
植物资源与环境学报ꎬ ２０２３ꎬ ３２(４): ６３－７２
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２３－０２－２８
基金项目: 国家自然科学基金项目(３１６６０００９)ꎻ 新疆大学 ２０２１年校级大学生创新训练计划项目(ＸＪＵ－ＳＲＴ－２１０５１)
作者简介: 昝　 悦(２０００—)ꎬ女ꎬ陕西宝鸡人ꎬ本科ꎬ主要从事资源植物研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ａｎｗａｒｔｕｍｕｒｓｋ＠ ｘｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

引用格式: 昝　 悦ꎬ 侯茜榕ꎬ 徐　 硕ꎬ 等. 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落物种多样性及环境影响因子分析[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ
２０２３ꎬ ３２(４): ６３－７２.

新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落
物种多样性及环境影响因子分析

昝　 悦ꎬ 侯茜榕ꎬ 徐　 硕ꎬ 艾尼瓦尔吐米尔①

(新疆大学生命科学与技术学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００１７)

摘要: 为了探明新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落的物种多样性及环境影响因子ꎬ对该林场海拔 １ ６００ ~
２ ０００ ｍ区域的地面生地衣群落物种组成进行了调查ꎬ并以盖度为指标ꎬ应用除趋势对应分析(ＤＣＡ)和双向指示种

分析(ＴＷＩＮＳＰＡＮ)法对该林场地面生地衣群落进行了数量分类ꎻ在此基础上ꎬ分析了各群丛的物种多样性和相似

性ꎬ并应用典范对应分析(ＣＣＡ)法探究了影响该林场地面生地衣群落种类分布的环境因子ꎮ 结果表明:在调查区

域内共鉴定出 ２９种地面生地衣ꎬ隶属于 ５科 ９属ꎻ在科水平上ꎬ地卷科(Ｐｅｌｔｉｇｅｒａｃｅａｅ)和石蕊科(Ｃｌａｄｏｎｉａｃｅａｅ)种类

较多ꎬ分别有 １１和 １０种ꎻ在属水平上ꎬ石蕊属(Ｃｌａｄｏｎｉａ Ｐ. Ｂｒｏｗｎｅ)和地卷属(Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ Ｗｉｌｌｄ.)种类较多ꎬ均为 １０
种ꎮ 数量分类结果表明:调查区域内的地面生地衣群落可分成 ４个群丛ꎬ即土星猫耳衣＋坚石蕊＋雀石蕊群丛(Ａｓｓ.
Ｌｅｐｔｏｇｉｕｍ ｓａｔｕｒｎｉｎｕｍ＋Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｉｒｍａ＋Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ)(群丛 １)、砖孢胶衣＋坚石蕊＋伴藓大孢衣群丛(Ａｓｓ. Ｃｏｌｌｅｍａ
ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ＋Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｉｒｍａ ＋Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ ｍｕｓｃｉｇｅｎａ) (群丛 ２)、鸡冠胶耳衣 ＋喇叭粉石蕊 ＋尖头石蕊群丛 ( Ａｓｓ.
Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ＋Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｈｌｏｒｏｐｈａｅａ＋Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｕｂｕｌａｔａ) (群丛 ３)和犬地卷 ＋雀石蕊 ＋尖头石蕊群丛(Ａｓｓ.
Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｃａｎｉｎａ＋Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ＋Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｕｂｕｌａｔａ)(群丛 ４)ꎬ分别包含 １９、２６、２３ 和 １８ 种地面生地衣ꎮ 群丛 ２ 和

群丛 ３的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数明显高于群丛 １和群丛 ４ꎻ群丛 ２与
群丛 ４间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ相似性指数和 Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数均最大ꎬ分别为 ０.４５０和 ０.７８２ꎮ ＣＣＡ排序结果显示:前 ３个
排序轴的累计贡献率为 ７６.２％ꎬ３个排序轴种类分布与环境因子的相关系数分别为 ０.９４８、０.９１７和 ０.８４４ꎬ说明排序

结果能准确反映地面生地衣群落种类分布与环境因子的关系ꎮ ９个环境因子中ꎬ郁闭度对地面生地衣种类分布的

影响最大ꎬ光照度次之ꎮ 研究结果显示:新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落物种丰富度较低ꎬ不同群丛的物种多

样性和相似性存在一定差异ꎻ郁闭度和光照度是影响该林场地面生地衣种类分布的重要环境因子ꎮ
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Ａｍｏｎｇ ９ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
Ｍｉｑｕａｎ Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓꎻ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｉｑｕａｎ Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒꎻ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＣＣＡ)

