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摘  要: 喀斯特生境与生物多样性的关系及对人为干扰的响应是喀斯特生态恢复的重要内容。以石林世界地质

公园为例对此进行研究。从喀斯特溶痕与植物生长发育关系角度看,石林的小生境可分出节理溶沟、裂隙溶沟、楔

状槽沟、深溶蚀坑、溶蚀石堆、浅溶蚀盘、溶蚀穿洞、溶蚀井或圆形溶槽和溶蚀廊道等 9种。这些小生境的长度在 31

~ 340 cm,宽度在 10~ 261 cm。在原生林、次生林、灌丛和灌丛草地等四个群落中调查了各个小生境的木本植物,

共记录 40科 92种,个体数 11 420株,其中以溶蚀廊道的木本植物总数最多, 溶蚀穿洞最少。物种和数量保持最稳

定的小生境是溶蚀石堆和裂隙溶沟。各小生境群落间的物种相似性指数很低。裂隙溶沟、深溶蚀坑、楔状槽沟、溶

蚀石堆等小生境在人为强烈干扰后,仍保留有部分乡土植物繁殖体, 其他小生境缺乏, 这些繁殖体对生态严重退化

区的喀斯特植被恢复具有重要意义。喀斯特生境的尺度影响森林植被的自然恢复。保护喀斯特地质遗迹可以促

进生物多样性恢复和保护,石林世界地质公园提供了例证。

关键词: 喀斯特; 地质多样性;生物多样性 ;植被恢复; 生态恢复;地质公园

中图分类号: S718      文献标识码: A

  生境转化 (改变、破碎化 )是生物多样性最大的

威胁, 生态恢复在一定程度上可逆转这种威胁
[ 1, 2]

( Dobson, 1997; Huxe,l 1999)。喀斯特地貌多样性产

生复杂的生境多样性,带来复杂的生物多样性,其溶

痕类型的多样性产生复杂、多样的小生境。小生境

是小尺度的生境
[ 3, 4 ]

(朱守谦, 2003; 谢双喜, 2001)。

小生境在生物多样性保护中的重要意义已为部分学

者所注意并进行报道
[ 5- 7]

(叶万辉, 2000; 彭闪江,

2003;张荣, 2004),但对其在人为干扰下的生物多样

性保持与恢复中的重要意义的研究报道鲜见。喀斯

特地貌景观的美学观赏性强,容易成为特殊的保护

地,这种以保护地质多样性为对象的保护地对生物

多样性保护恢复发挥的作用是一个值得研究的问

题。本文选择云南石林世界地质公园 (位于云南路

南 )进行喀斯特小生境与生物多样性关系研究, 以

探讨喀斯特地质遗迹保护在生物多样性保持恢复中

的作用。

1 研究地点与方法

111 研究地点

云南石林世界地质公园面积 35 000 hm
2
, 位于

103b11 ~' 103b29 'E, 24b40 ~' 24b56 'N,主体海拔多

在 1 750~ 1 900 m,局部山峰海拔超过 2 200 m, 气

候类型为北亚热带喀斯特高原干湿季风气候, 处于

中国 -日本与中国 -喜马拉雅植物区系的过渡带位

置
[ 8]

(金振洲, 1998) , 地带性植被是半湿润常绿阔

叶林,以滇青冈林、黄毛青冈林为代表。在建立石林

名胜区前,人类活动已严重地扰动了森林植被,生物

多样性面貌发生了根本性变化。自 1982年成为国

家风景名胜区后,除了当地彝族、撒尼人保护的密枝

山有原生性强的落叶常绿混交林外
[ 9]

