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摘要:岩溶适生植物在喀斯特生态系统中占有重要的地位,
 

是退化喀斯特环境恢复的关键所在.
 

为阐明喀斯特环

境因子对岩溶适生植物山麻杆Alchornea
 

davidii种群的影响,
 

揭示该种群对生境的独特适应机制,
 

该文调查和分

析了喀斯特生境中山麻杆种群特征,
 

以及地形、
 

土壤、
 

生物、
 

干扰等17个环境影响因子,
 

采用主成分分析法探究了

影响种群生存和发展的主要因子,
 

并用相关分析和回归分析进一步揭示了种群特征与环境因子的关系.
 

结果表明:
 

①
 

人为干扰是山麻杆种群生存和发展最主要的影响因子,
 

适度干扰促进种群萌生更新,
 

有利于种群发展;
 

②
 

群落

物种多样性对山麻杆种群影响显著,
 

物种间的竞争作用抑制了山麻杆种群的发展;
 

③
 

坡度、
 

坡向和岩石裸露程度

等通过限制其他物种的分布,
 

对山麻杆种群更新有利.
 

山麻杆种群在喀斯特生境中具有独特的适应机制,
 

种群能够

凭借较强的萌生更新能力抵抗外界干扰,
 

且对喀斯特复杂异质的地形具有较强适应性.
 

因此,
 

在喀斯特地区干扰生

境的初期植被恢复中,
 

山麻杆是一种适宜的备选物种.
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Abstract:
 

Karst
 

plant
 

populations
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

ecological
 

system
 

and
 

provide
 

unique
 

capa-
bilities

 

in
 

the
 

process
 

of
 

vegetation
 

restoration.
 

Research
 

on
 

the
 

relationships
 

between
 

environmental
 

fac-
tors

 

and
 

plant
 

populations
 

has
 

an
 

important
 

guiding
 

significance
 

to
 

ecological
 

management
 

of
 

karst
 

plants.
 

To
 

determine
 

the
 

influences
 

of
 

environmental
 

factors
 

on
 

the
 

population
 

of
 

Alchornea
 

davidii,
 

and
 

clarify
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the
 

adaptation
 

mechanisms
 

of
 

its
 

population
 

to
 

the
 

karst
 

habitats,
 

this
 

study
 

addressed
 

the
 

relationships
 

between
 

A.
 

davidii
 

population
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

factors
 

by
 

investigating
 

and
 

analyzing
 

population
 

characteristics
 

and
 

topography,
 

soil,
 

biology,
 

disturbance
 

and
 

other
 

total
 

17
 

environmental
 

fac-
tors.

 

Principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

and
 

factors
 

weight
 

were
 

used
 

to
 

elucidate
 

the
 

degree
 

of
 

importance
 

of
 

different
 

environmental
 

factors.
 

Correlation
 

analysis
 

and
 

regression
 

analysis
 

further
 

revealed
 

the
 

relationships
 

between
 

population
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

factors.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

Human
 

dis-
turbance

 

was
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

that
 

impacted
 

the
 

survival
 

and
 

development
 

of
 

A.
 

davidii
 

popula-
tion.

 

Mild
 

interference
 

was
 

beneficial
 

to
 

the
 

development
 

of
 

the
 

population
 

through
 

promoting
 

the
 

restora-
tion

 

and
 

regeneration
 

of
 

the
 

population.
 

(2)
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

Shan-
non-Wiener

 

index
 

of
 

the
 

shrub
 

layer
 

and
 

the
 

population
 

dynamic
 

index,
 

and
 

population
 

density.
 

(3)
 

Harsh
 

topographical
 

factors
 

such
 

as
 

steep
 

slope,
 

slope
 

aspect,
 

relative
 

rock
 

exposure,
 

and
 

others
 

were
 

beneficial
 

for
 

regeneration
 

of
 

A.
 

davidii
 

populations
 

by
 

limiting
 

the
 

distribution
 

of
 

other
 

plant
 

species
 

with
 

environ-
mental

 

stress
 

in
 

terms
 

of
 

light,
 

temperature
 

and
 

moisture.
 

