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桂林岩溶石山不同坡向灌丛植物多样性
与土壤环境因子的关系
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２. 广西师范大学 生命科学学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 该研究以桂林岩溶石山灌丛植物为对象ꎬ分析了灌丛群落物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤环境因子随坡向(阴坡－阳坡)梯度的变化规律ꎮ 结果表明:(１)土壤含水量、土壤

温度、土壤 ｐＨ 和土壤全磷均对植物群落类型及物种分布具有显著的影响ꎬ坡向对植物群落类型及物种分布

具有极显著的影响ꎻ而土壤全氮、土壤有效氮和土壤有机碳对植物群落类型及物种分布则均无显著影响ꎮ
(２)除 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在阴坡与阳坡差异不显著外ꎬ物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数对不同坡向微

生境均存在显著差异ꎮ 其中ꎬ物种丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数在不同坡向上均表现出相同的变化趋

势ꎬ即阴坡大于阳坡ꎮ (３)除土壤 ｐＨ 值和土壤全磷含量差异不显著外ꎬ坡向对土壤含水量、土壤温度、土壤

全氮含量、土壤有效氮含量、土壤有机碳含量均产生显著的影响ꎮ 其中ꎬ土壤含水量、土壤有效氮含量、土壤

有机碳含量则为阴坡大于阳坡ꎬ而土壤温度和土壤全氮含量为阴坡小于阳坡ꎮ (４)多元逐步回归分析表明ꎬ
在阴坡上ꎬ各土壤环境因子对物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数作用均不显著ꎻ在
阳坡上ꎬ物种丰富度指数与土壤温度呈显著负相关、与土壤有机碳含量呈显著正相关ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

与土壤含水量和土壤有机碳含量呈显著正相关ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤有机碳含量呈显著正相关、与土

壤全磷含量呈显著负相关ꎮ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｌｏｐｅｄ ａｓｐｅｃｔꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ

　 　 生物多样性( ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)是指一定时空范围

内生物(动物、植物、微生物等)与环境形成的生态

复合体以及与此相关的各种生态过程的总和ꎬ包
括遗传多样性、物种多样性、生态系统多样性和景

观多样性 ４ 个层次ꎬ四者是密不可分、不可或缺的

统一体(Ｚａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ吕刚等ꎬ２０１７)ꎮ 物种多

样性是生物多样性在物种水平上的表现形式ꎬ是
物种丰富度和分布均匀性的综合反映ꎬ可以直接

或间接地体现群落结构类型、组织水平、发展阶

段、稳定程度和生境差异ꎬ反映生物群落在组成、
结构、功能和动态等方面的异质性 (李旭华等ꎬ
２０１３ꎻ彭羽等ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ深入探究物种多样性

的变化规律及其影响因子ꎬ揭示物种多样性与环

境因子的关系ꎬ可以更好地评价群落组成、结构及

其发展变化ꎬ对保护生物多样性具有重要意义

(Ｃａｄｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＩｓｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
坡向作为一种重要的地形因素ꎬ控制了太阳辐

射和降水的空间再分配ꎬ往往能够营造出局部的微

气候生境ꎬ导致光辐射、光照时长、大气温度、土壤

水分和土壤养分等环境因子产生生境梯度变化ꎬ进
而影响着植物群落类型的组成及其物种多样性(段
贝贝等ꎬ２０１６)ꎮ 朱云云等(２０１６)研究发现坡向对

土壤速效养分分布状况具有较强烈的影响ꎬ阳坡土

壤速效养分含量显著大于阴坡ꎬ同时植物在不同坡

向环境梯度下作出积极响应ꎬ通过选择性的改变根

系生长ꎬ从而增加阴坡对土壤速效养分的吸收ꎮ 温

璐等(２０１１)研究发现土壤养分含量为阴坡大于阳

坡且在阴坡上土壤全氮、土壤 ｐＨ 值分别与物种丰
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富度指数呈显著的负相关、与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

