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摘  要  为探讨蒋家沟流域植物群落灌草层分布格局与环境因子间的相互关系，在流域内不同海拔梯度选取24个样地

进行植被调查，采用9个环境指标刻画植物群落的地形、空间位置和土壤养分特征；利用TWINSPAN数量分类和DCA、
CCA排序的方法，分析蒋家沟流域主要植物群落灌草层类型及影响植被类型变化和分布的主要环境因子. 结果表明：

（1）TWINSPAN数量分类将蒋家沟流域植物群落灌草层划分为7种类型.  （2）样点DCA排序第1轴基本反映了海拔

梯度的变化，第2轴基本反映了土壤全氮含量的变化，DCA 排序图可很好地反映TWINSPAN分类产生的7个主要群丛. 
（3）CCA排序表明，影响蒋家沟流域植被分布的主要环境因子是海拔高度、土壤含水量和放牧与否. 可见，蒋家沟流域

灌草层植被整体上呈现出明显的垂直地带性分布格局，且植物群落中物种的分布一定程度上决定了植物群落类型的分

布，该结果可为干热河谷的植被保护和生态恢复提供相应的理论依据. （图5 表4 参50）
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Abstract  To study the relationships between the shrub and grass layers of the plant communities and 
environmental factors in the Jiangjiagou watershed, 24 plots were selected with different vegetation gradients in 
the basin and surveyed. At the same time, nine environmental indicators to characterize the topography, spatial 
locations, and soil nutrient characteristics of the plant communities were employed. Through the TWINSPAN 
quantity classification and DCA and CCA ranking methods, the main shrub and grass layers of the plant 
community types in the Jiangjiagou watershed and the main environmental factors affecting the change and 
distribution of vegetation types were analyzed. The results showed the following: (1) Shrub and grass layers 
of plant communities within the study area were classified into seven types by the TWINSPAN classification. 
(2) The first axis mainly reflected the change in the altitude gradient, and the second axis mainly reflected the 
change in the total carbon content of the soil in the DCA ordination diagram. (3) The CCA ranking indicates that 
the primary environmental factors affecting the vegetation distribution in the Jiangjiagou watershed were altitude 
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植物群落是植物及其生活环境相互作用的产物，其作用过

程中伴随着群落结构的演替与物种多样性的变化 [1-3]. 探究植

物群落及物种与环境因子之间的生态关系，有助于揭示控制物

种和群落分布的主要环境因子，制定相应的环境因子管理对

策，进而促进当地群落稳定性的维持和生物多样性的保护[4-6]. 
对于不同的植物群落，由于其分布规律及与环境的内在联系十

分复杂，凭借传统的定性描述来解释非常困难，需要依托数学

方法结合群落数据和环境因子进行综合分析 [7]. 近年来，随着

多元分析技术应用的快速发展，分类和排序已成为植物与环境

关系研究中最常用的数量分析方法 [8-10]. 其中分类能够反映群

落的种类组成、外貌和结构、地理分布、动态演替和生态环境

等，是揭示植被间断性的重要方法 [11-13]. 排序则以区域内所调

查群落样地的相似性为基准确定各样地的位序，从而阐明样地

连续性特征及其与环境因子间的互馈作用，是研究植被连续变

化的重要方法 [3, 14-15]. 两种方法结合使用，可以更好地揭示植

物群落的空间分布格局及其影响因子. 国内外学者多以多元回

归树（MRT）分析、双向指示种分析（TWINSPAN）、聚类分

析等作为植被数量分类方法，数量排序方法则主要有除趋势

对应分析（DCC）、典范对应分析（CCA）、除趋势典范对应分

析（DCCA）等，在具体研究中可根据群落类型、数据来源及梯

度范围选择最适合的分析方法 [16-18]. 
云南省昆明市东川区境内的蒋家沟属于金沙江一级支流

小江流域，是干热河谷的典型流域 [19]. 蒋家沟流域新老构造

错综复杂，河谷两侧地形陡峻，地面高差悬殊，流域内灾害形

式多样，滑坡崩塌活动强烈，泥石流频繁发生，从而导致植被

破坏严重 [20]，生态系统极度退化 [21].  前人对于干热河谷流域

的研究主要涉及泥石流治理 [22]、土壤侵蚀 [23]、生态恢复 [20]等

方面，山地植物群落的分类和排序方面鲜见报道.  而物种多

样性海拔梯度格局研究不仅能反映物种的生物学、生态学特

性，还有助于了解物种分布状况及对环境的适应性，是揭示山

区生态系统结构和功能并对其进行合理经营的重要依据[24-26]. 
干热河谷地带由于受独特的气候条件和相对封闭的河谷环境

影响，流域内生态系统十分脆弱，植物物种往往呈现出不同的

分布格局[25, 27]，因此，对干热河谷开展植物群落灌草层分布格

局的研究可加深脆弱生态区物种分布与环境因子间关系的认

识.  本研究以蒋家沟流域植被为研究对象，采用双向指示种

分析（TWINSPAN）、除趋势对应分析法（DCA）和典范对应

分析（CCA）对蒋家沟流域不同海拔梯度植被群落进行分类

和排序，分析了植被组成、分布规律和影响植被分布的环境因

子，揭示植物群落间及其与环境因子的生态关系，可为研究区

生态环境质量评价和群落演替预测等提供一定的数据支撑. 

