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桂西北环江下开喀斯特洼地表土孢粉与现代植被的
关系

郝秀东１，２，３，王艾岚１，２，欧阳绪红１，２，∗，李立学１，２，秦琳娟１，２，韦嘉胜１，２，陆雅娴１，２

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 中国科学院南京地质古生物研究所古生物学与油气地层应用全国重点实验室，南京　 ２１０００８

摘要：厘清喀斯特洼地表土花粉与现代植被的关系，对准确运用沉积地层中的孢粉记录来解析过去植被动态与气候变化具有重

要的指导意义。 选取桂西北环江下开 ６种不同土地利用类型的喀斯特洼地，系统开展表土花粉与现代植被关系研究，结果表

明：（１）研究区共鉴定孢粉类型 ４６科 ／属，孢粉组合中以针叶类花粉占优势（主要为松属），含量为 ２９．０２％—７４．５１％；其次为草

本植物（含量为 １９．８９％—６７．３８％）和蕨类植物（２２．７５％—６８．１３％），阔叶乔木类植物花粉含量最低，为 ２．５８％—５．９３％；孢粉组合

中以松属、柏 ／杉科、栗属、禾本科、菊科、苋科 ／藜科、十字花科、天南星科、芒萁属以及凤尾蕨属为主要孢粉类型，但松属花粉的

超代表性可能对群落优势种的孢粉含量判断造成一定的干扰性；水稻田、玉米地、桑林、次生林都能较好反映其上及周边近距离

植物组成特征，但番薯地与大豆田与其植物组成相关性较差；（２）土地利用强度与表土孢粉组合密切相关，即随着土地利用强

度的增加，表土孢粉组合中的乔木和灌木花粉含量呈减少趋势，而草本植物和蕨类植物孢粉含量却呈上升趋势；（３）主成分分

析可以较好的区分出不同土地利用类型下的孢粉组合特征，但不能明显区分出番薯地和大豆田；（４）表土和苔藓样品的孢粉平

均浓度相近，但不同土地利用类型孢粉浓度存在差异，其中，玉米地浓度最高（６２６４９ 粒 ／ ｇ），次生林最低（２１２２３ 粒 ／ ｇ），农用地

的孢粉浓度普遍高于非农用地。 研究结果可为我国西南地区生态保护与石漠化治理提供参考，并为孢粉数据库、古植被与古气

候重建工作提供更多的原始数据。
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ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ｍｏｒｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｄａｔａ ｆｏｒ ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａｂａｓｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｐｓｏｉｌ ｐｏｌｌｅｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ； ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ； ｋａｒｓｔ； Ｘｉａｋａｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ； ｍｏｄｅｒｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

喀斯特地貌在全球分布广泛，因其独特的地质结构和丰富的生物多样性，在全球生态系统中占据了重要

地位［１］。 我国喀斯特面积居世界首位，约占国土面积的三分之一［２］。 随着全球气候变化和人类活动的加剧，
特别是高脆弱性的喀斯特生态系统，正面临着植被退化、水土流失、石漠化以及生物多样性锐减等一系列的生

态问题，严重制约了喀斯特地区经济的持续发展［３—４］。 我国高度重视喀斯特生态环境的治理， “十一五”规划

纲要就将石漠化综合治理作为生态保护的重点工程，“十二五”规划纲要提出继续推进荒漠化、石漠化和水土

流失的综合治理，并相继颁布了《滇桂黔石漠化片区区域发展与扶贫攻坚规划（２０１１—２０２０ 年）》、《西部地区

重点生态区综合治理规划纲要（２０１２—２０２０年）》和《岩溶地区石漠化综合治理工程“十三五”建设规划》、《全
国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》等一系列重要文件来推进石漠化的综合治

理，石漠化扩展的趋势得到全面遏制，我国石漠化状况呈现出持续改善的良好态势。
喀斯特生态治理研究一直是学科的热点，前人分别从喀斯特生态系统的退化机理［５］、石漠化治理的技术

与模式［６—７］、喀斯特景观的资源保护［８—９］等多个角度进行深入研究，利用植被净初级生产力（ＮＰＰ） ［１０—１１］、植
被叶面积指数（ＬＡＩ） ［１２—１３］、生长季植被归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ） ［１４—１５］等指标来量化和评估喀斯特地区

