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东北阔叶红松林群落分类、排序及物种多样性比较
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１ 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳　 １１００１６

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 辽宁省林业科学研究院，沈阳　 １１００３２

摘要：植物群落是植物与环境相互作用的产物，探讨森林群落的分布格局、多样性变化规律及其与环境因子的关系，有助于该区

森林群落稳定性的维持和生物多样性保护。 在东北阔叶红松林区，沿纬度梯度在典型区域选择未受干扰的原始阔叶红松林进

行群落调查，并运用多元回归树（ＭＲＴ）、物种多样性指数比较和典范对应分析（ＣＣＡ） 方法，对森林群落进行分类、比较和排序。
结果表明： 东北阔叶红松林森林群落可分为 ４ 个类型，不同群落类型间物种组成及多样性差异显著。 物种丰富度及多样性指

数均为低纬度区的千金榆－枫桦－红松林显著高于高纬度地区的冷杉－红松林群落。 ＣＣＡ 排序结果较好地反映了各群落类型的

分布范围及其与环境因子的关系，其变化格局主要受温度和降水的影响，其次是土壤养分。 该结果为气候变化下阔叶红松林的

管理和保护提供了相应的理论依据。
关键词：阔叶红松林；纬度梯度；ＭＲＴ；物种多样性；ＣＣＡ
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ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ⁃Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｐｅｃｉａｌ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｈａｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｅｌｐ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ＭＲＴ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ＣＣＡ

植物群落是植物与环境相互作用的产物，其相互作用过程中伴随着群落结构及物种多样性的变化［１⁃２］。
探究森林群落结构及其物种多样性与环境的关系，有助于揭示制约森林群落分布的环境因子，并有利于该区

森林群落稳定性的维持和生物多样性保护［３⁃５］，而关于植物群落的空间分布及其与环境因子之间的关系可用

植物群落的数量分类和排序研究来解释［２，６⁃８］。 其中分类能够在一定程度上揭示植物群落类型的形成、演替

及其与环境条件的关系，是确定植被间断性的重要方法。 目前，常用的植被数量分类方法有聚类、双向指示种

分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）等，但这些方法均需人为判别；多元回归树（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ， ＭＲＴ）是一种较新

的数量分类法，同时以物种和环境信息为依据，无需人为确定分类结果，较以往的数量分类方法更客观，对有

过渡性质的样方划分更为可靠［９］。 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环境梯度，从而解释植物物种及植物群落的分布与环境之间的关

系［１０⁃１１］。 而森林群落的存在既有连续性的一面，又有间断性一面，两种方法结合使用，可以更好地揭示森林

群落的空间分布格局及其影响因子［１２］。 此外，森林群落的物种多样性指数是表征植物群落结构的重要参数，
能客观反映群落内物种组成的变化。 因此，对森林群落物种多样性的纬度梯度格局进行研究，可以更深入反

映其生态学特性及其对环境变化的适应性。
阔叶红松林是我国东北东部地区的地带性森林植被［１３］，具有复杂的群落结构和丰富的生物多样性，作为

北温带地区特有的森林类型，其在维护全球生物多样性中的作用是不可忽略的［１４］。 我国东北地区分布着保

存较好的天然阔叶红松林，区内生物多样性丰富，具有重要的保护价值［１５⁃１６］。 近些年来，大气中温室气体的

迅速增加导致气候变暖，气候变化可能已经对阔叶红松林产生一定影响［１４］。 因此，研究阔叶红松林分布格局

及其与环境因子关系意义重大，不仅可以揭示影响其分布的关键因子，而且可以为气候变化下阔叶红松林的

管理和保护提供相应的理论依据。 目前，有诸多学者对阔叶红松林群落进行了分类、排序研究［１７⁃１８］，但其分

类方法均基于人为分类或传统的双向指示种分析，运用多元回归树方法对阔叶红松林群落进行分类比较的研

究还较少。 本研究在东北阔叶红松林分布区，沿纬度梯度选择具有地域代表性的样点、样方，收集环境数据和

森林群落数据， 并运用多元回归树法对其进行分类，进而探讨该区域森林群落的分布格局、多样性变化规律

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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及其与环境因子的关系，以期为阔叶红松林的保护提供科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 阔叶红松林沿纬度梯度 ８ 个采样点分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１．１　 研究区概况

