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摘要A首次在 G%%$排序的基础上使用排序轴分类法:($%@2将其发展为一个新的典范分类方法2并应用这种方法对山

西关帝山八水沟的植物群落进行了数量分类2共划分出 =类2效果较好F方差分析与多重比较表明2环境与群落结构因子

在不同群落之间存在较为显著的差异2表明 G%%$排序轴分类法能较好地反映群落与环境的变异F
因为 G%%$排序轴分类同时结合了植被因子与环境因子2所以它能较好地表达植物群落的环境梯度和结构梯度2反

映环境与结构的空间变异特点F第 9排序轴表达了朝向暖干方向的梯度2植物群落类型由森林向灌丛过渡2森林群落由

杨桦D云杉混交林和华北落叶松D白 混交林向山杨D辽东栎混交林过渡2主要反映小地形方面的水平变异与木本植物群

落类型变异的综合梯度2变异尺度较小>第 !轴表达了朝向冷湿方向的梯度2植物群落类型由森林和灌丛向草甸过渡2森

林群落由杨桦D云杉混交林和山杨D辽东栎混交林向华北落叶松D白 混交林过渡2主要反映海拔方面的垂直变异与植物

群落类型变异的综合梯度2变异尺度相对较大F两者综合作用表达了该地区植物群落的空间生态梯度F

G%%$排序轴分类具有 G%%$的优点2不仅能除去弓形效应2而且能同时结合多个环境因子>不仅能独立完成分类

过程2而且其生态意义明确F因而2G%%$排序轴分类在群落与环境的生态分析中具有应用价值F
关键词A关帝山>八水沟>植物群落>G%%$排序>排序轴分类:($%@>生态梯度
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排序和分类是研究群落生态关系的重要数量方法lV50mnhf年代后期5结合除趋势对应分析dY.%#.’2.2

X&##.(:&’2.’4.;’"*8($(5YX;e与典范对应分析dX"’&’$4"*X&##.(:&’2.’4.;’"*8($(5XX;e5发展了除趋

势典范对应分析dY.%#.’2.2X"’&’$4"*X&##.(:&’2.’4.;’"*8($(5YXX;en排序轴包含了种类组成信息5也

包括了环境因子信息5因而具有精度高o克服了弓形效应o能结合环境因子等诸多优点5是目前国际上最新

的排序方法lpmn这种排序方法在植物群落研究中已有一些成功的例子ljqrmn排序有助于表达植物群落的生

态关系5也有助于分类及其解释5但它本身不是一种分类n分类方法也是多种多样5而且在植被研究中得到

了广泛的应用n但是5结合环境因子的外在分类方法仍很贫乏lsmn排序轴分类法dW#2$’"%$&’;/.(X*6(%.#G

$’15W;Xe是以排序为基础的一种等级分划法5它在植被研究中的应用仍很少lhmnYXX;排序轴分类法可以

实现植被数据与环境数据的结合5是一外在分类方法n这种方法尚未见报道n本文首次在 YXX;排序的基

础上使用 YXX;排序轴分类法5将其发展为一种新的典范分类法5并应用这种方法研究了山西关帝山八水

沟植物群落的生态学关系n
关帝山是国家一类重点保护动物褐马鸡dtN=AA=>EH@=LSFLEIR?NHI?Se的集中分布地5褐马鸡的栖息生

境即以华北落叶松dPFNHQ>NHLIH>HAGN?>>NDIREHHe和云杉d<HIDF(::+e为主的天然次生林5也在国家级保护

之中n因此5研究关帝山植物群落具有重要的理论和实际意义n然而关帝山植物群落的研究甚为薄

弱ulgqV0mn
关于该区的自然条件详见文献ulVfqV0mn八水沟位于庞泉沟自然保护区的西南角n

v 研究方法

vwv 取样调查与数据预处理

vwvwv 取样 Vggr年5在关帝山庞泉沟自然保护区内5选择两山夹一沟的一个集水区即八水沟作为研究

地n以间隔 pff)均匀布设样地n林木样地为 VfxVf)05共 ks个c在林木样地的 j个角和中心5再设灌木o
草本植物以及森林的幼苗与幼树的样方d0x0)0e5共 0hk个n另外5沿林木样地的一个对角延伸线5在样地

