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地形因子对 ＦＡＳＴ 周边喀斯特植物
多样性及空间分布的影响
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摘　 要: 为探究地形因子对 ５００ 米口径球面射电望远镜 ( Ｆｉｖｅ￣ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｍｅｔｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒａｄｉｏ
ＴｅｌｅｓｃｏｐｅꎬＦＡＳＴ)周边植物物种多样性及空间分布的影响ꎬ该文选取 ＦＡＳＴ 周边喀斯特峰丛洼地 ３ 种典型植

物群落(乔木层、灌木层、藤本层)作为研究对象ꎬ采用方差分析及典范对应分析(ＣＣＡ)研究不同地形因子

(海拔、坡度、坡向、坡位)梯度下植物群落物种多样性及空间分布特征ꎮ 结果表明:(１)ＦＡＳＴ 周边植物群落

α 多样性指数呈现灌木层>乔木层>藤本层的趋势ꎬ乔木层、藤本层植物 α 多样性指数随海拔升高而增加(Ｐ
<０.０５)ꎬ地形因子对灌木层植物 α 多样性无显著性影响ꎮ (２)ＦＡＳＴ 周边植物群落物种的空间分布受海拔

的影响最大ꎬ其次为坡度(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)ＦＡＳＴ 周边 ３ 种植物群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数随海拔的升高呈现

增加的趋势ꎬ沿坡度的增加呈现先升高后降低的趋势ꎮ 综上所述ꎬ物种对生境的选择具有差异性ꎬ海拔和坡

度是影响 ＦＡＳＴ 周边喀斯特峰丛洼地植物群落空间分布的关键因子ꎮ
关键词: 喀斯特峰丛洼地ꎬ 地形因子ꎬ 物种多样性ꎬ 空间分布ꎬ ＦＡＳＴ
中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０３￣０４７３￣１１

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ

ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉ１∗ꎬ ＹＡＮＧ Ｔａｏ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎ１ꎬ
ＰＵ Ｌｉｈｕａ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｗｅｉｑｕａｎ３

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｓｔ Ｙｏｕｔｈ Ｌｅａｇｕｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ
ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ
ＦＡＳＴ (Ｆｉｖｅ￣ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｍｅｔｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒａｄｉｏ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ)ꎬ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ( ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒꎬ ｓｈｒｕｂ

收稿日期: ２０２２－１１－２１
基金项目: 贵州省科技计划项目(黔科合基础[２０１９]１４２１ 号)ꎻ 贵州省科技支撑计划项目(黔科合支撑[２０２１]一般 ４６０)ꎻ贵州科
学院省级科研专项资金项目(黔科院科专合字[２０２１]０３ 号)ꎮ
第一作者: 张婷(１９９７－)ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为喀斯特异质生境生物多样性ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１１６０４９９９０６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 张建利ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ研究方向为喀斯特石漠化生态修复ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｚｈａｎｇｊｌ￣ｚ＠ １６３.ｃｏｍꎮ



ｌａｙｅｒꎬ ｖｉｎｅ ｌａｙｅｒ) ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ￣ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ
ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＣＣＡ) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ (ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｓｌｏｐｅꎬ ａｓｐｅｃｔꎬ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
(１) Ｔｈｅ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ > ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ > ｖｉｎｅ ｌａｙｅｒꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｖｉｎｅ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ. (２) Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ (Ｐ<
０.０５). (３) Ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｂｏｖｅ ７０％ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｒｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａꎬ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｇｏｏｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ￣ｃｌｕｓｔｅｒ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ￣ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ＦＡＳＴ

　 　 物种多样性是用来衡量一定区域内生物资源

丰富程度的客观性指标ꎬ能够反映植物群落内部

的结构多样性和空间异质性ꎮ 生态系统中物种多

样性越高ꎬ群落结构越复杂ꎬ抗干扰能力越强ꎬ则
稳定性越高(Ｌｏｒｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ张柳桦等ꎬ２０１８ꎻ
杨扬等ꎬ２０１９)ꎮ 植物群落的空间异质性是由生物

