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重庆喀斯特地区现代花粉组合与植被的关系

郝秀东１，２，欧阳绪红１，２，∗，谢世友３，魏兴萍４

１ 南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室，南宁　 ５３０００１

２ 南宁师范大学广西地表过程与智能模拟重点实验室，南宁　 ５３０００１

３ 西南大学地理科学学院，重庆　 ４００７１５

４ 重庆师范大学地理与旅游学院，重庆　 ４０００４７

摘要：重庆喀斯特地区 ４ 种不同地貌单元的 ８１ 份表土和苔藓样品的孢粉分析结果表明：（１）研究区植物孢粉组合共由 １０９ 科属

组成。 除金佛山外，其他植被退化严重地区样点均以草本和蕨类植物占据优势（剔除石漠化治理大量引种的马尾松、柳杉和侧

柏等乔木花粉），其次是乔木植物花粉（主要为马尾松），灌木植物花粉含量很低，显示该区植被退化严重；（２）孢粉组合的 ＰＣＡ
分析能够很好地将研究区的现代孢粉组合区分开来，较好地反映了重庆喀斯特地区不同地貌单元的植被特征，特别是石漠化区

植被退化严重的孢粉组合特征。 生态保护较好、自然植被发育的金佛山地区具有 １０６ 科属的乔木、灌木与草本孢粉类型，以及

高含量的乔木花粉，而喀斯特石漠化地区的鸡公山（４６ 科属）、青木关镇（５６ 科属）和南平镇（５０ 科属）则表现为乔灌木孢粉类

型较少；（３）银杉作为金佛山特有的孑遗植物，其花粉含量明显低于松属花粉，说明其花粉不利于远距离传播；（４）随着土地利

用强度的增加，现代孢粉组合中乔灌木花粉含量和种类越少，草本和蕨类植物孢粉含量越多，且以耕地杂草为主。 因此，土地利

用方式的变化是喀斯特石漠化区次生植被及其现代孢粉组合变化的主要影响因素。 研究可为重庆喀斯特地区土地利用策略的

制定，重庆及其周边地区第四纪古植被、古气候和古环境重建研究，以及中国孢粉数据库建设提供基本数据和科学依据。
关键词：表土孢粉组合；现代植被；石漠化区；喀斯特；重庆
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喀斯特地区的石漠化已经成为继沙漠化和水土流失之后的第三大生态问题，是我国西南最严重的生态灾

难［１⁃６］。 截至 ２０１６ 年底，我国喀斯特地区石漠化土地总面积为 １０．０７ 万 ｋｍ２，占区域国土面积的 ９．４％，占喀斯

特区面积的 ２２．３％，涉及湖北、湖南、广东、广西、重庆、四川、贵州和云南 ８ 个省（自治区、直辖市）。 其中，重庆

市的石漠化面积已经达到 ０．７７ 万 ｋｍ２ ［７］。 为遏制石漠化的发展，促进喀斯特地区生态经济的增长，许多学者

对改善石漠化生态环境、协调人地关系的可持续发展等进行了深入的研究，提出了一系列治理方案，取得了丰

硕的研究成果［８⁃２２］。 然而，纵观众多石漠化治理的研究，大多侧重于水文、生态和土壤［２３⁃２２］ 等方面，而从古生

态学和孢粉学研究角度来开展的研究还鲜有报道［２３⁃２６］。 孢子、花粉（简称孢粉）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，可以很好的保存下来［２７］；加
之其产量大、种类丰富等优势，孢粉已成为最直接、最可信的古环境和古植被代用指标之一，并在正确认识和

恢复过去环境和植被变化方面具有不可替代的作用［２８⁃３２］。 但由于孢粉受其自身形态结构、产量、沉降、传播、
保存以及外部环境等多方面因素的影响，其与植被的关系并非简单的线性关系，在研究中孢粉与植被关系的

确定又直接影响着利用孢粉分析来恢复和重建古植被、古气候和古环境的准确性［３３⁃３４］。 研究表土孢粉与现

代植被的关系，被普遍认为是解决这一问题的重要途径。 现代样品（表土，特别是苔藓等）中的孢粉组合代表

了多年花粉雨的平均状况，最能反映现代植被客观情况的一项生态指标［３５⁃３６］。
本研究通过对重庆喀斯特地区具有代表性的四种地貌单元，如生态环境保护较好的金佛山、典型山地植