The
 

present
 

study
 

indicated
 

that
 

the
 

population
 

of
 

A.
 

davidii
 

had
 

a
 

unique
 

adaptation
 

mechanism
 

to
 

the
 

special
 

harsh
 

karst
 

habitats.
 

The
 

population
 

could
 

resist
 

to
 

external
 

interference
 

with
 

strong
 

regeneration
 

ability,
 

also
 

had
 

a
 

strong
 

adaptability
 

to
 

the
 

com-
plex

 

and
 

heterogeneous
 

karst
 

terrain.
 

Therefore,
 

A.
 

davidii
 

is
 

suitable
 

plant
 

for
 

initial
 

stage
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

karst
 

areas.
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植物与环境的关系一直是生态学研究的重要内容[1].
 

环境因子对植物生长、
 

发育、
 

行为和分布有着直

接或间接的影响[2],
 

植物也通过长期演化对不同的环境因子形成适应性反应[3].
 

研究植物种群与环境之间

的关系有助于了解植物分布的空间特征,
 

了解植物对生存环境的适应机制[4],
 

在资源限制度较高的特殊生

境中进行环境因子调查,
 

还可以解释限制植物生长的主要环境因子[5].
喀斯特环境是一种脆弱的生态环境[6].

 

喀斯特地区地形地貌特殊、
 

生境异质性强、
 

高温多雨但分布不

均、
 

土壤瘠薄、
 

持水性能差,
 

生态系统的稳定性和抗干扰能力低[7].
 

喀斯特生境的特殊性限制了植被的生

存与发展,
 

因而在喀斯特地区形成了独特的具有嗜钙性、
 

耐旱性和石生性等特点的物种组成的岩溶植

被[8].
 

适生岩溶植被作为喀斯特生态系统的主体,
 

在维护生态系统稳定性、
 

保护物种多样性、
 

防止水土流

失以及石漠化加剧等生态服务功能方面具有重要作用[9],
 

对喀斯特地区植被恢复与石漠化治理也具有重要

的生态应用价值.
 

目前,
 

有关岩溶植物的适应性研究多集中在植物对特殊生境条件的生理生态适应机制方

面[3,10],
 

而有关岩溶植物种群的适应行为研究较少.
山麻杆Alchornea

 

davidii为大戟科山麻杆属落叶丛生灌木,
 

喜光照,
 

对土壤要求不苛刻,
 

耐旱耐瘠

薄,
 

萌蘖性强,
 

根系发达,
 

是较好的水土保持树种,
 

兼具园林和药用价值.
 

在喀斯特地区,
 

山麻杆多属人为

干扰迹地自然恢复群落的常见物种,
 

在一些严重干扰的生境中甚至成为先锋群落的优势种或建群种.
 

由于

严酷的生存环境及较强的生境异质性,
 

山麻杆种群分布环境差异较大,
 

环境因子对种群特征的影响明显.
 

本研究以重庆中梁山喀斯特生境适生岩溶物种山麻杆为研究对象,
 

阐明生境中环境因子对种群发展及分布

的影响,
 

探究影响种群的主要环境因子以及各环境因子的相对重要性;
 

分析种群特征(种群密度、
 

种群盖

度、
 

种群龄级、
 

种群动态指数、
 

集群度)与主要环境因子的关系,
 

揭示山麻杆种群对喀斯特生境的适应机

理,
 

以期为山麻杆种群在喀斯特地区植被恢复中的应用提供理论依据.

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究样方设于重庆歌乐山,
 

地理坐标29°39'-30°03'N,
 

106°18'-106°56'E.
 

研究区属亚热带湿润季风

气候,
 

常年平均气温16.8
 

℃,
 

年降水量约1
 

100
 

mm.
 

研究区为典型的喀斯特地貌,
 

属低山丘陵,
 

以石灰岩
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山地为主.
 

土壤为石灰岩发育的山地黄壤和山地黄棕壤.
 

1950年以前,
 

研究区植被主要以亚热带森林为

主.
 

