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宝天曼自然保护区植物物种多样性与
其主要生境因子相关性

许传阳,陈志超,郝成元
(河南理工大学测绘与国土信息工程学院,河南 焦作４５４０００)

摘要:植物物种多样性及其环境因子关系研究一直是自然地理学和生态学的重要研究内容之一.采用实地调查

法对伏牛山南坡的宝天曼自然保护区２３个样地内的乔木、灌木和草本种类数以及乔木的 Margalef指数和ShanＧ
nonＧWiener指数进行了统计分析和测算.在此基础上,运用主成分分析法筛选出影响植物物种多样性的主要环

境因子并进行相关性分析.主成分分析结果显示,研究区物种多样性变化的主成分不明确.但相关性分析结果

表明:３类环境要素中,土壤性状最强、地形地貌次之、气象要素最弱;１５个环境因子中,土壤有机质与物种多样性

相关性最显著;３种植物生活型中,草本与环境因子最显著,乔木次之,灌木最不明显.
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Abstract:Researchonplantspeciesdiversityanditscorrelationwithenvironmentalfactorshavebeenone
oftheimportantcontentsingeographyandecology．Bymeansofinvestigationmethod,thestatisticalanalＧ
ysisandcalculationonspeciesnumberofarbor,shrubandherbin２３plotsinBaotianmanNatureReserve
onsouthslopeofFu’niuMountain,aswellasMargalefandShannonＧWienerindexesofarborwerecarried
out．Onthesebases,themainenvironmentalfactorsinfluencingonspeciesdiversitywerescreenedoutby
principalcomponentanalysis (PCA),andthePearsoncorrelation wasusedtoanalyzethecorrelation
betweenplantdiversityandenvironmentalfactors．AccordingtothePCA,themainingredientwasnot
clearinexplainingthespatialvariationpatternofvegetationspeciesdiversity．However,correlationanalyＧ
sisresultsshowedthatthecorrelationshipbetweensoilpropertiesandplantdiversitywasthemoststrong,

followedbytopographicelementsandmeteorologicalelements．Amongthe１５environmentalfactors,there
wasthemostsignificantrelationshipbetweensoilorganicmatterandplantdiversity．Forthethreeplant
type,herbagehasthemoststrongcorrelationwithenvironmentalfactors,thenarborandshrub．
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　　宝天曼自然保护区位于我国南北区域分界“秦
岭－淮河”主要组成部分的伏牛山南坡,是我国列入

