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木本植物对喀斯特石质生境岩石形态结构的适应性
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摘要：为弄清植物对喀斯特岩石形态结构的适应性，选择 ３ 种岩石类型及 ７ 种木本群落为研究对象，基于分形、空间句法理论研

究岩石结构面孔裂隙形态结构及其与群落特征的关系。 结果表明：石灰岩结构面孔裂隙间隙度大、白云岩居中、白云质砂岩小，
分维数则反之；白云质砂岩结构面孔裂隙整合度、控制值、密度值大，白云岩居中，石灰岩小；白云岩生境下群落物种多样性及优

势种碳、氮含量高、白云质砂岩次之、石灰岩低；分形与空间句法指数间呈显著相关关系，两者能较好的揭示岩石形态结构；总体

上 ３ 种岩性生境下物种多样性及优势种碳、氮含量与岩石结构面孔裂隙分形及空间句法指数具较强相关关系；大致相同的环境

下白云岩形态结构适宜植物生长、白云质砂岩次之、石灰岩差；研究岩石形态结构对喀斯特植被恢复具有重要意义。
关键词：喀斯特石质生境；岩石形态结构；植物适应性；分形；空间句法；结构面孔裂隙

Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ
ｈａｂｉｔａｔ　
ＷＡＮＧ Ｍｅｉｑｕａｎ１，ＨＵＡＮＧ Ｚｏｎｇｓｈｅｎｇ２，∗，ＺＯＵ Ｊｕｎ３

１ Ｃｏｌｌａｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５０００２，Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ５５０００２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ．
Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ （ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ， ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｏｃｋ， ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ） ａｓ
ｔｅｓｔ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｔａｘ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｃｕｎａｒｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ｔｈａｔ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ
ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｕｎａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ． Ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ， ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ
ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ． Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｈａｂｉｔａｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｓｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｈａｂｉｔａｔ． Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｔａｘ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｅｌｌ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｔａｘ． Ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ， ｔｈｅ
ｒｏｃｋ ｍｏｒｐｈｏｓｔｕｒｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｆｉｔ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｏｃｋ
ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｈａｂｉｔａｔ； ｒｏｃｋ ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｔａｘ； ｃｒａｃｋｓ
ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ

贵州喀斯特区，石漠化严重，土壤浅薄且不连续，成土速率慢［１］，生态环境恶劣，生境空间异质性显著，生
态环境一旦遭受破坏则难以恢复，严重影响生态平衡及生态经济发展［２］。 喀斯特地区主要岩性为碳酸盐岩，
碳酸盐岩因结构、成因不同，其溶蚀过程及机理形成也不同，直接造成它们在溶蚀作用下形成孔裂隙类型上的

差异［３］。 白云岩及白云质砂岩硬度大，易破碎，以物理风化为主，石灰岩以溶蚀作用为主，在受力时节理裂隙

分布很不均匀，易形成大小不同、形状较为复杂的岩石裂缝和洞穴系统［４］，大气中的二氧化碳及降水加速了

岩石孔裂隙的形成。 由于碳酸盐岩呈多孔裂隙结构，造成土壤漏失，难以附着于岩石表面，导致基岩上覆盖的

粘土层非常少，极易被破坏，至使岩石裸露，形成石漠化［５］，一些近地面的孔裂隙不断被表层土壤所填充，形
成可供植被生长的多层空间［６］，植被凭借较强的根系穿串能力，将根系扎根于岩石孔裂隙之中，获取孔裂隙

中的水分及营养，不同类型的岩石形态结构是否影响植物的生长及群落分布，至今极少有学者关注。 因此，研
究岩石形态结构与喀斯特岩溶地区植被生长、养分水分利用，对喀斯特区植被恢复、生态修复等具有重要意

义。 近年来，学者对岩溶区植被对生境的适应性研究主要集中在地下生境［６］、土壤质量［７］、干旱胁迫［８］ 等对

于植物生理生态特征的影响，也有关于大范围喀斯特地貌特征及机理形成过程的相关研究［９］，然而植物对岩

石形态结构的适应性研究极少。 基于此，本研究以喀斯特石质生境下植物及岩石为研究对象，采用室内外实

验相结合的研究方法，对植物生理生态、岩石形态结构等开展研究，以期揭示不同岩性植物生理生态特性、岩
石形态结构特征，探讨不同岩性下植物生理生态特征与岩石形态结构特征之间的关系，进一步弄清楚植物对

喀斯特石质生境岩石形态结构的适应性，旨在为更好地揭示植物对喀斯特石质生境适应机理提供理论依据，
为丰富喀斯特石漠化地区植被恢复的理论与实践提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本次研究区分别位于贵州省凯里市凯棠乡（２６．５８°Ｎ，１０７．９７°Ｅ），关岭县花江镇普利乡（２５．５６°Ｎ， １０５．３７°
Ｅ）及修文县龙场镇沙溪村（２６．５０°Ｎ，１０６．３５°Ｅ），森林覆盖率分别为 ５６％、３５％、４４％，海拔高度分别为 ５３２—
１４４７ｍ、６５０—１２７０ｍ、６６６—１６１６ｍ，气候类型同属亚热带季风湿润气候，年均温为凯棠乡 １３．６—１６．２℃、普利乡

１３．２—１６．３℃、沙溪村 １３．２—１５．８℃，年降雨量为凯棠乡 １２４０ｍＬ、普利乡 １２０５ｍＬ、沙溪村 １２５０ｍＬ，空气相对湿

度为凯棠乡 ６２％、普利乡 ７０％、沙溪村 ５８％，日照时数为凯棠乡 １２８８ｈ、普利乡 １１６４ｈ、沙溪村 １１１４ｈ，无霜期为

凯棠乡 ２８９ｄ、普利乡 ２８８ｄ、沙溪村 ２８５ｄ。 三地地处喀斯特岩溶区，碳酸盐岩分布广泛，属岩石裸露型地貌。
研究区内植被丰富，少数地域为中亚热带原生性喀斯特森林，主要为常绿落叶阔叶混交林，多数地域为不同程

度退化的演替群落，其中以灌草为主。 主要岩石类型为石灰岩（普利乡）、白云质砂岩（凯棠乡）、白云岩（沙溪

村）。 土壤类型多样，有黄壤、黄棕壤、石灰土等，土面上层浅薄且不连续，地表易缺水，土壤持水性差，肥力

强，表层含有大量腐殖质及微生物。 整体生境具有较强的空间异质性，适合多种类型植被的生长。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地选择及依据

样地选择主要根据《贵州省岩性分布图》 ［１０］及实地调查选择 ３ 种典型岩性样地，并依据贵州省二类森林

资源调查数据，结合实地调研，确定 ３ 个不同地点样地具有相同植物优势种。 ３ 种典型样地分别位于石灰岩

（普利乡）、白云岩（沙溪村）、白云质砂岩（凯棠乡），调查样地按照群落最上层优势种划分群落类型，每种群
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落设置 ３ 个重复，其中石灰岩地区 ７ 种群落类型，分别为马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）、光皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、
园果化香 （ Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）、 猴樟 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、 柏木 （ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、 桤木 （ Ａｌｎｕｓ
ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ）、白花刺（Ｍｏｒｉｎａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ），共 ２１ 块样地。 白云岩地区 ５ 种群落类型：柏木、猴樟、光皮桦、马
桑、桤木，共计 １５ 块样地。 白云质砂岩地区 ４ 种群落类型：马桑、猴樟、柏木、园果化香，共 １２ 块样地。 ３ 种岩

