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贺兰山东坡典型植物群落多样性垂直分布特征与土壤
因子的关系
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１ 宁夏大学农学院ꎬ银川　 ７５００２１

２ 宁夏草牧业工程技术研究中心ꎬ银川　 ７５００２１

３ 农业农村部饲草高效生产模式创新重点实验室ꎬ银川　 ７５００２１

４ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地ꎬ银川　 ７５００２１

５ 宁夏贺兰山国家级自然保护区管理局ꎬ银川　 ７５００２１

摘要:深入探究山地生态系统植物群落多样性与关键土壤因子的关系及土壤因子在植物群落构建与多样性维持中的重要作用

是区域生物多样性保护和生态系统服务功能综合提升的基础ꎮ 本文采用冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)和相关分析揭示

了贺兰山东坡典型植物群落多样性垂直分布格局与土壤因子的关系ꎮ 结果表明:(１)贺兰山东坡植物群落多样性具有明显的

垂直分布格局ꎬ针阔叶混交林植物物种组成最为丰富ꎬ中域效应明显ꎻ不同层次植物多样性随海拔升高变化趋势不一致且各自

在不同海拔间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ植物多样性大体表现为草本层>灌木层>乔木层ꎮ (２)研究区土壤因子沿海拔梯度变化趋势

不同ꎬ均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中土壤含水量(ＳＭ)、有机碳(ＳＯＣ)和全氮(ＴＮ)含量空间变异性较大ꎻ高山灌丛草甸土壤养

分含量最高ꎬ高海拔区土壤 Ｐ 限制高ꎮ (３)９ 个土壤因子解释了研究区总体植物多样性 ８９.６８％的生态信息ꎬ与植物多样性具有

较强的相关性ꎬ影响不同层次植物多样性垂直分异的关键土壤因子略有不同ꎮ 综上ꎬ土壤有机碳、ｐＨ、碳磷比、含水量是影响贺

兰山东坡植物多样性空间分布的主要驱动因子ꎮ
关键词:贺兰山ꎻ植物群落多样性ꎻ土壤因子ꎻ海拔梯度ꎻ植被—土壤关系
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山地是全球范围内生物多样性最高的地区之一[１]ꎬ复杂的地质构造、多样的气候空间配置等相互作用ꎬ
加之较少的人为干扰为山地超高的生物多样性创造了有利条件ꎬ塑造了时间和空间的多样性格局[２]ꎮ 生物

多样性是山地生态系统保护和管理的重要组成部分ꎬ对生态系统服务功能综合提升发挥着关键作用[３]ꎮ 近

年来ꎬ随着全球气候变化和干扰加剧ꎬ生境退化或破碎化已经严重威胁山地植物多样性和动物的生存繁衍ꎬ生
物多样性持续下降ꎬ致使人类面临严峻的生态问题ꎮ 植物作为生产者ꎬ食物链的起始端ꎬ植物—环境关系研究

一直是生态保护的主要方面[４]ꎬ其中土壤环境被广泛认为是制约植物多样性的主要因素ꎬ直接影响群落的组

成和分布[５]ꎬ所以探究山地植被—土壤的空间演变规律及关系ꎬ不仅能够丰富山地生态系统物种多样性分布

格局的理论ꎬ而且对表征整个生态系统的结构功能和稳定性具有重要意义ꎮ
贺兰山脉是宁夏与内蒙古交界处的高海拔山地ꎬ西北干旱地区天然的生态屏障ꎬ具有典型的温带山地森

林生态系统和宝贵的物种资源[６]ꎬ海拔引起的多重环境因素梯度效应ꎬ使植被分布呈明显的垂直带谱ꎬ是研

究植被—土壤空间关系的理想区域ꎮ 国内学者对贺兰山自然保护区在植物多样性和区系特征[７]ꎬ植被时空

覆盖度[８]和资源开发利用[９]ꎬ土壤特性、生态化学计量及稳定性[１０] 等方面已开展了相关研究ꎬ但在植被—土

壤关系方面知之甚少ꎬ对于影响群落构建与多样性维持的关键土壤因子缺乏报道ꎮ 目前贺兰山上由于缺乏雪

豹(Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ)、狼(Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ)等大型食肉动物ꎬ充足的食物资源和低的捕食者压力导致岩羊(Ｐｓｅｕｄｏｉｓ
ｎａｙａｕｒ)种群数量 ２０ 年来增长了 ４ 倍[１１—１２]ꎬ植被因过渡啃食而退化ꎬ草蓄量持续下降ꎬ严重威胁贺兰山的植

物多样性ꎮ 因此ꎬ我们需要更加关注贺兰山植物群落多样性的空间分布特征及其与土壤环境的关系ꎬ确定各

土壤因子的相对重要性ꎬ进而为厘清植被与土壤的平衡关系奠定基础ꎮ
为此ꎬ本文以贺兰山东坡不同海拔 ５ 种典型植被群落为研究对象ꎬ结合样地内的土壤因子指标ꎬ阐明以下

２ 个科学问题:(１)不同海拔植物群落多样性与土壤特性的分异格局及其原因ꎻ(２)沿海拔梯度植物多样性与

土壤因子的关系ꎬ以及能够有效解释植物多样性垂直分异的关键土壤因子有哪些? 以期为脆弱山地生态系统

生物多样性保护、植被退化修复提供理论基础ꎬ为黄河流域生态保护和高质量发展先行区建设国家战略的顺

利实施发挥积极作用ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 试验地位于贺兰山东麓中段(３８°３６′４７″—３８°５２′０４″Ｎꎬ１０５°５２′０５″—１０６°３′４９″Ｅ)ꎬ贺兰山主体海拔 ２０００—
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３０００ ｍꎬ相对高度 １５００—２０００ ｍꎬ地形南缓北陡ꎬ起伏大ꎬ多悬崖沟谷ꎬ全年干旱少雨ꎬ寒暑变化大ꎬ热量资源

