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干热河谷阴、阳坡失稳性坡面植被

与环境因子关系的冗余分析
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摘　要：中国干热河谷区失稳性坡面不仅是泥石流频发流域的治理重点，也是抑制谷内生态系统持续逆向演变的

关键。针对干热河谷失稳性坡面脆弱生态系统方面的研究，仍未全面深入探讨失稳性坡面上植被与环境因子间的

内在联系，缺乏针对性的生态恢复措施。本文以中国云南东川蒋家沟干热河谷阴、阳坡失稳性坡面为研究对象，在

野外调查采样和室内试验的基础上，利用冗余分析（ＲＤＡ）探究干热河谷失稳性坡面上植被养分、多样性特征与环

境因子间的关系。结果表明：（１）阳坡各区段植被地上部分碳、氮元素含量显著大于地下部分，稳定区显著大于堆

积区（Ｐ＜０．０５），阴坡仅堆积区植被地上部分碳、氮元素含量显著大于地下部分，失稳区地上部分氮元素含量显著

大于地下（Ｐ＜０．０５）。（２）阳坡Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数和Ｐｉｅｌｏｕ均

匀度指数均显著大于阴坡（Ｐ＜０．０５），且４个指数在阴、阳坡分布规律不一致，具体表现为阳坡稳定区显著大于堆

积区，阴坡堆积区显著大于失稳区（Ｐ＜０．０５）。（３）随着坡面稳定程度的降低，土壤有机碳、含水率、全氮和水解氮

含量出现不同程度的减小，容重、全磷和速效磷含量则增大。（４）ＲＤＡ分析结果表明环境因子很好地解释了植被

养分、多样性指数的变化，坡向、区段、容重是显著影响因子，其对植被养分、多样性指数的解释率分别为１４５３％、

４４４２％；２４．３６％、４．１８％；６．６７％、２．５８％。研究结果反映了干热河谷植被养分、物种多样性特征对环境因子的响

应和适应策略，可为干热河谷失稳性坡面治理与植被恢复提供理论支撑。
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　　中国西南干热河谷区位于横断山区大断裂带
上，受地形地貌和焚风效应的长期影响，该区域气候

常年干旱、水热矛盾突出，加上人类活动的长期干

扰，当地水土流失十分严重，生态防护功能低下，是

我国水土流失治理和生态环境恢复的重点地区之

一［１－３］。干热河谷区内因滑坡、崩塌运动形成了大

量不稳定斜坡，干扰了坡面植被的自然演化进程，使

其发生逆向演替，生态系统十分脆弱，是我国典型的

生态脆弱区［４］。

干热河谷内失稳性坡面不仅是泥石流频发流域



的治理重点，也是抑制生态系统持续逆向演变的关

键［４］。植被和土壤作为陆地生态系统最重要的两

个子系统，在脆弱生态系统的恢复与重建过程中起

着关键性的作用［５］。开展干热河谷脆弱生态系统

植被和环境因子间相互关系的研究，分析干热河谷

失稳性坡面上植被养分、物种多样性与环境因子的

关系，揭示植被与环境的互馈机制，有助于了解植被

养分分布格局和植被的立地条件状况，确定植被的

生态适应性机制和生存策略，进而制定合理有效的

退化生态系统恢复措施［６］。

近年来，针对干热河谷失稳性坡面的相关研究，

主要侧重于植被群落以及土壤个别因子的变化特

征，例如，植被生态化学计量学特征［７－８］、植被多样

性和群落结构［９－１０］、土壤理化性质及养分特征［１１］

等，但未全面深入探讨失稳性坡面上植被与环境因

子间的内在联系，难以认清干热河谷植被地上、地下

部分养分含量及物种多样性对外界环境干扰的响应

机制，无法明确坡向、区段及土壤理化性质等环境因

子在失稳性坡面生态治理和恢复过程中的作用，进

而难以总结归纳出针对性的生态恢复措施。

本研究以云南东川蒋家沟流域干热河谷为研究

区，选择流域内典型阴、阳坡失稳性坡面为研究对

象；调查植被群落特征，采集并测定植被地上、地下

部分养分及０～２０ｃｍ土壤理化性质；运用冗余分析
方法［１２］探究植被—环境因子的内在联系，促进失稳

性坡面上植被正向演替进程，以期为蒋家沟流域干

热河谷区的植被恢复和生态环境改善提供参考，从

而维持干热河谷地区的生态系统稳定性。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况
研究区位于云南省昆明市东川区境内的蒋家沟

流域，地理位置为 １０３°０６′～１０３°１３′Ｅ，２６°１３′～
２６°１７′Ｎ。流域内海拔为１０４２～３２６９ｍ，气候垂直
分异明显，按海拔高度从高到低依次可划分为温带

