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摘  要: 通径分析是研究变量间复杂关系的一种有效方法。在沿海拔梯度进行群落调查的基础上, 对贺兰山针叶

林物种密度进行通径分析,结果表明: 1)贺兰山东西坡针叶林物种密度的海拔格局基本一致。物种密度的主要影

响因子是海拔, 而海拔反映了综合的气候梯度。 2)针叶林的物种密度明显随着海拔的升高而降低, 表层土壤有机

质含量的增高对于物种密度有促进作用。3)针叶林的物种密度主要由草本种类的多少决定。草本和灌木层物种

密度都明显受到海拔和土壤有机质含量的影响。坡向对于灌木层物种密度也有一定影响。
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  山地物种多样性的研究至今仍是研究的热点,

但对其成因机制, 各种假说、解释和理论众多
[ 1 - 8 ]
。

生境条件对物种多样性起着重要的作用
[ 9, 10]

, 而山

地垂直高差形成的海拔梯度与纬度梯度相似,都是

水热梯度,山地复杂的生境条件显著影响着物种多

样性。一般来说,山地物种多样性存在随海拔递减

与中海拔最丰富两种格局,不同的研究给出的解释

不尽相同
[ 4- 8]
。然而,面对众多纷繁复杂、相互关联

的环境因子,直接研究物种多样性的影响因素,却并

不容易。以往大多是通过定性或间接的方法来描述

环境因子之间的相互关系, 如多元回归分析
[ 11, 12 ]

、

排序方法
[ 13]
等,之后再将其与生物多样性相联系,

分析过程略显含糊。或者是仅调查少数几个被认为

是重要的影响因子,分析其与生物多样性的关系,但

这往往是基于研究者丰富且准确的经验, 而且重要

的因子很可能会遗漏。面对大量的环境因子和生物

多样性指标,分析环境因子之间的相互关联,研究其

与生物多样性之间的关系, 通径分析是一有力的工

具。通径分析 ( Path Analysis)是研究变量之间因果

关系的一种方法,被认为是相关分析的继续
[ 14]
。通

过将简单的相关系数分解为多个部分,通径分析可

以得出某一变量对因变量的直接作用效应与间接作

用效应。通径分析常用于社会科学领域
[ 14]

,特别是

心理学研究,在国外的海岸湿地物种密度与环境因

子关系的研究中,也得出了很好的结果
[ 15 ]
。通径分

析需要事先构建模型, 也就是要预先设定变量之间

的关系 (即谁对谁起作用 )。模型中的变量,特别是

因变量需要保证统计独立性, 即模型中尽可能不要

同时选择存在明显相关的几个被解释变量, 选择一

个即可。输入数据进行分析后, 如果模型能够通过

检验,则表明预先建立的关系是可信的,否则需要进

行调整。将通径分析运用到生物多样性的研究中,

将有助于解释环境因子之间、以及与生物多样性之

间的相互关系。



1 研究区概况和数据获取

贺兰山位于我国温带草原与荒漠两大植被区域

的过渡带,其岭脊也是宁夏回族自治区和内蒙古自

治区的区界
[ 16, 17]

。贺兰山山体大致为北东走向,最

宽处在中段,主峰俄博疙瘩海拔 3 556. 1 m。贺兰山

东、西坡分属不同的自然区域, 山体基带分别为荒漠

草原带和草原化荒漠带, 西坡基带较之东坡更旱。

大约在海拔 1 700 m以上,东、西坡的植被和土壤分

布基本相同,分别为山地灰钙土疏林灌丛带、山地灰

褐土针叶林带和高山草甸土灌丛草甸带
[ 18, 19]

。贺

兰山东 (宁夏境内 )、西 (内蒙古境内 )两侧分别建立

了自然保护区的近几十年以来,封山育林,森林植被

得到了较好的恢复
[ 20]
。

贺兰山的森林绝大部分为针叶林, 其中青海云

杉 (P icea crassifolia )林的面积最大, 其次为油松 (P i-

nus tabulaeform is)林,两者绝大部分都是纯林。青海

云杉林在贺兰山东西两侧都为大面积分布, 油松林

则仅出现在东坡, 西坡只有少量的油松混交

林
[ 21- 23 ]

。本研究选择了贺兰山中段东坡的苏峪沟

和西坡的哈拉乌北沟进行野外调查, 苏峪沟的调查

范围是海拔 2 000~ 2 900 m,其中 2 000~ 2 350m为

油松林,之上则为青海云杉林, 哈拉乌北沟的调查范

围是海拔 2 350~ 3 100 m,全部为青海云杉林。

研究区的森林绝大部分为纯林
[ 24]

