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摘要: 对湘西北猛洞河和德夯河谷 9 类小生境(凹槽、干旱石壁、滴水岩壁、石土坡、瀑布、微土台、溪沟、岩溶洞穴和

河水浸没带)的土壤环境因子(包括含水量、pH 值和矿质元素含量)和植物物种组成及区系成分进行了调查,并采

用 RDA 排序法分析了该区域植物区系成分与土壤环境因子的相关性。 结果表明:该区域生境异质性较高,各类小

生境土壤的含水量、pH 值和矿质元素含量均有差异;其中,瀑布生境中土壤含水量最高(达 51. 9% ),干旱石壁土壤

含水量最低(仅 13. 0% );绝大多数生境土壤偏碱性,仅石土坡土壤偏酸性(pH 6. 4);9 类小生境土壤中 Al、Ba、Cd、
Co、Cu、K、Mg、Mn、Se 和 Zn 含量差异明显,其中 Al 含量均最高。 各生境中分布的植物种类数量有明显差异,其中,
石土坡生境中植物种类最多(共 735 种)、岩溶洞穴生境中植物种类最少(仅 6 种);有 724 种植物的分布辐射范围

为 1 个小生境,分布辐射范围达 7 个小生境的植物仅 1 种。 各类小生境中植物科、属的分布型数量变化规律基本一

致,即以热带分布型为主,但温带分布型属的数量略有增加。 RDA 排序结果显示:土壤环境因子的 12 个变量分别

可解释科、属区系成分变异信息量的 75. 9%和 88. 9% ,其中矿质元素含量及 pH 值与科、属区系成分呈不同程度的

正相关或负相关;总体上看,土壤 Cd、Se、Zn 和 Ba 含量及 pH 值是影响该区域植物区系组成的主要土壤因子。 研究

结果显示:湘西北河谷特殊生境中植物物种分布生境较为专一,植被抗干扰能力较差,不利于物种多样性的长期维

持;生境异质性在一定程度上影响植物区系成分的变化,但在科、属层次上影响程度有差异。
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Abstract: Soil environmental factors (including water content, pH value and mineral element content)
and species composition and floral element of nine micro鄄habitats (groove, drought cliff, dripping rock,
soil鄄rock slope, waterfall, soil platform, stream鄄ravine, cavern and river creep) in valley of Mendonghe
and Dehang in Northwestern Hu爷nan Province were investigated, and the correlation between floral
element and soil environmental factors in the region was analyzed by RDA ordination. The results show
that there is high habitat heterogeneity in this region, and water content, pH value and mineral element
content in soil of different micro鄄habitats all have difference. In which, soil water content in waterfall
habitat is the highest (51. 9% ) and that in drought cliff habitat is the lowest (only 13. 0% ); the soil of
most habitats is partial alkaline, only soil of soil鄄rock slope is partial acidity (pH 6. 4); contents of
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Al, Ba, Cd, Co, Cu, K, Mg, Mn, Se and Zn in soil have obvious differences among nine micro鄄
habitats, in which, Al content is the highest. Species number distributing in different micro鄄habitats has
an obvious difference, in which, that in soil鄄rock slope is the most (735 species), that in cavern is the
least (only 6 species). And the distribution radiating range of 724 species is one micro鄄habitat, while
only one species has the distribution radiating range of seven micro鄄habitats. The change regularity of
areal鄄type number at family and genus levels in different micro鄄habitats is basically same, namely the
tropical areal鄄type is major, but the number of temperate areal鄄type genus has a slight increase. The
result of RDA ordination shows that twelve variables of soil environmental factors can explain 75. 9% and
88. 9% variation of total information of flora composition at family and genus levels, respectively. In
which, mineral element content and pH value in soil have positive or negative correlations with flora
components of family or genus in different degrees. And generally, contents of Cd, Se, Zn and Ba and
pH value in soil are the major soil factors effecting flora composition in this region. It is concluded that
the species distribution in special鄄habitats of valley in Northwestern Hu爷nan Province is very special and
the anti鄄interference capability of vegetation is weaker, as a result, which is unfavorable for the long鄄term
maintain of species diversity in the region. The habitat heterogeneity could exert some impact on the flora
composition change, but its impact exists difference at family and genus levels.

Key words: valley in Northwestern Hu爷nan Province; special鄄habitat; species composition; floral
element; RDA; soil environmental factor

