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摘要：植物群落的数量分类和排序可以客观地揭示植物群落与环境之间的关系，从而能为植被恢复与重建、森林经营与管理和

生物多样性保护等提供理论依据。 本研究基于群落学调查和环境因子测定数据，采用 Ｗａｒｄ 聚类、双向指示种分析

（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和多元回归树（ＭＲＴ）对桂林岩溶石山青冈群落进行数量分类，选用冗余分析（ＲＤＡ）进行排序，分析其与环境因

子之间的关系。 结果表明：（１）３ 种分类方法所得结果基本一致，可将桂林岩溶石山青冈群落划分为 ３ 个群丛类型，分别为青

冈⁃粗糠柴＋龙须藤 ＋ 红背山麻杆⁃三穗薹草群丛 （ Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ＋ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋

Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、青冈⁃龙须藤＋红背山麻杆＋干花豆⁃宽叶沿阶草＋三穗薹草群丛（Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃
Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｓ ＋ Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、青冈⁃粗糠柴＋干花豆⁃三穗

薹草群丛（Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）；（２）冗余分析结果较好地反映出各

群丛类型的分布格局及其与环境梯度的相互关系，在 １０ 个环境因子中，岩石裸露率、土壤含水量、ｐＨ 值、全氮、全磷、全钾、速效

钾这 ７ 个环境因子对群落的分布影响显著。 土壤含水量和全钾含量可能是影响该植物群落物种组成与分布的重要生态因子。
关键词： 青冈；Ｗａｒｄ 聚类；双向指示种法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）；多元回归树（ＭＲＴ）；冗余分析（ＲＤＡ）
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ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｗａｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ， ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＴＷＩＮＳＰＡＮ）， ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ （ＭＲＴ） ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ：（１） ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ２０ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ
ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｔｙｐｅｓ： Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ＋ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ， Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃
Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｓ ＋ Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ， Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ． （２） Ｂｏｔｈ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ａｍｏｎｇ １０ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｂａｒｅ ｒａｔｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ３ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ； ｗａｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ； ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ）； ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ（ＭＲＴ）； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）

植物群落是指生活在特定空间和时间范围内的各物种种群的集合，它是群落中各种群之间以及种群与环

境之间相互作用、相互制约而形成的，是物种适应共同生存环境的结果［１⁃３］。 植物群落的数量分类和排序可

以客观准确地揭示物种之间以及植物群落与环境之间的复杂生态关系，已成为研究植被生态学的重要手

段［４⁃６］。 其中，数量分类是根据物种的数量信息，采用数量分类方法将所调查的样方划分成不同的群落类型，
因此，数量分类能在一定程度上揭示植物群落的形成、演替及其与环境因子的关系，是分析植被间断性的重要

方法，但不能用于描述群落的连续分布［７］。 排序则是研究植被连续性的方法，是运用数学方法将所调查的样

方或物种，按照相似度来排定其位序，使得排序轴可以反映一定的环境梯度，从而能够解释群落之间、群落与

其环境之间的相互关系［８⁃９］。 而植物群落既存在连续性的一面，又有间断性一面，只有结合使用数量分类和

排序 ２ 种方法，才能够深刻地揭示植物群落的空间分布格局及其影响因素［１０⁃１１］。 因此，对植物群落进行数量

分类和排序研究，有助于揭示群落的类型、结构、功能和演替趋势，以及物种之间、物种与环境之间的关系，从
而为植被的恢复与重建、森林的经营与管理和生物多样性保护等提供科学理论依据［１２⁃１３］。

目前，植被群落数量分类方法众多，常用的方法有聚类分析（ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）、双向指示种分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和多元回归树（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ，ＭＲＴ） ［１４］。 其中，聚类分析是

根据样方间的相似性距离，将距离较近的样方归为一类，进而划分群落类型［１５⁃１６］。 作为聚类分析的一种，
Ｗａｒｄ 聚类分析又称离差平方和法，即以平方欧氏距离作为两类之间的距离，先将集合中各样本自成一类，计
算类重心间方差，将离差平方和增量最小的两类首先合并，再依次将所有类别逐级合并［１７］。 双向指示种分析

法是当今应用最广泛的数量分类方法，该方法通过重要值进行样地分类，且可同时完成样方和物种的分类，分
类结果可靠，适合不同尺度的群落分类，但需要专业经验确定优势种的权重，而且需要人为设定终止原则，否
则将一直划分下去，直至所有样本都自成一类为止［１８⁃１９］。 多元回归树则是一种较新的数量分类方法，它同时

以物种和环境信息为分类依据，将环境因子梯度作为分类节点，利用递归划分法，将样方尽可能划分为同质的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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类型，然后利用交叉验证来确定分类结果而无需人为判定，因而比聚类分析和双向指示种分析更客观，对有过

渡性质的样方划分更为可靠［２０］。 目前，生态学研究上，最常用的排序分析方法有两类：一类是基于线性模型

的主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）及其衍生出来的冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）；另
一类是基于非线性模型的对应分析（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡ）及其直接梯度分析版本“典范对应分析”
（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ） ［２１］。 其中，冗余分析同时结合物种矩阵和环境矩阵，结果直观、明确

