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英国钙华苔藓植物区系特征及其主要钙华沉积类型=

张朝晖">艾伦?培特客斯!

:"&贵州师范大学生物科学技术系>贵阳 @@((("A!&英国伦敦帝王学院生命科学部>伦敦 -B"9C+;

摘 要6根据 "DD9E!(((年作者采自英国 )D个钙华沉积区 "!8@份的野外苔藓植

物标本研究>英国钙华苔藓植物区系具有下列特征6:";区系种类由 "D科 )8属 @(
种 :含变种亚种;组成>其中含英国钙华苔藓新记录 !<种A:!;区系生活型含高丛

集型:"(F;G矮丛集型:)!F;G交织型:88F;G扇型:!F;和平埔型:"!F;@种类

型A:);区系地理成分含北温带分布:8<F;G温带欧洲分布:<F;G欧洲7非洲分布

:!F;G欧洲7北美分布:"(F;G旧世界温带分布:8F;和世界广泛分布:)8F;等 <
种成分H根据钙华生长的环境特征>英国苔藓植物钙华可划分为泉华G瀑华G溪流

钙华和洞穴弱光带钙华 8种基本类型及 "!种小类型H
关键词6苔藓植物A区系A钙华类型A岩溶A英国

中图分类号6ID89 文献标识码6+

钙华苔藓植物:J43KL4MNOLP4Q$RSQMLT$4JUV3
W$TTLT;是一类生存于喀斯特地区瀑布G溪流G洞口G
石灰华坝和岩溶泉等岩溶沉积环境中的绿色自养小

型高等植物H在适当条件下>它们作为主要格架或与
硅藻G细菌G蓝藻G部分绿藻和少量维管植物共同组成
基本格架>沉积淡水碳酸钙形成了生物成因的钙华
石X"Y)>Z>9[H研究钙华苔藓植物>对研究喀斯特地区钙
华植物区系特征G起源G演化和生态等具有重要的意
义>并有助于闸明一些喀斯特地区岩溶沉积形态特征
及其成因X8>@[H
英国是西欧现代钙华沉积分布较集中G类型较复

杂和面积较大的国家之一>是西欧钙华沉积和钙华生
物具有重要代表性的国家H"DD9年至 !(((年>在国
家自 然 科 学 基 金 和 英 国 皇 家 学 会 :JSL,$Q3%
-$\NLMQ;联合资助下>中英合作对中国西南7西欧典
型岩溶地区苔藓植物G钙华生物G洞穴生物和岩溶环
境地球化学等进行了较系统的国际野外对比考察和

室内比较研究>一些研究成果已陆续在国内外学术刊
物报道X<Y""[H本文主要报道有关英国 )D个现代岩溶
沉积地点钙华苔藓植物区系及其沉积类型研究结果>
以期为中国西南7西欧岩溶地区苔藓植物区系G生

态G岩溶生物沉积等的进一步比较积累基础的数据和
资料H

] 研究地点及研究方法

]&] 研究地点自然地理概况及研究方法

"&"&" 自然地理概况
研究地点位于英国东南部G中部和西南部>地理

坐标大约北纬 @(̂89_Y @8̂!9‘>东径 (̂8!_至西经 8̂
)_H气候为海洋性温带阔叶林气候>年均温度 ""Y")
a>年均降水量 <((Y"<((WW>相对湿度 Z(FY
Z@FX"!>")[H出露的碳酸岩主要是石炭纪石灰岩>少量
地区有晚白垩纪石灰岩分布>考察区海拔 (Y88(W>
常见岩溶地貌类型有喀斯特洞穴G喀斯特冰川峡谷G
陡崖G瀑布G喀斯特泉和钙华沉积等X"!>")[H
"&"&! 研究方法

"&"&!&" 野外工作
研究范围包括了英国 ""个郡 )D个典型钙华沉

积地点>基本情况见表 "H其中威尔士:C3%LT;含 8个
郡 @个研究地点>如圭内斯郡:0bQOLcc>!个点;>克
卢伊德郡:*%bQc>"个点;G南格拉摩根郡:-$UMS

= 基金项目6国家自然科学基金:’$&)DD<(((D>’$&)D9"(")(@)!;G国家留学基金:’$&DD9@!(!<;及英国皇家学会:JSL,$Q3%-$\NLMQde
+W$\$,LTL34\SfL%%$bTSNR;联合资助项目部分成果
作者简介6张朝晖:"D<)7;>男>副教授>主要从事苔藓植物学G岩溶植物生物学和钙华生物学研究H
收稿日期6!(("7""7(!

