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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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喀斯特山地典型植被恢复过程中

表土孢粉与植被的关系

郝秀东1,欧阳绪红1,谢世友1,2,*,魏兴萍1,3,罗伦德1

(1. 西南大学地理科学学院,重庆摇 400715;2. 西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆摇 400715;

3. 重庆师范大学地理科学学院,重庆摇 400047)  

摘要: 喀斯特山地坡耕地、1a 弃耕地、灌草地、15a 疏林地、25a 次生林群落表土孢粉分析和植被样方调查结果表明:(1)研究区

植物孢粉共由 46 科属组成,以草本和蕨类植物占据优势,含量为 45. 77%—68. 35% ,其次是乔木(主要为雪松和马尾松),含量

为(2. 53%—21. 31% ),灌木植物花粉含量最低,为 1. 04%—8. 88% ,显示该区植被退化严重;(2)恢复过程中各阶段的花粉类

型丰富度差别不明显,物种多样性主要表现为草本、蕨类和灌木植物种类的变化,乔木基本保持不变;(3)喀斯特山地典型植被

恢复过程的表土孢粉组合差别明显,与其相应的实际植被情况大致相同,基本反映了石漠化地区现代植被的基本状况,表明孢

粉可以为该区恢复和重建自然生态环境提供参考性依据。

关键词:喀斯特山地;植被演替;表土孢粉组合;典型植被

The relationship between pollen assemblage in topsoil and vegetation in
karst mountain during different restoration period of typical vegetation
community
HAO Xiudong1, OUYANG Xuhong1,XIE Shiyou1, 2,*,WEI Xingping1,3,LUO Lunde1

1 School of Geographical Sciences, Southwest University, Chongqing 400715, China
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3 School of Geographic Science, Chongqing Normal University, Chongqing 400047, China

Abstract: Karst mountains are, typically, ecologically fragile. The soil is shallow and discontinuous, with a heavy clay
texture. Moisture conent is low and a C horizon is generally lacking. The result is poor stability, with slow soil formation
often leading to a state of negative growth and eventual lack of renewability. This occurs especially during use of the land for
arable agriculture, and its sunsequent restoration with secondary vegetation Most previous res鄄earch has focussed on the
physical and chemical properties of the soil, micro鄄organisms, and hydrology, with little work on palynology or vegetational
history.

In the present study, we investigated Mt. Jigongshan, Beibei District, Chongqing City, using Platycladus orientalis
communities of different ages to reconstruct the succession back to forest. Typical plots were chosen to analyse the vegetation
at each stage. The original Zonal vegetation of the area was subtropical broadleaved forest, but this is now all removed. In
its place are secondary forest trees such as Platycladus orientalis, Trachycarpus fortunei etc. , and understorey shrubs such
as Pyracantha fortuneara, Coriaria sinica and Mysine africana. The herb layer is of Imperata cylindrica etc. The farming
was of two to three crops per year, of wheat, corn and sweet potato. The typical time sequence is slope farmland鄄鄄1year
abandoned farmland鄄bush grassland鄄15year scattered woodland鄄25year woodland. The vegetation and the pollen / spore



http: / / www. ecologica. cn

content of the surface soil was recorded in each of these five types.
Results: (1) 46 pollen / spore taxa were recorded, with herbs and ferns dominant (58% 96% ), then trees (mainly

Cedrus deodara and Pinus massoniana) with 3% 21% , and then shrub pollen with only 1% 9% . (2) The abundance
of the pollen types is not clearly related to the recovery stage. (3) The list of taxa at each site is, however, indicative of the
vegetation.
It is therefore concluded that palynology can indicate the stages of recovery in the natural environment of the study area.

Key Words: karst mountain; succession of vegetation; pollen assemblage in topsoil; typical vegetation

喀斯特山地属于典型的生态脆弱区,其土壤土层浅薄,分布不连续,质地较粘重,水分较差,普遍缺乏 C
层,稳定性差,常处于负增长状态,与缓慢的成土速率相比,具有不可再生性[1鄄3]。 而喀斯特山地耕地退耕后

随着地表植被的恢复,受喀斯特环境及其生态效应下特定群落结构的控制和影响,土壤特征表现出一些特殊

性,但目前相关研究多侧重在土壤理化性质、微生物和水分生态效应等方面[4鄄6],孢粉方面的研究甚少[7鄄8]。
孢粉是植物的组成部分,因其外壁含有耐高温、氧化和酸碱腐蚀的孢粉素(C96H22O24),使之在漫长的地质年

