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野外工作得到湖北省宜昌市大老岭国家森林公园的大力支持和协助2谨致谢忱@
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作者简介;沈泽昊67?B8C:男2湖北红安人2博士2副教授D主要从事植物生态学E景观生态学与植物地理学研究D

摘要;为了评价和比较地形和其它F直接G环境因子对植被变化影响的大小2通过调查一条亚热带山地森林样带及其生境

因子2分析不同层次植被的水平格局=并利用多元回归和 H%%$方法比较了诸生境因子对植被格局变化的影响及其与分

析尺度相关的变化D结果表明;67:影响乔木E灌木和草本层植被格局变化的首要因子都是地形特征=最重要的土壤因子

是土壤发生层厚度D在对林下物种构成的影响方面2坡向和坡度的作用大于林冠空隙度D6!:除坡向外2其它地形因子之

间存在不同程度的相关性=林冠孔隙度和土壤理化属性分别与不同的地形特征显著相关2显示了地形对林隙干扰和土壤

侵蚀过程的控制D乔E灌E草的覆盖度是生境条件的综合反映=它们与非生物因子的相关性显示了成熟林下灌木和草本层

物种生态习性的整体差异D6<:各分析尺度上诸生境因子间的相关关系基本稳定D但随尺度增大2生境的小尺度异质性被

平 滑掉D诸因子之间的相关显著性程度逐渐降低D6":从 IJIK!到 IJ"#K!2立地因子对乔E灌E草 <层植被变化的解释

量随尺度的倍增而接近成倍增长=但其主要原因是样方数量增加=分析尺度变化的影响小得多D6I:地形与土壤E光照等

直接生境因子对植被格局解释量之和相当D但在不同尺度上2地形特征都是解释能力最强的一组生境变量D最后讨论了

取样数量和分析尺度在不同研究结果比较中的意义D
关键词;尺度=植被格局=环境解释=多元分析=大老岭
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在植被生态学和地植物学的经典理论中+地形地貌最早即被看作一种重要的环境因子WMXPYZ与土壤[气

候等为植物提供生命物质来源和生存条件的因子不同+地形地貌一直被看作一种;间接<的因素+作为生境

条件的综合和空间表现形式+其主要作用是引起生境条件的时空再分配WMYZ关于地形地貌的生态学意义的

早期研究局限于定性的描述和分析Z随着 QN世纪 UN年代以来景观生态学理论与应用研究的发展+关于区

域?景 观 水 平 植 被?环 境 关 系 的 定 量 化 研 究 进 展 很 快WRX\Y+地 形 对 植 被 时 空 格 局 的 影 响 也 再 度 成 为 焦 点 之

一WUYZ众多研究表明+尺度效应[空间因素与环境因子之间[环境因子相互之间的耦合关系是分析生态空间

格局必须考虑的因素WOXMMYZ在这种意义上+地形的生态学意义仍有待系统的分析I地形与其它生境因子之

间有怎样的关系]地形在影响植被景观格局的众多环境因子中有怎样的地位]地形的作用与空间尺度存在

怎样的关系]地形特征作为一组多变量+那些组分更重要]可以说对这些问题尚无很明确的认识Z本文目

的是着重评价地形因子与其它生境因子+特别是;直接<因子的相关关系+并比较它们对植被格局变化的贡

献+及其与分析尺度相关的变化Z

^ 研究区域和对象

本文研究对象是天然次生的亚热带山地常绿落叶阔叶混交林+位于长江三峡大老岭国家森林公园生

物多样性保护核心区内Z大老岭地区的自然环境和植被概况见文献WMQYZ该核心保护区位于大老岭主峰__
天 柱山西侧?‘a 向;b<形宽谷内8图 M:+海拔范围在 M\9NXMONN6J总面积约 M9N-6QZ由于地势偏僻[人迹

罕至+建国以来未遭砍伐Z至今保存了以米心水青冈8cdefghiejhkldid:[锥栗8mdgndihdohikpl:[板栗8m4

qrjjlglqd:为建群种+含多种常绿阔叶树种的老龄8s10?%)">!-:群落+在植被垂直带谱 上 属 于 山 地 常 绿 落

叶阔叶混交林带的上部亚带Z

图 M 样带的地形剖面线

t’%4M 5-$7)"3’1$".!1’($"3!-$!"7"%)&7-2&1"(%!-$!)&(,$*!

u 调查分析方法

uv̂ 样带设置与调查

本文工作选择核心保护区内一个森林群落发育程度基本一致的 b形山谷+沿沟谷横截面作一条 96w

SRN6的样带+方 向 xa?‘yZ以 9w96Q为 单 位 作 样 方 调 查Z群 落 调 查 包 括Iz乔 木 层 分 幼 苗8高 度{
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!"##$%&幼树’高度(!)##$*胸径+,)-.$%&立木’胸径(,)-.$%和死树*调查每种每一 类 的 株 数 及 立 木

