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摘要：在野外样方调查基础上，采用TWINSPAN和DCA对泽州自然保护区植物群落进行了数量分类和排序研究。应用TWINSPAN方法将38个样方分为10组，根据植被分类的原则命名为10个群丛，并论述了各群丛的群落学特征。样方的DCA排序结果反映了植物群落类型与环境因子之间的关系，表明影响植物群落分布格局的生态因子主要有海拔高度、水分和温度，其中海拔高度是生态因子中对植物群落分布起决定性作用的因子。16个优势种的DCA排序的结果表明群落中优势种的分布格局所揭示的环境梯度与群落类型的分布梯度有很大的相似性，优势种的分布格局在很大程度上影响了植物群落的分布格局。排序结果与分类结果比较吻合，反映出植物群落类型和物种分布随环境因子梯度变化的趋势。
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20世纪80年代以来，随着生态学理论与应用研究的发展，植被格局研究成为植被生态学研究的焦点之一[1]。数量分析为客观、准确地揭示植被及其与环境之间的生态关系提供了合理、有效的途径，已成为植被生态学研究的重要内容之一[2-5]，而数量分类和排序则是认识一定区域内植被分布格局特征的重要手段[6-7]。自然保护区是为保护特有物种或特有生态系统而划定的自然区域，实际上是保护区内特有的生态关系，所以对自然保护区内森林群落生态关系的研究，对于自然保护区的建设和发展中有重要的指导意义[3]。泽州自然保护区是山西省2002年为保护国家一级保护动物金钱豹（Panthera pardus）和国家二级保护动物猕猴（Macaca mulatta）及周边的森林生态系统所设的自然保护区，目前关于该保护区森林群落的研究尚未见报导。本文在野外调查的基础上，应用TWINSPAN和DCA对泽州自然保护区的植物群落进行了数量分类研究，旨在为泽州自然保护区的生物多样性保护提供理论基础[8-11]。
1  自然地理条件概况

泽州自然保护区位于山西省东南部的泽州县境内，处于太行山的南端，与河南省毗邻，地理坐标北纬35°28′18″~ 35°28′39″，东经112°59′8″~ 112°58′59″。海拔407~1155 m，面积937.75 km2，行政区划包括泽州县的山河、晋庙铺、柳树口、金村等乡（镇）。年平均气温10.5 ℃，1月平均气温-2.7 ℃，7月平均气温24.1 ℃，≥10 ℃的年积温2800 ℃，年平均无霜期192.6 d，年平均降水量573.8 mm。

成土母质以石灰岩为主，主要土壤类型为山地褐壤、棕壤、褐土等[12]。
自然保护区内植被类型组成丰富。主要森林群落类型有油松（Pinus tabulaeformis）林、橿子栎（Quercus baronii）林。灌丛主要植被类型有野皂荚（Gleditsia heterophylla）灌丛、荆条（Vitex negundo var. heterophylla）灌丛、黄栌（Cotinus coggygria var. Pubescens）灌丛等。草本植物群落类型有白羊草（Bothriochloa ischaemum）草丛、黄背草（Themeda triandra var. japonica）草丛、冰草（Agropyron cristatum）草丛、披针叶苔草（Carex lanceolata）草丛等。
2  研究方法
2.1  野外取样
2007年5月用样方法对泽州自然保护区的植物群落进行调查。森林群落的样方面积为10 m×10 m，在每个样方内取4 m×4 m的灌木样方和1 m×1 m的草本样方各1个。灌丛的样方面积为4 m×4 m，每个样方内设1 m×1 m的草本样方1个。草本植物群落的样方面积为1 m×1 m[15]。记录内容包括群落总盖度，乔木层盖度、每个种的分盖度、高度、DBH、株数；灌木层盖度、每个种的分盖度、高度、株数（或丛数）；草本层盖度、每个种的分盖度、高度。同时记录各样方的环境因子，包括经纬度、海拔、坡度、坡向、土壤类型及人为干扰等[16]。野外共记录38个样方，110种植物。剔除频度<5%的偶见种后得55个种（其中乔木8种，灌木17种，草本植物30种），得到38×55个种原始数据矩阵。
2.2  数据处理

乔木、灌木和草本的重要值（IV）分别用如下公式计算:

IV乔=(相对显著度+相对盖度+相对频度) ×100/3;

IV灌=(相对盖度+相对高度) ×100/2;

表1  泽州自然保护区38个样方55个物种TWINSPAN 分类结果矩阵

Table 1  TWINSPAN result with the Zezhou Nature Reserve of 55 species in 38 plots



IV草=相对盖度×100。
2.3  数据分析

采用VESPAN软件包中Hill设计的TWINSPAN进行群落分类，采用Braak设计的CANOCO软件包标准程序中的DCA进行排序。

3  结果分析

3.1  TWINSPAN分类

38个样方55个种的TWINSPAN分类结果见表1。表1中矩阵上方是样方序号，下方是所分的类型。其中“0”表示一次划分所得的一个组，“1”表示另一个组。矩阵左边是种类序列号，右边是它们所分的类型。矩阵中央的数字表示植物种类的数量水平，“-”表示不存在[13]。表中所显示的植物群落划分过程充分利用了能够反映群落生境特征的区别种及其组合，将38个样方划分为12个组。按照《中国植被》[14]的群落命名原则，结合野外调查的实际情况，将12个组归并为10个组，代表10个群丛，具体结果如下：
（1）荆条－山蒿+苍术群丛（Ass. Vitex negundo var. heterophylla－Artemisia brachyloba + Atractylodes lancea），包含样方2，4，10。

该群丛位于沁河东南岸20 m，海拔920~930 m的阴坡半阴坡，坡度5º~40º。地面有苔藓，较湿润。群落总盖度80%~95%。

灌木层盖度60%~70%。荆条盖度50%~60%，平均高度1.8 m；伴生种有黄刺玫等，盖度皆小于5%。草本层盖度70%~90%。山蒿盖度10%~30%，高度0.5 m；苍术盖度40%，高度0.3 m。伴生种有星星草（Puccinellia tenuiflora），白茅（Imperata cylindrica）等，盖度皆小于5%。

（2）油松－毛梾+黄刺玫－披针叶苔草群丛（Ass. Pinus tabulaeformis－Cornus walteri＋Rosa xanthina－Carex lanceolata），包含样方5，6，8，9。

该群丛分布在海拔908~945 m的阳坡，坡度为5º~15º。地面有大量枯枝落叶，腐殖质层较厚。群落总盖度90%~95%。

乔木层盖度60%~80%，建群种油松占绝对优势，盖度50%~70%，平均高度为6 m。灌木层盖度10%~40%，毛梾盖度10%~30%，平均高度为5 m；黄刺玫盖度5%~20%，平均高度为2 m；伴生种有小花扁担杆（Grewia biloba var. parviflora）盖度5%~20%，平均高度1 m；金银忍冬（Lonicera maackii）盖度10%，平均高度1.2 m; 另外有连翘（Forsythia suspensa），三裂绣线菊（Spiraea trilobata）等，盖度皆小于5%。草本层盖度50%~90%，优势种披针叶苔草（Carex lanceolata）的盖度30%~60%，另外还有山马兰（Kalimeris lautureana），一支黄花（Solidago decurrens）等，盖度皆小于5%。
（3）油松＋小叶鹅耳栎－黄栌－披针叶苔草群丛（Ass. Pinus tabulaeformis＋Carpinus turczaninowii var.stipulata―Cotinus coggygria var. pubescens―Carex lanceolata），包含样方7，28，29，30。