1  材料与方法

1.1  研究区域概况
研究区位于云南省昆明市东川区境内的蒋家沟，地理坐

标为103°06′-103°13′E、26°13′-26°17′N，流域面积48.52 km2

（图1）.  蒋家沟流域属于滇东北高山峡谷区，流域内山高坡

陡，相对高度大，沟道发育迅速，其源头在会泽县大海乡杨梅

垭口，沟道从东向西经东川区绿茂乡汇入小江.  流域地势东

高西低，最高海拔3 269 m，最低海拔1 042 m，相对高差达

2 227 m，呈阶梯状下降. 受地形条件的制约，此流域气候干

湿季分明，垂直气候带明显，5-10月为该气候区的雨季，降雨

量占全年总降雨量的80%以上 [21]. 由于焚风效应的影响，不同

海拔区气候表现差异明显，整个流域范围大致分为3个气候

区：亚热带干热河谷区（海拔高度1 042-1 600 m），年均温20 
℃左右，年降雨量 600-700 mm，年蒸发量约3 700 mm；亚

热带、暖温带半湿润区（海拔高度1 600-2 200 m），年均温13 
℃左右，年降雨量700-850 mm，年蒸发量约1 700 mm；温带

湿润山岭区（海拔高度2 200-3 269 m），年均温7 ℃左右，年

and soil water content. This study found that the vegetation of the shrub and grass layers in the Jiangjiagou 
watershed showed an obvious vertical zonal distribution pattern, and the distribution of species in the plant 
communities determined the distribution of plant community types to some extent. These results provide a 
theoretical basis for vegetation protection and ecological restoration in arid and hot valleys.

Keywords  dry hot valley; plant community; environmental variable; TWINSPAN; CCA

图1  研究区域位置与样地设置示意图. 
Fig. 1  Sketch map of the research area location and plots setting.
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降雨量1 000-1 200 mm，年蒸发量约1 350 mm [19, 28]. 流域内

