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黔中天龙山典型喀斯特次生林地上
生物量与环境因子的关系
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摘　 要: 为探究喀斯特次生林地上生物量与环境因子的关系ꎬ该文以黔中普定县喀斯特天龙山典型次生林

样地为研究对象ꎬ采取单物种及不同径级组地上生物量模型计算优势种及群落生物量ꎬ采用空间分布图描

述环境因子与群落地上生物量空间分布状况ꎬ利用相关性检验(Ｐｅａｒｓｏｎ)、一般线性模型(ＧＬＭ)以及冗余分

析(ＲＤＡ)讨论群落、生活型、物种地上生物量与环境因子的关系ꎮ 结果表明:(１)喀斯特次生林群落地上生

物量总量为 １０６.９４ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ优势种地上生物量占整个样地的 ９１.７７％ꎬ其中常绿植物高于落叶ꎬ窄叶柯

(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓ)与化香树(Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ) 地上生物量在群落中占比最高ꎬ分别为 ３４. ２３％和

３４.３７％ꎮ (２)岩石裸露率空间分布呈现明显的上下梯度差异ꎬ上坡显著大于下坡ꎬ坡度与土壤厚度空间分

布不连续ꎬ无明显规律ꎮ (３)群落地上生物量与土壤厚度呈显著正相关ꎬ二者空间分布趋于一致ꎬ土壤厚度

是群落地上生物量的主要影响因子ꎬ岩石裸露率与坡度对群落地上生物量的影响较低ꎮ (４)对于不同生活

型ꎬ岩石裸露率对地上生物量的影响程度最高ꎬ土壤厚度与坡度对常绿植物的影响大于落叶ꎮ (５)对于不同

物种ꎬ环境因子与地上生物量的相关性复杂ꎬ大部分物种与土壤厚度呈正相关ꎬ化香树、刺异叶花椒

(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ)分别与岩石裸露率、坡度呈正相关ꎮ 综上认为ꎬ该研究区次生

林植被恢复缓慢ꎬ土壤厚度是群落地上生物量的主要影响因子ꎬ但对于不同生活型和物种而言ꎬ地上生物量

对环境的响应会受到生活型差异、物种生境偏好及种间关系等生物因素的影响ꎮ
关键词: 喀斯特ꎬ 地上生物量ꎬ 土壤厚度ꎬ 岩石裸露率ꎬ 坡度
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ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅꎬ ｓｌｏｐｅ

　 　 生物量是指生物个体或者群落在一段时间积

累的有机质总量(付威波等ꎬ２０１４)ꎬ是生态系统获

取能量的重要指标ꎬ植物生物量作为生态系统中

生产力的基础ꎬ在植被恢复的评价过程中有着重

要意 义 ( Ｎａｇａｒａｊａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ 郭 娜 和 刘 剑 秋ꎬ
２０１１)ꎮ 森林是陆地生态系统的主体ꎬ森林生物量

不仅能揭示森林生态系统能量平衡、养分循环和

生产力等功能过程的变化规律 ( Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎬ还可以反映出生态系统功能的强弱(赵士

洞和汪业勖ꎬ２００１)ꎮ 目前ꎬ关于森林生物量已有

大量研究ꎬ基于收获法、分层切割法、皆伐法及遥

感等方法对不同区域进行估算(范文义等ꎬ２０１１ꎻ
李尚益等ꎬ２０１８ꎻ刘立斌等ꎬ２０２０)ꎬ 对个体、种群、
群落、区域到生物圈等多个尺度进行分析(巨文珍

和农胜奇ꎬ２０１１)ꎮ 此外ꎬ植物生物量不仅与气候、

地形、土 壤 养 分 等 非 生 物 因 素 存 在 显 著 关 系

(Ｋｒａｎｋｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ杨远盛等ꎬ２０１５ꎻ邓瑞明ꎬ
２０１８)ꎬ还受到林分类型、物种特性、种间竞争等生

物因素的影响(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ杨远盛等ꎬ２０１５ꎻ
李尚益等ꎬ２０１８)ꎮ 但是ꎬ由于森林类型以及区域

