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基于 ＴＭ 影像的白云岩与石灰岩上喀斯特植被时空变
化差异研究
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摘要：喀斯特土壤主要由白云岩和石灰岩风化而来，植被生长及其分布究竟怎样响应这一特殊地质背景？ 本研究以人为干扰影

响较小的喀斯特自然保护区为研究对象，采用监督分类法对 １９９０ 年和 ２０１１ 年两期 ＴＭ 影像进行植被分类，并利用景观格局分

析方法研究两种岩性上植被变化差异。 结果表明，１９９０ 年和 ２０１１ 年研究区内两种母岩上均以乔木林和乔灌为主，草灌和草丛

分布少，白云岩上乔木林的面积比例大于石灰岩上的比例，而草灌和草丛小于石灰岩上的比例；近 ２０ 年来白云岩与石灰岩上草

丛、草灌、灌丛和乔灌均以正向演替为主，但白云岩上正向演替比例大于石灰岩上的比例；两种岩性上植被斑块连接性均增强、
破碎程度均降低，白云岩上植被斑块的破碎化程度和多样性指数较石灰岩上低，内部连接性强。 由此可见，喀斯特白云岩较石

灰岩有利于草丛、草灌的自然恢复，岩性引起的水土资源配置和养分地球化学循环过程差异制约着喀斯特地区植被的时空

格局。
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我国西南地区是世界上最大的喀斯特地貌集中分布区之一，由于特殊的地质背景和强烈的岩溶作用，形
成地表地下二元结构，土层浅薄且分布不连续，加上高强度人类活动的干扰，植被覆盖率低，生态系统极其脆

弱［１⁃２］。 由于该地区裸露岩石与浅薄土层相互镶嵌，导致喀斯特生境高度异质性和土壤生态功能的空间分

异，增加了植被恢复重建的难度［３］。 然而，植被作为喀斯特退化生态系统恢复的主体，在维护脆弱生态系统

稳定、调节区域碳平衡和物种多样性保护等生态服务功能方面具有重要作用［４］。 因此，揭示岩性对喀斯特植

被时空变化影响对于喀斯特生态系统的功能评估和恢复重建具有重要的现实意义。
传统的植被时空变化研究主要通过野外样地调查与取样，采用空间代时间的方法研究植被结构与功能时

空变化，这种方法耗时多、花费大且空间范围有限；另一方面，空间代时间的方法假定所有样地除了演替的时

间长短不同外，样地的其他生物和非生物条件相同，已被一些生物地理研究所质疑［５］。 从二十世纪七十年代

开始的陆地资源卫星影像（Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋）迄今为止已积累了 ４０ 多年的数据，为应用长时间序列遥

感数据进行区域植被时空变化研究提供了有效方法
［６⁃８］

。 目前喀斯特地区植被变化研究通过野外样地调查

与取样，基本厘清了局部典型植被群落演替的顺序及不同演替阶段植被的物种构成、生物量和生物多样性的

特征等［９⁃１２］，同时也基于多时相遥感数据初步揭示了区域尺度典型喀斯特地区植被时空变化［１３⁃１５］。 然而，目
前关于喀斯特地区区域尺度植被变化的研究更多的侧重于植被类型与结构变化及喀斯特地表形态、气候因子

以及人类活动对植被时空变化的影响［１６⁃１８］，忽视了决定喀斯特地区水土资源空间配置的关键制约因素———
岩性。

喀斯特地区由于受特殊的地质背景影响，植被变化呈复杂性和多变性特征， 岩性基底是影响喀斯特生态

环境差异的一个重要基础条件。 白云岩和石灰岩在岩溶形态、岩石裂隙发育程度、土层厚度及风化壳持水性

等方面都存在显著差异，这些差异制约着区域水土资源的空间配置和养分的地球化学循环过程，进而影响植

被变化 ［１９⁃２０］。 因此，忽视喀斯特岩性对退化喀斯特生态系统植被恢复的影响，在一定程度上影响了喀斯特区

域植被变化驱动机制分析的客观性，更难以正确认识区域尺度喀斯特岩性与植被恢复时空变化的相互作用。
因此，本文以人为干扰影响较小的典型喀斯特自然保护区为研究对象，利用不同时段的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ５ 影像分