石类型共计 ４８ 块样地。 将每个调查样地面积设为 ２０ｍ×２０ｍ，即 ４００ｍ２ ［１１］，再将每个样地划分成 １０ 个 ４ｍ×
１０ｍ 的小样方，按群落垂直结构分为乔木层、灌木层，分别进行比较分析。 在每个样地中各取乔木层、灌木层

３ 株标准木，采集根、枝、叶、枯落物各部位样品，置于 ８０℃烘箱内，烘干至恒定质量，进行相关元素含量测定。
样地基本情况见表 １。
１．２．２　 样地调查

（１）群落调查

样地群落调查采用常规的群落调查方法［１２］，对每块样地内的树种进行记录，包括乔木层和灌木层的种

类、株数，根据样地记录数据，计算每个样地不同物种的多度，并以物种多度为基础，计算物种多样性指数，本
研究采用的测度指标为 α 多样性指数，包括 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 香浓维纳指数 Ｈ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 辛普森指数 Ｄ、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数 Ｊ、丰富度指数 ＲＩ、生态优势度指数 λ［１３］，各样地因乔木物种数较少，故所有多样性指数均不分乔

木层和灌木层，以统一的木本植物为计算依据。 公式如下：
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 多度＝ ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ （１）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）＝ －∑ｐｉ ｌｏｇ２ｐｉ （２）
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）＝ １－∑（ｎｉ ／ Ｎ） ２ （３）

ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）＝ －∑Ｈ ／ ｌｏｇ２Ｓ （４）
丰富度（ＲＩ）＝ （Ｓ－１） ／ ｌｏｇ２Ｎ （５）

生态优势度（λ）＝ ∑ｎｉ（ｎｉ－１） ／ Ｎ（Ｎ－１） （６）
式中，ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，ｉ＝ １，２，３．．．ｎ； ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数；Ｎ 为所有物种的个体数总数；Ｓ 为样地中物种数目。

（２）岩石调查

岩石类型的调查采用现场识别及稀盐酸检测［５］的方法辨别岩性，采用测线法对结构面的迹长、隙间距及

张开度等结构面的形态特征进行调查［１４］，并拍摄岩石结构面孔裂隙现状照片，群落中岩石结构面样方面积设

为 １０ｍ２［１５］，回到室内实验室后，依据测线法所测数据，并结合现状照片，在 ＡｕｔｏＣＡＤ 软件中绘制岩石结构面

孔裂隙平面图。
１．２．３　 植物碳（Ｃ）、氮（Ｎ）含量测定

将采集的植物（根、枝、杆、叶、枯落物）样品放置 ８０℃烘箱，烘干至恒重，利用四分法 ３ 次磨碎、１００ 目过筛

后保存于自封袋中用于测定，采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７硫酸外加热法［２］ 测定全碳含量［２］，采用凯氏消煮法［１６］ 测定全氮

含量。
１．２．４　 岩石结构面孔裂隙形态结构测定

岩石内部的形态结构可由岩石结构面及其孔裂隙形态结构来表征。 依据岩石调查中绘制的岩石结构面

孔裂隙平面图，结合现状调查照片记录的岩石结构面孔裂隙形态特征，之后再运用 ＡｕｔｏＣＡＤ 勾绘岩石结构面

孔裂隙，由于岩石的孔裂隙即包含结构面节理孔裂隙，又包含碳酸盐岩溶蚀等其它作用而得的孔裂隙，因此最

后所得的岩石结构面孔裂隙图是由结构面和其它孔裂隙共同组成的综合平面图，为便于称呼将其统称为结构

面孔裂隙。 运用空间句法分析结构面孔裂隙的结构特征，空间句法是建立在拓扑学基础上，用于研究对象间

的各种关系，空间句法中的“轴线法”可以将空间用轴线来表征，即“将空间结构转译为轴线图” ［１７］，故可将每

条岩石结构面孔裂隙空间结构用轴线代替，将轴线关系简化成拓扑学表达法，做空间重映射，然后运用

Ｄｅｐｔｈｍａｐ 软件生成图像并对图像进行数据处理（整合度、控制值、密度值）以表征岩石结构面孔裂隙的结构特

征，其中整合度可以定义为度量每条线段距离其它所有线段有多近，或理解为从其它所有线段到达该线段的
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容易程度［１８］，控制值表示某一空间与之相交空间的控制程度，密度值是指单位面积内线段数量。 以上整合度

值、控制值、密度值均为总体平均值。
应用容量维数、间隙度分析岩石结构面的肌理形态特征。 分形维数是分形几何学定量描述分形集合特征

和几何复杂程度的重要参数［１９］，主要包括容量维数、信息维数、相关维数 ３ 种，本文主要采用容量维数（覆盖

法）分析岩体结构面分布特征，岩体结构面孔裂隙分形维数越小，结构面分布越稀疏，分形维数越大，结构面

分布越越密集［２０］。 容量维数的计算步骤为：设 Ｆ 为平面上的一个有界点集，总可以找到一个矩形将 Ｆ 包含其

中，将矩形分割成若干个边长为 ｒ 的小方格，Ｆ 占领的小方格数为 Ｎ（ｒ），则容量维数运算如下［２１］：
容量维数： Ｄｃ（Ｆ）＝ ｌｉｍ

ｒ→０
Ｉｎ（Ｎ（ ｒ）） ／ Ｉｎ（１ ／ ｒ） （７）

间隙度主要运用于景观生态学中，是建立在格子图的基础上，其指数直接受观测方格大小及研究斑块密

度和形状的影响，将岩石结构面孔裂隙近似看作研究斑块，运用移动格子法［２１］求间隙度指数，在相同尺度下，
间隙度越大，说明研究对象（斑块）分布越聚集；间隙度越小，分布越均匀。 间隙度的计算步骤为：设有一张格

子图覆盖所有岩石孔裂隙，每个小格子边长设为一个单位（每块岩面的取样面积为 １０ ｍ２，将其划分为 １０００
个小格子，则每个小格子边长为 ０．１ ｍ），然后将一个边长为 ｒ×ｒ 个单位的方格放在岩面图的左上角（ ｒ×ｒ 为大

于或等于 ２ 的整数单位）。 在方格覆盖下的格子中，Ｓ 为研究对象占据大格子的数目（一个大格子由四个小格

子组成，每次上下、左右移动一个小格），这样就得到随大方格（边长 ＝ ｒ）移动而获得的数值，记作 ｎ（Ｓ，ｒ），将
岩面上可容纳边长为 ｒ 的方格总数记作 Ｎ（ ｒ），则间隙度运算如下［２２］：

Ｎ（ ｒ）＝ （Ｍ － ｒ ＋ １） ２ （８）
在式（８）中 Ｍ 为岩面图的边界长度，将 ｎ（ ｓ，ｒ）的频率分布转为概率分布 Ｑ（Ｓ，ｒ）：

Ｑ（Ｓ，ｒ）＝ ｎ（Ｓ，ｒ） ／ Ｎ（ ｒ） （９）
则 Ｑ（Ｓ，ｒ）的均方差和方差分别为：

Ｚ（８）＝ ∑ＳＱ（Ｓ，ｒ）＝ Ｓ（ ｒ） （１０）
Ｚ（９）＝ ∑Ｓ２Ｑ（Ｓ，ｒ）＝ Ｓ２

Ｓ（ ｒ）＋Ｓ２（ ｒ） （１１）
则 Ｍａｎｄｅｌｂｅｎｔ 将间隙度定义为：

∧ （ ｒ）＝ Ｚ ／ Ｚ２ ＝Ｓ２
Ｓ（ ｒ） ／ Ｓ２（ ｒ）＋ １ （１２）

依据公式（８）—（１２）求间隙度指数的过程，称为移动格子法。
１．３　 数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ、Ｄｅｐｔｈｍａｐ、ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和
最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异，显著性水平 α＝ ０．０５，采用相关性双变量分析法比较不同数

