
 

苔藓植物对川西亚高山区砂岩与碳酸盐
岩风化特征的影响

刘　晗 1，蒲婉秋 1,2，王潘潘 3，黄成敏 1

（1. 四川大学建筑与环境学院, 四川 成都  610065；2. 四川大学灾后重建与管理学院,
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摘　要：川西亚高山地区地形破碎、气候寒冷，裸露岩石边坡生态修复困难，探究苔藓生长对岩石风

化过程的影响有利于寻找促进生态恢复的途径。文章通过对中国川西亚高山区不同尺度、不同风

化条件下的砂岩和碳酸盐岩风化体和基岩性质进行分析，以明确其风化微观特征，并进一步探究苔

藓植物生长对岩石风化的影响。砂岩和碳酸盐岩随着风化的进行，矿物晶型遭到破坏，岩体均出现

裂隙，出现次生矿物，并伴随着铁氧化物和有机质等物质浸染，随时间增加而加剧，但砂岩在风化早

期受到的风化作用比碳酸盐岩更强烈。苔藓生长对岩石风化的影响比较复杂，在风化初期，苔藓的

作用不强，随着风化的进行，生物侵蚀作用加剧；苔藓生长在砂岩表面，则在风化初期就会加剧砂岩

原本强烈的物理风化，并发生物质成分的转变。总体而言，苔藓植物的生长会加快岩石的风化进程，

但在风化初期的影响不明显，若对碳酸盐岩边坡利用苔藓植物进行生态修复，相比砂岩效果更好，在

一定时间内能起到保护作用。
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创新点：亚高山区苔藓植物对不同岩性基岩生物风化作用尚不明确。本研究通过多尺度技术手段，

发现苔藓对砂岩和碳酸盐岩风化微观特征的差异影响，为山区裸露岩石边坡受损生态系统的恢复与

演替研究提供理论依据。
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0    引　言

四川省西部山区是青藏高原与四川盆地的过渡

区域，气候复杂，降雨充沛，地貌以山地为主，地势高

差悬殊，地质条件复杂，构造活动频繁，地质灾害频

发，加之人类活动强度逐渐增强，裸露边坡和岩体分

布广泛。岩石碎块风化脱落易引发次生灾害，有着

潜在的威胁；岩石自出露地表开始风化，着生微生物

开始进行生态演替，至岩面出现细土−砾质层[1]，是土

壤生成的初级阶段[2]，对土壤发生与形成有着重要的

影响。因此有必要分析这些岩石边坡的风化机理和

特征，以及与生物，尤其普遍分布的苔藓的关联作用，

可有助于寻求合适的生态修复方法，维护岩石边坡

生态系统稳定性，降低山区裸坡其潜在生态风险与

隐患。

岩石风化受岩性（母质）、气候、生物、微地貌和

时间等因素控制，关于气候与岩性对风化的影响已

经有了许多研究结果[3-4]。研究者们普遍认为气候会
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显著地影响风化岩石表面的结构特征，不同类型岩