丰富ꎬ年平均日照时数超过 ３０００ ｈꎮ 随海拔变化ꎬ水热条件具有明显规律性差异ꎬ从海拔 １１１０ ｍ 至主峰敖包

疙瘩 ３５５６ ｍ 年均气温为 ９—－２.８ ℃ꎬ年均降水量由山基 ２００ ｍｍ 逐渐增加至主峰 ５００ ｍｍꎬ全年降水集中在

６—８ 月ꎬ年蒸发量 ２０００ ｍｍ[１１]ꎮ 贺兰山东坡植被垂直带分化明显ꎬ带谱完整ꎬ沿海拔梯度依次为荒漠草原、山
地疏林灌丛草原、针阔叶混交林、山地针叶林和高山灌丛草甸ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置与群落调查

通过查阅«贺兰山植物资源图志»等文献资料[１３]ꎬ结合对贺兰山植被垂直分布格局的多次实地勘察ꎬ综
合考虑植被群落的典型性、重要性和可达性ꎬ于 ２０２１ 年 ７—８ 月ꎬ植物生长达到稳定时ꎬ沿海拔梯度 １４５７—
２９２０ ｍꎬ跨度近 １５００ ｍ 的高度上ꎬ选取 ５ 种典型植被共设置 １４ 个样地进行分层调查(表 １)ꎬ每个植被类型重

复 ９ 次(Ｓ５ 重复 ６ 次)ꎮ 在每个样地内根据群落结构随机布设套样方ꎬ即每个乔木样方(２０ ｍ×２０ ｍ)内分别

设置灌木样方(５ ｍ×５ ｍ)和草本样方(１ ｍ×１ ｍ)进行植被调查ꎮ 运用植物群落学调查技术ꎬ详细记录样方内

的物种数ꎬ植物高度、密度、盖度、频度和地形因子海拔、经纬度及坡度等信息ꎬ灌木和乔木补充测定冠幅、胸径

等ꎮ 研究区覆盖了贺兰山东坡最典型植被群落的全部类型ꎮ

表 １　 研究区植物群落概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

群落结构
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

科、属、种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｙꎬ
ｇｅｎｕｓꎬ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ / ％

Ｓ１ Ｓ１￣１、Ｓ１￣２、
Ｓ１￣３ １４５７ 荒漠草原 灌￣草 ８ 科 １４ 属 １４ 种

狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ
长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

７５.７８
５２.３３

Ｓ２ Ｓ２￣１、Ｓ２￣２、
Ｓ２￣３ １７８５ 浅山灌丛 灌￣草 １２ 科 １６ 属 １９ 种

刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ
尖齿糙苏 Ｐｈｌｏｍｏｉｄｅｓ ｄｅｎｔｏｓａ

６２.４５
２６.６８

Ｓ３ Ｓ３￣１、Ｓ３￣２、
Ｓ３￣３ ２０９０ 针阔叶

混交林
乔￣灌￣草 ２４ 科 ４２ 属 ５２ 种

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ
虎榛子 Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ
祁连苔草 Ｃａｒｅｘ ａｌｌｉｖｅｓｃｅｎｓ

４５.８９
４５.４５
２０.０３

Ｓ４ Ｓ４￣１、Ｓ４￣２、
Ｓ４￣３ ２４４０ 青海云杉林 乔￣灌￣草 １６ 科 ２０ 属 ２０ 种

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ
置疑小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ
祁连苔草 Ｃａｒｅｘ ａｌｌｉｖｅｓｃｅｎｓ

７２.４９
３６.４１
５４.４６

Ｓ５ Ｓ５￣１、Ｓ５￣２ ２９２０ 高山灌丛
草甸

灌￣草 １３ 科 ２１ 属 ２４ 种
小叶金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ
垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

１００.００
２２.３６

合计
Ｔｏｔａｌ ３４ 科 ７４ 属 １０２ 种

１.２.２　 土壤样品采集与测定

植物群落调查完毕ꎬ在样方内用五点法采集 ０—１０ ｃｍ 且无动物粪便附着的表层土壤样品充分混匀后形

成 １ 个混合样ꎬ过筛(筛孔 ２.０ ｍｍ)去除枯枝落叶、大块石子等杂质后装入标记的自封袋内并带回实验室ꎬ土
壤样品共 ４２ 份ꎮ 自然风干研磨后参照«土壤农化分析(第三版)»测定土壤指标[１４]ꎬ采用重铬酸钾外加热氧

化法测定有机碳(ＳＯＣ)、凯氏定氮法测定全氮(ＴＮ)、氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法测定全磷(ＴＰ)、烘干法测

定含水量(ＳＭ)、电极法测定 ｐＨ 值(土水比为 １∶２.５)和电导率(ＥＣ)ꎮ
１.３　 数据统计与分析

１.３.１　 重要值及植物多样性指数计算

利用重要值(ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬＩＶ)描述植物物种在群落结构中的生态重要性ꎬ计算公式如下:
ＩＶ乔木 ＝(相对高度＋相对密度＋相对显著度) / ３