和死树的胸径&高度/0记录灌木层和草本层每一种的多度和盖度12立地因子调查包括3光照44使用美

国 567公司制林冠分析仪测定 冠 层 空 隙 度/地 形44记 录 起 伏’前 后 样 方 的 相 对 高 差%&主 坡 向&坡 度&坡

形&坡位 -方面的小地形特征1具体分级和赋值方法见文献89#:/土壤44在每一样方内挖掘一土壤剖面*测

量土壤发育层深度/并取枯枝落叶层以下 9!.$厚的土样用于理化分析*共分析土样 9,;个1分析指标包括

有 机质’总 5<%&机械组成’分=,$$&,>!)!-$$&!)!->!)!!,$$&(!)!!,$$共 ?级%&阳离子代换量

’5@5<%1

A"A 数量分析内容

计算样带上 9,;个基本样方乔&灌&草 #层各物种的重要值1其中乔木层计算只包括胸径(,)-.$活

立木’含到达冠层的木质藤本%/灌木层包括胸径=,)-.$的乔木幼树和幼苗1取样方各层中重要值(#)!
的物种*构成乔&灌&草 #层的 8物种B样方:重要值矩阵用于植被C环境关系的多元数量分析1环境因子矩

阵包含地形&土壤&光照&群落结构因子 ?方面共 9?个生境因子’定义和取值范围见表 9%1为了消除各因子

取值范围与量纲不同的影响*统一进行标准化转换3DEFG ’DECD$HI%J’D$KLCD$HI%
根据样方内乔&灌&草 #层的物种数量构成用二元指示种划分法’MN6OPQRO%对群落 #层进行优势类

型划分1利用 55R排序法分析各指标与环境因子的关系1利用典范对应分析’55R%解释和分离不同尺度

上各环境因子对群落格局的影响1
表 S 样方 TTU分析采用的生境因子

VWXYZS V[Z[WX\]W]̂W_]‘ab\c_YdeZe\cTTU‘̂ ][ZbWfgYZb
类别

Mhij

因子

kK.lmn

缩写

Roon)
取值范围

pKIqj

地形

MmimqnKirh

海拔 @sjtKlHmI’$% @sjt 实测值 ujKvwnjxtKswj
坡向 @Limvwnj’y% @Lim O’!y%>P’9;!y%
坡度 Psmij’y% Psmi 实测值 ujKvwnjxtKswjv
坡形 PrKij PrKi 9&,&#z

坡位 QmvHlHmI QmvH 9&,&#&?&-zz

土壤

PmHs

土壤厚度 PmHsxjilr’.$% Pmxi 实测值 ujKvwnjxtKswjv
总 5MmlKs5’<% Mml5 实测值 ujKvwnjxtKswjv
阳离子代换总量 5KlHmIjL.rKIqj.KiK.Hlh’.$msJ{q% 5@5 实测值 ujKvwnjxtKswjv
(,$$砂粒 PKIx’<% PKIx 实测值 ujKvwnjxtKswjv
=!)!!,$$粘粒 5sKh’<% 5sKh 实测值 ujKvwnjxtKswjv

光照 |Hqrl 林冠空隙度 5KImihqKi’<% }~! 实测值 ujKvwnjxtKswjv
群落结构

5m$$wIHlh
vlnw.lwnj

乔木胸面积和 Pw$m"vlj$vKnjKKlonjKvlrHqr’.$,J$,% #$% 实测值 ujKvwnjxtKswjv
灌木层盖度 Prnwo.mtjn’<% &%’( 实测值 ujKvwnjxtKswjv
草本层盖度 )jno.mtjn’<% %$’( 实测值 ujKvwnjxtKswjv

z 坡形值 PrKijtKswjv39 凹 5mI.Ktj/, 平 QsKHI/# 凸 5mItjL)zz 坡位值 QmvHlHmItKswjv39 谷底*KssjhomlC

lm$/, 沟谷侧坡 PHxjvsmijIjKnomllm$/# 侧平坡 PHxjvsmij/? 山脊侧坡 PHxjvsmijIjKnnHxqj/- 顶脊 QjK{KIx

nHxqj

利用 55R分析不同生境因子之间的相关关系及其与排序轴的关系/根据 +m.Knx等设计的思路89!:*利

用偏 55R分离不同生境因子对样带植被的物种分异格局的贡献1为了反映上述 ?类生境因子在不同尺度

上对植被格局的贡献*对 -$B-$的基本样方两两合并*分别得到尺度为 -$B9!$&-$B,!$&-$B?!$
的 #组样方*样方数量分别为 ,?&#,&9,个1合并后样方物种的重要值重新计算*生境因子值为原两样方的

平均值1在 ?个取样尺度上对乔&灌&草 #层分别进行分析计算和比较1

- 分析结果

-"S 群落各层的水平结构分异

群落乔&灌&草 #层的个体大小不同*其对环境异质性的响应尺度也有明显的差异/而群落各层次之间

#,??期 沈泽昊3山地森林样带植被C环境关系的多尺度研究
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也存在相互影响!为了反映生境因子对群落结构的影响"分层分析是必要的!
利 用二元指示种等级分类法#$%&’()*’+对乔木层,灌木层和草本层进行分 类"得 到 根 据 不 同 优 势

种确定的斑块类型"其在样带上的分布见图 -!
乔木层分 .个斑块类型/

0 空地 即 1213-内没有胸径4-5163的树木"构成沟谷底部的条形空隙!

