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桂西南蚬木群落优势树种分布与环境因子的关系
申文辉１， 欧芷阳１∗， 庞世龙１， 何琴飞１， 梁　 艳２

（ １． 广西林业科学研究院， 南宁 ５３０００２； ２． 中南林业科技大学， 长沙 ４１０００４ ）

摘　 要： 蚬木（Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ）是广泛分布于桂西南喀斯特山地的优良用材树种，了解影响蚬木群落

物种分布的主要环境因子，对蚬木资源的有效保护具有重要意义。 该研究基于桂西南蚬木群落的样地调查，
测定了样地中乔木树种的重要值以及海拔、坡度、坡向、土壤养分等 ８ 个环境因子，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析研究

了地形与土壤等环境因子间的相互关系，运用典范对应分析（ＣＣＡ）方法对群落主要树种与环境因子间的关系

进行了排序。 结果表明：调查共记录到胸径≥１．０ ｃｍ、树高≥１．５ ｍ 的立木共 １７６ 种，隶属于 ５０ 科 １２８ 属；群落

乔木层以蚬木占绝对优势，主要伴生种有广西澄广花（Ｏｒｏｐｈｅａ ａｎｃｅｐｓ）、金丝李（Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ）、割舌树

（Ｗａｌｓｕｒａ ｒｏｂｕｓｔａ）、苹婆（Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｎｏｂｉｌｉｓ）。 相关分析显示海拔与土壤有机质、全氮间呈极显著正相关；除土壤

ｐＨ 之外，其余土壤肥力因子间均呈极显著正相关。 ＣＣＡ 分析显示全钾、全磷对群落优势种的分布影响最为显

著，坡向、坡度对优势种分布也具有重要作用。 该研究结果揭示了影响蚬木群落物种分布的主要环境因子，为
该区域的植被恢复措施提供了科学依据。
关键词： 群落生态学， 蚬木， 喀斯特山地， ＣＣＡ， 土壤肥力， 地形
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　 　 揭示植物的分布规律与环境因子之间的关系及

其生态学意义，是当前植物群落生态学研究的主要

目的之一（Ｚａｒｅ ｅｔ ａｌ， ２０１１）。 研究表明，植物分布

格局受多种因素影响。 在全球或区域尺度上，植被

分布主要受纬度和地带性气候所影响（Ｅｎｇｌｅｒ ｅｔ ａｌ，
２００９）；在群落尺度上，土壤和地形差异主导着植物

的空间分布（邵方丽等，２０１２；谢玉彬等，２０１２）。 地

形控制着光、温、水的空间再分配，其变化导致异质

性微生境的形成（宋轩等，２０１１；张娜等，２０１２），进
而影响着植物分布格局。 多数研究显示山地森林的

植物分布存在着地形差异（刘海丰等，２０１３；卢纪元

等，２０１６），植物多样性一般随海拔梯度呈规律性的

变化趋势（张昌顺等，２０１２；刘哲等，２０１５）。 此外，
地形是重要的土壤成土因子之一，其变化可造成土

壤养分异质性，植被恢复和演替又可以显著改善土

壤质量（王昭艳等，２０１１；魏强等，２０１２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１２）。 因此，地形、土壤、植物三者在不同尺度上

存在密切联系，对三者间关系进行研究，可以深入诠

释植物分布与环境的关系。
喀斯特地貌在我国主要分布于以贵州为中心的

西南各省区，拥有丰富的峰丛、峰林、洼地和漏斗等

地貌形态，对小尺度上土壤分布影响极大。 喀斯特

地表岩石与浅薄土层相互镶嵌，导致土壤呈斑块化

分布，为植物生存提供了多样性的生境。 该区域植

物群落种类组成相对丰富，空间分布复杂，是植物群

落学者关注的重点区域之一（刘玉国等，２０１１；张忠

华等，２０１１）。 其中，蚬木作为热带石灰岩特有植

物，广泛分布于桂西南岩溶山地。 受历史上人类活

动和采伐的影响，蚬木的分布范围逐渐缩小，种群更

新和扩展困难，目前被列为国家 ＩＩ 级保护植物。 蚬

木的濒危原因和濒危机制早前引起了 Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ
（２００５）的关注，近几年研究者对蚬木的种群结构、
更新以及群落与环境因子之间的定量耦合关系进行

