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能够帮助我们理解在特定条件下，如何通过协调各系统的功能促进整体系统的可持续发展。 例如 Ｃｈｅｎｇ 等

人［１７］以中国 ３０ 个省为研究对象，构建耦合协调评价模型探讨区域绿色竞争力系统中经济、社会和资源环境

三个子系统之间的耦合协调程度。 Ｄｏｎｇ 等人［１８］以山东省为例，探讨了 ２０１３—２０１９ 年城市化与空气质量的协

调关系。 Ｈａｎ 等人［１９］提出了城市韧性系统的概念，从城市系统内部的角度来探讨城市社会、经济和生态韧性

三者之间的相互作用。 也有部分学者将其应用于植被恢复阶段土壤和植被之间的耦合协调的评价［２０—２１］，但
我们对于城市化对植物⁃土壤耦合关系影响的认识仍然有限。

在城市边界不断外延的背景下，原本位于城市边缘或城郊的山体逐渐被城市建成区包围、分割，成为城市

内部或边缘地带孤岛状、碎片化的自然山体斑块［５］，形成了镶嵌于城市内部的遗存山体（ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＵＲＮＭｓ）。 在以贵阳市为代表的西南喀斯特山地城市中，这些山体成为特殊的生态“避难所”，承载

着维持区域生物多样性、固碳释氧、水土保持等关键生态功能，并且能够有效降低城市热岛效应［４，２２］。 然而，
城市化带来的多种胁迫正持续危害城市遗存山体的生态系统，土地开发导致山体生境破碎化，大气污染物沉

降改变土壤化学循环，密集的人类活动则直接干扰植被群落演替。 因此，研究城市化进程下喀斯特地区城市

遗存山体的植被和土壤的耦合协调关系对城市生态系统的可持续发展具有重要意义。 针对上述问题，本研究

以喀斯特地区贵阳市的城市遗存山体为研究对象，沿城市化梯度选取样山，通过植被群落调查和土壤理化性

质分析，旨在解决以下科学问题：（１）城市化如何影响喀斯特地区遗存山体的植被特征与土壤性质？ （２）植被

与土壤的耦合协调关系是否随城市化强度呈现空间分异规律？ （３）如何基于协同演变机制优化喀斯特城市

遗存山体生态修复策略？

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

贵阳市（２６°１１′—２６°５５′Ｎ，１０６°０７′—１０７°１７′Ｅ）位于云贵高原东部，是中国贵州省省会城市。 地貌属于以

山地、丘陵为主的喀斯特丘原盆地地区，海拔高度 ８８０—１６５９ ｍ，总地势西南高、东北低。 贵阳市作为西南喀

斯特地区的典型多山城市，具有显著的自然地理特征，地形多山，属于亚热带季风气候，自然资源丰富［２２］。 在

城市化进程中，大量喀斯特自然山体遗留在城市之中，形成了“城在山间，山在城中”的格局。 截止 ２０２０ 年

底，有 ５３９ 座锥状、塔状喀斯特山体星罗棋布镶嵌于中心城区建成区内部及周边（图 １），因此贵阳市作为喀斯

特多山城市的典型案例，其相关研究结果可以为其他喀斯特城市可持续发展提供科学依据。

图 １　 城市遗存山体平面图和鸟瞰图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ａｎｄ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１．２　 样本山体选择

“十三五”和“十四五”期间，贵阳市实施了城市园林绿化建设的“千园之城”项目，由于建设用地紧张，大
量城市遗存山体被公园化利用，并纳入园林管理体系。 其余遗存山体均处于近自然状态，因其完全处于建成

区内，所以不可避免地存在不同程度的人为干扰，主要干扰形式包括坡脚开挖、山上建设构筑物（如电缆塔、
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信号塔与坟墓等），以及踩踏和复垦等［２３］。
本研究主要针对近似自然状态的遗存山体进行深入探讨，在选择样山时，不仅注重植被的相似性，还兼顾

其在空间分布上所体现的城乡梯度特征。 其中，植被相似性的评估依据这些山体的林业二次调查数据、航拍

影像以及现场踏勘结果，排除当年人工造林所形成的马尾松单优群落植被类型的遗存山体。 然后根据 Ｃａｒｏｎ
等人［２４］的研究，从所剩遗存山体中，以贵阳市城市中心为中点，按照城乡梯度设置圆形缓冲区，分别界定为高

城市化区域（＜１２ ｋｍ）、中城市化区域（１２—２４ ｋｍ）和低城市化区域（２４—３６ ｋｍ）。 在各梯度中选取 ４ 座样本

山体，共计 １２ 座（图 ２）。 所选样本山体基岩均为石灰岩，植被类型以常绿、落叶阔叶混交林为主，整体保持近

自然状态，各样本山体或多或少地存在上述人为干扰。 样本山体基本信息见表 １。

图 ２　 研究区位置与研究对象

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＵＭ：城市遗存山体 Ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

