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黔中城市喀斯特山体遗存植物群落公园化利用响应
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摘要：为探析黔中城市喀斯特山体遗存植物群落对公园化利用的响应，以贵阳市为研究区域，运用群落生态学相关理论及方法，
对比分析了已公园化利用城市山体（山体公园）和未开发利用的城市山体（自然山体）植物群落的数量特征及其影响因素。 结

果表明：（１）山体公园生态环境相对稳定，植物群落垂直结构完整性较高，自然山体在内部生态环境严酷与外部城市基质干扰

的共同作用下群落结构断层严重；两类型山体乔木数量均呈倒“Ｊ”分布型，但山体公园≤１０ ｃｍ 径级乔木平均株数明显高于自

然山体，与山体公园相比自然山体林下更新能力相对较弱；两类型山体乔木高度随胸径增加而升高；（２）本次调查共计记录植

物 ６０４ 种隶属 １５５ 科 ４５７ 属，自然山体共 ４７４ 种隶属 １４２ 科 ３７７ 属，山体公园共 ４３７ 种隶属 １３２ 科 ３４９ 属；总体上两类型山体平

均物种数无显著性差异，但不同样山之间物种数差异较大；两类型山体各生活型物种数量都呈现出草本＞灌木＞乔木＞藤本的趋

势；两类型山体落叶乔木和藤本、多年生草本植物所占比例明显高于常绿乔木和藤本、一年生草本植物，灌木均表现为常绿物种

高于落叶物种；（３）两类型山体植物多样性指数偏低，存在显著性差异，山体公园多样性指数略高于自然山体；两类型山体植物

多样性指数在核密度上表现为核密度低值区域（４—６ 级）多样性指数高于核密度高值区域（２—３ 级）；山体公园多样性指数在

公园化程度上表现为重度公园化利用时多样性指数最低，中度、轻度公园化利用时多样性最高；（４）自然山体多样性指数整体

表现为山腰 ／山脚＞山顶，山体公园多样性指数整体表现为山腰＞山脚＞山顶；两类型山体植物多样性指数在坡向上无明显分布

规律。 总体而言，一般程度的公园化利用对黔中城市喀斯特山体遗存植物群落的影响不突出，且中度以下程度公园化利用对植

物群落物种多样性具有一定的促进作用，重度公园化利用存在明显的负面影响。
关键词：城市遗存自然山体；植物群落特征；公园化利用；响应规律
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ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｌｉｃｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｍｎａｎｔｓ；ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

随着全球城市化的进程，人类与自然之间的联系正在急剧减弱，给人类自身的健康和福祉带来负面影

响［１⁃２］。 城市遗存（近）自然生境不仅成为连接人与自然的重要纽带［３］，而且能够向城市提供多种生态服务功

能［４］，尤其在保护城市生物多样性［５］、城市居民体验野性自然［６⁃７］、促进市民身心健康［８］ 等方面具有重要且独

特的价值［２］，是城市中非常珍贵的生态资源［９⁃１０］。 尽管 ２０ 世纪 ７０ 年代一些发达国家就开始关注城市残存自

然生境的保护［９］，将其作为城市可持续发展的重要内容并实行立法保护或通过建设项目保留利用［１１⁃１２］，相关

理论与实践研究主要集中在城市基底对自然栖息地鸟类、昆虫等动物的影响与城市自然栖息地的生态服务功

能与价值方面，并取得了较好的成果［１３⁃１５］。 ２１ 世纪初，国内学者初步总结了城市自然遗留地的概念及产生并

进行分类［１６］，在理论上提出各类型城市自然遗留地的保护与设计方法［１７⁃１８］，但停留在理论概念提出与呼吁阶

段，近几年来国内关于城市自然遗存的研究鲜见报道。 在西部大开发战略和城镇化战略促进下，城市快速扩

张，岩溶地区虽有大量喀斯特山体镶嵌入城形成城市遗存自然山体，但由于人地关系紧张，城市喀斯特山体持

续受到高强度人类活动的胁迫和侵占，部分山体被改造为公园［１９⁃２０］。 公园化利用对人工建设环境中的城市

喀斯特山体（近）自然生境植物群落多样性有没有影响，这一问题关系着对城市遗存自然山体植被的保护与

开发利用策略，而相关研究未见报道。
以贵州高原为中心的南方岩溶地区，是全球喀斯特发育最典型、最复杂、景观类型最丰富的一个片区，也

是面积最大、最集中的生态脆弱区［２１］。 贵阳市地处黔中岩溶地区腹地，遗存于城市的喀斯特山体资源丰富，
形成典型的”城在山间，山在城中”喀斯特山地城市［２１］。 截止 ２０１８ 年，有 ５２７ 座锥状喀斯特山体星罗棋布镶

嵌于中心城区，总面积 ４４．９３ ｋｍ２。 ２０１５ 年贵阳市启动“千园之城”建设，截至 ２０１９ 年，全市已建成城市公园、
森林公园、山体公园、湿地公园、社区公园“五位一体”公园 １０２５ 个，多数公园依托城市山体自然遗存而建。
基于此，本研究以典型的喀斯特山地城市贵阳市为研究区域，以镶嵌在城市建成环境中的城市山体遗存（城
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市自然山体）和公园化利用的城市山体遗存（城市山体公园）为研究对象，运用群落生态学相关理论和方法，
对城市自然山体和城市山体公园植物群落特征进行对比分析，旨在揭示公园化利用对城市山体自然遗存的影

响，为山地城市自然遗存生态保护和合理公园化利用提供理论依据。

１　 研究区概况与研究对象

１．１　 研究区概况

贵阳市是贵州省会，位于典型的黔中岩溶区域的中心（１０６°０７′—１０７°１７′Ｅ，２６°１１′—２６°５５′Ｎ），地处云贵

高原黔中山原丘陵中部，长江与珠江分水岭地带，地貌属于以喀斯特山地、丘陵为主的岩溶丘原盆地地区，属
于亚热带湿润温和型气候，年平均气温为 １５．３℃，年平均总降水量为 １１２９．５ ｍｍ，境内地带性植被为中亚热带

湿润性常绿阔叶林，历史上植物资源极为丰富。 至 ２０１８ 年，中心城区建成区规模为 ３６８．２４ ｋｍ２，建成区中心

及周边有 ５２７ 座城市山体遗存，形成典型的“城在山中，山在城中”的景观格局，本研究以中心城区建成区作

为研究区域。

图 １　 贵阳市建成区核密度分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ

Ｃｉｔｙ　

图中数字表示城市遗存自然山体编号

１．２　 研究对象

为更合理的选择研究对象，运用核密度分析法确定

公园化利用山体和未被利用的对照山体。 核密度分析

是解释相应指标的建筑或街区具体空间分布规律的一

种分析工具，能够较为直接地反映出相应指标建筑或街

区的核心集聚区以及相应的空间影响范围，可以更为清

晰与全面地反映出空间形态规律特征［２２］。 运用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 软件的 Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ 分析工具，测算得贵阳市核

密度分布图（图 １），由图 １ 可知，贵阳市核密度分布整

体上呈现中心城区密四周疏的格局，其核密度高值区域

大部分分布在观山湖区、南明区和云岩区的城区中心，
花溪区、乌当区和白云区存在小面积高值区域且因周边

为大型山脉及林地而出现断层现象，其中 ６—９ 级低值

区域多为大型山脉，故选取 １—５ 级核密度等级内（部分

或完全镶嵌在城市建设用地内），面积在 ３—１０ ｈｍ２左

右的公园化利用山体分别为：泉湖公园（ＭＰ１）、塔山公

园（ＭＰ２）、将军山公园（ＭＰ３）、南郊公园（ＭＰ４）、夏木

公园（ＭＰ５）、职业技术学院旁山体公园（ＭＰ６）、人防小

区旁山体公园（ＭＰ７）、金域华府山体公园（ＭＰ８）８ 座公

园，并选取相应核密度等级的城市自然山体作为对照：
大上海东侧山体（ＮＭ１）、泛德制药东侧山体（ＮＭ２）、恒
大城三期北侧山体（ＮＭ３）、东盟小镇内山体（ＮＭ４）、美
城新都南侧山体（ＮＭ５）、益佰工业园东侧山体（ＮＭ６）、
三桥批发市场山体（ＮＭ７）、贵州大学北校区山体（ＮＭ８）、燕山雅筑西侧山体（ＮＭ９）、尚善御景南侧山体

（ＮＭ１０）、永胜完中山体（ＮＭ１１）和中坝东北侧山体（ＮＭ１２），研究对象与对照山体的基本情况见（表 １）。

２　 研究方法

２．１　 城市遗存自然山体公园化利用强度指标及测算

为衡量 ８ 座山体公园的利用强度，本研究将山体公园中的基础设施（道路、建筑）以及游人容量（最大、最
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小、适中游人容量）作为公园化利用程度指标，采用加权求和法与德尔菲法，得到各指标的权重值。 总体上公

园化设施（０．５２）权重值高于游人容量（０．４８），各指标权重值排序为园路（０．２８） ＞活动场地面积（０．２４） ＞最大

游人容量（０．１９）＞最佳游人容量（０．１６）＞最小游人容量（０．１３）（表 ２）。 结合权重指标值和本研究实际情况，将
山体公园中各种园林景观与设施的总面积 ／山体公园投影面积的百分比作为公园化开发建设强度（ＩＰＤＣ）指
标，将游人容量作为公园化利用程度（ＤＰＵ）指标，并根据德尔菲法进行分级（表 ３）。

表 ２　 公园化程度指标权重值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｋ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

公园化开发建设强度（ＩＰＤＣ）
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

公园化利用程度（ＤＰＵ）
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

园路面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｇａｒｄｅｎ

ｒｏａｄ

活动场地面积
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ

最大游人容量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｕｒｉｓｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ

最小游人容量
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｏｕｒｉｓｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ

最佳游人容量
Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｏｕｒｉｓｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ０．２８ ０．２４ ０．１９ ０．１３ ０．１６

表 ３　 山体公园公园化程度划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐａｒｋ ｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｐａｒｋ

公园化利用强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

轻度公园化利用
Ｌｉｇｈｔ ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

中度公园化利用
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

重度公园化利用
Ｈｅａｖｙ ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

最大游人容量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ２０００—２６００ ／ 人 ２６００—５０００ ／ 人 ５０００ ／ 人及以上

最小游人容量 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃａｐａｃｉｔｙ １０００—１３００ ／ 人 １３００—１６００ ／ 人 １６００ ／ 人及以上

最佳游人容量 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃａｐａｃｉｔｙ １３００—１８００ ／ 人 １８００—３０００ ／ 人 ３０００ ／ 人及以上

公园化基础设施 Ｐａｒｋ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０—５％ ６％—１０％ １１％—３０％

２．２　 群落调查方法

２．２．１　 样带样方设置方案

参照《植物社会学理论与方法》和喀斯特地区植物演替特征进行样方设置，结合调查研究工作的可操作

性，确定最小样地面积为 ３０ ｍ×３０ ｍ（９００ ｍ２） ［２３⁃２４］。 样带样方设置按四方向法，以山顶为中心向山脚延伸，每
方向设置 ３ 个样点（山顶、山腰、山脚处各一个），纵向分析山体从山顶到山脚的植物群落特征差异；设置嵌套