(沈有信等,

2005) ,在风景区保护地段出现了大量的恢复林, 并

与非保护地植被有显著差异, 这为开展喀斯特地质



多样性保护与喀斯特生物多样性保护恢复的关系研

究提供了实例。根据石林世界地质公园地带性植被

受人为干扰后形成的不同植被类型, 选择地带性植

被 (原生林 ) ( S1)、次生林 ( S2)、灌丛 ( S3)、灌丛草

地 ( S4)等共 4种群落为调查样地。原生林样地位

于石林世界地质公园南部蓑衣山; 次生林位于乃古

石林; 灌丛位于步哨山;灌丛草地位于板栗园。

原生林以滇青冈林为代表, 主要物种是滇青冈

(Cyclobalanop sis glaucoides Schottky )、团花新木姜子

(N eolitsea hom ilantha Allen )、云南木樨榄 ( Olea yun-

nanensisH and -M azz)、清香木 (P istacia w einm annifo-

lia J. P oisoon ex Fr. )、云南鹅耳枥 (Carp inus m obeigi-

ana H and. - M azz )、黄 连木 ( P istacia chinensis

Bunge)等,估计曾有过严重砍伐, 因为整个群落中

没有 V级大树存在, 现在受人类干扰小, 但有择伐

的伐桩存在,且主要存在于彝族村寨附近的神山林

(密枝林 )。次生林是一种自然恢复次生林, 为团花

新木姜子林,以团花新木姜子、云南木犀榄、黄连木、

清香木、裂果漆 ( Tox icod endron griff ith ii )等, 受人畜

干扰较小。灌丛是一种自然恢复时间较短的清香

木、绣线菊灌丛, 以植物种类较少、植株稀疏、矮小且

多成簇状分布为特征, 主要有清香木、毛枝绣线菊

(Sp iraea m artinii L evl. )等, 受人畜干扰较大。灌丛

草地至今仍受到强烈干扰,是一种典型的喀斯特灌

丛草地,生境严重退化,但有少量的木本植物簇状分

布于其间,一些特殊的生境中甚至有原生林的优势

种存在,但多为伐桩上萌生的繁殖体。本研究的调

查样地为毛枝绣线菊、扭黄茅群落,草本主要有扭黄

茅 (H eterop ogon contortus ( L. )P. B eauv. ex Roem er )、

竹叶草 (Op lism enus compositus)、云南裂稃草 ( Schiza-

chy rium delavay i (H ack ) Bor)、紫茎泽兰 ( Eupatorium

adenophorum Spreng. )等, 木本主要有毛枝绣线菊

(Sp iraea m artinii L ev l. )、毡毛栒子 ( Cotoneaster pan-

nosa Franch )、毛叶柿 (D iospyros m ollifo lia R ehd. et

w ils. )、苦刺花 ( Sophora davidii ( Fr. ) K omarov ex

Pavd. )等。

112 研究方法

1. 2. 1采集方法

在确定喀斯特溶痕系统与植物生长发育关系基

础上, 采用常规的样方调查,调查小生境样中的物种

和数量,并对小生境的土壤特征和尺度进行调查。

在 10m @ 10m的样方内进行生境与物种调查。生

境调查内容是:土壤面积、土层厚度、AO层厚度,以

及不同生境的长与宽。物种调查采用逐株调查法,

并区分实生与萌生。

1. 2. 2数据分析

选用 Shannon-w iener指数、Pie lou指数、S impson

指数、M arga le f指数进行生物多样性计算
[ 10]

(马克

平, 1994), 用最短距离法进行聚类分析 (徐建华,

1996)。

11 Shannon-w iener多样性指数

  H = - E
n

i= 1
p i ln p i

= - E
n

i= 1
(N i /N ) ln(N i /N )

式中  N i为第 i个物种的个体数, N 为全部物种的

个体数。

21 P ielou均匀度指数: E =H / lnS

式中  H 为 Shannon-w iener指数, S为物种数目。

31 Simpson优势度指数

  C = E (P i )
2

= E (N i /N )

       ln(N i /N )