的生态修复的效果，但从孢粉学切入的研究相对较少，主要集中在重庆、贵州和广西［１６—２０］。 孢粉作为植物的

重要组成部分，具有耐高温、高压和酸碱腐蚀的特性，能在地层中长期保存下来，已成为重建古环境、古气候的

良好代用指标［２１—２２］。 尽管化石孢粉记录能够恢复和重建人类扰动前后的植被状况和演变过程，但由于不同

植物的孢粉产量、传播能力和保存条件等不尽相同，使得孢粉与植被的关系往往较为复杂。 因此，在准确解析

地层孢粉记录时，厘清表土孢粉组合与现代植被的关系成为重要的前提条件。
近年来，国内外学者对表土孢粉进行了诸多研究，涵盖孢粉与植被的关系［２３—２５］、孢粉⁃植被⁃气候的关

系［２６—２７］、孢粉的来源与分布［２８］、花粉的扩散机制［２９—３０］、孢粉代表性问题及指示意义［３１—３２］等方面，研究表明

表土孢粉组合能够反映当地植被组成特征。 喀斯特洼地作为重要的沉积物汇集地，其沉积物能够提供植被演

替、人类活动、环境变化、气候变迁等记录［３３—３４］，加之其具有较高的沉积速率和分辨率，是喀斯特地区进行古

环境重建的理想场所。 基于此，本研究选取广西环江下开地区 ６个不同土地利用类型的洼地开展表土孢粉研

３２８６　 １４期 　 　 　 郝秀东　 等：桂西北环江下开喀斯特洼地表土孢粉与现代植被的关系 　
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究，探讨不同土地利用方式下表土孢粉与现代植被之间的关系，评估主要孢粉类型的代表性，为准确解析钻孔

孢粉记录，重建和恢复过去植被演替和环境变化提供参考依据，同时也为认识喀斯特地区生态规律，制定今后

生态保护和可持续发展策略提供科学指导。

１　 研究区概况

下开洼地（图 １；１０７°５９′Ｅ，２４°５３′Ｎ）位于环江毛南族自治县下南乡南部，属于典型的峰丛洼地，周围群山

环绕，中部为丘陵，略呈盆地状，海拔 １４９—１６９３ ｍ［３５］。 环江县内喀斯特地貌分布广泛，占全县面积的

７２．２％［３６］。 成土母岩主要由石灰岩和白云岩组成，土层较薄，空间上土壤发育具不连续性。 地带性土壤以红

壤为主，主要分布在东北部的土山上，西部与西北部的石山普遍为石灰土［３７］。 研究区属亚热带季风气候，年
均降雨量 １５３０—１８２０ ｍｍ，年平均气温 １９．６—２１．６ ℃。 地带性植被主要为亚热带常绿阔叶林，其中，乔、灌木

优势种以青冈栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ）、厚壳桂 （ Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、香椿 （ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、皂荚 （ Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、菜豆（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）、野独活（Ｍｉｌｉｕｓａ ｂａｌａｎｓａｅ）、红背山麻秆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、灰毛浆果楝

（Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｂａｃｃｉｆｅｒａ）及盐麸木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等为主，草本优势种主要为五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、类芦

（Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）和鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ），蕨类主要以肾蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ
ａｕｒｉｃｕｌａｔａ） 、卷柏（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎａ）、渐尖毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ） 、华南毛蕨 （Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ）
和海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）等为主［３８—４０］。

图 １　 研究区和采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２　 材料与方法

２．１　 样品采集

　 　 ２０２１年 ９月，在环江县下南乡下开屯开展野外采集表土、苔藓孢粉样品工作。 样品均以“梅花点”法进行

采集，即在样方四个角和样方中间各取上部 ０—１ ｃｍ的表土或苔藓，混合成 １个样品放入取样袋，避免单一物
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种的过度代表性。 选取水稻田、玉米地、桑林、番薯地、大豆田和次生林 ６种不同土地利用类型，共采集表土和