年降水量随海拔的增加而递增，年蒸发量却随海拔增加而递

减. 降水量和气温的垂直分异性，使植被和岩石风化程度在流

域不同海拔区域存在显著差异. 该流域因人类的长期干扰，

原生森林植被为人工林取代，乔木树种比较单一，高海拔区以

云南松、华山松为主，低海拔区分布有台湾相思、新银合欢、

桉树及部分经济树种. 灌草丛种类丰富，有菊科、禾本科、豆

科、蔷薇科、百合科、忍冬科、蓼科等多种类型植物. 
1.2  样地设置与调查

调查于2018年7-8月进行，为了反映整个垂直梯度带上的

物种分布格局，在蒋家沟流域内沿海拔梯度1 400-3 000 m设

置样带，其中以200 m高程为一个海拔梯度设置调查样带，样

带内按S型设置3个10 m × 10 m的样地，每个样地内沿对角线

方向上分别设置两个5 m × 5 m灌木样方和2个1 m × 1 m草本

样方；共设置调查样地24个（图1），5 m × 5 m灌木样方48个，

1 m × 1 m草本样方48个. 调查内容包括：（1）群落特征：在每

个样地内用样绳分成 5 m × 5 m和1 m × 1 m的小样方清查样

方中全部灌木、草本植物种类，分物种记载层次、高度、盖度、

频度以及生长状况. （2）环境因子：用手持GPS确定各样方的

经纬度和海拔高度，利用地质罗盘确定各样地的坡度和坡向，

根据样地所处坡面的整体位置确定坡位，向当地群众咨询样地

是否受到放牧干扰（表1）. （3）土壤：在每个10 m × 10 m样

地内各取3个土样，分别位于样地中心位置、距中心位置且与上

下边界线平行的左右各2.5 m处，共采集土样24个. 去除地表

枯落物后，对土壤表层0-20 cm进行取样，将采集的土壤放入

自封袋，带回实验室进行测定. 同时，用环刀（规格100 cm3）

采集原状土，将环刀取得的土样移入铝盒，称土样质量. 土样

分析指标包括土壤有机碳、全氮、全磷和土壤含水量. 
1.3  样品处理及分析

将铝盒样品带回实验室烘干至恒重，冷却后称量土样干

质量，计算土壤含水量；过0.149 mm筛后，土壤有机碳采用

重铬酸钾-外加热法，土壤全氮为凯氏定氮法，土壤全磷为碱

熔-钼锑抗显色法测定. 对每一样品进行3次重复测定，取其平

均值为最终测定结果. 
1.4  数据处理与分析

考虑到蒋家沟流域内包括3个气候区，各样点间既有生境

差异，又有空间隔离，因此本研究仅考虑某一物种在其所在样

方中的相对重要性，即只统计该物种在各样方中的相对多度

和相对盖度，不考虑该物种在全部样方中出现的频度 [29].  此
外，由于蒋家沟流域乔木物种组成较为单一，本研究在分析中

仅考虑灌草层植物的重要值，具体计算公式如下：

灌木和草本重要值（Ⅳ）＝（相对盖度＋相对多度）/2[30]. 
其中，物种i的相对多度＝（物种i的数量/样方中所有物种

的数量）× 100%，物种i的相对盖度＝（物种i的盖度/样方中所

有物种的盖度）× 100% [29-30]，考虑到样方优势种对群落的意

义和统计的方便，这里只取重要值＞1的物种用于植被的数量

分析. 本研究共调查植物93种，剔除重要值＜1的植物7种，用

于植物群落数量分类、排序的植物共86种. 其中，根据样地的

重要值对蒋家沟流域植物群落灌草层进行分类，根据调查数

据建立2个矩阵，由24个样地96个样方中86种灌草丛的重要

值组成的植被矩阵和由24个样点和9个环境参数组成的环境

属性矩阵. 
为了便于进行数据分析，海拔、坡度等定量数据以实测数

据为表达方式；放牧与否这样的虚拟变量则取值为0（未受人

为放牧影响）和1（受人为放牧影响）[31]. 采用分级方法对坡

位、坡向等定性的有序多变量数据赋值，坡位用3级制，分别

使用数字1、2、3表示，其中1代表上坡，2代表中坡，3代表下

坡；由于本研究主要侧重于西、南坡，因此坡向同样采用3级
制，分别用数字3、4、5表示，其中3代表西坡，4表示西南坡，

表1  样地基础信息
Table 1  Basic information of sample area

样地
Plot

海拔（h/m）
Elevation

纬度
Latitude

经度
Longitude

坡向
Aspect

坡度（α/°）
Slope 

坡位
Position

盖度（r/%）
Coverage

放牧与否
Graze or not

S1 3050 26°15′15″ 103°11′55″ 5 30 1 61 1
S2 2910 26°15′17″ 103°11′53″ 4 28 2 66 1
S3 2870 26°15′16″ 103°11′50″ 4 31 3 82 1
S4 2790 26°15′24″ 103°11′45″ 4 28 1 80 1
S5 2705 26°15′22″ 103°11′43″ 4 26 2 69 1
S6 2655 26°15′28″ 103°11′48″ 4 25 3 55 1
S7 2550 26°13′50″ 103°12′15″ 3 25 1 72 0
S8 2503 26°13′35″ 103°12′22″ 3 28 2 70 0
S9 2440 26°13′20″ 103°12′31″ 3 30 3 80 0
S10 2390 26°14′05″ 103°11′48″ 5 38 1 58 1
S11 2285 26°14′07″ 103°11′52″ 5 41 2 60 1
S12 2210 26°14′08″ 103°11′55″ 5 40 3 55 1
S13 2195 26°14′10″ 103°10′50″ 4 35 1 52 0
S14 2100 26°14′12″ 103°10′55″ 4 33 2 67 0
S15 2050 26°14′13″ 103°10′58″ 4 30 3 58 0
S16 1985 26°14′29″ 103°10′20″ 5 20 1 41 0
S17 1870 26°14′26″ 103°09′35″ 5 16 2 52 0
S18 1765 26°14′24″ 103°09′25″ 5 15 3 47 0
S19 1685 26°13′25″ 103°08′35″ 4 28 1 45 0
S20 1614 26°13′31″ 103°08′42″ 4 30 2 43 0
S21 1563 26°13′37″ 103°08′45″ 4 33 3 40 0
S22 1575 26°14′20″ 103°08′12″ 4 16 1 89 0
S23 1498 26°14′28″ 103°08′19″ 4 15 2 92 0
S24 1410 26°14′32″ 103°08′22″ 4 12 3 90 0

坡位一列中1、2、3分别代表上坡、中坡和下坡；放牧与否一列中，受放牧影响为1，不受放牧影响为0；坡向一列中3、4、5分别代表西坡，西南坡和南坡. 
1, 2, 3 represent upper, middle and downhill in position, respectively; 1 represent graze, and 0 represent not affected by grazing or not; 3, 4, and 5 
represent the west slope, the southwest slope, and the south slope in aspect.
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5表示南坡. 
本研究数量分类采用PCORD 5中的TWINSPAN；排序

采用CANOCO 5.0软件包中的DCA、CCA排序. 所应用的环境

因子为包括海拔、坡度、坡向、坡位、土壤有机碳（SOC）、全

氮（TN）、全磷（TP）、土壤含水量和放牧与否9个因子，物种

数据采用各样地内物种的重要值. 