了探讨（欧芷阳等，２０１３ａ，ｂ；向悟生等，２０１３ａ， ｂ），
但对蚬木群落物种分布与环境因子间的关系认识仍

然十分有限，不利于这一区域植被的保护和恢复。
地形、土壤环境异质性对蚬木群落的物种分布及多

样性维持起着重要作用，群落的恢复与扩展又可以

减少岩溶山地的水土流失、提高土壤质量。 因此，本
研究以桂西南岩溶山地的蚬木群落为研究对象，应
用 ＣＣＡ 方法对群落优势树种分布与地形和土壤养

分因子间的数量关系进行分析，揭示影响群落物种

分布的主要环境因子，以期为该区域的植被恢复措

施及树种配置提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于广西西南部喀斯特山地，包括大新、
靖西、龙州、隆安、那坡、平果、天等、武鸣 ８ 个县份

（地处 ２２° ８． ９′ ～ ２３° ５４′Ｎ， １０５° ３１′ ～ １０８° ３７′Ｅ 之

间）。 该区域分布着典型的亚热带裸露型岩溶地

貌。 气候类型多属南亚热带季风性气候，部分区域

地处我国热带北缘。 全年光照充足、雨量充沛。 年

平均气温在 １９． １ ～ ２２． ０ ℃ 之间，年均降水量为

１ １５０～１ ５５０ ｍｍ，年日照时数 １ ４１１．２ ～ １ ６６０ ｈ，年
均相对湿度在 ７９％ 以上（戴月和薛跃规，２００８；于明

含和孙保平，２０１２；郭屹立等，２０１５）。 土壤为砂页

岩赤红壤、黄红壤、黑色石灰土、棕色石灰土和红色

石灰土等。 代表性植被为热带石灰岩季节性雨林

（苏宗明等，２０１４），研究区蚬木群落乔木层以蚬木

占优势，金丝李（Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ）、南酸枣（Ｃｈｏ⁃
ｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ）、山榄叶柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌ⁃
ｌａ）、榕树（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、圆叶乌桕（ Ｓａｐｉｕｍ ｒｏ⁃
ｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ）、广西密花树（Ｒａｐａｎｅａ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ）以

及广西澄广花（Ｏｒｏｐｈｅａ ａｎｃｅｐｓ）等较为常见。 灌木
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层常见红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、灰毛浆果

楝（ Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、岩柿 （Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏ⁃
ｒｕｍ）、石山棕（Ｇｕｉｈａｉａ ａｒｇｙｒａｔａ）、龙州细子龙（Ａｍｅ⁃
ｓｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｏｌａｔｕｍ ） 和 米 扬 噎 （ Ｓｔｒｅｂｌｕｓ
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）等。 草本层常见肾蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ａｕｒｉｃｕ⁃
ｌａｔａ）、假鞭叶铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｍａｌｅｓｉａｎｕｍ）、石生铁

角蕨（Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｓａｘｉｃｏｌａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、
疏毛 楼 梯 草 （ Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ａｌｂｏｐｉｌｏｓｕｍ ） 和 麒 麟 叶

（Ｅｐｉｐｒｅｍｎｕｍ ｐｉｎｎａｔｕｍ）等。 藤本植物发达，以老虎

刺（Ｐｔｅｒｏｌｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ）、柔毛网脉崖爬藤 （ Ｔｅｔ⁃
ｒａｓｔｉｇｍａ ｒｅｔｉｎｅｒｖｉｕｍ）和龙须藤（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）
较为常见。
１．２ 样地调查

对上述 ８ 个县份的蚬木群落进行调查。 考虑到

大新、靖西、龙州，以及隆安、天等、武鸣的调查地点

较为接近，这 ６ 个县份各设置 ３ 个样方，那坡为调查

的最西端、平果蚬木林为经严重干扰形成的次生林，
这两个县份设置的调查样方多一些。 样方面积为

２０ ｍ × ２０ ｍ，总共设置 ３８ 个样方。 每个样方划分

为 ４ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的测量单元，对单元内胸径≥
１．０ ｃｍ、树高≥１．５ ｍ 的立木进行每木检尺，记录立

木的物种名、胸径（Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， ＤＢＨ）、
树高、枝下高等数据，利用手持式 ＧＰＳ 在样方中心

位置记录其地理坐标和海拔高度（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， Ｅｌｖ），
并记录样方所在的坡向（ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ， Ａｓｐｅｃｔ）和坡