代里,可以一直被保存下来[9]。 孢粉分析是研究过去、现在的环境变化的一种重要的方法[10鄄18]。 表土孢粉组

合与当地植被状况与沉积环境关系密切。 因此,在喀斯特山地植被恢复典型样地开展表土孢粉与现代植被的

关系研究,对于认识喀斯特山地生态恢复规律和指导生态实践具有重要的意义。
本研究以喀斯特山地为背景,选择适应能力强的侧柏植物群落的不同恢复年限及阶段的完整演替过程为

内容,以“空间换时间冶的方法选择典型样地,分析了植被恢复过程中不同时间段表土孢粉与现代植被的关

系,为该区喀斯特山地退化生态系统的全面治理,恢复和重建自然生态环境提供参考性依据。
1摇 研究区概况

本文选择重庆市北碚观音峡背斜鸡公山作为研究区域(图 1),该区海拔 400—700 m,属于渝中喀斯特槽

谷低山。 年均气温 16. 17 益,年均降雨量 885 mm 左右。 成土母岩主要为下三叠统嘉陵江组灰岩,土壤为黄

色石灰土,土层浅薄,基岩多出露。 地带性植被为中亚热带常绿阔叶林,但原始林已不存在,目前都为次生林,
乔木为侧柏(Platycladus orientalis)、棕榈(Trachycarpus fortunei)等,林下灌木为火棘(Pyracantha fortuneana)、
马桑(Coriaria sinica)、铁仔(Myrsine africana),草本层为白茅( Imperata cylindrica)等。 由于破坏严重,林地呈

斑块状分布。 农业种植多为小麦鄄玉米鄄红苕,一年两熟到三熟。 完整的植被演替序列为坡耕地鄄弃耕地鄄灌草

地鄄疏林地鄄次生林地。
2摇 研究方法

2. 1摇 植被调查及表土孢粉取样

摇 摇 样地选在一个完整的地貌单元内,且尽量保证地形和海拔条件相近,群落调查和野外样品采集同时进行,
采样时间为 2010 年 6 月。 植物群落调查样方面积林地为 20 m伊20 m,灌丛为 15 m伊15 m,草甸为 10 m伊10 m;
同时记录样方内的群落特征, 如植物群落总盖度、种分盖度、种名、高度、多度等。 表土样品采集与群落调查

相对应, 即每做一个群落调查, 同时在样方内采集一个表土样品。 按梅花点法(取样方四角各一小块样品与

样方中间样品混合)取样,共记录和采集了不同的代表性植被恢复阶段:坡耕地、1a 弃耕地、灌草地、15a 疏林

地和 25a 次生林地等 5 个不同植被类型的植物群落和表土样品(表 1)。
2. 2摇 实验方法

孢粉的提取采用常规酸、碱处理和重液浮选的方法。 孢粉的鉴定与统计是在 400—1000 倍的光学生物显

微镜下进行,5 个样品共统计有效孢粉 2985 粒,每个样品不少于 550 粒。 运用 LuoPacias 孢粉鉴定系统鉴定孢

粉[19鄄20],共鉴定出孢粉 46 科属。

9762摇 10 期 摇 摇 摇 郝秀东摇 等:喀斯特山地典型植被恢复过程中表土孢粉与植被的关系 摇
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图 1摇 研究区位置图

Fig. 1摇 Location of the study area

表 1摇 表土孢粉采样地的基本特征

Table 1摇 Basis features of the surface pollen sampling site

样地
Site name

样地编号
Site No.

