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木论喀斯特森林木本植物多样性垂直格局

兰斯安１，２， 宋　 敏１，２，３， 曾馥平１，２， 宋同清１，２，∗， 彭晚霞１，２， 杜　 虎１，２， 韩　 畅１，２，４，
陈　 莉１，２，４， 覃文更５

１ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室， 长沙　 ４１０１２５

２ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站， 环江　 ５４７１００

３ 湖南农业大学农学院， 长沙　 ４１０１２８

４ 湖南农业大学生物科学技术学院， 长沙　 ４１０１２８

５ 广西壮族自治区木论国家级自然保护区管理局，环江　 ５４７２００

摘要：基于木论国家级自然保护区内西南坡一条垂直样带 １６ 个样方的调查资料，运用丰富度指数、物种多样性指数和均匀度指

数对木论喀斯特森林木本植物多样性的垂直格局进行研究。 结果表明：（１） 在 １６ 个样方中共记录植株 ５０８９ 个，分属 ４８ 科 ９０
属 １２０ 种。 （２） 喀斯特森林木本植物群落具有明显的垂直分布格局，采用等级聚类和非度量多维标度排序方法可将植物群落

沿海拔梯度划分为 ３ 个类型，分别是：下坡位以小果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）和灰岩棒柄花（Ｃｌｅｉｄｉｏｎ ｂｒａｃｔｅｏｓｕｍ） 为主要

优势种的群落；中坡位以长管越南茜（Ｒｕｂｏｖｉｅｔｎａｍｉａ ａｒｉｓｔａｔａ）和罗伞（Ｂｒａｓｓａｉｏｐｓｉｓ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｔａ）为主要优势种的群落；上坡位以化

香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）和密花树（Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ）为主要优势种的群落。 沿海拔梯度升高，水热组合发生变化，地带性植

被以及群落内的建群种和优势种都发生了变化。 （３） 物种生活型方面，常绿树种所占的比例高于落叶阔叶树种，针叶树种仅出

现在山顶。 （４） 沿海拔梯度物种丰富度及 α 多样性指数中的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数曲线均符合单峰格局，峰值出现在坡腰位

置。 （５） β 多样性指数起伏较大，总体上 β 多样性随着海拔的升高呈递减的趋势。
关键词：垂直格局；α 多样性；β 多样性；木本植物；喀斯特
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Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ａｎｄ Ｃｌｅｉｄｉｏｎ ｂｒａｃｔｅｏｓｕｍａｒｅ； ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ， ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ Ｒｕｂｏｖｉｅｔｎａｍｉａ ａｒｉｓｔａｔａ
ａｎｄ Ｂｒａｓｓａｉｏｐｓｉｓ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｔａ； Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ａｎｄ Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａａｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ．
Ａｓ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｄ． Ａｒｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｗｅｒｅ ｐｌｅｎｔｉｆｕｌ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａ ｈｉｇｈ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； （３） ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎｌｙ ｇｒｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ； （４） Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｓｈａｎｎｏｎ－ Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ ｓｌｏｐｅ； （５） ｔｈｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｒｉｓｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｋａｒｓｔ

植物多样性的空间分布格局是植被生态学研究的核心，可以进一步揭示生物多样性的维持机制。 例如，
山地植物群落的物种多样性如何随海拔梯度的变化一直是生态学热点研究领域之一［１⁃３］。 而且由于环境因

