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贵州马岭河瀑布钙华藻类群落特征及生物岩溶作用

0 引 言
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(1．遵义医学院公共管理学院，贵州遵义563003；2．遵义医学院公共卫生学院，贵州遵义563003)

摘 要：为探讨水流干扰和钙华藻类群落在瀑布钙华形成过程中的作用，于2007

年8月对贵州马岭河峡谷天星画廊景区内3条瀑布钙华流水区、浸润区和潮湿区

进行了采样，分析其种类组成、群落类型和形态、分布特征等。结果显示：(1)天星

画廊景区的瀑布钙华藻类群落类型包括胶质颗粒状、胶质团块状、垫状、绒毡状和

粉末状5种类型，钙华藻类以蓝藻占优势，在受水流中等程度干扰的生境中(浸润

区)钙华藻类物种多样性和群落多样性较高；(2)钙华藻类群落对瀑布钙华的形成

同时存在沉积和溶蚀作用，藻类群落可影响瀑布钙华沉积和溶蚀的方向性；(3)在

中等程度水流干扰作用下，钙华藻类群落在瀑布钙华形成过程中以沉积作用为

主，在强或弱水流干扰作用下，则以溶蚀作用为主。因此认为：水流干扰程度和藻

类群落类型共同作用是控制瀑布钙华形态构造多样化的主要因素之一；水流的中

度干扰有利于瀑布钙华的形成。
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钙华的成因早期认为主要是地球物理一化学形

成过程。后来深入研究发现，植物在其中也起着重要

作用，并提出“植物岩溶”的概念口-2]，因此，钙华生物

成因倍受人们关注。藻类属于低等植物，形态结构简

单，对环境条件要求不高且适应能力强，在地球上分

布广泛，是光能的最大利用者和地球生态系统中重要

的组成部分[3-5]。化石研究表明，某些藻类沉淀Ca—

C0。并以之为骨骼形成藻灰岩、藻白云岩等生物化学

岩[6]，表明藻类在地球及地球生命演化过程中扮演着

重要的角色口]。

藻类可通过间接(如同化作用)或直接(如分泌作

用)的生物作用形成碳酸盐颗粒，再以物理作用(如藻

体外黏液黏结或丝状藻体交织拦截等构建作用)促使

钙华沉积；也可通过直接产生的有机酸(分泌或分解

产生)和间接产生的无机酸作用(呼吸作用释放的

CO：溶解于水中形成的碳酸)促使碳酸盐的溶

蚀[2’812|。因此，藻类在微岩溶地貌的形成和发育过

程中有着重要的作用。

贵州处于世界喀斯特集中分布的亚洲片区的中

心，国内对钙华藻类的研究多集中于该区域，主要研

究领域包括藻类多样性、群落形态特征、钙华生物成

因等方面[13-18|。瀑布钙华是河流瀑布处形成的一

种钙华形式，在贵州省马岭河峡谷分布极为广泛，是

峡谷喀斯特风光的重要组成部分。目前对其钙华藻

类的研究主要包括物种多样性[1 4|、钙华形成中的作

用方式[1 9]和群落形态对钙华形态构造的影响[2叩等

方面。已有研究证实藻类在钙华生物成因中同时存

在沉积和溶蚀两种截然相反的作用[2’8_12|，但瀑布钙

华的形成过程中，钙华藻类的沉积和溶蚀作用强度可

能因水流干扰作用不同而存在差异，目前鲜见相关的
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报道。因此，本研究拟通过对马岭河峡谷的天星画廊

