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摘 要:为探究陕西秦岭西段典型森林群落的空间分布格局及其与环境因子的关系,为研究区域森

林群落物种多样性保护提供理论依据。分别对摩天岭自然保护区和紫柏山自然保护区进行全面踏

查,共选取了20个具有典型植被特征的群落作为样地,通过多元回归树(multivariate
 

regression
 

trees,MRT)对20个样地进行数量分类,使用典范对应分析(canonical
 

correspondence
 

analysis,

CCA)进行排序,并对分类得到的森林群落总体多样性进行分析。结果表明,1)对20个样地进行

MRT分类,得出陕西秦岭西段典型森林群落可以分为3类,分别为油松-白刺花-野棉花群落、辽东

栎-覆盆子-蛇莓群落和华山松-巴山木竹-野青茅群落。2)CCA排序揭示了陕西秦岭西段典型森林

群落分布与环境因子的关系,表明海拔是影响研究区域森林群落分布最主要的环境因子,其次是坡

向和坡度。3)研究区域森林群落各层次的物种丰富度和Shannon-Wiener多样性指数以及乔木层

的Pielou均匀度指数总体上呈沿海拔梯度上升的趋势,而灌木层和草本层的Pielou均匀度指数随

海拔梯度波动不大。综上,海拔是影响陕西秦岭西段森林群落组成和分布的主要环境因子,研究结

果可为深入探究陕西秦岭西段森林群落的空间分布格局及其物种多样性的保护提供了理论依据。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

spatial
 

distribution
 

patterns
 

of
 

typical
 

forest
 

communities
 

in
 

the
 

west-
ern

 

part
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains
 

in
 

Shaanxi
 

and
 

their
 

relationships
 

with
 

environmental
 

factors,and
 

to
 

pro-
vide

 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

studying
 

the
 

conservation
 

of
 

species
 

diversity
 

in
 

regional
 

forest
 

communities,a
 

comprehensive
 

survey
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

Motianling
 

Nature
 

Reserve
 

and
 

Zibaishan
 

Nature
 

Reserve.
Twenty

 

communities
 

with
 

typical
 

vegetation
 

characteristics
 

were
 

selected
 

as
 

sample
 

plots,which
 

were
 

quantitatively
 

classified
 

by
 

multivariate
 

regression
 

trees
 

(MRT),ranked
 

by
 

canonical
 

correspondence
 

anal-
ysis

 

(CCA),and
 

the
 

overall
 

diversity
 

of
 

forest
 

communities
 

obtained
 

by
 

classification
 

was
 

analyzed.The
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

1)
 

MRT
 

classification
 

of
 

20
 

plots
 

showed
 

that
 

the
 

typical
 

forest
 

communities
 

of
 

the
 

western
 

section
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

categories,namely
 

Pinus
 

tabulifor-
mis-Sophora

 

davidii-Anemone
 

vitifolia
 

community,Quercus
 

mongolica-Rubus
 

idaeus-Duchesnea
 

indica
 

community
 

and
 

P.armandii-Arundinaria
 

fargesii-Deyeuxia
 

pyramidalis
 

community.2)
 

CCA
 

ranking
 

revealed
 

the
 

relationship
 

between
 

typical
 

forest
 

community
 

distribution
 

and
 

environmental
 

factors,and
 

the
 



results
 

showed
 

that
 

elevation
 

was
 

the
 

most
 

important
 

environmental
 

factor
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

for-
est

 

communities
 

in
 

the
 

study
 

area,followed
 

by
 

slope
 

aspect
 

and
 

slope
 

gradient.3)
 

