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３ 中南林业科技大学生命科学与技术学院，长沙　 ４１０００４
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摘要：母岩对景观演化和生物定植起着决定性作用，但母岩对区植物多样性是否产生影响是地学、植物学和生态学共同关注的

热点。 以桂北冠岩、恭城两个典型岩溶区 ３ 种母岩（灰岩、碎屑岩、灰岩夹白云岩）天然次生林为研究对象，基于野外调查数据，
分析了岩溶区植物 ａｌｐｈａ 和 ｂｅｔａ 多样性特征及影响因素。 结果显示：（１）研究区内物种相对丰富，共记录乔木 ８６ 种、灌木９３ 种、
草本 ５６ 种，灰岩植物 ａｌｐｈａ 多样性最高，碎屑岩次之，灰岩夹白云岩最低；（２）不同母岩和同一母岩区的植物群落相异性均较

高，物种周转组分对 ｂｅｔａ 多样性贡献（８２．８６％—８４．４９％）显著高于物种丰富度组分（１５．５１％—１７．１４％）；（３）Ｐｅａｒｓｏｎ 和 Ｍａｎｔｅｌ 分
析表明，母岩、基岩裸露率和土壤厚度与桂北岩溶区植物 ａｌｐｈａ 和 ｂｅｔａ 多样性显著相关（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，桂北岩溶森林林

分异质性较高，碳酸岩混合沉积区植物多样性显著低于纯灰岩和碎屑岩。 植物组成差异主要取决于物种周转过程，母岩、基岩

裸露和土壤厚度是主要影响因素。 本研究从母岩的角度评估了岩溶森林的植物多样性特征及主要影响因素，为桂北乃至中国

西南岩溶地区植被保护和重建提供科学依据和理论支持。
关键词：岩溶区；母岩；基岩裸露率；土壤厚度；植物多样性
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ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｐｅｎｄｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ． Ｉｔ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｈａｐｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｆｕｒｔｈｅｒ． Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｖａｌｕａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｅｖｅｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ａｒｅａ； ｂｅｄｒｏｃｋ； ｂｅｄｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ； ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

了解植物多样性特征及维持机制有助于森林资源的可持续开发利用和有效保护。 ａｌｐｈａ 多样性和 ｂｅｔａ 多

样性描述局域物种多样性的两个层次，ａｌｐｈａ 多样性多用于评估群落内的物种丰富度和多样性；ｂｅｔａ 多样性则

度量环境梯度下群落间物种组成差异［１］。 根据 ＰＯＤ 法［２］ 可将 ｂｅｔａ 多样性分解为物种周转组分和丰富度差

异组分，物种周转组分表示由于环境过滤、历史事件等造成不同地点间物种替代，导致群落间物种丰富度产生

差异；丰富度差异组分表示由于干扰或物种稀疏等生态过程造成群落间物种丰富度不同［３—４］。 通常认为，在
制定生物多样性保护战略时，当物种周转组分贡献高，策略应保护多个地点，而当丰富度差异组分占比较高时

则优先保护物种多样性较高的地点［５］。 大量研究表明，植物群落多样性受到古环境、现代环境（气候、地形、
土壤等）、区域生物多样性和群落生物量等生物因子和非生物因子的影响［６—８］。 母岩是土壤形成的基础物质，
是景观演化和生物定植的关键影响因素［９］，通过影响生境适宜性形成不同的植被生长势［１０］。 Ｏｔｔ［９］ 研究证实

全球尺度上硅质碎屑岩、深成岩和变质岩比碳酸盐岩具有更高的归一化植被指数。 Ｈｕ 等［１１］在青藏高原开展

的研究证实母岩和风化等地质效应直接影响生物多样性，并通过与生物多样性和当代环境的相互作用间接影

响生态系统功能。 母岩对区植物多样性是否产生显著影响？ 已成为地学、植物学和生态学共同关注热点。
岩溶区是物种形成的主要场所和重要的生物多样性方舟［１２］。 我国岩溶总面积占国土面积 １ ／ ３［１３］，其中