摇 摇 特殊生境即特殊生态环境的简称,是指那些在结

构与功能上具有明显的特殊性(或异质性),并导致生

态元的数量或品质明显不同的生态环境。 特殊生境

极易孕育特有现象[1],它可通过与周围生境的突然间

断性产生作用,如地理地形条件形成的峡谷(悬崖)、
山顶(孤山)和特殊的土壤条件(如岩层露面和碎石

夹杂的土壤等) [2-3]。 河谷是山地区域江流深切形成

的一个自然区域,属典型的特殊生境。 自 20 世纪 80
年代以来,国内学者对干热河谷特殊生境植物区系特

征、性质和起源进行了研究[4-8],认为深陷的河谷地貌

和特殊的气候条件是形成其独特植物区系的原因之

一;河谷特殊生境形成的植物区系对整个区域植物多

样性和生态功能都具有举足轻重的作用。
有关植物与环境因子间相互关系的讨论较为广

泛[9-12],环境对于植物的生长、繁殖和分布都有重要

作用,被视为气候、生物有机体、地形、母质和时间的

一个函数[13]。 近年来,涉及土壤、生境特点与植物分

布之间关系的研究不少,如对长白山北坡苔藓、草本

和木本植物分布与环境关系的研究[14-16],但有关植物

区系成分与环境间关系的研究尚不多见。
猛洞河与德夯是湘西北河谷特殊生境的典型代

表,是研究植物区系成分与环境间关系的较理想场

所。 陈功锡等[17] 认为:德夯河谷的生境异质性能在

一定程度上影响区系成分的变化,但两者之间的具体

关系还不清楚。 为此,作者拟对猛洞河与德夯河谷不

同小生境内的植物种类进行全面调查,同时对各小生

境的土壤因子进行测定,通过冗余分析( redundancy
analysis,RDA)探讨河谷特殊生境与植物多样性、植物

区系成分之间的关系,进一步加深对河谷生境异质性

与植物组成和分布的认识,为湘西北河谷特殊生境的

植物多样性形成与维持理论研究奠定基础。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

猛洞河地处湖南省武陵山腹地,地理坐标为北纬

28毅36忆 ~ 28毅56忆、东经 109毅14忆 ~ 109毅57忆,地跨永顺县

和古丈县;属中亚热带温润季风气候区,岩溶作用强

盛,为中低山溶丘洼地峡谷地貌;境内溶洞密布,两岸

石壁耸峙狭陡呈“U冶形河谷,落差达 100 ~ 200 m, 海

拔 350 ~ 650 m; 年均温约 16 益, 年降水量 1 300 ~
1 600 mm;植被类型以亚热带常绿阔叶林为主。

德夯河谷位于湖南省吉首市境内,地理坐标为北

纬 28毅15忆 ~ 28毅43忆、东经 109毅30忆 ~ 109毅45忆;地貌为典

型的喀斯特岩溶峡谷景观,境内坡陡壁峭,呈半封闭

式的“V冶形河谷, 海拔 250 ~ 790 m; 年均温 16 益 ~
17 益,年降水量 1 200 ~ 1 600 mm;植被类型主要为中

亚热带常绿阔叶林、暖性针叶林及竹林[18]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 生境划分及植物种类调查摇 在 2 个河谷中划

分出凹槽、干旱石壁、滴水岩壁、石土坡、瀑布、微土

台、溪沟、岩溶洞穴和河水浸没带 9 个小生境类
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型[18];在每一小生境中植被保存较好、生境特征明显

的地段均划定 10 个调查样地,样地面积视具体情况

而定,一般乔木样地面积为 10 m伊10 m,灌木及草本

样地的面积分别为 5 m伊5 m 和 1 m伊1 m。 石土坡生

境面积较大,采用样方和样带相结合的方法进行调

查;其他小生境则进行全面调查,范围为小生境主体

部分及左右(或上下)辐射 1 m 的区域,记录物种名

称、数量、高度等指标[19]。 对重要植物则采集标本,
凭证标本存于吉首大学生物系植物标本室(JIU)。
1. 2. 2摇 土样采集及土壤指标测定摇 受地形和小气候

影响,各小生境的土层均较薄,植被地带性不明显,构
成以灌木和草本为优势的非地带性群落。 基于此种

情况,在进行土壤取样时直接从各小生境样地优势植

物的根部挖取表层土壤(土壤深度 5 ~ 10 cm)100 ~
200 g,每个小生境确定 5 个样地,每个样地各取上、
中、下 3 个样点的土壤,除去其中的砂石及植物残体

并混合均匀后带回实验室进行相关指标分析。
采用烘干法[20] 测定土壤含水量;使用酸度计测

定土壤 pH 值[21];先用 MDS-6 型微波消解仪(上海新

仪微波化学科技有限公司)对土样进行消解,然后用

iCAP 6000 SERIES 电感耦合等离子体原子发射光谱

仪(英国热电元素公司)测定各矿质元素含量。 各指

标均重复测定 3 次。
1. 3摇 数据处理和分析

采用 Excel 2003 软件对调查数据进行统计分析,
采用 Canoco (Version 4. 0)分析软件对土壤因子和物

种数 量 的 相 关 性 进 行 RDA 分 析 和 排 序, 使 用

CanoDraw (Version 4. 0)软件绘制 RDA 排序图。

2摇 结果和分析

2. 1摇 土壤组成特征

湘西北猛洞河与德夯河谷 9 个小生境土壤含水

量、pH 值及矿质元素含量的测定结果见表 1。
2. 1. 1摇 土壤含水量分析摇 由表 1 可知:9 个小生境的

土壤含水量差异较大。 其中,瀑布生境的土壤含水量

最高,达 51. 9% ,这与瀑布水流充沛、湿度较大有关;
溪沟和河水浸没带的土壤含水量分别为 48. 2% 和

45. 4% ,由于溪沟和河水浸没带常有季节性积水,相
当于河谷的湿地,故含水量较高;滴水岩壁土壤含水

表 1摇 湘西北猛洞河与德夯河谷不同小生境土壤含水量、pH 值及矿质元素含量的测定结果(軍X依SD)
Table 1摇 Determination result of water content, pH value and mineral element content in soil of different micro鄄habitats in valley of Mengdonghe
and Dehang of Northwestern Hu爷nan Province (軍X依SD)

