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茂兰喀斯特森林不同地形植物多样性与土壤理化特征研究

郑　 鸾ꎬ 龙翠玲∗

( 贵州师范大学 地理与环境科学学院ꎬ 贵阳 ５５０００１ )

摘　 要: 为探讨不同地形植物群落物种多样性与土壤理化特征之间的相互关系ꎮ 该文以茂兰喀斯特森林

为研究对象ꎬ分析了不同地形植物多样性与土壤理化特征以及两者之间的相互关系ꎮ 结果表明:(１)不同地

形木本植物的物种组成存在差异ꎬ坡地木本植物有 ３５ 科 ６５ 属 ７８ 种ꎬ槽谷木本植物有 ３８ 科 ６４ 属 ８９ 种ꎬ漏
斗木本植物有 ３５ 科 ６１ 属 ８４ 种ꎮ 同时ꎬ丰富度指数、多样性指数、均匀度指数大小表现为槽谷>漏斗>坡地ꎻ
优势度指数大小表现为坡地>漏斗>槽谷ꎮ (２)不同地形土壤物理性质差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中土壤容重

和非毛管孔隙度表现为坡地>槽谷>漏斗ꎬ自然含水量、田间持水量、总孔隙度、毛管孔隙度等指标均表现为

漏斗>槽谷>坡地ꎮ (３)除全 Ｋ 外ꎬ大多数土壤养分指标表现为漏斗显著高于槽谷、坡地ꎬ即漏斗>槽谷>坡
地ꎮ (４)冗余分析表明ꎬ植物多样性与土壤理化性质具有相关性ꎬ不同地形植物多样性指数受土壤理化性质

的影响明显ꎮ 以上结果旁证了茂兰喀斯特森林地形条件的复杂性和土壤理化性质的差异性是该区小生境

多样、物种组成丰富的原因之一ꎬ为喀斯特森林物种多样性维持机制提供了科学依据ꎮ
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　 　 土壤为植物生存提供了重要环境条件ꎬ对植

物群落结构特征变化具有一定的影响ꎬ土壤理化

性质的差异引起植物多样性的变化ꎬ植物多样性

差异又会反过来作用于土壤理化性质(吴彦等ꎬ
２００１)ꎮ 土壤与植物群落之间关系密切ꎬ它们之间

的相互作用过程一直是生态学家们研究的热点ꎬ
是群落生态学及植物多样性维持和管理的基础ꎮ
目前ꎬ关于土壤理化性质与植物多样性之间关系

的研究较多ꎬ如不同植被类型(王长庭等ꎬ２０１０)、
不同演替阶段(王凯博等ꎬ２００７)、不同恢复阶段(刘
洋等ꎬ２０１８)、不同退化阶段(刘道锟等ꎬ２０１６)、不同

石漠化程度(盛茂银等ꎬ２０１５)的植物多样性与土壤

理化性质及两者关系研究ꎬ为研究植物多样性与土

壤理化性质的关系奠定了基础ꎮ 但是ꎬ对喀斯特森

林不同地形植物多样性与土壤理化性质变化及关

系的研究较少ꎮ 有关喀斯特森林地形差异对植物

多样性的影响有待深入研究ꎬ这对揭示喀斯特森林

物种多样性维持机制具重要意义ꎮ
茂兰自然保护区喀斯特森林原生性强、人为

干扰少ꎬ是研究喀斯特森林生态系统及地貌发育

理论的理想场所ꎮ 与常态地貌上的森林生态系统

相比ꎬ喀斯特森林在生态环境、群落外貌、组成特

征、垂直结构和演替动态以及生境高度异质性对

植物的影响等方面都存在明显不同 (龙翠玲ꎬ
２００９)ꎮ 目前ꎬ在喀斯特森林的土壤微生物(龙健

等ꎬ２００４)、凋落物(赵畅等ꎬ２０１８)、土壤水分(刘

金玉等ꎬ２０１２)和养分变化(俞月凤等ꎬ２０１５)、植物

多样性(侯满福等ꎬ２０１１)、植物群落结构特征(覃
弦和龙翠玲ꎬ２０１６ａ)、植物群落的空间分布格局

(覃弦和龙翠玲ꎬ２０１６ｂ)等方面取得大量的研究成

果ꎬ但均集中于某单一生态过程的研究ꎬ对两者之

间关系的研究较少ꎮ 在茂兰喀斯特森林中ꎬ主要

有落水洞、漏斗、洼地、槽谷、盲谷和盆地等负向地

貌ꎬ由这些负向地貌与锥峰的空间组合形成峰丛

洼地、峰丛漏斗和峰丛盆地等地貌组合类型ꎬ这三

种地貌是喀斯特森林内分布最多、最广的地貌类

型(周政贤ꎬ１９８７)ꎮ 在成土条件相对一致的情况

下ꎬ地形地貌的差异可能导致小生境多样性ꎬ即光

照、温度、水分、养分等条件的差异ꎬ从而对土壤和

植物的形成和演化过程具有重要影响ꎮ 因此ꎬ本
文以茂兰喀斯特森林为研究对象ꎬ研究坡地、槽谷

和漏斗三种地形的木本植物与土壤ꎬ分析不同地

形植物群落物种多样性与土壤理化特征ꎬ并探讨

植物多样性与土壤理化特征之间的相互关系ꎬ为
揭示茂兰喀斯特森林植物群落物种多样性维持机

制提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

茂兰喀斯特森林自然保护区位于贵州省南部
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贵州、广西交界处(１０７°５２′—１０８°０５′ Ｅ、 ２５°０９′—
２５°２０′ Ｎ)ꎮ 保护区内为发育典型的喀斯特峰丛地

