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法国阿尔卑斯山（!"# $%&’，()*+,-）溪流型喀斯特

瀑布水生苔藓植物群落生态研究
"

张朝晖$，!，陈家宽!，艾伦( 培特客斯,

（$( 贵州师范大学地理与生物科学学院、贵州省山地环境重点实验室，贵州 贵阳 ;;***$；

!( 复旦大学生命科学学院生物多样性科学研究所、生物多样性与生态工程教育部重点实验室，上海 !**9,,；

,( 英国伦敦帝王大学生命科学部，伦敦 0<$ :=.）

摘# 要：对法国阿尔卑斯山（5>( .’?@，A76BCD）" 个溪流型喀斯特瀑布水生苔藓植

物群落进行了研究。报道典型瀑布水生苔藓群落 $9 个，苔藓植物种类由 $$ 科 $"
属 !* 种（含变种亚种）组成；生殖系统由雌雄异株（EF&DCF&G@，H;I）和雌雄同株

异苞（.G>&DCF&G@，;I）两种类型构成，无性繁殖是繁殖的主要方式；区系地理成分

含北温带分布（"*I）、欧洲 8 北美分布（$*I）、旧世界温带分布（;I）和世界广

泛分布（!;I）等 9 种成分；生活型含高丛集型（!*I）、矮丛集型（$*I）、交织型

（"*I）和平铺型（$*I）9 种类型。根据喀斯特沉积环境特征，划分瀑布水生苔

藓群落为峡谷瀑布苔藓群落、温泉瀑布苔藓群落、瀑布水帘洞苔藓群落、悬崖瀑布

苔藓群落和悬崖季节性瀑布苔藓群落等 ; 种生态类型。法国阿尔卑斯山溪流型

瀑布生物喀斯特沉积物具有分布广泛，但沉积规模较小的特点。

关键词：苔藓植物；水生群落；溪流；喀斯特瀑布；法国阿尔卑斯山

中图分类号：JH9:( $;# # # 文献标识码：.

