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摘  要  植物群落是森林美学景观形成的物质基础. 彩叶林是川西亚高山地区重要的森林景观美学资源，分析彩叶林群

落的分类、排序和物种多样性，可以为了解彩叶林群落景观形成和维持机制提供基础数据. 基于34个彩叶林群落调查数

据，选用双向指示种法分析（two-way indicator species analysis，TWINSPAN）和Ward聚类对彩叶林群落进行数量分

类，采用CCA（canonical correspondence analysis）排序分析彩叶林群落类型分布与地形因子的关系，采用Kruskal-
Wallis检验和拟合分析彩叶林群落物种多样性特征及其与地形因子的关系. 结果显示：（1）研究区调查得到木本植物62
种，其中彩叶树种50种，隶属19科31属；（2）结合TWINSPAN和Ward数量分类将34个样方划分为13个彩叶林群落类

型；（3）CCA排序结果表明海拔和坡向是影响该地区彩叶林群落分布的重要环境因子；（4）不同彩叶林群落间物种多

样性差异显著，分布于中海拔、阴坡区域的彩叶林群落物种多样性高. 本研究表明川西亚高山彩叶林群落的分布和物种

多样性受海拔和坡向的调控，结果可为川西亚高山彩叶林的生态保护和合理利用提供基础数据. （图6 表4 参47）
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Abstract  The plant community is the material basis for the formation of forest esthetic landscape. The colored-
leaf forest is an important forest landscape esthetic resource in the subalpine region of western Sichuan. 
The analysis of the classification, ordination, and species diversity of the colored-leaf forest community will 
provide basic data to better understand its formation, maintenance mechanisms, and landscape. Based on field 
investigation, 34 colored-leaf forest communities were quantitatively classified using Two-way Indicator Species 
Analysis (TWINSPAN) and Ward clustering. Furthermore, canonical correspondence analysis (CCA) was used 
to analyze the relationships between the communities and topographical factors, a Kruskal–Wallis test was 
used to analyze the differences in species diversity between community types, and a fitting analysis was used 
to examine the relationship between species diversity and environmental factors. The results were as follows: (1) 
62 wood plant species were recorded within the study area, including 50 colored-leaf tree species, belonging to 
31 genera and 19 families; (2) based on TWINSPAN and Ward analyses, the 34 colored-leaf forest communities 
were classified into 13 types; (3) the CCA ordination results indicated that altitude and aspect were the important 
environmental factors affecting the distribution of colored-leaf forest communities; and (4) there were significant 
differences in species diversity between the colored-leaf forest communities, and the communities distributed 
in the medium altitude and shaded aspect areas exhibited higher species diversity. The distribution and species 
diversity of subalpine colored-leaf forest communities in western Sichuan are regulated by altitude and aspect. 
These results provide a basis for ecological protection and rational utilization of colored-leaf forests in western 
Sichuan.
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森林景观是以森林生态系统为主的景观，是森林植被与