析不同岩性（白云岩和石灰岩）条件下植被时空变化差异特征，揭示不同岩性对喀斯特植被恢复的影响，以期

为该地区生态工程实施及其建设成效监测与评估提供科技支撑。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州茂兰和广西木论自然保护区 （图 １），是贵州高原向广西丘陵过渡的斜坡地带，地势由西
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图 １　 研究区位置和岩性示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

北向东南降低。 该区属于亚热带季风性湿润气候，年均

气温 １５—１８．７ °Ｃ，年均降雨量 １５３０—１８２０ ｍｍ，降水集

中分布在 ４—１０ 月。 区内喀斯特地貌发育较好，地貌类

型以峰丛洼地和峰丛漏斗为主，其岩性主要是由纯质石

灰岩与白云岩构成。 土壤为石灰土，土被不连续，多存

在于岩石裂隙中。 受喀斯特生境的影响和制约，原生性

植被为常绿落叶阔叶混交林。 茂兰和木论保护区分别

设立于 １９８４ 年和 １９９１ 年，保护区设立前，受到人为干

扰影响，区内分布着演替早期阶段到喀斯特森林顶极群

落的一系列演替阶段［２１］。
本区的石灰岩和白云岩，几乎为纯质的碳酸盐类，

根据化学分析，所有石灰岩的 ＣａＯ 含量在 ５２．５９—５４．
３３％之间，远远大于石灰岩 ＣａＯ 含量的平均值 （ ４２．
６１％），接近于石灰岩的组成矿物方解石（ＣａＣＯ２）中的 ＣａＯ 的理论含量（５６％），白云岩中 ＣａＯ 含量为 ３０．９２—
３１．６４％，ＭｇＯ 的含量为 １９．６０—２１．８９％，大致与其主要组成矿物白云石［ＣａＭｇ（ＣＯ３） ２］中的 ＣａＯ［３０．４％］和
ＭｇＯ［２１．７％］的理论含量相近似，故本区碳酸盐岩中，含方解石和白云石在 ９７—９９％以上，它们通过溶蚀能够

残留下了形成土壤的 Ｓｉ，Ａｌ，Ｆｅ 等不溶性氧化物，一般在 １％左右。 研究区石灰土成土母岩是纯度较高的白云

岩和石灰岩，能够形成土粒的重要成分 ＳｉＯ２，Ｓｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３含量极低，石灰岩仅占 １．５２％，白云岩上也只有 ２．
０２％，而含量最高的钙镁碳酸盐类在溶蚀过程中碎水土流失［２２］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源与数据预处理

两期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ５ 数据（１９９０ 年 ５ 月 １８ 日和 ２０１１ 年 ５ 月 ２８ 日）来源于中国科学院遥感与数字地球研究

所（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｅｏｄｅ．ｃａｓ．ｃｎ ／ ｓｊｙｈｆｗ ／ ）。 影像获取时间基本相近，减少了因太阳高度角和物候差异所造成的噪

声影响。 所有影像数据经过大气校正和几何校正，大气校正采用 ＤＯＳ３ 算法，每期影像选取 １８—２５ 个地面控

制点进行几何校正，几何校正的均方差控制在 ０．５ 个像元之内，所有影像采用最近邻域法进行 ３０ｍ 重采样。
岩性数据来源于茂兰喀斯特森林科学考察集［２２］，并经过数字化处理。
１．２．２　 植被演替阶段划分与分类