# # 溪流型喀斯特瀑布（ 0>7D6K L67@> M6>D7N6’’@）是指

内陆碳酸盐岩地区溪流形成的瀑布。由于水生生物的

参与，这类瀑布往往在瀑布面上下沉积形成淡黄、多

孔的淡水生物喀斯特沉积物，并拥有丰富多样的水生

隐花植物物种［$ O "］。在溪流型喀斯特瀑布沉积生态系

统中，由于喀斯特水具有富钙、高速冲击力和淡水碳酸

钙沉积迅速等环境特征，因而绝大多数高等植物难于

生存和繁衍后代。但是，一些水生苔藓植物群落由于

长期适应和进化的结果，往往构成了喀斯特瀑布中最

重要的水生植物群落之一。由于苔藓植物参与淡水碳

酸钙沉积，并不断石化沉积形成瀑裙、瀑扇、瀑笋、瀑

檐和水帘洞等奇特的瀑布生物喀斯特沉积景观，因此，

一些植物学和地质学者，称喀斯特水生苔藓植物为

“岩石建设者”（5&@@D@ 6@ 7&CL PGF’QD7@）［+ O $!］。近年

来，一些研究者还发现，研究瀑布水生苔藓植物群落，

对我们研究喀斯特地区苔藓植物区系特征、起源与演

化等具有重要的意义，并有助于我们了解一些喀斯特

瀑布沉积形态的起源和成因［$ O $!］。

阿尔卑斯山脉（5>( .’?@）是欧洲最高大、最雄伟

的山脉，是研究西欧溪流型喀斯特瀑布水生苔藓植

物具有重要代 表 性 的 区 域 之 一。它 西 起 法 国 东 南

部的尼斯，经 瑞 士、德 国 南 部、意 大 利 北 部，东 到维

也纳盆地，呈弧形贯穿了法国、瑞士、德国、意大利、奥

地利和斯洛文尼亚 " 个国家，绵延 $ !**LK。其中，位

于法国境内东南角的阿尔卑斯山长约 ,;*LK，面积 ,(
; 万 LK!，平均海拔 $ $!*K。耸立于法国和意大利之

间的主峰勃朗峰，海拔 9 :*+K，是欧洲第一高峰，峰顶

终年积雪。!*** 年 9 月，中英作者曾合作对法国阿尔

卑斯山脉典型喀斯特地区苔藓植物、生物钙华沉积、洞

" 基金项目：国家自然科学基金（)&( ,*9"**$9）、英国皇家学会（RSD /&T6’ 0&CFD>T UV .K&C& /D@D67CS AD’’&M@SF?）、国家人事部留学人员择优资助

项目［国人部发（!**,）;* 号］及贵州省优秀科技教育人才省长专项基金［黔科教（!**,）*9］项目

第一作者简介：张朝晖（$H", 8 ）男，教授，主要从事生态学和植物学研究。
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穴生物!喀斯特生物地球化学等进行了较系统的野外

考察"#$%#&’(本文主要报道有关法国阿尔卑斯地区$
个 溪 流 型 喀 斯 特 瀑 布 水 生 苔 藓 植 物 群 落 研 究 结 果)
以期为中国西南*西欧喀斯特地区生物区系!生态!
喀斯特生物沉积的进一步比较研究提供基本的数据

和资料(

+ 研究地点自然地理概况及研究方法

+,+ 研究地点自然地理概况

研 究 地 点 位 于 法 国 阿 尔 卑 斯 山 脉-./,0123)
456789:)地理坐标大约北纬;<=#$>%;$=?&@)东经;=
A&>%B=#A>(气候为海洋性温带阔叶林气候)年均温度

C#%#;D)年 均 降 水 量 &<?%A?<?EE)相 对 湿 度

B?F"#G%#<’(在法国阿尔卑斯山脉喀斯特地貌具有分

布广泛)但面积规模较小的特点H出露的碳酸盐岩主

要是侏罗纪石灰岩和三叠纪泥灰岩)少量地区有晚

白垩纪石灰岩分布H常见喀斯特地貌类型有喀斯特洞

穴!喀 斯 特 峡 谷 溪 流!陡 崖!瀑 布!喀 斯 特 泉 等

等"#G%#<’(受考察季节及野外自然条件限制);月份的

阿尔卑斯山仍大雪纷飞)山顶白雪皑皑)故野外实际

考察范围海拔<??%A&??E(调查时自然冰雪线海拔

#;??E)其 中 喀 斯 特 瀑 布 沉 积 范 围 海 拔 GG?%
#<#?E(
+,I 研究方法

#,A,# 野外工作

研 究 区 位 于 法 国 阿 尔 卑 斯 山 脉-./,0123)
456789:)主要是雪山 下 面 山 涧 溪 流 构 成 的 瀑 布)包

括 萨 瓦 省 -J6KLM9:的 朗 坠 溪 流 型 喀 斯 特 瀑 布

-N67O5PQ6/95R611:!普 拉 洛 尼 昂C拉 瓦 努 瓦 斯 溪 流

型 喀斯特瀑布-S561LT76716U67LM39Q6/95R611:!普

拉 洛 尼 昂C拉 瓦 努 瓦 斯 喀 斯 特 溪 流 型 大 瀑 布

-S561LT76716U67LM39V6386O9:!拉罗什溪流型喀斯

特瀑布-N6WL8X9//9Q6/95R611:!普朗德法斯温泉瀑

布-S167O92X6YPQ6/95R611:等<个喀斯特瀑布和罗

纳省-WXL79:的喀斯特溶洞溪流型大瀑布-Z5L//9O9
ZL[57M95V6386O9:)基本情况见表#(

表+ 法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特瀑布水生苔藓植物环境特征

\6],# 0̂ [6/M8]5PL2XP/936/3/596E_653/‘6/95R611M70123)456789

省名 瀑布点 瀑布名称
海拔

-E:
瀑布特征

瀑华沉积面积

-EA:
苔藓种类

萨瓦省

J6KLM9
# 朗坠瀑布

N67O5PQ6/95R611
B#? 溪流型钙华瀑布 A?? #

A 普拉洛尼昂C拉瓦努瓦斯瀑布

S561LT76716U67LM39Q6/95R611
#;$? 溪流型钙华瀑布 B<? B

G 普拉洛尼昂C拉瓦努瓦斯大瀑布

S561LT76716U67LM39V6386O9
#<#? 溪流型钙华瀑布 ?,?< A

; 拉罗什瀑布

N6WL8X9//9Q6/95R611
GG? 溪流型钙华瀑布 $&? #?

