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火地塘林区主要景观类型地形格局及其解释
Ξ

张硕新,王　斌,雷瑞德,刘　华
(西北农林科技大学 林学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　运用典范对应分析 (CCA )方法分析了地形对火地塘林区主要森林景观类型分布格局的影响; 同时

引入每个样本的空间坐标,定量分离了地形、空间及其交互作用等因素对景观格局总体变异的影响。研究结果表

明,地形、空间及其交互作用解释的植被结构变异分别为 4. 465% , 15. 659%和 3. 78% ,总共解释了全部植被结构变

异的 23. 906% ,尚有 76. 094%的变异不能得到解释。
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　　任何森林景观格局的形成、分布、变化均与环境

密切相关,是在一定的气候、地形和土壤基质以及人

类、自然干扰的综合作用下,在生存和竞争及适应过

程中长期发展的结果[1 ]。在众多的环境因子中,地形

因子尤为重要,因为它不仅影响光、热、水、土的分布

状况,而且也在不同程度上影响着各种自然或人为

的干扰,使得森林景观的分布规律与地形因子具有

空间上的相对一致性,这种一致性是了解森林景观

格局与其形成过程关系的根本途径[2 ]。目前,这一领

域的研究已引起了人们的关注。沈泽昊等[223 ]为探讨

地形对景观尺度植被格局的影响,在对三峡大老岭

山地森林进行大量群落学调查的基础上,采用 7 个

指标刻画群落生境的地形特征; 利用去势典范对应

分析 (DCCA )排序方法分析了不同群落类型的地形

分布格局;并定量分离了地形、空间及其交互作用等

因素对植被格局总体变异的影响。孔繁花等[4 ]以遥

感和地理信息系统为技术手段,对地形因子进行了

梯度划分,并运用分布指数和偏相关分析方法探讨

了大兴安岭在 1987 年大火后森林景观在地形梯度

上的变化情况。

秦岭火地塘森林生态站是中国森林生态系统定

位研究网络所属台站之一,也是国家野外科学观测

试验站 (试点站)。对于火地塘的研究工作,主要集中

在森林生态系统结构、功能、稳定性机理和调控,森

林对水文环境的影响,森林碳平衡,森林可持续经营

技术和退化生态系统恢复途径等方面。而运用定量

的数学分析手段对植被分布格局与环境之间的耦合

关系进行深入研究尚未见报道。因此, 本文采用

CCA 研究火地塘森林群落的分布格局及其与环境

之间的相互关系,以期对火地塘植被的分布特性及

其与环境之间的生态关系有更加深入的认识。在植

被调查中发现,山地复杂多变的地形在各个尺度上

控制着生境的小气候条件和土壤发育状况,所以本

研究所探讨的环境梯度着重于地形方面。

1　研究区域概况与研究方法

1. 1　研究区域概况

　　秦岭森林生态站地处秦岭南坡中山地带,面积

20. 37 km 2,海拔800～ 2 500 m ,地形地貌复杂,坡面

破碎,山势陡峭,坡度为 30°～ 50°, 且多表现为东坡

陡峻,西坡稍缓。该站所处的秦岭横贯我国中部,南

坡属北亚热带气候,北坡属暖温带气候,是我国南北

气候区的天然分界线,是长江、黄河两大水系的自然

分界,也是古北界和东洋界生物的交汇区。秦岭的森

林植被不仅在水平地带上具有独特的过渡性特征,

同时在海拔梯度上也有明晰的垂直带谱。

1. 2　数据来源

以 2004 年火地塘林区森林资源二类调查资料

为主要数据源,每个小班调查资料包括: (1)乔木种

的盖度、高度、胸径和株数; (2)灌木种的盖度和高

度; (3)草本植物的盖度和高度; (4) 群落综合特征

和生境特征,包括乔、灌、草总盖度,及海拔、坡度和
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坡向。共计调查小班160个,主要乔木树种15种,得

