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摘要:种群和群落的二维空间格局研究能够更好地揭示群落的空间和结构特征,但在分析方法上有较大的困难。用垂直相交的

两条样带在两个方向上同时取样的二维取样法,获得数据,用一维格局分析方法分别分析,可以得到各个种不同格局规模斑块

的长、宽及面积,实现二维格局研究。用 DCA排序和格局分析方法相结合,可以完成群落的二维格局分析。在山西芦芽山亚高

山草甸应用的结果表明这样的垂直样带二维取样及分析方法较好地反映了种群和群落的空间特性,是非常有效的,并且该方法

简单易做,具有较大的可操作性。所研究的草甸主要优势种格局斑块的形状比较规则,面积也较大。次要种斑块多为不规则形,
面积也较小。群落格局与主要优势种的格局关系密切。
关键词:种群分布;空间格局;群落结构;数量方法;二维格局分析
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Abstract:Thespatialpatternanalysisofpopulationandcommunityisimportanttounderstandcommunitystructureandhas

becomeonekeytopicinmodernplantecology.Therearemanytechniquestocarryouttheanalysisforone-dimensionalpattern

inecologicalliterature.Two-dimensionalpatternanalysisisbetterthanone-dimensionalanalysisinthestudyofcommunity

spatialcharacteristicsandstructure.Howeveritishardtoanalyzethesetwo-dimensionalpatternsforpooreffective

methodology.Thetwo-dimensionalsamplingusingtwotransectsmeetatrightangleswasappliedtogetquadratdatainthis

work.Andthenthetwotransectsdatawereanalyzedseparatelybyone-dimensionalpatternanalysismethod,two-termlocal

quadratvariance.Thelength,widthandareaofpatchesatdifferentscaleofpatternforpopulationswereresultedfromthe

analysis.Forcommunitypattern,theDetrendedCorrespondenceAnalysis(DCA)wasemployedtosummarizethespecies

informationfirstly,andthenthefirstDCAaxisscoreswereanalyzedtocheckitspattern.Theapplicationofthismethodtothe

patternanalysisofdominantpopulationsandcommunityforsubalpinemeadow (Comm.Polygonum viviparum + Carex

rigescens+ Kobresiabellardii)inLuyaMountainsshowsthatitcanreleasethecharacteristicsofspatialpatternclearlyandis

averyeffectivetechnique.Itiseasytouseandtime-savingmethodwithobviousadvantages,comparedwiththepresentedtwo-

dimensionalpatternanalysismethodsintheliteratures,suchasFour-term localvarianceanalysis,Nine-term localvariance

analysis,two-dimensionalpairedquadratvariance,two-dimensionalspectralanalysisandsoforth.Inthestudymeadow,the

patternsofmaindominantspecies,Polygonum viviparum,Carex rigescensandKobresiabellardii,areapparentand

comparativelyregularinshapewithlargeareasofpatchesatthesamescalecomparedwithotherspeciessuchasFetucaspp.

andThalictrumpetaloideum.Therearetwoorthreescalesofpatternsforeachstudiedplantpopulation.Thisisrelatedto

populationfeatures,theinteractionwithenvironmentalfactorsandtheirdominantpositioninthecommunity.
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ofpatternsformeadow communityareclear.Thepatternofcommunityiscloselycorrelatedwiththatofmaindominant

species.Thepatchesofdominantspeciesareinter-distributedandoverlapped,andformthecommunitypatterntogether.This

isbeneficialforutilizationofresources,andkeepingcommunitystable.

Keywords:populationdistribution;spatialpattern;communitystructure;quantitativemethodology;two-dimensionalpattern

analysis

植物种群和群落的分布格局是植物生态学的研究热点之一。对群落中各个种的格局分析是研究群落内部镶嵌结构的重要

方法[1,2]。在格局分析研究的早期,一般均以群落优势种为主要研究对象,随着植被科学的发展,研究的深度和精度要求越来越

高,格局分析逐渐从单个种群格局分析到多个种群格局分析再到群落格局分析,现在又与植被景观格局相联系[3]。
自从 1952年 Greig-Smith首次使用方差分析方法研究植物种的格局规模以来,格局分析受到许多生态学家的重视,现在

