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桂林岩溶石山植物群落植物功能性状
对不同坡向环境因子的响应
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摘　 要: 该研究以桂林岩溶石山不同坡向的植物群落为对象ꎬ探讨植物功能性状(比叶面积、叶绿素含量、
木材密度和环境因子随坡向的变化规律ꎮ 结果表明:比叶面积和叶绿素含量为阴坡>半阴坡>阳坡ꎬ阴坡和

半阴坡分别与阳坡差异性显著ꎻ木材密度为阴坡<半阴坡<阳坡ꎬ阴坡、半阴坡分别与阳坡差异性显著ꎮ 土

壤有机质含量表现为阴坡大于阳坡ꎬ且阴坡与阳坡差异性显著ꎻ土壤全磷、土壤有效磷均表现为阳坡含量最

高ꎬ且阴坡与阳坡差异性显著ꎻ土壤有效钾、土壤全钾则分别为阴坡、半阴坡含量最高ꎬ土壤全钾含量在各坡

向上差异均显著ꎬ而土壤有效钾则为阴坡、半阴坡与阳坡均差异性显著ꎮ 回归分析表明群落水平比叶面积

在阴坡和半阴坡上与土壤有机质含量呈显著负相关ꎻ群落水平叶绿素含量与土壤全磷含量和土壤有效钾含

量在阴坡上呈显著正相关ꎻ在不同坡向梯度上群落水平木材密度与环境因子无相关性ꎮ 群落水平上植物功

能性状随坡向的变化规律ꎬ反映了岩溶石山植物群落构建过程中环境对功能性状的筛选效应ꎮ
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物通过外部形态及内部生理特征的调节来响应和
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物在漫长的进化过程中ꎬ采用特定生态策略适应

周围环境的结果ꎬ反映了植物在表征生态系统功

能方面的生态指示作用ꎬ导致植物群落的物种组

成会随局部及区域的环境梯度而变化( Ｒｅｉｃｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３ꎻＭｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 相关的研究表明ꎬ坡
向变化因其对温度、降水、光照等的再分配作用ꎬ
会导致气候环境的空间异质性ꎬ从而影响到植物

功能性状的变化(刘旻霞和马建祖ꎬ２０１３ꎻ李颖等ꎬ
２０１５ꎻ侯媛等ꎬ２０１７)ꎮ 董水丽和刘恩斌(２０１５)对

黄土丘陵区阴阳坡优势木本植物叶功能性状研究

发现不同坡向上植物叶片磷含量和比叶面积具有

显著差异ꎬ且阴坡高于阳坡ꎮ 刘旻霞(２０１７)对甘

南高寒草甸植物功能性状与环境因子对坡向梯度

响应的研究发现ꎬ从阴坡到阳坡的坡向变化过程

中ꎬ土壤含水量与叶绿素含量呈显著正相关ꎮ 另

外ꎬ不同坡向梯度下影响植物性状的主导环境因

子也不同ꎮ 盘远方等(２０１８)对桂林岩溶石山灌丛

植物叶功能性状随坡向梯度变化规律得出:在阴

坡上ꎬ对比叶面积影响显著的环境因子是土壤有

效氮含量ꎻ阳坡上则是土壤含水量和土壤 ｐＨ 值ꎮ
刘旻霞和马建祖(２０１２)研究发现ꎬ在阴坡上比叶

面积与土壤含水量呈显著正相关ꎬ在半阴坡上与

土壤 ｐＨ 值呈显著负相关ꎬ在阳坡上则与土壤有机

质含量呈显著正相关ꎮ 因此ꎬ研究植物功能性状

和土壤环境因子对坡向变化的响应关系ꎬ可以更

好地揭示植物对环境的适应策略ꎬ从而为地形复

杂地区的生态恢复提供依据ꎮ
岩溶生境一直是我国生态系统环境最为脆

弱、复杂的地区之一ꎮ 具体表现为地形破碎ꎬ土被

不连续、土层薄、地表水缺乏ꎮ 由于该生境条件下

的裸露岩石与浅薄土层相互镶嵌ꎬ导致岩溶石山

微生境的高度异质性以及土壤生态功能的空间分

异ꎬ增加了植被恢复与重建的难度 (徐艳芳等ꎬ
２０１６)ꎮ 然而ꎬ植被作为岩溶石山退化生态系统恢

复的主体ꎬ在维护脆弱生态系统稳定、调节区域碳

平衡和物种多样性保护等生态服务功能方面具有

重要作用(Ｙａｖｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 岩溶生境另一个典

型的地形特征是峰丛地貌ꎬ具有显著的坡向变化ꎮ
在不同的坡向上ꎬ土壤水分和温度具有明显差异ꎬ
从而使得土壤养分的再次分配(习新强等ꎬ２０１１)ꎮ
鉴于此ꎬ本研究中以岩溶石山地区植被恢复与重