1950年以后,
 

森林遭到大量砍伐,
 

且人为干扰持续存在,
 

研究区分布有大面积亟待生态恢复的喀斯特

低山砍伐迹地.
 

目前,
 

研究区内主要植被是以南天竹 Nandina
 

domestica、
 

火棘Pyracantha
 

fortuneana、
 

盐肤木Rhus
 

chinensis、
 

芒Miscanthus
 

sinensis等为优势种的次生灌草群落.
 

山麻杆在区内分布广泛,
 

且多

分布于人为干扰后的喀斯特生境中,
 

为次生演替初期群落的优势种.
1.2 研究方法

1.2.1 样地设置及种群调查方法

选择山顶、
 

高岩石裸露山坡、
 

低岩石裸露山坡、
 

山间洼地共4种生境,
 

其中山顶生境地势平坦,
 

植被覆

盖度较低;
 

高岩石裸露山坡生境,
 

岩石裸露率较高,
 

植被覆盖度较高;
 

低岩石裸露生境,
 

岩石裸露率低,
 

地

势较平坦;
 

山间洼地生境,
 

位于相邻丘陵间洼地中,
 

植被覆盖度最高.
 

每种生境设置10个5
 

m×5
 

m的样

方,
 

共40个样方,
 

记录样方中灌木的个体数、
 

盖度、
 

基径、
 

高度和冠幅.
对山麻杆进行每木检尺,

 

记录其个体数、
 

高度、
 

冠幅、
 

基径,
 

以样方边界为坐标轴准确定位每一株山麻

杆的坐标(x,
 

y).
 

统计每个样方内山麻杆个数,
 

计算其平均密度、
 

盖度.
 

植株体积的计算使用了长短两个

冠幅和地上部分高度3者的乘积[11],
 

依据植株体积的立方根(v)将山麻杆划分为5个大小等级,
 

并以大小

等级反映山麻杆年龄等级:
 

龄级1,
 

v≤40
 

cm,
 

为幼龄阶段;
 

龄级2,
 

40
 

cm<v≤60
 

cm和龄级3,
 

60
 

cm<
v≤80

 

cm,
 

为中龄阶段;
 

龄级4,
 

80
 

cm<v≤100
 

cm和龄级5,
 

v>100
 

cm,
 

为老龄阶段.
 

结合龄级划分统

计样方内种群平均龄级,
 

计算种群动态指数[12].
依据文献[13]将样方内山麻杆的群集度划分为1~5共5个等级,

 

集群等级由低到高植株的生长表现

分别为:
 

单株生长、
 

小群或小丛生长、
 

小斑块生长成垫状、
 

大丛大斑块生长成地毯状以及大群或大片生长

覆盖整个样方.
1.2.2 环境因子的调查方法

对所有样方中的环境因子进行调查,
 

包括地形、
 

人为干扰、
 

生物和土壤共4类17个因子.
地形因子:

 

地形地貌,
 

坡度、
 

坡位、
 

坡向、
 

岩石出露程度.
 

坡度和坡向赋值转化为等级,
 

坡度小于5°赋
值为1,

 

5°~10°(不含)赋值为2,
 

10°~15°(不含)赋值为3,
 

15°~20°(不含)赋值为4,
 

20°~25°(不含)赋值

为5,
 

25°~30°(不含)赋值为6,
 

超过30°赋值为7;
 

坡向东坡赋值为1,
 

西坡赋值为2,
 

北坡赋值为3,
 

东北

坡或东南坡赋值为4,
 

南坡赋值为5,
 

西北坡或西南坡赋值为6[13];
 

坡位分为上、
 

中、
 

下及洼地4类;
 

岩石出

露程度用百分数计.
人为干扰因子:

 

依据样方植被距离道路的远近[14-15]及人为干预、
 

治理、
 

开发的年限,
 

采用相对影响

法[14]进行量化.
 

如山间洼地样方1距离道路67
 

m,
 

山顶样方1距离道路28
 

m,
 

低岩石裸露山坡生境样方1
距离道路8

 

m,
 

高岩石裸露山坡生境样方1距离道路7
 

m,
 

则道路距离因素对山间洼地种群样方1中山麻

杆种群的干扰相对值为1,
 

山顶样方1为67
 

m/28
 

m=2.39,
 

低岩石裸露山坡生境样方1为67
 

m/8
 

m=
8.38,

 

高岩石裸露山坡生境样方1为67
 

m/7
 

m=9.57.
 

