
西北植物学报,2021,41(11):1924-1931
Acta

 

Bot.Boreal.-Occident.Sin.

  doi:10.7606/j.issn.1000-4025.2021.11.1924                   http://xbzwxb.alljournal.net

收稿日期:2021-06-27;修改稿收到日期:2021-09-05
基金项目:旱区生态水文与灾害防治国家林业局重点实验室2019年度科研项目“青海柏树生态系统有机碳空间分异特征研究(LC-2-

12)”;国家林业和草原局西北规划调查设计院“青海省柏树资源研究”
作者简介:宁 盼(1997-),女,硕士研究生,主要从事森林生态学研究。E-mail:ningpp@nwafuedu.cn
*通信作者:侯 琳,副研究员,博士生导师,主要从事森林生态学研究。E-mail:houlin_1969@nwsuaf.edu.cn

青海省大果圆柏群落物种多样性
与土壤因子的关系
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摘 要:大果圆柏(Juniperus
 

tibetica)群落是三江源地区主要森林群落之一,在保障中国水生态安全、保育生物多

样性和延缓气候变化等方面发挥着重要作用。该研究以青海省果洛州班玛县大果圆柏天然群落为对象,通过野外

调查和室内分析,以明确群落的物种组成,以及物种多样性与土壤因子的关系,为大果圆柏群落物种多样性保护和

资源植物开发利用提供参考。结果表明:(1)大果圆柏群落内共有植物169种,隶属36科101属,其中菊科(Com-

positae)、蔷薇科(Rosaceae)和毛茛科(Ranunculaceae)植物物种最多,分别占总物种的14.20%、13.61%和9.47%。
(2)大果圆柏群落的灌、草层物种多样性特征差异显著,草本层的丰富度(2.90)、多样性(2.35)和优势度指数

(0.80)均高于灌木层丰富度(1.03)、多样性(1.45)和优势度指数(0.70),而均匀度指数(0.79)低于灌木层(0.89)。
(3)0~60

 

cm土层林地土壤有机质、全氮、全磷含量及pH均值分别为(87.54±20.32)
 

g·kg-1、(4.68±1.36)
 

g·

kg-1、(0.83±0.18)
 

g·kg-1 和6.73±0.51。(4)灌木层 Margalef指数、Shannon-Wiener指数与土壤有机质含量

呈极显著正相关关系(P<0.01);草本层 Margalef指数、Shannon-Wiener指数与土壤全钾含量呈显著负相关关系

(P<0.05),与土壤pH呈显著正相关关系(P<0.05)。研究认为,青海省大果圆柏林地土壤有机质、全钾含量和

pH是影响群落物种多样性的主导因子。
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Abstract:
 

Juniperus
 

tibetica
 

community
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

forest
 

communities
 

in
 

the
 

Three
 

River
 

Headwa-
ters,

 

which
 

plays
 

vital
 

roles
 

in
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

water
 

ecology
 

of
 

China,
 

conserving
 

biodiversity,
 

and
 

mitigating
 

climate
 

change.
 

Based
 

on
 

the
 

natural
 

J.
 

tibetica
 

community
 

at
 

Banma,
 

Guoluo,
 

Qinghai,
 

we
 

revealed
 

the
 

community
 

species
 

composition
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

species
 

diversity
 

and
 

soil
 

factors
 

through
 

field
 

investigation
 

and
 

indoor
 

analysis.
 

This
 

study
 

will
 

provide
 

references
 

for
 

species
 

diversity
 

pro-



tection
 

and
 

resource
 

plants
 

development
 

and
 

utilization.
 

The
 

results
 

indicated
 

that:
 

(1)
 

there
 

are
 

169
 

spe-
cies

 

of
 

plants
 

in
 

the
 

J.
 

tibetica
 

community,
 

belonging
 

to
 

36
 

families
 

and
 

101
 

genera.
 

Among
 

them,
 

Com-
positae,

 

Rosaceae
 

and
 

Ranunculaceae
 

have
 

the
 

most
 

species,
 

accounting
 

for
 

14.20%,
 

13.61%
 

and
 

9.47%
 

of
 

the
 

total
 

number
 

of
 

species
 

in
 

the
 

community.
 