呈显著的正相关ꎬ土壤含水量与 Ｐｉｅｉｏｕ 均匀度指数

呈显著的正相关(刘旻霞和王刚ꎬ２０１３)ꎻ在阳坡上ꎬ
光照强度、土壤温度和土壤 ｐＨ 值与物种丰富度指

数和 Ｐｉｅｉｏｕ 均匀度指数呈显著的负相关(刘旻霞和

王刚ꎬ２０１３)ꎮ 除坡向对土壤环境因子影响显著外ꎬ
植被类型对土壤环境因子也产生重要影响ꎮ 刘海

江和郭柯(２００３)对浑善达克沙地丘间低地植物群

落的分类和排序的研究中得出对其植物分布起主

要影响的环境因子为土壤可溶性钠和 ｐＨ 值ꎮ 因

此ꎬ研究物种多样性随坡向梯度的变化规律及其与

环境因子的关系ꎬ对认识不同坡向上植物群落的形

成及其对环境的适应机制具有重要意义ꎮ
桂林位于广西东北部ꎬ是广西岩溶石山地貌集

中分布的地区之一(刘彦随等ꎬ２００６)ꎬ也是我国石

漠化区水土治理和植被恢复的重点区域(李阳兵

等ꎬ２００４)ꎮ 其特征为地形破碎、岩石裸露率高、成
土条件差、土层浅薄、土被不连续、渗漏严重和地表

水缺乏(李先琨等ꎬ２００３)ꎮ 长期以来ꎬ该地区由于

受人为活动干扰和破坏ꎬ导致桂林岩溶石山植被生

态系统发生逆行演替ꎬ除了少数村庄后山残存小片

落叶阔叶常绿阔叶混交林以外ꎬ大多为灌丛或藤刺

灌丛(马姜明等ꎬ２００９)ꎮ 其中ꎬ灌丛作为岩溶植被

恢复过程中的一种典型的植被类型ꎬ具有萌生力

强、旱生、岩生、嗜钙等特点ꎬ是该地区植被从草丛

恢复到乔木林的关键过渡阶段ꎬ在群落演替过程中

扮演着重要的角色(屠玉麟ꎬ１９９５ꎻＨｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ
然而ꎬ目前关于岩溶石山灌丛植物多样性及其与土

壤环境因子关系的研究尚鲜见报道ꎮ 鉴于此ꎬ本研

究以桂林岩溶石山灌丛植物为研究对象ꎬ分析了桂

林岩溶石山灌丛群落物种丰富度指数、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤环境因子

随坡向(阴坡－阳坡)梯度的变化规律及其与环境因

子的关系ꎬ以期揭示不同坡向上植物群落的形成及

其对环境的适应机制ꎬ进而为岩溶退化生态系统的

植被恢复与重建等提供科学依据ꎮ

１　 研究区域概况

研究区位于广西壮族自治区桂林市临桂区西

南部ꎬ为典型的岩溶地貌区ꎬ地理坐标为 １１０°１２′—
１１０°４８′ Ｅ、２４°２１′—２５°０５′ Ｎꎮ 该区域属中亚热带

湿润季风气候区ꎬ全年光照充足ꎬ气候温和ꎬ四季

分明ꎬ雨量充沛ꎬ雨热基本同期ꎬ年均气温为 １９
℃ꎬ最热的 ８ 月份平均气温为 ２８ ℃ꎬ最冷的 １ 月份

平均气温为 ８ ℃ꎬ全年无霜期为 ３０９ ｄꎬ年均降雨

量为 １ ８５６.７ ｍｍꎬ降雨量年分配不均ꎬ秋、冬季干

燥少雨ꎬ年均蒸发量为 １ ４５８. ４ ｍｍꎬ无霜期长达

３００ 余天ꎮ 该地区地表形态复杂多样ꎬ生态环境差

异明显ꎬ主要以石灰岩、白云岩等碳酸盐类岩石为

主ꎬ成土速度慢ꎬ形成的土壤浅薄ꎬ土壤钙含量高ꎬ
且土被不连续ꎬ岩石裸露率极高ꎬ地形破碎ꎬ土壤

蓄水能力弱ꎬ土壤含水量低ꎬ受这些特殊的环境条

件影响ꎬ植物生长缓慢ꎬ其适生植物具有嗜钙性、
耐旱性、石生性等特点ꎮ 研究区植被类型以灌丛

为主ꎬ主要的优势种有檵木(Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、
红背山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)、山麻杆(Ａ. ｄａｖｉ￣
ｄｉｉ)、牡荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、紫薇(Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉ￣
ｃａ)、南方荚蒾(Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｒｄｉａｅ)、铜钱树(Ｐａｌｉｕｒｕｓ
ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｓ)和千里香(Ｍｕｒｒａｙａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ)等ꎮ