型样方，每个取样点按乔、灌、草分别设置 ５ 个调查样方，每个样方之间的间隔不少于 ３—５ ｍ。 其中，乔木样

方大小 １０ ｍ×１０ ｍ，灌木样方大小 ３ ｍ×３ ｍ，草本样方大小 １ ｍ×１ ｍ。
２．２．２　 调查内容和指标包括

野外调查时间为 ２０１９ 年的 ７—１０ 月。 记录每个样方的地理坐标、海拔、坡向等信息。 群落调查内容和指

标包括：乔木的种名、数量、高度、胸径、冠幅、生长状况等；灌木（包括小乔木）的种名、高度、冠径、株数、生长

状况等；草本的种名、株数或盖度、生长状况等。
２．３　 数据处理

２．３．１　 植物多样性测定

本研究采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（Ｒ），反映植物群落中物种的丰富程度；采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊｈ）体现植物物种数量、结构和分布均匀程度的综合量化指标［２５］。
各指数分别为：

Ｒ ＝ Ｓ － １
ｌｎ ｎ

Ｈ′ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ）

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ）

２
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Ｊｈ ＝ Ｈ ′
ｌｎ Ｓ

式中，ｎ 为总个体数量；Ｓ 为总物种数量；ｌｎ 为以 ｅ 为底的自然对数；Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ ｎ，ｎｉ表示第 ｉ 个物种的个体数量。
２．３．２　 游人容量测定

参照喀斯特山体公园游人容量测算模型［２６］，结合喀斯特山体公园园路最大、最小、最佳行走间距，活动场

所最大、最佳和最小人均游憩占有面积的计算方程，分别计算得到喀斯特山体公园最大容量、最佳容量和最小

容量阈值。 公式分别为：

园路最大游人容量为： Ｒｒｃｃｍａｘ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｌｒ × Ｗｉ

１．４７
× ｄ

园路最小游人容量为： Ｒｒｃｃｍｉｎ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｌｒ × Ｗｉ

３．５
× ｄ

园路最佳游人容量为： Ｒｒｃｃ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｌｒ × Ｗｉ

２．８
× ｄ

ｄ ＝ Ｔ
ｔｒ

ｔｒ ＝ Ｌｒ
ｖ

式中，Ｌｒ为喀斯特山体公园园路实际长度（ｍ），Ｗｉ为喀斯特山体公园园路宽度（当园路宽度＜１ ｍ 时，Ｗｉ ＝ １；园
路宽度在 １．５—２ ｍ 时，Ｗｉ ＝ ２；园路宽度＞２ ｍ 时，Ｗｉ ＝ ３），ｄ 为喀斯特山体公园园路周转率，Ｔ 为喀斯特山体公

园总游憩时间（７：００—１７：００，共计 １０ ｈ），ｔｒ 为游完喀斯特山体公园园路的时间，根据喀斯特山体公园园路实

际行走速度测量 Ｖ 取值 ２０ ｍ ／ ｍｉｎ。 节假日、周末游人入园高峰期园路容量测算时，游人行走间距取最小值

１．４７ ｍ，工作日或非入园高峰期时段园路容量测算行走间距取最大值 ３．５ ｍ，通过计算以及测量游人在山体园

路中实际行走状态，２．８ ｍ 的行走间距是满足游人亲密、社交范围的最佳行走间距。

活动场地最大游人容量为： Ｒｇｃｃｍａｘ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｓ
２．８９

× ｄ

活动场地最小游人容量为： Ｒｇｃｃｍｉｎ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｓ
８．８

× ｄ

活动场地最佳游人容量为： Ｒｇｃｃ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｓ
５．１５

× ｄ

活动场地周转率： ｄ ＝ Ｔ
ｔｓ

式中，Ｓ 为喀斯特山体公园活动场地总面积，ｄ 为活动场地周转率，Ｔ 为山体公园游憩总时间（７：００—１７：００，共
计 １０ ｈ），ｔｓ 为喀斯特山体公园各类游憩活动平均游玩时间取值。 周末、节假日及上午时段的入园高峰时段在

园人数较大，人均游憩占有面积取最小值 ２．８９ ｍ２计算喀斯特山体公园的最大游人容量；工作日、天气状况不

佳的平常日入园人数仅有高峰时期的三分之一，人均游憩面积取值 ８．８ ｍ２计算为最小游人容量；经测算得出

喀斯特山体公园最佳人均游憩占有面积为 ５．１５ ｍ２。
由上述园路游人容量和活动场所游人容量公式，可综合计算出喀斯特山体公园最大、最小和最佳游人容

量，公式分别为：
喀斯特山体公园最大游人容量为：ＫＨＰＴＣＣｍａｘ ＝Ｒｒｃｃｍａｘ＋Ｒｇｃｃｍａｘ

喀斯特山体公园最小游人容量为：ＫＨＰＴＣＣｍｉｎ ＝Ｒｒｃｃｍｉｎ＋Ｒｇｃｃｍｉｎ

喀斯特山体公园最佳游人容量为：ＫＨＰＴＣＣ＝Ｒｒｃｃ＋Ｒｇｃｃ
式中，ＫＨＰＴＣＣ

ｍａｘ
为喀斯特山体公园最大游人容量，ＫＨＰＴＣＣｍｉｎ为喀斯特山体公园最小游人容量，ＫＨＰＴＣＣ 为
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喀斯特山体公园最佳游人容量，Ｒｒｃｃ 为公园园路容量，Ｒｇｃｃ 为活动场地容量。
２．４　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０ 等软件对上述相关变量指标，采用方差分析、相关性分析、多元线性回归

分析等多元统计分析方法，分析植物群落结构、物种组成及多样性对公园化利用的响应。

３　 结果与分析

３．１　 两类型山体植物群落结构与物种组成分析

３．１．１　 两种类型山体植物群落结构分析

两类型山体植物群落垂直结构样方数统计结果见表 ４，可以看出山体公园群落结构均以 ４ 层和 ３ 层复合

结构为主，连续性强，而自然山体植物群落垂直结构主要为乔—灌—草断层甚至单一结构。 其中，ＮＭ４ 号山

体乔木、灌木缺失的样方高达 ２０ 个，该山体位于贵安新区，山体周边大规模新区城市建设挖掘破坏使山体部

分基岩裸露，生存环境严酷；ＮＭ１ 号、ＮＭ２ 号 ＮＭ５ 号和 ＮＭ１２ 号 ４ 座山体均存在 ５—１２ 个乔木缺失样方。 黔

中地区是贵州省喀斯特地貌分布最广的区域，也是人口密度和人口数量最多的区域，长期的人类活动干扰使

得该区域植被长期处于退化状态［２７］，导致遗存于城市建成环境之中的自然山体植物群落结构中多少乔木层

的现象，自然山体部分样地群落结构趋于简单化。 ＭＰ１ 号、ＭＰ２ 号、ＭＰ４ 号和 ＭＰ８ 号山体公园出现乔木缺失

现象，但均在 ３ 个样方以内，由此可见，山体公园虽受公园化建设和人为干扰的影响，但公园建设选址常会人

为地选择植被较好的山体建园，而且在建园过程中人工绿化增加了一定数量的乔木，从这个意义上来讲，城市

遗存自然山体的公园化利用有利于植物群落结构的完善，但是由于喀斯特山体生境条件严酷，土壤稀少、水土

流失严重，公园化利用一方面通过人为措施丰富植物种类和群落结构的同时，也会加剧水土流失等负面影响，
因此在日常维持中需要加大对人工绿植的养护。

表 ４　 山体公园与自然山体植物群落垂直结构样方数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｑｕａｄｒａｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

山体类型
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｙｐｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

乔
Ｔｒｅｅｓ

草⁃藤
Ｇｒａｓｓ
ｒａｔｔａｎ

乔⁃藤
Ａｒｂｏｒ
ｌｉａｎａ

乔⁃草
Ａｒｂｏｒ
ｇｒａｓｓ

灌⁃草
Ｓｈｒｕｂ
ｇｒａｓｓ

乔⁃草⁃藤
Ａｒｂｏｒ ｇｒａｓｓ

ｒａｔｔａｎ

灌⁃草⁃藤
Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ

ｒａｔｔａｎ

乔⁃灌⁃草
Ａｒｂｏｒ ｓｈｒｕｂ

ｈｅｒｂ

乔⁃灌⁃草⁃藤
Ａｒｂｏｒ ｓｈｒｕｂ
ｇｒａｓｓ ｒａｔｔａｎ

山体公园 ＭＰ１ ２ １ ２２ ２６
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｐａｒｋ ＭＰ２ ２ １０ ２６

ＭＰ３ ３ ４０
ＭＰ４ １ ６ ４８
ＭＰ５ １１ ４９
ＭＰ６ ９ ４９
ＭＰ７ １ ５９
ＭＰ８ １ １６ ３３

自然山体 ＮＭ１ ９ １ ７ ４１
Ｎａｔｕｒａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ＮＭ２ ３ ３ １６ ３５

ＮＭ３ １ ５７
ＮＭ４ ３ １７ ３ ３１
ＮＭ５ ２ ６ ２７ ２５
ＮＭ６ ６ ５４
ＮＭ７ １ １ ２ ２３ ３２
ＮＭ８ ２ ４４
ＮＭ９ １ ３ ４５

ＮＭ１０ ５ １５ ３４
ＮＭ１１ １ １ ３ １ ５４
ＮＭ１２ １ ４ ４ ２ １ ３３ １３
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　 　 将乔木胸径划分为小、中、较大、大、特大 ５ 个龄组，分别为：Ⅰ（≤１０ ｃｍ）；Ⅱ（１１—２０ ｃｍ）；Ⅲ（２１—３０
ｃｍ）；Ⅳ（３１—４０ ｃｍ）；Ⅴ（４１ ｃｍ 及以上） ［２８］。 由图 ２ 可知，两类型山体乔木径级结构均呈现倒 Ｊ 分布型，乔木

平均个体数随龄组增加而减少，小径级乔木数量在整个群落中占明显优势，中、较大龄组乔木个体数较少，大、
特大龄组乔木个体数极少。 但通过对比得知，山体公园≤１０ ｃｍ 径级乔木平均株数明显高于自然山体，分别

为 ４４２ 株和 ２０６ 株。 这一结果进一步说明了乔木层植物数量的增加与公园化利用有直接关系，其结果与更多

人为公园建设的选址和栽植有关。 其次，近年来生态环境建设以及山体植被资源管理强化后，减少和杜绝了

樵采砍伐等人为干扰，自然山体的小径级乔木得以更新。 由图 ２ 可知，两类型山体乔木高度均随胸径的增加

呈明显增加趋势。 其中，自然山体 ４５ ｃｍ 径级乔木平均高度显著高于山体公园，这可能与不同山体生境条件

和植物生长状况以及不同植物种的生长特性有关，关于这一现象的具体原因还有待进一步调查与分析。

图 ２　 山体公园与自然山体乔木径级结构数量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３．１．２　 两种类型山体植物群落物种组成分析