西南岩溶地区面积超过 ５０ 万 ｋｍ２，是世界上最大的连续喀斯特片区，是长江和珠江流域上游的重要生态屏

障［１４］，具有岩性背景复杂、母岩类型多样、生物类群丰富、生态系统脆弱等典型特征［１５］。 由于地质背景和过

度人为干扰，岩溶区植被严重存在退化的现象。 区域内残存原生林极少，常见小片孤立天然次生林、人工乔木

林和灌木林覆盖，多以稀疏灌丛、灌草覆盖。 岩溶植被对维持生态系统结构和功能稳定极其重要［１６］，近年我

国先后启动了石漠化综合治理、天然林保护等重大工程，岩溶生境现存次生林是石漠化植被恢复重建的重要
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参考范本［１６］，植物群落组成与物种多样性机制已成为岩溶森林生态系统研究热点之一［１７］。 以往研究多集中

关注岩溶植物群落结构［１６］、植物适应策略［１８］、植被恢复对土壤质量的影响［１９］ 等，而对岩溶区植物多样性特

征及其影响因素的研究较少。 依据钙、镁含量差异，岩溶碳酸岩主要有灰岩和白云岩两种典型母岩。 根据 １：
２０ 万数字地质图［２０］，桂北母岩以碎屑岩、灰岩、碳酸岩混合沉积（如灰岩夹白云岩、白云岩与灰岩互层等）为
主（约占 ７７％），其它母岩约占 ２３％。 桂林有“岩溶的首都”之称，其冠岩和恭城岩溶地貌发育最为典型。 因

此，本文以桂林冠岩、恭城典型母岩的天然次生林为研究对象，运用样方调查法，分析碎屑岩、纯碳酸岩、碳酸

岩混合沉积等不同母岩植物 ａｌｐｈａ 和 ｂｅｔａ 多样性特征，探讨岩溶区植物多样性对母岩等环境因子的响应，以
期为桂北乃至中国西南岩溶区植被恢复和保护修复提供理论支撑。

１　 材料与方法

图 １　 研究区及样地分布概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区桂林的两个典型岩溶区（图 １）：冠岩岩溶区（１１０°２１′—１１１°３６′Ｅ， ２５°０′—
２５°１５′Ｎ）和恭城岩溶区（１１０°４５′—１１１°０′Ｅ， ２４°４５′—２５°４′Ｎ），地貌为典型的岩溶地貌，地形以山地丘陵为

主。 气候均属亚热带季风气候，四季分明，雨热同期，年平均气温 １９．４℃，年平均降雨量为 １８０４．４ ｍｍ。 根据

中国地质科学院岩溶地质研究所提供的 １：５ 万区域地质图，研究区内以灰岩为主、灰岩夹白云岩和碎屑岩占

比次之、其它碳酸岩混合沉积（如白云岩与灰岩互层）、碳酸岩夹碎屑岩、第四系等母岩零星分布，出露地层主

要属泥盆系和石炭系地层。 植被主要为亚热带常绿、落叶阔叶混交林，乔木层优势种为香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）、枫香树（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）等。 灌木层优势种主要有龙须藤

（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ ）、红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）以及藤本植物菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）等。 草本层优势种
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主要有求米草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）、野雉尾金粉蕨（Ｏｎｙｃｈｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、波缘

冷水花（Ｐｉｌｅａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）、刺头复叶耳蕨（Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ ａｒｉｓｔａｔａ）等。
１．２　 样地设置与群落调查

