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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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北京山区防护林优势树种分布与环境的关系

邵方丽,余新晓*,郑江坤,王贺年
(北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室,北京摇 100083)

摘要:在北京山区,以该区防护林主要树种为依据,选择在典型天然林中设置 26 块具有代表性的样地,并计测样地中乔木树种

的重要值以及包括海拔、坡度、土壤含水量、土壤养分等 14 个环境因子,采用除趋势典范对应分析(DCCA)方法对样地乔木和

环境因子进行分析,以揭示该区防护林优势树种与环境因子间的关系。 根据样地树种组成及树种重要值首先将 26 块样地划分

为以油松(Pinus tabuliformis)、侧柏(Platycladus orientalis)、栎类(Quercus spp. )、杨桦(Populus davidiana鄄Betula platyphylla)及落

叶松(Larix principis鄄rupprechtii)为优势种的 5 个典型群落类型,然后应用 DCCA 方法进行分析,结果表明,在各个环境因子中,海

拔作为大多数环境因子的综合反映,是影响植被群落分布最重要的环境因子,第一排序轴主要反映海拔、水分、土壤有机质等的

变化,第二排序轴主要反映坡度、坡向的变化,各植被群落类型沿着第一排序轴呈有规律的分布;将环境因子对物种分布格局的

影响进行定量分离,结果显示,14 个环境因子解释了 43. 19%的物种分布格局,其中地形因子解释部分为 20. 36% ,土壤因子解

释部分为 11郾 9% ,土壤和地形的交互作用解释部分为 10. 93% 。

关键词:北京山区;DCCA;群落;分布;环境因子

Relationships between dominant arbor species distribution and environmental
factors of shelter forests in the Beijing mountain area
SHAO Fangli, YU Xinxiao*, ZHENG Jiangkun, WANG Henian
Ministry of Education Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: Shelter forests of the Beijing mountain area are a major ecological barrier of Beijing. Forest cover protection and
construction, and health and stability of forest ecosystems are critically important to the ecological security of Beijing. This
study aims to provide a scientific basis for the restoration of degraded vegetation, protection of natural vegetation, and
construction and management of shelter forests. Based on the dominant species of the shelter forest in the Beijing mountain
area, 26 representative natural forest plots were established across 13 natural reserves or forest management areas in 7
counties of the Beijing mountain area. To reveal the distribution pattern of arbor species in the area and explore how
environmental factors influence the distribution pattern, Detrended Canonical Correspondence Analysis (DCCA) was used
to analyze the relationships between the distribution of dominant arbors and 14 environmental factors. Environmental factors
tested included soil infiltration rates ( IR), pH value ( pH), alkali鄄hydrolyzable nitrogen (AN), available phosphorus
(AP), available potassium (AK), organic matter (OM), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), total potassium
(TK), elevation (ELE), slope (SLO), aspect (ASP), thickness of soil (TOS), and soil water content (SWC). Twenty
six sample plots were divided into 5 communities: Pinus tabulaeformis ( I), Platycladus orientalis (域), Quercus (芋),
Populus鄄Betula (IV) and Larix principis鄄rupprechtii (V) according to the dominant arbor species in the area and their
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importance values. Analysis of environmental factors revealed that elevation was significantly positively correlated with OM
(0. 6), AN (0. 683), SWC (0. 598) (P<0. 001), TN (0. 556) (P<0. 01), TOS (0. 477) and AK (0. 419) (P<
0郾 05), and negatively correlated with TK (-0. 423) (P<0. 05). Results of DCCA ordination showed that elevation was
dominant among the 14 environmental factors that affected community distribution. The first DCCA axis accounted for the
largest fraction of the variation and showed gradients of elevation, soil water content and organic matter. Along the first
axis, community distribution ranged from broad鄄leaved forest to coniferous forest. The second DCCA axis showed variation
due to slope and aspect. On the whole, the five types of communities coincided with the distribution of DCCA ordination
diagram demonstrating the importance of environmental gradients in shaping community distribution. From the left of the
first DCCA axis community types were 郁, 吁, 玉, 域, whereas community type 芋 was widely distributed along the
elevation gradient. The DCCA ordination of main arbor species with importance values 逸15 displayed two distribution
patterns. First, an arbor species was dominant or subdominant in a community and rarely emerged in other communities,
the arbor species similarly distributed in the community. Second, an arbor species was dominant or subdominant in many
communities, the arbor species distributed among these communities. Furthermore, the influence of environmental factors
was quantitatively assessed. Fourteen environmental factors were divided into topographic and soil factors, and the effects of
environmental factors on community distribution were quantified. The results indicated that together, the tested factors could
explain 43. 19% of the distribution. Within that, topographic factors accounted for 20. 36% of the variation, soil factors for
11. 9% , and topographic鄄soil鄄factor interaction for 10. 39% . Other, undetermined, factors accounted for an additional 56.
81% of the variation.

