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天坑植物资源研究进展*

朱成豪1,2,唐健民1**,邹 蓉1,柴胜丰1,韦 霄1,蒋运生1

(1.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西植物功能物质研究与利用重点实验室,广西桂林 541006;2.桂林医学院

药学院,广西桂林 541004)

摘要:天坑植物多指一类生长于喀斯特岩溶地貌(天坑)中的特殊植物群。随着天坑中更多植物新物种的发现、
坑底坑外生境对比研究的增加以及天坑作为植物“避难所”研究的深入,天坑植物资源方面的研究报道也越来

越多。因此,本文对天坑植物群落形成、天坑植物特征、天坑植物资源等进行概述,以期为天坑植物资源的开

发、药用植物的发掘与研究、地区经济的发展等奠定基础,同时为当前我国西部岩溶地区开发中的生态治理和

生态恢复提供帮助。
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0 引言

  “天坑”是由朱学稳教授从大型漏斗中引申出来

的一种新的喀斯特形态学术语,其发育于碳酸盐岩层

中,从地下通向地面,四周岩壁峭立,是岩溶形态中一

种规模较大的陷坑状负地貌形态[1]。目前,世界上已

发现的天坑约有300个,其中中国境内分布的天坑有

216个,而广西分布的天坑约有100个[2](2019年在

那坡县新发现世界级天坑群,共有19个天坑)。天坑

底部植被茂盛,外围基本是圈闭的绝壁[3􀆼4],这一独特

的生境使其构成一个相对独立的生态系统,是难得的

喀斯特自然文化遗产。

  随着天坑中更多植物新物种的发现、坑底坑外生

境对比研究的增加以及天坑作为植物“避难所”研究

的深入,国内外对天坑的科学考察更加频繁,天坑植

物资源方面的研究报道也越来越多[5􀆼8]。本文将近期

的研究现状汇总,以期为天坑以及天坑植物物种多样

性的调查与保护、观赏及药用植物资源的开发、地区

经济的发展奠定基础[7,9]。

1 天坑植物群落的形成

  天坑是在喀斯特地区中发现的一类负地形地质

奇观,在特定的水动力和岩层的结构稳定性条件

下[1],地下河水冲刷岩层引起塌陷形成溶洞,直到最

上层岩层塌陷,与外界相通,最终形成天坑[9]。天坑

发育一般分为3个阶段,即地下河阶段、地下崩塌大
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厅阶段和天坑阶段。前两个阶段并没有高等植物生

存所必需的环境。而天坑阶段始于地下大厅的顶棚

塌陷,这个阶段便是天坑植物群落形成的“裸地”阶
段。在这个阶段中,天坑内部几乎没有土壤,光照强

度很弱,环境恶劣,只需要弱光的地衣植物便成为众

多天坑植物的先锋植物。地衣植物改善了岩石表面,
进而出现稀薄的土壤,随后苔藓植物生长。苔藓植物

与地衣植物相似,能够积累土壤,改善环境[8]。随着

天坑坑口面积不断扩大,天坑内部的环境条件逐渐改

善,此时天坑周边的植物繁殖体通过坑口进入天坑内

部,遇到适宜生存的环境便开始生长发育,天坑植物

群落的形成则进入草本植物阶段。天坑内部具有与

地下河相通的独特的水热条件,因而一些低矮喜荫的

草本植物,如蕨类和一些被子植物进入天坑。草本植

物大量繁殖的同时会改善天坑的内部环境,接着木本

植物便开始在天坑内生长发育。此阶段首先是一些

喜荫的灌木出现,形成优势的灌木群落;继而阴生的

乔木树种生长,逐渐形成森林。天坑发育中后期,坑
口面积增大,坑底与地下河关系减弱,阳光投射增强,
部分喜湿阴生乔木消失,取而代之的是一些植株高大

的阳生树种,这样就形成了种类繁多的天坑植物

群落[6]。

  天坑的发育改变天坑内环境,从而影响天坑植物

群落的物种组成。天坑植物同样影响着坑内环境的

变化,如稳固岩石、储存水分等,从而改变天坑的发育

速率。天坑发育与天坑植物群落的形成既相辅相成

相互促进,又相互影响互相制约[6]。

2 天坑对植物的影响

2.1 特殊的植物“避难所”

