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摘　 要: 为研究天坑负地形生境土壤酶活性、养分和木本植物多样性的分布特征和内在联系ꎬ该文以广西大

石围天坑群天坑森林为研究区ꎬ基于天坑坑内—坑口—坑外群落多样性调查和土壤生境调查ꎬ采用相关性

分析和冗余分析方法ꎬ探究木本植物物种多样性与土壤因子间的耦合关系ꎮ 结果表明:(１)坑内木本植物有

２１ 种 ３１ 属 ２０ 科ꎬ坑口木本植物有 ９１ 种 ５８ 属 ５８ 科ꎬ坑外木本植物有 ４７ 种 ３０ 属 ３０ 科ꎬ天坑坑内 Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数显著低于天坑坑口和坑外生境ꎬ沿天坑坑内—坑口—坑外生境变化ꎬ物种分布总体较为

均匀ꎬ但物种数量增多ꎮ (２)天坑坑外土壤全氮含量显著高于坑内和坑口生境ꎬ坑内的土壤全镁、土壤全磷

和土壤速效磷含量显著高于坑口和坑外生境ꎬ坑外的土壤碱性磷酸酶和土壤脲酶活性显著高于坑口和坑内

生境ꎬ表明天坑坑内土壤磷含量较高ꎬ但土壤酶活性总体偏低ꎮ (３)物种多样性与土壤养分、土壤酶活性相

关性强ꎮ 综上表明ꎬ天坑生境对物种多样性、土壤酶活性及土壤养分含量的分布特征影响较大ꎬ土壤速效

磷、土壤碱性磷酸酶、土壤含水量、土壤脲酶、土壤全镁和土壤全磷是影响天坑森林木本植物物种多样性的

关键因子ꎮ 该研究为喀斯特地区植物资源的保护与重建提供了理论基础ꎮ
关键词: 植物多样性ꎬ 土壤养分ꎬ 土壤酶活性ꎬ 天坑森林ꎬ 土壤磷含量
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 植物与土壤是生态系统的重要组成部分(郭

曼等ꎬ２０１０)ꎬ两者之间相互作用、相互影响ꎬ共同

维持生态系统稳定( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ廖全兰ꎬ
２０２１)ꎮ 土壤为植被的生长、发育、繁殖过程中提

供大量的营养物质和水分ꎬ而植被生长反过来又

影响土壤的结构和理化性质(关松荫ꎬ１９８６ꎻ由政ꎬ
２０１６)ꎮ 酶是森林土壤中一切生化代谢过程的主

要催化剂ꎬ参与土壤物质氧化循环与生物转化的

整个过程(陈光升等ꎬ２００２)ꎬ在一定程度上表征养

分供应能力和植物对营养物质的吸收效果ꎮ 如碱

性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶与森林生态

系统中土壤元素 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的循环紧密相关(郑鸾和

龙翠玲ꎬ２０２０)ꎮ 受地形地貌、树种、温湿度、土壤

等综合因素影响ꎬ土壤酶活性在不同的生境中的

响应不同(张彧娜ꎬ２０２１)ꎮ 目前ꎬ国内外已有对植

物多样性与土壤酶活性和养分之间关系的研究ꎬ
包括 苔 原 ( Ｉｔｕｒｒａｔｅ￣Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ 张 相 昱ꎬ
２０２１)、草地(Ｌｊｕｂｉｃｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、高原森林(杨
媛媛等ꎬ２０１７)、湿地(肖德荣等ꎬ２００８)、丘陵(郭

曼等ꎬ２０１０)、喀斯特石漠化区(刘子玥等ꎬ２０２１)、
热带山地(Ｄｅ Ｃａｒｖａｌｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)等ꎬ但对一些

特殊负地形生境中的群落研究较少ꎮ 因此ꎬ探讨

天坑生境下植物群落与土壤养分、酶活性的关系

对特殊生境森林生态系统的保护具有重要作用ꎮ
大石围天坑群天坑森林为天坑特殊负地形生

境下所形成的森林ꎬ主要分布在我国西南地区ꎬ为
亚热带森林中植被保存较为原始而完整的森林生

态系统(林宇ꎬ２００５ꎻ黄林娟等ꎬ２０２１)ꎮ 天坑负地

形生境地势陡峭、地形复杂ꎬ造就了天坑独特的地

理环境和气候条件ꎬ使天坑物种经过长期的适应

与进化ꎬ形成了独特的植物群落结构( Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ黄林娟等ꎬ２０２１)ꎮ 虽然已有学者对喀斯特

