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摘要： 以盖度为指标，应用双向指示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和除趋势对应分析（ＤＣＡ）法对分布于新疆博格达山北坡

的岩面生壳状地衣群落进行分类；采用 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数分析各群丛的种类相似性，并应

用典范对应分析（ＣＣＡ）法探讨供试区域岩面生壳状地衣群落的种类分布与环境因子的关系。 结果表明：从供试区

域的 １５ 个样地中共鉴定出岩面生壳状地衣 ２１ 种，隶属于 ３ 目 ７ 科 １３ 属，其中盖度在 ７％以上的种类仅 ４ 种，其他

种类的盖度均在 ５％以下。 依据 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 和 ＤＣＡ 分析结果，可将该岩面生壳状地衣群落划分为 ４ 个群丛，即亚

洲平茶渍＋粉瓣茶衣＋小多盘衣群丛（Ａｓｓｏｃ． Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ＋Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ＋Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ ｈａｇｅｎｉｉ）（群丛 １）、青
海茶渍＋白边平茶渍群丛（Ａｓｓｏｃ． Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ＋Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ） （群丛 ２）、地图衣＋绿黑地图衣群丛

（Ａｓｓｏｃ． Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ ＋ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ） （群丛 ３） 和石墙原类梅 ＋ 亚凹网衣群丛 （ Ａｓｓｏｃ．
Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ＋Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ）（群丛 ４），分别包含 １５、１１、９ 和 １８ 种岩面生壳状地衣。 各群丛的种类

相似性和多样性存在明显差异。 群丛 １ 和群丛 ４ 的种类相似性最高，Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数分

别为 ０􀆰 ４４１ 和 ０􀆰 ６５０；群丛 １ 和群丛 ３ 的种类相似性最低，Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数分别为 ０􀆰 ２９４
和 ０􀆰 ２２７。 群丛 １ 至群丛 ４ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数依次为 １􀆰 ４８３、１􀆰 ８０４、０􀆰 ３１８ 和 ２􀆰 ９５４。 ＣＣＡ 分析结果显

示：第 １、第 ２ 和第 ３ 排序轴的贡献率分别为 ３０􀆰 ０％、２２􀆰 ４％和 １７􀆰 ５％，包含总信息量的 ６９􀆰 ９％；种类分布与环境因

子的相关系数分别为 ０􀆰 ９８０、０􀆰 ９４０ 和 ０􀆰 ８７３。 第 １ 排序轴与坡度、海拔、光照程度和人为干扰程度呈正相关，与岩

石长度和坡向呈负相关，且与坡度的相关性最高；第 ２ 排序轴与岩石长度和光照程度呈正相关，而与海拔、坡度、坡
向和人为干扰程度呈负相关，且与坡向的相关性最高；第 ３ 排序轴与海拔和光照程度呈正相关，而与坡度、坡向、岩
石长度和人为干扰程度呈负相关。 研究结果显示：新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落的种类分布主要受坡

向、坡度、岩石长度和光照程度等因子影响，而人为干扰程度和海拔则无明显的影响效应。
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ， ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ， ａｓｐｅｃｔ， ｒｏｃｋ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ
ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｓｐｅｃｔ， ｓｌｏｐｅ， ｒｏｃｋ
ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ， ｗｈｉｌｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｈａｖｅ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ； ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

　 　 壳状地衣（ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎｓ）是指牢固地着生在岩

石、土壤和树皮上的一类地衣，其地衣体呈粉片状

（ ｐｏｗｄｅｒｙ ）、 小 鳞 片 状 （ ｓｑｕａｍｕｌｏｓｅ ）、 半 灌 木 状

（ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓｅ）、盾状（ｐｅｌｔａｔｅ）、起泡状（ｂｕｌｌａｔｅ）和裂片

状（ｌｏｂａｔｅ）等；其菌丝与基质紧密贴连，无下皮层，很
难与基物剥离［１］。 一般岩面生壳状地衣对栖息环境

的适应能力较强，广泛分布于裸露岩石等条件较差的

原生环境中，通过分泌次生代谢物质腐蚀栖息地，改
善栖息地的微环境，为枝状和叶状地衣的侵入和定居

提供条件，从而加速地衣群落演替过程［２－４］。 此外，
壳状地衣还可以作为昆虫的食物进入食物链促进生

态系统的物质循环和能量流动［５］。
岩面生壳状地衣种类的分布受岩石的种类、化学

成分、坡度和坡向等因子以及光照强度等多种环境因

子的限制，如在硅质岩、钙质岩和元素含量丰富的岩

石上分布的地衣种类具有显著差异［６－７］。 Ｓｐｉｔａｌｅ
等［８］认为，分布于意大利阿尔卑斯山脉钙质岩上的

岩面生壳状地衣种类主要受岩石类型和理化性质的

影响，而当地的环境因子则对其无显著影响； Ｊｏｈｎ
等［９］对加拿大阿尔伯塔省贾斯珀国家公园乔纳斯滑

坡的岩面生地衣群落结构与非生物环境因子关系的

研究结果显示：岩石坡度和岩石表面的水分含量、积
雪厚度以及光照强度等环境因子的梯度变化共同影

响岩面生地衣群落的物种组成及分布；Ｆｏｄｏｒ［１０］ 发
现，Ｍ􀅢ｃｉｎ 山区的岩面生地衣群落形成集合种群，不
同区域的小群落结构受岩石种类、光照、湿度和种间

关系的影响，同时人为导致的富营养化也对地衣群落

的种类分布格局产生影响；Ｐｕｒｖｉｓ 等［６］ 认为，分布在

岩石表面的微孢衣科（Ａｃａｒｏｓｐｏｒａｃｅａｅ）地衣的种类和

颜色与生境中的光照度有关，一般在光线较强环境中

的地衣颜色较深，在光线较弱环境中的地衣颜色较

浅。 作者对新疆乌鲁木齐南部山区和托木尔峰自然

保护区等区域的研究结果表明：岩面生地衣群落的结

构及其种类分布与样地的海拔、光照度、岩面 ｐＨ 值、
微环境的相对湿度和干扰强度等因子有关［１１－１２］。 因

此，不同生境条件下岩面生壳状地衣群落的种类组

成、多样性和结构特征存在明显差异。
目前，国外研究者对岩面生壳状地衣的物种多样

性、群落结构和物种分布格局等方面已有较多研

究［１３－１８］，而国内研究者的研究方向主要涉及壳状地

２２
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衣物种多样性等方面［１９－２０］，虽然近年来也有学者尝