建的优势群落青冈为主ꎬ次生灌木群落(红背山麻

杆、檵木等)为辅ꎬ探讨了岩溶石山地区主要植物

功能性状比叶面积( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)、叶绿
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素含量( ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＣＣ)、木材密

度(ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＷＤ)与环境因子在不同坡向(阴
坡ꎬ半阴坡ꎬ阳坡)上的变化规律及在不同坡向上

植物功能性状对环境因子的响应ꎬ揭示环境筛选

作用对植物群落空间格局形成的影响ꎬ为岩溶地

区退化生态系统的植被恢复与重建提供理论参

考ꎬ同时也为营林及管理提供科学依据ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１ 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区东北部桂林岩溶

石山地区(１１０°１９′—１１０°２５′ Ｅꎬ ２２°４７′—２５°５０′
Ｎ)ꎮ 地貌类型为典型的峰丛洼地地貌ꎬ海拔多在

１００ ~ ５００ ｍ 之间ꎬ气候属于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日照

１ ４６５ ｈꎬ最热的 ８ 月平均气温 ２８ ℃ꎬ最冷的 １ 月

平均气温 ８ ℃ꎬ全年无霜期 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 ｍｍ(胡刚等ꎬ２００７)ꎮ 该

地区岩石裸露情况较为严重ꎬ岩石裸露率阳坡明

显高于阴坡ꎮ 由于受其特殊的环境条件影响ꎬ所
以其适生的植物具有嗜钙性、耐旱性、石生性等特

点ꎮ 主要的优势种有青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、
红背山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)、山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｄａｖｉｄｉｉ)、扁片海桐(Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ)、菜豆树

(Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ)、干花豆 (Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ)、
朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、粗糠柴(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ)、
胡颓子(Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ)ꎮ
１.２ 野外群落学调查

２０１７ 年 ７—９ 月ꎬ分别在桂林市市郊的演坡山

以及阳朔县的白沙镇和高田镇的碑头村ꎬ以不同

坡向为主导因子共选择 １５ 个研究样地ꎮ 其中ꎬ乔
木群落的样方大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎬ每个样方再划

分为 ４ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样方ꎻ灌木群落的样方

大小为 １０ ｍ × １０ ｍ 的样方ꎮ 乔木和灌木调查记

录每株个体的种名、株高、胸径、基径、冠幅等ꎻ草
本调查是在群落内设置 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方ꎬ记
录草本植物的种名、株数、高度等(张峰等ꎬ２００２)ꎮ
记录每个样地的经纬度、坡向、海拔、岩石裸露率

等环境特征ꎬ各样地概况如表 １ 所示ꎮ 共调查了

５ ７７５株植物个体ꎬ隶属 １２１ 种ꎮ
１.３ 功能性状以及土壤环境因子取样和测定

１.３.１ 功能性状取样和测定方法 　 群落水平功能

性状比叶面积( ＳＬＡ)和叶绿素含量(ＣＣ)的测定:
对样方内出现个体胸径≥１ ｃｍ 的乔木和基径≥１
ｃｍ 的灌木ꎬ采集 ３ ~ ５ 片完全展开健康成熟的阳

叶ꎬ尽量保持采集叶片水分含量的恒重ꎬ将其装入

已经准备好的密封袋内带回实验室ꎮ 使用叶面积

仪(Ｙａｘｉｎ￣１２４１)和叶绿素含量测定仪( ＳＰＡＤ￣５０２)
分别测定叶面积(ＬＡ)和叶绿素含量(ＣＣ)ꎬ先采用

精度为 ０.００１ ｇ 的电子天平称量叶片鲜重ꎻ然后将

测量后的叶片样品装入信封置于 ８０ ℃ 的烘箱烘

干 ７２ ｈꎬ称其叶片干重ꎬ比叶面积计算公式为比叶

面积( ｃｍ２􀅰ｇ￣１) ＝ 叶片面积( ｃｍ２) /叶片干重( ｇ)
(Ｐｒａｔｔｒｂ ＆ Ｅｗｅｒｓꎬ２００７)ꎮ 木材密度(ＷＤ)的测定:
先在采集叶片样品的同时ꎬ从每个植株上截取 ３
根 １０ ｃｍ 左右的枝条(１ ｃｍ≤ＤＢＨ≤２ ｃｍ)ꎬ用小

