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世界自然遗产地陆生藻类物种多样性比较研究

晏　 妮１，２，张　 腾２，熊康宁１，∗，陈　 倩１，郭丁力３，刘之威４

１ 贵州师范大学喀斯特研究院，国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心， 贵阳　 ５５０００１

２ 贵州师范大学生命科学学院， 贵阳　 ５５０００１

３ 中山大学生命科学学院， 广州　 ５１０２７５

４ 华南理工大学环境与能源学院， 广州　 ５１０６４１

摘要：藻类是真核生物进化、植物起源与进化、生物地理学研究的良好材料，研究藻类物种多样性对理解生命起源与早期进化，
探明地球地质地貌演化有着非常重要的意义。 以两世界自然遗产地施秉云台山白云岩喀斯特、赤水丹霞的陆生藻类为研究对

象，通过 Ｇ⁃Ｆ 多样性指数、Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数、Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 矩阵比较分析了不同地质地貌的两世界自然遗产地陆生藻类的物种

多样性及种组特征，结果如下：（１）两地陆生藻类丰富，均以蓝藻为优势，共有优势科为色球藻科 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｃｅａｅ、颤藻科

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ，施秉云台山还具伪枝藻科 Ｓｃｙｔｏｎｅｍａｔａｃｅａｅ、念珠藻科 Ｎｏｓｔｏｃａｃｅａｅ 优势，优势属为粘球藻属 Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａ、色球藻属

Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ，赤水丹霞仅以粘球藻属 Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａ 为优势。 （２）施秉云台山 Ｇ⁃Ｆ 多样性指数高于赤水丹霞。 （３）两地陆生藻类泛

热带成分明显，施秉云台山中国特有成分较赤水丹霞丰富；两地科、属、种相似性系数依次为：５６．２５％、４４．０５％、３７．６２％，科的相

似性达到中度水平，与同纬度范围其它地区的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 矩阵聚类结果显示不同地质地貌的两地首先聚为一类。 从陆生藻类

多样性组成上，初步反映两世界自然遗产地的地质历史、地层岩性及地理位置的异同。
关键词：白云岩喀斯特；丹霞地貌；陆生藻类；物种多样性
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ｉｎｔｅｇｒａｌｌｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｌｇａｅ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ， ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｋａｒｓｔ； ｄａｎｘｉａ ｌａｎｄｆｏｒｍ； ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｌｇａｅ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

藻类是地球早期生命形式，并且由藻类植物经水生向陆生发展产生了早期陆地植物［１］，藻类不仅是重建

早期陆生植物的系统演化、记录地球地质历史变迁的重要研究对象及关键证据，亦是地球上最重要的初级生

产者，对水生及陆生生态系统的稳定和更新都有着极其重要的作用。 Ｋｎｏｌｌ 和 Ｂａｒｇｈｏｏｒｎ 基于现代蓝藻的降解

作用成功地解释了前寒武纪蓝藻化石的多样性，通过对时间上相距约 １０—１２ 亿年之间的化石藻

Ｐａｌａｅｏｐｌｅｕｒｏｃａｐｓａ ｗｏｐｆｎｅｒｉｉ 与现代蓝藻 Ｐｌｅｕｒｏｃａｐｓａ 的比较揭示了科水平上的亲缘关系，并指出很可能是同

属［２］。 茅绍智等对早中新世的沟鞭藻植物地理作了初步研究，指出沟鞭藻的分布主要受控于纬度（温度）和
环境，并且推演揭示中新世的气候、植被、海陆分布格局等［３］。 烟晓玲通过对太行山中段古元古代东冶组藻

礁的研究，推测在古元古代华北地台已基本成型［４］。 王教元等基于硅藻功能群重建 ２００ 年海西海生态环境演

变历史［５］。 吴亚生等对湖南慈利晚二叠世藻类化石中藻类群落演替的研究，揭示了当地的历史水位的变

化［６］。 穆西南通过对贵州西部晚二叠世地层丰富的钙藻研究推演贵州当时所处的低纬度热带近岸浅海环

境［７］。 许多钙藻化石残体与现存相关藻类实体常一致而采用现代钙藻的分类原则命名及推断亲缘关系［８］。
利用现代藻类细胞外部形态、分裂方式、遗传信息等去分析已经获得的古生物化石标本、推演古地理、古气候

等将今论古的方式，已成为了解生命起源、生物进化、地球演化史的重要手段之一。
施秉云台山白云岩喀斯特、赤水丹霞两世界自然遗产地分别位于贵州东南部与北部。 施秉云台山白云岩

喀斯特是古生代寒武纪中寒武世白云岩经溶蚀及相应构造作用形成的除石灰岩外的另一种喀斯特地貌，代表

了典型的白云岩喀斯特青年期地貌演化的特征［９］。 赤水丹霞代表着丹霞地貌青年期［１０］，是中新生代陆相碎

屑岩经流水侵蚀、重力崩塌和风化剥落等多种地质作用的产物［１１］。 两世界自然遗产地经历了漫长的地球历

史演变，具有不可再生性，满足世界自然遗产的第Ⅶ、Ⅷ两条标准，反映了白云岩喀斯特地貌、红层地貌不同地

球演化主要阶段，具有各自独特的生态系统和复杂生态过程。 目前对于两世界遗产地的研究主要包括以下几

个平行并重的方向：美学价值深度挖掘、地貌特征与发育演化、遗产地的监测保护与管理、生态系统结构与功

能、生物多样性与分布格局［９，１２］，但基于生物地理学思想，融合地学的宏进化思维与生物微进化观点，将生物

多样性、生物生态过程与地质地貌协同演化相结合的研究仍较欠缺，现有相关报道也多局限于对两世界自然

遗产地生物分布的环境因素分析［１３］，高等植物区系特征探讨［１４］ 等。 与高等植物相比，低等的藻类具有进化

时间长、类群分歧时期较早及进化方向多元化特点。 从单细胞到不定形群体再到定形群体，从无分化丝状结

４９５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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构到逐步分化的异丝体、膜状体等系统与个体演化过程中，包含了从原核光合生物、真核生物、多细胞真核生

