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封面说明: 在桂西南喀斯特季节性雨林中ꎬ包含大量喀斯特专性植物和典型热带性植物ꎮ 为适应喀斯特峰丛洼地地貌不
同生境条件ꎬ植物生长在不同地貌部位ꎬ植物的叶片结构、生理功能、生态习性等具有规律性差异ꎮ 山顶区域优势种为毛
叶铁榄、黄梨木(Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ)等喀斯特专性植物ꎬ乔木树种相对矮小ꎬ具耐旱性ꎻ中坡区域优势种为金丝李、蚬木
(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ)等热带喀斯特标志植物ꎬ植物根系发达ꎬ具有在岩石缝隙扎根生长的特性ꎻ洼地区域优势种为
中国无忧花、望天树(Ｐａｒａｓｈｏｒｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等典型热带区系植物ꎬ乔木树种高大ꎬ具喜湿热等热带雨林植物特征ꎮ
照片示: 广西弄岗喀斯特季节性雨林 ３ 种典型植物ꎮ １. 金丝李ꎻ ２. 中国无忧花ꎻ ３. 金丝李的花ꎻ ４. 中国无忧花的花ꎻ ５.
毛叶铁榄ꎮ 封面照片由王斌、刘晟源提供ꎮ (相关内容详见本期正文 ４１５~４２８ 页董燕平等的文章ꎮ)
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广西喀斯特地区毛唇芋兰根内与根际
土壤真菌群落组成分析

谭小明１ꎬ 杨鑫凤１ꎬ 孙雪萍１ꎬ 周雅琴１ꎬ ２∗ꎬ 胡世一１ꎬ 袁长格１ꎬ 石忠衡１

( １. 广西中医药大学ꎬ 南宁 ５３０２００ꎻ ２. 广西药用植物园ꎬ 南宁 ５３００２３ )

摘　 要: 为探索兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)植物毛唇芋兰(Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ)根内和根际土壤真菌群落多样性ꎬ该研究采

用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 高通量测序技术ꎬ分析了大新(ＤＸ)和龙州(ＬＺ)两个样地(简称两地)毛唇芋兰根内和根

际土壤的真菌组成ꎮ 结果表明:(１)两地的毛唇芋兰根内和根际土壤真菌多样性很丰富ꎬ根际土壤真菌多样

性均高于根内ꎬ主根的真菌多样性高于走茎ꎮ (２)通过测序共获得有效序列 １１８ ０４０ 条ꎬ２０７ 个可操作分类

单元(ＯＴＵｓ)涉及 ８ 门 １９ 纲 ４２ 目 ８６ 科 １２３ 属ꎮ (３)担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)真菌是两地毛唇芋兰根内真

菌的共同优势菌群ꎬ涉及胶膜菌科(Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａｃｅａｅ)、Ｔｒｉｍｏｒｐｈｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ、角担菌科(Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉａｃｅａｅ)、马拉

色菌科(Ｍａｌａｓｓｅｚｉａｃｅａｅ)和小皮伞科(Ｍａｒａｓｍｉａｃｅａｅ)等ꎬ其中优势科和优势属分别是胶膜菌科(７５％)和瘤菌

根菌属(Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａ)(５６％)ꎬ而土壤中的优势菌属则是镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)ꎮ 综上认为ꎬ毛唇芋兰根内与根

际土壤中的优势菌群既差异显著也存在一些共同的 ＯＴＵｓꎬ同时该研究结果暗示 Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａ 真菌可能对毛唇

芋兰种子萌发和种苗生长发育产生至关重要的影响ꎮ
关键词: 毛唇芋兰ꎬ 菌根真菌ꎬ 高通量测序ꎬ 真菌多样性ꎬ ＦＵＮＧｕｉｌｄ
中图分类号: Ｑ９４８.１５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０３￣０４０５￣１０

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｓｏｉｌ ｏｆ Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ ｆｒｏｍ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

ＴＡＮ Ｘｉａｏｍｉｎｇ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉｎｆｅｎｇ１ꎬ ＳＵＮ Ｘｕｅｐｉｎｇ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｙａｑｉｎ１ꎬ２∗ꎬ
ＨＵ Ｓｈｉｙｉ１ꎬ ＹＵＡＮ Ｃｈａｎｇｇｅ１ꎬ ＳＨＩ Ｚｈｏｎｇｈｅｎｇ１

( １. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｎａｎｎｉｎｇꎬ ５３０２００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｐｌａｎｔꎬ Ｎａｎｎｉｎｇꎬ ５３００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｉｌꎬ ｗｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｃｈｉｄｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ Ｄａｘｉｎ (ＤＸ) Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｌｏｎｇｚｈｏｕ (ＬＺ) Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

收稿日期: ２０２２－０２－２８
基金项目: 国家自然科学基金(３１８６０１２８)ꎻ 广西自然科学基金(２０１９ＧＸＮＳＦＤＡ２４５０１７)ꎻ 广西中医药大学大学生创新创业训练计
划项目(２０２０１０６００１７６ꎻ Ｓ２０２１１１０６００１２１)ꎻ ２０２２ 年广西中医药科技成果转化与应用协同创新中心项目(０５０２２００９０３)ꎻ 广西壮瑶
药重点实验室(桂科基字[２０１４]３２ 号)ꎮ
第一作者: 谭小明(１９７９－)ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ主要从事珍稀药用植物和药用真菌资源研究与利用ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｔｘｍ１９７８＠ １２６.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 周雅琴ꎬ副主任药师ꎬ主要从事药用植物内生真菌活性成分研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｚｈｏｕｙａｑｉｎ２００９＠ １２６.ｃｏｍꎮ



Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｉｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１)Ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ＤＸ ａｎｄ ＬＺ ｗｅｒｅ
ｖｅｒｙ ｒｉｃｈ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｒｏｏｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｔａｐｒｏｏｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｓｔｅｍ. (２) Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １１８ ０４０ ｖａｌｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ２０７ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｕｎｉｔｅｓ (ＯＴＵｓ) ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ＢＬＡＳＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ＯＵＴｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ８ ｐｈｙｌａꎬ １９ ｃｌａｓｓｅｓꎬ ４２ ｏｒｄｅｒｓꎬ ８６
ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ １２３ ｇｅｎｅｒａ. (３) Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｒｅａｓ (ＤＸ ａｎｄ ＬＺ) ｂｏｔｈ ｗｅｒｅ Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａｃｅａｅꎬ Ｔｒｉｍｏｒｐｈｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅꎬ Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉａｃｅａｅ ａｎｄ Ｍａｌａｓｓｅｚｉａｃｅａｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｍａｒａｓｍｉａｃｅａｅ. Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍꎬ Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａｃｅａｅ (７５％) ａｎｄ Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａ (Ｓｅｘｕａｌ ｔｙｐｅ: Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａ) (５６％) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ ｇｅｎｕｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｇａｌ ｇｅｎｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｉｌ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｉｌꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ ＯＴＵｓ. Ｍｏｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙꎬ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｆｕｎｇｉ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａ ｍａｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉꎬ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇꎬ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＦＵＮＧｕｉｌｄ

　 　 毛唇芋兰(Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ)为兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)
狭域分布植物ꎬ又名青天葵、独脚莲、珍珠叶等ꎬ主
要分布于我国广西、广东、福建等地 (梁永枢等ꎬ
２０１７)ꎮ 其干燥叶或全株具有清热、润肺止咳、解毒

散瘀等功效ꎬ其中对小儿咳嗽的治疗效果尤其明

显ꎬ同时也是备受港台地区民众喜欢的一种高级

菜ꎬ因而广受关注 (梅全喜ꎬ ２００８ꎻ邱莉等ꎬ ２０１１ꎻ
Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 然而ꎬ由于栖息地受到果农开

垦的严重破坏ꎬ加之种子自然条件下萌发率低ꎬ致
使毛唇芋兰野生资源濒临枯竭ꎬ因此极大地限制了

野生毛唇芋兰种群的扩展和生存ꎮ 有研究表明ꎬ适
宜的菌根真菌对兰科植物种子萌发和种苗生长发

育产生重要的影响(Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ ＆ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ２００９ꎻ
Ｆａｙꎬ２０１６ꎻ陈艳红等ꎬ２０１７)ꎮ 兰科植物根际土壤中

的真菌可以通过根系进入兰科植物根细胞中定殖ꎬ
进而与宿主植物形成共生关系(ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻＷａｕｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 然而ꎬ目前对于根际土壤

真菌的组成与兰科植物毛唇芋兰根内菌根真菌的

相关性仍然不明确ꎮ 因此ꎬ研究毛唇芋兰根中和根

际土壤中真菌的组成和相关性ꎬ对于筛选和利用有

效菌根真菌实现毛唇芋兰野生种群恢复和资源可

持续利用具有重要意义ꎮ
ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ 等(２０１６)研究表明ꎬ地生型兰科植

物种子萌发的栖息地更容易发现特异性共生真

菌ꎬ其丰度与成年兰科植物的距离呈一定的正相

关ꎻ有的兰科植物根内真菌在土壤中普遍存在ꎬ这
种特异性真菌更有助于兰科植物的生长(Ｗａｕｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 兰科植物根内真菌群落和根际土壤中

的真菌群落差异显著ꎬ并且这两种真菌群落在一

定程度上是相互独立的ꎬ菌根真菌的种类和丰度

与根际土壤中菌根真菌的种类与丰度无明显联系

(蒋玉玲等ꎬ２０１９)ꎮ 除了担子菌类菌根真菌以外ꎬ
镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)真菌还是地生兰根中和根际

土壤中的特异性优势菌群(王晓国等ꎬ２０２１)ꎮ 基

于上述兰科植物菌根的研究现状ꎬ本文首次以我

国广西喀斯特地区龙州和大新两个点为研究区

域ꎬ以分布于该地区的野生毛唇芋兰为研究对象ꎬ
采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 高通量测序技术方法ꎬ通过分

析该区域内两个样地毛唇芋兰根系共生真菌和根

际土壤真菌的组成及差异ꎬ拟探讨以下问题:(１)
喀斯特地区毛唇芋兰根部内生真菌及其根际土壤

真菌在分子水平上区系组成以及优势内生真菌类

群ꎻ(２)两地毛唇芋兰根系共生真菌组成存在差异

及其形成原因ꎮ 本研究结果对于今后系统研究广

西喀斯特地区毛唇芋兰菌根真菌资源ꎬ以及采用

菌根技术实现毛唇芋兰种子伴菌萌发及地生型兰

科药用植物的资源保护具有重要的参考意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和处理

毛唇芋兰植株与土壤样本于 ２０２０ 年 １０ 月 ７
日从广西壮族自治区崇左市龙州县(１０６°６７′ Ｅ、
２２°５２′ Ｎꎬ海拔 ３３３ ｍ) 和 大 新 县 ( １０７° ０５′ Ｅ、
２２°８１′ Ｎꎬ海拔 ３１１ ｍ)采集ꎮ 选取毛唇芋兰健康

植株ꎬ整株挖出并带根际土放入自封袋中ꎬ１２ ｈ 内

６０４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



将样品带回广西中医药大学仙葫校区的实验室ꎬ
随即在流水下冲洗干净根表杂质ꎬ使用滤纸吸干

根表水分后ꎬ迅速采用液氮急冻ꎬ之后置于－８０ ℃
冰箱中保存ꎬ备用ꎮ

根际土壤采自毛唇芋兰根系表面 ０ ~ １ ｃｍ 范

围内的土层ꎬ将采集的土壤置于无菌离心管中ꎬ编
号分别为 ＤＸＴＲ(大新土壤)和 ＬＺＴＲ(龙州土壤)ꎻ
分别取大新毛唇芋兰和龙州毛唇芋兰的主根、走
茎(各 ３ 个重复)置于无菌离心管中ꎬ编号为 ＤＸＺＧ
(－１ꎬ－２ꎬ－３)、ＤＸＺＪ( －１ꎬ－２ꎬ－３)、ＬＺＺＧ( －１ꎬ－２ꎬ
－３)、ＬＺＺＪ( －１ꎬ－２ꎬ－３)ꎮ
１.２ 样品基因组 ＤＮＡ 的提取和分析

样品经冷链送至广州基迪奥生物科技有限公

司ꎬ进行 ＤＮＡ 的提取和 ＩＴＳ ｒＤＮＡ 的测序分析ꎻ采
用带有 ｂａｒｃｏｄｅ 的特异引物扩增 ＩＴＳ 的 ＩＴＳ１ ｐｌａｎｔ
区 ( 引 物 序 列 分 别 为 ＩＴＳ１ Ｆ ＫＹＯ２: ５′￣
ＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡＡＡＧＴＣＧＴＡＡ￣３′ 和 ＩＴＳ８６Ｒ: ５′￣
ＴＴＣＡＡＡＧＡＴＴＣＧＡＴＧＡＴＴＣＡＣ￣３′)ꎻ 将 纯 化 后 的

ＰＣＲ 产物(即扩增子)连接测序接头ꎬ构建测序文

库ꎬ上机进行 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 高通量测序ꎬ并进行

相应的信息分析ꎮ
１.３ 数据处理和分析

过滤低质量 Ｒｅａｄｓꎬ将双端 Ｒｅａｄｓ 拼接为 Ｔａｇꎬ
对 Ｔａｇ 进行低质量过滤ꎬ得到的数据称为 Ｃｌｅａｎ
Ｔａｇꎻ使用 Ｕｓｅａｒｃｈ 软件进行聚类 ( Ｓｃｈｌｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎬ去除聚类过程中检测到的嵌合体 Ｔａｇꎬ按照

９７％相 似 性 进 行 可 操 作 分 类 单 元 ( ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔꎬＯＴＵ)聚类分析ꎬ获得 ＯＴＵ 后ꎬ基于

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｔａｇ 进行 ＯＴＵ 丰度统计ꎮ 利用 Ｒ 语言

ｖｅｇａｎ 包进行维恩图分析(Ｏｋｔａｌｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)和

使用 Ｑｉｉｍｅ 软件( Ｓｃｈｌｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９) 进行 ａｌｐｈａ
多 样 性 指 数ꎬ 包 括 物 种 数 ( Ｓｏｂｓ )、 香 农 指 数

(Ｓｈａｎｎｏｎ 指数)、辛普森指数( Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数)、丰
富度指数(Ｃｈａｏ １ 指数)、基于丰度的覆盖估计值

(Ａｃｅ 指数)、谱系多样性指数(Ｐｄ 指数)及覆盖率

(Ｇｏｏｄ’ｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ)分析ꎻ同时ꎬ采用统计学方法进

行差异特征发现和显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 测序结果分析

通过对大新县和龙州县的野生毛唇芋兰主根

和走茎及根际土壤共 １４ 个样品的真菌 ｒＤＮＡ 基因

ＩＴＳ１ 区域进行高通量测序ꎮ 测序结果表明ꎬ质控

后每个样品的测序标签数均超过１１０ ０００条 (表

１)ꎻ以测序数据量对应 ＯＴＵ 数量构建的稀释曲线

趋向平坦(图 １)ꎬ说明测序数据量能够覆盖样品

中绝大多数真菌种类ꎬ测序数据量合理ꎮ 每个样

品的覆盖率均达到 ０.９９９(表 １)ꎬ说明样本中有序

列没有被测出的概率极低ꎬ测序深度合格ꎮ
Ｃｈａｏ １ 指数和 Ａｃｅ 指数用于评定样品中群落

的丰富度ꎻ香农指数则可反映出群落分布多样性ꎬ
其受到样品群落中物种丰富度以及物种均匀度的

影响(庞美霞等ꎬ２０２１)ꎮ 大新主根(ＤＸＺＧ) Ｃｈａｏ １
指数、Ａｃｅ 指数和香农指数分别为 ３０２. ６７ ± ７. ２３、
３１６. ０４ ± ３. ４１、 １. １０ ± ０. ２３ (图 ２ : Ａ)ꎬ龙州主根

(ＬＺＺＧ)Ｃｈａｏ １ 指数、Ａｃｅ 指数和香农指数分别为

２１２.７２±１４３.９９、２１５.１４±１４５.４７、２.２３±０.１５ꎮ 龙州主

根群体中反应群落多样性变化的香农指数(Ｐ ＝ ０.
００３ ５)显著性上升(图 ２:Ａ)ꎬ而表征物种丰度的

Ｃｈａｏ １ 指数(Ｐ>０.０５)和 Ａｃｅ 指数(Ｐ>０.０５)相较于

大新主根群体均有所下降但无明显差异ꎮ 大新走

茎(ＤＸＺＪ)Ｃｈａｏ １ 指数、Ａｃｅ 指数和香农指数分别为

２０５.４１ ± １１３. ５７、２１０. ７０ ± １１８. ４７、０. ７２ ± ０. ２５(图 ２:
Ｂ)ꎬ龙州走茎(ＬＺＺＪ)Ｃｈａｏ １ 指数、Ａｃｅ 指数和香农

指数分别为 ２０９.３７±４７.６２、２１２.６８±７３.３４、０.６９±０.１１
(图 ２:Ｂ)ꎮ 由此可见ꎬ龙州走茎的真菌物种丰度及

多样性低于大新走茎组ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２ 根系共生真菌多样性及相关性分析

从毛唇芋兰 ２ 个根际土壤(ＤＸＴＲ、ＬＺＴＲ)样

品、６ 个 走 茎 ( ＤＸＺＪ、 ＬＺＺＪ ) 样 品 和 ６ 个 主 根

(ＤＸＺＧ、ＬＺＺＧ)样品内检测到大量 ＯＴＵꎮ 首先ꎬ不
同土壤样品分析结果表明ꎬＤＸＴＲ 共获得 ４１１ 个

ＯＴＵꎬ多于 ＬＺＴＲ 中的 ＯＴＵ 数量 ４０６ꎻＤＸＴＲ 的真菌

香农指数、辛普森指数、Ｃｈａｏ １ 指数以及 Ｐｄ 指数

均略高于 ＬＺＴＲ(表 １)ꎬ说明大新毛唇芋兰根际土

壤真菌群落在丰富度和多样性上均高于龙州毛唇

芋兰ꎮ 另外ꎬＯＴＵｓ￣Ｖｅｎｎ 图能够直观反映样本间相

同及其独特的 ＯＴＵꎮ ＤＸＴＲ 与 ＬＺＴＲ 真菌 ＯＴＵｓ￣
Ｖｅｎｎ 图如图 ３ 所示ꎬ２ 个土壤样本中共获得 ７０５
个 ＯＴＵꎬ它们之间共有的 ＯＴＵ 为 １１２ 个ꎬＤＸＴＲ 特

有 ＯＴＵ 为 ２９９ 个ꎬＬＺＴＲ 特有 ＯＴＵ 为 ２９４ 个ꎮ 因

此ꎬ综合 Ａｌｐｈａ 多样性指数及 ＯＴＵｓ￣Ｖｅｎｎ 图发现ꎬ
大新和龙州的毛唇芋兰根际土壤真菌的组成均较

为丰富ꎬ但它们在真菌的组成、结构和相对丰度上

存在一定的差异ꎮ
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表 １　 毛唇芋兰(大新和龙州)菌根及其根际土壤真菌 Ａｌｐｈａ 多样性指数统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ ｆｒｏｍ ＤＸ ａｎｄ ＬＺ

分组
Ｇｒｏｕｐ

标签数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｇｓ

物种数
Ｓｏｂｓ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｃｈａｏ １
ｉｎｄｅｘ

覆盖率
Ｇｏｏｄ’ ｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

谱系多样性
指数

Ｐｄ ｉｎｄｅｘ

大新土壤 ＤＸＴＲ １１０ ９１０ ４１１ ５.８３５ ２１３ ０.９５５ ９２１ ４２３ ０.９９９ ７８１ １１１.５１０ ６

大新主根 ＤＸＺＧ ＤＸＺＧ￣１ １２３ ３８１ ２３６.６６６ ７ １.０９９ ８６９ ０.３０６ ３１ ３０２.６７４ ０.９９９ ３５６ ６７.２１４ ２１

ＤＸＺＧ￣２ １２３ ３０４

ＤＸＺＧ￣３ １１３ ３２６

大新走茎 ＤＸＺＪ ＤＸＺＪ￣１ １１７ ３２８ １５１.３３３ ３ ０.７２１ ９９５ ０.１９１ ３８４ ２０５.４１２ ７ ０.９９９ ５４１ ４７.３５７ ０１

ＤＸＺＪ￣２ １２６ ７２９

ＤＸＺＪ￣３ １１４ ６７５

龙州土壤 ＬＺＴＲ １１４ ０８０ ４０６ ４.５０４ １４９ ０.９１１ ６２３ ４２１.５２９ ４ ０.９９９ ７０８ １０８.０８９ ５

龙州主根 ＬＺＺＧ ＬＺＺＧ￣１ １１２ ８７９ １５８ ２.２３１ ６６６ ０.５７２ １１８ ２１２.７１７ ７ ０.９９９ ５９８ ４９.４８４ １６

ＬＺＺＧ￣２ １２１ ５４３

ＬＺＺＧ￣３ １２４ ８６１

龙州走茎 ＬＺＺＪ ＬＺＺＪ￣１ １１５ ９７９ １５１.３３３ ３ ０.６８６ ５５ ０.１４８ ３２３ ２０９.３７４ ５ ０.９９９ ５９９ ４５.７８４ ５３

ＬＺＺＪ￣２ １１８ ００５

ＬＺＺＪ￣３ １１５ ５６５

图 １　 毛唇芋兰(大新和龙州)菌根及根际土壤真菌高通量测序稀释性曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ ｆｒｏｍ ＤＸ ａｎｄ ＬＺ

　 　 ＤＸＺＪ 与 ＤＸＺＧ、 ＬＺＺＪ 与 ＬＺＺＧ 真 菌 ＯＴＵｓ￣
Ｖｅｎｎ 图(图 ４)显示ꎬ龙州毛唇芋兰根系样品共获

得 ２２１ 个 ＯＴＵꎬ其中走茎和主根共有 １２６ 个 ＯＴＵꎬ
主根特有 ＯＴＵ 为 ５９ 个ꎬ走茎特有 ＯＴＵ 为 ３６ 个ꎻ
大新毛唇芋兰根系样品共获得 ２８９ 个 ＯＴＵꎬ其中

走茎和主根共有 ＯＴＵ 为 １１３ 个ꎬ主根特有 ＯＴＵ 为

１０９ 个ꎬ走茎特有 ＯＴＵ 为 ６７ 个ꎮ 综合 Ａｌｐｈａ 多样

性指数结果(表 １)发现ꎬ大新毛唇芋兰与龙州毛

唇芋兰在青天葵根系共生真菌组成中均较为丰

富ꎬ但在主根组的真菌部位组成、结构及相对丰度

上均比走茎组更高ꎮ
２.３ 根系及其根际土壤真菌群落结构组成

从毛唇芋兰的根系及其根际土壤中获得有效

序列 １１８ ０４０ 条ꎬ可操作分类单元 ２０７ 个ꎬ分属于 ８

８０４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



∗表示不同组间差异显著 (Ｐ≤０.０５)ꎮ
∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

图 ２　 毛唇芋兰大新主根(ＤＸＺＧ)和龙州主根(ＬＺＺＧ)组(Ａ)、大新走茎(ＤＸＺＪ)和
龙州走茎(ＬＺＺＪ)组(Ｂ)之间 Ａｌｐｈａ 多样性指数的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ＤＸＺＧ ａｎｄ ＬＺＺＧ ｇｒｏｕｐｓ (Ａ)ꎬ ＤＸＺＪ ａｎｄ ＬＺＺＪ ｇｒｏｕｐｓ (Ｂ) ｉｎ Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ

门 １９ 纲 ４２ 目 ８６ 科 １２３ 属ꎮ 以丰度均值排名

Ｔｏｐ１０ 的物种作为主要分析对象ꎬ其他已知物种归

为 ｏｔｈｅｒｓꎬ未知物种标记为 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄꎻ基于门、纲、
目、科、属、种分类水平ꎬ分析不同样品组中真菌群

落结构的变化ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在不同的分类水平

上ꎬ广西喀斯特地区两个不同产地之间供试样品

中真菌群落结构存在差异ꎮ
从门一级分类水平上分析ꎬ毛唇芋兰根系与其

根际土壤 １４ 个样本中共检测到的真菌涉及 ８ 个门

(图 ５:Ａ)ꎬ分别为担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)、子囊菌

门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、球囊菌门(Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ)、被孢霉

门(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)、梳霉门(Ｋｉｃｋｘｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)、毛
霉菌门(Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ)、壶菌门(Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)、虫
囊霉门(Ｅｎｔｏｍｏｐｈｔｈｏｒｏｍｙｃｏｔａ)ꎬ未鉴定出来的序列

(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ)占比为 １８.２４％ꎮ 毛唇芋兰根系内生

真菌主要分布于担子菌门 (占 ７６％)ꎬ在 ＤＸＺＧ、
ＬＺＺＧ、 ＤＸＺＪ、 ＬＺＺＪ 中 占 比 分 别 为 ６６. ８９％、
７８.６８％、９７. ０３％、９６. ３９％ꎻ其次分布于子囊菌门

(占 １０％)ꎬ占比分别为 １.９０％、１４.５８％、０.７４％和

２.５２％ꎮ 子囊菌门在 ＤＸＺＪ 与 ＤＸＺＧ、ＬＺＺＪ 间的物

种丰度均值均存在显著差异 ( Ｐ ＝ ０. ０２ꎬ０. ０２)ꎻ
ＬＺＺＧ 与 ＤＸＺＧ 物种丰度均值存在显著差异的真

菌门为被孢霉门(Ｐ ＝ ０.０１)ꎻＬＺＺＪ 与 ＬＺＺＧ 物种丰

度均值存在显著差异的真菌门为担子菌门(Ｐ ＝
０.０２)ꎮ 大新和龙州的根际土壤中优势菌门组成

与含量存在显著差异ꎬ前者的优势菌门为子囊菌

门 ( ５９. ３４％)ꎬ 后 者 的 优 势 菌 门 为 担 子 菌 门

(３６.６３％)ꎮ
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图 ３　 毛唇芋兰(大新和龙州)根际土壤
真菌 ＯＴＵｓ 分布 Ｖｅｎｎ 图

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＴＵｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ ｆｒｏｍ ＤＸ ａｎｄ ＬＺ

　 　

　 　 从纲一级分类水平上分析ꎬ毛唇芋兰根系及

其根际土壤中优势真菌群落主要包括伞菌纲

( Ａｇａｒｉｃｏｍｙｃｅｔｅｓ ) ( 总 占 比 ５８％)、 粪 壳 菌 纲

( Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ ) ( 总 占 比 ５％)、 银 耳 纲

( Ｔｒｅｍｅｌｌｏｍｙｃｅｔｅｓ ) ( 总 占 比 ３％)、 散 囊 菌 纲

( Ｅｕｒｏｔｉｏｍｙｃｅｔｅｓ ) ( 总 占 比 １％)、 古 菌 根 菌 纲

( Ａｒｃｈａｅｏｒｈｉｚｏｍｙｃｅｔｅｓ )、 马 拉 色 菌 纲

(Ｍａｌａｓｓｅｚｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)、座囊菌纲(Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ)、
球 囊 菌 纲 ( Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｅｔｅｓ )、 酵 母 纲

(Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｔｅｓ) (图 ５:Ｂ)ꎮ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ 序列占

比为 ３４.９０％ꎬｏｔｈｅｒｓ 序列占比为 ０.３５％ꎮ 伞菌纲、
粪壳菌纲、银耳纲、散囊菌纲和古菌根菌纲在

ＤＸＴＲ 中的占比分别为 ６. ７４％、２９. ８５％、０. ０７％、
６.５７％和 １２.７９％ꎬ在 ＤＸＺＧ 中的占比分别为 ３８.８５％、

图 ４　 毛唇芋兰(大新和龙州)根系共生真菌 ＯＴＵｓ 分布 Ｖｅｎｎ 图
Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＴＵｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ ｆｒｏｍ ＤＸ ａｎｄ ＬＺ

１.１１％、１.３８％、０.２５％和 ０.１８％ꎬ在 ＤＸＺＪ 中的占比

分别为 ６０.４３％、０.２５％、１.０４％、０. １４％和 ０. ０５％ꎻ
在 ＬＺＴＲ 中的占比分别为 ２８.５２％、６.１２％、０.６７％、
０. ５９％ 和 ０. ００２％ꎬ 在 ＬＺＺＧ 中 的 占 比 分 别 为

６６.２４％、９.６６％、９.６６％、１.７７％和 ０.００１％ꎬ在 ＬＺＺＪ
中的占比分别为 ９３.２０％、０.５１％、０.３２％、０.８７％和

０.０００３％ꎮ 各真菌纲在不同产地毛唇芋兰根际土

壤中所占比例存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 在根系样

品之间真菌组成及比例存在差异ꎬ其中 ＬＺＺＪ 与

ＬＺＺＧ 物种丰度均值均存在显著差异的真菌纲为

伞菌纲(Ｐ ＝ ０.０３)ꎬＤＸＺＧ 与 ＬＺＺＧ 物种丰度均值

均存在显著差异的真菌纲为古菌根菌纲 ( Ｐ ＝

０.０１)和马拉色菌纲(Ｐ ＝ ０.０１)ꎮ
从目一级分类水平上分析(图 ５:Ｃ)ꎬ主要包

括鸡油菌目( Ｃａｎｔｈａｒｅｌｌａｌｅｓ) (占比 ５７％)、银耳目

(Ｔｒｅｍｅｌｌａｌｅｓ)(占比 ３％)、肉座菌目(Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓ)
(占比 ２％)、散囊菌目(Ｅｕｒｏｔｉａｌｅｓ) (占比 １％)、古
菌根 菌 目 ( Ａｒｃｈａｅｏｒｈｉｚｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ)、 马 拉 色 菌 目

(Ｍａｌａｓｓｅｚｉａｌｅｓ)、小丛壳目(Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａｌｅｓ)、粪壳菌

目 ( Ｓｏｒｄａｒｉａｌｅｓ )、 伞 菌 目 ( Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ )、 煤 炱 目

(Ｃａｐｎｏｄｉａｌｅｓ)ꎮ
从科一级分类水平上分析(图 ５:Ｄ)ꎬ胶膜菌科

(Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａｃｅａｅ)占担子菌的 ７５％ꎬ此外ꎬ还有少数

属于 Ｔｒｉｍｏｒｐｈｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ、 角 担 菌 科 ( Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉ￣

０１４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ５　 毛唇芋兰(大新和龙州)根系及根际土壤中真菌基于门(Ａ)、纲(Ｂ)、
目(Ｃ)、科(Ｄ)、属(Ｅ)和种(Ｆ)分类水平上的分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｕｎｇａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔｐｈｙｌｕｍ (Ａ) ꎬ ｃｌａｓｓ (Ｂ)ꎬ ｏｒｄｅｒ (Ｃ)ꎬ ｆａｍｉｌｙ (Ｄ)ꎬ ｇｅｎｕｓ (Ｅ) ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｆ)
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ＤＸ ａｎｄ ＬＺ

ｄｉａｃｅａｅ)、马拉色菌科 (Ｍａｌａｓｓｅｚｉａｃｅａｅ)、小皮伞科

(Ｍａｒａｓｍｉａｃｅａｅ ) 等ꎻ 子 囊 菌 主 要 包 含 丛 赤 壳 科

(Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅ)、古菌根菌科(Ａｒｃｈａｅｏｒｈｉｚｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ)、
曲霉科(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌａｃｅａｅ)、毛壳科(Ｃｈａｅｔｏｍｉａｃｅａｅ)、小
丛壳科(Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａｃｅａｅ)等ꎮ

从属一级分类水平上分析(图 ５:Ｅ)ꎬ主要包

括 瘤 菌 根 菌 属 ( Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａ )、 原 隐 球 菌 属

(Ｓａｉｔｏｚｙｍａ)、镰刀菌属 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ)、古菌根菌属

(Ａｒｃｈａｅｏｒｈｉｚｏｍｙｃｅｓ)、马拉色菌属(Ｍａｌａｓｓｅｚｉａ)、曲
霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)、翼孢菌属(Ｔｅｔｒａｐｙｒｇｏｓ)、腐质霉

属(Ｈｕｍｉｃｏｌａ)、刺盘孢属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ)、青霉属

(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ)ꎮ 根际土中显著优势真菌菌种为镰

刀属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)ꎮ 毛唇芋兰根茎的优势菌群均为

瘤菌根菌属(Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａ)真菌ꎬ在所分离真菌中占
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比高达 ５６％ꎬ并且在根际土壤中该属真菌含量也

很高ꎬ在大新土壤和龙州土壤中的占比分别为 ４％
和 １４％ꎮ

从种一级分类水平上分析(图 ５:Ｆ)ꎬ主要包含

贝壳状革菌(Ｐａｎｕｓ ｃｏｎｃｈａｔｕｓ)、稻黑孢菌(Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ
ｏｒｙｚａｅ)、季也蒙毕赤酵母(Ｍｅｙｅｒｏｚｙｍａ ｇｕｉｌｌｉｅｒｍｏｎｄｉｉ)、
大孢圆孢霉 ( Ｓｔａｐｈｙｌｏｔｒｉｃｈｕｍ ｃｏｃｃｏｓｐｏｒｕｍ)、 Ｓｅｐｔｏｒｉａ
ｃｒｅｔａｅ、马 氏 梭 菌 ( Ｓｏｄｉｏｍｙｃｅｓ ｍａｇａｄｉｉ )、 Ｈｕｍｉｃｏｌａ
ｏｌｉｖａｃｅａ、Ｔｅｔｒａｐｙｒｇｏｓ ｓｕｂｃｉｎｅｒｅａ、Ｍａｌａｓｓｅｚｉａ ｒｅｓｔｒｉｃｔａ、荚
膜梭菌(Ｓａｉｔｏｚｙｍａ ｐｏｄｚｏｌｉｃａ)等ꎮ

总之ꎬ不同分类层级的真菌群落在两地根际

土壤中ꎬ它们在真菌的组成、结构及相对丰度上存

在一定的差异ꎬ并且两地不同根系之间也存在一

定差异ꎬ主根在真菌的组成、结构及相对丰度上均

比走茎更高ꎮ

３　 讨论与结论

本研究基于高通量测序技术ꎬ比较分析了广

西喀斯特地区的地生型兰科植物毛唇芋兰根系及

其根际土壤中真菌菌落结构ꎬ结果发现瘤菌根菌

属(有性型为胶膜菌属)真菌是大新与龙州两个样

地的毛唇芋兰根中绝对优势菌群ꎮ Ｊａｃｑｕｅｍｙｎ 等

(２０１１)研究认为ꎬ地生兰的种子成熟后落入土壤

中经历长时间的发育ꎬ在此期间依赖共生真菌提

供稳定、持久的 Ｃ 源ꎮ 因此ꎬ各地的地生兰往往与

菌根真菌形成高特异性的菌根关系ꎬ表现为大多

数地生兰均与胶膜菌属菌群共生ꎬ如竹叶兰属

( Ａｒｕｎｄｉｎａ ) 植 物 ( Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ )、 杓 兰 属

(Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ)植物(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)等地生兰的

优势共生菌群主要是胶膜菌属菌群ꎮ 更为重要的

是ꎬ胶膜菌不仅是兰科植物菌根真菌区系组成中

的绝对优势类群ꎬ还是一类重要的兰科植物共生

萌发真菌(Ｒａｆｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ陈娟等ꎬ２０１７)ꎮ 因

此ꎬ瘤菌根菌属菌群可能在毛唇芋兰种子萌发和

球茎生长发育过程中起到至关重要的作用ꎬ但更

多证据还有待真菌共生萌发实验进一步确证ꎮ 此

外ꎬ瘤菌根菌属真菌在两地主根中的丰度均比走

茎高ꎬ这可能与主根生长周期长、走茎生长周期短

且侧重于生殖生长的特点有关ꎮ
真菌群落的组成和丰度对植物生态系统的功

能调节具有重要作用ꎬ其中核心真菌组和关键物

种的贡献一直是真菌生态学领域的研究热点(熊

丹等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究基于 ＦＵＮＧｕｉｌｄ 数据库ꎬ对大

新和龙州两地的毛唇芋兰根系和根际土壤中真菌

的主要 ＯＴＵ 进行了功能预测分析ꎬ结果发现共生

型(Ｓｙｍｂｉｏｔｒｏｐｈ)是两地毛唇芋兰主根和走茎中真

菌群落最主要的营养类型ꎬ相对丰度分别为 ６３％
和 ９２％(龙州)、３６％和 ６０％(大新)ꎬ其他营养类

型如病理寄生－腐生－共生( Ｐａｔｈｏｔｒｏｐｈ￣Ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ￣
Ｓｙｍｂｉｏｔｒｏｐｈ)、病理寄生(Ｐａｔｈｏｔｒｏｐｈ)和病理寄生－
共生( Ｐａｔｈｏｔｒｏｐｈ￣Ｓｙｍｂｉｏｔｒｏｐｈ)的真菌群落则比较

少ꎬ相对丰度均少于 ２％ꎻ两地的根际土壤真菌群

落的营养类型基本类似ꎬ其中大新病理寄生－腐生－
共生的相对丰度占 １７％、腐生和共生约占 ４％ꎬ龙
州共生和病理寄生－腐生－共生的相对丰度分别占

１４.４３％和 １３.３１％ꎮ 从功能类型上分析ꎬ两地毛唇

芋兰均主要由外生菌根( ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ)功能群构

成ꎬ并且以瘤菌根菌属真菌群为核心真菌组ꎻ其他

功 能 群 包 括 未 定 义 腐 生 菌 群 ( ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ
ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ)、动物病原菌(ａｎｉｍａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎ)、丛枝菌

根( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ)、内生菌根 －植物病原

菌－ 未 定 义 腐 生 菌 群 ( Ｅｎｄｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ￣Ｐｌａｎｔ
Ｐａｔｈｏｇｅｎ￣Ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ Ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ) 等ꎬ它们的相对丰

度均比较低ꎬ这反映了毛唇芋兰根内和根际真菌

的多样性ꎮ
本研究结果发现ꎬ两地毛唇芋兰根际土壤中

的 ＯＴＵ 总数均比根中的高ꎬ同时两地根际土壤和

根中也存在共同的 ＯＴＵꎮ 这表明兰科植物根际

土壤中的真菌类群要多于根中ꎬ并且两地兰科植

物根际土壤和根中存在相同的真菌群落ꎮ 蒋玉

玲等(２０１９)在研究绶草等 ９ 种兰科植物过程中

也发现类似的结果ꎬ认为兰科植物根际真菌的组

成要比根中真菌的组成更复杂ꎮ 大新和龙州两

地毛唇芋兰根际土壤的优势菌门组成与含量存

在显著差异ꎬ前者的优势菌门为子囊菌门ꎬ后者

为担子菌门ꎮ 在两地毛唇芋兰根中ꎬ子囊菌的物

种丰度存在显著差异ꎬ被孢霉门真菌在 ＬＺＺＧ 与

ＤＸＺＧ 之间的物种丰度存在显著差异ꎬ这些结果

表明毛唇芋兰根系真菌与根际土壤真菌的组成均

很丰富ꎬ但它们在不同部位及不同区域之间的真菌

组成、结构及相对丰度上存在一定的差异ꎮ 这种差

异与外界环境因子ꎬ如海拔高度(徐玲玲等ꎬ２０１９)、
土壤湿度、 酸碱度及营养条件 ( Ｏｇｕｒａ￣Ｔｓｕｊｉｔａ ＆
Ｙｕｋａｗａꎬ２００８ꎻＢｕｎｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＪａｃｑｕｅｍｙｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)和季风气候 (马雪亭等ꎬ２０１６) 及植被类型

２１４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)等对兰科植物真菌群落组成的影

响有关ꎮ
总之ꎬ高通量测序等现代分子生物学技术为

高效、全面分析兰科植物毛唇芋兰根系共生真菌

组成提供了有效手段ꎬ也为进一步有针对性地分

离培养可培养的菌根真菌ꎬ用于研究兰科种子共

生萌发和菌根共生作用机制等提供了科学参考ꎬ
这对采用菌根技术解决毛唇芋兰濒危植物资源保

护和可持续利用具有非常重要的实践意义ꎮ 然

而ꎬ本研究虽然从毛唇芋兰根系和根际土壤中获

得大量的序列ꎬ但由于 ＮＣＢＩ 数据库比对数据的不

足ꎬ因此无法全部将这些生物信息解读出来ꎬ这对

本研究的全面分析产生了一定的干扰ꎬ这部分工

作还有待进一步完善ꎮ
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喀斯特季节性雨林优势树种叶片微形态与
光合生理特征及其生态适应性

董燕平１ꎬ２ꎬ３ꎬ 王　 斌２ꎬ３∗ꎬ 韦玉莲１ꎬ２ꎬ３ꎬ 何　 凤２ꎬ３ꎬ４ꎬ 陆　 芳２ꎬ３ꎬ
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中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西喀斯特植物保育与

恢复生态学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ３. 弄岗喀斯特生态系统广西野外科学观测研究站ꎬ
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摘　 要: 为深入理解喀斯特季节性雨林优势树种对异质性生境条件的适应策略ꎬ该研究以广西弄岗原生性

森林 ７ 个优势树种为对象ꎬ测定各树种成年个体叶片微形态结构及生长季光合生理特征等指标ꎬ探讨树种

叶片结构功能对喀斯特峰丛山地异质性生境的响应规律ꎮ 结果表明:(１)沿喀斯特地貌部位的洼地－中坡－
山顶生境梯度ꎬ树木的叶片紧密度、栅栏组织厚度、角质层厚度、上表皮厚度等 ９ 个微形态指标均呈显著上

升趋势ꎬ叶片疏松度呈显著下降趋势ꎮ (２)沿洼地－中坡－山顶生境梯度ꎬ树木的光补偿点、暗呼吸速率、最
大蒸腾速率等均呈显著上升趋势ꎬ最大水分利用效率、最大胞间 ＣＯ２浓度、表观量子效率等均呈显著下降趋

势ꎮ (３)叶片紧密度与光合能力、蒸腾能力等相关指标则表现为显著正相关ꎬ叶片疏松度与这两类指标则表

现为显著负相关ꎮ 综上认为ꎬ喀斯特季节性雨林优势树种叶片功能性状存在光合效率和耐旱性之间的权

衡ꎬ洼地生长的树木具有显著的弱光适应特征ꎬ中坡生长的树木表现较广的生境适应范围ꎬ山顶分布的树种

因受强光、高温和裸岩限制而表现出较强的干旱适应特征以及保守的生态适应策略ꎮ
关键词: 喀斯特ꎬ 季节性雨林ꎬ 生境异质性ꎬ 叶片微形态ꎬ 光合生理特征ꎬ 生态适应
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　 　 植物功能性状( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ)是指能够响应

生存环境变化且影响植物生态功能的植物核心属

性(刘晓娟和马克平ꎬ２０１５)ꎮ 植物功能性状间存

在着普遍的权衡( ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ)关系ꎬ也被称为生态策

略( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ)ꎬ与具体生境条件相适应

(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 干旱环境下

植物生态策略之一是维持光合作用效率与水力运

输安全之间的权衡ꎮ 前者与植物的光资源竞争能

力、固碳能力等密切相关ꎬ后者与植物抗旱能力、
元素耐受能力等密切相关ꎮ 叶片是植物进行光合

作用和水分运输等生理活动的重要器官(李耀琪

和王志恒ꎬ２０２１)ꎮ 叶片解剖结构性状与植物光合

作用效率等密切相关 ( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ李冬林

等ꎬ２０１９)ꎮ 叶片表皮细胞为光进入叶肉提供了窗

口ꎬ栅栏组织包含大量叶绿体有利于最大化吸收

光能ꎬ海绵组织具有较大细胞间隙可以改善气体

运输ꎮ 叶片水力安全性状与植物耐旱性密切相关

(刘金玉等ꎬ２０１２ꎻ潘莹萍和陈亚鹏ꎬ ２０１４)ꎮ 当水

分供应无法满足植物蒸腾时ꎬ可能引起叶片水分

运输通道坍塌和栓塞ꎬ从而威胁叶片水力运输安

全ꎮ 叶片水力安全性状是维持植物叶片水分运输

安全的功能性状ꎬ涉及植物叶片机械强度和叶脉

导管抗坍塌能力等ꎬ与叶片硬度、细胞壁厚度、细
胞排列紧密度、单位面积叶片重量等相关ꎮ 此外ꎬ
叶片气孔性状也与植物生境适应策略密切相关ꎬ
稳定指标包括气孔大小、气孔密度、气孔开度等

(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 植物可通过关键功能性状差

异来应对环境变化ꎬ实现植物光合作用效率和水

分运输安全之间的权衡(陈莹婷和许振柱ꎬ２０１４ꎻ
Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 在湿润地区ꎬ植物可能更注重光

合作用效率ꎬ积累生物量ꎬ从而提高个体竞争能力

(孙梅等ꎬ２０１７ꎻ 张小燕等ꎬ２０２１)ꎮ 有研究表明ꎬ
植物的比叶面积、林冠层高度、光合能力、气孔导

水率等相关性状与降雨量呈正相关ꎮ 在干旱地

区ꎬ植物可能更注重水力安全问题ꎬ增强抗旱型性

状ꎬ从而维持个体生存能力 (谭凤森等ꎬ ２０１０ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 耐旱型植物叶片通常具有较

大的叶片硬度、角质层厚度、叶肉组织紧密度、栅
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栏组织比例、气孔密度、叶氮磷含量、叶片暗呼吸

速率等ꎮ
喀斯特季节性雨林是在热带喀斯特地质背景

下发育形成的独特森林植被ꎬ具有生境异质性强

烈、群落类型多样、特有物种丰富等特点(李先琨

等ꎬ２００３ꎻ苏宗明等ꎬ２０１４ꎻ刘长成等ꎬ２０２１)ꎮ 广西

弄岗国家级自然保护区保存着典型的原生性喀斯

特季节性雨林ꎬ属于典型的喀斯特峰丛洼地地貌ꎬ
以“峰丛－洼地－峰丛”结构为典型特征ꎬ不同地貌

部位生境条件具有强烈异质性ꎬ从洼地到山峰方

向上的光照、水分、土壤条件、岩石裸露率等环境

因子都会发生剧烈变化(王斌等ꎬ２０１４ꎻ郭屹立等ꎬ
２０１６ꎻ向悟生ꎬ２０１８)ꎮ 植物为适应喀斯特异质性

生境而选择不同生存策略ꎬ在峰丛洼地梯度上形

成生态位分化ꎬ不同物种聚集分布在特定喀斯特

地貌部位ꎬ在局域尺度上呈现丰富的群落类型(郭
柯等ꎬ２０１１ꎻ陈洪松等ꎬ２０１３ꎻ曹坤芳等ꎬ２０１４ꎻ黄甫

昭等ꎬ２０２１)ꎮ 为解释植物沿喀斯特生境梯度形成

的生态位分布格局及物种生存策略ꎬ学者们从不

同角度开展了研究ꎮ Ｚｈａｎｇ 等(２０２１)研究发现喀

斯特峰丛洼地植物枝叶水力结构特征有助于解释

植物生态位分化模式ꎮ 黄甫昭等(２０１９)研究发现

基于稳定性同位素技术的叶片水分利用效率在不

同喀斯特生境代表树种中具有差异性ꎮ
目前ꎬ在喀斯特季节性雨林中ꎬ优势树种叶片

器官的结构功能如何协同变异ꎬ实现光合作用效

率与水力运输安全之间的权衡ꎬ以应对喀斯特不

同地貌部位的干旱环境梯度尚未明确ꎻ其中ꎬ不同

生境类型中群落上层优势树种能更好地体现植物

功能性状间的权衡ꎬ是植物适应喀斯特生境梯度

的典型代表ꎮ 因此ꎬ本研究以广西弄岗原生性森

林上层优势树种为对象ꎬ测定树木叶片的微形态

结构及光合生理特征等指标ꎬ并结合每一株树木

个体周围的野外环境因子ꎬ探讨优势树种生存策

略及其对喀斯特异质生境的响应ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

以广西弄岗原生性喀斯特季节性雨林典型优

势树种为研究对象ꎬ研究区位于广西弄岗国家级

自然保护区内(１０６°４２′２８″—１０７°０４′５４″ Ｅ、２２°１３′
５６″—２２°３３′０９″ Ｎ)ꎬ保护区为典型热带季风气候ꎬ

年均气温为 ２２ ℃ꎬ年最低温和最高温分别为 １３
℃和 ３９ ℃ꎬ年降水量为 １ １５０ ~ １ ５５０ ｍｍꎬ雨季集

中在 ５—９ 月ꎬ１１ 月至翌年 ２ 月为旱季ꎬ有明显干

湿季节交替ꎮ
根据广西弄岗喀斯特季节性雨林的土壤及植

被分布规律ꎬ该森林植被的生境类型大致可划分

为三类(苏宗明等ꎬ１９９８)ꎮ (１)洼地:水化棕色石

灰土连续分布ꎬ土层厚度在 ６０ ｃｍ 以上ꎬ受山体遮

挡ꎬ郁闭度高ꎬ光照时间短ꎬ岩石分布不均匀ꎬ常年

保持湿润ꎬ季节降雨时会有水淹可能ꎻ分布着由喜

湿耐阴性树种组成的典型季节性雨林ꎬ优势树种

为中 国 无 忧 花 ( Ｓａｒａｃａ ｄｉｖｅｓ )、 大 叶 风 吹 楠

(Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｋｉｎｇｉｉ)、对叶榕(Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａ)等ꎮ (２)
中坡:棕色石灰土斑块分布ꎬ土层厚度为 ３０ ~ ６０
ｃｍꎬ光照充足ꎬ岩石裸露度为 ７０％左右ꎬ湿度适中ꎻ
优势树种为蚬木(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ)、金丝

李( Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ )、 肥 牛 树 ( Ｃｅｐｈａｌｏｍａｐｐａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、 海 南 椴 ( Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｓ ) 等ꎮ
(３)山顶:岩石裸露度在 ９０％以上ꎬ岩隙有黑色石

灰土分布ꎬ土层厚度<３０ ｃｍꎬ全天候阳光直射ꎬ夏
季地表温度高可达 ６０ ℃ꎻ分布着由耐旱性极强的

树种 组 成 的 山 顶 矮 林ꎬ 优 势 树 种 为 毛 叶 铁 榄

( Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ )、 黄 梨 木

( Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ )、 清 香 木 ( Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ)等ꎮ

本研究团队于 ２０１１ 年建立了 １５ ｈｍ２广西弄

岗喀斯特季节性雨林动态监测样地 (王斌等ꎬ
２０１４)ꎮ 弄岗样地内包含 １ 个小型山峰和 １ 个完

整的洼地ꎬ具有“洼地－中坡－山顶”喀斯特变异生

境梯度ꎬ海拔为 １８４ ~ ３７４ ｍꎬ平均海拔为 ２６２.７ ｍꎬ
平均坡度为 ４１.７°ꎬ平均岩石裸露度为 ６８.８％ꎮ 样

地内有 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物 ６８ １０１ 株ꎬ隶属于

５６ 科 １５７ 属 ２２３ 种ꎬ每株树木个体有编号、物种名

称、胸径、空间坐标、生长动态、周围地形因子等数

据ꎬ样地植被包括 ８ 个群落类型ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 叶片样品采集　 沿弄岗 １５ ｈｍ２样地内“洼地－
中坡－山顶”坡面ꎬ在 ３ 个典型生境类型中ꎬ分别选

择 ３ 种群落上层优势树种ꎮ 每个树种选择 １０ 株成

熟树木ꎬ每个树木采集 ５ 片成熟叶片ꎮ 其中ꎬ洼地优

势树种为对叶榕、中国无忧花、金丝李(洼地)ꎬ中坡

优势树种为海南椴、金丝李(中坡)、蚬木ꎬ山顶优势

树种为金丝李(山顶)、黄梨木、毛叶铁榄ꎮ

７１４３ 期 董燕平等: 喀斯特季节性雨林优势树种叶片微形态与光合生理特征及其生态适应性



表 １　 弄岗样地内 ７ 个优势树种 ９０ 株采样树木周围的地形因子 (平均值±标准差)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｏｕｎｄ ９０ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇ ｐｌｏｔ ( ｘ±ｓ)

编号
Ｎｏ.

　 　 　 树种
　 　 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

岩石裸露度
Ｒｏｃｋ

ｂａｒｅｎｅｓｓ
ｒａｔｅ (％)

地形湿润度
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｗｅｔｎｅｓｓ

地形干燥度
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄｒｙｎｅｓｓ

ｓｐ１ 对叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａ 洼地 Ｖａｌｌｅｙ １８５.４±１.１ １３.４±４.４ ３３.３±２９.３ １２.８±１.３ －０.５±０.８

ｓｐ２ 中国无忧花 Ｓａｒａｃａ ｄｉｖｅｓ 洼地 Ｖａｌｌｅｙ ２１０.３±７.３ ３２.０±４.８ ６９.１±２１.１ ７.７±０.７ －０.７±２.２

ｓｐ３ 金丝李 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ 洼地 Ｖａｌｌｅｙ ２１２.０±４.４ ３５.２±３.２ ８３.４±１４.９ ７.５±０.５ －０.５±１.３

ｓｐ４ 海南椴 Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｓ 中坡 Ｓｌｏｐｅ ２６２.５±２５.３ ４６.９±８.７ ６５.７±１７.８ ６.５±０.７ ３.７±６.９

ｓｐ５ 金丝李 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ 中坡 Ｓｌｏｐｅ ２６８.２±２１.０ ４３.５±８.５ ７６.０±１０.８ ７.３±０.６ －０.７±１.４

ｓｐ６ 蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ 中坡 Ｓｌｏｐｅ ２９３.６±４４.０ ３８.３±１１.２ ７０.８±２９.８ ６.７±１.３ ０.２±２.４

ｓｐ７ 金丝李 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ 山顶 Ｈｉｌｌｔｏｐ ３４５.４±５.７ ５２.３±３.６ ６８.０±１６.５ ５.６±０.４ １.７±１.６

ｓｐ８ 黄梨木 Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ 山顶 Ｈｉｌｌｔｏｐ ３５２.３±３.６ ５０.５±５.７ ９１.５±６.１ ５.２±０.２ ９.２±３.９

ｓｐ９ 毛叶铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ 山顶 Ｈｉｌｌｔｏｐ ３５３.４±７.４ ５９.３±１１.０ ９６.８±３.０ ５.０±０.３ １０.５±５.１

　 　 具体野外采样步骤:选择胸径>１０ ｃｍ 的成熟

个体ꎬ使用高枝剪沿 ４ 个不同方位剪取无病虫害

的林冠层枝条ꎬ摘取枝条中部的成熟功能叶片ꎻ每
棵树选取的叶片数不少于 ５ 片ꎬ避开主脉ꎬ在中脉

至叶缘 １ / ２ 处剪取若干 ０.５ ｃｍ × ０.５ ｃｍ 的小块ꎻ
立即投入装有体积分数为 ２.５％戊二醛液的试管

固定ꎬ带回实验室进行乙醇逐级脱水、临界点干燥

以及镀金ꎻ于真空电子扫描电镜(ＺＥＩＳＳ ＥＶＯ１８)下
观察、拍照ꎮ

使用 ＡｘｉｏＶｉｓｉｏｎ ＳＥ６４ Ｒｅｌ. ４. ９. １ 扫描电镜配

套软件ꎬ测定叶片厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＬ ｔ)、角质层

厚度( ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＣ ｔ)、上表皮厚度( ｅｐｉｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＥ ｔ)、下表皮厚度 ( ｈｙｐｏｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ
Ｈ ｔ)、栅栏组织厚度( ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＰ ｔ)、
海绵组织厚度( ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＳ ｔ)、气孔长

度(ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ)、气孔宽度( ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈ)、气
孔个 数 ( ｓｔｏｍａｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ) 等ꎬ 并 计 算 栅 海 比

(Ｐ ｔ / Ｓ ｔ)、叶片紧密度( ｌｅａｆ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓꎬ Ｐ ｔ / Ｌ ｔ)、叶
片疏松度( ｌｅａｆ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓꎬＳ ｔ / Ｌ ｔ)、气孔开度(ｓｔｏｍａｔａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅꎬ ＳＡ)、气孔密度( ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＳＤ)等ꎮ
其中ꎬ气孔开度 ＝气孔宽度 /气孔长度ꎬ气孔密度 ＝
视野下气孔数 /视野下的面积ꎮ 将每个叶片剪成

小块测定叶片微形态性状ꎬ随机重复测定 ５ 次以

上ꎮ 因此ꎬ每个叶片微形态指标ꎬ共有 ２ ２５０ 个数

据(３ 个生境 × ３ 个树种 × １０ 株树 × ５ 片成熟叶

片 × ５ 次重复 ＝ ２ ２５０ 个数据)ꎮ
记录每株树木在弄岗 １５ ｈｍ２样地中的编号ꎬ

查找每株树木周围的地形因子数据 (表 １)ꎮ 地形

干燥度越大ꎬ代表地形条件越干旱ꎻ地形湿润度越

大ꎬ代表地形条件越潮湿(郭屹立等ꎬ２０１６)ꎮ
１.２.２ 光合生理指标的测定 　 选择喀斯特季节性

雨林生长季ꎬ于 ２０２１ 年 ９ 月下旬至 １０ 月上旬(天
气晴朗)每天 ９:００—１２:００ꎬ测定不同生境类型优

势树种的光合生理指标ꎮ 自然光诱导 ０.５ ~ １ ｈ 后ꎬ
采用 ＬＩ￣６４００ＸＴ 便携式光合测定系统进行离体测

定 (郑 威 等ꎬ ２０１７)ꎬ ＣＯ２ 浓 度 控 制 为 ( ４００ ± ２)
μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ光合有效辐射的梯度设置为２ ０００、
１ ８００、 １ ５００、 １ ２００、 １ ０００、 ８００、 ５００、 ３００、 ２００、
１５０、１００、５０、２０、０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ设置温度为 ２５
℃ꎮ 每个树种测定 ３ ~ ５ 株的净光合速率 ( ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅꎬＰｎ)、最大气孔导度 ( ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ Ｇ ｓ ) 和 胞 间 ＣＯ２ 浓 度

( ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＣ ｉ)、气孔限制系数

(ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＬｓｍａｘ)等ꎻ用模型拟

合光响应曲线ꎬ得到光响应曲线的表观量子效率

(ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＡＱＥ)、光饱和点( ｌｉｇｈｔ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬＬＳＰ)、最大净光合速率(ｍａｘｉｍｕｍ
ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ Ｐｎｍａｘ )、 光 补 偿 点 ( ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ ＬＣＰ )、 暗 呼 吸 速 率 ( ｄａｒｋ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｒｄ )、 最 大 蒸 腾 速 率 ( ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＴｒｍａｘ)ꎬ并计算叶片水分利用效

率(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)ꎬ同时记录当时仪器

测到的空气温度ꎬ以便后续分析生境温度对光合

的影响ꎮ
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光响应曲线采用直角双曲线修正模型对光响

应曲线进行拟合ꎮ 公式如下:

Ｐｎ Ｉ( ) ＝ Ｑ １ － βＩ
１ ＋ γＩ

Ｉ － Ｒｄ (１)

式中: Ｐｎ 为净光合速率ꎻＩ 为光合有效辐射ꎻＱ
为光响应曲线的初始斜率ꎻＰｎｍａｘ为最大净光合速

率ꎻ Ｒｄ 为暗呼吸速率ꎻ γ 为光饱和项ꎬ其值为

Ｑ / Ｐｎｍａｘꎮ
水分利用效率(μｍｏｌｍｍｏｌ￣１)的公式如下:

ＷＵＥ ＝
Ｐｎ

Ｔｒ
(２)

Ｌｓ ＝ １ －
Ｃ ｉ

Ｃａ
(３)

式中: Ｌｓ 表示气孔限制值ꎻ Ｃ ｉ 表示胞间 ＣＯ２浓

度ꎻ Ｃａ 表示大气 ＣＯ２浓度ꎮ Ｌｓ 能够反映叶片进行光

合作用的气孔限制(姚庆群和谢贵水ꎬ２００５)ꎮ
１.３ 数据统计分析

使用光合计算软件 ４.１.１(叶子飘等ꎬ２０１６)拟

合光响应曲线以及光合参数ꎻ用 Ｒ４. ２. ０ 软件( Ｒ
Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ２０２２)进行数据统计及绘图ꎮ 叶片微形

态、光合生理指标等与海拔因子间使用一元线性

回归分析ꎻ叶片微形态指标与光合生理指标间使

用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 箱线图中从下至上的 ４
条线段ꎬ分别代表原始数据的 ２. ５％、２５％、５０％、
７５％、９７.５％分位数的数值ꎬ箱线图中的圆圈代表

偏离 ２.５％ ~９７.５％范围的数值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同生境树种的叶片微形态

对 ７ 个优势树种叶片剖面结构进行观察ꎬ发现

均为异面型叶ꎬ表明叶片在解剖结构上具有明显

的栅栏组织、海绵组织区分(图 １)ꎬ不同树种的叶

片解剖特征参数具有变异性 (图 ２)ꎮ 在山顶优势

种中ꎬ毛叶铁榄具备最强的耐旱叶片结构ꎬ叶片厚

度、角质层厚度、上表皮厚度等数值最大ꎬ(以平均

值±标准差表示)分别为(２１９.１１±２６.５５)、(７.２７±
１.１２)、(４４.０１±７.２５)μｍꎻ黄梨木耐旱性次之ꎮ 在

中坡优势种中ꎬ蚬木表现较强的耐旱性ꎬ其下表皮

厚度、栅栏组织厚度、气孔开度等最大ꎬ分别为

(１７.７１±２.８２)、(９６.３９±１９.０８)、(０.５８±０.１０)μｍꎻ
金丝耐旱性次之ꎮ 在洼地优势树种中ꎬ中国无忧

花的栅栏组织厚度、叶片紧密度、气孔开度等数值

均最小ꎬ分别为 ( ２５. ８８ ± ５. ０８)、 ( ０. ２６ ± ０. ０４)、
(０.２４±０.０７)μｍꎬ对叶榕的角质层厚度、下表皮厚

度、气孔开度等最小ꎬ分别为(１.９８±０.３２)、(９.２７±
１.６７)、(０.２４±０.０６) μｍꎻ两个树种具备一定的阴

生植物结构ꎮ 另外ꎬ对叶榕的气孔密度最大ꎬ为
(７８７.９±１１７.３)个ｍｍ ￣２ꎬ而中国无忧花的气孔密

度最小ꎬ为(２９５.５±５３.７)个ｍｍ ￣２ꎮ
局域广布种金丝李在 ３ 个生境中叶片解剖结

构具有变异性ꎮ 洼地分布的金丝李下表皮厚度、
气孔开度等最大ꎬ中坡分布的金丝李气孔密度、角
质层厚度、栅栏组织厚度、栅海比、叶片紧密度等

最大ꎬ山顶分布的金丝李叶片厚度、海绵组织厚

度、上表皮厚度、叶片疏松度等最大ꎮ 表 １ 结果表

明ꎬ中坡金丝李的抗旱性结构最强ꎬ其次是山顶、
洼地ꎬ这可能与金丝李生长的生境条件ꎬ即洼地－
中坡－山顶的金丝李周围的岩石裸露度逐渐降低

有关ꎮ
叶片微形态解剖特征与生境海拔因子存在相

关性(图 ３)ꎮ 栅栏组织厚度、叶片厚度等 ９ 个指标

表现为沿洼地－中坡－山顶生境梯度呈显著上升趋

势(Ｐ < ０.０５)ꎬ其中显著性强度( ｔ 检验统计值ꎬＴ￣
ｓｃｏｒｅ)为栅栏组织厚度>叶片厚度>角质层厚度>
上表皮厚度>叶片紧密度>栅海比>下表皮厚度>
气孔开度>海绵组织厚度ꎻ而叶片疏松度沿洼地－
中坡－山顶生境梯度呈逐渐下降趋势(Ｐ < ０.０５)ꎮ
气孔密度在生境海拔的变化中无明显差异ꎮ 这表

明随着生境梯度的升高ꎬ树种叶片旱生结构逐渐

增强ꎬ即叶片增厚、角质层增厚、栅栏组织增厚ꎬ而
海绵组织厚度的占比则在下降ꎮ
２.２ 不同生境树种的叶片光合生理特征

不同树种的叶片光合生理特征参数具有差异

性 (图 ４)ꎮ 在山顶优势树种中ꎬ毛叶铁榄的水分

利用效率较低ꎬ而最大蒸腾速率的数值(以平均

值±标准差表示)最大ꎬ为(５.０±０.９) ｍｍｏｌｍ ￣２
ｓ￣１ꎬ净光合效率则次于黄梨木ꎻ黄梨木则表现对光

照强度的广泛适应特征ꎬ其光补偿点、最大气孔导

度、光饱和点的数值最大ꎬ分别为 ( １９. １ ± ２. ５)、
(０.３±０.１)、(２ ４２７.６ ± １３.６) μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎮ 在

中坡优势树种中ꎬ海南椴的光合积累和消耗处于

较高水平ꎬ最大净光合速率、暗呼吸速率的数值最

大ꎬ分别为(１３.４±１.８)、(１.２±０.１) μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎮ
在洼地优势树种中ꎬ中国无忧花的最大胞间 ＣＯ２浓

度的数值最大ꎬ 为 (４５８.７±３０.８) μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎻ
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ｓｐ１. 对叶榕ꎻ ｓｐ２. 中国无忧花ꎻ ｓｐ３ 金丝李(洼地)ꎻ ｓｐ４. 海南椴ꎻ ｓｐ５. 金丝李(中坡)ꎻ ｓｐ６. 蚬木ꎻ ｓｐ７. 金丝李(山顶)ꎻ ｓｐ８. 黄

梨木ꎻ ｓｐ９. 毛叶铁榄ꎮ 下同ꎮ
ｓｐ１. Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａꎻ ｓｐ２. Ｓａｒａｃａ ｄｉｖｅｓꎻ ｓｐ３. Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ (ｖａｌｌｅｙ)ꎻ ｓｐ４. Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｓꎻ ｓｐ５. Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ (ｓｌｏｐｅ)ꎻ
ｓｐ６. Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅꎻ ｓｐ７. Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ( ｈｉｌｌｔｏｐ)ꎻ ｓｐ８. Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓꎻ ｓｐ９. Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ ｖａｒ.
ｐｕｂｉｆｏｌｉｕｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ７ 个优势树种的叶片横切面 (放大 ２００ 倍ꎬ标尺 ２０ μｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (２００￣ｆｏｌｄ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｃａｌｅ ２０ μｍ)

对叶榕的表观量子效率的数值最大ꎬ为 ( ０. ０８ ±
０.０２) μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎮ 整体光合能力表现为中坡

>洼地>山顶ꎬ山顶的光合能力明显受限ꎮ
局域广布种金丝李在 ３ 个生境中叶片光合生

理特性具有变异性ꎮ 洼地分布的金丝李ꎬ最大光

合值、最大气孔导度、光饱和点、表观量子效率等

最大ꎻ中坡分布的金丝李ꎬ最大水分利用效率、最
大气孔限制系数等最大ꎻ山顶分布的金丝李ꎬ最大

蒸腾速率、光补偿点、暗呼吸速率、最大胞间 ＣＯ２浓

度等最大ꎮ 这表明金丝李在洼地的光合作用效率

最高ꎻ在中坡受气孔和水分限制ꎬ光合作用效率降

低ꎻ在山顶受高温影响ꎬ蒸腾作用增大ꎬ暗呼吸消

耗增加ꎮ
叶片光合生理特征与生境海拔因子间存在显

著相关性(图 ５)ꎮ 叶片光补偿点、最大蒸腾速率、

暗呼吸速率等沿着生境海拔梯度的升高呈显著上

升趋势(Ｐ < ０.０５)ꎬ说明树种的水分散失和呼吸消

耗沿着生境梯度上升而升高ꎮ 最大水分利用效

率、最大胞间 ＣＯ２浓度、表观量子效率则沿着生境

海拔梯度的升高而显著下降(Ｐ < ０.０５)ꎬ说明沿生

境梯度的上升ꎬ优势种光合作用受到一定的限制ꎮ
典型树种最大水分利用效率沿着生境梯度上升而

下降ꎬ是由最大蒸腾速率沿生境梯度上升而显著

升高引起的ꎮ
２.３ 叶片解剖微形态与光合生理特征的相关性

分析

叶片解剖微形态与光合生理特征之间存在普

遍相关性(图 ６)ꎮ 栅海比与光饱和点、暗呼吸速

率、最大气孔导度、最大净光合速率极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ与光补偿点、最大蒸腾速率显著正相关
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Ｐ ｔ . 栅栏组织厚度ꎻ Ｓｔ . 海绵组织厚度ꎻ ＳＤ. 气孔密度ꎻ Ｌ ｔ . 叶片厚度ꎮ 下同ꎮ
Ｐｔ . Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｓｔ . Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＤ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｌｔ . Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 优势树种的叶片微形态解剖性状
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

(Ｐ<０.０５)ꎬ与最大气孔限制系数显著负相关(Ｐ<
０.０５)ꎮ 叶片紧密度呈现相似的规律ꎮ 这表明叶

片栅栏组织比例的增大ꎬ提高了叶片组织的紧密

度ꎬ增加了最大气孔导度、光合作用效率和暗呼吸
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图 ３　 优势树种叶片微形态解剖性状沿生境海拔变化的规律
Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

消耗ꎮ 同时ꎬ结合前文结果可知ꎬ栅栏组织比例也

与叶片抗旱生理性状具有相关性ꎮ
叶片疏松度与最大净光合速率、光饱和点极

显著负相关(Ｐ< ０. ０１)ꎬ与最大蒸腾作用、光补偿

点、暗呼吸速率、最大气孔导度显著负相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ与最大气孔限制值极显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 叶片疏松度升高说明叶片海绵组织比例

增加而栅栏组织比例减小ꎬ从整体来看ꎬ叶片疏松
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Ｔｒｍａｘ . 最大蒸腾速率ꎻ Ｐｎｍａｘ . 最大净光合速率ꎻ ＬＣＰ. 光补偿点ꎻ Ｌｓｍａｘ . 最大气孔限制系数ꎻ Ｇｓｍａｘ . 最大气孔导度ꎻ Ｒｄ . 暗呼吸

速率ꎻ ＬＳＰ. 光饱和点ꎻ ＷＵＥｍａｘ . 最大水分利用效率ꎻ ＡＱＥ. 表观量子效率ꎻ Ｃ ｉｍａｘ . 最大胞间 ＣＯ２浓度ꎮ 下同ꎮ
Ｔｒｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｐｎｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ＬＣＰ. Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ Ｌｓｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｇｓｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｒｄ . Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＬＳＰ. Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ ＷＵＥｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＡＱＥ. Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｃｉｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 优势树种光响应曲线的特征参数
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

度表现为与叶片紧密度相反的模式ꎮ
上表皮厚度与最大蒸腾作用显著正相关(Ｐ<

０.０５)ꎮ 叶片上表皮增厚是旱生性的表现ꎬ可在一

定程度上限制水分散失ꎮ 蒸腾作用在干旱强光条
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图 ５　 优势树种光响应曲线特征参数沿生境海拔变化规律
Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

件下有增大趋势ꎮ 因此ꎬ两者呈现出相关性ꎮ
气孔密度和气孔导度呈显著正相关 ( Ｐ <

０.０５)ꎬ与暗呼吸速率呈较弱的正相关(Ｐ< ０. １)ꎮ
这说明较密叶片气孔结构有助于气体交换ꎬ增加

气孔导度ꎬ同时可能增加暗呼吸的消耗ꎮ

３　 讨论与结论

本研究中海拔梯度反映的是喀斯特峰丛洼地

的坡位变化ꎬ代表了不同生境类型中水热条件的
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Ｓｔ / Ｌ ｔ . 叶片疏松度ꎻ Ｓｔ . 海绵组织厚度ꎻ Ｌ ｔ . 叶片厚度ꎻ Ｃ ｔ . 角质层厚度ꎻ Ｈ ｔ . 下表皮厚度ꎻ ＳＡ. 气孔开度ꎻ Ｐ ｔ . 栅栏组织厚度ꎻ
Ｅ ｔ . 上表皮厚度ꎻ ＳＤ. 气孔密度ꎻ Ｐ ｔ / Ｌ ｔ . 叶片紧密度ꎻ Ｐ ｔ / Ｓｔ . 栅海比ꎮ ∗∗∗ Ｐ< ０.０１ꎬ ∗∗Ｐ< ０.０５ꎬ ∗ Ｐ< ０.１ꎬ灰色方格代

表 Ｐ≥０.１ꎮ
Ｓｔ / Ｌｔ . Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｓｔ . Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｌｔ . Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｃｔ . Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｈｔ . Ｈｙｐｏｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＡ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅꎻ Ｐｔ . Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｅｔ . Ｅｐｉｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＤ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｐｔ / Ｌｔ . Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｐｔ / Ｓｔ . Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. ∗∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ ∗∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗ Ｐ<０.１ꎬ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｓｑｕａｒｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｐ≥０.１.

图 ６　 优势树种叶片解剖微形态与光合生理特征的相关性分析
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

综合变化梯度ꎮ 山顶区域光照强度大、水分欠缺、
昼夜温差大、岩石裸露度高、土层薄ꎬ在中坡位置

则次之ꎬ在洼地则相反(李先琨等ꎬ２００８)ꎮ 本研究

中 ７ 个优势树种叶片微形态与光合生理性状呈现

普遍的生境关联性ꎬ这些功能性状中存在光合效

率和耐旱性间的权衡ꎬ是树种应对喀斯特生境异

质性的生态策略ꎮ
３.１ 异质性生境下叶片解剖微形态特征

叶片形态所发生的变化是植物在选择压力条

件下对异质性生境适应的一种表现ꎬ反映植物对
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环境变化的适应策略( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻ 李耀琪和

王志恒ꎬ２０２１)ꎮ 本研究发现ꎬ在喀斯特季节性雨

林海拔高差在 ２００ ｍ 范围内ꎬ随着生境干旱程度

上升ꎬ叶片的抗旱性结构逐渐增加ꎮ 植物趋向增

加叶片紧密度、叶片厚度、角质层厚度、上表皮厚

度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度等ꎮ 这些叶片解

剖结构增厚可能与叶片水分运输安全密切相关ꎬ
有利于植物抵御干旱胁迫ꎮ 整体而言ꎬ山顶优势

种表现出较强的耐旱性ꎬ中坡优势种次之ꎬ洼地优

势种较差ꎮ ７ 个优势树种对干旱适应性依次为黄

梨木>毛叶铁榄>金丝李>蚬木>海南椴>中国无忧

花>对叶榕ꎬ与树种分布的平均海拔、地形干燥度

等正相关ꎮ
３.２ 异质性生境下叶片光合生理特征

光合生理性状是植物在环境适应性进化过程

中较敏感的生理指标ꎬ沿着有利于植物光合作用

方向发展是植物进化的重要特征(高松等ꎬ２００９)ꎮ
一般来说ꎬ最大净光合速率越大ꎬ表明光合作用潜

力越大ꎻ植物拥有高的表观量子效率和低的光补

偿点ꎬ表明对弱光的利用能力较强ꎬ耐阴性也就更

好(曾小平等ꎬ２００６)ꎮ 干旱胁迫下ꎬ气孔限制是最

大净光合速率下降的关键因子(姚庆群和谢贵水ꎬ
２００５)ꎮ 本研究中ꎬ洼地树种对弱光和潮湿环境有

着较强的适应能力ꎬ这与洼地优势树种有更快的

生长速度是相一致的ꎮ 中坡优势树种在耐受干旱

时有着积极的应对策略ꎬ水分利用效率最高ꎬ光合

潜力最大ꎬ说明对生境的适合度最高ꎮ 山顶优势

树种拥有更高的光饱和点ꎬ对强光的适应能力更

高ꎬ说明山顶优势种对光照强度有更大的耐受范

围ꎮ 然而ꎬ由于山顶生境中光照强烈、极易干旱ꎬ
叶片蒸腾效率、暗呼吸效率的提升幅度可能大于

光合效率的提升幅度ꎬ因此平均水分利用效率最

低ꎮ 这表明山顶分布树种受到气孔限制和非气孔

限制的共同影响ꎬ对高温、强光、裸岩采取保守的

应对策略ꎮ
黄甫昭等(２０１９)利用１３Ｃ 同位素方法测算植

物长期水分利用效率ꎬ发现从洼地到山顶不同喀

斯特生境代表性树种的水分利用效率逐渐增大ꎮ
本研究得出ꎬ优势种的水分利用效率的光响应曲

线沿着生境梯度先升高而后下降ꎬ并且水分利用

效率的下降是由生境梯度的升高、叶片的蒸腾速

率上升幅度较大引起的ꎮ 这可能是因为植物水分

利用效率在时间尺度上有一定变异性ꎬ１３Ｃ 同位素

方法测算的是植物长期水分利用效率ꎬ光合仪测

算的是植物瞬时水分利用效率ꎮ 本研究测算的植

物水分利用效率体现的是 ９—１０ 月每天 ９:００—
１２:００ 的植物水分利用效率ꎬ此时属于喀斯特季节

性雨林的雨季ꎬ山顶植物可能并未受到长期干旱

胁迫ꎬ采用比较“奢侈”的水分利用策略ꎬ气孔导度

和蒸腾速率都比较高ꎬ而水分利用效率则较低ꎮ
但是ꎬ随着旱季(１１ 月至翌年 ２ 月)的到来ꎬ生境

的干旱程度逐渐增加ꎬ植物有可能采用更“保守”
的用水策略ꎬ降低气孔导度、减少蒸腾ꎬ但为了避

免植物碳饥饿却提高了水分利用效率ꎮ 这还需要

旱季相关实验进行验证ꎮ
３.３ 异质性生境下叶片微形态与光合生理特征的

相关性

叶肉是叶片进行光合作用最主要的部位ꎬ栅
栏组织与海绵组织厚度及其比值的变化ꎬ必然对

叶片的光合效率产生影响(李冬林等ꎬ２０１９)ꎮ 叶

片的解剖结构与植物的光合能力密切相关ꎬ不同

环境条件下光照强度的差异会导致植物叶片的解

剖结构发生变化ꎬ从而影响植物的生长发育(李芳

兰和包维楷ꎬ２００５)ꎮ 而叶片厚度减小、表皮结构

发达、海绵组织疏松通气则是叶片适应弱光和水

分供给充足环境的一种适应特性 ( Ｃｏｂｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究结果表明ꎬ叶片栅栏组织在叶肉组

织中的占比越大ꎬ叶片紧密度越大、栅海比增加ꎬ
叶片光合作用和利用强光的能力也显著上升ꎮ 相

反ꎬ海绵组织比例增大ꎬ叶片疏松度增加ꎬ生长速

度和利用弱光的能力也显著提高ꎮ 本研究结果还

表明ꎬ叶片功能性状同时受到提高光合效率和耐

旱性两种驱动力的影响ꎬ并表现一定的权衡策略ꎮ
３.４ 研究展望

本研究还存在一些不足ꎬ将在后续研究中不

断改进ꎮ 本研究对象为 ３ 种典型喀斯特生境类型

中群落上层优势树种ꎬ研究结果具有一定代表性ꎬ
但在更大范围内是否具有普适性ꎬ需要采集更多

树种进行验证ꎮ 本研究中ꎬ植物叶片微形态指标

没有包含叶脉结构性状ꎬ在指示叶片水力运输安

全方面有一些不足ꎬ需要完善ꎮ 叶片功能性状权

衡策略可能受到物种进化历史的影响ꎬ需要结合

物种间系统发育距离信息进行检验ꎮ 树种生存策

略分析ꎬ需要考虑树木的群落生物环境ꎬ结合树木

生长动态和树种竞争能力等进行深入探讨ꎮ 植物

光合生理过程在时间尺度上有一定变异性ꎬ本研
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究使用光合仪测算生长季上午时间段的瞬时光合

生理特征ꎬ存在一定的不足ꎮ 因此ꎬ后续需要在更

长时间尺度上的相关实验来验证研究结果ꎮ
致谢　 在实验室分析以及野外采样过程中ꎬ

得到韦宇静、王登惠、李佳奇、阮枰臻、曹天龙、李

磊、李惠怡、苏中平等人的协助ꎻ匿名审稿人对本

文给予诸多宝贵意见ꎬ谨此一并表示衷心感谢!
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９９９. [郭柯ꎬ 刘长成ꎬ 董鸣ꎬ ２０１１. 我国西南喀斯特植物
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ＬＩ ＤＬꎬ ＪＩＮ ＹＱꎬ ＣＵＩ ＭＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
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Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉꎬ ２８(１): ８０－８６. [李先琨ꎬ 何成新ꎬ 唐建生ꎬ
等ꎬ ２００８. 广西岩溶山地生态系统特征与恢复重建
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ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ｍ Ｓｃｉꎬ ２１(２): １２９－１３９. [李先琨ꎬ
苏宗明ꎬ 吕仕洪ꎬ 等ꎬ ２００３. 广西岩溶植被自然分布规律
及对岩溶生态恢复重建的意义 [Ｊ]. 山地学报ꎬ ２１(２):
１２９－１３９.]