2  结果与分析

2.1  TWINSPAN分类结果
对24个样地进行TWINSPAN分类，结果见图2. 本研究中

各海拔梯度内的植物群落可区分为７个群丛类型. 采用联名法

命名各群丛类型，具体如下：

Ⅰ 马唐（Digitaria sanguinalis）＋龙芽草（Agrimonia 
pilosa）＋银莲花（Anemone cathayensis）群落

包括样点S4-S7，共4个样点，该群落分布于海拔 2 550-
2 790 m，群落平均盖度62%，优势种为马唐、龙芽草和银

莲花，主要伴生种有千里光（Senecio scandens）、猪殃殃

（Galium aparine）、金丝桃（Hypericum monogynum）、香

附子（Cyperus rotundus）、青蒿（Artemisia carvifolia）、川

滇委陵菜（Potentilla fallens）、木蓝（Indigofera tinctoria）等. 
Ⅱ 牛至（Origanum vulgare）＋小叶荩草（Arthraxon 

lancifolius）＋川滇委陵菜群落

包括样点S2、S3、S8和S9，共4个样点，该群落分布于

海拔 2 440-2 503 m、2 870-2 910 m，群落平均盖度70%，

优势种为牛至、小叶荩草和川滇委陵菜，主要伴生种有百脉

根（Lotus corniculatus）、野草莓（Fragaria nilgerrensis）、

三叶草（Trifolium subterraneum）、马唐、苣荬菜（Sonchus 
arvensis）、地毯草（Axonopus compressus）、小舌紫苑

（Aster albescens）、金丝桃等. 
Ⅲ 马桑（Coriaria nepalensis）－牛至＋小叶荩草群落

包括样点S1、S10-S12，共4个样点，该群落主要分布

于海拔3 050 m、2 210-2 390 m，群落平均盖度75%，优

势种为马桑、牛至和小叶荩草，主要伴生种有小舌紫苑、

艾（Artemisia argyi）、鬼针草（Bidens pilosa）、披碱草

（Elymus dahuricus）、毛茛（Ranunculus japonicus）、

紫荆泽兰（Eupatorium odoratum）、银莲花、青蒿、胡枝子

（Lespedeza bicolor）等. 
Ⅳ 艾＋紫荆泽兰＋牛膝菊（Galinsoga parviflora）
包括样点S13-S15，共3个样点，该群落主要分布于海

拔2 050-2 195 m，群落平均盖度65%，优势种为艾、紫荆

泽兰和牛膝菊，主要伴生种有薄荷（Mentha haplocalyx）、

黄花稔（S ida  r ho i mb i fo l i a）、天胡荽（Hydr o c o t y l e 
sibthorpioides）、蛇床（Cnidium monnieri）、鬼针草、马唐、

两头毛（Incarvillea arguta）等. 
Ⅴ  苦 刺（S o p h o r a  d a v i d i i ）－牛膝 菊＋豨莶

（Siegesbeckia orientalis）群落

包括样点S16-S18，共3个样点，该群落主要分布于海

拔1 765-1 985 m，群落平均盖度53%，优势种为苦刺、牛

膝菊和豨莶，主要伴生种有艾、地毯草、车前草（Plantago 
asiatica）、川西老鹳草（Geranium orientali-tibeticum）、酢浆

草（Oxalis corniculata）、紫荆泽兰、蛇床等. 
Ⅵ 新银合欢（Leucaena leucocephala）－宽叶十万错

（Asystasia gangetica）群落

包括样点S19-S21，共3个样点，该群落主要分布于海拔

1 563-1 685 m，群落平均盖度73%，优势种为新银合欢和

宽叶十万错，主要伴生种有苦刺、龙爪茅（Dactyloctenium 
aegyptium）、扭黄茅（Heteropogon contortus）、黄背草

（Themeda japonica）、艾、小叶荩草、酢浆草等. 
Ⅶ 披碱草＋牛膝菊＋鬼针草群落

包括样点S22-S24，共3个样点，该群落主要分布于海拔

1 410-1 575 m，群落平均盖度89%，优势种为披碱草、牛膝

菊和鬼针草，主要伴生种有新银合欢、苦刺、龙爪茅、扭黄茅、

黄背草、藜（Chenopodium album）、猩猩草（Euphorbia 
cyathophora）、羽芒菊（Tridax procumbens）、披碱草等. 
2.2  样地DCA排序分析

