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中国喀斯特天坑演化及植被生态系统研究进展
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摘　 要: 喀斯特天坑(Ｔｉａｎｋｅｎｇ) 是近年来在喀斯特地区发现的一类深陷地表的负地形地质奇观ꎬ由于受到

四周岩壁的圈闭作用及地形的约束ꎬ喀斯特天坑内部形成了一种绝无仅有的原始小气候ꎬ孕育了丰富独特

的动物、植物和微生物资源ꎮ 该文在系统梳理前期天坑研究文献的基础上ꎬ以天坑植被生态系统研究为重

点ꎬ兼顾天坑分布和演化规律ꎬ综述了天坑在这些方面的主要研究进展和新的认识ꎬ进而分析了目前天坑研

究中存在的问题ꎮ 围绕上述天坑研究领域ꎬ提出了天坑研究未来发展的 ５ 个研究方向:(１)系统性、大尺度

和多学科联合探究天坑成因及其植被生态系统的演化规律ꎻ(２)天坑内生物资源对坑外荒漠化地区生态修

复作用及其机制ꎻ(３)天坑土壤微生物分布规律及其与植物互作机制ꎻ(４)环境变化对喀斯特天坑生态系统

的影响效应ꎻ(５)旅游开发对天坑植被生态系统的影响评估ꎮ
关键词: 喀斯特天坑ꎬ 形成与演化ꎬ 植被生态学ꎬ 中国
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　 　 不同于其他陆地地貌ꎬ喀斯特地貌由于其独特
的发展模式和路径ꎬ使得其形成许多独特的自然景
观ꎬ如 峰 林、 峰 丛、 洞 穴 和 喀 斯 特 天 坑 ( ｋａｒｓｔ
Ｔｉａｎｋｅｎｇ) 等 ( Ｚｈｕ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２００６ꎻ Ｗａｌｔｈａｍꎬ ２００９ꎻ
Ｗａｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ税伟等ꎬ２０１５)ꎮ 其中ꎬ喀斯特天
坑(类似国内外 “ ｓｉｎｋｈｏｌｅꎬ ｇｉａｎｔ ｄｏｌｉｎｅ 或 ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｇｉａｎｔ ｄｏｌｉｎｅ 等”ꎬ但并不完全一致)是近年来在喀斯
特地区发现并命名的一类深陷地表的负地形地质
奇观ꎮ 由于受到四周岩壁的圈闭作用及地形的约
束ꎬ因此喀斯特天坑底部的生境与外界环境相互独
立ꎬ具有独特的水热条件ꎮ 千万年来ꎬ喀斯特天坑
内部形成了一种绝无仅有的原始小气候ꎬ孕育了丰
富独特的动物、植物和微生物资源 ( Ｂáｔｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎬ ２０１７ꎻＰｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ蓝桃菊等ꎬ２０１７ꎻＳｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ是部分动物和植物重要的避难所(Öｚｋａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＳｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ

我国作为天坑资源 “王国”ꎬ 天坑占有量达到
全世界的 ７０％ꎬ并保存有更为系统和完整的天坑
演化链ꎮ 近年来我国对喀斯特天坑的研究取得了
一系列成果ꎬ主要集中在以天坑的形态、形成与演
化机制等地质学( Ｚｈｕ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２００６ꎻ孟齐ꎬ２０１５)
为主的研究以及动物(蒋志刚ꎬ２００２ꎻ曾小飚和苏
仕林ꎬ２０１３ꎻ洪增林等ꎬ２０１９)、植物(林宇ꎬ２００５ꎻ范
蓓蓓ꎬ２０１４ꎻ冯慧喆ꎬ２０１５ꎻ Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｐｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)、可培养微生物 (邓春英和吴兴亮ꎬ
２０１４ꎻ蒋智等ꎬ２０１４ꎻ蓝桃菊等ꎬ２０１７ꎻ黄林娟等ꎬ
２０２１)、天坑旅游资源价值(黄保健等ꎬ２００４ꎻＺｈｕ ＆
Ｃｈｅｎꎬ２００６ꎻ韦跃龙等ꎬ２０１０)、有机污染物在天坑
中的沉降(奥拉马ꎬ２００７ꎻ孔祥胜ꎬ２０１２)、天坑退化
(简小枚等ꎬ２０１８ａ)等方面ꎮ 与我国相比ꎬ国外对
天坑的研究主要集中在大型漏斗(天坑)分类、地
貌演化、发育条件、地质年代方面的研究( Ｐａｌｍｅｒ
＆ Ｐａｌｍｅꎬ ２００５ꎻＫｌｉｍｃｈｏｕｋꎬ ２００５ꎻＷａｌｔｈａｍꎬ ２００９ꎻ
Ｗａｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 国外对一些漏斗( ｄｏｌｉｎｅ 或
ｓｉｎｋｈｏｌｅ)的生态学进行了一系列研究ꎬ但这些研究
对象在形态、演化和环境等方面与天坑(Ｔｉａｎｋｅｎｇ)
明显不同ꎮ 例如ꎬＢáｔｏｒｉ ｅｔ ａｌ.(２０１１ꎬ ２０１７ꎬ ２０１９ꎬ
２０２０)对一些漏斗的生态条件、植物区系和植被进
行了深入研究ꎬ但这些漏斗的直径大多在 ２０ ~ ２００
ｍ 之间、深度在 １５ ~ ２５ ｍ 之间ꎬ且与外部环境相互
连通ꎬ严格来说属于洼地系统ꎬ而不适合归于

天坑ꎮ
近年来ꎬ一些学者对喀斯特天坑研究进行了

综述ꎬ但综述的侧重点不同ꎮ 例如:税伟等(２０１５)
从中国喀斯特天坑的形成、演化与发展、价值和开
发与保护等主要议题进行了系统性的梳理与评
述ꎻＰｕ ｅｔ ａｌ.(２０１７)主要对喀斯特天坑生态系统研
究进展进行了综述ꎻ吴金等(２０２０)对贵州喀斯特
天坑发育的地质背景、成因、类型及其分布规律现
状进行综述ꎻ朱成豪等(２０２０)对天坑植被群落形
成、天坑植被特征、天坑植被资源等进行概述ꎮ 最
近ꎬ随着更多和更大规模天坑(汉中天坑群和那坡
县天坑群)的发现ꎬ人们对其植被资源和生态系统
演化等方面进行了大量研究(黄保健等ꎬ２０１８ꎻＰｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ罗奕杏等ꎬ２０２０ꎻ洪增林等ꎬ２０２０ꎻ付
垒和洪增林ꎬ２０２０ꎻ朱成豪等ꎬ２０２０ꎻ吴金和张朝
辉ꎬ２０２０)ꎮ 基于此ꎬ本文对我国喀斯特天坑全面
和最新研究成果进行系统性的梳理与评述ꎬ这不
仅有助于加深我们对喀斯特天坑的全面认识ꎬ而
且为其合理开发、保护和科学利用以及喀斯特石
漠化修复等方面都具有重要意义ꎮ

