
第 15卷　第 3期 中　国　岩　溶　　 Vo1. 15　 No. 3

　 1996年 9月 CARSOLO GICA　 SIN ICA Sep. 1996

喀斯特区域生态系统多样性刍议
 

苏维词
(贵州省山地资源研究所 )

摘　要　本文详细地阐述了喀斯特区域生态系统多样性的概念及特

性 ,初步探讨了喀斯特区域生态系统多样性 (类型 )的形成条件 ,并对描

述喀斯特区域生态系统多样性特征的一些指标作了定量表达 ,概略地

提出了加强喀斯特生态系统多样性保护的对策和建议 ,为在喀斯特地

区开展生态系统多样性的研究与保护工作提供了某些依据。
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0　引　言

随着人口的增加 ,作为人类赖以生存的重要基础——生物多样性正受到严重的破坏 ,“无

法再现的基因、物种和生态系统正以人类历史上前所未有的速度消失” [ 1] ,如果不立即采取相

应的措施 ,人类将面临着能否继续以其固有的方式生活的挑战 [2 ]。因此研究和保护生物多样性

已刻不容缓。

生物多样性包括遗传 (基因 )多样性、物种多样性和生态系统多样性等方面的含义。

自 1943年 Williams首次提出物种多样性以来
[ 3] ,许多专家学者对遗传多样性和物种多

样性的保护和研究作过大量的工作 ,但对生态系统多样性的探讨则主要侧重于仅占全球陆地

总面积约 3. 2%的自然保护区和国家公园
[4 ]

,对其它区域的生态系统多样性 ,尤其是对占全球

陆地总面积约 15%的喀斯特区域生态系统多样性的研究和保护工作则重视不够 ,导致除中西

欧 (如瑞士、英国等 )和北美等少数发达地区外 ,其余大部分喀斯特地区的生态系统多样性正在

遭受不同程度的破坏 ,成为全球性的环境脆弱区和经济上的贫困区。这种状况在中国南方 ,尤

其是在贵州最为典型: 原来复杂多样的喀斯特生态系统多样性正向简单化、单一化方向发展 ,

即出现了大面积的喀斯特山地石漠化 [5 ] ,从根本上威胁了居住区内人们的生存环境。
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1　喀斯特区域生态系统多样性概念及特性