< 普朗德法斯温泉瀑布

S167O92X6YPQ6/95R611
&&G 溪流型温泉钙华瀑布 B$? A

罗纳省

WXL79
$ 溶洞大瀑布

ZL[57M95V6386O9
B;A 溪流型钙华瀑布 $?? G

在上述$个研究地点)主要是在喀斯特瀑布淡

水碳酸钙沉积范围内)进行标本和样品取样(野外观

察并记载苔藓植物生长状况!钙华和小环境特征)采

用#?8Ea#?8E金属方框)在法国阿尔卑斯地区喀

斯特瀑布内取苔藓植物群落样方;$个(野外工作时

间bA???年;月#<C#$日(
#,A,A 室内工作

-#:标 本 鉴 定b在 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!实体解剖镜分析并

鉴定苔藓植物标本(

-A:群落研究b群落命名主要采用优势种原则)并
结合喀斯特环境特征归类"#&%AA’H生活型-NMR9cRL5E:
参考.6TO9R56["AG’的 概 念 和 分 类 系 统H苔 藓 植 物 分

布区参考JEM/X)S6/L7和 0[TM95等对现代欧洲苔藓

植物的记载"A;%AB’)归纳整理而成(

I 法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特瀑布水生

苔藓植物群落特征

I,+ 群落种类组成

现代苔藓植物学的研究表明)现今生存的苔藓植

<A第A$卷 第#期 张朝晖等b法国阿尔卑斯山-./,0123)456789:溪流型喀斯特瀑布水生苔藓植物群落生态研究
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物!"#$%&’$()*+可划分为苔类!,-.)#/%#(*+0角苔类

!1%#2/%#(*+和藓类!3%**)*+4大类群5其共同特点

是生活史中配子体发达并占优势地位67897:;<根据我

们室 内 研 究 结 果5=个 调 查 溪 流 型 喀 斯 特 瀑 布 中 共

含 有水生苔藓植物>>科>=属7?种!表7+5没有发现

角 苔类植物<其中苔类植物!,-.)#/%#(*+8科8属8
种5均是单科0单属和单种5而藓类植物!3%**)*+含:
科>7属>=种5是喀斯特瀑布苔藓植物的主要成分<
种 类 较 丰 富 的 藓 类 植 物 有 柳 叶 藓 科!@ABC$*()D
E-FG)F)58属=种+0丛藓科!H%((-FG)F)54属8种+和
提灯藓科!32-FG)F)5>属7种+等<

根据我们掌握的资料6>I57897:;5新记录于阿尔卑

斯山脉喀斯特瀑布生境中的法国钙华苔藓植物5共

有 :种5它 们 是JKLMNOPQRSMTOUPVWNOPQQSM!"#-XY+
ZY,F#E)0波 叶 走 灯 藓 [QL\RWM]RSM S]̂SQL_SM
!1)X/Y+‘%&0椭 圆 走 灯 藓!新 拟 名+[YaQQRN_RTSM
!"#-XY+‘%&0牛 角 藓 KUL_W]aSUW]bRQRTR]SM!1)X/Y+

c&#dG)0长 叶 牛 角 藓 偏 叶 变 种 KYTWMMS_L_SM eLUY
bLQTL_SM!"#-XY+3%2f0黄 色 水 灰 藓 gP\UWOPN]SM
WTOULTaSM !hd#2Yi-C*+,%)*f)和 漆 光 镰 刀 藓

