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秦岭山地天然次生林群落 ＭＲＴ 数量分类、ＣＣＡ 排序
及多样性垂直格局
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摘要：采用多元回归树（ＭＲＴ）对秦岭山地天然次生林群落进行数量分类，采用典范对应分析（ＣＣＡ）进行排序，分析了秦岭山地

天然次生林群落物种多样性沿海拔梯度的变化规律。 结果表明：（１）２７５ 个样方共有种子植物 １９５ 种，隶属 ６１ 科 １２８ 属。 乔、
灌、草 ３ 个层次物种多样性变化沿海拔梯度的变化趋势基本一致，呈单峰模型；（２）经交叉验证认为秦岭山地天然次生林群落

可分为 ２ 类，Ⅰ冬瓜杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｕｒｄｏｍｉｉ）＋陇东海棠（Ｍａｌｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）＋蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）群落，Ⅱ锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ
ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）＋黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）＋茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）群落；（３）ＣＣＡ 排序结果揭示了群落生境的分布范围，反映出

生态轴的排序意义，较好地反映秦岭山地天然次生林群落与环境因子的关系，其结果表明，海拔、坡向、凋落层厚度和干扰情况

４ 个变量对该地区次生林群落的分布有较大的影响。
关键词：物种多样性；多元回归树；典范对应分析；秦岭山地；天然次生林
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ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＴ ａｎｄ ＣＣＡ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｍｏｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｄａｔａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ （ ＭＲＴ）； ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＣＣＡ）； Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

物种多样性是表征群落学的重要指标，在反映植物群落生境差异、群落结构组成和稳定性等方面具有重

要的意义。 因此，进行植物物种多样性研究可以更好地评价群落组成、结构及其发展变化，同时测度群落及其

环境的保护状态，对控制和减少濒危物种的丧失具有重要意义，是群落生态学乃至整个生态学研究的核心之

一［１⁃２］。 生物多样性沿环境梯度的变化格局一直是生物多样性研究的一个重要议题，海拔梯度的变化综合了

温度、湿度和光照等多种环境因子，在一定程度上能够显著地影响植物种群的空间分布格局［３］。 坡位、坡度

和坡向也是影响植物生长的重要地形因子［４⁃５］。 大量研究表明，植物物种多样性随着海拔梯度的变化呈现出

比较复杂的规律［６⁃１１］，结论不尽相同。
植被格局的数量分析是植被生态学的主要方法和核心内容之一，包括分类、排序、格局分析、植被与环境

因子关系分析等主要方面［１２⁃１４］，成为近几十年来植被生态研究中较为活跃的领域之一。 植被分类可采用人

为分类方法， 也可采用自然分类方法。 自然分类的重要原则是尽量减少分类过程中的人为性，数量分类方法

比较客观，是自然分类的重要手段［１５］，可以深刻地揭示植物种、群落与生境之间的关系，是研究群落分类与排

序的重要途径。 数量分析方法的目的是揭示植被空间分布格局，并提出相应的生态学解释。 目前，常用的植

被群落数量分类方法有聚类分析 （ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）、双向指示种分析 （ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和多元回归树（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ， ＭＲＴ） ［１６］。 其中多元回归树是一种较新的群落数量分类

方法，比其他的分析方法更加客观［１５］。 排序是分析群落之间的连续分布关系，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因子之间的生态联系［１６］。
目前生态学上常用的排序分析方法有除趋势对应分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）、典范对应分

析（ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ） 和除趋势典范对应分析 （ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＣＡ）等。 ＣＣＡ 在研究过程中将植物物种数据结合多个环境因子数据，包含大量信息，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和群落分布格局的影响，从而对群落和环境因子间

的关系的做出更加直观和容易的生态解释［１７］。 实际上，分类和排序都是以不同的方式、从不同的角度来研究

植被和物种与环境的关系，每一类方法主要反映问题的某一方面。 因此，只有不同类型的方法结合起来才能

对植被格局及其成因获得较为完整的认识。
秦岭作为长江和黄河两大水系的分水岭，为我国南北方的地理分界线，也是我国暖温带和亚热带气候的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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分界线［１８］，属于我国气候变化敏感区域，地貌复杂，物种多样性丰富，其山地气候变化与植被覆盖变化等研究