差异ꎬ影响植物生物量的因素并不统一(Ａｓｈｔｏｎ ＆
Ｈａｌｌꎬ １９９２)ꎬ因此ꎬ通过分析不同区域森林群落生

物量与环境关系ꎬ有利于补充生态功能研究的完

整性ꎮ 同时ꎬ关于两者关系多为大尺度讨论(王晓

莉等ꎬ２０１４ꎻ沙威等ꎬ２０１６ꎻ刘莉等ꎬ２０１７)ꎬＢｕｒｋｅ
(２００１)研究表明ꎬ小尺度上的植物群落发育更多

由非地带性因素主导ꎬ因此ꎬ从小尺度上探讨植物

生物量与环境关系对理解植被功能维持机制具有

重要意义ꎮ
位于贵州中部的普定县(简称黔中)是喀斯特

５８４３ 期 叶天木等: 黔中天龙山典型喀斯特次生林地上生物量与环境因子的关系



石漠化的典型地区ꎬ土层浅薄且不连续ꎬ土壤持水

能力差ꎬ石缝、石沟等小生境复杂多样(刘长成等ꎬ
２００９)ꎬ在此立地条件上生长的植物多具有耐旱

性、石生性等特征ꎬ明显不同于非喀斯特地区植

被ꎮ 目前ꎬ对喀斯特森林生物量的研究主要集中

于森林地上生物量的估算(刘之洲等ꎬ２０１７ꎻ刘立

斌等ꎬ２０２０)ꎬ而关于地上生物量与环境关系的研

究相对较少且侧重于单个因素的影响ꎬ如土壤厚

度、地形、火烧等(张喜等ꎬ２０１１ꎻ马士彬ꎬ２０１９ꎻ刘
媛ꎬ２０２０)ꎬ喀斯特地区立地环境复杂ꎬ仅考虑单一

因素不足以揭示喀斯特森林生态功能系统的维持

机制ꎮ
本文以普定天龙山喀斯特典型次生林为研究

对象ꎬ选取坡度、岩石裸露率、土壤厚度作为环境

因子ꎬ从群落、生活型、物种 ３ 个角度分析植物地

上生物量与环境因子的关系ꎬ拟探讨以下问题:
(１)３ 种环境因子对群落地上生物量的影响程度ꎻ
(２)对于不同生活型及不同物种ꎬ植物地上生物量

对环境因子的响应程度有何变化ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１ 研究区和样地概况

样地位于贵州省中部的普定县ꎬ贵州高原长

江水系与珠江水系的分水岭处ꎬ海拔为 １ ４６０ ｍꎮ
属于中亚热带季风温暖湿润气候ꎬ季风交替十分

明显ꎬ全年气候温和ꎬ辐射能量低ꎬ年均气温为

１５.１ ℃ ꎬ平均日照时数为 １ １６４.９ ｈꎬ无霜期长ꎬ可
达到 ３０１ ｄꎬ雨量充沛ꎬ年均降水为 １ ３７８.２ ｍｍꎬ降
水主要集中在 ５—９ 月ꎮ 该研究区是典型的喀斯

特 次 生 林ꎬ 植 被 以 壳 斗 科 ( Ｆａｇａｃｅａｅ )、 樟 科

( Ｌａｕｒａｃｅａｅ )、 胡 桃 科 ( Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ )、 海 桐 科

(Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒａｃｅａｅ)、虎耳草科(Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ)、鼠李科

( Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ )、 桦 木 科 ( Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ )、 芸 香 科

(Ｒｕｔａｃｅａｅ)、榆科(Ｕｌｍａｃｅａｅ)为主ꎮ
１.２ 样地调查和样品采集

２０１２ 年在贵州省普定县(１０５°４５′ ０６.６５″ Ｅ、
２６°２２′ ０７.０６″ Ｎ)天龙山南坡设置面积为 ２ ｈｍ２的

永久监测样地ꎬ样地划分为 ２００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的

小样方ꎮ 本研究于 ２０２０ 年对样方内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ
的木本植物进行复查ꎬ调查群落中的植物种类、数
量、高度、胸径、冠幅等ꎬ同时记录样方的坡度、岩
石裸露率ꎬ并在每个 １０ ｍ×１０ ｍ 小样方内的对角