生境类型
Habitat type

含水量 / %
Water content pH

矿质元素含量 / mg·kg-1 摇 Mineral element content

Al Ba Cd Co

凹槽 Groove 27. 3依5. 3 8. 1依0. 5 6 039. 2依1 539. 2 136. 2依33. 7 0. 83依0. 34 0. 15依0. 06
干旱石壁 Drought cliff 13. 0依3. 5 8. 0依0. 6 6 857. 9依1 956. 5 125. 6依28. 1 0. 90依0. 21 0. 24依0. 12
滴水岩壁 Dripping rock 43. 4依8. 2 8. 3依0. 5 4 413. 2依604. 3 81. 3依15. 4 0. 44依0. 19 0. 10依0. 06
石土坡 Soil鄄rock slope 26. 6依7. 8 6. 4依0. 3 8 012. 8依1 622. 4 57. 2依9. 5 0. 16依0. 05 0. 38依0. 14
瀑布 Waterfall 51. 9依7. 5 8. 2依0. 7 3 073. 0依577. 5 41. 3依14. 7 0. 24依0. 11 0. 06依0. 03
微土台 Soil platform 26. 7依4. 3 8. 2依0. 5 7 029. 5依2 023. 2 189. 3依73. 4 1. 37依1. 06 0. 28依0. 11
溪沟 Stream鄄ravine 48. 2依6. 8 8. 3依0. 4 3 102. 6依1 292. 4 50. 1依13. 5 0. 25依0. 05 0. 07依0. 03
岩溶洞穴 Cavern 30. 4依3. 3 8. 6依0. 3 6 058. 1依1 127. 8 180. 4依46. 0 1. 34依0. 37 0. 19依0. 05
河水浸没带 River creep 45. 4依8. 8 8. 2依0. 9 3 043. 6依1 306. 5 35. 3依7. 8 0. 24依0. 07 0. 06依0. 02

生境类型
Habitat type

矿质元素含量 / mg·kg-1 摇 Mineral element content

Cu K Mg Mn Se Zn

凹槽 Groove 1. 23依0. 32 790. 2依300. 1 203. 5依54. 6 10. 7依4. 3 2. 8依1. 0 178. 4依56. 3
干旱石壁 Drought cliff 1. 39依0. 35 524. 9依171. 6 321. 3依119. 5 12. 7依6. 2 1. 6依0. 6 135. 0依45. 5
滴水岩壁 Dripping rock 0. 67依0. 57 305. 0依129. 7 163. 0依45. 8 5. 2依2. 2 1. 3依0. 4 80. 7依43. 4
石土坡 Soil鄄rock slope 1. 35依0. 65 875. 6依212. 3 150. 4依44. 6 13. 3依4. 5 0. 2依0. 1 80. 1依25. 2
瀑布 Waterfall 0. 33依0. 14 127. 9依58. 8 79. 6依25. 1 2. 7依2. 1 0. 3依0. 1 28. 9依8. 2
微土台 Soil platform 1. 38依0. 29 918. 4依334. 1 288. 0依94. 1 16. 7依4. 4 4. 4依1. 7 240. 3依98. 7
溪沟 Stream鄄ravine 0. 32依0. 13 170. 2依76. 8 90. 2依43. 6 4. 3依1. 8 0. 8依0. 3 36. 9依20. 1
岩溶洞穴 Cavern 1. 25依0. 36 734. 1依267. 1 229. 4依66. 2 12. 3依3. 7 3. 6依1. 3 230. 1依61. 1
河水浸没带 River creep 0. 30依0. 12 161. 1依79. 8 91. 9依57. 9 3. 1依2. 8 0. 6依0. 2 33. 7依18. 2
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量为 43. 4% ,此生境常年滴水,但风化程度较低,土层

