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喀斯特山地城市遗存山体植物多样性及其生境斑块面
积效应

柳书俊，王志杰∗，代　 磊，周学霞，胡嫦月，吴　 超
贵州大学生命科学学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：喀斯特山地城市遗存山体是生物多样性资源的主要聚集地和生物多样性保护利用的关键区域，明晰不同规模遗存山体植

物多样性特征，对喀斯特山地城市生态恢复与植物多样性保护具有重要的意义。 本研究以喀斯特山地城市（贵阳市中心城区）
不同规模遗存山体为研究对象，运用单因素方差分析、最小显著性差异法（ＬＳＤ）、一元线性回归等方法，分析了城市遗存山体的

植物多样性特征及其与山体规模的关系。 结果发现：（１）９ 座山体共记录植物 ３４２ 种隶属 １０２ 科 ２５７ 属，大、中、小型山体分别

记录植物 ２５５、１０７、１７１ 种，植物 α 多样性均表现为草本层和灌木层高于乔木层的特征。 （２）遗存山体规模对植物多样性有显著

影响，植物群落 α 和 β 多样性指数均表现为大型山体最大、中型山体最小的特征。 （３）遗存山体植物群落 α 多样性指数总体上

与山体面积呈线性正相关关系；但当遗存山体面积小于 １０ ｈｍ２时，植物群落 α 多样性指数与山体面积呈负相关关系。 因此，在
喀斯特山地城市的城市建设和生物多样性保护过程中需尽可能减少对大型遗存山体的切割和蚕食，同时加强对现存小型山体

植物多样性的保护。 研究结果可为山地城市植物多样性保护与规划提供理论支持与科学依据。
关键词：喀斯特山地城市；遗存山体；山体规模；植物多样性
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城市化是全球环境变化的重要驱动力之一，其快速推进对生物和非生物生态系统产生了深远影响［１—２］。
研究预测，未来 ３０ 年，全球城市人口将增加 ２５ 亿，城市用地需求将大幅扩张，城市化已成为 ２１ 世纪最重要的

全球性变革之一［３］。 然而，城市化通常伴随着自然生态系统的退化，对全球生物多样性构成严重威胁［４］，并
对城市可持续发展带来重大挑战［５］。 因此，如何在城市化进程中有效保护和维持生物多样性，对于推动城市

生态系统的可持续发展具有重要的理论和实践意义。
在城市化进程中，生境斑块面积作为影响植物多样性的重要因素，受到学术界的广泛关注［６—７］。 根据岛

屿生物地理学理论，生境面积与植物物种的丰富度和多样性呈正相关关系，即面积越大，物种丰富度越高［８］。
然而，这一理论在实际应用中存在争议［９—１１］。 一方面，它倾向于优先保护大型、高连接的区域，而对于小型、
孤立栖息地斑块的保护价值存在矛盾态度［１２］。 另一方面，在某些生态系统中，当岛屿面积低于某个阈值时，
物种丰富度与面积的正相关关系不成立，即“小岛屿效应” ［９—１０］。 例如，印度西高止山脉热带森林的研究表

明，藤本植物物种丰富度随斑块大小增加而增加，但在中度或高度干扰下，这种正相关关系不复存在［１１］。 类

似地，在加拿大尼亚加拉崖地生物保护区内，植物物种多度、丰富度和多样性与生境面积并无显著相关性［１３］。
此外，由于城市生境斑块间的陆地基质与传统岛屿的水基质存在本质差异，岛屿生物地理学理论可能不适用