喀斯特区域植被自然演替阶段分为草丛⁃草灌⁃灌丛⁃乔灌⁃乔林⁃顶极阶段［２１］，随着喀斯特植被由草丛阶段

向顶极阶段演替过程中，群落高度、盖度增加，密度减小、科属种数量和物种多样性呈现先增加后递减的趋

势［９］ ［２３］。 由于各演替阶段有不同的树种组成、树冠结构及高度，因而在影像上具有不同的特征。 根据研究区

植被自然演替阶段及 ＴＭ 影像对各演替阶段的可分性，本研究将演替顶极群落与乔林阶段合并归为乔木林阶

段，植被群落划分为草丛、草灌、灌丛、乔灌、乔木林 ５ 个演替阶段，居民区、农田区、水体等非植被区域归并为

一类。 各演替阶段群落特征见表（１）。
两期影像数据分类训练样本主要通过野外观测和目视解译选取，各演替阶段植被类型分别选取 １５—２０

个训练样本，所有影像均采用最大似然监督分类法进行分类。 分类精度验证主要利用野外观测数据以及与当

地居民的访谈信息，分别随机选取 １００ 个和 １２１ 个野外调查验证点对两期数据进行验证，分类总体精度均达

８５％左右，影像预处理与分类由 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥ ８．５ 和 ＡｒｃＧＩＳ ９．２ 实现。
１．２．３　 数据分析方法

（１）净变化率

净变化率（ＮＣＲ）表示每个演替阶段从开始年份到终止年份的变化，反映植被变化的动态度。

ＮＣＲ ＝
Ａｉｅ － Ａｉｓ

Ａｉｓ

× １００％ （１）
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式中， Ａｉｓ是第 ｉ 个演替阶段开始年份的面积，Ａｉｅ是第 ｉ 个演替阶段终止年份的面积。

表 １　 不同演替阶段典型喀斯特植被群落特征［［９］［１５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

群落特征
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

草丛阶段
Ｇｒａｓｓ ｓｔａｇｅ

属于演替的早期阶段，仅草本层一个层次，结构简单，群落高度小于 ０．９ｍ，优势种主要分布有蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ
ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ． ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）等

草灌阶段
Ｇｒａｓｓ⁃ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

草丛向灌丛的过渡阶段，开始出现灌木层， 但灌木高度低、个体小、盖度低，群落高度介于 ０．９—１．２ｍ，优势
种要分布有马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）、冻绿（Ｒｈａｍｎｕｓ ｕｔｉｌｉｓ）、斑茅（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ）和黄荆（Ｖｉｔｅｘ
ｎｅｇｕｎｄｏ）等

灌丛阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

形成典型的灌木层和草本层、灌木层发育良好，群落高度介于 １．２—２ｍ，优势种主要分布有盐肤木 （Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、火棘 （ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ ）、 红背山麻秆 （ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、 灰 毛 浆 果 楝 （ Ｃｉｐａｄｅｓｓａ
ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）等

乔灌阶段
Ｔｒｅｅ⁃ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

属于灌丛到乔林的过渡阶段，小乔木占据一定优势，形成乔木层、灌木层和草本层，但乔木层和灌木层分
化不明显，群落高度介于 ２—４ｍ，优势种主要分布有羊蹄甲 （ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、八角枫 （ Ａｌａｎｇｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉｕｓ）等

乔木林阶段
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ

群落稳定性增大、建群种和各层优势种逐渐稳定，优势种主要分布有青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）化香树
（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）、云贵鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、铁榄（Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ）等

（２）各阶段演替转移分析

转移矩阵是定量化描述植被群落变化的一种方法，能反映两个时期各演替阶段面积变化情况以及每个演

替阶段从前一个时期向后一个时期转移去向比率。 转移矩阵的数学形式为：

Ａｉｊ ＝

Ａ１１ Ａ１２ ．．． Ａ１ｎ

Ａ２１ Ａ２２ ．．． Ａ２ｎ

． ． ． ．
． ． ． ．
． ． ． ．
Ａｎ１ Ａｎ２ Ａｎ３ Ａｎｎ

（２）

式中，Ａ 表示面积，ｎ 表示演替的阶段数，ｉ 和 ｊ 分别为研究期初与研究期末的演替阶段序号

１．２．４　 景观格局分析

本研究选取的自然保护区植被景观类型以乔木林为主导，乔灌、灌丛、草灌、草丛等景观类型交互分布，形
成一个包含了不同植被演替阶段的喀斯特植被景观实体。 为了进一步定量刻画植被时空演变的结构组成和