万方数据



!"#$%&’#()*个点+和波伊斯郡,-%./0)*个点+等1
英格兰,2(’"#(3+含 4个郡 56个研究地点)如北约克
郡,7%&89:%&;09<&=)>*个点+)德比郡,?=&@/09<&=)
5个点+A肯特郡,B=(8)5个点+东萨塞克斯郡,2#08
CD00=E)5个点+A兰开夏郡,7#(F#09<&=)>个点+A牛
津郡,GEH%&309<&=)*个点+和赫特福德郡,I=&=H%&3J
09<&=)*个点+等K在上述 5L个钙华沉积点)野外采集
钙华苔藓植物标本 *>6M份)观察并记载沉积环境特
征)苔藓植物生长状况)钙华形态和小环境特点等K
野外工作时间N从 *LLO年 *P月Q>PPP年 *>

月K

*R*R>R> 室内工作

,*+标本鉴定N在里丁大学植物标本室A伦敦帝
王学院艾伦实验室和英国自然历史博物馆隐花植物

标本室)借助欧洲现代分类工具书)利用光学显微镜A
扫描电镜A实体解剖镜分析并鉴定苔藓植物标本K

,>+区系分析N植物区系地理成分参考 CF9D08=&)

STU*6V和W#()XYZ-%F0)WU*MV等对世界苔藓植物分
区的标准)根据C$<89)[\2U*])*4V和-#8%(R\[U*OV对英
国现代苔藓地理分布记载归纳K苔藓植物生活型

,̂<H=JH%&$+参考 T#’3=H&#DU*LV的概念和分类系统1
苔藓植物名称主要参考吴鹏程等的中文译名U>PVK

表 _ 英国野外研究地点特征

W#@R* ‘<="3&=0=#&F90<8=0<(aB
郡 名 地点编号 研究地点 海拔,$+ 钙华类型 钙华面积,$>+ 野外调查日期

bR英格兰 cdefgdh
?=&@/09<&= * ?D(0"=HH%&=08 >5P 08&=#$F&D08 *PP *i**i*LLO

> X=&.=(8!#&3=(0Y#0F#3= **P .#&$0j&<(’ ]PP *i**i*LLO
5 k#&$0j&<(’.#8=&H#"" *PM F#0F#3= 6P >i**i*LLO

CD00=E 6 C8D$"==80-<8 *PP 0==j#’= *RM **i*>i*LLL
M I#08<(’0Y%D(8/-#&; ]O 0==j#’= *RM >4iP>i>PPP
] ?#&.=""k%%3 ]M 0==j#’= > >PiPOi>PPP

B=(8 4 k=08T#""<(’ MP .#8=&H#""Z0==j#’= M *]iP*i>PPP
O k#8=&<(’XD&/ 6M 3#$0 > *]iP*i>PPP
L T#<308%(=kR08#8<%( 5P 0==j#’= * >5iPLi>PPP

7#(F#09<&= *P k9<8=.=""S<l=&I%33=& **L 08&=#$F&D08 5P *4iP4i>PPP
** Y#l=)k9<8=.="" *PP F#l=8&#l=&8<(= *M *4iP4i>PPP

:%&;09<&= *> !&=#8Y"%0=T<&= 6*M 0j&<(’Z0==j#’= ]PP *Mm>*i*Pi*LLO
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5] 7#(8j%&89 >P 0==j#’= *MP 5*i*Pi*LLO
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! 英国钙华苔藓植物区系特征

!"# 区系种类组成统计
英国 $%个钙华沉积地点含有苔藓植物 &%科 $’

属 ()种*表 +,-其中苔类植物*./01234256,仅 7科 8
属 8种9而藓类植物*:46616,含 &$科 +7属 ’+种9是
钙华苔藓植物的主要成分-较多的苔类植物有绿片苔
科 ;<1=2>?1>1*+属 +种,和地钱科 :>2?@><5/>?1>1
*+属+种,A优势的藓类植物大科有柳叶藓科

表 ! 英国钙华苔藓植物种类统计

B>C"+ B@165>5/65/?64D5@1C2E4F@E516>5>?5/0152>0125/<16/5164DGH
科 名 属 名 种 名

苔类 IJKLMNOPQ
绿片苔科 ;<1=2>?1>1 绿片苔属 RSTUVW 绿片苔 R"XYSZUY[*\",]Û

片叶苔属 _Y‘‘WVaYW b 羽枝片叶苔 _" ÛcdYeYaW*.",f"g"h2>E
蛇苔科 i4<4?1F@>j>?1>1 蛇苔属 klSl‘TXmWcÛ 蛇苔 k"‘lSY‘Û *.",G<n123
裂叶苔科 .4F@4o/>?1>1 无褶苔属 \TYl‘lcTW 陀螺无褶苔 \"dUVpYSWdW*q>n//,r=?@"
叶苔科 s=<t12u><</>?1>1 叶苔 vUSZTV̂ WSSYW 深绿叶苔 v"WdVlYVTS[w=u"
地钱科 :>2?@><5/>?1>1 地钱属 xWV‘mWSdYW b地钱 :"Xlcŷ lVXmW."

背托苔属 zVT[[YW b背托苔 z"{UWaVWdW*f?4F",|116"
溪苔科 }1jj/>?1>1 溪苔属 zTccYW 花叶溪苔 z"TSaY~YYelcYW*w/?!6,w=u
藓类 "NQQLQ
凤尾藓科 g/66/n1<5>?1>1 凤尾藓属 #Y[[YaTS[ b蕨叶凤尾藓 #"WaYWSdmlYaT[$1n3

卷叶凤尾藓 #"‘VY[dWdU[%/j61&:/55"
b弱小凤尾藓*新拟名,#"T’YZUU[f=jj"
b蒙尼凤尾藓 #"̂ lSZUYcclSYY(mTV
b淡红凤尾藓*新拟名,#"VUeUcU[r2")=2
b鳞叶凤尾藓 #"dW’YelcYU[$1n3"
淡绿凤尾藓 #"~YVYaUcU[*f3",%>@j1<C