度（Ｓｌｏｐｅ）。 样地基本概况见表 １。
１．３ 土样收集与指标测定

在调查样方内按 Ｓ 形线路取 ０ ～ １５ ｃｍ 的表层

土壤 １０～２０ 点，混合为约 １ ｋｇ 待测土样，带回实验

室。 土壤因子测定包括土壤 ｐＨ 值、有机质（Ｓｏｉｌ Ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＭ）、全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）等 ５
个指标。 其中，土壤 ｐＨ 采用酸度计法测定，有机质

采用重铬酸钾－外加热法、全氮采用扩散法、全磷

（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）采用 ＮａＯＨ 熔融－钼锑抗显

色－紫外分光光度法、全钾（Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＴＫ）采
用 ＮａＯＨ 熔融－火焰光度法进行测定。 分析测定方

法参照《土壤农化分析》（鲍士旦， ２０００）。
１．４ 数据处理与分析

采用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ ８．０ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，
显著性水平为 α＝ ０．０５。 采用 ＰＣ⁃ＯＲＤ ５．０ 计算群落

优势种的重要值（ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）。 重要值计

算公式如下：
重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３；

相对频度 ＝ （某种的频度 ／所有种的频度总和） ×
１００； 相对多度 ＝ （某种的个体数之和 ／所有种的个

体数总和）×１００； 相对显著度＝（某种的胸高断面积

之和 ／所有种的胸高断面积总和）×１００。
以重要值≥１．０ 的 ２０ 个优势树种作为研究对

象，以重要值表征物种多度，建立群落优势种多度主

矩阵［ ３２ × ２０ ］，并建立由地形和土壤因子组成的环境

变量次矩阵数据表［ ３２ ×８］。 运用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件

进 行 典 范 对 应 分 析 （ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ），分析植被与环境的关系，用蒙特卡

罗法（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ） 进行显著性检验（α ＝ ０．０５）；采
用前向选择法分析环境因子对群落物种分布的影响

力及显著性，显著性水平为 α＝ ０．０５。 分析时地形因

子采用实测值。

２　 结果与分析

２．１ 群落物种组成

在所涉及的 ３２ 个样方中，共记录到胸径≥１．０
ｃｍ、树高≥１．５ ｍ 的立木 １７６ 种，隶属于 ５０ 科、１２８
属。 各样地立木的胸径、 个体数、 丰富度以及

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数见表 ２。 记录到的物种

中，重要值 ＩＶ≥１ 的立木共计 ２０ 种，分属于 １７ 科 ２０
属，优势树种组成见表 ３。 乔木层以蚬木占绝对优

势，其重要值为 ３４．５４，主要伴生种有金丝李、广西澄

广花、苹婆、割舌树、圆叶乌桕以及鱼骨木等，乔木下

层以九里香、清香木、榔榆及潺槁树等较为常见。
２．２ 环境因子间的相关性

地形因子和土壤因子相关分析结果见表 ４。 表

中显示，地形因子中的海拔与土壤有机质和全氮间

呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与其他因子间的相关性

未达到显著水平。 除土壤 ｐＨ 外，其他土壤肥力因

子间均呈极显著正相关关系，并以土壤有机质与全

氮间相关系数最大，为 ０．９３８（Ｐ＜０．０１）。
２．３ 环境因子对群落优势种分布的影响

２．３．１ 环境因子与排序轴的关系　 排序结果显示，前
三个排序轴的特征值分别为 ０．７５６，０．３０８ 和 ０．１０３，
环境因子与物种前三个排序轴的相关系数分别为

０．９５６， ０．９１２ 和 ０．９１１，均呈极显著相关（Ｐ＜０．０１，表
５）。 前三轴物 种—环 境 相 关 性 的 累 计 比 例 达

８５．６％，说明排序效果理想，环境因子对群落物种分

布的影响显著。
第一、第二排序轴特征值数值较大，与这两轴相
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表 １　 样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地点
Ｓｉｔｅ

样方数
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
（ｍ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ
（°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ
（°）

干扰程度
Ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

大新
Ｄａｘｉｎ

硕龙镇那崖屯
Ｎａｙａ ｏｆ Ｓｈｕｏｌｏｎｇ Ｔｏｗｎ

３ ４００ ４０ １９３ 较少
Ｌｅｓｓ

靖西
Ｊｉｎｇｘｉ

邦亮黑冠长臂猿自然保护区
Ｂａｎｇｌｉａｎｇ Ｂｌａｃｋ Ｃｒｅｓｔｅｄ Ｇｉｂｂｏｎｓ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

