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摘 6 要：6 在野外样方调查和主要环境因子测定的基础上，利用聚类分析和 ;’’, 排序技术对新疆阿尔泰山小东

沟林区的森林植被进行类型划分，并定量分析植被与环境因子的关系。结果表明：利用聚类分析可将阿尔泰小东

沟林区的木本植物群落划分为 " 个类型（灌丛、欧洲山杨林、苦杨林、疣枝桦林、新疆落叶松林和新疆落叶松与新疆

冷杉、新疆云杉的针叶混交林）。;’’, 排序分析表明，海拔和坡向等地形因子以及土壤类型、土壤全氮、土壤全

磷、土壤水分含量和大石砾含量等土壤因子是影响阿尔泰林区植物分布的主要因子，林区不同群落类型的分布格

局主要是由地形和土壤因子的共同作用所控制的。
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! ! 植物生态学的主要研究目标之一就是了解控制
物种和群落分布的主要影响因子（ @#0*,$，ABBC）。
关于生物群落的异质性有 " 个经典学说，即环境控
制论（D+-**#E(0，ABFG；D(88 !" #$%，"HHH）和生物控
制论（I)+,($(0，ABJC）。有研究表明，温度是控制海
拔梯度上物种分布的主要限制因子（>#38($5-0(，
ABKC），也有人认为决定物种分布格局形成的因素
取决于物种定居和灭亡 的 平 衡（ =L$M8(02,7N，
"HHK）。现代生态学家更加系统地分析环境因素与
植被群落分布的关系，并认为干扰是导致物种镶嵌

分布格局的重要因素（D-58(0.1 !" #$%，"HHA）。
关于地形对植被格局的影响已开展大量的研究

（?#..#4#1 !" #$%，ABJO；;+,5#& !" #$%，ABBC）。土壤
因子对森林植被分布格局有不同尺度的影响

（ P,+$&*,$，ABB"；?+($ !" #$%，ABBO；?.#0E !" #$%，
ABBB；@-2(.,4 !" #$%，"HH"；P,+$ !" #$%，"HHO）。除以
森林植被为研究对象外，也有学者对草地（Q(.&,$ !"
#$%，ABJC）、荒漠植被（93 !" #$%，"HHG）、河岸植被
（ R($&&($ !" #$%， "HHF ）的 分 布 格 局 做 了 相
关研究。 ! !

"H 世纪 OH 年代，随着计算机的诞生，多元统计
方法如聚类分析和排序在生态学中得到广泛的应

用。"H 世纪 JH 年代作为间接梯度分析的 >?< 排
序方法被广泛应用于生态学研究（ S-..#$%T#3)+，
ABJH），但该方法没有涉及环境数据，而是间接从物
种组成数据来推算环境因子对物种分布格局的影

响。近年来，作为直接梯度分析的 ??< 和 >??< 因
其能同时结合多个环境因子、包含大量的信息、结果

准确等优点得到广泛应用（ <..($#$%U((*，ABBH；
V%.#$% !" #$%，ABBH）。目前，应用于物种 W 环境关
系研究最流行方法之一是去趋势典范对应分析

（ >(*0($%(% )#$,$-)#. ),00(&’,$%($)( #$#.1&-&，
>??<），它是一种限定性排序方法，即在每一轮样
方值 W物种值的加权平均叠代运算后，用环境因子
和样方排序值做一次多元线性回归，用回归系数与

