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重度退化的喀斯特天坑草地物种多样性及稳定性研究
———以云南沾益退化天坑为例

简小枚１，税　 伟１，∗，王亚楠１，王前锋１，陈毅萍１，江　 聪２，项子源１
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摘要：喀斯特天坑是 ２１ 世纪初命名的宏大地表负地形，其隐域生境为动植物的生长和繁衍提供了良好的条件，近几年来，随着

天坑价值的深入挖掘，天坑独特生境特征及其植物群落逐渐得到重视，但现有研究较多关注原生天坑及轻度退化天坑，对退化

程度较高且可进入性较强的退化天坑的研究仍相对薄弱。 云南大竹菁天坑属于典型的重度退化天坑，可进入性较强，坑底以草

地植物群落为主，将其作为退化天坑的代表性区域开展天坑内外植物群落的特征差异及植物群落的稳定程度研究，有利于补充

系列天坑现有的理论知识体系，亦能为广大喀斯特区域的生态恢复提供一定的借鉴意义。 采用野外采样及数据分析相结合的

方法，从定性及定量的角度研究大竹菁退化天坑植被群落特征以及植物群落的稳定程度，研究结果表明：１）退化天坑内草地群

落现有 １４ 科 ３５ 属 ３５ 种，坑外 １４ 科 ３０ 属 ３０ 种，坑内外物种组成相对多样，两者优势种差异较大，仅一种共优种；２）退化天坑生

态系统较为脆弱，坑内外植物群落多样性总体偏低，坑外植物多样性高于坑内植物多样性，但差异不显著，而坑外均匀度却显著

高于坑内均匀度；３）坑内外植物群落处于极不相似水平，结构分异明显，群落之间具有较大的生境差异性；４）坑内植物群落种

间总体呈正联结性，种间联结较松散，具有一定的独立性，处于正向演替阶段，而坑外呈负关联性，群落较不稳定；５）采用稳定

性分析进一步阐释得出，坑内植物群落离稳定状态仍有一定差距，说明受到人为干扰的重度退化天坑生境仍较脆弱。
关键词：重度退化天坑；物种多样性；种群联结性；群落稳定性
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喀斯特天坑（Ｋａｒｓｔ ｔｉａｎｋｅｎｇ）是 ２１ 世纪初发现的一种与多数漏斗、洼地和洞穴形成机制不同且规模宏大

的独特地表负地形，其通常定义为四周岩壁陡直，平均宽度和深度均超过 １００ ｍ 的大型塌陷漏斗［１］，由于受到

天然屏障的围圈保护，天坑底部的生境与外界环境相互独立，具有特殊的水热条件，在坑底形成了独特的生态

系统［２］。 中国是名副其实的“世界喀斯特天坑王国”，截止至 ２０１０ 年，全世界共发现喀斯特天坑 ８０ 多个，其
中，分布于中国的喀斯特天坑达 ５０ 多个［３］，并出现了许多有代表性的喀斯特天坑群，如云南沾益天坑群、四川

兴文天坑群、广西乐业天坑群等（图 １）。 喀斯特天坑群的存在显著影响着区域植物群落的生态过程，其微生

境在全球气候变化下可作为某些植物重要的避难所，具有一定的保护价值、旅游价值及美学价值［４⁃６］。

图 １　 全球及中国的喀斯特天坑群分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｒｓｔ ｔｉａｎｋｅｎｇｓ

Ｗａｌｔｈａｍ［７］以地质环境发生演化为分类依据，将喀斯特天坑分为原生天坑、成熟（典型、活动）天坑和退化

天坑。 近年来对原生天坑和成熟天坑的相关研究越来越多［８⁃１１］，如对云南沾益原生天坑的植物群落研究发

现，坑底存在植物种类丰富、植被类型特殊、区系成分异常等特点［１２⁃１３］，广西成熟天坑植物群落具有植物种类
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丰富、水平分布平衡丰富及生长环境多样等特点［１４⁃１５］，但对退化天坑的生物多样性特征及内在机理方面研究

较薄弱，所蕴含的巨大科学价值尚未得到足够重视。 退化天坑是指失去地下河行迹或周壁的完整性遭受严重

破坏的天坑，其四周的崖壁渐渐被堆积体掩埋，生长的树木掩映块石堆积体后形成天坑植物群落的一种天坑

类型［１６］。 目前在全球喀斯特区域上分布的绝大多数天坑都以退化天坑的形式存在，从天坑的破损程度及深

宽比等外观形态上可将退化天坑分为轻度退化天坑、中度退化天坑、重度退化天坑及极重度退化天坑。
退化天坑底部可进入性较强，受人类干扰较大，坑底生态系统及其群落分布格局异于原生天坑，具有较多