石风化过程中结构、化学成分等方面表现特征也不

尽相同[5]。而岩石风化成土过程也与岩生生物的演

替紧密相连，目前已引起广泛的重视，有越来越多的

研究者开始探索这一领域。微生物、地衣和苔藓通

过附着在岩石表面生长，可使岩石进一步崩解[6]，或

利用自身细胞结构，从外界吸收水分及养分，同时释

放出糖类、氨基酸、脂肪酸及其衍生物，萜类和黄酮

类化合物以及 CO2 等，其中生物酸和 CO2 对岩石均

有一定的溶蚀作用[7]，改变风化岩石表面化学成分。

苔藓对于岩石生境塑造十分重要，其生长于岩石表

面，与微生物一起形成结皮层，可减小岩石基质遭受

的风力侵蚀、降水冲刷等外力作用[8]，也能提高下伏

土壤的微生物群落丰度，增强微生物活动，促进植被

演替[9]。目前已有研究尝试利用苔藓植物的生态功

能进行裸露岩石边坡的生态修复[10-11]，有研究证明苔

藓植物具有很高的成土率，可以有效缓解石漠化地

区土壤稀少和养分贫瘠的现状[12]，也有研究通过数

据分析表明某些苔藓种可用于石漠化治理[13]。而不

同岩性的基岩受苔藓活动的影响又有所不同，如石

灰类岩石最容易遭受到苔藓的生物破坏[14]，砂岩则

更容易因苔藓活动加剧受到的机械侵蚀[15]，也有研

究表明苔藓植物生长在砂页岩上起到了固土持水的

作用[16]。因此，明确苔藓生长对不同岩石风化特征

的具体影响，以评估利用苔藓植物进行岩石边坡生

态修复的效果是很有必要的。

岩石风化过程是众多因素相互耦合的结果，而

目前关于苔藓植物在岩石风化过程中的作用关注不

足，有研究者统计并划分了苔藓植物对碳酸盐岩的

溶蚀形态并在此之上分析其与环境因子的相关性[17-18]，

也有研究表明苔藓植物会影响岩溶沉积的形态变化

如加强钙化和石灰华现象 [19]，这些研究目前大多停

留在苔藓植物对岩石风化影响的描述性研究上，而

关于山区裸露岩石在苔藓生长覆盖影响下的具体微

观结构和成分变化尚不明确。因此本研究旨在通过

分析四川西部亚高山地区，碳酸盐岩和砂岩在有或

无苔藓覆盖情况下，经过不同的风化年限，其风化表

面和新鲜基岩所展现的结构及成分特征，以此研究

苔藓在岩石风化过程中发挥的作用以及对岩石风化

微观特征的影响，这有助于明确在多因素影响情况

下各单因素对岩石风化的作用效果，从而为人为控

制风化成土进程、利用苔藓促进山区岩石边坡的生

态恢复提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

选择位于川西夹金山地区雅安市宝兴县、龙门

山地区的阿坝藏族羌族自治州汶川县、理县以及成

都市彭州市和德阳市什邡市山区为研究区域（图 1）。
汶川县、理县位于岷江上游，区域构造活动强，

山高坡陡，气候具有立体分布特征，植被和土壤垂

直分布差异明显。河谷底部，气候干凉，年均气温

11.0 ℃，年降水量 400~600 mm，蒸发量为降水量的

2~4倍[20]。宝兴县气候同样垂直变化明显，具有亚热

带到永冻带的垂直气候谱[21]。彭州和什邡属于亚热

带湿润气候区，气候温和湿润，雨量充沛，四季分明；

境内气温由东南向西北逐渐降低，日照逐渐递减，降

水量逐渐增多，丘陵、低山区、高山区间的气候差异

明显（表 1）。上述研究区地质条件复杂，构造活动频

繁，气候环境变异大，因自然因素或人类活动（如道

路修建）形成的岩石边坡面积广泛。 

1.2    样品采集

选取位于宝兴县泽根村和黄店子沟、汶川县萝

卜寨村、理县毕棚沟和古尔沟以及彭州市小鱼洞镇、

什邡市蓥华镇等地的亚高山地区道路边坡岩石创面

布设样点（图 1），并在各样点分别选取砂岩或碳酸盐

岩（石灰岩和白云岩）进行采样。岩石风化时间依据

道路修筑年代确定。同时选取生长苔藓的岩石样点，

其上覆盖的苔藓植物为以丛藓科、真藓科、羽藓科

等苔藓植物为主的丛集型、平铺型混生苔藓植物群

落（不包含地衣等其他植物）。在各采样点，分别采

集苔藓覆盖生长、无苔藓生长的风化岩石和新鲜岩

石样品（表 1）。 

1.3    分析与研究方法

用 20 cm×20 cm的金属方框于岩石表面布设样

方，并利用 GIS软件的监督分类提取法提取样方内

的苔藓覆盖度[24]。实验选取不同岩性不同风化程度

的代表试样进行薄片制作和岩石与矿物类型和特征

鉴定。采用 BM-58XCS型号偏光显微镜分析，Nikon
相机进行薄片照相鉴定。针对岩石试样，实验前将

样品处理成面积为 2 cm2、厚度不超过 5 cm的块状

样，并将于导电纸接触的一面打磨平整，采用日本电
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图 1　川西亚高山区研究样点情况

a, b.样点分布情况图   c.XY1样地苔藓覆盖的风化砂岩  d.HDZ1样地苔藓覆盖的风化碳酸盐岩表面

Fig. 1　Conditions of sampling points in the subalpine region of western Sichuan

a,b.distribution of sampling points  c.moss-covered weathered sandstone in Plot XY1  d.moss-covered weathered carbonate rock surface in Plot HDZ1

 

表 1　采样点基本情况

Table 1　Basic information of sampling points

采样
区域

采样地点/
编号

海拔/
m

风化时间/
a

岩性
样方典型
苔藓物种

苔藓盖度/
%

年均温度/
℃[20]

年降水量/
mm[22]

理县
古尔沟
(GEG) 2 215 2 砂岩

长叶提灯藓
Mnium lycopodioides 60 11.4 650[23]

毕棚沟
(BPG3) 2 290 49 砂岩

细叶小羽藓
Haplocladium microphyllum 90 11.4 650[23]

宝兴县
夹金山
(JJSB) 3 880 3 砂岩

反扭藓
Timmiella anomala 30 19.3 1 275[22]

什邡
蓥华山
(YHSZ1) 1 003 1~2 砂岩

细叶小羽藓
Haplocladium microphyllum 10 14.9 770[22]

彭州
小鱼洞镇
(XY1) 1 043 2.5 砂岩

拟灰羽藓
Thuidium glaucinoides 20 15.9 865[22]

汶川
萝卜寨
(LBZ1) 2 013 2 灰岩

大羽藓
Thuidium cymbifolium 50 12.9 525[23]

萝卜寨
(LBZ2) 1 942 9 灰岩

硬叶对齿藓
Didymodon rigidulus 30 12.9 525[23]

宝兴县
泽根村
(ZGX3) 2 430 5 灰岩

真藓
Bryum argenteum 15 15.3 990[21]

黄店子沟
(HDZ1) 2 353 27 白云岩

细叶真藓
Bryum capillare 90 15.3 990[21]
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子 (JEOL)生产的 JSM-7500F场发射扫描电子显微

镜测试。样品矿物组成在四川大学分析测试中心利

用 X射线衍射仪（荷兰帕纳科公司，EMPYREAN）

测定。 

2    结果与讨论
 

2.1    风化碳酸盐岩与砂岩基本微观特征
 

2.1.1    风化碳酸盐岩微观特征

新鲜石灰岩中方解石晶体层理清晰，晶型结构

完整，呈块状或鲕粒状，晶体之间粘着紧密、无缝隙

（图 2a, 图 2d, 图 2g）；而风化作用使碳酸盐岩表面微

观结构发生明显变化，结构变差，晶体结构的完整性

遭到破坏，岩石表面出现明显裂缝、裂隙，出现溶蚀

孔洞和有机质浸染（图 2b, 图 2e, 图 2h）。风化时间

为 2a的 LBZ1灰岩样品，除溶蚀孔洞和缝隙等现象

外，难以观察到黏土矿物（图 2b）。风化时间为 5a的

ZGX3灰岩样品，除方解石外，能观察到少量石英以

及隐晶质黏土矿物（图 2e）。暴露 27 a的 HDZ1白云

岩样品，晶体结构变化更明显，孔隙更大，溶蚀孔洞

更多，有机质浸染现象明显，除原有矿物白云石、方
 

裂隙和空洞

次生矿物

石英

缝隙

铁氧化物

胶结物

裂缝

0.05 mm 0.025 mm 0.1 mm

0.05 mm 0.025 mm 0.1 mm

0.05 mm 0.05 mm 0.05 mm

a b c

d e f

g h i

图 2　新鲜、无苔藓覆盖、有苔藓覆盖碳酸盐岩表面微形态特征

a.LBZ1样地石灰岩新鲜基岩，方解石晶形完整，颗粒均一  b.LBZ1样地无苔藓覆盖的石灰岩表面，风化时间 2 a，方解石晶形开始不完整，有明显的裂隙和

孔洞  c.LBZ1样地有苔藓覆盖的石灰岩表面，风化时间 2 a，有较深较长的裂隙，出现铁氧浸染现象  d.ZGX3样地石灰岩新鲜基岩，方解石晶形较完整，成

块状  e.ZGX3样地无苔藓覆盖的石灰岩表面，风化时间 5 a，表面有机质浸染，可见次生矿物  f.ZGX3有苔藓覆盖的石灰岩表面，风化时间 5 a，有明显裂缝，