较为丰富。 由于受到人类活动的影响，秦岭植被景观类型发生着结构性的改变［１９］。 因此，本文以秦岭北坡中

段的周至国家级自然保护区天然次生林群落为研究对象，探讨其群落数量分类、排序以及物种多样性沿海拔

梯度的垂直格局，以期为该地区的生物多样性保护和天然次生林的可持续发展提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

调查区域处于周至国家级自然保护区，该保护区位于秦岭北坡中段的周至县境内，地理位置在 １０７°３９′—
１０８°１９′Ｅ，３３°４１′—３３°５７′Ｎ，海拔 １０００—２９００ ｍ。 该区属暖温带大陆性季风气候区，气候特征是夏短热，冬长

冷，秋多雨。 年平均气温 ６．４—８．４℃，极端最高温 ２９．７℃，极端最低温－１０℃，无霜期 １５０ ｄ 左右，年均降水量

约 １０００ ｍｍ。 土壤自下而上依次为山地棕壤、山地暗棕壤、山地草甸土。 区内植被垂直分布明显，自下而上依

次分布有暖温带落叶阔叶林、温性针阔混交林、温性针叶林、寒温性针叶林、亚高山灌丛和草甸，森林覆盖率高

达 ９８．３％［２０］。 多样的地貌类型和气候孕育了保护区内丰富的植物种类和多样的植被类型，该区域植被在秦

岭区域有一定的典型性和代表性。
１．２　 样方设置与调查

２０１６ 年 ７ 月在周至国家级自然保护区内通过全面踏查，选择相对成熟的天然次生林作为调查样地。 从

海拔 １０００ ｍ 到 ２０００ ｍ 沿海拔梯度取样，海拔每升高 ２００ ｍ 设一条样带，共计 ５ 条样带，编号分别为 Ｅ１、Ｅ２、
Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５，样带基本信息如表 １ 所示。 在每条样带上沿山脊两侧选择具有代表性的群落分别设置 ５ 个面积

为 ２０ ｍ×２５ ｍ 的样地［２１］，同一坡面样方按照坡位分别分布在上、中、下坡位，共获得 ２５ 个样地，同一样地内保

证坡形、坡向、土壤母质等因子一致。 在每个样地的中心及四角分别设立 ２ ｍ×２ ｍ 的灌木样方和 １ ｍ×１ ｍ 的

草本样方，共设置乔、灌、草样方 ２７５ 个。 分别记录每个样地内高度高于 １５０ ｃｍ、胸径大于 ５ ｃｍ 的乔木层的树

种名、胸径、树高、冠幅及生长状况等；记录灌木层和草本层的物种名称、高度、冠径、盖度和株数等［２２］。 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，用土钎和钢卷尺测定土壤厚度和枯枝落叶层厚

度，同时记录样地的生境条件。

表 １　 样带基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

样带编号
Ｎｏ．ｏｆ ｓｉｔｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

凋落层厚度 ／ ｃｍ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土壤厚度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｅ１ １０００—１２００ 西北坡、西坡 ３０—３８ １．２—２．４ ３４．９—４６．８

Ｅ２ １２００—１４００ 东北坡、北坡 ０—３４ １．３—３．７ ２２．１—３９．１

Ｅ３ １４００—１６００ 西北坡、西坡、东坡、西南坡 ０—３５ １．６—３．８ １７．０—３５．０

Ｅ４ １６００—１８００ 北坡 ０—３３ ２．４—４．５ １８．９—６０．０

Ｅ５ １８００—２０００ 北坡、西北坡、东坡 ３—３５ ２．３—８．０ １５．０—８０．０

１．３　 数据处理

１．３．１　 物种多样性数据

分别计算每个样地中各物种的重要值，以及群落各层次的物种丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）。
重要值计算公式［１２］如下：
乔木重要值＝（相对多度＋相对优势度＋相对高度） ／ ３
灌木层及草本层物种重要值＝（相对盖度＋相对高度） ／ ２
物种多样性的相关指标计算公式［１１］如下：