环境因子原始值计算出样方分值，再进行新一轮叠

代计算，由此得出的排序轴代表环境因子的一种线

性组合，消除了“弓形效应”，因此成为现代植被梯

度分析与环境解释的流行方法（X+#$2 !" #$%，ABBK；

邱扬等，"HHH；沈泽昊，"HH"；93 !" #$%，"HHG）。
阿尔泰山是亚洲的宏大山系之一，东起蒙古巴

彦温都尔，经新疆北部向西延伸至俄罗斯鲁布佐夫

斯克，横亘蒙古、中国、哈萨克斯坦、俄罗斯四国，长

约 A GFH E5，宽约 CHH E5，呈西北—东南走向。中
国境内的阿尔泰山属于其中段的西南坡，东西长约

KFH E5，南北宽约 JH Y AFH E5，呈西北高而宽，东南
低而窄的地形特征。阿尔泰山由一系列南西向北东

逐渐升高的阶梯状山地组成，切割强烈。一般海拔

在 A HHH Y C FHH 5，其中北部最高的友谊峰海拔
K COK 5。本文所指的阿尔泰山山地植被指分布于我
国境内阿尔泰山南坡中段的小东沟林区辖域范围内

的植被。小东沟林区山地植被随地貌和海拔变化，

呈现明显的带状更替现象。山地森林主要分布在海

拔 A CHH Y " GHH 5，阴坡林分郁闭度明显高于阳坡。
不同森林群落类型分布具有明显的界线。

目前国内已经对阿尔泰山林区的植被开展了一

些研究，主要集中在森林资源动态变化（时旭辉等，

ABBF）、种子植物区系（陈文俐等，"HHH）、树种天然
更新特点及规律（曾东等，"HHH）及森林类型划分
（臧润国等，"HHF）。这些研究多数是定性描述的，
关于该区物种梯度分布与环境解释的定量研究还未

见报道。

本文利用野外调查的群落样地资料，对小东沟

林区植物群落类型进行了划分，并利用去趋势典范

对应分析（>??<）方法，探讨了小东沟林区物种分
布与环境因子的关系，旨在揭示小东沟林区主要植

物群落分布格局及影响因子，以期为今后在阿尔泰

林区开展森林生态系统功能、生物多样性保育和林

区资源可持续发展等方面的研究和相应的经营管理

提供科学依据。

A! 研究区概况

阿勒泰地区的地理位置为 KFZFB[—KBZAH[ Q，
JFZCA[—BAZHA[ \。属于大陆性寒温带气候。气候
多严寒，冷暖悬殊，年较差大，日较差也显著。年均

温 K] F ^，A 月平均气温 W AG] O ^，O 月平均气温
""] A ^，极端最低气温 W KC] F ^，极端最高温度
CO] G ^。冬季寒冷期 _ AAH 天，严寒期（" W "H ^）

F"
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约 $% & "’ 天。年均降水量 (%’ ))，主要集中在
"—(* 月，占年降水量的+,- & %,-。$—" 月山地
融雪水与降雨叠加容易形成洪水。年均日照时数

’ ,(,. % /。年均风速 (. , & $. , )·0 1 (，多 % 级以上
大风，春季最多，夏季次之，秋冬天气比较稳定。年

降雪 (!, & ($, 天，积雪深度 $, & ", 2)，最深可达
%3 2)。
研究区位于小东沟森林公园内的小东沟山系，

距离阿勒泰市区北约 (, 4) 处。年均温度 1 ! &
1 * 5。年降水较丰富，且降水量随海拔的升高而递
增，同时也从北向南、从西向东逐渐减少。年降水量

中山带 ’,, & $,, ))，高山带 ",, & %,, ))。夏季
多雨，冬季积雪，气候、地貌和植被垂直带分布明显。

林区主要土壤有山地栗钙土和山地灰色森林土。该

林区乔木树种比较单纯，主要有新疆落叶松（ !"#$%
&$’$#$("），还有较少的新疆云杉（)$(*" +’+,"-"）、新疆
冷杉（.’$*& &$’$#$("），落叶阔叶树种主要有欧洲山杨
（)+/010& -#*201"）、疣枝桦（ 3*-01" /*4501"）和苦杨
（)+/010& 1"0#$6+1$"）等。灌丛种类丰富，有多种刺柏
属（ 704$/*#0&）、圆柏属（ 8"’$4"）、蔷薇属（9+&"）、栒
子属（ :+-+4*"&-*#）、忍 冬 属（ !+4$(*#"）、小 檗 属
（3*#’*#$&）、绣线菊属（8/$#"*"）等种类。

*# 研究方法

!" #$ 调查方法
为了反映整个垂直梯度带上的物种分布格局，

分别在小东沟南、北两坡向沿海拔 ( (,, & ( %,, )
和 ( *,, & * *,, ) 设置调查样带。以每 $, ) 的海
拔为间隔设置一个 *, ) 6 *, ) 的样地，并将其分成
(" 个 $ ) 6 $ ) 的小样方调查其乔木和灌木。共调
查样地 !’ 个，其中南、北坡分别为 (% 个和 *$ 个。
调查内容包括：(）群落特征：在每个样地内用样绳
分成 $ ) 6 $ ) 的小样方，在每个小样方内记录
789% ( 2) 的乔木种名、胸径和树高。对 789
: ( 2)的乔木幼树和幼苗按高度",. $ ) 和 ; ,. $
) * 类统计各种的数量。小样方内的灌木记录种
名、高度和盖度。*）环境因子：利用 <=> 在样地中
心位置记录样地的地理坐标和海拔，用罗盘实测样

