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摘要?为了探讨土壤环境因子对植物群落物种数量u结构格局的影响3通过对岷江上游干旱河谷灌丛植被的大量群落学调查3采

用了群落中 E个土壤特征指标3利用去势典范对应分析8t&&%>排序方法3分析了不同群落类型中不同层次的物种数量结构的

空间格局;定量分离了土壤u空间及其交互作用等因素对不同层次群落格局总体变异的影响G结果表明?以水分为主导的多种环

境因子耦合梯度决定着植物群落结构格局G环境因子对群落的影响程度在不同层次有差异3在灌木层中3单纯环境因子对植被

格局的解释占 !<9$!v3环境D空间耦合因子占 <9E$v3空间因子独立占 7$9@Ev3其他因子占 =!9#Ev;而在草本层中3单纯环

境因子对植被格局的解释占 !$9@"v3而环境D空间耦合因子仅占 $9<#v3空间因子独立占 =97$v3其他因子占 :#9"#v3草本

的可解释性远远低于灌木G但无论是灌木层还是草本层3在诸多因子中3土壤水分始终在影响群落物种数量结构的空间格局分

布中起着主导作用G
关键词?干旱河谷;空间格局;环境解释;t&&%排序
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自然界的植物群落是植物与环境相互作用的产物_群落结构的空间格局分布受环境因素‘空间因素的梯度规律影响aNbQc_
在有关景观和群落植被格局的研究中0有些学者将上述因素进行定量分离0以探讨环境因素对植物群落整体分异格局的贡

献aHbOc_而实际上0植物群落是由不同层次‘不同生态适应型的植物构成0正是这些不同层次‘不同生态适应型的植物对环境因

子响应程度的差异0导致了群落整体随环境梯度所表现出的分异格局_以前植物群落与环境关系的研究主要集中在环境对群落

整体的影响aHbOc0对群落中不同层次‘不同生态适应型的植物对环境异质性响应程度的差异0以及环境在植物群落分布格局形

成过程中贡献大小的差异则没有涉及0而这正是深入研究群落生态学规律0解读群落与环境间复杂性关系的重要途径之一_
岷江上游干旱河谷地区的灌丛植被在长江上游生态安全格局中占有重要地位_当地的高山峡谷地貌和以焚风为主因形成

的季节性干旱气候0具有明显的区域性和空间梯度特征_研究该区干旱灌丛与环境因素的关系对于促进整个岷江上游乃至我国

西南高山峡谷地区的生态恢复与重建具有重要的现实意义_以前对于岷江上游干旱河谷的研究主要围绕植物区系‘植物资源等

几个方面aF0Ic0而针对干旱河谷灌丛运用定量的数学分析手段0深入地探讨植物群落与环境之间耦合关系方面的研究尚不多见_
本文通过对岷江上游干旱灌丛群落的系统调查0对不同层次植物多度分布格局与环境变量之间的关系0以及土壤‘空间‘生物因