子沿海拔梯度的变化要比沿纬度梯度快 １０００ 倍［４］。 沿环境梯度不同生活型的物种多样性差异较大，木本植

物具有比草本植物更为明确的分布格局［５］。 因此，研究木本植物多样性的海拔梯度格局对于揭示生物多样

性随环境梯度的变化规律具有重要意义［６⁃７］。
桂西北喀斯特山地既是广西生物多样性研究热点区域之一，也是我国生物多样性 ３ 个特有分布中心之

一［８⁃９］。 木论国家自然保护区位于广西壮族自治区环江毛南族自治县西北部，与贵州省茂兰国家自然保护区

连片构成当今世界上分布面积最广、保护最好、原生性最强的喀斯特非地带性植被区，受地球内动力、强烈的

地质运动、高温多雨且分布不均、碳酸盐岩溶蚀性强、水文二维结构明显以及其适生植物具有嗜钙性、耐旱性

和石生性等限制特点的综合影响，其生境和植被具有高度异质性。 同时，该保护区位于我国植物区系的相汇

交错区和交接过渡的中心地带［１０］。 从地貌类型来看，该区域属于喀斯特峰丛洼地地貌。 前人研究表明，峰丛

洼地集中分布在西南喀斯特地区南部斜坡地带，面积约 １２．５ 万 ｋｍ２ ［１１］，其特点为绝对高差小、水热条件差异

大、植被垂直变化明显、景观异质性强、岩石裸露率高、土层浅薄、土壤稀少而干燥且以石生植物为主，顶极群

落具备生境复杂、植被生产力低、生物种类多样等总体特征［１２］。 喀斯特原生性森林是喀斯特植被演替的顶级

群落，对深入研究喀斯特的植被演替或恢复具有重要参考价值。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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尽管诸多学者已对云南哈巴雪山、秦岭太白山、广东鼎湖山、海南尖峰岭以及神龙架地区的植物多样性海

拔梯度分布格局进行了研究［１３⁃１８］，但其研究结果不一定适用于亚热带喀斯特森林。 虽然已有一些研究报导

了喀斯特森林植被的空间格局［１２，１９⁃２２］，但由于受到样地大小或样地形状的限制，尚不能全面反映其多样性与

海拔梯度的联系。 为此，本研究通过建立一条从洼地到山顶的狭长样带来分析喀斯特森林的群落类型、结构

及其物种多样性沿海拔梯度的变化趋势，以期为深入了解喀斯特原生性森林植物群落分布格局、阐明喀斯特

退化植物群落的稳定性机制提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

木论国家自然保护区（１０７°５４′０１″—１０８°０５′５１″Ｅ，２５°０７′０１″—２５°１２′２２″Ｎ）位于广西环江毛南族自治县的

西北部（图 １），东西宽 １９．８０ ｋｍ，南北长 １０．７５ ｋｍ，林区总面积 ８９．６９ ｋｍ２，属于中亚热带石灰岩区常绿落叶阔

叶混交林生态系统，是我国生物区系相汇交错区和交接过渡的中心，生境异质性极高，区系成分复杂，生物种

类丰富，生态环境脆弱，是目前世界上喀斯特地区保存最完好、面积最大的原生林，森林覆盖率达 ９４．８％，其典

型景观单元为峰丛洼地。 研究区属中亚热带季风气候，年均气温 １９．３°Ｃ，极端最高温 ３６°Ｃ，极端最低温⁃ ５°Ｃ，
１ 月平均 ３．４—８．７℃，７ 月平均 ２３．０—２６．７°Ｃ，≥１０°Ｃ 年活动积温 ６２６０°Ｃ，无霜期为 ３１０ ｄ。 年均日照 １４５１．１
ｈ，占 １ 年可照时数（４４２２ ｈ）的 ３２．８％，月平均日照以 ７ 月份最多（１９０．７ ｈ），２ 月份最少（６１．５ ｈ），年均降水量

１５２９．２ ｍｍ （海拔 ４２０ ｍ），降水集中在 ４—８ 月，占全年降水量的 ７３．７％，林内阴湿，年均相对湿度 ７９％，干燥度

为 ０．６９，湿润度为 １．４６（Ｋ＞１．０）。 基岩裸露达 ８０％—９０％，土被面积不足 ２０％，土壤发育于白云岩、石灰岩的

石灰土［２３］。

图 １ 　 研究区及样地的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

本研究旨在反映喀斯特森林植物多样性的海拔梯度格局，因此，在保护区内，从洼地底部至山顶建立一条

较为整齐的森林群落样带，样带宽 ２０ ｍ，长 ３２０ ｍ，样带最低点海拔 ４４８．６ ｍ，最高点海拔 ６３３．８ ｍ。 坡度范围

１１．８—５７．５ °，主坡向为西南。 整个样带包括 １６ 个投影面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的连续样方，样方的 ４ 个角用水泥桩

做永久标记，在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方用插值法细分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 和 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方。 以 ５ ｍ
×５ ｍ 小样方为基本测量单元，按顺时针挂牌标记样方内每个胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的木本植物个体，记录物种