根据种类-样地组合数据的DCA分析结果，遵循第1轴梯

度长度的值是否大于4.0的原则，本研究选择单峰模型对24
个样地进行DCA排序 [32]，结果表明，前4个排序轴的特征值

分别为0.749、0.311、0.202、0.137（表2）. 因其前两个排序

轴的特征值较大，显示出重要的生态意义，所以采用前2个排

序轴的数据作二维排序图（图3）. 从DCA排序图可以发现，

TWINSPAN分类中7个群丛类型在排序图上的分布范围和界

限较清晰，较好地反映了植物群落之间及其与环境因子之间

图2  样地TWINSPAN分类树状图. D表示样地分组；N表示样地数；S1-S24代表样方编号. 
Fig. 2  Taxonomic tree map of 24 plots based on TWINSPAN classification. D represent division of plots; N represent number of plots; S1-S24 represent 
plot codes.
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的关系. DCA第1轴主要反映了各群落海拔环境梯度，由左到

右海拔逐渐降低，据此可将24个样地划分为如图所示的7个
区（图3）. DCA第2轴所指示的环境特征并不明显，根据排序

结果可能反映的是土壤全氮含量的变化，即第二轴从下往上，

土壤全氮含量逐渐变小. 排序的结果显示DCA将24个样地划

分成7个群落类型，与TWINSPAN分类结果基本一致，验证了

TWINSPAN分类结果的合理. 
2.3  样地CCA排序

为进一步研究群落分布与环境因子之间的关系，在此对

24个样点和9个环境因子（表3）进行CCA排序分析，获得样

点CCA排序图（图4）. 从图4可以看出，沿排序轴第1轴从左往

右，随着海拔的升高，群落从排序图最左侧亚热带干热河谷区

物种多样性较低的是群丛Ⅴ（苦刺－牛膝菊＋豨莶群落）、群

丛Ⅶ（披碱草＋牛膝菊＋鬼针草群落）和群丛Ⅵ（新银合欢－

宽叶十万错群落）逐渐过渡到亚热带、暖温带半湿润区群丛

Ⅲ（马桑－牛至＋小叶荩草群落），最后到物种多样性更为丰

富的温带湿润山岭区群丛Ⅱ（牛至＋小叶荩草＋川滇委陵菜群

落）和群丛Ⅰ（马唐＋龙芽草＋银莲花群落）. 沿排序轴第2轴
从上往下，随着坡向由南到西南再到西方向，群落由群丛Ⅴ（苦

刺－牛膝菊＋豨莶群落）过渡到群丛Ⅳ（艾＋紫荆泽兰＋牛膝

菊群落），最后到群丛Ⅶ（披碱草＋牛膝菊＋鬼针草群落）和群

丛Ⅵ（新银合欢－宽叶十万错群落）. 从排序结果可以看出，影

响群落分布的首要环境因子是海拔高度和土壤含水量，其次

是坡向和人类活动的影响，即海拔高度的差异造成不同群落

气候的差异，使得研究区的植被分为3种类型，即亚热带干热

河谷区植被，亚热带、暖温带半湿润区植被和温带湿润山岭区

植被. 其次，受坡向和放牧的影响程度差异所限，3个气候区的

植被类型又可细分为不同植物群落. 另外，TWINSPAN划分的

7类植物群落在CCA排序图中有各自的分布范围和界限，说明

TWINSPAN的分类结果和样方CCA排序一致. 
2.4  物种CCA排序

采用CCA对86个物种进行数量分析，结果表明前2个排

序轴对物种的影响最大（表4），海拔、土壤含水量、放牧、坡

向、土壤全氮与第1轴、第2轴的关系较密切（图5）. 其中，与

第1轴的相关性较强的是海拔、土壤含水量和放牧，与第2轴
的相关性较强的是坡向、土壤全氮. 排序图第1轴从左往右，

有牛膝菊、鱼眼草、酢浆草、天胡荽、两头毛、牛至、夏枯草、

马桑、新银合欢、小舌紫苑、香青等，表明随着海拔的升高、土

壤含水量逐渐升高，植物群落中灌木的种类逐渐增加，生境

较为湿润的植物种类也逐渐增加. 排序图第2轴从上往下，坡

向由南到西南再到西方向，光照强度逐渐减弱，土壤全氮含量

逐渐增加. 滇魔芋、一把伞南星、豨莶、车前草、支柱蓼、川西

老鹳草、野棉花等植物分布在排序图上侧，说明其对光照需求

较大，对土壤全氮需求较小；马桑、火绒草、肾叶山蓼、小叶荩

草、天胡荽、白子菜、南莎草、兰香草等分布在排序图中央，说

明上述物种的生态适应幅度较大；宽叶十万错、猩猩草、龙爪

茅等植物分布在排序图左下侧，说明其对光照和水分的需求较

小，对土壤全氮的含量需求较大. 结合以上植物群落灌草层分

类、样地与物种排序结果，可以发现物种的分布格局与群落类

型的分布格局有较强的相关性. 