jUaNL]WTQL̂SVeaU]RTWVSV!3-((Y+iF#2*(等等<
溪流型喀斯特瀑布一个引人注目的现象是苔藓

植物参与瀑布淡水碳酸钙沉积过程5并形成瀑檐0瀑

裙和瀑扇等生物钙华沉积景观6:9>7;<在上述法国阿

尔卑斯山脉地区喀斯特瀑布中5典型和较常见的参与

淡水 碳 酸 钙 沉 积 的 苔 藓 植 物 主 要 有 牛 角 藓 KUL_UW]
bRQRTRSM !1)X/Y+c&#dG)0钙 质 泽 藓 [ORQW]W_RVTLQD
TLUaL!"#Ykd#Y+cG’-A&0艳枝藓lSTQL̂RSMeaU_RTRQD
QL_SM!"#-XY+"#Ykd#Y0钩 喙 净 口 藓 mPM]WV_WMSM
UaTSURUWV_SM1)X/0拟 三 列 真 藓 nUPSMNVaŜW_URD
oSa_USM!1)X/Y+cG’/F)E#Y和 溪 边 长 喙 藓 pOP]D
TOWV_a\RSMURNLURŴaV!1)X/Y+qYZ)2*等 苔 藓 植 物

种类<

表r 法国阿尔卑斯山溪流型喀斯特瀑布水生苔藓植物种类统计

hFBY7 sFA-C$5E)2d*F2X*&)G-)*%tFudF(-GB#$%&’$()F(*(#)FAfF#*(/F()#tFCC-2@C&*5s#F2G)

科 名 属 名 种 名 瀑布点

苔类,vwkxiyxh

绿片苔科@2)d#FG)F) 绿片苔属 z]aSUL 绿片苔 zYNR]\SRV!,Y+{dA 8

蛇苔科q%2%G)&’FCFG)F) 蛇苔属 KW]WTaNOLQSM 蛇苔 KYTW]RTSM!,Y+|2X)#/ 8

叶苔科Zd2E)#AF22-FG)F) 叶苔 }S]\aUML]]RL 深绿叶苔 }YL_UWRUa]V{dAY 8

溪苔科HFCCF.-G-2-FG)F) 溪苔属 [aQQRL 花叶溪苔[Ya]̂ReRRbWQRL!{-Gf*+{dA 8

藓类3ycckc

丛藓科H%((-FG)F) 扭口藓属 nLU~SQL 枣红扭口藓!新拟名+nYVNâRTaL!3-((Y+"#F-(’/ !

艳枝藓属 lSTQL̂RSM 艳枝藓 lYeaU_RTRQQL_SM!"#-XY+"#Ykd# !