ＩＶ灌木 ＝(相对高度＋相对密度＋相对盖度) / ３

ＩＶ草本 ＝(相对高度＋相对密度＋相对盖度＋相对频度) / ４
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植物群落多样性指数采用物种丰富度指数(Ｒ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

(Ｈ′)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)ꎬ计算公式如下:
物种丰富度: Ｒ＝ Ｓ　 　 　 　 　

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度: Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性: Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度: Ｅ ＝ ( － ∑ Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ) / ｌｎＳ

式中ꎬＳ 为植物群落物种数ꎬＰ ｉ为植物种 ｉ 的重要值ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮꎮ
１.３.２　 数据整理及分析

本研究利用«贺兰山植物资源图志»等书籍并邀请植物学专家进行植物鉴定ꎮ 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ
２５.０ 对数据进行整理和分析ꎬ通过单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 比较不同海拔植物群落多样性(总体

ＴＤ、灌木层 Ｓｌ、草本层 Ｈｌ)、土壤特性的差异ꎬ方差齐性时运用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法ꎬ非齐性时通过 Ｗｅｌｃｈ 判断

差异显著性ꎬＴａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 法进行多重比较ꎻ采用独立样本 ｔ 检验比较研究区 Ｓ３、Ｓ４ 乔木层(Ａｌ)植物多样性

的差异ꎮ 通过 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 进行去趋势对应分析(Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＡ)得到四个排序轴最

大梯度为 ０.２ꎬ故进行冗余分析(ＲＤＡ)研究植物多样性与土壤因子的关系并绘图ꎬ通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析进一

步检验土壤因子与植物群落多样性的相关性ꎮ 其余图用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘制ꎮ

２　 结果

２.１　 植物群落多样性垂直分布特征

贺兰山不同海拔研究区总体植物多样性存在显著差异(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ 随海拔升高ꎬ植物群落总体植

物多样性指数 Ｒ、Ｄ、Ｈ′ 呈增减交替式变化ꎬＥ 呈明显的单峰变化(图 １)ꎮ Ｒ、Ｅ 在 ２０９０ ｍ 的针阔叶混交林达到

峰值ꎬ在 １４５７ ｍ 的荒漠草原最低ꎻＤ 和 Ｈ′ 在 ２９２０ ｍ 的高山灌丛草甸达到峰值ꎬ在 ２４４０ ｍ 的青海云杉林出现

谷值ꎮ

表 ２　 贺兰山不同海拔植物群落多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

层次
Ｓｙｎｕｓｉａ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｒ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｄ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ Ｈ′

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ Ｅ

Ｓ１ １４５７ 总体　 １０.６７±１.２０Ｃ ０.６２±０.０４Ｃ １.２４±０.１２Ｃ ０.６１±０.０２Ｃ
草本层 ９.６７±０.３３ｂ ０.６６±０.０２ｂｃ １.３５±０.０６ｂ ０.５９±０.０２ｂ
灌木层 １.６７±０.６７ｃ ０.４０±０.００ ０.７２±０.００ ０.６６±０.００

Ｓ２ １７８５ 总体　 １２.３３±０.８８Ｃ ０.６４±０.０２Ｃ １.２３±０.０４Ｃ ０.７２±０.０４Ｂ
草本层 ８.００±１.００ｂ ０.７５±０.０１ｂ １.５５±０.０３ｂ ０.７６±０.０５ａ
灌木层 ４.００±０.５８ｂ ０.５３±０.０４ｂ ０.９０±０.０６ｃ ０.６９±０.１２ａ

Ｓ３ ２０９０ 总体　 ３４.６７±２.９６Ａ ０.７７±０.０１Ｂ １.８３±０.０７Ｂ ０.８６±０.０２Ａ
草本层 ２４.００±３.５１ａ ０.９０±０.０２ａ ２.５９±０.１６ａ ０.８２±０.０３ａ
灌木层 ８.５０±０.５０ａ ０.７４±０.０１ａ １.７３±０.０２ａ ０.８１±０.０１ａ
乔木层 ３.３３±０.３３ａ ０.６５±０.０２ａ １.１２±０.０７ａ ０.９４±０.０２ａ

Ｓ４ ２４４０ 总体　 １３.６７±１.８６Ｃ ０.５８±０.０４Ｃ １.１０±０.０８Ｃ ０.７９±０.０３ＡＢ
草本层 ６.６７±１.４５ｂ ０.６０±０.０５ｃ １.２１±０.１８ｂ ０.６５±０.０１ｂ
灌木层 ４.６７±０.３３ｂ ０.７６±０.０４ａ １.４２±０.０４ｂ ０.９３±０.０４ａ
乔木层 ２.３３±０.３３ａ ０.４１±０.０７ｂ ０.６６±０.１４ｂ ０.７８±０.０６ａ

Ｓ５ ２９２０ 总体　 ２０.５０±０.５Ｂ ０.８７±０.０１Ａ ２.２９±０.０６Ａ ０.７７±０.０３ＡＢ
草本层 １９.５０±０.５０ａ ０.８７±０.０１ａ ２.２９±０.０６ａ ０.７７±０.０３ａ
灌木层 １.００±０.００ｃ ——— ——— ———

　 　 数据显示为:均值±标准误(下同)ꎻ同列不同大写字母表示总体植物群落多样性指数在不同海拔间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同列不同小写字母

表示乔、灌、草层各自同一层植物群落多样性指数在不同海拔间差异显著(Ｐ<０.０５)
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如图 １ 所示ꎬ各个层次植物多样性指数变幅较大且变化不一致ꎮ 草本层(１４５７—２９２０ ｍ)植物多样性指

