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纵向岭谷区高速公路干扰下群落组分 
及其水平分布格局变化研究 
刘 杰  崔保山*  董世魁  王 娟  赵淑青 

(北京师范大学环境学院水环境模拟国家级重点实验室, 北京 100875. * 联系人, E-mail: cuibs@163.com) 

摘要  选定纵向岭谷区大保(大理-保山)和思小(思茅-小勐养)两段高速公路, 采用对比分析、差异性分析
等方法研究了高速公路干扰下沿线群落主要组分及其水平格局的变化. 结果表明: (1) 高速公路建设干
扰下沿线乔木和灌木优势和亚优势物种的数量有所减少, 草本优势和亚优势种群数量有所增加, 并出
现了入侵物种; (2) 高速公路建设干扰下沿线群落中各优势和亚优势植物种群的分布格局将发生由均匀
型或者随机型向集群型的转化, 其聚集程度加剧, 扩散能力增强; (3) 高速公路沿线紫茎泽兰和飞机草
种群的平均盖度和高度等指标均高于远离公路处, 其频度在公路沿线 200 m 范围内没有明显变化; (4) 
大保高速公路对沿线群落构成及种群分布的影响强度高于思小公路, 两条公路在山腰路段的影响强度
高于山顶路段.      
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高速公路的出现是现代公路发展的一个重要里

程碑, 其分布范围之广和发展速度之快, 都是其他人
类建设工程所不能比拟的[1]. 高速公路建设促进了经
济增长和社会发展 , 同时也对自然生态系统产生了
显著影响, 有研究表明, 这种影响至少涉及到了全球
陆地的 15%~20%[2]. 目前, 高速公路建设的生态影响
已经得到了广泛重视, 相关研究也得以深入开展, 其
引起的景观破碎、水土流失、植被破坏、重金属污染

和生物多样性变化等都已经得到了较为深入地研

究[2~9], 但有关高速公路干扰下沿线植物群落结构变
化, 特别是群落水平结构变化研究尚属少见. 群落水
平结构是指群落水平配置状况或水平格局 , 是群落
生物在二维平面中的不均匀配置在外形上表现出的

斑块相间的镶嵌性. 当前, 某些生物种群的格局特征
及动态趋势已经得到了初步论证 [10~12], 不同尺度和
密度条件下的种群格局特点得到了系统比较 [12~14], 
人为干扰下群落格局的变化也得到了初步分析[15,16], 
但就高速公路引起的群落主要组分及其水平格局的

变化研究尚不多见. 事实上, 高速公路建设的干扰作
用及其造成的群落内环境因子的变化(如地形地貌特
征、土壤结构与肥力、空气温度与湿度等), 必然导致
群落组分及其水平分布格局发生变化 [17~21]. 研究高
速公路建设对沿线群落组分及其水平格局的影响 , 

也必将在中观尺度上深入揭示公路建设的生态效应, 
为道路和相关工程生态效应理论的建立和完善提供

基础.  

1  材料与方法 
1.1  研究路段 

以纵向岭谷区的大保和思小两段高速公路为案例

工程 (位置见图 1). 纵向岭谷区(Longitudinal range- 
gorge region)是指位于中国西南、与青藏高原隆升直
接相关联的横断山及毗邻的南北走向的山系河谷区

(具体位置见图 1), 以其沿南北向发育、东西向展布
的巨大山系和深切河谷构成了全球独特的高山峡谷

景观[22,23]. 大保高速公路(大理-保山)东西走向, 横穿
纵向岭谷并位于山脉核心区与河流的上游 , 全线地
形峰峦重叠, 坡陡谷深, 海拔高差 1445 m, 已经通车
多年; 思小高速公路南北走向, 顺延纵向岭谷并位于
山脉边缘区和河流下游 , 全线为河流切割的山原地
形, 地势由北向南倾斜, 相对平缓, 海拔高差 595 m, 
至今建成通车不足两年. 可见, 两条案例公路沿线区
域地形、地貌等条件具有典型性, 其建设基本能反应
研究区高速公路建设的整体特征.  
1.2  研究方法 

(ⅰ) 样地与样方 .  在大保和思小高速公路山 
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图 1  研究区与案例路段位置示意图 

 

坡、山顶和坝区路段沿线各选择 1 条样线(表 1), 样
线垂直公路走向. 参照样地远离公路(1500 m 以外), 
其坡度、坡向以及群落类型与测定样线相近.  

对于样线 1, 2, 4和 5, 在距离公路 0~50, 50~100
和 100~200 m范围内及其参照样地处各设置 20 m×
20 m的乔木样方 3个, 在每个乔木样方内设置 5 m×
5 m的灌木样方 3个, 每个灌木样方内设置 1 m×1 m
的草本样方 3 个. 记录样地坡度、坡向等生境状况, 
实测乔木胸径、树高和冠幅; 记录乔木、灌木和草本
植物的名称, 同时调查其密度、盖度、高度、频度、
多度和覆盖度等指标. 对于样线 3 和样线 6, 在公路 

沿线各样地及其参照样地处各设置 1 m×1 m草本样
方 10 个, 统计紫茎泽兰和飞机草的入侵状况, 实测
其密度、高度和频度等指标.  

