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摘  要: 采用典型相关分析方法, 对陕北黄土丘陵区撂荒演替前期 8 块样地进行了群落间异质性和群落异

质性分析。结果表明,群落间异质性大于群落异质性, 且群落间异质性与环境因素差异多数为正相关, 说

明环境对撂荒演替前期群落组成与结构起到了一定的塑造作用。典型相关分析进一步表明, 群落间异质

性主要是群落组成异质性,有 49. 6%是由环境差异引起的。土壤全氮、磷和钾含量与群落间组成异质性有

较强的正相关关系,说明氮、磷和钾肥对撂荒演替中群落组成有较大的影响。因此在草地植被恢复与重建

工作中应注意肥料施用,特别是氮肥的施用。

关键词: 黄土丘陵区; 撂荒演替; 群落异质性

文献标识码: A     文章编号: 1000 ) 288X( 2007) 03 ) 0006 ) 07   中图分类号: S718. 54+ 2

Community Heterogeneity of Early Abandoned Arable Land in

Loess Hilly Region of Northern Shaanxi Province

GUO Zhao-hui
1
, MA La-i huan

2
, DU feng

3
, L IANG Zong-suo

1, 3

( 1. College of L if e Sciences, N or thw est Sci-T ech University of A gr iculture & Forestory , Yangling , Shaanx i

712100, China; 2. Baoj i V ocational T echniq ue College , Baoj i, S haanx i 721013, China; 3. I nstitute of Soil and

Water Conser vation , Chinese A cademy of Sciences and M inistry of W ater Resour ces , Yangling, Shaanx i 712100, China)

Abstract: Canonical correlation analysis is used to analyze spat ial heterogeneity and standing condit ion dif ferent ia of

eight communit ies in early succession stage of abandoned arable land. Results show that spat ial heterog eneities be-

tw een communities are greater than those w ithin communities. Spat ial heterogeneit ies betw een communities have a

posit ive relat ionship w ith most of standing condition dif ferent ia, both of w hich imply environments can act on com-

munity composition and structure of the early succession stage. Further canonical correlation analysis show s that

environment different ia accounts for 49. 6% of heterogeneit ies betw een communities. Heterogeneit ies betw een

communit ies and nit rogen differentia show a strong posit ive relat ionship, w hich implies that nit rogen is the main

factor act ing on heterogeneit ies betw een communities. Besides nit rogen, soil phosphorus and potassium show a sig-

nif icant posit ive relationship, and therefore fertilizer, especially nitrogen should be fertilized in revegetated aban-

doned land.

Keywords: loess hilly region; succession of abandoned arable land; heterogeneity of communities