丛藓科 }455/>?1>1 扭口藓属 *WVpUcW 灰土扭口藓 *"dlXmW‘TW*r2/n",:/55"
艳枝藓属 +U‘cWaYÛ 艳枝藓 +"~TVdY‘YccWdÛ *r2/n",r2")=2
复边藓属 kYS‘cYaldU[ b复边藓 k"elSdYSWclYaT[*$1n3",r1>=0
净口藓属 ,ŷ Sl[dl̂ Û 铜绿净口藓 ,"WTVUZYSl[Û -̂

b钙质净口藓 ,"‘Wc‘WVTÛ |116.$42<6?@
钩喙净口藓 ,"VT‘UV~YVl[dVÛ $1n3"

丛藓属 zlddYW 具齿丛藓 zlddYWcWS‘TlcWdW*$1n3",i":=jj
真藓科 r2E>?1>1 真藓属 *VyÛ 拟三列真藓 *"X[TUaldVY{UTdVÛ *$1n3",f?@3>1t2
大帽藓科 )<?>jEF5>?1>1 大帽藓属 +S‘WcyXdW b 尖叶大帽藓 +"VmWXal‘WVXWf?@1>1t2

b 丝卓大帽藓 +"[dVTXdl‘WVXW$1n3"
珠藓科 r>252>u/>?1>1 泽藓属 zmYclSldY[ 钙质泽藓 z"‘Wc‘WVTW**V"+UV",f?@/uF
垂蒴藓科 i>546?4F/>?1>1 垂蒴藓属 kWdl[‘lXYÛ b 垂蒴藓 k"SYZVYdÛ *$1n3",r2/n"
提灯藓科 :</>?1>1 提灯藓属 xSYÛ b 提灯藓 x"mlVSÛ $1n3"

走灯藓属 zcWZYl̂ SYÛ 波叶走灯藓 z"USaUcWdÛ *$1n3",H4F9
b钝叶走灯藓 z"Vl[dVWdÛ *f?@2>n/",H4F"
b 椭圆走灯藓 z"TccYXdY‘Û *r2/n",H4F

毛灯藓属 _mY/l̂ SYÛ b 毛灯藓 _"XUS‘dWdÛ *$1n3",H4F"
平藓科 |1?!12>?1>1 木藓属 (mŴ SlpVyÛ b木藓 ("WclXT‘UVÛ *$1n3",|/13j"
水藓科 g4<5/<>j>?1>1 水藓属 #lSdYSWcY[ b水藓 #"WSdYXyVTdY‘W$1n3"
柳叶藓科 ;uCjE651t/>?1>1 牛角藓属 kVWdlSTUVlS 长叶牛角藓 k"‘l̂ ÛdWdÛ *0Ta1",q45@~WV"‘l̂ ÛdWdÛ

长叶牛角藓偏叶变种 k"‘l̂ ÛdWdÛ ~WV"eWc‘WdÛ *r2/n",:4<!
b长叶牛角藓曲茎变种 k"‘l̂ ÛdWdÛ ~WV"~YVT[‘TS[*f?@/uF,q/?@.%>jj
牛角藓 k"eYcY‘YSÛ -XVU‘T~WV"eYcY‘YSÛ

镰刀藓属 ]VTXWSl‘cWaU[ b镰刀藓 ]"WaUS‘U[*$1n3",%>2<65"
b扭叶镰刀藓 ]"VT~lc~TS[*f3",%>26<5"

湿原藓属 kWccYTVZlS b尖叶湿原藓*新拟名,k"‘U[XYaWdÛ *$1n3",H/<nC"
细湿藓属 kŴXmycYÛ b粗枝细湿藓*新拟名,k"[dTccWdÛ *$1n3",s".><t1.i"s1<6"
柳叶藓属 R̂ pcy[dTZYÛ b 湿地柳叶藓*新拟名,R"dTSW’*$1n3",i"s1<6

青藓科 r2>?@E5@1?/>?1>1 青藓属 *VW‘mydmT‘YÛ b卵叶青藓 *"VUdWpUcÛ *$1n3",r2")=2"
溪边青藓 *"VY~UcWVTr2")=2"

美喙藓属 +UVmyS‘mYÛ 史威美喙藓 +"[1WVd/YY*B=2<",i=2<
细喙藓属 _myS‘ml[dTZYTccW b曲柄细喙藓*新拟名,_"‘UVVY[TdW*r2/n",./uF2
长喙藓属 _myS‘ml[dTZYÛ 溪边长喙藓 _"VYXWVYlaT[*$1n3",i"s1<6

绢藓科 )<54n4<5>?1>1 灰石藓属 2VdmldmT‘YÛ 灰石藓 2"VTeT[‘TS[r2")=2
灰藓科 $EF<>?1>1 梳藓属 kdTSYaYÛ 梳藓 k"̂ lccU[‘Û *$1n3",:/55"

注3b 代表英国钙华苔藓新记录-
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!"#$%&’()*+,(+(-.属 /种01丛藓科 23’’*+,(+(-.属

