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摘　 要: 为探讨不同等级石漠化对植物群落物种多样性和优势种叶片性状的变化规律及其对环境因子的

响应ꎬ该研究以无、轻度、中度和重度石漠化地区植物群落为对象ꎬ通过 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰

富度、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性等指数以及优势种 ＬＡ、ＬＴ、ＬＤＭＣ 和d
１３Ｃ 等叶片性状分析了石漠化梯

度上的物种多样性和叶片性状变化规律ꎮ 结果表明:３６ 个样方共有维管植物 １８８ 种ꎬ隶属 ６９ 科 １４１ 属ꎮ 随

着石漠化程度加剧ꎬ各物种多样性指数总体呈现下降趋势ꎻ不同等级石漠化物种多样性差异:乔木层>灌木

层>草本层ꎮ 优势种 ＬＡ 随着石漠化程度的加剧呈现降低趋势ꎬ而 ＬＴ、ＬＤＭＣ 和d
１３Ｃ 呈现升高趋势ꎬ不同等

级石漠化优势种叶片性状具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 结合 ＣＣＡ 分析表明ꎬ土层厚度和土壤含水量是影响石

漠化地区植物空间分布最主要的影响因素ꎻ通过 ＲＤＡ 分析显示ꎬ物种多样性指数与环境因子之间具有显著

相关关系ꎬ其中速效钾、土壤含水量、碱解氮、土层厚度和有机质是影响物种多样性和优势种叶片性状的主

导因素ꎮ 这对西南喀斯特植被生态保护和石漠化生态系统植被恢复具有一定的理论意义和指导价值ꎮ
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　 　 物种多样性是表征群落学的重要指标ꎬ在反

映植物群落生境差异、群落结构组成和稳定性等

方面具有重要的意义ꎮ 植物功能性状是植物响应

环境变化并对生态系统功能有一定影响的植物结

构和生理特性ꎬ其特性对生态系统结构特征具有

一定的响应(Ｃａｖｅｎｄｅｒ￣Ｂａｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 因此ꎬ
深入探讨植物群落物种多样性和叶片性状的变化

规律及其影响因子ꎬ可揭示其与环境因子的关系ꎬ
对于理解和预测整个群落的资源利用及群落结构

动态具有重要的意义( Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｇｏｎｚａｌｅｚ ＆ Ｌｏｐｅｚ￣
Ｍａｔａꎬ ２００５ꎻＷａｎｇꎬ ２００１)ꎮ