7 大叶杨#89:;<;=<>=?9@>A:>+,漆树#B9C?@9DEFDA9FGEAF?@?H<;;I+,灯台树#J9AF;=@9FKA9GEA=>+为第

一 亚层优势种"第二亚层的伴生种种类复杂"常见有四照花#LEFDA9MEFKN>I?>O>:9F?@>PQR5@N?FEF=?=+,四

蕊 槭#S@EAKEKA>IEA;I+,华 榛#J9AT<;=@N?FEF=?=+,藏 刺 榛#J5HEA9CPQR5KN?MEK?@>+,泡 花 树#UE<?9=I>

@;FE?H9<?>+,蜡瓣花#J9AT<9:=?==?FEF=?=+等分布在阴坡中下部及沟谷中!

V 优势种类有锥 栗#J>=K>FE>NEFAT?+,千 筋 树#J>A:?F;=H>AWE=?>F>+,雷 公 鹅 耳 枥#J5G?I?FE>+,包 石

柯#X?KN9@>A:;=@<E?=K9@>A:;=+,米心水青冈#Y>W;=EFW<EA?>F>+等"分布于不同坡位"但共同之处是以坡度较

陡的南坡为主!

Z 米心水青冈#Y5EFW<EA?>F>+为优势种"主要伴生种包括四照花#L5O>:9F?@>G>A5JN?FEF=?=+,美丽

马醉木#8?EA?=H9AI9=>+,金缕梅#[>I>IE<?=I9<<?=+,包石柯#X5@<E?=K9@>A:;=+\分布广泛"能适应不同的坡

向但表现了一定的耐荫性\分布以地势较高的中上坡位为主!

] 板栗#J>=K>FE>I9<<?==?I>+为优势种"主要有千筋树#J5H>AWE=?>F>+,米心水青冈#Y5EFW<EA?>F>+,
五裂槭#S@EA9<?GEA?>F;I+等伴生\是另一主要的类型"分布常与类型Z相交错!但更倾向于坡度较平缓,土

壤深厚的坡位!

^ 优势种不太明显"主要有美脉花楸#_9AM;=@><9FE;A>+,三 桠 乌 药#X?FDEA>9MK;=?<9M>+,雷 公 鹅 耳 枥

#J5H>AWE=??+,亮 叶 水 青 冈#Y>W;=<;@?D>+,石 灰 花 楸#_9AM;=H9<WFEA?+,小 枝 青 冈#JT@<9M><>F9:=?=

WA>@?<?=+!常见伴生种有牛姆瓜#[9<M9E<<?>WA>FD?H<9A>+,毛肋杜鹃#‘N9D9DEFDA9F>;W;=K?F??+,短柱柃#a;b

AT>MAEG?=KT<>+,藤木#JE<>=KA;=AEW9=;=+!主要分布在较高坡位"生境比较干燥!
灌木层可划分 c个类型!统计包含乔木幼苗"但均不构成优势种/

0 宜昌木 姜 子#X?K=E>?@N>FWEF=?=+,棣 棠#dEAA?>O>:9F?@>+,桦 叶 荚 迷#e?M;AF;IMEK;<?H9<?>+为 优 势

种"主要分布于阳坡中下坡位\

7 箬竹#fFD9@><>I;=gh5+为优势种"亦常见桦叶荚迷#e5MEK;<?H9<?>+,棣棠#d5O>:9F?@>+,二翅六道

木#SME<?>I>@A9KEA>+\是广泛分布于地势较高的中上坡位和阳坡的优势类型"生境较干燥!

V 以矮茎紫金牛#SAD?=?>MAEG?@>;<?=+为优势"有翅柃#a;AT>><>K>+,桦叶荚迷#e5MEK;<?H9<?>+,合轴

荚迷#e5=TI:9D?><E+相伴\是仅见于北坡中下坡位局部的一小片群落"生境潮湿!

Z 桦 叶 荚 迷#e?M;AF;I5MEK;<?H9<?>+是 一 广 布 种"但 以 其 为 优 势 种 的 斑 块 明 显 倾 向 于 阴 坡 和 沟 谷 地

段!主要伴生种包括棣棠#d5O>:9F?@>+,毛灰峋子#J9K9FE>=KEA>@;K?H9<?;=PQR5G?<<9=;<;=+以及木质藤本冠

盖绣球#[TDA>FWE>>F9I><>+等!

] 二翅六道木#S5I>@A9KEA>+和大枝绣球#[TDA>FWE>5A9=KN9AF??+占优势的斑块"分布在较高而平缓

的坡位"其中还常见桦叶荚迷#e5MEK;<?H9<?>+,冠盖绣球#[5>F9I><>+,兴山小檗#iEAMEA?==?<G?@9<>+等!本

类型具有一定过渡性!

^ 兴山小檗#i5=?<G?@9<>+占优势的斑块"一般占据山脊附近的生境"与箬竹#fFD9@><>I;=gh5+占优势

的斑块镶嵌分布"其它常见种有灰毛峋子#J5>@;K?H9<?;=PQR5G?<<9=;<;=+,二翅六道木#S5I>@A9KEA>+等!

j 美丽马醉木#85H9AI9=>+为灌木优势种的斑块"集中分布在样带右端地势最高的阳坡上"并有二翅

六道木#S5I>@A9KEA>+,兴山小檗#i5=?<G?@9<>+,箬竹#fFD9@><>I;=gh5+等伴生!
草本层根据优势种划分了 k个类型/

0 大叶金腰#JNAT=9=:<EF?;II>@A9:NT<<;I+,粗齿冷水花#8?<E>H>=@?>K>+占优势的斑块仅有一块"分

布在林冠空隙较大的湿润沟谷底部!