式中  N i为第 i个物种的个体数, N 为全部物种的

个体数。

41 Margalef丰富度指数: R= (S - 1) / lnN

式中  S为物种数目,N 为全部物种的个体数。

51最短距离聚类法。此方法是在原来距离矩
阵的非对角线元素中找出, dpq = m in{d ij }把分类对

象 Gp和 G q归并为一个新类 G r, 然后按照计算公式

drk = m in{dp k, dqk } ( kX p, q )计算原来各类与新类之

间的距离,选出最小者, 以此类推。

2 研究结果

211 小生境的类型与特征

小生境是指小尺度的生境, 从植物生长和保持

角度看,本文讨论的小生境类型包括节理溶沟、裂隙

溶沟、楔状槽沟、深溶蚀坑、溶蚀石堆、浅溶蚀盘、溶

蚀穿洞、溶蚀井或圆形溶槽和溶蚀廊道等 9种
[ 11]

(李玉辉, 2002)。各小生境尺度特征见表 1。

浅溶蚀盘 (一种近于裸露的溶蚀化石面 )在所

有小生境中面积最大,约占 29. 59%, 其次为溶蚀廊

道,占 24. 4% ,以圆形溶槽最少,占 4. 49%。在所有

小生境类型中, 其长宽均以溶蚀廊道为最, 长

340175 cm, 最长与最短之间差距 200 cm,宽 261175
cm,最宽与最窄间相差近 200 cm, 但其最大长宽比
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仅为 2。

212 小生境物种组成和数量
在小生境群落调查中统计木本植物, 共记录木

本植物 40科 92种 (表 2), 其中乔木树种 27种, 灌

木 44种; 藤本 21种。数量在 10株以上的物种有 54

种,占总物种数的 58. 69% ,其个体数占总个体数的

98. 77% ,其中乔木树种 13种占 10株以上物种的

24. 07% ,个体数占 22. 44%。

从物种个体总数来看,调查记录个体数 11 420

株,其中实生个体数 1 439株,约占 12. 60%, 但几乎

全部集中在原生林的各种小生境中; 萌生林与灌丛

有少量的实生繁殖体。乔木树种 2 579株, 占

22158%, 个体数量最多的小生境为溶蚀廊道 5 089

株,占总数量的 44. 56%, 其次为裂隙溶沟 1 459株,

占 12. 78% , 节理溶沟 1 112株, 占 9. 74%, 浅溶蚀

盘没有记录到木本物种, 次少的为溶蚀穿洞 58株,

占 0151%。但不同群落的同类小生境个体数相差
较大。以溶蚀廊道为例:原生林有个体数 3 484株,

占其总株数的 68. 25%, 次生林占 7. 95% , 灌丛占

7. 58%, 灌草丛占 16. 22%。灌草丛的植株数量大

的原因在于簇状生长的毛枝绣线菊数量大, 约占

73. 91% ,增加了该生境的植株数。

各生境之间共有种较少。 9种生境之间没有共

有种, 在 8种小生境中均有出现的有 3种,分别为:

防己、团花新木姜子、小铁子;在 7种小生境中出现

的有 7种;在 6种小生境中出现的有 16种; 在 5种

小生境中出现的有 5种; 在 4种小生境中出现的有 11

种;在 3种小生境中出现的有 9种;在 2种小生境中出

现的有 18种;只在一种小生境中出现的物种有 19种,

占总种数的 20. 65%,其中溶蚀廊道占 52163%。
213 小生境的群丛类型和物种组成变化

根据群落分类的优势度途径
[ 12 ]

( R. H.惠特克,

1985)可以对小生境群落进行划分 (表 3)。

214 小生境群落的植物多样性分析
各小生境群落的植物多样性计算结果见表 4。

从表 4中可以看出: 植物多样性指数和丰富度

指数均以溶蚀廊道最高, 优势度不明显。其次为楔

状槽沟与深溶蚀坑, 优势度亦不明显。不同的背景

群落的相同小生境类型的生物多样性各指数总体上

呈现减少趋势,但在特殊的小生境中可能出现相对

退化的生境指数较高。以多样性指数为例: 在楔状

槽沟中,灌丛高于次生林, 而在裂隙溶沟中, 灌丛草

地高于灌丛和次生林。

215 小生境群落相似性聚类分析

各小生境群落间的相似系数见表 5。从表 5可

以看出,所有小生境中, 除了与浅溶蚀盘、溶蚀穿洞

有关的各个相似性系数外, 其余生境间均有较高的

相似性。这说明生境的异质性有利于物种特别是原

生群落的优势种的保存, 这才导致小生境群落间有

较高的相似性。

表 1 石林地质公园小生境特征
Table 1 Typ es and characterist ics ofm icrohab itats in Sh il inWorld G eopark

