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摘　 要: 为深入了解岩溶石山森林植被物种多样性和功能多样性及其与环境因子的关系ꎬ该研究通过群落

学调查、功能性状和环境因子的测定ꎬ结合方差分析、多重比较和冗余分析等统计方法ꎬ对桂林岩溶石山落

叶阔叶林、常绿落叶阔叶混交林和常绿阔叶林的物种多样性和功能多样性进行对比分析ꎬ探究环境因子对

不同植被类型物种多样性与功能多样性的影响机制ꎮ 结果表明:(１)常绿阔叶林的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数显著

高于落叶阔叶林和常绿落叶阔叶混交林ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数在常绿落叶阔叶混交林最高ꎬ落叶阔叶林次之ꎬ
常绿阔叶林最低ꎮ (２)常绿阔叶林的功能丰富度指数显著高于常绿落叶阔叶混交林和落叶阔叶林ꎻ功能均

匀度指数在常绿落叶阔叶混交林中最高ꎬ落叶阔叶林次之ꎬ常绿阔叶林最低ꎮ (３)冗余分析结合蒙特卡洛随

机置换检验结果显示ꎬ落叶阔叶林物种多样性主要受林冠开阔度和土壤水溶钙影响ꎻ功能多样性则受到土

壤水溶钙和岩石裸露率的影响ꎻ岩石裸露率和土壤厚度是影响常绿落叶阔叶混交林物种多样性和功能多样

性的主要制约因子ꎮ 此外ꎬ物种多样性还受到土壤速效氮的显著影响ꎻ常绿阔叶林物种多样性和功能多样

性主要受岩石裸露率、土壤含水量和土壤厚度的显著影响ꎮ 该研究结果揭示了不同森林植被物种多样性和

功能多样性对非生物环境变化的响应ꎬ拓展了对岩溶石山物种多样性和功能多样性的认识ꎬ为岩溶石山生

物多样性保护提供了进一步的参考依据ꎮ
关键词: 森林群落ꎬ 物种多样性ꎬ 功能多样性ꎬ 岩溶石山ꎬ 环境因子
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ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 随着人类活动强度的日益增加ꎬ生物多样性

对生态系统功能的影响已经成为当前生态学最为

关注的领域之一(Ｎａｅｅｍꎬ ２００８)ꎮ 物种多样性是

生物多样性研究的核心内容之一ꎬ物种的组成和

丰富度的变化可以表征生物群落和生态系统的结

构复杂性ꎬ并能体现群落结构、组织水平、发展阶

段、稳定程度和生境差异ꎬ是揭示植被组织水平的

生态基础(马克平等ꎬ１９９５)ꎮ 一直以来ꎬ环境因素

如何影响物种多样性是一个重要的生态学问题

(许涵等ꎬ２０１３ꎻＷｅｉｇｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 例如ꎬ黄甫

昭等(２０１６)对弄岗喀斯特季节性雨林不同群丛物

种多样性的研究表明ꎬ随着相对海拔增高光照条

件逐渐改善ꎬ物种多样性在海拔梯度中间位置达

到峰值ꎬ但上升到一定程度高度之后ꎬ水分条件变

差ꎬ物种多样性降低ꎻ盘远方等(２０２１ｂ)对岩溶石

山灌丛物种多样性随坡向梯度变化的研究表明ꎬ
由于不同坡向形成的光照、水分和养分条件的差

异ꎬ阴坡物种多样性大于阳坡物种多样性ꎮ

功能多样性作为量化物种性状多样性及功能

的一个重要指标ꎬ其通过不同物种的性状特征来

反映植物在生态系统中的功能差异及其分布范

围ꎬ考 虑 了 共 存 物 种 之 间 的 互 补 性 和 冗 余 性

(Ｓａｎｄｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ从而将物种性状的功能多

样性与生态系统服务和作用更好地联系起来

(Ｐｅｔｃｈｅｙ ＆ Ｇａｓｔｏｎꎬ ２００６)ꎮ Ｆｌｙｎｎ 等(２０１１)研究

表明ꎬ与物种多样性一样ꎬ功能多样性与生态系统

功能有着密切的关系ꎬ如通过量化群落功能多样

性在不同生境下的植被类型的变化特征ꎬ能够指

示其物种性状分布的趋异 /同程度ꎬ对于揭示环境

变化造成的群落内物种的性状分布与功能具有重

要的指导意义(赵耀等ꎬ２０１８)ꎮ 目前ꎬ针对功能多

样性的分析主要包含 ３ 个基本的方面ꎬ即功能丰

富度、功能均匀度和功能分散度 ( Ｍａｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎮ 应用较广泛的指数有功能丰富度指数

( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ＦＲ ｉｃ )、 功 能 均 匀 度 指 数

( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓꎬ ＦＥ ｖｅ )、 功 能 分 散 度 指 数
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( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅꎬ ＦＤ ｉｖ)等(韩涛涛等ꎬ２０２１)ꎮ
功能丰富度和功能均匀度经常被认为与群落构建

过程 或 者 生 态 系 统 功 能 有 关 ( Ｍｏｕｃｈｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎬ Ｍｏｕｉｌｌｏｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ如低的功能丰富度或