7 粗齿冷水花#85H>=@?>K>+,绵毛金腰#JNAT=9=:<EF?;I<>F;W?F9=;I+和离舌橐吾#X?W;<>A?>GE?K@N?b
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!"!#为优势种的片断$

% 走 茎 华 西 龙 头 草&’(()!"*!+!,-(.**/012,!3*4!".#5两 似 蟹 甲 草&6!4!7*!!89*-:!#和 粗 齿 冷 水 花

&;2+!.4*!<!#占优势的片断$类型=5%与>的分布近似?但%所在的地势稍高$

@ 疏毛金线草&A"<("B,B""(B+*7*+B,8(#5小头蓼&;B7C-B":88*4,B4(D)!7:8#占优势的片断?常见种还

有蹄盖蕨一种&A<)C,*:8EF2#5三褶脉紫菀&A.<(,!-(,!<B*3(.#等?集中分布在北向坡的中下坡位$

G 深山蟹甲草&6!4!7*!D,B+:"3B,:8#5支柱蓼&;B7C-B":8.:++:7<:8#5宽叶苔草&6!,(H.*3(,B.<*4<!#5
三褶脉紫菀等占优势的片断是一种主要的类型?分布的生境类型较多?主要在山脊和中上坡位占优势$

I 黑鳞耳蕨&;B7C.<*4):88!J*"B*#5一种蹄盖蕨&A<)C,*:8EF2#和鳞毛蕨&K,CBD<(,*.EF2#等蕨类植物

占优势的片断是典型的林下耐荫的草本群落类型?也主要分布在中上坡位L图 M显示它更倾向于阴坡$

N 褐绿苔草&6!,(H.<*D*<*":H#5宽 叶 苔 草&62.*3(,B.<*4<!#5金 银 花&OB"*4(,!P!DB"*4!#及 三 褶 脉 紫 菀

&A2!-(,!<B*3(.#5野菊花&K("3,!"<)(8!*"3*4:8#5丛毛羊胡子草&Q,*BD)B,:84B8B.:8#为优势种的片断

分布明显偏向于南坡?但以中5下坡位为主$

R 宽 叶 苔 草&62.*3(,B.<*4<!#?疏 花 野 青 茅 &K(C(:H*!!,:"3*"!4(!(/0127!H*+7B,!#?宽 叶 香 青

&A"!D)!7*.EF2#?野菊花&K2*"3*4:8#及金银花&O2P!DB"*4!#等占优势的群落片断?明显倾向于阳坡和山

脊部位?生境较N更干燥$

S 日本金星蕨&;!,!<)(7CD<(,*."*DDB"*4!#以绝对优势形成的群落片断?分布在地势较高的平缓地段?
主要伴生种有六叶律&T!7*:8!.D(,:7B*3(./012)B++8(*.<(,*#5双蝴蝶&U,*D<(,B.D(,8:8!++*"(#等少数种类$

上述结果表明?样带群落的不同层次都存在响应地形变化的斑块结构L草本层的空间异质性明显较乔

木层和灌木层高?其物种构成对地形变化的响应敏感得多$

图 M 样带乔5灌5草 V层不同斑块类型在地形梯度上的镶嵌格局

WXY2M Z[\] Ê0X_F0‘‘\1aÊ bcXbb\1\a‘F0‘_[‘dF\EXa‘1\\?E[1ef0ac[\1fg0d\1E0ĝaY‘[\‘̂F̂Y10F[dY10cX\a‘

hij 植被格局的影响因子

在 乔5灌5草 V层次 kkl分析中?采用 逐步引入&m‘\Fb̂1n01c#多元回归方法分析各生境变量对植被

格局变化的影响?表 M显示 oM个生境因子对各层次植被变化的载荷$可见地形是首要的影响因子?尤其是

pg\/&即地形高差#5pqF̂&坡向#5坡位&r̂EX#和 坡 度&mĝF#$在 土 壤 因 子 方 面?土 壤 发 生 层 厚 度 是 最 重 要
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的 指标!由 "#$%立木胸面积 之 和&和 林 冠 孔 隙 度

%’()&所 反 映 的 冠 层 结 构 对 灌 木*草 本 层 的 影 响 并

不突出+相反,坡位*坡向*坡度的影响很显著!这表

明,尽管通常认为林冠层控制林下光照条件,就植被

景观不同部位的比 较 来 看,地 形 方 位 和 坡 度 对 林 下

辐射的影响实际上更大!

-.- 群落多尺度格局的环境解释

群 落 格 局 的 空 间 变 异 显 然 是 与 尺 度 相 关 的 特

征,那么这些变异的 影 响 因 子 及 其 影 响 大 小 是 否 随

尺度而改变/各生境因子之间的相互关系是否稳定/

-.-.0 生 境 因 子 间 相 关 关 系 的 多 尺 度 特 征 表 1

2表 3分别 反 映 了 45个 生 境 因 子 在 5个 取 样 尺 度

上的相关系数矩阵!据此检测生境因子之间及相应

生态过程之间的相互作用及其尺度相关特征!

