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摘要： [目的 ] 以分布在喀斯特生境中的濒危植物单性木兰自然更新种群为研究对象，探究其种群年龄结构、

空间分布格局及环境影响因素。 [方法 ] 采用点格局对单性木兰更新种群的空间分布格局进行分析，利用广义

混合线性模型对幼苗的密度与环境因子间的关系进行线性拟合。 [结果 ] （1）研究区域中的单性木兰种群结

构呈倒“J”型，种群存活曲线接近 Deevey-III型，大量小龄级幼苗的分布预示其种群更新状况良好；（2）单性

木兰种群除在小尺度上有微弱的随机分布外，其余所有尺度上都呈聚集分布；（3）郁闭度、土壤湿度和岩石

裸露率是影响单性木兰种群空间分布的主要因素。 [结论 ] 研究区域中的单性木兰更新种群状态良好，高强度

的空间聚集分布主要是种子生物学特性和喀斯特生境特征共同作用的结果。
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种群空间分布格局是指种群个体在某一地理分

布区水平空间上的分布和配置状况，反映出种群个

体在时空上彼此间的相互关系 [1-2]。许多研究表

明，自然界中植物种群空间分布格局的形成过程较

为复杂，同时受环境因子、人为干扰、动物传播能

力及种间竞争关系等多种非生物和生物因子综合影

响[3-4]。研究植物种群空间分布格局不仅可以了解

植物种群的生物学特性、种群间的相互作用及种群

与环境间的关系，还可以根据空间分布格局的变化

推断出植物种群的更新策略，对探索植物群落生物

多样性的形成和维持机制具有重要意义[5]。

喀斯特生境是一种具有植物多样性高但整体资

源量低的脆弱生境，同时由于高强度的人为活动如

伐木、放牧、农业开垦和采矿等，严重破坏了当地

森林植被的完整性，致使许多植物种群呈斑块化分

布[6]。虽然喀斯特生境中的植物每年都结实大量的

种子为后期植物种群的更新提供充足的种子资源[7]，

但受喀斯特生境独特地貌形成的地理屏障限制，植

物种子很难通过水流、风力和重力等非生物因子进

行长距离传播而到达适宜其萌发的微生境中；加之

喀斯特生境中土壤浅薄且呈斑块化分布、土壤营养

贫瘠和持水性能较差等因素均不利于后期种子的萌

发和幼苗的生长，从而对后期植物种群的空间分布

产生重要影响[8]。

单性木兰（Kmeria  septentrionalis Dandy）隶

属于木兰科、单性木兰属，是我国特有的珍稀濒危

植物和国家 I级重点保护野生植物。目前仅分布于

广西罗城县和环江县、贵州荔波县和云南麻栗坡县

和马关县等喀斯特石灰岩山地中，且大多数呈零散

分布，成片分布区仅见于广西木论国家级自然保护

区内[9]。虽然目前相关学者已对单性木兰种群结构

进行了一些研究 [9-11]，但都未涉及到空间分布格

局。同时野外调查时发现母树林附近的杂木林和杉

木林内分布有大量的更新幼苗，但其周边却没有结
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实母树分布，而前期的研究也发现成熟的单性木兰