元的生态类型，刘守江等［１１］对不同溶蚀洼地与退化天坑之间的植物群落物种多样性进行对比发现退化天坑

植物群落物种多样性最为丰富，且不同类型的退化天坑植物群落具有相似性和重现性低的特点［１７］。 退化天

坑相比原生天坑在研究过程中存在较多的不确定性及多重性，但其作为所有天坑类型中与外界连接最紧密的

区域，其植物多样性研究不仅是探索天坑植物群落特征不可或缺的一部分，还能为脆弱的喀斯特区域生态恢

复提供有力的借鉴。
云南沾益天坑群具有原生—退化天坑完美共生的特点，且不同退化程度的喀斯特天坑分布较多，坑底主

要分布着草地植物群落。 因此，本文以重度退化的大竹菁天坑坑底草地植物群落为研究对象，从“轻微人为

干扰下自然恢复的重度退化天坑草地植物群落是否具有稳定的群落特征？”这一科学问题出发，采用野外采

样和统计分析相结合的方法，探寻坑底草地植物群落特征及多样性变化，从定量的角度分析坑内外植物群落

的差异以及天坑植物群落的稳定程度，完善退化天坑草地现有植被资料，揭示坑内与坑外植物群落分布格局

的差异，为退化草地的生态恢复和生物多样性保育提供科学依据，亦为后续原生天坑的植物群落结构和功能

研究奠定研究基础。

１　 研究区域和方法

１．１　 区域概况

沾益天坑群，原生和退化天坑完美共生，集中成群分布。 其不仅是国内独特的景观资源，也为地质、水文、
生态和环境等众多学科提供一个重要的科研场所，具有极高的研究价值和保护价值［１４］。 天坑群位于云南省

沾益海峰自然保护区内，地处滇东高原北部，地理坐标介于 １０３°２９’—１０３°３９’Ｅ，２５°３５’—２５°５７’Ｎ 之间（图
２）。 该地区气候属于温带高原季风气候向亚热带高原季风气候过渡区，冬春干旱多风，夏秋湿润多雨，年均

温在 １３．８—１４ ℃，年降雨量 １０７３．５—１０８９．７ ｍｍ，年蒸发量在 ２０６９．１ ｍｍ，相对湿度 ７１％，每年霜日集中在 １
月，全年无霜期 ２４２ ｄ，年平均风速 ２．７ ｍ ／ ｓ，风向以西南风为主［１３］。 该区域独特的气候类型及其特征为沾益

区创造了生物多样性和发展的必备条件，对林木的生长发育十分有利。 由于倒石坡的存在，坑坡形成了森林

群落，而坑底主要分布着草地植物群落。 草地主要常见种有狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、竹节草（Ｃｈｒｙｓｏｐｏｇｏｎ
ａｃｉｃｕｌａｔｕｓ）和龙芽草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ）等。

大竹菁退化天坑，坑外海拔 １９０４ ｍ，深度 １２３．６ ｍ，长径 ４５５．６ ｍ，短径达 ３６５．０ ｍ，口部面积 １．６６×１０５ ｋｍ２，
深宽比为 ０．２７１，规模宏大，是沾益天坑群中典型的重度退化喀斯特天坑（图 ３ａ）。 其壁破损面积达 ５１％—
８０％，部分岩壁直立，有大量崩塌堆积体和多个退化坡面，圈闭化程度较差，可进入性较强。 天坑迄今已退耕

４０ 多年，由于坑壁的遮挡作用，现有人为干扰较小，仅有少数羊群放牧干扰，植被处于自然恢复阶段。 由于退

化坑壁形成特征及倒石坡的存在，坑底主要草本植物有竹节草、狼尾草 （ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、艾
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）等（图 ３ｂ）；坑底边缘主要为灌草丛向森林群落的过渡带，主要分布着密花荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｃｏｎｇｅｓｔｕｍ）、雀梅藤（Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ）等；坑坡主要为森林群落，其中，南坡光照、水分等营养条件充足，植被较为

丰富，主要分布有云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等；北坡自然条件较为缺乏，植被稀疏，
主要分布着密花荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｃｏｎｇｅｓｔｕｍ）、小叶栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ）等。
１．２　 植物群落调查