, 林下植被稀

疏且种类简单,仅在东坡的油松林向青海云杉林过

渡区域出现少量混交林。调查到的乔木种类仅六

种,常见的有油松、青海云杉、杜松 (Junip erus rig ida)

和山杨 (P opulus davidiana )。因此运用 10 m @ 10 m

的样方进行物种调查
[ 25, 26 ]

, 同时估测林冠郁闭度

(% )。 10 m @ 10 m的样方沿海拔梯度布设, 每 100

m布设两个。样方布设在典型的针叶林内, 避开林

缘。苏峪沟和哈拉乌北沟分别调查得到了样方 19

个。样方的位置和地形因子包括经纬度、海拔 (m )、

坡度 ( b)和坡向, 通过手持 GPS、罗盘和地形图测

量。坡向以正北为 0b, 逆时针旋转直至 360b,通过 1

+ cos(坡向度 )的转换,成为 [ 0, 2]之间的数, 数值

越大,表明坡向越朝北。样方的土层深度 ( cm )用土

钻在样方内随机测 5个点求平均得到。土壤的有机

质含量 (% )、全氮含量 (% )和 pH值是取根系层土

壤经实验室分析后得到。有机质的测定采取重铬酸

钾氧化 -外加热法, pH 值的测定采取电位法 (水浸

提 ), 全氮含量的测定采取半微量凯氏法。

2 数据分析

通径分析中,某变量对因变量的影响可分为两

个部分,一为直接效应 ( D irect E ffect), 另一为通过

其他变量产生的效应,即间接效应 ( Ind irect E ffect) ,

直接效应和间接效应之和为总效应 ( To tal E ffect) ,

而直接效应也称为通径系数 ( Path Coefficient)。本

文以物种密度为研究对象。物种密度 (种 /100 m
2

)

就是每个样方内的物种数, 包括乔木、灌木和草本。

通径分析的假设为: ( 1)地形因子 (即海拔、坡向和

坡度 )影响表层土壤特征、林冠郁闭度和物种密度,

其本身不受其他因子的影响; ( 2)表层土壤的理化

性质 (有机质含量、全氮含量和 pH 值 )受地形因子

的影响,能够影响植被状况,包括林冠郁闭度和物种

密度; ( 3)土层深度反映了长期以来的成土过程, 能

够影响表层土壤的理化性质和植被生长状况; ( 4 )

针叶林的遮光对于林下物种影响较大,因此林冠郁

闭度对于物种密度有影响。相关分析表明, 土壤有

机质含量和全氮含量的相关系数为 0. 775 ( p <

01001) ,因此仅选择其中一个因子。通径分析模型

的构建和运算在 SPSS - AMOS 5. 0软件中完成, 通

径分析模型图见图 1。通径分析需要进行显著性检

验,本文用 GF I( Goodness of fit index )指数来表征拟

合的优度。GFI是 [ 0, 1]之间的数,当 GFI = 1时,

表明是完美的拟和,而当 GF I= 0时,表明拟合完全

失败,即 GFI越大表明拟和的优度越好
[ 15]
。

图 1 设计的通径分析模型
F ig11 G eneralmodel of path analys is
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3 研究结果

311 研究区物种多样性概况

共调查到植物 123种, 其中乔木 6种, 灌木 17

种,草本 100种。从图 2可知,贺兰山针叶林物种密

度沿海拔的分布, 东坡和西坡大体上一致。海拔

2 000~ 2 500 m,物种密度随海拔有波动,但相对比

较平稳,一般为 10~ 25种 /100 m
2
,这个海拔范围包

括油松林、少量的混交林和中低部位的青海云杉林,

林冠的郁闭度不是很高,林下植被覆盖中等,灌木和

草本种类较丰富。海拔 2 500 ~ 2 900 m,物种密度

迅速下降, 一般小于 10种 /100 m
2
,大约在 2 800 m

处达到最低值,也是全山物种丰富度最小处
[ 27 ]
。这

个海拔范围内都是青海云杉纯林, 有研究认为是青

海云杉林的顶级群落
[ 16]

, 气候冷湿, 林冠郁闭度极

高,林下物种很少, 有的样方林下甚至除了青海云杉

幼苗外,没有其他植物。海拔 2 900~ 3 200 m,物种

密度回升,可达到 10种 /100 m
2
左右, 该海拔范围

达到了高山林线的位置, 样区内的青海云杉株数开

始减少直至消失,林下侵入高山灌丛和草甸的物种。

312 通径分析的结果

通径分析的结果显示, 物种密度的变差被解释

了 47. 3% ,结果较好, 其中对于物种密度影响最大

的因子是海拔 (图 3)。表层土壤有机质含量被解释

了 45%的变差,林冠郁闭度被解释了 40% 的变差。

模型检验表明 ( x
2
= 27. 4, df = 7, p< 0. 001; GFI=

0. 87) ,拟和的结果能够通过显著性检验, GFI指数

接近 0. 9,拟合优度良好。

表 1  变量对于因变量的直接效应和总效应,加粗的系数表示显著 ( p< 0. 05)