人类感知相互作用所产生的自然景色 [1].  森林景观不仅是重

要的自然物质资源，而且还是重要的自然美学资源，是开展森

林生态旅游的重要保障 [2-3]. 据国家林草局2019年公布数据显

示，我国森林旅游人次达18亿人次，占国内旅游人数约30%，

创造社会综合产值1.75 × 104亿元 [4]. 随着我国社会和经济健

康持续发展，森林旅游产业得以快速发展，森林景观作为自然

风景的重要美学资源，逐渐得到许多生态学家和森林管理者

重视 [5]. 
植物群落是森林景观的主体，是森林景观形成和维持的

物质基础 [6]. 群落物种组成、结构和物种多样性是决定森林景

观结构和生态系统服务功能的重要因素[7-10]. 一定地区森林群

落物种组成、多样性和分布是该地区一系列因子综合作用的结

果 [11-12].  数量分类和排序分析是研究群落特征与环境因子的

关系的重要方法 [13-15]. 对群落特征与环境因子关系的研究，有

助于了解植物群落及其对应森林景观的形成和维持机制，对

森林生态系统的服务功能和稳定发展具有重要意义. 
彩叶林是指由一定彩叶树种组成并且在特定时间内形成

色彩丰富的森林景观的森林总称 [16-17].  亚高山彩叶林不仅具

有水源涵养、水土保持、生物多样性维护等重要基础生态服

务功能，还具有独特的景观美学服务功能，可以为森林生态

旅游的发展提供物质基础，对区域旅游经济发展起着重要作

用[18-20]. 因此，亚高山彩叶林对维持川西地区社会-经济-生态

平衡具有重要意义. 川西亚高山地区独特的地形条件和气候

特征为彩叶林提供了重要环境条件，广泛分布着各种各样的

彩叶林. 目前，许多学者对川西亚高山森林生态系统开展了多

方面的研究[21-25]，但多数以常绿针叶树种为主的亚高山暗针叶

林为研究对象，对亚高山彩叶林的研究鲜见报道. 因此，我们

以川西理县亚高山彩叶林为研究对象，结合群落调查、数量分

类和排序方法对彩叶林群落进行调查分析，旨在了解川西亚高

山彩叶林群落特征及其影响因子，为深入了解彩叶林景观形

成和维持机制的研究提供基础数据，同时也为区域彩叶林景

观资源保护和可持续利用提供一定依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究区位于四川省理县境内彩叶林区，主要分布于杂谷

脑镇、朴头镇、古尔沟镇、米亚罗镇和夹壁乡，地理位置为

102°41′-103°14′E，31°17′-31°50′N，海拔2 000-3 50-0 m，地

处青藏高原东缘，是典型的高山峡谷区，属于山地季风气候

区，年平均气温6-9 ℃，年平均降雨量在700-900 mm区间，集

中降雨在5-10月[26]. 该区域分布我国目前已知最大彩叶林风景

区米亚罗风景区，面积超过3 000 km2 [27]，以彩叶林为基础开

展的秋季森林生态旅游对区域经济发展具有重要地位. 
1.2  样方设置与群落调查

对研究区进行实地踏查，依据亚高山彩叶林群落分布特

性，采用典型样方法，选取34个样地（图1），每一样地设置1个
样方，其中乔木林样地的样方大小为20 m × 20 m，共29个，

灌木林样地的样方大小为10 m × 10 m，共5个. 每个乔木林样

方划分为4个10 m × 10 m小样方，每个灌木林样方划分为4个
5 m × 5 m小样方，详细调查记录每个小样方内出现于冠层上

部所有树种的物种名、胸径、树高、株数. 其中，乔木林样方

测定所有胸径≥ 5 cm的树种，灌木林样方测定所有胸径≥ 1 
cm的树种. 同时记录每个样方的经度、纬度、海拔、坡向和坡

度环境特征（表1）. 
1.3  数据处理
1. 3 .1   物种数据     计算每个样方中各物种的重要值

（impor tant value，IV）、每个群落的物种丰富度（S）、

Shannon-Wiener多样性指数（H）、Simpson多样性指数

（D）和Pielou均匀度指数（J）[28]. 
重要值计算：

图1  样地分布示意图. 

Fig. 1  Distribution map of the sample plots.
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IV =（相对多度 + 相对频度 + 相对显著度）/3 × 100
多样性指数计算：

S = 样方内物种总数

H = 1 - ∑ Pi ln Pi

D = 1 - ∑ Pi
2

J = H/ln S
其中，Pi为i物种个体数占总物种个体数的比例. 
1.3.2  环境数据　　经度、纬度、海拔和坡度用实际测量值表

示，坡向以数字等级表示，以北为0°，顺时针旋转将其划分为

4个等级：其中1表示阴坡，取值范围为0-45°、315-360°；2表
示半阴坡，取值范围为45-90°、270-315°；3表示半阳坡，取

值范围为90-135°、225-270°；4表示阳坡，取值范围为135-
225°. 
1.3.3  数据分析    彩叶树种的划分：研究中将彩叶树种定义为

在秋季时期，叶片呈现色彩艳丽、具有较高观赏价值的树木 [29]. 
根据所有物种在样方中的重要值，采用双向指示种（two-

way indicator species analysis，TWINSPAN）和Ward聚类对

群落进行数量分类. 
采用排序分析方法探讨群落与环境因子之间的关系 . 