(ⅱ) 指标选取与计算.  (1) 重要值的计算. 重
要值是评价植物种群在群落中地位和作用的一项综

合指标, 是种群相对盖度、相对频度和相对密度(相对
高度)的总和, 本文用其确定优势种群和亚优势种群, 
其计算方法如下:  

乔木重要值:    IV RDE RCO RFE= + + , 
灌草重要值:  IV RHI RCO RFE= + + , (1) 

式中, IV为种群重要值, RDE为种群相对密度, RDO
为种群相对盖度, RFE 为种群相对频度; RHI 为种群
相对高度. (2) 水平分布格局指标. 测定植物种群水
平分布格局的指标很多 , 论文采用多个指标进行测
度以避免各个指标在应用中的误差 , 各指标计算方
法如下:  

方差/均值比的 t检验 
计算公式为: 
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v/m用于检验种群分布格局是否偏离随机分布, v/m = 
1, 种群格局呈随机分布; v/m >1, 种群分布呈聚集分
布. t为以 n−1为自由度进行显著性检验值, xi为每个

样方的株数, 株. 
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表 1  选定样地基本情况 

样 线 样地中心点经纬度 海拔/m 地形 测定植物种 

样线 1 25°02′1″N, 99°43′05″E 2278 

参线 1 25°02′14″N, 99°43′05″E 2194 
凹坡 
25°~30° 

针阔混交林, 自然植被 

样线 2 25°27′12″N, 99°23′37.3″E 1944 

参线 2 25°27′29″N, 99°23′37.5″E 1950 
平坡 
28°~33° 

常绿阔叶林, 自然植被 

样线 3 25°25′57.1″N, 99°11′57.1″E 1656 

大 
保 
高 
速 

参线 3 25°25′57.2″N, 99°11′58.2″E 1679 

坝子, 低丘 
起伏小 

林缘地带, 有纯杉林、灌木丛和农田分布, 
有紫茎泽兰入侵现象 

样线 4 23°06′46.8″N, 102°46′2.0″E 1970 

参线 4 23°06′47.4″N, 102°46′2.2″E 1931 
凸坡 
20°~22° 

常绿阔叶林, 自然植被 

样线 5 23°04′35.9″N, 102°44′35.7″E 1585 

参线 5 23°04′35.9″N, 102°44′35.7″E 1498 
平坡 
27°~30° 

常绿阔叶林, 自然植被 

样线 6 22°37′49.5″N, 100°26′14.7″E 610 

思 
小 
高 
速 

参线 6 22°37′48.9″N, 100°26′15.4″E 622 

坝子 
平坦 

林缘地带, 有人工橡胶林、农田和灌木丛
分布, 有飞机草入侵现象 
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式中, I为植物扩散指数, n为样方个数(个), N为总株
数(株), xi为各样方株数(株), fi为物种频数. 当 I = 1时, 
种群为随机型; 当 I >1时, 为聚集型分布; 当 I<1时, 
为均匀分布 

聚块性指数 
计算公式为:  

 
2

2
11 1 s xM
k x

−
= + = + , (4) 

式中, s2 为取样单位的方差, x 为每个取样单位个体
的平均数目(个). 当 M =1 时, 为随机分布; 当 M<1 

时为均匀分布; 当 M >1时, 为聚集分布.  

2  群落组分变化 
2.1  群落组分变化特征 

栖息于同一地域中相互联系的所有种群构成的

复合体是群落 , 优势种和亚优势种是对群落结构和
群落环境具有明显控制作用的物种 , 是群落主要组
分和结构形成的基础. 论文对样线 1, 2, 4和 5以及其
相应参照样地处群落中的优势种(重要值: >50%)和亚
优势种(重要值: 30%~50%)的构成情况进行了统计和
对比, 结果见表 2和表 3.  