２　 研究方法

２.１ 群落学调查

经过实地勘察ꎬ２０１６ 年 ７—１１ 月分别在桂林

市临桂区会仙镇的阳家村和李家村ꎬ以坡向为主

导因子ꎬ在阴坡和阳坡各设置 １０ 个大小为 １０ ｍ×
１０ ｍ 的样方ꎬ合计 ２０ 个样方ꎮ 采用每木调查法对

样方内灌丛植物进行全面调查ꎬ记录样方内基

径≥１ ｃｍ 的所有木本植物的种名、株高、胸径、基
径、冠幅、空间坐标等ꎮ 同时ꎬ记录各样方的经纬

度、海拔、坡向、岩石裸露率等生境特征ꎬ各样方基

本情况如表 １ 所示ꎮ 本次共调查了 ３ １６６ 株植物

个体ꎬ隶属 ９８ 种ꎮ
２.２ 土壤样品的采集及测定

２.２.１ 土壤样品采集　 土壤化学性质采用“梅花五

点法” 采样(卜文圣等ꎬ２０１３)ꎬ在每个 １０ ｍ×１０ ｍ
样方的四个顶点及中心位置ꎬ清除土壤表层枯枝

落叶和腐殖质层后ꎬ用土钻钻取 ０ ~ ２０ ｃｍ 的表层

土壤 １ ｋｇꎬ混合均匀后装入密封袋带回实验室ꎬ 置
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表 １　 各样方基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样方编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｔｒｅｅｓ１００ ｍ￣２)

海 拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒａｔｅ

(％)

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

Ｐ １ １６ ２８３ １８６ １５ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

牡荆
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

Ｐ ２ １１ １６１ １８５ ２０ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

红背山麻杆
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

Ｐ ３ １７ １３９ １８３ ５ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

红背山麻杆
Ａ. ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

Ｐ ４ ２０ １１７ １８２ ７ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

山麻杆
Ａ. ｄａｖｉｄｉｉ

Ｐ ５ ２６ １８７ ２１４ １０ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

红背山麻杆
Ａ. ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

Ｐ ６ ２６ １０５ ２１５ ２０ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

山麻杆
Ａ. ｄａｖｉｄｉｉ

Ｐ ７ ２２ １１１ ２１７ ２０ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

紫薇
Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ

Ｐ ８ ２４ １１３ ２２１ ３０ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

山麻杆
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ

Ｐ ９ ２３ １１１ １７９ ５ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

山麻杆
Ａ. ｄａｖｉｄｉｉ

Ｐ １０ １５ １８８ １７９ ２ 阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

山麻杆
Ａ. ｄａｖｉｄｉｉ

Ｐ １１ １４ １８７ １７９ ３０ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

红背山麻杆
Ａ. ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

Ｐ １２ １８ １２２ １７９ ８ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

檵木
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

Ｐ １３ １７ １０６ １８１ ３ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

檵木
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ

Ｐ １４ ２２ １４０ １８１ ３０ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

檵木
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ

Ｐ １５ ２３ ２１６ ２１７ ３５ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

檵木
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ

Ｐ １６ １９ ２５１ ２２１ ６０ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

檵木
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ

Ｐ １７ ２２ １９６ １７４ １０ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

檵木
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ

Ｐ １８ ２０ １６７ １６１ ２５ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

檵木
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ

Ｐ １９ ２３ １２７ １６８ ３０ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

檵木
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ

Ｐ ２０ ２０ １３９ １７３ ４０ 阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

檵木
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ

于室内阴凉通风处自然干燥ꎬ待风干后ꎬ剔除其中

的根系、石块、钙核及动植物残体等杂物后用粉碎

机粉碎ꎬ过孔径为 ２ ｍｍ 的筛后用于土壤有效氮的

测定ꎮ 另取风干土壤样品粉碎ꎬ过孔径为 ０.２５ ｍｍ
的筛后用于土壤全氮含量、土壤全磷含量和土壤

有机碳含量的测定ꎮ
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２.２.２ 土壤样品的测定 　 将每个 １０ ｍ×１０ ｍ 样方

