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摘要;通过基于 &&%的趋势面分析和空间插值方法3研究了宜昌百里荒山地草场的群落结构空间变化3以

及群落结构空间趋势与主要环境因子的相关性D结果表明3该群落物种空间中的群落结构面和物理空间中

的空间趋势面可以很好地吻合3说明该群落的结构由一种具有强烈空间结构化特征的机制控制D对群落结

构和空间趋势影响最显著的环境因素是土壤有效磷D
关键词;&&%排序 8趋势面分析8群落结构
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群落中物种的分布一方面取决于环境变量的影响A一方面受其它因子例如历史事件A物理空间本身结

构方式的影响[>\C]^环境对于物种分布的影响是一种自下而上的过程A已有成熟的数量生态技术进行群落

结构.环境关系分析及解释^而物理空间本身对群落分布的控制是一种自上而下的生态学过程A该过程常

常和环境变量无关A在经典的植被数量分析中A这部分作用常被忽略不计A所以虽然大多数情况下在物理

空间结构简单的群落中A不考虑空间结构而直接进行环境.群落关系分析A环境变量可以解释大部分的物

种变异A然而总有一部分环境变量影响由于空间因素的干扰而不能提取出来[MA@]^
随着空间技术和空间理论的发展A空间理论也被应用于植被.环境多元分析中[?\G] 物̂理空间在生态系

统的形成和群落结构组建中是有生态功能的A而不是随机作用的或仅仅是生态学过程的空间背景A这是许

多生物地理学家现在对于植被或群落分布的空间分析感兴趣的原因^近年来与空间有关的数量生态学方

法得到了迅速的发展A如空间异质性分析A空间自相关分析A趋势面分析A以及地统计学方法和分形方法等

等[Z\>M]^
趋势面分析是拟合数学面的一种统计方法A趋势面是用来拟合数据中区域性变化的数学曲面^利用趋

势面分析A通过对生态数据和空间坐标进行回归A可以消除大尺度上的梯度变异^研究物种.环境关系时A
可以在趋势面分析回归残差的基础上展开A从而巧妙地去除由于空间自相关引起的变化A得到环境变量和

群落物种分布的真实关系^
趋势面分析计算方便A能够简单明了地描述研究区域内生态变量的空间分布格局A自从引入到生态学

研究中之后A得到了广泛的应用[E>\EM] 米̂湘成等应用典范趋势面分析研究了山西沙棘灌丛水平格局A将典

范相关分析和趋势面分析结合起来A对生态空间的多变量变化格局进行综合分析[E@]^其思路和 _010/-%*
基于空间坐标约束的 445排序进行的空间趋势面分析是一致的^这两种方法的共同优点在于A拟合的综
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合趋势面与空间坐标之间达到最大相关!从而可以体现一组生态变量在不同空间位置上的变化格局"本文

通过基于 ##$的空间趋势面分析和图形方法!研究了宜昌百里荒山地草场的群落物种结构的空间趋势!
试图探究群落结构形成的主要原因"

% 原理及实验方法

%&% 原理 利用 ##$排序进行空间趋势面分析

植物群落的多元分析在早期是以用环境因子定量解释群落分布为主要内容和目的!如排序分析和数

量分类"在排序分析中!人们从群落样方的多盖度矩阵中!提取特征向量和特征值!据此得出群落的主要变

化方向和趋势!然后结合环境量得到群落变化的环境解释’()*(+,"

-.世纪 /.年代中期!01232445在对应分析 #$6#78219:78;48<1$84=>9?9@的叠代运算中引入了环境

变量限制!一步实现了排序和环境解释!这种分析被称之为典范对应分析 ##$6#4878?<4=#78219:78;48<1

$84=>9?9@"在 ##$排序中!环境变量表可以是实测的环境数据!也可以是样方的空间坐标"在后一种情形

下!物种数据的排序通过由取样地点的位置约束而得到!排序结果可以反映群落样方与空间位置的关系"
空间坐标数据表可以包含 A-BC-BAC项和更高次的项!这样可以保证物种数据能以多变量高次多项式6趋势

面方程@拟合空间坐标’(D!(/,"趋势面回归方程包含地理数据表的所有项E

FG H(AI H-CI HJA-I HKACI H)C-I HLCJI H+C-AI H/CA-I HDAJ

基于 ##$排序!可以得到群落样方在物种空间6用物种为权重计算群落样方得分@和真实空间6用空间趋

势方程拟合群落样方得分@中的分布图!通过物种空间和真实空间中的群落趋势图进行对比!可以分析群

落空间结构产生的原因"