它已成为研究植物种类空间关系、种类与环境关系的重要手段。我国学者在这方面也做了不少研究[4～10]。在过去的 40多年中,
许多新的格局分析方法出现,并在植被研究中被广泛接受和应用[2]。但这些方法都是分析一维格局的方法,只能揭示种群或群

落一维格局规模,也就是只能研究格局斑块的长度或宽度,而不能同时反映格局斑块的长度和宽度,即不能揭示格局斑块的面

积。从 20世纪末,生态学家开始关注二维格局分析问题。有学者认为,二维格局分析能够更准确地揭示种群空间特征。另外,在

不同的方向上,格局应具有不同的特征[11]。1999年,Dale在一维格局分析方法的基础上,发表了多个二维格局分析方法[3],比如

四 项轨迹方差分析(Four-termlocalvarianceanalysis)、九 项 轨 迹 方 差 分 析(Nine-termlocalvarianceanalysis)、二 维 谱 分 析 法

(two-dimensionalspectralanalysis)、二维配对法(two-dimensionalpairedquadratvariance)等。但这些方法取样要求由小样方

组成的网格,比如要研究的最大区组是 64,最少取样数为 128×128个小样方,这样才能研究二维格局,可见取样工作量太大,
难以完成,不适于种群和群落格局的研究。本文用简单的二维取样法,以山西省芦芽山亚高山草甸为对象,研究主要种群和群落

的二维格局,以更好地揭示群落的结构。

1 研究地区概况

芦芽山是管涔山的主峰,位于吕梁山北端,约 38º36'N～39º02'N,111º46'E～112º54'E。面积 21453hm2。该区属暖温带半湿

润区,具有明显的大陆性气候特点,夏季凉爽多雨,冬季寒冷干燥。年均气温 5～8℃,1月份均温-8～-12℃,7月份均温 20～

25℃,年降水量 350～500mm,年均相对湿度 50%～55%,无霜期 130～170d。
芦芽山具有丰富的生物资源,气候、植被、土壤呈明显垂直变化。在植物群落方面,由于长期遭受破坏,该山原始植被已不复

存在,海拔 1600m以上以华北落叶松和云杉为建群种组成的寒温性针叶林占优势,低中山以暖温带落叶阔叶林和落叶阔叶灌

丛为主。本区东坡基带植被为暖温带落叶阔叶林(1350～1700m),西坡基带植被为温带草原(1350～1500m),随海拔高度增加,
依次为针阔叶混交林带(1700～1850m),寒温性针叶林带(1750～2600m),亚高山灌丛草甸带(2450～2772m)。芦芽山自然保护

区主要保护褐马鸡和寒温性森林植被类型。该区山顶区域有较大面积的亚高山草甸,是山西重要的夏季牧场。本文主要研究分

布于该区荷叶坪的猪牙蓼+苔草+嵩草草甸群落(Comm.Polygonumviviparum+ Carexrigescens+ Kobresiabellardii)的优

势种和群落的格局。

2 研究方法

2.1 取样

取样方法仍用由小样方组成的样带,但用两条垂直相交于中点的样带,代表两个方向,两个空间轴。这样对两条样带数据分

别进行一维格局分析,对两个方向上得到的格局规模可以认为是格局斑块的长和宽,可以求得不同格局规模下的斑块面积。把

这一取样过程叫做二维取样法(two-dimensionalsampling)。取样地选择在群落种类组成较均匀,地势较为平缓,能够代表群落

特征的地方。这里用由 10cm×10cm小样方组成的样带,每条样带含有 128个小样方。在每个小样方中记录所有种的盖度、多度

等,用盖度值作为格局分析的数据。

2.2 数据分析

分析方法选用双项轨迹方差法(Two-termlocalquadratvariance,TTLQV)[12],其计算区组均方的公式是:
区组 1的均方等于 1/2(a1-a2)2,1/2(a2-a3)2,1/2(a3-a4)2,…,1/2(an-1-an)2的平均;
区组 2的均方等于 1/4(a1+a2-a3-a4)2,1/4(a2+a3-a4-a5)2,1/4(a3+a4-a5-a6)2,…,1/4(an-3+an-2-an-1-an)2的

平均。
区组不必要是 2的乘方,例如可以求区组 5的均方,它等于 1/10(a1+a2+a3+a4+a5-a6-a7-a8-a9-a10)2,1/10(a2+a3