表 １　 城市遗存山体基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

城市化强度
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

城市化强度
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

高城市化 ＵＭ１ １０６°４０′５６．４０″Ｅ， ２６°３１′４３．２５″Ｎ ５８．１１ ＵＭ７ １０６°３３′５．４３″Ｅ， ２６°３６′２９．００″Ｎ ２１．５３

Ｈｉｇｈ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ＵＭ２ １０６°３７′１９．４９″Ｅ， ２６°３７′４．８３″Ｎ １２．３９ ＵＭ８ １０６°３３′３６．０９″Ｅ， ２６°２６′１．１７″Ｎ ５．８５

ＵＭ３ １０６°４０′５６．６６″Ｅ， ２６°３４′３９．４３″Ｎ ６９．５２ 低城市化 ＵＭ９ １０６°３９′４６．０３″Ｅ， ２６°２０′１１．８９″Ｎ ３５．５２

ＵＭ４ １０６°３９′１．５２″Ｅ， ２６°３７′１８．８９″Ｎ ５．７９ Ｌｏｗ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ＵＭ１０ １０６°３６′２７．２９″Ｅ， ２６°２２′５７．６０″Ｎ １９．３３

中城市化 ＵＭ５ １０６°３８′４７．３１″Ｅ， ２６°２５′１３．０６″Ｎ ２４．４２ ＵＭ１１ １０６°３６′１８．５９″Ｅ， ２６°２２′８．６３″Ｎ ７．０３

Ｍｅｄｉｕｍ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ＵＭ６ １０６°４４′１７．４７″Ｅ， ２６°２３′２８．５６″Ｎ ４２．７８ ＵＭ１２ １０６°３７′２９．２９″Ｅ， ２６°２１′４９．４６″Ｎ １１．６６

　 　 ＵＭ：城市遗存山体 Ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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１．３　 样方设置、群落调查与测定

本研究为控制坡向影响并避免样方之间的空间自相关性，每座样山统一于南坡（阳坡）的山脚⁃山腰⁃山顶

处分别设置 １ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方（共 ３ 个），相邻样方间距不小于 ３０ ｍ（图 ３）。 每个样方里按照五点法设置

五个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，通过生态学群落调查方法，系统记录遗存山体植物群落的基础数据：乔木层（胸径

≥２ ｃｍ）的调查内容包括种名、株数、高度、胸径和冠幅等；灌木层（包括胸径＜２ ｃｍ 的小乔木）记录种名、株
数、高度和冠幅等；草本层则记录种名、高度、株数或盖度等。

图 ３　 城市遗存山体样方设置示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

样地内随机采集所有物种的功能叶片（成熟、健康和无病虫害），自封袋封装带回实验室，每个物种选取

至少 １０ 片完好叶片，测量以下叶功能性状：比叶面积（ＳＬＡ）和叶干物质含量（ＬＤＭＣ）。 基于上述调查，本研

究选取叶干物质含量（ＬＤＭＣ）、比叶面积（ＳＬＡ）、植株高度（Ｐｌａｎｔ Ｈｅｉｇｈｔ）和冠幅面积（Ｃｒｏｗｎ Ａｒｅａ）４ 个植物性

状用于功能多样性的测算。
土壤采样与植物群落调查同步进行，在每个样地内按五点法选取 ５ 个采样点，清除表面的碎石和凋落物

后，使用环刀采集 ０—１０ ｃｍ 深度的表层土壤，所取土壤样品置入含有冰块的泡沫箱中保存，以防水分散失，带
回实验室测定容重（ ＳＢＤ）、含水量（ ＳＷＣ）、ｐＨ、有机碳（ ＳＯＣ）、全氮（ ＴＮ）、全磷（ ＴＰ）、全钾（ ＴＫ）、碱解氮

（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）等理化指标，测定方法参考鲍士旦主编的《土壤农化分析》（２０００ 年）。
１．４　 植物群落特征相关指标选取和计算

从物种多样性、功能多样性和稳定性三方面选择 ９ 个相关指标，表征城市遗存山体植物群落特征。 其中：
物种多样性选取丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数（Ｊ′Ｈ），功能多样性选取功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）、功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）、功能离散度指数（ＦＤｉｓ）和 Ｒａｏ
二次熵指数（Ｒａｏ′Ｑ）。 物种和功能多样性指数计算公式见表 ２。 植物群落的稳定性参照 Ｇｏｒｄｏｎ 等人的方法