纬度(N)
Latitude

经度(E)
Longitude

海拔 / m
Elevation

坡向 / ( 毅)
Slope aspect

坡度 / %
Slope degree

植被盖度
Vegetation
coverage

主要植物
Main plant

坡耕地
Slope farmland JGS鄄1 29毅41. 234忆 106毅 24. 244忆 553 100 15 - 玉米

Zea mays

1a 弃耕地
1鄄year abandoned
farmland

JGS鄄2 29毅 41. 201忆 106毅 24. 315忆 604 100 25 95 白茅
Imperata cylindrica

灌草地
Bush鄄grass land JGS鄄3 29毅 41. 199忆 106毅 24. 327忆 605 110 10 90 火棘

Pyracantha fortuneana

15a 疏林地
15鄄year
scattered woodland

JGS鄄4 29毅 41. 340忆 106毅 24. 416忆 632 290 30 20 侧柏
Platycladus orientalis

25a 次生林地
25鄄year woodland JGS鄄5 29毅 41. 326忆 106毅 24. 360忆 643 65 20 80

侧柏,棕榈
Platycladus orientalis、
Trachycarpus fortunei

3摇 表土孢粉分析结果

喀斯特山地典型植被恢复过程的表土孢粉组合(图 2)以草本、针叶乔木和蕨类孢粉占优势,含量分别为

17. 41%—46. 16% 、27. 73%—39. 75% 和 16. 65%—33. 14% ,其次是阔叶乔木花粉,花粉含量为 2. 53%—
17郾 58% ,灌木花粉含量最小,为 1. 04%—8. 88% 。 各植物孢粉类型的百分含量如图 3 所示。

0862 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 2摇 表土样品孢粉组合百分比关系图

Fig. 2摇 The percentage comparision of different pollen assemblages in different surface samples

3. 1摇 样点 JGS鄄1 坡耕地

该样点现代植被为农作物和各种草本植物混生的坡耕地,群落种类简单,主要为玉米(Zea mays)和甘薯

( Ipomoea batatas)等农作物。
孢粉组合中草本和蕨类植物孢粉占优势,分别为 37. 74% 和 30. 61% 。 主要有藜科(Chenopodiaceae)

(8郾 62% )、苋菜(Amaranthus mangostanus)(8. 32% )、曲苞芋属(Gonatanthus) (3. 71% )、玉米(3. 27% )、里白

(Hicriopteris glauca) (10. 85% )、凤尾蕨属(Pteris) (5. 65% )、肾蕨(Nephrolepis cordifolia) (4. 01% )、芒萁

(Dicranopteris linearis) (3. 86% )及药用阴地蕨(Botrychium officinale) (2. 23% )等。 其次是针叶乔木花粉,为
28. 08% ,仅为雪松(Cedrus deodara) (17. 68% )和马尾松(Pinus massoniana)(10. 40% )。 阔叶乔木和灌木花

粉含量低,分别为 2. 53%和 1. 04% ,主要有栗属(Castanea)(1. 04% )和桤木属(Alnus)(1. 04% )等。
3. 2摇 样点 JGS鄄2 1a 弃耕地

该样点现代植被为各种草本植物丛生的 1a 弃耕地, 此群落盖度较大,达 95% ,种类也较复杂。 主要为白

茅、蒿属(Artemisia)和荨麻属(Urtica)等草本植物。
孢粉组合中草本花粉仍占优势(不同演替阶段含量最高),达 46. 16% ,主要为白茅(10. 77% )、蒿属

(9郾 14% )、荨麻属 (4. 40% )、车前属(Plantago) (2. 77% )、玉米(2. 61% )及菊科(Asteraceae)(2. 61% )等。
但蕨类孢子数量下降,为 16. 65% ,主要有里白(5. 22% )、肾蕨(4. 08% )、凤尾蕨属 (2. 94% ) 及柄盖蕨

(Peranema cyathioides) (1. 47% )等。 针叶乔木含量略有下降,为 27. 73% ,主要有雪松(17. 13% )、马尾松

(10. 60% )。 阔叶乔木和灌木花粉含量也较上个样点略有上升,但仍较低,分别为 5. 87%和 3. 59% ,主要有棕

榈(3. 26% )、木油桐 (Vernicia montana)(0. 98% )、榛属(Corylus) (0. 98% )和火棘(2. 77% )等。
3. 3摇 样点 JGS鄄3 灌草地

该样点现代植被为灌草地,以草本和蕨类植物为主,分布一些灌木。 此群落覆盖度较大, 达 90%以上,灌
木层植物主要是火棘和马桑等;草本层常见的有荨麻属、菊科、车前属和天南星属(Arisaema)等植物。