功能均匀度则意味着某种环境条件下ꎬ物种无法

生存ꎬ生态位空间利用不足ꎬ导致群落的生产力和

生态系统稳定性下降ꎬ在应对环境波动或干扰时

其缓冲能力也降低ꎮ
岩溶石山是由降水和地下水作用于碳酸基岩

而产生的独特地形( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 桂林地

处我国西南喀斯特地区ꎬ岩溶发育典型且强烈ꎬ生
物多样性较丰富ꎬ植被类型富有特色ꎮ 其落叶阔

叶林是亚热带岩溶石山的主要植被类型之一ꎬ具
有明显的季节性特征ꎮ 常绿落叶阔叶混交林由常

绿物种和落叶物种组合而成ꎬ作为桂林岩溶石山

生态系统的主体ꎬ在恢复和保护岩溶森林生态系

统中具有难以替代的作用和地位ꎮ 常绿阔叶林是

亚热带湿润地区由常绿物种组成的地带性森林植

被类型ꎬ群落外貌终年常绿ꎬ在维护岩溶石山的生

态环境方面起着重要的功能作用ꎮ 目前ꎬ在岩溶

生态系统中已开展了不少有关物种共存及生物多

样性格局方面的研究(李瑞等ꎬ２０１６ꎻ盘远方等ꎬ
２０２１ａꎻ谭卫宁等ꎬ２０２３)ꎬ但大多数主要集中在单

一植被类型、单一维度的物种多样性、功能多样性

与环境因子相关性领域的探索ꎬ而基于不同森林

植被类型的物种多样性结合功能多样性特征及其

与环境因子耦合关系的研究却鲜见报道ꎮ 鉴于

此ꎬ本研究以桂林岩溶石山落叶阔叶林、常绿落叶

阔叶混交林、常绿阔叶林为研究对象ꎬ运用方差分

析、多重比较和冗余分析等方法探讨岩溶石山不

同植被类型物种多样性和功能多样性的差异及其

影响因子ꎬ拟解决以下科学问题:(１)物种多样性

和功能多样性随不同植被类型有何变化规律ꎻ(２)
影响各森林植被物种多样性和功能多样性的主要

环境因子有哪些ꎮ 本研究结果可进一步丰富桂林

岩溶石山森林植被及生物多样性的保护管理理

论ꎬ并为岩溶石山退化植被的生态修复提供理论

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

研究区位于广西壮族自治区桂林市ꎬ地处

１１０°１４′—１１０°４２′ Ｅ、２４°４３′—２５°２０′ Ｎꎮ 桂林市

岩溶石山地貌发育典型ꎬ地势地形复杂且多变ꎬ环
境容纳量低ꎬ岩石裸露高ꎬ成土速度慢ꎬ土层浅薄ꎬ
土壤蓄水能力差ꎬ生境异质性高ꎮ 气候属中亚热

带湿润季风气候ꎬ雨量充沛ꎬ气候温和ꎬ年均气温

１９ ℃ꎬ最冷月 １ 月份的平均气温 ８ ℃ꎬ最热月 ８ 月

份的平均气温 ２８ ℃ꎬ全年无霜期 ３０９ ｄꎻ年平均降

水量 １ ８５６.７ ｍｍꎬ呈现年内分配不均和ꎬ秋、冬季

干燥少雨等特点ꎻ年平均蒸发量 １ ４５８.４ ｍｍ(盘远

方等ꎬ２０２３)ꎮ 研究区的森林植被组成种类乔木有

青冈(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ)、朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、大叶

榉树(Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ)、黄梨木(Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｍｉｎｕｓ)、南酸枣 (Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ)、粗糠柴

(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ) 等ꎬ 灌 木 有 红 背 山 麻 秆

(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)、九里香 (Ｍｕｒｒａｙａ ｅｘｏｔｉｃａ)、
石岩枫(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ)、雀梅藤(Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ)
等ꎬ草本有刺头复叶耳蕨(Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ ａｒｉｓｔａｔａ)、庐
山香科科 ( Ｔｅｕｃｒｉｕｍ ｐｅｒｎｙｉ)、沿阶草 (Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)等ꎮ
１.２ 样地设置与群落学调查

于 ２０１９—２０２１ 年ꎬ在桂林市灵川县毛村、永
福县龙村、阳朔县碑头村的岩溶石山分别设置 １
个 １ ｈｍ２样地ꎮ 将每个样地划分为 ２５ 个 ２０ ｍ ×
２０ ｍ 的基本样方来进行群落学调查ꎬ乔木层、灌木

层和草本层的样方大小分别为 ２０ ｍ × ２０ ｍ、５ ｍ ×
５ ｍ 和 １ ｍ × １ ｍꎮ 其中ꎬ灌木层样方和草本层样

方分别设置在乔木层样方和灌木层样方的四角和

中心位置ꎮ 调查时ꎬ对群落中所有胸径 /基径大于

等于 １ ｃｍ 的木本植物都进行每木调查ꎬ记录其种

名、相对坐标、高度、胸径 /基径、冠幅等ꎻ草本植物

记录每个种的种名、株数、平均高度、盖度等ꎮ
１.３ 环境因子测定

以每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 基本样方为取样单位ꎬ在
清除土壤表层的枯枝落叶等杂质后ꎬ采用五点法

用土钻采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 的土样ꎬ待风干处理后进行

土壤 养 分 指 标 的 测 定ꎮ 其 中ꎬ 土 壤 速 效 氮

(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮꎬ ｍｇｋｇ￣１)采用碱解扩散

法测定ꎻ土壤水溶钙 ( ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎬ Ｃａꎬ
ｍｇｋｇ￣１)采用氯化锶－火焰分光光度法测定ꎻ土壤