%&M 实验方法

研究工作在湖北宜昌百里荒亚热带中山试范牧场6((.N-DOJ.PQ!J.N)LO-.PR@进行"海拔 (-..*

(J..S!年降水 (-).SS左右!土壤为山地黄壤!:T为 )*L"实验中发现!即使在同一面看上去很平坦的草

坡上!物种的空间分布和组合也很复杂!除了由于土壤变量B地形因子和生物干扰引起的物种变化外!还有

一部分6约 -JU@与空间因素有关’(D,"这反映了群落中空间位置本身可能在群落组建过程中通过某种自上

而下的过程对群落空间结构起一定作用"趋势面分析的目的是为了明确空间因素对于群落影响的细节"
实验于 (DD/年 +月下旬进行!在一面坡度 )*(.N之间的西北坡上!取样方法采用系统取样6图 (@"样

方空间坐标的确定以山坡最低处中心点为原点!水平方向为 V轴!山坡方向为 W轴!在后文中 VBW的含义

不再另外给出解释"
首先自坡底到坡顶选取一条样线!在样线上每 (*-S取一个样!样方间隔依微地形而异"垂直于该样

线设置 )个间隔 (.S的水平带!每个水平带上在样线两侧各取样方 -个!样方间隔 (.S"总取样数量 )J!样

方大小 ).X).<S-"记录每个样方的空间位置调查样方内物种组成和各物种的盖度B高度"样方中物种重要

值计算采用公式E
重要值 G 6相对频度 I 相对株高 I 相对盖度@YJ..

在野外采样和室内分析基础上!形成物种多度矩阵和空间坐标矩阵"两矩阵均为 )J行!即 )J个样方!
空间坐标矩阵为 D列!分别代表样方相对于同一参考点的横坐标 AB纵坐标 C!平方项 A-BC-和平方交叉项

AC!以及立方项AJBCJ和交叉项A-CBAC-"其中立方项和平方项是为了保证考虑与和空间位置有关的线性过

程之外!还考虑更复杂的非线性空间生态学特征"
在每个样方的表土根系层6.*()<S@取土样!分析土壤全氮B全磷B全钾B水解氮B有效磷B有效钾B:T

值和有机质含量等指标!以便研究群落结构空间趋势和主要环境因子的关系"土壤分析委托中国科学院地

理研究所土壤分析中心完成"

M 结果和分析

MZ% 以地理坐标约束的 ##$排序结果

表 (给出以空间坐标进行约束的 ##$排序结果!第一轴和第二轴的特征值 [(B[-分别为 .Z((L和

.Z.)L!度量了第一B第二 ##$排序轴可以解释物种数据变异的总量"第一排序轴包含的信息量比较大!可

(-)(/期 辛晓平等E宜昌百里荒草山草坡群落物种分布的空间趋势分析
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图 ! 取样分布图

"#$%! &#’()#*+(#,-,.’/0123’

4为水平方向54#’(636,)#7,-(/28#)39(#,-5:为山坡

方向 :#’(636#22’#838#)39(#,-

以解释物种数据变化的 !;<!=5第二排序轴共可以解

释物种数据变化的 ><?=@排序结果前两轴可以解释群

落总变化的 !A=@从表中数据可以看出5空间坐标和物

种多度具有较高相关性@此排序结果表明5样方的空间

位置和物种多度分布有较为密切的关系@
在排序结果对物种B空间位置关系的解释方面5前

两排序轴可解释物种B空间位置关系的 >><C=5其中第

一排序轴起的作用比较大5可单独解释物种B空间位置

关系的 CD<;=@说明第一排序轴所表达的物种信息具

有比较强的空间相关性@

E%E 群落结构的空间趋势面分析

表 ;给出了 FFG排序前两轴的物种得分和空间

变量得分@

FFG排序中空间变量得分体现了排序轴与各空间

变量的相关性5因此被用做各空间变量在空间趋势方

程中的权重@由表 ;数据可见5第一H二排序轴与:;H:C

的相关性都很高5这说明沿山坡方向空间相关性强5群

落物种结构受空间位置的影响大I非线性空间因素J如

斑块状空间结构K对群落结构的影响比线性空间因素

J如梯度分布K要大@
表 L 以空间坐标进行约束的群落 MMN排序结果

OPQRSL MMN TUVWXPYWTX Z[\\PU] T̂XZYUPWXSV Q]

_ST_UP‘aŴ T̂TUVWXPYS

排序轴

FFG/b3’
! ; C c

总惯量

d,(/2
#-3)(#/

约束排序特征值e f%!!g f%f>g f%fcC f%f;g
物种B空间相关性h f%ADg f%A;c f%A>f f%D!C
排序轴对物种数据总

变量解释的贡献率i
!;%! !A%f ;;%> ;>%C

排序轴对物种B空间关
系的解释的贡献率j

CD%; >>%C g?%C DD%g

非约束特征值的总和k f%?>g
典型特征值的总和l f%C!!