天坑的形态(朱学稳ꎬ２０１８)、形成与演化机制(朱
学稳和陈伟海ꎬ２００６ꎻ冯慧哲ꎬ２０１５)、动植物资源

(曾小飚和苏仕林ꎬ２０１３ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)和微

生物资源(Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ江聪等ꎬ２０１９)、物种种

间联结性 (简小枚等ꎬ ２０１８ａ、 ２０１８ｂꎻ黄林娟等ꎬ
２０２１)、叶功能性状(冯洁等ꎬ２０２１)等方面做了大

量的研究工作ꎬ但是缺乏对天坑不同生境植被—
土壤系统的综合研究ꎮ 基于此ꎬ本文选取大石围

天坑群天坑森林为研究对象ꎬ沿天坑坑内(天坑森

林内部)—坑口(天坑森林边缘)—坑外(天坑周边

５０５３ 期 安小菲等: 广西天坑森林物种多样性与土壤酶活性和养分的关系



喀斯特森林)生境梯度开展物种多样性与土壤酶

活性、养分的关系研究ꎮ 主要探究以下几个科学

问题:(１)沿天坑不同生境木本植物物种多样性、
土壤酶活性和养分含量的分布特征有何差异ꎻ(２)
木本植物物种多样性—土壤酶活性—土壤养分三

者之间存有何内在关系ꎻ(３)影响天坑森林木本植

物物种多样性的关键土壤因子是什么? 旨在从植

物群落样方调查的基础上ꎬ综合分析天坑生境土

壤质量与群落物种多样性的关系ꎬ为喀斯特生态

脆弱地区植物资源的保护与重建提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

广西大石围天坑群 ( １０６° １０′—１０６° ５１′ Ｅ、
２４°３０′—２５°０３′ Ｎ)位于中国广西壮族自治区乐业

县ꎬ桂西山原北部高峰深洼带(朱学稳等ꎬ２０１８)ꎮ
该区域处于暖湿气流交汇处ꎬ气候温和湿润ꎬ雨热

同期ꎬ为中亚热带温湿气候ꎻ水文条件优越、水利

发达ꎻ地形地貌复杂ꎬ有岩溶地貌形成的石山、天
坑、溶洞和岩溶峰丛等ꎻ海拔差异较大ꎬ土壤以石

灰岩风化的石灰土为主(黄林娟等ꎬ２０２１)ꎮ 大石

围天坑群植物群落类型多样ꎬ包括常绿落叶阔叶

混交林、暖性针叶林、落叶阔叶混交林、季雨林化

常绿阔叶林等(林宇ꎬ２００５ꎻ沈利娜等ꎬ２０２０)ꎮ 天

坑独特负地形生境多样ꎬ可分为天坑内部、天坑边

缘生境和天坑外 ３ 种生境ꎬ各个生境特征表现如

下ꎮ (１)天坑坑内:由天坑森林内部组成ꎬ位于天

坑负地形内部下坡坡位ꎬ地形较为平坦ꎬ有成片土

壤分布ꎬ岩石裂隙发育ꎬ水分条件好ꎬ光照条件适

中ꎬ环境封闭ꎬ基本无人类活动干扰ꎮ (２)天坑坑

口:由天坑森林边缘组成ꎬ位于天坑负地形顶部ꎬ
坡体的上部ꎬ土壤浅薄且多分布于岩石裂缝处ꎬ水
分条件差ꎬ光照条件好ꎬ环境开放ꎬ存在少量人类

活动干扰ꎬ且是天坑内部森林与天坑外部周边喀

斯特森林的一个群落交错区ꎮ (３)天坑坑外:由天

坑外部地表喀斯特森林组成ꎬ位于天坑周边喀斯

特石山下坡位ꎬ土壤浅薄呈不连续分布ꎬ水分条件

好ꎬ光照条件适中ꎬ环境开放ꎬ受到人类干扰较大

(冯慧喆ꎬ２０１５)ꎮ
１.２ 植被调查

２０２０ 年 ７—１１ 月ꎬ在充分踏查了大石围天坑

群及其周边喀斯特森林的基础上ꎬ在距大石围天

坑 ６ ｋｍ 范围内选取 ３ 个植被完整、群落结构原始

的天坑(由近到远依次为苏家天坑、神木天坑和大

曹天坑)和 １ 个天坑外部的喀斯特森林为研究区ꎮ
大曹天坑和苏家天坑均属中型天坑ꎬ天坑形态为

井筒型ꎬ深度范围为 ９２ ~ １６７ ｍꎬ口部面积为 ２.３７×
１０４ ~ ２.９９×１０４ ｍ２ꎻ神木天坑属大型天坑ꎬ天坑形

态为井筒型ꎬ最大深度为 ２３４ ｍꎬ口部面积为 ７.０９×
１０４ ｍ２ꎻ坑外喀斯特森林为苏家天坑附近的天然次

生林ꎬ靠近农田ꎬ属于天坑外部的地表森林ꎮ 并依

据坑内、坑口和坑外 ３ 种生境ꎬ各设置 ４ 个大小为

２０ ｍ × ２０ ｍ 的标准样地ꎬ并将每个样地划分为 ４
个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样方进行木本植物每木检尺ꎬ
测量并记录物种种名、胸径(基径 /地径)、高度和

盖度等ꎬ并记录海拔、经纬度、坡度、郁闭度、坡度

等生境因子(表 １)ꎮ
１.３ 土壤样品采集与测定

２０２０ 年 ７ 月ꎬ以梅花五点法在每个样地中设

置 ５ 个 ２ ｍ２采样区ꎬ每个采样区中设置 ３ ~ ５ 个采

样点ꎬ并结合土壤状况ꎬ选取地下 ０ ~ １５ ｃｍ 处的土

壤按比例混匀ꎬ带回实验室用以土壤指标测量ꎮ
选取 ２０ ~ ３０ ｇ 鲜土过 ２ ｍｍ(１０ 目)筛后测定土壤

酶活性ꎬ剩余部分经自然风干ꎬ挑出落叶、细根、石
头等ꎬ研磨过 ０.１２５ ｍｍ(１００ 目)后用以土壤养分

测定ꎮ 土壤养分测定指标包括土壤 ｐＨ、土壤含水

量( ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ)、土壤有机质 ( ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ＳＯＭ)、 土 壤 全 氮 ( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＴＮ)、土壤全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)、土壤速效磷