划分成 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方并在其中心位置处

用土壤三参数仪(Ｗ.Ｅ.Ｔ Ｓｅｎｓｏｒ Ｋｉｔ)测定土壤含水

量( ＳＷＣꎬ％)和土壤温度( Ｔｅｍꎬ℃)ꎮ 土壤 ｐＨ 值

采用电导法测定(水土比为 ２.５ ∶ １)ꎻ有机碳含量

(ＴＯＣꎬｇｋｇ￣１)采用重铬酸钾容量法测定ꎻ土壤全

氮含量 ( ＴＮꎬ ｇ ｋｇ￣１ ) 采用全自动凯氏定氮仪

(ＫＪＥＬＴＥＣＴＭ ８４００) 测定ꎻ土壤有效氮含量 ( ＡＮꎬ
ｍｇｋｇ￣１) 采用碱解扩散法测定ꎻ土壤全磷含量

(ＴＰꎬｇｋｇ￣１)采用钼锑抗比色法测定ꎮ 每个土壤

样品化学及物理性质均重复测定 ３ 次后取其平均

值作为本研究分析的数据ꎮ
２.３ 数据分析

计算 每 个 样 方 灌 丛 植 物 物 种 的 重 要 值

[ ＩＶ灌木 ＝ (相对密度＋相对频度＋相对盖度) / ３] (习
新强等ꎬ２０１１)ꎬ基于样方内物种重要值计算的结

果进行大小排序确定样方的植物群落类型种类

(徐建霞和王建柱ꎬ２０１８)ꎬ并用 ＣＣＡ 对植物群落

类型和环境因子进行了排序ꎮ 物种多样性指数主

要采用物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎮ 各指数计算公式如下:
丰富度指数(Ｒ):Ｒ ＝ Ｓ (１)

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ):Ｈ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ＰｉｌｎＰｉ

(２)
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ):Ｅ ＝Ｈ / ｌｎＳ (３)
式中ꎬＳ 为样方中的物种总数ꎻＰ ｉ为第 ｉ 种植物

的相对重要值ꎻＨ 表示 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎮ
采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 加符秩检验方法对不同坡向

(阴坡－阳坡)梯度上物种多样性指数(物种丰富

度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数)
和土壤环境因子进行差异显著性检验ꎮ 为进一步

探究哪些环境因子对物种多样性起重要影响ꎬ以 ７
个土壤环境因子作为自变量ꎬ３ 个物种多样性指数

(物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数)作为因变量进行多元逐步回归分析ꎬ根
据 ＡＩＣ(赤池信息量准则)、Ｒ２(决定系数)和对模

型判断 Ｐ 的统计检验得出在不同坡向上显著的物

种多样性指数与对应环境因子的回归关系ꎮ 其

中ꎬＡＩＣ 表示用于衡量回归模型拟合优劣的一种标

准ꎬＡＩＣ 值越小说明其拟合度越高ꎻＲ２表示回归模型

拟合优度判定系数ꎬ反映因变量的全部变异能通过

回归关系被自变量解释的比例ꎻＰ 值即概率ꎬ是用来

判定假设检验结果的一个参数ꎬＰ 值越小表明结果

越显著ꎮ 所有数据分析及作图均在 Ｒ ３.３.１ 软件(Ｒ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ２０１６)中完成ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 植物群落分布与土壤环境因子的分析

ＣＣＡ 排序结果表明ꎬ土壤含水量、土壤温度、土
壤 ｐＨ 和土壤全磷均对植物群落分布产生显著影响

(Ｐ<０.０５)ꎬ坡向对植物群落分布产生极显著影响

(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤全氮、土壤有效氮和土壤有机碳对

植物群落分布均无显著影响(Ｐ>０.０５)(表 ２ꎬ图 １)ꎮ

表 ２　 土壤环境因子与群落分布相关

的显著性分析 (ＣＣＡ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ＣＣＡ)

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ
ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ Ｒ２ Ｐ

ＳＷＣ －０.８１２ －０.５８２ ０.３７７ ０.０４８∗

Ｔｅｍ －０.９８８ ０.１５２ ０.２５９ ０.０４６∗

ｐＨ －０.４５８ －０.８８８ ０.３４７ ０.０４９∗

ＴＮ －０.４５８ －０.８８８ ０.０２３ ０.８７４

ＡＮ ０.９５４ －０.２９８ ０.０４３ ０.７４３

ＴＯＣ ０.５４８ －０.８３６ ０.００１ ０.９９７

ＴＰ －０.６６０ ０.７５１ ０.３２７ ０.０３９∗

ＡＳＰ ０.９９４ ０.９８２ ０.８４９ 　 ０.００１∗∗∗

　 注: ＳＷＣ. 土壤含水量ꎻ Ｔｅｍ. 土壤温度ꎻ ｐＨ. 土壤 ｐＨꎻ
ＴＮ. 土壤全氮ꎻ ＡＮ. 土壤有效氮ꎻ ＴＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＴＰ. 土
壤全磷ꎻ ＡＳＰ . 坡向ꎮ ∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗∗表示影
响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｔｅｍ. Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｐＨ. Ｐｏｗｅｒ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＯＣ. Ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＳＰ. Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ. ∗ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０１).