可见较多杂质  g.HDZ1样地白云岩新鲜基岩，白云石晶形较为完整，以粒状或块状为主  h.HDZ1样地无苔藓覆盖的白云岩表面，风化时间 27 a，白云石晶

形发生改变，可见次生矿物  i.HDZ1样地有苔藓覆盖的白云岩表面，风化时间 27 a，白云石变少，可见斜长石、石英，有较多溶蚀孔洞

Fig. 2　Micro-morphological features of weathered surfaces of fresh, moss-free, and moss-covered carbonate rocks

a.fresh bedrock of limestone in Plot LBZ1, with intact crystal forms of calcite and uniform grain size b.moss-free limestone surface of Plot LBZ1, weathered for 2

years, showing partial degradation of calcite crystal forms with visible cracks and pores  c.moss-covered limestone surface of Plot LBZ1, weathered for 2 years,

featuring deeper and longer cracks with iron oxide staining  d.fresh bedrock of limestone in Plot ZGX3, with relatively intact calcite crystals in a massive form 

e.moss-free limestone surface of Plot ZGX3, weathered for 5 years,  exhibiting organic matter staining and visible secondary minerals   f.moss-covered limestone

surface of Plot ZGX3, weathered for 5 years, showing prominent cracks and an increase in impurities  g.fresh bedrock of dolomite in Plot HDZ1, characterized by

relatively  intact  dolomite  crystals  primarily  in  a  granular  or  block form   h.moss-free  dolomite  surface  of  Plot  HDZ1,  weathered for  27  years,  displaying altered

dolomite crystal  forms with visible secondary minerals   i.moss-covered dolomite surface of Plot HDZ1, weathered for 27 years,  showing a decrease in dolomite

crystals with visible plagioclase and quartz, and numerous solution pores.
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解石外，也可观察到黏土矿物（图 2 h）。 

2.1.2    风化砂岩微观特征

未风化砂岩内部石英等矿物晶型完整、结构较为

清晰，物质组成不均一，骨骼颗粒矿物之间由碳酸盐

岩等微晶或隐晶矿物胶结，微观结构呈块状和网状，

结构完整性较高（图 3a, 图 3d）。风化时间为 2.5 a的

XY1砂岩样品，岩石风化表面出现碎裂和片状龟裂，

有片状和颗粒状剥落现象，岩石风化体有明显裂缝裂

隙，杂质增多，填充孔隙，结构疏松，连结不紧密，石英

颗粒变小，表面微观结构不规则，呈现块状或板状，有

明显断裂痕迹，孔隙较多（图 3b）；风化时间为 2 a的

GEG砂岩样品，其表面层状结构发生明显改变，呈现

不规则的蜂窝状，杂质明显增多，孔隙变多（图 3e）。 

2.2    生长苔藓的风化岩石微观特征
 

2.2.1    生长苔藓的风化碳酸盐岩微观特征

对比生长苔藓的风化岩石表面和未生长苔藓的

风化岩石表面可以发现，生长苔藓的风化岩石比没

有苔藓生长的岩石出现的裂隙更深、更宽，有机质

和铁氧化物填充孔隙现象更明显，岩石面孔率增大

（图 2c, 图 2f）。这是由于苔藓植物对岩石有较大的

生物溶蚀作用，侵入岩石表面凹凸不平处或者微小

裂隙开始生长，使得裂纹变宽加深 [25]。苔藓植物在

干湿交替作用下发生膨胀、收缩和卷曲，分泌有机酸

溶蚀基岩表面大量碳酸盐岩颗粒，从而扩大了岩石

参与风化的面积[26]，使灰岩中的方解石晶形发生改变。

新鲜石灰岩中方解石晶体微观形状相对完整

（图 4a），而风化 2 a、有苔藓生长的石灰岩整体微观

结构改变不大，但可见絮状杂质，晶体粒径略微变小，

具有孔隙（图 4c）；风化和新鲜石灰岩主要化学组成

相同，均以 C、O、Ca为主（图 4a, 图 4d）。风化 27 a

的 HDZ1白云岩样品矿物以白云石为主，但岩石出

现许多缝隙和溶蚀孔洞，白云石晶体粒径显著减

小，晶体形状遭到破坏，有块状、板状次生矿物分布

（图 4d）。另外，风化时间短的 LBZ1样地灰岩，各元

素含量变化不显著，风化灰岩表面矿物成分与新鲜

基岩基本一致，均以方解石为主，含量都在 90% 以上
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图 3　新鲜、无苔藓覆盖、有苔藓覆盖碳酸盐岩风化表面微形态特征

a.XY1样地砂岩新鲜基岩，晶型完整，结构清晰，呈网状  b.XY1样地无苔藓覆盖的砂岩表面，风化时间 2.5 a，晶体粒径变小，杂基变多，有次生矿物，结构不

完整  c.XY1样地有苔藓覆盖的砂岩表面，风化时间 2.5 a，结构破坏严重，孔隙变多，有大量铁质浸染，片状剥落痕迹明显  d.GEG样地砂岩新鲜基岩，结构

清晰紧致，杂质较少，呈层状  e.GEG样地无苔藓覆盖的砂岩表面，风化时间 2 a，杂质增多，有机质和铁氧化物填充，结构松散  f.GEG样地有苔藓覆盖的砂

岩表面，风化时间 2 a，结构破坏严重，孔隙增多，片状破坏痕迹明显

Fig. 3　Micro-morphological features of weathered surfaces of fresh, moss-free, and moss-covered carbonate rocks

a.fresh bedrock of sandstone in Plot XY1, exhibiting intact crystal forms and clear, mesh-like structures b. moss-free sandstone surface of Plot XY1, weathered for

2.5 years, showing reduced crystal grain sizes, increased impurities, and the presence of secondary minerals, with an incomplete structure c.moss-covered sandstone

surface of Plot XY1, weathered for 2.5 years, displaying significant structural damage, increased porosity, abundant iron staining, and clear signs of flaking  d.fresh

bedrock of sandstone in Plot GEG, characterized by a clear, compact structure with minimal impurities and a layered appearance  e.moss-free sandstone surface of

Plot GEG, weathered for 2 years, showing increased impurities with organic matter and iron oxides filling the structure, resulting in a loose texture  f.moss-covered

sandstone surface of Plot GEG, weathered for 2 years, exhibiting severe structural damage, increased porosity, and prominent signs of flaking.
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（图 5），这说明有苔藓覆盖的岩石风化表面，在风化

