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摘要：通过多元回归树（ＭＲＴ，ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ）对太白山自然保护区典型森林群落进行数量分类，采用典范对应分析

（ＣＣＡ，ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）进行排序，并对分类得到的森林群落总体多样性进行分析。 研究表明：（１）对 ３０ 个样地

进行 ＭＲＴ 分类，经交叉验证得出太白山自然保护区典型森林群落可以分为 ６ 类。 （２）ＣＣＡ 排序揭示了群落的生境分布范围，
并反映了太白山森林群落与环境因子的关系，研究表明，海拔、坡度、枯落物厚度和干扰情况 ４ 个变量对本研究区群落分布有显

著影响。 （３）位于中海拔区域森林群落的 ３ 种总体多样性指数均较高，而位于高海拔和低海拔区域森林群落的 ３ 种总体多样性

指数相对较低。
关键词：多元回归树；典范对应分析；群落总体多样性；太白山自然保护区；森林群落
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ｌｏｗｅｓｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｏｔａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ａｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， ａｎｄ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ （ＭＲＴ）； ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ）； ｔｏｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；
Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

群落分类是揭示植被间断性的有效方法，而排序是揭示植被连续性的方法［１］，因而将分类与排序方法相

结合使用，有利于了解该研究区域的群落特征，进而更为全面和透彻地了解植被的分布及其成因，揭示植物群

落间以及植物与环境因子的生态关系，这对研究区域的植物保护提供一定的理论指导［２⁃５］。 目前，在群落分

类研究上通常使用的方法包括聚类分析 （ 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）等［６］。 其中多元回归树是一种将响应

变量和解释变量相结合的分类方法，每次划分的分割点取自解释变量，并且保留具有最大预测能力的回归

树［７］。 排序是将某一区域内调查的样方或植物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
而解释植被分布与环境之间的关系［８⁃９］。 目前，常用的排序方法有两类：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） ［１０］。 ＣＣＡ 虽与 ＣＡ 共享一套基础算法，但在排序迭代过程中加入环境变量的加

权回归分析，因而可以揭示环境因子对物种组成和群落分布格局的影响，从而更加直观和合理得对群落、物种

的分布做出生态解释［１１］。 物种多样性是群落结构和功能复杂性的量度［１２⁃１３］，对物种多样性的研究可以评价

群落的组成结构及变化，对于保护濒临物种有着重要意义［２］。
太白山是秦岭主峰，为中国青藏高原以东大陆第一高峰。 其自然地理位置特殊，居暖温带之南缘、亚热带

之北界，独特的地势和气候孕育了丰富的生物资源，是一个保存完好的自然综合体和自然生态系统［１４］，因此

有利于森林群落和物种多样性研究的开展。 对太白山植被群落的数量分类研究虽有许多，但都是运用聚类分

析和双向指示种的分类方法［１５⁃１６］，而运用多元回归树方法的研究尚为空白。 因此本研究以太白山自然保护

区的典型森林群落为研究对象，尝试运用多元回归树的方法对森林植被进行分类，并且使用 ＣＣＡ 排序来验证

分类结果，最后通过群落的多样性来近一步探究太白山自然保护区森林群落分布特征。 本研究旨在全面系统

地探讨太白山自然保护区的森林群落分类、影响因子和群落多样性格局，可为深入了解研究区域的森林植被

４５３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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格局和管理保护该区森林资源提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

太白山国家级自然保护区（３３°４９′—３４°５′ Ｎ，１０７°２２′—１０７°５１′ Ｅ）位于秦岭山脉中段，地处太白县、眉县

和周至县三县交界处，保护区东西长 ４５ ｋｍ，南北宽 ３４．５ ｋｍ，总面积 ５６３２５ ｈｍ２，海拔 ３７６７ ｍ。 由于受山地条

件及大气环流的影响，保护区内南、北气候差异明显，具典型的亚高山气候特点，并形成明晰的垂直变化和气

候带。 区内动植物资源丰富，植被垂直分带明显。 优势树种有巴山冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、太白红杉（ Ｌａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）、栎类等，国家一级重点保护植物有独叶草（Ｋｉｎｇｄｏｎｉａ ｕｎｉｆｌｏｒａ）、红豆杉