刀削去枝干表面的树皮ꎬ用量筒排水法测量枝干

的体积ꎻ然后将枝条装入信封后放置于 ８０ ℃的烘

箱烘干 ７２ ｈꎬ后称重测定枝条干重ꎬ枝条密度计算

公式为枝条密度( ｇ􀅰ｃｍ ￣３) ＝ 枝条干重( ｇ) /体积

(ｃｍ３) (龙文兴等ꎬ２０１１)ꎮ 基于枝条密度和木材

密度过原点的线性回归发现二者相关极显著(Ｐ<
０.００１) (卜文圣等ꎬ２０１３)ꎬ因此本文利用测定的

枝条密度代替木材密度ꎮ
１.３.２ 土壤环境因子取样和测定方法 　 将 ２０ ｍ ×
２０ ｍ 的大样地划分为 ４ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样

地ꎬ在每个 １０ ｍ × １０ ｍ 小样方的 ４ 个顶点和中心

点位置(卜文圣等ꎬ２０１３)用土钻钻取 ０ ~ １５ ｃｍ 的

土样混合ꎬ每个土壤样品测定 ３ 次作为环境因子

分析基础数据ꎮ 测定指标包括土壤有机质(ｓｏｉｌ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＳＯＭꎬｇ􀅰ｋｇ￣１)、土壤全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓꎬＴＰꎬ ｇ􀅰 ｋｇ￣１ )、土壤全钾 ( ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ
ＴＫꎬｇ􀅰ｋｇ￣１ )、土壤有效磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ＡＰꎬｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、土壤有效钾 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ
ＡＫꎬｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎮ 土壤有机质含量采用重铬酸钾容

量法测定(刘旻霞和马建祖ꎬ２０１３)ꎻ土壤全磷含量

采用钼锑抗比色法测定ꎬ土壤全钾含量采用碱熔－
火焰光度法测定(孙娇等ꎬ２０１６)ꎻ土壤有效磷含量
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表 １　 不同样地生境的基本概述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ￣２)

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

Ｐ １ ４２ ３４９ ５０ １８８ 红背山麻杆
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｐ ２ ３２ ２６７ ４２ １８７ 青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｐ ３ ４９ ７５４ ４２ １９８ 青冈
Ｃ. ｇｌａｕｃａ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｐ ４ ３８ ４１７ ３６ １９８ 扁片海桐
Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｐ ５ ３５ ３７５ ４８ １９８ 青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｐ ６ ２０ ９６５ ５４ ２３７ 青冈
Ｃ. ｇｌａｕｃａ

半阴坡
Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ

Ｐ ７ １９ ２２４ ４６ ２４０ 檵木
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅｓｉｓ

半阴坡
Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ

Ｐ ８ １９ ２９２ ４０ ２５４ 青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

半阴坡
Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ

Ｐ ９ ２４ ２４７ ６０ ２６８ 青冈
Ｃ. ｇｌａｕｃａ

半阴坡
Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ

Ｐ １０ １８ ２５６ ４８ ２５７ 青冈
Ｃ. ｇｌａｕｃａ

半阴坡
Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ

Ｐ １１ ２３ ４２６ ５６ １８５ 青冈
Ｃ. ｇｌａｕｃａ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

