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五台山不同海拔林线森林斑块内
草本群落与表层土壤特征

贾美玉１，张金屯２∗，宋振辉１，梁　 钰２，张优倩１

（１． 东华理工大学水资源与环境工程学院，江西 南昌　 ３３００１３；２． 北京师范大学生命科学学院，北京　 １００８６）

摘要：该文选择五台山 ４ 个海拔梯度（２ ２００ ｍ、２ ２５０ ｍ、２ ３００ ｍ、２ ３５０ ｍ）的林线森林斑块为样地，对其林

下的草本层和表层土壤（０ ～ １０ ｃｍ）进行野外调查取样和室内实验研究，运用指数、单因素方差分析、
ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析、ＰＣｏＡ 排序以及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关进行分析． 主要结果有：（ ｉ）在林线森

林斑块内草本群落物种多样性在样地间差异不显著，但草本群落差异性显著受海拔梯度的影响． 海拔

２ ３５０ ｍ和 ２ ３００ ｍ 的 ２ 个样地群落物种组成相似性最小且群落相似性最小，海拔 ２ ３００ ～ ２ ３５０ ｍ 引起了

草本群落较大的变化． 而海拔 ２ ２５０ ｍ 和 ２ ２００ ｍ 的 ２ 个样地群落物种组成相似性最大，且群落相似性中

等． 推测海拔 ２ ２００ ～ ２ ２５０ ｍ 的变化引起了物种地位的变化；（ｉｉ）单因素方差分析表明表层土壤 ｐＨ 值、
全氮、全磷和全硫在不同海拔的林线森林斑块内呈显著变化，秩和检验结果表明有机碳在海拔梯度间变

化不显著，全氮、全硫和有机碳的变化随海拔升高而增大；（ｉｉｉ）Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关的研究结

果表明，土壤 ｐＨ 值与全氮、全硫、全磷和有机碳呈显著负相关，全氮、全硫、全磷和有机碳之间大多数呈

显著正相关，这些土壤理化性质与植物多样性的相关性不显著． 研究发现：在林线森林斑块内草本群落的

海拔间变异受土壤理化性质的影响不显著，受海拔影响显著但变化趋势波动性较大，这可能与放牧和其

他环境因子的影响有关，需设置更严格的控制实验来进一步分析．
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０　 引言

在全球气候变暖的背景下，自然高山林线海拔

位置上升［１］，但受人为干扰严重的高海拔地区林线

位置并没有明显上升甚至还有下降［２］ ． 人工林已成

为森林生态系统重要的组成成分． 目前，有关人工林

林线的研究大多数是对木本植物的研究，包括种群

生长［３⁃４］、分布格局［５⁃６］、幼苗建立［７⁃８］、形态变异［９］，
或者旅游干扰［１０］、放牧干扰对森林系统的影响［１１］ ．
林线森林是一个脆弱的生态系统，其林下草本层是

其重要的组成部分，但却很少被作为重点研究对象．
林下植被是人工林生态系统的重要组成部分，

具有促进系统养分循环、提高林地肥力、减少水土流

失的作用［１２］ ． 林下草本物种大多数来源于高山草甸

的物种入侵，它可以作为高山草甸替补的种子库参

与过渡带物种的更新与信息交流，同时它可能对乔

木种子的更新存在竞争作用［１３］ ． 因此，关于林线森

林林下草本的研究对森林管理是至关重要的． 林下

草本植被群落主要受森林冠层郁闭度［１４］、土壤养分

和气候因子的影响． 现有研究大多数集中在人工林

恢复过程或不同年龄人工林林下植被方面［１５⁃１７］ ． 海
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拔梯度包含温度、湿度、光照等诸多环境因子，是研