ＬＩ Ｙꎬ ＬＩＵ ＣＣꎬ ＸＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａ: Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ １２: ７１０５３０.

ＬＩ ＹＱꎬ ＷＡＮＧ ＺＨꎬ ２０２１. Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４５ (１０): １１５４ － １１７２. [李耀琪ꎬ 王志恒ꎬ
２０２１. 植物叶片形态的生态功能、地理分布与成因
[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４５(１０): １１５４－１１７２.]

ＬＩ ＹＺꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＯ ＫＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｒａｉｔ￣
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｌｏｎｇ
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濒危喀斯特专性植物蚬木在中国的潜在适生区预测

韦玉莲１ꎬ２ꎬ３ꎬ 王　 斌２ꎬ３ꎬ 李冬兴２ꎬ３ꎬ 陆　 芳２ꎬ３ꎬ 黄甫昭２ꎬ３ꎬ 李健星２ꎬ３ꎬ
何　 凤２ꎬ４ꎬ 向悟生２ꎬ３∗ꎬ 陈　 婷２ꎬ３ꎬ 李先琨２ꎬ３

( １. 广西师范大学 生命科学学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ２. 广西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西喀斯特植物保育

与恢复生态学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ３. 弄岗喀斯特生态系统广西野外科学观测研究站ꎬ
广西 崇左 ５３２４９９ꎻ ４. 桂林理工大学 旅游与风景园林学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 蚬木(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ)是喀斯特季节性雨林建群种、喀斯特专性树种ꎬ属国家Ⅱ级重点保

护野生植物、ＩＵＣＮ 濒危植物ꎬ具有极高的生态经济价值ꎮ 为了探究蚬木的潜在适生区在全球变化背景下的

变动情况及其关键驱动因子ꎬ该研究利用最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型分析未来气候变化情景( ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣
８.５)下蚬木在中国的潜在地理分布变化ꎬ并测试喀斯特地质背景分布对喀斯特专性植物适生区预测的影

响ꎮ 结果表明:(１)在加入喀斯特地质背景数据的情况下ꎬ适生区预测模型的 ＡＵＣ 平均值为 ０.９９７ꎬ具有较

好的预测效果ꎬ模型预测结果严格局限于喀斯特区域ꎬ与蚬木喀斯特专性植物的特性相符ꎮ (２)根据模型的

拟合结果ꎬ喀斯特地质背景分布、最暖季降水量(８００ ~ ９５０ ｍｍ)、最冷月最低温(７ ~ １１ ℃)为限制蚬木分布

的关键因子ꎮ (３)未来随着温度升高ꎬ蚬木潜在适生区面积在喀斯特区域持续扩张ꎬ总体上呈现出向高纬度

迁移的趋势ꎬ桂西南和滇东南的部分区域存在较大面积的稳定生境ꎮ 综上认为ꎬ在预测蚬木等喀斯特专性

植物的潜在地理分布时ꎬ必须考虑喀斯特地质背景的分布范围ꎻ如果未来持续升温ꎬ其潜在适生区将向高纬

度地区扩张ꎬ濒危程度可能受气候变化的影响不明显ꎻ桂西南和滇东南部分区域是未来气候变化情景下蚬

木保育和利用的适宜区ꎮ 该研究结果为蚬木的引种栽培和可持续管理以及保护和利用提供了科学依据ꎮ
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( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｔｅｒｒａｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｋａｒｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｏｎｇｚｕｏ ５３２４９９ꎬ
Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ａ ｋａｒｓｔ ｏｂｌｉｇａｔｅ ｐｌａｎｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎ ＩＵＣＮ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔꎬ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｈｏｗ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅ. ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｅｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ￣ｅｎｔｒｏｐｙ (ＭａｘＥｎｔ) ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ (ＳＳＰ１￣２.６ ａｎｄ ＳＳＰ５￣８.５)ꎬ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｏｂｌｉｇａｔｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｗａｓ ０.９９７ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｏｂｌｉｇａｔｅ ｐｌａｎｔ Ｅ. ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ. (２) Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (８００－９５０ ｍｍ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (７－１１ ℃) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ. (３)
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｅ. ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｉｎ
ｈｉｇｈｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓꎻ ｌａｒｇｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｙｕｎｎａｎ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｋａｒｓｔ ｏｂｌｉｇａｔｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｅ. ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅꎻ ｉｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ
ｗｉｌｌ ｅｘｐａｎｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｍｅｎｔ ｍａｙ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｏｍｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ.
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅꎬ ｋａｒｓｔ ｏｂｌｉｇａｔｅ ｐｌａｎｔｓꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

　 　 物种的分布受到多种环境因子的影响ꎬ气候

是其中最重要的非生物因子 ( Ｏ’ Ｃｏｎｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)
正式发布的第六次气候变化评估报告( ＡＲ６) 表

明ꎬ自 １８５０—１９００ 年以来ꎬ全球地表平均温度已

上升约 １ ℃ꎬ未来 ２０ 年的平均温度升高预计达到

或超过 １.５ ℃ (周天军等ꎬ２０２１)ꎮ 气候变化会影

响植物的维持和分布ꎬ尤其对一些濒危或分布范

围狭窄的植物而言ꎬ全球变暖等气候变化过程会

使其原生境无法提供稳定的生存条件( Ｂｅｎｎｅｔｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ进而导致物种改变其地理分布范围以

适应新的环境ꎮ 如果无法适应新的环境ꎬ大量的

物种就可能会濒临灭绝(Ｕｒｂａｎꎬ ２０１５)ꎮ 因此ꎬ预
测未来不同气候情景下物种的潜在生境变化及可

能的灭绝风险ꎬ可以为濒危物种的引种回归、保护

措施的制定和可持续利用提供理论依据ꎮ

物种 分 布 模 型 ( ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎬ
ＳＤＭｓ)是结合物种的分布点数据和相关环境变

量ꎬ依据特定的算法推测出该物种的基础生态位

(李国庆等ꎬ２０１３)ꎮ 由于 ＳＤＭｓ 模型无需野外实

验数据即可快速预测气候变化下物种的分布范

围ꎬ因此在濒危物种保护中得到广泛应用(Ｇｕｉｓａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＴａｒｉｑ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 一系列的方法被

提出来用于构建 ＳＤＭｓ 模型ꎬ如广义线性模型、广
义加性模型、随机森林模型、生物气候模型、最大

熵模型等ꎬ此类模型不仅能预测物种当前的潜在

分布区ꎬ还能预测物种在未来气候变化下的潜在

分布格局(Ｇｕｉｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ 李国庆等ꎬ２０１３)ꎮ
在诸 多 物 种 分 布 模 型 中ꎬ 最 大 熵 ( ｍａｘｉｍｕｍ￣
ｅｎｔｒｏｐｙꎬ ＭａｘＥｎｔ)模型因其以很小的样本量即可获

得很高精确度的预测结果且不受分布信息缺失的

约束而成为濒危物种潜在适生区预测的有力工具

(应凌霄等ꎬ２０１６)ꎮ

０３４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



蚬木(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ)是喀斯特季

节性雨林的主要建群种之一(李先琨等ꎬ２００８)ꎬ也
是广西三大硬木之一ꎬ具有重要的生态和经济价

值ꎮ 由于以往有限的保护措施与过度开发利用ꎬ
导致蚬木野生资源遭到较严重的破坏ꎬ并且蚬木

雌雄异株ꎬ传粉易受阻隔ꎬ开花结实周期长且种子

产量少ꎬ在开花结果年果实中能孕育的种子数仅

占 ９％ꎬ败育的种子高达 ８９％(高辉等ꎬ２００６)ꎬ因
此蚬木种群数量持续下降ꎬ在最新的«国家重点保

护野生植物名录»中被列为国家Ⅱ级重点保护野

生植物(国家林业和草原局ꎬ２０２１)ꎮ 蚬木种群的

恢复对于喀斯特季节性雨林的稳定维持和生态功

能的发挥具有重要意义ꎮ 蚬木种群恢复的关键环

节就是要对其种群的区域环境适应性进行评估ꎬ
科学预测其生态适宜区ꎬ以此找出蚬木种群恢复

过程中的限制性环境因素ꎬ科学识别种群的适宜

恢复区域ꎮ 现有标本数据和相关研究表明ꎬ蚬木

在自然状态下严格分布于喀斯特区域(苏宗明等ꎬ
１９８８ꎻ梁畴芬等ꎬ１９８８ꎻ韦毅刚ꎬ２０１８)ꎬ是喀斯特专

性物种ꎮ 黄仕训等(２００１)研究表明ꎬ当喀斯特濒

危稀有物种迁移至酸性土壤后其叶片形状、种子

大小及物候期均出现较明显差异ꎮ 气候与地质背

景等因素使得原喀斯特生境濒危物种无法通过开

花结果来完成从种子到种子的世代更替过程ꎮ 蚬

木的抗寒性弱ꎬ极端低温将影响幼苗成活率和成

树的生长率 (中国科学院植物研究所生态室ꎬ
１９７８)ꎮ 当对蚬木进行迁地保护或引种栽培时ꎬ需
要实际掌握蚬木对热量的需要和所能忍受的极端

低温阈值ꎬ同时需要考虑地理布局ꎮ 目前ꎬ关于蚬

木的研究主要集中在生理生态特征(欧芷阳等ꎬ
２０１７ꎬ２０１８ꎬ２０２０)、营林管理(庞世龙等ꎬ２０１２)、
种群动态和群落结构描述(王斌ꎬ２０１２ꎻ向悟生等ꎬ
２０１３)等方面ꎬ但关于蚬木的潜在适宜分布区及其

关键的驱动因子等问题仍不清楚ꎮ 以往采用物种

分布模型研究濒危植物如南方红豆杉 ( Ｔａｘｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ)(李艳红等ꎬ２０２１)、天目铁

木(Ｏｓｔｒｙａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ) (Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)、四合木

(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ) ( 段 义 忠 等ꎬ ２０１９ )、 珙 桐

(Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ) (王雨生等ꎬ ２０１９)、伯乐树

(Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) (龚维等ꎬ２０１５)等的分布

区变化时ꎬ大多考虑气候因素和大尺度土壤理化

性质的影响ꎮ 全国土壤普查办公室(１９９８)研究表

明ꎬ喀斯特区域生境异质性极高ꎬ其土壤理化性质

在小范围内存在较大的变异性ꎮ 因此ꎬ常用的大

尺度土壤理化性质数据在预测蚬木这类喀斯特专

性植物时ꎬ是否能有效刻画喀斯特独特而复杂的

生境特征目前仍缺乏相关研究成果ꎮ
本研究以蚬木为对象ꎬ基于最大熵模型预测

当前及未来 ２０７０ｓ(２０６１—２０８０ 年)的 ＳＳＰ１￣２.６ 和

ＳＳＰ５￣８.５ 两种气候情景下的潜在地理分布ꎬ在考

虑常用大尺度土壤理化性质数据时ꎬ尝试加入喀

斯特地质背景分布数据反映喀斯特综合生境特征

的物种分布模型预测结果ꎮ 本研究拟回答以下问

题:(１)限制蚬木分布的关键驱动因子有哪些ꎻ
(２)未来不同气候变化是否会影响蚬木的潜在适

生区范围ꎮ 本研究结果将为喀斯特专性植物蚬木

的引种、栽培以及可持续管理提供科学依据ꎮ

１　 数据来源

１.１ 蚬木地理数据获取

根据多年的实地调查数据、全球生物多样性

信息网络( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｂｉｆ. ｏｒｇ / )、中国数字植物

标本馆(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ｏｒｇ. ｃｎ)、中国国家标本资

源平台( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｓｉｉ. ｏｒｇ. ｃｎ / )、中国植物图像

库(ｈｔｔｐ: / / ｐｐｂｃ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )、广西壮族自治区特级

保护古树名录和广西壮族自治区一级保护古树名

录(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｘｚｆ. ｇｏｖ. ｃｎ) 获取蚬木地理数据ꎮ
将具体到村级小地名的地理信息借助百度坐标拾

取系统( ｈｔｔｐ: / / ａｑｓｃ. ｓｈｍｈ.ｇｏｖ. ｃｎ / ｇｉｓ / ｇｅｔｐｏｉｎｔ.ｈｔｍ)
来补充其地理坐标ꎬ剔除重复错误、信息不明及引

种栽培的分布点ꎮ 为避免集群分布导致模型过拟

合ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 中运用 ＳＤＭ＿Ｔｏｏｌｂｏｘ ２.４ 插件

将所收集数据以 ５ ｋｍ 设置缓冲区ꎬ缓冲区内随机

保留 １ 个有效分布点ꎬ最终得到 ８１ 个有效分布

点ꎮ 具体分布如图 １ 所示ꎮ
１.２ 环境数据

所采用的环境数据包含气候因子、地形因子

及土壤因子ꎮ 气候因子(Ｂｉｏ１－Ｂｉｏ１９)及地形因子

全 部 来 源 于 世 界 气 候 数 据 网 站 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / )ꎮ 未 来 气 候 数 据 使 用 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ
ｖ２.１ 版本的数据ꎬ该数据采用国际耦合模式比较

计划第六阶段(ＣＭＩＰ６)的全球气候系统模式模拟

未来气候变化ꎮ 为了分析蚬木分布范围在不同气

候情景下的变异情况ꎬ分别选择了低排放情景

(ＳＳＰ１￣２.６)和高排放情景( ＳＳＰ５￣８. ５)进行分析ꎬ
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两者分别对应未来社会的可持续发展路径和常规

发展路径(ＯＮｅｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 由于中国气象局

北京气候中心提出的 ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ 模式在东亚

具有良好的模拟表现(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ因此选择

ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ 模 式 数 据 模 拟 蚬 木 在 ２０７０ｓ
(２０６０—２０８０ 年)的分布范围ꎮ 土壤因子数据来

源于联合国粮农组织世界土壤数据库 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｆａｏ.ｏｒｇ / )ꎻ地图数据来源于国家基础地理信

息中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｇｃｃ. ｃｎ / )ꎻ土地覆盖数据来

源于中国科学院地理科学与资源研究所( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎻ喀斯特地质背景分布数据为 １９８５
年出版的“中国可溶岩类型图”数字化得到ꎮ

所有环境变量使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 软件以中国为

研究区进行掩膜提取ꎬ并将掩膜提取后的环境变

量转换为 ＡＳＣＩＩ 格式ꎬ分辨率均为 ２.５′ꎬ地理坐标

系统一为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４ꎮ

２　 研究方法

２.１ 环境因子的筛选

为避免因环境变量高度相关而导致模型多重

共线性问题ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 中运用 ＳＤＭ＿Ｔｏｏｌｂｏｘ
２.４ 插件将所有环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检

验ꎬ并选择刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)检验各环境因子的重

要性(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 保留相关系数绝对值小

于 ０.８ 的环境因子ꎬ当环境变量的相关系数绝对值

大于 ０.８ 时ꎬ保留贡献较大的变量ꎮ 根据前期的数

据分析发现ꎬ由于常用的大尺度土壤特征数据较

难反映喀斯特区异质性极高且复杂的生境特征ꎬ
因此尝试将喀斯特地质背景分布数据作为综合的

环境因子加入模型分析ꎮ 经过模型初步拟合ꎬ剔
除在模型中贡献率为 ０ 的环境因子ꎬ最终选择 １７
个无共线性的环境变量进行蚬木潜在适生区预测

(表 １)ꎮ
２.２ 模型拟合与适生区划分

将蚬木地理分布数据和环境变量数据导入

ＭａｘＥｎｔ ３.４.４ 中进行模型运算ꎮ 采用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 预

测各环境变量的贡献率ꎻ设置全部样本点的 ２５％
用于验证模型ꎬ其余 ７５％用于训练模型ꎻ设置 １０
次重复ꎬ模型中其余参数选择默认ꎮ 利用受试者

工作特征曲线下的面积 ＡＵＣ 值进行 ＭａｘＥｎｔ 预测

精度检测ꎬＡＵＣ 取值范围为 [０ꎬ１]ꎬＡＵＣ 值<０. ５
表示预测失败ꎬＡＵＣ 值为 ０.５ ~ ０.７ 表示预测较差ꎬ

ＡＵＣ 值为 ０. ７ ~ ０. ９ 表示一般或中等ꎬＡＵＣ 值为

０.９ ~ １.０ 表示优秀(李艳红等ꎬ２０２１)ꎮ
将结果文件导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 中ꎬ采用自然间

断点分级法(Ｊｅｎｋｓ)将当前气候情景下蚬木分布适

宜度分为 ４ 个等级ꎬ即不适生区(０ ~ ０.０６)、低适生

区(０.０６ ~ ０.２２)、中适生区(０.２２ ~ ０.４３)、高适生区

(０.４３ ~ ０.８１) (赵光华等ꎬ２０２１)ꎻ未来气候情景和

当前适生等级划分标准一致ꎬ均按当前适宜度进

行手动划分ꎬ获得模型预测的蚬木潜在分布格局ꎮ
２.３ 未来气候情景下潜在适生区与稳定生境分析

在 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 的支持下ꎬ通过重叠分析获取

ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５ 两种未来气候情景下的高适

生区与当前气候条件下高适生区的稳定生境区

(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 由于稳定生境可以为蚬木提

供稳定的环境条件ꎬ对气候变化情景下物种分布的

稳定可能有重要作用ꎬ甚至成为气候变化条件下物

种的避难所ꎬ因此稳定生境分析具有非常重要的意

义(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 为了分析蚬木在未来气候

情景下新增适生区的土地利用来源ꎬ将扩张区与重

新分类后的土地覆盖类型图层进行叠置ꎬ计算蚬木

ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５ 两种未来气候情景下的新增

适宜分布区中各种土地覆盖类型所占的比例ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 模型精度及模拟当前气候条件适生区

模型的训练 ＡＵＣ 平均值为 ０. ９９７ (标准差 ±
０.０００)(图 ２)ꎬ模型拟合达到优秀水平ꎮ

模型预测结果(图 ３)表明ꎬ当前蚬木适生区严

格分布于喀斯特区域ꎬ与喀斯特植物专性植物特

性相符ꎻ低适生区面积为 ３.３６ 万 ｋｍ２、中适生区面

积为 １.９７ 万 ｋｍ２、总适生区面积为 ６.８１ 万 ｋｍ２ꎻ高
适生区面积为 １.４８ 万 ｋｍ２ꎬ约占总适生区面积的

２２％ꎬ主要分布在广西西南部及云南东南部喀斯

特山地ꎮ
３.２ 不同环境因子的贡献及其适应范围

模型拟合结果(表 １)表明ꎬ贡献率最高的环境

因子为最暖季度降水量(Ｂｉｏ１８)、喀斯特地质背景

分布(Ｋａｒｓｔ)和最冷月最低气温(Ｂｉｏ６)ꎬ贡献率均

超过 １０％ꎬ其余环境因子贡献率均较小ꎮ 根据环

境因子的响应曲线ꎬ蚬木适宜的最暖季度降水量

区间为 ８００ ~ ９５０ ｍｍꎬ最冷月最低气温区间为 ７ ~
１１ ℃ꎬ同时必须为喀斯特地形(图 ４)ꎮ

２３４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 蚬木的分布点及喀斯特分布区
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ａｎｄ ｋａｒｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

３.３ 未来不同气候情景下蚬木潜在适生区的变化

在 ２０７０ｓ 的两种气候情景下ꎬ蚬木在我国的适

生区域均发生了改变(图 ５)ꎮ 与当前气候条件适

生区面积相比ꎬＳＳＰ１￣２.６ 情景的高、中、低适生区

面积均呈上升趋势(表 ２)ꎮ 在两种升温情景下ꎬ
蚬木的适宜分布区在原有基础上分别扩张了

９５.１７％和 ２１３.８０％(图 ６)ꎮ 面积增加最多的区域

为广西ꎬ其次为云南(表 ３)ꎮ 总体而言ꎬ未来气候

情景下蚬木适生区将整体向高纬度喀斯特区域

迁移ꎮ
叠置分析结果(表 ４)表明ꎬ新增适宜分布区主

要位于森林、草地和耕地ꎻ在两种升温情景下ꎬ新增

适宜分布区位于林地的最大(比例均超过 ４９％)ꎬ位
于耕地和草地的为其次(比例均超过 １９％)ꎮ

稳定生境区分析结果(图 ６)显示ꎬＳＳＰ５￣８.５ 和

ＳＳＰ１￣２.６ 两种排放情景与当前气候条件的高适生

分布区域基本重叠ꎬ面积分别为 １. ４８ 万 ｋｍ２ 和

１.４５ 万 ｋｍ２ꎮ

４　 讨论

４.１ 土壤及喀斯特地质背景分布对蚬木适生区模

拟的影响

本研究模型拟合结果表明ꎬ喀斯特地质背景

分布对喀斯特专性植物适生区的模拟具有重要影

响ꎮ 由于加入喀斯特地质背景分布数据ꎬ使得当

前和未来时期蚬木的潜在地理分布完全局限于喀

斯特区域ꎬ与蚬木这种喀斯特专性植物自然状态

下只分布于喀斯特地区的特性相符ꎮ 因此ꎬ利用

ＭａｘＥｎｔ 模型预测喀斯特专性植物时ꎬ必须考虑喀

斯特地质背景分布的影响ꎮ 有研究表明ꎬ由于蚬

木在自然情况下仅分布于石灰岩山上ꎬ而石灰岩

成土过程受母岩的影响ꎬ因此ꎬ蚬木适生区与喀斯

特地形存在极强联系(中国科学院植物研究所生

态室ꎬ１９７８ꎻ苏宗明等ꎬ１９８８ꎻ李先琨等ꎬ２００８)ꎮ 蚬

木在长期适应喀斯特生态环境过程中ꎬ 形成了特
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表 １　 环境因子对蚬木分布的贡献率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

Ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ４５.８

Ｋａｒｓｔ 喀斯特地质背景分布
Ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３６.３

Ｂｉｏ６ 最冷月最低气温
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ １０.０

Ｔ＿ＧＲＡＶＥ 表层土砾石含量
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ３.０

Ｂｉｏ３ 等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ １.２

Ｂｉｏ７ 温度年较差
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ０.９

Ａｓｐｅｃｔ 坡向
Ａｓｐｅｃｔ ０.７

Ｂｉｏ８ 最湿季度平均气温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０.６

ＥＬＥＶ 海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.５

Ｔ＿ＣＡＣＯ３ 表层土壤碳酸钙
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ０.５

Ｔ＿ＴＥＢ 表层土壤交换性盐基
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｂａｓｅ ０.２

Ｓｌｏｐｅ 坡度
Ｓｌｏｐｅ ０.２

Ｂｉｏ２ 月平均昼夜温差
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ０.２

Ｔ＿ＢＳ 表层土壤基本饱和度
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｂａｓｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ０.１

Ｔ＿ＳＩＬＴ 表层淤泥含量
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｓｉｌｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０.１

Ｔ＿ＰＨ＿Ｈ２Ｏ 表层土壤 ｐＨ Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐＨ ０.１

Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ０.１

有的生理生态习性与生长发育特征ꎬ对富含钙质

的喀斯特生境土壤有极强的适应能力ꎬ甚至有一

定的依赖性ꎮ 根据以往研究ꎬ蚬木适宜分布的石

灰性土壤呈微酸性至微碱性且土壤钙含量丰富

(中国科学院植物研究所生态室ꎬ１９７８)ꎮ 但是ꎬ本
研究结果显示ꎬ土壤 ｐＨ 值和土壤含钙量的大尺度

格局对蚬木的分布贡献很小ꎬ其原因可能与单独

的土壤理化因子较难表征喀斯特生境的综合特征

有关ꎮ 现有的研究表明ꎬ由于存在复杂的淋溶与

富集作用ꎬ所以喀斯特区域的土壤 ｐＨ 值和含钙量

等理化性质变异极大 (全国土壤普查办公室ꎬ
１９９８)ꎮ 目前ꎬ常用的 ＦＡＯ 土壤数据库中的大尺

度数据可能难以反映这种复杂变化的特征ꎬ从全

国尺度来看ꎬ我国北方的盐碱土和黄土高原的黄

土均有 ｐＨ 值呈碱性和含钙量很高的特征ꎮ 此外ꎬ
大尺度模拟时ꎬ气候因子的贡献值远高于土壤因

子的贡献值ꎬ可能会掩盖土壤因子在局部尺度的

作用ꎮ 张晓玲等(２０１９)研究发现ꎬ茶树虽然适宜

分布在酸性土中ꎬ但土壤酸碱度对全球茶树分布

区的影响很小ꎮ 当大尺度范围预测时ꎬ气候对模

型模拟的贡献值要远高于土壤ꎬ而土壤因子的作

用或许对较小的局部尺度的预测起到重要作用ꎮ
除了蚬木为喀斯特专性植物外ꎬ我国还有其

他许多喀斯特地区特有濒危专性物种ꎬ如藤黄科

的金丝李 (Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ)、大戟科的肥牛树

( Ｃｅｐｈａｌｏｍａｐｐａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ )、 东 京 桐 ( Ｄｅｕｔｚｉａｎｔｈｕｓ
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ)等ꎬ这些物种仅分布于我国滇黔桂及越

南北部的喀斯特区域(梁畴芬等ꎬ１９８８)ꎮ 有研究

表明ꎬ滇黔桂喀斯特地区分布喀斯特专性植物共

有 １６４ 科 ６５４ 属１ ８３１种(于胜祥等ꎬ２０１７ꎻ韦毅刚ꎬ
２０１８)ꎮ 这说明我国分布有丰富的喀斯特专性植

物ꎬ并且很多喀斯特专性植物是具有重要生态价

值和经济价值的濒危物种ꎮ 本研究结果表明ꎬ在
科学保育和利用这些喀斯特专性植物进行适生区

模拟分析时ꎬ考虑喀斯特地形分布区范围是准确

模拟预测的基础ꎮ
４.２ 蚬木地理分布的主要气候驱动因素

气候条件是蚬木在纬度地带和垂直地带分布

的重要驱动因素之一ꎮ 本研究模型的预测结果表

明ꎬ蚬木的分布对最暖月降水和最冷月的最低气

温较为敏感ꎮ 早期的试验观测数据表明ꎬ广西境

内蚬木分布区的年降雨量为 １ １００ ~ １ ５５０ ｍｍꎬ最
冷月(１ 月)平均气温为 １０.９ ~ １３.９ ℃ (中国科学

院植物研究所生态室ꎬ１９７８)ꎮ 本研究模型的预测

结果与早期试验观测数据基本吻合ꎮ １９５４ 年ꎬ研
究人员从龙州县引入 ３ ~ ４ 年生的蚬木野生苗在桂

林植物园进行栽培ꎬ１９５５ 年 １ 月受寒潮袭击ꎬ幼苗

全部死亡(１９５５ 年桂林极端最低气温为－４.９ ℃ ꎬ
寒潮当天日平均气温为 ２.９ ℃ )ꎮ 在相对气温稍高

的南宁栽培的蚬木ꎬ１４ 年生已结实ꎬ而在纬度更高

的桂林引种的 ２５ 年生植株未见开花(中国科学院

植物研究所生态室ꎬ１９７８)ꎮ 以上研究结果均表

明ꎬ蚬木的生长发育对热量有一定的需求ꎬ 同时对
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图 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的蚬木分布 ＲＯＣ 曲线
Ｆｉｇ. ２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ

最冷月的极低温敏感ꎮ 这些研究结果进一步证实

了本研究模型预测结果的合理性ꎮ
４.３ 未来气候变化对蚬木适生区的影响

根据本研究模型的预测结果ꎬ未来升温会明

显影响蚬木的潜在适生区ꎮ 未来 ＳＳＰ５￣８.５ 情景比

ＳＳＰ１￣２.６ 情景的总适生面积增加超过 ６０％ꎬＳＳＰ５￣
８.５ 情景会导致蚬木大面积向高纬度的喀斯特区

域迁移ꎮ 在我国ꎬ蚬木主要分布于广西西南部ꎬ向
西伸展至云南东南部ꎮ 在广西境内的自然分布范

围为 １０５°４０′—１０８°０６′ Ｅ、２２°０５′—２４°１６′ Ｎꎬ包括

广西南宁地区的西部、百色地区南部以及河池地

区的西南边缘(韦毅刚ꎬ２０１８ꎻ中国科学院植物研

究所生态室ꎬ１９７８)ꎮ 本研究中ꎬ未来气候变化下

蚬木总适生区主要分布于广西西南及云南东南的

图 ３　 当前蚬木在中国适生区分布与潜在地理分布区的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

Ｂｉｏ１８. 最暖季度降水量 (ｍｍ)ꎻ Ｋａｒｓｔ. 喀斯特地质背景分布ꎻ Ｂｉｏ６. 最冷月最低温 (℃)ꎮ
Ｂｉｏ１８. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ (ｍｍ)ꎻ Ｋａｒｓｔ. Ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ Ｂｉｏ６. Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ (℃).

图 ４　 主要环境因子的响应曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

５３４３ 期 韦玉莲等: 濒危喀斯特专性植物蚬木在中国的潜在适生区预测



图 ５　 未来不同气候情景(ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５)下蚬木在中国的适生区分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ (ＳＳＰ１￣２.６ ａｎｄ ＳＳＰ５￣８.５) ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
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ａ. 当前至 ２０７０ｓꎬ ＳＳＰ１￣２.６ 潜在适生区变化ꎻ ｂ. 当前至 ２０７０ｓꎬ ＳＳＰ５￣８.５ 潜在适生区变化ꎮ
ａ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ＳＳＰ１￣２.６ ｆｒｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ２０７０ｓꎻ ｂ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ＳＳＰ１￣２.６ ｆｒｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｏ ２０７０ｓ.

图 ６　 当前与未来不同气候情景下蚬木的分布区变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
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表 ２　 当前及未来气候情景下蚬木的适生区面积
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ

ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ
(１０３ ｋｍ２)

中适生区
Ｍｅｄｉｕｍ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

(１０３ ｋｍ２)

高适生区
Ｈｉｇｈ

ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

(１０３ ｋｍ２)

总适生区
Ｔｏｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

(１０３ ｋｍ２)

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ３３.６ １９.７ １４.８ ６８.１

ＳＳＰ１￣２.６ ６２.５ ２４.０ ４７.９ １３４.４

ＳＳＰ５￣８.５ ９２.３ ４３.３ ８１.８ ２１７.３

表 ３　 未来不同气候情景下中国不同

省(区)蚬木适生区的面积变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ

Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

省(区)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(Ｒｅｇｉｏｎ)

当前适生区
Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

(１０３ ｋｍ２)

适生区
面积变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ
(１０３ ｋｍ２)

ＳＳＰ１￣
２.６

ＳＳＰ５￣
８.５

适生区面积
变化比例

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ
ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ (％)

ＳＳＰ１￣
２.６

ＳＳＰ５￣
８.５

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ ３７.５３ ４０.６４ ４８.０９ １０８.２９ １２８.１４

云南 Ｙｕｎｎａｎ ２７.４５ ２９.９７ ５６.１２ １０９.１８ ２０４.４４

广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２.１９ ０.９５ ４.１３ ４３.３８ １８８.５８

贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ０.３７ ９.００ ３９.３０ ２ ４３２.４３ １０ ６２１.６２

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ０.２１ ０.２７ １４.８７ １２８.５７ ７ ０８０.９５

海南 Ｈａｉｎａｎ ０.１６ ０.０１ ０.０１ ６.２５ ６.２５

重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ０.００ ０.００ ９.７２ ０.００ —

湖北 Ｈｕｂｅｉ ０.００ ０.００ ０.７８ ０.００ —

西藏 Ｔｉｂｅｔ ０.００ ０.００ ０.３８ ０.００ —

喀斯特区域ꎬ模型预测结果与蚬木实际分布相似ꎮ
未来气温升高可能导致部分植物的适生区增加ꎬ
这种现象在其他濒危植物适生区预测的研究中也

经常出现(杨启杰和李睿ꎬ２０２１)ꎮ 此类情况的出

现与植物对热量的需求有关(王绮等ꎬ２０２０ꎻ万广

珍等ꎬ２０２１ꎻ杜志喧等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究中ꎬ蚬木是

热带分布的植物种类ꎬ对热量具有明显的趋向性ꎬ
未来 ＳＳＰ５￣８.５ 情景会导致高纬度地区热量增加ꎬ
而中国高纬度地区分布着大面积的喀斯特区域ꎬ
蚬木在未来升温的情景下存在向高纬度迁移的可

能性和途径ꎮ 根据适生区来源分析的结果ꎬ由于

在未来 ＳＳＰ５￣８.５ 情景下新增的适宜分布区中约有

表 ４　 不同未来气候情景下蚬木新增适生区来源
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ￣ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

新增适生区来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ￣ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ (％)

ＳＳＰ１￣２.６ ＳＳＰ５￣８.５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ５６.１２ ４９.９７

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２１.９４ ２６.６８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９.１５ ２０.０５

建设用地 Ｕｒｂａｎ １.５１ １.９９

水域 Ｗａｔｅｒｓ １.１９ １.２３

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.０９ ０.０８

５０％的土地覆盖类型是林地ꎬ因此未来升温可能

不会增加蚬木的濒危程度ꎮ 然而ꎬ应该看到ꎬ喀斯

特是一种非常脆弱的生境ꎬ蚬木现实分布区以北

的喀斯特区域大部分不是保护区ꎬ存在高强度的

人类活动ꎬ导致很多区域存在严重的石漠化(张雷

等ꎬ２０１１ꎻ陈朝军等ꎬ２０２１)ꎻ并且由于植物的保育

和利用需要考虑生物的相互作用(如病害、虫害、
传粉生物等)ꎬ因此未来气候变化下ꎬ蚬木的分布

区是否能北扩仍需开展深入研究ꎮ 此外ꎬ未来气

候变化不仅仅表现为气温的升高ꎬ同时也表现为

极端气候事件发生的频率增加(Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎻ模型拟合的结果显示了蚬木对最冷月极低

温的敏感性ꎬ如果未来较频繁的发生如 ２００８ 年的

极端低温事件(陈洪滨等ꎬ２００８)ꎬ可能也会严重影

响蚬木的种群更新和数量ꎮ
４.４ 潜在分布区土地转化的可能性及未来适生区

的科学评估

本研究在预测未来气候变化下蚬木的潜在适

生区时因分布数据所限未考虑极端气候事件的影

响ꎬ未来随着全球温度的升高ꎬ极端气候事件发生

的频次可能越来越高ꎬ会对蚬木的适生生境产生

影响ꎻ本次研究也未考虑局部小生境的影响ꎬ喀斯

特地形在极小的范围会发生急剧变化ꎬ小地形变

化如何影响蚬木分布的研究不多ꎬ蚬木适生的小

生境生态位也并未明确ꎻ本研究在模型拟合过程

中仅考虑地形、土壤、气候、降水的影响ꎬ未考虑其

与生物之间关系和人为活动的影响ꎻ由于物种分

布模型主要考虑气候和土壤等物理因子的作用ꎬ

８３４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



较少考虑生物相互作用和扩散作用ꎬ易高估物种

的适生区ꎬ这些因素可能会导致研究结果产生不

确定性ꎮ 因此ꎬ下一步可结合此类问题开展进一

步研究ꎬ为蚬木的有效保护和利用提供更精确的

预测结果ꎮ
在未来气候变化情景下ꎬ高纬度新增适生区

是否适合开展蚬木的人工培育及迁地保护仍需开

展深入研究ꎮ 为了减少不确定性ꎬ在进行人工培

育和迁地保护时ꎬ可以选择蚬木在当前和未来气

候情景均高适生的稳定生境ꎮ 结合本研究图 ６ 的

分析ꎬ在我国广西西南部及云南东南部的喀斯特

地区建立蚬木人工培育基地较好ꎮ

参考文献:

ＢＥＮＮＥＴＴ Ｓꎬ ＤＵＡＲＴＥ ＣＭꎬ ＭＡＲＢＡ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９.
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ￣ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｉｎｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｃｏｌｏｇｙ [ Ｊ]. Ｐｈｉｌｏｓ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｂꎬ ３７４
(１７７８): ２０１８０５５０.

ＣＨＥＮ ＣＪꎬ ＹＵＡＮ ＤＸꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｖｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｓ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｃｈｉｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉꎬ ５１(１１): １９５０－１９６３. [陈朝军ꎬ 袁道先ꎬ 程海ꎬ
等ꎬ ２０２１. 人类活动和气候变化触发了中国西南石漠化的

扩张 [Ｊ]. 中国科学: 地球科学ꎬ ５１(１１): １９５０－１９６３.]
ＣＨＥＮ ＨＢꎬ ＦＡＮ ＸＨꎬ ２００９. Ｓｏｍｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ２００８ [ Ｊ]. Ｃｌｉｍ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｒｅｓꎬ １４(３): ３２９－３４０. [陈洪滨ꎬ 范学花ꎬ ２００９. ２００８ 年

极端天气和气候事件及其他相关事件的概要回顾

[Ｊ]. 气候与环境研究ꎬ １４(３): ３２９－３４０.]
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９７８. Ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ:
Ｅｐｉｓｏｄｅ １ [Ｃ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ: ８－２４. [中国科学

院植物研究所生态室ꎬ １９７８. 植物生态学研究报告集: 第

一集 [Ｃ]. 北京: 科学出版社: ８－２４.]
ＤＵＡＮ ＹＺꎬ ＹＵ Ｈꎬ ＷＡＮＧ ＨＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｒｅｌｉｃｔ ｐｌａｎｔ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊꎬ
３７(３): ３３７－３４７. [段义忠ꎬ 鱼慧ꎬ 王海涛ꎬ 等ꎬ ２０１９. 孑
遗濒危植物四合木(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)的地理分布与潜

在适生区预测 [Ｊ]. 植物科学学报ꎬ ３７(３): ３３７－３４７.]
ＤＵ ＺＸꎬ ＳＵ ＱＴꎬ ＺＨＯＵ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ４０(８): ２５７５－
２５８２. [杜志喧ꎬ 苏启陶ꎬ 周兵ꎬ 等ꎬ ２０２１. 不同气候变化

情景下入侵植物大狼把草在中国的潜在分布 [Ｊ]. 生态

学杂志ꎬ ４０(８): ２５７５－２５８２.]
ＧＵＩＳＡＮ Ａꎬ ＴＨＵＩＬＬＥＲ Ｗꎬ ２００５. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ: ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｍｏｄｅｌｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ ８(１): ９３３－１００９.

ＧＵＩＳＡＮ Ａꎬ ＥＤＷＡＲＤＳ ＴＣꎬ ＨＡＳＴＩＥ Ｔꎬ ２００２. Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ: ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｍｏｄｅｌꎬ １５７(２ / ３):
８９－１００.

ＧＯＮＧ Ｗꎬ ＸＩＡ Ｑꎬ ＣＨＥＮ ＨＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ ａｎ ｒａｒｅ ａｎｄ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｓ Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ
３６(４): ９８－１０４. [龚维ꎬ 夏青ꎬ 陈红锋ꎬ 等ꎬ ２０１５. 珍稀濒

危植物伯乐树的潜在适生区预测 [Ｊ]. 华南农业大学学

报ꎬ ３６(４): ９８－１０４.]
ＧＡＮ Ｈꎬ ＴＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＹꎬ ２００６. Ｍｅｇａｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ

ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ
(Ｍａｌｖａｃｅａｅ) ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｆｆｉｎｉｔｉｅｓ ｏｆ
Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘｏｎ Ｓｉｎꎬ ４４(５): ５３８－
５５０. [高辉ꎬ 唐亚ꎬ 张立芸ꎬ ２００６. 蚬木的大孢子发生与

胚囊发育兼论蚬木属的系统亲缘 [Ｊ]. 植物分类学报ꎬ
４４(５): ５３８－５５０.]

ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮ ＬＪꎬ ＯＴＴＯＦ Ｅꎬ ２０１８. Ａｄａｐｔｉｎｇ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｏｆ ｔｏｍｏｒｒｏｗ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ
Ｌｅｔｔꎬ １３(１２): １２３００６－１２３００６.

ＨＵＡＮＧ ＳＸꎬ ＬＩ ＲＴꎬ ＬＵＯ ＷＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｅｘ￣ｓｉｔｕ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ９(４): ３５９－３６５. [黄仕训ꎬ
李瑞棠ꎬ 骆文华ꎬ 等ꎬ ２００１. 石山稀有濒危植物在迁地保

护后的性状变异 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ ９(４): ３５９－３６５.]
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９８５. Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ: １－
３８. [中国地质科学院岩溶地质研究所编ꎬ １９８５. 中国可

溶岩类型图说明书 [Ｍ]. 北京: 地图出版社: １－ ３８.]
ＬＩ ＧＱꎬ ＬＩＵ ＣＣꎬ ＬＩＵ ＹＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３３
(１６): ４８２７ － ４８３５. [李国庆ꎬ 刘长成ꎬ 刘玉国ꎬ 等ꎬ
２０１３. 物种分布模型理论研究进展 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ
３３(１６): ４８２７－４８３５.]

ＬＩ ＸＫꎬ ＪＩＡＮＧ ＺＣꎬ ＨＵＡＮＧ ＹＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉ Ｓｉｎꎬ ２９(２):
２５３－２５９. [李先琨ꎬ 蒋忠诚ꎬ 黄玉清ꎬ 等ꎬ ２００８. 桂西南岩

溶山地优势植物种群动态及其对岩溶作用的影响

[Ｊ]. 地球学报ꎬ ２９(２): ２５３－２５９.]
ＬＩＡＮＧ ＣＦꎬ ＬＩＡＮＧ ＪＹꎬ ＬＩＵ ＬＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８. Ａ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｖｅ [ Ｊ ].
Ｇｕｉｈａｉａꎬ (Ｓｕｐｐｌ. １): ８３－１８４. [梁畴芬ꎬ 梁健英ꎬ 刘兰芳ꎬ
等ꎬ １９８８. 弄岗自然保护区植物区系考察报告 [Ｊ]. 广西

９３４３ 期 韦玉莲等: 濒危喀斯特专性植物蚬木在中国的潜在适生区预测



植物ꎬ (增刊 １): ８３－１８４.]
ＬＩ ＹＨꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＪꎬ ＺＨＵ ＷＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ [ Ｊ]. Ｊ Ｎａｔ Ｒｅｓｏｕｒꎬ ３６(３):
７８３－７９２. [李艳红ꎬ 张立娟ꎬ 朱文博ꎬ 等ꎬ ２０２１. 全球变化

背景下南方红豆杉地域分布变化 [Ｊ]. 自然资源学报ꎬ
３６(３): ７８３－７９２.]

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｅꎬ Ｄｅｃｒｅｅ Ｎｏ. １５ꎬ ２０２１. Ｌｉｓｔ ｏｆ
ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ [ ＥＢ / ＯＬ]. ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｆｏｒｅｓｔｒｙ. ｇｏｖ. ｃｎ / . [国家林业和草原局农村和农业

部ꎬ ２０２１ 年第 １５ 号公告. 国家重点保护野生植物名录

[ＥＢ / ＯＬ]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｆｏｒｅｓｔｒｙ. ｇｏｖ. ｃｎ / .]
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｅｎｓｕｓ Ｏｆｆｉｃｅꎬ １９９８. Ｃｈｉｎａ ｓｏｉｌ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ: １３５－７６２. [全国土壤普查办公室ꎬ
１９９８. 中国土壤 [Ｍ]. 北京: 中国农业出版社: １３５－７６２.]

ＯＣＯＮＮＯＲ Ｂꎬ ＢＯＪＩＮＳＫＩ Ｓꎬ ＲÖÖＳＬＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９.
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｅｖｅｒ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｉｓｉｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ
Ｉｎｆꎬ ５５(１): １０１０３３.

ＯＵ ＺＹꎬ ＣＡＯ ＹＹꎬ ＴＡＮ ＣＱꎬｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈｓｉｅｎｍｕ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２０１８ꎬ
３７(１１): ３２７０－ ３２７６. [欧芷阳ꎬ 曹艳云ꎬ 谭长强ꎬ 等ꎬ
２０１８. 干旱胁迫对喀斯特生境蚬木幼苗光合特性及抗性

生理的影响 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３７(１１): ３２７０－３２７６.]
ＯＵ ＺＹꎬ ＰＡＮＧ ＳＬꎬ ＨＥ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. ＳＷ Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ３３(１０): ２２２５－２２３１. [欧芷阳ꎬ
庞世龙ꎬ 何峰ꎬ 等ꎬ ２０２０. 桂西南喀斯特山地蚬木叶片性

状对微地形变化的响应 [Ｊ]. 西南农业学报ꎬ ３３(１０):
２２２５－２２３１.]

ＯＵ ＺＹꎬ ＰＡＮＧ ＳＬꎬ ＴＡＮ ＣＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌꎬ ２８(１０): ３１８１－３１８８. [欧芷阳ꎬ 庞世龙ꎬ 谭长强ꎬ
等ꎬ ２０１７. 林分结构对桂西南蚬木种群天然更新的影响

[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２８(１０): ３１８１－３１８８.]
Ｏ’ＮＥＩＬＬ ＢＣꎬ ＴＥＢＡＬＤ Ｃꎬ ＶＵＵＲＥＮ ＤＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｔｈｅ

Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ( ＳｃｅｎａｒｉｏＭＩＰ) ｆｏｒ
ＣＭＩＰ６ [Ｊ]. Ｇｅｏｓｃｉ Ｍｏｄｅｌ Ｄｅｖꎬ ９(９): ３４６１－３４８２.

ＰＡＮＧ ＳＬꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ＬＩＵ ＳＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈｓｉｅｎｍｕ ｉｎ Ｌｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ
[Ｊ]. Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ １１(１０): ６３－６４. [庞世龙ꎬ 刘秀ꎬ 刘

晟源ꎬ 等ꎬ ２０１２. 广西弄岗国家级自然保护区蚬木资源分

布现状及主要栽培技术探讨 [ Ｊ]. 林业实用技术ꎬ
１１(１０): ６３－６４.]

ＳＵ ＺＭꎬ ＺＨＡＯ ＴＬꎬ ＨＵＡＮＧ ＱＣꎬ １９８８. Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ
(Ｓｕｐｐｌ. １): １８５ － ２１４. [苏 宗 明ꎬ 赵 天 林ꎬ 黄 庆 昌ꎬ
１９８８. 弄岗自然保护区植被调查报告 [Ｊ]. 广西植物ꎬ (增
刊 １): １８５－２１４.]

ＴＡＲＩＱ Ｍꎬ ＮＡＮＤＩ ＳＫꎬ ＢＨＡＴＴ ＩＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１.
Ｐｈｙｔｏｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐａｒｉｓ
ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ Ｓｍｉｔｈꎬ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ
Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｒｅｇｉｏｎ [Ｊ]. Ｔｒｏｐ Ｅｃｏｌꎬ ６２(２): １６３－１７３.

ＴＡＮＧ ＳＬꎬ ＳＯＮＧ ＹＢꎬ ＺＥＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｏｓｔｒｙａ
ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ ( Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ ) ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｌ Ｒｅｓꎬ ２９(１): ７７８２－７７９２.

ＵＲＢＡＮ ＭＣꎬ ２０１５. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３４８(６２３４): ５７１－５７３.

ＷＥＩ ＹＧꎬ ２０１８ꎬ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ: ２０６－２１４. [韦毅刚ꎬ ２０１８. 广西

本土植物及其濒危状况 [Ｍ]. 北京: 中国林业出版社:
２０６－２１４.]

ＷＡＮＧ Ｂꎬ ２０１２. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈｓｉｅｎｍｕ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ [ Ｄ ]. Ｇｕｉｌｉｎ: Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: ７ －
４５. [王斌ꎬ ２０１２. 北热带喀斯特季节性雨林蚬木群落生

态学研究 [Ｄ]. 桂林: 广西师范大学: ７－４５.]
ＷＡＮＧ ＹＳꎬ ＷＡＮＧ ＺＨꎬ ＸＩＮＧ ＨＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ Ｂａｉｌｌ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３８(４): １２３０－
１２３７. [王雨生ꎬ 王召海ꎬ 邢汉发ꎬ 等ꎬ ２０１９. 基于 ＭａｘＥｎｔ
模型的珙桐在中国潜在适生区预测 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ
３８(４): １２３０－１２３７.]

ＷＵ ＴＷꎬ ＳＯＮＧ ＬＣꎬ ＬＩ ＷＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＢＣＣ
ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｓｔｕｄｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｍｅｔｅｏｒｏｌ Ｒｅｓꎬ ２８(１): ３４－６５.

ＷＡＮ ＧＺꎬ ＳＨＥＮ Ｌꎬ ＧＵＯ ＹＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ( Ｔｈｕｎｂ.)
Ｖａｈｌ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｉｎｆ Ｔｒａｄ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄꎬ ２８(１２): １－６. [万广珍ꎬ
申亮ꎬ 郭延秀ꎬ 等ꎬ ２０２１. 基于最大熵模型预测未来气候

变化背景下连翘的潜在地理分布 [Ｊ]. 中国中医药信息

杂志ꎬ ２８(１２): １－６.]
ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＦＡＮ ＢＧꎬ ＺＨＡＯ ＧＨꎬ ２０２０. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３９(１１): ３７７４－３７８４. [王
绮ꎬ 樊保国ꎬ 赵光华ꎬ ２０２０. 气候变化下毛榛在中国的潜

在适生区预测 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３９(１１): ３７７４－３７８４.]
ＸＩＡＮＧ ＷＳꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＤＩＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

０４４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３２(４): ８２５－８３１. [向悟生ꎬ 王斌ꎬ 丁

涛ꎬ 等ꎬ ２０１３. 喀斯特季节性雨林蚬木种群结构和数量动

态 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３２(４): ８２５－８３１.]
ＸＩＡＮＧ ＷＳꎬ ＮＯＮＧ ＣＧꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｇｒｏｗｔｈ

ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３３(３): ２８５－２９０. [向悟

生ꎬ 农重刚ꎬ 王斌ꎬ 等ꎬ ２０１３. 喀斯特季节性雨林蚬木种

群的增长模型 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３３(３): ２８５－２９０.]
ＹＡＮＧ ＸＱꎬ ＫＵＳＨＷＡＨＡ ＳＰＳꎬ ＳＡＲＡＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３.

Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔꎬ Ｊｕｓｔｉｃｉａ ａｄｈａｔｏｄａ Ｌ. ｉｎ Ｌｅｓｓｅｒ Ｈｉｍａｌａｙａｎ
ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ ５１: ８３－８７.

ＹＵ ＳＸꎬ ＸＵ ＷＢꎬ ＷＵ ＪＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｓｐｅｒｍａｔｏｐｈｙｔａｅ ｏｆ
ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ － ａ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ
[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ: １３５ －
１４２. [于胜祥ꎬ 许为斌ꎬ 武建勇ꎬ 等ꎬ ２０１７. 滇黔桂喀斯特

地区种子植物名录 [Ｍ]. 北京: 中国环境出版社:
１３５－１４２.]

ＹＡＮＧ ＱＪꎬ ＬＩ Ｒꎬ ２０２１. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３２(２): ５３８－５４８. [杨启杰ꎬ 李睿ꎬ ２０２１. 桫椤

的潜在适生区及其变化 [ Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３２(２):
５３８－５４８.]

ＹＩＮＧ ＬＸꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮ ＳＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ￣ｅｎｔｒｏｐｙ
(Ｍａｘｅｎｔ) ｍｏｄｅｌ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２４(４): ４５３－４６１. [应
凌霄ꎬ 刘晔ꎬ 陈绍田ꎬ 等ꎬ ２０１６. 气候变化情景下基于最

大熵模型的中国西南地区清香木潜在分布格局模拟

[Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２４(４): ４５３－４６１.]
ＺＨＯＵ ＴＪꎬ ＣＨＥＮ ＺＭꎬ ＣＨＥＮ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ

ＩＰＣＣ ＡＲ６: ｆｕｔｕｒｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｏｎ ｎｅａｒ￣ｔｅｒｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｌｉｍ Ｃｈａｎｇｅ
Ｒｅｓꎬ １７(６): ６５２－６６３. [周天军ꎬ 陈梓明ꎬ 陈晓龙ꎬ 等ꎬ
２０２１. ＩＰＣＣ ＡＲ６ 解读: 未来的全球气候———基于情景的

预估和近期信息 [ Ｊ]. 气候变化研究进展. １７ ( ６):
６５２－６６３.]

ＺＨＡＯ ＧＨꎬ ＣＵＩ ＸＹꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ. ｓｐｉｎｏｓａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ５７(６):
１５８－１６８. [赵光华ꎬ 崔馨月ꎬ 王智ꎬ 等ꎬ ２０２１. 气候变化背

景下我国酸枣潜在适生区预测 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ５７(６):
１５８－１６８.]

ＺＨＡＮＧ ＸＬꎬ ＬＩ ＹＣꎬ ＷＡＮＧ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２７(６): ５９５－６０６. [张晓玲ꎬ
李亦超ꎬ 王芸芸ꎬ 等ꎬ ２０１９. 未来气候变化对不同国家茶

适宜分布区的影响 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２７(６): ５９５－６０６.]
ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩＵ ＳＲꎬ ＳＵＮ ＰＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３５(１１): １０９１－１１０５. [张雷ꎬ 刘世荣ꎬ 孙鹏森ꎬ
等ꎬ ２０１１. 气候变化对马尾松潜在分布影响预估的多模型

比较 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３５(１１): １０９１－１１０５.]

(责任编辑　 蒋巧媛　 邓斯丽)

１４４３ 期 韦玉莲等: 濒危喀斯特专性植物蚬木在中国的潜在适生区预测



　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｒ. ２０２３ꎬ ４３(３): ４４２－４５１ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２２０３０５２

朱显亮ꎬ 唐健民ꎬ 陶英ꎬ 等ꎬ ２０２３. 石灰土和酸性土生境下金花茶组植物叶片钙形态差异 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４３(３): ４４２－４５１.
ＺＨＵ ＸＬꎬ ＴＡＮＧ ＪＭꎬ ＴＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ
ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ ｈａｂｉｔａｔｓ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４３(３): ４４２－４５１.

石灰土和酸性土生境下金花茶组植物叶片钙形态差异

朱显亮１ꎬ 唐健民１ꎬ 陶　 英２ꎬ 秦惠珍１ꎬ 刘可慧１ꎬ２ꎬ 韦　 霄１ꎬ 柴胜丰１∗

( １. 广西植物功能物质与资源持续利用重点实验室ꎬ 广 西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ

广西 桂林 ５４１００６ꎻ ２. 广西师范大学 生命科学学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 为探究不同生境下金花茶组植物的叶片钙形态特征ꎬ该研究以 １０ 种石灰土生境和 ４ 种酸性土生境

的金花茶为对象ꎬ测定了其生境土壤的钙含量和 ｐＨ 值ꎬ以及该生境下金花茶组植物叶中的硝酸钙和氯化

钙、水溶性有机酸钙、果胶酸钙、磷酸钙和碳酸钙、草酸钙、硅酸钙和总钙的含量ꎮ 结果表明:(１)石灰土生

境的土壤钙含量和土壤 ｐＨ 均极显著(Ｐ<０.０１)高于酸性土ꎮ (２)在石灰土生境中ꎬ金花茶组植物的叶钙形

态以草酸钙(４１.１７％)为主ꎬ而在酸性土生境中则以果胶酸钙(４３.１０％)为主ꎬ除硝酸钙和氯化钙、果胶酸钙

外ꎬ石灰土金花茶的各叶钙形态和总钙含量均极显著(Ｐ<０.０１)高于酸性土金花茶ꎮ (３)相关性分析结果显

示ꎬ大部分叶钙形态含量与土壤 ｐＨ 和土壤钙含量呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ表明土壤环境对金花茶组植

物叶钙形态特征具有重要影响ꎮ (４)单因素方差分析结果显示ꎬ各叶钙形态含量在物种间存在极显著(Ｐ<
０.０１)差异ꎬ表明金花茶组植物在物种分化过程中叶钙形态特征具有多样性ꎮ (５)基于叶钙形态特征的聚类

分析显示ꎬ１４ 种金花茶可归为 ３ 大类ꎮ 总体而言ꎬ不同生境背景下金花茶组植物的叶钙形态差异可能是土

壤环境和遗传因素共同作用的结果ꎮ 该研究结果有助于深入理解金花茶组植物对土壤钙的适应机制ꎬ为其

保育措施制定提供了参考ꎮ
关键词: 金花茶ꎬ 土壤环境ꎬ 钙适应ꎬ 聚类分析ꎬ 喀斯特植物
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　 　 钙是植物生长必不可少的营养元素ꎬ可以促

进植物的生长发育、光合作用、抗逆性等ꎬ但过量

的钙会产生细胞毒害ꎬ其对植物而言具有两面性

(Ｍｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 钙在植物体中主要以硝酸钙

和氯化钙、水溶性有机酸钙、果胶酸钙、磷酸钙和

碳酸钙、草酸钙、硅酸钙等化学形态存在(叶盛等ꎬ
２０００)ꎮ 在高钙环境中ꎬ一些优势植物通常会进化

出自身的钙适应机制ꎬ以此避免产生钙毒害ꎮ 例

如ꎬ植物可以通过泌钙腺体将体内多余的钙分泌

出去(李强等ꎬ２００７ꎻＢｏｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎻ或者形成

钙化根ꎬ从源头上控制根系对钙的吸收(高有红

等ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ还可以通过调节自身某些生理

活性物质的变化来适应高钙环境 (张宇斌等ꎬ
２００８)ꎮ 喀斯特地区又称岩溶地区ꎬ是典型的高钙

环境ꎬ钙在喀斯特生态系统中扮演着重要角色

(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 长期以来ꎬ这里的大部分植

物形成了喜钙、岩生、旱生等特性 (罗绪强等ꎬ
２０１２)ꎮ 因此ꎬ喀斯特生境成为研究植物对高钙环

境适应性方面的热点区域(谢丽萍等ꎬ２００７ꎻ曹建

华等ꎬ２０１１ꎻ齐清文等ꎬ２０１３)ꎮ
金花茶组(Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ)系山茶科

(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌ.)常绿灌木或小乔

木ꎮ 由于金花茶种质资源稀缺以及极高的观赏价

值ꎬ因此被誉为“植物界大熊猫”和“茶族王后” (韦
霄等ꎬ２００６)ꎮ 同时ꎬ金花茶在抗肿瘤、抗氧化、防治

三高、抗炎及抗过敏等方面具有较高的药用价值

(孔桂菊等ꎬ２０１６)ꎮ 在 ２０２１ 年 ８ 月发布的«国家重

点保护野生植物名录»中ꎬ金花茶组所有种均被列

入国家二级保护野生植物ꎮ 目前ꎬ已报道且被认可

的中国金花茶组植物种类超过 ２０ 种ꎬ主要分布于广

西西南部ꎬ其大部分物种的生境土壤为喀斯特石灰

土ꎬ少数为酸性土(中国科学院中国植物志编辑委

员会ꎬ１９９８)ꎮ 在自然环境中ꎬ尚未发现可同时在石

灰土和酸性土生境中生长的金花茶物种(苏宗明和

莫新礼ꎬ１９８８)ꎮ 因此ꎬ根据生境土壤的种类ꎬ可分

为石灰土金花茶和酸性土金花茶ꎮ 但是ꎬ人工引种

试验表明ꎬ多数石灰土金花茶可以在酸性土中正常

生长ꎬ而酸性土金花茶却难以适应石灰土环境(苏
宗明和莫新礼ꎬ１９８８)ꎮ 金花茶组植物对生境土壤

的高度专一性可能与其对土壤的钙适应机制有关

(柴胜丰等ꎬ２０２１)ꎮ 然而ꎬ以往关于金花茶组植物

的研究多集中于表观形态特征(李凤英等ꎬ２０１３ꎻ朱
栗琼等ꎬ２０２１)、药用成分(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ李辛雷

等ꎬ２０１９)、栽培技术(黄昌艳等ꎬ２０１６ꎻ邓荫伟等ꎬ

３４４３ 期 朱显亮等: 石灰土和酸性土生境下金花茶组植物叶片钙形态差异



２０１７)、遗传多样性(刘凯等ꎬ２０１９ꎻ卢家仕等ꎬ２０２１)
等方面ꎬ对于不同生境下金花茶组植物的钙适应机

制仍然知之甚少ꎮ
本研究以 １０ 种石灰土金花茶和 ４ 种酸性土金

花茶为对象ꎬ测定其生境土壤的钙含量和 ｐＨ 值以

及该生境下植物叶中各钙形态的含量ꎮ 主要探

究:(１)不同生境下金花茶组植物的叶钙形态是否

存在差异ꎻ(２)土壤因素是否对叶钙形态产生显著

影响ꎻ(３)各金花茶组植物的叶钙形态特征ꎮ 本研

究结果将有助于深入理解金花茶组植物对其生境

土壤的钙适应机制ꎬ以期为金花茶组植物保育措

施的制定提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

在金花茶组植物的主要自然分布区内选择了

１４ 个物种(表 １)ꎬ包括 １０ 种石灰土金花茶ꎬ即凹

脉金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｉｍｐｒｅｓｓｉｎｅｒｖｉｓꎬＣＩＭ)、龙州金花

茶 ( Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓꎬ ＣＬＯ )、 柠 檬 金 花 茶 ( Ｃ.
ｌｉｍｏｎｉａꎬＣＬＩ)、弄岗金花茶(Ｃ. ｇｒａｎｄｉｓꎬＣＧＲ)、毛瓣

金花 茶 ( Ｃ. ｐｕｂｉｐｅｔａｌａꎬ ＣＰＵ)、 崇 左 金 花 茶 ( Ｃ.
ｐｅｒｐｅｔｕａꎬＣＰＥ)、顶生金花茶(Ｃ. ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓꎬＣＴＥ)、
淡黄金花茶 ( Ｃ. ｆｌａｖｉｄａꎬ ＣＦＬ)、平果金花茶 ( Ｃ.
ｐｉｎｇｇｕｏｅｎｓｉｓꎬＣＰＩ)、贵州金花茶 ( Ｃ. ｈｕａｎａꎬＣＨＵ)
[注:原天峨金花茶(Ｃ. ｔｉａｎｅｅｎｓｉｓ)已并入贵州金花

茶]和 ４ 种 酸 性 土 金 花 茶ꎬ即 东 兴 金 花 茶 ( Ｃ.
ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓꎬＣＴＵ)、金花茶(Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａꎬＣＮＩ)、显
脉金花茶 ( Ｃ. ｅｕｐｈｌｅｂｉａꎬ ＣＥＵ)、小瓣金花茶 ( Ｃ.
ｐａｒｖｉｐｅｔａｌａꎬＣＰＡ)ꎮ 在各采样点ꎬ选择长势基本一

致的 ３ 株成年植株ꎬ每株从东、南、西、北 ４ 个方向

分别采集一年生成熟叶ꎬ每株采集叶片约 １００ ｇꎬ
共 ４２ 个叶样ꎬ并相应地采集植株根部周围的表层

(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤ꎬ每个土样采集约 １ ｋｇꎮ
１.２ 测定方法

１.２.１ 植物叶片钙形态的测定 　 在实验室将叶样

于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干 １２ ｈꎬ粉碎过 １００
目筛待测ꎮ 叶片各钙形态测定主要参考齐清文等

(２０１３)的方法并略作改进ꎮ 首先ꎬ称取(０.５００ ０±
０.０００ ５) ｇ 叶样粉末加到 ５０ ｍＬ 的具盖离心管中ꎻ
加入 ２０ ｍＬ ８０％乙醇于 ３０ ℃恒温水浴锅中振荡提

取 １ ｈꎬ４ ０００ ｒｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎻ取上清液过滤至

５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ接着加入 １０ ｍＬ ８０％乙醇继续提

取 ２ 次ꎬ每次 １ ｈꎬ提取完后离心取上清液过滤ꎬ用
５％盐酸定容ꎮ 然后ꎬ依次使用蒸馏水、１ ｍｏｌＬ￣１

氯化钠、２％醋酸、０.６％盐酸重复上述步骤ꎬ共获得

５ 种提取液ꎮ 最后ꎬ将剩余残渣转入洁净的高脚烧

杯中ꎬ电热板加热使杯内液体挥发干ꎬ于 ＫＥＲＲＩＣ
通风橱内加硝酸－高氯酸(４ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)５ ｍＬꎬ摇匀ꎬ
５０ ℃电热板上浸泡过夜ꎻ次日再加硝酸－高氯酸

(４ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)１０ ｍＬꎬ并在瓶口加一玻璃小漏斗ꎬ８０
℃消解 ３０ ｍｉｎꎬ升温至 １５０ ℃消解 １ ｈ 后ꎬ继续升

温至 １８０ ℃ 消解ꎬ使瓶口产生的棕色烟转为白色

烟ꎻ待瓶口白烟冒净ꎬ高脚烧杯中液体挥发完全

后ꎬ分 ２ 次加入 ０.２％硝酸共 １５ ｍＬꎬ在电热板上加

热使底部沉淀物充分溶解ꎬ冷却后ꎬ定量转移至 ２５
ｍＬ 容量瓶中ꎬ用 ０. ２％硝酸定容ꎬ摇匀后于 ０. ４５
μｍ 滤膜过滤ꎬ获得残渣钙提取液ꎮ 同时ꎬ消煮空

白和标准样品进行质量控制和结果校正ꎮ 使用原

子吸收分光光度计法分别测定上述 ６ 种提取液中

的硝 酸 钙 和 氯 化 钙 ( ｃａｌｃｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬＡＩＣ￣Ｃａ)、水溶性有机酸钙( ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃａｌｃｉｕｍꎬＨ２ Ｏ￣Ｃａ)、果胶酸钙( ｃａｌｃｉｕｍ
ｐｅｃｔａｔｅꎬ ＮａＣｌ￣Ｃａ )、 磷 酸 钙 和 碳 酸 钙 ( ｃａｌｃｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎬＨＡＣ￣Ｃａ)、草酸钙

(ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅꎬＨＣｌ￣Ｃａ)、硅酸钙(ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅꎬ
Ｒｅｓ￣Ｃａ)的含量ꎮ 叶总钙( ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍꎬＴｏｔ￣Ｃａ)含

量为这 ６ 种钙形态含量之和ꎮ
１.２.２ 土壤指标的测定 　 土壤样品经过自然风干、
除杂、混合、磨细、过 １００ 目筛ꎬ制成分析样品备用ꎮ
土壤 ｐＨ(Ｓｏｉｌ￣ｐＨ)用玻璃电极法测定ꎬ即称取土样

１０ ｇ 于 ５０ ｍＬ 高型烧杯中ꎬ加 ２５ ｍＬ 去离子水ꎬ用玻

璃棒搅拌 １ ｍｉｎꎬ使土粒充分分散ꎬ放置 ３０ ｍｉｎ 后采

用玻璃电极法测定上清液 ｐＨ 值ꎮ 土壤钙含量

(Ｓｏｉｌ￣Ｃａ)用微波消解－火焰原子吸收分光光度法测

定ꎬ即称取土样 ０.ｌ ｇꎬ加入 ４ ｍＬ 浓硝酸和 ２ ｍＬ 氢氟

酸ꎬ放置一会ꎬ放到微波样品制备仪上进行微波消

解ꎬ消解完成后用原子吸收分光光度计测定钙含量ꎮ
１.３ 数据统计和分析

数据统计及分析采用 ＳＰＳＳ ｖ２３. ０ 软件ꎮ 其

中ꎬ石灰土金花茶和酸性土金花茶的土壤环境及

叶钙形态间的差异比较使用独立样本 Ｔ 检验ꎻ使
用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数计算叶钙形态与土壤指标间的相

关性并进行显著性检验ꎻ使用单因素方差分析(ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比较不同金花茶物种间的叶钙形态差

异ꎬ 并采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重检验ꎮ 使用 Ｒ 语言

４４４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 １４ 种金花茶的采样信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

生境土壤类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采集地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤钙含量
Ｓｏｉｌ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｋｇ－１)

石灰土
Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ

凹脉金花茶 ＣＩＭ 广西弄岗国家级自然保护区
Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.６１±０.４８ｂ ２ ５３６.１４±９４２.５４ｃｄ

龙州金花茶 ＣＬＯ 广西弄岗国家级自然保护区
Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.９９±０.２７ａｂ ５ １２１.０１±１ ０１０.３８ａｂ

柠檬金花茶 ＣＬＩ 广西弄岗国家级自然保护区
Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.９３±０.１７ａｂ ３ ４９１.４５±５７１.２４ｂｃ

弄岗金花茶 ＣＧＲ 广西弄岗国家级自然保护区
Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.９８±０.５９ａｂ ５ ８８２.７１±１ ６１５.８８ａ

毛瓣金花茶 ＣＰＵ 广西龙虎山自然保护区
Ｌｏｎｇｈｕｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.２８±０.１３ａｂ ５ ９５８.４９±１ ４８８.４８ａ

崇左金花茶 ＣＰＥ 广西宁明县亭亮乡
Ｔｉｎｇｌｉａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｎｉｎｇｍｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.００±０.５１ａｂ ３ ３０９.９３±９６４.８７ｂｃｄ

顶生金花茶 ＣＴＥ 广西天等县小山乡
Ｘｉａｏｓｈａｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｔｉａｎｄｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.９０±０.３５ａｂ １ ９５２.３±７６０.２４ｃｄｅ

淡黄金花茶 ＣＦＬ 广西南宁市西乡塘区双定镇
Ｓｈｕａｎｇｄｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｘｉｘｉａｎｇｔａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.３２±０.０６ａ ３ ５２９.０１±１ ２６３.７３ｂｃ

平果金花茶 ＣＰＩ 广西平果县太平镇
Ｔａｉｐｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｐｉｎｇｇｕｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.５３±０.２８ａ ５ ３８５.９５±１ ３６１.６６ａ

贵州金花茶 ＣＨＵ 广西天峨县坡结乡
Ｐｏｊｉｅ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｔｉａｎ’ｅ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.１９±０.３７ａｂ ４ ５０１.８４±１ ４８２.７６ａｂ

酸性土
Ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ

东兴金花茶 ＣＴＵ 广西防城金花茶国家级自然保护区
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

５.００±０.３７ｄ ５９６.５６±１２４.２８ｅ

金花茶 ＣＮＩ 广西防城金花茶国家级自然保护区
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

３.８２±０.２３ｅ ３９６.８７±１６３.８８ｅ

显脉金花茶 ＣＥＵ 广西防城金花茶国家级自然保护区
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

５.２１±０.５７ｄ ４８３.５４±１０３.６９ｅ

小瓣金花茶 ＣＰＡ 广西宁明县峙浪乡 Ｚｈｉｌａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｎｉｎｇｍｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ５.８６±０.１５ｃ １ ４７３.７５±３２７.２４ｄｅ

　 注: 数值为平均值±标准差ꎻ 不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｄａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｘ±ｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

Ｆｌｅｘｃｌｕｓｔ 程序包(Ｄｏｌｎｉｃａｒ ＆ Ｌｅｉｓｃｈꎬ ２０１４)对金花

茶叶钙形态特征进行聚类分析ꎬ聚类方法采用系

统聚类 Ｗａｒｄ 法ꎬ并使用欧式距离作为聚类距离ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 石灰土金花茶和酸性土金花茶的土壤环境及

叶钙形态比较

Ｔ 检验结果显示ꎬ石灰土生境的 ｐＨ 和钙含量

都极显著(Ｐ<０.０１)高于酸性土(表 ２)ꎬ表明两种

生境土壤环境存在较大差异ꎮ 在叶中ꎬ除硝酸钙

和氯化钙、果胶酸钙外ꎬ其余 ４ 种叶钙形态及叶总

钙含量均表现为石灰土金花茶极显著(Ｐ<０.０１)高
于酸性土金花茶ꎮ 各叶钙形态含量在石灰土金花

茶中的大小依次为草酸钙 ( ４１. １７％)、果胶酸钙

(２７. ６７％)、硅酸钙 ( １６. ３６％)、磷酸钙和碳酸钙

(１３.８２％)、水溶性有机酸钙(０.６１％)、硝酸钙和氯

化钙(０.３７％)ꎻ而在酸性土金花茶中的大小依次

为果胶酸钙(４３.１０％)、草酸钙(２８.７０％)、磷酸钙

和碳酸钙(１７.１３％)、硅酸钙(１０.１６％)、硝酸钙和

氯化钙(０. ５３％)、水溶性有机酸钙(０. ３７％)ꎮ 其

中ꎬ硝酸钙和氯化钙、水溶性有机酸钙在石灰土金

花茶和酸性土金花茶中的含量均较低ꎬ所占比例

均不足叶总钙含量的 １％ꎮ

５４４３ 期 朱显亮等: 石灰土和酸性土生境下金花茶组植物叶片钙形态差异



表 ２　 石灰土金花茶和酸性土金花茶的土壤环境及叶钙形态比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏｌｄｅｎ

Ｃａｍｅｌｌｉａｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ

指标 Ｉｎｄｅｘ
石灰土金花茶
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ

酸性土金花茶
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ

差异显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ￣ｐＨ ７.０７±０.３９ ４.９７±０.８３ ∗∗

土壤钙含量 Ｓｏｉｌ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ４ １６６.８８±１ ６８０.６５ ７３７.６８±４８１.２５ ∗∗

叶硝酸钙和氯化钙 ＡＩＣ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) １９.７９±１２.４３ １５.９９±８.０７ ＮＳ

叶水溶性有机酸钙 Ｈ２Ｏ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ３２.２９±１７.０８ １１.２８±１０.５４ ∗∗

叶果胶酸钙 ＮａＣｌ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) １ ４６２.９０±１８７.８７ １ ２９６.５８±３２６.１３ ＮＳ

叶磷酸钙和碳酸钙 ＨＡＣ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ７３０.５１±１８７.６０ ５１５.４２± ２３１.４４ ∗∗

叶草酸钙 ＨＣｌ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ２ １７６.８０±２４９.６８ ８６３.４４±８６２.５０ ∗∗

叶硅酸钙 Ｒｅｓ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ８６４.８０±１８１.０８ ３０５.６５±４４５.７７ ∗∗

叶总钙含量 Ｔｏｔ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ５ ２８７.１０±６７３.７５ ３ ００８.３５±１ ７７３.５３ ∗∗

　 注 :∗∗ 表示极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎻ ＮＳ 表示无显著差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎻ ＮＳ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

２.２ 土壤指标与叶钙形态间的相关性

相关性分析显示ꎬ土壤指标与各叶钙形态间

的相关性(Ｒ)为 ０.１２ ~ ０.９５(图 １)ꎮ 其中ꎬ土壤 ｐＨ
与土壤钙含量呈极显著正相关(Ｐ< ０. ０１)ꎮ 土壤

ｐＨ 与各叶钙形态(除硝酸钙和氯化钙外)均呈极

显著正相关(Ｐ< ０. ０１)ꎮ 土壤钙含量与叶总钙含

量、水溶性有机酸钙、草酸钙、硅酸钙、磷酸钙和碳

酸钙等叶钙形态呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<
０.０１)正相关ꎬ但与硝酸钙和氯化钙、果胶酸钙相

关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 叶总钙含量与 ６ 种钙形态

的相关性均达到显著(Ｐ<０.０５)及以上水平ꎬ其中

与草酸钙与硅酸钙相关性分别达 ０.９５ 和 ０.９２ꎬ表
明这两种钙形态对叶总钙含量的影响最大ꎮ 草酸

钙与硅酸钙间相关性达 ０.８２ꎬ磷酸钙和碳酸钙与

草酸钙、硅酸钙的相关性分别达 ０.７０ 和 ０.７１ꎬ表明

各叶钙形态间存在相互影响ꎮ
２.３ 金花茶组植物间的叶钙形态比较及聚类分析

单因素方差分析显示ꎬ各叶钙形态及叶总钙

含量在 １４ 种金花茶物种间均表现出极显著差异

(Ｐ<０.０１) (图 ２)ꎮ 其中ꎬ硝酸钙和氯化钙含量以

柠檬金花茶最高(５０.４８ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ并显著高于其

他金花茶ꎮ 水溶性有机酸钙和果胶酸钙的含量分

别以平果金花茶(５６.４１ ｍｇｋｇ￣１)和顶生金花茶

(１ ７３９.３３ ｍｇｋｇ￣１)最高ꎮ 磷酸钙和碳酸钙含量

以顶生金花茶最高(１ ０８７.００ ｍｇｋｇ￣１)、金花茶最

低(３５８.８３ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ金花茶、显脉金花茶、东兴

金花茶等 ３ 种酸性土金花茶含量显著(Ｐ<０.０５)低
于大部分石灰土金花茶种类ꎮ 同样ꎬ草酸钙含量

以顶生金花茶最高(２ ７４３.６７ ｍｇｋｇ￣１)、金花茶最

低(２６８.５ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ而硅酸钙含量则以平果金花

茶最高(１ １６４. ２３ ｍｇｋｇ￣１)、金花茶最低( ５３. ２１
ｍｇｋｇ￣１)ꎮ 金花茶、显脉金花茶、东兴金花茶等 ３
种酸性土金花茶叶钙形态含量特征较为一致ꎬ其
草酸钙和硅酸钙含量显著(Ｐ<０.０５)低于石灰土金

花茶种类ꎮ 小瓣金花茶叶钙形态含量特征与石灰

土金花茶种类较为一致ꎬ其各钙形态含量与大部

分石灰土金花茶无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
进一步利用聚类分析比较了 １４ 种金花茶物种

间的钙形态特征ꎬ图 ３ 结果表明ꎬ１４ 种金花茶可划

分为三大类ꎮ Ⅰ. 叶总钙含量低:钙形态以果胶酸

钙为主ꎬ有显脉金花茶、东兴金花茶、金花茶ꎮ
Ⅱ. 叶总钙含量适中:钙形态以果胶酸钙与草酸钙

为主ꎬ有淡黄金花茶、毛瓣金花茶、龙州金花茶、凹
脉金花茶、崇左金花茶ꎮ Ⅲ. 叶总钙含量高:钙形

态以草酸钙为主ꎬ有柠檬金花茶、弄岗金花茶、平
果金花茶、顶生金花茶、贵州金花茶、小瓣金花茶ꎮ

３　 讨论与结论

叶作为植物重要营养器官ꎬ对其钙形态特征

的研究将有助于揭示植物对于栖息地土壤环境的

钙富集、 钙适应机制ꎮ 曹建华等 (２０１１)报道的喀
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∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上相关性显著ꎮ
∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 金花茶土壤环境与叶钙形态的相关性
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

斯特地区植物平均叶总钙含量为 １ ２１６.８２ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ非喀斯特地区植物的为 ７６７.９４ ｍｇｋｇ￣１ꎬ如
几种常见喀斯特地区乔木ꎬ即枫香 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａꎬ１ １７３.２５ ｍｇｋｇ￣１)、黄樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎꎬ１ ０２４. ８７ ｍｇ  ｋｇ￣１ )、 香 椿 ( Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ９６３.６３ ｍｇｋｇ￣１)等ꎮ 齐清文等(２０１３)报

道了 １１ 种草本的报春苣苔属(Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ)植物叶

钙形态含量和组成ꎬ其中来自石灰岩钙质土壤的

植物叶平均总钙含量为 ２ ２８５.６ ｍｇｋｇ￣１、砂页岩

酸性土壤的为 １ ３７９.３ ｍｇｋｇ￣１、丹霞地貌土壤的

为 １ ３２９.１ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 本研究中ꎬ石灰土金花茶和

酸性土金花茶叶总钙含量分别达 ５ ２８７.１０ ｍｇ
ｋｇ￣１和 ３ ００８.３５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ均远高于上述地区的植

物ꎬ表明金花茶组植物具有较强钙富集能力ꎮ 除

物种差异外ꎬ金花茶组植物较强钙富集能力的部

分原因可能是占据了生态位优势ꎮ 例如ꎬ谢丽萍

等(２００７)在喀斯特森林生态系统中研究发现ꎬ不
同层次植物对于土壤钙的吸收有较大差异ꎬ其中

灌木层具有比草本层更强的钙富集能力ꎮ 石灰土

金花茶的叶总钙含量显著高于酸性土金花茶ꎬ可
能与其生境土壤丰富的钙含量和高 ｐＨ 有关ꎮ 这

表明在不同生境土壤的长期适应中ꎬ石灰土金花

茶和酸性土金花茶可能形成了独特的钙富集、钙
适应机制ꎮ

植物调节体内钙形态组成ꎬ是适应不同钙环

境的重要机制之一ꎮ 曹建华等(２０１１)研究发现ꎬ
喀斯特地区植物叶钙形态以果胶酸钙(２７.９１％ ~
３２.８２％)为主ꎬ而非喀斯特地区植物则以草酸钙

(３３.６９％ ~３４.３４％)为主ꎮ 本研究结果显示ꎬ石灰

土金花茶叶钙形态以草酸钙(４１.１７％)为主ꎬ而酸
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１. 凹脉金花茶ꎻ ２. 崇左金花茶ꎻ ３. 顶生金花茶ꎻ ４. 淡黄金花茶ꎻ ５. 龙州金花茶ꎻ ６. 毛瓣金花茶ꎻ ７. 柠檬金花茶ꎻ ８. 弄岗金花

茶ꎻ ９. 平果金花茶ꎻ １０. 贵州金花茶ꎻ １１. 东兴金花茶ꎻ １２. 金花茶ꎻ １３. 显脉金花茶ꎻ １４. 小瓣金花茶ꎮ 竖线为标准差ꎬ不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
１. Ｃａｍｅｌｌｉａ ｉｍｐｒｅｓｓｉｎｅｒｖｉｓꎻ ２. Ｃ. ｐｅｒｐｅｔｕａꎻ ３. Ｃ. ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓꎻ ４. Ｃ. ｆｌａｖｉｄａꎻ ５. Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓꎻ ６. Ｃ. ｐｕｂｉｐｅｔａｌａꎻ ７. Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａꎻ ８. Ｃ. ｇｒａｎｄｉｓꎻ
９. Ｃ. ｐｉｎｇｇｕｏｅｎｓｉｓꎻ １０. Ｃ. ｈｕａｎａꎻ １１. Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ ꎻ １２. Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａꎻ １３. Ｃ. ｅｕｐｈｌｅｂｉａꎻ １４. Ｃ. ｐａｒｖｉｐｅｔａｌａ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５).