  撂荒演替是群落次生演替的主要类型之一,在这

一方面已有很多研究报道[ 1 ) 10]。植被动态理论在很

大程度上是在对裸地次生群落组成、结构、动态与环

境关系的观察、分析基础上建立或总结起来

的[ 3, 5 ) 6, 11]。在经典演替理论看来,演替前期群落的

差异是初始生境条件的差异所致。初始植物区系学

说则认为演替具有很强的异源性, 因为任何一个地点

的演替都取决于种的随机到达,也就是说演替前期的

群落组成不能只归结为生境条件的差异[ 12]。耐受模

型认为早期演替物种的存在并不重要,任何种都可以

开始演替, 但最终较能忍受有限资源的物种会取代其

它种,演替序列主要取决于初始条件[ 3]。等级演替

理论从演替的原因和机制出发,认为演替前期物种组

成主要取决于物种对不同裸地的利用、适应能力的差

异,如种的繁殖体生产力、传播能力、萌发和生长能力

等
[ 11]
。群落演替是种 ) 环境作用与种间作用下的时

间过程[ 9] , 对于种 ) 环境作用, 多应用数量排序或分

类分析方法研究环境与植被群落关系[ 13 ) 14] , 但植被



变量为群落一种多度矩阵,对影响群落组成与结构的

因素无法同时分析。环境因素主要表现为资源的可

利用性和异质性对群落组成与结构有重要影响[ 15]。

本文在计算陕北黄土丘陵区撂荒演替前期群落的组

成、结构空间比较异质性的基础上, 利用典范相关分

析对群落组成、结构与环境条件的关系进行分析, 以

验证上述演替理论在陕北黄土丘陵区干旱与水土流

失并存条件下的适用性。

1  调查区自然概况

研究是在陕北黄土高原丘陵沟壑区的安塞县高

桥乡进行, 年平均日照时数为 2 300~ 2 570 h, 年平均

日照总辐射量为 499. 4~ 555. 2 kJ/ cm2, 年平均降水

量在 490. 5~ 663. 3 mm, 其中 6 ) 8月降雨量占全年

降水的 60% ~ 80% ,年平均气温 7. 7 e ~ 10. 6 e , 无

霜期为 142~ 175 d,平均 157 d,干燥度 1. 2, \0 e 积

温 3 733. 1 e , \10 e 积温3 170. 3 e , 地带性土壤为

黄绵土,质地为轻壤,地带性植被为森林草原。

2  调查研究内容和方法

2. 1  样地选择、群落调查和环境条件测定
在野外全面踏查的基础上,根据植物群落组成、

结构和对当地居民的访问调查结果,选定无人为干扰

或人为干扰较少的撂荒演替先锋群落样地 8块为研

究对象(撂荒年限为 3~ 6 a, 为猪毛蒿单优或共优群

落) , 进行群落调查和环境条件测定。群落调查在

2005年 7 ) 9月进行, 每个样地随机选取 8个样方,

样方大小为 1 m @ 1 m,记载样方内各种植物名称、高

度、盖度、多度和地上生物量。在进行群落调查的同

时记录和测定非生物环境因素背景值, 如地理位置、

坡向、坡度和海拔、土壤水分与土壤养分等。土壤水

分的测定用土钻烘干法测定, 取土间隔为 20 cm, 8

月 10 日植物生长旺盛期测定, 测深 100 cm。由于表

层土壤养分对于种繁幼苗的成活具有较大意义,同时

氮素形态对群落组成也有较大影响,因此土壤养分的

测定项目为表层 0 ) 20 cm的全 N, P, K 与速效N, P,

K 测定。全氮测定用半微量开氏法; 全磷测定用氢氧

化钠熔融, 钼锑抗比色法, 磷钼比色法;全钾测定用氢

氧化钠熔融 ) 火焰光度法; 速效氮分硝态氮和铵态

氮,分别用硝酸根还原比色法和靛酚蓝比色法; 速效

磷测定用碳酸氢钠浸提 ) 钼锑抗比色法;速效钾测定

用醋酸铵浸提 ) 火焰光度法。同时为了研究周围样

地群落作为生物环境因素对先锋群落组成的影响, 对

样地周围的所有非农田草地群落进行调查,调查样方

同样为 8个,样方大小 1m @ 1m。8块样地的立地条

件概况如表 1所示。

表 1 调查样地概况

样地编号 1 2 3 4 5 6 7 8

坡 向 半阳坡 阳坡 半阳坡 峁顶 阳坡 阳坡 半阴坡 阴坡

坡 度 10 5 17 3 17 17 5 4

海拔/ m 1 240 1 190 1 240 1 290 1 190 1 270 1 300 1 280

撂荒年限 3 3 4 4 5 5 5 6

2. 2  数据处理与分析

关于环境因素
[ 12, 15 ) 20]

与群落空间异质性的研

究报道很多[ 22] , 多数是与空间尺度相关的。本文所

讨论的空间异质性是指群落内与群落间组成、结构的

比较变异性[ 23]。群落间组成异质性采用 Jaccard 和

Sokal群落距离系数,群落间结构异质性采用百分率

和 Bray ) Curtis距离系数。

其计算公式分别为
[ 6]

:

Jaccard: S
J

= 1-
a

a + b + c
(1)

Sokal: C
S

= 1-
a + d

n
(2)

Morist ia: D
M

= 1 -

2 E
n

i = 1

x ijx j k

( K1+ K2) E
n

i= 1
x ij E

n

i= 1
x jk

(3)

其中 K1 =
E

n

i= 1
x ij x ij - 1

E
n

i = 1
x ij E

n

i = 1
x ij - 1

;

  K2 =
E

n

i = 1

x ik x ik - 1

E
n

i= 1

x i k E
n

i= 1

x ik - 1

Bray ) Curt is: B jk =
E

n

i= 1

x ij - x i k

E
n

i= 1

x ij + x i k

( 4)

式中: a ) ) ) 群落 A 和B中都有的种数; b ) ) ) 群落

B有但群落A 没有的种数; c ) ) ) 群落 A 有但B没有

的种数; d ) ) ) 群落 A 和B都没有的种数; n ) ) ) a,

b , c, d 的和; P j k , Bj k ) ) ) 分别为样地 j 和 k 之间的
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百分率和 Bray ) Curts距离系数; x ij 和 x ik ) ) ) 分别