究植物对全球气候变化响应的理想区域［１８］ ． 对海拔

垂直变化的研究对象多为乔木，海拔作为在林线环

境中关键的环境因子，其对草本分布也起决定性作

用［１９］ ． 林线地区乔木的生理生态对环境变化反应相

对迟钝，但草本层却很迅速，以海拔梯度作为控制变

量研究林下植被可以较好地反映草本群落特征、土
壤养分等变化，研究结果可以辅助分析乔木和灌木

层的生长发育状况．
物种多样性作为生态系统的重要特征之一［２０］，

不仅可以作为评价生态系统发展状况的指标，还可

以侧面反映生境的差异性与稳定性［２１］ ． 目前，多样

性的研究大多数只考虑物种水平的多样性，对群落

的相似性和多样性关注较少，而群落结构的研究是

更深层次的探索，能更好地探寻植物对环境差异的

响应． 已有文献采用一些群落相关指数研究群落差

异，这些指数简单方便但无法证明其显著性，应该采

用新的研究方法和角度来全面了解群落的特征．
五台山属于温带落叶阔叶林区，是典型的高山

林线山地［２２］ ． 由于林线气候、放牧和旅游的干扰，常
常在不同的海拔处形成林线，因此存在着不同海拔

的林线森林斑块． 在林线森林斑块中的树种多为人

工种植的华北落叶松，在乔木层中的多样性变化不

显著，而林下草本植物作为森林生态系统的驱动力

之一［２３］，其群落组成及物种多样性在不同海拔的林

线森林内的差异性还未知，研究它随海拔梯度如何

变化不仅可以直接了解海拔对林线林下草本群落的

作用，还可以间接反映在不同海拔的林线森林内环

境的差异． Ｍ． Ｖ． Ｌｏｍｏｌｉｎｏ［２４］认为：多样性与海拔梯

度格局的关系在很大程度上依赖于环境变量之间的

协调变化与相互作用，由于土壤养分是重要的环境

因子，所以对土壤养分的研究非常重要．
本文以五台山南台和中台林线为研究区域，选

择树龄 ３５ 年左右、立地条件和面积比较相似的森林

斑块为对象，对其林下草本和土壤进行调查分析． 通
过分析来探究：（ ｉ）海拔梯度对林下草本物种多样

性、群落多样性和土壤元素的影响是否显著，其变化

趋势与海拔梯度的变化趋势是否一致，试图寻找对

林线草本群落变化的关键海拔值；（ ｉｉ）在不考虑海

拔梯度的情况下，在林线森林斑块内的土壤理化性

质和草本多样性是否显著相关．

１　 研究区概况

五台山位于山西省东北部（３８°２７′ ～ ３９°１５′Ｎ，

１１２°４８′ ～ １１３°５０′Ｅ），属暖温带半湿润季风气候． 五
台山地区地形高耸，临近华北平原，是接受东南海洋

夏季风送来的暖湿气团较早和最佳的场所，山顶年

降水量为 ９００ ｍｍ 以上． 五台县豆村镇年平均日照

时数为 ２ ６８４． ２ ｈ，五台山的中台顶年平均日照时数

为 ２ ７２２． ８ ｈ，日照率为 ６１％ ，日照充足［２５］ ． 由于地

形变化较大，气候条件差异明显，所以土壤分布具有

明显的垂直分布特征，从山麓到山顶依次出现褐土、
山地褐土、山地淋溶褐土、山地棕壤、亚高山草甸土

和高山草甸土． 五台山的植物资源丰富，拥有华北地

区面积最大的亚高山草甸［２６］ ． 根据气候指标推算，
五台山属于暖温带落叶阔叶林区，并具有典型的高

山林线山地［２２］，因此它适合作为林线森林的研究．

２　 材料与方法

２． １　 野外取样与室内分析

２０１７ 年 ７ 月初对五台山南台和中台进行调查，
其中 ３ 个样地均设在南台的母树林基地内，１ 个样

地设在中台有相似林分结构的森林斑块内． 以每个

森林斑块上界的海拔值为海拔梯度值，用手持 ＧＰＳ
定位仪进行踏查来确定选取海拔梯度分别为 ２ ３５０、
２ ３００、２ ２５０、２ ２００ ｍ 的林线森林斑块作为研究样

地． 采用随机系统取样［２７］ 的方法，在每个研究样地

中部随机选取 ２ 个 １０ ｍ ×１０ ｍ 的样方，分别以这 ２
个样方为起点做 ２ 条平行样带． 采用带有刻度的样

绳（１００ ｍ）为工具，从上林缘位置开始设置第 １ 个

正方形的 １０ ｍ ×１０ ｍ 的样方，然后沿着样地坡向的

方向设置样带，直到下林缘为止，每条样带均匀设置

４ 个 １０ ｍ ×１０ ｍ 的样方，另一条样带与之前的样地

平行． ２ 条样带共设 ８ 个样方，在每个样方中进行草

本群落调查，并采集表层（０ ～ １０ ｃｍ）土壤样品带回

实验室分析．
草本群落调查：对样方内草本物种进行识别，记

录每种植物的高度和盖度信息．
土壤样品调查与分析：在每个 １０ ｍ ×１０ ｍ 样方

的对角线方向上选取 ３ 个采样点（中间 １ 个，接近样

方的角落各 １ 个），在每个采样点处对 ０ ～ １０ ｃｍ 深

度的土样进行取样并混合成 １ 个土壤样品带回实验

室，对土壤 ｐＨ 值、全氮、有机碳、全磷和全硫指标进

行分析． 采用电极法进行土壤 ｐＨ 值测定，用全自动

凯氏定氮仪进行土壤全氮的测定，用重铬酸钾氧化⁃
外加热法进行土壤有机碳的测定，用酸溶钼锑抗比

色法进行土壤全磷的测定，用燃烧碘量法和 ＥＤＴＡ
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间接滴定法进行森林土壤全硫的测定．

２． ２　 数据分析

在确定每个物种的拉丁名之后，统计在不同海

拔梯度的样地内的草本群落物种组成，进而计算每

个物种在每个样方内的重要值，采用重要值数据进

行群落相似性、物种多样性的分析． 计算公式［２７］

如下：
（ ｉ）重要值 Ｐ ｉ ＝ （Ｍｉ ＋ Ｎｉ） ／ ２，其中Ｍｉ 为相对盖

度（即物种 ｉ 的盖度占样方内所有物种盖度之和的

比例），Ｎｉ 为相对高度（即物种 ｉ 的平均高度占样方

内所有物种的平均高度之和的比例） ．
（ｉｉ）Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ ＝ Ｓ，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