The
 

species
 

richness
 

and
 

Shannon-Wiener
 

diversity
 

indices
 

of
 

all
 

levels
 

of
 

the
 

forest
 

communities
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

the
 

Pielou
 

evenness
 

index
 

of
 

the
 

tree
 

layer
 

generally
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

along
 

the
 

elevation
 

gradient,while
 

the
 

Pielou
 

evenness
 

index
 

of
 

the
 

shrub
 

and
 

herb
 

layers
 

did
 

not
 

fluctuate
 

much
 

with
 

the
 

elevation
 

gradient.In
 

summary,elevation
 

is
 

the
 

main
 

environmental
 

factor
 

affecting
 

the
 

distribution
 

and
 

composition
 

of
 

forest
 

communities
 

in
 

the
 

western
 

part
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains
 

in
 

Shaanxi,and
 

the
 

results
 

of
 

the
 

study
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

an
 

in-depth
 

investigation
 

of
 

the
 

spatial
 

distribution
 

patterns
 

of
 

forest
 

communities
 

and
 

the
 

conservation
 

of
 

their
 

species
 

diversity
 

in
 

the
 

western
 

part
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains
 

in
 

Shaanxi.
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  在植被生态学研究中,数量分类与排序是一种

可以阐明植物种类、植物群落与环境因子之间关系

的常用方法[1-3]。多元回归树(multivariate
 

regres-
sion

 

trees,MRT)是一种约束聚类方法[4],可用于描

述和预测两个变量矩阵间的关系,其响应变量可以

通过解释变量进行解释,并且可以通过解释变量进

行预测,经过交叉验证等一系列筛选过程,起到良好

的预测作用[5]。排序是一种分析群落间连续分布关

系,进而确定植被与环境间关系的方法[6]。典范对

应分析(canonical
 

correspondence
 

analysis,CCA)是
生态学研究中较常用的一种排序方法[7],它涉及2
个数据矩阵,即响应变量矩阵(物种多度数据集)以
及解释变量矩阵(环境变量数据集)[8],因此CCA能

够更好地反映群落与环境的关系,从而揭示环境因

子对群落组成及其分布格局的影响[9]。利用 MRT
和CCA相结合的方法,可以兼顾分类的间断性和

排序的连贯性,更深刻全面的揭示群落与环境之间

的生态关系。物种多样性可以在一定程度上反映群

落的结构组成、生境差异及其稳定性[9],是群落生物

组成结构的重要指标[10]。森林群落的物种多样性

会受到多种环境因子的影响,其中最显著的影响因

子就是海拔,海拔会对植物生长所需的光照、水分、
温度和土壤等条件产生影响,从而制约植物的生长

分布。探究群落物种多样性与海拔间的关系,能够

揭示群落组成结构产生差异的原因,对群落的演替

发展趋势形成更全面的认识,同时对于将来保护区

植被多样性的恢复和濒危物种的保护有着重要意

义[11]。
秦岭山脉拥有得天独厚的地理位置,是中国地

理上最重要的南北分界山脉。秦岭可分为西、中、东

3段,其中西段分为3支,包括北支南岐山、中支凤

岭、南支紫柏山,秦岭西段在陕西境内的山岭主要有

紫柏山、摩天岭、宝峰山等。秦岭西段是我国目前保

有最原始森林生态系统的地区之一,具有极其重要

的生态地位,境内地理环境条件复杂多变,植被类型

典型丰富[12]。但近年来人工林扩张迅速,同时由于

秦岭西段复杂的地形地貌及多变的气候环境,泥石

流、山体滑坡等自然灾害频发[13],对秦岭西段森林

群落的物种多样性造成了一定程度的威胁。因此探

究森林群落的分布特征、物种多样性垂直格局对秦

岭西段森林的保护及可持续发展具有十分重要的意

义。目前针对秦岭西段森林群落分类排序的研究主

要采用的是TWINSPAN和DCA方法[14],但使用

MRT和CCA方法的相关研究仍为空白。TWINS-
PAN分类方法是以指示种为分类依据,而 MRT将

物种和环境因子同时作为分类依据,包含的信息更

全面,分类结果更客观可信;DCA排序方法主要反

映的是群落之间的关系[15],而CCA能更好地反映

物种与环境之间的关系。因此本研究选取陕西秦岭

西段的摩天岭自然保护区和紫柏山自然保护区的典

型森林群落为研究对象,共选取20个具有典型植被

特征的样地进行全面踏查,运用 MRT和CCA方法

对群落进行分类排序并探究其组成分布与环境因子

之间的关系,对群落物种多样性格局进行分析,从而

揭示群落分布对海拔梯度的响应机制,为陕西秦岭

西段森林群落的恢复发展及生物多样性保护提供一

定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

摩天岭自然保护区位于秦岭西段(106°55'10″-
107°10'06″E,33°30'12″-33°45'11″N),地处陕西省

留坝县境内,东西长50
 

km,南北宽18.6
 

km,总面

积8
 

520
 

hm2。保护区属典型的暖温带湿润季风山

地气候,气候季节性变化和垂直梯度变化差异明显,
年平均气温11.5

 