且包含大量信息，每一步的计算结果都与环境因子进行线性回归，有效地揭示环境因子与物种组成和群落分

布格局的相关程度的大小，从而对群落和环境因子间的复杂关系做出更加直观的生态解释［２１］。
喀斯特地貌是一种因水对可溶性碳酸盐岩（大多为石灰岩）进行溶蚀、冲蚀、潜蚀等作用而产生的特殊地

貌形态的总称，又称岩溶地貌［２２］。 桂林岩溶石山所在的我国西南喀斯特地区是世界三大喀斯特集中连片发

育区中面积最大（５．４ ×１０５ｋｍ２，约占全国喀斯特地貌总面积的 ３１．５％）、岩溶发育最典型和最强烈、石漠化最

严重、人地矛盾最尖锐的地区，也是景观类型复杂、生物多样性丰富、生态系统极为脆弱的地区［２３］。 桂林岩溶

石山地区由于脆弱的生态环境和复杂的人地系统，加上不合理的社会经济活动，长期以来该区石漠化和贫困

问题相互交织，生态保护与社会经济发展矛盾突出，严重制约了该地区社会经济的可持续发展［２４⁃２６］。 因此，
进行石漠化退化生态系统的恢复与重建已刻不容缓。 岩溶植被作为岩溶退化生态系统恢复的主体，在维护生

态系统稳定和保护生物多样性等生态服务功能方面具有重要作用［２７⁃２８］。 因此，研究桂林岩溶石山典型植被

群落，特别是其顶极群落的组成、结构与功能，及其与环境因素的相互关系，对岩溶地区退化生态系统植被恢

复与重建具有重要意义。
青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）为壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）青冈属（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ）常绿乔木，具有较强的适应性，

是岩溶生态系统顶极群落的建群种或共优种，可作为岩溶地区植被恢复与重建的先锋树种，对于维持岩溶生

态系统的结构和功能具有重要的作用［２９］。 目前，国内外学者在桂林岩溶石山青冈群落植被生态学方面已进

行了不少研究，主要集中在数量分析［３０］、种内种间竞争［２９］、种群的结构特征［３１］、生理特性与环境因子关

系［３２］、生物量［３３］、叶功能性状［３４］、生态位与种间联结［３５］等方面。 然而，运用数量生态学方法对青冈群落进行

数量分类与排序的研究尚鲜见报道。 鉴于此，本文以桂林岩溶石山青冈群落为研究对象，综合采用 Ｗａｒｄ 聚

类、双向指示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和多元回归树（ＭＲＴ）３ 种分类方法对桂林岩溶石山青冈群落进行数量分

类，选用冗余分析（ＲＤＡ）进行排序，以期回答以下 ３ 个科学问题：（１）桂林岩溶石山青冈群落可以划分为哪些

群丛类型？ （２）３ 种群落分类方法所得结果是否一致？ （３）影响该群落变化和分布的关键环境因子是什么？
这些科学问题的合理解答，可以揭示桂林岩溶石山地区植物群落与环境之间的关系，从而为该地区的植被恢

复与重建、森林经营与管理和生物多样性保护等提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区桂林市典型的岩溶石山区，地理坐标为 １１０° ０９′ Ｅ—１１０° ４２′ Ｅ，２４° ４０′ Ｎ—
２５° ４０′ Ｎ，海拔 １００—５００ ｍ。 地貌类型主要是由碳酸盐岩溶蚀为主形成的峰林（孤峰）平原和峰丛洼地。 该

区域属中亚热带湿润季风气候区，境内气候温和，四季分明，雨量充沛，且雨热基本同期。 年平均气温 １７．８—
１９．１℃，最冷 １ 月平均气温约 ８—９℃，最热 ８ 月平均气温约 ２８℃，年降雨量 １８１４—１９４１ ｍｍ，年内分配不均，主
要集中在 ４—７ 月，年蒸发量 １３７７—１８５７ ｍｍ，年平均相对湿度为 ７３—７９％，全年风向以偏北风为主，平均风速

为 ２．２—２．７ ｍ ／ ｓ，无霜期长达 ３０９ ｄ，全年光照充足，年平均日照时数为 １６７０ ｈ。 土壤类型以第四纪石灰岩发

育而成的黄棕色或黑色石灰岩土为主，土层浅薄，地形破碎，土被不连续，岩石裸露率高，保水保肥能力差；土
质以粘质为主，剖面层次清晰，有明显的枯枝落叶层，ｐＨ 值介于 ４—８ 之间，富含钙镁，有效养分 Ｎ、Ｋ 含量低，
其他矿物养分缺乏。 植被类型为非地带性亚热带常绿落叶阔叶硬叶林，原生植被已基本被破坏，现存植被以

次生植被为主，其适生植物具有喜钙、耐旱、石生等特性。 青冈群落垂直层次结构较简单，可明显划分为乔木

３　 ２２ 期 　 　 　 刘润红　 等：桂林岩溶石山青冈群落数量分类与排序 　
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层、灌木层和草本层，其中乔木层以青冈为建群种，主要伴生种有齿叶黄皮（Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｕｎｎｉａｎａ）、扁片海桐

（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ）、紫弹树（Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ）、岩樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘａｔｉｌｅ）、菜豆树（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）
等；灌木层主要物种有粗糠柴（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ）、龙须藤（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）、红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、千里香 （Ｍｕｒｒａｙａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、干花豆 （Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ）、檵木 （ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、山麻杆

