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基于物种组成与植物性状的中亚热带常绿阔叶林区植
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２ 浙江师范大学金华山亚热带森林生态系统野外科学观测研究站，金华　 ３２１００４

摘要：基于植物群落物种组成和丰富度可开展传统的植被数量分类，而基于群落功能性状的植被数量分类能进一步体现植被响

应环境的功能特征，具有一定的发展潜力。 基于群落功能性状数据，采用层次聚类分析（Ｗａｒｄ 法）、除趋势对应分析（ＤＣＡ）和
典范对应分析（ＣＣＡ）等方法对金华北山南坡 ２４ 个木本植物群落样方进行了分类和排序，并与传统的植被数量分类和排序进行

对比，探究基于群落功能性状开展植被数量分类和排序的可行性，以及基于群落性状划分的植被类型与环境和生态系统功能的

关系。 结果表明：基于加权的群落功能性状和基于群落组成的数量分类结果基本类似，都明确区分出了黄山松林、柳杉＋杉木

林、木荷林、木荷＋落叶阔叶混交林和山胡椒灌丛，但基于群落功能性状的数量分类还划分出处于过渡阶段的次生灌丛，而且分

类结果更为细致，将柳杉＋杉木林进一步划分为柳杉林和杉木林。 ＤＣＡ 排序结果表明，基于群落物种组成的排序能够很好地反

映植被沿环境梯度：海拔、热负荷指数、土壤有机质和钾含量、土壤酸碱度的变化特征；而基于群落功能性状的排序则能反映清

晰的生态功能特征，以叶面积、比叶面积、叶干物质含量、叶组织密度、小枝树皮厚度和小枝直径的组合揭示不同植被的投资⁃收

益权衡的生态对策。 ＣＣＡ 排序结果进一步显示，与基于物种组成的排序相似，基于群落功能性状的排序在反映环境特征方面

也有良好的表现，海拔高度、土壤有机质和元素含量、热负荷指数等环境梯度与群落物种组成和功能性状密切相关。 本研究证

实，基于群落功能性状可有效进行植被类型的数量分类和排序，能够同时反映植物群落的环境和生态功能特征，可为亚热带常

绿阔叶林的分类、保育和修复提供理论依据。
关键词：常绿阔叶林；除趋势对应分析；典范对应分析；聚类分析；群落功能性状；植被数量分类和排序
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ｃａｒｂｏｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｎｄ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

植被数量分类和排序是植被生态学研究的重要手段，能够客观、准确地揭示植物群落与环境之间的相互

关系［１—２］。 植被数量分类是通过数学方法计算植物群落及其属性的相似关系，将植物群落进行生态分组，使
得组内群落尽量相似，而组间群落尽量相异［２—５］；植被排序则是将植物群落沿环境梯度进行排列，从而解释植

被或者植物种的分布与环境的定量关系［１—２］。 植被数量分类和排序相结合，可为植物群落与环境关系、群落

演替等基础研究，以及植被恢复与重建、森林经营与管理和生物多样性监测与保护等应用研究提供理论

依据［１—７］。
自 ２０ 世纪 ５０ 年代国际和 ８０ 年代国内植被数量分类和排序研究的兴起，生态学家利用诸多方法开展此

类工作［１—８］，常见的如等级聚合和分化分类、线性和非线性排序等［１—２， ８］。 在过去的研究中，开展植被数量分

类和排序的依据包括群落外貌结构、植物种类组成、植被动态和生态环境特征［２］，尤其是基于植物的物种发

生率（即存在和不存在）以及物种多度来判别群落间的相似性和相异性，也就是群落生态学研究常用的样方

记录［３—７，９—１１］。 然而，传统的植被数量分类和排序结果仅体现植被在物种组成上的差异，而忽略了植被结构

与功能的不同，事实上，植被结构与功能的趋同比简单的物种组成更具有生态学意义［１２］。 因此，基于植被结

构和功能，尤其是功能特征进行分类和排序，是现代植物群落生态学的重要发展方向。
植物功能性状是近年来研究气候变化对植被影响、生物多样性维持机制和生态系统功能等生态学问题的

有效指标［１３—２５］，基于个体和群落的植物功能性状不仅体现植物和群落对环境的适应和响应［１６—２０］，还反映生

态系统的功能特征［２１—２３］。 群落功能性状已经逐渐成为群落生态学研究的重要工具［２４—２５］，但其研究主要集中
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在植物群落与环境和生态系统功能相互关系方面［１６—２５］，将群落功能性状应用于植被数量分类和排序的研究

较少，目前尚处于尝试阶段［１２，２６］。 但这些研究仍然表明，基于少数性状记录的植被分类和排序，可以与生态

系统过程建立密切关系。 因此，利用群落功能性状开展植被数量分类和排序研究是非常有必要的。
我国学者在 ２０ 世纪末期至今开展了较多基于群落样方记录的传统植被数量分类和排序研

究［１，５—７， ９，２７—２８］，在 ２１ 世纪初期至今也开展了大量基于个体和群落的植物功能性状研究［２９—３４］，但以植物功能

性状为依据对植被进行数量分类和排序的工作尚未见报道。 浙江省中部金华北山南坡分布的森林是典型亚

热带常绿阔叶林区域生态系统的代表，前期已研究其植物区系［３５—３６］、植物群落特征［３７］ 和植被制图［３８］，包括

木本植物的除趋势对应分析（ＤＣＡ）排序［３９］，以及植物功能性状特征［４０—４２］，但同时基于植物群落和植物性状

数据的植被数量分类和排序工作尚未开展。 本研究以该地区的不同植被为研究对象，分别利用样地调查记录

和优势木本植物的枝叶功能性状数据，对其植被进行定量分类和排序，旨在探究以下科学问题：基于物种组成

和植物功能性状的植被数量分类是否存在异同？ 利用群落功能性状进行植被数量分类的可行性如何？ 如果

可行，那么基于群落功能性状的植被分组能否准确表达其环境特征和功能属性？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