Ｄ ＝ － ｌｎ ∑
Ｓ

ｉ ＝１
Ｐ２

ｉ ，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｎｅｒ指数Ｈ ＝ －∑
Ｓ

ｉ ＝１
（Ｐｉ·

ｌｎ Ｐ ｉ），Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数 Ｅ ＝ －∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） ／ ｌｎ Ｓ，

其中 Ｓ 为物种数，Ｐ ｉ 为物种 ｉ 的重要值．
（ｉｉｉ） 群落相似性计算与检验［２８⁃２９］ ． 首先，以样

方间的物种重要值和海拔梯度（分类变量） 建立线

性模型进行方差分析，方差分析的结果用近似 Ｆ 检

验进行验证． 近似 Ｆ 检验公式为

ＦＰ － Ｆ ＝ ＳＢ（Ｎ － ｔ） ／ （ＳＷ（ ｔ － １）），
其中 ＳＢ 为 组间平方和，ＳＷ 为组内平方和，ｔ 为被划

分的组数，Ｎ 为所有样方数量．
其次，当群落组成差异显著时，需知道组内变异

是否显著参与形成群落组成差异性． 为了检验组内

变异的作用，采用Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ方法计算相似距离，建
立主坐标排序空间，计算组内（样地内各个样方） 各

样方到图心距离的均值，检验这个均值在组间的差

异性，并用单因素 ＡＮＯＶＡ 对各个组间均值进行方

差分析． Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离计算公式为

ｄ（ ｉ， ｊ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｙｉ，ｋ － ｙ ｊ，ｋ ／∑

ｋ

ｉ ＝ １
（ｙｉ，ｋ ＋ ｙ ｊ，ｋ），

其中 ｉ 和 ｊ 为任意 ２ 个样方的代码，ｙ 为物种重要值，
ｋ 为在 ２ 个样方中所有的物种数．

最后，若方差分析距离均值在组间的差异不显

著，则说明群落的空间位置是导致群落差异的主要

原因；若方差分析距离均值在组间的差异显著，则群

落组成的差异可能与样方间离差过大有关． 这时无

法排除样方离差对群落组成的影响，但是可以借助

ＰＣｏＡ观察分析在排序空间内样方的位置，从排序图

上定性分析造成群落差异的主要原因．
（ ｉｖ） 群落物种组成相似系数． 常用算法有 ２ 种，

本文同时应用 ２ 种方法来分析物种组成相似性，计
算公式［１５，１７］ 为 Ｃ ｉ ｊ ＝ ｃ ／ （ａ ＋ ｂ － ｃ） × １００％ ，Ｉｉ ｊ ＝
２ｃ ／ （ａ ＋ ｂ） × １００％ ，其中 ａ 为样地 ｉ 的物种数，ｂ 为

样地 ｊ的物种数，ｃ为在２个样地中共有的物种数． Ｃ ｉ ｊ

和 Ｉｉ ｊ 值越大，物种组成相似性越大．
所有计算在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 上进行，

方差分析、多重比较和制图均在 Ｒ ３． ４． ３ 软件

（Ｒ Ｃｏｒｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｅａｍ ２０１７）下完成． 在进行方

差分析之前先检查方差齐性，当方差不齐时采用非

参数 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 分析组间的差异性，当方差齐性

时采用单因素 ＡＮＯＶＡ 方差分析组间的差异性，采
用 Ｍｕｌｔｃｏｍｐ 软件包中的 ｇｌｈｔ（）函数进行多重比较．
在 Ｖｅｇａｎ 包下的 ａｄｏｎｉｓ２ 函数进行 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分

析群落相似性（只能给出类似方差分析的显著性 Ｐ
值结果）、ｂｅｔａｄｉｓｐｅｒ 函数检测在排序空间内组间距

离的差异，并对 ＰＣｏＡ 分析作图．

３　 结果

３． １　 草本群落多样性的差异分析

对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数和

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数的单因素方差分析结果表明不

同海拔的样地内草本群落物种多样性差异不显著，
对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验

结果也表明不同海拔的样地内草本群落物种多样性

差异不显著． 物种多样性在 ４ 个海拔梯度下的差异

不显著，但从多样性指数的均值大小排序可知高海

拔林线的林下草本物种多样性均值较大（见表 １）．

表 １　 在不同海拔梯度下样地内物种多样性指数均值的方差分析和多重比较

多样性指数 海拔 ２ ３５０ ｍ 海拔 ２ ３００ ｍ 海拔 ２ ２５０ ｍ 海拔 ２ ２００ ｍ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数∗ ０． ５３２ ± ０． ０６３ ０． ４５０ ± ０． ０４４ ０． ５７０ ± ０． １７０ ０． ３３２ ± ０． ０６２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｎｅｒ 指数 ０． ５９４ ± ０． ０６０ ０． ４８６ ± ０． ０４０ ０． ４７４ ± ０． ０４５ ０． ３８３ ± ０． ０６２
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数 ０． ２２７ ± ０． ０１３ ０． ２０８ ± ０． ０１０ ０． ２０５ ± ０． ０１２ ０． １８４ ± ０． ０１１
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 １４． ２５０ ± １． ８４９ １０． ６２５ ± １． １１７ １０． １２５ ± ０． ８９５ ８． ７５０ ± １． ８５９