喀斯特地区由于脆弱的生态环境与不合理的

人类活动ꎬ致使喀斯特生态环境恶化ꎬ导致石漠化

的发生(熊康宁等ꎬ２０１１)ꎬ加之青藏高原挤压运动

使得古老的碳酸盐岩高低起伏ꎬ塑造了山地、丘陵

洼地、峰林、峰丛和盆地等高原地貌ꎬ地势高差悬

殊、地表切割度和地下坡度较大ꎬ又为水土流失提

供动力(王世杰等ꎬ２００３ꎻ苏维词ꎬ２００８)ꎮ 较非石

漠化地区ꎬ该区具有环境容量小、土壤贫瘠、水土

流失严重以及土壤总量小等特点ꎮ 随着石漠化程

度的加剧ꎬ使得土壤理化性质具有差异(盛茂银

等ꎬ２０１３ꎻ王霖娇等ꎬ２０１８)ꎬ而生境不同又会对植

物定居、生长影响显著(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬ研

究石漠化梯度上不同层次植物群落物种多样性和

优势种叶片性状的变化特征ꎬ揭示不同等级石漠

化环境因子与植物群落物种多样性和优势种叶片

性状的关系对石漠化治理意义重大ꎮ
近年来ꎬ一些学者对喀斯特物种多样性及功

能性状与环境的耦合关系方面进行探讨ꎬ俞月凤

等(２０１８)对广西大化瑶族自治县不同退化程度植

被群落物种组成和多样性特征进行研究显示ꎬ退
化梯度上群落物种组成和多样性指数存在较大差

异ꎬ且 物 种 多 样 性 指 数 呈 下 降 趋 势ꎮ 文 丽 等

(２０１５)研究西南喀斯特地区植物群落沿纬度梯度

的演替规律ꎬ表明植被演替受生物和环境因素相

互作用ꎮ 秦随涛等(２０１８)研究贵州茂兰喀斯特森

林群落结构与物种多样性ꎬ表明光照、水分和土壤

条件是植物群落分布的主要因素ꎮ 盘远方等

(２０１８)研究桂林岩溶石山不同坡向对灌丛植物的

性状和土壤的关系发现ꎬ叶片厚度受土壤含水量

和土壤氮、磷含量影响显著ꎬ叶片面积受速效氮含

量影响显著ꎬ叶干物质含量受土壤温度和有机碳

影响显著ꎮ 宋海燕等(２０１８)研究不同程度石漠化

对金山荚蒾性状表明ꎬ受石漠化胁迫的加剧ꎬ金山

荚蒾叶片数、叶面积、比叶面积、茎比和茎径等性

状显著降低ꎮ 目前ꎬ这些研究在喀斯特地区取得

０７０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



一些进展ꎬ但在石漠化地区物种多样性结合植物

性状对生境梯度上的变化规律的研究相对较少ꎮ
本研究选择撒拉溪石漠化治理示范区ꎬ以无、

轻度、中度和重度石漠化地区植物群落和优势种

为研究对象ꎬ利用植物排序和冗余分析等方法ꎬ拟
探讨石漠化梯度上物种多样性变化及优势种的叶

片性状的变化规律ꎬ分析石漠化梯度上环境因子

与植物群落物种多样性和优势种叶片性状的关

系ꎬ并探求影响物种多样性和优势种叶片性状的

主要环境因子ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于贵州省毕节市撒拉溪石漠化治理

示范区ꎬ属七星关区六冲河流域ꎬ地理位置为 １０５°
０２′０１″ —１０５°０８′０９″ Ｅꎬ２７°１１′３６″ —２７°１６′５１″ Ｎꎮ
区内分布着潜在到强度不同等级石漠化地块ꎬ主
要以轻度石漠化为主ꎬ海拔为 １ ６００ ~ ２ ０００ ｍꎬ大
于 １０ ℃年积温为 ３ ７１７ ℃ꎬ年平均气温为 １３ ℃左

右ꎬ年降雨量在 ９００ ~ １ ０００ ｍｍ 之间ꎬ主要集中在

７—９ 月ꎬ气候夏秋温暖湿润ꎬ春冬寒冷干燥ꎮ 研究

区为喀斯特高原山地生态环境ꎬ多峰丛洼地地貌ꎬ
地形破碎ꎻ土壤以黄壤为主ꎬ小部分为黄棕壤ꎮ 区

内地带性植被以阔叶林、针叶林以及灌丛为主ꎬ人
为扰动长期存在ꎬ导致植被存在不同程度退化ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样方设置与植被调查 　 ２０１８ 年 ６—７ 月ꎬ在
对研究区石漠化分布进行广泛踏查的基础上ꎬ以
当地植被地带性和典型性为原则ꎬ参照熊康宁等

(２００２)石漠化强度分级标准ꎬ在人类活动较少的

地区ꎬ选取无、轻度、中度和重度石漠化类型设立

３６ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方进行研究ꎮ 其中ꎬ无石

漠化(ＮＲＤ)８ 个、轻度石漠化( ＳＲＤ) ８ 个、中度石

漠化 (ＭＲＤ) １０ 个、重度石漠化 ( ＩＲＤ) １０ 个 (表

１)ꎮ 将样方划分为 １６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方进行

乔木调查ꎬ每个乔木样地按对角及中心设置 ５ 个 ５
ｍ × ５ ｍ 的灌木样方和 １ ｍ × １ ｍ 的草本样方进行

调查ꎬ并记录物种、胸径、地径、株高、冠幅、盖度和

生长状况ꎮ

１.２.２ 叶片取样与性状的测定 　 对 １４ 个优势种

(华山松、亮叶桦、银白杨、云南松、核桃、缫丝花、
川榛、火棘、马桑、金丝桃、茅栗、杜鹃、白栎、栓皮

栎)ꎬ每一物种选取 ５ 株成熟的植株ꎬ采集不同方

向、生长良好、无病虫害和较为成熟的叶片ꎬ保证

每株植物取 １０ 个叶片ꎮ 叶面积( ＬＡ)采用便携式

叶面积仪(ＹＭＪ￣Ｄ)测定ꎻ叶片厚度( ＬＴ)采用数显

游标卡尺测量ꎻ叶干质量采用恒温干燥法测定ꎬ先
于 １０５ ℃杀青 ２０ ｍｉｎꎬ再于 ６０ ℃ 烘干至恒质量ꎬ
叶干物质含量( ＬＤＭＣ) ＝ 叶干质量 /鲜质量( Ｃｏｒ￣
ｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ叶片稳定碳同位素值(d

１３Ｃ)
采用稳定同位素质谱仪测定ꎮ
１.２.３ 环境因子测定 　 因石漠化山地土层浅薄且

不连续ꎬ调查按对角线五点取样法在小样方内取

０ ~ １５ ｃｍ 表层土壤ꎬ再将 ５ 个采样点的土样混合

均匀ꎬ带回实验室进行分析ꎮ 土样分析指标包括

土壤 含 水 量 ( ＳＷＣ)、 ｐＨ、有 机 质 ( ＳＯＭ)、 全 氮

(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、全钾( ＴＫ)、碱解氮(ＡＮ)、速效

磷(ＡＰ)和速效钾(ＡＫ)等ꎮ 土壤指标中土壤含水

量用环刀法ꎻｐＨ 值用电位测定法ꎻ全氮用硫酸消

煮ꎬ通过凯氏定氮仪进行测定ꎻ全钾和全磷用硫酸

消煮ꎬ前者通过火焰光度计测定ꎬ后者经过钼锑抗

比色用分光光度计测定ꎻ碱解氮通过碱解扩散法

测定ꎻ速效钾采用中性乙酸铵提取ꎬ火焰光度计测

定ꎻ速效磷采用碳酸氢钠浸提ꎬ钼锑抗比色测定ꎻ
有机质通过浓硫酸－重铬酸钾外加热测定(鲍士

旦ꎬ２０１３)ꎮ 利用 ＧＰＳ 在样方中心位置记录其地

理坐标和海拔( ａｌｔｉｔｕｄｅ)ꎬ同时记录样方所在坡向

(ａｓｐｅｃｔ)、坡位( ｐｏｓｉｔｉｏｎ)、坡度( ｓｌｏｐｅ)ꎻ岩石裸露

率 ( ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒｏｃｋ ) 借 鉴 宋 同 清 等

(２０１０)的方法用网格法测定ꎬ土层厚度( ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ)利用土钎和卷尺测定ꎮ
１.３ 数据处理