金华北山位于浙江中部，地处东经 １１９．４８°—１１９．７７°和北纬 ２９．１５°—２９．３２°之间，在植被区划上属于中亚

热带北缘的常绿阔叶林区。 该地区为亚热带山地季风气候，热量丰富，年平均气温为 １７．７℃，１ 月平均气温为

５．２℃，７ 月平均气温为 ２９．５℃，极端低温为－９．６℃，极端高温可达 ４１．５℃；雨量充沛，年均降水量为 １４３６．８ｍｍ，
降水集中在 ３—９ 月。 土壤类型以亚热带山地红壤和黄壤为主［３７， ４０］。

由于人为干扰，金华北山南坡的原生植被已不复存在，次生性的常绿阔叶林植被占据优势。 随着海拔高

度从 １００ｍ 升高到 １３００ｍ，该地植被类型由常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林更迭至针阔叶混交林、落叶阔叶

林和针叶林，以及山顶小面积的灌丛和草地，但其分布界限不明显，具有相互重叠的现象［３７］。
１．２　 样地调查和植物功能性状测定

本研究于 ２０１７ 年和 ２０１８ 年夏季在金华北山南坡设置 ２１ 个森林样方（每个样方面积为 ３０ ｍ×３０ ｍ）和 ３
个灌丛样方（其中 ２ 个样方面积为 １０ ｍ×２０ ｍ，１ 个为 １０ ｍ×３０ ｍ），对样方中所有胸径大于 １ｃｍ 的木本植物

挂牌标记，记录相应的物种名、胸径或基径、树高、冠幅等信息，并计算其重要值；同时记录每个样方的经纬度、
坡度、坡向、海拔等生境指标［３７］。 按照常规方法，在每个样方中采集 ０—２０ｃｍ 的表层土壤样品，利用常规方法

测定土壤 ｐＨ、有机质以及氮、磷、钾元素的含量［４３—４４］。
参照标准的植物功能性状测定方法，每个样方选择重要值位于前 ５ 位的优势和常见木本植物作为研究对

象，在 ２０１８—２０１９ 年分别测定和计算共 ４２ 种、１６７２ 株乔木和灌木的叶片和小枝的植物功能性状［４１—４４］，共 １３
个枝叶性状指标，其计算公式如下：

叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ （ＬＡ），ｃｍ２）＝ ５ 个叶面积之和（ｃｍ２） ／ ５
叶厚度（Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ＬＴ），ｃｍ）＝ ５ 个叶片厚度之和（ｃｍ） ／ ５
叶组织密度（Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＬＴＤ），ｇ ／ ｃｍ３）＝ 叶干质量（ｇ） ／叶体积（ｃｍ３）
比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ （ＳＬＡ），ｃｍ２ ／ ｇ）＝ 叶面积（ｃｍ２） ／叶干质量（ｇ）
叶干物质含量（Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＬＤＭＣ），ｇ ／ ｇ）＝ 叶片干重（ｇ） ／叶片饱和鲜重（ｇ）
小枝直径（Ｔｗｉｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ＴＤ），ｍｍ）＝ ５ 个小枝直径之和（ｍｍ） ／ ５
小枝树皮厚度（Ｔｗｉｇ ｂａｒｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ＴＢＴ），ｍｍ）＝ ５ 个小枝树皮厚度之和（ｍｍ） ／ ５
小枝组织密度（Ｔｗｉｇ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＴＴＤ），ｇ ／ ｃｍ３）＝ 小枝干质量（ｇ） ／小枝体积（ｃｍ３）
小枝干物质量（Ｔｗｉｇ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＴＤＭＣ），ｇ ／ ｇ）＝ 小枝干重（ｇ） ／小枝饱和鲜重（ｇ）
叶碳氮比（Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ （ＬＣＮ））＝ 叶片碳含量（ｍｇ ／ ｇ） ／叶片氮含量（ｍｇ ／ ｇ）
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叶氮磷比（Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ （ＬＮＰ））＝ 叶片氮含量（ｍｇ ／ ｇ） ／叶片磷含量（ｍｇ ／ ｇ）
小枝碳氮比（Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｉｇｓ （ＴＣＮ））＝ 小枝碳含量（ｍｇ ／ ｇ） ／小枝氮含量（ｍｇ ／ ｇ）
小枝氮磷比（Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｉｇｓ （ＴＮＰ））＝ 小枝氮含量（ｍｇ ／ ｇ） ／小枝磷含量（ｍｇ ／ ｇ）

１．３　 植被数量分类

基于群落调查数据，计算样方中各乔木和灌木物种的重要值［３７］：
重要值（ ＩＶ）＝ （相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３

式中：相对多度＝某个种的总株数 ／全部种的总株数×１００％；相对频度 ＝ 某个种的频度 ／全部种的总频度×
１００％；相对显著度＝某个种的胸高断面积之和 ／全部种的胸高断面积之和×１００％。

基于物种的植物功能性状数据，以各样方中物种重要值为权重，计算各个样方的群落加权平均性状值

（ＣＷＭ）：

ＣＷＭ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ＩＶｉ × Ｔｔｉ

式中，ｓ 为物种数，ＩＶｉ 为物种 ｉ 在群落中的重要值，Ｔｔｉ为物种 ｉ 的植物性状值。
利用物种重要值和群落加权平均性状值分别进行植被数量分类。 其中，在传统的基于物种重要值的植被