　 　 注：∗ 表示 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 分析差异不显著，其他为单因素方差分析． 数据结构为均值 ±标准误．

３． ２　 不同海拔草本群落物种组成及相似性分析

Ｐｅｒｍａｎｏｖａ 分析不同海拔梯度群落相似性的结

果是差异显著（Ｐ ＝ ０． ０１９），这表明群落内物种组成

及重要值变化显著受海拔的影响． 通过计算在每个
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样地内的物种个数可知：随海拔从高到低，样地内群

落的丰富度依次为 ３４、２８、３４、２４． 在 ４ 个海拔梯度

样地内的共有物种有 １２ 个，仅存在于海拔 ２ ３５０ ｍ
样地内的物种有 ９ 个，仅在海拔 ２ ３００ ｍ 样地内出

现的物种有 ７ 个，仅在海拔 ２ ２５０ ｍ 样地内出现的

物种有 ４ 个，而海拔 ２ ２００ ｍ 的样地却无独有物种，
各海拔梯度样地内的具体物种名如表 ２ 所示． 从每

个海拔独有物种数可以看出：高海拔地区（２ ３５０ ｍ、
２ ３００ ｍ）林线林下草本物种与低海拔地区（２ ２５０ ｍ、
２ ２００ ｍ）林线林下草本物种的差别较大． 除 １２ 个共

有物种外，仅在海拔 ２ ２００ ｍ 和 ２ ２５０ ｍ 样地内共同

出现的物种有 ３ 个，仅在海拔 ２ ３００ ｍ 和 ２ ３５０ ｍ 样

地内共同出现的物种有 ２ 个，这说明：即使海拔相差

５０ ｍ，物种种类变化也会很大． 除 １２ 个共有物种外，
在海拔 ２ ２００ ｍ、２ ２５０ ｍ和 ２ ３００ ｍ 处都出现的物

种有 ２ 种草本植物即雪白委陵菜和峨参（见表 ２），
这说明这 ２ 种植物不易在大于海拔 ２ ３５０ ｍ 林下森

林内生存（见表 ３）． 经过群落间样方到群落图心距

离的均值的方差分析（见图 １）发现：草本群落内样

方到图心距离的均值在 ４ 个海拔梯度下差异不显

著． 这排除了样方间离差对结果的影响，即说明不同

海拔的林线林下草本群落差异性是不同海拔梯度的

群落在排序空间内的位置差异决定的．

表 ２　 不同海拔样地内物种组成和重要值

物种
海拔梯度 ／ ｍ

２ ３５０ ２ ３００ ２ ２５０ ２ ２００

疏齿银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）∗ ０． ０１６ ０． ０１６ ０． ００６ ０． ００８
紫苞风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｐｕｒｐｕｒａｓｃｅｎｓ）∗ ０． ０１３ ０． ０１３ ０． ００５ ０． ００９
地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）∗ ０． ０５８ ０． ００５ ０． ０５５ ０． ０２１
珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）∗ ０． ０１０ ０． ０２１ ０． ０３３ ０． ０４４
雪白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｎｉｖｅａ） ０． ０２８ ０． ００３ ０． ００９
异燕麦（Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ ｓｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ） ０． ０４２ ０． ０４１ ０． ０４９
早春苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｕｂｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）∗ ０． ３１３ ０． ０６７ ０． ２２３ ０． ３２７
黑柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｍｉｔｈｉｉ） ０． ００８ ０． ０２２
小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ）∗ ０． ０２１ ０． ００５ ０． ０２４ ０． ０９６
边向花黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆｉｉ） ０． ００３
高山紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ） ０． ００６ ０． ００３
卷耳（Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ）∗ ０． ０１４ ０． ００２ ０． ０２６ ０． ０１０
胭脂花（Ｐｒｉｍｕｌａ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）∗ ０． ００５ ０． ０２１ ０． ０１３ ０． ００７
三叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｅｙｎｉａｎａ）∗ ０． １２０ ０． １２０ ０． １０１ ０． ０４２
多叶早熟禾（Ｐｏａ ｐｌｕｒｉｆｏｌｉａ）∗ ０． ００９ ０． ２００ ０． ０４８ ０． ０１２
峨参（Ａｎｔｈｒｉｓｃｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ） ０． ０９０ ０． ００８ ０． ００４
北京假报春（Ｃｏｒｔｕｓａ ｍａｔｔｈｉｏｌｉ） ０． １３５ ０． ００８
魁蓟（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｌｅｏ）∗ ０． ００６ ０． ００４ ０． ００８ ０． ０１３
双花堇菜（Ｖｉｏｌａ ｂｉｆｌｏｒａ）∗ ０． ００５ ０． ０２３ ０． ０５８ ０． ０１５
瞿麦（Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｓｕｐｅｒｂｕｓ） ０． ００６
岩青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｒｕｐｅｓｔｒｅ） ０． ００１ ０． ０１４
路边青（Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ） ０． ００４ ０． ０６４
瓣蕊唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ） ０． ００２ ０． ０１１ ０． ００２
白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ） ０． ０４９ ０． ０６７
内曲繁缕（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｆｒａｃｔａ） ０． ０４２
歪头菜（Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ） ０． ０１９
龙牙草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ） ０． ０４９
钝萼附地菜（Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ａｍｂｌｙｏｓｅｐａｌａ） ０． ０１６
银露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ） ０． ０１９
蓝花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｃａｅｒｕｌｅａ） ０． ０１０
蓬子菜（Ｇａｌｉｕｍ ｖｅｒｕｍ） ０． ００５
勿忘草（Ｍｙｏｓｏｔｉｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ） ０． ０１４ ０． ００２
互叶金腰子（Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｍ） ０． ０９８
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表 ２（续）

