
第 !!卷第 ""期

!##!年 ""月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1""
-/312!##!

卧龙自然保护区大熊猫生境恢复过程研究

欧阳志云"2李振新"2刘建国!2安 力!2张和民42谭迎春42周世强4

5"6中国科学院生态环境研究中心2北京 "###7#8!69:;<:=>?,@>@AB?:3ACD:@E2’>D@)>?D:?=29+F77!F2B,$846卧

龙自然保护区大熊猫研究中心2四川 G!4##GH

基金项目I国家重点基础研究发展规划5JK4H资助项目5*!####FG7#KH8国家自然科学基金资助项目5FJJK"#44H
参加野外调查还有卧龙自然保护区大熊猫研究中心的杨健2黄金燕L在此一并致谢L
收稿日期I!##!M#4M"78修订日期I!##!M#KM#N
作者简介I欧阳志云5"JG!OH2男2湖南人2博士2研究员L主要从事生态系统服务功能P生物多样性保护P生态规划与评价

等研究LAMQ>:0IRE/SE>?=TQ>:01C;AAD1>;1;?

摘要I保护与恢 复 生 境 是 有 效 保 护 大 熊 猫 的 重 要 途 径2通 过 样 方 调 查 法 研 究 了 卧 龙 自 然 保 护 区 大 熊 猫5UVWXYZ[Z\]

_̂W]‘ZW_Xa]H恢复生境的群落结构特征2共调查了原始生境P!#世纪 !#O4#年代砍伐后自然恢复生境PF#ON#年代砍伐

后自然恢复生境PK#年代以后自然恢复生境以及 G#OK#年代人工林等 N个生境类型2!"个样方L研究结果表明I各生境

类型的物种丰富度P物种多样性P植株数5高度bNQHP乔木层的平均胸径和最大平均胸径2以及大熊猫的生境成熟度都存

在显著差异2竹子的生物量及更新能力也有一定差异L人工林与原始生境的群落相似性低于其他自然恢复生境与原始生

境的群落相似性L研究发现2大熊猫生境恢复包括大熊猫可食竹类资源的恢复以及生境群落结构的恢复L可食竹类资源

恢复所需时间相对较短2仅需约 !#O4#>8生境的植物群落结构的恢复则要长的多2一般恢复时间 N#>左右才能成为大熊

猫的适宜生境2恢复时间为 K#O7#>的生境与原始生境的群落结构已十分接近L通过人工造林恢复生境2无论从竹子资

源的恢复2还是从植物群落结构的恢复方面2均不是一种有效地恢复大熊猫生境的方式L
关键词I大熊猫8生境恢复过程8群落结构
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生物的生境是指生物生活的场所5它由生物赖以生存的生物与非生物环境构成S近几个世纪以来5自

然资源开发5土地利用的改变5野生生物生境的丧失与破碎化5成为生物物种绝灭速度加快5多样性丧失的

主要原因S对野生生物5尤其珍稀濒危物种生境的研究是分析这些物种濒危原因的重要手段5同时还能为

制定合理的保护策略提供依据S
大 熊猫OTUVWXYZY[\]̂V\_YV̂W‘\P原是我国分布较广的一种野生生物5曾广泛分布于我国东南部aL56bS

随着人口的增长与人类活动的不断扩展5森林砍伐5农业扩展5大熊猫生境受到严重破坏a98=b5分布范围迅

速缩小5并向高山深谷地带退却ac8@b5大熊猫种群下降5濒临灭绝S
保 护 与 恢 复 生 境 是 保 护 大 熊 猫 的 最 有 效 途 径5并 受 到 人 们 的 广 泛 重 视S秦 自 生d胡 锦 矗d潘 文 石d

-2(4"*de+&<df!.244+*等aN8LLb均从不同角度描述或探讨了大熊猫的生境特点5尤其大熊猫对竹子的选择进

行了深入的研究a?8L6bS林业部曾专门组织对四川d陕西d甘肃的大熊猫及其栖息地进行了综合考察S欧阳志

云5刘建国等运用地理信息系统研究了大熊猫生境质量评价方法与技术以及卧龙大熊猫生境质量及其空

间格局aQ5=5L95LQb5以及卧龙大熊猫生境的群落结构aL=bS魏辅文等aLc8L@b对大熊猫的生境选择进行过一定的研

究S由于资料的不足与大熊猫生境的复杂性5对大熊猫生境在人类活动干扰后的恢复过程还研究较少S
本文通过实地样方调查5选择不同时间尺度干扰下大熊猫生境5研究大熊猫的生境受人类活动干扰后

的恢复过程以及不同干扰方式对生境恢复的影响5以期为大熊猫生境质量评价提供有益的方法及指标5为

大熊猫的生境恢复提供科学的依据S

g 研究地概况

卧 龙 自 然 保 护 区 地 处 横 断 山 脉 东 部 的 邛 崃 山 系 南 坡5属 四 川 省 阿 坝 藏 羌 族 自 治 州 汶 川 县5位 于 东 经

L76h=Li8L79h6Qi5北纬 97hQ=i89Lh6=i5全区东西长约 =6j#5南北宽约 c6j#5总面积约 6777j#65是我国最

大的大熊猫自然保护区之一5也是我国大熊猫数量最多的保护区S卧龙自然保护区所处地带为高山峡谷地

带5海拔高度从 LL=7#至 c6=7#5发育并保存了丰富的垂直地带性植被5沿海拔从低到高的植被依次为常

绿 阔 叶 林5常 绿M落 叶 阔 叶 混 交 林5落 叶 阔 叶 林5针 阔 叶 混 交 林5亚 高 山 针 叶 林5森 林 分 布 的 上 限 可 达

9@77#K以上则为高山灌丛d高山草甸及高山流石滩稀疏植被带S根据对大熊猫生境的研究5在卧龙大熊猫

主要利用的植 被 类 型 有 针 阔 混 交 林d亚 高 山 针 叶 林 与 落 叶 阔 叶 林5此 外 还 少 量 地 利 用 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交