数 Ｒ、Ｈ′和 Ｅ 与总体变化趋势不一致ꎬ但 Ｒ、Ｅ 指数值同样在针阔叶混交林达到最大ꎬ各多样性指数在不同海

拔梯度上均表现出显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 灌木层(１４５７—２９２０ ｍ)植物多样性指数均与总体变化不一致ꎬＤ、Ｅ
指数值在青海云杉林达到最高ꎬ荒漠草原最低ꎬＲ、Ｈ′指数值在针阔叶混交林出现峰值ꎬ灌木层仅有多样性指

数 Ｅ 在海拔梯度上没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 乔木层(２０９０—２４４０ ｍ)植物多样性指数均随海拔升高而降低ꎬ
在相同海拔段与总体变化一致ꎬＤ、Ｈ′指数存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 贺兰山植物群落多样性随海拔的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２.２　 不同植被类型土壤因子垂直分布特征

对沿海拔梯度上 ５ 种典型植被群落的土壤特征分析发现(表 ３)ꎬ随海拔升高ꎬＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ / Ｐ 及 ＳＭ 表现为

协同变化特征ꎬ均呈先升后降再升高的变化趋式ꎬ具体表现为高山灌丛草甸>针阔叶混交林>青海云杉林>浅
山灌丛>荒漠草原ꎻｐＨ 表现为与之相反的变化趋势ꎬ即先降后升再降低ꎬＥＣ 呈先降低后升高的变化特征ꎬ土
壤 Ｃ / Ｎ 在 １４５７—２０９０ ｍ 呈增加趋势ꎬ林带转变为针叶林后降低ꎬ土壤 Ｎ / Ｐ 则随着海拔增加不断升高ꎮ 不同

海拔研究区土壤性质、养分含量及其计量比存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤 ＳＭ、ＳＯＣ、ＴＮ 在海拔梯度上存在较

大的空间异质性ꎬ其中 ＳＯＣ 与 ＴＮ 变异系数相近ꎬ对海拔变化的响应具有一致性ꎮ 可见ꎬ随海拔梯度增加ꎬ不
同植被类型对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量分布及生态化学计量特征具有重要影响ꎮ

表 ３　 贺兰山不同海拔土壤性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

有机碳
ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ / (ｇ / ｋｇ)

全磷
ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) ｐＨ 土壤电导率

ＥＣ / (μｓ / ｃｍ)
土壤含水量

ＳＭ / ％ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

１４５７ １２.５５±１.４１ｄ １.５０±０.１２ｃ ０.４５±０.０２ｃ ７.８３±０.０４ｂ ２３１.８３±１２.６２ｂ ０.２２±０.０３ｄ ８.４２±０.６２ｃ ２８.２３±２.７９ｄ ３.４１±０.３０ｃ
１７８５ １９.２１±１.１１ｃ １.９０±０.１０ｃ ０.４４±０.０２ｃ ７.８１±０.０１ｂ １９０.３９±３.５６ｃ ２.３９±０.１１ｃ １０.２１±０.５６ｂ ４３.２５±２.３５ｃ ４.２７±０.２０ｃ
２０９０ ７９.５７±２.１７ａ ５.９７±０.３５ｂ ０.８７±０.０４ｂ ７.７２±０.０１ｃ １８０.１２±１３.９６ｃ １３.３２±０.８４ｂ １３.７０±０.９０ａ ９３.２２±５.６９ａ ６.８７±０.２５６ｂ
２４４０ ５６.８３±３.０４ｂ ５.７５±０.１８ｂ ０.８０±０.０２ｂ ７.９９±０.０２ａ １９７.２１±１２.９２ｂｃ １０.７２±０.５２ｂ ９.９２±０.５１ｂｃ ７１.６６±３.８９ｂ ７.２２±０.１５ｂ
２９２０ ８２.８４±２.７１ａ ９.９９±０.２５ａ ０.９７±０.０５ａ ７.７０±０.０３ｃ ４１２.００±２５.０５ａ ２１.２３±１.７４ａ ８.３０±０.２５ｂｃ ８５.９８±３.７０ａ １０.３９±０.４８ａ
平均值Ｍｅａｎ ４７.８７±２.５１ ４.６７±０.２９７ ０.６９±０.０４ ７.８２±０.０３ ２３０.１９±１９.４０ ８.７４±０.８７ １０.２４±０.９４ ６２.９３±５.２４ ６.１５±０.４０
变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ６２.８９ ６４.２４ ３３.３３ １.５３ ３７.３０ ８６.３８ ２５.８８ ４３.８６ ３９.６７

　 　 不同小写字母表示同一土壤因子在不同海拔间差异显著(Ｐ<０.０５)

９９９４　 １２ 期 　 　 　 杨壹　 等:贺兰山东坡典型植物群落多样性垂直分布特征与土壤因子的关系 　
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２.３　 植物群落多样性与土壤因子的 ＲＤＡ 排序

冗余分析较好地解释了贺兰山总体和草本层植物群落多样性垂直分布特征与不同土壤因子之间的关系

(表 ４)ꎬＭｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 检验显示排序结果可信ꎬ而灌木层和乔木层由于样本量较少未通过检验ꎬ故仅对总体和草

本层 ＲＤＡ 排序结果进行说明ꎮ 总体和草本层植物多样性—土壤因子在前 ２ 排序轴的相关系数分别为 ０.９８３、
０.９７６ 和 ０.９７４、０.８４５ꎬ植物多样性—土壤因子关系累积百分比分别达 ９５.４％和 ９５.７％ꎬ因此ꎬ前 ２ 排序轴能较