空间配置特征，本研究进一步通过景观指数来分析植被变化的景观格局特征。 基于对不同植被景观类型斑块

平均面积的大小、形状的规则程度以及分散与集聚程度等方面的考虑，并结合不同景观指数之间的相关性及

其含义，选取并计算斑块个数（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、聚集度指数（ＡＩ）、 散布与

并列指数（ＩＪＩ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）等景观指数来分别分析斑块类型水平与景观水平研究区植被的景观

格局变化特征［２４］。

２　 结果与讨论

２．１　 两种母岩上植被的时空变化特征

两种母岩上植被各演替阶段不同时期的面积分布及其变化见图 ２ 和表 ２。 由此可知， １９９０ 年和 ２０１１ 年

研究区两种母岩上均以乔木林和乔灌为主，草灌和草丛阶段面积小。 这主要是由于研究区属于自然保护区，
人为干扰少，利于植被自然恢复。 白云岩上演替晚期阶段的乔木林比例大于石灰岩上的比例，而演替早期阶

段的草灌和草丛比例小于石灰岩上的比例，石灰岩上非植被比例大于白云岩上的比例，主要分布为居民点、农
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田区以及裸地。 １９９０—２０１１ 年两种母岩上各演替阶段面积变化明显，白云岩上乔木林面积增加 １４０４．１ ｈａ，乔
灌减少 １２６．０ ｈａ，灌丛减少 ６９４．７ ｈａ，草灌减少 ３７６．０ ｈａ，非植被地分别减少 ５９．７ ｈａ；石灰岩上乔木林面积增加

５６５．６ ｈａ，乔灌略有增加，灌丛减少 ３０９．９ ｈａ，草灌减少 ２１３．４ ｈａ，非植被地增加。 两种母岩上草灌和灌丛的变

化率明显大于其他演替阶段，这主要由于草灌和灌丛阶段个体较小，高度和密度居中，盖度较小，光线较强，这
一阶段生物量开始上升，物种多样性增长，生物归还系数提高，有利于土壤质地的改善，促进植被的更新［２５］。
石灰岩上乔木林的净变化率均大于白云岩上，这主要是由于白云岩上已有的乔木林面积比例大，能够发生演

替的面积相对较少。

图 ２　 １９９０ 年和 ２０１１ 年植被各演替阶段空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ １９９０ ａｎｄ ２０１１

表 ２　 １９９０ 年和 ２０１１ 年各演替阶段面积分布比例及变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ １９９０ ａｎｄ ２０１１

阶段 Ｓｔａｇｅ
１９９０ 年 ／ ％

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

２０１１ 年 ／ ％

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

１９９０—２０１１ＮＣＲ ／ ％

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

乔木 Ｆｏｒｅｓｔ ５９．７ ４７．１ ７０．５ ５８．２ ＋１８．１ ＋２３．５

乔灌 Ｔｒｅｅ⁃ｓｈｒｕｂ ２３．３ ２４．４ ２２．３ ２４．６ －４．２ ＋０．７

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ８．９ １２．４ ３．６ ６．３ －５９．７ －４９．０

草灌 Ｇｒａｓｓ⁃ｓｈｒｕｂ ４．２ ６．１ １．２ １．９ －６９．８ －６８．７

草丛 Ｇｒａｓｓ ２．１ ４．０ １．０ ２．８ －５４．０ －２８．８

其他 ｏｔｈｅｒ １．８ ６．０ １．４ ６．２ －２５．２ ＋２．５

２．２　 两种母岩上植被变化速率的差异

由表 ３ 和 ４ 可知，近 ２０ 年来两种母岩上植被演替速率总体趋于缓慢，乔木林保持稳定的比例达 ８０％以

上，白云岩上乔木林保持稳定的比例大于石灰岩上。 从各阶段正向演替速率看，在演替的高级阶段，１９９０—
２０１１ 年两种岩性上各阶段向乔木林阶段演替的过程中，乔灌演替为乔木速率最快，白云岩上乔灌演替为乔木

