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摘　要:根据北京山区森林资源调查二类数据 , 在 ArcG IS 的支持下 , 采用网格样方的采样方法 , 进行典范

对应分析(CCA),对北京山区的森林景观格局与环境因子关系进行了分析研究。 结果表明 ,在北京山区 ,

坡向 、坡位和土壤厚度与森林景观类型的空间分布相关性较低 ,森林景观类型的空间格局更多地受到海拔

和坡度的影响 ,海拔是控制森林景观类型空间分布的主要因素 , 其次是坡度;森林景观在总体上表现为人

工林分布在低海拔地区 ,天然林分布在高海拔地区 , 这与景观类型在 CCA 排序图上的分布一致。
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Abstract:Acco rding to the survey data of forest resources in Bei jing mountainous areas by CCA analy sis , the

relationships betw een dist ribution of fo re st landscape pat terns and envi ronment factors w ere analyzed w ith

the help of A rcG IS.Resul ts show ed that in Beijing mountainous areas , exposure , posi tion , and soi l thick-

ness w ere no t the dominant facto rs contro lling landscape pat tern.The first impact factor of the landscape dis-

t ribution pat tern w as elevation and the second w as slope.Distribution of plantation w as in low alti tude ,

while the dist ribution of natural fo rest w as in high alt itude.This w as the same as the dist ribution o f the land-

scape type in the CCA diag ram.

Keywords:Beijing mountainous area;forest landscape;canonical correspondence analysis