１.３.１ 植物群落物种多样性测度　 应用重要值( ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅꎬＩＶ) 表示物种在群落中的优势度指

标ꎻ选用 ４ 种 α 多样性指数计算群落物种多样性

(惠刚盈等ꎬ２０１０)ꎮ
乔木层: ＩＶ＝ (相对多度＋相对显著度＋相对频

度) / ３ ´１００ꎻ灌木、草本层: ＩＶ ＝ (相对多度＋相对

盖度＋相对频度) / ３ ´１００ꎮ
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表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ
　 　 群落优势种
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

样地数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

中心经、纬度
Ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

无石漠化
ＮＲＤ

华山松 ＋ 杜鹃 ＋ 兔儿风
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ＋ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｉｍｓｉｉ ＋ Ａｉｎｓｌｉａｅａ ｇｌａｂｒａ

２ １０５°０５′４０″ Ｅꎬ
２７°１６′４３″ Ｎ

２ ０９１~ ２ １１０ 南坡、西南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

中、中
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｍｉｄｄｌｅ

１２°、５°

亮叶桦 ＋ 峨眉蔷薇 ＋ 蕨
Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ＋ Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ ＋
Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ

２ １０５°０５′１２″ Ｅꎬ
２７°１４′０３″ Ｎ

１ ９２０~ １ ９３０ 东南坡、东南坡
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

上、中
Ｕｐꎬ

ｍｉｄｄｌｅ

２５°、１７°

银白杨 ＋ 杜鹃 ＋ 矛叶荩草
Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ＋ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｉｍｓｉｉ ＋ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ

２ １０５°０５′０１″ Ｅꎬ
２７°１４′０９″ Ｎ

１ ８４３~ １ ８５２ 西坡、西坡
Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

中、中
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｍｉｄｄｌｅ

３１°、２６°

银白杨 ＋ 火棘 ＋ 高羊茅
Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ＋ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒ￣
ｔｕｎｅａｎａ ＋ Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ

２ １０５°０５′０９″ Ｅꎬ
２７°１３′２０″ Ｎ

１ ８０３~ １ ８１１ 东南坡、东南坡
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

中、上
Ｍｉｄｄｌｅꎬ

ｕｐ

２１°、１４°

轻度石漠化
ＳＲＤ

云南松 ＋ 白栎 ＋ 雀稗
Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ＋ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｆａｂｒｉ ＋ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ

２ １０５°０４′２９″ Ｅꎬ
２７°１３′４３″ Ｎ

１ ７４２~ １ ７５６ 东南坡、东坡
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ

ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

下、下
Ｄｏｗｎꎬ
ｄｏｗｎ

１７°、１３°

亮叶桦 ＋ 金丝桃 ＋ 黄毛草莓
Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ＋ Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇ￣
ｙｎｕｍ ＋ Ｆｒａｇａｒｉａ ｎｉｌｇｅｒｒｅｎｓｉｓ

２ １０５°０５′０６″ Ｅꎬ
２７°１４′３１″ Ｎ

１ ８４８~１ ８６０ 南坡、南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

中、中
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｍｉｄｄｌｅ

３５°、２６°

华山松 ＋ 茅栗
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ＋ Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ

２ １０５°０４′０７″ Ｅꎬ
２７°１４′３４″ Ｎ

１ ８７０~１ ８７８ 西南坡、西南坡
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

中、中
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｍｉｄｄｌｅ

３０°、２４°

核桃 ＋ 缫丝花 ＋ 黄毛草莓
Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ＋ Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ＋
Ｆｒａｇａｒｉａ ｎｉｌｇｅｒｒｅｎｓｉｓ

２ １０５°０５′３２″ Ｅꎬ
２７°１４′０９″ Ｎ

１ ６７７~１ ６８３ 东南坡、南坡
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ

ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

上、中
Ｕｐꎬ

ｍｉｄｄｌｅ

７°、１０°

中度石漠化
ＭＲＤ

川榛 ＋ 猪殃殃
Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ＋ Ｇａｌｉｕｍ ａｐａｒｉｎｅ

２ １０５°０６′０９″ Ｅꎬ
２７°１５′５１″ Ｎ

２ ０１７~２ ０２５ 东南坡、东南坡
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

中、下
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｄｏｗｎ

３０°、３３°

火棘 ＋ 艾
Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ ＋ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｒｇｙｉ

２ １０５°０４′５２″ Ｅꎬ
２７°１３′１６″ Ｎ

１ ７１４~１ ７２８ 东南坡、东南坡
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

上、上
Ｕｐꎬ
ｕｐ

１７°、２６°

西南栒子 ＋ 黄毛草莓
Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ＋ Ｆｒａｇａｒｉａ
ｎｉｌｇｅｒｒｅｎｓｉｓ