表 6 群落不同层次格局变化的生境因子载荷

789:;6 7<;=>?;@A@;?8?=B;:C8D=>ECFB;E;?8?=C>A8??;@>

B8@=8?=C>C>?<;;>B=@C>G;>?8:F8H?C@I
乔木层

JKLLMNOLK
灌木层

PQKRSMNOLK
草本层

TLKSMNOLK
因子

UNVWXKY
权重

ZL[\QW
因子

UNVWXKY
权重

ZL[\QW
因子

UNVWXKY
权重

ZL[\QW
]ML̂ _‘13 ]ML̂ _‘5a ]bcX _‘1d
]bcX _‘d5 eXY[ _‘45 eXY[ _‘d3
PMXc _‘d4 PXfc _‘4_ PMXc _‘4g
PXfc _‘d4 PMXc _‘_g h]h _‘45
PQNc _‘d4 ]bcX _‘_g PXfc _‘45
h]h _‘d_ ’() _‘_i PQNc _‘41
"#$ _‘d_ JXWh _‘_j PNkf _‘41
eXY[ _‘4a PNkf _‘_j ]ML̂ _‘41
’() _‘4a hMNO _‘_j ’() _‘44
hMNO _‘4a h]h _‘_3 hMNO _‘_g
JXWh _‘4a PQNc _‘_a JXWh _‘_g
PNkf _‘44 "#$ _‘_5 "#$ _‘_3

表 - 在 lmlG6的分析尺度上生境因子之间的相关系数矩阵 %样本量 4di,nopq_‘_a+nnopq_‘_4&

789:;- 7<;HC@@;:8?=C>G8?@=rCF?<;<89=?8?F8H?C@IC>?<;8>8:st=>EIH8:;CFlmlG6

]ML̂ ]bcX eXY[ PQNc PMXc PXfc hMNO PNkf JXWV h]h ’() "#$u$vw

]bcX _‘dgnn

eXY[ _‘1dnnx_‘_g

PQNc _‘11nn _‘43 _‘adnn

PMXc _‘dinn _‘_a _‘1dnn _‘ddn

PXfcx_‘5_nn _‘_5 x_‘13nnx_‘dinnx_‘5dnn

hMNOx_‘43 x_‘_i _‘_g _‘__ x_‘dann _‘43

PNkf _‘43 _‘_5 x_‘4in x_‘_j _‘4j x_‘d_n x_‘d4n

JXWV _‘dann _‘_d _‘4_ _‘_d _‘_d x_‘4d _‘41 _‘43

h]h _‘djnnx_‘_3 _‘43 _‘_a _‘_d x_‘4d _‘d4n x_‘4_ _‘jdnn

’() x_‘11nnx_‘d1n x_‘_a _‘_d x_‘dann _‘_i _‘14nnx_‘4j x_‘d5nnx_‘4in

"#$ _‘_j x_‘4gn _‘d5nn _‘_i _‘4_ x_‘45 x_‘_1 x_‘4in _‘_d _‘_5 _‘__

u$vwx_‘4a x_‘dinnx_‘_5 x_‘4_ x_‘4in _‘djnn _‘_g x_‘_a x_‘_d x_‘_a _‘4gn x_‘_g

$#vwx_‘1inn _‘__ x_‘5jnnx_‘44 x_‘4gn _‘45 x_‘_5 _‘dannx_‘4d x_‘4gn _‘4in x_‘4jx_‘41

%4&几乎在 5个尺度上,除坡向外,海拔与其它 1个地形变量都存在显著的正相关!地势越高,坡位也

越高,坡形愈陡,坡度也愈大!另外,当分析取样尺度小于 amd_yd,坡位与坡形*坡度之间也存在显著的正

相关,这显示了本地地形单元面的大致尺度!坡向则是一个独立的变量!因此海拔高差*坡向和坡位是小地

形特征的 1个控制性变量!

%d&土壤因子之间也存在一些显著的相关性!在各尺度上,粗砂和粘粒的百分含量都显著负相关!有机

质与阳离子代换量%h]h&之间高度显著地正相关!尺度zam4_yd,土壤厚度与粘粒含量之间存在正相关,
反映了土壤发育过程与土壤矿物物理*化学风化过程的相关性!