(2)
 

There
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

species
 

diver-
sity

 

characteristics
 

of
 

the
 

shrub-grass
 

layer
 

in
 

the
 

J.
 

tibetica
 

community,
 

the
 

Margalef
 

(2.90),
 

Shannon-
Wiener

 

(2.35)
 

and
 

Simpson
 

index
 

(0.80)
 

of
 

the
 

herb
 

layer
 

are
 

higher
 

than
 

the
 

Margalef
 

(1.03),
 

Shannon-
Wiener

 

(1.45)
 

and
 

Simpson
 

index
 

(0.70)
 

of
 

the
 

shrub
 

layer,
 

while
 

the
 

Pielou
 

index
 

(0.79)
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

(0.89)
 

of
 

the
 

shrub
 

layer.
 

(3)
 

The
 

soil
 

organic
 

matter,
 

whole
 

nitrogen
 

and
 

whole
 

phosphorus
 

con-
tents

 

and
 

pH
 

mean
 

value
 

of
 

0~60
 

cm
 

soil
 

layer
 

are
 

(87.54±20.32)
 

g·kg-1,
 

(4.68±1.36)
 

g·kg-1,
 

(0.83±0.18)
 

g·kg-1
 

and
 

(6.73±0.51),
 

respectively.
 

(4)
 

Shrub
 

layer
 

Margalef
 

index
 

and
 

Shannon-Wie-
ner

 

index
 

are
 

extremely
 

significant
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

organic
 

matter
 

content
 

(P<0.01).
 

The
 

Margalef
 

index
 

and
 

Shannon-Wiener
 

index
 

of
 

the
 

herb
 

layer
 

are
 

significant
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

total
 

potassium
 

content
 

of
 

the
 

soil
 

(P<0.05),
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

pH
 

value
 

(P<0.05).
 

Soil
 

organic
 

matter,
 

total
 

potassium
 

contents
 

and
 

pH
 

value
 

are
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

community
 

species
 

diversity.
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  生物多样性表征了生态系统内物种组成、结构

和复杂程度,反映了生态系统内生物群落对生物和

非生物环境外在综合作用[1]。土壤因子作为重要的

环境因子之一,其理化性质影响着植物生长、物种组

成及多样性特征[2-5],群落物种多样性与土壤因子间

的关系已成为生态学的研究热点之一[6-10]。有研究

表明物种丰富度指数、多样性指数及均匀度指数与

土壤容重[11-12]为负相关,有机质含量[12-14]、全氮[13]

与物种多样性指数为正相关;也有研究显示有机质

与物种丰富度指数[15]、优势度指数[16]为负相关;郝
文芳等[17]认为土壤含水量是影响物种多样性的关

键因子,而梁香寒等[18]发现土壤含水量与物种丰富

度指数及多样性指数呈显著相关,而与物种均匀度

指数无显著相关性。目前有关青海省大果圆柏的研

究多集中于林木生长[19-20]与物种多样性特征等方

面[21],对其群落特征与土壤因子的关系鲜见报道。
大果圆柏(Juniperus

 

tibetica)因其耐寒、耐旱、
耐瘠薄等特性成为青海省高寒生境中主要成林树种

之一,其构成的群落,在涵养水源、物种保育和维持

森林生态系统稳定等方面发挥着重要作用。本研究

以青海省大果圆柏群落为对象,探讨大果圆柏群落

的物种组成、多样性特征及其与土壤因子的关系为

大果圆柏群落保护和资源植物开发利用提供参考。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于青海省果洛藏族自治州班玛县

(99°45'~101°14'E,32°27'~33°18'N),地处大渡河

上游,海拔3
 

100~5
 

000
 

m,土壤类型为暗棕壤,属

于大陆性高原气候,年平均气温为-1.0~2.8
 

℃,
年平均降水量为665.3~767.2

 

