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摘　要：性状—梯度分析能够解释群落构建机理和生态系统结构与功能，是生态学研究的热点。以延河流

域２４个地带性物种为研究对象，并计测各物种在各群落的高度。将高度值分解为α组分和β组分，以表征

植物高度在群落内部及群落间的变化。结果表明，对整个流域而言，植物群落内部种间作用引起的物种高

度变化大于环境因素作用下的群落间物种高度变化，草本群落变化情况与整个流域相一致，α值大于β值，

物种高度变化主要取决于种间相互作用，而对灌木和乔木群落，β值大于α值，环境梯度变化对群落形成的

作用要大于群落内种间作用；而植物高度在种内变化分析表明，种内差异引起的高度变化小于群落水平高

度变化。研究结果对于正确认识环境因素及生物相互作用在不同植物群落形成过程中的作用具有重要意

义，对揭示延河流域的植被格局变化和指导植被恢复可提供很好的理论支持。
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　　植物功能性状是对生存环境变化能够做出响应

并（或）对 生 态 系 统 功 能 有 一 定 影 响 的 植 物 性 状［１］。
利用植物性状可以解释群落组成及其生态系统过程

和功能［２］，如可以通过分析性状间的关系及性状与环

境间关系来探究群落组成及生态系统结构和功能变

化［３－４］。因此基于植物性状的群落构建机理研究已成

为生态学研究的热点之一［５－９］。近几 年，有 学 者 提 出

将性状值分解为α组分和β组分（β值为某物种在由



各群落的群落性状平均值所构成的梯度上的位置，α
值为某 一 物 种 的 性 状 值 与 共 存 物 种 性 状 平 均 值 的

差），用以揭示植物性状在群落间及群落内的变化规

律，从而可以不考虑环境因素的变化就可以分析群落

构建的主要影响因素［５］，但目前实证研究较少。国内

有关植物功能性状与生态系统结构及功能的研究尚

处于起步阶段，相关研究集中于性状间的关系［１０－１２］、
性状与环境因子的关系［１３－１６］方面，通过性状值的组分

降解来研究植物性状的变化规律未有报道。因此，本
研究试图以植物高度为例，通过性状值的降解，来分

析植物性状的变化规律，并试图通过研究，为植物性

状研究提供一个新的途径。植物高度是重要的植物

功能性状之一，是植物竞争光能的主要决定因素［１７］，
同时与种子质量、成熟时间等繁殖性状密切相关［１８］，
它能够反映植物适应生存环境变化的生存对策，在群

落间和群落内部均有明显的变化，并且易于测定，因

此分析群落植被高度变化对于解释群落组成及其生

态系统过程和功能具有重要意义。

１　数据和方法

１．１　研究区概况

研究 区 为 延 河 流 域，位 于 ３６°２３′—３７°１７′Ｎ，

１０８°４５′—１１０°２８′Ｅ之间，海拔４９５～１　７９５ｍ，流域属

暖温带 大 陆 性 半 干 旱 气 候。年 平 均 气 温 为８．８～
１０．２℃，年降雨量４２０～５００ｍｍ，其 中７—９月 份 降

雨量占全年降雨量的６０％以上。流域内黄土丘陵沟

壑面积占全流 域 的９０％，地 形 复 杂、支 离 破 碎、起 伏

较大。地形对降雨、温度等气候因子具有强烈的再分

配作用，决定 了 该 区 植 被 生 存 环 境 的 复 杂 性 和 多 样

性。植被类型属于森林草原地带，从北到南依次为草

原区、森林草原区、森林区。

１．２　研究方法

１．２．１　数 据 采 集 与 处 理　采 样 在 整 个 延 河 流 域 进

行。为保证样本在空间上的代表性，采用环境梯度分

层采样技术，将延河流域按水热组合划分为１７个环

境梯度单元，根据每个梯度单元内的栅格数量，确定

相应的样本数。采样时，考虑群落所处的地形条件，
在研究区受人工干扰相对较小的区域布设样地，调查

对象为处于相对稳定状态的地带性植物群落。样地

的设置采用典型取样法，对乔木林 地 样 方 设 为１０ｍ
×１０ｍ、灌木样地为５ｍ×５ｍ、草本样地为２ｍ×２
ｍ，所选取的样 地 既 能 代 表 群 落，又 要 减 小 生 境 异 质

