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植物功能性状对喀斯特退化天坑内外生境的响应

税 伟，孙 祥，李 慧，刘橼锰，冯 洁
（福州大学 环境与安全工程学院，福州 ３５０１１６）

摘　要：分析喀斯特退化天坑内外植物功能性状特征及其与非生物因素的内在关系，揭示植物群落对天坑生境的

适应机制，对喀斯特生态脆弱区的植被多样性维持与保护具有重要的指导意义。由于天坑区域地形复杂、采样难

度较大，已有关于天坑植物群落研究多集中于物种的分布特征方面，对植物功能性状的研究较少，尤其是从功能性

状生态学视角探究植物功能性状变异对天坑内外生境的响应研究更为缺乏，不利于揭示植物对退化天坑生境的生

态策略，难以科学指导喀斯特区域的植被生态恢复与重建。本文以云南沾益天坑群中的巴家陷塘天坑和深陷塘天

坑为例，采用相关性分析、多元逐步回归分析和冗余分析方法研究坑内坑外植物功能性状特征、土壤因子差异及二

者的相关关系。结果表明：（１）天坑内外的土壤 ｐＨ、全钾、铵态氮、有效磷等因子之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

土壤全氮和土壤有机质是影响坑内叶功能性状的主要因子，土壤全磷是影响坑外叶功能性状的主要因子。（２）坑

内乔木的叶长、叶宽、叶面积、比叶面积显著大于坑外乔木（Ｐ＜０．０５），坑外灌木的叶干物质含量显著大于坑内灌木

（Ｐ＜０．０５），坑内与坑外各功能性状之间存在一定的相关性。（３）坑外灌木叶面积种间变异程度最大（１１７．３６％），

叶干物质含量种间变异程度最小（１３．０４％）。天坑内外各乔灌层种间变异程度最大的均是叶面积，最小的均是叶

干物质含量。（４）坑内物种生态位重叠度较大，竞争排斥是植物群落构建的主导作用，而坑外生境条件恶劣，环境

过滤是植物群落构建的主导作用。研究结果可为喀斯特天坑内外及云贵高原喀斯特生态脆弱区域的植被生态恢

复和物种保护提供科学依据。
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　　喀斯特天坑发育于降水充沛的热带或亚热带喀

斯特地区，是一种具有垂直峭壁、深度和宽度均超过

１００ｍ且形成机制与形态特征区别于漏斗、洼地、竖

井的“桶”状负地形
［１－２］

。受圈闭化地形的影响，天

坑内部形成了异于地表的微生境，具有独特的水热

条件，造就了天坑地下森林景观
［３－５］

。由于喀斯特

天坑不同生境的木本植物叶功能性状特征主要受非

生物环境因素（土壤养分、光照及温度等）、植物生

活史策略及植物系统发育史等的驱动
［６－７］

，加之天

坑在坡位、坡向等尺度上的土壤营养物质分布不均，

使其地下森林的生态梯度及叶片功能性状产生异

变
［７－１１］

。开展天坑内外植被功能性状特征比较，以

及植物功能性状变异对天坑内外生境的响应研究，

对于揭示天坑植物应对微生境的生态策略，科学指

导喀斯特区域的地表植被生态恢复与重建具有重要

意义。

目前发现的喀斯特天坑多为退化天坑，原生天

坑较为罕见，相关研究也主要围绕退化天坑展开，研

究区域主要集中在广西大石围天坑群
［８，１２］

和云南

沾益天坑群
［１－２，４－５，８－９，１３－１４］

。天坑区域地形复杂，

开展野外调查和采样难度大
［１４－１５］

，对于喀斯特天坑

的研究集中于植物物种资源调查
［１６－１７］

、植物群落结



构分析
［３，１８－２２］

及植物多样性
［８，２２－２５］

等方面。在植

物功能性状的研究中，部分研究发现其在坑内外环

境梯度或坑内不同坡向的微生境上存在较大变

异
［４，７，２３］

。但基于功能性状生态学视角，鲜见对比

分析退化天坑内外植物功能性状变异特征，缺乏在

坑内外环境梯度上探讨植物功能性状产生变异的非

图 １　沾益天坑群区位图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｈａｎｙｉｔｉａｎｋｅｎｇｇｒｏｕｐ

生物环境影响因素和生态策略。

本文选取沾益天坑群中现存规模较大的标准中

度退化天坑———深陷塘天坑和巴家陷塘天坑为研究

区域。两个天坑具有倒石坡形成的地下森林，坑内

外温湿度及太阳辐射差异大，坑内生境较为优渥且

具有丰富的植物多样性，是典型的喀斯特退化天坑。

本文以这两个天坑坑内外植物功能性状为研究对

象，运用相关分析、多元逐步回归分析和冗余分析方

法，分析坑内坑外植物功能性状和土壤因子的差异，

探讨植物功能性状之间、植物功能性状与土壤因子

之间的关系，以期为喀斯特天坑及其附近地表区域

的物种多样性保护和生态恢复提供科学支撑。

１　研究区域与研究方法

#"#

　研究区概况

云南省曲靖市的沾益天坑群（２５°３５′～２５°５７′

Ｎ，１０３°２９′～１０３°３９′Ｅ，图 １）包括数十个原生天坑

和退化天坑。区域内岩石以碳酸盐岩类为主，碎

屑岩类次之，土壤以红壤为主。亚热带高原季风

气候类型，年均温 １３．８℃ ～１４．０℃，年降雨量

１０７３．５～１０８９．７ｍｍ，年蒸发量 ２０６９．１ｍｍ，相对

湿度 ７１％，年平均风速 ２７ｍ／ｓ，风向以西南风为

主
［１，４－５，８－９，１３－１４］

。研究区常见乔木有长圆叶
!

木

（Ｃｏｒｎｕｓｏｂｌｏｎｇａ）、头状四照花（Ｃｏｒｎｕｓｃａｐｉｔａｔａ）、云

南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等，灌木有清香木（Ｐｉｓｔａｃｉａ

ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ）、球核荚
"

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ）、

铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅａｆｒｉｃａｎａ）等。

#"$

　样方设置与性状采集

２０２０年９—１０月对巴家陷塘和深陷塘天坑进

行群落调查和采样。巴家陷塘天坑长径为２４０ｍ，

短径为１９７．７ｍ，深 ７０ｍ。天坑内北侧和西侧为垂

直峭壁，东侧为退化的裸露倒石堆，也是天坑“入

口”，南侧是垂直峭壁和倒石坡的结合体，倒石坡上

形成了地下森林，坑底退耕后的群落主要以草本为

主
［１，８，１４］

。深陷塘天坑长径约为 ４２１．９ｍ，短径约

为３４８．７ｍ，深约为１４８．７ｍ。天坑内西侧是垂直峭

壁，北侧为退化坑壁，是天坑的“入口”，植被以稀疏

灌木为主；东侧为垂直峭壁和倒石坡的结合体，倒石

坡上分布着乔灌相间的植被；南侧是倒石坡，植被以

乔木为主
［５，１３］

。根据天坑内外实际植被群落分布

特征，在坑内布设２１个２０ｍ×２０ｍ的乔木样方，坑

外布设２４个乔木样方，按照“梅花五点法”在每个

乔木样方内设置５个５ｍ×５ｍ的灌木样方，坑内共

１０５个灌木样方，坑外共 １２０个灌木样方（图 ２）。

调查记录样方内所有木本植物，并采集相应物种的
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叶功能性状。共调查了 ２６科 ４３属 ４９种木本植物

（表１），其中，坑内木本植物４４种，坑外木本植物３３

种。在乔木样方内随机选取 ３份 ０～２０ｃｍ土层土

样，将同一样方内 ３份土样混合为 １份，共 ２８份用

于分析土壤理化性质。

#"!