于解释其面积与植物多样性的关系［１４］。 总体而言，尽管生境斑块面积作为物种多样性的重要影响因子已得

到广泛共识，但其对植物多样性的影响因研究对象和区域特征的差异而存在显著差异，且主要集中在物种丰

富度方面。 值得注意的是，针对喀斯特山地城市内特殊的遗存山体生境斑块面积与植物多样性的关系研究鲜

有报道。 以贵阳市为典型代表的我国西南喀斯特山地城市中广泛分布着大量的喀斯特城市遗存山体，这些山

体与城市景观交织在一起，此乃形成了独特的“城⁃山”交错景观。 喀斯特城市遗存山体，作为山地城市中被不

透水表面所侵占而被包围的特殊生境斑块，对于维护城市生态系统健康和稳定、保护生物多样性、以及提供生

态系统服务具有重要意义［１５—１６］。 然而，随着城市化进程的不断加快，大量喀斯特山体生境斑块被包围进城市

内部范围，同时，原有的城市遗存山体也遭受严重的破坏，被不断的切割、蚕食，甚至被不透水面所取代。 这一

现象导致了喀斯特城市遗存山体生境斑块呈现“岛屿化”趋势或消失，其规模和形态结构发生了显著变化，不
仅严重破坏了生物物种栖息地，还导致本地物种数量减少甚至灭绝，进而降低了生物多样性，对城市生态系统

服务造成严重影响［１５，１７］。 城市遗存山体作为喀斯特山地城市生物多样性资源主要集聚地，其生物多样性维

持和永续利用对于喀斯特山地城市生物多样性保护和生态文明建设至关重要。 近年来，关于喀斯特山地城市

遗存山体生物多样性相关的研究受到学者的广泛关注。 然而，相关研究主要集中在城市扩张［１８］、人为干扰方

式［１９］、城市基质［２０—２１］和土壤理化性质［２２］等因素对植物多样性的影响方面，而针对遗存山体生境斑块规模与

植物多样性的关系研究较为薄弱。 生境斑块面积作为影响生物多样性的重要因素之一，开展不同遗存山体斑

块规模的生物多样性特征研究，对于喀斯特山地城市合理开发利用遗存山体资源、科学保护遗存山体生物多

样性、协调城市发展与生物多样性保护关系具有重要的科学和实践意义。
本研究以黔中喀斯特山地贵阳市中心城区不同规模典型城市遗存山体为研究对象，通过分析不同规模遗

存山体各生活型植物物种多样性的差异，剖析遗存山体斑块规模与植物多样性之间的关系，揭示遗存山体规
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模对植物多样性的影响，以期为黔中喀斯特山地城市乃至喀斯特地区的生态恢复及生物多样性保护提供理论

支撑和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

贵阳市中心城区（２６°２１′—２６°４８′Ｎ，１０６°３０′—１０７°５５′Ｅ）地处黔中腹地，其国土面积约 １１８８ ｋｍ２，属亚热

带季风气候，年均气温约 １５．３ ℃，年均降水量 １１９７—１２４８ ｍｍ［１５，２３］。 研究区地形地貌起伏大、西南高东北低、
山多坡陡、地块破碎、切割纵深，喀斯特发育强烈，地表渗透性强，山地面积占 ５２．３０％，平均海拔 １２００ ｍ 左右，
生态环境脆弱且空间异质性明显［２４—２５］。 ２０２０ 年贵阳市森林覆盖率达 ５５．０％，植被类型多样，生物多样性丰

富［２６—２７］。 近年来，随着城市化进程加快，大量喀斯特山体被迫进城，城市遗存山体不断被切割、破坏和蚕

食［２８］。 截止 ２０２０ 年，中心城区共有 １２７５ 座遗存山体，以面积小于 １０ ｈｍ２和 １０—５０ ｈｍ２的山体为主［１５］。 目

前，城市遗存山体仍面临不断受到侵占、分割或吞噬，且很少甚至没有受到任何保护与管理，山体斑块数量与

面积正在急剧减少［２０］。
１．２　 数据来源及预处理

本研究以贵阳市中心城区 ２０２０ 年 Ｇａｏｆｅｎ⁃１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ 系列高分辨率（空间分辨率为 ２ ｍ×２ ｍ）遥感影像为

基础数据，基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．５ 软件，通过目视解译结合野外实地调查验证，构建研究区遗存山体空间属性数据