种子能吸引 27种鸟类对其进行取食和传播[12]，因

此推测这些幼苗可能是鸟类取食单性木兰种子后将

其传播到这两种生境中所形成的。但这 3种生境

（母树林、杂木林和杉木林）中的幼苗结构和空间

分布格局是否存在差异，以及喀斯特生境中哪些环

境因子会影响其种群空间分布格局还未可知。本研

究以分布于广西木论国家级自然保护区内的单性木

兰更新种群为研究对象，通过对上述 3种生境中的

单性木兰种群结构、静态生命表、存活曲线、空间

分布格局及影响其种群空间分布的环境因子进行分

析，旨在阐明单性木兰种群更新现状及其对喀斯特

生境的适应机制，以期为该物种的科学保护及后期

进一步理解喀斯特生境中的气候和栖息地变化对其

种群更新的影响等生态学问题提供理论依据。 

1　 研究区域及方法
 

1.1    研究区域概况

木 论 国 家 级 自 然 保 护 区 （ 107°54 ′01 ″ ～
108°05′51″ E; 25°07′01″～25°12′22″ N）位于广西北

部的环江县境内，保护区东-西长 20.6 km，南-北
宽 11.6 km，总面积 10 829.7 hm2，北部与贵州茂

兰国家级自然保护区相连。该区域属于中亚热带季

风气候区，年平均温度 19.3℃，极端最低温度−5℃，

极端最高温度 26.7℃。年均降水量 1 529.2 mm，降

水具有明显的旱雨季之分（雨季：4至 8月；旱

季：9月至翌年 3月），≥ 10℃ 的年积温 4 700～
6 300℃，年均无霜期 235～290 d，林间相对湿度

为 79%。保护区属于典型的喀斯特地貌，地表景观

主要以峰丛洼地和谷地为主，区内岩石高度裸露，

裸露面积高达 80%～90%，土壤覆盖面积不足

20%且土壤仅分布于岩石缝隙间，只有洼地或谷地

才有成片土壤分布[9]。植被类型主要为分布不均匀

的常绿落叶阔叶混交林，常见植物有柞木（Xylosma
racemosum (Sieb.  et  Zucc.)  Miq.）、栓叶安息香

（ Styrax  suberifolius Hook.  et  Arn.）和小叶青冈

（Cyclobalanopsis myrsinifolia (Blume) Oersted）等[13]。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样地设置及数据收集　2019年 7—8月，分

别在母树林、杂木林和杉木林 3种生境中各设置

1个 50 m × 50 m的固定样方，然后按照相邻格子

法将其划分为 300个 5 m × 5 m 的小样方，对样方

内所有单性木兰更新幼苗的高度、微生境类型及经

纬度进行测量，同时以样方西南角为原点，东-西

方向为横轴（X），南-北方向为纵轴（Y），采用

水平坐标（X, Y）的方式记录各幼苗在样方中的相

对坐标[14]。对各幼苗所在位置的郁闭度（目测）、

岩石裸露率（网格法测定）、海拔（手持 GPS）、

坡向和坡度（罗盘）、环境温度和土壤湿度（温湿

度计，型号：GM1363，深圳聚茂源科技有限公

司）及光照（光照度计，型号：GM1040，深圳聚

茂源科技有限公司）进行测量。为降低人为因素对

实验结果的影响，所有的野外工作都是在晴天进

行，同时林内光照、温度和土壤湿度等指标都是选

择在中午 12:00—14:00 阳光最旺盛的时候进行测量。 

1.2.2    种群更新特征　

   （1）年龄结构

由于单性木兰幼苗个体较小且喀斯特生境不利

于其生长，很难通过胸径的大小来推断其年龄结

构，因此本研究中采用幼苗高度来反映单性木兰种

群的年龄结构[15]。根据实际调查情况及单性木兰幼

苗的生长特点将其年龄结构分为 6个龄级：0 < H ≤
10 cm（I）；10 cm < H ≤ 20 cm（II）；20 cm< H ≤
30 cm（ III）；30 cm< H ≤ 40  cm（ IV）；40 cm<
H ≤ 50 cm（V）；H > 50 cm（VI）。

（2）静态生命表和存活曲线

参照胡刚等[16] 的方法编制单性木兰更新种群

静态生命表，各参数具体含义如下：（1）a 表示

幼苗的龄级；（2）Na 表示 a在某类龄级中出现的

个体数；（3）La 表示为标准化的幼苗存活数即 La =
（Na+Na+1） /2；（4） lgLa 表示 La 取以 10为底的

对数；（5）Da 表示从 a 到 a+1龄级幼苗的死亡数

即 Da = Na−Na+1；（6）Qa 表示从 a 到 a+1龄级幼

苗的死亡率即 Qa = Da/Na+1；（7）Ta 表示从 a 龄

级至超过 a 龄级的存活个体总数即 Ta = ∑La；（8）Ea

（生命期望）表示第 a 龄级的个体在未来所能存活

的平均年数即 Ea = Ta/Na。后以 α 为横坐标、LαlgLα

为纵坐标，绘制单性木兰更新种群存活曲线。采用

指数函数和幂函数对幼苗存活数和龄级间的关系进

行拟合，后根据回归系数（R2）的大小来判定模型

拟合效果。若指数函数 Nα = N0e−bx 拟合效果好，则

说明更新种群存活曲线更接近 Deevy-II型；若幂

函数 Nα = N0x−b 拟合效果好，则说明更新种群存活

曲线更接近 Deevy-III型[17]。

（3）点格局分析

采用 Programita软件对不同生境中的单性木兰

更新种群的点格局进行分析。首先将幼苗的相对坐
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标数据导入 Programita软件中计算出不同尺度下的