林S

k 研究方法

klg 取样调查方法

为了分析大熊猫生境的自然环境与群落结构5于 LNNc年 c月dLNN?年 c月及 6777年 @月在卧龙五一

棚大熊猫活动区调查样方 6L个O表 LP5根据受人类活动影响的程度及恢复时间的长短5所调查的生境类型

可 分为 =类5第 L类是原始生境5在过去的近 L772没有被砍伐K第 6类生境约在 LN678LN97年被砍伐K第 9
类生境约在 LNQ78LN=7年被砍伐5第 6类生境与第 9类生境砍伐后自然恢复5并没有再受到人类活动的干

扰5目前是大熊猫的活动区K第 Q类是 LNc78LN@7年被砍伐的生境K第 =类是原大熊猫生境砍伐后 67世纪

c7年代所营造的人工林5这两类生境在调查中没有发现大熊猫活动的迹象5因而在本研究中认为是目前对

大熊猫不适宜生境S
每个样方面积6=m67#6S调查过程中5记录每个样方的海拔高度5坡度5坡向5以及乔木一层O-LP5乔木

LQ@LLL期 欧阳志云等J卧龙自然保护区大熊猫生境恢复过程研究
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二层!"#$%灌木一层!&’$%灌木二层!&#$的高度与树冠直径%记录样方内所有物种的数量%并测量 "’("#(&’
层每株树的高度(胸径(树冠直径)同时%在每个样方内%随机选择 *个 ’+’,#的小样方%以调查竹子的种

类%密度%以及草本植物的种类与数量!包括乔木(灌木树种的树苗$)在每个样方内随机测量 ’-株竹子的

高度与基径%若小样方内不足 ’-株%则全部测量)
表 . 大熊猫生境恢复调查样方属性表

/0123. 4556718539:;90<=23>=2:59;:6?0175056395:6057:@

样方号

ABC

海拔高度!,$

DEFGHIJBK

坡度!L$

&EBMF

坡向

NOMFPI

植被类型

QFRFIHIJBKISMF

竹子状况

&IHIFBTUH,UBB

人类活动干扰

VW,HKJ,MHPIO
X #YX- ’- Z& 针阔混交林!’$ 冷箭竹![$ 原始森林!’’$

\ #[\* ’* A 针叶林!#$ 冷箭竹%’]̂X年开花自然更新 !̂$ 原始森林

* X-X* ’Y & 针叶林 冷箭竹%’]̂X年开花自然更新 原始森林

Y #̂\- ^ AD 针叶林 冷箭竹%’]̂X年开花自然更新 原始森林

[ #̂[* [ Z 针叶林 冷箭竹 原始森林

^ #̂[* [ D 针叶林 冷箭竹%’]̂X年开花自然更新 原始森林

# #Y#- * Z 针阔混交林 冷箭竹%’]̂X年开花自然更新 ’]#-年代砍伐!’#$

’Y #*-* \* AZ 针阔混交林 拐棍竹!]$ ’]#-年代砍伐

’[ #[Y* [ AD 针阔混交林 冷箭竹%’]̂X年开花自然更新 ’]#-年代砍伐

’ #Y-- ’* D 针阔混交林 冷箭竹%’]̂X年开花自然更新 ’]\-年代砍伐!’X$

’# #*-- ’* D 针阔混交林 拐棍竹 ’]\-年代砍伐

’X #\̂- X- & 针阔混交林 拐棍竹 ’]\-年代砍伐

’̂ #]X- ’* Z& 落叶阔叶林!X$ 冷箭竹 ’]*-年代砍伐!’\$

] #[]- XX A 落叶阔叶林 冷箭竹 ’]]#年砍伐!’*$

’- #[X- ## AD 落叶阔叶林 冷箭竹 ’]̂Y年砍伐!’Y$

’’ #Y*- ’- AD 落叶阔叶林 冷箭竹 ’][-年代砍伐!’[$

’\ #X-- \- AZ 落叶阔叶林 拐棍竹 ’]]-年代砍伐!’̂$

’* #X#* #- D& 人工红杉林!\$ 无竹子!’-$ ’]Y[年栽植!’]$

’] #X[- #- Z& 人工云杉林!*$ 无竹子 ’]Y*年栽植!#-$

#- #*\- ’* Z& 麦吊杉人工林!Y$ 冷箭竹 ’][#年栽植!#’$

#’ #*]- ’’ Z& 麦吊杉人工林 冷箭竹 ’][#年栽植

!’$_BKJTF‘BWOabFPJbWBWO,JcFbTB‘FOI%!#$_BKJTF‘BWOTB‘FOI%!X$dFPJbWBWOTB‘FOI%!\$N‘IJTJPJHEefghi

jfklmgkhfnfTB‘FOI%!*$N‘IJTJPJHEOM‘WPFTB‘FOI%!Y$N‘IJTJPJHEohpmfqgfprslstfTB‘FOI%![$N‘‘BuUH,UBB%!̂$N‘‘Bu