小生境类型

Type of m icrohab itat

面积 A rea 形态 sharpe
土壤特征

characteristics of soil

m2 % 长 ( cm ) 宽 ( cm ) 长宽比 L /W 厚度 ( cm ) AO层厚度 ( cm )

楔状槽沟 cut ters 21. 26 7. 09 63~ 261 21. 5~ 138. 75 1. 095~ 6 6~ 37 0~ 4

裂隙溶沟 grike 30. 06 10. 02 71. 5~ 320 10. 75~ 89. 75 2. 625~ 11 1~ 41. 67 0~ 3

节理溶沟 cleftk arren 18. 51 6. 17 51~ 212. 5 32. 5 ~ 145 1. 198~ 2. 35 13. 33~ 52 0~ 5

深溶蚀坑 deep

solu tion p its
23. 19 7. 73 62. 5~ 253. 5 39. 75~ 156. 25 1. 155~ 2. 39 9~ 38. 5 0~ 2

溶蚀石堆 solu tion

rock deb ris
16. 72 5. 57 117~ 315. 75 55. 5~ 213. 25 1. 033~ 3. 37 32~ 46 0

浅溶蚀盘 so lut ion basin

or large k am ent iza
88. 77 29. 59 31. 5~ 240. 75 16~ 173. 5 1. 078~ 3. 22 0~ 4 0

溶蚀井或圆形溶槽

solu tion w ell or sh aft
13. 47 4. 49 101~ 200 84~ 132. 67 1. 133~ 2. 5 19~ 64 1~ 3

溶蚀廊道

solu tion corridors
73. 30 24. 44 126. 25~ 340. 75 70. 75~ 261. 75 1. 003~ 2 23. 67~ 65. 3 1~ 4

溶蚀穿洞 canernou s

w eathering or bedd ing caverns
14. 67 4. 89 62. 5~ 200 48. 5~ 117. 5 1. 45~ 4. 35 13. 5~ 39 0~ 1
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表 3 石林小生境的群丛类型
Tab le 3 The m ain plan t b iom e ofm icrohab itats in Sh ilinW orldG eopark

小生境类型

(总物种数 )
S1(物种数 ) S2(物种数 ) S3(物种数 ) S4 (物种数 )

楔状槽沟

( 42 )

团花新木姜子、清香木、

云南木樨榄、小铁子

群丛 ( 21 )

团花新木姜子、绣线

菊群丛 ( 18 )

小铁子、绣线菊、

络石群丛 ( 22)

绣线菊、小铁子群

丛 ( 12)

裂隙溶沟

( 55 )

团花新木姜子、络

石群丛 ( 26 )

团花新木姜子、绣线菊、

小铁子群丛 ( 30 )

团花新木姜子、绣线菊、

络石群丛 ( 19)

团花新木姜子、绣线菊、

喜阴悬钩子群丛 ( 23)

节理溶沟

( 9 )

云南木樨榄、清香木、

滇青冈、团花新木

姜子群丛 ( 38 )

团花新木姜子、绣线菊、

小铁子群丛 ( 16 )

绣线菊、小铁子、络

石群丛 ( 15)

绣线菊、团花新木姜子、

喜阴悬钩子群丛 ( 14)

溶蚀石堆

( 36 )

团花新木姜子、络石

群丛 ( 16 )

云南木樨榄、团花新木

姜子、绣线菊、小

铁子群丛 ( 16 )