(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＡＰ)、土壤速效钾( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＡＫ)、土壤全钙( ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍꎬＴＣａ)、全
镁( ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬＴＭｇ)ꎬ详细方法参考鲍士旦

(２００６)和王巧环等( ２０１３)ꎮ 土壤酶活性测定指

标包括过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)活性、碱性磷酸

酶( ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬＡＬＰ)活性、脲酶( ｕｒｅａｓｅꎬ
ＵＲＥ)活性和蔗糖酶( ｓａｃｃｈａｒａｓｅꎬＳＡＣ)活性ꎬ详细

测定方法参考关松荫(１９８６)和杨兰芳等(２０１１)ꎮ
１.４ 物种多样性指数计算

本研究选取了 ５ 种常用的物种多样性指数ꎬ分
别为 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数( Ｓ)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

(Ｍ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数( Ｊ)ꎬ详细计算

公式参考张金屯(２００４)和 Ｋｅｙｌｏｃｋ(２００５)ꎮ
１.５ 数据统计分析

数据的初步处理及物种多样性的计算均在 Ｅｘｃｅｌ

６０５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 三种生境基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

样地
Ｐｌｏｔ

取样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｔｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ
(％)

干扰程度
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

坑内
Ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ

Ｑ１ 大曹天坑
Ｄａｃａｏ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°３０′４９.３５″ Ｅ、
２４°４７′２１.０７″ Ｎ

１ １５０ ４５ Ｓ ７０ 轻度
Ｌｉｇｈｔ

Ｑ２ 大曹天坑
Ｄａｃａｏ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°３０′４９.２４″ Ｅ、
２４°４７′２０.１７″ Ｎ

１ １４５ ４０ ＷＳ ７５

Ｑ３ 大曹天坑
Ｄａｃａｏ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°３０′５０.８１″ Ｅ、
２４°４７′２１.０２″ Ｎ

１ １３５ ３５ ＷＳ ７９

Ｑ４ 大曹天坑
Ｄａｃａｏ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°３０′５０.８９″ Ｅ、
２４°４７′２２.０７″ Ｎ

１ １３０ ４３ Ｓ ７６

坑口
Ｔｏｐ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ

Ｑ５ 苏家天坑
Ｓｕｊｉａ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°２７′２３.６７″ Ｅ、
２４°４８′１７.７１″ Ｎ

１ ３６８ ２５ Ｅ ７５ 轻度
Ｌｉｇｈｔ

Ｑ６ 苏家天坑
Ｓｕｊｉａ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°２７′２５.１６″ Ｅ、
２４°４８′１９.１４″ Ｎ

１ ３６６ ２２ Ｅ ８０

Ｑ７ 神木天坑
Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°２７′５９.７７″ Ｅ、
２４°４８′４２.９２″ Ｎ

１ ２９６ ３７ ＥＮ ８０

Ｑ８ 神木天坑
Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°２７′５９.９７″ Ｅ、
２４°４８′４２.６２″ Ｎ

１ ２７６ ３９ ＥＮ ６０

坑外
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ

Ｑ９ 蓝靛瑶
Ｌａｎｄｉａｎｙａｏ ｆｏｒｅｓｔ

１０６°２７′２２.６４″ Ｅ、
２４°４８′３０.４８″ Ｎ

１ ３２２ ３１ Ｓ ７２ 中度
Ｍｉｄｄｌｅ

Ｑ１０ 蓝靛瑶
Ｌａｎｄｉａｎｙａｏ ｆｏｒｅｓｔ

１０６°２７′２２.７３″ Ｅ、
２４°４８′３１.３１″ Ｎ

１ ３２１ ３２ ＷＳ ７５

Ｑ１１ 蓝靛瑶
Ｌａｎｄｉａｎｙａｏ ｆｏｒｅｓｔ

１０６°２７′０５.７０″ Ｅ、
２４°４８′０５.７９″ Ｎ

１ ３９０ ４０ Ｓ ７０

Ｑ１２ 蓝靛瑶
Ｌａｎｄｉａｎｙａｏ ｆｏｒｅｓｔ

１０６°２７′０５.３２″ Ｅ、
２４°４８′０６.１９″ Ｎ

１ ３９１ ４１ Ｓ ６０

２０２０ 中进行ꎮ 在 ＳＰＳＳ ２６.０ 中ꎬ采用单因素分析结

合最小显著性差异法(ＬＳＤ)分析天坑 ３ 种生境木本

植物物种多样性和土壤酶活性、养分的分布差异ꎬ
并使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析物种多样性与土壤酶活

性、养 分 的 内 在 关 系ꎮ 在 Ｒ ４. ０. ０ 中ꎬ 使 用

“ｒｄａｃｃａ.ｈｐ”包实现冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＲＤＡ)及层次分割理论( Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ并结合

“ＭＡＳＳ”包中的逐步回归分析ꎬ筛选出影响大石围

天坑群木本植物物种多样性的主要土壤因子ꎮ 所

有图形均用 Ｒ ４.０.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 天坑不同生境下物种多样性特征

本研究所调查的样地共有木本植物 １２８ 种 ５６
属 ５５ 科ꎬ其中ꎬ天坑坑内有 ２１ 种 ３１ 属 ２０ 科ꎬ天坑

坑口有 ９１ 种 ５８ 属 ５８ 科ꎬ天坑坑外有 ４７ 种 ３０ 属

３０ 科ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ沿 ３ 种生境下木本植物多样

性表现为ꎬ坑内生境的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰

富度指数显著低于坑口和坑外生境(Ｐ<０.０５)ꎬ而
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多 样 性 指 数、 Ｐｉｅｌｏｕ 均 匀 度 指 数 和