　 　 目前ꎬ全世界生物多样性保护和自然保护区建设

主要针对热点物种ꎬ导致许多生物种类被忽视且没有

得到有效保护ꎬ造成这些物种的多样性减小甚至丧

失ꎮ 因此ꎬ维持这些物种的多样性是全世界生物多样

性及自然保护的一个重大挑战[１]ꎮ
地衣形体矮小、结构简单ꎬ不能直接为人类带来

可观的经济效益ꎬ通常得不到人们的关注ꎮ 然而ꎬ地
衣结构特殊ꎬ具有独特的生态价值和生态功能ꎬ在各

种生态系统中具有重要作用[２]ꎮ 因此ꎬ地衣多样性

保护至关重要ꎬ对全世界生物多样性保护和可持续利

用具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ受全球人口数量迅速增

长、生态环境破坏和环境污染日益加剧的影响ꎬ地衣

的栖息地遭到不同程度破坏ꎬ物种多样性下降明

显[３]ꎮ 为了了解不同地区地衣的分布现状和特征ꎬ
并为制定有效的保护措施提供基础研究数据ꎬ国内外

众多学者采用多种群落数量分类和排序方法对地衣

物种多样性、群落结构特征、物种分布格局等进行研

究[４－９]ꎬ发现海拔、空气湿度、光照强度、土壤 ｐＨ 值、
坡度、坡向、人为干扰类型及程度、基物(土壤、树皮、
岩石等)理化性质、岩石类型等均可影响地衣群落的

物种多样性和群落结构[１０－１６]ꎮ
地面生地衣是陆地生态系统中的重要组成部分ꎬ

在维持生态系统功能上发挥重要作用[１７－１９]ꎬ是评价

地区生态系统稳定性和环境变化的理想指示生物之

一ꎮ 相关研究结果表明:地面生地衣有助于土壤的形

成和稳定ꎬ并且能够在生态系统早期演替过程中发挥

重要作用ꎬ利于植被的生长和演替ꎮ 例如:死亡的地

面生地衣可为生态系统中土壤的形成提供有机

物[１７]ꎻ在干旱和半干旱区ꎬ地面生地衣是土壤生物结

皮的主要成员之一ꎬ能够分布在干旱、营养贫瘠、高酸

性和高盐等非生物胁迫环境以及不利于高等植物生

长的环境中ꎬ在保持土壤肥力、改善土壤微环境、促进

土壤物质循环等方面发挥重要作用[２０]ꎮ 另外ꎬ由于

地面生地衣对生长基质和环境稳定性具有特殊要求ꎬ
其对各种环境干扰高度敏感ꎬ可作为森林生态系统稳

定性和连续性的指示物种[２１－２２]ꎬ[２３]１－２０ꎮ
新疆地区的岩面生地衣群落占有明显优势ꎬ其物

种多样性最为丰富ꎻ其次为树附生和朽木生地衣群

落ꎬ而地面生地衣群落种类较少[１５－１６]ꎮ 米泉哈熊沟

林场交通便利、环境优美ꎬ深受游客青睐ꎮ 近年来ꎬ随

４６
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着当地游客人数剧增ꎬ米泉哈熊沟林场的植被受到一

定程度的人为干扰ꎬ植被出现明显退化ꎮ 近 ５ 年来ꎬ
笔者所在研究团队在对该地区地衣资源进行调查时

发现ꎬ米泉哈熊沟林场居民区周围和游客活动集中区

域的山前草原及海拔较低的森林带等处的地衣种类

锐减ꎬ部分地衣种类甚至已经消失[２４－２５]ꎮ 因此ꎬ探明

米泉哈熊沟林场地衣资源现状对于该地区加强地衣

物种多样性保护以及建立森林生态系统生物监测体

系具有重要的参考价值ꎮ
鉴于此ꎬ笔者对米泉哈熊沟林场海拔 １ ６００ ~

２ ０００ ｍ区域地面生地衣群落的物种组成、数量分

类、物种多样性和相似性及环境影响因子进行了研

究ꎬ以期进一步了解该地区地面生地衣资源现状ꎬ为
该地区地衣群落物种多样性保护策略制定以及利用

地衣长期监测该地区生态系统稳定性和变化提供基

础研究资料ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

米泉哈熊沟林场位于新疆天山东部、博格达山西

端ꎬ距离乌鲁木齐市区约 ７０ ｋｍꎬ具体地理坐标为东

经 ８７°４９′１７″~８８°０７′２８″、北纬 ４３°３８′０６″~ ４３°５４′３０″ꎮ
该区域年均温 ２.５５ ℃ꎬ无霜期 ９８.４ ｄꎬ空气相对湿度

７０％~８５％ꎬ年均降水量 ４４３.９ ｍｍ(主要集中在每年

的 ４月至 ９月)ꎬ年均蒸发量 １ ４３９ ｍｍꎮ 该地区气候

属大陆性干旱气候ꎬ植被类型以针叶林为主ꎬ乔木种

类以雪岭云杉 (Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｍｅｙ.)为

主[２４－２５]ꎬ在 河 谷 中 伴 有 密 叶 杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔａｌａｓｓｉｃａ
Ｋｏｍ.)和欧洲山杨(Ｐ. ｔｒｅｍｕｌａ Ｌｉｎｎ.)ꎬ零星分布有西

伯利亚落叶松(Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｌｅｄｅｂ.)、天山桦(Ｂｅｔｕｌａ
ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｒｕｐｒ.)、疣枝桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ Ｒｏｔｈ.)等
乔木ꎬ宽刺蔷薇(Ｒｏｓａ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ Ｓｃｈｒｅｎｋ)、绣线菊

(Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.) 等 灌 木ꎬ以 及 天 山 大 黄

( Ｒｈｅｕｍ ｗｉｔｔｒｏｃｋｉｉ Ｌｕｎｄｓｔｒ.)、 毛 茛 ( Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ.)、天山扭藿香 ( Ｌｏｐｈａｎｔｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ
Ｌｅｖｉｎ.)等草本植物ꎬ并且ꎬ植被主要分布在海拔

１ ４００~２ ８００ ｍ区域ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 野外调查　 根据植被类型和不同程度人为干

扰ꎬ在林场内海拔 １ ６００ ~ ２ ０００ ｍ 区域随机设置 ２０
个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样点ꎬ采集各样点内野外无法

准确鉴定的地面生地衣标本ꎬ调查统计各样点内地面

生地衣的种类、盖度和频度[２６－２７]ꎮ 同时ꎬ使用 ｅＴｒｅｘ
Ｖｉｓｔａ Ｃ手持式 ＧＰＳ 仪(美国 Ｇａｒｍｉｎ 公司)记录样点

的经度、纬度和海拔ꎬ使用优利德 ＵＴ３８３Ｓ 分体式数

字照度计〔优利德科技(中国)股份有限公司〕检测样

点的光照度ꎬ使用希玛 ＡＳ８４７ 手持式温湿度计(深圳

市吉格机电设备有限公司)检测样点的空气相对湿

度ꎬ目测样点的郁闭度和人为干扰强度(没有任何干

扰或干扰较小为无ꎬ偶尔放牧但无其他干扰为较小ꎬ
经常放牧为中等ꎬ游客较多为较大ꎬ人类活动强度很

大为最大)ꎬ使用 ＴＹ－ＴＰＨ智能土壤 ｐＨ测定仪(山东

天研仪器有限公司)测定样点的土壤 ｐＨ 值ꎬ参照娄

安如等[２８]的方法测定草本盖度、灌木盖度和乔木盖

度ꎮ 供试样点各环境参数和植物盖度见表 １ꎮ

表 １　 新疆米泉哈熊沟林场各样点的环境参数和植物盖度１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｍｉｑｕａｎ Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ１)

样点
Ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｅ / ｌｘ ＡＲＨ / ％ ＣＤ ＨＤＤ ｐＨ ＨＣ / ％ ＳＣ / ％ ＡＣ / ％

Ｐ１ Ｅ８７°５７′２９.４２″ Ｎ４３°４９′２３.１６″ １ ６１８ １ ５４５ ３５ ０.２５ 较大 Ｇｒｅａｔｅｒ ７.１２ ７８.５０ ２５.３１ ２１.３３
Ｐ２ Ｅ８７°５６′１８.３６″ Ｎ４３°４８′０１.６８″ １ ６６７ １ ５８０ ３０ ０.４０ 较大 Ｇｒｅａｔｅｒ ７.２２ ６５.８４ １８.７１ ３７.１４
Ｐ３ Ｅ８７°５７′５８.９６″ Ｎ４３°４９′０２.２３″ １ ７５１ １ ３７９ ４５ ０.２５ 较大 Ｇｒｅａｔｅｒ ７.０４ ８７.６２ ２０.３０ ２３.６５
Ｐ４ Ｅ８７°５７′５７.２３″ Ｎ４３°４９′００.７９″ １ ７９６ １ ２４３ ４２ ０.４７ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ７.１３ ８９.１５ ８.６５ １８.７０
Ｐ５ Ｅ８７°５９′３０.１２″ Ｎ４３°４８′４６.７４″ １ ８４９ １ ３７５ ３３ ０.２５ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ６.９８ ７８.４０ １１.４４ ２６.３１
Ｐ６ Ｅ８７°５８′５４.６６″ Ｎ４３°４８′４１.７０″ １ ８８６ １ ５２０ ５０ ０.４５ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ７.０２ １０.２６ ７.４８ ５７.２５
Ｐ７ Ｅ８７°５９′５８.５６″ Ｎ４３°４８′２２.０２″ １ ８２８ １ ３２０ ４５ ０.５０ 最大 Ｇｒｅａｔｅｓｔ ６.５３ ８.５１ ３.２９ ５０.７６
Ｐ８ Ｅ８７°５９′３４.３２″ Ｎ４３°４８′５４.０６″ １ ８８０ １ ２５０ ４６ ０.５０ 较大 Ｇｒｅａｔｅｒ ６.１４ １１.６２ ５.２６ ７７.５３
Ｐ９ Ｅ８７°５８′００.７８″ Ｎ４３°４８′４２.９６″ １ ８５６ ５３４ ６５ ０.４５ 无 Ｎｏｎｅ ７.１２ ７.８５ ６.３４ ６５.７１
Ｐ１０ Ｅ８７°５９′４７.３４″ Ｎ４３°４８′３７.３２″ １ ８８３ ５６５ ８５ ０.８０ 较小 Ｌｅｓｓ ６.９２ ８.６８ ７.５１ ７０.４５
Ｐ１１ Ｅ８７°５９′４６.５０″ Ｎ４３°４８′３６.７８″ １ ９０３ ４５８ ８０ ０.７５ 较小 Ｌｅｓｓ ７.２４ １３.７１ ８.５４ ８８.３２
Ｐ１２ Ｅ８７°５９′０３.７８″ Ｎ４３°４８′３５.１６″ １ ９１３ ５３０ ８５ ０.８０ 较小 Ｌｅｓｓ ５.７９ １０.６２ ２.５３ ９７.４８