图 ２　 １４ 种金花茶的叶硝酸钙和氯化钙(Ａ)、水溶性有机酸钙(Ｂ)、果胶酸钙(Ｃ)、
磷酸钙和碳酸钙(Ｄ)、草酸钙(Ｅ)、硅酸钙(Ｆ)、总钙(Ｇ)的含量比较

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＩＣ￣Ｃａ (Ａ)ꎬ Ｈ２Ｏ￣Ｃａ (Ｂ)ꎬ ＮａＣｌ￣Ｃａ (Ｃ)ꎬ ＨＡＣ￣Ｃａ (Ｄ)ꎬ ＨＣｌ￣Ｃａ (Ｅ)ꎬ
Ｒｅｓ￣Ｃａ (Ｆ)ꎬ Ｔｏｔ￣Ｃａ (Ｇ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ １４ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ

性土金花茶则以果胶酸钙(４３.１０％)为主ꎬ与曹建

华等(２０１１)的研究结果相反ꎮ 一方面ꎬ这可能由

于钙形态组成在不同物种间、同一物种的不同居

群间都表现出广泛变异(齐清文等ꎬ ２０１３)ꎮ 另一

方面ꎬ叶的化学元素计量特征可能受不同发育时

期、气候、地形等综合因素影响具有动态变化(王

程媛等ꎬ２０１１ꎻＳａｒｄａｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 以往研究表

明ꎬ草酸钙在植物体内的基本功能是调节细胞钙

水平ꎬ在高钙环境下ꎬ一些优势种植物可以将体内

过量的游离态钙离子与草酸结合形成稳定的草酸

钙结晶ꎬ而草酸钙结晶的晶型、大小及数量随生长

环境中钙离子浓度的变化而变化ꎬ以此避免产生

钙毒害(冯晓英等ꎬ２０１０ꎻＨｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ这可能

是石灰土金花茶对高钙环境的适应机制之一ꎮ 而

果胶酸钙是一种活性钙ꎬ主要存在于细胞壁中ꎬ齐
清文等(２０１３)研究发现ꎬ在低钙的酸性砂页岩土

壤中ꎬ果胶酸钙可维持细胞内钙稳定ꎬ从而保证植

物生长过程中对钙的正常需求ꎮ 因此ꎬ以果胶酸

钙为主的钙形态分布可能有助于酸性土金花茶更

好地适应低钙环境ꎮ
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图 ３　 １４ 种金花茶叶片钙形态含量特征聚类树形分析图
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １４ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤环境对于植物钙吸收的影响ꎬ一直是研

究者关注的焦点 (李晓婷等ꎬ ２０１９ꎻ许木果等ꎬ
２０２１)ꎮ 在金花茶中ꎬ我们观察到大部分叶钙形态

含量与土壤 ｐＨ、土壤钙含量呈显著(Ｐ<０.０５)正相

关ꎬ表明高钙和高 ｐＨ 的土壤环境会促进金花茶植

物体内各钙形态的积累ꎮ 而硝酸钙和氯化钙与土

壤 ｐＨ 和 土 壤 钙 含 量 的 相 关 性 均 不 显 著 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ这可能是由于硝酸钙和氯化钙在植物体内

代谢较快、存在时间较短ꎬ因此受土壤环境影响小

(曹建华等ꎬ ２０１１)ꎮ 此外ꎬ相关性分析还揭示了

各钙形态间的一些相互影响ꎬ如叶总钙量受草酸

钙、硅酸钙影响最大ꎬ而草酸钙、硅酸钙间的极显

著正相关(Ｒ ＝ ０.８２ꎬ Ｐ<０.０１)可能暗示两者在金

花茶体内的相互促进作用ꎮ 然而ꎬ有关植物各类

钙形态间相关性的报道目前较少ꎬ本研究结果将

为植物叶片钙形态多样性研究提供参考ꎮ
叶总钙含量及各钙形态在金花茶物种间均存

在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ表明金花茶组植物在物

种多样化过程中钙形态特征产生了较大分化ꎮ 为

了更好地量化这些钙形态特征ꎬ我们利用系统聚

类 Ｗａｒｄ 法对 １４ 种金花茶进行了分类ꎬ结果显示

除小瓣金花茶外ꎬ其余 ３ 种酸性土金花茶归为一

类ꎬ而石灰土金花茶可进一步划分为两类ꎮ 植物

叶片化学含量特征在物种分化过程中具有系统发

育保守性ꎬ如最近在八角莲属(Ｄｙｓｏｓｍａ)植物的叶

片中发现ꎬ９０％以上叶片化合物含量与物种间的

系统发育密切相关(周鑫鹏ꎬ２０１９)ꎮ 而金花茶组

植物的叶钙形态特征也可能受到物种间的系统发

育关系调控ꎮ 例如ꎬ肖政等(２０１４)利用 ＩＳＳＲ 标记

对 ２９ 种金花茶进行遗传分析ꎬ发现顶生金花茶与

平果金花茶的系统发育关系较近ꎮ 刘凯等(２０１９)
基于 ＳＮＰ 和卢家仕等(２０２１)基于 ＳＣｏＴ 分子标记

技术的研究结果均显示ꎬ金花茶、东兴金花茶、显
脉金花茶的系统发育关系较近ꎮ 这些结果与我们

基于叶钙形态特征的聚类分析结果一致ꎬ表明金

花茶组植物的叶钙形态特征也可能受到了物种间

系统发育关系的影响ꎮ 值得注意的是ꎬ小瓣金花

茶与贵州金花茶的聚类距离最近ꎬ这与姜丽娜等

(２０２０)对 ２２ 种金花茶的花瓣多酚组分含量特征

的聚类分析结果一致ꎮ 但是ꎬ两者的系统发育关

９４４３ 期 朱显亮等: 石灰土和酸性土生境下金花茶组植物叶片钙形态差异



系并未在先前研究(肖政等ꎬ２０１４)中得到证实ꎮ
这也可能与小瓣金花茶的生境(土壤 ｐＨ ＝ ５.８６ꎬ土
壤钙含量 ＝ １ ４７３.７５ ｍｇｋｇ￣１)位于酸性土和石灰

土的过渡区间有关ꎬ或者受到其他土壤因素的影

响ꎬ如有机质含量、营养元素、微生物等(邸欣月

等ꎬ２０１５)ꎮ 综上所述ꎬ不同生境背景下金花茶组

植物的叶钙形态差异可能是土壤环境和遗传因素

共同作用的结果ꎮ 在后续金花茶组植物的引种栽

培和保育研究中ꎬ应尽可能确保其栽培土壤环境

与原生境接近ꎬ并重点关注土壤 ｐＨ 和土壤钙含量

等指标的变化ꎬ避免产生钙毒害或钙供应不足ꎮ
致谢　 感谢广西壮族自治区防城金花茶国家

级自然保护区管理中心、广西弄岗国家级自然保

护区管理中心、广西龙虎山自然保护区管理处在

采样过程中提供的帮助ꎮ
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种子库特征及其与土壤养分关系
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观测研究站ꎬ 广西 崇左 ５３２４９９ꎻ ４. 济源职业技术学院ꎬ 河南 济源 ４５９０００ )

摘　 要: 土壤种子库作为地上植被遗传信息库ꎬ对植被自然演替更新以及生态修复建设具有重要作用ꎮ 为

探明桂北喀斯特石漠化地区植被自然恢复潜力和恢复策略ꎬ该文选取恭城瑶族自治县喀斯特石漠化地区 ３
种典型植物群落为研究对象ꎬ分析不同群落的土壤种子库结构、多样性及其对土壤养分特征的响应ꎬ以期为

该地区石漠化治理和植被恢复提供理论依据ꎮ 结果表明:(１)共计监测到幼苗 ３ ６４８ 株ꎬ隶属于 ３３ 科 ５１ 属

５５ 种ꎬ其中 １ 年生和 ２ 年生草本幼苗共 ２０ 种ꎬ多年生草本幼苗 ２１ 种ꎬ藤本幼苗 ５ 种、灌木幼苗 ３ 种、乔木幼

苗 ６ 种ꎻ不同植物群落土壤种子库平均密度为三华李经济林(２２ ４９３ ｇｒａｉｎｍ ￣２)>青冈次生林(１ ０３３ ｇｒａｉｎ
ｍ ￣２)>金竹灌丛(７９３ ｇｒａｉｎｍ ￣２)ꎮ (２)土壤种子库植物生活型方面ꎬ三华李经济林主要分布 １ 年生恶性杂

草ꎬ青冈次生林和金竹灌丛则以多年生草本为主ꎬ木本植物占比较少ꎻ不同植被类型中土壤种子库物种多样

性和相似性总体较低ꎬ同时与地上群落物种组成的相似性也较低ꎮ (３)研究区域的土壤元素存在高氮低磷

的现象ꎬ其中磷元素为金竹灌丛和青冈次生林植物生长的限制因子ꎮ 综上表明ꎬ恭城县石漠化地区植物群

落虽然具备一定乡土种质资源ꎬ但其总体表现出的物种多样性较低ꎬ因此ꎬ亟须在自然封育的基础上人工引

入乡土树种以加速植被正向演替ꎬ同时要注重养分管理特别是磷元素的调节ꎮ 该研究结果为恭城的石漠化

管理和植被修复提供了理论参考ꎮ
关键词: 石漠化ꎬ 土壤种子库ꎬ 土壤元素ꎬ 土地利用类型ꎬ 植被恢复
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ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗａｓ ａ ｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅａ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｎｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｎａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｂｕｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｈｏｗｓ ａ ｌｏｗ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｋａｒｓｔ ｓｔｏｎｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋꎬ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　 　 土壤种子库(ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋꎬ ＳＳＢ)是指某一特

定时间内单位面积土壤表面和土壤中具有活力的

种子总数(Ｇｒｉｍｅꎬ １９７９ꎻ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ拥有着

成长为植物群落的潜力ꎬ也被认为是地上植物遗

传信息库(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 当地表植被面临严

重退化时ꎬ土壤种子库的“缓冲”作用将尽可能降

低种群消失的风险ꎮ 相关试验表明ꎬ土壤种子库

对物种多样性维持、植物群落恢复等方面具有重

要作 用 ( Ａｌｖａｒｅｚ￣Ｂｕｙｌｌａ ＆ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｒａｍｏｓꎬ １９９０ꎻ
杨宁等ꎬ２０１４)ꎬ如边坡绿化和裸地植被重建(梁耀

元等ꎬ２００９)、滨海喀斯特地区适生物种的筛选

(Ｂａｅｚａ ＆ Ｖａｌｌｅｊｏꎬ ２００８) 以及河滨带生态恢复

(Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)等ꎮ

植物群落多样性是全球植被生态系统多样性

基础研究体系的核心内容(李基才ꎬ２００７)ꎬ可充分

反映出不同植物群落内部物种组成、空间结构、生
态功能等方面的异质性(董雪等ꎬ２０１７)ꎮ 植物群

落内部构成的物种多样性特征也同样反映出来自

群落外环境的影响(左小安等ꎬ２００６)ꎬ如人为干扰

是影响喀斯特植物群落生态功能退化的重要因

素ꎮ 广西恭城瑶族自治县喀斯特地貌占全县土地

面积的 ６０％ꎬ山地土壤稀薄、干旱贫瘠ꎬ长期的人

为活动影响下造成水土大量流失以及植被退化

(谢雨萍等ꎬ２００９)ꎮ 目前恭城县喀斯特地区植物

群落在不同程度人为活动影响下主要分为青冈次

生林、金竹灌丛、三华李经济林 ３ 种典型类型ꎬ同
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时均存在不同程度的石漠化现象ꎮ
退化植被恢复还需要土壤养分供应的协同进

行(刘志民等ꎬ２００３)ꎮ 土壤养分含量能显著影响土

壤种子库的丰富度(Ｇａｄ ＆ Ｋｅｌａｎꎬ ２０１２ꎻ 陈颖颖等ꎬ
２０１６)以及地上植物分布格局(翟付群等ꎬ２０１３)ꎮ
氮、磷等元素是土壤养分的重要组成部分ꎬ也是植

物生长所需的大量元素和限制因子ꎬ土壤元素在一

定程度上影响种子的萌发和分布 (田善义等ꎬ
２０１７)ꎬ进而影响地上植物群落结构(Ｍｉａｏ ＆ Ｚｏｕꎬ
２００９)ꎮ 目前ꎬ有关土壤种子库的研究主要集中在

土壤种子持久活性、种子库本身特征及其与地上植

被关系上(李国旗等ꎬ２０２２)ꎬ而结合土壤养分特征

及其与土壤种子库相互关系的研究较少ꎮ
为探明桂北喀斯特石漠化地区植被自然恢复

潜力和恢复策略ꎬ本文以恭城县石漠化地区 ３ 种

典型植物群落土壤种子库和土壤养分为研究对

象ꎬ主要探讨以下问题:(１)恭城县石漠化地区典

型植物群落地上植被和土壤种子库的物种组成以

及内在联系ꎻ(２)典型植物群落土壤肥力现状以及

对土壤种子库的影响ꎻ(３)评估恭城县石漠化地区

土壤种子库的恢复作用和潜力ꎮ 本研究可为恭城

县喀斯特石漠化地区生态和经济协同发展的植被

恢复模式以及土壤水肥管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

恭城瑶族自治县隶属于广西壮族自治区桂林

市ꎬ位 于 广 西 东 北 部、 桂 林 东 南 部 ( １１０° ３６′—
１１１°１０′ Ｅ、２４°３７′—２５°１７′ Ｎ)ꎮ 属中亚热带季风气

候ꎬ年均气温为 ２０.１ ℃ꎬ年降雨量为 １ ４５３.１ ｍｍꎬ年
均相对湿度为 ７４％ꎬ年均蒸发量为 １ ５２４.０ ｍｍꎬ无
霜期为 ３３６ ｄꎮ 恭城县主要植被类型可以按照人为

干扰程度分为 ３ 种ꎬ其中青冈次生林属于亚热带常

绿落叶阔叶混交林ꎬ受到人为干扰较轻ꎬ是典型喀

斯特自然群落ꎬ 其主要物种有石岩枫 (Ｍａｌｌｏｔｕｓ
ｒｅｐａｎｄｕｓ)、 青 冈 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ )、 翻 白 叶 树

( Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ )、 青 檀 ( Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ
ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ)等ꎬ乔、灌、草层次明显ꎻ受人为干扰较轻

的金竹灌丛以金竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅａ)占绝对

优势ꎬ草本层物种较少ꎬ且无明显乔木层ꎻ三华李经

济林是 ３ 种典型植被类型中受人为干扰严重的群

落ꎬ除桃、李子等经济作物之外没有其他乔、灌层存

在ꎬ草本层多分布有一年和多年生草本植物ꎮ
１.２ 样地设置

结合恭城县喀斯特地形分布图和前期踏查ꎬ
于 ２０２０ 年 ７ 月在西岭镇费村和莲花镇枧头村分别

选取 ３ 种典型植物群落ꎬ每种类型各设置 ３ 个 ２０
ｍ×２０ ｍ 的样地(图 １)ꎮ

(１)三华李经济林:以三华李(Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ
‘Ｓａｎｈｕａ’)为主要经济作物ꎬ在恭城县石山地区广

泛分布ꎮ 受经济利益驱使长期大规模使用除草

剂、化肥等ꎬ对地表植被和土壤性质扰动强烈ꎮ 该

植被类型为砍伐原有植被ꎬ如金竹灌丛之后形成ꎬ
表现为岩石裸露高、土壤季节性干旱等特点ꎮ

(２)金竹灌丛:为原生植被破坏或石山果园弃

耕后自然形成的次生植被ꎬ以金竹占绝对优势ꎬ而
草本层、灌木和小乔木物种稀少ꎮ 该植被类型群

落结构单一ꎬ群落高度通常不超过 ３ ｍꎬ物种组成

和群落结构表现出明显的旱生性特征ꎮ 现阶段受

人为干扰较小ꎮ
(３)青冈次生林:为典型地带性植被类型的常

绿落叶阔叶混交林ꎬ以青冈和翻白叶树等为主要

优势种ꎮ 现阶段在恭城县内分布稀少ꎬ仅有少量

以风水林方式保存ꎬ但具有一定的次生性特征ꎮ
通常位于村落附近的房前屋后ꎬ主要干扰来源于

散养的鸡鸭等家禽对林下草本层和灌丛的破坏ꎮ
这 ３ 种植被类型在恭城县石漠化地区分布广

泛ꎬ具有一定的研究价值ꎮ 对这 ３ 种植被类型进

行研究能够更好地了解恭城县石漠化地区植被现

状ꎬ并提出更加适宜当地植被恢复的策略ꎮ
１.３ 地上植被调查

根据实地调查选取的采样点进行经典群落调

查法(样方法)ꎬ记录样地情况ꎬ如坐标、地形、干扰

程度、土壤信息、周边环境等信息ꎮ 分别记录各样

方内乔灌草 ３ 层物种数、盖度、密度、高度等数据ꎬ
鉴定物种名称ꎮ 对于高大乔木层林地采用大小为

２０ ｍ × ２０ ｍ 样方ꎬ对样方内直立木本植物中每木

胸径≥ １ ｃｍ 个体进行定位监测ꎬ测量指标包括:
胸径、株高、冠幅等ꎮ 对于灌木群落则采用大小为

５ ｍ × ５ ｍ 样方ꎬ监测小样方内灌木(胸径<１ ｃｍ
和株高≥１.３ ｍ 的直立木本植物)生长情况ꎬ测量

指标包括:地径、株高、冠幅、分枝情况等ꎮ 对于草

本植物群落(不存在乔木层和灌木层)则采用踏查

的方法ꎬ选择有代表性的植物群落ꎬ 在 １ ｍ × １ ｍ
小样方内记录物种名、多度、盖度、株高等ꎮ

４５４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 采样点空间分布图
Ｆｉｇ. １ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１.４ 土壤种子库实验

１.４.１ 取样　 于 ２０２０ 年 １１ 月初在上述每个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 样方的四角以及中心位置设置大小为 １０ ｃｍ×
１０ ｃｍ 的取土样方ꎬ共 ４５ 个取土样方ꎬ在避开原有

土壤理化性质分析取样位点的基础上进行取样用

于土壤种子库测定ꎮ 在取土样方内分 ２ 层取土ꎬ
每层土 ５ ｃｍ(果园因人为翻动土壤较为频繁因此

取 ３ 层土)ꎬ共计 １０５ 份土样ꎮ 取回的土样ꎬ在防

止损坏种子的前提下将土块打散、风干ꎬ去除杂

物ꎬ４.５ ℃恒温存放至 ２０２１ 年 １ 月初ꎬ以期打破部

分种子休眠ꎮ
１.４.２ 萌发 　 在大小为 ６０ ｃｍ×４０ ｃｍ×５ ｃｍ 的培养

框内铺满厚 ２~３ ｃｍ、经 １２０ ℃高温灭活的细沙ꎬ并
将处理好的土样均匀平铺在培养框内ꎮ 在防止土

壤板结的前提下保持土壤湿度ꎬ萌发实验开始两周

后ꎬ以 １０ ｄ 为一个固定观察日ꎬ鉴定物种并记录萌

发数量ꎮ 拔出已成功鉴别的幼苗ꎬ无法鉴别的继续

培养至成功鉴定ꎮ 土壤种子库萌发实验在适合萌

发环境的大棚内进行ꎬ实验持续监测 １２ 个月ꎮ
１.５ 土壤化学性质实验

在 ２０ ｍ×２０ ｍ 的植被调查样方中ꎬ在四个角和

中心位置随机取 ５ 份土样ꎬ装入布袋中ꎬ做好标记ꎬ
带回实验室ꎮ 取样时要注意避开裸石、树根等ꎮ 将

采集后的土壤均匀平铺在干净透气的纸上ꎬ放在室

内通风处阴干ꎬ剔除石块、根系等杂物后ꎬ采用 ０.２５
ｍｍ 和 ２ ｍｍ 的筛子进行过筛ꎬ将筛过样品混合均匀

后取出 １０ ｇ 进行化学元素检测(表 １)ꎮ
有机碳(ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＯＣ)含量用重铬酸钾
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氧化－外加热法测定ꎬ全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)含

量采用半微量凯氏法ꎬ全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)
含量采用氢氧化钠碱熔－钼锑比色法ꎬ全钾( ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＴＫ)含量采用氢氟酸消煮－氢氧化钠熔

融法ꎬ碱解氮( ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)含量

采用 氢 氧 化 钠 碱 解 扩 散 法ꎬ 速 效 磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)含量氟化铵－盐酸浸提ꎬ钼锑抗比

色法测定ꎬ速效钾(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＡＫ)含量采

用 １ ｍｏｌ ｐＨ ７.０ 乙酸铵浸提火焰光度法测定ꎬ钙
(ｃａｌｃｉｕｍꎬ Ｃａ)、镁(ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬ Ｍｇ)含量采用干灰

化－稀盐酸溶解－火焰原子吸收分光光度法测定ꎮ

表 １　 ３ 种石漠化地区植被类型土壤

元素含量(平均值±标准误)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ( ｘ±ｓｘ)

土壤元素指标
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

三华李
经济林
Ｐｒｕｎｕｓ
ｓａｌｉｃｉｎａ

‘Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

金竹
灌丛

Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｓｕｌｐｈｕｒｅａ
ｓｈｒｕｂ

青冈次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ｇｋｇ￣１)

５５.４２±
１０.７９

７５.３８±
１９.４４

４６.７６±
９.６１

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｇｋｇ ￣１)

５.１２±
１.０６

５.９８±
１.８２

４.１５±
１.０５

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ｇｋｇ ￣１)

１.９８±
０.６６

０.７２±
０.０７

０.９１±
０.２６

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ｇｋｇ ￣１)

１１.２５±
１.２１

９.３５±
１.５５

７.８１±
０.５９

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｍｇｋｇ ￣１)

１６５.３７±
３４.４７

１８３.３０±
４９.２９

１５４.７６±
２９.８０

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇｋｇ ￣１)

８６.３７±
７７.４９

１.０２±
０.８０

３.６４±
１.０９

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
(ｍｇｋｇ ￣１)

５５６.００±
１９０.０９

１４２.０９±
２８.６８

９８.７０±
１９.７０

钙 Ｃａｌｃｉｕｍ
(ｇｋｇ ￣１)

７.４９±
１.２９

７.５２±
０.６５

７.６７±
１.６０

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
(ｇｋｇ ￣１)

６.５４±
０.６９

６.３０±
０.８２

６.９７±
０.５６

１.６ 数据处理

对地上植被数据进行数量、种类、生活型的统

计ꎬ用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数和 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性系数

计算不同样地相互之间的土壤种子库和地上植被

的相似性ꎬ并采用主成分分析法分析( ＰＣＡ)和典

型相关分析(ＣＣＡ)全面揭示土壤养分的贡献率及

其与地上植被和土壤种子库之间的关系ꎮ
本研 究 选 取 ４ 个 常 见 物 种 多 样 性 指 标:

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数(Ｄ)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｒ)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数(Ｅ)ꎬ其中 Ｈ 是对样地内植物分布均匀程度

与物种丰富度的一种综合反映ꎬ一般而言ꎬ随着物

种数越多越均匀ꎬ其数值越高ꎬ常见区间为 １.５ ~
３.５ꎻＤ 则一般用来表示植物群落优势度的变化特

征ꎻＲ 能够很好地反映各样地物种多样性水平ꎻＥ
反映的是物种个体数量分布的均匀程度ꎮ 本文中

所采用的计算公式如下ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ):

Ｈ＝ －
ｓ

ｉ＝ １
(Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ) (１)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｄ) :

Ｄ＝ １－
ｓ

ｉ＝ １

Ｎ ｉ(Ｎ ｉ－１)
Ｎ(ｎ－１)

(２)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｒ)

Ｒ ＝ Ｓ－１
ｌｎＮ

(３)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)
Ｅ ＝Ｈ / ｌｎＳ (４)

式中:Ｎ 表示全部种的个体总数ꎻＮ ｉ表示种 ｉ
的个体数ꎻＰ ｉ为第 ｉ 个物种占总物种数的比例ꎻＳ 表

示物种数ꎮ
Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数

Ｃ ＝ ａ / (ａ＋ｂ＋ｃ) (５)
式中:ａ 为 Ａ、Ｂ 两群落中相同的物种数量ꎻｂ

为群落 Ｂ 有但群落 Ａ 没有的物种数量ꎻｃ 为群落 Ａ
有但群落 Ｂ 没有的物种数量ꎮ

Ｓｏｒｅｎｓｅ 相似性系数

ＳＣ ＝ ２ｗ / (ａ＋ｂ) (６)
式中:ｗ 为种子库和地表植被共有的物种数ꎻａ

为土壤种子库中的物种数ꎻ ｂ 为地表植被的物

种数ꎮ
在 Ｒ４.１.１ 软件中进行所有数据整理及绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同植物群落土壤种子库特征

２.１.１ 密度及幼苗萌发数 　 萌发监测共计出现幼

苗 ３ ６４８ 株ꎮ 其中ꎬ三华李经济林 ３ ３７４ 株ꎬ占萌

６５４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



发总数的 ９２.４８％ꎻ金竹灌丛 １１９ 株ꎬ青冈次生林

１５５ 株ꎮ 三华李经济林土壤种子库密度 ２２ ４９３.３３
ｇｒａｉｎｍ ￣２ꎬ金竹灌丛 ７９３.３４ ｇｒａｉｎｍ ￣２ꎬ青冈次生

林 １ ０３３.３４ ｇｒａｉｎｍ ￣２(表 ２)ꎮ 不同植被类型、不
同土层的土壤种子库萌发存在明显差异ꎮ 在 ０ ~ ５
ｃｍ 土层ꎬ三华李经济林幼苗 １ ９３９ 株ꎬ金竹灌丛 ５５
株ꎬ青冈次生林 １２４ 株ꎬ共计２ １１８株ꎻ在 ５ ~ １０ｃｍ
土层ꎬ三华李经济林 ９０５ 株ꎬ金竹灌丛 ６４ 株ꎬ青冈

次生林 ３１ 株ꎬ共计 １ ０００ 株ꎻ１０ ~ １５ ｃｍ 层ꎬ只取了

三华 李 经 济 林 ３ 块 样 地 的 土 壤 种 子 库ꎬ 共 计

５３０ 株ꎮ

表 ２　 不同植被类型土壤种子库密度及垂直分布情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ

ｂａｎｋｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
( ｃｍ)

土壤种子库密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ

三华李
经济林

Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ
‘Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

金竹灌丛
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｓｕｌｐｈｕｒｅａ
ｓｈｒｕｂ

青冈次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

０ ~ ５ １２ ９２６.６７±
２ ９２９.３２

３６６.６７±
６５.５９

８２６.６７±
３７６.９６

５~ １０ ６ ０３３.３３±
２ ２０９.１７

４２６.６７±
１０９.１７

２０６.６７±
５０.３１

１０~ １５ ３ ５３３.３３±
４９３.９４

— —

２.１.２ 物种组成　 ３ 种植被类型的土壤种子库共萌

发出的幼苗ꎬ隶属于 ３３ 科 ５１ 属 ５５ 种ꎬ其中 １ 年生

和 ２ 年生草本幼苗共 ２０ 种ꎬ多年生草本幼苗 ２１
种ꎬ藤本幼苗 ５ 种、灌木幼苗 ３ 种、乔木幼苗 ６ 种ꎮ
在三华李经济林中萌发的物种共 ３３ 种ꎬ隶属于 ２０
科 ３２ 属ꎮ 优势科为茜草科( Ｒｕｂｉａｃｅａｅ)、石竹科

(Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)、酢浆草科 ( Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ)、菊科

(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)、唇形科 ( Ｌａｍｉａｃｅａｅ)ꎮ 种子萌发较

多的物种多为 １ 年生杂草ꎬ如拉拉藤 ( Ｇａｌｉｕｍ
ｓｐｕｒｉｕｍ)、繁缕 ( Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｍｅｄｉａ)、酢 浆 草 ( Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ)、饭包草(Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ)、鼠曲

草(Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ)等ꎮ
在金竹灌丛中萌发的物种共 ２６ 种ꎬ隶属于 １７

科 ２５ 属ꎮ 优势科为菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)、苦苣苔科

( Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅ )、 禾 本 科 ( Ｐｏａｃｅａｅ )、 莎 草 科

(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)ꎮ 种子萌发较多的物种多为多年生

杂草ꎬ如 狗 尾 草 ( Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)、 龙 葵 ( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｎｉｇｒｕｍ)、野菊(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ)等ꎮ

在青冈次生林中萌发的物种共 ２５ 种ꎬ隶属于

１８ 科 ２４ 属ꎮ 优 势 科 为 瓶 尔 小 草 科

(Ｏｐｈｉｏｇｌｏｓｓａｃｅａｅ)、 岩 蕨 科 ( Ｗｏｏｄｓｉａｃｅａｅ )、 桑 科

(Ｍｏｒａｃｅａｅ)、禾本科ꎮ 种子萌发较多的物种是阴

地 蕨 ( Ｓｃｅｐｔｒｉｄｉｕｍ ｔｅｒｎａｔｕｍ )、 岩 蕨 ( Ｗｏｏｄｓｉａ
ｉｌｖｅｎｓｉｓ)、构树(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)、龙葵、竹叶

草(Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ)等ꎮ
２.１.３ 多样性特征 　 三华李经济林中 Ｈ 高于金竹

灌丛和青冈次生林ꎬ但均小于 １.５ꎬ表现出较低的

物种多样性ꎮ ３ 种植被类型的土壤种子库的 Ｄ 较

平均ꎬ相差约 ０.１ꎮ Ｅ 相差约 ０.２ꎬ说明 ３ 种植被类

型种子分布相对较均匀(表 ３)ꎮ
２.１.４ 相似性　 ３ 种典型植物群落类型中的土壤种

子库之间物种组成的相似性系数变化在 ０. ２０ ~
０.３４ 之间ꎬ表现出较低的相似性ꎮ 其中ꎬ三华李经

济林与金竹灌丛的群落相似性系数最高ꎬ为 ０.３４ꎻ
其次是青冈次生林和金竹灌丛ꎬ为 ０.３ꎻ青冈次生

林与三华李经济林的土壤种子库物种相似性系数

最低ꎬ为 ０.２(表 ４)ꎮ
２.２ 不同植物群落类型地上植被特征及其与土壤

种子库关系

地上植物群落样方调查植物共有 ４ ５６６ 株ꎬ隶
属于 ９６ 种 ３８ 科 ９１ 属ꎮ 三华李经济林以禾本科、
鸭跖草科(Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ)为主要优势种ꎬ以 １ 年

生草本植物为主ꎬ优势草本为光头稗(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｏｌｏｎａ)、饭包草、马唐 ( Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ) 等ꎮ
金竹灌丛以金竹占绝对优势ꎬ其他常见木本植物

有 檵 木 ( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ )、 红 背 山 麻 杆

(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)、构树等ꎮ 青冈次生林以夹

竹桃科(Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ)、禾本科为优势科ꎬ建群种为

青冈、翻白叶树等ꎬ林下优势有金粟兰(Ｃｈｌｏｒａｎｔｈｕｓ
ｓｐｉｃａｔｕｓ)、剑叶凤尾蕨(Ｐｔｅｒｉｓ ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ)等ꎮ

从单个类型样地萌发与地上物种对比看ꎬ三
华李经济林种子库萌发物种数多于地上植被调查

物种数ꎬ分别为 ３３ 种和 ２８ 种ꎬ种子库和地上植被

中同时出现的植物有 ２ 种ꎬ分别是飞蓬(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ
ａｃｒｉｓ)和饭包草ꎻ金竹灌丛种子库萌发物种数明显

多于地上植被调查物种数ꎬ分别为 ４２ 种和 ２６ 种ꎬ
在种子库和地上植被中同时出现的植物有 ６ 种ꎬ
分 别 是 千 里 光 ( Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ)、 龙 葵、 木 蓝

(Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ)、构树、狗尾草、 翠云草(Ｓｅｌａｇｉ￣

７５４３ 期 李佳奇等: 桂北喀斯特石漠化地区不同植物群落土壤种子库特征及其与土壤养分关系



表 ３　 不同植被类型土壤种子库物种多样性(平均值±标准误)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ( ｘ±ｓｘ)

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

地上植被
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｈ Ｄ Ｒ Ｅ

土壤种子库
Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

Ｈ Ｄ Ｒ Ｅ

三华李经济林
Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

１.８２±０.１３ｂ ０.４１±０.０７ｂ ２.０６±０.２６ｂ ０.６２±０.１２ａ １.３９±０.０９ａ ０.６５±０.０３ａ ３.２２±０.３３ａ ０.９６±０.１０ａ

金竹灌丛
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅａ ｓｈｒｕｂ

１.２７±０.０９ａ ０.６４±０.０３ａ ３.１９±０.３２ａ ０.８２±０.０３ａ １.１２±０.１５ａｂ ０.６４±０.０６ａ ３.３７±０.３６ａ ０.８０±０.１３ａｂ

青冈次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１.３９±０.１１ａ ０.６７±０.０４ａ ３.６７±０.３９ａ ０.８１±０.０４ａ ０.８４±０.１６ｂ ０.５８±０.０７ａ ２.９１±０.３８ａ ０.５１±０.０９ｂ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０.０５) .

表 ４　 不同植物群落类型土壤种子库物种组成相似性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

三华李
经济林
Ｐｒｕｎｕｓ
ｓａｌｉｃｉｎａ

‘Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

金竹灌丛
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｓｕｌｐｈｕｒｅａ
ｓｈｒｕｂ

青冈
次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

三华李经济林
Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘ Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

１ ０.３４ ０.２

金竹灌丛
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅａ ｓｈｒｕｂ

１ ０.３

青冈次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１

ｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ)ꎻ青冈次生林种子库萌发物种数明

显少于地上植被调查物种数ꎬ分别为 ２５ 种和 ４４
种ꎬ在种子库和地上植被中同时出现的植物有 ４
种ꎬ分 别 是 竹 叶 草、 青 冈、 棕 叶 狗 尾 草 ( Ｓｅｔａｒｉａ
ｐａｌｍｉｆｏｌｉａ)、黄连木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎮ 总体上 ３
种典型植被类型土壤种子库萌发物种数与地上植

被物种数相似性较弱ꎮ
２.３ 不同植物群落类型下土壤养分特征

２.３.１ 地上植被与土壤养分关系 　 不同群落之间

土壤养分含量特征存在分离ꎬ其中三华李经济林

与其他 ２ 种植被类型之间的分离度显著(图 ２)ꎮ ３
种典型植被类型地上植被与土壤养分的 ＣＣＡ 排序

结果(图 ３)显示ꎬ前 ６ 个排序轴累计贡献率达到

８９.３１％ꎬ说明土壤养分能够较好地反映出地上植

被物种的特征ꎮ 速效钾、全磷、全钾、碱解氮、有机

碳、全氮 ６ 个土壤元素对地上植被物种分布影响

最大ꎬ不同生活型植被与土壤养分的相关性存在

明显差异ꎮ １ 年生草本植物在 ３ 种群落类型中均

有分布ꎬ与三华李经济林相关性较强ꎬ同时容易受

到速效钾、全磷、速效磷的影响ꎮ 金竹灌丛地上植

被位于第一排序轴的左上方ꎬ与有机碳、碱解氮含

量相关性较大ꎻ青冈次生林集中在轴一左下方ꎬ与
各土壤元素无显著相关性ꎮ
２.３.２ 土壤种子库与土壤养分的关系　 前 ６ 个排序

轴的累计贡献率达 ９２.２６％ꎬ说明土壤养分能够较好

地反映出土壤种子库物种的特征ꎬ３ 种典型植物类

型土壤种子库物种在 ＣＣＡ 结果(图 ４)中的位置差

异很大ꎬ表明它们各自具有其适宜的土壤养分需

求ꎮ 从各物种与土壤养分之间的相关性来看ꎬ对物

种影响较大的养分因子有全磷、碱解氮、全氮、速效

钾、全磷和有机碳ꎮ 但是ꎬ不同植被类型土壤种子

库物种与各土壤养分之间的相关程度有较大差异ꎬ
三华李经济林与全磷、全钾、速效磷相关性相对较

大ꎻ金竹灌丛与有机碳、碱解氮有一定相关性ꎬ与全

钾、全磷相关性较弱ꎻ青冈次生林与镁相关性较大ꎬ
与全氮、速效磷、碱解氮等相关性较弱ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同植物群落土壤种子库特征

恭城县喀斯特地区 ３ 种典型植被类型中土壤

种子库的平均密度为三华李经济林>青冈次生林>
金竹灌丛ꎬ在物种多样性方面ꎬ三华李经济林最

高ꎬ青冈次生林最低ꎬ 总体表现出土壤种子库密度
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ＯＣ. 有机碳ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ Ｃａ. 钙ꎻ Ｍｇ. 镁ꎻ ＡＮ. 碱解氮ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＡＫ. 速效钾ꎮ 下同ꎮ
ＯＣ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ Ｃａ. Ｃａｌｃｉｕｍꎻ Ｍｇ. Ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻ ＡＮ. Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 土壤元素主成分分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 ３　 地上植被与土壤养分 ＣＣＡ 排序
Ｆｉｇ. ３　 ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

和物种丰富度均随着土地利用强度的增大而增

大ꎮ 这与贵州普定县石漠化地区土壤种子库分布

特征类似(李生等ꎬ２００８)ꎬ与李阳兵等(２００２)针

对岩溶山地土壤种子库的研究结果相反ꎬ可能是

因为总体上 ３ 种群落类型中草本植物以 ７４.５％的

比例远超乔灌木ꎬ虽然三华李经济林在高强度人

为干扰下地带性指示植物的种类和数量较少ꎬ但
其土壤种子库草本植物如拉拉藤、繁缕等农田杂

草种类占比较大ꎬ而这些 １ 年生和 ２ 年生草本具有

优秀的种子繁殖能力和充足的杂草种子储量使得

三华李经济林整体表现出较高的物种多样性和种

子库密度ꎮ 金竹灌丛和青冈次生林受人为干扰较

９５４３ 期 李佳奇等: 桂北喀斯特石漠化地区不同植物群落土壤种子库特征及其与土壤养分关系



图 ４　 土壤种子库与土壤养分 ＣＣＡ 排序
Ｆｉｇ. ４　 ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

弱ꎬ人为或自然引入的 １ 年生和 ２ 年生杂草较少ꎬ
即使能够萌发也难以完成整个生活史周期ꎮ 同

时ꎬ虽然土壤中发达的根系以及密集的林冠限制

了乔灌木的生长ꎬ但青冈次生林相对丰富的木本

植物资源为其土壤种子库乔灌木物种水平带来了

一定提升ꎬ如青冈、黄连木等ꎬ因此青冈次生林土

壤种子库物种以无性繁殖突出的多年生草本为主

同时存在一些木本植物ꎮ 金竹灌丛物种多样性指

数均高于青冈次生林ꎬ这可能是金竹灌丛在中度

人为干扰(Ｃｏｎｎｅｌｌꎬ １９７８)情况下比轻度干扰下的

青冈次生林在多样性水平上有所提高ꎮ
本研究结果表明ꎬ随着土壤深度的增加土壤

内所包含植物种子数量逐渐降低ꎬ这与其他大部

分学者研究结论一致(罗超等ꎬ２０２１)ꎮ 土壤结构

影响种子在土壤垂直方向的分布ꎬ三华李经济林

存在着周期性的农耕行为ꎬ疏松的土壤可以促进

种子向更深的土层分布ꎮ 在与村民访谈中了解

到ꎬ金竹灌丛多为桃树种植弃耕后自然形成ꎬ部分

区域的土壤曾经受到翻耕ꎬ这使得土壤中层仍然

能有一定的种子储量ꎻ而青冈次生林土壤人为扰

动程度低ꎬ质地坚实ꎬ种子难以穿透到达深层ꎬ因
此其 ５ ~ １０ ｃｍ 土层中种子稀少ꎮ
３.２ 土壤种子库与地上植被相似性差异因素

土壤种子库对地上植物群落的演替更新具有

重要作用ꎬ在严重受到外部因素干扰的地区ꎬ土壤

种子库的物种组成与规模在很大程度上决定着植

物群落的结构和组成ꎬ而同时植物群落的组成与

分布对土壤种子库的空间变化与组成又具有重要

影响(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 三华李经济林土壤种

子库的物种多样性和丰富度总体大于地上植被ꎬ
萌发实验结果显示ꎬ其土壤种子库与地上植被对

应的物种为 １ 年生或多年生草本ꎮ 这是由于三华

李经济林周期性农耕减少了植被的地上分布ꎬ同
时莎草科、菊科等草本植物对当地环境有着很好

的适应能力ꎬ如飞蓬和饭包草等ꎬ其较强的种子繁

殖能力在一定程度上提升了三华李经济林土壤种

子库的物种丰富度水平ꎮ
青冈次生林土壤种子库的生物多样性和丰富

度均达不到地上植被水平ꎬ其土壤种子库与地上

植被所对应物种的生活型大部分为多年生草本且

乔木的比例有所增加ꎮ 依据实地踏查和植被统计

结果ꎬ青冈次生林乔灌木的种子是一些昆虫和动

物的食物来源ꎬ体积小、质量轻的特点使种子在脱

落过程中容易受风吹和地表径流的影响ꎮ 同时ꎬ
具有林下优势的金粟兰、竹叶草等多年生草本降

低了种子的萌发率ꎬ因此造成了地上地下物种组

成和丰富度的差异ꎮ
金竹灌丛土壤种子库与地上植被所共有的物

种生活型大部分为 １ 年生或多年生草本ꎬ具有绝对

优势的金竹繁殖速度快、空间占据多ꎬ加上木质藤
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本的缠绕导致土壤中的种子无法获取生长所需的

自然条件而难以萌发ꎬ造成该植被类型中土壤种子

库物种数明显多于地上植被调查物种数ꎮ 总体而

言ꎬ３ 种典型植被类型土壤种子库和地上植被物种

多样性指数相似度较低ꎬ其原因可能有两个方面:
一方面ꎬ本次地上植被调查的时间为秋季ꎬ而种子

库取样时间为春季且各类种子的休眠期长短的不

同ꎬ仅靠一次取样难以统计周全ꎻ另一方面ꎬ室内土

壤种子萌发环境满足不了所有植物的萌发条件ꎬ从
而造成萌发物种与地上植被相似度的差异ꎮ
３.３ 土壤养分对土壤种子库的影响

土壤种子库的组成特征受到地上植被和土壤

因子的综合影响(张雪等ꎬ ２０１６)ꎬ地上植被为种

子库提供种子源和有机物ꎬ土壤因子为种子萌发

提供必要的养分和萌发条件ꎬ这是保证物种复杂

性不 可 或 缺 的 因 素 ( Ｔａｃｋｅｔｔ ＆ Ｃｒａｆｔꎬ ２０１０ )ꎬ
Ｇｅｒｒｉｔｓｅｎ 和 Ｇｒｅｅｎｉｎｇ(１９８９)研究表明ꎬ氮、磷元素

是土壤种子萌发的主要影响因子ꎮ
经过土壤化学元素与种子库进行 ＣＣＡ 排序后

发现ꎬ地上植被物种组成与全磷、全钾、速效磷和

速效钾呈正相关ꎬ土壤种子库物种组成与全磷、全
钾、速效磷和速效钾呈负相关ꎬ这与盛茂银等

(２０１５)在贵州喀斯特地区得出的结论一致ꎬ即氮、
钾、有机质是石漠化梯度中物种多样性的主导因

素ꎮ 根据对农户的访谈和实地踏查ꎬ三华李经济

林在施肥、滥用除草剂和杀虫剂等集约化种植的

情况下极大地改变了土壤的化学性质ꎬ土壤元素

测定结果显示其速效磷和速效钾的含量远高出其

他 ２ 种植被类型ꎬ全氮、全钾含量也处于较高水

平ꎬ这也是其种子库密度和多样性处于最高水平

的原因之一ꎮ 金竹灌丛和青冈次生林速效磷、全
磷、速效钾含量较低ꎬ其中土壤速效磷均处于五级

或更低水平ꎮ 这是因为不同于三华李经济林人为

整改后平坦的地势ꎬ其自然地形坡度和坚硬土壤

质地造成了速效养分的快速流失ꎮ 但是ꎬ金竹、藤
本等茂密的地上茎秆ꎬ使得凋落物等有机组织被

很好地固定ꎬ因此金竹灌丛有机碳、碱解氮、全氮

含量在 ３ 种植物群落中处于最高水平ꎮ 综上ꎬ金
竹灌丛和青冈次生林的植物生长可能受到了磷元

素的抑制ꎬＷｅｎ 等(２０１６)认为岩溶地区钙质土壤

中速效磷是养分限制的重要指标ꎬ这符合本研究

结论ꎮ 在后续喀斯特石漠化植被恢复过程中应该

注重自然群落中磷元素的调节ꎮ

４　 结论

三华李经济林长期的耕种活动减少了木本植

物尤其是直立木本植物的种子来源ꎬ群落抗干扰性

较弱ꎬ因此ꎬ建议在人工剔除恶性杂草的同时开展

立体复合种植模式以实现更好的经济效益和生态

效益ꎻ金竹灌丛的群落稳定性相对较好ꎬ但金竹占

绝对优势ꎬ林下植物萌发生长困难ꎬ群落结构不合

理ꎬ应在剔除部分金竹的基础上ꎬ结合人工引入乡

土树种以促进群落正向演替ꎻ研究区域中土壤元素

存在高氮低磷的现象ꎬ其中磷元素成为金竹灌丛和

青冈次生林植物生长的限制因子ꎬ在植被近自然恢

复过程中可通过人工施肥来改善土壤中磷元素条

件ꎻ虽然青冈次生林群落结构稳定ꎬ存在一些乡土

树种ꎬ但也要对其进行自然封育并建立相关法律法

规(吕兴和郎发照ꎬ２０２０)ꎬ以避免潜在的人畜破坏

风险ꎬ进一步保护和丰富乡土种质资源ꎬ以提升基

于土壤种子库技术的石漠化生态恢复的可行性ꎮ
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茂兰喀斯特森林不同演替阶段植物叶片
功能性状与土壤因子的关系

吴陶红ꎬ 龙翠玲∗ꎬ 熊　 玲ꎬ 李　 娟ꎬ 刘　 奇

( 贵州师范大学 地理与环境科学学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 植物如何改变功能性状来适应环境一直是生态学的研究征点ꎮ 为探究茂兰喀斯特森林不同演替阶

段植物叶片的适应策略ꎬ该文以茂兰自然保护区 ５ 个不同演替阶段(草本、灌木、灌乔、乔木和顶极群落阶

段)优势种为研究对象ꎬ测定不同演替阶段的优势植物叶片功能性状与土壤理化性质ꎮ 结果表明:(１)随着

植被正向演替的进行ꎬ土壤全氮(ＳＴＮ)含量、土壤有机质(ＳＯＭ)含量、土壤含水量(ＳＷＣ)逐渐增加ꎬ土壤全

磷(ＳＴＰ)含量和土壤全钾(ＳＴＫ)含量先增加后减少ꎬ土壤 ｐＨ 值整体呈减小的趋势ꎮ (２)随着植被演替的进

行ꎬ叶面积(ＬＡ)、叶干物质含量(ＬＤＭＣ)、叶厚度(ＬＴ)和叶片碳含量(ＬＣＣ)逐渐上升ꎬ比叶面积(ＳＬＡ)与叶

片钾含量(ＬＫＣ)则与之相反ꎬ叶片氮含量(ＬＮＣ)呈先升后降的趋势ꎬ叶片磷含量(ＬＰＣ)呈先降后升的趋势ꎮ
(３)冗余分析表明ꎬ演替初期植物主要分布在土壤 ｐＨ 值高而 ＳＴＫ、ＳＴＰ、ＳＷＣ、ＳＯＭ、ＳＴＮ 相对低的环境中ꎬ群
落内植物叶片采取高 ＳＬＡ、ＬＮＣ、ＬＰＣꎬ低 ＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＴ、ＬＷＣ 的性状组合ꎬ演替晚期植物主要分布在土壤水

分和养分含量较高的环境ꎬＬＤＭＣ、ＬＴ、ＬＡ、ＬＷＣ 与演替初期相比呈上升趋势ꎬＳＬＡ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 与演替初期相

比呈下降趋势ꎮ 综上表明ꎬ随着植被演替的进行ꎬ植物通过改变功能性状来适应环境ꎬ叶片功能性状由演替

初期的开放性策略转向后期的保守性策略ꎮ
关键词: 喀斯特森林ꎬ 演替阶段ꎬ 叶片功能性状ꎬ 土壤因子ꎬ 生态策略
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(ＬＡ)ꎬ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＬＤＭＣ)ꎬ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ＬＴ) ａｎｄ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＬＣＣ) ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ (ＳＬＡ) ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＬＫＣ)ꎬ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＬＮＣ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＬＰＣ) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. (３) Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐＨ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ＳＴＫꎬ ＳＴＰꎬ ＳＷＣꎬ ＳＯＭ
ａｎｄ ＳＴＮ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ. Ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏｏｋ ｈｉｇｈ ＳＬＡꎬ ＬＮＣ ａｎｄ ＬＰＣꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ＬＡꎬ
ＬＤＭＣꎬ ＬＴ ａｎｄ ＬＷＣ. Ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. ＬＤＭＣꎬ ＬＴꎬ ＬＡ ａｎｄ ＬＷＣ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ＳＬＡꎬ
ＬＮＣ ａｎｄ ＬＰＣ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔｓ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ
ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 植物功能性状是植物长期演化中形成的多种

生理、形态、物候等方面的适应对策 (罗恬等ꎬ
２０２２)ꎬ其变化通常表现为植物器官和生殖结构的

变化( Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ孟婷婷等ꎬ２００７)ꎮ
叶片作为植物对环境变化最敏感的器官(宝乐和

刘艳红ꎬ２００９)ꎬ其功能性状综合体现了植物对资

源的生产和利用能力(Ｚｉｒｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ从叶片

功能性状研究植物对环境的适应与响应已成为生

态学研究的重点之一ꎮ 演替是群落内物种的构成

随时间变化ꎬ向着具体方向进行、具有特定顺序的

演变过程(李庆康和马克平ꎬ２００２)ꎮ 随着演替的

进行ꎬ群落环境、群落组成和结构都将发生变化ꎬ
群落内部的环境因子对叶片功能性状有强烈的影

响ꎬ导致群落表现出趋同或者趋异的适应方式

(Ｖａｌéｒｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 如温带雨林演替初期的植

物生长快速ꎬ且具有较高的气孔导度ꎬ而演替后期

植物具有较高的叶片水分利用效率 ( ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ) 和 比 叶 面 积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ
ＳＬＡ)(Ｂｏｎａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 长白山森林的茎组织

密度、叶片氮含量、比叶面积随正向演替而增加ꎬ
叶干物质含量、叶片磷含量则减少 (胡耀升等ꎬ
２０１４)ꎮ 北美温带落叶阔叶林随演替的进行ꎬＳＬＡ
增大(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 可见ꎬ植物叶功能性状

在群落演替过程中产生相应的适应特征ꎬ不同演

替阶段的光照、水分和土壤是影响植物生态策略

的重要因素(Ｖｉｌｅꎬ ２００６ꎻ张增可等ꎬ２０１９)ꎮ 土壤

与植物叶片功能性状的关系最为密切ꎬ一方面ꎬ植
物通过凋落物分解养分循环来改善土壤质量ꎬ另
一方面ꎬ土壤质量对植被生长及群落演替方向和

速度具有重要影响(慕宗杰等ꎬ２０２０)ꎮ 群落演替

过程中ꎬ影响叶片功能性状的关键土壤因子不同

(胡耀升等ꎬ２０１４ꎻ张增可等ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ研究不

同演替阶段植物叶片功能性状对土壤因子的响

应ꎬ对揭示植物群落水平层次上的生态适应策略

具有重要意义ꎮ
喀斯特森林是一类特殊的非地带性生物地理

群落ꎬ与地带性植被相比具有生态环境脆弱、抗干

扰能力差的特点(朱守谦ꎬ２００３)ꎮ 由于人类的干

扰与破坏ꎬ西南地区的喀斯特森林出现不同程度

的退化现象ꎬ退化喀斯特植被的恢复与重建成为

恢复生态学的重要内容之一(王世杰等ꎬ２００３)ꎮ
喻阳华等(２０２１)对喀斯特森林不同演替阶段植物

群落物种多样性、功能性状、化学计量及其关联进

行了研究ꎬ从群落组成结构－性状－功能的角度ꎬ分
析喀斯特森林生态系统的生态过程与功能ꎬ为群

落种群优化配置和调控提供科学依据ꎮ 茂兰自然

保护区保存着世界同纬度地区原生性较强的喀斯

特森林ꎬ是研究喀斯特森林更新演替规律的理想

场所ꎮ 有关茂兰喀斯特森林群落演替过程中优势

种叶功能性状及对环境的响应研究较少ꎬ对群落
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动态变化过程中植物种群的生态适应性知之甚

少ꎮ 因此ꎬ对茂兰喀斯特森林群落演替过程中植

物叶片功能性状与土壤因子的关系进行研究ꎬ拟
从植物叶功能的角度探讨植物种群对喀斯特生境

的适应策略ꎬ揭示喀斯特森林群落的动态演化规

律ꎮ 基于此ꎬ在茂兰自然保护区选取 ５ 个演替阶

段(草本、灌木、灌乔、乔木和顶极群落阶段) (喻理

飞等ꎬ２０００)ꎬ测定与植物生长、资源利用力、竞争

和抵御能力等密切相关的叶片功能性状和主要土

壤理化性质ꎬ分析其叶片功能性状和土壤因子之

间的关系及其变化规律ꎬ旨在探讨:(１)喀斯特森

林植物叶片功能性状随演替进行的变化规律ꎻ(２)
不同演替阶段土壤因子的变化规律ꎻ(３)喀斯特森

林植物叶片功能性状和土壤因子的关系ꎬ以期揭

示群落演替过程中植物的生态策略ꎬ为退化喀斯

特植被恢复中种群的调控提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研 究 地 位 于 茂 兰 国 家 级 自 然 保 护 区

(１０７°５２′—１０８°０５′ Ｅ、２５°０９′—２５°２０′ Ｎꎬ海拔为

４３０ ~ １ ０７８ ｍ)ꎬ地处黔桂交界ꎮ 保护区内为典型

的喀斯特峰丛地貌ꎬ地势整体为西北高东南低ꎬ海
拔约为 ８００ ｍꎮ 当地年均气温为 １５.３ ℃ ꎬ７ 月均气

温为 ２６.４ ℃ ꎬ１ 月均气温为 ８.３ ℃ ꎬ年均降雨量为

１ ３２０.５ ｍｍꎬ年均相对湿度为 ８３％ꎬ属中亚热带季

风湿润气候ꎮ 地面基岩裸露ꎬ成土母岩以白云岩

和石灰岩为主ꎻ土壤以黑色石灰土为主ꎬ土层较薄

且多存于岩缝之中ꎬ富钙和富盐基化、有机质含量

高ꎻ植被类型为常绿落叶阔叶混交林 (朱守谦ꎬ
２００３)ꎮ
１.２ 样地设置与群落调查

在全面探查的基础上ꎬ采用空间代替时间的

方法ꎬ选取具有代表性的处于不同演替阶段的典

型样地ꎬ在选择样地时尽量保证立地条件的一致ꎮ
在草本群落阶段选取 ４ 个 ４ ｍ×５ ｍ 的草本样地

(喻理飞等ꎬ２０００)ꎬ灌木群落阶段选取 ４ 个 １０ ｍ×
１０ ｍ 灌木样地ꎬ灌乔群落阶段、乔木群落阶段和顶

极群落阶段分别选取 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地ꎬ共
２０ 个样地ꎮ 在乔木样方内沿对角线设置 ４ 个５ ｍ×
５ ｍ 的灌木样方(张增可等ꎬ２０１９)ꎬ然后在每个灌

木样方中心选取一个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方ꎬ分别

调查样地内灌木的种类、株数、株高、基径和盖度

以及草本的种类和盖度(张增可等ꎬ２０２０)ꎮ 树高<
２ ｍ 的木本植物记为灌木(喻阳华等ꎬ２０２１)ꎬ同时

记录样地的经纬度和海拔ꎮ 计算各个样地中乔木

层、灌木层、草本层物种的重要值ꎬ选取重要值排

序前 １０ 位的物种作为优势种群ꎬ各演替阶段的优

势种见(表 １)ꎮ
１.３ 植物功能性状取样

于 ２０２１ 年 ７—８ 月对样地内优势种的叶片进

行采集ꎬ此时植物生长茂盛ꎮ 乔木和灌木植物的

采集方法:在每个样地中每一优势种选择 ５ 株生

长成熟的植株ꎬ每株选择植物冠层中部的枝条ꎬ用
高枝剪分别从东南西北方向采集 ４ 根长势良好的

枝条ꎬ每根枝条采集完全展开、健康的叶片 １０ 片ꎮ
草本植物的采样方法:每个样地中每一优势种选

择 １０ 株长势良好的植株ꎬ叶片较小的草本植物可

适当增加采取 １５ ~ ２０ 株ꎬ用短枝剪直接剪取充分

展开的草本叶片(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 所有

采集的叶片均去除叶柄ꎬ将采集的叶片铺展置于

两片湿润的滤纸之间ꎬ放入自封袋内ꎬ按照样地编

号放置在随身携带的保鲜箱内带回实验室测定ꎮ
１.４ 叶片功能性状测定

选取的叶片功能性状包括叶面积( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ
ＬＡ)、比叶面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)、叶厚度

( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)、叶干物质含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＤＭＣ)、叶片含水量 ( ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＬＷＣ)、叶片碳含量( ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＣＣ)、叶
片氮含量( ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＮＣ)、叶片磷含量

( ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＰＣ)、叶片钾含量( ｌｅａｆ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＫＣ)、 叶 片 氮 磷 比 ( ＬＮＣ ∶
ＬＰＣ)ꎮ 将叶片用纱布擦拭干净后测定ꎬ叶片鲜重

( ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＦＷ)用电子天平称量(精度为

０.０００ １)ꎻ叶面积用便携式激光面积仪( ＣＩ￣２０２ꎬ
Ｗａｌｚꎬ Ｃａｍｍａꎬ ＵＳＡ)测定ꎻ叶厚度用数显千分尺测

量(精度为 ０.００１ ｍｍ)ꎬ在沿着叶片主脉 ０.２５ ｃｍ
处均匀选 ３ 个点测量ꎬ３ 个点厚度的平均值即为叶

片厚度ꎮ 将叶片放入温度为 １２０ ℃的烘箱内杀青

３０ ｍｉｎ 后ꎬ在 ８０ ℃下烘 ２４ ｈ 至恒重ꎬ称量叶干重

( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＤＷ)ꎮ 将烘干的叶片研磨粉碎ꎬ
过 １００ 目筛用于叶片养分含量测定ꎮ 叶片全碳含

量与 叶 片 全 氮 含 量 采 用 元 素 分 析 仪 ( 德 国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ Ｃｕｂｅ)测定ꎻ叶片全磷含量

采用钼锑抗比色法测定ꎬ 叶片全钾含量采用火焰
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表 １　 各演替阶段群落样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

草本群落阶段
Ｈｅｒｂ ｓｔａｇｅ

１０７°５５′５０″ Ｅ、
２５°１７′３３″ Ｎ

７１０.４ ~ ７１８.０ １５~ ２５ 狗牙根、细柄草、苣荬菜、千里光、鬼针草、石韦、一年蓬、 野草香、山马
兰、秋海棠
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎꎬ Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍꎬ Ｓｏｎｃｈｕｓ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓꎬ Ｓｅｎｅｃｉｏ
ｓｃａｎｄｅｎｓꎬ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａꎬ Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｌｉｎｇｕａꎬ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓꎬ Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ
ｃｙｐｒｉａｎｉꎬ Ａｓｔｅｒ ｌａｕｔｕｒｅａｎｕｓꎬ Ｂｅｇｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ

灌木群落阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

１０７°５５′５５″ Ｅ、
２５°１８′３９″ Ｎ

７４８.３ ~ ７５２.６ ２０~ ２５ 水麻、野桐、宽苞十大功劳、南天竹、香叶树、胡颓子、裂果卫矛、青篱
柴、鼠李、石岩枫
Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓꎬ Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉｕｓꎬ Ｍａｈｏｎｉａ ｅｕｒｙｂｒａｃｔｅａｔａꎬ
Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａꎬ Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓꎬ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓꎬ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
ｄｉｅｌｓｉａｎｕｓꎬ Ｔｉｒｐｉｔｚｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａꎬ Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ

灌乔群落阶段
Ｓｈｒｕｂ￣ａｒｂｏｒ ｓｔａｇｅ

１０７°５４′４５″ Ｅ、
２５°１７′４７″ Ｎ

７５２.５ ~ ７５２.７ ２０~ ２５ 紫弹树、枫香树、南方荚蒾、箬竹、香叶树、宽苞十大功劳、月桂、山矾、
朴树、狭叶海桐
Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉꎬ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａꎬ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｒｄｉａｅꎬ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ
ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓꎬ Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓꎬ Ｍａｈｏｎｉａ ｅｕｒｙｂｒａｃｔｅａｔａꎬ Ｌａｕｒｕｓ ｎｏｂｉｌｉｓꎬ
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａꎬ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｇｌａｂｒａｔｕｍ ｖａｒ. Ｎｅｒｉｉｆｏｌｉｕｍ

乔木群落阶段
Ａｒｂｏｒ ｓｔａｇｅ

１０７°５５′５６″ Ｅ、
２５°１８′４０″ Ｎ

８０４.６ ~ ８０５.５ ２５~ ３５ 翅荚香槐、香港四照花、润楠、香叶树、轮叶木姜子、巴东荚蒾、小叶青
冈、化香树、光皮梾木、黄梨木
Ｐｌａｔｙｏｓｐｒｉｏｎ ｐｌａｔｙｃａｒｐｕｍꎬ Ｃｏｒｎｕｓ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓꎬ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｎａｎｍｕꎬ Ｌｉｎｄｅｒａ
ｃｏｍｍｕｎｉｓꎬ Ｌｉｔｓｅａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａꎬ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｈｅｎｒｙｉꎬ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａꎬ
Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａꎬ Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａꎬ Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ

顶极群落阶段
Ｃｌｉｍａｘ ｓｔａｇｅ

１０７°５５′５５″ Ｅ、
２５°１８′３７″ Ｎ

７５９.５ ~ ７６４.２ ３０~ ３５ 朴树、青冈、球核荚蒾、大叶青冈、罗浮锥、化香树、云贵鹅耳枥、柿、樟
叶槭、翅荚香槐
Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａꎬ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍꎬ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｊｅｎｓｅｎｉａｎａꎬ
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｉａｎａꎬ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉꎬ Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａꎬ
Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓꎬ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉꎬ Ａｃｅｒ ｃｉｎｎａｍｏｍｉｆｏｌｉｕｍꎬ Ｐｌａｔｙｏｓｐｒｉｏｎ
ｐｌａｔｙｃａｒｐｕｍ

光度法测定(Ｋｕｏꎬ １９９６)ꎮ 比叶面积、叶干物质含

量、叶片含水量按照下列公式进行计算 ( Ｋｕｏꎬ
１９９６)ꎮ 比叶面积 ＝ 叶面积 /叶片干重ꎻ叶干物质

含量 ＝ 叶片干重 /叶片鲜重ꎻ叶片含水量 ＝ (叶鲜

重－叶干重) /叶干重×１００％ꎮ
１.５ 土壤取样与测定

在设定样地中采集土壤样本ꎬ采样深度为 ０ ~
１５ ｃｍꎮ 喀斯特区土层浅薄且分布不连续ꎬ样地内

部分土层深度不足 １５ ｃｍꎬ因此在每个样方采用梅

花 ５ 点采样法ꎬ在每个样方用土钻钻取 ０ ~ １５ ｃｍ
的土样混合ꎬ每个样方设置 ３ 个重复ꎮ 同时在样

地中心位置用标准环刀取样ꎬ用于测定土壤含水

量(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ)ꎮ 将土钻土样自然风

干ꎬ分别过筛(１００ 目和 ６０ 目)后ꎬ进行土壤理化

性质测定ꎮ 具体测定方法为土壤全氮 ( ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＳＴＮ ) 含 量 采 用 元 素 分 析 仪 ( 德 国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ Ｃｕｂｅ)测定ꎻ土壤全磷( ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＳＴＰ)含量采用氢氧化钠熔融法－
钼锑抗比色法测定ꎻ土壤全钾( ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＴＫ)含量采用氢氧化钠熔融法－火焰光

度法测定ꎻ土壤有机质( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ＳＯＭ)
含量采用重铬酸钾容量法－外加热法测定ꎻｐＨ 用

酸度计测定(国家林业和草原局ꎬ２０００)ꎮ
１.６ 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行整理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２５.０ 进

行单因素方差分析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ 邓肯法

(Ｄｕｎｃａｎ)对各演替阶段参数平均数进行显著性检

验ꎬ分析土壤因子和叶片功能性状在各演替阶段的

变化规律ꎮ Ｄｕｎｃａｎ 法的显著特点是不同平均数间

的比较所采用的显著差数标准不同ꎬ从而克服了

ＬＳＤ 法的缺点(刘万里ꎬ２００７)ꎮ 用 Ｃｏｎｏｃｏ ５ 进行冗

余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)ꎬ进一步验证植

物叶片功能性状和土壤因子的关系ꎮ 首先对原始

数据进行去趋势对应分析(ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＤＣＡ)ꎬ判断其适合使用单峰模型还是线性

模型ꎬ分析结果显示排序轴梯度长度小于 ３ꎬ因此选

择冗余分析(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 可

视化分析结果ꎮ

６６４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



２　 结果与分析

２.１ 土壤因子随演替阶段的变化

在不同演替阶段ꎬ除 ｐＨ 值之外ꎬ其余土壤因

子呈显著差异(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ 随着群落正向演

替的进行ꎬＳＴＮ、ＳＯＭ 和 ＳＷＣ 逐渐增加ꎬ其平均含

量均为草本群落阶段最低ꎬ顶极群落阶段最高ꎻ
ＳＴＰ 和 ＳＴＫ 整体呈先增加后减少的趋势ꎬ从草本

群落阶段到乔木群落阶段逐渐增加ꎬ从乔木群落

阶段到顶极群落阶段降低ꎬ其平均含量乔木群落

阶段最高ꎬ顶极群落阶段次之ꎬ草本群落阶段最

低ꎻｐＨ 值整体呈现减小的趋势ꎬ灌乔群落阶段的

ｐＨ 均值最小ꎬ各个阶段无显著差异ꎬ土壤呈弱碱

性ꎮ 总体而言ꎬ土壤养分和水分条件随着群落演

替的进展逐渐改善ꎮ
２.２ 植物叶片功能性状随着演替阶段的变化

所有植物的叶片功能性状随着演替的进行均

呈现出显著的变化(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ 随着正向演

替的进行ꎬＬＡ 显著增大ꎬＳＬＡ 整体呈现出逐渐减

小的趋势ꎬ草本群落阶段与灌木群落阶段、灌乔群

落阶段、顶极群落阶段具有显著差异ꎻＬＤＭＣ 从草

本群落阶段到灌木群落阶段显著增加ꎬ往后趋于

平稳ꎻＬＴ 整体呈现出逐渐增大的趋势ꎬ从乔木群落

阶段到顶极群落阶段 ＬＴ 略微减小ꎻＬＣＣ 呈逐渐上

升的趋势ꎻＬＮＣ 呈现出波动上升下降的趋势ꎬ其平

均含量在草本群落和灌木群落阶段最高ꎬ在顶极

阶段最低ꎻＬＰＣ 呈先下降后上升的趋势ꎬ演替的后

期其平均含量低于前期ꎬ具体表现为从草本群落

阶段到灌乔群落阶段逐渐下降ꎬ往后略微上升后

下降ꎻＬＷＣ 整体呈现出先下降后上升的趋势ꎬ草本

群落阶段与灌木群落阶段、灌乔群落阶段、顶极群

落阶段具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻＬＫＣ 随演替的进

行呈现出逐渐下降的趋势ꎬ除乔木群落阶段和顶

极群落阶段外ꎬ各个阶段的 ＬＫＣ 均有显著差异

(Ｐ<０. ０５)ꎮ 综上所述ꎬ随正向演替的进行ꎬＬＡ、
ＬＤＭＣ、ＬＴ、 ＬＣＣ 逐渐上升ꎬ ＳＬＡ、 ＬＫＣ 与之相反ꎻ
ＬＮＣ 呈现出先升后降的趋势ꎬＬＰＣ 呈先下降后上

升的趋势ꎮ 植物叶片功能性状在不同演替阶段差

异较大ꎬ其中 ＬＡ 最为敏感ꎬＬＮＣ、ＬＰＣ、ＬＫＣ 次之ꎮ
２.３ 植物叶片功能性状与土壤因子的关系

在 ＲＤＡ 结果中ꎬＳＴＫ、ＳＷＣ、ＳＴＮ、ＳＯＭ 是主要

影响因子(图 ３)ꎮ ＳＬＡ 与 ＳＴＫ、ＳＴＰ 呈正相关ꎬ与

ＳＴＮ、ＳＯＭ、ＰＨ 呈负相关ꎻＬＤＭＣ、ＬＮＣ ∶ ＬＰＣ、ＬＡ 与

ＳＴＫ、ＳＴＰ、ＳＷＣ、ＳＯＭ、ＳＴＮ 呈正相关ꎬ与 ｐＨ 呈负相

关ꎻＬＴ 与 ＳＴＫ、 ＳＴＰ、 ＳＷＣ、 ＳＯＭ、 ＳＴＮ 呈正相关ꎻ
ＬＰＣ、ＬＫＣ、 ＬＮＣ、 ＬＷＣ 与 ｐＨ 呈正相关ꎬ与 ＳＴＰ、
ＳＷＣ、ＳＯＭ、ＳＴＮ 呈负相关ꎮ 总体而言ꎬ演替初期阶

段植物主要分布在土壤 ｐＨ 值高而 ＳＴＫ、 ＳＴＰ、
ＳＷＣ、ＳＯＭ、ＳＴＮ 相对低的环境中ꎬ土壤水分和养分

相对缺乏ꎻ演替后期阶段植物主要分布在土壤

ＳＴＰ、ＳＷＣ、ＳＯＭ、ＳＴＮ 含量高而 ｐＨ 值及 ＳＴＫ 较低

的环境ꎬ土壤水分充足养分含量高ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同演替阶段土壤因子的变化特征

植物演替是植物与土壤相互作用的生态过

程ꎬ土壤为植物生长提供必需的水分和营养元素ꎬ
同时植物群落生长也影响土壤理化性质(岳琳艳

等ꎬ２０１５)ꎮ 研究发现ꎬ随着演替的正向进行ꎬＳＴＮ、
ＳＯＭ 呈逐渐增加的趋势ꎮ 这是因为在演替进程

中ꎬ随着植被由低级到高级演变ꎬ地表植被覆盖度

的增大以及森林垂直结构的形成ꎬ改变了地表凋

落物的构成及土壤水热条件ꎬ土壤微生物活动加

强ꎬ凋落物分解速率加快ꎬＳＴＮ 和 ＳＯＭ 得到有效积

累(林德喜等ꎬ２００４ꎻ郑鸾和龙翠玲ꎬ２０２０)ꎮ 研究

发现ꎬＳＴＫ 随正向演替的进行先增加后减少ꎬ但
ＳＴＰ 的变化趋势略有不同ꎬ从乔木群落阶段到顶极

群落阶段呈下降的趋势ꎮ 一方面是因为岩石的风

化和淋洗是土壤磷来源的主要途径之一ꎬ茂兰喀

斯特森林由于纯质厚层碳酸岩层成片集中分布ꎬ
岩石裸露面积大(吴鹏ꎬ２０１７)ꎬ演替早期受地表径

流冲刷作用强烈ꎬ促进成土母质中磷元素的释放ꎬ
而到乔木群落阶段以后ꎬ森林垂直结构形成ꎬ地表

径流作用减弱ꎬ因此磷元素的获得明显下降ꎮ 另

一方面是因为在自然状态下随植被的正向演替ꎬ
土壤全 Ｎ 含量增加全 Ｐ 含量减少(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎬ因此ꎬ全 Ｐ 从草本群落阶段到乔木群落阶

段的增幅低于有机碳和全氮ꎬ到乔木群落阶段后

开始减少ꎮ 李亚锦等(２０２１)、韦兰英和上官周平

(２００６)研究发现随着群落正向演替的进行ꎬＳＷＣ
得到逐渐改善ꎬ与本研究结果一致ꎮ 虽然喀斯特

地区有临时性干旱以及土壤水分渗漏性强这一特

殊的生境基质(王世杰等ꎬ２００３)ꎬ但演替后期由于

植被覆盖增加ꎬ土壤水分蒸发减小ꎬ 能够很好地储
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图中不同小写字母表示不同演替阶段差异显著 (Ｐ<０.０５) ꎮ １－５ 数字分别代表不同演替阶段ꎮ １. 草本群落阶段ꎻ ２. 灌木群落

阶段ꎻ ３. 灌乔群落阶段ꎻ ４. 乔木群落阶段ꎻ ５. 顶极群落阶段ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｎｕｍｂｅｒｓ １－ ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ. １. Ｈｅｒｂ ｓｔａｇｅꎻ ２. Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅꎻ ３. Ｓｈｒｕｂ￣ａｒｂｏｒ ｓｔａｇｅꎻ ４. Ａｒｂｏｒ ｓｔａｇｅꎻ ５. Ｃｌｉｍａｘ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 喀斯特森林不同演替阶段土壤因子的变化规律
Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

藏水分ꎬ同时ꎬ茂兰喀斯特森林林区内滞留水排泄

点多ꎬ流量虽小ꎬ但动态稳定(朱守谦ꎬ２００３)ꎬ均有

利于土壤含水量的保存ꎮ
３.２ 不同演替阶段植物叶片功能性状特征

ＬＡ 大小与水分状况密切相关ꎬ直接影响植物

对光 的 截 获 和 碳 的 获 取 能 力 ( Ｍｉｌｌａ ＆ Ｒｅｉｃｈꎬ
２００７)ꎮ 熊玲等(２０２２)对茂兰喀斯特森林木本植

物的研究发现 ＬＡ 较大ꎬ与本研究乔木群落阶段和

顶极群落阶段一致ꎬ但钟巧连等(２０１８)对黔中喀

斯特地区的研究却发现植物叶片的 ＬＡ 较小ꎮ 这

是因为茂兰喀斯特森林郁闭度大ꎬ随着正向演替

的进行ꎬ植物对空间资源需求的增加ꎬ植物叶片增

大能够使光合效益最大化ꎬ使其在阴凉、潮湿或者

荫蔽的环境条件下占优势ꎬ因此植物采取增大 ＬＡ
的策略ꎮ ＳＬＡ 反映植物获取和利用资源的能力ꎬ
本研究发现 ＳＬＡ 随正向演替呈减小的趋势ꎬ说明

在资源充足的后期环境中ꎬ植物对水分和养分的

保存与利用效率提高ꎬ因此 ＳＬＡ 减小ꎮ ＬＤＭＣ 反

映植物保存养分以及对环境胁迫的适应能力ꎬＬＴ
则与植物水分和养分的保存和利用效率密切相关

(孟婷婷等ꎬ２００７)ꎮ 随正向演替的进行ꎬＬＤＭＣ 呈

先增加后略微下降的趋势ꎬＬＴ 呈增加的趋势ꎮ 这

是因为喀斯特森林小生境复杂多样ꎬ土壤水分季

节性亏缺大ꎬ植物普遍具有耐旱的特征ꎬ演替的后

期植被盖度增大ꎬ群落环境趋于稳定ꎬ因此植物采

取保守性策略以提高资源利用效率ꎮ
植物 ＬＮＣ、ＬＰＣ 和 Ｎ ∶ Ｐ 是反应植物光合作用

和养分限制的重要指标( Ｔｉｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｖｉｌｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 演替初期的 ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 高ꎬ演替后

期则反之ꎮ 原因可能与植物自身有关ꎬ在生长初

期因叶片生长旺盛ꎬ需要大量的蛋白质与核酸来

提供生长所需条件ꎬ因此提升了 Ｎ、Ｐ 浓度ꎬ而到了

演替中后期ꎬ植物所吸收的养分迁移到其他的生

长器官ꎬ从而导致叶片中的含量有所降低(孙书存

和陈灵芝ꎬ２００１)ꎮ Ｎ ∶ Ｐ 对于衡量植物营养利用

情况具有关键作用(曾德慧和陈广生ꎬ２００５)ꎬ比值
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图 ２　 喀斯特森林不同演替阶段植物叶片功能性状的变化规律
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ

低表明植物生长速率快(Ｅｖｉｎｅ ＆ Ｃｈａｐｉｎꎬ ２００３)ꎮ
当Ｎ ∶ Ｐ<１４ 时ꎬ植物生长受 Ｎ 限制ꎻ当 Ｎ ∶ Ｐ >１６
时ꎬ植物生长受 Ｐ 限制ꎻ当 Ｎ ∶ Ｐ 在 １４ ~ １６ 之间

时ꎬ则同时受 Ｎ、Ｐ 限制(Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ＆ Ｍｅｕｌｅｍａｎꎬ
１９９６)ꎮ 本研究中各个演替阶段的平均值分别约

为 １３、１５、１５、１７、１８ꎬ总体而言ꎬ草本群落阶段到灌
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冗余分析(ＲＤＡ)表示叶功能性状和土壤因子间的相关性:
连线长度与相关性呈正比ꎻ夹角介于 ０° ~ ９０°时ꎬ两变量之

间呈正相关ꎻ当夹角介于 ９０° ~ １８０°时ꎬ两者呈负相关ꎻ当夹

角角度等于 ９０°时ꎬ表示二者无显著的相关关系(丁佳等ꎬ
２０１１)ꎮ
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＲＤＡ ) ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ: ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０° ａｎｄ
９０°ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎻ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ９０° ａｎｄ １８０°ꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄꎻ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ９０°ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ( Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ ).