时间不长的情况下，其生物风化作用并不强烈，矿物

成分的改变并不明显。经过长时间风化的白云岩样

品，C元素相对含量增加 20%，O、Ca、Mg元素含量
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图 4　新鲜与苔藓生长碳酸盐岩样品扫描电镜及 EDS 图

a, b.LBZ1样地新鲜基岩，结构完整清晰  c, d.LBZ1样地苔藓覆盖风化表面，晶体粒径变小，有絮状杂质，产生孔隙  e, f.HDZ1样地新鲜基岩，结构完整，有

断裂痕迹  g, h.HDZ1样地苔藓覆盖风化表面，晶体破坏严重，形状发生改变，杂质增多，孔隙较多。

Fig. 4　SEM and EDS images of fresh and moss-growth carbonate rock samples

a,b.fresh bedrock of Plot LBZ1, exhibiting an intact and clear structure c,d.moss-covered weathered surface of Plot LBZ1, characterized by reduced crystal grain

size,  the  presence  of  flaky  impurities,  and  increased  porosity   e,f.fresh  bedrock  of  Plot  HDZ1,  displaying  an  intact  structure  with  signs  of  fracturing   g,h.moss-

covered weathered surface of Plot HDZ1, showing significant crystal degradation, altered shapes, increased impurities, and greater porosity.
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下降 8% 左右，指示主要矿物白云石（CaMg(CO3)2）在
苔藓分泌的有机酸作用下，遭受长期溶蚀，Ca、Mg
元素淋失[27]，而硅酸盐矿物为主的黏土矿物相对增

加，有机物质残留在岩石表面（图 4b, 图 4d）。不同

风化时间的碳酸盐岩风化特征表现出较大的差异，

这可能也应证了苔藓不同演替阶段对岩石的溶蚀效

果表现不同的观点[18]。
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图 5　新鲜和苔藓覆盖风化石灰岩和砂岩 XRD 衍射图

a.LBZ1灰岩样品，风化时间 2 a样品（LBZ1FH），风化表面与新鲜基岩（LBZ1WFH）成分基本一致  b.JJSB砂岩样品，风化时间 3a样品（JJSBFH），风化表面

相对于新鲜基岩（JJSBWFH），方解石、斜长石相对含量减少，石英增多 

Q.石英 Cal.方解石  Dol.白云石  Pl.斜长石  Chl.绿泥石  Ms.白云母

Fig. 5　XRD diffraction patterns of fresh and moss-covered weathered limestone and sandstone

a.the LBZ1 limestone sample, weathered for 2 years (LBZ1FH), showing a composition that is largely consistent with the fresh bedrock (LBZ1WFH) b.the JJSB

sandstone  sample,  weathered  for  3  years  (JJSBFH),  exhibiting  a  relative  decrease  in  the  content  of  calcite  and  plagioclase  compared  to  the  fresh  bedrock

(JJSBWFH), while with the increase in amount of quartz  Q.quartz  Cal.calcite  Dol.dolomite  Pl.plagioclase  Chl.chlorite  Ms.Muscovite

.
 
 

2.2.2    苔藓覆盖的风化砂岩微观特征

有苔藓覆盖的砂岩风化表面对比新鲜基岩和无

苔藓覆盖的风化表面，其晶体结构遭到明显改变，原

有层状或块状结构遭到破坏，表面出现大量孔洞和

鳞片状剥离脱落的痕迹（图 3c,图 3f），这是因为砂岩

颗粒会因温度变化或周期性温差变化导致膨胀和收

缩不均一，进而导致岩石表层碎裂和片状龟裂，最终

导致片状酥裂。同时，苔藓植物在干湿交替作用下

发生膨胀、收缩和卷曲，会使砂岩本就因温度、湿度

变化发生的起翘、膨胀、脱落加剧[28]。而岩石表面出

现片状开裂酥解和微裂缝现象，表明在苔藓覆盖的

砂岩风化早期，物理风化很强[29]，且苔藓会加剧砂岩

受到物理风化强度。风化表面可见有机杂质增多，

仍有次生矿物（图 3c, 图 3f），总体呈现石英占比进一步

增大，绿泥石、斜长石等被转化，矿物成分单一化的

趋势。

从微观上看，新鲜砂岩晶体形状以显晶颗粒为

主，晶形完整（图 6a, 图 6c）。风化后的岩石尽管结构

和矿物晶形变化基本不变，但大部分疏松，连结不紧

密，疏松部可见较多风化碎屑以及溶缝、溶孔，有片

状和颗粒状剥落情况，还有较多絮状基质（图 6b,
图 6d）。岩石的化学元素组成也出现相应变化，经

2a左右风化的砂岩 C元素含量百分比增加 8% 以上，

Si元素含量百分比降低 5%（图 6b, 图 6h），表明在苔

藓活动影响下，Mg、Al等易活动元素相对淋失，含量

减少，有机质充填岩石缝隙，导致 C元素含量增加；

因石英稳定性很高，抗风化能力强，风化过程中不容

易发生化学风化[25]，使 Si等元素相对富集[30]，但可能

因为岩石碎块脱落造成含量降低。风化表面 Fe、
Mg元素含量降低，O元素增加，这是因为砂岩风化

中胶结物是最先风化的地方[31]，而随着风化程度的

加深，岩石裂隙和孔隙增大，氧化物含量增多。 

2.3    碳酸盐岩与砂岩风化特征差异

风化初期，砂岩整体结构受到的破坏更严重，碳

酸盐岩的整体结构更完整，但容易产生溶蚀孔洞，这

与灰岩主要矿物方解石在酸性风化条件下，易发生

化学溶蚀作用有关[32]。砂岩风化过程中，风化表面

的断裂、剥落痕迹，使得风化砂岩表面显现许多杂色

（图 4b, 图 4e）。砂岩矿物成分复杂，含有石英、长石、

云母以及方解石、黏土矿物、铁氧化物等[33]。当风化
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发生时，方解石等胶结物发生溶蚀、水解等作用，最

终除石英外只剩少量云母、长石等，晶体孔隙扩大，

结构变松散[34]。灰岩原生矿物较简单，主要为方解

石，含少量石英、长石、白云石及黏土矿物，方解石

化学性质不稳定，易在外界环境因素影响下发生流

失，而石英化学性质十分稳定[30]，长石、白云石等随
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图 6　砂岩新鲜基岩与苔藓覆盖风化表面扫描电镜及 EDS 线总谱图

a, b.XY1样地，新鲜基岩，结构清晰紧致，呈层状  c, d.XY1样地，风化表面，结构破坏严重，有许多片状碎片，可见杂质和次生矿物  e, f.YHSZ1样地，新鲜基