２０１８ 年 ８ 月与 ２０１９ 年 ８ 月，根据中国地质科学院岩溶地质研究所提供的 １∶５ 万区域地质图结合实地林

分勘查，研究区内设置了天然次生乔木样地 ２４ 个（图 １），其中 ８ 个灰岩样地，６ 个碎屑岩样地，４ 个灰岩夹白

云岩样地，２ 个第四系样地，２ 个碳酸岩夹碎屑岩样地，１ 个白云岩与灰岩互层样地，１ 个碳酸岩与碎屑岩互层

样地。 剔除未达统计学重复的母岩样地，共 １８ 个样地 ３ 种母岩纳入统计分析。 每个样地设置乔木样方 １ 个

（２０ ｍ×３０ ｍ），对样方内乔木每木检尺（ＤＢＨ≥３ ｃｍ），记录种名、树高、胸径、冠幅等。 沿乔木样方对角线设置

灌木样方 ３ 个（５ ｍ×５ ｍ），沿对角线及中心设置草本样方 ５ 个（１ ｍ×１ ｍ），分别进行灌草调查，记录灌木种

名、基径、高度等，记录草本种名、数量、盖度、平均高度等。
调查时，记录每个样地的经纬度、坡度、坡向、坡位、海拔、林下基岩裸露率、土层厚度等基本信息。 其中，

林下基岩裸露率为样地内无植被覆盖的裸露基岩所占比例［２１—２２］。 土壤厚度根据土壤剖面确定［２３］，每个样地

随机挖取 ３ 个剖面，剖面深度以挖至基岩为准，据 ３ 个剖面的深度判断样地的土层厚度。 按土层深度 ０—１０
ｃｍ、０—２０ ｃｍ、０—４０ ｃｍ、０—１００ ｃｍ、＞１００ ｃｍ 将其划分为极薄、较薄、薄、中厚、深厚。 利用环刀法测得土壤含

水率。 样地基本信息见表 １。

表 １ 　 样地基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌａｎｄ

样地号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

母岩
Ｂｅｄｒｏｃｋ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

基岩裸露率 ／ ％
Ｂｅｄｒｏｃｋ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ 灰岩　 　 　 　 １７° ０° 鞍部 １９３．０ ９０ 中厚

２ 灰岩　 　 　 　 １５° ９０° 鞍部 ２３５．０ ８０ 薄　
３ 灰岩　 　 　 　 ２５° １２０° 下坡 ３２０．０ ７５ 薄　
４ 灰岩　 　 　 　 １０° ９２° 中坡 ２８４．５ ９８ 极薄

５ 灰岩　 　 　 　 ３２° ５° 山脊 ４８０．０ ９０ 中厚

６ 灰岩　 　 　 　 １３° ２７° 中坡 ２７７．０ ８５ 薄　
７ 灰岩　 　 　 　 ２０° ４４° 中坡 ３９６．０ ９０ 极薄

８ 灰岩　 　 　 　 ２１° ２７３° 下坡 ２９９．７ ９６ 薄　
９ 碎屑岩　 　 　 ２５° ２９０° 中坡 ２３０．０ ４ 中厚

１０ 碎屑岩　 　 　 １２° １３５° 下坡 １８２．０ ０ 中厚

１１ 碎屑岩　 　 　 １２° １０５° 下坡 ３１９．０ ０ 中厚

１２ 碎屑岩　 　 　 ２０° １０８° 下坡 ２０６．７ ７０ 中厚

１３ 碎屑岩　 　 　 １２° ９９° 下坡 ３６６．０ ５ 深厚

１４ 碎屑岩　 　 　 ３３° ２１０° 中坡 ３０９．０ ９０ 较薄

１５ 灰岩夹白云岩 ２５° ７６° 下坡 １６３．０ ６ 中厚

１６ 灰岩夹白云岩 ２０° ３１５° 下坡 １６４．０ ３ 中厚

１７ 灰岩夹白云岩 ２０° ２７０° 中坡 １６７．０ ３５ 中厚

１８ 灰岩夹白云岩 ２５° ３５０° 下坡 ２０９．０ ２０ 深厚

１．３　 多样性测度

将每个样地植物的原始丰度数据转为“样方－物种”矩阵后计算植物 ａｌｐｈａ 和 ｂｅｔａ 多样性。 本文选用物种

丰富度（Ｓ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）４ 个常用指数测度群

落的 ａｌｐｈａ 多样性［２４］，通过 Ｒ 软件 ｖｅｇａｎ 程序包［２５］中 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函数计算各林层多样性指数。 根据乔木层、灌
木层和草本层对群落结构与功能的贡献，分别赋予 ０．５、０．３、０．２ 的权重，计算各样地整体的多样性［２６］，采用算