库。 由于植物多样性的影响因素复杂多样，其中，人为干扰是影响城市山体植物多样性的重要因素之

一［２９—３１］，因此，本研究参考相关研究［１１，１５，３２］，并结合研究区实际情况，从遗存山体中选取与周边不透水面的镶

嵌程度（高镶嵌）、受干扰程度（中等干扰）、森林类型（天然次生林）和土壤类型基本一致的大型（１０—５０
ｈｍ２）、中型（５—１０ ｈｍ２）和小型（＜５ ｈｍ２）遗存山体各 ３ 座作为本研究对象（表 １），从而尽可能避免其它生物

和非生物因素（包括人为干扰）对所选取遗存山体植物多样性的影响，以准确地研究斑块面积对植物多样性

的影响。

表 １　 不同规模城市遗存山体基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

平均海拔
Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

干扰类型
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｔｙｐｅｓ

干扰程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

Ｓ１ １．３６ ２６．４７７７７８Ｎ １０６．６２７６９４Ｅ １２０５．８６ 黄壤 建筑侵占 中等干扰 天然次生林

Ｓ２ ３．４０ ２６．５１４１１１Ｎ １０６．７１５１９４Ｅ １０９６．４６ 黄壤 游人、建筑侵占、公园化利用 中等干扰 天然次生林

Ｓ３ ４．７６ ２６．５７３３８９Ｎ １０６．７２１４７２Ｅ １０６３．８４ 黄壤 游人、建筑侵占、公园化利用 中等干扰 天然次生林

Ｍ１ ７．９２ ２６．５３８２７８Ｎ １０６．７１９４７２Ｅ １１０９．５２ 黄壤 建筑侵占 中等干扰 天然次生林

Ｍ２ ８．１９ ２６．５３３５２８Ｎ １０６．７１４６６７Ｅ １０８７．４２ 黄壤 游人、建筑侵占、公园化利用 中等干扰 天然次生林

Ｍ３ ８．７８ ２６．５１８０２８Ｎ １０６．６８４１１１Ｅ １０９３．４２ 黄壤 游人、建筑侵占、公园化利用 中等干扰 天然次生林

Ｌ１ １０．０５ ２６．６０９３０６Ｎ １０６．６２０６１１Ｅ １２５４．７２ 黄壤 游人、建筑侵占、公园化利用 中等干扰 天然次生林

Ｌ２ １３．３０ ２６．６５７０８３Ｎ １０６．６３３３０６Ｅ １２９６．０９ 黄壤 游人、建筑侵占、公园化利用 中等干扰 天然次生林

Ｌ３ １８．５２ ２６．６３７８３３Ｎ １０６．６６３４７２Ｅ １２６４．３７ 黄壤 建筑侵占 中等干扰 天然次生林

　 　 Ｓ：小型山体；Ｍ：中型山体；Ｌ：大型山体

１．３　 植物群落样地设置及调查

采用样带⁃样地调查法，在水平和垂直方向分别设置调查样带，进行典型遗存山体植物多样性调查。 其

中：水平方向以每座山体边缘向山体中心，沿四方向（东、西、南、北）设置“十”字型调查样带；垂直方向以每座

山体山脚向山顶，沿相对海拔变化梯度（山脚、山腰、山顶）设置垂直调查样带。 样地大小为 ３０ ｍ×３０ ｍ，每座

山体共 ９ 个样地，共 ８１ 个调查样地；每个样地内按照“品”字型设置 ３ 个调查样方，样方为嵌套型。 每个样方

之间的间隔不少于 ３—５ ｍ，其中：乔木样方大小为 １０ ｍ×１０ ｍ，灌木样方大小为 ５ ｍ×５ ｍ，草本样方大小为
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２ ｍ×２ ｍ［１９—２０］。
参照《植物社会学理论与方法》，对样方内所有植物（乔木层、灌木层和草本层）进行调查，测量并记录乔

木层（胸径≥５ ｃｍ）物种名、数量、高度、胸径、冠幅、层盖度、样方盖度等；灌木层（包括胸径＜５ ｃｍ 的小乔木）
物种名、平均高度、层盖度、平均基径、样方盖度、分盖度、株数等；草本层的物种名、株数、层盖度、样方盖度、多
度、平均高度、分盖度等；使用 ＧＰＳ 记录每个样方的经度、纬度、海拔、坡度、坡向等信息。
１．４　 植物物种多样性指数测定