净口藓属mPM]WV_WMSM 铜绿净口藓mLaUS\R]WVSMcA 458

钩喙净口藓mYUaTSUeRUWV_USM1)X/ >

真藓科"#$FG)F) 真藓属nUPSM 拟三列真藓nYNVaŜW_URoSa_USM!1)X/Y+cG’/F)E# 7

珠藓科"F#(#FA-FG)F) 泽藓属[ORQW]W_RV 钙质泽藓 [YTLQTLUaL!"#Ykd#Y+cG’-A& 458

提灯藓科32-FG)F) 走灯藓属 [QL\RWM]RSM " 波叶走灯藓[YS]̂SQL_SM!1)X/Y+‘%& 7

" 椭圆走灯藓!新拟名+[YaQQRN_RTSM!"#-XY+‘%& 7

柳叶藓科@ABC$*()E-FG)F) 牛角藓属 KUL_W]aSUW]
长 叶 牛 角 藓 KYTWMMS_L_SM!1)X/Y+x%(’eLUTWMD

MS_L_SM
8

" 长叶牛角藓偏叶变种KYTWMMS_L_SMeLUYbLQTLD

_SM!"#-XY+3%2f
7

"牛角藓 KYbRQRTR]SM!1)X/Y+c&#dG) 7

细湿藓属KLMNOPQRSM 拟细湿藓 " KYTOUPVWNOPQQSM!"#-XY+ZY,F#E) 8

镰刀藓属jUaNL]WTQL̂SV " 漆光镰刀藓jYeaU]RTWVSV!3-((Y+iF#2*( 7

水灰藓属 gP\UWOPN]SM " 黄色水灰藓gYWTOULTaSM!hd#2Yi-C*+,%)*f) 7

青藓科"#FG’$(’)G-FG)F) 长喙藓属 pOP]TOWV_a\RSM 溪边长喙藓pYURNLURŴaV!1)X/Y+qYZ)2* 7

绢藓科k2(%X%2(FG)F) 灰石藓属#U_OW_OaTRSM 灰石藓#YUabaVTa]V"#Ykd# 7

总计 >>科 >=属 7?种

注释J"法国钙华苔藓新记录种

=7 中国岩溶 7??:年
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!"! 苔藓植物区系地理成分

根据欧洲现代苔藓植物分布区的记录#$%&$’()可

把法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特瀑布水生苔藓植

物 划分成如下区系地理成分)即北温带分布*+,-./
01231./4-156欧 洲 7 北 美 分 布 *84-,319+,-./
:21-;<=>56旧 世 界 温 带 分 布*?@A01231-=.11@19
21>.B5和 世 界 广 泛 分 布 种*C,B2,3,@;.=>5等 %种 类

型*表D5E
北 温带分布类型有F$种)占总数的GHI)如蛇

苔 JKLKMNOPQRST MKLUMST *V"5W>A1-X6深 绿 叶 苔

YSLZN[TQLLUQQ\[KU[NL]̂ 42"花叶溪苔_NRRUQNL‘U9
aUUbKRUQ*̂ ;<cB5̂ 426灰 石 藓 d[\PK\PNMUST[SbN]MNL]
*e=-.X"5f-"84-6拟细湿藓JQTOPgRUSTMP[g]KOPgR9
RST*f-;A"5h"V=-i16艳枝藓jSMRQ‘USTaN[\UMURRQ\ST
*f-;A"5f-"84-"6钩 喙 净 口 藓 kgTLK]\KTST [N9
MS[U[K]\STe1AX和 溪 边 长 喙 藓 lPgLMPK]\NZUST[U9
OQ[UKU‘N]*e1AX"5C"h1>B等m欧洲7北美分布有枣

红 扭 口 藓 *新 拟 名5nQ[oSRQ]ON‘UMNQ*p;.."5
f-=;./X等$种)占总数的FHIm旧世界温带分布F
种)占总数的qI)即椭圆走灯藓*新拟名5_RQZUKT9
LUST NRRUO\UMST*f-;A"5r,3m世界广布种有q种)占

总数 的 $qI)它 们 是 绿 片 苔 sLNS[QOULZSU]*V"5
4̂26拟 三 列 真 藓 n[gST O]NS‘K\[UtSN\[ST
*e1AX"5u</X=1i-6牛 角 藓 J[Q\KLNS[KLbURUMUST
*e1AX"5u3-4<1v=-"bURUMUST)和钙质净口藓kgTLK]9
\KTSTMQRMQ[NST+11Bwe,->B</等E在上述%种类