Ｐ １２ ２７ ２４０ ５０ ２５７ 干花豆
Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

Ｐ １３ ３６ ３６４ ６０ ２４１ 青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

Ｐ １４ ２８ ３５３ ４５ ２４４ 粗糠柴
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

Ｐ １５ ３０ ２４６ ５６ ２４０ 青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

采用碳酸氢钠提取－钼锑抗比色法测定ꎬ土壤有效

钾含量采用乙酸铵浸提－火焰光度法测定(康勇

等ꎬ２０１７)ꎮ
１.４ 数据处理

重要值作为计算、评估物种多样性的重要指

标ꎬ是以综合的数值来量化植物物种在群落中的

相对重要性ꎮ 因此ꎬ在本研究中ꎬ我们分别计算了

乔木物种重要值[ ＩＶ乔木 ＝ (相对密度＋相对频度＋相
对优势度) / ３]和灌木物种重要值[ ＩＶ灌木 ＝ (相对

密度 ＋ 相 对 频 度 ＋ 相 对 盖 度) / ３ ] ( 习 新 强 等ꎬ
２０１１)ꎮ 然后ꎬ根据其在样方内的重要值加权计算

了群落水平功能性状值(比叶面积、叶绿素含量、

木材密度)ꎮ 在此基础上ꎬ我们采用 ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡｓ 检验对不同坡向上群落水平功能性状和环境

因子进行差异性统计分析ꎮ 在群落水平功能性状

和环境因子在不同坡向梯度上呈现统计检验显著

情况下ꎬ又运用了 Ｔｕｋｅｙ￣Ｋｒａｍｅｒ ＨＳＤ ｔｅｓｔ 进行多重

比较ꎮ 为探究不同坡向上哪些环境因子对群落水

平功能性状产生显著影响ꎬ采用简单回归模型

(ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)以 ５ 个土壤环境因子做

自变量ꎬ３ 个群落水平功能性状做因变量ꎬ对其进

行回归分析ꎬ根据 Ｒ２和对模型判断 Ｐ 的统计检验

得出在不同坡向梯度下显著的群落功能性状值与

对应环境因子的回归关系ꎬ进一步做出相关关系
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注: ＣＷＭ－ＳＬＡ. 群落水平－比叶面积ꎻ ＣＷＭ－ＣＣ. 群落水平－叶绿素含量ꎻ ＣＷＭ－ＷＤ. 群落水平－木材密度ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＷＭ－ＳＬＡ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＣＷＭ－ＣＣ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＷＭ－ＷＤ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ.

图 １　 不同坡向群落水平功能性状比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

趋势图(散点图)ꎮ 所有统计分析均用 Ｒ ２.１５.１ 程

序 (Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ２０１５)完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同坡向群落水平功能性状的比较

如图 １:ＡꎬＢ 所示ꎬ岩溶石山群落水平功能性状

(比叶面积、叶绿素含量)展现了在不同的坡向(阴
坡、半阴坡与阳坡)上变化趋势一致的格局ꎬ均体现

阴坡>半阴坡>阳坡且阴坡和半阴坡分别与阳坡差

异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 群落水平木材密度体现相反

的变化趋势ꎬ即阴坡<半阴坡<阳坡ꎬ但阴坡和半阴

坡分别与阳坡差异性显著(Ｐ<０.０５)(图 １:Ｃ)ꎮ
２.２ 不同坡向土壤环境因子的比较

如图 ２ 所示ꎬ土壤有机质含量表现为阴坡与阳

坡差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤全磷含量和土壤全钾

含量在不同坡向上均体现差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤

有效磷含量表现为阴坡和半阴坡小于阳坡ꎬ且阴坡

和半阴坡分别与阳坡差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ而土壤有

效钾含量表现为阴坡和半阴坡大于阳坡ꎬ且阴坡和

半阴坡分别与阳坡差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 不同坡向群落水平功能性状与土壤环境因子

的回归分析

图 ３:ＡꎬＢ 结果显示ꎬ比叶面积在阴坡和半阴

坡与土壤有机质含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５ꎬＲ２ ＝
０.８５１ꎬＲ２ ＝ ０.７９９)ꎮ 叶绿素含量在阴坡上分别与

土壤全磷含量和土壤有效钾含量呈显著正相关

(Ｐ<０.０５ꎬＲ２ ＝ ０.７９８ꎬＲ２ ＝ ０.７２１)(图 ３:Ａ)ꎮ

３　 讨论

３.１ 群落水平功能性状对不同坡向的响应

岩溶石山典型的特点是峰丛地貌ꎬ具有与常

态地貌明显不同的形态特征及明显的坡向变化ꎬ
即微生境的多样性和高度异质性ꎮ 本研究发现比

叶面积、叶绿素含量阴坡>半阴坡>阳坡ꎬ阴坡和半

阴坡分别与阳坡差异性显著ꎮ 在阴坡弱光环境

下ꎬ叶面积增大且叶干物质含量低(比叶面积大)
可以增强植物捕光能力ꎬ增加叶片同化组织对输

导组织和结构组织的相对比例 ( Ｐｅｍａｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ李东胜等ꎬ２０１７)ꎮ 在阴坡、半阴坡上比叶面