３.２ 不同坡向物种多样性指数的比较

如图 ２ 所示ꎬ除 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在不同坡向

上差异不显著外 ( Ｐ > ０. ０５)ꎬ物种丰富度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数对不同坡向微生境均产生显
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注: ＡＬＣＤＡＶ. 山麻杆群落ꎻ ＬＡＧＤＡＶ. 紫薇群落ꎻ ＡＬ￣
ＣＴＲＥ. 红 背 山 麻 杆 群 落ꎻ ＬＯＲＣＨＩ. 檵 木 群 落ꎻ
ＶＩＴＮＥＧ. 牡荆群落ꎮ ＳＷＣ. 土壤含水量ꎻ Ｔｅｍ. 土壤温
度ꎻ ｐＨ. 土壤 ｐＨꎻ ＴＮ. 土壤全 氮ꎻ ＡＮ. 土 壤 有 效 氮ꎻ
ＴＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＴＰ. 土壤全磷ꎻ ＡＳＰ. 坡向ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＡＬＣＤＡＶ. Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＬＡＧＤＡＶ. Ｌａ￣
ｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＡＬＣＴＲＥ. Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＬＯＲＣＨＩ. Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ
ＶＩＴＮＥＧ. Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
Ｔｅｍ. Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｐＨ. Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎꎻ ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＯＣ. Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ
ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ꎻ ＡＳＰ. Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 植物群落类型与土壤环境因子的 ＣＣＡ 排序图
Ｆｉｇ. １　 ＣＣＡ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

著的响应(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 其中ꎬ物种丰富度指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数在不同的坡向上均表现出相

同的变化趋势ꎬ即阴坡大于阳坡ꎮ
３.３ 不同坡向土壤环境因子的比较

如图 ３ 所示ꎬ除了土壤 ｐＨ 值和土壤全磷含量

差异不显著外(Ｐ>０.０５)ꎬ坡向(阴坡－阳坡)对其

它土壤环境因子均产生显著的影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 其

中ꎬ土壤含水量、土壤有效氮含量、土壤有机碳含

量为阴坡大于阳坡ꎬ而土壤温度和土壤全氮含量

为阴坡小于阳坡ꎮ
３.４ 不同坡向物种多样性指数与土壤环境因子的

回归分析

多元逐步回归分析结果表明ꎬ在阴坡上ꎬ土壤

环境因子对物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数影响均不显著(Ｐ>０.０５)
(表 ３)ꎮ 在阳坡上ꎬ对物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数存在显著影响的

土壤环境因子是土壤含水量、土壤温度、土壤有机

碳含量和土壤全磷含量(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ

４　 讨论

４.１ 不同植物群落类型与土壤环境因子的关系

植物生长过程是植物对土壤环境因子的不断

适应和改善的过程ꎬ 而土壤环境因子的不断改善

图 ２　 不同坡向植物物种多样性指数的比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

和恢复又促使植物群落类型及结构多样化ꎮ ＣＣＡ
排序结果表明ꎬ坡向、土壤含水量、土壤温度、土壤

ｐＨ 和土壤全磷均对植物群落分布产生显著的影

响ꎮ 坡向是重要的地形因子ꎬ影响着地表接受的

０２１１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ３　 不同坡向土壤环境因子的比较
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

太阳辐射量ꎬ而太阳辐射则是决定近地面气温、土
壤湿度、土壤温度和养分循环的主要因子ꎮ 其中ꎬ
土壤含水量是植物生命活动的直接水源ꎬ对植物

生长发育有着重要作用ꎬ植物所吸收的养分元素

必须溶于溶液中才能被植物吸收利用ꎬ而土壤温

度作为土壤水资源形成、转化、消耗和能量交换的

重要参数ꎬ则控制着种子的萌发及幼苗的生长(刘
旻霞和王刚ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ坡向的空间变化不仅