为种 i在第j 和k个样地中的重要值; i ) ) ) 群落中植

物种数, i = 1, 2, ,, n, 其中 n 为种数。

8块样地的非生物环境因素, 主要是土壤水分、

土壤养分和光照 (或热量) 条件的环境差异, 使用欧

氏距离来衡量样地群落的环境异质性, 其中土壤水分

为0 ) 100 cm贮水量, 为8月 10日植物生长旺盛期测

定,土壤养分的测定项目为全氮、磷、钾。光照或热量

条件按实测坡向来赋值(阴坡为0b,阳坡180b,半阴坡

和半阳坡均为 90b)。同时计算 8块样地撂荒年限的欧

氏距离。生物环境因素的差异主要是 8块样地周围群

落组成与结构的差异,因此选取离样地最近的草地群

落进行 Bray ) Curtis距离系数计算。

对 8块样地的群落间异质性与生物、非生物环境

因素的差异进行典型相关分析。在分析时, 对群落间

距离系数与环境因素间欧氏距离经标准化后重新标

度到 0 ~ 1之间。

上面 4个公式经扩展移植后同样可以用于群落

异质性计算, 群落组成异质性采用扩展后的 Jaccard

和 Sokal平均距离系数,群落结构异质性采用扩展后

的百分率和 Bray ) Curtis平均距离系数。扩展后的公

式如下( r X s ) :

Jaccard异质性:

H
J

=
E

t

r = 1
E

t

s= 1
S

J
rs

t ( t - 1)
=

E
t

r = 1
E

t

s = 1
1 -

a
a + b + c

t ( t - 1)
(5)

Sokal异质性:

 H
S

=
E

t

r = 1
E

t

s= 1

C
S
rs

t ( t - 1)
=

E
t

r= 1
E

t

s = 1

1-
a + d

n

t( t - 1)
(6)

Morist ia异质性:

H
P

=
E

t

r= 1
E

t

s = 1

D
M

t ( t - 1)
(7)

Bray ) Curtis异质性:

H
B

=
E

t

r= 1
E

t

s = 1

Brs

t ( t - 1)

=
E

n

i= 1

| x ir - x is | / E
n

i= 1

x ir + x is

t ( t - 1)
(8)

式中: a ) ) ) 群落内样方 r 和s中都有的种数; b ) ) )

样方 s有但样方r 没有的种数; c ) ) ) 样方 r 有但s没

有的种数; d ) ) ) 样方 r 和 s 都没有的种数;

n ) ) ) a, b, c, d 的和; x ir 和 x is ) ) ) 分别为种 i在第

r 和 s 个样方中的重要值, i = 1, 2, ,, n; n ) ) ) 种

数。r , s = 1, 2, ,, t ; t ) ) ) 样方数。

数据处理中两变量双尾 Person 相关分析, 二组

数据间的典型相关分析使用 DPS 数据处理系统[ 11]