函数值，再以距离尺度作为横坐标，上下包迹线作

为纵坐标绘制函数图像。若函数值在上下包迹线

间，则表明更新种群呈随机分布；若函数值大于上

包迹线，则表明更新种群呈集群分布；若函数值处

于下包迹线下方，则表明更新种群呈均匀分布[14,18]。 

1.2.3    喀斯特环境因子分析　由于坡向数据都是

0°～360°罗盘测量值，为使数据在模型中表现出较

好的拟合性，本研究参照刘瑞雪等[19] 的方法将坡

向划分为 5个等级并分别赋值，1表示北坡（0°～22.5°
和 337.5°～360°）；2表示东北坡（22.5°～67.5°）
和西北坡（292.5°～337.5°）；3表示东坡（67.5°～
112.5°）和西坡（247.5°～292.5°）；4表示东南坡

（112.5°～157.5°）和西南坡（202.5°～247.5°）；5表

示南坡（157.5°～202.5°）。 

1.3    数据分析

采用 Kolmogorov-Smirnov对所有数据变量进

行正态性检验，对不符合正态分布的数据先进行转

换后再检验。采用 One Sample T-test对不同龄级间

的幼苗数量差异进行分析；采用 Mann-Whitney U
检验分别对两种生境中不同龄级间的幼苗数量差异

进行分析；采用 Kruskal-Wallis检验对不同生境中、

不同龄级幼苗数量的差异进行分析。由于环境因子

间的数量级差异较大，为更好的对数据进行拟合将

所有的数值进行以 10为底的对数转换，再以各样

方内幼苗的平均密度作为因变量，各环境因子的平

均值作为自变量，后再以前两者为固定因子，生境

为随机因子，采用广义线性混合模型（Generalized
Linear Mixed Model, R package lme4）对影响单性

木兰种群空间分布的主要环境因子进行分析。所有

的数据都是在 SPSS 20.0上进行处理，差异显著水

平设定为 P < 0.05。采用R语言（3.6.1, R Core Team,
2016）进行作图。 

2　 结果
 

2.1    种群年龄结构

本次共调查到 747株幼苗，不同龄级的幼苗数

量存在极显著差异（t = 5.049, df = 5, P = 0.004），

其中 II级幼苗的数量最多（201株），占总数量

的 26.91%（图 1）。不同生境中，母树林内幼苗的

数量最多 462株，其次为杂木林 215株、杉木林

70株，分别占总数量的 61.85%、28.78%和 9.37%。

不同龄级的幼苗数量在所有生境中都存在显著差异

（母树林：t = 2.784, df = 5, P = 0.039; 杂木林：t =
2.793, df = 5, P = 0.038; 杉木林： t = 2.809, df = 5,
P = 0.038）。不同龄级的幼苗数量在母树林和杂木

