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摘要:喀斯特地区土壤空间分布不均且浅薄,存在不同土壤厚度小生境。土壤是植物生长的基质,土壤厚度影响其中的营

养资源量,影响植物生长发育且会改变群落组成和结构。以喀斯特草灌群落为研究对象,调查研究了不同土壤厚度小生

境植物群落特征及物种多样性。结果表明:1)
 

在不同小生境下植物物种的生长情况各异,随着土壤厚度的增加,景天科

(Crassulaceae)、禾本科(Gramineae)逐渐减少,而豆科(Fabaceae)、蔷薇科(Rosaceae)的重要值增大,菊科(Asteraceae)植物

逐渐占有优势地位。2)
 

群落的物种多样性在中等土壤厚度小生境(土深10~30
 

cm)中较高,因此中等土壤厚度小生境更

有利于植物种类和多样性的发展。3)
 

随着小生境土壤厚度加深,群落中优势种地位越来越稳定,优势种种类组成呈现出

从草本植物过渡到木本植物的趋势。综上,在喀斯特地区,生境的适宜和生态位的互补使中等土壤厚度的土壤生境中植

物种类和多样性更丰富,更利于植物的共生,以促进群落演替进行。
关键词:喀斯特;异质性生境;重要值;物种多样性;植被恢复

中图分类号:Q948.15 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2024)06-0103-08

喀斯特地区土层浅薄且厚度不均,具有高度的异质性[1-3]。陈佳等人[4]研究发现喀斯特坡地土层厚度变异

系数介于12%~85.3%,空间分布极为不均。不同土层厚度下的土壤体积、储水空间、凋落物厚度等差异较大,
从而可能形成资源不同的小生境单元[5-6]。这些小生境单元提供植物定居和生长的能力差异最终影响到该地区

植物群落的结构和植被生长[7-8]。通常情况下,随着土层厚度增加,土壤所涵养的水分、养分增加,植物根系可利

用的生存空间也会增加,植物生存的立地条件更好,从而可能“供养”更多的植物物种,促进植物的生长和发育,
提高植被的生产力[9-10]。李其斌等人[11]的研究结果证实了群落的物种多样性和生产力与土壤厚度呈正相关关

系;李周等人[12]的研究也表明,在喀斯特植被恢复的草本群落阶段,优势种荩草(Arthraxon
 

hispidus)的株高、
叶面积和地上部生物量也均随土层厚度增加而表现出明显上升的趋势。因此,土层深厚的小生境单元可能会促

进植物的定植和生长,提高生物多样性及生物量的储存,从而促进群落的正向发展。相反,土层浅薄的小生境单

元,由于保水保肥能力差,植物根系可利用空间缺乏,植物定居困难,导致群落结构简单,生态系统脆弱[1]。然

而,在喀斯特地区,浅薄的土层透气性好,可能会利于植物随机定居[12];同时,一些浅根植物可以发展水平根系,
通过根系的横向拓展适应浅土生境[13]。因此,浅层土壤小生境下植物的多样性和生产力不能低估。

土壤中的水分、养分含量和pH等通过影响植被的生长发育从而影响群落物种多样性和生产力[14-15]。例如

一定程度的土壤水分增加提高了群落物种丰富度和多样性[16-18],同时对林下草本植物根系生长和生物量的积累

具有重要的作用[19];土壤中氮磷钾的含量影响着群落中物种的多样性和均匀性[20-22],而土壤磷含量增加会降低

土壤pH,促进大多数植物的根系生长[23-24];喀斯特地区不同土壤厚度小生境下的土壤水分、养分等理化性质差

异可能是影响植物群落结构、物种多样性变化特征及地上生物量的重要因素。
中国西南岩溶地区是世界上连片分布面积最大、岩溶发育最强烈的典型生态脆弱区,该区域的生态环境问