稀薄,储水能力较差;岩溶洞穴土壤含水量为 30. 4% ,
由于地下和地表水对岩石进行溶蚀,从而产生特殊的

地质地貌,在其晚期形成过程中完全脱离地下水位而

导致土壤含水量降低;凹槽、微土台和石土坡土壤含

水量较低,分别为 27. 3% 、26. 7%和 26. 6% ;9 个小生

境中干旱石壁土壤含水量最低,仅为 13. 0% ,因该生

境受阳光直射时间最长,且温度最高、土壤稀薄、储水

能力很差,导致土壤含水量极低。
2. 1. 2摇 土壤 pH 值分析摇 由表 1 可见:猛洞河和德夯

河谷 9 个小生境的土壤大部分偏碱性。 其中,岩溶洞

穴的土壤 pH 值最高,为 pH 8. 6;石土坡的土壤 pH 值

最低,仅为 pH 6. 4。 河谷土壤是石灰岩母质与其他自

然因素相互作用形成的,其土壤大部分偏碱性。 然而

阴湿山坡的土壤是经过淋溶作用形成的,在淋溶过程

中由于雨水吸收空气 CO2后渗入土壤并与土壤有机

质或矿物质分解所产生的各种酸相混合,使其酸性更

强,可将土壤内的石灰质和其他可溶性盐溶解,导致

石土坡生境的土壤偏酸性。
2. 1. 3摇 土壤矿质元素含量分析摇 由表 1 可见:9 个生

境土壤中 Al、Ba、Cd、Co、Cu、K、Mg、Mn、Se 和 Zn 的含

量有明显差异。 石土坡生境土壤中 Al 含量最高、Cd
含量最低;其他 8 个小生境的土壤中均为 Al 含量最

高、Co 含量最低;Al 和 Ba 含量在石土坡土壤中最高、
在河水浸没带最低;Cd 含量在微土台土壤中最高、在
河水浸没带和瀑布中最低;Co 含量在石土坡土壤中

最高、在河水浸没带和瀑布中最低;Cu 含量在干旱石

壁土壤中最高、在河水浸没带中最低;K、Mn 和 Zn 含

量在微土台土壤中最高、在瀑布中最低;Mg 含量在干

旱石壁土壤中最高、在瀑布中最低;Se 含量在微土台

土壤中最高、在石土坡中最低。
2. 2摇 物种多样性分析

2. 2. 1摇 物种多样性特征分析摇 湘西北猛洞河与德夯

河谷 9 个小生境中植物物种组成的分析结果见表 2。
由表 2 可知:各生境中植物物种数量有明显差

异。 其中,石土坡生境中植物种类数最多,达 735 种,
隶属于 132 科 397 属,占河谷植物总种数的 62. 8% ;
该生境土层较厚、腐殖质含量较高、含水量适中,能为

各种植物提供适宜的生存条件;分布有以湘西青冈

(Cyclobalanopsis xiangxiensis C. J. Qi et Q. Z. Lin)和
湘西石栎(Lithocarpus hunanensis C. J. Qi)等特有种

为建群种的群落,是河谷植物分布的主要载体。

表 2摇 湘西北猛洞河与德夯河谷不同小生境植物科、属和种的数量
Table 2 摇 Number of family, genus and species of plant in different
micro鄄habitats in valley of Mengdonghe and Dehang of Northwestern
Hu爷nan Province

生境类型
Habitat type

数量摇 Number

科 Family 属 Genus 种 Species

凹槽 Groove 43 69 80
干旱石壁 Drought cliff 64 117 144
滴水岩壁 Dripping rock 18 22 24
石土坡 Soil鄄rock slope 132 397 735
瀑布 Waterfall 30 41 49
微土台 Soil platform 55 159 216
溪沟 Stream鄄ravine 59 125 168
岩溶洞穴 Cavern 6 6 6
河水浸没带 River creep 79 197 242

河水浸没带分布的植物种类数位居第 2,有 242
种,隶属于 79 科 197 属,占总种数的 20. 68% ;该生境

处于较为开阔地带,受河水高涨浸没和生境破坏的影

响其植被以次生性为主,同时大量河谷外种类通过河

水及地形的作用渗入并定居于该小生境中,导致该小

生境中物种多样性相对较高;常见的种类有苍耳

(Xanthium sibiricum Patrin ex Widder)、车前(Plantago
asiatica Linn.)和酢浆草(Oxalis corniculata Linn.)等。

微土台生境中分布有 216 种植物,隶属于 55 科

159 属,占总种数的 18. 46% ;代表种类有雾水葛

也 Pouzolzia zeylanica ( Linn.) Benn.页 和 点 地 梅

也Androsace umbellata (Lour.) Merr.页等。
溪沟生境中分布有 168 种植物,隶属于 59 科 125

属,占总种数的 14. 36% ;代表种类有光叶槭 ( Acer
laevigatum Wall.)和块节凤仙花( Impatiens pinfanensis
Hook. f.)等。

干旱石壁生境中分布有 144 种植物,隶属于 64
科 117 属,占总种数的 12. 3% ;由于该生境土壤含水

量很低,保水功能也较差,一般植物很难生存,只有青

檀 ( Pteroceltis tatarinowii Maxim.)、 吉首紫菀 ( Aster
jishouensis W. P. Li et S. X. Liu)和柄果薹草(Carex
stipitinux C. B. Clarke ex Franch.)等种类的分布。