物种
海拔梯度 ／ ｍ

２ ３５０ ２ ３００ ２ ２５０ ２ ２００
白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ） ０． ５５５ ０． ０３６
紫花碎米荠（Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ） ０． ０２８
光滑柳叶菜（Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ａｍｕｒｅｎｓｅ） ０． ０２８
石防风（Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ ｔｅｒｅｂｉｎｔｈａｃｅｕｍ） ０． ００６ ０． ００４
华北耧斗菜（Ａｑｕｉｌｅｇｉａ ｙａｂｅａｎａ） ０． ００８ ０． ０１２
乌苏里风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ） ０． ００２
高原毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ） ０． ００３
高山唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ） ０． ００７
八宝茶（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｒｚｗａｌｓｋｉｉ） ０． ０２６ ０． ００７
华北覆盆子（Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ） ０． ００６ ０． １８８ ０． ０４２
缬草（Ｖａｌｅｒｉａｎａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ０． ０１３
糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ） ０． ０１０
并头黄芩（Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ） ０． ０１６ ０． ００８
粗根老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｄａｈｕｒｉｃｕｍ） ０． ０２１ ０． ０２３ ０． １０１
长柄唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ） ０． ０１９ ０． ００４
矮紫苞鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ） ０． ０２１ ０． ０６４ ０． １０２
藜芦（Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ） ０． ００２ ０． ０１１
林荫千里光（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｎｅｍｏｒｅｎｓｉｓ） ０． ００５
鼠掌老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ） ０． ００３ ０． ００４ ０． ０２０
金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ０． ０６３
小花草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ） ０． ０１６

　 　 注：表中数据为物种重要值均值，∗标注的物种是 ４ 个样地都有的物种．
表 ３　 在不同海拔梯度样地内林下草本群落物种特征

群落特征
海拔梯度∗ ／ ｍ（Ｐ ＝ ０． ０１９）

２ ３５０ ２ ３００ ２ ２５０ ２ ２００
每个样地独有物种数 ９ ７ ４ ０
群落总物种丰富度 ３４ ２８ ３４ ２４

每个样地共有物种数 １２ １２ １２ １２

　 　 注：∗表明在 Ｐ ＜ ０． ０５ 水平下存在显著差异．

图 １　 样方到图心距离均值的方差分析

从图 ２ 可以看出：不同梯度的群落排序空间的

图心位置有差异． 在海拔 ２ ２００ ｍ 和 ２ ３５０ ｍ 的样地

内群落图心位置几乎重叠，但海拔 ２ ２００ ｍ 群落的

样方空间位置比海拔 ２ ３５０ ｍ 处的更分散，这说明

在海拔 ２ ２００ ｍ 样地内草本群落变异较大，海拔

２ ２５０ ｍ处样地与海拔 ２ ３５０ ｍ 和海拔 ２ ２００ ｍ 样地

群落的图心位置存在显著差异，但在海拔 ２ ３００ ｍ
处样地群落的图心位置与其他 ３ 个群落位置差距最

大，这说明在海拔 ２ ３００ ｍ 处样地草本群落结构变

化最大． 群落图心间距离排序为 Ｄ１４ ＜ Ｄ１３ ＜ Ｄ３４ ＜
Ｄ２３ ＜ Ｄ２４ ＜ Ｄ１２（见图 ２） ． 从表 ４ 的群落物种组成相

似系数值可知：不同海拔梯度的样地间群落物种组

成相似系数有差别，且 ２ 种计算方法得到的系数排

序相同，即 Ｃ３４ ＞ Ｃ２４ ＞ Ｃ１３ ＞ Ｃ２３ ＞ Ｃ１４ ＞ Ｃ１２和 Ｉ３４ ＞ Ｉ２４ ＞
Ｉ１３ ＞ Ｉ２３ ＞ Ｉ１４ ＞ Ｉ１２ ． 综上所述可知：图 ２ 的图心间距离