到160×15的原始物种数据矩阵。结合2003年火地

塘林区分辨率为 5 m 的SPO T 影像和比例尺为 1∶

10 000 的地形图, 生成该地区的数字高程模型

(D EM ) ,从中判读每个小班的坡形和坡位,得到地

形因子数据,包括海拔 (EL EV )、坡度 (SLO P)、坡向

(EXPO )、坡面 (A SPE)、坡位 (PO S I)、坡形 (SHA P)

和地形指数 (TO PO ) 7 个地形指标,组成 160×7 的

地形因子数据矩阵。其中地形指数综合了坡形和坡

位2方面的特征,赋值方法参见文献[ 2 ]; 海拔、坡度

数据以实际观测记录值表示; 坡向数据以朝东为起

点 (即为 0°) ,按顺时针每隔 45°划分为一个等级,以

数字表示各等级: 1 表示北坡 (247. 5°～ 292. 5°) , 2

表示东北坡 ( 292. 5°～ 337. 5°) , 3 表示西北坡

(202. 5°～ 247. 5°) , 4 表示东坡 (337. 5°～ 22. 5°) , 5

表示西坡 (167. 5°～ 202. 5°) , 6表示东南坡 (22. 5°～

67. 5°) , 7表示西南坡 (112. 5°～ 167. 5°) , 8表示南坡

(67. 5°～ 112. 5°)。数字越大,表示越向阳,越干热。

1. 3　数量分析方法

采用典范对应分析 (Canon ical Co rrespondence

A nalysis, CCA )方法进行植被格局的排序。CCA 在

种类和环境因子较少的情况下,可以将样方排序、种

类排序及环境因子排列表示在一个图上,从而可以

直观地看出它们之间的关系。CCA 要求有2个数据

矩阵,一个是植被数据矩阵,一个是环境数据矩阵,

也可以结合多个环境因子一起分析,从而更好地反

映群落与环境的关系。除趋势典范对应分析

(DCCA )方法是CCA 与除趋势对应分析 (DCA )的

结合,可以克服样方数据排序的弓形效应。DCCA

和CCA 均为分析植被与环境关系的方法,在植物群

落与环境分析中无疑具有优越性[5 ]。植被格局的地

形、空间因子分离及解释采用 Bo rcard 设计的方

法[6 ] ,包括 4 个步骤: (1)以环境因子为约束进行排

序, 得到植被格局的总体变异T 和环境解释的部分

T e; (2)以空间因子为约束进行排序,得到植被格局

的总体变异T 和空间解释的部分T s; (3)剔除空间协

变量后的环境约束排序,得到单纯环境解释T
′
e; (4)

剔除环境协变量后的空间约束排序,得到单纯空间

解释T
′
s。这样,环境因子对植被格局的解释能力为

T
′
eöT ,空间因子的解释能力为T

′
söT ,环境因子与空

间因子交互作用解释的部分为T eöT - T
′
eöT 或T söT

- T
′
söT ; 无法解释的部分为 1- (T eöT + T

′
söT )或 1

- (T söT + T
′
eöT )。上述分析方法采用B raak 编制的

排序软件CANOCO 实现。

2　结果与分析
2. 1　火地塘林区植被的CCA 法与DCCA 法排序结

果比较

2. 1. 1　排序轴与环境因子的相关性分析　各排序

轴与地形因子间的相关系数见表1。

表 1　4个排序轴的特征值及其与地形因子间的相关系数

T able 1　E igen value of the 4 DCCA axis and their canon ical coefficien ts w ith topograph ical facto rs

