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摘� 要: 喀斯特山区生态系统已经和正在经历各种人为的干扰、破坏和不合理使用。植被退化是生态系统退化

的最典型外在特征。在对滇东的 3 个喀斯特山村和自然保护区的 25个喀斯特植被样地的植物群落学特征, 繁殖

体库和土壤基质进行调查研究后发现: 喀斯特山地植被退化是一个渐进的逆向演替过程, 人和动物的选择性、

物种的适应性和持久性能力决定着物种及其繁殖体的存在与消亡。某些物种由于具有较强的萌生能力和较高的

持久性, 其无性繁殖体能在反复砍伐后仍然保存于一些石质缝隙之中。伴随植被退化, 土壤有机质和养分不断

流失。以物种组成、群落高度、繁殖体库、土壤、生物量与参照群落间的相异性指数为指标, 通过聚类分析将

滇东的喀斯特退化植物群落分为顶级群落、乔林、灌乔、灌丛灌木、草灌和草本群落 6 个阶段。喀斯特退化植

被的恢复应该充分考虑到这种植被退化的阶段性, 根据各阶段的特点补充不同数量和种类的当地物种繁殖体,

改善土壤基质性状并配以抚育措施。
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� � 喀斯特是世界上广泛分布的一种地质景观类
型, 全球喀斯特地区的面积约占陆地面积的 12% ,

即约2 000 � 104 km2。中国的喀斯特地区为 90�7 �
10

4
km

2
(按含碳酸盐岩出露面积计)

[ 1]
。同世界上

的其它生态系统一样, 广大喀斯特区域的生态系统

已经或正在遭受各种程度的人为干扰、破坏和不合

理使用, 使大量的喀斯特生态系统不断退化、毁坏

和功能发生转变。植被的消失和石间土壤的流失,

使地表的各种形状的石芽、石柱、石笋等广泛裸露

于地表、形成类似于荒漠化的景观, 很多人将其称

为石漠化[ 2- 4]。在一些喀斯特山区, 山地生态系

统的退化和石漠化与贫困相互交织, 陷入越穷越

砍, 越穷越垦的怪圈。制止喀斯特山地退化并恢复

已经退化的山地植被对生态平衡维护、生物多样性

保护以及当地居民的经济发展将起到积极作用[ 5]。

退化生态系统的分类和退化特征的认识是探讨

喀斯特山地退化和石漠化, 制订恢复对策的重要前

提。很多学者已经由不同的角度尝试对退化喀斯特

山地进行分类并在治理对策方面进行了有益的探

讨。如周游游等[ 6] , 王世杰[ 4] , 李阳兵等[ 7]由地

理角度进行土地退化与石漠化分类; 喻理飞等[ 8, 9]