３　 １ 期 　 　 　 钟娇娇　 等：秦岭山地天然次生林群落 ＭＲＴ 数量分类、ＣＣＡ 排序及多样性垂直格局 　
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Ｓ＝样方内物种总数；

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ；

Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ；
式中，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的相对重要值。
１．３．２　 环境数据

环境数据中海拔高度、坡度、凋落层厚度、土壤厚度以实际观测记录值表示，坡向、干扰程度采用数字等级

表示。 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，得到的光照越多［２３］。 干

扰包括人类活动和动物活动，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［２４］。 共计 ６ 种环境因子。
１．４　 数据分析

天然次生林群落的物种多样性指数均采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行统计计算；采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件，对次生林群落

各指标进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。
多元回归树（ＭＲＴ）是一种较新的研究物种分布与环境因子之间关系的数量分类方法。 它将环境因子梯

度作为分类节点，利用递归划分法，将样地划分为尽可能同质的类别，减少样地中群落的非相似性，基于预测

误差的测度（ＣＶＲＥ）值最小代表预测能力最佳的原则对回归树进行裁剪，获得预测能力最好的回归树。 同时

采用交叉验证来确定分类结果，能很好地反映异质环境下群落的结构特征［２５］。 本研究选用 ２５ 个天然次生林

群落样地中 ６ 个生境因子为自变量，１９５ 种植物在样地内的重要值为因变量进行群落分类。 使用 Ｒ 语言中的

ｍｖｐａｒｔ 和 ＭＶＰＡＲＴ－ｗｒａｐ 程序包运行 ＭＲＴ 并结合 ＩｎｄＶａｌ 函数来寻找每个群落的指示植物种。
典范对应分析（ＣＣＡ）是一种非线性多元直接梯度分析方法，它把分析与多元回归结合起来。 将 ２５×１９５

的物种重要值矩阵与 ２５×６ 的环境因子矩阵结合，用 ＣＣＡ 排序分析群落分布格局与环境因子的关系；使用前

向选择法和蒙特卡罗显著性检验，研究影响群落生境分布格局的主要环境因子，同时根据环境变量的方差膨

胀因子（ＶＩＦ）检验变量的多重共线性程度。 ＣＣＡ 排序使用生物统计学软件 Ｒ 软件中的 Ｖｅｇａｎ 软件包进行统

计分析。

２　 结果与分析

２．１　 天然次生林群落物种组成及多样性

根据 ２７５ 个样方的调查结果统计，调查区域共有种子植物 １９５ 种，隶属 ６１ 科 １２８ 属。 蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、
菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）是该地区最具优势的两个科。 其中蔷薇科 ２１ 种，占总种数的 １０．７１％；菊科 １２ 种，占总种数

的 ６．１２％。 单种属有 ９１ 个，占总属数的 ７５．８３％。 研究结果表明，调查区域天然次生林群落的物种丰富度、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数沿海拔梯度的变化趋势基本一致，除灌木层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数外其余均为先上升后下降的趋势，呈单峰模型，在 １６００—１８００ ｍ
海拔范围内达到最大值，而灌木层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数随着海拔的升高而升高，在 １８００—２０００
ｍ 范围内达到峰值；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数沿海拔梯度变化趋势较平缓。 图 １ 表明，物种丰富度表现为乔木层＞草
本层＞灌木层，乔、灌、草 ３ 个层次的物种丰富度在 ５ 个海拔梯度间差异显著。 由图 ２ 可以看出，多样性指数表

现为乔木层最大，灌木层和草本层没有明显差别。 其中乔木层中各样带间没有明显差异；灌木层样带 Ｅ１ 分

别与 Ｅ４、Ｅ５ 差异显著；草本层中，样带 Ｅ２ 分别与其他 ４ 个样带差异显著，样带 Ｅ１ 和 Ｅ４ 差异显著。 由图 ３ 可

以看出，均匀度指数表现为灌木层＞草本层＞乔木层，并且群落 ３ 个层次物种均匀度指数沿海拔梯度的变化波

动较小，趋势平稳且无显著差异。
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图 １　 秦岭山地天然次生林群落的物种丰富度随海拔梯度的变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｅ１：海拔 １０００—１２００ ｍ，Ｅ２：海拔 １２００—１４００ ｍ，Ｅ３：海拔 １４００—