数平均值和标准误表示三种母岩的植物 ａｌｐｈａ 多样性。 ｂｅｔａ 多样性通过 ａｄｅｓｐａｔｉａｌ 程序包［２７］ 中的 ｂｅｔａ． ｄｉｖ．
ｃｏｍｐ 函数计算并分解，获取不同母岩的总体 ｂｅｔａ 多样性、物种周转组分和丰富度差异组分占比及配对样方间

的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｒｕｉｔｓ 相异度距离矩阵［４］。
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１．４　 数据分析、处理

首先运用单因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ－ＨＳＤ 检验，分析植物 ａｌｐｈａ 多样性特征。 基于配对样方间的 Ｂｒａｙ⁃
Ｃｒｕｉｔｓ 距离矩阵运用非度量多维度排序（ＮＭＤＳ）和 Ａｎｏｓｉｍ 分析分析植物 ｂｅｔａ 多样性特征。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析植物 ａｌｐｈａ 多样性与母岩、土壤、地形等环境因子的相关性，由于 ４ 个 ａｌｐｈａ 多样性指数趋势一致，故仅

选取 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数绘制相关性热图。 运用 Ｍａｎｔｅｌ 检验分析母岩、土壤、地形等环境因子对植物 ｂｅｔａ 多样性的

影响。
分析时，坡度、坡向经过正弦转换为线性变量；坡位用赋值法，按平地、山脊、鞍部、上坡、中坡、下坡、全坡

的顺序转换为数值变量，用 １—７ 表示；土层厚度按极薄、较薄、薄、中厚、深厚的顺序赋值，用 １—５ 表示；母岩

按灰岩、碎屑岩、灰岩夹白云岩顺序分别用 １—３ 表示。 为消除量纲的影响，对数据进行标准化处理。
数据整理在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中完成，分析与绘图在 Ｒ ４．１．３［２８］中完成。

２　 结果与分析

２．１　 物种组成特征

调查样方内共记录乔木 ８６ 种，隶属于 ３５ 科 ６２ 属，壳斗科（１０ 种）、樟科（８ 种）、大麻科、豆科、桑科

（６ 种）为优势科；记录灌木 ９３ 种，隶属于 ３５ 科 ６３ 属，其中豆科记录数量最多（１０ 种），大戟科次之（７ 种）；记
录草本 ５６ 种，隶属于 ３１ 科 ４７ 属，禾本科（６ 种）为优势科，并蕨类植物 １７ 种。 不同母岩样地物种组成存在明

显差异，如青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ）、木樨（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）、翅荚香槐（Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ）、花梨木（Ａｎｉｂａ
ｒｏｓａｅｏｄｏｒａ）仅记录在碎屑岩、灰岩样地中，山牡荆（Ｖｉｔｅｘ ｑｕｉｎａｔａ）、桂林槭（Ａｃｅｒ ｋｗｅｉｌｉｎｅｎｓｅ）、花榈木（Ｏｒｍｏｓｉａ
ｈｅｎｒｙｉ）、阔叶十大功劳（Ｍａｈｏｎｉａ ｂｅａｌｅｉ）等仅在灰岩样地中有记录，半蒴苣苔（Ｈｅｍｉｂｏｅａ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ）、牛耳朵

（Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｅｂｕｒｎｅａ）、波缘冷水花等仅出现在林下基岩裸露率更高的灰岩样地中。

图 ２　 不同母岩植物 ａｌｐｈａ 多样性指数箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｒｏｃｋｓ

箱体上中下线分别为 ７５、５０ 和 ２５ 分位数，虚线为平均数；不同字母表示组间存在显示差异（Ｐ＜０．０５，ＡＮＯＶＡ， Ｔｕｋｅｙ⁃ＨＳＤ ｔｅｓｔ）
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２．２　 植物多样性特征

