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不同地形部位喀斯特森林物种多样性的比较研究
———以贵州茂兰自然保护区为例

"

龙翠玲

（贵州师范大学地理与生物科学学院，贵州 贵阳 ;;***$）

摘# 要：选择茂兰国家级喀斯特森林自然保护区为研究对象，对区内不同地形部
位的植被进行群落学调查，分析了不同地形部位的植物物种多样性特征，并对喀

斯特森林物种多样性维持机制进行探讨。结果表明：（$）槽谷森林的物种数 !、丰
富度指数 "$ 及物种多样性指数 #$最大，分别为 +"、9( 9++ 和 ;( $*!；其次为漏斗森
林，分别为 ":、9( *;< 和 ;( *!9；坡地森林的最小，分别为 "9、,( $$* 和 9( ::"。漏斗
森林的均匀度指数 %最大，为 *( :!;，其次为槽谷森林，为 *( :$"，坡地的相对较小，
为 *= :$9。生态优势度指数 !与均匀度指数相反。（!）三种地形部位喀斯特森林
均以灌木的物种丰富度和多样性指数最大，其次为草本和藤本植物，乔木的最小。

（,）多样性指数随地形部位的变异程度草本植物和灌木物种大于乔木和藤本植物
物种。喀斯特生境的高度异质性是喀斯特森林物种多样性维持的基础。
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!" 前" 言

喀斯特森林生态系统环境特殊，蕴藏着丰富的生

物多样性，群落结构动态及物种多样性维持机制的研

究是喀斯特森林生态研究的重要内容之一。喀斯特区

地形地貌复杂，生境差异明显，使喀斯特植被在物种组

成上十分丰富，群落内部存在着极为复杂的相互联系，

群落的种类及其数量、空间结构、功能和动态等方面表

现出明显的差异。随着人类活动的加剧，喀斯特石山

地区石漠化、生态脆弱、水土流失等生态环境恶化的问

题越来越严重，在很大的程度上影响区域经济的可持

续发展。因此，对退化喀斯特生态环境的重建治理及

物种多样性格局的研究具有重要的现实意义。前人对

亚热带常绿阔叶林的物种多样性进行大量研究［$ > +］，

但对南方喀斯特森林物种多样性特征及地形格局的研

究较少，对喀斯特区生态环境的高度异质性与物种多

样性维持机制的关系知之甚少。本文以茂兰自然保护

区三种主要地形部位的喀斯特森林为研究对象，通过

样方调查，分析它们在物种和群落水平上植物多样性

各个方面的变化规律，以揭示其独特性，为我国南方退

化喀斯特森林生态系统的修复、生物多样性保护、自然

保护区的建设提供科学依据。

#" 研究区概况

茂兰喀斯特林区位于贵州省南部荔波县境内（$;?
*<@ > !;?!*@)，$*+?;!@ > $*:?*;@A）。茂兰国家级自然
保护区保存着世界同纬度地区少有的原生性喀斯

特森林［:］，为我们研究喀斯特森林群落学特征及物

种多样性维持机制提供了理想的场所。区内为典型的

喀斯特峰丛地貌，最高海拔 $ *+:( " B，最低海拔 9,*
B，平均海拔 :** B 以上。成土母岩以中下石炭纪白
云岩及石灰岩为主。属亚热带季风湿润气候，年均温

$;( , C，#$* C积温 ; +!+( < C，年均降雨量 $ ,!*( ;
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!!"全年平均相对湿度#$%&土壤以黑色石灰土为
主"土层浅薄"地面岩石裸露"’()*+,-#+."有机质
和全氮含量特别丰富&
具体调查区域在保护区核心区内进行"分别在槽

谷/坡地/漏斗三种主要地形部位设置样地"三种地形
部位群落的基本情况如下0
1+1 槽谷样地
下坡坡位"谷底平坦"林下岩石露头多"土壤为黑

色石灰土"’()*+.-*+2"总覆盖度3.%&林分分为
乔木/灌木/草本三个层次&乔木层分布不均匀"稀疏
地段覆盖度为4.%"密集地段为3,%"分两个亚层0第
一亚层平均高5.!"最高5,!"树种主要有椤木石楠