地坡度，同时记录样地所在坡向、坡位、样方内大石

砾含量及受放牧干扰与否。’）土壤：群落调查结束
后，在每一样地内选择代表平均状况的地点挖掘一

土壤剖面，用铝盒取 , & *, 2) 土层中的土样，秤土
样质量，另取适量土放入土袋，带回实验室进行分

析。土样分析指标包括有机质、全 ? 和全 = 含量。

每样地秤过质量的铝盒样品带回室内再经过 !% /、
(,$ 5烘干，待铝盒冷却秤量土样干质量，计算样地
土壤含水量。

!" !$ 数据预处理及其变量确定
根据各样地内物种的多度、频度等，分别计算乔

木、灌木层的重要值，其中样地内的幼苗和幼树都归

为灌木层统计。计算公式如下：

乔木层植物重要值 @（相对多度 A 相对频度 A
相对显著度）B ’；
灌木层植物重要值 @（相对多度 A 相对频

度）B *。
为了满足 7CCD 数据分析的需要，对于定量变

量，如海拔、坡度等数据，采用实测值表示。对于虚

变量采用 ,，( 赋值的形式，如以样地是否受放牧干
扰为例，样地受放牧影响赋值为 (，不受放牧影响赋
值为 ,。对于定性的有序多变量数据，采用分级方
法赋值，如坡向（D>=E）从阴坡到阳坡共划分 ! 级，
分别赋值 ( & !，数值增加表明样地光照强度增加，
越向阳，越干热。坡位（ =F>G）划分下坡、中坡和上
坡，分别赋值 ( & ’。
在进行 7CCD 分析之前，为了消除各因子取值

范围与量纲不同的影响，并满足变量数据的正态要

求，对坡度、海拔、大石砾含量、土壤含水量数据进行

标准化转换 ;<$ =（;$ > ;)HI）?（;)JK > ;)HI）。对土

壤全 ?、全 = 和有机质数据做了对数转换，以更好地
区分微小数值变化对植被分布格局的影响。 # #
!" %$ 群落类型划分和排序
应用 >=>> (’. , 软件的聚类分析方法对调查的

!’ 个样地进行类型划分。首先确定聚类分析所用
的数据集，即统计各样方的乔木层和灌木层物种的

重要值。其次，确定最多划分水平数量，其余按照系

统默认程序进行。本研究的物种 1环境因子排序采
用 7CCD 方法，它是结合趋势对应分析（7CD）与典
范对应分析（CCD）发展起来的，因其排序轴既包含
物种信息，又包含环境信息，又克服弓形效应，是目

前国际上最新的排序方法（邱扬等，*,,,；LM *-
"1@，*,,"）。它可以直观地把环境因子、物种、样方
同时表达在排序轴的坐标平面上。分析采用

CD?FCF NOP QHIROQ0，STP0HOI !. $ 软件，所应用的环
境因子为 (! 个因子（表 (），物种数据采用各样地内
物种的重要值。对物种和环境数据做 7CCD 分析
时，为了满足软件的需要，对物种重要值数据做了对

数转换，其他均按照系统默认选项进行。

"*
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表 !" #$$% 分析所用的生境因子!

&’() !" &*+ *’(,-’- .’/-012 ,3/456+6 ,3 #$$% ’3’472,2
类别 #$%& 因子 ’()*+, 缩写 -.., 取值范围 /(01&

地形

#+%+1,(%2$

土壤

3+45

样方内大石砾

3*+0& 40 %5+*

放牧 6,(7&

海拔 85&9(*4+0 : ; 85&9 实测值 <&(=>,&? 9(5>&=
坡向 -=%&)* -=%& @，"，A，B
坡度 35+%& :（ C） 35+% 实测值 <&(=>,&? 9(5>&=
坡位 D+=4*4+0 D+=4 @，"，A
亚高山草甸土 3>.E2412 ;+>0*(40+>= ;&(?+F =+45= 3;;3 G，@
山地灰色森林土 <+>0*(40+>= 1,($ H+,&=* =+45= <1H3 G，@
山地黑钙土 <+>0*(40+>= )2&,0+7&; =+45= <+)3 G，@
山地栗钙土 <+>0*(40+>= )2&=*;>* =+45= <);3 G，@
土壤含水量 3+45 F(*&, )+0*&0* 3+FI 实测值 <&(=>,&? 9(5>&=
有机质 3+45 +,1(04) ;(**&, J,1( 实测值 <&(=>,&? 9(5>&=
全 K #+*(5 04*,+1&0 #+*K 实测值 <&(=>,&? 9(5>&=
全 D #+*(5 %2+=%2+,>= #+*D 实测值 <&(=>,&? 9(5>&=