选取重要值（ ＩＶ）对物种组成及结构进行评价［３３］。 此外，选取 α 和 β 两类多样性指数对物种多样性进行

计算。 α 多样性指数选取 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ） 和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

（Ｅ） ［１６］。 β 多样性指数选取 Ｊａｃｃａｒｄ 相异性系数（β ｊａｃ）和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相异性系数（ βｓｏｒ） ［３４］。 各指标计算公式

如下：
（１）重要值（ ＩＶ）：

ＲＤｉ ＝ Ｄｉ ／∑Ｄ 　 　 　 　 　 　 （１）

ＲＨｉ ＝ Ｈｉ ／∑Ｈ （２）

ＲＤＭｉ ＝ ＢＡｉ ／∑ＢＡ （３）

ＲＣ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／∑Ｃ （４）

ＩＶｉ（ｔｒｅｅｓ）＝ （ＲＤｉ＋ＲＨｉ＋ＲＤＭｉ） ／ ３ （５）
ＩＶｉ（ｓｈｒｕｂｓ ｏｒ ｈｅｒｂｓ）＝ （ＲＨｉ＋ＲＣ ｉ） ／ ２ （６）

式中：ＲＤｉ为物种 ｉ 的相对密度，Ｄｉ为物种 ｉ 的密度，∑Ｄ 为所有物种的密度之和；ＲＨｉ为物种 ｉ 的相对高度，Ｈｉ

为物种 ｉ 的高度，∑Ｈ 为所有物种的高度之和；ＲＤＭｉ为物种 ｉ 的相对优势度，ＢＡｉ为物种 ｉ 的胸高断面积，

∑ＢＡ 为所有物种的胸高断面积之和；ＲＣ ｉ为物种 ｉ 的相对盖度，Ｃ ｉ为物种 ｉ 的平均盖度， ∑Ｃ 为所有物种的

平均盖度之和；ＩＶｉ（ｔｒｅｅｓ）为乔木层物种 ｉ 的重要值，ＩＶｉ（ｓｈｒｕｂｓ ｏｒ ｈｅｒｂｓ）为灌木层或草本层物种 ｉ 的重要值。
（２）Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｒ）：

Ｒ＝（Ｓ－１）
ｌｎＮ

（７）

（３）Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （８）

（４）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （９）

（５）Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ）：
Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （１０）

（６）Ｊａｃｃａｒｄ 相异性系数（βｊａｃ）：

βｊａｃ ＝
ｂ＋ｃ

ａ＋ｂ＋ｃ
（１１）

（７）Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相异性系数（βｓｏｒ）：

βｓｏｒ ＝
ｂ＋ｃ

２ａ＋ｂ＋ｃ
（１２）

式中：Ｓ 为物种数目，Ｎ 为所有物种个体数之和，Ｐ ｉ即为 Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为物种 ｉ 的相对个体数；ａ 为两个群落的共有

物种数，ｂ 和 ｃ 分别是两个群落各自特有的物种数。
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１．５　 数据处理

采用 Ｒ ４．３．２ 软件计算重要值和多样性指数；采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单因素方差分析和回归分析，比较

不同规模遗存山体的植物多样性差异；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件和 Ｒ ４．３．２ 软件制图。

２　 结果分析

２．１　 物种组成及重要值特征

本研究调查的贵阳市 ９ 座城市遗存山体共记录植物 ３４２ 种，隶属 １０２ 科 ２５７ 属（图 １）。 其中，乔木层记

录植物 ８４ 种，隶属 ３９ 科 ６８ 属，主要为马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｌｕｃｉｄｕｍ）、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）和朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等；灌木层记录植物 １７１ 种，隶属 ６０ 科 １２４ 属，主要为油

茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）、白栎、烟管荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｕｔｉｌｅ）、女贞和朴树等；草本层记录植物 １５３ 种，隶属 ５４ 科 １２６
属，主 要 为 贵 州 鳞 毛 蕨 （ Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｋｗｅｉｃｈｏｗｉｃｏｌａ ）、 狗 脊 （ Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）、 芒 萁

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和求米草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）等（图 １ 和图 ２）。