３ ３５３ ４０ ３５３ 较少
Ｌｅｓｓ

龙州
Ｌｏｎｇｚｈｏｕ

弄岗国家级自然保护区
Ｌｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

３ １９８ ４５ ２０７ 很少
Ｒａｒｅｌｙ

隆安
Ｌｏｎｇａｎ

布泉乡新盏村
Ｘｉｎｚｈａｎ ｏｆ Ｂｕｑｕａｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

３ ４３２ ４８ １０８ 少
Ｌｉｔｔｌｅ

那坡
Ｎａｐｏ

平孟镇规叫屯
Ｇｕｉｊｉａｏ ｏｆ Ｐｉｎｇｍｅｎｇ Ｔｏｗｎ

７ ８３０ ２５ １５３ 较少
Ｌｅｓｓ

平果
Ｐｉｎｇｇｕｏ

马头镇
Ｍａｔｏｕ Ｔｏｗｎ

１３ ３３２ ４２ １１５ 频繁
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ

天等
Ｔｉａｎｄｅｎｇ

骆堪乡告屯
Ｇａｏ Ｔｕｎ ｏｆ Ｔｕｏｋａｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

３ ４２９ ４０ ７５ 频繁
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ

武鸣
Ｗｕｍｉｎｇ

三十六弄－陇均自然保护区
Ｓｈａｎｓｈｉｌｉｕｎｏｎｇ⁃Ｌｏｎｇｊｕｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

３ ２７０ ３５ １９４ 频繁
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ

表 ２　 蚬木群落立木的胸径、个体数及多样性 （平均值 ± 标准误）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＤＢＨ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （ｘ ± ｓｘ）

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

胸径 ＤＢＨ

平均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

个体数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｔｅｍｓ

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ

大新 Ｄａｘｉｎ ４．９ ± ０．２ １．００ ２４．５０ ４０９ ３１ １．２２５

靖西 Ｊｉｎｇｘｉ ４．８ ± ０．３ １．００ ３６．４０ ３８２ ２５ １．８１８

龙州 Ｌｏｎｇｚｈｏｕ ５．３ ± ０．４ １．００ ４８．５０ ４１２ ３６ １．９５１

隆安 Ｌｏｎｇａｎ ４．７ ± ０．３ １．００ ２４．５０ ３２６ ２６ １．９５７

那坡 Ｎａｐｏ １１．７ ± １．５ １．３０ ９５．００ ９４ ２２ ２．４７４

平果 Ｐｉｎｇｇｕｏ ３．６ ± ０．１ １．００ ９１．０８ ２３２９ １０１ ２．５９７

天等 Ｔｉａｎｄｅｎｇ ７．５ ± ０．５ １．００ １３０．１０ ２９０ ２１ １．５６１

武鸣 Ｗｕｍｉｎｇ １０．４ ± ０．８ １．１０ ３６．５０ １２５ １２ ０．８８５

关性较强的环境因子对群落优势种空间分布的影响

较大。 表 ５ 显示，８ 个环境因子中，与第一排序轴的

相关系数（按绝对值大小）以全钾最大（０．７７３）、全
磷次之（０．５８６），坡度与第一排序轴的相关系数也达

到了显著水平（－０．５４１）；与第二排序轴的相关系数

以坡向最大（０．７５７），其他因子与第二排序轴的相关

性不显著。 数据显示，土壤全钾是对调查区域蚬木

群落优势种空间分布影响最为重要的肥力因子，地

形因子中的坡度、坡向对群落优势种的空间分布也

具有重要影响。
２．３．２ 环境因子对物种分布的影响　 因第一、二排序

轴的特征值大于第 ３ 轴，它们的累计比例达特征值

总和的 ７８．８％，集中反映了植被—环境因子相互关

系的大部分信息，本文以 ＣＣＡ 第一、第二排序轴的

二维排序图来分析调查区域蚬木群落优势种空间

分布与环境因子的关系，结果见图１。图１显示，ＣＣＡ
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表 ３　 研究区蚬木群落优势树种
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

１ 蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ ３４．５４ １１ 球核荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ １．４６

２ 广西澄广花 Ｏｒｏｐｈｅａ ａｎｃｅｐｓ ２．９８ １２ 圆叶乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ １．４４

３ 九里香 Ｍｕｒｒａｙａ ｅｘｏｔｉｃａ ２．３ １３ 榔榆 Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ １．２８

４ 清香木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ １．７７ １４ 岩柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏｒｕｍ １．２７

