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摘　要：规模宏大的地表负地形———喀斯特天坑具有巨大的容积和陡峭圈闭的岩壁，在坑底形成异于坑外的独特
微生境，是研究物种组成和多样性的理想场所，但目前鲜少对喀斯特天坑植物群落的生态过程及其空间变化特征

进行探讨。本研究以云南沾益大毛寺原生天坑植物群落为研究对象，通过游动分割窗技术以及边缘效应值、边缘

效应强度和β多样性指数的计算，对原生天坑“坑边缘—坑壁—坑底”的生态交错带进行定量判定，探讨垂直环境
梯度上植物群落物种多样性变化特征及天坑内外物种多样性边缘效应特征。研究结果表明，原生天坑“坑边缘—

坑壁—坑底”垂直梯度上的生态交错带出现在坑壁中域位置，宽度大约为４０ｍ，是连接天坑内外生态系统的一个特
殊生态过渡带；天坑内外植物群落在坑壁出现“断裂”，存在不同于一般生态交错带的“边缘负效应”；基于 β多样
性指数，垂直环境梯度上植物物种更替率总体呈上升趋势，坑底与坑边缘的植物群落物种组成存在较大差异，坑底

拥有更高的物种丰富度和多样性，具有重要的物种多样性保护库价值。
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　　喀斯特天坑是一种具有巨大的容积、陡峭而圈
闭的岩壁、深陷的井状或桶状轮廓等空间与形态特

征，平面宽度与深度至少大于１００ｍ以上，底部与地
下河相连的特大型喀斯特负地形［１－３］。由于其巨大

的塌陷规模和特殊的圈闭化地形，天坑内部形成了

有别于周围区域的小气候，坑底与坑口边缘相比拥

有较大的湿度、较低的温度和较高的负氧离子浓度，

为各种动植物的繁衍和生长提供了有利的条

件［４－６］。因而其不仅是世界罕见的地质奇观，更是

探索植物组成和结构，植物多样性形成与维持最为

理想的地域［１］。

近几年来，人类活动干扰使生境破碎化现象变

得愈加普遍，生境片段化问题已成为生态学研究的

热点问题［７］。相关研究表明，人工植被如农田作物

可能会得益于破碎化生境［８］，但对于未受干扰的本

地自然植物而言，生境破碎无疑是致命的［７］。因而

对自然形成的喀斯特天坑所造成的区域生境异质

性，其对局域植物群落物种多样性具有怎样的影响？

坑内“地下森林”经过天坑环境的过滤作用［９－１０］，经

历了开拓、定居、竞争、适应，最终演替形成顶极群

落［１１］，坑内外植物群落存在明显差异［１２］，但不同于

“陆岛”的海陆隔离，天坑内外生境具有一定的联

系［１１］。作为在地理上连接天坑内外系统的坑壁，其

在生态功能上扮演着怎样的角色？天坑“坑边缘—

坑壁—坑底”生态环境梯度上是否存在边缘效

应［１３］？其上的植物多样性具有怎样的分布特征？

在区域海拔梯度上，植物群落多样性与海拔梯度变

化间具有５种关系（正相关、负相关、无明显规律、
中等海拔区出现最高值、中等海拔出现最低值），在

局域尺度垂直梯度变化上，天坑坑壁植物多样性是



否也会出现“中域膨胀效应”？

沾益天坑群位于我国“植物王国”———云南省

境内，该天坑群中原生天坑与退化天坑完美共生，生

态系统原生性保存良好，且坑内亚热带湿润常绿阔

叶林与滇中、滇东地区地带性半湿润性常绿阔叶林

存在明显分异［１３］，是进行植物多样性及天坑独特生

境特征研究的理想场所。天坑按照演化过程可分为

原生天坑、成熟天坑和退化天坑［１４］，我国现有天坑

大多以不同退化程度天坑存在，原生天坑较少，相较

于退化天坑，原生天坑四周坑壁直立，几乎未受人类

活动干扰，是进行植物多样性研究不可多得的理想

对象。因而本文选择云南沾益天坑群内的大毛寺原

生天坑进行“坑边缘 －坑壁 －坑底”环境梯度上植
物多样性研究，通过运用游动分割窗技术（ｍｏｖｉｎｇ
ｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）对垂直梯度上的生态交错
带进行定量判定，并进行α多样性指数和 β多样性
指数的计算，探讨沿垂直梯度的植物物种组成差异

