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澜沧江流域中下游地区
乔木分布格局及其环境影响因子分析
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摘要： 为了探明影响澜沧江流域中下游地区乔木分布格局的主要环境因子，以该区域 ６ 条样带的 １１３ 个乔木样方

为研究区，对各样方内的乔木种类及分布状况进行了调查，并采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ２􀆰 ３ 软件对所有乔木样方进行了分

组，同时，采用除趋势典范对应分析（ＤＣＣＡ）法对乔木分布格局与 １３ 个环境因子（包括年均温、年均空气相对湿度

和年均降水量 ３ 个气候因子，海拔、纬度、坡度、坡向和坡位 ５ 个地形因子以及土壤的总氮、有机质、速效磷和速效

钾含量及含水量 ５ 个土壤因子）的关系进行了分析。 结果表明：第 １ 轴和第 ２ 轴的物种－环境相关系数分别为

０􀆰 ９７７ 和 ０􀆰 ９１１，说明第 １ 轴和第 ２ 轴能够充分反映澜沧江流域中下游地区乔木分布格局与环境因子的关系；其中，
海拔和纬度与第 １ 轴呈显著负相关，相关系数分别为－０􀆰 ８８８ ２ 和－０􀆰 ８０３ ７，而年均温和年均空气相对湿度与第 １ 轴

呈显著正相关，相关系数分别为 ０􀆰 ８５０ ５ 和 ０􀆰 ８８９ ４；土壤的速效钾和速效磷含量与第 ２ 轴分别呈显著和不显著正

相关，相关系数分别为 ０􀆰 ５９０ ２ 和 ０􀆰 ５２４ １，说明第 １ 轴主要反映气候因子和地形因子对该区域乔木分布格局的影

响，第 ２ 轴主要反映土壤因子对该区域乔木分布格局的影响。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ２􀆰 ３ 软件将所有乔木样方分成了 ６ 组，且
各组沿第 １ 轴和第 ２ 轴均分异明显。 总体来看，澜沧江流域中下游地区的乔木分布格局受气候因子、地形因子和

土壤因子的综合影响，并且，气候因子和地形因子的影响大于土壤因子；该区域乔木分布格局在大尺度上主要受气

候因子和地形因子的影响，而在小尺度上主要受土壤因子和局地地形的影响。
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　 　 环境因子对植被分布格局影响明显［１－５］，土壤肥