  Bátori等[10]发现匈牙利的众多天坑中分布有许

多濒危物种,并研究不同气候条件下的天坑植被格

局,发现许多适应于天坑内部环境的植物物种被限制

在天坑底部,而适应于外部环境的种群则向天坑外部

发展。他们指出,在未来全球变暖的条件下,这些天

坑可能会成为生物多样性不可或缺的避难所。此外,

Bátori等[11]对匈牙利天坑中森林植被覆盖区和还未

形成森林分布地的植被类型进行比较,发现天坑为许

多植物的生长发育提供了避难所,而且可能在气候变

化对植被的影 响 方 面 不 同 于 其 他 地 区。Valjavec
等[12]研究表明,植物可作为喀斯特景观退化的生物

指标。Su等[13]发现天坑中植物拥有较高的多样性

与丰富度,再次表明喀斯特天坑是中国西南地区退化

土地上的本土濒危物种的避难所。

2.2 天坑环境气候特征与植物组成间的关系

  Carvalho[14]对意大利利亚斯特附近的一个典型

喀斯特天坑的附生隐花植物组成进行调查,并研究喀

斯特天坑小气候变化对隐花植物组成的影响,认为土

壤pH值、空气湿度、光照和温度是其主要影响因素。

Pericin等[15]对克罗地亚岩溶区天坑中苔藓植物的垂

直分布进行研究,研究表明苔藓物种在不同海拔中出

现的渐进性变化是因为湿度的增加而不是温度的降

低。Vrbek等[16]研究韦莱比特南部天坑植物学、小
气候、土壤和地貌特征,研究结果证明温度逆转影响

天坑中植被的垂直分布。Bátori等[17]对匈牙利南部

的天坑区横断面植被与环境进行调查,共计有144种

维管束植物,4种植被类型,认为物种的组成与植被

类型主要受空气温度、空气湿度、土壤湿度和海拔的

影响。

2.3 天坑植物群落结构与多样性

  苏宇乔等[5]对广西流星天坑植物群落结构与多

样性的研究结果表明:天坑植物群落物种多样性较丰

富,Shannon􀆼Wiener多样性指数和均匀度指数均较

高;樟科是流星天坑植物群落的优势科;天坑生境提

供了较丰富的资源生态位;天坑植物群落的原始性并

未受到干扰破坏;天坑中林下植物对生境的响应更为

敏感。范蓓蓓[6]研究天坑不同发育阶段植物群落的

物种组成、结构和岩体趋势,总结出天坑植物群落的

演替阶段、生境变化对天坑植物群落的影响和演替过

程中的动态变化等生态问题,并指出深入研究天坑植

物群落特征及演替规律还可以为天坑植物的开发和

保护提供有力的理论依据。李伟云等[18]指出天坑植

物群落具有植物种类丰富、植被类型特殊、区系成分

异常、生态梯度变化大、林层结构完整等特点。林

宇[19]第一次提出天坑森林的概念,并分析天坑森林

植物群落的组成、结构特征、不同群落的物种多样性,
探讨生境因子对其物种多样性的综合影响,认为:天
坑森林实质上就是一种特殊的喀斯特森林,是以乔木

树种为主体的岩溶自然生态系统;大石围天坑群天坑

森林群落表现出多样、复杂,相似性较低和重现性差

等特点;天坑森林中不同生活型的多样性指数变化比

较复杂;天坑森林不同群落层次物种多样性不同;在
天坑森林中,还残留了不少以珍稀濒危物种或国家级

保护植物为优势种的植物群落,以及许多珍稀药用植

物和建材植物,拥有丰富的种质资源。