积与叶绿素含量的增加有利于植物对阴坡弱光环

境的适应策略(杨峰等ꎬ２０１０)ꎮ 而在阳坡上ꎬ光照

供应充足ꎬ光呼吸加强、羧化效率降低等造成净光

合速率下降ꎬ只要较小的单位生物量叶面积就能

满足光合作用的需要ꎬ即通过减小比叶面积和叶

绿素含量来减小强光对叶片的破坏ꎬ使植物叶片

适应强光的环境( Ｋｉｎｇꎬ２００３ꎻＷｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ
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注: ＳＯＭ. 有机质ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ ＡＰ. 有效磷ꎻ ＡＫ. 有效钾ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＳＯＭ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ

ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同坡向土壤环境因子比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

宋光等ꎬ２０１３)ꎮ 此外ꎬＰｒａｔｔｒｂ ＆ Ｅｗｅｒｓ(２００７)研究

表明ꎬ阴坡具有较高的比叶面积可能是因为植物

把光合作用的产物分配到植物的向上生长和叶面

积的增大ꎬ以便获取更多的碳水化合物来克服阴

坡、半阴坡弱光环境的不利影响ꎮ 因此ꎬ本研究结

果很好地印证了比叶面积在阴坡和半阴坡与阳坡

梯度下采取的不同生态策略ꎮ 植物木材平均密度

为阴坡和半阴坡小于阳坡ꎮ 木材主要用于水分和

营养物质的运输ꎬ并提供高度、机械支持ꎮ 本研究

中ꎬ阳坡木材密度比较大ꎬ可能是由于阳坡太阳辐

射强和土壤营养资源匮乏(本研究中 ３ 个环境养

分含量在阳坡含量显著小于阴坡和半阴坡的含

量)ꎬ植物生长比较慢ꎬ需要通过长期的物质积累

成长ꎬ其木材密度比较高ꎬ阴坡则相反( Ｐｒａｔｔｒｂ ＆
Ｅｗｅｒｓꎬ２００７ꎻ宫兆宁等ꎬ２０１４)ꎮ 植物比叶面积、叶

绿素含量和木材密度在不同坡向梯度上的差异能

够反映树种在生态策略上的差异ꎬ而高的比叶面

积和叶绿素含量表明植物采取资源获取性策略ꎬ
而高的木材密度则表明植物采用保守性策略(唐

青青等ꎬ２０１６)ꎮ
３.２ 土壤环境因子对不同坡向的响应

土壤有机质主要来源于动植物枯落物ꎬ而枯

落物性质、土壤微生物种类与数量是影响有机质

积累的主要因素(杨丹等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究中ꎬ造成

土壤有机质含量阴坡显著大于阳坡ꎬ可能是由于

阴坡阳光照射适中ꎬ土壤温度适宜ꎬ易于微生物活

动ꎬ促进枯落物和腐殖质的分解(董水丽和刘恩

斌ꎬ２０１５)ꎬ因此有利于土壤有机质含量积累增加ꎮ
土壤磷素是植物生长的重要元素之一ꎬ是衡量土

壤中各种形态磷总和的一个重要指标ꎬ主要来源

４９１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ３　 不同坡向功能性状与环境因子回归关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