表 2  大保高速公路沿线与参照样地处群落构成对比 a) 
共有种(路边样地与参照养地) 非共有种(路边样地与参照养地) 

重要值 重要值 样地 群落构成 
种类 

参 路 
种类 

参 路

乔 

滇青冈 Cyclobalanopsis glaucoides 
白皮柯 Lithocarpus dealbatus 
龙陵栲 Castanopsis rockii 
曼青冈 Cyclobalanopsis oxyodon 

67 
64 
54 
51 

72 
71 
59 
53 

多变柯 Lithocarpus  variolosus 
 

63  

灌 
马棘 Indigofera pseudotinctoria 
斑鸠菊 Vernonia esculenta  
地肤 Kochia scoparia 

55 
54 
44 

66 
57 
59 

展毛野牡丹 Melastoma normale 56  

样 
线 
1 

优 
势 
种 

草 
紫茎泽兰 Ageratina adenophora 
长穗兔儿风 Ainsliaea henryi  
白茅 Imperata cylindrica var. major 

77 
65 
63 

85 
58 
57 

半夏 Pinellia ternata  
 

 52

乔 

云南松 Pinus yunnanensis 
西南桦木 Betula alnoides  
蒙自桤木 Alnus nepalensis 
水同木 Ficus harlandii 

46 
42 
39 
34 

49 
49 
47 
36 

黄毛青冈 Cyclobalanopsis delavayi 
槲栎 Quercus aliena 
 

42  
90

灌 
香薷 Elsholtzia sp. 
南烛 Lyonia ovalifolia 

47 
41 

48 
45 

虎刺 Damnacanthus indicus 
 

44  

大 
保 
山 
顶 
路 
段 

亚 
优 
种 

草 
半夏 Pinellia ternata 
茜草 Rubia leiocaulis 

39 
32 

34 
31 毛旱蕨 Pellaea trichophylla  30

乔 

滇青冈 Cyclobalanopsis glaucoides 
多变柯 Lithocarpus  variolosus 
云南松 Pinus yunnanensis 
川西栎 Quercus gilliana 
曼青冈 Cyclobalanopsis oxyodon  

64 
59 
56 
55 
53 

76 
69 
63 
67 
66 

肉色杜鹃Rhododenron carneum  
含羞草叶黄檀 Dalbergia mimosoides  

64
53  

灌 
马棘 Indigofera pseudotinctoria 
斑鸠菊 Vernonia esculenta  

62 
59 

77 
64 乌饭 Vaccinium bracteatum  50  

样 
线 
2 

优 
势 
种 

草 

紫茎泽兰 Ageratina adenophora 
白茅 Imperata cylindrica var. major 
长穗兔儿风 Ainsliaea henryi  
羊胡子草 Eriophorum comosum  

60 
58 
57 
51 

79 
54 
55 
50 

苔草 Carex sp.  55

乔 
黄毛青冈 Cyclobalanopsis delavayi 
胡桃 Juglans regia 

47 
36 

48 
41 多变柯 Lithocarpus variolosus  42  

灌 
水红木 Viburnum cylindricum  
山蚂蝗 Desmodium concinnum 

42 
36 

44 
40 

买麻藤 Gnetum montanum 
  

45  

大 
保 
山 
腰 
路 
段 

亚 
优 
势 
种 

草 
山蓼 Oxyria digyna 
牛尾蒿 Artemisia subdigitata  
金发草 Pogonatherum paniceum 

44 
41 
32 

42 
37 
30 

荩草 Arthraxon hispidus 
 

 49

a) “路”为公路沿线样地区; “参”为公路沿线参照样地区, 下同 
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表 3  思小高速公路沿线与参照样地处各个群落构成对比 
共有种(路边样地与参照养地) 非共有种(路边样地与参照养地) 

重要值 重要值 样地 群落构成 
种类 

参 路 
种类 

参 路 

乔 

铁刀木 Cassia siamea 
火绳树 Helicteres isora 
斜叶榕 Ficus gibbosa 
对叶榕 Ficus hispida  
牡竹 Dendrocalamus strictus 

69 
60 
53 
53 
50 

78 
82 
74 
59 
60 

小果柯 Lithocarpus microspermus 
金合欢 Acacia farnesiana 

65 
52  

灌 

山蚂蝗 Desmodium concinnum 
思茅葛 Pueraria wallichii  
大野牡丹 Melastoma imbricatum . 
美丽胡枝子 Lespedeza formosa 

65 
64 
51 
50 

67 
68 
57 
63 

鹅掌柴 Scheffleraoctophylla 
蛇藤 Acacia pennata  

 
56 61 

样 
线 
4 

优 
势 
种 

草 

飞机草 Chromolaena odorata (入侵) 
苔草 Carex sp. 
云南莲座蕨 Angiopteris yunnanensis 
海金沙 Lygodium japonicum 

67 
64 
61 
61 

88 
55 
55 
53 

三角叶风毛菊 Saussurea deltoidea 
紫茎泽兰 Ageratina adenophora 
         (入侵) 

 
67 

 
75 

乔 

高山榕 Ficus altissima 
滇银柴 Aporasa yunnanensis 
鸡骨香 Croton crassifolius 
厚皮树 Lannea coromandelica 
华冬青 Ilex sinica 
厚果美登木 Maytenus pachycarpa 

48 
43 
41 
39 
34 
30 

49 
49 
45 
43 
40 
39 

粗丝木 Gomphandra tetrandra 
芒果 Mangifera indica (人工) 
单叶泡花树 Meliosma simplicifolia 

38 
 

42 

 
47 

 