e F/-,-#9/2 3#$3-m/2+3’5 h n139#3’B3-m#),-03-(

9,))32/(#,-’5iF+0+2/(#m313)93-(/$3m/)#/-93,.’139#3’

8/(/5j F+0+2/(#m3 13)93-(/$3 m/)#/-93 ,.’139#3’B

3-m#),-03-( )32/(#,-5k n+0 ,. /22 +-9,-’()/#-38

3#$3-m/2+3’5ln+0,./229/-,-#9/23#$3-m/2+3’

样方在物种空间中的得分是以表 ;中物种得分

为权重对物种数据进行加权平均得到的@对样方得分

进行插值可以得到群落的物种结构面J图 ;/59K@
根据空间趋势面方程5即用表 ;中空间坐标变量

的得分值对空间坐标变量各项进行加权平均5可以得

到群落的空间趋势面方程J图 ;*58K@
对比图 ;/H图 ;*可见5图 ;/中 FFG第一排序轴

代表的群落结构成分可以很好地与图 ;*中的趋势面

图相吻合J相关性 AD<g=K@两图中5群落得分高值在

右上角5低值在图左侧@本研究中5FFG第一排序轴

群落结构面中较高数值的等值线上群落结构比较复

杂5大叶胡枝子H荩草H风轮草等物种成分密度高I较

低得分的样方则是结构相对简单H人工成分为主5图

中的凹点J低值处K三叶草H黑麦草H密叶苔草H羊茅H
蝇子草H山莴苣等密度高@FFG第一排序轴空间结构

面上5较高数值等值线表示该位置高次JC次K的空间

相关性显著5即空间非线性强烈@如上对比分析说明5
在 FFG排序第一轴所代表的抽象轴中5仅和样方空间位置有关的空间趋势面方程对于群落结构基本上能

够准确描述@
图 ;9H图 ;8的对比分析可以得到类似结论5即第二群落结构面可以较好地为第二趋势面描述5相关性

A;<c=@但是从相关系数以及从图中直接判断5都可以发现第二排序轴的空间趋势面和群落结构面的吻合

度比第一排序轴的要差@第二群落面上5图右下角和图左侧与空间趋势面吻合较好5此外还有许多区别于

空间趋势面的斑状群落结构成分5第二群落面体现的物种B样方关系不是很明显@FFG第二排序轴空间结
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表 ! 以空间坐标进行约束的群落 ""#排序结果

$%&’(! )(*+’,-.""#-/012%,1-23-2*,/%12(0&45(-5/%67133--/012%,(

物种名
第一轴

89:
第二轴

89;
空间变量名

<=>?@ABCDEFA@DAGH=I

第一轴

89:
第二轴

89;
白三叶 JKLMNOLPQRSKSTUVWU XY :; Z [[ X\
百脉根 ]NTPŴNKVL̂POSTPW _ X‘\ a X‘ Xb‘
车前 cOSVTSdNSdLSTL̂S e‘ X[: Z; X[\ :[_
东方草莓 fKSdSKLSNKLUVTSOLW :;‘ X:[ a; X;Y\ \;;
繁缕 gTKOOSKLSQUhLS X: X[i Za X::_ X:Y:
黑麦草 ]NOLPQRUKUVVUjk X‘ :: Z[ X; ‘
大叶胡技子 ]UWRUhUlUShPmLhLL Yi: :[e a[ ;bY X[:Y
湖北裂瓜 ĝnLlNRURNVhLN̂PWo>?pk _‘ ; Z;a _\ X_e
火绒草 ]UNTNRNhLPQOUNTNRNhLNhUWqrDHHsktu=AvF :;e XY‘ Za; :YY :\;
风轮草 wOLVNRNhLPQPKTL̂LMNOLPQqxApE=t
okykzv={xIvAp

:eY :_

荩草 |KTnKS}NVnLWRLhPW \i‘ ‘[
狼尾草 cUVVLWUTPQSONRÛPKNLhUW Xe X\
篱打碗花 wSO~WTUdLSWURLPQqjkt!ku@k X_ ;[
卵穗苔草 wSKU}hVKLPŴPOSok8k"=# X:‘ X\e
地丁 $UVTLSVSONPKULLLq%k%>pt<@DI=G ;[ X_i
毛茛 &SVPV̂POSW’SRNVL̂PW :;‘ ;_
密叶苔草 wSKU}QSP(UKTLSVSu>>{{ X[\ Xe‘
蒲公英 JSKS}ŜPQ">p>?>HDEv) :[e Xee
雀稗 cSWSOPQTnPV(UKdLL X:i X‘
乳白香青 |VSRnSOLWOŜTUS"A*D)k Xb Xb‘
山莴苣 ]ŜTP̂SLVhL̂Sjk X:‘ \;
四叶 $SOLPQ(PVdUL+{=vs \ X‘[
羊茅 fUWTP̂SNmLVS]k X[b :_\
蝇子草 ]LQNVLPQ(L̂NONKquvp?=t,k-vp{.= X_Y ;:
肾叶山蓼 /}~KLShLd~VSqjktxDHH X:e Xb\
早熟禾 cNSSVVPS b _e
珍珠菜 ]~WLQŜnLS ÔUTnKNLhUW%vG# Y[ XYY