含水量采用烘干法测定ꎬ用环刀采集土样ꎻ土壤厚

度采用插钎法测定ꎬ即将钢钎垂直插入土壤ꎬ以其

没入土壤的长度作为土壤厚度ꎻ海拔采用可触式

智能双星导航仪( Ｔｏｕｃｈ ３５)测量ꎮ 土样取样以及

０３４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



土壤厚度和海拔测量的位置均为每个样方的四角

和中心ꎬ数据取其平均值ꎮ 坡度是根据海拔高度

计算而得(盘远方等ꎬ２０２３)ꎮ 岩石裸露率为样方

地表的基岩面积与样方面积的比值(林红玲等ꎬ
２０２１)ꎮ 林冠开阔度采用半球面影像法测量ꎬ即在

每个样方中心ꎬ用外接 １８０°鱼眼镜头的数码相机

(Ｃａｎｏｎ ＥＯＳ ５Ｄ)在离地面 １.３ ｍ 处朝上拍摄林冠

层半球面影像ꎬ通过 Ｇａｐ Ｌｉｇｈｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ ( ＧＬＡ)软

件对半球面影像进行分析ꎬ从而获得林冠开阔度

等数据ꎮ 不同森林植被类型的环境概况如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同森林植被类型的环境概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

常绿落叶
阔叶混交林

Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ｍ)

２０７ ± １２ ２１５ ± １８ ２１６ ± １５

坡度
Ｓｌｏｐｅ ( °)

３５ ± １１ ３６ ± ７ ３２ ± ７

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒａｔｅ (％)

７２ ± １７ ７８ ± １５ ３２ ±１０

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

５ ±２ １４ ± ３ ２５ ± ５

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ( ｃｍ)

２９ ± １０ １９ ± １０ ３２ ± １４

林冠开阔度
Ｃａｎｏｐｙ ｏｐｅｎｎｅｓｓ (％)

９ ± ３ １５ ± ２ １４ ± １

速效氮含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

(ｍｇｋｇ ￣１)

３７１ ± ６４ ３４５ ± ９９ ２１０ ± ３５

水溶钙含量
Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ

(ｍｇｋｇ ￣１)

１２４ ± ４０ １６８ ± ９７ １４４ ± ５８

１.４ 植物功能性状取样与测定

对样方内所有胸径 /基径大于等于 １ ｃｍ 的木

本植物个体ꎬ选取其树冠顶端 ３ 片向阳的、完整且

成熟的叶片以及 ３ 根长约 １０ ｃｍ、直径约 １ ｃｍ 的

非当年生枝条作为样品ꎬ放入密封袋内并迅速带

回实 验 室ꎮ 功 能 性 状 测 定 方 法 参 考 Ｐéｒｅｚ￣
Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ 等( ２０１３) 提出的标准协议ꎮ 其中ꎬ

叶绿素含量(用 ＳＰＡＤ 值表示)采用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶

绿素仪(ＳＰＡＤ￣５０２ Ｐｌｕｓꎬ Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａꎬ Ｊａｐａｎ)测
定ꎻ叶片厚度采用精度为 ０.０１ ｍｍ 的电子数显卡

尺(ＳＦ ２０００ꎬ Ｇｕｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ)测量ꎬ每个叶片避开叶

片主脉测量其前端、中端和末端ꎬ将三者的平均值

作为所测叶片的叶厚度(ｍｍ)ꎻ叶干物质含量用精

度为 ０.０００ １ ｇ 的电子天秤(ＢＳＭ￣２２０.４ꎬ Ｚｈｕｏｊｉｎｇꎬ
Ｃｈｉｎａ)称量叶片鲜重ꎬ将叶片编号置于 ８０ ℃烘箱

中烘至恒重ꎬ称量并记录其叶片干重ꎬ叶片干重

(ｇ)与叶片鲜重(ｇ)的比值即叶干物质含量ꎻ木材

密度以测定的枝条密度来代替ꎬ即将枝条样品削

去表皮后ꎬ利用量筒排水法测其体积ꎬ然后将枝条

放入 ８０ ℃烘箱中烘至恒重ꎬ称量并记录其干重ꎬ
枝条干重与体积的比值即为木材密度(ｇｃｍ ￣３)ꎮ
１.５ 数据分析方法

１.５.１ 重要值计算 　 乔木层和灌木层植物重要值

的计算公式如下(林红玲等ꎬ２０２１):
乔木重要值 ＝ (相对多度＋相对显著度＋相对

频度) / ３ꎻ
灌木重要值 ＝ (相对多度＋相对频度) / ２ꎮ

１.５.２ 物种多样性 　 物种多样性采用 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富

度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎬ具体的计算方法和

公式如下(张金屯等ꎬ２００４):
(１)Ｐａｒｔｉｃｋ 丰富度指数(Ｓ)
(２)Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ):

Ｅ ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ / ｌｎＳꎮ
式中: Ｓ 为样地内各样方中的物种数目ꎻＰ ｉ为

第 ｉ 个物种的株数在群落中所占比率ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３ꎬꎮ
１.５.３ 功能多样性 　 功能多样性指数根据叶干物