物三个生物进化史中最为关键的阶段。 因此，在化石记录缺乏的现实下，基于现存藻类开展其系统演化研究，
对还原早期生命演化历史、揭示蕴藏在藻类进化史中的地质变迁信息都具有重要作用。 本研究以两个不同地

质地貌的世界自然遗产地现存的陆生藻类的物种多样性、种组特征等内容为切入点，从地质年代、地层岩性等

方面讨论了陆生藻类与地质地貌的协同演化关系，为未来围绕着陆生藻类的形态学及繁殖生物学对其适应不

同的陆生环境条件深入开展适应性研究，基于微进化角度，将“陆生藻类分子钟”研究与已有化石证据结合，
重演两世界自然遗产地的地球演变史及生态过程提供了可行的研究对象及本底数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

施秉云台山世界自然遗产地位于贵州省东南部黔东南州施秉县北部（１０８°０１′—１０８°１０′Ｅ，２７°１３′—
２７°０４′Ｎ），由云台山、外营台、轿顶山及大田垴等群峰组成，地势西北高，东南低，海拔 ４８６—１８６９ｍ，属亚热带

季风湿润气候区，水热条件优越，年均温 １６℃，年均降水 １２２０ｍｍ，白云岩分布广泛，以寒武纪纯白云岩风化而

来的薄层石灰土为主。 区域内植物物种丰富，种子植物 １４０ 科 １０８７ 种［１４］，蕨类植物 ２５ 科 １２７ 种，苔藓植物

５０ 科 ２８６ 种［１５］。 森林植被主要类型为常绿阔叶林［１６］。 赤水丹霞世界自然遗产地位于贵州省西北部的赤水

市（１０５°４２′—１０６°１０′Ｅ，２８°１８′—２８°４４′Ｎ），包括西区和东区两个核心片区，覆盖 １ 个国家级自然保护区、２ 个

国家森林公园和 １ 个国家级风景名胜区，海拔 ２４０—１７３０ｍ，区域内沉积形成有紫红色泥岩、粉砂质岩及砂岩

等，代表性土壤为紫色土，属于亚热带季风湿润气候，年均降水 １２９２ｍｍ，气候适宜，年均温 １８℃。 据不完全统

计，区域内种子植物 １７１ 科 １７１５ 种，蕨类植物 ４１ 科 ２４９ 种［１７］，苔藓植物 ５２ 科 ３１８ 种［１８］。 植被组成类型为常

绿阔叶林、针阔混交林以及竹林，同时是现今亚洲最大的桫椤分布区。
１．２　 样品采集与鉴定

施秉云台山世界自然遗产地的采样区布设于云台山（１０８°０１′３６″—１０８°１０′５２″Ｅ，２７°１３′５２″—２７°０４′５１″Ｎ），地
球同纬度上最古老、发育最完好的白云岩喀斯特所在地。 从云台关、沿樱桃湾、排云关等设置 １６ 个采样位点。
赤水丹霞采样区设于该世界自然遗产地西区的十丈洞（１０５°４３′４８″—１０５°４５′５１″Ｅ，２８°１５′２３″—２８°２２′４７″Ｎ），
包含蝴蝶桥、孔明泉、大瀑布等 １０ 个采样位点和东区的桫椤自然保护区（Ｅ１０５°５７′５４″—１０６°０７′０７″，Ｎ２８°２０′
１９″—２８°２８′４０″）两岔河、大水沟、甘沟等 ６ 个采样位点，两地红层地貌发育且保存了完好的亚热带森林生态环

境，是赤水丹霞地貌的典范（采样位点见表 １）。 本研究在上述代表性区域内开展点线面结合样品广泛普采，
针对不同基质（石壁、树干、土表等）表面划取不同形态、不同颜色藻类群落，置于盛有甘油⁃甲醛⁃水溶液

（１ ∶１ ∶８）固定剂的标本瓶中，并详细记录包括标本编号、采集日期、生态条件、群落形态特征、颜色和采集人等

信息。 每个基质采样后用 ７０％酒精擦拭采样工具以防交叉污染。 从 ２０１４ 年至今 ２０２０ 年，共收集标本 ５４７
号，其中施秉云台山 ２７５ 号，赤水丹霞 ２７２ 号，标本保存于贵州师范大学生命科学学院藻类研究室。 通过

ＯＬＹＭＰＡＳ⁃ＣＸ３１ 三目光学显微镜进行物种分类鉴定、优势种记录及显微拍照。
１．３　 数据分析与处理

１．３．１　 Ｇ⁃Ｆ 多样性指数

科多样性指数 ＤＦ： ＤＦ ＝∑
ｍ

ｋ ＝ １
ＤＦＫ ，ＤＦ Ｋ ＝ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ ，式中 ｍ 为科数，ＤＦＫ为第 ｋ 科多样性指数，ｎ 为 ｋ 科中