苔藓样品 ２３份，同时记录样方内植物的盖度、丰富度、种类等信息。 利用 ＧＰＳ 系统对每个样点进行精确定

位，样品详细信息见表 １。 野外采样时正值农作物的生长期，玉米地、番薯地和大豆田等的植被组成以其上农

作物为主，仅在边缘有杂草分布；水稻田的上一期作物已收割完毕，田内零星生长着假臭草 （ Ｐｒａｘｅｌｉｓ
ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ）、喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ））和鬼针草等杂草；桑林主要以桑树为主；次生林植被组成

以灰毛浆果楝、香椿、皂荚、菜豆、红背山麻秆和白茅等为主。

表 １　 表土样品采样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样品类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

水稻田 ＸＫ⁃１ １０７°５９′６″ ２４°５３′４６″ ３６２ 表土

Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ＸＫ⁃２ １０７°５９′１４″ ２４°５３′５６″ ３６２ 表土苔藓混合

ＸＫ⁃３ １０７°５９′１１″ ２４°５３′３２″ ３６２ 表土

ＸＫ⁃４ １０７°５９′２０″ ２４°５３′２８″ ３６２ 表土苔藓混合

玉米地 ＸＫ⁃５ １０７°５９′３″ ２４°５３′４５″ ３６０ 表土

Ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ ＸＫ⁃６ １０７°５９′２５″ ２４°５３′３０″ ３６０ 表土

ＸＫ⁃７ １０７°５９′１３″ ２４°５３′４８″ ３６１ 表土

ＸＫ⁃８ １０７°５９′１５″ ２４°５３′５２″ ３６１ 表土

番薯地 ＸＫ⁃９ １０７°５９′６″ ２４°５３′４５″ ３７５ 表土

Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｉｅｌｄ ＸＫ⁃１０ １０７°５９′１１″ ２４°５３′４９″ ３７５ 表土

ＸＫ⁃１１ １０７°５９′８″ ２４°５３′５０″ ３７５ 表土

大豆田 ＸＫ⁃１２ １０７°５９′８″ ２４°５３′４３″ ３７１ 表土

Ｓｏｙｂｅａｎ ｆｉｅｌｄ ＸＫ⁃１３ １０７°５９′２０″ ２４°５３′４１″ ３７１ 表土

ＸＫ⁃１４ １０７°５９′４９″ ２４°５３′２０″ ３７１ 表土

ＸＫ⁃１５ １０７°５９′４５″ ２４°５３′５０″ ３７１ 苔藓

桑林 ＸＫ⁃１６ １０７°５９′８″ ２４°５３′４４″ ３６３ 表土

Ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ＸＫ⁃１７ １０７°５９′３０″ ２４°５３′２５″ ３６３ 表土

ＸＫ⁃１８ １０７°５９′１８″ ２４°５３′１６″ ３６８ 表土

ＸＫ⁃１９ １０７°５９′５１″ ２４°５３′２９″ ３６８ 表土苔藓混合

次生林 ＸＫ⁃２０ １０７°５９′１９″ ２４°５３′４７″ ４０５ 表土

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ＸＫ⁃２１ １０７°５９′２１″ ２４°５３′４１″ ４０２ 表土

ＸＫ⁃２２ １０７°５９′２４″ ２４°５３′５０″ ３９８ 表土

ＸＫ⁃２３ １０７°５９′１６″ ２４°５３′４４″ ３９０ 表土苔藓混合

　 　 样品编号 ＸＫ：下开 Ｘｉａｋａｉ

２．２　 实验室处理与数据分析

孢粉实验室提取采用常规的酸碱法和过筛法，表土样品称取干样 ３０ ｇ左右，苔藓样品称取干样 ３ ｇ左右，
将一粒石松孢子（１０３１５粒 ／片）添加到每个样品中以计算孢粉浓度。 依次加入盐酸去除碳酸钙，再加氢氟酸

去除二氧化硅，用 ７ μｍ的筛网过筛，最后将孢粉富集于 ５ ｍＬ离心管中。
孢粉鉴定是通过 Ｌｅｉｃａ ＤＭ４ Ｂ显微镜在 ２００倍和 ４００倍下完成，每个样品鉴定孢粉 ３００粒以上，同时计算