分类中，仅在单个样地出现的偶见种会导致植被类型之间的空间距离过大而无法清晰识别出植被类型，因此

剔除仅在单个样地出现 １ 次的偶见种，筛选在 ２４ 个样地中出现≥２ 次的共 ７３ 个物种作为数量分类的基础；
基于群落功能性状的分类则以测定性状的全部 ４２ 个优势和常见木本植物为基础。 利用 Ｒ 语言中的 ｃｌｕｓｔｅｒ
软件包计算群落间欧氏距离，采用层次聚类中的离差平方和法（即 Ｗａｒｄ 法）对群落进行数量分类。
１．４　 植被排序

本研究利用 ８ 个环境因子开展分析，其中海拔、土壤 ｐＨ、土壤有机质含量、土壤总氮、土壤总磷和土壤总

钾为直接在野外或室内测定。
由于缺少小生境监测数据和足够的气象台站记录，采用 ２ 个基于地形计算的指数指示样地的水热特征：

热负荷指数［４５］和地形湿度指数［４６］。 前者是来自太阳辐射的热增益，能够反映生境的理论热量条件；后者指

示由于地形差异而产生的土壤持水能力，代表长期的土壤水分状况。 这两个指数分别由以下公式计算：
热负荷指数（ＨＬ）＝ －１．４６７＋１．５８２×ｃｏｓ （Ｌ）×ｃｏｓ（Ｓ）－１．５×ｃｏｓ（Ａ）×ｓｉｎ（Ｓ）×ｓｉｎ（Ｌ）－０．２６２×ｓｉｎ（Ｌ）×ｓｉｎ（Ｓ）＋

０．６０７×ｓｉｎ（Ａ）×ｓｉｎ（Ｓ）
式中：Ｓ 为样地坡度；Ｌ 为样地的纬度；Ａ 为样地坡向沿东北⁃西南线折叠转换后的坡向。 Ｓ、Ｌ、Ａ 均为样地实测

数据，并转换为弧度计算。

地形湿度指数（ＴＷＩ）＝ ｌｎ α
ｔａｎＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中：α 为特定汇水面积，是基于 １２．５ｍ 分辨率的日本 ＡＬＯＳ 数字高程模型，利用 ＧＩＳ 对每个样点进行填洼分

析提取；Ｓ 为样地坡度。
首先分别以物种重要值和群落加权平均性状值进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），分析基于不同指标排序结

果的差异，从而探究群落沿环境梯度和生态系统功能梯度的变化特征。 其次，以物种重要值和群落加权平均

性状值数据分别与环境因子进行典范对应分析（ＣＣＡ），探究不同植被类型物种组成、功能性状与环境因子之间

的关系。 ＣＣＡ 排序图中箭头表示环境因子，箭头连线的长短表示群落物种组成 ／群落功能性状与环境因子的相

关性的大小，箭头所处的象限表示环境因子与排序轴之间相关性的正负。 利用 Ｒ 语言中的 ｖｅｇａｎ 软件包完成。

２　 结果与分析

２．１　 植被数量分类

利用 Ｗａｒｄ 聚类分析方法，以物种重要值可将金华北山 ２４ 个植物群落划分为 ５ 个植被类型（表 １、图 １），
以群落功能性状可划分为 ７ 个植被类型（表 １、图 １）。
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表
１　

基
于
物
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ｉｓｈ
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ｉｎ

Ｊｉ
ｎｈ

ｕａ
，
Ｚｈ

ｅｊ
ｉａ
ｎｇ

Ｐｒ
ｏｖ

ｉｎ
ｃｅ
，
ｂａ

ｓｅ
ｄ
ｏｎ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｉｍ

ｐｏ
ｒｔ
ａｎ

ｃｅ
ｖａ

ｌｕ
ｅ
ａｎ

ｄ
ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｆｕ
ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｔ
ｒａ
ｉｔｓ

样
地

编
号

Ｐｌ
ｏｔ

ｎｏ
．

经
度

Ｌｏ
ｎｇ

ｉｔｕ
ｄｅ

（Ｅ
）

纬
度

Ｌａ
ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ（
Ｎ）

海
拔

高
度

Ａｌ
ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ／
ｍ

基
于

野
外

观
测

的
植

被
类

型
Ｖｅ

ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｔｙ
ｐｅ

ｂａ
ｓｅ
ｄ
ｏｎ

ｆｉｅ
ｌｄ

ｏｂ
ｓｅ
ｒｖ
ａｔ
ｉｏ
ｎｓ

基
于

物
种

组
成

的
植

被
类

型
Ｖｅ

ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｔｙ
ｐｅ

ｃｌ
ａｓ
ｓｉｆ

ｉｅ
ｄ
ｂｙ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ

基
于

群
落

功
能

性
状

的
植

被
类

型
Ｖｅ

ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｔｙ
ｐｅ

ｃｌ
ａｓ
ｓｉｆ

ｉｅ
ｄ
ｂｙ

ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎａ

ｌｔ
ｒａ
ｉｔｓ

植
被

类
型

汇
总

Ｆｉ
ｎａ

ｌｖ
ｅｇ
ｅｔ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｔｙ
ｐｅ

ｓ

Ｊ１
１１

９．
６４

０°
２９

．２
１４

°
１０

７８
黄

山
松

林
Ｐｉ
ｎｕ
ｓｔ
ａｉ
ｗａ

ｎｅ
ｎｓ
ｉｓ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

黄
山

松
林

Ｐｉ
ｎｕ

ｓｔ
ａｉ
ｗａ

ｎｅ
ｎｓ
ｉｓ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

Ｊ２
１１

９．
６４

１°
２９

．２
１３

°
１０

８１
Ｊ３

１１
９．
６４

２°
２９

．２
２６

°
１１

２３
Ｊ４

１１
９．
６５

０°
２９

．２
１０

°
９６

１
柳

杉
林

柳
杉

＋ 杉
木

林
柳

杉
林

柳
杉

林

Ｊ５
１１

９．
６４

３°
２９

．２
１６

°
１１

１０
Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｍ
ｅｒ
ｉａ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