本次调查共计记录植物 １５５ 科 ４５７ 属 ６０４ 种。 其中，自然山体共 １４２ 科 ３７７ 属 ４７４ 种；山体公园共 １３２ 科

３４９ 属 ４３７ 种。 各公园物种组成情况统计结果见表 ５，通过方差分析可知，整体上两类型山体平均物种数无显

著性差异（山体公园 １５３ 种，自然山体 １４９ 种），但不同样山之间物种数量差异较大。 自然山体中 ＮＭ４ 号和

ＮＭ５ 号物种数明显低于其他自然山体，分别为 １０７ 种和 １２３ 种。 一般认为斑块越小越容易受到外围环境或基

底中各种干扰的影响［２９］，ＮＭ４ 号和 ＮＭ５ 号山体周边城市建设破坏和耕种等强烈人为干扰，加之山体面积较

小（分别为 ３．６５ ｈｍ２与 ３．８５ ｈｍ２），抗干扰能力弱，山体边缘受到干扰后内部植物群落反映强烈，导致物种数明

显低于其他几个山体。 另外，有研究表明过度的游憩活动会导致生境植物群落结构与组成发生一定程度改变

以适应环境的变化［３０］。 山体公园中 ＭＰ２ 号为重度公园化利用山体，基础设施面积占比较高，公园化开发建

设强度指标高达 ２７．１１％，物种数为 １１０ 种，明显低于其他 ７ 个公园。 可见适度的公园化利用对山体植物群落

的物种丰富度和结构有一定的积极作用，但过度公园化利用则会产生负面影响。
两类型山体植物群落生活型构成统计结果见表 ６，表 ６ 结果可以看出两类型山体各生活型平均物种数量

无显著差异，且存在较大相似性。 其中，两类型山体乔木常绿落叶比均为 １∶１．９，均以落叶乔木树种为主；山体

公园和自然山体藤本常绿落叶比分别为 １．５∶１ 和 １．２∶１，均以落叶藤本为主；山体公园和自然山体灌木常绿落

叶比分别为 １∶１．７ 和 １∶１．８，均以常绿灌木为主；两类型山体多年生、一年生草本比均为 １∶１．８，均以多年生草本

为主。 两类型山体整体上均呈现出草本＞灌木＞乔木＞藤本的趋势。 一方面，喀斯特植被尤其是镶嵌在高异质

性城市环境中的城市自然遗存山体植被，植物群落及土壤环境更容易受外部环境影响而发生改变，以适应周

边干扰环境并维持群落结构与组成。 另一方面，不同植物种对外界环境干扰胁迫的适应能力和植物本身特性

的差异也可能是造成该结果的原因。 本研究中自然山体长期受到强烈干扰后乔、灌植物生长严重受到限制，
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而草本植物尤其是环境适应性强的多年生草本植物则在群落中占据一定的优势。 如 ＭＰ４ 号山体表现为城市

建设挖掘等严重破坏后生态系统稳定性失衡，部分样地乔、灌急剧减少或消失，芒草、荩草等环境适应性强的

草本植物迅速占据了大量生长空间（表 ４）。 两类型山体植物生活型与平均物种数呈现出较大相似性也从侧

面反映出山体公园化并不是影响喀斯特城市自然遗存山体植物组成的主要原因，其植物群落结构与组成是周

边城市基质、山体生境条件、人为干扰以及土壤、光照、地形、气候等多个因子协同作用的结果。

表 ５　 山体公园与自然山体植物科、属、种组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

山体类型
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｙｐｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

科
Ｓｅｃｔｉｏｎ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

乡土植物
Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ

外来物种
Ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

山体公园 ＭＰ１ ７９ １３９ １５８ １０２（６５％） ５６（３５％）

Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｐａｒｋ ＭＰ２ ５９ ９７ １１０ ７４（６７％） ３６（３３％）

ＭＰ３ ６５ １３２ １４４ １０９（７６％） ３５（２４％）

ＭＰ４ ７１ １３３ １５２ ９９（６５％） ５３（３５％）

ＭＰ５ ７２ １２３ １７６ １２３（７０％） ５３（３０％）

ＭＰ６ ７２ １３３ １５３ １０２（６７％） ５１（３３％）

ＭＰ７ ７３ １４４ １６２ １０９（６７％） ５３（３３％）

ＭＰ８ ７０ １４７ １６７ １１０（６６％） ５７（３４％）

均值 ７０±５．９１５ １３１±１５．６６６ １５３±１９．８６２ １０４±１４．０３１ ４９±８．６９７

自然山体 ＮＭ１ ７５ １３８ １５７ １０３（４４％） ５４（３４％）

Ｎａｔｕｒａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ＮＭ２ ６１ １１９ １３２ １０１（７７％） ３１（２３％）

ＮＭ３ ７６ １４９ １６２ １１１（６９％） ５１（３１％）

ＮＭ４ ５１ ９８ １０７ ８２（７７％） ２５（２３％）

ＮＭ５ ６７ １１３ １２３ ８５（６９％） ３８（３１％）

ＮＭ６ ６７ １３２ １４４ １０６（７４％） ３８（２６％）

ＮＭ７ ７４ １５３ １６７ １１３（６８％） ５４（３２％）

ＮＭ８ ７９ １４２ １６２ １０９（６６％） ５３（３３％）

ＮＭ９ ７３ １４８ １６２ １１８（７３％） ４４（２７％）

ＮＭ１０ ７６ １３５ １５２ １０３（６８％） ４９（３２％）

ＮＭ１１ ６５ １２５ １４４ ９６（６６％） ４８（３３％）

ＮＭ１２ ６９ １５３ １７１ １２７（７４％） ４４（２６％）

均值 ６９±７．８９１ １３４±１７．２４２ １４９±１９．４５８ １０５±１２．７９６ ４４±９．４０５

　 　 有字母表示具有显著差异，无字母表示无显著差异

３．２　 两种类型山体植物群落物种多样性与分布格局分析

３．２．１　 两种类型山体植物群落物种多样性分析

两类型山体植物多样性指数结果（表 ７）可以看出，山体公园多样性指数整体高于自然山体，尽管差异性

不十分明显，但整体两类型山体植物多样性存在显著性差异。 通过对比分析山体公园各山体之间的多样性差

异可以看出：（１）不同公园化程度山体多样性存在显著差异，相关性分析表明，ＩＰＤＣ、ＤＰＵ 与多样性指数之间

均存在显著负相关关系，主要表现为重度公园化利用山体各多样性指数显著低于中度、轻度公园化利用山体。
这说明强烈的旅游活动可能会导致生态环境遭到破坏、多样性下降，而适度水平干扰或较低水平干扰程度则

有利于物种丰富度增加，这与许多研究结论一致［３１］。 （２）不同山体公园面积多样性指数整体表现为≥５ ｈｍ２

（如 ＭＰ１、ＭＰ４、ＭＰ７ 号公园）山体公园多样性指数显著低于≤５ ｈｍ２（ＭＰ３、ＭＰ５、ＭＰ６ 号公园），相关性结果也

表明公园面积与多样性指数呈负相关关系，这说明山体公园多样性指数并不随面积的增加而呈上升趋势。 究

其原因可能是山体公园化利用后生态环境相对稳定，并进行人工栽植绿化与养护管理，一定程度上减弱了斑

块面积对多样性的影响。 （３）自然山体多样性指数与山体面积无显著相关关系，说明喀斯特城市自然山体的

面积并不是影响其物种多样性的主要因素。 可能是因为喀斯特自然生境本就存在岩石裸露、石漠化的严重生

１４０３　 ８ 期 　 　 　 汤娜　 等：黔中城市喀斯特山体遗存植物群落公园化利用响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
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１
６
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７
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９
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ｎ
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８
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１０
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１
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２

１６
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１．
２

４
１３
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３．
２

２３
４９
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２．
１

Ｎａ
ｔｕｒ

ａｌ
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎ
ＮＭ

２
８

１４
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１．
８

２０
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１
４

５
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２
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９
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值

１０
±２

．８７
６

１９
±３

．４７
６

１∶
１．
９

１８
±４

．４８
２

１５
±３

．４２
５

１．
２∶

１
５±

１．
６７

０
９±

２．
９８

５
１∶

１．
８

２６
±５

．５８
４

４８
±７

．５４
４

１∶
１．
８

　
　

有
字

母
表

示
具

有
显

著
差

异
，无

字
母

表
示

无
显

著
差

异

２４０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

态问题并且十分普遍［３２］，喀斯特山地城市地形地貌复杂，景观格局破碎度较高，加之不同山体生态环境条件、
周边用地性质、人类活动频繁程度及干扰方式不一，导致自然山体面积对多样性指数影响较小；（４）两类型山

体植物多样性与核密度等级呈显著负相关关系，核密度高值区域（２—３ 级）多样性指数显著低于核密度低值

区域（４—５）。 核密度能够反映自然遗存山体周边建筑或街区的分布情况，核密度等级越高，该区域建筑密度

及相应的人口密度则越高，相对于周边多为自然生境或城市绿地的低核密度区域，高核密度区域用地性质更

复杂，对自然遗存山体的干扰更大，可能导致多样性指数降低。 Ａｌｅｘ Ｓａｕｎｄｅｒｓ 等人在城市植被覆盖驱动因素

研究中表明，城市植被覆盖 ／多样性与周边居住密度、人口密度、建筑面积覆盖率呈显著负相关，与周边植被覆

盖度呈显著正相关［３３］。 本研究结果进一步映证了周边用地性质复杂、高建筑与人口密度的城市环境会对城

市生境完整性、植物多样性起到负面作用。

表 ７　 山体公园与自然山体植物群落物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

山体类型
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｙｐｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

公园化利用程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐａｒｋ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

山体公园 ＭＰ１ 重度公园化利用 ６．７９６±２．４１９ｃｄｅｆｇｈ ０．８４６±０．２１０ａｃｄｅｆｇｈ ０．７５９±０．１２０ａｃｄｅｆｇｈ ０．３１０±０．０４６ａｃｄｅｆｇｈ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｐａｒｋ ＭＰ２ 重度公园化利用 ７．４４７±１．５９１ｃｄｅｇｈ ０．９６８±０．１４１ｂｃｄｅｈ ０．８３１±０．０７８ｂｃｅｈ ０．３４０±０．０３５ｂｃｅｈ

ＭＰ３ 轻度公园化利用 １１．０１３±１．９４３ａｂｄｅｆｇ １．１５０±０．１１６ａｂｄｅｆｇ ０．８８４±０．０４７ａｂｆｇ ０．３６０±０．０２８ａｂｆｇ

ＭＰ４ 轻度公园化利用 ８．６７４±１．８５８ａｂｃｆｈ １．００８±０．１７９ｂｃｅｈ ０．８３１±０．１０４ｂｃｄｅｈ ０．３３１±０．０５１ｂｃｄｅｈ

ＭＰ５ 中度公园化利用 １０．８２０±１．６４４ａｂｄｅｆｇ １．１６２±０．１１２ａｂｄｅｆｇｈ ０．８８７±０．０４８ａｂｄｆｇ ０．３５９±０．０２７ａｂｆｇ

ＭＰ６ 轻度公园化利用 ９．１０９±１．７１１ａｂｃｆｈ １．０８７±０．１１２ａｂｃｆｇｈ ０．８７６±０．０４６ａｂｆｇ ０．３５６±０．０２６ａｂｆｇ

ＭＰ７ 中度公园化利用 ８．７１２±２．０２８ａｂｃｆｈ １．０４８±０．１２２ａｂｃｆｈ ０．８５９±０．０５０ｂｃｆｇ ０．３４８±０．０２６ｂｆｇ

ＭＰ８ 轻度公园化利用 ７．８２７±２．１８４ｂｃｄｅｇｈ ０．９８２±０．１７２ａｂｃｄｅｈ ０．８３１±０．０９１ｂｃｄｅｈ ０．３３２±０．０４０ｂｃｄｅｈ