试采用植物群落定量方法对地衣群落［２１－２４］ 进行研

究，如作者前期对新疆乌鲁木齐南部山区、托木尔峰

自然保护区、阿尔泰山和博格达山等区域的岩面生地

衣群落结构和物种多样性进行了研究［１１－１２，２５－２６］，但
目前对岩面生壳状地衣群落物种组成和群落结构特

征尚缺乏系统和深入的了解，而对岩面生壳状地衣群

落的研究有助于探求岩面生地衣群落构建的成因和

物种多样性的维持机制等方面。
新疆博格达山具有天山北坡典型的山地垂直自

然带谱，为全球温带干旱区山地垂直带的典型代表，
是全球气候变化条件下干旱区山地生态系统生物群

落演替的研究范例，同时也是中国生物多样性保护的

优先区域。 该地区分布的生物很多是白垩纪的残遗

种类，突出代表了帕米尔－天山山地生物地理省生物

群落演变和进化的过程［２６］。 鉴于此，作者采用数值

分类方法对博格达山北坡壳状地衣群落结构特征进

行研究，以期进一步了解该区域地衣资源的分布规律

及影响地衣分布的生态环境因子，为该区域地衣物种

多样性的有效保护提供参考依据。

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区在中国新疆维吾尔自治区阜康市境内，位
于东天山博格达峰的北麓、准噶尔盆地古尔班通古特

沙漠的南缘，地理坐标为北纬 ４３°４５′ ～ ４３°５９′、东经

８８°００′～ ８８°２０′，总面积 ３８ ０６９ ｈｍ２。 研究区的自然

概况详见文献［２７］。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 种类调查和鉴定　 采用典型取样法，在博格

达山北坡选择有代表性的地段进行常规群落调查，在
海拔 ２ ０３０～２ ４０５ ｍ 区域顺次设置 １５ 个面积 ２０ ｍ×
２０ ｍ的样地，在每个样地内划分 ５ 个面积 ２ ｍ×２ ｍ
的样方，调查各样地的海拔、坡度、坡向、岩石长度

（岩石上表面最长直径）、光照程度和人为干扰程

度［１１－１２］，记录样方内的岩面生壳状地衣种类，并采集

地衣标本。 各样地的环境概况见表 １。

表 １　 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

样地编号
Ｎｏ． ｏｆ ｐｌｏｔ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

岩石长度 ／ ｃｍ
Ｒｏｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

光照程度
Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ

人为干扰程度
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

１ ２ ０３０ ２􀆰 ４４ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １０９ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 强 Ｓｔｒｏｎｇ
２ ２ １３０ ４􀆰 ４９ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １７５ 较强 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
３ ２ ２７０ ８􀆰 １８ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２７０ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
４ ２ ２８０ ５􀆰 ３３ 南 Ｓｏｕｔｈ １０５ 强 Ｓｔｒｏｎｇ 无 Ｎｏｎｅ
５ ２ １８０ ２􀆰 ３１ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １３４ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 强 Ｓｔｒｏｎｇ
６ ２ １６０ ４􀆰 ５３ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １９８ 较强 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
７ ２ ０５５ ２􀆰 ６３ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １１２ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 强 Ｓｔｒｏｎｇ
８ ２ ０６５ ２􀆰 ４７ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １４５ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 强 Ｓｔｒｏｎｇ
９ ２ １８０ ４􀆰 ６８ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １６８ 较强 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ

１０ ２ ０７５ ２􀆰 ２４ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １２３ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 强 Ｓｔｒｏｎｇ
１１ ２ ３５０ ５􀆰 ６１ 南 Ｓｏｕｔｈ ９８ 强 Ｓｔｒｏｎｇ 无 Ｎｏｎｅ
１２ ２ ２０５ ８􀆰 ４９ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２２０ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
１３ ２ ２３０ ８􀆰 ７４ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２３７ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
１４ ２ ３８０ ５􀆰 ４５ 南 Ｓｏｕｔｈ １１５ 强 Ｓｔｒｏｎｇ 无 Ｎｏｎｅ
１５ ２ ４０５ ５􀆰 ５３ 南 Ｓｏｕｔｈ １１０ 强 Ｓｔｒｏｎｇ 无 Ｎｏｎｅ

　 　 在各样方中选择长度大于 ５０ ｃｍ 的岩面，划分成

８１ 个面积 ２􀆰 ２２ ｃｍ×２􀆰 ２２ ｃｍ 的网格，统计每种岩面

生壳状地衣种类所占网格数，根据公式“盖度＝ （某种

类所占网格数 ／ ８１） ×１００％”计算该地衣种类在样方

中的盖度，并以样方中各种类的平均盖度作为样地中

各种类的盖度。

采用化学显色反应法［２８］，并使用舜宇 ＳＺＭ４５ 体

视显微镜（上海光学仪器一厂）观察地衣体的皮层、
髓层和子囊盘部分。 将地衣标本制作成切片，用

Ｎｉｋｏｎ ＥＣＬＩＰＳＥ Ｅ１００ 光学显微镜（日本尼康株式会

社）观察子囊和子囊孢子等形态特征。
１􀆰 ２􀆰 ２　 数据分析　 根据野外调查结果，以样地为对

３２
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象、岩面生壳状地衣的盖度为指标，构建 ２１ 个地衣种