ｖａ
ｒ．

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｍ
ｅｒ
ｉａ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

ｖａ
ｒ．
ｓｉｎ

ｅｎ
ｓｉｓ

＋
Ｃｕ

ｎｎ
ｉｎ
ｇｈ

ａｍ
ｉａ

ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｍ
ｅｒ
ｉａ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

ｖａ
ｒ．

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｍ
ｅｒ
ｉａ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

ｖａ
ｒ．

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

Ｊ６
１１

９．
６４

３°
２９

．２
１５

°
１１

００
杉

木
林

杉
木

林
杉

木
林

Ｊ７
１１

９．
６４

９°
２９

．２
１１

°
９５

６
Ｃｕ

ｎｎ
ｉｎ
ｇｈ

ａｍ
ｉａ

ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

Ｃｕ
ｎｎ

ｉｎ
ｇｈ
ａｍ

ｉａ
ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

Ｃｕ
ｎｎ

ｉｎ
ｇｈ

ａｍ
ｉａ

ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

Ｊ８
１１

９．
６４

０°
２９

．２
０６

°
７１

１
Ｊ９

１１
９．
６４

２°
２９

．２
１３

°
１０

９１

Ｊ１
０

１１
９．
６２

３°
２９

．２
０５

°
４９

８
木

荷
＋ 枫

香
树

林
Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ＋

Ｌｉ
ｑｕ
ｉｄ
ａｍ

ｂａ
ｒ

ｆｏ
ｒｍ

ｏｓ
ａｎ

ａ
Ｆｏ

ｒｅ
ｓｔ

木
荷

＋ 落
叶

阔
叶

混
交

林
Ｍ
ｉｘ
ｅｄ

Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ＋

Ｄｅ
ｃｉｄ

ｕｏ
ｕｓ

Ｂｒ
ｏａ
ｄｌ
ｅａ
ｆＦ

ｏｒ
ｅｓ
ｔ

木
荷

＋ 落
叶

阔
叶

混
交

林
Ｍ
ｉｘ
ｅｄ

Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ＋

Ｄｅ
ｃｉｄ

ｕｏ
ｕｓ

Ｂｒ
ｏａ
ｄｌ
ｅａ
ｆＦ

ｏｒ
ｅｓ
ｔ

Ｊ１
２

１１
９．
６２

５°
２９

．２
０７

°
６５

８
木

荷
＋ 枫

香
树

＋ 锥
栗

林

Ｊ１
３

１１
９．
６２

４°
２９

．２
０６

°
５５

０
Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ＋

Ｌｉ
ｑｕ
ｉｄ
ａｍ

ｂａ
ｒ

ｆｏ
ｒｍ

ｏｓ
ａｎ

ａ＋
Ｃａ

ｓｔａ
ｎｅ
ａ
ｈｅ
ｎｒ
ｙｉ

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

Ｊ１
４

１１
９．
６１

９°
２９

．２
０２

°
４８

４
木

荷
＋ 短

柄
枹

栎
＋ 枫

香
树

林
Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ＋

Ｑｕ
ｅｒ
ｃｕ
ｓ
ｓｅ
ｒｒａ

ｔａ
＋

Ｌｉ
ｑｕ
ｉｄ
ａｍ

ｂａ
ｒｆ
ｏｒ
ｍ
ｏｓ
ａｎ

ａ
Ｆｏ

ｒｅ
ｓｔ

Ｊ１
１

１１
９．
６２

４°
２９

．２
０２

°
５６

７
木

荷
＋ 马

尾
松

林
Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ＋

Ｐｉ
ｎｕ

ｓｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ
ａ
Ｆｏ

ｒｅ
ｓｔ

木
荷

林
Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ
Ｆｏ

ｒｅ
ｓｔ

木
荷

林
Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ
Ｆｏ

ｒｅ
ｓｔ

Ｊ１
５

１１
９．
６４

０°
２９

．２
００

°
５９

８
木

荷
林

Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ
Ｆｏ

ｒｅ
ｓｔ

Ｊ１
６

１１
９．
６３

２°
２９

．１
９８

°
５６

１
Ｊ１
７

１１
９．
６２

９°
２９

．２
１０

°
６４

４
Ｊ１
８

１１
９．
６２

４°
２９

．２
０３

°
５９

７
Ｊ１
９

１１
９．
６２

５°
２９

．２
０３

°
６０

８
Ｊ２
０

１１
９．
６２

２°
２９

．２
０１

°
５２

０
Ｊ２
１

１１
９．
６４

１°
２９

．２
０１

°
５４

１

Ｊ２
２

１１
９．
６４

９°
２９

．２
０８

°
９７

０
山

胡
椒

灌
丛

Ｌｉ
ｎｄ
ｅｒ
ａ
ｇｌ