图 ３　 植物叶片功能性状与土壤因子的关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

木群落阶段先受 Ｎ 限制ꎬ其限制性逐渐减小ꎬ灌木

和灌乔群落阶段受 Ｎ、Ｐ 共同限制ꎮ 从乔木群落阶

段到顶极群落阶段受 Ｐ 的限制ꎬ高于 Ｈｅ 等(２００８)
研究的中国木本的 Ｎ ∶ Ｐ(１５.９)ꎬ表明在演替的后

期植物生活在 Ｎ 元素含量相对丰富ꎬＰ 元素含量

相对缺乏的环境中ꎬ为维持自身的生长需要而采

取缓慢生长方式ꎬ这也符合茂兰喀斯特森林树木

生长速度缓慢的特性(朱守谦ꎬ２００３)ꎮ
３.３ 喀斯特森林植物叶片功能性状与土壤因子的

关系

植物与土壤间存在极强的物质转化关系(Ｃｈａｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ一方面ꎬ植物的枯枝落叶在微生物

的作用下分解成营养物质返回土壤ꎬ同时植物的

根系释放的营养元素也使土壤理化性质发生变

化ꎻ另一方面ꎬ植物生长过程中所需的水分与养分

由土壤提供ꎬ对植物功能性状的变化有重要影响

(张增可等ꎬ２０１９)ꎮ 研究发现不同演替阶段的植

物叶片性状与土壤因子具有相关性(图 ３)ꎬ说明

不同演替阶段植物的叶片功能性状对土壤因子的

变化响应明显ꎮ 演替早期阶段土壤水分和养分相

对匮乏ꎬ群落内植物采取高 ＳＬＡ、 ＬＮＣ、 ＬＰＣꎬ低

ＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＴ、ＬＷＣ 的性状组合ꎬ植物的寿命短ꎬ
采取开放性策略快速获取资源ꎮ 随正向演替的进

行ꎬ森林垂直层次的形成ꎬ群落结构复杂ꎬ群落内

的生境条件改善ꎬ到乔木和顶极群落阶段的土壤

水分和养分含量高ꎬ植物的 ＬＤＭＣ、ＬＴ、ＬＡ、ＬＷＣ 与

演替初期相比升高ꎬＳＬＡ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 与演替初期相

比下降ꎬ植物采取保守性策略生长缓慢ꎬ增强资源

的保存能力以适应喀斯特地区的特殊生境ꎬ这与

前人的研究结果相似(Ｔｉｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ林德喜

等ꎬ２００４ꎻＶｉｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ柴永福ꎬ２０１３ꎻ张增可

等ꎬ２０１９)ꎮ 总之ꎬ茂兰喀斯特森林在演替过程中ꎬ
土壤养分和水分条件得到改善ꎬ植物群落由演替

初期的速生、耐贫瘠的草本和灌木过渡到耐荫、生
长缓慢的乔木和顶极群落ꎻ植物叶片功能性状由

演替初期的快速生长ꎬ开放性策略转向后期的慢

速生长ꎬ保守性策略ꎮ

４　 结论

在不同的演替阶段ꎬ植物通过改变功能性状来

适应环境ꎮ 茂兰喀斯特森林植被演替过程中ꎬ土壤

因子的特性变化差异较大ꎬ植物叶片性状在草本和

灌木群落阶段采取高 ＳＬＡ、ＬＮＣ、ＬＰＣꎬ低 ＬＡ、ＬＤＭＣ、
ＬＴ、ＬＷＣ 的性状组合ꎬ乔木和顶极群落阶段则反之ꎬ
由演替初期的快速生长ꎬ开放性策略转向后期的慢

速生长ꎬ保守性策略ꎮ 土壤因子与演替过程中的植

物叶片功能性状相互响应ꎬ其中土壤水分、全氮、有
机质和全钾是茂兰喀斯特森林群落演替过程中植

物叶片功能性状变化的主要影响因子ꎬ在演替前期

植物生长受氮含量的限制ꎬ随演替的进行限制作用

减小ꎬ到乔木和顶极群落阶段受磷含量的限制ꎮ 本

文探究了茂兰喀斯特区植物叶片性状和土壤因子

随演替的变化规律以及叶片性状对环境变化采取

的适应策略ꎬ进一步的研究还需综合其他环境因

素ꎬ深入探讨茂兰喀斯特森林不同演替阶段植物叶

功能性状与其他环境因素的关系ꎮ
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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
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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
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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

８７４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



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
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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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Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ５４(２): １－ ９. [李梁ꎬ 张建军ꎬ 陈宝强ꎬ 等ꎬ
２０１８. 晋西黄土区长期封禁小流域植被群落动态变化

[Ｊ]. 林业科学ꎬ ５４(２): １－９.]
ＬＩＵ ＹＪꎬ ＺＨＡＮＧ ＳＹꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３５(４): ４８－５５. [刘雅静ꎬ 张书源ꎬ 李静ꎬ 等ꎬ
２０１９. 坡位和密度对桉树林生产力和林下植被多样性的

影响 [Ｊ]. 林业与环境科学ꎬ ３５(４): ４８－５５.]
ＬＩＵ ＧＹꎬ ＭＡ ＣＭꎬ ＧＵＯ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｈｅｂｅｉ Ｊ Ｆｏｒ
Ｏｒｃｈａｒｄ Ｒｅｓꎬ ３０(１): ５－８. [刘广营ꎬ 马长明ꎬ 郭延朋ꎬ
等ꎬ ２０１５. 坡位对华北落叶松生长及林下物种多样性的影

响 [Ｊ]. 河北林果研究ꎬ ３０(１): ５－８.]
ＭＡ ＪＭꎬ ＬＵ ＱＧꎬ ＺＨＡＯ Ｐꎬ ａｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｌｉｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
[Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｓｃｉꎬ ３６(２): １１１－１１８. [马佳明ꎬ 陆贵巧ꎬ 赵

鹏ꎬ 等ꎬ ２０２１. 崇陵流域不同林分类型下物种多样性研究

[Ｊ]. 林业与生态科学ꎬ ３６(２): １１１－１１８.]
ＮＩＵ ＹＪꎬ ＺＨＯＵ ＪＷꎬ ＹＡＮＧ ＳＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７(２４):
８３１４－８３２５. [牛钰杰ꎬ 周建伟ꎬ 杨思维ꎬ 等ꎬ ２０１７. 基于地

形因素的高寒草甸土壤温湿度和物种多样性与初级生产

力关系研究 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３７(２４): ８３１４－８３２５.]
ＲＥＮ ＸＭꎬ ＹＡＮＧ ＧＨꎬ ＺＨＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
３４( ２３): ６９９３ － ７００３. [任学敏ꎬ 杨改河ꎬ 朱雅ꎬ 等ꎬ
２０１４. 环境因子对太白山高山植被物种组成和丰富度的

影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３４(２３): ６９９３－７００３.]
ＲＡＵＬＩＮＧＳ ＥＪꎬ ＭＯＲＲＩＳ Ｋꎬ ＲＯＡＣＨＥ ＭＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ｓｍａｌｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌꎬ ５５(３): ７０１－７１５.

ＳＨＥＮＧ ＭＹꎬ ＸＩＯＮＧ ＫＮꎬ ＣＵＩ ＧＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｐｌａｎｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３５(２): ４３４－４４８. [盛茂银ꎬ 熊康宁ꎬ 崔高仰ꎬ 等ꎬ
２０１５. 贵州喀斯特石漠化地区植物多样性与土壤理化性

质 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３５(２): ４３４－４４８.]
ＳＨＡＯ ＦＬꎬ ＹＵ ＸＸꎬ ＺＨＥＮＧ ＪＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３２ ( １９ ): ６０９２ －

６０９９. [邵方丽ꎬ 余新晓ꎬ 郑江坤ꎬ 等ꎬ ２０１２. 北京山区防

护林优势树种分布与环境的关系 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ
３２(１９): ６０９２－６０９９.]

ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ＰＥＮＧ ＷＸꎬ ＺＥＮＧ ＦＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｍｕｌｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ ｋａｒｓｔ ｃｌｕｓｔｅｒ￣ｐｅａｋ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３４(３): ２９８ －
３０８. [宋同清ꎬ 彭晚霞ꎬ 曾馥平ꎬ 等ꎬ ２０１０. 木论喀斯特峰

丛洼地森林群落空间格局及环境解释 [Ｊ]. 植物生态学

报ꎬ ３４(３): ２９８－３０８.]
ＴＩＡＮ Ａꎬ ＬＩ ＷＪꎬ ＷＡＮＧ ＪＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｌｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ [Ｊ]. Ｊ Ｗ Ｃｈｉｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ ５０(３): ３４－４１. [田奥ꎬ 李

苇洁ꎬ 王加国ꎬ 等ꎬ ２０２１. 关岭县石漠化地区立地因子对

白刺花群落特征的影响 [ Ｊ]. 西部林业科学ꎬ ５０(３):
３４－４１.]

ＷＡＮＧ ＨＤꎬ ２０１６. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｕｍｐ ｉｎ ａ
ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ [Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ:
６－８. [王洪丹ꎬ ２０１６. 黄土区露天煤矿排土场土壤与地形

因子对植被恢复的影响研究 [Ｄ]. 北京: 中国地质大学:
６－８.]

ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＲＥＮ ＸＸꎬ ＨＵ Ｗꎬ ２０１１. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ４７(２):
１４５－１５３. [王兵ꎬ 任晓旭ꎬ 胡文ꎬ ２０１１. 中国森林生态系

统服务功能及其价值评估 [ Ｊ]. 林业科学ꎬ ４７ (２):
１４５－１５３.]

ＷＥＮ ＰＹꎬ ＪＩＮ ＧＺꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ￣Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３９(３): ９４５－９５６. [温佩颖ꎬ 金光泽ꎬ
２０１９. 地形对阔叶红松林物种多样性的影响 [Ｊ]. 生态学

报ꎬ ３９(３): ９４５－９５６.]
ＷＥＮ Ｌꎬ ＤＯＮＧ ＳＫꎬ ＺＨＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３１
(７): １８４４－１８５４. [温璐ꎬ 董世魁ꎬ 朱磊ꎬ 等ꎬ ２０１１. 环境

因子和干扰强度对高寒草甸植物多样性空间分异的影响

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３１(７): １８４４－１８５４.]
ＷＵ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＬꎬ ＦＡＮ ＹＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ
ｂａｓｉｎ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３７(３): ４７－
５２. [吴华ꎬ 张建利ꎬ 范怡雯ꎬ 等ꎬ ２０１３. 草海流域植物群

落结构数量分类与排序 [Ｊ]. 南京林业大学学报(自然科

学版)ꎬ ３７(３): ４７－５２.]
ＸＩＯＮＧ ＢＭꎬ ＬＥＩ Ｇꎬ ＷＡＮＧ ＺＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｑｉｚｉｍｅｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣
Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３６(１１): ２３０７－２３１３. [熊斌梅ꎬ 雷耘ꎬ 汪正

２８４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



祥ꎬ 等ꎬ ２０１６. 地形对七姊妹山自然保护区植物丰富度及

分布 格 局 的 影 响 [ Ｊ]. 西 北 植 物 学 报ꎬ ３６ ( １１):
２３０７－２３１３.]

ＸＩＥ Ｇꎬ ＬＩＡＯ ＸＦꎬ ＸＩＥ ＹＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
ＦＡＳＴ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ [ Ｊ]. Ｇｕｉｚｈｏｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４６ (８):
１０９－１１２. [谢刚ꎬ 廖小锋ꎬ 谢元贵ꎬ 等ꎬ ２０１８. ＦＡＳＴ 周边

区域地方特色药用植物资源调查与评价 [Ｊ]. 贵州农业

科学ꎬ ４６(８): １０９－１１２.]
ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＴꎬ ＸＩＡＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ￣

ｆｉｒｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ’ａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓꎬ ３９(４):
５１４－５２０. [杨扬ꎬ 张喜亭ꎬ 肖路ꎬ 等ꎬ ２０１９. 火灾恢复年限

对大兴安岭森林乔灌草多样性及优势种影响 [Ｊ]. 植物

研究ꎬ ３９(４): ５１４－５２０.]
ＹＩＮ ＬＦꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＲＥＮ ＢＢꎬ ２０２１. Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｗａｙｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
[Ｊ]. Ｊ Ｗ Ｃｈｉｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ ５０(２): ２８－３４. [殷丽峰ꎬ 李薇ꎬ 任

斌斌ꎬ ２０２１. 北京城市绿道植物多样性及其群落特征

[Ｊ]. 西部林业科学ꎬ ５０(２): ２８－３４.]
ＺＨＡＮＧ ＱＰꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ Ｍｅａｄｏｗ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｋｉｎｇ
Ｈｅｚｕｏ Ｃｉｔｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ [Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: １３－１５. [张起鹏ꎬ ２０１９. 地形对高寒草甸植物

多样性影响的多层次分析 [Ｄ]. 南京: 南京师范大学:
１３－１５.]

ＺＨＵ Ｌꎬ ＪＩＮ ＹＬꎬ ＣＯＮＧ ＲＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ [Ｊ]. Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓꎬ ３５(６):
１４２７－１４３５. [朱羚ꎬ 金一兰ꎬ 丛日慧ꎬ 等ꎬ ２０１８. 环境因素

及种间竞争在群落多样性格局中的作用 [Ｊ]. 干旱区研

究ꎬ ３５(６): １４２７－１４３５.]
ＺＨＡＮＧ ＬＹꎬ ＱＩ ＪＱꎬ ＬＩＵ ＰＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ
Ｓｉｎꎬ ３８(１): １６６－１７５. [张柳桦ꎬ 齐锦秋ꎬ 柳苹玉ꎬ 等ꎬ
２０１８. 林分密度对桉树人工林群落结构和物种多样性的

影响 [Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ３８(１): １６６－１７５.]
ＺＨＡＮＧ ＳＨꎬ ２０２０. Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ [Ｄ]. Ｇｕｉｙａｎｇ: Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:
４－６. [张仕豪ꎬ ２０２０. 喀斯特石漠化植物群落演替规律与

结构经营技术 [Ｄ]. 贵阳: 贵州师范大学: ４－６.]
ＺＨＡＮＧ ＨＨꎬ ２００８. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｋａｎａｓｉ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
[Ｄ]. Ｗｕｌｕｍｕｑｉ: Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: ５ － ７.
[张荟荟ꎬ ２００８. 新疆喀纳斯旅游区森林群落物种多样性

特征研究 [Ｄ]. 乌鲁木齐: 新疆农业大学: ５－７.]
ＺＨＡＯ ＺＬꎬ ＺＨＡＯ ＷＱꎬ ＬＩ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ
[Ｊ]. Ｊ Ｇｒｅｅｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ (１４): １－７. [赵祖伦ꎬ 赵卫权ꎬ
李威ꎬ 等ꎬ ２０２０. ＦＡＳＴ 周边植被覆盖度时空演变特征及

影响机制研究 [Ｊ]. 绿色科技ꎬ (１４): １－７.]
ＺＨＡＮＧ ＪＬꎬ ＷＵ Ｈꎬ ＹＵ ＬＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓｃｉꎬ ２２(１): ５８－６５. [张建利ꎬ 吴华ꎬ 喻理飞等ꎬ ２０１３. 基
于群落数量特征的喀斯特湿地森林群落优势种分析

[Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２２(１): ５８－６５.]
ＺＨＡＮＧ ＹＢꎬ ＱＩＮ Ｈꎬ ＭＥＮＧ ＱＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌꎬ ２８(２): ３３１－３３８. [张殷波ꎬ 秦浩ꎬ 孟庆欣ꎬ
等ꎬ ２０２２. 太行山森林群落物种多样性空间格局及其影响

因素 [Ｊ]. 应用与环境生物学报ꎬ ２８(２): ３３１－３３８.]
ＺＯＵ ＷＴꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ＹＩＮ ＧＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｒ ａｓｐｅｃｔ ｉｎ
Ｓｈｉｍｅｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｅｎｔｒ Ｓ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３４(４): ７７－８１. [邹文涛ꎬ 姜艳ꎬ 尹光天ꎬ 等ꎬ
２０１４. 石门森林公园不同海拔或坡向林地物种多样性的

比较 [Ｊ]. 中南林业科技大学学报ꎬ ３４(４): ７７－８１.]

(责任编辑　 李　 莉)

３８４３ 期 张婷等: 地形因子对 ＦＡＳＴ 周边喀斯特植物多样性及空间分布的影响



　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｒ. ２０２３ꎬ ４３(３): ４８４－４９３ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２１１１０７９

叶天木ꎬ 容丽ꎬ 王梦洁ꎬ 等ꎬ ２０２３. 黔中天龙山典型喀斯特次生林地上生物量与环境因子的关系 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４３(３):
４８４－４９３.
ＹＥ ＴＭꎬ ＲＯＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｔｉａｎｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４３(３): ４８４－４９３.

黔中天龙山典型喀斯特次生林地上
生物量与环境因子的关系

叶天木１ꎬ２ꎬ 容　 丽１ꎬ２∗ꎬ 王梦洁１ꎬ２ꎬ 李　 璇１ꎬ２ꎬ 杨文松１ꎬ２ꎬ 王　 琪１ꎬ２
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２. 中国科学院普定喀斯特生态观测研究站ꎬ 贵州 安顺 ５６２１００ )

摘　 要: 为探究喀斯特次生林地上生物量与环境因子的关系ꎬ该文以黔中普定县喀斯特天龙山典型次生林

样地为研究对象ꎬ采取单物种及不同径级组地上生物量模型计算优势种及群落生物量ꎬ采用空间分布图描

述环境因子与群落地上生物量空间分布状况ꎬ利用相关性检验(Ｐｅａｒｓｏｎ)、一般线性模型(ＧＬＭ)以及冗余分

析(ＲＤＡ)讨论群落、生活型、物种地上生物量与环境因子的关系ꎮ 结果表明:(１)喀斯特次生林群落地上生

物量总量为 １０６.９４ ｔｈｍ ￣２ꎬ优势种地上生物量占整个样地的 ９１.７７％ꎬ其中常绿植物高于落叶ꎬ窄叶柯

(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓ)与化香树(Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ) 地上生物量在群落中占比最高ꎬ分别为 ３４. ２３％和

３４.３７％ꎮ (２)岩石裸露率空间分布呈现明显的上下梯度差异ꎬ上坡显著大于下坡ꎬ坡度与土壤厚度空间分

布不连续ꎬ无明显规律ꎮ (３)群落地上生物量与土壤厚度呈显著正相关ꎬ二者空间分布趋于一致ꎬ土壤厚度

是群落地上生物量的主要影响因子ꎬ岩石裸露率与坡度对群落地上生物量的影响较低ꎮ (４)对于不同生活

型ꎬ岩石裸露率对地上生物量的影响程度最高ꎬ土壤厚度与坡度对常绿植物的影响大于落叶ꎮ (５)对于不同

物种ꎬ环境因子与地上生物量的相关性复杂ꎬ大部分物种与土壤厚度呈正相关ꎬ化香树、刺异叶花椒

(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ)分别与岩石裸露率、坡度呈正相关ꎮ 综上认为ꎬ该研究区次生

林植被恢复缓慢ꎬ土壤厚度是群落地上生物量的主要影响因子ꎬ但对于不同生活型和物种而言ꎬ地上生物量

对环境的响应会受到生活型差异、物种生境偏好及种间关系等生物因素的影响ꎮ
关键词: 喀斯特ꎬ 地上生物量ꎬ 土壤厚度ꎬ 岩石裸露率ꎬ 坡度
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ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅꎬ ｓｌｏｐｅ

　 　 生物量是指生物个体或者群落在一段时间积

累的有机质总量(付威波等ꎬ２０１４)ꎬ是生态系统获

取能量的重要指标ꎬ植物生物量作为生态系统中

生产力的基础ꎬ在植被恢复的评价过程中有着重

要意 义 ( Ｎａｇａｒａｊａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ 郭 娜 和 刘 剑 秋ꎬ
２０１１)ꎮ 森林是陆地生态系统的主体ꎬ森林生物量

不仅能揭示森林生态系统能量平衡、养分循环和

生产力等功能过程的变化规律 ( Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎬ还可以反映出生态系统功能的强弱(赵士

洞和汪业勖ꎬ２００１)ꎮ 目前ꎬ关于森林生物量已有

大量研究ꎬ基于收获法、分层切割法、皆伐法及遥

感等方法对不同区域进行估算(范文义等ꎬ２０１１ꎻ
李尚益等ꎬ２０１８ꎻ刘立斌等ꎬ２０２０)ꎬ 对个体、种群、
群落、区域到生物圈等多个尺度进行分析(巨文珍

和农胜奇ꎬ２０１１)ꎮ 此外ꎬ植物生物量不仅与气候、

地形、土 壤 养 分 等 非 生 物 因 素 存 在 显 著 关 系

(Ｋｒａｎｋｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ杨远盛等ꎬ２０１５ꎻ邓瑞明ꎬ
２０１８)ꎬ还受到林分类型、物种特性、种间竞争等生

物因素的影响(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ杨远盛等ꎬ２０１５ꎻ
李尚益等ꎬ２０１８)ꎮ 但是ꎬ由于森林类型以及区域

差异ꎬ影响植物生物量的因素并不统一(Ａｓｈｔｏｎ ＆
Ｈａｌｌꎬ １９９２)ꎬ因此ꎬ通过分析不同区域森林群落生

物量与环境关系ꎬ有利于补充生态功能研究的完

整性ꎮ 同时ꎬ关于两者关系多为大尺度讨论(王晓

莉等ꎬ２０１４ꎻ沙威等ꎬ２０１６ꎻ刘莉等ꎬ２０１７)ꎬＢｕｒｋｅ
(２００１)研究表明ꎬ小尺度上的植物群落发育更多

由非地带性因素主导ꎬ因此ꎬ从小尺度上探讨植物

生物量与环境关系对理解植被功能维持机制具有

重要意义ꎮ
位于贵州中部的普定县(简称黔中)是喀斯特

５８４３ 期 叶天木等: 黔中天龙山典型喀斯特次生林地上生物量与环境因子的关系



石漠化的典型地区ꎬ土层浅薄且不连续ꎬ土壤持水

能力差ꎬ石缝、石沟等小生境复杂多样(刘长成等ꎬ
２００９)ꎬ在此立地条件上生长的植物多具有耐旱

性、石生性等特征ꎬ明显不同于非喀斯特地区植

被ꎮ 目前ꎬ对喀斯特森林生物量的研究主要集中

于森林地上生物量的估算(刘之洲等ꎬ２０１７ꎻ刘立

斌等ꎬ２０２０)ꎬ而关于地上生物量与环境关系的研

究相对较少且侧重于单个因素的影响ꎬ如土壤厚

度、地形、火烧等(张喜等ꎬ２０１１ꎻ马士彬ꎬ２０１９ꎻ刘
媛ꎬ２０２０)ꎬ喀斯特地区立地环境复杂ꎬ仅考虑单一

因素不足以揭示喀斯特森林生态功能系统的维持

机制ꎮ
本文以普定天龙山喀斯特典型次生林为研究

对象ꎬ选取坡度、岩石裸露率、土壤厚度作为环境

因子ꎬ从群落、生活型、物种 ３ 个角度分析植物地

上生物量与环境因子的关系ꎬ拟探讨以下问题:
(１)３ 种环境因子对群落地上生物量的影响程度ꎻ
(２)对于不同生活型及不同物种ꎬ植物地上生物量

对环境因子的响应程度有何变化ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１ 研究区和样地概况

样地位于贵州省中部的普定县ꎬ贵州高原长

江水系与珠江水系的分水岭处ꎬ海拔为 １ ４６０ ｍꎮ
属于中亚热带季风温暖湿润气候ꎬ季风交替十分

明显ꎬ全年气候温和ꎬ辐射能量低ꎬ年均气温为

１５.１ ℃ ꎬ平均日照时数为 １ １６４.９ ｈꎬ无霜期长ꎬ可
达到 ３０１ ｄꎬ雨量充沛ꎬ年均降水为 １ ３７８.２ ｍｍꎬ降
水主要集中在 ５—９ 月ꎮ 该研究区是典型的喀斯

特 次 生 林ꎬ 植 被 以 壳 斗 科 ( Ｆａｇａｃｅａｅ )、 樟 科

( Ｌａｕｒａｃｅａｅ )、 胡 桃 科 ( Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ )、 海 桐 科

(Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒａｃｅａｅ)、虎耳草科(Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ)、鼠李科

( Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ )、 桦 木 科 ( Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ )、 芸 香 科

(Ｒｕｔａｃｅａｅ)、榆科(Ｕｌｍａｃｅａｅ)为主ꎮ
１.２ 样地调查和样品采集

２０１２ 年在贵州省普定县(１０５°４５′ ０６.６５″ Ｅ、
２６°２２′ ０７.０６″ Ｎ)天龙山南坡设置面积为 ２ ｈｍ２的

永久监测样地ꎬ样地划分为 ２００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的

小样方ꎮ 本研究于 ２０２０ 年对样方内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ
的木本植物进行复查ꎬ调查群落中的植物种类、数
量、高度、胸径、冠幅等ꎬ同时记录样方的坡度、岩
石裸露率ꎬ并在每个 １０ ｍ×１０ ｍ 小样方内的对角

线上使用带刻度的钢钎随机测 ５ 次土壤厚度ꎬ取
其平均值(刘媛ꎬ２０２０)ꎮ
１.３ 计算和统计方法

１.３.１ 重要值计算 　 重要值表征物种的优势程度

(李博ꎬ２０２０)ꎬ其方法如下:
重要值 ＝ (相对密度 ＋相对频度 ＋相对显著

度) / ３ꎻ相对频度 ＝ (某物种的频度 /全部物种的频

度总和) ×１００％ꎻ相对显著度 ＝ (某物种个体胸面

积和 /全部物种胸面积总和) ×１００％ꎻ相对密度 ＝
(某物种植物的密度 /全部物种的总密度) ×１００％ꎮ
１.３.２ 地上生物量估算 　 本研究中地上生物量计

算公式使用刘长成及本课题组在相同样地根据植

物的干重、胸径、高度、冠幅的回归关系所拟合的

物种以及径级组地上生物量模型 (刘长成等ꎬ
２００９)ꎬ优势种地上生物量采用 ８ 个单独模型(表
１)ꎬ其余物种则采用不同径级的回归模型ꎬ最后求

和得出群落地上生物量ꎮ
１.３.３ 统计方法 　 根据地上生物量估算模型计算

每个小样方的地上生物量ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

制作群落地上生物量、土壤深度、岩石裸露率、坡
度的空间分布图ꎬ在 Ｒ 语言中使用 Ｃｏｒｒｐｌｏｔ 制作土

壤厚度、岩石裸露率、坡度、地上生物量的相关性

热图ꎮ 通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 软件中的一般线性

模型ꎬ分析环境因子对群落和不同生活型地上生

物量的解释度ꎬ采用 Ｃａｎｏｃ４.５ 软件中的冗余分析

(ＲＤＡ)分析优势种地上生物量与环境因子之间的

关系ꎬ实心箭头表示优势种地上生物量ꎬ空心箭头

表示环境因子ꎬ相关性等于矢量之间角度的余弦ꎬ
两个矢量之间的夹角小于 ９０°说明两者之间呈正

相关ꎻ大于 ９０°且小于 １８０°说明两者之间呈负相

关ꎻ两者之间的夹角越接近 ９０°ꎬ则相关性越弱(龙
建等ꎬ２０１２)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 天龙山次生林地上生物量特征

喀斯特天龙山典型次生林主要物种有窄叶柯

( Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓ)、 化 香 树 ( Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉ￣
ｌａｃｅａ)、 滇 鼠 刺 ( Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ )、 安 顺 润 楠

(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ )、 短 萼 海 桐 ( Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ
ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘ)、云贵鹅耳枥(Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ)、香叶

树( Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ)、刺异叶花椒 ( Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ)、朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、

６８４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 主要树种和不同径级地上生物量估算模型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

模型对象
Ｍｏｄｅｌ ｏｂｊｅｃｔ

地上生物量模型
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

模型评价
Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

窄叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓ ｙ＝ ０.８９６ ７(Ｄ２Ｈ) ０.９６３ ６ Ｒ２ ＝ ０.９８１ ７ꎬ Ｐ<０.０１

化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ｙ ＝ １.９６１ １(Ｄ２Ｈ) ０.８９２ １ Ｒ２ ＝ ０.９８８ ６ꎬ Ｐ<０.０１

滇鼠刺 Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｙ ＝ １.９５４ ５(Ｄ２Ｈ) ０.８９９ ６ Ｒ２ ＝ ０.９５６ ８ꎬ Ｐ<０.０１

安顺润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ｙ＝ ２.６２１ １(Ｄ２Ｈ) ０.８５６ ５ Ｒ２ ＝ ０.９７３ ３ꎬ Ｐ<０.０１

短萼海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘ ｙ ＝ －０.０００ ００１(Ｄ２Ｈ) ２＋ ０.０５９３ ５(Ｄ２Ｈ) ＋ ２.６８１ ４ Ｒ２ ＝ ０.９９４ ５ꎬ Ｐ<０.０１

云贵鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｙ ＝ ０.８０７ ６(Ｄ２Ｈ) ０.９３７ ８ Ｒ２ ＝ ０.９９８ １ꎬ Ｐ<０.０１

香叶树 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｙ＝ ２.２７９ ５(Ｄ２Ｈ) ０.７６３ ６ Ｒ２ ＝ ０.９６１ ９ꎬ Ｐ<０.０１

刺异叶花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ ｙ＝ ０.５３７ ９(Ｄ２Ｈ)＋２９.４０５ Ｒ２ ＝ ０.９３５ ９ꎬ Ｐ<０.０１

所有木本植物 (１.０<Ｄ≤５)
Ａｌｌ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ (１.０<Ｄ≤５) ｙ＝ ０.５８３ ４(Ｄ２Ｈ)－８.１５１ Ｒ２ ＝ ０.９５８ ４ꎬ Ｐ<０.０１

所有木本植物 (Ｄ>５)
Ａｌｌ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ (Ｄ>５) ｙ＝ ２.０１４ １(Ｄ２Ｈ) ０.８８９ ０ Ｒ２ ＝ ０.９２２ ８ꎬ Ｐ<０.０１

倒卵叶旌节花(Ｓｔａｃｈｙｕｒｕｓ ｏｂｏｖａｔｕｓ)、珊瑚冬青( Ｉｌｅｘ
ｃｏｒａｌｌｉｎａ)、多脉猫乳(Ｒｈａｍｎｅｌｌａ ｍａｒｔｉｎｉ)、异叶鼠李

(Ｒｈａｍｎｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、白蜡树(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、
猴樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)等ꎮ 根据植物群落实际

情况ꎬ将重要值排前 ８ 的物种作为优势种ꎮ
天龙山次生林群落地上生物量为 １０６.９４ ｔ

ｈｍ ￣２ꎬ优势种地上生物量占群落的 ９１.７７％(表 ２)ꎬ
其中落叶植物占 ４１.４２ ｔｈｍ ￣２ꎬ常绿植物占 ５６.７２
ｔｈｍ ￣２ꎮ 窄叶柯单个物种占群落地上生物量的

３４.２３％ꎬ重要值为 ２４.６％ꎬ是天龙山次生林中的建

群种ꎻ化香树地上生物量占比最高ꎬ为 ３４.３７％ꎮ
２.２ 地上生物量与环境因子空间分布特征

天龙山样地土壤厚度均值为 １５.５９ ｃｍꎬ最高

值为 ３５. ４０ ｃｍꎬ最低值为 ５. ８０ ｃｍꎬ变异系数为

６８.０３％(表 ３)ꎬ根据岩溶地区的坡度地划分ꎬ该样

地为 陡 坡 ( 李 瑞 玲ꎬ ２００４ )ꎬ 其 变 异 系 数 较 低

(３４.８８％)ꎮ 岩石裸露率平均值为 ４４.６９％ꎬ且空间

分布呈明显的上下坡梯度差异(图 １)ꎬ岩石裸露

率较高的区域基本分布于样地上坡ꎬ坡度整体呈

不连续性ꎬ而群落地上生物量空间分布与土壤厚

度趋于一致ꎮ
２.３ 地上生物量与环境因子之间的关系

从图 ２ 可以看出ꎬ通过相关性分析发现ꎬ群落地

上生物量与土壤厚度呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ岩石

裸露率与坡度呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤厚度与

坡度(Ｐ<０.０１)、岩石裸露率(Ｐ<０.０５)呈负相关ꎮ

从表 ４ 可以看出ꎬ土壤厚度对群落地上生物量

的解释度最高(Ｒ２ ＝ ０.５０５)ꎬ而岩石裸露率和坡度则

较低ꎮ 对于不同生活型ꎬ岩石裸露率对常绿与落叶

植物的解释度最高(Ｒ２ ＝ ０.３８６ꎬＲ２ ＝ ４１２)ꎬ坡度与土

壤厚度对常绿植物的影响大于落叶植物ꎬ而岩石裸

露率对常绿植物的影响略小于落叶植物ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ３ 个环境因子与 ８ 个优势种

呈现不同的相关性ꎬ窄叶柯、刺异叶花椒、云贵鹅耳

枥、短萼海桐与土壤厚度呈正相关ꎮ 化香树与岩石

裸露率呈正相关ꎬ刺异叶花椒与坡度呈正相关ꎮ

３　 讨论

３.１ 优势种对群落地上生物量起决定作用

天龙山次生林地上生物量总量为 １０６.９４ ｔ
ｈｍ ￣２ꎬ显著低于多年前同一气候带下的云南哀牢山

木果石栎林(３４８.７ ｔｈｍ ￣２) (邱学钟ꎬ１９８４)以及

茂兰原生林(１６８.０２ ｔｈｍ ￣２) (朱守谦等ꎬ１９９５)ꎬ
喀斯特天龙山次生林在五六十年代受过间伐ꎬ虽
然经过较长时间恢复ꎬ但其地上生物量仍然较低ꎬ
说明该特殊环境背景下ꎬ植被的恢复速度较慢ꎮ

喀斯特土壤贫瘠ꎬ立地条件差ꎬ环境过滤出的

优势种能较好适应喀斯特的环境胁迫ꎬ在竞争中

能保持优势ꎬ在同样条件下能大量生长并积累营

养元素(陈萍ꎬ２０１５ꎻ王磊等ꎬ２０２０)ꎬ优势种占群落

地上生物量的 ９１.７７％ꎬ 对群落地上生物量起决定

７８４３ 期 叶天木等: 黔中天龙山典型喀斯特次生林地上生物量与环境因子的关系



表 ２　 天龙山优势种特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

生活习性
Ｌｉｖｉｎｇ ｈａｂｉｔ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
(％)

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｔｈｍ￣２)

地上生物量占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
(％)

窄叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 中生 Ｍｅｓｏｐｈｉｌｙ ２４.６ ３６.６０ ３４.２３

化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 阳生 Ｈｅｌｉｏｐｈｙｔｅ １７.４ ３６.７６ ３４.３７

滇鼠刺 Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 阳生 Ｈｅｌｉｏｐｈｙｔｅ ８.７ １１.１０ １０.３５

安顺润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 中生 Ｍｅｓｏｐｈｉｌｙ ８.７ ７.７６ ７.２３

短萼海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 阴生 Ｓｈａｄｅ ４.９ ０.２８ ０.２５

云贵鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 阳生 Ｈｅｌｉｏｐｈｙｔｅ ４.５ ４.０２ ３.７４

香叶树 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 阴生 Ｓｈａｄｅ ４.２ ０.９８ ０.９０

刺异叶花椒
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ

落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 阴生 Ｓｈａｄｅ ３.７ ０.６４ ０.５９

表 ３　 天龙山环境因子数据特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(％)

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ( ｃｍ) ５.８０ ３５.４０ １０.６１ ６８.０３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ( °) ８.００ ６１.２５ １０.８１ ３４.８８

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ (％) ２.００ ９６.００ ２６.２２ ５８.６７

性作用ꎬ与选择效应假说一致( Ｓｌｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
本研究中的常绿植物地上生物量大于落叶植物ꎬ
可能由于常绿植物更适合南方湿润喀斯特环境ꎬ
黔中 地 区 日 照 率 较 低ꎬ 仅 为 ２６. ３％ ( 倪 健 等ꎬ
２０１７)ꎬ使得偏好光照资源的落叶植物在竞争过程

中呈劣势(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ ２００１ꎻ车俭等ꎬ２０２０)ꎮ
窄叶柯与化香树的地上生物量分别占群落地

上生物量的 ３４.２３％和 ３４.３７％ꎬ属于喀斯特次生林

群落中的主要乔木树种ꎬ耐旱、耐贫瘠能力强ꎬ物
种个体数量多且分布广泛ꎬ生态幅宽 (李婷婷ꎬ
２０２１)ꎮ 窄叶柯在天龙山扮演着建群种和主要生

产者的角色ꎬ且窄叶柯是中生性植物ꎬ在未来的群

落演替中仍有较大的成长空间ꎮ 化香树的重要值

虽低于窄叶柯ꎬ但其地上生物量却略高于窄叶柯ꎬ
可能因为本文中地上生物量计算模型是根据植物

的干重与胸径、高度与冠幅的多种回归关系所拟

合(刘长成等ꎬ２００９)ꎬ而化香树的植株干重相对较

高ꎬ即在个体大小相同的情况下ꎬ化香树地上生物

量高于窄叶柯ꎮ
３.２ 群落地上生物量与土壤厚度空间分布趋于一致

从空间分布情况来看ꎬ岩石裸露率有着明显

的上下梯度差异ꎬ可能是上坡受到雨水冲刷较多ꎬ
使得样地上方基岩大量裸露ꎮ 坡度与土壤厚度的

空间分布不连续ꎬ土壤厚度与微地形关系密切ꎬ体
现了喀斯特生境高度异质性ꎮ Ｓｈｅｎｇ 等(２０１８)研

究表明ꎬ环境因子会影响植物的空间分布状况ꎮ
土壤厚度是影响群落物种多样性、植物生物量的

重要因子(刘媛ꎬ２０２０)ꎬ本文中群落地上生物量呈

不连续分布ꎬ地上生物量较高的区域土壤较厚ꎬ二
者空间分布趋于一致ꎬ反映出植物地上生物量对

土壤厚度的高度依赖性ꎬ与大部分学者的相关研

究结果相符(王志强ꎬ２００７ꎻ李程程等ꎬ２０１２)ꎬ这可

能因为更深的土壤厚度具有较高的土壤质量ꎬ土
壤微生物的数量更丰富(周玮等ꎬ２０１８)有关ꎬ同
时ꎬ较厚的土壤能为植物根系提供更多的生存空

间ꎬ并且能提升土壤对水分与矿物养分的保持能

力(Ｂｅｌｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ李程程等ꎬ２０１２)ꎬ从而影

响植物的生长发育ꎬ使得其拥有较高的生物量ꎮ
３.３ 不同生态类群、物种对环境响应方式不同

通过一般线性模型与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验分

析ꎬ结果显示土壤厚度对群落地上生物量的解释

度最高ꎬ与前人的研究结果一致(梁千慧ꎬ２０１６ꎻ刘
媛ꎬ２０２０)ꎬ说明土壤厚度是群落地上生物量的主 要驱动力ꎮ 坡度和岩石裸露率对群落地上生物量
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Ａ. 岩石裸露率空间分布ꎻ Ｂ. 坡度空间分布ꎻ Ｃ. 土壤厚度空间分布ꎻ Ｄ. 群落地上生物量空间分布ꎮ
Ａ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅꎻ Ｂ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅꎻ Ｃ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｄ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ.

图 １　 天龙山地上生物量与环境因子空间分布图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

的解释度较低ꎬ这主要可能与喀斯特植物的生态

适应性有关ꎬ具有攀缘特性的物种(如藤黄檀等)
在坡度较高的环境中仍能生长(魏兴琥等ꎬ２０１４)ꎮ
此外ꎬ植物为适应喀斯特环境形成了独特的养分

吸收策略(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ如化香树ꎬ其根系

发达ꎬ可在岩石缝隙中扎根生长ꎬ从中吸收养分和

水分(徐良等ꎬ１９９７)ꎮ 岩石裸露率、坡度与土壤厚

度呈负相关是一种普遍的现象ꎬ土壤的抗流失能

力一般随坡度的增高而降低ꎬ而基岩裸露也会造

成土壤黏性降低ꎬ引起土壤流失(Ｈｅｉｍｓａｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７ꎻ张伟等ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ坡度和岩石裸露率可

能是通过影响土壤厚度来间接作用于群落地上生

物量ꎮ
同一生活型是指植物对环境有相似的要求与

适应能力 (高贤明和陈灵芝ꎬ １９９８ꎻ杨秀清等ꎬ
２０１７)ꎮ 在本文中ꎬ岩石裸露率对地上生物量的解

释度最高ꎬ说明以岩石裸露率为主导的生境分化

是天龙山次生林常绿与落叶植物地上生物量空间

分布差异以及共存的重要因素之一ꎬ而土壤厚度

对常绿植物的解释度大于落叶植物ꎬ 这可能是由

表 ４　 环境因子对植物地上生物量的解释度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｒａｔｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０.５０５ ０.０３０ ０.０６２

常绿植物 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔ ０.２６８ ０.３８６ ０.１００

落叶植物 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔ ０.０９４ ０.４１２ ０.００３

不同生活型植物的生态习性差异所致ꎬ常绿植物

更倾向于对土壤肥力和水分的选择ꎬ而落叶植物

通过规律性落叶来降低自身消耗ꎬ使其能在土壤

资源稀缺的环境中生存ꎬ并且落叶植物对光照有

更高需求(车俭等ꎬ２０２０)ꎬ岩石裸露较高的区域ꎬ
林木相对稀少ꎬ林窗以及空旷地较大ꎬ落叶植物为

获取更多光照资源而生长在岩石裸露率高的区

域ꎮ 谢玉彬等(２０１２)发现地形因子对常绿植物的

影响大于对落叶植物ꎬ本文中坡度对常绿植物的

解释度大于对落叶植物的ꎬ即常绿植物由于生活

９８４３ 期 叶天木等: 黔中天龙山典型喀斯特次生林地上生物量与环境因子的关系



ＢＩＯ. 群落地上生物量ꎻ ＴＯＳ. 土壤厚度ꎻ ＲＥ. 岩石裸露率ꎻ
ＳＬＯ. 坡度ꎮ 下同ꎮ ∗表示在 ０.０１ 级别显著相关ꎻ ∗∗表

示在 ０.０５ 级别呈显著相关ꎮ
ＢＩＯ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＴＯＳ. Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ
ＲＥ. Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅꎻ ＳＬＯ. Ｓｌｏｐｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. ∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｌｅｖｅｌ ０. ０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｌｅｖｅｌ ０.０１.

图 ２　 环境因子与群落地上生物量之间的相关性
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ＳＰＥ１. 窄叶柯ꎻ ＳＰＥ２. 化香树ꎻ ＳＰＥ３. 滇鼠刺ꎻ ＳＰＥ４. 安顺

润楠ꎻ ＳＲＥ５. 短萼海桐ꎻ ＳＰＥ６. 云贵鹅耳枥ꎻ ＳＰＥ７. 香叶

树ꎻ ＳＰＥ８. 刺异叶花椒ꎮ
ＳＰＥ１. Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓꎻ ＳＰＥ２. Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａꎻ
ＳＰＥ３. Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎻ ＳＰＥ４. Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉꎻ ＳＲＥ５.
Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘꎻ ＳＰＥ６. Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓꎻ ＳＰＥ７. Ｌｉｎｄｅｒａ
ｃｏｍｍｕｎｉｓꎻ ＳＰＥ８. Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖａｒ. ｓｐｉｎｉｆｏｌｉｕｍ.

图 ３　 优势种地上生物量与环境因子 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ. ３　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

习性ꎬ更容易受到坡度的限制ꎮ 样地中坡度虽呈

不连续分布ꎬ但其变化程度不大ꎬ加剧资源异质程

度的能力有限ꎬ导致坡度对不同生活型植物地上

生物量的解释度较低ꎮ
对于不同物种ꎬ植物地上生物量与环境因子

间相关性更为复杂ꎬ喀斯特植物有着独特的环境

偏好(胡刚等ꎬ２０１７)ꎬ不同树种占有特定的资源和

空间以实现物种间的共存(Ｎａｋａｓｈｉｚｕｋａꎬ ２００１)ꎮ
窄叶柯、云贵鹅耳枥、短萼海桐、刺异叶花椒的地

上生物量与土壤厚度呈正相关ꎬ说明以上物种在

选择环境时ꎬ更加倾向于土壤资源相对丰富的区

域ꎬ以此吸收更多土壤养分供给自身的生长需求ꎬ
而各物种对环境因子的相关程度不同ꎬ可能是由

植物的生活习性与资源利用能力差异所致ꎬ如刺

异叶花椒的优势度相对较低ꎬ对资源的利用能力

不及其他优势种ꎬ且喜阴的习性更倾向于林窗较

小的环境ꎬ土壤较厚的区域植被相对茂盛ꎬ使刺异

叶花椒与土壤厚度表现出较强的相关性ꎮ 滇鼠刺

对土壤资源的要求不高ꎬ为保证其在群落中的优

势地位ꎬ其生境的选择与其他优势物种趋异ꎮ 香

叶树个体较小ꎬ根系相对较浅ꎬ岩石裸露率与坡度

较高的环境会限制根系水平生长ꎬ且香叶树对水

分的利用能力较强(邓晓琪等ꎬ２０１５)ꎬ使其对土壤

厚度的需求降低ꎬ其地上生物量与土壤厚度呈不

相关ꎮ 化香树的地上生物量与岩石裸露率呈正相

关ꎬ可能是由于岩石裸露率较高的区域水土亏缺ꎬ
植被相对稀疏ꎬ林冠空隙较大ꎬ而化香树有着较强

的岩溶环境适应能力(徐良等ꎬ１９９７)ꎬ为获得更多

光照资源ꎬ倾向于岩石裸露率较高的区域大量生

长ꎮ 杨文松等(２０２２)发现化香树与窄叶柯、安顺

润楠呈互斥的生态关系ꎬ本研究中岩石裸露率与

窄叶柯、安顺润楠地上生物量均呈负相关ꎬ说明植

物的环境偏好、种间关系共同影响着植物地上生

物量对环境的响应方式ꎮ 云贵鹅耳枥虽与化香树

同为阳生性落叶树种ꎬ但与环境间的关系同化香

树有明显差异ꎬ可能是由于云贵鹅耳枥作为群落

演替中的先锋种ꎬ群落发育早期在土壤厚度较高

的区域占据森林的上层资源ꎬ且自身竞争策略导

致该物种只有在森林上层遭到破坏后ꎬ才会重新

生长以补充上层(梁士楚ꎬ１９９２)ꎬ使得在水平空间

上的变化较小ꎬ表现出与化香树不同的环境响应

方式ꎬ这说明植物生活史对策同样会影响地上生

物量与环境的关系ꎮ
综上所述ꎬ当研究对象从群落依次变为物种

时ꎬ植物地上生物量对环境因子的响应方式愈加
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复杂ꎬ这是由于受到不同生活型的环境适应性、物
种生活史、种间关系以及生境偏好等生物因素的

影响ꎮ 但在本文中ꎬ尚未具体分析生物因素对植

物地上生物量的作用强度ꎬ今后研究将进一步讨

论生物与非生物因素对喀斯特生态功能的共同影

响机制ꎮ

４　 结论

本文通过探讨喀斯特典型次生林植物地上生

物量与环境因子之间的关系ꎬ得出以下结论:(１)
天龙山次生林群落地上生物量为１０６.９４ ｔｈｍ ￣２ꎬ
植被恢复缓慢ꎬ显著低于多年前同一气候带下的

非喀斯特森林以及区域喀斯特原生林ꎬ土壤厚度

是群落地上生物量的主要影响因子ꎻ(２)岩石裸露

率的分异是造成常绿植物与落叶植物空间分布差

异及共存的重要因素ꎬ常绿树种相比落叶植物更

容易受到土壤厚度与坡度的限制ꎻ(３)对于不同物

种而言ꎬ生物因素的干扰ꎬ如种间关系、植物生活

史对策、物种生境偏好等ꎬ使得物种地上生物量与

环境的关系较群落、不同生活型间更为复杂ꎮ
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神木天坑不同小生境木本植物叶功能性状的差异与关联

余林兰１ꎬ２ꎬ３ꎬ 罗奕杏１ꎬ３ꎬ 薛跃规１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ 安小菲１ꎬ２ꎬ３ꎬ
黄　 贵１ꎬ２ꎬ３ꎬ 刘昕宇１ꎬ２ꎬ３ꎬ 陈　 铭１ꎬ２ꎬ３

( １. 广西师范大学 珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ２. 广西师范大学 广西漓江流域

景观资源保育与可持续利用重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ３. 广西师范大学 生命科学学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 为进一步探讨天坑生境下木本植物的生存策略ꎬ该研究以神木天坑不同小生境(底部、坑腰和边

缘)的木本植物为对象ꎬ选取叶厚度、叶组织密度、叶面积等 １０ 个叶功能性状指标ꎬ运用单因素方差分析和

相关性分析等方法ꎬ分析了天坑木本植物叶功能性状的变异特征以及小生境对木本植物叶功能性状的影

响ꎮ 结果表明:(１)在神木天坑木本植物 １０ 个叶功能性状中ꎬ叶面积变异系数最大(１１３.９％)ꎬ叶碳含量变

异系数最小(１０.５％)ꎮ (２)天坑边缘、坑腰的乔木叶组织密度显著高于底部(Ｐ<０.０５)ꎬ天坑底部乔木、灌木

的叶钾含量显著高于边缘(Ｐ<０.０５)ꎬ３ 种小生境中木质藤本未出现显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ (３)不同小生境叶

功能性状相关性存在一定差异ꎬ从天坑底部到边缘小生境ꎬ叶厚度与叶面积逐渐呈极显著正相关ꎻ主成分分

析结果显示叶组织密度(－０.８３３)、叶钾含量(０.７８２)、叶干物质含量( －０.６４７)贡献较大ꎬ是神木天坑不同小

生境木本植物叶功能性状的主要指标ꎮ 综上认为ꎬ叶功能性状之间普遍关联ꎬ天坑木本植物通过对叶功能

性状的权衡来适应不同小生境ꎮ 该研究结果为了解植物对特殊生境的适应机制以及天坑植被的保护提供

了理论指导ꎮ
关键词: 叶功能性状ꎬ 木本植物ꎬ 天坑ꎬ 性状差异ꎬ 相关性
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( １. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｒａｒｅ ａｎｄ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ( Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ
Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｈａｂｉｔａｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｏｏｄｙ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ (ｂｏｔｔｏｍꎬ ｗａｉｓｔ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ) ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｉｓ ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｉｎ Ｄａｓｈｉｗｅｉ Ｔｉａｎｋｅｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｗｅｌｌ￣ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｈａｔ ｉｓ
ｅａｓｉｌｙ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ. Ｔｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｅｔｃ.) ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １０ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｌｅａｆ ａｒｅａ (１１３.９％) ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ (１０.５％). (２) Ｔｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５) ｆｏｒ ｗｏｏｄｙ
ｌｉａｎａｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｒｅｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｗａｉｓｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ (Ｐ<０.０５). (３) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ａｒｅａ (Ｐ<０.０１) ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ
Ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ( － ０. ８３３)ꎬ ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ (０.７８２)ꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (－０.６４７) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ ｖｉａ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓꎬ ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ ｔｒａｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 植物功能性状能在一定程度上反映植物对气

候与环境变化的适应和响应ꎬ是生态学的研究热

点(杨浩和罗亚晨ꎬ２０１５)ꎮ 植物功能性状是指植

物个体水平上可测量的任何形态、生理或物候特

征ꎬ通过对生长、繁殖和生存的影响ꎬ间接影响其

适合度(Ｖｉｏｌｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 叶片是植物进行光

合作用与蒸腾作用的主要场所ꎬ是对环境胁迫响

应的敏感器官(龚春梅等ꎬ２０１１ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
叶功能性状能够反映植物养分变化以及植物对生

存环境的适应策略(胡耀升等ꎬ２０１４)ꎮ 对不同生

境的植物叶功能性状进行深入研究ꎬ有助于揭示

植物在不同生境的生长策略及资源分配模式ꎬ为
预测全球变暖变化下植物叶功能性状的响应机制

提供科学依据(何芸雨等ꎬ２０１９)ꎮ
喀斯特生态系统可以解释为受喀斯特环境制

约的生态系统ꎬ其内涵包括喀斯特环境对生命的

影响以及生命对喀斯特环境的反作用 ( Ｙｕａｎꎬ
２００１)ꎮ 近年来ꎬ在喀斯特地区开展了一系列关于

叶功能性状变异及其适应策略的研究ꎮ 钟巧连等

(２０１８)研究表明木本植物采取较小的比叶面积ꎬ
较大的叶组织密度等来适应干旱贫瘠的生境ꎮ 贵

州的喀斯特高原峡谷优势种也采取类似的叶功能

性状策略在高温、缺水和少土的生境生存(程雯

等ꎬ２０１９)ꎮ 天坑全名喀斯特天坑(ｋａｒｓｔ ｔｉａｎｋｅｎｇ)ꎬ
是指一种大型陷坑状负地形(朱学稳等ꎬ２００３)ꎬ具
有独特的生态环境和生物多样性等综合属性(朱

学稳和陈伟海ꎬ２００６)ꎬ是乡土植物区系“避难所”
(Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 近年来ꎬ对天坑的科学考察更

加频繁ꎬ众多学者对天坑的演化及植被生态系统

进行了深入研究(蒲高忠等ꎬ２０２１)ꎮ 天坑底部到

顶部边缘ꎬ物种呈现圈层分布的特点ꎬ小生境差异

大(黄林娟等ꎬ２０２１)ꎬ底部能获得更多的水分及养

分ꎬ土壤有机质、全氮以及钙含量高 ( Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ天坑群落成层现象明显ꎬ乔木层优势种、灌
木层优势种分布均匀(于燕妹等ꎬ２０２１)ꎮ 然而ꎬ作
为喀斯特的特殊生境ꎬ对天坑森林开展的叶功能

性状研究较少ꎬ仅有学者针对单一科植物在退化

天坑不同坡位的功能性状进行研究 (冯洁等ꎬ
２０２１)ꎬ对天坑不同小生境叶功能性状之间的关系

却鲜见报道ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以神木天坑不同小

生境(底部、坑腰和边缘)木本植物为对象ꎬ选取环

境中相对稳定的结构型性状ꎬ即叶厚度、叶组织密

度、叶面积、比叶面积、叶干物质含量、叶碳含量、
叶氮含量、叶磷含量、叶钾含量和叶氮磷比 １０ 个

叶功能性状指标进行测量ꎬ采用单因素方差分析、
相关性分析及主成分分析等方法ꎬ拟探讨以下问

５９４３ 期 余林兰等: 神木天坑不同小生境木本植物叶功能性状的差异与关联



题:(１)天坑木本植物的叶功能性状变异特征ꎻ
(２)３ 种小生境木本植物的叶功能性状差异ꎻ(３)
叶功能性状之间的关联性ꎮ 通过分析以上问题ꎬ
以期为深入探讨天坑生境下木本植物的生存策略

提供理论基础ꎬ同时为天坑植物的保护和保育提

供进一步的参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

神木天坑属于广西大石围天坑群ꎬ该天坑群

位于广西壮族自治区百色市乐业县 ( １０６° １０′—
１０６°５１′ Ｅ、２４°０３′—２４°３０′ Ｎ)中部ꎬ属于亚热带

季风气候ꎬ年平均降水量为 １ ４００ ｍｍꎬ年平均气温

为 １６.６ ℃ ꎬ雨热同期(黄保健等ꎬ２００４)ꎮ 神木天

坑由 ２ 个对峙的山峰和垭口组成ꎬ坑底形状为多

边形ꎬ长 ３７０ ｍꎬ宽 ３４０ ｍꎬ平均深度为 １８６ ｍꎬ最大

深度为 ２３４ ｍꎬ坑口面积为 ７０ ８６０ ｍ２ꎮ 研究区内

常见的植物有粉叶润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｇｌａｕｃｉｆｏｌｉａ)、粗
柄槭 ( Ａｃｅｒ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ)、 掌 叶 木 ( Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)、异叶梁王茶(Ｍｅｔａｐａｎａｘ ｄａｖｉｄｉｉ)、紫弹树

( Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ )、 短 齿 楼 梯 草 ( Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ
ｂｒａｃｈｙｏｄｏｎｔｕｍ)、点乳冷水花(Ｐｉｌｅａ ｇｌａｂｅｒｒｉｍａ)ꎮ
１.２ 样地设置和调查

在神木天坑底部、坑腰和边缘 ３ 个小生境(图
１)各设置 ３ 个大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方ꎬ对样方

内所有胸径≥１ ｃｍ 的木本植物进行调查ꎬ记录植

物种名、多度ꎬ测量植物胸径、高度、冠幅等ꎬ同时

记录相对湿度、海拔、郁闭度等指标ꎮ 在神木天坑

共采集木本植物 ５２ 种ꎬ包括乔木 ２０ 种、灌木 １８
种、木质藤本 １４ 种ꎮ 具体样地信息以及在天坑不

同小生境下不同生长型优势种如表 １ 所示ꎮ
１.３ 叶片采集和指标测定

２０１９ 年 ７ ― １０ 月ꎬ根据调查资料采集样方内

优势木本植物叶片ꎮ 选择生长成熟、长势良好的

个体(乔木、灌木每种 ５ 株ꎬ木质藤本全部采集)ꎬ
每株个体采集 ２０ ~ ４０ 片成熟、健康的叶片ꎮ 叶功

能性状测量参考 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等(２００３)的方法ꎮ
叶厚度测定:将一组 １０ 片叶子叠在一起ꎬ沿

叶片主脉方向均匀选 ３ 个点ꎬ使用精确度为 ０.０１
ｍｍ 的数显游标卡尺测量距叶片主脉一侧约 ０.２５
ｃｍ 处的厚度ꎬ３ 个点的平均厚度除以 １０ 即该组平

均叶厚度ꎬ每物种测 ８ 组ꎬ其平均值即该物种叶

厚度ꎮ
叶面 积 测 定: 使 用 佳 能 扫 描 仪 [ ＣａｎｏＳｃａｎ

ＬＩＤＥ４００ꎬ佳能 (中国) 有限公司] 获取叶面积图

像ꎬ通过 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件计算出叶面积ꎬ每 １０ 片为一

组ꎬ共 ８ 组ꎬ其平均值即该物种叶面积ꎮ
叶鲜重测定:将叶片浸湿并置于约 ５ ℃ 的保

温箱中黑暗储存 １２ ｈꎬ取出后用滤纸吸干叶表面

水分ꎬ用１ / １ ０００的电子天平称量叶片饱和鲜重ꎮ
叶干重测定:将新鲜叶片置于 ７０ ℃的烘箱 ２４ ~ ４８
ｈ 后ꎬ取出称量叶干重ꎻ将烘干的叶片进行研磨、粉
碎、过 ６０ ｍｍ 筛ꎬ用于测量叶片营养元素含量ꎮ

叶碳含量以及叶氮含量采用 Ｃ / Ｎ 元素分析仪

(ｖａｒｉｏ ＭＩＣＲＯ ｃｕｂｅꎬ德国艾力蒙塔公司)测定ꎬ叶
磷含量采用钼锑抗比色法(鲍士旦ꎬ２００５)测定ꎬ叶
钾含量采用火焰原子吸收光谱法(鲍士旦ꎬ２００５)
测定ꎮ

叶组织密度、比叶面积、叶干物质含量、叶氮

磷比计算公式:

叶组织密度 ＝ 叶干重
叶面积×叶厚度

× １００％ꎻ

比叶面积 ＝ 叶面积
叶干重

× １００％ꎻ

叶干物质含量 ＝ 叶干重
叶鲜重

× １００％ꎻ

叶氮磷比 ＝ 叶氮含量
叶磷含量

× １００％ꎮ

１.４ 数据处理分析

将神木天坑所采集到的植株样本叶功能性状

平均值用来作为该物种叶性状的平均值ꎮ 变异系

数计算公式:
变异系数 ＝ 标准差 /平均值 × １００％ꎮ
用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据的初步

整理后ꎬ运用 ＳＰＳＳ 软件中的 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 进行正

态检验ꎬ通过正态检验且方差显著的进行事后比

较ꎬ方差齐性时选择 Ｄｕｎｃａｎ 法ꎬ方差不齐时选择

Ｇａｍｅｓ￣Ｈｏｗｅｌｌ 法ꎮ 未通过正态检验的进行根号开

平方、对数转换处理ꎬ仍未通过正态检验的选择非

参数检验法(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 法)ꎬ进行不同小生境

不同生长型叶功能性状之间的比较ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件中 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析检验叶功能性

状之间的相关性ꎬ结合主成分分析( ＰＣＡ)找出关

键的叶功能性状ꎮ 绘图过程在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件中

完成ꎮ
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图 １　 神木天坑示意图及取样位置
Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

表 １　 神木天坑小生境信息及不同生长型优势种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅｓ

小生境
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (％)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

天坑底部
Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｂｏｔｔｏｍ ７３.６ ~ ８０.７ １ ２１０~ １ ２２２ ０.８３~ ０.８５ 粗柄 槭 ( Ａｃｅｒ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ )、 喜 花 草 ( Ｅｒａｎｔｈｅｍｕｍ

ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ)、薜荔(Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ)

天坑坑腰
Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗａｉｓｔ ７０.８ ~ ８０.３ １ ２４７~ １ ２８０ ０.５５~ ０.６０

掌叶木 ( Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)、短序 鹅 掌 柴
( Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ )、 常 春 藤 ( Ｈｅｄｅｒａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ
ｖａｒ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)

天坑边缘
Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｅｄｇｅ ６２.１ ~ ６６.１ １ ２９８~ １ ３２０ ０.６０~ ０.６５

粉叶 润 楠 ( Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｇｌａｕｃｉｆｏｌｉａ )、 异 叶 梁 王 茶
(Ｍｅｔａｐａｎａｘ ｄａｖｉｄｉｉ )、 常 春 藤 ( Ｈｅｄｅｒａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ
ｖａｒ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)

２　 结果与分析

２.１ 叶功能性状总体描述

神木天坑木本植物叶功能性状特征如表 ２ 所

示ꎮ 其中ꎬ叶面积变异系数最大(为 １１３.９％)ꎬ叶
碳含量变异系数最小(为 １０.５％)ꎬ叶厚度、叶组织

密度、比叶面积、叶干物质含量、叶氮含量、叶磷含

量、叶钾含量和叶氮磷比变异系数在 ２３. ５％ ~
８５.０％之间ꎬ说明叶面积受物种以及环境等因素影

响较大ꎬ叶碳含量相对稳定ꎮ
２.２ 不同小生境木本植物叶功能性状特征

从神木天坑木本植物叶功能性状比较结果

(图 ２)可以看出ꎬ在神木天坑不同小生境中ꎬ不同

生长型木本植物叶功能性状存在显著差异( Ｐ <
０.０５)ꎮ 其中ꎬ天坑边缘、坑腰的乔木叶组织密度

显著高于天坑底部ꎬ天坑底部乔木、灌木叶钾含量

显著高于天坑边缘ꎬ在天坑不同小生境木质藤本

植物中未发现显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但在天坑边缘

木质藤本中叶钾含量显著高于乔木ꎮ 这表明乔木

和灌木在 ３ 种小生境中呈现相似的叶功能性状ꎬ
木质藤本对小生境变化不敏感ꎬ但采取与乔木、灌
木不同的叶功能性状策略来与之竞争资源ꎮ
２.３ 叶功能性状之间的关联分析

由图 ３ 可知ꎬ不同小生境植物叶功能性状之间

相关性存在一定差异ꎮ 从天坑底部到边缘ꎬ 叶厚
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表 ２　 神木天坑木本植物叶功能性状的特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

叶功能性状
Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

均值±标准差
ｘ±ｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(％)

叶厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ( ｍｍ)

０.０９ ０.４４ ０.３５ ０.２０±０.０７ ３５.０

叶组织密度
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ｇｃｍ￣３)

０.１１ １.８３ １.７２ ０.６０±０.５１ ８５.０

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２)

０.８５ １３９.２５ １３８.４０ ２４.５８±２８.０３ １１３.９

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２ｇ ￣１)

２６.５６ ４２５.６４ ３９９.０８ １２４.６３±９２.３０ ７４.１

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｇ ￣１)

０.１６ ０.５２ ０.３６ ０.３４±０.０８ ２３.５

叶碳含量
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

３５１.７３ ６１５.９０ ２６４.１７ ４６４.４８±４８.８５ １０.５

叶氮含量
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

１３.４０ ６９.１０ ５５.７０ ２８.３０±９.６４ ３４.１

叶磷含量
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

０.３８ ３.０４ ２.６６ １.０７±０.４２ ３９.３

叶钾含量
Ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

４.４７ ３６.９７ ３２.５０ ２２.９４±８.９５ ３９.０

氮磷比
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

１３.０４ ７９.２３ ６６.１９ ２９.００±１２.４０ ４２.８

度与叶面积的相关性逐渐变强ꎬ由不显著正相关

(Ｐ>０.０５)到呈极显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ表明随

着天坑小生境的变化ꎬ木本植物叶面积与叶厚度

之间的促进作用显著加强ꎮ 在天坑底部ꎬ比叶面

积和叶干物质含量呈显著正相关ꎬ但在天坑的坑

腰与边缘ꎬ比叶面积和叶干物质含量呈极显著负

相关ꎬ说明生境差异可以影响比叶面积和叶干物

质含量之间的相关性ꎮ 天坑边缘叶组织密度、叶
干物质含量与叶钾含量、叶厚度、叶面积和比叶面

积呈显著或极显著负相关ꎮ
叶功能性状主成分分析结果(图 ４ꎬ表 ３)表明ꎬ

前 ４ 个排序轴的特征根大于 １ꎬ故提取前 ４ 个主成

分进行分析ꎮ 第一主成分的贡献率为２９.５０％ꎬ叶组

织密度(－０.８３３)、叶钾含量(０.７８２)、叶干物质含量

( － ０. ６４７) 贡献较大ꎻ 第二主成分的贡献率为

１８.００％ꎬ叶厚度(０.６７０)、叶磷含量(－０.６６４)贡献较

大ꎬ前四轴累计贡献率达７４.５３％ꎮ第一主成分贡献

较大的叶组织密度、叶钾含量、叶干物质含量可作

为神木天坑木本植物叶功能性状主要指标ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 叶功能性状变异特征

植物性状变异系数用来反映物种功能性状的

变异程度ꎬ而不同性状的变异程度由环境和物种

共同决定(Ｃａｍｐｅｔｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 叶面积的大

部分变异可以由植物分类群、个体高度和生活型

的交互作用解释(陈文等ꎬ２０１６)ꎮ 天坑木本植物

叶面积变异系数为 １１３.９％ꎬ高于庞世龙等(２０２１)
对喀斯特优势木本经济植物研究得出的叶面积变

异系数(２４.３％)ꎮ 一方面ꎬ与所选取的物种数相

差较大有关ꎬ本研究共涉及 ５２ 种木本植物ꎬ喀斯

特优势木本经济作物的研究涉及 ５ 种ꎬ物种数量

的差异导致天坑木本植物叶面积变异系数较大ꎮ
另一方面ꎬ天坑小生境异质性高ꎬ天坑底部、坑腰

以及边缘环境条件差异较大ꎬ相对湿度随着天坑

底部至边缘迅速降低ꎬ光照则逐渐增多ꎬ从而使天

坑植物种类与群落类型分布存在着差异ꎬ坑内物
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不同大写字母表示在天坑不同小生境中相同生长型植物叶功能性状差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示在天坑相同小生境

中不同生长型植物叶功能性状差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｉａｎｋｅｎｇ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉａｎｋｅｎｇ.

图 ２　 神木天坑木本植物叶功能性状的差异性比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

种喜阴ꎬ而边缘物种喜阳ꎬ致使叶面积变异较大ꎮ
本研究中ꎬ叶碳含量变异系数最小ꎬ主要原因是碳

元素作为植物所必需的大量元素ꎬ构成植物骨架ꎬ
本身具有一定的内稳性ꎮ 此外ꎬ 木本植物之间对
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ＬＣＣ. 叶碳含量ꎻ ＬＮＣ. 叶氮含量ꎻ ＬＰＣ. 叶磷含量ꎻ ＬＫＣ. 叶钾含量ꎻ Ｎ / Ｐ. 氮磷比ꎮ 下同ꎮ
�� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ < ０. ００１ꎬ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ < ０. ０５. ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＴＤ. Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ
ＬＤＭＣ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＣＣ. Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＮＣ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＰＣ. Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＫＣ. Ｌｅａｆ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ/ Ｐ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 神木天坑叶功能性状的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

图 ４　 神木天坑叶功能性状主成分分析双标图
Ｆｉｇ. ４　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

碳的积累具有一致性(郑帷婕等ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ变
异程度不高ꎬ天坑木本植物叶碳含量具有相对稳

定性ꎮ 综上表明ꎬ天坑木本植物叶功能性状变异

特征表现为叶面积变异大ꎬ叶碳含量变异小ꎮ

００５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 神木天坑叶功能性状的载荷矩阵和解释方差
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

叶功能性状
Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

第一主成分
ＰＣＡ１

第二主成分
ＰＣＡ２

第三主成分
ＰＣＡ３

第四主成分
ＰＣＡ４

叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.４２５ ０.６７０ －０.１６２ ０.４０９

叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.８３３ －０.２２４ －０.０２４ ０.２８６

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.４９９ ０.５６８ ０.２５１ －０.０９９

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.５８５ －０.１３９ ０.３９０ －０.５６１

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.６４７ ０.３６３ ０.０４５ －０.２７６

叶碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１４４ ０.４１７ ０.３１７ ０.４５２

叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０９８ －０.４２１ ０.８２５ ０.２５１

叶磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４９９ －０.６６４ －０.１０５ ０.３２６

叶钾含量 Ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７８２ －０.０６７ －０.０１６ ０.０２３

氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ －０.４２０ ０.１７８ ０.８０２ ０.０１６

特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ２.９５０ １.８００ １.６７９ １.０２４

方差比例 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ２９.５０ １８.００ １６.７９ １０.２４

累计方差比例 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ２９.５０ ４７.５０ ６４.２９ ７４.５３

３.２ 木本植物叶功能性状对小生境的响应

植物的生长型是描绘群落外貌特征和垂直结

构的重要指标ꎬ反映了植物在相同环境条件下生

长的环境状况ꎬ是植物趋同适应的结果(Ｇａｌｍáｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 神木天坑小生境多样ꎬ不同生长型植

物形成具有一定特色的叶功能性状策略ꎮ 叶组织

密度与植物的抗胁迫性、干扰性有关ꎬ表征植物对

水分、养分的利用和保存能力(魏圆慧等ꎬ２０２０)ꎬ
叶组织密度高的植物通常生长速率较缓慢(张晶

等ꎬ２０１８)ꎮ 天坑边缘与外部的喀斯特森林相连ꎬ
受人为扰动较大ꎬ该小生境下乔木通过提高叶组

织密度来抵御外界干扰ꎬ如掌叶木的叶组织密度

在干扰较大的天坑边缘最大(０.７６ ｇｃｍ ￣３)ꎬ在干

扰较小的天坑底部最小(０.１７ ｇｃｍ ￣３)ꎮ 此外ꎬ天
坑内部的木本植物多采取资源获取型策略ꎬ较低

的叶组织密度有助于它们提高生长速率ꎬ天坑边

缘的木本植物则将更多的养分用于储存ꎬ多指示

较慢的生长速率ꎮ 相关研究表明ꎬ随着植物庇荫

作用增大ꎬ叶钾含量随之增加ꎬ叶钾含量的增加从

一定程度上可以加强光合作用速率(智西民等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ乔木、灌木物种叶钾含量在天

坑底部时含量最高ꎬ因为天坑底部位于负地形结

构最低处ꎬ光照强度较小ꎬ植物通过增加叶钾含量

来提高对光照资源的利用率ꎮ 此外ꎬ韩维栋等

(２００４)研究指出钾元素渗透性强ꎬ易被雨水冲刷

带走ꎬ天坑边缘位置土壤易受到流水侵蚀ꎬ土壤钾

元素被雨水冲刷汇集于坑内ꎬ天坑底部植物可利

用的钾元素增加ꎬ造成木本植物叶钾含量高ꎮ 本

研究中ꎬ木质藤本物种叶功能性状在天坑不同小

生境差异不显著ꎬ但木质藤本物种叶功能性状策

略可以为其提供相对于乔木和灌木的竞争优势ꎮ
植物叶片氮磷比是反映植物氮、磷限制的评价指

标ꎬ 当 氮 磷 比 大 于 １６ 时ꎬ 植 物 受 磷 限 制

(Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ＆ Ｍｅｕｌｅｍａｎꎬ １９９６)ꎬ木本植物氮磷比

在天坑 ３ 种小生境中其值都高于 １６ꎬ说明天坑木

本植物易受磷限制ꎮ 综上表明ꎬ植物在不同的小

生境中具有不同的适应策略ꎬ在天坑底部采取资

源获取型策略ꎬ在边缘时则采取资源保守型策略ꎮ
植物通过叶功能性状之间的权衡来适应天坑多样

化小生境ꎮ
３.３ 叶功能性状间的关联

植物叶功能性状之间的关系能表征植物在适

应生境过程中的响应机制(谢立红等ꎬ２０１９)ꎮ 本

研究结果表明ꎬ随着底部到边缘小生境的变化ꎬ叶
厚度与叶面积逐渐呈极显著正相关ꎬ与冯洁等

(２０２１)对云南沾益退化天坑的研究结果不一致ꎬ
但与钟巧连等(２０１８)对黔中喀斯特地区的研究结

果一致ꎬ说明叶厚度和叶面积相关性可能随物种、
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环境等发生改变ꎮ 在天坑边缘ꎬ叶面积与叶厚度

呈现促进效应ꎬ如木质藤本菝葜ꎬ其叶面积和叶厚

度的耦合关系有助于它在林隙中存活ꎬ这与胡杨

为适应较为干旱的环境ꎬ采取植物叶厚度增加ꎬ叶
片光合作用面积(叶面积)和光合效率也随之增加

的策略一致(黄文娟等ꎬ２０１０)ꎮ 在天坑边缘ꎬ叶组

织密 度 与 比 叶 面 积 呈 负 相 关ꎬ 这 与 钟 巧 连 等

(２０１８)、程雯等(２０１９)对喀斯特植物叶功能性状

分析的结果一致ꎮ 叶组织密度和比叶面积都是表

征植物耐旱性的指标ꎬ比叶面积减小ꎬ叶片体积较

小ꎬ使得叶组织密度增大(郑颖等ꎬ２０１５)ꎮ 天坑边

缘木本植物通过增加叶组织密度来减少水分丧

失ꎬ以适应干旱、贫瘠的天坑边缘生境ꎮ 在天坑底

部ꎬ由于水资源相对充足ꎬ所以叶组织密度与比叶

面积未呈现与天坑边缘一致的相关性ꎮ
叶组织密度、叶钾含量、叶干物质含量在第一

主成分中贡献最大ꎬ表征植物防御策略的叶组织密

度、与光合作用密切相关的叶钾含量以及表征植物

保持养分能力的叶干物质含量ꎬ都可以作为神木天

坑不同小生境木本植物叶功能性状的主要指标ꎮ
天坑木本植物叶功能性状相比其他喀斯特地区既

具有普遍性又具有独特性ꎬ主要原因是神木天坑边

缘小生境虽与其他喀斯特地区相似ꎬ但天坑内部小

生境则显著不同ꎮ 天坑边缘具有充足的光照ꎬ较为

干旱、贫瘠ꎬ而天坑内部的负地形和地下河流为植

物生长提供了相对充足的养分和水分ꎬ但光照较为

匮乏使得植物叶功能性状在天坑不同小生境中呈

现差异ꎮ 天坑特殊的地形是影响木本植物叶功能

性状的主要因素之一ꎬ本研究通过结构型性状分析

神木天坑不同小生境木本植物叶功能性状特征ꎬ有
助于进一步了解植物对天坑环境的适应及响应ꎮ
但是ꎬ植物叶功能性状的影响因素是复杂的ꎬ在今

后需要结合具体环境因子ꎬ全面揭示植物功能性状

对天坑的适应及响应机制ꎮ
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摘　 要: 为研究天坑负地形生境土壤酶活性、养分和木本植物多样性的分布特征和内在联系ꎬ该文以广西大

石围天坑群天坑森林为研究区ꎬ基于天坑坑内—坑口—坑外群落多样性调查和土壤生境调查ꎬ采用相关性

分析和冗余分析方法ꎬ探究木本植物物种多样性与土壤因子间的耦合关系ꎮ 结果表明:(１)坑内木本植物有

２１ 种 ３１ 属 ２０ 科ꎬ坑口木本植物有 ９１ 种 ５８ 属 ５８ 科ꎬ坑外木本植物有 ４７ 种 ３０ 属 ３０ 科ꎬ天坑坑内 Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数显著低于天坑坑口和坑外生境ꎬ沿天坑坑内—坑口—坑外生境变化ꎬ物种分布总体较为

均匀ꎬ但物种数量增多ꎮ (２)天坑坑外土壤全氮含量显著高于坑内和坑口生境ꎬ坑内的土壤全镁、土壤全磷

和土壤速效磷含量显著高于坑口和坑外生境ꎬ坑外的土壤碱性磷酸酶和土壤脲酶活性显著高于坑口和坑内

生境ꎬ表明天坑坑内土壤磷含量较高ꎬ但土壤酶活性总体偏低ꎮ (３)物种多样性与土壤养分、土壤酶活性相

关性强ꎮ 综上表明ꎬ天坑生境对物种多样性、土壤酶活性及土壤养分含量的分布特征影响较大ꎬ土壤速效

磷、土壤碱性磷酸酶、土壤含水量、土壤脲酶、土壤全镁和土壤全磷是影响天坑森林木本植物物种多样性的

关键因子ꎮ 该研究为喀斯特地区植物资源的保护与重建提供了理论基础ꎮ
关键词: 植物多样性ꎬ 土壤养分ꎬ 土壤酶活性ꎬ 天坑森林ꎬ 土壤磷含量
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ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｒｖｅｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ￣ｔｏｐ ａｒｅａ￣ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
２１ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ３１ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ２０ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ ９１ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ５８ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ５８
ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｒｅａ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ ａｎｄ ４７ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ３０ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ３０ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｔｈｅ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｅａｄｙ. (２) Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ. (３) Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉａｎｋｅｎｇ
ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 植物与土壤是生态系统的重要组成部分(郭

曼等ꎬ２０１０)ꎬ两者之间相互作用、相互影响ꎬ共同

维持生态系统稳定( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ廖全兰ꎬ
２０２１)ꎮ 土壤为植被的生长、发育、繁殖过程中提

供大量的营养物质和水分ꎬ而植被生长反过来又

影响土壤的结构和理化性质(关松荫ꎬ１９８６ꎻ由政ꎬ
２０１６)ꎮ 酶是森林土壤中一切生化代谢过程的主

要催化剂ꎬ参与土壤物质氧化循环与生物转化的

整个过程(陈光升等ꎬ２００２)ꎬ在一定程度上表征养

分供应能力和植物对营养物质的吸收效果ꎮ 如碱

性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶与森林生态

系统中土壤元素 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的循环紧密相关(郑鸾和

龙翠玲ꎬ２０２０)ꎮ 受地形地貌、树种、温湿度、土壤

等综合因素影响ꎬ土壤酶活性在不同的生境中的

响应不同(张彧娜ꎬ２０２１)ꎮ 目前ꎬ国内外已有对植

物多样性与土壤酶活性和养分之间关系的研究ꎬ
包括 苔 原 ( Ｉｔｕｒｒａｔｅ￣Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ 张 相 昱ꎬ
２０２１)、草地(Ｌｊｕｂｉｃｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、高原森林(杨
媛媛等ꎬ２０１７)、湿地(肖德荣等ꎬ２００８)、丘陵(郭

曼等ꎬ２０１０)、喀斯特石漠化区(刘子玥等ꎬ２０２１)、
热带山地(Ｄｅ Ｃａｒｖａｌｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)等ꎬ但对一些

特殊负地形生境中的群落研究较少ꎮ 因此ꎬ探讨

天坑生境下植物群落与土壤养分、酶活性的关系

对特殊生境森林生态系统的保护具有重要作用ꎮ
大石围天坑群天坑森林为天坑特殊负地形生

境下所形成的森林ꎬ主要分布在我国西南地区ꎬ为
亚热带森林中植被保存较为原始而完整的森林生

态系统(林宇ꎬ２００５ꎻ黄林娟等ꎬ２０２１)ꎮ 天坑负地

形生境地势陡峭、地形复杂ꎬ造就了天坑独特的地

理环境和气候条件ꎬ使天坑物种经过长期的适应

与进化ꎬ形成了独特的植物群落结构( Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ黄林娟等ꎬ２０２１)ꎮ 虽然已有学者对喀斯特

天坑的形态(朱学稳ꎬ２０１８)、形成与演化机制(朱
学稳和陈伟海ꎬ２００６ꎻ冯慧哲ꎬ２０１５)、动植物资源

(曾小飚和苏仕林ꎬ２０１３ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)和微

生物资源(Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ江聪等ꎬ２０１９)、物种种

间联结性 (简小枚等ꎬ ２０１８ａ、 ２０１８ｂꎻ黄林娟等ꎬ
２０２１)、叶功能性状(冯洁等ꎬ２０２１)等方面做了大

量的研究工作ꎬ但是缺乏对天坑不同生境植被—
土壤系统的综合研究ꎮ 基于此ꎬ本文选取大石围

天坑群天坑森林为研究对象ꎬ沿天坑坑内(天坑森

林内部)—坑口(天坑森林边缘)—坑外(天坑周边

５０５３ 期 安小菲等: 广西天坑森林物种多样性与土壤酶活性和养分的关系



喀斯特森林)生境梯度开展物种多样性与土壤酶

活性、养分的关系研究ꎮ 主要探究以下几个科学

问题:(１)沿天坑不同生境木本植物物种多样性、
土壤酶活性和养分含量的分布特征有何差异ꎻ(２)
木本植物物种多样性—土壤酶活性—土壤养分三

者之间存有何内在关系ꎻ(３)影响天坑森林木本植

物物种多样性的关键土壤因子是什么? 旨在从植

物群落样方调查的基础上ꎬ综合分析天坑生境土

壤质量与群落物种多样性的关系ꎬ为喀斯特生态

脆弱地区植物资源的保护与重建提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

广西大石围天坑群 ( １０６° １０′—１０６° ５１′ Ｅ、
２４°３０′—２５°０３′ Ｎ)位于中国广西壮族自治区乐业

县ꎬ桂西山原北部高峰深洼带(朱学稳等ꎬ２０１８)ꎮ
该区域处于暖湿气流交汇处ꎬ气候温和湿润ꎬ雨热

同期ꎬ为中亚热带温湿气候ꎻ水文条件优越、水利

发达ꎻ地形地貌复杂ꎬ有岩溶地貌形成的石山、天
坑、溶洞和岩溶峰丛等ꎻ海拔差异较大ꎬ土壤以石

灰岩风化的石灰土为主(黄林娟等ꎬ２０２１)ꎮ 大石

围天坑群植物群落类型多样ꎬ包括常绿落叶阔叶

混交林、暖性针叶林、落叶阔叶混交林、季雨林化

常绿阔叶林等(林宇ꎬ２００５ꎻ沈利娜等ꎬ２０２０)ꎮ 天

坑独特负地形生境多样ꎬ可分为天坑内部、天坑边

缘生境和天坑外 ３ 种生境ꎬ各个生境特征表现如

下ꎮ (１)天坑坑内:由天坑森林内部组成ꎬ位于天

坑负地形内部下坡坡位ꎬ地形较为平坦ꎬ有成片土

壤分布ꎬ岩石裂隙发育ꎬ水分条件好ꎬ光照条件适

中ꎬ环境封闭ꎬ基本无人类活动干扰ꎮ (２)天坑坑

口:由天坑森林边缘组成ꎬ位于天坑负地形顶部ꎬ
坡体的上部ꎬ土壤浅薄且多分布于岩石裂缝处ꎬ水
分条件差ꎬ光照条件好ꎬ环境开放ꎬ存在少量人类

活动干扰ꎬ且是天坑内部森林与天坑外部周边喀

斯特森林的一个群落交错区ꎮ (３)天坑坑外:由天

坑外部地表喀斯特森林组成ꎬ位于天坑周边喀斯

特石山下坡位ꎬ土壤浅薄呈不连续分布ꎬ水分条件

好ꎬ光照条件适中ꎬ环境开放ꎬ受到人类干扰较大

(冯慧喆ꎬ２０１５)ꎮ
１.２ 植被调查

２０２０ 年 ７—１１ 月ꎬ在充分踏查了大石围天坑

群及其周边喀斯特森林的基础上ꎬ在距大石围天

坑 ６ ｋｍ 范围内选取 ３ 个植被完整、群落结构原始

的天坑(由近到远依次为苏家天坑、神木天坑和大

曹天坑)和 １ 个天坑外部的喀斯特森林为研究区ꎮ
大曹天坑和苏家天坑均属中型天坑ꎬ天坑形态为

井筒型ꎬ深度范围为 ９２ ~ １６７ ｍꎬ口部面积为 ２.３７×
１０４ ~ ２.９９×１０４ ｍ２ꎻ神木天坑属大型天坑ꎬ天坑形

态为井筒型ꎬ最大深度为 ２３４ ｍꎬ口部面积为 ７.０９×
１０４ ｍ２ꎻ坑外喀斯特森林为苏家天坑附近的天然次

生林ꎬ靠近农田ꎬ属于天坑外部的地表森林ꎮ 并依

据坑内、坑口和坑外 ３ 种生境ꎬ各设置 ４ 个大小为

２０ ｍ × ２０ ｍ 的标准样地ꎬ并将每个样地划分为 ４
个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样方进行木本植物每木检尺ꎬ
测量并记录物种种名、胸径(基径 /地径)、高度和

盖度等ꎬ并记录海拔、经纬度、坡度、郁闭度、坡度

等生境因子(表 １)ꎮ
１.３ 土壤样品采集与测定

２０２０ 年 ７ 月ꎬ以梅花五点法在每个样地中设

置 ５ 个 ２ ｍ２采样区ꎬ每个采样区中设置 ３ ~ ５ 个采

样点ꎬ并结合土壤状况ꎬ选取地下 ０ ~ １５ ｃｍ 处的土

壤按比例混匀ꎬ带回实验室用以土壤指标测量ꎮ
选取 ２０ ~ ３０ ｇ 鲜土过 ２ ｍｍ(１０ 目)筛后测定土壤

酶活性ꎬ剩余部分经自然风干ꎬ挑出落叶、细根、石
头等ꎬ研磨过 ０.１２５ ｍｍ(１００ 目)后用以土壤养分

测定ꎮ 土壤养分测定指标包括土壤 ｐＨ、土壤含水

量( ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ)、土壤有机质 ( ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ＳＯＭ)、 土 壤 全 氮 ( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＴＮ)、土壤全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)、土壤速效磷

(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＡＰ)、土壤速效钾( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＡＫ)、土壤全钙( ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍꎬＴＣａ)、全
镁( ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬＴＭｇ)ꎬ详细方法参考鲍士旦

(２００６)和王巧环等( ２０１３)ꎮ 土壤酶活性测定指

标包括过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)活性、碱性磷酸

酶( ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬＡＬＰ)活性、脲酶( ｕｒｅａｓｅꎬ
ＵＲＥ)活性和蔗糖酶( ｓａｃｃｈａｒａｓｅꎬＳＡＣ)活性ꎬ详细

测定方法参考关松荫(１９８６)和杨兰芳等(２０１１)ꎮ
１.４ 物种多样性指数计算

本研究选取了 ５ 种常用的物种多样性指数ꎬ分
别为 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数( Ｓ)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

(Ｍ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数( Ｊ)ꎬ详细计算

公式参考张金屯(２００４)和 Ｋｅｙｌｏｃｋ(２００５)ꎮ
１.５ 数据统计分析

数据的初步处理及物种多样性的计算均在 Ｅｘｃｅｌ

６０５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 三种生境基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

样地
Ｐｌｏｔ

取样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｔｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ
(％)

干扰程度
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

坑内
Ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ

Ｑ１ 大曹天坑
Ｄａｃａｏ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°３０′４９.３５″ Ｅ、
２４°４７′２１.０７″ Ｎ

１ １５０ ４５ Ｓ ７０ 轻度
Ｌｉｇｈｔ

Ｑ２ 大曹天坑
Ｄａｃａｏ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°３０′４９.２４″ Ｅ、
２４°４７′２０.１７″ Ｎ

１ １４５ ４０ ＷＳ ７５

Ｑ３ 大曹天坑
Ｄａｃａｏ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°３０′５０.８１″ Ｅ、
２４°４７′２１.０２″ Ｎ

１ １３５ ３５ ＷＳ ７９

Ｑ４ 大曹天坑
Ｄａｃａｏ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°３０′５０.８９″ Ｅ、
２４°４７′２２.０７″ Ｎ

１ １３０ ４３ Ｓ ７６

坑口
Ｔｏｐ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ

Ｑ５ 苏家天坑
Ｓｕｊｉａ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°２７′２３.６７″ Ｅ、
２４°４８′１７.７１″ Ｎ

１ ３６８ ２５ Ｅ ７５ 轻度
Ｌｉｇｈｔ

Ｑ６ 苏家天坑
Ｓｕｊｉａ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°２７′２５.１６″ Ｅ、
２４°４８′１９.１４″ Ｎ

１ ３６６ ２２ Ｅ ８０

Ｑ７ 神木天坑
Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°２７′５９.７７″ Ｅ、
２４°４８′４２.９２″ Ｎ

１ ２９６ ３７ ＥＮ ８０

Ｑ８ 神木天坑
Ｓｈｅｎｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

１０６°２７′５９.９７″ Ｅ、
２４°４８′４２.６２″ Ｎ

１ ２７６ ３９ ＥＮ ６０

坑外
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ

Ｑ９ 蓝靛瑶
Ｌａｎｄｉａｎｙａｏ ｆｏｒｅｓｔ

１０６°２７′２２.６４″ Ｅ、
２４°４８′３０.４８″ Ｎ

１ ３２２ ３１ Ｓ ７２ 中度
Ｍｉｄｄｌｅ

Ｑ１０ 蓝靛瑶
Ｌａｎｄｉａｎｙａｏ ｆｏｒｅｓｔ

１０６°２７′２２.７３″ Ｅ、
２４°４８′３１.３１″ Ｎ

１ ３２１ ３２ ＷＳ ７５

Ｑ１１ 蓝靛瑶
Ｌａｎｄｉａｎｙａｏ ｆｏｒｅｓｔ

１０６°２７′０５.７０″ Ｅ、
２４°４８′０５.７９″ Ｎ

１ ３９０ ４０ Ｓ ７０

Ｑ１２ 蓝靛瑶
Ｌａｎｄｉａｎｙａｏ ｆｏｒｅｓｔ

１０６°２７′０５.３２″ Ｅ、
２４°４８′０６.１９″ Ｎ

１ ３９１ ４１ Ｓ ６０

２０２０ 中进行ꎮ 在 ＳＰＳＳ ２６.０ 中ꎬ采用单因素分析结

合最小显著性差异法(ＬＳＤ)分析天坑 ３ 种生境木本

植物物种多样性和土壤酶活性、养分的分布差异ꎬ
并使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析物种多样性与土壤酶活

性、养 分 的 内 在 关 系ꎮ 在 Ｒ ４. ０. ０ 中ꎬ 使 用

“ｒｄａｃｃａ.ｈｐ”包实现冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＲＤＡ)及层次分割理论( Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ并结合

“ＭＡＳＳ”包中的逐步回归分析ꎬ筛选出影响大石围

天坑群木本植物物种多样性的主要土壤因子ꎮ 所

有图形均用 Ｒ ４.０.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 天坑不同生境下物种多样性特征

本研究所调查的样地共有木本植物 １２８ 种 ５６
属 ５５ 科ꎬ其中ꎬ天坑坑内有 ２１ 种 ３１ 属 ２０ 科ꎬ天坑

坑口有 ９１ 种 ５８ 属 ５８ 科ꎬ天坑坑外有 ４７ 种 ３０ 属

３０ 科ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ沿 ３ 种生境下木本植物多样

性表现为ꎬ坑内生境的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰

富度指数显著低于坑口和坑外生境(Ｐ<０.０５)ꎬ而
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多 样 性 指 数、 Ｐｉｅｌｏｕ 均 匀 度 指 数 和

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在 ３ 种生境中差异均

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明天坑不同生境生态因子发

生改变ꎬ植物对环境生理生态变化的适应能力也

会随之改变ꎬ从而制约整个植物群落的结构组成

及垂直分布ꎮ 沿着天坑坑内—坑口—坑外生境的

变化ꎬ总体上物种分布较为均匀ꎬ但物种数量

增多ꎮ
２.２ 天坑不同生境下土壤养分和酶活性特征

不同生境土壤养分特征(表 ３)表明ꎬ土壤全氮

含量、土壤全磷含量、土壤速效磷含量和土壤全镁

含量在三种生境中差异显著ꎮ 不同生境土壤酶活

性特征(图 １)表明ꎬ坑外生境土壤碱性磷酸酶和

脲酶活性显著高于坑内生境ꎬ 而与坑口生境差异

７０５３ 期 安小菲等: 广西天坑森林物种多样性与土壤酶活性和养分的关系



表 ２　 不同生境物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

坑内
Ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

坑口
Ｔｏｐ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

坑外
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

Ｐｉｅｌｏｕ’ ｓ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ’ ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ( Ｊ)

０.８９±
０.２１ａ

０.８６±
０.０２ａ

０.８５±
０.０１ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｄ)

０.７８±
０.１３ａ

０.９１±
０.０２ａ

０.９２±
０.０１ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｈ)

２.５５±
０.５１ａ

２.９８±
０.１２ａ

２.８６±
０.０７ａ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｍ)

３.５１±
０.３４ｂ

６.３３±
１.０１ａ

５.３６±
０.３６ａ

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数
Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｓ)

１８.００±
２.４５ｂ

３２.２５±
３.１０ａ

２８.７５±
１.７１ａ

　 注: 同列不同小写字母表示不同生境差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ (Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同生境土壤养分含量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

坑内
Ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

坑口
Ｔｏｐ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

坑外
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ

土壤有机质
ＳＯＭ(ｇｋｇ ￣１)

２２５.１０±
９.５０ａ

１２６.２２±
１.８４ａ

２６９.２２±
１１.６８ａ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

６.８０±
０.５１ａ

７.０２±
０.１１ａ

６.７５±
０.２２ａ

土壤含水量
ＳＷＣ(％)

０.２４±
０.０２ａ

０.２８±
０.０７ａ

０.２５±
０.１１ａ

全氮
ＴＮ(ｇｋｇ ￣１)

１.１０±
０.５２ｂ

０.９１±
０.３９ｂ

３.６３±
１.４６ａ

全钙
ＴＣａ(ｇｋｇ ￣１)

５.３５±
６.３５ａ

３.９１±
１.３９ａ

３.８９±
１.５５ａ

全镁
ＴＭｇ(ｇｋｇ ￣１)

４.５９±
０.３１ａ

３.２０±
０.４９ｂ

３.３４±
０.１４ｂ

全磷
ＴＰ(ｇｋｇ ￣１)

１.７２±
０.３８ａ

０.７９±
０.２５ｂ

１.０２±
０.２８ｂ

速效磷
ＡＰ(ｍｇｋｇ ￣１)

１１.１±
０.１１ａ

３.１１±
０.１９ｃ

７.９０±
０.０５ｂ

速效钾
ＡＫ(ｍｇｋｇ ￣１)

１８２.８６±
３４.２４ａ

１９７.２０±
７.３４ａ

１７１.４６±
２８.２４ａ

不显著ꎮ 综上表明ꎬ土壤养分含量和土壤酶活性

受生境差异影响较大ꎬ尽管本研究样地群落多为

地带性常绿阔叶物种ꎬ但在坑口和坑外生境分布

有较多的落叶植物ꎬ因而植被类型分布不均匀ꎬ使

土壤养分含量和土壤酶活性的空间变异较大ꎮ 整

体而言ꎬ天坑坑内生境土壤磷含量较高ꎬ但土壤酶

活性较低ꎮ
２.３ 土壤酶活性与土壤养分的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果(表 ４)表明ꎬ土壤养

分和土壤酶活性存在显著相关性ꎮ 其中ꎬ土壤过

氧化氢酶活性与土壤含水量呈极显著负相关ꎬ脲
酶和碱性磷酸酶与土壤全氮呈显著正相关ꎬ土壤

脲酶与全镁达到显著负相关ꎬ土壤脲酶和碱性磷

酸酶与全磷呈显著负相关关系ꎬ表明大石围天坑

群复杂多样的生境会抑制土壤酶对土壤养分的分

解ꎬ使得该地区土壤养分和土壤酶活性间相关性

与其他地区不同ꎬ具有明显的空间异质性ꎮ
２.４ 物种多样性与土壤养分和酶活性的关系

ＲＤＡ 分析结果(图 ２)显示ꎬ物种多样性与土

壤养分、酶活性相关性强ꎮ 物种多样性指数与土

壤因 子 在 前 两 轴 的 解 释 率 分 别 为 ９９. ６１％ 和

０.２８％ꎮＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤有机质、过氧化

氢酶、速效磷和全镁呈正相关ꎬ与土壤全钙呈负相

关ꎻＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与土

壤蔗糖酶、ｐＨ、含水量、脲酶、碱性磷酸酶呈正相

关ꎬ而 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与全氮呈显著

负相关ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与土壤全氮、碱性磷

酸酶呈正相关ꎮ
回归模型结果(图 ３)表明ꎬ土壤养分、土壤酶

活对大石围天坑群木本植物群落多样性的解释程

度从大到小依次为速效磷>碱性磷酸酶>含水量>
脲酶>全镁>全钙>过氧化氢酶、蔗糖酶>ｐＨ>全氮>
有机质ꎬ其中速效磷、碱性磷酸酶分别解释了

７５.５％、１０.５％的变化ꎬ是影响物种多样性的关键

因子ꎮ 这表明土壤养分对群落物种多样性的贡献

率较大ꎬ而土壤酶活性对植物物种多样性贡献率

较小ꎮ
逐步回归分析结果(表 ５)表明ꎬ物种多样性指

数与土壤养分、土壤酶活性之间存在显著和极显

著回归关系ꎮ Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数受到多因子的影

响ꎬ随速效磷、碱性磷酸酶、含水量的增加且脲酶

减少多样性指数增大ꎻＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数随速效

磷、全镁的增加而减小ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数均随全镁、全磷的增加而

减小ꎮ 由此可见ꎬ速效磷、碱性磷酸酶、含水量、脲
酶、全镁、 全磷是影响喀斯特天坑群落物种多样性
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不同小写字母表示不同生境差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ (Ｐ<０.０５).

图 １　 不同生境土壤酶活性特征
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

表 ４　 土壤养分和土壤酶活性的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

脲酶
ＵＲＥ

蔗糖酶
ＳＡＣ

碱性磷酸酶
ＡＬＰ

过氧
化氢酶
ＣＡＴ

有机质 ＳＯＭ ０.２８３ ０.０３７ ０.２２３ －０.２４４

ｐＨ 值 ｐＨ ０.１９１ ０.１９６ ０.０２７ －０.１６６

含水量 ＳＷＣ －０.２７９ －０.４０５ －０.４３３ －０.８０９��

全氮 ＴＮ ０.６１３� ０.２７３ ０.５７８� －０.００９

全钙 ＴＣａ ０.２３８ ０.５０７ ０.２０７ ０.１７９

全镁 ＴＭｇ －０.５９９� －０.３６２ －０.４８７ －０.１５１

全磷 ＴＰ －０.６４２� －０.５５０ －０.６５８� －０.４５５

速效磷 ＡＰ －０.０６５ ０.０８０ ０.０１４ ０.１５３

速效钾 ＡＫ －０.０７９ ０.０５０ －０.１８３ －０.３９８

　 注: �表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ ��表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１).

的最佳土壤变量ꎬ是驱动喀斯特天坑群落物种多

样性变化的关键因子ꎮ

表 ５　 天坑森林群落物种多样性与土壤

因子的逐步回归分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｉａｎｋｅｎｇ

逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｓ＝ １８.５４６－１４.８７８ＳＡＰ＋
０.５２９ＡＬＰ＋４０.４６０ＳＷＣ－
０.９７６ＵＲＥ

０.９３６ ４１.１９５ Ｐ<０.０１

Ｍ ＝ ９. ７２６ － ２. ０５０ＳＡＰ －
０.８４９ＴＭｇ

０.８６１ ３５.１４６ Ｐ<０.０１

Ｈ＝ ３.９４３－０.３０８ＴＭｇ ０.３８６ ７.９２７ Ｐ<０.０５

Ｄ＝ １.０２１－０.１２８ＳＴＰ ０.３５２ ６.９６３ Ｐ<０.０５

３　 讨论

３.１ 天坑不同生境木本植物物种多样性指数、土壤

酶活性及养分的差异

中度干扰假说表明ꎬ局部区域物种多样性在

中等强度干扰下最高(Ｍａｒｋｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ本研
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Ｊ. 均匀度指数ꎻ Ｈ. 多样性指数ꎻ Ｍ. 丰富度指数ꎻ Ｓ. 丰富

度指数ꎻ Ｄ. 多样性指数ꎻ ＳＯＭ. 土壤有机质ꎻ ＣＡＴ. 过氧

化氢酶ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＴＭｇ. 全镁ꎻ ＴＣａ. 全钙ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ
ＡＬＰ. 碱 性 磷 酸 酶ꎻ ＵＲＥ. 脲 酶ꎻ ＳＷＣ. 土 壤 含 水 量ꎻ
ｐＨ. ｐＨ 值ꎻ ＳＡＣ. 蔗糖酶ꎻ ○. 坑内ꎻ △. 坑口ꎻ ◇. 坑外ꎮ
Ｊ. Ｐｉｅｌｏｕｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻ Ｍ. Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘꎻ
Ｓ. Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ. Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＯＭ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ
ＣＡＴ. Ｃａｔａｌａｓｅꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＭｇ. Ｔｏｔａｌ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻ ＴＣａ. Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＬＰ.
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻ ＵＲＥ. Ｕｒｅａｓｅꎻ ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ. ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＳＡＣ. Ｓｕｃｒａｓｅꎻ ○. Ｉｎｓｉｄｅ ａｒｅａꎻ △. Ｔｏｐ
ａｒｅａꎻ ◇. Ｏｕｔｓｉｄｅ ａｒｅａ.

图 ２　 物种多样性与土壤因子的 ＲＤＡ 分析
ＦＩＧ. ２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ３　 土壤因子对喀斯特天坑群落物种多样性的贡献率
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｉａｎｋｅｎｇ

究结果表明ꎬ沿着天坑坑内—坑口—坑外生境的

变化ꎬ坑外和坑口木本植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数均显著高于坑内生境ꎬ符合中

度干扰假说ꎮ 原因是坑内生境位于负地形内部ꎬ
四周险峻的崖壁基本隔绝了人为干扰ꎬ坑口生境

与坑外生境相连ꎬ存在少量的人类活动ꎬ且坑外生

境经常伴随着人类耕种、放牧等中度干扰(范蓓

蓓ꎬ２０１４ꎻ冯慧喆ꎬ２０１５ꎻ朱学稳等ꎬ２０１８)ꎬ从而导

致物种数量的增多ꎮ 木本植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数在天坑 ３ 种生境中差异不显著ꎬ表明天坑内外

生境中植物群落可能存在不同的功能群落ꎬ因为

不同的功能群落在天坑森林水平结构上的圈层分

布可以增强群落的稳定ꎬ促进物种之间的交流(黄
林娟等ꎬ２０２１)ꎮ 沿着天坑坑内—坑口—坑外生境

的变化ꎬ物种分布总体上较为均匀ꎬ但物种数量

增多ꎮ
土壤中的酶是表征土壤肥厚或贫瘠的关键活

性指标ꎬ易受生境水热条件、土壤生物、树种等多

因素的影响ꎬ从而使土壤中酶活性大小也随生境

变化而产生差异(符裕红等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中土

壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性在天坑 ３ 种不同

生境中的变化与木本植物多样性的变化趋势相

似ꎬ表现为坑内生境土壤脲酶、碱性磷酸酶显著低

于坑外生境ꎬ因为土壤酶活性可以直接或间接地

影响植物对养分的吸收(严思维等ꎬ２０１６ꎻ廖全兰ꎬ
２０２１)ꎮ 坑外生境土壤脲酶活性显著高于坑内和

坑口生境ꎬ与坑外生境土壤全氮的含量也显著高

于坑口和坑内生境结果一致ꎬ因为土壤供氮水平

可以直接决定土壤脲酶活性(申佳艳等ꎬ２０１８)ꎮ
坑外生境碱性磷酸酶活性显著高于坑内生境ꎬ因
为碱性磷酸酶与土壤全氮含量显著正相关ꎬ这与

坑外土壤全氮含量最高的结果一致ꎮ 土壤蔗糖酶

活性和过氧化氢酶活性在 ３ 种生境之间的差异性

不显著ꎬ可能是因为坑内生境属于负地形、小生境

复杂多样、森林郁闭度较高(沈利娜等ꎬ２０２０)ꎬ坑
口生境光照辐射范围广ꎬ水分蒸发大ꎬ坑外生境与

坑口生境相连ꎬ土层较薄且分布不集中ꎬ不同因素

对酶的综合作用ꎬ致使土壤蔗糖酶和过氧化氢酶

活性在 ３ 种生境间的差异不显著ꎮ
土壤养分状况是植物的生长发育的直接影响

因素(薛飞等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究发现天坑坑内生境

土壤全磷含量、土壤速效磷含量和土壤全镁含量

显著高于坑口、坑外生境ꎬ其主要与天坑负地形有

关ꎮ 一方面ꎬ天坑负地形土壤汇集效应强(江聪

等ꎬ２０１９)ꎬ为天坑内部积累了大量的养分ꎬ而坑口

和坑外生境坡度大ꎬ土壤流失进入农田、天坑等地

势低洼处的速度快ꎬ从而引起养分含量低(范蓓

蓓ꎬ２０１４)ꎮ 另一方面ꎬ坑内丰富的水热条件促进

了土壤的养分循环过程ꎬ而坑外受水分胁迫ꎬ直接

影响植物对土壤养分的归还(郑生猛ꎬ２０１６ꎻ廖全

兰等ꎬ２０２０)ꎮ 土壤全氮含量为坑外生境显著高于

坑口、坑内ꎬ这是因为坑外位于喀斯特石山下坡
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位ꎬ环境开放ꎬ干扰较多ꎬ促进了凋落物的分解和

土壤氮的矿化过程ꎮ 土壤速效钾含量表现为坑

口>坑内>坑外ꎬ土壤速效钾能促进植物进行光合

作用(刘玉祯ꎬ２０２０)ꎬ增强植物的抗胁迫性ꎬ这与

坑口植物抗干扰能力强特征相一致(黄林娟等ꎬ
２０２１)ꎮ 土壤全钙含量在天坑三种生境差异均不

显著ꎬ因为喀斯特地区土壤钙含量普遍较高ꎬ钙离

子(ＣＡ２ ＋)极易与土壤中的有机质络合而成不易分

解的化合物ꎬ致使养分的释放量也减少(王琪等ꎬ
２０２２)ꎮ 综上表明ꎬ不同生境下土壤养分、酶活性

和物种多样性的分布差异较大ꎬ天坑坑内生境资

源较为丰富ꎬ但物种种类较少ꎻ而坑口和坑外生境

受人类干扰较大ꎬ环境受到一定的胁迫ꎬ但物种数

量较多ꎮ
３.２ 物种多样性指数－土壤养分－土壤酶活性之间

的相关性

喀斯特天坑土壤发育于碳酸盐岩石ꎬ经过长

期的岩溶、冲刷作用ꎬ森林土壤酶活性和土壤养分

之间存在复杂的内在联系ꎮ 本研究结果中土壤脲

酶与土壤全氮呈显著正相关ꎬ而与土壤全镁和全

磷呈显著负相关ꎬ土壤碱性磷酸酶与土壤全氮呈

显著正相关ꎬ与土壤全磷呈显著负相关ꎬ说明在酶

活性参与养分循环过程中ꎬ土壤氮素能适应生境

条件异质而正向释放氮元素ꎬ相反ꎬ土壤磷素释放

量受到生境条件制约ꎮ 因为土壤全氮含量可间接

影响土壤中微生物产生的酶数量(罗攀等ꎬ２０１７)ꎬ
土壤磷素的有效来源只有通过土壤有机质的氧化

分解ꎬ而有机质又是通过地上枯落物循环分解所

获得(李海云等ꎬ２０１８)ꎬ因此ꎬ天坑不同生境凋落

物的储量、分解效率及土壤有机质含量会影响土

壤磷素的释放量ꎬ进而影响土壤酶活性ꎮ 过氧化

氢酶与含水量之间存在极显著负相关性ꎬ这是因

为过高的土壤含水量在一定程度上会抑制过氧化

氢酶活性ꎬ影响土壤呼吸和土壤微生物数量(申佳

艳等ꎬ２０１８)ꎮ 土壤养分有机质、全钙、速效磷和速

效钾与土壤酶之间相关性不显著ꎬ可能是因为天

坑森林内部土壤中大量的养分来源于坑外森林ꎬ
而通过坑内土壤酶释放的养分较少ꎮ 坑内负地形

结构有利于土壤的汇集ꎬ这大大促进了坑外土壤

养分在坑内生境的累积ꎬ同时ꎬ天坑植被多样、地
形复杂也会影响土壤酶对土壤养分的分解ꎮ

土壤养分、微生物的活性和土壤酶活性之间

相互作用ꎬ共同影响群落物种的结构和组成(廖全

兰ꎬ２０２１)ꎮ 本研究结果表明ꎬ土壤养分(速效磷的

解释率高达 ７５.５％)对群落物种多样性的贡献率

最大ꎬ 而 土 壤 酶 活 性 ( 碱 性 磷 酸 酶 解 释 率 为

１０.５％)对植物物种多样性贡献率较小ꎬ此结果与

宁盼等(２０２１)的研究结果一致ꎮ 天坑森林地形复

杂、土壤肥厚ꎬ是天坑生态系统生物多样性丰富的

原因之一(于燕妹等ꎬ２０２１)ꎬ植物群落物种组成受

不同生境条件限制ꎬ对环境生理生态变化的适应

能力也会随之改变ꎬ从而制约整个植物群落的结

构组成及垂直分布ꎬ使地面的枯落物组成、分解效

率等产生差异ꎬ影响土壤养分和酶的分布(郑鸾和

龙翠玲ꎬ２０２０)ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数与土壤速效磷呈负相关ꎬ这是由于物

种多样性不仅受土壤养分的影响ꎬ还受到天坑环

境的开放程度有关ꎮ 开放的环境促进了物种的进

化ꎬ而封闭的环境加速了物种的灭绝(郑淑华等ꎬ
２０１１)ꎮ 坑外生境和坑口生境相连ꎬ环境开放ꎬ增
加了物种丰富度ꎻ而坑内物种养分含量高ꎬ但受到

天坑面积、地形、土壤分布、生物活动等其他综合

因素的影响ꎬ可被利用的土壤养分速效磷与植物

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数多样性呈负相关ꎮ
物种多样性与土壤酶活性总体表现为相关性

较弱ꎬ其原因可能与酶自身特性有关ꎮ 天坑森林

地区坑内生境相比坑口和坑外生境物种相对原

始、异质性强ꎬ影响土壤酶活性强度 ( Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 天坑坑内生境森林多为常绿落叶阔叶混

交林ꎬ常绿树种相对较多ꎬ而常绿物种的凋落物分

解较缓慢ꎬ微生物活动小ꎬ酶活性低(刘微ꎬ２０１４)ꎮ
这主要是因为影响天坑森林物种多样性的因素有

很多ꎬ如天坑特殊负地形、土壤养分、酶活性、群落

组成、土壤环境及人为干扰等ꎬ不同的因素对物种

多样性的作用形式也不同ꎮ 在西南喀斯特地区

中ꎬ天坑森林位于一个特殊的巨大负地形中ꎬ随着

天坑内部土壤有机质、氮、磷含量的增加ꎬ植物群

落的物种多样性随着土壤肥沃程度的增加而增

加ꎬ而酶活性极易受空间异质性、水热条件等的综

合影响(田静ꎬ２０１９)ꎬ不同生境中随植被演替、群
落结构调整ꎬ土壤酶活性均具有不同的响应形式ꎮ
因此ꎬ未来在研究物种多样性和土壤酶活性、土壤

养分的关系时ꎬ应针对具体的自然环境状况选取

对生境具有指示作用的酶ꎬ并结合地形结构、群落

结构等ꎬ以便更有针对性地研究植被与土壤之间

的关系ꎮ

１１５３ 期 安小菲等: 广西天坑森林物种多样性与土壤酶活性和养分的关系



４　 结论

(１)沿天坑坑内—坑口—坑外生境ꎬ物种分布

总体上较为均匀ꎬ而物种数量增多ꎻ(２)天坑坑内

生境土壤中的全磷和速效磷含量较高ꎬ而碱性磷

酸酶和脲酶活性较低ꎻ(３)木本植物物种多样性与

土壤养分、土壤酶活性相关性强ꎬ土壤中的速效

磷、碱性磷酸酶、含水量、脲酶、全镁、全磷是影响

喀斯特天坑群落物种多样性的关键因子ꎮ
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蒜头果不同部位的营养成分分析

杨一山１ꎬ２ꎬ 唐健民１ꎬ 孙菲菲１ꎬ２ꎬ 秦惠珍１ꎬ 蒋运生１ꎬ 韦　 霄１ꎬ 邹　 蓉１∗

( １. 广西植物功能物质与资源持续利用重点实验室ꎬ 广西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ

广西 桂林 ５４１００６ꎻ ２. 桂林医学院 药学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 为明确喀斯特珍稀植物蒜头果各部位营养价值特点及开发利用方向ꎬ该研究以采自广西河池市巴

马县交乐天坑的蒜头果成熟的果实、叶、枝皮和树皮为材料ꎬ采用我国食品营养成分国家标准的分析方法ꎬ
测定其不同部位的基本营养物质、氨基酸和矿物质的种类及含量ꎬ并对各部位的氨基酸进行营养价值评价ꎮ
结果表明:(１)在基本营养成分方面ꎬ果皮的灰分含量高于其他部位ꎬ为 ５.７ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ种仁中粗脂肪和

蛋白质含量高于其他部位ꎬ分别为 ３６.０、１４.０ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ叶中维生素 Ｃ 的含量高于其他部位ꎬ为 ３３.９
ｍｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ枝皮中粗纤维含量高于其他部位ꎬ为 ４０.５ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ树皮中碳水化合物含量高于其他部

位ꎬ为 ７８.６ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ只在种仁和叶中检测出挥发油ꎬ分别为 ０.２６、０.１５ ｍＬ(１００ ｇ) ￣１ꎮ (２)在蒜头果整

体中共检测出 １６ 种氨基酸ꎬ其中必需氨基酸 ７ 种ꎻ种仁中氨基酸总量与必需氨基酸总量远高于其他部位ꎬ
分别为 １２.７１、４.８ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ在氨基酸营养价值方面ꎬ种仁和果皮的营养价值最高ꎬ其次为叶、枝皮和树

皮ꎬ必需氨基酸比值系数分(ＳＲＣ)分别为 ６２.９８、５９.４０、５７.３１、５２.２５、４８.１７ꎮ (３)在常量元素方面ꎬ种仁、果
皮和叶中含量最高的常量元素均为 Ｋꎬ枝皮和树皮中含量最高的常量元素均为 ＣａꎬＮａ 在蒜头果 ５ 个部位中

的含量均最低ꎻ在微量元素方面ꎬ蒜头果 ５ 个部位的 Ｍｎ、Ｆｅ 含量均高于其他微量元素ꎬ其中种仁中的 Ｍｎ 含

量最高ꎬ枝皮中 Ｆｅ 含量最高ꎮ 综上认为ꎬ蒜头果种仁营养价值最高ꎬ其他部分也具有独特的开发利用潜力ꎬ
可根据其不同部位的不同价值特点进行有效精准的开发和利用ꎮ 该研究结果为今后蒜头果产品的开发和

利用提供了科学依据和理论支持ꎮ
关键词: 喀斯特ꎬ 蒜头果ꎬ 不同部位ꎬ 营养成分ꎬ 氨基酸ꎬ 矿质元素

中图分类号: Ｑ９４６.９１ꎻ Ｑ９４６.１　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０３￣０５１５￣１２

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

ＹＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎ１ꎬ２ꎬ ＴＡＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ１ꎬ ＳＵＮ Ｆｅｉｆｅｉ１ꎬ２ꎬ ＱＩＮ Ｈｕｉｚｈｅｎ１ꎬ
ＪＩＡＮＧ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ１ꎬ ＷＥＩ Ｘｉａｏ１ꎬ ＺＯＵ Ｒｏｎｇ１∗

收稿日期: ２０２２－１１－１１
基金项目: 河池市科技计划项目(河科 ＡＢ２１０３０６)ꎻ 中央州政林业改革发展资金资助项目(２０２２ 年)ꎮ
第一作者: 杨一山 (１９９８－)ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为药用植物化学成分分析ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１２１４１０４８５３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 邹蓉ꎬ副研究员ꎬ主要从事保护生物学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１７５１８３０３０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ
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２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａꎬ ꎬ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｆｒｕｉｔｓꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｊｉａｏｌｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ Ｂａｍａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｏｏｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｗｅｒｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｎａｐｈｔｈａꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｉｘ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｐｅｅｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ５.７ ｇ(１００ ｇ) ￣１ . Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ３６.０ ａｎｄ １４.０ ｇ(１００ ｇ) ￣１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｉｎ
ｌｅａｆ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ３３.９ ｍｇ(１００ ｇ) ￣１ . Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ４０.５ ｇ(１００ ｇ) ￣１ . Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ ｂａｒｋ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ７８.６ ｇ(１００ ｇ) ￣１ . Ｎａｐｈｔｈａ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌ ａｎｄ ｌｅａｆꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
０.２６ ａｎｄ ０.１５ ｍＬ(１００ ｇ) ￣１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １６ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｅｖｅｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ａｎｄ ｐｅｅｌ ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｏｒｅ
(ＳＲＣ) ｗａｓ ６２.９８ꎬ ５９.４０ꎬ ５７.３１ꎬ ５２.２５ꎬ ４８.１７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (３) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｓ Ｋꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｗｅｒｅ Ｃａꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎａ ｉｎ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｎ ａｎｄ Ｆｅ
ｉｎ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｎ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ ｉｎ
ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｕｎｉｑｕｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔꎬ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎬ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 蒜 头 果 ( Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ) 系 铁 青 树 科

(Ｏｌａｃａｃｅａｅ)蒜头果属(Ｍａｌａｎｉａ)的常绿乔木ꎬ又称

马兰后(广西壮语)、山桐果(广南语)、猴子果、咪
民等ꎬ是国家特有的二级保护单种属稀有植物ꎬ生
长于广西西部的低山地和云南的广南县与富宁县

等地(黄开响等ꎬ２００８)ꎮ 蒜头果作为重要的山地

木本油料作物ꎬ可谓通身是宝ꎬ从枝叶到果实都蕴

藏着丰富的研究与应用价值ꎮ 其种仁作为应用与

研究最为核心的部位ꎬ富含健康油脂且含量高达

６５％ꎬ其中神经酸(二十四碳烯酸)相对含量最高ꎬ
占总油脂的 ５０.７１％ꎬ其次为油酸和亚麻酸(张茜

等ꎬ２０１６)ꎮ 神经酸是一种长链的多不饱和脂肪

酸ꎬ不仅在神经细胞发育和修复、改善记忆力(袁

华等ꎬ２０１３)等方面发挥着巨大作用ꎬ还是云南白

药、麝 香 保 心 丸 等 药 物 的 主 要 成 分 (周 琴 芬ꎬ

２０１７)ꎮ 种仁中的蒜头果蛋白具有较高的药用价

值ꎬ不仅对 Ｈｅｌａ 细胞和 Ｖｅｒｏ 细胞具有强烈的细胞

毒性(杨敏ꎬ２０２０)ꎬ还对人白血病 Ｋ５６２ 体外生长

具有抑制作用(袁燕等ꎬ２０１４)ꎮ 除种仁外ꎬ蒜头果

果壳和果皮中也含有少量的粗脂肪ꎬ分别为 ６.
４７％、６.６０％(杨玉玲等ꎬ２０２２)ꎮ 其果壳和枝木中

木质素丰富ꎬ为蒜头果的综合利用开辟了新的途

径(唐婷范等ꎬ２０１３)ꎮ 唐婷范等(２０１３)研究发现

蒜头果新鲜枝叶和果皮果肉中均含有挥发油ꎬ枝
叶和果皮果肉挥发油主要成分均为苯甲醇、苯甲

醛和扁桃腈ꎬ种仁中挥发油的主要成分为苯甲醇

和苯甲醛ꎮ 黄开响等(２００８)以蒜头果叶为材料ꎬ
共鉴定出 ５ 种挥发油ꎬ占总含量的 ９８.７５％ꎬ其中扁

桃腈相对含量最高ꎬ其次为苯甲醛ꎮ 由此可见ꎬ蒜
头果各部位挥发油的组成和相对含量有所不同ꎬ
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其整体含有丰富的天然香料成分ꎬ可应用于化妆

品、食品等行业ꎮ 除医疗保健价值外ꎬ蒜头果因其

树干通直、木材纹理好、密度大、耐腐蚀而成为制

造家具船舶的上好材料ꎬ商品价值较高ꎬ市售价在

４ ０００元ｍ ￣３左右(陈福等ꎬ２０２１)ꎮ
近年来ꎬ随着人工造林技术的日益进步ꎬ蒜头

果的生产和加工必将产业化ꎮ 然而ꎬ在果实和木

材被采收后ꎬ枝叶、果皮和树皮等未得到充分利

用ꎬ不仅造成了资源浪费ꎬ还造成了环境的污染ꎮ
由于蒜头果种植收获周期长ꎬ一般种植 １０ ａ 后可

盛产ꎬ所以更需要对其整体进行开发研究ꎬ增加经

济效益ꎬ刺激种植与生产ꎮ 但是ꎬ目前的研究大多

集中于种仁中油脂、多糖(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００９)、蛋
白、木脂素及神经酸的提取纯化等方面ꎬ而对其种

仁及整体营养方面的研究还处于起步阶段ꎮ 张磊

等(２０１２)首次采用湿法硝酸－高氯酸消解法对蒜

头果种仁中 Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ 七种金属元

素的含量进行了测定ꎬ为蒜头果种仁中金属元素

的研究提供了科学依据ꎮ 此后ꎬ苏霁玲等(２０２１)
对蒜头果种仁中的蛋白质、粗脂肪及脂肪酸的组

成和矿质元素含量进行了测定ꎬ并对种仁中的氨

基酸进行了营养价值评价ꎬ研究表明种仁中氨基

酸的营养价值较高ꎬ营养元素丰富且未检测出重

金属元素ꎬ在食品深加工方面极具潜力ꎮ 此外ꎬ在
营养研究方面还未见有其他相关报道ꎬ许多问题

还亟待解决ꎬ如蒜头果哪个部位的营养价值最高ꎬ
不同部位营养价值的特点ꎬ营养价值形成的物质

基础ꎬ不同地区蒜头果矿质元素、营养成分等是否

存在差异等ꎮ
为综合开发蒜头果资源ꎬ明确其不同部位的

营养价值特点以及提高蒜头果种植的附加经济效

益ꎬ本研究采用常规食物营养成分的分析方法ꎬ对
蒜头果整个植株包括种仁、果皮、叶、枝皮和树皮

五个部位ꎬ进行基本营养成分、氨基酸、矿物质的

种类及含量的测定ꎬ并对各部位进行营养价值评

价ꎬ以明确各部位的营养价值差异和特点ꎬ探讨其

价值形成的内在机制ꎬ为今后蒜头果产品的开发

和利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和仪器

材料为蒜头果成熟的果实、叶、枝皮和树皮ꎬ

采自广西壮族自治区河池市巴马县交乐天坑内的

５ 株已成年、健康且生长年限相同的植株ꎬ经广西

植物研究所韦霄研究员鉴定为蒜头果 (Ｍａｌａｎｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ)ꎮ 采集时间为 ２０２１ 年 １０ 月中旬ꎬ采集地

属于亚热带季风气候ꎬ干湿分明ꎬ６、７、８ 月为雨季ꎬ
降水丰沛ꎬ１０ 月上旬雨季基本结束ꎮ 天坑内部气

温较低ꎬ水分蒸发量小且底部有河流和地下暗河ꎬ
气候湿润ꎬ土壤肥沃ꎬ大多为中性偏碱的石灰性

土壤ꎮ
仪器为 ＱＥ￣１００ 型高速粉碎机(浙江屹立工贸

有限公司)、Ｌ￣８９００ 氨基酸分析仪、全自动凯氏定

氮仪(济南海能)、电子天平(梅特勒)、高速冷冻

离心机 (日本日立)、高效液相色谱系统 (美国

Ｗａｔｅｒｓ)、双光束扫描紫外可见分光光度计(美国

热电)、ＺＥＥＥｎｉｔ ７００ 原子吸收光谱仪(德国耶拿)、
ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ 等离子体发射光谱仪(美国热电)、Ｘ７
Ｓｅｒｉｅｓ 等离子体质谱仪(美国热电)、ＳＡ￣１０ 原子荧

光形态分析仪(北京吉天)、ＴＵ￣１８１０ 紫外可见分

光光度计(北京谱析)等ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 原材料预处理 　 首先ꎬ将蒜头果成熟果实的

种仁和果皮手工分离后洗净ꎻ然后ꎬ与洗净的叶、
枝皮和树皮共同置于烘箱中ꎬ６０ ℃烘干至恒重ꎻ最
后ꎬ用粉碎机粉碎ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ制成样品粉末ꎬ
备用ꎮ
１.２.２ 蒜头果不同部位基本营养成分、氨基酸及矿

质元素的测定　 采用我国食品营养成分国家标准

分析方法ꎬ对蒜头果不同部位的灰分、粗脂肪、蛋
白质、氨基酸、矿质元素等进行检测:灰分(重量

法ꎬＧＢ ５００９. ４—２０１６)、粗脂肪(索式抽提法ꎬＧＢ
５００９.６—２０１６)(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、蛋白质(凯氏

定氮法ꎬＧＢ ５００９.５—２０１６)、粗纤维(重量法ꎬＧＢ /
Ｔ ８３１０—２０１３)、碳 水 化 合 物 (硫 酸 苯 酚 法ꎬ ＧＢ
２８０５０—２０１１)(朱成文等ꎬ２００５)、维生素 Ｃ(高效

液相色谱法ꎬＧＢ ５００９. ８６—２０１６)、挥发油 (甲苯

法ꎬＧＢ / Ｔ ３０３８５—２０１３)、氨基酸(氨基酸自动分析

仪ꎬＧＢ / Ｔ ５００９.１２４—２０１６)ꎮ 每种样品重复测定 ３
次ꎬ取平均值ꎮ
１.２.３ 蒜头果不同部位矿质元素的测定 　 精密称

取 １.００ ｇ 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮和树皮的粉

末分别置于消解管中ꎬ加入 ５.０ ｍＬ 的 ＨＮＯ３和 ２.０
ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎬ在微波消解仪进行消解ꎮ 待消解完毕ꎬ
将消解管置于赶酸仪中赶酸ꎬ用 ２％的 ＨＮＯ３定容ꎬ
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待测ꎮ Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｃｕ 采用电感耦合等离子

体发射光谱仪测定ꎬＰ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｓｅ 等矿质元素采用

等离子质谱仪测定(王丽军等ꎬ２０２１)ꎮ 每种样品

重复测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３ 氨基酸营养价值评价方法

采用氨基酸比值系数法(侯敏等ꎬ２０１９)ꎬ对蒜

头果种仁、果皮、叶、枝皮和树皮进行必需氨基酸

营养价值评价ꎮ 以世界卫生组织和联合国粮农组

织 ( Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓꎬ
ＷＨＯ / ＦＡＯ)所提供的必需氨基酸模式为标准ꎬ计
算出必需氨基酸比值( ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬ
ＲＡＡ)、样 品 中 所 有 必 需 氨 基 酸 比 值 的 平 均 值

(ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＡＡꎬ ＲＡＡ)、必需氨基酸比值系数

(Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＲＣ)、所有必

需氨基酸比值系数平均值 ( ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＣꎬ
ＲＣ)、ＲＣ 变异系数 ( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣꎬ
ＣＶ)、各必需谷氨基酸比值系数 ＲＣ 的标准差

(ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣꎬ ＳＤ)、必需氨基酸比值系

数分 ( ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄꎬ ＳＲＣ)ꎮ 计算方法如下:

必需氨基酸比值(ＲＡＡ)＝
样品中某必需氨基酸含量

ＷＨＯ / ＦＡＯ 模式中该必需氨基酸含量
ꎻ

必需氨基酸比值系数(ＲＣ)＝
某必需氨基酸比值(ＲＡＡ)

样品中所有必需氨基酸比值的平均值(ＲＡＡ)
ꎻ

必需氨基酸比值系数分(ＳＲＣ)＝ (１－ＣＶ)×１００ꎻ

ＲＣ 变异系数(ＣＶ)＝
各必需氨基酸比值系数 ＲＣ 的标准差(ＳＤ)
所有必需氨基酸比值系数平均值(ＲＣ)

ꎮ

１.４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据统计ꎬ采用

ＳＰＳＳ １８.０ 软件进行数据统计学分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮和树皮中基本营养

成分的组成及含量

由表 １ 可知ꎬ不同部位之间除碳水化合物外ꎬ其
余 ７ 种基本营养物质的含量均存在极显著差异(Ｐ<
０.０１)ꎮ 在灰分含量方面ꎬ果皮中含量最高ꎬ为 ５.７
ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ种仁中含量最低ꎬ具体表现为果皮>
树皮>枝皮>叶>种仁ꎮ 在粗脂肪含量方面ꎬ种仁中

含量最高ꎬ为 ３６.０ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ枝皮中含量最低ꎬ
具体表现为种仁>果皮>叶>树皮>枝皮ꎮ 在蛋白质

含量方面ꎬ种仁中含量最高ꎬ为 １４.０ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ

表 １　 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中基本营养物质的组成及含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

基本营养物质
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

种仁
Ｋｅｒｎｅｌ

果皮
Ｐｅｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

枝皮
Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ

树皮
Ｂａｒｋ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

灰分
Ａｓｈ [ｇ(１００ ｇ) ￣１]

２.７±０.０５ａ ５.７±０.１７ｅ ３.４±０.０７ｂ ３.７±０.０５ｃ ５.０±０.１５ｄ ０.０００ ０

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ [ｇ(１００ ｇ) ￣１]

３６.０±０.６５ｃ １.９±０.０５ｂ ２.０±０.０６ｂ ０.９±０.０３ａ １.５±０.０２ｂ ０.０００ １

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ [ｇ(１００ ｇ) ￣１]

１４.００±０.２７ｅ ５.２０±０.０３ｂ ９.１９±０.００ｄ ３.２８±０.００ａ ６.０９±０.０６ｃ ０.０００ ０

粗纤维
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ [ｇ(１００ ｇ) ￣１]

３１.７±１.５１ｄ ４.９±０.０９ａ １６.５±０.５６ｂ ４０.５±０.４７ｅ ２７.０±０.１３ｃ ０.００１ ０

碳水化合物
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ [ｇ(１００ ｇ) ￣１]

３３.４±０.５２ａ ３３.７±２.５２ａ ７０.０±１.１１ｂ ７２.９±０.４４ｃ ７８.６±１.３２ｄ ０.８５７ １

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ [ｍｇ(１００ ｇ) ￣１]

３.２７±０.１０ａ ８.０３±０.１０ｂ ３３.９０±１.１２ｅ １２.８０±１.１６ｃ １９.３０±０.５９ｄ ０.０００ ０

挥发油
Ｎａｐｈｔｈａ [ｍＬ(１００ ｇ) ￣１]

０.２６±０.０２ｄ ０.００ ０.１５±０.０１ａ ０.００ ０.００ ０.０００ ０

　 注: 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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枝皮中含量最低ꎬ具体表现为种仁>叶>树皮>果皮

>枝皮ꎮ 在粗纤维含量方面ꎬ枝皮中含量最高ꎬ为
４０.５ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ果皮中含量最低ꎬ具体表现为

枝皮>种仁>树皮>叶>果皮ꎮ 在碳水化合物含量

方面ꎬ树皮中含量最高ꎬ为 ７８.６ ｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ种仁

中含量最低ꎬ具体表现为树皮>枝皮>叶>果皮>种
仁ꎮ 在维生素 Ｃ 含量方面ꎬ叶中含量最高ꎬ种仁中

含量最低ꎬ具体表现为叶>树皮>枝皮>果皮 >种

仁ꎮ 在挥发油含量方面ꎬ只在种仁和叶中检测出

挥发油且两者存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同部位

中的主要基本营养成分也是不同的ꎬ种仁中基本

营养物质以粗脂肪和碳水化合物为主ꎬ果皮中以

碳水化合物为主ꎬ叶中以碳水化合物和维生素 Ｃ
为主ꎬ枝皮和树皮中以粗纤维和碳水化合物为主ꎮ
从上述分析可以看出ꎬ蒜头果各部位中的基本营

养物质含量各有特点ꎬ并且不同部位之间存在不

同程度的差异性ꎮ 因此ꎬ可以根据蒜头果的特点

进行开发与利用ꎮ
２.２ 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮和树皮中氨基酸的

组成及含量

２.２.１ 氨基酸总量分析 　 由表 ２ 可知ꎬ在种仁、果
皮、叶中共检测出 １６ 种氨基酸ꎬ其中必需氨基酸 ７
种ꎮ 在枝皮和树皮中共检测出 １５ 种氨基酸ꎬ其中必

需氨基酸 ６ 种ꎬ未检测出蛋氨酸(Ｍｅｔ)ꎮ 各部分氨

基酸总量依次为 １２. ７１、３. ３５、７. ３２、２. ２１、４. ４６ ｇ
(１００ ｇ) ￣１ꎮ 种仁氨基酸总量和每一种氨基酸含量均

显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ 枝皮中氨基酸含量

和各种氨基酸含量均显著低于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ
蒜头果 ５ 个部位中谷氨酸(Ｇｌｕ)和天冬氨酸(Ａｓｐ)
的含量均高于其他氨基酸ꎮ 除蛋氨酸外ꎬ不同部位

中同一种氨基酸均存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ蛋氨

酸含量则呈现显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 蒜头果叶、果、枝皮、树皮中氨基酸的组成及含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ [ ｇ(１００ ｇ) ￣１]

种仁
Ｋｅｒｎｅｌ

果皮
Ｐｅｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

枝皮
Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ

树皮
Ｂａｒｋ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

天冬氨酸 Ａｓｐ １.４６±０.１２ｄ ０.５６±０.１０ｂｃ ０.７２±０.１０ｃ ０.２３±０.０３ａ ０.５０±０.０８ｂ ０.０００ ６
苏氨酸 Ｔｈｒ∗ ０.６２±０.０３ｅ ０.１６±０.００ｂ ０.３６±０.０２ｄ ０.１２±０.０１ａ ０.２２±０.０３ｃ ０.０００ ９
丝氨酸 Ｓｅｒ ０.７２±０.０１ｅ ０.１８±０.０１ｂ ０.４０±０.０２ｄ ０.１５±０.０１ａ ０.３２±０.０１ｃ ０.０００ ０
谷氨酸 Ｇｌｕ １.９６±０.１２ｄ ０.４８±０.０３ｂ ０.８２±０.０２ｃ ０.２４±０.０１ａ ０.４８±０.０２ｂ ０.０００ ０
脯氨酸 Ｐｒｏ ０.７２±０.０２ｃ ０.２１±０.０１ａ ０.６６±０.０４ｃ ０.２０±０.０５ａ ０.４４±０.０５ｂ ０.０００ ０
甘氨酸 Ｇｌｙ ０.６４±０.０２ｄ ０.１７±０.００ａ ０.４７±０.０３ｃ ０.１４±０.０１ａ ０.２４±０.０３ｂ ０.０００ ９
丙氨酸 Ａｌａ ０.５８±０.０２ｅ ０.２７±０.００ｂ ０.５２±０.０２ｄ ０.１９±０.００ａ ０.３１±０.０１ｃ ０.０００ ６
半胱氨酸 Ｃｙｓ — — — — —
缬氨酸 Ｖａｌ∗ ０.７６±０.０２ｄ ０.２０±０.０５ｂ ０.４５±０.０２ｃ ０.１３±０.０２ａ ０.２４±０.０１ｂ ０.０００ １
蛋氨酸 Ｍｅｔ∗ ０.０９±０.０３ｂ ０.０２±０.０１ａ ０.０２±０.０１ａ ０.００ ０.００ ０.０１１ １
异亮氨酸 Ｉｌｅ∗ ０.５９±０.０２ｄ ０.１６±０.０２ｂ ０.３５±０.０１ｃ ０.０９±０.０３ａ ０.１６±０.０１ｂ ０.０００ ０
亮氨酸 Ｌｅｕ∗ １.２１±０.０８ｄ ０.２７±０.０２ａｂ ０.７０±０.０６ｃ ０.１８±０.０１ａ ０.３６±０.０１ｂ ０.０００ ０
酪氨酸 Ｔｙｒ ０.４７±０.０１ｄ ０.１２±０.０１ｂ ０.２２±０.０２ｃ ０.０５±０.０３ａ ０.１４±０.０１ｂ ０.０００ ０
苯丙氨酸 Ｐｈｅ∗ ０.５９±０.０３ｄ ０.１９±０.０１ｂ ０.４３±０.０２ｃ ０.１１±０.０１ａ ０.２０±０.０２ｂ ０.００２ ０
赖氨酸 Ｌｙｓ� ０.９４±０.０２ｅ ０.２９±０.０１ｂ ０.６２±０.０３ｄ ０.２０±０.０１ａ ０.４５±０.０３ｃ ０.０００ ０
氨 ＮＨ３ — — — — —
组氨酸 Ｈｉｓ ０.３４±０.０３ｃ ０.１１±０.０１ａ ０.１８±０.０１ｂ ０.０８±０.０３ａ ０.２０±０.０５ｂ ０.００５ ６
精氨酸 Ａｒｇ １.０２±０.０８ｃ ０.１６±０.０２ａ ０.４０±０.０５ｂ ０.１０±０.０５ａ ０.２０±０.０６ａ ０.０００ １
氨基酸总量 ＴＡＡ １２.７１±１.０５ｄ ３.５５±０.３４ｂ ７.３２±０.２９ｃ ２.２１±０.１７ａ ４.４６±０.３６ｂ ０.０００ １
必需氨基酸总量 ＥＡＡ ４.８０±０.１６ｅ １.２９±０.１５ｂ ２.９３±０.２８ｄ ０.８３±０.１０ａ １.６３±０.１０ｃ ０.０００ ０
非必需氨基酸总量 ＮＥＡＡ ７.９１±０.０８ｅ ２.２６±０.２１ｂ ４.３９±０.２９ｃ １.３８±０.３４ａ ２.８３±０.２２ｃ ０.０００ ０
必需氨基酸总量 / 氨基酸总量
ＥＡＡ / ＴＡＡ (％)

３７.７７ ３６.３３ ４０.０２ ３７.５６ ３６.５５

必需氨基酸总量 / 非必需氨基酸总量
ＥＡＡ / ＮＥＡＡ (％)

６０.６９ ５７.０８ ６６.７４ ６０.１４ ５７.５９

　 注: � 为必需氨基酸ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ.
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　 　 蒜头果 ５ 个部位中的必需氨基酸含量相差较

大ꎬ其中种仁中必需氨基酸含量最高[为 ４.８ ｇ
(１００ ｇ) ￣１]ꎬ枝皮的含量最低ꎬ具体表现为种仁>
叶>树皮>果皮>枝皮ꎮ 种仁和叶中含量最高的必

需氨基酸为亮氨酸(Ｌｅｕ)ꎬ果皮、枝皮和树皮中含

量最高的必需氨基酸为赖氨酸( Ｌｙｓ)ꎮ 叶中必需

氨基酸总量 /氨基酸总量(ＥＡＡ / ＴＡＡ)和必需氨基

酸总量 /非必需氨基酸总量( ＥＡＡ / ＮＡＡ)最高ꎬ分
别为 ４０.０２％和 ６６.７４％ꎮ
２.２.２ 必需氨基酸营养评价 　 根据 ＦＡＯ / ＷＨＯ 推

荐模式ꎬ计算出蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮

的必需氨基酸比值(ＲＡＡ)、必需氨基酸比值系数

(ＲＣ)、必需氨基酸比值系数分(ＳＲＣ)ꎬ计算结果见

表 ３、表 ４ꎮ ＲＣ 值<１ꎬ表明该种氨基酸相对不足ꎻ
ＲＣ 值> １ꎬ表明该种氨基酸相对过剩ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ蒜头果 ５ 个部位中蛋氨酸 ＋半胱氨酸 (Ｍｅｔ ＋
Ｃｙｓ)的 ＲＣ 值均最小ꎮ 因此ꎬ５ 个部位的第一限制

氨基酸均为蛋氨酸＋半胱氨酸(Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ)ꎮ
现代营养学研究认为ꎬ氨基酸不足和过剩都

会限制食品的营养价值ꎮ 必需氨基酸比值系数

分( ＳＲＣ)常被用来对食物蛋白中的氨基酸进行

综合评价ꎮ ＳＲＣ 是将某种食物蛋白中氨基酸的

组成比例与推荐模式相比较ꎬ若与推荐模式一致

则 ＳＲＣ ＝ １００ꎬ表明蛋白质的营养价值越高ꎻ若与

推荐模式相差越大则 ＳＲＣ 值越小ꎬ表明蛋白质的

营养价值越差ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ蒜头果各部分的必

需氨基酸比值系数分依次为树皮( ４８. １７) <枝皮

(５２. ２５ ) < 叶 ( ５７. ３１ ) < 果 皮 ( ５９. ４０ ) < 种 仁

(６２.９８) ꎮ 从以上数据可以看出ꎬ种仁中氨基酸

的营养价值最高ꎬ果皮的营养价值次之ꎬ树皮的

营养价值最低ꎮ
２.３ 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中矿质元素

的种类及含量

２.３.１ 常量元素　 由表 ５ 可知ꎬ种仁、果皮和叶中含

量最高的常量元素均为 Ｋꎬ分别为 １. ０８ × １０３、
２.７３×１０３、７０４ ｍｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻ枝皮和树皮中含量

最高的常量元素均为 Ｃａꎬ分别为 １.２８×１０３、１.３２×
１０３ ｍｇ(１００ ｇ) ￣１ꎻＮａ 在蒜头果所有部位中的含

量均最低ꎮ 不同部位中 ５ 种常量元素均存在极显

著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 与其他部位相比ꎬ种仁中 Ｐ、Ｍｇ
含量显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎬ果皮中 Ｋ、Ｎａ
含量显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎬ树皮中 Ｃａ 含量

显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３.２ 微量元素 　 由表 ６ 可知ꎬ种仁和树皮中微量

元素含量由高到低均表现为 Ｍｎ>Ｆｅ>Ｚｎ>Ｃｕ>ＳｅꎬＭｎ
含量均最高ꎻ果皮和叶表现为 Ｆｅ>Ｍｎ>Ｚｎ>Ｃｕ>ＳｅꎬＦｅ
含量均最高ꎻ枝皮中微量元素表现为 Ｆｅ>Ｚｎ>Ｍｎ>
Ｃｕ>ＳｅꎬＦｅ 含量最高ꎮ ５ 个部位微量元素的含量均

存在一定程度的差异性ꎬ其中 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 的含量

呈极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬＳｅ 含量呈显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 种仁中 Ｍｎ 含量高于其他部位ꎬ并与叶、树
皮的差异性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但三者显著高于果皮

和枝皮(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ５ 个部位中还检测出少量的

Ｓｅꎬ其中种仁中含量最高ꎬ并与叶的差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ但两者显著高于其他部位ꎮ 枝皮中的 Ｆｅ 和

Ｚｎ 含量显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎻ树皮中的 Ｃｕ
含量显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

蒜头果 ５ 个部位基本营养成分的含量差异较

大ꎮ 其中ꎬ种仁作为蒜头果最主要的部位ꎬ其粗脂

肪和蛋白质的含量显著高于其他部位ꎮ 油脂含量

作为评价油料作物的重要指标ꎬ既可鉴别其品质

的高低ꎬ又是优良种质选择的重要依据ꎮ 有研究

表明ꎬ云南产蒜头果种仁中粗脂肪的含量在 ６０％
以上(赵劲平和欧乞鍼ꎬ２０１０ꎻ苏霁玲等ꎬ２０２１)ꎬ但
从本研究所得结果来看ꎬ广西巴马县交乐天坑内

的蒜头果种仁中粗脂肪的含量仅为 ３６％ꎬ显著低

于云南所产ꎮ 一般认为ꎬ土壤中水分越充足越有

利于果油的积累ꎬ尤其在生殖期内 (李小芳等ꎬ
２００６)ꎮ 本研究广西交乐天坑中土壤大多为保水

性差的石灰性土壤ꎬ由于此地区降水丰沛ꎬ天坑内

部气温较低ꎬ水分蒸发量小且底部有河流和地下

暗河ꎬ气候湿润ꎬ因此认为除土壤水分外ꎬ还有其

他因素导致其地区的种仁含油量较低ꎬ如长期岩

溶环境的胁迫、土壤元素有效态等ꎮ 赖家业等

(１９９９)通过对石山、土山两种立地条件下的蒜头

果叶片中叶绿素含量对比分析ꎬ发现土壤中矿质

元素是导致两者叶绿素产生巨大差异的原因ꎮ 因

此ꎬ在蒜头果引种栽培时ꎬ要注意产地的土壤、环
境等因素ꎬ选育出适合本地生长的优良品种ꎮ

与传统蒜头果资源开发和利用不同ꎬ本研究

首次对叶、枝条等部位的营养成分进行分析ꎬ结果

表明除种仁外ꎬ其他部位也极具开发潜力ꎬ其叶中

维生素 Ｃ 的含量 [为 ３３.９ ｍｇ(１００ ｇ) ￣１]显著高

０２５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中必需氨基酸比值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

部位
Ｐａｒｔ

必需氨基酸种类及构成 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｌｙｓ ＲＡＡ

种仁 Ｋｅｒｎｅｌ ０.５９ １.２１ ０.０９ １.０６ ０.６２ ０.７６ ０.９４ ０.１４

果皮 Ｐｅｅｌ ０.１６ ０.２７ ０.０２ ０.３１ ０.１６ ０.２０ ０.２９ ０.０３

叶 Ｌｅａｆ ０.３５ ０.７０ ０.０２ ０.６５ ０.３６ ０.４５ ０.６２ ０.０８

枝皮 Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ０.０９ ０.１８ ０.００ ０.１６ ０.１２ ０.１３ ０.２０ ０.０２

树皮 Ｂａｒｋ ０.１６ ０.３６ ０.００ ０.３４ ０.２２ ０.２４ ０.４５ ０.０５

ＦＡＯ / ＷＨＯ 推荐模式
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＦＡＯ / ＷＨＯ

４０ ７０ ３５ ６０ ４０ ５０ ５５

表 ４　 蒜头果叶、果、枝皮、树皮中必需氨基酸比值系数及必需氨基酸比值系数分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌꎬ

ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

部位
Ｐａｒｔ

必需氨基酸比值系数 ＲＣ

Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｌｙｓ

必需氨基酸
比值系数分

ＳＲＣ

种仁 Ｋｅｒｎｅｌ １.０３ １.２１ ０.１８� １.２４ １.０８ １.０６ １.２０ ６２.９８

果皮 Ｐｅｅｌ １.２６ １.２２ ０.１４� １.３４ １.２６ １.２６ １.６６ ５９.４０

叶 Ｌｅａｆ １.０３ １.１８ ０.０７� １.２８ １.０６ １.０６ １.３３ ５７.３１

枝皮 Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ０.９４� １.０８ ０.００� １.１２ １.２６ １.０９ １.５２ ５２.２５

树皮 Ｂａｒｋ １.０９ １.０９ ０.００� １.１４ ０.８４� ０.９７� ０.８７� ４８.１７

　 注: � 表示该种氨基酸相对不足ꎻ ※为第一限制氨基酸ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ※ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ.