大石砾含量 L41 =*+0& )+0*&0* 3*+0 实测值 <&(=>,&? 9(5>&=

放牧与否 6,(7& +, 0+* 6,(7 G，@
! ! ! 坡向值 -=%&)* 9(5>&=：@ 北坡 K+,*2 =5+%&；" 东南坡 8(=*E=+>*2 =5+%&；A 西南坡 M&=*E=+>*2 =5+%&；B 南坡 3+>*2 =5+%&N 坡位值 D+=4*4+0
9(5>&=：@ 下坡 O+F0E=5+%& ；" 中坡 <4??5&E=5+%&；A 上坡 P%E=5+%&N

A! 结果与分析

89 !" 样地聚类分析
在调查的 BA 个样地内，共记录 "A 个乔灌物种，

分属于 @Q 属和 @B 科。通过聚类对小东沟林区 BA
个样地进行 Q 个群落类型的划分（表 "）。

表 :" 小东沟山区 ;8 个样地的聚类统计结果

&’() :" $452-+1 /4’22,.,/’-,03 0. ;8 <40-2

,3 =,’0603>>05 ?053-’,32
群落类型

I+;;>04*$ *$%&=
包含的样方编号

R0)5>?&? %5+*= K+N

类型" #$%& " @G，@S，@T，"U，"S，A@，AB，AQ
类型# #$%& # @，"，A，B，V，Q，U，@@
类型$ #$%& $ "Q，AG，AU，AS，AT，BG，B"
类型% #$%& % @"，@A，@B，@V，@Q，@U，""，"A，"B，"V，AA
类型& #$%& & "G，"T，BA
类型’ #$%& ’ S，T，"@，A"，AV，B@

! ! 群落类型"是以欧洲山杨为主的混交阔叶林，
多与疣枝桦混生分布，也有少量的新疆云杉出现，林

下灌木层主要有绣线菊、腺齿蔷薇（ !"#$ $%&’()**）、
臭茶藨（!*&’# +($,’"%’-#）等。群落类型#主要是以
新疆落叶松为优势种的针叶林，混有少量的新疆云

杉和新疆冷杉，其林下灌木层优势种为新疆圆柏

（.$&*-$ ,/%+$%*#），腺齿蔷薇少有分布。群落类型$
主要是灌木群落类型，主要分布在阳坡，优势种是各

种绣线菊和忍冬，亦有新疆圆柏、小檗、接骨木

（.$0&/1/# 2*%%*$0#**）等灌木伴生出现。群落类型
%主要是针叶混交林，优势种有新疆冷杉、新疆落叶
松和新疆云杉，有时伴有阔叶树种疣枝桦出现。林

下灌木层的优势种主要是乔木幼苗，包括新疆冷杉、

新疆云杉幼苗，灌木树种忍冬、腺齿蔷薇等少有分

布。群落类型&主要是以苦杨为优势种的阔叶林，
常与疣枝桦混生分布。林下灌木层优势种主要是苦

杨幼苗，臭茶藨灌木少有分布。群落类型’是以疣
枝桦为优势种的混交群落类型，主要与黄花柳

（.$%*3 1$4(’$）混交，有时混有少量的新疆落叶松、新
疆云杉等针叶树种。林下灌木层以乔木幼苗或腺齿

蔷薇占优势，伴有臭茶藨、接骨木等混生分布。

89 :" 环境因子之间的相关性分析
不同环境因子之间存在显著的相关性（表 A），

海拔和山地灰色森林土土壤类型与坡位均呈极显著

的正相关，相关系数分别为 GW TAA 和 GW QVS。山地
栗钙土土壤类型、土壤全 K 和土壤全 D 与坡位呈极
显著负相关，相关系数分别为 X GW T"A，X GW BUU 和
X GW QG"。亚高山草甸土土壤类型和山地灰色森林
土土壤类型与海拔均呈极显著的正相关，相关系数

分别为 GW BB@ 和 GW QG"，山地栗钙土土壤类型、土壤
全 K 和土壤全 D 与海拔均呈极显著的负相关，相关
系数分别为 X GW SQG，X GW BVQ 和 X GW QGA。放牧与
坡度呈显著的负相关，相关系数为 X GW A"U。
89 8" 环境因子与 #$$% 排序前 ; 轴的相关性分析
通过 OII- 排序，@B 个环境因子中与轴 @ 相关