貌ꎬ海拔为 ４３０ ~ １ ０７８.６ ｍꎬ平均海拔在 ８００ ｍ 左

右ꎬ年均温为 １５.３ ℃ ꎬ积温为５ ７２７.９ ℃ ꎮ 降水期

集中于 ４ 月—１０ 月ꎬ年平均降水量为１ ３２０.５ ｍｍꎬ
全年平均相对湿度可达 ８３％ꎮ 成土母岩主要由白

云岩、石灰岩等碳酸类岩石构成ꎬ形成呈弱碱性的

石灰土ꎬ土壤 ｐＨ 值 ７.５ ~ ８.０ꎮ 保护区内植被类型

主要为常绿落叶阔叶混交林ꎬ常见的乔木主要以

青 冈 栎 ( Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ )、 云 贵 鹅 耳 枥

(Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ)、椤木石楠(Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｄａｖｉｄｓｏｎｉ￣
ａｅ)、轮叶木姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ)等为主ꎻ灌木层

主要有湖北十大功劳( Ｍａｈｏｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)、裂果卫

矛( Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｄｉｅｌｓｉａｎｕｓ) 、皱叶海桐( Ｐｉｔｔｏｓｐｏｅｕｍ
ｃｒｉｓｐｕｌｕｍ) 、南天竹( Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ) 、革叶铁

榄( Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｍ) 等为主的优势种ꎻ
草本地被层常见的主要有庐山翠云草( Ｓｅｌａｇｉｎｅｌ￣
ｌａｕｎｃｉｎａｔａ)、柳叶蕨(Ｃｙｒｔｏｇｏｎｅｌｌｕｍ ｆｒａｘｉｎｅｌｌｕｍ)、楼
梯草(Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｓｔｅｗａｒｄｉｉ)等ꎮ

研究区三种不同地形的生境特征如下:(１)坡
地位于坡体中上部ꎬ林内岩石裸露率高ꎬ且岩石崩

塌碎块多ꎮ 土壤为黑色石灰土ꎬ土壤总覆盖率低ꎬ
仅为 ４０％ꎮ 林内水分条件很差ꎬ光照充足ꎬ植被生

长困难ꎬ大多数植物直接生长在岩石裂隙中ꎬ根系

发达ꎮ (２)槽谷谷底平坦ꎬ土壤为黑色石灰土ꎬ土
壤总覆盖率高ꎬ有成片土壤分布ꎬ达到 ６０％ꎬ土层

厚度为 ２ ~ ６ ｃｍꎮ 林内土壤水分条件较好、光照条

件适中ꎮ (３)漏斗为典型的负地形ꎬ林内植物生长

茂密ꎬ郁闭度高ꎬ土壤为黑色石灰土ꎬ土壤总覆盖

度最高ꎬ可达 ８５％ꎬ土层厚度为 ５ ~ ２０ ｃｍꎮ 土壤表

层枯枝落叶层较厚ꎬ不利于水分的渗透ꎬ易积水ꎬ
光照条件差(秦随涛等ꎬ２０１８)ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样地设置与群落调查 　 ２０１８ 年 ５ 月ꎬ在茂兰

自然保护区黎明关水族乡境内缓冲区进行样地调

查ꎬ研究区内主要地貌类型为坡地、槽谷、漏斗ꎬ针
对每种地形分别设置 １０ 个连续样地ꎬ每个样地面积

为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎬ每种地形的样地总面积为４ ０００
ｍ２ꎬ三种地形样地总面积为 １. ２ ｈｍ２ (吴邦利等ꎬ
２０１８)ꎮ 采用 ＧＰＳ 等工具进行地理坐标定位ꎬ并记

录各样地的海拔、坡度、坡向等指标ꎮ 把每个样地

划分成 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方ꎬ记录每个样方中木本

植物的种名、株数、胸径、高度、冠幅、郁闭度等指标ꎮ
１.２.２ 土样采集　 在研究区样地调查的基础上ꎬ每
种地形选择 ３ 个标准样地(２０ ｍ × ２０ ｍ)ꎬ在标准