　叶功能性状测定

在样方内使用高枝剪采摘每个物种不同植株在

不同方向且长势良好的 ５片叶子，用叶面积仪记录

叶片的叶长、叶宽和叶面积
［２６］
。叶厚度是用精度为

０．０２ｍｍ电子数显卡尺三次测量叶片主脉一侧后的

均值表示。用精度为０．００１ｇ的电子天平称量叶鲜

重，测量完后放入８０℃的烘干箱，烘４８ｈ至恒重，然

后称量其叶干重。将所有数据录入 Ｅｘｃｅｌ后，计算

比叶面积和叶干物质含量，其中比叶面积 ＝叶面积／

叶干重，叶干物质含量 ＝叶干重／叶鲜重。

#"%

　物种多样性指数

α多样性指数是群落内或生境内的多样性，表

征的是空间单元内的特征，本研究中采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ

指数（Ｄ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｊ）

和 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｃ）来计算 α多样性。

Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （１）

Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ） （２）

Ｊ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎＳ （３）

图 ２　坑内坑外样方示意图：（ａ）巴家陷塘天坑平面样方；（ｂ）深陷塘天坑平面样方；
（ｃ）巴家陷塘天坑坑内垂直样方；（ｄ）深陷塘天坑坑内垂直样方

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｑｕａｄｒａｔｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ：（ａ）ｐｌａｎａｒｑｕａｄｒａｔｓｏｆｔｈｅＢａｊｉａｘｉａｎｔａｎｇｔｉａｎｋｅｎｇ；

（ｂ）ｐｌａｎａｒｑｕａｄｒａｔｓｏｆｔｈｅＳｈｅｎｘｉａｎｔａｎｇｔｉａｎｋｅｎｇ；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｑｕａｄｒａｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅＢａｊｉａｘｉａｎｔａｎｇｔｉａｎｋｅｎｇ；

（ｄ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｑｕａｄｒａｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅＳｈｅｎｘｉａｎｔａｎｇｔｉａｎｋｅｎｇ
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表 １　巴家陷塘天坑和深陷塘天坑物种组成
Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｊｉａｘｉａｎｔａｎｇｔｉａｎｋｅｎｇａｎｄｔｈｅＳｈｅｎｘｉａｎｔａｎｇｔｉａｎｋｅｎｇ

科 属 种 生活型 科 属 种 生活型

杨柳科

Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ

杨属 Ｐｏｐｕｌｕｓ 滇杨 Ｐ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 乔木　

柞木属 Ｘｙｌｏｓｍａ 柞木 Ｘ．ｃｏｎｇｅｓｔａ 灌木　

桑科

Ｍｏｒａｃｅａｅ

构属 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ 构树 Ｂ．ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ 乔木　　　　

桑属 Ｍｏｒｕｓ 蒙桑 Ｍ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ 灌木或乔木　

五福花科

Ａｄｏｘａｃｅａｅ
荚

"

属 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
球核荚

"

Ｖ．ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ 灌木　

密花荚
"

Ｖ．ｃｏｎｇｅｓｔｕｍ 灌木　

报春花科

Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ

铁仔属 Ｍｙｒｓｉｎｅ 铁仔 Ｍ．ａｆｒｉｃａｎａ 灌木　　　　

杜茎山属 Ｍａｅｓａ 杜茎山 Ｍ．ｊａｐｏｎｉｃａ 灌木　　　　

松科

Ｐｉｎａｃｅａｅ

油杉属 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ 云南油杉 Ｋ．ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ 乔木　

松属 Ｐｉｎａｃｅａｅ
华山松 Ｐ．ａｒｍａｎｄｉｉ 乔木　

云南松 Ｐ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 乔木　

山茱萸科

Ｃｏｒｎａｃｅａｅ

山茱萸属 Ｃｏｒｎｕｓ
头状四照花 Ｃ．ｃａｐｉｔａｔａ 乔木　　　　

长圆叶
!

木 Ｃ．ｏｂｌｏｎｇａ 灌木或小乔木

八角枫属 Ａｌａｎｇｉｕｍ 八角枫 Ａ．ｃｈｉｎｅｎｓｅ 乔木　　　　

木犀科

Ｏｌｅａｃｅａｅ

腀属 Ｆｒａｘｉｎｕｓ 光蜡树 Ｆ．ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ 乔木　

流苏树属

Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ
流苏树 Ｃ．ｒｅｔｕｓｕｓ

灌木或

乔木　

杜鹃花科

Ｅｒｉｃａｃｅａｅ

杜鹃花属

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
爆杖花 Ｒ．ｓｐｉｎｕｌｉｆｅｒｕｍ 灌木　　　　

越橘属 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ 南烛 Ｖ．ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ 灌木或小乔木

壳斗科

Ｆａｇａｃｅａｅ

栎属 Ｑｕｅｒｃｕｓ

栓皮栎 Ｑ．ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ 乔木　

帽斗栎 Ｑ．ｇｕｙａｖｉｆｏｌｉａ 小乔木

槲栎 Ｑ．ａｌｉｅｎａ 乔木　

青冈属

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
青冈 Ｃ．ｇｌａｕｃａ 乔木　

豆科

Ｆａｂａｃｅａｅ

羊蹄甲属 Ｂａｕｈｉｎｉａ 鞍叶羊蹄甲 Ｂ．ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ灌木　　　　

黄檀属 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ 象鼻藤 Ｄ．ｍｉｍｏｓｏｉｄｅｓ 灌木　　　　

相思树属 Ａｃａｃｉａ 金合欢 Ａ．ｆａｒｎｅｓｉａｎａ 灌木或小乔木

杭子梢属

Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ
小雀花 Ｃ．ｐｏｌｙａｎｔｈａ 灌木　　　　

蔷薇科

Ｒｏｓａｃｅａｅ

李属 Ｐｒｕｎｕｓ 崖樱桃 Ｐ．ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ 乔木　

石楠属 Ｐｈｏｔｉｎｉａ

带叶石楠 Ｐ．ｌｏｒｉｆｏｒｍｉｓ 灌木　

球花石楠 Ｐ．ｇｌｏｍｅｒａｔａ
灌木或

小乔木

火棘属 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ 火棘 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ 灌木　

子属 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ 西南子 Ｃ．ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ 灌木　

悬钩子属 Ｒｕｂｕｓ 空心泡 Ｒ．ｒｏｓｉｆｏｌｉｕｓ 灌木　

漆树科

Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ

盐肤木属 Ｒｈｕｓ 盐肤木 Ｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 灌木或小乔木

黄连木属 Ｐｉｓｔａｃｉａ 清香木 Ｐ．ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ灌木或小乔木

漆树属 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ野漆 Ｔ．ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ 乔木　　　　

桦木科

Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ
鹅耳枥属 Ｃａｒｐｉｎｕｓ

云南鹅耳枥

Ｃ．ｍｏｎｂｅｉｇｉａｎａ
乔木　　　　

夹竹桃科

Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ
娃儿藤属 Ｔｙｌｏｐｈｏｒａ 娃儿藤 Ｔ．ｏｖａｔａ 藤本　　　　

小檗科

Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ
小檗属 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ 粉叶小檗 Ｂ．ｐｒｕｉｎｏｓａ 灌木　　　　

五列木科

Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｃａｃｅａｅ
厚皮香属

Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ
厚皮香 Ｔ．ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ

灌木或

小乔木

荨麻科

Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ
水麻属 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ 水麻 Ｄ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 灌木　　　　

马桑科

Ｃｏｒｉａｒｉａｃｅａｅ
马桑属 Ｃｏｒｉａｒｉａ 马桑 Ｃ．ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ 灌木　

金丝桃科

Ｈｙｐｅｒｉｃａｃｅａｅ
金丝桃属 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ

尖萼金丝桃

Ｈ．ａｃｍｏｓｅｐａｌｕｍ
灌木　　　　

芸香科

Ｒｕｔａｃｅａｅ
花椒属

Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
灌木　

柿科

Ｅｂｅｎａｃｅａｅ
柿属 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ 君迁子 Ｄ．ｌｏｔｕｓ 乔木　　　　