类和 １５ 个样地的 ２１×１５ 矩阵，采用双向指示种分析

（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和除趋势对应分析（ＤＣＡ）法进行地衣

群丛分类［２９－３１］，并以优势地衣种类的盖度为指标对

各岩面生壳状地衣群丛进行命名，盖度最大的种类为

指示种；采用典范对应分析（ＣＣＡ）法分析岩面生壳

状地衣群落的种类分布与环境因子的关系。
根据文献［３２－３４］的方法计算各样地岩面生壳

状地衣的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数（物种丰富度，为各样方中的平

均地衣种数）、Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数、Ｊａｃｃａｒｄ 相似性

系数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数等指标，并比较

各群丛的种类多样性和相似性。
采用 ＷｉｎＴＷＩＮＳ ２􀆰 ３ 软件进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析，

并采用 ＣＡＮＯＣＯ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４􀆰 ５ 软件进行 ＤＣＡ 和

ＣＣＡ 分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 群落的种类组成

新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落的地衣

种类组成及其盖度见表 ２。 调查结果表明：博格达山

北坡的岩面生壳状地衣群落共包含地衣 ２１ 种，隶属

于 ３ 目 ７ 科 １３ 属。 其中，茶渍目（Ｌｅｃａｎｏｒａｌｅｓ）地衣

占优势，共有 ４ 科 ８ 属 １２ 种，分别占该地区岩面生壳

状地衣科、属和种总数的 ５７􀆰 １％、６１􀆰 ５％和 ５７􀆰 １％；鸡
皮衣目（Ｐｅｒｔｕｓａｒｉａｌｅｓ）地衣共有 １ 科 ３ 属 ５ 种，分别

占该地区岩面生壳状地衣科、属和种总数的 １４􀆰 ３％、
２３􀆰 １％和 ２３􀆰 ８％；黄枝衣目（Ｔｅｌｏｓｃｈｉｓｔａｌｅｓ）地衣共有

２ 科 ２ 属 ４ 种，分别占该地区岩面生壳状地衣科、属
和种总数的 ２８􀆰 ６％、１５􀆰 ４％和 １９􀆰 ０％。

表 ２　 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落的种类组成及盖度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

　 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 盖度 ／ ％ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

茶渍目 Ｌｅｃａｎｏｒａｌｅｓ
　 杆孢衣科 Ｂａｃｉｄｉａｃｅａｅ 杆孢衣属 Ｂａｃｉｄｉａ 藓生杆孢衣 Ｂａｃｉｄｉａ ｂａｇｌｉｅｔｔｏａｎａ ２􀆰 １７

泡鳞衣属 Ｔｏｎｉｎｉａ 兰黑泡鳞衣 Ｔｏｎｉｎｉａ ｃｏｅｒｕｌｅｏｎｉｇｒｉｃａｎｓ １􀆰 ７８
　 茶渍衣科 Ｌｅｃａｎｏｒａｃｅａｅ 茶渍属 Ｌｅｃａｎｏｒａ 聚茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ａｃｃｕｍｕｌａｔａ ３􀆰 ２３

青海茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ １０􀆰 ７５
斯瓦氏茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｓｗａｒｔｚｉｉ ２􀆰 ４１

多盘衣属 Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ 小多盘衣 Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ ｈａｇｅｎｉｉ １􀆰 ５２
原类梅属 Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ 石墙原类梅 Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ ９􀆰 ５２
小网衣属 Ｌｅｃｉｄｅｌｌａ 优果小网衣 Ｌｅｃｉｄｅｌｌａ ｅｕｐｈｏｒｅａ ４􀆰 ５１

　 网衣科 Ｌｅｃｉｄｅａｃｅａｅ 网衣属 Ｌｅｃｉｄｅａ 亚凹网衣 Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ ２􀆰 ５４
斑纹网衣 Ｌｅｃｉｄｅａ ｔｅｓｓｅｌｌａｔａ １􀆰 ６５

　 地图衣科 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐａｃｅａｅ 地图衣属 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ 绿黑地图衣 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ ３􀆰 ６４
地图衣 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ ８􀆰 ４３

鸡皮衣目 Ｐｅｒｔｕｓａｒｉａｌｅｓ
　 大孢衣科 Ｍｅｇａｓｐｏｒａｃｅａｅ 平茶渍属 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ 亚洲平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ ７􀆰 ５４

包氏平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ ２􀆰 ３１
白边平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ ４􀆰 ２５

巨孢衣属 Ｍｅｇａｓｐｏｒａ 小疣巨孢衣 Ｍｅｇａｓｐｏｒａ ｖｅｒｒｕｃｏｓａ １􀆰 ３７
粉瓣茶衣属 Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ 粉瓣茶衣 Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ ３􀆰 ６１

黄枝衣目 Ｔｅｌｏｓｃｈｉｓｔａｌｅｓ
　 黄枝衣科 Ｔｅｌｏｓｃｈｉｓｔａｃｅａｅ 美衣属 Ｃａｌｏｇａｙａ 类锈美衣 Ｃａｌｏｇａｙａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｏｉｄｅｓ ４􀆰 １３

小美衣 Ｃａｌｏｇａｙａ ｐｕｓｉｌｌａ ２􀆰 ３３
　 蜈蚣衣科 Ｐｈｙｓｃｉａｃｅａｅ 饼干衣属 Ｒｉｎｏｄｉｎａ 包氏饼干衣 Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ １􀆰 ２６

矮饼干衣 Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｄｅｍｉｓｓａ １􀆰 ９４

　 　 从盖度看，２１ 种岩面生壳状地衣中，盖度在 ７％
以上 的 种 类 仅 ４ 种， 包 括 青 海 茶 渍 （ Ｌｅｃａｎｏｒａ
ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｍａｇｎ）、石墙原类梅〔Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ
ｍｕｒａｌｉｓ （ Ｓｃｈｒｅｂ．） Ｍ． Ｃｈｏｉｓｙ〕、地图衣 〔 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） ＤＣ．〕 和亚洲平茶渍 〔 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ
ａｓｉａｔｉｃａ （ Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ｙｏｓｈｉｍ．〕， 其 盖 度 分 别 为