孢粉组合中针叶乔木花粉含量明显上升,达 33. 87% ,主要为雪松(22. 88% )、马尾松(10. 99% )。 蕨类孢

子含量也有明显(不同演替阶段含量最高),达 33. 14% ,主要为里白(17. 48% )、肾蕨(3. 96% )、凤尾蕨属

(3郾 42% )及卷柏属 ( Selaginella) (3. 06% ) 等。 但草本花粉数量略有下降,为 27. 73% ,主要有荨麻属

(6郾 13% )、天南星属(4. 86% )、车前属(3. 78% )、菊科(3. 78% )、藜科(3. 06% )及禾本科(2郾 61% )等。 阔叶

乔木和灌木花粉含量仍较低,分别为 3. 06%和 2. 16% ,主要有棕榈(2. 70% )和火棘(1郾 80% )等。
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图 3摇 表土样品的孢粉类型百分比图谱

Fig. 3摇 Major pollen taxa percentage diagram in the surface samples
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3. 4摇 样点 JGS鄄4 15a 疏林地

该样点现代植被为 15a 疏林地,林下分布一些灌木、草本植物。 乔木层组成主要为侧柏,高 3 m 左右,一
般胸径 6—8 cm, 盖度 20%以上;灌木层的种类数量均少,主要为火棘和马桑等;草本层常见的有荨麻属、菊
科、藜科和车前属等植物。

孢粉组合中针叶乔木花粉含量继续增加(不同演替阶段含量最高),达 39. 75% ,为雪松(23. 92% )、马尾

松(13. 25% )和侧柏(2. 58% )。 蕨类孢子略有下降,为 28. 05% ,主要有里白(9. 64% )、卷柏属(7. 92% )、凤
尾蕨属(2. 41% )及石松属(Lycopodium) (2. 24% )等。 草本植物花粉下降明显,为 17. 72% ,主要有荨麻属

(5. 68% )、藜科(2. 75% )、菊科(2. 58% )、金丝桃属(Hypericum)(1. 38% )及车前属(1. 20% )等。 灌木和阔

叶乔木花粉含量也较上几个演替阶段略有上升,但仍较低,分别为 7. 75%和 6. 71% ,主要有马桑(2. 75% )、火
棘(2. 24% )、微花藤属( Iodes)(1. 55% )、棕榈(6. 20% )等。
3. 5摇 样点 JGS鄄5 25a 次生林地

该样点现代植被为 25a 次生林地,林下分布一些灌木、草本植物。 乔木层组成主要为侧柏和棕榈,高 10m
左右, 一般胸径在 15cm 以上,盖度 80%以上;灌木层的种类数量均少,主要为火棘、马桑和铁仔等;草本层常

见的有荨麻属、菊科、藜科、蒿属和车前属等植物。
孢粉组合中针叶乔木花粉较上一个样点略有下降,为 32. 51% ,主要为雪松 (18. 12% )、马尾松

(10郾 66% )、侧柏 (3. 73% )。 蕨类植物孢子含量较上几个演替阶段略有下降,为 23. 62% ,主要有里白

(10郾 30% )、卷柏属(4. 26% )、凤尾蕨属 (2. 66% )及石松属(2. 13% )等。 阔叶乔木花粉含量明显上升(不同

演替阶段含量最高),为 17. 58% ,主要为棕榈(16. 16% )、榛属(1. 42% )。 草本花粉含量较上几个不同演替

阶段略有下降 (不同演替阶段含量最低),为 17. 41% ,主要有荨麻属 (5. 15% )、藜科 (3. 20% )、蒿属

(2郾 84% )、菊科(2郾 31% )及天南星属(1. 78% )等。 灌木花粉含量较上几个演替阶段略有上升,但仍较低,为
8. 88% ,仅为火棘(2. 49% )、杜鹃花属(Rhododendron)(1. 42% )、铁仔(1. 24% )和微花藤属(1. 24% )。
4摇 讨论与结论

(1)考虑到松属花粉的超代表性(松属花粉因具气囊而随风飘至较远,个别花粉甚至会飞到 800 km 之

外[21],能够长距离传输,对本地花粉组合产生影响),结合本研究中不同样点含量近似,实际取样地并无松属

植物生长这一情况,将之从数据统计中剔除,重新计算孢粉组合的乔鄄灌鄄草百分比(图 4)。
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图 4摇 典型植被恢复过程中的乔鄄灌鄄草比例(种)

Fig. 4摇 Proportion of trees, shrubs and herbs during the typical vegetation restoration
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孢粉组合中草蕨类占绝对优势(57. 61%—95. 06% ),其次是乔木(3. 52%—29. 93% ),灌木含量最小