好的反应植物群落多样性与土壤因子的关系ꎮ

表 ４　 贺兰山植物群落多样性和土壤因子的 ＲＤＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

总体植物群落 Ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ Ｆ Ｐ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ Ｆ Ｐ
有机碳 ＳＯＣ ０.８４３７ －０.２０９３ １３.７ ０.００２∗∗ ０.６６７５ －０.２５８２ ０.８ ０.５０２
全氮 ＴＮ ０.７３９２ ０.０６４２ ０.８ ０.５１８ ０.５０１９ －０.０５８９ ０.４ ０.６７２
全磷 ＴＰ ０.７４４４ －０.１１２６ ０.４ ０.７８４ ０.５３２０ －０.２５５４ １.８ ０.１９
碳氮比 Ｃ / Ｎ ０.４９９８ －０.６２９２ １.１ ０.３６８ ０.５８８３ －０.３５６４ １.２ ０.３３２
碳磷比 Ｃ / Ｐ ０.８２５８ －０.３６５９ １.６ ０.２１８ ０.６９５１ －０.２５７２ ９.２ ０.００８∗∗

氮磷比 Ｎ / Ｐ ０.６９５６ ０.０１２７ ０.２ ０.８８８ ０.４７１６ ０.００４３ ０.４ ０.６７６
ｐＨ －０.６６９１ －０.３２２８ ７.１ ０.００４∗∗ －０.７２７４ －０.２６６３ １０.５ ０.００２∗∗

电导率 ＥＣ ０.３５８１ ０.７４２７ ８.１ ０.００２∗∗ ０.１３９７ ０.３６２５ １.８ ０.１９２
含水量 ＳＭ ０.８０５９ ０.０１９０ ３.５ ０.０３４∗ ０.５９６１ －０.０６４２ ２.９ ０.０８４
特征参数 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０.７０９ ０.１８８ ０.８２２ ０.０５２
多样性—环境相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.９８３ ０.９７６ ０.９７４ ０.８４５
累计解释变异
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％ ７５.４０ ９５.４０ ８９.９０ ９５.７０

总典范特征值
Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０.９３００ ０.９１３４

蒙特卡洛置换检验 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ Ｆ＝ １０.５　 Ｐ＝ ０.０２ Ｆ＝ １８.５　 Ｐ＝ ０.０２６

　 　 ∗在 ０.０５ 的水平(双侧)上显著相关ꎬ∗∗ 在 ０.０１ 的水平(双侧)上显著相关

选择前 ２ 轴绘制植物多样性和土壤因子的二维空间 ＲＤＡ 排序图ꎮ 总体植物多样性与土壤因子排序结果

显示(图 ２)ꎬ排序轴Ⅰ解释了总变量的 ７０.９０％ꎬ与 ＳＯＣ、Ｃ / Ｐ、ＳＭ、ＴＰ 和 ＴＮ 的相关性较大ꎬ排序轴Ⅱ解释了总

变量的 １８.７８％ꎬ主要反映土壤 ＥＣ、Ｃ / Ｎ 的影响ꎮ 根据夹角和箭头的大小显示ꎬ总体植物多样性指数 Ｄ、Ｈ′、Ｒ
与 ｐＨ 呈负相关关系ꎬ与其他土壤因子呈正相关ꎬＥ 与 ｐＨ 和 ＥＣ 呈负相关ꎬ与其他土壤因子呈正相关ꎻ从 Ｐ 值

来看ꎬＳＯＣ、ＥＣ、ｐＨ 和 ＳＭ 对贺兰山植物物种多样性沿海拔梯度分布差异有高度的相关性ꎬ其次是 Ｃ / Ｐ、Ｃ / Ｎꎮ
草本层植物多样性与土壤因子排序结果显示(图 ３)ꎬ排序轴Ⅰ主要反映土壤 ｐＨ、Ｃ / Ｐ、ＳＯＣ 和 ＳＭ 的影响ꎬ排
序轴Ⅱ反映土壤 ＥＣ、Ｃ / Ｎ 的影响ꎻｐＨ、Ｃ / Ｐ 是显著影响草本层植物多样性垂直分布的土壤因子(Ｐ<０.０５)ꎬ其
次为 ＳＭ 和 ＴＰꎻ草本层植物多样性指数 Ｒ、Ｄ、Ｈ′、Ｅ 均与 ｐＨ 呈负相关关系ꎮ 综上ꎬ贺兰山不同海拔土壤因子

对植物群落多样性的作用较大ꎬ还需进一步具体分析其相关强度ꎮ
２.４　 植物群落多样性指数与土壤因子的相关性

基于 ＲＤＡ 排序结果ꎬ利用总体和乔、灌、草层植物多样性指数与土壤因子进行相关分析结果显示(表 ５)ꎬ
植物群落多样性与土壤因子间表现出较强的相关性ꎮ ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ、ＳＭ 与总体植物多样性指数 Ｒ、
Ｄ、Ｈ′、Ｅ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬＣ / Ｎ 与 Ｒ、ＥꎬＥＣ 与 Ｄ、Ｈ′呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ｐＨ 与 Ｒ、Ｄ、Ｈ′呈显著

负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 与不同层次和总体植物多样性显著相关的土壤因子不同ꎬ其中 ＳＯＣ、ｐＨ、Ｃ / Ｐ、ＳＭ 与草本