样地内按东南西北及中心五个方向进行五点取样

法ꎬ每种地形采土样 １５ 份ꎬ共取得 ４５ 份土样ꎮ 由

于研究区土壤浅薄ꎬ部分取样点土层厚度小于 ２０
ｃｍꎬ因此采集 １ ｍ × １ ｍ 的表层土ꎬ带回实验室去

除土壤中的碎石、根系等杂质ꎬ风干、研磨、测定ꎮ
１.２.３ 土壤理化性质的测定　 土壤容重(Ｂｄ)、自然

含水量(Ｎｃ)、田间持水量(Ｆ ｃ)、毛管孔隙度(Ｃｐ)
的测 定 采 用 环 刀 法ꎻ土 壤 总 孔 隙 度 ( Ｔｐ ) 利 用

Ｔｐ ＝ ９３.９４７－３２.９９５ ×Ｂｄ 公式计算得出ꎬ非毛管孔

隙度 (Ｎｐ ) 用 Ｎｐ ＝ Ｔｐ － Ｃｐ 计算得出 (盛茂银等ꎬ
２０１５)ꎮ ｐＨ 值采用电位法(２.５ ∶ １ 的水土比)测

定ꎻ有机质采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法－外加热法测定ꎻ全
Ｎ 采用凯氏定氮仪测定ꎻ全 Ｐ、全 Ｋ 采用钼锑抗比

色法(ＮａＯＨ 熔融)测定ꎻ速效 Ｎ 采用碱解扩散法

测定ꎻ速效 Ｐ 采用 ０.５ ｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３溶液浸提

法测定ꎻ速效 Ｋ 采用 ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４浸提法测定ꎬ参
照土壤农化分析(鲍士旦ꎬ２００６)ꎮ
１.２.４ 数据处理 　 用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行实验数据预处

理ꎬ用 ＳＰＳＳ２５.０ 软件进行方差分析、多重比较(ＬＳＤ
法)ꎬ用 Ｃａｎｏｃｏ４.５ 软件进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ 植物

多样性指数的计算参考秦随涛等(２０１８)的方法ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 三种地形木本植物区系组成

由表 １ 可知ꎬ三种地形的木本植物区系组成存

在一定的差异ꎮ 坡地的木本植物有 ３５ 科 ６５ 属 ７８
种ꎻ槽谷木本植物有 ３８ 科 ６４ 属 ８９ 种ꎻ漏斗木本植

物有 ３５ 科 ６１ 属 ８４ 种ꎮ 坡地的优势种分别为樟科

(６ 属 ９ 种)、蔷薇科(５ 属 ５ 种)、山茱萸科(３ 属 ４
种)、大戟科(３ 属 ３ 种)ꎻ槽谷的优势种为樟科(６
属 ９ 种)、蔷薇科 ( ４ 属 ５ 种)、马鞭草科 ( ３ 属 ４
种)、芸香科(３ 属 ３ 种)ꎻ漏斗的优势种为樟科(６
属 １１ 种)、蔷薇科( ６ 属 ７ 种)、山茱萸科( ３ 属 ４
种)、漆树科(３ 属 ３ 种)ꎮ 其中ꎬ 樟科、蔷薇科为三
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表 １　 三种地形木本植物区系组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

坡地 Ｈｉｌｌｓｉｄｅ

属数
Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

槽谷 Ｖａｌｌｅｙ

属数
Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

漏斗 Ｆｕｎｎｅｌ

属数
Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ ６ ９ ６ ９ ６ １１

山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ ３ ４ ２ ３ ３ ４

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ ５ ５ ４ ５ ６ ７

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ３ ３ ２ ４ ２ ２

马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ ３ ３ ３ ４ ２ ３

五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ ２ ３ ２ ３ ２ ３

芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ ２ ２ ３ ３ ３ ３

无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ ３ ３ ３ ３ ２ ２

金缕梅科 Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ ２ ２ ２ ４ １ １

漆树科 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ ２ ２ ３ ３ ３ ３

壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ ３ ３ ２ ３ ２ ３

榆科 Ｕｌｍａｃｅａｅ ３ ５ １ ２ ２ ３

槭树科 Ａｃｅｒａｃｅａｅ １ ２ １ ４ １ ６

茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ １ １ １ １ １ １

苦木科 Ｓｉｍａｒｏｕｂａｃｅａｅ ２ ２ ２ ２ １ １

鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ ２ ２ ３ ４ １ １

胡桃科 Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ２ ２ １ １ １ １

梧桐科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ １ １ １ １ １ １

卫矛科 Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ １ ２ １ ２ １ １

柿科 Ｅｂｅｎａｃｅａｅ １ １ １ ２ １ １

小檗科 Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ ２ ３ ２ ３ ２ ３

冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ １ １ １ ２ １ ３

山榄科 Ｓａｐｏｔａｃｅａｅ １ １ １ １ １ １

海桐花科 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒａｃｅａｅ １ ２ １ ３ １ １

山矾科 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ １ １ １ １ １ １

忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ １ ２ １ ３ １ ２

桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ ２ ２ ２ ２ １ ２

荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ １ ２ １ １ １ １

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ １ １ １ １ １ １

茶茱萸科 Ｉｃａｃｉｎａｃｅａｅ １ １ １ １ １ １

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ ０ ０ １ １ ０ ０

杜英科 Ｅｌａｅｏｃａｒｐａｃｅａｅ ０ ０ １ １ ２ ４

胡颓子科 Ｅｌａｃｅｇｎａｃｅａｅ １ １ １ １ ０ ０
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续表 １