型中)北温带分布种和世界广泛分布种占优势E

表x 法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特瀑布

水生苔藓植物区系地理成分

0=y"D 0/13/z.,i1,i-=3/;<=@1@121>.,{y-z,3/z.1=.
B.-1=2c=-B.X=.1-{=@@;>:@3B)|-=><1

地理成分 种类 百分比*I5

世界分布

C,B2,3,@;.=>B

q $q

北温带分布

01231-=.184-,31=>1@121>.B

F$ GH

旧世界温带分布

?@A01231-=.11@121>.B

F q

欧洲7北美分布

84-,319+,-./:21-;<=>1@121>.B

$ FH

!"x 苔藓植物生活型*V;{19{,-25
生活型是苔藓植物生长型6群集方式及其对外界

环境的长期综合反映E通过苔藓植物生活型的分析)
可以揭示环境的一般特征#F}&$H)$D(E法国阿尔卑斯山

脉喀斯特瀑布水生苔藓植物生活型)可划分为%种基

本类型*表%5~高丛集型*0=@@.4-{B5)%种)占总数的

$HI)即淡绿凤尾藓m矮丛集 型*u/,-..4-{B5)$种)
占总数的FHI)它们是绿片苔6背托苔6陀螺状无褶

苔6灰 土 扭 口 藓6钩 喙 净 口 藓6艳 枝 藓 等m平 铺 型

*p=.B5)$种)占总数的FHI )即花叶溪苔和蛇苔m
交织型*!1{.B5)F$种)占总数的GHI )它们是溪边

长喙藓6石韦美喙藓6长叶牛角藓6长叶牛角藓淡绿变

种和牛角藓等E由于法国阿尔卑斯喀斯特瀑布水生生

境具有多水和潮湿的特点)故高丛集型和交织型占

优势*}HI5E

表" 法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特

瀑布水生苔藓植物生活型

0=y"% 0/1@;{19{,-2,{./1y-z,3/z.1B=.B.-1=2
c=-B.X=.1-{=@@B;>:@3B)|-=><1

生活型 种类 百分比*I5

矮丛集型*u/,-..4-{B5 $ FH

高丛集型*0=@@.4-{B5 % $H

交织型*!1{.B5 F$ GH

平埔型*p=.B5 $ FH

!"" 苔藓生殖系统*#13-,A4<.;v1BzB.125
法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特瀑布水生苔藓

植物生殖系统由雌雄异株*̂ ;,1<;,4B5和雌雄同株异

苞*:4.,1<;,4B5两种类型构成*表q5E其中雌雄同株

异 苞的种类仅青藓科的溪边长喙藓lPgLMPK]\NZUST
[UOQ[UK‘N]*e1AX"5C"h1>BF种)占总数的qI m而

雌雄异株的种类多达F$种)占总数的$qI )如钙质

泽 藓_PURKLK\U]MQRMQ[NQ*f-"84-"5u</;236艳 枝 藓

jSMRQ‘USTaN[\UMURRQ\ST*f-;A"5f-"84-6钩喙净口

藓 kgTLK]\KTST[NMS[aU[K]\[STe1AX6铜 绿 净 口 藓

k"QN[SZULK]ST u26拟 三 列 真 藓 n[gST O]NS‘K\[U9
tSN\[ST*e1AX"5u</X=1i-6牛角藓J[Q\KLNS[KLbUR9
UMULST*e1AX"5u3-4<1和波 叶 走 灯 藓_RQZUKTLUST
SL‘SRQ\ST*e1AX"5r,3)等等E野外调查中我们发

