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摘要：规模最为宏大的地表负地形———喀斯特天坑不仅是世界罕见的地质奇观，圈闭化地形而形成的独特生境更是探索植物物

种多样性及其空间分布特征最为理想的地域。 以云南沾益天坑群中的中度退化天坑———“巴家陷塘”坑底草地植物群落为研

究对象，通过 α 多样性指数与 β 相似性系数的应用，对“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物群落物种多样性的水平空间分

布特征展开探讨，并对其近邻退化漏斗和“大毛寺”原生天坑坑外草地植物群落的相似性进行对比分析，研究结果发现：（１）中
度退化天坑坑底草地植物群落物种丰富度和多样性从中心到边缘呈现出“中心高边缘低”的“逆洼地效应”特征；（２）相较于土

壤资源，喀斯特天坑植物群落的生长与空间分布对光照资源的响应更为明显，且四周坑壁高度差异造成的坑内光照资源的空间

异质性，也使坑底草地植物物种多样性存在一定的“圈层效应”；（３）喀斯特天坑独特的圈闭化地形对植物群落的“隔离”、庇护

作用即使在退化天坑中也有明显体现，且对喜阴、耐湿的物种更具庇护性。 因而在全球气候变化下，即使是退化天坑，也应成为

区域小尺度生态避难所的重要保护对象。
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喀斯特天坑（Ｋａｒｓｔ ｔｉａｎｋｅｎｇ）是一种规模宏大的地表负地形，在全球锥状和塔状（ｃｏｎｅ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ）喀斯特类

型中是最具代表性的一种典型形态［１⁃２］。 这个在本世纪初由中国人定义和命名的喀斯特地貌术语已获得国

际喀斯特学术界的一致认可，其特殊的地质地貌科学意义、较高的景观美学价值和旅游价值［３⁃４］、科学价

值［５］、世界遗产价值［６］及其稀有的自然属性也获得了联合国教科文组织的认可［７］，逐渐被世人熟知。 截至

２０１０ 年，全世界已发现并确认天坑 ８０ 多个，其中超过 ５０ 个在中国，全球十大天坑中也有 ９ 个位于中国［６］（表
１）。 中国喀斯特天坑不仅数量多，且规模大、分布集中、具有较高的美学和科学价值［９］，因而拥有全球最大喀

斯特分布面积的中国不仅堪称“世界喀斯特天坑王国”，也是研究喀斯特天坑的高地。

表 １　 世界前十大天坑及其规模

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｌｄ′ｓ ｔｏｐ ｔｅｎ ｔｉａｎｋｅｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｚｅｓ

序号 Ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

名称 Ｎａｍｅ 小寨 号龙 大石围 交乐 Ｌｕｓé 小岩湾 中石院 大坨 青龙 下石院

容积 Ｖｏｌｕｍｅ ／ （１×１０８ ｍ３） １．１９ １．１ ０．７５ ０．６７ ０．６１ ０．４ ０．３５ ０．３３ ０．３２ ０．３２

坑口大小 长 ／ 宽
Ｓｉｚｅ ｏｆ ｐｉｔｈｅａｄ Ｌｅｎｇｔｈ ／
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

６２５ ／ ５３５ ８００ ／ ６００ ６００ ／ ４２０ ７５０ ／ ４００ ８００ ／ ６００ ６２５ ／ ４７５ ５６５ ／ ５５５ ５３０ ／ ３８０ ５２０ ／ ２００ ９９０ ／ ５４５

坑口面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｐｉｔｈｅａｄ ／
（１×１０５ ｍ２）

２．７４ ３．２ １．６７ ２．２ ３．５ ２ ２．７８ １．４９ １．９４ ３．５２

天坑深度 最大 ６６２ ５０６ ６１３ ３２５ ２５０ ２４８ ２１４ ２９０ ２７６ ３７３

Ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｔｉａｎｋｅｎｇ ／ ｍ 最小 ５１１ １８５ ５１１ ２８３ ２２４ １７８ ７５ ２６３ １９５ ５０