据组间的相关性。

２　 结果与分析

２．１　 喀斯特石质生境 ３ 种类型岩石外观及结构面孔裂隙形态特征

通过查阅文献及现状调查分析可知：白云岩色泽呈灰白色，整体产状和风化作用明显，主要呈刀砍状，分
化后沿节理破碎，形成颗粒状，与地表层土壤相连紧密，土层厚度均匀，易形成表层发育的生态空间，与浓度为

１０％浓度稀盐酸反应微起泡［２３］；石灰岩呈深灰色或灰色，结构面破碎，孔隙较多，整体产状不明显，呈多层性，
但局部产状明显，风化作用具有明显差异性，导致土层厚度不均且不连续，难以形成表层生态空间，植物生长

利用空间复杂多样，根系主要沿岩石结构面孔裂隙寻找土壤和水源，岩石与浓度为 １０％的稀盐酸反应后，气
泡反应剧烈；白云质砂岩是白云岩与砂岩的混合，其中砂岩成分不少于 ５０％，呈灰白色，感官上粗糙，沙粒清

楚，与浓度为 １０％的稀盐酸作用几乎无反应。
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由表 ２ 及现状调查分析可知：石灰岩结构面孔裂隙间隙度值总体最大（１．１３０１—１．４２４５），分布最聚集，总体孔

隙较多，裂隙清晰且较少，由明显 ３ 到 ４ 条主裂隙分别组成几组相对独立的网脉系统且成片分布，各网脉系统

之间几乎没有或通过极少数次级裂隙连接，连通性较差，其各个群落内岩石结构面孔裂隙间隙度从大到小依

次为：桤木、白花刺、马桑、柏木、猴樟、光皮桦、园果化香；白云岩间隙度指数（１．０５９４—１．１３１６）仅次于石灰岩，
裂隙数相对较多有明显主裂隙，分布相对分散，连通性较好，其间隙度从大到小依次为：桤木、柏木、猴樟、光皮

桦、马桑；白云质砂岩间隙度指数（１．００５２—１．０２０９）最小，结构面形态分布最均匀（呈零星分布），结构面破碎

且无明显主裂隙，裂隙数最多，连通性最强，其间隙度从大到依次为：猴樟、柏木、园果化香、马桑。 以上结果表

明，桤木、白花刺、柏木较易生长在孔裂隙分布较集中的岩石结构面中，而光皮桦、园果化香更适宜生长在孔裂

隙均匀分布的岩石结构面中，马桑、猴樟则较少受结构面孔裂隙分布形式的影响。 由此反映出结构面孔裂隙

聚散分布形式不同，生长的植物类型也不同。

表 ２　 不同岩石结构面孔裂隙间隙度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｃｕｎａｒｉｔｙ⁃ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

群落类型
Ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｍｉｔｙ

样方数
Ｑｕａｄｒａｔ

间隙度值
Ｌａｃｕｎａｒｉｔｙ⁃ｉｎｄｅｘ

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

群落类型
Ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｍｉｔｙ

样方数
Ｑｕａｄｒａｔ

间隙度值
Ｌａｃｕｎａｒｉｔｙ⁃ｉｎｄｅｘ

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 园果化香 ３ １．１３０１±０．０３２７ 白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 猴樟 ３ １．１１２１±０．００４０

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 光皮桦 ３ １．１６８４±０．００１１ 白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 柏木 ３ １．１２０７±０．００３８

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 猴樟 ３ １．１６８６±０．００４９ 白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 马桑 ３ １．０５９４±０．０１９０

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 柏木 ３ １．１９４２±０．０１４８ 白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 桤木 ３ １．１３１６±０．０１００

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 马桑 ３ １．１９９４±０．０５３５ 白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 园果化香 ３ １．０１４１±０．０００７

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 白花刺 ３ １．２３４９±０．０２２０ 白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 马桑 ３ １．００５２±０．０００４

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 桤木 ３ １．４２４５±０．０５０６ 白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 柏木 ３ １．０１５９±０．０００９

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 光皮桦 ３ １．０９４８±０．０２５０ 白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 猴樟 ３ １．０２０９±０．００２９

２．２　 喀斯特石质生境岩石结构面孔裂隙结构特征

由表 ３ 可知，总体上，整合度、控制值、密度值样地所有指标从大到小依次为：白云质砂岩、白云岩、石灰

岩，这表明白云质砂岩的空间可达性最高，结构面孔裂隙之间相互连接紧密，结构面孔裂隙数量较多且分布密

集，节点与邻接节点的个数较多，结构面孔裂隙网络系统整体控制性强，反之亦然。 石灰岩则相反，空间的可

达性较低，连接不紧密且平均密度较低，节点之间的连接数较少，故整体控制性较弱。 白云岩居于白云质砂岩

与石灰岩之间。
２．３　 三种类型岩石结构面孔裂隙渗透性特征

由表 ４ 可知，白云质砂岩结构面孔裂隙分形维数（１．６７６１—１．６９４２）最大，分布密集，肌理破碎，裂隙多，结
构面间连通性最大，故水分可通过大量裂隙渗透，其各个群落内岩石结构面孔裂隙分维数从大到小依次为：马
桑、园果化香、柏木、猴樟；白云岩分形维数（１．６５１４—１．６６８２）仅次于白云质砂岩，其分形维数大小排序依次

为：马桑、光皮桦、柏木、桤木、猴樟；最小为石灰岩（１．４９５４—１．６５７４），孔裂隙分布稀疏，连通性差，水分主要通

过少数 ３—４ 条主裂隙渗透，其分形维数从大到小依次为：光皮桦、园果化香、马桑、猴樟、柏木、白花刺、桤木，
以上结果表明，白云质砂岩渗透性强，白云岩次之，石灰岩最差。 这与空间句法的密度值、连接值等所表明的

结果一致。
２．４　 喀斯特石质生境不同岩性植物群落物种多样性

由表 １ 可知，除少数同类型群落林龄相差较大外（如柏木），其它多数群落林龄均属于相同龄级，故林龄

导致的各指标差异可忽略不计。 表 ５ 显示：从岩性看，总体上白云岩上群落物种多样性指数最高、白云质砂岩

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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次之、石灰岩最低；石灰岩上，桤木群落与白花刺群落物种多样性指数高，柏木群落与猴樟群落居中，园果化香

群落与马桑群落、光皮桦群落最低，这说明在石灰岩上除白花刺外常绿树种多样性指数高于落叶树种；白云岩

上，乔木群落之间物种多样性指数没有明显差异，但乔木群落物种多样性指数要高于灌木群落，说明白云岩上

乔木群落长势基本一致；白云质砂岩上，猴樟群落与柏木群落物种多样性指数高于园果化香和马桑群落，说明

白云质砂岩上常绿树种的生长优势高于落叶树种。 综上所述表明岩石种类不同，植物适应性不同，同一岩性

上植物不同亦表现出不同的适应性。

表 ３　 不同岩石结构面孔裂隙空间句法指标值

Ｔａｂｌｅ ３　 ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｔａｘ ｏｆ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