该群丛分布在海拔955~1125 m的阴坡，坡度为10º~20º。群落总盖度95%。

乔木层盖度为40%~80%。油松盖度为35%~50%，平均高度5 m；小叶鹅耳栎（Carpinus turczaninowii var. stipulata）盖度为10%~20%，平均高度为4.5 m；伴生种有槲树（Q. dentata）盖度5%~20%，平均高度3 m。灌木层盖度50%~70%，黄栌盖度10%~30%，平均高度2 m；伴生种有陕西荚蒾（Viburnum schensianum）盖度10%，高度1.5 m；连翘盖度10%，高度2 m。另外有灰栒子（Cotoneaster acutifolius），三裂绣线菊，黄刺玫等，盖度皆小于5%。草本盖度10%~60%，披针叶苔草盖度为10%~60%，另外还有地榆（Sanguisorba officinalis），紫苜蓿（Medicago sativa）等，盖度皆小于5%。林下有大量槲树幼苗和幼树，且长势良好，而油松的幼苗很少，这说明群落有向落叶阔叶林演替的趋势。
（4）油松＋白皮松－三裂绣线菊－披针叶苔草群丛（Ass. Pinus tabulaeformis＋P. bungeana－Spiraea trilobata－Carex lanceolata），包含样方24，25，26，27。
该群丛分布在海拔1142~1155 m的阴坡，坡度为5º~10º。枯枝落叶层厚度为8~15 cm，土壤肥沃。群落总盖度80%~95%。
乔木层盖度为40%~70%。油松盖度为40%~70%，平均高度为6.5 m；白皮松盖度为5%~40%，平均高度为4.5 m。灌木层盖度为20%~60%，其中三裂绣线菊盖度为30%，平均高度为1.2 m；伴生种灰栒子盖度30%，高度0.9 m，还有黄刺玫、连翘等，盖度皆小于5%。草本盖度为50%~90%，草本层物种较多，结构比较复杂，披针叶苔草盖度为50%~60%。伴生种有地榆、鸦葱（Scorzonera austriaca）、龙牙草（Agrimonia pilosa）、苍术、山蒿（Artemisia brachyloba）、白头翁（Pulsatilla chinensis）等，盖度皆小于5%。
（5）黄栌＋三裂绣线菊－披针叶苔草群丛（Ass. Cotinus coggygria var.pubescens＋Spiraea trilobata－Carex lanceolata），包含样方21。
该群丛分布在海拔770~785 m的阴坡，坡度为30º。群落总盖度80%。
灌木层盖度60%。黄栌盖度40%，平均高度2.5 m；三裂绣线菊盖度40%，高度0.6 m。草本层盖度80%。披针叶苔草60%。伴生种有硬质早熟禾（Poa sphondylodes）、柴胡（Bupleuruma otarodiatum）、苜蓿、山蒿等。地面有大量枯枝落叶层，土层较厚。样方周围有橿子栎（Quercus baronii）分布。
（6）野皂荚＋荆条－披针叶苔草群丛（Ass. Gleditsia heterophylla＋Vitex negundo var.heterophylla－Carex lanceolata），包含样方1，16，17，18，20，31，32，33，34，36。
该群丛分布在海拔550~840 m的阳坡，坡度为10º~30º。群落总盖度70%~90%。
灌木层盖度70%~80%。野皂荚盖度为30%~60%，平均高度2.5 m；荆条盖度10%~50%，平均高度1.2 m。草本层盖度10%~50%。优势种披针叶苔草盖度20%~35%，伴生种有冰草（Agropyron cristatum），荩草（Arthraxon hispidus），远志（Polygala tenuifolia）等，盖度皆小于5%。
（7）黄栌－披针叶苔草群丛（Ass. Cotinus coggygria var. pubescens＋Carex lanceolata），包含样方19，23。
该群丛分布在海拔611~765m的阴坡半阴坡，坡度20º~30º。群落总盖度90%。
灌木层盖度80%。黄栌盖度80%，平均高度2.5 m；伴生种野皂荚盖度约10%，平均高度为3 m，此外还有三裂绣线菊和荆条等，盖度皆小于5%。草本层盖度30%~50%。披针叶苔草盖度25%~40%；伴生种有本氏针茅（Stipa bungeana），荩草，紫花地丁（Viola phillipica）等，盖度皆小于5%。

图1  38个样方的DCA二维排序

Fig. 1  Two-dimensional ordination diagram of 38 plot produced by DCA in Zezhou Nature Reserve，Shanxi
（8）橿子栎－野皂荚＋荆条－冰草群丛（Ass. Quercus baronii－Gleditsia heterophylla＋Vitex negundo var. heterophylla－Agropyron cristatum），包含样方11，12，13，22。
该群丛分布在海拔407~785 m的半阴坡，坡度30º~40º。群落总盖度60%~90%。
乔木层盖度40%~60%。橿子栎盖度为40%~90%，平均高度为5.5 m；伴生种侧柏，盖度小于5%，平均高度2 m。灌木层盖度50%~70%。优势种野皂荚盖度20%~30%，平均高度2 m；荆条盖度10%~30%，平均高度2.5 m。草本层盖度10%~90%。冰草盖度5%~15%，伴生种有披针叶苔草等，盖度皆小于5%。
（9）荆条－披针叶苔草群丛（Ass. Vitex negundo var. heterophylla－Carex lanceolata），包含样方3，35，37，38。
    该群丛分布在海拔706~920 m的阴坡半阴坡，坡度5º~15º。群落总盖度80%~85%。

