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摘　 要: 为了解干热河谷区不同海拔梯度植物群落灌草层物种多样性与土壤养分、水分之间的关系ꎬ该文

选择干热河谷典型流域———蒋家沟流域作为研究区域ꎬ在流域内海拔 １ ４００~ ３ ０００ ｍ 范围设置样带ꎬ对样带

内 ８ 个海拔梯度的植物群落进行样方调查ꎬ统计不同海拔梯度灌草层的物种组成ꎬ测定土壤养分、土壤含水

量和持水量ꎬ并将土壤指标与植被多样性指数进行主成分分析和皮尔逊相关性分析ꎮ 结果表明:流域内样

地共发现灌草层植物 ３２ 科 ７７ 属 ８０ 种ꎬ且灌草层植物群落组成、土壤有机碳(ＳＯＣ)含量、全磷(ＴＰ)含量、土

壤含水量和持水量均受海拔梯度的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ土壤含水量、持水量、植物群落的丰富度指

数和多样性指数均随着海拔升高不断增加ꎬ且高海拔区域 ＳＯＣ 含量显著高于中低海拔区域(Ｐ<０.０５)ꎮ 土

壤 ＴＰ 含量与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数、土壤含水量与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和物种数均呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ说明除海拔梯度外ꎬ土壤养分、水分含量是影响植物群落灌草层组成和多样性的关键因子ꎮ
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映群落中物种的丰富度、优势度、均匀度和变化程

度ꎬ而且还能反映不同生境条件与群落的相互关

系(刘海威等ꎬ２０１６)ꎮ 海拔梯度是温度、湿度、降
水和太阳辐射等多种环境因子的综合体现ꎬ可通

过改变周围小气候环境要素来影响局部降水量ꎬ
进而影响土壤水分指标ꎬ改变土壤理化性质和生

物群落组成ꎬ在决定山地物种多样性垂直分布格

局方面起重要作用 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ刘海威等ꎬ
２０１７ꎻ刘娜等ꎬ２０１８)ꎮ 近年来ꎬ前人对于海拔梯度

与植 物 群 落 的 关 系 做 了 很 多 研 究ꎮ 向 琳 等

(２０１９)、张荣等(２０２０)和苏闯等(２０１８)分别对井

冈山鹿角杜鹃群落灌木层多样性、周公山柳杉人

工林植物多样性和贺兰山灌丛群落物种多样性随

海拔梯度的变化进行了相关研究ꎮ 但这些研究主

要涉及亚热带湿润季风气候区和西北干旱区等ꎬ
且由于其规律的复杂性ꎬ未能得出统一结论ꎬ无法

代表干热河谷特殊小气候区的植物群落分布格局

(贺金生和陈伟烈ꎬ１９９７)ꎮ 因此ꎬ探讨蒋家沟流域

植物群落物种多样性的垂直分布格局对于丰富我

国西南部的植被研究具有重要意义ꎮ
灌草层可改变林下微环境ꎬ影响森林更新ꎬ在

维持森林生态稳定性、物种多样性和区域生态环

境保护等方面起非常重要的作用(苏闯等ꎬ２０１８ꎻ
张荣等ꎬ２０２０)ꎮ 土壤作为植物环境的主要因子ꎬ
为植物生长提供所需的水分和矿质元素ꎬ对植物

群落的组成、分布和演替有直接影响(白永飞等ꎬ
２０００ꎻＢｕｒｋｅꎬ２００１)ꎮ 了解蒋家沟流域不同海拔梯

度植物群落灌草层多样性与土壤养分、水分间的

关系ꎬ既能反应山地植物群落灌草层和土壤分布

格局ꎬ又有助于预测大尺度下水平梯度上植物群

落的变化趋势(Ｂａｇｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＳｔｅｉｎａｕｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ是揭示山地植被与环境互馈机制以及对山