物种重要值-样方矩阵进行除趋势对应分析（detrended 
correspondence analysis，DCA），选择基于单峰模型的典范

对应分析（canonical correspondence analysis，CCA）. 通过

物种重要值-样方矩阵与环境因子-样方矩阵进行CCA排序，

分析群落分布特征与环境因子的关系. Kruskal-Wallis检验分

析不同类型群落间物种多样性差异，拟合分析确定物种多样

性与环境因子的关系. 
采用R 3.4.1的cluster进行Ward分析与绘图，PCORD 5.0 

进行TWINSPAN分析与绘图，Canoco 5.0进行DCA和CCA
排序分析与绘图，SPSS 24.0进行Kruskal-Wallis检验分析，

Origin 2017进行拟合分析与绘图. 

2  结果与分析

2.1  彩叶林群落物种组成
调查样方共记录到木本植物62种，隶属21科38属，其

中彩叶树种50种，隶属19科31属（图2）.  34个样方中重要

值≥ 10的彩叶树种有白桦（Betula platyphylla）、糙皮桦

（Betula utilis）、亮叶桦（Betula luminifera）、青榨槭（Acer 
davidii）、川滇长尾槭（Acer caudatum）、槲栎（Quercus 
aliena）、日本落叶松（Larix kaempferi）、四川红杉（Larix 
mastersiana）、川陕鹅耳枥（Carpinus fargesiana）、川梣

（Fraxinus chinensis）、川滇柳（Salix rehderiana）、黄栌

（Cotinus coggygria）、陕甘花楸（Sorbus koehneana）等27
种. 其中，多数彩叶树种为落叶阔叶树种，落叶针叶树种仅为

2种，即日本落叶松和四川红杉. 
2.2  彩叶林群落数量分类

对34个样方进行TWINSPAN和Ward聚类分析，分别将

34个样方划分为13个群组（图3A、B）.  对比分析两种方法

结果得到，分组聚类重合度为23.08%，样方聚类重合度为

73.53%. 综合TWINSPAN和Ward的分类和交叉验证，步骤

是先将两种方法分类结果相一致的样方归类为相应的同一组

别，不交叉部分通过人工判读，选取具有相似组成且具有相

同彩叶树种的归为一组，然后以彩叶树种为主导并依据植物

群落命名原则，将34个样方划分为13个彩叶林群落类型（表

1、表2），具体如下：

类型A为糙皮桦林，属于乔木林，包括样方S1、S8和
S21，主要彩叶树种为糙皮桦，该群落分布于海拔2 559-3 481 
m，坡度29-30°，坡向为阴坡和半阴坡. 

类型B为日本落叶松林，属于乔木林，包括样方S2和
S19，主要彩叶树种为日本落叶松，该群落分布于海拔3 157-
3 449 m，坡度30-31°，坡向为半阳坡. 

类型C为川滇长尾槭林，属于乔木林，包括样方S3和
S28，主要彩叶树种为川滇长尾槭，该群落分布于海拔2 880-
3 066 m，坡度30-33°，坡向为阴坡和半阴坡. 