名称、测定树木的胸径、树高和冠幅、坐标和植物生长状况（斜生、断顶、倒伏等）；利用 ＧＰＳ（Ｔｒｉｍｂｌｅ ＸＴ６０００）、
手持罗盘测定每一调查样地的经纬度、海拔高度、坡度和坡向。 调查样地基本情况见表 １。

３　 ２２ 期 　 　 　 兰斯安　 等：木论喀斯特森林木本植物多样性垂直格局 　
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表 １　 调查样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｐｌｏｔｓ 经度 （Ｅ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 纬度 （Ｎ） Ｌａｔｉｔｕｄｅ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （ｍ） 坡度 Ｓｌｏｐｅ（°） 坡向 Ａｓｐｅｃｔ （°）

ｙ１ １０８°０′３８．２０＂ ２５°７′５３．２２″ ４４８．６ １３．８ １７１．７

ｙ２ １０８°０′３８．９１″ ２５°７′５３．２２″ ４５２．５ １１．８ ２７９．１

ｙ３ １０８°０′３９．６３″ ２５°７′５３．２２″ ４５６．７ １４．０ ３１５．０

ｙ４ １０８°０′４０．３４″ ２５°７′５３．２２″ ４５７．６ １３．９ ３４７．６

ｙ５ １０８°０′４１．０５″ ２５°７′５３．２２″ ４５２．４ １８．１ ３５７．４

ｙ６ １０８°０′４１．７７″ ２５°７′５３．２２″ ４５５．５ ２０．９ ３５２．３

ｙ７ １０８°０′４２．４８″ ２５°７′５３．２２″ ４５３．９ １２．６ ３３１．１

ｙ８ １０８°０′４３．２０″ ２５°７′５３．２２″ ４６９．４ ３４．６ ２５６．５

ｙ９ １０８°０′４３．９１″ ２５°７′５３．２２″ ４７７．６ ３１．０ ２３８．５

ｙ１０ １０８°０′４４．６２″ ２５°７′５３．２２″ ４８６．３ ４２．６ ２４９．０

ｙ１１ １０８°０′４５．３４″ ２５°７′５３．２２″ ５１１．２ ４７．３ ２５１．７

ｙ１２ １０８°０′４６．０５″ ２５°７′５３．２２″ ５３７．９ ５５．９ ２５２．５

ｙ１３ １０８°０′４６．７７″ ２５°７′５３．２２″ ５６４．２ ５５．５ ２４０．９

ｙ１４ １０８°０′４７．４８″ ２５°７′５３．２２″ ５８９．８ ５７．２ ２３４．２

ｙ１５ １０８°０′４８．１９″ ２５°７′５３．２２″ ６１１．３ ５７．５ ２３４．９

ｙ１６ １０８°０′４８．９１″ ２５°７′５３．２２″ ６３３．８ ３２．７ ２０８．９

１．２．２　 物种丰富度及其结构成分

（１） 物种丰富度：统计样带中维管束植物的科、属、种数，计算各样方内属数 ／科数、种数 ／属数、种数 ／科数

的比值。
（２） 生态成分：根据物种的生活型、落叶性划分不同的生态成分，并计算其比值。

１．２．３　 群落数量分类和排序

采用等级聚类分析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）方法，依据乔木层优势种重要值对样方进行聚类分析；
同时，采用非度量多维标度排序（Ｎｏｎ－ｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＳ）法进行矩阵排序。 其中重要值计

算方法为：ＩＶ＝（Ａ＋Ｄ＋Ｆ） ／ ３；式中 Ａ 为相对多度，指每个种的多度占所有种多度之和的百分比；Ｄ 为相对优势

度，指每个种的胸高断面积之和占所有种个体胸高断面积之和的百分比；Ｆ 为相对频度，指每个种的频度占所

有种频度之和的百分比。
１．２．４　 多样性测度

丰富度指数 Ｓ（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）：Ｓ ＝样方内物种数

多样性指数 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数计算公式为 Ｊｓｗ ＝ － （∑Ｐ ｉ ｌｎＰｉ） ／ ｌｎＳ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数计算公式为 Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数计算公式为 Ｄ ＝ １ － ∑（Ｎｉ ／ Ｎ）
２

以上公式中，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ 为第 ｉ 个物种的个体在样地中所占的比例；Ｎ 为所有种的个体总数；ｓ 为种数；Ｎｉ为

