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摘  要  作者于 2005年 11月赴桂西南野外考察了 14个喀斯特瀑布, 共采集 245份水生苔藓植物标本和沉积样品。

经室内分析研究,该地苔藓植物具有下列生物多样性特征 : ( 1) 苔藓 ( B ryophytes)种类多样性由 11科 19属 36种 (含

变种亚种 ) 组成, 其中含广西新记录 25种; 藓类 (M osses)含 8科 15属 30种,苔类 ( L ive rwo rts) 3科 4属 6种。 ( 2)生

活型多样性含高丛集型 ( 38. 89% )、矮丛集型 ( 19. 44% )、交织型 ( 27. 78% )和平埔型 ( 13. 89% ) 4种类型。 ( 3)地理

成分多样性含世界分布 ( 13. 89% ), 北温带分布 ( 36. 11% ) ,热带亚洲分布 s( 16. 67% ) ,东亚分布 ( 19. 44. 11% )

和中国特有 ( 13. 89% )等 5种成分。 ( 4)苔藓生殖系统多样性由 3种类型组成, 其中雌雄异株 ( D ioecious) 占总数的

83. 33% , 雌雄同株异苞 ( Autoecious)占总数的 2. 78% , 雌雄同株同苞 ( Synoec ious)的种类仅占总数的 13. 89%。根据

桂西南喀斯特瀑布沉积的环境和生物组成特征, 可把生态沉积类型划分为: 溪流瀑华, 河流瀑华, 石灰华坝和洞穴钙

华 4种沉积类型及 12种生物沉积亚类型。
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  喀斯特瀑布水生苔藓植物 ( Aquatic bryophytes)

是一类生长在高速流水、高淡水碳酸钙沉积速率和高

钙环境中的小型高等植物
[ 1 ~ 10]

。国外有关这类苔藓

植物多样性及其喀斯特沉积景观的研究, 早期曾有

不少记载: 如 1918年 Em ig曾报道过在喀斯特瀑布

生境中, 3种水生藓类植物参与了淡水碳酸钙的沉

积,并形成钙华石
[ 1 ]

; 1921年 A llorges曾记载过灰土

扭口藓 (Barbula tophacea )和牛角藓 (C ratoneuron f ili-

cium ) 等 2种水生藓类植物参与了喀斯特瀑布生物

喀斯特沉积
[ 2]
。随后, 世界著名研究杂志 5Science6

曾于 1934年报道了 Edw ard对美国维多利亚地区

Lex ing ton喀斯特瀑布沉积的观察, 并特别注意到了

水生藓类钙质泽藓 ( Philonotis calcarea ) 对钙华沉积

形成的价值和贡献
[ 3 ]
。近 20年来, 随着对岩溶瀑布

沉积景观研究的逐步深入, 越来越多的研究者认识

到, 一些水生苔藓植物是喀斯特瀑布沉积景观形成

中具有重要沉积意义的成份之一,并对岩溶地区生物

多样性保护和第四纪岩溶沉积环境重建具有重要理

论参考价值
[ 4 ~ 10 ]

。

广西壮族治区是中国热带亚热带喀斯特地貌发

育最典型、类型最复杂和面积最大的省区之一, 喀斯

特地貌约占全区面积的 42%
[ 19, 20 ]

。喀斯特瀑布沉

积景观是广西西南部一批国家级和省风景名胜区的

重要组成成分, 如德天瀑布、通灵大瀑布和沙屯瀑布

群等,在有关生态旅游、生物多样性和自然环境保护

方面具有一定价值。本文主要报道有关桂西南 14个

喀斯特瀑布水生苔藓植物生物多样性及其沉积类型

初步研究结果, 以期为深入研究中国南方喀斯特地

区苔藓植物生物多样性特征、起源、保护和生物喀斯

特沉积等积累基础的数据和资料 。

1 研究地点自然地理概况及研究方法

1. 1 自然地理概况

野外调查区域位于广西西南部, 地理坐标大约北

纬 22
b
25. 151.-22b

N23
b
01. 304. , 东径 E106

b
38.

979.-107b
06. 564.。考察区碳酸盐岩分布广泛, 出露
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的碳酸盐岩主要是由泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系

的灰岩、白云岩组成,有些点厚度大于 1 000m,以质纯

厚层灰岩为主。区内地质构造复杂,断裂发育,具有多

期次构造运动特征,岩溶十分发育,常见岩溶地貌类型

有喀斯特洞穴、喀斯特泉、喀斯特瀑布、喀斯特漏斗、落

水洞、溶井、地下河天窗等形态, 主要的地貌组合有喀

斯特峡谷、峰丛洼地、峰林谷地及孤峰平原等类型。研

究点地处南亚热带气候条件下,雨热充沛、光照充足,

生物资源、旅游资源等自然资源十分丰富。

1. 2 研究方法:

1. 2. 1 野外工作
研究区碳酸盐分布广泛, 岩溶地貌强烈发育 瀑

布喀斯特沉积分布较广。考察范围包括了广西中越

边界的大新县、靖西县和龙州县等 3个县的 14个喀

斯特瀑布, 基本情况见表 1。其中广西大新县主要含

德天瀑布及附近小瀑布、沙屯叠瀑布群等; 靖西县含

三叠岭瀑布、爱布瀑布群、通灵峡谷瀑布 (宝洞瀑布 )