　　森林景观是以森林生态系统为主体所构成的景

观 ,对其研究的目的在于揭示森林景观结构与立地因

子相互影响的基本规律 ,并通过科学的规划设计对景

观实施生态保护 、恢复 、建设和管理[ 1] 。森林景观格

局及其变化是环境变迁 、生态过程及人类干扰长期作

用的结果 ,与森林景观的抗干扰能力 、恢复能力 、稳定

性 、生物多样性等有着密切联系 ,并将直接影响森林

景观的多效益发挥和可持续利用。

从区域尺度上来研究森林景观类型 ,可以看到森

林群落的异质性表现明显[ 2-3] 。从形成原因上来说 ,

造成这些分异的原因是地带性气候的差异。而在景

观尺度上 ,非地带性的环境因子主导着植被的格局 。

尤其在山区 ,环境因子中最主要的是地形地貌的变

化[ 4-5] 。作为生境条件的一种综合指示 ,地形特征是

一个多维变量 ,包括海拔 、坡向 、坡度等。地形因素控

制了太阳辐射和降水的空间再分配 ,影响着局部生境

温度 、湿度 、土壤发育过程及其强度 ,进而影响区域森

林景观格局的组成 、结构及动态变化 ,并呈现出强烈

的垂直地带性[ 6-10] 。

以往对植被群落与环境关系的研究主要集中在

环境对群落整体的影响 ,而对群落中不同层次 、不同

生态适应型的植物对环境异质性响应程度的差异 ,以



及环境因子在植物群落分布格局形成过程中贡献大

小的差异研究很少。因此 ,要对复杂多变的森林景观

进行深入的认识和有效的管理 ,就需要对森林景观的

空间格局进行科学的分析 。

本研究在 GIS 的支持下 ,通过提取北京山地区

森林景观分布图 ,并采用典范对应分析(CCA)方法

定量化分析不同地形因子对北京山区森林景观格局

的影响。从立地条件和林分空间结构角度 ,为北京山

区森林生态系统的健康经营提供科学依据。

1　研究区概况

北京市位 于华北 平原 , 地理坐 标为 东经

115°25′—117°30′,北纬 39°28′—41°05′。西部属太行

山脉 ,北部和东部属燕山山脉 ,自西 、北 、东三面环抱

北京市 ,是该市重要的生态屏障 。山区外露的基岩 ,

包括从新生代到太古代的绝大部分岩层和不同时期

的火成岩 ,地质构造比较复杂 ,平原部分 ,大多被第四

纪沉积物所覆盖。北京市地貌类型复杂 ,植物多样 ,

气候垂直差异性明显。多年平均降水量 600 mm ,属

暖温带半湿润大陆性季风气候 。山区面积 1.04×

104 km2 ,占全市国土总面积的 62%。北京山区主要

优势 树种有 油松(P inus tabulae f orm is)、侧柏

(P laty cladus o rientali s)、桦树(Betula al legansi s)、

栎类(Quer cus spp.)、山杨(Populus dav idiana)和

其它阔叶树等。

2　研究方法

2.1　数据来源及处理方法

本研究采用北京市“十五”森林资源二类调查小班

区划矢量图及二类调查小班数据库 ,应用 ArcGIS 9.3

软件 ,以小班号字段联合小班区划图和小班数据库 ,

得到北京山区不同森林类型的分布状况 。

2.2　北京山区森林景观区划

森林景观类型是北京山区森林在景观尺度上可

分辨的相对同质单位 ,是研究森林景观空间格局的基

础[ 11] 。根据北京山区土地利用区划结果和研究需

要 ,对北京山区森林景观类型作了进一步的划分 ,具

体步骤是根据所选取的 1︰ 5万森林分布图的分辨

率 ,选择以景观基质层特征为主 ,即重点考虑森林优

势树种 ,并结合地类 、起源进行森林景观类型划分 ,将

北京山区的森林景观划分为下列 18 种森林景观类

型。具体的分类结果见表 1 。

2.3　CCA 分析法

植被与环境关系主要采用多元线性回归 、相关分

析 、因子分析 、协方差分析和地统计学分析方法等多

种统计方法 ,但当变量数据较多时 ,直线相关等分析

受到了限制 ,如植被分布沿着环境梯度更多的是呈单

峰型分布;而且对于山区 ,由于地形地貌变化幅度大 ,

利用地统计学研究植被的空间变异将产生较大的误

差 。数量生态学中的典范对应分析(canonical cor re-

spondence analy sis , CCA)方法 ,要求变量的非直线

分布很好地解决了这个问题。典范对应分析 ,是基于

对应分析发展而来的一种排序方法 ,将对应分析与多

元回归分析相结合 ,每一步计算均与环境因子进行回

归 ,又称多元直接梯度分析[ 1] 。CCA 是为分析植被

和环境的关系而设计的方法 ,它们在植物群落与环境

分析中无疑具有优越性。

表 1　北京山区森林景观区划结果

森林类型 优势树种　
小斑

数/个
面积/
hm2

面积所占

比例/ %

针

叶

纯

林

天然
油 松 P01 344 4 372 0.91

侧 柏 P02 912 22 257 4.64

人工

油 松 P03 4 733 56 568 11.80

落叶松 P04 458 7 116 1.48

侧 柏 P05 3 241 44 893 9.37

阔

叶

纯

林

天然

柞 树 P06 3 356 96 899 20.22

桦 树 P07 320 11 145 2.33

山 杨 P08 522 11 413 2.38

其它阔叶 P09 958 21 235 4.43

人工

柞 树 P10 633 11 358 2.37

刺 槐 P11 1 045 11 655 2.43

杨 树 P12 1 934 9 540 1.99

其它阔叶 P13 503 4 893 1.02

经济林 P14 9 170 108 472 22.64

混

交

林

天然
针叶 P15 159 3 884 0.81

阔叶 P16 542 12 985 2.71

人工
针 叶 P17 2 070 31 793 6.63

阔 叶 P18 568 8 732 1.82

CCA的基本思路是在对应分析的迭代过程中 ,每

次得到的样方排序坐标值均与环境因子进行多元线性

回归。CCA 要求两个数据矩阵 ,一个是植被数据矩

阵 ,一个是环境数据矩阵。首先计算出一组样方排序

值和种类排序值 ,然后将样方排序值与环境因子用回

归分析方法结合起来 ,这样得到的样方排序值即反映

了样方种类组成及生态重要值对群落的作用 ,同时也

反映了环境因子的影响 ,再用样方排序值加权平均求

种类排序值 ,使种类排序坐标值也与环境因子相联

系[ 12] 。CCA排序法最大的优点在于它是基于单峰模

型的排序方法 ,样方排序与对象排序对应分析 ,而且在

排序过程中结合多个环境因子 ,因此可以把样方 、对象

与环境因子的排序结果表示在同一排序图上。CCA
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被广泛采用 ,不仅因为它们结合环境因素 ,给出客观

结果 ,而且因为它们有国际通用软件 CANOCO 。

本研究使用 CANOCO fo r Window s 4.5分析软

件和与此相关的 CANODRAW 作图软件对研究区景

观数据进行分析 。

2.4　网格取样

由于形成的研究区森林景观图层的斑块数量过

大 ,给分类研究带来很多不便 ,因此 ,须对研究区进行

空间“网格”取样
[ 1]