被恢复中的鸡公山、喀斯特槽谷区的青木关镇和石漠化较为严重的南平镇（图 １），进行全面系统的现代表土

孢粉研究，得出重庆喀斯特地区不同植被类型的孢粉组合特征，并尝试厘清其区域差异性，为重庆及其周边地

区的生态恢复工程与土地利用规划的决策制定，第四纪古植被、古气候和古环境重建研究，以及中国孢粉数据

库建设等提供参考数据与科学依据。

１　 研究区概况

金佛山位于重庆市南川区东南隅（１０６°５４′—１０７°２７′Ｅ，２８°４６′—２９°３８′Ｎ），面积约 ４４１ ｋｍ２，海拔 １４００—
２２５１ ｍ，山顶与盆地间相对高差达 １６００ ｍ，属典型的岩溶地质地貌。 山体上部多年平均气温 ８．５℃，年均降雨

量约 １４３４．５ ｍｍ；山体下部平均气温 １６．６ ℃，年均降雨量约 １２８６．５ ｍｍ。 该山属亚热带湿润季风气候区，云雾

多，日照少，雨量充沛，湿度大，从山脚到山顶气候垂直变化明显，温度差达 ５—６ ℃。 植被类型丰富多样，主要

有：亚热带常绿阔叶林、亚热带常绿落叶阔叶混交林、山地矮林、亚热带针叶林、亚热带竹林、亚热带落叶阔叶

林、灌丛和草甸等［３７］。
鸡公山位于重庆市北碚观音峡背斜（１０６°１８′１４″—１０６°５６′５３″Ｅ，２９°３９′１０″—３０°０３′５３″Ｎ），海拔 ４００—
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

７００ ｍ，属于渝中喀斯特槽谷低山。 年均气温 １６．１７ ℃，年均降雨量 ８８５ ｍｍ 左右。 地带性植被为中亚热带常

绿阔叶林，但原始林已不存在，目前当地均为次生林，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⁃玉米⁃红薯，一年两熟到

三熟。 完整的植被演替序列为坡耕地⁃弃耕地⁃灌草地⁃疏林地⁃次生林地。
青木关镇位于重庆北碚区、沙坪坝区和璧山县的交界处（１０６°１７′１２″—１０６°１９′４５″Ｅ，２９°４０′４８″—２９°４６′２９″

Ｎ），面积约 １１．４ ｋｍ２，属于亚热带湿润季风型气候，冬暖夏热，雨量丰沛。 多年平均气温为 １８ ℃，１ 月平均气

温为 ５ ℃，７ 月平均气温为 ２７ ℃，极端最高温为 ４３ ℃，极端最低温为－３．１ ℃，多年平均降水量为 １０００ ｍｍ，主
要集中在 ４—１０ 月，特别是 ６—８ 月，１１—３ 月降雨较少。 区内地带性植被为亚热带常绿阔叶林，但原始林已

不存在，目前均为次生林，主要土地利用类型有次生林地、竹林地、果园地、退耕地、菜地、撂荒地、耕地和稻田

等。 区内乔木多为马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉科 （ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）、 柏科 （ Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ ）、 合欢 （ Ａｌｂｉｚｉａ
ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ）等，林下灌木多为马鞭草科（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ）、杜鹃花属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）等，草本层为荨麻属（Ｕｒｔｉｃａ）、
凤尾蕨属（Ｐｔｅｒｉｓ）、芒萁属（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ）等。 农作物以水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）、玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）、甘薯（ Ｉｐｏｍｏｅａ
ｂａｔａｔａｓ）及各类蔬菜为主。

南平镇地处重庆市南川区（１０６°５４′１２″—１０７°２７′１５″Ｅ，２８°４６′０８″—３９°３１′１９″Ｎ），距市中心 １６ ｋｍ，海拔

６４０—１０３１ ｍ，年均气温 １６℃。 多年平均降水量 １３００ ｍｍ，最大年降水量 １５２８ ｍｍ，最小年降水量 ８２６ ｍｍ，降
雨主要在 ５—９ 月，占全年的 ６７．９％。 该区地处四川盆地与云贵高原的过渡地带，地带性植被为亚热带常绿阔

叶林，但由于长期遭受人类不合理的土地利用，喀斯特石漠化现象较为严重，目前原始林已不存在，均为次生

林，呈斑块状分布。 乔木以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）等为主，林下灌木为火棘

（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）等，草本层为荨麻属（Ｕｒｔｉｃａ）、凤尾蕨属（Ｐｔｅｒｉｓ）等。
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２　 材料与方法