表 ５　 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中常量元素的组成及含量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

常量元素
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ
(ｍｇｋｇ ￣１)

种仁
Ｋｅｒｎｅｌ

果皮
Ｐｅｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

枝皮
Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ

树皮
Ｂａｒｋ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｐ ２３７.０±２.１９ｅ １１７.０±０.５６ｃ １３２.０±２.５９ｄ ６１.５±０.９６ａ ７０.９±１.３１ｂ ０.０００

Ｋ １.０８×１０３±３.８１ｄ ２.７３×１０３±１.８２ｅ ７０４±１.５７ｂ ２７８±１.７３ａ ８１２±１.８５ｃ ０.０００

Ｎａ ０.３３５±０.０１ｂ ０.８１４±０.０３ｄ ０.７４０±０.０４ｃ ０.１５９±０.００ａ ０.２１０±０.０５ａ ０.０００

Ｍｇ ２２１.０±３.１３ｅ ８０.０±２.４６ｂ １４０.０±１.５９ｄ ４９.０±１.３１ａ １０２.０±０.９６ｃ ０.００５

Ｃａ ２４.３±１.４１ｂ １９.１±０.８５ａ ５７９.０±０.７９ｃ １.２８×１０３±１.３１ｄ １.３２×１０３±５.１９ｅ ０.００９

于其他部位ꎬ维生素 Ｃ 又称抗坏血酸ꎬ在人体正常

生长发育中发挥着重要作用ꎬ近年来还发现其具

有良好的抗肿瘤功效ꎮ 有研究表明ꎬ维生素 Ｃ 不

仅可以在对正常细胞无毒性作用的前提下直接杀

死肿瘤细胞(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ还可以干扰肿瘤

细胞周期诱导其凋亡(Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 因此ꎬ
可以将蒜头果叶作为维生素 Ｃ 的天然来源进行加

工处理ꎮ 不同植物或相同植物的不同部位ꎬ其维

生素 Ｃ 的含量往往存在差异ꎬ甚至相差数十倍

(Ｄｅｖｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ这说明维生素 Ｃ 含量的多少
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表 ６　 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中微量元素的组成及含量
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

微量元素
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ
(ｍｇｋｇ ￣１)

种仁
Ｋｅｒｎｅｌ

果皮
Ｐｅｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

枝皮
Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ

树皮
Ｂａｒｋ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｍｎ １８.３０±１.７８ｂ ４.３５±０.１３ａ １６.１０±２.３１ｂ ５.８５±０.１５ａ １７.２０±１.７６ｂ ０.００５

Ｆｅ １４.８０±０.６６ｂ ９.１８±０.７０ａ １７.８０±１.７６ｂ ２１.４０±２.５２ｃ １５.６０±１.０８ｂ ０.００１

Ｚｎ ７.６８±０.２０ｃ ４.３２±０.１６ａ ７.９５±０.１３ｃ １４.９０±０.８５ｄ ５.３１±０.１７ｂ ０.０００

Ｃｕ ２.６６±０.１６ｂ １.３０±０.２８ａ ２.５５±０.２３ｂ ３.０３±０.３１ｂ ３.８７±０.２６ｃ ０.００２

Ｓｅ ０.０８２±０.０２ｄ ０.０３０±０.０１ａｂ ０.０７２±０.０１ｃｄ ０.０２８±０.０１ａ ０.０５２±０.００ｂｃ ０.０１８

是由遗传决定并具有组织特性ꎮ 在某些特定组织

中ꎬ其维生素 Ｃ 含量受到外部因素的影响ꎬ如光

照ꎮ 叶作为光合作用的主要场所ꎬ其中维生素 Ｃ
含量与光照密切相关ꎮ 一方面ꎬ高光照可以改善

碳水化合物库ꎬ利于维生素 Ｃ 的积累ꎻ另一方面ꎬ
光对催化维生素 Ｃ 合成的关键酶半乳糖内酯脱氢

酶( ＧａｌＬＤＨ) 具有激活作用ꎬ较高光照条件下ꎬ
ＧａｌＬＤＨ 的活性得到提高ꎬ使维生素 Ｃ 的合成增加

(安华明等ꎬ２００４)ꎮ 这可能是蒜头果叶中维生素

Ｃ 含量高于其他部位的原因ꎮ
在蒜头果不同部位中含量最高的氨基酸均为

谷氨酸(Ｇｌｕ)和天冬氨酸(Ａｓｐ)ꎮ 谷氨酸和天冬氨

酸不仅同为鲜味氨基酸中的特征氨基酸ꎬ是合成

味精———谷氨酸钠和门冬酸钠的原料ꎬ还同为药

用氨基酸ꎬ具有较高的药用价值ꎮ 本研究的这一

结果为蒜头果相关食品或保健品等开发提供了一

定的理论基础ꎮ 在人体中ꎬ谷氨酸和天冬氨酸同

为兴奋性氨基酸ꎬ是中枢神经系统的主要兴奋性

神经递质ꎮ 在中枢神经系统中谷氨酸的含量最

高、分布最广且作用最强ꎬ参与学习、记忆等活动

(Ｌｕｔｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 但是ꎬ谷氨酸含量过高时ꎬ
会产生兴奋性毒性ꎬ持续刺激其受体ꎬ损伤神经

元ꎬ从而引发一系列的神经系统疾病(Ｍｏｒｉｚａｎｅꎬ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 天冬氨酸在促进人体肝细胞内核酸

形成的同时ꎬ还可以促进肝细胞内能量的合成ꎬ利
于修复损伤的肝细胞(成军ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ在对蒜

头果种仁进行食品、药品开发利用时ꎬ应注意其含

量的高低ꎮ 根据联合国粮食及农业组织 /世界卫

生组织(ＦＡＯ / ＷＨＯ)提供的蛋白模式ꎬ优质蛋白中

的必需氨基酸与氨基酸总量的比值应达到 ４０％ꎬ
必需氨基酸与非必需氨基酸的比值应在 ６０％以上

(冯耐红ꎬ２０１９)ꎮ 参考这一标准ꎬ本研究在蒜头果

５ 个部位中只有叶的蛋白质是优质蛋白ꎮ 苏霁玲

等(２０２１)通过研究发现ꎬ蒜头果种仁必需氨基酸

与氨基酸总量的比值为 ３７％ꎬ此结果与本研究的

结果基本一致ꎮ 本研究还发现ꎬ种仁中氨基酸

(ＳＲＣ ＝ ６２. ９８) 的 营 养 价 值 最 高ꎬ 其 次 为 果 皮

(ＳＲＣ ＝ ５９.４０)和叶( ＳＲＣ ＝ ５７.３１)ꎮ 可见ꎬ蒜头果

除种仁外ꎬ其果皮和叶也具有较高的营养价值ꎮ
蒜头果各部位的第一限制氨基酸均为蛋氨酸＋半
胱氨酸(Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ)ꎮ 其原因:一部分是蛋氨酸主要

存在于动物性蛋白中ꎬ植物性蛋白含量较少(王冉

和周岩民ꎬ１９９９)ꎻ另一部分是在水解时半胱氨酸

可能被破坏ꎬ在各部位中均未被检出ꎮ 因此ꎬ在开

发利用时ꎬ应适当补充含硫氨基酸以提高其营养

价值ꎮ
蒜头果 ５ 个部位矿质元素的种类及含量十分

丰富ꎮ Ｋ 主要集中于植物最活跃的部位ꎬ本研究

发现ꎬ果皮中的 Ｋ 含量高于其他部位ꎬ说明在蒜头

果成熟期间果皮是生理活动最活跃的部位ꎮ 虽然

Ｋ 不参与重要有机物的合成ꎬ但其可促进光合产

物的转化和运输ꎬ使其迅速转运到根部和种子中

(张志华等ꎬ２００１)ꎮ 因此ꎬ在蒜头果果实成熟期

间ꎬ叶和种仁中的 Ｋ 可能在向果皮转运过程中ꎬ粗
脂肪等营养物质也转运到了种仁中ꎮ Ｋ 除了对植

物本身营养物质积累方面具有重要意义外ꎬ还在

调节人体细胞内液的渗透压以及 ｐＨ 值方面发挥

着重要作用ꎮ 有研究表明ꎬ合理提高血液中 Ｋ 的

含量不仅可以增加血管的弹性、扩张血管ꎬ还可以

有效地阻止血脂的沉积ꎬ从而降低罹患高血压疾

病的风险 ( Ｔｏｂｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｋｉｅｎｅｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 值得注意的是ꎬ蒜头果各部分的 Ｋ / Ｎａ 比

２２５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



值都较大ꎬ呈现出“高钾低钠”的特点ꎬ其中种仁和

果皮最为显著ꎬ Ｋ / Ｎａ 比分别约为 ３ ２２３ ∶ １ 和

３ ３５３ ∶ １ꎮ Ｃｈａｎｇ 等(２００６)研究表明ꎬ在老年人群

中“高钾低钠”的饮食可以使因心血管疾病而死亡

的风险降低 ４１％ꎮ 因此ꎬ整个蒜头果的果实可以

作为开发“高钾低钠”产品的最佳选择ꎮ
蒜头果枝皮和树皮中 Ｃａ 含量十分丰富ꎮ Ｃａ

不仅是生物生长发育必需的营养元素ꎬ还是细胞

内外的信号传递分子ꎬ参与人体中神经递质的传

递、肌 肉 的 收 缩 等 生 理 功 能 ( Ｃａｓｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ Ｃａ 在植物体内是一种难移动且分布不均

匀的营养元素ꎮ 一般认为ꎬＣａ 在植物体内的运输

动力主要来自蒸腾拉力(井大炜等ꎬ２０１２)ꎮ 茎(树
皮)、叶(老叶高于嫩叶)中 Ｃａ 含量一般较高ꎬ果
实、种子等器官含量较低ꎬ当 Ｃａ 运输到相应器官

后ꎬ其含量多数趋于稳定ꎬ几乎不发生转运(周卫

和林葆ꎬ２０００)ꎮ 因此ꎬ蒸腾作用越旺盛、生长时间

越长的组织和器官其 Ｃａ 积累量越高ꎬ这可能是蒜

头果枝皮和树皮中 Ｃａ 含量高于其他部位的原因

之一ꎮ 余慧嵘(２０１３)研究发现ꎬ蒜头果在碳酸钙

含量高的立地条件下ꎬ长势更旺ꎬ具有喜钙性ꎮ 本

研究中ꎬ蒜头果样品采集地———广西河池市巴马

县交乐天坑ꎬ属于典型的喀斯特岩溶地貌ꎬ其土壤

中 Ｃａ 含量较高ꎮ 蒜头果对土壤中 Ｃａ 的吸收和利

用ꎬ不仅能满足自身正常生长发育ꎬ还对土壤中的

Ｃａ 起到一定的富集作用ꎬ便于富钙类产品的开发ꎬ
如可将采收剩余的树皮和枝皮加工成钙肥或动物

饲料ꎮ
在植物整个生长过程中ꎬ其不同组织的元素

库是不断变化的ꎬ这取决于植物的生长速度和发

育阶段ꎮ Ｐ 作为植物体内易于移动的矿质元素ꎬ在
营养生长阶段早期ꎬ主要分布于叶中ꎬ到营养生长

阶段末期和生殖生长期ꎬ储存在衰老叶片中的 Ｐ
会被重新活化并转移到生长旺盛的器官ꎬ如果实、
新叶(孙艳等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究发现ꎬ在蒜头果成熟

的种仁中 Ｐ 含量显著高于其他部位ꎬ并且此时其

叶中的 Ｐ 含量也仅次于种仁ꎮ 因此ꎬ在蒜头果果

实成熟期ꎬ其种仁中高含量的 Ｐ 是否由叶片转运

而来ꎬ各组织中 Ｐ 的动态变化有无关联性等都值

得进一步研究ꎮ
本研究发现ꎬ种仁对 Ｐ 的富集有利于蒜头果

油脂的积累ꎬ可在油脂积累前期适当增施 Ｐ 肥ꎬ有
利于种仁中脂肪含量的增加ꎮ 本研究还发现ꎬ除 Ｐ

外ꎬ种仁中 Ｍｇ 含量也高于其他部位ꎮ Ｊｅｒｎｅｊｃ 和

Ｌｅｇｉｓａ(２００２)研究表明在黑曲霉中添加 Ｍｇꎬ可提

高 ＰＵＦＡ 的含量ꎮ 但是ꎬ范思琪等(２０１８)研究发

现ꎬ山杏种仁中的 Ｐ 含量与含油量不存在显著相

关性ꎬＭｇ 含量与 ＰＵＦＡ 的含量则呈负相关ꎮ 不同

植物脂肪酸合成途径的差异ꎬ可能是造成上述差

异的原因ꎮ 因此ꎬ掌握蒜头果油脂积累期与相关

矿质元素的种类及含量的关系ꎬ对蒜头果的引种

栽培具有重要意义ꎮ
在微量元素方面ꎬ本研究蒜头果 ５ 个部位中的

Ｍｎ、Ｆｅ 含量均高于其他微量元素ꎮ 对大多数作物

而言ꎬ当其体内 Ｍｎ 含量低于 ２０ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ则视

为缺 Ｍｎ(安振锋和方正ꎬ２００２)ꎮ 本研究发现ꎬ在
蒜头果 ５ 个部位中ꎬ种仁中的 Ｍｎ 含量最高ꎬ为
１８.３ ｍｇｋｇ￣１ꎬ说明交乐天坑内的蒜头果可能处于

缺 Ｍｎ 状态ꎮ Ｍｎ 虽然是土壤中十分活跃的微量元

素ꎬ但因其氧化还原和淋溶特征ꎬ在石灰性土壤

中ꎬＭｎ 匮乏已成为仅次于 Ｆｅ 匮乏的营养失调问

题(安振锋和方正ꎬ２００２)ꎮ 苏霁玲等(２０２１)研究

发现ꎬ云南产蒜头果种仁中 Ｍｎ 含量为 ２４.２６ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ种仁中粗脂肪含量为 ６１.０５％ꎬ蛋白质含量为

２１.０２％ꎬ高于本研究中蒜头果种仁中的粗脂肪含

量(３６％)和蛋白质含量(１４％)ꎮ 缺 Ｍｎ 胁迫或 Ｍｎ
含量高低ꎬ对种仁中油脂和蛋白质的积累是否存

在影响还需进一步讨论ꎮ
Ｍｎ 在植物体内运输的难易程度会根据部位

的不同而存在差异ꎬ如向种子移动相对较易ꎬ向根

部移动相对较难(刘铮ꎬ１９９１)ꎮ 植物在受到缺 Ｍｎ
胁迫时ꎬ根和茎中储藏的 Ｍｎ 会通过韧皮部转运到

种子中(安振锋和方正ꎬ２００２)ꎮ 因此ꎬ本研究认为

相比其他部位ꎬ种仁中 Ｍｎ 含量较高ꎬ部分原因可

能是缺 Ｍｎ 胁迫ꎮ Ｍｎ 在人体的中枢神经系统的神

经激素传导方面发挥着重要作用ꎬＭｎ 的缺乏可能

会导致神经介质多巴胺的水平降低(马亚兵等ꎬ
２００９)以及引发癫痫、侏儒症等疾病ꎮ 此外ꎬＭｎ 还

因其具有刺激造血的能力ꎬ可以用来治疗贫血(杨
心乐等ꎬ２００６)ꎮ 一个成年人体内 Ｍｎ 含量约为

１０ ~ ２０ ｍｇ 且每天需摄入 ２.５ ~ ５.０ ｍｇ(向昌国等ꎬ
２０１０)ꎬ蒜头果种仁、叶和树皮中的 Ｍｎ 含量为

１６.１ ~ １８.３ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 因此ꎬ其种仁、叶和树皮可

以作为人体 Ｍｎ 的补充来源ꎮ
Ｆｅ 是植物生长发育必需微量元素ꎬ在植物的

许多生命活动过程中均起着重要作用ꎮ 大多数植
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物体内 Ｆｅ 含量为 １００ ~ ３００ ｍｇｋｇ￣１ꎬ但不同植物

的不同部位 Ｆｅ 含量会存在一定差异(董晓雨和郭

鹏飞ꎬ２０１４)ꎮ Ｒｏｕｔ 和 Ｓａｈｏｏ(２０１５)研究指出ꎬ植
物地上部分大约 ９０％的 Ｆｅ 分布在叶绿体中ꎮ 本

研究结果表明ꎬ蒜头果枝皮中的 Ｆｅ 含量最高ꎬ其
次是叶ꎮ Ｆｅ 在植物体内的运输同样靠蒸腾拉力ꎬ
由根吸收并通过茎运输到叶ꎮ 茎作为运输中间

体ꎬ可能是其 Ｆｅ 含量高于其他部位的原因ꎬ也可

能是在果实成熟期间ꎬ叶中的 Ｆｅ 转运到果实中ꎬ
从而造成其含量的降低ꎮ

Ｆｅ 在人体必需微量元素中居首位ꎬ参与血红

蛋白和某些酶类的合成ꎬＦｅ 的含量还与人体的造

血功能密切相关(孙长峰和郭娜ꎬ２０１１)ꎬＦｅ 匮乏

会导致缺铁性贫血ꎬ枝皮中的 Ｆｅ 含量为 ２１.４ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ远高于其他部位ꎮ 因此ꎬ可以选择枝皮进行

补 Ｆｅ 类产品的开发ꎬ而 Ｍｎ 和 Ｆｅ 均具有治疗贫血

的能力ꎬ可选用 Ｍｎ、Ｆｅ 总量较高的种仁和叶进行

相关产品的开发ꎮ
综上所述ꎬ蒜头果各部位均具开发利用价值ꎬ

但各部位特点不一ꎬ各有所长ꎮ 种仁中具有高含

量的粗脂肪、氨基酸、Ｐ、Ｍｇ 等且氨基酸营养价值

最高ꎬ在食品保健等方面具有广阔的发展空间ꎮ
果皮中的 Ｋ 含量最高且氨基酸的营养价值仅次于

种仁ꎮ 叶中维生素 Ｃ 含量高于普通蔬菜且在氨基

酸评价中也具有好的表现ꎬ说明叶在食品或饲料

开发等方面也具有一定的开发利用价值ꎮ 树皮和

枝皮虽然营养价值不及其他部位ꎬ但其中的粗纤

维、碳水化合物及 Ｃａ 的含量较高ꎬ可以将其开发

为动物饲料添加剂ꎮ 此外ꎬ果皮、种仁以及其他部

位中高水平的 Ｋ / Ｎａ 比值ꎬ也显示出其资源具有巨

大的开发利用潜力ꎮ 但是ꎬ本研究只是对各部位

同一时期的蒜头果进行比较分析ꎬ其营养成分的

动态变化还需进一步研究ꎬ以确定其各部位的最

佳采收时期ꎮ 总之ꎬ对蒜头果整体营养价值的对

比分析ꎬ不仅明确了各部分的价值特点ꎬ还使其在

原有生态效益的基础上ꎬ增加了经济效益ꎬ对蒜头

果产业的发展及野生资源的保护具有重要的促进

作用ꎮ
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桂林岩溶石山青冈优势种群空间分布格局及关联分析

盘远方２ꎬ 卓文花１ꎬ３ꎬ 姜　 勇１ꎬ３ꎬ 梁士楚１ꎬ３ꎬ 李丽香１ꎬ３∗

( １. 广西师范大学 珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ２. 广西科学院ꎬ
广西红树林研究中心ꎬ 广西 北海 ５３６０００ꎻ ３. 广西师范大学 生命科学学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 种群空间分布格局是研究种群特征、种间相互作用以及种群与环境关系的重要手段ꎮ 青冈

(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)是岩溶生态系统顶极群落的建种群ꎬ为进一步了解其种群空间分布格局特征ꎬ该研

究根据样地调查规范对面积为 ６０ ｍ × ６０ ｍ 样地中的木本植物进行空间定位且进行每木调查ꎬ并运用点格

局方法中的 ｇ( ｒ)和 Ｌ１２( ｒ)函数对青冈幼苗(ＤＢＨ<２ ｃｍ)、幼树(２ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)和成树(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ)
进行空间分布特征和关联性分析ꎮ 结果表明:(１)青冈种群的径级结构符合倒“ Ｊ”型分布ꎮ (２)幼苗、幼树

和成树在较小尺度上表现为聚集分布ꎬ而幼树和成树在中、大尺度上基本表现为随机分布ꎮ (３)不同径级个

体空间关联性主要表现为幼苗与幼树在 ０~ １５ ｍ 尺度上呈正相关ꎻ幼树与成树在 ０~ １０ ｍ 尺度上呈不相关ꎬ
而在 １０~ １５ ｍ 尺度上呈正相关ꎻ幼苗与成树在 ０~ ２ ｍ 尺度上呈不相关ꎬ而在 ２ ~ １５ ｍ 尺度上呈正相关ꎮ 因

此ꎬ青冈种群的分布格局及其关联性随空间尺度和发育阶段而变化ꎬ这是由种群自身的生物学特性、种内种

间关系以及环境条件共同作用的结果ꎮ 该研究结果为该区域植物群落形成和维持机制及资源利用研究提

供了基础资料ꎮ
关键词: 青冈种群ꎬ 径级结构ꎬ 空间点格局ꎬ 空间关联性ꎬ 岩溶石山
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ

　 　 某一特定时间组成种群所有植株个体在二维

空间上的分布状况或布局称之为种群空间分布格

局(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ 高福元等ꎬ ２０１２)ꎬ通常在群

落中有随机分布、聚集分布和均匀分布 ３ 种基本

类型ꎮ 种群空间分布格局是分析种群与环境关系

的重要手段ꎬ对解释种群本身生态学过程、结构发

展历史和环境变迁具有重要意义(Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ ２００１ꎻ
张金屯等ꎬ ２００４ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 有研究表

明ꎬ种群空间分布格局与尺度有关(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻ Ｗｉｅｇａｎｄ ＆ Ｍｏｌｏｎｅｙꎬ ２００４)ꎬ在某一尺度上

可能呈随机分布或聚集分布ꎬ而在另一尺度上可

能呈均匀分布( Ｓｔｏｙａｎ ＆ Ｐｅｎｔｔｉｎｅｎꎬ ２０００)ꎮ 种群

空间分布格局除与尺度有关外ꎬ还受到扩散限制

( ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ) 和 生 境 异 质 性 ( ｈａｂｉｔａｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ)的影响ꎬ在较小的尺度上可能受种内

竞争、种间竞争、扩散限制等因素影响ꎬ而在较大

尺度上则可能由种群分布区环境的异质性决定

(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
目前ꎬ国内外学者已在种群空间分布格局和

关联方面做了不少研究ꎮ 例如ꎬＲｉｐｌｅｙ(１９８１)利用

Ｋ 函数的单因素和双因素函数分析个体的空间分

布格局ꎻＣａｌｌ 和 Ｎｉｌｓｅｎ(２００３)采用 Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数

分析美国布莱克斯堡 ２ 个优势种的空间关联性ꎻ

Ｓｃｈｌｅｉｃｈｅｒ 等(２０１１)运用 Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ 函数研究热带

草原不同土地类型对 ２ 种灌木种群生长和空间分

布的影响ꎻ苏松锦等(２０１４)运用 Ｏ￣ｒｉｎｇ 函数分析

戴云山黄山松种群空间分布格局和关联ꎻＺｈａｏ 等

(２０１０)采用 Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数分析常绿阔叶林优势

种的空间分布格局ꎮ 但是ꎬ目前文献资料显示均

以大尺度研究为主ꎬ而小尺度研究较为缺乏ꎮ 宋

于洋等(２０１０)研究认为ꎬ小尺度种群空间分布格

局与关联是揭示种群生态学过程的关键尺度ꎬ即
小尺度范围内的种群空间分布格局和关联分析结

果更能准确地从生物学背景上提供和解释植物个

体周围的局部空间结构ꎮ 因此ꎬ研究小尺度种群

空间分布格局和关联性对深入理解种内种间的相

互作用、群落组成及其形成和维持机制具有重要

意义ꎮ
桂林位于广西东北部ꎬ是广西岩溶石山地貌

聚集地之一ꎬ也是我国石漠化水土治理和植被恢

复的重点区域(刘彦随等ꎬ ２００６)ꎮ 其典型的岩溶

生态特征表现为岩石裸露率高、土壤贫瘠、土壤少

且不连续和地表水缺乏等ꎬ其脆弱的生态系统备

受全球关注(王明章ꎬ ２００４ꎻ 胡芳等ꎬ ２０１８)ꎮ 该

生态系统的植被是在碳酸盐类岩石风化壳发育形

成的钙质土壤中生长的ꎬ植被形成时间十分缓慢

８２５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 徐艳芳等ꎬ ２０１６)ꎮ 若该生态

系统遭到破坏ꎬ其植被容易退化且难以修复ꎮ 独

特的岩溶地质背景和高异质性的生境类型ꎬ形成

了特有的植物区系组成及结构ꎬ这对维持岩溶生

态系统的稳定极为重要ꎮ 但是ꎬ岩溶石山的地形、
植被组成和研究手段等是限制岩溶石山野外调查

的重要因素ꎮ 目前ꎬ关于岩溶石山植物种群空间

格局方面的研究远不如非岩溶石山植被的深入ꎮ
青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)是我国南方亚热带地

区常绿落叶阔叶混交林的主要树种之一ꎬ是岩溶

生态系统顶级群落的建群种ꎬ具有良好的抗旱性、
喜钙性、耐贫瘠性和发达根系等特点ꎬ在防止岩溶

石山石漠化、维持脆弱生态系统稳定、调节区域碳

平衡和维持物种多样性等方面具有重要的生态学

意义(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎬ ２０１７ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 鉴

于此ꎬ本研究以桂林岩溶石山青冈优势种群为对

象ꎬ采用空间点格局方法中的 ｇ( ｒ)函数和 Ｌ１２( ｒ) 函

数ꎬ拟探讨幼苗、幼树和成树的空间分布格局变

化ꎬ以及幼苗、幼树和成树之间存在的关联性ꎬ以
期为岩溶石山森林资源的保护、营林管理、生物多

样性保护以及岩溶石山退化植被生态系统修复提

供科学依据ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１ 研究区域概况

本 研 究 区 域 位 于 桂 林 市 郊 的 演 坡 山

(１１０°１５′１７″—１１０°１５′１９″ Ｅ、 ２５°１９′７″—２５°１９′１０″ Ｎ)ꎬ
为典型的岩溶石山地貌ꎬ海拔大多在 ２００ ~ ４００ ｍꎮ
该区域岩溶地貌特征显著ꎬ地貌类型以碳酸盐溶

蚀所形成的峰丛洼地和峰丛谷地为主ꎬ具有成土

速度缓慢、土壤钙含量高、地表土蓄水能力差及环

境容纳量低等特点ꎻ属于亚热带湿润季风气候ꎬ气
候温和ꎬ雨量充沛ꎬ年均降雨量为１ ８５６.７ ｍｍꎬ降
雨量年分配不均ꎬ降雨主要集中在 ４—７ 月ꎬ年均

蒸发量为 １ ４５８.４ ｍｍꎬ年均气温为 １９ ℃ꎬ无霜期

长达 ３００ ｄꎬ全年以偏北风为主ꎬ平均风速为 ２. ７
ｍｓ￣１ꎮ 土壤主要为红壤、棕壤等砂质土ꎮ 典型植

被以壳斗科的青冈为主ꎬ其伴生种主要有檵木

(Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、干花豆(Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ)、
扁 片 海 桐 ( Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ )、 粗 糠 柴

(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ )、 红 背 山 麻 杆 ( Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)、朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)等ꎮ

１.２ 试验设计和调查方法

２０１７ 年 ７—９ 月ꎬ经过实地踏勘ꎬ结合青冈群

落特点及生境情况ꎬ选取最具有代表性且分布较

集中的青冈群落作为研究对象ꎮ 但是ꎬ由于受到

地形和植被的限制ꎬ即岩溶石山山体整体偏小ꎬ山
体中上部位较为陡峭ꎻ在样地踏查过程中ꎬ发现山

体中上部位较少有青冈的分布ꎬ主要分布着檵木、
龙须藤和金樱子等藤本和小灌木ꎬ而青冈主要分

布在山底至山中部位ꎮ 因此ꎬ结合青冈的分布情

况和地形条件确定以 １１０°１５′１７″ Ｅ、２５°１９′７″ Ｎ 为

样地原点坐标ꎬ设置一个面积为 ６０ ｍ × ６０ ｍ 的样

地ꎮ 虽然整个研究样地相对偏小ꎬ但这是目前找

到保存相对完好、原生性较强、生长较为集中的青

冈种群样地ꎮ 为了便于野外调查ꎬ采用相邻格子

调查方法将整个样地分成 ９ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样

方ꎬ各样方的基本概况如表 １ 所示ꎮ 调查时对每

个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方进行每木检尺ꎬ记录样方内

胸径≥１ ｃｍ 乔木物种和基径≥１ ｃｍ 灌木物种的种

名、胸径、基径、株高及生长状况ꎬ并测量每个植株

的空间位置坐标ꎮ 同时ꎬ记录每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样

方的经纬度、坡向、海拔、岩石裸露率等环境特征ꎮ

表 １　 各样方的基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｑｕａｄｒａｔ

样方
编号
Ｎｏ. ｏｆ
ｑｕａｄｒａｔｓ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
(ｐｌａｎｔ
ｈｍ￣２)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

岩石
裸露率
Ｒｏｃｋ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｒａｔｅ
(％)

土壤
含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

Ｐ １ ２３ １０ ６５０ ２５５ ５６ ２１.３９

Ｐ ２ ２２ １１ ２２５ ２５８ ６５ ２１.４５

Ｐ ３ ２３ ８ ２５０ ２１９ ７２ １９.７１

Ｐ ４ １７ ９ ０２５ ２３４ ５１ ３２.８５

Ｐ ５ ２１ ２９ １００ ２３７ ５４ ２１.６６

Ｐ ６ １９ ６ ５２５ ２３７ ７６ ２１.７３

Ｐ ７ １９ ７ ３００ ２４０ ６７ ２４.０２

Ｐ ８ ２４ ６ １７５ ２５４ ６０ １９.８３

Ｐ ９ １８ ６ ４００ ２６８ ５８ ３３.５１

１.３ 径级划分

不同物种其径级的划分标准不相同ꎬ需根据

物种的生物学特性和生长状况进行划分(何增丽

等ꎬ ２０１７)ꎮ 生长在相似立地条件下相同物种的
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龄级和径级对环境的反映规律具有一致性(任毅

华等ꎬ ２０２１)ꎮ 因此ꎬ该研究采用空间代替时间的

方法ꎬ将青冈调查数据(样地中ꎬ青冈的平均胸径

为 ８.６３ ｃｍꎬ最大胸径为 ４７.７２ ｃｍ)划分为 ３ 个径

级阶段ꎬ即幼苗的胸径 ＤＢＨ<２ ｃｍꎻ幼树的胸径为

２ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ成树的胸径 １０ ｃｍ≤ＤＢＨꎬ以
不同径级结构代替年龄结构分析青冈种群不同年

龄结构的空间分布格局ꎮ 虽然这样划分径级并不

能非常科学准确地定义幼苗、幼树和成树ꎬ但有利

于分析的简化ꎮ
１.４ 数据处理和分析

１.４.１ 不同径级青冈的空间格局 　 Ｌ ( ｒ) 函数和

ｇ( ｒ)函数是由 Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数衍化而来(Ｒｉｐｉｅｙꎬ
１９７７)ꎬ 即 以 Ｒｉｐｌｅｙ ’ ｓ Ｋ 函 数 为 基 础ꎬ 通 过 对

Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数进行方差校正和线性化得到 Ｌ( ｒ)
函数ꎬ运用 Ｌ( ｒ)函数来判断不同径级个体在各尺

度上的空间分布格局ꎮ 但是ꎬＬ( ｒ)函数为积累分

布函数ꎬ在分析大尺度的空间分布格局时容易受

到小尺度积累效应的影响ꎬ使得格局分析复杂化

(王鑫厅等ꎬ２０１２ꎬ２０２２)ꎮ ｇ( ｒ)函数用环代替了

Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数中的圆ꎬ它利用两圆心之间的距

离ꎬ计算任一点为圆心、ｒ 为半径的圆环区域内点

的数量来进行点格局分析ꎬ计算过程中消除了累

积效应 (郭屹立等ꎬ ２０１５)ꎮ 因此ꎬ本研究使用

ｇ( ｒ)函数来描述青冈种群不同径级个体在各空间

尺度上的分布格局ꎮ 其中ꎬＲｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数、Ｌ( ｒ)
函数和 ｇ( ｒ)函数公式如下:

Ｋ ｒ( ) ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｉｒ ｕ ｉｊ( )

ｗ ｉｊ
ｉ ≠ ｊ( ) ꎻ

Ｌ ｒ( ) ＝ Ｋ( ｒ) / π － ｒ ꎻ ｇ ｒ( ) ＝ ｄＫ( ｒ)
２πｒｄｒ

ꎮ

式中:Ａ 表示样地面积ꎻｎ 为样地内个体总数ꎻ
ｒ 表示空间尺度ꎻｗ ｉｊ为消除边界效应的权重ꎻｕ ｉｊ为

点 ｉ 到点 ｊ 之间的距离ꎻＩ 为指示函数ꎮ 当 ｇ( ｒ)＝ ０
时ꎬ个体在 ｒ 尺度上呈完全空间随机分布ꎻｇ( ｒ) <０
时ꎬ为均匀分布ꎻｇ( ｒ) >０ 时ꎬ为聚集分布ꎮ
１.４.２ 不同径级青冈的空间关联性 　 在分析物种

间的空间关联时ꎬＤｉｇｇｌｅ(１９８３)在 Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数

基础上引入了 Ｋ１２( ｒ)函数ꎮ 同样ꎬ对 Ｋ１２( ｒ)函数

进行方差校正和线性化得到 Ｌ１２( ｒ)函数ꎮ 因此ꎬ本
研究利用分析物种间空间关联的方法来分析青冈

种群不同径级间的空间关联ꎮ 其中ꎬＫ１２( ｒ)函数和

Ｌ１２( ｒ)函数公式如下:

Ｋ１２ ｒ( ) ＝ Ａ
ｎ１ ｎ２

∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １

Ｉｒ(ｄ ｉｊ)
ｗ ｉｊ

( ｉ ≠ ｊ) ꎻ

Ｌ１２ ｒ( ) ＝ Ｋ１２( ｒ) / π － ｒ ꎮ
式中:ｎ１、ｎ２表示两个不同径级的青冈植株个

体数ꎻｉ 和 ｊ 表示两个不同径级的植株ꎮ Ｌ１２ ＝ ０ 时ꎬ
表明两个径级植株之间相互独立或无显著相关

性ꎻＬ１２<０ 时ꎬ表明两个径级的植株在 ｒ 尺度上呈显

著负相关ꎻＬ１２>０ 时ꎬ表明两个径级的植株在 ｒ 尺度

上呈显著正相关ꎮ
本研 究 采 用 完 全 空 间 随 机 模 型 ( ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓꎬ ＣＳＲ)ꎬ使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 进行

１００ 次的随机模拟ꎬ利用模拟得出的最大值和最小

值来计算上下包迹线分布的估计范围ꎬ并根据其

分布的区间截取 ９５％的置信水平ꎮ 若实际分布的

ｇ( ｒ)值和 Ｌ１２( ｒ)值落在包迹线内ꎬ则青冈呈随机

分布或两径级之间相互独立ꎬ无空间相关性ꎻ若在

包迹线以上ꎬ则为聚集分布或两径级之间呈空间

正相关ꎻ若在包迹线以下ꎬ则为均匀分布或两径级

之间呈空间负相关ꎮ 数据分析过程在 Ｒ３.６.３ 软件

中的 ｓｐａｔｓｔａｔ 软件包中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 青冈种群及其所在群落的空间分布

如图 １ 和表 ２ 所示ꎬ本次调查共记录到 ＤＢＨ≥
１ ｃｍ 的植株个体 ４ ３８４ 株ꎬ隶属于 ２９ 科 ４３ 属 ５０
种ꎬ密度为 １２ １７７ 株ｈｍ ￣２ꎬ平均胸径为 ６.１２ ｃｍꎬ
幼苗、幼树和成树的个体数分别是 ２ ９８２、９６４、４３８
株ꎬ分别约占总个体数的 ６８.１％、２１.９％和 ９.９％ꎮ
其中ꎬ青冈个体 ２ ２３９ 株ꎬ密度为 ６ ２１９ 株ｈｍ ￣２ꎬ
种群平均胸径为 ８.６３ ｃｍꎬ幼苗、幼树和成树的个

体数分别是 １ ５４０、３７０、３２９ 株ꎬ分别约占青冈总个

体数的 ６８.８％、１６.５％和 １４.７％ꎮ 从径级分布趋势

可以看出ꎬ样地内有大量的小径级个体储备ꎬ个体

数量随径级的增大而逐渐减少ꎬ种群的径级结构

更接近于倒“ Ｊ”型ꎬ种群属于增长型ꎬ种群的更新

状态良好ꎮ
２.２ 不同径级青冈种群的空间分布格局

如图 ２ 所示ꎬ幼苗在 ０ ~ １５ ｍ 尺度上表现为聚

集分布ꎻ幼树在 ０ ~ ５.５ ｍ、８ ~ １０ ｍ 和 １２ ~ １５ ｍ 尺

度上表现为聚集分布ꎬ在 ５.５ ~ ８ ｍ 和 １０ ~ １２ ｍ 尺

度上表现为随机分布ꎻ成树在 ０ ~ ４ ｍ 尺度上表现

为聚集分布ꎬ在 ４ ~ １５ ｍ 尺度上以随机分布为主ꎮ

０３５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 不同径级结构的青冈群落及种群在样地的分布
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

表 ２　 不同径级青冈群落和青冈种群的个体数目分布情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ

生长阶段 Ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

成树
Ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

合计
Ｔｏｔａｌ

青冈群落
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２ ９８２ ６８.１ ９６４ ２１.９ ４３８ ９.９ ４ ３８４

青冈种群
Ｃ. ｇｌａｕｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

１ ５４０ ６８.８ ３７０ １６.５ ３２９ １４.７ ２ ２３９

合计 Ｔｏｔａｌ ４ ５２２ １３６.９ １ ３３４ ３８.４ ７６７ ２４.６ ６ ６２３

不同径级的青冈种群在小尺度上均表现为聚集分

布ꎬ除幼苗外ꎬ幼树和成树在较大尺度上主要表现

为随机分布ꎮ
２.３ 不同径级青冈种群的空间关联

如图 ３ 所示ꎬ幼苗与幼树在 ０ ~ １５ ｍ 尺度上表

现为正相关ꎻ幼树与成树在 ０ ~ １０ ｍ 尺度上表现为

不相关ꎬ在 １０ ~ １５ ｍ 尺度上表现为正相关ꎻ幼苗与

成树在 ０ ~ ２ ｍ 尺度上表现为不相关ꎬ在 ２ ~ １５ ｍ
尺度上表现为正相关ꎮ

３　 讨论

３.１ 青冈种群的径级结构

种群的径级结构是指植株按径级大小的分配

状况或各径级大小在种群内所占据的比例(拓锋

等ꎬ ２０２０)ꎮ 它是种群重要的结构特征之一ꎬ也是

种群的繁殖特性对不同环境因子长期适应的结

果ꎬ在一定程度上可以反映群落结构现状和更新

策略ꎬ更是预测种群或群落动态发展趋势的有效

途径(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 本研

究发现ꎬ青冈种群径级结构为倒“ Ｊ”型ꎬ说明小径

级的青冈幼苗数量储备较为丰富ꎬ其种群属于增

长型ꎬ具有较强的自我更新和维持能力ꎬ若不受强

烈的干扰ꎬ将来该种群数量会保持稳定ꎬ这与汪国

海等(２０２１)的研究结果相同ꎮ 青冈种群小径级个

体所占的比例最高ꎮ 一方面ꎬ由其繁殖特性决定ꎬ
青冈成树产生的成熟种子在重力作用下大多都聚

集于母株冠幅下方ꎬ而自然条件下萌发形成大量

小径级个体也集中分布在母株冠幅周围ꎬ在母树

的庇护下ꎬ占据着有利的资源ꎬ 有利于青冈幼苗个
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ｇｏｂｓ( ｒ) . 成对相关函数 ｇ( ｒ)的函数值ꎻ － － ｇ ｔｈｅｏ( ｒ) . ｇ( ｒ)函数的期望值ꎻ ─ ｇｈｉ( ｒ) . ｇ( ｒ)函数 ９５％置信区间上包迹线ꎻ
— ｇ ｌｏ( ｒ) . ｇ( ｒ)函数 ９５％置信区间下包迹线ꎻ ｒ. 以目标树为圆点的取样圆半径ꎮ

ｇｏｂｓ(ｒ). Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｉｒ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [ｇ(ｒ)]ꎻ － － ｇｔｈｅｏ(ｒ). Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [ｇ( ｒ)]ꎻ ─ ｇｈｉ(ｒ). Ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [ｇ(ｒ)]ꎻ — ｇｌｏ(ｒ). Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [ｇ( ｒ)]ꎻ
ｒ. Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｒｅｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ.

图 ２　 不同径级青冈种群的空间格局分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

Ｌ１２ｏｂｓ( ｒ) . 成对相关函数 Ｌ１２ 的函数值ꎻ － －Ｌ１２ｔｈｅｏ( ｒ) . Ｌ１２ 函数的期望值ꎻ — Ｌ１２ ｈｉ( ｒ) . Ｌ１２ 函数 ９５％置信区间上包迹线ꎻ
—Ｌ１２ｌｏ( ｒ) . Ｌ１２函数 ９５％置信区间下包迹线ꎻ ｒ. 以目标树为圆点的取样圆半径ꎮ

Ｌ１２ｏｂｓ(ｒ). Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｉｒ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (Ｌ１２)ꎻ － －Ｌ１２ｔｈｅｏ(ｒ). Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (Ｌ１２)ꎻ — Ｌ１２ｈｉ(ｒ). Ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (Ｌ１２)ꎻ —Ｌ１２ｌｏ(ｒ). Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (Ｌ１２).
ｒ. Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｒｅｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ.

图 ３　 不同径级青冈种群的空间关联性
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ
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体与其他种群竞争过程中发挥群体效应ꎮ 另一方

面ꎬ由于岩溶石山土壤水分缺乏、土壤浅薄、岩石

裸露、碳酸盐溶蚀和土壤贫瘠等特点 (王明章ꎬ
２００４ꎻ胡芳等ꎬ２０１８)ꎬ严重制约了青冈种子的萌发

和幼苗的更新ꎮ 有研究表明ꎬ幼苗是森林更新过

程中最重要和最敏感的阶段ꎬ随着幼苗个体的生

长ꎬ同种个体对光照、养分、水分及空间等资源的

利用方式相同ꎬ但由于岩溶石山生境资源有限ꎬ种
内种间竞争加剧ꎬ因此出现强烈的自疏效应(Ｄａｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 由于幼苗在生长

过程中竞争能力较弱的幼苗个体会大量死亡ꎬ只
有少量个体能够成功向幼树阶段转化ꎬ所以样地

内存在大量的幼苗ꎬ而幼树和成树的数量却较少

(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 这样的种群径级结构分布能

够维持种群持续健康发展ꎬ保持良好的更新潜力ꎬ
这对该种群的稳定具有积极意义ꎮ
３.２ 青冈种群的空间分布格局

种群的空间分布格局是种群在二维空间上布

局的一个定量描述ꎬ研究其特征有助于阐明种群

空间分布格局的形成机制 ( Ｃｏｍｉｔａ ＆ Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ
２００９)ꎮ 种群的空间分布格局与尺度存在密切的

关系ꎬ随着尺度的变化而变化 (张华等ꎬ ２０１６)ꎮ
本研究发现ꎬ青冈种群在小尺度上均表现为聚集

分布ꎬ随尺度增加ꎬ其聚集强度逐渐减弱ꎬ在中、大
尺度上以随机分布为主(幼苗除外)ꎮ 这与拓锋等

(２０２０)、张华等(２０１６)、任毅华等(２０２１)的研究

结果具有一致性ꎮ 一方面ꎬ小尺度上的物种分布

格局主要受到种群自身的生物学特性影响( Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ如青冈成树成熟种

子呈卵形、长卵形或椭圆形且无毛或被薄毛ꎬ主要

靠重力传播ꎬ大部分成熟种子因重力作用而直接

沉积在母株冠幅下方ꎬ而高度裸露的岩石形成地

漏、石缝、石槽等地理屏障ꎬ从而限制了青冈成熟

种子的传播距离ꎮ 另一方面ꎬ岩溶石山微地形复

杂、土壤总量少且斑块化ꎬ使得水分、养分资源等

生态因子的再分配呈很高的空间异质性ꎬ在空间

上形成更多的微生境隔离(Ｗｉｅｇａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ
Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ这样青冈成树的成熟种子能到

达适宜萌发的微生境的概率大大降低ꎬ从而导致

幼苗呈聚集分布ꎮ 虽然幼苗的聚集分布会加剧种

内不同个体之间对光照、养分、水分和空间等资源

的竞争ꎬ但这种聚集分布有利于种群发挥群体效

应ꎬ能加快区域贫瘠环境的营养积累和幼苗因竞

争而发生死亡后营养元素的循环ꎬ使得该环境更

有利于更新幼苗的生长ꎬ从而提高植物的种间竞

争和抵抗外界不良环境的能力 ( Ｒｉｐｌｅｙꎬ １９８１ꎻ
Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ

随着植株个体年龄增长ꎬ植株对养分等资源的

需求逐渐增大ꎬ个体之间的竞争也会逐渐增加ꎬ种
内和种间的个体之间因竞争激烈而出现大量的个

体死亡现象(即自疏和他疏现象)ꎬ最终导致种群密

度的大大降低ꎬ其聚集强度也逐渐减弱(Ｎａｔｈａｎ ＆
Ｍｕｌｌｅｒ￣Ｌａｎｄａｕꎬ ２０００ꎻ Ｃｏｍｉｔａ ＆ Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ ２００９)ꎮ 因

此ꎬ随着年龄增长ꎬ种群由聚集分布向随机分布或

均匀分布转化ꎮ 另外ꎬ中、大径级青冈种群之所以

在较大尺度上呈随机分布ꎬ可能是因为青冈种群为

优势树种且占据林冠层ꎬ而青冈成树的树冠和根系

延伸到一定范围内基本定型ꎬ因种内和种间竞争加

剧ꎬ自疏和他疏效应使得该种群由聚集分布向随机

分布转化(Ｗｉｅｇａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ汪国海等ꎬ２０２１)ꎮ
３.３ 青冈种群的空间关联性

植物种群不同径级个体的空间关联可以揭示

种群内部个体间在某一特定时间内的空间分布和

功能关系ꎬ这是种群个体与周围环境长期相互作

用的结果ꎬ对同一种群不同径级个体的空间关联

研究有利于描述种群的现状并预测种群的动态状

况(Ｓｃｈｌｅｉｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 王慧杰等ꎬ２０１６)ꎮ 本

研究结果发现ꎬ幼苗与幼树在 ０ ~ １５ ｍ 尺度上呈显

著正相关ꎬ说明幼苗与幼树之间存在正向或相互

有利的生态关系ꎮ 由于幼苗、幼树对光照、水分等

资源的竞争能力都比较弱ꎬ但为了生存ꎬ他们不得

不采取协同策略来适应不利的生境ꎬ因此体现出

一种互相帮助或互相 “庇护” 的互利共生关系

(Ｃｏｍｉｔａ ＆ Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ ２００９)ꎮ Ｄａｓ 等(２０１１)研究表

明ꎬ小径级个体之间的空间关联性呈正关联ꎬ表明

他们对环境资源的选择具有一致性ꎬ它们在空间

分布上通常结伴出现或相互依存ꎮ 另外ꎬ小径级

个体之间的生长发育阶段较为接近ꎬ对环境资源

的需求具有相似性且存在生态位重叠的现象ꎬ而
幼树相对幼苗来说ꎬ对光照、水分、养分等资源的

竞争相对较强ꎬ仍然需要借助高大的成树进行庇

护(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ 宋于洋等ꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ
幼苗与幼树个体需要采取互惠的生态关系来适应

资源有限的岩溶石山生境ꎬ从而提高幼苗与幼树

的成活率ꎮ 幼树与成树在 ０ ~ １０ ｍ 尺度上无显著

关联性ꎬ在 １０ ~ １５ ｍ 尺度上呈正相关性ꎬ这主要是
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成树占据林分的主林层ꎬ幼树与成树占据不同的

生态位空间ꎬ进而对光照等资源的竞争不激烈ꎬ能
够彼此相对独立的分享生境资源ꎬ表现出种群处

于一种较稳定发展状态(李明辉等ꎬ ２０１１ꎻＬａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 幼苗与成树在 ０ ~ ２ ｍ 尺度上表现出

无显著关联性ꎬ在 ２ ~ １５ ｍ 尺度上表现出正相关ꎬ
这是由种子扩散限制或种间竞争引起的(Ｗｉｅｇａｎｄ ＆
Ｍｏｌｏｎｅｙꎬ ２００４)ꎮ 幼苗与成树的关联性变化与青

冈种子自身的生物学特性有关ꎬ青冈成树能够产

生大量种子ꎬ主要通过重力散播ꎬ而幼苗的分布范

围在一定程度上体现了成熟种子的分布情况ꎮ

４　 结论

本研究结果表明径级结构呈倒“ Ｊ”型分布ꎬ说
明该种群处于稳定发展阶段且具有一定自我维持

和更新的能力ꎮ 幼苗、幼树和成树在较小尺度上表

现为聚集分布ꎬ但幼树和成树在中、大尺度上基本

表现为随机分布ꎮ 这表明岩溶石山生境贫瘠ꎬ聚集

分布有利于种群在竞争有限资源时发挥群体效应ꎬ
从而提高种群的存活率ꎮ 而幼苗与幼树和成树之

间主要呈空间正相关ꎬ说明幼苗对环境资源的需求

与幼树和成树具有相似性和互补性ꎬ但由于幼苗竞

争能力弱ꎬ因此需要借助大树进行庇护才能生存ꎮ
本研究结果揭示了岩溶石山脆弱生态系统青冈种

群不同发育阶段的空间分布规律及其空间关联情

况ꎬ为我国西南岩溶石山地区植被重建与恢复以及

生态系统服务功能的评价提供了科学依据ꎮ
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桂西南岩溶区八种适生植物光合性状的变异与关联

庞世龙１ꎬ 欧芷阳１∗ꎬ 叶斯进２ꎬ 吴梓源２ꎬ 申文辉１ꎬ 何　 峰１ꎬ 陆国导１
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摘　 要: 为探究岩溶植物的光合生理适应机制ꎬ采用 Ｌｉ￣６４００ＸＴ 便携式光合作用测量系统ꎬ对广西平果市岩

溶区 ８ 种适生植物的叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、水分利用效

率(ＷＵＥ)和气孔限制值(Ｌｓ)等光合特征参数进行了测定分析ꎮ 结果表明:(１)６ 个光合特征参数在种内和

种间均存在不同程度的变异ꎬ并且种内变异均大于种间变异ꎮ ( ２) Ｇｓ 和 Ｔｒ 的变化主要来源于种间变异

(４６.７２％ ~ ４９.７６％)ꎬ而 Ｐｎ、Ｃ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ变化主要来源于种内变异(４８.６６％ ~ ６４.５０％)ꎮ 在生活型水平

上ꎬＰｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ的种内变异表现为常绿植物小于落叶植物ꎬ而 Ｃ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ则相反ꎮ (３)各参数的种间变异

均表现为落叶植物大于常绿植物ꎮ (４)无论在种内还是种间ꎬＧｓ的总体变异程度最大ꎬ其次是 Ｔｒ和 Ｐｎꎬ再次

是 Ｌｓ和 ＷＵＥꎬＣ ｉ最小ꎮ Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ三者之间呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻＬｓ与 ＷＵＥ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而
与 Ｇｓ和 Ｃ ｉ呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 这种关系与全球尺度基本一致ꎬ反映了植物对资源的权衡策略ꎬ验证了

岩溶植物叶经济谱(ＬＥＳ)的存在ꎮ (５)常绿植物具有较高的 Ｌｓ、ＷＵＥ 和较低的 Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ及 Ｐｎꎬ在 ＬＥＳ 中的

位置更靠近具有高 ＷＵＥ、低蒸腾、低光合等特点的“缓慢投资－收益”型物种的一端ꎻ而落叶植物与之相反ꎬ
位于低 ＷＵＥ、高蒸腾、高光合等特点的“快速投资－收益”型物种的一端ꎮ 该研究结果表明ꎬ植物通过性状间

的协同与权衡ꎬ采取了不同的生存策略以适应变化的环境ꎬ为后续筛选适生物种ꎬ加速植被恢复演替进程提

供了科学依据ꎮ
关键词: 光合性状ꎬ 种内变异ꎬ 种间变异ꎬ 叶经济谱ꎬ 岩溶
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｋａｒｓｔ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｇｕｏ Ｃｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (Ｇｓ)ꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ)ꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ)ꎬ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( ＷＵＥ) ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ( Ｌｓ )ꎬ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｌｉ￣６４００ＸＴ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＰＣＡ )ꎬ ａｎｄ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ) ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｓｉｘ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ. (２) Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｇｓ ａｎｄ Ｔｒ ｍａｉｎｌｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(４６.７２％ － ４９.７６％)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐｎꎬ Ｃｉꎬ ＷＵＥ ａｎｄ Ｌｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (４８.６６％ － ６４.５０％). Ａｔ
ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｎꎬ Ｇｓ ａｎｄ Ｔｒ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｐｌａｎｔｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉꎬ ＷＵＥ ａｎｄ Ｌｓ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ. (３) Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ. (４) Ｇｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｂｏｔｈ
ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｔｒ ａｎｄ Ｐｎꎬ ｔｈｅｎ Ｌｓ ａｎｄ ＷＵＥꎬ ａｎｄ Ｃｉ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｌｅａｓｔ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ Ｐｎꎬ Ｇｓ ａｎｄ Ｔｒ (Ｐ < ０. ０１). Ｌｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＷＵＥ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ Ｇｓ ａｎｄ Ｃｉ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ (ＬＥＳ) ｏｆ ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ. (５) Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ￣ｒｅｔｕｒｎ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＳ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌｓꎬ ＷＵＥ ａｎｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇｓꎬ Ｔｒꎬ Ｃｉ ａｎｄ
Ｐｎ . Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙꎬ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｑｕｉｃｋ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ￣ｒｅｔｕｒｎ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＳ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＷＵＥ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐｎ ａｎｄ Ｔｒ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂｙ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｏｒ ｃｏ￣ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ｋａｒｓｔ

　 　 光合作用是植物吸收光能转化为化学能的过

程ꎬ是植物干物质积累和新陈代谢最重要的生理

过程ꎬ对实现自然界能量转换ꎬ维持大气碳－氧平

衡具有重要意义(潘业兴和王帅ꎬ ２０１６)ꎮ 光合作

用既受叶片自身性状的影响ꎬ又与光照、温度、湿
度、ＣＯ２浓度以及水分等外界环境因子密切相关ꎬ
不同的环境因子会表现出不同的生态适应性和适

应机制 ( Ｒｏｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ 池永宽等ꎬ ２０１４)ꎮ
在植物生理生态学研究中ꎬ叶片光合生理一直备

受关注(曹生奎等ꎬ ２０１２ꎻ 谭代军等ꎬ ２０１９)ꎮ
近年来ꎬ气候变化对全球生态系统和生物多

样性造成的一系列负面或潜在影响已引起全社会

的密切关注(王常顺和汪诗平ꎬ ２０１５)ꎮ 叶片性状

对气候变化极为敏感ꎬ能够较为准确地反映植物

对气候变化的响应与适应机制 ( Ｓｃｏｆｆｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ 肖迪等ꎬ ２０１６)ꎮ 因此ꎬ以叶片为研究对象ꎬ
国内外众多生态学者进行了大量研究(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｒｅａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ 荀彦涵等ꎬ ２０２０ꎻ 庞

世龙等ꎬ ２０２１ａ)ꎮ 其中ꎬ叶经济谱( ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ＬＥＳ)的提出ꎬ为生态学研究提供了新的

理论与方法 ( Ｓａｋｓｃｈｅｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 宋贺等ꎻ
２０１６)ꎬ也为更好地理解植物对气候变化的适应机

制提供了科学依据ꎮ ＬＥＳ 是一系列相互联系、协
同变化的性状组合ꎬ同时量化了一系列连续变化

的植物资源权衡策略ꎮ ＬＥＳ 的一端是“快速投资－
收益”型物种ꎬ而另一端是“缓慢投资－收益”型物

种ꎬ其间是二者的过渡梯度类型 (Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ 陈莹婷和许振柱ꎬ ２０１４ꎻ 金鹰和王传宽ꎬ
２０１５)ꎮ 此后ꎬ在全球范围内有关 ＬＥＳ 的研究相继

展开ꎬ虽然从不同尺度、不同分类群、不同生态系

统利用不同性状指标验证了 ＬＥＳ 的普遍存在

( Ｓａｋｓｃｈｅｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ａｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｚｉｒｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ 朱济友等ꎬ ２０１８)ꎬ但也有一些

研究 报 道 了 与 ＬＥＳ 存 在 差 异 或 矛 盾 的 结 果

(Ｍｅｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ ＬＥＳ 理论的检验与应用仍

需更多验证ꎮ 在中国 ＬＥＳ 的研究仍然存在较大空

缺ꎬ尤其对极端和特殊生境的研究相对有限ꎮ
中国西南岩溶区碳酸盐岩出露面积 ５４ 万

７３５３ 期 庞世龙等: 桂西南岩溶区八种适生植物光合性状的变异与关联



ｋｍ２ꎬ是全球分布面积最大、岩溶发育最强烈、地貌

类型最齐全、生态环境最脆弱的地区(何霄嘉等ꎬ
２０１９)ꎮ 其地质背景独特、复杂且时空异质性高ꎬ
水土地下漏失严重ꎬ植被无法获得充足的水分ꎬ生
长受到限制ꎬ一旦遭到破坏ꎬ极难恢复ꎬ甚至会引

发和加剧土地石漠化ꎮ 水分亏缺是该区植被生

长、分布和恢复重建的主要限制因子( Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ 谭凤森等ꎬ ２０１９)ꎮ 岩溶植被在长期进化过

程中形成了独特的形态结构和生理适应机制(倪

隆康等ꎬ ２０１９ꎻ 黄甫昭等ꎬ ２０２１)ꎬ这为探讨岩溶

植物的光合生理及其背后的生态学机理提供了良

好的研究对象ꎮ 目前ꎬ有关岩溶植物光合作用的

研究多集中于不同物种或基于不同环境因子控制

下的 比 较 研 究 ( 罗 绪 强 等ꎬ ２０１９ꎻ 李 玉 凤 等ꎬ
２０２０ꎻ 欧芷阳等ꎬ ２０２０)ꎬ对退化的岩溶生态系统

植被恢复过程中植物光合生理对异质性生境的响

应及其适应性调控机理的研究较少ꎮ 本研究以桂

西南岩溶区 ８ 种适生植物为研究对象ꎬ拟探讨如

下问题:(１)不同物种及生活型植物间光合特征参

数是否存在差异ꎻ(２)植物光合特征参数的种内和

种间变异特征如何ꎻ(３)检验 ＬＥＳ 理论在局域尺度

上的适用性ꎮ 这些问题的科学解答ꎬ不仅能客观

地反映出岩溶植物的生理适应机制ꎬ还能有效地

揭示植物群落的构建与维持机制ꎬ为西南岩溶区

石漠化综合治理和生态恢复重建提供科学依据ꎮ

１　 研究地区与方法

１.１ 研究区概况

研究 地 位 于 广 西 平 果 市 太 平 镇 旺 里 村

(１０７°２８′２４″ Ｅ、２３°３５′１０″ Ｎ)ꎬ海拔 ４０２.０ ~ ６６７.５
ｍꎬ属南亚热带季风气候ꎬ光照充足ꎬ热量丰富ꎬ雨
量充沛ꎬ雨热同期ꎮ 年均日照时数为 １ ６８２.７ ｈꎬ年
均气温为 １８.１ ~ ２１.５ ℃ ꎬ年均降水量为 １ ４００ ~
１ ５５０ ｍｍꎬ集中分布于 ５—９ 月ꎬ占全年降水量的

７０％以上ꎬ年均蒸发量为 １ ５７１.９ ｍｍꎬ相对湿度为

８１％ꎬ全年无霜期 ３４５ ｄꎮ 该地区为典型的岩溶峰

丛洼地地貌ꎬ山势险峻ꎬ岩石裸露率高ꎬ土层稀少、
浅薄且分布不连续ꎬ人为干扰强烈ꎬ原始植被已遭

破坏ꎬ退化为藤刺灌丛或草丛ꎬ局部土地石漠化趋

势明显ꎮ ２０１６ 年退耕还林ꎬ引入材用类、药用类、
油料类、果木类、蔬菜类和观赏类等水土保持植物

３２ 种ꎬ其中 茶 条 木 ( Ｄｅｌａｖａｙａ ｔｏｘｏｃａｒｐａ) 和 苏 木

(Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａ ｓａｐｐａｎ ) 采 用 播 种 造 林ꎬ 泡 核 桃

(Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ)、长穗桑(Ｍｏｒｕｓ ｗｉｔｔｉｏｒｕｍ)、任豆

(Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ)和香椿(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)采用裸根苗

造林ꎬ其余为容器苗造林ꎮ 造林后连续抚育 ３ 年ꎮ
１.２ 试验材料

在退耕还林区内ꎬ选择坡位、坡向和苗木长势

基本一致的地块作为试验样地ꎬ从中选取不同生

活型和叶片质地存在显著差异的 ８ 种适生植物作

为研究对象(表 １)ꎮ
１.３ 测定方法

试验于植物生长旺季 ８ 月上旬ꎬ选择连续晴朗

天气ꎬ在 ８:００—１８:００ 时段内ꎬ采用 Ｌｉ￣６４００ＸＴ 便

携式光合作用测量系统( Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ Ｉｎｃ.ꎬ ＵＳＡ)的 ２
ｃｍ × ３ ｃｍ 标准透明叶室测定植物叶片光合日变

化ꎬ每隔 ２ ｈ 测定 １ 批次ꎮ 测定时ꎬ设置气体流速

为 ５００ μｍｏｌｓ￣１ꎬ保持叶室与自然光线垂直ꎮ 每

物种测定 ３ 株ꎬ每株选取 ３ 片受光方向一致、叶位

相同、大小相近、健康成熟的叶片进行测定ꎮ 输出

的测定参数包括净光合速率 ( Ｐｎꎬ μｍｏｌｍ ￣２ 
ｓ￣１)、气孔导度(Ｇ ｓꎬ ｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)、胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃ ｉꎬ μｍｏｌｍｏｌ￣１)、蒸腾速率 ( Ｔｒꎬ ｍｍｏｌｍ ￣２ 
ｓ￣１)和大气 ＣＯ２ 浓度(Ｃａꎬ μｍｏｌｍｏｌ￣１)等ꎮ 水分

利用效率(ＷＵＥ ＝ Ｐｎ / Ｔｒꎬ μｍｏｌ ｍｏｌ￣１)和气孔限制

值(Ｌｓ ＝ (Ｃａ－Ｃ ｉ) / Ｃａ×１００％)的计算方法参见文献

(欧芷阳等ꎬ ２０２０)ꎮ
１.４ 数据处理

鉴于植物叶片 Ｐｎ多在 １０:００ 前后达到日最大

值ꎬ因此选取该时刻的光合数据ꎬ对各光合特征参

数进行正态性和方差齐性检验ꎬ测定数据均服从

正态分布和方差齐性ꎻ然后采用单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著性差异法( ＬＳＤ)检

验不同物种及生活型之间的均值是否存在显著性

差异ꎮ 采用变异系数 ( ＣＶ ＝ 标准偏差 /平均值 ×
１００％)衡量各参数在种内、种间和总体水平的变

异程度ꎮ 其中ꎬ种内变异利用各物种所有个体的

实测值计算ꎬ种间变异利用每个物种的平均值计

算ꎬ总体变异采用所有个体的实测值计算ꎮ 利用

线性混合模型( ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌꎬ ＬＭＭ)和方差

分解方法对生活型、物种和个体水平上的性状变

异进行方差分解ꎮ 以生活型为固定因子ꎬ物种和

个体为嵌套随机因子ꎬ相应光合特征参数作为因

变量 构 建 线 性 混 合 模 型ꎬ 通 过 限 制 最 大 似 然

(ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ￣ｍａｘｉｍｕｍ￣ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬＲＥＭＬ)来拟合模型ꎬ

８３５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 桂西南岩溶区 ８ 种适生植物基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

叶质地
Ｌｅａｆ ｔｅｘｔｕｒｅ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

(ｍｍ)

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍ)

Ｅ１ 降香 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 近革质 Ｎｅａｒ ｌｅａｔｈｅｒｙ ２３.９１±４.９３ ２.８３±０.３７

Ｅ２ 枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 革质 Ｌｅａｔｈｅｒｙ １９.７７±５.２０ ２.４１±０.２５

Ｅ３ 蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 革质 Ｌｅａｔｈｅｒｙ １４.６９±４.７３ ２.２１±０.４２

Ｅ４ 海南菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 近革质 Ｎｅａｒ ｌｅａｔｈｅｒｙ １７.７５±６.３３ ２.１０±０.５３

Ｄ１ 顶果木 Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 薄纸质 Ｔｈｉｎｌｙ ｐａｐｅｒｙ ２５.８２±５.３１ ２.８３±０.４９

Ｄ２ 台湾桤木 Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 纸质 Ｐａｐｅｒｙ ５２.９３±１１.０６ ６.１４±０.９５

Ｄ３ 柚木 Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 厚纸质 Ｔｈｉｃｋｌｙ ｐａｐｅｒｙ １９.１０±５.６９ ２.３５±０.５１

Ｄ４ 香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 纸质 Ｐａｐｅｒｙ ４４.４０±７.０１ ３.８４±０.８９

　 注: 表中数据为平均值±标准偏差ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓｘ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

然后利用 ａｐｅ::ｖａｒｃｏｍｐ( )函数从拟合对象中获取

方差分量估计ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析各参数在

种内和种间水平上的相关关系ꎮ 采用主成分分析

(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)对不同植物叶片

光合特征参数进行排序ꎬ据此分析植物在 ＬＥＳ 上的

分布状况ꎬ并进行置换多元方差分析(ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ)不同生

活型对植物叶片光合特征参数的影响ꎮ 上述数据

分析与作图均使用 Ｒ ３.６.３ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植物叶片光合特征

由表 ２ 可知ꎬ桂西南岩溶区 ８ 种适生植物叶片

Ｐｎ、Ｇ ｓ、 Ｃ ｉ、 Ｔｒ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ 的变幅分别为 ２. ０３ ~
１０.７９ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１、０.０４ ~ ０.３３ ｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１、
１３７.５１ ~ ２１３.７８ μｍｏｌｍｏｌ￣１、０.７１ ~ ３.９１ ｍｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１、１. ９４ ~ ４. ５３ μｍｏｌｍｏｌ￣１ 和 １８. ０６％ ~
４７.８９％ꎬ平均值分别为 ６.６８ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１、０.１８
ｍｏｌｍ ￣２ ｓ￣１、１８０. ４３ μｍｏｌｍｏｌ￣１、２. ４１ ｍｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１、２.８６ μｍｏｌｍｏｌ￣１和 ３１.３９％ꎮ 其中ꎬＰｎ、Ｇ ｓ

和 Ｔｒ均以柚木最大ꎬＣ ｉ以降香最大ꎬＷＵＥ 和 Ｌｓ以枇

杷最大ꎻＰｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ以香椿最小ꎬＣ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ分别

以枇杷、柚木和降香最小ꎮ 方差分析结果表明ꎬ６
个光合特征参数在部分植物间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ但在不同生活型(常绿和落叶)植物之间差

异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.２ 光合特征参数的种内和种间变异

６ 个光合特征参数在种内和种间水平上均存

在不同程度的变异ꎬ且种内变异均大于种间变异

(表 ３)ꎮ 从物种水平上看ꎬ香椿的 Ｐｎ(４７.９８％)、Ｇ ｓ

( ５０. ６５％) 和 Ｔｒ ( ４６. ４４％) 以 及 枇 杷 的 Ｃ ｉ

(１１.４１％)、海南菜豆树的 ＷＵＥ ( ３０. ５７％) 和 Ｌｓ

(３０.０２％)种内变异最大ꎮ 在生活型水平上ꎬＰｎ、Ｇ ｓ

和 Ｔｒ的种内变异表现为常绿植物小于落叶植物ꎬ
而 Ｃ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ则相反ꎮ 各参数的种间变异均表

现为落叶植物大于常绿植物ꎮ 无论在种内还是种

间水平ꎬＧ ｓ的总体变异程度最大ꎬ其次是 Ｔｒ和 Ｐｎꎬ
再次是 Ｌｓ和 ＷＵＥꎬＣ ｉ最小ꎮ
２.３ 光合特征参数变异的来源

线性混合模型和方差分解结果表明ꎬ植物生

活型、种内个体和种间物种水平对叶片光合特征

参数的影响具有不同的效应(表 ４)ꎮ Ｐｎ、Ｃ ｉ、ＷＵＥ
和 Ｌｓ的变化主要来源于种内变异 ( ４８. ６６％ ~
６４.５０％)ꎬ而 Ｇ ｓ 和 Ｔｒ 变化主要来源于种间变异

(４６.７２％ ~ ４９.７６％)ꎬ生活型对所有光合特征参

数的影响几乎不存在ꎮ 总体而言ꎬ桂西南岩溶区

植物叶片光合特征参数的种内变异(４９. ６２％)大

于种间变异(３７.１７％)ꎬ因此ꎬ种内变异是叶片光

合特征参数变异的主要来源之一ꎮ
２.４ 光合特征参数在种内和种间水平上的相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明(图 １)ꎬ在种内

个体水平上ꎬ除 Ｐｎ与 Ｃ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ显著不相关外

(Ｐ>０.０５)ꎬ其余参数之间均存在显著的相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎮ 在种间物种水平上ꎬ各参数的相关性
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表 ２　 不同物种和生活型的植物叶片光合特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌｍ￣２
ｓ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｏｌｍ￣２
ｓ￣１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ￣２
ｓ￣１)

水分利用效率
ＷＵＥ

(μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)

气孔限制值
Ｌ ｓ

(％)

降香 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ５.３７±１.２１ｂｃ ０.１６±０.０４ａｂｃ ２００.９６±２.２３ａ ２.０６±０.３１ｃｄ ２.５９±０.２０ｂ ２４.９７±０.７４ｃ

枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ５.８４±０.６８ａｂｃ ０.１０±０.０２ｃ １５８.２５±１８.０５ｃ １.５６±０.２３ｄ ３.７９±０.６４ａ ４０.８０±６.１４ａ

蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ６.２２±０.５５ａｂｃ ０.１４±０.０４ｂｃ １７０.１１±１０.５４ｂｃ ２.４２±０.４５ｂｃｄ ２.６０±０.２３ｂ ３４.５０±４.１１ａｂｃ

海南菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ７.５５±１.４０ａｂ ０.２４±０.０８ａｂ １９０.３５±２０.５９ａｂ ２.６６±０.５９ａｂｃ ２.９６±０.９０ａｂ ２７.３９±８.２２ｂｃ

顶果木 Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ７.４６±３.１７ａｂ ０.１９±０.１０ａｂｃ １７６.０２±１０.９０ａｂｃ ２.５５±０.９５ａｂｃ ２.９２±０.３８ａｂ ３２.１８±４.２３ａｂｃ

台湾桤木 Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ８.３０±１.８８ａｂ ０.２５±０.０３ａ １９０.１６±２１.６２ａｂ ３.０６±０.２６ａｂ ２.７５±０.７９ｂ ２８.１１±７.８３ｂｃ

柚木 Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ ８.３９±１.２７ａ ０.２６±０.０８ａ １８７.２１±８.５３ａｂ ３.４２±０.６６ａ ２.４６±０.１２ｂ ２８.１６±３.２３ｂｃ

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４.２７±２.０５ｃ ０.０９±０.０５ｃ １７０.３６±１７.６４ｂｃ １.５２±０.７０ｄ ２.８４±０.４８ｂ ３５.００±６.２６ａｂ

常绿植物 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔ ６.２５±１.２２ａ ０.１６±０.０７ａ １７９.９２±２１.５０ａ ２.１７±０.５６ａ ２.９９±０.７１ａ ３１.９２±８.０３ａ

落叶植物 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔ ７.１１±２.５７ａ ０.２０±０.０９ａ １８０.９４±１５.７３ａ ２.６４±０.９５ａ ２.７４±０.４６ａ ３０.８６±５.７１ａ

　 注: 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ３　 不同物种和生活型的植物叶片光合特征参数(种内 /种间)变异系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ￣ ａｎｄ ￣ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％)

净光合速率
Ｐｎ

气孔导度
Ｇ ｓ

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

蒸腾速率
Ｔ ｒ

水分利用效率
ＷＵＥ

气孔限制值
Ｌ ｓ

降香 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ２２.４６ ２５.４９ １.１１ １５.１１ ７.８１ ２.９５

枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ １１.５９ １７.３２ １１.４１ １４.６１ １６.８３ １５.０５

蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ８.９１ ２５.７６ ６.１９ １８.４６ ８.６９ １１.９１

海南菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ １８.５５ ３３.０７ １０.８１ ２２.０４ ３０.５７ ３０.０２

顶果木 Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ４２.４６ ４９.７１ ６.１９ ３７.２０ １２.９１ １３.１３

台湾桤木 Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ２２.６０ １３.８６ １１.３７ ８.４０ ２８.６０ ２７.８７

柚木 Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ １５.１７ ３１.６３ ４.５５ １９.３３ ４.８４ １１.４６

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４７.９８ ５０.６５ １０.３６ ４６.４４ １６.７５ １７.８９

常绿植物 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔ １９.４９ / ３.２７ ４２.１３ / ２８.８３ １１.９５ / ５.９０ ２５.８２ / ５.３１ ２３.７１ / １２.３９ ２５.１５ / ９.６５

落叶植物 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔ ３６.１１ / １３.７８ ４５.９８ / ３１.２２ ８.６９ / ６.１５ ３６.１２ / １４.９９ １６.８８ / １４.８１ １８.５１ / １３.３５

总体平均 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｖｅｒａｇｅ ３０.１４ / ２２.２０ ４５.１７ / ３７.５１ １０.２１ / ７.７８ ３３.２８ / ２８.０１ ２０.８７ / １４.４１ ２１.７７ / １６.６２

显著程度均低于种内个体水平ꎮ 无论是在种内还

是种间水平ꎬＰｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ三者之间呈显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬＬｓ与 ＷＵＥ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而
与 Ｇ ｓ和 Ｃ ｉ呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.５ 光合特征参数的主成分分析

ＰＣＡ 结果表明(图 ２:Ａ)ꎬ第 １ 主成分解释了

植物叶片光合特征参数总变异的 ７１.６４％ꎬ与 Ｇ ｓ、

Ｔｒ、Ｃ ｉ和 Ｐｎ呈显著正相关ꎬ与 Ｌｓ呈显著负相关ꎮ 第

２ 主成分解释了总变异的 ２０.４２％ꎬ与各参数均无

显著 相 关 性 ( Ｐ > ０. ０５ )ꎮ 两 者 累 积 解 释 率 为

９２.０６％ꎬ保留了原始数据的绝大部分信息ꎬ较好地

反映了植物在生长过程中对资源的利用与分布ꎬ
并且其影响大小主要由第 １ 主成分决定ꎬ相当于

叶片经济谱(ＬＥＳ)理论中的“投资－收益”策略轴ꎮ
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表 ４　 生活型、种内和种间水平对不同植物叶片光合特征参数变异的贡献
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍꎬ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合特征参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

贡献百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (％)

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

种内水平
Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌ

种间水平
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ

净光合速率 Ｐｎ ５.２２ ５６.４９ ２９.４８ ８.８１

气孔导度 Ｇ ｓ ４.５８ ４０.９７ ４６.７２ ７.７３

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ ４.９５ ４８.６６ ３８.０４ ８.３５

蒸腾速率 Ｔ ｒ ４.４３ ３８.３３ ４９.７６ ７.４８

水分利用效率 ＷＵＥ ５.３５ ６４.５０ ２１.１２ ９.０３

气孔限制值 Ｌ ｓ ４.９５ ４８.７７ ３７.９２ ８.３６

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ４.９１ ４９.６２ ３７.１７ ８.２９

∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

图 １　 叶片光合特征参数在种内和种间水平上的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｆｉｇ. １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌｓ

各参数对第 １ 主成分的贡献由大到小依次为 Ｇ ｓ

(２０. ７０％) > Ｔｒ ( １９. ３４％) > Ｌｓ ( １８. ２８％) > Ｃ ｉ

(１６.１３％) >Ｐｎ(１３.９８％) >ＷＵＥ(１１.５８％)ꎬ沿第 １
主成分从左至右呈现 Ｌｓ、ＷＵＥ 逐渐减小而 Ｇ ｓ、Ｔｒ、
Ｃ ｉ、和 Ｐｎ逐渐增大的变化梯度ꎮ

在物种排序图中(图 ２:Ｂ)ꎬ常绿植物的质心

位于第 １ 主成分轴的负向区域ꎬ具有较高的 Ｌｓ、
ＷＵＥ 和较低的 Ｇ ｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ及 Ｐｎꎻ而落叶植物的质心

位于第 １ 主成分轴的正向区域ꎬ呈现相反的趋势ꎮ
ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 结果显示ꎬ常绿和落叶植物间的差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ群体性状相似、趋同ꎻ但常绿

植物降香、枇杷、海南菜豆树和落叶植物顶果木以

及香椿均分布在其 ９５％置信区间的外围ꎬ个体趋

异适应性分化较明显ꎮ

３　 讨论与结论

叶片光合特性反映了植物对自然环境的响应

与适应(师生波等ꎬ ２００６ꎻ 李玉凤等ꎬ ２０２０)ꎮ 其

中ꎬＧ ｓ作为植物与大气间进行碳水交换的重要通
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ＥＰ. 常绿植物 (绿色部分)ꎻ ＤＰ. 落叶植物 (橙色部分)ꎻ Ｅ１. 降香ꎻ Ｅ２. 枇杷ꎻ Ｅ３. 蚬木ꎻ Ｅ４. 海南菜豆树ꎻ Ｄ１. 顶果木ꎻ Ｄ２. 台
湾桤木ꎻ Ｄ３. 柚木ꎻ Ｄ４. 香椿ꎮ
ＥＰ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔ (ｇｒｅｅｎ ｐａｒｔ)ꎻ ＤＰ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔ (ｏｒａｎｇｅ ｐａｒｔ)ꎻ Ｅ１. Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａꎻ Ｅ２. Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎻ Ｅ３. Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅꎻ Ｅ４. Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓꎻ Ｄ１. Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓꎻ Ｄ２. Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａꎻ Ｄ３. Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓꎻ Ｄ４. Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ.