性最高的环境因子是海拔，相关系数为 GW T@G Q；其
次是坡位，相关系数为 GW SQQ "；山地灰色森林土土
壤类型、山地栗钙土土壤类型、土壤全 D、土壤全 K、
坡向均与 OII- 的第 @ 轴具有明显的相关性。其
中，山地栗钙土土壤类型、土壤全 D、全 K、坡向这 B
个环境因子与 OII- 第 @ 轴呈负相关（相关系数分
别为 X GW UAV Q，X GW Q@U V，X GW QGB G，X GW QAU T）。

U"
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表 !" #$ 个环境因子之间的相关系数

%&’( !" %)* +,*--.+.*/01 &2,/3 0)* #$ */4.5,/2*/0&6 -&+0,51
$%&’ ()’* +&), -%*. $//$ 012$ 0&3$ 03/$ $4&5 6789 $&:; <&4= <&4+

()’* >?@ A?B
+&), >?@ ?CD >?@ !EB!!

-%*. ?@ A!B >?@ !DF!! ?@ DFF!!

$//$ >?@ ?!G >?@ CC! ?@ FBD! ?@ !!A!!

012$ ?@ ?!F >?@ EDD!! ?@ "EG!! ?@ "?C!! >?@ C??
0&3$ >?@ ?CB ?@ !GG!! ?@ AFD ?@ ?GA >?@ AA? >?@ CDE
03/$ ?@ ??C ?@ F!D! >?@ DCF!! >?@ G"?!! >?@ C!! >?@ "EA!! >?@ FEG!

$4&5 >?@ A?C ?@ FAD! ?@ ??" >?@ ?"E >?@ CG! ?@ ?GB ?@ FFA! >?@ A"G
6789 >?@ FCB! >?@ ?!E >?@ A!G >?@ CCC ?@ ?FE >?@ C?B >?@ ?G" ?@ C!A >?@ CAA
$&:; ?@ ?CE >?@ FG"! ?@ CE" ?@ CGA ?@ FFA! ?@ ?EA ?@ ?E! >?@ CEB >?@ CFB ?@ A??
<&4= ?@ ?EA ?@ E?!!!>?@ !BB!! >?@ !E"!! >?@ CEB >?@ !"!!! ?@ F!"! ?@ FF"! >?@ ?!G >?@ ?CF ?@ CFD
<&4+ ?@ AAC ?@ ECF!!>?@ "?C!! >?@ "?F!! >?@ CG? >?@ "AF!! ?@ FEC! ?@ !GB!! >?@ ?!B >?@ ?G! >?@ ?!G ?@ "FB!!

H718 >?@ ?AF ?@ FE?! >?@ F""! >?@ FGE! >?@ FFA! >?@ CE" ?@ FA!! ?@ AD" ?@ ??B ?@ ?BB ?@ FEE! ?@ GDA!! ?@ E!G!!

与第 C 轴相关性最高的环境因子是土壤含水量，相
关系数为 ?@ EA? "。坡向和样地内的大石砾含量与
I;;( 第 C 轴呈负相关，相关系数分别为 > ?@ FGD B
和 > ?@ FDB "。A! 个环境因子中，与 I;;( 第 F 轴相
关性最高的环境因子是坡度因子，相关系数为

> ?@ EBD C。与第 ! 轴相关性较高的环境因子是山地
黑钙土土壤类型，呈负相关性。

表 $" 7889 排序前 $ 轴与环境因子相关系数

%&’( $" %)* +,*--.+.*/01 &2,/3 0)* -.510 $ 7889

&:*1 &/; 0)* */4.5,/2*/0&6 -&+0,51

环境因子

-5.,7&5/*548%
2834&7)

(JA (JC (JF (J!

$%&’ > ?@ ?FC F ?@ CFB ! > ?@ EBD C ?@ ?C" C
()’* > ?@ "FB D > ?@ FGD B > ?@ ?"! " > ?@ CCD G
+&), ?@ G"" C > ?@ AF! B ?@ ?C! ? > ?@ ?D" !
-%*. ?@ DA? " > ?@ ?F! C > ?@ ?GE ? > ?@ ?GF A
$//$ ?@ F!C " ?@ C"A A ?@ A"G ! ?@ ?EE G
012$ ?@ B!D C > ?@ CE? F > ?@ A?G ! ?@ AC? ?
0&3$ > ?@ CAF B > ?@ AC? D ?@ AFA ! > ?@ FC? ?
03/$ > ?@ BFE " ?@ C!G D > ?@ ?EA G ?@ ?DB !
$4&5 > ?@ AE" C > ?@ FDB " ?@ ?EF E > ?@ AC? "
6789 > ?@ AFF A ?@ ?"E ? ?@ CG! ? > ?@ A"B G
$&:; > ?@ ?"E E ?@ EA? " ?@ ?GA D > ?@ ?BA !
<&4= > ?@ "?! ? ?@ ACD F > ?@ A?" F ?@ AAF E
<&4+ > ?@ "AB E ?@ CFF E > ?@ ?"B F > ?@ AC? "
H718 > ?@ !BA A ?@ A?E " > ?@ ?"? ? ?@ AGE A