。

(1)网格图层的建立。在 A rcGIS 下 ,采用 Cre-

a te Fishnet工具增加网格(网格边长为 500 m),得到

研究区网格图层 。并用北京山区森林景观的地区边

界图层进行切割(clip),删除边界线外的网格和不完

整的网格。

(2)网格取样。对切割后的网格图层进行统一

编号 ,形成研究区样方属性数据库 ,本研究共抽取

4 241个样方。

(3)环境因子取值。由于网格取样将不同小班

纳入同一网格 ,则同一网格内含有不同的环境因子

值 。为了便于计算 ,对环境因子进行分级 ,并以网格

样方内小班面积比例作为权重 ,对网格样方中各森林

景观的环境因子值加权平均 ,从而得到网格样方的环

境因子值。环境因子分级及样方的环境因子值分别

如表 2—3所示。

表 2　环境因子分级

因子级别 1 2 3 4 5 6 7

坡 向 南 西南 、东南 西 、东 西北 、东北 北

坡度/(°) ≤5 5～ 15 15 ～ 25 25 ～ 35 35～ 45 >45

坡 位 脊 上坡位 中坡位 下坡位 坡谷 平地

海拔/ m ≤300 300 ～ 600 600 ～ 900 900～ 1 200 1 200～ 1 500 1 500～ 1 800 >1 800

土壤厚度/ cm ≤10 10 ～ 20 20 ～ 30 30 ～ 40 >40

表 3　各样方环境因子属性

编号. 坡向 坡度 坡位 海拔 土壤厚度

1 4 4 5 1 2

2 5 3 6 1 3

3 4 3 5 1 3

     

4 239 4 4 5 4 4

4 240 3 4 5 4 4

4 241 3 4 5 5 4

(4)样方多度 。以网格样方内森林景观类型的

组成数量作为该样方的多度 ,如表 4所示。

3　结果分析

3.1　森林景观总体特征

北京山区共有 1.03×106 hm 2 ,其中森林总面积

4.79×105 hm2 ,占总面积的 46.48%。北京山区森林

景观类型以经济林 ,天然柞树林 ,人工油松林和人工

侧柏林居多 ,共 3.06 ×10
5
hm

2
, 占森林总面积的

64.03%。北京山区的混交林主要为人工针叶混交林 ,

总面积 3.20×104 hm2 ,占森林总面积的 6.63%。

北京山区各森林景观类型中经济林面积最大

1.08×105 hm2 ,天然混交针叶林面积最小 4.00×103

hm 2 ,面积差为 1.04×105 hm2 ,各森林景观类型的总

面积分布极不均衡。各森林景观类型的面积大小依

次为:经济林>天然柞树林>人工油松林>人工侧柏

林>人工混交针叶林>天然侧柏林>天然其它阔叶

林>天然混交阔叶林>人工刺槐林>天然山杨林>

人工柞树林>天然桦树林>人工杨树林>人工混交

阔叶林>人工落叶松林>人工其它阔叶林>天然油

松林>天然混交针叶林。各森林景观类型面积差异

明显 ,呈现出森林的破碎化状态。各森林景观类型面

积占整个景观类型面积的比例能够从一定意义上给

出每个森林景观类型对整个森林景观的相对贡献率 。

各类森林景观在整个森林景观中所占的比例的大小

顺序与森林景观类型面积相同 ,经济林类型最大为

0.23 ,接近整个景观面积的 1/5 以上 ,天然柞树林次

之占 0.2 ,两者值和为 0.43 ,接近整个景观面积的

1/2 ,由此可见 ,北京山区的主导森林景观类型为经济

林类型和天然柞树林。人工油松林所占比例为0.12 ,

说明其也是北京山区一类重要的森林景观类型 。其

它森林景观类型所占的比例相对很小 ,均小于 0.1 ,

天然油松林 、天然混交针叶林林 、人工其它阔叶林和

天然混交针叶林这 4种类型最小 ,仅为0.01。对北京

山区森林景观总体特征的研究将有助于揭示环境因

子对森林景观格局的影响 ,并可指导森林经营工作。

3.2　森林景观格局与环境要素的关系

分别以表 3 —4为 CANOCO 环境数据源(envir-

oment.dta)和景观类型数据源(class.dta),构成种类

数据矩阵 ,应用 CCA 分析方法对 18种森林景观类型

进行 CCA 分析 ,得到 CCA 排序图(图 1)。
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表 4　森林景观类型多度

编号 P01 P 02 P03 P04 P05 P06 P 07 P08 P 09 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P 16 P17 P18

1 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

                  