题突出,石漠化问题日益严峻[25-26]。石漠化导致的植被退化及生产力下降是限制喀斯特地区经济发展和生态文

明建设的重要因素[27-28]。因此,在石漠化治理和区域经济发展中,植被恢复和生产力提升显得尤为重要。在植

被恢复过程中,演替早中期(即草灌期)是一个不可忽视的阶段[29],这一时期植物的定植、群落结构和生产力维持
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对群落发展动态具有不可低估的作用[30]。因此,研究喀斯特草灌期群落特征、生产力维持及相关影响因素,对于

喀斯特退化生态系统功能的发挥和生物多样性的保护具有重要意义。然而,目前的研究多集中于森林生态系统

的恢复,如恢复过程中的森林植被群落结构、土壤结构或碳吸存特征等[31-34],很少有研究关注到喀斯特地区草灌

群落阶段小尺度上不同土层厚度小生境在群落结构和多样性维持中的作用。因此,本研究根据小尺度上的土层

厚度分类标准,对喀斯特植被恢复过程中的草灌群落进行调查,试图探究该地区不同土壤度生境中草灌植物群

落物种种类组成、群落结构、物种多样性及地上生物量积累,并考察不同土壤厚度小生境如何影响喀斯特植被恢

复草灌期的物种多样性和生产力,以及深土小生境是否比浅土生境更有利于物种的共存和生长,从而进一步揭

示喀斯特退耕恢复早中期生物多样性形成和维持机制,并为生物多样性管理和保护措施的制定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于重庆市沙坪坝区中梁山北段,地理范围为东经106.42°~106.43°、北纬29.65°~30.05°,是典型的喀斯

特山地。该区域气候属亚热带季风气候,四季分明,年平均气温为17.4
 

℃;降雨充沛,年降水量为1
 

000~1
 

300
 

mm;
海拔为500~700

 

m。研究区主要植被是灌刺丛和草本植物;土壤为黄色石灰土,土层厚薄不均,异质性高。

1.2 实验设计

2019年7—8月在研究区选取3个植被类型相同,海拔相对一致,且弃耕年限均为10~15
 

a的植被恢复样

地,在每个样地随机选取3个10
 

m×10
 

m的大样方(共9个)。沿着每个大样方的对角线(含4个角)每隔1
 

m
设置1个50

 

cm×50
 

cm的小样方,用竹签在4个角进行固定,如果每条对角线都设置相同数量的小样方,则样

地中心的小样方间距会过小,因此一条对角线取9个样方,另一条对角线取6个样方,每个大样方内共设置15个

小样方(如果遇到石质基质不能取样,则根据实际情况向左右偏移取样),9个大样方共计135个小样方。用钢钎

测量土壤厚度,以钢钎在每个小样方内随机插入6次的插入长度平均值作为样方土壤厚度。将调查的135个样

方根据实际土壤厚度划分为4个土壤厚度小生境:浅土小生境(S10,土壤厚度为>0~10
 

cm)、浅中土小生境(S20,
土壤厚度为>10~20

 

cm)、中深土小生境(S30,土壤厚度为>20~30
 

cm)和深土小生境(S40,土壤厚度为>30
 

cm)。
最后得到浅土小生境样方25个,浅中土小生境样方36个,中深土小生境样方41个,深土小生境样方33个。

1.3 群落调查

用对角线取样法对每个小样方内植物群落进行调查,记录每种植物的多度、盖度、高度和样方的总盖度。将

样方内所有植物分物种进行刈割,分别装入信封带回实验室,烘干后称取干质量。
完成植被调查后和土壤厚度测定后,在每种小生境下随机取6个小样方,用5点取样法以10

 

cm为一层进行

土壤样品的采集,将同层土样混合均匀,再以四分法取1
 

kg左右后装入自封袋带回实验室备用。

1.4 指标计算

采用重要值、丰富度指数对群落物种组成和结构特征进行度量,采用Shannon-Wiener指数、Pielou均匀度

指数和 Margalef丰富度指数表示物种多样性特征。各指数计算方法如下。

1)
 

重要值为该物种的相对多度、相对盖度与相对频度之和;

2)
 

科物种重要值为该科每个物种的重要值的总和;

3)
 

丰富度指数为:

R=S;

4)
 

Shannon-Wiener指数为:

H'=-∑
s

i=1
Pilog2Pi;

5)
 

Pielou均匀度指数为:

E=H'/ln
 

S;

6)
 

Margalef丰富度指数为:

DMG=(S-1)/ln
 

N。
其中:S 为群落物种总数,N 是该群落内所有物种的总个体数,Pi 为物种i的个体数占群落中总个体数的比例。
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1.5 数据处理

采用SPSS
 

17.0软件对物种多样性指数、植物的盖度、生物量及土壤理化性质进行方差齐性检验(Levene检

验)和单因素方差分析(One-way
 

ANOVA),在上述统计分析结果具有统计学意义的情况下采用LSD法进行多

重比较,如方差不齐时则采用非参数检验进行多重比较。运用Pearson相关性分析对土壤理化性质与植物群落

特征进行相关性分析。当p<0.05时,上述统计分析结果具有统计学意义。利用Canoco
 

2005与 Origin
 

2019
软件进行绘图。

2 研究结果

2.1 物种组成和结构特征

调查得到所有样方内被子植物共48科95属110种。物种数较多的科有菊科(Asteraceae),为21种,占总

种数的19.09%;其次是蔷薇科(Rosaceae),为10种,占总种数的9.09%;禾本科(Gramineae)有6种,豆科

(Fabaceae)和 伞 形 科 (Apiaceae)各 有 5 种;景 天 科 (Crassulaceae)、石 竹 科 (Caryophyllaceae)、唇 形 科

(Lamiaceae)、茜草科(Rubiaceae)、石蒜科(Amaryllidaceae)等各有3种;其余多为1种或2种,分散分布于忍冬

科(Caprifoliaceae)、虎耳草科(Saxifragaceae)、廖科(Polygonaceae)等科中。
在4种小生境中,浅中土(S20)和中深土(S30)这2种中等土壤厚度小生境下物种数明显高于浅土(S10)和

深土(S40)生境的物种数;总体上单子叶植物和双子叶植物的物种数占比比较稳定,深土生境下单子叶植物的物

种数有减少趋势而双子叶植物的物种数呈增多趋势;生活型组成较稳定,中深土生境下灌木有增多趋势;从科组

成来看,单科所占的比重大,但随着土壤厚度的加深,蔷薇科和菊科在植物群落中的比例逐渐上升(表1)。

表1 不同土壤厚度小生境下物种组成和结构特征差异

Tab.1 Differences
 

in
 

species
 

composition
 

and
 

structural
 

characteristics
 

under
 

small
 

habitat
 

conditions
 

with
 

different
 

soil
 

thickness

小生境 物种数/个
种类组成 生活型组成 科类组成

单子叶 双子叶 灌木 草本 藤本 禾本科 蔷薇科 菊科 其他科

S10 47 17.02% 82.98% 10.64% 76.59% 12.77% 6.38% 4.26% 21.28% 68.08%

S20 58 15.52% 84.48% 12.07% 74.14% 13.79% 5.17% 6.90% 20.69% 67.24%

S30 60 16.67% 83.33% 18.33% 68.34% 13.33% 8.33% 8.33% 23.34% 60.00%

S40 48 8.33% 91.67% 12.50% 77.08% 10.42% 6.25% 10.42% 25.00% 58.33%

2.2 科、种重要值

样地内重要值排名前5的科分别为菊科、葡萄科(Vitaceae)、景天科、蔷薇科和豆科(表2)。
在4种小生境中,菊科的重要值都最高,且该科的重要值随着小生境土壤厚度的递增而增加;葡萄科的重要

值在4种小生境中比较稳定,都在0.30左右;景天科的重要值随着小生境总土壤厚度的递增表现出递减的趋

势,在深土生境中重要值排名掉出前5;蔷薇科的重要值随着小生境土壤厚度的增加而表现出增加的趋势;豆科

在样地内重要值排在第5位,主要由浅中土生境的葛(Pueraria
 

montana
 

var.
 