２．１　 群落调查和样品采集

野外工作中，同时进行研究区群落调查和野外样品采集。 采样前先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。 表土和苔藓样品均按“梅花点”法取样，即在 １ ｍ×１ ｍ 样方范围内，采
集样方的四角和中心的共 ５ 份表土（土层 ０—１ ｃｍ）或苔藓样品，充分混合后装入取样袋内。 采集林地、次生

林地、灌丛、草甸、灌草地、园地、荒草地、坡耕地及稻田等不同土地利用方式下的植物群落，共采集了 ４９ 份表

土及 ３２ 份苔藓样品（表 １）。

表 １　 重庆喀斯特地区现代孢粉采样点的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒｎ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

喀斯特区
Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

样地编号
Ｓｉｔｅ Ｎｏ．

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ （Ｎ）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （Ｅ）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

土地利用方式 ／ 植被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ／ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

金佛山喀斯特山地 ＪＦＳ⁃１ ２９°０２．１０４′ １０７° １１．５６６′ ２２３０ 亚热带常绿落叶阔叶混交林

ＪＦＳ⁃２ ２９°０２．１４３′ １０７° １１．１９３′ ２１７０ 山地矮林

ＪＦＳ⁃３ ２９°０２．０７２′ １０７° １０．９６４′ ２１５０ 灌丛

ＪＦＳ⁃４ ２９° ０１．７６２′ １０７° １１．１７６′ ２１１０ 草甸

ＪＦＳ⁃５ ２９° ０１．９００′ １０７° １０．９９６′ ２０９０ 灌草地

ＪＦＳ⁃６ ２９° ０２．６５４′ １０７° １１．０５６′ １６００ 亚热带常绿阔叶林

ＪＦＳ⁃７ ２９° ０２．７２４′ １０７° １１．１７２′ １５３０ 亚热带竹林

ＪＦＳ⁃８ ２９° ０３．４４９′ １０７° １１．９６１′ １１９０ 亚热带落叶阔叶林

ＪＦＳ⁃９ ２９° ０３．６５９′ １０７° １２．１４０′ １１７０ 亚热带常绿针叶林

ＪＦＳ⁃１０ ２９° ０３．３６９′ １０７° １２．１１３′ ９５２ 亚热带针阔混交林

鸡公山喀斯特 ＪＧＳ⁃１ ２９° ４１．２３４′ １０６° ２４．２４４′ ５３３ 坡耕地

山地恢复区 ＪＧＳ⁃２ ２９° ４１．２０１′ １０６° ２４．３１５′ ６０４ １ａ 弃耕地

ＪＧＳ⁃３ ２９° ４１．１９９′ １０６° ２４．３２７′ ６０５ 灌草地

ＪＧＳ⁃４ ２９° ４１．３４０′ １０６° ２４．４１６′ ６３２ １５ａ 疏林地

ＪＧＳ⁃５ ２９° ４１．３２６′ １０６° ２４．３６０′ ６４３ ２５ａ 次生林地

青木关喀斯特 ＱＭＧ⁃１ ２９° ４１′１４．１″ １０６°１８′００．８″ ４１９ 次生林地

槽谷区 ＱＭＧ⁃２ ２９° ４１′１５．４″ １０６°１８′０１．８″ ３７４ 竹林

ＱＭＧ⁃３ ２９° ４０′４８．２″ １０６°１７′４０．３″ ３１７ 果园

ＱＭＧ⁃４ ２９°４０′５８．７″ １０６°１７′５０．０″ ３６０ 菜地

ＱＭＧ⁃５ ２９ｏ０４′１３．６″ １０６°１８′０１．１″ ４１１ 退耕地

ＱＭＧ⁃６ ２９° ４０′５４．９″ １０６° １７′４７．１″ ３２３ 撂荒地

ＱＭＧ⁃７ ２９° ４０′４５．０″ １０６° １７′４０．３″ ３２５ 耕地

ＱＭＧ⁃８ ２９° ４０′４９．０″ １０６°１７′４５．９″ ３２１ 稻田

南平镇喀斯特 ＮＰ⁃１ ２９° ０４．８４８′ １０７° ００．１３８′ ７１９ 次生马尾松林

漠化区 ＮＰ⁃２ ２９° ０４．７４３′ １０６° ５９．９１１′ ７４２ 次生樟树林

ＮＰ⁃３ ２９° ０４′３１″ １０６°５９′３５″ ６４１ 次生柳杉林

ＮＰ⁃４ ２９° ０４′５４″ １０７°００′０９″ ７３２ 次生桃林地

ＮＰ⁃５ ２９° ０４．９８６′ １０７° ００．０３４′ ７３５ 荒草地

ＮＰ⁃６ ２９° ０４．７５３′ １０６° ５９．９７７′ ７４０ 坡耕地

ＮＰ⁃７ ２９° ０４′１７″ １０６°５９′４１″ ６２８ 稻田

ＮＰ⁃８ ２９° ０４′１８″ １０７°００′０３″ ６２９ 藕田

２．２　 实验处理与孢粉鉴定

现代孢粉样品的实验处理和显微镜鉴定分别在西南大学地理科学学院和南宁师范大学北部湾环境演变

与资源利用教育部重点实验室进行。 表土孢粉样品采用盐酸、碱处理和重液浮选的方法；苔藓样品的实验室

处理采用传统的过筛法［３８］，即先加氢氧化钾，过 ２００ μｍ 筛后，再加盐酸和氢氟酸处理，最后在超声波中用

９６２５　 １５ 期 　 　 　 郝秀东　 等：重庆喀斯特地区现代花粉组合与植被的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

７ μｍ筛收集。 孢粉的鉴定和统计是在 Ｎｉｋｏｎ Ｎｉ⁃Ｕ 光学生物显微镜 １０×４０ 倍下进行，对个体极小的孢粉放大

至 １０×６０ 倍，参照《中国植物花粉形态》 ［３９］和《中国蕨类植物孢子形态》 ［４０］ 等相关正式出版的图版进行鉴定。