是植物群落组成及分布格局的重要决定因素ꎬ而
且还使其分布格局表现出一定的变化规律ꎮ 土壤

ｐＨ 值是土壤重要的化学性质ꎬ直接影响植物生

长、土壤微生物的活动、酶的活性和土壤的肥力状

况ꎮ 朱媛君等(２０１６)研究表明ꎬ随着土壤 ｐＨ 值变

化土壤多酚氧化酶活性受到抑制ꎬ土壤多酚氧化

酶活性高低与动植物凋落物腐解释放土壤营养元

素速率呈正相关ꎮ 全磷是衡量土壤中各种形态磷

素总和的一个指标ꎬ也是植物生长发育不可缺少

的元素(刘淑娟等ꎬ２０１１)ꎮ 磷素是植物体内参与

碳水化合物的合成ꎬ提供植物生长及代谢的能量ꎬ
同时能促进根系发育ꎬ扎根至深层的土壤吸收水

分和养分以适应岩溶石山干旱缺水的环境( Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 因此ꎬ土壤磷素对植物群落的分布

具有重要的影响ꎮ 综合 ＣＣＡ 排序结果可知ꎬ决定

群落分布的土壤环境因子是以某种复杂的方式综

合作用该地区植物群落类型及分布ꎮ
４.２ 物种多样性指数和土壤环境因子对不同坡向

的响应

坡向是影响土壤表层接受太阳光照强度的关

键因子ꎬ导致不同坡面接受太阳的辐射量不同ꎬ促
使光照、土壤温度和土壤水分产生高度异质性ꎬ对
植物生长发育、物种多样性和生态系统功能产生

重要影响(刘旻霞和王刚ꎬ２０１３)ꎮ 本研究发现ꎬ物
种丰富度指数为阴坡大于阳坡ꎬ土壤含水量为阴

坡大于阳坡ꎬ而土壤温度则为阴坡小于阳坡ꎮ 受
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到土壤含水量和土壤温度等的影响ꎬ土壤营养的

矿化、土壤团聚体稳定性、土壤孔隙度、土壤渗透

系数等在不同坡向上会产生巨大的差异(Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ朱云云等ꎬ２０１６)ꎮ 刘

旻霞和王刚(２０１３)研究表明ꎬ从阴坡到阳坡ꎬ太阳

辐射量增加ꎬ导致阳坡土壤表层温度较高、土壤水

分蒸发量大ꎬ土壤含水量减少ꎮ 同时ꎬ阳坡土壤风

化严重ꎬ增加了土壤表层的孔隙度ꎬ加之阳坡光照

强度大ꎬ地表温度高ꎬ水分易于蒸发和漏失ꎬ使阳

坡土壤水分不易保持ꎬ植物对土壤的保水能力下

降ꎬ土壤的渗透阻力增大ꎬ从而导致阳坡土壤保水

和持水能力下降(李胜平和王克林ꎬ２０１６)ꎮ 土壤

含水量是限制不同坡向群落构成的最主要因素之

一ꎬ阴坡水分相对充足ꎬ温度较适宜ꎬ以及丰富的

营养物质能够保障更多的物种在阴坡上生存繁

衍ꎮ 在本研究中ꎬ从阴阳坡主要植物群落分布来

看ꎬ阴坡主要以山麻杆、紫薇和红背山麻杆等耐阴

植物为主ꎬ而阳坡则主要以檵木等喜阳植物为主ꎬ
体现了植物对生境的一种适应ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
指数阴坡显著高于阳坡ꎬ土壤有机碳含量和土壤

有效氮含量为阴坡大于阳坡ꎮ 可能原因是由于不

同坡向光照强度不同ꎬ使植物初级生产力、凋落物

量及分解速率、根系分泌物、土壤微生物等方面产

生差异ꎮ 其中ꎬ凋落物由易分解的脂肪、糖类、淀
粉等成分和难分解的木质素、多酚等成分组成ꎬ其
分解一方面能增加土壤有机碳的来源及改变土壤

理化性质ꎬ另一方面能增加土壤微生物的数量及

调控微生物对凋落物的分解(温璐等ꎬ２０１１ꎻ宋媛

等ꎬ２０１３)ꎮ 土壤温度的升高ꎬ土壤微生物活性增

加ꎬ加速动植物凋落物的分解ꎬ有利于土壤有机碳

的积累(Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍꎬ２０００)ꎮ 阳坡的立地条件较为

恶劣ꎬ即土壤风化和水土流失严重、土壤养分难以

富集、光照强度大及土壤水分蒸发较快ꎬ加之动植

物凋落物有机质输入较少、土壤容重增加及土壤

退化ꎬ抑制了耐阴植物的正常生长ꎬ使阳坡仅能生

长一些耐旱耐强光的植物ꎬ导致阳坡群落总体物

种多样性降低(吴昊等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究调查发现ꎬ
阴坡灌丛不仅郁闭度较高ꎬ而且阴坡土壤含水量