性，最后采用１２３个样点的数据。调查时，需要详细

记录样方内出现的植物种及各物种的数目，用钢尺测

量各物种的高度，即物种的垂直自然高度，以某物种

各植株的平均高度作为该物种的高度值。全部调查

在２００８年８月份完成。

１．２．２　性状参数值的测度　根据Ａｃｋｅｒｌｙ和Ｃｏｒｎ－
ｗｅｌｌ的性状—梯度 分 析（ＴＧＡ）方 法，将 植 物 高 度 值

对数（ｌｇ）转化分解为α组分和β组分。β组分（βｉ）是

物种ｉ在由各群落的群落平均高 度 值 所 构 成 的 梯 度

上的位置（公式３），表示物种在群落间沿着高度梯度

值的变化；α组分（αｉ）是群落中物种（ｉ）高度值与共存

物种平均高度值的差值（公式４），表示群落内部物种

相对于 共 存 种 的 高 度 值 的 变 化。群 落 平 均 高 度 值

（ｐｊ）由样点（群 落）ｊ内 所 有 物 种 的 高 度 值 加 权 平 均

得到（公式１），物 种 平 均 高 度 值（ｔｉ）由 物 种ｉ所 在 各

群落的物种ｉ高度值计算得到（公式２）。
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式中：ｔｉｊ———群 落ｊ内 物 种ｉ的 高 度 值，将 植 被 高 度

值对 数 转 换；ａｉｊ———群 落 ｊ 内 物 种ｉ 的 数 目；

ｓ，ｐ———群落总数和物种总数。

１．２．３　性状—梯度分析法　利用２４种地带性物种

的样点（群落）高 度 值，用 Ｍａｔｌａｂ　７．９作 出 物 种 高 度

值和群落平均高度值图。
图１表明了各物种的高度值与群落平均高度值

的关系，图中点代表物种所在群落中的各个物种。图

１ａ中突出显示的实心点代表物种所在各群落中的３
个物种：丛 生 隐 子 草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）、酸 枣

（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）。

ｘ轴是群 落 平 均 高 度 值（ｐｊ），ｙ轴 是 各 物 种 高 度 值

（ｔｉｊ），在某一ｐｊ处的一列点代表某群落ｊ内共存的物

种。虚线Ｘ＝Ｙ 的斜率为一系列共存物种高度均值

与群落平均高度值的比 值。空 心 点 代 表 物 种ｉ所 在

各群落的群落平均高度值与群落ｊ内物种平均高度

值的交点，其在ｘ轴上对应的值为βｉ，即物种ｉ在由

各群落的群落平均高度值所构成的高度梯度上的位

置，空 心 点 在ｙ 轴 上 对 应 的 值 为 物 种 平 均 高 度 值

（ｔｉ），空心点到虚线Ｘ＝Ｙ 的距离为αｉ，即群落中物种

（ｉ）高度值与共存物种平均高度值的差值。物种ｉ在

ｘ轴 上 所 在 群 落 的 范 围 为 该 物 种 的 生 态 位 宽 度Ｒｉ，
即物种ｉ所 在 群 落 的 群 落 平 均 高 度 值 范 围。群 落ｊ
内物种ｉ高度值ｔｉｊ对群落平均高度值ｐｊ的回归线斜

率为ｂｉ，表示相对于群落水平平均高度值变化的群落
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内部种内高度变化程度。图１ｂ为２４个物种的高度