运用 Ｎｉｋｏｎ ＤＳ⁃Ｆｉ２ 光学显微镜拍照系统对孢粉进行拍照。 共统计有效孢粉 ６０５５３ 粒，每个样品不少于 ５５０
粒，孢粉百分比含量按孢子与花粉总数来计算。 依据前人对水稻现代花粉的研究［４１⁃４４］，水稻花粉的粒径大小

在 ３４—４５ μｍ 之间，明显大于多数野生属种的禾本科植物花粉。 据此，本研究将禾本科花粉按照粒径大小，
划分为≥４０ μｍ 和＜４０ μｍ 两组；其中，≥４０ μｍ 的禾本科花粉中很可能含有较多的具有人工栽培作物的禾本

科植物（如水稻等）的花粉。
孢粉百分比图谱使用 Ｔｉｌｉａ（１．７．１６）软件建立，ＰＣＡ 分析运用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件完成。 孢粉标本保存在南宁

师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室。

３　 孢粉分析结果

重庆喀斯特地区现代表土和苔藓样品共鉴定出孢粉 １０９ 科属（表 ２），主要孢粉百分比见图 ２，其中针叶

乔木类 ８ 科属，阔叶乔木和灌木类 ５８ 科属，草本类 ２８ 科属，蕨类孢子 １５ 科属，另有淡水藻类 １ 属。 具体孢粉

类型及其与来源植物的对应关系［４５］详见表 ２。

表 ２　 重庆喀斯特地区现代孢粉样品鉴定的孢粉类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｔａｘａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

针叶乔木类
Ｃｏｎｉｆｅｒｓ ｔａｘａ

阔叶乔木和灌木类
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ

草本
Ｈｅｒｂｓ

蕨类
Ｆｅｒｎｓ

松属（Ｐｉｎｕｓ） 常绿栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ⁃ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ） 桤木属（Ａｌｎｕｓ） 禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ） 芒萁属（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ）
银杉属（Ｃａｔｈａｙａ） 栲属（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ） 桦木属（Ｂｅｔｕｌａ） 蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ） 水龙骨科（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）
雪松属（Ｃｅｄｒｕｓ） 桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ） 榛属（Ｃｏｒｙｌｕｓ） 藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） 凤尾蕨属（Ｐｔｅｒｉｓ）
柳杉属（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ） 榆属（Ｕｌｍｕｓ） 枫杨属（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ） 天南星科（Ａｒａｃｅａｅ） 阴地蕨属（Ｂｏｔｒｙｃｈｉｕｍ）
柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ） 木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ） 朴属（Ｃｅｌｔｉｓ） 毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ） 卷柏属（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ）
杉科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ） 枫香属（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ） 落叶栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ⁃ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ） 菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ） 介蕨属（Ｄｒｙｏａｔｈｙｒｉｕｍ）
银杏属（Ｇｉｎｋｇｏ） 合欢属（Ａｌｂｉｚｉａ） 杜茎山属（Ｍａｅｓａ）　 苋属（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ） 蹄盖蕨科（Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ）
红豆杉科（Ｔａｘａｃｅａｅ） 火棘属（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ） 马鞭草科（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ） 车前属（Ｐｌａｎｔａｇｏ） 肾蕨属（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）