进行计算。 在测度前，模拟散点图平滑曲线，以植物种类累积百分数为 ｘ 轴，以累积相对频度为 ｙ 轴，求其与

直线方程的交点坐标，计算该交点坐标与（２０，８０）的欧氏距离，距离值越小则稳定性越高。
平滑曲线模拟模型方程为：

ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ
直线方程为：

ｙ＝ １００－ｘ
１．５　 耦合模型构建

借鉴前人的研究成果［２１，２５］，使用上述 １０ 个土壤系统指标和 ９ 个植被系统指标，共 １９ 个指标构建耦合模
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型。 在计算指标权重前，采用极差法对植被和土壤系统的各指标数据进行标准化处理，标准化处理的方式

如下：
当指标 ｘｉ为正效应数据时采用升型分布函：

Ｎ（ｘｉｊ）＝ （ｘｉｊ－ｘｉｍｉｎ） ／ （ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ）
当指标 ｘｉ为负效应数据时采用降型分布函：

Ｎ（ｘｉｊ）＝ （ｘｉｍａｘ－ｘｉｊ） ／ （ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ）
式中，Ｎ（ｘｉｊ）表示各指标的标准化值；ｘｉｊ表示各指标的原始数据值；ｘｉｍｉｎ和 ｘｉｍａｘ分别表示第 ｘｉ项指标的最小值和

最大值。

表 ２　 物种多样性和功能多样性指标公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａｓ

公式说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

丰富度指数 Ｒ
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｒ＝Ｓ Ｓ 为物种数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ Ｈ ＝ － ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎＰｉ( ) Ｐｉ为第 ｉ 个物种的重要值

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｄ ＝ １ － ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ Ｐｉ为第 ｉ 个物种的重要值

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ′Ｈ
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｊ′Ｈ ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｈｍａｘ 为最大

的物种多样性指数，Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ
功能丰富度指数 ＦＲｉｃ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＦＲｉｃ＝

ＳＦｃｉ

Ｒｃ

ＳＦｃｉ为群落内 ｉ 物种所占据的生态位空间，Ｒｃ为

性状 ｃ 的绝对值范围。

功能均匀度指数 ＦＥｖｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＦＥｖｅ ＝

∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＰＷＥｉ

１
Ｓ － １( ) － １

Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

Ｓ 为物种数，ＰＥＷｉ为物种 ｉ 的加权均匀度

功能离散度指数 ＦＤｉｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＦＤｉｓ ＝

∑ａ ｊ ｚｊ

∑ａ ｊ

ａ ｊ为物种 ｊ 的多度， ｚｊ 为物种 ｊ 到加权质心的

距离

Ｒａｏ 二次熵指数 Ｒａｏ′Ｑ
Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ Ｒａｏ′Ｑ ＝ ∑

Ｓ－１

ｉ ＝ １
∑
Ｓ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｄｉｊｐｉｐ ｊ

Ｐｉ和 Ｐ ｊ为物种 ｉ 和 ｊ 的相对多度，Ｓ 为物种数，
ｄｉｊ为物种 ｉ 和物种 ｊ 的功能性状差异程度

客观赋值法过于强调各项指标数据之间的内部变化，主观赋值法依赖于决策人的经验，易受主观影响。
因此本研究采取熵值法和层次分析法相结合的组合赋权法，综合权重取二者平均值，兼顾专家经验与数据客

观性。 经过计算得出各指标权重如表 ３ 所示。
耦合度模型使用耦合度阐释若干子系统之间的相互关系，并进一步使用协调发展度对整个系统进行综合

评价与研究。 但在目前研究中出现了大量对该模型的使用误区，因此本文使用王淑佳等人［２６］ 修改后的模型

提高有效性。

Ｃ＝ １－（Ｓ（ｘ）－Ｐ（ｙ））[ ] ×Ｐ（ｙ）
Ｓ（ｘ）

式中，Ｃ 为植被⁃土壤系统的耦合度（０≤Ｃ≤１）。 当 Ｃ 接近于 ０ 时，说明植被⁃土壤系统要素之间不存在明显的

关联，当 Ｃ 接近于 １ 时，说明植被⁃土壤系统要素之间存在明显耦合关联。 Ｓ（ｘ）为土壤综合指数；Ｐ（ｙ）为植被

综合指数，其公式分别为：

Ｓ（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｘｉ

Ｐ（ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊｙ ｊ

式中，ａｉ，ｘｉ为植被系统中第 ｉ 个植被特征的权重值和标准化值；ｂ ｊ，ｙ ｊ为土壤系统中第 ｊ 个土壤要素的权重值和

９８６１　 ４ 期 　 　 　 何继玲　 等：喀斯特地区城市遗存山体土壤理化性质与植物群落特征的耦合关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

标准化值。 Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）表示植被系统和土壤系统的对比关系，其值越接近 １，表明植被⁃土壤系统发展越同步。