对贵州喀斯特山地植被的退化与恢复潜力进行分类

与评价; 张竹如等[ 10] , 薛建辉和方升佐[ 11]在分类

的基础上对不同类型的退化系统治理进行了策略上

的探讨。云南东南部的喀斯特区域与贵州、广西相

邻, 是中国喀斯特最集中的区域之一。翟林[ 12] ,

郭芳等
[ 13]
对该区域的喀斯特森林保护和石漠化治

理提出了宏观对策。喀斯特植被退化是石漠化的开

始, 本研究在 25个样方资料的基础上, 探讨喀斯

特植被退化的特征并通过计算各样方与顶级群落代

表样方的 �差异� 来判别植被退化等级, 在此基础

上对各等级植被的恢复提出对策。

1 � 研究方法

1�1 � 不同退化阶段喀斯特植被的群落学调查



在喀斯特分布较为集中的云南东南部的文山州

( 23�16�~ 23�59�N, 104�24�~ 104�58�E) 的广南

县、文山县、西畴县各选取 1个喀斯特自然村, 于

每个村庄的咯斯特山地上选择坡度、海拔、土石比

相近的 2个乔木林 (龙山林) , 3个灌木林和 3个

草本为主样地, 共计 24个样地。每个样地 20 m �

20 m, 记录样地内所有植物的名称、多度及生活

型, 对胸径�3 cm 的乔木个体, 测量并记录胸径。

在每个村庄, 根据乔木的数量和种类, 砍伐不同径

级的标准木, 建立胸径与生物量的回归方程, 从而

推算出乔木的生物量。在每个 20 m � 20 m 样地的

四角和中部, 设置 5个 2 m � 2 m 的样方以收割法

测定灌木生物量, 在 2 m � 2 m 样方内设置 1 m � 1

m小样方, 测定草本生物量。在西畴县的自然保

护区内选择了一个与各研究点自然条件相近的, 群

落结构完整且少有人为破坏痕迹的咯斯特原始森林

作对照。

1�2 � 土壤种子库
在上述样地内分别取 10个 10 cm � 10 cm � 10

cm 土样带回实验室, 通过萌发实验测定其内的种

子种类与数量
[ 14]
。

1�3 � 土壤常规性质分析
在每个样地内采集三个表土层 ( 0~ 20 cm) 样

品, 混匀后测定 PH , 有机质, 土壤全 N, P, K 和

有效 N, P, K 含量。

1�4 � 植被退化程度分级
根据群落演替理论, 将研究区域的不同生态系

统类型看成处于同一演替系列的不同阶段, 并假设

它们都有一个共同的演替顶级。这些处于不同阶段

的生态系统与顶级群落之间有不同的 �距离�, 以

这种 �距离� 的大小作为量度来判断不同退化阶段
生态系统的退化程度。本研究中重点考虑到了物种

组成、结构 (高度)、繁殖体差异 (种子和幼苗)、

生物量和土壤基质。以相异性系数作为物种组成和

繁殖体与参照群落之间 �距离� 的量度[ 8, 15] , 其

计算方法为

PSvv = B2- 2* C / ( A iv + A ivref ) ,

PS ss= 1- 2* C/ ( A is+ A isref )

式中 � PS vv为第 i 个生态系统的植被与参照群落之

间的相异系数, PS ss为第 i 个生态系统的繁殖体库

(土壤种子库和幼苗库) 与参照群落之间的相异系

数, C 为两个群落植物或繁殖体库中共有物种数,

A iv , A ivref分别为第 i 个生态系统的植被和参照群落

的物种数, A is , A isref分别为第 i 个生态系统的繁

殖体库和参照群落的繁殖体库物种数。因为当地的

参照群落为森林, 草本和藤本物种在演替后期的作

用相对较小, 计算中未将它们计算入内。繁殖体作

为植被恢复的重要物质基础, 在这种度量中得到了

较好的体现。

结构差异用群落高度与参照群落高度之比表

示。当用生物量指标来衡量不同退化群落与参照群

落之间的 �距离� 时, 用这些群落的总生物量占参

照群落生物量的比例来度量; 土壤差异用有机质、

有效 N, P, K 占参照群落相应组分比例的平均值

表示。

以上述指标为变量, 对所调查样地进行聚类分

析, 根据聚类结果对退化等级进行分级。

2 � 结果与讨论

2�1 � 滇东喀斯特山地植物群落的退化
滇东的岩溶植被受人为樵薪、开荒和放牧等活

动的强烈干扰而发生各种形式的退化。这种退化的

特点表现在以下 4个方面:

1� 植物群落结构和外貌变化 � 自上个世纪中
期后, 喀斯特地区的人口数量快速增长, 樵薪的速

度加快, 范围不断扩大。成熟森林中的高大挺直、

燃烧性能优越、易砍伐的物种和个体成为主要的樵

薪对象, 而一些燃烧性能差、不易砍伐、有刺的种

类和个体则残留下来。砍伐形成的林窗为幼树生

长、种子繁殖和伐桩萌生提供了更新条件, 成熟森

林转变为稀树林。但随着砍伐的持续, 森林就会变

成灌丛。进一步砍伐后, 以草本为主的群落形成,

此时岩石大量裸露, 出现类似荒漠化的景观。由樵

薪导致的植被退化顺序为: 成熟森林 �疏林�灌丛
�灌草丛 �草丛�裸地。开荒可在上述退化系列的
任何一个阶段发生, 其垦殖撂荒后的群落一般处于

灌草丛或草丛阶段, 这个阶段的群落所处地段也是

当地居民的主要放牧场地。

2� 植物种类组成的变化 � 群落结构的变化是
与物种组成的变化相互联系的。在樵薪和放牧干扰

状况下, 植被的物种组成变化是由于人和动物的选

择性而产生的。在这样的选择下, 物种对山地的适

应性 ( adoptability ) 和持久性 ( persistence) 决定

了物种在群落中的存在与消亡与否。一些处于演替

后期阶段的物种往往最先消失, 如黄连木 ( Pista-

cia chine nsis )、榄仁 ( Terminal ia f ranchet ii var�
membr anif olia)、紫弹树 ( Celt is biondii )。而一