UH,UBB‘FRFKF‘HIJBKHTIF‘TEBuF‘JKRJK’]̂X%!]$vBUWOIUH,UBB%!’-$ABUH,UBB%!’’$w‘J,H‘STB‘FOI%!’#$

&FPBKbH‘STB‘FOIEBRRFbJK’]#-O%!’X$&FPBKbH‘STB‘FOIEBRRFbJK’]\-O%!’\$&FPBKbH‘STB‘FOIEBRRFbJK’]*-O%!’*$

&FPBKbH‘STB‘FOIEBRRFbJK’]]#%!’Y$&FPBKbH‘STB‘FOIEBRRFbJK’]̂Y%!’[$&FPBKbH‘STB‘FOIEBRRFbJK’][-%!’̂$

&FPBKbH‘STB‘FOIEBRRFbJK’]]-%!’]$N‘IJTJPJHETB‘FOIMEHKIFbJK’]Y[%!#-$N‘IJTJPJHETB‘FOIMEHKIFbJK’]Y*%!#’$

N‘IJTJPJHETB‘FOIMEHKIFbJK’][#

xCx 分析方法

!’$群落结构分析 根据大熊猫生境利用特点%以植株高度为基础%分为乔木层!植株高度大于 *,$%
灌木层!植株高度在 ’C*y*,之间$及草本层!植株高度小于 ’C*,$%分析其物种构成)再根据大熊猫生境

要求%比较各生境类型的群落构成与群落特征%包括物种丰富度(物种多样性(物种优势度%盖度%树径等)
在分析中%应用 &zHKBKaZJFKF‘多样性指数估计生境的物种多样性%用 &J,MOBK指数估计生境的物种优势

度)生境盖度由大于 *米高的树的树冠总面积与样方面积的比来测度)

!#${多样性的测度方法 为了比较 *类生境植物群落在时间梯度上物种的替代程度%本文采用马克

平等|’]}及高贤明等|#-}推荐使用的 {多样性指数 {~k)它是由群落相似性系数 ~k!又称为 &B‘FKOBK指数$演

变而来的!

~k" ##$!f% q$&{~k" ’’ ~k
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式中!"#为相似性指数$%为群落 &中的种数’或各物种密度之和($)为群落 *中的种数’或各物种密

度之和($+为两个群落中共有的种数’或共有物种中较低密度之和(,具体计算方法可参见孙儒泳一文-./0,

’1(生境的群落成熟度 生境的群落成熟度用样方树径的方差比上树径平均值’植株高度大于 23(来

测度!同时还需要考虑样方的平均树径与平均最大树径,

’4(竹类的生物量及更新能力 计算比较不同生境类型的竹子种类!密度及生物量及更新能力,竹子

生物量应用秦自生等提出的竹子生物量模型-/.0估计!更新能力则用竹笋与竹子的数量比表达,

’2(数据的分析及处理 应用 56758软件统计分析各样方及生境类型的群落特征值及差异性,

9 结果与分析

9:; 各种生境的群落结构比较

’/(原始生境 原始生境的主要群落类型为针叶林及针阔叶混交林!建群种主要有岷江冷杉<川滇长

尾 槭<疏花槭及糙皮桦等,据所调查的 =个原始生境样方统计!该类生境共出现物种 4/种!其中乔木 =种!
作为大熊猫食物来源的竹类有冷箭竹!灌木有 .1种!草本种类较少’>种(,

’.(.?世纪 .?@1?年代砍伐后自然恢复生境 此类生境的群落类型均为针阔叶混交林!乔木层树种

主要有岷江冷杉<铁杉<麦吊杉<水青树<红桦<糙皮桦等!竹类以冷箭竹为主!也有一部分拐棍竹,乔木有 /1
种!全部物种数为 2?种$灌木有 />种$草本有 /2种!比原始生境略有增加,

’1(.?世纪 4?@2?年代砍伐后自然恢复生境 群落类型有针阔混交林及落叶阔叶混交林!乔木层主

要树种有铁杉<华山松<疏花槭<糙皮桦<红桦及华椴等!竹类有冷箭竹及拐棍竹,该类生境中共有物种 A.
种!其中乔木 /=种$灌木 1?种!种类较多!且有一部分高度已接近乔木层$草本 /=种$藤本发达!共有 A种$
此外还有蕨类 1种,

’4(.?世纪 A?年代以后砍伐的恢复生境 群落类型均为落叶阔叶混交林!乔木层主要是阔叶树种及

一些演替的先锋树种!如藏刺榛<钝叶木姜子<卧龙柳<糙皮桦及疏花槭等!而岷江冷杉仅少量出现于矮灌

木层中!竹类主要有冷箭竹!还有部分拐棍竹,该类生境中共有物种 B2种!是调查的五类生境中物种最多

的$其中乔木 >种!灌木发达有 1.种!有很多与乔木处于同一层次$草本有 1.种$藤本有 B种!蕨类有 2种,

’2(.?世纪 =?@A?年代人工种植的生境 群落类型为人工红杉林及麦吊杉林!乔木层主要有四川红

杉<麦吊杉<钝叶木姜子<卧龙柳及大叶柳等!林下有极少量的岷江冷杉!主要为灌木树种!在调查的样方中

一 半有冷箭竹,此类生境中共有物种 =A种!其中乔木 B种$灌木 ..种$草本发达!有 1/种!部分为阳生性植

物!如扭盔马先蒿<乌头等$藤本有 1种$蕨类有 1种,
表 C 大熊猫不同生境的群落物种结构

DEFGHC IJHKLHMKNOJNMLPLNQLQRLSSHTHQPUEFLPEPMNSVLEQPWEQRE

物种 XYZ[\Z]
原始

生境^
/>.?@/>1?年

代砍伐_
/>4?@/>2?年

代砍伐‘
/>A?年代

以后砍伐a
/>=?@/>A?年代

人工种植b

乔木 cdZZ
岷江冷杉 e)fg#h%ijkf%k%lZmnZop\q] r r r r r
川滇长尾槭 esgts%uv%wuxpyqqzyd{dyoo\\lZmn r r r r r
疏花槭 esgt|%ifh|jtux{y} r r r r r
太白深灰槭 esgts%g#fux r r