１　 喀斯特天坑的命名和分布特征

喀斯特天坑( ｋａｒｓｔ Ｔｉａｎｋｅｎｇ)一词首先由我国

学者朱学稳首次提出ꎬ并定义为发育在碳酸盐岩
层中ꎬ从地下通向地面ꎬ四周岩壁峭立ꎬ深度与平
面宽度(口部或底部) 从百米至数百米以上ꎬ底部
与其发育期的地下河连接的陷坑状负地形(图 １:
ａꎬｂ)(朱学稳等ꎬ２００３ꎻ朱学稳和陈伟海ꎬ２００６)ꎮ
但是ꎬ 随 着 ２０１６ 年 汉 中 天 坑 群 的 发 现ꎬ Ｇｕｎｎ
(２０１９)认为由于该天坑定义不能严格解释汉中天
坑ꎬ因此修改为 “天坑” 是指宽度和深度均超过
１００ ｍ、直径与深度之比较小(一般在 ０.５ ~ ２.０ 之
间)、周长连续且有垂直或亚垂直壁的岩溶封闭洼
地ꎬ这些洼地主要由塌陷形成的地下空洞构成ꎮ
形成于碳酸盐岩中的喀斯特天坑通常可分为两种
基本类型ꎬ即塌陷天坑( ｃｏｌｌａｐｓｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ)和侵蚀
天坑(ｅｒｏｓｉｏｎａｌ Ｔｉａｎｋｅｎｇ)ꎬ但在分布的广泛性和数
量方面ꎬ塌陷天坑占绝对优势(朱学稳等ꎬ２００３)ꎮ

截至目前ꎬ全世界发现的天坑大约有 ３１０ 个ꎬ
我国约 ２２０ 个(图 ２)ꎬ全球十大天坑中ꎬ中国占了
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９ 个(表 １)(朱学稳等ꎬ２００３ꎻ黄保健等ꎬ２０１８ꎻ罗乾

周等ꎬ２０１９)ꎮ 中国天坑主要分布在广西的西部和

北部ꎬ陕西汉中ꎬ贵州的中部、南部、西部和西北部

地区ꎬ云南的西南、东北和东南部ꎬ湖南西北ꎬ重庆

的东北部和南部ꎬ湖北西南以及四川东南 (黄保健

等ꎬ２０１８ꎻ洪增林等ꎬ２０１９ꎻ吴金和张朝辉ꎬ２０２０ꎻ任
娟刚等ꎬ２０２０)ꎮ 其中ꎬ分布于广西、陕西、贵州和

云南的天坑数量占全国总天坑数的 ６９％(黄保健

等ꎬ２０１８)ꎮ 广西天坑主要分布于桂西的乐业、凤
山和巴马等县ꎬ桂北和桂东北的环江县、罗城县与

桂林市等地(黄保健等ꎬ２０１８)ꎻ天坑数量 ８８ 个ꎬ其
中超级天坑有 ７ 个ꎬ而大石围天坑群属于世界最

大天坑群 (黄保健等ꎬ２０１８)ꎮ 陕西汉中天坑总体

呈东西向带状分布于扬子地块北缘ꎬ集中分布于

宁强禅家岩、南郑小南海、西乡骆家坝、镇巴三元

四个区域ꎬ是湿润热带－亚热带最北端首次发现的

天坑ꎻ天坑数量 ４５ 个ꎬ其中超级天坑 ２ 个、大型天

坑 ７ 个(罗乾周等ꎬ２０１９ꎻ洪增林等ꎬ２０１９)ꎮ 贵州

天坑主要分布于中部、南部、西部以及西北部一

带ꎻ天坑数量 ２５ 个ꎬ从南到北和从西向东均呈现

逐渐减少的趋势ꎻ原生天坑大多分布在黔南以及

黔西北一带ꎬ退化天坑及成熟天坑主要以黔西北

分布为主(贺卫等ꎬ２０１１ꎻ吴金和张朝辉ꎬ２０２０)ꎻ其
中打岱河天坑是已知世界最大的天坑ꎬ南北走向

长度１ ８００ ｍꎬ东西直径 １ ７００ ｍꎬ天坑深 ５４３ ｍꎬ底
部面积 ８０ 万 ｍ２(表 １)ꎮ

２　 喀斯特天坑的发育、成因及演化

２.１ 喀斯特天坑的发育地层

碳酸盐岩层是喀斯特地貌发育的物质基础

(陈伟海等ꎬ２００４)ꎮ 纵览国内外喀斯特天坑的发

育ꎬ因其形态、规模和外部条件等的不同ꎬ其发育

地层也不一致ꎮ 国外已确认的 ２８ 处天坑均发育

在白垩系甚至更新的地层中(罗乾周等ꎬ２０１９)ꎮ
我国喀斯特天坑多发育在古老而坚硬的碳酸盐岩

地层中ꎬ少数发育在不同地层岩性组合地层中ꎮ
例如:广西的天坑发育以二叠系质纯层厚石灰岩

为主ꎬ其次为泥盆和石炭的碳酸盐岩地层中(黄保

健等ꎬ２０１８)ꎻ贵州喀斯特天坑的发育地层以早三

叠系统永宁镇组、夜郎组地层为主ꎬ其次为三叠统

厚层块状灰岩、中石炭统及下二叠统厚层块状灰

岩地层等(贺卫等ꎬ２０１１ꎻ吴金等ꎬ２０２０)ꎻ汉中天坑

群喀斯特地层以中－晚二叠世吴家坪组、阳新组为

主ꎬ其次为早三叠世大冶组(罗乾周等ꎬ２０１９)ꎮ

２.２ 喀斯特天坑的形成与演化

喀斯特天坑的形成是一个复杂的过程ꎬ是内
外营力的共同作用结果ꎬ但其形成与演化机制至
今没有定论ꎮ 国内学者有较为一致的观点ꎬ认为
我国喀斯特天坑主要为塌陷型天坑ꎬ少数为侵蚀
性(或冲蚀)型天坑(税伟等ꎬ２０１５)ꎮ 塌陷型天坑
是地下深处的碳酸盐岩层遭受地下能量(主要是
地下河道) 不断输出ꎬ产生渐进式崩塌ꎬ直至整个
地下空间出露于地表而形成的 ( Ｚｈｕ ＆ Ｃｈｅｎꎬ
２００５)ꎬ我国大多数天坑属于此类ꎬ如广西大石围
天坑群、贵州打岱河天坑群和重庆奉节小寨天坑
等ꎮ 侵蚀性(或冲蚀)天坑则是在可溶性岩层的包
气带中ꎬ由地表水流(主要属外源水) 的集中冲蚀
(侵蚀) 与溶蚀作用形成的(Ｚｈｕ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２００５)ꎬ
如重庆武隆的箐口天坑( Ｚｈｕ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２００５)ꎮ 塌
陷、侵蚀两类天坑ꎬ虽然在成因方面有重大差异ꎬ
但在发育环境或形成条件方面却有许多基本的共
同点(朱学稳和陈伟海ꎬ２００６)ꎮ