℃,无霜期200
 

d,年均降水量约

886.3
 

mm。该区属典型的剥蚀地貌,土壤以有机质

含量较高的棕壤和黄棕壤为主[12]。区内森林覆盖
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率高,动植物资源丰富,生境条件复杂,植物种类丰

富多样,有高等植物181科655属1
 

330种,国家重

点保护植物9种。其中苔藓植物114种,蕨类植物

71种,种子植物1
 

145种,种子植物包括裸子植物

18种,主要有华山松(Pinus
 

armandii)、白皮松

(Pinus
 

bungeana)、油松(Pinus
 

tabuliformis)等,
被子植物1

 

127种,主要有锐齿槲栎(Quercus
 

alie-
na

 

var.acutiserrata)、白桦(Betula
 

platyphylla)、
辽东栎(Quercus

 

wutaishansea)、白刺花(Sophora
 

davidii)、甘肃山楂(Crataegus
 

kansuensis)、覆盆子

(Rubus
 

idaeus)、细叶薹草(Carex
 

duriuscula
 

sub-
sp.stenophylloides)、蛇 莓 (Duchesnea

 

indica)、
活血丹(Glechoma

 

longituba)等。保护区植物区系

成分具有明显的过渡性,主要分布区类型为温带

分布型及世界分布型,少数为热带分布型及东亚分

布型。
紫柏山自然保护区位于秦岭西段(106°28'50″-

106°46'04″E,33°39'45″-33°45'31″N),地处陕西省

凤县境内,总面积17
 

472
 

hm2。保护区属暖温带半

湿润山 地 气 候,年 平 均 气 温12.1
 

℃,年 降 水 量

578.8
 

mm,土壤以棕壤和黄棕壤为主[15]。区内植

物资源丰富多样,森林覆盖率达95.3%,有种子植

物1
 

300多种,植被分布受地形、气候和海拔的影

响,形成典型的森林垂直带谱,自上而下依次形成落

叶阔叶林带、针阔混交林带、针叶林带、亚高山灌丛

和草甸。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置与信息记录 2021年7-8月在

摩天岭自然保护区和紫柏山自然保护区内进行全面

踏查,依据森林植被的典型性和代表性并参照海拔

梯度变化在2个研究区域共选取20个样地,其中摩

天岭自然保护区10个、紫柏山自然保护区10个(表

1)。每个样地设置1个25
 

m×25
 

m 的乔木层样

方,按照五点取样法在样地的中心及4个角分别设

置1个2
 

m×2
 

m 的灌木层样方以及1个1
 

m×
1

 

m的草本层样方[16]。共获得乔木层样方20个,
灌木层样方100个,草本层样方100个。详细调查

各个样方内所有植物的种名、株数、株高、胸径、冠幅

和盖度等信息并进行记录[9]。利用手持GPS仪记

录各样地的经纬度和海拔,同时记录坡度、坡向、枯
落物厚度、干扰程度、地形地貌及土壤类型等信

息[16]。其中海拔及坡度用实际记录值表示。坡向

按其方向不同分为8种,分别用罗马数字表示:北坡

为1,东北坡为2,西北坡为3,东坡为4,西坡为5,东
南坡为6,西南坡为7,南坡为8,数字越小,表示坡

向越背阴,光照条件越差,热量越低[18]。干扰情况

按程度高低分为4个等级,以动物踩踏情况和人为

采伐强度为判定标准,用数字表示各等级:无干扰为

1级,样地内没有乔木被砍伐现且灌木层和草本层

保存完整;轻微干扰为2级,样地内留有1~5株乔

木伐桩且灌木层和草本层保存基本完整;中度干

扰 为3级,样地内留有5~10株乔木伐桩且灌木层

表1 样地基本概况

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

sample
 

plots

样地号 地名 经度 纬度 海拔/m 坡度/(°) 坡向 群落盖度(%)