类型
T ype

排序轴
A xis

特征值
E igen value

百分率
Percen tage

累计率ö%
Cum ulated

海拔
E levation

坡度
Slope gradien t

CCA

A x1 0. 347 59. 3 59. 3 - 0. 981 5 　0. 218 1

A x2 0. 192 32. 7 92. 0 0. 039 8 - 0. 893 6

A x3 0. 026 4. 5 96. 5 - 0. 063 1 - 0. 106 6

A x4 0. 010 1. 8 98. 3 0. 004 4 0. 156 3

DCCA

A x1 0. 347 59. 3 59. 3 　0. 978 0 - 0. 217 6

A x2 0. 158 27. 0 86. 3 0. 189 4 - 0. 898 4

A x3 0. 027 4. 6 90. 9 0. 021 6 - 0. 910 5

A x4 0. 017 2. 9 93. 8 0. 280 7 0. 725 9

类型
T ype

排序轴
A xis

坡向
Slope direction

坡面
A spect

坡位
Po sit ion

坡形
Slope shape

地形指数
Topograph ic index

CCA

A x1 　0. 250 1 　0. 255 8 　0. 115 9 　0. 133 1 　0. 154 3

A x2 0. 226 1 0. 296 8 - 0. 593 6 0. 023 1 - 0. 366 9

A x3 - 0. 129 4 - 0. 002 4 0. 284 0 - 0. 656 9 - 0. 212 6

A x4 0. 454 3 0. 281 8 - 0. 271 2 - 0. 561 0 - 0. 511 2

DCCA

A x1 - 0. 265 4 - 0. 269 3 - 0. 122 8 - 0. 143 2 - 0. 164 8

A x2 0. 173 3 0. 220 4 - 0. 636 0 0. 121 6 - 0. 334 9

A x3 0. 129 2 0. 249 1 - 0. 390 8 - 0. 029 0 - 0. 268 1

A x4 - 0. 101 7 - 0. 253 3 0. 210 3 0. 163 7 0. 233 3
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　　由表 1可知, CCA 与DCCA 排序的第 1轴与海

拔显著相关,主要反映热量的变化; 第2轴与坡度和

坡位相关,主要影响生境水分条件; CCA 的第 3 轴

与坡形相关,第4轴与坡向和坡形相关,但其相关显

著性明显低于CCA 排序的前 3轴; DCCA 第 3轴与

第 4 轴均与坡度有关,可能是物种和环境因子选得

比较少,经除趋势方法处理之后,虽然消除了数据排

序的弓形效应,但同时也使得数据之间的差异不显

著,因此植被的排序图分析均按CCA 方法进行。

2. 1. 2　样方的CCA 排序结果　CCA 排序图称为

双序图,环境因子一般用箭头表示,箭头所处的象限

表示环境因子与排序轴间的正负相关性,箭头连线

的长度代表某个环境因子与群落分布和种类分布间

相关程度的大小,连线越长,相关性越大,反之越小。

箭头连线和排序轴的夹角代表某个环境因子与排序

轴的相关性大小, 夹角越小, 相关性越高, 反之越

低[5 ]。

图 1　火地塘林区主要景观类型的CCA 排序

1. 硬阔; 2. 软阔; 3. 铁杉; 4. 红桦; 5. 漆树; 6. 锐齿栎; 7. 华山松; 8. 油松; 9. 卜氏杨; 10. 云杉; 11. 巴山冷杉;

12. 落叶松; 13. 青木千; 14. 山杨; 15. 水杉

F ig. 1　O rdination diagram of the CCA about the m ain fo rest types at H uoditang fo rest region

1. H ardwood broad2leaved fo rest; 2. Softwood broad2leaved fo rest; 3. T sug a ch inensis (F ranch. ) P ritz. ; 4. B . a lbo2sinensis Burk;

5. T ox icod end ron vern icif luun (Stokes) F. A. Bark l; 6. Q. a liena var. acu teserra ta M axim. ; 7. P. arm and i F ranch. ; 8. P. tabu laef orm is Carr. ;

9. P op u lus p u rd om ii Rehd. ; 10. P icea asp era ta M ast. ; 11. A bies f a rg esii V an T iegh. ; 12. L . p rincip is rupp rech tii M ayr. ;