群落类型
Ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｍｉｔｙ

样方数
Ｑｕａｄｒａｔ

整合度
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

控制值
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖａｌｕｅ

密度值
Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｖａｌｕｅ

线段数
Ｓｅｇｍｅｎｔ

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 光皮桦 ３ ０．９０７±０．００２８ １．０１６±０．００２８ ６．５８５±０．００２９ ９３±３．５６

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 马桑 ３ ０．８８２±０．００２２ ０．９８３±０．００３５ ６．５６２±０．００３６ ９２±２．６７

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 柏木 ３ ０．８６６±０．００４３ ０．９６８±０．００１４ ６．３４７±０．０８８６ ９２±２．６７

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 桤木 ３ ０．８５４±０．００３５ ０．９６７±０．００６２ ６．２７１±０．００３４ ８８±３．４５

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 猴樟 ３ ０．８２７±０．００６４ ０．９６４±０．００２８ ６．２１６±０．００７９ ８５±３．７４

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 光皮桦 ３ ０．７１４±０．００８３ ０．９６５±０．００４１ ４．７１２±０．００３５ ７５±４．２２

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 园果化香 ３ ０．７０７±０．００５７ ０．９６３±０．００２６ ４．５２３±０．００８７ ７１±２．２８

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 猴樟 ３ ０．６８０±０．００３９ ０．９５５±０．００３６ ４．４８８±０．００８５ ６９±２．１７

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 马桑 ３ ０．６７３±０．００２１ ０．９５０±０．００４５ ４．４５３±０．００２３ ６７±１．６３

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 柏木 ３ ０．６７２±０．００８６ ０．９４２±０．００３５ ４．４５１±０．０１２７ ６６±１．６８

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 白花刺 ３ ０．６６１±０．００２８ ０．９４２±０．００３５ ４．４１８±０．００６５ ６５±３．５８

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 桤木 ３ ０．６５９±０．００４５ ０．９４０±０．００３８ ４．３８２±０．００８８ ６１±２．６７

白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 马桑 ３ １．４０３±０．００６４ １．０３３±０．００６４ ７．２３９±０．００７９ １０６±５．８３

白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 园果化香 ３ １．３６９±０．００２８ ０．９８４±０．００２８ ６．９８±０．００３２ １００±３．５６

白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 柏木 ３ １．３３５±０．００４３ ０．９７７±０．００３５ ６．９７５±０．００８５ ９８±３．４５

白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 猴樟 ３ １．２８９±０．００４２ ０．９７３±０．００３６ ６．９６６±０．００４５ ８６±７．１２

表 ４　 不同岩石结构面孔裂隙分形维数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

群落类型
Ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｍｉｔｙ

样方数
Ｑｕａｄｒａｔ

分形维数值
Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

群落类型
Ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｍｉｔｙ

样方数
Ｑｕａｄｒａｔ

分形维数值
Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 马桑 ３ １．６１２１±０．０１０５ 白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 猴樟 ３ １．６５１４±０．０１１１

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 柏木 ３ １．５２７０±０．００５９ 白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 桤木 ３ １．６５７２±０．０１３３

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 桤木 ３ １．４９５４±０．０２２５ 白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 柏木 ３ １．６６２０±０．００９２

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 光皮桦 ３ １．６５７４±０．０１１１ 白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 马桑 ３ １．６６８２±０．００８２

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 猴樟 ３ １．６１１５±０．０３３３ 白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 马桑 ３ １．６９４２±０．００６２

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 园果化香 ３ １．６４１２±０．００８５ 白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 园果化香 ３ １．６８３６±０．００６９

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 白花刺 ３ １．５１５３±０．０００４ 白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 柏木 ３ １．６８０７±０．００６０

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 光皮桦 ３ １．６６７１±０．００６２ 白云质砂岩
Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 猴樟 ３ １．６７６１±０．００４４

７　 ２１ 期 　 　 　 王美权　 等：木本植物对喀斯特石质生境岩石形态结构的适应性 　
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表 ５　 不同岩性生境木本植物物种多样性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｈａｂｉｔａｔ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

群落类型
Ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｍｉｔｙ
Ｓ Ｄ Ｈ ＲＩ Ｊ λ 备注

Ｒｅｍａｒｋ

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 园果化香 ７ ０．５８±０．０１２ １．７０±０．０４５ ０．７３±０．０２６ ０．５７±０．０１７ ０．３５±０．０１４ 乔灌

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 马桑 ６ ０．６２±０．０１８ １．９３±０．００５ ０．８３±０．００６ ０．７８±０．００５ ０．２９±０．００５ 乔灌

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 光皮桦 １２ ０．６９±０．００５ ２．０６±０．０４２ １．５７±０．００６ ０．５７±０．０２５ ０．３８±０．０１８ 乔灌

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 猴樟 ９ ０．７０±０．０１８ ２．２３±０．０２５ １．２６±０．００９ ０．７０±０．０２８ ０．２９±０．０１６ 乔灌

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 柏木 １０ ０．７６±０．０４１ ２．３７±０．０３７ １．１４±０．００５ ０．５２±０．００６ ０．２４±０．０２３ 乔灌

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 白花刺 １２ ０．７８±０．００８ ２．７６±０．０２７ １．４６±０．０２１ ０．２６±０．０１８ ０．２３±０．０１５ 乔灌

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ 桤木 １７ ０．８４±０．００５ ３．０６±０．０２６ １．９４±０．００８ ０．７７±０．０２５ ０．１５±０．０１７ 乔灌

白云质砂岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 马桑 ７ ０．６７±０．０３４ ２．０７±０．０５６ １．０２±０．０８３ ０．７４±０．０２６ ０．３２±０．０４２ 乔灌

白云质砂岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 园果化香 １１ ０．７６±０．０２１ ２．６２±０．０６３ １．３８±０．０２４ ０．７６±０．０１５ ０．２３±０．０３２ 乔灌

白云质砂岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 柏木 １４ ０．８３±０．００８ ２．９３±０．０５０ １．４６±０．０４０ ０．８１±０．０１６ ０．１７±０．０１５ 乔灌

白云质砂岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ 猴樟 １６ ０．８６±０．０２０ ３．０１±０．０４３ １．５４±０．０３２ ０．８１±０．０１２ ０．１８±０．００６ 乔灌

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 马桑 １４ ０．８±０．００５ ２．９２±０．０４７ ２．０５±０．０４７ ０．８０±０．０３２ ０．１９±０．００８ 乔灌

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 光皮桦 １７ ０．８１±０．０１２ ３．０９±０．０２０ ２．２３±０．０３０ ０．７６±０．０２４ ０．１８±０．０１２ 乔灌

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 柏木 １３ ０．８８±０．０２０ ３．２４±０．０４１ １．５６±０．０４１ ０．８８±０．０１０ ０．１１±０．０１９ 乔灌

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 桤木 ２３ ０．９１±０．００７ ３．８７±０．０６５ ２．４８±０．０２２ ０．８７±０．０２９ ０．０８±０．０１８ 乔灌

白云岩 Ｄｏｍｉｌｉｔｅ 猴樟 １８ ０．９２±０．００４ ４．１２±０．０４０ ３．８５±０．０２０ ０．８７±０．０２６ ０．１３±０．０１３ 乔灌

　 　 Ｓ：物种，Ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｄ：辛普森，Ｓｉｍｐｓｏｎ；Ｈ：香浓⁃维纳，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ；ＲＩ；丰富度，Ｒｉｃｈｎｅｓｓ；λ：生态优势度，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．５　 不同岩性群落优势种碳（Ｃ）、氮（Ｎ）含量