绣线菊、黄连木、络

石、高原黄檀群

丛 ( 16)

绣线菊、毛叶柿、喜

阴悬钩子、苦刺花

群丛 ( 16)

浅溶蚀盘

( 13 )
络石群丛 ( 9 ) ) ) ) ( 1 ) 络石 ( 4) ) ) ) ( 1)

溶蚀穿洞

( 15 )
) ) ) 络石、防己群丛 ( 12 ) ) ) ) 络石群丛 ( 6)

深溶蚀坑

( 49 )

团花新木姜子、清香木、

云南木樨榄、小铁

子群丛 ( 7 )

团花新木姜子、绣线菊、

云南木樨榄、小铁

子群丛 ( 31 )

团花新木姜子、绣线菊、

小铁子、高原黄檀

群丛 ( 24)

绣线菊、团花新木姜子、

络石群丛 ( 20)

圆形溶槽

( 29 )

云南木樨榄、团花新

木姜子、滇青冈、小

铁子群丛 ( 17 )

团花新木姜子、绣

线菊、小铁子群

丛 ( 15 )

) ) )
绣线菊、喜阴悬钩

子群丛 ( 5)

溶蚀廊道

( 73 )

云南木樨榄、清香木、

滇青冈、团花新木姜

子群丛 ( 60 )

绣线菊、团花新木姜子、

云南木樨榄、小铁子

群丛 ( 26 )

绣线菊、苦刺花、喜阴悬

钩子、毛叶柿群丛

( 14)

绣线菊、苦刺花、喜阴悬

钩子、薄皮木群丛

( 17)

聚类结果显示, 深溶蚀坑与裂隙溶沟的相似性

系数最大,在 0. 600 0时首先聚为一类,然后在相似

性系数为 01560 5时与溶蚀廊道聚为一类, 在

0. 541 6时与节理溶沟聚为一类,在 0. 540 1时与楔

状槽沟聚为一类,然后在 0. 504 3时与溶蚀石堆聚

为一类, 在 0. 350 7时与圆形溶槽聚为一类, 在

0. 232 2时与溶蚀穿洞聚为一类,最后在 0. 181 9时

与浅溶蚀盘聚为一类 (图 1)。

对小生境群落物种相似性的聚类, 仅可以表示

小生境之间的关系, 但若对不同演替阶段的同种小

生境间的相似性进行聚类分析, 则可以人为干扰过

程中或干扰取消后,群落的退化或恢复联系。群落

演替过程中小生境的物种组成的相似系数见表 6。

从中可以看出,不同演替阶段的相同小生境的物种

组成相似性系数不高, 反映了喀斯特小生境在退化

或恢复过程中,其中的物种变化性高,其在生态恢复

过程中恢复为原生林有较大的困难。灌丛与草地中

的溶蚀廊道相似性较大,为 0. 41, 次之为次生林与

灌丛中的裂隙溶沟的 0. 4。

对不同的演替阶段对相同小生境的相似性进行

聚类分析,结果出现三种类型 (图 2)。类型 I包括

节理溶沟、溶蚀廊道两种小生境,其中节理溶沟分别

图 1 石林小生境群落相似性聚类图
F ig. 1 Dend rogram ofm icrohab itat comm un it ies of

Sh ilin based on sim ilarity coef ficien ts
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表 4 石林小生境的木本植物多样性特征

Tab le 4  Characterist ics ofw oody p lan t b iod ivers ity ind ex ofm icrohab itat in Sh ilinW orldG eopark