木 et%|f%s~fkgk#f#8: r r
中华秋海棠 !g"jkf%#fkgk#f# r
红桦 !gwu|%%|)j##fkgk#f#*$d%\qq r r
糙皮桦 !gwu|%uwf|f#&:&’( r r r r
灰叶 木 "jtku#)j|fj)~*||% r r
藏刺榛 "jt*|u#hgtji r r r
青荚叶 +g|,fk"|%+%)jkfs%’cm$(-.(&\Zod. r r r r
四川红杉 /%tfix%#wgt#f%k%lZmnZop\q] r
三桠乌药 /fkvgt%j)wu#f|j)%*q. r
小泡花树 0f|fj#x%)g%kf%k%lZmn.Zop\q] r r r
麦吊杉 1fsg%)t%s~*w*|%’2dy([m({d\o3 r r
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续表 !
华山松 "#$%&’()’$*#+,-./0 1
华西枫杨 "23(45’(6’#$&#7$#&890:;9<=>?@ 1 1
湖北花楸 A4(B%&C%D3C3$&#&E/0.9>: 1 1
石灰花楸 A4(B%&5’F4$3%(’GE<-HIJ890: 1
水青树 K3(’53$2(4$5C#$3$&#& 1
华椴 K#F#’5C#$3$&#&L-M>N 1
铁杉 K&%7’5C#$3$&#&G+,-./0J+,><O 1 1 1
灌木 E0,PQ
细 梗 吴 茱 五 加 R5’$2C4D’$’S3T4*#’3U4F#%&
+,-./0

1 1 1 1

红毛五加 R5’$2C4D’$’S7#(’F*##V-,N@ 1 1 1 1
冷箭竹 W’&C’$#’U’$7#’$’ 1 1 1 1 1
直穗小蘖 W3(B3(#&*’&6&2’5C6’L-M>N 1 1 1
瘤枝小蘖 W3(B3(#&T3((%5%F4&’V9N@? 1
木帚 子 X424$3’&23(*#3F&#’$%&Y,><O 1 1 1 1
角翅卫矛 Z%4$6)%&54($%2%&V9N@? 1 1 1
紫花卫矛 Z%4$6)%&D4(DC6(3%&[\9@ 1 1 1 1 1
短柱柃 Z%(6’B(3T#&26F’]\QP@̂> 1
拐棍竹 _’(73&#’(3B%&2’‘> 1 1 1
腊莲锈球 a6*(’$73’&2(#74&’ 1 1 1 1 1
金丝梅 a6D3(#5%)D’2%F%) 1
小果冬青 bF3S)#5(45#55’L-M>N 1 1
宝兴木姜子 c#2&3’)4%D#$3$&#&V;[9/ 1
钝叶木姜子 c#2&3’T3#25C#’$’d-NQ?9 1 1
蓝锭果 c4$#53(’5’3(%F3’[; 1 1 1
小叶忍冬 c4$#53(’)#5(4DC6FF’ 1
齿叶忍冬 c4$#53(’&32#U3(’+,-./0 1
陇塞忍冬 c4$#53(’2’$7%2#5’L-M>N 1 1
刚毛忍冬 c4$#53(’C#&D#*’9M8\9N;9<E/0P?< 1 1
蕊帽忍冬 c4$#53(’D#F3’2’e?>f9, 1
假稠李 g’**3$#’C6D4F3%5’]\90.9 1 1 1 1 1
玉竹 "4F674$’2%)4*4(’2%)GL>??Jh,P/9 1 1
西南樱桃 "(%$%&D#F4&#%&5%F’]\90.9 1 1 1 1 1
黄花杜鹃 iC4*453$*(4$F%23&53$&+,-./0 1
星毛杜鹃 iC4*4*3$*(4$’&23(45C$4%)h>9?@ 1 1 1 1 1
山光杜鹃 iC4*4*3$*(4$4(34*4S’ 1
绒毛杜鹃 iC4*4*3$*(4$D’5C62(#5C%)+,-./0 1 1 1
多鳞杜鹃 iC4*4*3$*(4$D4F6F3D#&+,-./0 1 1 1 1
冰川茶镳 i#B3&7F’5#’F3=-?? 1 1 1 1 1
甘青茶镳 i#B3&)363(#L-M>N 1 1 1 1 1
红花蔷薇 i4&’)463&##V9N@?;9<=>?@ 1 1
峨眉蔷薇 i4&’4)3#3$&#&8\?I9 1
小果蔷薇 i4&’(%B%&[9f?;9<j-.< 1
秀丽莓 i%B%&’)’B#F#&+\/09 1 1 1 1
喜阴悬钩子 i%B%&)3&47’3%&+\/̂9 1 1
卧龙柳 A’F#S*4F#’E/0.9>: 1 1 1
大叶柳 A’F#S)’7$#U#5’V9N@?; 1
高丛珍珠莓 A4(B’(#’’(B4(3’E/0.9>: 1 1 1
红毛花楸 A4(B%&7F4)3(%F’2’]\90.9 1 1 1 1
中华绣线菊 AD#(’3’5C#$3$&#&L-M>N 1
紫丁香 A6(#$7’4BF’2’[>.:? 1 1 1
桦叶荚 k#B%($%)B32%F#U4F#%)l-<-? 1 1 1 1 1
淡红荚 k#B%($%)3(%B3&53$&=-?? 1 1 1
心叶荚 k#B%($%)54(*#U4F#%)=-?? 1
草本 d,-@@
乌头 R54$#2%)5’()#5C’3F## 1
腺梗菜 R*3$45’%F4$C#)’F’#5%)m:n9o 1
尼泊尔香青 R$’DC’F#&$3D’F3$&#& 1 1
象鼻天南星 R(#&’3)’3F3DC’&E;lP/09< 1 1 1
艾蒿 R(23)#&#’’(76# 1
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续表 !
白孢蒿 "#$%&’(’)*)+$’,*-#)./001 2 2
西南细辛 "()#3&4’&)*)’+3& 2
三褶脉紫菀 "($%#)5%#)$-’6(789:; 2 2 2 2
落新妇 "($’*<%+4’=%=(’(>?/@ABCD9/E:F 2 2 2
多花落新妇 "($’**%&G#’)=$4)HAI0J 2
沟稃草 "3*)+-*%K’($#%3$*%#’L/:M 2
单叶升麻 N%%(’)+)*$4)%,-*’) 2 2 2
大叶醉鱼草 N366*%O)6)P’6’’D91 2 2
双 舌 蟹 甲 草 Q)+)*’)6)P’6’’>D9/E:FCL/9R1S
?/;;