灌 

葛藤 Pueraria lobata 
买麻藤 Gnetum montanum 
棕叶芦 Thysanolaena maxima 
裂叶崖角藤 Rhaphidophora decursiva 

47 
42 
35 
31 

49 
45 
39 
39 

滇南木姜子 Litsea greenmaniana  
马蹄荷 Exbucklandia populnea 

33 
32  

思 
小 
山 
顶 
路 
段 

亚 
优 
种 

草 
隐穗苔草 Carex cryptostachys  
皱叶狗尾草 Setaria plicata 

44 
41 

41 
38 蜂斗草 Sonerila cantonensis   47 

乔 

榕树 Ficus microcarpa 
铁刀木 Cassia siamea  
火绳树 Helicteres isora  
老白花 Bauhinia variegate  
林生芒果 Mangifera sylvatica  

60 
58 
57 
57 
52 

71 
67 
64 
61 
56 

火烧花 Mayodendron igneum  
小叶榕 Ficus benjamina  
 

57 

 
62 

 
 

灌 

山蚂蝗 Desmodium concinnum 
思茅葛 Pueraria wallichii 
鸡骨香 Croton crassifolius  
紫花黄檀 Dalbergia assamica  

69 
64 
59 
53 

79 
78 
60 
67 

海南草珊瑚 Sarcandra hainanensis 
毛叶黄杞 Engelhardtia  
Colebrookiana 
 

55 
50  

样 
线 
5 

优 
势 
种 

草 
飞机草 Chromolaena odorata(入侵) 
苔草 Carex sp. 
皱叶狗尾草 Setaria plicata 

67 
67 
61 

82 
60 
56 

铁扫帚 Indigofera bungeana 
紫茎泽兰 Ageratina adenophora 
(入侵) 

 66 
72 

乔 
大鱼藤树 Derris robusta 
云树 Garcinia cowa  
八角枫 Alangium chinense 

48 
39 
36 
31 

49 
41 
40 
45 

 

马鞍羊蹄甲 Bauhinia brachycarpa  
柚木 Tectona grandis (人工) 
云南木犀榄 Olea yunnanensis  
牛矢果 Osmanthus matsumuranus  
兰桉 Eucalyptus globulus (人工) 

41 
40 
38 
38 

 

 
 
 
 

49 

灌 
蛇藤 Acacia pennata 
美丽相思子 Abrus pulchellus 
蛇藤等 Acacia pennata 

39 
40 
35 

41 
43 
43 

线柱苣苔 Rhynchotechum obovatum 42  

思 
小 
山 
腰 
路 
段 

亚 
优 
种 

草 

地胆草 Elephantopus scaber  
裂叶崖角藤 Rhapidophora decurslva 
星毛蕨 Ampelopteris prolifera 
芭茅 Miscanthus sinensis  
白茅 Imperata cylindrica var. major 

49 
43 
43 
38 
31 

43 
39 
38 
35 
30 

断线蕨 Colysis hemionitidea   47 
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表 2和表 3表明, 高速公路沿线各样地(200 m内)

与其相应参照样地处(1500 m 外)植物群落的构成具
有很大相似性, 但在种群数量、类型和重要值等方面
存在着一定的差异.  

就种群构成而言, 参照样地受人为干扰程度小, 
保存了适应该样地水热条件的大部分物种 , 而公路
沿线样地中由于水热条件等大的环境要素与参照样

地基本相同, 因此也具有参照样地 60%~100%的优势
和亚优势植物物种, 群落类型没有发生根本的变化. 
同时 , 正是由于高速公路建设的干扰作用及其导致
的人为活动的增加 , 一方面公路沿线样地较参照样
地缺失了很多本土物种 , 另一方面却出现了一些与
参照样地不同的、与公路干扰作用和人类活动密切相

关的其他植物种, 主要为人工栽培种(芒果、柚木和兰
桉等)和外来侵入物种(紫茎泽兰和飞机草), 在特定
条件下成为了其所在区域的优势种或者亚优势种 . 
野外考察结果表明 , 大保公路沿线已经为紫茎泽兰
成功入侵, 而思小公路沿线有飞机草的大量分布.  

就种群数量而言, 高速公路沿线 62.5%的样地中
构成乔木层和灌木层的优势、亚优势种群的数量明显

少于其相应参照样地, 其他 37.5%的样地中乔木层和
灌木层的优势、亚优势种群数量与其参照样地相同; 
草本植物则恰恰相反 , 其在公路沿线各样地(100%)
中的优势、亚优势种群的数量均多于其相应参照样地. 
种群重要值在公路沿线样地和参照样地的对比情况, 
正好与种群数量对比情况相反, 即: 乔木和灌木种群
的重要值对比情况满足: 公路沿线≥参照样地, 而草
本植物种群满足: 公路沿线≤参照样地. 当然, 这一

规律不适用于紫茎泽兰和飞机草等外来物种 , 实测
结果表明沿线紫茎泽兰和飞机草等种群的密度、盖度

和重要值等指标都远远高于自然生境中 , 说明高速
公路建设可能是造成生物入侵的重要因素之一.  