（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ） 等，同时存在一定数量的青冈等乔木的更新苗；草本层主要物种有三穗薹草 （Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、宽叶沿阶草（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｓ）、庐山香科科（Ｔｅｕｃｒｉｕｍ ｐｅｒｎｙｉ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、蔓
生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ）、石油菜（Ｐｉｌｅａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）和槲蕨（Ｄｒｙｎａｒｉａ ｒｏｏｓｉｉ）等。
１．２　 群落学调查

于 ２０１７ 年 ７—９ 月，在充分踏查的基础上，根据青冈群落的物种组成与结构等特点，在桂林岩溶石山受人

为干扰较轻且发育完好的青冈群落分布区，建立了 ２０ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方。 其中，桂林市郊的芦笛岩、演
坡山以及阳朔县白沙镇碑头村和富里湾村分别为 ３、６、７、４ 个，各样地的基本情况如表 １ 所示。 在每个样方四

角及中心位置各设立 １ 个 ５ ｍ×５ ｍ 灌木样方，由于林下草本较稀疏，在调查灌木的样方内同时进行草本调

查。 对样方进行常规的群落学调查，内容主要包括：调查乔木样方中 ＤＢＨ≥２．５ ｃｍ 乔木植株的种名、高度、胸
径、冠幅等指标；记录灌木层植株（灌木以及 ＤＢＨ＜２．５ ｃｍ 的乔木幼树）的种名、高度、基径、冠幅、盖度等指标；
草本层记录种名、株数、高度、盖度等指标。 同时，记录每个样方的土壤类型、经纬度、海拔、坡度、坡位、坡向、
砾石裸露率和干扰程度等生境特征。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓｉｔｅ

样方编号
Ｎｏ．ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

岩石裸露率
Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ ／ ％

阳朔县白沙镇碑头村（ＢＴＣ） Ｐ１—Ｐ７ １１０°２５′１９″ Ｅ ２４°４４′４２″ Ｎ １７３—２０８ ３６—５６

桂林市郊芦笛岩（ＬＤＹ） Ｐ８—Ｐ１０ １１０°１５′４９″ Ｅ ２５°１８′１９″ Ｎ １７９—１９３ ５６—７２

桂林市郊演坡山（ＹＰＳ） Ｐ１１—Ｐ１６ １１０°１５′１９″ Ｅ ２５°１９′１０″ Ｎ ２３４—２６８ ５１—７６

阳朔县白沙镇富里湾村（ＦＬＷ） Ｐ１７—Ｐ２０ １１０°２２′４３″ Ｅ ２４°４９′５２″ Ｎ ２４０—２５７ ４５—６０

１．３　 土壤采样与测定

土壤采样以 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方为基本单位，采用“梅花五点法”，在每个样方的 ４ 个顶点和中心位置，去除

表层凋落物和腐殖质后，用直径 ５ ｃｍ 的土钻钻取土壤表层（０—２０ ｃｍ）土样，运用四分法混合均匀。 同时在样

方的相同位置用环刀取样，用于测定土壤含水量。 将采集的新鲜土样带回实验室，土壤含水量（ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ，％）采用烘干法测定（１０５ ℃）；土壤养分样品自然晾干，剔除其中的根系、石块、钙核及动植物残

体等杂质后研细，过 ０．１５ ｍｍ 土壤筛，对预处理后的土样进行土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、速效氮、全磷、速效

磷、全钾、速效钾等 ８ 个土壤化学性质指标的测定，测定方法参照《土壤农业化学常规分析方法》 ［３６］。 其中，采
用电位计法测定土壤 ｐＨ 值（水土比 ２．５∶１）；有机质（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ，ｇ ／ ｋｇ）采用重铬酸钾容量法（外加

热法）测定；全氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ，ｇ ／ ｋｇ）采用凯氏定氮法测定；速效氮（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ，ｇ ／ ｋｇ）采用碱解

扩散法测定；全磷（ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ，ｇ ／ ｋｇ）采用钼锑抗比色法测定；速效磷（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ，ｇ ／ ｋｇ）
采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法测定；全钾（ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ，ｇ ／ ｋｇ）含量采用氢氟酸⁃高氯酸消煮，火焰光

度计法测定；速效钾（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ，ｇ ／ ｋｇ）含量采用乙酸铵⁃火焰分光光度法测定。 每个土壤样品重

复测定 ３ 次后取其平均值作为本研究分析的数据。
１．４　 统计与分析

１．４．１　 重要值计算

采用重要值（ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ，ＩＶ）作为评价各物种在群落中的优势程度指标，反映其在群落中的功能地

位和作用，对每个样方分别计算乔木、灌木和草本的重要值，其计算公式如下［９］：

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

乔木重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３
灌木（草本）重要值＝（相对盖度＋相对高度） ／ ２

１．４．２　 群落数量分类

根据所有物种在样方中的重要值，选用 Ｒ 语言 ｃｌｕｓｔｅｒ 程序包［３７］ 中的 ｈｃｌｕｓｔ 函数进行 Ｗａｒｄ（即离差平方

和法）聚类分析。 根据所有物种在样方中的重要值，采用 Ｒ 语言 ｔｗｉｎｓｐａｎＲ 程序包中的 ｔｗｉｎｓｐａｎ 函数进行双

向指示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）分类。 采用 ２０ 个样方的岩石裸露率（ＢＲＲ）、土壤含水量（ＳＷＣ）、ｐＨ 值（ｐＨ）、有
机质（ＳＯＭ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、速效氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）１０ 个环境因子为自