lobata)贡献。另外,茜草科重要

值排名虽然在样地中未能进入前5,但是在好几个生境中均有较高重要值,而禾本科的重要值在较深的土壤生境

中有下降趋势(表2)。
样地内重要值排名前5的种分别为艾(Artemisia

 

argyi)、乌蔹莓(Causonis
 

japonica)、八宝(Hylotelephium
 

erythrostictum)、野菊(Dendranthema
 

indicum)和葛(表2)。
在浅土生境中,重要值排名第1的为景天科的八宝,其次为乌蔹莓、野菊和艾;浅中土生境中除了重要值较

高的乌蔹莓和艾外,蔷薇科的龙牙草(Agrimonia
 

pilosa)、大麻科的葎草(Humulus
 

scandens)也占据了重要地

位;中 深 土 生 境 中 重 要 值 最 高 的 为 野 菊,而 禾 本 科 植 物 芒(Miscanthus
 

sinensis)、大 戟 科 的 灌 木 山 麻 杆

(Alchornea
 

davidii)均呈现出较强的优势;深土生境中主要以菊科的艾、野菊和野茼蒿(Crassocephalum
 

crepidioides)等为优势种(表2)。

2.3 物种多样性

Shannon-wiener指数、Pielou均匀度指数和 Margalef丰富度指数在4种小生境中出现了比较一致的规律,
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即均以浅中土和中深土这2种中等土壤厚度中较高,而在浅土小生境下最低(表3)。

表2 样地内和不同土壤厚度小生境中植物科和种重要值排序(前5)

Tab.2 Importance
 

value
 

ranking
 

(top
 

5)
 

of
 

plant
 

families
 

and
 

species
 

in
 

plots
 

and
 

microhabitats
 

with
 

different
 

soil
 

thickness

生境 科 科物种重要值 种 种重要值

全样地

菊科(Asteraceae) 0.84 艾(Artemisia
 

argyi) 0.27

葡萄科(Vitaceae) 0.24 乌蔹莓(
 

Cayratia
 

japonica) 0.24

景天科(Crassulaceae) 0.23 八宝(Hylotelephium
 

erythrostictum) 0.21

蔷薇科(Rosaceae) 0.20 野菊(Dendranthema
 

indicum)
 