4 239 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

4 240 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0

4 241 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0

图 1　环境因子与景观类型 CCA二维排序图

因为 CCA排序轴同时结合了森林景观类型与环

境因子 ,因此 ,森林景观类型和环境因子的关系很清

楚。这可以从 CCA二维排序图(图 1)上看出来 。图

中箭头代表各个环境因子 ,所指的方向表示该环境因

子的变化趋势 ,连线的长短表示样方与该环境因子关

系的大小。箭头所处象限 ,代表着环境因子与排序轴

间的正负相关性 ,与排序轴的夹角表示该环境因子与

排序轴相关性的大小;箭头连线的长度代表着环境因

子与排序轴相关性的大小 ,箭头连线在排序轴中的斜

率表示环境因子与排序轴相关性的大小 。景观类型

点之间的距离代表不同景观类型的空间分布差异 ,从

景观类型点到环境因子箭头的投影点的位置次序可

以代表这些景观类型在该环境因子最适值的排序 。

环境因子对森林景观类型分布的影响与环境关

系的排序结果见图 1。图中前两个排序轴的特征值

分别是 0.645和 0.158 ,景观类型和环境因子排序轴

的相关系数为 0.853和 0.487 ,说明排序图第一轴能

够很好地反映森林景观类型分布的相关信息 。由表

5可知 ,在 CCA 排序图中 ,与第一轴的关系 ,海拔与

森林景观类型分布为正相关 ,且相关性最大 ,相关系

数为 0.834 7;其次是坡度 ,坡向 、坡位和土壤厚度 。

这说明影响研究区景观分布的主要因子是海拔。根

据森林资源调查二类数据统计可知 ,森林景观类型在

海拔上的分布:经济林和人工侧柏林主要分布在海拔

300 m 以下 ,所占比重分别为 62.45%和 55.02%;天

然油松林 、人工杨树林 、人工柞树林 、天然侧柏林 、人

工刺槐林 、人工其它阔叶林 、人工混交阔叶林 、人工油

松林和人工混交针叶林都主要分布在海拔 300 ～ 600

m ,它们所占比重分别为 61.82%, 55.85%,53.47%,

50.25%, 49.44%, 42.84%, 42.68%, 42.33%和

36.41%;而人工落叶松林主要分布在海拔 900 ～

1 200 m ,所占比重为 44.61%;天然其它阔叶林 、天

然柞树林 、天然山杨林 、天然混交针叶林 、天然混交阔

叶林主要分布在海拔 600 ～ 900 m , 所占比重为

52.10%,47.61%, 46.02%, 43.41%,37.69%。天然

桦树林主要分布在 1 200 ～ 1 500 m , 所占比重为

41.05%。这与森林景观类型点在 CCA排序图上沿海

拔箭头方向分布趋势基本吻合。

第二排序轴则反映的是坡度对森林景观类型分

布的变化情况 ,而其它的环境因子不是影响森林景观

类型格局的主要因子。根据森林二类调查数据知 ,随

着坡度的增加 ,各森林景观类型数量先增加后减少 。

其中 ,天然林主要分布在 25°～ 35°上 ,人工林主要分

布在 15°～ 25°上。而在 CCA 排序图中 ,大部分森林

景观类型集中分布在坡度箭头的起始点附近 ,即坡度

中值(15°～ 25°)附近 ,这与实际情况相符合(表 5)。

表 5　环境因子与 CCA 前两个排序轴的相关系数

环境因子
排序轴

1 2

坡 向 -0.123 9 0.256 2

坡 度 0.454 5 -0.366 0

坡 位 -0.119 0 -0.063 8

海 拔 0.834 7 0.084 4

土壤厚度 0.077 4 0.345 3

3.3　森林景观格局分布的主导因素确定

依据以上结果分析表明 ,沿第一轴 , CCA 能很明

显地把森林景观类型与环境因子的相关关系大小区

分开 ,由此可知 ,北京山区森林景观格局分布的主导

因素是海拔 ,北京山区森林景观在总体上表现为人工

林分布在低海拔地区 ,天然林分布在高海拔地区。另

一个重要的环境因子是坡度 ,且随着坡度的增加 ,各
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森林景观类型数量先增加后减少 ,原因在于人们都会

选择在低海拔较平坦的地区进行植树造林。

4　结论

(1)北京山区森林格局是树种与环境相互适应 、

相互作用的结果 ,它不仅与树种的生物学特性和种群

间竞争排斥有关 ,而且与树种的生境(海拔 、坡度等)