质含量、叶绿素含量、叶厚度和木材密度 ４ 个指

标ꎬ通过物种多度加权来计算ꎬ包括功能丰富度指

数(ＦＲ ｉｃ)和功能均匀度指数(ＦＥ ｖｅ)ꎬ具体计算公

式如下(Ｐｅｔｃｈｅｙ ＆ Ｇａｓｔｏｎꎬ ２００２):

(１)ＦＲ ｉｃ ＝
ＳＦ ｃｉ

Ｒ ｃ
ꎮ

式中: ＳＦ ｃｉ为物种在群落中占据的生态位空

间ꎻＲ ｃ代表性状 ｜ ｃ ｜的范围ꎮ

(２)ＥＷ ｉ ＝
ｄｉｓｔ( ｉꎬｊ)
Ｗ ｉ＋Ｗ ｊ

ꎻ

ＰＥＷ ｉ ＝
ＥＷ ｉ

∑Ｓ－１
ｉ＝ １ＥＷ ｉ

ꎻ
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ＦＥ ｖｅ ＝
∑Ｓ－１

ｉ＝ １ｍｉｎ ＰＥＷ ｉ
１

Ｓ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

Ｓ－１

１－ １
Ｓ－１

ꎮ

式中: Ｓ 为群落物种数ꎻＥＷ ｉ是均匀度权重ꎻ
ｄｉｓｔ( ｉꎬｊ)是物种 ｉ 和物种 ｊ 的欧式距离ꎻＷ ｉ是物种 ｉ
的相对多度ꎬ ｉ 为分支长ꎬＰＥＷ ｉ为物种 ｉ 的加权均

匀度ꎮ
１.５.４ 统计分析 　 采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＡＮＯＶＡ)和 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 检验对

不同森林植被物种多样性和功能多样性指数进行

分析ꎬ对物种多样性与功能多样性和环境因子数

据进行冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)ꎬ分析

环境因子对物种多样性和功能多样性的影响ꎮ 通

过 ＲＤＡ 排序以及蒙特卡洛置换检验确定各个解

释变量对物种多样性和功能多样性的影响显著

性ꎮ 所有统计分析及绘图均采用 Ｒ ４.０.５ 软件来

进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 群落物种组成

桂林岩溶石山 ３ 种森林植被中共记录植物

１５１ 种ꎬ隶属 ４７ 科 １０５ 属ꎮ 其中ꎬ落叶阔叶林有 ６３
种ꎬ隶 属 ３３ 科 ５８ 属ꎬ分 别 占 总 数 的 ４１. ７２％、
７０.２１％、５５.２４％ꎻ乔木层主要优势种包括朴树、石
岩枫、南酸枣和山蜡梅(Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ)等ꎻ灌
木层主要优势种包括红背山麻秆、九里香、石岩枫

等ꎻ藤本则以龙须藤(Ｐｈａｎｅｒａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ)和老虎

刺(Ｐｔｅｒｏｌｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ)为主要优势种ꎮ 常绿落

叶阔叶混交林有 ９１ 种ꎬ隶属 ３８ 科 ６７ 属ꎬ分别占

６０.２６％、８０.８５％、６３.８１％ꎻ乔木层主要优势种包括

青冈、大叶榉树、黄梨木等ꎻ灌木层主要优势种包

括红背山麻秆、紫珠(Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)、粗糠柴

等ꎻ藤本以龙须藤为主要优势种ꎮ 常绿阔叶林有

８４ 种ꎬ隶属 ３５ 科 ６６ 属ꎬ分别占 ５５.６３％、７４.４７％、
６２.８６％ꎻ乔木层主要优势物种为青冈、粗糠柴、扁
片海 桐 ( Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ) 和 五 瓣 子 楝 树

(Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ)等ꎻ灌木层主要优势种

为粗糠柴、红背山麻秆和扁片海桐等ꎻ藤本以龙须

藤为主ꎬ主要的木本植物种类如图 １ 所示ꎮ 样方

中的木本植物个体总数共有 １１ ５４６ 株ꎬ其中乔木

５ ７８４ 株ꎬ灌木 ５ ３１２ 株ꎬ藤本 ４５０ 株ꎻ落叶阔叶林

２ ９４０ 株ꎬ常绿落叶阔叶混交林 １ ６０５ 株ꎬ常绿阔叶

林 ７ ００１ 株ꎬ表明不同森林植被的木本植物个体总

数变化较大ꎮ
２.２ 物种多样性及其差异性

常绿阔叶林的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数显著高于落

叶阔叶林和常绿落叶阔叶混交林(Ｐ<０.０５)ꎬ并且

落叶阔叶林和常绿落叶阔叶混交林无明显差异

(图 ２:Ａ)ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数在 ３ 种森林植被中均

存在显著性差异ꎬ呈现出常绿落叶阔叶混交林中

最高ꎬ落叶阔叶林次之ꎬ常绿阔叶林最低的规律

(图 ２:Ｂ)ꎮ
２.３ 功能多样性及其差异性

功能丰富度在常绿阔叶林中显著高于常绿落

叶阔叶混交林和落叶阔叶林(Ｐ<０.０５)ꎬ并且常绿

落叶阔叶混交林和落叶阔叶林无明显差异(图 ３:
Ａ)ꎻ功能均匀度在常绿落叶阔叶混交林中最高ꎬ落
叶阔叶林次之ꎬ常绿阔叶林最低(图 ３:Ｂ)ꎮ
２.４ 环境因子对物种多样性与功能多样性的影响