联合国“人与生物圈计划”的３１个自然保护区之一

(截止到２０１２年底),也是我国陆地生物多样性的关

键地区之一.朱学灵等[１Ｇ２]在宝天曼自然保护区物

种多样性及生境多样性全面调查的基础上,重点探

讨了物种水平分布和垂直分布规律,得出地形和海

拔高度是影响宝天曼自然保护区物种多样性分布格

局的主要因素;史作民等[３Ｇ４]在宝天曼自然保护区内

设置１００个群落样地,应用二元指示种分析和无偏

对应分析方法定量了植物群落和环境因子之间的相

关性,得出热量和水分是群落空间分布的主要原因;
闫东锋等[５Ｇ６]利用宝天曼自然保护区３２个野外样地

的调查数据,通过代表植被群落、地形和环境的２１
个指标,采用主成分分析、聚类分析和典范相关分析

方法,研究了它们三者之间的定量耦合关系;袁志良

等[７]、郭建荣等[８]就宝天曼自然保护区树种多样性

的维持机制及不同林龄锐齿栎(Quercusalienavar．
acuteserrata)林分土壤物理性质和水源涵养功能差

异进行了探讨.但截至目前,宝天曼自然保护区内

包括地形地貌、气候气象、土壤性状等多种主要生境

因子与其乔木、灌木、草本等物种多样性的相关性对

比研究还尚无系统报道.
因此,本研究从植物物种多样性及其与生态因子

之间的关系度量出发,探析伏牛山山地效应及其影响

下的生境特征与植物种类多样性的分布关系,以期揭

示山地植被与地理环境之间的相互作用关系.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

宝天曼 自 然 保 护 区 位 于 伏 牛 山 (１１０°３０′－
１１３°０５′E、３３°１０′－３４°１０′N)南坡,≥１０ ℃积温

４８１５~４９０７℃􀅰d,年均降水量９３１mm,曼顶海

拔１８６３m,林木茂密,物种繁多,森林覆盖率高达

９５．８％,其核心区天然林依然保持着过渡带山地生

态系统的地带性原始状态,自下而上的森林植被构

成了常绿阔叶树种的落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、
针叶与落叶阔叶混交林、亚高山灌丛草甸４个较为

完整清晰的垂直带[９].

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置　本研究选择宝天曼曼顶路线,在
海拔１０７８m ~１８６３m 范围内,海拔每升高５０m

设置一个样地,在人类活动影响弱、林木郁闭度相

近、地形较为平坦的地点,共设置 ２３ 个样地,于

２０１１年６月４日至９日进行野外植物样方调查和

土壤取样(表１).

１．２．２　指标测定

１)物种多样性

乔木层样地面积大小为１０m×１０m,其中心及

四角分别设２m×２m 的灌木层样方和１m×１m
的草本层样方.直接统计每个样地乔木层物种数,
而样地内灌木层和草本层种类数则为５个样方的平

均值.本研究中的乔木物种丰富度以 Margalef指

数(D)表示,物种多样性以 ShannonＧWiener指数

(H)表示.

D＝(S－１)/lnN;

H＝－∑(PilnPi)．
式中,S 为物种数,N 为所有物种的个体数之和;

Pi＝Ni/N,Ni 为种i的个体数.

２)土壤样品采集及性状测定

每个样地取土层深度范围在１５－３０cm,主要目

的是减小包括土壤上部枯枝落叶不均、人为活动强度

差异等外界因素对检测结果的影响.为了土壤样品

采集的合理性和统一性,本研究以每个样地中的５个

草本层样方区域作为土壤样品采集地,每个草本层样

地各取１００g,混合后取其中１００g作为此样地的土壤

样品.现场测定土层厚度,实验室测定电导率、pH
值、有机质、全氮、碱解氮、速效磷、全钾和速效钾等８
个指标.其中,土壤电导率使用电导率仪测定(土水

质量体积比为１∶５),pH 值测定采用电位法(土水质

量比１∶２．５),有机质、全氮、碱解氮、速效磷、全钾、速
效钾的含量测定方法分别为重铬酸钾氧化法、半微量

凯氏定氮法、氯化钾浸提－分光光度计法、碳酸氢钠

浸提－钼锑抗比色法、酸溶－火焰光度计法和醋酸铵

浸提—火焰光度计法[１０Ｇ１１].

３)气象和地形数据获取

使用LMＧ８０００手持式四合一气象仪现场测定

风速和大气湿度２个因子;收集或计算样地的海拔、
坡向、风向坡和阴阳坡４个因子.其中,坡位分为坡

麓、下、中、上、山顶５种,坡形有阶梯、复合、凹、平
直、凸５类,风向坡则分为向风坡、侧风坡和背风坡

３种,阴阳坡则有阴坡、中性坡和阳坡３类.