人为干预、
 

治理、
 

开发年限产生的干扰相对值依此

计算;
 

用干扰因子对种群干扰强度相对值的总和量化人为干扰强度.
生物因子:

 

记录群落物种组成、
 

高度、
 

盖度等,
 

计算每个样方内灌木层的Shannon-Wiener多样性指

数、
 

Simpson优势度指数、
 

Pielou均匀度指数.
土壤因子:

 

在每个样方内随机设置3个取样点,
 

采集0~20
 

cm土层的土壤样品,
 

并将每个样地的土壤

样品按四分法混合后带回实验室,
 

风干后进行土壤化学分析.
 

野外操作时采用IQ150土壤原位pH计(IQ
 

Scientific
 

Instruments,
 

Inc.,
 

San
 

Diego,
 

CA,
 

USA)测定土壤pH值;
 

采用烘干法测定土壤含水量;
 

土壤

有机质(Organic
 

matter,
 

OM)测定采用重铬酸钾外加热法;
 

土壤全氮(Total
 

nitrogen,
 

TN)含量采用元素

分析仪(德国CHNS-O)测定;
 

用碱解扩散法测定土壤碱解氮(Alkali-hydrolyzabale
 

nitrogen,
 

AN)含量;
 

土

壤全磷(Total
 

phosphorus,
 

TP)、
 

速效磷(Available
 

phosphorus,
 

AP)含量采用钼锑抗比色法测定;
 

全钾

(Total
 

potassium,
 

TK)、
 

速效钾(Available
 

potassium,
 

AK)采用原子吸收光谱仪测定.
1.2.3 数据分析

采用主成分分析(Principal
 

component
 

analysis,
 

PCA)法对40个样方内17个环境因子进行降维分
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析[16-18],
 

提取出影响山麻杆种群特征的主要环境因子.
 

对山麻杆种群特征和主要环境因子进行Pearson相

关分析,
 

并选择相关性高的因子进行回归分析.
 

主成分分析、
 

相关性分析和回归分析使用SPSS
 

19.0完成,
 

作图使用Origin
 

19.0完成.

2 结果与分析

2.1 山麻杆种群特征及环境因子特征

不同生境中山麻杆种群数量变化较大(表1),
 

而相同生境中各样方间差异较小.
 

高岩石裸露山坡生境

中种群数量最大,
 

山顶生境中种群数量最少.
 

种群密度和种群盖度与种群数量变化规律相似.
 

各生境下种

群集群度差异不大,
 

集群强度均为3,4等级,
 

表明山麻杆种群在各生境中多以聚集分布为主.
 

种群平均龄

级在各样方中出现的最大值小于4,
 

表明各生境下山麻杆种群老龄树种较少,
 

种群均以幼龄、
 

中龄为主.
 

低

岩石裸露山坡生境和高岩石裸露山坡生境中种群平均龄级分别为1.7和1.0,
 

小于山顶和山间洼地生境种

群,
 

表明两个山坡种群多以幼龄为主,
 

种群处于发展阶段.
 

种群年龄结构动态指数在各生境种群中有较大

差异,
 

其中高岩裸裸露山坡种群和低岩石裸露山坡种群较高,
 

较之山顶和山间洼地种群表现出较强的群增

长能力.
 