图 １　 不同规模遗存山体各层次植物物种统计

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

Ｔｒ：乔木层；Ｓｈ：灌木层；Ｈｅ：草本层；Ｃｏ：群落

大型山体共记录植物 ２５５ 种，隶属 ８５ 科 １９６ 属；其中，乔木层记录植物 ５６ 种，优势种主要为马尾松、亮叶

桦和女贞；灌木层记录植物 １３０ 种，优势种主要为烟管荚蒾、川榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ）和竹
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图 ２　 不同规模遗存山体主要植物及重要值

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

图中仅列出重要值排名前 ５ 的物种

叶花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ）；草本层记录植物 １０８ 种，优势种主要为丝叶薹草（Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｒｍｉｓ）、狗脊和

求米草（图 １ 和图 ２）。 中型山体共记录植物 １０７ 种，隶属 ６２ 科 ９８ 属；其中，乔木层记录植物 ２５ 种，优势种主

要为马尾松、亮叶桦和白栎；灌木层记录植物 ５２ 种，优势种主要为油茶、白栎和亮叶桦；草本层记录植物 ５２
种，优势种主要为贵州鳞毛蕨、芒萁和芒（图 １ 和图 ２）。 小型山体共记录植物 １７１ 种，隶属 ７８ 科 １４８ 属；其
中，乔木层记录植物 ４５ 种，优势种主要为马尾松、女贞和朴树；灌木层记录植物 ８４ 种，优势种主要为女贞、油
茶和棕榈（Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）；草本层记录植物 ７９ 种，优势种主要为鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、芒萁和

千里光（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ）（图 １ 和图 ２）。
２．２　 不同规模遗存山体植物 α 多样性指数分析

不同规模城市遗存山体乔木层之间的 ４ 种 α 多样性指数均表现为：大型山体＞小型山体＞中型山体，且仅

在大型和小型山体间无显著差异（Ｐ＞０．０５） （图 ３）。 灌木层之间的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均表现为：大型山体＞小型山体＞中型山体，且不同规模山体两两之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；而
Ｐｉｅｌｏｕ 指数表现为：小型山体＞大型山体＞中型山体，且仅在大型和小型山体间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。
草本层之间的 ４ 种 α 多样性指数均表现为：大型山体＞小型山体＞中型山体，且仅 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在大型和小型山

体间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 总体来看，不同规模城市遗存山体整体群落之间的 ４ 种 α 多样性指数均

表现为：大型山体＞小型山体＞中型山体，且除 Ｐｉｅｌｏｕ 指数仅在大型和小型山体间无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，其
余 ３ 种 α 多样性指数均在不同规模山体两两之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。

大型山体不同生活型植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均表现为：灌木层＞草本层＞乔木层，且不

同生活型植物两两之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均表现为：草本层＞灌木层＞乔
木层，且 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数仅在草本层和灌木层之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｐｉｅｌｏｕ 指数在不同生活型植物两两之

间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 中型山体的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数表现为：草本层＞灌木层＞乔木层，其余 ３ 个多样

性指数则均表现为：灌木层＞草本层＞乔木层，且 ４ 种 α 多样性指数均在灌木层和草本层之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）（图 ４）。 小型山体的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均表现为：草本层＞灌木层＞乔木层，且 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数仅

在草本层和灌木层间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｐｉｅｌｏｕ 指数在不同生活型植物两两之间均存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均表现为：灌木层＞草本层＞乔木层，且仅在草本层和灌木层之间

不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。 总体来看，所有山体的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数表现为：草本层＞灌木层＞乔木层，且在

不同生活型植物两两之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；其余 ３ 个多样性指数则均表现为：灌木层＞草本层＞乔木

层，且除 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在草本层和灌木层之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

在不同生活型植物两两之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
遗存山体不同生活型各植物 α 多样性指数与山体斑块面积的关系存在差异。 其中，草本层和群落的 ４ 种
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图 ３　 不同规模遗存山体植物 α多样性指数差异分析