２ １０５°０３′４９″ Ｅꎬ
２７°１５′００″ Ｎ

１ ８１０~１ ８２５ 西南坡、西南坡
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

中、中
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｍｉｄｄｌｅ

１５°、２２°

缫丝花 ＋ 三叶草
Ｒｏｓａｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ＋ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｓｕｂ￣
ｔｅｒｒａｎｅｕｍ

２ １０５°０５′５２″ Ｅꎬ
２７°１５′１５″ Ｎ

１ ８６０~１ ８６９ 南坡、南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

中、中
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｍｉｄｄｌｅ

１７°、１１°

栓皮栎 ＋ 荩草
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ＋ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ

２ １０５°０４′５９″ Ｅꎬ
２７°１４′０５″ Ｎ

１ ８４０~１ ８５４ 西南坡、西南坡
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

中、下
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｄｏｗｎ

２６°、３５°

重度石漠化
ＩＲＤ

金丝桃 ＋ 凤尾蕨
Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ ＋ Ｐｔｅｒｉｓ ｃｒｅｔｉｃａ

２ １０５°０４′５９″ Ｅꎬ
２７°１４′３４″ Ｎ

１ ７９５~１ ８００ 西南坡、西南坡
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

下、下
Ｄｏｗｎꎬ
ｄｏｗｎ

３８°、３１°

马桑 ＋ 牛膝菊
Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ ＋ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

２ １０５°０４′５８″ Ｅꎬ
２７°１４′０７″ Ｎ

１ ８２０~１ ８３０ 西北坡、西北坡
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

中、中
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｍｉｄｄｌｅ

２６°、３６°

野艾蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ

２ １０５°０５′１８″ Ｅꎬ
２７°１４′１９″ Ｎ

１ ７４２~１ ７５０ 东坡、东坡
Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

中、中
Ｍｉｄｄｌｅꎬ
ｍｉｄｄｌｅ

１２°、２３°

白三叶
Ｔｒｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ

２ １０５°０５′０９″ Ｅꎬ
２７°１４′４１″ Ｎ

１ ９３４~１ ９４０ 东坡、东坡
Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

上、上
Ｕｐꎬ
ｕｐ

１９°、３２°

小蓬草
Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

２ １０５°０５′４０″ Ｅꎬ
２７°１６′４０″ Ｎ

２ ０７０~２ ０８５ 东南坡、东南坡
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

上、中
Ｕｐꎬ

ｍｉｄｄｌｅ

２４°、３４°
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　 　 (１)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数: Ｈ′＝－∑
ｎ

ｉ＝ １
ｐ ｉ ｌｎｐ ｉꎻ

(２)Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数:Ｒ ＝(Ｓ－１) / ｌｎＮꎻ (３)Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数:Ｅ＝Ｈ′ / ｌｎＳꎻ (４)Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数:λ＝

１－∑
ｎ

ｉ＝１
(ｐｉ)２ꎮ

式中ꎬＰ ｉ为种 ｉ 的个体数占总个体数的比例ꎬＳ
为群落中物种数ꎬＮ 为所有物种的个体总数ꎮ
１.３.２ 环境数据处理 　 坡位数字等级表示ꎬ上位坡

为 １ꎬ中位坡为 ２ꎬ下位坡为 ３ (邱扬和张金屯ꎬ
２０００)ꎮ 坡度分为以下 ７ 个水平ꎬ０° ~ ０.５°为水平ꎬ
０.５° ~ ２°为微斜坡ꎬ２° ~ ５°为缓斜坡ꎬ５° ~ １５°为斜

坡ꎬ１５° ~ ３５°为陡坡ꎬ３５° ~ ５５°为峭坡ꎬ５５° ~ ７５°为
垂直壁(杨国栋等ꎬ２０１８)ꎮ 坡向采用将 ０° ~ ３６０°
的方位角转换为 ０ ~ １ 的 ＴＲＡＳＰ 指数(刘秋锋等ꎬ
２００６)ꎬ其值越大说明坡向越偏向阳坡ꎬ反之越向

阴坡ꎮ 其中ꎬ０ 代表北偏东 ３０°ꎬ１ 代表南偏西 ３０°ꎮ
公式如下:

ＴＲＡＳＰ ＝ １ － ｃｏｓ[π(ａｓｐｅｃｔ － ３０) / １８０]
２

ꎮ

式中ꎬＴＲＡＳＰ 为坡向指数ꎬａｓｐｅｃｔ 为方位角度ꎮ
１.４ 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 统计各个样地的物种、叶片性

状和环境因子ꎬ计算物种的重要值和多样性指数ꎬ
并对不同等级石漠化物种多样性指数和优势种叶

片性状进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)及

ＬＳＤ 多重比较通过 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件完成ꎬ并使用

Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １４.０ 制图ꎮ ＣＣＡ 和 ＲＤＡ 排序采用生物

统计学软件 Ｒ 软件中的 Ｖｅｇａｎ 软件包进行统计分

析ꎬ利用 ｇｇｐｌｏｔ２ 软件包对二维排序结果制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植物群落的物种组成、多样性及主要叶片性状

特征

根据 ３６ 个样方资料统计ꎬ样地中共有维管植

物 １８８ 种ꎬ隶属于 ６９ 科 １４１ 属ꎬ其中蕨类植物 １４
科 １７ 属 １８ 种ꎬ分别占总科、属、种的 ２０. ２９％、
１２.０６％、９.５７％ꎻ裸子植物 ２ 科 ２ 属 ４ 种ꎻ被子植物