和有机碳等养分含量也较高ꎬ灌丛林下植物可利

用的光资源异质性高ꎬ能给耐阴植物提供更多的

生长机会ꎬ从而使物种 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数阴坡

高于阳坡ꎬ这说明阴坡物种相对阳坡较为丰富ꎬ阴
坡生态系统更稳定以及物种多样性更高ꎮ Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数阴坡与阳坡差异不明显ꎬ这可能是岩

溶石山整体立地条件比较恶劣导致阴阳坡各物种

组成及个体数无明显的差异ꎬ而土壤全氮含量则

是阴坡小于阳坡ꎮ Ｃａｄｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ. ( ２０１１)在加拿大

亚伯达省中部利用氮－１６ 同位素示踪技术研究发

现ꎬ土壤 ｐＨ 值增加促使土壤腐蚀质向氮素转化ꎻ
而本研究结果则显示阳坡土壤 ｐＨ 值较高ꎬ因此阳

坡具有较高的全氮含量ꎮ 阴坡与阳坡的土壤全磷

含量无显著差异ꎬ主要是因为磷素是一种沉积性

元素ꎬ由土壤母质类型和成土条件决定ꎬ在岩溶石

山土壤中的磷素主要与钙质成分作用形成难溶性

磷酸钙和磷灰石ꎬ其形式比较稳定ꎬ不易流失(Ａｌ￣
ｌｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ刘淑娟等ꎬ２０１１)ꎮ
４.３ 不同坡向物种多样性指数与土壤环境因子的

回归关系

植物群落的物种多样性及生长发育状况不仅

取决于自身的生理特性ꎬ而且也会受到土壤环境

因子的显著影响(李东升和王克林ꎬ２０１６)ꎮ 多元

逐步回归分析表明ꎬ在阴坡上ꎬ土壤含水量、土壤

ｐＨ 值、土壤有效氮含量和土壤全氮含量对物种丰

富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数均有影响ꎬ但影响均未达到显著的水平ꎮ 这表

明影响物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的因素较为复杂ꎬ除了生境中的

环境因子以外ꎬ还可能存在一些其他因子影响其

变化ꎬ如受到光照、气候、降雨量、石漠化程度及群

落中植物自身的生物学特性等综合影响ꎮ 在阳坡

上ꎬ物 种 丰 富 度 指 数、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数 和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均与土壤有机碳含量呈显著的

正相关ꎮ 这可能是由于阳坡光照充足ꎬ造成阳坡

坡面温度较高和土壤水分蒸发快ꎬ使阳坡植物凋

落物腐解受到阻碍(朱云云等ꎬ２０１６)ꎮ 土壤有机

碳能间接地影响植物群落的结构、功能和生产力ꎬ
是影响植物群落多样性的关键因子ꎬ同时土壤有

机碳能提高土壤的粘性ꎬ改善土壤的透气性、保水

性、抗蚀性等ꎬ增加群落的多样性(郭曼等ꎬ２０１０ꎻ
徐建霞和王建柱ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ在阳坡上ꎬ物种丰

２２１１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ３　 不同坡向物种多样性指数与环境因子的线性回归模型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

线性模型
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＡＩＣ Ｒ２ Ｐ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｒ ｙ＝ ０.３２１－０.６３９ｐＨ＋１.４２５ＡＮ －０.４３ ０.７４３ ０.０９５