素对不同层次植物格局的贡献率进行量化分析0目的是阐明不同层次植物多度分布格局特性及其与环境因素的关系0为植被恢

复和生态建设提供依据_

d 研究区自然概况

岷江上游干旱河谷位于四川省西北部0青藏高原与四川盆地的过渡地带0属横断山区东北缘 QNeNEfbQHeQHf?0NJQeNJfb

NJQeETfg_区内新构造运动强烈0地貌类型为高山峡谷0岭谷相对高度 NEJJbQJJJ3_在这种特殊地貌以及大气环流的共同作用

下0焚风效应显著0干湿季分明_本研究区域选择在岷江干流主河道上游0以茂县飞虹乡为核心区_该河谷整体上呈 h形0基本

为南北走向0由南向北海拔逐步升高4NQJJbHHJJ32_区域内年均温 NNPHi0N月均温 JPTi0F月均温 HJPIi0jNJi的积温

HQJJbQHJJiL年均降水量 TMQ330其中 EbNJ月份降水占总降水的 IJK以上L年均蒸发量 NQQH330干燥度 NPFTaFc_土壤以燥

褐土和石灰性褐土为主_植被类型以耐旱灌丛为主0南部逐步向温性森林过渡0北部逐步向亚高山森林过渡_本区的干旱灌丛

多为带刺的灌木‘小灌木‘半灌木或小半灌木构成0草本亦多为耐旱种类_近年来0随着当地旅游事业的发展0人为破坏加剧0整

个岷江上游干旱河谷的干旱化程度正在加剧0生态系统的退化日趋明显aFc_

k 研究方法

k1d 调查线路的设置与样地调查

经充分踏查后0分别在干旱河谷的核心区飞虹0北部的石大关4干旱河谷灌丛与亚高山森林的过渡区2‘南部的威洲4干旱河

谷灌丛与温性森林的过渡区20各选择植被保护较好的地段0在河谷横截面的两侧山体设置 Q条调查线路0其方向均与岷江主河

道垂直_从河谷底部到山顶0单线步设样地0海拔每上升 NJJ30最少设置 NJ3lNJ3样地 T个_由于样地单线步设0再加上该区
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图 ! 岷江上游干旱河谷群落调查样地布设线路示意图

"#$%! &’()(*(+),’)-./(*+/+)#01+22(3#4/’(.55()6#47#+4$

8#1()

山体陡峭9样地密度较大9形成间断式的样地线9故每个样地内

设置 :;<:;灌木样方和 !;<!;草本样方各 =个>共调查样

地 :?个9其中石大关 =@个9飞虹A威洲均 !?个>各样地的具体位

置如图 !>样地调查内容包括B灌A草层各物种的高度A盖度A密

度A频度C样地的海拔A坡度A坡向和坡位C人为干扰的形式和强

度>土壤因子调查B在群落调查结束后D=EE!年 F月 =?日9雨后

第 F个无雨日G9分 ?组在一天内同时沿 ?条调查线路取样>在已

调查的样地内9分别沿样地对角线设 ?个点9取土层 EH=E,;样

品9带回室内分析>土壤分析指标包括B土壤水分A5IA有机质A土

壤全氮A水解氮A速效磷A全磷A速效钾A全钾>具体分析方法见参

考文献JKL>

M%M 数量分析方法

灌木A草本由于个体大小不同9其对环境异质性的响应程度也是有差异的9且灌A草层之间也存在相互影响>为了反映环境

异质性对群落不同层次植物种类A数量和分布格局的影响以及不同层次植物对环境的适应特性9本研究对群落的灌A草层进行

了分层分析>
分别计算各样地灌A草层不同物种的重要值D两个样方的平均值G9并以此作为该样地的植被多度基本数据9建立灌A草层的

J物种<样地L多度值距阵>其中灌木层的多度距阵包含 ?F种植物C草本层由于物种构成较为复杂9只取重要值N!O的物种9共

计 P!种>以各样地中 ?个土壤取样的平均值建立土壤D环境G因子距阵>在 !Q:EEEE地形图的R;网格坐标系上查得各样地的

经A纬坐标D;G9结合野外实测的海拔数据9建立空间因子距阵>

STTU方法是对去势对应分析DSTUG的改进J!EL9其实质是一种约束性直接梯度分析J!!9!=L9现已成为植被梯度分析与环境

解释的趋势性方法>为了估计土壤环境变量对不同层次植物的相对影响9分别用灌A草层的植物多度距阵9结合土壤因子距阵进

行 STTU排序分析>在此基础上9根据 V-),+)0等的思路J?L9分离环境D土壤G因素A空间因素A环境与空间的交互作用和其他因

素对植物空间格局的影响>因子分解分析以灌木层A草本层为基本单元进行B分别对灌A草层的J物种<样地L多度距阵9结合土

壤因子距阵A空间因子距阵进行 P次不同处理的排序9将每次排序得到的主要排序轴的特征值之和除以物种重要值的总变化

量9得到不同处理的排序所能解释的群落灌A草层的结构变化>具体方法见文献JP9:L>
本文数量分类采用 WXYZU[软件包中 I#22设计的 &\][YZU[C排序采用 &()V)++R编制的 TU[̂ T̂ 软件包实现9具体