排序结果与表 ４ 的群落物种组成相关系数排序结果

不同，因此结合 ２ 者排序结果对群落的差异性进行

分析． 海拔 ２ ２５０ ｍ 和 ２ ２００ ｍ 的 ２ 个样地群落物种

组成相似性最大，但群落相似性中等；海拔 ２ ３５０ ｍ
和２ ３００ ｍ的 ２ 个样地群落物种组成相似性最小且

群落相似性最小；海拔 ２ ３５０ ｍ 和 ２ ２５０ ｍ 的 ２ 个样

地群落物种组成相似性中等但群落相似性较大；海
拔 ２ ３５０ ｍ 和 ２ ２００ ｍ 的 ２ 个样地群落物种组成相

似性较小但群落相似性较大；海拔 ２ ３００ ｍ 和 ２ ２５０ ｍ
的 ２ 个样地群落物种组成相似性中等且群落相似性

中等；海拔 ２ ３００ ｍ 和 ２ ２００ ｍ 的 ２ 个样地群落物种

组成相似性较大且群落相似性较小．
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　 　 注：图心位置即为海拔数值标注所处的位置，Ｄ１２为海拔

２ ３５０ ｍ的图心与海拔 ２ ３００ ｍ 的图心在 ２ 维排序轴上的距

离，Ｄ１３为海拔 ２ ３５０ ｍ 的图心与海拔 ２ ２５０ ｍ 的图心在 ２ 维

排序轴上的距离，Ｄ１４为海拔 ２ ３５０ ｍ 的图心与海拔 ２ ２００ ｍ
的图心在 ２ 维排序轴上的距离，Ｄ２３为海拔 ２ ３００ ｍ 的图心与

海拔 ２ ２５０ ｍ 的图心在 ２ 维排序轴上的距离，Ｄ２４ 为海拔

２ ３００ ｍ的图心与海拔 ２ ２００ ｍ 的图心在 ２ 维排序轴上的距

离，Ｄ３４为海拔 ２ ２５０ ｍ 的图心与海拔 ２ ２００ ｍ 的图心在 ２ 维

排序轴上的距离．
图 ２　 ＰＣｏＡ 排序上组内与组间距离

表 ４　 不同海拔梯度间群落物种组成相似系数

海拔梯度 ／ ｍ ２ ３５０ ２ ３００ ２ ２５０ ２ ２００
海拔 ２ ３５０ ｍ １． ０００ ０ ０． ２９１ ７ ０． ３８７ ８ ０． ３４８ ８
海拔 ２ ３００ ｍ ０． ４５１ ６ １． ０００ ０ ０． ３７７ ８ ０． ４０５ ４
海拔 ２ ２５０ ｍ ０． ５５８ ８ ０． ５４８ ３ １． ０００ ０ ０． ４５０ ０
海拔 ２ ２００ ｍ ０． ５１７ ２ ０． ５７６ ９ ０． ６２０ ７ １． ０００ ０

　 　 注：以对角线为界，右上为 Ｃｉｊ计算方法所得的数据，左
下为 Ｉｉｊ计算方法所得的数据．

３． ３　 土壤理化性质在不同海拔梯度间的差异

土壤养分的方差分析结果表明：４ 个海拔梯度

的样地土壤都呈现弱酸性，土壤 ｐＨ 值和土壤全磷

在不同海拔的样地内差异显著，但随海拔变化土壤

ｐＨ 值和土壤全磷变化不规律；土壤全氮、全硫含量

的变化随海拔值减小而减小，且土壤全氮、全硫在海

拔 ２ ３５０ ｍ 处样地内的含量显著高于海拔 ２ ２５０ ｍ
和 ２ ２００ ｍ 处样地内的，这说明海拔高的林线森林

表层积累的土壤氮、硫较多． 非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ
的检验有机碳含量在 ４ 个不同海拔样地间差异不显

著，但其均值随海拔降低而减小，高海拔地区表层有

机碳积累较多（见表 ５）．
表 ５　 在不同海拔梯度下土壤理化性质的方差分析和多重比较

环境因子 海拔 ２ ３５０ ｍ 海拔 ２ ３００ ｍ 海拔 ２ ２５０ ｍ 海拔 ２ ２００ ｍ
土壤 ｐＨ 值 ５． ７７０ｂ ± ０． ０２０ ６． ２３８ａ ± ０． １４０ ６． １７３ａ ± ０． １１８ ６． ０８８ａｂ ± ０． ０２１
全氮 ／ ％ ０． ５６０ａ ± ０． ０６１ ０． ５３６ａｂ ± ０． ０４７ ０． ４８０ｂ ± ０． ０２４ ０． ４７６ｂ ± ０． ０２０

有机碳 ／ ％ ∗ ０． ０９９ ± ０． ０１２ ０． ０９０ ± ０． ００９ ０． ０７５ ± ０． ００３ ０． ０７８ ± ０． ００５
全硫 ／ ％ ０． ０７９ａ ± ０． ００７ ０． ０６１ａｂ ± ０． ００８ ０． ０５８ａｂ ± ０． ００２ ０． ０５４ｂ ± ０． ００２
全磷 ／ ％ ０． ０５５ｂ ± ０． ００４ ０． ０５８ａ ± ０． ００５ ０． ０５５ｂ ± ０． ００２ ０． ０５４ｂ ± ０． ００２

　 　 注：∗表示 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 分析差异不显著，其他为单因素方差分析．

３． ４　 土壤养分和物种多样性的相关分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数及显著

性检验结果（见表 ６）表明：土壤 ｐＨ 值与全氮、全
硫、有机碳呈显著负相关，全氮与有机碳、全硫、全磷

呈显著正相关，有机碳与全硫以及全硫与全磷呈显

著正相关； Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｎｅｒ 指数，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｎｅｒ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数呈显著