变量，１２８ 个物种在 ２０ 个样方内的重要值为因变量进行多元回归树（ＭＲＴ）分类。 多元回归树分类采用 Ｒ 语

言 ｍｖｐａｒｔ 程序包［３８］中的 ｍｖｐａｒｔ 函数计算。 参考吴征镒的《中国植被》 ［３９］ 的植物群落分类和命名原则，并结

合样方内实际的生态现状，以优势种原则划分群丛和命名。
１．４．３　 ＲＤＡ 分析

在探讨植被与环境因子之间的关系时，首先对物种重要值⁃样方矩阵数据进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），根据 ＤＣＡ 排序轴的最大值选择适宜的排序方法［４０］。 预排序结果表明 ＤＣＡ 排

序前 ４ 个轴中最大值小于 ３，故而选择基于线性模型的 ＲＤＡ 排序方法。
利用前向选择法和蒙特卡罗置换检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔｅｓｔ ｔｅｓｔ，模拟 ９９９ 次）检测所有环境因子整体对

物种分布的解释量是否具有显著性（Ｐ＜０．０５），在此基础上，通过 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 程序包［４１］中的 ｅｎｖｆｉｔ 函数检验

每个环境因子与物种分布的显著性，以便剔除冗余变量（有机质、速效氮和速效磷），并选定一组代理环境变

量进行分析。 最终，从 １０ 个环境因子筛选出包括岩石裸露率（ＢＲＲ）、土壤含水量（ＳＷＣ）、ｐＨ 值（ｐＨ）、全氮

（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、速效钾（ＡＫ）７ 个对群落格局影响显著的环境代理变量进行 ＲＤＡ 排序，分析过

程中对数据进行了标准化处理，最终绘制样方⁃环境因子二维排序图。 ＲＤＡ 排序和蒙特卡罗置换检验分别在

Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 程序包的 ｒｄａ 函数和 ｐｅｒｍｕｔｅｓｔ 函数中完成。 所有统计分析与制图均在 Ｒ ３．４．０ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒａｎ．ｒ⁃
ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ ／ ）中完成。

２　 结果与分析

　 图 １　 桂林岩溶石山青冈群落 ２０ 个样方的 Ｗａｒｄ 聚类结果

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｗａｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ２０ ｐｌｏｔｓ ｏｆ

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ，

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

２．１　 Ｗａｒｄ 聚类分析

对青冈群落的 ２０ 个样方进行 Ｗａｒｄ 聚类分析，将桂林岩溶石山青冈群落 ２０ 个样方划分为 ３ 个群丛

（图 １），命名如下：
群丛 Ｉ：青冈⁃龙须藤＋红背山麻杆＋干花豆⁃宽叶沿

阶 草 ＋ 三 穗 薹 草 群 丛 （ Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃
Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ
ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｓ ＋ Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ ）。
包括样方 Ｐ８—Ｐ１６，共 ９ 个样方，位于桂林市郊演坡山

和芦笛岩张家村。 该群丛分布在土壤含水量大于或等

于 １８．９９％且全钾含量大于或等于 ２．４６３ 的地区，岩石

裸露率 ５１％—７６％，群落总盖度 ７５％—９０％。 乔木层的

优势种为青冈， 主要伴生种为岩樟、 樟叶槭 （ Ａｃｅｒ
ｃｉｎｎａｍｏｍｉｆｏｌｉｕｍ）、菜豆树；灌木层的优势种为龙须藤、
红背山麻杆和干花豆，主要伴生种为檵木、刺叶冬青

（ Ｉｌｅｘ ｂｉｏｒｉｔｓｅｎｓｉｓ）、子凌蒲桃、山麻杆、石岩枫（Ｍａｌｌｏｔｕｓ
ｒｅｐａｎｄｕｓ）、一叶萩（Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）等，还有青冈等

乔木的幼树；草本层的优势种为庐山香科科、宽叶沿阶

５　 ２２ 期 　 　 　 刘润红　 等：桂林岩溶石山青冈群落数量分类与排序 　
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草、三穗薹草，主要伴生种有荩草、槲蕨、蔓生绣竹和石油菜等。
群丛 ＩＩ：青冈⁃粗糠柴＋干花豆⁃三穗薹草群丛（Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ

ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）。 包括样方 Ｐ１７—Ｐ２０，共 ４ 个样方，位于阳朔县白沙镇富里湾村。 该群丛分布在土

壤含水量大于或等于 １８．９９％且全钾含量小于 ２．４６３ 的地区，岩石裸露率 ４５％—６０％，群落总盖度 ８０％—９０％。
乔木层优势种为青冈，主要伴生种为紫弹树、樫木（Ｄｙｓｏｘｙｌｕｍ ｅｘｃｅｌｓｕｍ）、扁片海桐、白皮乌口树、齿叶黄皮；灌
木层的优势种为粗糠柴、干花豆，主要伴生种为龙须藤、千里香、斜叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ）、胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ
ｐｕｎｇｅｎｓ）、白萼素馨（Ｊａｓｍｉｎｕｍ ａｌｂｉｃａｌｙｘ）、黄梨木（Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ）等，还有青冈等乔木的幼树；草本层的