现)大多数法国阿尔卑斯山脉*p.":@3B5溪流型喀

斯特瀑布苔藓缺乏新鲜或往年宿存的孢子体E因而)
我们推测)无性繁殖可能是苔藓繁殖后代的主要方

式E

表% 法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特瀑布

水生苔藓植物生殖系统

0=y"q 0/1#13-,A4<.;v1BzB.12,{./1y-z,3/z.1=.
B.-1=2c=-B.X=.1-{=@@;>:@3B)|-=><1

生殖系统 种类 百分比*I5

雌雄异株 ;̂,1<;,4B F$ $q

雌雄同株异苞 :4.,1<;,4B F q

’$第$G卷 第F期 张朝晖等~法国阿尔卑斯山*p.":@3B)|-=><15溪流型喀斯特瀑布水生苔藓植物群落生态研究

万方数据



!"# 群落类型及生态分布

表$归纳出了法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特

瀑布苔藓植物群落%&个’这些群落在溪流型瀑布中

央 激 流 处(边 缘 钙 华 沉 积 活 跃 地 带 或 瀑 华 洞 穴 内 分

布’构成了法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特瀑布生

态系统中重要的绿色生物成分)根据苔藓植物群落生

长位置及基质’可把法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯

特瀑布苔藓植物群落划分为如下*种基本生态群落

分布类型+
,%-温 泉 瀑 布 苔 藓 群 落,./001234356/27890

6:932;78459<8==-+指生长在喀斯特温泉瀑布上的苔

藓 植 物 群 落’它 们 往 往 在 泉 口 及 附 近 沉 积 淡 水 碳 酸

钙)考察中所见唯一低温温泉是普朗德法斯瀑布’野

外调查时温泉瀑布水温实测温度约>%?’而周边大气

温度约*?)参与沉积形成瀑华的群落是艳枝藓群落

@ABCDEFGHAI’主要由艳枝藓@ABCDEFAIJGKHFBFCCDHAI
,LKFE"-M9"N19"和 枣 红 扭 口 藓,新 拟 名-LDKOACD
PQGEFBGD,R344"-M9834S7等 >种藓类组成)

,>-瀑布洞穴苔藓群落 ,./001234356/278459T
<8==498U594325V8U5-+指在喀斯特瀑布下面发育的钙

华洞穴中生长的苔藓植物群落)考察中唯一所见瀑华

洞 穴 位 于 溶 洞 大 瀑 布’这 一 类 型 群 落 包 含 溪 苔 群 落

W5==35410和牛角藓群落.984/25195410等)

表X 法国阿尔卑斯山脉溪流型喀斯特瀑布水生苔藓植物主要苔藓群落及其分布环境

Y8Z"$ R8324[:56/<8\1843VZ9[/:S[45V/001234[82]4S539]36493Z143/284649580 8̂96478459<8==32_=:6’‘982V5

钙华苔藓群落类型 群落名称 群落种类组成 a 环境 生长基质 瀑布点

温泉瀑布苔藓群落

./001234356/27890

6:932;78459<8==

艳枝藓群落

N1V=8]35410

优+@ABCDEFAIJGKHFBFCCDHAI
伴+LDOOACDPQGEFBGD

低 温 温 泉 瀑

布’温度>%?