表 ３　 植被与土壤耦合协调度评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

属性层
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｌｅｖｅｌ

指标
Ｉｎｄｅｘ

熵权法权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ

层次分析法权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔ

土壤系统 物理性质 容重 ０．０５７ ０．１８８ ０．１２２
Ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ 含水量 ０．０６１ ０．０６３ ０．０６２

化学性质 有机碳 ０．０７３ ０．２８３ ０．１７８
全氮 ０．１０５ ０．１５５ ０．１３０
全磷 ０．０７２ ０．０３５ ０．０５４
全钾 ０．１８９ ０．０１６ ０．１０２
碱解氮 ０．０８７ ０．１３６ ０．１１１
有效磷 ０．２２１ ０．０４２ ０．１３２
速效钾 ０．１０３ ０．０５１ ０．０７７
ｐＨ ０．０３１ ０．０３３ ０．０３２

植被系统 物种多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ０．０８６ ０．０３８ ０．０６２
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ０．０７４ ０．００９ ０．０４１

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ０．０５９ ０．０１９ ０．０３９
丰富度指数 ０．１７１ ０．０３８ ０．１０４

功能多样性 功能丰富度指数 ０．２０２ ０．１０１ ０．１５１
功能均匀度指数 ０．１３２ ０．０３２ ０．０８２
功能离散度指数 ０．１０１ ０．１７５ ０．１３８
Ｒａｏ 二次熵指数 ０．１０７ ０．３２９ ０．２１８

稳定性 稳定性 ０．０６８ ０．２５８ ０．１６３

为了弥补耦合度模型不能反映植被⁃土壤系统在整个系统中的“功效”和“协同”效应的缺陷，构建能反映

植被⁃土壤系统相互作用的协调度模型：

Ｄｃ ＝ Ｃ×Ｔ
Ｔ＝αＳ（ｘ）＋βＰ（ｙ）
α＋β＝ １

式中，Ｄｃ为植被⁃土壤系统的协调度；０≤Ｄｃ≤１。 当 Ｄｃ接近于 ０ 时，植被⁃土壤系统的协调度越差，当 Ｄｃ接近于

１ 时，植被⁃土壤系统的协调度越好；Ｔ 为植被⁃土壤系统的综合协调度系数；α、β 为土壤和植被系统的贡献率。
在结合前人的研究成果和城市遗存山体的实际情况的基础上，考虑到土壤和植被系统在生态环境建设过程中

处于同等重要的地位，设 α＝β＝ ０．５。
１．６　 统计分析

本研究的植物群落物种多样性指数和功能多样性指数分别使用 Ｒ 语言的“ｖｅｇａｎ”和“ＦＤ”程序包进行计

算，其余指标均在 Ｅｘｃｅｌ 中按照公式计算。 使用 ＳＰＳＳ 软件进行统计分析，在进行 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃ｗｉｌｋ 法正态性检验

和 Ｌｅｖｅｎｅ 方差齐性检验后，对于符合正态分布且方差齐性的数据采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并
用最小显著差数法（ＬＳＤ）两两比较。 对于不符合正态分布或方差齐性的数据采用非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｉｓ Ｈ 检

验。 最后对各个梯度的土壤理化性质和植物群落特征进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析。

２　 结果

２．１　 城市化梯度下城市遗存山体的植物群落特征

表 ４ 显示了不同城市化强度下城市遗存山体的植物群落特征，其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和丰富度指数（Ｒ）
随城市化加强而逐渐下降，且两者均呈现出低城市化显著高于高城市化的趋势。 而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）
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和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ′Ｈ）在各城市化梯度下无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＦＲｉｃ、ＦＤｉｓ、Ｒａｏ′Ｑ 三个指数均在不同城市化强

度下呈现显著差异（Ｐ＜０．０５），但并没有呈现出单一的线性关系，四个功能多样性指数均呈现出中城市化显著

高于高城市化山体的趋势。 植物群落稳定性在不同城市化强度下具有显著差异（Ｐ＜０．０５），高、中、低城市化

区域的稳定性逐渐升高，呈现显著的空间分异规律。 其中高城市化区域显著低于低城市化区域，显示植物群

落在人工干扰较少的低城市化区域具有更强的稳定性。

表 ４　 不同城市化强度下城市遗存山体植被群落特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

植物群落特征
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

城市化强度 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

高城市化
Ｈｉｇｈ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

中城市化
Ｍｅｄｉｕｍ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

低城市化
Ｌｏｗ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ２．９２±０．１０ａ ３．１±０．０５ａ ３．１６±０．０４ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．９２±０．０１ｂ ０．９３±０．０１ａｂ ０．９４±０．００ａ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ′Ｈ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．８８±０．０２ａ ０．９１±０．０１ａ ０．９２±０．０１ａ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数 Ｒ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ２８．０８±１．１６ｂ ３０．０８±０．９８ａｂ ３１．３３±１．１４ａ