2.2  群落组分变化程度 

采用差异性指数定量表示高速公路建设导致的

群落组分的变化程度 , 差异性指数是与相似性指数
相关的一个概念, 定义为 1 与相似性指数的差值, 其
计算公式如下:  

3
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(5) 
式中, D为各样地与其参照样地种群构成的差异性指
数; DI (I = 1, 2, 3)为乔、灌、草各层植物种群构成的
差异性指数, XI (I = 1, 2, 3)为其影响权重; Wi(i = 1, 2)
为优势种和亚优势种植物构成的差异性指数, Si(i = 1, 
2)为其影响权重, Is 表示样地与参照样地相同物种数

量, Lt 为公路沿线独有的植物种数, Yt 为参照样地独

有的植物种数.  
依据优势种和亚优势种群落地位的主次关系 , 

确定优势种权重为 0.7, 亚优势种权重为 0.3; 采用
乔、灌和草各层生物量[6]占总生物量的比重作为其影

响权重, 对样线 1, 2, 4和 5处植物群落的种群构成差
异指数进行了计算, 结果见表 4.  

表 4表明, 公路沿线样线 1, 2, 4和 5处与其相应
参照样地处的植物群落中优势植物种群的差异性指

数范围为 0.2~0.42, 亚优势种群的差异性指数范围为
0.11~0.5, 大多情况下(83.3%)优势种群的差异性指数 

表 4  高速公路沿线与其参照样地处植物种群构成的差异性指数 

样地号 植被类型 权重 
优势种差异性指数 

(权重 0.7) 
亚优势种差异指数 

(权重 0.3) 
本层综合差异性指数 样地综合差异性指数 

乔木 0.94 0.20 0.33 0.239 

灌木 0.04 0.25 0.33 0.274 样地 1 

草本 0.02 0.25 0.33 0.274 

0.2411 

乔木 0.95 0.29 0.33 0.302 

灌木 0.03 0.33 0.33 0.33 样地 2 

草本 0.02 0.20 0.33 0.215 

0.3011 

乔木 0.97 0.29 0.11 0.236 

灌木 0.02 0.33 0.33 0.33 样地 4 

草本 0.01 0.20 0.33 0.33 

0.23882 

乔木 0.98 0.42 0.5 0.353 

灌木 0.01 0.33 0.25 0.306 样地 5 

草本 0.01 0.25 0.25 0.215 

0.35115 
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不大于亚优势种群; 公路沿线各样地与其参照样地
处乔木、灌木和草本等各层植物的差异性指数范围为

0.218~0.353, 不同植物类型之间的对比规律不明显; 
公路沿线各样线与其参照样地处群落构成的整体差

异性指数范围为 0.2411~0.35115, 结合地貌条件对不
同样地进行比较可知, 山腰路段(样地 1, 4)的差异性
指数大于山顶路段(样地 2, 4), 说明公路建设在山腰
地貌条件下对植物群落的影响强度更大; 两条公路
比较, 在山顶路段群落的差异性指数基本相等, 在山
腰路段思小公路大于大保公路.  

3  群落组分水平格局变化 
3.1  优势种群水平格局变化 

不同种群相互作用形成群落 , 其中优势种群是
群落识别的标志 , 对群落结构与格局的形成起着关
键作用 , 因此对公路建设干扰下优势物种水平分布
格局的变化进行研究 , 能够在很大程度上说明高速
公路建设对沿线群落水平结构影响的主要特征.  

表 5和表 6是样线 1, 2, 4和 5及其参照样地处两

个主要优势种群(表 2和表 3的共有种中, 除入侵物种
外重要值最高的)的方差/均值、T 值、扩散指数和聚
块型指数等指标的计算结果 , 并据此确定了其分布
格局的类型, 见表 5和表 6.  

表 5和表 6表明, 两条高速公路沿线各选定优势
种群的分布格局与其参照样地处明显不同 , 由高速
公路沿线到参照样地处各种群的分布格局均呈现了

集群分布→随机分布→均匀分布的变化趋势 . 从数
量统计上分析, 两条高速公路沿线选定的 4条样地上
的 24 个优势植物种群中, 符合集群分布格局的有 14
个(58.3%), 符合随机分布的种群有 9 个(37.5%), 符
合均匀分布的种群 1 个(4.2%); 选定的 4 个参照样地
24 个优势植物种群的分布格局中, 符合集群分布的
有 5 个(20.8%), 比高速公路沿线区域减少了 9 个
(37.5%); 符合随机分布的有 9 个(37.5%), 与高速公
路沿线区域持平; 符合均匀分布的植物种群 10 个
(42.7%), 比高速公路沿线区域增加了 9 个(37.5%). 
由此可见 , 参照样地处比高速公路沿线区域有更多
的种群呈均匀分布, 有更少的种群呈现集群分布, 这 