林的年均演替速率 ３．１％，石灰岩上年均演替速率为 ２．７％；而两种岩性上由灌丛到乔木林的正向演替速率比

较慢，白云岩和石灰岩上灌丛演替为乔木林的年均演替速率分别为 １．６％和 １．３％。 在演替的初级阶段，两种

岩性上非植被地的演替速率差异也较大，白云岩上非植被地演替为草丛、草灌的年均演替速率分别为 ０．６％和

０．８％，而石灰岩上分别为 ０．４％和 ０．３％。 从各阶段逆向演替速率看，１９９０—２０１１ 年石灰岩上的草灌和草丛更

容易退化成非植被地，白云岩上草灌和草丛退化成非植被的年均速率为 ０．２％和 ０．３％。 石灰岩草灌和草丛退

化成非植被的年均速率为 ０．５％和 ０．７％。 因此，研究区白云岩较石灰岩上更利于草灌草丛等处于演替初级阶

段的植被恢复，而石灰岩上群落不够稳定，容易发生退化，尤其是处于演替低级阶段的草灌草丛易退化成

裸地。

５　 １ 期 　 　 　 徐艳芳　 等：基于 ＴＭ 影像的白云岩与石灰岩上喀斯特植被时空变化差异研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 １９９０—２０１１ 年白云岩上植被各演替阶段面积转移矩阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ １９９０—２０１１ ／ ｈｍ２

阶段
Ｓｔａｇｅ

乔木
Ｆｏｒｅｓｔ

乔灌
Ｔｒｅｅ⁃ｓｈｒｕｂ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

草灌
Ｇｒａｓｓ⁃ｓｈｒｕｂ

草丛
Ｇｒａｓｓ

其他
Ｏｔｈｅｒ

１９９０ 总
１９９０ｓｕｍ

乔木 Ｆｏｒｅｓｔ ６５９７．２ １１２８．２ ３５．１ ２．６ １．０ １２．７ ７７７６．８

乔灌 Ｔｒｅｅ⁃ｓｈｒｕｂ ２０５９．５ ８６９．９ ７５．６ １３．９ ４．４ １１．５ ３０３４．８

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ４１１．７ ５５７．６ １３１．８ ２６．７ １３．４ ２２．１ １１６３．３

草灌 Ｇｒａｓｓ⁃ｓｈｒｕｂ ８０．４ ２５０．２ １１９．８ ４４．２ ２４．３ ２０．０ ５３８．９

草丛 Ｇｒａｓｓ ２７．９ ８５．２ ７５．９ ３５．１ ３１．２ １８．０ ２７３．３

其他 ｏｔｈｅｒ ４．２ １７．７ ３０．４ ４０．３ ５１．３ ９３．２ ２３７．１

２０１１ 总 ９１８０．９ ２９０８．８ ４６８．６ １６２．８ １２５．６ １７７．５ １３０２４．２

表 ４　 １９９０—２０１１ 年石灰岩上植被各演替阶段面积转移矩阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ １９９０—２０１１ ／ ｈｍ２