均值 ８．８４８±２．３６８Ｂ １．０３５±０．１７６Ｂ ０．８４６±０．０８６Ｂ ０．３４２±０．０３９Ｂ

自然山体 ＮＭ１ ８．０５３±２．０２３ｃｄｅｆｇｉ ０．９９８±０．１２７ｄｅｆｇ ０．８５０±０．０５１ｄｅ ０．３４７±０．０２８ｂｄｅｌ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ＮＭ２ ７．９７８±１．７４０ｃｄｅｆｇｉ ０．９６３±０．１１３ｃｄｅｆｇｈｉ ０．８２３±０．０５０ｄｅｆｇｈｊ ０．３２１±０．０２７ａｃｄｆｇｈｉｊｋ

ＮＭ３ ９．３４８±２．０７１ａｂｄｅｊｋｌ １．０４０±０．１６５ｂｄｅ ０．８３７±０．０８２ｄｅｆ ０．３３５±０．０４２ｂｄｅｆｇｈｉｊ

ＮＭ４ ６．０８７±１．８１１ａｂｃｆｇｈｉｊｋｌ ０．７８５±０．１９４ａｃｂｅｆｇｈｉｊｋｌ ０．７１４±０．１４１ａｂｃｅｆｇｈｉｊｋｌ ０．２７９±０．０５３ａｂｃｅｆｇｈｉｊｋｌ

ＮＭ５ ６．３１７±１．７７０ａｂｃｆｇｈｉｊｋｌ ０．８６４±０．１６８ａｂｃｄｆｇｈｉｊｋｌ ０．７８３±０．０８８ａｂｃｄｆｇｈｉｊｋｌ ０．３１８±０．０３９ａｃｄｅｆｇｈｉｊｋ

ＮＭ６ ９．０７６±１．８５７ａｂｄｅｊｋ １．０７３±０．１４２ａｂｄｅｊｋｌ ０．８６６±０．０６６ｂｃｄｅｌ ０．３５８±０．０３４ｂｃｄｅｉｋｌ

ＮＭ７ ９．０４９±１．８７９ａｂｄｅｊｋ １．０５９±０．１４２ａｂｄｅｌ ０．８５９±０．０６９ｂｄｅｌ ０．３５０±０．０３１ｂｃｄｅｌ

ＮＭ８ ８．７４６±１．９９３ｄｅｉｊ １．０４３±０．１３６ｂｄｅ ０．８５８±０．０６０ｂｄｅｌ ０．３５１±０．０３３ｂｃｄｅｌ

ＮＭ９ ９．５８０±２．１２７ａｂｄｅｈｊｋｌ １．０５５±０．１６１ｂｄｅ ０．８５１±０．０６９ｄｅ ０．３４１±０．０３９ｂｄｅｆ

ＮＭ１０ ７．９２７±１．９６１ｃｄｅｆｇｈｉ １．００８±０．１２０ｄｅｆ ０．８５２±０．０５０ｂｄｅ ０．３５０±０．０２５ｂｃｄｅｌ

ＮＭ１１ ８．１９４±２．０９２ｃｄｅｆｇｉ １．００４±０．１４７ｄｅｆ ０．８４０±０．０７１ｄｅ ０．３４５±０．０３５ｂｄｅｆｌ

ＮＭ１２ ８．４２９±２．３６５ｃｄｅｉ ０．９９８±０．１８７ｄｅｆｇ ０．８２５±０．０８８ｄｅｆｇｈ ０．３３０±０．０４３ａｄｆｇｈｊｋ

均值 ８．２１８±２．２２５Ａ ０．９９０±０．１７２Ａ ０．８３０±０．０８７Ａ ０．３３５±０．０４２Ａ

　 　 有字母表示具有显著差异，无字母表示无显著差异

３．２．２　 两种类型山体植物群落物种多样性坡位、坡向分析

由表 ８ 两类型山体植物多样性坡位坡向分析可知：坡位上，自然山体多样性指数整体表现为山腰 ／山脚＞
山顶，山体公园多样性指数整体表现为山腰＞山脚＞山顶，两类型山体的山顶植物多样性均最低，这主要原因

是喀斯特山体因水土流失，山顶岩石祼露率高，土壤稀少，现场调查发现山顶部位植被覆盖率低，植物主要以

能适应喀斯特环境的少数灌木为主，生长于石头缝隙之中，因此植物多样性均较低，另外，山体公园建设常在山

顶设置活动场地、眺望观景亭廊等景观服务设施，也是游人相对集中的区域，在自然与人为共同作用下导致其植

物多样性低。 相比较而言，山腰位置受人为干扰低，而且累积了从山顶及上部雨水冲刷的土壤及植物种子，土
壤水肥条件适中，资源可利用率最高，植物多样性最高。两类型山体山脚、山腰处植物多样性指数在坡向上无

３４０３　 ８ 期 　 　 　 汤娜　 等：黔中城市喀斯特山体遗存植物群落公园化利用响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
８　

山
体
公
园
与
自
然
山
体
不
同
坡
向
坡
位
植
物
群
落
物
种
多
样
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ８
　

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｄｉ
ｖｅ
ｒｓ
ｉｔｙ

ｏｆ
ｐｌ
ａｎ

ｔｃ
ｏｍ

ｍ
ｕｎ

ｉｔｉ
ｅｓ

ｏｎ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｓｌｏ
ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｍ
ｏｕ