mm,日照年总辐射

量为590.1~606.7
 

kJ·cm-2。群落样地设置在多

柯河林区和玛可河林区大果圆柏集中分布的地段,
大果圆柏林分郁闭度介于0.3~0.7之间,林区内有

放牧现象。

1.2 试验方法

1.2.1 样地设置与群落调查 2019年8月5~25
日,在全面踏查的基础上,设置群落典型调查样地

30个,每个样地面积为20
 

m×20
 

m,在每个样地内

按照对角线法均匀设置5个2
 

m×2
 

m 的灌木样

方,在每个灌木样方内设置1个1
 

m×1
 

m的草本

样方,灌木和草本样方各150个。对样地内的乔木

进行每木检尺,测定并记录树高、胸径和树种名,分
别测定并记录灌、草种名、数量、盖度、高度。

1.2.2 土壤样品采集 在每个样地中,按“S”形取

样法,用直径为5
 

cm的土钻,分层采集土壤样品至

60
 

cm土层深,每10
 

cm采集土样1个,同时用100
 

cm3 的环刀采集各土层原状土。将每个样地内土钻

采集的同土层土样均匀混合,取500
 

g编号后转入

采样袋中。对环刀采集的原状土现场称重,编号后

装入采样袋带回实验室。

1.2.3 土壤理化性质测定方法 将环刀采集的原

状土置入烘箱中于105
 

℃下烘至恒重,获取土壤容

重(SBD)和 土 壤 含 水 量 (SWC)。土 壤 有 机 质

(SOM)含量采用重铬酸钾外加热氧化法测定,全氮

(STN)含 量 采 用 半 微 量 凯 氏 定 氮 法 测 定,全 磷

(STP)含量采用硫酸—高氯酸消煮—钼锑抗比色法

测定,全钾(STK)含量采用氢氧化钠熔解—火焰光
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度法测定[22]。

1.2.4 物种多样性指标 本研究中选取 Mar-
galef、Shannon-Wiener、Simpson和 Pielou指数表

征物种多样性特征[23]。
重要值:Pi=(相对多度+相对频度+相对盖度)/3
Margalef指数:R

 

=(S-1)/lnN
Shannon-Wiener指数:H

 

=-∑Pi
 ln(Pi)

Simpson指数:D
 

=1-∑(Pi)2

Pielou指数:J
 

=-∑Pi
 ln(Pi)/lnS

其中,Pi 为第i个物种的相对重要值,S为群落

内物种总数,N为群落所有物种个体数之和。

1.3 数据处理

数据使用Microsoft
 

Excel
 

2016进行整理统计,
使用SPSS19.0和Canoco

 

5.0软件进行数据分析,
使用方差分析方法揭示大果圆柏群落物种多样性特

征,采用冗余分析(RDA)法阐明群落物种多样性与

土壤因子的相关关系,向前筛选法量化土壤因子对

群落物种多样性的解释程度,并通过逐步回归分析

构建回归模型,有效筛选影响群落物种多样性的最

佳土壤因子,使用Origin
 

2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 大果圆柏群落特征

2.1.1 物种组成 大果圆柏群落内共有植物169
种,隶属36科101属,其中菊科(Compositae)、蔷薇科

(Rosaceae)和毛茛科(Ranunculaceae)植物物种最多,
分别占群落内物种总种数的14.20%、13.61%和

9.47%(表1)。群落内资源植物共149种,主要的观

赏植物有金露梅(Potentilla
 

fruticosa)、银露梅(Po-
tentilla

 

glabra)、高山绣线菊(Spiraea
 

alpina)等,药
用植物有刚毛忍冬(Lonicera

 

hispida)、小花草玉梅

(Anemone
 

rivularis
 

var.
 

flore-minore)等,饲草植物

有大披针薹草(Carex
 

lanceolata)、珠芽蓼(Polygo-
num

 

viviparum)等,食用植物有刺果茶藨子(Ribes
 

burejense)和东方草莓(Fragaria
 

orientalis)等(表1)。
群落内乔木层以大果圆柏占绝对优势;灌木层

的优势种为窄叶鲜卑花(Sibiraea
 

angustata),重要

值为16%,亚优势种为鬼箭锦鸡儿(Caragana
 

ju-
bata)、鲜黄小檗(Berberis

 