Key Words: Beijing mountain area; DCCA; community; distribution; environmental factors

植物群落的物种组成、分布与环境因子的关系研究,可以揭示植物群落的分布规律和环境梯度,是植物生

态学研究的重要内容[1]。 在生态学研究中,作为直接梯度分析的 CCA 和 DCCA 因其能同时结合多个环境因

子、包含大量的信息、结果准确等优点得到广泛应用[2鄄3]。 DCCA 结合植被和环境数据,在消除“弓形效应冶后
计算排序值,并将植被和环境数据表示在一个图上,可以直观地看出它们之间的关系,更有利于排序轴生态意

义的解释,成为现代植被梯度分析与环境解释的趋势性方法[4鄄5]。 本文以北京山区防护林优势树种为研究对

象,在野外实地调查和室内测定分析相结合的基础上,对北京山区防护林优势群落类型进行分类,并应用

DCCA 方法对该区防护林优势群落分布与环境因子的关系进行分析,以揭示优势群落的分布及影响群落分布

的主要环境因子,并通过环境解释过程客观且定量地把植物群落分布格局与环境因子联系起来[6鄄9],揭示植

物群落分布格局与环境因子的数量关系,更好地结合生境特点,为该区退化植被的生态恢复、自然植被的有效

保护及防护林的建设和管理提供科学依据。
1摇 研究区概况

北京山区位于北京市北部和西部(39毅12忆—41毅05忆N,115毅25忆—117毅30忆E)。 由两大山系组成,西部属太行

山脉,北部属燕山山脉。 地势呈西北高,东南低,形成由中山、低山、丘陵过渡到冲洪积台地,冲积扇地及冲积

平原的组合地貌。 山区面积 1. 04 万 km2,占北京市总面积的 62% ,在全市 18 个区县中,房山、门头沟、昌平、
延庆、怀柔、密云、平谷 7 个山区区县的山区面积都在本辖区总面积的一半以上。 北京山区属暖温带半湿润季

风大陆性气候,气候垂直地带性明显,年均降水量 470—660 mm,年均气温 10—12 益。 山地土壤带属于暖温

带半湿润地区的褐土地带,土壤垂直地带性明显,山区地带性植被类型为暖温带落叶阔叶林,垂直分异明显。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地分布

以北京山区防护林的主要组成树种为依据,选择在北京山区 7 个区县的 13 个自然保护区或林场的典型

天然林分中,布设 26 块面积大小为 50 m伊50 m 的标准样地。 样地分别位于西山林场(海淀),八达岭林场(延

3906摇 19 期 摇 摇 摇 邵方丽摇 等:北京山区防护林优势树种分布与环境的关系 摇
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图 1摇 研究区样地分布