湿润山岭区、亚热带和暖温带半湿润区、亚热带干热

河谷区［４］。本研究选择平均海拔低于１６００ｍ的干
热河谷区为研究区，区内基岩以浅变质的昆阳群板

岩为主，岩层松散易风化，土壤为储水稳水性能差的

山地燥红土。研究区年均气温为２０℃，年平均降水
量和年平均蒸发量分别为６９３ｍｍ、３６３８ｍｍ，蒸发

量约是降水量的５倍［８］。历史上过度的矿石开采、

放牧、滑坡和泥石流等人为和自然因素导致干热河

谷区内植被群落自然演替进程被严重破坏，植被退

化明显，形成了以干热草坡为主的稀树灌草丛

带［７］。区内草本植物主要有鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ）、
丛毛羊胡子草 （Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｃｏｍｏｓｕｍ）、芸香草
（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｄｉｓｔａｎｓ）和 扭 黄 茅 （Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ
ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）等抗逆性较强的优势物种，灌木主要为马
桑（Ｃｏｒｉａｒｉａｓｉｎｉｃａ）、苦刺（Ｓｏｐｈｏｒａｄａｖｉｄｉｉ）、坡柳
（Ｄｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓｅ）等物种，乔木主要为人工引种的
新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ）。
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　样地设置与样品采集
２０１７年７月中旬到８月上旬对研究区进行实

地调查，根据研究区特殊的地形地貌条件，在吴建

召［１３］研究的基础上，选择２个坡向不同（阳坡、阴

坡）、发育程度和形成时间相似（约为４０年）［１３］的
失稳性坡面设置垂直带谱，带宽５０ｍ，带长４００ｍ。
依据坡位及坡体稳定性将坡面划分为３种稳态区
段，其中，稳定区位于坡面上沿，整体较为稳定，暂未

受到滑坡影响，植被生长良好；失稳区位于坡面中

部，整体处于失稳状态，易受到流水侵蚀的影响，植

被覆盖度低；堆积区位于坡脚，由砾石及松散固体物

质堆积而成，坡度较陡，植被稀疏。

经过前期调查发现２个坡面均没有乔木、灌木
的发育，以草本植物为优势种群。因此，在各稳态区

段以１５ｍ为间距划分３条１０ｍ×５０ｍ的样线，在
每个样线上以１０ｍ为间距划分３个１ｍ×１ｍ的样
方，在每个样方内调查植被的物种组成、采集植被地

上部分、地下部分（根系）和土壤样品。使用手持式

ＧＰＳ测量仪测量并记录经纬度、海拔、坡度等基本信
息（表１）。在每个样方内采用齐地刈割法获取样方
内植株的地上部分，采用直接挖掘法获取植被地下

部分，分别装入已标记的自封袋中带回实验室。去

除样方表面的凋落物和腐殖质层后，在样方内用体

积为１００ｃｍ３的环刀对０～２０ｃｍ土壤随机重复采
样３次。同时，在每个样方内采用“Ｓ”形布设５个
样点，用土钻钻取各样点０～２０ｃｍ土壤，将５个样
点的土样混合均匀后用自封袋密封，在实验室通风

处自然风干。每个区段共采集２７个环刀样、９个土
壤混合样。
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表１　样地基本特征
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地 经度 纬度 区段 海拔／ｍ 坡度／（°） 优势种 植被覆盖度／％

稳定区 １５５０～１６００ １６ 扭黄茅、芸香草、拟金茅 ９２．２

阴坡 １０３°８′３０″Ｅ ２６°１４′３８″Ｎ 失稳区 １５００～１５５０ ２５ 芸香草、扭黄茅 ６２．２

堆积区 １４５０～１５００ ３０ 鬼针草 ２７．６

稳定区 １５００～１６００ ２５ 扭黄茅、田箐、黄背草 ９２．１

阳坡 １０３°８′６″Ｅ ２６°１５′１５″Ｎ 失稳区 １４００～１５００ ３０ 扭黄茅、田箐、荩草 ６２．７

堆积区 １３００～１４００ ４０ 荩草、铁苋菜 ３２．２
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　物种多样性计算
利用Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样

性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数分
析物种多样性特征，计算公式详见参考文献［１４］。
#"$

　样品分析
将采集的植被地上部分、地下部分置于０．５ｍｍ

的尼龙网筛内，用蒸馏水反复冲洗干净，置于烘箱中

１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后在８０℃下烘干至恒重，用
植物粉碎机进行粉碎。将粉碎后的植被地上部分、

地下部分和土壤样品分别过０．１４９ｍｍ孔径筛后，
采用常规分析方法测定养分含量：采用 Ｈ２ＳＯ４
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测植被地上、地下部分碳含量和