学和生态学特性的各因素共同作用形成ꎬ对植物

群落环境因素的研究有利于分析种群的分布格

局ꎬ能 更 好 地 经 营 和 管 理 植 物 群 落 (张 仕 豪ꎬ
２０２０)ꎮ 众多环境因素中ꎬ地形因子对植物种群的

空间分布、群落演替以及生态修复等影响一直是

生态学研究领域的重要内容(龙翠玲ꎬ２００７ꎻ王洪

丹ꎬ２０１６)ꎮ 地形因子的差异导致了生态环境的差

异性ꎬ为群落中物种的共存提供了有利条件ꎬ有助

于维持植物群落生物多样性(黄甫昭等ꎬ２０１６)ꎮ
海拔作为重要的环境因素之一ꎬ其变化规律对植

物物种多样性的影响是生态学热点问题之一(张

荟荟ꎬ２００８)ꎮ 物种沿海拔梯度的数量特性能综合

反映物种的空间分布特征ꎬ进而反映物种对环境

的适应能力(郝建锋等ꎬ２０１４)ꎮ 坡位是指自然坡

面的不同位置ꎬ是坡面尺度上的一个重要地形条

件(朱羚等ꎬ２０１８)ꎮ 坡度主要影响太阳的投射角ꎬ
从而对其他环境因素产生影响ꎬ坡度较缓的区域

土层较厚ꎬ酸碱性适宜ꎬ水分充足ꎬ无机盐的流失

缓慢(温佩颖和金光泽ꎬ２０１９)ꎮ 坡向能改变植物

生长过程中的诸多生境因子ꎬ如光照、温度、水分

和土壤等ꎬ从而影响物种多样性(张起鹏ꎬ２０１９)ꎮ
目前ꎬ地形因子对物种多样性的影响研究尺度较

单一ꎬ大多数研究集中于单一的海拔(赫建峰等ꎬ
２０１４ꎻ黄甫昭等ꎬ２０１６ꎻ何斌等ꎬ２０２１)、坡度(李成

俊等ꎬ２０１３)、坡向(牛钰杰等ꎬ２０１７)、坡位(朱羚

等ꎬ２０１８)ꎬ针对喀斯特地区植物群落物种多样性

多层次尺度的研究鲜有报道ꎬ尤其是喀斯特峰丛

洼地地区植物群落与地形因子之间关系的研究相

对较少ꎮ
喀斯特峰丛洼地是岩溶山区典型地貌类型之

一ꎬ主要分布在我国西南地区ꎬ其生态系统较脆

弱ꎬ稳定性和抗干扰能力较差ꎬ生态环境破碎ꎬ因
此具有高度的异质性特征(盛茂银等ꎬ２０１５)ꎮ 森

林生态系统作为陆地生态系统的重要类型之一ꎬ
不仅具有涵养水源、减少水土流失的功能ꎬ还具有

调节气候、降低风速、促进浮尘沉降的作用(王兵

等ꎬ２０１１)ꎮ ５００ 米口径球面射电望远镜 ( Ｆｉｖｅ￣
ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｍｅｔｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒａｄｉｏ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅꎬ
ＦＡＳＴ)作为世界上最大的天文望远镜ꎬ选址于典型

喀斯特峰丛洼地的大窝凼ꎬ承担着许多重大的天
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文观测任务ꎬ其运行过程需要一个相对稳定的自