岩，晶体颗粒较为完整，呈块状，杂质较少  g, h.YHSZ1样地，风化表面，晶体结构明显变小，结构松散，孔隙增多，杂质增多，可见次生矿物

Fig. 6　SEM and EDS spectrum of fresh sandstone bedrock and moss-covered weathered surface

a,b.Plot  XY1,  fresh  bedrock  exhibiting  a  clear  and  compact  structure  with  distinct  layering  c,d.Plot  XY1,  the  weathered  surface  showing  significant  structural

degradation,  with  numerous  flaky  fragments  and  visible  impurities  along  with  secondary  minerals   e,f.Plot  YHSZ1,  the  fresh  bedrock  featuring  relatively  intact

crystal  grains and a blocky appearance with minimal impurities   g,h.Plot  YHSZ1, the weathered surface revealing a pronounced reduction in crystal  structure,  a

loose texture, increased porosity, and a rise in impurities, along with the presence of secondary minerals.
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着风化其含量减少，甚至消失，石英则在风化过程中

填充至岩石缝隙（图 2i）。随着风化进行，灰岩的矿

物成分趋向于复杂，过程中原生矿物分解，出现其他

黏土矿物，石英相对含量逐渐增加；而砂岩的主要矿

物成分一直都是石英，矿物种类趋于减少。

苔藓生长的碳酸盐岩表面除缝隙扩大外其他变

化不明显（图 2c, 图 2f），而风化时间 2 a的 LBZ1新

鲜和苔藓覆盖风化石灰岩样品都只检测出方解石

（图 5），说明在风化初期，苔藓植物对风化作用影响

尚不明显。风化时间 5年的 ZGX3碳酸盐岩样品，

其表面苔藓盖度相对于 LBZ1样地更低（表 1），其结

构破坏更为严重，受到的风化作用更强；随着风化时

间增加，苔藓分泌更多有机酸，生物风化作用增强，

风化 27年的 HDZ1碳酸盐岩样品表面的溶蚀孔洞

明显增多，填充孔隙和溶洞的有机物质增多。这与

已有研究中苔藓植物对碳酸盐岩的生物溶蚀形态相

印证[35]。可见在风化初期，苔藓生长对碳酸盐岩风

化的影响不明显，随着风化进行，苔藓对碳酸盐岩风

化特征的影响也明显加强[36]。

苔藓覆盖的砂岩在风化早期，就体现出明显的

作用，使砂岩本就因气候变化发生的起翘、膨胀、脱

落加剧，加强了砂岩受到的物理风化。苔藓覆盖度

更低的 XY1样地砂岩较风化时间相近的苔藓覆盖度

更高的 GEG样品的岩石风化表面结构破坏明显，岩

石碎屑剥离崩解更明显以及产生更多隐晶质粘土矿

物（图 3c，图 3f），这可能与前者位于更高年均温和年

降水量的龙门山东坡，风化作用更强有关[37]。同时，

因苔藓和微生物在岩石表层活动作用加强，生物残

体等会淀积表面，是苔藓为主的生物风化作用标

志[38]，生长苔藓的砂岩风化表面可见有机质增加

（图 3c，图 3f）以及碳含量提高（图 6d，图 6h）。因此

苔藓生长对砂岩风化的影响在风化早期就很明显，

不仅加剧了砂岩的物理风化，苔藓本身的生物风化

作用也很强烈，不过苔藓盖度更低的砂岩样品受到

的结构破坏更严重。 

3    结　论

本研究分析了川西亚高山区碳酸盐岩和砂岩风

化表面的微观结构特征、矿物成分和元素变化，探究

了苔藓植物群落生长对于山区岩石风化特征的具体

微观影响，得到以下结论：

（1） 碳酸盐岩风化以化学风化为主，随着风化时

间变长，除去结构特征的改变逐渐明显外，其化学成

分由简单变复杂。砂岩新鲜基岩矿物组成非单一，

在风化初期，以物理风化为主，结构上的变化相比碳

酸盐岩更明显，矿物成分逐渐由复杂变简单，并伴有

少量次生矿物。

（2）生长苔藓的碳酸盐岩在短时间内风化作用

并不强烈，各元素含量百分比的变化不超过 4%，风

化时间长的碳酸盐岩，其结构特征和化学成分的变

化都更明显，C元素含量均增加超过 20%，O、Ca、
Mg等元素含量降低超过 8%，其受到了苔藓强烈的

生物溶蚀。生长苔藓的砂岩，从风化初期开始，就加

剧了物理风化的相关现象，使主要矿物成分受到损

失，Si元素含量下降超过 5%，C元素含量增加超过

8%。植被盖度更高的碳酸盐岩风化岩石表面，在风

化初期相对于盖度低的风化岩石表面，结构更完整，

砂岩的表现与其类似。砂岩风化过程受苔藓生长的

影响更强烈。

参考文献 

 黄昌勇, 徐建明. 土壤学[M]. 北京: 中国农业出版社, 2010:

379.

HUANG  Changyong,  XU  Jianming.  Pedology[M].  Beijing:

China Agricultural Publishing House, 2010: 379.

[  1  ]

 朱显谟 . 论原始土壤的成土过程[J]. 水土保持研究 , 1995,

2（4）：83-89.

ZHU  Xianmo.  On  the  Soil  Formation  Process  of  Primitive

Soil[J].  Research  of  Soil  and  Water  Conservation,  1995,  2(4):

83-89.

[  2  ]

 MAHER  K.  The  dependence  of  chemical  weathering  rates  on

fluid  residence  time[J].  Earth  and  Planetary  Science  Letters,

2010, 294(1-2): 101-110.

[  3  ]

 Clifford  S.  Riebe,  James  W.  Kirchner,  Robert  C.  Finkel.  Ero-

sional  and  climatic  effects  on  long-term  chemical  weathering

rates in granitic landscapes spanning diverse climate regimes[J].

Earth and Planetary Science Letters, 2004, 224(3-4): 547-562.

[  4  ]

 Luque  A,  Cultrone  G,  Mosch  S,  Siegesmund  S,  Sebastian  E,

Leiss B. Anisotropic behaviour of White Macael marble used in

the  Alhambra  of  Granada  (Spain)  The  role  of  thermohydric

expansion  in  stone  durability[J].  Engineering  Geology,  2010,

115(3-4): 209-216.

[  5  ]

 Rosa De La, McIlroy J P，Warke P A, Smith B J. The effects of

lichen  cover  upon  the  rate  of  solutional  weathering  of

limestone[J]. Geomorphology, 2014, 220: 81-92.