５６
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

样点
Ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｅ / ｌｘ ＡＲＨ / ％ ＣＤ ＨＤＤ ｐＨ ＨＣ / ％ ＳＣ / ％ ＡＣ / ％

Ｐ１３ Ｅ８７°５９′４９.２６″ Ｎ４３°４８′３５.５２″ １ ９２２ ４００ ７５ ０.９０ 较小 Ｌｅｓｓ ５.８７ ２０.１５ ３.５４ ６３.６３
Ｐ１４ Ｅ８７°５９′４７.５２″ Ｎ４３°４８′３７.９８″ １ ９３３ ３５３ ７５ ０.８０ 较小 Ｌｅｓｓ ７.４７ ４８.４７ ４.６５ ９.１２
Ｐ１５ Ｅ８７°５９′５３.７６″ Ｎ４３°４８′２３.５２″ １ ９６０ ２４５ ７５ ０.８０ 较小 Ｌｅｓｓ ７.３１ ４３.４４ ５.６７ ８.３４
Ｐ１６ Ｅ８７°５８′５７.３６″ Ｎ４３°４８′３０.９６″ １ ９７８ ２５０ ６８ ０.６０ 较小 Ｌｅｓｓ ６.７２ ５２.４０ ０.９８ ３.２７
Ｐ１７ Ｅ８７°５９′５０.５８″ Ｎ４３°４８′３５.０４″ １ ９５０ １ ０２５ ４５ ０.６５ 较小 Ｌｅｓｓ ６.３７ ６７.２２ ６.４７ ４.５６
Ｐ１８ Ｅ８７°５９′５１.２４″ Ｎ４３°４８′３４.６２″ １ ９８８ ９４３ ６５ ０.４５ 无 Ｎｏｎｅ ７.７１ ５８.３４ ４.６５ ２.２１
Ｐ１９ Ｅ８７°５９′２０.００″ Ｎ４３°４８′２７.９３″ ２ ０２３ １ ０２２ ４０ ０.４２ 无 Ｎｏｎｅ ７.３４ ６８.３８ ０.５２ ４.２５
Ｐ２０ Ｅ８７°５９′１３.４５″ Ｎ４３°４８′３１.１７″ ２ ０４２ ８６２ ７０ ０.３８ 无 Ｎｏｎｅ ６.５４ ６２.３２ ３.２４ ３.６５

　 １) Ｅ: 光照度 Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅꎻ ＡＲＨ: 空气相对湿度 Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ ＣＤ: 郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＨＤＤ: 人为干扰程度 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅꎻ
ｐＨ: 土壤 ｐＨ值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＨＣ: 草本盖度 Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ ＳＣ: 灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ ＡＣ: 乔木盖度 Ａｒｂｏｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ.

１.２.２　 物种鉴定　 采用形态和解剖观察法以及化学

显色反应法对各样点内的地面生地衣进行种类鉴

定[２９]ꎮ 使用舜宇 ＳＺＭ４５体视显微镜(上海光学仪器

一厂)观察地衣体颜色、边缘完整性及环带分布情

况ꎬ粉芽、粉芽堆和裂芽的有无、颜色、性状及分布情

况ꎬ子囊盘的大小、形状、颜色等ꎮ 将地衣标本制作成

切片ꎬ使用 Ｎｉｋｏｎ ＥＣＬＩＰＳＥ Ｅ１００ 光学显微镜(日本

Ｎｉｋｏｎ公司)观察子囊和子囊孢子的结构ꎮ 将质量体

积分数 １０％ＫＯＨ 溶液、漂白粉饱和溶液和质量体积

分数 ５％对苯二胺乙醇溶液分别与地衣体的皮层和

髓层进行反应ꎬ使用舜宇 ＳＺＭ４５ 体视显微镜观察并

记录皮层和髓层颜色变化ꎮ
１.３　 数据统计分析

以盖度为指标ꎬ采用除趋势对应分析(ＤＣＡ)和
双向指示种分析(ＴＷＩＮＳＰＡＮ)对调查区域的地面生

地衣群落进行数量分类[３０－３１]ꎬ分成不同群丛ꎬ根据优

势种进行命名[３２]ꎮ 基于各样点地面生地衣的调查结

果计算各群丛的 Ｓｈａｎｎｏｎ － Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、Ｓøｒｅｎｓｅｎ相似性指数和

Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数[３３]ꎬ[３４]９４－９５ꎬ比较不同物种多样性

参数的群丛间差异ꎬ并对不同群丛间 ２个相似性指数

的相关性进行分析ꎮ 采用典范对应分析(ＣＣＡ)探究

地面生地衣种类分布与相关环境因子的关系[３２]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 物种组成分析

统计结果(表 ２)显示:本次调查共鉴定出 ２９ 种

地面生地衣ꎬ隶属于 ５ 科 ９ 属ꎮ 从科水平看ꎬ地卷科

(Ｐｅｌｔｉｇｅｒａｃｅａｅ) 种类最多ꎬ有 ２ 属 １１ 种ꎬ占该区

　 　 　表 ２　 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落的种类组成
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｍｉｑｕａｎ
Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

石蕊科 石蕊属 Ｃｌａｄｏｎｉａ 喇叭粉石蕊 Ｃ. ｃｈｌｏｒｏｐｈａｅａ
Ｃｌａｄｏｎｉａｃｅａｅ 枪石蕊 Ｃ. ｃｏｎｉｏｃｒａｅａ

粉石蕊 Ｃ. ｆｉｍｂｒｉａｔａ
坚石蕊 Ｃ. ｆｉｒｍａ
分枝石蕊 Ｃ. ｆｕｒｃａｔａ
喇叭石蕊 Ｃ. ｐｙｘｉｄａｔａ
粗皮石蕊 Ｃ. ｓｃａｂｒｉｕｓｃｕｌａ
鳞片石蕊 Ｃ. ｓｑｕａｍｏｓａ
雀石蕊 Ｃ. ｓｔｅｌｌａｒｉｓ
尖头石蕊 Ｃ. ｓｕｂｕｌａｔａ

地卷科 地卷属 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ 犬地卷 Ｐ. ｃａｎｉｎａ
Ｐｅｌｔｉｇｅｒａｃｅａｅ 平盘软地卷 Ｐ. ｅｌｉｓａｂｅｔｈａｅ

鳞地卷 Ｐ. ｌｅｐｉｄｏｐｈｏｒａ
白腹地卷 Ｐ. ｌｅｕｃｏｐｈｌｅｂｉａ
膜地卷 Ｐ. ｍｅｍｂｒａｎａｃｅａ
黑瘿地卷 Ｐ. ｎｉｇｒｉｐｕｎｃｔａｔａ
多指地卷 Ｐ. ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌａ
裂芽地卷 Ｐ. ｐｒａｅｔｅｘｔａｔａ
霜地卷 Ｐ. ｐｒｕｉｎｏｓａ
地卷 Ｐ. ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ

散盘衣属 Ｓｏｌｏｒｉｎａ 双孢散盘衣 Ｓ. ｂｉｓｐｏｒａ
胶衣科 胶衣属 Ｃｏｌｌｅｍａ 砖孢胶衣 Ｃ. ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ
Ｃｏｌｌｅｍａｔａｃｅａｅ 土耳衣属 Ｅｎｃｈｙｌｉｕｍ 坚韧土耳衣 Ｅ. ｔｅｎａｘ

胶耳衣属 Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ 鸡冠胶耳衣 Ｌ. ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
棕绿胶耳衣 Ｌ. ｆｕｓｃｏｖｉｒｅｎｓ
波缘胶耳衣 Ｌ. ｕｎｄｕｌａｔｕｍ

猫耳衣属 Ｌｅｐｔｏｇｉｕｍ 土星猫耳衣 Ｌ. ｓａｔｕｒｎｉｎｕｍ
瓶口衣科
Ｖｅｒｒｕｃａｒｉａｃｅａｅ

石果衣属 Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ 中华石果衣 Ｅ. ｓｉｎｅｎｓｅ

蜈蚣衣科
Ｐｈｙｓｃｉａｃｅａｅ

大孢衣属 Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ 伴藓大孢衣 Ｐ. ｍｕｓｃｉｇｅｎａ

域地面生地衣总种数的 ３７.９％ꎻ石蕊科(Ｃｌａｄｏｎｉａｃｅａｅ)
种类次之ꎬ有 １属 １０种ꎬ占该区域地面生地衣总种数

的 ３４.５％ꎻ胶衣科(Ｃｏｌｌｅｍａｔａｃｅａｅ)种类较多ꎬ有 ４ 属 ６
种ꎬ占该区域地面生地衣总种数的 ２０.７％ꎻ瓶口衣科

６６
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(Ｖｅｒｒｕｃａｒｉａｃｅａｅ)和蜈蚣衣科 ( Ｐｈｙｓｃｉａｃｅａｅ)种类较

少ꎬ各只有 １属 １ 种ꎮ 从属水平看ꎬ石蕊属(Ｃｌａｄｏｎｉａ
Ｐ. Ｂｒｏｗｎｅ)和地卷属(Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ Ｗｉｌｌｄ.)种类相同且最

多ꎬ各有 １０ 种ꎬ分别占该区域地面生地衣总种数的

３４.５％ꎻ胶耳衣属〔Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ (Ａｃｈ.) Ｇｒａｙ〕有 ３ 种ꎬ
占该区域地面生地衣总种数的 １０. ３％ꎻ散盘衣属

(Ｓｏｌｏｒｉｎａ Ａｃｈ.)、胶衣属 ( Ｃｏｌｌｅｍａ Ｗｅｂｅｒ ｅｘ Ｆ. Ｈ.
Ｗｉｇｇ.)、土耳衣属〔Ｅｎｃｈｙｌｉｕｍ (Ａｃｈ.) Ｇｒａｙ〕、猫耳衣

属〔 Ｌｅｐｔｏｇｉｕｍ (Ａｃｈ.) Ｇｒａｙ〕、石果衣属 (Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ
Ｈｅｄｗ.)和大孢衣属(Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ Ｐｏｅｌｔ)各仅有 １种ꎮ
２.２　 数量分类分析

基于 ２０个样点地面生地衣的盖度进行除趋势对

应分析(ＤＣＡ)和双向指示种分析(ＴＷＩＮＳＰＡＮ)ꎬ结
果分别见图 １和图 ２ꎮ 结果显示:调查的地面生地衣

群落可分成 ４个群丛ꎮ
群丛 １:土星猫耳衣＋坚石蕊＋雀石蕊群丛(Ａｓｓ.

Ｌｅｐｔｏｇｉｕｍ ｓａｔｕｒｎｉｎｕｍ ＋ Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｉｒｍａ ＋ Ｃｌａｄｏｎｉａ
ｓｔｅｌｌａｒｉｓ)ꎮ 该群丛包含样点 ４ 和 １１ꎬ分布的地衣种类

有 １９ 种ꎬ分别为粉石蕊〔Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｉｍｂｒｉａｔａ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｆｒ.〕、坚石蕊〔Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｉｒｍａ (Ｎｙｌ.) Ｎｙｌ.〕、分枝石蕊

〔 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｕｒｃａｔａ ( Ｈｕｄｓ.) Ｓｃｈｒａｄ.〕、 喇 叭 石 蕊

〔 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｐｙｘｉｄａｔａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｈｏｆｆｍ.〕、 粗 皮 石 蕊

〔Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｃａｂｒｉｕｓｃｕｌａ ( Ｄｅｌｉｓｅ ) Ｌｅｉｇｈｔ.〕、 雀 石 蕊

〔Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ (Ｏｐｉｚ) Ｐｏｕｚａｒ ｅｘ Ｖěｚｄａ〕、枪石蕊

〔Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｏｎｉｏｃｒａｅａ (Ｆｌöｒｋｅ) Ｓｐｒｅｎｇ.〕、喇叭粉石蕊

〔 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｈｌｏｒｏｐｈａｅａ ( Ｆｌöｒｋｅ ｅｘ Ｓｏｍｍｅｒｆ.)
Ｓｐｒｅｎｇ.〕、 鳞 地 卷 〔 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｌｅｐｉｄｏｐｈｏｒａ ( Ｖａｉｎ.)
Ｂｉｔｔｅｒ〕、裂芽地卷 〔 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｐｒａｅｔｅｘｔａｔａ ( Ｆｌöｒｋｅ ｅｘ
Ｓｏｍｍｅｒｆ.) Ｚｏｐｆ〕、霜地卷〔Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｐｒｕｉｎｏｓａ (Ｇｙｅｌｎ.)
Ｉｎｕｍａｒｕ〕、白腹地卷 〔 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｌｅｕｃｏｐｈｌｅｂｉａ ( Ｎｙｌ.)
Ｇｙｅｌｎ.〕、坚韧土耳衣〔Ｅｎｃｈｙｌｉｕｍ ｔｅｎａｘ (Ｓｗ.) Ｇｒａｙ〕、
棕绿胶耳衣〔Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ ｆｕｓｃｏｖｉｒｅｎｓ (Ｗｉｔｈ.) Ｏｔｌｏｒａꎬ
Ｐ. Ｍ. Ｊøｒｇ. ｅｘ Ｗｅｄｉｎ 〕、波 缘 胶 耳 衣 〔 Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ
ｕｎｄｕｌａｔｕｍ ( Ｌａｕｒｅｒ ｅｘ Ｆｌｏｔ.) Ｐｏｅｔｓｃｈ〕、土星猫耳衣

〔Ｌｅｐｔｏｇｉｕｍ ｓａｔｕｒｎｉｎｕｍ (Ｄｉｃｋｓ.) Ｎｙｌ.〕、中华石果衣

(Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｈ. Ｍａｇｎ.)、平盘软地卷(Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ
ｅｌｉｓａｂｅｔｈａｅ Ｇｙｅｌｎ.)、 双 孢 散 盘 衣 ( Ｓｏｌｏｒｉｎａ ｂｉｓｐｏｒａ
Ｎｙｌ.)ꎮ 该群丛地面生地衣总盖度为 ２１.４１％ꎬ盖度在

２.０％以上的种类有 ５ 种ꎬ其中土星猫耳衣的盖度最

大(４.００％)ꎬ为指示种ꎮ
群丛 ２:砖孢胶衣 ＋坚石蕊 ＋伴藓大孢衣群丛

( Ａｓｓ. Ｃｏｌｌｅｍａ ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ ＋ Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｉｒｍａ ＋

Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ ｍｕｓｃｉｇｅｎａ)ꎮ 该群丛包含样点 ８、１０、１２、１４、
１５、１７、１８和 １９ꎬ分布的地衣种类有 ２６ 种ꎬ分别为坚