然环境ꎬ因此ꎬ植物群落稳定性和生态安全对于

ＦＡＳＴ 周边的生态建设和保护显得尤为重要(赵祖

伦等ꎬ２０２０)ꎮ 虽然国内外已经进行了很多关于地

形因子对植物物种多样性及空间分布影响的相关

研究ꎬ但针对喀斯特峰丛洼地地区地形因子对植

物群落物种多样性及空间分布的影响研究鲜有

报道ꎮ
本研究以 ＦＡＳＴ 周边典型喀斯特峰丛洼地为

研究区域ꎬ依托典型样地调查法获取物种数据并

计算多样性指数ꎬ采用方差分析及典范对应分析

检验研究结果ꎬ通过分析地形因子中海拔、坡度、
坡向、坡位对不同植物群落物种多样性及空间分

布的影响ꎬ拟探讨以下问题:(１)地形因子对植物

群落 α 多样性的影响如何ꎻ(２)地形因子对植物群

落空间分布的解释如何ꎻ(３)地形因子梯度下的 β
多样性特征ꎮ 旨在为喀斯特峰丛洼地地区森林植

物群落的稳定性及维持机制提供数据支撑ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１ 研究区域概况

研究区位于贵州省黔南布依族苗族自治州平

塘县克度镇ꎬ该区域属于云贵高原东南向广西丘陵

过渡地带ꎬ周边为典型喀斯特峰丛洼地地貌ꎬ该区

域为中亚热带季风湿润气候区ꎬ植被属于中亚热带

常绿阔叶林地带ꎮ ＦＡＳＴ 周边植物群落调查样地区

域 为 １０６° ４８′ ２４″—１０６° ５３′ ０５″ Ｅ、 ２５°３０′１８″—
２５°３８′４７″ Ｎꎬ植被类型以阔叶林、灌丛为主ꎬ降雨充

沛ꎬ年均降雨量在 １ ２１７ ｍｍ 左右ꎬ年均气温约为 １７
℃ꎬ无霜期达 ３１２ ｄꎬ年均日照时间１ ０６５.７ ｈꎬ土壤主

要以石灰土、黄壤土主ꎬ岩石裸露率为 ２５ ％ ~ ４０ ％
(谢刚等ꎬ２０１８)ꎮ 主要乔木有枫香树(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ)、麻栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)、青冈(Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ) 等ꎬ 主 要 灌 木 有 异 叶 鼠 李 ( Ｒｈａｍｎｕｓ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ )、 黄 花 恋 岩 花 ( Ｅｃｈｉｎａｃａｎｔｈｕｓ
ｌｏｆｏｕｅｎｓｉｓ)、 香 叶 树 ( Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ )、 白 瑞 香

(Ｄａｐｈｎｅ ｐａｐｙｒａｃｅａ ) 等ꎬ 主 要 藤 本 有 藤 黄 檀

(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈａｎｃｅｉ)、飞龙掌血(Ｔｏｄｄａｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ)、菝
葜(Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ)、雀梅藤(Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ)等ꎮ
１.２ 样地设置和调查

于 ２０１５ 年 １０ 月中旬ꎬ采用典型样地调查法进

行植物群落调查ꎬ设置 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的调查样地ꎬ

调查样地内设置 １０ 个 ４ ｍ × １０ ｍ 的乔木物种调

查样方(宋同清等ꎬ２０１０ꎻ陈吉泉和阳树英ꎬ２０１４)ꎬ
同时设置 ５ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的灌木和藤本植物调查

样方(草本植物群落结构简单ꎬ故不设样方)ꎬ共设

置植物群落调查样地 ２６ 个ꎮ 调查样地内乔木物

种胸径大于 ５ ｃｍ 的植株进行每木尺检ꎬ对胸径小

于 ５ ｃｍ 的乔木、灌木和藤本物种测量其地径ꎬ分别

记录样方内的物种名称、高度、胸径(地径)及数量

等ꎬ同时记录调查样地的盖度、海拔、坡向、坡度、
坡位等信息(吴华等ꎬ２０１３ꎻ张建利等ꎬ２０１３)ꎮ
１.３ 地形因子的划分标准

根据典型植物群落调查样地信息ꎬ将 ２６ 个样

地按不同地形因子(海拔、坡度、坡向、坡位)进行

划分ꎬ如表 １ 所示(李芹等ꎬ２０１９ꎻ田奥等ꎬ２０２１)ꎮ
１.４ 数据处理

１.４.１ 重要值计算 　 喀斯特典型植物群落乔木层、
灌木层、藤本层植物物种重要值( ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ
ＩＶ)计算公式为(龙文兴ꎬ２０１６):

ＩＶ ＝ (相对密度 ＋ 相对频度 ＋ 相对优势

度) / ３
式中:相对密度为样方中某一物种个体数占

全部物种个体数的比例ꎻ相对频度为样方中某一

物种频度占全部物种频度的比例ꎻ相对优势度为

样方中某一物种个体胸高断面积(灌木、藤本采用

基盖度)占全部物种胸高断面积(基盖度)的比例ꎮ
１.４. ２ 多 样 性 测 度 　 采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

(Ｒ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数(Ｈ’)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)对喀斯特

峰丛洼地植物群落 α 多样性指数进行分析(马佳

明等ꎬ２０２１ꎻ殷丽峰等ꎬ２０２１)ꎻ采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性

系数(Ｃ ｊ) 对植物群落 β 多样性指数进行分析ꎮ
Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数取值在 ０ ~ １ 之间ꎬ数值越大

表示两个植物群落的相似程度越高ꎬ当 ０ < Ｃ ｊ <
０.２５ 为极不相似ꎬ０.２５ < Ｃ ｊ< ０.５０ 为中等不相似ꎬ
０.５０ < Ｃ ｊ< ０.７５ 为中等相似ꎬ０.７５ < Ｃ ｊ< １ 为极相

似(马佳明等ꎬ２０２１)ꎮ
α 多样性指数:

Ｒ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
(Ｐｉ) ２

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ)
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表 １　 地形因子划分标准表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒ
划分等级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

划分标准
Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｆｏｒ ｔｈｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样地数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

ｐｌｏｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

低海拔
Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ

７００ ~ ９００ ７

中海拔
Ｍｅｄｉｕｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ

９００ ~ １１００ １５

高海拔
Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

> １１００ ４

坡度
Ｓｌｏｐｅ ( °)