!< $" 样方、物种与环境因子的 7889 排序
不同的群落类型沿着相应环境梯度具有不同的

分布范围（图 A）。群落类型!主要分布在 I;;( 排
序图的左边，一般海拔介于 A C?? K A B?? /，坡度在
C? K F?L。阴坡和阳坡均有分布，从阴坡到阳坡，样
地内大石砾含量显著增加，少数样地内大石砾含量

可达到 D?M。沿海拔梯度，土壤类型由山地栗钙土
向山地黑钙土转化。坡度陡峭的地方，不受放牧的

干扰。群落土壤养分条件相对较好。

群落类型"主要分布于 I;;( 图的第 C 象限，
一般海拔分布范围 C ??? K C C?? /，属于高海拔地
段，个别分布在海拔 A E?? / 左右。该类型群落主
要分布在阴坡，坡位较高处，坡度较缓，少数地势陡

峭。土壤类型海拔 C A?? / 以下以山地灰色森林土
为主，海拔 C A?? / 以上亚高山草甸土广泛分布。
样地内的大石砾含量明显减少。土壤水分条件好，

土壤全 =、全 +、有机质含量明显小于群落类型!。
坡度小的地方仍受放牧影响。

群落类型#主要分布在阳坡、坡位较低的地带。
物种主要以灌木为主。一般分布在海拔 A C?? K
A !?? /，个别出现在海拔 A G?? / 左右，由于海拔
分布低，牲畜容易接近，受放牧影响严重。样地内土

壤相对较干，土壤类型趋向于山地栗钙土。

群落类型$主要分布在 I;;( 图的第 ! 象限，
该群落类型主要分布在阴坡、坡度平缓处，坡度在

AF K CEL，海拔 A "?? K C ??? /，群落多分布在中坡、
坡顶位置。群落内的大石砾含量介于C?M K !?M之
间。受放牧影响。土壤类型主要为山地灰色森林

土。样地内的土壤养分相对较肥沃，土壤湿润。

群落类型%主要分布在 I;;( 排序图的左侧，
处于坡度平缓的河谷地带，海拔 A A?? K A F?? /，牲
畜容易接近，严重受放牧干扰。主要生长以苦杨为

优势种的阔叶混交林群落类型，土壤类型以山地栗

钙土为主。土壤水分条件好，土壤养分条件也优于

群落类型"和$。
群落类型&主要是以疣枝桦为优势种的阔叶混

交群落类型，该群落类型在 I;;( 排序图上位于左
边，多分布在下坡位，坡度平缓，个别地段较陡。海

拔范围 A A?? K A E?? /。土壤类型以山地栗钙土为
主，山地黑钙土也有少量分布。样地土壤养分中以

GC
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全 # 含量较高，土壤全 $、有机质含量相对较低。
不同植物种类对环境条件的需求存在差异，因

而具有不同的分布范围（图 "，由于乔木层的幼苗放
到灌木层统计，所以图中将每种乔木幼苗按照一个

物种参与排序，其中含 % 种乔木的幼苗）。&’’( 排
序图第 " 象限内的物种主要是新疆落叶松，林下灌
木为新疆圆柏，其分布海拔相对较高。土壤类型为

山地灰色森林土。第 ) 象限内的物种主要沿着海
拔、坡位和山地灰色森林土土壤类型 * 个环境因子
分布，主要乔木种类为新疆冷杉和新疆云杉。象限

+ 内主要分布的物种为阔叶树种，包括乔木树种欧
洲山杨、疣枝桦、苦杨、黄花柳，林下灌木层除了乔木

幼苗，还有高山绣线菊。象限 * 内主要分布的物种
为灌木种类，主要包括腺齿蔷薇、金丝桃叶绣线菊

（!"#$%&% ’("&$#)#*+,#%）、欧亚绣线菊（ !"#$%&% -&.#%）、
臭茶 藨、小 叶 忍 冬（ /+0#)&$% 0#1$%）、黑 果 忍 冬
（/+0#)&$% -#)$+"’(,,%）等。这类灌木群落多分布于
中低海拔、光照充足、土壤干燥的环境中，但受放牧