凹槽小生境中分布有 80 种植物,隶属于 43 科 69
属,占总种数的 6. 84% ;该生境中常见的种类有密脉

木(Myrioneuron faberi Hemsl.) 和动蕊花 也 Kinostemon
ornatum (Hemsl.) Kud觝页等。

瀑布生境中分布有 49 种植物,隶属于 30 科 41
属,占总种数的 4. 19% ;因该生境中具有高浓度的离

子、高冲击力的水流和碳酸钙沉积,成为多数高等植
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物难以生存的一类特殊生境;仅分布有黄花狸藻

(Utricularia aurea Lour.)和滴水珠(Pinellia cordata N.
E. Brown)等种类。

滴水岩壁生境中分布有 24 种植物,隶属于 18 科

22 属,占总种数的 2. 05% ;该生境土壤含水量高且土

层薄,不适宜乔木及灌木种类的生长,仅分布一些草

本植物,如三脉紫菀(Aster ageratoides Turcz.)、永顺楼

梯草(Elatostema yungshunense W. T. Wang)和 1 种过

路黄属植物(Lysimachia sp.)等。
岩溶洞穴生境中分布的植物种类最少,仅有 6

种,隶属于 6 科 6 属,仅占总种数的 0. 51% ;由于洞穴

环境中温度较恒定、湿度相对较大且光照强度较小,
大多数植物不适应此种生境;但有些植物种类对洞穴

环境特别适应,甚至仅见于洞穴中且离开洞穴环境不

能正常生长[22],如苦苣苔科(Gesneriaceae)的柔毛半

蒴苣苔(Hemiboea mollifolia W. T. Wang)等。
2. 2. 2摇 物种适应性范围分析 摇 物种的分布辐射性

(diathermaneity)是指在一定区域内某个物种分布的

小生境数量,为植物分布适应性的重要指标之一;辐
射性越大物种适应性越强,反之则越弱;仅辐射 1 个

小生境的物种可以初步定为这一区域该生境的生境

专有种。统计结果显示:在9个小生境中,分布辐射

1 个小生境(石土坡)的种类有 724 种,占 总 种 数 的

61. 8% ;分布辐射 2 个小生境(石土坡和微土台)的种

类有 305 种,占总种数的 26. 0% ;分布辐射 1 个和 2
个小生境的种类共有 1 029 种,占总种数的 87. 8% 。
仅有蝴蝶花( Iris japonica Thunb.) 1 种的适应范围较

大,分布辐射达 7 个小生境,仅在干旱石壁和岩溶洞

穴生境中没有分布。
2. 3摇 植物区系成分与小生境的关系

2. 3. 1 摇 植物区系成分分析 摇 根据吴征镒[23] 和李锡

文[24] 对植物科属的分布区类型划分原则,对湘西北

猛洞河与德夯河谷 9 个小生境中植物科、属的地理分

布区类型进行分析,结果见表 3。

表 3摇 湘西北猛洞河与德夯河谷不同小生境植物科、属的分布区类型统计
Table 3摇 Statistics of areal鄄type of family and genus of plants in different micro鄄habitats in valley of Mengdonghe and Dehang of Northwestern
Hu爷nan Province

生境类型
Habitat type

世界分布型数量
Number of

Cosmopolitan

科
Family

属
Genus

热带分布型数量
Number of
Tropics

科
Family

属
Genus

温带分布型数量
Number of
Temperate

科
Family

属
Genus

中国特有分布数量
Number of

Endemic to China

科
Family

属
Genus

总数
Total number

科
Family

属
Genus

凹槽 Groove 16 7 20 30 7 28 0 4 43 69
干旱石壁 Drought cliff 23 11 30 51 11 47 0 8 64 117
滴水岩壁 Dripping rock 7 2 7 8 4 10 0 2 18 22
石土坡 Soil鄄rock slope 36 33 53 168 27 165 0 13 116 379
瀑布 Waterfall 13 3 16 24 3 13 0 1 32 41
微土台 Soil platform 25 27 18 64 11 65 0 2 54 158
溪沟 Stream鄄ravine 25 20 23 57 9 43 0 3 57 123
岩溶洞穴 Cavern 3 0 3 4 0 2 0 0 6 6
河水浸没带 River creep 30 30 32 80 16 77 0 6 78 193

摇 摇 由表 3 可知:在科级水平上,河水浸没带生境中

分布着较多的世界分布型科,这可能是由于大量河谷

外植物的繁殖体利用水体进行传播,退洪后便固着

(营养体)或残留(种子)在河水浸没带上,在适宜条

件下生长并定居与此。 各小生境中热带成分科的数

量均明显多于温带成分科,表现出较强的热带性质,
这可能是由于河谷是一个相对稳定的生境,水热保持

能力较强且常年处于温热潮湿的环境下,长期的适应

进化导致其中的热带分布物种逐渐增多;典型的有樟

科(Lauraceae)的润楠叶木姜子(Litsea machiloides Yen

C. Yang et P. H. Huang)、壳斗科(Fagaceae)的湘西

青冈和桑科(Moraceae)的岩木瓜(Ficus tsiangii Merr.
ex Corner)等热带分布种类。

在属级水平上,除滴水岩壁和微土台生境中温带

成分型属的数量稍高于热带成分型属外,其他小生境

中热带成分型属的数量均略高于温带成分型属,而滴

水岩壁和微土台小生境中温带成分进一步增加。 在

石土坡、凹槽和干旱石壁等小生境中一些典型的温带

分布 型 属 最 为 常 见, 如 杜 鹃 花 属 ( Rhododendron
Linn.)、百合属( Lilium Linn.)和胡颓子属(Elaeagnus
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Linn.)等;在溪沟、瀑布和河水浸没带小生境中可以见