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3 天坑植物资源

3.1 药用植物与观赏植物

  苏仕林等[20]对天坑群鳞毛蕨科药用蕨类植物的

资源进行调查,结果发现天坑群区具有药用价值的鳞

毛蕨科植物共有4属15种,分别是复叶耳蕨属、贯众

属、鳞毛蕨属和耳蕨属,并按照药效分类,得出天坑群

区的蕨类植物资源分布数量与繁殖程度较为丰富的

结论,进一步指出这一重要资源的生物多样性及对其

可持续利用具有重要意义。此外苏仕林等[7]对水骨

龙科药用蕨类植物调查研究发现,大石围天坑群区共

有水骨龙科蕨类植物13属37种,其中具备药用价值

的蕨类植物有8属13种,并提出加大野生药用蕨类

植物的研究力度、加强药用成分研究、开发民间医药

等建议。苏仕林[21]在《大石围天坑群区药用蕨类植

物资源调查》一文介绍,大石围天坑群区共有蕨类植

物40科83属224种,其中具有药用价值的蕨类植物

有37科63属139种,并按照药效分类,为其开发利

用提出相关建议。蓝桃菊等[22]研究大石围天坑群深

色有隔内生真菌(DSE)群落组成及其对先锋植物抗

旱能力的影响,结果表明大石围天坑群DSE资源丰

富,且部分菌株对提高植物抗寒性和生长具有正向作

用,具有良好的开发利用潜力。黄珂等[23]对大石围

天坑群区樱花植物资源进行调查,结果发现天坑内樱

花植物资源分布较少,无法形成很好的观赏植物群

落,而且人们的开发利用观念落后导致樱花资源分布

分散,应加强对山界林权的治理、建立健全栽培管理

机制以及加强观念意识的宣传保护。

3.2 保护植物与珍稀濒危植物

  1995年乐业雅长林场首次对黄猄洞天坑进行植

物资源考察,发现坑底主要有任豆(Zenia
 

insignis
 

Chun)、香叶树(Lindera
 

communis
 

Hemsl.)、白桂

木 (Artocarpus
 

hypargyreus
 

Hance)等 珍 稀 植

物[24]。沈利娜等[25]调查研究广西乐业天坑群保育

有82种珍稀濒危种子植物,其中国家Ⅰ级保护植物

有2种:掌叶木(Handeliodendron
 

bodinieri
 

(Levl.)
 

Rehd.)和 灰 岩 红 豆 杉 (Taxus
 

wallichiana
 

var.
chinensis

 

(Pilg.)
 

Florin);国家Ⅱ级保护植物5种:
华南五针松(Pinus

 

kwangtungensis
 

Chun
 

ex
 

Tsi-
ang)、西双版纳粗榧(Cephalotaxus

 

mannii
 

Hook.
f.)、红椿(Toona

 

ciliata
 

Roem.)、地枫皮(Illicium
 

difengpi
 

B.N.Chamg
 

et
 

al.)、香木莲(Manglietia
 

aromatica
 

Dandy)。

3.3 新种和新记录

  特殊的生境下,物种具有多样性。近年来在天坑

区域发现了许多植物新种,比如刘演等[26]在灵川南

圩天坑发现灵川小花苣苔(Chiritopsis
 

lingchuanen-
sis

 