6789:;<;=>=?;>@9<;=AB/掌叶木6C=<>AD;9>A<>E9<
F9>;<;AE;B/荔波鹅耳枥6G=EH;<I@D;H9A<@;@B/光叶榉

6JADK9?=@AE=:=B/楠木6789FAL’’+B等&第二亚层均
高M5!"树种主要有杨梅叶蚊母树6N;@:OD;IPPOE;Q
R9;>A@B/角叶槭6SRAE@OR9H@A9;>A@B等&草本植物有天
门冬 6S@H=E=TI@R9R8;<R8;<A<@;@B/柳 叶 蕨 6GOE:9Q
T9<ADDIPUE=V;<ADDIPB等植物&岩石裂隙发育"小生
境有石沟/石面/石洞/石缝等"土层厚5-4W!"其上
覆盖有$-*W!的枯枝落叶层&
1+X 漏斗样地
林下岩石露头多"土壤为黑色石灰土"’()*+M

-*+,"总覆盖度3,%&林分垂直结构复杂"乔木层明
显分为两个亚层0第一亚层平均高5,!"最高$,!"
主要组成树种有樟叶槭6SRAER;<<=P9P;U9D;IPB/黄
梨 木 6Y9<;9>A<>E9< P;<I@B/青 冈 栎 6ZIAERI@
TD=IR=B/翅荚香槐6GD=>E=@:;@HD=:OR=EH=B/小叶栾
树6[9ADEAI:AE;=P;<9EB等"盖度为#.%以上&第二亚
层高M5!左右"盖度*.%"主要有圆叶乌桕6\=H;IP
E9:I<>;U9D;IPB/朴 树 6GAD:;@@;<A<@;@B/齿 叶 黄 皮

6GD=I@A<=>I<<;=<=B/香叶树6];<>AE=R9PPI<;@B
等^草 本 地 被 层 有 庐 山 楼 梯 草 6_D=:9@:AP=
@:A‘=E>;;B/翠云草6\AD=T;<ADD=I<R;<=:=B等&林内藤
本植物十分丰富"幼苗/幼树少&岩石裸露率达3.%以
上"裂隙发育"形成石沟/石面/石洞/石缝等小生境类
型"植被沿裂隙生长"土被不连续"低凹处土层厚,-
5.W!"覆盖有,-M.W!的枯枝落叶层"局部地段有
积水现象&
1+a 坡地样地
位于坡体中上部"坡向东"坡度2,b&林内岩石露

头多"具大面积岩石崩塌碎块"土壤为黑色石灰土"
’()*+2"总覆盖度*.%&林分垂直结构简单"高*-
M5 !"主 要 树 种 有 光 叶 海 桐 67;::9@H9EIP
TD=FE=:IPB/圆果化香67D=:OR=EO=D9<T;HA@B/石岩枫

6c=DD9:I@EAH=<>I@B等 灌̂木层主要有湖北十大功劳

6c=89<;=R9<UI@=B/南天竹6d=<>;<=>9PA@:;R=B/珊
瑚树6SIRIF=L’’+B/球核荚迷艹6e;FIE<IPHE9H;<fIQ
IPB等"贵州悬竹6SPHAD9R=D=PI@R=DR=EAI@B/黔竹

6NA<>E9R=D=PI@:@;=<T;;B等较丰富 草̂本地被层有苔
藓6YEO9H8O:=L’’+B/石苇67OEE9@;=D;<TI=B/苔草

6G=EAVL’+B等&草本和藤本植物不发达"灌木较丰
富&岩石裸露率达#.%"土层浅薄"低凹处土层厚M-
$W!"枯枝落叶层厚$-,W!&

X 研究方法

在槽谷/坡地/漏斗三种地形部位设置样地"根据
不同的地形情况设置M.!gM.!的样方进行每木调
查"记录样方中乔木/灌木的种类/个体数/高度/胸径
或基径和冠幅&在样地中随机设置,个M!gM!的
小样方调查草本/乔灌幼苗的种类/个体数和盖度等
内容&以朱守谦等对茂兰喀斯特森林进行大量样地调
查所确定的最小表现面积为3..!5h3"M.i作为依据"本
调查中的三种地形部位样地调查面积分别定为M...