图 ２　 桂西南岩溶区 ８ 种适生植物叶片光合特征参数的主成分分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ

ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ

道(高冠龙等ꎬ ２０１６)ꎬ调节光合碳同化速率与水

分消耗之间的平衡(Ｇａｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ全先奎和

王传宽ꎬ ２０１５)ꎬ在一定程度上反映植物的生态适

应性(李中华等ꎬ ２０１６)ꎮ Ｐｎ是表征植物光合能力

强弱最直接的参数ꎬ其大小反映植物的生存与竞

争能力 ( 罗 绪 强 等ꎬ ２０１９ꎻ 刘 旻 霞 等ꎬ ２０２０ )ꎮ
ＷＵＥ 是衡量植物碳水耦合关系的重要参数之一ꎬ
表征植物抗旱性能和水分利用状况(李玉凤等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ柚木的 Ｐｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ最大ꎬ表现出

了较高的光能利用效率ꎬ表明其具有相对较高的

光合生产力ꎮ 枇杷的 ＷＵＥ 和 Ｌｓ最大ꎬ表明其更耐

旱ꎬ适应能力更强ꎮ 桂西南岩溶区 ８ 种适生植物

的 Ｇ ｓ、Ｐｎ和 ＷＵＥ 低于东南沿海防护林主要树种

(黄 敏 参 等ꎬ ２０１２ )ꎬ 而 高 于 湘 西 野 生 巨 紫 荆

(Ｃｅｒｃｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ)(和红晓等ꎬ ２０２１)ꎮ 不同地区植

物主要光合特征参数的差异ꎬ体现了植物对自然

环境的生态适应性ꎮ 相较于自然条件相对优越的

东南沿海地区植物而言ꎬ桂西南岩溶区植物光合

碳同化力较低ꎬ光合生产能力较弱ꎬ表现出较弱的

光合特性和保守的生存策略ꎬ同时在一定程度上

也反映了桂西南岩溶生境恶劣ꎬ植物生长受到

抑制ꎮ
表型可塑性是植物适应异质性生境的一种普

遍策略ꎬ对植物分布具有重要意义 (陆霞梅等ꎬ
２００７ꎻ 施建敏等ꎬ ２０１４)ꎮ 本研究 ６ 个光合特征参

数在种内和种间均存在不同程度的变异ꎬ表明不

同光合参数受遗传因素和环境条件的影响程度存

在差异ꎮ 变异分解结果表明ꎬＧ ｓ和 Ｔｒ的变化主要

来源于种间变异(４６.７２％ ~ ４９.７６％)ꎬ受遗传因

素的限制ꎬ具有相对稳定的变化特征ꎻ而 Ｐｎ、Ｃ ｉ、
ＷＵＥ 和 Ｌｓ变化主要来源于种内变异( ４８. ６６％ ~
６４.５０％)ꎬ这可能源于种内个体之间的遗传变异或

异质性生境下产生的表型可塑性ꎬ是植物抵御环

境胁 迫 的 重 要 响 应 与 适 应 机 制 ( Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 本研究还发现ꎬ这 ６ 个光合特征参数的种

内变异均大于种间变异ꎬ表明植物个体在面临环

境胁迫时会采取更灵活的适应策略ꎬ表现出较高

的表型可塑性ꎮ 这是趋同适应的结果ꎬ种内变异

越高意味着物种对生境的适应性越强( Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎻ而种间变异小则说明物种特性所带来的影
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响作 用 较 小ꎮ 这 与 前 人 ( Ｈｕｌｓｈｏｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ
Ｃａｒｌｕｃｃｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)的研究结果一致ꎮ 在局域尺

度上ꎬ种内变异常常主导着群落对环境变异的

响应ꎮ
在本研究中ꎬ８ 种适生植物叶片光合特征参数

的种内变异平均值为 １９.５４％ꎬ低于贵州退化喀斯

特森林常见植物(４５.２１％) (罗绪强等ꎬ ２０１９)ꎬ反
映了 恶 劣 生 境 下 较 小 表 型 可 塑 性 ( Ａｕｇｅｒ ＆
Ｓｈｉｐｌｅｙꎬ ２０１３)ꎬ这可能是生境专性化的一个结果ꎬ
低变异种更常见于恶劣生境(钟巧连等ꎬ ２０１８ꎻ 何

雁等ꎬ ２０２１)ꎮ 在生活型水平上ꎬＰｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ的种内

变异表现为常绿植物小于落叶植物ꎬ而 Ｃ ｉ、ＷＵＥ
和 Ｌｓ则相反ꎮ 常绿植物的叶片通常为革质ꎬＣＯ２和

Ｈ２Ｏ 等气体从气孔到叶绿体的扩散路径较长、阻
力较大 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ从而导致 Ｐｎ 下降

( Ｓａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 金鹰和王传宽ꎬ ２０１５)ꎬ生长速

率减缓ꎬ延长叶片碳积累的时间ꎬ进而提高 ＷＵＥꎬ
增强 其 对 异 质 性 生 境 的 适 合 度 ( 庞 世 龙 等ꎬ
２０２１ａ)ꎻ而落叶植物的叶片为纸质ꎬ气孔阻力小ꎬ
光合能力强ꎬ旱季通过落叶减少水分蒸腾和代谢

消耗ꎬ承受干旱胁迫的能力较差(金鹰和王传宽ꎬ
２０１５)ꎮ 这种差异反映了不同生活型植物叶片光

合生理特性的内在区别(Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ
直接减少了小尺度下常绿和落叶植物的竞争强

度ꎮ 各参数的种间变异均表现为落叶植物大于常

绿植物ꎬ这可能是因为常绿植物属区域亚热带常

绿阔叶林带的常见种ꎬ具有最佳的资源利用性状ꎬ
占据群落性状空间的核心位置ꎬ也因此降低了种

间的性状变异ꎮ 落叶植物大多处于不适生长的条

件下ꎬ为了生存而表现出较高的表型变异ꎮ 无论

在种内还是种间水平ꎬＧ ｓ的总体变异程度最大ꎬ其
次是 Ｔｒ和 Ｐｎꎬ再次是 Ｌｓ和 ＷＵＥꎬＣ ｉ最小ꎮ 气孔对

环境变化极为敏感ꎬ其孔径大小直接控制植物的

蒸腾和光合作用(李中华等ꎬ ２０１６)ꎮ 气孔性状由

遗传和环境条件共同决定ꎬ不同遗传背景的植物

气孔差异较大ꎬ其变异幅度随生境而异(Ｗｅｓｔｏｂｙ ＆
Ｗｒｉｇｈｔꎬ ２００６)ꎮ

植物在漫长的进化过程中ꎬ逐渐形成了一系

列相互联系、协同变化的性状组合(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ 陈莹婷和许振柱ꎬ ２０１４)ꎮ 本研究发现ꎬＰｎ、
Ｇ ｓ和 Ｔｒ三者之间呈显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ这
是因为光合作用和蒸腾作用与气孔开度密切联系

且同时进行ꎬ在演替中具有协同性ꎬ呈现一致的变

化规律(许洺山等ꎬ ２０１５)ꎮ Ｌｓ与 ＷＵＥ 呈显著正相

关关系(Ｐ< ０. ０５)ꎬ与 Ｇ ｓ和 Ｃ ｉ呈显著负相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ表明植物通过 Ｌｓ权衡碳水之间的平衡ꎬ
从而最大限度地利用有限的资源ꎬ维持较高的光

合生理活动强度(Ｃａｓｓｏｎ ＆ Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎꎬ ２０１０ꎻ 熊

慧等ꎬ ２０１４)ꎮ 这种关系与全球尺度基本一致ꎬ反
映了植物对资源的权衡策略ꎬ进一步表明 ＬＥＳ 也

存在于岩溶异质性生境ꎮ 这 ６ 个光合特征参数的

协同或权衡关系在种内个体水平和种间物种水平

大致相同ꎬ这与何东(２０１６)、刘润红等(２０２０)的

研究结果一致ꎮ 这表明这些参数的相关关系在地

理空间上具有广泛的有效性ꎬ以及表型发育限制

对于性状变异的普遍作用(何东ꎬ ２０１６)ꎮ
不同物种在 ＬＥＳ 上有不同的位点ꎬ具有不同

的性状组合(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ 宋贺等ꎬ ２０１６ꎻ
庞世龙等ꎬ ２０２１ｂ)ꎮ ＰＣＡ 结果显示ꎬ常绿植物的

质心位于第 １ 主成分轴的负向区域ꎬ具有较高的

Ｌｓ、ＷＵＥ 和较低的 Ｇ ｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ及 Ｐｎꎬ表明常绿植物在

ＬＥＳ 中的位置更靠近具有高 ＷＵＥ、低蒸腾、低光合

等特点的“缓慢投资－收益”型物种的一端ꎬ而落叶

植物与之相反ꎬ位于低 ＷＵＥ、高蒸腾、高光合等特

点的“快速投资－收益”型物种的一端ꎮ 植物在长

期的进化中形成了常绿和落叶 ２ 种不同的生活史

对策(王钊颖等ꎬ ２０２１)ꎬ常绿和落叶植物生态策

略的差异反映了叶寿命和光合能力之间的权衡

(刘润红等ꎬ ２０２０)ꎮ 常绿植物的叶片通常更厚

实、寿命更长ꎬ用于单位叶面积建成的资源较多ꎬ
以增强植物对干旱和贫瘠的适应能力ꎬ必然减少

对维持光合与呼吸功能的资源投入 ( Ｏｒｄｏñｅｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ导致光合能力相对较弱ꎬ植株生长缓

慢(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 相反ꎬ落叶植物叶片寿

命短、光合能力强、生长速率快ꎬ但抵御环境胁迫

的能力较差ꎬ常以落叶的方式克服不良环境对其

生长的不利影响(Ｐｏｏｒｔｅｒ ＆ Ｋｉｔａｊｉｍａꎬ ２００７)ꎮ 研究

表明ꎬ常绿是对低资源可用性的适应反应ꎬ落叶是

减少干旱胁迫下水分损失的适应 ( Ｌｕｓｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 研究区地质性和季节

性干旱频发ꎬ在植被恢复与重建过程中ꎬ应对“缓

慢投资－收益”型物种———常绿植物给予重视(于
鸿莹等ꎬ ２０１４ꎻ 庞世龙等ꎻ ２０２１ａ)ꎮ ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ
结果显示ꎬ常绿和落叶植物间的差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ二者在 ＬＥＳ 上没有相互分离ꎮ 这可能是由

于实验设计没有区分早期和晚期落叶植物所致
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( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ 王钊颖等ꎬ ２０２１)ꎬ也可能是岩

溶植被具有强烈的选择性(嗜钙性、耐旱性、耐瘠

性和石生性)ꎬ使其在性状和资源间的协调趋于一

致(Ｒｅｉｃｈꎬ ２０１４)ꎮ
ＬＥＳ 为分析植物对全球气候变化的响应与适

应机制提供了新的思路和探索途径(Ｓｈｉｐｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ 宋贺等ꎬ ２０１６)ꎮ 本研究以桂西南 ８ 种适生

植物为研究对象ꎬ分析验证了其 ＬＥＳ 的存在ꎬ并进

一步指出不同生活型植物叶片光合性状的特征及

其相互关系ꎬ体现了植物通过性状间的协同与权

衡ꎬ采取不同的生存策略适应变化的环境ꎮ 这为

遏制岩溶区植被退化、加快生态恢复、促进可持续

发展提供了科学依据ꎬ具有重要的理论和现实意

义ꎮ 未来应加强人类活动和气候变化双重胁迫下

植物群落分布格局及其构建机制的研究ꎬ有助于

推动退化生态系统的恢复重建ꎮ
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丛枝菌根真菌侵染率对喀斯特坡地
坡位与灌木物种的响应

陈美凤１ꎬ２ꎬ３ꎬ 王忠诚１ꎬ 蒋南南１ꎬ 郑生猛２ꎬ３ꎬ４ꎬ 胡亚军２ꎬ 陈香碧２ꎬ 何寻阳２ꎬ３∗

( １. 中南林业科技大学 林学院ꎬ 长沙 ４１０００４ꎻ ２. 中国科学院亚热带农业生态研究所ꎬ 亚热带农业生态过程重点实验室ꎬ 长沙 ４１０１２５ꎻ
３. 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站ꎬ 广西 河池 ５４７０００ꎻ ４. 武夷学院 生态与资源工程学院ꎬ 福建 南平 ３５４３００ )

摘　 要: 明确丛枝菌根真菌(ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)侵染率对喀斯特坡地坡位与物种的响应及其

关键影响因子ꎬ是合理利用土壤 ＡＭＦ 促进喀斯特植被恢复的前提ꎮ 该研究在充分调查喀斯特峰丛洼地典

型灌丛坡地环境背景信息的基础上ꎬ采用曲利苯蓝染色－镜检法检测并计算典型灌木黄荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、
红背山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)和火棘(Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ)根系 ＡＭＦ 侵染频度、侵染强度和丛枝丰度

等侵染率参数ꎮ 结果表明:(１)相同坡位火棘的侵染频度、侵染强度和丛枝丰度均显著低于红背山麻杆和黄

荆ꎻ下坡位黄荆和火棘的侵染强度均高于中、上坡位ꎬ而中坡位红背山麻杆的丛枝丰度显著高于上、下坡位

(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)物种显著影响 ＡＭＦ 侵染频度、侵染强度和丛枝丰度ꎬ坡位显著影响 ＡＭＦ 侵染强度ꎬ物种与

坡位的交互作用仅对 ＡＭＦ 丛枝丰度有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)影响 ＡＭＦ 侵染率的关键土壤因子是土壤

深度和全钾含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ合理利用土壤 ＡＭＦ 促进喀斯特地区植被恢复需要考虑地形与物种的选

择ꎬ并应注重兼顾喀斯特地区的水土保持ꎮ 该研究结果为合理利用土壤 ＡＭＦ 和植物的共生关系ꎬ促进喀斯

特峰丛洼地生态恢复提供了科学依据ꎮ
关键词: 喀斯特ꎬ 丛枝菌根真菌ꎬ 频度ꎬ 强度ꎬ 丰度
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ (ＡＭＦ) ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
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ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ａ ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｖｉｔｅｘ
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅｓ (Ｐ<０.０５). (２) Ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
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ＡＭＦ. Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＡＭＦ (Ｐ<０.０５). (３) Ｓｏｉｌ
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ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＡＭＦ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔꎬ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

　 　 丛枝菌根真菌 ( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ
ＡＭＦ)能与地球上大约 ８０％的植物形成共生体

(Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｓｍｉｔｈꎬ ２０１１)ꎬ具有扩大根系范围、促进

植物养分吸收和提高植物抗旱性等生态功能(米

屹东等ꎬ２０２０ꎻＫａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ刘娜等ꎬ２０２１)ꎮ
因此ꎬＡＭＦ 在退化或破坏的生态系统恢复重建中

得到广泛应用(魏源等ꎬ２０１２)ꎮ
西南喀斯特地区岩溶作用强烈ꎬ土层浅薄且

不连续ꎬ生态环境极其脆弱ꎬ是我国水土流失最严

重的地区之一(黄同丽等ꎬ２０１９)ꎻ其退化生态系统

恢复最重要的任务是植被恢复(李先琨等ꎬ２００３)ꎮ
其中ꎬ峰丛洼地是植被恢复最快的地貌类型( Ｔｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ坡地占比超过 ７０％ꎮ 受地质和地貌

背景的制约ꎬ引发坡地快速水文过程ꎬ喀斯特地区

土壤层较薄且不连续ꎬ岩溶渗漏致使土层水肥保

持能力差、土壤贫瘠(李先琨等ꎬ２００８)ꎮ 不同坡位

的土壤养分等条件往往存在巨大差异(李先琨等ꎬ
２００３ꎻ梁月明等ꎬ２０１７)ꎬ显著影响 ＡＭＦ 的基本特

征ꎬ如侵染率(张中峰等ꎬ２０１５ꎻ屈明华等ꎬ２０２１)ꎮ
侵染率是表征菌根真菌与宿主植物是否建立共生

关系的重要指标ꎬ主要包含菌根侵染频度、侵染强

度和丛枝丰度等参数(任禛等ꎬ２０１４)ꎮ 王淼焱等

(２００６)研究表明ꎬ土壤中磷含量较低时 ＡＭＦ 的侵

染率较高ꎮ 同时ꎬＡＭＦ 作为植物的共生真菌ꎬ其宿

主植物种类是影响 ＡＭＦ 侵染的重要因素(杨康

等ꎬ２０１９)ꎮ 由于不同植物生物学特征与生态习性

等方面存在差异ꎬ因此必然会影响丛枝菌根真菌

对宿主植物的侵染(梁月明等ꎬ２０１８)ꎮ 例如ꎬ红锥

和单性木兰根系 ＡＭＦ 侵染率显著高于紫弹树(张
海波等ꎬ２０１６)、香椿的侵染率显著高于茶条木(张
中峰等ꎬ２０１８)ꎻ灌丛既是喀斯特峰丛洼地的主要

植被类型ꎬ又是喀斯特植被恢复的关键阶段(胡芳

等ꎬ２０１８)ꎻ在喀斯特峰丛洼地坡地ꎬ灌木优势植物

根系中的 ＡＭＦ 侵染率会随坡位而发生改变ꎬ这种

改变可能会因植物而异ꎮ 因此ꎬ研究喀斯特坡地

典型灌木物种 ＡＭＦ 侵染率对坡位的响应ꎬ对于深

入理解植物与 ＡＭＦ 互作关系并合理利用 ＡＭＦ 促

进该区植被恢复具有重要意义ꎮ
本文选取广西环江典型喀斯特峰丛洼地的 ３

个坡位(上、中、下坡位)和 ３ 个优势灌木物种黄荆

(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、红背山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)
和火棘(Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ)作为研究对象ꎬ测
定不同坡位的土壤理化性质以及植物根系 ＡＭＦ 侵

染频度、侵染强度和丛枝丰度等侵染率参数ꎬ明确

坡位与灌木物种对 ＡＭＦ 侵染率是否存在交互作

用ꎬ以及影响 ＡＭＦ 侵染率的主要因素ꎬ为合理利

８４５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



用土壤 ＡＭＦ 和植物的共生关系ꎬ促进喀斯特峰丛

洼地生态恢复提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

本研究区位于广西壮族自治区环江毛南族

自治县中国科学院环江喀斯特生态系统观测站

木连 峰 丛 洼 地 小 流 域 ( １０８° １８′—１０８° １９′ Ｅ、
２４°４３′—２４°４４′ Ｎ) ꎻ属于亚热带季风气候ꎬ年平

均气温为 １３ ℃ ꎬ年平均降水量为 ８００ ~ １ ５００
ｍｍꎬ降水的季节分配差异大ꎬ夏季雨量较为集

中ꎬ冬季干旱少雨ꎻ主要土壤类型为石灰土ꎬ坡地

植被以灌丛为主ꎮ
１.２ 样地设置和植被调查

在前期充分调研的基础上ꎬ于研究区内选择

坡向一致(均为西南向)、海拔高度相近且植被群

落相似度较高的坡地设置 ３ 条样线ꎬ并分别于上、
中、下 ３ 个坡位先设置灌丛群落调查样地(１０ ｍ ×
１０ ｍ)ꎬ同一样线不同坡位间样地的垂直落差为

２８ ~ ４６ ｍ(样地详细信息见表 １)ꎮ 用全站仪将每

个样地再划分为 ４ 个小样方(５ ｍ × ５ ｍ)ꎬ于生长

旺季 ７—８ 月进行植被调查ꎬ调查样方内胸径

(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的木本植物(包括藤本)ꎬ记录其种

名、胸径、树高、冠幅等指标ꎻ对胸径 ＤＢＨ< １ ｃｍ 的

乔木和灌木幼苗以及草本层植物ꎬ简要记录其种

名、株数、高度、盖度等特征ꎬ并计算物种的重要

值ꎬ即重要值＝(相对多度＋相对频度＋相对盖度) / ３
(郑生猛等ꎬ２０１６ꎻ王志学等ꎬ２０２１)ꎮ
１.３ 目标植物的选择和样品采集

在上述样地中ꎬ选择共有优势种黄荆、红背山

麻杆、火棘作为目标植物ꎬ每个样地中同一物种选

择 ４ 株生长良好、胸径一致( ±０.０５ ｃｍ)的植株ꎬ挖
取植物根系ꎮ 选择直径小于 ２ ｍｍ 的细根(梁月明

等ꎬ２０２１)ꎬ充分混匀ꎬ取 ２０ ｇ 置于塑料自封袋内ꎬ
暂存于低温冰盒ꎬ２４ ｈ 带回实验室ꎮ 根系先用清

水冲洗 ２ ~ ３ 次ꎬ洗去表面附着的土壤ꎬ再用蒸馏水

冲洗 ２ ~ ３ 次ꎬ４ ℃ 保存(石国玺等ꎬ２０１７)ꎬ用于

ＡＭＦ 侵染率测定ꎮ
采用网格法采集表层(０ ~ ２０ ｃｍ)的土壤:将

每个 １０ ｍ × １０ ｍ 的样地划分为 ２ ｍ × ２ ｍ 的 ２５
个格子ꎬ在每个格子顶点用土钻进行采样ꎬ共 ３６
个点ꎬ充分混匀ꎬ用四分法分出 ５００ ｇ 用于土壤理

化性质测定ꎮ

表 １　 本研究样地的概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

经度和纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ( °)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

典型灌木物种的重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ

ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 号上坡
Ｎｏ. １ ｕｐｐｅｒ

１０８°１９′２８″ Ｅ、 ２４°４４′４″ Ｎ ３７ ３６４ １６.４１ｂ、 ７.１５ｃ、 ２.０８ａ

１ 号中坡
Ｎｏ. １ ｍｉｄｄｌｅ

１０８°１９′３０″ Ｅ、 ２４°４４′３５″ Ｎ ３３ ３２５ １１.６９ｃ、 １０.５３ｂ、 ８.８５ａ

１ 号下坡
Ｎｏ. １ ｌｏｗｅｒ

１０８°１９′３３″ Ｅ、 ２４°４４′３５″ Ｎ ３０ ２８２ ２６.１０ａ、 １３.２３ｂ、 ６.７１ｃ

２ 号上坡
Ｎｏ. ２ ｕｐｐｅｒ

１０８°１９′４″ Ｅ、 ２４°４４′０″ Ｎ ３６ ３７６ １５.４４ｂ、 １２.８８ｃ、 ７.７３ａ

２ 号中坡
Ｎｏ. ２ ｍｉｄｄｌｅ

１０８°１９′５″ Ｅ、 ２４°４４′３″ Ｎ ３４ ３３４ １７.４６ａ、 ４.５１ｂ、 ３.４８ｃ

２ 号下坡
Ｎｏ. ２ ｌｏｗｅｒ

１０８°１９′３１″ Ｅ、 ２４°４４′０″ Ｎ ２９ ３０６ ２９.９１ｃ、 ２９.３８ａ、 ９.１６ｂ

３ 号上坡
Ｎｏ. ３ ｕｐｐｅｒ

１０８°１８′５６″ Ｅ、 ２４°４３′２１″ Ｎ ３９ ３５３ ８.４５ｂ、 ６.２３ｃ、 ５.７７ａ

３ 号中坡
Ｎｏ. ３ ｍｉｄｄｌｅ

１０８°１８′４６″ Ｅ、 ２４°４３′３０″ Ｎ ３２ ３０７ １２.８６ａ、 ６.７４ｂ、 ２.５０ｃ

３ 号下坡
Ｎｏ. ３ ｌｏｗｅｒ

１０８°１８′４７″ Ｅ、 ２４°４３′３１″ Ｎ ３０ ２７８ １２.８８ａ、 ３.７１ｂ、 ３.６２ｃ

　 注: ａ 表示黄荆ꎬ ｂ 表示红背山麻杆ꎬ ｃ 表示火棘ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏꎬ ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓꎬ ｃ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ.

９４５３ 期 陈美凤等: 丛枝菌根真菌侵染率对喀斯特坡地坡位与灌木物种的响应



１.４ 指标和测定方法

１.４.１ ＡＭＦ 侵染率的测定　 采用曲利苯蓝染色－镜
检法(Ｍｕｔｈｕｋｕｍａｒ ＆ Ｕｄａｉｙａｎꎬ ２０００)ꎬ按照常规的

操作步骤ꎬ先进行透明、酸化、染色、脱色ꎬ再选取

３０ 条根段进行制片、镜检ꎮ 根据根段中菌根侵染

(分为 ０、<１％、<１０％、<５０％、>５０％、>９０％ꎬ对应

级别为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５)和泡囊丰度(分为

０、较少、较多、非常多ꎬ对应级别为 Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３

级别)ꎬ判断每个根段级别ꎬ代表性侵染率状况见

图 １ꎮ 输入 ＭＹＣＯＣＡＬＣ 软件ꎬ计算侵染率的参数

侵染频度、侵染强度、丛枝丰度(冯海艳等ꎬ２００３)ꎮ
侵染频度(％):代表所有含有真菌结构的根

系占整个根系的比例ꎬ其中只要含有一个侵入点

的根段就算作侵染根段ꎮ

侵染频度 ＝ 侵染根段数
全部的根段数

×１００％ (１)

侵染强度(％):代表整个根系中 ＡＭＦ 结构形

成的强度ꎮ

侵染强度 ＝
０.９５×ｎ５＋０.７×ｎ４＋０.３×ｎ３＋０.０５×ｎ２＋０.０１×ｎ１＋０×ｎ０

全部根段数

×１００％ (２)
式中:ｎ５ 表示菌根侵染> ９０％ (Ｎ５ 级)的根段

数ꎻｎ４菌根侵染>５０％(Ｎ４级)的根段数ꎻ以此类推ꎮ
丛枝丰度(％):代表菌根化的根系中丛枝结

构形成的丰度ꎮ
丛枝丰度 ＝ (１×ｍＡ３ ＋０.５ ×ｍＡ２ ＋０.１ ×ｍＡ１ ＋０×

ｍＡ０) ×１００％ (３)

ｍＡ３ ＝
０.９５×Ａ５

３＋０.７×Ａ
４
３＋０.３×Ａ

３
３＋０.０５×Ａ

２
３＋１×Ａ

１
３＋０×Ａ

０
３

被侵染根段数
×ｍ

(４)
式中:Ａ３

５、Ａ３
４、Ａ３

３、Ａ３
２、Ａ３

１、Ａ３
０分别表示泡囊

丰度为 Ａ３级别的根段中 Ｎ５、Ｎ４、Ｎ３、Ｎ２、Ｎ１、Ｎ０根段

数ꎻｍＡ２、ｍＡ１、ｍＡ０计算方法同 ｍＡ３ꎻｍ 代表侵染根

段的菌根侵染密度ꎮ

ｍ ＝侵染强度 × 全部的根段数
被侵染根段数

(５)

１.４.２ 土壤理化性质的测定 　 土壤理化性质采用

常规方法测定 (鲍士旦等ꎬ２０００)ꎮ 土壤有机质

( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＯＭ) 采用重铬酸钾 －外加热

法ꎻ全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)用半微量凯氏法ꎻ全磷

( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ ) 和 速 效 磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ ) 用 钼 锑 抗 比 色 法ꎻ 全 钾 ( ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＴＫ)和速效钾( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＡＫ)
用火焰光度法ꎻ土壤碱解氮 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ

ＡＮ)用碱解扩散法ꎻｐＨ 用 Ｍｅｔｒｏ３２０ ｐＨ 计测定(水
土比为 ２.５ ∶ １)ꎻ土壤含水率(ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌꎬ
ＷＣ)用烘干法ꎻ土壤深度用测钎测量ꎻ表层土壤碎

石含量(ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ)用称重法ꎮ
１.５ 数据处理和统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行数据的正态性、方差

齐性检验ꎬ必要时对数据进行转换以满足要求ꎮ
不同坡位土壤理化性质采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)并进行多重比较(Ｄｕｎｃａｎ)ꎻ坡位和灌

木物种及两者的交互作用对 ＡＭＦ 侵染率各参数影

响采用双因素方差分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)方法并

进行多重比较(Ｄｕｎｃａｎ)ꎮ 植物的相对密度、多度、
频度重要值的计算采用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包ꎮ 采用

Ｃａｎｏｃｏ ５. ０ 软 件 进 行 冗 余 分 析 ( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎬ明确各灌木物种 ＡＭＦ 侵染率与环

境因子的关系ꎮ 显著性检验水平 α ＝ ０.０５ꎬ图表中

数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同坡位土壤理化性质的差异

土壤有机质、全氮、全磷、全钾、ｐＨ、含水量和

碎石含量在各坡位间均无显著差异(表 ２)ꎮ 速效

钾含量下坡位显著高于上坡位、中坡位ꎻ速效磷含

量中坡位、下坡位显著高于上坡位ꎻ碱解氮含量为

下坡位>中坡位>上坡位ꎻ土壤深度下坡位显著高

于上坡位ꎮ
２.２ ＡＭＦ 侵染状况

对所采集的植物根系通过染色后进行镜检ꎬ
发现多数能够清晰观察到丛枝菌根的菌丝、泡囊、
丛枝等结构ꎮ 部分胞间菌丝侧向分枝进入到宿主

植物细胞内呈二分叉状生长ꎬ形成灌木状的丛枝ꎮ
在黄荆和红背山麻杆根系中能够在皮层细胞的细

胞间和细胞内观察到泡囊结构ꎬ观察到的泡囊有

椭圆形、圆形、长方形和不规则形状等ꎬ其中最多

的泡囊形状是椭圆形ꎮ
黄荆、红背山麻杆、火棘在上、中、下坡位均能

被 ＡＭＦ 侵染(图版 Ｉ)ꎮ 其中ꎬ与火棘相比ꎬ黄荆

(图版 Ｉ: Ｂ)和红背山麻杆(图版 Ｉ: Ｄꎬ Ｆ)根系内

能形成较为明显的丛枝菌根结构ꎮ
２.３ ＡＭＦ 侵染率的变化特征

同一坡位下ꎬ火棘的侵染频度(图 １:Ａ)和侵

染强度(图 １:Ｂ)和丛枝丰度(图 １:Ｃ)均显著低于

０５５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ２　 不同坡位土壤的理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

上坡位
Ｕｐｐｅｒ
ｓｌｏｐｅ

中坡位
Ｍｉｄｄｌｅ
ｓｌｏｐｅ

下坡位
Ｌｏｗｅｒ
ｓｌｏｐｅ

有机质 ＯＭ (ｇｋｇ ￣１) ４８.８３±
９.８３

４４.９４±
６.７２

６４.７７±
１０.３２

全氮 ＴＮ (ｇｋｇ ￣１) ４.９６±
１.０６

５.１４±
１.０１

５.１６±
０.７６

全钾 ＴＫ (ｇｋｇ ￣１) ２.０５±
０.９１

３.１６±
０.８９

３.５９±
０.１２

全磷 ＴＰ (ｇｋｇ ￣１) ０.８５±
０.２１

１.１３±
０.３３

１.０７±
０.１５

速效钾 ＡＫ (ｍｇｋｇ ￣１) ７９.４４±
８.１１ｂ

８２.５５±
１１.１２ｂ

１２８.９５±
１０.９０ａ

速效磷 ＡＰ (ｍｇｋｇ ￣１) ６.９２±
０.７０ｂ

９.１６±
０.８８ａ

１１.１２±
０.８４ａ

碱解氮 ＡＮ (ｍｇｋｇ ￣１) ２８１.７１±
１０.８８ｃ

３８３.０６±
３.４７ｂ

４７２.８３±
８.０５ａ

ｐＨ ７.９０±
０.０５

７.８６±
０.０３

７.８０±
０.０５

土壤含水量 ＷＣ (％) １７.４１±
２.００

１４.２３±
１.２５

１５.８２±
１.６６

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ( ｃｍ)

１４.４３±
２.９７ｂ

１８.４９±
０.８６ａｂ

２１.１０±
０.１５ａ

碎石含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

１０.００±
５.００

１０.００±
８.００

９.００±
１.００

　 注: 不同小写字母表示该指标不同坡位间差异显著 (Ｐ <
０.０５)ꎻ 仅标识处理间的显著差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ.

红背山麻杆、黄荆(Ｐ<０.０５)ꎻ同一物种下ꎬ３ 个优

势物种的侵染频度、红背山麻杆的侵染强度以及

火棘、黄荆的丛枝丰度在坡位间均无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ黄荆、火棘的侵染强度表现为下坡位显著

高于中、上坡位ꎬ红背山麻杆的丛枝丰度表现为中

坡位显著高于上、下坡位(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４ ＡＭＦ 侵染率的影响因素

坡位仅对 ＡＭＦ 侵染强度有显著影响 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ物种显著影响 ＡＭＦ 侵染频度、侵染强度和

丛枝丰度(Ｐ<０.０１)ꎬ坡位与物种的交互作用显著

影响 ＡＭＦ 丛枝丰度(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ
冗余分析结果(图 ２)表明ꎬ第一和第二主变量

共解释了 ７１.９９％的变异ꎬ分别解释了 ４２. １４％和

２９.８５％的变异ꎬ影响 ＡＭＦ 侵染率的主要土壤因子

是土壤深度(Ｆ ＝ ２.８ꎬＰ ＝ ０.０３４)和全钾含量(Ｆ ＝

２.７ꎬＰ ＝ ０.０４０)ꎮ 上、下坡位相对聚集ꎬ而中坡位较

为分散ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ黄荆、红背山麻杆的侵染频度ꎬ

火棘的侵染频度、侵染强度、丛枝丰度分别与土壤

深度显著相关ꎬ而与土壤全钾显著负相关ꎻ黄荆、
红背山麻杆侵染强度与土壤全钾相关性最高ꎬ而
与土壤深度呈负相关ꎻ黄荆丛枝丰度与土壤深度、
土壤全钾相关性较高ꎮ

３　 讨论

喀斯特地区具有独特的水土二元流失特征ꎬ
导致坡位间土壤养分差异较大ꎬ进而影响土壤微

生物的分布(李先琨等ꎬ２００３ꎻ冯书珍等ꎬ２０１５)ꎮ
本研究中ꎬ坡位对 ＡＭＦ 的侵染强度有显著影响ꎬ
原因可能是喀斯特坡地土壤有机质含量和速效养

分表现为下坡位高于上坡位ꎬ有机质及养分含量

较高利于 ＡＭＦ 的生长繁殖ꎬ能显著提高 ＡＭＦ 对植

物根系的侵染强度(王晓英和王冬梅ꎬ２００９)ꎬ最终

表现为下坡位黄荆、火棘的侵染强度均显著高于

上坡位ꎮ
物种显著影响 ＡＭＦ 的侵染频度、侵染强度和

丛枝丰度ꎬ说明宿主植物种类对 ＡＭＦ 具有重要影

响ꎮ 本研究中ꎬ黄荆、红背山麻杆的 ＡＭＦ 的侵染

频度、侵染强度和丛枝丰度均高于火棘ꎬ可能与不

同宿主植物的生物学特征和生态习性差异有关

(陈伟立等ꎬ２０１６ꎻ车俭等ꎬ２０２２)ꎮ 在叶表皮形态

上ꎬ与火棘相比ꎬ黄荆、红背山麻杆具有气孔密度

更大、维管组织更发达等特征ꎬ有利于减少植物体

内水分的散失ꎬ并能促进水分运输和营养元素的

迁移ꎬ更适应岩溶区干旱环境条件(李强和曹建

华ꎬ２００８ꎻ邓彭艳等ꎬ２０１０ꎻ董蕾等ꎬ２０１１)ꎮ 在根系

形态上ꎬ黄荆和红背山麻杆根系构型均属于典型

叉状分支模式(苏樑等ꎬ２０１８ａ)ꎬ而火棘根系为鱼

尾形分支模式(吴静等ꎬ２０２２)ꎮ 其中ꎬ叉状分支模

式的根系更容易获取表层的土壤养分和水分ꎬ在
表层土壤中占据更大的空间(苏樑等ꎬ２０１８ａ)ꎬ增
大根系与土壤 ＡＭＦ 的接触面ꎬ有利于 ＡＭＦ 侵染根

系构建共生关系ꎬ最终表现为黄荆、红背山麻杆

ＡＭＦ 的侵染频度、侵染强度和丛枝丰度均显著高

于火棘ꎮ
坡位与物种的交互作用显著影响土壤微生物

区系ꎬ如不同坡位条件下ꎬ 与植物的群落结构共同
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Ａ－Ｃ 、Ｄ－Ｆ、Ｇ－Ｉ 分别为黄荆、红背山麻杆、火棘根系中 ＡＭＦ 侵染状况(从左到右分别为上、中、下坡位)ꎮ １. 菌丝ꎻ ２. 泡囊ꎻ
３. 菌丝和泡囊ꎮ
Ａ－Ｃ ꎬ Ｄ－Ｆ ａｎｄ Ｇ－Ｉ ａｒｅ ｔｈｅ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏꎬ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
(ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ). １. Ｈｙｐｈａｅꎻ ２. Ｖｅｓｉｃａｌｅꎻ ３. Ｈｙｐｈａｅ ａｎｄ ｖｅｓｉｃａｌｅ.

图版 Ⅰ　 不同灌木物种根系中 ＡＭＦ 侵染状况
ＰｌａｔｅⅠ　 ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同大写字母表示同一坡位下不同物种间的差异ꎬ 不同小写字母表示同一物种不同坡位间的差异ꎬ 显著水平 Ｐ<０.０５ꎻ 仅标识

处理间的显著差异ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｓ Ｐ<０.０５ꎻ ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ.

图 １　 ＡＭＦ侵染率对 ３个坡位和 ３个物种的响应特征比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２５５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 坡位、灌木物种及两者交互作用对 ＡＭＦ 侵染率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

项目
Ｉｔｅｍ

侵染频度
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｆ Ｆ

侵染强度
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｆ Ｆ

丛枝丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＡＭＦ

ｄｆ Ｆ

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ １.９９ ２ ３.９９� ２ １.４４

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２ １３６�� ２ ４９.５０�� ２ ２９.２０��

坡位 × 物种 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ × Ｓｐｅｃｉｅｓ ４ １.５３ ４ １.７６ ４ ３.４９�

　 注: �� 表示 Ｐ<０.０１ꎻ � 表示 Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５.

Ｆ. 侵染频度ꎻ Ｍ. 侵染强度ꎻ ａ. 丛枝丰度ꎻ ＴＫ. 全钾含量ꎮ
仅标识有显著影响的性质ꎮ
Ｆ. Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ Ｍ. Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ａ.
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＡＭＦꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｏｎｌｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ.

图 ２　 影响 ＡＭＦ 侵染率的土壤性质
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＡＭＦ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

影响土壤 ＡＭＦ 群落结构(梁月明等ꎬ２０１７)ꎮ 然

而ꎬ目前对 ＡＭＦ 侵染率影响的研究还较少ꎮ 在我

国西南地区高温多雨气候下ꎬ土壤颗粒随降雨后

水流由上坡位迁移至较低坡位ꎬ养分含量表现为

下坡位>中、上坡位(邱虎森等ꎬ２０１３ꎻ彭旭东等ꎬ
２０１７)ꎮ 喀斯特地区独特的岩溶作用使岩石表面

形成无数大小不等的凹槽ꎬ凹槽聚集于坡面对水

分和养分有一定的截留作用ꎬ导致不同坡位间水

分和养分的时空异质性更为突出 (李先琨等ꎬ

２００８ꎻ邱虎森等ꎬ２０１３)ꎮ 为了适应这种极端的空

间资源分配ꎬ植物需要发达的根系以扩大水分和

养分的吸收面积(李先琨等ꎬ２００８)ꎬ这种应对策略

能够更好地让植物根系与 ＡＭＦ 共生 (王森等ꎬ
２００８ꎻ姜攀和王明元ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ坡位与物种的

交互作用会显著影响 ＡＭＦ 侵染率ꎮ 本研究中ꎬ喀
斯特坡地坡位及灌木物种的交互作用显著影响

ＡＭＦ 丛枝丰度ꎮ 丛枝丰度综合反映了真菌侵染的

根段中丛枝结构出现的频度和侵染强度ꎬ代表菌

根化的根系中丛枝结构形成的丰富程度(冯海艳ꎬ
２００３)ꎮ 具体表现为红背山麻杆的丛枝丰度在中

坡位显著高于上、下坡位ꎬ说明在喀斯特地区菌根

化的根系中丛枝结构形成的丰度对坡位与物种的

综合效应有较强的响应ꎬ在指征 ＡＭＦ 侵染率时ꎬ
ＡＭＦ 丛枝丰度比 ＡＭＦ 的侵染频度、侵染强度更为

敏感ꎮ
土壤深度和全钾含量是喀斯特坡地 ＡＭＦ 侵染

率的显著影响因子ꎮ 喀斯特地区缺水、少土ꎬ立地

条件十分恶劣(李先琨等ꎬ２００８)ꎮ 在这种资源贫

瘠的生境中ꎬ一方面植物需要招募 ＡＭＦ 扩大根系

获取水分和养分ꎬ另一方面不同 ＡＭＦ 为获取碳源

需要竞争侵染植物根系(郑世学ꎬ２００６ꎻ Ｓａｎｄｅｒｓ ＆
Ｃｒｏｌｌꎬ ２０１０ꎻ刘娜等ꎬ２０２１)ꎮ 土壤深度的微小差异

可能带来植物可利用养分总量显著差别(邱虎森

等ꎬ２０１３)ꎬ直接影响宿主植物的根系分布ꎬ进而对

植物根系中的菌根侵染率产生影响 (苏樑等ꎬ
２０１８ｂ)ꎮ 钾离子是植物细胞中最主要的无机渗透

物质ꎬ充足的钾可诱导可溶性物质积累ꎬ从而降低

渗透势ꎬ帮助细胞在渗透胁迫下保持膨压ꎬ提高植

物对干旱胁迫的耐受(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 自然

生态系统土壤中的钾主要来源于土壤母质ꎬ喀斯

特土壤快速的水文过程加剧了钾的流失(邱虎森
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等ꎬ２０１３)ꎮ 缺水条件下植物对钾的需求量增大ꎬ
进一步促进植物与 ＡＭＦ 共生 ( Ｖｉｓｅｎｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ刘娜等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ全钾含量显著既影响

喀斯特优势树种根系中 ＡＭＦ 的群落组成ꎬ也影响

ＡＭＦ 侵染率(张海波等ꎬ２０１６)ꎮ

４　 结论

喀斯特丛枝菌根真菌侵染率同时受坡位与物

种的影响ꎬ但两者对 ＡＭＦ 侵染率的表征参数具有

不同的效应ꎬＡＭＦ 侵染频度主要受物种的影响ꎬ侵
染强度主要受坡位养分条件的影响ꎬ而 ＡＭＦ 丛枝

丰度同时反映了物种与坡位的综合效应ꎮ
土壤深度和全钾含量是影响喀斯特峰丛洼地

坡地优势灌木 ＡＭＦ 侵染率的显著因子ꎬ在喀斯特

坡地进行植被恢复时不仅需要考虑植物种类ꎬ而
且需要考虑喀斯特独特地质背景所控制的水土分

布中空间异质性及钾素养分的供给ꎮ 未来ꎬ需要

关注植物大量营养钾素的研究ꎬ并结合水文过程

和养分循环ꎬ进一步阐明物种对土壤 ＡＭＦ 共生的

选择性ꎬ量化植物－菌根共生的生态效应ꎬ为土壤

ＡＭＦ 资源在喀斯特脆弱生境中的植被恢复应用提

供科学指导ꎮ
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( １. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００１１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｈｕａｓｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ
５３００１１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００７ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ａ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｔ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｒｅｇｉｏｎꎬ ２０ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ １７ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｓ ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｗｕｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒａｅｃｏｘ (Ｈｏｏｋ. ｆ. ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎ) Ｂ. Ｘｕｅꎬ Ｙ. Ｈ. Ｔａｎ ＆ Ｘ. Ｌ. Ｈｏｕꎬ Ｐｈｏｅｂｅ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｃ. Ｙ. Ｗｕꎬ

收稿日期: ２０２２－０６－２０
基金项目: 广西科学院创新团队科研项目(ＣＱ￣Ｃ￣２４０５)ꎻ 广西重点实验室建设项目(１９￣１８５￣７)ꎮ
第一作者: 李雄(１９９５－)ꎬ硕士ꎬ助理工程师ꎬ主要从事植物分类和生物多样性保护工作ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)４６９７４５６６４＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 吴望辉ꎬ博士ꎬ工程师ꎬ主要从事生物多样性保护工作ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｗｕ￣ｗａｎｇｈｕｉ＠ １６３.ｃｏｍꎮ



Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｅｎｇｉｉ Ｗ. Ｔ. Ｗａｎｇꎬ Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｔｅｔｒａｇｏｎｏｓｐｅｒｍａ Ｃ. Ｙ. Ｃｈｅｎｇ ＆ Ｙｕｅｈꎬ Ｓｏｒｂｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｌ. Ｔ. Ｌｕꎬ
Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔｕｍ Ｗ. Ｔ. Ｗａｎｇꎬ Ａｃｅｒ ｐａｉｈｅｎｇｉｉ Ｆａｎｇꎬ Ｃｏｒｎｕｓ ｅｙｄｅａｎａ Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ ＆ Ｙ. Ｍ. Ｓｈｕｉꎬ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌｏｎｇｉｐｅｄｉｃｅｌｌａｔｕｍ Ｌｅｉ Ｃａｉ ＆ Ｙ. Ｐ. Ｍａꎬ Ｓｔｙｒａｘ ｒｏｓｅｕｓ Ｄｕｎｎꎬ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｏｏｋｅｒｉ Ｃ. Ｂ. Ｃｌａｒｋｅꎬ Ｄｉｃｅｒｃｏｃｌａｄｏｓ
ｔｒｉｐｌｉｎｅｒｖｉｓ Ｃ. Ｊｅｆｆｒｅｙ ＆ Ｙ. Ｌ. Ｃｈｅｎꎬ Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｏｉｄｅｓ Ｃ. Ｙ. Ｗｕꎬ Ｌｙｃｉａｎｔｈｅｓ ｍａｒｌｉｐｏｅｎｓｉｓ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ＆ Ｓ.
Ｃ. Ｈｕａｎｇꎬ Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｍｕｌｔｉｎｏｄｉｓ Ｂｅｎｏｉｓｔꎬ Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｓｉｃｈｏｕｒｅｎｓｉｓ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ＆ Ｈ. Ｗ. Ｌｉꎬ Ｌｉｐａｒｉｓ ｂｉｓｔｒｉａｔａ Ｃ. Ｓ. Ｐ. Ｐａｒｉｓｈ ＆
Ｒｃｈｂ. ｆ.ꎬ Ｐｅｒｉｓｔｙｌｕｓ ｔｅｎｕｉｃａｌｌｕｓ Ｏｒｍｅｒｏｄꎬ Ｐｉｎａｌｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ (Ｓ. Ｃ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｚ. Ｈ. Ｔｓｉ) Ｓ. Ｃ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｊ. Ｊ. Ｗｏｏｄ ａｎｄ
Ｚｅｕｘｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒｉｌａｂｅｌｌａ Ｃ. Ｓ. Ｌｅｏｕ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ Ｗｕｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｂ. Ｘｕｅꎬ Ｙ. Ｈ. Ｔａｎ ＆ Ｃｈａｏｗａｓｋｕ ａｎｄ Ｄｉｃｅｒｃｏｃｌａｄｏｓ
Ｃ. Ｊｅｆｆｒｅｙ ＆ Ｙ. Ｌ. Ｃｈｅｎ ｗｅｒｅ ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ. Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎꎬ ｖｏｕｃｈｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｅｙ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｔｅｔｒａｇｏｎｏｓｐｅｒｍａ Ｃ. Ｙ. Ｃｈｅｎｇ ＆ Ｙｕｅｈ ａｎｄ Ｄｉｃｅｒｃｏｃｌａｄｏｓ ｔｒｉｐｌｉｎｅｒｖｉｓ Ｃ. Ｊｅｆｆｒｅｙ ＆
Ｙ. Ｌ. Ｃｈｅｎ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｖｉｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｌａｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｅｗｌｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｉｎｏ￣Ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅ ｂｏｒｄｅｒꎬ ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄｓꎬ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｆｌｏｒａꎬ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

　 　 中国桂西南地区属于世界生物多样性热点印

度－缅甸区(Ｉｎｄｏ￣Ｂｕｒｍａ)的重要组成部分(Ｍｙｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ总面积 ２１３ 万 ｈｍ２ꎬ涉及百色市那坡、德
保、靖西 ３ 县(市)以及崇左市天等、大新、扶绥、江
州和龙州 ５ 县(区)ꎬ是中国乃至全世界最典型、最
集中的喀斯特地貌分布区域之一ꎮ 该区域地跨北

热带和南亚热带ꎬ水热条件好ꎬ地形地貌复杂ꎬ生境
异质性强烈ꎬ是广西植物多样性最为丰富的地区之

一ꎬ也是广西植物三大特有中心之一ꎬ以石灰岩地

区特有现象最为显著(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ 丁莉等ꎬ
２０１０)ꎮ 随着调查研究的不断深入ꎬ近年该区域的

植物多样性得到进一步丰富ꎬ发现新种有中越万寿

竹(Ｄｉｓｐｏｒｕｍ ｓｉｎｏｖｉｅｔｎａｍｉｃｕｍ Ｒ. Ｃ. Ｈｕ ＆ Ｙ. Ｆｅｎｇ
Ｈｕａｎｇ) (Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、德保金花茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｄｅｂａｏｅｎｓｉｓ Ｒ. Ｃ. Ｈｕ ＆ Ｙ. Ｑ. Ｌｉｕｆｕ) ( Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)、那坡越橘(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｎａｐｏｅｎｓｅ Ｙ. Ｈ. Ｔｏｎｇ ＆
Ｎ. Ｈ. Ｘｉａ)(Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、淑美安息香(Ｓｔｙｒａｘ
ｈｗａｎｇｉａｅ Ｍ. Ｔａｎｇ ＆ Ｗ. Ｂ. Ｘｕ)(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、盾
叶虎皮楠 ( Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｐｅｌｔａｔｕｍ Ｙａｎ Ｌｉｕ ＆ Ｔ.
Ｍｅｎｇ) (Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、邦亮越橘 ( Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｂａｎｇｌｉａｎｇｅｎｓｅ Ｙ. Ｓ. Ｈｕａｎｇ ＆ Ｙ. Ｈ. Ｔｏｎｇ)(Ｈｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)、长梗赤爮 ( Ｔｈｌａｄｉａｎｔｈａ ｌｏｎｇｉｐｅｄｉｃｅｌｌａｔａ
Ｇａｏ Ｘｉｅꎬ Ｙｉｎｇ Ｑｉｎ ＆ Ｙａｎ Ｌｉｕ)(Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)等ꎬ
新记录有筱英凤尾蕨 ( Ｐｔｅｒｉｓ ｘｉａｏｙｉｎｇａｅ Ｈ. Ｈｅ ＆
Ｌ. Ｂ. Ｚｈａｎｇ) (刘静等ꎬ ２０１７ )、 三岛球兰 ( Ｈｏｙａ
ｔａｍｄａｏｅｎｓｉｓ Ｒｏｄｄａ ＆ Ｔ. Ｂ. Ｔｒａｎ) (农东新等ꎬ２０１８)、
红柱开口箭(Ｔｕｐｉｓｔｒａ ｃａｒｄｉｎａｌｉｓ Ａｖｅｒ.ꎬ Ｎ. Ｔａｎａｋａ ＆
Ｓｏｎ) (农东新等ꎬ ２０２０)、 多支守宫木 ( Ｓａｕｒｏｐｕｓ
ｒａｃｅｍｏｓｕｓ Ｂｅｉｌｌｅ ) ( 胡 仁 传 等ꎬ ２０２１ )、 麻 核 藤

(Ｎａｔｓｉａｔｏｐｓｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉｆｏｌｉａ Ｋｕｒｚ) (黄宝优等ꎬ２０２１)
以 及 拟 泰 国 卷 瓣 兰 ( Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ｎｉｐｏｎｄｈｉｉ

Ｓｅｉｄｅｎｆ.)、聚叶钗子股(Ｌｕｉｓｉａ ａｐｐｒｅｓｓｉｆｏｌｉａ Ａｖｅｒ.)、峨
眉竹茎兰(Ｔｒｏｐｉｄｉａ ｅｍｅｉｓｈａｎｉｃａ Ｋ. Ｙ. Ｌａｎｇ)、芳线柱

兰(Ｚｅｕｘｉｎｅ ｎｅｒｖｏｓａ Ｔｒｉｍｅｎ)、条裂鸢尾兰(Ｏｂｅｒｏｎｉａ
ｊｅｎｋｉｎｓｉａｎａ Ｌｉｎｄｌｅ)、果香兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｓｕａｖｉｓｓｉｍｕｍ
Ｃ. Ｃｕｒｔｉｓ)等多种兰科植物(邹春玉等ꎬ２０１８ꎻ黄雪奎

等ꎬ２０２１)ꎬ在一定程度上反映了植物本底仍未彻底

摸清ꎮ
２０１９ 年 ９ 月至 ２０２１ 年 ４ 月ꎬ研究团队对桂西南

地区的老虎跳、底定自治区级自然保护区植物资源

开展了深入调查ꎬ采集植物标本３ ２００余号ꎬ发现广

西植物新记录 １９ 种ꎮ 此外ꎬ在开展广西湿地调查监

测中ꎬ发现广西植物新记录 １ 种ꎮ 为丰富广西植物

区系本底资料ꎬ补充植物资源ꎬ特别是珍稀物种的

分布情况ꎬ完善部分物种形态描述ꎬ特报道如下ꎮ
文中的引证标本存于广西林业勘测设计院植物标

本室(ＧＸＦ)和广西植物研究所标本馆(ＩＢＫ)ꎮ

１　 新记录属

１.１ 征镒木属 (番荔枝科 Ａｎｎｏｎａｃｅａｅ)
Ｗｕｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｂ. Ｘｕｅꎬ Ｙ. Ｈ. Ｔａｎ ＆ Ｃｈａｏｗａｓｋｕ ｉｎ

Ｔａｘｏｎ ６７(２): ２５９. ２０１８.
大型落叶乔木ꎮ 叶柄基部膨大包裹柄下芽ꎬ

上面具槽ꎻ叶椭圆形ꎬ长圆形ꎬ卵型至倒卵形ꎻ侧脉

平行ꎬ向上凸起ꎬ向叶端逐渐不显著ꎬ三级叶脉网

状ꎮ 花单生ꎬ腋生于从老叶脱落的叶痕中ꎬ常伴有

幼枝ꎻ花萼 ３ꎬ三角状披针形ꎻ花瓣 ６ꎬ２ 轮ꎬ近相等ꎬ
线形ꎻ雄蕊多数ꎬ药隔顶端截形ꎻ心皮 ５ ~ ９ꎬ柱头宽

具短柔毛ꎻ每心皮 ３ ~ ５(８)胚珠ꎬ１ ~ ２ 排ꎮ 成熟心

皮近球形至长圆形ꎬ种子间隔处稍缢缩ꎻ种子 ３ ~ ５
(８)ꎬ长圆形ꎬ纵向具明显槽纹ꎬ胚乳呈嚼烂片状ꎮ

８５５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



木姜叶征镒木 图版Ⅰ: Ａ－Ｂ
Ｗｕｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒａｅｃｏｘ ( Ｈｏｏｋ. ｆ. ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎ )

Ｂ. Ｘｕｅꎬ Ｙ. Ｈ. Ｔａｎ ＆ Ｘ. Ｌ. Ｈｏｕ ｉｎ Ｔａｘｏｎ ６７ (２):
２６１. ２０１８ꎻ — Ｕｎｏｎａ ｐｒａｅｃｏｘ Ｈｏｏｋ. ｆ. ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ
Ｆｌ. Ｉｎｄ. １: １３６. １８５５ꎻ — Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ ｌｉｔｓｅｉｆｏｌｉａ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ
ｅｘ Ｐ. Ｔ. Ｌｉ ｉｎ Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘ. Ｓｉｎ. １４: １１０. １９７６.

落叶乔木ꎮ 叶柄基部膨大包裹柄下芽ꎬ叶膜

质至薄革质ꎬ两侧无毛ꎬ叶背具明显腺点ꎮ 花单生

于老叶脱落的叶痕中ꎻ花瓣两轮ꎬ内外轮近等长ꎻ
胚珠 ３ ~ ５(８)ꎻ胚乳片状ꎮ

广西:那坡县百南乡那珍村弄烈屯ꎬ海拔 ８６３
ｍ 石灰岩山坡路旁ꎬ２０２０－０７－１２ꎬ吴望辉、唐栋贵、
肖广义等 ＬＨＴ８２９ꎮ

分布:中国(云南)、越南、印度、泰国、缅甸、柬
埔寨、老挝ꎮ 广西首次记录ꎮ
１.２ 歧笔菊属 (菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)

Ｄｉｃｅｒｃｏｃｌａｄｏｓ Ｃ. Ｊｅｆｆｒｅｙ ｅｔ Ｙ. Ｌ. Ｃｈｅｎ ｉｎ Ｋｅｗ
Ｂｕｌｌ. ３９(２): ２１４. １９８４.

多年生草本ꎮ 茎直立ꎬ单叶互生ꎬ茎叶具柄ꎬ
具明显离基三出脉ꎮ 头状花序腋生于上部叶腋ꎬ
单生或稀 ２ꎻ花序托略凸起ꎬ具窝孔ꎻ总苞圆柱形ꎬ
具外层小苞片ꎻ总苞片 １０ ~ １１ꎬ１ 层ꎬ线形或线状披

针形ꎬ近革质ꎬ边缘干膜质ꎻ小花 １５ ~ １６ꎬ全部管

状ꎬ两性ꎬ结实ꎻ花冠黄色ꎬ辐射对称ꎬ管部狭长ꎬ檐
部漏斗状ꎬ５ 裂ꎬ裂片长圆状披针形ꎻ花药线形ꎬ伸
出花冠ꎬ基部有尾ꎬ顶端具披针形附片ꎻ花药内壁

细胞壁增厚两极排列ꎻ花药颈部狭长无增大基生

细胞ꎬ与花丝等宽而短于花药尾部ꎻ花药分枝具汇

合柱头区ꎬ顶端稍凸ꎬ具长乳头状毛ꎬ毛在顶端叉

分为二画笔状裂ꎮ 子房圆柱形ꎬ无毛ꎬ冠毛糙毛

状ꎬ多层ꎮ
歧笔菊 图版Ⅲ
Ｄｉｃｅｒｃｏｃｌａｄｏｓ ｔｒｉｐｌｉｎｅｒｖｉｓ Ｃ. Ｊｅｆｆｒｅｙ ＆ Ｙ. Ｌ.

Ｃｈｅｎ ｉｎ Ｋｅｗ Ｂｕｌｌ. ３９ ( ２ ): ２１４. １９８４ꎻ Ｆｌ.
Ｇｕｉｚｈｏｕ. ９: ２２７. １９８９ꎻ Ｆｌ. Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ
Ｓｉｎ. ７７ ( １ ): １８. １９９９ꎻ Ｈｉｇｈｅｒ Ｐｌ. Ｃｈｉｎ １１:
４８６. ２００５ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ ２０－２１: ４３７. ２０１１.

形态特征描述同属ꎮ
广西:那坡县百南乡 ５７３ － ５７５ 号界碑ꎬ海拔

１ ３７６ ｍ石灰岩山坡林下ꎬ２０２０－０７－０９ꎬ吴望辉、唐
栋贵、肖广义等 ＬＨＴ６５１ꎻ那坡县百南乡５７３－ ５７０
号界碑ꎬ海拔 １ ３６５ ｍ 石灰岩山顶林下ꎬ２０２０－０７－
２８ꎬ吴望辉、李满、李雄等 ＬＨＴ１６５７ꎻ那坡县百南乡

５７３－５７５ 号界碑ꎬ海拔 １ ４２０ ｍ 石灰岩山顶密林

下ꎬ２０２０－０９－１１ꎬ吴望辉、李满、李雄等 ＬＨＴ２１２１ꎻ

靖西市南坡乡书立村ꎬ海拔 １ ２６８ ｍ 石灰岩山顶阔

叶林 下ꎬ ２０２０ － ０８ － ２３ꎬ 吴 望 辉、 李 满、 李 雄

等 ＤＤ６４７ꎮ
分布:中国贵州ꎮ 广西首次记录ꎮ

２　 新记录种

２.１ 大果楠 (樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ) 　 图版Ⅰ: Ｃ－Ｅ
Ｐｈｏｅｂｅ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｉｎ Ａｃｔａ

Ｐｈｙｔｏｔａｘ. Ｓｉｎ. ６(１): ２１. １９５７ꎻ Ｆｌ. Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ
Ｓｉｎ. ３１: １０８. １９８２ꎻ Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. ３:１４８. １９８３ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ ７:
１９６. ２００８.

小枝、叶柄、叶背、花序密被黄褐色绒毛或糙

伏毛ꎮ 叶形长椭圆状倒披针形ꎬ长 １８ ~ ３０ ( ３８)
ｃｍꎬ侧脉每边 ２３ ~ ３４ 条ꎬ横脉及小脉显著ꎮ 果形

大ꎬ椭圆形ꎬ长 ３.５ ~ ３.８(４.２) ｃｍꎬ径 １.９ ~ ２.２ ｃｍꎮ
广西:那坡县百南乡 ５１４ 界碑ꎬ海拔 １ ２２１ ｍ

石灰岩山坡密林中ꎬ２０２０－ ０８ － ０３ꎬ吴望辉、李满、
李雄等 ＬＨＴ２００２ꎮ

分布:中国(云南)、越南ꎮ 广西首次记录ꎮ
２.２ 国楣铁线莲 (毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ) 　 图版

Ⅰ: Ｆ－Ｈ
Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｅｎｇｉｉ Ｗ. Ｔ. Ｗａｎｇ ｉｎ Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘ.

Ｓｉｎ. ３８ (５): ４１８. ２０００ꎻ Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. １１: ６４３. ２０００ꎻ
Ｆｌ. Ｃｈｉｎ ６: ３８１. ２００１.

木质藤本ꎮ 除节间被白色糠秕状毛外ꎬ枝、叶
柄、叶片、花序无毛ꎻ主茎叶柄基部具托叶状叶片ꎬ
呈抱茎状ꎮ 一回羽状复叶ꎬ７ 小叶ꎬ边缘全缘ꎬ叶脉

不明显ꎮ 腋生聚伞花序ꎬ花序梗长 ７.８ ~ １４ ｃｍꎬ花
稀疏ꎬ常 ３ 花ꎻ萼片白色ꎬ正面无毛ꎬ背面密被黄色

短绒毛ꎻ雄蕊无毛ꎮ
广西:那坡县百南乡夭皇山ꎬ海拔 １ ４０５ ｍ 沟

谷阔叶林下ꎬ ２０１９ － ０７ － ２６ꎬ吴望辉、李满、李雄

等 ＬＨＴ１５７８ꎮ
分布:中国云南ꎮ 广西首次记录ꎮ

２.３ 方籽栝楼 (葫芦科 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ) 　 图版Ⅰ: Ｉ－Ｋ
Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｔｅｔｒａｇｏｎｏｓｐｅｒｍａ Ｃ. Ｙ. Ｃｈｅｎｇ ＆

Ｙｕｅｈ ｉｎ Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘ. Ｓｉｎ. １２ ( ４ ): ４２５. １９７４ꎻ
Ｆｌ. Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎ. ７３ ( １ ): ２５３. １９８６ꎻ
Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. ６: ５４３. １９９５ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ １９: ４５. ２００１.

藤本ꎬ卷须细ꎬ２ 歧ꎻ叶狭卵形或戟状狭卵形ꎬ
基部微凹或戟形ꎬ长 ８.５ ~ １１.５ ｃｍꎬ宽 ４.０ ~ ５.０ ｃｍꎬ
两面近无毛ꎮ 果实卵形ꎬ顶端具喙ꎻ种子近方形ꎬ
中央环带极窄而凹ꎬ种脐端下延成三角形ꎬ两侧室

宽大ꎬ臌胀中空ꎮ

９５５３ 期 李雄等: 广西被子植物新资料



广西:那坡县百南乡上隆村弄尧屯果地岩ꎬ海
拔 １ ０９８ ｍ 石灰岩山坡林下路旁ꎬ２０２０ － ０７ － １６ꎬ
ＬＨＴ１０９１ꎻ那坡县百省乡 ５０８ 号界碑ꎬ海拔 １ ０３２ ｍ
石灰岩山坡路旁ꎬ２０２０－０７－２０ꎬＬＨＴ１３９０ꎻ那坡县

百南乡夭皇山ꎬ海拔 １ ２３８ ｍ 石灰岩山谷ꎬ２０２０－
０９－０９ꎬＬＨＴ２０６０ꎮ

分布:中国云南ꎮ 广西首次记录ꎮ
２.４ 枥叶花楸 (蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ) 　 图版Ⅰ: Ｌ

Ｓｏｒｂｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｌ. Ｔ. Ｌｕ ｉｎ Ａｃｔａ
Ｐｈｙｔｏｔａｘ. Ｓｉｎ. ３８ ( ３ ): ２７９. ２０００ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ ９:
１６２. ２００３ꎻ Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. １２: ３９５. ２００６.

灌木ꎮ 毛被不发达ꎬ仅叶背脉腋、幼嫩花序轴

和叶柄被少量柔毛ꎮ 叶椭圆形或长圆状椭圆形ꎬ
叶形较小ꎬ长 ５.０ ~ ８.０ ｃｍꎬ宽 ２.０ ~ ３.５ ｃｍꎻ侧脉叶

面下陷ꎬ背面突起ꎬ边缘具不整齐尖锐单锯齿ꎮ 复

伞房花序生于短枝顶端ꎬ具灰白色小皮孔ꎬ花少

数ꎮ 果实近球形ꎬ较小ꎬ径(０.８)１.０ ~ １.２ ｃｍꎬ具少

数皮孔ꎬ先端萼片宿存ꎮ
广西:那 坡 县 百 南 乡 弄 民 村 弄 孟 屯ꎬ海 拔

１ ４８９ ｍ石灰岩山顶ꎬ２０２０ － ０７ － １３ꎬ吴望辉、唐栋

贵、肖广义等 ＬＨＴ９０６ꎻ靖西市南坡乡书立村ꎬ海拔

１ ２３９ ｍ石灰岩山顶ꎬ２０２０－０８－２３ꎬ吴望辉、李满、
李雄等 ＤＤ６１０ꎮ

分布:中国云南ꎮ 广西首次记录ꎮ
２.５ 长苞楼梯草 (荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ) 　 图版Ⅰ: Ｍ

Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔｕｍ Ｗ. Ｔ. Ｗａｎｇ ｉｎ
Ｂｕｌｌ. Ｂｏｔ. Ｒｅｓ.ꎬ Ｈａｒｂｉｎ ２ ( １ ): ６. １９８２ꎻ Ｆｌ.
Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎ. ２３ ( ２ ): ２３７. １９９５ꎻ Ｆｌ.
Ｙｕｎｎａｎ. ７: ２７８. １９９７ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ ５: １４１. ２００３.

草本ꎬ雌雄同株ꎬ高 ２０ ~ ２６ ｃｍꎬ分支少ꎮ 叶互

生ꎬ无柄ꎬ斜披针形ꎬ长 ３. ５ ~ ７. ０ ｃｍꎬ宽 １. ２ ~ ２. ５
ｃｍꎻ半离基三出脉ꎬ叶脉稀疏ꎬ两侧具疏齿ꎬ先端尾

状渐尖ꎻ钟乳体线形ꎬ长 ０.１ ~ ０.５ ｍｍꎻ托叶褐色ꎬ
线形ꎬ长 ３.０ ｍｍꎮ 雄花序单生叶腋ꎬ花序托不明

显ꎻ苞片 ２ꎬ角状突起长 ９.０ ~ １２.０ ｍｍꎬ小苞片明

显ꎬ先端有角状突起ꎮ
广西:那坡县百南乡 ５７３ － ５７５ 号界碑ꎬ海拔

１ ４００ ｍ 石 灰 岩 密 林 下ꎬ ２０２０ － ９ － １１ꎬ 李 雄

摄ＤＳＣ＿４６０１ꎮ
分布:中国(云南)、越南ꎮ 广西首次记录ꎮ

２.６ 富宁槭 (槭树科 Ａｃｅｒａｃｅａｅ) 　 图版Ⅰ: Ｎ
Ａｃｅｒ ｐａｉｈｅｎｇｉｉ Ｆａｎｇ ｉｎ Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘ. Ｓｉｎ. １１(２):

１６９. １９６６ꎻ Ｆｌ. Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎ. ４６: １９０. １９８１ꎻ
Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. ５: ２２６. １９９１ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ １１: ５３６. ２００８.

乔木ꎮ 叶革质ꎬ卵形或长椭圆形ꎬ叶形小ꎬ长

４.０ ~ ６.０ ｃｍꎬ宽 １.６ ~ ２.８ ｃｍꎻ三出基脉ꎬ基部圆形ꎬ
先端锐尖ꎬ常具 ２ 枚不明显钝裂片ꎻ叶背微被白

粉ꎮ 伞形花序ꎬ翅果常紫红色ꎬ小坚果特别凸起ꎬ
翅呈钝角ꎮ

广西:那坡县百南乡晚朝ꎬ海拔 １ １００ ｍ 石灰

岩山顶ꎬ２０２０－０７－１０ꎬ吴望辉、唐栋贵、肖广义等

ＬＨＴ７２９ꎻ那坡县百南乡 ５１２ 界碑ꎬ海拔 １ ２５４ ｍ 石

灰岩阔叶林ꎬ２０２０－０８－０２ꎬ吴望辉、李满、李雄等

ＬＨＴ１９５２ꎻ靖西市南坡乡书立村ꎬ海拔 １ １５８ ｍ 石

灰岩阔叶林ꎬ ２０２０ － ０８ － ２２ꎬ吴望辉、李满、李雄

等 ＤＤ６００ꎮ
分布:中国云南ꎮ 广西首次记录ꎮ

２.７ 云南山茱萸 (山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ) 　 图版Ⅰ:
Ｏ－Ｐ

Ｃｏｒｎｕｓｅｙｄｅａｎａ Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ ＆ Ｙ. Ｍ. Ｓｈｕｉ ｉｎ
Ｓｙｓｔ. Ｂｏｔ. ２８(４): ７５７. ２００３ꎻ Ｓｅｅｄ Ｐｌ. Ｋａｒｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ
Ｃｈｉｎ １: １２３. ２００６.

常绿乔木ꎮ 叶对生ꎬ革质或厚纸质ꎬ宽椭圆形

至卵状椭圆形ꎬ侧脉 ３ ~ ４ 对ꎮ 伞形花序顶生ꎬ花序

梗 １.８ ~ ３.７ ｃｍꎬ具小花 ５０ ~ ７０ꎬ花两性ꎮ 核果大ꎬ
长圆状球形ꎬ长 ２.４ ~ ２.９ ｃｍꎬ径 １.３ ~ １.５ ｃｍꎬ成熟

时深紫红色ꎮ
广西:那坡县百南乡 ５７３ － ５７５ 号界碑ꎬ海拔

１ ３７９ ｍ石灰岩山顶密林下ꎬ２０２０－０９－１１ꎬ吴望辉、
李满、李雄等 ＬＨＴ２０９１ꎮ

分布:中国云南ꎮ 广西首次记录ꎮ
２.８ 长梗杜鹃 (杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ) 　 图版Ⅰ: Ｑ－Ｓ

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌｏｎｇｉｐｅｄｉｃｅｌｌａｔｕｍ Ｌｅｉ Ｃａｉ ＆
Ｙ. Ｐ. Ｍａ ｉｎ Ｐｈｙｔｏｔａｘａ ２８２(４): ２９６. ２０１６.

灌木ꎮ 毛被不发达ꎬ小枝具腺鳞片ꎬ叶柄、叶
背疏生鳞片ꎮ 叶轮生ꎬ叶柄红色偶有绿色ꎻ叶片革

质ꎬ倒卵形至长圆倒卵形ꎬ长 ４.０ ~ ７.５ ｃｍꎬ宽 ２.０ ~
３.８ ｃｍꎬ基部楔形ꎬ先端圆形ꎬ微缺ꎬ边缘稍外卷ꎮ
伞形花序顶生ꎬ花梗长 ３.０ ~ ４.２ ｃｍꎻ花冠钟状ꎬ纯
黄色无斑点ꎬ花小ꎬ长 １.５ ~ ２.０ ｃｍꎬ筒部径 ０.７ ~ １.０
ｃｍꎻ雄蕊 １０ꎬ不等长ꎬ未超出花冠ꎻ子房密被白色

短柔毛ꎮ 蒴果密被短柔毛ꎬ长 １.０ ｃｍꎮ
广西:那坡县百南乡弄民村弄孟屯南ꎬ海拔

１ ５５４ ｍ 石灰岩山顶ꎬ２０２０－０７－１３ꎬ吴望辉、唐栋

贵、肖广义等 ＬＨＴ９０８ꎮ
分布:中国云南ꎮ 广西首次记录ꎮ

２.９ 粉花安息香 (安息香科 Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ) 　 图版

Ⅱ: Ａ－Ｂ
Ｓｔｙｒａｘ ｒｏｓｅｕｓ Ｄｕｎｎ ｉｎ Ｂｕｌｌ. Ｍｉｓｃ. Ｉｎｆｏｒｍ. Ｋｅｗ

１９１１(６): ２７３. １９１１ꎻ Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. ３: ３１９. １９８３ꎻ
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Ａ－Ｂ. 木姜叶征镒木ꎻ Ｃ－Ｅ. 大果楠ꎻ Ｆ－Ｈ. 国楣铁线莲ꎻ Ｉ－Ｋ. 方籽栝楼ꎻ Ｌ. 枥叶花楸ꎻ Ｍ. 长苞楼梯草ꎻ Ｎ. 富宁槭ꎻ Ｏ－Ｐ. 云南

山茱萸ꎻ Ｑ－Ｓ. 长梗杜鹃ꎮ
Ａ－Ｂ. Ｗｕｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒａｅｃｏｘ (Ｈｏｏｋ. ｆ. ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎ) Ｂ. Ｘｕｅꎬ Ｙ. Ｈ. Ｔａｎ ＆ Ｘ. Ｌ. Ｈｏｕꎻ Ｃ－Ｅ. Ｐｈｏｅｂｅ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｃ. Ｙ. Ｗｕꎻ Ｆ－Ｈ. Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｅｎｇｉｉ
Ｗ. Ｔ. Ｗａｎｇꎻ Ｉ－Ｋ. Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｔｅｔｒａｇｏｎｏｓｐｅｒｍａ Ｃ. Ｙ. Ｃｈｅｎｇ ＆ Ｙｕｅｈꎻ Ｌ. Ｓｏｒｂｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｌ. Ｔ. Ｌｕꎻ Ｍ. Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔｕｍ Ｗ.
Ｔ. Ｗａｎｇꎻ Ｎ. Ａｃｅｒ ｐａｉｈｅｎｇｉｉ Ｆａｎｇꎻ Ｏ－Ｐ. Ｃｏｒｎｕｓ ｅｙｄｅａｎａ Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ ＆ Ｙ. Ｍ. Ｓｈｕｉꎻ Ｑ－Ｓ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌｏｎｇｉｐｅｄｉｃｅｌｌａｔｕｍ Ｌｅｉ Ｃａｉ ＆ Ｙ. Ｐ. Ｍａ.

图版 Ⅰ　 广西被子植物新记录 ９ 种
ＰｌａｔｅⅠ　 Ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ

Ｆｌ. Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎ. ６０ ( ２ ): １００. １９８７ꎻ
Ｆｌ. Ｃｈｉｎ １５: ２５９. １９９６.

小乔木ꎮ 叶纸质ꎬ椭圆形、长椭圆形或卵状椭

圆形ꎬ 边缘具腺体状锯齿ꎻ两面除叶脉被灰白色星
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Ａ－Ｂ. 粉花安息香ꎻ Ｃ－Ｄ. 滇南山矾ꎻ Ｅ－Ｆ. 海桐状香草ꎻ Ｇ－Ｈ. 麻栗坡红丝线ꎻ Ｉ－Ｊ. 百节赛爵床ꎻ Ｋ－Ｌ. 西畴黄芩ꎻ Ｍ－Ｏ. 折唇

羊耳蒜ꎻ Ｐ－Ｒ. 细茎阔蕊兰ꎻ Ｓ－Ｔ. 全唇线柱兰ꎻ Ｕ－Ｗ. 滇南苹兰ꎮ
Ａ－Ｂ. Ｓｔｙｒａｘ ｒｏｓｅｕｓ Ｄｕｎｎꎻ Ｃ－Ｄ. Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｏｏｋｅｒｉ Ｃ. Ｂ. Ｃｌａｒｋｅꎻ Ｅ－Ｆ. Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｏｉｄｅｓ Ｃ. Ｙ. Ｗｕꎻ Ｇ－Ｈ. Ｌｙｃｉａｎｔｈｅｓ ｍａｒｌｉｐｏｅｎｓｉｓ
Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ＆ Ｓ. Ｃ. Ｈｕａｎｇꎻ Ｉ－Ｊ. Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｍｕｌｔｉｎｏｄｉｓ Ｂｅｎｏｉｓｔꎻ Ｋ－Ｌ. Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｓｉｃｈｏｕｒｅｎｓｉｓ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ＆ Ｈ. Ｗ. Ｌｉꎻ Ｍ－Ｏ. Ｌｉｐａｒｉｓ ｂｉｓｔｒｉａｔａ
Ｃ. Ｓ. Ｐ. Ｐａｒｉｓｈ ＆ Ｒｃｈｂ. ｆ.ꎻ Ｐ－Ｒ. Ｐｅｒｉｓｔｙｌｕｓ ｔｅｎｕｉｃａｌｌｕｓ Ｏｒｍｅｒｏｄꎻ Ｓ－Ｔ. Ｚｅｕｘｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒｉｌａｂｅｌｌａ Ｃ. Ｓ. Ｌｅｏｕꎻ Ｕ－Ｗ. Ｐｉｎａｌｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ (Ｓ.
Ｃ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｚ. Ｈ. Ｔｓｉ) Ｓ. Ｃ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｊ. Ｊ. Ｗｏｏｄ.

图版 Ⅱ　 广西被子植物新记录 １０ 种
ＰｌａｔｅⅡ　 Ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｅｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ
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Ａ. 植株生境ꎻ Ｂ. 植株上部ꎻ Ｃ. 叶形比较ꎻ Ｄ. 幼苗ꎻ Ｅ. 腋生花序ꎻ Ｆ. 头状花序侧面ꎻ Ｇ. 有幼苗的横走地下茎ꎻ Ｈ. 须状根ꎻ Ｉ. 头
状花序正面ꎻ Ｊ. 舌状花、管状花及解剖的管状花ꎻ Ｋ. 部分苞片正面ꎻ Ｍ. 雄蕊与柱头ꎻ Ｌ. 花盘与瘦果ꎮ
Ａ. Ｈａｂｉｔａｔꎻ Ｂ. Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎻ Ｃ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅｓꎻ Ｄ. Ｙｏｕｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌꎻ Ｅ. Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ ａｘｉｌｓꎻ
Ｆ. Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｉｎ ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗｓꎻ Ｇ. Ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅｏｕｓ ｒｈｉｚｏｍｅꎻ Ｈ. Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓꎻ Ｉ. Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔａｌ ｖｉｅｗｓꎻ Ｊ. Ｒａｙ ｆｌｏｒｅｔꎬ ｗｈｏｌｅ ａｎｄ ｄｉｓｓｅｃｔｅｄ
ｄｉｓｃ ｆｌｏｒｅｔｓꎻ Ｋ. Ａｂａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｐｈｙｌｌａｒｉｅｓꎻ Ｍ. Ｓｔａｍｅｎｓ ａｎｄ ｓｔｙｌｅ ｏｆ ｄｉｓｃ ｆｌｏｒｅｔꎻ Ｌ. Ｒｉｐｅ ａｃｈｅｎｅｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅ.

图版 Ⅲ　 歧笔菊形态特征图
Ｐｌａｔｅ Ⅲ　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄｉｃｅｒｃｏｃｌａｄｏｓ ｔｒｉｐｌｉｎｅｒｖｉｓ Ｃ. Ｊｅｆｆｒｅｙ ＆ Ｙ. Ｌ. Ｃｈｅｎ

３６５３ 期 李雄等: 广西被子植物新资料



状短柔毛外ꎬ其余疏被单毛ꎮ 总状花序顶生ꎬ花序

梗、花梗和小苞片均密被星状柔毛ꎻ花白色ꎬ有时

粉红色ꎬ花较大ꎬ长 １.５ ~ ２.５ ｃｍꎻ花蕾时作覆瓦状

排列ꎬ花梗短ꎬ长 ２.０ ~ ８.０ ｍｍꎻ萼齿小不明显ꎬ花
后常深裂成 ２ ~ ３ 个圆齿ꎬ长 １.２ ~ １.５ ｃｍꎻ果实近球

形ꎬ径 １.２ ~ １.４ ｃｍꎮ
广西:那坡县百南乡 ５９９ 号界碑ꎬ海拔 １ ３２０ ｍ

石灰岩山顶ꎬ２０２０－０７－１４ꎬ吴望辉、李满、李雄等

ＬＨＴ９３３ꎻ那坡县百南乡夭皇山ꎬ海拔 １ ５４５ ｍ 石灰

岩阔叶林ꎬ ２０２０ － ０７ － ２６ꎬ吴望辉、李满、李雄等

ＬＨＴ１５８３ꎻ那坡县百南乡夭皇山ꎬ海拔 １ ２７０ ｍ 石

灰岩阔叶林ꎬ ２０２０ － ０９ － ０８ꎬ吴望辉、李满、李雄

等 ＬＨＴ２０３７ꎮ
分布:中国西藏、陕西、四川、云南、贵州、湖

北ꎮ 广西首次记录ꎮ
２.１０ 滇南山矾 (山矾科 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ) 　 图版

Ⅱ: Ｃ－Ｄ
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｏｏｋｅｒｉ Ｃ. Ｂ. Ｃｌａｒｋｅ ｉｎ Ｆｌ. Ｂｒｉｔ.

Ｉｎｄｉａ ３ ( ９ ): ５７８. １８８２ꎻ Ｆｌ. Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ
Ｓｉｎ. ６０ ( ２): ４５. １９８７ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ １５: ２４７. １９９６ꎻ
Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. １６: ３１９. ２００６.

乔木ꎮ 小枝无毛或被褐色绒毛ꎬ稍有棱ꎬ腋芽

球形ꎮ 叶纸质ꎬ倒卵形或倒卵状长圆形ꎬ两面无毛

或叶背短柔毛ꎻ边缘有浅锯齿ꎬ叶脉明显ꎬ向下突

起ꎻ叶柄长 １.０ ~ ２.０ ｃｍꎮ 总状花序腋生ꎬ长 ３.０ ~
４.０ ｃｍꎮ 核果椭圆形或长圆状椭圆形ꎬ长 １.４ ~ ２.０
ｃｍꎬ粗 ０.５ ~ ０.９ ｃｍꎬ萼裂片宿存ꎮ

广西:那坡县百南乡夭皇山ꎬ海拔 １ ５６０ ｍ 石

灰岩山顶密林ꎬ２０１９－０９－ ２７ꎬ彭定人、覃永华、吴
望辉等 ＬＨＴ２３９ꎻ那坡县百南乡夭皇山ꎬ海拔 １ ５３２
ｍ 石灰岩山顶密林ꎬ２０２０－０９－１０ꎬ吴望辉、李满、李
雄等 ＬＨＴ２０８２ꎮ

分布:中国(云南)、印度、老挝、缅甸、泰国、越
南ꎮ 广西首次记录ꎮ
２.１１ 海桐状香草 (报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ) 　 图版

Ⅱ: Ｅ－Ｆ
Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｏｉｄｅｓ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

Ｔｒｏｐ. Ｓｕｂｔｒｏｐ. Ｆｌ. Ｒｅｓ. Ｒｅｐ. １: ３９. １９６５ꎻ Ｆｌ.
Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎ. ５９(１): ３４. １９８９ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ
１５: ５０. １９９６ꎻ Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. １５: ３４６. ２００３.

亚灌木ꎮ 茎直立ꎬ极多分枝ꎬ木质ꎮ 叶互生ꎬ
在新梢的顶端稍密聚ꎬ形成近等距离的多层叶轮ꎻ
叶片倒披针形ꎬ长 ２.０ ~ ４.０ ｃｍꎬ宽 ０.４ ~ １.０ ｃｍꎬ近
革质ꎻ花单出腋生ꎬ花梗长 １.０ ~ ２.０ ｃｍꎻ花萼长达

０.５ ｃｍꎬ深裂近达基部ꎻ花冠黄色ꎬ长 ６.０ ~ ７.０ ｍｍꎻ

花丝基部与花冠合生达 ０. ５ ｍｍꎮ 蒴果球形ꎬ径
３.０ ~ ４.０ ｍｍꎮ

广西:那坡县百南乡 ５７３ － ５７５ 号界碑ꎬ海拔

１ ３８３ ｍ石灰岩阔叶林下ꎬ２０２０－０７－０９ꎬ吴望辉、唐
栋贵、肖广义等 ＬＨＴ６０３ꎻ那坡县百南乡 ５７３ － ５７０
号界碑ꎬ海拔 １ ３８９ ｍ 石灰岩阔叶林下ꎬ２０２０－０７－
２８ꎬ吴望辉、李满、李雄等 ＬＨＴ１６９５ꎻ那坡县百南乡

５１２ 界碑ꎬ海拔 １ ２６６ ｍ 石灰岩山顶ꎬ２０２０－０８－０２ꎬ
吴望辉、李满、李雄等 ＬＨＴ１９８３ꎮ

分布:中国云南ꎮ 广西首次记录ꎮ
２.１２ 麻栗坡红丝线 (茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ) 　 图版Ⅱ:
Ｇ－Ｈ

Ｌｙｃｉａｎｔｈｅｓ ｍａｒｌｉｐｏｅｎｓｉｓ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ＆ Ｓ. Ｃ. Ｈｕａｎｇ
ｉｎ Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘ. Ｓｉｎ. １６(２): ７８. １９７８ꎻ Ｆｌ. Ｒｅｉｐｕｂｌ.
Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎ. ６７ ( １): １２９. １９７８ꎻ Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. ２:
５９７. １９７９ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ １７: ３２７. １９９４.

亚灌木ꎮ 全株无毛ꎮ 叶互生ꎬ在上部叶假双

生ꎬ厚纸质ꎻ叶形大ꎬ偏斜ꎬ长 １０. ５ ~ １４. ０ ｃｍꎬ宽
４.０ ~ ５. ５ ｃｍꎻ叶柄粗壮ꎬ长 １. ０ ~ １. ５ ｃｍꎮ 果序无

柄ꎬ常 ２ ~ ４(８)果着生于叶腋ꎻ果宿萼浅杯状ꎬ萼齿

长 ０.５ ~ １.０ ｍｍꎬ瘤状三角形ꎮ
广西:那坡县百南乡 ５７３ － ５７０ 号界碑ꎬ海拔

１ ３２１ ｍ石灰岩山坡密林下ꎬ２０２０－０７－２８ꎬ吴望辉、
李满、李雄等 ＬＨＴ１６４９ꎮ

分布:中国云南ꎮ 广西首次记录ꎮ
２.１３ 百节赛爵床 (爵床科 Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ) 　 图版

Ⅱ: Ｉ－Ｊ
Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｍｕｌｔｉｎｏｄｉｓ Ｂｅｎｏｉｓｔ ｉｎ Ｆｌ. Ｉｎｄｏ－Ｃｈｉｎｅ. ４:

７３４. １９３５ꎬ ｅｔ Ｈｕｍｂｅｒｔ ｉｎ Ｎｏｔ. Ｓｙｓｔ. ５: １１４ꎬ ｌａｔｉｎｅ.
１９３６ꎻ — Ｃａｌｏｐｈａｎｏｉｄｅｓ ｍｕｌｔｉｎｏｄｉｓ ( Ｒ. Ｂｅｎ.) Ｃ.
Ｙ. Ｗｕ ｅｔ Ｈ. Ｓ. Ｌｏ ｉｎ Ｆｌ. Ｈａｉｎａｎ. ３: ５６８. １９７４ꎻ
Ｆｌ. Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎ. ７０: ２８４. ２００２.

亚灌木ꎮ 枝多数ꎬ丛生或稍作披散状ꎬ基部匍

匐生根ꎬ节间较短ꎬ被短柔毛ꎮ 叶纸质ꎬ线形或披

针状线形ꎬ长 １. ５ ~ ３. ５ ｃｍꎬ宽 ２. ０ ~ ８. ０ ｍｍꎬ近全

缘ꎬ叶片两端渐狭ꎬ叶柄较短ꎬ侧脉近 ４ 对ꎮ 花单

生或 ２ ~ ３ 朵簇生腋生ꎬ具短梗ꎻ花序苞片披针形或

近匙形ꎬ长 ４.０ ~ ６.０ ｍｍꎻ花萼 ５ 深裂几至基部ꎬ萼
裂片披针状线形长约 ５.０ ｍｍꎬ具半透明膜质边缘ꎻ
花冠白色ꎬ长约 ８. ０ ｍｍꎬ蒴果纺锤形ꎬ长约 ５. ０
ｍｍꎬ稍长于萼片ꎮ

广西:来宾市兴宾区红水河河岸ꎬ海拔 ５０ ｍ
河岸石滩上ꎬ２０２１－１１－０６ꎬＬＩＸｉｏｎｇ２０２１１１０６０１ꎮ

分布:中国 (海南)、越南、老挝ꎮ 广西首次

记录ꎮ

４６５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



分类学备注:Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 中将 Ｊ. ｍｕｌｔｉｎｏｄｉｓ
处理为 Ｊ. ｎｅｅｓｉａｎａ 的异名ꎮ 但童毅(２０１６)通过标

本研究表明两者在花序苞片、叶脉结构、叶柄等性

状仍存在稳定的区别ꎬ应恢复该种的独立地位ꎮ
２.１４ 西畴黄芩 (唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ) 　 图版Ⅱ: Ｋ－Ｌ

Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｓｉｃｈｏｕｒｅｎｓｉｓ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ＆ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ ｉｎ
Ｆｌ. Ｙｕｎｎａｎ. １: ５４３. １９７７ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ １７: ８４. １９９４.