各生境环境因子具有较大差别(表2),
 

充分反映了喀斯特生境的异质性特点.
表1 4种生境下山麻杆种群特征

种群特征
山顶生境

最大 最小 平均

低岩石裸露山坡生境

最大 最小 平均

高岩石裸露山坡生境

最大 最小 平均

山间洼地生境

最大 最小 平均

株数/株 94.0 54.0 78.0a 116 81.0 98.0b 179 120 148c 126 59.0 97.0b
密度/(株·m-2) 3.76 2.16 3.14a 4.64 3.24 3.84b 7.16 4.80 6.05c 4.88 2.36 3.91b

盖度/% 53.4 20.5 40.6a 69.1 42.1 53.5b 75.2 60.3 69.5c 62.3 19.2 49.8a
集群度 4.0 3.0 3.8a 4.0 3.0 3.8a 4.0 3.0 3.7a 4.0 3.0 3.6a
龄级 3.0 2.0 2.2a 2.0 1.0 1.7b 1.0 1.0 1.0c 3.0 2.0 2.4a

 

动态指数/% 5.18 1.25 3.43a 25.2 12.7 12.3b 35.4 18.3 21.4c 5.98 1.25 3.34a

  注:
 

不同字母代表均值差异具有统计学意义(p<0.05).
表2 不同种群生境环境因子统计(平均值±标准误)

环境因子
生境类型

山顶生境 低岩石裸露山坡生境高岩石裸露山坡生境 山间洼地生境

土壤含水量/% 26±0.36a 41±0.32b 29±0.31a 25±0.26a
土壤pH值 6.98±0.23a 7.02±0.042b 7.38±0.032c 7.03±0.054b

土壤有机质/% 21±0.003a 22±0.004a 21±0.006b 13±0.018a
土壤全氮/(g·kg-1) 0.34±0.015a 0.35±0.008a 0.52±0.018b 0.25±0.007c
土壤全钾/(g·kg-1) 7.99±0.626a 11.34±0.252b 11.45±0.531b 11.70±0.412b
土壤全磷/(g·kg-1) 0.34±0.056a 0.56±0.050b 1.25±0.060c 0.78±0.072d

土壤有效钾/(mg·kg-1) 57.84±5.141a 48.61±3.490a 48.89±2.163a 36.16±2.038b
土壤碱解氮/(mg·kg-1) 74.32±1.894a 73.65±0.892a 80.69±1.258b 64.25±0.756c
土壤有效磷/(mg·kg-1) 3.39±0.677a 2.84±0.253a 2.44±0.171a 2.45±0.779a

坡度/等级 1.20±0.133a 3.40±0.163b 4.40±0.163c 1.20±0.133a
坡向 东 北 西 东

 

坡位/等级 上 下 中 洼地

岩石裸露率/% 47.40±1.213a 60.90±47.36b 74.00±2.534c 9.70±7.79d
人为干扰 5.50±0.224a 15.50±0.543b 27.40±0.605c 2.40±0.163d

灌木层Shannon-Wiener多样性指数 2.68±0.072a 1.92±0.047b 1.20±0.114c 3.17±0.061d
灌木层Pielou均匀度指数 1.02±0.036a 0.90±0.023b 0.61±0.044c 1.13±0.050d

灌木层Simpson优势度指数 0.76±0.015a 0.62±0.015b 0.39±0.036c 0.85±0.009d

  注:
 

不同字母代表均值差异具有统计学意义(p<0.05).
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2.2 山麻杆种群环境因子的主成分分析

特征值大于1.0的主成分有3个,
 

方差累计贡献率达到80%,
 

表明前3个主成分包括了绝大部分环境

信息.
 

其中,
 

第1主成分贡献率为47.921%,
 

灌木层Shannon-Wiener多样性指数(-0.974)、
 

灌木层

Simpson优势度指数(-0.945)、
 

灌木层 Pielou均匀度指数(-0.909)、
 

干扰因素(0.957)、
 

坡度因子

(0.904)、
 

土壤全氮含量(0.873)、
 

土壤碱解氮含量(0.795)、
 

岩石裸露程度(0.762)也占有较大负荷.
 

第1主成

分综合了生物因素、
 

人为干扰和地形因素对种群的影响,
 

且包含了大多数环境因子的信息.
 

第2主成分方差贡

献率为20.069%,
 

坡位(0.816)和土壤全钾含量(0.791)负荷量较大.
 