Tab le 1 D irect (DE ) and Total (TE ) effects on dependen t variab les in path m ode,l and th e bo ldface

characters indicat ing s ign ifican t effects (p < 0. 05 )

海拔

E levation

坡度

S lope

坡向

A spect

土层深度

So il dep th

郁闭度

Coverage

有机质

Organ icm atter

pH 值

pH value指标

DE TE DE TE DE TE DE TE DE TE DE TE DE TE

有机质 0. 57 0. 57 - 0. 24 - 0. 24 - 0. 25 - 0. 25 0. 11 0. 11 - - - - - -

pH值 - 0. 36 - 0. 36 - 0. 08 - 0. 08 0. 22 0. 22 0. 01 0. 01 - - - - - -

郁闭度 - 0. 11 - 0. 03 - 0. 04 0. 07 - 0. 22 - 0. 29 0. 05 0. 02 - - - 0. 24 - 0. 24 - 0. 59 - 0. 59

物种密度 - 0. 67 - 0. 58 0. 07 - 0. 02 - 0. 08 - 0. 07 - 0. 16 - 0. 13 - 0. 13 - 0. 13 0. 28 0. 31 0. 18 0. 26

  总体来看,研究结果中的因子之间的直接效应

较明显,而间接效应一般较小 (表 1)。这是因为本

文预定的通径模型主要是针对物种密度 (见图 1) ,

而其他因子都假定对于物种密度是有直接影响的,

所得结果必然是间接效应小。从表 1中可知,表层

土壤有机质含量明显受到海拔、坡度和坡向的影响。

海拔越高,表层土壤有机质含量越高,原因可能在于

随着海拔的升高, 气候越为冷湿
[ 28 ]

,表层土壤有机

质的分解越慢,而积累增加。坡度越陡、坡向越朝向

阴坡, 表层土壤的有机质含量有降低的趋势。表层

土壤的 pH值明显受到海拔的负效应, 海拔越高,林

下的环境越阴暗冷湿,枯枝落叶的分解程度较低,土

壤 pH值相对较小 (中性 ) ,而低海拔的开阔林冠下,

土壤 pH值偏碱性 (可达到 8)。林冠郁闭度明显与

表层土壤的 pH值呈负相关关系,林冠越郁闭, 林下

的光照越少,枯枝落叶的分解程度越低, pH值越低。

物种密度明显受到海拔的影响,随着海拔的升高,冷

湿的气候越来越不适合大部分物种的生存, 物种密

度明显降低。表层土壤有机质含量对物种密度也有

一定的正效应,反映了土壤养分条件越好,能够生存

的物种越多。

313 乔灌草层的物种密度

针叶林样方的物种组成中, 草本最多, 灌木其

次,而乔木一般只有 1种, 仅少量样方存在 2~ 3种

乔木。样方草本层物种密度与物种密度 (即乔、灌、

草物种之和 )的相关系数高达 0. 936(p < 0. 001), 且

草本种类平均占到了样方所有物种的 70%以上。

也就是说,物种密度的通径分析结果不仅能够用于

解释针叶林的物种密度与环境因子的关系, 同时也

充分反映了草本层物种密度与环境因子之间的关

系。换句话说,针叶林的物种密度基本上是由草本

层物种密度决定的。

灌木层物种密度与物种密度的相关系数为

01683( p< 0. 001) , 占到了样方物种平均的 20%以
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图 2 所有样方物种密度的海拔格局
F ig. 2 Sp ecies d ensity of a ll the p lots a long elevation