1 摩天岭 106°56.595'
 

E 33°31.337'
 

N 1
 

354 33 东北坡 80
2 摩天岭 106°56.580'

 

E 33°31.323'
 

N 1
 

391 28 东北坡 75

3 摩天岭 106°57.590'
 

E 33°32.323'
 

N 1
 

391 30 西南坡 70
4 摩天岭 106°59.423'

 

E 33°32.705'
 

N 1
 

537 21 东北坡 80

5 摩天岭 107°01.433'
 

E 33°33.751'
 

N 1
 

538 10 东北坡 90
6 摩天岭 107°01.281'

 

E 33°33.742'
 

N 1
 

468 12 东南坡 85

7 摩天岭 107°02.263'
 

E 33°33.736'
 

N 1
 

468 20 东南坡 80
8 摩天岭 107

 

°04.275'
 

E 33°35.179'
 

N 1
 

457 32 西北坡 80

9 摩天岭 107
 

°07.366'
 

E 33°36.216'
 

N 1
 

466 30 西北坡 75
10 摩天岭 107

 

°09.016'
 

E 33°37.905'
 

N 1
 

934 23 西北坡 70

11 紫柏山 106
 

°29.326'
 

E 33°40.068'
 

N 2
 

080 20 西南坡 75
12 紫柏山 106°30.405'

 

E 33°40.096'
 

N 2
 

164 22 西南坡 65
13 紫柏山 106°30.987'

 

E 33°41.671'
 

N 1
 

895 10 西南坡 80

14 紫柏山 106°32.178'
 

E 33°41.435'
 

N 1
 

877 10 西南坡 70
15 紫柏山 106°34.002'

 

E 33°41.845'
 

N 1
 

877 18 西北坡 75

16 紫柏山 106°35.167'
 

E 33°43.445'
 

N 1
 

845 5 西南坡 80
17 紫柏山 106°38.212'

 

E 33°43.657'
 

N 1
 

910 5 西南坡 65

18 紫柏山 106°40.034'
 

E 33°44.090'
 

N 1
 

197 36 东北坡 80
19 紫柏山 106°41.060'

 

E 33°45.083'
 

N 1
 

211 36 东北坡 80

20 紫柏山 106°42.134'
 

E 33°45.124'
 

N 1
 

191 15 西北坡 80
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和草本层有动物踩踏或人为破坏现象;强度干扰为

4级,样地内留有10株以上乔木伐桩且灌木层和草

本层破坏十分严重[19];共计4种环境因子。

1.2.2 多元回归树 多元回归树(MRT)是一种约

束聚类方法,可用于描述和预测2个变量之间的关

系。MRT由2步程序组成,即数据的约束划分和

分类结果的交叉验证。将环境因子作为分类阈值,
利用递归划分法将样地划分为不同的组别[9],基于

交叉验证相对误差值(CVRE)最小代表预测能力最

好的原则对回归树剪裁[20],获得最优树。

1.2.3 典范对应分析 典范对应分析(CCA)是一

种对应分析与多元回归结合的单峰约束排序方

法[21],涉及物种数据矩阵和环境数据矩阵2个数据

矩阵[24]。首先计算出一组样方排序值和种类排序

值,然后将样方排序值与环境因子用回归分析方法

结合起来,再用样方排序值加权平均求种类排序值,
这样得到的排序图可以同时反映样方、物种和环境

因子之间的关系。

1.2.4 物种多样性指数的计算 计算群落乔木层、
灌木层和草本层的多样性指数,公式[17]如下

物种丰富度(S)

S=物种数 (1)

Shannon-wiener多样性指数(H')

H'=
 

-∑PilnPi (2)

Pielou均匀度指数(J)