１．２．３　数据处理及统计　先利用SPSS １９．０对２３
个样方内的１５个环境因子进行主成分分析,抽提出

４２６１
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表１　宝天曼自然保护区２３个样地概况

Table１　Thesurveyof２３plotsofBaotianmanNatureReserve

样本编号

Serialnumber
海拔

Altitude/m
纬度

Latitude/°N
经度

Longitude/°E
乔木数

Arbornumber
灌木数

Shrubnumber
草本数

Herbnumber
１ １８６３ ３３．５００３ １１１．９４６１ ６ １２ ８
２ １８３０ ３３．５０１７ １１１．９４６４ ９ ６ １９
３ １８００ ３３．５０１９ １１１．９４５３ ９ １１ １１
４ １７７５ ３３．５０３９ １１１．９４４７ ８ ５ １３
５ １７５２ ３３．５０５０ １１１．９４３６ ６ ８ １５
６ １７４５ ３３．５０７５ １１１．９４２５ １２ ８ ８
７ １７１５ ３３．５０８３ １１１．９４１１ ８ ９ １５
８ １６８５ ３３．５１００ １１１．９３８９ １１ ６ １２
９ １６４５ ３３．５１１９ １１１．９３９２ ８ １０ １２
１０ １５９５ ３３．５１１４ １１１．９３５８ １０ ８ １２
１１ １５４６ ３３．５１１９ １１１．９３４７ １１ ６ ５
１２ １５１０ ３３．５１１９ １１１．９３３９ ９ ９ １２
１３ １４８５ ３３．５１２８ １１１．９３３９ ８ １０ ７
１４ １４４５ ３３．５１３３ １１１．９３３９ １２ ９ ４
１５ １４０６ ３３．５１２８ １１１．９３２５ １０ １２ ４
１６ １３６９ ３３．５１１７ １１１．９３１４ ７ ９ ５
１７ １３５５ ３３．５１１１ １１１．９２６９ ７ ６ １１
１８ １３０１ ３３．５０８９ １１１．９２５６ ５ ５ ６
１９ １２３４ ３３．５０８１ １１１．９２４４ ６ ８ ５
２０ １２２７ ３３．５０７５ １１１．９２３９ ８ １１ ８
２１ １１８７ ３３．５０３６ １１１．９２２５ ９ ８ ９
２２ １１４４ ３３．５０１９ １１１．９１９４ ４ ８ ８
２３ １０７８ ３３．５００８ １１１．９２１９ ９ １３ ９

主要环境因子,然后对物种多样性与其主要环境因

子进行Pearson相关分析.

２　结果与分析

２．１　环境因子的主成分分析

前４个主成分的累积贡献率仅为７６．３０４％,主
成分不明确,直到第５个主成分,累积贡献率才高于

８０％,为８２．７６０％(表２).其中,第Ⅰ主成分贡献率

仅为３８．５６１％,海拔、湿度、电导率、有机质、碱解氮、
速效磷、速效钾、全氮因子负荷系数较大,碱解氮负

荷系数最大,为０．９２４,可以认为第Ⅰ主成分承载了

大部分因子的负荷系数;第Ⅱ主成分中,风向坡、土
壤厚度、风速和全钾的负荷系数较高,第Ⅱ主成分是

这４ 个 因 子 的 负 荷 系 数;第 Ⅲ 主 成 分 中,坡 向

(０．７６７)和阴阳坡(０．６８９)负荷系数较高,因此第Ⅲ
主成分是地形地貌的负荷系数;第Ⅳ、第Ⅴ主成分是

土壤性状的负荷系数.总体来看,第Ⅰ主成分承载

了８个因子的负荷系数,第Ⅱ主成分承载了４个,基
本上前两个主成分就承载了１５个因子中的１２个因

子的负荷系数,但前两个主成分的累积贡献率仅仅

５６．５８５％,对生境的解释性不强.分析主成分不突

出的原因,一方面是因为环境因子间相关性较强,另
一方面可能是设置的样地面积为１０m２ 比较小.

２．２　物种多样性与环境因子之间的相关性分析

经过对１５个环境因子的Pearson相关性分析,
从２３个样地的１５个环境因子中筛选出８个主要环

境因子,包括３个地形地貌(海拔、坡向、阴阳坡)、３
个土壤性状(土壤厚度、有机质、速效钾)和２个气象

要素(风速、大气湿度),然后对这８个因子与样地植

物物种多样性指数进行相关性分析(表３).