%1&土壤理化性状与地形特征之间存在密切的相关性!其中,土壤发生层厚度几乎在各个尺度上与海

拔高差*坡度显著负相关!即地势愈高*坡度愈陡则土层愈薄,反映了地形对土壤侵蚀过程的控制!另外,在

ama24_yd的尺度上,坡形*坡位还与土层厚度显著负相关!坡位高*坡形凸则土层薄!而在各个尺度上粘

粒含量都与坡度显著负相关!在 am4_yd尺度以下,粗砂含量与坡位显著负相关,即沟谷底部砂粒含量高,
这反映沟谷中土壤的侵蚀搬运过程较强!在各分析尺度上,有机质含量主要与海拔显著的相关关系!由于

地势较高处土壤侵蚀过程较弱,故土壤中的有机质含量较高,h]h也有类似的表现!
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表 ! 在 "#$%&’的分析尺度上生境因子之间的相关系数矩阵 (样本量 )*+,-./01023,,-./01045

6789:! 6;:<=>>:97?@=A&7?>@B=C?;:;78@?7?C7<?=>D=A?;:7A79EF@AGD<79:=C"#$%&’

HIJK HLMN ONPQ RSTM RINM RNUM VITW RTXU YNZ[ VJ[ \]̂ _‘a bacd

HLMN 01ee,,

ONPQ 01ef,,g010h
RSTM 01*i,, 01i4 012*,,

RINM 01i), 010h 01ej,, 01i4
RNUM g01**,, 0104 g01e*,,g01e0, g01*4,,

VITW g014h g010j 014) g0104 g01e0,, 014j
RTXU 01i0 0140 g01i2, g010i 01ie g010) g01eh,,

YNZ[ 01e0, 0102 010j 010) 010e g010j g010) 014j
VJ[ 01ii g010) 014i 0144 g010* g0144 010* g0140 01h4,,

\]̂ g01ih, g01i0 g010* 0100 g01i2, 010i 01ei,,g014h g01ie g01i0
_‘a 014i g014j 01ee,, 010h 010f g014* 010f g01i), 010i 014* 010i
bacdg01ie g01eh,,g0140 g01i4 g014* 01e2,, 01ii g010j g0104 g010h 014jg01ii
a‘cdg01**,, 0100 g0120,,g014f g01i0 g01i2, g010j 01e),,g010h g010j 014ig01i4g010j

表 " 在 "#’%&’的分析尺度上生境因子之间的相关系数矩阵 (样本量 ei+,-./01023,,-./01045

6789:" 6;:<=>>:97?@=A&7?>@B=C?;:;78@?7?C7<?=>D=A?;:7A79EF@AGD<79:=C"#’%&’1

HIJK HLMN ONPQ RSTM RINM RNUM VITW RTXU YNZ[ VJ[ \]̂ _‘abacd

HLNM 01ef,

ONPQ 01*4, g010f
RSTM 01*j,, 01e0 01*),,

RINM 01ee 010i 01*j,, 01e4
RNUMg01*f,,g010i g01i) g01ij g012i,,

VITWg01i) g010) 010f g010* g01e), 01e2,

RTXU 01i2 014f g01i4 010h 01e0 g014h g01ej,

YNZ[ 01e2, 014) 014i 014j 014e g010f g01i0 014e
VJ[ 01i) 010* 010j 014i g010j g010h g0144 g014) 01h2,,

\]̂ g01e2, g01ii g010j g014i g01ih 0140 012e,, 01eh, g01*0, g01*e,

_‘a 014* g014i 01**,, 010) g010i g014) 010j g01ef, 0100 01i* 0102
bacdg01ih g01*j,,g010* g01ie g014* 01ej, 014) g010h g010e g014h 01ej,g01ie
a‘cdg01*f,,g010e g012f,,g014h g01ij 01ij 0100 01e), g014j g014) 014* g01e4 0104

表 k 在 "#!%&’的分析尺度上生境因子之间的相关系数矩阵(样本量 4)+,-./01023,,-./0l045

6789:k 6;:<=>>:97?@=A&7?>@B=C?;:;78@?7?C7<?=>D=A?;:7A79EF@AGD<79:=C"#!%&’

HIJK HLMN ONPQ RSTM RINM RNUM VITW RTXU YNZ[ VJ[ \]̂ _‘a bacd
HLMN 01*e
ONPQ 01*) g01i4
RSTM 01h4,, 01if 01e)
RINM 01*h 010h 01*e 01ih
RNUMg01)0,,g014f g010h g01ij g0120,

VITWg01ij g014* 0102 g01ee g012e, 012j,,

RTXU 01ei 01ij g01i) 01i) 01e2 g01ei g01ee
YNZ[ 01** 01i2 01ei 01*0 0120, g014e g01i0 01ee
VJ[ 0124, 010) 01*i 01ef 012), g01ii g01i2 0144 01h2,,

\]̂ g01*) g01ei g01i0 g0120, g01)i,, 01i4 012i, g01e) g01*e g01*f
_‘a 014* g010e 012), 0104 014j 0100 010f g01*e g01ie g010e 014j
bacdg01ee g01)4,, 014i g01ie g010h 01e) 01i) g01ie 010j g010f 01i)g01i4
a‘cdg012), 0104 g01h*,,g01i2 g01*2 01ih 0142 01ee g01i* g01ij 01eig01ef g01i4

(*5林冠孔隙度(\]̂5指林下光斑总和的面积比m它的格局除受干扰形成的林隙影响外+还与乔木层的

植株密度和林冠发育有关m其分布显然受到地形控制-总体上低洼沟谷地 \]̂ 较大m在小尺度上(2#2ni5
还以北坡为主m在 2#*0ni尺度上的林隙比例大m另外+\]̂ 与土壤粘粒含量在各尺度上都显著地正相关+
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实际上反映了坡度的控制作用!