１０􀆰 ７５％、９􀆰 ５２％、８􀆰 ４３％和 ７􀆰 ５４％；其他种类的盖度

均在 ５％以下，其中 ６ 种的盖度在 ２％以下。

４２



第 ４ 期 帕丽旦·艾海提， 等： 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落特征及其与环境因子的相关性

２􀆰 ２　 群落的数量分类及相似性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 群落的分类及特征　 以新疆博格达山北坡岩

面生壳状地衣群落的 ２１ 个壳状地衣种类的盖度为指

标，对 １５ 个样地进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 与 ＤＣＡ 分析，结果

分别见图 １ 和图 ２。 结果表明：新疆博格达山北坡岩

面生壳状地衣群落的 １５ 个样地可划分为 ４ 组，可描

述为 ４ 个群丛，各群丛的种类数量和盖度以及生境特

征见表 ３。

Ｄ： 分类等级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ； Ｎ： 样地数 Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ； 方框中的
数字为样地编号 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘ ａｒｅ Ｎｏｓ． ｏｆ ｐｌｏｔｓ； 方框中的缩
写表示盖度最大的指示种 Ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ． Ｒｇｅｏ： 地图衣 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ （Ｌｉｎｎ．） ＤＣ．； Ｐｍｕｒ： 石墙原类梅 Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ
（Ｓｃｈｒｅｂ．） Ｍ． Ｃｈｏｉｓｙ； Ａａｓｉ： 亚洲平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ （Ｈ． Ｍａｇｎ．）
Ｙｏｓｈｉｍ．； Ｌｋｕｋ： 青海茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｍａｇｎ． Ａｓｓｏｃ． １： 亚
洲平 茶 渍 ＋ 粉 瓣 茶 衣 ＋ 小 多 盘 衣 群 丛 Ａｓｓｏｃ． Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ ＋
Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ＋Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ ｈａｇｅｎｉｉ； Ａｓｓｏｃ． ２： 青海茶渍＋白边平
茶渍群丛 Ａｓｓｏｃ． Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ＋Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ； Ａｓｓｏｃ． ３：
地图衣＋绿黑地图衣群丛 Ａｓｓｏｃ． Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ＋Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ
ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ； Ａｓｓｏｃ． ４： 石 墙 原 类 梅 ＋ 亚 凹 网 衣 群 丛 Ａｓｓｏｃ．
Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ＋Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ．

图 １　 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落中 １５ 个样地的双向指
示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）分类树状图
Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ） ｏｆ １５ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

群丛 １：亚洲平茶渍＋粉瓣茶衣＋小多盘衣群丛

（ Ａｓｓｏｃ． Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ ＋ Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ ＋
Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ ｈａｇｅｎｉｉ）。 包括样地 １、５、７、８ 和 １０；分布于

平均海拔 ２ ０５３ ｍ、平均坡度 ２􀆰 ４１°、西北向、平均岩

石长度 １２５ ｃｍ、光照中等、人为干扰程度强的地段。
分布有亚洲平茶渍、包氏平茶渍〔Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ （Ｈ．
Ｍａｇｎ．） Ｊ． Ｃ． Ｗｅｉ〕、粉瓣茶衣〔 Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ
（Ｗａｈｌｅｎｂ．） Ｈａｆｅｌｌｎｅｒ〕、斑纹网衣 （ Ｌｅｃｉｄｅａ ｔｅｓｓｅｌｌａｔａ
Ｆｌöｒｋｅ）、小多盘衣〔Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ ｈａｇｅｎｉｉ （Ａｃｈ．） Ｓ＇ ｌｉｗａ，
Ｚｈａｏ Ｘｉｎ ｅｔ Ｌｕｍｂｓｃｈ〕、包氏饼干衣（Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ

Ｈ． Ｍａｇｎ．） 和藓生杆孢衣 〔Ｂａｃｉｄｉａ ｂａｇｌｉｅｔｔｏａｎａ （ Ａ．
Ｍａｓｓａｌ． ｅｔ Ｄｅ Ｎｏｔ） Ｊａｔｔａ〕等 １５ 种岩面生壳状地衣。
该群丛的壳状地衣总盖度为 １４􀆰 １３％，盖度在 ０􀆰 ８％
以上的种类有 ８ 种，其中亚洲平茶渍的盖度最大

（３􀆰 ３２％），为指示种。
群丛 ２：青海茶渍 ＋ 白边平茶渍群丛 （ Ａｓｓｏｃ．

Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ＋Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ）。 包括样

地 ２、６ 和 ９；分布于平均海拔 ２ １５７ ｍ、平均坡度

４􀆰 ５７°、东南向、平均岩石长度 １８０ ｃｍ、光照较强、人为

干扰程度中等的地段。 分布有青海茶渍、白边平茶渍

〔Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ （Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ｊ． Ｃ． Ｗｅｉ〕、小美衣

〔 Ｃａｌｏｇａｙａ ｐｕｓｉｌｌａ （ Ａ． Ｍａｓｓａｌ．） Ａｒｕｐ， Ｆｒöｄéｎ ｅｔ
Ｓøｃｈｔｉｎｇ〕 和 兰 黑 泡 鳞 衣 〔 Ｔｏｎｉｎｉａ ｃｏｅｒｕｌｅｏｎｉｇｒｉｃａｎｓ
（Ｌｉｇｈｔｆ．） Ｔｈ． Ｆｒ．〕等 １１ 种岩面生壳状地衣。 该群丛

的岩面生壳状地衣总盖度为 １０􀆰 ４６％，盖度在 ０􀆰 ８％
以上的种类有 ４ 种， 其中青海茶渍的盖度最大

（２􀆰 ７５％），为指示种。
群丛 ３： 地 图 衣 ＋ 绿 黑 地 图 衣 群 丛 （ Ａｓｓｏｃ．

Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ ＋ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ ）。
包括样地 ３、１２ 和 １３；分布于平均海拔 ２ ２００ ｍ、平均