的属数， ｐｉ ＝ Ｓｋｉ ／ Ｓｋ，Ｓｋ为 ｋ 科的物种数，Ｓｋ ｉ ＝ ｋ 科 ｉ 属中的物种数。

属多样性指数 ＤＧ： ＤＧ ＝ － ∑
ｐ

ｔ ＝ １
ＤＧｔ ＝ － ∑

ｐ

ｔ ＝ １
ｑｔ ｌｎｑｔ ，式中 ｐ 为属数， ｑｔ ＝ Ｓｔ ／ Ｓ，Ｓ 为总物种数，Ｓｔ为 ｔ 属中的物

种数。
标准化指数 ＤＧ －Ｆ： ＤＧ －Ｆ ＝ １－ＤＧ ／ ＤＦ，规定：记录中若所有的科都是单种科，即 ＤＦ ＝ ０ 时，则该地区的 Ｇ⁃Ｆ

指数为零，非单种科越多，Ｇ⁃Ｆ 指数越高［１９］。

５９５９　 ２４ 期 　 　 　 晏妮　 等：世界自然遗产地陆生藻类物种多样性比较研究 　
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表 １　 采样位点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

云台山位点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ Ｓｈｉｂｉｎｇ
Ｙｕｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＳＹＭ）

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

赤水丹霞位点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ
Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｄａｎｘｉａ（ＣＤ）

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

云台关 １０８°０６′５８″，２７°０６′４７″ ８３４ 空谷佳人 １０５°４４′３４″，２８°１７′１６″ ６１７

樱桃湾 １０８°０６′３０″，２７°０６′２９″ ８４３ 奇兵古道 １０５°４４′２３″，２８°２２′１２″ ６１３

排云关 １０８°０６′１５″，２７°０６′３２″ ８９１ 美人梳瀑布 １０５°４４′１６″，２８°２２′０８″ ６５３

野牛洞 １０８°０６′１２″，２７°０６′３２″ ８５６ 红雨栈道 １０５°４４′３１″，２８°２１′４３″ ７０４

盘藤道 １０８°０６′１２″，２７°０６′３３″ ８７４ 通幽门 １０５°４４′０２″，２８°２１′４６″ ６５４

印斗阁 １０８°０６′２４″，２７°０６′３７″ ９０２ 金蟾石 １０５°４５′３６″，２８°１５′３９″ ６２８

坪山垴 １０８°０６′２５″，２７°０６′３６″ ９１０ 蝴蝶桥 １０５°４４′１３″，２８°２１′３２″ ６６７

头道灵关 １０８°０６′２８″，２７°０７′０６″ ７３５ 孔明泉 １０５°４４′２０″，２８°２１′３９″ ７０８

二道灵关 １０８°０６′２６″，２７°０７′１２″ ７２７ 谢安亭 １０５°４４′１６″，２８°２１′３５″ ６５８

滴水观音 １０８°０６′２２″，２７°０７′１４″ ６９３ 大瀑布 １０５°４４′３１″，２８°２１′３２″ ７４０

黄州河边 １０８°０７′１４″，２７°０６′３３″ ６３０ 两岔河 １０６°００′３８″，２８°２５′１８″ ７１１

周公殿 １０８°０６′２０″，２７°０７′１７″ ７２０ 大水沟 １０６°０１′１３″，２８°２５′５２″ ８２６

会仙桥 １０８°０６′２６″，２７°０７′２０″ ７９８ 甘沟 １０６°０１′２６″，２８°２５′２６″ ７０８

徐公殿 １０８°０６′２７″，２７°０７′２９″ ８５０ 钟山 １０６°００′０７″，２８°２５′５５″ ７２８

滴水岩 １０８°０６′２４″，２７°０７′３０″ ８８２ 硝岩坡 １０６°０１′０８″，２８°２５′４４″ ４５２

香上 １０８°０６′２１″，２７°０７′２６″ ７８７ 狮子岩 １０６°００′３８″，２８°２５′１８″ ５２９

１．３．２　 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数

ＳＪ（％） ＝ ａ×１００％ ／ （ａ＋ｂ＋ｃ），其中，ＳＪ为两比较区对应分类单元相似性系数，ａ 为两共有的分类单元数，ｂ、

ｃ 分别为仅出现于一地的分类单元数［２０］。
１．３．３　 地理分布区类型及 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 聚类

参照吴征镒等《中国自然地理⁃植物地理》 ［２１］，对两世界遗产地的陆生藻类地理分布区类型进行划分，并
对种类的存在与否进行赋值（存在赋值 １，不存在赋值 ０），采用组间平均聚类法进行分层聚类分析，构建 Ｂｒａｙ⁃
Ｃｕｒｔｉｓ 相似矩阵。

２　 结果与分析

２．１　 两世界自然遗产地陆生藻类的种类组成

经显微观察鉴定统计（表 ２），施秉云台山共发现陆生藻类 ３ 门 ６ 纲 １８ 目 ２６ 科 ６７ 属 ２３８ 种，其中蓝藻种

数为 １７７ 种，占总种数的 ７４．３７％，绿藻和硅藻分别为 ３９ 种、２２ 种，依次占总种数的 １６．３９％和 ９．２４％；优势藻

科为色球藻科 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｃｅａｅ、颤藻科 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ、伪枝藻科 Ｓｃｙｔｏｎｅｍａｔａｃｅａｅ、念珠藻科 Ｎｏｓｔｏｃａｃｅａｅ，分别

包含 １３ 属、４ 属、５ 属、７ 属，共计 ２９ 属，占总属数的 ４３．２８％，物种总数为 １６２ 种，占总种数的 ６８．０７％，优势属

集中在色球藻科的粘球藻属 Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａ、色球藻属 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ，种数分别为 １６ 种、１７ 种，在总种数中的占比为