即使同一类天坑类型(塌陷型或冲蚀型)ꎬ由
于其地域环境不同ꎬ天坑的形成与演化也存在较
大的差异ꎮ 广西各时代地层发育齐全ꎬ类型均为
塌陷型天坑ꎬ发育状态从地下河发育阶段到停止
发育的漏斗阶段ꎬ形态从小型到超巨型ꎬ因而广西
天坑保存有更为系统和完整的演化链(黄保健等ꎬ
２０１８ꎻ韦跃龙等ꎬ２０１８)ꎮ 贵州天坑的形成原因是
由于堆积碎石的侵蚀、总体构造的摇摆性及其两
者在作用上的相互综合ꎬ包括两类:一是由于地下
水流溶蚀崩塌作用形成的塌陷型天坑ꎬ如打岱河
天坑群和织金洞天坑群ꎻ二是因地面水流溶蚀冲
蚀作用形成的冲蚀型天坑(吴金等ꎬ２０２０)ꎮ 陕西
汉中天坑群类型也分为塌陷型天坑和冲蚀型天坑
(洪增林等ꎬ２０１９)ꎬ不同于广西和贵州天坑发育的
方面:陕西汉中天坑的发育主要是受不同方向断
裂、褶皱和节理裂隙控制所致ꎬ经历了从二叠纪－
三叠纪沉积物堆积、印支期板块后碰撞造山、燕山
期地壳频动升降和喜马拉雅期地壳差异抬升四个
阶段的地质构造演化过程(罗乾周等ꎬ２０１９)ꎮ 我
国其他天坑的发育各有特点ꎬ因不同地质时期、地
质地理背景、方向、规模和强度等不同ꎬ其形态和
演变过程也各异(朱学稳和陈伟海ꎬ２００６)ꎮ

国外一些学者从专业知识的演绎分析、归纳
总结和经验判断提出不同的天坑形成假说ꎬ如洞
穴削顶学说(Ｋｌｉｍｃｈｏｕꎬ ２００５)、水力学( Ｐａｌｍｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５)、 演 化 论 ( Ｗａｌｔｈａｍꎬ ２００５ ) 和 洼 地 论
(Ｗｈｉｔｅ ＷＢ ＆ Ｗｈｉｔｅ ＥＬꎬ ２００５)等ꎮ 然而ꎬ由于环
境变化的动态特征ꎬ 天坑的成因在不同环境中受
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ａ. 天坑示意图ꎻ ｂ. 天坑俯视图(大石围天坑)ꎻ ｃ. 坑底植被(神木天坑)ꎻ ｄ. 坑内生态环境(交乐天坑)ꎮ
ａ. Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇꎻ ｂ. Ｔｏｐ ｖｉｅｗ (Ｄａｓｈｉｗｅｉ Ｔｉａｎｋｅｎｇ)ꎻ ｃ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ (Ｓｈｅｎｇｍｕ Ｔｉａｎｋｅｎｇ)ꎻ
ｄ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ (Ｊｉａｏｌｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ).

图 １　 典型喀斯特天坑
Ｆｉｇ. １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

多种因素作用ꎬ上述不同假说只能解释部分天坑
的成因ꎬ因此把不同条件下发育的不同形态天坑
归纳到一个演化系列假说之中是不现实的ꎮ

３　 喀斯特天坑生态学研究

喀斯特生态系统通常被认为是一个脆弱的生
态系统ꎬ人类活动影响加剧了其诸如石漠化、肥力
资源下降、土壤侵蚀、生物多样性丧失、生境破碎
化和土地退化等一系列生态环境问题ꎮ 喀斯特天
坑作为喀斯特生态系统中一种独特的生境ꎬ其四
周圈闭、底部的生境与外界环境相互独立、具有更

多的水和养分ꎬ并且能产生更高的空气湿度和土
壤湿度ꎬ千万年来在天坑内部形成了一种绝无仅
有的原始小气候ꎬ孕育和保护了丰富独特的动物、
植物和微生物资源(图 １:ｂꎬｃ)ꎬ是部分动植物重
要的避难所(Öｚｋａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＢáｔｏｒｉｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎬ
２０１３ꎻＳｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＰｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 这不仅为
生物学研究者提供了天然的科研场所ꎬ而且为物
种多样性、基因多样性和退化喀斯特地区的科学
研究和植被重建提供了遗传库和可能性ꎮ 作为天
坑生态系统结构与功能稳定的重要维持者和天坑
景观的主要构成者ꎬ天坑植被生态自天坑发现以
来就成为研究者关注的主要焦点ꎮ 截至目前ꎬ对
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图 ２　 中国喀斯特天坑分布图
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｋａｒｓｔ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

天坑生态系统的研究极大多数都集中在天坑植被
分布演化及环境适应等方面(Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ朱成
豪等ꎬ２０２０ꎻ吴金和张朝晖ꎬ２０２０)ꎮ
３.１ 植被生态学

由于喀斯特天坑的隐蔽性、偏僻性和不易到
达性等特点ꎬ目前有关天坑生态学方面的研究主
要集中在一些可达性较强的天坑ꎬ而这些研究多
数集中在植被生态学方面ꎮ 截至目前ꎬ研究较多
的天坑群有广西大石围天坑群(林宇ꎬ２００５ꎻ范蓓
蓓ꎬ２０１４ꎻ冯慧喆ꎬ２０１５ꎻ苏宇乔等ꎬ２０１６ꎻ黄林娟
等ꎬ２０２１) 、四川兴文天坑群(刘守江等ꎬ２００９)和
云南沾益天坑群 (李伟云等ꎬ ２００１ꎻ陈毅萍等ꎬ
２０１８ꎻ税伟等ꎬ ２０１８ꎻ简小枚ꎬ ２０１８ꎻ朱粟锋等ꎬ
２０２０)以及一些特殊植被类群ꎬ如药用、蕨类、苔
藓和观赏植物等的分布与演化方面的研究(黄珂
等ꎬ２０１１ꎻ苏仕林ꎬ２０１２ꎻ苏仕林等ꎬ２０１１ꎬ２０１２ꎻ
和太 平 等ꎬ ２００４ꎻ 李 小 芳 等ꎬ ２０１８ꎻ 罗 奕 杏 等ꎬ
２０２０) ꎮ
３.１.１ 喀斯特天坑内植被多样性 　 对原生天坑、成
熟(典型、活动)天坑内植被多样性研究结果表明ꎬ