Fig. 1摇 Sample plots distribution in study area

庆)、松山自然保护区(延庆),十三陵林场(昌平),水源

保护林试验工作站(密云)、雾灵山林场(密云)、锥峰山

林场(密云)、半城子水库流域(密云)、潮关西沟流域

(密云)、喇叭沟门自然保护区(怀柔),丫髻山林场(平
谷)、四座楼林场(平谷)和百花山自然保护区(门头

沟),样地布设点见图 1。 样地树种基本包括了北京山

区防护林优势树种,油松 ( Pinus tabuliformis)、侧柏

(Platycladus orientalis)、刺槐(Robinia pseudoacacia)、落
叶松(Larix principis鄄rupprechtii)、桦树(Betula spp. )、栎
类(Quercus spp. )、杨树(Populus spp. )等。
2. 2摇 数据采集

对样地中胸径逸5 cm 的乔木进行调查,记录其种

名、胸径、树高、冠幅、个体数等;灌草调查为每一种的种

名、高度及盖度;环境因子调查:用 GPS 记录样地的海

拔;手持罗盘记录样地的坡向及坡度;采用双环入渗法

测定样地土壤入渗速率;挖取土壤剖面测定土壤厚度,

采集 0—40cm 的土壤混合样品,测定该混合样品的含水量、pH 值、有机质、全氮等。
2. 3摇 数据处理

2. 3. 1摇 重要值

重要值作为物种在群落中的优势度指标,表达不同物种在群落中的功能地位,以及反映其在群落中的分

布格局状况。 其计算公式为:
重要值=(相对频度+相对多度+相对显著度) / 3 (1)

相对频度=(某种的频度 /所有种的频度总和)伊100 (2)
相对多度=(某种的个体数之和 /所有种的个体数总和)伊100 (3)

相对显著度=(某种个体的胸高断面积之和 /所有种个体的胸高断面积总和)伊100 (4)
乔木层是森林生态系统的主要组成部分,其组成决定了林下灌木和草本的组成和结构[10]。 本文选用乔

木重要值为植被数据。
2. 3. 2摇 环境数据

由于样地均位于北京山区,气候条件差异较小,且样地林分均为天然未受干扰的林分,因此在环境影响因

子选择中未考虑气候因子且不涉及干扰因素,选择与植被分布、生长直接相关的地形和土壤因子。 具体包括

有海拔(ELE)、坡度(SLO)、坡向(ASP)、土壤厚度(TOS)、土壤含水量(SWC)、土壤入渗速率(IR),pH 值,碱
解氮(AN)、速效磷(AP)、速效钾(AK)、全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)、有机质(OM),共计 14 个指标。

为建立环境数据矩阵,坡向数据以等级制表示:将坡向按照 45毅的夹角,以正北方向为 0毅,顺时针方向旋

转分为 8 个坡向等级,1 表示北坡 ( 0—22. 5毅,337. 5—360毅),2 表示东北坡 ( 22. 5—67郾 5毅 ),3 表示西北坡

(292. 5—337. 5毅 ), 4 表示东坡 (67. 5—112. 5毅 ),5 表示西坡 (247. 5—292. 5毅 ),6 表示东南坡 (112. 5—
157. 5毅 ),7 表示西南坡 (202. 5—247. 5毅 ),8 表示南坡 (157. 5—202. 5毅 ),数字越大,表示坡向越向阳[11鄄12]。

本文应用 Canoco for Windows(Version 4. 5)软件,以乔木重要值和环境因子建立物种鄄环境矩阵,采用

DCCA 方法分析植被和环境的关系。
3摇 结果与分析

3. 1摇 群落类型划分

摇 摇 在所调查的 26 个样地中,重要值逸1 的乔木树种共计 40 种(表 1),分属于 18 科,26 属;根据样地中乔木
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树种的组成及其重要值的大小,将 26 块样地划分为 5 个群落类型。