指数 群落
楔状

槽沟

裂隙

溶沟

节理

溶沟

溶蚀

石堆

浅溶

蚀盘

溶蚀

穿洞

深溶

蚀坑

圆形

溶槽

溶蚀

廊道

Shannon-w ien er

指数

多样性

S1 2. 35 2. 72 2. 56 1. 85 0. 65 ) ) ) 1. 34 2. 24 2. 57

S2 2. 15 2. 10 1. 80 1. 81 0 2. 17 2. 58 1. 96 2. 23

S 3 2. 30 2. 05 1. 83 2. 03 0. 94 ) ) ) 2. 21 ) ) ) 2. 10

S4 2. 07 2. 11 1. 89 1. 31 0 1. 16 2. 26 1. 00 1. 17

Total 2. 79 2. 70 2. 77 2. 31 0. 93 2. 12 2. 79 2. 45 2. 91

P ieou指数

均匀性

S1 0. 77 0. 84 0. 70 0. 67 0. 30 ) ) ) 0. 69 0. 79 0. 62

S2 0. 75 0. 62 0. 65 0. 65 0 0. 87 0. 75 0. 73 0. 68

S 3 0. 74 0. 70 0. 67 0. 73 0. 68 ) ) ) 0. 69 ) ) ) 0. 79

S4 0. 83 0. 67 0. 72 0. 47 0 0. 65 0. 75 0. 62 0. 41

Total 0. 75 0. 67 0. 71 0. 64 0. 36 0. 78 0. 72 0. 73 0. 68

S imp son

指数

优势度

S1 0. 15 0. 09 0. 14 0. 26 0. 75 ) ) ) 0. 30 0. 15 0. 12

S2 0. 20 0. 22 0. 28 0. 27 1. 00 0. 15 0. 12 0. 21 0. 17

S 3 0. 14 0. 19 0. 28 0. 19 0. 52 ) ) ) 0. 18 ) ) ) 0. 16

S4 0. 16 0. 19 0. 20 0. 47 1. 00 0. 47 0. 16 0. 49 0. 56

Total 0. 10 0. 12 0. 10 0. 19 0. 09 0. 21 0. 10 0. 14 0. 08

M argalef

指数

丰富度

S1 3. 71 4. 78 5. 84 2. 96 1. 66 ) ) ) 1. 84 3. 13 7. 36

S2 3. 52 4. 76 3. 19 2. 66 0 3. 00 4. 95 2. 64 4. 16

S 3 3. 56 2. 99 2. 79 2. 87 1. 30 ) ) ) 3. 79 ) ) ) 2. 18

S4 2. 52 3. 62 2. 28 2. 33 0 1. 73 3. 49 0. 87 2. 38

Total 6. 15 7. 40 6. 84 4. 91 2. 42 3. 46 6. 84 4. 55 8. 43

表 5 石林小生境群落相似性系数

Table 5 S im ilarity coef ficient ofm icrohab itat comm un it ies in Sh in linW orldG eopark

楔状槽沟 裂隙溶沟 节理溶沟 溶蚀石堆 浅溶蚀盘 溶蚀穿洞 深溶蚀坑 圆形溶槽 溶蚀廊道

楔状槽沟 ) 0. 515 6 0. 569 0 0. 500 0 0. 170 2 0. 239 1 0. 542 4 0. 339 6 0. 533 3

裂隙溶沟 ) 0. 575 8 0. 569 0 0. 214 3 0. 228 1 0. 600 0 0. 400 0 0. 523 8

节理溶沟 ) 0. 491 2 0. 240 0 0. 207 5 0. 484 8 0. 368 4 0. 564 1

溶蚀石堆 ) 0. 139 5 0. 275 0 0. 545 5 0. 354 2 0. 415 6

浅溶蚀盘 ) 0. 217 4 0. 107 1 0. 235 3 0. 131 6

溶蚀穿洞 ) 0. 280 0 0. 222 2 0. 173 3

深溶蚀坑 ) 0. 300 0 0. 597 2

圆形溶槽 ) 0. 342 1

溶蚀廊道 )