孢粉含量百分比与孢粉浓度，孢粉含量百分比计算分两次进行，即先用花粉总数计算乔灌木、草本的花粉百分

比，再用孢子和花粉总数来计算蕨类孢子的百分比。 孢粉图谱使用 Ｔｉｌｉａ（１．７．１６）软件进行绘制，ＰＣＡ 分析运

用 Ｃａｎｏｃｏ５完成。 孢粉鉴定主要依据正式出版的《中国植物花粉形态（第二版）》、《中国第四纪孢粉图鉴》、
《中国热带亚热带被子植物花粉形态》等工具书。 孢粉实验室处理和鉴定均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内完成。
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３　 结果与分析

３．１　 表土孢粉总体特征

　 　 下开喀斯特洼地 ２３份表土和苔藓样品共鉴定出孢粉类型 ４６ 科 ／属，包括乔、灌木植物花粉 ２２ 科 ／属，草
本植物花粉 １９ 科 ／属、蕨类孢子 ４ 科 ／属和 １ 种淡水藻类环纹藻属。 其中乔、灌木植物花粉百分比含量

（３２．６２％—８０．１１％）占绝对优势，平均为 ５３．７３％，主要花粉类型有松属（Ｐｉｎｕｓ）、柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）、栗属

（Ｃａｓｔａｎｅａ）、常绿栎属（ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ）、豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）、蕈树属（Ａｌｔｉｎｇｉａ）、大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）及山麻

秆属（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ）等，花粉含量以松属花粉占比最高，平均含量为 ４５．５８％，柏科花粉次之，为 ３．８２％，其余乔、灌
木花粉含量均低于 １％；草本植物花粉平均含量为 ４６．２７％，花粉类型以禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、玉蜀黍属（Ｚｅａ）、菊
科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ）、十字花科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）和天南星科（Ａｒａｃｅａｅ）等为主，以禾本科含量

最高，平均为 ２１．３６％；蕨类孢子主要以芒萁属（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ）、凤尾蕨属（Ｐｔｅｒｉｓ）、三缝孢子和单缝孢子为主。
主要孢粉类型百分比含量见图 ２，孢粉浓度见图 ３。
３．２　 不同土地利用类型表土孢粉组合特征

３．２．１　 水稻田

孢粉组合中草本植物花粉含量占绝对优势（平均含量为 ６７．３８％，下同），以水稻型禾本科（５３％）为主，其
次为苋科（５．３１％）、菊科（２．９３％）和玉蜀黍属（１．５２％），其余草本植物花粉含量均低于 １％；乔木、灌木花粉含

量为 ３２．６２％，主要为松属（２７．９９％）、柏科（１．０４％）和栗属（１．０１％），其它科属的花粉含量均未超过 １％；蕨类

孢子含量为 ２２．７５％，其中肾蕨属含量最高（１０．２％）。 孢粉平均浓度为 ２８３１９粒 ／ ｇ。
３．２．２　 玉米地

孢粉组合中乔、灌木花粉含量为 ３８．２６％，其中松属以 ３２．２２％占绝对优势，柏科为 ３．４６％；草本植物花粉

含量为 ６１．７４％，其中禾本科为 ２６．２５％，玉蜀黍属含量为 ２０．２５％，苋科花粉含量为 ６．０５％，菊科含量占 ２．４４％，
十字花科含量为 ２．１４％，天南星科含量为 １．８９％，其他科 ／属均未超过 １％；蕨类孢子含量占 ２４．１３％，以芒萁

属，水龙骨科为主。 孢粉浓度达到研究区的最高值，为 ６２６４９粒 ／ ｇ。
３．２．３　 番薯地

孢粉组合中乔、灌木花粉含量达 ３９．３５％，松属以 ２４．４９％明显占优，其次为柏科的 ５．３６％和栗属的 １．９２％；
草本植物花粉含量为 ６０．６５％，其中禾本科花粉为 ２３．４５％，苋科和十字花科分别为 １３．９％和 ９．２４％，玉蜀黍属