功能丰富度指数 ＦＲｉｃ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ １０．３２±１．４１ｂ １５．７９±１．５９ａ １２．０１±１．１３ａｂ

功能均匀度指数 ＦＥｖｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．４４±０．０３ｂ ０．５１±０．０３ａ ０．４７±０．０２ａｂ

功能离散度指数 ＦＤｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １．２０±０．０５ｃ １．４４±０．０６ａ １．３５±０．０４ａｂ

Ｒａｏ 二次熵指数 Ｒａｏ′Ｑ Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ ２．３６±０．１４ｂ ３．０８±０．２２ａ ２．７１±０．１４ａｂ

稳定性 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ １７．４４±１．９０ｂ ２１．７９±１．０９ａｂ ２３．８５±０．７０ａ

　 　 图中同一行中不同小写字母代表显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 城市化梯度下城市遗存山体的土壤理化性质特征

图 ４ 显示城市遗存山体土壤的含水量（ＳＷＣ）随城市化强度显著升高（Ｐ＜０．０５），其中高城市化区域和低

城市化区域二者之间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而容重在各城市化梯度下无显著差异。 同时，不同城市化强

度下城市遗存山体土壤化学性质空间分异特征显示，土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、碱解氮（ＡＮ）
和速效钾（ＡＫ）５ 项指标在不同城市化强度下均呈现显著差异（Ｐ＜０．０５）。 通过多重比较发现，碱解氮（ＡＮ）和
全氮（ＴＮ）两个指标在高城市化⁃低城市化、中城市化⁃低城市化两组梯度间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而全磷

（ＴＰ）则在高城市化⁃低城市化梯度间没有呈现显著分异特征。 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 三者都呈现出低城市化区域高于

高城市化区域和中城市化区域的格局。 速效养分中城市遗存山体的 ＡＰ 含量在城市化强度下并没有明显差

异，ＡＫ 在高城市化区域显著高于其他区域。 此外，ｐＨ 和 ＴＫ 在城市化梯度下也没有明显差异，但 ｐＨ 在低城

市化区域相较于其他区域更加稳定，波动较小，ＴＫ 在高城市化区域数值较高。
２．３　 城市化梯度下城市遗存山体的植被土壤相关关系

高城市化区域遗存山体生态系统的植物群落特征与土壤理化性质相关性分析（图 ５）表明，土壤有机碳

（ＳＯＣ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′Ｈ）和稳定性均存在

显著负相关关系。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′Ｈ）、物种

丰富度指数（Ｒ）、Ｒａｏ 二次熵指数（Ｒａｏ′Ｑ）、功能离散度指数（ＦＤｉｓ）和稳定性六个指标呈现显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。 稳定性也与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′Ｈ）、物种

丰富度指数（Ｒ）四个指标呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
在中城市化区域中，土壤含水量（ ＳＷＣ）和全磷（ＴＰ）、速效磷（ＡＰ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′Ｈ）及稳定性存在显著正相关关系，土壤有机碳（ＳＯＣ）和碱解氮（ＡＮ）、全氮（ＴＮ）、全磷

（ＴＰ）都存在正相关关系、与全钾（ＴＫ）呈负相关。 植物群落稳定性和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）与

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′Ｈ）、物种丰富度指数（Ｒ）呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数（Ｄ）与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′Ｈ）、物种丰富度指数（Ｒ）存在正相关关系，此外，值得注意的是，功能均

匀度指数（ＦＥｖｅ）与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、物种丰富度指数（Ｒ）均存在负相关关系（Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 不同城市化强度下城市遗存山体土壤性质特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图中不同小写字母表示不同城市化强度下遗存山体土壤性质差异性显著（Ｐ＜０．０５）
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　 　 低城市化区域遗存山体的植物群落特征与土壤理化性质相关性分析表明，在植物群落结构特征方面，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）分别与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、物种丰富度指数（Ｒ）呈现显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。 值得注意的是，在植物群落功能多样性指标体系中，仅发现 Ｒａｏ 二次熵指数（Ｒａｏ′Ｑ）与功能离散度指

数（ＦＤｉｓ）存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 且土壤有机碳含量与功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）存在负相关趋势，碱
解氮与 Ｒａｏ 二次熵指数（Ｒａｏ′Ｑ）和功能离散度指数（ＦＤｉｓ）两个植物群落功能多样性指标也呈现显著负相关

关系（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 城市化梯度下城市遗存山体的植被土壤耦合关系

目前，国内外研究对于耦合协调度的等级缺乏统一的标准，结合实际情况和前人研究成果基础上［２５，２７］，
根据耦合协调度 Ｄｃ值的大小将城市遗存山体的植被⁃土壤耦合协调等级划分为十个等级（表 ５），再结合 Ｐ（ｙ）
和 Ｓ（ｘ）的比值，即 Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）的大小，确定植被土壤系统的耦合模式（表 ６）。