些萌生能力强, 持久性较高、有刺的物种被遗留下
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来, 如, 青冈 ( Cyclobalanop si s glauca) , 清香木

( Pistacia weinmannif olia ) , 绣 线 菊 ( Sp i raea

mar tini i var� Pubescens ) , 毛叶柿 ( Diosp yros mol-

l if olia)。在一些干扰强度大, 干扰时间长的地段

或垦殖几年后的弃耕地上, 一些物种仍然顽强地生

存于石牙、石槽等的裂隙之中。

3� 繁殖体源的变化 � 当具有有性繁殖能力的
植物母株被砍伐, 且土壤种子库消耗殆尽之后, 无

性繁殖方式就成为很多喀斯特木本植物的主要繁殖

方式。在退化较为严重的地段, 一旦干扰停止或是

减弱, 残留于石质缝隙内的植物繁殖体将迅速萌生

而使植被恢复跳过不同的演替阶段。基于此, 植物

无性繁殖体的保留状况是岩溶植被退化的一个重要

判定因子, 也是退化山地植被恢复潜力的一个重要

决定因子。残留活根茎越少, 石漠化程度越高。

4� 土壤基质的变化 � 在植被逐步由乔木林退
化到草丛的过程中, 土壤表层的枯落物数量在逐步

减少, 土壤及其有机质大量流失。良好森林覆盖

下, 土壤表层承接的大量枯枝落叶及其半分解物与

盘结于石间的植物根系相互交织, 直接覆盖那些纵

横交错的沟槽, 凹槽、沟谷、洼坑、石牙。随着地

表植被的退化, 这种枯落物- 根系与石面的关系也

被破坏, 原本积存的有机物大量分解或流失, 石

牙、石槽等裸露于地表。这种退化的直接后果是土

壤养分流失 (图 1)。

RF: 参照森林 Reference forest; DF: 干扰森林 Disturbed forest ; Bush: 灌木林 Bush land; Grass: 草丛 Grassland

图 1� 不同植被覆盖下的土壤养分占参照森林相应养分的比例
Fig� 1 � Nutrient percentages of soil under dif ferent vegetat ion cover to the soil under primary forest

表 1 � 不同退化阶段植物群落的相异性指数平均值
Table 1 � Average dissiminarity index of vegetative community at dif ferent degraded stage

群落阶段
Degraded stage

群落数
No�of

communities

生物量
Biomass

物种组成
Species

com posit ion

群落高度
Height

无性繁
殖体库

Vegetat ive
propagule

土壤种子库
Soil

seed bank

土壤性质
Nutrients

顶级群落阶段
Climax stage

1 0 0 0 0 0 0

乔林阶段
T ree stage

2 0�4 0�795 0�400 0�449 0�556 0�762

灌乔阶段
short t ree stage

4 0�788 0�644 0�800 0�504 0�593 0�673

灌丛灌木阶段
bush stage

7 0�918 0�927 0�864 0�709 0�567 0�684

草灌阶段
grass and bush stage

9 0�953 0�960 0�943 0�794 0�745 0�765

草本群落
grass stage

2 - 1 - 1 > 0�9 > 0�9 - 1 � 0�8
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2�2 � 滇东喀斯特山地退化植物群落的等级划分
以 24个样地的物种组成、群落高度、繁殖体

库、土壤、生物量与参照群落间的相异性指数为为

变量, 通过聚类方法对滇东的退化植被进行分类,

可将喀斯特植被退化划分为 6个阶段 (表 1)。退

化等级越高, 相异性指数越高。

各退化阶段典型群落的特征:

顶级群落阶段: 森林群落结构完整, 乔木层发

达, 林下荫蔽。大径级乔木数量较多。林下枯枝落

叶十分丰富, 土壤有机质含量较高。在所调查的位

于保护区的样地内, 最大乔木的胸径值超过 100

cm, 乔木层分三层: 上层高 20~ 22 m, 中层 8~

10 m , 下层高 4~ 5 m , 林中藤本较多, 林下有大

量幼苗, 枯枝落叶层厚达 10 cm。

乔林阶段: 乔木层已经发生分层现象, 一些乔

木的胸径值已经超过 10 cm。上层平均高度为 10~

12 m。少量大树呈不连续分布状态, 如白枪杆

( Fr ax inus malacophyl la)、黄连木 ( Pistacia chinen-

sis ) 、榄仁( Terminal ia f r ancheti i var�membr an-
if olia)、紫弹树 ( Cel ti s biondi i ) , 清香木 ( Pista-

cia w einmannif ol ia) , 青冈 ( Cy clobalanop sis glau-

ca)。林下幼苗丰富, 有一定厚度的枯枝落叶层。

灌乔阶段: 乔木层刚刚形成, 还未发生分层现

象。高度 4~ 5 m , 乔木径级相对较小 ( < 10 cm

> , 但密度较高。青冈 ( Cyclobalanopsis glauca) ,

清香木 ( Pistacia w einmannif olia) , 化香 ( Platy-

carya longip es ) 等为常见树种。藤本发达。

灌丛灌木阶段: 没有 3 cm 以上径级的茎干。

灌木层平均高度为 1�5~ 2 m。清香木, 青冈、余

甘子 ( Phylanthus embr ica )、浆果楝 ( Cipadessa

baccif era ) , 化香 ( Platycarya longip es ) , 绣线菊

( Sp iraea mar tini i var� Pubescens )、白花羊蹄甲
( Banhenia variegata ) , 槲栎 ( Quercus dentata) ,

毛叶柿 ( Diospyr os mol lif ol ia) 等为常见乔灌木物

种。

草灌阶段: 以草本为主, 少量的乔灌木物种出

现于群落内。鬼针草 ( Bidens t ripar tita)、狗尾草

( Ap luda mutica )、马唐 ( Digi tar ia samguinal is )