diaphana)和西北小檗

(Berberis
 

vernae),重要值介于10%~15%之间;草
本层优势种为大披针薹草,重要值为29.4%(表2),
灌、草层物种均具有喜光、耐寒、耐旱的特性。

2.1.2 群落物种多样性特征 大果圆柏群落内灌、
草层物种多样性特征差异显著(表3),草本层 Mar-

galef指数(2.90)、Shannon-Wiener指数(2.35)和

Simpson指数(0.80)均高于灌木层 Margalef指数

(1.03)、Shannon-Wiener指数(1.45)和Simpson指

数(0.70),而均匀度指数(0.79)低于灌木层(0.89)
(表3),表明草本层较灌木层物种种类更丰富,组成

更复杂,但物种个体数目分布不均匀。灌、草层

Margalef指数和Shannon-Wiener指数变异程度较

大,变异系数均介于15%~50%之间,表明大果圆

柏群落内生境条件差异较大。

2.2 大果圆柏林地土壤理化特征

大果圆柏林地土壤0~60
 

cm 土层SWC为

23.96%±2.44%,SBD为(1.09±0.07)
 

g·cm-3,
土壤pH

 

6.73±0.51,SOM含量为(87.54±20.32)
 

g·kg-1,STN含量为(4.68±1.36)
 

g·kg-1,STP
含量为(0.83±0.18)

 

g·kg-1,STK含量为(20.28
±2.12)

 

g·kg-1(表4)。SOM、STN和STP含量

变化范围较大,变异系数均大于15%,土壤养分含

量具有较强的异质性。

2.3 大果圆柏群落物种多样性与土壤因子的关系

2.3.1 群落物种多样性与土壤因子的相关性 
RDA分析结果显示,灌、草层物种多样性指数与土

壤因子在前两轴的解释率分别为39.1%和41.8%
(图1)。灌木层 Margalef指数、Shannon-Wiener指

数与SOM呈极显著正相关(P<0.01),与STP呈

显著正相关(P<0.05),Simpson指数与SOM之间

呈显著正相关(P<0.05)(图1,
 

a);草本层 Mar-
galef指数、Shannon-Wiener指数分别与STK具有

显著负相关关系(P<0.05),与pH 之间呈现显著

正相关(P<0.05),Pielou指数与SOM、STP以及

pH也具有显著正相关关系(P<0.05)(图1,
 

b)。
群落物种多样性与土壤因子的相关性主要体现在与

土壤养分之间的相关,与SWC、SBD相关性不显著。

2.3.2 土壤因子对群落物种多样性的解释 向前

筛选法对土壤因子进行分析,结果表明(图2),土壤

因子对灌木群落多样性的解释程度从大到小依次为

SOM>STP>STN>pH>STK>SWC>SBD,其中

SOM、STP分别解释了50%、26%的变化,是影响

灌木层物种多样性的关键因子;土壤因子对草本层

物种多样性的解释程度由大到小依次为STK>
STP>SOM>pH>STN>SWC>SBD,其中STK、

STP、SOM、pH的解释率分别为24%、23%、22%、

20%,是影响草本层物种多样性的主要因子。整体

上土壤养分对群落物种多样性的解释程度占绝对地

位,SWC、SBD对群落物种多样性解释度较小。
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对影响程度较大的土壤因子进行逐步回归分析,
结果表明(表5),灌木层物种多样性对SOM含量的

变化非常敏感,Margalef指数、Shannon-Wiener指

数和Simpson指数都随SOM 含量增加而增大;草

表1 大果圆柏群落物种组成

Table
 

1 Species
 

composition
 

of
 

Juniperus
 

tibetica
 

community

序号
Number

科名
Family

 

name

属
 

Genus 种
 

Species
资源植物种数

 

Number
 

of
 

resource
 

plant
 

species

数量
 

Number
比例

Ratio/%
数量

 

Number
比例

 