影响很大。象限 " 和象限 ) 内的物种分布海拔范围
比象限 + 和象限 * 高，分布所处的坡位值也大，且一
般分布针叶林，多分布在阴坡。象限 + 和象限 * 内
多分布阔叶乔木树种和灌丛，多分布在中低海拔、光

照强、土壤养分含量相对较高的环境。

图 +! 样方和环境因子 &’’( 排序
,-./ +! &’’( 012345 670 708-9:5-79 76

;4752 :98 19<-079=195:4 6:>5702

)! 结论与讨论

数量分类和排序是研究植被与环境关系的基本

方法（?3>-9:，+@@%）。目前应用于植被分类的方法
有二元指示种分类法（ ABC$D#($）（ (21 &2 %,3，
+@@*；,192E:=，+@@F；G3 &2 %,3，"HHI）、聚类法

图 "! 物种和环境因子 &’’( 排序
,-./ "! &’’( 012345 670 708-9:5-79 76 2;1>-12

:98 19<-079=195:4 6:>5702

物种名 D;1>-12 9:=1 ：+ 新疆落叶松 /%$#4 5#6#$#)%；" 新疆冷

杉 76#&5 5#6#$#)%；* 新疆云杉 8#)&% +6+9%2%；) 黄花柳 !%,#4

)%"$&%；F 疣枝桦 :&2;,% "&0.;,%；I 欧洲山杨 8+";,;5 2$&-;,%；

% 苦杨 8+";,;5 ,%;$#*+,#%；J 新疆落叶松幼苗 /%$#4 5#6#$#)%

21184-9.2；@ 新疆圆柏 !%6#0% 9;,1%,#5；+H 新疆冷杉幼苗 76#&5

5#6#$#)% 21184-9.2；++ 新疆云杉幼苗 8#)&% +6+9%2% 21184-9.2；

+" 黑果栒子 <+2+0&%52&$ -&,%0+)%$";5；+* 疣枝桦幼苗 :&2;,%

"&0.;,% 21184-9.2；+) 腺齿蔷薇 =+5% %,6&$2##；+F 高山绣线菊

!"#$%&% %,"#0%；+I 新疆忍冬 /+0#)&$% 2%2%$#)%；+% 欧洲山杨幼

苗 8+";,;5 2$&-;,% 21184-9.2；+J 欧洲刺柏 >;0#"&$;5 *+$-+5%0%；

+@ 臭茶藨 =#6&5 1$%9&+,&05；"H 苦杨幼苗 8+";,;5 ,%;$#*+,#%

21184-9.2；"+ 黑果小檗 :&$6&$#5 %2$+)%$"%；"" 石生悬钩子

=;6;5 5%4%2#,#5；"* 大叶绣线菊 !"#$%&% )’%-%&.$(*+,#%；") 接骨

木 !%-6;);5 ?#,,#%-5##；"F 树莓 =;6;5 5?#0’+&#；"I 金丝桃叶

绣线菊 !"#$%&% ’("&$#)#*+,#%；"% 欧亚绣线菊 !"#$%&% -&.#%；

"J 小叶忍冬 /+0#)&$% 0#1$%；"@ 黑果忍冬 /+0#)&$% -#)$+"’(,,%；

*H 黄花柳幼苗 !%,#4 )%"$&% 21184-9.2； *+ 小 叶 茶 藨 =#6&5

’&2&$+2$#)’;-3

（ >432510 :9:4K2-2）（刘世梁等，"HH*）和依据群落外
貌与种类组成相结合的划分方法（宋创业等，"HH%）
等。本研究采用聚类分析将 )* 个样地分成 I 个群
落类型，其中包括 F 个森林类型，+ 个灌丛类型，分
别为欧洲山杨林、新疆落叶松林、灌丛群落、新疆冷

杉 L新疆落叶松 L新疆云杉林、苦杨林和疣枝桦林，
数量分类的群落类型与野外调查观察的类型非常

一致。

&’’( 因其具有许多优点，是目前较新的排序
方法，被广泛运用于多种植物群落研究（邱扬等，

"HHH；张峰等，"HH*；ME:7 &2 %,3，"HHF；G3 &2 %,3，
"HHI）。&’’( 排序同时结合物种和环境因子信息，
因此能较好表达群落的环境梯度，反映环境的空间

变异特点。第 + 排序轴主要表达寒冷、土壤贫瘠方

@"
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向的梯度，主要反映海拔、坡位等方面的变异。第 $
轴主要表达群落沿土壤水分梯度的变化。" 类群落
类型分布的生境各有特点。第!群落类型在阴坡主
要分布在低海拔，在阳坡主要分布在中高海拔，且样