表 1摇 研究区防护林主要乔木树种

Table 1摇 Dominant arbor species of shelter forest in study area

物种 Species 物种 Species 物种 Species

侧柏 Platycladus orientalis 麻栎 Quercus acutissima 白皮松 Pinus bungeana

刺槐 Robinia pseudoacacia 蒙古栎 Quercus mongolica 白杄 Picea meyeri

糠椴 Tilia mandschurica 栓皮栎 Quercus variabilis 落叶松 Larix principis鄄rupprechtii

紫椴 Tilia amurensis 臭椿 Ailanthus altissima 华山松 Pinus armandii

核桃楸 Juglans mandshurica 五角枫 Acer truncatum 油松 Pinus tabuliformis

白桦 Betula platyphylla 火炬树 Rhus typhina 栾树 Koelreuteria paniculata

鹅耳栎 Carpinus turczaninowii 白梨 Pvres bretschneideri 黄花柳 Salix caprea

黑桦 Betula dahurica 杜梨 Pyrus betulaefolia 青杨 Populus cathayana

红桦 Betula albo鄄sinensis 花楸 Sorbus pohuashanensis 山杨 Populus davidiana

油桦 Betula ovalifolia 山杏 Prunus armeniaca 榆树 Ulmus pumila

蒙椴 Tilia mongolica 构树 Broussonetia papyrifera 小叶朴 Celtis bungeana

槲栎 Quercus aliena 桑 Morus alba 白腊 Fraxinus chinensis

槲树 Quercus dentata 黑枣 Dateplum Persimmon

辽东栎 Quercus liaotungensis 柿 Diospyros kaki

群落类型玉以油松为优势种,混交有白皮松、栓皮栎等,包含样地 1、12、14、16、22、24、26;群落域以侧柏

为优势种,混交有油松、山杏等,包含样地 7、13、21;群落类型芋以栎类为主的混交林群落,主要为栎类树种间

以及栎类和其它阔叶或针叶树种的混交,包含样地 8、15、17、18、19、20、23、25,其中 23 主要为辽东栎,8、17、18
主要为槲树,15、19、20、25 主要为栓皮栎;群落类型郁是以杨、桦为优势种,混交有蒙古栎、糠椴等的阔叶混交

林,包含样地 2、5、6、10、11;群落类型吁是以落叶松为优势种,混交有桦树、蒙古栎等的针阔混交林,包含样地

3、4、9。
3. 2摇 环境因子间的相关性

环境因子主要分为土壤因子和地形因子,土壤因子包括入渗速率、土壤厚度、含水量、pH 值、碱解氮、速效

磷、速效钾、全氮、全磷、全钾、有机质,地形因子包括海拔、坡度和坡向。 土壤因子之间、土壤因子与地形之间

均存在显著相关(表 2),其中,海拔与土壤有机质、碱解氮,土壤含水量呈极显著正相关(P<0. 001),与全氮

(P<0. 01)、土壤厚度、速效钾(P<0. 05)呈显著正相关,与全钾呈显著负相关(P<0. 05);土壤 pH 值与坡度、坡
向、速效磷呈显著正相关(P<0. 01);土壤入渗速率与 pH 值、碱解氮、全氮呈显著正相关(P<0. 05);碱解氮与

全氮呈极显著正相关(P<0. 001),与全磷呈显著正相关(P<0. 01);全氮与全磷呈极显著正相关(P<0. 001);
速效钾与速效磷呈显著正相关(P<0. 05)。
3. 3摇 环境因子与排序轴相关性

排序轴能够反映一定的生态梯度,通过环境因子与排序轴的相关分析,可以找出与排序轴显著相关的环

境因子。 对 26 块样地中,所有重要值逸1 的乔木树种进行 DCCA 排序,物种与环境因子的第一排序轴和第二

排序轴的相关系数分别为 0. 993 和 0. 95,均达到极显著相关(P<0. 001),说明排序效果理想,群落物种分布与

环境因子间有密切相关。
表 3 显示,14 个环境因子中,碱解氮、全氮、有机质、海拔、土壤含水量与第一轴达到极显著负相关(P<

0郾 001),土壤厚度与第一轴显著负相关(P<0. 05),土壤全钾和第一轴显著正相关(P<0. 05);第二轴仅与坡向

显著负相关(P<0. 01);第三轴仅与坡度显著正相关(P<0. 05)。 按相关系数的绝对值大小,第一轴与海拔的
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相关性最大,相关系数达到 0. 9051;与第一轴有较大相关性的还包括碱解氮(0. 7348)、有机质(0. 7147)、全氮