柳属（Ｓａｌｉｘ） 忍冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ） 玉米属（Ｚｅａ） 紫萁科（Ｏｓｍｕｎｄａｃｅａｅ）
山核桃属（Ｃａｒｙａ） 锦葵科（Ｍａｌｖａｃｅａｅ） 稻属（Ｏｒｙｚａ） 莲座蕨科（Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）
猕猴桃属（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ） 萝藦科（Ａｓｃｌｅｐｉａｄａｃｅａｅ） 荨麻属（Ｕｒｔｉｃａ） 海金沙科（Ｌｙｇｏｄｉａｃｅａｅ）
无患子科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ） 铁线莲属（Ｃｌｅｍａｔｉｓ） 石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ） 石松科（Ｌｙｃｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）
大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ） 龙舌兰科（Ａｇａｖａｃｅａｅ） 十字花科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ） 碗蕨科（Ｄｅｎｎｓｔａｅｄｔｉａｃｅａｅ）
五加科（Ａｒａｌｉａｃｅａｅ） 冬青属（ Ｉｌｅｘ） 石蒜科（Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ） 铁角蕨科（Ａｓｐｌｅｎｉａｃｅａｅ）
金丝桃属（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ） 胡椒科（Ｐｉｐｅｒａｃｅａｅ） 鸢尾科（Ｉｒｉｄａｃｅａｅ） 金星蕨科（Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）
防己科（Ｍｅｎｉｓｐｅｒｍａｃｅａｅ） 金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ） 列当科（Ｏｒｏｂａｎｃｈａｃｅａｅ）
卫矛属（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ） 茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ） 唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ） 淡水藻类 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｌｇａｅ
棕榈科（Ｐａｌｍａｅ） 蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ） 伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ） 环纹藻属（Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｙｓｔｅｓ）
马桑属（Ｃｏｒｉａｒｉａ） 含羞草属（Ｍｉｍｏｓａ） 旋花科（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ）
微花藤属（ Ｉｏｄｅｓ） 柑橘属（Ｃｉｔｒｕｓ） 蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）
安息香科（Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ） 蝶形花科（Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ） 爵床科（Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ）
檵木属（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ） 牡荆属（Ｖｉｔｅｘ） 曲苞芋属（Ｇｏｎａｔａｎｔｈｕｓ）
桑寄生科（Ｌｏｒａｎｔｈａｃｅａｅ） 金合欢属（Ａｃａｃｉａ） 玄参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）
领春木属（Ｅｕｐｔｅｌｅａ） 紫金牛科（Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ） 茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）
十大功劳属（Ｍａｈｏｎｉａ） 木通科（Ｌａｒｄｉｚａｂａｌａｃｅａｅ） 豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）
青冈属（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ） 金粟兰科（Ｃｈｌｏｒａｎｔｈａｃｅａｅ） 莲属（Ｎｅｌｕｍｂｏ）
栗属（Ｃａｓｔａｎｅａ） 芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ） 谷精草科（Ｅｒｉｏｃａｕｌａｃｅａｅ）
杜鹃属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ） 小檗科（Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ） 泽泻属（Ａｌｉｓｍａ）
女贞属（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ．） 鼠李科（Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ）
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３．１　 金佛山喀斯特山地的孢粉组合

现代孢粉组合共由 １０６ 科属组成，其中以针叶乔木、蕨类和阔叶乔木花粉孢粉占优势，含量分别为

８．９４％—５６．３０％、１９．７３％—４６．７７％和 ６．１７％—３９．２８％，其次是灌木和草本花粉，分别为 ６．２４％—２９．７７％和

５．５８％—１８．２４％，沼生草本花粉含量最低，仅为 ０．１４％，且仅在靠近水源的样点 ＪＦＳ⁃５ 少量发现。
３．２　 鸡公山喀斯特山地典型植被恢复过程中的孢粉组合

现代孢粉组合共由 ４６ 科属组成，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％—１７．５８％，灌木花粉含量最