坡度 ８􀆰 ４７°、西北向、平均岩石长度 ２４２ ｃｍ、光照中等

和人为干扰程度中等的地段。 分布有优果小网衣

〔Ｌｅｃｉｄｅｌｌａ ｅｕｐｈｏｒｅａ （ Ｆｌｏｒｋｅ） Ｈｅｒｔｅｌ 〕、 绿黑地图衣

〔Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ （Ｗｕｌｆｅｎ） Ｋöｒｂｅｒ〕、地图衣、
小疣巨孢衣〔Ｍｅｇａｓｐｏｒａ ｖｅｒｒｕｃｏｓａ （Ａｃｈ．） Ｈａｆｅｌｌｎｅｒ ｅｔ
Ｖ． Ｗｉｒｔｈ 〕、 类锈美衣 〔 Ｃａｌｏｇａｙａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｏｉｄｅｓ （ Ｈ．
Ｍａｇｎ．） Ａｒｕｐ， Ｆｒöｄéｎ ｅｔ Ｓøｃｈｔｉｎｇ〕、小美衣和青海茶

渍等 ９ 种岩面生壳状地衣。 该群丛的岩面生壳状地

衣总盖度为 ９􀆰 ２６％，盖度在 ０􀆰 ８％以上的种类有 ５ 种，
其中地图衣的盖度最大（１􀆰 ９８％），为指示种。

群丛 ４：石墙原类梅 ＋ 亚凹网衣群丛 （ Ａｓｓｏｃ．
Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ ＋ Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ）。 包括

样地 ４、１１、１４ 和 １５；分布于平均海拔 ２ ３５３ ｍ、平均坡

度 ５􀆰 ４７°、南向、平均岩石长度 １０７ ｃｍ、光照强和无人

为干扰的地段。 分布有亚凹网衣（Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ
Ｈ． Ｍａｇｎ．）、聚茶渍（Ｌｅｃａｎｏｒａ ａｃｃｕｍｕｌａｔａ Ｈ． Ｍａｇｎ．）、
石墙原类梅 〔Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ （ Ｓｃｈｒｅｂ．） Ｍ．
Ｃｈｏｉｓｙ〕、 斯 瓦 氏 茶 渍 〔 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｓｗａｒｔｚｉｉ （ Ａｃｈ．）
Ａｃｈ．〕、类锈美衣和绿黑地图衣等 １８ 种岩面生壳状地

衣。 该群丛的岩面生壳状地衣总盖度为 １９􀆰 ２３％，盖
度在 ０􀆰 ８％以上的种类有 ４ 种，其中石墙原类梅的盖

度最大（２􀆰 １５％），为指示种。

５２
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○： 样地 Ｐｌｏｔ； ▲： 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｂｂａｇ： 藓生杆孢衣 Ｂａｃｉｄｉａ ｂａｇｌｉｅｔｔｏａｎａ （Ａ． Ｍａｓｓａｌ． ｅｔ Ｄｅ Ｎｏｔ） Ｊａｔｔａ； Ｔｃｏｅ： 兰黑泡鳞衣 Ｔｏｎｉｎｉａ ｃｏｅｒｕｌｅｏｎｉｇｒｉｃａｎｓ （ Ｌｉｇｈｔｆ．） Ｔｈ． Ｆｒ．； Ｌａｃｃ： 聚茶渍
Ｌｅｃａｎｏｒａ ａｃｃｕｍｕｌａｔａ Ｈ． Ｍａｇｎ．； Ｌｋｕｋ： 青海茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｍａｇｎ．； Ｌｓｗａ： 斯瓦氏茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｓｗａｒｔｚｉｉ （Ａｃｈ．） Ａｃｈ．； Ｍｈａｇ： 小多盘衣

Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ ｈａｇｅｎｉｉ （Ａｃｈ．） Ｓ＇ ｌｉｗａ， Ｚｈａｏ Ｘｉｎ ｅｔ Ｌｕｍｂｓｃｈ； Ｐｍｕｒ： 石墙原类梅 Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ （Ｓｃｈｒｅｂ．） Ｍ． Ｃｈｏｉｓｙ； Ｌｅｕｐ： 优果小网衣 Ｌｅｃｉｄｅｌｌａ
ｅｕｐｈｏｒｅａ （ Ｆｌｏｒｋｅ） Ｈｅｒｔｅｌ； Ｌｓｕｂ： 亚凹网衣 Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ Ｈ． Ｍａｇｎ．； Ｌｔｅｓ： 斑纹网衣 Ｌｅｃｉｄｅａ ｔｅｓｓｅｌｌａｔａ Ｆｌöｒｋｅ； Ｒｖｉｒ： 绿黑地图衣 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ
ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ （Ｗｕｌｆｅｎ） Ｋöｒｂｅｒ； Ｒｇｅｏ： 地图衣 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ （Ｌｉｎｎ．） ＤＣ．； Ａａｓｉ： 亚洲平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ （Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ｙｏｓｈｉｍ．； Ａｂｏｈ： 包
氏平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ （Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ｊ． Ｃ． Ｗｅｉ； Ａｓｕｂ： 白边平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ （Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ｊ． Ｃ． Ｗｅｉ； Ｍｖｅｒ： 小疣巨孢衣Ｍｅｇａｓｐｏｒａ ｖｅｒｒｕｃｏｓａ
（Ａｃｈ．） Ｈａｆｅｌｌｎｅｒ ｅｔ Ｖ． Ｗｉｒｔｈ； Ｌａｌｐ： 粉瓣茶衣 Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ （Ｗａｈｌｅｎｂ．） Ｈａｆｅｌｌｎｅｒ； Ｃｆｅｒ： 类锈美衣 Ｃａｌｏｇａｙａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｏｉｄｅｓ （Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ａｒｕｐ，
Ｆｒöｄéｎ ｅｔ Ｓøｃｈｔｉｎｇ； Ｃｐｕｓ： 小美衣 Ｃａｌｏｇａｙａ ｐｕｓｉｌｌａ （Ａ． Ｍａｓｓａｌ．） Ａｒｕｐ， Ｆｒöｄéｎ ｅｔ Ｓøｃｈｔｉｎｇ； Ｒｂｏｈ： 包氏饼干衣 Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ Ｈ． Ｍａｇｎ．； Ｒｄｅｍ： 矮饼
干衣 Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｄｅｍｉｓｓａ （Ｆｌöｒｋｅ） Ａｒｎｏｌｄ． 图中数字为样地编号 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ Ｎｏｓ． ｏｆ ｐｌｏｔｓ．