数学计算过程见文献J!?L>

_ 结果与分析

_%‘ 群落各层的水平结构分异

环境对植被的影响是多方面的9不同生活型的植物对环境的适应也各有特色9为了较为客观地分析干旱河谷地区植物与环

境的关系9并验证排序的效果9本文根据各样地灌木层A草本层各物种的重要值9采用二元指示种划分法D&\][YZU[G对群落

灌A草层的主要优势种进行了类型划分>&\][YZU[最终将 :?个灌木样地划分为 !=组D图 =G9:?个草本样地划分为 !P个组

D图 ?G9结合实际生态意义9本文对灌木层A草本层均采取了第 ?级水平的划分9得到灌A草层根据不同优势种确定的生态类型>
灌木层划分为 :个类型B

a白刺花 bcdecfghfijkcljgA铁扫帚 mnojpckqfgrsnpqgng为优势种9主要分布于干旱河谷核心区飞虹的阳坡上部>土壤多

为石灰性褐土9石块多9生境十分干燥>包含样地 =EA=KA?EA?tAP!AP=AP?AP:AP@>

u小马鞍羊蹄甲 vgsejnjgkgrqfj1+)%wjifcdexllgA对节刺 bgpqfqyjgdxincdexllg为优势种9主要分布在干旱河谷的北部过

渡区石大关A南部过渡区威洲的正阳坡及飞虹的半阳坡>包含样地 ==A=?A=PA=:A=tA=@A=FA?!A?=A??A?PA?:A?@A?FA?KAPE>

z多花胡枝子 {q|dqoq}gklcfjrsnog为优势种9黄刺玫 ~c|g!gnyejng为主要伴生种>主要分布在各地的半阳A半阴坡的中

下坡位出现>包含样地 PAFA!EA!?A!@A!FA!KA=!APPAPt>

"西南野丁香 {qdycoqfwj|dsfocwjj为优势种9仅仅分布在干旱河谷南部过渡区威洲的阴坡下部9为一小片群落9生境较

为潮湿>包含样地 PFAPKA:EA:!A:?>

#三花莸 $gfxcdyqfj|yqfnjklcfg为优势种9一般在土壤条件较好的上部出现>包含样地 !A=A?A:AtA@AKA!!A!=A!PA!:A

!tA:=>
草本层划分为 @个类型B

a中华凤尾蕨 %yqfj|jngq&sglj|为优势种9仅在石大关阴坡的上坡位出现>包含样地 !A=A?AP>
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图 ! 灌木层 "#个样地的 $%&’()*’分类树状图

+,-.! /01234-35647890$%&’()*’:;5<<,7,:58,4147"#=;48<,1

(93>?;5@03

’480A/B,12,:580<8901>6?03472,C,<,41D’B,12,:580<8901>6?03

47=;48<

E汶川景天 FGHIJKGLMNIOLGLPGQ虱子草 RSOTIPUGSVGSWLXY

OLIP为优势种Z常伴生有 菜 [WSX\\OJWLVOLOZ主要分布在飞

虹的阳坡Z生境十分干燥]包含样地 _̂Q̂‘Q̂!Q̂ Q̂̂aQ̂b]

c歧茎蒿 dSVGJXPXOXTLXOSXOQ阴地蒿 dSVGJXPXOPefgOVXMO占

优势Z主要分布阴坡及半阴坡中部Z土壤条件较好]包含样地 hQ

‘_Q‘̂Q‘aQ̂hQ"#]

i黄茅 jGVGSW\WTWLMWLVWSVIPQ黄花亚菊 dkOLXOUSGgXfWUO为

优势种Z披针苔草 lOSGmfOLMGWfOVO为主要伴生种]主要分布在

石大关Q威洲两地的阳坡半阳坡中上坡位]包含样地 !_Q!!Q!#Q

!̂Q!bQ!nQ#_Q#‘Q##]

o小花滇紫草 pLWPJOqOSSGSXX占优势Z主要分布在阴坡及

半阴Q半阳坡的中Q下坡位]包含样地 "QaQbQnQ‘‘Q‘!Q‘#Q‘"Q#̂Q

#"Q#aQ#hQ#nQ̂nQ"_Q"‘Q"!]

r金色狗尾草 FGVOSXOTfOIMO为优势种Z主要分布在阳坡及

半阳坡的上坡位]生境比较干燥]包含样地 #!Q#bQ̂#Q̂"]