由图 ４ 和表 ２ 可知ꎬ在落叶阔叶林内ꎬ林冠开

阔度和土壤水溶钙是物种多样性变化的主要影响

因子ꎬ解释了 ７６. ２４％的物种多样性变化 (图 ４:
Ａ)ꎮ 岩石岩裸露和土壤水溶钙是功能多样性变化

的显著影响因子ꎬ解释了 ４８.２２％的功能多样性变

化(图 ４:Ｄ)ꎮ 常绿落叶阔叶混交林内ꎬ岩石裸露

率、土壤速效氮和土壤厚度是影响物种多样性变

化的环境因子ꎬ功能多样性主要受到岩石裸露率

和土壤厚度的影响ꎬ解释率分别为 ３０. ７１％ 和

２４.１０％(图 ４:ＢꎬＥ)ꎮ 常绿阔叶林中ꎬ岩石裸露率、
土壤含水量和土壤厚度是物种多样性和功能多样

性的主要影响因子ꎬ分别解释了物种多样性和功能

多样性变化的 ４６.０９％和 ４９.９０％(图 ４:ＣꎬＦ)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 物种多样性随不同森林植被的变化规律

物种多样性是反映一定空间范围内物种的丰

富度和均匀度的重要指标ꎬ与群落中物种数量及

其个体分布密切相关ꎬ同时受群落小生境内的地

形条件、养分含量及分布是否均匀影响(马志波

等ꎬ２０１６ꎻ赵娜等ꎬ２０１８ꎻ林丽等ꎬ２０２１)ꎮ 岩溶石山

地形破碎ꎬ石漠化严重ꎬ岩石裸露率高导致土层浅

薄ꎬ水分、养分分布异质性高ꎮ 本研究结果表明ꎬ
常绿阔叶林的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数显著高于落叶阔

２３４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｃｅｌ￣ｓｉｎ. 朴树ꎻ Ｍａｌ￣ｒｅｐ. 石岩枫ꎻ Ｃｈｏ￣ａｘｉ. 南酸枣ꎻ Ｃｈｉ￣ｎｉｔ. 山蜡梅ꎻ Ｃｏｒ￣ｗｉｌ. 光皮梾木ꎻ Ｂｏｎ￣ｍｉｎ. 黄梨木ꎻ Ｆｉｃ￣ｍｉｃ. 榕树ꎻ Ｃｌａ￣
ａｎｉ. 细叶黄皮ꎻ Ｔｒｉ￣ｒｏｔ. 圆叶乌桕ꎻ Ｍａｌ￣ｐｈｉ. 粗糠柴ꎻ Ｑｕｅ￣ｇｌａ. 青冈ꎻ Ｚｅｌ￣ｓｃｈ. 大叶榉树ꎻ Ｃｉｎ￣ｓａｘ. 岩樟ꎻ Ｐｉｔ￣ｐｌａ. 扁片海桐ꎻ Ｃａｌ￣
ｂｏｄ. 紫珠ꎻ Ｇａｒ￣ｐａｕ. 金丝李ꎻ Ｒａｄ￣ｓｉｎ. 菜豆树ꎻ Ｄｅｃ￣ｐａｒ. 五瓣子楝树ꎻ Ａｌｂ￣ｊｕｌ. 合欢ꎻ Ｍｕｒ￣ｅｘｏ. 九里香ꎻ Ｄｉｐ￣ｄｕｂ. 狗骨柴ꎻ Ｆｌｕ￣
ｓｕｆ. 一叶萩ꎻ Ｆｉｃ￣ｅｒｅ. 天仙果ꎻ Ｓｉｎ￣ｒａｃ. 鸡仔木ꎮ ＤＢＦ. 落叶阔叶林ꎻ ＭＥＤＢＦ. 常绿落叶阔叶混交林ꎻ ＥＢＦ. 常绿阔叶林ꎮ 下同ꎮ
Ｃｅｌ￣ｓｉｎ. Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｍａｌ￣ｒｅｐ. Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓꎻ Ｃｈｏ￣ａｘｉ. Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓꎻ Ｃｈｉ￣ｎｉｔ. Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓꎻ Ｃｏｒ￣ｗｉｌ. Ｃｏｒｎｕｓ
ｗｉｌｓｏｎｉａｎａꎻ Ｂｏｎ￣ｍｉｎ. Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓꎻ Ｆｉｃ￣ｍｉｃ. Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａꎻ Ｃｌａ￣ａｎｉ. Ｃｌａｕｓｅｎａ ａｎｉｓｕｍ￣ｏｌｅｎｓꎻ Ｔｒｉ￣ｒｏｔ. Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａꎻ Ｍａｌ￣
ｐｈｉ. Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓꎻ Ｑｕｅ￣ｇｌａ. Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａꎻ Ｚｅｌ￣ｓｃｈ. Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａꎻ Ｃｉｎ￣ｓａｘ. Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘａｔｉｌｅꎻ Ｐｉｔ￣ｐｌａ. Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ
ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍꎻ Ｃａｌ￣ｂｏｄ. Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉꎻ Ｇａｒ￣ｐａｕ. Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓꎻ Ｒａｄ￣ｓｉｎ. Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａꎻ Ｄｅｃ￣ｐａｒ. Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍꎻ
Ａｌｂ￣ｊｕｌ. Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎꎻ Ｍｕｒ￣ｅｘｏ. Ｍｕｒｒａｙａ ｅｘｏｔｉｃａꎻ Ｄｉｐ￣ｄｕｂ. Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ ｄｕｂｉａꎻ Ｆｌｕ￣ｓｕｆ. Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａꎻ Ｆｉｃ￣ｅｒｅ. Ｆｉｃｕｓ ｅｒｅｃｔａꎻ Ｓｉｎ￣
ｒａｃ. Ｓｉｎｏａｄｉｎａ ｒａｃｅｍｏｓａ. ＤＢＦ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＭＥＤＢＦ. Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＥＢＦ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同森林植被类型主要物种的重要值
Ｆｉｇ. １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同的小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同森林植被类型的物种多样性
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