图 ２　 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落种类和样地的除趋势对应分析（ＤＣＡ）二维排序图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＤＣＡ） ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ ｏｆ

ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

表 ３　 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落 ４ 个群丛的特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

群丛１）

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ１）

样地数
Ｐｌｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｄ２）

总盖度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

平均
海拔 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

平均
坡度 ／ （ °）
Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

平均岩石
长度 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｏｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

光照程度
Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ

人为干扰程度
Ｈｕｍａｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅ

Ａｓｓｏｃ． １ ５ １５ １４􀆰 １３ ２ ０５３ ２􀆰 ４１ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １２５ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 强 Ｓｔｒｏｎｇ
Ａｓｓｏｃ． ２ ４ １１ １０􀆰 ４６ ２ １５７ ４􀆰 ５７ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １８０ 较强 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
Ａｓｓｏｃ． ３ ３ ９ ９􀆰 ２６ ２ ２００ ８􀆰 ４７ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２４２ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
Ａｓｓｏｃ． ４ ３ １８ １９􀆰 ２３ ２ ３５３ ５􀆰 ４７ 南 Ｓｏｕｔｈ １０７ 强 Ｓｔｒｏｎｇ 无干扰 Ｎｏｎｅ

　 １）Ａｓｓｏｃ． １： 亚洲平茶渍＋粉瓣茶衣＋小多盘衣群丛 Ａｓｓｏｃ． Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ＋Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ＋Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ ｈａｇｅｎｉｉ； Ａｓｓｏｃ． ２： 青海茶渍＋白边平
茶渍群丛 Ａｓｓｏｃ． Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ＋Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ； Ａｓｓｏｃ． ３： 地图衣＋绿黑地图衣群丛 Ａｓｓｏｃ． Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ＋Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ
ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ； Ａｓｓｏｃ． ４： 石墙原类梅＋亚凹网衣群丛 Ａｓｓｏｃ． Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ＋Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ．

　 ２）Ｄ： Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ．

６２
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２􀆰 ２􀆰 ２　 群丛的种类相似性和多样性分析 　 采用

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数对新疆博

格达山北坡岩面生壳状地衣群落 ４ 个群丛的种类相

似性进行分析，结果见表 ４。
由表 ４ 可见：４ 个群丛的种类相似性差异明显。

其中，群丛 １ 与群丛 ４ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数和

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数均最高，分别为 ０􀆰 ４４１ 和 ０􀆰 ６５０，
说明这 ２ 个群丛间的种类相似性最高；而群丛 １ 与群

丛 ３ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数均

最低，分别为 ０􀆰 ２９４ 和 ０􀆰 ２２７，说明这 ２ 个群丛间的种

类相似性最低。
此外，各群丛的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数也

有较大差异。 其中，群丛 ４ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数最大，为 ２􀆰 ９５４；群丛 １、群丛 ２ 和群丛 ３ 的

Ｓｈａｎｎｏｎ－ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分别为 １􀆰 ４８３、 １􀆰 ８０４
和 ０􀆰 ３１８。

表 ４　 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落 ４ 个群丛的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓøｒｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｊａｃｃａｒｄ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｏｇｄａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ１）

群丛
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

不同群丛间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数
Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

不同群丛间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数
Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

Ａｓｓｏｃ． １ Ａｓｓｏｃ． ２ Ａｓｓｏｃ． ３ Ａｓｓｏｃ． ４ Ａｓｓｏｃ． １ Ａｓｓｏｃ． ２ Ａｓｓｏｃ． ３ Ａｓｓｏｃ． ４

Ａｓｓｏｃ． １ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００
Ａｓｓｏｃ． ２ ０􀆰 ４０９ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５２９ １􀆰 ０００
Ａｓｓｏｃ． ３ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ２６３ １􀆰 ０００
Ａｓｓｏｃ． ４ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ３７２ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ５２６ ０􀆰 ４２１ １􀆰 ０００

　 １）Ａｓｓｏｃ． １： 亚洲平茶渍＋粉瓣茶衣＋小多盘衣群丛 Ａｓｓｏｃ． Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ＋Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ＋Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ ｈａｇｅｎｉｉ； Ａｓｓｏｃ． ２： 青海茶渍＋白边平
茶渍群丛 Ａｓｓｏｃ． Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ＋Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ； Ａｓｓｏｃ． ３： 地图衣＋绿黑地图衣群丛 Ａｓｓｏｃ． Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ＋Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ
ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ； Ａｓｓｏｃ． ４： 石墙原类梅＋亚凹网衣群丛 Ａｓｓｏｃ． Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ＋Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ．

２􀆰 ３　 群落的种类分布及其与环境因子的关系

新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落的典范

对应分析（ＣＣＡ）排序结果见表 ５；样地的环境因子与

ＣＣＡ 前 ３ 个排序轴的相关性分析结果见表 ６；岩面生

壳状地衣群落的种类分布与环境因子的 ＣＣＡ 二维排

序图见图 ３。
由表 ５ 可见：ＣＣＡ 第 １、第 ２ 和第 ３ 排序轴的特

征值分别为 ０􀆰 ６４９、０􀆰 ４８６ 和 ０􀆰 ３８０；贡献率分别为

３０􀆰 ０％、２２􀆰 ４％和 １７􀆰 ５％，包含总信息量的 ６９􀆰 ９％；种
类分布与环境因子的相关系数分别为 ０􀆰 ９８０、０􀆰 ９４０
和 ０􀆰 ８７３，说明 ＣＣＡ 排序轴与环境因子的线性结合程