4种01凤尾藓科 5*&&*6(7’+,(+(-8属 4种01青藓科

9:+,;%’;(,*+,(+(-<属 .种0和提灯藓科 =7*+,(+(->
属 .种0等?
与 英 国 己 知 的 钙 华 苔 藓 植 物 区 系 相 比

较@>ABC8BA8DCE8CE>FC新记录于英国钙华沉积生境中的苔
藓植物有EB种?新的种类记录包括G羽枝片叶苔HIJK
JLMNILOPQRISINL-TU0VU5UW:+%1地钱 XLMJYLZRIL
[\Q]O\M[YLTU1背托苔 M̂_‘‘ILaPLNMLRL-V,3bU0
c((&U1蕨叶凤尾藓dI‘‘IN_Z‘LNILZRY\IN_‘e(6fU1弱
小凤尾藓-新拟名0dU_gIhPP‘Vi$$U1蒙尼凤尾藓 dU
O\ZhPIQQ\ZIIjY_M1淡红凤尾藓-新拟名0dUMPSPQP‘
9:Uki:1鳞叶凤尾藓 dURLgIS\QIP‘e(6fU1复边藓

lIZJQIN\RP‘S\ZRIZLQ\IN_‘-e(6fU09(+im1钙质净口藓

n]OZ\‘R\OPOJLQJLM_POo__‘pq\MZ‘JY1尖叶大帽
藓 rZJLQ][RLMYL[N\JLM[Ls,;(+():1丝卓大帽藓 rU
‘RM_[R\JLM[Le(6fU1垂蒴藓 lLR\‘J\[IPO ZIhMIRPO
-e(6fU09:*6U1提灯藓 XZIPOY\MZPOe(6f1钝叶
走灯藓 Q̂LhI\OZIPO M\‘RMLRPO-V,;:+6*U0t3bU1椭
圆走灯藓 Û_QQI[RIJPO -9:*6U0t3b1毛灯藓 u;*K
v3"7*i" bi7,’+’i" -e(6fU0t3b1木藓 w;+"73K
#:%i"LQ\[_JPMPO-e(6fU0c*(f$U1水藓 537’*7+$*&
LZRI[]M_RIJLe(6f1长叶牛角藓曲茎变种lMLR\Z_PM\Z
J\OOPRLRPO-e(6fU0u3’;xLMUxIM_‘J_Z‘-V,;*"b0
u*,; p y+$$1镰 刀 藓 zM_[LZ\JQLNP‘LNPZJP‘
-q_N{U0|LMZ‘RC1扭叶镰刀藓 zUM_x\Qx_Z‘-VfU0
y+:&’1尖叶湿原藓-新拟名0lLQQI_Mh\ZJP‘[INLRPO
-e(6fU0t*76#U1粗枝细湿藓-新拟名0lLO[Y]QIPO
‘R_QQLRPO-e(6fU0}UT+7)(p~U}(7&U1湿地柳叶藓

-新拟名0!O"Q]‘R_hIPOR_ZLg-e(6fU0~U}(7&1卵叶
青藓 #MLJY]RY_JIPOMPRL"PQPO-e(6fU09:Uki:和
曲 柄 细 喙 藓 -新 拟 名0HY]ZJY\‘R_hI_QQLJPMMI‘_RL
-9:*6U0T*"b:等等?
在我们报道的 .$种英国现代钙华苔藓植物中C

有 8E种是分布较广泛的钙华苔藓植物?其中苔类 <
种C它们是花叶溪苔 _̂QQIL_ZNIxIIS\QIL-%*,&&0%i"
-分布于 E$个地点01蛇苔 l\Z\J_[YLQPO J\ZIJPO
-TU0’76(:f-分布于 8B个地点01绿片苔 !Z_PML
[IZhPI‘-TU0%i"-分布于 8$个地点0和方叶无褶苔

(_I\J\Q_L"LZRMI_Z‘I‘-e33&U0}3()U-分布于 B个地
点0)藓类主要有 D种C即艳枝藓 rPJQLNIPOx_MRIJIQK
QLRPO-e(6fU09:Uki:U-分布于 8/个地点01长叶牛
角藓lMLR\Z_PM\ZJ\OOPRLRPO-e(6fU0u3’;-分布于

84个地点01长叶牛角藓偏叶变种 lUJ\OOPRLRPO

-e(6fU0u3’;xLMUSLQJLRPO-9:*6U0=37&-分布于 .
个地点01牛角藓 lUSIQIJIZPOVb:i,(xLMUSIQIJIZPO
-分布于 B个地点01拟三列真藓 #M]PO[‘_PN\RMIK
aP_RMPO-e(6fU0V,;f+():-分布于 8$个地点01灰
土扭口藓 #LM"PQLR\[YLJ_L-9:*6U0=*’’U-分布于 /
个地点01钩喙净口藓 n]OZ\‘R\OPOM_JPMxIM\‘RMPO
e(6f-分布于 8$个地点0和溪边长喙藓 HY]ZJY\‘R_K
hIPO MI[LMI\N_‘-e(6fU0~U}(7&-分布于 8>个地
点 0?上述 8E种苔藓植物是形成英国苔藓钙华