ｎｔ
ａｉ
ｎ
ｐａ

ｒｋ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｎａ

ｔｕ
ｒａ
ｌｍ

ｏｕ
ｎｔ
ａｉ
ｎｓ

山
体

类
型

Ｍｏ
ｕｎ

ｔａｉ
ｎ

ｔｙｐ
ｅ

编
号

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
方

位
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏｎ

丰
富

度
指

数
Ｒｉ

ｃｈ
ｎｅ

ｓｓ
ｉｎｄ

ｅｘ
Ｓｈ

ａｎ
ｎｏ

ｎ⁃
Ｗ
ｉｅｎ

ｅｒ
指

数
Ｓｈ

ａｎ
ｎｏ

ｎ⁃
Ｗ
ｉｅｎ

ｅｒ
ｉｎｄ

ｅｘ
Ｓｉｍ

ｐｓ
ｏｎ

指
数

Ｓｉｍ
ｐｓ
ｏｎ

ｉｎｄ
ｅｘ

Ｐｉ
ｅｌｏ

ｕ指
数

Ｐｉ
ｅｌｏ

ｕ
ｉｎｄ

ｅｘ
山

脚
Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
体

公
园

ＭＰ
１

东
２．８

２４
±１

．６９
９ｂ

ｃｄ
５．０

６０
±０

．９８
１ｂ

０．５
００

±０
．０９

６ｄ
０．７

３２
±０

．０５
１ｂ

ｄ
０．６

１５
±０

．０５
８

０．７
０６

±０
．０４

９ｂ
ｄ

０．２
６８

±０
．０１

７
０．２

９６
±０

．０１
９

Ｍｏ
ｕｎ

ｔａｉ
ｎ
Ｐａ

ｒｋ
南

６．３
６９

±２
．２１

５ａ
８．４

４３
±１

．３２
９ａ
ｃ

０．７
８４

±０
．２６

０
１．０

３９
±０

．０５
２ａ
ｃ

０．７
０４

±０
．１９

６
０．８

６３
±０

．０３
０ａ
ｃ

０．２
８９

±０
．０７

２
０．３

４６
±０

．０２
５

西
６．８

１４
±２

．３５
４ａ

５．６
２８

±１
．８１

５ｂ
０．７

９７
±０

．２５
９

０．７
６２

±０
．０８

５ｂ
ｄ

０．７
１９

±０
．１５

６
０．７

４０
±０

．０３
３ｂ

０．２
８９

±０
．０７

１
０．３

０２
±０

．０３
０

北
６．８

９２
±１

．０９
３ａ

７．６
１９

±２
．３４

８
０．８

１８
±０

．０７
５ａ

０．９
８４

±０
．２０

０ａ
ｃ

０．７
４６

±０
．０８

４
０．８

３０
±０

．１０
６ａ

０．２
９８

±０
．０４

０
０．３

５１
±０

．０５
３

均
值

５．７
６３

±２
．４２

９
６．８

９９
±２

．０９
８

７．６
８０

±２
．４２

３
０．７

２８
±０

．２２
３

０．８
９９

±０
．１７

２
０．９

１１
±０

．１９
０

０．６
９７

±０
．１３

６
０．７

９５
±０

．０８
５

０．７
８７

±０
．１１

１
０．２

８６
±０

．０５
２

０．３
２７

±０
．０４

０
０．３

１８
±０

．０３
７

ＭＰ
２

东
７．５

７７
±０

．８７
５

６．７
１６

±１
．２６

０
１．０

０３
±０

．１４
１

０．９
０８

±０
．１７

１
０．８

４６
±０

．０８
８

０．７
９５

±０
．０９

９
０．３

４７
±０

．０４
２

０．３
２８

±０
．０４

３

南
９．１

４６
±１

．１５
５ｃ
ｄ

７．６
５１

±２
．４４

６
１．０

８６
±０

．０７
５ｄ

１．０
２２

±０
．１５

２
０．８

７６
±０

．０３
０ｄ

０．８
６７

±０
．０４

６
０．３

５４
±０

．０１
７ｄ

０．３
５９

±０
．０１

４

西
６．２

２２
±０

．８９
１ｂ

７．１
１２

±１
．５５

７
０．９

２０
±０

．０９
２

０．９
４２

±０
．１１

１
０．８

４１
±０

．０４
１

０．８
３２

±０
．０５

５
０．３

５０
±０

．０１
９

０．３
４１

±０
．０２

７

北
６．９

６０
±１

．９３
４ｂ

８．２
５２

±０
．７８

２
０．８

４２
±０

．１８
６ｂ

１．０
０６

±０
．１３

０
０．７

３４
±０

．１３
５ｂ

０．８
４３

±０
．０５

７
０．３

００
±０

．０５
８ｂ

０．３
３６

±０
．０４

２

均
值

７．５
０４

±１
．５９

３
７．３

９０
±１

．６２
９

０．９
６９

±０
．１４

７
０．９

６８
±０

．１３
９

０．８
２９

±０
．０９

０
０．８

３４
±０

．０６
８

０．３
４０

±０
．０３

９
０．３

４１
±０

．０３
２

ＭＰ
３

东
１０

．４５
０±

１．３
８２

１．１
７９

±０
．０７

９ｃ
０．９

０８
±０

．０２
４ｃ

０．３
８０

±０
．０１

４

南
１１

．５２
５±

０．８
９２

１１
．７８

１±
２．１

３４
１．１

６２
±０

．１１
４ｃ

１．２
１７

±０
．１２

６
０．８

８１
±０

．０６
４ｃ

０．９
１０

±０
．０３

３
０．３

５４
±０

．０３
０

０．３
６５

±０
．０２

１

西
９．７

３２
±２

．２６
３

０．９
５８

±０
．１４

５ａ
ｂ

０．７
９０

±０
．０５

７ａ
ｂｄ

０．３
０１

±０
．０３

０

北
９．９

８９
±１

．９０
０

１０
．６１

５±
１．６

８８
１．１

１０
±０

．０７
９

１．１
６９

±０
．０７

２
０．８

８３
±０

．０１
９ｃ

０．９
０５

±０
．０１

６
０．３

６４
±０

．００
９

０．３
７３

±０
．０１

０

均
值

１０
．３２

８±
１．７

０３
１１

．２６
３±

１．９
２３

１１
．４９

８±
２．０

７６
１．０

９９
±０

．１２
９

１．１
９５

±０
．１０

２
１．１

７２
±０

．０９
７

０．８
６６

±０
．０６

０
０．９

０７
±０

．０２
５

０．８
９０

±０
．０３

７
０．３

５０
±０

．０３
６

０．３
６９

±０
．０１

６
０．３

６３
±０

．０２
４

ＭＰ
４

东
６．８

０８
±１

．０４
５ｃ

９．５
７９

±１
．１５

２
０．９

８３
±０

．０６
３ｃ

１．１
５０

±０
．０５

８
０．８

５３
±０

．０２
７

０．９
０２

±０
．０１

２
０．３

５７
±０

．０２
０

０．３
７３

±０
．０１

６

南
８．１

０１
±０

．８２
６ｃ

９．０
２４

±１
．１１

０
１．０

５３
±０

．０５
２

０．９
９２

±０
．１５

０
０．８

７８
±０

．０２
８

０．８
２５

±０
．０６

９
０．３

６２
±０

．０２
７

０．３
１６

±０
．０４

０

西
１０

．３４
１±

１．６
２２

ａｂ
８．７

９７
±２

．３７
８

１．１
２７

±０
．０９

８ａ
１．０

３７
±０

．２１
４

０．８
８５

±０
．０２

９
０．８

５２
±０

．０７
７

０．３
４７

±０
．０２

１
０．３

３６
±０

．０５
１

北
９．７

５９
±１

．０７
７

１．０
８３

±０
．１７

５
９．８

５２
±０

．１１
６

０．３
４２

±０
．０５

８

均
值

８．４
１７

±１
．８８

２
９．２

９０
±１

．５３
１

８．２
５０

±２
．０５

４
１．０

５５
±０

．０９
１

１．０
６５

±０
．１５

９
０．９

１４
±０

．２１
３

０．８
７２

±０
．０３

０
０．８

５８
±０

．０７
７

０．７
７４

±０
．１３

６
０．３

５５
±０

．０２
２

０．３
４２

±０
．０４

６
０．３

０３
±０

．０６
０

ＭＰ
５

东
１１

．１１
７±

１．１
７１

１０
．４９

１±
１．６

０９
１．１

７９
±０

．０３
６

１．２
１９

±０
．０９

３
０．８

９４
±０

．０２
８

０．９
１８

±０
．０２

１
０．３

６０
±０

．０１
８

０．３
８５

±０
．０１

１ｄ

南
１０

．７０
３±

１．８
９０

１１
．０１

８±
２．３

０５
１．１

２７
±０

．１２
６

１．１
８７

±０
．１５

２
０．８

６４
±０

．０７
６

０．８
９５

±０
．０４

５
０．３

４８
±０

．０３
４

０．３
６３

±０
．０２

８

西
１１

．６１
６±

１．９
５７

１２
．１５

８±
０．７

６５
１．２

３５
±０

．１１
９

１．２
５８

±０
．０８

１
０．９

０９
±０

．０３
７

０．９
１９

±０
．０２

３
０．３

７４
±０

．０２
０

０．３
７５

±０
．０２

３

北
１０

．７３
５±

０７
００

１０
．２５

０±
１．０

９９
１．１

３９
±０

．１５
０

１．１
３４

±０
．０４

０
０．８

７４
±０

．０８
６

０．８
８９

±０
．０１

２
０．３

５３
±０

．０４
６

０．３
５７

±０
．０１

１ａ

均
值

１１
．０４

３±
１．４

４７
１０

．９７
９±

１．６
１５

１０
．４３

９±
１．９

１４
１．１

７０
±０

．１１
５

１．２
００

±０
．１０

３
１．１

１６
±０

．１０
８

０．８
８５

±０
．０５

９
０．９

０６
±０

．０２
９

０．８
６９

±０
．０４

６
０．３

５９
±０

．０３
１

０．３
７０

±０
．０２

１
０．３

５０
±０

．０２
６

ＭＰ
６

东
９．９

７７
±１

．８９
９

８．８
９０

±１
．６２

８
１．１

５６
±０

．１１
３

１．０
９４

±０
．１０

９
０．９

００
±０

．０３
０

０．８
８１

±０
．０４

１ｄ
０．３

６８
±０

．０２
２

０．３
６４

±０
．０１

７ｄ

南
９．１

４６
±３

．０９
８

９．２
６７

±１
．６９

３
１．０

７６
±０

．１１
８

１．１
４０

±０
．０６

７ｄ
０．８

７３
±０

．０２
９

０．９
００

±０
．０１

５ｄ
０．３

５４
±０

．０１
９

０．３
６６

±０
．００

６ｄ

西
８．４

２０
±０

．３６
３

９．２
９１

±０
．８１

４
１．０

７８
±０

．０５
７

１．１
３０

±０
．０３

８ｄ
０．８

８４
±０

．０２
５

０．９
０２

±０
．０１

３ｄ
０．３

６２
±０

．０１
７

０．３
７２

±０
．０１

５ｄ

北
９．１

３２
±０

．６７
３

７．８
４９

±２
．２４

４
１．１

１７
±０

．０８
３

０．９
６４

±０
．２０

１ｂ
ｃ

０．８
９５

±０
．０２

３
０．８

１４
±０

．０８
９ａ
ｂｃ

０．３
６７

±０
．０２

２
０．３

２９
±０

．０４
５ａ
ｂｃ
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续
表

８

山
体

类
型

Ｍｏ
ｕｎ

ｔａｉ
ｎ

ｔｙｐ
ｅ

编
号

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
方

位
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏｎ

丰
富

度
指

数
Ｒｉ

ｃｈ
ｎｅ

ｓｓ
ｉｎｄ

ｅｘ
Ｓｈ

ａｎ
ｎｏ

ｎ⁃
Ｗ
ｉｅｎ

ｅｒ
指

数
Ｓｈ

ａｎ
ｎｏ

ｎ⁃
Ｗ
ｉｅｎ

ｅｒ
ｉｎｄ