类型D为青榨槭林，属于乔木林，包括样方S4、S17、
S18、S22、S23和S26，主要彩叶树种为青榨槭，该群落分布

于海拔2 347-2 837，坡度28-40°，坡向为阴坡和半阴坡. 
类型E为橿子栎混交林，多数为乔木林，包括样方S5、

S24和S29，少数为灌丛林，包括样方S6，主要树种为常绿

树种橿子栎，彩叶树种与其混交，该群落分布于海拔2 087-

表1  样方基本信息

Table 1  Basic information of the plots
样方
Plot

纬度
Latitude

经度
Longitude

海拔
Altitude (h/m)

坡度
Slope

坡向*

Aspect*
样方
Plot

纬度
Latitude

经度
Longitude

海拔
Altitude (h/m)

坡度 
Slope

坡向* 
Aspect*

S1 31°50'13.31" 102°41'05.94" 3481 29 2 S18 31°37'26.85" 102°49'29.56" 2664 40 2
S2 31°50'10.24" 102°41'09.56" 3449 30 3 S19 31°47'21.94" 102°42'07.23" 3157 31 3
S3 31°40'38.76" 102°46'50.76" 3066 30 2 S20 31°17'43.08" 102°48'02.20" 3366 10 2
S4 31°31'05.48" 102°55'19.15" 2404 28 1 S21 31°20'23.95" 102°50'00.45" 3113 30 1
S5 31°32'07.60" 102°54'09.03" 2470 26 4 S22 31°33'13.41" 102°56'16.96" 2497 32 1
S6 31°27'08.33" 103°10'53.89" 2087 32 3 S23 31°31'32.66" 102°57'37.08" 2347 30 2
S7 31°33'16.27" 102°56'13.03" 2530 34 2 S24 31°50'15.27" 102°41'08.88" 2397 28 2
S8 31°24'35.51" 103°14'12.06" 2559 30 1 S25 31°31'46.37" 102°54'25.02" 3368 30 4
S9 31°40'39.75" 102°46'51.79" 3034 35 2 S26 31°31'08.47" 102°55'14.84" 2369 30 2
S10 31°40'18.80" 102°47'18.77" 2785 34 2 S27 31°35'23.49" 102°48'06.16" 2630 38 4
S11 31°37'26.75" 102°50'24.20" 2817 31 1 S28 31°37'29.55" 102°50'25.84" 2880 33 1
S12 31°26'47.82" 103°05'57.56" 2540 36 1 S29 31°26'42.50" 103°07'05.82" 2376 37 2
S13 31°24'43.52" 103°14'09.43" 2517 33 3 S30 31°24'53.16" 103°13'38.63" 2450 26 1
S14 31°38'51.13" 102°49'22.08" 2835 31 1 S31 31°24'52.75" 103°13'37.92" 2436 35 1
S15 31°23'15.44" 102°53'22.09" 2609 35 1 S32 31°49'06.71" 102°41'10.42" 3358 25 3
S16 31°23'30.19" 102°53'22.50" 2577 34 4 S33 31°47'53.85" 102°41'51.10" 3208 25 4
S17 31°34'56.53" 102°49'12.59" 2837 34 2 S34 31°40'45.84" 102°46'44.79" 3033 28 2

* 1：阴坡；2：半阴坡；3：半阳坡；4：阳坡.
* 1: Shady slope; 2: Semi-shady slope; 3: Semi-sunny slope; 4: Sunny slope.
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2 470 m，坡度26-37°，坡向在半阴坡、半阳坡和阳坡. 
类型F为白桦林，属于乔木林，包括样方S7、S10、S11、

S12和S14，主要彩叶树种为白桦，该群落分布于海拔2 530-
2 835 m，坡度31-36°，坡向在阴坡和半阴坡. 

类型G为陕甘花楸林，多数为灌木林，包括样方S9、S32
和S34，少数为乔木林，包括样方S32，主要彩叶树种为陕甘

花楸，该群落分布于海拔3 033-3 358 m，坡度25-35°，坡向

在半阴坡和半阳坡. 
类型H为川滇高山栎混交林，属于乔木林，包括样方S13

和S16，主要树种为常绿树种川滇高山栎，彩叶树种与其混

交，该群落分布于海拔2 517-2 577 m，坡度33-34°，坡向在半

阳坡和阳坡

类型I为槲栎林，属于乔木林，仅1个样方为S15，主要彩叶

树种为槲栎，该群落分布于海拔2 609 m，坡度35°，坡向为阴

坡. 

