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喀斯特 (Karst 地貌在世界上广泛分布，在 中国的分布面积占全国幅员面积 的 左右 =其植被大多为 

提生 ．次生植被的生态学规律研究 ，对实践更具指导意 义。到 目前 ，国内对于石灰岩植被 已有一系列研究 

成 果，但大部分为描述性工作：现代生态学数量 具 的快速发展 ，如无趋势对应分析 (detrended corre— 

spondenee analysis，DCA)。。]．非度量多维嗣j}(non metric muhidimensiona[scaling NMD~)=．无趋势 L分 

量分析(detrended principle ana[ysis，DPC) 等 ，为生态学植被数据结构的描述和解释提供 了较 为满意的 

工具，然而这些新 方法还未在静种类型的野外数据 E测试 ，所以它们的应用潜力还有待进 一步探索 。 

I 环境条件 ‘ 

晕庆位于四1Il省求南部 ．28。27 49 一30：26’2 N．105 1 5 107。27 30 E，邑面积 22341．4 3 km。，现 

有森林覆盖率 10．4 ．石灰岩面租约占总面积的 10 。本区地貌轮廓明显．石灰岩主分布 j 背斜 属巾 

亚热带湿润季风气候 。 

2 研究方法 

2．1 取样 本着典型性原则 ．考虑地域和各种植被娄 ；再于各植被类型随机取样。革本 和幼苗样地 

取 2m×2m；灌水惮地取 5 m×5m．内设 2个 2m×2m小样方谢查草本和幼苗；乔术佯地取 l 0 n1×10 

m，内分别作 2个 5m×5m样方和 4个 2m×2m样方作灌木和草本厦蜘苗调杳． 记样地环境条件。从 

1 990年 9月到 1992年 5月，于重庆市 白庙子、天府北、_二汇坝、打通 、松藻 ，及华蓥山等取 个样进 = 海 

拔为27p 850m．平均 7>77 m；坡度 l0 -d0 ．平均 23 ；{：壤厚度 6．75 27．∞ cm； F均 1 4．57 cm}土壤 

pH值 5．5--7．2．平均 6 6．岩石裸露度 O 70 ．平均 26 -。 

2．2 数据处理 以原始数据计算各样方内出现物种的各 个综合指标 ，乔木 (丰H对优势度一相对冠口 

盖度+相对多度)／3计 ．灌木和草本以(相对盖度 一相对多度)／2计。然后按淘汰偶见种和普遍种原则加 

以简缩 ，余 28种植物。 

由于主分量分析(principle analysis．PCA)、对应分析 (correspondence ana[ysis COA)等线性排序技术是 

似定样方沿一个环境梯度取样时种反应出的关 系是 线‘ 或近线性 的 。而群落生态 巾．中等的非线性 数 

据结构是普遍的 ] Phi L Lips描述 了一种展开或无偏化 由PCA对于中等非线 数据结构产生的 弓形畸变 

的 DPC法=。7。Hil[和Gauch提出了 一种无偏化COA产生的弓形畸变的复杂处理过程，称无偏对应分析‘ 
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但 若环境梯度 非常宽，则样 方格局看 上=去将象 圆形”或 螺旋形” 

必须用如往续体分析(continuity analysis)、NMDS等非线性排序珐 

DPC基本步骤 ：【．用 PCA处理数据 ．得出样方排序坐标；Ⅱ 

=B 一 x+ X ；Ⅱ．检验回归的显著性。 

“

， 对 于这 样强烈的非线性数据结构 

归 PCA的成分 I(y)到 【【x 上 ：y 

NMDS原理 为：使用前面的两维或三维排序 CPO、PCA或 COA的样方坐标 ．计算所有佯方间的距 离； 

之后以上升顺序排列佯方．再通过 Kruskal的非参数回归技术优化排序。 

将样方的排序坐标(y)概念化为与潜在环境梯度有关的合成轴 ，用之与环境困子(x )间接地建立样 

方与环境 子间的量化模型。回归模型为：Y=b +6．x 1 一⋯+ x 

3 结果分析 

3 l 据 PCA结果 ．前 3个主分量特征值占观删值 息方差 百分数分别为 1：16．5 ．I：11．7 ．m 9．4 。 

取 1、I主分量作样方排序(图 【(A))。说 明 PCA排序的畸变很太．不能较好归纳数据所代表信 包。 

第 1轴与选择出的具相对重要 I生5个环境 因子(x 海拔、X ～ 坡度 、 ——土壤厚度、x 一 

土壤 pH值、 ～ 岩石裸露度)的多元回归方程 为： 

y(1)= 1．72+ 0．O01X】一 0．005X + 吼 O07X3— 0．297X 一 0 546X5 

(R 一 0．676，F = 1 2．545．板 显 著 ) 

回归较好拟台 r实际数据。对 R：贡献 

最 大的是 x (36．6 )．即 PCA第 1轴 主 

代表了 土壤 pH 值梯度和 岩石裸露 度级 ． 

从左向右 ，土壤 pH值有渐降趋势。 

3．2 据 COA结果作图 2．可以看出，样方 

排列依然稀疏紊乱 

y(II 4．9— 0 O03X 一 0．01X 2 

+ 0．012X + 0．948X J+ 1．049X 

( 一 0．685，F= 1 3，03，概显著) 