第 ｉ 种的个体数。
Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数计算公式为 ＣＮ ＝ ２ｊＮ ／ （Ｎａ ＋ Ｎｂ）
上式中，Ｎａ为样地 ａ 的所有物种个体数目和，Ｎｂ为样地 ｂ 的所有物种个体数目和，ｊＮ 为样地 ａ 和 ｂ 共有种

中个体数目较小者之和，即 ｊｎ ＝ ∑ｍｉｎ（ ｊＮａ， ｊＮｂ） 。

所有统计分析均在 Ｒ 软件（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＣｏｒｅＴｅａｍ，２００９）中进行。
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２　 结果与分析

２．１　 物种组成与分类

２．１．１　 群落种类组成

　 　 本次调查的 １６ 个森林群落样方中乔木层共记录到 ５０８９ 个胸径≥１．０ ｃｍ 的植株，乔木树种 １２０ 种，隶属

于 ４８ 科 ９０ 属，其中有落叶树种 ２１ 科 ３７ 属 ４９ 种，常绿树种 ３４ 科 ５８ 属 ７０ 种，针叶树种仅有 １ 种，落叶与常绿

树种分别占总数的 ４０．８３％和 ５８．３３％。 样地中重要值＞１０．００ 的物种共有 ２５ 种，占总种数的 ２０．８％，占总重要

值的 ２８．４％；样带中属于单属、单种的科有 １７ 种，占总科数的 ３５．４％，而含有 ２ 个属以下的科共有 ３４ 个，占总

科数的 ７０．８％；种数大于 ５ 的科有樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）
和大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）５ 个科。 种数最多的科为大戟科（１４ 种）。

由表 ２ 可知，洼地中多以小果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐｓ）、栀子皮 （ Ｉｔｏａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ）为主，岩石裸露率

高的样方以灰岩棒柄花 （ Ｃｌｅｉｄｉｏｎ ｂｒａｃｔｅｏｓｕｍ）、 长管越南茜 （ Ｒｕｂｏｖｉｅｔｎａｍｉａ ａｒｉｓｔａｔａ）、 罗伞 （ Ｂｒａｓｓａｉｏｐｓｉｓ
ｇｌｏｍｅｒｕｌａｔａ） 为主， 其次还有密榴木 （Ｍｉｌｉｕｓａ ｃｈｕｎｉｉ）； 随海拔上升， 陆续出现广西密花树 （ Ｒａｐａｎｅａ
ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ）、 化 香 树 （ Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ）、 密 花 树 （ Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ ）、 罗 城 鹅 耳 枥 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｌｕｏｃｈｅｎｇｅｎｓｉｓ），山顶则以清香木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ）、化香树、密花树和米念芭（Ｔｉｒｐｉｔｚｉａ ｏｖｏｉｄｅａ）为主。

表 ２　 各样地重要值大于 ５ 的物种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ （ＩＶ） ≥５ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｐｌｏｔｓ 重要值 ＩＶ

ｙ１ 小果厚壳桂 ４７．７２、密榴木 １１．９５、伞花木（Ｅｕｒｙｃｏｒｙｍｂｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）９．３４、栀子皮 ５．３１

ｙ２ 灰岩棒柄花 ２７．４、小果厚壳桂 １７．３６、长管越南茜 １６．１１、密榴木 １１．４３、菜豆树（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）５．９５

ｙ３ 长管越南茜 ２７．２７、麻枫桐（Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ）２１．０７、罗伞 １６．０６、南方紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ）５．９６、

ｙ４ 麻枫桐（Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ）２１．６１、长管越南茜 １８．３１、罗伞 １１．２３、粉苹婆（Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｅｕｏｓｍａ）６．５２、灰岩棒柄花 ６．２８、小叶山柿
（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏｒｕｍ）６．０２、灰毛牡荆（Ｖｉｔｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ）５．７２

ｙ５ 灰岩棒柄花 １９．００、千里香（Ｍｕｒｒａｙａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）１１．８２、复羽叶栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ）１０．３６、假苹婆（Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
５．９２、长管越南茜 ５．２９、密榴 ５．１７