优势种为三穗薹草，主要伴生种为荩草、宽叶沿阶草、槲蕨和石油菜等。
群丛 ＩＩＩ：青冈⁃粗糠柴＋龙须藤＋红背山麻杆⁃三穗薹草群丛（Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ

＋ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）。 包括样方 Ｐ１—Ｐ７，共 ７ 个样方，均位于阳朔县白

沙镇碑头村。 该群丛分布在土壤含水量小于 １８．９９％的地区，岩石裸露率 ３６％—５６％，群落总盖度 ８１％—
９２％。 乔木层优势种为青冈，主要伴生种为齿叶黄皮、扁片海桐等；灌木层的优势种为粗糠柴、龙须藤、红背山

麻杆，主要伴生种为千里香、山麻杆、山槐（Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ）、子凌蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）等；草本层的优势

种为三穗薹草，主要伴生种有庐山香科科、宽叶沿阶草、荩草等。

　 图 ２　 桂林岩溶石山青冈群落 ２０ 个样方的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 树状分

类图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

（ＴＷＩＮＳＰＡＮ） ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

Ｄ，样方分组；Ｎ，样方数；Ｐ，样方号

２．２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类及命名

对桂林岩溶石山青冈群落的 ２０ 个样方进行

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类，划分为 ３ 个群丛（图 ２），命名

如下：
群丛 Ｉ：青冈⁃龙须藤＋红背山麻杆＋干花豆⁃宽叶沿

阶 草 ＋ 三 穗 薹 草 群 丛 （ Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃
Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ
ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｓ ＋ Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ ）。
包括样方 Ｐ８—Ｐ１６，共 ９ 个样方，位于桂林市郊演坡山

和芦笛岩张家村，分类结果与 Ｗａｒｄ 聚类分析的群丛 Ｉ
完全相同。

群丛 ＩＩ：青冈⁃粗糠柴＋龙须藤＋红背山麻杆⁃三穗薹

草群丛（Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ
＋ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ⁃Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）。 包括样方 Ｐ１—Ｐ７，共 ７ 个样方，均位于阳

朔县白沙镇碑头村，分类结果与 Ｗａｒｄ 聚类分析的群丛

ＩＩＩ 完全相同。
群丛 ＩＩＩ：青冈⁃粗糠柴＋干花豆⁃三穗薹草群丛（Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ

ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）。 包括样方 Ｐ１７—Ｐ２０，共 ４ 个样方，位于阳朔县白沙镇富里湾村，分类结果与 Ｗａｒｄ
聚类分析的群丛 ＩＩ 完全相同。
２．３　 多元回归树分类及命名

如图 ３ 所示，根据 １⁃ＳＥ（１ 标准差）准则：在保证通过交叉验证误差（ＣＶＲＥ，通过交叉验证获得）尽量小的

范围内，选取规模最小的回归树，最终把“Ａ”点作为回归树规模［１６］。 以土壤含水量和全钾含量为划分节点，
将桂林岩溶石山青冈群落 ２０ 个样方划分为 ３ 个群丛（图 ４），命名如下：

群丛 Ｉ：青冈⁃粗糠柴＋龙须藤 ＋ 红背山麻杆⁃三穗薹草群丛（Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ
＋ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）。 包括样方 Ｐ１—Ｐ７，共 ７ 个样方，均位于阳朔县白

沙镇碑头村。 该群丛分布在土壤含水量小于 １８． ９９％的地区，分类结果与 Ｗａｒｄ 聚类分析的群丛 ＩＩＩ 和
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　 图 ３　 桂林岩溶石山青冈群落分类相对误差和交叉验证相对误差

变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

ａ，交叉验证相对误差变化趋势；ｂ，相对误差变化趋势； ｜ ，标准误

差；Ａ，根据“１⁃ＳＥ”规则确定的分类树规模点；Ｍｉｎ ＋ １ＳＥ，交叉验

证相对误差最小值加上一个标准误差线

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类的群丛 ＩＩ 完全相同。
群丛 ＩＩ：青冈⁃粗糠柴＋干花豆⁃三穗薹草群丛（Ａｓｓ．

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ
ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）。 包括样方 Ｐ１７—Ｐ２０，共 ４
个样方，位于阳朔县白沙镇富里湾村。 该群丛分布在土

壤含水量大于或等于 １８．９９％且全钾含量小于 ２．４６３ 的

地区， 分 类 结 果 与 Ｗａｒｄ 聚 类 分 析 的 群 丛 ＩＩ 和

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类的群丛 ＩＩＩ 完全相同。
群丛 ＩＩＩ：青冈⁃龙须藤＋红背山麻杆＋干花豆⁃宽叶

沿阶草 ＋三穗薹草群丛 （ Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃
Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ＋ Ｆｏｒｄｉａ
ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｓ ＋ Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ ）。
包括样方 Ｐ８—Ｐ１６，共 ９ 个样方，位于桂林市郊演坡山

和芦笛岩张家村。 该群丛分布在土壤含水量大于或等

于 １８．９９％且全钾含量大于或等于 ２．４６３ 的地区，分类

结果与 Ｗａｒｄ 聚类的群丛 Ｉ 和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类的群丛 Ｉ
完全相同。
２．４　 群落分布与环境因子的关系