碳（Ｃ）、氮（Ｎ）在植物生长和生理过程中发挥着重要作用，彼此关系密切。 其中 Ｃ 是构成植物体内干物

质的主要元素，Ｎ 则与植物的光合作用及细胞的生长分裂等重要生理有关。 表 ６ 显示，植物 Ｎ 含量总体上，在
３ 种岩性下都表现为叶片中的 Ｎ 含量最多，其次为枯落物，根与枝中的 Ｎ 含量最少；从岩性上看，总体上，除猴

樟在石灰岩中的 Ｎ 含量高于白云质砂岩，其余树种都显示为白云岩上植物 Ｎ 含量最高，白云质砂岩次之，石
灰岩最低；石灰岩上，白花刺、桤木 Ｎ 含量最高，园果化香、马桑、光皮桦居中，柏木、猴樟最低；白云岩上，桤
木、马桑、光皮桦 Ｎ 含量高于柏木、猴樟；白云质砂岩上，马桑、园果化香 Ｎ 含量高于柏木、猴樟，这说明在 ３ 种

岩性中，落叶树种 Ｎ 含量普遍大于常绿树种。 植物中 Ｃ 含量总体上，除白云岩上的桤木、猴樟小于白云质砂

岩及石灰岩，其余树种都显示为白云岩上植物 Ｃ 含量最高，白云质砂岩次之，石灰岩最低；石灰岩上桤木、光
皮桦 Ｃ 含量最高，猴樟、白花刺、柏木居中，马桑，园果化香最低；白云岩上，桤木、柏木 Ｃ 含量最高，光皮桦居

中，马桑、猴樟 Ｃ 含量最低，这说明在石灰岩、白云岩上，树种之间 Ｃ 含量并无明显差异；白云质砂岩上，柏木、
猴樟 Ｃ 含量高于马桑、园果化香，这说明在白云质砂岩上，乔木常绿树种 Ｃ 含量高于灌木落叶树种。 综上述，
不同岩性上，植物含 Ｎ、含 Ｃ 量不同，同一岩性上植物不同亦表现出不同的含 Ｎ、含 Ｃ 量。
２．６　 植物对岩石形态结构特征适应性

由表 ７ 可知，不同岩性下，各物种多样性指数都与岩石结构面孔裂隙间隙度指数、分形维数指数相关性显

著（Ｐ＜０．０５），其中物种多样性指数与间隙度呈显著正相关，与分形维数、整合度、控制值、密度值呈显著负相

关，这说明间隙度越大，分形维数、整合度、控制值、密度值越小，岩石结构面孔裂隙分布越集中（几条相邻相

交的结构面孔裂隙聚集为一组）、每组斑块分布相对独立，从一组斑块内的孔裂隙到另一组斑块内孔裂隙需

要经过较多中间连通的孔裂隙，则物种多样性指数越高；反之，间隙度越小，分形维数、整合度、控制值、密度值

越大，岩石结构面孔裂隙分布越均匀（无法聚集为一组）、越密集，两条孔裂隙之间到达较容易，孔裂隙之间的

控制关联性强，则物种多样性指数越低。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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ｅａ
ｎ±