平坡
Ｆｌａｔ ｓｌｏｐｅ

０ ~ ５ ４

缓坡
Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ

６ ~ １５ １

斜坡
Ｓｌｏｐｅ

１６ ~ ２５ ５

陡坡
Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ

２６ ~ ３５ ３

急坡
Ｓｈａｒｐ ｓｌｏｐｅ

３６ ~ ４５ ５

险坡
Ｒｉｓｋｙ ｓｌｏｐｅ

> ４５ ８

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ( °)

阴坡
Ｓｈａｄｙ ａｓｐｅｃｔ

３３７.５ ~ ２２.５ꎬ
２２.５ ~ ６７.５

１０

半阴坡
Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ ａｓｐｅｃｔ

６７.５ ~ １１２.５ꎬ
２９２.５ ~ ３３７.５

４

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ａｓｐｅｃｔ

１５７.５ ~ ２０２.５ꎬ
２０５.５ ~ ２４７.５

５

半阳坡
Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ａｓｐｅｃｔ

１１２.５ ~ １５７.５ꎬ
２４７.５ ~ ２９２.５

７

坡位
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡顶
Ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

４

上坡 Ｕｐｈｉｌｌ ５

中坡 Ｍｉｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ９

下坡 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ ８

　 　 Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中:Ｓ 为植物群落中物种总数目ꎻ Ｎ 是样地

群落中全部物种个体总数ꎻ Ｐ ｉ为第 ｉ 种的相对重

要值ꎮ
β 多样性指数:

Ｃ ｊ ＝
ｃ

ａ ＋ ｂ － ｃ
式中:ｃ 为 ２ 个样地的共有物种数ꎬａ 和 ｂ 分别

为样地 Ａ 和 Ｂ 的物种数ꎮ
１.５ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行正态性检验

和方差齐性检验ꎬ对不符合检验的数据进行转换

后 再 检 验ꎬ 采 用 单 因 素 方 差 分 析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)对 α 多样性指数的差异进行检验ꎬ多重

比较采用 Ｔｕｋｅｙ 法 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 典范对应分析

( ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＣＣＡ ) 使 用

Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件ꎬ绘图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件ꎮ ＣＣＡ
分析中地形因子采用数字等级赋值ꎬ平坡表示为

１ꎬ缓坡表示为 ２ꎬ斜坡表示为 ３ꎬ陡坡表示为 ４ꎬ急
坡表示为 ５ꎬ险坡表示为 ６ꎻ阴坡表示为 １ꎬ半阴坡

表示为 ２ꎬ半阳坡表示为 ３ꎬ阳坡表示为 ４ꎻ下坡表

示为 １ꎬ中坡表示为 ２ꎬ上坡表示为 ３ꎬ顶坡表示为

４ꎬ其他的环境数据采用实测值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 地形因子对 ＦＡＳＴ 周边植物群落 α多样性的

影响

对 ＦＡＳＴ 周边典型喀斯特植物群落 α 多样性

分析如图 １ 所示(由于缓坡样地数量的单一ꎬ故未

进行方差分析)ꎬα 多样性指数呈现灌木层>乔木

层>藤本层的趋势ꎮ 对植物群落 α 多样性指数随

地形 因 子 变 化 特 征 分 析 中 发 现ꎬ 乔 木 层 植 物

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰 富 度 指 数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多 样 性 指 数 和

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均呈现中海拔和高海

拔大于低海拔区域(Ｐ<０.０５)ꎬ平坡的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数显著高于其他区域(Ｐ<０.０５)ꎬ阴坡和半

阳坡植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著高于半阴坡区域

(Ｐ<０.０５)ꎬ坡顶的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著高于下坡区域(Ｐ<０.０５)ꎻ
地形因子对灌木层植物 α 多样性指数均无显著性

影响ꎻ藤本层植物 α 多样性指数主要受海拔影响ꎬ
中海拔的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数显著高于低海拔区域(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 地形因子对 ＦＡＳＴ 周边植物群落物种空间分

布的影响

对 ＦＡＳＴ 周边植物物种空间分布与地形因子

ＣＣＡꎬ乔木层植物 ＣＣＡ 排序如图 ２:Ａ 所示ꎬ细叶青冈

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｈｅｎｎｏｎｇｉｉ)、水青冈(Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ)、
青冈等物种在排序轴的左上方ꎬ主要分布在较高海

拔和上坡区域ꎻ苦木 ( Ｐｉｃｒａｓｍａ ｑｕａｓｓｉｏｉｄｅｓ)、香槐

( Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ )、 云 南 樟 ( Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒｕｍ)等物种在排序轴的右下方ꎬ主要分布