2 2 2

弹裂碎米荠 Q)#6)&’=%’&K)$’%=(T1 2
苔草 Q)#%UJV1 2
灰灰菜 Q4%=-K-6’3&)*<3& 2
魁蓟 Q’#(’3&*%-W/M/AIXYAX/Z 2
大萼党参 Q-6-=-K(’(&)+#-+)*GUHAI0J 2
无尾果 Q-*3#’)*-=5’,-*’)?/9AB 2 2 2 2
甘肃瑞香 [)K4=%$)=53$’+) 2
川溲疏 [%3$\’)(%$+43%=%=(’( 2
糙野青茅 [%G%3U’)(+)<#%(+%=( 2 2 2
毛叶吊钟花 ]=̂’)=$43(6%,*%U3(>_9A‘‘Ca:FEIAR 2
火烧兰 ]K’K)+$’(JV1 2
草莓 b#)5)#’)JV1>-#’%=$)*’(C 2 2
六叶律 c)*’3&)(K%#3*-’6%( 2 2 2 2 2
深红龙胆 c%=$’)=)#)<’+3=6)D9/E:F 2 2 2
顶花螯麻 d)K-#$%)$%#&’=)*’(e1L1.9AZFX 2
宝兴百合 d’*’3&63%+4)#$#%’D9/E:F 2
禾叶土麦冬 d’#’-K%5#)&’=’,-*’)>T1Cf/MI9 2 2
毛冠菊 g)==-5*-$$’(+)#K%(’-’6%( 2
酢浆草 hU)*’(+-#=’+3*)$)T1 2 2 2
山酢浆草 hU)*’(5#’,,’$4’’iRZIj1IXLkkM1T1 2 2 2
长药隔重楼 l)#’($4’<%$’+)D9/E:F 2 2 2 2
短柄马先蒿 l%6’+3*)#’(JV1 2
扭盔马先蒿 l%6’+3*)#’(6)P’6’’ 2
林地早熟禾 l4G**-($)+4G(=%&-#)*’(T1 2 2 2
头状蓼 l-*G5-=3&)*$)$3& 2
珠牙蓼 l-*G5-=3&P’P’K)#3&T1 2
囊办芹 l$%#=-K%$)*3&6)P’6’’ 2
野荷香>香茶菜Cm)<6-(’)aV1 2 2
茜草 m3<’)+-#6’,-*’)T1 2 2 2
小悬钩子 m3<3(=3$)=(./00 2 2 2 2
粉刺悬钩子 m3<3(JV1 2 2
红毛悬钩子 m3<3(K’=,)%=(’(TIn01IXo/EX 2
川莓 m3<3((%$+43%=%=(’(f89IXD9/E:F 2
凹叶景天 p%63&%&)#5’=)$3&?AZk 2
林荫千里光 p%=%+’-=%&-#%=(’( 2 2
管花鹿药 p&’*)+’=)4%=#G’./EZIX7/EZ 2
鞘柄菝葜 p&’*)U($)=(?/@AB 2 2 2 2 2
石生繁缕 p$%**)#’)()U)$’*’(f8:F1SL/B1 2
万寿菊 q)5%$%(%#%+$) 2
黄水枝 q’)#%**)K-*GK4G**)H1HkE 2 2
延龄草 q#’**’3&$(+4-=-(̂’*?/@AB 2
藤本 TA/E/
狗枣猕猴桃 "+$’=’6’) -̂*-&’̂$) 2 2 2 2
云南勾儿茶 N%#+4%&’)G3==)=%=(’(D9/E:F 2
美花铁线莲 Q*%&)$’(K-$)=’=’’?/@AB 2 2 2 2
须蕊铁线莲 [%&)$’(K-5-=)=6#)?/@AB 2 2
五叶瓜藤 r-*<-%**’),)#5%(’’sI/8t 2 2
巴东忍东 d-=’+%#)4%=#G’LIBJ01 2 2 2
阔叶清风藤 p)<’)+)$’,-*’) 2 2
四川青风藤 p)<’)(+43&)==’)=)HAI0J 2
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续表 !
红花五味子 "#$%&’()*’*+,*%-./*’012341546789 : :
蕨类 ;1<=>
莲座蕨 ?(@%/ABC*%&9D4 :
蹄盖蕨 ?B$E*%+F-%.%G-CF%’(’HI4J0K52 : : : :
中华蹄盖蕨 ?B$E*%+F&%(C(&C0LD<4 :
鳞毛蕨 M*E/ABC*%&9D4 : : : :
中华荚果蕨 N’BBC+##%’%(BC*FC)%’O4O2<4 : :
苹叶耳蕨 P/.E&B%#$+F(C/./,’B+F :
凤尾蕨 PBC*%&9D4 :