J=H'/lnS (3)
式中:Pi 为物种i的相对重要值。

1.3 数据处理

利用EXCEL软件对调查记录的数据进行初步

的处理与计算。将20个样地中的4种环境因子作

为划分节点,218种植物的重要值作为响应变量,利
用R语言的mvpart程序包进行群落分类[22]。将物

种重要值矩阵(20×218)与环境因子矩阵(20×4)相
结合利用 R软件中的 Vegan软件包进行CCA排

序[15],使用蒙特卡罗显著检验对CCA结果进行显

著性分析[23],研究影响群落分布的主要环境因子。

2 结果与分析

2.1 多元回归树群落数量分类

如图1所示,根据CVRE值最小代表预测能力

最好的原则,最终选择“A”点作为回归树规模。如

图2所示,经过交叉验证,20个样地以海拔为节点

被划分为3类群落。根据中国植物群落分类和命名

原则以及 MRT划分的各群落乔木层、灌木层和草

本层的优势种对3类群落类型进行命名。
群落Ⅰ油松-白刺花-野棉花(Anemone

 

vitifo-

lia)群落。该群落包括18、19、20共3个样地,海拔

在1
 

283
 

m以下,该群落类型面积占研究区域森林

群落总面积的15%。乔木层优势种为油松,伴生种

为青榨槭(Acer
 

davidii)、鹅耳枥(Carpinus
 

turc-
zaninowii)、白桦等;灌木层优势种为白刺花,伴生

种为苦糖果(Lonicera
 

fragrantissima
 

var.lancifo-
lia)、毛樱桃(Prunus

 

tomentosa)、多花胡枝子(Les-
pedeza

 

floribunda)、卫矛(Euonymus
 

alatus)等;草
本层优势种为野棉花,伴生种为披碱草(Elymus

 

dahuricus)、细叶薹草、牡蒿(Artemisia
 

japonica)、
紫花地丁(Viola

 

philippica)等。

图1 陕西秦岭西段森林群落分类相对误差和

交叉验证相对误差变化

Fig.1 Changes
 

in
 

relative
 

error
 

and
 

cross-validation
 

relative
 

error
 

of
 

forest
 

community
 

classification
 

in
 

western
 

section
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains,Shaanxi

n.每类群落包含的样地数;ASL.海拔。

图2 陕西秦岭西段森林群落的多元回归树分类

Fig.2 Multiple
 

regression
 

tree
 

classification
 

diagram
 

of
 

forest
 

community
 

in
 

western
 

section
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains,Shaanxi

群落Ⅱ辽东栎-覆盆子-蛇莓群落。该群落包括

1、2、3、4、5、6、7、8、9共9个样地,海拔在1
 

283~
1

 

692
 

m,该群落类型面积占研究区域森林群落总面

积的45%。乔木层优势种为辽东栎,伴生种为千金
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榆(Carpinus
 

cordata)、水榆花楸(Sorbus
 

alnifo-
lia)、青榨槭、华山松等;灌木层优势种为覆盆子,伴
生种为光叶高丛珍珠梅(Sorbaria

 

arborea
 

var.gla-
brata)、膀 胱 果 (Staphylea

 

holocarpa)、绣 线 菊

(Spiraea
 

salicifolia)、土庄绣线菊(Spiraea
 

pu-
bescens)、山梅花(Philadelphus

 

incanus)等;草本层

优势种为蛇莓,伴生种为细叶薹草、活血丹、淫羊藿

(Epimedium
 

brevicornu)、雀 麦(Bromus
 

japoni-
cus)、披针薹草(Carex

 

lancifolia)等。
群落Ⅲ华山松-巴山木竹(Arundinaria

 

farge-
sii)-野青茅(Deyeuxia

 

pyramidalis)群落。该群落

包括10、11、12、13、14、15、16、17共8个样地,海拔

在1
 

692
 

m以上,该群落类型面积占研究区域森林

群落总面积的40%。乔木层优势种为华山松,伴生

种为锐齿槲栎、陕甘花楸(Sorbus
 

koehneana)、水榆

花楸、唐棣(Amelanchier
 

sinica)、四照花(Cornus
 

kousa
 

subsp.chinensis)、刺叶高山栎(Quercus
 

spi-
nosa)等;灌木层优势种为巴山木竹,伴生种为桦叶

荚蒾(Viburnum
 

betulifolium)、刚毛忍冬(Lonicera
 

hispida)、峨眉蔷薇(Rosa
 

omeiensis)、华榛(Cory-
lus

 