通过对桂林岩溶石山青冈群落的样方⁃物种矩阵和

样方⁃环境因子矩阵进行冗余分析得到二维排序图如图

５ 所示，箭头代表环境因子，箭头的长短表示群落分布

　 图 ４　 桂林岩溶石山青冈群落 ２０ 个样方多元回归树分类树状图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ

ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

８．１１、３．１１、５．８５ 为各群丛物种重要值的平均值；ｎ，每个群丛包含

的样方数；Ｐ，每个群丛包含的样方号；ＣＶ Ｅｒｒｏｒ，交叉验证相对误

差；Ｅｒｒｏｒ，相对误差；ＳＥ，标准误差

与某个环境因子的相关程度的大小，连线越长，说明相

关性越大，反之越小。 箭头连线和排序轴的夹角代表某

个环境因子与排序轴的相关性大小，夹角越小，相关性

越高；反之越低。 ７ 个环境因子的解释量为 ６２．２８％，前
４ 个排序轴的特征根分别为 ０．１１１３１、０．０４２７９、０．０１７９７、
０．０１４９８，前四轴物种⁃环境关系方差累计贡献率为

８９．３７％，其中前两轴就达到 ７３．６３％，包含了绝大部分信

息，故采用 ＲＤＡ 分析前两轴的数据分析植物群落的分

布格局与环境因子之间的关系。
结合图 ５ 和表 ２ 可以看出，与第一排序轴正相关最

高的是岩石裸露率，呈显著相关，相关系数分别为

０．９９５１９，其次是土壤含水量，呈显著相关，相关系数为

０．６９７９９，其次是全氮、速效钾、全钾，也呈显著相关，相
关系数分别为 ０．５５９９９、０．５４４２３、０．５１５３３；与第一排序轴

显著 负 相 关 的 是 全 磷、 ｐＨ 值， 相 关 系 数 分 别 为

－０．５９９２４、－０．４８２３８，说明第一排序轴主要反映了植物

群落分布格局在岩石裸露率、土壤含水量等环境因子梯

度上的变化，即沿排序轴第一轴从左到右岩石裸露率、
土壤含水量、全氮、全钾和速效钾含量增加，土壤 ｐＨ
值、全磷含量降低的趋势。 与第二排序轴呈正相关的是
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图 ５　 桂林岩溶石山青冈群落 ２０ 个样方的 ＲＤＡ 二维排序图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２０ ｐｌｏｔｓ ｏｆ

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ，

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

ＢＲＲ：岩石裸露率，Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ； ＳＷＣ：土壤含水量， Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：ｐＨ 值， ｐＨ ｖａｌｕｅ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷，

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＫ：速效钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；１—２０ 代表样方编号

全钾和速效钾含量， 相关系数分别为 ０． ８５６９９ 和

０．８３８９４；与第二排序轴呈负相关的是 ｐＨ 值、全氮、全
磷、土 壤 含 水 量、 岩 石 裸 露 率， 相 关 系 数 分 别 为

－０．８７５９６、－０．８２８５０、－０．８００５７、－０．７１６１１、－０．０９８００，说
明第二排序轴主要反映的是全钾等环境因子梯度上的

变化，具体情况为沿第二排序轴从下往上，土壤全钾和

速效钾含量增加，土壤含水量、ｐＨ 值、全氮、全磷含量降

低的趋势，岩石裸露率基本保持不变。 综合前两轴，岩
石裸露率，土壤含水量、ｐＨ 值、全氮、全磷、全钾和速效

钾含量对该群落的分布有显著影响。 从箭头长短来看，
箭头最长的是土壤含水量和全钾含量，说明土壤含水量

和全钾含量可能是影响桂林岩溶石山青冈群落分布最

重要的因素。
结合群落分类（图 ２、３ 和 ４）和排序结果（图 ５）可

以看出 ３ 个群丛在排序图上呈现出明显的分布规律。
青冈⁃粗糠柴＋龙须藤＋红背山麻杆⁃三穗薹草群丛（群丛

Ｉ）分布在土壤含水量相对较低的区域，位于排序图的左

上部；青冈⁃龙须藤＋红背山麻杆＋干花豆⁃宽叶沿阶草＋
三穗薹草群丛（群丛 ＩＩ）分布在土壤含水量和全钾含量

相对较高的区域，位于排序图的右方偏中；青冈⁃粗糠柴

＋干花豆⁃三穗薹草群丛（群丛 ＩＩＩ）分布在土壤含水量相

对较高，土壤全钾含量相对较低的区域，位于排序图的左下方。 此外，ＲＤＡ 排序所得各群丛类型与 ３ 种分类

所得各群丛类型基本吻合，进一步说明 ３ 种分类方法客观地对桂林岩溶石山青冈群落进行了划分，验证了 ３
种分类所得结果的合理性，ＲＤＡ 排序图较好地反映了植物群丛之间以及群落与环境之间的相互关系。

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 Ａｘｉｓ １ 轴 ２ Ａｘｉｓ ２

决定系数（Ｒ２）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

显著性检验（Ｐｒ （＞ｒ））
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

岩石裸露率 Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ（ＢＲＲ） ０．９９５１９ －０．０９８００ ０．４８４５ ０．００４∗∗

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ０．６９７９９ －０．７１６１１ ０．８８１２ ０．００１∗∗∗