yan
 

liu),李家美等[27]在桂林普陀山天坑发现长

萼报春苣苔(Primulina
 

linearicalyx),Liu等[28]在

全州 石 脚 盆 天 坑 发 现 全 州 楼 须 草 (Spiradiclis
 

quanzhouensis),2019年雅长护林员在中井天坑发现

马兜铃新种一个(待发表)。此外,冯慧喆[29]共报道

广西8个新记录分布种,唐启明等[30]在对乐业天坑

群和岩溶洞穴的研究中报道出广西苔藓植物新记录

7种,刘培亮等[31]在汉中天坑群发现2种植物分布新

记录。

4 展望

  天坑是一种负地形地貌,内部环境有别于外围区

域,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[32],可为各类植物的繁衍

和生长提供有利条件。而天坑植物多受悬崖的围圈

保护,是以乔木为主体的特殊植物群落,拥有自己独

特的生态环境,对于一些濒危的珍稀物种来说,天坑

是保护它们的天然避难所。在这里,植物拥有较高的

丰富度、多样性、特殊的群落结构与特征等特点。

  国内外对天坑植物的研究多集中在天坑植物的

分类,生境因子对天坑植物群落组成的影响,天坑植

物群落的演替、起源等,对大部分植物的价值研究较

少。此外环境与植物互作机制方面的研究也有待深

入,比如应充分考虑独特生境对植物自身生理生化变

化的影响,而且绝大多数植物资源有待于进一步的整

理研究和深度开发。下一步可加强对天坑植物药用、
观赏等价值的挖掘工作,增加对天坑植物的多学科系

统研究,同时需加强天坑地区生态环境及生物资源的

保护,力求资源的可持续利用,为濒危及受保护物种

等提供良好的生存环境;并可开展天坑植物资源系统

调查,撰写出《天坑植物名录》,为天坑植物的保护与

合理开发利用打下基础,进一步为我国西部岩溶地区

开发中的生态治理、生态恢复提供帮助。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

research
 

on
 

orchid
 

conservation
 

in
 

Guangxi
 

Yachang
 

Reserve,through
 

lit-
erature

 

search
 

and
 

statistical
 

analysis,combined
 

with
 

the
 

actuality,the
 

research
 

progress
 

of
 

Yachang
 

Reserve
 

in
 

orchid
 

resource
 

characteristics,orchid
 

breeding,and
 

pollination
 

biology
 

was
 

summarized.Suggestions
 

for
 

scientific
 

development
 

of
 

orchid
 

research
 

were
 

put
 

forward
 

to
 

provide
 

development
 

direction
 

and
 

reference
 

materials
 

for
 

future
 

orchid
 

conservation
 

research
 

in
 

reserves.
Key

 

words:Yachang
 

Reserve,orchid,conservation
 

research,pollination
 

biology,mycorrhizal
 

fungi
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in
 

Tiankeng
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Abstract:Tiankeng
 

plants
 

mostly
 

refer
 

to
 

a
 

special
 

type
 

of
 

flora
 

that
 

grows
 

in
 

karst
 

landforms
 

(tiankeng).
With

 

the
 

discovery
 

of
 

more
 

new
 

species
 

of
 

plants
 

in
 

tiankeng,the
 

increase
 

of
 

comparative
 

studies
 

of
 

habitats
 

between
 

outside
 

the
 

pit
 

and
 

pit
 

bottom,and
 

the
 

deepening
 

of
 

the
 

research
 

on
 

tiankeng
 

as
 

a
 

plant
 

"refuge",

more
 

and
 

more
 

research
 

reports
 

on
 

the
 

plant
 

resources
 

in
 

tiankeng
 

have
 

been
 

made.The
 

formation
 

of
 

tian-
keng

 

plant
 

community,the
 

characteristics
 

of
 

tiankeng
 

plants,and
 

the
 

resources
 

of
 

tiankeng
 

plants
 

are
 

summa-
rized

 

in
 

this
 

article.It
 

is
 

hoped
 

to
 

lay
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

of
 

tiankeng
 

plant
 

resources,the
 

ex-
cavation

 

and
 

research
 

of
 

medicinal
 

plants,and
 

the
 

development
 

of
 

regional
 

economy.At
 

the
 

same
 

time,it
 

also
 

provides
 

assistance
 

for
 

the
 

ecological
 

management
 

and
 

ecological
 

restoration
 

in
 

the
 

current
 

development
 

of
 

karst
 

areas
 

in
 

western
 

China.
Key

 

words:tiankeng
 

plants,medicinal
 

plant,endangered
 

plants,new
 

plant
 

species,protection
 

and
 

exploration
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