第3主成分方差贡献率为12.010%,
 

主要

包含了土壤含水量和坡向等因子的信息(表3).
表3 环境因子的主成分载荷矩阵

环境因子
主成分

1 2 3
土壤含水量 0.307 -0.096 0.767

土壤有机质 0.742 -0.560 0.085

土壤pH值 0.408 0.662 0.207

土壤全氮 0.873 -0.062 -0.301

土壤全钾 0.211 0.791 0.104

土壤全磷 0.504 0.688 -0.318

土壤有效钾 0.226 -0.656 -0.065

土壤碱解氮 0.795 -0.255 -0.285

土壤有效磷 -0.053 -0.362 0.356

坡度/等级 0.904 0.231 0.088

坡向 0.682 0.096 0.612

坡位/等级 -0.377 0.816 0.266

岩石出露率 0.762 -0.382 0.363

人为干扰 0.957 0.156 -0.058

灌木层Shannon-Wiener多样性指数 -0.974 -0.043 0.028

灌木层Pielou均匀度指数 -0.909 -0.070 0.198

灌木层Simpso优势度指数 -0.945 -0.124 0.140

特征值 8.147 3.412 1.701

方差贡献率/% 47.921 20.069 12.010

累积贡献率/% 47.921 67.990 80.000

  对表3中3个主成分因子载荷矩阵进行运算,
 

得到主成分特征向量矩阵(表4).
 

其中,
 

各环境因子的权

重等于因子i在m 个主成分中的系数与各主成分方差贡献率之积求和,
 

由此计算出各环境因子的贡献率

W [19](表4).

表4主成分分析显示,
 

17种环境因子中,
 

人为干扰因子(W=0.17),
 

灌木层Shannon-Wiener多样性指

数(W=0.17)、
 

Pielou指数(W=0.15)和Simpson优势度指数(W=0.16)3个生物因子,
 

坡度(W=0.18)、
 

坡向(W=0.17)和岩石裸露率(W=0.11)3个地形因子,
 

以及土壤全氮(W=0.12)、
 

土壤全磷(W=0.13)、
 

土壤全钾(W=0.13)和土壤pH值(W=0.16)4个土壤因子均具有较高的贡献率,
 

表明这些环境因子是影

响山麻杆种群生长和分布的主要因子,
 

有必要对其进行进一步分析.
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表4 3个主成分的特征向量及环境因子贡献率

环境因子 贡献率
主成分特征向量

1 2 3
土壤含水量 0.10 0.11 -0.05 0.59

土壤有机质 0.07 0.26 -0.30 0.07

土壤pH值 0.16 0.14 0.36 0.16

土壤全氮 0.12 0.31 -0.03 -0.23

土壤全钾 0.13 0.07 0.43 0.08

土壤全磷 0.13 0.18 0.37 -0.24

土壤有效钾 0.04 0.08 -0.36 -0.05

土壤碱解氮 0.08 0.28 -0.14 -0.22

土壤有效磷 0.02 -0.02 -0.20 0.27

坡度/等级 0.18 0.32 0.13 0.07

坡向 0.17 0.24 0.05 0.47

坡位/等级 0.05 -0.13 0.44 0.20

岩石裸露率 0.11 0.27 -0.21 0.28

人为干扰 0.17 0.34 0.08 -0.04

灌木层Shannon-Wiener多样性指数 0.17 -0.34 -0.02 0.02

灌木层Pielou均匀度指数 0.15 -0.32 -0.04 0.15

灌木层Simpson优势度指数 0.16 -0.33 -0.07 0.11

2.3 山麻杆种群特征与主要环境因子的相关性分析

对筛选出的7个主要环境因子,
 

包括3个地形地貌因子(坡度、
 

坡向、
 

岩石裸露率)、
 

1个土壤因子(土
壤pH值)、

 

2个生物因子(灌木层Shannon-Wiener多样性指数、
 

Simpson优势度指数)和人为干扰因子与

样地种群特征(种群盖度、
 

种群密度、
 

平均龄级、
 

集群度、
 

种群动态指数)进行相关性分析.
 

结果表明:
 

山麻

杆种群密度与生境地形坡度、
 

土壤pH值、
 

人为干扰因子呈显著正相关,
 

人为干扰对山麻杆种群密度表现

为有利影响;
 

灌木层Shannon-Wiener多样性指数和Simpson优势度指数与种群密度呈显著负相关,
 

表明

生境物种多样性越高,
 

山麻杆种群密度越小.
 