类型J为四川红杉林，属于乔木林，仅1个样方为S20，主
要彩叶树种为四川红杉，该群落分布于海拔3 366 m，坡度

10°，坡向为半阴坡. 
类型K为川滇柳林，属于灌木林，包括样方S25和S33，主

要彩叶树种为川滇柳，该群落分布于海拔3 208-3 368 m，坡

度25-30°，坡向为阳坡. 
类型L为川梣林，属于乔木林，仅1个样方为S27，主要彩

叶树种为川梣，该群落分布于海拔2 630 m，坡度38°，坡向为

阳坡. 
类型M为川陕鹅耳枥林，属于乔木林，包括样方S30和

S31，主要彩叶树种为川陕鹅耳枥，该群落分布于海拔2 436-
2 450 m，坡度26-35°，坡向为阴坡. 
2.3  群落分布与环境因子的排序分析

通过对亚高山彩叶林群落的物种矩阵和环境因子矩阵

进行CCA分析得到二维排序图（图4），箭头代表不同环境因

图2  34个彩叶林群落中各物种重要值热图. 

Fig. 2  Heat map of important values of each species in 34 colored-leaf forest communities.
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子，箭头长短表示群落分布与环境因子相关性的大小，连线

越长，说明相关性越大. 前4个排序轴的特征值分别为0.584、
0.462、0.248、0.163，物种-环境关系方差累计贡献率为

90.2%，其中前两轴累计贡献率为63.8%，结果表明前两轴能

较好地反映出研究区群落分布与环境因子的关系（表3）. 结
合图4和表3得到，与第一轴相关性最大的环境因子是海拔，

相关系数为-0.834；与第二轴相关性最大的环境因子是坡

向，相关系数为-0.614. 
结合图4和表1分析得到，随着海拔梯度变化，彩叶林群落

类型分布表现出差异性. 其中，群落类型B、G、J和K集中分布

于高海拔区域，其余群落分布于中、低海拔区域. 沿排序轴第

二轴从上向下，随着坡向由阴坡转向阳坡，彩叶林群落的分布

表现出一定差异性. 其中，群落类型B、E、G、H、K和L主要分

布在阳坡和半阳坡，其余群落类型集中分布于阴坡和半阴坡. 
2.4  彩叶林群落物种多样性

对34个样方物种多样性统计得到，物种丰富度平均值为

8.00 ± 1.00，最大值为15，最小值为2；Shannon-Wiener多样

性指数变化范围为0.13-2.29，平均值为1.41 ± 0.11；Simpson
多样性指数变化范围为0.06-0.87；平均值为0.63 ± 0.04，
Pielou均匀度指数变化范围为0.19-0.89，平均值为0.69 ± 0.03

表2  不同类型彩叶林群落分类结果

Table 2  Classification results of different colored-leaf forest community types
群落类型 Community type 代码 Code 样方 Plot 数量 Number

糙皮桦林 Betula utilis forest A S1, S8, S21 3
日本落叶松林 Larix kaempferi forest B S2, S19 2
川滇长尾槭林 Acer caudatum forest C S3, S28 2
青榨槭林 Acer davidii forest D S4, S17, S18, S22, S23, S26 6
橿子栎混交林 Quercus baronii mixed forest E S5, S6, S24, S29 4
白桦林 Betula platyphylla forest F S7, S10, S11, S12, S14 5
陕甘花楸林 Sorbus koehneana forest G S9, S32, S34 3
川滇高山栎混交林 Quercus aquifolioides mixed forest H S13, S16 2
槲栎林 Quercus aliena forest I S15 1
四川红杉林 Larix mastersiana forest J S20 1
川滇柳林 Salix rehderiana forest K S25, S33 2
川梣林 Fraxinus chinensis forest L S27 1
川陕鹅耳枥林 Carpinus fargesiana forest M S30, S31 2