瀑 布 檐 状 沉

积物底部
*

峡谷瀑布苔藓群落

./001234356 /2 78T

459<8==84U8==5[

偏 叶 牛 角 藓b真 藓 群 落 .98T

4/2519/TM9[5410

优+cKDHdeGAKde fDCBDHAI g

LKhAIQPGAEdHKFiAGHKAIK

溪 流 瀑 布 边

缘
瀑华 >

走灯藓群落

W=8;3/0235410
jCDkFdIeFAIGCCFQHFBAI

溪 流 瀑 布 边

缘
瀑华 >

镰刀藓b水灰藓群落

l95:82/V=8]/Tm[;9/S[:25410

nKGQDedBCDEAPJGKeFBdPAPg ohT

kKdphQeAIdBpKDBGAI

溪 流 小 瀑 布

底部
瀑华 >

长喙藓群落

qS[2VS/645;35410

优+rpheBpdPHGkFAIKFQDKFdEGP
伴+jCDkFdIeFAIAeEACDHAI

溪 流 瀑 布 激

流下
瀑华 >

悬崖瀑布苔藓群落

./001234356 /2 V=3<<

78459<8==

净口藓b泽藓群落

s[02/64/0/TWS3=/2/45410

thIedPHdIAI DGKAkFedPAI g

jpFCdedHGHFPBDCBDKGD

溪 流 瀑 布 边

缘
瀑华 u’&

长叶牛角藓b真藓群落

.984/2519/TM9[5410

cKDHdeGAKde BdIIAHDHAI g

LKhAIQPGAEdHKFiAGHKAI

溪 流 瀑 布 边

缘
瀑华 u’&

绿片苔b净口藓群落

_2519/Ts[02/64/05410

veGAKD QFekAFPg thIedPHdT

IAIDGKAkFedPAI

溪 流 瀑 布 边

缘
瀑华 &

灰石藓群落

w94S/4S5V35410
xKHpdHpGBFAIKGfGPBGeP

溪 流 瀑 布 边

缘
瀑华 &

叶苔群落

y12;59082235410
zAekGKIDeeFDDHKdFKGeP

溪 流 瀑 布 边

缘
瀑华 &

蛇苔b真藓群落

./2/V5:S8=/TM9[5410

优+cdedBGQpDCAI BdeFBAI g

LKhAIQPGAEdHKFiAGHKAI
伴+cDIQphCFAIBpKhPdQphCCAI

溪 流 瀑 布 边

缘
瀑华 &

悬 崖 季 节 性 瀑 布 苔 藓

群落

./001234356 /2 V=3<<

6586/28=78459<8==

净口藓群落

s[02/64/0545410
thIedPHdIAIKGBAKJFKdPHKAI

季 节 性 瀑 布

地面堆
瀑华 %

瀑布洞穴苔藓群落

./001234356 /2 78T

459<8==V8U56

溪苔群落W5==3541
优+jGCCFDGeEFJFFfdCF
伴+cKDHdeGAKdefFCFBFeAI

瀑 布 下 钙 华

洞穴
钙华洞壁 $’&

牛角藓群落

.984/25195410
cKDHdeGKdefFCFBFeAI

瀑 布 下 钙 华

洞穴
钙华洞壁 $

注释+优{优势种|伴{ 伴生种)

}> 中国岩溶 >~~!年
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!"#峡谷瀑布苔藓群落 !$%&&’()*)+,%(-.*+/0
1.22.*3.22+4#5指在峡谷底部深切的溪流或江河河

床上形成的瀑布苔藓植物群落6考察中普拉洛尼昂7
拉瓦努瓦斯瀑布和普拉洛尼昂7拉瓦努瓦斯大瀑布

含 有 此 类 型 苔 藓 植 物 群 落8常 见 群 落 如 长 喙 藓 群 落

9:4(;:%,*+<)+*’&=偏 叶 牛 角 藓7真 藓 群 落 $/.0
*%(+’/%0>/4+*’&=走灯藓群落?2.<)%&()+*’&和镰刀

藓7水灰藓群落@/+A.(%;2.B%0C4</%:4A(+*’&等6
!D#悬 崖 瀑 布 苔 藓 群 落 !$%&&’()*)+,%(;2)11

-.*+/1.22#5指生长在山岳或峡谷两旁悬崖面溪流瀑

布上的苔藓植物群落6考察中该类型群落有净口藓7
泽藓群落E4&(%,*%&%0?:)2%(%*+*’&=长叶牛角藓7
真 藓 群 落 $/.*%(+’/%0>/4+*’&=灰 石 藓 群 落 F/0
*:%*:+;)+*’&=绿片苔7净口藓群落G(+’/%0E4&(%,0
*%&+*’&和 蛇 苔7真 藓 群 落 $%(%;+A:.2%0>/4+*’&
等8主要分布于拉罗什瀑布6

!H#悬崖季 节 性 瀑 布 苔 藓 群 落!$%&&’()*)+,%(
;2)11,+.,%(.2-.*+/1.22#5指 由 于 水 源 的 季 节 不 稳 定

性8仅在雨季才有溪流在山岳或峡谷两旁悬崖面形成

的瀑布上的苔藓植物群落6考察中所见的朗坠瀑布属

于此类型8这是一座位于峡谷两旁高等级公路左侧的

悬崖季节性瀑布6主要的群落是位于悬崖壁基部水浸

处的净口藓群落E4&(%,*%&+*+*’&6

致 谢5在法国 野 外 考 察 和 英 国 访 问 研 究 期 间8承

蒙伦敦自然历史博物馆!I:+J.*’/.2C),*%/4K’,+0
’& %1L%(B%(#隐花植物标本室L+M22),博士8G2.(
C.//)(<*%(博士和G(<+;.MNJ+-*%(博士及英国伦

敦 大 学 帝 王 学 院 !O)(<P,$%22+<+8Q()3+/,)*4%1
L%(B%(#艾伦实验室有关工作人员提供资料及标本

查阅等友好帮助8作者在此一并致谢6
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