阔叶红松林主要分布在我国东北东部山区的小兴

安岭山地和长白山地，是我国东北地区典型顶级地带性

植被，是生物多样性最丰富的植被类型之一［１３］。 本研

究根据阔叶红松林分布情况，从南到北沿纬度梯度设置

８ 个调查样点，分别选择丹东白石砬子自然保护区、长
白山露水河林业局、东京城林业局、柴河林业局、东方红

林业局、凉水自然保护区、金山屯林业局和丰林自然保

护区（图 １）。 南北跨度大约 ７００ ｋｍ，基本包括阔叶红

松林分布的大部分区域，包括北界与南界。 该地区年均

降水量 ６００—１０００ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月，整个分布

区年均温相差约 ７℃，由北向南呈逐渐升高的趋势。
≥１０℃的年积温为 １９００—２８００℃，１ 月均温在－１０℃以

下，７ 月均温在 ２０℃以上，冬、夏季温差大，冬季一般在

５ 个月以上，最低气温通常在 －３０—－３５℃，土壤为暗棕

色森林土［１７］。
１．２　 样地调查

２０１６ 年 ７—９ 月在每个样点选取人为干扰较小的

成熟老龄林，进行典型随机抽样调查［１９］，设置 ４—６ 个

临时样方。 每个样方 ２０ ｍ×２０ ｍ，共设置 ４０ 个样方。
在每个样方内记录胸径≥４ ｃｍ 的乔木树种名称 、胸径

及树高，同时每个样方内分别选取 ３ 个点，去除表层凋落物，采集 ０—２０ ｃｍ 深土样进行混合，带回实验室测定

土壤全氮（Ｓｏｉｌ Ｎ）、全磷含量（Ｓｏｉｌ Ｐ）。 土壤样品带回实验室，自然晾干、去除杂质，过 ０．１５ ｍｍ 筛，凯式定氮

法测量土壤全氮含量，钼锑钪比色法测量土壤全磷含量。 此外，记录每个取样点经纬度和海拔等环境特征

（表 １）。 各采样地点的气候数据通过最近气象站获取。

表 １　 阔叶红松林沿纬度梯度各采样点基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

采样点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ °Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ °Ｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均温
ＭＡＴ ／ ℃

降水
ＭＡＰ ／ ｍｍ

日照率
ＳＰ ／ ％

土壤氮含量
Ｓｏｉｌ Ｎ ／ ％

土壤磷含量
Ｓｏｉｌ Ｐ ／ ％

丰林 ４８．２ １２９．１ ３０３—４１７ ０．９３ ７６９．８ ４０．０ ０．５６±０．１６ ０．１１±０．０３

金山屯 ４７．５ １２９．７ ３６６—４３８ ０．９６ ６２０．１５ ３９．５ ０．５８±０．１８ ０．０８±０．０２

凉水保护区 ４７．２ １２８．９ ３３２—４２５ ２．０９ ７４６．７ ４９．８ ０．７８±０．１４ ０．１３±０．０２

东方红 ４６．６ １３３．７ １５７—２４４ ３．２７ ７３８．０３ ４２．３ ０．５５±０．０７ ０．１０±０．０１

柴河 ４５．２ １２９．５ ３６５—５７５ ３．６３ ６９０．０３ ３４．３ ０．５６±０．１３ ０．１１±０．０２

东京城 ４３．８ １２７．３ ５８０—７２１ ４．４７ ５６８．１３ ４３．３ ０．５８±０．１６ ０．１３±０．０２

长白山 ４２．５ １２７．８ ７０９—８４０ ４．１８ ７３２．４４ ５３．７ ０．３６±０．０５ ０．０８±０．０２

丹东 ４０．９ １２４．８ ７６４—９１９ ７．６７ ９３３．２８ ５３．６ ０．３７±０．０９ ０．０５±０．０１

　 　 ＭＡＴ：ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＰ： ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ；Ｓｏｉｌ Ｎ：ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｓｏｉｌ Ｐ：ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，表中给出土壤氮、磷含量均值±标准差

