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河北小五台山国家级自然保护区森林群落与环境关系
的研究

白晓航，张金屯∗，曹　 科，王云泉，Ｓｅｈｒｉｓｈ Ｓａｄｉａ，曹　 格
北京师范大学生命科学学院， 北京　 １００８７５

摘要：植物与环境之间的关系是一个复杂的演变过程，运用数量生态学方法探讨森林群落的物种组成、种群的生态特征、不同植

物群落与环境之间的关系，有助于保护该区森林群落的稳定性和生物多样性。 根据 １４８ 个森林群落样方数据，选用双向指示种

分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和典范对应分析（ＣＣＡ）方法，对河北小五台山国家级自然保护区森林群落进行分类和排序研究。 结果表明：
（１）ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将该区的森林群落分为 ２０ 个类型；（２）ＣＣＡ 排序结果较好地反映出群落分布格局与环境梯度的关系，各个森林

群落类型在前两轴分异明显，在 １１ 个环境因子中，海拔、坡位、凋落层厚度、土壤导电率、土壤温度、土壤湿度、土壤厚度和干扰

程度这 ８ 个环境因子对森林群落的分布起较大的作用，影响森林群落的分布格局，形成不同的植被类型。 （３）乔木层优势种的

ＣＣＡ 二维排序图所揭示的环境梯度与群落类型的分布有很大的相似性；ｔ 值双序图阐明了海拔、凋落层厚度、土壤温度、干扰程

度等环境因子对森林群落乔木层优势种有着重要影响。 本文采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类与 ＣＣＡ 排序的方法，较好地解释了森林群落

与环境因子的关系，为小五台山地区森林生态系统的科学管理和保护提供了理论依据，研究结果也为同类地区森林生态系统研

究及保护提供参考和借鉴。
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森林群落结构反映了植物群落对环境的适应、动态和机能，群落类型不同，结构也不同。 分类能够在一定

程度上揭示植物群落类型的形成、发展及其与周围环境的关系，是确定植被间断性的重要方法。 等级分类技

术中的双向指示种分析法（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）分析时可同时完成样方和物种的分

类，方法精细，适合不同尺度的群落分类，在植被数量分类方法中占有重要影响［１，２］。 排序是研究植被连续变

化的方法，是指用数学的方法将样方或植物种排列在一定的空间，使得排序轴反映一定的生态梯度，从而解释

植物物种、植物群落的分布与环境之间的关系［３，４］。 典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）在
研究过程中选用植物物种数据和环境因子数据，每一步的计算结果都与环境因子进行回归，揭示环境因子对

物种组成的影响，从而更好地反映群落与环境的关系，对植被类型和环境因子间的关系做出合理解释［５，６］。
保护区有着相对原始的自然环境和较为完整的生态系统，研究自然保护区内森林群落类型及其与自然环

境的生态关系，对保证自然保护区内植物多样性和珍稀野生资源的可持续发展有着重要的指导意义［７］。 河

北小五台山国家自然保护区具有华北地区保存较为完好的暖温带森林生态系统，属暖温带落叶阔叶林植被

带，区内生物多样性丰富，区系成分复杂，具有重要的保护价值。 近年来，有诸多学者从多方面对该地区植物

进行研究，如对小五台山森林生态系统主要因子间量化关系研究、海拔梯度上青杨的种群结构和空间分布的

研究、天然白桦林草本多样性影响因素的研究等［８⁃１０］，但运用数量生态学的方法对森林植物群落数量分类及

其与环境之间关系的研究鲜有报道。 本文以河北小五台山国家级自然保护区森林群落为研究对象，运用双向

指示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和典范对应分析（ＣＣＡ）方法对其进行分类和排序，分析该区植物群落类型，揭示分

布于不同群落类型的植物物种与环境之间的关系，从而为保护和管理该地区森林植物资源提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究地区概况

河北小五台山地处太行山、燕山、恒山交汇处，位于燕山—太行山山系区，为太行山主峰，山体峻峭，拥有

１３４ 座海拔 ２０００ 米以上的山峰。 自然保护区位于河北省西北部，张家口市蔚县和涿鹿县境内，地理坐标为

１１４°４７′８″—１１５°２８′５６″（Ｅ），３９°５０′４１″—４０°６′３０″（Ｎ）， 东西长约 ６０ｋｍ，南北宽约 ２８ｋｍ，总面积 ２１８３３ｈｍ２。 该

区属暖温带大陆季风型山地气候，具有四季分明、雨热同期、冬长夏短、夏季昼夜温差大、随海拔变化差异显著

等特点。 年均温 ６．４℃，１ 月平均气温－１２．３℃，７ 月平均气温 ２２．１℃，年降水量 ４００—７００ｍｍ，无霜期 １１０—
１４０ｄ，气候垂直分带性比较明显，集中表现出北方山区气候特点［１１］。 植被类型丰富，垂直带普明显，有次生灌

草带、阔叶林带、针阔混交林带、亚高山灌丛带、亚高山草甸带等，基点高度 １２００ｍ 左右，１２００ｍ 以下多为农

田、裸地等。 土壤主要有褐土、棕壤、亚高山灌丛草甸土等类型［８］。
１．２　 样方设置与调查

２０１５ 年 ７—９ 月在河北小五台山国家级自然保护区内进行全面踏查，从海拔 １３００ｍ 到 ２６００ｍ 分别从东、
西、南三台沿海拔梯度取样（小五台山地区基点高度为 １２００ｍ，２６００ｍ 以上全部为亚高山草甸，调查林地包括

灌木林和乔木林），海拔每升高 １００ｍ 三台分别设一条样带，在每条样带上随机设置 ４ 个面积 １０ｍ×１０ｍ 的样

方［１２］。 三台共计 ３７ 条样带，东台 １４ 条、西台 １１ 条、南台 １２ 条，共计获得 １４８ 个森林样方。 在 １０ｍ×１０ｍ 的样
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方内调查并记录乔木的株数、高度、胸径、盖度、冠幅等数据，记录样方内全部灌木和草本的盖度和高度等数

据。 用手持 ＧＰＳ 和地质罗盘测量各个样地的经纬度、海拔、坡度、坡向和坡位，用土钎和钢卷尺测定土壤深度

和枯枝落叶层厚度，用土壤原位 ｐＨ 计（ＩＱ１５０ ｐＨ ｍｅｔｅｒ）测定土壤 ｐＨ，用土壤温湿度仪（Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ
ＨＨ２）测定土壤温度、湿度、导电率，同时记录各个群落的生态学特征及样地的生境条件。
１．３　 数据处理

１．３．１　 重要值数据

１４８ 个样方中共记录到 ３９２ 种植物，数据分析采用重要值作为综合指标来反映种的特征，计算公式如下：
乔木重要值＝（相对多度＋相对优势度＋相对高度） ／ ３

灌木、草本重要值＝（相对盖度＋相对高度） ／ ２
１．３．２　 环境数据

环境数据中海拔高度、坡度、凋落层厚度、土壤深度、土壤湿度、土壤温度、土壤导电率、土壤 ｐＨ 以实际观

测记录值表示，坡位、坡向、干扰程度采用数字等级表示。 坡位分为五个等级：谷底为 １ 级，下坡位为 ２ 级，中
坡位为 ３ 级，上坡位为 ４ 级，山顶为 ５ 级。 坡向以数字等级表示，以北为 ０°，将坡向按照 ４５°的夹角，顺时针方