两侧分别取 Vf个样方d0x0)0e5共 VVjf个5调查灌木与草本的频度n

vwvwy 调查 调查林木样地内树高zp)的全部树木5记载每株树的树种o胸径o树高n在林木样地内的样

方中5调查全部幼苗和幼树5记载每株的树种和树高c在样方中5还调查全部灌木和草本5分物种记载层次o
高度o盖度o分布状况以及生长状况n在林木样地外的样方中5调查灌木和草本植物的频度n同时记载每个

样地在研究区内的位置o海拔o坡向o坡位o坡度和林木郁闭度n
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!"!"# 数据预处理 在室内分别计算林木$灌木和草本的重要值%计算公式如下&

林木的重要值 ’
相对密度 ( 相对优势度 ( 相对高度

)** +,-

灌木和草本的重要值 ’
相对盖度 ( 相对频度

.** +.-

这里%林木重要值计算式中的相对优势度指的是胸高断面积的相对值/
坡位以数字表示%其中 ,代表下坡%.代表中坡%)代表上坡/
坡向原始记录是以朝东为起点+即为 *0-%顺时针旋转的角度表示/数据处理时采取每 120为一个区间

的划分等级制的方法%以数字表示各等级%,表示北坡+.13"204.5."20-%.表示东北坡+.5."204),3"20-%)
表示西北坡+.*."24.13"20-%1表示东坡+),3"204.."20-%2表示西坡+,23"204.*."20-%6表示东南坡

+.."2463"20-%3表示西南坡+,,."204,23"20-%7表示南坡+63"24,,."20-/显然%数字越大%表示越向阳%
越干热/

!"8 9::;排序及其排序轴分类法+<;:-

9::;需要两个数据矩阵%一个是植被数据矩阵%一个是环境因子数据矩阵/本文植被数据矩阵为 =
>?维的物种重要值矩阵%其中 =为植物的种数+,1*个-%?为样地数+本文为 23个-@环境因子有海拔$
坡向$坡位$坡度 1个因子/

9::; 可以说是 ::;与 9:;的结合%排序的详细过程参见文献A)B/本文采用国际通用软件

:;C<:<完成 9::;排序/:;C<:<一次给出样地前四个排序轴的坐标值/

9::;排序轴分类+<;:-的具体步骤如下&

+,-对原始数据进行 9::;排序/

+.-以第一排序轴为依据%进行第一次分划/第一次分划是以第一排序轴的形心为界%对?个样方逐一

判别%分为 ;,和 ;.正负两组/排序轴的形心 D由下式计算&

DE’F
?

G’,
DGH? +)-

这里%DG代表第 G个样地在第一排序轴上的坐标值/以 DE为界%若 DGIDE%划入 ;,组%为负组@若 DGJDE

划入 ;.组%为正组/
以排序轴形心为中心向两侧扩展%划出一个较窄的中性带+KLMNOOPQPLRPSTLP-%因为样地在排序图上的

分布不均匀%因而位于该带内的样地可能错分划/一般说来%该中性带的宽度为全部样地排序值的最大值

与最小值的差的 2U/采用离差平方和来判断这种样地的归组/假定一个样地 V位于中性带内%DV为其第

一排序轴的坐标值%则分别计算离差平方和&

W.XY,’ F
GZY,
+DG[ DV-. +1-

W.XY.’ F
GZY.
+DG[ DV-. +2-

这里 W.XY,和W.XY.分别是样地V与;,组和;.组中所有样地间的离差平方和/离差平方和是一种距离@
因此%该样地应该属于距离较小的组%即 W.XY,JW.XY,%则样地归入 ;.组@反之%若 W.XY,IW.XY.%则样地归入

;,组/
这样%完成了第一次分划%?个样地被分成两个组/

+)-再分划%对以上得到的两个新样地组%对每个样地逐一判别%重复第二步分划过程%进行再分划/但

此次分划是以第二排序轴的坐标值为基础/这样%分类可以基于不同的生态梯度之上%生态意义更明确/以

第二排序轴为依据%以上 .组被分为 1组/然后%再以第三排序轴为依据/1组又被分成 7组等等%以此类

推/分划的终止原则可以人为规定%但最重要的依据是生态学知识/所分的组数%决定着使用几个排序轴/
一般说来%前)个或前1个排序轴就可以满足分类的要求了/前1个排序轴包含绝大多数生态信息%可提供