和通灵大瀑布等; 龙州县主要含响水多级瀑布群

等。在上述 14个喀斯特瀑布点, 主要在淡水碳酸钙

沉积范围内, 野外观察并测定有关瀑布环境特征,采

集苔藓植物标本和钙华样品 245份记载沉积环境特

征,苔藓植物生长状况, 钙华形态和小生境特点等。

野外工作时间: 2005. 11. 22- 30。

1. 2. 2 室内工作

( 1) 标本鉴定: 在实验室内,借助现代中国和国

际苔藓植物志及相关分类工具书, 并重点参考5 Jour-

nal o f Bryology6、5The Bryologist6、5Journa l of theHa-t

tori Botanical Laboratory6和5C ryptogam ie B ryo log ie6等
国际专业学术刊物, 利用光学显微镜, 实体解剖镜分

析并鉴定苔藓植物标本; ( 2) 苔藓植物区系分析:苔

藓植物分布区的划分, 主要依据国内外苔藓植物志及

专科专属的研究记载, 按现代苔藓植物分布地点归

纳
[ 13 ~ 16]

; ( 3)生活型 ( L ife- form ) 参考 Magdefrau
[ 14~ 16]

的概念和分类系统; ( 4)喀斯特沉积生态类型:

表 1 桂西南喀斯特瀑布野外调查统计表

Table 1 Investigated karst waterfalls in sou thwest Guangxi

缩写 瀑布名称 地理坐标 海拨 /m 瀑布类型 瀑布特征 瀑华特征

1 德天大瀑布
E106b 43. 421.

N 22b 51. 380.
362 河流型

瀑高 70 m, 宽 120 m

三级河瀑,纵深 60m
钙华厚 2~ 7m

2 德天小瀑布
E106b 43. 419.

N22b 51. 395.
349 河流型

瀑高 10 m, 宽 6. 5m

河流小分枝

扇状沉积物,

钙华厚 6m

3 德天瀑布钙华岛
E 106b 43. 357.

N 22b 51. 410.
386 河流型

瀑高 1. 2 m, 宽 45m

归春河上游

石灰华坝沉积

钙华厚 3~ 6m

4 沙屯瀑布群 1
E106b 51. 135.

N 22b 49. 028.
238 河流型 瀑高 5 m, 宽 45m

石灰华坝沉积

钙华厚 6m

5 沙屯瀑布群 2
E106b 51. 036.

N 22b 49. 040.
243 季节性河流型 瀑高 4 m, 宽 52m

石灰华坝沉积

钙华厚 5. 6 m

6 沙屯瀑布群 4
E106b 51. 039.

N 22b 49. 0520.
246 季节性河流型 瀑高 3. 5 m, 宽 54 m

石灰华坝沉积

钙华厚 40 m

7 沙屯瀑布群 9
E106b 50. 717.

N 22b 49. 073.
263 季节性河流型 瀑高 3. 15m, 宽 64 m

石灰华坝沉积

钙华厚 37. 8 m

8
通灵峡谷峭壁

季节性瀑布

E106b 38. 979.

N23b 01. 301.
256 季节性溪流型 瀑高 3. 15m, 宽 64 m

檐帽状沉积物

钙华厚 0. 3~ 0. 6m

9 通灵宝洞瀑布
E106b 38. 987.

N23b 01. 304.
241 溪流型 瀑高 16. 5m, 宽 3 m

轻薄的沉积物

钙华厚 0. 2~ 0. 68m

10 通灵大瀑布
E 106b39. 185.

N 23b 00. 978.
220 溪流型 瀑高 160 m,宽 30 m

裙状沉积

钙华厚 1~ 15 m

11 三叠岭瀑布
E 106b 40. 232.

N 22b 59. 689.
460 溪流型 瀑高 86 m,宽 62 m

裙状、帘状沉积

钙华厚 6~ 8 m

12 爱布瀑布群 (第 5级 )
E 106b 29. 421.

N 23b 00. 120.
621 河流型 瀑高 42m, 宽 50m

石灰华坝沉积

钙华厚 5~ 7. 3 m

13 响水瀑布群 1
E 107b 06. 564.

N 22b 25. 154.
116 河流型 瀑高 13 m,宽 12 m

裙状、帘状沉积

钙华厚 2~ 4 m

14 响水瀑布群 2
E 107b 06. 552.