种群集群度与7个主要环境因子均无显著相关性.
 

种群龄级

与土壤pH值、
 

地形坡度、
 

坡向、
 

岩石裸露率以及人为干扰均呈显著负相关,
 

与灌木层Shannon-Wiener多

样性指数和Simpson优势度指数呈显著正相关,
 

表明山麻杆种群中高龄级多出现在物种多样性较高的生境

中.
 

7种主要环境因子与种群年龄结构动态指数均有显著的相关性,
 

其中土壤pH值、
 

地形坡度、
 

坡向、
 

岩

石裸露率以及人为干扰均达到极显著正相关,
 

与灌木层Shannon-Wiener多样性指数和Simpson优势度指

数为显著负相关,
 

人为干扰等因子促进了种群增长,
 

而灌木物种多样性越高,
 

种群增长趋势越小(表5).
表5 山麻杆种群特征与其主要环境因子的相关系数

指标 密度 集群度 盖度 龄级 动态指数

土壤pH值 0.607** -0.096 0.573** -0.465** 0.523**

坡度 0.644** -0.164 0.590** -0.707** 0.850**

坡向 0.271 0.132 0.393* -0.477** 0.798**

岩石裸露率 0.280 0.179 0.329* -0.365* 0.699**

人为干扰 0.744** -0.109 0.631** -0.678** 0.863**

灌木层Shannon-Wiener多样性指数 -0.630** 0.093 -0.571** 0.678** -0.831**

灌木层Simpson优势度指数 -0.648** 0.140 -0.580** 0.647** -0.782**

  注:
 

**表示在p<1%水平(双侧)上极显著相关;
 

*表示在p<5%水平(双侧)上显著相关.
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2.4 山麻杆种群特征与主要环境因子的回归分析

人为干扰和灌木层Shannon-Wiener多样性指数两个因子与山麻杆种群密度及动态指数间均表现出较

好的线性回归关系(图1).
 

随着人为干扰强度增加,
 

山麻杆种群密度和种群动态指数也随之升高;
 

灌木层

物种越丰富,
 

山麻杆种群密度越低,
 

种群动态指数也表现出下降趋势(图1).

图1 主要环境因子与种群特征间的线性回归

3 讨论及结论

3.1 影响山麻杆种群特征的主要环境因子

不同喀斯特生境中山麻杆种群特征的差异是由区域环境变异和物种生态适应能力差异共同作用的结

果,
 

山麻杆种群在生长和发展过程中受到多方面环境因素的影响.
 

本研究发现,
 

人为干扰、
 

灌木层物种多

样性以及地形(坡度、
 

坡向、
 

岩石裸露程度)等因素是影响山麻杆种群生长和分布的主要环境因子.
 

以往的

研究发现,
 

干扰或极度胁迫环境会促使许多木本植物萌蘖,
 

进而促进木本植物种群更新[20],
 

这与本研究的

结果类似,
 

表明一定程度的人为干扰对山麻杆种群产生了有利影响,
 

适当的砍伐和筑路等行为促进了山麻

杆的萌生更新,
 

但高强度和持续性的人为干扰(如研究区内大面积硬化和人工园林景观建设等)超过了种群

自然更新能力上限,
 

将限制种群发展.
 

人为干扰后,
 

山麻杆种群形成了兼具实生和萌生的“双重更新”策略,
 

保留并发展了种群.
 

但是,
 

对于一些萌生能力较弱的非喀斯特木本种群,
 

如秦岭冷杉Abies
 

chensiensis种

群、
 

栓皮栎Quercus
 

variabilis种群和云南毒药树Sladenia
 

celastrifolia 种群,
 

较强的人为干扰会使种群数

量明显下降,
 

最终导致种群衰退[21-23].
 

不同物种对干扰和生境的适应能力不同,
 

山麻杆种群适应干扰的更

新策略使其在恶劣的喀斯特生境中得以保留,
 

并为种群提供了更为充分的幼苗库,
 

促进了种群发展.
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物种间相互作用对种群生长和发展也有重要影响[24].
 