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在 ３ 种生境中差异均

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明天坑不同生境生态因子发

生改变ꎬ植物对环境生理生态变化的适应能力也

会随之改变ꎬ从而制约整个植物群落的结构组成

及垂直分布ꎮ 沿着天坑坑内—坑口—坑外生境的

变化ꎬ总体上物种分布较为均匀ꎬ但物种数量

增多ꎮ
２.２ 天坑不同生境下土壤养分和酶活性特征

不同生境土壤养分特征(表 ３)表明ꎬ土壤全氮

含量、土壤全磷含量、土壤速效磷含量和土壤全镁

含量在三种生境中差异显著ꎮ 不同生境土壤酶活

性特征(图 １)表明ꎬ坑外生境土壤碱性磷酸酶和

脲酶活性显著高于坑内生境ꎬ 而与坑口生境差异
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表 ２　 不同生境物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

坑内
Ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

坑口
Ｔｏｐ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

坑外
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

Ｐｉｅｌｏｕ’ ｓ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ’ ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ( Ｊ)

０.８９±
０.２１ａ

０.８６±
０.０２ａ

０.８５±
０.０１ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｄ)

０.７８±
０.１３ａ

０.９１±
０.０２ａ

０.９２±
０.０１ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｈ)

２.５５±
０.５１ａ

２.９８±
０.１２ａ

２.８６±
０.０７ａ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｍ)

３.５１±
０.３４ｂ

６.３３±
１.０１ａ

５.３６±
０.３６ａ

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数
Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｓ)

１８.００±
２.４５ｂ

３２.２５±
３.１０ａ

２８.７５±
１.７１ａ

　 注: 同列不同小写字母表示不同生境差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ (Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同生境土壤养分含量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

坑内
Ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

坑口
Ｔｏｐ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

坑外
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

土壤有机质
ＳＯＭ(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

２２５.１０±
９.５０ａ

１２６.２２±
１.８４ａ

２６９.２２±
１１.６８ａ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

６.８０±
０.５１ａ

７.０２±
０.１１ａ

６.７５±
０.２２ａ

土壤含水量
ＳＷＣ(％)

０.２４±
０.０２ａ

０.２８±
０.０７ａ

０.２５±
０.１１ａ

全氮
ＴＮ(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

１.１０±
０.５２ｂ

０.９１±
０.３９ｂ

３.６３±
１.４６ａ

全钙
ＴＣａ(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

５.３５±
６.３５ａ

３.９１±
１.３９ａ

３.８９±
１.５５ａ

全镁
ＴＭｇ(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

４.５９±
０.３１ａ

３.２０±
０.４９ｂ

３.３４±
０.１４ｂ

全磷
ＴＰ(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

１.７２±
０.３８ａ

０.７９±
０.２５ｂ

１.０２±
０.２８ｂ

速效磷
ＡＰ(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

１１.１±
０.１１ａ

３.１１±
０.１９ｃ

７.９０±
０.０５ｂ

速效钾
ＡＫ(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

１８２.８６±
３４.２４ａ

１９７.２０±
７.３４ａ

１７１.４６±
２８.２４ａ

不显著ꎮ 综上表明ꎬ土壤养分含量和土壤酶活性

受生境差异影响较大ꎬ尽管本研究样地群落多为

地带性常绿阔叶物种ꎬ但在坑口和坑外生境分布

有较多的落叶植物ꎬ因而植被类型分布不均匀ꎬ使

土壤养分含量和土壤酶活性的空间变异较大ꎮ 整

体而言ꎬ天坑坑内生境土壤磷含量较高ꎬ但土壤酶

活性较低ꎮ
２.３ 土壤酶活性与土壤养分的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果(表 ４)表明ꎬ土壤养