各区域城市遗存山体的植被综合指数 Ｐ（ｙ）、土壤综合指数 Ｓ（ｘ）、植被土壤系统耦合度 Ｃ 以及耦合协调

度 Ｄｃ的计算结果如下（表 ７）。 在不同城市化强度下，三个区域的城市遗存山体植被与土壤的耦合协调度均

为勉强协调，低城市化区域的耦合协调度最高，为 ０．５８９，其次为高城市化区域（Ｄｃ ＝ ０．５３２），中城市化区域的

耦合协调度最低（Ｄｃ ＝ ０．５０３）。 耦合度表示二者的相互作用大小，结果显示仅有中城市化区域下的耦合度较

低，为 ０．５８６。 耦合模式中，仅有高城市化区域实现了共同发展，其他均为土壤滞后，其中中城市化区域植被综

合指数 Ｐ（ｙ）和土壤综合指数 Ｓ（ｘ）的比值高达 ２．５１６，反映出土壤质量远低于这个植被综合指数应有的水平。
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图 ５　 不同城市化强度下城市遗存山体植被和土壤相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图中圆圈越大表示相关性（绝对值）越强，绿色代表正相关，黄色代表负相关，∗表示 Ｐ＜０．０５；ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＣ：土壤含

水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；

ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｊ′Ｈ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；Ｒ：丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＲｉｃ：功能丰

富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＥｖｅ：功能均匀度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｓ：功能离散度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｒａｏ′Ｑ：

Ｒａｏ 二次熵指数 Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ；Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ：稳定性

具体来看，植被综合指数 Ｐ（ｙ）表现为中城市化区域＞低城市化区域＞高城市化区域，说明高度城市化对植物

群落的生长情况有一定的影响。 土壤综合指数 Ｓ（ｘ）表现为低城市化区域＞高城市化区域＞中城市化区域，说
明城市化低的区域土壤质量更好。

表 ５　 植被⁃土壤耦合协调等级判定标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ
耦合协调度 Ｄｃ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

类型
Ｔｙｐｅ

耦合协调等级
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

耦合协调度 Ｄｃ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

类型
Ｔｙｐｅ

耦合协调等级
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

０＜Ｄｃ≤０．１ 失调型 极度失调 ０．５＜Ｄｃ≤０．６ 协调型 勉强协调

０．１＜Ｄｃ≤０．２ 严重失调 ０．６＜Ｄｃ≤０．７ 初级协调

０．２＜Ｄｃ≤０．３ 中度失调 ０．７＜Ｄｃ≤０．８ 中级协调

０．３＜Ｄｃ≤０．４ 轻度失调 ０．８＜Ｄｃ≤０．９ 良好协调

０．４＜Ｄｃ≤０．５ 濒临失调 ０．９＜Ｄｃ≤１ 优质协调

表 ６　 植被⁃土壤耦合协调模式判定标准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

耦合协调度 Ｄｃ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

植被系统与土壤系统对
比关系 Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ

植被土壤耦合模式
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

耦合协调度 Ｄｃ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

植被系统与土壤系统对
比关系 Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ

植被土壤耦合模式
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

０＜Ｄｃ≤０．５ Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）≥１．２ 土壤损益 ０．５＜Ｄｃ≤１ Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）≥１．２ 土壤滞后

０．８≤Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）＜１．２ 共损衰退 ０．８≤Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）＜１．２ 共同发展

Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）＞０．８ 植被损益 Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）＞０．８ 植被滞后

　 　 Ｐ（ｙ）：植被综合指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；Ｓ（ｘ）：土壤综合指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ；Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）：植被系统与土壤系统对

比关系 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ
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表 ７　 不同城市化强度城市遗存山体植被⁃土壤耦合协调关系评价

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

城市化强度
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｐ（ｙ） Ｓ（ｘ） Ｐ（ｙ） ／ Ｓ（ｘ）

耦合度 Ｃ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调度 Ｄｃ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调等级
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

耦合模式
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

高城市化
Ｈｉｇｈ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ０．３９０ ０．３３８ １．１４５ ０．７８９ ０．５３２ 勉强协调 共同发展

中城市化
Ｍｅｄｉｕｍ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ０．５９２ ０．２９３ ２．５１６ ０．５８６ ０．５０３ 勉强协调 土壤滞后

低城市化
Ｌｏｗ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ０．５４８ ０．３７６ １．４９４ ０．７５９ ０．５８９ 勉强协调 土壤滞后

３　 讨论

３．１　 城市化对遗存山体植被特征的影响

植物的物种组成及其多样性是植物群落最基本的特征［２８］，在城市建设过程中，都会随着人类干扰发生明

显变化。 本研究的结果表明，城市化强度对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数有显著影响，在高城市化区域的显著降低，表明该区