在 ２０１６ 年 ８ 月，对大竹菁退化天坑的草地植物群落进行详细调查，由于四周倒石坡的存在，大竹菁天坑
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图 ２　 云南省沾益天坑群区位

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｎｙｉ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 大竹菁退化天坑剖面图（ａ）及示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ （ａ） ａｎｄ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ （ｂ） ｏｆ Ｄａｚｈｕｊｉｎｇ

底面积远小于坑口面积，且坑底自西向东绵延分布的盲河将坑底部分成南北两侧，考虑到地形和植被实际分

布情况，采用线路与典型样地调查相结合的方法，在盲河的上中下段设置南北样线，在上下两条样线中各布设

６ 个草本样方（南北两侧各 ３ 个样方），由于中段两侧的植被较为茂密，在该样线中布设 ８ 个样方（南北两侧各

４ 个样方），共设置 ２０ 个草本样方。 此外，选取坑外喀斯特草地进行草本样方的布设，共 ２０ 个草本样方，用于

坑内外植物群落的对比研究。 详细记录每个样方内物种的种类、名称、数量、盖度等数据，并采集部分植物标

本，进行室内植物的识别。 本研究中的草本包括各杂类草、蕨类及草质藤本等。
１．３　 数据处理与方法

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件分别进行数据处理和统计分析，采用 ｔ 检验法检验两个变量之

间的差异显著性（α＝ ０．０５），Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件绘图。
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１．３．１　 植物多样性测度

在植物清查和识别的基础上，分析退化天坑每种植物的相对密度、相对盖度、相对频度及重要值等数量特

征，并测度植物群落内部的 α 多样性指数［１８⁃２１］。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｈ１ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ） ２ （２）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｄ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( ) ／ ｌｎＳ （４）

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 个种在全体物种中的重要性比例，如果以个体数量而言，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为第 ｉ 个种的个体数量，Ｎ
为总个体数量；Ｓ 为物种总数。

其次，本研究对天坑内外不同生境间植物群落的 β 多样性指数进行测算［２２］，文中采用较为简便的植物群

落相似性系数进行测度，研究主要采用 Ｊａｃｃａｒｄ 系数进行计算：

Ｊａｃｃａｒｄ 系数： βＪ ＝
ｃ

ａ ＋ ｂ － ｃ
（５）

式中，ａ、ｂ 为不同生境下两植物群落的物种数，ｃ 为两植物群落的共有物种数；β 范围在（０，１），其中，β 在［０，
０．２５）之间，表明两群落极不相似；在［０．２５，０．５０）之间，表明两群落中等不相似；在［０．５，０．７５）之间，两群落中

等相似；在［０．７５，１．００）之间，表明两群落极为相似。
１．３．２　 群落总体关联性分析

多植物种间的总体关联性有效地反映出退化天坑植物在不同环境中的适应程度，并能充分的表征植物群

落的结构特征。 本研究采用零联结模型导出的方差比率法［２３⁃２４］定量验证天坑植物群落的总体关联性：

方差计算： δＴ ２ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ） ， ＳＴ

２ ＝ （ １
Ｎ
）∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２ （６）

方差比率： ＶＲ ＝ ＳＴ
２ ／ δＴ ２ （７）

式中，Ｓ 为总物种数，Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，ｎｉ为物种 ｉ 出现的样方数，Ｎ 为样方总数；Ｔ ｊ为样方 ｊ 内出现的物种数，ｔ 为样方

内物种的平均数；ＶＲ 为群落内物种间的总体关联指数。 ＶＲ＞１ 表示物种间总体表现为正关联，ＶＲ ＝ １，即所有

种间无关联，ＶＲ＜１ 表示物种间总体表现为负关联。 同时，采用统计量 Ｗ 来检验 ＶＲ 偏移 １ 的显著程度， Ｗ ＝
ＶＲ × Ｎ ，若种间关联不显著， 则 Ｗ 落入 χ２

０．０５（Ｎ）＜Ｗ＜χ２
０．９５（Ｎ）的概率有 ９０％。

１．３．３　 群落稳定性分析

采用 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 贡献定律法［２５］，将退化天坑底部所调查的植物种类按频度大小依次排序，并转化为相对

频度进行逐步累积；其次，按植物种类排序的顺序将植物种类的总和取倒数，并依次进行累积，用百分数表示；
以植物种类累积倒数百分比为 ｘ 轴，以累积相对频度为 ｙ 轴，建立模糊散点平滑曲线；最后，与直线 ｘ＋ｙ ＝ １００
相交，求交点坐标，即为所求植物群落的稳定点。 植物群落的植物种类累积倒数百分比与累积相对频度百分