层植物多样性相关性较强ꎬＳＯＣ、ｐＨ 与乔木层植物多样性相关性较强ꎬ除了 ｐＨ、ＥＣ、Ｃ / Ｎ 外ꎬ其他土壤因子均

与灌木层植物多样性显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上ꎬ可以看出植物多样性受到土壤特性、养分及其生态化学计量

比的共同影响ꎮ

０００５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 总体植物群落多样性与土壤因子的 ＲＤＡ 排序

　 Ｆｉｇ.２　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
实心虚线箭头表示植物多样性指数ꎬ空心实线箭头表示土壤因

子ꎻＲ:物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻＤ:Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻＨ′:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＥ:Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻＳＯＣ:土
壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:
土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＣ / Ｎ:碳氮比 Ｃ:Ｎ ｒａｔｉｏꎻ Ｃ / Ｐ:碳磷

比 Ｃ:Ｐ ｒａｔｉｏꎻＮ / Ｐ:氮磷比 Ｎ:Ｐ ｒａｔｉｏꎻｐＨ:酸碱度 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻＥＣ:电
导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＭ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 讨论

３.１　 植物群落多样性垂直分布特征

山地生态系统植物多样性的垂直分异格局ꎬ反映了

植物的生态学特性、分布状况和环境适应性ꎬ地理差异、
进化因素、生态过程和环境因子等影响使其沿海拔梯度

呈现下降、上升、“Ｕ 型”模式、“单峰”模式或无明显变

化规律等分布格局[１５]ꎬ加之不同的资源利用状况使得

海拔梯度上不同层次植物多样性变化趋势存在差异ꎮ
本研究共调查到植物 ３４ 科 ７４ 属 １０２ 种ꎬ占贺兰山植物

总物种数的 １２.３９％[１３]ꎬ植被垂直分布格局支持了“中
域效应(ｍｉｄ－ｄｏｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ)” 假说[１６—１７]ꎬ即在中海拔

２０９０ ｍ 的针阔叶混交林物种多样性最大ꎬ此处水热耦

合作用虽不是最佳但较适宜[１８]ꎬ与 Ｘｕ 等[１９]在管涔山、
关帝山、五鹿山ꎬ梁红柱等[２０] 在太行山的研究结果一

致ꎮ 随海拔升高ꎬ不同层次植物多样性变化趋势与朱源

等[２１]和苏闯[２２]等在贺兰山 １５００—３１００ ｍ、西坡 １２８３—
３４７２ ｍ 开展的研究结果相似ꎮ 青海云杉林植物多样性

指数 Ｄ、Ｈ′、Ｅ 相对较低而灌木层则表现较高水平ꎬ一方

面是受到中高海拔冷湿气候因素的限制ꎻ另一方面是林

下植物明显受到林冠层较高的遮蔽作用ꎬ种间竞争致使

图 ３　 草本层植物群落多样性与土壤因子的 ＲＤＡ 排序

　 Ｆｉｇ.３ 　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｌａｙｅｒ

Ｈ￣Ｒ:草本层物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ

ｌａｙｅｒꎻＨ￣Ｄ:草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｌａｙｅｒꎻＨ￣Ｈ′:草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｌａｙｅｒꎻＨ￣Ｅ:

草本层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ｐｌａｎｔ ｌａｙｅｒ

草本植物多样性降低ꎻ此外ꎬ也可能是马鹿、岩羊等大型

草食动物长期采食和践踏等干扰降低了物种多样性ꎬ而
根据协同进化原则促进了木本植物生长ꎬ因此灌木层表

现出较高的多样性特征ꎮ 高山灌丛草甸植物多样性表

现较高水平ꎬ是因为夏季雨水充沛、光照充足ꎬ较高的土

壤养分使得植物多样性随之增加ꎮ 荒漠草原和浅山灌

丛ꎬ土壤相对贫瘠ꎬ持水力差ꎬ加之低海拔区易受干扰ꎬ
故仅有少数抗旱性强的灌木和草本植物生长ꎮ
３.２　 土壤因子垂直分布特征

土壤是山地植物生长发育的重要基础ꎮ 本研究中

除荒漠草原和浅山灌丛外ꎬ其他植被类型土壤 ＳＯＣ 、
ＴＮ 蓄积量较为丰富ꎬ具有较好的养分归还和地力维持

效果ꎮ 高海拔高山灌丛草甸和中海拔针阔叶混交林土

壤养分含量高于其他研究区ꎬ一方面是二者植物物种多

样性较高ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 通过植物￣凋落物￣土壤￣微生物

系统进行大量积累[２３]ꎻ另一方面是高海拔区气温低ꎬ土
壤含水量较高ꎬ土壤微生物活性弱使得矿化速率低ꎮ 研

究发现海拔梯度下不同植被类型表层土壤沿海拔梯度

空间异质性较大ꎬ呈现一定的梯度特征[２４]ꎮ 本研究区

土壤养分含量随海拔升高大体呈先升再降后升高的变化特征ꎬ与马进鹏等对贺兰山不同海拔植被下土壤微生

１００５　 １２ 期 　 　 　 杨壹　 等:贺兰山东坡典型植物群落多样性垂直分布特征与土壤因子的关系 　
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物群落结构特征研究中的土壤养分空间变化部分的结果相似[２５]ꎬ但土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 略高于其结果ꎬ如同处