ｅｘ
Ｓｉｍ

ｐｓ
ｏｎ

指
数

Ｓｉｍ
ｐｓ
ｏｎ

ｉｎｄ
ｅｘ

Ｐｉ
ｅｌｏ

ｕ指
数

Ｐｉ
ｅｌｏ

ｕ
ｉｎｄ

ｅｘ
山

脚
Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

均
值

９．１
２６

±１
．７７

９
８．８

２４
±１

．６４
９

９．３
９０

±１
．７５

１
１．１

０４
±０

．０９
２

１．０
８２

±０
．１３

２
１．０

７４
±０

．１１
２

０．８
８７

±０
．０２

７
０．８

７４
±０

．０５
８

０．８
６５

±０
．０４

７
０．３

６３
±０

．０１
９

０．３
５８

±０
．０２

９
０．３

４７
±０

．０２
７

ＭＰ
７

东
８．９

４６
±２

．５６
２

８．８
８８

±１
．８１

１
１．０

３８
±０

．１５
７

１．０
３０

±０
．０９

８
０．８

５８
±０

．０５
３

０．８
５１

±０
．０６

０
０．３

４３
±０

．０２
７

０．３
４２

±０
．０３

６

南
６．８

９５
±２

．３５
７ｃ

９．１
５５

±１
．２７

５
０．９

１９
±０

．１９
６ｃ

１．０
８８

±０
．０５

０
０．８

０６
±０

．１０
０ｃ

０．８
７３

±０
．０１

２
０．３

３５
±０

．０４
１

０．３
５２

±０
．０１

４

西
９．９

７６
±２

．１４
２ｂ

ｄ
８．６

８７
±２

．３６
５

１．１
７６

±０
．１１

６ｂ
ｄ

１．０
１７

±０
．０７

１
０．９

００
±０

．０３
８ｂ

０．８
４９

±０
．０１

４
０．３

６９
±０

．０１
３

０．３
３１

±０
．００

９ｄ

北
６．８

４０
±１

．２４
４ｃ

８．３
９２

±１
．８５

３
０．９

７１
±０

．０８
３ｃ

１．０
７６

±０
．０７

８
０．８

５０
±０

．０３
４

０．８
８２

±０
．０３

２
０．３

５３
±０

．０１
９

０．３
６８

±０
．０２

６ｃ

均
值

８．１
６４

±２
．３９

９
８．７

８１
±１

．７３
６

９．１
９１

±１
．８５

４
１．０

２６
±０

．１６
５

１．０
５３

±０
．０７

６
１．０

６５
±０

．１１
１

０．８
５３

±０
．０６

６
０．８

６４
±０

．０３
６

０．８
６１

±０
．４６

０
０．３

５０
±０

．０２
８

０．３
４８

±０
．０２

６
０．３

４５
±０

．０２
５

ＭＰ
８

东
７．０

４７
±０

．９３
１

１０
．７３

３±
２．４

６７
１．０

１４
±０

．０９
０

１．１
２１

±０
．１３

１ｄ
０．８

６９
±０

．０３
７ｂ

０．８
７８

±０
．０４

３ｄ
０．３

５７
±０

．０２
３ｂ

０．３
４４

±０
．０１

９

南
７．８

０６
±１

．３１
５

９．２
７３

±１
．６１

６
０．９

１２
±０

．１６
６

１．０
００

±０
．１２

２
０．７

７９
±０

．１０
２ａ
ｃ

０．８
４１

±０
．０４

２
０．３

０６
±０

．０３
５ａ
ｃｄ

０．３
１５

±０
．０２

３

西
７．４

７１
±１

．４０
５

１０
．３４

４±
２．１

３９
１．０

４８
±０

．０８
２

１．１
７７

±０
．１５

５ｄ
０．８

７７
±０

．０２
８ｂ

０．９
０３

±０
．０４

１ｄ
０．３

６０
±０

．０１
０ａ
ｂ

０．３
５８

±０
．０２

８

北
６．８

５６
±１

．９１
９

６．１
７１

±１
．６８

８
０．９

５６
±０

．０５
０

０．８
４３

±０
．１７

６ａ
ｃ

０．８
３９

±０
．０２

６
０．７

７４
±０

．１２
３ａ
ｃ

０．３
４０

±０
．０１

７ｂ
０．３

０６
±０

．０５
２

均
值

７．２
９５

±１
．１８

５
９．１

３０
±２

．５９
９

６．２
８５

±１
．３０

７
０．９

８２
±０

．１１
１

１．０
３５

±０
．１８

９
０．８

７４
±０

．２０
１

０．８
４１

±０
．０６

６
０．８

４９
±０

．０８
３

０．７
７８

±０
．１３

１
０．３

４０
±０

．０３
１

０．３
３１

±０
．０３

７
０．３

１５
±０

．０５
６

自
然

山
体

ＮＭ
１

东
６．０

３２
±０

．６７
５ｄ

７．４
７２

±１
．４７

３
０．８

４２
±０

．０７
０ｂ

ｄ
０．９

１６
±０

．１６
２

０．７
９８

±０
．０３

３ｂ
ｄ

０．８
１５

±０
．０８

１
０．３

２８
±０

．０２
２ｂ

０．３
２７

±０
．０５

０

Ｎａ
ｔｕｒ

ａｌ
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎ
南

７．９
１２

±１
．４１

９
７．６

９１
±２

．００
４

１．０
５２

±０
．０６

１ａ
ｂ

０．９
２４

±０
．０９

２
０．８

８２
±０

．０１
３ａ
ｃ

０．８
１３

±０
．０４

８
０．３

６９
±０

．０１
３ａ
ｃ

０．３
２６

±０
．０２

６

西
７．０

８４
±１

．２０
１ｄ

７．６
９５

±１
．５９

０
０．９

０８
±０

．０９
０ｂ

ｄ
０．９

９７
±０

．１２
７

０．８
１１

±０
．０６

６ｂ
０．８

５４
±０

．０４
４

０．３
２９

±０
．０２

９ｂ
０．３

５１
±０

．０２
４

北
９．２

３３
±１

．７３
６ａ
ｃ

１０
．１０

２±
３．２

１４
１．０

６２
±０

．０６
６ａ
ｃ

１．０
１９

±０
．１８

１
０．８

６４
±０

．０３
１ａ

０．８
８３

±０
．０５

０
０．３

４９
±０

．０２
５

０．３
５５

±０
．０３

６

均
值

７．７
３６

±１
．６９

８
８．２

４０
±２

．２８
８

８．１
５３

±２
．０７

８
０．９

８０
±０

．１１
３

０．９
８６

±０
．１５

５
１．０

２６
±０

．１０
７

０．８
４３

±０
．０５

２
０．８

４１
±０

．０６
１

０．８
６６

±０
．０３

５
０．３

４５
±０

．０２
７

０．３
３９

±０
．０３

５
０．３

５７
±０

．０１
８

ＮＭ
２

东
８．５

２１
±１

．２１
０

７．８
９０

±０
．９８

３
０．９

８７
±０

．１５
１

０．９
７５

±０
．０５

２ｂ
０．８

２１
±０

．０９
４

０．８
１７

±０
．０３

２ｂ
０．３

２１
±０

．０４
６

０．３
２３

±０
．０１

７ｂ

南
７．３

６５
±１

．３９
２

９．８
４８

±１
．４７

３
０．９

６８
±０

．０９
８

１．１
１２

±０
．１０

１ａ
ｃ

０．８
３４

±０
．０４

６
０．８

６９
±０

．０４
３ａ

０．３
３１

±０
．０２

５
０．３

５１
±０

．０２
１ａ
ｄ

西
７．３

４６
±１

．１０
２

９．７
７０

±２
．２７

５
０．９

５６
±０

．１１
３

１．０
６４

±０
．０６

５
０．８

２４
±０

．０４
９

０．８
５８

±０
．０１

６
０．３

３０
±０

．０２
７

０．３
３７

±０
．０１

４

北
７．２

５２
±１

．６９
４

９．６
４３

±１
．７２

８
０．９

４９
±０

．１１
０

１．０
０４

±０
．０７

２ｂ
０．８

２７
±０

．０４
０

０．８
３２

±０
．０３

２
０．３

２６
±０

．０２
６

０．３
１６

±０
．０１

３ｂ

均
值

７．６
２１

±１
．３６

３
９．２

５８
±１

．７６
１

７．０
２４

±１
．２８

９
０．９

６５
±０

．１１
１

１．０
３５

±０
．０８

５
０．８

８５
±０

．０９
４

０．８
２６

±０
．０５

６
０．８

４３
±０

．０３
５

０．７
９８

±０
．０４

８
０．３

２７
±０

．０３
０

０．３
３１

±０
．０２

０
０．３

０５
±０

．０２
６

ＮＭ
３

东
１１

．０８
５±

２．７
６７

ｄ
８．１

３１
±１

．０１
１ｃ

１．２
０２

±０
．１３

５ｄ
０．９

２５
±０

．１３
０ｃ

０．９
０９

±０
．０２

７ｄ
０．７

８８
±０

．０９
４

０．３
８２

±０
．００

８ｄ
０．３

２１
±０

．０５
０

南
１０

．８１
６±

１．５
７０

ｄ
７．９

７７
±０

．３９
８ｃ

１．１
３３

±０
．１４

９ｄ
０．９

４２
±０

．１１
７ｃ

０．８
６４

±０
．０８

０
０．７

８９
±０

．０８
０

０．３
５０

±０
．０４

０ｄ
０．３

１５
±０

．０４
０

西
９．０

１４
±１

．２７
９

１０
．９０

４±
３．３

４３
ａｂ

１．０
６４

±０
．１０

９
１．１

５１
±０

．１４
６ａ
ｂ

０．８
６９

±０
．０５

３
０．８

８５
±０

．０３
９

０．３
４７

±０
．０３

３
０．３

５１
±０

．０１
７

北
８．３

７４
±０

．８７
１ａ
ｂ

８．８
７４

±１
．０５

９
０．９

１４
±０

．１６
６ａ
ｂ

０．９
９９

±０
．１４

２
０．７

７０
±０

．１０
３ａ

０．８
２５

±０
．０７

２
０．２

９７
±０

．０４
８ａ
ｂ

０．３
２２

±０
．０５

０

均
值

９．８
６５

±２
．０３

３
８．９

７２
±２

．０６
６

９．２
２９

±２
．１１

８
１．０

７９
±０

．１７
２

１．０
０４

±０
．１５

３
１．０

３８
±０

．１７
０

０．８
５２

±０
．０８

５
０．８

２２
±０

．０７
９

０．８
３９

±０
．０８

３
０．３

４４
±０

．０４
６

０．３
２７

±０
．０４

１
０．３

３５
±０

．０４
０

ＮＭ
４

东
４．０

９０
±０

．３４
３ｂ

ｃｄ
０．５

６６
±０

．０９
０ｂ

ｃｄ
０．５

９９
±０

．１０
１ｃ

０．２
２９

±０
．０３

３ｃ

南
６．１

３４
±３

．３０
２

７．４
２３

±２
．２５

２ａ
０．６

７０
±０

．３４
６ｄ

０．８
６６

±０
．２３

５ａ
０．５

８４
±０

．２５
８ｄ

０．７
２５

±０
．１７

１
０．２

３４
±０

．０８
４ｄ

０．２
８９

±０
．０６

５

西
６．５

４３
±１

．５５
９

６．４
９２

±０
．７４

３ａ
０．７

９０
±０

．１９
４

０．８
６０

±０
．１０

０ａ
０．７

０３
±０

．１３
３

０．７
８３

±０
．０６

２ａ
０．２

７１
±０

．０４
８

０．２
９８

±０
．０２

７ａ

北
７．７

７４
±０

．２３
１

７．０
７３

±１
．５６

３ａ
１．０

１５
±０

．０６
０ｂ

０．８
４３

±０
．１５

６ａ
０．８

５５
±０

．０３
０ｂ

０．７
５０

±０
．１１

１
０．３

４４
±０

．０３
０ｂ

０．２
８５

±０
．０４

０

５４０３　 ８ 期 　 　 　 汤娜　 等：黔中城市喀斯特山体遗存植物群落公园化利用响应 　
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续
表