1. 1　喀斯特区域生态系统多样性的概念

区域生态系统多样性指的是某一个区域内的生境、生物群落及生态过程的多样性 [6 ]。此外

的生境则主要是指无机环境 ,如地貌、气候、水文、土壤等 ,生境多样性既是生态系统多样性的

重要组成部分 ,又是生态系统多样性形成的基本条件 ;生物群落多样性指的是群落的组成、结

构和动态 (包括群落演替和群落波动 )方面的多样性 ;生态过程多样性是指生态系统的组成、结

构和功能在时间上的变化。 在不同的喀斯特地区 ,由于构成喀斯特生态系统的生境、生物群落

及其生态过程千差万别 ,使喀斯特生态系统具有多种多样的类型及相应的特征 ,我们氢喀斯特

生态系统类型的多种多样的特征 ,称为喀斯特生态系统的多样性。

1. 2　喀斯特区域生态系统多样性特征

1. 2. 1　区域性

有无碳酸盐岩分布是区别喀斯特生态系统多样性与非喀斯特生态系统多样性的主要标

志。由于碳酸盐岩与其它岩类具有明显的区分标志 ,因此喀斯特区域生态系统多样性界线和范

围很容易确定 ,具有明确的区域性。全球大范围的喀斯特分布区主要有地中海沿岸、中东欧、中

东、中国南部、东南亚、北美东南部和中美州等人口稠密区
[7 ]
。

1. 2. 2　等级性和层次性

喀斯特区域生态系统多样性类型具有明显的等级性和层次性 ,不同等级和层次的生态系

统 ,其所包含的子系统类型与特征亦互不相同。 如从热量分异来看 ,喀斯特区域生态系统多样

性可分为热带型、亚热带型、温带型等 ;根据海陆位置的差异、亚热带型、温带型等 ;根据海陆位

置的差异 ,这些类型又可进一步分解为大陆东岸型、大陆西岸型、内陆型等 ;根据地貌形态及组

合差异 ,这些生态系统多样性类型还可分解为等级和层次更低级的类型等。

1. 2. 3　脆弱性

首先表现在喀斯特区域生态系统的基础 - 生境资源欠缺、土壤瘠薄、水土资源配合差 ,单

位面积的绿色植物产量低 ,食物链金字塔基底规模小 (较其它岩土地区小 3～ 8倍 ) ,环境系统

能提供食物养活的人口数量少 ,人口承载量低。 其次是生物量的年际波动大 ,生态系统多样性

的稳定程度低。

1. 2. 4　敏感性

喀斯特生物群落多样性是构成喀斯特区域生态系统多样性的主体 ,同时也是喀斯特区域

生态系统多样性类型及特征的最直观表达。除喀斯特城市生态系统外 ,喀斯特生物群落尤其是

植物群落 (包括喀斯特地区的农作物 )特征通常被用来直接代替喀斯特区域生态系统多样性的

类型特征 ,如喀斯特雨林生态系统、喀斯特农田生态系统、喀斯特荒漠生态系统等。由于喀斯特

环境的特殊性 ,喀斯特地区的植被具有嗜钙性、石生性等特点 ,适生树种少、生长慢 ,植被覆盖

率低 ,生产者、消费者和分解者之间的物流量小而慢、能耗高 ,环境熵流大
[8 ]

,食物链易受干扰

而中断 ,生态系统对外界变化的响应程度高 ,敏感性强。

1. 2. 5　有限的可调控性

由于喀斯特环境的特殊性 ,使喀斯特区域生态系统较之其它岩土区 (如花岗岩、第四纪红

土等 )的生态系统具有更高的脆弱性和敏感性。虽有人类活动参与喀斯特区域生态系统多样性
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的建设 ,但系统本身的自组织能力低 ,抗外界干扰的能力弱 ,系统受干扰后返回初始状态能力

的阈值弹性小。所以喀斯特区域生态系统多样性一旦遭到破坏 ,例极易向着逆向演替的顶极阶

段 (喀斯特山地石漠化 )方向发展 ,且很难恢复治理。

1. 2. 6　趋向性和变异性

在湿热或温湿的气候条件下 ,当地壳相对稳定时 ,在以水为介质的溶蚀 -侵蚀作用下 ,喀

斯特地貌 ,会产生由峰丛山地向峰林平原演化的总趋势 [9 ] ,其间可经历峰丛洼地、峰林谷地等

不同的演变阶段 ,这是一个较长的过程 ,是总趋向 ,但是这种发育演化方向 ,又时时可能受到地

壳 (区域地块上 )构造变动、气候变迁及人类活动等因素的影响 ,从而导致喀斯特地貌发育的中

断或变异 ,使生态系统多样性类型与特征也发生相应的变化 ,如乌江流域地貌正经历着从喀斯

特高原向喀斯特峡谷的演化阶段。随着立地条件①的改变 ,流域内的生物群落及其与生境之间

的物能交换关系也发生了相应的变化 ,最终导致区域生态系统多样性类型与特征的变异。同时

由于喀斯特环境具有典型的二元结构 ,溶洞、漏斗、地下水系极为发育 ,岩溶坍塌经常出现 ,由

此引起的河流改道 (如明河变暗河等 )现象时有发生 ,有贵州六冲河状流达八次 (伏流入口处都

有崩塌堆积物 )
[9 ]

,打邦河、红水河也有多处出现 ,原来湿热的喀斯特河谷生态系统 (主要树种

有圆果化香等 )逐渐演变成干热的喀斯特盲谷生态系统 ,植物群落向耐旱性演化 ,如叶面变小、

角质层加厚、茎叶具刺等 ,典型的有悬钩子、短叶黄杉、仙人掌、霸王鞭等。

2　喀斯特区域生态系统多样性形成条件浅析

2. 1　面积辽阔、出露广泛的碳酸盐岩是喀斯特区域生态系统多样性形成的基础。

据初略统计 ,全球碳酸盐出露面积约 2200万 km
2 ,约占地球陆地总面积的 15%。这些碳酸

盐岩除集中连片出现在中国南部、地中海沿岸和澳大利亚南部等地区外 ,还零星分布在世界五

大洲的上百个国家和地区 ,如东亚的朝鲜、日本 ,东南亚的缅甸、泰国、印尼、中东的叙利亚、沙

特、苏联、东欧、中西欧、斯堪的那维亚群岛、美国东南部、加勒比海诸国、南美的秘鲁、智利 ,东

非的埃塞俄比亚、索马里等地都有碳酸盐岩出露。这些不同区域、不同地理环境条件下发育的

碳酸盐岩为喀斯特区域生态系统多样性的形成创造了前提条件。

2. 2　千差万别的气候条件是喀斯特区域生态系统多样性形成的主要动力

由气候条件不同而引起的水热分异 ,不仅直接影响到喀斯特区域生态系统多样性特征的

形成 ,而且还决定了喀斯特区域生态系统多样性类型的宏观分异格局。 如从热量分异来看 ,以

喀斯特森林生态系统为例 ,从低纬到高纬 ,依次可分为热带喀斯特雨林生态系统、南亚热带喀

斯特季雨林生态系统、中亚热带喀斯常绿阔叶林生态系统、北亚热带落叶常绿阔叶混合林生态

系统、温带喀斯特落叶阔叶林生态系统、亚赛带喀斯特落叶钍叶混交林生态系统等。再从海陆

位置引起的降水量分异来看 ,以亚热带喀斯特生态系统为例 ,可分为大陆东岸湿润型生态系统

(如中国西南地区的常绿阔叶林生态系统等 )、大陆西岸半湿润半干旱型生态系统 (如地中海沿

岸的常绿硬叶林生态系统等 )、大陆内陆干旱型生态系统 (如叙利亚、伊朗、沙特等地的荒漠生

态系统 )和岛屿型生态系统等四种类型。
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2. 3　复杂多样的地貌条件 ,丰富了喀斯特区域生态系统多样性的内容