ａｕ

ｃａ
Ｓｈ

ｒｕ
ｂｌ
ａｎ

ｄ
山

胡
椒

灌
丛

Ｌｉ
ｎｄ

ｅｒ
ａ
ｇｌ
ａｕ

ｃａ
Ｓｈ

ｒｕ
ｂｌ
ａｎ

ｄ
山

胡
椒

灌
丛

Ｌｉ
ｎｄ
ｅｒ
ａ
ｇｌ
ａｕ

ｃａ
Ｓｈ

ｒｕ
ｂｌ
ａｎ

ｄ

Ｊ２
３

１１
９．
６４

８°
２９

．２
０７

°
９５

５
山

胡
椒

＋ 杜
鹃

灌
丛

Ｌｉ
ｎｄ
ｅｒ
ａ
ｇｌ
ａｕ

ｃａ
＋

Ｒｈ
ｏｄ
ｏｄ
ｅｎ
ｄｒ
ｏｎ

ｓｉｍ
ｓｉｉ

Ｓｈ
ｒｕ
ｂｌ
ａｎ

ｄ

Ｊ２
４

１１
９．
６３

０°
２９

．１
９８

°
５４

０
短

柄
枹

栎
＋ 窄

基
红

褐
柃

灌
丛

Ｑｕ
ｅｒ
ｃｕ
ｓｓ

ｅｒ
ｒａ
ｔａ
＋

Ｅｕ
ｒｙ
ａ
ｒｕ
ｂｉ
ｇｉ
ｎｏ
ｓａ

Ｓｈ
ｒｕ
ｂｌ
ａｎ

ｄ
木

荷
林

Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ
Ｆｏ

ｒｅ
ｓｔ

次
生

灌
丛

Ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ
Ｓｈ

ｒｕ
ｂｌ
ａｎ

ｄ
次

生
灌

丛
Ｓｅ

ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ
Ｓｈ

ｒｕ
ｂｌ
ａｎ

ｄ

５８０１　 ２ 期 　 　 　 周琰　 等：基于物种组成与植物性状的中亚热带常绿阔叶林区植物群落数量分类和排序 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 基于物种重要值和群落功能性状的金华北山南坡植被数量分类

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｊｉｎｈｕａ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

Ｊ１—Ｊ２４ 为样地编号，具体信息见表 １

　 　 基于物种重要值的传统数量分类和基于群落功能性状的新数量分类结果基本一致（表 １、图 １），均能划

分出黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）林、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）林和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
林、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）林、木荷＋落叶阔叶混交林和山胡椒（Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ）灌丛 ５ 个植被类型。 其中，基于

物种组成只能划分柳杉＋杉木林，而基于群落功能性状的数量分类更为细致，进一步将该植被类型划分为柳

杉林和杉木林，二者在乔木层和灌木层的物种多样性和丰富度上均有不同，体现了它们在群落结构和生态系

统功能上的差异。 此外，基于群落功能性状的数量分类还单独划分出一个处于过渡阶段的次生灌丛植被类

型，其物种组成与木荷林更为相近，因此在传统的数量分类中被归入了木荷林中，但其生态外貌和群落结构与

木荷林有显著的差异。
虽然两种分类结果在总体上具有一致性，但二者的差异也是显而易见的。 首先，两种分类的欧氏距离不

同。 基于物种重要值划分的植被类型之间的欧氏距离较远（图 １），达 １０ 以上时才能划分出具有显著特征的

植被类型；而基于群落功能性状划分的植被类型之间的欧氏距离较近（图 １），在欧氏距离为 ５ 时即可划分出

基本的植被类型。 其次，同一植被类群中的群落样方组成相同或相似，但各群落之间的距离不同（图 １）。 例

如，黄山松林在两种聚类分析中样地组成相同，均为 Ｊ１、Ｊ２ 和 Ｊ３，但在传统的分类中样方 Ｊ１ 和 Ｊ２ 距离更近，Ｊ３
独立，而基于群落功能性状的分类中 Ｊ２ 和 Ｊ３ 的距离更近，Ｊ１ 独立；无论柳杉林和杉木林结合在一起还是单独

分类，Ｊ８ 和 Ｊ９ 群落的距离近、分类均明确，但在基于物种组成的分类中，Ｊ４—Ｊ７ 交错分布，在基于植物性状的

分类中，Ｊ４ 与 Ｊ５、Ｊ６ 与 Ｊ７ 却相对独立；木荷林的样地组成也相似，除了样方 Ｊ２４ 在基于性状分类中被单独划分

为一个过渡植被类型外，其它样地之间的距离在两种分类中也存在区别，在传统分类中可进一步划分为 Ｊ２０
和 Ｊ２１，Ｊ１１、Ｊ１６、Ｊ１８ 和 Ｊ１９，Ｊ１５ 和 Ｊ１７ 三个亚类，但在基于性状分类中却是 Ｊ１１，Ｊ１５、Ｊ１６、Ｊ２０ 和 Ｊ２１，Ｊ１７、Ｊ１８
和 Ｊ１９ 三个亚类；在木荷＋落叶阔叶混交林中，４ 个样地在两种分类方案中都交错分布，但其距离也有差别，
Ｊ１４ 都是独立的，但 Ｊ１０、Ｊ１２ 和 Ｊ１３ 距离不同；两种分类方法均能准确划分灌丛植被，但基于物种组成的分类

方法仅区分了自然灌丛，而基于植物性状的分类方法却还能进一步区分次生灌丛。
２．２　 植被 ＤＣＡ 排序

对金华北山 ２４ 个样地的群落物种组成特征和群落功能性状特征进行 ＤＣＡ 分析，前两轴的特征值较大，
能够显示出重要的生态意义，因此采用前两个排序轴数据进行分析（图 ２）。 由于 ３ 种针叶林和 １ 个原生灌丛

群落的特征明显，因此，无论是基于物种组成还是基于群落功能性状的排序，都能明显区分出这些类型。 而对
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于木荷林、木荷＋落叶阔叶混交林群落类型来说，它们样方在物种组成上十分相似，以样地物种组成进行排序