客观结果/

8 研究结果与分析

,*..期 邱 扬等&9::;排序轴分类及其在关帝山八水沟植物群落生态梯度分析中的应用

万方数据



!"# $%%&排序轴分类结果与群落类型概况

经 $%%&排序’利用前 (个排序轴值进行两次分划’结果得到 )种群落类型*前 +个类型已经非常清

楚了’不再做进一步的划分,可是’第 )类还包含着灌丛和草甸’因此利用第 +排序轴值对第 )类做进一步

的划分’区分为灌丛类-第.类/和草甸类-第0类/*1个群落类型列于下2

-3/披针苔草4蕨类5毛榛4金花忍冬5云杉4杨桦森林-6789:;<=>?@<AB>C@<D<4EFGACB<=HIJGKLL:5

;C=F@JMG<ANMOJ=IB<4PCAIB>=<BO=FM<ADO<5QIB><KLL:4QCHJ@JM:KLL:4R>DJ@<KLL:/’简称杨桦5云杉混

交林-QCHJ@JMKLL:4R>DJ@<KLL:5QIB><KLL:S78TKU/*包含样地 3V)’WV3X’3)’31’+(’+)V+Y*

-(/披针苔草4糙苏4落新妇5卫矛4金花忍冬5白 4华北落叶松群落-6789:;<=>?@<AB>C@<D<4

QO@CGIMJGZ=CM<4[MDI@Z>BOIA>AMIM5\JCAFGJM<@<DJM4PCAIB>=<BO=FM<ADO<5QIB><G>F>=I4P<=I?H=IABIHIM5

=JHH=>BODII/’简称华北落叶松5白 混交林-P<=I?H=IABIHIM5=JHH=>BODII5QIB><G>F>=IS78TKU/*包含样地 1’

33V3+’3WV(3’(+V(W’)3’)(’))’)]V)Y’1+’1)*

-+/披针苔草4瓣蕊唐松草5土庄绣线菊4美蔷薇5辽东栎4山杨群落-6789:;<=>?@<AB>C@<D<4 Ô<@5

IBD=JGH>D<@CIN>JG5_HI=<><HJZ>MB>AM4‘CM<Z>@@<5aJ>=BJM@I<CDJAb>AMIM4QCHJ@JMN<cINI<A</’简称山杨5
辽东栎混交林-QCHJ@JMN<cINI<A<5aJ>=BJM@I<CDCAb>AMIMS78TKU/*包含样地 (dV+3’++’)X’)1*

-)/蒿类4禾草类5高山绣线菊4鬼见愁群落-6789:[=bD>GIMI<KLL:4QC<KLL:5_HI=<><<@HIA<4

‘IZ>MG<ANMOJ=IBJG/’简称高山绣线菊灌丛-_HI=<><<@HIA<Ke8fg/*包含样地 ((’(]’)+’)W’1XV1(’1]*

-1/嵩草4雪白委陵莱草甸-6789:hCZ=>MI<Z>@@<=NII4QCD>ADI@AIc></’简称嵩草草甸-hCZ=>MI<Z>@5

@<=NIIi8jKK/*包含样地 11和 1W*
各群落类型的结构k环境特点见表 3k表 (和表 +*由表 3V+可见’整个景观的植物群落主要以森林为

主’共有 +类’面积为 )(+e9(’占景观的 d(")Wl’其遍布整个景观的绝大部分’为景观的本底,灌丛次之’
有 3类’面积为 ](e9(’占景观的 3)"X)l’呈斑块状散布于景观的高海拔处,草甸最少’仅 3类’面积为

3de9(’占景观的 +"13l’呈斑块状分布在景观的山顶平坦处m3(n*因为本研究区的海拔在 3dd]V(13W9之

间’3dd]V()XX9’以下为森林带’()XX9以上属于亚高山灌丛带’o()XX9的山顶平坦处为草甸*这与陈灵

芝等在 3Yd)年的调查结果p 相吻合*表明’$%%&排序轴分类结果能较好代表该区的群落类型*

!"! 群落的环境梯度分析

因为 $%%&排序轴同时结合了植被因子与环境因子’因此所分的群落类型和环境因子的关系很清楚*
这可以从 $%%&二维排序图-图 3/上看出来*图中箭头代表各个环境因子’这是 $%%&排序的特点*箭头