在 0. 318 2、0. 272 2、0. 232 6水平时聚为一类, 溶蚀

廊道的分别在 0. 409 1、0. 276 5、0. 164 2时聚为一

类,表明灌草丛、灌丛、次生林、原生林的物种联系不

紧密, 物种的相似程度低; 类型 II包括楔状槽沟、裂

隙溶沟、深溶蚀坑等三种小生境,其中楔状槽沟分别

在 0. 379 3、0. 278 8、0. 208 4水平时聚为一类, 裂隙

溶沟分别在 0. 400 0、0. 339 9、0. 212 2时聚为一类,

深溶蚀坑分别在 0. 341 5、0. 265 0、0. 172 6时聚为

一类,表明次生林与灌丛的物种联系紧密; 类型 III

仅有溶蚀石堆一种小生境, 分别在 0. 391 3、

0. 238 1、0. 198 7时聚为一类,原生林与次生林恢复

联系也只有不到 40%的程度。类型 III的存在是因
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表 6 石林世界地质公园小生境群落物种组成的相似性系数
Tab le 6 S im ilarity coeff icient of species composit ion ofm icrohab itat comm un it ies in Sh ilinW orld Geopark

楔状槽沟 裂隙溶沟 节理溶沟 溶蚀石堆 浅溶蚀盘 溶蚀穿洞 深溶蚀坑 圆形溶槽 溶蚀廊道

S 2 S3 S4 S 2 S3 S4 S 2 S3 S4 S 2 S3 S4 S 2 S3 S4 S 2 S3 S4 S 2 S3 S4 S 2 S3 S4 S 2 S3 S4

0.S113 0. 18 0. 26 0. 18 0. 19 0. 25 0. 20 0. 26 0. 23 0. 21 21 0. 39 0. 33 0. 23 - - - - - - 0. 15 0. 19 0. 17 0. 14 - 0. 10 0. 24 0. 12

S2 0. 38 0. 25 0. 40 0. 33 0. 24 0. 30 0. 14 0. 23 - - - 0. 20 0. 34 0. 30 - 0. 25 0. 25 0. 30

S3 0. 31 0. 35 0. 32 0. 33 - - 0. 22 - 0. 41

  注: / - 0表示部分群落调查未调查到该小生境或该小生境中没有木本植物物种的繁殖体。石林地处亚热带,木本植物对生态恢复具有十分重要的

作用; 加上本文主要统计计算的是小生境中的木本物种, 故注中说 /小生境中没有木本植物繁殖体0。

图 2 小生境群落聚类结果示意图
F ig. 2 D endrogram ofm icrohab itat comm un ities among fou r commun ities

of th e Sh il inWorld Geopark b ased on s im ilarity coeff icients

为生态系统在人类活动的干扰下物种消失较慢,而

在实行封育过程中, 次生林的封育时间较其他两种

群落的时间长,从而形成了更接近于原生林的小群

落。

3 结论与讨论

11地质多样性与生物多样性具有一定的联系,

对喀斯特生态系统而言, 溶痕的多样性带来小生境

的多样性,其在喀斯特生态系统退化的过程中对繁

殖体的保护作用不同。从表 3可以看出溶蚀廊道、

圆形溶槽、节理溶沟等小生境在生态退化过程中,其

物种迅速减少,而裂隙溶沟、溶蚀石堆、楔状槽沟等

小生境在生态系统退化的过程中, 其物种数变化不

大。原生林的深溶蚀坑调查面积较小, 故其物种数

较少, 但从次生林、灌丛、草地的比较来看,其在生态

系统退化的过程中物种变化较小。由此得出,溶蚀

廊道、圆形溶槽、节理溶沟、溶蚀穿洞等小生境易受

到干扰,物种迅速减少;而裂隙溶沟、溶蚀石堆、楔状

槽沟、深溶蚀坑等小生境的抗干扰能力较好,在生态

系统退化过程中仍能保持部分繁殖体, 这可能是喀

斯特区植被自然恢复的主要原因之一; 浅溶蚀盘是

缺乏土壤、水分的严酷小生境,仅有先锋物种存在于

尺度更小的石隙中,而且物种在退化的过程中迅速

减少、消失。

21从不同群落的小生境植物物种聚类结果表
明,节理溶沟、溶蚀廊道在受到严重干扰时, 物种的

迅速消失,而楔状槽沟、裂隙溶沟、深溶蚀坑、溶蚀石

堆等小生境保存了部分主要物种的繁殖体, 较短的

时间封育即可出现较好的植被自然恢复, 但小生境

中保存的繁殖体和恢复程度最大的只要 40% 的水

平,要恢复到具有地带性质的原生群落仍然有一定

的困难。

31虽然喀斯特地区的地带性植被恢复极为困
难,但一般的观点是实行封山育林能取得较良好的

自然恢复效果
[ 13 - 16]

