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摘  要 为了探索石灰华扇沉积物中微型生物多样性特征, 作者 2006年 7~ 9月对贵州中部马脚冲瀑布石灰华扇进

行了野外生态学调查, 釆集样品和标本 50份。经室内初步分析和鉴定, 该瀑布石灰华扇中含有 4大微型生物多样性

类群共 25个物种,它们是蓝细菌 ( Cyanobac teria) 1个种, 原生动物 ( P rotozoan) 16个种, 绿藻 ( G reen a lgae) 1个种, 硅

藻 ( D iatom s) 7个种。此外,石灰华扇中还发现了苔藓植物 ( B ryophytes) 6个种。石灰华扇沉积物的形成, 是微型生物

多样性 ) 石灰华扇沉积相互作用的地质生态学结果。
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  微型生物 (M icroorgan ism s )是指一类个体细微、

体型微小、需要借助光学显微镜或电子显微镜才能方

便鉴定的复杂微型生物类群
[ 1, 2]
。全球碳酸盐地区

分布的岩溶沉积物中拥有十分丰富的微型生物多样

性资源
[ 3~ 7 ]

, 广泛分布于地球表面热带、亚热带和

温带区域环境之中, 主要包括了原生动物、硅藻、细

菌、绿藻和真菌等, 是地球微型生物多样性在不同地

质背景下的反映和表现。研究岩溶地区沉积物微型

生物多样性资源,对我们认识岩溶地区生物多样性资

源的独特性和自然保护具有重要理论意义,有助于我

们分析岩溶生态系统的结构与功能, 并监测各类岩

溶环境变迁与污染
[ 3~ 7]
。

  石灰华扇 ( Tu fa fan)是一类岩溶地区特有的多

孔、扇状、淡黄色淡水碳酸钙沉积物, 一般在世界亚热

带地区和温带岩溶山涧溪流型瀑布沉积环境中最为

常见和典型
[ 8~ 13 ]

。中国曾在西南岩溶山区有石灰华

扇的记录
[ 14, 15]

, 沉积规模可从几平方米到几百平方

米。有关石灰华扇中的微型生物多样性研究, 国外曾

有许多报道
[ 3~ 9 ]

,但国内鲜见记载。本文以中国贵州

中部马脚冲岩溶瀑布石灰华扇为典型代表,初步探索

石灰华扇微型生物多样性组成特征, 以期抛砖引玉,

为未来相关研究,积累基础的科研资料和数据。

1 石灰华扇概况及研究方法

1. 1石灰华扇概况

  石灰华扇位于贵州省贵阳市马脚冲瀑布,该瀑布

以石灰华扇沉积厚似马蹄而名。瀑布东经 106
o
54.

102c, 北纬 26
o
47. 238c, 海拨 1 174 m。瀑布发育在白

云岩上, 据实测,瀑布高 42. 6m,宽 14. 4m。水源为一

山涧小溪流, 瀑布水流速约 1. 4~ 1. 8m / s, 不同季节

水流量有显著变化。在马脚冲瀑布面上堆集了极为

显著的扇状石灰华沉积物。扇状石灰华沉积物高

41. 2 m,宽 13. 8m,厚度约 13m,弧长 21m (图 1)。

  石灰华扇附近岩溶地貌发育, 白云岩分布十分

广泛,在山涧溪流的强烈溶蚀和切割下, 形成了一系

列岩溶峰丛 ) 峡谷和峰丛 ) 洼地组合景观。瀑布附

近岩溶植被保存良好,除水沟边多分布喜湿竹类植物

外, 植物种类主要亚热带乔木树种组成。据资

料
[ 16, 17 ]

,该地属亚热带高原性湿润季风气候,年均气温

15e , 1月平均气温 4. 9e , 7月平均气温 24e , 年均降

水量 1 200 mm。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 野外工作

  野外工作以瀑布石灰华扇为中心, 在石灰华扇顶
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部、中央、底部和两侧边缘不同位置, 各取样品和生物

标本 5份, 总共采集样品和标本数 50份。野外用小刀

剥取生物标本和沉积物, 用 500 m l广口瓶收取水样,

用 30 cm @20 cm封闭式聚乙烯塑料袋装水生生物标

本。野外采集沉积物样品时,主要集中在沉积物表层

1~ 5 cm深层进行取样。野外观察并记载沉积物和生

物环境特征。野外工作时间: 2006年 6~ 9月。

1. 2. 2 室内工作
  原生动物鉴定 [ 17, 18]