-9:%3b;%’(’:+m(:’*7(0的主要植物种类C其中藓类
植物钙华沉积作用特别明显?如艳枝藓1长叶牛角
藓1牛角藓1灰土扭口藓和钩喙净口藓等往往作为主
要沉积骨架C在不同生境中大量沉积淡水碳酸钙C形
成 十 分 纯 的 藓 类 钙 华 -"3&&’:+m(:’*7(p "3&&
’i*+0?
+U+ 区系种类生活型-,-./0.12340组成
英国钙华苔藓植物生活型C可划分为矮丛集型

-V;3:’’i:*&01高 丛 集 型 -w+$$’i:*&01交 织 型

-y(*’&01平埔型-=+’&0和扇型-5+7&0等 .种基本类
型-见表 >0?其中矮丛集型 8B种C占总数的 >E5C它
们是卷叶凤尾藓 dI‘‘IN_Z‘JMI‘RLRP‘y*$&U(6U=*’’1蕨
叶凤尾藓 dULNILZRY\IN_‘q_N{1弱小凤尾藓-新拟
名0dU_gIhPP‘Vi$$U1蒙尼凤尾藓 dUO\ZhPIQQ\ZII
w;(:1淡红凤尾藓-新拟名0dUMPSPQP‘9:Uki:1叶凤
尾藓 dURLgIS\QIP‘e(6fU1灰土扭口藓1艳枝藓和钙
质净口藓 n]OZ\‘R\OPO JLQJLM_PO c((&pe3:7K
&,;U等等)高丛集型 .种C占总数的 8$5C如拟三列
真藓 #M]PO[‘_PN\RMIaP_RMPO-e(6fU0V,;f+():1钙
质泽藓 ŶIQ\Z\RI‘JLQJLM_L-#MUrPMU0V,;*"b1尖叶大
帽藓 rZJLQ][RLMYL[N\JLM[LV,;f+():和淡绿凤尾
藓 dI‘‘IN_Z‘xIMINPQP‘-VfU0y+;$(7#等等)平埔型 B
种C占总数的 8E5C即蛇苔 l\Z\J_[YLQPO J\ZIJPO
-TU0’76(:f1花叶溪苔 _̂QQIL_ZNIxIIS\QIL-%*,&&0
%i"和背托苔 M̂_‘‘ILaPLNMLRL-V,3bU0c((&U等
等)扇型 8种C占总数的 E5C即木藓 jYLOZ\"M]PO
LQ\[_JPMPO-e(6fU0c*(if$)交织型 EE种C占总数
的 <<5C它们是提灯藓 XZIPOY\MZPOe(6f1尖叶
走灯藓 Q̂LhI\OZIPOJP‘[INLRPO-e(6fU0t3b1波叶
走灯藓 ÛPZNPQLRPO-e(6fU0t3bU1柳叶藓 !OK
"Q]‘R_hIPO‘_M[_Z‘-e(6fU09:Uki:U1湿地柳叶藓 !U
R_ZLg-q_N{U0~U}(7&-新 拟 名0和 钙 质 细 湿 藓

lLO[]QIPOJLQLM_PO~:i76fpc%;-新拟名0等等?
由于考察点钙华沉积环境具有多水1潮湿的特点C故
矮丛集型和交织型占优势-4B50?

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
<

万方数据



表 ! 英国钙华苔藓植物生活型

"#$%& "’()*+(,-.(/+,’($0-/.’-,(1/+,0#2(0,*3(*345

生活型 数量 百分率678

矮丛集型 9: &;

高丛集型 < 9=

交织型 ;; >>

平埔型 : 9;

扇型 9 ;

?%! 苔藓植物区系地理成分
英国钙华苔藓植物区系地理成分@含温带欧洲分

布6AB0/.(#3"(C.(0#,(8D北温带分布6E/0,’"(CF
.(0#,(8D欧 洲 G 北 美 分 布 6AB0/.(FE/0,’
HC(0*I#38D欧洲G非洲分布 6AB0/.(FH+0*I#8D旧世
界温带分布6JKL"(C.(0#,(8和世界广泛分布种

6M/1C/./K*,#38等 :种类型6见表 >8N其中 北温带分
布种有 ;&种@占总数的 &>7@如艳枝藓@钩喙净口
藓@灰石藓 OPQRSQRTUVWXPWYTZUT[Z6\#0,]%8̂ 0%AB0
和溪边长喙藓 _R‘[URSZQTaVWXPVbcPVSVdTZ6\(L]%8
M%e(31等等f温带欧洲分布种有 &种@占总数的 :7@
如陀螺无褶苔 gTVSUShTcQWPiV[cQc6j#L**8̂BI’%和长
叶牛角藓曲茎变种 k%USXXWQcQWX lcP%lVPTZUT[Z
6mI’*C.8j*I’no#KK等f欧洲G非洲分布种有 9
种@占总数的 ;7@即蒙尼凤尾藓 p*11L(31XS[aWVhF
hS[VVqRTPf欧洲G北美分布种有 <种@占总数的