线上使用带刻度的钢钎随机测 ５ 次土壤厚度ꎬ取
其平均值(刘媛ꎬ２０２０)ꎮ
１.３ 计算和统计方法

１.３.１ 重要值计算 　 重要值表征物种的优势程度

(李博ꎬ２０２０)ꎬ其方法如下:
重要值 ＝ (相对密度 ＋相对频度 ＋相对显著

度) / ３ꎻ相对频度 ＝ (某物种的频度 /全部物种的频

度总和) ×１００％ꎻ相对显著度 ＝ (某物种个体胸面

积和 /全部物种胸面积总和) ×１００％ꎻ相对密度 ＝
(某物种植物的密度 /全部物种的总密度) ×１００％ꎮ
１.３.２ 地上生物量估算 　 本研究中地上生物量计

算公式使用刘长成及本课题组在相同样地根据植

物的干重、胸径、高度、冠幅的回归关系所拟合的

物种以及径级组地上生物量模型 (刘长成等ꎬ
２００９)ꎬ优势种地上生物量采用 ８ 个单独模型(表
１)ꎬ其余物种则采用不同径级的回归模型ꎬ最后求

和得出群落地上生物量ꎮ
１.３.３ 统计方法 　 根据地上生物量估算模型计算

每个小样方的地上生物量ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

制作群落地上生物量、土壤深度、岩石裸露率、坡
度的空间分布图ꎬ在 Ｒ 语言中使用 Ｃｏｒｒｐｌｏｔ 制作土

壤厚度、岩石裸露率、坡度、地上生物量的相关性

热图ꎮ 通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 软件中的一般线性

模型ꎬ分析环境因子对群落和不同生活型地上生

物量的解释度ꎬ采用 Ｃａｎｏｃ４.５ 软件中的冗余分析

(ＲＤＡ)分析优势种地上生物量与环境因子之间的

关系ꎬ实心箭头表示优势种地上生物量ꎬ空心箭头

表示环境因子ꎬ相关性等于矢量之间角度的余弦ꎬ
两个矢量之间的夹角小于 ９０°说明两者之间呈正

相关ꎻ大于 ９０°且小于 １８０°说明两者之间呈负相

关ꎻ两者之间的夹角越接近 ９０°ꎬ则相关性越弱(龙
建等ꎬ２０１２)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 天龙山次生林地上生物量特征

喀斯特天龙山典型次生林主要物种有窄叶柯

( Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓ)、 化 香 树 ( Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉ￣
ｌａｃｅａ)、 滇 鼠 刺 ( Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ )、 安 顺 润 楠

(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ )、 短 萼 海 桐 ( Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ
ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘ)、云贵鹅耳枥(Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ)、香叶

树( Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ)、刺异叶花椒 ( Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ)、朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、

６８４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 主要树种和不同径级地上生物量估算模型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

模型对象
Ｍｏｄｅｌ ｏｂｊｅｃｔ

地上生物量模型
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

模型评价
Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

窄叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓ ｙ＝ ０.８９６ ７(Ｄ２Ｈ) ０.９６３ ６ Ｒ２ ＝ ０.９８１ ７ꎬ Ｐ<０.０１

化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ｙ ＝ １.９６１ １(Ｄ２Ｈ) ０.８９２ １ Ｒ２ ＝ ０.９８８ ６ꎬ Ｐ<０.０１

滇鼠刺 Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｙ ＝ １.９５４ ５(Ｄ２Ｈ) ０.８９９ ６ Ｒ２ ＝ ０.９５６ ８ꎬ Ｐ<０.０１

安顺润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ｙ＝ ２.６２１ １(Ｄ２Ｈ) ０.８５６ ５ Ｒ２ ＝ ０.９７３ ３ꎬ Ｐ<０.０１