表 0 群落结构面1空间趋势面与环境因子的相关关系

$%&’(0 "-/(’%,1-2*&(,2((2(231/-24(2,%’.%3,-/*21,7

3-44+21,4*,/+3,+/%’*+/.%3(%20,/(20*+/.%3(

项目 5{=) +B=ED=I: +BAE=: +B=ED=I; +BAE=;

坡度6 iki_ iki‘ Xikie Xik;;
土壤 Bx值7 ikib iki[ Xiki_ Xik:i
土壤有机质8 Xik;\ Xik;e XikiY XikiY
土壤有效磷9 Xik\\::Xik[Y:: ik[‘:: ik\_::

土壤有效钾; Xik:‘ Xik:\ ik:: ik:;
土壤有效氮< Xik;[ Xik:b ikiY iki[
土壤有效氮= Xik;\ Xik;b:: iki: iki[
土壤有效钾> iki‘ ik:\ XikYi::Xik\‘::

土壤有效磷? Xik[:::Xik;: Xik;e Xik[i::

6 +H>B=@7Bx@8,@?ApDI)@9ABB=E{DF=C@;ABB=E{DF=-@

< ABB=E{DF=D@=E>{AHD@>E>{AH-@?E>{AHC

构面上@高值处是与 Z;1a;1Za;强烈正相关性的样

方@由此可以推断@第二轴集中体现与二次空间关系

最密切的斑块动态控制的物种信息Foo8排序第一

轴则集中体现了与空间相关性较高1或由高次空间自

相关环境因子控制的物种组合信息F

!G0 群落结构空间趋势和主要环境因子的关系

表 [数据分析表明@对于群落结构和空间趋势影

响最显著的土壤因素是土壤有效磷@和第一群落结构

面和第一空间趋势面显著负相关@和第二群落结构面

和第二空间趋势面显著正相关F和两排序轴的空间趋

势面都显著相关说明土壤有效磷的空间分布具有空

间相关性@和两排序轴的物种结构面都显著相关表明

它影响物种组合和多度分布@所以土壤有效磷的空间

相关分布是物种结构有一定空间相关性的主要原因F
该地区其他研究也表明@土壤中的磷含量是草地生产力和物种分布的重要制约因素F除了土壤有效磷外@
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图 ! ""#第一$第二排序轴得到的群落结构面%&’()和空间趋势面%*’+)

,-./! "01123-456472(427&86279&(:&3+47:3+6279&(:09""##;<%&’()$#;!%*’+)

土壤全氮含量对集中体现空间相关性的第一轴空间趋势面有显著的负相关’说明土壤全氮可能存在空间

相关分布=土壤全钾和集中体现物种信息的第一轴群落结构面显著负相关’表明土壤全钾影响物种的分

布’或者物种的分布可以改变土壤全钾的空间分布=

> 讨论

经典的生态学研究’包括群落结构组建理论’演替理论’区系观点’生物群落的排序与分类研究’都把

生物系统所处的物理空间当作生物因素与环境因素相互作用与活动变化的背景’而没有把空间因素看作

和环境$生物作用同等重要的生态学过程驱动因子=直到 !?世纪 @?年代’生态空间才被纳入生态学格局

与过程的研究范围’在方法上也得到迅速的发展=A:.:3+7:在植被空间数量分析方法方面做了大量开拓性

的工作=基于 ""#排序的空间趋势分析保留了一般趋势面分析的功能’同时利用物种在典范排序轴上的

得分’提出了群落结构趋势面的概念’为群落结构与空间$环境关系的研究提供了更直观的方法=该方法适

合于群落尺度的趋势研究=
本文分析表明 ""#排序轴的群落物种结构面可以很好地被仅与样方空间位置有关的空间趋势面方

程决定’说明该群落结构由一种具有强烈空间结构化特征的机制控制’例如有些物种及其组合可能受到空

间自相关的环境变量影响’而另一些物种的分布则具有斑块化聚集分布=

BCDCECFGCHI
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