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

坡地 Ｈｉｌｌｓｉｄｅ

属数
Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

槽谷 Ｖａｌｌｅｙ

属数
Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

漏斗 Ｆｕｎｎｅｌ

属数
Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

红豆杉科 Ｔａｘａｃｅａｅ １ １ １ １ ０ ０

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ １ １ ０ ０ ３ ３

桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ ０ ０ １ １ ０ ０

虎耳草科 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ １ １ ０ ０ ０ ０

清风藤科 Ｓａｂｉａｃｅａｅ １ １ ０ ０ ０ ０

杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ ０ ０ １ １ ０ ０

马尾树科 Ｒｈｏｉｐｔｅｌｅａｃｅａｅ ０ ０ １ １ ０ ０

木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ０ ０ ０ ０ １ １

木棉科 Ｂｏｍｂａｃａｃｅａｅ ０ ０ ０ ０ １ １

藤黄科 Ｇｕｔｔｉｆｅｒａｅ ０ ０ １ １ １ １

合计　 Ｔｏｔａｌ ６５ ７８ ６４ ８９ ６１ ８４

种地形共有的优势种ꎮ
三种地形的木本植物共有 ４３ 科ꎬ其中有 ３０ 科

的木本植物在坡地、槽谷、漏斗均有分布ꎬ占总科

数的 ６９.８％ꎮ 三个地形的优势种主要为樟科、蔷
薇科、山茱萸科、大戟科、马鞭草科、芸香科、漆树

科等木本植物ꎮ 通过分析发现ꎬ槽谷物种最丰富ꎬ
组成最复杂ꎻ其次为漏斗ꎻ坡地物种最少ꎬ组成最

简单ꎮ
２.２ 不同地形植物多样性

由表 ２ 可知ꎬ不同地形的丰富度指数差异不显

著ꎬ变化范围为 ５.７６ ~ ６.４１ꎻ多样性指数差异显著ꎬ
变化范围为 ２.６９ ~ ３.０３ꎻ均匀度指数差异显著ꎬ变
化范围为 ０. ８１ ~ ０. ８８ꎬ且这三个指数均表现为槽

谷>漏斗>坡地ꎮ 不同地形条件优势度指数差异显

著ꎬ变化范围为 ０.８７ ~ ０.９３ꎬ表现为坡地>漏斗>槽
谷ꎮ 同时还发现ꎬ丰富度指数、多样性指数、均匀

度指数在三种地形中均表现为槽谷最大ꎬ坡地最

小ꎬ即槽谷>漏斗>坡地ꎻ优势度指数相反ꎬ表现为

坡地最大ꎬ槽谷最小ꎬ即坡地>漏斗>槽谷ꎮ
２.３ 不同地形土壤理化性质

２.３.１ 土壤物理性质　 由表 ３ 可知ꎬ土壤容重、自然

含水量、田间持水量、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛

管孔隙度在不同地形的差异显著ꎮ 坡地(１.１２ ｇ

ｃｍ ￣３)的容重显著大于槽谷(１.０３ ｇｃｍ ￣３)和漏斗

(０.９９ ｇｃｍ ￣３)ꎬ槽谷显著大于漏斗ꎬ大小表现为

坡地>槽谷>漏斗ꎻ漏斗(５２.３４％)的自然含水量大

于槽谷(４４.７６％)和坡地(３４.２２％)ꎬ槽谷显著大于

坡地ꎬ 大 小 表 现 为 漏 斗 > 槽 谷 > 坡 地ꎻ 漏 斗

(５２.１５％)的田间持水量大于槽谷(４３.５０％)和坡

地(３４.５５％)ꎬ槽谷显著大于坡地ꎬ大小表现为漏

斗>槽谷>坡地ꎻ漏斗(６２.６８％)的总孔隙度大于槽

谷(６０. ９８％)和坡地(５７. ４９％)ꎬ槽谷显著大于坡

地ꎬ大小表现为漏斗>槽谷>坡地ꎻ漏斗(５１.５３％)
的毛管孔隙度显著大于槽谷 ( ４４. ９５％) 和坡地

(３８.９１％)ꎬ槽谷显著大于坡地ꎬ大小表现为漏斗>
槽谷>坡地ꎻ坡地的非毛管孔隙度显著大于槽谷、
漏斗ꎬ槽谷显著大于坡地ꎬ大小表现为坡地>槽谷>
漏斗ꎮ 可见ꎬ不同地形土壤物理性质除土壤容重