石蕊、分枝石蕊、喇叭石蕊、粗皮石蕊、鳞片石蕊

〔Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｑｕａｍｏｓａ (Ｓｃｏｐ.) Ｈｏｆｆｍ.〕、雀石蕊、尖头石

蕊〔Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｕｂｕｌａｔａ (Ｌｉｎｎ.) Ｗｅｂｅｒ ｅｘ Ｆ. Ｈ. Ｗｉｇｇ.〕、
平盘 软 地 卷、 黑 瘿 地 卷 ( Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｎｉｇｒｉｐｕｎｃｔａｔａ
Ｂｉｔｔｅｒ)、 多 指 地 卷 〔 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌａ ( Ｎｅｃｋ.)
Ｈｏｆｆｍ.〕、白 腹 地 卷、 鳞 地 卷、 膜 地 卷 〔 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ
ｍｅｍｂｒａｎａｃｅａ (Ａｃｈ.) Ｎｙｌ.〕、裂芽地卷、霜地卷、地卷

〔Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ ( Ｗｅｉｓｓ ) Ｈｕｍｂ.〕、 砖 孢 胶 衣

(Ｃｏｌｌｅｍａ ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ Ｎｙｌ.)、犬地卷〔Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｃａｎｉｎａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｗｉｌｌｄ.〕、鸡冠胶耳衣 〔 Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
(Ｌｉｎｎ.) Ｏｔｌｏｒａꎬ Ｐ. Ｍ. Ｊøｒｇ. ｅｘ Ｗｅｄｉｎ〕、棕绿胶耳衣、
波缘胶耳衣、土星猫耳衣、中华石果衣、伴藓大孢衣

〔Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ ｍｕｓｃｉｇｅｎａ (Ａｃｈ.) Ｐｏｅｌｔ〕、双孢散盘衣、坚
韧土耳衣ꎮ 该群丛地面生地衣总盖度为 ３４.３４％ꎬ盖
度在 ２.０％以上的种类有 ５ 种ꎬ其中砖孢胶衣的盖度

最大(３.８３％)ꎬ为指示种ꎮ
群丛 ３:鸡冠胶耳衣＋喇叭粉石蕊＋尖头石蕊群丛

( Ａｓｓ. Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ＋ Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｈｌｏｒｏｐｈａｅａ ＋
Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｕｂｕｌａｔａ)ꎮ 该群丛包含样点 １、２、３、７、９ 和

１３ꎬ分布的地衣种类有 ２３ 种ꎬ分别为雀石蕊、鳞片石

蕊、霜地卷、粉石蕊、喇叭石蕊、喇叭粉石蕊、尖头石

蕊、枪石蕊、砖孢胶衣、中华石果衣、坚韧土耳衣、鸡冠

胶耳衣、棕绿胶耳衣、波缘胶耳衣、土星猫耳衣、地卷、
裂芽地卷、犬地卷、多指地卷、黑瘿地卷、平盘软地卷、
伴藓大孢衣、双孢散盘衣ꎮ 该群丛地面生地衣总盖度

为 ４３.９４％ꎬ盖度在 ２.０％以上的种类有 ８ 种ꎬ其中鸡

冠胶耳衣的盖度最大(５.０１％)ꎬ为指示种ꎮ
群丛 ４:犬地卷 ＋雀石蕊 ＋尖头石蕊群丛 (Ａｓｓ.

Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｃａｎｉｎａ ＋ Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ ＋ Ｃｌａｄｏｎｉａ
ｓｕｂｕｌａｔａ)ꎮ 该群丛包含样点 ５、６、１６ 和 ２０ꎬ分布的地

衣种类有 １８种ꎬ分别为喇叭粉石蕊、枪石蕊、粉石蕊、
雀石蕊、尖头石蕊、鳞片石蕊、砖孢胶衣、中华石果衣、
坚韧土耳衣、鸡冠胶耳衣、棕绿胶耳衣、波缘胶耳衣、
土星猫耳衣、平盘软地卷、犬地卷、地卷、伴藓大孢衣、
双孢散盘衣ꎮ 该群丛地面生地衣总盖度为 １７.３４％ꎬ
盖度在 ２.０％以上的种类有 ２ 种ꎬ其中犬地卷的盖度

最大(４.３１％)ꎬ为指示种ꎮ
２.３　 物种多样性和相似性分析

分析结果(表 ３)表明:４ 个群丛的各个物种多样

性指标存在一定差异ꎮ 除 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数外ꎬ群

７６



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３２卷　

丛 ２和群丛 ３的其余 ４个物种多样性指标差异较小ꎬ
群丛 １和群丛 ４ 的其余 ４ 个物种多样性指标差异较

小ꎬ其中ꎬ群丛 ２和群丛 ３ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数明显

高于群丛 １ 和群丛 ４ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数则明显

低于群丛 １和群丛 ４ꎮ

Ｐ１－Ｐ２０: 样点编号 Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔ.

图 １　 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落的除趋势对应分析
(ＤＣＡ)二维排序图
Ｆｉｇ. １ 　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＤＣＡ) ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｍｉｑｕａｎ
Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｄ: 分类等级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎻ Ｎ: 样点数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓꎻ Ｐ１ －
Ｐ２０: 样点编号 Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔꎻ Ａｓｓ. １ꎬ Ａｓｓ. ２ꎬ Ａｓｓ. ３ꎬ Ａｓｓ. ４: 群丛编号
Ｎｏ. ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. 方框中种类为各群丛的指示种 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｂｏｘｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ.

图 ２　 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落的双向指示种分析
(ＴＷＩＮＳＰＡＮ)分类树状图
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＴＷＩＮＳＰＡＮ ) ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｍｉｑｕａｎ
Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

表 ３　 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落不同群丛的物种多样性１)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｍｉｑｕａｎ Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ１)

群丛 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｈ′ Ｄ Ｒ０ Ｒ Ｊ

Ａｓｓ. １ ３.３５７ ０.１１９ １９ ５.８７４ ０.７９０
Ａｓｓ. ２ ４.１０５ ０.０６７ ２３ ５.８１５ ０.９０８
Ａｓｓ. ３ ４.４３２ ０.０５３ ２６ ７.０６９ ０.９４３
Ａｓｓ. ４ ３.４８４ ０.１２１ １８ ５.９５７ ０.８３５

　 １)Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ
Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｒ０: Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富
度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｒ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ.

从不同群丛间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数和 Ｊａｃｃａｒｄ
相似性指数(表 ４)看ꎬ ４个群丛间的种类相似性差异

明显ꎮ 其中ꎬ群丛 ２和群丛 ４间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ相似性指

数和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数均最大ꎬ分别为 ０. ４５０ 和

０.７８２ꎻ群丛 ２ 和群丛 ３ 间的 ２ 个指数次之ꎬ分别为

０.４４９和 ０.６８９ꎻ群丛 １ 和群丛 ４ 间的 ２ 个指数均最

小ꎬ分别为 ０.３７２和 ０.４２３ꎮ

表 ４　 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落不同群丛间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ
相似性指数和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｍｉｑｕａｎ
Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

群丛
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

群丛间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ相似性指数
Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

Ａｓｓ. １ Ａｓｓ. ２ Ａｓｓ. ３ Ａｓｓ. ４

Ａｓｓ. １ １.０００

Ａｓｓ. ２ ０.４００ １.０００
Ａｓｓ. ３ ０.４１６ ０.４４９ １.０００
Ａｓｓ. ４ ０.３７２ ０.４５０ ０.４０５ １.０００

群丛
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

群丛间的 Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数
Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