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

图中同一指标的相同字母表示无显著差异（Ｐ＞０．０５），不同字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｒ：Ｍａｒａｇｌｅｆ 指数；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｄ：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 指数；Ｓ：小型山体；Ｍ：中型山体；Ｌ：大型山体

α 多样性指数均与遗存山体面积呈线性正相关关系，灌木层仅 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与遗存山体面积呈线性负相关关

系，而乔木层的 ４ 种 α 多样性指数均与遗存山体面积呈线性负相关关系（图 ５）。 此外，当遗存山体面积小于

１０ ｈｍ２时，乔木层、灌木层、草本层和群落的 α 多样性指数均与遗存山体面积呈线性负相关关系，且灌木层的

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与遗存山体面积之间的线性负相关关系显著（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
２．３　 不同规模遗存山体植物 β 多样性指数分析

不同规模遗存山体内部样地间 Ｊａｃｃａｒｄ 相异性系数和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相异性系数均表现为：大型山体＞小型山体

＞中型山体，且仅中型与小型山体之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），即大型山体内部样地之间的相异性较高，各
样地之间的生境差异大，相同物种较少（图 ６）。 不同规模山体群落间 Ｊａｃｃａｒｄ 多样性指数和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 多样性

指数均表现为：大型 ＆ 中型＞大型 ＆ 小型＞中型 ＆ 小型，且仅大型 ＆ 中型和中型 ＆ 小型山体两两之间差异显

著（Ｐ＜０．０５），表明中型山体与小型山体间的共有种较多，物种相似性最高，而大型山体与中型山体间的共有

种相对较少，物种相似性最低（图 ６）。

３　 讨论

生境斑块面积与植物多样性的关系一直是科学界的研究热点，众多研究证实，生境斑块面积是影响植物
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图 ４　 不同生活型植物 α多样性指数差异分析

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

图中同一指标的相同字母表示无显著差异（Ｐ＞０．０５），不同字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｒ：Ｍａｒａｇｌｅｆ 指数；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｄ：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 指数；Ｔｒ：乔木层；Ｓｈ：灌木层；Ｈｅ：草本层

物种丰富度和多样性的主要因素［６］。 遗存山体是城市生态系统中的独立景观单元，具有独特的斑块属性，可
视为具有固定面积和形状的“岛屿” ［３５］，为研究山地城市生物多样性与斑块面积特征提供了理想对象。 本研

究选取典型喀斯特山地城市贵阳市的大、中、小型 ３ 种规模典型遗存山体各 ３ 座作为研究对象，所有山体不同

生活型植物 α 多样性均表现为灌木层或草本层最大，乔木层最小的特征（图 １，图 ４）。 遗存山体群落类型以

马尾松＋亮叶桦和马尾松＋女贞群落为主（图 ２），马尾松的重要值高达 ３２．５７％—５０．４０％。 乔木层马尾松林冠

稀疏，郁闭度低，为灌草层提供良好的光照，且灌木层中有较多的乔木层物种的幼树和幼苗出现［３６—３７］，因此乔

木层的物种数和多样性低于灌木层和草本层。 此外，已有研究表明，不同森林生态系统中乔灌草物种多样性

存在显著差异［３８］。 例如，在亚热带森林中，局部环境差异导致乔灌草多样性表现为草本层＞灌木层＞乔木层、
灌木层＞草本层＞乔木层或乔木层最大等多种情况［３６］。 本研究同样发现，草本层对小型山体的植物多样性贡

献最大，而灌木层对中型和大型遗存山体的植物多样性贡献最大，不同规模遗存山体的乔木层多样性均较低

（图 ４）。 乔木层对生境的要求比灌木更严格，而草本层对生境的要求则低于灌木，乔木层物种多样性较低可

能是由于乔木对生活空间的需求更高、生长周期较长且再生速度较慢［３９］。 同时，乔木层重要值排名前 ５ 的物

种的重要值之和远大于灌木层和草本层（图 １），表明乔木层的优势种具有更高的优势程度，物种组成较为单
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图 ５　 遗存山体植物 α多样性指数随山体面积的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｔｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