国家 ／ 地区
Ｃｏｕｎｔｒｙ ／ Ｒｅｇｉｏｎ

中国 ／ 重
庆 ／ 奉节

中国 ／ 广
西 ／ 巴马

中国 ／ 广
西 ／ 乐业

中国 ／ 广
西 ／ 巴马

巴布亚新
几内亚

中国 ／ 四
川 ／ 兴文

中国 ／ 重
庆 ／ 武隆

中国 ／ 广
西 ／ 乐业

中国 ／ 重
庆 ／ 武隆

中国 ／ 重
庆 ／ 武隆

　 　 数据参考文献［２，５，７，８］

中国南方喀斯特地区有良好的生物栖息环境，不仅是就地保护生物多样性的重要基地，也是珍稀濒危动

植物栖息的重要场所，具有极其显著的生物多样性世界遗产价值［１０］。 在此地区中形成的喀斯特负地形具有

重要的物种保护功能［１１］，其中规模最为宏大、圈闭化程度最高的喀斯特天坑便是一个重要的物种及物种多样

性保护库。 喀斯特天坑内部是一个相对封闭的环境，下部与坑口地表相比拥有较大的湿度、较低的温度和较

高的负氧离子浓度，形成了有别于周围区域的小气候，为各种生态类型动、植物的繁衍生长提供了有利条

件［１２⁃１４］。 但由于目前已发现的天坑主要以退化天坑居多，且原生天坑四周坑壁垂直直立，野外调查采样存在

一定的困难和危险性，因而目前关于喀斯特天坑植物群落的相关研究主要围绕退化天坑展开，且主要集中在

广西乐业天坑群、四川兴文天坑群和云南沾益天坑群等。 主要有围绕天坑森林物种多样性的研究［１５⁃１９］，系列

天坑中森林物种多样性的相似性对比［１５］，天坑植物群落植物区系研究［２０］，天坑植物群落物种种间关系探

讨［２１］，空间替代时间的系列天坑植物演替研究［２２⁃２３］，天坑植物群落组成、结构及其与生境的关联研究［２４］，天
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坑垂直梯度上植物多样性变化特征探讨［２５］，以及天坑与其他不同喀斯特负地形的植物群落物种多样性对比

研究［２６⁃２７］。 通过研究发现，喀斯特天坑中森林群落类型复杂且特殊、生态梯度变化大［１９］，不同天坑之间相似

性较低［１５］，地下森林植物群落的植物区系较为丰富［２０，２２］，植物种类丰富，且有丰富的起源古老、药用价值高

的植物种类［１６⁃１８］，与其他喀斯特负地形相比，退化程度较小的喀斯特天坑中的植物群落物种多样性最为丰

富［２６］，但随着天坑的退化，天坑植物群落会逐渐趋同于坑外植物群落［２７］。
然而国内目前对喀斯特天坑植物群落的研究主要集中在植物种类调查、群落演替、植物区系成分以及植

物多样性对比研究，但鲜有研究关注天坑植物群落物种多样性的空间分布特征。 由于喀斯特天坑命名时间较

晚，国外关于喀斯特区域植物群落的相关研究则还主要集中在落水洞、漏斗（ｄｏｌｉｎｅ）等的研究上，关于植物群

落物种多样性空间分布差异的相关研究主要侧重南坡、北坡和洞底部不同生境下所造成的空间分布差

异［２８⁃３２］或垂直梯度上的分布变化特征［３３］，而鲜有对坑底水平空间上的植物多样性分布特征展开研究，探讨天

坑内部环境对植物水平空间分布的影响以及植物对天坑环境的适应。 在对云南沾益天坑群中的“大毛寺”原
生天坑植物群落物种多样性沿天坑“坑边缘—坑壁—坑底”垂直环境梯度上的变化特征探讨中发现，植物物

种更替率总体呈上升趋势，天坑坑边缘植物物种组成与坑底具有较大差异，但坑壁植物物种多样性与垂直梯

度变化之间无明显相关性［２５］。 因而本研究则以水平空间为研究视角，对云南沾益天坑坑底植物群落的水平

空间分布特征展开研究。 天坑尤其是崩塌型天坑从天坑形成早期阶段到成熟阶段和退化阶段，其坑底堆积物

最终会形成中心低边缘高的的特点［３４］，使坑底边缘区域具有更高的土壤资源优势。 而在经济学中有一种现

象叫“洼地效应”，用来形容在一个区域内，存在一定的资源高地和资源低地，根据资源比较优势，资金会向交

易成本低的地方集聚。 而土壤是植物生长的重要影响因子，在西南喀斯特地区，土壤累积更是植被生长与植

物群落演替的关键条件［３５⁃３７］，因而引用经济学概念，对天坑坑底植物群落物种多样性从坑底中心向边缘的变

化特征提出假设：天坑坑底植物群落物种多样性从坑底中心向边缘具有“中心低边缘高”的“洼地效应”。
研究以云南沾益天坑群中的“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物群落为主要对象，探讨其植物丰富