!5&物种多样性测度指标为0
6MBjklmknop物种丰富度指数6qMBhMMi&

qM) 6\r MBsntm5d 6MB
式中"\为物种数"d为所有物种的个体数之和&

65BkuutuQvwouol指数6CxBhM5i

Cx)r y7;ntm57; 65B
式中"7;)<;sd;代表第;个物种的个体数<;占所有个
体总数d;的比例"\同6MB式&

6$Bzwont{均匀度指数6|BhM$i

|) Cxsntm5\ 6$B
式中"Cx同65B式"\同6MB式&

62B生态优势度6}BhM2i

}) y<;6<;r MBsd6dr MB 62B
式中"d"<;同65B式"\同6MB式&

a 结果与分析

a+1 不同地形部位喀斯特森林的物种多样性比较
不同地形部位喀斯特森林的多样性指标见表M&

经方差分析检验"三种地形部位的物种多样性指数均
存在明显差异67~.+.,B&由表M可知"三种地形部位
喀斯特森林中"槽谷的物种数\/丰富度指数qM及物
种多样性指数Cx最大"分别为*4/2+2**和,+M.5̂其
次为漏斗森林"\/qM/Cx分别为4#/2+.,3和,+.52̂
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坡地森林的最小!"#$%#&’分别为 ()#*+%%,和

)-..(/漏斗森林的均匀度指数0最大!为,+.12!其次
为槽谷森林!为,+.%(!坡地的相对较小!为,+.%)/生
态优势度指数3与均匀度指数相反!坡地森林最大!
槽谷森林次之!漏斗森林最小/其原因可能是坡地森
林中有成片的贵州悬竹分布!因而坡地森林中优势种
突出!每个物种的个体分布不均匀/由表%还可知!槽
谷森林多样性指数的平均变异系数为,+4*5!坡地森

林平均为,+.45!漏斗森林平均为,-4*%/可见!因环境
条件的差异!同一地形部位喀斯特森林的多样性指数
也存在较大差别!多样性指数的平均变异系数均达

,-4,,以上!其中坡地森林的差异尤为突出/由于茂
兰喀斯特森林地形地貌复杂!生态环境丰富多样!加
上局部地段岩石崩塌现象时有发生!生态环境更趋复
杂化!导致喀斯特森林中物种的种类#密度等差异显
著/

表6 不同地形部位喀斯特森林的物种多样性指数

789+% :;<=><?@>A<B?>CD>E@>=<?>EF8B?CGHB<?C8C@>GG<B<ECCH;HIB8;JD?>C<?

地形 层次

物种多样性指数

" "K $% "K &’ "K 0 "K L "K

槽谷 乔 %5 *+4() %+55, ,+)%4 1+2(4 ,+*), ,+4(4 ,+%(( ,+11, ,+,*%

灌 %. )+,(1 1+(,. ,+)(( *+1*% ,+(45 ,+.(* ,+1%4 ,+%5* ,+,14

草 %% 1+4*5 1+4,, ,+2%, *+%2) ,+)1, ,+42* ,+,55 ,+1*, ,+,%*

藤 %, 1+*)2 1+*,, ,+*)( 1+4)1 ,+*.2 ,+.%* ,+,2% ,+%51 ,+,))

总林分 4( %1+4( )+)44 %+2%. 2+%,1 %+14) ,+.%( ,+%,% ,+%4* ,+,*2

坡地 乔 1, *+*)4 %+4)* ,+)24 1+.)) ,+(*) ,+.)% ,+,2* ,+%44 ,+,*1

灌 %4 (+2.. 1+5.1 %+%*% *+(52 ,+.22 ,+.(% ,+,5* ,+%*) ,+,.%

草 %* *+,45 1+*)) ,+.54 1+(4* ,+4%1 ,+(,, ,+%,4 ,+*)5 ,+%%.

藤 %, *+24. %+.,, ,+2,2 1+*)1 ,+2.4 ,+.*( ,+,55 ,+%., ,+,..

总林分 () %)+** *+%%, ,+*%* )+..( ,+((% ,+.%) ,+,)4 ,+%4) ,+,)2

漏斗 乔 %4 2+.1, %+.5, ,+4,% 1+((4 ,+((2 ,+4%, ,+,5* ,+1)( ,+,%2

灌 %* *+)*1 1+(,4 ,+4)* *+)*4 ,+2*4 ,+.(( ,+%,% ,+%%5 ,+,.1

草 %1 *+5*4 1+(25 ,+221 1+5(2 ,+.,. ,+(2, ,+%2* ,+12% ,+,()

藤 . 1+%1% 1+,,, ,+2,% 1+2*5 ,+*2, ,+.)1 ,+%*4 ,+1%2 ,+,%.