短萼海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘ ｙ ＝ －０.０００ ００１(Ｄ２Ｈ) ２＋ ０.０５９３ ５(Ｄ２Ｈ) ＋ ２.６８１ ４ Ｒ２ ＝ ０.９９４ ５ꎬ Ｐ<０.０１

云贵鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｙ ＝ ０.８０７ ６(Ｄ２Ｈ) ０.９３７ ８ Ｒ２ ＝ ０.９９８ １ꎬ Ｐ<０.０１

香叶树 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｙ＝ ２.２７９ ５(Ｄ２Ｈ) ０.７６３ ６ Ｒ２ ＝ ０.９６１ ９ꎬ Ｐ<０.０１

刺异叶花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ ｙ＝ ０.５３７ ９(Ｄ２Ｈ)＋２９.４０５ Ｒ２ ＝ ０.９３５ ９ꎬ Ｐ<０.０１

所有木本植物 (１.０<Ｄ≤５)
Ａｌｌ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ (１.０<Ｄ≤５) ｙ＝ ０.５８３ ４(Ｄ２Ｈ)－８.１５１ Ｒ２ ＝ ０.９５８ ４ꎬ Ｐ<０.０１

所有木本植物 (Ｄ>５)
Ａｌｌ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ (Ｄ>５) ｙ＝ ２.０１４ １(Ｄ２Ｈ) ０.８８９ ０ Ｒ２ ＝ ０.９２２ ８ꎬ Ｐ<０.０１

倒卵叶旌节花(Ｓｔａｃｈｙｕｒｕｓ ｏｂｏｖａｔｕｓ)、珊瑚冬青( Ｉｌｅｘ
ｃｏｒａｌｌｉｎａ)、多脉猫乳(Ｒｈａｍｎｅｌｌａ ｍａｒｔｉｎｉ)、异叶鼠李

(Ｒｈａｍｎｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、白蜡树(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、
猴樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)等ꎮ 根据植物群落实际

情况ꎬ将重要值排前 ８ 的物种作为优势种ꎮ
天龙山次生林群落地上生物量为 １０６.９４ ｔ􀅰

ｈｍ ￣２ꎬ优势种地上生物量占群落的 ９１.７７％(表 ２)ꎬ
其中落叶植物占 ４１.４２ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ常绿植物占 ５６.７２
ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 窄叶柯单个物种占群落地上生物量的

３４.２３％ꎬ重要值为 ２４.６％ꎬ是天龙山次生林中的建

群种ꎻ化香树地上生物量占比最高ꎬ为 ３４.３７％ꎮ
２.２ 地上生物量与环境因子空间分布特征

天龙山样地土壤厚度均值为 １５.５９ ｃｍꎬ最高

值为 ３５. ４０ ｃｍꎬ最低值为 ５. ８０ ｃｍꎬ变异系数为

６８.０３％(表 ３)ꎬ根据岩溶地区的坡度地划分ꎬ该样

地为 陡 坡 ( 李 瑞 玲ꎬ ２００４ )ꎬ 其 变 异 系 数 较 低

(３４.８８％)ꎮ 岩石裸露率平均值为 ４４.６９％ꎬ且空间

分布呈明显的上下坡梯度差异(图 １)ꎬ岩石裸露

率较高的区域基本分布于样地上坡ꎬ坡度整体呈

不连续性ꎬ而群落地上生物量空间分布与土壤厚

度趋于一致ꎮ
２.３ 地上生物量与环境因子之间的关系

从图 ２ 可以看出ꎬ通过相关性分析发现ꎬ群落地

上生物量与土壤厚度呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ岩石

裸露率与坡度呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤厚度与

坡度(Ｐ<０.０１)、岩石裸露率(Ｐ<０.０５)呈负相关ꎮ

从表 ４ 可以看出ꎬ土壤厚度对群落地上生物量

的解释度最高(Ｒ２ ＝ ０.５０５)ꎬ而岩石裸露率和坡度则

较低ꎮ 对于不同生活型ꎬ岩石裸露率对常绿与落叶

植物的解释度最高(Ｒ２ ＝ ０.３８６ꎬＲ２ ＝ ４１２)ꎬ坡度与土

壤厚度对常绿植物的影响大于落叶植物ꎬ而岩石裸

露率对常绿植物的影响略小于落叶植物ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ３ 个环境因子与 ８ 个优势种