N 22b 25. 151.
110 河流型 瀑高 5. 1 m, 宽 40. 7 m

石灰华坝沉积

钙华厚 15. 2 m
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根据瀑布区喀斯特沉积的环境特征, 结合苔藓植物群

落优势种组成特点, 划分生物喀斯特沉积生态类型。

其中, 根据水流地貌特点命名第一级单位; 根据苔藓

植物群落的优势物种组成特征, 命名第二级单位;

( 5)苔藓植物拉丁学名, 主要参考 Piippo ( 1990) ,

Zhang& Chen ( 2006)和 Redfearn等 ( 1996 )
[ 18~ 20]

;

中文名称, 主要参考吴鹏程等的中文译名
[ 21]
。

2 桂西南喀斯特瀑布水生苔藓植物生
物多样性特征

2. 1 种类多样性特征

桂西南 14个喀斯特瀑布地点含有苔藓植物

( B ryophytes) 11科 19属 36种 (表 2)。其中苔类植物

( L iverworts)仅 3科 4属 6种, 而藓类植物 (M osses)

表 2 桂西南喀斯特瀑布水生苔藓植物种类统计

Tab le 2 Bryophyte s at karst water falls in sou thwestGuangxi

科名 属名 种名 分布瀑布

叶苔科 Jungerm ann iaceae 叶苔 Jung ermann ia 深绿叶苔 J. a trovirens Dum. 3, 4, 6, 12

溪苔科 Pelliaceae 溪苔 P e llia 溪苔 P ellia epiphylla ( L. ) C ard. 9

地钱科 M archan tiaceae 地钱 Marchan tia 东亚地钱M. em arg ina ta Reinw. 3, 7, 11

拳卷地钱M archantia subinteg ra M itt. 4

瘤鳞地钱粗鳞亚种 Machan tia papilla ta Radd i 7, 11, 12

su bsp. g rossibarba ( S teph. ) B isch.l .

毛地钱 Dum ortiera 毛地钱 D. hirsute ( Sw. ) Re inw. et a.l . 11

凤尾藓科 F iss identaceae 凤尾藓 F issidens 爪哇凤尾藓 F issid en s javan icus Doz. etM olk. 1

裸萼凤尾藓 F issid en s gymnogynus B esch. 1

尖叶凤尾藓 F issid en s tax ifol ium H edw. 4

羽叶凤尾藓 F issid en s p lag ioch loides B esch. 7

丛藓科 Pottiaceae 净口藓 G ym nostom um 钙土净口藓 Gymnostomum ca lcareum N ees etH ornsch 1, 4

钩喙净口藓 Gymnostomum recurv irostreH edw. 1, 10

石灰藓H yd rog onium 大叶石灰藓H ydrogon ium m aju sculum ( C. M uel.l ) P. C. Chen 13, 14

南亚石灰藓H ydrogon ium consgu ireum (Thw ait etM itt. ) H ilp. 4, 12

疣叶石灰藓H ydrogon ium gange ticum ( C. Muel.l ) P. C. C hen 5

细叶石灰藓H ydrogon ium g racileutum (M itt. ) P. C. C hen 1

暗色石灰藓H ydrogon ium sordidum ( B esch. ) P. C. Chen 11

爪哇石灰藓H ydrogon ium javanicum ( Doz. etM olk. ) H ilp . 1

var. javan icum

狄氏石灰藓H ydrogon ium d ixon ianum P. C. Chen 1, 3, 11

钝叶石灰藓H ydrogon ium w illiam sii P. C. C hen 1, 6, 7

毛口藓 T richostom um 皱叶毛口藓 Trich ostomum crispu lum Bruch 6

湿地藓H yoph ila 卷叶湿地藓H yophi la involu ta (H ook. ) Jaeg. 4

扭口藓 B arbula 灰土扭口藓 Ba rbu la tophacea ( B rid. ) M itt. 7

真藓科 B ryaceae 真藓 Bryum 圆叶真藓 B ryum fortifolium B rid. 12

四川真藓 B ryum se tschw an icum B roth. 1, 4, 5, 7, 11, 12

珠藓科 Bartran iaceae 泽藓 P h ilon otis 东亚泽藓 Ph ilonotis turn eriana ( Schw aegr. ) M itt. 13

毛尖泽藓 Ph ilonotis cap ilif orm is Lou etW u 1, 4, 5, 7

提灯藓科 Mn iaceae 匍灯藓 P lagiom nium 大叶匍灯藓 P lag iomn ium succuleutum (M itt. ) T. K op. 9, 10

柳叶藓科 Am b lystegiaceae 湿原藓 Cal lierg onel la 大湿原藓 Ca lliergon ella cu sp ida te ( H edw. ) Loeske. 9

扭叶水灰藓H ygrohypnum engyrium ( B. S. G ) B roth. 11

蝎尾藓 S corpidium scap ioid es (H edw. ) Lim p r. 11

牛角藓属 C ra ton euron 长叶牛角藓偏叶变种 C. commu ta tum ( H edw. ) Roth 1

var. fa lca tum ( B rid. ) M onk

镰刀藓属 D repanocldu s 镰刀藓直叶变种 D repanocldu s aduncus 10

var. kn iff ii ( B. S. G ) M oenk.