力和地形因子是公认的影响植被分布格局的主要环

境因子［６］，其中关于海拔对植被分布格局影响的研

究较多［７－８］，气候因子对植被分布格局也有明显影

响［９］。 环境因子对植被分布格局的影响在不同尺度

上存在差异［１０］，明确环境因子在大尺度和小尺度上

对植被分布格局的影响，尤其是明确跨越多个纬度

带、地形地貌复杂、气候及地理特征变化明显的区域

中环境因子对植被分布格局的影响，对于制定区域植

被恢复策略具有重要意义。
澜沧江流域由北向南跨越 １３ 个纬度，涵盖从寒

温带到热带的各种植被类型，该区域的植被分布格局

具有明显的纬度地带性和垂直地带性特征。 目前，水
电梯级开发、高速公路建设及城镇发展等人为活动已

经造成澜沧江流域局部地区的植被遭到严重破坏，并
且，澜沧江流域中下游地区的植被遭到过度开发利

用，生境破碎化严重，因此，亟需对澜沧江流域尤其是

其中下游地区开展植被生态恢复。 然而，仅见 Ｌｉ
等［１１］在澜沧江流域中下游地区开展了大坝建设对水

岸带植被分布格局影响方面的研究报道，尚未见在大

尺度和小尺度上该区域植被分布格局及其环境影响

因子方面的研究报道，对于制定科学合理并行之有效

的澜沧江流域中下游地区的植被恢复策略有一定的

限制作用。
鉴于此，作者以澜沧江流域中下游地区 ６ 条样带

的 １１３ 个乔木样方为研究区域，对各样方的乔木种类

及分布状况进行了调查，采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ２􀆰 ３ 软件对

所有乔木样方进行了分组，并采用除趋势典范对应分

析 （ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＤＣＣＡ）法对该区域乔木分布格局与环境因子（包括

气候因子、地形因子和土壤因子）的关系进行了分

析，从不同尺度上分析了影响乔木分布格局的主要环

境因子，以期为澜沧江流域中下游地区植被恢复策略

的制定提供科学依据。

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

在中国境内，澜沧江的长度约 ２ １９８ ｋｍ，面积约

１􀆰 ６４×１０４ ｋｍ２，由北向南共跨越 １３ 个纬度，气候和地

形条件极为复杂，海拔和气温呈现明显的梯度变化。
澜沧江流域上游地区属青藏高原高寒气候，地势高，
气温低，年均温－３ ℃ ～ １０ ℃，年均降水量 ４００ ～ ８００
ｍｍ；澜沧江流域中游地区属寒带至亚热带过渡性气

候，具有明显的立体气候特征，年均温 １２ ℃ ～１５ ℃，
年均降水量 １ ０００ ～ ２ ５００ ｍｍ；澜沧江流域下游地区

属亚热带气候，地势低，气温高，年均温 １５ ℃ ～２２ ℃，
年均降水量 １ ０００～３ ０００ ｍｍ。

澜沧江流域植被类型丰富，可划分为 ３ 个植被区

域、６ 个植被地带、７ 个植被区和 １２ 个植被小区［１２］，
从北向南分别为青藏高原高寒植被区域、亚热带常绿

阔叶林区域及热带季雨林和雨林区域，其中，澜沧江

流域中下游地区属亚热带常绿阔叶林区域及热带季

雨林和雨林区域。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样方设置及调查方法　 分别于 ２００４ 年、２００５
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年和 ２０１４ 年的 ８ 月至 １０ 月，采用样带和样地相结合

的方法，在澜沧江流域云南段中下游地区的林地内并

考虑阳坡和阴坡共设置 ６ 条样带，分别编号为 Ｔ１ 至

Ｔ６，各样带的具体位置见表 １；考虑海拔梯度并兼顾

不同的小地形和群落类型，在每个样带各坡面分别设

置 ３～６ 个面积 １００ ｍ×１００ ｍ 的样地；依据植被的分

布状况，在每个样地内设置 ３ ～ ５ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ
的乔木样方，共设置 １１３ 个乔木样方，其中，Ｔ１ 样带

内的各样方编号为 Ｐ１ 至 Ｐ２１，Ｔ２ 样带内的各样方编

号为 Ｐ２２ 至 Ｐ３９，Ｔ３ 样带内的各样方编号为 Ｐ４０ 至

Ｐ５４，Ｔ４ 样带内的各样方编号为 Ｐ５５ 至 Ｐ６９，Ｔ５ 样带

内的各样方编号为 Ｐ７０ 至 Ｐ７９，Ｔ６ 样带内的各样方

编号为 Ｐ８０ 至 Ｐ１１３。

表 １　 澜沧江流域中下游地区供试样带的具体位置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｌｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

样带编号
Ｎｏ． ｏｆ ｂｅｌｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｔ１ Ｎ２４°５０′－Ｎ２５°４６′ Ｅ９９°５０′ １ ５６６－２ ４００
Ｔ２ Ｎ２４°１２′－Ｎ２４°４０′ Ｅ１００°２０′ １ ０９９－１ ５４６
Ｔ３ Ｎ２４°１５′－Ｎ２４°５８′ Ｅ１００°３０′ 　 ９９０－１ １２２
Ｔ４ Ｎ２３°５０′－Ｎ２４°１１′ Ｅ１００°３０′ 　 ８３７－１ ０３３
Ｔ５ Ｎ２２°５０′－Ｎ２３°２１′ Ｅ１００°３０′ 　 ５８５－７１０
Ｔ６ Ｎ２２°１２′－Ｎ２２°３９′ Ｅ１０１°１０′ 　 ５３４－９２５

　 　 详细记录每个乔木样方中乔木的种类、高度、胸
径、冠幅、树龄和株数等信息，同时记录调查时间、地
点、纬度、经度、海拔、郁闭度、生境状况、空气温度、空
气相对湿度、土壤含水量、土壤类型、坡向、坡位和坡