５ 金丝李 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ １．７１ １５ 榕树 Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ １．２５

６ 茎花山柚 Ｃｈａｍｐｅｒｅｉａ ｍａｎｉｌｌａｎａ ｖａｒ． ｌｏｎｇｉｓｔａｍｉｎｅａ １．６２ １６ 鱼骨木 Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｄｉｃｏｃｃｕｍ １．１９

７ 割舌树 Ｗａｌｓｕｒａ ｒｏｂｕｓｔａ １．６２ １７ 潺槁树 Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ １．１６

８ 苹婆 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｎｏｂｉｌｉｓ １．６ １８ 赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ １．１１

９ 岩樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘａｔｉｌｅ １．４８ １９ 海金子 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｉｌｌｉｃｉｏｉｄｅｓ １．０７

１０ 南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ １．４７ ２０ 龙眼 Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ １．０６

表 ４　 环境因子间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

土壤
ｐＨ

土壤有机质
ＳＯＭ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １．０００

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．２１６ １．０００

坡位 Ａｓｐｅｃｔ －０．１４３ －０．０２１ １．０００

土壤 ｐＨ －０．１８５ －０．０９９ ０．２３５ １．０００

土壤有机质 ＳＯＭ ０．５４５∗∗ －０．１４０ －０．１２５ ０．０４３ １．０００

全氮 ＴＮ ０．６４９∗∗ －０．２６３ －０．１２１ －０．０５９ ０．９３８∗∗ １．０００

全磷 ＴＰ ０．１１０ －０．１９９ －０．１４８ －０．１７３ ０．５６０∗∗ ０．６４９∗∗ １．０００

全钾 ＴＫ －０．１３２ －０．１０７ ０．０５１ ０．１２１ ０．３２３ ０．２８３ ０．５７５∗∗ １．０００

　 注： ∗Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： ∗Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

第一排序轴从左到右主要表示坡度逐渐减小，土壤

全钾、全磷含量逐渐增加的趋势。 金丝李和蚬木一

般分布于坡度较大、土壤全钾和全磷含量相对贫瘠

的地段，南酸枣和小叶榕则主要分布于坡度平缓、土
壤全钾和全磷含量相对丰富的地段。 ＣＣＡ 第二排

序轴从下至上，主要表示坡向从阳坡（南坡）向阴坡

（北坡）的变化趋势。 图 １ 显示，除岩樟主要分布于

阴坡之外，其余优势种趋向分布于向阳坡面。
２．３．３ 环境因子的解释力度　 前向选择分析结果如

表 ６ 所示。 表中显示，环境因子对群落优势树种分

布的解释力度顺序为全钾＞全磷＞坡向＞坡度＞土壤

ｐＨ＞土壤有机质＞海拔＞全氮，结果与 ＣＣＡ 分析基本

一致。 其中，全钾、全磷、坡向三者的影响均达极显

著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１），坡度的影响达显著水平 （ Ｐ ＜
０．０５），其余 ４ 个因子对优势种分布格局的影响均不

显著。 土壤肥力对蚬木群落优势种分布格局的影响

大于地形因子。

３　 讨论与结论

地形是影响着小尺度上土壤养分空间分布的重

要因子。 本研究相关分析发现海拔与土壤有机质、
全氮间均呈极显著正相关；张忠华等（２０１１）对茂兰

喀斯特森林的研究也显示土壤有机质与海拔呈显著
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表 ５　 环境因子与 ＣＣＡ 排序轴间的相关

系数、特征值和累积贡献率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ， ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