度、多样性从坑底中心到坑边缘的变化特征，以及在坑底不同方位上的变化规律，探讨草地植物群落对天坑环

境的适应特征；并选择距“巴家陷塘”中度退化天坑西侧不到 ２００ ｍ 的一个退化漏斗底部的草地植物群落以

及“大毛寺”原生天坑坑外草地植物群落进行群落相似性对比分析，探讨大区域范围内天坑圈闭化生境的隔

离作用和庇护作用。 旨在通过研究退化天坑草地植物群落物种多样性的空间分布特征，揭示植物群落生长与

天坑生境之间的耦合关系，并通过退化天坑的相关研究结果在一定程度上为将来原生天坑的深入研究提供参

考借鉴和对比研究依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域与研究对象

沾益天坑群位于云南省海峰自然保护区范围内的大坡乡境内（图 １），天坑群所在区域属于金沙江水系，
是金沙江一级支流牛栏江流域的控制区，区域气候特征为典型的亚热带高原季风气候类型，具有冬春干旱多

风、夏秋湿暖雨，年温差小，日温差大的特点，为丰富的植物物种多样性形成奠定了重要基础［３８］。
２０１６ 年 ８ 月，课题组对云南省沾益天坑群进行了实地踏勘，共调查了 １０ 个天坑（含 ２ 个漏斗），并对部分

天坑进行了基本信息数据的采集（表 ２）。 该天坑群原生⁃退化天坑完美共生，其中“大毛寺”原生天坑（Ⅰ）是
几乎未受人类活动影响，坑壁垂直的原生天坑，其官方直径测量数据最长达到约 ２００ ｍ（本次研究实测其长径

长度为 １３６．８ ｍ），是国内非常罕有的原生天坑，其坑底植物群落丰富多样，已形成一个结构稳定的“地下森

林”。 但原生天坑四周坑壁垂直直立，可进入性较差，进行草地植物群落物种多样性研究在退化天坑内则具

有更强可操作性，因而选择在几个退化天坑中退耕时间最长的“巴家陷塘”中度退化天坑为研究对象展开具

体分析。 “巴家陷塘”中度退化天坑坑底早前曾进行农耕活动，建国后退耕，其东侧为一完全退化坑壁，现为

陡石坡，是天坑的“入口”，西侧为一半退化坑壁（上部为垂直坑壁，底部为倒石堆），南侧与北侧为未退化垂直
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坑壁（图 ２）。

图 １　 天坑群地理区位示意

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｇｒｏｕｐ

表 ２　 调查天坑、漏斗基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｉａｎｋｅｎｇ ／ ｄｏｌｉｎｅ

编号
Ｍａｒｋ

天坑 ／ 漏斗
Ｔｉａｎｋｅｎｇ ／ Ｄｏｌｉｎｅ

地理位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

长径
Ｌｏｎｇ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ

短径
Ｓｈｏｒｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

Ⅰ 大毛寺 ２５°４７′１９．９″ １０３°３３′５５．５″ ２０２４—２０３６ａ １３６．８ ７６．６ １８６．７

Ⅱ 中天坑 ２５°４７′１５．６″ １０３°３４′２．７″ １９９６—２０００ａ ６２．０ ５０．０ １５３．０

Ⅲ 小天坑 ２５°４７′５９．４″ １０３°３４′２１．０″ １９４５—１９５０ａ ７５．０ ７２．０ １７９．２

Ⅳ 火石坡 ２５°４７′１０．１″ １０３°３３′５０．９″ １９６１—１９６５ａ １５０．０ １３２．０ ６４．４

Ⅴ 巴家陷塘 ２５°４７′６．４″ １０３°３３′４０．７″ ２０１２—２０１５ｂ ２４０．０ １９７．７ ６９．８

Ⅵ 神仙塘 ２５°４８′１１．２″ １０３°３４′４５．８″ ２０２８—２０３１ｂ ４２１．９ ３４８．７ １４８．７

Ⅶ 大竹菁 ２５°４６′５１．４″ １０３°３４′２７．０″ １９０１—１９０７ａ ４５５．６ ３６５．０ １２３．６

Ⅷ — ２５°４７′６．１″ １０３°３３′４５．８″ １９７１—１９７５ｂ １２５．０

　 　 注：“ａ”表示在天坑 ／ 漏斗坑口边缘所测海拔数据；“ｂ”表示在天坑 ／ 漏斗坑底所测海拔数据

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 “巴家陷塘”中度退化天坑剖面示意［３４］

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｉａｎｋｅｎｇ “Ｂａｊｉａｘｉａｎｔａｎｇ” ［３４］