总林分 (. %1+(, )+,25 %+))1 2+,1) %+1.4 ,+.12 ,+11* ,+%(( ,+,54

注M表中"K为标准差/

N+O 不同地形部位喀斯特森林各生长型的物种多样

性比较

由表%和图%可知!坡地森林各生长型的物种丰

富度指数$%的排列顺序为灌木P草本P藤本P乔

木Q槽谷森林的排序为草本P灌木P藤本P乔木Q漏

斗森林的排序为草本P灌木P藤本P乔木/槽谷森林

各生长型的物种多样性指数&’的排列顺序为灌木P
草本P藤本P乔木Q坡地森林为灌木P乔木P草本P
藤本Q漏斗森林为灌木P草本P乔木P藤本/可见!三

种地形部位森林均以灌木的物种丰富度和多样性指

数最大!其次为草本和藤本植物!相对而言!乔木的最

小/槽谷森林的物种均匀度指数0由大到小为灌木#
藤本#乔木和草本植物Q坡地森林的为灌木#乔木#藤

本和草本植物Q漏斗森林为灌木#藤本#乔木和草本/
槽谷森林各生长型的生态优势度3由大到小为草本#
乔木#灌木和藤本Q坡地森林为草本#藤本#乔木和灌

木Q漏斗森林为草本#乔木#藤本和灌木/从均匀度指

数的变化趋势来看!三种地形部位森林仍以灌木为最

大!其次为藤本和乔木!草本植物最小!而生态优势度

指数的变化与均匀度指数相反!表现为以草本为最
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大!灌木为最小"由以上分析得知!茂兰不同地形部位

喀斯特森林生长型的物种丰富度指数#$%物种多样

性指数&’的变化趋势基本相同!大致表现为从灌木%
草本%藤本和乔木递减的趋势!反映了不同地形部位

森林不同生长型多样性的差异"各地形部位以灌木的

均匀度指数最大!这是因为灌木层处于更新层!许多

种类处于动态发展阶段!组织化水平低!优势成分不

明显"草本植物的优势成分突出!原因为在茂兰喀斯

特森林中!草本植物大多数为蕨类植物和兰科植物!

因此优势成分明显"在漏斗和槽谷等负地形中草本和

藤本植物较坡地森林发达!因此!漏斗和槽谷森林中

的草本和藤本植物物种丰富度指数和多样性指数较

坡地森林的高(图$)!*+!但坡地森林中草本植物的

生态优势度较漏斗和槽谷两种地形部位的高(图$,+!
原因为坡地的生境条件较为干旱!土层浅薄!且不连

续!多数草本植物以丛生的状态分布!因此草本植物

个体数集中于少数种类!导致优势成分明显"

图- 不同地形部位喀斯特森林各生长型的物种多样性指数分布

./01$ 2345/46,/7486/9:,/698/*;9/<=<>08<?9@><8A6/=B)869><8469)9,/>>484=99<3<08)3@:6/946

C1C 不同生长型物种多样性的地形差异性分析

茂兰喀斯特森林不同地形部位生态环境差别很

大!各物种对此环境的适应能力也不同!表现为各生

长型的物种多样性指数随不同地形部位的变化幅度

不一"由表D可知!不同地形部位各生长型物种丰富

度指数的变异系数由大到小的顺序为灌木%乔木%草

本和藤本植物E多样性指数的变异系数由大到小的顺

序为草本%灌木%藤本和乔木E均匀度指数为草本%灌

木%藤本和乔木E生态优势度由大到小为灌木%草本%
藤本和乔木"相对而言!各地形部位森林灌木和草本

植物的多样性指数在地形间的变异系数较大!表明茂

兰喀斯特森林草本植物和灌木的多样性指数随地形

部位的变异程度明显大于乔木和藤本植物!反映了生

境条件对不同生长型物种多样性的影响"不同地形部

位的生境或林下的小环境对灌木层和草本层的作用

很大"如在生境条件优越或乔木覆盖度低的地段!林

表F 各生长型物种多样性指数的地形间变异

G)*1D H<4>>/5/4=9<>7)8/)9/<=<>6345/46,/7486/9:

/=,/546<>08<?9@><8A6)A<=09<3<08)3@:6/946

物种

多样性

指数

乔木

I JK

灌木

I JK

草本

I JK

藤本

I JK

#$ $1LMNDL1O D1MPDDL1Q D1RQLDN1$ D1OPPDD1D

&’ D1QSP$R1P P1NRNDO1O D1SP$DD1$ D1RN$$Q1O

T O1MMP S1$ O1LQP$R1S O1QQL$M1S O1LPO$$1R

U O1D$NDM1M O1$NSRM1D O1DMMNM1R O1$SQND1R

注V表中I为平均值EJK为变异系数"

下大量灌木和草本植物种子萌发后幼苗幼树充分生

长!因而灌木和草本的丰富度指数和多样性指数较
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大!而在生境贫瘠或乔木覆盖度高的地段"灌木和草

本的繁殖和生长均受到限制"因而丰富度和多样性指

数均较低#茂兰喀斯特森林中槽谷$坡地$漏斗等地形

部位的环境条件差异较大"导致灌木和草本的物种多

样性指数随地形部位的变化差异明显"旁证了草本植

物和灌木对地形环境的差异及林下微环境的改变更

为敏感"成为茂兰喀斯特森林物种多样性维持的主要

载体#

% 讨 论

复杂多样的地貌条件和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&’()*’+#
茂兰自然保护区内森林景观类型主要为漏斗森林$洼

地森林及谷地森林#由于受人为干扰较小"都生长着

茂密的森林#但由于地形$地貌差别较大"在漏斗森林

漏斗底部太阳辐射较弱"且局部地段有积水现象"因

此漏斗中所生长和繁殖的大多为耐荫性较强的植物"
特别是草本和藤本植物繁多#喀斯特锥峰的平缓地带

为坡地"虽受坡向和坡位等生态因子的影响"坡地的

光照条件仍然是几种地形部位中最为优越的"但坡地

地势陡峭"水土流失和水分渗漏性较强"水分条件较

差"因而坡地上草本和藤本植物不发达"灌木和乔木

种类相对较丰富#槽谷是三种地形部位中光照和水分

条件均较理想的"表现为其草本和藤本植物较漏斗和

坡地丰富多样,图’-#茂兰保护区的这种植物群落物

种多样性的空间分布特征主要由其气候$土壤$小生

境差异及其相互配置的不同而引起#首先"保护区内

喀斯特地貌十分发育"形态多样"有峰丛$漏斗$洼地$
盲谷$落水洞$河谷等"呈现出峰峦叠障的喀斯特景

观#其次"茂兰保护区喀斯特森林群落小生境丰富多

样"既有湿度小$温度高$变幅大$风大$日照强烈的山

脊生境"也有湿度大$温度低$变幅小$日照少$静风的

负地形生境,如槽谷$洼地$漏斗等-和局部林下枯枝

落叶较厚$岩溶裂隙水和枯枝落叶滞留水较多而形成

临时性积水的森林滞留沼泽湿地生境!既有岩石裸

露$气温变化剧烈的石牙$崩塌的大块岩石等干旱生

境"也有土层相对深厚$土壤营养元素丰富$有机质含

量高"气温变幅较小的石沟$石缝等肥沃生境&’.+#此

外"由于重力的崩塌和堆积"一些布满崩塌岩块的地

表下面还埋有土壤$形成多层次生态空间#总之"茂兰

喀斯特森林以其独特的地貌形态及其组合类型"构成

奇特的森林地貌景观"使森林小气候差别极大"加上

林内生态环境时空尺度上的异质性及其石面$石沟$

石缝$土面等小生境类型组合的多样性和分布的随机
性"为不同性质物种提供丰富多样的更新生态位"这
是茂兰喀斯特森林物种资源丰富的基础"而茂兰喀斯
特这种独特的物种多样性则是森林生态系统对岩溶

作用响应并演化的结果#

致 谢/野外调查中得到茂兰保护区管理局的大力支
持!贵州师范大学地理与生物科学学院*000级毕业
生韦峥嵘$刘欣$高兰和龙明鼎等参加野外调查"特此
致谢1
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