13. P icea w ilson ii M ast. ; 14. P op u lus d av id iana Dode; 15. M etasequoia g lyp tostroboid es H u et Cheng

　　从物种分布的海拔梯度上看,云杉占据了山体

的最高位置,主要分布在海拔 2 500 m 的地区,混交

种有华山松、巴山冷杉、卜氏杨和少量的红桦。向下

是卜氏杨和青木千, 这几个物种主要分布于海拔

2 200～ 2 500 m 的高中山地带。红桦、华山松、山杨、

巴山冷杉、铁杉和油松分布在山体的中部, 海拔

1 800～ 2 200 m ,属典型中山地带。其中,华山松林

主要分布在海拔 2 100 m 以上,以天然更新的华山

松占绝对优势,分布均匀,并伴生有2成以下的锐齿

栎、山杨、红桦、云杉,林分平均年龄为 35年,平均高

度18 m ,平均胸径13 cm ,幼树主要为生长良好的华

山松,但更新不良; 油松林分布在海拔 2 150 m 的地

段,面积小,林内有少量云杉和红桦零星分布; 桦木

林分布于海拔 2 000 m 以上,红桦为优势树种,平均

林龄在55年,平均直径24 cm ,与云杉、华山松、卜氏

杨等构成混交林景观;铁杉林以铁杉为建群种,主要

分布于海拔 1 800 m 以上,共建种为华山松和桦木,

但整体是以针叶树占优势的天然更新林分。再向下
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则是低山落叶阔叶林带,包括硬阔、软阔、漆树、锐齿

栎和水杉,分布于海拔 1 400～ 1 800 m 的低中山地

带。硬阔叶混交林分布于海拔1 600～ 1 800 m ,由于

该类型的树种组成复杂,无明显的优势树种,主要形

成刺槐、槭树、千金榆、樟、漆树等的混交林景观,该

林分生长良好,且占地面积也较大。软阔叶混交林分

布海拔高度在1 500～ 1 600 m ,树种组成复杂,无明

显的优势树种,主要由柳、枫杨、椴树等组成,伴生有

硬阔叶树、锐齿栎、华山松和零星的漆树。锐齿栎处

于这一地带分布的最低海拔。落叶松倾向性不明显,

对海拔的适应性很广。

从物种分布的坡度和坡位看,落叶松、青木千多分

布于山顶、山脊且水分条件一般的地带。华山松、油

松、云杉、山杨和水杉则主要分布在较平缓的中下坡

位,所在坡度40°以上。硬阔、软阔和铁杉分布于山体

的中部,坡度30°左右。锐齿栎、卜氏杨和巴山冷杉主

要分布于沟谷地带两侧,坡度在20°以下。

从物种分布的坡向与坡面看,光热条件越好,越

适宜油松的生长,水杉、漆树和锐齿栎也表现出了相

同的趋势,硬阔和软阔则对光照要求较低。铁杉、巴

山冷杉和华山松等针叶林基本分布在半阳坡,云杉、

红桦和卜氏杨则基本分布在阴坡、半阴坡,落叶松和

青木千没有表现出对光照的依赖性。

自然植被的分布与植被所处的自然环境和立地

条件具有极大的关联性。因海拔高度带的水热条件

及其组合状况不同,分布有不同的植被类型,这与植

被生长发育的生理及其生态学特点相符合。火地塘

现有森林是原生植被主伐后恢复起来的天然次生

林,林相虽然杂乱,但仍能体现出垂直地带性分布特

征,海拔高度不同,景观特征亦不同。结合调查资料,

可将林区大体上划分为 3 个亚带,由低到高依次是

松栎林亚带、松桦林亚带和云、冷杉针阔混交林亚

带。

2. 2　植被格局影响因子的分离

植被格局可以认为是环境因子 (环境因子的异

质性、规律性和自相关性) 、空间因子 (主要是距

离)、干扰及植物间相互作用的结果[7 ]。为了定量解

释林区环境因子主要是地形因子与空间因子对景观

格局的影响,用坡度、坡向、坡形、坡位、坡面和地形

指数组成地形因子距阵,用每个小班的平面坐标和

海拔组成空间因子距阵,进行4次排序分析,结果见

表2。
表 2　植被结构变异的环境和空间解释

T able 2　Environm ental and spatia l in terp reta t ion of the structu ral variance of vegetat ion %