度等信息。
１􀆰 ２􀆰 ２　 土样采集及相关指标测定　 在每个乔木样方

内至少随机选取 ３ 个样点，采集每个样点 ０ ～ ２０ ｃｍ
土层的土壤，混合后作为该乔木样方的土样，经自然

风干后研磨，过 １００ 目筛，备用。
采用开氏法［１３］１２７－１２９测定土壤总氮含量；采用高

温外热重铬酸钾氧化－容量法［１３］１０６－１１０测定土壤有机

质含量；采用浸提－比色法［１４］４０测定土壤速效磷含量；
采用浸提－火焰光度法［１４］４０－４１测定土壤速效钾含量。
各指标均重复测定 ３ 次。
１􀆰 ３　 数据处理及分析

将实地调查记录信息及相关指标检测结果进行

整理，按照环境因子和植被状况分别建立数据库。 其

中，气候因子包括年均温、年均空气相对湿度和年均

降水量，地形因子包括海拔、纬度、坡度、坡向和坡位，

土壤因子包括土壤的总氮、有机质、速效磷和速效钾

含量及含水量。
以重要值为指标结合标准化后的环境因子进行

ＤＣＣＡ 分析［１５－１６］。 按照公式“重要值 ＝ （相对密度＋
相对优势度＋相对频度） ／ ３”计算各乔木样方内每种

乔木的重要值，所有数据存入 ｓｐｅ 文件夹。 其中，坡
向分为 ８ 个方向，以正东向为 ０°，按顺时针方向每

４５°为 １ 个单位进行划分，依次赋值为 １ ～ ８。 由于采

样时所测空气温度和空气相对湿度受采样时间和当

天天气影响较大，因此，将澜沧江流域及其周边 ３２ 个

气象站 １９９０ 年至 ２０１４ 年的多年平均气温、多年平均

空气相对湿度和多年平均降水量数据在澜沧江流域

范围内采用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ ４􀆰 ２ 软件进行插值计算，以计算

出的各乔木样方所在位置的年均温、年均空气相对湿

度和年均降水量作为 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 模型运算数据，存入

ｅｎｖ 文 件 夹。 根 据 各 乔 木 种 类 的 重 要 值， 采 用

ＴＷＩＮＳＰＡＮ ２􀆰 ３ 软 件 将 所 有 乔 木 样 方 进 行 分

组［１７－１８］；采用 Ｃａｎｏｃｏ ５􀆰 ０ 软件对 ｓｐｅ 和 ｅｎｖ ２ 个文件

夹的数据进行 ＤＣＣＡ 分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 乔木总体分布格局

根据每个乔木样方的实地调查和统计结果，澜沧

江流域中下游地区的主要乔木种类有云南松（Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ．）、滇木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｎｏｒｏｎｈａｅ Ｒｅｉｎｗ．
ｅｘ Ｂｌ．）、 钝 叶 黄 檀 〔 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ （ Ｂａｋｅｒ ）
Ｐｒａｉｎ〕、 红 皮 水 锦 树 〔 Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ ｓｕｂｓｐ．
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ （ Ｈｏｗ） Ｗ． Ｃ． Ｃｈｅｎ〕、火绳树 〔 Ｅｒｉｏｌａｅｎａ
ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ （ＤＣ．） Ｐｌａｎｃｈ． ｅｘ Ｍａｓｔ．〕、鸡嗉子榕（Ｆｉｃｕｓ
ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． ｅｘ Ｊ． Ｅ． Ｓｍ．）、苦树〔Ｐｉｃｒａｓｍａ
ｑｕａｓｓｉｏｉｄｅｓ ｖａｒ． ｑｕａｓｓｉｏｄｅｓ （Ｄ． Ｄｏｎ） Ｂｅｎｎ．〕、毛叶黄杞

（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｃｏｌｅｂｒｏｏｋｉａｎａ Ｌｉｎｄｌ． ｅｘ Ｗａｌｌ．）、思茅松

〔Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ （Ａ． Ｃｈｅｖ．） Ｇａｕｓｓｅｎ〕
和 小 果 栲 〔 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｌｅｕｒｙｉ （ Ｈｉｃｋ．） ｅｔ Ａ．
Ｃａｍｕｓ〕等。