到典型的北温带分布型属,如枸杞属(Lycium Linn.)、
荚蒾属(Viburnum Linn.)、山茱萸属(Cornus Linn.)、蔷
薇属(Rosa Linn.)、鸢尾属( Iris Linn.)和紫菀属(Aster
Linn.)等。 在滴水岩壁和微土台小生境中常见有接骨

木属(Sambucus Linn.)、婆婆纳属(Veronica Linn.)、马
桑属(Coriaria Linn.)、樟属(Cinnamomum Schaeff.)和

兔儿风属(Ainsliaea DC.)等属的种类,故这 2 类小生

境的温带区系成分相对明显。
2. 3. 2摇 植物区系成分与小生境土壤环境因子的 RDA
排序摇 湘西北猛洞河与德夯河谷 9 个小生境的植物

区系成分与土壤环境因子的 RDA 分析结果见表 4 和

表 5;植物科和属的分布区类型数量与各生境中土壤

环境因子的 RDA 排序图见图 1 和图 2。

表 4摇 湘西北猛洞河与德夯河谷不同小生境植物科、属的分布区类型与土壤环境因子的 RDA 分析结果
Table 4摇 RDA analysis result of areal鄄type of plant family and genus with soil environmental factors in different micro鄄habitats in valley of
Mengdonghe and Dehang of Northwestern Hu爷nan Province

项目
Item

科级水平摇 Family level

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4

属级水平摇 Genus level

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4

特征值 Eigen鄄value 0. 45 0. 26 0. 13 0. 09 0. 76 0. 13 0. 07 0. 03
相关性 Correlation 0. 83 0. 49 0. 21 0. 18 0. 55 0. 18 0. 07 0. 07
累积变异 / % Cumulative variance 49. 9 75. 9 88. 7 97. 9 75. 7 88. 9 96. 1 98. 6

表 5摇 湘西北猛洞河与德夯河谷不同小生境植物科、属分布区类型的
RDA 排序轴与土壤环境因子的相关系数
Table 5摇 Correlation coefficient of RDA ordination axes of areal鄄type
of plant family and genus with soil environmental factors in different
micro鄄habitats in valley of Mengdonghe and Dehang of Northwestern
Hu爷nan Province

土壤环境因子
Soil environmental factor

相关系数1) 摇 Correlation coefficient1)

科级水平
Family level

Axis 1 Axis 2

属级水平
Genus level

Axis 1 Axis 2

Al 含量 Content of Al -0. 13 0. 18 0. 10 -0. 16
Ba 含量 Content of Ba -0. 15 0. 63* -0. 42 0. 56*
Cd 含量 Content of Cd 0. 56* 0. 01 0. 60* -0. 03
Co 含量 Content of Co -0. 30 0. 13 -0. 01 -0. 31
Cu 含量 Content of Cu 0. 05 0. 13 0. 25 -0. 11
K 含量 Content of K 0. 02 0. 18 0. 28 -0. 28
Mg 含量 Content of Mg 0. 18 0. 15 0. 20 0. 07
Mn 含量 Content of Mn 0. 01 0. 12 0. 23 -0. 26
Se 含量 Content of Se 0. 53* 0. 13 0. 54* -0. 06
Zn 含量 Content of Zn 0. 49* 0. 10 0. 59* -0. 08
pH 值 pH value 0. 08 -0. 43* 0. 11 0. 18
含水量 Water content 0. 06 -0. 14 -0. 11 0. 08

摇 1)*: P<0. 05.