图3  34个彩叶林群落数量分类.（A）TWINSPAN树状分类图；（B）Ward聚类. D代表样方分组;N代表样方数;S1-S34代表样方号. 
Fig. 3  Quantitative classification of the 34 colored-leaf forest communities. (A) Dendrogram of TWINSPAN; (B) Ward clustering. D 
represents division of plots; N represents number of plots; S1-S34 represent plot codes.
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（表4）. Kruskal-Wallis检验分析比较13个群落类型物种多样

性指数得到（图5），不同群落类型间物种丰富度、Shannon-
Wiener多样性指数和Simpson多样性指数有显著差异（P < 
0.05），与之相反，Pielou均匀度指数无显著差异（P > 0.05）. 
其中，分布于中海拔、阴坡群落C、D、F和I的物种丰富度指数

高于分布于低海拔群落M、高海拔群落J和高海拔、阳坡群落

B和K，中海拔、阴坡群落D、F和I的Shannon-Wiener多样性

指数和Simpson多样性指数高于低海拔群落M、高海拔群落

J、低海拔、阳坡群落E和H以及高海拔、阳坡群落B和G. 
进一步对物种多样性与环境因子的拟合分析得到，随

着海拔升高，物种丰富度、Shannon-Wiener多样性指数和

Simpson多样性指数均呈先增大后减小变化趋势，中海拔区

域群落物种多样性高于低海拔和高海拔区域，Pielou均匀度

指数沿海拔梯度增加无明显变化趋势；坡向由阴坡向阳坡过

渡，4个物种多样性指数均表现出减小的变化趋势，分布于阴

坡彩叶林群落物种多样性高于阳坡群落物种多样性；在一定

范围内，随着坡度增加，4个物种多样性指数整体表现为增加

趋势，坡度陡峭区域彩叶林群落物种多样性高于平缓区域群

落物种多样性（图6）. 

3  讨 论
植物群落数量分类是研究群落组成及其空间分布格局的

重要方法 [30-31]. 聚类分析是通过计算不同样方间物种的距离

值，将距离相近的样方划分为同一群落.  双向指示种分析法

是将种类和样方类型排列成一个矩阵，通过指示种的选取计

算各样方指示分，依据样方指示分值的大小对样方进行群落

分类 [32]. 刘润红等通过TWINSPAN和Ward聚类对桂林岩溶石

山青冈群落数量分类结果表明，两种不同方法的分类结果具

有高度吻合性 [33]. 对比TWINSPAN和Ward聚类对川西亚高山

彩叶林群落数量分类得到，不同方法分类结果具有较大差异

（图3）. 就物种组成均一且相似性高的群落而言，两种方法

的分类结果具有一致性，而物种组成复杂的群落，不同方法

的分类结果有较大差异. 群落数量分类方法具有一定的客观

性和可重复性 [34]. 不同数量分类方法由于数据算法不同 [35]，

对物种组成较为复杂的群落分类具有差异. 因而，在数量分

类基础上交叉验证结合人为判读有助于提升分类结果的准确

性.  研究区彩叶林群落物种组成复杂多样.  因此，通过结合

TWINSPAN和Ward聚类并交叉验证，将研究区彩叶林群落划

分为13种群落类型. 
地形被认为是影响物种组成和分布的重要因子 [36 -38]. 