和非毛管孔隙度表现为坡地>槽谷>漏斗外ꎬ自然

含水量、田间持水量、总孔隙度、毛管孔隙度均表

现为漏斗>槽谷>坡地ꎮ
２.３.２ 土壤化学性质　 由表 ４ 可知ꎬ土壤有机质、全
Ｎ、速效 Ｎ、全 Ｐ、速效 Ｐ、全 Ｋ、速效 Ｋ 在不同地形

差异性显著ꎮ 坡地、槽谷、漏斗三种地形土壤 ｐＨ
值差异性不显著 ( Ｐ > ０. ０５)ꎬ均值分别为 ７. ３２、
７.２４、７.２３ꎬ 其中坡地的 ｐＨ 值最大ꎬ大小表现为坡
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表 ２　 三种地形群落物种多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

坡地 Ｈｉｌｌｓｉｄｅ ５.７６±１.９７ａ ２.６９±０.４３ｂ ０.８１±０.０５ｂ ０.９３±０.０２ａ

槽谷 Ｖａｌｌｅｙ ６.４１±１.０５ａ ３.０３±０.２２ａ ０.８８±０.０４ａ ０.８７±０.０５ｂ

漏斗 Ｆｕｎｎｅｌ ６.２８±１.１４ａ ３.００±０.２０ａ ０.８５±０.０４ａ ０.９２±０.０２ａ

　 注: 同一行中相同字母表示无显著差异ꎬ 不同字母表示具有显著差异ꎬ Ｐ<０.０５ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 三种地形土壤物理性质比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
( ｇｃｍ￣３)

自然含水量
Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

(％)

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

(％)

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
(％)

坡地 Ｈｉｌｌｓｉｄｅ １.１２±０.０３ａ ３４.２２±１.３５ｃ ３４.５５±１.４６ｃ ５７.４９±０.９５ｃ ３８.９１±１.７６ｃ １８.５８±２.２９ａ

槽谷 Ｖａｌｌｅｙ １.０３±０.０３ｂ ４４.７６±０.６０ｂ ４３.５０±２.１７ｂ ６０.９８±１.００ｂ ４４.９５±１.５１ｂ １６.０３±１.４８ｂ

漏斗 Ｆｕｎｎｅｌ ０.９９±０.０３ｃ ５２.３４±１.０１ａ ５２.１５±２.４９ａ ６２.６８±０.９８ａ ５１.５３±１.５９ａ １１.１５±１.５４ｃ

地>槽谷>漏斗ꎮ 漏斗的有机质(１６４.１４ ｇｋｇ￣１)
显著大于槽谷(８４.５２ ｇｋｇ￣１)和坡地(４６.２３ ｇ
ｋｇ￣１)ꎬ槽谷显著大于坡地(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为漏斗>
槽谷>坡地ꎮ 漏斗(８.４０ ｇ ｋｇ)全 Ｎ 含量显著大

于槽谷(５.３２ ｇ ｋｇ￣１)和坡地(５.０２ ｇｋｇ￣１)ꎬ槽谷

和坡地的差异不显著ꎬ表现为漏斗>槽谷>坡地ꎮ
漏斗(６００.２２ ｍｇｋｇ￣１)的速效 Ｎ 含量显著大于槽

谷(２７２.７１ ｍｇｋｇ￣１)和坡地(２４９.９０ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ
槽谷显著大于坡地ꎬ表现为漏斗>槽谷>坡地ꎮ 漏

斗(３.６８ ｇｋｇ￣１)的全 Ｐ 含量显著大于坡地(１.４４
ｇｋｇ￣１)ꎬ槽谷与漏斗、坡地的差异不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ表现为漏斗>槽谷>坡地ꎮ 漏斗(１.４９ ｍｇ
ｋｇ￣１)的速效 Ｐ 含量显著大于槽谷(０.７９ ｍｇｋｇ￣１)
和坡地(０.７９ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ坡地、槽谷之间差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎬ含量大小为漏斗>槽谷(坡地)ꎮ 槽

谷(１２.１６ ｇｋｇ￣１)的全 Ｋ 含量显著大于漏斗和坡

地ꎬ漏斗(６.８５ ｇｋｇ￣１)与坡地(８.９０ ｇｋｇ￣１)间差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ含量大小表现为槽谷>坡地>
漏斗ꎮ 漏斗 ( １３０. ７３ ｍｇ ｋｇ￣１ ) 和槽谷 ( １２１. ４５
ｍｇｋｇ￣１ ) 的速效 Ｋ 含量显著大于坡地 ( ８７. ８８

ｍｇｋｇ￣１)ꎬ漏斗与槽谷间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
含量大小表现为漏斗>槽谷>坡地ꎮ 由此可知ꎬ三
种地形土壤 ｐＨ 值大小表现为坡地>槽谷>漏斗ꎬ全
Ｋ 表现为槽谷>坡地>漏斗ꎬ速效 Ｋ 表现为漏斗>槽
谷>坡地ꎬ土壤有机质、全 Ｎ、速效 Ｎ、全 Ｐ 和速效 Ｐ
等指标均表现为漏斗>槽谷>坡地ꎮ
２.４ 植物与土壤理化性质相关性