 

表 5  大保高速公路沿线优势种群的空间分布格局 
样地 优势种群 方差/均值 T值 扩散指数 聚块型指数 分布格局 a) 

滇青冈 7.412 61.24 2.122 2.171 C 

白皮柯 4.987 17.13 4.137 4.212 C 

马刺 10.103 18.29 1.996 2.004 C 

斑鸠菊 1.034 18.22 1.072 1.083 P 

长穗兔儿风 5.794 31.24 2.532 2.466 C 

样地 1 

白茅 3.125 27.12 3.141 3.200 C 

滇青冈 4.217 70.11 1.975 1.893 C 

白皮柯 3.142 54.25 2.764 2.709 C 

马刺 1.012 21.02 1.003 1.021 P 

斑鸠菊 1.003 19.97 1.035 1.044 P 

长穗兔儿风 4.156 33.13 2.019 2.003 C 

参照 1 

白茅 0.477 17.16 0.886 0.902 U 

滇青冈 9.997 55.51 3.814 3.912 C 

多变柯 3.771 27.14 2.573 2.602 C 

马刺 6.547 18.14 1.762 1.782 C 

斑鸠菊 7.344 26.77 2.454 2.433 C 

长穗兔儿风 0.866 20.86 0.711 0.698 U 

样地 2 

白茅 1.017 1.24 1.042 1.078 P 

滇青冈 5.554 45.33 3.577 3.499 C 

多变柯 0.791 30.02 0.762 0.943 U 

马刺 0.995 24.88 1.037 1.062 P 

斑鸠菊 5.124 44.51 1.489 1.511 C 

长穗兔儿风 1.097 16.44 1.012 1.031 P 

参照 2 

白茅 1.008 18.99 1.007 1.002 P 

a) C为集群分布, P为随机分布, U为均匀分布, 下同 
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表 6  思小高速公路沿线优势种群的空间分布格局 
样地 优势种群 方差/均值 T值 扩散指数 聚块型指数 分布格局 

铁刀木 6.664 42.42 2.331 2.347 C 

火绳树 4.714 24.23 1.562 1.534 C 

山蚂蝗 1.072 3.29 1.019 1.044 P 

思茅葛 1.069 1.56 1.046 1.050 P 

云南莲座蕨 1.099 3.74 1.092 1.100 P 

样地 4 

苔草 0.994 2.45 0.985 1.063 P 

铁刀木 1.015 20.13 0.912 0.932 U 

火绳树 0.842 10.25 0.824 0.851 U 

山蚂蝗 1.054 2.21 1.012 0.993 P 

思茅葛 0.884 23.27 0.927 0.879 U 

云南莲座蕨 1.074 2.13 1.021 1.007 P 

参照 4 

苔草 0.911 31.12 0.843 0.772 U 

榕树 1.577 9.09 3.192 3.213 C 

铁刀木 6.788 7.41 4.117 4.121 C 

山蚂蝗 1.122 8.15 1.053 1.059 P 

思茅葛 1.109 12.73 1.041 1.042 P 

皱叶狗尾草 6.342 9.86 2.704 2.732 C 

样地 5 

苔草 1.056 11.24 1.099 1.014 P 

榕树 0.679 17.11 0.821 0.793 U 

铁刀木 1.289 30.12 0.813 0.854 U 

山蚂蝗 0.981 23.06 0.714 0.802 U 

思茅葛 1.034 22.15 1.023 1.039 P 

皱叶狗尾草 1.081 21.54 1.012 1.007 P 

参照 5 

苔草 0.548 20.12 0.913 0.936 U 

 
在一定程度上说明了高速公路建设加剧了沿线环境

因子的不均匀性 , 有导致植物种群由均匀型或者随
机型分布向集群型转化的作用. 

比较各选定植物种群的分布格局随距离公路渐

远(由公路沿线到参照样地)而变化的趋势可知, 选定
的 24 个优势植物种群中, 由集群型分布格局变为均
匀型分布格局的有 6 个(25%); 由随机型分布格局转
变为均匀型分布格局的有 4 个(16.7%); 由集群型分
布格局转变为随机型分布格局的有 4 个(16.7%); 保
持集群型不变的有 4 个(16.7%); 保持随机型分布格
局不变的有 5 个(20.8%); 由均匀型分布格局转变为
随机型分布格局的 1 个(4.2%). 比较高速公路沿线与
其参照样地处各种群的扩散指数与聚块型指数可知, 
有 23个种群(95.8%)的对比结果满足公路沿线样地高
于其相应参照样地. 可见, 高速公路建设在多数情况
下有促使沿线植物种群聚集程度加剧 , 扩散能力增
强的趋势.  