林间不存在显著差异（Z = −1.043, P = 0.297），但

在母树林和杉木林间（Z = −2.567, P = 0.01）及杂

木林和杉木林间都存在显著差异（Z = −2.330, P =
0.02）。在整体上，不同生境中、不同龄级的幼苗数

量存在显著差异（χ2 = 8.802, df = 2, P = 0.012），个

体数量随着幼苗龄级的增加而逐渐降低，种群结构

呈倒“J”型分布（图 1）。调查过程中还发现，97.19%
的幼苗都是生长在土面微生境中，而仅有 2.00%
和 0.80%的幼苗分别生长在石槽和石缝微生境中。 

2.2    种群静态生命表及存活曲线

不同龄级的幼苗个体存活数量变化波动较大，

其中Ⅱ-Ⅲ级的幼苗存活数量下降最为严重，说明

该阶段中的幼苗对环境适应能力极弱，大量幼苗经

环境筛选作用后逐步消失。Ⅳ-Ⅴ级的幼苗存活数

量下降趋势减缓，说明该阶段中的幼苗生长及生存

能力逐渐增强，种内和种间对有限环境资源的竞争

可能是导致该阶段幼苗存活数量下降的主要原因。

不同龄级的幼苗生命期望值波动幅度较大，生命期

望值在 V级时达到最高值（5.05）、死亡率降到最

低（−0.75），说明该阶段中存活的幼苗个体应对

外界不良环境的抵抗能力及对有限环境资源的竞争

能力更强，幼苗的质量最优（表 1）。
存 活 曲 线 拟 合 结 果 表 明 ， 幂 函 数 （ y  =

2.278 7x−0.119, R2 = 0.693）的拟合效果优于指数函数

（y = 2.294 6e−0.039x, R2 = 0.602），表明单性木兰种

群存活曲线更接近 Deevy-Ⅲ型。存活曲线从Ⅰ到

Ⅳ段、Ⅴ到Ⅳ段存活曲线出现下降，说明该阶段的

幼苗更新受到阻碍（图 2）。 
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图 1    不同生境单性木兰更新种群年龄结构

Fig. 1    Age structure of regeneration population of Kmeria
septentrionalis in different habitats
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2.3    种群空间分布格局

各生境中单性木兰更新种群的空间分布并不均

匀，但整体上都呈聚集分布。在母树林内，除

20～23 m间有微弱的随机分布特征外，其余所有

尺度上都呈聚集分布；在杂木林内，所有尺度上幼

苗都呈聚集分布；在杉木林内，除 6 m有微弱的随

机分布特征外，其余所有尺度上都呈聚集分布

（图 3）。 

2.4    种群空间分布格局与环境因子间的关系

采用广义混合线性模型对各样方内更新幼苗的

密度与环境因子间的关系进行拟合，发现土壤湿

度、海拔、光照与更新幼苗的密度呈正相关，而坡

向、坡度、郁闭度、温度及岩石裸露率与更新幼苗

的密度呈负相关；但仅土壤湿度、郁闭度和岩石裸

露率与更新幼苗的密度达到了显著差异水平，说明

这 3种环境因子是影响单性木兰更新种群空间分布

的主要因素（表 2）。 

3　 讨论

研究植物种群结构对摸清植物种群与环境因子

间的相互关系及不同龄级个体在植物种群更新中的

作用具有重要意义[20]。本研究中，单性木兰更新种

群中有大量低龄级的幼苗个体储备，说明该种群属

于缓慢增长型种群，具有一定维持自我更新的能力

（图 1）。大量低龄级幼苗的分布可能与单性木兰

种群为应对恶劣的喀斯特生境所采取的更新策略有

关。由于喀斯特生境岩石裸露率高、土壤营养贫瘠

且呈斑块化分布[21]，严重制约了单性木兰种子的萌

发和幼苗的更新，大量低龄级个体的分布能使其种

群最大程度的占据有利的空间环境资源，以便为后

期向高龄级幼苗的转化积累更多的生物能量。但随

着幼苗高度的增加，具有相同资源利用方式的不同

个体间对有限环境资源（光照、水分和营养等）的

竞争不断增大，加之喀斯特生境不利于幼苗的生

长，从而在一定程度上造成低龄级幼苗个体生长发

育迟滞或死亡（自疏效应），最终形成低龄级幼苗

个体数量充足而高龄级幼苗个体数量缺乏的格

局[22]。潘春柳等[9]、田淑娟[10] 及张启伟等[11] 的研

究也得出相似的结果。不同生境中，母树林内更新

幼苗数量最多（图 1），说明每年都有大量的种子

没有被动物传播到其它生境中而是直接沉积在母树

树冠层内进行萌发；而杂木林和杉木林中更新幼苗

数量较少，可能与鸟类传播有效性和取食后的生境

选择偏好导致这两种生境获得的种源不足有关。但

从种群可持续发展的角度来看，杂木林和杉木林内

成片的土壤分布及较高的含水率能为早期种子的萌

发和幼苗的生长提供有利的条件，随着时间的延长

可能更有利于单性木兰种群的持续更新。

本研究中，单性木兰幼苗的存活数量随着幼苗

龄级的增加而呈下降趋势（表 1），说明研究区域

中的单性木兰种群更新与生长受到一定程度的种

内、种间竞争和强烈的环境胁迫效应。这种变化可

能是由于随着龄级的增加幼苗个体对营养物质和生

存空间的需求不断增大，加之喀斯特生境岩石裸露

表 1    单性木兰更新种群静态生命表

  Table 1    Static life tables of regeneration population of Kmeria septentrionalis