时（图 ２），样方之间的距离较近，甚至出现重叠的现象，说明在物种丰富的亚热带落叶阔叶林，仅以物种组成

特征排序难以清晰区分这些植被类型。 而在群落功能性状的 ＤＣＡ 排序中（图 ２），不同植被类型之间的分布

区界限更明确，尤其是木荷林、木荷＋落叶阔叶混交林在排序图中的分布更独立，能够更好区分不同的植被类

型。 对于次生灌丛群落，虽然其在两种排序图位置上都接近木荷林、木荷＋落叶阔叶混交林，但在以物种组成

的排序中（图 ２）它与木荷林组合在一起，而在以群落功能性状的排序中（图 ２）却与木荷＋落叶阔叶混交林组

合在一起，说明该群落在物种组成上类似于木荷林，在性状特征上更类似于木荷＋落叶阔叶混交林。

图 ２　 基于物种组成和群落功能性状的金华北山南坡 ２４ 个样地 ＤＣＡ 排序

Ｆｉｇ．２　 ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ２４ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｊｉｎｈｕａ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

ＤＣＡ： 除趋势对应分析 Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

以物种组成的 ＤＣＡ 排序（图 ２）第 １ 轴反映海拔、潜在热负荷指数、土壤有机质含量和土壤总钾梯度，随
海拔逐渐升高，潜在热负荷指数、土壤有机质含量、土壤总钾也随之增加；第 ２ 排序轴反映土壤酸碱度的变化。
黄山松林分布于排序轴的右上角，适宜生长在高海拔、高热量、高土壤有机质，以及高土壤酸性的生境中，然后

沿排序轴向左和向下过渡为山胡椒灌丛，杉木林较为分散，但柳杉林分布在高海拔、高热量、高土壤有机质和

低土壤酸性的生境中；而木荷林、木荷＋落叶阔叶混交林以及次生灌丛集中分布于排序图的左侧，其分布区海

拔高度、热量及土壤有机质含量较低，土壤 ｐＨ 中等。
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在群落功能性状的 ＤＣＡ 排序（图 ２）中，第 １ 排序轴主要显示了群落在叶面积、叶厚度、小枝树皮厚度和

小枝直径梯度上的位置，第 ２ 排序轴的主导因子则是群落比叶面积、叶干物质含量和叶组织密度。 ３ 种针叶

林主要位于排序图右侧，黄山松林位于排序图的右下方，其群落功能特征为高小枝直径、小枝树皮厚度、叶厚

度和比叶面积，和低的叶面积和叶干物质含量；杉木林位于排序图右上侧和中间位置，其群落小枝直径、小枝

树皮厚度、叶厚度和比叶面积处于高水平，叶面积、比叶面积、叶干物质含量中等；柳杉林处于排序图的最右

侧，其群落叶厚度、叶面积、小枝树皮厚度和小枝直径最大，比叶面积、叶干物质含量、叶组织密度最大。 而几

个阔叶林植被主要分布于排序图左侧，其群落叶面积、叶厚度、小枝树皮厚度和小枝直径相似，群落叶面积最

大，叶厚度枝树皮厚度和小枝直径最小，沿第 ２ 排序轴依次变化，自上而下分别为木荷林、次生灌丛、木荷＋落
叶阔叶混交林和山胡椒灌丛，群落比叶面积逐渐增大，叶干物质含量、叶组织密度逐渐减小。

因此，在环境梯度上，基于物种组成的排序可以反映环境的变化，但由于研究区面积小，环境梯度变化不

明显，各个群落所反映的环境梯度也不显著，尤其是对阔叶林来说。 而在功能梯度上，基于群落功能性状的排

序能够展示清晰的群落功能梯度变化，不同植被类型之间也更容易区分。
２．３　 植被 ＣＣＡ 排序

首先对金华北山 ２４ 个样地的物种组成－环境因子进行 ＣＣＡ 排序分析（图 ３），结果显示，样地的物种组成

与环境因子的关系密切，蒙特卡洛检验结果表明，所有排序轴通过统计检验（Ｆ ＝ ２．４，Ｐ ＝ ０．００１），前 ２ 轴累计

方差贡献率占总特征值的 ５６．９１％，能够较好地描述样地物种组成与环境因子之间的关系。 根据各环境因子

的决定系数 Ｒ２ 值（表 ２）可知，第 １ 排序轴主要由 ＡＬＴ 主导，其次是 ＳＴＫ、ＳＯＣ 和 ＨＬ，与第 １ 排序轴均呈极显

著正相关；第 ２ 排序轴的主导环境因子为 ｐＨ，与第二排序轴呈极显著负相关。 其结果与 ＤＣＡ 排序得出的各

植被类型所处的环境梯度相似。
同时对金华北山 ２４ 个样地的群落功能性状－环境因子进行 ＣＣＡ 排序分析（图 ３）。 结果显示，样地的群

落功能性状与环境因子的关系密切，蒙特卡洛检验结果表明，所有排序轴通过统计检验（Ｆ ＝ ４．６５，Ｐ ＝ ０．００１），
前 ２ 轴累计方差贡献率占总特征值的 ９２．１６％，表明前两轴能够较好地描述样地群落功能性状与环境因子之

间的关系。 根据各环境因子的决定系数 Ｒ２ 值（表 ２）可知，与第 １ 排序轴相关性最大的环境因子为 ＡＬＴ，其次

为 ＨＬ，均呈极显著的负相关关系；第 ２ 排序轴主要由 ＳＯＣ 和 ＳＴＮ 主导，呈显著负相关。 说明群落功能性状与

环境因子的联系紧密，基于植物功能性状划分的植被类型从一定程度上反映了环境特征。

表 ２　 群落物种组成 ／群落功能性状与环境因子的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＣＣＡ１

物种组成 ／ 功能性状
ＣＣＡ２

物种组成 ／ 功能性状
系数 Ｒ２ Ｐ

土壤酸碱度 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ －０．２８ ／ ０．９５ －０．９６ ／ ０．３０ ０．５７ ／ ０．０６ ０．００１∗∗∗ ／ ０．５３２
土壤有机质 ＳＯＣ ０．６８ ／ －０．３５ ０．７３ ／ －０．９４ ０．５２ ／ ０．４７ ０．００１∗∗∗ ／ ０．００１∗∗∗