由双序图(图 １)可知ꎬ前 ４ 个排序轴的特征值

分别为 ０.０８４、０.０６４、０.００８、０.００３ꎬ占总特征值的

９０.４％ꎮ 前 ２ 轴对物种－土壤关系方差累计贡献率

为 ９８. ８％ꎬ与土壤理化性质的相关性分别达到

０.９５５、０.９４４ꎬ基本上保存了 １８ 个指标的信息ꎮ 在

排序图中ꎬ物种多样性指数箭头的位置能够反映

出它在土壤因子梯度上得到高值的位置ꎮ 土壤理

化特征的箭头位置代表它与排序轴的正负关系ꎬ
箭头长度表示土壤理化特征与物种多样性指数之

间关系的强弱ꎮ 由表 ５ 和图 １ 可知ꎬｐＨ、容重、非
毛管孔隙度、全 Ｋ 与第一排序轴为正相关ꎬ有机

质、全 Ｎ、全 Ｐ、速效 Ｐ、速效 Ｋ、毛管孔隙度、总孔隙

度、 田间含水量与第一排序轴为负相关ꎻ ｐＨ、容重、

７９７６ 期 郑鸾等: 茂兰喀斯特森林不同地形植物多样性与土壤理化特征研究



表 ４　 三种地形土壤化学性质
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

全 Ｎ 含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

速效 Ｎ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｋｇ￣１)

全 Ｐ 含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

速效 Ｐ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｋｇ￣１)

全 Ｋ 含量
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

速效 Ｋ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｋｇ￣１)

坡地 Ｈｉｌｌｓｉｄｅ ７.３２±０.１５ａ ４６.２３±４.４１ｃ ５.０２±１.０３ｂ ２４９.９０±８８.５３ｂ １.４４±０.３３ｂ ０.７９±０.３６ｂ ８.９０±２.６２ｂ ８７.８８±２３.２４ｂ

槽谷 Ｖａｌｌｅｙ ７.２４±０.１８ａ ８４.５２±１３.９５ｂ ５.３２±１.０９ｂ ２７２.７１±１０５.９０ｂ ２.３０±０.８５ａｂ ０.７９±０.１９ｂ １２.１６±２.０５ａ １２１.４５±２０.８４ａ

漏斗 Ｆｕｎｎｅｌ ７.２３±０.２２ａ １６４.１４±１８.３５ａ ８.４０±１.５９ａ ６００.２２±３８.２１ａ ３.６８±１.９３ａ １.４９±０.３６ａ ６.８５±１.００ｂ １３０.７３±１６.０３ａ

非毛管孔隙度与第二排序轴为正相关ꎬ有机质、全
Ｎ、全 Ｐ、全钾、速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ、毛管孔隙度、
总孔隙度、田间含水量与第二排序轴为负相关ꎮ

如图 １ 所示ꎬ实线箭头表示土壤理化性质ꎬ虚
线箭头表示物种多样性ꎬ实线箭头和虚线箭头的

夹角表示土壤理化性质与物种多样性指数相关

性ꎬ当夹角小于 ９０°为正相关ꎬ大于 ９０°为负相关ꎬ
且夹角越小表明相关性越高ꎬ反之ꎬ则越低ꎮ 优势

度指数在排序轴的右上方ꎬ与土壤有机质、全 Ｎ、
全 Ｐ、全 Ｋ、速效 Ｐ、速效 Ｋ、总孔隙度、毛管孔隙

度、自然含水量、田间持水量为负相关ꎬ与土壤

ｐＨ、容重、非毛管孔隙度为正相关ꎮ 丰富度指数位

于排序轴的左上方ꎬ与土壤有机质、全 Ｐ、全 Ｎ、速
效 Ｐ、速效 Ｎ、田间持水量、自然含水量、毛管孔隙

度、总孔隙度为正相关ꎬ与土壤 ｐＨ、容重、全 Ｋ、速
效 Ｋ、非毛管孔隙度为负相关ꎮ 多样性指数和均匀

度指数均位于排序轴左下方ꎬ与土壤有机质、全 Ｐ、
全 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ、毛管孔隙度、总孔隙度、田间

持水量、自然含水量等为正相关ꎬ与土壤 ｐＨ、容
重、非毛管孔隙度等为负相关ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同地形木本植物组成结构及其物种多样性