于枯落物矿化及土壤矿质颗粒的风化(李龙等ꎬ
２０１５ꎻ赵萍等ꎬ２０１４)ꎮ 磷对保持土壤肥力起重要

作用ꎬ受到母质、气候、生物、土壤酶等一系列因素

的影响(范夫静等ꎬ２０１４)ꎮ 半阴坡上土壤全磷、土
壤有效磷含量最低ꎬ可能是半阴坡处于坡向变化

交替处、土壤风化严重、土壤 ｐＨ 值较低等原因ꎬ导
致土壤养分含量减少(刘淑娟等ꎬ２０１０)ꎮ 刘旻霞

和马建祖(２０１２)研究表明土壤全磷和有效磷含量

表现为阴坡小于阳坡ꎬ与本研究结果一致ꎮ 土壤

全钾、有效钾含量的分布特征可能与土壤的淋溶

特征有关(李艳琼等ꎬ２０１６)ꎮ 研究表明ꎬ钾素易受

土壤母质、地形、土壤风化程度等影响较大(刘淑

娟等ꎬ２０１０)ꎮ 此外ꎬ吕真真等(２０１４)研究发现阳

坡光照强度大于阴坡和半阴坡ꎬ所以土壤风化严

重ꎬ土壤母质在成土过程中释放的钾素较少ꎬ而钾

素具有很强的溶解性和易流失的特征ꎬ从而导致

土壤钾素等营养元素含量相对于阴坡较低ꎬ本研

究结果与此具有一致性ꎮ
３.３ 群落水平功能性状与土壤环境因子的关系

植物比叶面积与其生长和生存对策有紧密的

联系ꎬ是反映植物对不同生境适应特性的一个指

标ꎮ 本研究结果表明ꎬ在群落水平上ꎬ比叶面积、
叶绿素含量对阴坡和半阴坡响应特征明显ꎮ 本研

究中ꎬ在阴坡和半阴坡上ꎬ比叶面积与土壤有机质

含量存在显著的负相关ꎮ 这与刘旻霞(２０１７)、董
水丽和刘恩斌(２０１５)对不同坡向梯度土壤养分含
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量与植物功能性状研究发现阴坡资源充足ꎬ比叶