ｙ６ 灰岩棒柄花 ３３．５６、罗伞 ９．８５、长管越南茜 ９．０５、密榴木 ７．８４

ｙ７ 剑叶木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）１５．６７、麻楝（Ｃｈｕｋｒａｓｉａ ｔａｂｕｌａｒｉｓ）１４．５０、罗伞 １３．６９、麻疯桐 ７．９７、长管越南茜 ６．１９

ｙ８ 罗伞 １１．２６、小叶山柿 ８．６９、菜豆树 ８．５３、广西密花树 ８．１０、千里香 ６．７３、长管越南茜 ５．７８、掌叶木（Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）
５．２４

ｙ９ 广西海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｅ）１３．８４、菜豆树 ９．１１、长管越南茜 ８．７２、密榴木 ７．３０、罗伞 ６．８９

ｙ１０ 长管越南茜 １０．４８、广西海桐 ７．１３、小叶山柿 ６．７０、广西密花树 ５．９２

ｙ１１ 鱼骨木（Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｄｉｃｏｃｃｕｍ）６．９７、铁榄（Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ）６．００、化香树 ５．７８、小叶山柿 ５．４９

ｙ１２ 苹婆 ８．６０、化香树 ７．３０、密花树 ６．５９、小叶栾树 ５．９４

ｙ１３ 化香树 １８．１９、齿叶黄皮（Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｕｎｎｉａｎａ）７．５３、密花树 ５．８５、长毛籽远志（Ｐｏｌｙｇａｌａ ｗａｔｔｅｒｓｉｉ）５．５５、罗城鹅耳枥 ５．１９

ｙ１４ 罗城鹅耳枥 ８．８６、巴东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ）７．７４、化香树 ７．７１、清香木 ６．９１、密花树 ６．５１、圆果化香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）
６．０１、三脉叶荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｔｒｉｐｌｉｎｅｒｖｅ）５．４１、齿叶黄皮 ５．３７

ｙ１５ 化香树 １６．４４、密花树 ８．９８、清香木 ８．７１、米念芭 ８．１１、罗城鹅耳枥 ７．０１、三脉叶荚蒾 ６．４２

ｙ１６ 化香树 １８．３１、清香木 ９．９６、密花树 ９．２５、米念芭 ９．０３、罗城鹅耳枥 ７．２７

不同分类等级之间的数量比（图 ２ａ） 基本上反映了该样带不同植物群落类型在物种组成方面的差异。
种数 ／科数、种数 ／属数、属数 ／科数的比值是对植物区系分化强度的反映，其值低则表示寡种属多，区系的古老

和残遗性强；其值高，则表明多种属比例大，反映区系的物种分化强烈。 由图 ２ｂ 可知各比例的最大值出现在

ｙ１１ 样方（海拔 ５０２．１ ｍ）。
２．１．２　 群落生活型

从图 ３ 可以看出，针叶树种仅出现在 １３ 和 １４ 样方，这可能与较高海拔的低温有关。 总体来看，在整个海
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拔梯度上，常绿树种的重要值比重始终远高于落叶树种，表明该区域植物群落构成以常绿树种为主。

图 ２　 不同系统等级分类单元的多样性梯度

Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｌｅｖｅｌｓ

图 ３　 不同生活型植物重要值百分比沿海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＩＶ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ

ｆｏｒｍｓ

２．１．３　 群落分类与排序

综合等级聚类分析和 ＮＭＳ 排序结果，１６ 个样地被明显地分为了 ３ 个类型：第Ⅰ类———是以小果厚壳桂

和灰岩棒柄花为主要优势种的群落，包括 １、２、３、４、５、６ 号样地。 第 ＩＩ 类———是以长管越南茜和罗伞为主要优

势种的群落、包括 ７、８、９、１０、１１ 号样地；第 ＩＩＩ 类———是以化香树和密花树为主要优势种的群落、包括 １２、１３、
１４、１５、１６ 号样地。 等级聚类分析和 ＮＭＳ 排序方法得出结果的一致，说明分类结果的合理性。 另外，数量分

类的结果与现地植被类型的分布格局相符，同样印证了分类结果的合理性。

图 ４　 群落样方的聚类分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ５　 非度量多维标度（ＮＭＳ） 排序

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＳ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ×