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ （ｐＨ） －０．４８２３８ －０．８７５９６ ０．６４２３ ０．００１∗∗∗

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ０．５５９９９ －０．８２８５０ ０．３０２９ ０．０４８∗

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） －０．５９９２４ －０．８００５７ ０．５４６６ ０．００２∗∗

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ） ０．５１５３３ ０．８５６９９ ０．６０１９ ０．００１∗∗∗

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＡＫ） ０．５４４２３ ０．８３８９４ ０．３３７０ ０．０２５∗

　 　 Ｒ２越小，表示该环境因子对物种分布影响越小；∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著，∗表示在 ０．０５ 水平上显著

３　 讨论

３．１　 ３ 种分类结果对比

Ｗａｒｄ 聚类分析、ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类、ＭＲＴ 所得各群丛类型基本一致，均可将桂林岩溶石山青冈群落的 ２０
个样方较明显地划分为 ３ 个群丛，每个群丛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，表明
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３ 种分类方法均具有较为可信的分类效果，能较好地代表桂林岩溶石山青冈群落的群落组成及分布规律。 胡

刚等［３０］利用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类方法将桂林岩溶石山青冈栎群落 ６０ 个样方划分为 ８ 个群丛类型，与本文的结果

存在较大差异，这可能是由于调查地点存在差异，且其使用的样方大小为 １０ ｍ×１０ ｍ，明显小于本研究所使用

的，也是宋永昌［４２］认为在进行亚热带森林群落学研究的最小合理的样方大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ。 因此，在今后的

研究中应使用统一大小的样方尺寸，尽量调查更多的分布地点和样方数量，以期更好地反映群落的物种组成

及分布规律。
本文选用 Ｗａｒｄ 聚类分析、双向指示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和多元回归树（ＭＲＴ）３ 种数量分类方法对桂林

岩溶石山青冈群落进行群丛划分，所得各群丛类型基本一致，且各群丛样方组成完全吻合。 然而，张文静

等［４３］利用多元回归树与双向指示种 ２ 种数量分类方法对吕梁山南段森林群落进行比较发现，尽管 ２ 种分类

方法划分出相同的 ４ 个群系，但在部分群系之间存在样方组成的差异，并提出当划分大样地连续样方或具有

过渡性质样方时，多元回归树更有优势。 于梦凡［４４］ 对比利用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 聚类与 Ｗａｒｄ 聚类方法划分青龙河

自然保护区植物群落的结果，也发现 ２ 种分类方法所得出的群丛类型基本一致，但每种群丛所包含的样地会

有差异。 上述两项研究与本研究的结果基本一致，但也存在一定差异，这可能是由于研究对象不同所致。
从分类原理上讲，上述 ３ 种方法数学原理严密，分类结果符合植被实际，生态意义明确，完全适合植物群

落数量分类研究要求。 在聚类策略上，Ｗａｒｄ 聚类主要基于方差分析思想，理想情况下，同类对象之间的离差

平方和尽可能小，不同类对象之间的离差平方和应尽可能大；ＴＷＩＮＳＰＡＮ 以指示物种为依据，一般只采用能

包含大部分生态信息的 ５ 个优势种为重要指示种；而 ＭＲＴ 同时以物种和环境信息为分类依据，所含信息量更

全面，将环境因子梯度作为分类节点，利用递归划分法，将样方尽可能划分为同质的类型［９］。 在结果判别上，
Ｗａｒｄ 聚类和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 需要人为设定分类等级，并不完全符合自然分类的原则，而 ＭＴＲ 利用交叉验证对分

类结果进行剪枝而无需人为判定，更加符合植被分类中自然分类原则。 总的来说，Ｗａｒｄ 聚类、ＭＲＴ 和

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 虽然都可以用于植被分类，但侧重点不同：单从植被分类的角度来看，Ｗａｒｄ 聚类和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的

分类结果更客观；但当 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类遇到困难时，如在划分大样地连续样方或具有过渡性质样方时，ＭＲＴ
可以清楚地看出样方分布与环境变量间的关系，其结果更加直观，因此 ＭＲＴ 更具有优势［４３］。
３．２　 群落空间分布特征的环境解释