所处象限’代表着环境因子与排序轴间的正负相关性,箭头连线的长度代表着环境因子与排序轴相关性的

大小*
从排序轴来看’第 3轴与坡度k坡向和坡位的关系表现为较显著的正相关’与海拔也为正相关’但关系

并不紧密*沿第 3排序轴’样地排列呈现朝向陡峭-干燥/k偏阳-温暖/和上坡-干燥/方向的一个综合梯度’
对水热关系的表达是综合作用的结果*第 (排序轴与海拔和坡位呈正相关’而与坡度和坡向之间表现为负

相关’但只与海拔的关系较显著*沿第 (排序轴’样地排列呈现朝向高海拔-冷湿/方向的一个梯度*因此第

(排序轴主要反映了海拔的变异*
从群落类型来看’各群落类型在排序图上有规律地分布*第qkrks类这 +个森林群落集中在排序图

的左下部’第.类灌丛群落位于排序图的最右部’第0类草甸群落位于排序图最上部*由表 (可见’森林群

落的海拔k坡位k坡向k坡度的平均值都较小’这是因为它们对水热要求较严格’主要分布于较低海拔的阴

坡平缓处’生境特点是凉湿’第.类灌丛群落分布在阳坡陡峭处’生境特点是暖干,第0类草甸群落多分布

在较高海拔的山顶平坦处’生境特点是冷湿*

!"t 群落的结构梯度分析
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!""#排序图$图 %&还能较好地反映群落的结构梯度’从群落类型来看(沿第 %轴(群落类型由森林群

落朝向灌丛群落过渡(但皆为木本植物群落)沿第 *轴(群落类型由森林与灌丛群落朝向草甸群落过渡(即

由木本植物群落向草本植物群落转变(这也从另一个侧面反映了该地区林线的位置+,(%-.’经过群落组成与

各层次的优势种的分析(都能得到佐证’从群落组成来$表 %&看(森林群落的乔木郁闭度/灌木层与草本层

的总重要值/层间层的总盖度/立木更新都显著高于其它类型(反映了森林群落的结构与功能的复杂性与

多样性)灌丛群落缺乏乔木层(草甸群落缺乏木本植物层$乔木层和灌木层&’从整体上来说(沿两个轴(群

落结构与功能都趋于简单化(多样性降低’从种类组成$表 -&来看(森林群落除了具有乔木层的独特优势

外(在灌木层与草本层中的森林典型种(如毛榛$0123456789:6;52<=8&/东北茶镳子$><?@6789:6;52<=57&/
金花忍冬$A19<=@28=;23689B;8&/卫矛$C5193756848B56&/土庄绣线菊$DE<28@8E5?@6=@96&/美蔷薇$>168

?@448&/灰 子$01B19@86B@28=5B<F14<56&等(以及披针苔草$082@G489=@148B8&/蕨类$H3791=82E<57IJJK&/落

新妇$L6B<4?@=;<9@96<6&/糙苏$M;417<657?2168&/瓣蕊唐松草$N;84<=B257E@B841<:@57&等物种的相对重要

值都显著大于另外两类)灌木群落的典型种如高山绣线菊$DE<28@884E<98&/金露梅$M1B@9B<448O48?28&/鬼

见愁$0828O898P5?8B8&/禾草类等种具有独特优势(其相对重要值都显著大于另外两类)草甸群落具有其

特有种(如嵩草$Q1?2@6<8?@4482:<<&和雪白委陵莱$M1B@9B<89<R@8&等物种’
表 S 群落的结构特征

TUVWXS TYXZ[\]̂[]\X_‘̂YU\Û[X\aZ[âẐ _bb]ca[aXZ

类型

deJf

面积

#gfh

$ij*&

百分率

kfglfmnhof

$p&

乔木郁闭

度

dgfflqrfg

灌木总重要值

dqnhstjJqgnhmlf

rhsufqvIiguw

草本总重要值

dqnhstjJqgnhmlf

rhsufqvifgwI

苔藓总盖度

dqnhslqrfg

qvjqIIfI

层间总盖度

dqnhslqrfg

qvtmnfshefg

立木更新

xfofmfghntqmqv

ngff$myij*&

z %{* -%K|} ~K|- *~}K,!#" --#K{!fv %}K,}z ~K{} {-},

$ %,} -}K{~ ~K|# %|%K#%#" !|#K-*f% *|K{}& ~K|~ *~!||j

’ {- %*K*} ~K!# %}!K{!! |%{K|#v( #K,#) %K%, {#%!