与物种多样性变化特征，以及植物群落的边缘效应

特征。从地理学和生态学研究视角出发，探讨喀斯

特天坑植物群落物种多样性的空间分布与变化特

征，进一步揭示天坑独特生境及其重要的物种保护

图１　云南沾益天坑群地理区位
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｈａｎｙｉＫａｒｓｔｔｉａｎｋｅｎｇｇｒｏｕｐｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

库价值。

１　研究区域与方法

#"#

　研究区域概况
沾益天坑群位于云南省沾益区海峰自然保护区

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［１２］，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、夏秋湿暖多雨，年温差小，日温差大的特点，

年均温在１３．８～１４℃，年降雨量１０７３．５～１０８９．７
ｍｍ，年蒸发量在２０６９．１ｍｍ，相对湿度７１％，每年霜
日集中在１月，全年无霜期２４２ｄ，年平均风速２．７
ｍ／ｓ，风向以西南风为主。该区域独特的气候类型
及其特征为丰富的植物物种多样性形成奠定了重要

基础。

２０１６年８月，课题组对云南省沾益天坑群进行
实地踏勘，共调查１０余个天坑，并对部分天坑进行
经纬度、坑口直径、坑深等基础信息数据采集。本文

主要选择几乎未受人类活动影响的大毛寺原生天坑

进行研究（图 １）。大毛寺天坑位于 ２５°４７′２０″Ｎ，
１０３°３３′５６″Ｅ，坑口海拔２０３０ｍ，坑口实测长径１３６．
８ｍ，坑壁直立，实测坑深１８６．７ｍ，坑底植物主要有
棕榈 （Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓｆｏｒｔｕｎｅｉ）、八角枫 （Ａｌａｎｇｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、穗序鹅掌柴（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａｄｅｌａｖａｙｉ）、香椿
（Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）、川滇木莲（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａｄｕｃｌｏｕｘｉｉ）、榕
叶冬青（Ｉｌｅｘｆｉｃｏｉｄｅａ）等（图２）。
#"$

　样地调查
大毛寺天坑坑壁陡峭直立，坑壁植物较为稀少

且主要集中在天坑东南侧坑壁上，因而选择东南侧

坑壁作为研究对象，其主要为一个垂直冲沟，高度约

为１１０ｍ。由于原生天坑可进入性较差，植被数据
获取困难，本研究主要借助无人机和高分辨率摄影

技术获取植物数码相片，进行室内物种识别。为提

高统计数据的可靠性，只研究“坑边缘—坑壁—坑

底”生态过程中木本植物的变化特征。

坑壁植物分布较为随机，在坑壁上按不等间距
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图２　大毛寺原生天坑实景
Ｆｉｇ．２　ＰａｎｏｒａｍａｏｆＤａｍａｏｓｉｏｒｉｇｉｎａｌｔｉａｎｋｅｎｇ

设置３条１０ｍ样带（图３），根据实际情况在垂直冲
沟处设置样带１条，垂直冲沟的东、西两侧有植物分
布处分别设置样带１条。每条样带上按照紧邻样方
法设置１０ｍ×１０ｍ的样方，共设１１个梯度，３３个
样方，最后将３条样带同一梯度上的样方统计数据
取均值作为该梯度上的分析数据。最终获得坑边缘

到坑壁再到坑底的分析数据１５个，其中１、２号样方
位于坑边缘，３－１３号样方位于坑壁，１４－１５号样方
位于坑底。
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　研究方法
１．３．１　游动分割窗技术