大麻科

Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ
朴属 Ｃｅｌｔｉｓ 四蕊朴 Ｃ．ｔｅｔｒａｎｄｒａ 乔木　

柏科

Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ
刺柏属 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ 刺柏 Ｊ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ 乔木　　　　

冬青科

Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ
冬青属 Ｉｌｅｘ 齿叶冬青 Ｉ．ｃｒｅｎａｔａ 灌木　

无患子科

Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ
槭属 Ａｃｅｒ 三角槭 Ａ．ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ 乔木　　　　

桃金娘科

Ｍｙｒｔａｃｅａｅ
蒲桃属 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ 轮叶蒲桃 Ｓ．ｇｒｉｊｓｉｉ 灌木　

Ｃ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
（Ｐｉ）

２
（４）

式中，Ｐｉ为第 ｉ个种占所有物种的比例，其中 Ｐｉ＝

Ｎｉ／Ｎ；Ｎ为总个体数量（棵）；Ｎｉ为第 ｉ个种的个体

数量（棵）；Ｓ为物种总数（种）。

#"&

　土壤因子测定

烘干法用于测定土壤含水量，采用土壤酸度计

测定土壤 ｐＨ，土壤有机质的测定利用重铬酸钾硫

酸加热氧化法测定，碱解扩散法测定土壤铵态氮。
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土壤全氮是经浓硫酸的消煮后，用硼酸进行吸收，最

后计算其含量。土壤全钾和速效钾采用火焰光度计

法进行测定，土壤全磷和有效磷使用钼锑抗比色法

测定。以上指标由福建省农业科学院土壤肥料研究

所测定。

#"+

　数据处理

经检验样本数据不符合正态分布，因此采用非

参数 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ秩和检验方法对天坑内外乔木

和灌木功能性状进行差异性检验，用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ加符

号秩检验方法对坑内坑外土壤理化性质进行差异性

检验，用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析在坑内坑外植物功能性

状之间、土壤因子之间进行相关性分析。采用多元

逐步回归分析和冗余分析探究哪些土壤因子对天坑

内外植物叶功能性状有重要影响。利用 Ｅｘｃｅｌ

２０１６、ＳＰＳＳ２２和 Ｒ４．０．４对数据进行统计检验，用

Ｏｒｉｇｉｎ２０２１、Ｃａｎｏｃｏ５．０软件制图分析。

２　结果与分析

$"#

　退化天坑内外的物种多样性

由表２可知，坑内的物种种类多于坑外，体现在

Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数高于坑外。坑内 Ｓｈａｎｎｏｎ

指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均低于坑外，可能的

原因是坑内受垂直峭壁的影响，物种种类多，但数量

少且分布不均，植物群落主要分布在南坡的倒石坡

上。坑外各个方位上地形虽然有所差异，但物种数

量较多且分布较均匀。

$"$

　坑内植物功能性状特征

坑内乔木层和灌木层叶长、叶宽、叶面积、比叶

面积具有显著性差异（图 ３），其中坑内乔木的叶长

（７６．５１±２８．９１ｍｍ）、叶宽（４８．５５±３５．４６ｍｍ）、叶

面积（３２３１±３７１１ｃｍ２）和比叶面积（１０７７５±

４２３１ｃｍ２／ｇ）在坑内坑外生境中均最大（表 ３）。坑

内乔木层种间变异程度依次为：叶面积 ＞叶宽 ＞叶厚

度 ＞比叶面积 ＞叶长 ＞叶干物质含量，灌木层种间变

异程度依次为：叶面积 ＞叶宽 ＞叶长 ＞比叶面积 ＞叶

厚度 ＞叶干物质含量。相关性分析显示：坑内叶厚度

与比叶面积、叶干物质含量与除比叶面积外的其他性

状均具有显著负相关性，叶干物质含量与比叶面积呈

不显著负相关，其余性状间显著正相关（表４）。

表 ２　坑内坑外物种多样性指数差异

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ

生境 Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｐｉｅｌｏｕ Ｓｉｍｐｓｏｎ

坑内 ２．３９ １．８５ ０．７２ ０．７５

坑外 ２．１２ １．９０ ０．７５ ０．７８

$"!

　坑外植物功能性状特征

坑外乔木层和灌木层叶长、叶宽、叶面积、比叶

面积之间具有显著性差异（图 ３），其中坑外灌木的

叶厚度（０．３３±０．１９ｍｍ）和叶干物质含量（０．８１±

０．１１ｇ／ｇ）在坑内坑外生境中均最大（表 ３）。坑外

乔木层种间变异程度依次为：叶面积 ＞叶宽 ＞比叶

面积 ＞叶厚度 ＞叶长 ＞叶干物质含量，灌木层种间

变异程度依次为：叶面积 ＞叶宽 ＞叶长 ＞叶厚度 ＞

比叶面积 ＞叶干物质含量。相关性分析显示：坑外

叶长、叶宽及叶面积三者之间互呈显著的正相关，而

叶厚度分别与叶干物质含量、比叶面积呈显著负相

关（表４）。

表 ３　坑内坑外植物群落功能性状变异特征

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｉｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ

叶性状
坑内乔木 坑外乔木 坑内灌木 坑外灌木

ＭＮ±ＳＤ ＣＶ／％ ＭＮ±ＳＤ ＣＶ／％ ＭＮ±ＳＤ ＣＶ／％ ＭＮ±ＳＤ ＣＶ／％

叶长／ｍｍ ７６．５１±２８．９１ａ ３７．７９ ６０．１９±２５．９１ｂ ４３．０３ ４９．６１±３２．５９ｃ ６５．６８ ４１．５５±２６．２５ｃ ６３．１７

叶宽／ｍｍ ４８．５５±３５．４６ａ ７３．０３ ３１．７３±１６．７６ｂ ５２．８４ ２８．６７±１９．７１ｂ ６８．７１ １８．４３±１２．６ｃ ６８．８６

叶厚度／ｍｍ ０．２６±０．１２ａ ４９．７８ ０．２８±０．１２ａｂ ４３．０４ ０．２９±０．１４ａｂ ４７．５２ ０．３３±０．１９ｂ ５７．３９

叶面积／ｃｍ２ ３２．３１±３７．１１ａ １１４．８６ １７．２８±１５．９２ｂ ９２．１４ １２．８３±１２．５６ｂ ９７．８６ ７．１９±８．４４ｃ １１７．３６

叶干物质含量／（ｇ·ｇ－１） ０．５９±０．２１ａ ３５．６４ ０．７７±０．１５ｂ ２１．１２ ０．６４±０．２１ａ ３２．３２ ０．８１±０．１１ｂ １３．０４

比叶面积／（ｃｍ２·ｇ－１） １０７．７５±４２．３１ａ ３９．２７ ６９．５０±３３．６５ｂ ４８．４１ ８３．８２±５０．８４ｂ ６０．６５ ５２．５３±１８．８６ｃ ３５．９１

注：不同列小写字母表示有显著差异（Ｐ＜０．０５），其中 ＭＮ±ＳＤ为均值 ±标准差，ＣＶ为变异系数。
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图 ３　坑内坑外植物功能性状：（ａ）叶长；（ｂ）叶宽；（ｃ）叶厚度；（ｄ）叶面积；（ｅ）叶干物质含量；（ｆ）比叶面积
Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ：

（ａ）ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｌｅａｆｗｉｄｔｈ；（ｃ）ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｄ）ｌｅａｆａｒｅａ；（ｅ）ｌｅａｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；（ｆ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａ

注：图中不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。

$"%

　坑内坑外土壤理化性质的差异

土壤 ｐＨ、全钾、铵态氮、有效磷在天坑内外具有
显著性差异，而其余土壤理化性质则与之相反，在天

坑内外无显著性差异（表 ５）。相关分析表明：坑内

土壤全氮分别与有效磷、含水量、有机质，以及土壤

有机质分别与有效磷、含水量之间显著正相关，而土

壤有机质、土壤全氮、有效磷分别与土壤容重之间，

以及全钾与铵态氮之间都呈显著的负相关；坑外土
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表 ４　坑内坑外植物性状相关性
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ

叶性状
坑内性状相关性分析 坑外性状相关性分析

叶长 叶宽 叶厚度 叶面积 叶干物质含量 叶长 叶宽 叶厚度 叶面积 叶干物质含量

叶宽 　０．５８ 　０．６４

叶厚度 ０．２４ ０．１６ ０．０５ －０．１１　

叶面积 ０．６９ ０．９１ 　０．２２ ０．８２ ０．８７ －０．０６　

叶干物质含量 －０．２７ －０．３１ －０．４５ －０．３３ ０．０９ －０．０７ －０．１７ －０．０６

比叶面积 ０．２０ ０．２８ －０．４１ ０．２９ －０．０３ －０．０３ ０．１０ －０．４５ ０．０８ －０．１１

注：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１；Ｐ＜０．００１。

图 ４　坑内坑外土壤理化性质相关性：（ａ）坑内土壤理化性质相关性；（ｂ）坑外土壤理化性质相关性
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ：（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ

注：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１；Ｐ＜０．００１。ＳＯＭ：土壤有机质；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷；ＴＫ：全钾；ＡＮ：铵态氮；ＡＰ：有效磷；ＡＫ：有效钾；ＳＷＣ：土壤
含水量；ＳＢＤ：土壤容重。

表 ５　坑内坑外土壤理化性质
Ｔａｂ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ

指标
土壤理化性质

坑内 坑外

ｐＨ ６．９４±０．８１ａ ６．４２±０．４４ｂ

土壤有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ５８．２８±３４．３４ａ ６４．１６±２１．８３ａ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ２．２６±１．３５ａ ２．２５±０．９５ａ

全磷／（ｇ·ｋｇ－１） ０．５７±０．１１ａ ０．５２±０．１０ａ

全钾／（ｇ·ｋｇ－１） ９．９８±６．０９ａ ４．５２±２．４８ｂ

铵态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） １００．３０±７８．５５ａ １５５．９９±８３．１７ｂ

有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５．７９±３．３５ａ ３．２４±１．５９ｂ

有效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） １００．６７±５０．１６ａ ６７．０９±２６．６ａ

土壤含水量／％ ２７．４１±５．１８ａ ２７．０２±６．４２ａ

土壤容重／（ｃｍ３·ｇ－１） １．２０±０．１６ａ １．１８±０．１６ａ

注：不同行的小写字母表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５），表中数据形式
均为均值 ±标准差。

壤含水量与 ｐＨ，土壤有机质与全氮、铵态氮，全氮与
铵态氮，铵态氮与有效磷、速效钾，以及有效磷与速

效钾之间都呈显著的正相关，而全钾与铵态氮、有效

磷及速效钾之间以及含水量与容重之间均显著负相

关（图４）。
$"&

　植物功能性状与土壤因子的关系

多元逐步回归结果表明（表６）：在坑内，对叶长
有显著影响的是全氮，回归系数为 －１７．０６；对叶宽
有显著影响的是全氮和铵态氮，回归系数为 －３７．１２
和 ０．１３；对叶面积有显著影响的也是全氮和铵态
氮，回归系数为 －１２．２７和０．０９；对比叶面积有显著
影响是全氮、铵态氮和土壤容重，回归系数为

－４２０９、０．１４和 －１０８．４２；而坑内土壤因子对叶厚
度和叶干物质含量作用不显著。在坑外，铵态氮、有
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效磷、有效钾和土壤容重对叶宽有显著影响，回归系

数分别为０．２２、－７．９７、０．３２和２５；土壤 ｐＨ、全钾和

土壤含水量对比叶面积有显著影响，回归系数为

４９．８１、１．９７和 －３．０８；而土壤因子对叶长、叶厚度、

图 ５　叶功能性状与土壤因子 ＲＤＡ排序图：（ａ）坑内；（ｂ）坑外
Ｆｉｇ．５　ＲＤＡｒａｎｋｉｎｇｏｆｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓａｎｄｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓ：（ａ）ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ；（ｂ）ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇ

注：ＳＯＭ：土壤有机质；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷；ＴＫ：全钾；ＡＮ：铵态氮；ＡＰ：有效磷；ＡＫ：有效钾；ＳＷＣ：土壤含水量；ＳＢＤ：土壤容重。ＬＬ：叶长；

ＬＷ：叶宽；ＬＴ：叶厚度；ＬＡ：叶面积；ＬＤＭＣ：叶干物质含量；ＳＬＡ：比叶面积。

表 ６　坑内坑外叶功能性状与土壤因子的逐步回归分析

Ｔａｂ．６　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆｌｅａｖｅｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｉａｎｋｅｎｇａｎｄｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓ

生境 性状　　 回归方程 调整后的 Ｒ２ Ｐ值

坑内

坑外

叶长 ＬＬ＝１４０．９４－１７．０６ＴＮ ０．８３ ０．００６

叶宽 ＬＷ＝１１３．６３－３７．１２ＴＮ＋０．１３ＡＮ ０．４８ ０．０４

叶厚度 ＬＴ＝０．１２＋０．２７ＴＰ ０．１９ ０．０６

叶面积 ＬＡ＝－１２．２７ＴＮ＋０．０９ＡＮ ０．５１ ０．０３

叶干物质含量 ＬＤＭＣ＝０．８６＋０．１４ＴＮ－０．０３ＴＫ－０．００２ＡＮ ０．３５ ０．０６

比叶面积 ＳＬＡ＝２４８．４４－４２．０９ＴＮ＋０．１４ＡＮ－１０８．４２ＳＢＤ ０．８１ ０．００２

叶长 ＬＬ＝３．９９ＴＫ＋０．３４ＡＮ ０．６４ ０．０７

叶宽 ＬＷ＝－３６．７４＋０．２２ＡＮ－７．９７ＡＰ＋０．３２ＡＫ＋２５ＳＢＤ ０．７７ ０．０１

叶厚度 ＬＴ＝０．４７＋０．３４ＴＮ－０．０３ＴＫ－０．００２ＡＮ ０．４８ ０．１２

叶面积 ＬＡ＝－５５．１８＋５．５ＡＰ＋２２．８９ＳＢＤ ０．６６ ０．０６

叶干物质含量 ＬＤＭＣ＝１．７６－０．２２ｐＨ＋０．０２ＳＷＣ ０．７５ ０．０５９

比叶面积 ＳＬＡ＝－１９１．５＋４９．８１ｐＨ＋１．９７ＴＫ－３．０８ＳＷＣ ０．７５ ０．００４

注：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１；Ｐ＜０．００１。

叶面积、叶干物质量作用不显著。

冗余分析结果显示（图 ５）：在坑内，轴 １和轴 ２

的总解释变量为 ６７．９％。土壤全氮、土壤有机质、

土壤有效磷对坑内植物功能性状的解释度分别为

３６．３％、３４．３％和 ２８．１％，土壤全氮和土壤有机质

对坑内功能性状影响显著，是主要的影响因子，土壤

有效磷次之。在坑外，轴 １和轴 ２的总解释变量为

８８．３％，土壤全磷、铵态氮和 ｐＨ对坑外植物功能性

状的解释度分别为 ４１．１％、２０．８％和 １５．９％，其中

土壤全磷对坑外叶功能性状影响显著，是主要的影

响因子，铵态氮和 ｐＨ次之。

３　讨论

!"#

　坑内坑外植物功能性状的比较

叶面积和比叶面积主要影响植物对光的捕获能
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力和碳获取能力，两者的大小也反映植物对生境中