天坑内植被多样性和丰富度不仅受坡向和坡位的
影响ꎬ而且受到微生境特征的影响(林宇ꎬ２００５ꎻ范
蓓蓓ꎬ２０１４ꎻＳｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ吴金等ꎬ２０１９ꎻＢáｔｏｒｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ朱粟锋等ꎬ２０２０ꎻ李小芳等ꎬ２０２０ꎻ罗奕
杏等ꎬ２０２０)ꎮ 范蓓蓓(２０１４)对大石围天坑群植被
多样性和丰富度研究发现ꎬ低坡位植被多由耐阴
物种组成ꎬ物种多样性和丰富度较高ꎬ而高坡位多
由喜阳物种组成ꎬ物种多样性和丰富度较低ꎻ阳坡
植被多样性和丰富度高于阴坡ꎮ 由于地形部位和
光热条件等不同ꎬ天坑内会形成不同的微生境ꎬ使
得天坑内植被多样性及其丰富度均高于天坑外
(林宇ꎬ２００５ꎻＳｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ吴金等ꎬ２０１９)ꎮ 与
天坑外植被相比ꎬ天坑内植被群落在立木结构、物
种丰富度和多样性、物种优势度等方面显著优于
天坑外植被群落( Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ陈毅萍ꎬ２０１７)ꎮ
其特点为多样性高、独特性和原生性强ꎬ并保存了
一些古老(如桫椤)和独特(如冷适应植物ꎬｃｏｏｌ￣
ａｄａｐｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ)的植物种类ꎬ成为退化山地中乡土
植物区系的 “避难所 ( ｒｅｆｕｇｉａ)” ( Ｂáｔｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻＳｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ沈利娜等ꎬ２０１９ꎻ李小芳等ꎬ
２０２０)ꎮ 此外ꎬ部分天坑由于圈闭性较差ꎬ受人为
干扰严重ꎬ形成退化天坑(朱学稳等ꎬ２００３)ꎮ 这类
天坑底部一般以草本植被为主或被开垦为农田
等ꎬ坑坡植被保留比较完好ꎬ但微气候环境使坑口
与坑坡植被差异明显(简小枚等ꎬ２０１８ａꎻ朱粟锋
等ꎬ２０２０)ꎮ 然而ꎬ随着天坑的退化ꎬ天坑植被群落
会逐渐趋同于坑外植被群落(陈毅萍ꎬ２０１７)ꎮ
３.１.２ 喀斯特天坑间植被多样性 　 对同一类型植
物(如苔藓植物)在不同天坑生境分布特征研究发
现ꎬ苔藓植物的数量和分布受大尺度和小尺度环
境因子的影响(李承义等ꎬ２０１９ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎬ
２０２０ａꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.(２０１９)对比研
究 ５ 个天坑苔藓植物发现ꎬ由于冠层密度、光照和
坡位的相互作用共同形成了一个自然梯度ꎬ使苔
藓植物的垂直分布发生变化明显ꎮ 此外ꎬ因天坑
底部水资源丰富、光照强度低ꎬ使其对苔类植物有
很好的保护作用ꎬ表明苔藓植物的分布不仅受温
度、湿度等微生境因子的影响ꎬ而且受到地形因子
的影响ꎮ

原生天坑和受人为干扰的退化天坑植被类型
差异显著ꎮ 陈毅萍(２０１７)对沾益天坑群植被特征
研究发现ꎬ退化天坑坑底草本层物种多样性从中
心向边缘呈现一定的“逆洼地效应”ꎬ与原生天坑
坑内乔木层物种多样性具有相同水平分布特征ꎬ
但原生天坑灌木层物种多样性从坑中心到边缘则
具有“洼地效应”ꎮ

６３６１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 世界前 １０ 位天坑的特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ Ｔｉａｎｋｅｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

序号
Ｎｏ.

天坑名称
Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｎａｍｅ

天坑容积
Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
Ｔｉａｎｋｅｎｇ
(Ｍｍ３)

坑口大小
Ｓｉｚｅ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ

长 / 宽
Ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ (ｍ)

平均深度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｐｔｈ
(ｍ)

天坑生态特征
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

国家 / 地区
Ｎａｔｉｏｎ / Ａｒｅａ

１ 打岱河
Ｄａｄａｉｈｅ

３００ １ ８００ / １ ７００ ５４３ 坑底河流纵贯ꎬ河岸至绝壁依次被草本和原始
植被
Ａｎ ｏｐｅｎ ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｎ

中国贵州
Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ

２ 小寨
Ｘｉａｏｚｈａｉ

１１９ ６２５ / ５３５ ５８７ 垂向上为双层嵌套结构ꎬ草灌为主
Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙꎬ ｉｔ ｉｓ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｎｅｓｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ

中国重庆
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
３ 号龙

Ｈａｏｌｏｎｇ
１１０ ８００ / ６００ ３４５ 该天坑东南部被开垦种田ꎬ其余地方植被茂密

Ｉｔｓ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｈａｌｆ ｉｓ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ａｓ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｔ ｉｓ ｄｅｎｓｅｌｙ ｆｏｒｅｓｔｅｄ

中国广西
Ｇｕａｎｇｘｉꎬ
Ｃｈｉｎａ

４ 大石围
Ｄａｓｈｉｗｅｉ

７５ ６００ / ４２０ ５６２ 该天坑被垂直的悬崖所包围ꎬ坑底密被森林
Ｉｔ ｉｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｌｉｆｆｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｌｏｏｒ ｉｓ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

中国广西
Ｇｕａｎｇｘｉꎬ
Ｃｈｉｎａ

５ 交乐
Ｊｉａｏｌｅ

６７ ７５０ / ４００ ３０４ 地下河在天坑内暴露超过 ２００ ｍꎬ其周围依次
密被草本和原始植被
Ａｎ ｏｐｅｎ ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
２００ ｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｎ

中国广西
Ｇｕａｎｇｘｉꎬ
Ｃｈｉｎａ

６ Ｌｕｓè ６１ ８００ / ６００ ２３７ 其底部被崩塌的残骸和茂密的森林所覆盖ꎬ没
有可见的河流ꎬ其边坡已经退化
Ｉｔ ｉｓ ｆｌｏｏｒｅｄ ｂｙ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｗｉｔｈ ｎｏ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅｓ
ａｒｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ

巴布亚新几内亚
Ｔｈｅ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｐａｐｕａ
Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ

７ 小岩湾
Ｘｉａｏｙａｎｗａｎ

４０ ６２５ / ４７５ ２１３ 坑内草本为主ꎬ灌木矮小
Ｔｈｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈｅｒｂｓ
ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ

中国四川
Ｓｉｃｈｕａｎꎬ
Ｃｈｉｎａ

８ 中石院
Ｚｈｏｎｇｓｈｉｙｕａｎ

３５ ５６５ / ５５５ １４５ 坑底为农舍田地ꎬ边缘斜坡植被茂密
Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ａｒｅ ｆａｒｍｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ
ｆｉｅｌｄｓꎬ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆａｎ

中国重庆
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
９ 流星

Ｌｉｕｘｉｎｇ
３３ ５３０ / ３８０ ２５２ 坑底为退耕地ꎬ边缘植被茂密

Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｉｓ ａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｆａｒｍｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｎｓｅ

中国广西
Ｇｕａｎｇｘｉꎬ
Ｃｈｉｎａ

１０ 青龙
Ｑｉｎｌｏｎｇ

３２ ５２０ / ２００ ２３５ 坑底河流纵贯东西ꎬ草本为主
Ａｎ ｏｐｅｎ ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈｅｒｂｓ

中国重庆
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ

　 注: 根据朱学稳等ꎬ２００３ꎻ刘杰等ꎬ２０１２ꎻ税伟等ꎬ２０１５ꎻ洪增林等ꎬ２０１９ꎻ吴金等ꎬ２０２０ꎮ 部分根据野外调查进行了修改ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｓｈｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｏｍｅ ａｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｕｒ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ.

　 　 不同演替阶段(早期、中期、晚期)的天坑内植
被类型差异明显ꎬ如早期天坑植被类型主要是藻
类、地衣、苔藓、蕨类、草本植物和阴生灌木类ꎬ中
期天坑内植被群落组成多为耐阴物种且乔木种类
居多ꎬ而晚期多为喜阳物种且乔木种类居多(范蓓
蓓ꎬ２０１４ꎻ冯慧喆ꎬ２０１５)ꎮ
３.１.３ 环境因素对喀斯特天坑植被多样性的影

响　 对天坑内植被的多样性及其在不同天坑中的

演化研究发现ꎬ天坑内森林群落类型表现出多样、
复杂、相似性较低和重现性差等特点ꎬ其中坡向、

坡位、海拔、气温、土壤湿度和人为干扰等(林宇ꎬ
２００５ꎻÖｚｋａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＢáｔｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ范蓓
蓓ꎬ２０１４ꎻ冯慧喆ꎬ２０１５ꎻＳｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ简小枚等ꎬ
２０１８ｂꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)因素和天坑的大小(Ｂａｔｏｒｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ｂ)会对天坑内植被分布格局产生较大
影响ꎮ 林宇(２００５)对大石围天坑群的研究发现ꎬ
地形、人为干扰和水分因子是造成天坑内植被群
落变化的主要因素ꎮ 对天坑内苔藓类植物研究发

现ꎬ苔藓类植物的数量和分布受大尺度和小尺度
环境因子的影响:苔藓类群落物种数随天坑深度
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加深呈现增加趋势(李承义等ꎬ２０１９ꎻ李小芳等ꎬ
２０２０)或呈波形变化(罗奕杏等ꎬ２０２０)ꎬ且其分布
主要受光照、温度、湿度、林冠郁闭度以及人为干
扰度等的影响(吴金等ꎬ２０１９ꎻ李小芳等ꎬ２０２０)ꎻ自
然塌陷区苔藓植物丰富度显著高于受旅游影响的
农田塌陷区ꎬ其中土壤水分可能是影响天坑内苔
藓植物丰度分 布 的 重 要 因 素 之 一 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 郭平平等(２０１９)研究发现ꎬ退化天坑内土
壤养分铵态氮、速效钾、有效磷对天坑内草灌层分
布影响最显著ꎮ
３.２ 动物生态学

动物是生态系统中最活跃、最具吸引力的组
成部分ꎬ喀斯特地区地貌复杂ꎬ生境多样ꎬ动物和
植物的种类丰富且独特ꎬ其中喀斯特天坑因其独
特的圈闭生境ꎬ孕育和保护了丰富独特的动、植物
资源ꎮ 截至目前ꎬ对喀斯特天坑区域动物调查研
究主要集中在重庆奉节天坑地缝风景区(蒋志刚ꎬ
２００２)、广 西 乐 业 大 石 围 天 坑 风 景 区 ( Ｄｅｖｕｅꎬ
２００２ꎻ黄保健等ꎬ２００４ꎻＴｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ曾小飚和
苏仕林ꎬ２０１２ꎬ ２０１３)和汉中天坑群分布区(洪增
林等ꎬ２０１９)ꎮ 例如:蒋智等(２０１４)在天坑地缝风
景区发现脊椎动物 ４４９ 种ꎬ其中濒危动物 ６０ 种ꎻ
曾小飚和苏仕林(２０１２)对大石围天坑群风景旅游
区爬行动物资源现状调查发现ꎬ该区域珍稀濒危
及保护物种较为丰富(４２ 种)ꎬ其中分布有国家一
级重点保护野生动物蟒蛇(Ｐｙｔｈｏｎ ｍｏｌｕｒｕｓ)、国家
二 级 重 点 保 护 野 生 动 物 山 瑞 鳖 ( Ｐａｌｅａ
ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒｉ)以及被列入«国家保护的有益的或者
有重要经济、科学研究价值的陆生野生动物名录»
爬行动物 ４０ 种ꎻ汉中天坑群分布区有鱼类 ８ 种、
爬行类动物 ３１ 种、鸟类 １４２ 种、兽类 ６１ 种、昆虫及
其他无脊椎动物 ７０３ 种(洪增林等ꎬ２０１９)ꎮ 这些
研究包括整个天坑分布区ꎬ但对具体天坑内动物
调查资料有限ꎮ 此外ꎬ还发现一些珍稀或特有物
种ꎬ如 鼯 鼠 ( Ｐｅｔａｕｒｉｓｔａ ａｌｂｏｒｕｆｕｓ)、 张 氏 贝 尔 蛛
( Ｂｅｌｉｓａｎａ ｚｈａｎｇｉ ｓｐ. ｎｏｖ.)、 斑 灵 猫 ( Ｐｒｉｏｎｏｄｏｎ
ｐａｒｄｉｃｏｌｏｒ)、白鹇( Ｌｏｐｈｕｒａ ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ)和透明盲鱼
(Ｓｉｎｏｃｙｃｌｏｃｈｅｉｌｕｓ ｈｙａｌｉｎｕｓ)等(Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
３.３ 微生物资源与利用