Q R<7S757T12UV75U5WX YUV75U58KZZ137=[\!]̂ [\_]‘9Wa YUV75U58KZZ137=[\b]̂ [\c]‘9Wd YUV75U58KZZ13Ue51<
[\f]‘9Wg YUV75U5<195K<13VhD8U=57=Z7=[\i]̂ [\f]‘9

jkl 不同生境的群落结构特征

H[J物种丰富度 根据所调查生境样方的平均物种数得到了物种丰富度的指标W可以发现随生境砍伐

后恢复时间的延长W群落的物种丰富度呈递减趋势W[\f]年代以后砍伐生境的物种丰富度为 _m4_n[\b]̂

[\c]年代砍伐生境的物种丰富度为 __k]n[\!]̂ [\_]年代砍伐生境的丰富度为 !mkfW原始生境的平均物

种丰富度最低W仅为 [\k_W人工种植生境的物种丰富度为 _]kmW与同时期自然恢复生境相比略低H表 _Jo
表 j 不同生境的群落结构特征比较

pqrstj uvwxqyz{v|v}q~~yzr!~t{v}"vww!|z~#{~y!"~!yt}vy$z}}tyt|~%qrz~q~{

生境类型

YUV75U5
5hD1

原始生境

R<7S757T1
2UV75U5

[\!]̂ [\_]
年代砍伐

IKZZ137=
[\!]̂ [\_]‘9

[\b]̂ [\c]
年代砍伐

IKZZ137=
[\b]̂ [\c]‘9

[\f]年代

以后砍伐

IKZZ13Ue51<
[\f]‘9

[\i]̂ [\f]年代

人工种植

R8U=57=Z7=
[\i]̂ [\f]

&’检验

HAJ
&’(195
HAJ

物种数 )LSV1<Ke9D1*719 [\k_ !mkf __k] _mk_ _]km ]k]]i::
物种多样性 +7K37T1<975h [k_fi !k[f! !kb[_ !k\mm !kf_! ]k][!:
物种优势度 ,D1*7193KS7=U=*1 ]kb!! ]k[ci ]k[\_ ]k!\_ ]k[]] ]k][\:
盖度 OU=KDh*KT1<UZ1 [kc] !k]b [k!_ ]kb[ [kim ]k]]!::
植株数 (<11=LSV1<H-cSJ _!kf bik_ f\k_ __km []]k] ]k]cb
群落高度 OKSSL=75h217Z25HSJ [ck[\ [_k_f mk!! fk_i [[km\ ]k]fc
平 均胸径.T1<UZ15<1137US151<H*SJ !_k]m [fkc! \k_\ fk\b [bk![ ]k]_i:
最大平均胸径 .T1<UZ1/U0k
37US151<H*SJ

fck!m cfkm] b]k[] [ck\] !fk!] 1]k]][::

生境成熟度 YUV75U5SU5L<75h ]k\if ]kmb_ ]kfmf ]kbc] ]kbm_ ]k[b_
竹子密度 +USVKK31=95hH7=32S!J mfk\ _!k\ _mkf _[k_ [k[ ]k][[:
竹子生物量+USVKKV7KSU99H3Z2S!J fkb\ [k!] !k\f _k\m ]k[] ]k[m!
竹 子 更 新 能 力 01=14 UV7875hKe
VUSVKK

]k[!! ]k]!\ ]k]m[ ]k!![ ]k]if ]k[!!

:为 显 著 差 异 95U=39eK<97Z=7e7*U=537ee1<1=*1HA5]k]cJW::为 极 显 著 差 异 95U=39eK<105<1S18h97Z=7e7*U=5

37ee1<1=*1HA5]k][J

H!J物种多样性 在砍伐后自然恢复的生境中W随恢复时间的加长W物种多样性下降W原始生境的物种

多样性最低W而 [\i]至 [\f]年代人工种植的生境多样性也较高W仅次于 [\f]年代以后砍伐的自然恢复生

境o而各种生境不同层次的物种多样性H表 bJ变化趋势则不同于整个群落多样性的变化特征W人工种植恢

复生境的乔木层多样性最低6灌木层物种多样性以 [\!]至 [\_]年代砍伐后自然恢复生境为最低W以 [\f]
年代以来砍伐后自然恢复的生境为最高6草本层的物种多样性在原始生境中最低W在人工种植恢复生境中

最高o

H_J物种优势度 在所研究的各类生境中W原始生境的物种优势度最高W人工种植恢复生境的物种优

势度最低o但在不同群落层次的物种优势度比较中H表 bJW可以发现人工种植恢复生境的乔木层物种优势

度最高o

HbJ群落高度及盖度 砍伐后自然恢复的群落高度随恢复时间的加长呈递增趋势W而 [\i]至 [\f]年

代人工种植的生境其群落高度明显高于同期自然恢复的生境的群落高度o各种生境群落盖度的变化趋势

与高度略有不同W[\!]̂ [\_]年代砍伐后自然恢复生境的盖度最高W人工种植生境次之W而 [\f]年代以后
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砍伐生境的盖度最低!
表 " 各种生境类型分层次物种多样性及物种优势度