:利用相差显微镜、倒置显微镜

等,采用活体镜检的方法和技术鉴定水样中的原生动

物。利用测微尺测定原生动物虫体大小。

  蓝藻、硅藻、绿藻鉴定 [ 19]
: 制作临时装片, 利用光

学显微镜,借助中国现代藻类分类工具书,分析并鉴定

藻类植物标本。

  苔藓植物鉴定 [ 13~ 15]
:采用形态观测和解剖方法,

利用光学显微镜,实体解剖镜, 借助中国现代苔藓植

物分类工具书,分析并鉴定苔藓植物标本。

2 微型生物多样性组成

  经作者初步鉴定和分析,石灰华扇沉积物中微型

生物多样性组成十分丰富,包含了 4大微型生物类群,

即蓝细菌 ( Cyanobacteria) ,原生动物 ( P ro tozoan) , 绿藻

(G reen algae) ,硅藻 ( D iatom s )。此外,也有几种苔藓

( Bryophytes)被记录,涉及物种总数共有 31种 (见表 1、

图 2) 。现分述如下:

2. 1 蓝细菌 Cyanobacteria

  石灰华扇沉积物中最原始、最古老的原核生物类
群,无细胞核仁和核膜结构,其祖先可追遡到至今 33~

35亿年以前,以细胞直接分离的方式繁衍后代。在马

脚冲瀑布石灰华扇中有席藻 Phorm id ium incrustatum 1

种,主要分布于石灰华扇边缘钙华生境之中。

2. 2 原生动物 Protozoan

  石灰华扇沉积物中最常见、分布较广的真核、单细

胞动物类群,其生活方式有异养、腐生、寄生和自养等

不同方式。在作者调查的石灰华扇, 发现种类十分丰

富,共有 16种,主要分布于激流生境之中的藓类植物

群落丛中。这些原生动物是放射太阳虫 Actinophrys

sol、奇观盖氏虫 G laeseria m ira、平足蒲变虫 Vannella

p latypodia、坛状曲颈虫 Cyphoderia ampulla、泥碳刺胞

虫 Acanthocystis tnrfacea、似月形刺胞虫 A. erinaceoides、

卵形波豆虫 Bodo ovatus、天鹅漫游虫 Litonotus cygnus、

薄漫游虫 L. lamella、龙骨漫游虫 L. carinatus、针棘匣

壳虫 C entropyx is aculeataaculeata、闪瞬目虫 G laucoma

scintillans、尾草履虫 Paramecium caudatum 、瓜形膜袋

虫 Cyclidium citrullus、钟形钟虫 Vorticella campanula和

纺锤全列虫H olosticha kessleri等。

图 1 贵州马脚冲瀑布石灰华扇沉积环境及苔藓植被特征
A石灰华扇外貌; B石灰华扇前缘; C钩喙净口藓; D大叶石灰藓

F ig. 1 Character istics o f deposition env ironm ent and bryophyte vegetation from a tufa fan a tH orsecs-hoo fW a terfa l,l Guizhou

A Landscape of the tu fa fan; B F ront of the tu fa fan; C Gymnostomum recurv irostre; D Hydrogoh ium m aju sculum
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图 2 显微镜下石灰华扇中的部分微型生物 (放大 10 @ 40倍 )

A.放射太阳虫; B.针棘匣壳虫; C.似月形刺胞虫; D.天鹅漫游虫

F ig. 2 Some m icroorg an ism s from a tu fa fan underm ic roscope ( 10 @ 40)

A. A ctinophry s sol; B. C en tropyxis aculeataacu lea ta; C. Acanthocystis erinaceoides; D. L itonotu s cyg nu s

表 1 贵州马脚冲瀑布石灰华扇微型生物多样性

Table 1 B iodive rs ity o f m icroo rganism s from a tufa fan at H orse. s-hoo fW aterfa l,l Gu izhou