Ａｓｓ. １ Ａｓｓ. ２ Ａｓｓ. ３ Ａｓｓ. ４

Ａｓｓ. １ １.０００
Ａｓｓ. ２ ０.５００ １.０００
Ａｓｓ. ３ ０.５５２ ０.６８９ １.０００
Ａｓｓ. ４ ０.４２３ ０.７８２ ０.５１７ １.０００

２.４　 环境影响因子分析

对新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落进行典

范对应分析(ＣＣＡ)ꎬ其排序结果见表 ５ꎮ 结果表明:
第 １、第 ２和第 ３排序轴的特征值分别为 ０.３５５、０.２４５
和 ０.１６２ꎬ贡献率均在 １５％ 以上ꎬ累 计 贡 献 率 达

７６.２％ꎻ３个排序轴种类分布与环境因子的相关系数

分别为０.９４８、０.９１７和 ０.８４４ꎬ均达到极显著(Ｐ<０.０１)
水平ꎮ 说明排序结果能够较为准确地反映地面生地
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衣群落种类分布与环境因子的关系ꎬ排序结果可信ꎮ
将 ＣＣＡ前 ３个排序轴与样点环境因子进行相关

性分析ꎬ结果见表 ６ꎮ 结果表明:第 １ 排序轴与光照

度、人为干扰程度、灌木盖度和乔木盖度呈正相关ꎬ与
海拔、空气相对湿度、郁闭度、土壤 ｐＨ 值和草本盖度

呈负相关ꎬ且与光照度、人为干扰程度、灌木盖度、海
拔、郁闭度和草本盖度的相关性达到极显著水平ꎬ相
关系数分别为 ０.８０９、０.７２９、０.７２９、－０.７５６、－０.６８４和
－０.６２３ꎮ 第 ２排序轴与海拔、空气相对湿度、郁闭度、
土壤 ｐＨ值、草本盖度和乔木盖度呈正相关ꎬ与光照

度、人为干扰程度和灌木盖度呈负相关ꎬ且仅与空气

相对湿度和郁闭度的相关性达到显著(Ｐ<０.０５)水
平ꎬ相关系数分别为 ０.５５８ 和 ０.４７８ꎮ 第 ３ 排序轴与

海拔、郁闭度和土壤 ｐＨ 值呈正相关ꎬ与其他环境因

　 　 　

子呈负相关ꎬ且与土壤 ｐＨ 值的相关性达到极显著水

平ꎬ与草本盖度和人为干扰程度的相关性达到显著水

平ꎬ相关系数分别为０.６７９、－０.５２９和－０.５０２ꎮ

表 ５　 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落典范对应分析(ＣＣＡ)排
序结果
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
(ＣＣＡ) ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｍｉｑｕａｎ Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

排序轴
Ａｘｉｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｒ１)

１ ０.３５５ ３８.６ ３８.６ ０.９４８∗∗
２ ０.２４５ ２２.２ ６０.８ ０.９１７∗∗
３ ０.１６２ １５.４ ７６.２ ０.８４４∗∗

　 １)Ｒ: 排序轴种类分布与环境因子的相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｉｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ. ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ６　 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落典范对应分析(ＣＣＡ)前 ３ 个排序轴与环境因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＣＣＡ) ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
Ｍｉｑｕａｎ Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

排序轴
Ａｘｉｓ

与不同环境因子的相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ１)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

光照度
Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

空气相对湿度
Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

人为干扰程度
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｄｅｇｒｅｅ

土壤 ｐＨ值
Ｓｏｉｌ ｐＨ
ｖａｌｕｅ

草本盖度
Ｈｅｒｂ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

灌木盖度
Ｓｈｒｕｂ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

乔木盖度
Ａｒｂｏｒ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

１ －０.７５６∗∗ 　 ０.８０９∗∗ －０.３０３　 －０.６８４∗∗ ０.７２９∗∗ －０.０３９　 　 －０.６２３∗∗ 　 ０.７２９∗∗ ０.１２４
２ ０.０５２ －０.２４４ ０.５５８∗ ０.４７８∗ －０.００１ ０.１２３ ０.１６１ －０.２７１ ０.３３３
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　 　 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落种类分布