3  讨 论
本实验蒋家沟流域植物群落的研究结果具有一定的现实

意义和代表性，但在调查过程发现蒋家沟流域原生乔木群落

几乎消失殆尽，现有的乔木多为人工种植的云南松、桉树和台

表2  植物群落分布DCA排序

Table 2  DCA ordinations of plant communities
内容 Content 轴一 Axis 1 轴二 Axis 2 轴三 Axis 3 轴四 Axis 4

特征值 Eigenvalue   0.749   0.311   0.202   0.137
梯度长度 Gradient length   5.42   2.77   2.15   2.57
物种数据解释变异的累计百分比 Cumulative percentage variance of species data 14.71 20.81 24.77 27.46
辅助变量解释变异的百分比 Supplementary variables account 52.30%

图3  样地DCA二维排序图. Ⅰ-Ⅶ表示TWINSPAN分类中7个群丛类型

Fig. 3  Two-dimensional DCA ordination diagram of 24 plots. I-VII 
represent 7 cluster types in the TWINSPAN classification.

表 3  环境变量名缩写对照

Table 3  Abbreviation of environment variable
环境变量名

Variable
缩写

Abbreviations
环境变量名

Variable
缩写

Abbreviation

海拔 Elevation Elev 土壤有机质 
Soil organic matter SOC

坡向 Aspect Aspe 土壤全氮 
Soil total nitrogen TN

坡度 Slope Slop 土壤全磷 
Soil total phosphorus TP

坡位 Position Posi 土壤含水量 
Soil water content  SowC

放牧与否 Graze 
or not Graz　 　 　

图4  样地CCA排序图.
Fig. 4  CCA ordination diagram of 24 plots.
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湾相思，物种单一，不具有代表性，因此，此次植物群落调查

以灌草丛为主. 从数量分类结果来看，TWINSPAN数量分类

将蒋家沟流域植物群落灌草层分为7种群落类型，分别为马唐

＋龙芽草＋银莲花群落、牛至＋小叶荩草＋川滇委陵菜群落、

马桑-牛至＋小叶荩草群落、艾＋紫荆泽兰＋牛膝菊群落、苦

刺-牛膝菊+豨莶群落、新银合欢-宽叶十万错群落、披碱草＋

牛膝菊＋鬼针草群落，体现了从温带湿润山岭区到亚热带、暖

温带半湿润区，再到亚热带干热河谷区群落植被类型的变化

趋势. 同时，经TWINSPAN数量分类得到的同一群丛所包含

的样点大体上分布在同一海拔梯度，说明在200 m海拔梯度范

围内，植被的空间异质性较为明显. 这与张广帅等对于小江流

域土壤环境因子与植被群落的研究结论 [21]一致. 
植被分布、结构及物种组成特征是环境因子对植被影

响的综合反应，因此植物群丛特征可起到指示其生境的作

表4  植物种CCA排序

Table 4  CCA ordinations of plant species
内容 Content 轴一 Axis 1 轴二 Axis 2 轴三 Axis 3 轴四 Axis 4

特征值 Eigenvalues   0.736   0.4609   0.3384   0.3106
解释变异 Explained variation (cumulative) 13.33 21.68 27.8 33.43
范式典范相关 Pseudo-canonical correlation   0.9833   0.9682   0.9568   0.9212
解释拟合变异 Explained fitted variation (cumulative) 26.36 42.86 54.98 66.1
置换检验结果 Permutation test results pseudo-F = 1.3，P = 0.002

图5  所有物种的CCA二维排序图. 1：牛至；2：肾叶山蓼；3：白酒草；4：青蒿；5：支柱蓼；6：香青；7：天名精；8：两头毛；9：鬼针草；10：马唐；11：小叶

荩草；12：酢浆草；13：猪殃殃；14：百脉根；15：苣荬菜；16：地毯草；17：金丝桃；18：小舌紫苑；19：风轮菜；20：木蓝；21：川滇委陵菜；22：叶下珠；