ａｌｐｈａ 多样性指数的单因素方差分析结果显示（图 ２），不同岩性间丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数及均匀度指数特征一致，均为灰岩最高（Ｓ＝ ４３．５０±１．２５， Ｄ＝ ０．８５±０．０１， Ｈ′＝ ２．３０±０．０４， Ｅ ＝ ０．８５±０．０１），碎
屑岩次之（Ｓ＝ ３５．００±２．７３， Ｄ＝ ０．８１±０．０２， Ｈ′＝ ２．０４±０．０９， Ｅ ＝ ０．８２±０．０２），两者之间丰富度指数差异性显著

（Ｐ＜０．０５），Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数及均匀度指数差异不显著。 岩溶区灰岩夹白云岩多样性最低

（Ｓ＝ ２７．２５±２．１６， Ｄ ＝ ０．６６±０．０５， Ｈ′ ＝ １．５６±０．１３， Ｅ ＝ ０．７０±０．０３）且与灰岩、碎屑岩均存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。

ＮＭＤＳ 分析显示（图 ３），不同母岩植物群落物种组成存在极显著差异。 Ｂｒａｙ⁃Ｃｒｕｉｔｓ 相异度距离矩阵（表
２）显示，同一母岩样地的植物组成也存在较大相异性。 不同岩性 ｂｅｔａ 多样性组分分解特征一致（表 ３），均为

物种周转组分占比（８２．８６％—８４．４９％）高于物种丰富度组分占比（１５．５１％—１７．１４％）。 研究区整体 ｂｅｔａ 多样

性为 ０．４４，其中物种周转组分贡献 ８５．０８％，物种丰富度组分贡献 １４．９２％（表 ２）。 可见，研究区内林分异质性

较高，植物群落相似性较低，周转组分对该区域物种组成差异的贡献占主导地位。

图 ３　 配对样地间植物 Ｂｒａｙ⁃ｃｒｕｉｔｓ距离的 ＮＭＤＳ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＮＭＤＳ ｒａｎｋｉｎｇ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｂｒａｙ⁃ｃｒｕｉｔｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｐａｉｒｅｄ ｐｌｏｔｓ

图中的 １—１８ 代表不同的样地；ｓｔｒｅｓｓ 值为 ０．１０９＜０．２，排序结果合理；显著性检验基于 Ａｎｏｉｓｍ 分析

２．３　 植物多样性与环境因子的相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明（图 ４），Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与母岩、土壤厚度显著负相关（Ｐ＜０．０５），与基岩裸

露率显著正相关（Ｐ＜０．０５），且与母岩相关性最强（ ｒ ＝ ０．８１），与海拔等地形因子无显著相关性。 母岩、基岩裸

露率、土壤厚度是影响研究区植物 ａｌｐｈａ 多样性的重要因素。 Ｍａｎｔｅｌ Ｔｅｓｔｓ 分析表明（图 ５），岩溶区植物 ｂｅｔａ
多样性与基岩裸露率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与母岩、土壤厚度显著正相关（Ｐ＜０．０５），与其它环境因子无

显著相关关系。 即岩溶区样地间植物组成差异随基岩裸露率、母岩、土壤厚度的差异增大而增大，其中基岩裸

露率与 ｂｅｔａ 多样性相关性最强（ ｒ＝ ０．５２），是影响研究区植物群落 ｂｅｔａ 多样性的主要因素。

１２０３　 ７ 期 　 　 　 钟萍　 等：桂北典型岩溶区植物 ａｌｐｈａ 和 ｂｅｔａ 多样性特征及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 配对样地的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｒｕｉｔｓ相异度距离矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｒａｙ⁃Ｃｒｕｉｔｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｐａｉｒｅｄ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