#$%&’" #(’)*’+,’)-,.’/),01$2--34,2$2+’,2-,55’/’205&33/35’.’/1($%,0$0

生境类型

6789:7::;<=

物种多样性 ><=?9=@A9B=C@9:; 物种优势度 ><=?9=@ADE9F7F?=
乔木层

GC==
灌木层

>HCI8
草本层

JC7@@
乔木层

GC==
灌木层

>HCI8
草本层

JC7@@
原始生境 KC9E9:9B=H789:7: LMNOP LMQRQ LMSST SMNRQ SMUVU SMRLL
LPUSWLPNS年 代 砍 伐 6789:7:XDYY=A9FLPUS
WLPNSZ@

LMVVL LMLOS LMRLR SMUNV SMUSQ SMULP

LPVSWLPRS年代砍伐 [DYY=A9FLPVSWLPRSZ@ LMTSV LMTVL LMOVS SMUOQ SMNLQ SMNSS
TS年代以后砍伐 [DYY=A7\:=CLPTSZ@ LMOOR UMVLQ LMRTQ SMLPT SMLVL SMNPR
LPQSWLPTS年代人工种植 KX7F:9FY9FLPQSW
LPTSZ@

SMPUV LMTNL UMNTU SMRUN SMUNL SMLVN

]检验 _̂‘值a]‘G=@:̂ _‘B7XI=a SMLLN SMSQV SMSSLbb SMUTR SMUOU SMSLRb

cMc 恢复生境的 d多样性特征

比较原始生境与其他受干扰生境的群落结构相似性及多样性差异e结果表明原始生境与 US世纪 USW

NS年代砍伐后自然恢复生境的群落相似性最高e随恢复时间的减少其相似性也降低e而人工种植生境的群

落多样性则最低 图̂ La!d生物多样性的变化则与群落相似性完全相反!文中还比较了恢复时间相近生境

间的多样性差异e图 U表明原始生境与 LPUSWLPNS年代恢复生境的群落相似性e以及自然恢复时间相近

的生境之间的群落相似性都要大于 LPTS年代后砍伐自然恢复的生境与人工种植生境的群落相似性!

图 L 原始生境与其它恢复生境间 d多样性指数比较

f9YgL GH=?DE<7C9@DFD\dA9B=C@9:;9FA=h8=:i==F
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图 U 恢复时间相近的生境间 d多样性指数比较

f9YgU GH=?DE<7C9@DFD\dA9B=C@9:;9FA=h8=:i==F
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cM" 不同生境的成熟度特征

在研究中还发现e生境恢复时间越长e树木直径分布变异越大e在本研究中e尝试利用树木直径的分布

特征来评价生境的成熟度!结果显示eR种生境的成熟度以原始生境为最大e依次为 LPUSWLPNS年代砍伐

生境jLPVSWLPRS年代砍伐生境jLPQSWLPTS年代人工种植生境jLPTS年代以后砍伐的生境!各种生境的

平均树径也基本按恢复时间长短 由 高 到 分 布e但 LPQSWLPTS年 代 人 工 种 植 生 境 的 平 均 树 径 大 于 LPVSW

LPRS年代砍伐生境的平均树径!最大平均树径是不同生境类型中各样方最大树径的平均值e其变化规律同

生境成熟度!

cMk 不同生境的竹类生物量及更新能力

竹 子生物量 在 原 始 生 境 中 最 高 T̂MVPlYmEUae在 其 他 N种 砍 伐 后 自 然 恢 复 的 生 境 中 其 生 物 量 均 超 过

LlYmEUe而人工种植生境中竹类的生物量仅 SMLSlYmEU!竹子密度在原始生境中及自然恢复生境中均高于

NS株mEUe在人工种植生境中仅LML株mEU!竹子更新能力在LPTS年代后砍伐的生境中最高e其次为原始生

境e以下依次为 LPVSWLPRS年代砍伐的生境j人工种植的生境和 LPUSWLPNS年代砍伐后恢复的生境!研究
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中还比较了竹子开花及未开花对生境中竹类资源生物量!密度及更新能力的影响"竹子于 #$世纪 %&’$年

代初开花对竹子的生物量!竹子的密度!更新能力都有很大的影响"而且在竹子的平均高度及基径上表现

也很明显"开花后的各项指标均显著低于未开发竹子的各项指标(但竹子开花后生境的草本层物种多样性

却高于未开花生境"说明未开花生境中生长旺盛的竹类抑制了其它草本植物的生长(
表 ) 竹子开花对竹类生物量及其他各项指标的影响

*+,-.) */.012+3456,+1,556-57.809:594/.,+1,55,051+;;+9<54/.809<.=.;