土壤总氮 ＳＴＮ ０．６８ ／ －０．２２ ０．７４ ／ －０．９８ ０．３８ ／ ０．５１ ０．００３∗∗ ／ ０．００１∗∗∗

土壤总磷 ＳＴＰ ０．６９ ／ －０．１３ ０．７３ ／ －０．９９ ０．０５ ／ ０．０９ ０．５７６ ／ ０．３９６

土壤总钾 ＳＴＫ ０．９８ ／ －０．９１ ０．１９ ／ －０．４０ ０．６３ ／ ０．４５ ０．００１∗∗∗ ／ ０．００６∗∗

海拔 ＡＬＴ ０．９８ ／ －０．９２ ０．１８ ／ －０．３９ ０．９２ ／ ０．８４ ０．００１∗∗∗ ／ ０．００１∗∗∗

潜在热负荷指数 ＨＬ ０．９５ ／ －０．９９ －０．３３ ／ －０．０３ ０．４３ ／ ０．４７ ０．００６∗∗ ／ ０．００２∗∗

地形湿度指数 ＴＷＩ ０．３２ ／ －０．９５ －０．９５ ／ ０．３１ ０．０７ ／ ０．０３ ０．４８５ ／ ０．７０７

　 　 ＣＣＡ： 典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ；分别基于群落物种组成和功能性状与环境因子进行 ＣＣＡ 排序，ＣＣＡ１ 和 ＣＣＡ２ 分别为

ＣＣＡ 排序第一轴和第二轴；左侧代表群落物种组成与环境因子相关系数，右侧代表群落功能性状与环境因子相关系数；ＳＯＣ：土壤有机质含量

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＮ：土壤总氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＴＰ：土壤总磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＴＫ：土壤总钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＬＴ：海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＨＬ：潜在热负荷指数 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ；ＴＷＩ：地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；显著性检验∗∗∗：Ｐ＜０．００１；∗∗：Ｐ＜０．０１：

∗：Ｐ＜０．０５　
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图 ３　 基于物种组成、群落功能性状和环境因子的金华北山南坡 ２４ 样地 ＣＣＡ 排序

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ２４ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｊｉｎｈｕａ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＣＡ： 典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＳＯＣ：土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＮ：土壤总氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＴＰ：

土壤总磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＴＫ：土壤总钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＬＴ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＨＬ：潜在热负荷指数 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ；ＴＷＩ：地形

湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

３．１　 植被数量分类比较

本文基于群落的物种重要值和功能性状两类指标，利用层次聚类法对金华北山植被进行划分，其分类结

果基本一致。 基于群落功能性状的植被数量分类效果更佳，可将 ２４ 个样地划分为 ７ 个植被类型，在划分出与

基于重要值分类结果相同的植被类型（黄山松林、柳杉和杉木林、木荷林、木荷＋落叶阔叶混交林、山胡椒灌

丛）的基础上，将柳杉＋杉木林进一步划分为柳杉林和杉木林，并且单独划分出一个过渡性质的次生灌丛植被

类型，其分类结果不仅区分物种组成和生境特征，生态系统功能特征也划分明显，能够代表金华北山南坡植被

的群落组成及分布规律。 已有研究曾利用 ＤＣＡ 方法对金华北山木本植物群落进行了数量分类［３９］，将其划分
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为 １１ 个群丛（５ 个植被型），与本文的结果有所交叉但也存在差异，首先是由于调查的地点、时间以及样地数