23：野草莓；24：毛茛；25：银莲；26：大丁草；27：蛇床；28：天胡荽；29：龙芽草；30：千里光；31：白子菜；32：香附子；33：薯蓣；34：三叶草；35：夏
枯草；36：紫荆泽兰；37：飞蓬；38：川西老鹳草；39：车前草；40：胡枝子；41：火绒草；42：南莎草；43：披碱草；44：堇菜；45：知风草；46：羽芒菊；

47：香茶菜；48：艾；49：箐姑草；50：薄荷；51：牛膝菊；52：黄花稔；53：狗尾草；54：豨莶；55：一把伞南星；56：蝎子草；57：藜；58：宽叶十万错；

59：猩猩草；60：龙爪茅；61：蕨；62：马桑；63：蓟；64：琉璃草；65：苦刺；66：黄背草；67：新银合欢；68：戟叶酸模；69：滇梨；70：野棉花；71：野
荞麦；72：油菜；73：百日菊；74：毛连菜；75：荔枝草；76：乌鸦果；77：茖葱；78：积雪草；79：二褶羊耳蒜；80：七叶一枝花；81：兰香草；82：忍冬；

83：鱼眼草；84：滇魔芋；85：扭黄茅；86：蔷薇. 
Fig. 5  Two dimensional ordination diagram of the first two axes of CCA of all 86 species. 1: Origanum vulgare; 2: Oxyria digyna; 3: Conyza japonica; 4: 
Artemisia carvifolia; 5: Polygonum suffultum; 6: Anaphalis sinica; 7: Carpesium abrotanoides; 8: Incarvillea arguta; 9: Bidens pilosa; 10: Digitaria sanguinalis; 
11: Arthraxon lancifolius; 12: Oxalis corniculata; 13: Galium aparine; 14: Lotus corniculatus; 15: Sonchus arvensis; 16: Axonopus compressus; 17: Hypericum 
monogynum; 18: Aster albescens; 19: Clinopodium chinense; 20: Indigofera tinctoria; 21: Potentilla fallens; 22: Phyllanthus urinaria; 23: Fragaria nilgerrensis; 
24: Ranunculus japonicus; 25: Anemone cathayensis; 26: Gerbera anandria; 27: Cnidium monnieri; 28: Hydrocotyle sibthorpioides; 29: Agrimonia pilosa; 30: 
Senecio scandens; 31: Gynuradivaricata; 32: Cyperus rotundus; 33: Dioscorea opposita; 34: Trifolium subterraneum; 35: Prunella vulgaris; 36: Eupatorium 
odoratum; 37: Erigeron acer; 38: Geranium orientali-tibeticum; 39: Plantago asiatica; 40: Lespedeza bicolor; 41: Leontopodium leontopodioides; 42: Cyperus 
niveus; 43: Elymus dahuricus; 44: Viola verecunda; 45: Eragrostis ferruginea; 46: Tridax procumbens; 47: Rabdosia amethystoides; 48: Artemisia argyi; 
49: Stellaria vestita; 50: Mentha haplocalyx; 51: Galinsoga parviflora; 52: Sida rhoimbifolia; 53: Setaria viridis; 54: Siegesbeckia orientalis; 55: Arisaema 
erubescens; 56: Girardinia suborbiculata; 57: Chenopodium album; 58: Asystasia gangetica; 59: Euphorbia cyathophora; 60: Dactyloctenium aegyptium; 
61: Pteridium aquilinum; 62: Coriaria nepalensis; 63: Cirsium japonicum; 64: Cynoglossum zeylanicum; 65: Sophora davidii; 66: Themeda japonica; 67: 
Leucaena leucocephala; 68: Rumex hastatus; 69: Pyrus pseudopashia; 70: Anemone vitifolia; 71: Fagopyrum urophyllum; 72: Brassica campestris; 73: 
Zinnia elegans; 74: Picris divaricata; 75: Salvia plebeia; 76: Vaccinium fragile; 77: Allium victorialis; 78: Centella asiatica; 79: Liparis cathcartii; 80: Paris 
polyphylla; 81: Caryopteris incana; 82: Lonicera japonica; 83: Dichrocephala auriculata; 84: Amorphophallus yunnanensis; 85: Heteropogon contortus; 86: 
Rosa multifolora.