域存在物种组成趋同和优势物种垄断现象，这与全球城市生物均质化趋势一致［２９］。 在以往的研究中，随着城

市土地覆被的增加，本地植物物种丰富度逐渐降低，非本地植物物种丰富度增加，最后导致植物群落物种丰富

度在城市化进程中保持不变，甚至出现不减反增的情况［３０］。 而本研究中的研究对象具有一定的特殊性，即城

市遗存山体作为城市中尚未开发的部分，人为直接引入外来植物的情况可能较少，导致物种丰富度随着城市

化程度的加深逐渐降低，这也说明在人工干扰下，已经造成部分物种的缺失。 这也与 Ｌｏｐｅｚ 等人［３１］的研究结

果相似，即城市建设对植物群落最直观的影响是导致植物物种丰富度的减少。
功能多样性衡量的是生物在群落和生态系统中的分布和活动范围［３２］，考虑了物种之间的互补性和冗余

性［３３］。 植物群落的功能差异代表了现有物种所占据的功能生态位空间，因此可以被视为生态系统抵抗环境

波动和非本地物种入侵的能力［３４］。 本研究结果中显示，功能丰富度、功能离散度和 Ｒａｏ 二次熵指数三个指数

均在城市化梯度下有显著差异，表明城市化对植物群落功能多样性的多个维度均有影响。 而功能均匀度仅仅

在高城市化区域与中城市化区域有显著差异，这说明功能均匀度仅在强干扰阈值下产生变化，对较小的干扰

具有缓冲能力。 中城市化区域的四个指标均高于其他地方，说明中城市化区域可能成为功能分异的“热点

区”。 在城市化进程下，适当的干扰对功能分化有一定的促进作用［３５］，但也有可能归因于生境异质性。 值得

注意的是，高城市化区域四个指数显著低于其他区域，表明部分生境已退化为功能单一化的“生态荒漠”，这
与前人的研究结果一致［３６］。 此外，在 Ｒａｍａｌｈｏ 等人［３７］的研究中也发现城市开发中遗留林地的功能组成和多

样性随着时间而变化，即栖息地碎片化会使植物群落的功能多样性降低。 但目前关于物种功能多样性对栖息

地丧失和破碎化响应的调查得出了不同的结果，并不能证明城市化一定会导致功能多样性降低［３８］。 总的来

说，城市化进程中存在植物群落功能多样性的非线性响应，适度干扰形成临时的功能分化热点，而高强度开发

则导致生态功能荒漠化。
３．２　 城市化对遗存山体土壤理化性质的影响

土壤作为植物的生长介质和基质，是城市生态系统的“棕色基础设施”，就像城市植被被当做绿色基础设

施一样［３９］。 快速城市化的过程中，人类活动导致城市自然土壤被硬化地表逐渐封实，超出土壤自然生态功能

的阈值，从而带来一系列的土壤生态环境问题。 我们的研究结果表明，部分土壤理化性质会随城市化梯度发

生明显变化。 高城市化区域土壤容重范围较小且整体数值偏高，表明高强度人为干扰导致土壤紧实［４０］。 中

城市区域的容重呈现两极分化的特征，反应在此梯度中同时存在保留较好的林地和退化土壤斑块。 虽然含水

量在城乡梯度下具有显著差异，但高城市化区域的土壤反而表现出相对较高的含水量，这一现象与高容重土
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壤通常具有较低持水能力的理论预期相悖［４１］。 推测该异常可能由于高容重影响了自然水文循环，抑制水分

深度渗入土壤，从而集中于土壤表层［４２］。 部分研究结果显示 ｐＨ 会随城市化强度升高，高城市化区域的土壤

为碱性［４３］，但本研究中 ｐＨ 在城市化梯度并未出现明显差异。 这可能归因于研究区域属于喀斯特地貌，ｐＨ 由

一般土壤的基岩（碳酸盐岩）主导，多为中性或弱碱性［４４］。
土壤养分方面，可以发现土壤的碱解氮和全氮在低城市化区域远远高于其他区域，这与 Ｓｔｒｅｅｔｅｒ 等人［４５］

的研究结果相同。 结合低城市化区域处于城市边缘的实际情况，推测该区域碱解氮含量较高与周边居民的零

星复垦种菜种田活动密切相关［４６］。 一些遗存山体的缓坡地带存在被附近居民零星复垦为小型菜地或农地的

现象，这些地块中经常施用化肥和有机粪肥，在地表径流和地下淋溶作用下向周边土壤扩散［４７］，这可能是部

分山体碱解氮含量升高的主要原因。 高城市化区域 ＡＫ 和 ＴＫ 的异常升高，这与 Ｓｃｈａｒｅｎｂｒｏｃｈ 等人［４８］的研究

结果相似，旧的城市钾离子的含量比新城市明显更高。 这反映了城市的大气沉降效应，即化石燃料的燃烧、工
业活动和运输所产生的钾离子沉积在土壤中导致［４９］。 此外，高城市化区域的高容重也会限制植物对钾的吸