向旋转分为 ８ 个坡向等级，以数字表示各等级：１ 表示北坡（０°—２２．５°，３３７．５°—３６０°），２ 表示东北坡（２２．５°—
６７．５°），３ 表示西北坡（２９２．５°—３３７．５°），４ 表示东坡（６７．５°—１１２．５°），５ 表示西坡（２４７．５°—２９２．５°），６ 表示东

南坡（１１２．５°—１５７．５°），７ 表示西南坡（２０２．５°—２４７．５°），８ 表示南坡（１５７．５°—２０２．５°），数字越大，表示坡向越

向阳［１３］。 干扰情况分为 ４ 个等级：无干扰为 １ 级，轻微干扰为 ２ 级，中度干扰为 ３ 级，强度干扰为 ４ 级。 共计

１１ 种环境因子。
１．４　 数量分类与排序

采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类方法，用 ＷｉｎＴＷＩＮＳ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．３ 软件分析［１４⁃１５］。 植被物种数据是 ３９７ 个

种（植物种类 ３９２ 种，有 ５ 种乔木幼苗在灌木层中起作用，算做假种）在 １４８ 个样方中的重要值构成，以 ３９７×
１４８ 维重要值矩阵进行数量分类。 对群落预先进行 ＤＣＡ 排序，结果表明第一轴梯度长度 ６．３７１＞３ＳＤ（Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＳＤ），基于单峰模型的排序方法比较合适，因此，选择 ＣＣＡ 排序方法［１６］。 用 ＣＡＮＯＣＯ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４．５ 软

件对 ３９７×１４８ 维重要值矩阵和 １１×１４８ 维环境因子矩阵进行 ＣＣＡ 排序，并制作样方⁃环境因子二维排序图、乔
木优势种⁃环境因子二维排序图、乔木优势种⁃环境 ｔ 值双序图。

２　 结果与分析

２．１　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类

对森林群落的 １４８ 个样方进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 树状分类如图 １ 所示。 结合调查区域

的实际生态意义，采用第七级的划分结果，将保护区的森林群落划分为 ２０ 个群落类型。 依据中国植被的分类

原则和系统，结合各层优势种和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 划分的指示种命名群落类型。 样方分类结果见图 １，ＴＷＩＮＳＰＡＮ
所分类的 ２０ 个群落类型，其群落结构、物种组成差异明显，主要环境特征见表 １。

表 １　 小五台山国家级自然保护区森林群落的主要特征描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｗｕｔａｉ Ｍｏｎｕｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

序号
Ｎｏ．

海拔高度 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ（°）

凋落层
厚度 ／ ｃｍ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土壤层
厚度 ／ ｃｍ

Ｓｏｉｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

Ⅰ 南 台 １９１３—２０００ 西 台
２０００—２１００ 西台西坡、南台西南坡 ３５—５０ ２—９ １５—４８ 棕壤 ６．３４—６．９９

Ⅱ 南台 １８１８—２１００ 南台东北坡、东坡 ３１—４２ １０—２０ ４８—７０ 棕壤 ５．８３—６．７５

Ⅲ 南台 １９０７—２２１８ 南台 东 北 坡、 西 坡、 西
南坡

３０—４０ ８—１１ ４１—５２ 棕壤 ６．３８—６．６
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续表

序号
Ｎｏ．

海拔高度 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ（°）

凋落层
厚度 ／ ｃｍ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土壤层
厚度 ／ ｃｍ

Ｓｏｉｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

Ⅳ 南台 １７０９—１８１７ 东北坡 ３５—４３ ４—１７ １６—６２ 棕壤 ５．９８—６．３７
Ⅴ 西台 ２１０７—２１９９ 西台西南坡、南坡 ４５—５８ ２—５ １６—２０ 棕壤 ６．３７—６．７４
Ⅵ 西台 １８８９—２０２０ 西台西北坡 ４０—５２ ２—３．６ １６—２２ 棕壤 ６．９４—８．２２
Ⅶ 东台 １７０５—２１３７ 东台西北坡、东北、东坡 １２—５５ ５—１０ ２５—４９ 棕壤 ６．０７—７．６２
Ⅷ 东台 １３００—１７００ 东台东北坡、北坡 ２—４０ １．２—３．６ ３—４０ 棕壤 ５．７６—７．３９
Ⅸ 西台 １４０９—１５９８ 西台北坡、西北坡 ２７—３７ ３．５—６ ２４—３６ 棕壤 ６．５６—６．８９
Ⅹ 西台 １５９２—１８３８ 西北坡、西坡、西南坡 ２９—５０ ２—６ ２５—３８ 棕壤 ６．２２—７．９２
Ⅺ 东台 １３００—１５００ 东台西北坡 １０—２５ ０．８—２ ６—９ 山地褐土 ６．９２—７．７１
Ⅻ 西台 １３００—１６００ 西台西北坡、西坡 ３０—４５ ０．７—６．６ １２—１９ 棕壤 ６．９２—７．７８

ⅩⅢ 南台 １２９０—１３８８ 南台南坡 ２０—３５ １ １３—１８ 山地褐土 ７．３１—８．１６
ⅩⅣ 南台 １４００—１７００ 南台西坡、西南坡、南坡 １８—４２ ２—７ １０—２３ 山地褐土 ５．８３—８．４
ⅩⅤ 西台 ２１８６—２３２９ 西台西坡、北坡 ５０—５５ ２—５ １０—１５ 棕壤 ６．３３—６．８９
ⅩⅥ 东台 ２３００—２４３７ 东台东北坡 ３２—４０ ４—８ ２３—４０ 棕壤 ６．４２—６．６４
ⅩⅦ 东台 ２３９７—２５８９ 东台西北坡 ３５—５０ ３—５ １８—３５ 棕壤 ５．９８—６．７８
ⅩⅧ 东台 ２１９４—２３９８ 东台北坡 ３０—３５ ３—５ ３０—４８ 棕壤 ６．０８—６．９７
ⅩⅨ 东台 ２５９０—２６８８ 东台西坡 ３０—４５ ３—５ ２０—３０ 亚高山灌丛草甸土 ６．１２—６．３２
ⅩⅩ 南台 ２３０７—２４９２ 南台西南坡、南坡 ３３—４５ ２．７—８ ２４．７—５０ 亚高山灌丛草甸土 ６．１９—６．８

图 １　 小五台山国家级自然保护区森林群落 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类树状图（图中数字表示样方编号）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｗｕｔａｉ Ｍｏｎｕｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ （ Ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｑｕａｄｒａｔｓ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ）
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以下是 ２０ 个森林群落类型的群落特征及其主要物种组成成分：
Ｉ 白桦—六道木 ＋ 榛—糙苏 ＋ 瓣蕊唐松草群落 （ Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ —Ａｂｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ ＋ Ｃｏｒｙｌｕｓ

ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ¾Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ ＋ Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ）。 该群落主要分布于海拔 １９００—２０００ｍ 的南台和

２０００—２１００ｍ 的西台，主要分布在西台的西坡、南台的西南坡，坡度 ３５—５０°，处于中、上坡位，棕壤，枯枝落叶

层略厚。 群落总盖度为 ６０—８５％，乔木层盖度为 ４８—６５％，灌木层盖度为 ２２—３５％，草本层盖度为 １２—２１％。
乔木层以白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）为主要优势种，伴生有少量棘皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ）、北京花楸（ Ｓｏｒｂｕｓ
ｄｉｓｃｏｌｏｒ）和硕桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）等；灌木层优势种为六道木（Ａｂｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ）、榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ），伴生有金