草本ꎮ 茎四棱形ꎬ常被锈色短柔毛及腺点ꎮ
叶形大ꎬ长 ５.０ ~ ９.０ ｃｍꎬ椭圆形或倒卵状椭圆形ꎻ
基部楔形ꎬ具波状圆齿ꎬ两面散布浅黄色腺点ꎮ 总

状花序顶生ꎬ长 ４.５ ~ ７.５ ｃｍꎻ苞片椭圆形ꎬ最下一

对较大ꎬ长 ４.０ ~ ４.５(７) ｍｍꎻ花萼长 ２.０ ｍｍꎬ盾片

平展ꎬ长 １.０ ｍｍꎻ花冠淡紫或紫红ꎬ大ꎬ长 ２.２ ｃｍꎻ
冠筒长 １.６ ｃｍꎬ前方基部曲膝状ꎬ中部以上渐宽ꎬ
冠檐 ２ 唇形ꎮ

广西:那 坡 县 百 南 乡 ６０２ － ６０３ 界 碑ꎬ海 拔

１ １５６ ｍ石灰岩山坡林下ꎬ２０２０－０７－１８ꎬ吴望辉、李
满、李雄等 ＬＨＴ１２４９ꎮ

分布:中国的云南、贵州ꎮ 广西首次记录ꎮ
２.１５ 折唇羊耳蒜 (兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ) 　 图版Ⅱ:
Ｍ－Ｏ

Ｌｉｐａｒｉｓ ｂｉｓｔｒｉａｔａ Ｃ. Ｓ. Ｐ. Ｐａｒｉｓｈ ＆ Ｒｃｈｂ. ｆ. ｉｎ
Ｔｒａｎｓ. Ｌｉｎｎ. Ｓｏｃ. Ｌｏｎｄｏｎ ３０: １５５. １８７４ꎻ Ｆｌ.
Ｒｅｉｐｕｂｌ. Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎ. １８: ９３. １９９９ꎻ Ｆｌ. Ｘｉｚａｎｇ. ５:
８４７. １９８７ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ ２５: ２２４. ２００９.

附生植物ꎮ 假鳞茎密集ꎬ圆柱形ꎬ长 ９.０ ~ １２.０
ｃｍꎬ粗 ０.５ ~ ０.７ ｃｍꎬ顶生 ２ 枚叶ꎮ 叶片近椭圆形ꎬ
长 ６.５ ~ ９.０ ｃｍꎬ宽 ２.６ ~ ３.４ ｃｍꎬ基部具短柄和关

节ꎮ 花序长 １８.０ ~ ２４.０ ｃｍꎬ无翅ꎬ具花 ２０ 余朵ꎬ淡
绿色ꎻ花苞片披针形ꎬ萼片近狭长圆形ꎬ边缘外卷ꎬ
花瓣线形ꎻ唇瓣长圆形ꎬ长 ４. ５ ~ ５. ０ ｍｍꎬ宽 ２. ０
ｍｍꎬ先端呈啮蚀状ꎬ中央微缺ꎬ中部以下皱缩而使

上部外折ꎬ蕊柱长 ３.５ ｍｍꎮ
广西:靖西市南坡乡书立村ꎬ海拔 １ １００ ｍ 石

灰岩山坡树干附生ꎬ ２０２１ － ０４ － ２９ꎬ吴 望 辉、李

雄 ＤＤ１０８８ꎮ
分布:中国(云南、西藏)、越南、不丹、印度、缅

甸、泰 国 ( Ａｖｅｒｙａｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ )ꎮ 广 西 首 次

记录ꎮ
２.１６ 细茎阔蕊兰 (兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ) 　 图版Ⅱ:
Ｐ－Ｒ

Ｐｅｒｉｓｔｙｌｕｓ ｔｅｎｕｉｃａｌｌｕｓ Ｏｒｍｅｒｏｄ ｉｎ Ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉａ
１４(２): ９６. ２０１１.

地生植物ꎮ 植株纤细ꎬ高 １０.０ ~ ２０.０ ｃｍꎬ茎直

立ꎬ无毛ꎬ中下部具 ３ 枚叶片ꎮ 叶形小ꎬ卵形至窄

卵形ꎬ长 １.５ ~ ３.５ ｃｍꎬ宽 １.０ ~ １.５ ｃｍꎬ无毛ꎮ 花序

长 ８.０ ~ １２.０ ｃｍꎬ无毛ꎻ苞片状小叶披针形ꎬ长 １.３
ｃｍꎻ疏生 ６ ~ ７ 花ꎬ苞片卵形至窄卵形ꎻ花黄绿色ꎬ
小ꎬ花梗和子房长共 ７.０ ｍｍꎻ中萼片卵形ꎬ侧萼片

长圆形ꎬ花瓣斜卵形ꎬ长度均不超过 ２.１ ｍｍꎻ唇瓣

长椭圆形ꎬ长 ２.４ ｍｍꎬ宽 １.２ ｍｍꎬ在中部三裂ꎬ基
部具 ３ 胼胝体ꎻ侧裂片三角形ꎬ细小不显著ꎬ中裂

片三角卵形ꎻ距三角倒卵形ꎬ稍 ２ 裂ꎬ长 １.２ ｍｍꎮ
广西:靖西市南坡乡书立村ꎬ海拔 １ １９５ ｍ 石

灰岩山坡林下ꎬ２０２０－０８－ ２４ꎬ吴望辉、李满、李雄

等 ＤＤ７０８ꎮ
分布:中国(云南)、越南( Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

广西首次记录ꎮ
２.１７ 滇南苹兰 (兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ) 　 图版Ⅱ:
Ｕ－Ｗ

Ｐｉｎａｌｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ (Ｓ. Ｃ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｚ. Ｈ. Ｔｓｉ)
Ｓ. Ｃ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｊ. Ｊ. Ｗｏｏｄ ｉｎ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ ２５: ３５５. ２００９ꎻ
Ａｔｌａｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｏｒｃｈｉｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ９８５. ２０１９ꎻ — Ｅｒｉａ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｓ. Ｃ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｚ. Ｈ. Ｔｓｉ ｉｎ Ａｃｔａ.
Ｂｏｔ. Ｙｕｎｎａｎ. ６ ( ４ ): ３８１. １９８４ꎻ Ｆｌ. Ｒｅｉｐｕｂｌ.
Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎ. １９: ３９. １９９９.

附生植物ꎮ 假鳞茎椭圆形ꎬ长 ２. ５ ~ ３ ｃｍꎬ粗
１.０ ~ １.５ ｃｍꎬ具 １ ~ ２ 节ꎬ中上部着生 １ 枚较小的

叶ꎬ之上具 ３ ~ ４ 枚大的叶ꎮ 叶狭长圆状披针形ꎬ长
８.０ ~ １６.０ ｃｍꎬ宽 ０.６ ~ １.４ ｃｍꎮ 花序生于假鳞茎顶

部ꎬ１ ~ ２ 个ꎬ长 ４.５ ~ ７.５ ｃｍꎬ被毛ꎻ花苞片披针形ꎻ
花淡黄绿色ꎬ中萼片宽卵形ꎬ侧萼片斜卵形ꎬ基部

与蕊柱足合生呈萼囊ꎬ花瓣卵形ꎻ唇瓣略呈十字架

形ꎬ基部具爪ꎬ３ 裂ꎬ爪上面具槽ꎻ侧裂片近扇形ꎬ边
缘波状ꎬ中裂片长圆形ꎬ唇盘上具 ４ ~ ５ 条稍粗厚

的脉ꎮ
广西:那 坡 县 百 南 乡 那 珍 村 规 教 屯ꎬ海 拔

１ ０９４ ｍ石灰岩山顶树干附生ꎬ２０２０－０７－２３ꎬ吴望

辉、李满、李雄等 ＬＨＴ１４５３ꎮ
分布:中国云南ꎮ 广西首次记录ꎮ

２.１８ 全唇线柱兰 (兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ) 　 图版Ⅱ:
Ｓ－Ｔ

Ｚｅｕｘｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒｉｌａｂｅｌｌａ Ｃ. Ｓ. Ｌｅｏｕ ｉｎ Ｑｕａｒｔ.
Ｊ. Ｅｘｐ. Ｆｏｒｅｓｔ. ８ ( ４ ): ２. １９９４ꎻ Ｆｌ. Ｃｈｉｎ ２５:
７２. ２００９.

地生草本ꎮ 高约 ２７.０ ｃｍꎬ茎直立ꎬ淡红褐色ꎬ
具 ３ ~ ４ 枚叶ꎮ 叶近莲座状ꎬ上面绿色ꎬ沿中肋具 １
条银白色的条纹ꎬ长圆形至卵状披针形ꎬ长 ２.０ ~
７.０ ｃｍꎬ宽 １.５ ~ ３.５ ｃｍꎮ 花序长 １５.０ ｃｍꎬ被绒毛ꎬ
具 ２ ~ ３ 枚鞘状苞片、８ ~ １４ 朵花ꎻ花半张开ꎬ子房扭

５６５３ 期 李雄等: 广西被子植物新资料



转ꎬ中萼片椭圆形ꎬ侧萼片长圆形ꎬ花瓣镰刀形ꎬ与
中萼片黏合呈兜状ꎬ无毛ꎻ唇瓣菱形ꎬ长 ６.０ ｍｍꎬ宽
４.０ ｍｍꎬ全缘ꎬ基部收缩ꎬ不与蕊柱合生ꎬ无胼胝

体ꎬ前部收狭ꎮ 蕊柱具翅ꎬ长 ２.３ ~ ２.８ ｍｍꎮ
广西:那坡县百南乡夭皇山ꎬ海拔 １ ５５４ ｍ 石

灰岩山顶密林下ꎬ２０２０－０９ － １０ꎬ吴望辉、李满、李
雄等 ＬＨＴ２０６３ꎮ

分布:中国的台湾、海南 (黄明忠等ꎬ２０１７)ꎮ
广西首次记录ꎮ

３　 补充描述

３. １ 方 籽 栝 楼 ( Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｔｅｔｒａｇｏｎｏｓｐｅｒｍａ
Ｃ. Ｙ. Ｃｈｅｎｇ ＆ Ｙｕｅｈ)

雄花形态特征在栝楼属种级水平界定中具有

重要分类学意义ꎬ而方籽栝楼的现有描述未涉及

该部分内容ꎬ根据野外观察和标本材料作出如下

补充描述ꎮ
雄花序总状ꎬ花序梗纤细ꎬ分支少ꎬ苞片无ꎻ花

梗纤细ꎬ长达 ３. ０ ｃｍꎻ花萼筒狭漏斗形ꎬ长 ２５. ０
ｍｍꎬ顶部径约 ５.０ ｍｍꎬ具纵条纹ꎬ外疏被短柔毛ꎬ
内疏被长柔毛ꎻ萼齿短披针形ꎬ长 ２.０ ｍｍꎻ花冠绿

白色ꎬ裂片三角状披针形ꎬ长约 １０.０ ｍｍꎬ具绿色脉

纹ꎬ内被短柔毛ꎬ边缘具长达 ２０.０ ｍｍ 纤细白色流

苏ꎻ花药柱长圆形ꎬ长 ３.０ ｍｍꎬ宽 １.５ ｍｍꎬ花丝长

２.０ ｍｍꎬ花药具毛ꎬ药隔无毛ꎮ
３.２ 歧笔菊(Ｄｉｃｅｒｃｏｃｌａｄｏｓ ｔｒｉｐｌｉｎｅｒｖｉｓ Ｃ. Ｊｅｆｆｒｅｙ ＆
Ｙ. Ｌ. Ｃｈｅｎ) 　 图版Ⅲ

歧笔菊属(Ｄｉｃｅｒｃｏｃｌａｄｏｓ)是我国特有单种属ꎬ
在系统学研究方面具有重要科学价值ꎮ 而通过查

阅模式标本和现有描述ꎬ发现模式种歧笔菊的描

述不充分ꎬ尤其是在根、头状花序、果实等关键形

态性状上ꎮ 通过对广西百色靖西市、那坡县和贵

州望谟县的居群调查取样ꎬ更正补充了该种形态

特征、生境喜好和资源分布等基础信息ꎮ
多年生草本ꎬ成年植株通常高 ４０.０ ~ ７０.０ ｃｍꎬ

强壮时高达 １.０ ｍꎮ 具地下匍匐茎ꎬ长达 ２５.０ ｃｍꎬ
具节ꎬ各节生有须根多数ꎬ须根长达 １８.０ ｃｍꎬ具根

毛ꎬ常节上长出新植株后母株死亡ꎮ 茎斜生ꎬ在节

处常 ２ ~ ３ 分枝簇生ꎬ中上部通常不分枝ꎬ偶于上部

２ ~ ３ 分枝ꎬ幼嫩时被白色短柔毛ꎬ后变无毛ꎬ紫色

近木质ꎬ干后具纵纹ꎮ 叶均匀生于茎中上部两侧ꎬ
中部叶片椭圆形至披针形ꎬ中上部叶片披针形至

长圆状披针形ꎬ顶部叶渐小ꎬ披针形或线状披针

形ꎬ最宽在中下部ꎻ叶片长 ５.０ ~ １０.０ ｃｍꎬ宽 ０.８ ~

３.０ ｃｍꎬ基部楔形ꎬ顶端尾状渐尖ꎬ常镰状ꎬ边缘疏

生具小尖头齿 ３ ~ ６ 对ꎬ上面沿主脉及边缘被短柔

毛ꎬ下面中脉幼嫩时疏被短柔毛ꎬ上面深绿色ꎬ下
面浅绿色或紫色ꎬ近革质ꎬ干时稍反卷ꎻ离基三出

脉ꎬ主脉下陷ꎬ侧脉纤细ꎬ３ ~ ５ 对ꎬ叶柄长约 ８. ０
ｍｍꎬ疏被短柔毛ꎮ 花序生于植株上部叶腋ꎬ常由

１~ ２ 头状花序组成ꎬ植株强壮时ꎬ头状花序呈总状

着生叶腋ꎬ在茎端组成圆锥花序ꎬ腋生花序多可达

７ 头状花序组成ꎻ总苞片叶状ꎬ逐渐向上部过渡至

线形ꎬ花序梗细ꎬ长 １.０ ~ ２.５ ｃｍꎬ被白色短柔毛ꎻ头
状花序总苞圆柱形ꎬ长 ７. ０ ~ ９. ０ ｍｍꎬ宽 ３. ０ ~ ４. ０
ｍｍꎬ外层苞片 ５ ~ ６ꎬ线状钻形ꎬ细小ꎬ边缘疏被短

柔毛ꎻ总苞片 ８ꎬ稀 １０ꎬ长圆形ꎬ长 ７.０ ~ ９.０ ｍｍꎬ宽
约 ２.０ ｍｍꎬ具 ３ 脉ꎬ顶端尖ꎬ两侧干膜质ꎬ宽约 ０.３
ｍｍꎬ花序托平ꎬ具窝孔ꎮ 具舌状花和管状花ꎬ舌状

花 ５ ~ ７ꎬ长 ９.０ ~ １１.０ ｍｍꎬ花冠管长约 ５.６ ｍｍꎬ舌
片黄色ꎬ椭圆状长圆形ꎬ长 ７.０ ~ ９.０ ｍｍꎬ宽约 ２.０
ｍｍꎬ顶端钝ꎬ具 ３ 齿ꎬ子房长 ２.２ ｍｍꎬ冠毛白色ꎬ长
５.０ ~ ７.０ ｍｍꎻ管状花 ９ ~ １１ꎬ长 １４.０ ~ １９.０ ｍｍꎬ黄
色ꎬ花冠管(包括檐部)长 ７.３ ~ ９.５ ｍｍꎬ檐部狭漏

斗状ꎬ花冠裂片长圆状披针形ꎬ顶端尖ꎬ被乳头状

毛ꎬ长约 １.８ ｍｍꎻ花药线形ꎬ长 ３.５ ~ ５.０ ｍｍꎬ具明

显尾ꎬ颈部长三角形ꎬ尾部长为颈部 ２ ~ ３ 倍ꎬ顶部

附片披针形ꎬ外疏被柔毛ꎻ花柱分枝长 １. ５ ~ ２. ２
ｍｍꎬ顶端近截形ꎬ分叉成画笔状长毛ꎻ子房圆柱

形ꎬ长约 ２.５ ｍｍꎬ冠毛多层ꎬ白色ꎬ基部常红色ꎬ近
等长ꎬ长 ５.８ ~ ８. ０ ｍｍꎮ 瘦果圆柱形ꎬ长 ２. ６ ~ ３. ６
ｍｍꎬ宽 ０.３ ~ ０.４ ｍｍꎬ具 ８ 肋ꎬ无毛ꎬ黑褐色ꎮ 花果

期 ７—９ 月ꎮ 常见于海拔 ９００ ~ １ ２００ ｍ 的原生性

强的石灰岩疏林林下或林缘ꎬ偶见于溪沟湿壁ꎮ

４　 讨论

征镒木属是 ２０１８ 年才发表的新属ꎬ仅木姜叶

征镒木一种ꎬ为 １５.０ ~ ４０.０ ｍ 的高大乔木ꎬ广泛分

布于印度东部、缅甸和中南半岛地区ꎬ在广西西南

部的发现再次表明桂西南植物区系与中南半岛植

物区系有着重要的联系ꎮ 此外ꎬ本文报道的国楣

铁线莲、方籽栝楼、枥叶花楸、富宁槭、云南山茱

萸、长梗杜鹃、海桐状香草、麻栗坡红丝线、滇南苹

兰 ９ 种新记录植物都曾为滇东南地区特有物种ꎬ
在桂西南的发现ꎬ也充分证明桂西南植物区系和

滇东南植物区系具有密切联系ꎮ 桂西南、滇东南

和越南北部喀斯特地区构成了一个完整的喀斯特

植物区系地理单元ꎬ这些植物在越南北部喀斯特

６６５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



地区的发现值得期待ꎮ
歧笔菊属为贵州特有单种属ꎬ该属在桂西南

喀斯特地区的发现印证了滇黔桂喀斯特地区为自

然的植物区系地理单元ꎬ在开展该地区的植物区

系地理学、关键类群的生物地理学等研究时都非

常有必要将其作为一个整体进行分析探讨ꎮ 笔者

还基于贵州和广西的材料对该物种进行了详细的

形态补充描述ꎬ为其后续的形态学、系统学研究和

开发利用等提供了重要的基础资料ꎮ
桂西南喀斯特地区经过了多年的生物多样性

调查ꎬ包括各类自然保护地的本底调查和植物专

科专属的采集ꎬ许为斌等(２０１８)记录中越边境喀

斯特地区分布有种子植物３ １１８种ꎬ隶属 １８７ 科

１ ０５０属ꎮ 本次发现的新记录物种既有木姜叶征镒

木、滇南山矾、粉花安息香等乔木类群ꎬ又有枥叶

花楸、长梗杜鹃等灌木类群ꎬ更有长苞楼梯草、海
桐状香草、西畴黄芩、折唇羊耳蒜、滇南苹兰以及

国楣铁线莲、方籽栝楼等草本和藤本类群ꎬ说明桂

西南喀斯特地区的采集调查仍然存在薄弱区域ꎬ
十分有必要针对采集薄弱的区域及类群开展更加

深入的调查工作ꎮ 本文报道了发现于该地区的 ２０
种广西新记录植物ꎬ进一步丰富了桂西南地区的

物种多样性ꎬ为广西植物多样性研究和资源开发

提供新资料ꎮ
桂西南喀斯特地区是广西生物多样性保护的

关键地区ꎬ而踞守中越边境的老虎跳自治区级自

然保护区ꎬ是特有及重点保护植物分布的富饶之

地ꎬ也是印支虎的历史分布区域、多种珍稀保护动

物的重要栖息地ꎬ其特殊的地理位置和十分丰富

的自然资源对中越边境生物交流通道的维持和国

家生态安全建设具有重要战略意义ꎬ从生物多样

性保护的角度来说ꎬ该保护区非常有必要晋升为

国家级自然保护区ꎬ其重要性和紧迫性不言而喻ꎮ
另外ꎬ桂西南喀斯特地区分布有弄岗、崇左白头叶

猴、恩城、邦亮长臂猿 ４ 个国家级自然保护区和多

个自治区级自然保护区ꎬ如何将这些自然保护区

联动起来形成完整的桂西南喀斯特生物多样性保

护带ꎬ构建重要的南方生态屏障ꎬ值得思考ꎮ
致谢　 广西大学唐栋贵、肖广义、李家潮以及

广西民族师范学院农宇、赖俊仁、林芳、杨美雪参

与了野外调查ꎬ贵州省望谟县林业局黄江华工程

师在歧笔菊采样过程中大力帮助ꎬ广西植物研究

所刘演研究员、许为斌研究员、覃营助理研究员、
广西中医药研究院黄云峰副研究员、农友助理研

究员、广州中医药大学童毅博士、中国科学院植物

研究所金效华研究员、中国科学院西双版纳植物

园谭运洪研究员、中国科学院昆明植物研究所赵

飞博士、云南省林业和草原科学院蒋宏高级工程

师在物种鉴定上给予了宝贵意见ꎬ谨致谢意ꎮ
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普定喀斯特次生林木本植物叶生活型
比例和谱系多样性的驱动因素
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( １. 贵州师范大学 生命科学学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州师范大学 西南喀斯特山地生物多样性保护国家林业和草原局

重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ３. 贵州师范大学 贵州省植物生理与发育调控实验室ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 为探讨喀斯特森林落叶阔叶植物(ＤＢＬ)与常绿阔叶植物(ＥＢＬ)比例和生物多样性差异及其驱动因

素ꎬ该研究以贵州省普定县 ４３ 个喀斯特次生林样地作为研究对象ꎬ采用广义线性回归模型、模型选择和

Ｍａｎｔｅｌ 检验的多元回归方法ꎬ分析地理距离、环境(包括地形和基岩类型)和人类活动等因素对样地内落叶

阔叶植物和常绿阔叶植物所占比例以及谱系多样性的影响ꎮ 结果表明:(１)普定喀斯特次生林样地内落叶

阔叶植物与常绿阔叶植物虽在物种丰富度和个体多度上总体相当ꎬ但样地间差异较大ꎻ样地落叶与常绿阔

叶植物谱系 ａｌｐｈａ 多样性(即 ＳＥＳ.ＭＰＤ)无明显差异ꎬ但落叶阔叶植物谱系 ｂｅｔａ 多样性(即 ＳＥＳ.ｂｅｔａＭＰＤ)明
显小于常绿阔叶植物ꎮ (２)落叶阔叶植物丰富度占比和相对多度随基岩类型改变而变化ꎬ均表现为泥灰岩

森林高于石灰岩森林ꎬ而落叶阔叶植物丰富度占比随人类活动增强而上升ꎮ (３)样地落叶阔叶植物谱系

ａｌｐｈａ 多样性随人类活动增强而升高ꎬ而常绿阔叶植物谱系 ａｌｐｈａ 多样性受环境和人类活动等因素的作用不

明显ꎻ落叶阔叶植物和常绿阔叶植物谱系 ｂｅｔａ 多样性受不同因素调节ꎬ前者随基岩类型和人类活动等因素

变化而升高ꎬ后者则随地理距离增加而升高ꎮ 该研究揭示了普定喀斯特次生林内落叶阔叶植物和常绿阔叶

植物比例受到环境条件和人类活动共同调控ꎬ在此基础上ꎬ落叶阔叶植物谱系多样性受到地形和基岩类型

等因素介导的生境过滤等生态位过程影响ꎬ而常绿阔叶植物谱系多样性则受到地理距离所介导的扩散限制

等空间过程的影响ꎮ 该研究有助于了解喀斯特森林生物多样性维持机制ꎬ为喀斯特森林经营管理提供理论
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ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｅｄｓ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｙｐｅꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙꎬ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒꎬ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ

　 　 在我国亚热带西南地区的喀斯特地貌上ꎬ广
泛生长着一类非地带性森林ꎬ被称为喀斯特森林

(屠玉鳞ꎬ１９８９ꎻ周游游等ꎬ２００３)ꎬ主要分布在贵

州、广西及云南等地区(吴征镒ꎬ１９８０)ꎮ 典型的喀

斯特森林通常为常绿落叶阔叶混交林(朱守谦ꎬ
１９９７ꎻ兰斯安等ꎬ２０１６)ꎬ林内含有较大比例的落叶

阔叶植物ꎮ
喀斯特地貌上的地形(郑鸾和龙翠玲ꎬ２０２０)

和基岩类型(Ｃｏｔｔｌｅꎬ ２００４ꎻ 张喜ꎬ２００７ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)等环境因子复杂多样ꎬ通过光照、土壤和水

分等ꎬ调控着喀斯特森林内的植物组成ꎮ 研究表

明ꎬ与常绿阔叶植物相比ꎬ落叶阔叶植物更喜好高

光照( Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８) 和肥沃土壤等环境条件

(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 同时ꎬ长期的人类活动干扰

对西南地区喀斯特森林物种组成产生了重要影响

(姚长 宏 等ꎬ ２００１ꎻ刘 长 成 等ꎬ ２０２１ꎻ 贺 忠 权 等ꎬ
２０２１)ꎮ 喀斯特森林受到干扰较多(郭柯等ꎬ２０１１)
且植被演替慢(李婷婷等ꎬ２０２１)等ꎬ可能有利于落

叶阔叶植物在喀斯特森林内持久生存ꎮ 但是ꎬ目
前尚不清楚地形、基岩类型和人类活动干扰等因

素ꎬ如何共同影响喀斯特森林内落叶和常绿阔叶

木本被子植物所占比例ꎮ
Ｂｅｗｓ(１９２７)和 Ａｘｅｌｒｏｄ(１９６６)从被子植物起

源演化推定ꎬ常绿性状较落叶性状古老ꎮ 近期针

对我国亚热带常绿阔叶林内落叶和常绿阔叶木本

被子植物谱系多样性差异的研究结论(车俭等ꎬ

０７５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



２０２０)也支持该观点ꎬ但目前还不清楚在西南喀斯

特森林内落叶阔叶植物谱系多样性是否也小于常

绿阔叶植物ꎮ 此外ꎬ已有研究表明我国亚热带地

区森林植物谱系多样性受到地形 (王雷宏等ꎬ
２０２０)、基岩类型 ( Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１) 和人类干扰

(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)等因素调控ꎮ 同时ꎬ由于常绿

和落 叶 阔 叶 植 物 的 生 态 习 性 存 在 明 显 差 异

(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ ２００２ꎻ 车俭等ꎬ２０２０)ꎬ两者分布格局的

驱动因子也不同( Ｔａｎｇ ＆ Ｏｈｓａｗａꎬ ２００２ꎻ Ｆａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 据此ꎬ推测喀斯特森林内常绿和落叶

阔叶植物谱系多样性及其驱动因子也应存在差

异ꎬ但目前尚没有研究进行验证ꎮ
综上所述ꎬ本研究以贵州省中部普定县境内

的 ４３ 个喀斯特次生林样地作为研究对象(贺忠权

等ꎬ２０２１)ꎬ拟探讨普定喀斯特次生林木本被子植

物的叶生活型比例、谱系多样性格局及其驱动过

程ꎬ旨在回答以下问题:(１)空间、环境(地形、基岩

类型)和人类活动等因素如何影响普定喀斯特次

生林内落叶阔叶植物和常绿阔叶植物所占比例ꎻ
(２)常绿和落叶阔叶植物之间的谱系多样性及其

驱动因子有何差异ꎮ 以期更深入认识喀斯特森林

生物多样性维持机制ꎬ为喀斯特森林经营和管理

政策的制定提供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地点与材料

贺忠权等(２０２１)公布了黔中高原 ８６ 个喀斯

特森林样地数据ꎮ 这批样地分布在贵州省普定

县、镇宁县、长顺县和黔西县等地ꎬ调查时间集中

在 ２００７—２００９ 年、２０１３ 年和 ２０１９—２０２０ 年ꎮ 其

中ꎬ本研究选择调查时间为 ２０１９ 年 ７ 月至 ２０２０ 年

８ 月ꎬ调查人为贺忠权和蔡先立ꎬ均选择普定县境

内的 ４３ 个样地作为研究对象(图 １)ꎮ 本研究涉及

样地的地理分布范围为 １０５° ３３′４７″—１０５° ５５′３″
Ｅꎬ２６°１１′４２″—２６°２９′１２″ Ｎꎬ单个样地面积为 ４００
ｍ２(２０ ｍ × ２０ ｍ)ꎬ样地森林类型均为次生林ꎮ

本研究所使用数据为样地内胸径( ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＤＢＨ)≥ ３ ｃｍ 的所有木质非藤本被子

植物植株ꎮ 单个样地包含个体多度平均 ６９ 株ꎬ范围

２７~１２４ 株ꎻ单个样地包含物种丰富度均值 １２ 种ꎬ范
围 ６~１９ 种ꎮ ４３ 个样地包含总个体多度２ ９４６株ꎬ总
物种丰富度 ９８ 种ꎬ隶属于 ４０ 科 ６７ 属ꎮ 按叶生活型

(ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ)划分为落叶阔叶植物 １ ６２８ 株 ５３ 种ꎬ常
绿阔叶植物 １ ３１８ 株 ４５ 种ꎮ 样地环境因子包括地

形和基岩岩性ꎮ 地形包括海拔、坡度、坡向和坡位ꎮ
其中ꎬ参考 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 等(２００９)研究ꎬ将坡向分解为

北向和东向两个分量进行后续分析ꎮ 坡位为有序

分类变量ꎬ从坡下部、坡中部、坡上部到坡顶ꎬ位置

逐渐升高ꎮ 基岩类型包括石灰岩和泥灰岩ꎮ 样地

内人类活动主要为樵采、放牧和采药等ꎬ按强度可

分为轻度和中度(贺忠权等ꎬ２０２１ꎻ表 １)ꎮ

表 １　 本研究的环境因子和人类活动概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

连续变量
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ) １ ３５５.３７ １ ２４５~ １ ６１４

坡度 Ｓｌｏｐｅ ( °) ３６.１９ ０~ ７０

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ( °) １４３.８４ ０~ ３４５

分类变量
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

类别(样地数量)
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ( Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔｓ)

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 坡下部 ( ６)ꎬ坡中部 ( １９)ꎬ
坡上部(１６)ꎬ 坡顶(２)
Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ( ６)ꎬ ｍｉｄ￣ｓｌｏｐｅ
(１９)ꎬ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ (１６)ꎬ ｔｏｐ
ｓｌｏｐｅ (２)

基岩类型
Ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｙｐｅ

石灰岩 (３８)ꎬ 泥灰岩 (５)
Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ (３８)ꎬ ｍａｒｌｓｔｏｎｅ (５)

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

轻度(３１)ꎬ 中度 (１２)
Ｍｉｌｄ (３１)ꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ (１２)

１.２ 谱系树构建

通过 Ｒ 语言 Ｔａｘｏｎｓｔａｎｄ 软件包的“ ＴＰＬ”函数

(Ｃａｙｕｅｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２) 访 问 Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ 网 站

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｔｈｅｐｌａｎｔｌｉｓｔ. ｏｒｇ)ꎬ查询本研究涉及的

９８ 种木本被子植物的科名ꎮ 采用 Ｖ. ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ２
软件包“ ｐｈｙｌｏ.ｍａｋｅｒ”函数的 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ 方式构建

种级谱系树( Ｊｉｎ ＆ Ｑｉａｎꎬ ２０２２)ꎮ 通过 ｐｈｙｔｏｏｌｓ 软
件包的“ ｐｈｙｌｏｓｉｇ”函数(Ｒｅｖｅｌｌꎬ ２０１２)ꎬ分析 ９８ 种

被子植物叶生活型的谱系信号ꎮ
１.３ 统计分析方法

通过 Ｐｈｙｌｏｃｏｍ ４.２ 软件(Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)的
“ｃｏｍｓｔｒｕｃｔ”函数计算落叶阔叶植物和常绿阔叶植

物的净亲缘关系指数( ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＲＩ )
和平均谱系距离(ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＰＤ)ꎻ
采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验评估落叶阔叶植物和常绿
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图 １　 本研究中普定 ４３ 个喀斯特次生林样地的地理分布
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ４３ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｐｕｄｉｎｇ

阔叶植物的 ＭＰＤ 差异ꎮ 谱系多样性采用 ａｌｐｈａ 多

样性(ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ＭＰＤꎬＳＥＳ.ＭＰＤ)和

ｂｅｔａ 多样性(ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ＭＰＤ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓａｍｐｌｅｓꎬＳＥＳ.ｂｅｔａＭＰＤ)指数衡量(车俭等ꎬ２０２０)ꎬ
前者为标准化的群落内平均种间谱系距离ꎬ值越

大则谱系 ａｌｐｈａ 多样性越高ꎬ后者为标准化的群落

间平均种间谱系距离ꎬ值越大则谱系 ｂｅｔａ 多样性

越 高 ( Ｓｗｅｎｓｏｎꎬ ２０１４ )ꎬ 通 过 “ ｃｏｍｓｔｒｕｃｔ ” 和

“ｃｏｍｄｉｓｔ” 函 数 分 别 计 算 这 ２ 个 指 数ꎮ 采 用

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验评估落叶阔叶植物和常绿阔

叶植物 ＳＥＳ.ＭＰＤ 和 ＳＥＳ.ｂｅｔａＭＰＤ 差异ꎮ
采用线性回归模型分析地形、基岩类型和人

类活动对叶生活型组成比例以及谱系 ａｌｐｈａ 多样

性的 影 响ꎮ 首 先ꎬ 通 过 ａｐｅ 软 件 包 ( Ｐａｒａｄｉｓ ＆
Ｓｃｈｌｉｅｐꎬ ２０１９)的“Ｍｏｒａｎ. Ｉ”函数发现落叶阔叶植

物丰富度占比存在空间自相关(Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ ＝ ０.１０１ꎬ
Ｐ< ０.０５)ꎮ 因此ꎬ通过 ｎｌｍｅ 软件包的“ ｇｌｓ”函数进

行广义线性回归模型分析ꎬ了解落叶阔叶植物丰

富度占比的影响因素ꎮ 通过 Ｒｃｏｍｐａｎｉｏｎ 软件包

(Ｍａｎｇｉａｆｉｃｏꎬ ２０２２)的“ ｎａｇｅｌｋｅｒｋｅ”函数计算广义

线性回归模型的伪 Ｒ 方(ｐｓｅｕｄｏ Ｒ￣ｓｑｕａｒｅｄ)ꎮ 其余

因变量无空间自相关ꎬ采用线性回归模型评估地

形、基岩类型和人类活动 的 影 响ꎮ 然 后ꎬ通 过

ＭｕＭＩｎ 软件包( Ｂａｒｔｏńꎬ ２０１９) 的“ ｄｒｅｄｇｅ” 函数进

行模型选择ꎬ选出 ＡＩＣｃ 值最小模型作为最优模型

(Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 其次ꎬ采用 ｅｃｏｄｉｓｔ 软件包的

“ＭＲＭ”函数(Ｇｏｓｌｅｅ ＆ Ｕｒｂａｎꎬ ２００７)进行 Ｍａｎｔｅｌ
检验的多元回归分析(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ)ꎬ以了解地理距离、地形、基岩类

型和人类活动对谱系 ｂｅｔａ 多样性的影响ꎮ 最后ꎬ
通过 ｇｅｏｄｉｓｔ 软件包的“ ｇｅｏｄｉｓｔ”函数计算样地间地

理距离(Ｐａｄｇｈａｍ ＆ Ｓｕｍｎｅｒꎬ ２０２０)ꎻ通过“ ｄｉｓｔ”函

数计算连续变量和有序分类变量的欧氏距离ꎻ通
过 ｃｌｕｓｔｅｒ 软件包的“ｇｏｗｅｒ”函数计算其余分类变量

的高尔距离(Ｍａｅｃｈｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 以上所有统

计分析在 Ｒ ３.６.１ 中完成(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０１９)ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 木本被子植物叶生活型比例

衡量叶生活型比例的指标是落叶阔叶植物丰

富度占比和相对多度ꎬ前者为落叶阔叶植物丰富度

与总丰富度比值ꎬ后者为落叶阔叶植物个体多度与

总多度比值ꎮ 这 ２ 个指标值上升表示落叶阔叶植物

优势增大ꎻ反之ꎬ则是常绿阔叶植物优势增大ꎮ 在

普定 ４３ 个喀斯特次生林样地内ꎬ落叶阔叶与常绿阔

叶木本被子植物的丰富度和多度大致相当ꎬ表现为

落叶阔叶植物物种丰富度占比平均为 ０.４９５ꎬ分布范

围为 ０.２３１ ~ ０.８５７(图 ２:Ａ)ꎻ落叶阔叶植物个体相

对多度平均为 ０.５５４ꎬ范围为 ０.２５９~０.８４８(图 ２:Ｂ)ꎮ
此外ꎬ９８ 种木本被子植物的叶生活型具有显著的谱

系信号(Ｐａｇｅｌ’ｓ ｌａｍｂｄａ＝ ０.４８３ꎬ Ｐ<０.００１)ꎮ

图 ２　 落叶阔叶植物丰富度占比(Ａ)和相对多度(Ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ (Ａ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (Ｂ) ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ

２.２ 木本被子植物谱系多样性差异

落叶阔叶性状在 ９８ 种木本被子植物构成的谱

系树上的分布呈现为明显收敛结构(ＮＲＩ ＝ ４.２４４ꎬ
Ｐ<０.００１)ꎬ而常绿阔叶性状则并未呈现出收敛或发

散结构(ＮＲＩ ＝ －１.３３７ꎬ Ｐ＝ ０.９２１)ꎻ落叶阔叶植物的

平均种间谱系距离(ＭＰＤ＝ ２２７.４４３ Ｍａ)比常绿阔叶

植物(ＭＰＤ ＝ ２４０.６５１ Ｍａ)更小(Ｐ<０.００１ꎻ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
秩和检验)ꎮ ４３ 个样地的落叶阔叶植物与常绿阔叶

植物谱系 ａｌｐｈａ 多样性水平无明显差异(图 ３:Ａꎻ
Ｐ＝ ０.１７６ꎬ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验)ꎬ而样地间落叶阔

叶植物谱系 ｂｅｔａ 多样性比常绿阔叶植物更低(图 ３:
Ｂꎻ Ｐ<０.００１ꎬ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验)ꎮ
２.３ 木本被子植物叶生活型比例和谱系多样性差

异的驱动因素

普定 ４３ 个喀斯特次生林样地内ꎬ落叶阔叶植

物丰富度占比的最优拟合模型(Ｒｐｓｅｕｄｏ
２ ＝ ０.３３４)主

要包含了基岩类型和人类活动(表 ２)ꎬ表现为泥

灰岩森林所含落叶阔叶植物种类比例比石灰岩森

林更高(图 ４:Ａ)ꎻ人类活动增强引起落叶阔叶植

物种类丰富度占比上升(图 ４:Ｂ)ꎮ 落叶阔叶植物

相对多度的最优拟合模型(Ｒａｄｊ
２ ＝ ０.０９)仅包含基

岩类型ꎬ表现为泥灰岩森林所含落叶阔叶植物相

对多度也高于石灰岩森林(表 ２ꎻ图 ４:Ａ)ꎮ 样地内

落叶阔叶植物谱系 ａｌｐｈａ 多样性(即 ＳＥＳ.ＭＰＤ)的

最优拟合模型(Ｒａｄｊ
２ ＝ ０.２４５)包含了人类活动(效

应值 ０.４９４ꎬＰ ＝ ０.００４)和海拔(效应值－０.００２ꎬＰ ＝
０.０６９)ꎬ表现为随人类活动增强ꎬ落叶阔叶植物谱系

ａｌｐｈａ 多样性上升ꎻ而常绿阔叶植物谱系 ａｌｐｈａ 多样

性的最优拟合模型则并不包含任何因子ꎮ ＭＲＭ 模

型(Ｒ２ ＝ ０.１７８)显示落叶阔叶植物谱系 ｂｅｔａ 多样性

(即 ＳＥＳ.ｂｅｔａＭＰＤ)随基岩类型(图 ５:Ａ)、人类活动

强度(图 ５:Ｂ)以及坡位的改变而升高ꎻ另一方面ꎬ
ＭＲＭ 模型(Ｒ２ ＝ ０.０８)显示常绿阔叶植物谱系 ｂｅｔａ
多样性随地理距离增加而升高(表 ３)ꎮ
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ＤＢＬ. 落叶阔叶植物ꎻＥＢＬ. 常绿阔叶植物ꎮ 箱线图上方字母不同说明有显著差异(Ｐ< ０.０５ꎬ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验)ꎬ字母相同则

表示无显著差异ꎮ 下同ꎮ
ＤＢＬ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓꎻ ＥＢＬ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂｏｘｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<
０.０５ꎬ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｓｉｇｎｅｄ￣ｒａｎｋ ｔｅｓｔ)ꎬ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 落叶阔叶与常绿阔叶植物谱系 ａｌｐｈａ(Ａ)和 ｂｅｔａ(Ｂ)多样性差异
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｐｈａ (Ａ) ａｎｄ ｂｅｔａ (Ｂ) ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ

表 ２　 地形、基岩类型和人类活动对落叶阔叶

植物丰富度占比和相对多度的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

丰富度占比
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｒａｔｉｏ

效应值
Ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

效应值
Ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ — — — —

坡度 Ｓｌｏｐｅ — — — —

坡向(北) Ａｓｐｅｃｔ (Ｎｏｒｔｈ) — — — —

坡向(东) Ａｓｐｅｃｔ (Ｅａｓｔ) — — — —

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ －０.０４６ ０.０８７ — —

基岩类型(泥灰岩)
Ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｙｐｅ (Ｍａｒｌｓｔｏｎｅ) ０.１９５ ０.００２ ０.１４１ ０.０２９

人类活动 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.１１４ ０.０２９ — —

３　 讨论与结论

喀斯特森林广泛分布于我国西南地区且蕴涵

着丰富的植物多样性ꎬ而植物多样性对该地区自

然环境的稳定发挥着重要作用(Ｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
以往研究表明喀斯特森林的环境条件有利于落叶

阔叶 植 物 生 长 ( Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎻ同时ꎬ也有研究表明人类活动对喀斯特森

林组成产生了巨大影响(谢标和杨永岗ꎬ１９９８ꎻ赵
东等ꎬ２００６)ꎮ 在此基础上ꎬ本研究综合分析了空

间、环境条件和人类活动对贵州普定县喀斯特次

生林木本被子植物叶生活型比例以及不同叶生活

型植物谱系多样性的影响ꎮ
３.１ 木本被子植物叶生活型比例及驱动因素

本研究发现基岩类型对普定喀斯特次生林落

４７５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



黑点和灰点分别表示样地内落叶阔叶植物丰富度占比和相对多度ꎻ黑色和灰色线段分别表示最优(广义)线性回归模型估计的

样地内落叶阔叶植物丰富度占比和相对多度随基岩类型和人类活动而变化的拟合值ꎮ
Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓꎻ ｔｈｅ
ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｌｉｎｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｂｅｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｅａｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ (ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ) ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ.

图 ４　 基岩类型(Ａ)和人类活动(Ｂ)对落叶阔叶植物丰富度占比和相对多度的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｙｐｅ (Ａ) ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ (Ｂ)

叶阔叶植物比例存在重要作用ꎬ与其他喀斯特森

林中的研究结论一致( Ｔｏｕｒｅ ＆ Ｇｅꎬ ２０１４ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 例如ꎬＴｏｕｒｅ 和 Ｇｅ(２０１４)发现基岩类

型是控制广西龙虎山喀斯特森林植物丰富度的重

要环境因子ꎮ 本研究发现ꎬ与石灰岩相比ꎬ泥灰岩

上生长的喀斯特森林含有更高比例的落叶阔叶植

物丰富度和个体多度ꎬ部分原因可能是泥灰岩基

质上的土壤较石灰岩基质上的土壤更肥沃且通气

透水性能更好ꎬ蓄水能力更强等(黄琼玲ꎬ１９８４ꎻ孙
启堂和苗本胜ꎬ１９９１)ꎬ更有助于落叶阔叶植物定

居(Ｍｏｎｋꎬ １９６６ꎻＰａｕｓａｓ ＆ Ｃａｒｒｅｒａｓꎬ １９９５ꎻ 张喜ꎬ
２００７ꎻＦａｙｏｌｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 例如ꎬ张喜(２００７)发

现黔中地区的退化喀斯特森林自然恢复过程中ꎬ
土壤量和养分积累呈上升趋势ꎬ落叶阔叶植物物

种丰富度和植株密度也呈上升趋势且增幅均快于

常绿阔叶植物ꎮ 若喀斯特植被恢复与土壤条件存

在反馈关系ꎬ则泥灰岩较石灰岩更肥沃的土壤(黄
琼玲ꎬ１９８４)可能有利于促进植被与土壤间的反馈ꎬ
加快喀斯特森林的恢复进程ꎬ有利于泥灰岩森林比

石灰岩森林积累更大比例的落叶阔叶植物ꎮ 此外ꎬ
研究发现人类活动干扰通常会导致森林群落组成

发生改变 ( Ｆｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｍｃｍｉｃｈａｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 本研究发现ꎬ随着人类活

动的增强ꎬ普定喀斯特次生林内落叶阔叶植物的物

种丰富度呈上升趋势ꎮ 这可能是因为人类干扰的

增强可导致喀斯特森林群落高度降低、生物量减小

(喻理飞等ꎬ２００２)ꎬ改变林内环境条件(如增强光

照)等ꎬ朝着有利于落叶阔叶植物的方向倾斜(姚长

宏等ꎬ２００１ꎻ白坤栋等ꎬ２０１５ꎻ林红玲等ꎬ２０２１)ꎮ 例

如ꎬＭｉｕｒａ 等(２００１)和 Ｊｉｎ 等(２０１８)研究发现ꎬ相对

于常绿阔叶植物ꎬ干扰引起的高光照等环境条件更

有助于森林内落叶阔叶植物的更新ꎮ
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图 Ａ 中“组内”指石灰岩样地之间ꎬ以及泥灰岩样地之间ꎻ“组间”指石灰岩样地与泥灰岩样地之间ꎮ 图 Ｂ 中“组内”指轻度人类

活动样地之间ꎬ以及中度人类活动样地之间ꎻ“组间”指轻度与中度人类活动样地之间ꎮ
Ｉｎ ｓｕｂｐｌｏｔ Ａꎬ “Ｉｎｔｒａ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｌｏｔｓꎬ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｒｌｓｔｏｎｅ ｐｌｏｔｓꎻ “Ｉｎｔｅｒ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｍａｒｓｔｏｎｅ
ｐｌｏｔ. Ｉｎ ｓｕｂｐｌｏｔ Ｂꎬ “Ｉｎｔｒａ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻ “Ｉｎｔｅｒ”
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ.

图 ５　 基岩类型(Ａ)和人类活动(Ｂ)对落叶阔叶植物谱系 ｂｅｔａ 多样性的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｂｅｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ (Ａ) ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｙ (Ｂ)

３.２ 木本被子植物谱系多样性差异及驱动因素

通过 ＮＲＩ 与 ＭＰＤ 指数来了解木本被子植物

谱系结构和种间亲缘关系ꎬＮＲＩ 值越小ꎬＭＰＤ 值越

大ꎬ表示谱系结构越发散ꎬ种间亲缘关系越远ꎻ反
之ꎬ谱系结构越收敛ꎬ种间亲缘关系则越近ꎮ 普定

喀斯特次生林内落叶阔叶植物 ＮＲＩ 大于常绿植物

而 ＭＰＤ 小于常绿阔叶植物ꎬ与我国亚热带常绿阔

叶林有一致规律(车俭等ꎬ２０２０)ꎮ 但是ꎬ本研究发

现样地内的落叶阔叶植物 ａｌｐｈａ 多样性并不低于

常绿阔叶植物ꎬ与车俭等(２０２０)的结果不一致ꎬ部
分原因可能是由于人类活动干扰有利于落叶阔叶

植物更新ꎮ 具体而言ꎬ在人类活动干扰增大的背

景下ꎬ普定喀斯特次生林内落叶阔叶植物谱系

ａｌｐｈａ 多样性升高ꎬ而常绿阔叶植物谱系 ａｌｐｈａ 多

样性并未随之改变ꎮ 这种差异性响应可能逐渐缩

小乃至消除落叶阔叶植物和常绿阔叶植物在谱系

多样性方面的固有差距ꎮ 一方面ꎬ人类干扰的增

强ꎬ可能通过促进竞争释放等ꎬ提供更多林内空间

和资源(例如光照和土壤养分)ꎬ更有利于生态策

略较激进和多样的落叶阔叶植物(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ ２００２ꎻ
车俭等ꎬ２０２０)ꎬ而常绿阔叶植物由于生态策略较

为保 守ꎬ 对 高 资 源 的 利 用 效 率 较 低 ( Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ
２００２)ꎬ可能导致了其对人类干扰的不敏感ꎮ 另一

方面ꎬ本研究也证实了普定喀斯特次生林内的落

叶阔叶植物和常绿阔叶植物谱系 ｂｅｔａ 多样性受到

不同因素的驱动ꎮ 其中ꎬ驱动落叶阔叶植物谱系

ｂｅｔａ 多样性的人类活动、基岩类型和坡位这 ３ 个因

素ꎬ均与光照和土壤等环境条件存在密切关联(Ｆｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ 郑鸾和龙翠玲ꎬ２０２０)ꎬ这一结果与车

俭等(２０２０)发现亚热带常绿阔叶林内落叶阔叶植

物谱系 ｂｅｔａ 多样性受到气温限制相一致ꎬ表明环

境条件所介导的生境过滤等生态位过程对亚热带

６７５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 地理距离、地形、基岩类型和人类活动对普定

落叶阔叶和常绿阔叶植物谱系 ｂｅｔａ 多样性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ

ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

落叶阔叶
植物谱系

ｂｅｔａ 多样性
ＳＥＳ.ｂｅｔａ ＭＰＤ

ｏｆ ＤＢＬ

效应值
Ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

常绿阔叶
植物谱系

ｂｅｔａ 多样性
ＳＥＳ.ｂｅｔａ ＭＰＤ

ｏｆ ＥＢＬ

效应值
Ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

地理距离 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.１０３ ０.５９９ ０.９６４ ０.００３

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０.００１ ０.５０５ ０.００３ ０.１０２

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０ ０.９８５ ０.０１４ ０.１１８

坡向(北) Ａｓｐｅｃｔ (Ｎｏｒｔｈ) －０.１０７ ０.３８１ ０.０７３ ０.６４８

坡向(东) Ａｓｐｅｃｔ (Ｅａｓｔ) ０.０３０ ０.７７５ －０.００４ ０.９８３

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０.３６６ ０.００４ ０.１０４ ０.５１１

基岩类型(泥灰岩)
Ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｙｐｅ (Ｍａｒｌｓｔｏｎｅ)

０.８１３ ０.００８ －０.６７２ ０.１０９

人类活动 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ０.６８９ ０.００３ ０.１８３ ０.４３０

　 注: ＤＢＬ. 落叶阔叶植物ꎻＥＢＬ. 常绿阔叶植物ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＤＢＬ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓꎻ ＤＢＬ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ.

地区森林内落叶阔叶植物谱系 ｂｅｔａ 多样性分布可

能发挥着广泛的调控作用ꎮ 常绿阔叶植物谱系

ｂｅｔａ 多样性则随地理距离增大而上升ꎬ表明扩散限

制等空间过程可能在驱动常绿阔叶植物谱系 ｂｅｔａ
多样性的分布格局上发挥着重要作用(Ｍｙｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 但是ꎬ本研究并未发现人类活动和环

境因素对普定喀斯特次生林常绿阔叶植物谱系

ｂｅｔａ 多样性有显著影响ꎬ部分原因可能是由于常绿

阔叶植物的资源利用策略通常较为保守(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ
２００２)ꎬ对低资源环境的耐受能力较强ꎬ而对高资

源环境的资源利用效率较低ꎬ导致其对喀斯特森

林生境异质性的响应不明显ꎮ
综上所述ꎬ本研究在位于西南喀斯特核心地

带的贵州省普定县喀斯特次生林内的发现ꎬ表明

环境条件和人类活动共同调控着喀斯特次生林内

落叶和常绿阔叶木本被子植物比例ꎮ 但是ꎬ两类

植物谱系多样性的驱动因素存在区别ꎮ 其中ꎬ落
叶阔叶植物谱系多样性受制于地形和基岩类型等

环境因素所介导的生境过滤等生态位过程作用ꎻ

而常绿阔叶植物谱系多样性则受到地理距离所介

导的扩散限制等空间过程的影响ꎮ
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岩黄连种子萌发特性研究
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摘　 要: 岩黄连是一种多年生草本植物ꎬ主要分布于我国西南部岩溶地区ꎬ具有重要的生态及医药价值ꎬ开发

利用前景广阔ꎮ 由于生存环境脆弱和人为采挖的影响使得野生岩黄连资源面临枯竭ꎬ因此被列入 ２０２１ 年国

家重点保护野生植物名录ꎮ 为探索该物种濒危的原因ꎬ该文研究了种子保存方法、化学试剂前处理、温度、光
照、干旱、ｐＨ 以及混沙保湿冷藏处理对种子萌发的影响ꎮ 结果表明:(１)低温保存能够延长岩黄连种子的活

性ꎬ保存 ２ ａ 的种子萌发率仍能达到 ３０％ꎮ (２)化学试剂 ＨＣｌ 及 ＮａＣｌＯ 对种子的前处理使其发芽率提升

５０％~６０％ꎻ种子在 ２０ ℃时萌发率能达到 ５０％ꎬ而 ３０ ℃时基本不能萌发ꎻ黑暗条件下的萌发率显著高于周期

性光照条件ꎻ萌发率随着干旱程度加深不断下降ꎻ萌发率在 ｐＨ 值 ３.０~ ８.０ 的条件下无显著变化ꎮ (３)混沙保

湿冷藏使种子发芽势和萌发率显著提高ꎬ萌发率达到对照的 ２ 倍ꎮ 综上认为ꎬ岩黄连种子在室温条件下易失

活且不能在 ３０ ℃以上高温萌发的特性与其濒危有较大关系ꎻ高效的种子萌发方法可以为岩黄连保护与产业

化应用提供有效途径ꎮ 该研究结果为野生岩黄连的保育提供了理论和技术保障ꎬ为其大田栽培和产业化推广

提供了技术支持ꎮ
关键词: 岩黄连ꎬ 种子贮藏ꎬ 萌发方法ꎬ 萌发力指标ꎬ 萌发特性
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　 　 种子是植物有性繁殖的基础ꎬ种子萌发是植
物生长和发育的第一步ꎮ 种子萌发受到其自身因
素和外部环境的共同作用:种子的形态构造、化学
成分、 发 育、 成 熟、 休 眠 等 均 能 影 响 萌 发 进 程
(Ｂａｒｅｋｅꎬ ２０１８)ꎻ另外ꎬ环境因素如温度、水分、氧
气、光照、土壤酸碱度等也会对种子萌发产生重要
的影响(Ｃａｒｒｅｒａ￣Ｃａｓｔａñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎻ细菌、真菌、
病毒等微生物则是种子萌发的生物影响因素
(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 种子萌发和幼苗定居障碍是
许多珍稀濒危植物致濒的重要原因(Ｎｉｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ 盛茂银等ꎬ２０１１)ꎮ 研究濒危植物的种子萌
发特性ꎬ探寻种子萌发的限制因素ꎬ可以为其致濒
机制研究及保护策略的制定提供依据ꎬ也可以为
其开发利用奠定基础ꎮ

岩黄连(Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ)ꎬ又名石生黄堇ꎬ是
罂粟科( Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)紫堇属(Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ)植物ꎬ主
要分布于广西、贵州、云南等地的岩溶地区(余姣
娇等ꎬ２０１８)ꎮ 岩黄连全株可入药ꎬ主要药用成分
为生物碱类ꎬ包括脱氢卡维丁、巴马汀和小檗碱等
(Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ具有抗炎、抗病毒和抗肿瘤的
药理作用(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ临床上已被开发成
相应的注射液和片剂用于肝炎、肝硬化及肝癌等
治疗ꎮ 由于自身繁育困难与人为采挖ꎬ岩黄连野
外种群数量锐减ꎬ被列入 ２０２１ 年国家重点保护野
生植物名录ꎮ 为了解决野生资源保护与生产应用
之间的矛盾ꎬ开展岩黄连种苗繁育、野外回归保育
及人工种植等工作势在必行ꎮ

岩黄连植株多为丛生ꎬ７ ~ １４ ｃｍ 长的总状花
序以顶生或叶对生方式从枝条上长出ꎬ授粉后形
成的 蒴 果 单 个 含 ２０ ~ ３０ 粒 种 子 ( 蒋 水 元 等ꎬ
２００２)ꎬ３０ ｄ 左右种子即能成熟ꎮ 岩黄连种子细
小ꎬ每克种子数量为 １ ７００ ~ ２ ０００ 粒ꎮ 以上这些特
性对于种子育苗和人工种植都具有一定优势ꎮ 蒋
水元等(２００２)研究表明ꎬ岩黄连种子发芽率较低ꎬ
即采即播发芽率最高为 ４０％ ~ ５０％ꎬ一般在 ２０％ ~

３０％之间ꎻ随着存储时间增加发芽率不断降低ꎬ室
温存储半年后发芽率基本丧失ꎮ 蒋运生等(２００６)
对岩黄连种子的不同着生部位、贮藏方法、贮藏时
间和播种基质等影响因素进行实验ꎬ证实着生在
果穗中部的种子发芽率最高、纸袋密封和低温贮
藏的种子发芽率最好、火土加肥泥的播种基质更
有利于种子萌发ꎮ 另外ꎬ酸碱溶液对种子的萌发
前处理也能影响其萌发率(陈柯羽ꎬ２０１１)ꎮ 以上
是关于岩黄连种子萌发的一些研究结果ꎬ但种子
萌发特性在岩黄连致濒原因、野外回归保育及生
产应用方面的研究还有待进一步加强ꎬ可推广应
用的优良种子萌发方法还需深入探索ꎮ

该研究以岩黄连种子为材料ꎬ针对种子保存
条件和种子萌发处理方法进行研究ꎬ拟探究以下
问题:(１)岩黄连种子较适合的保存方法ꎻ(２)化
学试剂前处理、温度、光照、干旱及 ｐＨ 对种子萌发
的影响ꎻ(３)可推广的岩黄连种子高效萌发方法ꎮ
基于以上的研究ꎬ探究岩黄连的致濒原因ꎬ从而为
野生岩黄连的保育提供理论和技术保障ꎻ为其大
田栽培和产业化推广提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

供试材料为 ２０２０ 年 ６ 月及 ２０２１ 年 ６ 月从广
西壮族自治区河池市东兰县桂源药材专业合作社
的栽培基地采收的岩黄连种子ꎬ将脱壳后的种子
用塑料袋密封后置于 ４ ℃ 冰箱中避光保存备用ꎮ
岩黄连种子呈椭圆形ꎬ种皮黑亮、质地坚硬ꎬ种子
颗粒饱满、健康ꎬ千粒重为 ０.４６５ ~ ０.４７２ ｇꎬ水分含
量为１７.２％ ~１８.５％ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 温度对岩黄连种子活力及萌发的影响 　 将
适量 ２０２０ 年采收的岩黄连种子(简称 ２０２０ 年种
子)和 ２０２１ 年采收的岩黄连种子(简称 ２０２１ 年种
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子)分装到密封袋中ꎬ分别置于室温和 ４ ℃冰箱中
避光保存ꎮ 分别取保存 １、３、６ 个月后的种子ꎬ用
４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎ 除菌ꎬ无菌水洗 ６ 次后
进行播种ꎮ 每个培养皿播 １００ 粒左右的种子ꎬ每
个处理 ３ 皿ꎬ每隔 ２ ~ ３ ｄ 加入 １ ｍＬ 无菌水保持种
子湿润ꎬ于 ２５ ℃ 培养箱的暗培养条件下进行萌
发ꎮ 从萌发实验的第 １０ 天开始ꎬ每隔 ２ ｄ 统计种
子萌发数ꎬ若连续 １０ ｄ 无种子萌发则实验结束ꎮ

另外ꎬ取 ４ ℃ 冰箱中保存的 ２０２１ 年种子ꎬ经
４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡及无菌水清洗后播种于培养
皿中ꎬ分别置于 ２０、２５、３０、３５ ℃恒温培养箱中ꎬ黑
暗条件下进行萌发实验ꎮ
１.２.２ 化学试剂前处理对种子萌发的影响　 取 ４ ℃
冰箱中保存的种子ꎬ进行以下 ４ 种处理:①种子用清
水漂洗后ꎬ直接用无菌水洗 ６ 次进行播种ꎻ②种子用
４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎꎬ无菌水漂洗 ６ 次后播
种ꎻ③种子用 １ ｍｏｌＬ￣１ ＨＣｌ 溶液浸泡 １ ｈꎬ无菌水
漂洗 ６ 次后播种ꎻ④种子首先经 １ ｍｏｌＬ￣１ ＨＣｌ 溶
液浸泡 １ ｈꎬ然后经 ４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎꎬ最
后用无菌水漂洗 ６ 次后播种ꎮ 在 ２５ ℃黑暗条件下
进行萌发实验ꎮ
１.２.３ 光照、干旱及 ｐＨ 对种子萌发的影响　 取 ４ ℃
冰箱保存的 ２０２１ 年种子ꎬ用 １.２.２ 的 ４ 种处理方
式处理种子后分别在 ２５ ℃ 周期性光照( １２ ｈ 光
照 / １２ ｈ 暗)和完全黑暗条件下进行萌发实验ꎮ

以 ＰＥＧ６０００ 建立干旱胁迫ꎬ研究不同干旱胁迫
下种子的萌发情况ꎮ 取 ４ ℃冰箱保存的 ２０２１ 年种
子ꎬ经 ４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎ 后用无菌水清洗
６ 次ꎬ分别置于去离子水对照和 ５％、１０％、１５％、２０％
的 ＰＥＧ６０００ 溶液浸润滤纸的培养皿中ꎬ每隔 ２ ~ ３ ｄ
向培养皿中加入 １ ｍＬ 的无菌水ꎬ保持 ＰＥＧ６０００ 的
相应浓度ꎬ于 ２５ ℃黑暗条件下进行萌发实验ꎮ

分别用 ＨＣｌ、ＮａＯＨ 溶液调节无菌去离子水 ｐＨ
值至 ３.０、４.０、５.０、６.０、７.０、８.０ꎬ取 ４ ℃冰箱保存的
２０２１ 年种子ꎬ经 ４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎ 后用
无菌水清洗 ６ 次ꎬ置于不同 ｐＨ 值去离子水浸润滤
纸的培养皿中ꎬ每隔 ２ ~ ３ ｄ 向培养皿中加入 １ ｍＬ
相应 ｐＨ 值的无菌水ꎬ于 ２５ ℃ 黑暗条件下进行萌
发实验ꎮ
１.２.４ 混沙保湿冷藏对种子萌发的影响　 将 ４ ℃冰
箱保存的 ２０２０、２０２１ 年种子与干净的河沙、无菌
水按 １ ∶ １０ ∶ ３ 的体积比例混合ꎬ置于密封袋中ꎬ
并于 ４ ℃冰箱中避光保藏 ６０ ｄꎬ之后取出种子于
室温条件下进行萌发ꎮ 同时ꎬ以干燥冷藏的种子
作为对照ꎬ将其直接与河沙、无菌水混合后于室温
条件下进行萌发ꎮ

１.３ 数据分析

萌发率 ＝全部萌发种子数 /播种种子数ꎻ发芽
势为萌发处理 １５ ｄ 后的种子萌发率ꎮ 运用 Ｅｘｃｅｌ
软件对数据进行统计和均值、方差分析ꎻ利用
ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 软件进行显著性分析和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 温度对岩黄连种子活力及萌发率的影响

取保存于 ４ ℃ 冰箱的 ２０２０、２０２１ 年种子ꎬ于
２０２１ 年 １１ 月开始分别进行室温和 ４ ℃冰箱存储ꎬ
分别在存储 １、３、６ 个月后对种子进行萌发实验ꎮ 图
１ 结果显示ꎬ４ ℃冰箱存储的 ２０２０ 年种子发芽率基
本没有降低ꎬ保持在 ３０％左右ꎻ４ ℃冰箱存储的 ２０２１
年种子的发芽率不仅没有降低ꎬ还稍微有所提升ꎻ
２０２０ 年种子经室温保存后ꎬ发芽率随保存时间增加
不断降低ꎻ２０２１ 年种子与 ２０２０ 年种子相似ꎬ发芽率
随室温保存时间增加也逐渐降低ꎮ 这说明相比于
室温ꎬ４ ℃冰箱保存更有利于延长种子活力ꎬ４ ℃冰
箱保存 ２ ａ 的种子萌发率仍能达到 ３０％ꎮ

以 ２０２１ 年种子为材料ꎬ分别在 ２０、２５、３０、３５
℃的恒温培养箱中进行萌发实验ꎮ 图 ２ 结果显
示ꎬ２０ ℃条件下的种子发芽率最高ꎬ２５ ℃ 发芽率
与 ２０ ℃相比虽稍微有所降低ꎬ但不显著ꎻ在 ３０ ℃
时ꎬ种子基本不能萌发ꎬ３５ ℃ 时种子完全不能萌
发ꎬ与 ２０ ℃条件相比均呈显著降低ꎮ 这说明高温
明显不利于种子的萌发ꎮ

以上结果说明ꎬ温度是影响种子活力及萌发率
至关重要的因素之一ꎮ 与室温相比ꎬ低温保存更有
利于延长种子的活力ꎻ种子在 ２０~２５ ℃条件下的发
芽势及发芽率都能保持在较高水平ꎬ而在 ３０ ℃以上
的高温下ꎬ种子几乎完全失活ꎬ从而丧失萌发率ꎮ
２.２ 化学试剂处理对岩黄连种子萌发的影响

图 ３ 结果显示ꎬ与 Ｈ２Ｏ 对照相比ꎬ４％ ＮａＣｌＯ 溶

液处理种子对发芽势无促进作用ꎬ甚至会使发芽势
稍微降低ꎬ而 １ ｍｏｌＬ￣１ ＨＣｌ、ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ 处理均能
显著提高种子发芽势(图 ３:Ａ)ꎮ 无论是 １Ｍ ＨＣｌ、
４％ ＮａＣｌＯ 单独处理还是两种试剂合并处理ꎬ均能
显著提高种子发芽率 (图 ３:Ｂ)ꎮ 除利用 ＨＣｌ 和
ＮａＣｌＯ 溶液处理种子外ꎬ还尝试使用 ＮａＯＨ 溶液处
理种子ꎬ处理后基本未能观察到种子萌发ꎮ 这说明
酸性化学试剂对种子的前处理能显著提高其发芽
率ꎬ其中 ＨＣｌ、ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ 溶液的处理能同时显著提
高发芽势和发芽率ꎬ是较优的种子前处理方法ꎮ
２.３ 光照和化学试剂处理对岩黄连种子萌发的影响

图 ４ 结果显示ꎬ以 ２０２１ 年种子为材料ꎬ经 ４ 种
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ａ. Ｐ <０.０５ꎻ ｂ. Ｐ <０.０１ꎻ ｃ. Ｐ <０.００１( ｔ 检验)ꎮ 下同ꎮ
ａꎬ ｂꎬ ａｎｄ ｃ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０.０５ꎬ
Ｐ < ０.０１ꎬ ａｎｄ Ｐ < ０.００１ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ(Ｓｔｕｄｅｎｔ’ ｓ ｔ￣ｔｅｓｔ). Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同存储方法对种子萌发率的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ

ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ２　 不同温度对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

前处理的种子在黑暗条件下的发芽率都显著高于
光照条件ꎬ并且经 ＮａＣｌＯ＋ＨＣｌ 处理后ꎬ暗培养条件
下种子发芽率的增高率比直接水浸更为显著ꎮ 以
上结果说明ꎬ黑暗条件更有利于种子的萌发ꎮ
２.４ 干旱对岩黄连种子萌发的影响

以 ２０２１ 年种子为材料ꎬ以 Ｈ２ Ｏ 为对照ꎬ以

５％、１０％、１５％、２０％ＰＥＧ６０００ 溶液(分别代表不同
干旱程度)为不同干旱条件ꎬ于 ２５ ℃ 黑暗条件下
进行萌发实验ꎮ 图 ５ 结果显示ꎬ种子在 Ｈ２Ｏ 条件
下发芽势和萌发率最高ꎻ在 ５％ ＰＥＧ６０００ 溶液处
理下发芽势降低ꎬ萌发率与对照无明显差异ꎻ
１０％、１５％ ＰＥＧ６０００ 溶液处理下的种子发芽势和
萌发率与对照相比均显著降低ꎻ在 ２０％ ＰＥＧ６０００
处理下ꎬ种子萌发明显滞后且萌发率显著低于对

照ꎬ为对照组的 ５０％左右ꎮ 这说明干旱胁迫对种
子的萌发具有一定影响ꎬ随着干旱程度增加ꎬ虽然
发芽势逐渐降低ꎬ但只有达到较高程度的干旱时ꎬ
其种子萌发率才会显著降低ꎮ
２.５ 不同 ｐＨ 条件对岩黄连种子萌发的影响

以 ２０２１ 年种子为材料ꎬ分别置于 ｐＨ 值为
３.０、４.０、５.０、６.０、７.０、８.０ 的无菌去离子水润湿培
养皿中ꎬ于 ２５ ℃黑暗条件下进行萌发实验ꎮ 图 ６
结果显示ꎬ６ 个不同 ｐＨ 条件下的种子萌发率均在
４０％左右浮动ꎬ发芽势差异不大ꎮ 这说明种子在
ｐＨ 值 ３.０ ~ ８.０ 不同条件下萌发ꎬ发芽势和萌发率
均无显著差异ꎮ
２.６ 混沙保湿冷藏对岩黄连种子萌发的影响

以 ２０２０、２０２１ 年种子为材料ꎬ采用混沙保湿冷
藏 ６０ ｄ 后室温萌发和直接室温萌发 ２ 种方式ꎬ研究
岩黄连种子适宜的发芽方式ꎮ 图 ７ 结果显示ꎬ由于
冬季室温偏低ꎬ室温条件下种子需要在 ３８ ｄ 后开始
萌发ꎬ在 ７６ ｄ 后萌发基本结束ꎻ而经混沙保湿冷藏
处理的种子ꎬ置于室温条件下仅需 ４ ｄ 即可萌发且
快速达到萌发高峰ꎮ 从发芽率结果(图 ７)来看ꎬ经
过低温混沙湿藏的种子萌发率显著高于直接室温
萌发的发芽率ꎮ 这说明混沙保湿冷藏处理能显著提
高种子的发芽势和萌发率ꎬ有利于提升苗的整齐度ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 环境因子对岩黄连种子萌发的影响

种子生存能力受其自身特性和储藏条件的共
同影响ꎬ低温干燥保存有利于降低种子变质、减缓
种子呼吸和其他代谢进程ꎬ是一种常用的种子保存
方法(Ｂａｒｅｋｅꎬ２０１８)ꎮ 蒋水元等(２００２)研究证实ꎬ
岩黄连种子寿命很短ꎬ常温保存几个月后就会丧失
大部分活力ꎮ 本研究结果显示ꎬ低温密封保存种子
的萌发率显著高于常温密封保存ꎬ常温保存 ６ 个月
的种子萌发率为低温保存的 ２ / ３ 左右ꎬ说明岩黄连
种子较适宜低温干燥的保存方式ꎮ 本研究结果常
温保存种子萌发率与蒋水元等(２００２)报道的结果
有所差异ꎬ推测保存室温相对偏低(本研究保存时
间为 １１ 月至次年 ５ 月)和密封保持种子水分含量等
方式能够有效延缓岩黄连种子活力降低的进程ꎮ

适宜的温度有助于种子体内酶的活化ꎬ促使
赤霉素和脱落酸等影响种子萌发的激素水平发生
改变ꎬ从而促进种子萌发( Ｃａｒｒｅｒａ￣Ｃａｓｔａñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究的温度梯度实验证实ꎬ２０ ~ ２５ ℃对
种子的萌发较为有利ꎬ３０ ~ ３５ ℃ 时种子发芽率基
本丧失ꎬ 说明岩黄连种子萌发对温度的耐受范围
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Ａ. 种子的发芽势ꎻＢ. 种子的萌发率ꎻＨ２Ｏ、ＮａＣｌＯ、ＨＣｌ 和 ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ 分别代表不同的种子前处理方法ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１ꎻ Ｂ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１ꎻ Ｈ２Ｏꎬ ＮａＣｌＯꎬ ＨＣｌ ａｎｄ
ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｐｒｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同化学试剂处理对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ４　 光照和黑暗条件对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ５　 不同干旱条件对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

较窄ꎮ 岩黄连植株生长期最适宜的温度为 １０ ~ ２０
℃ꎬ高于 ２５ ℃ 后ꎬ各器官的衰老加剧ꎮ 这说明岩

图 ６　 不同 ｐＨ 对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ
Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

黄连从种子萌发到生长发育阶段都偏好于凉爽的
气候ꎬ高温等极端天气可能是加剧该物种濒危的
重要因素ꎮ

种皮是种子与外界环境的屏障ꎬ具有保护种
胚和防止病虫害入侵的作用ꎬ但种皮也会对种子
萌发造成障碍ꎮ 韩凤等(２０１２)研究证实ꎬ毛黄堇
种子外被蜡质ꎬ影响了吸水膨胀和通气ꎬ对萌发有
一定的抑制作用ꎮ 岩黄连种子与其近源种毛黄堇
种子类似ꎬ其种皮对种子萌发可能存在抑制作用ꎮ
适量的酸能腐蚀种皮、增强种子的透水透气性、解
除种子内外物质交换的障碍ꎬ 从而提高其发芽率
和缩短萌发周期(Ｂａｒｅｋｅꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ酸还能降
解种皮上的部分抑制性成分、杀死细菌或真菌以
减少霉变ꎬ从而促进萌发(李兵兵等ꎬ２０１３)ꎮ 本研
究中ꎬ 利用 ＨＣｌ 和 ＮａＣｌＯ 对岩黄连种子进行萌发
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图 ７　 低温混沙湿藏对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘ ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｓａｎｄ ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

前处理ꎬ其发芽势和萌发率都得到了显著提升ꎬ说
明适当的酸处理能够解除岩黄连种皮对萌发的抑
制作用ꎬ从而促进种子萌发ꎮ

水分和光照是种子萌发的关键影响因素ꎮ 种
子吸水能触发呼吸活动的恢复、能量的产生、修复
机制的激活、蛋白质的生物合成和运输等生理生
化反应( Ｃａｒｒｅｒａ￣Ｃａｓｔａñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 不同物种
的种子萌发对光照的需求差异很大(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ光抑制种子萌发被认为是避免种子在土壤
表面或接近土壤表面发芽ꎬ从而保护幼苗在极端
高温下免受脱水和暴露的一种生理适应性(Ｃａｒｔａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 野生岩黄连植株常生长于无直射
光且雨水不能直接淋湿的陡壁石缝中(陆瑞群ꎬ
２００６)ꎬ具有避强光性和一定的干旱耐受性ꎮ 本研
究中ꎬ种子的发芽势随着干旱程度的增加而逐渐
降低ꎬ低程度干旱胁迫下的发芽率与对照相比无
显著差异ꎬ只有在较高干旱胁迫时发芽率才会明
显降低ꎬ说明岩黄连种子萌发能耐受一定的干旱
胁迫ꎮ 光照和黑暗条件下的萌发实验证实ꎬ岩黄
连种子在黑暗条件下萌发率更高ꎬ说明强光对岩
黄连种子萌发具有抑制作用ꎮ

种子萌发和幼苗生长阶段对酸碱环境的适应
性是决定植物能否生存的关键(申玉华等ꎬ２０１６)ꎮ
本研究中ꎬｐＨ 值为 ３.０ ~ ８.０ 的条件下ꎬ种子发芽势
及萌发率均无显著差异ꎬ说明岩黄连种子萌发能

耐受较宽范围的酸碱度变化ꎬ这与其植株对黑色
石灰土与酸性红壤的较强适应能力具有一致性
(蒋水元等ꎬ２００２)ꎮ

陆瑞群(２００６)研究结果证实ꎬ岩黄连种子的
发芽过程慢且不整齐ꎻ本研究中ꎬ种子在恒温条件
下萌发需要 １ 个月左右完成ꎬ室温条件萌发则需
要 ２ 个月左右ꎮ 该种子萌发特性可能对岩黄连这
类珍稀濒危植物类群在恶劣生境中的持续存在具
有重要意义ꎬ发芽过程缓慢有助于部分种子先避
开高温、干旱和强光等恶劣环境后再进行萌发、生
长和繁衍ꎮ
３.２ 岩黄连种苗繁育困难的原因分析及对其野外

保育的启示

岩黄连母株的种子产量较高ꎬ而其野外的幼
苗更新却非常困难ꎬ推测是由种子难萌发、幼苗难
存活等因素共同造成的ꎮ 本研究证实ꎬ岩黄连种
子在温度超过 ３０ ℃时基本不能萌发ꎬ并且随着干
旱程度加深种子发芽势和发芽率都会降低ꎮ 自然
环境下ꎬ岩黄连植株于 ３ 月下旬至 ４ 月进入盛花
期ꎬ种子成熟后掉落萌发时间在 ６—８ 月之间(钱
月华ꎬ２０１９)ꎮ ６—８ 月的气温基本都会超过 ２５ ℃ꎬ
常在 ３０ ~ ３５ ℃之间波动ꎬ严重制约了岩黄连种子
的萌发ꎻ另外ꎬ空气湿度变化大、岩黄连所生长的
岩缝环境缺少水分等因素也不利于岩黄连种子的
萌发ꎻ岩黄连幼苗具有高度依赖外部环境和易感
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病害等特性ꎬ使得能存活长大的植株数量进一步
减少(蒋水元等ꎬ２００６)ꎮ 以上因素共同导致了岩
黄连野外幼苗更新困难ꎬ而人为采挖进一步威胁
了种群的更新和扩大ꎮ

本研究中ꎬ低温保存 ２ ａ 的种子发芽率都能达
到 ３０％ꎬ有效延长了岩黄连种子的活力ꎻ化学试剂
对种子的前处理能进一步将萌发率提高至 ５０％左
右ꎮ 这证明岩黄连播种不必受限于即采即播ꎬ可
以先在种子采集后进行低温冷藏以保持其活力ꎬ
再选择适当的气候进行播种ꎻ另外ꎬ还可以在播种
前通过化学试剂处理来进一步提高其萌发率ꎮ 在
岩黄连野外回归保育上ꎬ采取错峰播种使其种子
更易萌发ꎬ或许可以获得更多的幼苗ꎬ从而提高其
种群存活数量ꎬ实现其野外保育的目的ꎮ
３.３ 可推广应用的岩黄连种苗繁育方法

岩黄连除了用于药品生产外ꎬ还用于岩溶区
的植被恢复、林下种植、园林景观等领域ꎬ应用前
景广阔ꎮ 由于生产应用条件的限制ꎬ人们较难对
岩黄连种子的消毒灭菌和萌发条件进行严格的控
制ꎮ 本研究中ꎬ与直接室温萌发相比ꎬ对岩黄连种
子先用混沙保湿冷藏一段时间后再进行室温萌发
的操作能够显著提高种子的发芽势和萌发率ꎬ该
方法操作简单ꎬ所需设备仅为 ４ ℃冰箱ꎬ在实际生
产上具有普遍推广和应用的潜能ꎮ
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