确定两个不同界面的过渡带或交错带的位置和

宽度是开展不同界面交错带生态效应研究的基

础［１５］，游动分割窗技术作为一种判定生态交错带的

可靠方法，其能够客观地反映样带上植被分布的不

连续性或环境因子的突变性［１６］。

采用Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ［１７］的游动分割窗距离计算方法，
进行天坑“坑边缘—坑壁—坑底”生态过程中生态

交错带的判定：１）沿坑壁样带采集木本植物的多
度、盖度等基础数据，将ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性
指数的计算结果作为距离系数计算的变量；２）对１５
个采样点按编号排列，选择４、６、８、１０个窗口宽度分
别进行两个半窗体之间ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性
指数的均值计算；３）然后选择平方欧氏距离（公式
１）作为相异系数的计算，计算两个半窗之间
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数的相异系数并相

图３　坑壁垂直梯度上样方设置
Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓａｍｐｌｅｓｅｔｔｉｎｇｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

加；４）将分割窗向前滑动一个取样点，重复２）、３）过
程；５）当分割窗最右端向前滑动到最后一个取样点
后，停止相异系数的计算，并将得到的相异系数沿样

带序列进行作图，根据波峰和峰宽确定交错带的位

置和宽度（图４）。
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图４　游动分割窗移动示意
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｉｎｇｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ＳＥＤｎ ＝∑
ｗ

ｉ＝１
（ＸＡｉ－ＸＢｉ）

２ （１）

式中，ＳＥＤｎ表示窗体为 ｎ时的平方欧氏距离，ＸＡｉ和
ＸＢｉ表示 Ａ半窗体和 Ｂ半窗体在参数为 ｉ时的值，ｗ
表示窗口变量数。

１．３．２　边缘效应值
边缘效应（Ｅ）是环境因子作用于系统而引起状

态变化的反应。可通过生物系统边缘部分的状态值

（Ｖｅ）与内部状态值（Ｖｉ）的代数差进行边缘效应值

（Ｅｑ）的计算，具体计算公式如下［１８］：

Ｅｑ ＝Ｖｅ－Ｖｉ （２）
其中状态指标可以用数量和重量、高度、粗度以及生

物量、质量、生物多样性指标等表示，本研究主要选

择Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样
性、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度和Ｓｉｍｐｓｏｎ物种优势度等４个指数
作为状态值分别进行计算与对比分析。

１．３．３　边缘效应强度
在边缘效应值计算的基础上，对边缘效应强度

进行测度，进一步探讨植物群落边缘效应强度。通

过度量群落中种群数量和结构的定量指标来进行测

度（如物种丰富度、个体多度、物种多样性等），其

中，由ｍ个群落所形成的交错区的这一指标为 Ｙ，ｍ
个群落的这一指标为 ｙｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｍ），边缘
效应强度为 Ｅ，则组建边缘效应强度的测度模
式［１９］：

Ｅ＝ ｍＹ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉ

（３）

式中，若Ｅ值大于１，可以认为是正效应，若小于１，
则说明是负效应。

１．３．４　β多样性指数
１）Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ指数：该指数是 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ在 １９６０