Ratio/% O M F E

1 菊科Compositae 16 15.84
 

24 14.20
 

3 18 4 4

2 蔷薇科Rosaceae 6 5.94
 

23 13.61
 

9 14 7 3

3 毛茛科
 

Ranunculaceae 10 9.90
 

16 9.47
 

2 14 - 2

4 豆科Leguminosae 9 8.91
 

15 8.88
 

1 6 3 2

5 唇形科Labiatae 6 5.94
 

8 4.73
 

- 7 1 2

6 禾本科Gramineae 6 5.94
 

8 4.73
 

- 8 - 3

7 忍冬科
 

Caprifoliaceae 1 0.99
 

8 4.73
 

5 6 - -

8 伞形科Umbelliferae 6 5.94
 

7 4.14
 

- 6 1 1

9 龙胆科Gentianaceae 4 3.96
 

5 2.96
 

1 4 1 2

10 小檗科Berberidaceae 1 0.99
 

5 2.96
 

2 3 - -

11 玄参科Scrophulariaceae 2 1.98
 

5 2.96
 

1 3 1 -

12 虎耳草科Saxifragaceae 2 1.98
 

4 2.37
 

- 3 - 1

13 蓼科Polygonaceae 1 0.99
 

4 2.37
 

2 3 - 1

14 牻牛儿苗科Geraniaceae 2 1.98
 

4 2.37
 

1 2 1 -

15 百合科Liliaceae 1 0.99
 

3 1.78
 

- 3 - 1

16 紫草科Boraginaceae 3 2.97
 

3 1.78
 

1 2 2 2

17 川续断科Dipsacaceae 1 0.99
 

2 1.18
 

1 1 - -

18 桔梗科Campanulaceae 2 1.98
 

2 1.18
 

- 2 - -

19 柳叶菜科Onagraceae 2 1.98
 

2 1.18
 

1 1 - 1

20 茜草科Rubiaceae 2 1.98
 

2 1.18
 

- 2 - -

21 十字花科Cruciferae 2 1.98
 

2 1.18
 

- 2 1 -

22 石竹科Caryophyllaceae 2 1.98
 

2 1.18
 

- 2 - -

23 杨柳科Salicaceae 1 0.99
 

2 1.18
 

- 1 1 -

24
 

柏科
 

Cupressaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

1 1 - -

25 车前科Plantaginaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- 1 - -

26 大戟科Euphorbiaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- - - -

27 杜鹃花科
 

Ericaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- 1 - -

28 景天科Crassulaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- 1 - -

29 藜科Chenopodiaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- 1 - 1

30 萝藦科Asclepiadaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- - 1 -

31 桑科 Moraceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- - 1 -

32 莎草科Cyperaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- 1 - -

33 旋花科Convolvulaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- 1 - 1

34 罂粟科Papaveraceae 1 0.99
 

1 0.59
 

- 1 - -

35 藤黄科Guttiferae 1 0.99
 

1 0.59
 

1 - - 1

36 瑞香科Thymelaeaceae 1 0.99
 

1 0.59
 

1 1 - -

合计
 

Total 101 100 169 100 33 122 25 28

注:O.
 

观赏植物;M.
 

药用植物;F.
 

饲用植物;E.
 

食用植物。下同

Note:
 

O.
 

Ornamental
 

plants;
 

M.
 

Medicinal
 

plants;
 

F.
 

Forage
 

plants;
 

E.
 

Edible
 

plants.
 

The
 

same
 

as
 

below
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表2 大果圆柏群落主要物种重要值及其经济用途

Table
 

2 The
 

important
 

value
 

of
 

main
 

species
 

in
 

J.
 

tibetica
 

community
 

and
 

their
 

economic
 

use

垂直结构
 

Vertical
 

structure
植物名称

Scientific
 

name
重要值

Important
 

value/%
用途
Usage

乔木层Arbor
 

layer 大果圆柏Juniperus
 

tibetica 100 M、O

灌木
Shrub

 

layer

窄叶鲜卑花Sibiraea
 

angustata 16.0 M、O、F

鬼箭锦鸡儿Caragana
 

jubata 14.2 M

鲜黄小檗Berberis
 

diaphana 13.6 O

西北小檗Berberis
 

vernae 12.9 O

金露梅Potentilla
 

fruticosa 6.1 M、O、F

刺果茶藨子Ribes
 

burejense 5.4 M、E

糖茶藨子Ribes
 

himalense 5.3 M

刚毛忍冬Lonicera
 

hispida 3.6 M、O

高山绣线菊Spiraea
 

alpina 3.0 O

银露梅Potentilla
 

glabra 3.0 M、O、F

草本层
Herb

 

layer

大披针薹草Carex
 

lanceolata 29.4 F

小花草玉梅Anemone
 

rivularis
 

var.
 