3.2  入侵物种水平格局的变化 

根据“生态位空缺假说”[24], 干扰生境能为外来

入侵种提供更好的竞争条件 . 高速公路沿线是重度
干扰地区, 也是生物入侵的危险区域[24,25]. 入侵物种
在公路沿线的分布状况能够在很大程度上反映公路

建设对沿线生态系统的干扰强度与影响特征.  
(ⅰ) 公路沿线的水平变化.  (1) 高度与盖度变

化. 根据样线 3, 6及其参照样地处入侵种群特征的调
查结果, 对紫茎泽兰和飞机草在自然样地与人工样
地中的分布状况进行了对比(表 7 和表 8). 结果表明, 
紫茎泽兰和飞机草主要分布在公路沿线的边缘地带

(200 m 范围), 随着远离公路的影响, 自然样地中植
被密度逐渐增大 , 紫茎泽兰和飞机草的平均高度与
平均盖度均会下降. 在人工样地中, 紫茎泽兰和飞机
草的分布情况 , 没有表现出随公路距离增大而减少
的趋势. (2) 频度变化. 图 2和图 3是大保公路沿线紫
茎泽兰和思小公路沿线飞机草的分布频度随远离公

路而变化的趋势及其与参照样地的对比情况 . 结果
表明 , 公路沿线紫茎泽兰和飞机草的分布频度远高
于其相应参照样地, 但在 200 m范围内没有规律性变
化, 这说明公路建设可能是造成紫茎泽兰蔓延和飞 
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表 7  紫茎泽兰平均高度与盖度统计(单位: 平均高度(m)/平均盖度) 
自然样地 人工样地 

与公路距离/m 
林地 灌丛 纯杉林 农田 

5 0.5/90 0.3/40 0.8/17 0.12/2 
20 0.4/25 0.25/27 0.08/2 0.14/2 
50 0.3/20 0.25/26 0.04/5 0.7/2 

100 0.3/15 0.15/14 0.25/78 0.01/0.5 
200 0.2/15 0.05/12 0.4/69  

 

表 8  飞机草的平均高度与盖度统计(单位: 平均高度(m)/平均盖度) 
自然样地 人工样地 

与公路距离/m 
林地 灌丛 橡胶林 农田 

5 0.6/95 0.5/50 0.4/35 0.1/1.5 
20 0.45/30 0.35/37 0.5/20 0.15/1.5 
50 0.35/25 0.25/22 0.4/25 0.14/0.5 

100 0.3/15 0.25/18 0.7/50 0.2/1 
200 0.25/15 0.15/10 0.4/25  

 

 
图 2  高速公路沿线紫茎泽兰分布频度及与参照样地的对比情况 

 

 
图 3  高速公路沿线飞机草的分布频度及与参照样地的对比情况  

 

                       
1) 文中林地分为森林与疏林地, 二者以乔木密度进行区分, 300株/hm2以上为森林, 以下为疏林 

机草蔓延的重要原因之一, 其沿线 200 m范围内可能
都是其生长适宜范围和易入侵区. 不同道路比较, 大
保公路沿线紫茎泽兰的入侵比思小公路沿线飞机草

更为严重, 而不同样线也有所差异, 普遍而言, 山腰
路段沿线多于山顶路段. 

(ⅱ) 不同用地类型的影响.  图 4 和图 5 是各种
用地类型条件下紫茎泽兰和飞机草的分布状况 , 结
果表明紫茎泽兰在大保公路沿线区域的总体侵害面

积已经达到了土地总面积的 21.38%, 危害最重的为
草地, 侵占比例达 35.89%. 其次为荒地(人工撂荒地), 
侵占比例 29.78%, 农田最小, 为 0.81%; 飞机草在思
小公路沿线各用地类型条件下的入侵程度与大保沿

线紫茎泽兰的入侵程度相似, 但程度略低, 其总体侵
害面积为土地总面积的 17.6%; 草地侵占比例最高, 

 
图 4  紫茎泽兰的分布状况 

 

达 30.71% ; 其次为荒地(人工撂荒地), 侵占比例
25.62%; 农田入侵比例最小, 为 0.71%, 这说明公路
沿线紫茎泽兰和飞机草等外来物种的入侵受用地类

型影响. 草地、荒地(人工撂荒地)属于紫茎泽兰和飞
机草的易侵入区, 而林地 1)具有较强的荫蔽作用, 紫 
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图 5  飞机草的分布状况 

 
茎泽兰和飞机草难以侵入 , 农田则是由于人为管护
的作用, 使外来物种入侵机率下降.  