对澜沧江流域中下游地区各乔木样方和环境因

子进行 ＤＣＣＡ 分析，其中，各环境因子与第 １ 轴、第 ２
轴、第 ３ 轴和第 ４ 轴的相关系数及相关分析见表 ２；
各乔木样方分组及其与环境因子的关系见图 １。

结果表明：第 １ 轴和第 ２ 轴的物种－环境相关系

数分别为 ０􀆰 ９７７ 和 ０􀆰 ９１１， 说明第 １ 轴和第 ２ 轴均能
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表 ２　 澜沧江流域中下游地区乔木样方的环境因子与 ＤＣＣＡ 分析 ４ 个轴的相关系数及相关分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ａｘｅｓ ｏｆ ＤＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

与各轴的相关系数１） 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ａｘｉｓ１）

第 １ 轴 Ａｘｉｓ １ 第 ２ 轴 Ａｘｉｓ ２ 第 ３ 轴 Ａｘｉｓ ３ 第 ４ 轴 Ａｘｉｓ ４
气候因子 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ
　 年均温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０􀆰 ８５０ ５∗ ０􀆰 ２３７ １ ０􀆰 ０２０ １ ０􀆰 １１４ ６
　 年均空气相对湿度 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０􀆰 ８８９ ４∗ ０􀆰 １２８ ２ －０􀆰 １３３ ７ －０􀆰 ０６０ ０
　 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０􀆰 ４３５ ２ －０􀆰 ３９７ ６ －０􀆰 １４６ ６ －０􀆰 １３８ ９
地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ
　 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０􀆰 ８８８ ２∗ －０􀆰 ２５１ １ －０􀆰 ２５３ ５ ０􀆰 ０４９ １
　 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０􀆰 ８０３ ７∗ －０􀆰 １１３ ６ ０􀆰 ０１０ ５ －０􀆰 ２１５ ７
　 坡度 Ｓｌｏｐｅ ０􀆰 ００４ ５ －０􀆰 ２６０ ４ ０􀆰 ５４８ ７∗ ０􀆰 １８５ ４
　 坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ －０􀆰 １８５ ５ －０􀆰 ０３２ ２ ０􀆰 ０９７ ２ ０􀆰 ０５１ ７
　 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ －０􀆰 ２３２ ０ ０􀆰 ２０１ ４ －０􀆰 ３７７ ５ ０􀆰 ３３８ ５
土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ
　 土壤总氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ０􀆰 １２５ ７ ０􀆰 ２５９ ３ ０􀆰 ７３０ ２∗ ０􀆰 １３７ ７
　 土壤有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ －０􀆰 １２８ ２ ０􀆰 ２２１ ０ ０􀆰 ２７３ ５ ０􀆰 ６９３ ８
　 土壤速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ０􀆰 １６３ ８ ０􀆰 ５２４ １ ０􀆰 ００４ ６ －０􀆰 ３５３ １
　 土壤速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ０􀆰 １８９ ９ ０􀆰 ５９０ ２∗ ０􀆰 ３３１ ０ －０􀆰 ０８８ ９
　 土壤含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ０􀆰 ３３０ ０ ０􀆰 ０７７ ５ －０􀆰 １０９ ０ ０􀆰 ０７０ ０

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０􀆰 ８７０∗ ０􀆰 ４４５ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ２８８
物种－环境相关系数 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０􀆰 ９７７∗ ０􀆰 ９１１∗ ０􀆰 ８２１∗ ０􀆰 ７８８∗
物种数据的方差累计百分比 ／ ％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ２􀆰 ８ ４􀆰 ３ ５􀆰 ５ ６􀆰 ４
物种－环境关系的方差累计百分比 ／ ％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

１６􀆰 ４ ２５􀆰 ２ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

　 １）∗： 在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

▲： 第 １ 组 Ｇｒｏｕｐ １； △： 第 ２ 组 Ｇｒｏｕｐ ２； ●： 第 ３ 组 Ｇｒｏｕｐ ３； ○： 第 ４ 组 Ｇｒｏｕｐ ４； ■： 第 ５ 组 Ｇｒｏｕｐ ５； □： 第 ６ 组 Ｇｒｏｕｐ ６．