chinensis)、冰川茶藨子(Ribes
 

glaciale)等;草本

层优势种为野青茅,伴生种为披针薹草、沿阶草

(Ophiopogon
 

bodinieri)、野 菊 (Chrysanthemum
 

indicum)、华蟹甲(Sinacalia
 

tangutica)、东亚唐松

草 (Thalictrum
 

minus
 

var.hypoleucum)、荩 草

(Arthraxon
 

hispidus)等。

2.2 群落分布与环境因子关系

通过使用典范对应分析(CCA)对调查区域的

20个样地进行分析,得到二维排序图(图3),图中箭

头代表环境因子,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,箭头与排序轴的夹角表

示该环境因子与排序轴的相关性[17]。4个环境因子

对群落分布的解释量为25.1%,前4个排序轴特征

值分别为0.525、0.304、0.233、0.188,第一轴与第

二轴特征值的总和占排序轴总特征值的66.32%,
因此采用前两轴来解释群落分布与环境因子的

关系。
结合表2和图3可以看出,决定CCA第一排序

轴的环境因子依次为海拔、坡向和坡度。其中海拔

和坡向与第一轴呈极显著正相关,相关系数分别为

0.986和0.679;坡度与第一轴呈极显著负相关,相
关系数为0.565,干扰情况也呈负相关,这说明第一

轴排序主要受到了海拔、坡向和坡度的影响,即

CCA排序第一轴从左至右海拔逐渐升高,坡向由阴

坡向阳坡过渡,坡度由陡坡向缓坡过渡。决定CCA
第二排序轴的主要环境因子为坡度和坡向。其中坡

度与第二轴呈极显著正相关,相关系数为0.667,干
扰情况也呈正相关,相关系数为0.348;坡向和海拔

与第二 轴 呈 负 相 关,相 关 系 数 分 别 为0.558和

0.024。这表明第二轴排序主要反映了坡度和坡向

的变化,即沿第二轴从下至上坡度由缓坡向陡坡过

渡,坡向由阳坡向阴坡过渡。综合1、2轴可见海拔、
坡向和坡度对研究区域森林群落的分布有显著的影

响。同时在CCA排序图中海拔所代表的箭头长度

最长,且与第一排序轴的夹角很小,这表明海拔可能

是影响研究区域森林群落分布最重要的环境因子。

Alti.海 拔;Aspe.坡 向;Slop.坡 度;Dist.干 扰 情 况;X1-X20.样

方号。

图3 陕西秦岭西段森林群落20个样方的典范对应分析

(CCA)二维排序

Fig.3 Two
 

dimensional
 

CCA
 

ordination
 

diagram
 

of
 

20
 

plots
 

of
 

forest
 

community
 

in
 

western
 

section
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains

表2 环境因子的显著性检验

Table
 

2 Significance
 

test
 

of
 

environmental
 

factors

环境因子
环境因子与排序轴的相关系数

CCA1 CCA2

决定
系数

显著性
检验

海拔 0.986 -0.024 0.885 0.001**

坡度 -0.565 0.667 0.694 0.001**

坡向 0.679 -0.558 0.706 0.001**

干扰情况 -0.268 0.348 0.170 0.211

  注:**表示在0.01水平下显著。

各样地在CCA排序图上的分布与 MRT分类

结果基本一致,综合 MRT和CCA结果可以探明3
类群落的分布规律。群落Ⅰ分布在海拔较低的阴坡

区域,位于排序图的最左边;群落Ⅱ分布在中海拔区

域,位于排序图的中部;群落Ⅲ分布在海拔较高的阳

坡,位于排序图的右部。

2.3 群落多样性

将 MRT分类得到的3类群落内的各层次物种

多样性进行计算,结果显示,调查区域森林群落总体

的物种丰富度及Shannon-Wiener多样性指数整体

上呈现沿海拔梯度单调上升的趋势,而草本层的
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Shannon-Wiener多 样 性 指 数 则 在 海 拔 1
 