茂兰喀斯特自然保护区内景观类型主要分为

坡地、槽谷和漏斗ꎮ 由于小生境的多样性及地形

地貌的复杂性ꎬ所以植物群落为更好适应环境变

化ꎬ不断地改变自身的生理生态特性ꎬ从而形成其

独特的群落结构和外貌特征(秦随涛等ꎬ２０１８)ꎮ

ｐＨ. ｐＨ 值ꎻ Ｂｄ. 容重ꎻ Ｃｐ. 毛管孔隙度ꎻ Ｎｐ. 非毛管孔隙

度ꎻ Ｔｐ. 总孔隙度ꎻ Ｎｃ. 自然含水量ꎻ Ｆｃ. 田间持水量ꎻ
ＳＯＭ. 有 机 质 含 量ꎻ ＴＮ. 全 Ｎ 含 量ꎻ ＴＰ. 全 Ｐ 含 量ꎻ
ＴＫ. 全 Ｋ 含量ꎻ ＡＮ. 速效 Ｎ 含 量ꎻ ＡＰ. 速 效 Ｐ 含 量ꎻ
ＡＫ. 速效 Ｋ 含量ꎻ Ｍａｒ. 丰富度指数ꎻ Ｓｈａ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
指数ꎻ Ｐｉｅ. 均匀度指数ꎻ Ｓｉｍ. 优势度指数ꎮ
ｐＨ. ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ Ｂｄ. Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｃｐ. Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ
Ｎｐ. Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ Ｔｐ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ Ｎｃ. Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓ￣
ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｆｃ. Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＯＭ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｍａｒ. Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｓｈａ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘꎻ Ｐｉｅ. Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｓｉｍ. Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ.

图 １　 物种多样性与土壤理化性质关系的 ＲＤＡ 双序图
Ｆｉｇ. １　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

其中ꎬ坡地的地势陡峭ꎬ 土壤分布少ꎬ 土壤分布不

连续ꎮ 由于岩石表面裂隙十分发育ꎬ植物直接在裂
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表 ５　 ＲＤＡ 排序轴与土壤理化性质的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｒａ￣ｓｅｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｉｓ ｏｆ ＲＤＡ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＲＤＡ 排序轴 ＲＤＡ ｓｏｒｔ ａｘｉｓ

第 １ 轴 Ａｘｉｓ １ 第 ２ 轴 Ａｘｉｓ ２ 第 ３ 轴 Ａｘｉｓ ３ 第 ４ 轴 Ａｘｉｓ ４

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０.０６２ ８ ０.１８９ ６ ０.０２０ １ －０.１３５ ７

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ｇｃｍ￣３) ０.４２４ ９ ０.４４４ ５ ０.１９８ ８ ０.０４５ ５

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ (％) －０.２７４ ３ －０.３５６ ９ －０.２２６ １ －０.３４６ １

非毛管孔隙度 Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ (％) ０.１３７ ６ ０.２５１ ５ ０.２１４ ７ ０.５０１ ６

总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ (％) －０.４２５ ０ －０.４４４ ４ －０.１９８ ８ －０.０４５ ６

自然含水量 Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) －０.４４９ １ －０.４５０ ９ －０.１８１ １ －０.２０７ ９

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) －０.３２４ ７ －０.３６２ ８ －０.２３９ ５ －０.２６２ １

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１) －０.２５９ ８ －０.３４６ ３ －０.３４７ ２ －０.２４６ ７

全 Ｎ 含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１) －０.１８３ ０ －０.０７７ ４ －０.３７９ ４ －０.２４６ ７

全 Ｐ 含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１) －０.２７４ ６ －０.０７０ ６ －０.１３５ ８ ０.００３ ４

全 Ｋ 含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１) ０.１６５ ５ －０.２０２ ０ ０.８５０ ４ ０.２２２ ７

速效 Ｎ 含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) －０.１９４ ３ －０.０３４ ６ －０.４９９ １ －０.２９８ ５

速效 Ｐ 含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｋｇ ￣１) －０.３６４ ８ －０.０２５ ４ －０.４１６ ４ －０.１３６ ６

速效 Ｋ 含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｋｇ ￣１) ０.０３８ ６ －０.５７３ ７ －０.２９８ ４ －０.１２８ ６