本研究发现,
 

灌木层Shannon-Wiener多样性指

数、
 

Simpson优势度指数和Pielou均匀度指数越高,
 

则山麻杆种群发展受到的限制越大,
 

这主要是因为物

种越丰富的生境,
 

山麻杆种间面临的竞争压力越大,
 

因而限制了山麻杆种群的发展.
 

此外,
 

地形地貌可以

通过对光照、
 

温度、
 

水分等因子的影响,
 

从而对植被的生长和分布产生间接影响[25].
 

喀斯特生境异质性强,
 

岩石裸露率高,
 

复杂的地形地貌限制了其他物种的分布.
 

盛茂银等[26]在贵州石漠化地区开展植物多样性研

究发现,
 

石漠化环境中植物群落组成简单,
 

物种丰富度低,
 

且随着石漠化加剧,
 

植被物种明显递减.
 

山麻杆

种群可以在这种异质性高,
 

物种组成单一的环境中生长,
 

主要借助于较强的萌生能力,
 

从而在恶劣的生境

中生存并发展种群.
 

复杂的地形地貌限制了其他物种的分布,
 

却利于山麻杆种群生长与发展,
 

这对石漠化

治理有特殊意义[27].
本研究发现,

 

人为干扰、
 

坡度、
 

土壤pH值与山麻杆种群密度和盖度之间呈显著正相关,
 

适度的人为干

扰通过增加山麻杆的萌生更新促进种群发展;
 

地形坡度等因子通过限制其他植被分布对山麻杆种群密度和

盖度有利;
 

土壤酸碱性也是影响植物种群生长的限制性要素[28],
 

在一定程度上会影响植物物种的分布及多

样性[29].
 

姜培坤等[30]对石灰岩荒山造林后土壤养分变化的研究发现,
 

石灰岩荒山表层土壤有较高的土壤

pH值,
 

不利于植物生长,
 

但山麻杆对碱性土壤具有较强的耐受性,
 

因此种群可以顺利发展.
 

此外,
 

生境灌

木层物种多样性指数和优势度指数与种群密度和盖度呈显著负相关,
 

表明种间竞争是限制种群密度的主要

原因.
 

种群集群度与7个主要环境因子均无显著相关性,
 

山麻杆种群在不同生境中均多集群分布为主,
 

不

同尺度下种群分布类型可能不同,
 

本研究中样方尺度单一可能是导致相关性不显著的原因.
 

种群龄级与生

境物种多样性指数、
 

优势度指数等呈显著正相关,
 

而与人为干扰、
 

地形坡度、
 

岩石裸露程度等因素呈显著

负相关.
 

土壤pH值、
 

坡度、
 

坡向、
 

石漠化程度以及人为干扰与种群动态指数之间均达到极显著正相关,
 

人

为干扰和恶劣的地形均促进了山麻杆种群更新.
 

物种多样性与动态指数为显著负相关,
 

生境灌木层物种多

样性越高,
 

个体生长受到竞争的限制越大,
 

增长能力处于较低水平.
3.2 山麻杆对喀斯特生境的独特适应性

喀斯特是典型的脆弱生态系统,
 

稳定性差,
 

抗干扰能力弱,
 

在遭到人为干扰破坏后,
 

植被恢复十分困

难.
 

喀斯特生境中的山麻杆能够凭借较强的适应性和独特的种群行为得以保留,
 

其独特的适应性具有重要

的生态应用价值.
本研究发现,

 

人为干扰通过植株萌蘖对山麻杆种群的发展起到明显的促进作用.
 

喀斯特生境异质性

强,
 

岩石裸露率高,
 

复杂的地形地貌限制了植被分布,
 

但山麻杆可以借助较强的萌蘖能力及耐旱耐贫瘠特

性,
 

在复杂多样的石坑、
 

石缝等生境中发展种群.
 

山麻杆独特的适应性是其对喀斯特生境长期适应的结果,
 

也是将其应用在石漠化地区人为干扰迹地植被恢复中的主要依据.
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