阶段
Ｓｔａｇｅ

乔木
Ｆｏｒｅｓｔ

乔灌
Ｔｒｅｅ⁃ｓｈｒｕｂ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

草灌
Ｇｒａｓｓ⁃ｓｈｒｕｂ

草丛
Ｇｒａｓｓ

其他
Ｏｔｈｅｒ

１９９０ 总
１９９０ｓｕｍ

乔木 Ｆｏｒｅｓｔ １９９１．５ ３９０．６ ２１．１ １．４ ０．７ ５．２ ２４１０．５

乔灌 Ｔｒｅｅ⁃ｓｈｒｕｂ ７４３．４ ４１９．０ ５４．２ ７．６ ５．２ １７．６ １２４７．０

灌丛 Ｓｈｒｕｂ １８７．４ ２７９．８ ９０．４ １９．７ １４．６ ４１．１ ６３３．０

草灌 Ｇｒａｓｓ⁃ｓｈｒｕｂ ３６．９ １１１．９ ７５．４ ２５．０ ２９．７ ３１．５ ３１０．４

草丛 Ｇｒａｓｓ １３．１ ４０．４ ５５．０ ２５．５ ３９．１ ２９．３ ２０２．４

其他 ｏｔｈｅｒ ３．７ １３．６ ２７．１ １７．９ ５４．８ １９０．３ ３０７．４

２０１１ 总 ２９７６．０ １２５５．３ ３２３．２ ９７．１ １４４．１ ３１５．０ ５１１０．７

图 ３　 白云岩与石灰岩上植被总体演替方向分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ

ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

２．３　 两种母岩上植被演替方向的差异

两种母岩上植被整体演替方向的分布和植被各阶

段演替方向的分布见图 ３ 和图 ４。 由图 ３ 可知，两种母

岩上植被整体主要保持稳定不变，正向演替的比例约

２０％，逆向演替的比例相对较小。 这主要是由于研究区

为保护区，演替晚期阶段的植被分布较多，群落趋于稳

定，演替速率趋于缓慢。 白云岩上总体正向和逆向演替

比例均小于石灰岩上，保持稳定不变的比例大于石灰岩

上，这主要是由于白云岩上乔木林面积分布较大，能够

发生演替的面积较少。 石灰岩上植被逆向演替的比例

大主要可能是由于研究区石灰岩上植被分布的区域海

拔较高，坡度大，土层浅薄，植被恢复相对缓慢；同时地

势低平的区域在划分为保护区前相比白云岩区有较多

农田分布。 由植被各阶段演替方向的分布（图 ４）看，两种岩性上草丛、草灌、灌丛和乔灌这四个阶段均以正向

演替为主，白云岩上正向演替的比例大于石灰岩上的比例，其中草灌和草丛正向演替所占比例最大，分别为

８３．６％和 ８２．０％。 两种岩性上各阶段正向演替的面积对总体正向演替面积贡献最大的均为乔灌，比例达 ４０．
０％以上，其次是灌丛，比例达 ２２．２％以上。 对逆向演替来说，白云岩上乔灌逆向演替的面积对总体逆向演替

面积的贡献比例大于石灰岩上，但其他阶段对总体逆向演替面积的贡献比例均小于石灰岩上（图 ５）。 由此可

见，研究区两种岩性上植被总体保持不变，发生正向演替的主要是乔灌和灌丛，白云岩上更利于草丛和草灌的

正向演替。
２．４　 两种母岩上植被景观格局变化特征

为了进一步反映研究区景观整体格局变化，借助于景观格局分析软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２，计算出两种母岩上景

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４　 两种母岩上植被各阶段演替方向分布（Ｆ：乔木林，ＴＳ：乔灌，Ｓ：灌丛，ＧＳ：草灌，Ｏ：其他）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ′ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ

图 ５　 各阶段不同演替方向对总体不同演替方向总面积的贡献比例

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｍ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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观水平与斑块类型水平特征指数。 从景观水平的指数变化（表 ５）来看，两种母岩上斑块数量和斑块密度均减

少，平均斑块面积和聚集度指数均增加，但白云岩上斑块的破碎化程度和多样性指数较石灰岩上均低但内部

连接性强，这主要是由于乔木林在白云岩上比例大且集中分布，而石灰岩分布零散，乔木林的比例相对较少。
从斑块类型水平的指数变化（表 ６ 和表 ７）来看，两种岩性上乔木林的斑块数量均减少，平均斑块面积和聚集

度指数明显大于其他演替阶段类型，白云岩上乔木林的平均斑块面积和聚集度指数均大于石灰岩上。 近 ２０
年来草灌灌丛的斑块数、斑块面积均减少，聚集度指数也明显减小，说明研究区植被趋于正向演替，由草灌、灌
丛向乔木林、乔灌等植被演替高级阶段发展。 因此，景观格局分析进一步表明，近 ２０ 年来研究区植被在逐渐

恢复。

表 ５　 两个时期白云岩与石灰岩上景观水平指数分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ１９９０ ａｎｄ ２０１１

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

１９９０

白云岩 ｄｏｌｏｍｉｔｅ 石灰岩 ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

２０１１

白云岩 ｄｏｌｏｍｉｔｅ 石灰岩 ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ＮＰ ７５１８ ３９５４ ６２５４ ３４１７