灌木盖度60%~70%。荆条盖度40%~60%，平均高度1.5 m；伴生种有野皂荚、三裂绣线菊和小叶鼠李（Rhamnus parvifolia）。草本层盖度50%~70%。披针叶苔草盖度40%~60%；伴生种有白羊草（Bothriochloa ischemum），荩草（Arthraxon hispidus），委陵菜（Potentilla chinensis）等，盖度皆小于5%。

（10）白羊草群丛（Ass. Bothriochloa ischemum）包含样方14，15。
该群丛分布在海拔548~550 m的阳坡，坡度为5º。群落总盖度60%~80%。
白羊草盖度50%~60%，优势种冰草盖度30%；伴生种有荩草，苦荬菜（Ixeris denticulata）等，盖度皆小于5%。
3.2  DCA排序

3.2.1  样方的DCA排序

用DCA对38个样方进行分析，并根据前两个排序轴做出样方和物种的二维排序图(图1)，结果较好的反映了植物群落之间以及植物群落与环境之间的生态关系。DCA的横轴和纵轴显示了不同的生态学意义。DCA横轴的特征值为0.707，反映环境的海拔梯度变化，从左往右，海拔逐渐降低。DCA纵轴的特征值为0.463，反应了水分的变化，从下到上水分逐渐减少，坡向由阴坡向阳坡逐渐过度，即由湿到干的变化。DCA排序图对角线基本上反映了温度的变化情况，即从左下方到右上方温度逐渐上升。
样方排序图(图1)把38个样方划分为A、B、C、D、E、F 6个生态区，DCA排序结果较好地反映了植物群落之间以及植物群落与环境之间的相互关系。
从群丛类型来看，各群丛类型在排序图上呈现有规律的分布。适宜于高海拔阴坡的A区群丛类型油松＋白皮松－三裂绣线菊－披针叶苔草群丛位于排序图的左上方，生境特点是温干；而适宜于低海拔阳坡的F区群丛类型白羊草群丛位于排序图的右上端，生境特点是暖干。B区逐渐从油松向毛梾和小叶鹅耳栎转变，灌木也从三裂绣线菊转变成黄栌和黄刺玫，草本为披针叶苔草。C区出现了荆条，还有黄刺玫和山蒿。D区灌木以野皂荚和荆条为主，还有部分黄栌，草本主要是披针叶苔草。E区橿子栎为建群种，野皂荚和荆条为优势种，草本层以冰草为主。F区全部是低海拔喜暖的白羊草。

3.2.2  优势种的DCA排序

对调查样方中优势种进行DCA排序(图2)，从中表现出与群落样方梯度分布相类似的格局，很好地反映了植物种生态梯度的基本模式。随着海拔高度的增加(407~1155 m)，环境中的水热因子发生变化，生境中所对应的植物种类也相应改变。高海拔A区的建群种油松、白皮松和三裂绣线菊分布在图表的最左端。向右依次是B区的优势种毛梾和小叶鹅耳栎，灌木为黄刺玫和黄栌。随后是野皂荚和荆条出现，最右是低海拔喜暖的冰草和白羊草，木本植物只有橿子栎。
4  结论


[image: image1]
图2  泽州自然保护区群落16个优势种的DCA二维排序

Fig.2  Two-dimensional DCA ordination diagram of the 16 main species in Zezhou Nature Reserve

（1）采用TWINSPAN等级分类，将泽州自然保护区的森林群落划分为10个组。在此基础上依据《中国植被》的分类原则和系统，结合调查结果的生态分析和群落生境特征的指示种及其组合，划分为10个群丛类型。

（2）对泽州自然保护区植物群落38个样方进行的DCA排序取得了较好的结果，不同群落类型在排序轴上的位置基本反映出分布与环境梯度的关系，海拔高度、坡度和坡向决定了群落生境的温度和湿度等生态因子的变化，导致群落类型分布的梯度变化。