青藓科 B rachytheciaceae 长喙藓 R hynchostag ium 水生长喙藓 Rhynch ostag ium riparioid es (H edw. ) Card. 10

卵叶长喙藓 Rhynch osteg ium oval ifolium Okam 7

斜枝长喙藓 Rhynch osteg ium inclinatum (M itt. ) Jaeg. 7

合计: 11科 19属 36种
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含 8科 15属 30种, 是喀斯特瀑布水生苔藓植物的

主要成分。苔类中优势科主要是地钱科 M archant-i

aceae( 1属 3种 ) ; 藓类优势的科有丛藓科 Po ttiaceae

( 5属 12种 )、柳叶藓科 Amb lysteg iaceae( 1属 4种 ) 、

凤尾藓科 F issidentaceae ( 1 属 4种 ) 和青藓科

B rachythec iaceae ( 1属 3种 )等, 它们构成了桂西南

喀斯特瀑布的优势科属。在我们报道的 36种桂西南

喀斯特瀑布水生苔藓植物中,有 7种是分布较广泛的

苔藓植物。其中苔类 3种,它们是叶苔科 Jungerman-

n iaceae的深绿叶苔 Jung ermannia atrovirens Dum. (分

布于 4个地点 ) 、地钱科的 M archant iaceae的东亚地

钱 Marchantia emarginata Re inw. (分布于 3个地点 )

和瘤鳞地钱粗鳞亚种 Machantia pap illata Raddi sub-

sp. grossibarba ( Steph. ) B isch.l (分布于 3个地点 ) ;

藓类主要有 4种, 即四川真藓 B ryum setschw anicum

B ro th. (分布于 6个地点 )、毛尖泽藓 Philonotis cap ili-

form is Lou etWu(分布于 4个地点 )、长叶牛角藓偏叶

变种 C. commutatum ( Hedw. ) Roth var. falcatum

( B rid. ) M onk (分布于 5个地点 ) 、狄氏石灰藓

Hydrogonium dixonianum P. C. Chen (分布于 3个地

点 )和钝叶石灰藓 H ydrogonium w illiam sii P. C. Chen

(分布于 3个地点 )。

与己知的广西苔藓植物种类相比较
[ 18~ 20, 22~ 24]

,

新记录于广西西南喀斯特瀑布的苔藓植物有 25种。

如:毛地钱 Dumortiera hirsu te ( Sw. ) Reinw. et al. 、东

亚地钱、爪哇凤尾藓 F issidens javanicus Doz. etM o lk.

钩喙净口藓 Gymnostomum recurvirostreH edw。.大叶石

灰藓 H ydrogonium majusculum ( C. M uel.l ) P. C.

Chen、南亚石灰藓 Hydrogonium consguireum ( Thw a it

etM it.t ) H ilp.、疣叶石灰藓 Hydrogonium gangeticum

( C. M ue l.l ) P. C. Chen、细叶石灰藓 H ydrogonium

gracileutum (M it.t ) P. C. Chen、暗色石灰藓 H ydro-

gonium sord idum ( Besch. ) P. C. Chen、爪哇石灰藓

Hydrogonium javanicum ( Doz. etM o lk. ) H ilp.、钝叶

石灰藓、狄氏石灰藓、扭叶水灰藓 H ygrohypnum engy-

rium ( B. S. G ) Bro th.、灰土扭口藓 Barbula tophacea

( B rid. ) M it.t、水生长喙藓 Rhynchostag ium riparioid es

(H edw. ) Card. 和卵叶长喙藓 Rhynchosteg ium ovali-

folium Okam等等。

2. 2 生活型 ( Life-form s) 多样性
桂西南喀斯特瀑布水生苔藓植物生活型, 可划

分为矮丛集型 ( Short turfs) 、高丛集型 ( Tall turfs)、平

埔型 (M ats)和交织型 (W efts) 等 4种基本类型 (见表

3) 。其中矮丛集型 7种, 占总数的 19. 44%, 如钙

土净口藓 Gymnostomum calcareum N ees etH ornsch、爪

哇凤尾藓 F issidens javanicus Doz. et M o lk. 、、灰土扭

口藓 Barbu la tophacea ( B rid. ) M it.t等等; 高丛集型

14种, 占总数的 38. 89% , 如大叶石灰藓 H ydrogoni-

um majusculum ( C. M uel.l ) P. C. Chen、南亚石灰藓

H ydrogonium consguireum ( Thwa it etM it.t ) H ilp.、疣

叶石灰藓 H ydrogonium gangeticum ( C. M ue l.l ) P.