生境类型

>?@AB?BBCDE
密度FAGHIJ#K
LEGMABC

平均高度

FNJK
OPEQ?RE
SEARSB

基径 FNJK
T?M?U
HA?JEBEQ

生物量

FVRIJ#K
TAWJ?MM

更新能力

XEGEY
?@AUABC

草本层物

种多样性

ZQ?MM
@AWHAPEQMABC

竹子未开花 >?@AB?BYABSW[B
@?J@WW\UWYEQAGR

%$#]# ’̂]’$ $]̂#_ %̂]‘_# $]#̂‘ $]’$a

竹子开花后自然恢复 b?B[Q?U
QEMBWQ?BAWG?\BEQ@?J@WW\UWYEQAGR

c$]‘ #_]$& $]%‘̂ %]a‘& $]$‘$ %]‘‘%

de检验Ffe值KdegEMBFfK $]%ĉ h$]$$%ii $]$$̂ii $]$$#ii $]$$#ii $]$‘ai

j 讨论

j]k 大熊猫生境恢复包括可食竹群的恢复与森林群落结构的恢复

大熊猫生境恢复包括食物资源ll可食竹类的恢复与森林群落结构的恢复"在卧龙自然保护区大熊

猫的食物主要为冷箭竹和拐棍竹"而竹子的生物量是生境能否为大熊猫利用的重要因素"很多研究者研究

了单位面积上竹类的密度与大熊猫生境选择之间的关系m%$"%c"%’n(魏辅文等m%’n在冶勒保护区对大熊猫生境

选 择的研究表明"大熊猫喜爱选择峨热竹FopqrpstpqfpsuqvpwrxpK密度为 #$y‘$株IJ#的生境"而凉山山

系 马边的大熊猫选择大叶筇竹Fztus{|r}~p!pw"ufrx##pK的密度为 %$y $̂株IJ#m%’n"XEAH等m%$n在 卧 龙 自

然保护区进行的研究认为大熊猫偏好选择冷箭竹的密度为 c$y%%&株IJ#$本研究中只有原始生境的冷箭

竹密度处于以上范围"其它自然恢复生境的竹子密度都低于 XEAH的研究结果"但还可以作为大熊猫 的 利

用生境"而人工种植生境的竹子密度则过低"不能满足大熊猫的取食需求(人工种植生境的竹子密度过低

可能主要的原因是人工种植的乔木过密"林下的竹子得不到足够的阳光"而且林下草本的发达对竹子的生

长也存在竞争和抑制作用$另外一个重要的原因可能是由于无竹子种源以及无幼苗定居(本研究中原始生

境与 种̂自然恢复生境的竹子类现存生物量均高于 %VRIJ#"根据胡锦矗!魏辅文!秦自 生 等m%#"%an在 卧 龙!
马边与大风顶自然保护区的研究"大熊猫每天采食的竹子生物量为 %#]#_y#c]‘%VRIH"因此根据大熊猫每

天的可能活动范围这些生境的竹类生物量基本可以满足大熊猫的取食需求"但人工种植生境的竹类生物量

则明显太少"不适宜作其取食生境(本研究表明"竹类生物量比竹子的密度用于评价大熊猫生境更有效(若将

_种生境竹类资源划分为 个̂等级"原始生境的竹类资源最优"其可食竹类生物量及竹子密度均最大$̂ 种砍

伐后自然恢复生境竹类资源差异不大$而人工种植生境的竹类资源过低"不适合被大熊猫所利用(
生境的恢复另一个重要的方面是植物群落结构的恢复"因为好的群落结构有利于大熊猫的隐蔽"也有

利于保持大熊猫生殖所需的食物资源与小气候环境(群落结构包括分层情况!乔木层树径的大小"乔木的

密度及格局等方面(根据已有的野外研究发现大熊猫交配及繁殖的生境其群落结构一般有以下特征m%#n%乔

木层树木种类较少"最大树径较大F&$NJ左右K"森林覆盖度为 a_&y’$&(根据本次研究"原始生境群落

结构特征与前者相似"乔木种类较少"群落高度高"最大平均胸径较大"乔木层植株密度也较适宜$自然恢

复 #$世纪 a$y’$年的生境除盖度较大"其余指标与原始生境最接近"因此也最可能被大熊猫所利用(

j]’ 大熊猫生境恢复的时间及方式

大熊猫生境恢复的时间主要包括竹类资源恢复和植物群落结构恢复所需的时间"根据本次的调查研

究"在自然恢复的生境中竹子资源恢复的时间很短"在 种̂自然恢复生境中竹子资源差异不大"说明竹子

资源的恢复仅需 #$y $̂?左右的时间(植物群落结构的恢复则需要比较长的时间"从群落高度!最大平均

胸径!生境成熟度以及乔木层物种优势度等参数的比较来看"%&#$y%&̂$年代自然恢复生境的群落结构比

较接近原始生境"%&‘$y%&_$年代自然恢复生境的群落结构除群落高度较小外"其他方面也较接近前者$

’‘’% 生 态 学 报 ##卷
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而这两类生境的成熟度指数均较接近!都大于 "#$%&比较不同生境间的群落相似性’(多样性)也说明自然

恢复 %"*以上的生境较接近于原始生境!而恢复 $"+,"*的生境其组成及结构与原始生境是十分接近的!
人工种植生境与同阶段自然恢复生境相比其群落结构与原始生境相差较多!其主要原因是人工林通常密

度大!加上人工抚育!其它树种及大熊猫可食竹子很难在人工林下生长&综合以上的比较!说明生境的群落

自然恢复 %"+-"*的时间就可以达到较好的结构!经过 $"+,"*就基本可以恢复到接近大 熊 猫 的 原 始 生

境&本文仅从植物群落结构的角度探讨生境恢复的时间!当然生境恢复还与人类干扰等因素有重要的关

系!影响其恢复时间的因素还需要深入进行研究&
本研究对比了自然恢复与人工种植对大熊猫生境恢复的影响!人工种植的竹类资源生物量较低!更新

能力也较差!这可能由于皆伐后竹类的种源较少./01!另外!植树后最初的抚育对竹子幼苗的更新也有限制

作用&人工种植生境的群落结构与自然恢复生境的群落结构相比差异也比较大!如乔木层树木过密!树径

变异小!乔木层树种优势度过高等!与其它自然恢复生境的群落相似性也较小!这些都说明人工种植不是

恢复大熊猫生境的有效方式&而自然生长可有效地恢复其生境!但所需时间较长!人类可在生境演替的不

同阶段适当引种竹类及树木!加快生境的恢复过程&
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