图 # 草本层 "#个样地的 $%&’()*’分类树状图

+,-.# /01234-35647890$%&’()*’:;5<<,7,:58,4147"#=;48<,1

s03?;5@03

’480A/B,12,:580<8901>6?03472,C,<,41D’B,12,:580<8901>6?03

47=;48<

t 优 势 种 不 明 显Z主 要 有 细 柄 草 lO\XffX\GHXIJ

\OSgXqfWSIJQ密生苔草 lOSGmMSGUSOQ东亚唐松草 RNOfXMVSIJ

VNILUGSTXX]主要分布在阳坡及半阳坡上坡位]包含样地 ‘bQ‘hQ

‘nQ!‘Q!"Q!aQ!h]

u.v 群落各层的 /ww*排序分析

u.v.x 排序轴与环境因子的相关性 表 ‘列出的是灌木层Q草

本层排序中各排序轴的特征值以及排序轴与土壤环境变量的相

关系数]其中排序轴特征值反映的是相应的排序轴所集中的物

种多度距阵中的信息量的大小Z而相关系数则表示的是各排序

轴与真实环境梯度之间的相关性]由于无论是灌木层还是草本

层Z/ww*排序第一Q二轴的特征值之和均占全部排序轴特征值

总和的 h"y以上Z反映了排序的绝大部分信息Z因此Z本文只对

第一Q二轴进行分析]表 ‘显示Z在灌木层和草本层Z土壤水分均

是与 /ww*第一轴相关性最强的环境因子]这说明在干旱河谷

地区Z土壤水分在决定群落结构的诸多环境因子中起着主导作

用]此外Z对灌木层来说Z有机质Q水解氮Q速效钾的作用也很明

显D对草本层来说Z=sQ全钾则发挥着重要作用]

表 x z{{|排序各环境因子与前 }个排序轴的相关系数及各排序轴的特征值

~!"#$x {%&&$#!’(%)*%+$),(&%)-$)’!#,!&(!"#$*.(’/’/$+(&*’+%0&!1$*%+z{{|!*.$##!*’/$(&$(2$),!#0$*
环境因子

31C,34160185;75:843

灌木层 (93>?;5@03 草本层 s03?;5@03
*4‘ *4! *4# *4̂ *4‘ *4! *4# *4̂

土壤水分 (4,;55803 _.a"b66 _.‘#_ _._"a 7_.#b̂6 _.h##66 _.__‘ _._#̂ 7_._#a
酸碱度 =s 7_.#b#6 7_.‘‘" 7_.‘_b _.̂hh6 7_.h!#66 _._n# 7_._h# _._!"
有机质 (4,;43-51,:658803 _."h!66 7_.b_#66 7_.‘#" 7_._"! _.##h6 _.!#" _.‘‘h 7_._̂^
土壤全氮 $485;1,8341-01 _.#bb6 7_."_#66 7_._̂! 7_.‘bb _.#_̂6 _.̂‘̂6 7_._"! 7_.‘!#
水解氮 *C5,;5?;01,834-01 _."b‘66 7_.abh66 7_._#! 7_.‘̂n _.#bh6 _.‘‘b _._"" 7_._n!
全钾 $485;=485<<,>6 _.##n6 7_._aa _.!h" 7_.!#h _.a‘_66 _._̂‘ _.‘_# _._h!
速效钾 *C5,;5?;0=485<<,>6 _."!‘66 7_.!#_ _.̂bn6 _._na _.̂nb6 7_.!nb _.__a 7_.‘‘b
全磷 $485;=94<=943 _."̂_66 7_.""n66 7_.#‘_6 _.‘hh _._ab _._!" _.#h‘6 _._bn
速效磷 *C5,;5?;0=94<=943 _._a‘ 7_.‘ĥ _._n_ 7_."#b66 _.̂nb6 7_.!nb _.__a 7_.‘‘b
特征值 3,-01C5;>0< _.bn! _.#nn _.!#_ _.‘#‘ _.bh_ _.!## _.‘‘_ _._n̂