C. Chen、细 叶 石 灰 藓 H ydrogonium gracileu tum

(M it.t ) P. C. Chen、暗色石灰藓 H ydrogonium sordi-

dum ( Besch. ) P. C. Chen、爪哇石灰藓 H ydrogonium

javanicum ( Doz. e tM o lk. ) H ilp. 、钝叶石灰藓、狄氏

石灰藓等等; 平铺型 5种, 占总数的 13. 89% , 即溪

苔 P ellia ep iphy lla ( L. ) Card.、深绿叶苔、东亚地钱和

瘤鳞地钱粗鳞亚种等等; 交织型 10种, 占总数的

27. 78% , 它们是大叶匍灯藓 P lagiomnium succuleu-

tum (M it.t ) T. Kop.、大湿原藓 Calliergonella cusp i-

date (H edw. ) Loeske.、水生长喙藓、卵叶长喙藓和蝎

尾藓 Scorp id ium scap ioides ( Hedw. ) L impr等等。由

于桂西南喀斯特瀑布水生沉积环境具有多水、潮湿的

特点, 故高丛集型和交织型占优势。

表 3 桂西南喀斯特瀑布水生苔藓植物生活型

Tab le 3 The L ife-form s of aquatic bryophytes at

karst waterfalls in sou thwest Guangxi

生活型 数量 百分率 /%

矮丛集型 ( Short tu rfs) 7 19. 44%

高丛集型 ( Tall tu rfs) 14 38. 89%

交织型 (W efts) 10 27. 78%

平埔型 (M ats) 5 13. 89

2. 3 地理成份多样性

桂西南喀斯特瀑布水生苔藓植物区系地理成分,

含世界分布 Cosmopo litans, 北温带分布 North Tem-

perate elemen ts, 热带亚洲分布 Tropica l A sia ele-

ments, 东亚分布 EastA sia e lem ents和 中国特有 En-

dem ic to China等 5种类型 (见表 4)。

其中, 北温带分布种有 13种, 占总数的 36. 11

% , 如溪苔、深绿叶苔、皱叶毛口藓 Trichostomum

crispu lum B ruch、钩喙净口藓和溪边长喙藓 Rhyncho-

steg ium riparioides( Hedw. ) C. Jens等等; 中国特有分

布种有 5种, 占总数的 13. 89% ,如大叶石灰藓、狄氏

石灰藓 和毛尖泽藓等; 热带亚洲分布有 6种, 占总数

的 16. 67%, 它们是爪哇凤尾藓 F issidens javanicus
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Doz. etM o lk. 、疣叶石灰藓、细叶石灰藓、暗色石灰

藓、爪哇石灰藓等等; 东亚分布 7种, 占总数的

19. 44% , 包 括 东 亚 泽 藓 Philono tis turneriana

( Schw aegr. ) M it.t、大叶匍灯藓 P lag iomnium succu leu-

tum (M it.t ) T. Kop、和裸萼凤尾藓 F issidens gymnog-

ynus Besch等等; 世界广布种有 5种, 占总数的

13. 89% , 它们是尖叶凤尾藓 F issidens tax ifolium

Hedw. 、毛地钱 Dumortiera hirsute ( Sw. ) R einw. et

al.和钙质净口藓等等。在上述 6种类型中, 北温带

分布、东亚分布 占优势, 热带亚洲分布亦占有相当

比例。

表 4 桂西南喀斯特瀑布水生苔藓植物区系地理成份

Tab le 4 The phytogeograph ical e lem en ts of the bryoflora

at karst waterfalls in southw estGuangx i

地理成份 种类 百分比 /%

世界分布 5 13. 89%

北温带分布 13 36. 11%

热带亚洲分布 6 16. 67%

中国特有 5 13. 89%

东亚分布 7 19. 44%

2. 4 生殖系统 (Reproductive system )多样性

桂西南喀斯特瀑布钙华苔藓植物生殖系统, 由

雌雄异株 ( D ioec ious), 雌雄同株同苞 ( Synoecious)和

雌雄同株异苞 (Au toec ious) 3种类型构成 (表 5)。其

中雌雄同株异苞的种类仅有尖叶凤尾藓 F issidens

tax ifolium H edw. 1种, 占总数的 13. 89%; 雌雄同株

同苞 的 种 类 大 湿 原 藓 Calliergonella cusp ida te

(H edw. ) Loeske、大叶匍灯藓 P lag iomnium succu leu-

tum (M it.t ) T. K op. 溪边长喙藓、卵叶长喙藓和斜

枝长喙藓 Rhynchostegium inclinatum (M it.t ) Jaeg. 等

5种,占总数的 4. 35%; 而雌雄异株的种类多达 30

种,占总数的 83. 33% , 如钩喙净口藓、爪哇石灰藓、

疣叶石灰藓、细叶石灰藓、暗色石灰藓、圆叶真藓 B ry-

um fortifo lium B rid.、四川真藓和灰土扭口藓等等。

表 5 桂西南喀斯特瀑布水生苔藓植物生殖系统

Tab le 5 The R eproduct ive system s of the bryoflora

at karst waterfalls in southw estGuangx i

生殖系统 种类 百分比 /%

雌雄异株 30 83. 33

雌雄同株异苞 1 2. 78

雌雄同株同苞 5 13. 89

野外调查中我们发现, 桂西南喀斯特瀑布大多数苔藓

植物缺乏新鲜或往年宿存的孢子体。因而, 我们推

测, 无性繁殖可能是桂西南喀斯特瀑布苔藓繁殖后

代的主要方式。

3 桂西南喀斯特瀑布水生苔藓植物生
态沉积类型

  当岩溶水流经陡峭的喀斯特山区时, 在水生植

物的参加下, 一些瀑布往往会沉积形成大量的淡水碳

酸钙沉积物堆集或简称瀑布钙华 ( T ravert ine or tufa) ,

如喀斯特瀑檐、瀑扇、瀑裙、瀑笋和水帘洞等
[ 1~ 10 ]

。

其中, 水生苔藓植物 (A quat ic bryophy tes), 特别是水

生藓类 (M osses) ,是喀斯特瀑布沉积生境中最显著和

最重要的生物因子之一
[ 1~ 7 ]

。苔藓植物在喀斯特沉

积中的生态学贡献,主要包括 4点
[ 3~ 9 ]