土壤微生物是地球上多样性最高、物种最丰
富的生物类群之一ꎬ参与了包括驱动土壤有机质
的分解、腐殖质的形成、土壤养分(氮、磷等)的转
化和循环等几乎所有的物质转化过程(褚海燕等ꎬ
２０１７ꎻＤｅｌｇａｄｏ￣Ｂａｑｕｅｒｉｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 虽然已有大
量对土壤微生物地理分布格局以及模式的研究ꎬ
但这些研究主要集中在草原、森林、农田和湿地等

生态系统ꎬ以及一些喀斯特生态系统常见的生态
环境中(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＫｎáｂ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＹｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ鲜有对喀斯特生态环
境中的一些独特生境ꎬ如喀斯特天坑土壤微生物
方面的研究ꎮ 作为喀斯特生态系统中重要的组成
部分ꎬ喀斯特天坑中保存了丰富、古老和许多特有
的动物和植被资源ꎬ一旦遭受破坏将是毁灭性的
(Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 对于微生物资源的分布情况
及其在喀斯特天坑生态系统中的作用机制我们知
之甚少ꎮ 前期对喀斯特天坑内微生物的研究主要
集中在大型真菌种类分布及其资源调查(邓春英
和吴兴亮ꎬ２０１４)和天坑内植物根部可培养真菌的
研究ꎮ 例如:蓝桃菊等(２０１７)研究发现ꎬ从大石围
天坑群土壤中提取的部分深色有隔内生真菌菌株
对提高植物抗旱性和生长具有正向作用ꎻ蒋智等
(２０１４)研究发现ꎬ天坑土壤中存在对角蛋白酶高
产菌株ꎬ其对羽毛蛋白降解效果最好ꎮ 近年来ꎬＰｕ
ｅｔ ａｌ.(２０１９)对典型喀斯特天坑(神木天坑)土壤
中细菌多样性分布格局及其驱动因子的研究发
现ꎬ天坑内土壤有机碳、氮和钙总量明显高于天坑
外土壤ꎬ但钾、镁和铯等元素含量却较低(孔祥胜
等ꎬ２０１２)ꎮ Ｐｕ ｅｔ ａｌ. (２０１９)首次对天坑细菌通过
高通量测序研究发现ꎬ来自神木天坑不同位置的
样本在 ＯＴＵ 水平的细菌组成差异显著ꎬ具有较高
的生境异质性ꎮ 虽然 ５ 个样点中优势门都是
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ 或
Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉꎬ但这些门的相对丰度随取样地点的不
同而产生较大差异ꎮ 天坑内细菌多样性与植被多
样性分布特征不一致ꎬ表明控制其分布的关键因
子可能与植物的不一致性ꎮ 相关分析表明ꎬ微气
候(土壤湿度和温度)、土壤 ｐＨ 值和坡度是控制神
木天坑细菌群落组成的关键因子ꎮ 总之ꎬ该研究
结果首次展示了喀斯特天坑系统细菌群落异质性
分子证据ꎬ揭示了微生境在预测喀斯特天坑生态
系统微生物分布中的重要性ꎮ

４　 环境变化和人为干扰对我国
喀斯特天坑的影响

在中国西南部的一些地区ꎬ喀斯特天坑经历
了旅游业的发展或人为的破坏ꎬ随之而来的是原
有景观的迅速退化ꎮ 天坑的退化往往会导致植被
的同质化ꎬ从而降低区域生物多样性( Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻＢáｔｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 虽然喀斯特天坑为一
些物种提供了庇护所ꎬ但随着全球环境变化和人
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类干扰活动的加剧ꎬ喀斯特地区的许多物种已经
退化或消失(Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ喀斯特天坑生态系
统也难免受环境变化的影响ꎬ导致天坑作为“避难
所”的价值逐渐下降ꎮ 孔祥胜和祁士华(２０１３)对
大石围天坑中多环芳烃的环境存在特征的研究发
现ꎬ在天坑土壤、地下河和空气中均存在不同程度
多环芳烃污染ꎬ并认为大气干湿沉降物是岩溶地
区土壤和地下河中多环芳烃的主要来源ꎬ天坑明
显地表现出持久性有机污染物“冷陷阱”效应(孔
祥胜等ꎬ２０１２)ꎮ 对大石围天坑群有机氯农药的大
气干湿沉降研究结果显示ꎬ有机氯农药(主要为
ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ、硫丹、顺式－氯丹、六氯苯等)沉降通
量的空间分布为东垭口>南垭口>北哑口>西峰ꎬ与
风的进出口密切相关ꎬ不同季节的沉降通量存在
显著差异(孔祥胜等ꎬ２０１３)ꎮ Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ( ２０２０ｂ)对
农业耕种干扰后的号龙天坑研究发现ꎬ从农业区
到草地ꎬ随着深度的增加ꎬ苔藓植物物种多样性表
现为农业区<森林区<草地区分布特征ꎬ这种分布
格局受环境因子、重金属和砷的影响较为显著ꎮ
这些研究表明ꎬ虽然天坑远离人类活动剧烈区域ꎬ
但其脆弱的生态环境仍然会受环境变化的强烈
影响ꎮ

５　 存在问题与展望

５.１ 存在的问题

虽然ꎬ喀斯特天坑的发现和研究已近 ２０ 年ꎬ
但是ꎬ前期研究在地质学方面主要以宏观定性、经
验判断、假说推论、描述归纳为主ꎬ而基于科学实
验所采集的数据来开展相关研究的工作很少ꎻ在
生态学方面主要以个别天坑或地区为研究对象ꎬ
并以植被多样性及其演化和种间关系的研究为
主ꎬ而对天坑内地下部分生态学过程并不清楚ꎬ尤
其是涉及能量和物质转化与循环等重要的生态学
过程的研究很少ꎻ在环境变化对天坑生态系统影
响方面报道也很少ꎬ而天坑作为较脆弱的生态系
统ꎬ一旦破坏很难再恢复ꎮ 可见ꎬ前期这些研究内
容分散、零碎、系统性差、尺度小ꎬ各个学科之间缺
乏联系和融合ꎮ
５.２ 展望

５.２.１ 系统性、大尺度和多学科联合探究天坑成因

及其植被生态系统演化规律 　 喀斯特天坑作为一
种独特的负地形ꎬ具有独特的水热条件ꎬ千万年来ꎬ
喀斯特天坑内部形成了一种绝无仅有的原始小气
候ꎬ是一种独特的生态系统ꎮ 虽然天坑的形态多种
多样ꎬ但其在形成和发育以及天坑生态系统的演化