低，为 １．０４％—８．８８％。
３．３　 青木关镇喀斯特槽谷区的孢粉组合

现代孢粉组合共由 ５６ 科属组成，以草本和蕨类植物占据优势（除竹林和果园外），含量为 ２９．２５％—
８１．４５％，其次是乔木（主要为马尾松），含量为 １５．７２％—６１．３８％，灌木植物花粉含量最低，为 ０．００—１．１１％。
３．４　 南平镇喀斯特石漠化区的孢粉组合

现代孢粉组合共由 ５０ 科属组成，以草本和蕨类植物占据优势（除次生马尾松林、次生柳杉林和桃树林

外），含量为 ３８．８４％—８６．５６％，其次是乔木（主要为马尾松），含量为 １３．４２％—５９．４０％，灌木植物花粉含量最

低，为 ０．００—１２．５０％。
３．５　 ＰＣＡ 分析结果

为了更好的探讨重庆喀斯特地区现代孢粉的传播规律，厘清现代孢粉与植被的关系，对其主要花粉类型

（共 １３ 科属）进行了主成分（ＰＣＡ）分析。 ＰＣＡ 分析结果显示（图 ３），四轴的特征值分别为 ０．６８６、０．４３１、
０．１１５、０．０３７，可见主要花粉类型的离散性较好，差异较大，可以将其很好的分类。 松属、柳杉属、禾本科

（≥４０ μｍ；水稻型花粉）、玉米属、凤尾蕨属和芒萁属等与人类活动密切相关的属种均分布在第一象限，杂草

类（禾本科＜４０ μｍ）和银杉属分布在第二象限，棕榈科和雪松属则分布在第三象限（图 ３）。

图 ３　 重庆喀斯特地区主要孢粉类型及样点的 ＰＣＡ 结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ　

根据所有样品的排序结果（图 ３），可以将 ８１ 个样品划分为 ５ 组（组 １、组 ２、组 ３、组 ４ 和组 ５）：第一组包

含 １０ 个样品，为金佛山喀斯特山地样品，主要植被类型为亚热带常绿阔叶林、亚热带落叶阔叶林、亚热带常绿

落叶阔叶混交林、亚热带常绿针叶林、亚热带针阔混交林、山地矮林、亚热带竹林等；第二组包括 １２ 个样品，为
青木关镇喀斯特槽谷区和南平镇喀斯特石漠化区的稻田和藕田样品；第三组包括 ５２ 个样品，为青木关镇喀斯
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特槽谷区和南平镇喀斯特石漠化区样品，主要植被类型为竹林、果园、菜地、退耕地、撂荒地等；第四组包括 ２
个样品，为南平镇喀斯特石漠化区的次生柳杉林样品；第五组包含 ５ 个样品，为鸡公山喀斯特植被恢复过程中

的样品，主要植被类型为坡耕地、弃耕地、灌草地、疏林地、次生林地。

４　 讨论

４．１　 表土和苔藓样品的孢粉组成对比

现代表土的孢粉组合与当地植被状况及沉积环境关系密切，可以很好地反映当今及过去一段时间内的植

被状况［４６⁃４７］。 与表土相比，苔藓则是现代植物孢子、花粉的天然捕获器，由于其生长年限较短，一般在 １—２
年［４８］，多达 １５ 年［４９］，因此，可以收集研究区内近年来的花粉雨。 同时，苔藓的孢粉源区更加受控于局地植被