景区瀑布钙华藻类组成、群落结构特征和分布、瀑布

钙华微形态等的研究，探讨水流干扰与藻类群落共同

作用下的瀑布钙华生物成因，以期为瀑布钙华的形成

机制研究提供相关资料和数据。

1研究区域概况

马岭河发源于乌蒙山，流人贵州与广西交界的南

盘江，贯穿贵州兴义市。马岭河峡谷为一国家级地质

公园，区内总体属亚热带湿润季风气候，年均气温

16．1℃，极端高、低气温分别为34．9℃和一3．1℃。

年均无霜期342天，年均降雨量为1 520．9 mm。区

域内三叠系碳酸盐岩广泛分布，以峡谷、峰丛、峰林、

石林以及发育期间的瀑布群、泉群等景观为主要特

征。峡谷全长约74．8 km，底宽30～50 m，上游切割

深度约为300 m，下游可达600 m以上[21|。区域内

的天星画廊景区为东经104。56’，北纬25。08 7处，全长

约2 km的一段峡谷地带，属国家级重点风景名胜区

的主要组成部分，景区内常年性瀑布有10余条，瀑布

钙华为主要的钙华景观，多呈垂幔状、肺叶状、鳞片状

等形态。

2材料与方法

2007年8月，依据瀑布水流干扰程度的差异，在

天星画廊景区3条瀑布距地面1．5 m处的流水区

(A)、浸润区(B)和潮湿区(C)分别采样(图1)。其

中，A区为瀑布水流直接冲刷的区域；B区为瀑布水

流跌落时溅水浸润区域，钙华表面可形成滴落的水

滴；C区仅受瀑布水流跌落产生的水雾的影响，钙华

表面潮湿，但不形成可滴落的水滴。每个区域随机选

择2个样方(10 cm×10 cm)，记录藻类群落形态特

征。每个样方用小刀沿对角线连基质等距离取5份

样品(约1 cm2)，共90份。其中，对角线两端及中部

(1、3、5号)按近方形截取，另外2份样品(2、4号)沿

瀑布水流方向按倒梯形方式截取(图1)。

体式显微镜(SZM一45)下将近方形样品分离为藻

体和基质两部分，分别采用5％的冰醋酸和1％的盐

酸反复浸泡至无气泡产生，沉淀48 h后去上清液混

合，加入固定液(甘油：甲醛：水一10：10：80)保存。

样品摇匀后制作10张装片，在光学显微镜(Olympus

BX51)下观察钙华藻类形态特征，并依据文献资料描

述‘“zz_zs3尽量鉴定到种。在lo张装片均检测出，且平

均数量最多的物种或类群定为该样品的优势种或类

群，以“+++”表示；检测频率在50％～90％之间，且

平均数量相对较少的物种或类群定为伴生种或类群，

以“++”表示；检测频率<50％，且平均数量少的物

种或类群定为偶见种或类群，以“+”表示。

体式显微镜(SZM一45)下，用双面刀片平行水

流方向(梯形样品对称线)连同基质剖开梯形样品，观

察钙华沉积微形态(藻类群落表面及内部的钙华结

构)和溶蚀微形态(基质表面及内部形态)。将沉积微

形态从藻类群落中分离后，滴加少量1％的盐酸，并

在光学显微镜(Olympus BX51)下观察溶蚀结果。

口

(A’k霎畿?一弋∑弋下。___盯
图l 瀑布钙华采样示意图

Fig．1 Schematic sketch of the sam】)ling

sites for waterfall tufa

3 研究结果

3．1 瀑布钙华藻类组成及群落特征

经初步鉴定，3条瀑布的钙华藻类共计146种

(含变型及变种)，隶属3门7纲14目18科33属；种

或属的数量均以蓝藻占优势(表1)，并以粘球藻属

(GZoPof口ps口Kntz．)、粘杆藻属(GZo印砌PfP Nag．)和

隐球藻属(A户^口卯of口ps口Nag．)的种类最多，分别为

17，11和10种；硅藻门以舟形藻属(N口口if“缸Bory)

和桥弯藻属(回优如ZZn Ag．)的种类最多，分别为12

和8种；绿藻门以鼓藻属(Cosm口ri“优Cord)种类最

多，达5种。

表l瀑布钙华藻类种类组成

Table 1 The constituent of waterfall tufa algae

门 纲 目 科 属 种

蓝藻／cyanophyta

硅藻／Bacillariophyta

绿藻／ChIomphyta

合计

6 19 10l

8 10 37

4 4 8

18 33 146

譬黪撕．K⋯=二二l
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瀑布A、B和C区分别检测出14，30和18属钙