１３．８７％。
赤水丹霞共记录陆生藻类 ３ 门 ６ 纲 １９ 目 ２４ 科 ５４ 属 ２０１ 种，其中蓝藻种数为 １４６，占总种数的 ７２．６４％，

余下为绿藻门 ３１ 种、硅藻门 ２４ 种，分别占 １５．４２％，１１．９４％；赤水丹霞优势科为色球藻科 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｃｅａｅ、颤藻

科 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ，属数分别为 １０ 属、５ 属，共计 １５ 属，占总属数的 ２７．７８％，物种总数为 １１６ 种，占总种数的

５７．７１％，优势属表现为粘球藻属 Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａ，包含 ２５ 种，在总种数的占比为 １２．４４％。
２．２　 两世界自然遗产地陆生藻类多样性

施秉云台山与赤水丹霞两地陆生藻类 Ｇ⁃Ｆ 多样性指数见表 ３，两地的 Ｇ⁃Ｆ 多样性标准化指数值均大于

０．７，处于较高水平，反映两地均具有丰富的陆生藻类物种多样性。 从两地各自三门藻类纵向比较上，科属多
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样性指数都表现出相同的规律：蓝藻＞绿藻＞硅藻，蓝藻的 ＤＧ、ＤＦ值高于绿、硅藻的值，两研究区存在明显的蓝

藻优势科属现象，绿硅藻科属多样性指数相差不大；从两地三门藻类横向比较上，施秉云台山蓝藻科的多样性

指数 ＤＦ值为 ９．３７，明显高于赤水丹霞的蓝藻科多样性指数 ６．７１，施秉云台山蓝藻更为丰富，除两地共有优势

科色球藻科 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｃｅａｅ 和颤藻科 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ 外， 施 秉 云 台 山 白 云 岩 喀 斯 特 还 有 伪 枝 藻 科

Ｓｃｙｔｏｎｅｍａｔａｃｅａｅ、念珠藻科 Ｎｏｓｔｏｃａｃｅａｅ 丝状固氮蓝藻优势。 施秉云台山绿藻物种数量虽高于赤水丹霞，但
ＤＧ⁃Ｆ值却小于赤水丹霞，这与调查单种科较多结果一致，非单种科越多，Ｇ⁃Ｆ 指数越高。 同样硅藻也是赤水丹

霞的单种科高于施秉云台山，因此 Ｇ⁃Ｆ 指数较低。

表 ２　 施秉云台山与赤水丹霞两世界自然遗产地陆生藻类科、属、种及其比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｌｇａｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｔ ｆａｍｉｌｙ， ｇｅｎｕｓ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ Ｙｕｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＳＹＭ） ａｎｄ

Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｄａｎｘｉａ （ＣＤ）

分类数
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

蓝藻 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ 绿藻 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ 硅藻 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

施秉云台山
（ＳＹＭ）

赤水
（ＣＤ）

施秉云台山
（ＳＹＭ）

赤水
（ＣＤ）

施秉云台山
（ＳＹＭ）

赤水
（ＣＤ）

科数 Ｆａｍｉｌｙ ９ ７ １２ １０ ５ ７

占总科数比例％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ３４．６２％ ２６．９２％ ４６．１５％ ３８．４６％ １９．２３％ ２６．９２％

属数 Ｇｅｎｕｓ ４０ ２８ １８ １７ ９ ９

占总属数比例％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ５９．７０％ ５２．８３％ ２６．８７％ ３２．０８％ １３．４３％ １６．９８％

种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ １７７ １４６ ３９ ３１ ２２ ２４

占总种数比例％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ７４．３７％ ７２．６４％ １６．３９％ １５．４２％ ９．２４％ １１．９４％

表 ３　 施秉云台山与赤水丹霞两世界自然遗产地陆生藻类 Ｇ⁃Ｆ 多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇ⁃Ｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｌｇａｅ ｉｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ Ｙｕｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＳＹＭ） ａｎｄ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｄａｎｘｉａ （ＣＤ）

分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＤＧ ＤＦ ＤＧ⁃Ｆ

ＳＹＭ（ＤＧＹ） ＣＤ（ＤＧＣ） ＳＹＭ（ＤＦＹ） ＣＤ（ＤＦＣ） ＳＹＭ（ＤＧ⁃Ｆ（Ｙ） ） ＣＤ（ＤＧ⁃Ｆ（Ｃ） ）

蓝藻 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ２．６５ ２．３２ ９．３７ ６．７１ ０．７２ ０．６６

绿藻 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ０．７５ ０．７０ ３．２５ ３．９９ ０．７７ ０．８３

硅藻 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ０．４１ ０．４９ ２．１０ １．８５ ０．８０ ０．７３

全部藻类 Ａｌｌ ｔｈｅ ａｌｇａｅ ３．８１ ３．５１ １４．７２ １２．５５ ０．７４ ０．７２

　 　 ＤＧ： 属的多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｎｕｓ； ＤＦ： 科的多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ； ＤＧ⁃Ｆ： 标准化多样性指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ；

２．３　 两世界自然遗产地科属种相似性比较

两世界自然遗产地总的科、属、种的相似性系数分别为：５６．２５％、４４．０５％、３７．６２％。 科水平上，相似性系值

高于 ５０％，达到中度相似水平，两地共分布 １８ 个相同科，蓝藻、硅藻、绿藻三门相同科数分别为 ６、４、８（表 ４）。
属水平上，两地仅为一般相似，其差异性主要表现在施秉云台山的球状和丝状蓝藻属均较赤水丹霞丰富，