分和土壤酶活性存在显著相关性ꎮ 其中ꎬ土壤过

氧化氢酶活性与土壤含水量呈极显著负相关ꎬ脲
酶和碱性磷酸酶与土壤全氮呈显著正相关ꎬ土壤

脲酶与全镁达到显著负相关ꎬ土壤脲酶和碱性磷

酸酶与全磷呈显著负相关关系ꎬ表明大石围天坑

群复杂多样的生境会抑制土壤酶对土壤养分的分

解ꎬ使得该地区土壤养分和土壤酶活性间相关性

与其他地区不同ꎬ具有明显的空间异质性ꎮ
２.４ 物种多样性与土壤养分和酶活性的关系

ＲＤＡ 分析结果(图 ２)显示ꎬ物种多样性与土

壤养分、酶活性相关性强ꎮ 物种多样性指数与土

壤因 子 在 前 两 轴 的 解 释 率 分 别 为 ９９. ６１％ 和

０.２８％ꎮＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤有机质、过氧化

氢酶、速效磷和全镁呈正相关ꎬ与土壤全钙呈负相

关ꎻＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与土

壤蔗糖酶、ｐＨ、含水量、脲酶、碱性磷酸酶呈正相

关ꎬ而 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与全氮呈显著

负相关ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与土壤全氮、碱性磷

酸酶呈正相关ꎮ
回归模型结果(图 ３)表明ꎬ土壤养分、土壤酶

活对大石围天坑群木本植物群落多样性的解释程

度从大到小依次为速效磷>碱性磷酸酶>含水量>
脲酶>全镁>全钙>过氧化氢酶、蔗糖酶>ｐＨ>全氮>
有机质ꎬ其中速效磷、碱性磷酸酶分别解释了

７５.５％、１０.５％的变化ꎬ是影响物种多样性的关键

因子ꎮ 这表明土壤养分对群落物种多样性的贡献

率较大ꎬ而土壤酶活性对植物物种多样性贡献率

较小ꎮ
逐步回归分析结果(表 ５)表明ꎬ物种多样性指

数与土壤养分、土壤酶活性之间存在显著和极显

著回归关系ꎮ Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数受到多因子的影

响ꎬ随速效磷、碱性磷酸酶、含水量的增加且脲酶

减少多样性指数增大ꎻＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数随速效

磷、全镁的增加而减小ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数均随全镁、全磷的增加而

减小ꎮ 由此可见ꎬ速效磷、碱性磷酸酶、含水量、脲
酶、全镁、 全磷是影响喀斯特天坑群落物种多样性

８０５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



不同小写字母表示不同生境差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ (Ｐ<０.０５).

图 １　 不同生境土壤酶活性特征
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

表 ４　 土壤养分和土壤酶活性的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

脲酶
ＵＲＥ

蔗糖酶
ＳＡＣ

碱性磷酸酶
ＡＬＰ

过氧
化氢酶
ＣＡＴ

有机质 ＳＯＭ ０.２８３ ０.０３７ ０.２２３ －０.２４４

ｐＨ 值 ｐＨ ０.１９１ ０.１９６ ０.０２７ －０.１６６

含水量 ＳＷＣ －０.２７９ －０.４０５ －０.４３３ －０.８０９��

全氮 ＴＮ ０.６１３� ０.２７３ ０.５７８� －０.００９

全钙 ＴＣａ ０.２３８ ０.５０７ ０.２０７ ０.１７９

全镁 ＴＭｇ －０.５９９� －０.３６２ －０.４８７ －０.１５１

全磷 ＴＰ －０.６４２� －０.５５ －０.６５８� －０.４５５

速效磷 ＡＰ －０.０６５ ０.０８０ ０.０１４ ０.１５３

速效钾 ＡＫ －０.０７９ ０.０５０ －０.１８３ －０.３９８

　 注: �表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ ��表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１).

的最佳土壤变量ꎬ是驱动喀斯特天坑群落物种多

样性变化的关键因子ꎮ

表 ５　 天坑森林群落物种多样性与土壤

因子的逐步回归分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｓ＝ １８.５４６－１４.８７８ＳＡＰ＋
０.５２９ＡＬＰ＋４０.４６０ＳＷＣ－
０.９７６ＵＲＥ

０.９３６ ４１.１９５ Ｐ<０.０１

Ｍ ＝ ９. ７２６ － ２. ０５０ＳＡＰ －
０.８４９ＴＭｇ

０.８６１ ３５.１４６ Ｐ<０.０１

Ｈ＝ ３.９４３－０.３０８ＴＭｇ ０.３８６ ７.９２７ Ｐ<０.０５

Ｄ＝ １.０２１－０.１２８ＳＴＰ ０.３５２ ６.９６３ Ｐ<０.０５

３　 讨论

３.１ 天坑不同生境木本植物物种多样性指数、土壤

酶活性及养分的差异

中度干扰假说表明ꎬ局部区域物种多样性在

中等强度干扰下最高(Ｍａｒｋｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ本研
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Ｊ. 均匀度指数ꎻ Ｈ. 多样性指数ꎻ Ｍ. 丰富度指数ꎻ Ｓ. 丰富

度指数ꎻ Ｄ. 多样性指数ꎻ ＳＯＭ. 土壤有机质ꎻ ＣＡＴ. 过氧

化氢酶ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＴＭｇ. 全镁ꎻ ＴＣａ. 全钙ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ
ＡＬＰ. 碱 性 磷 酸 酶ꎻ ＵＲＥ. 脲 酶ꎻ ＳＷＣ. 土 壤 含 水 量ꎻ
ｐＨ. ｐＨ 值ꎻ ＳＡＣ. 蔗糖酶ꎻ ○. 坑内ꎻ △. 坑口ꎻ ◇. 坑外ꎮ
Ｊ. Ｐｉｅｌｏｕ􀆳ｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻ Ｍ. Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘꎻ
Ｓ. Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ. Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＯＭ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ
ＣＡＴ. Ｃａｔａｌａｓｅꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＭｇ. Ｔｏｔａｌ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻ ＴＣａ. Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＬＰ.
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻ ＵＲＥ. Ｕｒｅａｓｅꎻ ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ. ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＳＡＣ. Ｓｕｃｒａｓｅꎻ ○. Ｉｎｓｉｄｅ ａｒｅａꎻ △. Ｔｏｐ
ａｒｅａꎻ ◇. Ｏｕｔｓｉｄｅ ａｒｅａ.