年提出的第一个描述 β多样性的指数，用来判断两
个群落的相似程度。其表达式为：

βｗ ＝
Ｓ
ｍａ－１ （４）

式中，Ｓ为所研究的集合中的物种总数；ｍａ为各样
方或样本的平均物种数。当两个样方物种组成完全

相同时，βｗ值为 １；当两个样方物种组成完全不同
时，βｗ值为２。
２）Ｃｏｄｙ指数：该指数是 Ｃｏｄｙ在 １９７５年提出

的，主要用来测度物种在生境梯度上的更替速

率［２０］，其表达式为：

βｃ ＝
ｇ（Ｈ）＋ｌ（Ｈ）

２ （５）

式中，ｇ（Ｈ）为沿垂直梯度Ｈ增加的物种数；ｌ（Ｈ）为
沿垂直梯度Ｈ失去的物种数，即在上一个梯度中存
在而在下一个梯度中没有的物种数。

２　结果

$"#

　天坑内外生态交错带判定
运用游动分割窗技术进行生态交错带判定时，

窗体宽度大小的选择在很大程度上对判定结果产生

影响。前人的相关研究结果认为一般选择窗体在

６～１２之间较为合适［２１－２２］，因而结合前人的经验选

择与本文样带上样方设置个数（１５个）的实际情况，
最终选择移动分割窗窗体为４、６、８、１０四种情况进
行分析。

结果如图５所示，当窗口宽度大小为４时，曲线
波动较大，有一个较为明显的波峰出现在１１～１２样
方之间，但交错带宽度过窄，在曲线最后还出现了一

个峰值，无法判断其峰尖位置和峰值宽度；当窗口宽

度大小为６时，曲线波动也非常大，出现３个波峰，
交错带宽度也很窄；当窗口宽度为８时，在样方７～
８之间（坑壁中域位置）出现一个明显的波峰，交错
带宽度显示为从样方６～９，即４个海拔梯度共４０
ｍ；当窗口宽度为１０时，出现了两个波峰，一个在样
方７～８之间，一个在样方９～１１之间，最大峰值出
现在７～８之间。通过将窗口宽度为４和６、８和１０
的结果相叠合，发现窗口宽度为８和１０的结果具有
较好的拟合效果，其有一个共同波峰在样方７～８之
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图５　基于平方欧氏距离的游动分割窗峰值分布
Ｆｉｇ．５　ＰｅａｋｖａｌｕｅｏｆＳＥＤｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｐｌｉｔ－ｗｉｎｄｏｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

间。以原生坑坑底为基准面（０ｍ），则波峰出现在
相对垂直高度大约为６５ｍ处，生态交错带则大致处
于相对垂直高度５０～８０ｍ之间。

因而，在大毛寺原生天坑“坑边缘—坑壁—坑

底”生态过程中，存在生态交错带，且该生态交错带

位于垂直陡峭的天坑坑壁的中域位置，宽度大约为

４０ｍ，天坑坑壁是连接天坑坑外与坑内生态系统的
一个特殊生态过渡带。

$"$

　天坑内外边缘效应及其强度
天坑坑壁是一个特殊的生态过渡带，通过坑边

缘、坑壁、坑底木本植物 α多样性指数的计算可以
发现，从坑边缘到坑底的生态过程中，物种丰富度不

断增加，物种多样性先减少后增加，且坑底高于坑边

缘，物种优势度总体变化不大，而物种组成的均匀度

则总体降低（图 ６）。坑内外物种组成虽然差异很
大，但在生态学意义上，坑内外两个系统并非完全独

立，而是一个连续的生态过程，坑壁很好地连接了两

个生境。从坑边缘、坑壁到坑底生态过程中，坑底的

物种优势度与均匀度和坑边缘、坑壁之间的差异性

不大，而物种丰富度和多样性具有较明显的优势。

较高的丰富度和多样性则代表着坑底生境相较于坑

壁和坑外，拥有更为优越的环境资源，更有利于植物

的生长、繁衍和多物种共存，因而具有重要的物种保

护库价值。

天坑坑壁作为生态过渡带连接天坑内外两个生

态系统，因而将天坑坑壁作为系统边缘进行植物物

种多样性的边缘效应分析。将坑壁（Ｂ）作为天坑坑
底（Ｎ）的边缘部分，则基于 Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度、
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物 种 多 样 性、Ｐｉｅｌｏｕ均 匀 度 和
Ｓｉｍｐｓｏｎ物种优势度４个指数计算出来的边缘效应
值都为负值，如表１所示。坑壁状态值小于坑内，坑
内植物群落从坑底到坑壁在生态变化上出现了负效