１．２　 调查样方设计

选择“巴家陷塘”中度退化天坑坑底、“巴家陷塘”
中度退化天坑西侧退化漏斗底部和“大毛寺”原生天坑

坑外 ３ 个草地植物群落进行样方设置与数据统计。 具

体样方设置如下：
（１）在“巴家陷塘”中度退化天坑坑底按照东、东

北、北、西北、西、西南、南、东南 ８ 个方位设置样线，考虑

坑底直径长度和坑底草本植物水平分布的目视规律，每
条样线上按照 ５ ｍ 间距设置 １ ｍ×１ ｍ 草本样方进行数

据采集（图 ３），同时在坑中心处设置 ４ 个样方，从坑底

中心到边缘共 ７ 个环境梯度。 根据实际情况，同时在南

侧样带 １５ ｍ 处和西到西南侧样带间 ２０ ｍ 处分别设置补充样方 １ 个，共设置 ６２ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本样方，初步发

现草本植物种 ７０ 种。
（２）由于位于“巴家陷塘”中度退化天坑西侧的漏斗底部中心区域物种较为单一，遂绕其底部周边一周设

置 ４１ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本样方，初步发现草本植物物种 ６８ 种。
（３）在“大毛寺”原生天坑坑口 ５０ ｍ 范围内共设置了 ６２ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本样方，其中西北、西南方位设置

２５ 个样方，东北和东南方位设置 ３７ 个样方，在设置的样方中初步发现“大毛寺”原生天坑坑外草本物种

５１ 种。

图 ３　 “巴家陷塘”中度退化天坑坑底草本样方设置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｈｅｒｂ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｉａｎｋｅｎｇ “Ｂａｊｉａｘｉａｎｔａｎｇ”

１．３　 研究方法

１．３．１　 α 多样性指数

（１）Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数
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Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数反映群落物种丰富度是指一个群落或环境中物种数目的多寡，亦表示生物群聚（或样品）中
种类丰富度程度的指数，具体计算公式为：

Ｄ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ （１）
式中，Ｄ 代表 Ｍａｒｇｅｌｅｆ 物种丰富度指数；Ｓ 代表群落中的物种总数；Ｎ 表示观察到的物种个体总数。

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数又称为信息指数，用于研究异质性问题。 群落中物种数越多，随机抽取

一个个体，判断该个体属于哪个物种的不确定性就越大，多样性就越高［３９］。 计算公式为：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） （２）

式中，Ｈ′表示 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 物种多样性指数；Ｐ ｉ表示调查到的物种 ｉ 的个体数占所有物种总个体数的比例；
Ｓ 表示调查到的物种总数。

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 群落均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数反映的是调查群落的均匀度情况。 Ｐｉｅｌｏｕ 在 １９７７ 年将其定义为群落的实测多样性

（Ｈ′）与最大多样性（Ｈ′ｍａｘ，即在给定物种数 Ｓ 下的完全均匀群落的多样性）的比率［４０］。 本研究则主要以

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数对其进行测定，具体计算公式为：

Ｊ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( ) ／ ｌｎＳ （３）

式中，Ｊ 表示 Ｐｉｅｌｏｕ 群落均匀度指数；Ｐ ｉ表示调查到的物种 ｉ 的个体数占所有物种总个体数的比例；Ｓ 表示调

查到的物种总数。
（４）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数又称为优势度指数，是最著名和最早的优势度指数之一，主要对调查群落的集中性进行度

量，与多样性指数的测度内容相反。 具体计算公式如下：

Ｈ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｎｉ ／ Ｎ） ２ （４）

式中，Ｈ 表示 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数；Ｓ 表示调查到的物种总数；Ｎｉ表示调查到的物种 ｉ 的个体数；Ｎ 表示调查群

落中所有物种的个体总数。 实际上 Ｎｉ ／ Ｎ 近似于 Ｐ ｉ。
１．３．２　 相似性系数

测定群落间 β 多样性的最简便的方法就是相似性系数（Ｃ），其中应用最广泛的是 Ｊａｃｃａｒｄ 系数、Ｓøｒｅｎｓｏｎ
系数和 Ｄｉｃｅ 系数。 相似性系数值的取值范围是 ０—１，若等于 ０，表示两个群落种类完全不相同；若等于 １，表
示两个群落种类完全相同。

（１）Ｊａｃｃａｒｄ 系数

Ｊａｃｃａｒｄ 系数是用来比较样本集中的相似性和分散性的概率，具体计算公式如下：

ＣＪ ＝
ｔ

Ａ ＋ Ｂ － ｔ
（５）

式中，ｔ 代表两个样地共有的物种数；Ａ 代表样地Ⅰ的物种总数；Ｂ 代表样地Ⅱ的物种总数。 根据 Ｊａｃｃａｒｄ 相似

性原理［４１］，ＣＪ具体相似性程度划分的取值范围如表 ３。

表 ３　 Ｊａｃｃａｒｄ 系数取值范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｊａｃｃａｒｄ

取值 Ｖａｌｕｅ ［０， ０．２５） ［０．２５， ０．５０） ［０．５０， ０．７５） ［０．７５， １．００］

相似程度 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ 极不相似 中等不相似 中等相似 极相似
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　 　 （２）Ｓøｒｅｎｓｏｎ 系数