283~
1

 

692
 

m达到峰值,之后海拔再升高指数下降。如

图4A所示,物种丰富度在海拔1
 

191~2
 

164
 

m均

表现为草本层大于灌木层、灌木层大于乔木层。如

图4B所示,Shannon-Wiener多样性指数在海拔

1
 

191~2
 

164
 

m基本表现为草本层大于灌木层、灌
木层大于乔木层。其中乔木层多样性指数沿海拔梯

度差异显著;灌木层和草本层多样性指数沿海拔梯

度差异较小。如图4C所示,Pielou均匀度指数在海

拔1
 

191~2
 

164
 

m基本表现为灌木层大于草本层、
草本层大于乔木层。其中乔木层均匀度指数沿海拔

梯度差异显著;而草本层和灌木层的均匀度指数沿

海拔梯度无显著差异。

图4 不同森林群落乔木层、灌木层和草本层

物种多样性的比较

Fig.4 Comparison
 

of
 

species
 

diversity
 

in
 

the
 

tree,shrub
 

and
 

herb
 

layers
 

in
 

different
 

forest
 

communities

3 讨论

3.1 典型森林群落类型划分

森林群落的组成和分布格局与环境因子有着密

不可分的联系,本研究使用多元回归树(MRT)将研

究区域的20个样地根据海拔划分为3种群落类型。
群落Ⅰ分布在平缓地带,海拔较低,水分、热量充足,
多生长毛樱桃、牡蒿等喜温喜湿的物种。群落Ⅱ和

群落Ⅲ位于中高海拔地区,温度较低但光照充足,多
生长辽东栎、华山松、青榨槭等耐寒耐旱的物种。森

林群落的组成随着海拔梯度的变化表现出较显著的

差异,由此可知海拔对群落的组成有着很重要的影

响。有研究表明,海拔较低的地带,温度较高,多生

长喜暖物种;而海拔较高的地带,由于空气稀薄,大
气保温较差,导致热量散失,温度较低,多生长耐寒

的物 种[24],这 与 本 研 究 结 果 一 致。此 前 巨 天 珍

等[14]曾采用TWINSPAN分类方法对秦岭西段小

陇山自然保护区的次生林群落进行分类,TWINS-
PAN的分类依据是几个指示种,而 MRT将环境因

子纳入了分类分析中,包含了更丰富的信息量,更加

具有可信性。同时TWINSPAN在结果判断时需要

人为划分分类等级[25],而 MRT则是通过多次交叉

验证和剪枝来确定误差最小的分类方案,分类结果

更为客观。因此本研究采用 MRT分类方法对陕西

秦岭西段典型森林群落进行分类,以期得到一个更

为客观的分类结果。

3.2 典型森林群落分布与环境因子关系

根据典范对应分析可知海拔、坡向和坡度3种

环境因子对陕西秦岭西段森林群落分布格局有着显

著影响,其中海拔是影响群落分布最重要的因素,这
与郑天义等[17]对太白山森林群落排序的结果一致。
海拔对植被分布的影响不是独立的,其变化同时会

影响温度、水分等环境因子。低海拔地区水热条件

良好,一般生长喜暖喜湿植物,中海拔地区由于光照

条件良好且温度湿度适宜,地形地势也相对较为平

缓,更适合植被的生长[26],而高海拔地区温度较低,
空气湿度较小,多生长耐寒耐旱的植物。植被对海

拔梯度变化的响应本质上反映了其对温度和水分需

求的差异,这也与其他相关研究结论一致[27]。坡向

也会影响植物群落的组成分布,坡向本质上是对光

照条件不同的体现,阳坡光照充足获得的太阳辐射

也高,而阴坡太阳辐射则相对较低,坡向的变化代表

着热量和水分等环境因素的综合梯度变化[28]。坡

度会影响土壤的保水能力[29],具有一定坡度的斜坡

拥有良好的排水能力,土壤透气性好,有利于植被的

生长,而坡度过大的陡坡则水土流失严重,土壤贫

瘠,从而限制植物生长发育[30]。本研究的4种环境

因子的解释量仅为25.1%,对剩余74.9%的森林群

落的分布未能做出解释,这表明还存在许多本研究

未调查的环境因子对该地区森林群落的分布有着影
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响,在后续的研究中应该考虑更多的环境因子。