值与群落平均高度值关系图，突出显示的实心点代表

物种ｉ所在各群 落 的 群 落 平 均 高 度 与 群 落ｊ内 物 种

平均高度值的交点。

图１　延河流域１２３个样点物种高度值一群落平均高度值示意

２　结果与分析

２．１　群落间物种高度的变化

沿群 落 平 均 高 度 值 梯 度，草 本 群 落β值 分 布 在

１．４０～１．７０之 间，灌 木 群 落 在１．６９～２．１７之 间，乔

木群落在２．１６～２．２５之 间，草 本、灌 木、乔 木 群 落 分

布的β值及其范围依次增大（图３），随着梯度增大，高
度高的乔木、灌木物种逐渐具 有 代 表 性，高 度 低 的 草

本物种代表性降低。其中由群 落 平 均 高 度 值 得 到 的

草本和灌木的生态位宽度分别为０．７２和０．６０，而乔

木的生态位宽度只有０．１１，表明延河流域草本、灌木

的分布范围更广（表１）。

２．２　群落内部高度的变化

２．２．１　种间高度的变化　物种高度值与其所在各群

落的群落平均高 度 值 的 差α在－０．４７～０．５８之 间，
总体上为正值，群落内部存在种间差异（图２ｃ）。β表

示物种所在各群落的群落平均高度值的梯度位置，其
范围在１．４０～２．２５之 间，α值 的 范 围 大 于β值 的 范

围，物种相对于共存种的高度值的变化大于沿着梯度

的高度值的变化，高度在群落内部的变化大于群落间

的变化（表１，图３）。

表１　延河流域地带性物种群落高度特征值

物种特征　
群落类型

草本 灌木 乔木

ｔｉ（中值） １．５４　 ２．０１　 ２．７９
ｔｉ（最小，最大值） １．２０，１．８６　 １．７５，２．２３　 ２．７４，２．８４

βｉ（最小，最大值） １．４０，１．７１　 １．６１，２．１７　 ２．１６，２．２５
αｉ（最小，最大值） －０．４７，０．２７－０．０４，０．２６　０．５７，０．５８
Ｒｉ（中值） ０．７２　 ０．６０　 ０．１１
Ｒｉ（最小，最大值） ０．３１，０．９６　 ０．０２，０．８９　 ０．０２，０．２８
ｂｉ（中值） －０．０１　 ０．０６　 ０．２５
ｂｉ（最小，最大值） －０．２８，０．１７－０．０２，０．１５　０．２３，０．２７

群落特征　
群落类型

草本 灌木 乔木

ｐｊ（中值） １．２５　 １．５１　 ２．１５

ｐｊ（最小，最大值） １．１６，１．３８　 １．１６，１．９４　 １．９８，２．２４

　　注：以地带性物 种 类 型 代 表 群 落 类 型。表 中ｔｉ 为 物 种 平 均 高 度

值；βｉ 为物种高度β值；αｉ 为物种高度α值；Ｒｉ 为物种生态位宽度；ｂｉ
为由种内差异引起的高 度 变 化 与 群 落 水 平 高 度 变 化 的 比 值；ｐｊ 为 群

落平均高度值。

图２　物种高度特征值柱状图

注：纵坐标分别表示一定的生态位宽度（Ｒｉ），种内差异度（ｂｉ）和物种高度（αｉ）范围内物种出现的频率。

　　图３中，１—１０属于草本群落，包括：长芒草（Ｓｔｉ－
ｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ），大 针 茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ），达 乌 里 胡 枝

子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ），草木樨状黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ），白 羊 草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｎ），丛

生隐 子 草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ），冷 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ），大披针苔草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），茭蒿（Ａｒ－
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ｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ），铁 杆 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）群

落。１１—２１属于灌木群落，包括：灌木铁线莲（Ｃｌｅｍ－
ａｔｉｓ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），狼 牙 刺 （Ｓｏｐｈｏｒａ　ｄａｖｉｄｉｉ），荛 花

（Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ　ｃａｎｅｓｃｅｎｓ），荆 条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ），酸

枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ），绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ），
丁香（Ｓｙｒｉｎｇａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ），虎 榛 子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａ－
ｖｉｄｉａｎａ），黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ），秦 晋 锦 鸡 儿（Ｃａ－
ｒａｇａｎａ　ｐｕｒｄｏｍｉｉ），栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ）群
落。２２—２４属于乔 木 群 落，包 括：鸡 爪 槭（Ａｃｅｒ　ｐａｌ－
ｍａｔｕｍ），辽 东 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ），侧 柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）群落。草本、灌木、乔木群落