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｍａｔｒｉｘ

２．２　 物种丰富度

图 ６ 表示了物种丰富度沿海拔梯度的变化趋势。 可以看出，在低海拔地区，随海拔升高，木本植物的丰富

度先缓慢增加，从 ７ 号样方开始迅速增大，在 １１ 号样方达到峰值后开始下降。 也就是说，１１ 号样方的分类群

丰富度最高。 表明该区域物种总数在中等海拔最大，符合“中间高度膨胀（Ｍｉｄ－ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｂｕｌｇｅ）”理论。
２．３　 群落多样性

２．３．１　 α 多样性

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数沿海拔梯度表现出一致的趋势（图 ７），随着海拔升高，
基本呈现出“低⁃高⁃低”的单峰分布格局，并均在 １２ 号样方达到峰值。

由图 ８ 可知，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在研究区域内总体趋势也是随着海拔梯度先升高后逐渐降低，峰值同样
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出现在 １２ 样方。 低海拔区域内，随着海拔梯度的升高，外界干扰活动逐渐减少，均匀度开始逐渐升高，在中高

海拔区域内，由于生境的异质性和特殊性，只有特定的物种才能生存，物种类型较为单一，均匀度也随之下降。
３ 个指数都反映出基本一致的变化趋势：即随着海拔的升高先增加后减少，而 ３ 个指数均在 ６ 号样方突

然减少，可能是由于该样方岩石裸露率高，藤本覆盖面积较大导致木本植物数量较少，且分支较多所致。

图 ６　 丰富度随海拔梯度变化趋势图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
图 ７　 多样性指数随海拔梯度变化趋势图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．３．２　 β 多样性

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数属于相似性测度，不同地段共有种越多，其 β 多样性越低，从图 ９ 可以看出，１ 号样地与其

它不同海拔样地乔木层的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数在海拔梯度上大致呈现先升高后下降再升高的趋势，表明随着海拔

落差的增加，其他样方与 １ 号样方的共有物种先增加后减少再增加，β 多样性随着海拔的升高减小。 出现这

种趋势的原因可能是随着海拔升高，植物群落进一步发育，群落物种组成差异性不断增加，群落之间的生态距

离逐渐变远，到达一定高度后干扰减少，群落所处的局部小环境更加稳定。

图 ８　 均匀度指数随海拔梯度变化趋势图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｉｎｄｅｘ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图 ９　 １ 号样地与其它样地不同尺度乔木层 β 样多样性

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｑｕａｄｒａｔ′ｓ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｖｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｅａｃｈ

ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｄｒａｔｓ′

图 １０ 显示了沿海拔梯度相邻样地间的 β 多样性变化趋势，结果表明，相邻样地间种类组成随海拔梯度变

化差异比较明显，１—２、４—５ 及 ６—７ 样地间种类组成差异较小，相似性较高，３—４ 和 ８—９ 样地间差异较大，
相似性较低。

３　 讨论

喀斯特峰丛洼地景观异质性强，岩石裸露率达 ８０％以上，土层浅薄，土壤稀少而干燥，植物多生长在岩石
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图 １０　 相邻样地乔木层 β 多样性

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ′ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔ ｑｕａｄｒａｔｓ

上或石缝中，既要有石生性、喜钙性和耐旱性的特点，又
必须具有发达而强壮的根系才能扎根和生长［１２］。 木论

喀斯特森林群落物种组成复杂多样，根据本文研究结

果，在 １６ 个样地 ０．６４ ｈｍ２内统计到 ４８ 科 ９０ 属 １２０ 种

植物，与宋同清等［１２］在该保护区 ０．８ ｈｍ２内调查到的 ４３
科 ９１ 属 １２３ 种木本植物的结果基本一致。 相比而言：
远高于长白山 ２５ ｈｍ２阔叶红松林样地的 ５２ 种［２４］ 和东