呈现不同的相关性ꎬ窄叶柯、刺异叶花椒、云贵鹅耳

枥、短萼海桐与土壤厚度呈正相关ꎮ 化香树与岩石

裸露率呈正相关ꎬ刺异叶花椒与坡度呈正相关ꎮ

３　 讨论

３.１ 优势种对群落地上生物量起决定作用

天龙山次生林地上生物量总量为 １０６.９４ ｔ􀅰
ｈｍ ￣２ꎬ显著低于多年前同一气候带下的云南哀牢山

木果石栎林(３４８.７ ｔ􀅰ｈｍ ￣２) (邱学钟ꎬ１９８４)以及

茂兰原生林(１６８.０２ ｔ􀅰ｈｍ ￣２) (朱守谦等ꎬ１９９５)ꎬ
喀斯特天龙山次生林在五六十年代受过间伐ꎬ虽
然经过较长时间恢复ꎬ但其地上生物量仍然较低ꎬ
说明该特殊环境背景下ꎬ植被的恢复速度较慢ꎮ

喀斯特土壤贫瘠ꎬ立地条件差ꎬ环境过滤出的

优势种能较好适应喀斯特的环境胁迫ꎬ在竞争中

能保持优势ꎬ在同样条件下能大量生长并积累营

养元素(陈萍ꎬ２０１５ꎻ王磊等ꎬ２０２０)ꎬ优势种占群落

地上生物量的 ９１.７７％ꎬ 对群落地上生物量起决定
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表 ２　 天龙山优势种特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

生活习性
Ｌｉｖｉｎｇ ｈａｂｉｔ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
(％)

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

地上生物量占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
(％)

窄叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 中生 Ｍｅｓｏｐｈｉｌｙ ２４.６ ３６.６０ ３４.２３

化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 阳生 Ｈｅｌｉｏｐｈｙｔｅ １７.４ ３６.７６ ３４.３７

滇鼠刺 Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 阳生 Ｈｅｌｉｏｐｈｙｔｅ ８.７ １１.１０ １０.３５

安顺润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 中生 Ｍｅｓｏｐｈｉｌｙ ８.７ ７.７６ ７.２３

短萼海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 阴生 Ｓｈａｄｅ ４.９ ０.２８ ０.２５

云贵鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 阳生 Ｈｅｌｉｏｐｈｙｔｅ ４.５ ４.０２ ３.７４

香叶树 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 阴生 Ｓｈａｄｅ ４.２ ０.９８ ０.９０

刺异叶花椒
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ

落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 阴生 Ｓｈａｄｅ ３.７ ０.６４ ０.５９

表 ３　 天龙山环境因子数据特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(％)

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ( ｃｍ) ５.８０ ３５.４０ １０.６１ ６８.０３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ( °) ８.００ ６１.２５ １０.８１ ３４.８８

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ (％) ２.００ ９６.００ ２６.２２ ５８.６７

性作用ꎬ与选择效应假说一致( Ｓｌｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
本研究中的常绿植物地上生物量大于落叶植物ꎬ
可能由于常绿植物更适合南方湿润喀斯特环境ꎬ
黔中 地 区 日 照 率 较 低ꎬ 仅 为 ２６. ３％ ( 倪 健 等ꎬ
２０１７)ꎬ使得偏好光照资源的落叶植物在竞争过程

中呈劣势(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ ２００１ꎻ车俭等ꎬ２０２０)ꎮ
窄叶柯与化香树的地上生物量分别占群落地