3.3 典型森林群落物种多样性格局

在影响物种多样性格局的诸多因素中,海拔是

最主要的因子之一[31-32]。研究区域森林群落的物种

丰富度和Shannon-Wiener多样性指数总体上呈随

海拔升高而上升的趋势,这可能是由于低海拔地区

光照不足[33],同时人为干扰较为严重,随着海拔的

升高人畜活动逐渐减少,且光照增强,温度和水分条

件都相对适宜[34],形成了较高的物种丰富度。群落

中不同层次的物种多样性对海拔梯度的响应也不

同。乔木层的3种多样性指数均明显小于同海拔的

灌木层和草本层,这可能是由于乔木层群落建群种

的生长势较强,对其他植被的生长发育有明显的抑

制作用,导致乔木层优势种现象突出[35-36]。乔木层

的Pielou均匀度呈沿海拔升高单调上升的趋势,这
说明随着海拔的升高乔木层的稳定性增加,中高海

拔地区的光照和温度更适宜乔木的生长,因此乔木

层会形成物种分布更均匀、更稳定的群落;而灌木层

和草本层的Pielou均匀度则随海拔波动较小,这可

能是由于林下小生境随海拔的变化不大,这也与巫

翠华等[15]关于紫柏山植物多样性的研究结果基本

一致。在一些研究中,物种丰富度和Shannon-Wie-
ner多样性指数沿海拔梯度呈单峰格局[37],而在本

研究中则呈单调上升的趋势,这可能是由于本研究

选取的样地海拔范围较小,在进行样地设置时主要

考虑的因素是具有典型植被特征的群落,且陕西秦

岭西段地形复杂,多陡峭山坡,许多高海拔地区难以

进行样地调查。在以后的研究中可以适当调整样地

的海拔范围,选择一些高海拔地区的森林群落进行

调查。

3.4 群落保护与发展策略

通过对陕西秦岭西段典型森林群落进行分类和

排序,并对其群落物种多样性与海拔的关系进行分

析,初步揭示了群落空间分布格局及其物种多样性

与环境因子之间的关系。研究区域群落的空间分布

格局主要与海拔、坡向、坡度等环境因子有关,这表

明该区域受到人类活动影响较小,森林生态保存较

为原始,森林群落的结构和分布主要受到了气候环

境和地形地貌的影响。因此在对陕西秦岭西段森林

群落进行保护与恢复时应当尽量减少人为干扰,实
行植被自然恢复的原则,维持和保护环境异质性,为
植被的生长提供多样的生境类型,提高森林群落的

物种多样性,从而促进整个森林群落的持续发展。

4 结论

本研究采用多元回归树(MRT)对陕西秦岭西

段典型森林群落进行数量分类,用典范对应分析

(CCA)进行排序,并对分类得到的群落的物种多样

性进行计算和分析。得到如下结论。

1)陕西秦岭西段典型森林群落可以分为3类:
群落Ⅰ,油松-白刺花-野棉花群落,该群落类型面积

占研究区域森林群落总面积的15%;群落Ⅱ,辽东

栎-覆盆子-蛇莓群落,该群落类型面积占研究区域

森林群落总面积的45%;群落Ⅲ,华山松-巴山木竹-
野青茅群落,该群落类型面积占研究区域森林群落

总面积的45%。

2)CCA排序揭示了陕西秦岭西段典型森林群

落与环境因子的关系,结果表明,海拔、坡度和坡向

对研究区域森林群落的分布有显著影响。

3)研究区域森林群落各层次的物种丰富度和

Shannon-Wiener多样性指数以及乔木层的Pielou
均匀度指数总体上均呈沿海拔梯度上升的趋势,而
灌木层和草本层的Pielou均匀度指数则随海拔梯

度波动不大。
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