ＣＳ ＝ ２ｔ
Ａ ＋ Ｂ

（６）

式中，ｔ 为两个群落或样地共有的物种数；Ａ 为样地Ⅰ的物种总数；Ｂ 为样地Ⅱ的物种总数。
（３）Ｄｉｃｅ 系数

ＣＤ ＝ ２ｔ
２ｔ ＋ ａ ＋ ｂ

（７）

式中，ｔ 为两个群落或样地共有的物种数；ａ、ｂ 分别为样地Ⅰ、Ⅱ独有的物种数。

２　 结果

２．１　 坑底中心至边缘的草本植物群落变化

沿坑底 ８ 个方位的样带，分别进行从中心到边缘环境梯度上 α 多样性指数的计算，其中由于边缘区域部

分调查样方中只有川西鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ）一种物种，所以 ４ 个 α 多样性指数测度值都为 ０。 总体

上，“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物群落物种均匀度和优势度从中心到边缘的变化不大，且两个指数

的计算结果重合性较强（图 ４）。 ８ 个方位中物种丰富度与多样性指数的计算结果重合性较强，从坑中心到坑

边缘存在着一定的变化，具体表现为：（１）坑底东侧方位的草地植物物种丰富度从中心到边缘呈现“先增大后

减小”的变化规律，物种丰富度则在靠近坑边缘处出现骤减；（２）在西侧样带上，除在第 ５ 个样方（距中心 ２９ ｍ
处）草本植物物种丰富度和多样性出现骤减外，从中心到边缘总体上变化不大；（３）南侧样带上物种丰富度和

多样性总体上都具有“先增大后减小”的特点；（４）北侧样带上物种丰富度和多样性从中心到边缘波动较大，
而在最接近中心的区最高；（５）东北侧样带植物物种丰富度和多样性从中心到边缘总体上呈下降趋势；（６）东
南侧样带物种多样性总体呈下降趋势，而物种丰富度则波动较大，在样方 ３ 和样方 ５ 处出现较高的丰富度；
（７）西北侧样带物种丰富度和多样性则总体上呈下降趋势；而西南侧样带则总体上呈现“增大→减小→增大”
的变化规律，且在边缘区域出现最高丰富度和多样性。

在不同方位上，草本植物物种优势度和均匀度沿“中心→边缘”环境梯度总体变化很小，而丰富度和多样

性则在不同方位具有不同的规律。 因而将不同方位样带上同一梯度的测度值取平均值，观察坑底草地植物群

落植物物种从坑中心到边缘的 α 多样性指数变化情况。 结果显示，从坑中心到坑边缘，植物物种优势度和均

匀度变化很小，且两个指数值相差不大，而物种丰富度和多样性则呈降低趋势（图 ５），呈现“中心高，边缘低”
的分布特征。 所以研究假设不成立，“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物群落物种多样性从坑底中心向

边缘不具有“中心低边缘高”的“洼地效应”，但具有与之相反的规律，表现出“逆洼地效应”。
２．２　 坑底同一水平环境梯度 上的草本植物群落变化

“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物群落物种丰富度、多样性从中心到边缘总体上具有“中心高，边
缘低”的特征，但在样线同一环境梯度的不同方位上又有差异，因而从中心到边缘按圈层进行同一个环境梯

度上不同方位的 α 多样性指数对比分析，揭示坑底草本植物空间分布的圈层特征。
通过统计分析发现，物种均匀度与优势度指数值在 ７ 个圈层中都非常相近，曲线重合度高，且无论在哪个

圈层中，这两个指数随着方位变化没有发生大的波动，因而草本植物物种均匀度和优势度不存在特殊的圈层

效应。 而物种丰富度和多样性指数则在不同圈层、不同方位上呈现不同的变化规律，其中：（１）在第 １ 圈层

中，物种在“西→西北→北”范围内表现出更高的丰富度和多样性，在坑底北侧丰富度和多样性最高；（２）在第

２ 圈层中，东北侧和西北侧植物物种丰富度较高，而在南侧和西侧具有较高的物种多样性；（３）第 ３ 圈层中，植
物物种在“东南→南→西南”范围内具有较高的物种丰富度和多样性；（４）第 ４ 圈层中，植物物种丰富度在东