有密切关系。

(2)典范对应分析(CCA)同时综合了森林景观

类型分布和环境因子 ,不但能够分析森林景观类型的

空间分布格局差异 ,还能够区分出不同的环境因子对

森林景观类型分布的影响程度。CCA 分析结果表

明 ,不同的环境因子对森林景观分布的影响程度不

同 ,其中海拔的影响最大 ,其次依次为坡度 ,坡向 、坡

位和土壤厚度对森林景观分布的影响较弱 ,这主要是

由于北京山区脆弱的生态环境造成的。

(3)利用典范对应分析(CCA),综合研究北京山

区森林景观类型分布和环境因子之间的关系 ,但仅局

限在本研究的尺度上 ,然而在其它地区森林景观类型

分布和环境因子之间的关系有待于进一步的研究 。

典范对应分析(CCA)能够对不同环境因子对森林景

观类型分布的影响程度进行排序 ,提供了一种量化环

境因素和森林景观分布之间关系的方法 ,但每个环境

因子导致森林景观分布的具体权重大小有待于进一

步探讨。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] 　郭晋平.森林景观生态研究[ M] .北京:北京大学出版

社 , 2001.

[ 2] 　沈泽昊 , 张新时 ,金义兴.地形对亚热带山地景观尺度植

被格局影响的梯度分析[ J] .植物生态学报 , 2000 , 24(4):

430-435.

[ 3] 　沈泽昊.山地森林样带植被—环境关系的多尺度研究

[ J] .生态学报 , 2002 , 22(4):461-470.

[ 4] 　Jongman R H G , Ter Braak C J F , van Tonger en O F

R.Data ana ly sis in community and landscape ecolog y

[ M] .Cambr idge:Cambridge Univer sity P ress , 1987.

[ 5] 　P inder J E , Kroh G C , White J D , et al.The relation-

ships between vege ta tion types and topog raphy in Lassen

Vocalnic National Park[ J] .Plant Ecol., 1997 , 131:17-

29.

[ 6] 　Turner M G , Gardner R H.Quantitative methods in land-

scape ecology[ M] .New York:Springer-Verlag , 1991.

[ 7] 　郭泺 , 夏北成 ,刘蔚秋.地形因子对森林景观格局多尺度

效应分析[ J] .生态学杂志 , 2006 , 25(8):900-904.

[ 8] 　郭晋平 , 薛俊杰 ,李志强.森林景观恢复过程中景观要素

斑块规模的动态分析[ J] .生态学报 , 2000 , 20(2):218-

223.

[ 9] 　郭晋平 , 张芸香.森林景观恢复过程中景观要素空间分

布格局及其动态研究[ J] .生态学报 , 2002 , 22(12):

2021-2029.

[ 10] 　Ter Braak C J F.Canonica l co r respondence analysis:A

new eig envec to r technique formulti v aria te dir ect gr adi-

ent analy sis[ J] .Eco lo gy , 1986 , 67:1167-1179.

[ 11] 　李明阳.浙江临安森林景观生态动态变化分析[ D] .南

京:南京林业大学 , 2000.

[ 12] 　张金屯 , 邱扬 , 郑凤英.景观格局的数量研究方法[ J] .

山地学报 , 2000 , 18(4):346-352.

　　(上接第 147页)
[ 8] 　孙卫岳 , 郑海龙 ,黄颖蕾 , 等.生态护坡技术试验与研究

[ C] ∥全国城市水利学术研讨会论文集.上海:中国水利

学会城市水利专业委员会 , 2003:187-192.

[ 9] 　赵进勇 , 孙东亚 , 董哲仁.生态型护岸工程的设计要点

[ C] ∥水利部国际合作与科技司.河流生态修复技术研

讨会论文集.北京:中国水利水电出版社 , 2005:101-

106.

[ 10] 　Hemphill R W , Bramley M E.P rotection of rive r and

canal banks:A guide to se lection and de sign[ M] .Lon-

don:CIRIA , 1989.

[ 11] 　杨芸.论多自然型河流治理法对河流生态环境的影响

[ J] .四川环境 , 1998 , 18(1):19-24.

[ 12] 　日本土术学会.滨水景观设计[ M] .孙逸增 , 译.大连:

大连理工大学出版社 , 2002:58-70.

[ 13] 　Martin D.Bioengineering Techniques fo r Streambank

Resto ration:A Review of Centr al European Prac tice s

[ M ] .Washing ton:Minist ry o f Environment , Lands

and Parks and M inistry o f Fo rests , 1995:1 -9.

[ 14] 　杨海军 , 李永祥.河流生态修复的理论与技术[ M] .长

春:吉林科学技术出版社 , 2005:96-124.

152 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 30 卷