收效率，促使钾离子在表层富集［５０］。
３．３　 城市化梯度下遗存山体的植被⁃土壤耦合关系

本研究通过建立植被⁃土壤耦合模型，将植被与土壤两个系统通过各自的调节权数耦合在一起，并进一步

阐释若干子系统之间的相互关系。 但结果显示，耦合度和耦合协调度并非简单对应的，前者反应相互作用强

度，后者体现协调发展水平。 高、中、低城市化下的城市遗存山体植被⁃土壤耦合关系均为勉强协调，而低城市

化区域的耦合协调度最高，这反映出在城市化进程中，保留更多的自然生境有助于维持二者协调性。 值得注

意的是，中城市化区域的耦合度和耦合协调度都最低，综合指数比高达 ２．５１６，土壤滞后问题严重、系统失衡严

重，成为二者关系最脆弱的“关键风险区”。 这可能是由于快速的、缺乏生态考量的城市化活动（如大规模建

设）对土壤造成巨大打击［５１］。 而该区域较高的植被综合指数很可能是干扰后的短暂表象。 源于先锋物种

（如某些杂草、耐贫瘠灌木）或残留的、尚未完全衰败的原有植被的暂时生长［５２］，具有不可持续性。 相比之

下，高城市化虽也处于勉强协调状态，二者处于共同发展模式，但植被和土壤系统均有一定程度的退化。 通过

高强度干扰或长期胁迫筛选，植被与土壤在较低水平上达成了一种新的、脆弱的“共同发展”平衡［７］，使其协

调度略优于剧烈破坏中的中城市化区，但整体协调水平仍然较低。
此外，本研究还发现，在高城市化区域，土壤有机碳的含量和植物群落的多个指标成负相关关系，这和以

往的研究，即认为土壤中有机质通过提供养分和促进植物生长来有利于群落稳定［５３］ 的观点相反。 结合其容

重较高的情况，可以推测这是由于土壤紧实直接破坏了孔隙结构，限制根系发育深度与水分渗透能力。 同时，
也有研究表明，在人为干扰下植物多样性、植物高度等不能作为土壤碳分解的指标，这也说明人为干扰会影响

植物和土壤两个系统的关系［５４］。 此外，可以发现在所有区域（尤其是中城市化区），土壤质量比植被质量更

容易受到城市化负面冲击且恢复更慢［３９］，是影响系统协调性的关键点。
针对以上情况的出现，可以推测出，城市化通过改变山体周边的环境基质并施加持续的人为干扰，驱动城

市遗存山体的植物群落特征和土壤理化性质发生变化，并且促使二者在其长期胁迫筛选下形成一种新的平衡

发展模式。 值得注意的是，土壤荒漠化和侵蚀发生在土壤容重高和土壤孔隙度低的土壤中，反映出高城市化

区域的土壤荒漠化可能性较大，需要种植深根性植物。 而中城市化区域由于土壤的养分流失造成两者发展不

协调的情况出现，后续可能会则需要适当补充土壤养分，促进土壤和植被协调发展。 低城市化区域则需要保

护自然生境，减少人为干扰且控制开发强度，维持其相对健康的协调状态，作为城市重要的生态基底和参照。

４　 结论

本研究探讨了城市化强度下喀斯特地区城市遗存山体植被和土壤的响应，并通过构建耦合协调模型分析

了二者的耦合协调情况。 植被和土壤都是生态系统重要的组成部分，二者协调发展才能促进生态系统功能的

实现。 研究发现，植物功能多样性与城市化强度呈现非线性响应规律，中城市化区成为功能多样性的“热点
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区”，而高城市化区则表现出功能荒漠化（ＦＲｉｃ、ＦＤｉｓ、Ｒａｏ′Ｑ 显著降低）。 同时高城市化区域土壤钾富集，低城

市化区域碱解氮和全氮远高于其他区域。 对不同城市化强度下城市遗存山体进行植被⁃土壤耦合模型构建与

评价，结果显示均为勉强协调，但低城市化区域的耦合协调度较高。 适度干扰（中城市化）通过提升生境异质

性促进生态位分化，但过度干扰（高城市化）导致土壤和植被系统都有一定程度退化。 综上所述，不同城市化

强度下的城市遗存山体面临不同的生态挑战，需要针对各个区域情况采取不同的措施。 在未来的植被⁃土壤

耦合协调性研究中，纳入城市中不同类型干扰的考量将深化其对城市化响应关系的认识，从而促进生态系统

稳定性，助力喀斯特多山城市的可持续发展实践。
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