地退化植被进行修复的重要依据ꎮ
蒋家沟流域属于滇东北高山峡谷区ꎬ流域内山

高坡陡ꎬ山地海拔最高 ３ ２６９ ｍꎬ最低 １ ０４２ ｍꎬ相对

高差达 ２ ２２７ ｍꎮ 作为干热河谷典型流域ꎬ流域内灾

害形式多样ꎬ滑坡、泥石流频发ꎬ植被破坏严重ꎬ生
态系统极其脆弱(林勇明ꎬ２００８)ꎮ 由于地形的原

因ꎬ该流域干湿季分明ꎬ垂直气候带明显ꎬ且受焚风

效应的影响ꎬ该流域不同海拔区气候相差较大(温
钦舒等ꎬ２０１４)ꎬ降雨量差异明显ꎬ并在不同的地形

条件对降水进行再分配ꎬ造成土壤养分积累与分布

的差异性ꎬ从而影响植被分布格局ꎮ 因此ꎬ本文以

蒋家沟流域不同海拔梯度植物群落灌草层样方调

查和土壤测定数据为基础ꎬ分析流域内灌草层物种

多样性和土壤养分、水分在不同海拔上的分布格局
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及二者之间的相关性ꎬ以期了解生态脆弱区不同海

拔植物群落灌草层分布、结构对土壤因子的响应机

制ꎬ从而为干热河谷典型流域的生态环境质量评价

和山地植被的恢复与重建提供一定的数据支撑ꎮ

１　 研究区概况与方法

１.１ 研究区概况

蒋家沟位于云南省昆明市东川区境内ꎬ地理

坐标为 １０３°０６′—１０３°１３′ Ｅ、２６°１３′—２６°１７′ Ｎꎬ流
域面积 ４８.５２ ｋｍ２ꎮ ５ 月—１０ 月为该气候区的雨

季ꎬ降雨量占全年总降雨量 ８０％以上ꎮ 流域内年

降水量随海拔的增加而递增ꎬ年蒸发量随海拔增

加而递减ꎮ 降水量和气温的垂直分异性ꎬ使植被

和岩石风化程度在流域不同海拔区域存在显著差

异(温钦舒等ꎬ２０１４)ꎮ 同时ꎬ由于人类的长期干

扰ꎬ流域内原生森林植被为人工林取代ꎬ乔木树种

比较单一ꎬ高海拔区以云南松(Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)
为主ꎬ低海拔区分布有新银合欢( Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏ￣
ｃｅｐｈａｌａ)、 台 湾 相 思 ( Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ )、 桉 树

(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ)及部分经济树种ꎮ
１.２ 样地设置与调查

２０１８ 年 ７ 月—８ 月进行调查ꎬ在蒋家沟流域内

设置海拔 １ ４００ ~ ３ ０００ ｍ 样带ꎬ其中以 ２００ ｍ 高程

为一个海拔梯度ꎬ共设置 ８ 个梯度ꎮ 每个海拔梯

度内设置 ６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 灌木样方ꎬ每个灌木样方

中间设置 １ 个 １ ｍ × １ ｍ 草本样方ꎮ 共有 ５ ｍ × ５
ｍ 灌木样方 ４８ 个ꎬ１ ｍ × １ ｍ 草本样方 ４８ 个ꎮ

调查内容包括:(１)群落特征　 对每个灌木样

方和草本样方的植被群落进行植物名称、数量、高
度、覆盖度以及生长状况的调查ꎮ (２)地理位置 　
用手持 ＧＰＳ 确定各样方的经纬度、高程ꎬ利用地质

罗盘确定坡度、坡向ꎮ (３)土壤　 在各梯度带均天

气放晴 ５ ｄ 后ꎬ于每个灌木样方内四角部位以及样

方中心五点去除地表枯落物后ꎬ采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 地

表土壤混合后作为一个土样ꎬ放入自封袋ꎻ用环刀

(规格 １００ ｃｍ３)采集原状土ꎬ同时取一部分土样移

入铝盒ꎬ带回实验室进行测定ꎬ研究区 ８ 个海拔梯

度共采集土样 ４８ 个ꎮ 土样分析指标包括土壤有

机碳(ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)、全氮( ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉ￣

ｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)、全磷( ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)、土壤

含水 量 ( ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ)、 最 大 持 水 量

(ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬＷＨＣ)和田间持水量( ｆｉｅｌｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬＦＭＣ)ꎮ
１.３ 样品处理及分析