种名 生长基质 瀑布内生态分布

Species Sub strate Distribu tion in w aterfall

蓝细菌 Cyanob acteria

席藻 P horm id ium incrusta tum 钙华 瀑布边缘生长

硅藻 D iatom s

狭异极藻 G omphon em a angustum 钙华 瀑布激流下生长

尖布纹藻 G yrosigma acum ina tum 藓附生 瀑布激流下生长

舟形藻 Nav icu la cryp toten ella 钙华 瀑布激流下生长

虱卵形藻 C occon eis pediculus 钙华 瀑布边缘生长

微细桥弯藻 Cym be lla m inu ta 钙华 瀑布激流下生长

优美细齿藻 Den ticu la eleg an s 藓附生 瀑布激流下生长

短缝藻 E unotia arcu s 藓附生 瀑布激流下生长

原生动物 Protozoan

奇观盖氏虫 G laeseriam ira 钙华 瀑布边缘生长

平足蒲变虫 Vannel la p la typod ia 钙华、藓附生 瀑布边缘及激流下生长

卵形波豆虫 B odo ova tu s 藓附生 瀑布激流下生长

针棘匣壳虫 C entropyxis acu lea taacu leata 藓附生 瀑布生长

矛状鳞壳虫 E ug lypha laevis 钙华 瀑布边缘生长

坛状曲颈虫 Cyph od eria ampulla 钙华 瀑布边缘生长

泥碳刺胞虫 A can thocystis tnrfa cea 钙华 瀑布边缘生长

似月形刺胞虫 A can thocystis erinaceoid es 藓附生 瀑布激流下生长

弯斜头虫 L oxocepha lu s plag ius 藓附生 瀑布激流下生长

放射太阳虫 A ctin ophrys sol 藓附生 瀑布激流下生长

天鹅漫游虫 L i ton otus cygnu s 藓附生 瀑布激流下生长
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薄漫游虫 L iton otus lam ella 藓附生 瀑布激流下生长