ＳＤ
）

岩
性

Ｌｉ
ｔｈ
ｏｌ
ｏｇ
ｙ

树
种

Ｐｌ
ａｎ

ｔ

Ｎ
／％

Ｃ
／％

根 Ｒｏ
ｏｔ

枝
Ｂｒ

ａｎ
ｃｈ

叶 Ｌｅ
ａｆ

枯 Ｌｉ
ｔｔｅ

ｒ
根 Ｒｏ
ｏｔ

枝
Ｂｒ

ａｎ
ｃｈ

叶 Ｌｅ
ａｆ

枯 Ｌｉ
ｔｔｅ

ｒ

石
灰

岩
Ｌｉ
ｍ
ｅｓ
ｔｏ
ｎｅ

园
果

化
香

０．
４±

０．
０３

０．
６±

０．
０５

１．
８±

０．
０８

１．
４±

０．
０５

４１
．２
±０

．４
５

３９
．５
±０

．８
９

４５
．９
±０

．３
２

４１
．５
±０

．４
６

石
灰

岩
Ｌｉ
ｍ
ｅｓ
ｔｏ
ｎｅ

马
桑

１．
０±

０．
０５

１．
０±

０．
１３

２．
７±

０．
０９

１．
５±

０．
０２

４０
．２
±０

．３
３

４５
．１
±０

．５
０

４６
．２
±０

．３
５

４２
．１
±０

．２
８

石
灰

岩
Ｌｉ
ｍ
ｅｓ
ｔｏ
ｎｅ

光
皮

桦
０．
２±

０．
０６

０．
５±

０．
０５

２．
２±

０．
０５

１．
７±

０．
１１

４４
．０
±０

．２
８

４４
．９
±０

．３
５

４７
±０

．３
３

４６
．７
±０

．５
０

石
灰

岩
Ｌｉ
ｍ
ｅｓ
ｔｏ
ｎｅ

柏
木

０．
３±

０．
０５

０．
５±

０．
０６

１．
１±

０．
０５

０．
８±

０．
１２

４２
．４
±０

．３
１

４０
．８
±０

．４
０

４４
．５
±０

．５
２

４４
．７
±０

．７
３

石
灰

岩
Ｌｉ
ｍ
ｅｓ
ｔｏ
ｎｅ

猴
樟

０．
２±

０．
０８

０．
５±

０．
０６

１．
５±

０．
０９

０．
８±

０．
０８

４１
．５
±０

．３
３

４５
．９
±０

．２
２

４５
．８
±０

．４
７

４６
．３
±０

．４
２

石
灰

岩
Ｌｉ
ｍ
ｅｓ
ｔｏ
ｎｅ

白
花

刺
１．
７±

０．
１２

１．
７±

０．
１１

３．
１±

０．
１１

２．
２±

０．
０５

４１
．２
±０

．４
０

４５
．３
±０

．２
５

４６
．２
±０

．３
５

４３
．４
±０

．４
０

石
灰

岩
Ｌｉ
ｍ
ｅｓ
ｔｏ
ｎｅ

桤
木

０．
５±

０．
１５

０．
９±

０．
０８

３．
２±

０．
１１

２．
１±

０．
０６

４１
．７
±０

．２
８

４５
．０
±０

．２
５

４７
．５
±０

．３
８

４９
．７
±０

．３
１

白
云

质
砂

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｉｃ

ｓａ
ｎｄ

ｓｔｏ
ｎｅ

马
桑

１．
３±

０．
０５

０．
５±

０．
０４

２．
１±

０．
１２

１．
７±

０．
０６

３８
．６
±０

．４
１

４３
．６
±０

．３
２

４３
．０
±０

．６
８

４３
．７
±０

．３
２

白
云

质
砂

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｉｃ

ｓａ
ｎｄ

ｓｔｏ
ｎｅ

园
果

化
香

０．
４±

０．
０３

０．
６±

０．
０５

１．
４±

０．
０６

１．
８±

０．
０８

３９
．８
±０

．２
５

４０
．４
±０

．４
１

４４
．５
±０

．５
２

４４
．３
±０

．２
５

白
云

质
砂

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｉｃ

ｓａ
ｎｄ

ｓｔｏ
ｎｅ

柏
木

０．
４±

０．
０２

０．
４±

０．
０５

１．
７±

０．
０９

１．
５±

０．
０８

４６
．６
±０

．３
５

４５
．０
±０

．６
９

４８
．６
±０

．４
５

４７
．１
±０

．４
１

白
云

质
砂

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｉｃ

ｓａ
ｎｄ

ｓｔｏ
ｎｅ

猴
樟

０．
２±

０．
０６

０．
４±

０．
０３

１．
３±

０．
０５

０．
７±

０．
１３

４１
．４
±０

．３
５

４６
．７
±０

．２
５

４６
．６
±０

．３
３

４６
．１
±０

．４
４

白
云

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｅ

马
桑

１．
２±

０．
１２

１．
５±

０．
１２

２．
６±

０．
０８

１．
６±

０．
１０

４３
．５
±０

．２
１

４５
．５
±０

．４
５

４６
．１
±０

．３
１

４４
．４
±０

．３
９

白
云

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｅ

光
皮

桦
０．
５±

０．
０１

０．
５±

０．
０３

２．
７±

０．
０５

１．
９±

０．
０８

４３
．７
±０

．２
２

４５
．９
±０

．３
５

４６
．８
±０

．４
１

４７
．１
±０

．４
１

白
云

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｅ

柏
木

０．
３±

０．
０５

０．
６±

０．
０５

１．
６±

０．
０５

０．
９±

０．
０９

４６
．２
±０

．３
３

４４
．２
±０

．４
８

４７
．４
±０

．６
０

４６
．２
±０

．５
１

白
云

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｅ

桤
木

０．
９±

０．
０３

１．
１±

０．
０８

３．
０±

０．
０３

２．
３±

０．
０５

４３
．６
±０

．２
１

４６
．４
±０

．５
０

４８
．７
±０

．５
７

４８
．４
±０

．６
０

白
云

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｅ

猴
樟

０．
６±

０．
０２

０．
４±

０．
０８

１．
９±

０．
０５

１．
３±

０．
０５

３６
．９
±０

．３
３

４５
．６
±０

．４
５

４７
．５
±０

．３
８

４５
．５
±０

．４
５

９　 ２１ 期 　 　 　 王美权　 等：木本植物对喀斯特石质生境岩石形态结构的适应性 　
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表
７　

岩
石
形
态
结
构
与
植
物
特
征
的
相
关
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
７　