侧最高，而其余方位物种丰富度则较为均一，物种多样性总体上波动较小，但也在东侧具有最大值；（５）第 ５
圈层中，植物物种在东侧和北侧方位中具有较高的丰富度和多样性，以西南方位为参照点，随着“西南→南→
东→东南”和“西南→西→西北→北”方位的变化，植物物种丰富度和多样性都呈增加趋势；（６）第 ６ 圈层中，
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图 ４　 坑底不同方位上草本层植物 α多样性指数变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

北半侧的植物物种都为蕨类，因而 ４ 个 α 多样性指数值都为 ０，而在南半侧，“西→西南”方位具有较高的物种

丰富度和多样性，随着“西→南→东”方位的变化，植物物种丰富度和多样性先减小后增大；（７）第 ７ 圈层中，
植物物种在西南侧具有最高的丰富度，在北侧和西南则具有较高的物种多样性（图 ６）。

从中心向外 ０—２５ ｍ 范围和 ２５—４５ ｍ 范围内，草本植物物种分别在北半侧和南半侧表现出更高的物种
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图 ５　 从坑底中心到边缘草本层物种 α多样性指数变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｅｄｇｅ

图 ６　 坑底草本层植物不同圈层 α多样性指数变化

Ｆｉｇ．６　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｌｅｓ

丰富度和多样性，具有一定的“圈层效应”。 而通过实地调查发现，“巴家陷塘”中度退化天坑四周坑壁的高度

具有北面高于南面的特征（表 ４），因而在坑底边缘总体环境较为阴湿的情况下，较低坑壁面的光照资源相对

更为充足，除了喜阴植物的集聚生长外，也更有利于喜温喜光植物的生长，所以越靠近边缘区域，南半侧植物
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物种丰富度和多样性更高。 而将 ８ 个方位不同圈层的测度值取均值，从整体上进行分析不同方位上草本植物

群落特征则发现，物种丰富度指数和多样性指数重合度较高，在坑底西南侧具有最高的物种丰富度和多样性

（图 ６：总体情况）。 “巴家陷塘”中度退化天坑坑内西部为一个倒石坡（坑口部分仍为垂直坑壁）（图 ７），植被

在该处拥有良好的土壤资源繁衍生长和较少的外界干扰，而坑内东部则为退化坑壁（图 ８），也是“巴家陷塘”
中度退化天坑的“入口”，因而东侧植物受干扰和破坏较大，总体形成了坑内西侧植物物种丰富度和多样性较

高的空间格局特征。 天坑内部光照和土壤等环境和生态要素对草地植物群落水平空间分布具有重要影响，而
天坑垂直坑壁对丰富的物种多样性形成也产生了重要的庇护作用。

表 ４　 “巴家陷塘”中度退化天坑坑壁面高度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｉｔ ｗａｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ “Ｂａｊｉａｘｉａｎｔａｎｇ” ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｉａｎｋｅｎｇ

方位 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ 东侧 Ｅａｓｔ 西侧 Ｗｅｓｔ 南侧 Ｓｏｕｔｈ 北侧 Ｎｏｒｔｈ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ６８．９ ６５．８ ６５．４ ６９．８

图 ７　 中度退化天坑西侧坑壁与倒石堆

　 Ｆｉｇ．７　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｉｄｅ ｐｉｔ ｗａｌｌ ａｎｄ ｒｏｃｋｆａｌｌ ｔａｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｉａｎｋｅｎｇ

图 ８　 中度退化天坑东侧退化坑壁

　 Ｆｉｇ．８　 Ｅａｓｔｅｒｎ ｓｉｄｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｉｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｔｉａｎｋｅｎｇ

２．３　 草本植物群落相似性比较分析

岛屿生物地理学理论［４２］是生态学研究的重要理论之一，最初是根据被海水包围的岛屿上的物种多样性

研究而提出的，后来也逐渐应用到高山、自然保护区、湖泊、周围开阔的林地等“陆岛”的研究中［４３⁃４４］。 而天坑

四周崖壁圈闭陡峭，是一个典型且特殊的“陆岛”，相较于岛屿与陆地之间的隔离，天坑与虽然外部生态系统

的联系更紧密，但圈闭化负地形又使其坑内形成了异于坑外的局部小气候，坑内坑外生境异质性较大。 因而

对“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物群落（Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｔｉａｎｋｅｎｇ， ＤＴ）、距“巴家陷塘”中度退化天坑西侧

不到 ２００ ｍ 的退化漏斗底部草地植物群落（Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｄｏｌｉｎｅ， ＤＤ）、“大毛寺”原生天坑坑外草地植物群落