在坡度较陡坡、 阴坡和低海拔区域ꎮ 灌木层植物
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Ａ. 乔木层 α 多样性指数ꎻ Ｂ. 灌木层 α 多样性指数ꎻ Ｃ. 藤本层 α 多样性指数ꎻ １. 低海拔ꎻ ２. 中海拔ꎻ ３. 高海拔ꎻ ４. 平坡ꎻ ５. 斜坡ꎻ
６. 陡坡ꎻ ７. 急坡ꎻ ８. 险坡ꎻ ９. 阴坡ꎻ １０. 半阴坡ꎻ １１. 阳坡ꎻ １２. 半阳坡ꎻ １３. 坡顶ꎻ １４. 上坡ꎻ １５. 中坡ꎻ １６. 下坡ꎮ 不同小写字母表示

α 多样性指数的差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ａ. α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒꎻ Ｂ. α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎻ Ｃ. α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｉｎｅ ｌａｙｅｒꎻ １. Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ２. Ｍｅｄｉｕｍ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ
３. Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ４. Ｆｌａｔ ｓｌｏｐｅꎻ ５. Ｓｌｏｐｅꎻ ６. Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅꎻ ７. Ｓｈａｒｐ ｓｌｏｐｅꎻ ８. Ｒｉｓｋｙ ｓｌｏｐｅꎻ ９. Ｓｈａｄｙ ａｓｐｅｃｔꎻ １０. Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ ａｓｐｅｃｔꎻ １１. Ｓｕｎｎｙ
ａｓｐｅｃｔꎻ １２. Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ａｓｐｅｃｔꎻ １３. Ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔꎻ １４. Ｕｐｈｉｌｌꎻ １５. Ｍｉｄ￣ｇｒａｄｉｅｎｔꎻ １６. Ｄｏｗｎｈｉｌｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｐ<０.０５).

图 １　 地形因子对 ＦＡＳＴ 周边喀斯特植物群落 α多样性指数的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ

ＣＣＡ 排序如图 ２:Ｂꎬ扁核木(Ｐｒｉｎｓｅｐｉａ ｕｔｉｌｉｓ)、短绒

槐 ( Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｅｌｕｔｉｎａ )、 直 角 荚 蒾 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｆｏｅｔｉｄｕｍ)等物种在排序轴的左下方ꎬ主要分布在

较高海拔和上坡区域ꎻ香叶树、三对节 ( Ｒｏｔｈｅｃａ
ｓｅｒｒａｔａ)、西南栒子(Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ)等物种在

排序轴的右下方ꎬ主要分布在较陡坡、低海拔和阴

坡区域ꎮ 藤本层植物 ＣＣＡ 排序如图 ２:Ｃꎬ藤黄檀、
雀梅藤、皱叶雀梅藤( Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｒｕｇｏｓａ)等物种在排

序轴的左上方ꎬ主要分布在较阳坡和缓坡区域ꎻ亮
叶鸡 血 藤 ( Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｎｉｔｉｄａ )、 花 叶 菝 葜 ( Ｓｍｉｌａｘ
ｇｕｉｙａｎｇｅｎｓｉｓ)、短梗南蛇藤(Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｒｏｓｔｈｏｒｎｉａｎｕｓ)
等物种在排序轴的左下方ꎬ主要分布在较高海拔、

上坡和缓坡区域ꎮ
由表 ２ 可知ꎬＦＡＳＴ 周边植物群落地形因子的

重要性呈现海拔>坡度>坡位>坡向的趋势ꎬ海拔和

坡度对乔木层、灌木层、藤本层植物群落物种的空

间分布均有显著性影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 基于海拔和坡度的 β多样性分析

ＣＣＡ 的显著性检验表明海拔和坡度对 ３ 种植

物群落物种的空间分布均有显著性影响 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ因此采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数对海拔和坡度

进行 β 多样性分析ꎮ ＦＡＳＴ 周边植物群落沿海拔

的 β 多样性分析如图 ３ 所示ꎬ乔木层、灌木层、藤
本层植物群落在中海拔—高海拔区域 Ｊａｃｃａｒｄ 相似
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表 ２　 ＦＡＳＴ 周边植物群落 ＣＣＡ 重要性排序和显著性检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＣＡ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ

地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

重要性
排序
Ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｃｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

解释变量
Ｅｘｐｌａ￣
ｎａｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ
(％)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

重要性
排序
Ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｃｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

解释变量
Ｅｘｐｌａ￣
ｎａｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ
(％)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

藤本层 Ｖｉｎｅ ｌａｙｅｒ

重要性
排序
Ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｃｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

解释变量
Ｅｘｐｌａ￣
ｎａｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ
(％)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ １ １１.８ ３.０ ０.００２�� １ １０.５ ２.８ ０.００２�� １ ８.５ ２.１ ０.００２��

坡度 Ｓｌｏｐｅ ２ ５.４ １.４ ０.０４８� ２ ７.０ １.８ ０.００４�� ２ ６.１ １.５ ０.０３６�

坡位 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ３ ４.０ １.０ ０.４０４ ３ ５.２ １.３ ０.０７０ ３ ５.９ １.４ ０.０６６

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ４ ３.６ ０.９ ０.６９６ ４ ４.４ １.１ ０.１８４ ４ ３.０ ０.７ ０.９１４

　 注: � Ｐ<０.０５ꎬ �� Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � Ｐ<０.０５ꎬ �� Ｐ<０.０１.