66A\8_.__‘D6A\8_._‘

u.v.v 群落各层与环境的关系 图 Q̂图 "分别显示了灌木层Q草本层植物所在 "#个样地排序的第 ‘9*4‘:和第 !轴9*4!:
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的得分情况!各样地在坐标轴上的平面位置反映了样地所在群落的生态学特性"虽然排序轴是在较低维空间反映综合生态梯度

的抽象轴!但从图 #$图 %可以看出!无论灌木层还是草本层!样地 &’’(第 )排序轴的生态意义都是比较清楚的*与第 )排序

轴相关最大的环境变量是土壤水分+,-./0!其次有效钾+12340$水解氮+,5670$有机质+89:30等"这一结果与表 )所反映的规

律基本一致"这就是说!尽管植物群落中物种的分布格局是多种环境因素共同作用的结果!但在干旱河谷地区!土壤水分在植物

群落不同层次物种分布格局的形成中明显起着主导作用"灌木层中各生态类型沿土壤水分梯度的分布状况为*随土壤水分的增

大+沿 (;)从左向右0!依次分布着白刺花$铁扫帚为主的类型+<=->?@0A岷江瑞香$三花莸$多花木蓝等为主的类型+<=->?

B0A西南野丁香占优的类型+<=->?C0"草本层则依次分布着*汶川景天$虱子草等为主的类型+<=->?)0A黄茅$黄花亚菊等为

主的类型+<=->?D0A小花滇紫草$金色狗尾草等占优势的类型+<=->?E0A歧茎蒿$阴地蒿为主的类型+<=->?#0A中华凤尾蕨为

主的类型+<=->?%0"此外!在各类型之间还存在着一些过渡类型!这些样地的生态条件应介于相邻类型之间"
从图 DF图 %中可以看出!无论是灌木层还是草本层!样地 &’’(排序的结果与 GHI7,J(7分类的结果基本相符"尽管

前者将灌木层$草本层划分成 E和 %个类型!后者分为 %和 K个类型!但两者的趋势基本相似*以土壤水分为主导!相应的土壤

养分$有机质和土壤 ?L均在排序和分类中发挥了重要作用"从表 )和图 #$图 %中还能看出!草本层植物的多度分布格局与土

壤水分和 ?L的相关性关系较灌木层更为密切!这反映出草本分布格局更依赖于土壤水分!对 ?L也比较敏感"

图 # 灌木层样地的 &’’(排序

MN9O# GPQ?5-/RR3-=QR-2&’’(NSRP=>65:TQ=

图 % 草本层样地的 &’’(排序

MN9O% GPQ?5-/RR3-=QR-2&’’(NSPQ=65:TQ=

UOVOU 群落各层的物种W环境关系 图 X$图 K显示的是灌木层 EY个物种$草本层 #)个物种排序的得分情况!各物种在 )$D排

序轴平面内的位置大体反映了该物种的综合环境生态位"从图中可以看出!与物种 &’’(第 )排序轴相关性最大的环境变量

仍然是土壤水分!其次是有效钾$有机质等"水分无疑在物种分布格局中起着主导作用"沿&’’(第 )轴自左向右!土壤水分增

加的方向!灌木层依次分布着白刺花$铁扫帚+<=->?(0A对节刺$黄蔷薇$小马鞍羊蹄甲$杭子梢等+<=->?Z0A长芽绣线菊$瘦

叶荛花$粉背黄栌$圆菱叶山蚂蟥等+<=->?’0A翠蓝绣线菊$白叶莸$水 子等+<=->?&0"草本层依次分布着汶川景天$虱子草
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!"#$%&’()尖头叶藜*火绒草*华北驼绒藜*黄花亚菊*小花滇紫草等!"#$%&+()阴地蒿*歧茎蒿*中华凤尾蕨等!"#$%&,(-不同

的聚类团体代表着其特殊的生物学和生态学特性.未纳入团体内的物种则是相邻团体的过渡类型-
这些物种的耐旱性目前还没有系统的对比研究.但可以看出.物种的 /001排序所反映的各植物种沿土壤水分*养分*&2