３ 个群丛在排序图上呈现出明显的分布规律，ＲＤＡ 排序较好地揭示了桂林岩溶石山青冈群落物种组成差

异以及其分布与环境因子之间的相互关系。 ３ 种分类方法划分出的 ３ 个群丛与样方在 ＲＤＡ 排序图上分布格

局吻合较好，说明 ＲＤＡ 排序同分类方法结合使用效果较好，ＲＤＡ 排序准确地反映了植物群落之间以及植物

群落与环境因子之间的相互关系。 ＲＤＡ 排序轴表现出较显著的生态意义，第一轴排序主要反映了植物群落

分布格局在岩石裸露率、土壤含水量等环境因子梯度上的变化；第二轴排序主要反映的是全钾等环境因子梯

度上的变化。 综合前两轴，岩石裸露率、土壤含水量、ｐＨ 值、全氮、全磷、全钾和速效钾含量等生态因子对群落

生境存在显著影响，导致群丛分布呈现出一定的梯度变化。 从箭头长短来看，箭头最长的是土壤含水量和全

钾含量，说明土壤含水量和全钾含量可能是影响桂林岩溶石山青冈群落分布最重要的因素。 这与胡刚等［３０］

的研究结果存在差异，他们发现坡度是影响桂林岩溶石山青冈群落类型分布的主导因素。 这可能是由于胡刚

等［３０］的研究只测定了岩石裸露率、土壤类型、坡度和坡向 ４ 个生境因子，而本文则采用岩石裸露率、土壤含水

量、ｐＨ 值以及土壤养分等 １０ 个环境因子进行分类和排序。 事实上，坡度所反映的也是水分和养分等生境条

件的综合梯度，坡度在垂直方向上影响着土壤水分和养分流向，坡度的缓急又会对土层厚度产生显著影响，随
着坡度的增加，土层厚度、营养元素逐渐降低，进而使得植物与其生境特点相适应，出现分布上的差异［４５］。 桂

林岩溶石山作为一种脆弱的生态系统，在特殊的地质构造和强烈的岩溶作用下，形成了独特的地表、地下二元

结构，致使其地表水大量渗漏，加之可溶性石灰岩造壤能力低，成土缓慢，导致地表土被薄且不连续，岩石裸露

率高［４６］。 另外，恶劣的自然条件以及人类不合理的开发利用，极易引发水土流失，土壤中的全钾等植物生长

必须的营养元素大量流失，土壤保水保肥能力差，导致土壤水分和全钾等养分资源相对匮乏，土壤水分和全钾

９　 ２２ 期 　 　 　 刘润红　 等：桂林岩溶石山青冈群落数量分类与排序 　
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等养分资源的亏缺成为影响桂林岩溶石山地区青冈群落物种组成和分布格局的主要生态因子。 此外，本研究

只考虑了岩石裸露率以及土壤理化性质等环境因子，而海拔、坡度、坡向、土层厚度等环境因子以及人为干扰

等对群落分布的影响还有待进一步研究，从而更深入全面地揭示群落分布与环境因子的关系。
３．３　 植被恢复与保护策略

桂林岩溶石山生境条件严酷，植物分布于地形破碎、岩石裸露、土层浅薄、土壤养分贫瘠、地表水缺乏的恶

劣生境，其适生植物依靠穿插力较强的根系顽强地扎根于石沟、石缝中，植物种群的生长和繁殖极其困难，加
之人为干扰与破坏严重，使得青冈群落在桂林岩溶石山地区分布范围狭窄，仅片断分布于人为干扰较少的村

庄后山的“风水山”或部分自然保护区，亟需对其进行有效保护与恢复重建。 由于岩溶石山生态系统的脆弱

性，抗外界干扰能力弱，植被一旦遭到破坏，则难以自行恢复。 因此，封山育林，减少人为干扰，实行植被自然

恢复、人工恢复和适当抚育相结合的措施是保护与恢复岩溶石山地区植被的必要措施。 本研究发现青冈群落

物种组成与分布受岩石裸露率、土壤含水量、ｐＨ 值、全氮、全磷、全钾、速效钾这 ７ 个环境因子的影响显著，其
中土壤含水量和全钾含量可能是影响该植物群落物种组成与分布的重要生态因子。 因此，在选择适宜树种进

行人工植被恢复与重建时，需借鉴该地区植被的分类与排序研究结果，根据生境特征的差异和植被现状确定

合理的物种搭配（更多地选择喜光、耐旱的灌木和小乔木）、种群密度以及空间结构配置，做到合理配置植被，
比如在土壤含水量和全钾含量相对较高的区域可以按照青冈⁃龙须藤＋红背山麻杆＋干花豆⁃宽叶沿阶草＋三穗

薹草群丛的群落结构进行规划，在土壤含水量相对较低的地方布局青冈⁃粗糠柴＋龙须藤＋红背山麻杆⁃三穗薹

草群丛，以提高植物对水、热和养分资源的利用效率，从而推动岩溶石山植被的恢复与重建，提高生物多样性，
改善该区生态系统结构与功能。

４　 结论

本研究采用多元回归树（ＭＲＴ）、双向指示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和 Ｗａｒｄ 聚类对桂林岩溶石山青冈群落进

行数量分类，选用冗余分析进行排序。 主要结论如下：
（１）３ 种分类方法所得结果基本一致，可将桂林岩溶石山青冈群落划分为 ３ 个群丛类型：青冈⁃粗糠柴 ＋

龙须藤 ＋ 红背山麻杆⁃三穗薹草群丛（Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ＋Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ＋
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、青冈⁃龙须藤 ＋ 红背山麻杆 ＋ 干花豆⁃宽叶沿阶草 ＋ 三穗薹草群丛（Ａｓｓ．
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ ＋Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ＋Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｓ＋Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、青冈⁃粗糠柴 ＋ 干花豆⁃三穗薹草群丛 （ Ａｓｓ． Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ＋Ｆｏｒｄｉａ
ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ⁃Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）。

（２）冗余分析与 ３ 种分类结果较一致，冗余分析结果较好地反映出各群丛类型与环境因子的相互关系。
在 １０ 个环境因子中，岩石裸露率、土壤含水量、ｐＨ 值、全氮、全磷、全钾、速效钾这 ７ 个环境因子对群落的分布

影响显著。 土壤含水量和全钾含量可能是影响该植物群落物种组成与分布的重要生态因子。
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