采用 环 刀 法 ( ＬＹ / Ｔ １２１５￣１９９９ ) 测 定 土 壤

ＷＨＣ 和 ＦＭＣꎻ将铝盒样品带回实验室烘干至恒

重ꎬ冷却后称量土样干质量ꎬ计算 ＳＷＣꎻ过 ０. １４９
ｍｍ 筛后ꎬ ＳＯＣ 采用重铬酸钾 －外加热法 ( ＬＹ / Ｔ
１２３７￣１９９９)测定ꎬＴＮ 采用凯氏定氮法(ＬＹ / Ｔ １２２８￣
１９９９)测定ꎬＴＰ 采用碱熔 －钼锑抗显色法 ( ＬＹ / Ｔ
１２３２￣１９９９)测定ꎮ 对样品进行 ３ 次重复测定ꎬ取
其平均值为最终测定结果ꎮ
１.４ 数据处理与分析

由于蒋家沟流域乔木物种组成较为单一ꎬ且
分布较少ꎬ本文在分析中仅考虑灌草层植物的重

要值ꎮ 具体计算公式如下(张金屯ꎬ２００４):
灌木和草本相对重要值( ＩＶ) ＝ (相对盖度＋相

对多度＋相对高度) / ３ꎮ
选取 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 ( Ｒ)、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ( Ｄ)、

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｅ)４ 个指

标对不同海拔梯度 ４８ 个样地的植被群落 α 多样

性特征进行分析ꎮ 具体计算公式如下(罗清虎等ꎬ
２０１８)ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｒ ＝ ( Ｓ － １) / ｌｎＮꎻ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ ＝ １ －∑
ｓ

ｉ＝ １
Ｐ２

ｉ ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数 Ｈ ＝ －∑
ｓ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( ) ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｅ ＝Ｈ / ｌｎＳꎮ
式中:Ｓ 为样方内的总物种数ꎻＮ 为样方内所

有物种的个体数ꎻＰ ｉ为物种 ｉ 的比例ꎬ即第 ｉ 个物种

的相对重要值ꎮ
数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ꎮ 差异

性检验运用单因素(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)方差分析ꎬ
以 Ｐ<０.０５ 表示ꎻ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析对植被特征

指数和土壤理化性质之间的相关性进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同海拔梯度灌草层重要值

流域内灌草层主要物种有 ３２ 科 ７７ 属 ８０ 种ꎬ
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其中不同海拔梯度灌草层重要值最大的 ５ 个种

(优势种)如表 １ 所示ꎬ随着海拔梯度下降可以明

显看出植物群落优势种的更替ꎮ 牛至(Ｏｒｉｇａｎｕｍ
ｖｕｌｇａｒｅ)、银莲花(Ａｎｅｍｏｎｅ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ)和川滇委陵

菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆａｌｌｅｎｓ)等植物均喜温暖湿润气候ꎬ在
高海拔植物群落中的竞争力较强ꎬ其重要值在 ＡＣ
区域最高ꎻ马唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ)在 Ａ－Ｃ 和 Ｅ
区域重要值均为前五位ꎬ说明其对中高海拔生态

环境的适应性良好ꎬ是一种生态幅相当宽的广布

中生 植 物ꎻ 马 桑 ( Ｃｏｒｉａｒｉａ ｓｉｎｉｃａ )、 艾 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｒｇｙｉ)和豨莶(Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)主要分布于中

低海拔 ＤＦ 区域ꎬ其中艾极易繁衍生长ꎬ对气候和

土壤适应性强ꎬ在 Ｄ－Ｇ 区域重要值均较高ꎻ新银

合欢和披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ)均具有很强的抗

旱能力ꎬ对低海拔 Ｇ－Ｈ 区域干热河谷气候适应性

较强ꎬ为所处群落的优势种群ꎮ
２.２ 不同海拔梯度土壤理化性质

由表 ２ 可知ꎬ随着海拔的升高ꎬ土壤类型由黄

壤逐渐过渡为山地红壤ꎬ最后变成山地棕壤ꎮ 不

同海拔梯度土壤 ＳＯＣ 含量、ＴＰ 含量、ＳＷＣ 和 ＦＭＣ
均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ说明土壤理化性质