（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。 太白山南北坡的土壤有明显的差异，其中南坡地带性土壤为黄棕壤，北坡则为褐土。
１．２　 研究方法［１７］

２０１９ 年 ７—８ 月在太白山国家级自然保护区内进行样地调查，调查样点选择相对典型的森林群落。 从

１１９０ ｍ 到 ３３９１ ｍ 沿海拔设置样地，海拔每升高 １００ ｍ 调查 １—２ 个 ２５ ｍ×２５ ｍ 的乔木样方、每个乔木样方设

置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的灌木样方和 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，共设置 ３０ 个乔木样方。 调查记录乔木样方的物种

名称、数量、高度、胸径、冠幅，灌木、草本样方的物种名称、高度、数量、盖度。 利用 ＧＰＳ 测定地理坐标和海拔，
罗盘测定坡向、坡度，同时调查地貌类型、土壤类型、枯落物厚度、干扰情况等因子。
１．３　 数据处理

１．３．１　 重要值

分别计算每个样地乔木、灌木和草本的重要值，其公式如下［１］：
乔木层重要值 ＝（相对密度＋相对高度＋相对显著度） ／ ３

灌木层、草本层重要值 ＝（相对高度＋相对盖度） ／ ２
１．３．２　 多样性指数

计算不同群落各层次的多样性指数，分别为物种丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数（Ｊ）和群落总体多样性指数（Ｄ） ［１８⁃１９］。

Ｓ ＝ 物种数；Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ； Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ； Ｄ ＝ Ｗ１ Ｄ１ ＋ Ｗ２ Ｄ２ ＋ Ｗ３ Ｄ３；

式中，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的相对重要值；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３分别为各层的多样性指数；参数 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别为 ０．５、０．２５、０．２５。
１．３．３　 环境数据

坡向以数字等级表示，具体方法如下，以正北为 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：北坡用 １ 表示（０°—２２．５°，３３７．５°—３６０°），东北坡用 ２ 表示（２２．５°—６７．５°），西北

坡用 ３ 表示（２９２．５°—３３７．５°），东坡用 ４ 表示（６７．５°—１１２．５°），西坡用 ５ 表示（２４７．５°—２９２．５°），东南坡用 ６
表示（１１２．５°—１５７．５°），西南坡用 ７ 表示（２０２．５°—２４７．５°），南坡用 ８ 表示（１５７．５°—２０２．５°），数字越大，表示

坡向越向阳，光照条件越好［２０］。 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。 海拔、坡度和枯落物厚度使用实际记录值，共计 ５ 种环境

因子［８］。
１．４　 数据分析

ＭＲＴ 以环境因子梯度作为划分节点，将样地划分为尽可能同质的类别，同时采用交叉验证来确定分类结

果，因而能够很好地反映异质环境下群落的结构特征［７，２１］。 ＭＲＴ 采用 Ｒ 语言 ｍｖｐａｒｔ 程序包进行运算，本研究

的 ３０ 个样地共有 ３１１ 种植物，其中有 ４５ 种乔木或灌木由于生长周期不同而分别记入乔木层和灌木层，因而

假设响应变量为 ３５６ 个。
本研究将物种重要值矩阵（３５６×３０）与环境因子矩阵（５×３０）相结合来进行分析，同时采用蒙特卡罗置换

检验对 ＣＣＡ 结果进行显著性分析，包括 ＣＣＡ 分析的有效性和环境因子影响的显著度［２２］。 ＣＣＡ 排序采用 Ｒ

５５３７　 ２０ 期 　 　 　 郑天义　 等：太白山自然保护区典型森林群落数量分类、排序及多样性格局 　
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软件中的 Ｖｅｇａｎ 软件包进行分析。