* #* %!K~! ~K~{ #,K%!""! *#|K}}%( |K|}+ ~K%| {}}j

, %} -K|% ~ ~ *#,K~| ,-K|~-&)+ ~K~| ~
显著性

.tomtvtlhmlf
// // // // /

/表中字母表示多重比较结果’两两之间若有一个字母相同(表示两者差异显著’如果为大写字母(则显著水平为 ~0~~%)
如果为小写字母(则显著水平为 ~0~|’$下同& difhsJihwfnIgfJgfIfmnnifgfIusnIvgqjjusntJsflqjJhgtIqmwfn1ffm

2tvvfgfmnlqjjumtneneJfIK-vnifgftInifIhjfhsJihwfnwfn1ffmn1qneJfI(nifehgf2tvvfgfmnItomtvtlhmnseK-vlhJtnhs(nife

hgf2tvvfgfmnItomtvtlhmnse$E3~K~~%&)-vIjhsssfnnfg(E3~K~|K$difIhjfwfsq1&
表 4 群落的环境特征

TUVWX4 TYXXc5a\_cbXc[UŴYU\Û[X\aZ[âZ_‘̂_bb]ca[aXZ

类型

deJf

平均海拔

#rfghoffsfrhntqm

平均坡位

#rfghofJqItntqmqvIsqJf

平均坡向

#rfghofhIJfln

平均坡度

#rfghofIsqJf

z *~!~#"" %0!! *0,67o *%0*

$ **{%# *0* -0%(- **0,&

’ *~,# *0~ {0#6( -~0%)

* *!%-" -0~! {0|7- |,0!&)

, *!||" -0~ #0~o |0~

平均 8fhm *%,, *0% !0% **0#

显著性 .tomtvtlhmlf // // // //
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表 ! 群落内主要物种的相对重要值

"#$%&! "’&(&%#)*+&*,-.()#/0&+#%1&2.3)’&,#*/2-&0*&2*/0.,,1/*)4

物种

567897:

群落;

<=>>?@9AB

;

群落C

<=>>?@9AB

C

群落D

<=>>?@9AB

D

群落E

<=>>?@9AB

E

群落F

<=>>?@9AB

F

自由度

G7HI77=J

JI77K=>

方差分析

L@MNB:9:=J

OMI9M@87
白 PQRSTUSVSWQ XYZYXL [\Z\]L̂ _Z[‘ aZ]â bcd] ]YZ_d‘‘ee

青 PZfQghijQQ X]Z\‘
辽东栎 klSWRlhgQTimijnSjhQh _Z]d< d_ZY\o ]cXb bXc_]dXee

华北落叶松 pTWQq

rWQjRQrQhsWlrrWSRtmQQ
‘Zd_ X\Z]X [ZY‘ ]]Z\_ bcd] bZX_Ybe

山杨 PirlglhuTvQuQTjT ]‘Zba dZd_ X\ZY[ XZb‘ bcd] [Z[_]dee

白桦 wSmlgTrgTmVrtVggT [Z__ XZYb x
红桦 wZTgyihQjSjhQh bZ\b _ZXb XZX] ]Z_\ x
硕桦 wZRihmTm ]YZ‘d \ZaX ]Z_‘ x
毛榛 oiWVglhUTjuhtlWQRT ]_ZadGz YZbXG YZ__z Xc[[ ]‘ZXaYdee

东北茶镳子 {QyShUTjuhtlWQRlU \Z[]J ]dZa]J ‘ZY\ Xc[d bZ[[\Ye

金花忍冬 pijQRSWTRtWVhTjmtT ]_Z]‘H| ]‘Z‘d9} YZ‘\nQ YZbXt~ bcd] \Z\\_bee

卫矛 !lijVUlhTgTmlh ]\Z‘b" bYZ_Y#p ]]ZY_$ Xc[[ ][Z]_bYee

土庄绣线菊 %rQWTSTrlyShRSjh dZbY& bZ‘_’ b[ZX‘&( Xc[[ __ZYb_bee

美蔷薇 {ihTySggT ]]ZYY \ZY‘= ]‘Z_\iP ]Z]_) bcd] dc_\daee

灰 子 oimijSThmSWTRlmQ*igQlh dZbX+ dZY\, ]\Z]\+, Xc[[ ‘Z]a_‘ee

金露梅 PimSjmQggTngTyWT YZXY5 [Z]d ]bZb]5 Xcb[ ‘Z\a‘‘ee

高山绣线菊 %rQWTST-grQjT _dZdY
鬼见愁 oTWTnTjT.lyTmT ddZb[
披针苔草 oTWShgTjRSigTmT b‘ZXY/ b]Za[0 X_ZY‘ ]]ZYa/0 bcd] ]]Zb\]\ee