１６００ ｍ，Ｅ４：海拔 １６００—１８００ ｍ，Ｅ５：海拔 １８００—２０００ ｍ；群落同一

层次比较，相同字母表示不同海拔梯度间在 ０．０５ 水平上不具有显

著差异性；不同字母表示不同海拔梯度间在 ０．０５ 水平上具有显著

差异性

图 ２　 秦岭山地天然次生林群落的多样性指数随海拔梯度的变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．２　 多元回归树群落数量分类

基于 ＣＶＲＥ 值最小代表预测能力最佳的原则，ＭＲＴ 以坡度 ２４ 为节点（图 ４），经交叉验证并依据植物群落

分类和命名原则，将 ２５ 个样地划分为 ２ 个群落。

图 ３　 秦岭山地天然次生林群落的均匀度指数随海拔梯度的变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ４　 秦岭山地次生林群落分类多元回归树

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｎ＝每个群落包含的样地数；ｓｌｏｐ，坡度 ｓｌｏｐｅ

群落Ⅰ 冬瓜杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｕｒｄｏｍｉｉ）＋陇东海棠（Ｍａｌｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）＋蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）群落。 该群落包

括 ６、７、９、１２、１４、１５、１７、２０、 ２３、 ２４ 共 １０ 个样地，乔木层优势种为冬瓜杨，伴生种为鹅耳枥 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、毛樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等；灌木层优势

种为陇东海棠，主要伴生种为胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ）、绿叶胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｕｅｒｇｅｒｉ）等；草本层优势种为

蛇莓，伴生种为荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、华蟹甲（Ｓｉｎａｃａｌｉａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ）、野棉花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｖｉｔｉｆｏｌｉａ）、日本羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 此类型群落大部分分布在山谷、平地或背阴的缓坡，生境地势较平坦，水分比较充足而

５　 １ 期 　 　 　 钟娇娇　 等：秦岭山地天然次生林群落 ＭＲＴ 数量分类、ＣＣＡ 排序及多样性垂直格局 　
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热量较低，土壤为棕壤和棕壤性石渣土。
群落Ⅱ 锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）＋黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）＋茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）群落。

该群落包括 １、２、３、４、５、８、１０、１１、１３、１６、１８、１９、２１、２２、２５ 共计 １５ 个样地，乔木层优势种为锐齿槲栎，主要伴

生种为山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ）、刺榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｆｅｒｏｘ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）等；
灌木层优势种为黄栌，伴生种为胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、华北绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｆｒｉｔｓｃｈｉａｎａ）、荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｄｉｌａｔａｔｕｍ）等；草本层优势种为茜草，主要伴生种为鹅观草（Ｅｌｙｍｕｓ ｋａｍｏｊｉ）、牛尾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ）、求米草

（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）、日本羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 该类型群落分布较广，占据山体地势陡峭的半阳

坡或阴坡，土壤水分中等偏湿润，土壤为褐土和棕壤性石渣土。
２．３　 群落分布与环境因子的关系

通过使用前向选择法和蒙特卡罗显著性检验，从 ６ 个环境因子出筛选出包括海拔（Ａｌｔｉｔｕｄｅ）、坡向

（Ａｓｐｅｃｔ）、凋落层厚度（Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）和干扰情况（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）４ 个环境代理变量，同时计算环境变量

的方差膨胀因子（ＶＩＦ），其 ＶＩＦ 值均小于 １０，说明无明显的共线性问题。
通过对调查区域的 ２５ 个样地进行典范排序（ＣＣＡ）得到二维排序图。 结果如图 ５ 所示，箭头表示环境因

子，箭头和排序轴的夹角代表该环境因子与排序轴的相关性大小，箭头的长短表示该环境因子与群落分布的

相关程度的大小。 ４ 个环境因子的解释量为 ２０．７３％，前 ４ 个排序轴的特征值分别为 ０．５４９４、０．４７９６、０．３９９９、０．
３０７８，表明 ＣＣＡ 分析在一定程度上能解释植物群落的分布格局与环境因子的关系。 结合图 ５ 和表 ２ 可以看