（3）对泽州自然保护区的16个优势种进行的DCA排序的结果表明群落中优势种的分布格局所揭示的环境梯度与群落类型的分布梯度有很大的相似性，优势种的分布格局在很大程度上影响了植物群落的分布格局。
致谢：葛宏杰、关晋宏同学参加野外调查工作，特此致谢！
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Quantitative analysis of plant communities in Zezhou Nature Reserve, Shanxi

Wu Qiong1, Cheng Zhuantao2, Zhang Guiping1, Lian Junqiang1, Zhang Feng1, 3
1. Institute of loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, China; 2. Department of physics, Jinzhong College, Jinzhong 030600, China;
3. School of Life Science and Technology, Shanxi University, Taiyuan 030006, China

Abstract: Based on the data from the field, the classification and ordination of plant community in Zezhou Nature Reserve were studied by using TWINSPAN and DCA. 38 samples were divided into 10 groups by TWINSPAN, which belong to 10 associations according to the principle of vegetation classification. Moreover, the characteristics of those communities were described respectively. The result from DCA ordination for the samples reflected the relationship between plant community types and the environment gradient, and it showed that the distribution pattern of those communities were mainly dominated by the leading ecology factor, including elevation, humidity and temperature. The DCA ordination of 16 dominant plant species showed that the species acted as indicator for habitat factors and was impersonally reflected characteristics of biotope. The ordination of dominant species was similar to the classification of community types, reflecting the change trend of community type and species distribution changing with environmental factors.

Key words: TWINSPAN classification; DCA ordination; Zezhou Nature Reserve; quantitative analysis
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  种名            





46 鸦葱 Scorzonera austriaca


18 三裂绣线菊 Spiraea trilobata


55 白头翁 Pulsatilla chinensis


47 龙牙草 Agrimonia pilosa


45 地榆 Sanguisorba officinalis


44 展枝唐松草 Thalictrum squarrosum


22 照山白 Rhododendron micrantum


21 灰栒子 Cotoneaster acutifolius


8  槲树 Quercus dentata


2  白皮松 Pinus bungeana


52 三齿萼野豌豆 Vicia bungei 


43 天蓝苜蓿 Medicago lupulina 


33 蛇莓 Duchesnea indica


26 苍术 Atractylodes lancea


12 连翘 Forsythia suspensa


5  小叶鹅耳栎 Carpinus turczaninowii var.stipulata


1  油松 Pinus tabulaeformis


17 陕西荚蒾 Viburnum schensianum


38 虉草 Phalaris arundinacea


36 山马兰 Kalimeris lautureana


15 金银忍冬 Lonicera maackii


14 扁担木 Grewia biloba 


6  栓皮栎 Quercus variabilis


4  侧柏 Platycladus orientalis


3  毛梾 Cornus walteri


29 一枝黄花 Solidago decurrens


35 茜草 Rubia cordifolia


32 山蒿 Artemisia brachyloba


11 黄刺玫 Rosa xanthina


24 本氏木兰 Indigofera bungeana


20 胡枝子 Lespedeza bicolor


13 少脉雀梅藤 Sagertia paucicostata


31 披针叶苔草 Carex lanceolata


28 早熟禾 Poa annua


48 火绒草 Leontopodium leontopodioides


34 星星草 Puccinellia tenuiflora


27 委陵菜 Potentilla chinensis


16 毛黄栌 Cotinus coggygria var. Pubescens


51 柴胡 Bupleuruma otarodiatum


30 紫花地丁 Viola patrinii


42 本氏针茅 Stipa bungeana


10 荆条 Vitex negundo var. heterophylla


7  橿子栎 Quercus baronii


53 野艾蒿 Artemisia lavandulaefolia 


37 冰草 Agropyron cristatum


23 美丽胡枝子 Lespedeza formosa


19 小叶鼠李 Rhamnus parvifolia


54 黄背草 Themeda triandra var.japonica


41 远志 Polygala tenuifolia


40 荩草 Arthraxon hispidus


25 达乌里胡枝子 Lespedeza davurica


9  野皂荚 Gleditsia heterophylla


50 泥胡菜 Hemistepta


49 祁州漏芦 Stemmacantha uniflora


39 白羊草 Bothriochloa ischaemum
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