蕨类 1VUjiRTWrQlU:66Z _ZXa [ZX_ YZYb x
落新妇 -hmQgySRtQjSjhQh _ZYd2 [Z_\ YZbY2 Xc[[ [Z_babe

糙苏 PtgiUQhlUyWihT dZX_3 dZXd4 ]Z\b YZYb56 bcd] dZ[a]_ee

瓣蕊唐松草 7tTgQRmWlUrSmTgiQuSlU dZ_XB dZXX8 aZ_dB8L bZd\L bcd] dZbb[\ee

禾草类 PiT:66Z ]ZXb̂ ]Zba< bZX[G ]XZ\b̂<G bcd] ]dZaab_ee

嵩草 #iyWShQTTySggTWuQQ b[ZY
雪白委陵莱 PimSjmQgjQvST XdZY

e方差分析栏表示方差分析 9检验的显著性c其中ee表示显著水平为 YZY]ce表示显著水平为 YZYdcx表示差异不显

著:_类相对重要值后面的字母表示不同类型;表的横向<之间多重比较结果c若两两之间有一个字母相同且为大写表示

显著水平为 YZY]c若两两之间有一个字母相同且为小写表示显著水平为YZYd= /|78=N?>@=J:9H@9J98M@AI76I7:7@A:A|7

>ON?7M@K9A::9H@9J98M@87=JM@MNB:9:=JOMI9M@87?ee r@Y?Y]cer@YZYdcx9@:9H@9J98M@A?/|7MN6|MA7AI76I7:7@A:A|7

I7:?NA:JI=>>?NA96N78=>6MI9:=@A7AB77@K9JJ7I7@A8=>>?@9ABAB67:?CJA|7I79:A|7:M>78M69AMNMN6|MA7A:cA|7BMI7K9Js

J7I7@A:9H@9J98M@ANB;r@Y?Y]<c9JA|7:M>7:>MNNN7AA7Icr@Y?Yd?
DZE 森林群落的生态梯度分析

G<<L排序轴分类不仅能反映植物群落的生态关系c而且还能反映森林群落内各林型的环境梯度与

结构梯度=从图 ]可见c第;类杨桦s云杉混交林分布于较低海拔的阴坡中下部的平缓处c第C类华北落叶

松s白 混交林分布于较高海拔的半阴坡中上部的平缓处c第D类山杨s辽东栎混交林分布于较低海拔的阳

坡较中下部陡峭处F]XG=这也可以从表 b得到证实=
从优势种的分布上;表 b<可以看出排序图左右两部分在水热条件方面的显著差异=相对于排序图右半

部分位于阳坡坡度较大处的山杨s辽东栎混交林;第D类<来说c排序图左半部分分布于阴坡平缓处的杨桦s
云杉混交林;第;类<与华北落叶松s白 混交林;第C类<中指示冷湿生境的华北落叶松;pTWQqrWQjRQrQhs

WlrrWSRtmQQ<H白 ;PQRSTUSVSWQ<H青 ;P?fQghijQQ<H红桦;wSmlgTTgyihQjSjhQh<H白桦;wSmlgTrgTmVrtVggT<H
硕桦;wSmlgTRihmTm<的比重相对较大c而指示干热生境的辽东栎;klSWRlhgQTimljnSjhQh<根本不存在:下层灌

[YX 生 态 学 报 XY卷
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图 ! "##$二维排序图%&’(为群落类型)

*+,-! "##$./0+123+.145.3.67892:45;9

&<=>( /;4/;9;1393?;7@5299+6+@23+.1,/.A49+0;13+6+;0BCD/0+123+.1$E+;9#5A93;/+1,%D$#)