３　 ２ 期 　 　 　 李婷婷　 等：东北阔叶红松林群落分类、排序及物种多样性比较 　
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１．３　 数据处理

１．３．１　 多元回归树

　 　 多元回归树（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ， 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，然后采用交叉验

证法来确定分类结果，能很好地反映异质环境下群落的结构特征。 其同时以物种和环境信息为依据，无需人

为确定分类结果，较以往的数量分类方法更客观，对有过渡性质的样方划分更为可靠［９，２０⁃２１］。 ＭＲＴ 分析采用

Ｒ 语言 ｍｖｐａｒｔ 程序包进行运算，为了比较不同组内物种差异，使用 ｉｎｄｖａｌ（）函数寻找特征种或指示种［２２］。
１．３．２　 物种多样性测度

本文选用物种丰富度指数、多样性指数、均匀度指数和生态优势度 ４ 个群落物种多样性指数［１９］，测度指

标是各物种在群落中的重要值，其计算公式［１２］如下：
重要值计算： 树种的重要值＝（相对多度＋相对显著度＋相对频度） ／ ３
物种丰富度： Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ＝出现在样地内的物种数；

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉＩｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数： Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ＩｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｐ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ ，Ｐ ｉ为种 ｉ 的重要值

用单因素方差分析比较不同纬度的群落物种多样性差异。
１．３．３　 ＣＣＡ 典范对应分析

典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ），将对应分析与多元回归分析相结合，在对应分析

的迭代过程中，每次得到的样方排序坐标值均与环境因子进行多元线性回归［２２］，从而对群落类型分布和环境

因子间的关系做出合理解释［１１，２３⁃２４］。 本研究以群落物种矩阵和样地环境矩阵，为基础进行 ＣＣＡ 排序，分析群

落分布与环境因子间的关系。 通过 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 程序包实现，并绘制样方—环境因子二维排序图及物种—环

境因子二维排序图。

２　 结果与分析

２．１　 多元回归树分类

在 ４０ 个样方中，共记录到乔木 ２９ 种，以松科、槭树科、木犀科、椴树科等科的植物为主。 对 ４０ 个样方进

行 ＭＲＴ 分类，经交叉验证并依据植物群落分类和命名原则，将本区植物群落分为以下 ４ 类（图 ２）
１）群落 Ａ 为冷杉—红松林群落（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ—Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ），包括五营样方 Ｐ１—６ 及金山屯

样方 Ｐ７—１０，共 １０ 个样方。 指示树种为冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ），主要树种有红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、冷杉、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）等。 该群落分布在年均温较低小于

１．５２℃，年降水量小于 ８５１．５ ｍｍ 的地区。
２）群落 Ｂ 为蒙古栎—色木槭—红松林群落（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ—Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ—Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ），

包括凉水样方 Ｐ１３，东方红样方 Ｐ１７—２１，柴河样方 Ｐ２２、Ｐ２４、Ｐ２５、Ｐ２６，东京城样方 Ｐ２７、Ｐ２８ 及长白山露水河

样方 Ｐ３１—Ｐ３５，共 １７ 个样方，指示树种为蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ），主要树种有红松、紫椴、蒙古栎、春榆

（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）。 该群落分布于年均温较高（ＭＡＴ＞ ＝ １．５２３℃），且土壤氮含量较低

（Ｓｏｉｌ Ｎ＜０．６６）的地区。
３）群落 Ｃ 为水曲柳—青楷槭—红松林群落（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ—Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ—Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ），包括凉水样方 Ｐ１１、Ｐ１２、Ｐ１４、Ｐ１５、Ｐ１６，柴河样方 Ｐ２３ 及东京城样方 Ｐ２９、Ｐ３０，共 ８ 个样方，指示