ＰＤ ５７．７ ７７．４ ４８ ６６．９

ＡＲＥＡ＿ＭＮ １．７ １．３ ２．１ １．５

ＡＩ ７３．２ ６７．２ ７５．５ ７０．２

ＳＨＤＩ １．１ １．４ ０．９ １．２

表 ６　 １９９０ 年白云岩与石灰岩上斑块类型水平指数分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ１９９０

阶段
Ｓｔａｇｅ

ＮＰ

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ＡＲＥＡ＿ＭＮ

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ＩＪＩ

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ＡＩ

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

乔木 Ｆｏｒｅｓｔ ４１２ ３１９ １８．９ ７．６ ２６．７ ２８．５ ８７．２ ８３．５

乔灌 Ｔｒｅｅ⁃ｓｈｒｕｂ ２７８７ １２０１ １．１ １．０ ４８．９ ５４．５ ５８．５ ５６．６

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ２０４９ １０５６ ０．６ ０．６ ７６．７ ７９．１ ４２．８ ４３．８

草灌 Ｇｒａｓｓ⁃ｓｈｒｕｂ １２２６ ７２５ ０．４ ０．４ ７５．６ ７５．４ ４１．８ ３９．４

草丛 Ｇｒａｓｓ ８２１ １５９ ０．３ １．９ ８１．７ ７５．７ ３５．２ ７７．３

其他 ｏｔｈｅｒ ２２３ ４９４ １．１ ０．４ ７６．２ ７７．７ ６８．２ ３９．４

表 ７　 ２０１１ 年白云岩与石灰岩上斑块类型水平指数分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１１

阶段
Ｓｔａｇｅ

ＮＰ

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ＡＲＥＡ＿ＭＮ

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ＩＪＩ

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ＡＩ

白云岩
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

石灰岩
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

乔木 Ｆｏｒｅｓｔ ３７５ ３０８ ２４．５ ９．７ １６．３ ２１．０ ８６．０ ８２．６

乔灌 Ｔｒｅｅ⁃ｓｈｒｕｂ ３５８６ １３９６ ０．８ ０．９ ３３．１ ４５．７ ５２．０ ５３．７

灌丛 Ｓｈｒｕｂ １２７０ ８１８ ０．４ ０．４ ７６．０ ８３．７ ３８．８ ４０．２

草灌 Ｇｒａｓｓ⁃ｓｈｒｕｂ ４８５ ４０２ ０．３ ０．２ ８３．０ ８７．１ ３９．８ ２９．９

草丛 Ｇｒａｓｓ ２６５ ２６８ ０．５ ０．５ ８６．８ ７８．７ ４７．３ ４８．０

其他 ｏｔｈｅｒ ２７３ ２２５ ０．７ １．４ ９４．９ ９０．１ ６４．０ ７２．１

２．５　 不同岩性上植被变化差异原因分析

上述研究结果表明，不同喀斯特岩性（白云岩、石灰岩）上植被的时空变化，演替的速率与方向以及景观

格局均存在时空差异，这可能是由于两种母岩在岩溶形态、岩石裂隙发育程度、土层厚度及风化壳持水性等方

面的差异引起。 岩性差异制约着喀斯特区域水土资源的空间配置和养分地球化学循环过程，进而影响不同岩

性上植被变化的时空差异。 首先，从水土资源空间配置方面来看，一方面，岩性不同，形成的表层岩溶带、土壤

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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结构和植被类型也不同，岩溶发育程度和规模也不同，其控制着系统的输入、输出和传输过程， 影响着系统的