面积与土壤有机质含量呈显著正相关的结论不一

致ꎮ 比叶面积作为植物重要的功能性状之一ꎬ土
壤养分高低与植物比叶面积关系密切ꎮ 一般而

言ꎬ土壤养分含量高的生境比叶面积要高于资源

贫瘠和干旱的生境ꎬ这暗示如果土壤养分含量高ꎬ
对应群落的比叶面积可能也较高ꎬ成正相关的分

布格局ꎮ 但是我们的研究结果体现了相反的变化

格局ꎮ 这可能与我们选取的研究对象有关ꎬ青冈

是岩溶石山特殊生境下的优势种群ꎬ其生物学特

性就是比较能适应贫瘠ꎬ耐旱生境ꎮ 因此ꎬ导致本

研究中群落水平的比叶面积与有机质含量较高的

阴坡生境成负相关分布格局ꎮ 这表明影响植物比

叶面积的因素较为复杂ꎬ除了生境中的养分外ꎬ可
能还存在一些其它因子影响其变化ꎬ如群落中物

种本身的生物学特性等ꎮ 本研究中在阴坡上ꎬ叶
绿素含量与土壤全磷含量呈显著的正相关ꎮ 世界

上的许多森林地区ꎬ磷是主要的一个限制因素(马
金等ꎬ２０１５)ꎮ 中国热带和亚热带地区的土壤全磷

含量比其他地区都要低ꎬ我们的实验结果与此一

致ꎮ 土壤磷胁迫能够通过影响氮元素向 Ｒｕｂｉｓｃｏ
的分配(Ｗａｒｒｅｎ ＆ Ｚｏｕꎬ２００３)、影响类囊体膜上的

能量转导、抑制 Ｃａｌｖｉｎ 循环里几种关键酶的活性

(曾小平等ꎬ２００４)ꎬ磷的缺乏必然会降低植物的光

合速率、减缓植物叶片的生长(胡相明等ꎬ２００８)ꎮ
因此ꎬ土壤磷素含量的增加有利于叶绿素含量的

增加ꎬ从而提高植物的光作用ꎮ 钾素是植物光合

作用主要的元素之一ꎬ杨峰等(２０１０)对大豆叶绿

素含量与土壤有效钾含量关系的研究发现ꎬ如果

土壤中缺乏有效钾ꎬ则叶片表皮细胞在缺钾的状

态下将加速叶片老化、叶绿素含量减少ꎬ叶片的栅

栏组织和海绵组织的细胞将收缩ꎬ产生局部破裂ꎮ
宋光等(２０１３)研究表明ꎬ随着土壤有效钾含量的

增加叶绿素含量呈上升趋势ꎮ 因此ꎬ本研究中得

出群落水平叶绿素含量与土壤全磷和土壤有效钾

呈显著正相关ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ从阴坡到半阴坡ꎬ半阴坡到

阳坡的坡向变化中ꎬ群落水平功能性状(比叶面

积、叶绿素含量)均呈降低的趋势ꎬ而群落水平功

能性状(木材密度)则呈上升的趋势ꎮ 土壤环境因

子从阴坡到阳坡的过程中ꎬ土壤全磷含量和土壤

有效磷含量均为阳坡最大ꎻ土壤有机质含量、土壤

全钾含量和土壤有效钾含量均为阴坡大于阳坡ꎮ
经简单回归分析表明ꎬ比叶面积在阴坡、半阴坡上

与土壤有机质含量呈显著的负相关ꎻ叶绿素含量

与土壤全磷含量、土壤有效钾含量在阴坡上呈显

著的正相关ꎮ 在桂林岩溶石山植物群落形成过程

中ꎬ存在明显的环境筛选效应ꎬ在不同的微生境条

件下幸存的物种往往具有对环境适应的不同的性

状组合ꎮ 这进一步证明ꎬ遵循植被与环境的相互

适应机制ꎬ了解环境筛选对植物群落形成的作用ꎬ
对于本地区植被恢复与重建具有重要的指导

意义ꎮ
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２２(４):３２７－３３１.]

ＦＡＮ ＦＪꎬ ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ＨＵＡＮＧ ＧＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａ ｇｏｒｇｅ
ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５
(１):９２－９８. [范夫静ꎬ 宋同清ꎬ 黄国勤ꎬ 等ꎬ ２０１４. 西南

峡谷型喀斯特坡地土壤养分的空间变异特征 [Ｊ]. 应用

生态学报ꎬ ２５(１):９２－９８.]
ＧＯＮＧ ＺＮꎬ ＺＨＡＯ ＹＬꎬ ＺＨＡＯ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔｅｎｔ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３４ ( ２０ ): ５７３６ －
５７４５. [宫兆宁ꎬ 赵雅莉ꎬ 赵文吉ꎬ 等ꎬ ２０１４. 基于光谱指

数的植物叶片叶绿素含量的估算模型 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
３４(２０): ５７３６－５７４５.]

ＨＯＵ Ｙꎬ ＬＩＵ ＭＸꎬ ＳＵＮ ＨＲꎬ ２０１７. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

６９１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



ｔｏ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ￣
ｅｒｎｅｄｇｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２８(１):７１ － ７９. [侯媛ꎬ 刘旻霞ꎬ 孙辉荣ꎬ
２０１７. 青藏高原东缘亚高寒草甸植物叶性状对微生境变

化的响应 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２８(１):７１－７９.]
ＨＵ Ｇꎬ ＬＩＡＮＧ ＳＣꎬ ＺＨＡＮＧ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ
ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２６(８):１１７７－１１８１. [胡刚ꎬ 梁

士楚ꎬ 张忠华ꎬ 等ꎬ ２００７. 桂林岩溶石山青冈栎群落的数

量分析 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２６(８):１１７７－１１８１.]
ＨＵ ＸＭꎬ ＺＨＡＯ ＹＹꎬ ＣＨＥＮＧ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｎ￣

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｙｕｎｗｕ Ｍｏｕｎｔａｉ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(７):
２９６４－２９７１. [胡相明ꎬ 赵艳云ꎬ 程积民ꎬ 等ꎬ ２００８. 云雾

山自然保护区环境因素对土壤水分空间分布的影响

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２８(７):２９６４－２９７１.]
ＫＡＮＧ Ｙꎬ ＸＩＯＮＧ ＭＨꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ

ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ
Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７(５):
１５７２－１５８２. [康勇ꎬ 熊梦辉ꎬ 黄瑾ꎬ 等ꎬ ２０１７. 海南岛霸

王岭热带云雾林木本植物功能性状的分异规律 [Ｊ]. 生
态学报ꎬ ３７(５): １５７２－１５８２.]

ＫＩＮＧ ＤＡꎬ ２００３. Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｌꎬ
１７:４８２－４８８.

ＬＩ ＤＳꎬ ＢＡＩ ＱＨꎬ ＬＩ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２６(１０):
２７４４－２７５０. [李东胜ꎬ 白庆红ꎬ 李永杰ꎬ 等ꎬ ２０１７. 光照

条件对蒙古栎幼苗生长特性和光合特征的影响 [Ｊ]. 生
态学杂志ꎬ ２６(１０):２７４４－２７５０.]