和菊科的含量分别为 ３．８４％和 ３．６２％；蕨类孢子含量为 ３７．４８％，其中以未定三缝孢子和芒萁属为主，含量分

别为 １３．９％和 １２．８９％。 孢粉浓度较玉米地有所降低，为 ２５７９４粒 ／ ｇ。
３．２．４　 大豆田

孢粉组合中乔、灌木花粉含量达 ５８％，其中松属花粉含量最高，达 ４４．４７％，柏科次之，为 ９．７１％；草本花粉

含量为 ４２％，其中花粉含量大于 １％的有玉蜀黍属、菊科、禾本科、天南星科和十字花科，其花粉含量分别为

１９．４８％、１０．１３％、４．５５％、２．７８％、２．４６％和 １．０６％；蕨类孢子含量为 ４０．１２％，以肾蕨属为主。 孢粉浓度较番薯地

略有增加，为 ２６１１４粒 ／ ｇ。
３．２．５　 桑林

孢粉组合中乔、灌木花粉含量为 ７０．４５％，其中松属花粉含量最高，为 ６３．７８％，豆科次之，为 １．１６％；草本

植物花粉含量为 ２９．５５％，其中含量较高的为菊科（１３．６５％）、禾本科（６．９％）和玉蜀黍属（３．４９％）；蕨类孢子含

量为 ２７．９％，以水龙骨科和芒萁属为主。 孢粉浓度较大豆田略有降低，为 ２１６２５粒 ／ ｇ。
３．２．６　 次生林

孢粉组合中乔、灌木花粉含量达 ８０．１１％，其中松属为 ７１．５％，其他花粉含量较高的有柏科、栗属、木兰科

和大戟科，其花粉含量分别为 ３．０１％、１．４７％、１．１９％和 １．１３％；草本植物花粉含量为 １９．８９％，其中禾本科为

１４．５４％，菊科为 ２．６９％，玉蜀黍属为 １．６５％；蕨类孢子含量较高，达 ６８．１３％，其中以肾蕨属、水龙骨科和三缝孢
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子为主。 孢粉浓度较桑林略有降低，为 ２１２２３粒 ／ ｇ。
３．３　 孢粉浓度

下开洼地整体孢粉浓度较低，平均为 ３０９５４ 粒 ／ ｇ，表土样品与苔藓样品的平均浓度差异明显，分别为

２８６１０粒 ／ ｇ和 ８７６７７粒 ／ ｇ。 不同土地利用类型的表土孢粉浓度差异也较大，孢粉浓度最低值出现在大豆田的

ＸＫ⁃５样品中，为 ４０１６ 粒 ／ ｇ，最高值出现在玉米地中，达 １１３７６８ 粒 ／ ｇ。 在所有样品中，松属花粉浓度最高，达
８７１２粒 ／ ｇ，其次为禾本科（５４２５粒 ／ ｇ）和玉蜀黍属（３４６９ 粒 ／ ｇ）。 此外，蕨类孢子浓度相对较高，平均为 ２２２９
粒 ／ ｇ。
３．４　 主成分分析

为进一步探讨下开地区喀斯特峰丛洼地的表土孢粉的传播规律，对其 １０ 种主要孢粉类型进行主成分

（ＰＣＡ）分析（图 ４），四个轴的特征值分别为 ０．３０７、０．２０５、０．１９８和 ０．１４８，累计解释量达 ８５．８％，其中，前两轴解

释量为 ５１．２％。 因此，可以观察到孢粉组合具有较好的分散性，所反映的植被类型相对简单，且受环境影响因

子的作用较小，从而能实现大致分类。 松属分布于第一象限，肾蕨属与三缝孢子分布于第二象限，凤尾蕨科、
芒萁属、柏科和栗属分布于第三象限，禾本科、菊科和玉蜀黍属分布于第四象限。 不同土地利用类型中，次生

林与肾蕨属和三缝孢子对应关系明显，能很好区分水稻田和玉米地，桑林也能较好区分，而番薯地与大豆田分

布较为离散，难以区分。

图 ４　 下开喀斯特洼地主要孢粉类型及样点的主成分分析（ＰＣＡ）结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｋａｉ

４　 讨论

４．１　 表土和苔藓样品的孢粉组成对比

总的来说，表土孢粉组合与当地植被状况及沉积环境关系密切，代表当地多年植被花粉沉积的平均结果，
因此能够反映现在及过去一段时间内的植被状况。 而苔藓由于其生长年限较短，一般在 １—２年，其收集的是