比越接近 ２０ ／ ８０，植物群落就越稳定［２６］。
平滑曲线及直线模型： ｙ ＝ ａｘ２ ＋ ｂｘ ＋ ｃ ， ｙ ＝ １００ － ｘ （８）
求解公式： ａｘ２ － （ｂ ＋ １）ｘ ＋ １００ － ｃ ＝ ０ （９）
通过公式（９）得出交点坐标（ｘ，ｙ），与 ２０ ／ ８０ 比较，判断退化天坑坑内与坑外植物群落的稳定程度。

２　 结果与分析

２．１　 退化天坑内外草地的植物群落基本特征

２．１．１　 物种组成

对大竹菁退化天坑样方调查发现，从相对密度、相对盖度及相对频度出发，除了常见的松杉等乔木外，喀
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斯特天坑区域的植物组成相对简单，天坑内外共有草本植物 ５４ 种，分属于 ２０ 科，４９ 属。 其中，菊科 １２ 属 １３
种，豆科 ６ 属 ６ 种，蔷薇科 ２ 属 ４ 种，禾本科 ４ 属 ４ 种，四大科合计 ２４ 属 ２７ 种，占全部种数的 ５０．０％，表明四大

科在喀斯特天坑草地群落区系中占了重要的地位。 其次，伞形科 （Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ） 有 ３ 种植物，薯蓣科

（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｃｅａｅ）与天南星科（Ａｒａｃｅａｅ）有 ２ 种植物，酢浆草科（Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ）、金星蕨科（Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）、毛茛

科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、水龙骨科 （ Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）、川续断科 （Ｄｉｐｓａｃａｃｅａｅ）、凤尾蕨科 （ Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）、葫芦科

（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）、爵床科（Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ）、木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）、 茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）、茄科（ Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）、荨麻科

（Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ）、唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ）等 １３ 科均只有 １ 种植物。 总体上，天坑内外的植物群落存在一定差异，天坑

内有 １４ 科 ３５ 属 ３５ 种，坑外草地群落有 １４ 科 ３０ 属 ３０ 种，坑内外的植物组成表现为多数植物属于少数科，少
数植物属于多数科，多数植物属于单一种（表 １）。
２．１．２　 退化天坑主要物种重要值

群落物种组成是反映群落结构变化的重要定量指标，是群落最重要的基本特征之一。 物种重要值研究显

示（图 ４），坑内优势种重要值在 １．７６％—７３．７７％变化，依次为狼尾草（７３．７７％） ＞竹节草（６１．７８％） ＞狗牙根

（３３．４５％）＞艾（２５．７４％）＞龙芽草（２４．４９％）＞毛蕨（１２．１６％）＞异叶山蚂蝗（７．８４％）等，而坑外优势种重要值在

２％—９２．６６％变动，重要值排序依次为狼尾草（９２．６６％）＞长穗兔儿风（３１．１１％）＞异叶泽兰（２３．９５％）＞异叶山

蚂蝗（１７．６５％）＞纤细草莓（１７．６５％） ＞川续断（１４．８０％） ＞高山薯蓣（１１．５５％） ＞马边兔儿风（７．９１％） ＞凤尾蕨

（７．２０％）等。 说明退化天坑内外植物群落的建群种和优势种存在明显的差异，在坑内生境中，狼尾草、竹节

草、狗牙根、艾以及龙芽草等物种是植物群落的优势种或建群种；在坑外生境中，植物群落的优势种或建群种

是狼尾草、长穗兔儿风、异叶泽兰、异叶山蚂蝗以及纤细草莓等物种。 可以看出，天坑内外植物群落的优势种

差异较大，仅狼尾草为坑内外共优势种。

图 ４　 天坑内（ａ）和天坑外部（ｂ）主要物种重要值

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｉａｎｋｅｎｇ

２．２　 退化天坑植物群落多样性特征

比较天坑内外植物群落多样性指数（图 ５），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数常被用于研究异质性问题，
坑内的物种多样性指数（１．０３０２）低于坑外的物种多样性指数（１．２３６４），但差异不显著；Ｐｉｅｌｏｕ 群落均匀度指

数由 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数推导而来，表示群落均匀度情况，可看出，坑外群落均匀度（０．８２４１）显著高于坑内群