土壤有机碳［１５］；采用 Ｈ２ＳＯ４半微量凯氏定氮法测

植被地上、地下部分氮含量和土壤全氮［１５］；采用

ＭｏＳｂ抗比色法测植被地上、地下部分磷含量和土
壤全磷［１５］；采用火焰光度计法测植被地上、地下部

分钾含量［１５］；采用碱解扩散法测土壤水解氮［１５］；采

用ＮａＨＣＯ３浸提钼锑抗比色法测土壤速效磷
［１６］。

采用环刀法测土壤容重和含水率［１６］；采用 ｐＨ计测
土壤ｐＨ［１６］。
#"&

　数据处理
选择物种数据矩阵、植被养分矩阵与环境因子

矩阵进行ＲＤＡ分析，物种数据矩阵由多样性指数组
成，植被养分矩阵包括植被地上、地下养分含量，环

境因子主要包括坡向、区段及土壤理化性质。参考

相关文献［１７］对定性指标进行编码，坡向分为２类，１
为阳坡，２为阴坡。区段分为３类：１为稳定区，２为
失稳区，３为堆积区。利用Ｒ４．１．０进行 ＲＤＡ分析
及作图，采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和
ＬＳＤ多重比较对植被养分与土壤理化性质进行组间
差异性检验（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

!"#

　不同坡向植被地上、地下养分特征
干热河谷阴、阳坡植被地上部分的碳、氮、磷和

钾含量整体上均大于地下部分，阳坡植被碳、氮含量

在地上、地下部分差异显著（Ｐ＜０．０５）；阴坡堆积区
植被地上部分碳、氮和磷含量均显著大于地下部分，

稳定区植被地上部分磷、钾含量显著大于地下部分

（Ｐ＜０．０５）（表２）。阳坡植被碳含量随坡面稳定
程度的降低而减小，且稳定区显著大于堆积区

（Ｐ＜０．０５），而植被氮含量随稳定程度的降低呈先
增加后减小的趋势（Ｐ＞０．０５），阴坡植被氮、钾含量
随坡面稳定程度的降低呈先减小后增加的趋势，磷

含量随坡面稳定程度的降低而增加，堆积区显著大

于稳定区和失稳区（Ｐ＜０．０５）（表２）。

!"!

　不同坡向物种多样性指数
干热河谷阴、阳坡不同区段物种多样性指数表

明，阳坡稳定区和失稳区 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数整体上显著大于阴坡，在堆积区
则相反（Ｐ＜０．０５）。除 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数外，阳
坡 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指
数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数整体上随着坡面稳定程度的
降低而减小，稳定区显著大于堆积区（Ｐ＜０．０５）；阴
坡Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指
数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数由大到
小依次为堆积区、稳定区、失稳区，堆积区显著大于

失稳区（Ｐ＜０．０５）（表３）。

!"%

　不同坡向土壤理化性质特征
土壤有机碳、ｐＨ、容重、含水率、全氮、全磷等８

７３８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 干热河谷阴、阳坡失稳性坡面植被与环境因子关系的冗余分析



表２　干热河谷阴、阳坡植被地上、地下部分养分

Ｔａｂ．２　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｐｌａｎｔｓｏｎｓｈａｄｙａｎｄｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｉｎｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ （ｇ·ｋｇ－１）

样地 元素
地上部分养分含量 地下部分养分含量

稳定区 失稳区 堆积区 稳定区 失稳区 堆积区

阳坡

阴坡

碳 ３３９．６３±１８．５０Ａａ ３２０．４５±２９．５８Ａａｂ ３１０．９０±１６．４５Ａｂ ２６６．７７±５６．８８Ｂａ ２３１．４３±６０．２４Ｂａｂ１７０．６３±２６．５５Ｂｂ

氮 １２．５６±２．４２Ａａｂ １４．３５±５．３２Ａａ １０．２４±２．７３Ａｂ ６．４６±０．９７Ｂａ ７．２５±３．３４Ｂａ ３．９２±０．４０Ｂａ

磷 ０．５０±０．４０Ａａ ０．４０±０．１６Ａａ ０．６２±０．４５Ａａ ０．４７±０．０５Ａａ ０．５１±０．２２Ａａ ０．４４±０．０７Ａａ

钾 ５．３５±３．０４Ａａ ４．８８±１．７４Ａａ ６．６５±４．１０Ａａ ４．０３±０．５８Ａｂ ５．５６±０．５０Ａａ ６．０９±０．４９Ａａ

碳 ３２０．１１±１８．４９Ａａ ３２３．３７±１５．３４Ａａ ３０９．０８±２７．３４Ａａ ３３９．６７±１３．７３Ａａ ２９４．１９±４４．２８Ａａ ２２１．３６±６１．０８Ｂｂ

氮 ８．４２±８．４２Ａｂ ７．２０±１．０７Ａｂ ２０．１５±９．３７Ａａ ６．５５±１．０１Ａａ ５．５４±０．８０Ｂａ ７．０１±１．４６Ｂａ

磷 ０．４８±０．０７Ａｂ ０．５１±０．１３Ａｂ １．１０±０．２９Ａａ ０．３５±０．０４Ｂｂ ０．４０±０．０６Ａｂ ０．６３±０．０８Ｂａ

钾 ５．３５±０．８６Ａｂ ５．１２±０．８３Ａｂ ２０．７９±９．０７Ａａ ４．１７±０．７４Ｂｂ ４．１３±０．７４Ａｂ １３．７１±５．５６Ａａ

注：不同大写字母表示同一坡向相同区段植被地上、地下养分在 Ｐ＜０．０５水平差异显著；不同小写字母表示相同坡向不同区段植被养分在

Ｐ＜０．０５水平差异显著。

表３　干热河谷阴、阳坡物种多样性指数
Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｈａｄｙａｎｄｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｉｎｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ

样地 区段 Ｓ Ｍ Ｈ Ｄ Ｐ

稳定区 １３ ２．４８±０．０７Ａａ １．４０±０．０７Ａａ ０．７１±０．０３Ａａ ０．８７±０．０３Ａａ

阳坡 失稳区 １４ ２．５６±０．０４Ａａ １．３６±０．０３Ａａ ０．６９±０．０２Ａａ ０．８３±０．０３Ａａｂ

堆积区 １３ ２．０４±０．１２Ｂｂ ０．９９±０．１Ｂｂ ０．５４±０．０４Ｂｂ ０．７９±０．０４Ａｂ

稳定区 １１ ２．２６±０．１５Ａａｂ ０．９４±０．１１Ｂｂ ０．４９±０．０５Ｂａｂ ０．６６±０．０５Ｂａｂ

阴坡 失稳区 １０ １．６４±０．２４Ｂｂ ０．６１±０．１３Ｂｂ ０．３５±０．０７Ｂｂ ０．５５±０．０９Ｂｂ

堆积区 ２７ ２．７８±０．１３Ａａ １．３８±０．０９Ａａ ０．６８±０．０４Ａａ ０．７８±０．０４Ａａ

注：Ｓ为物种数；Ｍ为Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数；Ｈ为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｄ为Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数；Ｐ为Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数。不同大写字母

表示相同区段不同坡向多样性指数在Ｐ＜０．０５水平差异显著；不同小写字母表示相同坡向不同区段多样性指数在Ｐ＜０．０５水平差异显著。

　个指标的测定结果表明，除失稳区全氮和 ｐＨ外，阴
坡的土壤有机碳、含水率、全氮和 ｐＨ值显著大于阳
坡，而土壤速效磷显著小于阳坡（Ｐ＜０．０５）。阳坡
与阴坡的土壤有机碳、含水率、全氮和水解氮由大到

小依次为稳定区、失稳区、堆积区，有机碳、含水率在

区段间差异显著（Ｐ＜０．０５），阳坡的全磷、速效磷含
量由大到小依次为稳定区、失稳区、堆积区，失稳区

ｐＨ显著大于稳定区、堆积区（Ｐ＜０．０５）（图１）。
!"$

　植被与环境因子的冗余分析
植被养分特征、物种多样性指数与环境因子间

的冗余分析（ＲＤＡ）二维排序图显示，坡向、区段、水
解氮、有效磷和含水率的箭头连线较长，说明其对植

被养分特征、物种多样性特征具有较强的解释能力

（图２）。环境因子对植被养分的总累积解释率为
７６．２％，第１、２排序轴分别解释了４３．６％、１９．９％

（图２ａ）；环境因子对多样性指数的总累积解释率为
８５．７％，第１、２排序轴分别解释了６２．８％、１２．４％
（图２ｂ）。

冗余分析二维排序图只能定性反映植被养分特

征、物种多样性特征与环境因子之间的相关性，难以

定量环境因子对植被的贡献率。鉴于此，采用蒙特

卡罗置换检验对１０个环境因子进行筛选排序，结果
表明区段、坡向、容重、全氮和含水率对植被养分分

布具有显著影响，坡向、含水率、区段、容重、全氮、水

解氮、ｐＨ和全磷对多样性指数具有显著影响（表４）。

３　讨论

%"#

　土壤理化性质特征
坡向通过影响太阳辐射和降水的空间再分配，
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图１干热河谷阴、阳坡土壤理化性质：
（ａ）有机碳含量；（ｂ）ｐＨ；（ｃ）容重；（ｄ）含水率；（ｅ）全氮含量；（ｆ）水解氮含量；（ｇ）全磷含量；（ｈ）速效磷含量

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈａｄｙａｎｄｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｉｎｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｙ：（ａ）ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ；（ｂ）ｐＨ；（ｃ）ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；
（ｄ）ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；（ｅ）ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ；（ｆ）ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｇ）ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ；（ｈ）ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ

（不同大写字母表示相同区段不同坡向土壤理化性质在Ｐ＜０．０５水平显著差异；不同小写字母表示相同坡向不同区段土壤理化性质在
Ｐ＜０．０５水平显著差异。）
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图２　植被养分、多样性指数与环境因子的ＲＤＡ排序图：（ａ）植被养分；（ｂ）物种多样性指数
Ｆｉｇ．２　ＲＤＡｒａｎｋｉｎｇｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ：