２　 结果与分析

　 图 １　 太白山自然保护区森林群落分类相对误差和交叉验证相对

误差变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔａｉｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ａ：交叉验证相对误差变化趋势， Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ；ｂ：相对误差变化趋势，Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ；

丨：标准误差，Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ；Ａ：根据“１⁃ＳＥ”规则确定的分类树规

模点，Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ “１⁃ＳＥ”；Ｍｉｎ ＋ １ＳＥ：交叉验证相对

误差最小值加上一个标准误差线，Ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ；Ｉｎｆ：无穷大，Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

２．１　 ＭＲＴ 数量分类

如图 １ 所示，根据 １⁃ＳＥ（１－标准误差）规则：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，选取规模最小的树，最终把“Ａ”点作为回归

树规模［２３⁃２４］。 依据植物群落分类和命名原则，将 ３０ 个

样地划分为 ６ 类群落。 由图 ２ 可知，６ 类群落基本以海

拔梯度为节点划分，因而群落顺序以海拔梯度从低到高

排列，群落Ⅱ和群落Ⅲ处于相同梯度，因而以枯落物厚

度从低到高依次排列。
群落 Ⅰ 栓皮栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ） ＋ 蒙古荚蒾

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） ＋野棉花 （ Ａｎｅｍｏｎｅ ｖｉｔｉｆｏｌｉａ） 群

落。 包括样地：１、２、５ 共 ３ 个样地。 乔木层优势种为栓

皮栎， 重 要 值 ６４． ８３％， 伴 生 种 为 华 山 松 （ Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ）、君迁子（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ）等；灌木层优势种为

蒙古 荚 蒾， 重 要 值 １５． ３９％， 伴 生 种 为 桦 叶 荚 蒾

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉｕｍ）、黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）、木姜

子（Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ）等；草本层优势种为野棉花，重要值

１３．８２％，伴生种为唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒ．
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、 披 针 薹 草 （ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ）、 野 青 茅

（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）等。
群落Ⅱ 油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ） ＋马桑 （Ｃｏｒｉａｒｉａ

ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ） ＋紫草（Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｅｒｙｔｈｒｏｒｈｉｚｏｎ）群落。 包

括样地：１０、１１、１２、１３ 共 ４ 个样地。 乔木层优势种为油

松，重要值 ５０． ５９％，伴生种为盐肤木 （ Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、漆 （ Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、刺楸 （ Ｋａｌｏｐａｎａｘ
ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ）等；灌木层优势种为马桑，重要值 １３．４６％，伴生种为栓翅卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ）、蒙古荚蒾、
木姜子等；草本层优势种为紫草，重要值 ７．９８％，伴生种为唐松草、荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ）、野青茅等。 枯

落物厚度约为 ２ ｃｍ。
群落Ⅲ 华山松＋巴山木竹（Ｂａｓｈａｎｉａ ｆａｒｇｅｓｉｉ） ＋川西鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ）群落。 包括样地：１６、１８、

１９、２０ 共 ４ 个样地。 乔木层优势种为华山松，重要值 ５３．９％，伴生种为油松、锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ）等；灌木层优势种为巴山木竹，重要值 ８． ９５％，伴生种为二翅六道木（Ａｂｅｌｉａ ｍａｃｒｏｔｅｒａ）、唐棣

（Ａｍｅｌａｎｃｈｉｅｒ ｓｉｎｉｃａ）、粘毛忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｆａｒｇｅｓｉｉ）等；草本层优势种为川西鳞毛蕨，重要值 ９．７１％，伴生种为羽

节蕨（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｉｕｍ ｊｅｓｓｏｅｎｓｅ）、糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ）、野棉花等。 枯落物厚度约为 ４ ｃｍ。
群落Ⅳ 锐齿槲栎＋毛樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ） ＋华蟹甲（Ｓｉｎａｃａｌｉａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ）群落。 包括 ３、４、６、１４、１７、７、