量的不同所致，其次使用的数量分类方法也有所不同。
目前，植被数量分类的方法包括聚类法、双向指示种分析和多元回归树等，３ 种方法的侧重点不同，但其

分类结果都能客观地体现群落的特点。 刘润红等［６］基于物种重要值数据，利用上述 ３ 种方法分别对桂林岩溶

石山青冈群落进行了数量分类，发现它们所划分的植被类型及其样方组成完全相同，数量分类方法的选择不

会对分类结果产生影响。 本研究同时使用物种重要值和群落功能性状，由于受数据类型的限制，选用了层次

聚类中的 Ｗａｒｄ 法开展植被数量分类，以对基于两种指标的分类方案进行对比。 在基于物种重要值的传统数

量分类中，样地 Ｊ４—Ｊ９ 被划分至同一植被类型，而在基于群落功能性状的划分中，样地 Ｊ４—Ｊ９ 则被认为是两

个植被类型，样地 Ｊ４、Ｊ５ 为柳杉林，样地 Ｊ６—Ｊ９ 为杉木林；样地 Ｊ２４ 由于其特殊的过渡类型的性质，其物种组

成与木荷林更相似，但生态外貌仍属于灌丛植被，因此在基于功能性状的划分中，将其作为单独的植被类型看

待是比较合理的。
总的来说，无论是基于重要值还是群落功能性状对植被进行数量分类，都能对群落进行客观的划分，分类

结果也有明确的生态意义，但二者侧重点不同。 基于重要值的传统数量分类更倾向于以物种组成作为判别植

被差异的首要依据［４７］，而对群落的总体外貌和结构的相似性缺少考虑。 基于群落功能性状的植被数量分类

与传统分类方法相比与生态系统功能和过程的关系更为密切［２６］，同一植被类型在生态系统中的位置也更相

近［４８］。 因此，基于群落功能性状对植物群落进行数量分类是可行的，也是准确的。 综合来看，传统的植被数

量分类仍有较大用处，因其只需要植物群落调查资料，操作相对简单，可反映植被和物种与环境的关系；而基

于植物群落功能性状的新数量分类，因需测定植物性状，操作起来就相对费时费力，但其优势是在反映群落与

环境关系的同时，能够反映生态系统功能及其与环境关系，所以比传统数量分类方法要优越。 因此，若只探讨

群落与环境关系，则仅需传统数量分类方法，但若需综合考虑环境与生态系统功能，那就要利用植物功能性状

进行新式数量分类，只是后者比前者要多测定植物性状指标，在人力物力财力不足的情况下，要测定所有物种

的性状，还是存在较大困难的。
３．２　 植被排序与环境和功能梯度

基于物种重要值和群落功能性状的 ＤＣＡ 排序，能分别反映金华北山南坡植物群落沿环境梯度和功能梯

度的变化；群落功能性状与环境因子的 ＣＣＡ 排序则显示了群落功能性状和环境的密切关系。 因此，相较于传

统的植被排序，基于群落功能性状的植被排序能够同时反映群落的结构和生态系统功能特征，体现不同的生

态策略［１１—１２， ２６， ４９—５０］。
常绿针叶林中的黄山松林、柳杉林和杉木林具有相似生态系统功能，但也具有差异性。 它们的小枝功能

性状 ＴＤ 和 ＴＢＴ 都显著高于、而 ＴＴＤ、ＴＤＭＣ 和 ＴＮＰ 显著低于其他森林植被类型，体现了其快速“投资－收益”
的生态策略，较低的 ＴＴＤ 使其具有更快的相对生长速率，ＴＮＰ 越低，其生长速率也越快，而高 ＴＤ 和 ＴＢＴ 则有

利于吸收更多光照［５１］，同时能在养分运输、防火及储水方面［１３］ 发挥重要作用，以应对较为干燥的生境。 然

而，黄山松林和柳杉林保持了较高的 ＴＣＮ 水平，杉木林的 ＴＣＮ 则较低，可能是由于杉木林生境中 ＳＴＮ 和 ＳＯＣ
低于黄山松林和柳杉林，且杉木林为人工林，长势快，更倾向于将有限的养分用于个体的生长，而不是分配给

储存器官［４３—４４］。 ３ 种针叶林的叶功能性状都具有更小的 ＬＡ 和更大的 ＬＴ，ＬＤＭＣ 和 ＬＮＰ 也较低，同样体现了

其适应干旱与快速生长的生态策略［５０］。 而 ＬＴＤ 和 ＳＬＡ 则不同，其中黄山松林的 ＬＴＤ 最低，其抗植食性动物

啃食的能力也较弱［５２］。 黄山松林的 ＳＬＡ 较高，而柳杉林和杉木林的 ＳＬＡ 较低，反映了黄山松林的资源获取

型策略，具有较强的光捕获能力与生长能力［４３—４４］。
木荷林的 ＴＤ 和 ＴＢＴ 较低，而 ＴＴＤ、ＴＤＭＣ 和 ＴＮＰ 较高，反映了其与常绿针叶林完全相反的缓慢“投资－收

益”的生态策略，因其生境相对贫瘠的 ＳＯＣ 和 ＳＴＮ，限制了其养分的吸收，其 ＴＣＮ 也较低。 较高的 ＬＡ 和 ＳＬＡ，
较低的 ＬＴ，体现了其适应湿润生境的特征，较高的 ＬＤＭＣ 使其减少水分散失，更偏向于“保守型”的生态策

略［５３］。 木荷＋落叶阔叶混交林与木荷林的生境相似，都分布于低 ＡＬＴ、ＳＴＫ、ＳＴＮ 和 ＳＯＣ 地区，其生态系统功
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能与策略也趋同。 但木荷林的土壤 ｐＨ 低于木荷＋落叶阔叶混交林，限制了植物对土壤中养分的吸收效率，导
致两个植被类型之间枝叶化学计量性状产生差异。 同时，物种组成的差异也造成两者之间叶面积和叶厚度性

状的不同，木荷＋落叶阔叶混交林中的物种均为阔叶植物，而木荷林主要由阔叶植物组成，但也共存一部分常

绿的针叶树种，使得其功能性状产生了差异。
山胡椒灌丛是以灌木物种为主构成的原生灌丛植被，生长于海拔较高处，其枝叶功能性状显著区别于其

他植被类型，具有高的 ＴＴＤ、ＴＤＭＣ、ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 和低的 ＬＴ、ＬＣＮ，其生态策略趋向于增强抵抗不良环境的能

力，以应对海拔较高造成的低温胁迫。 而处于过渡阶段的次生灌丛，样地内的乔木物种大多属于幼树，但其生

境特征和物种组成与森林植被木荷林更相似，群落功能性状不同于其他植被类型，ＴＮＰ 和 ＬＮＰ 的水平较高，
体现了次生灌丛慢速生长的策略［４１］。

４　 结论

本文以亚热带常绿阔叶林区域的金华北山南坡植被为例，基于植物群落调查和植物功能性状测定，分别

进行植被数量分类和排序，以比较和探讨基于群落功能性状开展植被数量分类和排序的可行性。 以物种组成

和重要值为指标的传统植被分类与排序，和以群落加权功能性状为指标的新式植被数量分类和排序，都能达

到相似的效果，但前者以反映植被和环境之间的关系为主，后者则同时反映植被与环境和生态系统功能的联

系，在某种程度上更具有优势。 因此，基于群落功能性状开展植被数量分类和排序是可行的，能够充分反映不

同植被的环境特征、群落功能及其生态策略，具有良好的生态意义。
除此之外，随着科学技术的进步，一些新的技术手段也逐渐应用到植被数量分类和排序研究中，比如机器

学习的方法［５４］。 所以，利用植物群落组成、植物功能性状和更多植被特征与环境指标的植被定量研究，将是

群落生态学和植被生态学未来的发展趋势。
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