9=7@它们是丝卓大帽藓 r[Uch‘bQcZQPTbQSUcPbc
mI’]#(s0%6新拟名8和湿地柳叶藓 tXih‘ZQTaVWX
QT[cu6\(L]%8M%e(316新拟名8等等f旧世界温带分
布 ;种@占总数的 >7@包括波叶走灯藓 vhcaVSX[VF
WXW[dWhcQWX6\(L]%85/.%和复边藓 kV[UhVdSQWZF
YS[QV[chSVdTZ6\(L]%8̂(#Bf世界广布种有 9:种@占
总数的 &>7@它们是卵叶青藓 wPcUR‘QRTUVWXPWQciF
WhWX6\(L]%8̂0%AB0D拟三列真藓D牛角藓D蕨叶凤
尾藓D花叶溪苔和钙质净口藓等等N在上述 :种类型
中@北温带分布D世界广泛分布种和欧洲G北美分布
占优势6xy78N

表 z 英国钙华苔藓植物区系地理成分

"#$%> "’(.’/,/s0#.’*I#K(K(C(3,1

/+,’($0-/.’-,(1/+,0#2(0,*3(*345

地理成分 种类 百分比678
世界分布 9: &>
北温带分布 ;& >:
温带欧洲分布 & :
旧世界温带分布 ; >
欧洲G非洲分布 9 ;
欧洲G北美分布 < 9=

! 英国苔藓植物钙华沉积主要类型

苔藓植物钙华 6̂ 0-/.’-,(F,B+#/0 0̂-/.’-,(F
,0#2(0,*3(8是岩溶地区特有的自然现象@这是一类以
苔藓植物为主要格架@在适当环境条件下沉积形成的
内陆淡水碳酸钙{9|y}N苔藓植物在岩溶沉积中的作
用@主要可以归纳为如下两个方面~698苔藓植物表面

6枝茎叶8可为碳酸钙晶体的结核D形成和发育提供稳
定的和较大面积的生长基础f6;8苔藓植物通过光合
作用转移岩溶水中的的二氧化碳@结果大大加速了淡
水碳酸钙的沉积{&@y@;9}N
根据钙华分布环境地貌特点@结合岩溶水源特征

和苔藓种类组成@可把英国苔藓植物钙华沉积主要类
型划分为下述 >种基本类型 9;种小类型6参见表

<8~
!%! 苔 藓 植 物 泉 华 6"#$%&’$()*#+,)#(-.)/%.
0&#-.1n0))&+1)8

2%常温泉苔藓植物钙华~指分布在英国岩溶地
区喀斯特冰川峡谷D喀斯特山原和沟谷林下常温泉口
及其附近沉积淡水碳酸钙的苔藓植物泉华@在我们调
查的英格兰和威尔士各郡几乎都有分布N常见参与形
成钙华的苔藓植物有艳枝藓D长叶牛角藓D铜绿净口
藓和陀螺无褶苔等N

22%温泉苔藓植物钙华~指分布在岩溶地区温泉
口及其附近沉积淡水碳酸钙的苔藓植物泉华@仅见于
英格兰德贝郡的马洛克63#,K/I48小镇附近N主要参
与形成钙华的苔藓植物有艳枝藓D灰土扭口藓和蛇苔
等N

222%海滨苔藓植物钙华~指分布在英国海岸线
石灰岩断层渗水处及其附近沉积淡水碳酸钙的苔藓

植物泉华@见于威尔士南格拉摩根郡的巴雷岛6̂#00-
21K#3L8和圭内斯郡的班戈尔6̂#3s/08N这种生境中
常见形成钙华的苔藓植物有艳枝藓D牛角藓和长叶牛
角藓等N

25%峭壁底部苔藓植物钙华~指分布在岩溶峭
壁底部泉口或浸水口及其附近沉积淡水碳酸钙的苔

藓植物泉华@见于英格兰北约克郡的哥戴尔6M/0L#K(
mI#08D瓦特福6o#,(0+#KK̂ (I48和克罗斯6MK/1*L(
(̂I48和威尔士圭内斯郡的内恩泊丝6E#3,./0,8N参
与形成钙华的苔藓植物有拟三列真藓D钩喙净口藓D
陀螺无褶苔和艳枝藓等N
!%? 苔藓植物瀑华6"#$%&’$()*#+,)#(-.)/%.6+7
()#8+998

2%沟谷苔藓植物瀑华~指在岩溶沟谷内@在瀑布

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
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表 ! 英国苔藓植物钙华沉积类型

"#$%& "’#()’*+,)*-.)/01$’-0.2-*)/#*#3*+()*’#()’*+,)/+*)/+,45

岩溶沉积类型 主要苔藓植物种类 分布地点编号

678苔藓植物泉华9

:%常温泉苔藓植物钙华 艳枝藓 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% MN&NONPNQRNQSNRTNNTTNTM
长叶牛角藓 UE?FEVW=VBB<F?F<B6G)HI%8X0*2 &NPNQYNQSNRYNTM
铜绿净口藓 Z[BWV\FVB<B?DE<]AWV\<B _̂% ONR‘NRS
陀螺无褶苔 aDAV=V>D?F<EbAWF?6X#HH+%8JL32 QRNT‘

::%温泉苔藓植物钙华 艳枝藓 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% RNT
灰土扭口藓 c?Eb<>?FVde?=D?6cEA@%8fAFF% R
蛇苔 UVWV=Dde?><B=VWA=<B6g%84,H)’I T

:::%海滨苔藓植物钙华 艳枝藓 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% T&NTS
牛角藓 UE?FEVWhA>A=AW<B .̂’L3) T&
长叶牛角藓 UE?FEVW=VBB<F?F<B6G)HI%8X0*2 T&