　　分析其相关性可知,首先,宝天曼植物物种多样

性与海拔、坡向、阴阳坡为主的地形地貌相关性较

强.乔木物种丰富度 Margalef指数、多样性ShanＧ
nonＧWiener指数与坡向均呈显著负相关,相关系数

分别为－０．６０６(P＜０．０１)和－０．５１１(P＜０．０５);草
本种类数则与海拔极显著正相关(P＜０．０１),与阴

阳坡 显 著 负 相 关,相 关 系 数 分 别 为 ０．７１３ 和

－０．４７３;而灌木种类数与地形地貌无显著相关性.
其次,研究区植物物种多样性与土壤厚度、土壤有机

质、土壤速效钾关系较为密切.其中乔木种类数
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表２　１５个环境因子的主成分分析结果

Table２　Principalcomponentanalysisresultof１５environmentalfactors

特征向量

Eigenvector

主成分Principalcomponent
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

海拔 Altitude ０．８１０ －０．３８８ －０．０２４ ０．０６０ ０．０５４
坡向 Aspect －０．４７５ ０．１３８ ０．７６７ ０．２０６ ０．０９２
风向坡 Windwardorleewardslope ０．１３４ ０．７７６ －０．３１６ ０．２０１ －０．１６７
阴阳坡Shadyorsunnyslope －０．５１５ －０．００１ ０．６８９ ０．１５９ －０．１９５
土壤厚度Soilthickness ０．３６７ －０．６５９ ０．１３７ ０．４７８ ０．１７５
大气湿度 Airhumidity －０．７２９ ０．２４７ ０．０４５ ０．０３７ ０．３７０
风速 Windspeed －０．２１１ －０．７８６ －０．０６５ －０．２００ ０．４６８
土壤pH 值SoilpH ０．４０２ －０．１０４ －０．２３２ ０．８２３ －０．０６６
电导率Soilelectricconductivity ０．８５６ ０．２５８ ０．１８０ ０．０７３ ０．１１４
有机质Soilorganicmatter ０．７７０ －０．０４９ －０．０３２ －０．２８６ －０．２７６
碱解氮SoilalkaliＧhydrolyzablenitrogen ０．９２４ ０．０５２ ０．２５３ －０．０５１ ０．０３４
速效磷Soilavailablephosphorus ０．７０１ ０．３１５ ０．４４６ －０．１９４ ０．２０９
速效钾Soilavailablepotassium ０．５２０ ０．３２６ －０．２８０ －０．０１５ ０．４９５
全氮Soiltotalnitrogen ０．８７４ ０．１０８ ０．３５５ ０．０４３ ０．００１
全钾Soiltotalpotassium －０．１９９ ０．７２０ －０．０１９ ０．１５８ ０．３４８
贡献率Contributionratio/％ ３８．５６１ １８．０２４ １１．６３１ ８．０８８ ６．４５６
累积贡献率Cumulativecontributionratio/％ ３８．５６１ ５６．５８５ ６８．２１６ ７６．３０４ ８２．７６０

表３　宝天曼自然保护区样地植物物种多样性与其主要环境因子的相关系数

Table３　CorrelationcoefficientbetweenspeciesdiversityandmainenvironmentalfactorsonBaotianmanNatureReserve

指标

Indicator
NA NS NH D H AL As SS ST OMC APC Ws AH

NA １．０００
NS ０．２４９ １．０００
NH ０．１１０ －０．３９６ １．０００
D ０．７７９∗ －０．０２８ ０．３３５ １．０００
H ０．７４９∗∗ ０．２８４ ０．３４９ ０．７３８∗∗ １．０００
AL ０．１４６ －０．２７７ ０．７１３∗∗ ０．３９９ ０．２８２ １．０００
As －０．３９５ ０．１０８ －０．３３５ －０．６０６∗∗－０．５１１∗ －０．４２９ １．０００
SS －０．１０５ ０．０５０ －０．４７３∗ －０．４０２ －０．３３７ －０．３９６ ０．７４１∗∗ １．０００
ST ０．１５９ －０．３３４ ０．４６４∗ ０．３４９ ０．０７３ ０．５９０∗∗－０．０８５ －０．１４２ １．０００
OMC ０．４６３∗ ０．０５９ ０．４３０∗ ０．５９７∗∗ ０．５３７∗∗ ０．６９８∗∗－０．５８１∗∗－０．３７７ ０．２７３ １．０００
APC ０．０２６ ０．０２６ ０．１３１∗ ０．１３８ －０．０４９ ０．１７２ ０．３０５ ０．０２６ －０．１３６ ０．４５０∗ １．０００
Ws －０．０５３ ０．３９５ －０．１９６∗ －０．１７７ ０．０６１ －０．１７７ －０．１５２ －０．２６２ －０．４１５∗ ０．０６８ ０．３７３ １．０００
AH －０．２１２ ０．００９ －０．５３９∗∗－０．４０２ －０．２０２ －０．８４４∗ ０．４２２∗ ０．２９９ －０．４１０ －０．７３７∗∗－０．２４３ ０．０５８ １．０００