Ａ. 乔木层 ＣＣＡ 排序图ꎻ Ｂ. 灌木层 ＣＣＡ 排序图ꎻ Ｃ. 藤本层 ＣＣＡ 排序图ꎮ
Ａ. ＣＣＡ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒꎻ Ｂ. ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎻ Ｃ. ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｖｉｎｅ ｌａｙｅｒ.

图 ２　 ＦＡＳＴ 周边植物群落 ＣＣＡ 排序图
Ｆｉｇ. ２　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ

图 ３　 ＦＡＳＴ 周边植物群落沿海拔梯度的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

性指数最高ꎮ 乔木层和藤本层植物群落在低海

拔—高海拔区域 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数最低ꎻ灌木层

在低海拔—中海拔区域 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数最低ꎮ
ＦＡＳＴ 周边植物群落沿坡度的 β 多样性分析如图 ４
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图 ４　 ＦＡＳＴ 周边植物群落沿坡度梯度的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数特征
Ｆｉｇ. ４　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

所示ꎬ乔木层植物群落在平坡—急坡区域 Ｊａｃｃａｒｄ
相似性指数最高ꎻ灌木层和藤本层植物群落在平

坡—陡坡区域 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数最高ꎻ乔木层、灌
木层、藤本层植物群落在缓坡—险坡区域 Ｊａｃｃａｒｄ
相似性指数最低ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 地形因子对 ＦＡＳＴ 周边植物群落 α多样性的

影响

植物群落物种多样性及其空间分布与环境因

子的关系受研究尺度的影响较大ꎬ在大尺度上ꎬ气
候条件起主导作用ꎻ在小尺度上ꎬ地形因素起主导

作用(熊斌梅等ꎬ２０１６)ꎮ 物种多样性能体现植物

群落的数量特征ꎬＦＡＳＴ 周边植物群落物种多样性

指数呈现灌木层 >乔木层 >藤本层ꎬ这与高伟等

(２０２１)结果相似ꎬ表明 ＦＡＳＴ 周边植物群落处于良

好的演替和生长状态ꎬ灌木植物种类较丰富ꎬ对资

源和空间的需求加大ꎬ随着群落的演替ꎬ更多的乔

木物种幼树出现在灌木丛ꎬ故物种多样性指数较

高ꎮ 海拔能影响光照强度、土壤及水分资源的再

分配ꎬ从而影响植物群落的组成及结构(黄甫昭

等ꎬ２０１６)ꎮ 乔木层和藤本层的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随海拔的变化趋势不尽一