（ａ）ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ
（ＡＣ、ＵＣ分别代表植被地上、地下碳元素；ＡＮ、ＵＮ分别代表植被地上、地下氮元素；ＡＰ、ＵＰ分别代表植被地上、地下磷元素；Ａ
Ｋ、ＵＫ分别代表植被地上、地下钾元素；Ｍａｒｇａｌｅｆ为Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｓｉｍｐｓｏｎ为
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数；Ｐｉｅｌｏｕ为Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数；Ａｓｐｅｃｔ为坡向；Ｓｅｃｔｉｏｎ为区段；ＳＯＣ为有机碳；ＴＮ为全氮；ＴＰ为全磷；ＢＤ为容重；
ＷＣ为含水率；ＨＮ为水解氮；ＡＰ为速效磷。）

表４　环境因子对植被养分、多样性指数的解释率和显著性检验
Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

指标　　　 环境因子 解释率排序 解释率 Ｆ值 Ｐ值

植被养分　

多样性指数

坡向 ２ １４．５３ ８．９５０ ０．００２

区段 １ ２４．３６ １１．２１９ ０．００１

有机碳 ８ ０．９５ ０．８９０ ０．４５１

容重 ３ ６．６７ ４．５０７ ０．０２５

全氮 ４ ／ ３．７３７ ０．０３１

全磷 ７ １．５６ ２．０９５ ０．１３４

ｐＨ ６ ６．２０ ２．１９８ ０．１２６

含水率 ５ ６．５５ ３．６９３ ０．０３８

水解氮 １０ ／ ０．４９１ ０．６３９

速效磷 ９ ０．２７ ０．６０４ ０．５７５

坡向 １ ４４．４２ １３６．５６４ ０．００１

区段 ３ ４．１８ ２３．１２２ ０．００１

有机碳 １０ ／ ０．７１２ ０．４５３

容重 ４ ２．５８ １７．３６６ ０．００１

全氮 ５ ／ １６．２４５ ０．００１

全磷 ８ ０．８４ ４．７７４ ０．０２６

ｐＨ ７ ０．８２ ８．３０３ ０．００３

含水率 ２ １９．９０ ３８．８５３ ０．００１

水解氮 ６ ６．０８ １０．５５５ ０．００２

速效磷 ９ ０．４０ ０．８３０ ０．３８２

注：／表示该环境因子与其他环境因子存在共同解释部分；表示在０．０５水平上影响显著；表示在０．０１水平上影响显著。
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引起局部的水热条件差异，从而导致土壤异质

性［１８］。本研究中，阴坡土壤有机碳和全氮整体上均

显著大于阳坡，与 Ｇｏｎｇ［１９］的研究结果相似。土壤
碳、氮主要来源于有机质分解，阴坡的水热条件优于

阳坡，植被发育较好，能够产生更多的凋落物，故土

壤碳、氮来源高于阳坡。此外，阳坡凋落物分解速率

较阴坡更快，土壤中可溶性有机组分随地表径流的

流失量大于阴坡，最终导致阳坡土壤有机碳、全氮含

量低于阴坡［２０－２１］。后期可通过削方减载等工程措

施减缓边坡的坡度，控制土壤养分流失。本研究中，

阳坡水解氮、速效磷含量显著高于阴坡，可能是因为

阴坡立地条件优于阳坡，潮湿阴凉的土壤环境适合微

生物生长繁殖，土壤中无机态氮的生物固持作用增

强，土壤中可利用的速效氮和水解磷含量减少［２２］。

本研究中，阴、阳坡土壤有机碳、含水率、全氮和

水解氮含量由大到小依次为稳定区、失稳区、堆积

区，有机碳、含水率在区段间差异显著。土壤有机碳

的积累受到植被状况、降解速率和环境条件的共同

影响，稳定区的植被状况和凋落物数量有利于有机

碳的积累；失稳区受到滑坡、泥石流的干扰，大量植

被因根系受损而死亡，导致草地发生逆向演替甚至

变成裸地，碳储能力较低；堆积区植被群落长期处于

演替初期，植物固碳能力降低，土壤有机碳含量较

低［２０，２３］。自然状态下，土壤中氮素的产生主要有生

物固氮和降水两种途径［２４］，稳定区土壤中微生物数

量较多，微生物固氮作用增强，土壤蓄水能力较强，

能有效留存降水中的氮含量；失稳区和堆积区生境

的改变削弱了微生物固氮作用，土壤中全氮和水解

氮含量减少。因此，建议后期在失稳区和堆积区引

种根系发达、抗逆性较强的乡土植被，提高植被覆盖

度和生态系统稳定性，促进失稳性坡面上植被群落

的正向演替进程。
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　植被地上、地下养分特征
植被为适应不同生境，通过调节养分含量在地