(0. 6444),全钾(0. 4722)。 第二、三轴主要反映坡向、坡度的变化趋势,相关系数为-0. 4901、0. 3975,而物种

与环境因子第三排序轴的相关系数相对较小(0. 752),本文主要对第一、二排序轴进行分析。

表 2摇 研究区环境因子间的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficients among environment factors in study area

环境因子
Environment factors IR pH AN AP AK TN TP

IR 1
pH 0. 469* 1
AN 0. 451* 0. 025 1
AP 0. 263 0. 489** 0. 047 1
AK 0. 335 0. 245 0. 223 0. 396* 1
TN 0. 415* 0. 167 0. 881*** 0. 076 0. 192 1
TP 0. 024 0. 054 0. 494** 0. 175 0. 120 0. 649*** 1
TK -0. 112 0. 213 -0. 197 0. 013 -0. 011 -0. 226 -0. 136
OM 0. 280 0. 139 0. 851*** 0. 098 0. 201 0. 948*** 0. 624***

ELE 0. 337 -0. 161 0. 683*** 0. 039 0. 419* 0. 556** 0. 272
SLO 0. 167 0. 532** -0. 188 0. 141 -0. 103 -0. 115 -0. 317
ASP 0. 330 0. 529** 0. 069 0. 194 0. 188 0. 144 0. 015
TOS 0. 089 -0. 089 0. 011 0. 116 0. 249 -0. 145 -0. 295
SWC 0. 120 -0. 285 0. 760 -0. 206 0. 058 0. 761*** 0. 656***

环境因子
Environment factors TK OM ELE SLO ASP TOS SWC

IR
pH
AN
AP
AK
TN
TP
TK 1
OM -0. 282 1
ELE -0. 423* 0. 600*** 1
SLO 0. 257 -0. 157 -0. 274 1
ASP 0. 173 0. 085 -0. 138 0. 090 1
TOS 0. 191 -0. 128 0. 477* -0. 249 -0. 120 1
SWC -0. 109 0. 729*** 0. 598*** -0. 221 -0. 099 -0. 202 1

摇 摇 *:P<0. 05,**:P<0. 01,***:P<0. 001;IR、pH、AN、AP、AK、TN、TP、TK、OM、ELE、SLO、ASP、TOS、SWC 表示土壤入渗速率、pH 值、含

水量、碱解氮、速效磷、速效钾、全氮、全磷、全钾、有机质、海拔、坡度、坡向、土壤厚度和土壤含水量

表 3摇 环境因子与 DCCA 排序轴的相关系数

Table 3摇 Correlation coefficients of DCCA ordination axes with environmental factors

排序轴
Ordination axes

环境因子 Environment factors

IR pH AN AP AK TN TP
1 -0. 145 0. 269 -0. 735*** 0. 038 -0. 229 -0. 644*** -0. 328
2 0. 127 -0. 269 -0. 077 -0. 056 -0. 018 -0. 187 -0. 317
3 -0. 032 0. 185 0. 023 0. 156 0. 061 0. 046 -0. 187

排序轴
Ordination axes

环境因子 Environment factors

TK OM ELE SLO ASP TOS SWC
1 0. 472* -0. 715*** -0. 905*** 0. 315 0. 311 -0. 414* -0. 624***

2 0. 371 -0. 284 -0. 001 0. 279 -0. 490** -0. 016 -0. 005
3 0. 061 0. 068 0. 012 0. 398* 0. 052 -0. 185 -0. 064

摇 摇 *P<0. 05,**P<0. 01,***P<0. 001

6906 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

DCCA 不同排序轴反映不同的生态意义。 根据环境因子和排序轴相关系数(表 3 ),并结合图 2 分析可

知,DCCA 第一排序轴主要反映了海拔、土壤含水量、土壤厚度、有机质等的变化,沿第一排序轴从左向右,海
拔降低、土壤含水量减小、土层变薄、土壤肥力降低,综合作用的结果是,沿着第一轴,样地排列呈现低海拔、干
旱、薄土层、土壤肥力减小的综合梯度,对水、热、土壤关系的表达是综合作用的结果。 DCCA 第二排序轴主要