第一
排序轴
ＡＸ１

第二
排序轴
ＡＸ２

第三
排序轴
ＡＸ３

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０．１２７ －０．０４０ ０．０５７

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．５４１∗∗ ０．００４ ０．１５６

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．３１８ ０．７５７∗∗ －０．００４

土壤 ｐＨ －０．２４７ ０．２６６ －０．４７４

土壤有机质 ＳＯＭ －０．０２７ －０．０５５ ０．４５０

全氮 ＴＮ ０．０２７ －０．０２４ ０．３０２

全磷 ＴＰ ０．５８６∗∗ ０．０６３ ０．４９７

全钾 ＴＫ ０．７７３∗∗ ０．２８６ ０．３６８

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．７５６ ０．３０８ ０．１０３

物种－环境相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０．９５６ ０．９１２ ０．９１１

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （％）

５５．５ ７８ ８５．６

表 ６　 ＣＣＡ 分析中环境因子的前向选择
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

解释力度
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ

ｐｏｗｅｒ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

全钾 ＴＫ ９．６３６ ０．００２

全磷 ＴＰ ５．１６４ ０．００２

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ４．６５６ ０．００２

坡度 Ｓｌｏｐｅ ３．９８９ ０．０２４

土壤 ｐＨ ２．０３４ ０．０７２

土壤有机质 ＳＯＭ ０．８２２ ０．３４８

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．６８２ ０．３８２

全氮 ＴＮ ０．６１６ ０．４７

正相关关系。 然而，陈晓琳等（２０１１）发现中亚热带

红壤丘陵区松林生态系统表层土壤活性有机碳与海

拔间呈显著负相关关系；李孝良等（２０１０）的研究也

表明喀斯特山地有机质含量以山坡中下部最高，山
顶最低。 喀斯特山地土壤有机质的海拔或坡位差异

图 １　 蚬木群落优势种树与环境因子的典范对应分析排序
图中序号所代表物种见表 ３。

Ｆｉｇ． １　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
Ｅ． ｈｓｉｅｎｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

与人为干扰程度的大小有着重要关系，在没有人为

干扰的坡地存在养分的“洼积效应”，但在人为干扰

较强的地段存在上坡高于下坡位的“倒置”现象（刘
淑娟等，２０１１）。 本研究部分调查样方分布于海拔

较低的中下坡位，受人为干扰较强，造成土壤有机质

大量分解与流失；分布于海拔较高的上坡位样方受

干扰较少，土壤有机质有所积累。
土壤是植物的生存基质，地形是造成土壤环境

异质性的主要因子之一，两者共同决定着群落尺度

上物种的组成与分布（Ｃｈａｈｏｕｋｉ ｅｔ ａｌ， ２０１２； 余敏

等， ２０１３； Ｓｉｄｄｉｑｕｉ ｅｔ ａｌ， ２０１４）。 如龙成等（２０１６）
的研究发现，在海南热带常绿季雨林， 土壤温度、坡
度及 坡 位 对 物 种 多 样 性 和 周 转 率 限 制 显 著；
Ｇｈｏｌｉｎｅｊａｄ ｅｔ ａｌ（２０１２）对伊朗 Ｋａｍｙａｒａｎ 半干旱牧场

的研究则显示土壤结构、氮含量、坡度及海拔是影响

研究区域植物群落分布的最有效因子。 喀斯特陡峭

的峰丛地貌导致土壤资源分布不均，影响着植物的

空间格局。 研究区域土壤全钾、全磷是影响植物群
落物种分布的主要环境因子，坡向和坡度也具有重

要作用。 张忠华等（２０１１）发现土壤全钾、全镁等养

分的空间异质性显著影响着茂兰喀斯特森林的树种

组成与分布；欧芷阳等（２０１４）的研究表明土壤全

氮、碱解氮含量及坡度变化对桂西南喀斯特森林的
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群落分布影响最为显著；宋同清等（２０１０）的研究显

示坡向、岩石裸露率、有机质等在桂西北木论喀斯特

森林群落分布格局中起着主导作用。 然而，Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ（２０１３）研究显示，在岩石大量裸露的陡坡，海拔显

著影响着植物分布；而在土层相对较厚的缓坡，土壤

养分在植物的空间分布中扮演着重要角色。 研究结

果的差异表明，在喀斯特山地土壤钾、磷素相对缺乏

的区域，这两种元素可能是限制植物群落种类组成

和分布的主要因子。 地形因子中，海拔是控制地表

水、热资源空间分配的主要因子，对山地植物种类空

间格局起着主导作用。 但在海拔梯度较小的山地，
坡向从水平方向上影响着局部微生境的小气候，坡
度、坡位从垂直方向上影响着土壤水分、养分流向及

土层厚度，它们对植物分布的解释力度比海拔强。
桂西南岩溶区海拔高差不大，坡向、坡度甚至坡位是

导致本区域植物群落特征产生差异的重要间接环境

因子。
喀斯特生态系统脆弱，部分地段因植被退化、水

土流失形成石漠化景观，严重影响着区域生态安全。
广西喀斯特山地石漠化现象相当普遍，制约着地方

经济社会的发展（卢峰，２０１２），进行植被恢复是区

域生态重建的重中之重。 在本区域进行退化植被的

生态修复时，可根据植物分布特点及生境差异，选择

适合的乡土树种进行合理配置。
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