[  6  ]

 张朝晖, 王智慧, 祝安. 黄果树喀斯特洞穴群苔藓植物岩溶的

初步研究[J]. 中国岩溶, 1996, 15（3）：224-232.

ZHANG  Chaohui,  WANG  Zhihui,  ZHU  An.  A  preliminary

study on bryokarst of caves in Huangguoshu area[J]. Carsolog-

[  7  ]

496 中国岩溶 2025 年

https://doi.org/10.1016/j.epsl.2010.03.010
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2004.05.019
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2014.05.030


ica Sinica, 1996, 15(3): 224-232.

 Minerva García-Carmona, Victoria Arcenegui, Fuensanta García-

Orenes, Jorge Mataix-Solera. The role of mosses in soil stability,

fertility and microbiology six years after a post-fire salvage log-

ging  management[J].  Journal  of  Environmental  Management,

2020, 262: 110287.

[  8  ]

 郑云普, 赵建成, 张丙昌, 李琳, 张元明. 荒漠生物结皮中藻类

和苔藓植物研究进展[J]. 植物学报, 2009, 44(3): 371-378.

ZHENG Yunpu, ZHAO Jiancheng, ZHANG Bingchang, LI Lin,

ZHANG  Yuanming.  Advances  on  Ecological  Studies  of  Algae

and  Mosses  in  Biological  Soil  Crust[J].  Chinese  Bulletin  of

Botany, 2009, 44(3): 371-378.

[  9  ]

 许议元. 贵州下寒武统黑色页岩-土壤-苔藓系统重金属和稀土

元素的地球化学行为研究[D]. 贵阳：贵州大学, 2023.

XU Yiyuan. Study on geochemical behavior of heavy metals and

rare  earth  element  in  the  black shale-soil-moss  system from the

Lower  Cambrian  black  shale  area  in  Guizhou  province,

China[D]. Guiyang: Guizhou University, 2023.

[10]

 李胜东. 苔藓植物在桂北石灰岩矿山边坡生态修复中的应用

[D]. 桂林：桂林理工大学, 2023.

LI  Shengdong.  Application  of  bryophytes  in  the  ecological

restoration of limestone mine slopes in northern Guilin--Tie Shan

quarry in Guilin as an example[D]. Guilin: Guilin University of

Technology, 2023.

[11]

 张显强, 刘天雷, 从春蕾. 贵州 5种喀斯特石生藓类成土及保

土生态功能研究[J]. 中国岩溶, 2018, 37(5): 708-713.

ZHANG Xianqiang, LIU Tianlei , CONG Chunlei. Study on soil

conservation  and  pedogenic  function  of  five  bryophytes  in  the

karst  areas  of  Guizhou  Province[J].  Carsologica  Sinica,  2018,

37(5): 708-713.

[12]

 申家琛, 张朝晖, 王智慧. 石漠化程度对苔藓植物多样性及其

结皮土壤化学性质的影响[J]. 生态学报, 2018, 38（17）：6043-

6054.

SHEN Jiachen;ZHANG Zhaohui;WANG Zhihui. The  effects  of

rocky  desertification  degree  on  bryophyte  diversity  and  soil

chemical  properties  of  crusts[J].  Acta  Ecologica  Sinica,  2018,

38(17): 6043-6054.

[13]

 Matsubara H. Stabilisation of weathered limestone surfaces using

microbially  enhanced  calcium  carbonate  deposition[J].  Engi-

neering  Geology,  2021,284:  106044.  DOI： 10.1016/j.enggeo.

2021.106044

[14]

 Anna  Potysz,  Wojciech  Bartz.  Bioweathering  of  minerals  and

dissolution  assessment  by  experimental  simulations−Implica-

tions for sandstone rocks: A review[J]. Construction & building

materials, 2022, 316: 125862.

[15]

 潘莎, 王智慧, 张朝晖, 郭坤亮. 贵州省茅台镇砂页岩结皮层藓

类植物的生态功能[J]. 生态学杂志, 2011, 30（9）：1930-1934.

PAN  Sha,  WANG  Zhihui,  ZHANG  Zhaohui,  GUO  Kunliang.

Ecological  functions of sandy shale moss crust  in Maotai  Town

of  Guizhou  Province,  Southwest  China[J].  Chinese  Journal  of

Ecology, 2011, 30(9): 1930-1934.

[16]

 付兰, 张朝晖. 贵阳市苔藓植物的生物岩溶溶蚀初探[J]. 贵州

师范大学学报 (自然科学版), 2010, 28（4）：140-143.

[17]

FU  Lan,  ZHANG  Zhaohui.  A  primary  study  on  biokarst  ero-

sions  of  bryophytes  in  Guiyang  City[J].  Journal  of  Guizhou

Normal University(Natural Sciences), 2010, 28(4): 140-143.

 申家琛, 张朝晖, 王慧慧, 黄欢, 王智慧. 苔藓植物对石灰岩的

溶蚀作用及环境相关性研究[J]. 中国岩溶, 2018, 37（2）：175-

184.

SHEN  Jiachen,  ZHANG  Zhaohui,  WANG  Huihui,  HUANG

Huan, WANG Zhihui. Corrosion effects and environmental cor-

relation  of  bryophytes  on  limestone  in  Guiyang  karst  park[J].

Carsologica Sinica, 2018, 37(2): 175-184.

[18]

 J  Kleinteich，S  Golubic， IS  Pessi，D Velázquez， J  Y  Storme，F

Darchambeau， A  V  Borges， P  Compère， G  Radtke， S  J  Lee.

Cyanobacterial  Contribution  to  Travertine  Deposition  in  the

Hoyoux  River  System,  Belgium[J].  Microbial  Ecology,  2017,

74(1): 33-53.

[19]

 游传兵. 岷江上游山地森林−干旱河谷交错带植被与土壤水

分分布格局研究[D]. 成都：四川农业大学, 2009.

YOU Chuanbing. Research on the Vegetation and Soil Moisture

of  the  Distribution  Pattern  in  Mountain  Forests-the  Arid  Valley

of Ecotone in the Upper Reach of Minjiang River[D]. Chengdu:

Sichuan Agricultural University, 2009.

[20]

 郭朝霞. 川西亚高山区生物多样性分布格局研究[D].成都：四

川农业大学, 2008.

GUO Zhaoxia. Study on the distribution patterns of biodiversity

in the sub-alpine area of western Sichuan[D]. Chengdu: Sichuan

Agricultural University, 2008.