Ｔｈ
ｅ
ｃｏ
ｒｒ
ｅｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｐｌ
ａｎ

ｔｓ
ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉ
ｓｔ
ｉｃ

ａｎ
ｄ
ｒｏ
ｃｋ

ｍ
ｏｒ
ｐｈ

ｏｌ
ｏｇ

ｙ
ａｎ

ｄ
ｍ
ｏｒ
ｐｈ

ｏｓ
ｔｒ
ｕｃ
ｔｕ
ｒｅ

岩
性

ｌｉｔ
ｈｏ

ｌｏ
ｇｙ

指
标

Ｉｎ
ｄｅ

ｘ

白
云

质
砂

岩
ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｉｃ

ｓａ
ｎｄ

ｓｔｏ
ｎｅ

石
灰

岩
ｌｉｍ

ｅｓ
ｔｏ
ｎｅ

白
云

岩
Ｄｏ

ｍ
ｉｌｉ
ｔｅ

间
隙

度
Ｌａ

ｃｕ
ｎａ

ｒｉｔ
ｙ

分
维

数
Ｆｒ
ａｃ
ｔａ
ｌ

ｄｉ
ｍ
ｅｎ

ｓｉｏ
ｎ

整
合

度
Ｉｎ
ｔｅ
ｇｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

控
制

值
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌ

密
度

值
Ｄｅ

ｎｓ
ｉｔｙ

间
隙

度
Ｌａ

ｃｕ
ｎａ

ｒｉｔ
ｙ

分
维

数
Ｆｒ
ａｃ
ｔａ
ｌ

ｄｉ
ｍ
ｅｎ

ｓｉｏ
ｎ

整
合

度
Ｉｎ
ｔｅ
ｇｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

控
制

值
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌ

密
度

值
Ｄｅ

ｎｓ
ｉｔｙ

间
隙

度
Ｌａ

ｃｕ
ｎａ

ｒｉｔ
ｙ

分
维

数
Ｆｒ
ａｃ
ｔａ
ｌ

ｄｉ
ｍ
ｅｎ

ｓｉｏ
ｎ

整
合

度
Ｉｎ
ｔｅ
ｇｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

控
制

值
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌ

密
度

值
Ｄｅ

ｎｓ
ｉｔｙ

分
维

数
Ｆｒ
ａｃ
ｔａ
ｌｄ

ｉｍ
ｅｎ

ｓｉｏ
ｎ

－ ０
．９
９８

∗∗
１　

　
０．
９１

∗∗
０．
９１

８∗
∗

０．
９∗

∗
－ ０

．９
５５

∗∗
１　

　
０．
６２

６∗
０．
７１

６∗
∗

０．
７０

７∗
∗

－ ０
．９
１４

∗∗
１　

　
０．
７９

５∗
∗

０．
７２

７∗
∗

０．
８８

６∗
∗

整
合

度
Ｉｎ
ｔｅ
ｇｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

－ ０
．９
５２

∗∗
０．
９１

∗∗
１

０．
８２

７∗
∗

０．
９９

８∗
∗

－ ０
．６
１１

∗
０．
６２

６∗
１

０．
９５

８∗
∗

０．
９０

４∗
∗

－ ０
．６
８６

∗∗
０．
７９

５∗
∗

１
０．
８８

９∗
∗

０．
９３

６∗
∗

控
制

值
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌ

－ ０
．９
４８

∗∗
０．
９１

８∗
∗

０．
８２

７∗
∗

１
０．
８２

１∗
∗

－ ０
．７
２３

∗∗
０．
７１

６∗
∗

０．
９５

８∗
∗

１
０．
８５

４∗
∗

－ ０
．８
３７

∗∗
０．
７２

７∗
∗

０．
８８

９∗
∗

１
０．
８４

９∗
∗

密
度

值
Ｄｅ

ｎｓ
ｉｔｙ

－ ０
．９
０５

∗∗
０．
９∗

∗
０．
９９

８∗
∗

０．
８２

１∗
∗

１
－ ０

．５
３８

∗
０．
７０

７∗
∗

０．
９０

４∗
∗

０．
８５

４∗
∗

１
－ ０

．８
９８

∗∗
０．
８８

６∗
∗

０．
９３

６∗
∗

０．
８４

９∗
∗

１

Ｓ
０．
９７

０∗
∗

－ ０
．８
６４

∗∗
－ ０

．３
３７

－ ０
．１
６１

－ ０
．４
６４

∗
０．
８０

０∗
∗

－ ０
．４
９７

∗
－ ０

．３
６１

－ ０
．４
５∗

－ ０
．１
６９

０．
５０

４
－ ０

．６
２７

∗
－ ０

．９
７６

∗
－ ０

．９
２５

∗
－ ０

．８
７２

∗

Ｄ
０．
９６

６∗
∗

－ ０
．９
３８

∗∗
－ ０

．９
２８

∗
－ ０

．８
５７

∗
－ ０

．９
９９

∗∗
０．
６７

０∗
∗

－ ０
．３
６７

－ ０
．６
８∗

－ ０
．７
６２

∗
－ ０

．４
４７

０．
９７

１∗
∗

－ ０
．８
８８

∗∗
－ ０

．９
６０

∗
－ ０

．９
３７

∗
－ ０

．８
８７

∗

Ｈ
０．
９１

８∗
∗

－ ０
．８
７８

∗∗
－ ０

．９
４１

∗
－ ０

．７
５２

∗
－ ０

．９
２１

∗
０．
８４

９∗
∗

－ ０
．７
２６

∗∗
－ ０

．７
６５

∗
－ ０

．８
０２

∗
－ ０

．５
７５

∗
０．
８５

９∗
∗

－ ０
．９
４３

∗∗
－ ０

．９
２３

∗
－ ０

．９
７０

∗
－ ０

．９
３３

∗

ＲＩ
０．
７９

３∗
∗

－ ０
．７
３０

∗∗
－ ０

．７
２５

∗
－ ０

．３
６５

－ ０
．５
５９

∗
０．
５４

７∗
－ ０

．３
５３

－ ０
．３
２８

－ ０
．３
７３

－ ０
．０
５８

０．
３７

３
－ ０

．６
９０

∗∗
－ ０

．９
∗

－ ０
．９
９２

∗∗
－ ０

．９
７０

∗

Ｊ
０．
８９

７∗
∗

－ ０
．８
５９

∗∗
－ ０

．８
５１

∗
－ ０

．９
４６

∗
－ ０

．９
１６

∗
０．
１８

６
０．
０５

４
０．
０２

２
０．
１２

５
－ ０

．０
４３

０．
９０

１∗
∗

－ ０
．７
４１

∗∗
－ ０

．９
１９

∗
－ ０

．８
４

－ ０
．７
７１

∗

λ
－ ０

．９
７５

∗∗
０．
９５

８∗
∗

０．
６３

８∗
０．
７１

６∗
０．
８４

８∗
－ ０

．５
２５

∗
０．
３３

６
０．
９２

２∗
∗

０．
９４

０∗
∗

０．
８６

２∗
－ ０

．８
６５

∗∗
０．
６３

１∗
０．
８６

９∗
０．
９６

６∗
０．
９３

４∗

Ｎ
／％

　
根

Ｒｏ
ｏｔ

－ ０
．９
５６

∗∗
０．
９４

５∗
∗

０．
４４

３
０．
６９

３∗
０．
３１

０．
１６

７
－ ０

．２
０７

－ ０
．５
３６

∗
－ ０

．４
７１

∗
－ ０

．４
６４

∗
－ ０

．６
８１

∗∗
０．
５５

７∗
０．
８４

２∗
０．
９９

３∗
∗

０．
９８

８∗

　
　

　
枝

Ｂｒ
ａｎ

ｃｈ
－ ０

．９
２９

∗∗
０．
９３
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白云岩间隙度与白云岩上植物含 Ｎ 量呈显著负相关，石灰岩间隙度与石灰岩上植物 Ｎ 含量呈正相关，白云质

砂岩间隙度与白云质砂岩上植物 Ｎ 含量呈负相关这说明，白云岩、白云质砂岩上，岩石结构面孔裂隙分布越

聚集，植物含 Ｎ 量越低，而在石灰岩上岩石结构面孔裂隙分布越聚集，植物 Ｎ 含量越高，可见岩石结构面孔裂

隙对白云岩上植物 Ｎ 含量有较大影响。 三种岩性间隙度指数与植物叶片及枯落物中的 Ｃ 含量有显著相关

性，可见岩石结构面孔裂隙形态特征对植物体内的 Ｃ 含量有一定影响。
以上指数相关性分析表明：岩石结构面孔裂隙形态结构特征对植物群落物种多样性影响较大，对植物体

内 Ｎ、Ｃ 含量也有一定影响，在选择植被恢复地时，应考虑岩石结构面孔裂隙形态对植物生长的影响。

３　 讨论

３．１　 植物对喀斯特石质生境岩石形态结构适应性特征

本研究显示，岩石结构面孔裂隙分形维数与空间句法等指标呈显著正相关、与间隙度指数呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５），这说明岩石结构与岩石形态相关性显著；间隙度与物种多样性指数呈显著正相关，与植物 Ｃ、Ｎ 含

量相关性较弱，分形维数及空间句法等指标与物种多样性呈显著负相关，与植物 Ｃ、Ｎ 含量相关性较弱，这说

明岩石结构和岩石形态与植物生理生态总体相关性较强。 在同一岩性下，物种多样性指数随间隙度增大、分
形维数减小而递增，由此说明在同种岩性下岩石结构面孔裂隙越聚集成片分布，植物群落物种多样性指数越

高，反之结构面孔裂隙分布越均匀分散，物种多样性指数也相应降低，根据样地实际调查发现岩石结构面孔裂

隙分布越聚集，孔裂隙中枯落物、土壤、砂等生长基质较多且分布集中，因此聚集成片分布的岩石结构面孔裂

隙空间容量较大，可以赋存更多水分及土壤养分，为植物提供相对较好的生长基质。
不同岩性的岩石结构面孔裂隙形态结构也会对植物生长产生影响，石灰岩岩石结构面间隙度指数最大平

均为（１．２１７２），分形维数最小平均为（１．５８），但同一物种多样性指数低于白云岩及白云质砂岩，其一可能是石

灰岩与白云岩、白云质砂岩的结构构造不同，由于石灰岩硬度不及白云岩、白云质砂岩，不易破碎成块进而风

化成土，且不易破碎形成密集的结构面孔裂隙网络结构，水分渗透途径较少［５］，其二可能是因为少量集中分

布的孔裂隙只能供应少数竞争力强的植物生长，优势种占据了主要生存空间，导致其它植物无法有效生长，裂
隙与裂隙间的连通性较低［１８］，进一步妨碍植物根系向其它空间延伸，水分渗透及土壤堆积不均，导致在旱季

时植物根系无法从其它连通裂隙中获取充足的水分及养分，阻碍植物生长。 白云质砂岩间隙度指数最小平均

为（１．０１４０），分形维数最大平均为（１．６７８），物种多样性指数高于石灰岩低于白云岩，虽然白云质砂岩岩石结

构面分布较均匀密集，裂隙间连通性好，水分可通过裂隙下渗，但由于白云质砂岩岩石结构面分布过于破碎，
导致渗透的水分不能长时间储存孔裂隙中，土壤不易堆积，水分和养分会随着降雨等迅速流失，植物只能通过

根系不断延伸的方式寻找更充足的水分及养分，故浅根系植物生长较难。 白云岩间隙度指数与分形维数都位

于二者之间平均值分别为 １．１０３７、１．６５５，但相同物种在白云岩下的物种多样性指数最高，这可能是因为白云

岩的裂隙聚集程度及网络连通性都较适中，裂隙空间能赋存适量的水分及养分，其适当的连通性也使水分渗

透不至于流失，同时根系可以较好的延伸。 综合以上分析，白云岩形态结构最适宜多种植物类型生长，植被恢

复较容易，白云质砂岩其次，石灰岩最差，植被恢复较难。 综上表明在喀斯特石质生境中，岩石的形态结构可

表现为空间网格形态结构，网格的发达程度不同，其地下生境特征亦不同，从而导致可供植物生长的能力也不

同，植物会根据不同的空间网格特征而采取相应的适应策略，本研究显示植物更适合生长在空间网络中等发

达的白云岩石质生境中，而对空间网络不发达的石灰岩石质生境和空间网络发达的白云质砂岩石质生境均表

现出较差的适应性。
３．２　 空间句法与分形理论在揭示岩石形态结构中的可行性及意义

分形维数是一种分形几何学定量描述分形集合特征和几何复杂程度的重要指标［１８］，分形维数最早由

Ｈａｕｓｄｏｒｆ（１９１９）提出，后来 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 将分维数推广形成分形几何学［２４］，再由谢和平院士率先在国内开展分