+a4+a5+a6-a7-a8-a9-a10-a11)2,…,1/10(an-9+an-8+an-7+an-6+an-5-an-4-an-3-an-2-an-1-an)2的平均。
式中,ai是小样方 i的观测值,n为小样方数。可以计算 1/2n以内任何大小区组的均方。以区组大小为横坐标,以均方为纵
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坐标绘制格局分析图,图上峰值所对应的区组即为在该尺度下的格局。分别对两条样带进行分析,就可以得到格局斑块的长、宽

和 面积。用该方法先分析 5个主要优势种群的格局,然后用除趋势对应分析(Detrendedcorrespondenceanalysis,DCA)[13,14]对

群落数据进行排序,以 DCA第 1轴排序值为基础,对群落的格局进行分析。

3 结果

先对 5个主要优势种猪牙蓼、细叶苔草、嵩草、羊茅(Fetucaspp.)、瓣蕊唐松草(Thalictrumpetaloideum)进行格局分析。图

1是 5个优势种在第 1条样带(东西向)上的格局分析图,图 2是 5个优势种在第 2条样带(南北向)上的格局分析图。根据图 1
和图 2,可以得到各个种不同格局规模斑块的长、宽及面积(见表 1)。

图 1 5个优势种在第 1条样带上的格局分析图

Fig.1 Thepatterndiagramoffivedominantspeciesalongthefirsttransect

(a)猪 牙 蓼 Polygonumviviparum;(b)细 叶 苔 草 Carexrigescens;(c)嵩 草 Kobresiabellardii;(d)羊 茅 Fetucaspp.;(e)瓣 蕊 唐 松 草

Thalictrumpetaloideum

图 2 5个优势种在第 2条样带上的格局分析图

Fig.2 Thepatterndiagramoffivedominantspeciesalongthesecondtransect

(a)猪 牙 蓼 Polygonumviviparum;(b)细 叶 苔 草 Carexrigescens;(c)嵩 草 Kobresiabellardii;(d)羊 茅 Fetucaspp.;(e)瓣 蕊 唐 松 草

Thalictrumpetaloideum

从图 1、图 2和表 1可以看出,3个主要优势种猪牙蓼、细叶苔草、嵩草格局分化明显,小斑块大斑块分明,有的还有中斑块,
斑块的形状比较规则,面积也较大。这与它们的生物学特性有关,也与环境因子作用有关,还与它们在群落中的优势地位有关。
猪牙蓼、细叶苔草和嵩草都是中生耐寒植物,对亚高山环境有较强的适应能力,分布较为广泛,在群落中占有优势地位,它们可

以优先占用资源,形成自己的格局。另外两个种羊茅和瓣蕊唐松草格局不规律,象羊茅在第 1条样带上只有一个斑块规模,而在

第 2条样带上有两个规模,说明斑块多为不规则形,面积也较小,这也说明二维格局有着明显的特点。这也是与它们的生物学特

性和环境因子作用有关,羊茅和瓣蕊唐松草在亚高山草甸中适应性较强,是群落中主要伴生种类,分布也较广泛,但它们二者的

竞争能力远不如前面的 3个主要优势种,因此受优势种猪牙蓼、细叶苔草和嵩草的影响较大,也就是说它们在主要优势种的斑
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块间隙,才可能形成自己的斑块。

表 1 芦芽山亚高山草甸二维格局分析结果

Table1 Theresultsoftwo-dimensionalpatternanalysisofsubalpinemeadowinLuyaMountain

种和群落

Speciesand
community

格局规模

Pattern
scale

斑块长(宽)Lengthofpatch(cm) 斑块面积 Areaofpatch

第 1样带 The
firsttransect

第 2样带 The
secondtransect

区组×区组

Block×Block
(cm2)

猪牙蓼 Polygonumviviparum 小斑块① 8 8 8×8 80×80
中斑块② 8 40 8×40 80×400
大斑块③ 64 56 64×56 640×560

细叶苔草 Carexrigescens 小斑块 8 4 8×4 80×40
大斑块 60 56 60×56 600×560

嵩草 Kobresiabellardii 小斑块 16 16 16×16 160×160
中斑块 40 16 40×16 400×160
大斑块 60 64 60×64 600×640