flore-minore 7.2 M

艾Artemisia
 

argyi 3.8 M、E

青藏薹草Carex
 

moorcroftii 3.5 -

阿尔泰紫菀 Heteropappus
 

altaicus 3.1 M

东方草莓Fragaria
 

orientalis 2.7 E

狼毒Stellera
 

chamaejasme 2.7 M

甘肃薹草Carex
 

kansuensis 2.5 -

珠芽蓼Polygonum
 

viviparum 2.2 M、F

乳白香青Anaphalis
 

lactea 2.1 M

表3 大果圆柏群落灌、草层物种多样性方差分析

Table
 

3 Variance
 

analysis
 

of
 

species
 

diversity
 

in
 

shrub
 

and
 

herb
 

layers
 

of
 

J.
 

tibetica
 

community

多样性指数
Diversity

 

index
灌木层

Shrub
 

layer
草本层
Herb

 

layer
F值
F

 

value
P

Significance

R 1.03±0.44 2.90±1.45 44.929 0.000**

H 1.45±0.39 2.35±0.67 35.885 0.000**

D 0.70±0.13 0.80±0.14 6.819 0.012*

J 0.89±0.08 0.79±0.12 11.184 0.002**

注:R.
 

Margalef指数;H.
 

Shannon-Wiener指数;D.
 

Simpson指数;J.
 

Pielou指数.
 

*
 

表示差异显著(P<0.05),* *表示差异极显著

(P<0.01);表中指数值为平均值±标准差

Note:
 

R.
 

Margalef
 

index;
 

H.
 

Shannon-Wiener
 

index;
 

D.
 

Simpson
 

index;
 

J.
 

Pielou
 

index.
 

*
 

means
 

the
 

difference
 

is
 

significant
 

(P<

0.05),
 

* *
 

means
 

the
 

difference
 

is
 

extremely
 

significant
 

(P<0.01);
 

The
 

index
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

Mean
 

±
 

SD

表4 土壤理化性质

Table
 

4 Physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

soil

项目
Item

含水量
Soil

 

water
 

content/%

容重
Soil

 

bulk
 

density
/(g·cm-3)

有机质
Soil

 

organic
 

matter
/(g·kg-1)

全氮
Soil

 

total
 

nitrogen
/(g·kg-1)

全磷
Soil

 

total
 

phosphorus
/(g·kg-1)

全钾
Soil

 

total
 

potassium
/(g·kg-1)

pH

含量Content 30.42±2.44 1.09±0.07 87.54±20.32 4.68±1.36 0.83±0.18 20.28±2.12 6.73±0.51

变异系数
Coefficient

 

variation/% 8 6 23 29 21 11 8

注:表中含量数据为平均值±标准差

Note:
 

The
 

content
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

Mean±SD
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a.灌木层;b.草本层;R.
 

Margalef指数;H.
 

Shannon-Wiener指数;D.
 

Simpson指数;J.
 

Pielou指数;

SWC.土壤含水量;SBD.土壤容重;SOM.土壤有机质;STN.土壤全氮;STP.土壤全磷;STK.土壤全钾;pH.酸碱度。下同。

图1 群落物种多样性与土壤因子的RDA分析

a.
 

Shrub
 

layer;
 

b.
 

Herb
 

layer;
 

R.
 

Margalef
 

index;
 

H.
 

Shannon-Wiener
 

index;
 

D.
 

Simpson
 

index;
 

J.
 

Pielou
 

index;
 

SWC.
 

Soil
 

water
 

content;
 

SBD.
 

Soil
 

bulk
 

density;
 

SOM.
 

Soil
 

organic
 

matter;
 

STN.
 

Soil
 

total
 

nitrogen;
 

STP.
 

Soil
 

total
 

phosphorus;
 

STK.
 

Soil
 

total
 

potassium;
 

pH.
 

pH
 

value;
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Redundancy
 

analysis
 

of
 

species
 

diversity
 

in
 

shrub
 

and
 

herb
 

layers
 

and
 

soil
 

factors

图2 土壤因子对大果圆柏群落物种多样性的解释

Fig.2 Interpretation
 

of
 

soil
 

factors
 

on
 

community
 

species
 

diversity
 

of
 

J.
 

tibetica

表5 大果圆柏林群落物种多样性与土壤因子的逐步回归分析

Table
 

5 Stepwise
 

multiple
 

regression
 

between
 

community
 

species
 

diversity
 

indices
 

and
 

soil
 

factors
 

of
 

J.
 