Ｔ： 年均温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＲＨ： 年均空气相对湿度 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； Ｐ： 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＥＬ：
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ＬＡＴ： 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ； ＳＬ： 坡度 Ｓｌｏｐｅ； ＳＡ： 坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ； ＳＰ： 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ＴＮ： 土壤总氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｏｉｌ； ＯＭ： 土壤有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ； ＡＰ： 土壤速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ； ＡＫ： 土壤速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ； ＭＣ： 土壤含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ．

图 １　 ＤＣＣＡ 分析中澜沧江流域中下游地区各乔木样方分组及其与环境因子的关系
Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｂｏｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ

ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ＤＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ
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够充分反映澜沧江流域中下游地区乔木分布格局与

环境因子的关系。 海拔和纬度与第 １ 轴呈显著负相

关，相关系数分别为－０􀆰 ８８８ ２ 和－０􀆰 ８０３ ７，而年均温

和年均空气相对湿度与第 １ 轴呈显著正相关，相关系

数分别为 ０􀆰 ８５０ ５ 和 ０􀆰 ８８９ ４；土壤的速效钾和速效

磷含量与第 ２ 轴分别呈显著和不显著正相关，相关系

数分别为 ０􀆰 ５９０ ２ 和 ０􀆰 ５２４ １。 说明第 １ 轴主要反映

气候因子和地形因子对澜沧江流域中下游地区乔木

分布格局的影响，第 ２ 轴主要反映土壤因子对澜沧江

流域中下游地区乔木分布格局的影响。 沿第 １ 轴从

左到右，年均温和年均空气相对湿度逐渐升高，而海

拔和纬度却逐渐降低；沿第 ２ 轴从下到上，土壤的总

氮、有机质、速效磷和速效钾含量均逐渐升高。
ＴＷＩＮＳＰＡＮ ２􀆰 ３ 软件将各乔木样方分成了 ６ 组，

并且，各组沿第 １ 轴和第 ２ 轴均分异明显，尤其沿第

１ 轴分异更为明显，说明澜沧江流域中下游地区的乔

木分布格局受气候因子和地形因子的影响明显大于

土壤因子。
２􀆰 ２　 在大尺度上的乔木分布格局

由图 １ 可见：从整个研究区来看（即在纬度差异

较大的大尺度上），澜沧江流域中下游地区 ６ 条样带

的 １１３ 个乔木样方可分成 ６ 组。 第 １ 组位于第 １ 轴

的最左边及第 ２ 轴的中间位置，包括 Ｐ１ 至 Ｐ２１ 共 ２１
个乔木样方，这些乔木样方均属于高纬度、高海拔、相
对寒冷且干燥的区域，分布的主要乔木种类有尼泊尔

桤木（Ａｌｎｕｓ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ Ｄ． Ｄｏｎ）和云南松等。 第 ２ 组

位于第 １ 轴的中间及第 ２ 轴的偏上方位置，包括 Ｐ２２
至 Ｐ３２、Ｐ４０ 至 Ｐ５１、Ｐ５５ 至 Ｐ６６、Ｐ７１、Ｐ７２ 和 Ｐ７８ 共

３８ 个乔木样方，这些乔木样方均属于中纬度、中海

拔、水热条件中等的区域，且多数样方的土壤养分含

量相对较高，分布的主要乔木种类有滇木荷、钝叶黄

檀、红皮水锦树、鸡嗉子榕、苦树、毛叶黄杞和思茅松

等。 第 ３ 组位于第 １ 轴的中间及第 ２ 轴的偏下方位

置，包括 Ｐ３３ 至 Ｐ３９、Ｐ５２ 至 Ｐ５４、Ｐ６７ 至 Ｐ６９ 和 Ｐ７３
共 １４ 个乔木样方，这些乔木样方也属于中纬度、中海

拔、水热条件中等的区域，但土壤相对贫瘠、坡度相对

较大，分布的主要乔木种类有枹栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ
Ｔｈｕｎｂ．）、滇合欢（Ａｌｂｉｚｉａ ｓｉｍｅｏｎｉｓ Ｈａｒｍｓ）、钝叶黄檀、
高山锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ．）、厚皮树〔Ｌａｎｎｅａ
ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ （ Ｈｏｕｔｔ．） Ｍｅｒｒ．〕、 山 香 圆 〔 Ｔｕｒｐｉｎｉａ
ｍｏｎｔａｎａ ｖａｒ． ｍｏｎｔａｎａ （Ｂｌ．） Ｋｕｒｚ〕、思茅松、小果栲和

一担柴〔Ｃｏｌｏｎａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ （Ｗａｌｌ．） Ｃｒａｉｂ．〕等。 第 ４ 组

位于第 １ 轴中间偏左及第 ２ 轴的中间位置，包括

Ｐ７０、Ｐ７４ 至 Ｐ７７、Ｐ８５ 至 Ｐ９９、Ｐ１０２ 至 Ｐ１０４ 和 Ｐ１１２
共 ２４ 个乔木样方，这些乔木样方均属于年均温较高、
年均空气相对湿度较大、土壤含水量较高的区域，分
布的主要乔木种类有滇黔黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
Ｆｒａｎｃｈ．）、滇青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ Ｓｃｈｏｔｔ．）、
红皮水锦树、杧果（Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ．）、木奶果

（Ｂａｃｃａｕｒｅａ ｒａｍｉｌｆｏｒａ Ｌｏｕｒ．）、宿萼木 （ Ｓｔｒｏｐｈｉｏｂｌａｃｈｉａ
ｆｉｍｂｒｉｃａｌｙｘ Ｂｏｅｒｌ．） 和 猪 肚 木 （ Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｈｏｒｒｉｄｕｍ
Ｂｌｕｍｅ）等。 第 ５ 组和第 ６ 组均位于第 １ 轴的右边及

第 ２ 轴的中间位置，且第 ６ 组位于第 １ 轴的最右边，
第 ５ 组包括 Ｐ７９、Ｐ１００、Ｐ１０１、Ｐ１０５ 至 Ｐ１１１ 和 Ｐ１１３
共 １１ 个乔木样方，第 ６ 组包括 Ｐ８０ 至 Ｐ８４ 共 ５ 个乔

木样方，这些乔木样方均属于年均温和年均空气相对

湿度较大、海拔较低的低纬度区域，第 ５ 组乔木样方

分布的主要乔木种类有铁刀木（Ｃａｓｓｉａ ｓｉａｍｅａ Ｌａｍ．）、
高山锥、大叶栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ Ｈｏｏｋ． ｆ． ｅｔ Ｔｈｏｍｓ ｅｘ
Ｍｉｑ．）、红皮水锦树、火绳树和山牡荆〔 Ｖｉｔｅｘ ｑｕｉｎａｔａ
（Ｌｏｕｒ．） Ｗａｌｌ．〕等，第 ６ 组乔木样方分布的主要乔木

种类有三叶橡胶 〔 Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗｉｌｌｄ． ｅｘ Ａ．
Ｊｕｓｓ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ．〕 和林生杧果 （Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ
Ｒｏｘｂ．）等。

总体来看，在大尺度上，澜沧江流域中下游地区

的乔木分布格局主要受纬度、海拔和水热条件的影

响，即主要受气候因子和地形因子的影响；在海拔较

低且水热条件丰富的区域乔木种类多样性较高。 在

调查区域内，随着海拔降低和气温升高，植被从北到

南呈现明显的梯度变化，即由寒温带植被逐渐过渡到

热带植被，具体表现为由以云南松和尼泊尔桤木等占

优势的乔木种类逐渐过渡为以高山锥、大叶栎、红皮

水锦树、厚皮树、钝叶黄檀和三叶橡胶等占优势的乔

木种类。
２􀆰 ３　 在小尺度上的乔木分布格局

实际上，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 样带的纬度差异较小。
由图 １ 可见：这 ４ 条样带的乔木样方基本上分布在第