反映了坡度、坡向、土壤全钾、全磷、pH 值的变化,沿第二轴从下向上,样地排列呈现陡坡度、阴坡、全钾含量增

大的综合梯度。 总体来说,海拔、坡向、土壤含水量、有机质、氮肥及全钾含量是影响物种分布分异的最主要环

境因子。
3. 4摇 植物群落的 DCCA 排序

DCCA 排序图同时结合了植被与环境因子,能综合反映出群落分布与环境因子之间的关系,可以直观地

看出各植被类型间的关系和影响群落分布格局的主要因素。 图中箭头表示环境因子,箭头连线的长度代表植

物群落的分布与该环境因子相关性的大小,越长表示对植被分布的影响越大;箭头连线与排序轴的斜率表示

环境因子与排序轴相关性的大小。

图 2摇 群落与环境因子的 DCCA 排序

摇 Fig. 2摇 DCCA ordination of plant communities and environmental

factors摇

从排序图(图 2)可以看出,各群落类型在 DCCA 排

序图中能较好地区分开来,且在图中有规律地分布。 第

一排序轴主要反映了海拔、土壤含水量、有机质等因子

的综合对群落分布的影响。 整体来看,划分的 5 种群落

类型与样地在 DCCA 排序图上的分布格局吻合较好,揭
示出重要的环境梯度。 沿着第一排序轴从左向右,群落

类型依次为郁、吁、玉、域,群落芋分布范围较广。 表明

群落随海拔高度的变化呈现较有规律的分布,反映出海

拔对群落分布的较大影响。 对于以栎类为主的混交林

群落,不同树种组成的样地,在图中能明显区分出来,如
23 主要为辽东栎,8、17、18 主要为槲树、15、19、20、25
则主要为栓皮栎。

群落玉分布于排序图偏右下,靠近环境变量的质

心。 海拔 200—800m,坡度 20—30毅,土壤厚度 50 cm 以上,阴坡、阳坡均有分布,从阴坡到阳坡,土壤含水量减

小,为土壤有机质、全氮含量相对较低,土层较厚的干旱生境,主要树种为油松、白皮松、杜梨、山杏等。
群落域与群落玉的位置较为接近,分布在其右侧,位于排序图的右下部,海拔 150—300 m,坡度 25毅左右

的阳坡,土壤厚度 40 cm 左右,有机质含量较高,含水量、全氮含量与群落玉较接近,主要树种为侧柏、油松、山
杏、麻栎。

群落芋在排序图的右上部,为栎类混交林。 栎类林属典型落叶阔叶林,是我国暖温带地区的地带性森林

植被[12鄄13],其分布范围较广,海拔从 300—1200 m 均有分布,海拔从高到低依次为,辽东栎、槲树、栓皮栎,分
布于 25—30毅的阴坡和阳坡,林地土壤含水量在 10%—30%之间,主要树种为栓皮栎、辽东栎、槲树、蒙古栎、
槲栎、白蜡等。

群落郁分布在排序图的最左边,海拔较高,在 1200 m 以上,坡度 10—30毅,土壤厚度 55 cm 左右,土壤含水

量较高,在 40%以上,土壤有机质、氮含量均较高,主要树种为黑桦、白桦、山杨、糠椴、黄花柳等阔叶树种。
群落吁分布在排序图的左下角,海拔在 1100 m 以上,坡度 15—30毅的阳坡,土壤厚度在 50 cm 以上,含水

量 25%左右,土壤有机质、全氮、碱解氮含量较高,主要树种有落叶松、核桃楸、蒙古栎、桦树等。
3. 5摇 主要树种的 DCCA 分布

对重要值逸15 的树种进行排序(图 3),结合图 2 可以看出,主要树种在 DCCA 排序图的分布有两种情况:
仅是其中一个群落类型的优势种或亚优势种,而在其它群落类型中不存在或者较少,那么该物种的分布中心
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图 3摇 主要树种的 DCCA 排序