落均匀度（０．６９８１）；Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数是最著名的优势度指数之一，主要用于度量调查群落的集中性，其常

与多样性指数的测度内容相反，从图 ５ 可以看出，坑内优势度指数（０． ５３４３） 低于坑外群落优势度指数

（０．６３８５），但差异不显著，说明坑外群落集中性较高，异质性较小；Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数表示一个群落或环

境中物种数目的多寡，坑内物种丰富度（０．９４０１）低于坑外物种丰富度（１．１６８５），但差异亦不显著。 此外，本研究

还采用Ｊａｃｃａｒｄ相似性原理作为不同生境之间相似性的度量标准，分析坑内外植物群落相似程度。研究发现
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图 ５　 天坑内部和外部的植物多样性

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｉａｎｋｅｎｇ

坑内外的 Ｊａｃｃａｒｄ 系数为 ０．２０３７，说明两群落处于极不

相似水平，坑内外植物群落之间具有较大的生境差异

性，结合天坑的独特负地形考虑，塌陷型天坑的四周坑

壁具有一定隔离作用，形成的内部独特小气候能为坑内

植物群落生长提供异于坑外的生长环境。
２．３　 退化天坑植物群落的稳定性

采用方差比率法对大竹菁退化天坑内外植物群落

的总体关联性进行分析，结果如表 ２ 所示，坑外植物群

落 ＶＲ＝ ０．７１＜１，表明物种总体为负关联，但 Ｗ ＝ １４．２５，
落在（χ２

０．９５ ２０，χ２
０．０５ ２０）之间，并未达到显著性水平，坑外

优势种群处于动态演替的不稳定阶段；坑内植物群落 ＶＲ ＝ １．１８＞１，物种总体为正相关，Ｗ ＝ ２３．６４ 亦落在（χ２
０．９５

２０，χ２
０．０５ ２０）之间，未达到显著性水平，说明坑内种间联结较松散，具有一定的独立性，正处于不断完善阶段。

表 ２　 天坑植物群落的总体关联性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｉａｎｋｅｎｇ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量 Ｗ
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｗ

χ２临界值 χ２ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ
χ２
０．９５ ２０ χ２

０．０５ ２０
总体关联性

Ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

坑外植物群落
Ｏｕｔｓｉｄｅ⁃ｔｉａｎｋｅｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０．７１ １４．２５

坑内植物群落
Ｉｎｓｉｄｅ⁃ｔｉａｎｋｅｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １．１８ ２３．６４

１０．８５ ３１．４１

不显著负关联

不显著正关联

图 ６　 天坑内和天坑外草本植物群落的稳定性

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ

ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｉａｎｋｅｎｇ

为进一步判断退化天坑植物群落的稳定程度，根据

Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法，将植物群落所有植物进行

累计并绘图。 得到坑内外植物群落的稳定性图解（图
６）。 以二次函数做趋势线模拟，并结合函数 ｘ＋ｙ ＝ １００
求解，得出坑内植物群落稳定性曲线类型为 ｙ ＝ －０．００９９
ｘ２＋１．６８８７ｘ＋２３．３９７２，Ｒ２ ＝ ０．９４０６，其交点坐标为 ３２．３４ ／
６７．６６；坑外群落稳定性曲线类型为 ｙ ＝ － ０． ００９２ｘ２ ＋
１．６４８９ｘ＋ ２２． ７７６８，Ｒ２ ＝ ０． ９８２８，其交点坐标为 ３２． ９２ ／
６７．０８；坑内外整体群落的种类倒数百分率与累积相对

频度比值均远离 ２０ ／ ８０，表明坑内外群落均处于不稳定

状态。

３　 讨论

３．１　 退化天坑植物群落数量特征及多样性变化

大竹菁是沾益天坑群中较为典型的重度退化天坑，根据样方调查数据显示，坑内草地群落有 １４ 科 ３５ 属

３５ 种，坑外有 １４ 科 ３０ 属 ３０ 种，坑内物种组成多样，与坑外草地群落存在一定差异，说明四周破损坑壁仍能起

到一定的隔离作用，正如刘守江［１２］对兴文小岩湾区的洼地和退化天坑的植物多样性比较发现，退化天坑相比

于溶蚀洼地物种组成较丰富，多样性指数较高。 其次，坑内优势种虽少于坑外植物优势种，但坑底植物种类较

多，生态系统较稳定，表明天坑生境为植物提供了较丰富的资源生态位，具有一定的多样性和复杂性［２７⁃２８］。
退化天坑相比于其他喀斯特负地形具有其独特的优势：第一，相比于洼地及漏斗，四周坑壁起到一定隔离作