摇 摇 由表 4 可见:在科级水平上,区系成分信息总变

异中的 75. 9% 能够被土壤中 Ba 含量、土壤 pH 值和

土壤含水量等 12 个变量解释;其中第 1 排序轴解释

了 49. 9%的变异信息,第 2 排序轴解释了约 26. 0%
的变异信息。 在属级水平上,区系成分信息总变异中

的 88. 9%能够被土壤的 12 个变量解释;其中,第 1 排

序轴解释了 75. 7%的变异信息,第 2 排序轴解释了约

13. 2%的变异信息。

由表 5 可见:土壤 Cd、Se 和 Zn 含量在科、属水平

上均与第 1 轴呈显著正相关,Ba 含量在科、属水平上

均与第 2 轴呈显著正相关,土壤 pH 值在科级水平上

与第 2 轴呈显著负相关。 表明在 12 个土壤环境因子

中,土壤 Cd、Se、Zn 和 Ba 含量以及土壤 pH 值是影响

湘西北河谷植物区系组成的主要土壤因子。
从科的 RDA 排序图(图 1)可见:在 9 个小生境

中,东亚北美间断分布型、热带亚洲至热带大洋洲分

布型、北温带分布型、热带亚洲分布型、热带亚洲至热

带非洲分布型、东亚分布型和旧世界温带分布型科的

数量与土壤 Ba 含量呈正相关,而与土壤 Zn、Cd 和 Se
含量均呈负相关;热带亚洲至热带美洲间断分布型和

旧世界温带分布型科的数量与土壤 Zn、Cd 和 Se 含量

均呈负相关,与土壤 pH 值呈正相关;泛热带分布型和

世界分布型科的数量与土壤 pH 值以及 Zn、Cd 和 Se
含量均呈正相关,与土壤 Ba 含量呈负相关。

从属的 RDA 排序图(图 2)可见:在 9 个小生境

中,中国特有分布型、温带亚洲分布型、热带亚洲至热

带大洋洲分布型、东亚北美间断分布型、东亚分布型、
地中海至中西亚分布型、旧世界热带分布型、世界分

布型和旧世界温带分布型属的数量均与土壤 Ba 含量

呈正相关,与土壤 Cd、Se 和 Zn 含量呈负相关;北温带

分布型、泛热带分布型和热带亚洲分布型属的数量与

土壤 Cd、Se 和 Zn 含量呈正相关,与土壤 Ba 含量呈负

相关;热带亚洲至热带美洲间断分布型和热带亚洲至

热带非洲分布型属的数量与土壤 Ba、Cd、Se 和 Zn 含
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COS: 世界分布型 Areal鄄type of Cosmopolitan; PAN: 泛热带分布型 Areal鄄type of Pantropic; TAD: 热带亚洲至热带美洲间断分布型 Areal鄄type of
Trop. Asia & Trop. Amer. disjuncted; OWT: 旧世界热带分布型 Areal鄄type of Old World Tropics; TAU: 热带亚洲至热带大洋洲分布型 Areal鄄type of
Trop. Asia & Trop. Australasia; TAF: 热带亚洲至热带非洲分布型 Areal鄄type of Trop. Asia & Trop. Africa; TRA: 热带亚洲分布型 Areal鄄type of Trop.
Asia; NT: 北温带分布型 Areal鄄type of North Temperate; EAD: 东亚北美间断分布型 Areal鄄type of E. Asia & N. Amer. disjuncted; OTM: 旧世界温带
分布型 Areal鄄type of Old World Temperate; EA: 东亚分布型 Areal鄄type of E. Asia; Al: 土壤 Al 含量 Content of Al in soil; Ba: 土壤 Ba 含量 Content of
Ba in soil; Cd: 土壤 Cd 含量 Content of Cd in soil; Co: 土壤 Co 含量 Content of Co in soil; Cu: 土壤 Cu 含量 Content of Cu in soil; K: 土壤 K 含量
Content of K in soil; Mg: 土壤 Mg 含量 Content of Mg in soil; Mn: 土壤 Mn 含量 Content of Mn in soil; Se: 土壤 Se 含量 Content of Se in soil; Zn: 土
壤 Zn 含量 Content of Zn in soil; pH: 土壤 pH 值 pH value in soil; W: 土壤含水量 Water content in soil.

图 1摇 湘西北猛洞河与德夯河谷不同小生境植物科的分布区类型数量与土壤环境因子的 RDA 排序图
Fig. 1摇 RDA ordination diagram of plant family areal鄄type number with soil environmental factors in different micro鄄habitats in