出，与第一排序轴正相关最高的是凋落层厚度，呈极显著相关，相关系数为 ０．９９４９１，其次是海拔，也呈极显著

相关，相关系数为 ０．９４４６５；与第一排序轴负相关的是干扰情况和坡向，相关系数为 ０．８０３４２ 和 ０．０３１７３，说明

第一轴排序主要反映了植物群落分布格局在凋落层厚度、海拔和干扰情况梯度上的变化，即沿排序轴第一轴

从左到右凋落层厚度呈逐渐增加趋势、海拔越来越高，人类或动物活动逐渐减弱。 与第二排序轴呈现正相关

的是坡向和凋落层厚度，相关系数分别为 ０．９９９５０ 和 ０．１００８０；与第二排序轴呈现负相关的是干扰情况和海

拔，相关系数为 ０．５９５４１ 和 ０．３２８０８，说明第二轴排序主要反映的是坡向、干扰情况和海拔梯度上的变化，具体

情况为沿排序第二轴从下往上，坡向由阴坡转为阳坡、人类或动物活动逐渐减弱，海拔越来越低。 综合前两

轴，海拔、坡向、凋落层厚度和干扰情况对研究区域次生林群落的分布有显著的影响。 从箭头长短来看，箭头

最长的是海拔，说明海拔高低可能是影响该地区植物群落分布最重要的因素。
结合群落分类和排序结果可以看出两个群落的分布规律，群落物种组成是沿着环境因子梯度连续渐变

的，两个群落有个别样方在排序轴中重叠。 群落Ⅰ分布在生境地势较为平坦的背阴缓坡，位于排序图的下方

中部。 群落Ⅱ位于排序图的上方偏左，该群落位于凋落层较厚、受人类或动物活动干扰较小的阳坡或半阳坡。

表 ２　 环境因子的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子与排序轴的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ
轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２

决定系数（Ｒ２）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

显著性检验（Ｐｒ（＞ｒ））
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．９４４６５ －０．３２８０８ ０．８９１２ ０．００１∗∗∗

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．０３１７３ ０．９９９５０ ０．４９３１ ０．００２∗∗

凋落层厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．９９４９１ ０．１００８０ ０．７２７７ ０．００１∗∗∗

干扰情况 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ －０．８０３４２ －０．５９５４１ ０．７４７４ ０．００１∗∗∗

　 　 Ｒ２越小，表示该环境因子对分布影响越小；∗∗∗表示在 ０． ００１ 水平上显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著

３　 讨论

在研究区域调查的 ２７５ 个样方中，种子植物包括 ６１ 科 １２８ 属 １９５ 种，以蔷薇科、菊科为主。 植物区系中

单种科、单种属所占比例较大，可能是因为研究区域海拔较低，人为干扰情况严重造成了该地区植物总体上呈
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图 ５　 秦岭山地次生林群落 ２５ 个样方的 ＣＣＡ 二维排序图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２５ ｐｌｏｔｓ ｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ａｌｔｉ：海拔，Ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ａｓｐｅ：坡向，Ａｓｐｅｃｔ； ＬｉＴｈ：凋落层厚度， Ｌｉｔｔｅｒ

ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ｄｉｓｔ：干扰情况，Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；１—２５ 代表样方编号

现出少数科属多样性突出、植物群落组成比较分散的特

点。 有些研究者认为低海拔地区受人为干扰较为严重，
所以其物种多样性较低。 人为干扰所造成的生境破碎

对物种多样性会造成很大的影响，导致生长力较弱的物

种种群生长受阻、发育过慢，逐渐衰落甚至消亡［２６］。
结果表明，调查区域天然次生林群落不同层次的调

查区域天然次生林群落的物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数沿海拔梯度的变化趋

势基本一致，除灌木层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指

数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数外其余均为先上升后下降的趋

势，呈单峰模型，在 １６００—１８００ ｍ 范围内达到峰值，这
可能是因为中海拔地区温、湿状况、水热条件较高海拔

地区适宜，并且相对于低海拔地区干扰较少。 分布在海

拔范围为 １６００—１８００ ｍ 的群落光照相对充足，土壤和

气候都较为湿润，水热组合最佳，资源的可利用性可能

是最高的，因此形成了最高的物种丰富度。 这与 Ｌｉｕ
［２７］等的研究结果基本一致。 灌木层的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数波动较小，趋势平稳且无显著差异，可能是因为海拔