花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ）、圆叶鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｇｌｏｂｏｓａ）、刺五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）等；草本层中糙苏

（Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ）、瓣蕊唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ） 为优势种，伴生有歪头菜（ Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ）、山尖子

（Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｈａｓｔａｔａ）、短毛独活（Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆｉｉ ）、藜芦（Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）、细叶沙参（ Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、绵团铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｈｅｘａｐｅｔａｌａ）、黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、草问荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ）、兴安

老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）等。
ＩＩ 红桦—六道木 ＋东陵绣球—兴安升麻 ＋披针薹草群落 （ Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ¾Ａｂｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ ＋

Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ ¾Ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａ ｄａｈｕｒｉｃａ＋ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）。 该群落主要分布于海拔 １８１８—２１００ｍ 的南

台，多处东北坡、东坡，坡度 ３１—４２°，中、上坡位，棕壤，枯枝落叶层较厚。 群落总盖度为 ７５—９１％，乔木层盖

度为 ５２—７５％，灌木层盖度为 １３—２３％，草本层盖度为 ３０—４９％。 乔木层以红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）为主要

优势种，伴生有硕桦苗、水榆花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ）。 灌木层优势种为东陵绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ）、六
道木，伴生有少量中国黄花柳（Ｓａｌｉｘ ｓｉｎｉｃａ）、金花忍冬、河北柳（ Ｓａｌｉｘ ｔａｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｈｅｂｅｉｎｉｃａ）、柳叶鼠李

（Ｒｈａｍｎｕｓ ｅｒｙｔｈｒｏｘｙｌｏｎ）、瘤糖茶藨子（Ｒｉｂｅｓ ｈｉｍａｌｅｎｓｅ ｖａｒ． ｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｍ）等；草本层优势种兴安升麻（Ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａ
ｄａｈｕｒｉｃａ）、披针薹草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ），伴生有少量的东亚唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｍｉｎｕｓ ｖａｒ． ｈｙｐｏｌｅｕｃｕｍ）、歪头菜、
山尖子、串铃草（Ｐｈｌｏｍｉｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、短花梗黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｈａｎｃｏｃｋｉｉ）、蹄叶橐

吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉ）、牛扁（Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｂａｒｂａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｕｂｅｒｕｌｕｍ）等。
ＩＩＩ 红桦—土庄绣线菊—东亚唐松草 ＋青绿薹草群落 （ Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ—Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ—

Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｍｉｎｕｓ ．ｖａｒ． ｈｙｐｏｌｅｕｃｕｍ ＋ Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ）。 该群落主要分布于海拔 １９０７—２２１８ｍ 的南台，东北坡、
西坡，坡度 ３５—４０°，上坡位，棕壤，枯枝落叶层略厚。 群落总盖度为 ８０—９５％，乔木层盖度为 ７０—８９％，灌木

层盖度为 ５—１２％，草本层盖度为 ２８—３２％。 乔木层以红桦为主要优势种，伴生有华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）；灌木层优势种为土庄绣线菊（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ），伴生有瘤糖茶藨子、东陵绣球、柳叶鼠李

等；草本层优势种为东亚唐松草、青绿薹草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ），样方内还有兴安升麻、山尖子、狭叶荨麻（Ｕｒｔｉｃａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、蛇莓 （Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）、宽叶薹草 （ Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ）、黑柴胡 （ Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｍｉｔｈｉｉ）、柳叶蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ）、阴地堇菜（Ｖｉｏｌａ ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ）、小红菊、歪头菜。
ＩＶ 红桦—六道木＋四川忍冬—黄精＋披针薹草群落（Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ—Ａｂｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ ＋ Ｌｏｎｉｃｅｒａ

ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ —Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ＋ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）。 该群落主要分布于海拔 １７００—１８００ｍ 的南台，东北

坡，坡度 ３５—３９°，下坡位，棕壤，枯枝落叶层不均匀，部分地段较厚。 群落总盖度为 ８３—９０％，乔木层盖度为

６８—８５ ％，灌木层盖度为 １３—６５％，草本层盖度为 ２６—３５％。 乔木层以红桦为主要优势种，伴生有白桦、辽东

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）等；灌木层优势种为四川忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ）、六道木，伴生有少量的刺五加

（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、土庄绣线菊、冻绿（Ｒｈａｍｎｕｓ ｕｔｉｌｉｓ）等；草本层中黄精和

披针薹草分布较多，还有少量青绿薹草、兴安升麻、白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、三脉紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ）、
山柳菊（Ｈｉｅｒａｃｉｕｍ ｕｍｂｅｌｌａｔｕｍ）、缬草（Ｖａｌｅｒｉａｎａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、苍术（Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ Ｌａｎｃｅａ）、猪殃殃（Ｇａｌｉｕｍ ａｐａｒｉｎｅ
ｖａｒ． ｔｅｎｅｒｕｍ）、北乌头（Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｋｕｓｎｅｚｏｆｆｉｉ）、蛇床（Ｃｎｉｄｉｕｍ ｍｏｎｎｉｅｒｉ）、大齿山芹（Ｏｓｔｅｒｉｃｕｍ ｇｒｏｓｓｅｓｅｒｒａｔｕｍ）、玉竹

（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）、白背铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｄａｖｉｄｉｉ）等。
Ｖ 白桦＋红桦—红丁香—青绿薹草群落（Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ＋ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ—Ｓｙｒｉｎｇａ ｖｉｌｌｏｓａ—

５　 １１ 期 　 　 　 白晓航　 等：河北小五台山国家级自然保护区森林群落与环境关系的研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ）。 该群落主要分布于海拔 ２１００ｍ 左右的西台，西坡、西南坡、南坡，坡度 ４５—５８°，上坡位，棕
壤，枯枝落叶层较薄。 群落总盖度为 ９２％，乔木层盖度为 ４０—５５％，灌木层盖度为 １５—２５％，草本层盖度为

４５％。 乔木层以白桦、红桦为主要优势种，伴生有少量的小青杨；灌木层优势种为红丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｖｉｌｌｏｓａ），伴
生有六道木、中国黄花柳、金花忍冬、土庄绣线菊；草本层中青绿薹草分布较多，还有少量地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、毛建草（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｒｕｐｅｓｔｒｅ）、莓叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ）、黄芩（Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、
蛇床、兴安老鹳草、北乌头等。

ＶＩ 白桦—毛榛 ＋照山白—短毛独活 ＋珠芽蓼群落 （ Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ—Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ＋
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ—Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆｉｉ ＋Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）。 该群落主要分布于海拔 １８８９—
２０２０ｍ 的西台，西北坡，坡度 ４０—５２°，上坡位，枯枝落叶层较薄。 群落总盖度为 ８５—９３％，乔木层盖度为 ６０—
７０％，灌木层盖度为 ２５—５０％，草本层盖度为 １４—２０ ％。 乔木层以白桦为主要优势种，伴生有少量小青杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｓｅｕｄｏ－ｓｉｍｏｎｉｉ）、北京花楸；灌木层优势种为毛榛、照山白，伴生有美蔷薇（Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ）、兴安胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）等；草本层中短毛独活（Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆｉｉ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）分布较多，
还有少量糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ）、短尾铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔａ）、蚊子草（Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｐａｌｍａｔａ）、瓣蕊唐松

草、小玉竹（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｈｕｍｉｌｅ）、多歧沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｗａｗｒｅａｎａ）、舞鹤草（Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ）、落新妇

（Ａｓｔｉｌｂｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、紫菀（Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ）、牛扁、蓝花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｃｏｅｒｕｌｅａ）、辽藁本（Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ ｊｅｈｏｌｅｎｓｅ）、草
问荆等。

ＶＩＩ 红桦＋白桦—土庄绣线菊＋小叶鼠李—莓叶委陵菜＋宽叶薹草群落（Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ—Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ＋ Ｒｈａｍｎｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ—Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ＋ Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ）。 该群落主要分

布于海拔 １７０５—２１３７ｍ 的东台，西北坡、东北坡、东坡，坡度 １２—５５°，中、上坡位，棕壤，枯枝落叶层 ５—１０ｃｍ。
群落总盖度为 ８０—９７％，乔木层盖度为 ３５—７０％，灌木层盖度为 ４５—６０％，草本层盖度为 ５０—６３％。 乔木层

以红桦、白桦为主要优势种，伴生有华北落叶松，小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）、青扦（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）等；灌木层优势

种为土庄绣线菊、小叶鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ），伴生有美蔷薇、蒙古荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、西北栒子

（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｚａｂｅｌｉｉ）、细叶小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｐｏｉｒｅｔｉｉ）、东北茶藨子（Ｒｉｂｅｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ）、无梗五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ
ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒｕｓ）；草本层中莓叶委陵菜、宽叶薹草分布较多，伴生有水金凤 （ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ － ｔａｎｇｅｒｅ）、鹅观草

（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｋａｍｏｊｉ）、金莲花 （ Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、南牡蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｅｒｉｏｐｏｄａ）、地榆、草珠黄耆 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｃａｐｉｌｌｉｐｅｓ）、老鹳草、野青茅、牛扁、两色乌头 （ Ａｃｏｎｉｔｕｍ ａｌｂｏｖｉｏｌａｃｅｕｍ）、多歧沙参、宽叶荨麻、北重楼 （Ｐａｒｉｓ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、黄精、荫生鼠尾草（Ｓａｌｖｉａ ｕｍｂｒａｔｉｃａ）、蛇莓、黄花列当（Ｏｒｏｂａｎｃｈｅ ｐｙｃｎｏｓｔａｃｈｙａ）、舞鹤草、白花碎米

荠（Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｅｕｃａｎｔｈａ）、华北耧斗菜（Ａｑｕｉｌｅｇｉａ ｙａｂｅａｎａ）、粗根老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｄａｈｕｒｉｃｕｍ）、大叶野豌豆

（Ｖｉｃｉａ ｐｓｅｕｄｏｒｏｂｕｓ）、细叶鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｐｕｓｉｌｌａ）等，草本种类非常丰富。
ＶＩＩＩ 白桦＋油松—鼠李＋山刺玫—串铃草＋白莲蒿群落（Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ＋ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ—

Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ ＋ Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ—Ｐｈｌｏｍｉｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ＋ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）。 该群落主要分布于海拔 １３００—
１７００ｍ 的东台，东北坡、北坡，坡度 １５—１８°，谷底、下坡位，棕壤，枯枝落叶层极薄，干扰较强。 群落总盖度为

８３—９５％，乔木层盖度为 ４０—５５％，灌木层盖度为 ２５—６５％，草本层盖度为 ３８—６５％。 乔木层以白桦和油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）为主要优势种，伴生有山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、大叶白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ）等；灌木层优势种为鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ）和山刺玫（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ），伴生有牛叠肚（Ｒｕｂｕｓ
ｃｒａｔａｅｇｉｆｏｌｉｕｓ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、杭子梢（Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ）、河
北柳、美蔷薇、小叶鼠李、黑弹树（Ｃｅｌｔｉｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）、蓝靛果忍冬、灰栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ）等，灌木层植物

种类较为丰富；草本层中串铃草和白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）分布较多，还有少量歧茎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｇｎｉａｒｉａ）、
细叶猪殃殃、龙芽草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ）、朝天委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ）、香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃｉｌｉａｔａ）、白芷（Ａｎｇｅｌｉｃａ
ｄａｈｕｒｉｃａ）、华北复盆子（Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ ｖａｒ． ｂｏｒｅａｌｉｓｉｎｅｎｓｉｓ）、鹅观草、地榆、野青茅、景天三七（Ｓｅｄｕｍ ａｉｚｏｏｎ）、密花

香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ）、小红菊、北千里光（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｄｕｂｉｔａｂｉｌｉｓ）、狭叶黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍ）、细叶沙
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参、飞廉（Ｃａｒｄｕｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、拳参（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｂｉｓｔｏｒｔａ）、藜芦、歪头菜、五福花（Ａｄｏｘａ ｍｏｓｃｈａｔｅｌｌｉｎａ）、牛扁、短尾

铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔａ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、穿龙薯蓣（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ）、辽藁本等。
ＩＸ 油松—美蔷薇—老鹳草＋宽叶薹草群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ—Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ—Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ ＋

Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ）。 该群落主要分布于海拔 １４０９—１５９８ｍ 的西台，北坡、西北坡，坡度 ２７—３７°，下坡位，棕壤，
枯枝落叶层较薄，轻微干扰，有金钱豹出没。 群落总盖度为 ９２—９５％，乔木层盖度为 ２０—５０％，灌木层盖度为

４０—７５％，草本层盖度为 ４５—７０％。 乔木层以油松为主要优势种，伴生有少量华北落叶松；灌木层优势种为美

蔷薇，伴生有毛樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、毛榛、红瑞木（Ｓｗｉｄａ ａｌｂａ）、小叶鼠李、灰栒子、三裂绣线菊等；草本层

中老鹳草和宽叶薹草分布较多，还有少量鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ａｕｓｔｒｉａｃａ）、芹叶铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ａｅｔｈｕｓｉｆｏｌｉａ）、多歧

沙参、两型豆（Ａｍｐｈｉｃａｒｐａｅａ ｅｄｇｗｏｒｔｈｉｉ）、歧茎蒿、蛇莓、牛扁、宽叶荨麻（Ｕｒｔｉｃａ ｌａｅｔｅｖｉｒｅｎｓ ）、龙芽草等。
Ｘ 山杨＋白桦—中国黄花柳—五福花 ＋青绿薹草群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ—Ｓａｌｉｘ

ｓｉｎｉｃａ—Ａｄｏｘａ ｍｏｓｃｈａｔｅｌｌｉｎａ ＋ Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ ）。 该群落主要分布于海拔 １５９２—１８３８ｍ 的西台，西北坡、西
坡、西南坡，坡度 ２９—５０°，中、上坡位，棕壤，枯枝落叶层较薄，轻微干扰。 群落总盖度为 ６５—７２％，乔木层盖

度为 ２５—４０ ％，灌木层盖度为 １０—３０ ％，草本层盖度为 ４０—５５ ％。 乔木层以山杨和白桦为主要优势种，伴生

有少量油松、辽东栎、甘肃山楂等；灌木层优势种为中国黄花柳，伴生有小叶鼠李、三裂绣线菊等；草本层中五

福花（Ａｄｏｘａ ｍｏｓｃｈａｔｅｌｌｉｎａ）、青绿薹草分布较多，还有少量小红菊、藿香（Ａｇａｓｔａｃｈｅ ｒｕｇｏｓａ）、玉竹、地榆、阴地堇

菜、莓叶委陵菜、牛膝菊（Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、并头黄芩（ Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、飞廉、蒲公英（ Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、糖芥（Ｅｒｙｓｉｍｕｍ ｂｕｎｇｅｉ）、中华小苦荬（ Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、鼠掌老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、瓣蕊