ＬＩ Ｌꎬ ＹＡＯ ＹＦꎬ ＱＩＮ ＦＣꎬ ２０１５. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ
Ｈｕａｎｇｈｕａｄｉａｎｚｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３５(２):３７３－
３７９. [李龙ꎬ 姚云峰ꎬ 秦富仓ꎬ ２０１５. 黄花甸子流域土壤

全氮、速效磷、速效钾的空间变异 [ Ｊ]. 生态学杂志ꎬ
３５(２):３７３－３７９.]

ＬＩ Ｙꎬ ＹＡＯ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ
Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ [ Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ３６
(１):７３－７７. [李颖ꎬ 姚婧ꎬ 杨松ꎬ 等ꎬ ２０１４. 东灵山主要

树种在不同环境梯度下的叶功能性状研究 [Ｊ]. 北京林

业大学学报ꎬ ３６(１):７３－７７.]
ＬＩ ＹＱꎬ ＤＥＮＧ ＸＷꎬ ＹＩ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２７(４):
１０１５－１０２３. [李艳琼ꎬ 邓湘雯ꎬ 易昌晏ꎬ 等ꎬ ２０１６. 湘西

南喀斯特地区灌丛生态系统植物和土壤养分特征

[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２７(４):１０１５－１０２３.]
ＬＩＵ ＧＦꎬ ＬＩＵ ＹＰꎬ ＢＡＩＹＩＬＡ ＤＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇｇｏｕ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７ ( １４): ４６４６ －

４６５５. [刘贵峰ꎬ 刘玉平ꎬ 达福白乙拉ꎬ 等ꎬ ２０１７. 大青沟

自然保护区主要森林群落优势种的叶性状 [Ｊ]. 生态学

报ꎬ ３７(１４):４６４６－４６５５.]
ＬＩＵ ＭＸꎬ ２０１７. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃ￣

ｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７ ( ２４): ８２７５ － ８２８４. [刘 旻 霞ꎬ
２０１７. 甘南高寒草甸植物元素含量与土壤因子对坡向梯

度的响应 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３７(２４):８２７５－８２８４.]
ＬＩＵ ＭＸꎬ ＭＡ ＪＺꎬ ２０１２. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｇａｎｓｕꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２３(１２):
３２９５－３３００. [刘旻霞ꎬ 马建祖ꎬ ２０１２. 甘南高寒草甸植物

功能性状和土壤因子对坡向的响应 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ
２３(１２): ３２９５－３３００.]

ＬＩＵ ＭＸꎬ ＭＡ ＪＺꎬ ２０１３. Ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈ￣ａｎｄ ｎｏｒｔｈ￣ｆａｃｉｎｇ
ｓｌｏｐｅ [Ｊ]. Ｒｅｓ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ２０(１):１０２－１０６. [刘
旻霞ꎬ 马建祖ꎬ ２０１３. 阴阳坡植物功能性状与环境因子的

变化特征 [Ｊ]. 水土保持研究ꎬ ２０(１):１０２－１０６.]
ＬＩＵ ＳＪꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ￣ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３１(１１):３０３６－３０４３. [刘淑娟ꎬ 张伟ꎬ 王克林ꎬ 等ꎬ
２０１０. 桂西北喀斯特峰丛洼地表层土壤养分时空分异特

征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３１(１１):３０３６－３０４３.]
ＬＯＮＧ ＷＸꎬ ＤＩＮＧ Ｙꎬ ＺＡＮＧ ＲＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ
Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３５(２):１３７－１４６. [龙文兴ꎬ
丁易ꎬ 臧润国ꎬ 等ꎬ ２０１１. 海南岛霸王岭热带云雾林雨季

的环境特征 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３５(２):１３７－１４６.]
ＬÜ ＺＺꎬ ＬＩＵ ＧＭꎬ ＹＡＮＧ ＪＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｐａｔｌａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｂｏｈａｉ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎꎬ ５１(５):９４５－９５２. [吕真真ꎬ 刘广明ꎬ
杨劲松ꎬ 等ꎬ ２０１４. 环渤海沿海区域土壤养分空间变异及

分布格局 [Ｊ]. 土壤学报ꎬ ５１(５):９４５－９５２.]
ＭＡ Ｊꎬ ＷＵ ＬＦꎬ ＷＥＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｈａｂｉｔａｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
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