５６ 科 １２２ 属 １６６ 种ꎬ分别占总科、属、种的 ８１.１６％、
８６.５２％、８８.３０％ꎮ

调查分析得出ꎬ区内 植 物 群 落 的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数沿石漠化等级

的梯度变化规律基本一致ꎬ即各指数在无石漠化

地区较高ꎬ而在重度石漠化地区较低ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数表现为

草本层>灌木层>乔木层(图 １:ＡꎬＢ)ꎬ乔、灌、草三

个层次的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数在不同等级石漠化间差异较明显ꎮ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数在乔、
灌、草三层表现较为均衡(图 １:ＣꎬＤ)ꎮ 轻度石漠

化地区除 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数以外ꎬ其余 ３ 个指数

在草本和灌木层均中度石漠化>轻度石漠化ꎬ且均

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
选取不同等级石漠化植物群落的 １４ 个优势种

进行叶片性状分析ꎬ其叶片厚度 ＬＴ 的分布范围在

０.１２ ~ ０.６６ ｍｍ 之间ꎬ随着石漠化程度的加剧ꎬＬＴ
总体呈增大趋势ꎬ无石漠化与中度、重度的 ＬＴ 差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＬＡ 在 ０. ６０ ~ ４４.６２ ｃｍ２之间ꎬ
随着石漠化程度的加剧ꎬＬＡ 总体呈现减小趋势ꎮ
ＬＤＭＣ 在 ０.２７ ~ ０.５３ ｇｇ￣１之间ꎬ在重度石漠化地

区 ＬＤＭＣ 最大ꎬ且与其余 ３ 个差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
d
１３Ｃ 方面ꎬ其与石漠化等级呈正相关关系ꎬ在重度

石漠化地区达到最大ꎮ
２.２ 植物群落分布、多样性与环境因子的关系

通过对研究区 ３６ 个样地的 １８８ 个植物与 １５
个环境因子进行典范排序( ＣＣＡ)得二维排序图ꎮ
箭头表示环境因子ꎬ其与排序轴的夹角说明环境

因子与排序轴的相关性程度ꎬ箭头的长短说明环

境因子与植物群落的相关程度ꎮ １５ 个环境因子解

释了 ７５.２６％ꎬ前 ４ 个轴的特征值分别为 ０.８３３ １、
０.６３９ ０、０.６０３ ４ 和 ０.５３５ ３ꎬ表明 ＣＣＡ 分析能够解

释部分植物群落空间分布与环境因子的关系(钟

娇娇等ꎬ２０１９)ꎮ ｐＨ 和岩石裸露率与排序轴 １ 正

相关性最高ꎬ且呈极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土层厚

度、土壤含水量和有机质负相关性最高ꎬ且呈极显

著相关(表 ２ꎬ图 ３)ꎬ说明排序轴 １ 主要是反映了

植物在不同生境特征梯度的变化ꎬ即沿着轴 １ 从左

到右土层厚度、 含水量和有机质逐渐减小ꎬ 而岩石

裸露率和 ｐＨ 不断升高ꎮ 排序轴 ２ 与坡度、 速效磷
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注: 不同字母表示之间差异显著 (Ｐ<０.０５) ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 植物群落物种多样性随石漠化程度的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

和海拔正相关性最高ꎬ但仅与速效磷、海拔存在极

显著相关ꎬ与全磷、全钾负相关最高ꎬ说明排序轴 ２
主要是反映地形与土壤部分养分的变化ꎬ随着海

拔的升高和坡度的增大ꎬ土壤全磷和全钾的含量

之间降低ꎮ 结合上述分析与排序图箭头指示ꎬ表
明土壤含水量和土层厚度对该地区植物群落的分

布影响较大ꎮ
结合样地分类与植物排序结果可以看出ꎬ华

山松、亮叶桦和银白杨等为优势种的群落分布在

土层厚度、土壤含水量和养分高的地区ꎻ云南松、
核桃、茅栗、缫丝花等为优势种的群落主要分布在

生境质量稍低的阳坡地区ꎻ川榛、火棘、西南栒子

和栓皮栎等为优势种的群落位于海拔较低ꎬ但坡

位较高的区域ꎻ野艾蒿、白三叶和小蓬草等为优势

种的群落位于石漠化等级较高、土壤养分较差的

地区ꎮ

通过对植物的调查ꎬ首先计算每个样地乔、
灌、草层的物种多样性指数ꎻ然后对各层多样性指

数进行 ＤＣＡ 分析ꎬ得到 ４ 个排序轴的最大长度为

１.６６９ ９ꎬ小于 ４ꎮ 因此ꎬ选取冗余分析(ＲＤＡ)进行

排序分析ꎬ得出前 ４ 个排序轴的特征值分别为

２.９５５ ６、１.３３２ ７、０.３４６ ７ 和 ０.０６５ ７ꎬ４ 轴之和占总

特征值的 ９２.３０％ꎬ说明排序效果良好ꎮ 与排序轴

１ 正相关性最高为有机质和速效钾ꎬ与轴 １ 最高负

相关为速效磷、岩石裸露率(表 ３ꎬ图 ４)ꎬ表明排序

轴 １ 反映岩石裸露程度和土壤速效钾和有机质含

量的变化趋势ꎮ 与排序轴 ２ 正相关性最高为全

钾ꎬ与轴 ２ 最高负相关为坡度、ｐＨꎬ反映排序轴 ２
地形与全钾含量的变化趋势ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ乔木