在苏峪口青海云杉林ꎬ本研究 ２４４０ ｍ ＳＯＣ 含量为 ５６.８ ｇ / ｋｇꎬ这是因为青海云杉林是马鹿种群夏季活动的最

主要区域ꎬ调研过程中发现马鹿实体、粪便等ꎬ不排除大型草食动物活动能够增加北方山地森林脆弱生态系统

土壤 Ｃ 积累这一因素[２６]ꎮ 土壤养分生态化学计量特征可以作为评价土壤养分供给能力、限制状况和多功能

性的重要指标ꎮ 本研究与吴梦瑶等[２７]对贺兰山不同海拔土壤生态化学计量比的研究结果相似ꎬ本研究中针

阔叶混交林 Ｃ / Ｎ 显著高于其他研究区ꎬ充足的 Ｃ 含量降低了土壤有机质的矿化作用ꎻ不同植被类型 Ｃ / Ｐ 随

海拔升高呈先升后降再升高变化ꎬ说明土壤 Ｐ 有效性呈波动变化ꎬ但大体呈降低趋势ꎬ在微生物分解有机质

过程中逐渐受到 Ｐ 限制ꎻ研究区土壤 Ｎ / Ｐ 沿海拔梯度显著升高ꎬ表明高海拔区 Ｎ 含量较富余ꎬ但在低海拔区

表现较为缺乏ꎬ再次说明贺兰山东坡土壤 Ｐ 素逐渐缺乏ꎮ

表 ５　 植物群落多样性与土壤因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

植物群落
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ ｐＨ

土壤
电导率

ＥＣ

土壤
含水量
ＳＭ

Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

总体 Ｒ ０.７８６∗∗ ０.５９２∗ ０.６７６∗∗ －０.５５４∗ ０.０３６ ０.６７８∗∗ ０.６２２∗ ０.７９８∗∗ ０.５４９∗

Ｔｏｔａｌ Ｄ ０.６７９∗∗ ０.６９８∗∗ ０.６２９∗ －０.７１２∗∗ ０.６１４∗ ０.７３９∗∗ ０.２１ ０.６０４∗ ０.６３９∗

Ｈ′ ０.６９７∗∗ ０.７３１∗∗ ０.６５０∗ －０.７３０∗∗ ０.６６８∗∗ ０.７６８∗∗ ０.１６３ ０.６１６∗ ０.６７９∗∗

Ｅ ０.７９６∗∗ ０.６０２∗ ０.６７４∗∗ －０.２４４ －０.０９４ ０.６６４∗∗ ０.６９０∗∗ ０.８７９∗∗ ０.６２２∗

草本层 Ｈ￣Ｒ ０.７２５∗∗ ０.４７４ ０.５９３∗ －０.５３５∗ －０.０７７ ０.５６６∗ ０.７２８∗∗ ０.７６２∗∗ ０.４２５

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ｈ￣Ｄ ０.５３８∗ ０.４４９ ０.４３４ －０.８１３∗∗ ０.２６９ ０.５３５∗ ０.３９３ ０.５２７ ０.４０９

Ｈ￣Ｈ′ ０.６７５∗∗ ０.５３６∗ ０.５５３∗ －０.７６０∗∗ ０.２５ ０.６２１∗ ０.５２１ ０.６７７∗∗ ０.４９２

Ｈ￣Ｅ ０.５４４∗ ０.４０２ ０.３９３ －０.５８４∗ ０.０５９ ０.４９１ ０.５６１∗ ０.６２６∗ ０.４２９

灌木层 Ｓ￣Ｒ ０.７２５∗ ０.９０８∗∗ ０.８０２∗∗ ０.４ －０.４２ ０.８６６∗∗ ０.０９７ ０.６７７∗ ０.９５９∗∗

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｓ￣Ｄ ０.８５６∗∗ ０.９１７∗∗ ０.８５０∗∗ ０.０８７ －０.５０１ ０.９２２∗∗ ０.３９５ ０.８２２∗∗ ０.９２５∗∗

Ｓ￣Ｈ′ ０.９７５∗∗ ０.９２２∗∗ ０.９１９∗∗ －０.１７３ －０.４８１ ０.９７１∗∗ ０.６５４ ０.９３９∗∗ ０.８７５∗∗

Ｓ￣Ｅ ０.５５３ ０.６５７ ０.６１３ ０.２８ －０.１６３ ０.６０１ ０.１６５ ０.５１２ ０.６４９

乔木层 Ａ￣Ｒ －０.９３６∗∗ －０.２５２ －０.５８５ ０.９８１∗∗ ０.５１１ －０.７８ －０.８５４∗ －０.７６６ ０.５６８

Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ Ａ￣Ｄ ０.９３４∗∗ ０.３９４ ０.４６５ －０.８７２∗ －０.４３６ ０.７６１ ０.７９６ ０.８０８ －０.１３５

Ａ￣Ｈ′ ０.８８８∗ ０.５２ ０.５５１ －０.８３０∗ －０.４９６ ０.８４６∗ ０.７０２ ０.７１３ －０.０８９

Ａ￣Ｅ ０.９４１∗∗ ０.０６８ ０.１９１ －０.８７１∗ －０.１９３ ０.４７３ ０.９２４∗∗ ０.９４９∗∗ －０.１７７

３.３　 植物群落多样性与土壤因子的关系

山地植物多样性的垂直分布模式是其对生物和非生物影响因素适应的结果ꎬ土壤、气候条件被普遍认为

是局域尺度上制约植物多样性的主要因素[２８]ꎬ土壤对植物多样性的塑造具有“模具效应” [２９]ꎬ本研究植物群

落 Ｒ、Ｄ、Ｈ′ 与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ / Ｐ、ＳＭ 随海拔升高表现为协同变化特征ꎮ 随海拔变化ꎬ各土壤因子的交互作用