叶林和常绿落叶阔叶混交林(Ｐ<０.０５)ꎮ 在群落调

查中发现ꎬ与另外 ２ 种森林植被类型的生境特征相

比ꎬ常绿阔叶林土壤层相对较厚ꎬ土壤含水量丰富ꎬ

岩石裸露率最低ꎬ坡度相对平缓ꎬ养分含量分布相

对均匀ꎮ 显然ꎬ同其他 ２ 种森林植被相比ꎬ常绿阔叶

林内的生境条件提供了更优越的资源供给ꎬ允许林
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图 ３　 不同森林植被类型的功能多样性
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

内能够容纳更多的物种生存ꎬ导致了 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度

指数最高ꎮ 物种均匀度反映了群落中物种个体数

量的分配特征ꎬ仅受各物种个体数量分布均匀性的

影响ꎬ与物种总数无关(刘俊和胡自强ꎬ２００７)ꎮ 本

研究中ꎬ常绿落叶阔叶混交林中的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数最高ꎬ落叶阔叶林次之ꎬ常绿阔叶林中最低ꎮ 调

查发现ꎬ尽管常绿落叶阔叶混交林中的物种种类最

丰富(９１ 种)ꎬ但林内岩石裸露率最高ꎬ土层最薄ꎬ微
地形复杂ꎬ如裂隙、石窝、石沟等小生境类型多且分

布不均匀ꎬ由此造成土被少且不连续ꎬ不利于植物

个体的生长发育ꎬ１ ｈｍ２样地内(２５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ)
植株个体总数最低ꎬ为 １ ６０７ 株ꎮ 但是ꎬ在分析 ２５
个样方数据中发现ꎬ小样方间的植株个体数量差距

不大ꎬ分布均匀ꎮ 虽然其他 ２ 种森林植被的生境资

源物种个体总数量优越于常绿落叶阔叶混交林ꎬ但
是样方间的个体分布差异很大ꎬ如在常绿阔叶林中

有的样方植株个体数有 ５３８ 株ꎬ有的样方却仅有

１８４ 株ꎮ 然而ꎬＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数是针对样地内各小

样方间物种个体数目分配均匀程度的计算ꎬ与群落

内总的物种株数关系不大ꎮ 因此ꎬ岩溶石山特殊的

生境特色导致样方间个体数的不同ꎬ使得常绿落叶

阔叶混交林 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在 ３ 种不同森林植被

中最高ꎮ
３.２ 功能多样性随不同植被类型的变化规律

功能多样性强调群落中物种功能性状的差

异ꎬ其大小由物种功能性状的值、范围和分布程度

共同决定(薛倩妮等ꎬ２０１５)ꎮ 其中ꎬ功能丰富度反

映物种性状所占据的功能空间大小ꎬ其高低表示

植物对生境内环境资源利用空间范围和群落生产

力的大小(刘旻霞等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究发现ꎬ常绿阔

叶林的功能丰富度最高ꎬ落叶阔叶林次之ꎬ常绿落

叶阔 叶 混 交 林 最 低ꎬ 并 且 功 能 丰 富 度 指 数 与

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数在 ３ 种森林植被的变化具有一

致性ꎬ即功能丰富度随着物种丰富度的升高而升

高ꎮ 研究表明ꎬ物种多样性可以促进结构多样性ꎬ
使多物种共存( Ｃｌａｒｋꎬ ２０１０ꎻＡｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎻ物
种多样性高的群落中其性状特征差异性一般概率

较高ꎬ生态位相对重叠低ꎬ进而增加群落内物种所

占据的功能空间值的范围ꎮ 因此ꎬ相比落叶阔叶

林和常绿落叶阔叶混交林ꎬ常绿阔叶林内丰富的

物种种类(Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数)最高ꎬ能够更加有

效地占用样地内的生态位空间ꎮ 功能均匀度指数

是对物种性状平均值在己占据性状空间中是否分

布均匀的一个度量(盘远方等ꎬ２０２１ａ)ꎮ 本研究

中ꎬ常绿落叶阔叶混交林和落叶阔叶林的功能均

匀度显著高于常绿阔叶林且与物种的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数变化规律具有一致性ꎬ意味着常绿落叶阔