图中阴影区域表示 ９５％置信水平下的置信区间

一，从而导致其物种多样性相对较低。 尽管本研究中遗存山体的受干扰程度基本相同，但这种干扰对不同规

模山体的影响不同［２０］。 例如，对于大型山体而言，这种干扰可能被视为轻度干扰，而对于中型和小型山体则

可能为中度或重度干扰。 这种差异可能导致大型山体的生境多样性和异质性优于中型和小型山体。 此外，不
同规模遗存山体灌木层与草本层物种数之比越小（图 １），植物 α 多样性越低（图 ３）。 相关研究也表明，灌木

植物的增加会降低生态系统的物种多样性［４０］。
本研究发现，大型山体的植物 α 多样性指数显著（Ｐ＜０．０５）大于中型和小型山体（图 ３），支持了面积决定

植物多样性的理论［４１—４２］。 具体而言，较大的斑块因坡度和降水变化更丰富、生境多样性更高，能提供更多的

生态位，满足更多物种的生存需求［４３］。 相反，较小斑块因资源和空间有限，种间竞争激烈，可能导致非随机物

种灭绝和物种多样性降低［４３—４４］。 然而，尽管种⁃面积关系在许多生态系统中得到了广泛验证，但在城市遗存
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图 ６　 不同规模遗存山体内部样地间和不同规模遗存山体间 β多样性指数

Ｆｉｇ．６　 β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

图中同一指标的相同字母表示无显著差异（Ｐ＞０．０５），不同字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｓ：小型山体；Ｍ：中型山体；Ｌ：大型山体

山体中，这一关系可能因人类活动的直接和间接影响而有所不同［２０，４５］。 例如，在中度或高度干扰的森林中，
藤本植物的物种丰富度并不随斑块面积的增加而增加［１１］。 此外，尽管大而完整的斑块对于维持生态过程和

生物多样性保护至关重要，但小斑块在严重改造的人类主导景观中也具有较高的保护价值［１２，４６—４７］。 如果仅

关注大片、完整且高度连接的区域，而忽视小而孤立的遗存生境，许多物种可能面临灭绝风险［１２，４８］。 在本研

究中，中型山体的乔木层、灌木层和草本层重要值排名前 ５ 的物种的重要值之和远大于小型山体（图 ２），表明

中型山体中不同生活型植物的优势种具有更高的优势程度，物种组成相对单一，从而导致物种多样性较低。
因此，小型山体的植物 α 多样性指数显著大于中型山体（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ３）。 相关研究也表明，当小岛屿的取

样面积比例大于大岛屿时，小岛屿的物种丰富度可能更大［４９—５０］。 在本研究中，各遗存山体的取样面积相同，
这意味着取样面积比例随山体面积的增加而减小。 如果小型斑块覆盖更广泛的地形梯度，它们可能比中型或

大型斑块容纳更多物种，表现出更高的生境异质性［４５］。 此外，大型山体内部各样地间的 β 多样性指数最大，
中型山体内部各样地间的 β 多样性指数最小（图 ６）。 这表明大型山体内部生境差异大、生境异质性高，相同

物种数量最少［３４］，进一步印证了其 α 多样性最大；而中型山体内部生境差异小于小型山体，生境异质性低，相
同物种相对较多，这也证实了小型山体的 α 多样性大于中型山体（图 ６，图 ３）。

此外，植物群落 α 多样性整体上随遗存山体面积的增大而增大（图 ５），与经典岛屿生物地理学理论中的

种⁃面积关系一致。 然而，当遗存山体面积小于 １０ ｈｍ２时，植物群落 α 多样性与山体面积呈负相关（图 ５）。 这

可能是由于小岛屿效应，即小型斑块的生境异质性、随机因素或偶发性干扰导致物种丰富度不再随面积增加

而增加，甚至可能降低［９，５１—５３］。 例如，Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．［５１］发现，在内蒙古残存草地斑块中，当斑块面积小于 ５．１ ｈｍ２