以贵州岩溶区为例 ,因地貌类型及其组合形态的差异 ,可分为喀斯特高原生态系统 (如贵

阳至平坝至安顺一带 )、喀斯特峡谷生态系统 (如乌江下游一带 )、喀斯特丘洼生态系统 9如清

镇等地 )等。

2. 4　人类活动影响

人类活动地喀斯特区域生态系统多样性形成的影响主要是通过改变土地利用结构来实现

的。其作用表现在两个方面:一是增加了喀斯特区域生态系统多样性类型 ,如喀斯特城市生态

系统 (如贵阳等 )、喀斯特农田生态系统、喀斯特人工河湖生态系统 (如红枫湖库区及周围等 ) ;

二是在一定程度上影响或改变了喀斯特区域生态系统多样性的动态演变方向和趋势 ,如建立

自然保护区可使喀斯特生态系统向着良性循环的方向演变 ,而滥伐森林、陡坡垦荒会导致喀斯

特生态系统多样性趋向简单化、单一化方向发展 ,即可能出现喀斯特山地石漠化现象 ,导致喀

斯特生态系统多样性逐渐消失。

3　喀斯特区域生态系统多样性特征的定量表达

3. 1　丰富度 ( rich ness)

丰富度是用来描述某个区域内喀斯特生态系统多样性类型数量的指标。 可用总丰富度

RT、平均丰富度 Ra、最大丰富度 Rm和相对丰富度 Rr表示。

总丰富度 RT是指研究区内现有的喀斯特生态系统多样性类型的总数。 由于研究区范围

大小与生态系统多样性类型的数量有关 ,因此需引进平均丰富度 Ra的概念。 平均丰富度指单

位面积的喀斯特区域所包含的生态系统多样性类型 ,即

Ra= RT /S　　　　 ( S为研究区的面积 )

最大丰富度 Rm指某一喀斯特区域内最多可能包含的生态系统多样性类型数量。

相对丰富度 Rr指研究内喀斯特生态系统多样性的总丰富度与最大可能丰富之比 (% )

R r= ( RT /Rm )× 100%

3. 2　均匀度 ( ev enness)

均匀度是用来描述某一喀斯特区域内各类型生态系统多样性的分配均匀程度 ,通常用相

对均匀度指数 E表示
[6 ]:

E= (H /Hmax )× 100%

式中 , H为多样性指数 ,按信息论原理:

H= - 
m

i= 1
( Pi )· (P i )

其中 m是生态系统多样性类型的数量 , P i是第 i种生态系统多样性类型所占的面积。 式

中 , Hmax为最大多样性指数 ,即:

Hmax= ln( RT )

随着 E值增大 ,表示喀斯特区域内生态系统多样性类型的分布更趋均匀 , E值为 1时 ,表

示喀斯特区域内生态系统多样性各类型所占的面积相等 ,呈最均匀分布。

3. 3　优势度 ( dominance)

220　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中国岩溶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1996年



　　优势度是指喀斯特生态系统多样性受其中一种或几种类型支配的程度 ,表达式为
[10 ]

:

D0= Hmax - H

= ln(RT ) +  
m

i= 1
( Pi )  ln( Pi )

D0值小时 ,表示喀斯特区域生态系统多样性是由若干个面积比例大致相同的类型组成 ; D0值

大时 ,表示喀斯特生态系统多样性只受一个或少数几个类型支配。

3. 4　脆弱度 ( f ragil ity )

脆弱度是对某一区域内生态系统多样性脆弱程度的定量描述 ,根据前述的脆弱度含义 ,可

从两个方面来探讨:

从人口随载量来看 (适合于人类活动干扰较严重的喀斯特区域 ) ,脆弱度 F可表达为:

F= DP /CP

式中 DP为人口密度 ,CP是单位面积上的人口容量。 F值小于 1时 ,生态系统多样性的脆

弱度低 ,反之 ,生态系统脆弱度高。

从生态系统稳定性和绿色生物产量的波动性来看 (适合于人类活动影响轻微或仍处于自

然状态的喀斯特区域 ) ,可用绿色生物产量的绝对波动量 A、相对波动量 R、波动系数 C
-及保证

率 G来表示:

A=
1

n - 1
 

n

i= 1
(xi - L ) 2

R= A /LC=  
n

i= 1
|x i - L|/L

G= P (x≥ b) =
1

2c A
 ∞

b e-
(x - L )

2

2A 2 dx

式中: xi表示某一喀斯特地区第 i时段 (通常以年为单位 )的绿色生物产量 ; L表示长时间的平

均状态 ;|xi - L|表示波动幅度 ,|xi - L|值减小 ,表示生态系统多样性的脆弱程度降低 ,反之脆

弱度增大 ; G表示生态系统多样性在绿色生物产量大于 b状况下的保证率 ,不同时段或不同地

区 , G值愈大 ,系统愈稳定 ,生态系统多样性的脆弱程度愈低。

3. 5　相似度 (similarity )

相似度是用来描述不同区域生态系统多样性类型 (或类型组 )之间的相似系数来表示
[ 11]

:

I ( A )=  
P

i= 1
Ii ( A )= P· n· ln n- 

P

i= 1
 
t

k= 1
ai (k )· lnai (k )

△ I ( A+ B )= I ( A+ B ) - I ( A ) - I (B )

式中: ( I ( A )表示喀斯特 A区域内 ,生态系统多样性的信息量 ; P表示在某一确定的等级

或层次下 ,组成喀斯特区域生态系统多样性的因子数目 ,对于某一个具体的喀斯特区域而言 ,

生态系统多样性的等级或层次划分得愈细 ,其组成因子愈多 ,信息量愈大 ; n表示生态系统多

样性类型的个数 ; t表示共同具有某个组成因子时 ,最多可能出现的生态系统类型数目 , t < n;

ai (k )表示在具有第 k个组成因子时的生态系统多样性类型数量 ;△ I ( A+ B )表示生态系统多

样性类型 (或类型组 ) A和 B合并后的信息增量 ,即 A类型与 B类型的相似系数。 增量△ I ( A
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+ B )越小 ,表示喀斯特 A区域内的生态系统多样性与喀斯特 B区域内生态系统多样性愈相

似 ,反之愈相异。

4　喀斯特区域生态系统多样性保护对策

据初略统计 ,全球喀斯特地区共居住着 10亿多人口 [7 ] ,平均人口密度达 47人 /km
2 (其中

我国西南喀斯特片区达 100人 /km
2
以上 ,贵州喀斯特地区达 205人 /km

2
) ,比全球陆地的平均

人口密度 38人 /km 2高得多。这表明喀斯特地区的人口负荷压力大 ,再加上喀斯特环境本身的

脆弱性 ,使喀斯特区域生态系统多样性遭到很大破坏。在局部地区 ,有些喀斯特生态系统多样

性类型正在消失 ,如贵州原生的喀斯特森林生态系统类型区面积正在缩小 ,取而代之的是喀斯

特藤刺草灌生态系统和喀斯特荒莫生态系统 (石漠化 )。 因此采取紧急措施保护喀斯特生态系

统多样性已迫在眉睫 ,这些应急措施主要有:

( 1)加强立法 ,完善有关生态系统多样性保护的法规、政策和技术标准 ,把生态系统多样性

保护列入国家法制建设和工作计划轨道 ,与国土整治及防护林体系建设配套实施。

( 2)加强喀斯特区域生态系统多样性保护的宣传教育 ,使各级决策者和管理者了解生态系

统多样性保护的价值意义和丧失多样性的严重后果 ,提高公众保护生态系统多样性的意识。

( 3)组织力量对我国喀斯特区域生态系统多样性的现状进行调查、研究、监测 ,制定合理的

开发利用规划。

( 4)在有代表性的典型地带 ,建立喀斯特生态系统多样性保护区。

( 5)加强国内外合作 ,推广国内外有关生态系统多样性保护的先进经验和技术 ,使人类社

会的发展与生态系统多样性的保护和持续利用协调发展。
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PRELIMINARY DISCUSSION ON THE FEATURESOF

ECOSYSTEN DIVERSITY IN KARST REGION

Su Weici
( Ins ti tu te of Mountain Resources of Guizh ou , Guiyang)

Abstract

The ecosystem div ersity in karst reg ion is an important component part o f the g loba l

continental ecosy stem div ersity, Karst land occupies about 22× 108 km2 , fif teen percent of the

to tal g lobal continental area. In this paper, the concept and characteristics of ka rst eco system

div ersity are sta ted in detail, especially , the quantitativ e methods fo r deso ribing the features

o f karst eco system div ersi ty a re discussed, Finally , some measures and suggestions for con-

serving ecosy stem div ersi ty in karst region are put fo rwa rd. It w ill be a basis fo r conserv a-

tion, study and uti li zation of karst ecosy stem div ersity.

Key words　 Karst region Ecosystem div ersi ty Quanti ta tiv e expression
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