结合 Excel电子表格进行。

3  结果与分析

3. 1  群落间异质性

从二元数据距离系数来看(表 2) , 8块样地群落

的 Jaccard距离系数最大者为样地 8与样地 1、样地 2

和样地 3,都为 0. 81; 样地 3和样地 1距离系数最小,

为 0. 46, 平均为 0. 47。Sokal距离系数最大者为样地

8与样地 3,为 0. 57,样地6与样地 8和样地 1与样地

3最小,为 0. 24, 平均为 0. 38。当考虑到每个种的大

小时, Bray ) Curtis距离系数最大者为样地 3与样地

8的距离,为 0. 97,同时样地 8 与其它样地群落的距

离普遍较大;样地 5与样地 3 的距离最小, 为 0. 29,

平均为 0. 59。Morisita距离系数以样地 8与样地1, 3

距离最大,为 0. 98, 样地 5 与样地 7 的距离最小, 为

0. 17,平均为 0. 53。从下面可以看出, 不同距离系数

对群落异质性的指示程度差别很大,与实际情况更相

符的是 Jaccard, Sokal二元数据距离系数。因为样地

8为铁杆蒿( Ar temisia sacrorum ) + 茭蒿( A rtemisia

giraldii )群落, 而其它群落, 除样地 2为芦苇( Phr ag-

m itas com munis ) + 铁杆蒿群落外, 都为猪毛蒿

( A rtemisia scop ar ia)群落。在猪毛蒿样地群落间(样

地 1, 3, 4, 5, 6和 7) ,距离系数尽管变化不太大, 但从

Jaccard系数来看, 这些群落间仍然有变化于 0. 54 与

0. 81之间的异质性。Sokal系数表示的异质性则变

化于 0. 24~ 0. 57之间。

3. 2  演替前期群落间异质性与环境差异的关系
  群落间的异质性是土壤因素还是周围草地繁殖

体的侵入压力造成的? 还是另有其它原因? 为此需

进行群落间异质性与环境异质性的相关分析。为研

究猪毛蒿群落生物环境的差异,取离样地最近的草地

群落样地进行群落距离系数的计算,猪毛蒿群落周围

样地 Bray ) Curt is距离系数和非生物环境差异如表

3。从典型相关分析第 1 组数据的相关性来看, Jac-

card与 Sokal距离系数相关极显著( Person相关系数

为 0. 725,双尾显著性概率为 1. 27E- 5) , 与 Bray-

Curt is距离系数相关显著(相关系数 0. 40,显著水平

0. 034) , Bray ) Curtis与 Morisita距离系数相关极显

著(相关系数 0. 96, 显著水平 7. 89E- 16) ,其余距离

系数间相关性不显著。第 2组数据, 包括撂荒年限、

立地条件(坡向)、样地周边生物环境和土壤养分三类

数据, 其中撂荒年限与土壤养分间距离系数的相关性

为:撂荒年限距离与全磷距离系数相关显著, 与全氮
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距离系数相关极显著( Person相关系数分别为 0. 383

和 0. 546, 显著水平分别为 0. 045和 0. 003) ,与其余

养分相关不显著;立地条件, 即坡向距离系数与全氮

距离系数相关极显著,与速效钾距离系数相关显著

(相关系数分别为 0. 685 和 0. 455, 显著水平分别为

5. 75E- 5和 0. 015)。因此, 前期撂荒年限差别越大

的样地,土壤全磷、全氮营养差别也较大,同时不同坡

向的样地, 土壤全氮和速效钾营养差别也较大。

表 2  演替前期群落间Morisita, Bray) Curtis距离系数和 Jaccard, Sokal二元数据距离系数

群落

编号

A

1 2 3 4 5 6 7 8

B

1 2 3 4 5 6 7 8

1 ) 0. 62 0. 46 0. 51 0. 45 0. 62 0. 72 0. 81 ) 0. 80 0. 66 0. 69 0. 47 0. 55 0. 61 0. 95

2 0. 45 ) 0. 64 0. 41 0. 39 0. 68 0. 69 0. 81 0. 82 ) 0. 80 0. 56 0. 59 0. 51 0. 73 0. 59

3 0. 24 0. 41 ) 0. 43 0. 41 0. 64 0. 65 0. 81 0. 51 0. 75 ) 0. 66 0. 29 0. 66 0. 42 0. 97

4 0. 70 0. 57 0. 69 ) 0. 41 0. 55 0. 56 0. 57 0. 73 0. 63 0. 78 ) 0. 39 0. 48 0. 67 0. 68

5 0. 64 0. 54 0. 66 0. 58 ) 0. 61 0. 67 0. 68 0. 65 0. 62 0. 56 0. 57 ) 0. 45 0. 47 0. 66

6 0. 35 0. 45 0. 31 0. 31 0. 37 ) 0. 59 0. 55 0. 41 0. 43 0. 44 0. 27 0. 22 ) 0. 54 0. 54

7 0. 41 0. 43 0. 29 0. 29 0. 39 0. 25 ) 0. 25 0. 42 0. 69 0. 14 0. 53 0. 17 0. 29 ) 0. 93

8 0. 51 0. 57 0. 43 0. 31 0. 41 0. 24 0. 62 ) 0. 98 0. 44 0. 98 0. 56 0. 64 0. 46 0. 85 )