８

山
体

类
型

Ｍｏ
ｕｎ

ｔａｉ
ｎ

ｔｙｐ
ｅ

编
号

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
方

位
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏｎ

丰
富

度
指

数
Ｒｉ

ｃｈ
ｎｅ

ｓｓ
ｉｎｄ

ｅｘ
Ｓｈ

ａｎ
ｎｏ

ｎ⁃
Ｗ
ｉｅｎ

ｅｒ
指

数
Ｓｈ

ａｎ
ｎｏ

ｎ⁃
Ｗ
ｉｅｎ

ｅｒ
ｉｎｄ

ｅｘ
Ｓｉｍ

ｐｓ
ｏｎ

指
数

Ｓｉｍ
ｐｓ
ｏｎ

ｉｎｄ
ｅｘ

Ｐｉ
ｅｌｏ

ｕ指
数

Ｐｉ
ｅｌｏ

ｕ
ｉｎｄ

ｅｘ
山

脚
Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

均
值

６．８
１７

±２
．０８

４
６．２

０９
±１

．８２
８

５．４
２４

±１
．３７

３
０．８

２５
±０

．２６
１

０．７
７９

±０
．１８

９
０．７

６１
±０

．１３
９

０．７
１４

±０
．１９

３
０．７

１４
±０

．１２
７

０．７
１３

±０
．１１

１
０．２

８３
±０

．０７
２

０．２
７５

±０
．０４

７
０．２

８０
±０

．０４
３

ＮＭ
５

东
７．３

５５
±２

．８９
１

６．３
４５

±１
．５７

１
１．０

０７
±０

．２１
１

０．８
５０

±０
．１６

９
０．８

４４
±０

．０８
１

０．７
６９

±０
．０７

８ｄ
０．３

５５
±０

．０２
９ｂ

０．３
０９

±０
．０４

０ｄ

南
６．１

１２
±０

．７０
７

６．５
８６

±１
．３９

６
０．８

１２
±０

．１４
０

０．８
４３

±０
．１２

１
０．７

６２
±０

．０９
０

０．７
７３

±０
．０６

３ｄ
０．２

９６
±０

．０４
４ａ
ｃ

０．３
０５

±０
．０２

８ｄ

西
５．５

７６
±１

．８７
６

７．３
１７

±１
．７０

０
０．８

７７
±０

．１５
８

０．９
１６

±０
．１４

６
０．８

１０
±０

．０６
７

０．７
９９

±０
．０７

０
０．３

４２
±０

．０１
７ｂ

０．３
１９

±０
．０３

３

北
５．９

２５
±０

．９０
５

７．１
１２

±２
．１２

２
０．８

６２
±０

．０７
８

１．０
２２

±０
．１５

１
０．７

９３
±０

．０４
３

０．８
６５

±０
．０４

８ａ
ｂ

０．３
２０

±０
．０２

７
０．３

６０
±０

．０２
５ａ
ｂ

均
值

６．２
４２

±１
．８０

３
６．８

４０
±１

．６２
４

５．８
６９

±０
．１．

８２
５

０．８
８９

±０
．１６

０
０．９

０８
±０

．１５
４

０．７
９５

±０
．１７

５
０．８

０２
±０

．０７
３

０．８
０２

±０
．０７

２
０．７

４６
±０

．１０
７

０．３
２８

±０
．０３

６ｃ
０．３

２３
±０

．０３
７

０．３
０２

±０
．０４

１

ＮＭ
６

东
６．７

７５
±１

．７３
８ｂ

ｃｄ
８．２

４９
±１

．２９
０

０．９
２４

±０
．１０

２ｂ
ｃ

１．０
０８

±０
．１７

４
０．８

１０
±０

．０５
０ｂ

ｃ
０．８

４３
±０

．１０
０

０．３
３２

±０
．０２

０
０．３

４１
±０

．０４
７

南
９．５

３０
±０

．７７
１ａ

９．４
３２

±０
．５７

５
１．１

２２
±０

．０６
０ａ

１．０
８７

±０
．０４

２
０．８

９３
±０

．０２
２ａ

０．８
７６

±０
．０２

０
０．３

６８
±０

．０２
２

０．３
５８

±０
．０１

５

西
１０

．０９
６±

１．７
６０

ａ
９．８

８１
±２

．０３
４

１．１
４１

±０
．１１

１ａ
１．１

７３
±０

．１１
９

０．８
８９

±０
．０４

４ａ
０．９

０７
±０

．０３
２

０．３
６４

±０
．０２

４
０．３

７９
±０

．０２
２

北
９．１

２５
±１

．１３
８ａ

９．６
２２

±２
．８０

４
１．０

５４
±０

．１２
６

１．１
０６

±０
．１６

０
０．８

５４
±０

．０７
８

０．８
８７

±０
．０４

９
０．３

４８
±０

．０３
９

０．３
６７

±０
．０２

７

均
值

８．８
８２

±１
．８３

５
９．２

９６
±１

．８３
２

９．０
５１

±１
．９７

３
１．０

６０
±０

．１２
９

１．０
９４

±０
．１３

７
１．０

６６
±０

．１６
４

０．８
６１

±０
．０５

９
０．８

７８
±０

．０５
９

０．８
６０

±０
．０７

９
０．３

５３
±０

．０２
９

０．３
６１

±０
．０３

１
０．３

６０
±０

．０４
３

ＮＭ
７

东
１０

．０３
３±

２．４
１５

ｃ
９．３

０５
±１

．４９
１

１．１
１１

±０
．０８

５ｃ
１．１

１０
±０

．１２
１ｃ

０．８
８３

±０
．０１

６ｃ
０．８

８６
±０

．０４
４ｃ

０．３
５３

±０
．００

９
０．３

６１
±０

．０２
５ｃ

南
１０

．２６
４±

２．４
４４

ｃ
９．３

００
±１

．３５
０

１．０
３８

±０
．１４

３
１．０

９８
±０

．０７
８ｃ

０．８
４０

±０
．０７

１
０．８

８５
±０

．０２
３ｃ

０．３
２９

±０
．０３

２ｄ
０．３

５８
±０

．０１
９ｃ

西
７．４

４６
±１

．０３
６ａ
ｂ

７．６
７９

±２
．１６

７
０．９

１４
±０

．１０
６ａ
ｄ

０．９
０４

±０
．２１

７ａ
ｂｄ

０．７
９２

±０
．０９

１ａ
ｄ

０．７
６７

±０
．１１

５ａ
ｂｄ

０．３
２５

±０
．０４

５ｄ
０．３

１８
±０

．０４
０ａ
ｂｄ

北
９．４

４０
±０

．８１
８

９．１
２０

±１
．６５

３
１．１

２５
±０

．１０
７

１．１
２７

±０
．０８

９ｃ
０．８

９１
±０

．０３
７ｃ

０．８
９８

±０
．０２

２ｃ
０．３

７４
±０

．０２
１ｂ

ｃ
０．３

７３
±０

．０１
８ｃ

均
值

９．２
９６

±２
．０３

７
８．８

５１
±１

．７０
４

８．９
９７

±１
．９５

５
１．０

４７
±０

．１３
４

１．０
６０

±０
．１５

７
１．０

７０
±０

．１３
９

０．８
５１

±０
．０６

９
０．８

５９
±０

．０８
０

０．８
６６

±０
．０５

８
０．３

４５
±０

．０３
４

０．３
５２

±０
．０３

３
０．３

５１
±０

．０２
８

ＮＭ
８

东
７．９

７０
±１

．１６
３ｃ
ｄ

６．３
７２

±１
．６５

０ｂ
ｄ

１．０
７７

±０
．０５

５
０．９

３１
±０

．１１
５ｂ

０．８
８９

±０
．００

９
０．８

４０
±０

．０４
０

０．３
７６

±０
．００

４ｂ
０．３

５７
±０

．０２
１

南
８．５

５７
±０

．７２
４ｃ

９．８
４１

±１
．４６

５ａ
ｃ

１．０
２８

±０
．０６

４
１．１

２６
±０

．１０
６ａ

０．８
５５

±０
．０３

４
０．８

９４
±０

．０２
７

０．３
４３

±０
．０２

４ａ
０．３

６１
±０

．０１
２

西
１０

．６０
０±

１．０
３０

ａｂ
７．３

２０
±０

．７４
１ｂ

ｄ
１．１

４５
±０

．１４
９

０．９
６５

±０
．１４

２
０．８

８２
±０

．０６
８

０．８
２６

±０
．０９

７
０．３

５６
±０

．０３
４

０．３
４４

±０
．０５

２

北
９．９

５７
±０

．６７
６ａ

９．９
１０

±１
．２４

１ａ
ｃ

１．０
９６

±０
．０２

３
１．０

４６
±０

．１６
５

０．８
７４

±０
．０１

６
０．８

３８
±０

．０８
２

０．３
５５

±０
．００

７
０．３

３０
±０

．０４
４

均
值

９．１
５０

±１
．４３

１
８．２

８３
±１

．９９
３

８．９
３８

±２
．７３

４
１．０

８５
±０

．０９
８

１．０
１１

±０
．１４

５
１．０

３４
±０

．１６
８

０．８
７５

±０
．０４

１
０．８

４７
±０

．０６
８

０．８
５１

±０
．０６

８
０．３

５８
±０

．０２
５

０．３
４７

±０
．０３

６
０．３

４６
±０

．０４
０

ＮＭ
９

东
１１

．０８
９±

１．５
８１

ｃ
９．１

０６
±１

．０１
１

１．１
６７

±０
．０９

４ｃ
１．０

９０
±０

．０６
６

０．８
９５

±０
．０２

７ｃ
０．８

８５
±０

．０２
２ｃ

０．３
６１

±０
．０１

７ｃ
０．３

６０
±０

．０２
６

南
１０

．３６
７±

１．９
０３

９．３
５１

±０
．８０

４
１．０

３０
±０

．１５
５ｄ

１．０
２９

±０
．０９

３
０．８

２６
±０

．０８
９ｄ

０．８
５４

±０
．０４

８
０．３

２２
±０

．０４
５ｄ

０．３
３４

±０
．０３

４ｄ

西
８．０

８６
±１

．３２
１ａ
ｄ

８．０
３４

±１
．３２

０ｄ
０．８

４８
±０

．１４
３ａ
ｄ

０．９
５４

±０
．１０

８ｄ
０．７

４９
±０

．０７
８ａ
ｄ

０．８
１９

±０
．０５

９ａ
ｄ

０．２
８８

±０
．０４

０ａ
ｄ

０．３
２４

±０
．０３

２ｄ

北
１１

．２９
１±

２．９
９７

ｃ
１０

．７３
０±

３．５
０２

ｃ
１．２

２１
±０

．１４
８ｂ

ｃ
１．１

８３
±０

．１８
５ｃ

０．９
１２

±０
．０２

８ｂ
ｃ

０．９
０１

±０
．０４

４ｃ
０．３

７７
±０

．０２
１ｂ

ｃ
０．３

７５
±０

．０２
４ｂ

ｃ

均
值

１０
．２０

８±
２．２

９２
９．３

０５
±２

．０６
６

８．７
９３

±１
．６２

８
１．０

６７
±０

．１９
４

１．０
６４

±０
．１４

１
１．０

０９
±０

．１２
７

０．８
４５

±０
．０８

７
０．８

６４
±０

．０５
３

０．８
３５

±０
．０５

８
０．３

７７
±０

．０４
７

０．３
４８

±０
．０３

４
０．３

３３
±０

．０３
２

ＮＭ
１０

东
７．４

１７
±０

．７６
６ｂ

０．９
９６

±０
．１０

５
０．８

５２
±０

．０４
３

０．３
５３

±０
．０２

９

南
９．８

５８
±１

．３６
０

１０
．７０

４±
２．４

０３
ａｃ
ｄ

１．
１３

４±
０．
１３

８
１．
０８

９±
０．
１１

８ｃ
０．
８８

４±
０．
０４

４
０．
８５

４±
０．
０６

１
０．
３６

６±
０．
０２

３
０．
３４

５±
０．
０３

０

西
７．
３２

４±
１．
３９

３ｃ
６．
５９

９±
０．
３２

０ｂ
１．
０２

５±
０．
０９

０
０．
９４

５±
０．
０４

５ｂ
０．
８７

３±
０．
０３

０
０．
８４

０±
０．
０２

４
０．
３６

９±
０．
０２

５
０．
３４

７±
０．
０１

６

北
８．
２９

９±
１．
２７

９ｂ
６．
９８

０±
２．
０４

８ｂ
１．
０６

０±
０．
１０

６
０．
９６

３±
０．
１１

４
０．
８８

０±
０．
０３

２
０．
８５

０±
０．
０４

１
０．
３５

６±
０．
０２

８
０．
３５

３±
０．
０１

２
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续
表

８

山
体

类
型

Ｍｏ
ｕｎ

ｔａｉ
ｎ

ｔｙｐ
ｅ

编
号

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
方

位
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏｎ

丰
富

度
指

数
Ｒｉ

ｃｈ
ｎｅ

ｓｓ
ｉｎｄ

ｅｘ
Ｓｈ

ａｎ
ｎｏ

ｎ⁃
Ｗ
ｉｅｎ

ｅｒ
指

数
Ｓｈ

ａｎ
ｎｏ

ｎ⁃
Ｗ
ｉｅｎ

ｅｒ
ｉｎｄ

ｅｘ
Ｓｉｍ

ｐｓ
ｏｎ

指
数

Ｓｉｍ
ｐｓ
ｏｎ

ｉｎｄ
ｅｘ

Ｐｉ
ｅｌｏ

ｕ指
数

Ｐｉ
ｅｌｏ

ｕ
ｉｎｄ

ｅｘ
山

脚
Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

山
脚

Ｐｉ
ｅｄ

ｍｏ
ｎｔ

山
腰

Ｈｉ
ｌｌｓ

ｉｄｅ
山

顶
Ｍｏ

ｕｎ
ｔａｉ

ｎｔｏ
ｐ

均
值

８．
４０

４±
１．
７０

５
７．
９２

５±
２．
２４

５
７．
７１

３±
１．
８９

０
１．
０６

９±
０．
１２

２
０．
９９

８±
０．
１０

８
０．
９８

６±
０．
１２

７
０．
８７

９±
０．
０３

８
０．
８４

９±
０．
０４

１
０．
８４

１±
０．
０６

１
０．
３６

４±
０．
０２

４
０．
３４

９±
０．
０２

１
０．
３４

３±
０．
０２

７

ＮＭ
１１

东
９．
４１

４±
２．
３９

３
８．
７７

８±
１．
７０

９
１．
０４

２±
０．
１７

３
１．
００

９±
０．
１８

４
０．
８３

５±
０．
０８

５
０．
８０

５±
０．
１１

１
０．
３３

９±
０．
０３

３ｃ
０．
３３

０±
０．
０４

８

南
７．
３１

５±
２．
３２

５
７．
３４

６±
１．
５２

１
０．
９５

６±
０．
１４

９ｄ
０．
９２

９±
０．
１１

４
０．
８３

６±
０．
０５

８
０．
８０

８±
０．
０５

７
０．
３４

５±
０．
０３

５
０．
３２

８±
０．
０２

５

西
７．
８１

４±
１．
０２

２
８．
８４

３±
２．
１０

０
１．
０４

５±
０．
０４

０
０．
９９

１±
０．
２０

９
０．
８８

３±
０．
００

４
０．
８１

５±
０．
０９

９
０．
３７

４±
０．
０１

４ａ
０．
３２

７±
０．
０５

４

北
９．
１３

３±
１．
６８

８
７．
９６

５±
１．
３９

７
１．
１２

３±
０．
０７

２ｂ
１．
０６

６±
０．
０６

１
０．
８９

２±
０．
０１

６
０．
８８

３±
０．
０１

９
０．
３７

０±
０．
００

７
０．
３６

６±
０．
０１

０

均
值

８．
４１

９±
１．
９９

０
８．
２３

３±
１．
６８

６
７．
９１

６±
２．
６０

３
１．
０４

２±
０．
１２

７
０．
９９

９±
０．
１５

０
０．
９７

０±
０．
１６

２
０．
８６

１±
０．
０５

５
０．
８２

８±
０．
０８

１
０．
８３

０±
０．
０７

５
０．
３５

７±
０．
０２

８
０．
３３

８±
０．
０３

９
０．
３３

９±
０．
０３

５

ＮＭ
１２

东
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明显差异，坡向和坡位是影响山地城市植物多样性分布的重要地形因子［３４］。 一般情况下，坡向不同光照不同