图中显示的为显著 ( p< 0. 05)的通径。实线表示正效应,虚线

表示负效应,线宽表示通径系数的大小。因变量下面的数值

表示被解释的方差。

图 3 通径分析的结果
Fig13 Resu lts of path analys is

上。如果将灌木层物种密度作为通径分析的因变量

(即在图 1中, 将物种密度换成灌木层物种密度 ) ,

结果基本一致。对于灌木层物种密度来说, 被解释

的方差达到了 0. 710, 灌木种类少是一个重要的原

因。影响灌木层物种密度的变量主要有海拔、表层

土壤有机质含量和坡向 (p < 0. 05) , 通径系数分别

为 - 0. 921、0. 284、- 0. 198。与物种密度 (也是草本

层物种密度 )的主要影响因素 (海拔和土壤有机质

含量 )相比, 海拔对于灌木层物种密度的影响更为

明显, 表层土壤有机质含量对于灌木和草本种类都

有促进作用, 坡向对灌木层物种密度的影响明显。

灌木种类受到坡向的影响可能反映了光照的作用,

阳坡较之阴坡光照强烈,水分散失更多,不利于灌木

种类的生长。草本种类的层次在灌木层之下,直接

受到光照的影响较小, 所以草本层物种密度与坡向

的关系不明显 (见表 1)。

4 结论和讨论

411 海拔影响物种密度

从通径分析的结果来看, 海拔是贺兰山针叶林

物种密度的最主要影响因子, 也是灌木和草本层物

种密度的决定因子。实际上, 海拔反映的是综合的

气候梯度
[ 28 ]
。对于年平均降水量来说, 一般随海拔

升高而上升。对于气温来说, 随海拔上升而降低。

正是水分和热量条件沿着海拔的变化,使得针叶林

的表层土壤理化特征和物种密度都随着海拔的变化

存在明显的变化。除了反映气候条件的海拔直接影

响物种密度外,表层土壤的理化性质也能一定程度

影响物种密度,而表层土壤的理化性质同样明显地

受到海拔的影响。

贺兰山针叶林物种密度基本上是随着海拔升高

而降低,如果排除最下部和最上部的针叶林,大致从

海拔 2 300~ 2 900 m, 其物种密度与海拔的负相关

关系更为明显,相关系数为 - 0. 645( p< 0. 001, N =

26)。在针叶林的最下部, 水热条件的配置比较优

越,加上多树种的混交, 灌木和草本种类丰富, 该海

拔段成为了针叶林物种密度最丰富处,但物种密度

随着海拔的变化不大。在针叶林的最上部, 青海云

杉林逐渐向高山灌丛和草甸过渡,虽然气候更加冷

湿,但是林冠开阔, 林下光照条件较好,生存了一些

高山物种,物种密度略有回升。针叶林的物种密度

随海拔升高而显著降低的原因就在于,随着海拔升

高,气候越来越冷湿,林下环境越来越不适合物种的

生存,致使物种密度随之降低
[ 4]
。

412  通径分析
通过通径分析,不仅能够得出两两变量之间的

直接关系,还能够通过构建因果关系模型,了解变量

之间的间接关系,是研究多个环境因子与植被变量

之间关系的有力工具。不过, 在构建通径分析的模

型时,合理的假设是必备的前提条件。有时候变量

之间可能不是简单的线性关系, 那么对原始数据的

/转化 0也是必要的, 如取对数、平方根等
[ 15]
。因为

通径分析本质上还是一种回归分析,足够的数据量

也是必备的前提条件, 如果分析的结果不够理想的

话,则很可能是遗漏了重要的变量。

在自然生态系统中, 生物与其所处的环境相互
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关联、相互配合、相互制约、互为因果且协调发展。

通径分析为分析这些因素之间的因果关系, 辨识其

中主要的影响因素及其施加影响的过程, 提供了很

好的思路与方法。同时, 成熟的软件也是该方法能

够方便运用的保证条件,除了本文使用的软件之外,

L ISREL软件 ( Sc ientif ic So ftw are Internationa,l Inc. ,

L inco lnw ood, Illino is, USA)也是进行通径分析的常

用软件。

致谢:感谢宁夏贺兰山国家级自然保护区管理

局和内蒙古贺兰山国家级自然保护区管理局工作人

员的大力协助。
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Abstract: Path analysis is an effect ive m ethod to ana lysis the com plex interactions am ong variables. B ased on plant

communit ies investigat ions in con iferous forest ofM .t H e lan along alt itude, path ana lysis has been conducted on the

re lationsh ip betw een species denstiy in coniferous forest and env ironm en tal factors. Then, severa l conclusions has

been obtained. Species denst iy changes a long alt itude betw een the east and w est sides are sim ilar. Dom inant factor

w hich in fluencing species density is a ltitude, reflecting the clim at ic gradient in fac.t Species density decreases w ith

altitude sign ificantly, and the m ore content of organic m atter in topso il cou ld increase the species density in conifer-

ous fores.t The species denst iy o f coniferous fo rest is m ainly determ ined by herberous species, as over 70% o f spe-

cies are herbs. The species densities on shrubby and herbaceous layers are bo th influenced by a ltitude and organic

m atter conten.t H ow ever, the spec ies density on shrubby layer w ou ld be var ied w hen the slope aspect changes.

Key words: species density; path ana lysis; altitude; topso il features; M .t H elan
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