８、９ 共 ８ 个样地。 乔木层优势种为锐齿槲栎，重要值 １７．３８％，伴生种为辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、青杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、华山松等；灌木层优势种为毛樱桃，重要值 ６． ７１％，伴生种为米面蓊 （ Ｂｕｃｋｌｅｙａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）、巴山木竹、野山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｃｕｎｅａｔａ）等。 草本层优势种为华蟹甲，重要值 ９．６５％，伴生种为翼柄

翅果菊（Ｐｔｅｒｏｃｙｐｓｅｌａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔａ）、蟹甲草（Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ）、升麻（Ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａ ｆｏｅｔｉｄａ）等。
群落Ⅴ 巴山冷杉＋太白杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｒｄｏｍｉｉ） ＋橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）群落。 包括样地：２１、２２、

６５３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 太白山自然保护区森林的多元回归树分类树状图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｅｒｒｏｒ：相对误差， Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ； ＣＶ Ｅｒｒｏｒ：交叉检验相对误差，

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ；ＳＥ：标准差，Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ；Ａｌｔｉ：海

拔，Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＬｉＴｈ：枯落物厚度，Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ⅰ—Ⅵ：群落类型，

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ；Ⅰ：栓皮栎 ＋蒙古荚蒾 ＋野棉花群落， Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ＋ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ＋ Ａｎｅｍｏｎｅ ｖｉｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ⅱ：

油松 ＋马桑 ＋紫草群落，Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ＋ Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ ＋

Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｅｒｙｔｈｒｏｒｈｉｚｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ⅲ：华山松＋巴山木竹＋川西

鳞毛 蕨 群 落， Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ＋ Ｂａｓｈａｎｉａ ｆａｒｇｅｓｉｉ ＋ Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ

ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ⅳ：锐齿槲栎＋毛樱桃＋华蟹甲群落，Ｑｕｅｒｃｕｓ

ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ ＋ Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ＋ Ｓｉｎａｃａｌｉａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ⅴ：巴山冷杉 ＋太白杜鹃 ＋橐吾群落，Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ＋

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｒｄｏｍｉｉ ＋ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ⅵ：太白红杉

＋冠果忍冬＋野青茅群落，Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｔｅｐｈａｎｏｃａｒｐａ ＋

Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ｎ 代表每个群落包含的样地数

２９、１５、２３、２４ 共 ６ 个样地。 乔木层优势种为巴山冷杉，
重要值 ４５．２１％，伴生种为红桦、川柳（ Ｓａｌｉｘ ｈｙｌｏｎｏｍａ）
等；灌木层优势种为太白杜鹃，重要值１０．２６％，伴生种

为豪 猪 刺 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ ）、 叉 子 圆 柏 （ Ｓａｂｉｎａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ）、渐尖茶藨子（Ｒｉｂｅｓ ｔａｋａｒｅ）等；草本层优势种

为橐吾，重要值 ７．３９％，伴生种为艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、蕨
（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ． ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ ）、 陕 西 蛾 眉 蕨

（Ｌｕｎａｔｈｙｒｉｕｍ ｇｉｒａｌｄｉｉ）等。
群 落 Ⅵ 太 白 红 杉 ＋ 冠 果 忍 冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ

ｓｔｅｐｈａｎｏｃａｒｐａ）＋野青茅群落。 包括样地：２５、２６、２７、２８、
３０ 共 ５ 个样地。 乔木层优势种为太白红杉，重要值

ｐ５１．３５％，伴生种为巴山冷杉、红桦等；灌木层优势种为

冠果忍冬，重要值 ４５． ８４％，伴生种为香柏 （ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｐｉｎｇｉｉ ｖａｒ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、 太 白 杜 鹃、 红 脉 忍 冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｎｅｒｖｏｓａ）等；草本层优势种为野青茅，重要值 １４．９１％，伴
生种为披针薹草、千里光（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、独叶草等。
２．２　 群落分布与环境因子关系