度可较为准确地反映种类分布与环境因子的关系，排
序结果可靠。

　 　 由表 ６ 可见：ＣＣＡ 第 １ 排序轴与坡度、海拔、光照

程度和人为干扰程度呈正相关，而与岩石长度和坡向

呈负相关，且与坡度的相关性最高，相关系数为 ０􀆰 ９３８；

表 ５　 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落的典范对应分析
（ＣＣＡ）排序结果
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｎ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
（ＣＣＡ） ｏｆ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

排序轴
Ａｘｉｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｒ１）

１ ０􀆰 ６４９ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ９８０∗∗
２ ０􀆰 ４８６ ２２􀆰 ４ ５２􀆰 ４ ０􀆰 ９４０∗∗
３ ０􀆰 ３８０ １７􀆰 ５ ６９􀆰 ９ ０􀆰 ８７３∗∗

　 １） Ｒ： 地衣种类与环境因子的相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｃｈｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

表 ６　 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落的典范对应分析（ＣＣＡ）前 ３ 个排序轴与环境因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

排序轴
Ａｘｉｓ

与环境因子的相关系数１） 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ１）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

岩石长度
Ｒｏｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

光照程度
Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ

人为干扰程度
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

１ ０􀆰 ３０２∗ ０􀆰 ９３８∗∗ －０􀆰 ４６１∗ －０􀆰 ２４５ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 １３４
２ －０􀆰 ０５８ －０􀆰 ２０１ －０􀆰 ７５７∗∗ ０􀆰 １７５ ０􀆰 １５３ －０􀆰 ００７
３ ０􀆰 ３２０∗ －０􀆰 ０７６ －０􀆰 ３９９∗ －０􀆰 ３４９∗ ０􀆰 ３１９∗ －０􀆰 ２４９

　 １）∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

７２
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Ｂｂａｇ： 藓生杆孢衣 Ｂａｃｉｄｉａ ｂａｇｌｉｅｔｔｏａｎａ （Ａ． Ｍａｓｓａｌ． ｅｔ Ｄｅ Ｎｏｔ） Ｊａｔｔａ； Ｔｃｏｅ： 兰黑泡鳞衣 Ｔｏｎｉｎｉａ ｃｏｅｒｕｌｅｏｎｉｇｒｉｃａｎｓ （ Ｌｉｇｈｔｆ．） Ｔｈ． Ｆｒ．； Ｌａｃｃ： 聚茶渍
Ｌｅｃａｎｏｒａ ａｃｃｕｍｕｌａｔａ Ｈ． Ｍａｇｎ．； Ｌｋｕｋ： 青海茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｍａｇｎ．； Ｌｓｗａ： 斯瓦氏茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｓｗａｒｔｚｉｉ （Ａｃｈ．） Ａｃｈ．； Ｍｈａｇ： 小多盘衣

Ｍｙｒｉｏｌｅｃｉｓ ｈａｇｅｎｉｉ （Ａｃｈ．） Ｓ＇ ｌｉｗａ， Ｚｈａｏ Ｘｉｎ ｅｔ Ｌｕｍｂｓｃｈ； Ｐｍｕｒ： 石墙原类梅 Ｐｒｏｔｏｐａｒｍｅｌｉｏｐｓｉｓ ｍｕｒａｌｉｓ （Ｓｃｈｒｅｂ．） Ｍ． Ｃｈｏｉｓｙ； Ｌｅｕｐ： 优果小网衣 Ｌｅｃｉｄｅｌｌａ
ｅｕｐｈｏｒｅａ （ Ｆｌｏｒｋｅ） Ｈｅｒｔｅｌ； Ｌｓｕｂ： 亚凹网衣 Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ Ｈ． Ｍａｇｎ．； Ｌｔｅｓ： 斑纹网衣 Ｌｅｃｉｄｅａ ｔｅｓｓｅｌｌａｔａ Ｆｌöｒｋｅ； Ｒｖｉｒ： 绿黑地图衣 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ
ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ （Ｗｕｌｆｅｎ） Ｋöｒｂｅｒ； Ｒｇｅｏ： 地图衣 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ （Ｌｉｎｎ．） ＤＣ．； Ａａｓｉ： 亚洲平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ （Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ｙｏｓｈｉｍ．； Ａｂｏｈ： 包
氏平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ （Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ｊ． Ｃ． Ｗｅｉ； Ａｓｕｂ： 白边平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ （Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ｊ． Ｃ． Ｗｅｉ； Ｍｖｅｒ： 小疣巨孢衣Ｍｅｇａｓｐｏｒａ ｖｅｒｒｕｃｏｓａ
（Ａｃｈ．） Ｈａｆｅｌｌｎｅｒ ｅｔ Ｖ． Ｗｉｒｔｈ； Ｌａｌｐ： 粉瓣茶衣 Ｌｏｂｏｔｈａｌｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ （Ｗａｈｌｅｎｂ．） Ｈａｆｅｌｌｎｅｒ； Ｃｆｅｒ： 类锈美衣 Ｃａｌｏｇａｙａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｏｉｄｅｓ （Ｈ． Ｍａｇｎ．） Ａｒｕｐ，
Ｆｒöｄéｎ ｅｔ Ｓøｃｈｔｉｎｇ； Ｃｐｕｓ： 小美衣 Ｃａｌｏｇａｙａ ｐｕｓｉｌｌａ （Ａ． Ｍａｓｓａｌ．） Ａｒｕｐ， Ｆｒöｄéｎ ｅｔ Ｓøｃｈｔｉｎｇ； Ｒｂｏｈ： 包氏饼干衣 Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ Ｈ． Ｍａｇｎ．； Ｒｄｅｍ： 矮饼
干衣 Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｄｅｍｉｓｓａ （Ｆｌöｒｋｅ） Ａｒｎｏｌｄ．

图 ３　 新疆博格达山北坡岩面生壳状地衣群落的种类分布与环境因子的典范对应分析（ＣＣＡ）二维排序图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｃｒｕｓｔｏｓｅ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＣＣＡ 第 ２ 排序轴与岩石长度和光照程度呈正相关，
而与海拔、坡度、坡向和人为干扰程度呈负相关，且与