与环境因子的典范对应分析(ＣＣＡ)结果见图 ３ꎮ 结

果显示:９个环境因子中ꎬ郁闭度对地面生地衣群落

种类分布的影响最大ꎬ光照度次之ꎬ灌木盖度、人为干

扰程度和海拔影响较大ꎬ空气相对湿度和草本盖度影

响较小ꎬ而土壤 ｐＨ值和乔木盖度影响更小ꎮ
由图 ３可见:雀石蕊、霜地卷、双孢散盘衣和坚韧

土耳衣位于第 １象限ꎬ并与乔木盖度和人为干扰程度

呈正相关ꎬ其中ꎬ雀石蕊分布在乔木盖度和人为干扰

均较小的样点ꎬ霜地卷和双孢散盘衣分布在乔木盖度

较大、人为干扰较小的样点ꎬ坚韧土耳衣分布在乔木

盖度中等、人为干扰程度较小的样点ꎮ 喇叭石蕊、鳞
片石蕊、鳞地卷、白腹地卷、膜地卷、多指地卷、裂芽地

卷、砖孢胶衣和波缘胶耳衣位于第 ２ 象限ꎬ并与郁闭

度、空气相对湿度和土壤 ｐＨ 值呈正相关ꎬ其中ꎬ鳞片

石蕊和波缘胶耳衣分布在郁闭度小、空气相对湿度较

低、土壤 ｐＨ值较低的样点ꎬ且分布样点的海拔较低ꎬ

喇叭石蕊、鳞地卷、白腹地卷、膜地卷分布在郁闭度较

大、空气相对湿度高、土壤 ｐＨ 值较高的样点ꎬ多指地

卷、裂芽地卷和砖孢胶衣分布在郁闭度和空气湿度较

大、土壤 ｐＨ值较高的样点ꎮ 坚石蕊、分枝石蕊、粗皮

石蕊、平盘软地卷、黑瘿地卷、地卷、棕绿胶耳衣、土星

猫耳衣和中华石果衣位于第 ３象限ꎬ并与海拔呈正相

关ꎬ其中ꎬ坚石蕊、分枝石蕊和粗皮石蕊分布在海拔较

高的样点ꎬ黑瘿地卷、棕绿胶耳衣、土星猫耳衣、中华

石果衣分布在中等海拔样点ꎬ平盘软地卷和地卷分布

在低海拔样点ꎮ 喇叭粉石蕊、枪石蕊、粉石蕊、尖头石

蕊、犬地卷、鸡冠胶耳衣和伴藓大孢衣位于第 ４ 象限ꎬ
并与光照度、草本盖度、灌木盖度呈正相关ꎬ其中ꎬ犬
地卷分布在光照度较强、草本盖度大、灌木盖度大的

样点ꎬ伴藓大孢衣分布在光照度、草本盖度和灌木盖

度均中等的样点ꎬ喇叭粉石蕊、枪石蕊、粉石蕊、尖头

石蕊、鸡冠胶耳衣的分布在光照度、草本盖度、乔木盖

度均较大的样点ꎮ

９６
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Ａｌｔ: 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｅ: 光照度 Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅꎻ ＡＲＨ: 空气相对湿度 Ａｉｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ ＣＤ: 郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＨＤＤ: 人为干扰程度
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＨＣ: 草本盖
度 Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ ＳＣ: 灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ ＡＣ: 乔木盖度 Ａｒｂｏｒ
ｃｏｖｅｒａｇｅ. １: 喇叭粉石蕊 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｈｌｏｒｏｐｈａｅａ ( Ｆｌöｒｋｅ ｅｘ Ｓｏｍｍｅｒｆ.)
Ｓｐｒｅｎｇ.ꎻ ２: 枪石蕊 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｏｎｉｏｃｒａｅａ ( Ｆｌöｒｋｅ) Ｓｐｒｅｎｇ.ꎻ ３: 粉石蕊
Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｉｍｂｒｉａｔａ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒ.ꎻ ４: 坚石蕊 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｉｒｍａ (Ｎｙｌ.) Ｎｙｌ.ꎻ
５: 分枝石蕊 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｕｒｃａｔａ (Ｈｕｄｓ.) Ｓｃｈｒａｄ.ꎻ ６: 喇叭石蕊 Ｃｌａｄｏｎｉａ
ｐｙｘｉｄａｔａ (Ｌｉｎｎ.) Ｈｏｆｆｍ.ꎻ ７: 粗皮石蕊 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｃａｂｒｉｕｓｃｕｌａ (Ｄｅｌｉｓｅ)
Ｌｅｉｇｈｔ.ꎻ ８: 鳞片石蕊 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｑｕａｍｏｓａ ( Ｓｃｏｐ.) Ｈｏｆｆｍ.ꎻ ９: 雀石蕊
Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ ( Ｏｐｉｚ) Ｐｏｕｚａｒ ｅｘ Ｖěｚｄａꎻ １０: 尖头石蕊 Ｃｌａｄｏｎｉａ
ｓｕｂｕｌａｔａ (Ｌｉｎｎ.) Ｗｅｂｅｒ ｅｘ Ｆ. Ｈ. Ｗｉｇｇ.ꎻ １１: 犬地卷 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｃａｎｉｎａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｗｉｌｌｄ.ꎻ １２: 平盘软地卷 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｅｌｉｓａｂｅｔｈａｅ Ｇｙｅｌｎ.ꎻ １３: 鳞地
卷 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｌｅｐｉｄｏｐｈｏｒａ ( Ｖａｉｎ.) Ｂｉｔｔｅｒꎻ １４: 白 腹 地 卷 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ
ｌｅｕｃｏｐｈｌｅｂｉａ (Ｎｙｌ.) Ｇｙｅｌｎ.ꎻ １５: 膜地卷 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅａ (Ａｃｈ.)
Ｎｙｌ.ꎻ １６: 黑 瘿 地 卷 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｎｉｇｒｉｐｕｎｃｔａｔａ Ｂｉｔｔｅｒꎻ １７: 多 指 地 卷
Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌａ (Ｎｅｃｋ.) Ｈｏｆｆｍ.ꎻ １８: 裂芽地卷 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｐｒａｅｔｅｘｔａｔａ
(Ｆｌöｒｋｅ ｅｘ Ｓｏｍｍｅｒｆ.) Ｚｏｐｆꎻ １９: 霜地卷 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｐｒｕｉｎｏｓａ ( Ｇｙｅｌｎ.)
Ｉｎｕｍａｒｕꎻ ２０: 地卷 Ｐｅｌｔｉｇｅｒａ ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ (Ｗｅｉｓｓ) Ｈｕｍｂ.ꎻ ２１: 双孢散盘衣
Ｓｏｌｏｒｉｎａ ｂｉｓｐｏｒａ Ｎｙｌ.ꎻ ２２: 砖孢胶衣 Ｃｏｌｌｅｍａ ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ Ｎｙｌ.ꎻ ２３: 坚
韧土耳衣 Ｅｎｃｈｙｌｉｕｍ ｔｅｎａｘ ( Ｓｗ.) Ｇｒａｙꎻ ２４: 鸡冠胶耳衣 Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｏｔｌｏｒａꎬ Ｐ. Ｍ. Ｊøｒｇ. ｅｘ Ｗｅｄｉｎꎻ ２５: 棕绿胶耳衣
Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ ｆｕｓｃｏｖｉｒｅｎｓ (Ｗｉｔｈ.) Ｏｔｌｏｒａꎬ Ｐ. Ｍ. Ｊøｒｇ. ｅｘ Ｗｅｄｉｎꎻ ２６: 波缘
胶耳衣 Ｌａｔｈａｇｒｉｕｍ ｕｎｄｕｌａｔｕｍ (Ｌａｕｒｅｒ ｅｘ Ｆｌｏｔ.) Ｐｏｅｔｓｃｈꎻ ２７: 土星猫耳
衣 Ｌｅｐｔｏｇｉｕｍ ｓａｔｕｒｎｉｎｕｍ ( Ｄｉｃｋｓ.) Ｎｙｌ.ꎻ ２８: 中华石果衣 Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ
ｓｉｎｅｎｓｅ Ｈ. Ｍａｇｎ.ꎻ ２９: 伴藓大孢衣 Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ ｍｕｓｃｉｇｅｎａ (Ａｃｈ.) Ｐｏｅｌｔ.

图 ３　 新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落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 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ
ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍｉｑｕａｎ Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

３　 讨论和结论

对新疆米泉哈熊沟林场内 ２０个样点中地面生地

衣的调查结果显示:在调查区域内共鉴定出 ２９ 种地

面生地衣ꎬ隶属于 ５科 ９属ꎮ 其中ꎬ地卷科(１１ 种)和
石蕊科(１０种)种类数量明显高于其他科ꎬ地卷属(１０
种)和石蕊属(１０ 种)种类数量明显高于其他属ꎮ 总

体来看ꎬ新疆米泉哈熊沟林场的地面生地衣种类并不

多ꎬ且以叶状和枝状地衣为主ꎮ

数量分类结果显示:供试 ２０ 个样点的地面生地

衣群落可分成 ４个群丛ꎮ 群丛 １包含的样点最少(仅
２个)ꎬ环境因子差异较大ꎬ但样点内的地面生地衣多

分布在林下土层或岩石的藓丛上ꎬ微环境相对湿润ꎬ
基物良好、持水能力较强ꎬ适合石蕊属地衣和大型叶

状地衣生存ꎬ共分布有 １９种地面生地衣ꎬ占该区域地

面生地衣总种数的 ６５.６％ꎮ 群丛 ２ 包含的样点最多

(８个)ꎬ共分布有 ２６种地面生地衣ꎬ占该区域地面生

地衣总种数的 ８９.６％ꎬ且地面生地衣多生长在湿润的

岩面藓丛、林下土层或林下苔藓等保水性较好的基物

上ꎮ 群丛 ３ 包含的样点较多(６ 个)ꎬ微环境较为复

杂ꎬ分布的地面生地衣种类相对较多(２３ 种)ꎬ占该区

域地面生地衣总种数的 ７９.３％ꎬ地面生地衣多生长在

岩面藓丛、林下苔藓和林下地面腐蚀朽木藓丛上ꎮ 群

丛 ４ 包含的样点较少(４ 个)ꎬ环境因子差异明显ꎬ共
分布有 １８种地面生地衣ꎬ占该区域地面生地衣总种

数的 ６２.１％ꎬ其中地卷科种类较多且主要分布在中高

海拔林下岩石表面的藓丛上ꎮ 从群丛多样性指数看ꎬ
群丛 ２ 和群丛 ３ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数明显高于群