在垂直梯度上存在较大的空间异质性ꎮ 其中ꎬ高
海拔区域土壤 ＳＯＣ 含量显著高于中低海拔(Ｐ<
０.０５)ꎬ与上文中高海拔区域植物群落的物种多样

性更高一致ꎬ说明植物－土壤系统之间存在着密切

的联系ꎮ 从整体上看ꎬ随着海拔梯度的下降ꎬＳＷＣ
和 ＦＭＣ 逐渐减少ꎬ且高海拔与中低海拔区域之间

均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 这说明高海拔区域

气候湿润ꎬ土壤质地好ꎬ更适合植物的生长ꎮ
２.３ 不同海拔梯度植物群落灌草层的物种多样性

特征

由表 ３ 可知ꎬ研究区域植被群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指
数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数均表现为随着海拔梯度

的下降而逐渐减小ꎬ且 Ａ－Ｄ 区域的植物群落 Ｍａｒ￣
ｇａｌｅｆ 指数与 Ｅ、Ｇ－Ｈ 区域存在显著性差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎻＡ－Ｅ 区域的植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

与 Ｇ－Ｈ 区域呈显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明高海

拔区域物种数目更为丰富ꎬ群落的复杂程度更高ꎬ
而低海拔区域受自然条件影响ꎬ物种数目较少ꎬ群
落结构简单ꎮ 调查样地植被群落的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在

各海拔梯度内接近ꎬ且无显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ说
明流域内各样地植物的分布较为均匀ꎮ
２.４ 植物群落特征指数与土壤理化性质的关系

对海拔、植被特征指数和土壤理化性质等 １１
个指标进行主成分分析见表 ４ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ
前 ３ 个主成分提供的信息量分别为 ４４. ８６％、
２２.７４％、１５.１６％ꎮ 第 １ 主成分中丰富度指数、多
样性指数、优势度指数和物种数目等指标特征向

量绝对值较大ꎬ主要表征植物群落组成与海拔相

关性较强ꎻ第 ２ 主成分中土壤含水量、最大持水

量、田间持水量和土壤有机碳等环境因子特征向

量绝对值较大ꎬ反映了土壤水肥变化ꎻ第 ３ 主成分

中特征向量绝对值较大的环境因子有土壤全磷和

均匀度指数ꎮ
根据主成分分析结果ꎬ对植被特征指数和土

壤理化性质进行皮尔逊相关性分析ꎮ 由表 ５ 可

知ꎬＳＯＣ 与 ＴＮ 含量、ＳＷＣ、ＷＨＣ 和 ＦＭＣ 均存在显

著相关性ꎬ这说明土壤环境因子之间存在一定的

协同作用ꎮ 土壤 ＴＮ 含量与 ＷＨＣꎬ土壤 ＴＰ 含量与

均匀度指数 ＰｅｉｌｏｕꎬＳＷＣ、ＦＭＣ 与物种数目、丰富度

指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ 均存在较大的正相关性ꎬ说明土壤水

分条件是影响植物群落灌草层多样性的关键

因子ꎮ

３　 讨论与结论

张广帅等(２０１４)对干热河谷山地土壤与植被

群落研究发现ꎬ海拔和土壤理化性质对物种分布

及其多样性有很大影响ꎮ 本研究中ꎬ高海拔区土

壤以山地棕壤为主ꎬＳＯＣ 含量显著高于中低海拔

区域(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤表层 ＳＯＣ 含量主要受到植

物凋落物和死亡根系分解等因素影响ꎬ植物－凋落

物－土壤系统的循环是增加 ＳＯＣ 含量的重要途径

(Ｐｅｒｃｉｖａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ赵景学等ꎬ２０１１)ꎮ 高海拔区

域气候湿润ꎬ植物群落多样性高ꎬ凋落物补充进入

系统多使得 ＳＯＣ 含量最高ꎮ ＳＯＣ 含量的高低会影

响到土壤中其他全量养分含量ꎬ使其趋向一致(李
以康等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究中ꎬ不同海拔梯度土壤 ＴＮ
含量与 ＳＯＣ 含量分布格局一致ꎬ主要表现为随着

海拔的下降而逐渐降低ꎮ 此外ꎬ随着海拔的下降ꎬ

５９０１８ 期 贺静雯等: 蒋家沟流域不同海拔灌草层群落特征与土壤关系的研究



表 １　 不同海拔梯度植物群落灌草层重要值最大的 ５ 个种
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔梯度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

牛至 Ｏｒｉｇａｎｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ １８.６４１

马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ １４.３７６ １１.４３２ ９.５５４ ９.７６７

小叶荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｓ １１.６８１ １３.７１２

金丝桃 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ ９.６５４ ８.６３２

小舌紫苑 Ａｓｔｅｒ ａｌｂｅｓｃｅｎｓ ８.５４１

银莲花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ １９.８３０

龙芽草 Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ １２.４８０

香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ９.７３６

猪殃殃 Ｇａｌｉｕｍ ａｐａｒｉｎｅ ８.６９２

川滇委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆａｌｌｅｎｓ １７.８８９

青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ １１.２１０

野草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ １２.６０１

马桑 Ｃｏｒｉａｒｉａ ｓｉｎｉｃａ １５.５１２

火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ １２.８７７

紫荆泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ ８.３４３ １３.３２４

艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ８.１６９ １６.５１４ １１.１４６ ８.１８４

牛膝菊 Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ １２.７３１ ９.０４６ １５.３７０

薄荷 Ｍｅｎｔｈａ ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ ７.３０８

豨莶 Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １５.３５３

苦刺 Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ １３.９３８

老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｉ￣ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ １０.６９８

新银合欢 Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ １９.７２３ ９.７６５

宽叶十万错 Ａｓｙｓｔａｓｉａ ｇａｎｇｅｔｉｃａ １５.７３５

扭黄茅 Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ １２.６４４ ６.３９６

披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ９.４０４ １９.９７４

龙爪茅 Ｄａｃｔｙｌｏｃｔｅｎｉｕｍ ａｅｇｙｐｔｉｕｍ １１.８５９

　 注: Ａ. 海拔 ２ ８００~３ ０００ ｍꎻ Ｂ. 海拔 ２ ６００~２ ８００ ｍꎻ Ｃ. 海拔 ２ ４００~２ ６００ ｍꎻ Ｄ. 海拔 ２ ２００~２ ４００ ｍꎻ Ｅ. 海拔２ ０００~２ ２００ ｍꎻ Ｆ. 海
拔 １ ８００~２ ０００ ｍꎻ Ｇ. 海拔 １ ６００~１ ８００ ｍꎻ Ｈ. 海拔 １ ４００~１ ６００ ｍꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａ. ａｌｔ. ２ ８００－３ ０００ ｍꎻ Ｂ. ａｌｔ. ２ ６００－２ ８００ ｍꎻ Ｃ. ａｌｔ. ２ ４００－２ ６００ ｍꎻ Ｄ. ａｌｔ. ２ ２００－２ ４００ ｍꎻ Ｅ. ａｌｔ. ２ ０００－２ ２００ ｍꎻ Ｆ. ａｌｔ. １ ８００－
２ ０００ ｍꎻ Ｇ. ａｌｔ. １ ６００－１ ８００ ｍꎻ Ｈ. ａｌｔ. １ ４００－１ ６００ ｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

流域内降雨量逐渐减少(林勇明ꎬ２００８)ꎬ土壤类型

由山地红壤逐渐过渡为山地黄壤ꎬ植被覆盖率也

随之减少ꎬ部分裸露土地的氮素随着降水淋溶至

下层土壤或者随水流失ꎬ使得土壤 ＴＮ 含量降低ꎬ
但是在海拔 １ ４００ ~ １ ６００ ｍ 处出现分布较广的新

银合欢ꎬ其具有的固氮能力造成土壤 ＴＮ 含量在 Ｈ

区显著升高ꎮ 土壤 ＴＰ 含量在不同海拔梯度分布

格局与其他养分不同ꎬ表现为 Ｅ 区域显著高于 Ｂ－
Ｄ 区域(Ｐ<０.０５)ꎮ 这可能是因为高海拔区域降雨

量更为丰富ꎬ土壤 ＴＰ 亦被冲刷淋溶ꎬ而中低海拔

区域降雨量较少ꎬ坡度平缓ꎬ易于养分的汇集积

累ꎬ使得中低海拔区域土壤 ＴＰ 含量更高ꎮ 此外ꎬ

６９０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 不同海拔梯度土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

样本数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤有机碳
ＳＯＣ

(ｗꎬ ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

土壤全氮
ＴＮ

(ｗꎬ ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

土壤全磷
ＴＰ

(ｗꎬ ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

土壤含水量
ＳＷＣ

( ｒꎬ ％)

最大持水量
ＷＨＣ

( ｒꎬ ％)

田间持水量
ＦＭＣ

( ｒꎬ ％)