形理论应用于岩石力学方面的研究［２５］，现已被广泛运用。 本研究在前人研究的基础上对喀斯特三种岩性的
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岩石结构面孔裂隙进行分析，研究结果与盛建龙、伍佑伦［１９］对铁矿工程岩体结构面分布特征的研究结论基本

一致，即分形维数越大结构面分布越密集，越小结构面分布越稀疏，说明本研究结果较为可靠。 间隙度指数是

由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 于 １９８３ 年在《自然世界》一书提出，后由 ｐｌｏｔ－ｎｉｃｋ 等引入景观生态学研究中。 主要用于研究变

化的景观格局及研究对象的空间分布特征［２５］。 常学礼［２１］ 将其应用于流动沙丘的景观变化格局中，吴洁［２６］

应用于城市典型用地的聚簇格局中，二者都是描述研究对象空间分布的聚集、离散程度。 本研究将其应用于

分析岩石结构面孔裂隙分布聚集、离散程度，研究结果与实际观察相一致，即间隙度越大，孔裂隙分布越聚集，
间隙度越小，孔裂隙分布越分散，说明研究结果较为可靠。 岩体结构面（节理、裂隙、断层）分布极其复杂，具
有随机性，难以做到精确的测定及控制，前人多通过 ＲＱＤ 法、ＣＳＩＲ 法、岩体强度法等对岩体结构面进行定性

或部分定量描述，这些方法都很难对岩体结构面孔裂隙做到真正定量分析。 近年通过研究发现，岩石结构面

孔裂隙具有明显的自相似性，说明结构面迹线是可分形的［２０］，分形维数凭借其定量分析可以准确的反映岩石

结构面孔裂隙分布特征。 由此表明分形理论应用于揭示岩石形态结构已有较多成功的实践案列，可行性强，
其应用的理论与实践意义重大。

空间句法是比尔希列尔［１８］（Ｂｉｌｌ Ｈｉｌｌｅｒ）于 １９７０ 年提出，是将空间结构转译成拓扑结构以后，用于计算空

间与空间之间的关系，其思路是把空间中的每个元素都分别看作是一个中心，进行空间重映射，然后计算这一

空间的整合度、控制值等。 空间句法中的“轴线法”可以用直线代替空间，将空间结构转译为轴线图，用“最长

且最短”的轴线概括空间结构以后，就可以把每个轴线作为元素，进行拓扑学运算。 本研究基于此方法进行

相关整合度、控制值等计算，核心区域整合度、密度、控制值越高，表明可达性、连通性最好，表 ７ 表明分形维数

与整合度、密度值、控制值具有显著的相关关系，说明空间句法能够很好的揭示岩石孔裂隙的结构特征，而且

本研究结果与实际调查结果相一致，由此说明将空间句法应用于揭示岩石结构面孔裂隙网络系统具有很好的

可行性。 应用分形理论及空间句法可以更加客观的反映喀斯特岩石结构面孔裂隙空间形态结构特征，进而且

更好的揭示石质生境特征，为植物与生境关系研究奠定基础。 分形理论已被前人证明可有效用于与岩石结构

面有关的探井工程、铁矿工程当中，有利于开采过程中更准确的预测岩石断裂位置，空间句法除可应用于建

筑、城市规划之外，基于本研究实践，可以预测空间句法还可应用于与岩石结构面有关的水利水电、边坡治理、
土石方工程，喀斯特石质生境等，其工程应用前景广阔，具有极大的理论与实践意义，但未来还需要更多研究

实践来验证该方面应用的可行性及丰富拓展该理论应用领域。
３．３　 揭示喀斯特石质生境岩石形态结构对植被恢复的启示

前人的研究主要是针对石生环境下某一要素对植物生长的影响进行研究，如土壤质量［２７］、水分含量［８］、
微生物作用［２８］、立地条件等［２９］，或是将这些要素放入岩石地下三维空间进行不同空间环境下的对比研究；也
有学者针对喀斯特岩石特性进行了研究，如表层岩溶带的形成、结构面三维网状结构特征［３０］，以及岩石结构

力学在工程上的应用等［３１］。 以上这些研究是将岩石作为研究背景，分析不同岩性下土壤、植物的生长情况，
或仅研究岩体本身工程特性，而真正将岩石结构面孔裂隙形态特征与植物生长状况相结合的研究还极少。 喀

斯特岩石结构面孔裂隙为植物提供了最基本的生存空间，岩石结构面孔裂隙空间形态结构对于植物具有选择

性，而植物对岩石结构面孔裂隙空间形态结构具有适应性，植物会选择适应其自身生长的岩石形态结构，如果

无法适应就会被其它适应生长的植物渐渐取代，所以岩石结构面孔裂隙特征是限制喀斯特区植物生长的重要

因素，这表明揭示喀斯特石质生境岩石形态结构对植被恢复具有重要价值。 本研究仅初步的揭示了植物对岩

石形态结构的适应性，而对广大喀斯特区不同岩石形态结构下水分赋存规律，以及形态结构对植物水养利用、
生理生态等影响规律均没有涉及，而这些研究对喀斯特植被恢复具有重要的基础理论价值和物种选择上的实

践价值，因此深入研究喀斯特岩石结构面孔裂隙空间形态结构与植物的互作关系对植被恢复具有重要意义。

４　 结论

同一岩性下，岩石形态与岩石结构相关性显著（Ｐ＜０．０５），岩石形态结构与植物生理生态特征相关性较
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强，其中间隙度与分形维数、空间句法等指标呈显著负相关，与物种多样性呈显著正相关；分形维数与空间句

法等指标呈显著正相关，与物种多样性呈显著负相关；间隙度、分形维数与植物 Ｃ、Ｎ 含量相关性较弱，岩石结

构面形态结构特征主要对植物群落结构影响较大，而对植物体内养分元素含量影响较小。 不同岩性下，石灰

岩岩石结构面间隙度指数最大（１．１３０１—１．２３４９）、白云岩居中（１．０５９４—１．１１２１）、白云质砂岩最小（１．００５２—
１．０２０９）；白云质砂岩岩石结构面孔裂隙分形维数指数最大（１．６７—１．６９）、白云岩居中（１．６５—１．６６）、石灰岩最

小（１．４９—１．６６）；白云质砂岩岩石结构面孔裂隙整合度最大（１．２８９—１．４０３）、白云岩居中（０．８２７—０．９０７）石灰

岩最小（０．６５９—０．６８０）；控制值、密度值与分形维数指数趋势相同；白云岩上的物种多样性指数及群落优势种

Ｎ、Ｃ 含量均为最高、白云质砂岩次之，石灰岩最低，其物种多样性指数分别为：白云岩（２．９２—４．１２）、白云质砂

（２．０７—３．０１）、石灰岩（１．７０—３．０６）；间隙度、分形维数及空间句法等指标大小居中的情况下，岩石结构面孔裂

隙形态结构分布的聚集离散程度最为适中，最适合多种植物类型的生长。
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