通过对研究区域的 ３０ 个样地进行典范对应分析，５
个环境因子的解释量为 ２４．１１％，前 ４ 个排序轴的特征

值分别为 ０．８２３４、０．５２４０、０．３８９９、０．３４７４，ＣＣＡ 排序结果

有效性的蒙特卡罗置换检验结果表明在 ０．００１ 水平上

显著，因此本次 ＣＣＡ 排序在一定程度上能很好地解释

植物群落的分布格局与环境因子的关系。
由表 ２ 可知，与第一排序轴正相关的环境因子依次

为：海拔、坡向、干扰情况和枯落物厚度，与第一排序轴

负相关的环境因子为坡度；与第二排序轴正相关的环境

因子依次为：枯落物厚度、干扰情况、坡向和海拔，与第

二排序轴负相关的环境因子依次为坡度。 从显著性检

验来看，第一排序轴基本是海拔主导的，第二排序轴是坡度、枯落物厚度和干扰情况主导的。

表 １　 太白山自然保护区森林群落多元回归树（ＭＲＴ，ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ）分类的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＲＴ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

Ⅰ １１９０—１２００ ３７—４３ 东北坡、西北坡 １、２、５

Ⅱ １３０６—１３５０ １８—３５ 西北坡、西南坡 １０、１１、１２、１３

Ⅲ １３１０—１３５２ ３４—４０ 东北坡、东南坡、西北坡、西坡 １６、１８、１９、２０

Ⅳ １３５３—２１２６ ２０—３２ 西北坡、东北坡、西南坡、北坡、东南坡 ３、４、６、１４、１７、７、８、９

Ⅴ ２４２５—２８８６ ２４—３６ 西北坡、东南坡、西南坡 ２１、２２、２９、１５、２３、２４

Ⅵ ３１４１—３３９１ ２６—３４ 东南坡、东北坡、西北坡 ２５、２６、２７、２８、３０

结合群落分类和排序结果可以分析 ６ 个群落的分布规律。 其中，栓皮栎＋蒙古荚蒾＋野棉花群落（群落

Ⅰ）分布在海拔低，坡度大的区域，位于排序图的左下方；油松＋马桑＋紫草群落 （群落Ⅱ）和华山松＋巴山木竹

＋川西鳞毛蕨群落（群落Ⅲ）均分布在海拔低且坡度平缓的区域，位于排序图的左方，群落Ⅲ的枯落物厚度大

７５３７　 ２０ 期 　 　 　 郑天义　 等：太白山自然保护区典型森林群落数量分类、排序及多样性格局 　
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于群落Ⅱ；锐齿槲栎＋毛樱桃＋华蟹甲群落（群落Ⅳ）分布在海拔中等，坡度平缓且干扰强度适中的区域，位于

排序图的上中部和左下部；巴山冷杉＋太白杜鹃＋橐吾群落（群落Ⅴ）分布在海拔较高、坡度平缓、干扰较大的

区域，位于排序图的右方中部；太白红杉＋冠果忍冬＋野青茅群落（群落Ⅵ）分布在海拔高，坡度较陡且干扰较

大的区域，位于排序图的右方中部。

表 ２　 环境因子的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 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
ＣＣＡ１ ＣＣＡ２

决定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

显著性检验（Ｐｒ（＞ｒ））
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．９９８３５ ０．０５７４７ ０．９８８０ ０．０００９９９∗∗∗

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．８７１２２ ０．４９０８９ ０．１１７５ ０．１７１８２８

枯落物厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．２４７３３ ０．９６８９３ ０．３００４ ０．０１０９８９ ∗

干扰情况 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．２５８８２ ０．９６５９３ ０．２３２３ ０．０２５９７４ ∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．２９３８７ －０．９５５８５ ０．５３２１ ０．０００９９９∗∗∗

　 　 ∗∗∗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

图 ３　 太白山自然保护区森林群落 ３０ 个样方的典范对应分析（ＣＣＡ，ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）二维排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３０ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ａｌｔｉ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ａｓｐｅ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ；ＬｉＴｈ：枯落物厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ｄｉｓｔ：干扰情况 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ｓｌｏｐ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；１—３０ 代表样方号；Ⅰ—