:i%峭壁底部苔藓植物钙华 拟三列真藓 cE[<Bd\D<@VFEAj<DFE<B6G)HI%8̂32I#)k’ R‘NTO
钩喙净口藓 Z[BWV\FVB<BED=<ECAEV\FE<BlD@m QONRS
陀螺无褶苔 aDAV=V>D?F<EbAWF?6X#HH+%8JL32 T‘
艳枝藓 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% QONTO

6n8瀑布苔藓植物钙华9
:%沟谷苔藓植物瀑华 溪边长喙藓 oe[W=eV\FD]A<BEAd?EAV@D\6G)HI%8p%q),/ QSNRRNRSN

长叶牛角藓偏叶变种 UE?FEVW=VBB<F?F<BC?E%h?>=?F<B6cEA@%8fVWr ONR‘
艳枝藓 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% R‘NRS
蛇苔 UVWV=Dde?><B=VWA=<B6g%84,H)’I R‘

::%峭壁苔藓植物瀑华 艳枝藓 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% RTNR‘NTO
灰土扭口藓 c?Eb<>?FVde?=D?6cEA@%8fAFF% R&
铜绿净口藓 Z[BWV\FVB<B?DE<]AWV\<B _̂% R&NR‘
灰石藓 sEFeVFeD=A<BE<hD\=DW\J’%KL’% R&NR‘

6t8溪流苔藓植物钙华9
:%沟谷溪流苔藓植物钙华 绿片苔 uWD<E?dAW]<A\6a%8vL_ QNSNQYNTP

长叶牛角藓 UE?FEVW=VBB<F?F<B6G)HI%8X0*2 QYNRMNTT
淡红凤尾藓 wA\\D@DW\E<h<><\J’%KL’ TM
水藓 wVWFAW?>A\?WFAd[EDFA=?G)HI% RM

::%p’0,苔藓植物钙华 艳枝藓 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% QT
钙质泽藓 xeA>VWVFA\=?>=?ED?6cE%;<E%8y=eABd QT
拟三列真藓 cE[<Bd\D<@VFEAj<DFE<B6G)HI%8̂32I#)k’ QT
牛角藓 UE?FEVWhA>A=AW<B .̂’L3) QT
长叶牛角藓 UE?FEVW=VBB<F?F<B6G)HI%8X0*2 QT
绿片苔 uWD<E?dAW]<A\6a%8vL_ QT

6z8洞穴弱光带苔藓植物钙华

:%洞穴泉华 拟三列真藓 cE[<Bd\D<@VFEAj<DFE<B6G)HI%8̂32I#)k’ TMNQY
蛇苔 UVWV=Dde?><B=VWA=<B6g%84,H)’I R‘
长叶牛角藓 UE?FEVW=VBB<F?F<B6G)HI%8X0*2 Q&NRTNR‘NQY
尖叶大帽藓 ;W=?>[dF?Ee?d@V=?Ed? 3̂2I#)k’ R‘
铜绿净口藓 Z[BWV\FVB<B?DE<]AWV\<B _̂ Q&NR‘
陀螺无褶苔 aDAV=V>D?F<EbAWF?6X#HH+%8JL32 TR
灰石藓 sEFeVFeD=A<BE<hD\=DW\J’%KL’% TRNR‘NR&
花叶溪苔 xD>>A?DW@ACAAhV>A?6v+3{/8vL_ R‘
溪边长喙藓 oe[W=eV\FD]A<BEAd?EAV@D\6G)HI%8p%q),/ R‘NQY
木藓 |e?BWVbE[<B?>VdD=<E<B6G)HI%8}+)LI~ QY

::%洞穴钟乳石 艳枝藓 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% Q&
铜绿净口藓 Z[BWV\FVB<B?DE<]AWV\<B _̂% Q&

:::%洞侧壁瀑布华 艳枝藓属 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% TR
史威美喙藓 ;<Ee[W=eA<B\m?EF!AA6"L’,%8pL’, TR
鳞叶凤尾藓 wA\\A@DW\F?"AhV>A<\G)HI QY

:i%洞底滴水钙华 艳枝藓 ;<=>?@A<BCDEFA=A>>?F<B6G)HI%8J’%KL’% Q&
鳞叶凤尾藓 wA\\A@DW\F?"AhV>A<\G)HI TRNRTNQY
深绿叶苔 #<W]DEB?WWA??FEVAEDW\vL_ QY
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正中!边缘和瀑布落地处周围溅沫沉积形成的苔藓植
物钙华"通常这些瀑布是常年有水流的"见于英格兰
北约克郡的哥戴尔瀑华#$%&’()*+,(&-(.*&/())0!瓦
特福瀑布#-(.*&/())1*,20"威尔士克卢伊德郡的笫
西丝瀑布#345*&.6-(.*&/())07常见的苔藓植物有溪
边长喙藓!长叶牛角藓偏叶变种!艳枝藓和蛇苔等7