２ ０．８５

３ ０．７６ ０．７６

４ ０．９０ ０．９２ ０．９３

５ ０．９２ ０．７０ ０．８４ ０．８８

６ ０．９３ ０．９０ ０．８６ ０．８９ ０．８１

７ ０．９４ ０．８９ ０．８２ ０．９１ ０．６４ ０．６６

８ ０．８８ ０．８６ ０．８９ ０．８１ ０．８１ ０．８２ ０．８０

９ ０．９６ ０．９９ ０．９７ ０．９８ ０．９１ ０．９２ ０．９０ ０．９３

１０ ０．９９ ０．９９ ０．９８ ０．９８ ０．９４ ０．８９ ０．９５ ０．９５ ０．８１

１１ ０．９２ ０．９１ ０．８８ ０．９８ ０．９２ ０．９４ ０．９５ ０．９６ ０．７３ ０．８４

１２ ０．９７ ０．８７ ０．９０ ０．８８ ０．８３ ０．７６ ０．８９ ０．８３ ０．９５ ０．７６ ０．９４

１３ ０．９９ ０．９９ ０．９７ ０．９７ ０．９８ ０．８３ ０．９４ ０．９１ ０．９６ ０．９６ ０．９４ ０．７２

１４ ０．８４ ０．８２ ０．７７ ０．９０ ０．７７ ０．７６ ０．６０ ０．７１ ０．９１ ０．９４ ０．８７ ０．９０ ０．９２

１５ ０．８９ ０．９４ ０．９１ ０．９１ ０．９５ ０．９３ ０．９２ ０．９１ ０．８７ ０．７６ ０．７９ ０．８８ ０．９３ ０．８８

１６ ０．９４ ０．９８ ０．９８ ０．９６ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９３ ０．７７ ０．８０ ０．７８ ０．９２ ０．９３ ０．８９ ０．６０

１７ ０．７６ ０．８８ ０．６４ ０．９３ ０．８４ ０．８８ ０．８７ ０．９０ ０．８３ ０．９０ ０．７３ ０．９３ ０．９３ ０．７７ ０．８５ ０．７４

１８ ０．９３ ０．８５ ０．８１ ０．９３ ０．８６ ０．８４ ０．８３ ０．８３ ０．８４ ０．９１ ０．８６ ０．６９ ０．７５ ０．８３ ０．７６ ０．８２ ０．８０

表 ３　 植物 ｂｅｔａ 多样性及组分特征表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｅｔａ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

母岩
Ｂｅｄｒｏｃｋ

总体 ｂｅｔａ 多样性
Ｔｏｔａｌ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种周转组分
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

物种丰富度
组分

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

物种周转
组分占比 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

物种丰富度
组分占比 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

整体 Ｏｖｅｒａｌｌ ０．４４ ０．３７ ０．０６ ８５．０８ １４．９２

灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．４２ ０．３５ ０．０７ ８３．０６ １６．９４

碎屑岩 Ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ０．４４ ０．３６ ０．０７ ８２．８６ １７．１４

灰岩夹白云岩
Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｏｌｏｍｉｔｅ

０．３８ ０．３２ ０．０６ ８４．４９ １５．５１

３　 讨论

调查共记录乔灌草 ２３５ 种，其中壳斗科、樟科、大麻科、豆科、桑科、大戟科为优势科。 由于特殊地质化学

背景，岩溶区基岩裸露率高，土壤深浅不均且偏碱性，喜钙、耐旱耐碱、且有发达根系的植物才能在该生境中生

长［２９］。 如壳斗科青冈，深根性直根系，耐旱耐瘠薄，生长中速，适应性及天然更新能力强，因此在岩溶区广泛

分布。 不同母岩植物多样性和群落组成存在显著差异，母岩、基岩裸露率、土壤厚度是影响桂北岩溶区植物

ａｌｐｈａ 和 ｂｅｔａ 多样性的重要因素。 相关性分析表明母岩对基岩裸露率和土壤厚度有显著影响，母岩不仅对植

物多样性产生直接影响，可能还通过影响基岩裸露程度、土壤厚度和含水对植物多样性产生间接影响。 这与

其它区域相关研究基本一致［３０—３２］。 在青藏高原东南部对比不同岩层生物群落的研究表明，土壤母岩对生物

多样性产生直接影响［１１］。 Ｊｉａｎｇ［３３］、Ｌｉｕ 等［３４］相关研究证实不同母岩的矿物组成和风化速率不同，控制所发

育土壤的厚度、缝隙结构和持水能力，因而决定木本和草本植物的覆盖与生长。 碎屑岩发育土壤土层深厚、养
分含量更高［３５］，适宜植物生长，组成和多样性往往较为丰富。 与碎屑岩相比，灰岩、灰岩夹白云岩等碳酸岩具