0.17

豆科(Fabaceae) 0.20
 

葛(Pueraria
 

lobata) 0.16

S10

菊科(Asteraceae) 0.63 八宝(Hylotelephium
 

erythrostictum) 0.49

景天科(Crassulaceae) 0.49 乌蔹莓(Cayratia
 

japonica) 0.30

葡萄科(Vitaceae) 0.30 野菊(Dendranthema
 

indicum) 0.19

石竹科(Caryophyllaceae) 0.24 艾(Artemisia
 

argyi) 0.19

茜草科(Rubiaceae) 0.19 卷耳(Cerastium
 

arvense) 0.18

S20

菊科(Asteraceae) 0.67 乌蔹莓(Cayratia
 

japonica) 0.32

葡萄科(Vitaceae) 0.32 艾(Artemisia
 

argyi) 0.26

豆科(Fabaceae) 0.25 葛(Pueraria
 

lobata) 0.21

蔷薇科(Rosaceae) 0.22 龙芽草(Agrimonia
 

pilosa) 0.18

茜草科(Rubiaceae) 0.15 葎草(Humulus
 

scandens) 0.15

S30

菊科(Asteraceae) 0.91 野菊(Dendranthema
 

indicum) 0.27

葡萄科(Vitaceae) 0.26 乌蔹莓(Cayratia
 

japonica) 0.26

景天科(Crassulaceae) 0.22 艾(Artemisia
 

argyi) 0.23

禾本科(Gramineae) 0.21 八宝(Hylotelephium
 

erythrostictum) 0.18

蔷薇科(Rosaceae) 0.20 芒(Miscanthus
 

sinensis) 0.17

S40

菊科(Asteraceae) 1.02 艾(Artemisia
 

argyi) 0.43

葡萄科(Vitaceae) 0.32 乌蔹莓(Cayratia
 

japonica) 0.32

蔷薇科(Rosaceae) 0.22 葎草(Humulus
 

scandens) 0.19

禾本科(Gramineae) 0.19 野菊(Dendranthema
 

indicum) 0.17

茜草科(Rubiaceae) 0.19 野茼蒿(Crassocephalum
 

crepidioides) 0.16

表3 样地内不同土壤厚度小生境中物种多样性指数

Tab.3 Plot-level
 

species
 

diversity
 

index
 

in
 

microhabitats
 

with
 

different
 

soil
 

thickness

物种多样性指数 总体样地
土壤厚度小生境

S10 S20 S30 S40

Shannon-wiener指数 3.55
 

2.83
 

3.44
 

3.34
 

3.20

Pielou均匀度指数 0.76
 

0.72
 

0.84
 

0.81
 

0.81

Margalef丰富度指数 13.09
 

7.01
 

8.72
 

8.70
 

7.53
 

2.4 群落盖度、生物量

4种小生境单位面积的平均盖度变化不大(图1),而单位面积地上生物量随着小生境土壤厚度的增加呈增

加趋势,但中深土生境下与深土生境差异并不明显(图2)。分析盖度和生物量的关系,发现不同土壤厚度小生境

下单位面积的群落盖度均随着地上生物量的增加而增加,并且在浅中土生境下盖度的增加斜率均高于其他小生

境(图3)。
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图1 不同土壤厚度小生境下

单位面积的平均盖度

Fig.1 Average
 

canopy
 

cover
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

small
 

habitats
 

with
 

different
 

soil
 

thickness

图2 不同土壤厚度小生境下

单位面积的地上生物量

Fig.2 Aboveground
 

biomass
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

small
 

habitats
 

with
 

different
 

soil
 

thickness

图3 单位面积的平均盖度和

地上生物量的回归分析

Fig.3 Regression
 

analysis
 

of
 

average
 

canopy
 

cover
 

per
 

unit
 

area
 

and
 

aboveground
 

biomass

3 讨论

由于特殊的地貌结构和人为干扰的影响,喀斯特地区的土壤厚度表现出强烈的差异性。这种差异性直接导

致不同土壤厚度小生境下物种组成的差异,从而影响整个生境中的物种组成和群落结构[28]。在土层浅薄的生境

下,八宝、卷耳(Cerastium
 

arvense)等为优势物种,说明在浅土生境更有利于体积小、数量多、对土壤需求较少的

r-对策的植物生存[35]。随着土壤厚度的加深,蔷薇科、禾本科和菊科植物在群落中的优势地位越来越明显,可能

原因是菊科植物在异质环境中往往能够表现出更加灵活的生长策略[36-37]。同时,菊科植物当中的某些入侵种具

有更强的有性繁殖、无性繁殖能力以及水分养分利用效率[37-38]。
通常认为深厚土层会促进植物的定居,提高物种丰富度[39]。然而本文的研究结果并不支持这一观点。所研

究的4种土壤厚度小生境中,中等土壤厚度小生境物种丰富度明显高于其他土壤厚度小生境。在喀斯特地区,
土壤浅薄区域,水分养分缺乏,难以支持更多的物种尤其是深根植物的生存,更多的是以八宝、卷耳等矮小植物、
浅根植物或无性系繁殖植物为主。而在深厚土壤条件下,虽然此种生境提供了更多的水分养分和植物根系生存

空间,但是喀斯特地区的土壤是粘土,容易板结,透气性差,从而导致一些物种无法定居[40-42]。同时,土壤较深的

生境中由于地上部分对光资源的竞争愈来愈大,浅根系植物或矮小植物处于竞争的劣势地位而被淘汰。中等厚

度土壤生境具有适宜的土壤含水量[4],养分含量集中[43],透气性适中,因此能容纳包括深根和浅根植物共同存在

的更多物种,所以植物的多样性和丰富度更高。同时,群落在不同小生境下的变化类似于一个群落动态演替的

过程[12]。随着小生境土壤厚度的增加,尽管群落中物种种类和丰富度指数均呈现出先增加后减少的趋势,但均

匀度指数增长后无明显变化。研究表明,随着植物的定居、生长、竞争到稳定的过程中,某些机会主义物种会在

竞争中被优势种排挤掉,导致群落中物种多样性的降低。物种均匀度是衡量群落结构复杂性和稳定性的因素,
均匀度越大表明群落结构越复杂,稳定性也越高[44]。通过对群落中植物生活型的组成比例也可以分析出植物群