唐松草、两型豆等。
ＸＩ 榆树—小叶鼠李 ＋ 榆叶梅—歧茎蒿群落 （ Ｃｏｍｍ． Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ—Ｒｈａｍｎｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ＋ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ

ｔｒｉｌｏｂａ—Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｇｎｉａｒｉａ ）。 该群落主要分布于海拔 １３００—１５００ ｍ 的东台，西北坡，坡度 １０—２５°，下坡位，山
地褐土，枯枝落叶层极薄，轻微干扰。 群落总盖度为 ５０—９０％，乔木层盖度为 ３０％，灌木层盖度为 ３６—９０％，
草本层盖度为 ２９—８４ ％。 乔木层以榆树为主要优势种，伴生有少量小叶杨、皂柳（Ｓａｌｉｘ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ）、油松等；
灌木层优势种为小叶鼠李和榆叶梅，伴生有短梗胡枝子、小花溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、刺果茶藨子、沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、蒙古绣线菊、虎榛子、美蔷薇、太平花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ）、西北栒子等，灌木层植

物种类丰富；草本层中歧茎蒿分布较多，还有少量轴藜 （ Ａｘｙｒｉｓ ａｍａｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ）、香青兰 （Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ
ｍｏｌｄａｖｉｃａ）、狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、景天三七、短尾铁线莲、耧斗菜 （ Ａｑｕｉｌｅｇｉａ ｖｉｒｉｄｉｆｌｏｒａ）、小红菊、石竹

（Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、糖芥、龙芽草、野青茅、细叶婆婆纳（Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｌｉｎａｒｉｉｆｏｌｉａ）、大叶野豌豆、巴天酸模（Ｒｕｍｅｘ
ｐａｔｉｅｎｔｉａ）等。

ＸＩＩ 油松＋杏—毛樱桃—白莲蒿＋宽叶薹草群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ＋ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ—Ｃｅｒａｓｕｓ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａ—Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ＋ Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ）。 该群落主要分布于海拔 １３００—１６００ｍ 的西台，西坡、西北

坡，坡度 ３０—４５°，下坡位，棕壤，枯枝落叶层极薄，轻微干扰。 群落总盖度为 ８８—９５％，乔木层盖度为 ３０—
４０％，灌木层盖度为 ３５—７５ ％，草本层盖度为 １８—３９％。 乔木层以油松和杏为主要优势种，伴生有少量山杨、
榆树、小叶杨；灌木层优势种为毛樱桃，伴生有甘草、毛榛、达乌里胡枝子、小叶鼠李、沙棘、北京丁香；草本层中

分白莲蒿和宽叶薹草布较多，伴生有草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ）、野艾蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、大油芒（Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、大叶野豌豆、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、鹅观草、狼针草

（Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、糙叶败酱 （ Ｐａｔｒｉｎｉａ ｒｕｐｅｓｔｒｉｓ ｓｕｂｓｐ． ｓｃａｂｒａ）、刺儿菜 （ Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ）、紫菀、灰绿藜

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）、猪殃殃、野韭、小红菊、芹叶铁线莲、蒲公英、朝天委陵菜、藿香等。
ＸＩＩＩ 杠柳—猪殃殃群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ—Ｇａｌｉｕｍ ａｐａｒｉｎｅ ｖａｒ． ｔｅｎｅｒｕｍ）。 该群落主要分布于海拔

１２９０—１３８８ｍ 左右的南台，南坡，坡度 ２０—３５°，谷底，山地褐土，近乎无枯枝落叶层，人为干扰较强。 群落总盖

度为 ９０ —９２％，灌木层盖度为 ８８％，草本层盖度为 １０％。 无乔木层，灌木层优势种为杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ），
伴生有水栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ）、巧玲花（Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等；草本层中猪殃殃分布较多，还有白莲蒿、
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狗尾草、小红菊、车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）、地榆、菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）等。
ＸＩＶ 色木槭＋辽东栎—虎榛子＋巧玲花—龙芽草群落（Ｃｏｍｍ． Ａｃｅｒ ｍｏｍｏ＋ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ—Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ

ｄａｖｉｄｉａｎａ＋ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ—Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ）。 该群落主要分布于海拔 １４００—１７００ｍ 的南台，南坡、西南坡，
坡度 ３５ —４３°，下、中坡位，山地褐土，凋落层厚度较薄，人为干扰较大。 群落总盖度为 ９２—９４％，乔木层盖度

为 ５９—７０％，灌木层盖度为 ６５—８０％，草本层盖度为 １２—４０％。 乔木层以色木槭和辽东栎为主要优势种，伴
生有少量榆树、野山楂、辽杨等；灌木层优势种为虎榛子和巧玲花，伴生有胡枝子、草珠黄耆、蒙古绣线菊、水栒

子、毛榛等；草本层中龙芽草分布较多，还有少量异穗薹草、穿龙薯蓣、串铃草、歧茎蒿、翠菊、狗尾草、地榆、茜
草、艾蒿、华北乌头等。

ＸＶ 红桦＋华北落叶松—银露梅—细秆薹草＋青绿薹草群落（Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ＋ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ—Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ—Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ＋Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ）。 该群落主要分布于海拔 ２１８６—２３２９ｍ 的西

台，北坡、西坡，坡度 ５０—５５°，上坡位，棕壤，枯枝落叶层厚度 ２—５ｃｍ。 群落总盖度为 ９０—９２％，乔木层盖度为

４０—７０％，灌木层盖度为 １２—１５％，草本层盖度为 ５０—７０ ％。 乔木层以红桦、华北落叶松为主要优势种，伴生

有少量青扦、皂柳等；灌木层以银露梅为主要优势种，伴生有少量土庄绣线菊；草本层以细秆薹草和青绿薹草

为主 要 优 势 种， 伴 生 有 野 青 茅、 西 伯 利 亚 早 熟 禾 （ Ｐｏａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ）、 密 花 岩 风、 火 绒 草 （ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、铃铃香青 （ Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｈａｎｃｏｃｋｉｉ）、两色乌头、叉歧繁缕 （ Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、华北蓝盆花

（Ｓｃａｂｉｏｓａ ｔｓｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ）、中国马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、蒲公英、茖葱（Ａｌｌｉｕｍ ｖｉｃｔｏｒｉａｌｉｓ）、毛蕊老鹳草、红直獐

牙菜（Ｓｗｅｒｔｉａ ｅｒｙｔｈｒｏｓｔｉｃｔａ）、返顾马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｒｅｓｕｐｉｎａｔａ）、花锚（Ｈａｌｅｎｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、羽节蕨（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｉｕｍ
ｊｅｓｓｏｅｎｓｅ）、珠芽蓼、黑柴胡、皱叶酸模（Ｒｕｍｅｘ ｃｒｉｓｐｕｓ）等。

ＸＶＩ 红桦＋华北落叶松—密齿柳＋青扦幼苗—密花岩风群落（Ｃｏｍｍ． Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ＋ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ—Ｓａｌｉｘ ｃｈａｒａｃｔａ＋ Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ—Ｌｉｂａｎｏｔｉｓ ｃｏｎｄｅｎｓａｔａ）。 该群落主要分布于海拔 ２３００—２４３７ｍ 的东