近年植物产生的花粉，因而代表的是特定时间和空间范围内的花粉结果。 此外，苔藓的孢粉源区受控于局地

９２８６　 １４期 　 　 　 郝秀东　 等：桂西北环江下开喀斯特洼地表土孢粉与现代植被的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

植被的影响，因此与研究样地周围的植被类型关系更为紧密，能够更好地反映区域植被覆盖情况。 通过对本

次采集的 １个苔藓样品、４个表土苔藓混合样品和 １８个表土样品进行苔藓和表土的孢粉对比研究，发现苔藓

样品的孢粉浓度波动较大，而表土孢粉组合较为稳定，如大豆田苔藓样品 ＸＫ⁃１５ 中玉蜀黍属花粉百分比含量

为 ３７．６６％，而其他 ３ 份表土样品（ＸＫ⁃ １２、ＸＫ⁃ １３ 和 ＸＫ⁃ １５）的花粉百分比含量分别为 １１．４９％、１２．９９％和

１５．７９％，可能与苔藓样品的采样点紧挨着玉米地有关。 但在水稻田样品中，表土苔藓混合样品 ＸＫ⁃２和 ＸＫ⁃４
禾本科花粉百分比含量分别为 ５２．５１％和 ５７．２６％，其他表土样品 ＸＫ⁃ １ 和 ＸＫ⁃ ３ 的花粉百分比含量分布为