龄级 存活数 Na 标准化存活数 La 标准化存活数对数 LalgLa 死亡数 Da 死亡率 Qa 存活总数 Ta 生命期望 Ea

Ⅰ 167 184.00 2.26 −34 −0.17 747 4.47

Ⅱ 201 157.50 2.20 87 0.76 580 2.89

Ⅲ 114 96.00 1.98 36 0.46 379 3.32

Ⅳ 78 57.50 1.76 41 1.11 265 3.40

Ⅴ 37 93.50 1.97 −113 −0.75 187 5.05

Ⅵ 150 75.00 1.88 150 1.00 150 1.00

 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
龄级 Age class 

L
a
lg
L
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图 2    单性木兰更新种群存活曲线

Fig. 2    Survival curves of regeneration population of
Kmeria septentrionalis
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率高，土壤浅薄而空间分布不均匀[21]，高密度的幼

苗分布会加剧种内不同个体间对土壤生长空间、矿

质物、水分和光照等环境资源的竞争致使幼苗产生

自疏效应，最终导致仅有少量竞争能力较强的幼苗

进入下一生长发育阶段。Ⅴ级幼苗的生命期望值最

大，说明经过激烈的种内、种间竞争及环境筛选作

用后幼苗个体的生理生态特征发育逐渐成熟，抵御

外界不良环境的胁迫能力逐步提高。但整体上单性

木兰更新种群生命期望值随着幼苗龄级的增加而降

低，表明随着龄级的增加其更新种群的生存能力越

来越弱。单性木兰更新种群的存活曲线属于 Deevey-
Ⅲ型（图 2），说明其种群更新状态稳定，这与张

启伟等[11] 对其它片区的研究结果相似。

种群空间分布格局是对植物种群水平空间分布

的定量描述，对其特征进行研究有助于揭示种群空

 

表 2    基于广义线性混合模型分析单性木兰更新种群
空间分布与环境因子的关系

Table 2    Analysis of the relationship between population
spatial distribution andenvironmental factors of Kmeria
septentrionalis based on generalized linear mixed model

变量 估计值 标准误差 t p

截距 Intercept −4.070 4.990 −0.816 0.416

海拔/m 0.216 1.563 0.138 0.890

坡度/℃ −0.084 0.088 −0.955 0.341

坡向/° −0.043 0.071 −0.609 0.544

郁闭度/% −2.543 0.138 −18.407 P < 0.001***

光照/Lax 0.052 0.030 1.739 0.084

湿度/℃ 1.201 0.421 2.849 0.005***

温度/℃ −0.096 1.697 −0.057 0.955

岩石裸露率/% −0.162 0.073 −2.213 0.028**
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图 3    不同生境中单性木兰更新种群空间分布格局

Fig. 3    Spatial distribution of regeneration population of Kmeria septentrionalis indifferent habitat
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间分布格局的形成机制及其与环境因子间的相互关