其多 有 的 属 为 具 明 显 胶 鞘 的 单 细 胞 或 单 细 胞 群 体 类， 包 括 聚 球 藻 属 Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ、 拟 指 球 藻 属

Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ、平裂藻属 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ、蓝柄藻属 Ｃｙａｎｏｓｔｙｌｏｎ、绿胶藻属 Ｃｈｌｏｒｏｇｌｏｅａ、皮果藻属 Ｄｅｒｍｏｃａｒｐａ、裂
胞藻属 Ｃｌａｓｔｉｄｉｕｍ（图 １）。 两地硅藻均包含 ９ 属，共有 ４ 属为脆杆藻属 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ、舟形藻属 Ｎａｖｉｃｕｌａ、双眉藻属

Ａｍｐｈｏｒａ、桥弯藻属 Ｃｙｍｂｅｌｌａ，非共有各 ５ 属（图 ２）。 绿藻中，施秉云台山具有的如绿节藻属 Ｃｈｌｏｒｏｔｙｌｕｍ、费氏

藻属 Ｆｒｉｔｓｃｈｉｅｌｌａ、刚毛藻属 Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ 暂未在赤水丹霞采集样品中检出。 从三门藻类种的水平来看，蓝藻种的

相似性系数为 ４３．５６％，绿硅藻虽科相似性较高，但种间相似性却较低，分别 ２２．８１％、２４．３２％，也反映了更为进

化的真核藻类较原核蓝藻生态适应性弱，不同藻类对环境要求不同。
２．４　 地理分布与聚类分析

基于维管植物区系类型与藻类文献记录，将施秉云台山和赤水丹霞两世界自然遗产地陆生藻类地理分布

类型划分为：世界分布、泛热带（热带亚热带）分布、温带分布、青藏高原分布、中国特有成份五个类型，其中两
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地均呈现明显泛热带（热带亚热带）性质，该分布类型占比分别为 ６６．０９％、５９．２１％（表 ５）。 在施秉云台山泛

热带成分中，蓝藻有 １０７ 种，占该地总泛热带分布陆生藻类物种数的 ９３．０４％，对应赤水丹霞该数据分别为 ８１
种、９０． ００％。 从藻类组成上，球状细胞蓝藻中的色球藻属 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ、粘球藻属 Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａ、隐球藻属

Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ，丝状蓝藻中的颤藻属 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ、伪枝藻属 Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ、鞘丝藻属 Ｌｙｎｇｂｙａ 中绝大多数种类是热带

与亚热带地区的常见种。 在气候干旱的陆生环境中，硅藻种类和数量通常较少，两地调查的共有及非共有硅

藻几乎都是世界分布，仅少数如羽纹藻属 Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ 北方羽纹藻 Ｐ． ｂｏｒｅａｌｉｓ，短缝藻属 Ｅｕｎｏｔｉａ 柔弱短缝藻 Ｅ．
ｔｅｎｅｌｌａ、弧形短缝藻 Ｅ． ａｒｃｕｓ 等具温带性质；两地绿藻中种类相对较多的属，如盘星藻属 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ、栅藻属

Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ、转板藻属 Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ、水绵属 Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ 中种类也为世界普生性种类。 中国特有成份均属蓝藻门的

星球藻属 Ａｓｔｅｒｏｃａｐｓａ 和肾胞藻属 Ｎｅｐｈｒｏｃｏｃｃｕｓ，施秉云台山的星球属物种较赤水丹霞丰富。 总体上，两地陆生

绿硅藻物种数量少且普生种类居多，从绿硅藻组成上无法反映两地地理分布类型的特点，但陆生蓝藻组成较

好地表征了两地的地理位置所处纬度范围。

表 ４　 施秉云台山与赤水丹霞两世界自然遗产地陆生藻类共有与非共有科

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｌｇａｅ ａｔ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ Ｙｕｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ ＳＹＭ） ａｎｄ Ｃｈｉｓｈｕｉ

Ｄａｎｘｉａ （ＣＤ）

分类 Ｐｈｙｌｕｍ 共有科 Ｓｈａｒｅｄ ｆａｍｉｌｉｅｓ
非共有科 Ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｐｐｅａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

施秉云台山（ＳＹＭ） 赤水（ＣＤ）
蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ 色球藻科 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｃｅａｅ 蓝柄藻科 Ｃｙａｎｏｓｔｙｌｏｎａｃａｅａ 真枝藻科 Ｓｔｉｇｏｎｅｍａｔａｃｅａｅ

石囊藻科 Ｅｎｔｏｐｈｙｓａｌｉｄａｃｅａｅ 皮果藻科 Ｄｅｒｍｏｃａｒｐａｃｅａｅ
颤藻科 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ 微毛藻科 Ｍｉｃｒｏｃｈａｅｔａｃｅａｅ
伪枝藻科 Ｓｃｙｔｏｎｅｍａｔａｃｅａｅ
胶须藻科 Ｒｉｖｕｌａｒｉａｃｅａｅ
念珠藻科 Ｎｏｓｔｏｃａｃｅａｅ

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ 圆筛藻科 ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃａｃｅａｅ 菱形藻科 ＮＮｉｔｚｓｃｈｉａｃｅａｅ 异极藻科 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｃｅａｅ
脆杆藻科 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃｅａｅ 曲壳藻科 Ａｃｈｎａｎｔｈａｃｅａｅ
舟形藻科 Ｎａｖｉｃｕｌａｃｅａｅ 短缝藻科 Ｅｕｎｏｔｉａｃｅａｅ
桥弯藻科 Ｃｙｍｂｅｌｌａｃｅａｅ