Ａ ６ 暗棕壤
Ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ

４２.１７８±
３.５７６ａ

２.４６８±
０.１７２ａｃ

１.１５７±
０.０５２ａｂｃ

３０.９０５±
２.３４２ａ

４９.３３３±
１.５１４ａ

３６.７４６±
２.２１２ａ

Ｂ ６ 棕壤
Ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ

４０.２８９±
８.５４８ａ

２.５５０±
０.６５４ａｃ

０.９１７±
０.０４０ａｂ

２９.８５５±
２.２８１ａ

３９.３９２±
３.４６６ａｂ

３０.１７７±
３.０９０ａｂ

Ｃ ６ 黄棕壤
Ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ

３４.３１７±
５.００４ａｂ

１.７８９±
０.４１１ｂ

０.８４５±
０.０１１ｂ

３１.３８１±
１.４０８ａ

４１.７５７±
２.３３９ａｂ

３４.８４８±
１.４３１ａｂ

Ｄ ６ 红壤
Ｒｅｄ ｓｏｉｌ

１９.１２４±
３.９９６ｂｃ

１.５８７±
０.４００ａｂｃ

０.８４８±
０.０３４ｂ

１６.７７９±
４.１７７ｂｄ

３３.２６５±
８.２８４ａｂ

２０.８８６±
５.５１６ｂ

Ｅ ６ 红壤
Ｒｅｄ ｓｏｉｌ

１９.３２１±
５.５５７ｂｃ

１.８０６±
０.５３０ａｂｃ

１.３９５±
０.３１７ｃ

２４.９１６±
１.８０１ａｃ

３４.５０７±
６.１５４ａｂ

３０.３９８±
３.４１３ｂ

Ｆ ６ 红棕壤
Ｒｅｄ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ

２３.３２３±
２.６５３ａｂｃ

１.２８５±
０.７７０ａｂ

１.１４６±
０.０９９ａｂｃ

２０.３７３±
３.５６８ｂｃ

３１.７１９±
６.０７９ｂ

２３.５０７±
３.８４６ｂ

Ｇ ６ 黄壤
Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ

１８.５０９±
５.７１４ｃ

１.３７０±
０.３６１ａｂ

１.２６２±
０.０１５ａｃ

１４.６７１±
１.８２３ｂｄ

３５.５４８±
５.０７９ａｂ

２１.８９１±
２.３２７ｂ

Ｈ ６ 黄壤
Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ

２６.２８１±
３.１６５ｂｃ

２.９７２±
０.２４５ｃ

１.０２５±
０.０４０ａｂ

１０.１２５±
１.５５７ｄ

４２.４０２±
１.６１７ａｂ

２１.６４７±
２.４５６ｂ

ＡＮＯＶＡ
(Ｆ 值)

４８ ３.５０８∗ ２.３６４ ３.４２６∗ ８.８２１∗∗ １.３３６ ３.０４５∗

　 注: 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上不同海拔梯度各土壤养分含量的差异性ꎮ ∗表示在 ０.０５ 水平上具有显著性ꎻ∗∗表示在
０.０１ 水平上具有显著性ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同海拔梯度植物群落的物种多样性特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

样本数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

(Ｒ)

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

(Ｈ)

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

(Ｅ)

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

(Ｄ)

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ
(Ｓ)

Ａ ６ ５.６４０ ± ０.３６３ａ ２.５３２ ± ０.０７５ａ ０.８９６ ± ０.００４ａ ０.９０２ ± ０.００６ａ １７.０００ ± １.５２８ａ

Ｂ ６ ５.３２９ ± ０.１５９ａ ２.４３９ ± ０.０７５ａ ０.８８７ ± ０.０１４ａ ０.８８９ ± ０.０１１ａｂ １５.６７０ ± ０.６６７ａ

Ｃ ６ ５.６３４ ± ０.４９６ａ ２.４９５ ± ０.０９６ａ ０.８８６ ± ０.０１０ａ ０.８９０ ± ０.００５ａｂ １７.３３０ ± ２.０８２ａ

Ｄ ６ ５.４８７ ± ０.２０９ａ ２.４８７ ± ０.００８ａ ０.８９２ ± ０.０１９ａ ０.８９７ ± ０.００４ａｂ １６.３３０ ± ０.８８２ａ

Ｅ ６ ４.８３８ ± ０.２９５ｂ ２.３９９ ± ０.１０７ａ ０.９１９ ± ０.０１４ａ ０.８９５ ± ０.０１４ａｂ １３.６７０ ± １.２０２ａｃ