: ( 1)微观晶

体生长基础: 生物体表面微观构造可为碳酸钙晶体的

结核、形成和发育提供稳定的和较大面积的生长基

础; ( 2) 光合作用: 钙华沉积过程是岩溶水体中 CO2

逃逸而淡水碳酸钙沉积的过程, 而绿色植物光合作用

转移岩溶水中的 CO2导致淡水碳酸钙沉积,结果大大

加速了钙华的发育 ; ( 3) 苔藓植物群落沉积骨架:

沉积点大量的苔藓植物群落形成的基本骨架席,大大

加速和保护稳定了钙华的沉积成长; ( 4) 苔藓植物

形态控制: 钙华的微观和宏观形态构造, 许多情况下

是由苔藓植物沉积形态控制的。

根据喀斯特瀑布沉积的水流地貌特点,结合沉积

碳酸钙的苔藓植物群落特征,可把广西西南部苔藓植

物生态沉积物划分为若干基本生态类型及亚类型。

其中,根据水流地貌特点命名第一级单位; 根据组成

苔藓植物群落的优势物种组成特征, 命名第二级单

位。依上原则,可把桂西南钙华沉积主要类型划分为

下述 4大类生态沉积类型和 12种生物沉积亚类型

(参见表 6)。

3. 1 溪流瀑布苔藓钙华 Springwaterfall travertines

指在岩溶石山峭壁或峡谷发育两侧瀑布上形成

的苔藓瀑华, 这些瀑布尽管有明显季节性的波动,但

即使是非雨季仍有少量的水流供给。根据形成溪流

瀑布钙华的苔藓植物优势种类, 常见的生物沉积亚类

型主要包括:

3. 1. 1 石灰藓钙华 Hydrogonium-avertine

主要是以丛藓科 Pott iaceae的石灰藓属 H ydrogo-

n ium植物为基本格架沉积形成的钙华。分布环境一

般是瀑布、激流正面, 石灰藓是激流群落主要建群种。
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表 6 桂西南喀斯特瀑布水生苔藓植物生态沉积类型和亚类型

Tab le 6 The ecological depositing types and sub types of aquatic bryophytes at karstwaterfa lls in sou thw est Guangxi