图 ２　 物种多样性与土壤因子的 ＲＤＡ 分析
ＦＩＧ. ２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ３　 土壤因子对喀斯特天坑群落物种多样性的贡献率
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｉａｎｋｅｎｇ

究结果表明ꎬ沿着天坑坑内—坑口—坑外生境的

变化ꎬ坑外和坑口木本植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数均显著高于坑内生境ꎬ符合中

度干扰假说ꎮ 原因是坑内生境位于负地形内部ꎬ
四周险峻的崖壁基本隔绝了人为干扰ꎬ坑口生境

与坑外生境相连ꎬ存在少量的人类活动ꎬ且坑外生

境经常伴随着人类耕种、放牧等中度干扰(范蓓

蓓ꎬ２０１４ꎻ冯慧喆ꎬ２０１５ꎻ朱学稳等ꎬ２０１８)ꎬ从而导

致物种数量的增多ꎮ 木本植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数在天坑 ３ 种生境中差异不显著ꎬ表明天坑内外

生境中植物群落可能存在不同的功能群落ꎬ因为

不同的功能群落在天坑森林水平结构上的圈层分

布可以增强群落的稳定ꎬ促进物种之间的交流(黄
林娟等ꎬ２０２１)ꎮ 沿着天坑坑内—坑口—坑外生境

的变化ꎬ物种分布总体上较为均匀ꎬ但物种数量

增多ꎮ
土壤中的酶是表征土壤肥厚或贫瘠的关键活

性指标ꎬ易受生境水热条件、土壤生物、树种等多

因素的影响ꎬ从而使土壤中酶活性大小也随生境

变化而产生差异(符裕红等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中土

壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性在天坑 ３ 种不同

生境中的变化与木本植物多样性的变化趋势相

似ꎬ表现为坑内生境土壤脲酶、碱性磷酸酶显著低

于坑外生境ꎬ因为土壤酶活性可以直接或间接地

影响植物对养分的吸收(严思维等ꎬ２０１６ꎻ廖全兰ꎬ
２０２１)ꎮ 坑外生境土壤脲酶活性显著高于坑内和

坑口生境ꎬ与坑外生境土壤全氮的含量也显著高

于坑口和坑内生境结果一致ꎬ因为土壤供氮水平

可以直接决定土壤脲酶活性(申佳艳等ꎬ２０１８)ꎮ
坑外生境碱性磷酸酶活性显著高于坑内生境ꎬ因
为碱性磷酸酶与土壤全氮含量显著正相关ꎬ这与

坑外土壤全氮含量最高的结果一致ꎮ 土壤蔗糖酶

活性和过氧化氢酶活性在 ３ 种生境之间的差异性

不显著ꎬ可能是因为坑内生境属于负地形、小生境

复杂多样、森林郁闭度较高(沈利娜等ꎬ２０２０)ꎬ坑
口生境光照辐射范围广ꎬ水分蒸发大ꎬ坑外生境与

坑口生境相连ꎬ土层较薄且分布不集中ꎬ不同因素

对酶的综合作用ꎬ致使土壤蔗糖酶和过氧化氢酶

活性在 ３ 种生境间的差异不显著ꎮ
土壤养分状况是植物的生长发育的直接影响

因素(薛飞等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究发现天坑坑内生境

土壤全磷含量、土壤速效磷含量和土壤全镁含量

显著高于坑口、坑外生境ꎬ其主要与天坑负地形有

关ꎮ 一方面ꎬ天坑负地形土壤汇集效应强(江聪

等ꎬ２０１９)ꎬ为天坑内部积累了大量的养分ꎬ而坑口

和坑外生境坡度大ꎬ土壤流失进入农田、天坑等地

势低洼处的速度快ꎬ从而引起养分含量低(范蓓

蓓ꎬ２０１４)ꎮ 另一方面ꎬ坑内丰富的水热条件促进

了土壤的养分循环过程ꎬ而坑外受水分胁迫ꎬ直接

影响植物对土壤养分的归还(郑生猛ꎬ２０１６ꎻ廖全

兰等ꎬ２０２０)ꎮ 土壤全氮含量为坑外生境显著高于

坑口、坑内ꎬ这是因为坑外位于喀斯特石山下坡

０１５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



位ꎬ环境开放ꎬ干扰较多ꎬ促进了凋落物的分解和

土壤氮的矿化过程ꎮ 土壤速效钾含量表现为坑

口>坑内>坑外ꎬ土壤速效钾能促进植物进行光合

作用(刘玉祯ꎬ２０２０)ꎬ增强植物的抗胁迫性ꎬ这与

坑口植物抗干扰能力强特征相一致(黄林娟等ꎬ
２０２１)ꎮ 土壤全钙含量在天坑三种生境差异均不

显著ꎬ因为喀斯特地区土壤钙含量普遍较高ꎬ钙离

子(ＣＡ２ ＋)极易与土壤中的有机质络合而成不易分

解的化合物ꎬ致使养分的释放量也减少(王琪等ꎬ
２０２２)ꎮ 综上表明ꎬ不同生境下土壤养分、酶活性

和物种多样性的分布差异较大ꎬ天坑坑内生境资

源较为丰富ꎬ但物种种类较少ꎻ而坑口和坑外生境

受人类干扰较大ꎬ环境受到一定的胁迫ꎬ但物种数

量较多ꎮ
３.２ 物种多样性指数－土壤养分－土壤酶活性之间

的相关性

喀斯特天坑土壤发育于碳酸盐岩石ꎬ经过长

期的岩溶、冲刷作用ꎬ森林土壤酶活性和土壤养分