上生物量的 ３４.２３％和 ３４.３７％ꎬ属于喀斯特次生林

群落中的主要乔木树种ꎬ耐旱、耐贫瘠能力强ꎬ物
种个体数量多且分布广泛ꎬ生态幅宽 (李婷婷ꎬ
２０２１)ꎮ 窄叶柯在天龙山扮演着建群种和主要生

产者的角色ꎬ且窄叶柯是中生性植物ꎬ在未来的群

落演替中仍有较大的成长空间ꎮ 化香树的重要值

虽低于窄叶柯ꎬ但其地上生物量却略高于窄叶柯ꎬ
可能因为本文中地上生物量计算模型是根据植物

的干重与胸径、高度与冠幅的多种回归关系所拟

合(刘长成等ꎬ２００９)ꎬ而化香树的植株干重相对较

高ꎬ即在个体大小相同的情况下ꎬ化香树地上生物

量高于窄叶柯ꎮ
３.２ 群落地上生物量与土壤厚度空间分布趋于一致

从空间分布情况来看ꎬ岩石裸露率有着明显

的上下梯度差异ꎬ可能是上坡受到雨水冲刷较多ꎬ
使得样地上方基岩大量裸露ꎮ 坡度与土壤厚度的

空间分布不连续ꎬ土壤厚度与微地形关系密切ꎬ体
现了喀斯特生境高度异质性ꎮ Ｓｈｅｎｇ 等(２０１８)研

究表明ꎬ环境因子会影响植物的空间分布状况ꎮ
土壤厚度是影响群落物种多样性、植物生物量的

重要因子(刘媛ꎬ２０２０)ꎬ本文中群落地上生物量呈

不连续分布ꎬ地上生物量较高的区域土壤较厚ꎬ二
者空间分布趋于一致ꎬ反映出植物地上生物量对

土壤厚度的高度依赖性ꎬ与大部分学者的相关研

究结果相符(王志强ꎬ２００７ꎻ李程程等ꎬ２０１２)ꎬ这可

能因为更深的土壤厚度具有较高的土壤质量ꎬ土
壤微生物的数量更丰富(周玮等ꎬ２０１８)有关ꎬ同
时ꎬ较厚的土壤能为植物根系提供更多的生存空

间ꎬ并且能提升土壤对水分与矿物养分的保持能

力(Ｂｅｌｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ李程程等ꎬ２０１２)ꎬ从而影

响植物的生长发育ꎬ使得其拥有较高的生物量ꎮ
３.３ 不同生态类群、物种对环境响应方式不同

通过一般线性模型与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验分

析ꎬ结果显示土壤厚度对群落地上生物量的解释

度最高ꎬ与前人的研究结果一致(梁千慧ꎬ２０１６ꎻ刘
媛ꎬ２０２０)ꎬ说明土壤厚度是群落地上生物量的主 要驱动力ꎮ 坡度和岩石裸露率对群落地上生物量

８８４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ａ. 岩石裸露率空间分布ꎻ Ｂ. 坡度空间分布ꎻ Ｃ. 土壤厚度空间分布ꎻ Ｄ. 群落地上生物量空间分布ꎮ
Ａ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅꎻ Ｂ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅꎻ Ｃ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｄ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ.

图 １　 天龙山地上生物量与环境因子空间分布图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

的解释度较低ꎬ这主要可能与喀斯特植物的生态

适应性有关ꎬ具有攀缘特性的物种(如藤黄檀等)
在坡度较高的环境中仍能生长(魏兴琥等ꎬ２０１４)ꎮ
此外ꎬ植物为适应喀斯特环境形成了独特的养分

吸收策略(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ如化香树ꎬ其根系

发达ꎬ可在岩石缝隙中扎根生长ꎬ从中吸收养分和

水分(徐良等ꎬ１９９７)ꎮ 岩石裸露率、坡度与土壤厚

度呈负相关是一种普遍的现象ꎬ土壤的抗流失能

力一般随坡度的增高而降低ꎬ而基岩裸露也会造

成土壤黏性降低ꎬ引起土壤流失(Ｈｅｉｍｓａｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７ꎻ张伟等ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ坡度和岩石裸露率可