Fig. 3摇 DCCA ordination of major arbor species

与以其为优势种或亚优势种的群落分布相似,如油松和群

落玉,辽东栎、槲树、栓皮栎和群落芋;同时是多个群落类

型的优势种或亚优势种,则该物种位于以其为优势种或亚

优势种的群落之间,如糠椴是杨桦群落和栎类群落的亚优

势树种,其分布中心则位于群落郁和群落芋之间。
3. 6摇 环境变量对物种分布格局影响的定量分离

环境变量对物种分布格局影响的定量分离分以下 4
步[14],土壤因子约束下物种的典范对应分析;地形因子约

束下物种的典范对应分析;剔除地形因子后环境约束下物

种的典范对应分析;剔除土壤因子后地形约束下物种的典

范对应分析。 其分离结果为,纯土壤因子对物种分布的解

释能力为 11. 90% ,纯地形因子对物种分布的解释能力为

20. 36% ,土壤因子和地形因子交互作用对物种分布的解释能力为 10. 93% ,未能解释的部分为 56. 81% ,其土

壤因子的环境解释能力与沈泽昊等[15]对亚热带森林的研究(9. 5% )接近,远低于辛晓平等[16] 关于温带草原

植被的研究(70% )。
4摇 讨论

DCCA 排序同时结合物种和环境因子,能较好地表达群落的环境梯度,其二维排序图上的排序结果较好

地揭示了该区物种分布格局与环境梯度的关系。 第一排序轴主要反映了海拔、含水量、土壤厚度、有机质等的

变化,其中与海拔的相关性最大,第一排序轴从左到右表达了朝向低海拔、干旱、土层薄、养分含量低的一个综

合梯度,主要反映了坡位、 坡度、 海拔和土壤厚度的变化;第二排序轴主要反映了坡度、坡向的变化,从下到

上表达朝向陡坡、阴坡的综合梯度。 综合来说,海拔、坡向、土壤含水量、有机质等环境因子是影响该区植被分

布的最主要环境因子。 各群落类型在样地排序图上沿着第一排序轴较有规律地分布,而排序图上不同群落类

型间存在交错现象,显示出植被与环境之间关系的复杂性,除了文中所涉及的环境因子外,气候因素、生物间

的作用等都可能影响植被的分布。
在山区森林植被格局中,海拔变化通常被认为是控制植物群落组成和分布的最主要因素,海拔升高,导致

温度、降水和地形的差异,从而影响土壤湿度和光照条件,进而影响物种分布和个体生长[17鄄19]。 海拔高度作

为各种环境因素的综合,其变化直接导致了其它环境因子的变化,海拔高度的差异包含了许多环境因子的变

异,因此,在分析物种分布与环境因子之间的关系时,如将海拔高度作为环境因子之一参与分析,可能会因海

拔这一主导因子的存在,而弱化其它因子的影响程度。 实际上,尽管海拔是主导的影响因子,但因森林内部环

境的差异也会在一定程度上影响物种的分布,如在上述分析中,土壤有机质、全氮含量等对物种分布的影响也

较明显,物种分布在较大程度上能反映出其所处环境的特点。
环境因子对物种分布格局的解释能力为 43. 19% ,显示出较好的排序效果,由于所选择的样地大多位于

林场或自然保护区,受人为干扰较少,保持了该区植被的原始性,因而与环境有良好的对应关系。 地形因子与

土壤因子交互解释的部分(10. 93% ),显示出地形与土壤间的耦合特征,地形对土壤理化性质有一定影响。
不能解释的部分为 56. 81% ,主要包含由生物间相互作用及随机因素引起的变化,来源于解释群落结构的环

境因子不能穷尽以及生物因子作用(如种内、种间的相互作用)等,表明该区的防护林优势种群落中,物种之

间的相互作用,如竞争排除引起的异域分布、互惠关系引起的种间联结对物种分布格局可能有着较大影响。
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