灵山 ２０ ｈｍ２ 样地的 ５８ 种［２５］，低于古田山 ２４ ｈｍ２ 样

地［２６］、鼎湖山［２７］ 和西双版纳［２８］ ２０ ｈｍ２样地分别有的

１５９、２１０ 和 ４６８ 种。
植物多样性与海拔梯度的关系错综复杂，与群落类

型、水热条件、所处的土壤基质和取样尺度等不同有

关［１］。 先前的研究一般认为：物种多样性具有多种海

拔梯度分布格局，其中最普遍的观点是物种多样性的海

拔梯度格局与纬度格局相似，即随着海拔上升物种多样

性降低［１５，２９⁃３０］，但也有研究表明随着海拔升高，物种多样性呈现单峰分布格局，即物种多样性随着海拔上升先

增加、后减少［３１⁃３３］或呈现出更为复杂的变化规律［３４⁃３５］。
相对海拔是影响喀斯特山地水热条件分布的主要因素，它通过影响光照、水分及土壤资源的再分配进而

影响植物群丛的分布及结构［３６］。 本研究所选样带的 α 多样性与常见的随海拔升高而下降的模式［３０］不同，表
现出与佛坪自然保护区［３７］和五鹿山国家级自然保护区物种多样性海拔格局［３８］ 一致的“单峰格局”。 主要原

因可能是：由于样地选址位于喀斯特峰丛洼地，处于亚热带区域，海拔最高不超过 ７００ ｍ，随着海拔升高，温度

下降不明显，仍然属于适合植物生长的范围内，喀斯特山地地形复杂、坡位变化及其它环境资源因子分配差异

大，低海拔洼地，土层较深厚、湿度条件较好，但太阳直射光照时间不长，一般仅限于某些喜荫和耐荫性强的种

类，因而较相对于光照充足的相邻的中等海拔山坡多样性和物种种类组成都低。 而在高海拔地段山体陡峭、
少土、日照时间长导致土壤蒸发强烈，造成严重干旱缺水等不利植物定居的恶劣环境，因而多样性随海拔变化

而呈现下降趋势。 另外海拔梯度实际上在一定程度反映了水热状况的梯度变化，因此海拔的影响实际反映了

气候因子的综合影响［３９］。 很多情况下，在低海拔地段，植物生长季节时所需热量充足而水分常常不足；在高

海拔地段，水分充足而热量可能成为植物分布的限制因子。 相对于低海拔和高海拔，在中海拔地段可能是热

量和水分组合最好的生境，从而使得资源的可利用率较高［３２］。 ６ 号样方出现的多样性突然降低是由于该样

地的特殊地形，因此在以后的研究中应该更多的考虑局部小环境的影响。
β 多样性表示沿某一环境梯度物种替代速率，能够较直观地反映不同群落间物种的组成差异和不同生境

间的梯度变化［４０］。 在对 β 多样性随海拔梯度变化格局的研究中，数量数据测度和二元属性数据法各有利弊，
不同学者也得出了不同结论：鼎湖山群落 β 多样性随海拔呈无规律变化［１６］；南岭国家级自然保护区森林群落

β 多样性随海拔升高而下降［４１］；长白山北坡植物群落 β 多样性随群落间海拔差的增加而增大［４２］。 但生态位

理论认为群落相似性的降低是由于环境异质性的增加［３３］，中性理论则认为扩散限制产生了 β 多样性［３０］。 所

以本研究区域的森林群落 β 多样性符合随海拔升高而减小的常见格局［１６］。
本研究选取的木论保护区属于典型的喀斯特峰丛洼地地貌，从洼地到山顶的绝对高度不大，水热条件差

异大，植被垂直变化明显。 从低海拔往高海拔 １６ 个样地被明显地分为了 ３ 个类型：第一类是洼地及其边缘，
由于光照时间不长，比较荫蔽，湿度条件较好，故分布着以小果厚壳桂和灰岩棒柄花为主要优势种的喜湿和耐

荫性强的植物群落。 第二类，是山坡山腰地段，这里因太阳直射时间比洼地长，土壤较少，土层较浅薄，保水性

能较差，湿度条件不如洼地，群落主要优势种为长管越南茜和罗伞；第三类，是山顶及其周围，这里环境条件恶
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劣，全天受到太阳直射，温度高，土壤极少，岩石裸露，加之山顶上风大、保水性能和湿度条件最差，群落主要优

势种为化香树和密花树等耐旱植物。 因此，在喀斯特山地植被恢复时，要根据植物群落物种丰富度的海拔梯

度规律，科学、合理地进行立地类型划分，选择适宜栽种物种，制订相应技术和管理措施，开展高效的植物群落

营建和封育管护，才能达到费省效宏的效果。

致谢：本研究样地调查得到了木论国家级自然保护区管理局工作人员和中南林业科技大学 ２０１２ 级生态学专

业实习同学的大力支持，在此致谢。
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