Ｆ ６ ４.６５６ ± ０.５７９ａｂｃ ２.２３７ ± ０.２０７ａｂ ０.８８１ ± ０.０１８ａ ０.８６６ ± ０.０２７ａｂｃ １２.８３０ ± ２.３０９ａｂｃ

Ｇ ６ ３.７３０ ± ０.０８９ｃ ２.０３０ ± ０.０３７ｂ ０.９１０ ± ０.０２２ａ ０.８４２ ± ０.０１２ｃ ９.３３０ ± ０.３３３ｂ

Ｈ ６ ３.９９２ ± ０.２３１ｂｃ ２.０８０ ± ０.１０２ｂ ０.８９３ ± ０.０１４ａ ０.８５４ ± ０.０２１ｂｃ １０.１６０ ± ０.８８２ｂｃ

ＡＮＯＶＡ(Ｆ 值) ４８ ４.７５２∗ ３.５５７∗ ０.７１７ ２.３６８ ４.５９５∗

　 注: 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上物种多样性指数在不同海拔梯度的差异性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

土壤含水量和田间持水量也是影响植被分布格局

的重要土壤因子之一(董磊等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究中ꎬ
土壤含水量和田间持水量随着海拔梯度的下降而

逐渐减少ꎬ植物群落的多样性也逐渐降低ꎬ 这与该
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表 ４　 主成分因子负荷量、特征根与贡献率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎬ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

０.１７９ ０.８０９ －０.２９６

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

－０.４８２ ０.５８２ －０.０３４

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０.１０７ ０.１０９ ０.８４２

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.５０３ ０.６９９ －０.１２６

最大持水量
Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

０.０７３ ０.８７４ ０.１８６

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

０.３００ ０.８８８ ０.０７３

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

０.９５３ ０.１９９ －０.１４６

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｗ ｉｎｄｅｘ

０.１５６ －０.１５２ ０.８４５

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

０.９７４ ０.１４１ ０.１０３

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

０.８９９ ０.１０４ ０.２８９

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

０.９５０ ０.２０１ －０.１５２

特征根
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

４.９３５ ２.５０２ １.６６７

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ( ｒꎬ ％)

４４.８６３ ２２.７４１ １５.１５６

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
( ｒꎬ ％)

４４.８６３ ６７.６０４ ８２.７６１

流域 内 三 个 垂 直 气 候 带 一 一 对 应ꎬ 张 广 帅 等

(２０１４)也有类似的研究结果ꎮ
贺金生等(１９９７)研究发现ꎬ物种多样性沿海

拔梯度的分布格局大致存在 ５ 种形式ꎬ包括随着

海拔的增加先降低后升高、先升高后降低、单调升

高、单调降低和无明显规律ꎮ 本研究中ꎬ调查样地

灌草层丰富度指数和多样性指数的海拔梯度分布

格局均表现为随着海拔的增加ꎬ物种多样性单调

升高ꎮ 这可能是因为低海拔区域为亚热带干热河

谷气候ꎬ受焚风效应影响ꎬ温度升高湿度降低ꎬ植
物种类十分有限ꎬ物种多样性较低ꎻ过渡到中海拔

亚热带、暖温带半湿润气候后ꎬ降水量的增加使得

物种多样性逐渐增加ꎻ高海拔为温带湿润山岭气

候ꎬ高山植物大大增加ꎬ物种多样性远高于前两个

气候区(林勇明ꎬ２００８)ꎮ 这与本研究中土壤养分、
水分在不同海拔的分布格局一致ꎮ 此外ꎬ调查样

地灌草层优势度指数在中高海拔区域高于低海拔

区域ꎬ说明低海拔区域优势物种在样方中的分布

较为集中ꎬ这可能是干热河谷气候区土壤环境干

旱、贫瘠ꎬ植物群落类型较少造成的ꎮ
本研究中ꎬ植物群落组成和土壤水分、养分等

土壤理化因子与海拔均有较强的相关性ꎬ前人有

类似 研 究 结 果 ( Ｄｉｎｎａｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ 陈 云 等ꎬ
２０１７)ꎮ 但皮尔逊相关性分析表明ꎬ调查区土壤养