(李品荣, 2001;桂来庭, 2001; 朱

守谦, 2000; 祝小科, 1998)。本研究揭示的喀斯特小

生境的多样性及物种组成表明: 喀斯特原生林在受

到严重干扰时,仍有部分主要物种的繁殖体保留在

部分小生境中,如裂隙溶沟、深溶蚀坑、楔状槽沟、溶

蚀石堆等,封禁保护喀斯特景观后, 它们能正常生

长,但部分小生境, 如溶蚀廊道、节理溶沟、圆形溶槽

等,在生态退化过程中物种迅速减少, 在封禁保护

后,依赖周边的繁殖体供给才能实现植被的恢复。
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两类生境的空间组合对喀斯特景观封禁保护后的植

被恢复成效有直接影响, 小生境中保留的繁殖体类

型和数量决定了自然恢复林到达原生林的程度。研

究小生境类型及空间组合有助于在喀斯特退化生态

系统恢复中采取人工辅助措施促进地带性植被恢

复。
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( 2002COOO4Z)的资助, 工作中得到中国科学院西
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A Prelim inary Study on Flora D iversity ofKarst

M icrohabitat in Shilin Park, Yunnan, China

YU X iaoya
1
, L I Yuhu i

2
, MA Zunping

2

( 1. D epa rtm et of H istory & Cul ture, Q iannan N orma l Un iv ersity of Na tionalities, , Douyun 558000, G uizh ou, Ch ina;

2. School of Tou rism & Geography Sc iences, Yunnan N orm a l Un iversity, K unm ing 650092, C hina )

Abstract: The re la tionship betw een karst hab ita ts and b iodiversity as w ell as its respond to hum an disturbance is a

key factor to karst eco log ica l restorat ion. The paper studied the issue in the Sh ilin geopark. The m icrohabitats in

Shilin karst park has been div ided into the fo llow ing kinds: cleftkarren, g rike, cutters, deep so lution pits, so lution

rock debris, solution basin or large kam entiza, canernous w eathering or bedding caverns, so lution w e ll or shaf,t so lu-

t ion corridors. The ranges o fm icrohabitats is 31~ 340 cm in length and 10~ 261 cm in w idth. P lant commun ities

in the every habitat inc lude four types: o rig inal fores,t secondary fores,t brush and brush-grass. 11 420 stems of

w oody plants w ere counted and be longed to 40 fam ilies and 92 spec ies. Themax imum numbers ofw oody plan t spe-

cies fell into so lution corridors, them in imum in to bedd ing cavernsw ith no woody species found in large kam entiza.

L ittle change ofw oody plant species w as found in so lut ion rock debris, g rike from o rig inal forest to brush-grass com-

mun ity. The m icro hab itats like g rike, deep so lut ion pits, cutters and so lut ion rock debris preserve non sexua l

propaga les, such as stumps and roots, of key p lant spec ies o f loca l communities after serious disturbance and other

m icrohab itats lacks these propagales. It is very important for local vegetations restorat ion especially fo r zonal vegeta-

t ions. The efficiency of natura l restora tion o f loca l vegetat ions depends on the karstm icrohabitats in serious eco log-i

ca lly-deter iorated karst system. Preserv ing geo log ical heritages and geo log ica l landscape can promote eco log ica l res-

to ration and Shilin KarstW orld Geopark prov ides the good example for tha.t

Key words: kars;t m icrohabita;t vegetation restoration; geolog ical heritage; geo log ica l d iversity; biod iversity
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