的α值范围分别为０．７４，０．３０，０．０１；β值范围分别为

０．３１，０．５６，０．０９；草本群落物种高度在群落内部的变

化大于群落间的变化，而灌木和乔木群落物种高度在

群落内部的变化小于群落间的变化（表１）。

图３　延河流域２４个地带性物种高度α和β值（取对数）

２．２．２　种内高度的变化　ｂｉ 为由种内差异引起的高

度变化与群落水平高度变化的比值，表示物种在由各

群落平均 高 度 构 成 的 高 度 梯 度 上 种 内 高 度 的 变 化 程

度。ｂｉ 为正值，说明种内高度变化能够反映物种沿梯

度的变化趋势，且ｂｉ＜１，说明种内高度变化小于群落间

因物种更替引起的高度变化。根据表１，草本群落、灌
木群落及乔木群落的ｂｉ 平均值分别为０．０６和０．２５，灌
木、乔木群落最 大 值 和 最 小 值 的 范 围 分 别 为０．１７和

０．０４。在延河流 域，灌 木、乔 木 群 落 内 部 种 内 高 度 的

变化小于群落水平高度梯度变化。（图２ｂ，表１）。

３　结 论

植物群落的形成不仅受到环境因素的影响，也是

群落中各物 种 相 互 作 用 的 结 果。了 解 和 认 识 环 境 因

素及生物相互作用对群落构成的影响，对人工构建植

物群落具有 重 要 的 实 践 意 义。本 研 究 以 植 物 高 度 性

状的变化为例，将 高 度 值 分 解 为α组 分 和β组 分，探

讨了植物高度在群落内及群落间的变化规律。

区域物种库中的物种经环境筛选后，功能相似的

物种被筛入相同的生态位［１９］，其性状值限定在一定范

围内［２０］。在β水平上，环境筛选使得相似物种性状趋

同（ｔｒａｉｔ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ），而在α水平上，由于对限制性

环境资 源 的 竞 争，生 态 位 相 似 的 物 种 不 能 稳 定 共

存［２１］，物种共存机制使物种间性状产生差异（ｔｒａｉｔ　ｄｉ－
ｖｅｒｇｅｎｃｅ）［２２］。延河流域植物高度的α值和β值范围

分别为１．０５和０．８５，α值的范围大于β值的范围，即

群落内部物种相对于共存种的高度值的变化大于群落

间物种沿着梯度的高度值的变化。对草本群落，α值和

β值范围分别为０．７４和０．３１，α值的范围大于β值的范

围；对灌木和乔木群落，α值和β值范围分别为０．３０，０．
０１和０．５６，０．０９，α值的范围小于β值的范围。由此说

明，对草本群落而言，其群落形成过程中，环境因素的

作用要小于种间的相互作用；而对灌木和乔木群落，则
主要受环境因素影响。从实际调查可知，在延河流域，
草本群落随处可见，但物种构成却千变万化，如铁杆

蒿、茭蒿、长芒草、达乌里胡枝子群落，但对 灌 木 和 乔

木群落而言，其在流域的分布却深受温度、降雨等气

候因素的影响，主要分布在流域的南部，而在中北部

分布较少，相比草本群落，其群落形成中环境因素的

影响要大于群落内种间的相互作用。灌木、乔木群落

的ｂｉ 为正值且ｂｉ＜１，表明流域灌木、乔木物种高度变

化主要是群落间梯度变化，而群落内部种内变化小。
与Ａｃｋｅｒｌｙ和Ｋｏｏｙｍａｎ等人的研究一致［５－６，２３］，

本研究表明，仅依靠植物性状值的降解和分析，同样

可以对植物群落的形成过程作出判断，为群落生态学

的深入研究可提供更为简易的分析和支持，植物性状

之间、性状与环境之间相互关系如何反映生态系统结

构和功能，如何将其应用到植被恢复等仍是需要亟待

开展的工作。
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