水热交换平衡的适应
［２７－２９］

。本研究中，坑内乔灌的

叶面积、比叶面积均显著大于坑外（图 ３、表 ３），这

是由于垂直峭壁的遮挡作用导致坑内光照不足，植

物为了获得更多的资源，进而加大性状的变异。坑

内乔灌叶面积的种间变异系数分别达 １１４．８６％和

９７．８６％，比叶面积的变异系数分别达 ３９．２７％和

６０．６５％，植物通过增加叶面积和比叶面积来提高光

资源截获能力，将更多的光能转化为用于自身生长

的化学能
［３０］
；而坑外乔灌木的叶面积和比叶面积较

小，对干旱环境的适应能力更强，这与前人的研究结

果一致
［５，３１］

。坑内乔灌植物的叶厚度小于坑外，这

可能是由于坑外环境比坑内更加干旱。干旱贫瘠的

环境中，植物为了贮存和维持水分平衡，会向叶片厚

度加大碳投资，使叶片厚度增加便于储水
［３２－３３］

。坑

外光照充足，水分蒸发量大，植物更容易受到干旱胁

迫，坑外乔灌木的叶厚度的种间变异 分 别 达

４３０４％和５７３９％，植物通过减小叶面积和增加叶

厚度的生态策略，来提高自身的水分利用效率
［３４］
。

叶干物质含量能够影响植物对资源的获取能

力
［３５］
，反映植物存储营养物质的能力

［３６－３７］
和对干

旱气候的适应程度
［５］
；坑内乔灌叶干物质含量显著

小于坑外，坑内乔灌叶干物质含量的种间变异系数

（３５．６４％、３２．３２％）大于坑外（２１．１２％、１３．０４％）。

一般来说，植物叶干物质含量越高，抵御环境胁迫的

能力越强
［３８］
，这说明坑内植物受环境胁迫的压力较

小，在平衡获取资源时，可以更多的往生长发育方向

加大投入，同时也表明坑外植物抵御干旱环境胁迫

能力较强。相关研究表明，叶干物质含量与比叶面

积大小呈负相关
［３９－４１］

，这在喀斯特天坑内外的植物

研究中再次得到论证（表 ３）。在本研究中，坑内坑

外各叶功能性状间有明显的相关性差异，这可能是

由于植物通过不同的功能性状组合，来适应坑内坑

外不同生境而导致的，形成了植物对环境适应的协

同进化，从而反映出坑内外植物对生存环境的不同

的适应策略。

!"$

　退化天坑内外生境因子对植物功能性状的影响

本研究中，坑内植物功能性状的主要受到土壤

有机质和全氮的影响。氮元素可以增强叶片对光资

源的截获能力
［４２］
，提高叶片光合作用的效率，促进

植物生物量的积累
［４３］
。坑内受垂直峭壁的遮挡作

用，光照时间较短，植物通过增加氮含量来适应坑内

生境，并使自身通过群落种间竞争而占据优势地位。

土壤有机质的产生主要来源于动物残骸、微生物及

凋落物的分解，林下凋落物的多寡致使土壤有机质

含量 存在 差异，从而使 植物功 能性状 发 生 变

异
［４４－４５］

。坑内地下森林植被茂盛，凋落物多，腐烂

后使 土壤 有机 物含量增多，土 壤营养 物 质 增

加
［２０，４６］

，为坑内植物的生长提供了基础。受垂直峭

壁的遮挡作用，光照因子也是影响坑内植物功能性

状的重要因子
［６］
，坑内植物为了争夺有限的光照资

源，各物种间的生态位重叠度较大，竞争排斥作用较

强，致使植物功能性状变异程度较大。

在坑外，植物功能性状变异的驱动因子是全磷。

有研究表明，喀斯特植被通常处于磷胁迫或氮和磷

的共同胁迫下
［４７］
，磷胁迫不仅会限制植物的光合作

用，也会影响植物对氮素的吸收
［３７］
，土壤磷含量较

低时，较为保守的营养利用生存策略会被植物采

取
［４８］
。当土壤中的磷元素相对匮乏时，坑外植物可

能形成了对磷元素再利用的适应策略。另外，土壤

含水量也可能是坑外植物功能性状的重要影响因

子。因为喀斯特地区土层浅薄，水分渗透能力强，保

水能力差，太阳辐射量大，水分欠缺是该地区显著的

特征。植物频繁遭受到干旱胁迫
［４９－５０］

，加上人类砍

伐和放牧等活动，坑外植物以灌木和小乔木为主，还

未形成以优势建群种为主的高级森林群落，目前以

环境过滤为主导作用，植物功能性状的变异程度整

体上小于坑内，因此坑外植物采取减小比叶面积增

加叶厚度的生态策略，来适应坑外恶劣且多变的

环境。

!"!

　喀斯特天坑地下森林的生态效益

喀斯特山区基岩裸露，成土母质以碳酸盐岩为

主，风化成土速率慢，土被不连续，土壤发育空间差

异较大，且在降水条件下填充在孔隙中的土壤易流

失进入岩溶管道，形成喀斯特地区特有的“地下漏

失”
［５１－５３］

。而作为负地形的喀斯特天坑，物质流失

较少，且还累积正地形流失的物质，造就了坑内较厚

的土层。同时，得益于垂直峭壁对光线的遮挡，使得

坑内光照强度较弱，水分蒸发少，植物体内的水分蒸

腾作用低，形成了坑内湿度大的特征。稳定的温度、

光照、湿度等条件形成了喀斯特天坑内部独特的小

气候，可以调节其内部生态系统的平衡，维持坑内物
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种尤其是植物的多样性。而植物又通过一系列生命

活动改善坑内的生境
［２０］
，坑内乔灌物种密集，乔灌

木冠层截留降雨，减弱雨滴动能，叶片形态通过影响

植被盖度，改变溅蚀强度，从而减缓雨滴对土壤的击

溅，减少土壤侵蚀
［５４］
。且坑内植物根系发达对土壤

具有盘绕固结作用，可以固持土壤，减少侵蚀
［４６，５５］

。

此外，乔灌木植物凋落后覆盖在地表，既提高了

土壤肥力，又减缓了地表径流流速，进而减小土壤侵

蚀强度
［５６］
。同时，枯枝落叶能截留降水，提高土壤

含水量
［５７］
，腐败后也会增加土壤有机物含量，促进

生成土壤团粒，增强土壤的抗侵蚀性。坑外喀斯特

坡地受人类过度的砍伐、耕作、放牧等活动的影响，

易导致耕作侵蚀
［５８］
，同时土壤因人为的踩踏而变得

紧实，减弱了对水分的渗透与蓄积能力，导致土壤含

水量较低
［５９－６０］

。由于天坑地处偏远，坑内可进入性

差，具有一定的危险性，因此受人类活动的影响较

小，坑内生境没有受到严重破坏。随着时间的推移，

其生态效益和物种保护库价值会得到进一步的

提升。

４　结论

喀斯特天坑坑内坑外植物功能性状差异显著，

坑内植物功能性状之间的相关性显著大于坑外

（Ｐ＜０．０５），坑内植物性状变异程度 （３２．３２％ ～

１１４．８６％）也大于坑外（１３％ ～１１７．３６％），坑内植

物功能性状整体上优于坑外。坑内坑外土壤理化性

质有一定的差异，土壤磷含量和有机质是坑内植物

功能性状变异的主导因素，坑外则是土壤全磷。负

地形的积聚效应及坑内的地下森林使得喀斯特天坑

产生良好的生态效益。本文从喀斯特天坑坑内坑外

植物叶功能性状差异、土壤差异以及性状与土壤之

间的关系展开研究，对当地的植被恢复和物种保护

具有重要的生态学意义，未来可以进一步加入根性

状和小枝性状的研究，为喀斯特天坑植物群落的生

态恢复提供科学的依据。
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ＳｈｅｎｘｉａｎｔａｎｇｉｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（５）：１４９６－１５０４］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－