CCA排序结果表明，海拔对研究区彩叶林群落分布有显著影

响. 许多研究表明海拔是影响山地植物群落分布格局的首要

控制因子 [39-41]. 海拔通过调节局部水热分配，改变群落的物种

组成，进而影响群落分布格局. 研究区彩叶树种丰富多样，不

同彩叶树种在海拔梯度上分布不同. 其中，四川红杉、川滇柳

表3  CCA排序轴的特征值及前两轴与环境因子的相关性

Table 3  Eigenvalues of the CCA ordination axes and correlation analysis between the first two axes and environmental factors
排序轴 Axis 轴1 Axis 1 轴2 Axis 2 轴3 Axis 3 轴4 Axis 4

特征值 Eigenvalue 0.584 0.462 0.248 0.163
物种-环境相关性 Species-environment correlation 0.949 0.886 0.845 0.827
物种数据累计百分比方差 Cumulative percentage variance of species data (r/%) 8.8 15.8 19.5 22.0
物种-环境因子关系数据累计百分比方差 
Cumulative percentage variance of species-environment relation (r/%) 36.0 63.8 79.6 90.2

所有典范轴的显著性检验 Test of significance of all canonical axes F = 1.681 P = 0.002

环境因子 Environmental factor 轴1 Axis 1 轴2 Axis 2 解释度
Explains(r/%)

贡献率
Contribution (r/%)

海拔 Altitude -0.834*** 0.333 7.8 33.3
坡向 Aspect -0.260 -0.614*** 5.1 26.6
坡度 Slope 0.131 -0.457** 3.4 12.0
纬度 Latitude -0.507** 0.602*** 3.2 11.0
经度 Longitude 0.592*** -0.394* 3.6 17.0

* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.

图4  不同类型彩叶林群落样方与环境因子的CCA排序图. 

Fig. 4  CCA ordination diagram for the sample plots and 
environmental factors of different colored-leaf forest communities.

表4  34个彩叶林群落物种多样性指数总体特征

Table 4  The overall characteristics of the species diversity index 
of the 34 colored-leaf forest communities

物种多样性指数
Species diversity index

平均值 ± 标准误差
Mean ± stand error

最大值
Maxium

最小值
Minimum

物种丰富度 Species richness 8.00 ± 1.00 2.00 15.00
Shannon-Wiener多样性指数
Shannon-Wiener diversity index 1.41 ± 0.11 0.13   2.29

Simpson多样性指数
Simpson diversity index 0.63 ± 0.04 0.06   0.87

Pielou均匀度指数
Pielou evenness index 0.69 ± 0.03 0.19   0.89
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图5  13个彩叶林群落类型间物种多样性差异分析. 不同字母表示不同群落类型间物种多样性指数差异显著. 

Fig. 5  Difference analysis of species diversity in 13 colored-leaf forest community types. Different letters indicate significant differences at 
the 0.05 level between different colored-leaf forest community types.
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Fig. 6  Relationship between species diversity and environmental factors in colored-leaf forest communities.
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和陕甘花楸等集中分布在高海拔区，白桦、川滇长尾槭和青榨