"#$乔%灌%草的盖度既是生境因子作用的结果也是生境条件的综合反映!乔木胸面积之和"&’($主要

受坡位的控制!坡位越高)&’(越大!它又与土壤中砂粒含量显著负相关!因为高坡位乔木层的生物量高)
故 林 冠 孔 隙 度 低)地 表 侵 蚀 弱)这 与 土 壤 中 粘 粒 含 量 高 而 砂 粒 含 量 低%有 机 质 和 *+*含 量 较 高 的 现 象 同

理!灌木层盖度",(-.$最重要的控制因子是坡向和土壤层厚度!在多个观测尺度上北坡的 ,(-.较大/
同时土壤层越厚),(-.越大!另外在 #0#和 #01231尺度上),(-.还与 456成正比!草本层的分布格

局明显不同!它在各个尺度上都与 +789和坡位高度显著地负相关)与含砂量正相关!在 #0:23尺度上还

与土壤厚度显著负相关!表明草本层在沟谷底部冲刷较强的砂质或粉砂质土壤上盖度最大!这类生境上群

落冠层的孔隙度较大!所以成熟林下灌木和草本层物种在生态习性上表现了显著的差异!前者较耐光照胁

迫而据有较优越的土壤条件)以 ;<对策的物种为主/而草本层主要占据地表干扰较频繁而光线%水分充足

的生境)表现以 =<对策的种为主!

">$比较表 ?到 >)在各分析尺度上诸生境因子间的相关性比较稳定!同时随尺度增大%分辨率降低)生

境的小尺度异质性被平滑掉/诸因子之间的相关显著性程度逐渐降低!

@A@AB 植被分异解释的尺度效应 表 C显示了 D个观测尺度上所考虑的环境因子对植被格局变化的解

释量!

":$从 #0#31到 #0D231)乔%灌%草 ?层的植被变化解释量分别从 :DEF?G%1?EC:G%:HE>?G都增加

到 F2G以上!其解释量随尺度的倍增而接近成倍增长!

"1$如果扣除群落乔%灌%草的覆盖度这种群落结构因素!地形与其它直接生境因子"土壤%光照$对植

被格局解释的比例也十分接近!在小尺度上地形的解释能力稍强)但随着取样尺度倍增)分辨率降低)地形

解释量的比例也逐渐降低!
表 I 植被变化环境解释的尺度效应

JKLMNI JONPQKMNPNRRNQSTRSONNUVWXTUYNUSKMWUSNXZXNSKSWTUSTSONVKXWKSWTUTRVN[NSKSWTU

特征值

+\]8̂9_7‘8a

尺度 bc_78

#0#31 #0:231 #01231 #0D231

de88 bfe‘g h8eg de88 bfe‘g h8eg de88 bfe‘g h8eg de88 bfe‘g h8eg
总和 b‘3 :HEC: >ED? ::E:D ::E?F #E21 HE:> >E#1 DE?D #EH1 HE?1 ?E1D DE2D
全部因子 bE*E+ 1ECH :E#: 1E2> 1EF1 :EH2 1E>: ?E:1 1ED: 1EF# HE:1 ?E2> ?EHC
i77j_cklea "G$ :DEF? 1?EC: :HE>? 1#EC2 ?#EFC ?:EHH DCEC# ##EHF #2E>H FCE>1 F?EF?F>E1:
群落结构 m8\]fk 2E>C 2E?? 2E#2 2E>F 2ED: 2E>D 2EC2 2E>? 2E#1 :EF? 2EH> 2EH:
*l33Eake‘E "G$ 1DE:2 1:EH# 1DE1C 1?E>? 11ECH 1DE#1 11EDD 1>E:D :CE>? 1?ECC 1HE:212EF?

光照 n\]fk m8\]fk 2E:> 2E2C 2E:: 2E:D 2E2C 2E:: 2E:# 2E2F 2ED1 2E#> 2E:H 2E?#
"G$ #EC> DE>D #E?D DECF ?EHF DE1: DEH: ?EC? :DE1D >EF2 #EHH FE2D

土壤 bl\7 m8\]fk 2EH2 2E?> 2E#H 2EHF 2ED? 2EH2 :E22 2E># :E2H 1EDC 2EC# :E#1
"G$ 1HECH 1?EHD 1HE:> ?2EDH 1?EHF ?2E># ?1E2# 1>EFC ?>E>: ?2ED1 1DE#:?FE1H

地形 m8\]fk :E:# 2EC# 2EHC :E12 2EHF :E2> :E1C :E2D 2EF? ?E:> :E1C :E:F
dlol]e_ofp "G$ D:E?C DFE>C D1E1? D:E:2 DFEDD D2E>: D2EC: D?E:# ?:E#? ?HEF1 D:E#2?2EC#

bE*E+Eqb‘3 ljcl̂ake_\̂8r8\]8̂9_7‘8a/m8\]fkqb‘3 ljkf8c_̂l̂\c_7se8]e8aa\98cl8jj\c\8̂kaljkf8f_g\k_kj_ckle
]el‘oa

"?$由于表 H中 D次排序的结果得自样方反复的两两合并!如果在每一分析尺度上间隔选取一半数量

的样方进行排序!然后比较数量相等%尺度差倍和数量差倍%尺度相等两种情况下的排序结果"表 H$!发现

导致解释量大幅度增加的主要原因是样方数量!如果样方数量不变)仅尺度倍增)采取两样方生境因子的

平均值来解释 1倍尺度上植被格局的变化)其解释量没有明显的变化)或解释能力相对稳定!