生态沉积类型

E cological

d epos iting types

生态沉积亚类型

E colog ical d epos iting

sub types

群落种类组成*

C ons ist of species

环境

Environm en t

生长基质

Substratum

分布地点

S ites

溪流瀑布苔藓钙华 石灰藓钙华

优H yd rogonium dixonianum

伴 B ryum setschw an icum +

Marchan tia ema rginata

溪流大瀑布 瀑布前沿,激水流钙华 11

水灰藓钙华
优 H ygrohypnum engyrium

伴 Scorp id ium scap ioides
溪流瀑布 瀑布边缘 11

湿原藓钙华

优 C all ierg onella cu sp ida te

伴 P ell ia ep iphy lla+

P lagiom nium su ccu leu tum

溪流瀑布 瀑布边缘 8, 9

河流瀑布苔藓钙华 石灰藓 ) 泽藓钙华

优H yd rogonium ma juscu lum

伴 P hilonotis turneriana +

H yd rog onium gra cileu tum

河流大瀑布瀑 布前沿,激水流钙华 1, 13, 14

石灰藓 ) 真藓钙华
优H yd rogonium dixonianum

+ B ryum se tschw an icum
河流大瀑布 瀑布前沿,激水流钙华 1

凤尾藓钙华

优 F issidens javan icu s

伴H yd rogonium w il liam sii

+ G ym nostomum recurvirostre

瀑布底部 水边缘湿生 1

泽藓钙华

优 Ph ilonotis cap ilif orm is

伴H yd rogonium javan icum

+H yd rog onium w il liam sii

河流大瀑布 瀑布边缘 1

牛角藓钙华

优 C ra toneu ron commu ta tum

var. fa lca tum

伴 Aneura p ingu is

瀑布底部 瀑布边缘 1

石灰华坝苔藓钙华 地钱 ) 真藓钙华

优 M archantia emarg ina ta

+ B ryum setschw an icum

伴 G ym nostomum calcareum

河流季节性石灰华坝 湿灰华 3

扭口藓钙华

优 B arbu la tophacea

伴 F issidens plag iochloid es+

H yd rog onium con sgu ireum +

H yd rog onium gang eticum

河流季节性石灰华坝 湿灰华 4, 5, 6, 7

叶苔 ) 凤尾藓钙华

优 Jungerm annia a trov irens +

F issidens taxifolium

伴 G ym nostomum calcareum

河流季节性石灰华坝 湿灰华 4, 5, 6, 7

瀑布洞穴苔藓钙华 净口藓钙华
优 G ym nostomum recurvirostre

伴 F issidens gym nogynu s
瀑布下钙华洞穴洞口 洞底钙华 9

  优 =优势种   伴 =伴生种。

典型的溪流瀑布钙华沉积者如狄氏石灰藓 H ydrogo-

nium dixonianum P. C. Chen、钝叶石灰藓H ydrogoni-

um w illiam sii P. C Chen和大叶石灰藓 H ydrogonium

majusculum ( C. M uel.l ) P. C. Chen, 伴生的种类如

Bryum setschw anicum、Marchantia emarginata等。可形

成垫状体、钟状体等小型沉积形态和瀑华褶裙、瀑华

帘、瀑檐帽、瀑华扇和钙华洞等宏观沉积形态。

3. 1. 2 湿原藓钙华 Calliergonella- travert ine

主要是以柳叶藓科 Amblysteg iaceae的湿原藓

Calliergonella属植物为基本格架沉积形成的钙华。

分布环境一般是瀑布边缘水缓流处,可形成小斑块状

瀑布面钙华沉积形态。在桂西南喀斯特瀑布水生环

境中,典型的瀑布钙华沉积苔藓群落优势种一般是大

湿原藓 Calliergonella cusp idate (H edw. ) Loeske. 伴生

的种类有 P ellia ep iphy lla和 P lag iomnium succuleu tum

等。
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3. 1. 3 水灰藓钙华 H ygrohypnum-travertine

主要是以柳叶藓科 Amblysteg iaceae的水灰藓

Hygrohypnum 属植物为基本格架沉积形成的钙华。

分布环境一般是瀑布边缘水缓流处, 可形成小块状瀑

布钙华沉积。苔藓群落优势种一般是水灰藓 H ygro-

hypnum engyrium,伴生的种类 Scorp id ium scap ioides

3. 2 河流瀑布苔藓钙华 R iver waterfall travertines

指在岩溶峡谷底或河谷河床河流上发育的瀑布

上, 在瀑布正中、边缘和瀑布落地处周围溅沫沉积形

成的苔藓植物钙华,通常这些瀑布是常年有较稳定水

流的。根据形成河流瀑布钙华的苔藓植物优势种类,

常见的生物沉积亚类型主要包括:

3. 2. 1  石灰藓 ) 泽藓钙华 H ydrogon ium-Ph ilonotis-

travertine

主要是以丛藓科石灰藓属和珠藓科泽藓属植物

为基本格架沉积形成的钙华。分布环境一般是瀑布、

激流正面, 是激流群落主要建群种。苔藓群落优势

种一般是H ydrogonium majusculum和 Philonotis turne-

riana, 伴生的种类如 Hydrogonium gracileutum。

3. 2. 2 石灰藓 ) 真藓钙华 H ydrogon ium-B ryum-trav-

ert ine

主要是以丛藓科石灰藓属和真藓科 B ryaceae真

藓属 B ryum 植物为基本格架沉积形成的钙华。分布

环境一般是瀑布、激流正面, 是激流群落主要建群

种。苔藓群落优势种一般是 Hydrogonium d ixonianum

和 B ryum setschwanicum。

3. 2. 3 凤尾藓钙华 F issidens-travertine

主要是以凤尾藓科 Fissidentaceae凤尾藓属 F is-

sid ens植物为基本格架沉积形成的钙华。分布环境

一般是瀑布檐帽背面或瀑布边缘, 是浸湿水生环境

群落主要建群种, 可参与形成垫状体等小型沉积形

态。在桂西南喀斯特瀑布水生环境中,典型的瀑布钙

华沉积者如爪哇凤尾藓 F issidens javanicus Doz. et

M olk. 、裸萼凤尾藓 F issidens gymnogynus Besch. 、尖

叶凤尾藓 F issidens tax ifolium Hedw. 、羽叶凤尾藓 F is-

sid ens p lag iochlo ides Besch. 伴生的种类如 H ydrogoni-

um w illiam sii、Gymnostomum recurvirostre等。

3. 2. 4 泽藓钙华 Ph ilonotis-travertine

主要是以珠藓科 Bartraniaceae泽藓属 Philonotis

植物为基本格架沉积形成的钙华。分布环境一般是

瀑布正面激流处,也见于瀑布边缘, 是水生环境群落

主要建群种, 可形成小型垫状体等沉积形态。在桂

西南喀斯特瀑布水生环境中,典型的瀑布钙华沉积者

如东亚泽藓 Philonotis turneriana ( Schw aegr. ) M it.t

和毛尖泽藓 Philonotis cap iliform is Lou etWu。伴生的

种类如H ydrogonium javan icum 、H ydrogon ium w illiam-

sii。

3. 2. 5 牛角藓钙华 C ratoneuron- travert ine

主要是以柳叶藓科 Amb lysteg iaceae的牛角藓属

Cratoneuron植物种为基本格架沉积形成的钙华。分

布环境一般是河成大瀑布底部边缘或溪流瀑布面上,

是浸湿水生环境群落主要建群种, 可形成瀑布边缘

连片钙华沉积形态。在桂西南喀斯特瀑布水生环境

中,典型的瀑布钙华沉积者如长叶牛角藓偏叶变种

Cratoneuron commutatum (H edw. ) Roth var. falcatum

( B rid. ) M onk。

3. 3 石灰华坝苔藓钙华 Dam travertines

指在岩溶溪流或河流上发育的系列阶地或系列

小型钙华瀑布, 在瀑布正中、边缘和瀑布落地处周围

溅沫沉积形成的苔藓植物钙华, 通常石灰华坝水流有

明显的季节性变化。根据形成石灰华坝的苔群群落

优势生物学种类, 常见的钙华主要包括:

3. 3. 1 地钱 ) 真藓钙华 M archantia-B ryum-travertine

主要是以地钱科 Amb lysteg iaceae 的地钱属

Marchantia和真藓科 B ryaceae的真藓属 B ryum 植物

为基本格架沉积形成的钙华。分布环境一般是河流

季节性石灰华坝底部边缘湿灰华, 是浸湿环境群落

主要建群种, 可形成边缘连片钙华沉积形态。在桂

西南喀斯特瀑布水生环境中,典型的瀑布钙华沉积者

如东亚地钱Marchantia emarginata和四川真藓 B ryum

setschwan icum 。伴生的种类如钙土净口藓 Gymnosto-

mum calcareum。

3. 3. 2 扭口藓钙华 Barbu la-travertine

主要是以丛藓科 Pottiaceae扭口藓属 Barbula为

基本格架沉积形成的钙华。分布环境一般是河流季

节性石灰华坝底部边缘湿灰华, 是浸湿环境群落主

要建群种, 可形成垫状体和不规则小型沉积形态。

在桂西南喀斯特瀑布水生环境中,如灰土扭口藓 Bar-

bula tophacea ( Brid. ) M it.t伴生的种类如 F issidens

p lagiochloides、H ydrogon ium consgu ireum 和 H ydrogoni-

um gangeticum。

3. 3. 3  叶苔 ) 凤尾藓钙华 Jungermann ia-F issidens-

travertine

主要是以叶苔科 Jungermanniaceae的叶苔属

Jungermann ia和凤尾藓科 Fissidentaceae的凤尾藓属

F issidens为基本格架沉积形成的钙华。分布环境一
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般是河流季节性石灰华坝底部边缘湿灰华, 是浸湿

生境群落常见种类, 可形成边缘连片钙华沉积形态。

在桂西南喀斯特瀑布水生环境中,典型的瀑布钙华沉

积者如主要是以深绿叶苔 Jungermannia atrovirens

Dum和 Jungermannia atrovirens + F issidens tax ifolium

构成的种类, 常见的伴生种类如 Gymnostomum calca-

reum。

3. 4 瀑布洞穴苔藓钙华 W aterfall cave-travertines

指由生长在瀑布下钙华洞穴弱光带顶部和底部

的苔藓植物沉积淡水碳酸钙形成的钙华, 可能的岩溶

水源包括洞底喀斯特泉或小溪流或洞顶浸水等。常

见的洞穴苔藓钙华有:

3. 4. 1 净口藓钙华 Gymnostomum-travertine

主要是以丛藓科 Pottiaceae的净口藓 Gymnosto-

mum属植物为基本格架沉积形成的钙华。分布环境

一般是瀑布洞穴檐帽背面或洞穴边缘, 是洞穴湿生

境群落主要建群种, 可形成垫状体、悬垂体、钟状体

等小型沉积形态。在桂西南喀斯特瀑布水生环境中,

典型的瀑布洞穴钙华沉积者如钙土净口藓 Gymnosto-

mum calcareum N ees et Ho rnsch和钩喙净口藓 Gym-

nostomum recurvirostre H edw. 等。伴生种类如 F issi-

dens gymnogynus。
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Biodiversity and EcologicalDepositing Types of Aquatic Bryophytes

atKarstW aterfalls in SouthwestGuangxi

ZHANG Zhao-hui
1, 2  CHEN Jia-kuan

1

( 1. M in istry of Education K ey Laboratory for B iodiversity Science and Eco log ical Engineering, and Institute of 

B iodivers ity Science, Schoo l of L ife Sciences, Fudan U nivers ity, Shangha i200433;

2. Guizhou Prov incia lLabora tory forM ountainous Env ironm ent, Schoo l of G eography and Biology,

Guizhou N orma lUn iversity, Guiyang 550001)

Abstract 245 spec imens and samples of aqua tic bryophytes w ere co llected from 14 karst w aterfa lls in southw est

Guangx,i P. R. Ch ina in November, 2005. The characterist ics of bryolog ical b iodiversity as fo llow s: ( 1) It consists of

36 bryophyte taxa in 19 genera and 11 fam ilies. Among them, 30moss taxa in 15 genera and 8 fam ilies w ere founded

while 6 liverwort taxa in 4 genera and 3 fam ilies w ere recorded. ( 2) The life- form s are Tall turfs ( 38. 89% ), Short

turfs ( 19. 44% ), M ats ( 13. 89% ) andW efts ( 27. 78% ). ( 3) The phytogeograph ica l elements inc lude Cosmopo l-i

tans ( 13. 57% ), N orth Temperate elements ( 36. 11% ), Trop ica lAsia elements( 16. 67% ), East Asia elements

( 19. 44% ) and Endem ic to China( 13. 89% ) . ( 4)The reproduct ive systems consist of three types: D ioec ious taxa

is 83. 33%, Synoecious is 13. 89% wh ile autoecious 2. 78%. A ccord ing to the feature of env ironmental factors and

key bryophyte spec ies, 4 eco log ica l types ( stream waterfall deposition, riverw aterfa ll deposit ion, dam deposition and

cave deposition) and 12 sub types of b iokarst depositions assoc iated w ith bryophytes can be distingu ished.

Key words aquatic bryophytes, biod iversity, eco log ical deposit ing types, southw estGuangx i
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