台，东北坡，坡度 ３２—４０°，上坡位、山顶，棕壤，凋落层略厚，无干扰。 群落总盖度为 ５０—７０％，乔木层盖度为

５５—６５ ％，灌木层盖度为 ２５％，草本层盖度为 ４３—７０％。 乔木层以红桦、华北落叶松为主要优势种；灌木层优

势种为密齿柳和青扦幼苗，伴生有东北茶藨子、黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ）等；草本层中密花岩风分

布较多，还有少量华北马先蒿、秦艽、蓝刺头、红梗蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｅｒｙｔｈｒｏｐｏｄｉｕｍ）、狭苞橐吾（ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、细叶鸦葱、寡毛变种（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｖａｒ．ｄａｈｕｒｉｃａ）、鹅观草、臭草（Ｍｅｌｉｃａ ｓｃａｂｒｏｓａ）、花锚、狭叶

黄精、火绒草、铃铃香青、蛇床、野韭（Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ）、地榆、叉歧繁缕、华北蓝盆花、中国马先蒿、石竹、三脉

紫菀、老鹳草等。
ＸＶＩＩ 华北落叶松—密齿柳 ＋银露梅—野青茅群落 （ Ｃｏｍｍ． Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ － ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ—Ｓａｌｉｘ ｃｈａｒａｃｔａ ＋

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ—Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）。 该群落主要分布于海拔 ２３９７—２５８９ｍ 的东台，西北坡，坡度 ３５—
５０°，山顶，棕壤，凋落层 ３—５ｃｍ。 群落总盖度为 ７０—９５％，乔木层盖度为 １２％，灌木层盖度为 ２０—２５ ％，草本

层盖度为 ７０—９５ ％。 乔木层以华北落叶松为主要优势种，乔木层物种数量稀少；灌木层优势种为密齿柳和银

露梅，伴生有东北茶藨子、全缘栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍｕｓ）等；草本层中野青茅分布较多，还有少量鹅观草、
臭草、花锚、轮叶黄精、细叶鸦葱、密花岩风、紫苞风毛菊、火绒草、铃铃香青、叉歧繁缕、华北蓝盆花、中国马先

蒿、大头风毛菊 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、小窃衣 （ Ｔｏｒｉｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、瞿麦 （Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｓｕｐｅｒｂｕｓ）、雪白委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｎｉｖｅａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、北方还阳参（Ｃｒｅｐｉｓ ｃｒｏｃｅａ）等。
ＸＶＩＩＩ 华 北 落 叶 松—迎 红 杜 鹃 ＋ 密 齿 柳—紫 苞 风 毛 菊 群 落 （ Ｃｏｍｍ． Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ － ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ—

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｕｃｒｏｎｕｌａｔｕｍ＋Ｓａｌｉｘ ｃｈａｒａｃｔａ—Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｉｏｄｏｓｔｅｇｉａ）。 该群落主要分布于海拔 ２１９４—２３９８ｍ 的东

台，北坡，坡度 ３５°，上坡位，棕壤。 群落总盖度为 ８２—８８％，乔木层盖度为 １０％，灌木层盖度为 ６％，草本层盖

度为 ８３％。 乔木层以华北落叶松为主要优势种，伴生有少量臭冷杉；灌木层优势种为密齿柳和迎红杜鹃，伴
生有硕桦苗；草本层中紫苞风毛菊分布较多，还有巴天酸模（Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａ）、绢茸火绒草（ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｓｍｉｔｈｉａｎｕｍ）、铃铃香青、花锚、点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｕｍｂｅｌｌａｔａ）、石竹、长花马先蒿、黑柴胡、鹅观草、早熟禾、胭脂
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花（Ｐｒｉｍｕｌａ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）、虎尾草（Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｂａｒｙｓｔａｃｈｙｓ）、橐吾、野罂粟、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、飞蓬、
密花岩风、问荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ）、中国马先蒿、草珠黄耆等。

ＸＩＸ 金露梅—雪白委陵菜＋紫羊茅＋异穗薹草群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ—Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｎｉｖｅａ＋Ｆｅｓｔｕｃａ
ｒｕｂｒａ＋Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ）。 该群落主要分布于海拔 ２５９０—２６８８ｍ 的东台，西坡，坡度 ３０ —４５°，山顶，亚高山

灌丛草甸土，凋落层厚度 ３—５ｃｍ。 群落总盖度为 ９３—９６％，灌木层盖度为 １５％，草本层盖度为 ９５％。 灌木层

优势种为金露梅；草本层中雪白委陵菜、紫羊茅、异穗薹草（Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ）分布较多，还有少量野青茅、细
秆薹草（Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、叉歧繁缕、密花岩风、火绒草、铃铃香青、北乌头、蒲公英、金莲花、紫苞风毛菊、毛蕊

老鹳草、蓝花棘豆、小丛红景天等。
ＸＸ 金露梅＋银露梅—嵩草群落（Ｃｏｍｍ． Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ＋Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ—Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ）。 该群

落主要分布于海拔 ２３０７—２４９２ｍ 的南台，西南坡、南坡，坡度 ３３—４５°，山顶，亚高山灌丛草甸土，凋落层厚度

２．７—８ｃｍ。 群落总盖度为 ９２—９５％，灌木层盖度为 １０—５５％，草本层盖度为 ７０—９５％。 灌木层优势种为金露

梅和银露梅，伴生有鬼箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）；草本层中嵩草分布较多，还有细秆薹草、尖嘴薹草（Ｃａｒｅｘ
ｌｅｉｏｒｈｙｎｃｈａ）、紫苞风毛菊、秦艽、铃铃香青、卷耳 （ Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ）、雪白委陵菜、 蓝花棘豆、 肋柱花

（Ｌｏｍａｔｏｇｏｎｉｕｍ ｃａｒｉｎｔｈｉａｃｕｍ）、华北蓝盆花、胭脂花、翠雀 （Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ）、卵穗荸荠 （Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ
ｓｏｌｏｎｉｅｎｓｉｓ）、西伯利亚三毛草、紫斑风铃草（Ｃａｍｐａｎｕｌａ ｐｕｎｃａｔａｔａ）、皱叶酸模、黑柴胡等。
２．２　 ＣＣＡ 排序

典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）采用包含物种数据和环境数据的两个数据矩阵，
采用样方⁃物种重要值矩阵和样方⁃环境因子矩阵对小五台山国家级自然保护区森林群落进行 ＣＣＡ 排序，结果

表明，物种 ＣＣＡ 排序轴第一轴和第二轴与环境因子极显著相关，特征值为 ０．６５７ 和 ０．４０３，物种⁃环境相关性为

９７．３０％和 ９０．１０％，蒙特卡罗拟合检验表明第一轴和前四轴所代表的环境变量均与物种变量之间呈显著相关

关系（第一轴 Ｆ＝ ５．０８４，Ｐ＝ ０．００１；前四轴：Ｆ ＝ ２．１４５，Ｐ ＝ ０．００１），前四轴物种－环境关系方差累计贡献率达到

６０．２％，采用前两轴绘制样方⁃环境因子的二维空间排序图（图 ２）。

表 ２　 小五台山国家级自然保护区森林群落环境因子与 ＣＣＡ 环境轴的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒａ⁃ｓｅｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｗｕｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＣＡ 排序轴 ＣＣＡ Ａｘｅｓ

第一轴 Ａｘｉｓ １ 第二轴 Ａｘｉｓ ２ 第三轴 Ａｘｉｓ ３ 第四轴 Ａｘｉｓ ４

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．９５１９∗∗∗ －０．０４１４ ０．０１１８ －０．０２５５