Ｈ ｙ＝ ０.０６１＋０.７４２ＳＷＣ－０.７４８ＴＮ＋１.４６６ＡＮ ０.６２ ０.７１７ ０.０９２

Ｅ ｙ＝ ０.４４９＋１.２１０ＳＷＣ＋１.７５０ＡＮ ６.２７ ０.７０８ ０.０９３

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

Ｒ ｙ＝ －０.１２４－０.５２９Ｔｅｍ＋１.２３２ＴＯＣ －２２.７８ ０.８８５ ０.０１４∗

Ｈ ｙ＝ －０.５５８＋０.６６９ＳＷＣ＋０.３６６ＴＯＣ －２５.７３ ０.９３２ ０.０１８∗

Ｅ ｙ＝ －０.５５１＋１.００５ＴＯＣ－１.２７３ＴＰ －８.９４ ０.８０２ ０.０１５∗

　 注: Ｒ. 物种丰富度指数ꎻ Ｈ. 香农－威纳指数ꎻ Ｅ. Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎻ ＡＩＣ. 赤池信息准则ꎻ Ｒ２ . 判定系数ꎮ ∗表示影响显著 (Ｐ<
０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｒ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅ. Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＡＩＣ . Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎻ Ｒ２ . Ｒ
ｓｑｕａｒｅ. ∗ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０５) .

富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数均与土壤有机碳含量呈显著的正相关ꎮ 本研究

中ꎬ物种丰富度指数与土壤温度呈显著的负相关、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤含水量呈显著的正相

关ꎬ这可能是因为阳坡土壤风化严重、表层土壤水

分蒸发快ꎬ为了适应石生性和耐旱性的特点ꎬ植物

必须具有发达而强壮的根系才能扎根和生长ꎮ 植

物根系与土壤形成的根系－土壤复合体以及植物

根系间的相互缠绕、团聚形成的根系网ꎬ能有效地

固结、黏聚土壤颗粒促进土壤团聚体的形成(吕刚

等ꎬ２０１７)ꎮ 团聚体的形成有利于土壤对水分吸附

增强ꎬ形成充满团聚体的吸附水膜ꎬ借助土壤团聚

体毛管作用保持少量水ꎬ促使土壤保水能力变强ꎬ
从而维持植物的生长(葛晓改等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究

中ꎬ物种 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤全磷含量呈显

著的负相关ꎬ这可能是由于阳坡土壤风化严重ꎬ水
土流失严重ꎬ岩石裸露率较高、石漠化严重ꎬ雨季

土壤 磷 流 失 明 显 ( 吕 刚 等ꎬ ２０１７ )ꎮ 刘 淑 娟 等

(２０１１)研究表明ꎬ土壤酸性磷酸酶能促进有机磷

的脱磷速度ꎬ从而提高磷的有效性ꎬ土壤酸性磷酸

酶的最适 ｐＨ 值为 ４.８ꎻ而本研究结果则显示阴坡

与阳坡土壤 ｐＨ 值均大于 ４.８ꎬ土壤偏中性或者碱

性抑制了土壤酸性磷酸酶的活性ꎬ降低了磷的有

效性ꎮ 此外ꎬ磷素是一种沉积性元素ꎬ在岩溶石山

土壤中的磷素主要与钙质成分作用形成难溶性磷

酸钙和磷灰石ꎬ其形式比较稳定ꎬ不易被植物吸收

利用ꎮ 因此ꎬ在阳坡上 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤

全磷含量呈显著的负相关ꎮ

５　 结论

通过对岩溶石山不同坡向(阴坡－阳坡)梯度灌

丛植物多样性与土壤环境因子关系进行研究ꎮ 结

果显示ꎬ影响植物群落分布是土壤环境因子坡向、
土壤含水量、土壤温度、土壤 ｐＨ 和土壤全磷共同作

用的结果ꎮ 物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均表现为阴坡大于阳坡ꎬ表明

阴坡的物种更丰富ꎬ生态系统更稳定ꎬ其维持、繁衍

和保护物种多样性的能力也相对较强ꎮ 土壤含水

量、土壤有效氮含量、土壤有机碳含量均为阴坡大

于阳坡ꎬ土壤温度、土壤全氮含量为阴坡小于阳坡ꎬ
表明阳坡生境较为恶劣ꎬ土壤资源较贫瘠ꎮ 尽管不

同坡向梯度土壤养分含量不同ꎬ但不同坡向植物采

取不同的生存策略来适应不同坡向梯度的微生境ꎬ
揭示了微气候生境条件下土壤环境因子对岩溶石

山灌丛植物物种多样性的影响ꎬ反映了环境筛选对

植物群落形成的作用ꎬ对岩溶退化生态系统的植被

恢复与重建等具有重要的指导意义ꎮ

３２１１８ 期 盘远方等: 桂林岩溶石山不同坡向灌丛植物多样性与土壤环境因子的关系
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