木中冷湿生境的指示种毛榛F东北茶镳子F金花忍冬和卫矛的比重相对较大<而干势生境的指示种土庄绣

线菊F美蔷薇和灰 子的比重则相对较小G下层草本中的冷湿生境指示种蕨类F落新妇和糙苏所占的比重

相对较大<而干热生境的指示种瓣蕊唐松草的比重相对较小H!IJK
从图!还可以看出<整个森林类型的排序图还可以分为上下两部分K由表I可见<这L个森林群落类型

在海拔方面有一定的显著差异K这正如上节所描述的 "##$第 I排序轴反映了海拔的变异K从表 L可见<
这种分类还很清楚地反映了阴坡的青 与阳坡的辽东栎在该地区垂直分布的上界<从另一个角度说明了

白 F华北落叶松F山杨%MNOPQPRSTUVSVTWT)和桦类在该地区的垂直分布上线比青 和辽东栎的高H!LJK

X 讨论与结论

%!)在 "##$排序的基础上<对关帝山八水沟的植物群落进行了排序轴分类<效果较好K分类得到 7种

群落类型<其中有 L种森林F!种灌丛和 !种草甸<这 7种群落及其所占的面积比例能较好地代表该区的群

落类型K方差分析表明<环境与群落结构因子在不同群落之间存在较为显著的差异<表明 "##$排序轴分

类法能较好地反映群落与环境的变异K

%I)因为 "##$排序轴分类同时结合了植被因子与环境因子<所以它能较好地表达群落的环境梯度<
反映环境的空间变异特点K第 !排序轴表达了朝向暖干方向的一个综合梯度<主要反映坡度F坡向和坡位

等小地形方面的水平变异<变异尺度较小G第 I轴表达了朝向冷湿方向的梯度<主要反映海拔的垂直变异<
变异尺度相对较大K两者综合作用<表达该地区植物群落的空间梯度KL类森林群落分布于较低海拔的阴坡

平缓处<生境特点是凉湿G第Y类灌丛群落分布在阳坡陡峭处<生境特点是暖干G第(类草甸群落多分布在

较高海拔的山顶平坦处<生境特点是冷湿K

%L)"##$排序轴分类能较好地表达植物群落的结构梯度<反映了植物群落的结构变异特点K第 !排

序轴主要表达了植物群落类型由森林向灌丛过渡K这种变异属于木本植物群落内的变异<变异尺度较小K
第 I轴表征了植物群落类型由木本植物群落向草本植物群落过渡K这种变异是木本植物群落与草本植物

群落之间的变异<变异尺度相对较大K这两种结构梯度的变异与环境梯度的变异相对应<实际上 "##$排

序图表达了群落与环境相互作用的综合生态梯度K另外<第 I轴还反映了该地区林线的位置K

%Z)"##$排序轴分类还清楚地表达了森林群落的环境与结构的生态梯度<反映了森林群落内的生态

变异特点K其中<第 !轴表达了森林群落朝向干热方向的环境变异梯度<反映了森林群落小地形方面的水

平变异<变异尺度较小K第 I轴表达了森林群落朝冷湿方向的环境变异梯度<反映了森林群落在海拔方面
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的垂直变异!变异尺度较大"两者综合作用表达了该地区森林群落的空间梯度"第 #类杨桦$云杉混交林分

布于较低海拔的阴坡中下部的平缓处!第%类华北落叶松$白 混交林分布于较高海拔的半阴坡中上部的

平缓处!第&类山杨$辽东栎混交林分布于较低海拔的阳坡较中下部陡峭处"另外!第 ’轴还还很清楚地反

映了阴坡的青 与阳坡的辽东栎在该地区垂直分布的上界!从另一角度说明了白 (华北落叶松(山杨

)*+,-.-/0123031415和桦类在该地区的垂直分布上线比青 和辽东栎的高"

)657889是 789和 889的结合!因而它不仅能去除弓形效应(精度高!而且它还能同时结合多个环

境因子)理论上没有限制5(包含的信息量大"其它分类都只能在另外一种排序空间上圈定群落类型的界

限!因此只能由某种排序和另一种分类相结合才能完成一个完整的分类过程"排序轴分类):985在排序的

基础上分类!不仅可独立完成分类过程;而且每次分划是基于不同的排序轴)生态梯度5!因而生态意义更

明确"显然!7889排序轴分类兼具上述 7889和 :98的优点!可广泛应用于植被与环境的生态分析中"
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