应，表现出边缘负效应。将坑壁（Ｂ）作为坑外（Ｗ）
的边缘部分，则发现在物种丰富度、多样性和优势度
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注：图中虚线为辅助趋势线．Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｔｒｅｎｄｌｉｎｅ．

图６　“坑边缘－坑壁－坑底”木本层植物α多样性指数
Ｆｉｇ．６　Ｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙαｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

为正值，即坑壁的状态值大于坑外，呈现出一定的边

缘正效应，但在物种组成均匀度上则表现出非常细

微的边缘负效应。通过边缘效应强度值的计算，发

现基于４个α指数计算出的结果都小于１，都呈现
出负效应，说明天坑坑内与坑外两个生境中的植物

物种多样性、丰富度、优势度和物种组成均匀度在天

图７　坑壁垂直梯度上β多样性指数变化
Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙβｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

坑坑壁上出现了“断裂”，产生了负向的边缘效应。

表１　天坑坑内与坑外植物群落边缘效应测度
Ｔａｂ．１　Ｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｓｉｄｅａｎｄ

ｏｕｔｓｉｄｅｔｉａｎｋｅｎｇ

指数

基于

Ｍａｒｇｌｅｆ
指数

基于

Ｓｈａｎｎｏｎ
指数

基于

Ｐｉｅｌｏｕ
指数

基于

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

边缘效应值（Ｂ－Ｎ） －１．２７４ －０．９３８ －０．００６ －０．１６１

边缘效应值（Ｂ－Ｗ） ０．２３３ ０．０４８ －０．０４０ ０．０１２

边缘效应强度 ０．７９５ ０．７７７ ０．９７３ ０．９０６

$"%

　坑壁垂直梯度的植物群落变化
不同群落或环境梯度上的共有种越少，则 β多

样性指数就会越高［２０］。从坑边缘到坑底，Ｃｏｄｙ指
数值主要呈不断增大趋势（图７），说明沿着坑壁垂
直环境梯度，共有种的数量越来越少，物种组成差异

越来越大。Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ指数在坑壁垂直梯度的变化
波动较大，呈现出“增大—减小—增大—减小”的趋

势，在生态交错带位置（样方６－９）呈不断增大趋
势，而随着接近天坑坑底生态系统，由于局部小气候

环境逐渐变得相似，物种组成也趋于相似，Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ
指数又减小。因而沿天坑坑壁垂直梯度，物种更替

率总体呈上升趋势，天坑坑边缘植物群落与坑底植

物群落存在较大的差异性。

天坑坑壁垂直梯度上，植物群落结构差异较大，

但是从坑边缘到坑底垂直环境梯度变化过程中，植

物物种丰富度、多样性、优势度和物种均匀度等 α
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图８　坑壁垂直梯度上α多样性指数变化
Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙαｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

多样性指数的变化却较小（图８），植物物种多样性
与垂直梯度之间并无特殊关系。虽然生态交错带出

现在天坑坑壁中域位置，但植物物种多样性并没有

发现中部位置更高的“中域膨胀效应”。

３　讨论

%"#

　喀斯特天坑植物群落物种多样性的“边缘负
效应”