  注: A左下角和右上角分别为 Sokal和 Jaccard距离系数; B左下角和右上角分别为 Morisita和 Bray ) Curt is距离系数。

  从表 4可以看出, 群落异质性与生物、非生物环

境异质性的 Person 相关性为: Jaccard 距离系数与土

壤全氮、速效钾、撂荒年限和坡向标准化欧氏距离相

关系数分别为 0. 63, 0. 49, 0. 45和 0. 38, 双尾显著水

平分别为: 0. 000 3, 0. 008, 0. 017 和 0. 048; Sokal距

离系数与全磷、撂荒年限距离系数相关显著, 说明撂

荒年限、坡向、土壤全氮、全磷和速效钾营养对群落物

种组成影响较大; Morisita距离系数与 0 ) 100 cm 土

壤水分相关显著,说明土壤水分对群落结构有影响。

其它环境因素的异质性与群落的异质性之间尽

管相关不显著,但多数为正相关, 说明环境因素对演

替先锋群落,特别是群落组成的差异起到了一定的作

用,其中以土壤全氮、速效钾、撂荒年限以及坡向的作

用较大。

表 3 撂荒前期群落间生物和非生物环境因素异质性及撂荒年限差异

样地

编号

A

1 2 3 4 5 6 7 8

B

1 2 3 4 5 6 7 8

1 ) 0. 88 0. 55 0. 12 0. 05 0. 45 0. 60 0. 50 ) 0 0. 33 0. 17 0. 33 0. 67 0. 67 1

2 0. 87 ) 0. 65 1. 00 0. 81 0. 91 0. 93 0. 93 0. 33 ) 0. 33 0. 17 0 0. 67 0. 67 1

3 0. 25 0. 61 ) 0. 38 0. 19 0. 64 0. 84 0. 81 0 0. 33 ) 0. 17 0. 33 0. 33 0. 33 0. 67

4 0. 57 0. 88 0. 84 ) 0. 18 0. 75 0. 62 0. 43 0. 33 0. 33 0 ) 0. 17 0. 33 0. 33 0. 67

5 0. 61 0. 79 0. 65 0. 60 ) 0. 62 0. 66 0. 68 0. 67 0. 67 0. 33 0. 33 ) 0 0 0. 33

6 0. 35 0. 50 0. 09 0. 48 0. 29 ) 0. 74 0. 75 0. 33 0 0. 33 0. 17 0 ) 0 0. 33

7 0. 34 0. 52 0. 07 0. 47 0. 28 0. 00 ) 0. 22 0. 33 0. 67 0. 33 0. 5 0. 67 0. 67 - 0. 33

8 0. 57 0. 28 0. 31 0. 71 0. 51 0. 21 0. 47 ) 0. 67 1 0. 67 0. 83 1 1 0. 33 )

样地

编号

C

1 2 3 4 5 6 7 8

D

1 2 3 4 5 6 7 8

1 ) 0. 00 0. 00 0. 74 0. 15 0. 48 0. 67 1. 00 ) 0. 34 0. 01 0. 68 0. 80 0. 48 0. 32 0. 65

2 0. 07 ) 0. 00 0. 67 0. 07 0. 48 0. 67 1. 00 0. 08 ) 0. 36 0. 80 0. 92 0. 83 0. 67 0. 99

3 0. 04 0. 04 ) 0. 70 0. 11 0. 48 0. 67 1. 00 0. 32 0. 44 ) 0. 32 0. 44 0. 47 0. 31 0. 63

4 0. 19 0. 19 0. 19 ) 0. 59 0. 29 0. 48 0. 81 0. 07 0. 26 0. 09 ) 0. 08 0. 56 0. 4 0. 73

5 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 ) 0. 38 0. 57 0. 90 0. 35 0 0. 36 0. 27 ) 0. 84 0. 67 1

6 0. 04 0. 04 0. 00 0. 70 0. 11 - 0. 19 0. 52 0. 12 0. 24 0. 16 0. 52 0. 64 ) 0. 16 0. 16

7 0. 26 0. 33 0. 30 1. 00 0. 41 0. 41 - 1. 00 0. 28 0. 40 0 0. 36 0. 48 0. 12 ) 0. 56

8 0. 26 0. 33 0. 30 1. 00 0. 41 0. 41 0. 33 - 0. 88 1 0. 52 0. 16 0. 04 0. 72 0. 32 )
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  续表 3

样地

编号

E

1 2 3 4 5 6 7 8

F

1 2 3 4 5 6 7 8

1 ) 0. 2 0. 21 0. 74 0. 16 0. 12 0. 71 0 ) ) ) 0. 29 0. 23 ) ) )

2 0. 11 ) 0. 49 0. 86 0. 28 0 0. 44 0. 12 0. 59 ) ) 0. 28 0. 84 ) ) )

3 0. 16 0. 04 ) 0. 91 0. 33 0. 41 1. 00 0. 29 0. 54 0. 03 ) 0. 23 0. 79 ) ) )

4 0. 62 0. 34 0. 90 ) 0. 56 0. 42 0. 02 0. 54 ) ) ) ) 0. 54 ) ) )

5 0. 47 0. 20 0. 76 0. 07 ) 0. 27 0. 16 0. 39 ) ) ) ) ) ) ) )