致ꎬ但物种多样性总体上大致相同ꎬ均表现为中海

拔和高海拔的物种多样性高于低海拔区域ꎬ这与

熊斌梅等(２０１６)研究结果相似ꎬ说明各层物种多

样性除受到海拔不同引起的光照、温度、土壤等小

气候差异外ꎬ还可能在很大程度上受到人为干扰

的影响ꎬ本研究的调查时间正处于 ＦＡＳＴ 建设时

期ꎬ旅游开发可能会增加周边的人为干扰ꎮ 同时ꎬ
喀斯特峰丛洼地生态环境脆弱ꎬ海拔的升高使水

力侵蚀加剧、土壤运移加剧ꎬ这也为喜阳性耐瘠薄

物种的迁入和定居提供了有利条件ꎬ高海拔光照

较为充足ꎬ像枫香树和麻栎等植物ꎬ喜光且耐旱ꎬ
在研究区域分布较广泛ꎮ

坡度作为喀斯特峰丛洼地重要的环境因子ꎬ
通常可用来解释植物群落物种丰富度的空间分布

(任学敏等ꎬ２０１４)ꎮ 在本研究中ꎬ坡度较缓区域的

乔木层、灌木层、藤本层物种多样性均较高ꎬ可能

是因为喀斯特峰丛洼地地貌多为峰丛与低洼地势

交错分布ꎬ起伏变化剧烈ꎬ坡度变化明显ꎬ坡度越

小ꎬ水力侵蚀作用越小ꎬ越有利于水土资源保持ꎬ
因此在坡度较平缓的区域物种存活率较高ꎬ物种

多样性也随之升高ꎮ
坡向能够影响植物接受光照的强度ꎬ不同坡

面接受的太阳辐射量不同ꎬ从而使土壤产生水热

差异ꎮ 在本研究中ꎬ阳坡和半阳坡的物种多样性

高于阴坡和半阴坡ꎬ这与邹文涛等(２０１４)的研究

结果不同ꎬ一方面ꎬ可能是阳坡区域光照充足、土
壤有机质含量较高等多种原因所致ꎻ另一方面ꎬ由
于喀斯特峰丛洼地地貌的限制ꎬ调查样地的分布

条件难以得到严格把控ꎬ使得样地划分的均匀性
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较低ꎬ该误差是否会产生较大的影响还需要进一

步的研究ꎮ
一般而言ꎬ坡顶和上坡区域的光照更充足ꎬ而

下坡 的 土 层 更 厚ꎬ土 壤 肥 力 更 优 (刘 雅 静 等ꎬ
２０１９)ꎮ 在本研究中ꎬ乔木层和藤本层坡顶的物种

多样性高于下坡区域ꎬ而灌木层下坡的物种多样

性高于坡顶区域ꎬ这与刘广营等(２０１５)研究结果

不同ꎬ可能是研究区域分布较广泛的乔木物种大

多喜光ꎬ同时ꎬ藤本植物需攀附于其他植物或匍匐

于地面生长ꎬ坡顶区域阳光充足ꎬ人为对林内干扰

小ꎬ利于藤本和乔木植物的生长ꎬ而灌木物种普遍

生物量更大ꎬ生长速率较快ꎬ对土壤肥力的需求更

大ꎬ因此ꎬ灌木层的物种多样性在下坡高于坡顶区

域ꎮ 由此可见ꎬ地形因子对物种多样性的影响较

复杂ꎬ不同植物群落类型、土壤条件等因素对物种

多样性的响应规律也会有所差异ꎮ
３.２ 地形因子对 ＦＡＳＴ 周边植物群落物种空间分

布的影响

地形因子影响植物群落微环境的温度、养分、
光照等因素ꎬ进而影响植物群落的空间分布(李芹

等ꎬ２０１９)ꎮ 曹杨等(２００５)认为 ＣＣＡ 排序图能更好

地解释植物物种与环境因子之间的相关性ꎬ更适合

植物群落物种的空间分布研究ꎮ 对 ＦＡＳＴ 周边植物

群落物种 ＣＣＡ 分析发现ꎬ前两轴累积物种与环境关

系的方差占比均超过 ６０％ꎬ表明 ＣＣＡ 排序能较好地

解释物种与环境之间的关系ꎮ ＣＣＡ 排序将植物物

种与地形因子结合起来ꎬ能综合反映植物群落物种

的分布与地形因子之间的关系ꎬ箭头与排序轴夹角

的大小表明该环境因子与排序轴的相关性(邵方丽

等ꎬ２０１２)ꎮ 大多数学者认为海拔是地形因子中影

响植物空间分布与群落变化的主要地形因子ꎬ海拔

变化会影响植物群落微环境ꎬ进而影响植物的分布

(Ｆｏｓａａꎬ ２０１０ꎻ Ｒａｕｌｉｎｇｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 本研究发现