直接或间接影响区域内植物多样性[３０]ꎬ姚俊宇等[３１]表示速效钾、有机质、有效磷对碧峰峡山次生林植物多样

性影响显著ꎬ王媚臻等[３２]发现有机质、全氮、钾是影响柏木人工林下植物多样性的主要因子ꎬ李梦佳等[３３] 发

现全磷、含水量是影响戴云山植物多样性的主要驱动因子ꎬ李婷婷等[３４]发现 ｐＨ、有机质、全磷、速效磷是影响

云顶山林下植物多样性的主要土壤因子ꎬ本研究进一步强调了土壤 ＳＯＣ、ｐＨ、ＳＭ 及 Ｃ / Ｐ 对山地植物多样性

的驱动作用ꎮ ＲＤＡ 排序结果显示ꎬ９ 个土壤因子共解释了总体植物多样性总变异的 ８９.６８％ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＥＣ、
ｐＨ 和 ＳＭ 对植物多样性的总效应呈现显著水平ꎬ这是由于碳是植物的构架元素ꎬ土壤碳含量的变化必将对植

物多样性产生重要影响ꎬ这与余轩等[３５] 和向雪梅等[３６] 的研究结果一致ꎮ Ｆｌｏｒｅｓ－Ｇａｌｉｃｉａ 等[３７] 在墨西哥沿巴

帕洛阿潘河岸发现山地植物多样性空间变化与海拔、水流量以及 ｐＨ 和 ＥＣ 有关ꎬ其中土壤 ＳＭ 是元素循环的

重要载体ꎬ土壤 ＳＭ 往往与物种多样性呈显著正相关ꎬ本研究荒漠草原 ＳＭ 最低仅为 ０.２２％ꎬ极度缺水条件下

Ｈ′、Ｅ 指数同样最低ꎻ土壤 ｐＨ 作为影响营养元素有效性和表征植物生存适宜度的关键指标ꎬＤｉｎｇａａｎ 等在干

２００５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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旱半干旱区研究发现土壤 ｐＨ 对植物多样性影响较大[３８]ꎬ本研究显示 ｐＨ 与总体和草本植物多样性指数呈显

著负相关ꎬ闫成才等[３９]和李婷婷等[３４]也表明在天山南坡草甸草原、云顶山人工林下草本层 ｐＨ 与植物多样性

呈负相关关系ꎬ与本研究结果一致ꎻ土壤 ＥＣ 对贺兰山植物多样性垂直分布格局同样具有显著相关性ꎬ郭佳佳

等[４０]也表明 ＥＣ 是影响太行山南段连翘群落植物多样性垂直分布的主要因子ꎮ 土壤 Ｃ / Ｐ 反映有机质对 Ｐ
的释放和固持能力ꎬ土壤 Ｐ 属沉积性元素ꎬ主要来源于岩石的风化且迁移率低ꎬ本研究区土壤 Ｃ 含量高ꎬ较高

的 Ｃ / Ｐ 致使有机质矿化时分解释放 Ｐ 的能力有限ꎬ 加之高海拔区较高的 Ｐ 限制ꎬ一定程度上影响山地植物

多样性ꎮ 相关性分析与冗余分析结果一致ꎬ即土壤 ＳＯＣ、Ｃ / Ｐ、ＳＭ、ｐＨ 是影响贺兰山东坡植物多样性的主导

因子ꎬ但由于乔、灌、草层植物所处的空间层次不同ꎬ不同的资源利用策略及遗传特性使得不同层次植物多样

性受不同的土壤因子驱动ꎮ

４　 结论

本文以贺兰山东坡 ５ 种典型植被类型为研究对象ꎬ探讨了植物多样性垂直分布格局与土壤因子之间的

关系ꎬ得出如下结论:
(１)贺兰山东坡不同海拔典型植物群落多样性、土壤特性具有明显的垂直分布格局ꎮ 植物多样性“中域

效应”明显ꎬ不同层次植物多样性大体表现为草本层>灌木层>乔木层ꎬ草本植物一定程度上决定了总体植物

多样性的海拔分布格局ꎮ 研究区高山灌丛草甸土壤养分含量最高ꎬ不同海拔植被群落土壤有机质普遍分解较

为缓慢ꎬ青海云杉林以上高海拔区 Ｐ 限制高ꎮ
(２)土壤因子能够显著影响贺兰山东坡植物群落多样性的垂直变异ꎬ土壤有机碳、碳磷比、ｐＨ、含水量是

影响植物多样性沿海拔梯度变化的主导因子ꎬ其中土壤有机碳、碳磷比和含水量是植物多样性的促进因子ꎬ
ｐＨ 则为制约性因子ꎬ草本和灌木植物相较于乔木对土壤环境变化更为敏感ꎮ

建议:从目前来看ꎬ应适当控制贺兰山岩羊种群的数量与人为活动干扰的频数和强度ꎻ从长期来看ꎬ将来

对退化植被群落的修复应对不同海拔、不同植物组分分别采取不同措施ꎮ 另外ꎬ本研究仅探究了土壤因子对

贺兰山东坡植物物种多样性垂直分异的影响ꎬ从不同维度的植物多样性分布格局及其与气候、土壤、地形等环

境因子的关系以及微生物的驱动机制等还需进一步研究、量化ꎬ持续深入的研究将为区域内贺兰山生物多样

性保护、退化生态系统修复以及政府的科学决策、管理提供理论基础ꎮ
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