９３３２．２０２００５．００４

［１４］陈毅萍，江聪，简小枚，等．云南沾益中度退化天坑草地植物群

落水平空间分布特征［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（２２）：８００８－

８０２１．［ＣＨＥＮ Ｙｉｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｃｏｎｇ，ＪＩＡＮ Ｘｉａｏｍｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ

ａｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｔｉａｎｋｅｎｇｉｎＺｈａｎｙｉ，Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（２２）：８００８－８０２１］ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１８０１１５０１０９

［１５］ＳＨＵＩＷｅｉ，ＣＨＥＮＹｉｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＸｉａｏｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｌｋａｒｓｔ

ｔｉａｎｋｅｎｇｗｉｔｈｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｖｉｒｇｉｎｆｏｒｅｓｔａｓａｎｉｎａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｒｅｆｕｇｉａ

ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍａｄｅｇｒａｄｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｒａｉｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２２，１２（１）：９４０８．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５９８－

０２２－１３６７８－０

［１６］刘培亮，郭篧鑫，李忠虎，等．汉中天坑群两种植物分布新记录

［Ｊ］．中国岩溶，２０１９，３８（２）：２９２－２９４．［ＬＩＵＰｅｉｌｉａｎｇ，ＧＵＯ

Ｙａｏｘｉｎ，ＬＩＺｈｏｎｇｈｕ， ｅｔａｌ． Ｔｗｏｎｅｗｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄ ｐｌａｎｔｓｔｈｅ

ＨａｎｚｈｏｎｇＴｉａｎｋｅｎｇｇｒｏｕｐ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃｉａ，２０１９，３８（２）：

２９２－２９４］ＤＯＩ：１０．１１９３２／ｋａｒｓｔ２０１９０２１５

［１７］唐启明，冯超，韦玉梅．中国藓类植物新记录种———莫氏疣壶藓

［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８（８）：１５６２－１５６６．［ＴＡＮＧ

Ｑｉｍｉｎｇ，ＦＥＮＧＣｈａｏ，ＷＥＩＹｕｍｅｉ．ＧｙｍｎｏｓｔｏｍｉｅｌｌａｍｏｎｏｄｉｉＰ．ｄｅ

ｌａＶａｒｄｅ（Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ，Ｂｒｙｏｐｈｙｔａ）ｒｅｐｏｒｔｅｄｎｅｗｔｏＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（８）：１５６２－

１５６６］ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１８．０８．１５６２

［１８］党桂兰，冯慧?，唐启明，等．广西植物新分布［Ｊ］．广西师范大

学学报（自然科学版），２０１６，３４（２）：１４７－１５０．［ＤＡＮＧ

Ｇｕｉｌａｎ，ＦＥＮＧＨｕｉｚｈｅ，ＴＡＮＧＱｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｒｅｃｏｒｄｅｄｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３４（２）：１４７－１５０］

ＤＯＩ：１０．１６０８８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－６６００．２０１６．０２．０２２

［１９］朱成豪，唐健民，邹蓉，等．天坑植物资源研究进展［Ｊ］．广西科

学院学报，２０２０，３６（１）：１－４＋１６．［ＺＨＵＣｈｅｎｇｈａｏ，ＴＡＮＧ

Ｊｉａｎｍｉｎ，ＺＯＵＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｌａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎｔｉａｎｋｅｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，

３６（１）：１－４＋１６］ＤＯＩ：１０．１３６５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｘｋｘｙｘｂ．２０２００３１７．

００５

［２０］于燕妹，黄林娟，薛跃规．广西大石围天坑群不同植物群落的特

征［Ｊ］．植物生态学报，２０２１，４５（１）：９６－１０３．［ＹＵＹａｎｍｅｉ，

ＨＵＡＮＧＬｉｎｊｕａｎ，ＸＵＥＹｕｅｇｕｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＤａｓｈｉｗｅｉＴｉａｎｋｅｎｇＧｒｏｕｐ，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０２１，４５（１）：９６－１０３］

ＤＯＩ：１０．１７５２１／ｃｊｐｅ．２０２０．０２３７

［２１］吴金，李承义，李小芳，等．喀斯特天坑内孔雀藓科植物垂直分

布特征及其与环境因子关系的研究［Ｊ］．植物研究，２０１９，３９

（１）：４５－５３．［ＷＵＪｉｎ，ＬＩＣｈｅｎｇｙｉ，ＬＩＸｉａｏｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｈｙｐｏｐｔｅｒｙｇｉａｃｅａｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｋａｒｓｔｔｉａｎｋｅｎｇ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＢｏｔａｎｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３９（１）：４５－５３］ＤＯＩ：１０．７５２５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－

５１０２．２０１９．０１．００６

［２２］苏宇乔，薛跃规，范蓓蓓，等．广西流星天坑植物群落结构与多

样性［Ｊ］．西北植物学报，２０１６，３６（１１）：２３００－２３０６．［ＳＵ

Ｙｕｑｉａｏ，ＸＵＥ Ｙｕｅｇｕｉ，ＦＡＮ Ｂｅｉｂｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＬｉｕｘｉｎｇＴｉａｎｋｅｎｇｏｆＧｕａｎｇｘｉ

［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１１）：

２３００－２３０６］ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１６．１１．２３００

［２３］黄林娟，于燕妹，安小菲，等．天坑森林植物群落叶功能性状、物

种多样性和功能多样性特征［Ｊ／ＯＬ］．生态学报，２０２２，４２

（２４）：１－１２［２０２２－０８－３１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／

ｄｅｔａｉｌ／１１．２０３１．Ｑ．２０２２０７２８．１２３６．０５２．ｈｔｍｌ． ［ＨＵＡＮＧ

Ｌｉｎｊｕａｎ，ＹＵＹａｎｍｅｉ，ＡＮＸｉａｏｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ，

ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ

Ｔｉａｎｋｅｎｇｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４２（２４）：１－

１２［２０２２－０８－３１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．

２０３１．Ｑ．２０２２０７２８．１２３６．０５２．ｈｔｍｌ］ ＤＯＩ： １０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０２１１０２７３０２５
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［２４］刘守江，张斌，杨清伟，等．四川兴文石海小岩湾园区植物群落

物种组成与多样性初探［Ｊ］．亚热带植物科学，２００９，３８（１）：

３７－４０．［ＬＩＵＳｈｏｕｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＹＡＮＧＱｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ

ＸｉａｏｙａｎｗａｎＧａｒｄｅｎｏｆＸｉｎｇｗｅｎＫａｒｓｔＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋ，Ｓｉｃｈｕａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３８（１）：３７－４０］

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－７７９１．２００９．０１．０１０

［２５］胡义，唐力，张瑜，等．陕西汉中天坑群维管植物多样性及区系

分析［Ｊ］．亚热带植物科学，２０２１，５０（３）：２０８－２１５．［ＨＵ

Ｙｉ，ＴＡＮＧＬｉ，ＺＨＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄｆｌｏｒａｏｆｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓｉｎＨａｎｚｈｏｎｇＴｉａｎｋｅｎｇＧｒｏｕｐ，Ｓｈａａｎｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，５０（３）：２０８－

２１５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－７７９１．２０２１．０３．００８

［２６］ＰＥＲＥＺＨＡＲＧＵＩＮＤＥＧＵＹＮ，ＤＩＡＺＳ，ＧＡＲＮＩＥＲＥ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ

ｈａｎｄｂｏｏｋｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ

ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１３，６１（３）：

１６７－２３４．ＤＯＩ：１０．１０７１／ＢＴ１２２２５＿ＣＯ

［２７］ＫＬＥＩＭＡＮＤ，ＡＡＲＳＳＥＮＬＷ．Ｔｈｅｌｅａｆｓｉｚｅ／ｎｕｍｂｅｒｔｒａｄｅｏｆｆｉｎ

ｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，９５（２）：３７６－３８２．

ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５－２７４５．２００６．０１２０５．ｘ

［２８］宋贺，于鸿莹，陈莹婷，等．北京植物园不同功能型植物叶经济

谱［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（６）：１８６１－１８６９．［ＳＯＮＧ

Ｈｅ， ＹＵ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｔｉｎｇ， ｅｔａｌ． Ｌｅａｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｙｐｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＢｏｔａｎｉｃａｌ

Ｇａｒｄｅｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，

２７（６）：１８６１－１８６９］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．２０１６０６．

０１０

［２９］唐玉瑞，赵成章，赵辉，等．不同光环境下洮河护岸林沙棘叶干

重与叶面积、叶厚度间的关系［Ｊ］．生态学杂志，２０２１，４０（９）：

２７４５－２７５３．［ＴＡＮＧＹｕｒｕｉ，ＺＨＡＯＣｈｅｎｇｚｈａｎｇ，ＺＨＡＯＨｕｉ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｄｒｙｍａｓｓａｎｄｌｅａｆａｒｅａ，ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎＴａｏｈｅＲｉｖｅｒｒｉｐａｒｉａｎｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，

２０２１，４０（９）：２７４５－２７５３］ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００－４８９０．

２０２１０９．０１４

［３０］ＲＥＩＣＨＰＢ，ＷＲＩＧＨＴＩＪ，ＣＡＶＥＮＤＥＲＢＡＲＥＳＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ： Ｔｒａｉｔｓ， ｓｐｅｃｔｒａ， ａｎｄ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１６４

（Ｓ３）：Ｓ１４３－Ｓ１６４．ＤＯＩ：１０．１０８６／３７４３６８

［３１］路兴慧，丁易，臧润国，等．海南岛热带低地雨林老龄林木本植

物幼苗的功能性状分析［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５（１２）：

１３００－１３０９．［ＬＵＸｉｎｇｈｕｉ，ＤＩＮＧ，Ｙｉ，ＺＡＮＧＲｕｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎａｎｏｌｄ

ｇｒｏｗｔｈｔｒｏｐｉｃａｌｌｏｗｌａｎｄｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｏｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（１２）：１３００－１３０９］

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２５８．２０１１．０１３００

［３２］张慧文，马剑英，孙伟，等．不同海拔天山云杉叶功能性状及其

与土壤因子的关系［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２１）：５７４７－

５７５８．［ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｗｅｎ， ＭＡ Ｊｉａｎｙｉｎｇ， ＳＵＮ Ｗｅｉ， ｅｔａｌ．

ＡｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆＰｉｃｅａＳｃｈｒｅｎｋｉａｎａｖａｒ．

ＴｉａｎｓｃｈａｎｉｃａａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，

３０（２１）：５７４７－５７５８］

［３３］庞志强，卢炜丽，姜丽莎，等．滇中喀斯特４１种不同生长型植物

叶性状研究 ［Ｊ］．广西植物，２０１９，３９（８）：１１２６－１１３８．

［ＰＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＬＵＷｅｉｌｉ，ＪＩＡＮＧＬｉｓｈａ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｔｒａｉｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｌａｎｔｓｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｏｆＳｈｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｇｕｉｈａｉａ，２０１９，３９（８）：１１２６－１１３８］ＤＯＩ：１０．１１９３１／ｇｕｉｈａｉａ．

ｇｘｚｗ２０１８１０００９

［３４］ＲＯＺＥＮＤＡＡＬＤＭＡ，ＨＵＲＴＡＤＯＶＨ，ＰＯＯＲＴＥＲＬ．Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｉｎｌｅａｆｔｒａｉｔｓｏｆ３８ｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌｉｇｈｔ；

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔｄｅｍａｎｄａｎｄａｄｕｌｔｓｔａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，２０（２）：２０７－２１６．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５－

２４３５．２００６．０１１０５．ｘ

［３５］王飞，郭树江，纪永福，等．不同演替阶段白刺灌丛沙堆土壤因

子与叶功能性状关系研究［Ｊ］．干旱区地理，２０２２，４５（１）：

１７６－１８４．［ＷＡＮＧ Ｆｅｉ，ＧＵＯ Ｓｈｕｊｉａｎｇ，ＪＩＹｏｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆ

Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｈｒｕｂａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．Ａｒｉｄ

ＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２２，４５（１）：１７６－１８４］ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－６０６０．２０２１．１４１

［３６］祁建，马克明，张育新．北京东灵山不同坡位辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ

Ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）叶属性的比较［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１）：

１２２－１２８．［ＱＩＪｉａｎ，ＭＡＫｅｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｘｉｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｏｎｌｅａｆｔｒａｉｔｓｏｆＱｕｅｒｃｕｓＬｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓＫｏｉｄｚ．ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＤｏｎｇｌｉｎｇＭｏｕｔａｉｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２８（１）：１２２－１２８］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－

０９３３．２００８．０１．０１４

［３７］何斌，李青，冯图，等．不同林龄马尾松人工林针叶功能性状及

其与土壤养分的关系［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），

２０２０，４４（２）：１８１－１９０．［ＨＥＢｉｎ，ＬＩＱｉｎｇ，ＦＥＮＧＴｕ，ｅｔａｌ．

ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄＰｉｎｕｓＭａｓｓｏｎｉａｎａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４４

（２）：１８１－１９０］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１９０４０３８

［３８］赵新风，徐海量，张鹏，等．养分与水分添加对荒漠草地植物钠

猪毛菜功能性状的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１４，３８（２）：

１３４－１４６．［ＺＨＡＯＸｉｎｆｅｎｇ，ＸＵＨａｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆ

ＳａｌｓｏｌａＮｉｔｒａｒｉａｉｎｄｅｓｅｒｔｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（２）：１３４－１４６］ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２５８．

２０１４．０００１２

［３９］ＲＯＣＨＥ Ｐ，ＤＩＡＺＢＵＲＬＩＮＳＯＮ Ｎ，ＧＡＣＨＥＴ Ｓ． Ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｒａｎｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｌｅａｆｔｒａｉｔｓ：Ｗｈｉｃｈｔｒａｉｔｓａｒｅｔｈｅ

ｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ？［Ｊ］．ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，１７４（１）：３７－４８．

ＤＯＩ：１０．１０２３／Ｂ：ＶＥＧＥ．０００００４６０５６．９４５２３．５７

７２５Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 植物功能性状对喀斯特退化天坑内外生境的响应



［４０］宝乐，刘艳红．东灵山地区不同森林群落叶功能性状比较［Ｊ］．

生态 学 报，２００９，２９（７）：３６９２－３７０３．［ＢＡＯ Ｌｅ，ＬＩＵ

Ｙａｎｈｏｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＭｔ．ＤｏｎｇｌｉｎｇｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（７）：３６９２－３７０３］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００

－０９３３．２００９．０７．０３０

［４１］徐梦琦，高艳菊，张志浩，等．骆驼刺叶片和根系主要功能性状

对水分胁迫的适应［Ｊ］．草业科学，２０２１，３８（８）：１５５９－１５６９．

［ＸＵＭｅｎｇｑｉ，ＧＡＯＹａｎｊｕ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｒａｉｔｏｆＡｌｈａｇｉｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａｌｅａｖｅｓａｎｄｒｏｏｔｓｔｏｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３８（８）：１５５９－

１５６９］ＤＯＩ：１０．１１８２９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－０６２９．２０２１－００９２

［４２］周一平，张玉革，马望，等．氮添加和干旱对呼伦贝尔草原 ５种

植物性状的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，２９（１）：４１－４８．

［ＺＨＯＵ Ｙｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｇｅ，ＭＡ Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒａｉｔｓｏｆｆｉｖｅｐｌａｎｔｓｉｎ

ＨｕｌｕｎｂｅｉｒＧｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２０，２９（１）：４１－４８］ＤＯＩ：１０．１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５９０６．