海拔是影响 ＦＡＳＴ 周边植物空间分布的重要地形因

子ꎬ坡度次之ꎬ这与前人的研究结果相似(黄甫昭

等ꎬ２０１４ꎻ熊斌梅等ꎬ２０１６ꎻ李芹等ꎬ２０１９)ꎬ海拔和坡

度与植物群落的空间分布有显著的相关性ꎬ表明了

生境的过滤作用对植物群落构建的影响ꎬ同时验证

了研究区域不同植物群落物种的生态位特征ꎮ 此

外ꎬ不同植物群落类型对地形因子的响应规律有所

差异ꎬ在坡度梯度下ꎬ灌木植物比乔木和藤本植物

对生境的响应能力更敏感ꎬ研究区域灌木物种数量

较多且分布较广泛ꎬ其中ꎬ异叶鼠李、白瑞香等灌木

植物适应能力强但习性喜湿ꎬ常分布于阴湿处ꎬ因
此灌木物种对生境选择的要求更高ꎮ 研究区域乔

木植物的分布较为集中ꎬ而灌木和藤本植物的分布

较为分散ꎬ表明乔木植物之间的竞争较激烈ꎬ而灌

木和藤本植物群落相对较稳定ꎮ 地形的变化对不

同植物群落物种的空间分布影响不同ꎬ主要原因有

两方面:一方面ꎬ可能是地形部位的水文功能特征

和地貌过程的强度不同ꎬ如坡位较低的区域易发生

径流冲刷ꎬ坡度较陡的区域易发生山体崩塌等ꎬ喀
斯特峰丛洼地地貌地势起伏变化大ꎬ坡度陡峭ꎬ在
水力作用下水土迁移堆积作用明显ꎬ导致植物群落

微生境破碎异质化ꎬ从而形成了不同的干扰体系ꎻ
另一方面ꎬ不同生长习性的植物对地形的选择也会

有所差异ꎬ因此ꎬ海拔和坡度是影响 ＦＡＳＴ 周边植物

群落空间分布的主导因素ꎮ 本研究选取的 ４ 个地形

因子对 ３ 种植物群落物种空间分布的总解释量均较

低ꎬ不能解释的变量大于 ７０％ꎬ可能是因为所选择

的环境因子还不够充分ꎬ除地形因子外ꎬ相关研究

表明土壤理化性质和气候因子也会影响植物物种

的空间分布(温璐等ꎬ２０１１ꎻ张殷波等ꎬ２０２２)ꎬ此外ꎬ
还可能存在人为干扰、种间相互作用、扩散抑制等

因素ꎬ对此还有待进一步的研究ꎮ
３.３ ＦＡＳＴ 周边海拔和坡度的 β多样性特征

Ｊａｃｃａｒｄ 指数反映了不同生境之间物种的相似

性程度ꎬ指数越小ꎬ说明物种组成差异越大(殷丽

峰等ꎬ２０２１)ꎮ 在本研究中ꎬ海拔梯度下的 Ｊａｃｃａｒｄ
相似性指数中有 ７ 对极为不相似ꎬ２ 对中等不相

似ꎬ表明 ＦＡＳＴ 周边植物组成在海拔梯度下的差异

性较大ꎬ随着植被的演替 β 多样性逐渐降低ꎬ物种

间竞争趋缓ꎬ这与李梁等(２０１８)的研究结果相似ꎬ
一方面可能是由于物种对不同的地形条件具有选

择性ꎬ另一方面ꎬ可能是由于样地划分的不均匀性

所致ꎮ 坡度梯度下的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数中有 １３
对极为不相似ꎬ２６ 对中等不相似ꎬ６ 对中等相似ꎬ
在海拔和坡度梯度下 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数 ７０％以

上为极为不相似和中等不相似ꎬ表明 ＦＡＳＴ 周边物

种间的竞争较小ꎬ植物群落较为稳定ꎮ 目前的普

遍结论是随海拔的升高ꎬβ 多样性指数逐渐减小

(何斌等ꎬ２０２１)ꎮ 在本研究中ꎬ低海拔—中海拔到

中海拔—高海拔ꎬ３ 种植物群落 β 多样性指数均呈

升高趋势ꎬ这与普遍结论存在差异ꎬ可能是喀斯特

峰丛洼地生境异质性程度较高和人为干扰频繁所

致ꎬ植物群落之间总体上的差异性还可能与生境

０８４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



条件和植物的习性有关ꎮ 在坡度梯度下ꎬ３ 种植物

群落沿坡度 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数均呈先升高后降低

趋势ꎬ乔木层、灌木层和藤本层分别在平坡—急

坡、平坡—陡坡、平坡—陡坡的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数

达到最大ꎬ说明在坡度较缓和坡度较陡的区域ꎬ植
物群落之间总体差异小ꎬ共有的物种较多ꎬ随坡度

的增加ꎬ植物群落进一步发育ꎬ群落间物种组成的

差异不断增大ꎬ群落之间的生态距离逐渐变宽ꎬ到
达一定的坡度后干扰减小ꎬ群落间的局部小环境

更加稳定ꎮ
综上所述ꎬ物种对生境的选择具有差异性ꎬ海

拔和坡度是影响 ＦＡＳＴ 周边喀斯特峰丛洼地植物

群落空间分布的关键因子ꎮ 物种多样性能较好地

反映植物群落在物种组成方面的差异ꎬ物种多样

性不仅受地形因子的影响ꎬ还与生物因素和非生

物因素有关ꎬ如温度、降水量、人类活动、植物功能

性状等ꎮ 因此ꎬ在今后的研究中还需增加相应的

环境因子ꎬ进一步探究区域尺度的植物物种多样

性及物种空间分布的内在机制ꎬ同时加强周边的

生态保护ꎬ改善林分组成ꎬ为 ＦＡＳＴ 周边以及喀斯

特峰丛洼地提供一个良好的自然环境ꎮ
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