２ 组和第 ３ 组中，位于第 １ 轴和第 ２ 轴的中间区域，
并沿第 １ 轴和第 ２ 轴有一定的延伸分布，且在第 ２ 轴

上第 ２ 组和第 ３ 组明显分离，结合各环境因子与第

２ 轴的相关性分析结果可见，在纬度差异较小的小尺

度上，澜沧江流域中下游地区的乔木分布格局受土壤

因子和局地地形影响明显。
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３　 讨论和结论

张景华等［１９］的研究结果表明：气温和降水对澜

沧江流域植被生长均具有明显影响。 本研究结果表

明：在大尺度上，地形因子和气候因子对澜沧江流域

中下游地区乔木分布格局的影响较大，各乔木样方基

本沿着纬度和水热条件变化呈现明显的分异特征；其
中，年均温、年均空气相对湿度、海拔和纬度均对澜沧

江流域中下游地区的乔木分布格局有显著影响。 说

明在大尺度上，除气候因子外，地形因子对澜沧江流

域中下游地区的乔木分布格局也有重要作用。
相关研究结果［２０］ 表明：地形因子在小尺度和微

尺度上可影响局部区域的降水、气温和光照等条件，
进而影响植被分布。 在小尺度上，海拔和土壤因子对

景洪小勐养高速公路附近的植被分布格局有重要影

响［２１］，并且，土壤因子对湘西北河谷特殊生境中植被

的分布格局有明显影响［２２］。 本研究中，第 ２ 组和第

３ 组的乔木样方在第 ２ 轴上分异明显，且这些乔木样

方基本上分布在澜沧江流域的小湾电站至大朝山库

区河段，由于这 ２ 组乔木样方基本位于同一纬度，水
热条件相似，据此推测，土壤因子和坡度是影响该区

域乔木分布格局的主要环境因子。
澜沧江流域从北到南各地区的海拔逐渐降低，气

温逐渐升高，土壤类型依次为棕壤、紫色土、红壤和赤

红壤，各环境因子均呈现明显的梯度变化，导致乔木

分布格局呈现梯度变化。 实际上，各环境因子间具有

明显的相关关系，经度、纬度和坡向等地形因子能够

影响区域内的光、水、热和土壤等条件，进而影响植被

分布。 温璐等［２３］认为，植被的空间分布是地理环境、
土壤环境和人为干扰强度等因子综合作用的结果；而
环境因子对乔木、灌木和草本种类分布的影响各异，
例如，在小尺度上，地形因子对灌木种类分布的影响

强于土壤因子，而土壤因子对草本种类分布的影响强

于地形因子［２４］。 本研究中，在大尺度上，澜沧江流域

中下游地区的乔木分布格局具有明显的纬度地带性，
并且，受到年均温、年均空气相对湿度和海拔等环境

因子的影响；在纬度地带性和水热条件均差异较小的

小尺度上，乔木分布格局更多受到土壤因子和局地地

形的影响。
综合本研究结果，澜沧江流域中下游地区的乔木

分布格局受气候因子、地形因子和土壤因子的综合影

响，并且，气候因子和地形因子的影响大于土壤因子；
该区域乔木分布格局在大尺度上主要受气候因子和

地形因子的影响，在水热条件差异较小的小尺度上主

要受土壤因子和局地地形的影响。
明确植被分布格局与环境因子的关系对于植被

恢复具有重要的指导意义。 根据上述研究结果，在对

澜沧江流域中下游地区植被基带进行恢复时建议关

注气候因子、地形因子和土壤因子对植被分布的共同

作用，乔木种类选择在大尺度上应侧重于气候和纬度

地带性的作用，在小尺度上应侧重于土壤因子和局地

地形的作用，选择适宜乔木种类，提高植被恢复成活

率。 实际上，乔木分布格局除了受气候因子、地形因

子及土壤因子的影响外，还受到多种人为干扰的影

响，在进行植被恢复时应加以关注。
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《林产化学与工业》２０１９ 年征订启事

　 　 《林产化学与工业》（１９８１ 年创刊），由中国林业科学研究

院林产化学工业研究所、中国林学会林产化学化工分会共同

主办，为全国林产化工行业的学术类期刊。 报道范围是可再

生的木质和非木质生物质资源的化学加工与利用，研究领域

为生物质能源、生物质化学品、生物质新材料、生物质天然活

性成分和制浆造纸等，主要包括松脂化学、生物质能源化学、
生物质炭材料、生物基功能高分子材料、胶黏剂化学、森林植

物资源提取物化学利用、环境保护工程、木材制浆造纸为主的

林纸一体化和林产化学工程设备研究设计等方面的最新研究

成果。
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