梯度的分布趋势均与以它们为优势种的样地的分布趋势基本相符合.这说明物种排序的效果也比较理想-

图 3 灌木层物种的 /001排序

45673 89:;&:,5:;;,$#:;$</0015=;9#%+>’?:#

@7ABCDEFGHCIJEKECBGB)L7MBNOIPIBQBRHCI)S7TEJBONUEPIJ)V7WBFOPHGBPUNGIXB)Y7ZBUHCHGIBFDXPEFOD[[B)37MBNOIPIBQBRHCI\’#7

]IXCEFOD[[B)̂7ZFICBHB[EPUIUH]]IJ)_7‘CNPNJKBaIKIBPB)b7cHJFHKHdBaICUBGB)@e7AB]FD[EGCEFIJ]BXCEXBCFB)@@7fBJ]IPN]ON]I[H)@L7

cHJFHKHdBQ[ECIRNPKB)@S7ADPEU[EJJN]B]BRI[H)@V7ZEFOECBaCXIQE[IB)@Y7ABCDEFGHCIJGHCPIQ[ECB)@37cHJFHKHdBQEC]EJB)@̂7ZFICBHBOHPCDI)

@_7ABCDEFGHCIJQECCHJGII)@b7AEGIPNJJdHXONBPHPJIJ)Le7AEGEPHBJGHC]N[GIQ[ECNJ)L@7WBFOPHFHPIXI[[BGB)LL7gIhJGCEH]IB]EKHJGB)LS7

cHFGEKHC]IJFNCKE]II)LV7iNHCXNJXEXXIQHCEIKHJ)LY7TEJBRH[[B)L37TOB]PNJCEJGOECPII)L̂7jPKIUEQHCBB]R[DBPGOB)L_7ABCDEFGHCIJIPXBPB)

Lb7kBPGOElD[N] JI]N[BPJ)Se7TEJBlBPGOIPB)S@7MHCRHCIJmI[JEPBH)SL7MHCRHCIJKIBFOBPB)SS7WHJ]EKIN] FEKEXBCFN])SV7cEPIXHCB

OIJFIKB)SY7iJGCDEFJIJKBaIKIBPGI)S37jPKIUEQHCBRNPUHBPB)Ŝ7WHJ]EKIN]HJnNICE[II)S_7AEGIPNJXEUUDUCIB\’#7U[BNXEFOD[[B

图 ^ 草本层物种的 /001排序

4567̂ 89:;&:,5:;;,$#:;$</0015=9:#+>’?:#

@7ZBNJJNCHB[IXHPGIBPB)L7oOB[IXGCN] CERNJGN])S7pCGH]IJIBJIHaHCJIBPB)V7‘GHCIJIPBHnNB[IJ)Y7oOB[IXGCN] GONPRHCUII)37oCBUNJ

RHCGHCEPIBPNJ)̂7‘EGHPGI[[B[HNXEPEGB)_7‘E[DUB[BqBFEPIXB)b7TECIFFB]EPGBPB)@e7AO[ECIJaICUBGB)@@7oOH]HKBGCIBPKCB)@L7pPGH]IJIB

BPPNB)@S7rHGHCEFEUEPXEPGECGNJ)@V7sBPGOEFBFFNJJNRBXBN[IJ)@Y7pJGHCFE[IEGOB]PNJ)@37cHEPGEFEKIN][HEPGEFEKIEIKHJ)@̂7ACH]BPGOEKIN]

FEGBPIPII)@_7pqBPIBRCHaI[ERB)@b7AHCBGEIKHJBCRECHJXHPJ)Le7TNRIBEaBGIQE[IB)L@7pCGOCBlEPFCIEPEKHJ)LL7ABCHlXCHRCB)LS7TNRIB

]H]RCBPBXHB)LV7‘HKIXN[BCIJKBaIKII)LY7ABCHl[BPXHE[BGB)L37ZHGBCIBU[BNXB)L̂7‘EBXOB[BCBPGOB)L_7tPBFOB[IN] BQQIPH)Lb7ZHPHXIE

JHGXONHPJIJ)Se7uN[B[IBnNBKCIPHCaIJ)S@7tB[IN]JNPUFBPHPJH)SL7ZHKN]mHPXONBPHPJH)SS7ABFI[[IFHKIN]FBCaIQ[ECN])SV7MNF[HNCN]GHPNH)