能是通过影响土壤厚度来间接作用于群落地上生

物量ꎮ
同一生活型是指植物对环境有相似的要求与

适应能力 (高贤明和陈灵芝ꎬ １９９８ꎻ杨秀清等ꎬ
２０１７)ꎮ 在本文中ꎬ岩石裸露率对地上生物量的解

释度最高ꎬ说明以岩石裸露率为主导的生境分化

是天龙山次生林常绿与落叶植物地上生物量空间

分布差异以及共存的重要因素之一ꎬ而土壤厚度

对常绿植物的解释度大于落叶植物ꎬ 这可能是由

表 ４　 环境因子对植物地上生物量的解释度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｒａｔｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０.５０５ ０.０３０ ０.０６２

常绿植物 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔ ０.２６８ ０.３８６ ０.１００

落叶植物 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔ ０.０９４ ０.４１２ ０.００３

不同生活型植物的生态习性差异所致ꎬ常绿植物

更倾向于对土壤肥力和水分的选择ꎬ而落叶植物

通过规律性落叶来降低自身消耗ꎬ使其能在土壤

资源稀缺的环境中生存ꎬ并且落叶植物对光照有

更高需求(车俭等ꎬ２０２０)ꎬ岩石裸露较高的区域ꎬ
林木相对稀少ꎬ林窗以及空旷地较大ꎬ落叶植物为

获取更多光照资源而生长在岩石裸露率高的区

域ꎮ 谢玉彬等(２０１２)发现地形因子对常绿植物的

影响大于对落叶植物ꎬ本文中坡度对常绿植物的

解释度大于对落叶植物的ꎬ即常绿植物由于生活
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ＢＩＯ. 群落地上生物量ꎻ ＴＯＳ. 土壤厚度ꎻ ＲＥ. 岩石裸露率ꎻ
ＳＬＯ. 坡度ꎮ 下同ꎮ ∗表示在 ０.０１ 级别显著相关ꎻ ∗∗表

示在 ０.０５ 级别呈显著相关ꎮ
ＢＩＯ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＴＯＳ. Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ
ＲＥ. Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅꎻ ＳＬＯ. Ｓｌｏｐｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. ∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｌｅｖｅｌ ０. ０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｌｅｖｅｌ ０.０１.

图 ２　 环境因子与群落地上生物量之间的相关性
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ＳＰＥ１. 窄叶柯ꎻ ＳＰＥ２. 化香树ꎻ ＳＰＥ３. 滇鼠刺ꎻ ＳＰＥ４. 安顺

润楠ꎻ ＳＲＥ５. 短萼海桐ꎻ ＳＰＥ６. 云贵鹅耳枥ꎻ ＳＰＥ７. 香叶

树ꎻ ＳＰＥ８. 刺异叶花椒ꎮ
ＳＰＥ１. Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓꎻ ＳＰＥ２. Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａꎻ
ＳＰＥ３. Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎻ ＳＰＥ４. Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉꎻ ＳＲＥ５.
Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘꎻ ＳＰＥ６. Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓꎻ ＳＰＥ７. Ｌｉｎｄｅｒａ
ｃｏｍｍｕｎｉｓꎻ ＳＰＥ８. Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ.

图 ３　 优势种地上生物量与环境因子 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ. ３　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