4  讨论 
高速公路建设干扰下 , 群落优势种和亚优势种

的数量、组成和水平格局等方面的变化能够反映公路

建设对沿线群落组分及其水平结构的影响 . 公路建
设过程中乔灌植物破坏严重[6,19], 这必将有效地改善
草本植物的光照条件[26], 使得其得到发展. 有研究表
明: 高速公路开发后沿线乔、灌两层的物种多样性将
下降 , 而草本物种多样性有上升的迹象 [1,7]. 论文对
公路沿线及其参照样地处群落优势和亚优势种群构

成情况的对比结果也得到了相似的结论 . 种群重要
值是与种群数量有关的表征物种相对重要程度的指

标, 其变化情况正好与种群数量相反.  
群落水平结构主要指其组分的配置状况或水平

格局, 环境因子的不均匀是主要成因. 公路建设前若
环境状况单一 , 植物种群的每一个体在种群领域内
出现的机会相等, 此时种群分布为均匀型; 公路从中
穿过造成了生境破坏和种群分割 [18,19], 由于公路附
近生境的破坏和植物个体的消亡 , 植物将主要集中
在路网中心区域, 种群向集群型发展. 公路建设改变
了沿线气候、地形和土壤等因子的分布, 造成了多个
微地生境的形成并支持了多个局地种群的存在 , 群
落水平镶嵌性加剧 , 植物种群将由均匀型或者随机
型向集群型转化 , 其聚集程度加剧, 扩散能力增强 . 
需要说明的是, 在样线 2及参照样地 2处的长穗兔儿
风的种群布局模式分别均匀型和随机型 , 其聚块指
数与扩散指数在样线 2处也小于参照样地 2处, 其原
因可能是由于长穗兔儿风生态适应能力强所致 , 另
外也不能剔除测定及计算误差等原因.  

紫茎泽兰和飞机草是研究区入侵严重的外来物

种[25,27], 是伴随人类活动而出现和延伸的. 高速公路

等人类活动的生态影响使得沿线出现了较多的生态

位空缺 , 从而增大了紫茎泽兰和飞机草入侵的概率
和速度[24,25,28], 其在公路沿线分布格局的变化在很大
程度上说明了公路建设与种群入侵的相关关系 . 紫
茎泽兰和飞机草的入侵与公路建设及其导致的人为

活动强度有关 , 其平均盖度和平均高度在人工样地
较自然样地高 , 在自然样地中随着距离公路渐远呈
现出了下降趋势 , 可见公路建设是造成沿线紫茎泽
兰蔓延的重要原因 . 紫茎泽兰和飞机草的分布与公
路建设造成的生态位空缺正相关 , 在公路沿线其盖
度和高度等指标均高于远离公路地点; 其频度在公
路沿线 200 m范围内没有明显变化, 原因是紫茎泽兰
和飞机草对各种环境因子具有较宽的生态幅和较强

的忍耐力[24,27], 公路沿线 200 m范围内都是其适生范
围, 此时其频度主要取决于公路沿线能够满足其生
存的生境(要求条件宽泛)数量.  

高速公路沿线各样点生境特征不同 , 距离公路
远近各异 , 受到的干扰程度也必然不同. 一般而言 , 
距离公路近、起伏较大的样地受到的干扰程度大. 因
此在自然条件下, 公路沿线各种群的盖度、高度和频
度等指标随着距离公路渐远而增加. 两条公路比较, 
大保公路沿线地形更复杂, 地势起伏大, 其干扰作用
强烈, 造成的生态位空缺较大, 外来物种也入侵严重; 
两条公路在山顶路段群落的差异性指数基本相等 , 
在山腰路段思小公路大于大保公路 , 其原因是群落
构成的差异性指数除了受公路干扰作用的强度影响

外, 还与其所处大环境的水热条件有关, 思小公路沿
线水热条件好 , 物种(特别是乔木树种)绝对数量大, 
受到公路建设干扰前后不同物种的数量也会相对较

多. 不同地貌类型比较, 山腰坡度一般较陡, 公路在
山腰建设时会造成强烈的山体切割和植被破坏 , 加
之显著的海拔梯度变化 , 对群落构成和种群的分布
格局影响较大, 群落组分的变异程度也比较显著, 紫
茎泽兰和飞机草的分布频度也高于山顶路段.  

虽然当前公路建设对群落组分及其水平格局的

影响研究还属少见 , 但其他人类活动引起群落格局
变化已经有所涉及, 其研究成果可概括为: 人类活动
将打破沿线种群的均匀分布 , 使之趋于随机和集群
分布[15,16,29], 且不同种群的分布格局呈不同的变化趋
势[16,29]. 本研究在整体上符合上述规律, 即: 多数种
群随公路干扰加强聚集度加剧 , 例外的入侵物种恰
恰证明了不同物种特征的影响; 但相比他人研究成
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果, 其规律性更为明显, 主要原因是公路沿线是典型
的人类干扰区 , 其干扰强度有随公路渐远而逐渐减
弱的明显趋势和规律.  
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