叶混交林的物种功能性状在已占据的性状空间分

布均匀ꎬ能有效利用其空间内的资源ꎬ不易受到外

来入侵植物的侵占ꎮ
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Ａ. 落叶阔叶林物种多样性ꎻ Ｂ. 常绿落叶阔叶混交林物种多样性ꎻ Ｃ. 常绿阔叶林物种多样性ꎻ Ｄ. 落叶阔叶林功能多样性ꎻ Ｅ. 常
绿落叶阔叶混交林功能多样性ꎻ Ｆ. 常绿阔叶林功能多样性ꎮ ＡＮ. 速效氮ꎻ Ｃａ. 水溶钙ꎻ ＳＴ. 土壤厚度ꎻ ＣＯ. 林冠开阔度ꎻ
ＢＲＲ. 岩石裸露率ꎻ ＳＷＣ. 土壤含水量ꎮ
Ａ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｂ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃ. Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｄ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ꎻ Ｅ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｆ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃａ. Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃａｌｃｉｕｍꎻ ＳＴ. Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＣＯ. Ｃａｎｏｐｙ ｏｐｅｎｎｅｓｓꎻ ＢＲＲ. Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅꎻ ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ４　 环境因子与物种多样性及功能多样性的关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

３.３ 物种多样性、功能多样性与环境因子的耦合

关系

本研究表明ꎬ不同森林植被中环境因子对物

种多样性和功能多样性的影响存在一定细小差

异ꎬ其解释力与不同的林分类型和群落内微生境

密切相关ꎮ 落叶阔叶林内ꎬ对物种多样性起主导

作用的环境因子有林冠开阔度和土壤水溶钙ꎮ 光

是影响植物生长、存活和分布的重要生态因子ꎮ
王莉等(２０１９)研究发现ꎬ在不同的林分类型中ꎬ因
林冠结构差异导致林内光环境异质是影响植物物

种多样性变化的直接原因ꎮ 本研究发现落叶阔叶

林内林冠开阔度在 ３ 种森林植被中最低ꎬ受林冠

层的遮蔽ꎬ林内光照强度较弱ꎬ使得耐荫能力不强

的物种及个体难以存活ꎬ从而降低了林内物种

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎬ与黄润

霞等(２０２０)研究结果相似ꎮ 土壤水溶钙与物种多

样性显著负相关ꎮ 这可能与岩溶石山特殊的生境

形成有关ꎬ岩溶石山的主要组分是以石灰岩、白云

岩等为主体ꎬ而石灰岩的主要成分是碳酸钙ꎬ由于

多年地下水长期溶蚀ꎬ土壤中含有过多的碳酸钙ꎬ
导致了钙对林下物种多样性产生了显著影响ꎮ 根

据限制因子定律ꎬ当生态因子低于生物正常生长

所需的最小量或者高于生物正常生长所需的最大

量时ꎬ均对生物的生长、繁殖和发育产生限制影

响ꎮ 显然ꎬ本研究中土壤中过多的碳酸钙含量对

落叶阔叶林植物生长产生了限制ꎬ从而对林内物

种多样性产生了负向制约ꎮ 另外ꎬ本研究还发现ꎬ
对常绿落叶阔叶混交林和常绿阔叶林物种多样
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表 ２　 环境因子的蒙特卡洛置换检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ

ＲＤＡ 排序轴

轴 １ Ａｘｉｓ １ 轴 ２ Ａｘｉｓ ２

显著性
Ｐ

ＲＤＡ 排序轴

轴 １ Ａｘｉｓ １ 轴 ２ Ａｘｉｓ ２

显著性
Ｐ

物种多样性 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 功能多样性 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