２０２０．０１．００５

［４３］刘双娥，李义勇，方熊，等．不同氮添加量和添加方式对南亚热

带４个主要树种幼苗生长的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１５，３９

（１０）：９５０－９６１．［ＬＩＵＳｈｕａｎｇｅ，ＬＩＹｉｙｏｎｇ，ＦＡＮＧＸｉｏｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌａｎｄｒｅｇｉｍｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｆｏｕｒｍａｊｏｒｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（１０）：９５０－

９６１］ＤＯＩ：１０．１７５２１／ｃｊｐｅ．２０１５．００９２

［４４］黄小，姚兰，王进，等．土壤养分对不同生活型植物叶功能性状

的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８（１２）：２２９３－２３０２．

［ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏ，ＹＡＯ Ｌａｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｆｅｆｏｒｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１２）：

２２９３－２３０２］ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１８．１２．２２９３

［４５］王敬哲，陈志强，陈志彪，等．南方红壤侵蚀区不同植被恢复年

限下芒萁叶功能性状对土壤因子的响应［Ｊ］．生态学报，２０２０，

４０（３）：９００－９０９．［ＷＡＮＧＪｉｎｇｚｈｅ，ＣＨＥＮＺｈｉｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮ

Ｚｈｉｂｉａｏ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆＤｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ

ｄｉｃｈｏｔｏｍａｌｅａｖｅｓｔｏｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｙｅａｒｓｉｎｒｅｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４０（３）：９００－９０９］ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１８１０２７２３２０

［４６］吴海勇，彭晚霞，宋同清，等．桂西北喀斯特人为干扰区植被自

然恢复与土壤养分变化［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（４）：

１４３－１４７．［ＷＵ Ｈａｉｙｏｎｇ，ＰＥＮＧ Ｗａｎｘｉａ，ＳＯＮＧ Ｔｏｎｇｑｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｋａｒｓｔｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，２２（４）：１４３－

１４７］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２００８．０４．０３１

［４７］ＤＵＹｏｕｘｉｎ，ＰＡＮＧｅｎｘｉｎｇ，ＬＩＬｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＬｅａｆＮ／Ｐｒａｔｉｏａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｕｓｅｂｅｔｗｅｅｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｔａｎｄｓ：Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｋａｒｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，６４（２）：２９９－３０９．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５－０１０－０８４７－１

［４８］龙文兴，臧润国，丁易．海南岛霸王岭热带山地常绿林和热带

山顶矮林群落特征［Ｊ］．生物多样性，２０１１，１９（５）：５５８－５６６．

［ＬＯＮＧ Ｗｅｎｘｉｎｇ， ＺＡＮＧ Ｒｕｎｇｕｏ， ＤＩＮＧ Ｙｉ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｔａｎｅｅｖｅｒｇｒｅｅｎｆｏｒｅｓｔａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌ

ｍｏｎｔａｎｅｄｗａｒｆｆｏｒｅｓｔｉｎＢａｗａｎｇｌｉｎｇＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅｏｎ

ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１９

（５）：５５８－５６６］ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１００３．２０１１．０９３０９

［４９］林艳华，梁千慧，刘锦春．喀斯特地区适生树种复羽叶栾树幼

苗对干旱胁迫下异质生境的生长和光合响应［Ｊ］．西南大学学

报（自然科学版），２０１９，４１（８）：２０－２６．［ＬＩＮ Ｙａｎｈｕａ，

ＬＩＡＮＧ Ｑｉａｎｈｕｉ， ＬＩＵ Ｊｉｎｃｈｕｎ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＫｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａＢｉｐｉｎｎａｔａ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

ｔｏｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｏｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｈａｂｉｔａｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１９，４１（８）：２０－２６］ＤＯＩ：１０．１３７１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｄｚｋ．２０１９．０８．

００４

［５０］邓平，吴敏，赵英，等．干旱胁迫下外源钙对桂西北喀斯特地区

青冈栎种子萌发的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科

学版），２０２０，４８（２）：６９－７９．［ＤＥＮＧＰｉｎｇ，ＷＵＭｉｎ，ＺＨＡＯ

Ｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｃａｌｃｉｕｍｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓＧｌａｕｃａｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉｕｎｄｅｒ

ｄｒａｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４８（２）：６９－７９］ＤＯＩ：１０．１３２０７／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０２０．０２．００９

［５１］徐则民，黄润秋，唐正光，等．中国南方碳酸盐岩上覆红土形成

机制研究进展［Ｊ］．地球与环境，２００５，３３（４）：３３－４０．［ＸＵ

Ｚｅｍｉｎ，ＨＵＡＮＧＲｕｎｑｉｕ，ＴＡＮＧＺｈｅｎｇｇｕａｎｇ．ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｉｓｓｕｅｓｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００５，３３（４）：３３－４０］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－９２５０．

２００５．０４．００５

［５２］ＹＡＮＧＪｉｎｇ，ＮＩＥＹｕｎｐｅｎｇ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｋａｒｓｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｓａｎｄｒｅｇｏｌｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｒｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ：Ａｎ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７６：９３－１０１．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１６．０４．０２４

［５３］吴丽萍，陈洪松，付智勇，等．喀斯特岩溶裂隙对地下径流和氮

素垂直渗漏的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１７，３１（５）：６４－７１．

［ＷＵＬｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｓｏｎｇ，ＦＵＺｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｋａｒｓｔｆｉｓｓｕｒｅｓｏｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｅａｃｈｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，３１（５）：６４－

７１］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１７．０５．０１１

［５４］刘枭宏，李铁，谌芸，等．香根草植物篱带宽对紫色土坡地产流

产沙的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３（４）：９３－１０１．［ＬＩＵ
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Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ＬＩＴｉｅ， ＣＨＥＮ Ｙｕｎ， ｅｔａｌ． ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＶｅｔｉｖｅｒｉａ

ＺｉｚａｎｉｏｉｄｅｓＬ．ｈｅｄｇｅｒｏｗｗｉｄｔｈｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｎ

ｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１９，３３（４）：９３－１０１］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．

０４．０１４

［５５］ＢＵＲＹＬＯＭ，ＲＥＹＦ，ＢＯＣＨＥＴＥ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ

ａｎｄｓｐｅｃｉｅｓａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｌｏｗ

ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１２，３５３（１－２）：１３５－１４４．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１１０４－０１１－１０１７－２

［５６］ＶＡＳＱＵＥＺＭＥＮＤＥＮＲ，ＶＥＮＴＵＲＡＲＡＭＯＳＥ，ＯＬＥＳＣＨＫＯＫ，

ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔｃｈｅｓｆｒｏｍ

ｓｅｍｉａｒｉｄＣｅｎｔｒａｌＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１０，８０（３）：１６２－１６９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２００９．１１．００３

［５７］吴毅，刘文耀，沈有信，等．滇石林地质公园喀斯特山地天然林

和人工林凋落物与死地被物的动态特征［Ｊ］．山地学报，２００７，

２５（３）：３１７－３２５．［ＷＵＹｉ，ＬＩＵＷｅｎｙａｏ，ＳＨＥＮＹｏｕｘｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｉｔｔｅｒｆａｌｌａｎｄｌｉｔｔｅｒｏｎｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒｏｆｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔａｎｄ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｔｏｎｅＦｏｒｅｓｔＷｏｒｌｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｋ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２５（３）：３１７－３２５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８

－２７８６．２００７．０３．００９

［５８］苏正安，张建辉．耕作导致的土壤再分布对土壤水分入渗的影

响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（３）：１９４－１９８．［ＳＵＺｈｅｎｇａｎ，

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕｉ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｏｉｌｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１０，２４（３）：１９４－１９８］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１０．

０３．０３６
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