Ⅵ：群落类型，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

２．３　 群落总体多样性

结果由图 ４、５、６ 表明，群落Ⅳ的三种多样性指数均为最高，群落Ⅰ的物种丰富度和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度最低，群
落Ⅵ的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最低。 群落Ⅱ和群落Ⅲ处于同一海拔，但群落Ⅱ的三种多样性指数均较高

于群落Ⅲ。 除了群落Ⅱ和群落Ⅲ处于同一梯度海拔以外，其余森林群落基本以海拔梯度分布，因而可以看出

位于中海拔区域森林群落的三种总体多样性指数均较高，而位于高海拔和低海拔区域森林群落的三种总体多

样性指数均较低。
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图 ４　 太白山自然保护区森林群落的物种丰富度差异

　 Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｔａｉｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ５　 太白山自然保护区森林群落的多样性指数差异

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｔａｉｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ６　 太白山自然保护区森林群落的均匀度指数差异

　 Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｔａｉｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

３　 讨论

本次研究使用多元回归树（ＭＲＴ）将研究区域的 ３０
个样地分为 ６ 个森林群落。 从图 ２ 可以看出群落Ⅱ和

群落Ⅲ由枯落物厚度差异来划分，而其余群落均由海拔

差异来划分，因而在一定程度上反应了生境条件的梯度

变化。 其中群落Ⅱ和群落Ⅲ、群落Ⅴ和群落Ⅵ的物种组

成相似度分别较高。 群落Ⅳ中包含着较多的样地和物

种，但由于样地的生境和物种组成结构相似度高，因而

将其归为一个群落，而有些样地虽地理位置距离较远，
但仍被划为一个群落，这可能是由于太白山地形复杂进

而产生的小气候导致的。 群落Ⅰ、Ⅱ位于低海拔区域，

热量充足，而栓皮栎喜暖，因此在两个群落中均有出现。 群落Ⅵ位于高海拔区域，温度低，因而存在许多耐寒

的植物，如太白红杉、银露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ）、秦岭沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｐｅｔｉｏｌａｔａ）、金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、独
叶草等。 在其他关于太白山森林群落的分类研究中，唐志尧等［１５］使用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将太白山植被分为锐齿槲

栎林、辽东栎林、红桦林、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）林、巴山冷杉林、太白落叶松（太白红杉）林和高山灌丛 ７ 种类

型，并且沿海拔从下至上依次分布，而张善红等［２５］ 则采用了地理信息系统将太白山植被分为灌丛草甸、太白

红杉、巴山冷杉、桦林、栎林和非林地六种植被类型。 可以看出，位于较高海拔区域的植被群落分类结果与本

研究一致，而位于中低海拔区域植被复杂，不同的样地设置和研究方法可能导致分类结果与本研究略有不同。
通过对 ５ 个解释因子进行蒙特卡罗置换检验，得出海拔、枯落物厚度、坡度和干扰情况 ４ 种因子对太白山

自然保护区的植被分布格局有着显著影响。 ＭＲＴ 分类和 ＣＣＡ 排序的结果均反映了海拔是影响太白山森林

群落分布的最主要的原因，６ 个群落基本在 ＣＣＡ 排序图上沿着第一排序轴规律分布。 第一排序轴主要与海

拔高度有关，这与其他相关研究结论一致［２６⁃２７］，海拔高度属于综合性的因子，其变化会影响水分、温度等环境

因子［２８］。 第二排序轴主要与坡度、枯落物厚度、干扰情况有关。 坡度会影响土壤的持水能力，从而限制了植

物生长发育所需的水分［２９］，枯落物厚度越大土壤养分越丰富［３０］。 不同的干扰强度也会影响植物的分

布［８，３１］。 群落Ⅳ虽位于中部海拔区域，地势平缓且物种多样性高，但有着中等干扰，这可能与附近居民采草药

和旅游等活动有关；群落Ⅴ、Ⅵ虽处于高海拔区域，但依旧有部分干扰，这可能与当地旅游业开发有关，因此在
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进行旅游业开发的同时，应注重对植被的保护和管理，防止过度开发对太白山植被的破坏。 在一些研究中，坡
向对植被群落的分布有着显著影响［２，３２］，而本次研究中坡向对森林群落的分布的影响虽表现为与第一排序轴