习性ꎬ更容易受到坡度的限制ꎮ 样地中坡度虽呈

不连续分布ꎬ但其变化程度不大ꎬ加剧资源异质程

度的能力有限ꎬ导致坡度对不同生活型植物地上

生物量的解释度较低ꎮ
对于不同物种ꎬ植物地上生物量与环境因子

间相关性更为复杂ꎬ喀斯特植物有着独特的环境

偏好(胡刚等ꎬ２０１７)ꎬ不同树种占有特定的资源和

空间以实现物种间的共存(Ｎａｋａｓｈｉｚｕｋａꎬ ２００１)ꎮ
窄叶柯、云贵鹅耳枥、短萼海桐、刺异叶花椒的地

上生物量与土壤厚度呈正相关ꎬ说明以上物种在

选择环境时ꎬ更加倾向于土壤资源相对丰富的区

域ꎬ以此吸收更多土壤养分供给自身的生长需求ꎬ
而各物种对环境因子的相关程度不同ꎬ可能是由

植物的生活习性与资源利用能力差异所致ꎬ如刺

异叶花椒的优势度相对较低ꎬ对资源的利用能力

不及其他优势种ꎬ且喜阴的习性更倾向于林窗较

小的环境ꎬ土壤较厚的区域植被相对茂盛ꎬ使刺异

叶花椒与土壤厚度表现出较强的相关性ꎮ 滇鼠刺

对土壤资源的要求不高ꎬ为保证其在群落中的优

势地位ꎬ其生境的选择与其他优势物种趋异ꎮ 香

叶树个体较小ꎬ根系相对较浅ꎬ岩石裸露率与坡度

较高的环境会限制根系水平生长ꎬ且香叶树对水

分的利用能力较强(邓晓琪等ꎬ２０１５)ꎬ使其对土壤

厚度的需求降低ꎬ其地上生物量与土壤厚度呈不

相关ꎮ 化香树的地上生物量与岩石裸露率呈正相

关ꎬ可能是由于岩石裸露率较高的区域水土亏缺ꎬ
植被相对稀疏ꎬ林冠空隙较大ꎬ而化香树有着较强

的岩溶环境适应能力(徐良等ꎬ１９９７)ꎬ为获得更多

光照资源ꎬ倾向于岩石裸露率较高的区域大量生

长ꎮ 杨文松等(２０２２)发现化香树与窄叶柯、安顺

润楠呈互斥的生态关系ꎬ本研究中岩石裸露率与

窄叶柯、安顺润楠地上生物量均呈负相关ꎬ说明植

物的环境偏好、种间关系共同影响着植物地上生

物量对环境的响应方式ꎮ 云贵鹅耳枥虽与化香树

同为阳生性落叶树种ꎬ但与环境间的关系同化香

树有明显差异ꎬ可能是由于云贵鹅耳枥作为群落

演替中的先锋种ꎬ群落发育早期在土壤厚度较高

的区域占据森林的上层资源ꎬ且自身竞争策略导

致该物种只有在森林上层遭到破坏后ꎬ才会重新

生长以补充上层(梁士楚ꎬ１９９２)ꎬ使得在水平空间

上的变化较小ꎬ表现出与化香树不同的环境响应

方式ꎬ这说明植物生活史对策同样会影响地上生

物量与环境的关系ꎮ
综上所述ꎬ当研究对象从群落依次变为物种

时ꎬ植物地上生物量对环境因子的响应方式愈加

０９４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



复杂ꎬ这是由于受到不同生活型的环境适应性、物
种生活史、种间关系以及生境偏好等生物因素的

影响ꎮ 但在本文中ꎬ尚未具体分析生物因素对植

物地上生物量的作用强度ꎬ今后研究将进一步讨

论生物与非生物因素对喀斯特生态功能的共同影

响机制ꎮ

４　 结论

本文通过探讨喀斯特典型次生林植物地上生

物量与环境因子之间的关系ꎬ得出以下结论:(１)
天龙山次生林群落地上生物量为１０６.９４ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ
植被恢复缓慢ꎬ显著低于多年前同一气候带下的

非喀斯特森林以及区域喀斯特原生林ꎬ土壤厚度

是群落地上生物量的主要影响因子ꎻ(２)岩石裸露

率的分异是造成常绿植物与落叶植物空间分布差

异及共存的重要因素ꎬ常绿树种相比落叶植物更

容易受到土壤厚度与坡度的限制ꎻ(３)对于不同物

种而言ꎬ生物因素的干扰ꎬ如种间关系、植物生活

史对策、物种生境偏好等ꎬ使得物种地上生物量与

环境的关系较群落、不同生活型间更为复杂ꎮ
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