蒋家沟流域植物群落灌草层数量分类、排序及其生境解释 457Vol. 26  No. 2  Apr 2020

用[33-34].  本研究DCA排序结果表明，二维排序图第1轴和第2
轴分别反映了海拔高度变化和土壤全氮含量对植被的影响效

果. 同时，在二维排序图上各群落类型之间显示出明确的分布

范围和界限，体现了群落与环境因子间的互馈关系，验证了

TWINSPAN分类结果的合理性，验证了朱军涛 [35]、张海燕 [32]

等的研究结果. 但是，前人研究发现，受气候地带性与微地形

条件的限制，DCA 排序轴的环境解释可能会得到不同的研

究结论 [24, 36-37]. 如在降雨充足的地区，热量是植被组成和分

布的第一限制因子；但在某些干旱地区，水分条件则是第一

限制因子；在水热条件基本一致的区域，第一限制因子则可

能是土壤养分 [38]. 蒋家沟流域地处干热河谷区，热量条件充

足，但受“焚风效应”影响，不同海拔区域降水量差异较大，

土壤中的有效水分含量会随着降水的减少而降低，造成土壤

干化及植物养分吸收利用效率减弱，从而引起群落中植物种

类和比例的差异化 [38-39].  从CCA的排序结果可知，海拔高度

和土壤含水量是影响蒋家沟流域群落分布的主要因子，验证

了TWINSPAN的分类结果. 随着海拔的升高，研究区气候类

型从物种多样性较低的亚热带干热河谷气候逐渐过渡到亚热

带、暖温带半湿润气候，最后到物种多样性更为丰富的温带湿

润山岭气候区. 这与我们在调查过程中发现的高海拔地区灌

草层植物种类较多，而低海拔地区植被较为单一的现象一致. 
此外，各群丛优势种的分布格局与群丛类型的分布格局基本

相似，如以新银合欢和宽叶十万错（67，58）为优势种的群丛

Ⅵ和以披碱草、牛膝菊和鬼针草（43，51，9）为优势种的群丛

Ⅶ，优势种和群丛均分布在排序图的左下方，其他优势种及其

对应的群丛遵循相似的规律，说明优势种分布格局和植物群

落类型的分布格局存在较大的相关性，这与朱军涛等在额济

纳荒漠绿洲植物群落中的研究[36]一致. 
关于植被与环境因子关系的研究有很多，其中影响植物

群落格局的主要因素包括地形、海拔、降雨、土壤理化性质、

人类活动等 [40-43]. DCA和CCA排序结果显示，蒋家沟流域具

有明显的植被垂直地带性，随着海拔的升高，大气温度降低，

湿润系数增大，土壤有机质和土壤含水量升高，土壤全磷逐

渐降低. 因此，在小尺度内海拔高度变化可涵盖各种环境因子

的综合变化过程，进而成为影响植物群落分布的第一限制因

子 [44]. 然而，在不同生境中，各环境因子对植物群落特征的影

响程度大不相同 [45-47]. 张燕杰等对拉萨河谷植物群落研究 [48]

发现，湿度是影响拉萨河谷植物分布的主导因素；朱媛军等对

毛乌素沙地的研究 [49]中，地下水位和土壤Ca2+、K+和Na+含量

影响丘间低地植物群落特征的主要因子；李婷婷等对东北阔

叶红松林群落研究 [50]发现，该森林群落的分布格局主要受温

度和降水的影响. 在本研究中，除海拔高度、土壤含水量、坡

向和土壤养分外，人类活动（如放牧）对群落的分布格局也产

生了很大的影响. 在研究区中，发现放牧的干扰程度随着海拔

的升高而升高，这可能与当地高海拔区人口分布较多、放牧强

度较大有关. 

4  结 论
（1）TWINSPAN将蒋家沟流域不同海拔梯度植物群落灌

草层的24个样地划分为7个群丛类型. 即马唐＋龙芽草＋银莲

花群丛、牛至＋小叶荩草＋川滇委陵菜群丛、马桑-牛至＋小叶

荩草群丛、艾＋紫荆泽兰＋牛膝菊群丛、苦刺-牛膝菊＋豨莶

群丛、新银合欢-宽叶十万错群丛、披碱草＋牛膝菊＋鬼针草群

丛. 
（2）DCA、CCA样点排序表明，海拔梯度、土壤含水量和

放牧是影响蒋家沟流域植物群落灌草层分布格局的主要限制

性因子；CCA物种排序表明各群丛优势种的分布格局与群丛

类型的分布格局基本相似. 
（3）蒋家沟流域植被分布呈现明显的垂直地带性分布格

局，随着海拔的升高，土壤有机质和土壤含水量升高，物种多

样性也逐渐增加，当地典型的植被种类也从宽叶十万错、披碱

草、牛膝菊过渡到马唐、龙芽草、牛至等. 
TWINSPAN分类和DCA、CCA排序很好地揭示了蒋家沟

流域植物群落的间断性、连续性和生境异质性，阐明蒋家沟流

域植物群落、物种的分布特征及其与环境因子间的互馈作用，

为干热河谷生态脆弱区生物多样性的保护和生态环境建设提

供了一定的理论基础. 
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