槭等在主要分布中海拔区，黄栌、川梣和川陕鹅耳枥等主要在

低海拔地区生长. 不同彩叶树种在海拔梯度上分布呈现差异

性，进而形成亚高山彩叶林群落沿海拔梯度分布格局. 坡向通

过对光照、温度及土壤养分等改变 [42-43]，进而影响群落物种

的组成和分布. 不同树种在坡向梯度的分布与其生态学特性

相关. 研究区川滇高山栎和橿子栎为阳性常绿树种，彩叶树种

与其混交形成的彩叶林群落集中分布在阳坡，这与前人研究

结果 [44]相一致；桦木属和槭属的彩叶树种多属耐荫植物，以桦

木属和槭属为主的彩叶林群落多分布于阴坡和半阴坡. CCA
排序结果与实际观测彩叶林群落分布相一致. 由此可知，海拔

和坡向是影响川西亚高山彩叶林群落分布的重要因素. 该结

果进一步丰富了对川西亚高山森林群落与环境因子的关系认

识. 
物种多样性的空间分布格局受许多环境因子的影响. 木

本植物物种多样性具有多种海拔分布格局，其中多样性随海

拔上升而降低是最普遍的一种格局[45]. 与之不同，本文研究结

果表明，亚高山彩叶林群落物种多样性随海拔上升呈先升高

后降低的单峰分布格局. 这与许多前人的研究结果 [40, 46-47]相

一致. 研究区低海拔区域多为干旱河谷区，气候干热，土壤水

分和养分含量低，主要分布的彩叶林群落为橿子栎混交林、川

滇高山栎混交林、川梣林和川陕鹅耳枥林，且前两种群落类型

占主导优势，仅少数黄栌、红麸杨（Rhus punjabensis）等耐

旱性强的彩叶树种与橿子栎、川滇高山栎混交形成彩叶林. 同
时，低海拔地区人为干扰活动较强. 因此，低海拔彩叶林群落

物种多样性低. 高海拔地区，气温较低，生境条件并不利于许

多彩叶树种生长，其主要分布的彩叶林群落以耐寒性较强的

针叶彩叶树种和和叶面积较小且低矮的彩叶树种占优势.  中
海拔地区气候较为温和，土壤中的水分含量充足且养分高，资

源可用性高，彩叶树种多样性高，从而提升彩叶林群落物种多

样性. 坡向也会通过水热条件的调节，改变物种分布，从而影

响群落物种多样性. 研究结果表明，阴坡彩叶林群落物种多样

性高于阳坡. 阴坡区域为多数彩叶树种提供适宜生长条件，从

而提升群落物种多样性. 研究区具有典型高山峡谷地貌，天然

彩叶林多分布在坡度大于25°地区. 坡度增加会削减土壤的水

分和养分，但人类活动也会随之减弱，减少对植物群落自然生

长的干扰. 同时，坡地平缓区域多以人工恢复的亚高山暗针叶

林占主导. 这可能是坡地陡峭区彩叶群落物种多样性都较高

的原因. 

4  结 论
本研究采用TWINSPAN和Ward聚类对亚高山彩叶林群

落进行数量分类，采用CCA进行排序，并对分类得到群落物种

多样性进行分析. 主要结论如下：

（1）研究区彩叶林群落划分为13个类型：糙皮桦林，日

本落叶松林，川滇长尾槭林，青榨槭林，橿子栎混交林，白桦

林，陕甘花楸林，川滇高山栎混交林，槲栎林，四川红杉林，川

滇柳林，川梣林和川陕鹅耳枥林. 该区域彩叶林群落类型以落

叶阔叶树种形成的乔木林为主. 研究区内彩叶林群落类型丰

富，有利于形成多样化的彩叶林景观，可为区域生态旅游发展

提供重要的景观美学资源保障. 在森林管理中应加强对彩叶

林保护和恢复，从而有利于川西地区生态旅游可持续发展，同

时也有利于丰富我国的彩叶景观资源. 
（2）CCA排序反映了彩叶林群落分布与环境因子的关

系. 结果表明，海拔和坡向对研究区彩叶林群落分布有显著影

响. 彩叶林群落呈现明显的垂直地带性分布格局. 研究结果可

为彩叶林植被恢复的研究提供一定依据. 
（3）分布于中海拔、阴坡区域的彩叶林群落物种多样性

较高，该区域可为多数彩叶树种提供适宜的生境，对研究区彩

叶林群落物种多样性保护与生态系统服务功能维持起着重要

作用. 因此，今后对川西亚高山彩叶林的保护和管理需要特别

重视该区域群落. 
基于TWINSPAN和Ward聚类交叉验证分类结合CCA排

序，对亚高山彩叶林群落有较好的分类，研究结果揭示亚高

山彩叶林群落分布、物种多样性与环境因子的关系，可为川西

亚高山彩叶林保护和管理提供基础数据. 本文只分析地形因

子对彩叶林群落分布和物种多样性的影响，更多环境因子（土

壤、水分等）的作用有待进一步研究. 
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