注:NA为乔木种类数,NS为灌木种类数,NH 为草本种类数,D为乔木物种丰富度 Margalef指数,H 为乔木物种多样性ShannonＧWiener指

数,AL为海拔,As为坡向,SS为阴阳坡,ST为土壤厚度,OMC为土壤有机质含量,APC为土壤速效钾含量,Ws为风速,AH 为大气湿度.∗
表示显著相关(P＜０．０５),∗∗表示极显著相关(P＜０．０１).

Note:NA,Numberofarborspecies;NS,Numberofshrubspecies;NH,Numberofherbspecies;D,Margalefindexofarbor;H,Shannon－

Wienerindexofarbor;AL,Altitude;As,Aspect;SS,Shadyorsunnyslope;ST,Soilthickness;OMC,Organicmattercontentinsoil;APC,AＧ

vailablephosphoruscontentinsoil;Ws,Windspeed;AH,Airhumidity．∗and∗∗indicatecorrelationsignificanceat０．０５and０．０１level,reＧ

spectively．

及其丰富度 Margalef指数、多样性 ShannonＧWieＧ
ner指数分别与土壤有机质呈显著正相关、极显著

正相关、极显著正相关,其相关性系数分别为０．４６３、

０．５９７、０．５３７;草本种类数与土壤厚度、有机质和速

效钾均为显著正相关,相关系数分别为０．４６４、０．４３０
和０．１３１;但灌木种类数与土壤性状相关性不明显.
其三,２３个样地的物种多样性与风速和大气湿度为

主的气象要素相关性最差,仅有草本种类数与风速
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和大气湿度呈显著负相关,其他均没有显著相关性.
研究区２３个样地的乔木种类只与土壤有机质

呈显著正相关,其 Margalef指数与坡向、土壤有机

质均呈极显著相关,ShannonＧWiener指数则与土壤

有机质有极显著关系;草本种类除与海拔和大气湿

度呈极显著外,还与阴阳坡、土壤厚度、土壤有机质、
土壤速效钾、风速均显著相关;而灌木种类数与所有

环境因子均无显著相关性.

３　讨论和结论

植物物种多样性及其环境因子主成分和相关分

析结果表明,地形、土壤和气象是影响植物群落变化

的主要环境因子.相关研究表明:在中小尺度空间

格局内,土壤养分是影响植物群落分化的限制性要

素,而地形要素次之[１２Ｇ１３];地形地貌可以通过制约光

照、温度、水分,从而对植被的分布产生影响[１４Ｇ１５].
特别在水热较为充足的山地南坡,草本物种多样性

空间变化与土壤性状、地形地貌相关性较强[１５Ｇ１６].
本研究中灌木物种数与气象要素、地形地貌和土壤

性状均没有显著相关性,可能与研究区中的森林植

被普遍没有发育成熟空间表现不均有关[１７Ｇ１８].
总之,地处伏牛山南坡的宝天曼植物物种多样性

与其主要生境因子之间的关系特征:１)宝天曼植物物

种多样性变化的环境因子主成分不明确,即主成分生

境的解释性不强;２)研究区植物物种多样性与土壤性

状相关性最强,与地形地貌关系密切,与气象要素无

显著相关性;３)在所有环境因子中,土壤有机质与研

究区物种多样性相关明显,特别是乔木和草本;４)３
种植物生活型相比较而言,草本植物与环境因子关系

最显著,乔木次之,灌木最不明显.
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