地内石砾含量较高。第"群落类型主要分布在阴坡
高海拔，生境具有寒冷、干旱、土壤贫瘠的特点。第

#群落为灌丛类型，主要分布在阳坡低海拔，地势平
坦，生境暖干。第$群落类型为针叶混交林，主要分
布在阴坡中高海拔，海拔分布仅低于群落类型"，生
境特点冷湿。第%群落类型主要分布在低海拔、地
势平坦的河谷地段，土壤水分条件好。第&群落类
型主要在阴坡、半阳坡的中低海拔，地势相对平

坦处。

大量研究表明，在区域至全球尺度上，气候条件

是决 定 植 物 类 型 或 生 活 型 分 布 的 主 要 因 素

（%&&’()*’ !" #$%，+,,+）。在景观、群落或更小尺度
上，地形和土壤这种非地带性的环境因子是影响物

种分布格局的主要因素（ -./*012.3 !" #$%，+,,4；
56)78 !" #$%，+,,,）。山区森林植被格局通常认为海
拔变化是控制物种群落组成最主要的因素，海拔升

高，导致温度、降水、地形有所不同，从而影响土壤湿

度和光照条件，进而影响物种分布和个体生长

（ 9&:/3&/ !" #$%， +,"4； ’.6 ;&*)6 !" #$%， +,<4；
%0=>.*6? !" #$%，$@@+；A:)& !" #$%，$@@B）。研究证
实，温度和降水以及所有能改变温度和降水的因素

对自然植被分布均有影响（A:)& !" #$%，$@@B）。本研
究结果表明，与 C55D 排序第 + 轴相关性最高的是
海拔，其次是坡位、土壤类型、土壤养分等因子；与

第 $ 轴相关性最高的环境因子是土壤水分。总的来
看，地形因子是影响小东沟山区植被分布的最主要

环境因子，其次是土壤因子，即地形和土壤因子综合

作用影响阿尔泰山小东沟山区植被分布。这和多数

山区森林植被 E 环境关系研究得出的结论相一致
（D66./ !" #$%，+,,+；F60G.0*)HI06:& !" #$%，+,,4；张金
屯，$@@B；刘秋锋等，$@@"）。
然而，也有研究认为自然和人为干扰是形成目

前物种分布格局的最主要影响因子（-)’6.?，+,,!；
J:&=K3&/ !" #$%，$@@$），而且能够显著影响垂直梯度
上的物种变化格局（L&M2N3HO*)G& !" #$%，$@@4）。虽
然与长期的气候变化和地质运动对植被影响相比，

人类干扰历史相对较短，但是对自然生态系统造成

严重影响（A:)& !" #$%，$@@B）。阿勒泰地区是新疆乃
至全国的重点牧区之一，每年 B—" 月山地融雪水与
降雨叠加形成洪水时，额尔齐斯河两岸大面积被水

淹没，牧民将放牧场所转移到山区，从而不断造成林

牧矛盾。为了促进畜牧业的发展，当地牧业管理部

门允许牧民放牧，并颁发了长期使用的草场证。牲

畜不仅在山区草地啃食，同时也常常进入林地内啃

食。牲畜的啃食直接破坏幼苗幼树，导致森林树木

无法正常更新。过大的牲畜密度也对草原生态系统

产生严重危害，草地生态系统发生不同程度的退化。

有些物种由于受牲畜过度啃食和践踏，更新困难，从

而改变了山区物种的分布格局。在阿尔泰林区，长

期放牧已经导致各种森林群落类型的组成和结构的

重大变化，树木难以更新，生态系统的多种服务功能

难以正常发挥，但放牧干扰目前还没有对不同群落

类型的空间分布格局造成显著影响，各主要群落类

型仍然按照其在不同的海拔、坡向或土壤梯度占据

着空间上相应的生态位。放牧在一定程度上影响了

不同群落类型分布的边界，但从野外调查来看，各类

型的空间面积没有显著变化。在分析阿尔泰林区的

森林群落类型分布时，还应该考虑采伐干扰，因为采

伐也可能明显改变不同类型群落的结构，甚至在大

强度采伐后群落类型可能会发生改变，如云杉或落

叶松林就很有可能被欧洲山杨林所取代，有关采伐

对阿尔泰林区群落类型及其分布格局的影响还需要

从景观动态的角度作进一步的细致研究。所调查研

究的小东沟林区所经历的采伐并不多，因此其群落

类型及其分布格局基本上代表了这一区域森林植被

类型的自然格局，地形和土壤是控制植被格局的关

键因素。
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