分仅 ＴＰ 对均匀度指数产生显著影响ꎮ 这可能是

研究区内土壤侵蚀使得土壤养分库大量流失ꎬ引
起土壤养分变异程度加大ꎬ弱化了其对植物群落

的表征作用ꎬ使得植物群落多样性指数与土壤养

分的相关性较小ꎬ证实了王兴等(２０１４)的结论ꎮ
土壤持水能力是土壤水文调节功能强弱的指标ꎬ
田间持水量是大多数植物可利用的土壤水上限

(单贵莲等ꎬ２０１２ꎻＳｈｗｅｔｈａ ＆ Ｖａｒｉｊａꎬ２０１５)ꎮ 本研

究中ꎬ土壤含水量、田间持水量与植物群落多样性

存在显著正相关ꎬ这与蒋家沟流域地处干热河谷

气候区ꎬ受焚风效应的影响有关ꎬ流域内土壤水分

成为植被空间分布差异的重要影响因子ꎬ受水分

条件的制约ꎬ使得群落物种多样性发生变化ꎮ 左

小安等(２００７)对科尔沁沙质草地群落的研究也有

类似结果ꎮ
综上所述ꎬ研究区内灌草层植物群落组成及

土壤养分、水分等理化因子均受海拔梯度的显著

影响ꎬ具体表现为随着海拔梯度的升高ꎬ大气温

度降低ꎬ土壤含水量和田间持水量升高ꎬ土壤类

型由山地黄壤、红壤逐渐过渡为山地棕壤ꎬ植物

群落的丰富度指数和多样性指数随之升高ꎬ高海

拔区土壤有机碳、全氮含量也显著高于中海拔区

域ꎮ 相关性分析表明ꎬ土壤有机碳、全氮含量与

土壤含水量、田间持水量等环境因子之间具有一

定的协同作用ꎮ 除海拔梯度外ꎬ土壤含水量和田

间持水量也是影响植物群落灌草层多样性的限

制性因素ꎮ

８９０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ５　 植被特征指数与土壤理化性质皮尔逊相关性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ ＳＷＣ ＷＨＣ ＦＭＣ Ｒ Ｅ Ｈ Ｄ Ｓ

ＳＯＣ １

ＴＮ ０.４４１∗ １

ＴＰ －０.２３６ －０.０２５ １

ＳＷＣ ０.６５２∗∗ －０.０４４ －０.０１０ １

ＷＨＣ ０.５５７∗∗ ０.４４０∗ ０.２１０ ０.５３７∗∗ １

ＦＭＣ ０.７１６∗∗ ０.２４５ ０.２１２ ０.８４４∗∗ ０.８２２∗∗ １

Ｒ ０.３４９ －０.２８７ －０.１６２ ０.５８７∗∗ ０.２４５ ０.４３８∗ １

Ｅ －０.２１２ －０.１１２ ０.４５２∗ －０.１６５ －０.００６ －０.０５３ －０.０５５ １

Ｈ ０.２６８ －０.３０４ －０.０２６ ０.５２６∗∗ ０.２１７ ０.３９９ ０.９５４∗∗ ０.２３３ １

Ｄ ０.２０３ －０.２１３ ０.０６８ ０.３９５ ０.１９１ ０.３３４ ０.８３５∗∗ ０.４３８∗ ０.９５２∗∗ １

Ｓ ０.３５３ －０.２８８ －０.１６３ ０.５８７∗∗ ０.２４８ ０.４４０∗ １.０００∗∗ －０.０６２ ０.９４９∗∗ ０.８２７∗∗ １

　 注: ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＴＮ. 土壤全氮ꎻ ＴＰ. 土壤全磷ꎻ ＳＷＣ. 土壤含水量ꎻ ＷＨＣ. 最大持水量ꎻ ＦＭＣ. 田间持水量ꎻ Ｒ. 丰富度指
数ꎻ Ｅ. 均匀度指数ꎻ Ｈ. 多样性指数ꎻ Ｄ. 优势度指数ꎻ Ｓ. 物种ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＷＨＣ. Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａ￣
ｐａｃｉｔｙꎻ ＦＭＣ. Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ Ｒ. Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅ. Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ. Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｓ. Ｓｐｅｃｉｅｓ.
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