从导致不同坡向的生境条件差异，而城市喀斯特山体周边高楼林立，贵阳市中心城区山体相对高度一般为

５０—１００ ｍ 之间，山腰及以下阳坡已无光照优势，这可能是导致山体中下部不同坡向植物多样性无明显差异

的主要原因。
３．２．３　 两种类型山体植物丰富度相关性分析

对山体公园植物群落物种多样性与公园化利用程度不同指标进行相关性分析，结果（表 ９）表明，８ 个因

子与物种丰富度之间存在一定的相关性：（１）公园面积与物种多样性指数呈显著负相关，与园路面积、最小游

人容量呈显著正相关；（２）核密度等级与物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著负相关，与
ＩＰＤＣ、ＤＰＵ 呈显著正相关；（４）ＩＰＤＣ、ＤＰＵ 与物种数、多样性指数之间均存在显著性负相关；（３） ＩＰＤＣ 和 ＤＰＵ
之间存在显著正相关。 结合前述结果分析可以推测，公园化利用强度与山体公园物种多样性密切相关，公园

化利用强度是 ＩＰＤＣ 和 ＤＰＵ 的直接体现，公园化基础设施是提高游客量最直接的方法，基础设施占山体公园

面积比例越高，山体开发力度、游人容量及随之而来的游人活动干扰则越大，若山体公园无限开发、扩展游憩

空间，所占比例超过山体生境可承受的安全阈值范围，则会对山体生态环境资源造成严重破坏［２６］，在一定程

度上公园化游憩空间布局还会影响植物分布格局。
自然山体植物群落物种多样性相关性分析（表 １０）可知：（１）山体面积与核密度等级呈显著负相关，与物

种数呈显著正相关，与多样性指数无显著相关关系；（２）核密度等级与物种数、多样性指数呈显著负相关；（３）
物种数与物种多样性指数呈显著正相关。 由以上分析可以推测，山体面积、周边城市基质干扰对城市自然山

体物种数与物种多样性有显著影响，但具体影响范围与机制还有待进一步调查与研究。
由表 ９、１０ 可知，各相关指标与山体公园、自然山体物种丰富度呈显著相关关系，通过多元线性回归分析，

剔除对物种丰富度影响不显著的变量，得出山体公园与自然山体各多样性指数回归方程。
山体公园植物群落物种多样性回归方程拟合结果分别为：
ＹＲ ＝ ２．３２４Ｘ１＋０．６９７Ｘ２－０．０３９Ｘ３－０．００７Ｘ４－０．００５Ｘ５＋０．０１４８Ｘ８－９．９５７　 　 （Ｒ２ ＝ ０．３２３）
ＹＨ ＝ ０．０１８Ｘ１＋０．０２７Ｘ２－０．００２Ｘ３＋０．００１Ｘ８＋０．１５７　 　 （Ｒ２ ＝ ０．２７５）
ＹＤ ＝ ０．０２３Ｘ１＋０．００２Ｘ２－０．００１Ｘ３－７．４１８Ｘ５＋０．７００　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１９０）
ＹＪＨ ＝ ０．００８Ｘ１－０．００１Ｘ２－５．１５８Ｘ４－３．５４０Ｘ５＋９．２２０Ｘ８＋０．３１１　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１５１）

式中，自变量 Ｘ１为山体面积、Ｘ２核密度等级、Ｘ３为物种数、Ｘ４园路面积、Ｘ５活动场地面积、Ｘ６为最小游人容量、
Ｘ７为最大游人容量、Ｘ８为最佳游人容量；因变量 ＹＲ为 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数、ＹＨ为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、ＹＤ为

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、ＹＪＨ为 Ｐｉｅｌｏｕ 指数。
通过对多元线性回归分析，得出自然山体植物群落物种各多样性回归方程拟合结果，分别为：
ＹＲ ＝ －０．０３２Ｘ１－０．２６７Ｘ２＋０．０３９Ｘ３＋３．５８５　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１６６）
ＹＨ ＝ －０．００７Ｘ１－０．０１５Ｘ２＋０．００３Ｘ３＋０．５５８　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１６８）
ＹＤ ＝ －０．００４Ｘ１－０．００４Ｘ２＋０．００２Ｘ３＋０．６１９　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１４２）
ＹＪＨ ＝ －０．００５Ｘ１－０．００１Ｘ２＋０．００１Ｘ３＋０．２４１　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１４６）

式中，自变量 Ｘ１为山体面积、Ｘ２核密度等级、Ｘ３为物种数；因变量 ＹＲ为 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数、ＹＨ为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数、ＹＤ为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、ＹＪＨ为 Ｐｉｅｌｏｕ 指数。

由上述两类型山体多样性指数回归分析拟合结果与 Ｒ２值可知，山体公园 ＹＲ的 Ｒ２为 ０．３２３，拟合程度较

好；ＹＨ、ＹＤ、ＹＪＨ３ 个指数 Ｒ２均在 ０．３ 以下，拟合程度较低；其中山体面积、核密度等级与最佳游人容量是影响山

体公园各物种丰富度指数的主要因素。 自然山体各多样性指数 Ｒ２值均在 ０．２ 以下，拟合程度较低，但均在小

于 ０．０１ 的显著级别下通过 Ｔ 检验。 上述结果说明，城市遗存自然山体及公园化利用的山体的植物群落多样

性受到多方面因素的影响，但上述相关影响指标并不能很好地解释不同山体的植物群落物多样性之间的差

异，还需更深入地调查研究揭示其影响机理。

８４０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １０　 自然山体植物群落物种多样性相关性分析

Ｔａｂｌｅ１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

相关性
Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ

山体面积
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

核密度等级
Ｎｕｃｌｅａｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｌａｓｓ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ
ｉｎｄｅｘ

山体面积 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ １

核密度等级
Ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｌａｓｓ －０．３１１∗∗∗ １

物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．１４６∗∗∗ －０．５０４∗∗∗ １

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．０７４ －０．２９６∗∗∗ ０．３９０∗∗∗ １

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．０３６ －０．２６６∗∗∗ ０．４０１∗∗∗ ０．８３５∗∗∗ １

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０１０ －０．２１２∗∗∗ ０．３７１∗∗∗ ０．６３１∗∗∗ ０．９２８∗∗∗ １

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ －０．０７０ －０．１７３∗∗∗ ０．３６０∗∗∗ ０．４８８∗∗∗ ０．８６６∗∗∗ ０．９３７∗∗∗ １

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，为显著相关；∗∗∗表示 Ｐ＜０．０１，为极显著相关

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）整体而言，黔中岩溶地区城市遗存自然山体长期受土地利用强烈变化与人类活动干扰使得该地区植

被长期处于退化状态，导致自然山体植物群落结构中多缺少乔木层的现象，植物群落结构趋于简单化；公园化

利用自然山体建设选址常会人为地选择植被较好的山体建园，以及人工栽植等原因，使得公园化利用的山体

植物群落结构优于自然山体。
（２）整体上两类型山体平均物种数与各生活型平均物种数无显著性差异，但各山体之间物种数量差异较

大；各生活型平均物种数量整体表现为草本＞灌木＞乔木＞藤本，其中，两类型山体落叶乔木、落叶藤本和多年

生草本植物所占比例明显高于常绿乔木、常绿藤本和一年生草本植物，两类山体灌木均表现为常绿灌木物种

数高于落叶物种。
（３）两类型山体植物多样性在坡位上表现为山顶植物多样性指数显著低于山脚和山腰处，两类型山体在

坡向上多存在显著性差异，却无明显分布规律。 山体公园各多样性指数略高于自然山体，且存在显著性差异；
公园化利用程度对植物群落物种多样性指数存在一定程度的影响，重度公园化利用山体各多样性指数显著低

于中度、轻度公园化利用山体，适度的公园化利用对山体植物群落结构和物种多样性有一定的积极作用，但过

度公园化利用会产生负面影响；山体公园多样性指数并不随面积的增加而呈上升趋势，面积≥５ ｈｍ２的山体公

园多样性指数显著低于≤５ ｈｍ２的山体公园；自然山体多样性指数与山体面积无显著相关关系；城市建成区核

密度低值区域山体多样性指数高于核密度高值区域。
４．２　 讨论

人类活动引起的土地利用剧烈变化造成的栖息地破碎化甚至丧失，是城市生物多样性受到威胁的重要驱

动因素［１０］。 贵阳市作为典型的山地城市，其城市建设与布局受地形地势的严重影响，城市发展与山体紧密结

合，形成“城山镶嵌”的喀斯特山地城市空间形态［１９］。 城市自然遗存山体生境作为一个分散并镶嵌在异质城

市基质中的自然残留体系，不可避免的受到周边城市基质干扰。 随着喀斯特山地城市城市化进程的不断加

快，不透水建设用地不断胁迫侵占城市自然山体，山体斑块数量和面积急剧减少并呈破碎化分布。 长期人类

活动干扰使该区域植被长期处于退化状态［２７］，导致自然遗存山体植物群落结构与组成趋于简单化，多样性降

低。 虽然，旅游活动作为一种局部性干扰，干扰程度一旦超过生态系统的安全阈值，则会严重威胁生态环境甚

至发生逆向演替，但在一定区域或范围内适度人为干扰可以增加物种多样性［３２］，维持较好的植物群落结构。
因此，在今后的山体公园建设中，应合理规划山体公园游憩空间布局与控制游人容量，加强公园维护与管理，

０５０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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以保持山体良好群落结构与物种丰富度。
植物群落结构与物种组成以及分布格局不仅受到关键的土壤养分、水分、地形等自然环境要素决定，还受

到周边环境干扰、环境变化等因素的影响［３５⁃３６］。 黔中喀斯特地区有着丰富的喀斯特自然遗存山体资源，但生

态条件的特殊性和长期的人类活动干扰，导致该区域原始植被遭到破坏，石漠化加剧，脆弱生态系统发生大面

积退化，生态环境问题极其复杂［３７］。 除此之外，有研究表明，与保护区 ／生境相邻的土地利用强度增加可能会

增加边缘效应，降低生境的完整性和生态价值［３８］；城市植被覆盖 ／多样性与周边居住密度、人口密度、建筑面

积覆盖率呈显著负相关［３３］。 不仅如此，还有一系列研究表明社会经济地位、文化特征等因素与城市植物多样

性及分布格局显著相关［３９］。 这也从侧面反映出，黔中喀斯特城市自然遗存山体植物群落结构与组成、多样性

以及分布格局等特征是对地形地貌、土壤、光照、周边城市基质以及公园化利用程度等环境因子长期变化的综

合反映。 然而，周边城市基质、土壤等因素对黔中喀斯特城市自然遗存山体和山体公园植物群落结构与组成、
多样性及分布格局的具体影响机制以及维持机理的相关理论与实践研究还很薄弱，因此深入量化周边城市基

质对城市自然山体和山体公园植物群落的影响是当前喀斯特城市自然遗存山体资源保护的迫切需求。
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