变化后，群落内小生境依然呈现均质性，群落各层次物种分布聚集度变化较小。 群落不同层次的物种多样性

对垂直海拔梯度的响应也不一样。 乔木层的物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数明显大于灌木层和草

本层，可能是因为乔木层物种丰富，林间郁闭度大，林下植被光照不足，限制了林下植物物种的发育。 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数呈现为灌木层＞草本层＞乔木层，说明乔木层植物分布不均匀，且优势种现象明显，这与相关研究

结果一致［２８］。
采用 ＭＲＴ 分类方法将研究区域 ２５ 个样地分成两个群落类型，与样方在 ＣＣＡ 二维排序图上的分布格局

基本相同，２５ 个样地仅包含两个群落的原因可能是本研究所选取的样方分布在一个连续的局部区域，生境因

子较为接近。 群落分类不仅要求物种组成和结构相对一致，占据的生境也是很重要的特征，并且有研究表明

不同植物具有不同的生境偏好［２９］。 群落Ⅱ分布在地势陡峭的山坡，光照相对充足，出现了黑水亚麻（Ｌｉｎｕｍ
ａｍｕｒｅｎｓｅ）、阴行草（Ｓｉｐｈｏｎｏｓｔｅｇｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等喜干燥气候及土壤的植物种。 而群落Ⅰ分布在山谷，平地或缓坡

地带，水分条件较好，多生长蛇莓等喜湿的物种。 有研究表明［３０］，坡度较缓地带，土壤湿度较大，多生长喜湿

植物；而坡度较大的地带，在重力作用和地表径流的作用下水分不断向下渗透，导致该区域的土壤含水量低于

坡度小的生境，生长对水分响应较小的植物，这与本研究的结果也一致。
ＣＣＡ 二维排序图表明海拔梯度、坡向、凋落层厚度和干扰情况 ４ 个环境因子对该区域天然次生林群落的

分布有显著的作用，主要反应了海拔的垂直变异和坡向、凋落层厚度等方面的水平变异，影响其分布格局，形
成不同的植被类型。 ＣＣＡ 第一轴排序主要与海拔和凋落层厚度有关，植物对海拔梯度变化的响应，本质上反

映了其对水热条件需求的差异，而凋落层越厚，表明土壤养分越丰富。 第二排序轴主要与坡向有关，坡向对物

种组成也有较显著的影响，坡向其实反映的是光照条件的变化，直接影响了太阳辐射和水肥的空间再分配，代
表着光照、水分、养分等环境因素的常年、综合生态梯度变化［３１⁃３２］。 同时，ＣＣＡ 排序结果表明，所调查的环境

因子只能解释部分次生林群落的群落分布，而未能解释部分超过 ５０％，暗示了还存在很多未调查的因子可能

也是显著影响该地区次生林群落分布格局的重要因子。
数量分类和排序方法在群落学分析中结合使用，往往效果更好。 这是因为植物群落既有间断性又有连续

性，分类侧重于揭示群落的间断性，增加排序的有效性；而排序侧重于揭示群落的连续性，能够更好地理解分

类的结果［３３］。 分类和排序后的环境解释可以深刻地揭示环境和植物群落间的数量关系。 ＭＲＴ 和 ＣＣＡ 的结
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果均表明本研究所调查的环境因子对群落的数量分类和排序的贡献都不大，所以，在今后的研究中，需测量更

多的环境因子，挖掘更多的数据，从而给出更深入全面关于群落分布与环境因子的关系的解释。
物种多样性与海拔梯度的关系错综复杂，研究天然次生林群落组成和物种多样性随海拔梯度垂直变化格

局对揭示生物多样性环境梯度的变化规律具有重要意义，该结果有助于更好地揭示研究区域次生林群落空间

分布格局特征及各物种的生态适应性，可为深入了解海拔梯度的垂直格局与生物多样性之间的关系累积数

据；ＭＲＴ 数量分类和 ＣＣＡ 的排序研究能够反映群落分布与环境因子之间的关系，为该地区植被恢复以及保

护工作提供相应的理论依据。
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