树种为水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、青楷槭，常见树种有红松、水曲柳、紫椴、青楷槭等。 该群落分布区年均

温较高，土壤氮含量较高（Ｓｏｉｌ Ｎ＞０．６６）。
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图 ２　 阔叶红松林 ４０ 个样方多元回归树分类树状图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ４０ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ＭＡＴ：ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＰ：ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ； Ｓｏｉｌ Ｎ： ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｓｏｉｌ Ｐ： ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｎ ＝ 样方个体数； Ｐ 代表样方标号

４）群落 Ｄ 为千金榆—枫桦—红松林（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ—Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ—Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ），包括

丹东白石砬子保护区 ５ 个样方 Ｐ３６—４０，指示树种为枫桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、千金榆（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ）、斑叶稠

李（Ｐａｄｕｓ ｍａａｃｋｉｉ）、小楷槭（Ａｃｅｒ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ），主要树种有红松、沙松（Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ）、枫桦、千金榆、假色槭

（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ）等。 该群落分布区年降水量最大（ＭＡＰ＞＝ ８５１．５ｍｍ）。
２．２　 物种多样性格局

对 ＭＲＴ 分类所得的四个群落类型物种多样性进行比较，发现四个群落类型间差异显著。 其中物种丰富

度（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）和群落物种均匀度（Ｐｉｅｌｏｕ 指数）均为：千金榆—枫桦—红松林（群落 Ｄ）显著高于冷杉⁃红
松林群落（群落 Ａ），其余群落类型间差异不显著；而多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）变化趋势一

致，均为千金榆—枫桦—红松林（群落 Ｄ）显著高于冷杉—红松林（群落 Ａ）和蒙古栎—色木槭—红松林（群落

Ｂ），同时水曲柳—青楷槭—红松林（群落 Ｃ）显著高于冷杉—红松林（群落 Ａ）（图 ３）。
２．３　 植被典范对应分析

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 ０．３２ 和 ０．１５。
第一排序轴的特征值最大，第二轴次之。 前四轴物种—环境关系方差累计贡献率为 ９３．４５％，其中前两轴就达

到 ６２．３４％。 采用前两轴绘制样方—环境因子的二维空间排序图（图 ４）。 第一排序轴（横轴）基本上反映了温

度、降水及土壤养分变化梯度。 其中温度（ＭＡＴ）、降水（ＭＡＰ）及日照（ＳＰ）与第一排序轴呈极显著正相关，相
关系数分别为 ０．８８、０．７４、０．５４；而土壤氮含量（Ｓｏｉｌ Ｎ）及磷含量（Ｓｏｉｌ Ｐ）与第一排序轴极显著负相关，相关系

数分别为－０．５３、－０．６４（表 ２）。 沿第一排序轴从左到右，温度逐渐升高、降水及日照逐渐增加，而土壤养分含

量逐渐降低。 排序图中箭头表示环境因子，箭头所指的方向表示该环境因子的变化趋势，箭头连线的长短表

示群落的分布于环境因子相关性的大小，越长，相关性越大。 由图 ４ 可见，其中温度和降水与第一轴的相关性

最大，是影响森林群落分布格局的主要环境因子。 而 ＣＣＡ 第二轴与日照极显著负相关，相关系数为－０．６９，即
沿 ＣＣＡ 第二轴从下到上，日照百分率逐渐降低。

５　 ２ 期 　 　 　 李婷婷　 等：东北阔叶红松林群落分类、排序及物种多样性比较 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 阔叶红松林不同群落类型间物种多样性指数变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

图中数据为平均值±标准差，Ａ（冷杉—红松林）、Ｂ（蒙古栎—色木槭—红松林）、Ｃ（水曲柳—青楷槭—红松林）、Ｄ（千金榆—枫桦—红松林）

代表 ４ 个不同群落类型，ａ、ｂ、ｃ 不同字母表示不同群落类型间物种多样性指数差异显著

表 ２　 阔叶红松林森林群落 ＣＣＡ 排序轴与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＣＡ 排序轴 ＣＣＡ Ａｘｅｓ

ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ ＣＣＡ３ ＣＣＡ４

年均温 ＭＡＴ ０．８８∗∗∗ －０．１８ －０．１５ ０．２２

降水 ＭＡＰ ０．７４∗∗∗ －０．０３ ０．１７ －０．１９

日照率 ＳＰ ０．５４∗∗∗ －０．６９∗∗∗ ０．１ －０．３７∗

土壤氮含量 Ｓｏｉｌ Ｎ －０．５３∗∗∗ －０．２ ０．７６∗∗∗ ０．３６∗

土壤磷含量 Ｓｏｉｌ Ｐ －０．６４∗∗∗ －０．１４ ０．４８∗∗∗ ０．４∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

ＭＲＴ 分类所得的 ４ 个群落类型在排序图上呈现有规律的分布，表明 ＣＣＡ 双序图较好地反应了植物群落

与环境因子之间的相互关系。 沿着第一排序轴从左到右，冷杉—红松林群落（群落 Ａ）位于最左边，与低温、
少降水区域关系密切（图 ４），指示物种有冷杉、落叶松、白桦等（图 ５）；而千金榆—枫桦—红松林群落（群落

Ｄ）位于第一排序轴最右端，与年均温相对较高、降水丰富的区域关系密切，指示物种包括：千金榆、枫桦、沙
松、假色槭等。 此外，蒙古栎—色木槭—红松林群落（群落 Ｂ）对应土壤养分含量比较丰富的区域，而水曲柳—
青楷槭—红松林群落（群落 Ｃ）接近多个环境变量的质心，主要树种为红松、紫椴、蒙古栎、水曲柳等。

３　 讨论

３．１　 阔叶红松林不同群落类型划分

本文采用基于环境因子和物种组成数据的 ＭＲＴ 技术将阔叶红松林 ４０ 块样地分成了 ４ 类，分别为冷杉—
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图 ４　 ４０ 个群落样地与环境的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ４０ ｐｌｏｔｓ

图 ５　 乔木层树种的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

红松林、蒙古栎—色木槭—红松林、水曲柳—青楷槭—红松林和千金榆—枫桦—红松林（图 ２）。 每个群落类

型都有各自的物种组成和群落特征，并占据着不同的生境。 周以良将东北阔叶红松林划分为 ３ 大群系组，分
别为以紫椴、蒙古栎等阔叶树为主要伴生树种的红松混交林、以沙松为主的红松混交林群系组和以云冷杉为

主的红松混交林群系组［２５］，与本文群落类型分组基本一致。 本研究 ＭＲＴ 分类过程中，由于生境温度和降水

条件优先被分离出来的冷杉—红松林与千金榆—枫桦—红松林，与周以良划分的以沙松为主的红松混交林群

系组和以云冷杉为主的红松混交林群系组相吻合。 但本文分类结果将以紫椴、蒙古栎等阔叶树为主要伴生树
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种的红松混交林分进一步依据土壤养分差异分为了蒙古栎—色木槭—红松林、水曲柳—青楷槭—红松林。 可

能由于这两群落组位于群落的交错区域，属于过渡样方。 由此可见，在群落组成基础上将生境作为界线的

ＭＲＴ 群落划分法，对具有过渡性质样方更具有优势，所得的分类结果也更加客观。 本文应用 ＭＲＴ 方法划分

的群落类型与传统双向指示种分析 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 方法结果基本一致性，同时对具有过渡性质样方更具有优势。
群落分类不仅要求种类组成和结构相对一致，占据的生境也是重要的特征［２６］，基于环境因子的 ＭＲＴ 群落类