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ 绿球藻科 Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃａｃｅａｅ 卵囊藻科 Ｏｏｃｙｓｔａｃｅａｅ 空星藻科 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕａｃｅａｅ
小球藻科 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｃｅａｅ 盘星藻科 Ｐｅｄｉａｓｔｒａｃｅａｅ 溪菜科 Ｐｒａｓｉｏｌａｃｅａｅ
丝藻科 Ｕｌｏｔｒｉｃｈａｃｅａｅ 栅藻科 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍａｃｅａｅ
胶毛藻科 Ｃｈａｅｔｏｐｈｏｒａｃｅａｅ 鞘藻科 Ｏｅｄｏｇｏｎｉａｃｅａｅ
橘色藻科 Ｔｒｅｎｔｅｐｏｈｌｉａｃｅａｅ
刚毛藻科 Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａｃｅａｅ
双星藻科 Ｚｙｇｎｅｍａｔａｃｅａｅ
鼓藻科 Ｄｅｓｍｉｄｉａｃｅａｅ

为进一步探讨处于贵州同一纬度范围的不同地理位置、不同岩性背景下的陆生藻类的相似性，选择位于

贵州东南部的板岩为主的雷公山、贵州西南部的白云岩喀斯特马岭河峡谷及贵州中部贵阳的石灰岩喀斯特的

陆生藻类，与施秉云台山、赤水丹霞两地的陆生藻类物种进行聚类分析（图 ３），结果显示：第一类为贵州西南

的马岭河峡谷与贵州东南的雷公山自然保护区；第二类为贵州东南的施秉云台山和贵州北的赤水丹霞；第三

类为贵州中部的贵阳。 从地理位置上，施秉云台山并未首先与同处于贵州东南部，纬度位置更为接近的雷公

山聚为一类；从地貌岩性上，也未与更为相近的马岭河峡谷聚为一类，而与位置距离较远，岩性截然不同的赤

水丹霞关系更近。

３　 讨论

３．１　 两世界自然遗产地的地质历史与陆生藻类物种多样性

生命起源和早期进化发生于海洋，最早生命证据来自于距今 ３７ 亿年的海洋沉积物［２２］。 寒武纪时期，海
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图 １　 施秉云台山与赤水丹霞两世界自然遗产地陆生蓝藻属及物种数比较

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ Ｙｕｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＳＹＭ） ａｎｄ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｄａｎｘｉａ（ＣＤ）

图 ２　 施秉云台山与赤水丹霞两世界自然遗产地硅藻、绿藻属及物种数比较

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ Ｙｕｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｄａｎｘｉａ

洋浮游藻类作为海洋食物链中的基本组成部分，其丰度和分异度的升高被认为“寒武纪生命大爆发”的触发

机制，并且对后生生物的分异产生了重要影响［２３］。 郑书粲对寒武纪微体生物群落研究发现主要以单球藻和
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多球藻为主，包括如光面球藻 Ｌｅｉｏｓｐｈａｅｒｉｄｉａ ｓｐ．、色球藻 Ｃｈｒｏｃｏｃｃａｃｅａｅ ｓｐ．、粘球藻 Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａ ｓｐ．等，以及发现了

可以比拟现代颤藻的长线体蓝藻类 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｏｐｓｉｓ ｓｐ．，具异型胞的念珠藻 Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ．等［２４］。 谯文浪等的研究揭

示施秉白云岩的沉积环境为局限碳酸盐台地，海水不流畅，水体较浅，温度较高，适合于个体微小的浮游藻类

的生长与繁衍［２５］。 本研究施秉云台山现代陆生藻类组成及优势属特征与报道的古地理时期组成基本一致。
杨瑞东等对贵州黔东南的寒武纪宏观藻群研究中发现了包含绿藻、红藻、褐藻以及分类地位不明的宏观藻类