隙中生长ꎬ水分、养分极度缺乏ꎬ因此植物竞争激

烈ꎬ结构单一ꎬ多为耐干旱贫嵴的小乔木ꎬ林下灌

木较少ꎬ优势种明显ꎮ 由于槽谷地势平坦ꎬ水分、
光照条件适中ꎬ土壤肥沃ꎬ植物获得的营养成分均

等ꎬ环境条件好ꎬ植物生长良好ꎬ因此物种丰富度、
多样性及均匀度指数高ꎬ但其优势种不明显(龙翠

玲ꎬ２００９ꎻ秦随涛等ꎬ２０１８ꎻ吴邦利等ꎬ２０１８)ꎮ 漏斗

属于典型的负地形ꎬ水分充足、湿度条件较好ꎬ生
长着较多的耐荫、喜凉树种ꎮ 绝大多数的漏斗底

部生长着茂密的森林ꎬ树木高大ꎬ物种丰富度指数

较高ꎮ 但是ꎬ由于漏斗底部光照时间短且强度弱ꎬ
局部地段有临时性积水ꎬ对植物的生长发育造成

了一定影响ꎬ所以树木多为耐荫幼苗和幼树ꎬ优势

种明显ꎬ且仅次于坡地ꎮ
３.２ 不同地形土壤理化性质特征

茂兰喀斯特森林的成土母质主要是由石灰

岩、白云岩等碳酸盐类岩石构成的ꎬ经过溶蚀作用

发育形成富含 Ｃａ、Ｍｇ 等元素的黑色石灰土ꎬ土壤

呈弱碱性ꎮ 由于成土条件相对一致ꎬ因此 ｐＨ 差异

不显著ꎮ 漏斗属于封闭的负地形ꎬ四周的枯枝落

叶层不断堆积分解ꎬ腐殖质层加厚ꎬ土质疏松ꎬ利
于有机质等土壤养分的积累ꎮ 同时ꎬ地表丰富的

枯枝落叶层ꎬ阻碍了水分的渗透ꎬ易积水ꎬ且漏斗

底部被四面山坡遮蔽ꎬ加上植被茂密ꎬ林内郁闭度

高ꎬ太阳辐射时间短且弱ꎬ温度低ꎬ风力小ꎬ水分蒸

发缓慢ꎬ土壤湿度相对较大ꎬ因而林内土壤粘重ꎬ
结构、透气性差ꎮ 相反ꎬ坡地生境条件差ꎬ土层较

薄(２ ~ ６ ｃｍ)ꎬ土被发育不连续ꎬ岩石裸露ꎬ裂隙十

分发育ꎬ导致水分渗透快ꎬ保水保肥能力差ꎬ太阳

辐射时间长且强ꎬ地表温度高ꎬ风力大ꎬ水分蒸发

迅速ꎬ土壤湿度小ꎬ加上地表的凋落物易被冲刷ꎬ
不利于有机质等养分的积累ꎬ土壤质地很差ꎮ 相

对于坡地、漏斗ꎬ槽谷地势平坦开阔ꎬ接受的太阳

辐射多ꎬ水热分布均衡ꎬ生境条件较为理想ꎬ养分

含量较高ꎮ
３.３ 不同地形植物群落物种多样性与土壤理化性

质的关系

土壤理化性质在一定程度上影响着植物群落
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的结构特征与物种多样性ꎬ植物群落又会反过来

作用于土壤(唐铭灿等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究结果发现ꎬ
物种多样性与土壤理化性质之间具有一定的相关

性ꎬ两者相互影响、相互作用ꎮ 旁证了茂兰喀斯特

森林地形条件的复杂性和土壤理化性质的差异性

是该区小生境多样ꎬ物种组成丰富的原因之一ꎮ
土壤养分在一定程度上影响着植物丰富度指数、
多样性指数ꎬ土壤表层的枯枝落叶和动植物残体

在土壤中的积累、矿化和分解ꎬ其中一部分养分被

植物直接吸收利用ꎬ剩余部分留在了土壤中(李胜

平和王克林ꎬ２０１６)ꎮ 喀斯特森林具有独特的地理

环境条件ꎬ植物群落物种组成、群落类型等受到地

形限制ꎬ地面的凋落物组成、储量、分解速率等存

在一定的差异ꎬ导致土壤理化性质分布的地形差

异ꎬ从而对植物群落产生影响ꎮ 在三种地形中ꎬ漏
斗养分含量最高ꎬ但物种多样性指数却小于槽谷ꎬ
这是由于地形的小生境多样性造成的ꎮ 漏斗底部

植物生长较好ꎬ物种多样性高ꎬ从而堆积了大量的

枯枝落叶ꎬ腐殖质层较厚ꎬ水分充足ꎬ有机质分解

加快ꎬ为植物生长提供了优越的土壤条件ꎬ虽森林

茂密但优势种突出ꎬ物种多样性指数仅次于槽谷ꎮ
槽谷开阔平坦ꎬ水热条件较好ꎬ有利于地表枯枝落

叶的分解ꎬ土壤养分分布均匀ꎬ植物从获得的营养

元素相对均衡ꎬ物种丰富度高ꎮ 坡地作为一类生

境较为恶劣的地形ꎬ地面土壤和未分解的枯枝落

叶易被雨水冲刷ꎬ成土缓慢ꎬ植物主要依靠岩石裂

隙中土壤及枯枝落叶层腐殖质生存ꎬ养分含量低ꎬ
竞争较大ꎬ植物生长困难ꎬ植物分布相对稀疏ꎬ林
内植物多为耐干旱贫瘠的树种ꎬ因而优势种突出ꎬ
物种多样性最低ꎮ 金章利等(２０１９)认为植物多样

性受土壤养分含量的影响ꎬ其植物多样性随土壤

养分含量的增加而增加ꎮ 曾歆花等(２０１３)认为在

植被恢复阶段ꎬ提高土壤养分含量ꎬ能够促进植物

的生长发育ꎬ提高植物多样性ꎬ即土壤与植物表现

为正向协同效应ꎮ Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ(１９９５)认为在小尺

度空间内可被利用的土壤养分与植物多样性表现

为负相关ꎬ这与本研究结果相反ꎮ 但是ꎬ土壤养分

含量变化影响植物多样性这一点是不可质疑的ꎮ
本研究结果为茂兰保护区保护和管理措施提供了

一定的理论基础ꎬ对不同地形群落物种多样性保

护和退化喀斯特森林恢复和重建具有重要意义ꎮ
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