正相关；除 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关显示 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和全

磷有显著微弱负相关外，多样性指数和土壤理化性

质没有显著相关．

表 ６　 物种多样性指数和土壤理化性质的相关系数

土壤 ｐＨ 值 全氮 有机碳 全硫 全磷 Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｎｅｒ Ｐｉｅｌｏｕ Ｐａｔｒｉｃｋ
土壤 ｐＨ 值 １． ００　 － ０． ６７∗∗∗ － ０． ６０∗∗∗ － ０． ５２∗∗ － ０． ３５∗ 　 ０． ０８ 　 ０． １２ 　 ０． １０ 　 ０． １１

全氮 － ０． ６６∗∗∗ 　 １． ００ 　 　 ０． ８９∗∗∗　 ０． ７６∗∗∗　 　 ０． ６４∗∗∗ 　 ０． ０８ 　 ０． １８ 　 ０． ０７ 　 ０． ０４
有机碳 － ０． ６４∗∗∗ 　 ０． ９３∗∗∗ １． ００　 　 ０． ６６∗∗∗ ０． ３５ 　 ０． ０１ 　 ０． １２ － ０． ０３ 　 ０． ０８
全硫 － ０． ５１∗∗　 　 ０． ７２∗∗∗ 　 ０． ６５∗∗∗ １． ００　 　 ０． ５７∗∗∗ 　 ０． ０２ 　 ０． ２２ 　 ０． ２３ － ０． ０８
全磷 － ０． ３３　 　 　 ０． ６８∗∗∗ 　 ０． ５８∗∗∗ 　 ０． ５８∗∗∗ １． ００ － ０． ０９ － ０． １０ 　 ０． ０２ 　 ０． ０１

Ｓｉｍｐｓｏｎ ０． ０８　 　 　 ０． ２６ 　 ０． １９ 　 ０． ２０ － ０． ０４∗∗∗ 　 １． ００ 　 　 ０． ５１∗∗ 　 ０． １０ 　 ０． ２９
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｅａｎｅｒ

　 ０． ０９ 　 ０． ２５ 　 ０． ２０ 　 ０． ２４ － ０． ０７ ０． ９３∗∗∗ 　 １． ００ 　 ０． ３５ 　 　 ０． ５２∗∗

Ｐｉｅｌｏｕ 　 ０． ０６ 　 ０． ２２ 　 ０． １４ 　 ０． ３１ 　 ０． １１ ０． ４９∗∗ 　 　 ０． ５１∗∗ 　 １． ００ － ０． ４０∗

Ｐａｔｒｉｃｋ 　 ０． ０６ 　 ０． ０７ 　 ０． ０９ － ０． ０５ 　 ０． ０３ ０． ４６∗∗ 　 　 ０． ４６∗∗ － ０． ２５ 　 １． ００
　 　 注：∗表示 Ｐ ＜ ０． ０５ 呈显著相关；∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０１ 呈非常显著相关；∗∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ００１ 呈极非常显著相关． 以对角

线为界，右上是 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关，左下是 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关．
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４　 讨论

４． １　 不同海拔梯度下林线森林斑块内草本群落特征

本文调查的不同海拔林线林下出现的草本种类

为 ２１ 科 ４５ 属． 由于多样性指数的计算方法各异，因
此用多个指数处理数据可以反映更真实的结果［１５］ ．
针对敏感生境林线森林的海拔值从 ２ ２００ ｍ 增大到

２ ３５０ ｍ，Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｎｅｒ 指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数的单因素方差和非参数秩和检验

的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数分析结果均表明不同海拔梯度的林

下草本物种多样性差异不显著，但多样性指数在海

拔 ２ ３５０ ｍ 处最大，且呈随海拔值的减小而减小的

趋势． 金慧等［３０］对长白山牛皮杜鹃群落随海拔梯度

变化研究也证明草本层的 α 多样性指数在海拔

２ ３５０ ｍ处达最大值．
草本群落相似性在不同海拔梯度的样地间有显

著的差别，且构成物种也有差异，海拔是造成群落差

异性的主要原因． 随海拔减小样地内独有物种数量

也减少，且相邻海拔梯度的共有物种数量也较少． 参
照不同林型和不同恢复进程的林下草本植物相关研

究均表明：草本植物在不同环境下持续性较差，且草

本植物随着环境条件的改变而出现较大的波动

性［１５，１７，３１］ ． 沿海拔梯度草本植物的替换速率比灌木

物种的替换速率更高［３０］ ． 本文草本物种组成相似系

数 Ｃ ｉｊ值小于 ０． ５ 和 Ｉｉｊ值小于 ０． ６，这和上述结果相

类似． 群落相似性的计算采用了样地内每个物种的

重要值，这可以反映物种地位的变化，而群落物种组

成相似性采用了样地内物种丰富度来反映物种组成

变化． 对海拔 ２ ２００ ｍ 与 ２ ２５０ ｍ 样地的群落相似性

和群落物种组成相似性分析发现：物种组成相似性

最大且群落相似性中等，据此推测海拔 ２ ２００ ～
２ ２５０ ｍ区间内物种组成变化较少而物种重要值（地
位）有明显变化． 对海拔 ２ ３００ ｍ 与 ２ ２５０ ｍ 以及海