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．１６５５∗ －０．２３４４∗∗ －０．０５３２ －０．５５４５∗∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．２６１９∗∗ ０．２１８０∗∗ ０．１８２７∗ －０．２１２３∗∗

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．７６２３∗∗∗ －０．１９０６∗ ０．０５５５ －０．１８９４∗

凋落层厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．４４１２∗∗∗ ０．６５５５∗∗∗ －０．０４７６ －０．２１６８∗∗

土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．４７８３∗∗∗ ０．５１２４∗∗∗ ０．０２２９ －０．３４４１∗∗∗

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．６４８６∗∗∗ －０．１８５６∗ ０．１７７１∗ ０．０９８６

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．４６９５∗∗∗ －０．４８８９∗∗∗ ０．４３１１∗∗∗ －０．１０７１

土壤导电率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．６６８０∗∗∗ －０．０３４７ －０．４５２９∗∗∗ －０．２０９６∗∗

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ －０．３０１７∗∗∗ －０．００９３ －０．２００４∗ ０．４９６５∗∗∗

干扰情况 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ －０．５４４８∗∗∗ －０．２６４１∗∗ ０．２６６４∗∗∗ ０．０６２３

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

综合样方的 ＣＣＡ 二维排序图（图 ２）和环境因子与排序轴的相关性大小（表 ２）可以看出，ＣＣＡ 排序第一

轴主要反映了以下多个环境因子的综合变化趋势：与海拔、坡位、土壤湿度、土壤厚度、凋落层厚度极显著正相

关，相关系数分别为 ０．９５１９、０．７６２３、０．６４８６、０．４７８３、０．４４１２；与土壤导电率、干扰情况、土壤温度、土壤 ｐＨ 极显

著负相关，相关系数分别为－０．６６８０、－０．５４４８、－０．４６９５、－０．３０１７，与坡向显著负相关，相关系数为－０．１６５５，即

９　 １１ 期 　 　 　 白晓航　 等：河北小五台山国家级自然保护区森林群落与环境关系的研究 　
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图 ２　 小五台山国家级自然保护区森林群落 １４８ 个样方的 ＣＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １４８ ｑｕａｄｒａｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｗｕｔａｉ Ｍｏｎｕｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

Ａｌｔｉ 代表海拔， Ａｓｐｅ 代表坡向，Ｓｌｏｐ 代表坡度，ＳｌＰｏ 代表坡位，ＬｉＴｈ 代表凋落层厚度，ＳｏＴｈ 代表土壤厚度，ＳｏＭｏ 代表土壤湿度，ＳｏＴｅ 代表土

壤温度，ＳｏＥｌ 代表土壤导电率， ＳｏｐＨ 代表土壤 ｐＨ，Ｄｉｓｔ 代表干扰情况

沿 ＣＣＡ 排序轴第一轴从左到右海拔逐渐升高，土壤类型由山地褐土向山地棕壤、亚高山草甸土转变，坡位趋

向于由谷底向下坡位、中坡位、上坡位、山顶转变，土壤湿度由低向高，山顶雨量丰富，较为湿润，土壤层厚度和

枯枝落叶层厚度呈逐渐增加趋势，土壤导电率逐渐下降，人为或动物干扰逐渐减弱，土壤温度逐渐降低，土壤

由碱性逐渐变为酸性，这 １１ 个因子中，海拔与第一轴的相关性最大。 ＣＣＡ 排序第二轴与凋落层厚度、土壤厚

度极显著正相关，相关系数分别为 ０．６５５５、０．５１２４，与坡度显著正相关，相关系数为 ０．２１８０；与土壤温度极显著

负相关，相关系数为－０．４８８９，与干扰情况、坡向显著负相关，相关系数分别为－０．２６４１、－０．２３４４，与坡位、土壤

湿度负相关，相关系数为－０．１９０６、－０．１８５６，即沿 ＣＣＡ 第二轴，从下到上，土壤厚度、凋落层厚度越来越大，坡
度由平缓变为陡峭，土壤温度逐渐降低，坡向由阳坡转为阴坡，这 ８ 个环境因子中，凋落层厚度与第二轴相关

性最大。 综合前两轴，海拔梯度、坡位、凋落层厚度、土壤导电率、土壤温度、土壤湿度、土壤厚度和干扰情况等

对森林群落的分布起较大的作用。
ＴＷＩＮＰＳＡＮ 分类所得的 ２０ 个群落类型在排序图上呈现有规律的分布，每种植物都有自己的分布中心和

分布区域，如图 ２ 所示，沿第一轴从左到右，适于低海拔、下坡位、土层厚度、凋落层厚度较薄、较为干燥的的群

落 ＸＩＩ、群落 ＸＩＩＩ 位于排序图左最左方；适于高海拔、上坡位、土壤温度较低、较为湿润的群落 ＸＩＸ 位于排序轴

的最右方，土壤呈酸性。 沿第二轴从下到上，位于排序图最下方的群落 ＸＸ 到位于排序图最上方的群落 ＩＶ，土
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　 图 ３　 小五台山国家级自然保护区乔木层优势种的 ＣＣＡ 二维排

序图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｗｕｔａｉ Ｍｏｎｕｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

壤凋落层厚度、土层厚度趋于逐渐增加，土壤温度呈下

降趋势，由阳坡转为阴坡，各个群落在排序图中的分布

较好地解释了物种与生境之间的关系。
利用前两轴绘制乔木层优势种的 ＣＣＡ 二维排序图

（图 ３）和 ｔ 值双序图（图 ４）。 群落中乔木层优势种的分

布格局所揭示的环境梯度与群落类型的分布梯度有很

大的相似性，各个群落沿海拔梯度依次分布（图 ３），华
北落叶松、红桦生长于高海拔、冷凉的生境；白桦、山杨

生境条件相似，要求温度、光照逐渐增高；辽东栎、色木

槭、油松喜温暖光照充足的气候；杏生长在温暖向阳的

山坡。 综合图 ２ 和图 ３ 可以看出，以杠柳为优势种的群

落 ＸＩＩＩ、以色木槭、辽东栎为优势种的群落 ＸＩＶ 分布在

阳坡、低海拔地区；以油松、杏为优势种的群落 ＸＩＩ、以榆

树为优势种的群落 ＸＩ、以油松为优势种的群落Ⅸ分布

在低海拔阴坡和半阴坡；群落 ＶＩＩＩ、Ｘ、ＶＩ、Ｉ、ＶＩＩ、ＩＶ、ＩＩ、
ＩＩＩ、Ｖ 位于中心位置，由白桦、油松、山杨为优势种的群

落向白桦纯林过渡，后转向红桦、白桦混交林，转向红桦、华北落叶松混交林，油松、山杨、白桦主要分布在中海

拔地区，红桦、华北落叶松主要分布在高海拔地区；群落 ＸＶ 和群落 ＸＶＩ 为乔木层以红桦、华北落叶松为优势

种，群落 ＸＶＩＩ 和群落 ＸＶＩＩＩ 为乔木层以华北落叶松为优势种，随着海拔的升高，由红桦林向华北落叶松林过

渡。 群落 ＸＩＸ 和群落 ＸＸ 为亚高山灌丛，样方内无乔木，灌木层多为密齿柳、金露梅、银露梅等。
利用植物种与特定环境因子之间回归系数 ｔ 检验结果来分析单个环境因子是否显著影响各个优势种的