的相关系数较高，但是并不显著，这可能是研究范围不一致所导致的。 在解释量方面，本次研究所使用的环境

因子未对剩余的 ７５．８９％做出解释，尽管在群落研究中环境解释量允许较低［３３］，但在以后的研究中应考虑更

多的环境因子，如土壤的理化性质、土壤厚度和岩石暴露率等。
通过对不同群落的总体多样性指数进行分析，得出位于中海拔地区的群落Ⅳ的物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均为最高，这可能与中海拔地区的温度、光照、水分都相对适中，并且坡度

较为平缓有关；而位于低海拔的群落Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的总体多样性偏低，这可能是因为该区域虽热量充足，但缺乏充

足的光照和水分导致的。 而群落Ⅴ、Ⅵ的总体多样性随着海拔的继续升高而逐渐减少，这与高海拔区域温度

较低有关，许多植物因耐寒能力不足而无法生存。 从物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性上看，群落总体多样

性在海拔高度层面呈现出单峰模型，这与之前学者的研究一致［１７］，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在海拔高度层面所呈

现的规律不明显。 本次研究群落总体多样性是通过经验加权的方式进行计算，并将加权和未加权的多样性指

数进行相关性分析检验，结果表明两种方法所得到的群体多样性指数在 ０．０１ 水平上显著，因而本次研究所使

用的加权系数是合理的。 张峰等［１８］认为经验权重系数是比较合理的，它没有影响客观生态意义反映，同时参

数值也突出体现了群落中不同结构、不同层次对于群落总体多样性具有不同的贡献的特点。
太白山植物种类丰富，有着明显的植被垂直分带，而中低部海拔区域生境优越，孕育着丰富的物种，复杂

的物种分布使得群落的划分较为困难，因而本次研究尝试将 ＭＲＴ 分类和 ＣＣＡ 排序相结合的方法对其进行研

究，将分类的间断性和排序的连续性相结合，能够更合理地探究群落组成、揭示群落分布和环境的关系。 通过

对比不同群落的总体多样性差异，进一步研究森林群落多样性在海拔水平的变化格局，这对揭示太白山生物

多样性环境梯度变化规律具有重要意义。 本次研究有助于深入了该保护区森林群落的空间分布规律，掌握不

同物种的生活习性，保护珍稀物种，为今后保护区森林的管理、利用和保护提供一定的理论依据。

４　 结论

本研究通过多元回归树（ＭＲＴ）对太白山自然保护区典型森林群落进行数量分类，采用典范对应分析

（ＣＣＡ）进行排序，并对分类得到的森林群落的总体多样性进行分析。 主要结论如下：
（１）将太白山自然保护区典型森林群落分为 ６ 类：栓皮栎＋蒙古荚蒾＋野棉花群落（群落Ⅰ）、油松＋马桑＋

紫草群落（群落Ⅱ）、华山松＋巴山木竹＋川西鳞毛蕨群落（群落Ⅲ）、锐齿槲栎＋毛樱桃＋华蟹甲群落（群落Ⅳ）、
巴山冷杉＋太白杜鹃＋橐吾群落（群落Ⅴ）和太白红杉＋冠果忍冬＋野青茅群落（群落Ⅵ）。

（２）ＣＣＡ 排序反映了太白山森林群落与环境因子的关系，结果表明：海拔、坡度、枯落物厚度和干扰情况 ４
个变量对本研究区群落分布有显著影响。

（３）位于中海拔区域森林群落的 ３ 种总体多样性指数（物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数）均较高，而位于高海拔和低海拔区域森林群落的 ３ 种总体多样性指数相对较低。
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