6 0. 07 0. 03 0. 08 0. 82 0. 24 ) 0. 51 0. 04 0. 64 0. 03 0. 08 0. 33 0. 89 ) ) )

7 0. 17 0. 05 0. 00 0. 92 0. 35 0. 09 ) 0. 06 0. 75 0. 14 0. 18 0. 43 1. 00 0. 08 ) 0. 16

8 0. 25 0. 13 0. 08 1. 00 0. 42 0. 17 0. 63 ) 0. 57 0. 00 0. 00 0. 26 0. 82 0. 05 ) )

  注: A, B, C, D, E和 F 左下角和右上角分别为 0 ) 100 cm 土壤水分差异和周围样地群落 Bray ) Curtis距离系数、坡向和撂荒年限差异、全氮和

全磷异质性、全钾和速效钾异质性、硝态氮和铵态氮异质性、速效磷异质性。

表 4 演替前期群落间异质性与样地生物、非生物环境欧氏距离间 Person相关性

群落距离

系数

非生物环境欧氏距离

0 ) 100 cm

土壤水分
全磷 全氮 全钾 速效磷 速效钾 硝态氮 铵态氮 撂荒年限 坡向

生物环境

异质性

Bray ) Curt is 0. 27 0. 18 0. 14 0. 13 - 0. 25 - 0. 07 - 0. 01 - 0. 0024 0. 26 0. 16 - 0. 13

Morisita 0. 39* 0. 22 0. 14 0. 15 - 0. 25 - 0. 04 - 0. 07 - 0. 10 0. 30 0. 15 - 0. 07

Jaccard - 0. 12  0. 21  0. 63* * - 0. 13 - 0. 15  0. 49* * - 0. 25 0. 086 0. 45* 0. 38*  0. 20

Sokal 0. 23 0. 38* 0. 20 - 0. 21  0. 06  0. 35  0. 01 - 0. 12 0. 42* 0. 05  0. 30

  注: * * 为极显著( P < 0. 01) , * 为显著( P < 0. 05)

  这 2组数据的典型相关分析结果表明(见表 5) ,

第一典型相关系数为 0. 948 9, 经 F 检验, 相关极显

著(显著水平为 0. 000 2)。由于第 2对典型变量也接

近于显著水平, 因此对第 2对典型变量也进行讨论,

其余 2个次要的典型系数都没有达到显著度。构成

第一对典型的两个组内线形组合是(见表 6) :群落异

质性典型变量, Bray ) Curt is距离系数+ M ot isita 距

离系数+ Jaccard距离系数+ Sokal距离系数;环境异

质性典型变量, 0 ) 100 cm 土壤水分差异+ 土壤全磷

+ 全氮+ 硝态氮+ 铵态氮+ 速效磷+ 全钾+ 速效钾

+ 撂荒年限+ 坡向+ 生物环境异质性。从上面线形

组合系数来看, 群落异质性一组中系数绝对值较大者

为 Jaccard距离系数, 环境异质性一组中绝对值较大

者为土壤全氮差异, 且两者同为负值,说明 Jaccard距

离系数与土壤全氮间有较强的正相关关系。第 1 组

中的其余距离系数和第 2组中的硝态氮、速效磷、全

钾、速效钾、撂荒年限、坡向和生物环境差异为中介变

量,对第 1对典型变量首先求得的 Jaccard 距离系数

与土壤全氮含量间差异的正相关关系起强化作用。

其余变量,包括 0 ) 100 cm 土壤水分含量、全磷距离

系数的线形系数近乎为零,可以忽略不计。第 2对典

型变量群落异质性指数较大者为 Morisita距离系数,

环境异质性一组中较大者为土壤水分,说明土壤水分

对群落结构影响较大。典型相关冗余分析结果为(见

表 6) :有 8. 2%, 21. 1%的群落异质性和 12. 8% , 4%

的环境差异可以由第 1, 2对典型变量所互相解释, 累

计有 49. 6%的群落异质性和 16. 9%的环境差异可以

由四对典型变量所相互解释。

表 5  群落间异质性与环境差异典型相关与冗余分析结果

典型变量 典型相关系数 F 值 显著水平
群落异质性对环境差异的解释

百分比 累计百分比

环境差异对群落异质性的解释

百分比 累计百分比

1 0. 948 9 2. 80 0. 000 2 12. 8 12. 8 8. 2 8. 2

2 0. 860 1 1. 71 0. 053 8 4. 0 16. 8 21. 1 29. 3

3 0. 735 9 1. 09 0. 405 2 8. 5 25. 4 12. 2 41. 5

4 0. 450 7 0. 51 0. 831 9 1. 2 26. 6 8. 1 49. 6
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表 6  第一,二对典型变量线形组合系数