上、地下部分的分配提高养分利用效率，进而维持其

生长发育［２５］。本研究发现阳坡植被地上部分的碳、

氮含量显著大于地下部分，这与前人研究结果一

致［２６］。这可能是因为阳坡土壤多为土质贫瘠的初

育土［２７］，无法为植被输送足够的养分，因此植被将

更多资源投入到地上部分以增加有机物的合

成［２８－２９］，促进植被的生长。本研究中，植被碳、氮含

量在阴、阳坡的分布格局不一致，主要表现为阴坡地

下部分植被碳、氮含量大于阳坡，阳坡地上部分植被

碳、氮含量则大于阴坡，与汝海丽［３０］的研究结果相

似。相较于阴坡而言，阳坡土壤微生物代谢能力较

低，土壤净氮矿化速率较低，土壤养分含量低，植被

为适应贫瘠的土壤环境，改变生理性策略将更多资

源投入到地上部分来提高其抗逆性［３１］，导致阴坡植

被地上部分碳、氮含量小于阳坡。另一方面也可能

与阳坡坡度较大，土壤养分流失严重，不利于植被的

吸收和利用有关。

本研究中，阴、阳坡植被地上、地下部分碳含量

均随坡面稳定程度的降低而降低，由大到小依次为

稳定区、失稳区、堆积区，主要原因为：（１）稳定区土
壤通透性较好，有利于根系的生长和养分吸收，而失

稳区和堆积区土壤容重大，土壤通透性较差，不利于

根系进行呼吸作用，削弱了根系吸收养分能力［３２］；

（２）稳定区植被盖度较大，叶片光合作用强度大，植
物积累了大量糖类，导致叶片碳含量高。此外，本研

究中堆积区植被氮、磷和钾含量在地上部分和地下

部分均显著大于稳定区和失稳区，主要原因为：（１）
堆积区处于坡面下部，土壤容重较大，渗透能力强，

坡面径流中的可溶性有机组分随水分下渗而留存在

土壤中，导致短期土壤可利用养分较高；（２）植被类
型及其遗传特性引起的养分利用策略差异性，稳定

区植被主要为多年生密丛型的拟金茅、扭黄茅，而堆

积区主要为植株矮小的一年生草本植物，堆积区植

被为适应干旱和养分胁迫下，提前进入生殖生长阶

段，降低营养生长速度，植物体内保存大量养分。
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　植被物种多样性特征
本研 究 发 现 阳 坡 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰 富 度 指 数、

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数整体上均大于阴坡，与刘霞［３３］

得出的结论相反。其原因可能是阳坡受到人为活动

（公路建设）和自然灾害（滑坡、泥石流）的中等程度

干扰，坡面演替过程多次中断，甚至重新开始先锋演

替过程，导致各演替阶段物种同时存在，有助于维持

群落物种高多样性，阳坡物种多样性明显高于

阴坡［３４］。

本研究中，阳坡失稳区物种数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富
度指数均大于稳定区、堆积区，可能是因为失稳区遭

到滑坡、泥石流的干扰，群落处于先锋阶段，尚未形

成优势物种，处于草本植物抢占生态位阶段，因此物

种数和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数较大。此外，本研究中，

１４８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 干热河谷阴、阳坡失稳性坡面植被与环境因子关系的冗余分析



阴、阳坡 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势
度指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数分布规律不一致，一方
面是因为阴坡失稳性坡面的堆积区位于河谷沟道附

近，水分供应状况优于阳坡，更有利于物种生存，且

堆积区内植被以低矮草本占优势，能够充分利用光

照等因素，演替初期草本植物数量增多，因此堆积区

物种多样性大于阳坡［３５］；另一方面，与阳坡相比，阴

坡稳定区植被盖度较大，限制了草本植物对光照资

源的利用，喜阴植物在演替中逐渐取代喜阳植物，演

替达到相对稳定阶段，植被物种较为单一，多样性指

数反而小于阳坡。因此，建议后期对干热河谷失稳

性坡面进行植被恢复时，应在阳坡的失稳区和堆积

区以及阴坡的稳定区适当引种一些其他先锋物种，

增加该区段物种多样性，提高其抵抗外界环境干扰

的能力，促进植被恢复进程。
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　植被与环境因子的关系
干热河谷失稳性坡面上植被养分（地上、地下）

与环境因子的ＲＤＡ分析结果表明，环境因子对植被
养分的总累积解释率为７６．２％，第１、２排序轴分别
解释了４３．６％、１９．９％。蒙特卡罗置换检验结果表
明区段、坡向是影响植被养分分布的极显著影响因

子，滑坡、泥石流的频繁发生导致失稳区和堆积区土

壤结构严重受损、土壤养分大量流失，土壤与植被的

养分循环系统的动态平衡被打破，影响植被养分的

积累。就坡向而言，阴、阳坡水热条件差异较大，导

致土壤养分积累速率差异，通过植被土壤养分循环
系统影响植被养分分布。容重和含水率是影响植被

养分分布的显著影响因子，与刘育红［３６］的研究结果

相似，这是因为根系作为植被吸收、输送养分的重要

功能器官，根系的生长与土壤有效水的贮存量密切

相关，而干热河谷有效水贮存量有限，限制了植被根

系的生长发育。此外，土壤容重随着坡面稳定程度

的下降而增大，土壤产生的高机械阻力抑制了根系

对土壤水分和养分的吸收［４２］。

干热河谷失稳性坡面上多样性指数与环境因子

的ＲＤＡ分析结果显示，环境因子对多样性指数的总
累积解释率为 ８５．７％，第 １、２排序轴分别解释了
６２．８％、１２．４％。蒙特卡罗置换检验结果表明坡向、
含水率、区段、容重、全氮、水解氮、ｐＨ是影响多样性
指数的极显著影响因子，全磷是影响物种多样性指