方面可能存在类似的形成机理ꎬ尤其是作为天坑生
态系统主导者的植被生态系统的演化ꎬ而要探索这
些形成机理ꎬ需要进行不同区域尺度天坑系统研
究ꎮ 此外ꎬ开展包括大气圈、岩石圈、生物圈和水
圈ꎬ甚至包括人类圈的物质与能量流动的规律多学
科研究ꎬ将有利于推动天坑研究的宏观与微观研究
相结合、单因素研究与多因素研究相结合以及自然
过程与人文过程研究相结合ꎮ
５.２.２ 天坑内生物资源对坑外荒漠化地区生态修

复作用及其机制 　 由于喀斯特生态系统比较脆
弱ꎬ受环境变化和人类活动的影响ꎬ脆弱的喀斯特
生境逐渐退化ꎬ因而导致生物多样性下降ꎮ 由于
喀斯特天坑可能保存了很久以前较为完整的生态
系统ꎬ因此具有比天坑外更为丰富的生物资源ꎬ可
能会为喀斯特石漠化修复提供新的方向ꎮ 可见ꎬ
对天坑生态系统展开系统和深入的研究ꎬ包括微
生物资源ꎬ碳、氮、磷转化以及土壤－微生物－植物
相互关系ꎬ将有可能为我们解决喀斯特石漠化修
复这一重大挑战提供新的方向ꎮ
５.２.３ 天坑土壤微生物分布规律及其与植物互作

机制　 前期对天坑生态系统方面的研究主要集中
在该生态系统地上部分的研究ꎬ而对天坑内地下
部分生态学过程并不清楚ꎬ尤其是涉及能量和物
质转化与循环等重要的生态学过程的参与者－土
壤微生物的多样性、生物地理分布格局及其驱动
机制和土壤微生物的代谢功能等特征ꎬ从而限制
了我们对天坑生物多样性的产生、生态系统功能
演变方向的预测、碳氮循环和维持机制等的深入
认识ꎮ 开展土壤微生物群落的结构和代谢功能的
研究ꎬ对我们深入挖掘土壤中的未知生物资源ꎬ深
刻理解土壤中微生物多样性的产生、陆地生态系
统功能演变方向的预测和碳氮循环和维持机制等
具有重要意义ꎮ
５.２.４ 环境变化对喀斯特天坑生态系统的影响效

应　 前期针对环境变化对天坑生态系统方面的研
究主要集中于农业耕种和少数有机物(如多环芳
烃和农药)在喀斯特天坑生态系统中的分布特征ꎬ
而对于增温、氮沉降和化学污染物等对天坑生态
系统的影响我们并不清楚ꎮ 因此ꎬ开展不同环境
变化条件下(如酸雨、重金属污染和新型污染物)
天坑生态系统响应机制及其变化ꎬ对全面提升天
坑生态效应基础研究与生态风险管理水平等方面
具有重要意义ꎮ
５.２.５ 旅游开发对天坑植被生态系统的影响评

估　 天坑植被生态系统作为天坑生态系统中最主
要的一环ꎬ对天坑旅游景观和生态环境具有不可
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替代的作用ꎬ且一旦破坏ꎬ将无法恢复ꎮ 因此ꎬ在
对天坑进行综合研究基础上ꎬ评估旅游开发对天
坑植被生态系统的影响ꎬ并拟定相关法律法规ꎬ对
天坑资源进行综合规划、合理开发ꎬ避免急于求成
而耗损或破坏资源的低层次开发ꎬ以综合生态观
点开发天坑风景区ꎬ保证旅游经济增长与资源保
护良好的有效协调与相得益彰ꎬ促进人与自然和
谐发展ꎮ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｉｎ Ｚｈａｎｙｉꎬ Ｙｕｎｎａｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
３８(２２): １３４－１４７. [陈毅萍ꎬ 江聪ꎬ 简小枚ꎬ 等ꎬ ２０１８. 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ꎬ ３８(２２): １３４－１４７.]

ＤＥＬＧＡＤＯ￣ＢＡＱＵＥＲＩＺＯ Ｍꎬ ＯＬＩＶＥＲＩＯ ＡＭꎬ ＢＲＥＷＥＲ ＴＥꎬ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ａ ｇｌｏｂａｌ ａｔｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３５９(６３７３): ３２０－３２５.

ＤＥＮＧ ＣＹꎬ ＷＵ ＸＬꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｍａｃｒｏ￣ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｌｅｙｅ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎬ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｃｉꎬ ３２(４): １－１８. [邓春英ꎬ 吴兴
亮ꎬ ２０１４. 广西乐业县大型真菌种类及其资源评价
[Ｊ]. 贵州科学ꎬ ３２(４): １－１８.]

ＤＥＵＶＥ Ｔꎬ ２００２. Ｄｅｕｘ ｒｅｍａｒｑｕａｂｌｅｓ Ｔｒｅｃｈｉｎａｅ ａｎｏｐｈｔａｌｍｅｓ
ｄｅｓ ｃａｖｉｔéｓ ｓｏｕｔｅｒｒａｉｎｅｓ ｄｕ Ｇｕａｎｇｘｉ ｎｏｒｄｏｃｃｉｄｅｎｔａｌꎬ Ｃｈｉｎｅ
(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａꎬ Ｔｒｅｃｈｉｄａｅ) [Ｊ]. Ｂｕｌｌ ｄｅ ｌａ Ｓｏｃｉéｔé ｅｎｔｏｍｏｌｏ
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ｋａｒｓｔ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｄａｓｈｉｗｅｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｄ].
Ｇｕｉｌｉｎ: Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [范蓓蓓ꎬ ２０１４. 广西
大石围天坑群天坑植物群落特征及演替研究 [Ｄ]. 桂
林: 广西师范大学. ]

ＦＥＮＧ ＨＺꎬ ２０１５. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ
ｔｉａｎｋｅｎｇ ｆｌｏｒａ ｉｎ Ｄａｓｈｉｗｅｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｄ]. Ｇｕｉｌｉｎ: Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [冯慧喆ꎬ ２０１５. 广西大石围天坑群植
物区系的起源和演化研究 [Ｄ]. 桂林: 广西师范大学. ]

ＦＵ Ｌꎬ ＨＯＮＧ ＺＬꎬ ２０２０. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌｉｃｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ
Ｈａｎｚｈｏｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ [ Ｊ]. Ｍｉｎｅｒ Ｅｘｐｌｏｒꎬ １１ ( ６): １２５５ －
１２６２. [付垒ꎬ 洪增林ꎬ ２０２０. 遥感技术在汉中天坑群地质
遗迹调查中的应用 [Ｊ]. 矿产勘查ꎬ １１(６): １２５５－１２６２.]