[21]

 傅抱璞. 地形和海拔高度对降水的影响[J]. 地理学报, 1992,

47（4）：302-314.

Fo Baopu. The effects of topography and elevation on precipita-

tion[J]. Acta Geographica Sinica, 1992, 47(4): 302-314.

[22]

 张一平, 张昭辉, 何云玲. 岷江上游气候立体分布特征[J]. 山

地学报, 2004, 22（2）：179-183.

ZHANG Yiping, ZHANG Zhaohui, HE Yunling. Distribution of

Climatic  Elements  in  the  Upper  Reaches  of  Minjiang  River[J].

Journal of Mountain Research, 2004, 22(2): 179-183.

[23]

 陈祖刚, 巴图娜存, 徐芝英, 胡云锋. 基于数码相机的草地植被

盖度测量方法对比研究[J]. 草业学报, 2014, 23（6）：20-27.

CHEN Zugang, BATU Nacun, XU Zhiying, HU Yunfeng. Mea-

suring  grassland  vegetation  cover  using  digital  camera

images[J]. Acta Prataculturae Sinica, 2014, 23(6): 20-27.

[24]

 王冲, 谢振斌, 郭建波, 陈显丹. 乐山麻浩崖墓石刻风化机理研

究[J]. 敦煌研究, 2017（6）：172-181.

WANG  Chong,  XIE  Zhenbin,  GUO  Jianbo,  CHEN  Xiandan.

Research  on  the  Weathering  Mechanism  of  Stone  Carvings  on

Leshan  Mahao  Cliff  Tomb[J].  Dunhuang  Research,  2017(6):

172-181.

[25]

 CHEN Ye, LIAN Bin, YIN Zuoying, YANG Yuan. Weathering

of  carbonate  rocks  by  biological  soil  crusts  in  karst  areas[J].

Journal of Earth Science, 2014, 25(4): 662-667.

[26]

 Chigira M, Oyama T, Chigira M. Mechanism and effect of chem-

ical  weathering  of  sedimentary  rocks[J].  Engineering  geology,

2000, 55(1-2): 3-14.

[27]

 卜海军, 张宁, 郭宏. 广元千佛崖石窟石刻造像物理风化及其[28]

第 44 卷　第 3 期 刘　晗等：苔藓植物对川西亚高山区砂岩与碳酸盐岩风化特征的影响 497

https://doi.org/10.11932/karst20180203
https://doi.org/10.11932/karst20180203
https://doi.org/10.1007/s00248-017-0937-7
https://doi.org/10.3321/j.issn:0375-5444.1992.04.003
https://doi.org/10.3321/j.issn:0375-5444.1992.04.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-2786.2004.02.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-2786.2004.02.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-2786.2004.02.008
https://doi.org/10.11686/cyxb20140603
https://doi.org/10.11686/cyxb20140603
https://doi.org/10.1007/s12583-014-0455-1
https://doi.org/10.1016/S0013-7952(99)00102-7


影响因素研究[J]. 中国文化遗产, 2018（5）：34-39.

BU  Haijun,  ZHANG  Ning,  GUO  Hong.  Study  on  Physical

Weathering  and  Influencing  Factors  of  Stone  Carvings  in

Guangyuan  Qianfoya  Grottoes[J].  China  Cultural  Heritage,

2018(5): 34-39.

 李建厚. 龙门石窟薄层石灰岩风化状态演化趋势地质特征研

究[J]. 石窟寺研究, 2018（第 8辑）：345-352.

LI  Jianhou. Study on Geological  Character  of  Thin-layer  Lime-

stone Weathering State Evolution Trend of Longmen Grottoes[J].

Studies of the Cave Temples, 2018(第 8辑): 345-352.

[29]

 雷雨, 刘欢, 王淑婉, 仉文岗, 刘猛, 蒋思维, 陈卉丽, 林思成. 大

足石刻北山佛湾诃利帝母造像风化机理[J]. 土木与环境工程

学报 (中英文), 2025.47(3):79-90.

LEI  Yu,  LIU  Huan,  WANG  Shuwan,  ZHANG  Wengang,  LIU

Meng,  JIANG  Siwei,  CHEN  Huili,  LIN  Sicheng.  Weathering

mechanism  of  the  Hariti  Statue  in  Fowan  of  the  Beishan  Rock

Carvings at  Dazu[J].  Journal  of  Civil  and Environmental  Engi-

neering, 2025.47(3):79-90.

[30]

 José  Nespereira,  José  A.  Blanco,  Mariano  Yenes,  Dolores

Pereira.  Irregular silica cementation in sandstones and its  impli-

cation  on  the  usability  as  building  stone[J].  Engineering  Geol-

ogy, 2010, 115(3-4): 167-174.

[31]

 李阳兵, 侯建筠, 谢德体. 中国西南岩溶生态研究进展[J]. 地

理科学, 2002, 22（3）：365-370.

LI Yangbing, HOU Jianjun, XIE Deti. The Recent Development

of  Research  on  Karst  Ecology  in  Southwest  China[J].  Scientia

Geographica Sinica, 2002, 22(3): 365-370.

[32]

 Ip K H ,  Stuart  B, Ray A, Thomas P.  ESEM-EDS investigation

of  the  weathering  of  a  heritage  Sydney  sandstone[J].  Microsc

[33]

Microanal, 2011, 17(2): 292-295.

 黄继忠, 宋绍雷, 董海燕, 陈学萍, 彭学义. 藻菌共生体对乐山

大佛红砂岩风化影响初探[J]. 文物世界, 2018（3）：72-76.

HUANG  Jizhong,  SONG  Shaolei,  DONG  Haiyan,  CHEN

Xueping,  PENG  Xueyi.  Preliminary  Study  on  the  Influence  of

Algae and Bacteria Symbiotics on the Weathering of Red Sand-

stone of Leshan Giant Buddha Scenic Area[J]. World of Antiq-

uity, 2018(3): 72-76.

[34]

 李军峰, 王智慧, 张朝晖. 喀斯特石漠化山区苔藓多样性及水

土保持研究[J]. 环境科学研究, 2013（7）：759-764.

LI Junfeng, WANG Zhihui, ZHANG Zhaohui. Bryophyte Diver-

sity and the Effect of Soil Formation along with Water Conserva-

tion  in  Karst  Rocky  Desertification  Region[J].  Research  of

Environmental Sciences, 2013(7): 759-764.