水文特性，不同的碳酸盐岩岩溶水系统具有不同的下渗和产流方式以及蓄水调水的能力，以石灰岩为主的地

下水系统具有一定规模的地下空间，地下河水系发育，水土垂直漏失严重［２６］。 另一方面，白云岩的风化过程

以物理风化为主，物理崩解提供的岩石碎块更有利于化学风化的进行，再加上白云岩中晶间孔隙均匀，有利于

整体溶蚀作用的进行，而石灰岩在受力时节理裂隙分布极不均匀，易形成岩石裂缝和洞穴系统，表现为差异性

溶蚀作用显著，这些差异决定了溶蚀残留物在地表具有不同的堆积与丢失方式［１９］。 石灰岩区土粒易聚集在

岩体的裂隙和地下空隙系统中，而白云岩中溶蚀残余物质能相对均匀的分布于地表，白云岩地区的土层厚度

往往大于石灰岩地区，成土速度较灰岩岩组快，土体分布较连续，裸地相对要少，而石灰岩地区石漠化现象更

严重［２７］。

其次，从养分的地球化学物质循环过程来看，喀斯特区域元素地球化学迁移形成了富钙偏碱的地球化学

环境，并制约元素迁移的质和量［２０］，从元素营养方面影响植物变化。 由于岩性的不同，化学元素含量存在差

异，又因岩石风化过程中 ９０％以上的物质随水带走，能够残留下来形成土壤的一般在 １％左右，而 Ｃａ、Ｍｇ 的大

量迁移使土壤偏碱性，并制约着很多元素，尤其是 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 等微量元素的存在状态和有效性［２８⁃２９］。 白

云岩区土壤为中性偏弱酸性，石灰岩区为中性偏碱，石灰岩区土壤有更高的钙、镁含量。 在碱性条件下， 土壤

中的 Ｎ 矿化快， 而 Ｐ 、Ｆｅ、 Ｍｎ 等营养元素的生物有效性比在酸性土壤中更差，嫌钙植物在这类土壤上生长则

会出现缺 Ｐ 和 Ｆｅ 症状。 酸性土壤中由于 ｐＨ 低，钙生植物在生长过程中需要吸取大量的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋作为营

养，但酸性土壤不能保证供应，因而钙生植物生长不良或甚至于不能生长。 上述差异特别是钙镁元素之外的

含量差异，在形成土壤过程中可能得到了放大，因而对植物的影响更明显［３０］。 已有研究表明，喀斯特区域植

物分布与岩性有更为直接的关系，植物对土壤元素的吸收、富集有一定的选择性，植物元素的含量与分布和元

素的地球化学行为密切相关［３１］。 因此，不同岩性条件下喀斯特植被恢复与演变存在时空差异，在喀斯特区域

并不是一经封山育林就能完全自然恢复，它受到地质背景的限制，在实施生态恢复工程时，必须考虑岩性的差

异对植被恢复的影响，因地制宜的采取生态建设与保护措施。

３　 结论

喀斯特地区受特殊的地质背景影响，白云岩和石灰岩在岩溶形态、裂隙发育程度、土层厚度及风化壳持水

性等方面都存在显著差异，这些差异制约着区域水土资源的空间配置和养分过程，进而影响植被变化。 本文

基于两期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ５ 数据，选择人为干扰少的茂兰和木论保护区，对比分析了喀斯特区白云岩与石灰岩上

植被时空变化特征，主要研究结论如下：
（１）１９９０—２０１１ 年研究区的两种母岩上均以乔木林和乔灌为主，草灌和草丛的面积分布少，随着演替恢

复时间的增长，两种母岩上低级阶段的植被群落逐渐被高级阶段群落取代，植被群落趋于稳定，演替速率逐渐

减缓。
（２）白云岩与石灰岩上乔木林大部分保持稳定不变，白云岩上乔木林保持不变的比例较大；草丛、草灌、

灌丛和乔灌均以正向演替为主，而逆向演替比例小于石灰岩上。
（３）景观格局变化上，近 ２０ 年来两种岩性上植被斑块数量和密度均减少、景观连接性和聚集度均增强，

白云岩上植被景观破碎化程度和多样性指数较石灰岩上低、内部连接性强。
（４）喀斯特白云岩较石灰岩有利于草丛、草灌的自然恢复，岩性引起的水土资源配置和养分地球化学循

环过程差异制约着喀斯特地区植被的时空格局，在实施生态工程时，必须考虑不同岩性条件下的植被恢复的

时空差异特征，因地制宜的采取生态建设与保护措施。
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