（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ， ＰＴ）进行相似性的两两比较分析。 结果显示，３ 个样地中 Ｊａｃｃａｒｄ 系数、Ｓøｒｅｎｓｏｎ 系数、
Ｄｉｃｅ 系数 ３ 个相似性指数结果具有相同的规律，ＤＴ 与 ＤＤ 相似性最高，而 ＤＴ 与 ＰＴ 相似性最低（图 ９）。 ＤＤ
与 ＰＴ 都是 ＤＴ 的坑外生态系统，但是 ＤＴ 与距离更近的 ＤＤ 的相似性更高，说明在天坑群所在区域也具有一

般区域生境的特征，即距离越近，生境异质性越小。 然而即使在大区域范围内近邻生境的相似性更大，但 ＤＴ
与 ＤＤ 之间其草本植物群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 系数也才 ０．２９０，即存在中等不相似。 林宇等人［１５］ 在相关研究中也发

现，广西大石围天坑群内，系列天坑之间的植物物种类型复杂且相似性较低。 所以喀斯特天坑这一负地形的
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存在犹如一个“陆岛”，圈闭化的生境使其与周围环境产生了一定程度的隔离，独特的微环境保存了与周围生

境中相异的植物群落，所以喀斯特天坑重要的物种保护库价值即使在退化天坑中也具有明显的体现，因而对

这种独特生境的保护应引起高度重视。

图 ９　 原生天坑⁃退化天坑⁃退化漏斗草地植物群落相似性比较

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｔｉａｎｋｅｎｇ， ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｉａｎｋｅｎｇ ａｎｄ

ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｏｌｉｎｅ

ＤＴ：⁃ＤＤ， 退 化 天 坑—退 化 漏 斗， Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｔｉａｎｋｅｎｇ⁃Ｄｅｇｒａｄｅｄ

Ｄｏｌｉｎｅ；ＤＴ⁃ＰＴ，退化天坑—原生天坑，Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｔｉａｎｋｅｎｇ⁃Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

Ｔｉａｎｋｅｎｇ； ＤＤ⁃ＰＴ， 退 化 漏 斗—原 生 天 坑， Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｄｏｌｉｎｅ⁃

Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

３　 讨论

３．１　 坑底草地植物群落物种多样性的水平“逆洼地效

应”
研究得到了与研究假设相反的结果，坑底草地植物

群落物种多样性从坑底中心向边缘显示出“中心高边

缘低”的“逆洼地效应”。 在实地调查中发现，从坑底中

心到 边 缘， 草 本 植 物 逐 渐 由 紫 茎 泽 兰 （ Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）、 黄 龙 尾 （ Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ ）、 鼠 麴 草

（Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ）、匍匐风轮菜（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）
等植物过渡为一把伞南星（Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ）、川西鳞

毛蕨、板凳果（Ｐａｃｈｙｓａｎｄｒａ ａｘｉｌｌａｒｉｓ）等植物，而其中一

把伞南星、川西鳞毛蕨、板凳果等是喜冷凉湿润气候和

阴湿环境的植物，非常明显地分布在坑底边缘区域

（３０—４５ ｍ），而鼠麴草则是喜温性的植物，主要分布在

坑底中心区域（０—３０ ｍ），紫茎泽兰、黄龙尾虽然在坑

底分布较均匀，属“巴家陷塘”中度退化天坑坑底优势

种，但在坑边缘区域却几乎未分布（图 １０）。 由于喀斯

特天坑特殊的圈闭化地形，坑底中心到边缘存在光照资源异质性，因而相较于坑中心拥有较为充足的光照等

有利非生物条件，坑边缘较为阴湿区域的适生植物则主要是一些喜阴植物，因而物种多样性较低。 简小枚等

人［２１］对“巴家陷塘”中度退化天坑植物物种物种关系的探讨中也发现，阳生型植物和阴生型植物呈极显著负

关联，现阶段仍具有独立的分布格局，但呈逐渐趋于稳定的趋势。 所以从“巴家陷塘”中度退化天坑坑底中心

到边缘，草地植物群落物种丰富度和多样性不断降低，呈现出“中心高边缘低”的“逆洼地效应”。
而通过对“大毛寺”原生天坑坑底乔木层植物物种多样性在坑中心与边缘的差异性特征分析中也发现，