５３．４５％和 ４８．７９％，四个样品的孢粉百分比含量变化不大。
４．２　 孢粉组合与现代植被的关系

２３份表土样品中，针叶类花粉含量（４９．４％）和草本花粉含量（４６．２７％），占绝对优势，而阔叶乔木类花粉

含量最低（仅为 ４．３３％），但研究区属于亚热带季风气候，地带性植被为亚热带常绿阔叶林，占据优势的阔叶

乔木类花粉含量低，说明该地区植被退化严重。 不同土地利用类型表土孢粉组合能较好反应周围的植被组

成，水稻田孢粉组合以禾本科、苋科、菊科和玉蜀黍属为主，含量分别为 ５３％、５．３１％、２．９３％和 １．５２％，这与水

稻田栽培作物及其伴生植物较为一致。 其中，水稻型禾本科花粉含量占据半数以上，而在距离较近的玉米地

其含量急剧下降为 ２６．２５％，说明水稻型禾本科花粉传播距离短，多分布在母体植物周围。 菊科、苋科是南方

农田的主要杂草类型，采样期间，研究区的水稻作物已收割完，农田周围分布着假臭草、喜旱莲子草和鬼针草

等杂草，这与花粉结果较一致。 因此，水稻田花粉组合能较好反映母体植被的群落特征以及指示优势种和人

类活动痕迹。 玉米地表土孢粉组合主要为禾本科（２６．２５％）和玉蜀黍属（２０．５２％）。 玉蜀黍属花粉在大豆田

中含量也较高（１９．４８％），可能与大豆田外围玉米地的分布有关。 但是，玉蜀黍属花粉整体含量较低，表明个

体较大的农作物禾本科花粉不易保存［４１］。 番薯地也有较高含量的禾本科花粉 （２３．４５％），可能也与其周边种

植了较高密度的禾本科植物有关，这进一步印证了水稻型禾本科花粉在近距离范围内均匀扩散的特征。 大豆

田除了较高含量的玉蜀黍属花粉外，还分布着菊科（１０．１３％）和苋科（２．４６％）花粉，说明农田杂草类型组成有

较高相似性。 需要指出的是，大豆田的豆科花粉含量极低（０．９７％），这可能与大豆虫媒授粉特性及其较低的

花粉产量有关，使得其难以准确反映母体植被群落的特征，这一发现与前人研究结果一致［４２］。 桑林表土孢粉

组合中，松属含量为 ６３．７８％，而桑科花粉含量仅为 ０．９６％，可能与其花粉外壁薄，层次不清楚，导致其不易保

存有关。 在次生林中，松属花粉含量最高（达 ７１．５％），禾本科花粉含量也达 １４．５４％，这与次生林下多为草丛

较为一致。
４．３　 主要花粉类型的代表性

研究区除次生林有零星的马尾松外，其他样点内均无松科植物分布，但松属花粉出现在所有样品中，且含

量也较高（２７．９９％—７１．５０％，平均 ４５．５８％），这可能与松属植物属于风媒，花粉产量大，且具有两个较发达的

气囊，可以被传播到距离母体较远的区域有关［４３—４５］。 在研究区东北方向的华山林场以及西北方向的木论国

家级自然保护区分布着大量的马尾松，成为研究区松属花粉的重要来源。 因此，松属花粉具有超代表性，在孢

粉组合中出现一定含量的松属花粉，不能作为判断其现代植被中是否生长松属植物的唯一标准。 禾本科花粉

平均含量为 ２１．３６％，在水稻田样品中高达 ５３．００％，可能与禾本科花粉传播距离短有关。 此外，禾本科植物花

粉，特别是与人类活动息息相关的作物类，如水稻和玉米花粉含量的增加，可以指示森林退化或人类活动增

强。 苋科花粉含量在水稻田中相对较高，为 ５．３１％，而在其他土地利用类型中含量较少，表现出明显的水稻田

伴生习性，且该类植物多生于池沼或水沟处，可将苋科花粉含量作为指示研究区地表水变化的一个指标。 蕨

类孢子含量在所有样品中含量都较高（平均为 ３６．７２％），且多为喜钙生、旱生、石生的凤尾蕨属、芒萁属和肾

蕨属，可能研究区地处喀斯特洼地有关，也说明在喀斯特地区，蕨类孢子具超代表性。
４．４　 孢粉浓度差异

孢粉浓度对于植被状况和环境变化具有一定的指示意义。 表土和苔藓孢粉平均浓度相近，或苔藓孢粉浓

度稍高于表土，说明表土和苔藓孢粉浓度变化相似性较高，一定程度上都能反映植被变化。 ６ 种不同土地利
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用类型的孢粉浓度较低且数值相差不大（平均 ３０９５４粒 ／ ｇ），其中玉米地＞水稻田＞大豆田＞番薯地＞桑林＞次生

林。 这可能与玉米地和水稻田等均是人为干预的生态系统，主要种植高产的农作物，这些作物的花粉产量高，
种植密集，使得其孢粉浓度明显高于桑林和次生林等非农用地。 此外，松属花粉浓度远高于其他孢粉类型，可
能与其花粉产量大、传播距离远有关，这与前人的研究结果相一致。

５　 结论

桂西北环江下开地区喀斯特不同土地利用类型的 ２３ 份表土孢粉研究表明：（１） 表土孢粉组合与各土地

利用类型上植被对应关系良好，水稻田、玉米地、桑林、次生林都能较好反映其上及周边近距离植物组成，但番

薯地与大豆田与其植物组成相关较差，可能与二者的花粉产量、采样时间、保存条件等有关；（２） 松属、柏 ／杉
科、栗属、禾本科、菊科、苋科 ／藜科、十字花科、天南星科、芒萁属以及凤尾蕨属为该地区的主要孢粉类型。 松

属花粉含量高具超代表性，可能对群落优势种孢粉含量具一定干扰性，通过植被调查发现研究区除次生林分

布有零星的松属植物外，其他样点并无松属植物分布，其可能来自于华山林场和木论国家级自然保护区；栗属

花粉具有低代表性，花粉可能源自周边山地；禾本科，苋科 ／藜科和芒萁属可能产自于洼地内部、周围山地以及

该地区农田；在研究区内，次生植被及其表土孢粉组合受到土地利用方式变化的显著影响。 随着土地利用强

度的增加，表土孢粉样本中的乔木和灌木花粉含量呈现减少趋势，而草本植物和蕨类植物的孢粉含量呈现上

升趋势。 这一变化揭示了土地利用强度与表土孢粉组合之间的密切相关。 （３） 主成分分析（ＰＣＡ）能够有效

区分水稻田、玉米地、桑林和次生林的孢粉组合，但无法区分番薯地和大豆田的孢粉组合；（４） 表土和苔藓孢

粉平均浓度相近，但不同土地利用类型孢粉浓度存在差异，玉米地平均浓度显著较高，水稻田、大豆田和番薯

地次之，桑林和次生林平均浓度较低，农用地与非农用地孢粉浓度差异明显，与周边植被组成、孢粉保存条件

及人类活动有关。
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