型划分法能够较好地揭示阔叶红松林的群落组成及分布规律。
３．２　 阔叶红松林物种多样性格局

阔叶红松林群落组成呈现一定的分异格局，同时物种多样性也呈现一定的梯度变化。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数综合了植物群落的均匀度和丰富度，是表述物种多样性最好的指数；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数把群落作为一个整体，各
个种的重要性总结为一个合适的度量值，以表征群落的生态优势度［２７］。 本研究中物种多样性指数及丰富度，
均为千金榆—枫桦—红松林显著高于冷杉—红松林（图 ３），可能由于千金榆—枫桦—红松林位于丹东低纬度

地区，温度较高、降水充足，因此，群落物种丰富、结构复杂且优势种明显，物种多样性高；而冷杉—红松林位于

五营高纬度地区，群落组成简单、结构单一，群落物种多样性低。 该森林群落物种多样性的特征，与 Ｇｅｎｔｒｙ 利

用全球范围 ７４ 个样方的研究结果一致，即从高纬度到低纬度植物群落物种多样性和丰富度明显增加［２８］。 在

我国南、中、北部温带森林植物群落和亚热带森林群落的物种多样性研究也证明了这一规律［２９］。 由于野外调

查时条件有限，本文未包括灌木层和草本层的群落组成及物种多样性分析。 仅考虑乔木不能全面反映群落的

整体结构特征，未来研究中应尽可能结合灌木层及草本层群落数据全面分析。
３．３　 阔叶红松林群落分布及多样性格局环境解释

我国东北阔叶红松林分布区环境条件复杂多样，必然导致森林群落分布及物种多样性格局的分异。 ＭＲＴ
分类所得的 ４ 个群落类型在 ＣＣＡ 排序图上沿第一排序轴（横轴）规律分布，第一排序轴主要反映了温度和降

水的变化梯度，进一步反映了温度、降水对森林群落分布的重要性（图 ４）。 ＭＲＴ 分类和 ＣＣＡ 典范对应分析均

表明，温度和降水是影响植物群落分布的最主要环境因子，其次才是土壤养分。 该结果与 Ｇｅｎｔｒｙ 在新热带的

研究结果一致，决定植物群落物种多样性的首先是生物地理因子或年降雨量，其次才是土壤养分［３０］。
沿纬度梯度，森林群落分布及多样性呈现出一定的梯度变化，同时群落中的优势种也表现出一定的差异。

各群落组成树种在 ＣＣＡ 物种－环境排序图（图 ５）上规律分布，每个树种都有自己的分布中心。 冷杉、落叶松、
白桦等寒温性的树种，趋向于生长在寒冷的生境中，而千金榆、枫桦、沙松等树种，多生长在温暖湿润的生境条

件中。 红松、紫椴、水曲柳、胡桃楸等树种分布，接近多个环境变量的质心（图 ５），表明这些植物分布对环境没

有特别的偏好，对研究区自然环境具有广泛的适应性，空间分布广，因此成为广布种。
阔叶红松林的树种组成中，既有耐冷湿的冷杉、落叶松等针叶树种，又有喜温湿千金榆、枫桦等阔叶树种

和沙松冷杉。 分布区内由北往南随温度的升高，阔叶树种逐渐增加，进而形成由北向南的冷杉—红松林、水曲

柳—青楷槭—红松林、蒙古栎—色木槭—红松林和千金榆—枫桦—红松林等地带性森林群落。 因此推测，未
来气候变暖条件下，阔叶红松林的组成结构可能会发生变化，冷杉阔叶红松林可能逐渐向千金榆枫桦红松林

演变，甚至可能演变为阔叶林，阔叶红松林的保护刻不容缓。
综上所述，基于环境因子的 ＭＲＴ 群落类型划分法结合 ＣＣＡ 典范对应分析，能够较好地揭示阔叶红松林

的群落组成差异及其分布与环境因子的关系。 其中温度、降水是引起阔叶红松林群落空间分布及多样性差异

的主要环境因子，其次是土壤养分。 该结果有助于深入理解森林群落的空间分布格局及其与环境的关系，对
揭示生物多样性环境梯度变化规律具有重要意义，并为今后阔叶红松林管理和保护提供相应的理论依据。
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