有较强的可溶蚀性，其形成的生境基岩裸露率更高，岩石缝隙结构有利于根系较深的树种生长［３４］，所发育土
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图 ４　 植物 ａｌｐｈａ 多样性与环境因子相关性热图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数；Ｂｅｄｒｏｃｋ：母岩；Ｂｅｄｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ：基岩裸露率；Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：土壤厚度；Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ：土壤含水率；Ａｌｔｉｔｕｄｅ：

海拔；Ｓｌｏｐｅ：坡度；Ａｓｐｅｃｔ：坡向；Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ：坡位。 颜色梯度及图中数字表示 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ，∗为显著性标记，∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜

０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

壤土层浅薄且钙含量较高，导致石生性、喜钙性的岩溶区特有种、适宜种（如大叶土蜜树 Ｂｒｉｄｅｌｉａ ｒｅｔｕｓａ、桂林

槭、波缘冷水花、牛耳朵等）和适生能力强的随遇种（如青冈、木樨、香樟等）着生［３６］。 因而，植物多样性更为

丰富，且植物组成与碎屑岩相异性明显。 此外，母岩通过影响养分迁移和土壤养分含量对植物分布和组成产

生间接影响可能是潜在影响机制。 植物生长需要的磷、铁等营养元素来源于母岩，且养分有效性可能受到土

壤⁃母岩界面的化学和物理过程的控制［３７—３８］，董茜等［３１］、Ｗａｎｇ 等［３９］ 研究发现灰岩、灰岩夹白云岩、碎屑岩的

土壤养分存在显著性差异，进而影响植物多样性。 作为研究区内碳酸岩混合沉积的典型类型，灰岩夹白云岩

的基岩裸露率较低、土层中厚，生境异质性显著低于灰岩；所发育土壤元素背景值受多个岩性端元的影响［４０］，
养分含量往往低于灰岩、碎屑岩发育土壤［３１，３５，４１］，故植物丰富度和多样性显著低于灰岩与碎屑岩。

岩溶区林分异质性较高，植物群落相似性较低。 不仅不同母岩的植物组成存在显著性差异，同一母岩样

地的植物组成也存在较大相异性。 这可能与基岩裸露率对植物组成差异影响最大有关。 因为基岩裸露形成

石面、石缝、石沟等特殊小地貌，土层深浅不一且土被不连续，丰富了小尺度上的生境异质性［４２—４３］，极大地影

响植物的空间分布和多样性。 分解 ｂｅｔａ 多样性发现，物种周转组分对该区域物种组成差异的贡献占主导地

位。 理论认为，环境过滤、竞争、地理隔离等是导致物种替换的潜在机制［４４—４５］。 基岩裸露、母岩和土壤厚度共

同促进小生境高度异质性可能是影响桂北岩溶区植物种生态位竞争和物种周转的原因。 因此，建议开展岩溶

３２０３　 ７ 期 　 　 　 钟萍　 等：桂北典型岩溶区植物 ａｌｐｈａ 和 ｂｅｔａ 多样性特征及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 植物 ｂｅｔａ 多样性与环境因子相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离通过 Ｍａｎｔｅｌ 检验得出的植物群落组成与环境因子之间的关系；线宽代表部分 Ｍａｎｔｅｌ 的 ｒ 统计量，线条颜色代表统计显

著性，颜色梯度表示 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

区森林生态系统保护工程时应对岩溶区和碎屑岩区森林多处加以保护。 此外，本文分析显示海拔等地形因子

与植物多样性无显著相关性，可能是由于调查样地的山体陡峭矮小，海拔、坡向等地形因子对光热资源分配的

影响较小，而对植物组成和多样性无显著影响。

４　 结论

桂北岩溶区林分异质性较高，群落组成差异主要由周转过程主导，母岩、基岩裸露率、土壤厚度是岩溶区

植物组成和多样性的重要影响因素。 因此，基于母岩多位点保护，兼顾基岩裸露和土壤厚度等小生境差异而

“适地适树”对岩溶区植被恢复与重建有重要意义。
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