丛 １ 和群丛 ４ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数则明显低于群

丛 １和群丛 ４ꎬ分析认为各群丛间的物种多样性差异

可能与其微环境的异质性有关ꎮ
地衣的种类多样性和分布特征受到海拔、地形、

湿度、温度、降水和基质状况(包括基质的稳定性、营
养水平和化学性质)等环境因子的影响[６ꎬ３５]ꎮ 在山区

森林生态系统中ꎬ地面生地衣的分布主要受海拔、光
照度、空气相对湿度、土壤 ｐＨ 值、郁闭度、植被覆盖

度和人为干扰等环境因子的影响[２０]ꎬ[２３]３３－５２ꎬ[３６－３７]ꎮ
典范对应分析(ＣＣＡ)结果表明:在供试的 ９个环境因

子中ꎬ郁闭度和光照度对新疆米泉哈熊沟林场地面生

地衣种类分布的影响明显高于其他环境因子ꎬ可能是

因为不同群丛的郁闭度差异导致微环境中的光照度

产生变化ꎬ从而影响空气相对湿度ꎮ 海拔也是影响米

泉哈熊沟林场地面生地衣群落物种组成和种类分布

的重要环境因子之一ꎬ这可能是因为其他环境因子能

够随着海拔变化表现出一定的差异ꎮ 土壤 ｐＨ 值和

乔木盖度对该区域地面生地衣种类分布的影响较小

可能是因为本研究的样点基本都分布在雪岭云杉林

下ꎬ土壤类型基本相似ꎬ土壤 ｐＨ 值差异较小ꎮ 值得

注意的是ꎬ虽然本研究的 ＣＣＡ 排序结果能够较好地

反映新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣种类分布与环

０７
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境因子的关系ꎬ但鉴于 ＣＣＡ排序存在弓形效应问题ꎬ
建议在研究数据充足情况下采用除趋势典范对应分

析(ＤＣＣＡ)对该区域地面生地衣种类分布与环境因

子的关系进行进一步分析ꎬ以消除弓形效应的

影响[３４]１６５－１６６ꎮ
综上所述ꎬ新疆米泉哈熊沟林场地面生地衣群落

物种丰富度较低ꎬ主要科为地卷科和石蕊科ꎬ主要属

为地卷属和石蕊属ꎮ 该区域的地面生地衣群落可分

成 ４个群丛ꎬ各群丛的物种多样性和相似性存在一定

差异ꎻ郁闭度和光照度是影响地面生地衣种类分布的

重要环境因子ꎮ
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ｃｌｉｍａｔｅꎬ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｂｒｙｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００１ꎬ １０４
(２): ２１２－２２５.

[３６] 　 ＰＥＴＥＲＳＳＯＮ Ｌꎬ ＬＡＲＩＶＩＥＲＥ Ｄꎬ ＨＯＬＭＳＴＲÖＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｉｆｅｒ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｇｅ ａｓ ｄｒｉｖｅｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｌｉｃｈｅｎｏｌｏｇｉｓｔꎬ
２０２２ꎬ ５４: ２１３－２２５.

[３７] 　 ＫＯŠＵＴＨＯＶÁ Ａ Ｄꎬ ＳＶＩＴＫＯＶÁ Ｉꎬ ＰＩŠÚＴ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｃｏｌｏｕｓ ｌｉｃｈｅｎｓ
ｉｎ ｄｒｙ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｏｕｓ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｌｉｃｈｅｎｏｌｏｇｉｓｔꎬ
２０１３ꎬ ４５: ４１３－４２５.

(责任编辑: 佟金凤)



(上接第 ５３页　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ５３)
[１７]　 ＢＡＲＫＡＯＵＩ Ｓꎬ ＭＡＮＫＡＩ Ｍꎬ ＭＩＬＯＵＤ Ｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅ￣ｂｅａｍ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ: ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬ ｓｅｎｓｏｒｙ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ[ Ｊ] . Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ
２０２１ꎬ ７３: １０２７６９.

[１８] 　 ＢＡＲＫＡＯＵＩ Ｓꎬ ＭＡＮＫＡＩ Ｍꎬ ＭＩＬＯＵＤ Ｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｇａｍｍａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ
ｓｅｎｓｏｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ [ Ｊ] . ＬＷＴ￣Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １５０: １１２０８８.

[１９] 　 ＬＯＨＩＴＮＡＶＹ Ｎꎬ ＢＡＳＴＩＡＮ Ｓꎬ ＣＯＬＬＩＮＳ Ｃ. Ｂｅｒｒｙ ｓｅｎｓｏｒｙ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｉｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｍｉｌｌｏｎ (Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.) [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ
Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ２１: ７１１－７１９.

[２０] 　 ＷＥＮＤＩＮ Ｋꎬ ＥＧＡＮ Ｐ Ａꎬ ＯＬＳＳＯＮ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ｂｅｓｔ
ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ? Ａ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇａｓｔｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ １６: １００１５１.

[２１] 　 ＡＧＲＥＤＡＮＯ￣ＤＥ ＬＡ ＧＡＲＺＡ Ｃ Ｓꎬ ＢＡＬＯＩＳ￣ＭＯＲＡＬＥＳ Ｒꎬ
ＢＥＲＵＭＥＮ￣ＶＡＲＥＬＡ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｏｆ １５ Ｎａｎｃｅ ( Ｂｙｒｓｏｎｉｍａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｌ.) ｆｒｕｉｔｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｎａｙａｒｉｔ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０２１ꎬ
２８９: １１０４６０.

[２２] 　 许文静ꎬ 陈昌琳ꎬ 邓　 莎ꎬ 等. 基于主成分分析和聚类分析的

蓝莓品质综合评价 [ Ｊ] . 食品工业科技ꎬ ２０２２ꎬ ４３ ( １３):
３１１－３１９.

[２３] 　 ＣＨＵ Ｗ Ｊꎬ ＧＡＯ Ｈ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｗａｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ ６６(１１): ２８７０－２８７６.
[２４] 　 ＪＩＡＮＧ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｒ Ｌꎬ ＦＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ
( Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ａｉｔ ) [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ ３６８:
１３０７５７.

[２５] 　 ＣＨＵ Ｗ Ｊꎬ ＧＡＯ Ｈ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｗａｘ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１８ꎬ ２３９: ６８－７４.

[２６] 　 ＱＩＡＮ Ｙ Ｐ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｑꎬ ＭＡＧＡＮＡ Ａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｉｇｈｂｕｓｈ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ
( Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ) ｖａｒｉｅｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０２２ꎬ １１０: １０４５３８.

[２７] 　 ＲＩＶＥＲＡ Ｓꎬ ＫＥＲＣＫＨＯＦＦＳ Ｈꎬ ＳＯＦＫＯＶＡ￣ＢＯＢＣＨＥＶＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓ[ Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２２ꎬ １９１: １１１９６１.

[２８] 　 ＭＯＧＧＩＡ Ｃꎬ ＬＯＢＯＳ Ｇ Ａ. Ｗｈｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ａｔ
ｈａｒｖｅｓｔ ｉｓ ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ? Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２３ꎬ １９８: １１２２３０.

[２９] 　 ＧＩＯＮＧＯ Ｌꎬ ＡＪＥＬＬＩ Ｍꎬ ＰＯＴＴＯＲＦＦ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ￣
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｉｓｓｅｃｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｕｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈｂｕｓｈ
ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ａｎｄ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ [ Ｊ ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １８３: １１１６９６.

[３０] 　 ＳＡＴＥＲ Ｈꎬ ＦＥＲＲÃＯ Ｌ Ｆ Ｖꎬ ＯＬＭＳＴＥＡＤ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｙꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈｂｕｓｈ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０２１ꎬ ２８９: １１０４６８.

(责任编辑: 吴芯夷)
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