SY7vPEJ]BQBCCHCII)S37AOHPEFEKIN]BXN]IPBGN])Ŝ7pJGHCB[RHJXHPJ)S_7pXOPBGOHCN]IPBHnNIU[N]H)Sb7pCGH]IJIBJD[aBGIXB)Ve7pCGHC]IJIB

XBFI[[BCIJ)V@7ABCKB]IPHGBPUNGECN]7
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!""#第一排序轴实际上反映的是以水分为主导的养分$%&等多种因素耦合的环境梯度’灌木种在坐标系中分布比较分

散’说明各物种之间对生境的要求差异较大(草本植物分布比较聚集’说明其对生境要求相似’也说明土壤水分等环境因素对草

本植物的影响大于灌木)

*+* 群落各层影响因子的分离

表 ,是灌$草层 -种不同排序方案中前 -个轴的特征值之和占植物多度距阵总信息量的百分比)从表中可以看出’环境变

量.本文指纳入计算的 /个环境因子0对群落中物种数量结构分布格局的解释能力灌木层为 123/14$草本层为 ,53-64’其中

灌木层有 ,738,4$草本层有 ,832-4属于单纯由土壤因子引起的’其余则是与空间因子相耦合起作用的结果)环境因素对植被

的可解释程度是植被本身的复杂性决定的’植被越复杂’环境的可解释程度则越低9:;)辛晓平等人关于温带草原植被的同类研

究中’环境变量对植被格局的解释能力可达 6849-;’而沈泽昊等人对亚热带森林的研究中环境变量的解释能力只有 /3:49:;)
比较而言’本区环境因子的解释能力居于中间’这可能反映出岷江上游干旱河谷植物的丰富程度大于草原’而又低于亚热带森

林)本研究中看似低的环境解释能力并没有削弱环境因子与群落物种结构格局间的联系)本区干旱’地形变化剧烈’使得土壤水

分$养分$%&等环境因素的分布具有明显的空间结构梯度变化’植物群落中的物种数量结构分布格局与自然环境梯度密切相

关)此外’土壤因子对群落物种结构格局的影响’既有土壤因子单独的作用’也有与空间结构的耦合作用’说明植物的空间分布

格局是植物和环境相互作用$共同发展的结果)

表 < 约束排序和各层次物种多度距阵变化的因子分解结果

=>?@A< BACD@EFGHIIJ>KLM>NEOEOFKOKPFGEQAR>NO>EOFKFGCMASOACT>ENOU

灌木层 VWXYZ[\]̂X 草本层 &̂ XZ[\]̂X
群落格局的总体变异 VY_‘aYbc‘bdeX\fb̂g f̂ĥbi\[Ŷd 2+12/ /+:87
群落格局的环境解释部分 VY_‘ac\b‘bfc\[̂fĥbi\[Ŷd‘âbifX‘b_ b̂e\[c‘bdeX\fb ,+1:, ,+8-5
群落格局的空间解释部分 VY_‘ac\b‘bfc\[̂fĥbi\[Ŷd‘ad%\ef\[c‘bdeX\fb 5+,-7 8+:2:
群落格局的单纯环境解释部分 VY_‘ac\b‘bfc\[̂fĥbi\[Ŷd‘âbifX‘b_ b̂e\[c‘bdeX\fb 5+67: 5+/2,
群落格局的单纯空间解释部分 VY_‘ac\b‘bfc\[̂fĥbi\[Ŷd‘ad%\ef\[c‘bdeX\fb 8+275 8+-7:
环境因子对群落格局的解释能力 jX\cef‘b‘ad%̂cf̂d\ZYbg\bĉ i\Xf\ef‘b k̂%[\fb̂gZ]
b̂ifX‘b_ b̂e\[i\Xf\Z[̂d.40

12+/1 ,5+-6

空间因子对群落格局的解释能力 jX\cef‘b‘ad%̂cf̂d\ZYbg\bĉ i\Xf\ef‘b k̂%[\fb̂gZ]d%\ef\[
a\ce‘Xd.40

5/+28 :+/-

单纯环境因子对群落格局的解释能力 jX\cef‘b‘ad%̂cf̂d\ZYbg\bĉ i\Xf\ef‘b k̂%[\fb̂gZ]%YX̂
b̂ifX‘b_ b̂e\[a\ce‘Xd.40