化石共 ２０ 属，出现了分异度高的绿藻、褐藻、红藻等分枝形态的藻类，并且肯定钙质藻类出现［２６］。 寒武纪早

期，藻类生物群落已经相当发达，这也就解释了施秉云台山具有丰富藻类的重要原因。 但随着贵州由东向北

海浸退却，黔东南地区最先出露转变为陆地环境，一些分异度高的丝状海洋褐藻、红藻相较于原始的单细胞蓝

藻类难于适应陆地生活而消失。
丹霞地貌为一种红层地貌，与施秉云台山的地质演化历史相比，赤水丹霞地貌发育较晚，是中生代至新生

代的产物，又因陆相沉积而相异于施秉云台山的海相沉积［２７］。 研究表明，中国的红层形成于三叠纪至第三纪

的漫长地质历史时期［２８］，但有报道指出赤水丹霞初始发育于第四纪［２９］。 王振等又通过轮藻化石揭示贵州中

部两个盆地的红层沉积时代全部归于上白垩纪［３０］。 目前丹霞地貌岩石基础的时代和岩相、丹霞地貌发育控

制因素和演化模式等尚存争议［１１］。 前人依据藻体简单到复杂及化石出现的年代，将现存的蓝藻分为了三个

纲，即：色球藻纲、藻殖段纲、真枝藻纲。 前两纲化石藻均来源于寒武纪时期，真枝藻纲的化石是距今 ４ 亿年左

右的泥盆纪地层中才肯定其存在［３１］。 从施秉云台山的现代藻类的组成中，色球藻纲和藻殖段纲丰富，尤其个

体微小的球状蓝藻类占比高达 ５４．２３％，亦进一步佐证了白云岩喀斯特是中寒武世古老产物。 伍孟银等报道

指出黔东南寒武纪地层中发现的具有水生植物向陆生植物过渡的初期阶段的结构特征的平行藻属

Ｐａｒａｌｌｅｌｐｈｙｔｏｎ，类似现生的被认为可能是高等植物的祖先的费氏藻属 Ｆｒｉｔｓｃｈｉｅｌｌａ［３２］。 因此，施秉云台山现存

的费氏藻等藻类可能蕴藏着从寒武纪至今地质历史演化的痕迹，而赤水丹霞现存藻类，如真枝藻属物种与追

溯到了泥盆纪的化石种的亲缘关系的探讨亦将可能成为明确赤水丹霞地貌发育起始时期的重要证据，此外，
两地不同沉积相下现代藻类的研究对探明藻类演化及早期后生植物分类、分布和演化的研究具有重要意义。

表 ５　 施秉云台山与赤水丹霞两世界自然遗产地陆生藻类地理分布区类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｌｇａｅ ｉｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ Ｙｕｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＳＹＭ） ａｎｄ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｄａｎｘｉａ （ＣＤ）

分布区类型
Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅｓ

施秉云台山（ＳＹＭ） 赤水丹霞（ＣＤ）
Ｓ ／ Ｓ１ Ｐ％ ／ Ｐ１％ Ｓ ／ Ｓ１ Ｐ％ ／ Ｐ１％

世界分布 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ５２ ／ ２７ － ４４ ／ ２１ －

泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ １１５ ／ １０７ ６６．０９％ ／ ９３．０４％ ９０ ／ ８１ ５９．２１％ ／ ９０．００％

温带分布 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ４５ ／ ３４ ２５．８６％ ／ ７５．５６％ ４９ ／ ３１ ３２．２４％ ／ ６３．２６％

青藏高原分布 Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ １ ／ １ ０．５７％ ／ １００％ ８ ／ ８ ３．２９％ ／ １００％

中国特有成份 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ １３ ／ １３ ７．４７％ ／ １００％ ５ ／ ５ ５．２６％ ／ １００％

分布不祥 Ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １２ ／ ６ － ５ ／ ５ －

　 　 Ｓ： 总物种数 Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ； Ｓ１： 蓝藻物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ； Ｐ％： 某分布区类型占总分布区类型百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｙｐｅｓ ｇｉｖｅｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｒｅａ； Ｐ１％： 某分布区类型蓝藻物种数占该分布区总物种数百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ａｒｅａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ； 世界分布种类由于遍布世界各大洲无明显分布中心而无法反映两地地理分布特点，在进行地理分布区统计时扣除不计

３．２　 两世界自然遗产地的地层岩性与陆生藻类种组特征

岩性作为地貌发育、演化的物质基础，在各种地貌形态成因分析时起着重要的作用［３３］。 岩性反映岩石特

征属性，包括成分、结构、特殊矿物等，直接或间接地影响土壤的成分及其上植被类型与分布。 大地构造位置

上，施秉云台山区域属扬子陆块范畴，发育一套以薄层白云岩为主体的碳酸盐岩组合的岩溶构造［２５］，独特的

地上地下二元空间结构，地表储水困难，生境具有石漠化、土壤贫瘠、含钙量高等特点，植被因此具有旱生性、
岩生性等不同于其它地区植被的特点。 从施秉云台山的陆生藻类组成上，充分体现了对这一岩性特征所赋予

的石生干旱贫瘠等环境的适应。 主要表现在蓝藻的绝对优势上，囊括色球藻纲两大目，其中最为原始的色球
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图 ３　 五个地区藻类种间相似性聚类分析

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｅａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ

藻科是其第一大优势科，该科物种数占蓝藻门总记录物

种数的一半以上。 色球藻科物种的球状单细胞或多细

胞胶群体，结构简单、具有不同程度的胶鞘是其适应干

旱的重要机制。 另报道指出白云岩的 δ１３Ｃ 值除与循环

环境条件有关外，主要与藻类相关［２５］。 白云岩孔裂隙

结构特性与岩面分布植物含 Ｎ 量具相关性［３４］。 施秉云

台山以较进化的具异形胞的丝状固氮蓝藻伪枝藻科、念
珠藻科的优势，反映了对碳氮营养缺乏的贫瘠生境的适

应，同时改善其殖居微生境并与岩性成分、结构等形成

明显响应。 郑云普等［３５］ 对念珠藻属研究结果显示 ｐＨ
值、Ｃａ２＋ 浓度、Ｍｇ２＋ 浓度对其生长影响极显著。 袁蕾

等［３６］对贵州产念珠藻的矿质元素测定，揭示了念珠藻

的喜钙性。 念珠藻科优势较好地指示了白云岩喀斯特

的富钙、镁的岩性［３３］。 此外，集胞藻属（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ）和伪枝藻属（Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ）对碳酸盐沉积也具有某种程度

的特殊性［３７］。 白云岩土壤的微碱性［３８］，促使了喜中偏碱性环境的蓝藻的发育和生长。 施秉云台山丰富的陆

生藻类的种组反映了地层岩性。
赤水丹霞研究区属扬子区四川盆地分区，产状近水平的红色厚层状长石石英砂岩层被普遍认为是赤水地

区丹霞地貌发育最主要的物质基础。 岩体内的盐类物质成分、含量与岩体强度等都会受到岩面生物影响［３９］，
如 Ｂüｄｅｌ 等研究指出砂岩的硅酸与其定殖蓝藻代谢产生的生物碱发生反应加速岩表破坏，主要为粘杆藻属、
粘球藻属种类［４０］。 由此推测，本研究中赤水丹霞包含该两属并且以粘球藻属为优势的原因可能与某些矿物