速效氮 ＡＮ －０.８７７ －０.４８０ ０.３０５ －０.９８１ ０.１９５ ０.１１７

水溶钙 Ｃａ －０.９９９ ０.０３７ ０.００５�� －０.８４１ －０.５４１ ０.０１７�

土壤厚度 ＳＴ －０.９７９ ０.２０５ ０.５４５ －０.９９５ －０.０９６ ０.７０６

林冠开阔度 ＣＯ －０.９９６ ０.０９２ ０.００１��� ０.１６５ ０.９８６ ０.０５３

岩石裸露率 ＢＲＲ ０.６３６ －０.７７２ ０.１９０ －０.９７０ －０.２４２ ０.０３２�

土壤含水量 ＳＷＣ ０.９３６ ０.３５３ ０.４６７ ０.３４６ ０.９３８ ０.５１３

常绿落叶阔叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

速效氮 ＡＮ －０.６０６ －０.７９６ ０.０３９� ０.９２７ ０.３７５ ０.０８１

水溶钙 Ｃａ －０.６２７ ０.７７９ ０.０５２ ０.９３０ ０.３６７ ０.０５５

土壤厚度 ＳＴ －０.６１９ ０.７８６ ０.０４１� ０.９３５ ０.３５４ ０.０４４�

林冠开阔度 ＣＯ ０.５８０ ０.８１４ ０.１７２ ０.９６１ ０.２７８ ０.０６８

岩石裸露率 ＢＲＲ ０.６２２ －０.７８３ ０.０３７� －０.９５５ －０.２９７ ０.０３１�

土壤含水量 ＳＷＣ －０.６４０ ０.７６９ ０.５６６ －０.９６６ －０.２５８ ０.８３７

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

速效氮 ＡＮ ０.８１８ －０.５７５ ０.３９９ ０.４７２ ０.８８１ ０.８６０

水溶钙 Ｃａ ０.０１０ －０.９９９ ０.２３１ －０.９９９ ０.０４０ ０.０９０

土壤厚度 ＳＴ ０.９９８ ０.０５７ ０.０１８� ０.９８９ ０.１４７ ０.０２８�

林冠开阔度 ＣＯ －０.７１５ ０.７００ ０.３１７ －０.９８７ －０.１６１ ０.７０４

岩石裸露率 ＢＲＲ －０.９５１ ０.３０８ ０.０３６� －０.７３６ ０.６７７ ０.０４８�

土壤含水量 ＳＷＣ ０.９７９ ０.２０３ ０.０４４� ０.８８５ －０.４６５ ０.０３５�

　 注: ＡＮ. 速效氮ꎻ Ｃａ. 水溶钙ꎻ ＳＴ. 土壤厚度ꎻ ＣＯ. 林冠开阔度ꎻ ＢＲＲ. 岩石裸露率ꎻ ＳＷＣ. 土壤含水量ꎻ ���表示 Ｐ<０.００１ꎻ ��表
示 Ｐ<０.０１ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃａ. Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎻ ＳＴ. Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＣＯ. Ｃａｎｏｐｙ ｏｐｅｎｎｅｓｓꎻ ＢＲＲ. Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅꎻ
ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５.

性影响的环境因子比较类似ꎬ均包括岩石裸露率和

土壤厚度ꎬ并且常绿落叶阔叶混交林增加了速效

氮ꎬ常绿阔叶林增加了土壤含水量ꎮ 常绿落叶阔叶

混交林内土层最薄ꎬ岩石裸露率最高ꎬ这种土、石结

合的岩溶二元结构降低了常绿落叶阔叶混交林内

物种 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数ꎮ 此外ꎬ速效氮与物种多样

性显著负相关ꎬ与曹梦等(２０１８)的研究相似ꎮ 植物

体内速效氮含量的增加会使一些喜氮物种占优势ꎬ
从而限制其他厌氮物种的分布ꎬ导致植物 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰

富度指数降低ꎮ 但是ꎬ调查发现常绿落叶阔叶混交

林内小生境丰富ꎬ异质性高ꎬ经统计检验发现样方

间的个体数量差距不大进而导致了 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数的增加ꎮ 相反ꎬ常绿阔叶林内土层最厚且分布连

续ꎬ岩溶石裸露最低ꎬ养分含量相对丰富ꎬＰａｔｒｉｃｋ 丰

富度指数最高ꎬ而且适生种和群落优势物种主要以

常绿物种占主导ꎬ而常绿物种的生物学特性主要以

耐阴湿润的生境为主ꎬ这也导致了土壤水分与常绿

阔叶林物种多样性指数正相关ꎮ
本研究发现ꎬ３ 种森林植被功能多样性与岩石

裸露率呈显著负相关ꎬ３ 种森林植被的岩石裸露率

存在明显差异ꎬ样地内不同样方间的岩石裸露面

积大小不一ꎬ造成土壤厚度、水分及养分等的聚集

效应ꎬ进而引起植株个体及性状占领空间分布的

不均匀性ꎬ导致 ３ 种森林植被功能均匀度指数的
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变化规律ꎮ 此外ꎬ较高的岩石裸露率限制了植物

个体的生长发育ꎬ造成样方(群落)内物种数量的

减少并限制其功能性状的数值和范围ꎬ使得落叶

阔叶林和常绿落叶阔叶混交林功能丰富度指数降

低ꎮ 土壤水溶钙与落叶阔叶林功能多样性显著负

相关ꎮ 这可能是因为在岩溶石山高钙生境下ꎬ环
境筛选会使适应特定生境的物种共存ꎬ物种的功

能性状出现趋同现象ꎬ从而降低了落叶阔叶林功

能丰富度和均匀度指数ꎮ 此外ꎬ土壤厚度与常绿

落叶阔叶混交林和常绿阔叶林功能多样性显著正

相关ꎬ常绿落叶阔叶混交林岩石裸露率最高ꎬ土层

薄且不连续ꎬ生境条件差ꎬ在有限资源条件下ꎬ植
物受环境过滤的影响较大ꎬ使植物性状发生趋同ꎬ
从而导致群落内功能丰富度指数最低ꎮ 常绿阔叶

林内土层最厚、土壤水分高及养分相对均匀ꎬ生境

资源丰富ꎬ植物多样性也相应更高ꎬ意味着群落中

植物对生态空间及有限资源的利用更加充分ꎬ各
物种性状叠加后导致群落整体功能性状上升ꎮ 因

此ꎬ常绿阔叶林功能丰富度和功能均匀度指数与

土壤厚度和土壤含水量密切相关ꎮ
３.４ 结论

本研究揭示了岩溶石山不同森林植被物种多

样性和功能多样性的变化规律ꎬ筛选出影响各森林

植被物种多样性与功能多样性的主要因子ꎬ为物种

多样性和功能多样性关系的研究提供了实例证据ꎬ
揭示了环境对岩溶石山森林群落物种多样性与功

能多样性的影响ꎬ为森林经营管理提供了重要理论

依据ꎮ 桂林岩溶石山生境条件恶劣ꎬ植物群落的生

长和繁殖十分困难ꎬ加上人为干扰破坏严重ꎬ使得

岩溶石山森林群落难以发展ꎬ亟须对其进行有效保

护与恢复重建ꎮ 由于岩溶石山生态环境脆弱ꎬ抗干

扰能力弱ꎬ植被一旦被破坏ꎬ很难自行恢复ꎮ 因此ꎬ
封山育林ꎬ加强对现有植被的保护ꎬ减少人为干扰ꎬ
实行植被自然恢复ꎬ人工恢复及合理的抚育相结合

是保护与恢复岩溶石山地区植被的必要措施ꎮ
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