用，有效保护了坑底植物群落［１０］；第二，相比于落水洞，退化天坑所受光照及水分较多，较利于植物生长；如税

９　 １３ 期 　 　 　 简小枚　 等：重度退化的喀斯特天坑草地物种多样性及稳定性研究———以云南沾益退化天坑为例 　
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伟等［１７］对兴文小岩湾天坑、飞雾洞等植物特征对比研究发现，小岩湾天坑植物群落结构较为复杂，在全球气

候变化下，天坑、漏斗等喀斯特负地形能成为某些物种重要的避难所［２９⁃３１］。 对天坑植物群落多样性特征研究

也发现，坑内外植物群落分异多样，坑内相较于坑外多样性及异质性较低，根据已有的文献资料发现，大竹菁

天坑进行自然生态恢复的年限大于 ４０ 年，但目前仅受到轻度的放牧干扰，而坑外植物群落一直受到适度干

扰，根据中度干扰假说［３２］，中等程度干扰能维持较高的物种多样性，与本研究结果一致。 基于相似性原理调

查发现，天坑内外群落相似性系数为 ０．２０３７，处于极不相似水平，表明生境差异能对物种的分布格局、群落类

型产生影响［３３］。 总的来说，重度退化天坑的围圈环境在一定程度上产生了地理隔离，天坑底部独特的微气候

能保护相当数量的植物种类，有利于特有植物生长。
３．２　 退化天坑植物种间联结性及稳定性现状

退化天坑植物群落总体关联性是种间关系的总体格局，能够反映天坑植物群落的稳定性和演替方向［３４］。
总体关联强度越大，表明天坑植物种间总体互利作用越强，群落越稳定［３５］；反之，种间竞争越强，越不利于植

物生存。 通过植物群落种间总体关联性分析，发现坑内群落总体表现为正相关，但未达到显著性水平，说明坑

内种间联结较松散，具有一定的独立性，正处于不断完善阶段，说明天坑内植物群落经过 ４０ 多年的自然恢复，
其植物群落结构仍不稳定。 在一定意义上来说，植物群落的稳定性是种群关联性的体现方式，植物群落的稳

定程度最终是以植物群落中各种群之间的变化关系的表达［３６］。 本研究采用Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性分析方法，发现

坑内的群落离稳定状态还有一定差距，坑内植物群落整体还处于相对不稳定状态，植物群落处于动态调节中，
没有形成多物种共存复杂而稳定的群落。 退化天坑虽已弃耕 ４０ 多年，但由于退化天坑的可进入性较高，在恢

复的过程中受到少量放牧干扰，在人类参变作用及自然因素的叠加作用下会导致天坑景观格局恢复困难，因
此未来仍需加强对脆弱天坑群的保育与治理［３７］。 另一方面，根据 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定，坑内植物群落稳定

性大于坑外植物群落，说明微生境是影响植物群落稳定程度的因素之一，塌陷的负地形犹如一个个岛屿，在坑

壁的隔离的作用下，独特微环境供特有植物群落在坑内生长。 种群总体关联性到植物群落稳定状态是一个复

杂的生态过程，本研究将退化天坑的种群关联性和植物群落稳定性放在一起，二者得出的结论可以相互补充

与支撑，对评价退化天坑现状有很大的实际意义。

４　 结论

本研究对重度退化天坑的植物群落的多样性特征及稳定性分析发现，退化天坑内草地群落现有 １４ 科 ３５
属 ３５ 种，坑外有 １４ 科 ３０ 属 ３０ 种，物种组成相对多样，坑内优势种重要值在 １．７６％—７３．７７％之间变化，坑外

优势种重要值在 ２％—９２．６６％之间变动，坑内外优势种相差较大，仅狼尾草一种共优种；从多样性特征分析发

现坑外植物多样性指数高于坑内植物多样性指数，但坑内外差异不显著，此外，坑内外植物群落处于极不相似

水平，结构分异多样，群落之间具有较大的生境差异性；最后，从种间关联性分析发现，坑内植物群落呈正关

联，种间联结较松散，具有一定的独立性，正处于不断完善阶段，而坑外优势种群呈负关联，处于动态演替的不

稳定阶段。 采用稳定性分析进一步阐释得出，坑内群落离稳定状态仍有一定差距，其坑底生境仍较脆弱。
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