的影响［５０⁃５１］，与现代植被的关系更加紧密。 本研究共采集了 ４９ 块表土及 ３２ 块苔藓样品，通过对其孢粉组合

的对比分析来看，表土孢粉组合特征比较稳定，似乎更加代表了多年平均的孢粉结果，而苔藓样品的孢粉组合

则波动较大，如 ＮＰ⁃３ 次生柳杉林样品，其 ２ 个苔藓样品的柳杉花粉含量（分别为 ６０．４６％和 ６６．２７％）明显高于

表土样品（分别为 ６．６７％和 ７．７６％），这可能与采样时间刚过柳杉花期有关；同时，ＮＰ⁃ ３ 次生柳杉林苔藓样品

的凤尾蕨属孢子的含量（分别为 ４５．８５％和 ３８．５１％）也明显高于表土样品（分别为 ５．０７％和 ４．７５％），可能与苔

藓样品的采样地点位于凤尾蕨丛中有关。 该结论对于今后的现代孢粉组合与植被定量关系的研究，特别是现

代孢粉样品的采集具有一定的指导意义和参考价值。
４．２　 现代花粉组合与植被的关系

本研究的表土和苔藓孢粉样品，其花粉源区主要来自于研究样地母体植物群落近年来由于风力、流水等

自然因素沉降下来的花粉雨，理论上其表土花粉组合可以与现代植被一一对应，但是，由于不同植物类型的花

粉产量、扩散方式（风媒、虫媒）、传播与散布能力、花粉沉积及保存情况不尽相同，表土花粉组合与现代植被

在含量上会出现差异。
从孢粉组合成分及含量来看，整个重庆喀斯特地区的现代花粉组合与现代植被的组成、建群种基本一致，

较好的反映了现代植被的整体面貌特征。 ＰＣＡ 分析结果（图 ３）表明，通过样点排序可以很好地将金佛山喀斯

特山地、鸡公山喀斯特植被恢复过程中的山地、稻田和藕田样品等较好地区分开。 但是，由于局地小生境、人
类活动、不同植物花粉本身的因素等影响，导致表土花粉组合与现代植被出现差异性，具体表现为：
４．２．１　 孢粉科属类型的差异

本研究共鉴定表土花粉分属 １０９ 科属，远低于重庆喀斯特地区，尤其是金佛山自然保护区的现代植被群

落，据调查，在金佛山地区，有记载或调查中已经发现的植物已经达到 ２９４ 科 １５３９ 属 ５６５４ 种［３７］。
４．２．２　 孢粉组成成分的差异

一些现代植被中常见植物在表土花粉中含量极低或缺失，如在金佛山方竹（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ）林地，
虽然分布着大量的方竹，但该样点的禾本科花粉含量极低，可能与金佛山方竹没有开花有关。

一些研究区内常见的植物如金佛山的杜鹃花，喀斯特槽谷区和石漠化区大量种植的玉米等，但其花粉含

量却很低，这可能与花粉产量及传播方式有关。
４．２．３　 不同地貌单元孢粉组合的差异

重庆金佛山喀斯特山地、鸡公山喀斯特山地典型植被恢复区、青木关镇喀斯特槽谷区和南平镇喀斯特石

漠化区的现代孢粉组合显示出明显差异。 除了金佛山样品鉴定的孢粉种类（１０６ 科属）较多以外，其余样点的

孢粉种类均较低，鸡公山样品由 ４６ 科属组成，青木关镇样品由 ５６ 科属组成，南平镇由 ５０ 科属组成。 同时，孢
粉结果中除了金佛山样品的乔木花粉含量较高外，其他样品的乔木花粉多为当地石漠化治理过程中大量种植

的马尾松、柳杉和侧柏等。 如果剔除引种植物花粉类型，其乔木花粉含量应较低，鸡公山、青木关镇和南平镇

的样品，均以草本和蕨类孢粉占优势，这与该区地带性植被差异很大。 该区所处亚热带湿润季风区，地带性植

被为亚热带常绿阔叶林，乔木在群落中理应占据优势地位。 这与喀斯特生态保护较好的金佛山表土孢粉分析

３７２５　 １５ 期 　 　 　 郝秀东　 等：重庆喀斯特地区现代花粉组合与植被的关系 　
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结果差异明显，显示出喀斯特石漠化区植被严重退化的孢粉组合特征。
４．３　 喀斯特地区主要花粉类型的代表性

松属植物（主要是马尾松）主要分布在金佛山林地，而在喀斯特槽谷区和石漠化区只是零星出现，但松属

花粉却出现在所有样品中，且含量均较高（３．０２％—７２．３５％），说明松属花粉易于传播，易于保存，具有超代表

性［５２］，这与前人的研究结果相一致。
银杉是重庆金佛山喀斯特山地特有的孑遗植物，在金佛山西坡、北坡等地成林分布，但其花粉含量却很低

（２．０４％—７．５％），说明与同为裸子植物的松属植物相比，其花粉却并不利于远距离传播。
柳杉属于裸子植物，主要靠风媒传播花粉。 但在南平镇研究区内，仅在次生柳杉林内发现大量的柳杉花

粉（６．６７％—６６．２７％），其林地附近却很少发现，甚至消失，这是否与柳杉花粉在喀斯特地区雨热同期的气候条

件下易于氧化分解有关呢，还需要后期更加细致的现代孢粉过程研究来验证。
香樟是重庆喀斯特区常见树种，其在 ＮＰ⁃２ 样点的次生樟树林中更是建群种。 但在此次的表层土壤和苔