乔木层物种多样性从坑中心向坑边缘也具有“中心高，边缘低”的“逆洼地效应”特征（图 １１）。 虽然天坑底坑

边缘具有更为丰富的土壤资源，但生长于深度高达 １８６．７ ｍ 坑内的乔木层植物的生长对于光照资源的响应更

为敏感。 且即使退化天坑坑底植物群落与原生天坑坑底植物群落存在很大差异，但其坑内植物群落物种多样

性空间分布特征与原生天坑坑内的仍有相似之处。 因而喀斯特天坑特殊圈闭化地形使其坑内光照、土壤等环

境资源和生态要素具有明显的水平空间异质性，且相对于土壤因子，喀斯特天坑植物群落的水平空间分布对

光照因子的响应更大。
３．２　 喀斯特天坑对喜阴植物的庇护作用

对“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物群落物种多样性的空间分布特征研究中发现，从坑底中心到

边缘由于受坑内喜阴植物多分布于边缘区域的影响，植物物种多样性也呈现出“中心高，边缘低”的分布规

律；受天坑坑壁高度对光照资源分布的影响，坑内坑壁面更高的一侧喜阴植物分布更为集中，从而影响该方位

植物物种丰富度与多样性。 因而喀斯特天坑特殊生境中，喜阴植物对其内部环境资源分布的异质性具有明显

的响应与适应，也是天坑生境中重要的指示性植物类型。 胡方彩等［４５］ 在对贵州中部不同孤岛生境植被演替

过程中的群落组成及物种多样性进行研究时也发现，随着演替的进展，群落高度逐渐增大，阴性植物逐渐迁

入。 喜阴植物在天坑生境中可以良好生长，因而在全球气候变化下，天坑生境也可成为其重要的“避难所”。
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图 １０　 中度退化天坑坑底指示性草本植物分布情况

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｈｅｒｂ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｉａｎｋｅｎｇ

Ｂáｔｏｒｉ 等人［２９⁃３０］对匈牙利南部 Ｍｅｃｓｅｋ 山中的漏斗植物群落所展开的研究也发现，漏斗对于冰川遗留植物物

种、高山植物物种和湿地植物物种等喜阴、耐湿植物物种具有重要保护庇护作用。 Ｒａｓｃｈｍａｎｏｖá 等人［４６］ 对喀

斯特塌陷漏斗中的土壤弹尾目群落组成及其耐寒性在微气候环境梯度上进行对比研究时也发现，喀斯特塌陷

漏斗能够增加当地土壤弹尾目多样性，而且可以作为区域耐寒性物种的重要保护库。 而相较于喀斯特漏斗，
规模更为宏大、圈闭性更好的喀斯特天坑的逆温现象［２６⁃２７］将会更为明显，能够为阴生植物提供更为适生的环

境。 李伟云等［１９］从云南沾益天坑群植物物种组成研究中发现，云南沾益天坑群植物群落种类丰富且特殊，受

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 １１　 “大毛寺”原生天坑坑底从中心到边缘乔木层物种 α多样

性指数变化

Ｆｉｇ．１１ 　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ”Ｄａｍａｏｓｉ” ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｅｄｇｅ

天坑坑壁天然屏障的保护，还保存着较完整的原生植被

类型，是一个重要的物种保护库。 通过本研究则进一步

发现喀斯特天坑不仅具有重要的物种保护库价值，且对

喜阴、耐湿的物种则更具庇护作用，而这种特征在退化

天坑中也同样存在。 即使是退化天坑，在全球气候变化

下，也应该成为区域小尺度生态避难所的重要保护

对象。

４　 结论

本研究以“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物

群落为研究对象，通过 α 多样性指数与 β 相似性系数

的应用，展开“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物

群落物种多样性水平空间分布特征的探讨，以及与近邻

退化漏斗和“大毛寺”原生天坑坑外草地植物群落相似性的对比分析，发现：（１）中度退化天坑坑底草本植物

物种丰富度和多样性沿“中心→边缘”环境梯度不断降低，呈现“中心高边缘低”的“逆洼地效应”；（２）受天坑

坑壁北高南低造成的光照资源空间异质的影响，坑底植物物种多样性存在一定的“圈层效应”，从中心向外

０—２５ ｍ 范围内，在光照资源更弱的一侧具有更高的物种丰富度和多样性，而从距中心 ２５—４５ ｍ 范围内，则
在光照资源更强的一侧具有更高的物种丰富度和多样性；（３）相较于土壤资源，喀斯特天坑植物群落的生长

与空间分布对光照资源更为敏感；（４）“巴家陷塘”中度退化天坑坑底草地植物群落即使与其近邻退化漏斗内

的草地植物群落也存在中等不相似，喀斯特天坑独特圈闭化地形对植物群落的“隔离”、庇护作用即使在退化

天坑中也有明显体现，且对喜阴、耐湿的物种则更具庇护作用。 因而在全球气候变化下，即使是退化天坑，也
应作为区域小尺度生态避难所的重要保护对象加以保护。
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