"D$在 D方面生境因子中)群 落 结 构 因 子 的 解 释 量 对 乔 木 层 是 11ADDGt1DA:2G)灌 木 层 1:AH#Gt

1HA:2G)草本层 :CA>?Gt1DA#1G!随分析尺度增大)仅对灌木层的解释量略有增加趋势!光照对乔%灌%
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草各层植被变化的贡献分别在 !"#$%&’"$(%)*"#*%&+",,%)!"-.%&.!"-!%/只对草本层的解释量

在 +0-(1-尺 度 上 有 明 显 增 加2土 壤 属 性 对 各 层 的 解 释 能 力 分 别 是 -,"#,%&*-"(+%)-*",!%&

-’"$#%)-,".’%&*$"-,%/对草本层的解释有单调增加倾向2地形的解释能力分别为乔木层 *,"$-%&

!."*#%)灌木层 !."+(%&!$"+’#%)草本层 *("#+%&!-"-*%/随分析尺度增大都有降低趋势/但比较而

言仍是解释能力最强的一组变量2
表 3 样方数量和尺度对植被变化的环境解释的影响

456783 4988::8;<=>:=;5785?@?AB68C>:=5BD78=<><988?EFC>?B8?<57F?<8CDC8<5<F>?>:E8G8<5<F>?E5CF5<F>?

样方数

HIJIK
LM1NOPL

尺度 QRMOP

+0+1- +0.(1- +0-(1- +0!(1-

STPP QUTVW XPTW STPP QUTVW XPTW STPP QUTVW XPTW STPP QUTVW XPTW

.-, .!J$* -*J#. .,J’*
’! -,J*+ *!J’! -$J,+ -+J#( *+J$# *.J,,
*- !$J(, ++J$’ +.J*# !#J#+ ++J,$ +(J’,
.’ $!J$- $*J,- $.J,+ $#J’- $*J$* $’J-.

空间变量被认为是植被格局变化的另一组控制因子/并与环境因子之间存在交互作用Y.(/.,/.$Z2但在此

没有专门分析2由于样带上的空间变量包括垂直高差和水平距离/而海拔高差在地形因子中已得到分析2
可以推论/空间因素在本文分析的关系中非常重要/并与环境因子有密切的交互作用2

[ 讨论

典 范对应分析\]]̂ _是一 种 先 进 的 多 元 分 析 方 法/由 ‘IRMTa等 开 发 的 利 用 偏 典 范 对 应 分 析\bMTcdMO

]]̂ _来分离环境)空间诸因素对生物空间格局变异贡献的方法是一个很有趣的发展/已在不少研究中应

用Y.(/.,&-(Z2研究表明/森林植被空间格局的可解释性远远低于草原)荒漠或其它简单的生态系统Y.(Z2但由

于不同研究之间的比较没有一个共同的标准/故上述结论具有很大的不确定性/其解释也还没有足够的说

服力2
本文分析表明/对于相同群落的乔)灌)草 *层的空间异质性/用相同的一组生境变量来解释/样方的

数量在解释的效果上起决定性作用/即样方量越大/包含的变化和随机因素的影响越大/植物格局的可解

释性就越低2而分析尺度的影响相对小得多/但总体上若以单一值反映样方某一属性的水平/则样方尺度

越大/代表性越差2上述结果意味着/要比较不同研究对象的可解释性/不仅要考虑对象的数量特征和环境

因素的代表性/还要比较取样的数量和尺度2如辛晓平等Y.,Z对东北碱化草地异质格局的分析使用了 -,&

*+个 +(R10+(R1的样方/解释变量包括样方内的 .(个土壤理化属性值和 -个空间变量/对草地格局变

异的总解释量在 #.",%&,*"-%2而沈泽昊等Y.$Z对我国亚热带山地常绿落叶阔叶混交林异质格局的分析

使用了 .+*个 -(10-(1的样方/解释变量包括 #个地形变量和 *个空间变量/对森林植被的总解释量仅

--"-+%2另外/‘ITRMTa等Y.(Z对加拿大魁北克的北方针叶林进行分析时/使用了 -((个 -(10.(1的样方

和地形地貌与土壤方面 ’组定性至定量的环境变量和地理变量/而其环境因子的解释量与沈泽昊等的研

究结果分别为 .(",%和 $"+%2考虑到上述 *个实例的分析尺度和取样数量/并不容易判断哪一个分析更

成功/哪一种植被的分异格局受环境因素的影响更大2同时也表明/这种分析方法的应用和结果的解释与

比较必须谨慎2
上 述分析与解释表明/地形特征指标与许多所谓e直接f的生境因子/如土壤理化属性指标/和林冠空

隙等植物群落的结构因子有着密切的相关性2这为解释生态过程的强度与速率的空间格局提供了重要的

依 据2同时/地形指标在反映生境异质性上有着突出的表现力/明显体现了地形对生境条件的e综合性指

示f能力2从已有的研究来看/地形特征对生态过程的影响是一个非常重要并有待深入的课题2
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