全球生境减少或生境质量降低对生物多样性产

生了重大影响，而其中生境破碎化又是对全球生物

多样性威胁最大的一个因素［２３］。喀斯特天坑作为

一种规模最为宏大的地表负地形，使其所在区域生

境形成了破碎化景观，天坑坑内与坑外形成了两个

不同的生态系统，也使坑内与坑外植物群落存在明

显分异。但本研究通过对大毛寺原生天坑“坑边

缘—坑壁—坑底”生态环境过程中植物物种多样性

的变化特征进行探讨发现，坑内与坑外两个系统并

非完全独立，坑壁在其中起到了重要的连接过渡作

用，但在这个特殊的生态过渡带上，研究也发现了独

特的“边缘负效应”，植物物种多样性在坑壁上出现

了“断裂”。

目前关于边缘效应的相关研究主要集中在森林

植物群落边缘效应的研究，且相关研究结果大多发

现在森林边缘区往往生物多样性更丰富。由于林缘

有更广泛的生长空间，更小竞争和更多的资源（光

照、风速等），因而边缘区的边缘效应实际上更多的

是受资源调控。原生天坑四周坑壁垂直陡峭，不同

于一般的水平生态交错带，也不同于退化天坑的退

化壁和漏斗的倒石堆等拥有具有比较优势的土壤、

光照或风速等环境资源，原生天坑坑壁面上多为石

灰岩，土壤稀少且保水性能差，能够适生的植物有

限，乔木层植物更是稀少，因而出现了不同于一般生

态交错带的边缘负效应。

当然，关于边缘效应的相关研究目前也还并没

有一个特有的普适性规律，除了较为普遍的正效应，

也存在有负效应的相关研究结果［２４］，甚至交错带与

中心区相比并无特殊差异［２５－２６］的情况。生境异质

性是普遍存在的，受不同环境资源条件的限制，边缘

效应的特有性特征也比较明显。虽然关于退化天

坑、漏斗、不同区域天坑、不同圈闭化程度的天坑内、

外植物群落边缘效应还有待进一步的分析研究，但

对于圈闭化生境与独特的地形地貌，本研究所发现

的原生天坑植物群落物种多样性具有独特的边缘负

效应特征，这对于边缘效应的研究是一个重要的补

充。

%"$

　植物物种多样性与垂直环境梯度的关系
目前关于山地植物群落物种多样性沿海拔梯度

的分布格局已有大量研究，相关研究结果中共有５
种变化模式：分别是随海拔升高先降低后升高、先升

高后降低、单调升高、单调下降和没有明显格

局［２７－３０］。本论文研究结果近似属于第５种情况，天
坑坑壁植物群落物种多样性和丰富度随垂直梯度没

有明显变化特征。Ｖｉｌｉｓｉｃｓ等［３１］在对匈牙利阿格泰

列克国家公园落水洞中的陆生等足类动物进行微尺

度垂直梯度的变化研究时发现，物种丰富度和物种

组成从落水洞底部到洞口这一垂直梯度上差异不

大，但多度呈现递减规律，且物种种类中普通种在垂

直带上的分布没有特殊规律，而特有种则主要分布

在落水洞底部。而课题组在对大毛寺原生天坑坑外
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与坑底植物群落的对比研究中也发现，坑外植物物