[35]

 Li X R, Wang X P, Li T, Zhang J G. Microbiotic soil crust and

its effect on vegetation and habitat on artificially stabilized desert

dunes in Tengger Desert,  North China[J].  Biology and Fertility

of Soils, 2002, 35(3): 147-154.

[36]

 乔宝成. 龙门山地区构造地貌及其水系的研究[D]. 成都：成都

理工大学, 2011.

QIAO Baocheng. Study on tectonic geomorphology and drainage

system  of  the  Longmen  mountain  area[D].  Chengdu:  Chengdu

University of Technology, 2011.

[37]

 秦中, 张捷, 彭学艺, 王兴山. 四川乐山大佛风化的初步探讨

[J]. 地理研究, 2005（6）：928-934.

QIN  Zhong,  ZHANG  Jie,  PENG  Xueyi,  WANG  Xingshan.  A

study  on  weathering  processes  of  Leshan  Grand  Buddha,

Sichuan, China[J]. Geographical Research, 2005(6): 928-934.

[38]

Influence of mosses on the weathering features of sandstone and carbonate
rocks in the subalpine region of western Sichuan

LIU Han1，PU Wanqiu1,2，WANG Panpan3，HUANG Chengmin1

（1. College of Architecture and Environment, Sichuan University, Chengdu, Sichuan 610065, China；2. Institute for Disaster Management and

Reconstruction, Sichuan University, Chengdu, Sichuan 610207, China；3. Jiuzhaigou Administration Bureau, Jiuzhaigou, Sichuan 623402, China）

Abstract    Sichuan  Province  is  located  in  the  Southwest  China,  with  its  western  mountainous  area  serving  as  a
transitional zone between the Qinghai-Xizang Plateau and the Sichuan Basin. The climate is complex, characterized by
abundant rainfall,  and the terrain is  mainly mountainous,  featuring significant variations in elevation. The geological
conditions are complex, tectonic activities are frequent, and geological disasters occur regularly. In addition, with the
increasing intensity of  human activities,  exposed slopes and rock masses are widely distributed.  The weathering and
detachment of rock fragments can easily trigger secondary disasters, posing potential threats. The widespread presence
of  rocky  slopes  makes  these  areas  prone  to  such  events,  underscoring  the  urgent  need  for  ecological  restoration.
Mosses play a critical role in ecological succession and soil formation on rock surfaces, acting as pioneer species that
promote  the  development  of  thin  soil  layers.  Exploring  the  impact  of  moss  growth  on  rock  weathering  processes  is
beneficial for finding ways to promote ecological restoration. This study aims to investigate the weathering processes
and mechanisms in this region by analyzing weathered rock bodies and bedrock properties under varying weathering
conditions  to  elucidate  their  microscopic  characteristics.  Additionally,  the  influence  of  moss  growth  on  rock
weathering was further investigated. We collected samples from carbonate rocks and sandstones at various sites within
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several counties in western Sichuan Province. Our study focused on sites with varying degrees of moss coverage and
differing  weathering  durations.  The  analyses  included  examining  the  microstructural  features  of  weathered  rock
surfaces,  assessing  mineral  composition,  and  analyzing  elemental  variations  to  understand  how mosses  interact  with
these  geological  materials.  These  investigations  were  conducted  by  using  electron  microscopy,  scanning  electron
microscopy  (SEM),  X-ray  diffraction  (XRD)  for  mineral  composition,  energy-dispersive  spectroscopy  (EDS),  and
other analytical techniques.
　　The results indicate that as weathering progressed, the breakdown of mineral crystal structures, the development
of fractures in the rock mass, and the formation of secondary minerals occurred in both sandstone and limestone. These
processes  were  accompanied  by  the  infiltration  of  iron  oxides  and  organic  matter,  and  they  intensified  over  time.
Notably, sandstone exhibited a more pronounced weathering response during the early stages compared to limestone.
During  the  weathering  of  carbonate  rocks,  a  large  amount  of  secondary  minerals  was  produced,  and  the  mineral
composition  evolved  from  simple  to  complex.  In  contrast,  the  main  component  of  sandstone  weathering  has
consistently  been  quartz;  as  weathering  progressed,  secondary  minerals  disappeared,  and  the  mineral  composition
shifted from complex to single. The elemental content in limestone did not change significantly during the early stages
of weathering, while the elemental content in sandstone changed markedly. In total, results show that the weathering of
carbonate rocks is predominantly chemical, whereas physical weathering is more pronounced in sandstone.
　　Furthermore, the impact of mosses on rock weathering is complex. For carbonate rocks, initial weathering stages
exhibited minimal elemental changes with moss presence; however, with prolonged exposure, significant modifications
in  structural  integrity  and  chemical  composition  occurred.  The  percentage  of  carbon  and  other  elements,  such  as
calcium and magnesium, changed markedly, due to the bioerosion effects of moss-generated organic acids, with carbon
increasing  and  calcium  and  magnesium  decreasing.  Microstructural  analysis  revealed  that  moss-covered  rocks
exhibited deeper and wider fissures compared to their bare counterparts. This increase in fissure size is correlated with
the mechanical and biochemical actions of mosses, which exploited small crevices to enhance their growth and further
facilitate the weathering process. Over time, mosses create a conducive environment for microbial activity, which adds
to the biochemical weathering of the rock substrate. When mosses grew on the surface of sandstone, it exacerbated the
already  intense  physical  weathering  of  sandstone  during  the  early  stages  and  resulted  in  compositional  changes.
Overall, moss growth accelerates the weathering process of rocks, but its influence is not significant during the early
stages.
　　The findings indicate that mosses significantly contribute to both the physical and chemical weathering processes
of rocks, which in turn influence soil formation and ecological stability. These insights have important implications for
ecological  restoration  strategies  on  exposed  rock  slopes,  particularly  in  areas  susceptible  to  erosion  and  geological
instability.  By  harnessing  the  natural  weathering  capabilities  of  mosses,  we  can  develop  sustainable  methods  for
restoring degraded landscapes and mitigating ecological risks associated with exposed rock surfaces. For the ecological
restoration  of  limestone  slopes,  the  use  of  mosses  is  more  effective  than  its  application  on  sandstone,  as  it  provides
protective benefits over time. Therefore, it is essential to consider the differences in rock types when we select suitable
plants for ecological rehabilitation. Future studies should explore the long-term effects of moss-induced weathering on
soil development and ecosystem restoration, particularly in sensitive mountainous regions.
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