龙骨漫游虫 L i ton otus carina tu s 藓附生 瀑布激流下生长

闪瞬目虫 G laucoma scinti llans 藓附生 瀑布激流下生长

似后毛虫 Opisthotricha sim ilis 钙华 瀑布边缘生长

锐利楯纤虫 A sp id isca lynceus 钙华 瀑布边缘生长

绿藻 Green algae

新月藻 Closterium striolatum 藓附生 瀑布激流下生长

苔藓植物 B ryophytes

蛇苔 C onocepha lum conicum 湿白云岩 瀑布边缘生长

大叶石灰藓 H ydrogoh ium m aju sculum 边缘钙华 瀑布边缘生长

平叶石灰藓 H. laevifolium 钙华 瀑布激流下生长

钩喙净口藓 Gymnostomum recurv irostre 钙华 瀑布激流下生长

尖叶扭口藓原变种 Barbu la constricta 湿白云岩 瀑布边缘生长

水生长喙藓 Rhynch osteg ium riparioid es 钙华 瀑布激流下生长

2. 3 绿藻 G reen algae

  石灰华扇中常见的真核低等植物类群,植物体形

态多样,载色体 ( Chrom atophore)主要色素有叶绿素 a

和叶绿素 b。在马脚冲瀑布石灰华扇中, 仅有新月藻

C losterium striolatum 1种分布, 主要附生于激流下的

藓丛生境之中。

2. 4 硅藻 D iatoms

  石灰华扇岩溶沉积物中最常见、分布较广的真核

低等植物类群,植物体为单细胞,具硅质的上壳 ( Ep-i

theca)和下壳 ( H ypotheca)结构, 可以连接成片状或

其它形状的群体。在马脚冲瀑布石灰华扇中, 作者发

现该类群种类极为丰富,共有 7种, 即虱卵形藻 Coc-

coneis ped iculus(新拟名 )、微细桥弯藻 Cymbella m inu-

ta (新拟名 )、优美细齿藻 Denticula elegans (新拟名 )、

短缝藻 Eunotia arcus、狭异极藻 Gomphonema angus-

tum (新拟名 )、尖布纹藻 Gy rosigma acum inatum、舟形

藻 Navicula cryp totenella等,主要分布于激流或边缘地

带的钙华和藓丛生境之中。

2. 5 苔藓植物 Bryophytes

  石灰华扇岩溶沉积物中最显著、生态功能最明显
的真核高等植物类群, 其植物体构造简单, 生活史中

配子体世代发达, 孢子体世代退化且寄生在配子体

上。该类群围绕瀑布水湿生境分布, 共有 6种, 如蛇

苔 Conocephalum conicum ( L. ) Dum、钩喙净口藓

Gymnostomum recurvirostre、尖叶扭口藓 Barbu la con-

stricta M it.t等, 而大叶石灰藓 H ydrogohium majuscu-

lum ( C. M uel.l ) Chen、平叶石灰藓 H. laevifolium

( B roth. et Yas. ) P. C. Chen、水生长喙藓 Rhyncho-

steg ium riparioid es, 钩喙净口藓和水生长喙藓等几种

钙华沉积苔藓植物, 主要分布于激流生境之中 (图

1)。

在上述 4大类微型生物类群之中,原生动物数量

最多,有 16个种, 但个体微小。硅藻数量较大, 共 7

个种,但个体极小。苔藓植物是唯一出现的高等植物

类群,共有 6种。其中, 大叶石灰藓和钩喙净口藓分

布于激流之中,是该石灰华扇沉积生境的关键性物种

和建群种。

3 微型生物多样性在石灰华扇沉积中
的作用

  通过对石灰华扇微型生物多样性成分的分离和

生物学鉴定分析, 我们不难看出瀑布沉积环境为多样

性的微型生物类群提供了适宜的生存小生境和进化

空间。笔者拟从微型生物多样性 ) 岩溶沉积相互作

用的角度,简述生物多样性对石灰华扇沉积的贡献。

  马脚冲瀑布石灰华扇淡水碳酸钙沉积物的形成,

是一种微型生物多样性和岩溶环境相互作用产生的

综合的、复杂的地质生态学现象。一方面石灰华扇沉

积的发生,离不开该地可溶性的白云岩、过饱和的岩

溶水、瀑布地貌构造和亚热带气候背景条件等; 另一

方面石灰华扇淡水岩溶沉积物的内部, 经分析已表

明含有大量的微型生物多样性成分, 如蓝细菌 ( Cya-

nobacteria) ,原生动物 ( P ro tozoan ) , 绿藻 ( G reen a-l

gae) ,硅藻 ( D iatom s )和苔藓植物 ( Bryophytes)等不

同的生命多样性类群。这些丰富多彩和多样性的小

型、微型生物及其生命活动自然历史过程, 在石灰华

扇的形成、形态和结构中,无不留下深刻的烙印。

  对马脚冲瀑布石灰华扇的野外观察和室内分析
揭示,该石灰华扇参与岩溶沉积的微型生物多样性成

分,主要包括了水生的微型生物类群, 如蓝细菌、硅藻

和绿藻等,苔藓植物也有重要作用。根据野外生态学

观察,结合前人的工作
[ 3~ 11]

,作者认为微型生物在石
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灰华扇沉积形成中的地质生态学贡献, 主要包括四

点: ( 1)晶体附着基础: 马脚冲瀑布石灰华扇微型生

物群落植物体表面多样性的微观构造可为碳酸钙晶

体的附着、结核、形成和发育提供稳定的和较大面积

的生长基础; ( 2)光合作用转移: 石灰华扇绿色多样

的微型生物类群如蓝细菌、具光合作用的原生动物、

硅藻、绿藻和苔藓光合作用转移了岩溶水中的 CO2。

而岩溶沉积过程是岩溶水体中 CO2逃逸而淡水碳酸

钙沉积的化学过程,光合作用结果大大加速了淡水碳

酸钙沉积和发育; ( 3)群落沉积骨架:石灰华扇沉积

点多样性的微型蓝细菌群落、硅藻群落、绿藻群落和

苔藓群落形成的基本沉积骨架席,大大加速和保护稳

定了岩溶沉积物的沉积成长; ( 4)群落形态控制: 石

灰华扇多样性的宏观和微观形态构造,许多情况下是

由微型生物群落形态控制的。

  综上所述,我们不难看出石灰华扇中微型生物多

样性有着十分丰富的内涵和研究价值,同时对灰华扇

的发生和形成具有重要的不可忽略的地质生态学作

用。因此,在中国西南石灰华扇分布的地区, 特别应

加强对灰华扇微型生物多样性保护及沉积生态景观

的研究工作。
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Biodiversity ofM icroorganisms from a Tufa Fan in Guizhou Province, China

WANG Zh-i hui
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( 1. Key Laboratory of Yang tze R iverW ater Env ironm ent o fM inistry of Educa tion, School o f Env ironm enta l
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3. M inistry o f Education Key Laboratory for B iodiversity Science and Eco log ical Engineering, Institute of B iodiv ersity
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Abstract For the research of characteristics of biodiversity ofm icroorgan ism s from a tufa fan deposition of karstw a-

terfal,l the autho rs conducted out a f ie ld w ork atH orsecs- hoo fW aterfall in Gu izhou from Ju ly to Septem ber in 2006.

A fter ident ification and analysis in laboratory, 25 m icroorgan ism s taxa belong ing to four g roups have been found from

th is tufa fan deposit atH orsecs-hoofW aterfal.l Am ong them, there are one spec ies for cyanobacteriaw hile six teen for

pro tozoan, one for green algae and seven for diatom s. And six taxa for bryophytes alsow ere found from sam e tu fa fan.

The relationsh ip betw een b iodiversity of m icroorganism s and tufa deposit ion at activa w aterfa ll have been d isscused in

th is paper.

K ey words m icroorgan ism b iodiversity, cyanobacteria, pro tozoan, green a lgae, d iatom s, bryophy tes, H orse. s-hoof

W aterfa l,l tufa fan , Gu izhou
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