ＧＵＮＮ Ｊꎬ ２０１９. Ｔｉａｎｋｅｎｇ ( ｇｉａｎｔ ｄｏｌｉｎｅ ) ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｎｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃａｖｅ Ｋａｒｓｔ Ｓｃｉꎬ ４６(２): ５１－６０.

ＧＵＯ ＪＪꎬ ＳＨＵＩ Ｗꎬ ＪＩＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｎｉｃｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔａｌｕｓ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｉａｎｋｅｎｇ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３０ (１１):
３６３５－３６４５. [郭平平ꎬ 税伟ꎬ 江聪ꎬ 等ꎬ ２０１９. 退化天坑
倒石坡林下优势物种生态位特征 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ
３０(１１): ３６３５－３６４５.]

ＨＥ ＴＰꎬ ＷＥＮ ＸＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＧＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｃｅｎｅｒｙ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｄａｓｈｉｗｅｉ ｋａｒｓｔ ｄｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｃａｖｅ
ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ｊ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃ Ｂｉｏｌ
Ｓｃｉꎬ ２３(２): １５９－１６３. [和太平ꎬ 文祥凤ꎬ 张国革ꎬ 等ꎬ
２００４. 广西大石围天坑群风景旅游区野生观赏植物及其
构景分析 [Ｊ]. 广西农业生物科学ꎬ ２３(２): １５９－１６３.]

ＨＥ Ｗꎬ ＬＩ Ｐꎬ ＱＩＡＮ Ｚꎬ ２０１１. Ｔｉａｎｋｅｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎ Ｚｈｉｊｉｎ ｃａｖｅ ｇｅｏｐａｒｋ [Ｊ]. Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｃｉꎬ (３): １－７. [贺
卫ꎬ 李坡ꎬ 钱治ꎬ ２０１１. 织金洞地质公园内的天坑及其
形成过程 [Ｊ]. 贵州科学ꎬ (３): １－７.]

ＨＥ ＸＹꎬ ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｋａｒｓｔ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ３０７(１－２):
１２３－１３４.
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ＨＯＮＧ ＺＬꎬ ＲＥＮ ＪＧꎬ ＬＵＯ ＱＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｈａｎｚｈｏｎｇ
ｔｉａｎｋｅｎｇ ｑｕｎ [Ｍ]. Ｘｉ’ ａｎ: Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [洪增林ꎬ 任娟 刚ꎬ 罗 乾 周ꎬ 等ꎬ
２０１９. 汉中天坑群 [Ｍ]. 西安: 陕西师范大学出版
总社.]

ＨＯＮＧ ＺＬꎬ ＲＥＮ ＪＧꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＨꎬ ２０２０. Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｉｎ Ｈａｎｚｈｏｎｇ Ｓｈａａｎｘｉ [Ｊ]. Ｊ Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖ Ｔｅｃｈｎｏｌ(Ｎａｔ Ｓｃｉ
Ｅｄ)ꎬ ３６ (３): ８１ － ８７. [洪增林ꎬ 任娟刚ꎬ 张远海ꎬ
２０２０. 陕西汉中天坑群岩溶地质遗迹形成探微 [Ｊ]. 陕
西理工大学学报(自然科学版)ꎬ ３６(３): ８１－８７.]

ＨＵＡＮＧ ＢＪꎬ ＣＡＩ ＷＴꎬ ＸＵＥ ＹＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｇｒｏｕｐ ｉｎ
Ｄａｓｈｉｗｅｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ｇｅｏｇｒ Ｇｅｏ￣Ｉｎｆｏｒｍ Ｓｃｉꎬ ２０(１):
１０９－１１２. [黄保健ꎬ 蔡五田ꎬ 薛跃规ꎬ 等ꎬ ２００４. 广西大
石围天坑群旅游资源研究 [Ｊ]. 地理与地理信息科学ꎬ
２０(１): １０９－１１２.]

ＨＵＡＮＧ ＢＪꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＨꎬ ＣＨＥＮ ＷＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｋａｒｓｔ
ｔｉａｎｋｅｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉꎬ ２５(５): ５６７－５７８. [黄保健ꎬ 张远海ꎬ 陈伟
海ꎬ 等ꎬ ２０１８. 广 西 岩 溶 天 坑 资 源 及 其 开 发 利 用
[Ｊ]. 广西科学ꎬ ２５(５): ５６７－５７８.]

ＨＵＡＮＧ ＬＪꎬ ＹＵ ＹＭꎬ ＡＮ ＸＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ
Ｄａｓｈｉｗｅｉ Ｔｉａｎｋｅｎｇ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ２０２１ꎬ４１
(５): ６９５－７０６. [黄林娟ꎬ 于燕妹ꎬ 安小菲ꎬ 等ꎬ２０２１. 广
西大石围天坑群天坑森林主要木本植物种间关联性研
究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ２０２１ꎬ４１(５): ６９５－７０６.]

ＨＵＡＮＧ Ｋꎬ ＸＵＥ ＹＧꎬ ＳＵ ＳＬꎬ ２０１１. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｏｒｃｅ ｏｆ Ｃｅｒａｓｕｓ Ｍｉｌｌ. ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｗｅｉ ｔｉａｎｋｅｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｆ
Ｌｅｙｅ Ｃｏｕｎｔｙ [ Ｊ]. Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ １７(２３): ５５ －
５７. [黄珂ꎬ 薛跃规ꎬ 苏仕林ꎬ ２０１１. 大石围天坑群区樱
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[Ｄ]. Ｆｕｚｈｏｕ: Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [简小枚ꎬ ２０１８. 中国南
方喀斯特天坑植物生态适应性研究－以云南沾益天坑
为例 [Ｄ]. 福州: 福州大学.]

ＪＩＡＮ ＸＭꎬ ＳＨＵＩ Ｗꎬ ＣＨＥＮ ＹＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ａ. Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
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Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２９(２): ４９２－５００. [简小
枚ꎬ 税伟ꎬ 陈毅萍ꎬ 等ꎬ ２０１８ａ. 云南中度退化的喀斯特
天坑草地植物群落优势种种间关系 [ Ｊ]. 应用生态
学报ꎬ ２９(２): ４９２－５００.]

ＪＩＡＮ ＸＭꎬ ＳＨＵＩ Ｗꎬ ＷＡＮＧ ＹＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ｂ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｈｅａｖｉｌｙ￣
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