落的优势种组成从草本植物逐渐过渡到以木本植物为主,从侧面也表现出随着生境土壤厚度的增加,喀斯特山

地植物群落结构也越来越成熟和稳定。另一方面,尽管深土生境物种丰富度下降,但相比浅土生境,地上植被的

生物量和盖度明显增加,这也正是深土生境中深根、高大型植物占优势导致的[45-46]。
土壤为植物的生长基质,直接影响着植物群落的种类组成和特征,决定着生态系统的功能和结构[47]。

 

研究

表明土壤养分含量的高低直接影响着群落的生产力高低,土壤养分越丰富通常群落生产力越高[48]。综上,在喀

斯特地区中,生境土壤厚度的改变引起植物群落多样性、生长特征等出现规律性的变化,生境的适宜和生态位的

互补使中等土壤厚度的土壤生境中植物多样性提高,更利于植物的共生;随着生境土壤厚度的增加景天科、石竹

科等矮小植物逐渐减少,豆科、蔷薇科等高大植物在群落中地位逐渐上升,菊科植物在群落中的优势度明显增

大,导致当地群落从草本向着灌丛进行演替。
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Abstract:
 

The
 

spatial
 

distribution
 

in
 

karst
 

areas
 

is
 

uneven
 

and
 

the
 

soil
 

is
 

shallow,
 

resulting
 

in
 

different
 

niche
 

with
 

varying
 

soil
 

thickness.
 

Soil
 

serves
 

as
 

the
 

substrate
 

for
 

plant
 

growth,
 

and
 

soil
 

thickness
 

affects
 

nutrient
 

availability,
 

plant
 

development,
 

and
 

community
 

characteristics.
 

It
 

focuses
 

on
 

grassland
 

communities
 

in
 

karst
 

areas
 

to
 

explore
 

the
 

characteristics
 

of
 

plant
 

communities
 

and
 

species
 

diversity
 

in
 

habitats
 

with
 

different
 

soil
 

thicknesses.
 

The
 

results
 

show
 

that:1)
 

Plant
 

species
 

growth
 

varies
 

among
 

different
 

habitats;
 

as
 

soil
 

thickness
 

increases,
 

Crassulaceae
 

and
 

Poaceae
 

decrease
 

gradually
 

while
 

Fabaceae
 

and
 

Rosaceae
 

increase
 

significantly,
 

indicating
 

a
 

more
 

dominant
 

position
 

for
 

Asteraceae
 

plants.
 

2)
 

Species
 

diversity
 

of
 

communities
 

is
 

higher
 

in
 

habitats
 

with
 

moderate
 

soil
 

thickness
 

(shallow-medium
 

soils,
 

medium-deep
 

soils),
 

suggesting
 

that
 

moderate
 

soil
 

thickness
 

is
 

more
 

favorable
 

for
 

the
 

development
 

of
 

plant
 

species
 

and
 

diversity.
 

3)
 

As
 

habitat
 

soil
 

thickness
 

deepens,
 

dominant
 

species
 

become
 

increasingly
 

stable
 

within
 

the
 

community,
 

showing
 

a
 

trend
 

from
 

herbaceous
 

plants
 

to
 

woody
 

plants
 

in
 

terms
 

of
 

composition.
 

In
 

conclusion,
 

in
 

karst
 

regions,
 

suitable
 

habitat
 

conditions
 

combined
 

with
 

ecological
 

niche
 

complementarity
 

make
 

moderately
 

thick
 

soils
 

richer
 

in
 

plant
 

species
 

diversity
 

which
 

promotes
 

symbiosis
 

among
 

plants
 

to
 

facilitate
 

community
 

succession.
Keywords:
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value;
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vegetation
 

restoration
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