tibetica

多样性指数
Diversity

 

index
逐步回归模型

Stepwise
 

regress
 

model
复相关系数

Multiple
 

correlation
综合F值

Integration
 

F
P

Significance

R
 

(s) R
 

(s)=0.012SOM-0.023 0.560 13.219 0.001

H
 

(s) H
 

(s)=0.011SOM+0.51 0.557 13.035 0.001

D
 

(s) D
 

(s)=0.003SOM+0.447 0.441 6.691 0.013

R
 

(h) R
 

(h)=8.120-0.246STK 0.369 4.575 0.041

H
 

(h) H
 

(h)=0.413pH-0.116STK+2.045 0.542 5.822 0.008

J
 

(h) J
 

(h)=0.003SOM+0.11pH-0.209 0.585 7.270 0.003

本层物种多样性指数与SOM、STK、pH 之间存在

显著回归关系,Margalef指数随STK增加而减小,

Shannon-Wiener指数受到pH、STK 双因子的影

响,随 pH 增 加 且 STK 减 少 多 样 性 指 数 增 大,

SOM、pH共同影响Pielou指数,SOM、pH增加,均
匀度指数增大。由此可见,SOM、STK和pH 是影

响群落物种多样性的最佳土壤变量,是驱动大果圆

柏群落物种多样性变化的关键因子。
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3 讨论与结论

林地土壤有机质(SOM)是土壤养分的核心来源之

一,对群落内植物生长和物种多样性起着关键作用[24]。
本研究发现灌木层 Margalef指数、Shannon-Wiener指

数、Simpson指数及草本层Pielou指数与SOM之间呈

显著正相关关系,这与Merunkov和Chytr
[15]、王慧敏

等[16]的研究结果不同。Merunkov和Chytr
[15]研究表

明草地植物物种丰富度与SOM为负相关,这是因为其

研究区位于易被侵蚀的干旱阳坡,植物以耐旱、耐瘠薄

的种类为主。王慧敏等[16]研究发现物种优势度指数

与SOM含量呈显著负相关,此结果可能与研究区群

落结构及生境有关,研究对象靠近河岸带,常年遭受

淹水,土壤全量养分处于相对封闭状态,土壤有机质

不易被植物吸收利用,进而形成单优群落,导致群落

物种丰富度和优势度随土壤有机质含量增加而降低。
本研究发现大果圆柏林地土壤SOM含量低于青海省

全省平均水平(表4),难以满足现有灌、草正常生长,
灌、草多样性指数与SOM间正相关。

本研究发现草本层 Margalef指数、Shannon-
Wiener指数分别与STK为显著负相关,原因可能

是K含量增加能够提高植物的抗逆性,增强种间资

源竞争,使优势种地位更突出,从而使群落物种丰富

度和种群多样性降低[25]。

杨元武等[14]的研究表明pH与物种多样性呈显著

负相关,原因可能是群落退化使土壤表层蒸发变强,增
加了碱金属离子的浓度,使土壤pH偏碱性。本研究中

pH与草本层Margalef指数、Shannon-Wiener指数以及

Pielou指数呈显著正相关,这可能与物种本身对环境的

适应和植物种系的遗传特征有关[26]。
有研究表明SWC与物种多样性为正相关[17],

可能是研究区位于黄土丘陵区,土壤水分是植物种

类分布和生长限制性因子。另有研究发现物种多样

性与SBD为负相关[12],可能是由于牲畜对草地土

壤的长期践踏及水土侵蚀使得土壤小粒径颗粒流

失,土壤容重增加,抑制了植物生长,物种多样性降

低[27]。本研究中群落物种多样性与SWC、SBD均

无显著相关性,可能是由于本研究区降水量较丰富,
林地土壤含水量能够满足植物正常生长,土壤容重

较小(表4),土质疏松,有利于植物根系生长。
青海省大果圆柏群落共有植物169种,其中资

源植物共149种。物种多样性特征表现为草本层丰

富度、多样性及优势度均大于灌木层,但均匀度小于

灌木层。根据土壤养分丰缺标准[28],大果圆柏林地

土壤SOM和STN含量丰富但低于全省平均水平,

STP含量较缺乏,STK含量处于中等水平。林地土

壤因子中有机质、全钾含量和pH 是影响物种多样

性变化的主导因子。
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