藓样品中，香樟花粉缺失。 这与其花粉外壁薄、在进行酸碱处理实验时容易破碎，不易保存有关。
杜鹃花是金佛山分布较广的一种植物，但其花粉含量在整个研究区内很低（０—２．３２％），这可能与其花粉

产量较低，且为虫媒传播有关。
水稻型禾本科（≥４０ μｍ）花粉，除了大量出现在研究区的稻田和藕田样点之外，其他样点的含量极低，甚

至缺失，这可能与水稻多种植在研究区的低洼地带，且其花粉本身也不利于远距离传播有关。
玉米目前是重庆喀斯特地区常见的作物，但其花粉在整个研究区内含量很低，为 ０—７．８５％，这可能与玉

米花粉普遍较大，不利于远距离传播有关，也说明玉米花粉具有低代表性。
蕨类孢子在研究区的含量整体较高（５．８５％—５９．１９％），且多为芒萁属、凤尾蕨属和肾蕨属等喜钙性、旱生

性、石生性蕨类植物，这可能与喀斯特地区大量碳酸盐岩的风化和生物分解，产生了大量易于植物吸收的钙离

子等有关。 说明在喀斯特地区，蕨类孢子也具有超代表性。

５　 结论

（１）现代孢粉组合的差异，能够反映重庆喀斯特地区不同地貌单元现代植被的基本状况。 除金佛山外，
研究区其他样点的乔木花粉多为当地石漠化治理过程中大量种植的马尾松、柳杉和侧柏等。 ＰＣＡ 分析能够

很好地将金佛山喀斯特山地孢粉样品与鸡公山喀斯特植被恢复过程山地、青木关镇喀斯特槽谷区和南平镇喀

斯特石漠化区的孢粉样品很好的区分出来，较好地反映了喀斯特地区，特别是石漠化区植被退化严重的孢粉

组合特征。
（２）土地利用方式的变化是对喀斯特石漠化区次生植被及其表土孢粉组合的主要影响因素。 喀斯特地

区生态保护较好、自然植被发育的金佛山地区具有更丰富的乔木、灌木与草本孢粉类型组合，并以高含量的乔

木花粉为特点；相比之下鸡公山、青木关镇和南平镇的孢粉组合特征表现为乔灌木孢粉类型较少，反映了喀斯

特石漠化地区植被严重退化的孢粉组合特征。 本研究揭示的喀斯特地区原生植被、次生植被与石漠化地区的

现代孢粉组合差异，将有助于地层花粉数据的古生态学解译。
（３）研究区内一些常见植物，如香樟、金佛山方竹、杜鹃花以及喀斯特地区大量种植的玉米等的花粉含量

很低，甚至缺失，这与其花粉易破碎不易保存、没有开花、花粉产量低及传播距离近等有关。 银杉作为金佛山

特有的孑遗裸子植物，在研究区内，其花粉含量远低于同属松科的松属花粉，说明其花粉不利于远距离传播。
与银杉花粉类似，同样依靠风媒传播的柳杉属花粉也仅仅出现在柳杉林样品中，而在其附近却很少发现，甚至

缺失，这可能与柳杉属花粉在在喀斯特地区雨热同期的气候条件下易于氧化分解有关。 当然，要想厘清银杉

和柳杉属花粉的传播距离、保存状况及其现代分布扩散规律，还需要进一步开展系统的花粉现代过程研究。
（４）喀斯特槽谷区和石漠化区表土孢粉组合中芒萁属、凤尾蕨属、肾蕨属和藜科等喜钙性、旱生性、石生

性植物的孢粉含量较高，且随着土地利用强度的增加，表土孢粉组合中乔灌木花粉含量和种类越少，草本和蕨
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类植物孢粉含量越多，均以耕地杂草为主。 由此可见，土地利用方式的变化是对喀斯特石漠化区次生植被及

其表土孢粉组合的主要影响因素。
（５）研究区表土孢粉组合差别明显，但与其相应的实际植被情况大致相同，基本反映了重庆喀斯特地区

现代植被的基本状况。 由于采样点数量与分布的限制，本研究对重庆喀斯特地区 ４ 种主要不同地貌单元的现

代孢粉组合进行了分析。 未来还需要开展更系统的花粉现代过程研究，如放置现代花粉捕获器等，以期对重

庆喀斯特地区现代孢粉特征、不同花粉类型的分布规律及其主控因素获得进一步的认识。
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