瓣蕊唐松草 Thalictrumpetaloideum 小斑块 8 8 8×8 80×80
大斑块 32 56 32×56 320×560

羊茅 Fetucaspp. 小斑块 24 8 24×8 240×80
大斑块 24 64 24×64 240×640

草甸群落 Community 小斑块 32 16 32×16 320×160
大斑块 64 64 64×64 640×640

① Smallpatch;② Mediumpatch;③ Largepatch

图 3 亚高山草甸群落的格局分析图

Fig.3 Thepatterndiagramofsubalpinemeadowcommunity

(a)第 1条样带 thefirsttransect;(b)第 2条样带 thesecondtransect

对两条样带数据分别进行 DCA排序,然后用第一轴排序值

进行格局分析,结果见图 3,群落不同格局规模斑块的长、宽及面

积也见表 1。群落有两个斑块,一个小斑块,一个大斑块,形状相

对 较规则,大斑块面积比较大(640×640cm2)。因为草甸群落分

布在山顶,地势平缓,环境较为一致,群落格局也变化不大。从图

3可以看出,群落格局在两个方向上的变化有较大的 不 同,说 明

群落格局强度不太一致,这进一步说明二维格局分析的必要性。
从图 3和表 1知,群落格局与主要优势种的格局密切相关,同一

规模下的群落斑块稍大于优势种群斑块,但并不十分明显。这里

的 群 落 格 局 实 际 上 是 群 落 内 小 群 落 的 镶 嵌 结 构[1],群 落 斑 块 是

种群组合而成的,各种群格局斑块相互交错重叠,共同构成了群落格局,这样有利于资源的充分利用,也有利于生态位的互补,
从而有利于群落格局和结构的稳定[15,16]。

4 讨论

本文所用的二维格局分析方法成功地揭示了种群和群落的格局特征,把传统的一维格局分析扩展到二维,更好地反映了种

群和群落的空间变化。这一方法最大的优点是简单易做,适合于各种群落格局的研究。这里所用的二维取样法简单,其涉及两条

样带,有人可能认为代表性不十分强,但它起码能够使二维格局研究得以实现。像Dale[3]描述的二维格局分析方法:四项轨迹方

差 分 析(Four-term localvarianceanalysis)、九 项 轨 迹 方 差 分 析(Nine-term localvarianceanalysis)、二 维 配 对 法(two-

dimensionalpairedquadratvariance)、二维谱分析法(two-dimensionalspectralanalysis)等都要求用由小样方组成的网格取样,
比如 n×m维网格,即取样地就是一个由小样方组成的矩形。比如要分析区组 64(1/2n)的格局,n和 m中较小者必须是 128个

小样方,从最小工作量出发,假定 n=m,小样方数量也要达到 128×128=16,384个,可见取样工作量非常大,实际研究中难以

实现。Dale[11]也认为这些二维格局分析方法最适合于用卫片、航片等获得的数据。但卫片、航片等对较大的群落和景观斑块可

以解译出有用的数据,能够进行某些群落格局和景观格局的研究,其对大多数种群格局难以分辨清楚,不能提供有用的数据,所

以难以完成二维格局分析。即使得到网格数据,象四项轨迹方差分析、九项轨迹方差分析等方法的计算量也非常大。另外,Dale
描述的方法所得的结果是所有斑块都是正方形,这与种群和群落的实际格局不相符合。从这些方面来比较,本文所用的方法具

有明显的优越性,是非常有效的种群和群落的二维格局分析方法。
芦芽山亚高山草甸主要优势种格局斑块的形状比较规则,面积也较大。这与种群生物学特性、环境因子、种群优势地位等有

关。其他种群格局不规律,斑块多为不规则形,面积也较小。各种群格局斑块相互交错重叠,共同构成了群落格局,这样有利于群

落格局和结构的稳定。群落斑块形状较规则,面积比较大。群落格局与主要优势种的格局密切相关,同一规模下的群落斑块稍大
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于优势种群斑块,这一点在理论上早有论述[2],本文的研究从实践上证实了这一点。在研究群落斑块时,样带适当延长可能效果

更好。
在群落格局研究中,应用DCA排序轴有一定的优越性,因为DCA样方排序值不允许有负值,有利于格局分析计算[2]。本文

的应用结果表明其是非常有效的。
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