,7+8, ,8+2-

单纯空间因子对群落格局的解释能力 jX\cef‘b‘ad%̂cf̂d\ZYbg\bĉ i\Xf\ef‘b k̂%[\fb̂gZ]%YX̂
d%\ef\[a\ce‘Xd.40

58+2/ :+58

环境因子$空间因子对群落格局的交互解释能力 V%̂cf̂d\ZYbg\bĉ i\Xf\ef‘b k̂%[\fb̂gZ]eŴ
fbêX\cef‘bdẐel̂ b̂d%\ef\[\bg b̂ifX‘b_ b̂e\[a\ce‘Xd.40

7+/8 8+71

未能解释的部分 mb̂k%[\fb̂gîĥe\ef‘bi\Xf\ef‘b.40 :,+1/ 61+-1

空间因素引起的群落中物种多度格局的变化在灌$草层分别占总变化的 5/3284$:3/-4)其中灌木层有近一半的空间变

化是与环境条件相关的’而草本层绝大部分的空间变化独立于环境的变化)这表明岷江上游干旱河谷植物群落的空间格局与环

境变量的耦合效应在群落不同层次作用程度是不同的)
群落物种数量结构格局的变化中’不可解释的部分灌木层为 :,31/4’草本层为 613-14)这部分变化主要包含生物的相互

作用’也有随机因素)在岷江上游干旱河谷地区的植物群落中’除了本文计测的环境因子之外’生物之间的相互作用’如竞争引

起的异域分布$互惠引起的种间联结以及人为干扰的影响都占据着相当重要的地位)但是’灌$草层所受的生物因素影响是有区

别的’灌木层除了受草本层作用之外’直接受阳光照射’温度$湿度变化剧烈’受环境因素的影响较大(而草本层由于灌木层的庇

护’温度$湿度波动小’受环境因素影响较少’但生物之间的相互作用比较强烈)灌木层不仅对草本层发挥庇护作用’而且营造了

更为复杂生境条件)例如’本区灌木层平均盖度为 :54’这就是说’有相当一部分草本植物处于灌木的林荫下’还有部分则处于

林窗中’林内外不同空间光照的差异’必然导致温度$湿度差异’为不同生态特性的草本植物创造了发展的空间)因此’草本层物

种多样性比灌木层高)根据本文统计’调查区有灌木 17种’而草本层仅重要值n54的物种数’就达到 -5种)无疑’草本层生境

条件比灌木层更复杂’生物之间的作用更强烈)

o 结论与讨论

o+p 在岷江上游干旱河谷地区’尽管群落中物种数量结构的空间格局受到土壤水分$养分和 %&等因素的综合影响’但土壤水

分是主导因素)土壤水分与其他因素的梯度变化共同决定着植物群落的分布格局’也决定着群落内不同层次物种的数量和结构
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格局!不同的排序结果都显示群落中不同层次植物对水分为主导的环境因素依赖程度不同"草本植物依赖性大于灌木植物!

#$% 群落灌木层&草本层对环境因素的响应程度是有差异的!对影响群落中物种数量结构空间格局的环境变量的分离分析表

明"环境因素和空间因素对灌&草层的解释性均有差异"草本层植物的可解释性远远低于灌木层"这很大程度反映了不同层次植

物之间的相互作用!岷江上游干旱河谷环境变量对群落物种结构格局的解释能力界于草原与森林植被之间’(")*"说明该区植被

的丰富程度也界于两者之间!这也印证了沈泽昊等人的观点"即植物群落本身的复杂性决定了其可解释的程度’)*!

#$+ 本文的排序分析表明"群落中灌木植物对土壤水分等环境因素的依赖程度明显低于草本植物"这在植被恢复与重建中具

有重要意义!在岷江上游干旱河谷这样水分养分极度缺乏的地区"在植被生态恢复建设中"应优先种植土著的耐旱&耐瘠薄的灌

木"为其它植物的自然恢复创造条件!需要注意的是"不同植物对土壤水分等环境因素都有其适合的范围"因此"在种类选择时"
应根据适地适树的原则"筛选出真正适合当地生境条件的物种!
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