(1郾 44%—12. 49% ),表现出典型的喀斯特山地特征,较好的反映出该区现代植被的基本状况。 这主要是因

为现有的喀斯特山地,长期遭受人为干扰和破坏,土壤、水分、小气候、矿质肥料等变得较差,草本和蕨类植物

对不良条件有更强的适应性,能迅速地生长。 而乔灌木所需水分、营养元素等较多,此时的岩溶环境不利于其

生长。
(2)对不同演替阶段的孢粉组合按照植物类型进行统计(表 2),以进行物种多样性分析。

表 2摇 典型植被恢复过程中的花粉类型丰富度

Table 2摇 Abundance of pollen types during the different periods of typical vegetation restoration

植物类型 Vegetation types JGS鄄1 JGS鄄2 JGS鄄3 JGS鄄4 JGS鄄5

乔木 Trees 5 5 4 6 5

灌木 Shrubs 2 3 2 5 7

草本、蕨类 Herbs and ferns 25 22 18 22 16

总计 Total 32 30 24 33 28

结果显示:喀斯特山地典型植被恢复过程中各阶段的花粉类型丰富度差别不明显,物种多样性主要表现

为草本、蕨类和灌木植物种类的变化,乔木基本保持不变。 草本、蕨类种类依次为 JGS鄄 1> JGS鄄 2 = JGS鄄 4>
JGS鄄3> JGS鄄5;灌木种类依次为 JGS鄄5 > JGS鄄4> JGS鄄2> JGS鄄1 = JGS鄄3。 出现这种现象的原因: 一是由于喀斯

特山地脆弱的生态环境对物种有很强的选择性,在植被恢复过程中只能选择嗜钙性、旱生性、石生性物种进行

种植,从客观上造成各阶段的植物丰度差别不明显;二是由于人类的耕作等,草本、蕨类的种类虽发生了一些

变化,但其各阶段的种类和含量均占绝对优势;三是随着恢复阶段的发展,灌木植物种类和含量均逐渐增加,
群落的结构和功能也趋于完善和稳定。

(3)蕨类孢子在不同演替阶段群落含量基本稳定在 30% 左右。 坡耕地和弃耕地草本花粉含量较高

(>35% ),农作物花粉也只出现在这两个样地,灌草地阶段草本花粉含量低于 30% ,疏林或次生林地低于

20% 。 针叶乔木花粉在灌草地以后各个阶段含量高于 30% ,其他则低于 30% 。 阔叶乔木花粉只在最后阶段

含量高于 10% ,其他均低于 10% 。 灌木花粉仅在疏林地和次生林地阶段含量高于 5% ,其他均低于 5% 。
(4) 由于孢粉的产量和保存等诸多因素的影响,造成研究区一些主要植物的花粉在孢粉组合中含量较

低。 甘薯是该区的常见农作物,但其花粉在研究区的表土孢粉组合中含量却很低,且仅在耕地和 1a 弃耕地二

个样点出现,分别为 0. 98%和 0. 45% 。 据调查,甘薯在该区很少开花,使得其花粉产量低。 侧柏作为喀斯特

山地恢复过程中的典型植物,在研究区分布较多,但其花粉含量却很低(2. 58%—3. 73% ),且仅在 15a 疏林地

和 25a 次生林地样点出现。 这可能与侧柏花粉的结构简单、外壁薄、不容易保存和鉴定,以及实验过程中易流

失等有关。 而蕨类孢子产量较高,传播范围较小,加之孢子外壁较厚,易于保存,使得其含量在各样点较高

(16. 65%—33. 14% ),在灌草地样点达 33. 14% 。
(5) 喀斯特山地典型植被恢复过程的表土孢粉组合差别明显,与其相应的实际植被情况大致相同,基本

反映了石漠化地区现代植被的基本状况,表明孢粉可以为该区恢复和重建自然生态环境提供参考性依据。 对

于表土孢粉组合与现代植被关系的研究,取决于表土孢粉组合能够多大程度上反映其现代植被状况,这就要

深入探讨研究区内孢粉的传播与表土孢粉组合之间的关系。 孢粉的传播取决于研究区的地貌特征、盛行风

向、水流走向以及孢粉自身的结构等诸多因素,但其各种因素的权重如何有待进一步探讨。 由于采样点数量

的限制, 只对喀斯特山地典型植被恢复过程 5 种主要植被类型的表土孢粉进行了分析, 要反映整个喀斯特山

地的表土孢粉与现代植被的关系, 还需加大样品数量,做深入研究。
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