层多样性指数与土层厚度、土壤含水量呈现正相

关ꎬ灌木层多样性指数与有机质、速效钾呈正相

关ꎬ草本层多样性指数与坡度和 ｐＨ 呈正相关ꎬ而
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图 ２　 优势种叶片性状随石漠化程度的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

岩石裸露率均与乔、灌、草物种多样性呈负相关ꎬ
表明石漠化是影响物种多样性的重要因素ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 物种多样性对不同等级石漠化的响应

在本研究区调查的 ３６ 个样方中ꎬ维管植物 ６９
科 １４１ 属 １８８ 种ꎬ植物主要以草本、灌木为主ꎬ其
中草、灌植物又以禾本科、菊科、豆科和蔷薇科为

主ꎮ 对比贵州喀斯特高原山地的黔西县猴场村

(李瑞等ꎬ２０１６) 和峰丛洼地紫云县 (张承琴等ꎬ
２０１５)的植物调查ꎬ结果表明石漠化生境下物种简

单ꎬ两地的植物隶属的科属种低于本研究区植物

调查结果ꎬ三地纬度近似且植物生境较为相似ꎬ但
植物调查结果存在差异ꎬ表明撒拉溪示范区内的

石漠化治理在一定程度上对植物的恢复起到了较

好的效果ꎮ 然而ꎬ与未发生石漠化的喀斯特森林

群落对比发现ꎬ本研究区植物数量和物种丰富度

明显低于贵州茂兰喀斯特原生森林群落(秦随涛

等ꎬ２０１８)、广西木论喀斯特森林群落(兰斯安等ꎬ
２０１６)和广西弄岗喀斯特季雨林植物群落(黄甫昭

等ꎬ２０１６)ꎬ说明发生退化的石漠化生态系统导致

植物具有生长速率较慢ꎬ种间、个体间生长差异较

大ꎬ生物多样性较低等特点(侯文娟等ꎬ２０１６)ꎬ与
非石漠化地区相比ꎬ石漠化地区植物群落的科属

种数量显著较低ꎬ然而单属种的数量反而较高ꎬ表
明石漠化生境下植物具有较低的数量和丰富度ꎮ

喀斯特独特的二元结构导致水土漏失严重ꎬ
水、土和养分大量流失在极大程度上限制了植物

的生长(王世杰和李阳兵ꎬ２００７)ꎮ 本研究结果表

明ꎬ随着石漠化程度的增加ꎬ物种多样性呈现下降

趋势ꎬ一些耐旱抗瘠薄的草灌物种(火棘、西南栒

子、小蓬草、野艾蒿)成为在中度和强度石漠化地

区的优势种ꎬ且不存在乔木层ꎬ表明石漠化的恶劣

生境对植物的定居与生长存在明显的胁迫作用ꎮ
Ｂｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ. (２００６)表明从干旱到湿润的梯度上ꎬ 物
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表 ２　 ＣＣＡ 排序环境因子的显著性检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

环境因子与排序轴的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ

ＣＣＡ１ ＣＣＡ２

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

(Ｒ２)

显著性检验
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

(Ｐｒ)

ｐＨ ０.９９３ ５ ０.１１３ ５ ０.２５８ ８ ０.００４∗∗

全氮 ＴＮ －０.９９８ ８ －０.０４８ ２ ０.０６２ ２ ０.２９３

碱解氮 ＡＮ －０.９３６ ７ －０.３５０ １ ０.０４６ １ ０.３９９

全磷 ＴＰ ０.３８３ ８ －０.９２３ ４ ０.３１２ ９ ０.００３∗∗

速效磷 ＡＰ ０.５４６ ２ ０.８３７ ７ ０.４６３ ６ ０.００１∗∗∗

全钾 ＴＫ ０.０７１ ２ －０.９９７ ５ ０.４３７ ７ ０.００１∗∗∗

速效钾 ＡＫ －０.５６０ ６ －０.８２８ １ ０.４００ ２ ０.００１∗∗∗

有机质 ＳＯＭ －０.９７５ １ ０.２２１ ９ ０.３１９ ９ ０.００２∗∗

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０.７４７ ３ ０.６６４ ５ ０.２８２ ５ ０.００２∗∗

坡位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ －０.９６２ ３ ０.２７２ ０ ０.１８０ ２ ０.０２７∗

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０.７４８ ０ －０.６６３ ７ ０.１５２ ４ ０.０４９∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.１９６ ５ ０.９８０ ５ ０.０９０ ９ ０.１７２

土层厚度 ＳＴ －０.９９１ １ －０.１３３ ２ ０.４８３ ５ ０.００１∗∗∗

岩石裸露率 Ｒｏｃｋ ０.９３２ ３ ０.３６１ ７ ０.７１７ ０ ０.００１∗∗∗

土壤含水量 ＳＷＣ －０.９５５ ８ －０.２９４ １ ０.５９２ ２ ０.００１∗∗∗

　 注: ∗∗∗表示在 ０.００１ 水平上显著ꎬ ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著ꎬ ∗表示在 ０.０５ 水平上显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.００１ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同等级石漠化样方、植物的 ＣＣＡ 排序
Ｆｉｇ. ３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