之间存在复杂的内在联系ꎮ 本研究结果中土壤脲

酶与土壤全氮呈显著正相关ꎬ而与土壤全镁和全

磷呈显著负相关ꎬ土壤碱性磷酸酶与土壤全氮呈

显著正相关ꎬ与土壤全磷呈显著负相关ꎬ说明在酶

活性参与养分循环过程中ꎬ土壤氮素能适应生境

条件异质而正向释放氮元素ꎬ相反ꎬ土壤磷素释放

量受到生境条件制约ꎮ 因为土壤全氮含量可间接

影响土壤中微生物产生的酶数量(罗攀等ꎬ２０１７)ꎬ
土壤磷素的有效来源只有通过土壤有机质的氧化

分解ꎬ而有机质又是通过地上枯落物循环分解所

获得(李海云等ꎬ２０１８)ꎬ因此ꎬ天坑不同生境凋落

物的储量、分解效率及土壤有机质含量会影响土

壤磷素的释放量ꎬ进而影响土壤酶活性ꎮ 过氧化

氢酶与含水量之间存在极显著负相关性ꎬ这是因

为过高的土壤含水量在一定程度上会抑制过氧化

氢酶活性ꎬ影响土壤呼吸和土壤微生物数量(申佳

艳等ꎬ２０１８)ꎮ 土壤养分有机质、全钙、速效磷和速

效钾与土壤酶之间相关性不显著ꎬ可能是因为天

坑森林内部土壤中大量的养分来源于坑外森林ꎬ
而通过坑内土壤酶释放的养分较少ꎮ 坑内负地形

结构有利于土壤的汇集ꎬ这大大促进了坑外土壤

养分在坑内生境的累积ꎬ同时ꎬ天坑植被多样、地
形复杂也会影响土壤酶对土壤养分的分解ꎮ

土壤养分、微生物的活性和土壤酶活性之间

相互作用ꎬ共同影响群落物种的结构和组成(廖全

兰ꎬ２０２１)ꎮ 本研究结果表明ꎬ土壤养分(速效磷的

解释率高达 ７５.５％)对群落物种多样性的贡献率

最大ꎬ 而 土 壤 酶 活 性 ( 碱 性 磷 酸 酶 解 释 率 为

１０.５％)对植物物种多样性贡献率较小ꎬ此结果与

宁盼等(２０２１)的研究结果一致ꎮ 天坑森林地形复

杂、土壤肥厚ꎬ是天坑生态系统生物多样性丰富的

原因之一(于燕妹等ꎬ２０２１)ꎬ植物群落物种组成受

不同生境条件限制ꎬ对环境生理生态变化的适应

能力也会随之改变ꎬ从而制约整个植物群落的结

构组成及垂直分布ꎬ使地面的枯落物组成、分解效

率等产生差异ꎬ影响土壤养分和酶的分布(郑鸾和

龙翠玲ꎬ２０２０)ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数与土壤速效磷呈负相关ꎬ这是由于物

种多样性不仅受土壤养分的影响ꎬ还受到天坑环

境的开放程度有关ꎮ 开放的环境促进了物种的进

化ꎬ而封闭的环境加速了物种的灭绝(郑淑华等ꎬ
２０１１)ꎮ 坑外生境和坑口生境相连ꎬ环境开放ꎬ增
加了物种丰富度ꎻ而坑内物种养分含量高ꎬ但受到

天坑面积、地形、土壤分布、生物活动等其他综合

因素的影响ꎬ可被利用的土壤养分速效磷与植物

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数多样性呈负相关ꎮ
物种多样性与土壤酶活性总体表现为相关性

较弱ꎬ其原因可能与酶自身特性有关ꎮ 天坑森林

地区坑内生境相比坑口和坑外生境物种相对原

始、异质性强ꎬ影响土壤酶活性强度 ( Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 天坑坑内生境森林多为常绿落叶阔叶混

交林ꎬ常绿树种相对较多ꎬ而常绿物种的凋落物分

解较缓慢ꎬ微生物活动小ꎬ酶活性低(刘微ꎬ２０１４)ꎮ
这主要是因为影响天坑森林物种多样性的因素有

很多ꎬ如天坑特殊负地形、土壤养分、酶活性、群落

组成、土壤环境及人为干扰等ꎬ不同的因素对物种

多样性的作用形式也不同ꎮ 在西南喀斯特地区

中ꎬ天坑森林位于一个特殊的巨大负地形中ꎬ随着

天坑内部土壤有机质、氮、磷含量的增加ꎬ植物群

落的物种多样性随着土壤肥沃程度的增加而增

加ꎬ而酶活性极易受空间异质性、水热条件等的综

合影响(田静ꎬ２０１９)ꎬ不同生境中随植被演替、群
落结构调整ꎬ土壤酶活性均具有不同的响应形式ꎮ
因此ꎬ未来在研究物种多样性和土壤酶活性、土壤

养分的关系时ꎬ应针对具体的自然环境状况选取

对生境具有指示作用的酶ꎬ并结合地形结构、群落

结构等ꎬ以便更有针对性地研究植被与土壤之间

的关系ꎮ

１１５３ 期 安小菲等: 广西天坑森林物种多样性与土壤酶活性和养分的关系



４　 结论

(１)沿天坑坑内—坑口—坑外生境ꎬ物种分布

总体上较为均匀ꎬ而物种数量增多ꎻ(２)天坑坑内

生境土壤中的全磷和速效磷含量较高ꎬ而碱性磷

酸酶和脲酶活性较低ꎻ(３)木本植物物种多样性与

土壤养分、土壤酶活性相关性强ꎬ土壤中的速效

磷、碱性磷酸酶、含水量、脲酶、全镁、全磷是影响

喀斯特天坑群落物种多样性的关键因子ꎮ
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绿树种叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量学及分配特征研究 [Ｄ]. 上