种与坑内植物物种存在明显差异，且坑内底部存在

不同于坑外地带性植被类型的特有物种。因而说明

喀斯特负地形微环境之间还是存在一定的相似性，

喀斯特落水洞、竖井、漏斗等负地形的已有相关研究

成果可以在规模更为宏大的喀斯特天坑的生态环

境、生物多样性研究分析中提供较好的参考方向。

落水洞的生境特征与天坑有相似之处，所得结

果也具有一定的相似性，一定程度上可以说明喀斯

特天坑等负地形独特的局部气候孕育了其内独特的

植物群落，拥有更为丰富的植物多样性，但在坑壁垂

直梯度变化上，物种多样性却并未呈现明显变化规

律。空间变化格局往往具有很强的尺度依赖性，尺

度、取样效应、干扰对物种丰富度、多样性的海拔梯

度格局也具有重要的影响［３２］。Ｂáｔｏｒｉ等［３３］在进行

匈牙利南部Ｍｅｃｓｅｋ山中漏斗植物群落在“斜坡—漏
斗底部—斜坡”环境梯度上的变化特征时发现，在

较小的漏斗中植被基本不沿断面变化，而在大漏斗

中植被则出现反演现象。因而植物群落物种多样性

与面积之间具有紧密联系，即研究的尺度问题非常

重要，所以从坑边缘到坑底垂直梯度变化过程中，植

物物种丰富度、多样性无特别明显变化也可能与梯

度变化太小有关。另一方面，垂直环境梯度变化也

不能等同于海拔梯度变化的影响［３３］，这在未来的研

究中也是一个不可忽视的问题。

４　结论

喀斯特天坑地表负地形的形成造成了区域生境

异质性，巨大的塌陷规模和独特的圈闭化地形使坑

内坑外形成两个系统，坑内外植物物种组成存在明

显分异。本研究通过游动分割窗技术以及边缘效应

值、边缘效应强度和 β多样性指数的计算，对大毛
寺原生天坑“坑边缘—坑壁—坑底”生态过程中的

生态交错带进行定量判定，并探讨坑壁微尺度垂直

环境梯度上植物群落物种组成、物种多样性变化特

征以及天坑内外植物群落物种多样性边缘效应特

征，进一步发现：（１）喀斯特天坑坑壁是连接天坑坑
外与坑内生态系统的一个特殊生态过渡带；（２）大
毛寺原生天坑坑内与坑外植物群落物种多样性在天

坑坑壁上出现“断裂”，存在不同于一般生态交错带

的“边缘负效应”；（３）大毛寺原生天坑“坑边缘—
坑壁—坑底”垂直环境梯度上天坑坑底植物群落与

坑口植物群落物种组成存在较大差异，且拥有更高

的物种丰富度和多样性，具有重要的物种多样性保

护库价值；（４）坑壁植物物种多样性与垂直梯度变
化之间无明显相关性。
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ｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓａｌｏｎｇａｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔｓｏｆＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ［Ｊ］．ＦｏｌｉａＧｅｏｂｏｔａｎｉｃａ，

２０１６：１－１

［２９］ＫＯＥＮＩＧＩ，ＦＥＬＤＭＥＹＥＲＣＨＲＩＳＴＥＥ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＥＡＤ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｃｏｌｏｇｙｏｆｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔ，ｂｒｙｏｐｈｙｔｅａｎｄｔｅｓｔａｔｅ

ａｍｏｅｂａｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｆｏｕｒＳｐｈａｇｎｕｍ，ｐｅａｔｌａｎｄｓａｌｏｎｇａｎ

ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，

２０１５，５４：４８－５９

［３０］ＦＥＲＲＥＲＣＡＳＴáＮＤ，ＶＥＴＡＡＳＯ Ｒ．ＰｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅＲｉｃｈｎｅｓｓ，

ＣｌｉｍａｔｅａｎｄＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅＩｂｅｒｉａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ：Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ＳｐａｔｉａｌａｎｄＮｏｎｓｐａｔｉａｌＭｏｄｅｌｓｏｆＲｉｃｈｎｅｓｓＰａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００５，１４（２）：１５５－１６５

［３１］ＶＩＬＩＳＩＣＳＦ，ＳóＬＹＭＯＳＰ，ＮＡＧＹＡ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｓｏｐｏｄｓ（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ：Ｏｎｉｓｃｉｄｅａ）ｉｎｋａｒｓｔｉｃｓｉｎｋｈｏｌｅｓ

［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１１，６６（３）：４９９５０５

［３２］刘开明，郑智，龚大洁．物种丰富度的垂直分布格局及其形成

机制［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，３６（２）：５４１－５５４［ＬＩＵ

Ｋａｉｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｚｈｉ，ＧＯＮＧ Ｄａｊｉｅ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（２）：５４１－５５４］

［３３］ＢáＴＯＲＩＺ，ＫＯＲＭＯＣＺＩＬ，ＥＲＤＯＳＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｋａｒｓｔ

ｓｉｎｋｈｏｌｅｓｉｎｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｒｅｌｉｃｔ，ｍｏｕｎｔａｉｎ，ａｎｄｗｅｔｗｏｏｄｌａｎｄｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｓｕｂＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｃｌｉｍａｔｅ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎｇａｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｖｅ＆ ＫａｒｓｔＳｔｕｄｉｅｓｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＳｐｅｌｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，７４（１）：１２７－１３４

１６第１期 喀斯特原生天坑垂直梯度上植物多样性特征———以云南沾益天坑为例



ＰｌａｎｔＤｉｖｅｒｓｉｔｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｉｇｉｎａｌＫａｒｓｔ
ＴｉａｎｋｅｎｇａｌｏｎｇＶｅｒｔｉｃａｌＧｒａｄｉｅｎｔ：

ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＺｈａｎｙｉＴｉａｎｋｅｎｇｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＳＨＵＩＷｅｉ１，ＣＨＥＮＹｉｐｉｎｇ２，ＪＩＡＮＸｉａｏｍｅｉ１，ＪＩＡＮＧＣｏｎｇ３，ＷＡＮＧＱｉａｎｆｅｎｇ１
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１１０２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｋｉｎｄｏｆｇｒａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌａｎｄｆｏｒｍ，ｋａｒｓｔｔｉａｎｋｅｎｇ，ｔｅｒｍｅｄｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙｈｕｇｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｐａｃｅ，ｓｔｅｅｐａｎｄｅｎｃｌｏｓｅｄｃｌｉｆｆ，ａｎｄｕｎｉｑｕｅｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ．Ｉｔｓｉｎｔｒａｚｏｎａｌｈａｂｉｔａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｎｉｍａｌａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄａｅｓｔｈｅｔｉｃ
ｖａｌｕｅｓｏｆｔｉａｎｋｅｎｇｓ，ｉｔａｐｐｅａｒｓｔｏｂｅａｎｉｄｅａｌｔａｒｇｅｔｔｏｓｔｕｄｙｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｋａｒｓｔ
ｔｉａｎｋｅｎｇ，ｂｕｔｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｒｅｌｅｓｓ．Ｄａｍａｏｓｉｔｉａｎｋｅｎｇｉｓｏｆ
ａｔｙｐｉｃａｌｌｙｎａｔｕｒａｌｔｉａｎｋｅｎｇｉｎＺｈａｎｙｉＴｉａｎｋｅｎｇＧｒｏｕｐｉｎＹｕｎｎａｎ，ｗｈｅｒｅｉｔｈａｓｌｏｗａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈ
ｉｎｔｒａｚｏｎａｌｉｔｙ．ＩｔｉｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｔａｋｅＤａｍａｏｓｉａｓｃａｓｅｓｔｕｄｙｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｃｏｔｏｎｅ
ａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＥＤｖａｌｕｅ，ｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄβｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｎｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｉａｎｋｅｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ“ｐｉｔｈｅａｄｃｌｉｆｆｂｏｔｔｏｍ”，
ｔｈｅｅｃｏｔｏｎｅ（ｉｔｓｗｉｄｔｈｗａｓ４０ｍａｒｏｕｎｄ）ｏｆｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅ
ｔｉａｎｋｅｎｇｃｌｉｆｆ，ａｎｄｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇｃｌｉｆｆｓｅｒｖｅｄａｓａｓｐｅｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｉｔｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｃｌｉｆｆ，ａｍａｒｇｉｎａｌｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｅｃｏｔｏｎｅ．Ｂａｓｅｄｏｎβｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｕｒｎｏｖｅｒｒａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｒｉｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｐｉｔｈｅａｄｏｆｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇｈａｄｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｈｉｇｈｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇｗｉｔｈａｖａｌｕａｂｌｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｏｏｌ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋａｒｓｔａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｉｇｉｎａｌｔｉａｎｋｅｎｇ；ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔ；ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

２６ 山　地　学　报 ３６卷