种多样性与丰富度逐渐增加ꎬ与本研究结果一致ꎮ
土壤有机质、速效钾和速效氮对灌木层多样性有

显著的作用ꎬ而生长强度石漠化地区的多数草本

层受制于坡度的控制ꎮ 有研究表明(李阳兵等ꎬ
２００９ꎻ闫东锋等ꎬ２０１０)ꎬ在一定程度上坡度与石漠

化呈正相关ꎬ坡度与石漠化共同作用导致水分不

断下渗ꎬ导致强度石漠化地区土壤含水量较低ꎬ生
长对水分响应较少的植物ꎮ
３.２ 优势种叶片形状对不同等级石漠化的响应

ＬＴ 能够指示植物的适应对策ꎬＬＡ 是衡量叶片

光合能力大小的重要指标ꎬ一定程度上也决定了

植物生长的快慢(丁曼等ꎬ２０１４)ꎬＬＤＭＣ 可表征植

物对养分的保有能力(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 钟巧连

等(２０１８)研究普定木本植物种性状显示 ＬＴ、ＬＡ
和 ＬＤＭＣ 平均值分别为 ０. １７ ｍｍ、１７. ７４ ｃｍ２ 和

０.４０ ｇｇ￣１ꎮ 本研究中ꎬＬＴ 、ＬＡ 和 ＬＤＭＣ 的平均

值分别为 ０.３６ ｍｍ、１２.８７ ｃｍ２和 ０.４２ ｇｇ￣１ꎬ较普

定研究区功能性状ꎬ本研究区植物具有较高的 ＬＴ、
ＬＤＭＣꎬ但 ＬＡ 较低ꎮ 两地都属于喀斯特地貌ꎬ但普

６７０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ３　 ＲＤＡ 排序环境因子的显著性检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

环境因子与排序轴的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ

ＲＤＡ１ ＲＤＡ２

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

(Ｒ２)

显著性检验
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

(Ｐｒ)

ｐＨ －０.４０８ ７ －０.９１２ ７ ０.３０２ ４ ０.００３∗∗

全氮 ＴＮ ０.８１７ １ －０.５７６ ５ ０.１９４ ６ ０.０３２∗

碱解氮 ＡＮ ０.８２４ ９ －０.５６５ ３ ０.３３２ ７ ０.００２∗∗

全磷 ＴＰ ０.９８０ ５ －０.１９６ ７ ０.０２０ ３ ０.７４１

速效磷 ＡＰ －０.９６０ ９ －０.２７６ ９ ０.２７６ ５ ０.００６∗∗

全钾 ＴＫ ０.４１０ ３ ０.９１２ ０ ０.３０９ ４ ０.００２∗∗

速效钾 ＡＫ ０.９７２ ６ －０.２３２ ６ ０.６８８ １ ０.００１∗∗∗

有机质 ＳＯＭ ０.９９２ ０ －０.１２６ ６ ０.３９３ ４ ０.００２∗∗

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０.８９８ ６ －０.４３８ ８ ０.００２ １ ０.９７１

坡位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０.９６０ ４ －０.２７８ ５ ０.０１４ ６ ０.７９４

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０.９９２ ５ ０.１２２ ４ ０.１３８ ４ ０.０９７

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０.２８４ ２ －０.９５８ ８ ０.１４４ ７ ０.０７３

土层厚度 ＳＴ ０.８５３ １ ０.５２１ ８ ０.６６２ ８ 　 ０.００１∗∗∗

岩石裸露率 Ｒｏｃｋ －０.９０５ ３ －０.４２４ ９ ０.８８８ ２ 　 ０.００１∗∗∗

土壤含水量 ＳＷＣ ０.８８７ ６ ０.４６０ ６ ０.７９０ ４ 　 ０.００１∗∗∗

注: Ｒ. Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎻ Ｅ. Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎻ
Ｈ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎻ λ. Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数ꎮ ａ. 乔木层ꎻｈ. 草本层ꎻｓ. 灌木层ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒ. Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅ. Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ
Ｈ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ λ. Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.

ａ. Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒꎻ ｈ. Ｈｅｒｂａｌ ｌａｙｅｒꎻ ｓ. Ｓｈｕｒｂ ｌａｙｅｒ.

图 ４　 不同等级石漠化植物物种多样性指数的 ＲＤＡ 排序
Ｆｉｇ. ４　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ

定纬度较低且降雨量较大ꎬ植物为保存相对较好

的次生常绿和落叶混交林ꎬ本研究区植物多是人

为扰动较大的落叶乔木和常绿灌木ꎬ且植物的生

境亦不同ꎬ普定灌木处于林冠中下层ꎬ而本研究区

灌木除无石漠化地区之外处于中上层ꎮ 有研究表

明(颜萍等ꎬ２０１６)ꎬ土地类型的小气候调节作用林

地>灌木林>农耕地>石漠化裸地ꎮ 因此ꎬ本研究区

植物通过增大 ＬＴ、ＬＤＭＣꎬ减小 ＬＡꎬ运用保守的生

存恶劣抵抗恶劣生境条件ꎮ 本研究区内不同石漠

化生境下优势种叶片性状亦存在差异ꎬ ＬＴ 和

ＬＭＤＣ 随着石漠化程度的加剧总体呈现上升趋势ꎬ
而 ＬＡ 呈现下降趋势ꎬ无、轻度与中度、重度石漠化

地区优势种 ＬＴ、ＬＡ 均存在显著差异ꎬ表明中度和

重度石漠化地区植物具有较低的生长速率和更强

的抗干旱胁迫能力ꎮ 叶片d
１３Ｃ 是衡量植物水分利

用效率最直接的指标ꎬ其含量受制于植物和环境

的共同作用ꎬ其中土壤含水量最为重要( Ｂｅｌｌｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 本研究结果显示ꎬd