valley of Mengdonghe and Dehang of Northwestern Hu爷nan Province

量均呈负相关。
摇 摇 以上结果说明:在科级和属级水平上,生境异质

性均能在一定程度上影响植物区系成分的变化。

3摇 讨论和结论

3. 1摇 生境异质性与物种组成的关系

影响物种多样性的因素很多,如水热条件、土壤

深浅和肥力状况等都直接影响植物的栖息定居,而异

质的环境因子是大量物种得以在群落中稳定共存的

重要因素[25]。 异质性程度越高,意味着小生境及小

气候条件越丰富,能为具有不同生活史策略和生理生

态要求的物种提供定居的生态位,有利于生物多样性

的维持[26-27]。 俞筱押等[28] 和赵存玉等[29] 分别调查

了云南石林和科尔沁沙地草场的小生境植物,认为不

同的小生境类型对植物多样性的影响非常明显,本研

究结果也支持这一结论。 从本研究结果来看,湘西北

猛洞河与德夯河谷不同小生境的植物多样性差异较

大,其中石土坡的物种多样性水平最高(共分布有

735 种植物),占河谷中植物总种数的 62. 8% ,是河谷

植物的主要载体;该生境土层较厚、腐殖质含量较高、
含水量适中,能为各种植物提供适宜的生存条件。 岩

溶洞穴生境中物种多样性水平最低(仅 6 种),仅占河

谷植物总种数的 0. 5% 。 从分布辐射性可见:分布辐

射 1 个小生境的种类有 724 种,占总种数的 61. 8% ,
比例相对较高,说明在河谷这一特殊生境中物种分布

较专一、抗干扰能力较差,不利于种群和物种多样性

的长期维持。
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COS: 世界分布型 Areal鄄type of Cosmopolitan; PAN: 泛热带分布型 Areal鄄type of Pantropic; TAD: 热带亚洲至热带美洲间断分布型 Areal鄄type of
Trop. Asia & Trop. Amer. disjuncted; OWT: 旧世界热带分布型 Areal鄄type of Old World Tropics; TAU: 热带亚洲至热带大洋洲分布型 Areal鄄type of
Trop. Asia & Trop. Australasia; TAF: 热带亚洲至热带非洲分布型 Areal鄄type of Trop. Asia & Trop. Africa; TRA: 热带亚洲分布型 Areal鄄type of Trop.
Asia; NT: 北温带分布型 Areal鄄type of North Temperate; EAD: 东亚北美间断分布型 Areal鄄type of E. Asia & N. Amer. disjuncted; OTM: 旧世界温带
分布型 Areal鄄type of Old World Temperate; TEM: 温带亚洲分布型 Areal鄄type of Temp. Asia; MW: 地中海至中西亚分布型 Areal鄄type of
Mediterranea, W. Asia & C. Asia; EA: 东亚分布型 Areal鄄type of E. Asia; EC: 中国特有分布型 Areal鄄type of Endemic to China; Al: 土壤 Al 含量
Content of Al in soil; Ba: 土壤 Ba 含量 Content of Ba in soil; Cd: 土壤 Cd 含量 Content of Cd in soil; Co:土壤 Co 含量 Content of Co in soil; Cu: 土
壤 Cu 含量 Content of Cu in soil; K: 土壤 K 含量 Content of K in soil; Mg: 土壤 Mg 含量 Content of Mg in soil; Mn: 土壤 Mn 含量 Content of Mn in
soil; Se: 土壤 Se 含量 Content of Se in soil; Zn: 土壤 Zn 含量 Content of Zn in soil; pH: 土壤 pH 值 pH value in soil; W: 土壤含水量 Water content
in soil.

图 2摇 湘西北猛洞河与德夯河谷不同小生境植物属的分布区类型数量与土壤环境因子的 RDA 排序图
Fig. 2摇 RDA ordination diagram of plant genus areal鄄type number with soil environmental factors in different micro鄄habitats in

valley of Mengdonghe and Dehang of Northwestern Hu爷nan Province

3. 2摇 生境异质性与植物区系成分的关系

目前,人们所揭示的植物区系的分布规律主要决

定于大气候,亦即呈现一定的地带性规律。 但在长期

的进化过程中,植物为适应各种复杂的生境变化也可

能出现植物区系的分化或特化[30-31];也有学者认为:
植物区系成分在形态-地理学、细胞-地理学、分子-
(生物)地理学等水平上均存在地带性分化特点[32]。
作者的长期观察与研究结果显示:除主要的地带性区

系成分以外,在湘西北尤其是在河谷特殊生境中分布

着丰富且多样化的非地带性植物区系成分[17],它们

的形成可能受小气候的影响,它们的存在也在一定程

度上决定了该区域植物区系的特征与性质。
沈泽昊等[33]利用主成分分析方法(PCA)研究了

中国亚热带区域植物区系地理成分构成的相关性和

空间分异特征,结果表明:经 PCA 排序后,属的分布

区类型可分为热带分布、地中海-中亚分布、温带分布

和东亚分布 4 个类型;同时,纬度的梯度变化对区系

地理成分分布有突出影响,表现出与纬度的极显著负

相关性。 由此可见,环境因子的改变会直接导致植物

区系成分发生变化。
有“约束下的排序方法冶之称的 RDA 分析法能直

接将环境变量作为约束条件考虑到排序分析中,从而

大幅度消减环境变量的规模[34]。 本研究结果表明:
生境中不同的土壤环境因子对植物区系的组成有显

著影响,且在科、属 2 级水平上的影响程度有差异。
在科级水平上,区系成分信息总变异中的 75. 9%能够

被所选的 12 个土壤环境因子变量解释,其中特征值

大于 0. 1 的有 5 个变量,分别是土壤 pH 值以及土壤

Ba、Zn、Cd 和 Se 含量;在属级水平上,区系成分信息

总变异中的 88. 9%能够被 12 个土壤环境因子变量解

释,其中特征值大于 0. 1 的有 4 个变量,分别是土壤

Ba、Zn、Cd 和 Se 含量。 由此也可看出:物种在进化过
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程中具有生态位保守性(niche conservatism),且在属

级水平上物种生态位的保守性高于科级水平。 因此,
趋同进化也应该是湘西北植物区系形成的一个重要

原因,而生境异质性在一定程度上影响该区域植物区

系成分的变化,但这种影响的普遍性及其作用机制与

途径还有待进一步研究探索。
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