黄茅草 ( H eterop ogon ) , 紫茎泽兰 ( Eupator ium

adenophorum ) , 旱茅 ( Eremopogon delav ay i )、鼠

尾 草 ( Sporobolus indicus var� Purpurea-suf-

f usus )、 金 茅 ( Eulalia tr isp icata )、罗 仕 草

( Schiz achyr ium delavayi )、白茅为常见草本种类。

青冈、清香木、余甘子、化香、绣线菊、地瓜藤

( Ficus tikoua ) , 盐肤木 ( Rhus shinensi s) 等灌木

混杂于草丛中。一些退耕的石旮旯旱地, 在生长大

量草本时, 其石隙内和地埂上残留的青冈、清香

木、余甘子缓慢生长。一些樵采、放牧过度的山

地, 其乔灌木的生长受到人为抑制后也形成该类型

群落。

草本群落: 乔灌木的无性繁殖体遭到严重破坏

的旱地, 和采石、取土后留下的迹地。没有乔灌木

物种的出现。草本种类主要有, 鬼针草, 马唐, 黄

茅草, 白 茅 ( Imper ata cyl indica ) , 野 枯 草

( Ar undinel la setosa)、菅草 ( T hemeda triandra ) ,

紫茎泽兰, 旱茅等。

3 � 喀斯特退化植被的恢复对策探讨

3�1 � 喀斯特植被恢复应该考虑植被退化的阶段性
由前述的分析中可看出, 喀斯特植被的退化是

一个渐进的逆向演替过程。推进并加速各退化阶段

植被群落的顺向演替进程, 使其朝向顶级群落阶段

发展符合恢复生态学的最基本原理[ 16, 17]。对于各

退化阶段的现有植被群落, 因其物种组成、结构、

繁殖体库、土壤基质状况与参照群落之间存在不同

的差异 (表 1) , 需要不同的恢复对策。

1� 群落处于草本阶段的退化山地, 需要大量

补充繁殖体, 尤其是一些先锋性的固氮物种。在一

些退耕地上, 可视土壤基质的厚度和肥力状况, 适

当种植一些当地村民认可的, 已经被种植过的、能

适应喀斯特山地土壤基质的经济林木。对一些采

石、取土后留下的迹地, 改良土壤基质是首要任

务。禁牧和合理轮牧是保障这些繁殖体成功生长的

基础。

2� 群落处于草灌阶段的退化土地, 繁殖体的

补充仍然十分重要, 这是加速该类土地恢复的关

键。保护已有的灌木丛并进行适当修剪有利于加速

植株的生长, 缩短其进入种子生产期的时间, 尽快

恢复植物种群的有性繁殖更新链。

3� 群落处于灌丛阶段的退化土地, 适当增加

一些演替后期物种的繁殖体, 加速群落的演替进

程。适当的人工管理, 如间伐一些多余灌木丛的径

干而保留主径干, 有利于加速乔木层的形成。

4� 对群落处于灌乔阶段以上的土地, 森林的

抚育成为主要手段, 以使这些森林提供更多的可供
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采集的种子和提供更多的供应村民使用的薪柴、甚

至木材。为其它退化阶段土地减轻压力。

3�2 � 喀斯特植被恢复应该以地方物种或是已经乡
土化了的物种为主

富钙、缺水、缺土, 土被不连续, 土层浅薄是

喀斯特环境的最主要特征[ 5] , 所有的喀斯特生态

系统的物质、能量迁移都带有这种喀斯特环境的

�烙印�。喀斯特植物在长期的适应过程中已经具备

了适应这种环境特征的生殖和生长对策。因而在选

择恢复的物种时应该以本地种或是已经驯化了的物

种为主。如村庄的神山林中的大量种子可以作为那

些退化土地恢复的繁殖体来源。

3�3协调当地社区成员的利益, 加速各类退化植被

群落的恢复

大量的喀斯特山地属于集体所有制土地, 其森

林和土地通过村社进行管理, 而且很多村社已经将

这些山地划归农户经营管理。因此在植被恢复过程

中, 应该辅助与相应的社会学工程措施, 充分协调

村社及其成员的山地利益, 让他们主动参与喀斯诗

山地的恢复行动。同时通过开展适宜的教育活动提

高他们的环境意识, 并帮助他们改变森林使用的方

式和技术, 如将一些贫困山区的土灶改造为更加节

柴的新式灶, 有条件的地方进行沼气建设和电能、

煤的使用推广, 从源头上降低当地居民对山地森林

的依赖, 保证各种恢复行动的顺利进行。
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Vegetation Degradation and Its Restoration Strategies of Karst

Upland in South-eastern Yunnan

SHEN Youxin1 , JIANG Jie2, CHEN Shengguo2, CAI Guangli2 , ZHANG Ping2

(1� X ishuangbanna T rop ical Batonic Garden , CA S , K unming � 650223, China;

2� Agr iculture School of Wenshan Pref ecture, W enshan , Yunnan � 663000, China)

Abstract: Karst ecosystem is being and had been suf fered from manmade disturbances, damage and inadequate

explorat ions� Vegetat ion deg radation is the typical characterist ic of ecosystem degradat ion� After study on vege-

tat ive structure and composit ion, propagule and soil of 25 vegetative ecosystems at three villages and one natural

reserve in karst upland in Eastern Yunnan, we found that vegetat ion degradat ion was a gradual, ant-i succession-

al process in w hich species composition and propagule bank w ere determined by the select ion force of man cutt ing

and animal grazing , adoptability and persistent capability of indiv iduals� Due to high resprout ing capability and

high persistent capability, some root systems can survive for very long time in some lacune and rock gaps from

human cutt ing and animal grazing� Soil O�M and nutrient w ere eroded w ith the deg radation process� Using the

dissimilarity index of species composit ion, height of community, propagule bank, soil nut rient pool and biomass

between degraded vegetation and matured forest, karst vegetat ive communit ies was clustered into groups that

corresponded to 6 stages of vegetat ion degradat ion: climax t ree � bush tree � bush � g rass bush � grass�
Restoration of karst vegetat ion should take into considerat ion of the characteristics of each stage� We recom-

mended propagule input t ing of local species or adopted species after study on the size of ex ist ing propagule bank,

follow ed by amendment of soil base and management of existing t ree propagules�

Key words: karst upland; vegetat ion deg radation; grade; restorat ion st rategies
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