１３Ｃ与石漠化等级
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呈正相关关系ꎬ水分利用效率重度>中度>轻度>无
石漠化地区ꎬ表明重度石漠化地区植物能更好地

适应贫瘠生境ꎮ
３.３ 石漠化梯度上物种多样性、叶片性状与环境因

子的相关关系

本研究首先通过 ＣＣＡ 对物种空间分布的排序

得出土层厚度、土壤含水量是影响植物空间分布

的重要因素ꎬ然后通过 ＲＤＡ 进一步研究了石漠化

梯度上物种多样性与环境因子之间的相关性ꎬ探
索了 １５ 个环境因子对物种多样性的影响大小ꎮ
分析结果表明ꎬ排在前 ６ 位的环境因子对物种多

样性影响为 ＲＯＣＫ>ＡＫ>ＳＷＣ>ＡＮ>ＳＴ>ＳＯＭꎬ表明

石漠化是最大的影响因子ꎮ 随着石漠化等级的变

化ꎬ土壤含水量、厚度和养分亦随之变化ꎬＡＫ、
ＳＷＣ、ＡＮ、ＳＴ、ＳＯＭ 是石漠化梯度上植物群落物种

多样性和叶片功能性状变化的主导因素ꎬ与盛茂

银等(２０１５)的研究结果一致ꎮ 随着石漠化的加

剧ꎬ表现为群落中植物数量的减少ꎬ植被覆盖率和

土层厚度降低ꎬ使得植物生境昼夜温差大、土壤保

水保肥减弱以及干旱化严重ꎬ人类干扰严重和生

境质量较差的地区在一定程度上抑制了土壤微生

物的活性代谢转化ꎬ导致土壤速效养分转化慢(黄
科朝等ꎬ２０１８)ꎮ 西南喀斯特地区岩石裸露的窝窝

土和凹面地形富含土层较厚ꎬ保水保肥效果明显ꎬ
有利于植物的定居和生长(文丽等ꎬ２０１５)ꎮ

植物利用资源的策略受其生境质量的影响ꎬ
通过塑造植物功能性状的表型影响不同生境植物

的策略(刘旻霞等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬＲＤＡ 排序

轴 １ 与岩石裸露率呈负相关ꎬ与土壤含水量、土层

厚度、速效钾、碱解氮呈正相关ꎬ而本区物种随着

石漠化程度加剧ꎬＬＴ、ＬＤＭＣ 和d
１３Ｃ 呈增大趋势ꎬ

ＬＡ 呈减小趋势ꎮ 在无、轻度石漠化地区ꎬ植被覆

盖率较高ꎬ降低了水土流失作用ꎬ控制了生境昼夜

温差ꎬ在一定程度上提高了土壤生物的活性ꎬ加速

了土壤养分元素的转化ꎬ加之土壤的保水保肥效

果的改善ꎬ丰富了能被植物直接吸收利用的速效

钾和速效氮ꎮ 因此ꎬ植物光合作用的产物更多分

配叶面积增长ꎬ从而保证更多同化产物供给植物

生长ꎻ而在中度、重度石漠化地区ꎬ水土流失作用

明显ꎬ植物为适应资源匮乏的环境ꎬ将光合产物用

于叶干物质和细胞的构建(盘远方等ꎬ２０１８)ꎬ以保

证植物体内水分和养分的储存ꎮ 因此ꎬ植物会加

大叶片生物量的增速ꎬ增加叶片厚度、叶干物质含

量以及提高水分利用率ꎬ进一步表明植物性状对

群落生境差异具有明显的响应特征ꎮ
３.４ 石漠化地区植被恢复与重建

石漠化地区植物经过严格的自然选择生存下

来ꎬ具有石生性、嗜钙性、耐旱性和耐瘠性等适生

特点ꎮ 本研究结果表明ꎬ菊科、禾本科和蔷薇科等

在不同程度石漠化地区分布且数量众多ꎬ说明此

类植物具有较强的适应能力ꎬ可以作为强度石漠

化地区先锋种以改善初期生态环境ꎮ 随着石漠化

程度的加剧ꎬ植物叶干物质含量和d
１３Ｃ 值显著增

加(杜雪莲等ꎬ２００８)ꎮ 本研究 １４ 个优势种中ꎬ川
榛、火棘、马桑、金丝桃、缫丝花和栓皮栎等物种的

叶片性状在中度、重度石漠化地区体现较好的适

生特点ꎬ因此ꎬ可为石漠化地区植物群落的优化与

生态治理发挥作用ꎮ
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