群落距离系数

Sokal Jaccard Mo risita
Bray )
Cur tis

环境因子距离系数

0) 100 cm

土壤水分

生物

环境
年限 全磷 全钾 全氮 速效钾 坡向 铵态氮 硝态氮 速效磷

1. 21 - 1. 55 - 0. 67 0. 79 0. 09 0. 10 0. 40 - 0. 04 - 0. 24 - 1. 10 0. 15 0. 16 - 0. 18 0. 59 0. 16

0. 63 0. 23 - 1. 23 0. 36 - 0. 83 0. 63 0. 42 0. 06 - 0. 54 - 0. 32 0. 61 0. 02 0. 21 0. 75 0. 47

3. 3  群落异质性
扩展后的 Jaccard 群落异质性指数值介于 0. 48

~ 0. 64之间,其中最大者为群落 2, 最小者为群落 8。

Sokal异质性指数介于 0. 29~ 0. 38之间,其中最大者

为群落 5,最小者为群落 8, 相差不大。2种指数在 8

块样地群落组织水平的异质性差异较小,但所反映的

趋势大致相同。当考虑到种的大小时, 使用扩展后的

Bray ) Curt is和 Moristia 异质性指数分析表明, 群落

结构Bray ) Curtis异质性介于 0. 24~ 0. 54,其中最大

者为群落 1, 最小者为群落 3。Morist ia 异质性指数

介于 0. 06~ 0. 44之间, 其中最大者为 1, 最小者为 3

(如表 7)。可见演替前期群落的组成与结构异质性

还是比较大的。虽然如此,各群落间异质性指数仍然

比群落异质大, 进一步说明样地群落环境对群落组成

与结构还是有一定的塑造作用的。

任何一个群落都不可能是完全匀质的,从一个地

段到另一个地段必然存在群落组成和结构的差异。

这种差异与种的随机分布与组合, 种的空间分布格

局,环境的空间异质性等有关
[ 6]
。同时群落的取样

误差也会或多或少地造成群落异质性计算上的差异。

如果群落组成种的分布都是随机分布或均匀分布,也

就是说群落内每个样方对一个种的取样概率是固定

的,根据群落异质性指数计算公式, 那么群落组成异

质性是由群落调查取样误差造成的样方种类组成差

异和群落组分种的多少造成的。因而可以推断,在一

定程度上群落内偶见种越多的群落,群落异质性也就

越大。非参数检验表明, Jaccard群落异质性指数与

群落内偶见种数目显著相关(与相对重要值小于 5%

和 10%的偶见种数的 Kendall. s tau_b相关系数分别

为 0. 642 和 0. 618, 显著水平分别为 0. 031 和

0. 034)。如在 8块样地群落内,群落 2内相对重要值

小于 5%的种数为 24,为最大, Jaccard异质性指数达

到最大为 0. 64; 群落 8 的 Jaccard和 Sokal异质性指

数分别为 0. 48和 0. 29, 为最小, 同样其相对重要值

小于 5%的种数仅为 10,也是最小的。

因此我们在一定程度上可以接受上面的假设, 即

撂荒演替前期种的分布是随机的或均匀,而非集聚分

布。许多学者也认为,一个弃耕地块内不同地点上群

落种类组成变化是很大的,因为在不同地点上种子结

合是可变的,它主要受偶然因素的影响。对于无人为

干扰或人为干扰较少的群落,所谓的偶然因素主要是

种的随机散布,因此种的分布也是随机的。对于群落

结构异质性来说, 结构相对简单的群落, 其结构异质

性相应的也较低。在群落 3与 7中,猪毛蒿占绝对优

势,其余种的相对重要值都小于 10%, 群落 3和 7的

Bray ) Curtis, Morist ia 结构异质性指数值分别为:

0. 24, 0. 06和 0. 27, 0. 07。而其它群落结构相对复

杂,控制群落的生物因素, 主要是种间作用因素相对

较多,使得群落种的分布和大小发生分异, 结构异质

性指数相对较大。

在演替过程中,群落的异质性是如何变化的呢,

经非参数检验,群落异质性与撂荒年限虽然相关不显

著, 但主要为负相关, Jaccard, Sokal, M orist ia 和

Bray ) Curt is异质性指数与撂荒年限呈负相关(相关

系数分别为: - 0. 48, 0. 041, - 0. 28和- 0. 32, 显著

水平分别为 0. 12, 0. 90, 0. 37和 0. 30) , 也就是说在

撂荒早期,随着演替的进行, 群落的异质性有降低的

趋势。

表 7 8 块猪毛蒿样地群落异质性指数

群落异质性指数 1 2 3 4 5 6 7 8 平均

Jaccard 0. 59 0. 64 0. 63 0. 53 0. 63 0. 58 0. 56 0. 48 0. 58

Sokal 0. 32 0. 33 0. 31 0. 31 0. 38 0. 34 0. 34 0. 29 0. 33

Moristia 0. 44 0. 33 0. 06 0. 35 0. 29 0. 39 0. 07 0. 24 0. 27

Bray ) Curtis 0. 54 0. 48 0. 24 0. 47 0. 47 0. 53 0. 27 0. 39 0. 42

相对重要值小于 10%的种数 21 25 16 20 24 14 12 13 )

相对重要值小于 5%的种数 20 24 15 20 21 12 10 10 )

大于 10%的相对重要值和/ % 49. 74 56. 43 67. 92 65. 24 47. 28 54. 83 58. 12 54. 31 )

11第 3 期            郭朝晖等: 陕北黄土丘陵区撂荒演替前期群落异质性研究



4  讨论

( 1) 陕北黄土丘陵区撂荒演替前期样地群落间

异质性与群落异质性都较大。群落间异质性大于群

落异质性,说明环境因素对演替前期群落组成与结构

起到了一定的塑造作用。群落间异质性与环境因素

异质性多数为正相关,进一步说明环境对撂荒演替前

期群落组成与结构起一定的作用。群落间环境因素

的异质性主要来源于撂荒演替中土壤水分、养分含量

的变化和演替初始条件的差异等, 由于资源可利用性

较资源空间异质性对群落的异质性影响更大
[ 2]

, 故

群落间土壤水分、养分含量的差异是群落间组成、结

构异质性的一个重因素, 也是群落间异质性大于群落

异质性的原因。

( 2) 群落组成、结构距离系数与环境差异的相关

性分析表明撂荒年限、坡向、土壤全氮、全磷和速效钾

营养对群落物种组成都有显著影响,其中全氮含量影

响极显著, 而土壤水分对以 Morisita距离系数表示的

群落结构有显著影响。我们推测, 其原因或者为陕北

黄土丘陵区部分撂荒演替序列种对土壤氮、磷和钾营

养具有偏好, 但更可能的是土壤中氮、磷、钾含量不

足,已成为影响群落组成、结构与动态的主导因素之

一。陕北黄土丘陵区水土流失比较严重,而且演替初

期植被盖度较低,黄绵土土质疏松, 容易发生流失或

淋移。

因此在植被恢复与重建中应该重视氮、磷和钾肥

的使用。典型相关分析进一步表明, Jaccrad 群落间

异质性指数与土壤全氮有较强的正相关关系, 而

Morist ia群落间异质性指数与土壤水分有较强的正

相关关系。群落间异质性的 49. 6%可由环境差异所

解释, 环境差异的 21. 6%可由群落间异质性所解释。

可见环境对群落的塑造作用要大于群落对环境的影

响(包括对土壤水肥环境和对群落周边生物环境的反

作用)。环境对群落间异质性的解释程度较低, 这符

合实际,因为演替前期群落间异质性环境所不能解释

的部分更多的是由于前期组成种繁殖体的随机散布

造成的,同时最后种植的作物种类或本文中未涉及到

的其它土壤营养元素可能也有作用。因此初始植物

区系学说中关于种的异源性说法在一定程度上是正

确的[ 5] , 演替前期群落组成不能简单地归结为生境

条件的差异,其中种的随机到达对于撂荒演替前期群

落组成可能起到了较大的作用。撂荒演替中后期群

落组成将变得越来越和生境条件密切相关,因而在典

型相关分析中, 环境因素对演替后期群落间异质性可

给予更多的解释。此外, 对土壤养分的竞争也是决定

撂荒早期群落结构与动态的一个很重要的机

制[ 15, 25 ) 26] ,早期群落组成种一般生长快, 对养分需

求较高,竞争较为激烈,竞争能力较弱的植物其生长,

特别是繁殖更容易受到抑制,因而演替前期土壤养分

对群落组成影响更大。
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