分布，ＣＣＡ 排序得到的前两轴绘制 ｔ 值双序图，从而解释各个环境因子对群落优势种的影响。 由样方的 ＣＣＡ
二维排序图分析得出海拔梯度、坡位、凋落层厚度、土壤导电率、土壤温度、土壤湿度、土壤厚度和干扰情况等

环境因子对植物种的影响较大，因此，本文绘制乔木层优势种与相关环境因子的 ｔ 值双序图。 图 ４（Ａ）是海拔

与优势种回归系数的 ｔ 值双序图，可以看出华北落叶松、红桦分布与海拔呈显著正相关，油松、辽东栎、山杏分

布与海拔显著负相关，表明随着海拔的升高华北落叶松、红桦优势度增大，它们趋向于生长在高海拔地区，油
松、辽东栎、山杏优势度逐渐减小，它们趋向于生长在低海拔地区，色木槭、山杨、白桦与海拔的相关性不大。
从图 ４（Ｂ）中可以看出，乔木层各个优势种与坡位的相关性不大，坡位不能直接解释各个乔木树种的分布。 从

凋落层厚度与乔木层优势种 ｔ 值双序图上可以看出（图 ４（Ｃ）），红桦与凋落层厚度极显著正相关，其它优势种

的箭头均不能位于响应的圆圈内，表明其它树种与凋落层厚度相关性较弱。 从图 ４（Ｄ）可看出，各个树种与

土壤导电率相关性较弱。 从图 ４（Ｅ）可以看出，红桦与土壤温度呈显著负相关，其它树种与土壤温度相关性不

大。 从图 ４（Ｆ）可看出，各个树种与土壤湿度相关性较弱，并无明确指示。 从图 ４（Ｇ）可看出，各个树种与土壤

厚度相关性不大。 干扰程度影响华北落叶松和白桦的分布，其它树种与干扰程度无关（图 ４（Ｈ））。 综上所

述，海拔、凋落层厚度、土壤温度、干扰程度对乔木层优势种的影响较大。

３　 讨论

本文以小五台山国家级自然保护区内森林群落为研究对象，选用双向指示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和典范对

应分析（ＣＣＡ）等数量生态学方法对该区山地植物进行分类与排序研究。 采用样带和样方相结合的方法沿海

拔梯度取样，在研究区内调查的 １４８ 个样方中，有维管植物 ７５ 科，２２２ 属，３９２ 种，其中蕨类植物 ６ 科，８ 属，
１０种；种子植物６９科，２１４属，３８２种。在种子植物中，有裸子植物２科，５属，６种；被子植物６７科，２０９属，
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图 ４　 小五台山国家级自然保护区乔木层优势种的 ｔ 值双序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔ⁃ｖａｌｕｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｗｕｔａｉ Ｍｏｎｕｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

圆圈代表重点分析的环境因子，箭头代表物种与环境因子的相关性，箭头落在圆圈内，表示该物种与环境因子显著相关，落在实线圈内，代

表显著正相关，落在虚线圈内，代表显著负相关［１７］
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３７６ 种。 本文所划分的 ２０ 个群落类型，群落特征明显，涉及有油松林、白桦林、红桦林、华北落叶松林、榆树

林、辽东栎林、杠柳灌丛、金露梅灌丛、金露梅和银露梅灌丛等群落类型。 其中，将油松林分为 ＩＸ、ＸＩＩ 两类，多
分布在西台，群落特征明显，长势良好，在低海拔处略有人为干扰；将白桦林分为 Ｉ、Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩＩ、Ｘ 等类群，Ｉ、ＶＩ
为白桦纯林，Ｖ 为白桦、红桦混交林，ＶＩＩＩ 为白桦、油松混交林、Ｘ 为山杨、白桦混交林；将红桦林分为 ＩＩ、ＩＩＩ、
ＩＶ、ＶＩＩ、ＸＶ、ＸＶＩ 等类群，ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ 为红桦纯林，ＶＩＩ 为红桦、白桦混交林，ＸＶ、ＸＶＩ 为红桦华北落叶松混交林；
华北落叶松林有群落 ＸＶＩＩ、ＸＶＩＩＩ 两类，乔木层以华北落叶松为主，灌木层组成不同；群落 ＸＩ 为榆树林，生长

在东台，多处西北坡，坡度较为平缓；群落 ＸＩＶ 以辽东栎和色木槭为共建种，多生长在的南台西坡、西南坡、南
坡等地；群落 ＸＩＩＩ 为杠柳灌丛，多生长在南台低海拔处，土壤碱性；群落 ＸＩＸ、ＸＸ 为亚高山灌丛，以银露梅、金
露梅为主要优势种。 前人研究中调查到本文的部分群落类型，但并不全面，且没有明确分类［１８⁃１９］。 本文划分

出的这些群落类型基本上代表了小五台自然保护区森林类型的全貌，各个群落类型在物种组成以及群落外貌

特征等方面均差异明显，群落分类结果客观。
各个群落类型在 ＣＣＡ 二维排序图上呈现有规律的分布，每种植物都有自己的分布中心和分布区域，二维

排序图表明海拔梯度、坡位、土壤厚度、凋落层厚度、土壤温度、土壤湿度、土壤厚度、干扰程度等对森林群落的

分布起较大的作用，影响森林群落的分布格局，形成不同的植被类型，体现了地带性植被的垂直分布格局。 热

量、水分、养分、光照等环境因子决定植物种的分布格局，其内部关系极为复杂多变，ＣＣＡ 第一排序轴主要与

海拔高度有关，海拔所反映的是水分和温度条件的综合梯度［２０］，这也与其他地区相关的研究结论比较一

致［２１］。 ＣＣＡ 第二排序轴主要与凋落层厚度有关，凋落层越厚，土壤养分越为丰富［２２］。 虽然 ＣＣＡ 排序能够较

好地展示出群落类型、物种分布与环境之间的关系，但它并不能有效解决环境因子间的共线性等问题［２３］，在
今后的研究中，需进一步挖掘更多的环境信息，从而给出更深入全面的环境解释。 乔木层优势种的 ＣＣＡ 二维

排序图所揭示的环境梯度与群落类型的分布梯度有很大的相似性，在乔木层优势种 ＣＣＡ 二维排序图中（图
３），华北落叶松、红桦趋向于生长于高海拔、冷凉的生境，辽东栎、色木槭、油松喜温暖光照充足的气候，山杏

多生长在温暖向阳的山坡，白桦和山杨生境条件相似，与前人研究结果一致［２４⁃２７］。 ｔ 值双序图阐明了 ＣＣＡ 排

序得出的较为重要的 ８ 个环境因子对森林群落乔木层优势种的影响，随着海拔的升高华北落叶松、红桦优势

度增大，而油松、辽东栎、杏优势度随海拔的升高而减小；凋落层较厚、土壤温度较低的地区，红桦的优势度较

高；华北落叶松和白桦的分布与干扰程度有一定的相关性。 因此，海拔、凋落层厚度、土壤温度、干扰程度等环

境因子对森林群落乔木层优势种的影响较大。
综上所述，小五台山森林群落 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类揭示了该区群落的间断性，ＣＣＡ 排序揭示了群落的连续性

和生境异质性，研究结果较好地展现了该区森林群落与环境因子的关系，有助于深入理解保护区森林群落的

空间分布格局及各物种的生态适应特性，为今后保护区管理和保护提供相应的理论依据。
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