时，杂草的丰富度随斑块面积增加而显著降低；表明生境异质性是破碎化景观中小生境岛屿物种丰富度的关

键因素。
面积并非影响植物物种丰富度和多样性的唯一因素［５４］。 实际上，植物多样性的形成是一个复杂的过程，

受到气候［２９］、土壤［２２］、地形［５５］、景观格局［３１］和自然或人为干扰［３０］ 等多种因素的共同作用，这些因素相互交

织，构成了一个复杂的网络。 其中，气候条件（如温度、降水、光照和风）对生态系统和物种分布具有重要作

用，尤其在大尺度空间和时间上对植物多样性的影响显著［２９，５６—５７］。 例如，植物物种多样性通常随降雨量增加

而增加，相对温暖湿润的区域往往拥有更高的物种丰富度［５６—５７］。 土壤作为植物生长的基础，其养分供应对植

物的生长和发育至关重要［５８］。 土壤通过水分和养分供应直接影响植物的生长，尤其是氮和磷作为植物生长

的主要限制性元素，与植物多样性密切相关［５９—６０］。 此外，土壤异质性通过增加生态位可用性和创造更多庇护

所，促进植物物种共存和多样性［５９，６１］。 地形也是影响群落物种多样性的重要非生物因素，包括海拔、坡度、坡
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向和地形起伏度等，地形复杂性（如坡度和坡向的变化）可增加生境多样性，为物种分化和共存提供更多的生

态位空间，从而提高物种多样性［５５，６２—６４］。 景观格局中斑块要素、景观破碎化程度和尺度对植物多样性具有重

要影响［３１］。 例如，增加栖息地斑块的数量可能会提高栖息地面积、景观连通性和栖息地多样性，进而有益于

植物多样性［３１，６５—６６］。 此外，自然干扰（如野火、风暴、昆虫爆发）和人为干扰（如放牧、森林砍伐、城市扩张）均
可以在不同程度上改变群落的组成和结构，导致物种多样性的显著变化［３０，６７—６８］。 例如，植物多样性随林火强

度的增加而减少，放牧强度的上升也会降低短花针茅荒漠草原的植物多样性［６９—７０］。 然而，“中度干扰假说”
认为，物种丰富度和多样性与干扰之间呈驼峰型关系，即中等水平的干扰能够维持最高的生物多样性［７１］。

经典岛屿生物地理学理论和“种⁃面积关系”理论支撑了优先保护大型、高度连接区域的保护政策，但对小

型、孤立栖息地斑块的保护价值存在争议［１２］。 然而，本研究发现喀斯特山地城市不同规模遗存山体的植物多

样性存在明显差异，其中植物群落的 α、β 多样性在大型山体最大、中型山体最小。 这一结果支持了大型遗存

山体在生物多样性保护中的重要性，同时也凸显了小型遗存山体保护价值的重要性。 此外，入侵物种虽然在

全球范围内可能降低生物多样性，但在区域尺度上可能增加物种多样性［７２］。 本研究中，入侵物种的物种数和

多度较低，对整体植物多样性的影响有限。 喀斯特山地城市遗存山体植物多样性的形成是多因素耦合的结

果。 尽管本研究主要探讨了山体斑块规模与植物多样性之间的关系，但全面理解其植物多样性特征及影响因

素仍面临挑战［２０］。 未来研究需要进一步揭示山体植物多样性对多重因素的响应机制，以完善对这一复杂生

态系统的认识。

４　 结论

９ 座遗存山体共记录植物 １０２ 科 ２５７ 属 ３４２ 种，大型山体 ２５５ 种、中型山体 １０７ 种、小型山体 １７１ 种。 不

同规模遗存山体植物多样性表现为大型山体最大，中型山体最小的特征；植物 α 多样性均表现为灌木层或草

本层最大，乔木层最小的特征。 遗存山体植物群落 α 多样性指数整体上与山体面积呈线性正相关关系。 而

当遗存山体面积小于 １０ ｈｍ２时，植物群落 α 多样性指数与面积呈负相关关系。 综上所述，尽管喀斯特山地城

市大型遗存山体的植物多样性最高，但小型山体对区域植物多样性的贡献也不容忽视；因此，在未来城市建设

进程中，应加强对遗存山体的保护，尤其在重点保护大型遗存山体的同时，也需注重小型山体的保护。
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