拔 ２ ３００ ｍ 与 ２ ２００ ｍ 样地的群落相似性和群落物

种组成相似性分析发现：海拔 ２ ３００ ｍ 样地与 ２ ２５０ ｍ
样地的群落组成相似中等，但海拔２ ３００ ｍ样地与海

拔 ２ ２００ ｍ 样地的群落组成相似性较大，据此推测

在海拔 ２ ２５０ ～ ２ ３００ ｍ 范围内的物种组成发生变化

较大． 对海拔 ２ ３００ ｍ 和 ２ ３５０ ｍ 样地的群落相似性

和群落物种组成相似性分析发现：物种组成相似性

和群落相似性都最小，这说明在海拔 ２ ３００ ｍ 以上

的物种组成差别较大，群落相似性也较大．
人工造林在海拔 ２ ３００ ｍ 以上不易成活［３２］，但

本文研究结果显示林下草本植物在海拔 ２ ３５０ ｍ 处

群落总丰富度和物种多样性较高，据此推测林线林

下草本的生长对乔木幼苗也会产生竞争作用［１３］ ．
４． ２　 不同海拔梯度下林线森林斑块内表层土壤理

化性质的差异

单因素方差分析结果表明：土壤 ｐＨ 值随海拔

梯度变化不规律，但土壤全氮和全硫含量随海拔值

升高而递增，全磷含量在海拔 ２ ３００ ～ ２ ３５０ ｍ 内的

变化略有差异，但仍表现为在高海拔处的全磷含量

大于在低海拔处的全磷含量；秩和检验的结果表明：
不同海拔梯度有机碳差异不显著，但有机碳的均值

随海拔梯度变化的趋势与全氮和全硫的变化趋势相

同，高海拔和低海拔之间有显著差异． 多位学者研究

表明：全氮和全磷常表现较一致的变化趋势［１６，３３⁃３４］ ．
土壤氮和磷是大量元素之一，可作为土壤肥力的代

表，表层土壤的肥力促进草本层生长发育［３５］ ． 从多

重比较发现较高海拔会有较大的表层肥力，但物种

多样性在不同海拔样地内差异不显著，这说明：在研

究范围内，海拔差异不是限制林下草本植物生长发

育的主要因素． 土壤表层 ｐＨ 值变动不规律的原因

可能与地表活动较活跃（如降雨和牲畜活动）有关．
土壤硫在研究区域内的含量较高的原因可能与该地

区附近有矿区分布有关．
４． ３　 草本多样性指数和土壤理化性质的相关关系

土壤表层的 ｐＨ 值与全氮和有机碳呈极非常显

著负相关，与全磷呈显著负相关，这说明土壤表层的

酸度在合理变化范围内有利于土壤表层阳离子的释

放． 林毅等［３６］对烟区土壤研究发现土壤 ｐＨ 值与碱

解 Ｎ、速效 Ｋ、交换性 Ｃａ、交换性 Ｍｇ、有效 Ｚｎ、水溶

性 Ｂ 和活性 Ｍｎ 有非常显著的正相关，但正相关系

数值均小于 ０． ５，这说明林线林下草本与烟草生长

所需土壤 ｐＨ 值相差较大． 土壤表层全氮与有机碳、
全磷、全硫呈极非常显著正相关，这可能是因为林线

森林的凋落物不断积累，在草食动物帮助下凋落物

的分解和养分释放丰富了土壤的有机质和其他养分

的含量［３７］ ． 文献［３８］研究证明土壤肥力对植物多样

性有影响，但本研究发现林线森林的土壤养分对草

本植物多样性没有显著的影响，这与文献［１６］的研

究结果一致，即林线森林的林下草本层与土壤养分

无显著相关关系．

５　 结论

本文选取人工林林线斑块内的草本层和表层土

壤为研究对象，对草本的多样性和土壤理化性质进

行研究，发现：（ｉ）草本物种多样性随海拔变化不显

７７１第 ２ 期 贾美玉，等：五台山不同海拔林线森林斑块内草本群落与表层土壤特征



著，但草本群落相似性差异较大，并在不同海拔的林

线斑块中呈不规则的波动变化． 在高海拔林线斑块

内草本群落丰富度较大且独有物种数量较多． 在海

拔２ ３００ ｍ以上的林线斑块内草本物种变化较大．
（ ｉｉ）随海拔值增大，在土壤养分中的全氮、全硫和全

磷含量均增大，ｐＨ 值呈波动变化． 土壤养分在不同

海拔间变化趋势可能与牲畜活动、气候等因素有关．
（ ｉｉｉ）土壤养分（全氮、全磷、全硫、有机碳）之间呈显

著正相关，ｐＨ 值与其他养分呈显著负相关，土壤养

分与草本多样性无显著相关． 在林线森林斑块内土

壤养分间及它们与植物多样性的相关关系与其他研

究区差别较大．
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