数的显著影响因子，与白晓航［３７］的研究结果相似。

土壤全磷含量的提高有利于促进植被的生长发育和

定居过程，进而提高群落多样性，故本研究中全磷

与Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数呈正相
关关系。但土壤全磷含量对植被物种多样性的影响

并非都是正相关关系，如本研究中全磷与 Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数呈负相关关
系，主要原因是植被群落在逐渐趋于稳定的过程中，

不同种植物类型在对有限的空间等资源的竞争中出

现了相互抑制现象，进而影响物种多样性［３８］。因此，

后期可通过引种不同生态位的乡土植物来治理失稳

性坡面，避免因资源竞争而产生的相互抑制现象。

本文研究结果促进了对干热河谷不同坡向失稳

性坡面上植被与环境因子间互馈机制的认识，在一

定程度上可以指导干热河谷失稳性坡面的治理和植

被恢复工作，但其他环境因子如土壤温湿度、微生

物、酶活性等对植被生长的影响作用尚不明了，有待

进一步深入研究，以期在更广的维度揭示植被与环

境因子间的关系，为干热河谷生态系统植被恢复提

供参考。

４　结论

本文分析了干热河谷阴、阳坡失稳性坡面上植

被养分特征、物种多样性特征和环境因子特征，并利

用冗余分析方法探究了植被养分、多样性指数对环

境因子的响应机制，得出如下结论：

（１）阳坡不同区段植被地上部分碳、氮含量显
著大于地下，阴坡仅堆积区碳、氮元素及失稳区氮元

素含量地上部分显著大于地下。

（２）阳坡物种多样性指数整体上大于阴坡，并
随着坡面稳定程度的降低而减小，稳定区显著大于

堆积区；阴坡多样性指数由大到小依次为堆积区、稳

定区、失稳区，堆积区显著大于失稳区。

（３）土壤有机碳、含水率、全氮和水解氮含量随
着坡面稳定程度的降低而减小，容重、全磷和速效磷

含量则增大。

（４）ＲＤＡ分析结果表明坡向、区段、容重是影响
植被养分、多样性指数的显著影响因子，解释率分

别为１４５３％、４４４２％；２４３６％、４１８％；６６７％、
２５８％。
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ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＧａｎｎａｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２６（１１）：１８８４－１８９１］ＤＯＩ：１０．

１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５９０６．２０１７．１１．００９

［１９］ＧＯＮＧＸ，ＢＲＵＥＣＫＨ，ＧＩＥＳＫＭ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｈａｓｅｆｆｅｃｔｓ
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ＸｉｌｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ
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ｊａｒｉｄｅｎｖ．２００７．０７．００１

［２０］余杭，孙凡，李松阳，等．不同区段金沙江下游山地失稳性坡

面土壤有机碳含量特征［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０２０，２６
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２１３４／ｊｅｐ１９９８．００４７２４２５００２７０００２０００５ｘ
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０２７４－９

［２６］贺海波，李彦．干旱、盐胁迫条件下两种盐生植物生物量分配
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ａｚｒ．２００８．０２．００３

［２７］陈爱民，邓浩俊，严思维，等．泥石流频发流域物源区坡面不

同植被类型土壤质量综合评价［Ｊ］．应用与环境生物学报，

２０１６，２２（２）：２４９－２５６．［ＣＨＥＮＡｉｍｉｎ，ＤＥＮＧＨａｏｊｕｎ，ＹＡＮ

Ｓｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２２（２）：２４９－２５６］ＤＯＩ：１０．

３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４５．２０１５．０７０３８

［２８］ＨＯＥＫＳＥＭＡＪＤ，ＣＨＡＵＤＨＡＲＹＶＢ，ＧＥＨＲＩＮＧＣＡ，ｅｔａｌ．Ａ
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ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１３

（３）：３９４－４０７．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１４６１－０２４８．２００９．０１４３０．ｘ

［２９］陈静，李玉霖，崔夺，等．氮素及水分添加对科尔沁沙地４种

优势植物地上生物量分配的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１４，３４

（３）：６９６－７０３．［ＣＨＥＮＪｉｎｇ，ＬＩＹｕｌｉｎ，ＣＵＩＤｕｏ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｔｏｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙＬａｎｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３４（３）：６９６－７０３］

ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．２０１３．００３７２

［３０］汝海丽，张海东，焦峰，等．黄土丘陵区微地形梯度下草地群

落植物与土壤碳、氮、磷化学计量学特征［Ｊ］．自然资源学报，

２０１６，３１（１０）：１７５２－１７６３．［ＲＵＨａｉｌｉ，ＺＨＡＮＧＨａｉｄｏｎｇ，

ＪＩＡＯ Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔａｎｄ ｓｏｉｌＣ，Ｎ，Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅＨｉｌｌｙＬｏｅｓｓ

ＰｌａｔｅａｕＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，

３１（１０）：１７５２－１７６３］ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１５１２１６

［３１］ＳＴＥＲＮＢＥＲＧＭ，ＳＨＯＳＨＡＮＹＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｏｎ
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ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１２９：

５４－６０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１８．１２．００９

［３５］赵安，周晓雷，田青，等．迭山北坡云冷杉林火烧迹地灌木群

落特征和物种多样性研究［Ｊ］．西部林业科学，２０２１，５０（５）：

９０－１００．［ＺＨＡＯ Ａｎ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｌｅｉ，ＴＩＡＮ Ｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｒｕｂｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｂｕｒｎｅｄａｒｅａｏｆ

Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ－ＡｂｉｅｓｆａｂｒｉｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＤｉｅｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｅｓｔＣｈｉｎａＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，５０

（５）：９０－１００］ＤＯＩ：１０．１６４７３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｂｌｙｋｘ１９７２．２０２１．０５．

０１３

［３６］刘育红，魏卫东，杨元武，等．高寒草甸退化草地植被与土壤

因子关系冗余分析［Ｊ］．西北农业学报，２０１８，２７（４）：４８０－

４９０．［ＬＩＵ Ｙｕｈｏｎｇ，ＷＥＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｗｕ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒａｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｓｓｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＡｇｒｉｃｕａｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１８，２７（４）：４８０－

４９０］ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－１３８９．２０１８．０４．００４

［３７］白晓航，张金屯，曹科，等．小五台山亚高山草甸的群落特征

及物种多样性［Ｊ］．草业科学，２０１６，３３（１２）：２５３３－２５４３．

［ＢＡＩＸｉａｏｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｔｕｎ，ＣＡＯＫｅ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｕｂａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｉｎ

ＸｉａｏｗｕｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３３（１２）：

２５３３－２５４３］ＤＯＩ：１０．１１８２９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－０６２９．２０１６－０２８１

［３８］何雅琴，曾纪毅，陈国杰，等．福建平潭大练岛典型森林群落

特征及物种多样性［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０２２，２８（３）：

７５９－７６９．［ＨＥ Ｙａｑｉｎ，ＺＥＮＧ Ｊｉｙｉ，ＣＨＥＮ Ｇｕｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ

ＤａｌｉａｎＩｓｌａｎｄｏｆＰｉｎｇｔａｎ，Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０２２，２８（３）：７５９－７６９］ＤＯＩ：

１０．１９６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００６－６８７ｘ．２０２０．１２００２．

ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＰｌａｎｔ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＦａｃｔｏｒｓｏｎＳｈａｄｙａｎｄＳｕｎｎｙＵｎｓｔａｂｌｅ

ＳｌｏｐｅｉｎＤｒｙｈｏｔＶａｌｌｅｙ

ＧＡＯＲｕｏｙｕｎ１，２，３，ＹＡＮＧＬｉｕｓｈｅｎｇ１，２，３，ＴＩＡＮＸｕｅ１，２，３，ＹＡＮＧＨｏｎｇｆｅｉ１，２，３，ＬＩＮＹｏｎｇｍｉｎｇ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２９９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓｉｎｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｓｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｒｅｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂａｓｉｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｋｅｙｔｏｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｖｅｒｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｖａｌｌｅｙｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｆｒａｇｉｌｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｎｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓｉｎｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｆｕｌｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｌａｃｋｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｈａｄｙａｎｄｓｕｎｎｙｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｊｉａｇｏｕｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｉｎＤｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

５４８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 干热河谷阴、阳坡失稳性坡面植被与环境因子关系的冗余分析



ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｓｄｉｆｆｅｒｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｅａｓｏｆｔｈｅｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｙ
ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｉｎｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｔｈｅｓｈａｄｙｓｌｏｐｅｔｈａｎｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｌｅ
ａｒｅａｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅａ（Ｐ＜０．０５）．（２）ＴｈｅＭａｒｇａｌｅｆｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，Ｓｉｍｐｓｏｎｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ａｎｄＰｉｅｌｏｕｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘｉｎｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓｅｆｏｕｒｉｎｄｅｘｅｓｈａｄｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｓｉｎｓｔａｂｌｅａｒｅａｔｈａｎｉｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅａｆｏｒｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｙｗｅｒｅｒｅｖｅｒｓｅｆｏｒｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ（Ｐ＜０．０５）．（３）Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｅｒｅａｓｓｏｉｌ
ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．（４） ＴｈｅＲＤＡ ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｗｅｌｌｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ．Ａｓｐｅｃｔ，ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ１４．５３％ ａｎｄ４４．４２％，２４．３６％ ａｎｄ４．１８％，
ａｎｄ６．６７％ ａｎｄ２．５８％ ｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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