对 贡献最大 者为 X (41．0 )、X 

(35．6 )．COA Ⅱ轴从左 向右土壤 pH值 

渐增、海拔高度渐降 

y(- )一 2．09— 0．002X l一 0 057X ： 

一 0．087X 一 0 509 一 1．231X 

(R。 0．36，F一 3．378，显著) 

3 3 作 DPC图 (图 1(A、B))，其 PCA 

(Ⅱ)(y)回归到 PCA(1)(x)方程为 ：y 

一 0．077+ 0．052X 一 0，595X (R 二 0．064， 

F一1．137)可以看出，相似性 较高的样方 

排序距离较近 ，从左 向右可明显分 为 7个 

部分 (图 1．B)，基本上反映 出了样方问的 

同质 性。从左 向右分别 为：主以铁仔为优 

势 种的 灌丛 ，其土壤 pH(x+)6．9j 7．2； 

以柏木为乔木层优势种 ，以羊蹄 甲、黄荆等 

为灌木层优势种 的针叶林或以羊蹄 甲、黄 
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I 重废石灰岩植被主分量分析排序结果 

(A)和无偏主分量分析摔序结果 (B) 

Fig 1 The ordination of calcareous vegetation in 

Chongqing by prlncip[e ana[ysis two dimet~ions 

(A )and detrended principle analysis(B) 

荆等为优势种的灌丛 ，X 6．67—7．2{以柏木、白栎为乔 木层优势种 ，以黄荆 、羊蹄甲等为灌 木层优势种的 

针阔混交林，X 5 5 7．2；以柏木或马尾松为乔术层优势种的针叶林 ．X 6．6 7．2：以槌木为优势种的灌 

丛．X 5 6-7 0；以野花般 、盐趺木等优势种的灌丛或以白栎为乔木屡优势种 、盐肤木等为灌木展优势种 
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吲 2 重庆石驮岩植被对应分 排序站果 

Fig 2 The ordination of calcareous vegel Ht1cn 

in Chongqing by[()rr L115ondence analys~ 

的阔叶林， 5 75 6．O6 马尾检为乔术层 

优势种，麻栎 、楗本等 为灌木层优势种的针叶 

林和 白栎 为乔 木层优势种 ，麻栎、槌术为灌 

木层优势种的阔叶林，X 5 7j 6．35． 

Y = 3 34+ 0．001 j 0 007X2— 

0．O05X 。 0．531X{ 0．825X 

( 一 0．611，F一 9．431，极 显著l 

对 贡献最大的是 X (53 2 )t从左匈 

右t DPC轴示土壤 pH值有渐降趋势 

PCA(Ⅱ)回归到 PCA(I)的方程经检验并 

不显著，说明被处理 数据 的结构 非线性 较强 ， 

用 DPC法并不能完全展开其复杂结构 

3．4 据 NMDS分析 ．样方被比较疏散地置于 

NMDS的二维平面上(图 3(A))，却又与 PCA、 

COA 结果显著不 同，即说明 NMDS法 已展开 

了数据复杂的非线性结构。由于这些拌方在其 

植 物组成及 其优势程度 是各不相 同的 ，严 格 

说 ．它们 一方面不可能很紧密地聚集在一起 ； 

另一方面 t实际相似 仕较高的样地却叉不应该 

分离得太远 所以相对而言，NMDS法有强化 

数据结构非线性性质的趋势(NMDS三维图似 

二维图)。 

J 
L 

A 

罔 3 重庆石灰岩植被非度量多维调节 

排序二维(A)和 维 (B)结果 

Fig 3 The c~dinatlon of Palca~eous vegetation in Chongqing by 

Non metric multidimensional stallng anal~ is Ln tw0 

dimensions(A)and in one dimension{BY 
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(I)一 0．1 5 0 008X 0．00IX 0．P,03Xl一 0．,349X 

( -_n 21 4．／,-一 1 633，不显著) 。 

X (对 的贡献率 74．8 )可能是比较重要的环境明子，也说明 y c I)与环境因子 日]呈非哉 {黄泉。 

据 NMDS 维排序图(图 3(B))，可更直接地看出样方问的亲疏关 呆，但它的失真度软 。维大 

Y 一 0．94 — 0．007 ．～ 0 004X 0．004X l一 0．095X 0 027 r 

(R --0．106． 一 0 711，不显著) 

说明 Y与环境因子呈非线性关 系，相对重要的环境 子可能是 X (50．7 )、x (41．4 )。 

4 讨论 

4．1 文中所用 4种排序方法 ．COA 为 PCA的一种歧进，在潜在的生境梯度狭窄或种的 幅度 (生态 

位)较宽时 ，效果还可以·DPC为 PCA 的无偏化，在处理 中等非线性数据结构时具优势；NM])S在处理 

较强非线性数据结构 时更为有效 ，但其有强化数据结构非线性的缺陷。多元线性 回归不失为 一种比较简 

捷而有效的手段来解释植被数据与环境因子的羌系。用它们对重庆石灰岩植被 36十样地的处理结果看 ， 

DPc效果较好，具体运用时 ．应把几种排序方法结合使用，互为补充。在进 排序结果解释时，应选择有 

比较明显生态意义的环境固'子，相对而百．土壤 pH值是石灰岩植被的一个秘重要 的环境阿于 ． 壤 pH 

值相埘降低 ，植被恢复相~Can快 

4．； 排序结果和分类结果在群系以上单位可能会有差别，有时 町能极 为显著，这 是 它们的数据 础 

完全相同。若是群系以下单位 ，应是基本相同的。 
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