系[23-24]。本研究中，3种生境中的单性木兰更新种

群除在小尺度上有微弱的随机分布特征外，其余所

有尺度上都呈聚集分布（图 3），这种高强度的聚

集分布可能与喀斯特生境地形特征和鸟类的传播行

为有关。母树林内高度裸露的岩石形成的地理屏障

会限制植物种子的长距离传播[22-23]，致使大部分成

熟的单性木兰种子会直接沉积在母树树冠层内；加

之喀斯特生境地形起伏变化大、土壤浅薄且呈斑块

化分布，光照、营养和水分等生态因子的再分配呈

现出较高的空间异质性以致在空间上形成更多的微

生境隔离[23,25]，降低了单性木兰种子到达适宜萌发

微生境中的概率，从而易使后期萌发的幼苗呈聚集

分布。同一地区的其它研究结果也认为喀斯特地形

（海拔、坡度和坡向）是影响当地植物种群空间分

布的主要因素[26-27]。虽然杂木林和杉木林内成片的

土壤分布有利于单性木兰幼苗的更新，但受鸟类传

播者自身肠道容量的限制，其常会将种子快速的排

出体外，以减轻飞翔时的体重负担和能量消耗，从

而导致后期萌发的幼苗也易在小尺度空间上形成聚

集分布格局[28]。此外，聚集分布也可能是单性木兰

种群为应对恶劣的喀斯特环境所采取的一种适应策

略。虽然聚集分布会导致幼苗种群在空间尺度上呈

斑块性和镶嵌性分布[10]，会加剧种内不同个体间对

有限环境资源的竞争，但另一方面这种聚集分布也

有利于发挥群体效应，能加快区域贫瘠生境中的营

养累积及死后的营养元素反馈，使周围的环境条件

更有利于更新幼苗的生长，从而提高植物种间的竞

争力及其抵抗外界不良环境条件的能力[22]。

环境因子（地形、土壤及气候等）对植物种群

空间分布、物种多样性的形成和维持具有重要影

响[3]。本研究中，郁闭度、土壤湿度和岩石裸露率

是影响单性木兰更新种群空间分布格局的主要环境

因子（表 2）。郁闭度主要通过控制光照的渗透率

和紫外线强度来改变林下植被的光合速率及周围土

壤、空气中的温度和湿度来影响植物的生长发育和

空间分布[29]。野外调查过程中也发现大量的单性木

兰更新幼苗的叶片因缺乏光照而黄化死亡。喀斯特

生境中常年缺乏地表径流，降雨是该地区植物生长

所需水分的主要来源。但由于喀斯特生境中降雨时

空差异大，地下溶洞发达且渗漏性强，降雨时大部

分地表水流会直接沿着溶蚀裂隙、溶洞等向地下快

速的渗透，导致存留在地表土壤和植物根系中的水

分含量非常低[30]，喀斯特高度异质性的地形会再次

调控土壤中水分的分配过程导致土壤含水量存在明

显的空间差异[27]，从而影响单性木兰种群的空间分

布。单性木兰种子中含有大量的挥发性芳香物质[31]，

高度裸露的岩石会降低种子进入土壤中的速度，延

长其暴露在外界环境中的时间从而提高其被啮齿动

物大量捕食的风险；岩石高度裸露的区域中土壤面

积稀缺、土壤营养和含水率频繁不利于单性木兰种

群的更新。野外调查中发现几乎所有的幼苗都是生

长在土面微生境中，土面微生境较裸岩生境更能提

供充足的营养物质和水分含量，为种子的萌发和幼

苗的生长提供良好的条件，从而导致幼苗的密度与

岩石裸露率呈显著负相关。
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Population Structure and Spatial Distribution Pattern of Kmeria
septentrionalis an Endangered Species, in Karst Habitat

WANG Guo-hai1, PAN Yang2, QIN Guo-le3, TAN Wei-ning4, LU Chang-hu1

(1. College of Biology and the Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing　210037, Jiangsu, China; 2. Nanjing Institute of
Environmental Sciences, Ministry of Ecology and Environment, Nanjing　210042, Jiangsu, China; 3. College of Chemistry and

Bioengineering, Hechi University, Yizhou　546300, Guangxi, China; 4. Administrative Bureau of Mulun National
Nature Reserve, Huanjiang　547100, Guangxi, China)

Abstract:  [Objective]  Taking  the  natural  regeneration  population  of  endangered  plant Kmeria  septentrionalis  in
karst  habitat  as  object  to  study the  population  regeneration  structure,  spatial  distribution  pattern  and environmental
impact factors. [Method] Point pattern and generalized mixed linear model were used to complete a linear fitting of
the spatial distribution pattern and environmental impact factors of the regeneration population of K. septentrionalis.
[Result] (1) The population structure of K. septentrionalis was in an inverted “J” type, the survival curve was close
to Deevey-Ⅲ; the existence of a large number of young-aged seedlings indicated that the regeneration condition of K.
septentrionalis population was good. (2) Except for the weak random distribution on a small scale, the other scales
were in a clustered distribution. (3) The canopy density, soil moisture and rock exposure rate were the main factors
affecting the spatial distribution of K. septentrionalis. [Conclusion] The condition of the regeneration population of
K. septentrionalis in the study area is good, and the high-intensity spatial aggregation distribution is mainly the com-
bined action of the seed biological characteristics and karst habitat.
Keywords: Kmeria septentrionalis; population structure; spatial distribution pattern; karst habitat
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