坡向的相关性最高，相关系数为－０􀆰 ７５７；ＣＣＡ 第 ３ 排

序轴与海拔和光照程度呈正相关，而与坡度、坡向、岩
石长度和人为干扰程度呈负相关。 进一步说明本研

究选择的环境因子对解释博格达山北坡岩面生壳状

地衣的种类分布与生境的关系是合适的。
由图 ３ 可见：分布于第 １ 象限的种类有小疣巨孢

衣、绿黑地图衣、白边平茶渍、优果小网衣、地图衣、斯
瓦氏茶渍、石墙原类梅和亚凹网衣 ８ 种，其中，亚凹网

衣、石墙原类梅和斯瓦氏茶渍的分布与光照程度的相

关性不显著，其他种类的分布则与光照程度呈显著正

相关，均分布在光照较强的岩石上表面。 分布于第

２ 象限的种类有类锈美衣、包氏平茶渍、斑纹网衣和

包氏饼干衣 ４ 种，这些种类的分布与岩石长度呈正相

关，其中，包氏平茶渍生长于较长的岩石上，而斑纹网

８２
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衣、类锈美衣和包氏饼干衣生长于中等长度的岩石

上。 分布于第 ３ 象限的种类有粉瓣茶衣、藓生杆孢

衣、矮饼干衣〔Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｄｅｍｉｓｓａ （Ｆｌöｒｋｅ） Ａｒｎｏｌｄ〕、亚
洲平茶渍、小多盘衣和聚茶渍 ６ 种，这些种类的分布

与坡向相关，其中，小多盘衣和亚洲平茶渍分布在光

照较弱的岩石阴面（偏北向），矮饼干衣和粉瓣茶衣

分布在光照较强的岩石西南面。 分布于第 ４ 象限的

种类仅有兰黑泡鳞衣、青海茶渍和小美衣 ３ 种，这些

种类的分布主要与坡度呈正相关，均分布在坡度大的

岩石西北面。 说明坡向、坡度、岩石长度和光照程度

均对博格达山北坡岩面生壳状地衣的分布有明显影

响，但人为干扰程度和海拔则无明显影响。

３　 讨论和结论

探明地衣群落的结构和种类聚集机制是地衣生态

学研究的核心问题之一，但目前对于地衣群落中不同

地衣种类的共同分布机制存在争议，是由于随机因子

还是种间相互作用和非生物因子的作用仍未有定

论［１０］。 岩面生地衣通过物理作用把菌丝体插入岩石基

物，通过呼吸作用和合成有机化合物等生物和化学过程

腐蚀岩石释放出离子，形成岩石的生物矿物质成分，这
些成分作为营养物质影响菌丝体繁殖结构的形成［３５］。
Ｄｅｄｕｋｅ 等［７］ 发现：不同类型岩石表面的黄梅衣属

〔 Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ （ Ｖａｉｎ．） Ｈａｌｅ 〕 的 Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ
ｃｕｍｂｅｒｌａｎｄｉａ （Ｇｙｅｌｎｉｋ） Ｈａｌｅ 和北极衣属（Ａｒｃｔｏｐａｒｍｅｌｉａ
Ｈａｌｅ）的离心北极衣〔Ａｒｃｔｏｐａｒｍｅｌｉａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａ （Ｌｉｎｎ．）
Ｈａｌｅ〕的分布与 ２１ 种元素有相关性，导致岩石上这

２ 种地衣的子囊盘数量、结构和子囊孢子数量等差异

明显，这些差异影响了地衣的繁殖和扩散，从而导致

地衣群落的种类组成和群落结构的差异。 艾尼瓦

尔·吐米尔等［１２］认为，新疆托木尔峰国家级自然保

护区岩面生壳状地衣群落的物种分布受到海拔、光照

强度、岩面 ｐＨ 值和岩石表面相对湿度的影响。 本研

究结果表明：分布于新疆博格达山北坡的岩面生壳状

地衣群落由 ４ 个壳状地衣群丛组成，分别为亚洲平茶

渍＋粉瓣茶衣＋小多盘衣群丛（群丛 １）、青海茶渍＋白
边平茶渍群丛（群丛 ２）、地图衣＋绿黑地图衣群丛

（群丛 ３）和石墙原类梅＋亚凹网衣群丛（群丛 ４）；其
中，群丛 １ 与群丛 ４ 的种类相似性最高，群丛 １ 与群

丛 ３ 的种类相似性最低，这种差异与各群丛分布的栖

息地微环境有一定关系，群丛 １ 和群丛 ４ 栖息地的光

照程度和岩石长度等比较接近，二者的组成种类比较

相似；而群丛 ３ 栖息地的微环境比较特殊，岩石长度

和坡度均大于其他样地。
ＣＣＡ 排序结果显示：供试区域岩面生壳状地衣

群落的种类分布主要受到坡向、坡度、岩石长度和光

照程度等因子的影响，而人为干扰程度和海拔的影响

效应则不明显。 本研究各样地间海拔差异较小（仅
约 ３００ ｍ），这可能是导致供试样地间的岩面生壳状

地衣种类分布没有出现随海拔而变化的主要原因。
虽然供试研究区也有放牧和旅游等各类人为干扰，但
岩面生壳状地衣对环境的适应性较强，具有较高的抗

逆性，因此，人为干扰对该区域岩面生壳状地衣种类

的分布没有明显影响。
在探明岩面生壳状地衣群丛的结构和种类聚集

机制时，有必要研究不同岩石种类的理化特性与地衣

体结构（地衣体的外部形态、繁殖结构和地衣型真菌

的解剖结构）的关系。 因而，对博格达山区地衣群落

的深入研究应着重于不同海拔的基物种类及理化特

性与地衣种类的关系，从而进一步分析地衣群落种类

的聚集机制。
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