海: 华东师范大学.]
ＬＩＵ ＹＺꎬ ２０２０. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｈｒｕｂｓ ｔｏ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
[Ｄ]. Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｇａｎｓｕ Ａｇｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [刘玉祯ꎬ ２０２０. 祁连

山东段优势灌丛斑块特征对围封的响应 [Ｄ]. 兰州: 甘

肃农业大学.]
ＬＩＵ ＺＹꎬ ＷＡＮＧ ＹＣꎬ ＬＵＯ ＰＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ４１(５): ４７１－４７７. [刘子玥ꎬ 王祎宸ꎬ 骆丕昭ꎬ
等ꎬ ２０２１. 湘西石漠化地区植物多样性与土壤因子的耦合

关系 [Ｊ]. 森林与环境学报ꎬ ４１(５): ４７１－４７７.]
ＭＡＲＫＵＳ Ｄꎬ ＪＡＮ Ｓꎬ ＭＡＲＴＩＮ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
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[Ｊ]. Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ９(５): １８７.

ＳＵ ＹＱꎬ ＴＡＮＧ ＱＭꎬ ＭＯ ＦＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｋａｒｓｔ Ｔｉａｎｋｅｎｇｓ ａｓ
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Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [ Ｊ]. Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ２５(１): １１１－
１１９. [申佳艳ꎬ 李小英ꎬ 袁勇ꎬ 等ꎬ ２０１８. 纳板河自然保护

区土壤酶对不同海拔、坡向的响应 [Ｊ]. 水土保持研究ꎬ
２５(１): １１１－１１９.]

ＳＨＥＮ ＬＮꎬ ＨＯＵ ＭＦꎬ ＸＵ ＷＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｏｒａ
ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｄａｓｈｉｗｅｉ ｋａｒｓｔ Ｔｉａｎｋｅｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｌｅｙｅꎬ
Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４０(６): ７５１－７６４. [沈利娜ꎬ 侯满

福ꎬ 许为斌ꎬ 等ꎬ ２０２０. 广西乐业大石围天坑群种子植物

区系研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４０(６): ７５１－７６４.]
ＴＩＡＮ Ｊꎬ ２０１９. Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [Ｄ]. Ｇｕｉｙａｎｇ: Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [田
静ꎬ ２０１９. 典型喀斯特脆弱生态系统土壤酶活性时空分布

特征及其影响因素研究 [Ｄ]. 贵阳: 贵州师范大学.]
ＷＡＮＧ ＱＨꎬ ＲＥＮ ＹＦꎬ ＭＥＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ
ａｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ [Ｊ]. Ａｎａｌ Ｌａｂꎬ ３２(１０): ４１－４５. [王
巧环ꎬ 任玉芬ꎬ 孟龄ꎬ 等ꎬ ２０１３. 元素分析仪同时测定土

壤中全氮和有机碳 [Ｊ]. 分析试验室ꎬ ３２(１０): ４１－４５.]
ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＲＯＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｓｏｉｌ Ｉｎ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ [Ｊ]. Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ５０(５): ６３９－６４７. [王
琪ꎬ 容丽ꎬ 王梦洁ꎬ 等ꎬ ２０２２. 黔中木本植物叶功能性状

对退化喀斯特土壤特性的响应 [Ｊ]. 地球与环境ꎬ ５０(５):
６３９－６４７.]

ＸＩＡＯ ＤＲꎬ ＴＩＡＮ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＱꎬ ２００８. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
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Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(７):

３１５３ 期 安小菲等: 广西天坑森林物种多样性与土壤酶活性和养分的关系



３１１６－３１２４. [肖德荣ꎬ 田昆ꎬ 张利权ꎬ ２００８. 滇西北高原

纳帕海湿地植物多样性与土壤肥力的关系 [Ｊ]. 生态学

报ꎬ ２８(７): ３１１６－３１２４.]
ＸＵＥ Ｆꎬ ＬＯＮＧ Ｃｌꎬ ＬＩＡＯ ＱＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｌｉｔｔｅｒꎬ ｓｏｉｌꎬ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ
[Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ４０(５): ４４９－４５８. [薛飞ꎬ 龙翠玲ꎬ 廖

全兰ꎬ 等ꎬ ２０２０. 喀斯特森林凋落物对土壤养分及土壤酶

的影响 [Ｊ]. 森林与环境学报ꎬ ４０(５): ４４９－４５８.]
ＹＡＮ ＳＷꎬ ＤＵ Ｋꎬ ＣＨＥＮ ＡＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
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Ｇｕｌｌｅｙ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ [Ｊ]. Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌꎬ
２２(１): ４９－５７. [严思维ꎬ 杜锟ꎬ 陈爱民ꎬ 等ꎬ ２０１６. 蒋家
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[Ｊ]. 应用与环境生物学报ꎬ ２２(１): ４９－５７.]
ＹＡＮＧ ＬＦꎬ ＺＥＮＧ Ｑꎬ ＬＩ ＨＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
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[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉꎬ ４２(１): ２０７－２１０. [杨兰芳ꎬ 曾巧ꎬ 李

海波ꎬ 等ꎬ ２０１１. 紫外分光光度法测定土壤过氧化氢酶活

性 [Ｊ]. 土壤通报ꎬ ４２(１): ２０７－２１０.]
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Ｐｒｅｓｓ. [张金屯ꎬ ２００４. 数量生态学 [Ｍ]. 北京: 科学出

版社.]
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