项　目 Item s 数值V alue

总体变异T Sum of unconstrained eigenvalues T 3. 359

环境解释的部分 T e Sum of canon ical eigenvalues of environm ental constrain T e 0. 277

空间解释的部分 T s Sum of canon ical eigenvalues of spatial constrain T s 0. 653

单纯环境解释 T ′e Sum of canon ical eigenvalues of environm ental constrain T ′e 0. 15

单纯空间解释T ′s Sum of canon ical eigenvalues of spatial constrain T ′s 0. 526

环境因子对植被格局的解释能力 T ′eöT
F raction of vegetation variation exp lained by pure environm ental facto rs ( invo lved) 4. 465

空间因子对植被格局的解释能力为 T ′söT
F raction of vegetation variation exp lained by pure spatial facto rs

15. 659

环境因子与空间因子交互作用解释的部分 T eöT - T ′eöT
V egetation variation exp lained by the in teraction betw een spatial and environm ental facto rs

3. 78

无法解释的部分 1- (T eöT + T ′söT )
U nexp lained vegetation variation (m aybe caused by distu rbance, b io logical in teraction etc. ) 76. 094

　　由表2可知,环境因子、空间因子及两者的交互

作用所解释的植被变异分别为4. 465% , 15. 659%和

3. 78% ,总共解释了全部植被结构变异的23. 906% ,

尚有 76. 094%的结构变异还不能得到解释,说明秦

岭林区森林植被结构复杂。沈泽昊等[2 ]曾运用相同

的方法,对三峡大老岭地区森林植被空间格局的地

形解释进行过研究,地形因子、空间因子和两者的交

互作用所解释的植被变异分别为9. 50% , 5. 94%和

6. 81% ,总共解释了全部植被结构变异的 22. 25% ,

与本文的研究结论基本一致,即地形对山地森林植

被格局异质性的解释能力大概在23%左右。但是火

地塘林区空间因子对景观格局变异的解释明显高于

沈泽昊的研究结论,说明在秦岭火地塘林区,海拔是

各地形因子中最重要的,同时也对CCA 排序图中各

物种沿海拔顺序分布给出了有力的证明。

3　结　语

本研究是对火地塘林区植被格局数量分析的一

个有意义的尝试,由于试验条件的限制,只分析了地

形对植被格局的影响,并没有考虑其他环境因子 (如

土壤、气候以及人为干扰等)对植被格局的影响。同

时,从植被演替的角度来看,同一地形可能存在着植
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被的不同演替阶段[2, 829 ] ,或者说植被不同的演替阶

段表现出不同的景观格局,这一点在数量分析过程

中没有考虑。是否可以在物种和环境因子的基础上

增加一个时间维来解决这一问题,需要进一步研究。

但是,通过对火地塘林区地形对植被格局影响的分

析可以看出,地形通过影响热量、光照和水分而影响

植被格局,其中海拔是最重要的一个地形影响因子,

直接影响热量的分布; 其次是坡度和坡位,这2个因

子决定小尺度地形的水分状况;最后是坡向与坡面,

其决定植被的光照条件。海拔从景观尺度影响植被

的格局,其他因子从斑块水平影响植被的分布。将所

有因子综合起来看,地形对山地森林植被格局异质

性的解释能力大概在23%左右。
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L andscape pa t tern and topograph ic in terp re ta t ion of the

m ain fo rest types in H uoditang Fo rest R eg ion

ZHANG Shuo-x in ,W ANG B in ,L E I Rui-de,L IU Hua
(Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he influence of terra in on the fo rest landscape pat tern in H uoditang fo rest reg ion w as stud2
ied by the m ethod of canon ical co rrespondence analysis o rd inat ion. A t the sam e t im e, the influence of topo2
graph ica l facto rs, spat ia l facto rs and their in teract ion on the to ta l variance of L andscape pat tern w ere quan2
t ita t ively part it ioned. T he resu lts suggested that the con tribu t ion of the 3 asepects w as 4. 465% , 15. 659%

and 3. 78% respect ively. T he to ta l variance exp la ined w ere 23. 906% by the topography and 76. 094% of

the variance w ere no t in terp reted yet.

Key words: H uoditang fo rest reg ion; landscape pat tern; topograph ic in terp reta t ion; canon ical co rre2
spondence analysis; o rd inat ion
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