889峭壁苔藓植物瀑华:指分布在岩溶峭壁瀑布
顶部和底部形成的苔藓植物泉华"有时这些瀑布是季
节性的有水流"见于英格兰北约克郡的克罗斯小峡谷

#$)%5;’*1*,2<())*40小瀑布和威尔士圭内斯郡的内
恩泊丝#=(>.?%&.60峭壁小瀑布7常见的苔藓植物有
艳枝藓!灰土扭口藓和铜绿净口藓等7
@9@ 溪流苔藓植物钙华#ABCDEFCGHIBJKHBGLMHNDM
OGBHJP0

89沟谷溪流苔藓植物钙华:指分布在岩溶沟谷
溪流边缘或底部结壳形成的苔藓植物钙华"见于英格
兰北约克郡的瓦特福#-(.*&/())1*,20和德贝郡的都
丝勒森林#3Q>5)*//%&*5.07这种钙华生境中常见的
苔藓植物有绿片苔!长叶牛角藓!淡红凤尾藓#新拟
名0RSTTUVUWTXYZY[YT1&9\Q&和水藓 R]ŴSW_[ST_W‘
ŜabXÛSc_d*’e9等7
889$&%>苔藓植物钙华:指沉积在岩溶陡峭谷

地中溪流地带的一种多孔的生物成因的苔藓植物钙

华"仅见于英格兰北约克郡的英格莱堡洞#8>f)*g%&‘
%Qf6$(h*0附近一宽谷中7主要参与形成钙华的苔藓
植物有艳枝藓!钙质泽藓!拟三列真藓!牛角藓!长叶
牛角藓和绿片苔等7
@9i 洞 穴 弱 光 带 苔 藓 植 物 钙 华 #ABCDEFCGH
IBJKHBGLMHNjLGFLMkJKHIjLlLmFGnDMHN0

89洞穴苔藓植物泉华:指由生长在洞穴弱光带
顶部和底部的苔藓植物沉积淡水碳酸钙形成的钙华"
可能的岩溶水源包括洞底喀斯特泉或小溪流或洞顶

浸水等7苔藓植物钙华一般分布于洞穴口 opqrs深
处"见于北约克郡的丝哥卡洞#+,%52($(h*0!丝丽洞

#+)**.5$(h*0!哥戴尔洞#$%&’()*+,(&$(h*0!瓦特
福洞#-(.*&/())$(h*0和克罗斯洞#$)%5;’*1*,2
$(h*0"兰开夏郡的白井河洞#-6;.*e*))t;h*&d%’‘
’*&$(h*0等 u个洞穴中"是英国较常见的苔藓植物
钙华7参与形成钙华的苔藓植物有拟三列真藓!蛇苔!
长叶牛角藓!尖叶大帽藓!铜绿净口藓!陀螺无褶苔!
灰石藓 vX̂w]̂wUcSYxXYZUTcUWT1&9\Q&9!花叶溪苔!
溪边长喙藓和木藓等7

889洞穴苔藓植物钟乳石:指由生长在洞穴顶部
可见光范围内苔藓植物沉积形成的倒悬状钟乳石"可
能的岩溶水源包括洞口顶部季节性小瀑布或洞顶壁

浸水等7这一类现代生物成因的钟乳石"除表面附有
明显苔藓植物外"一些研究报道其具有明显的趋光
性yrr"rz{7野外调查中仅见北约克郡的丝哥卡洞有苔
藓植物钟乳石分布"分布深度仅 rp|s7参与形成钟
乳石的苔藓植物有艳枝藓和铜绿净口藓7

8889洞穴侧壁苔藓植物钙华:指由生长在洞穴弱
光带石灰岩侧壁的苔藓植物周围沉积淡水碳酸钙形

成的钙华"可能的岩溶水源是洞壁浸水7洞穴侧壁苔
藓植物钙华分布于距洞口 opus深处"见于北约克
郡的丝丽洞和兰开夏郡的白井河洞等洞穴7主要参与
形成洞穴侧壁苔藓植物钙华的苔藓植物有艳枝藓!史
威美喙藓 }YXwbWcwSYxT~_X̂!SS#"Q&>90$Q&>和鳞
叶凤尾藓等 z种藓类植物7

8<9洞底滴水苔藓植物钙华:指由洞穴洞口顶
部滴水或季节性小瀑布水下落后"在洞穴底部的苔藓
植物周围沉积淡水碳酸钙形成的钙华"这些钙华在适
当条件下可发育形成石笋7洞底滴水苔藓植物钙华
分布于距洞口 op#s深处"见于北约克郡的丝哥卡
洞!丝丽洞!哥戴尔洞和兰开夏郡的白井河洞等洞穴
中"是英格兰较常见的苔藓植物钙华7主要参与形成
钙华的苔藓植物有艳枝藓!鳞叶凤尾藓和深绿叶苔

$YW%UXx_WWS__̂X]SXUWT3Qs等7

致 谢:在英国访问研究期间"部分疑难苔藓标本承
蒙英国自然历史博物馆#"6*=(.Q&()d;5.%&4&Q5*‘
Qs0隐花植物标本室 3&9’**\));5博士"3&9()(>
d(&&;>f.%>博士和 3&9(>f*,(\9=*e.%>博士"北
威 尔 士 大 学 学 院 #)>;h*&5;.4$%))*f*%/=%&.6
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管理人员支持+英国里丁大学植物系标本室和伦敦大
学帝王学院艾伦实验室有关工作人提供资料及技术

帮助"作者在此一并致谢7
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