成分有关，而不同其在白云岩“喀斯特干旱”生存对策及适应机制。 虽赤水地区年降水量与施秉云台山相近，
但由于砂岩、泥岩的透水性差，地表水系极为发达，因此具胶鞘的陆生蓝藻类少于施秉云台山，且胶鞘也因水

分较多而相较稀薄。 赤水红层中的 ＣａＯ 及 ＣａＣＯ３的平均含量较少，远低于 ７．０５％、９．３３％［４１］，不到施秉云台山

ＣａＯ 平均含量（３０．８７％） ［４２］的 １ ／ ４，从岩石钙含量差异上解释了本研究中赤水丹霞的喜钙藻类如念珠藻属的

种类少于施秉云台山的现象。 在赤水炎热潮湿的气候条件下，大量铁、铝、硅质在酸性水溶液中发生胶合形成

块状红土，尤以赤铁矿居多［４３］，Ｆｅ 含量丰富可达 ６．８％左右［４４］，而施秉云台山较低，仅为 ０．０９％—０．３６％［４２］。
许多实验发现铁、锰等对藻类的生长表现出“低促高抑”现象，低质量浓度元素更易于藻类生长［４５］，这亦可能

是施秉云台山藻类较赤水丰富的原因之一。 此外，通常为高 ｐＨ 指示生物的刚毛藻属在施秉云台山有分布而

在赤水丹霞中未调查到，也反映了两地岩性不同造就的生境的酸碱性差异。 因此，岩石微量元素的成分组成

差异、ｐＨ 值的高低都直接或间接影响着藻细胞内部生理生化反应，成为了影响藻类物种组成及分布原因

之一。
３．３　 两世界自然遗产地的地理位置与陆生藻类物种相似性

从全球的陆生藻类分布来看，不同地区藻属的相似性介于 ４０％—６０％之间［４６］，其中有研究指出，澳大利

亚与非洲和南美洲共有的藻类种类比世界其他任何地方都要多，从藻类上佐证古冈瓦纳关系。 杨瑞东等对布

于北美、西伯利亚、欧洲和中国贵州、云南等地早、中寒武世地层中的宏观藻群化石分析并建立的古生物地理

分区模式，指出相同的古纬度范围内的藻类组合特征是相同的，较好地解释不同大陆现代藻类的相似性［４７］。
贵州地史也表明其早期阶段与中国西北地区甚至大洋洲可能有许多亲缘关系［４８］。 胡春香、张丙昌等报道的

西北地区的优势藻主要为色球藻属、颤藻属物种［４９⁃５０］，与本研究结果一致，支持了这一观点。 施秉云台山和

赤水丹霞两世界自然遗产地虽分属贵州北部与东南部，但处于同一纬度带，且两地的海拔、温度、年均降水量

相似，因此，陆生藻类属级水平的相似性达到 ４４％左右。 进一步从种水平上的聚类结果分析贵州东南部的施

秉云台山与北部的赤水丹霞聚为一类，贵州东南部的雷公山与西南的马岭河聚为一类的原因，是由于雷公山

１０６９　 ２４ 期 　 　 　 晏妮　 等：世界自然遗产地陆生藻类物种多样性比较研究 　
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为苗岭主峰，追溯苗岭形成的地质历史时间为距今约 ２４８ 万年更新世，晚于施秉云台山白云岩喀斯特及赤水

丹霞地貌的形成时间，并且有证据证明苗岭的形成是由于长江和珠江水系的向西溯源侵蚀和切割所致［５１］，雷
公山成为了贵州境内长江和珠江水系的分水岭高地，以北为长江水系，以南为珠江水系。 施秉云台山和赤水

丹霞两世界自然遗产地位于苗岭以北长江流域，这就解释了聚类分析的结果，但还有待从水生藻类到陆生藻

类演变的角度寻找更多的支撑证据。

４　 结论

（１）在环境因子相似情况下，两世界自然遗产地陆生藻类均表现为蓝藻为主的蓝⁃绿⁃硅的组成结构，具不

同程度胶鞘的色球藻科和自由运动特性的颤藻科作为共同的优势科，是对两地干旱、干热环境的形态和生理

性响应；施秉云台山物种丰富度高于赤水丹霞，与白云岩土壤的微碱性促藻、红层土壤的富铁锰性抑藻效应有

关；施秉云台山具有伪枝藻科、念珠藻科固氮蓝藻的优势则进一步反映了白云岩喀斯特的富钙镁贫营养的环

境特性；赤水丹霞粘球藻属物种更为丰富，除与干热气候有关外，还与砂岩的硅酸矿物有关。 两地物种组成上

的差异，主要是由于地质历史构造所造成的喀斯特白云岩和丹霞地貌的石英砂岩岩性差异所致。
（２）现存藻类的差异与对应化石藻的发现为两地地貌发育时间提供了佐证；施秉云台山现存陆生藻类与

对古地理时期的海洋沉积微体藻类研究报道的科属组成相似，很可能解释说明藻类从水环境到陆生环境的演

变规律，但需进一步从分子系统学开展研究。
（３）两世界自然遗产地陆生藻类属的相似性系数为 ４４．０５％，与全球其他地区报道结果属同一水平范围，

说明了藻类从水生到陆生的趋同进化；物种相似性不高，反映了藻类对地理位置空间分异造成的不同陆生环

境的适应性，需从比较形态学、生理学及基因组学等方面进一步探讨其适应性机制。
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