华藻类(表2)，分别占总属数的42．42％，90．91％和

54。55％；表明钙华藻类物种多样性以B区最高，其

次为C区，A区最低。普生性的属(3区均有分布)共

8属，占总属数的24．24％；其中，仅舟形藻属(N口一

口if“z口Bory)为硅藻，其余7属均为蓝藻。种类分布

上，硅藻多数属分布于B区，眉藻属(C口zo￡^iz Ag)、

单歧藻属(7’0≯多。珈r妇Kntz．)和真枝藻属(S￡igD一

以Pm口Ag．)等蓝藻仅分布于C区(表2)。优势种的

分布上：A区以蓝藻门的沉钙双须藻(Di如。琥“z

gy户so户^iz口)和绿藻门的泉生根枝藻(R^i20fZo咒i“m

如行￡口咒“m)占优势；B区以蓝藻门的卡氏隐杆藻

(Ap^口咒o￡无PfP cnsf口g行ei)，灰绿隐杆藻(A夕^口no￡^PfP

p口ZZi如)和小型念珠藻(N05foc咒i九“￡“优)占优势；C

区无明显的优势种或类群，但以蓝藻门的粘球藻属、

色球藻属(C^roocofc蛳Nag．)、粘囊藻属(Myzosnr—

fi报盆Printa．)、星球藻属(As抛rocn痧s口Chu)等的种类

较常见。

表2瀑布钙华藻类属的分布

Table 2 The distribution of genus at waterfaIl tufa algae

注：“+”，“十+”．“+++”和“一”分别表示偶见属、伴生属、优势属和样品中未检测出。

依据群落中优势种或类群及其形态特征等，将马

岭河峡谷瀑布钙华藻类群落划分为5种类型：(1)胶

质颗粒状群落：主要分布于B和A区，以念珠藻属种

类占优势，在群落中呈球形或近球形的胶质颗粒；群

落中常见粘球藻属、色球藻属、舟形藻属、桥弯藻属和

等片藻属(DznfomⅡDe Cand．)的种类；(2)胶质团块

状群落：主要分布于B和A区，以隐杆藻属(Ap^口咒一

of^PcP Nag．)的种类占优势，在群落中呈较厚的胶质

团块；群落中常见种类与胶质颗粒状群落类似；(3)粉

末状群落：主要分布于C区，群落中无明显优势种或

类群，但以粘球藻属、色球藻属、星球藻属、石囊藻属

(E”fo她ys口执Kiltz．)、舟形藻属等种类较为常见；

(4)绒毡状群落：主要分布于C和B区，以伪枝藻属

(Sfy￡o押Pmn Ag．)、单歧藻属、真枝藻属等具胶质鞘
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的丝状蓝藻占优势；藻丝多为不定向匍匐延伸生长，

部分藻丝呈直立或近直立状；(5)垫状群落：主要分布

于A和B区，以绿藻门的根枝藻属(R^i20cfo咒i“仇

Kntz．)、蓝藻门的颤藻属(饶ciZ口￡or妇Vauch．)和席

藻属(P^Dr优idi“研Kntz．)等不具胶质鞘或胶质鞘薄

而柔软的丝状藻类占优势；藻丝定向(与水流方向一

致)匍匐延伸生长。

3．2瀑布钙华微形态观察

本研究中，瀑布钙华同时具有两种相反作用下形

成的微形态——沉积微形态和溶蚀微形态。其中，沉

积微形态是指仅存在于藻类群落表面及内部的碳酸

盐结构，主要为碳酸盐颗粒和碳酸盐管；而溶蚀微形

态是指藻类群落下的钙华基质表面的溶蚀盘和基质

内部的溶蚀道或溶蚀洞等(图2)。

■T。一
3

＼，

Pa

4 5

图2钙华微形态模式

Fig．2 The pattern of tufa micro—morphology(FD。Pa-Pi，Di，Tu and Ho is flow direction，carbonate particle，

carbonate pipe．dissolution dish．diss01ution tunnel and dissolution hole-respectively．)

FD一水流方向；Pa一碳酸盐颗粒；Pi一碳酸盐管；Di一溶蚀盘；Tu一溶蚀道；Ho一溶蚀洞

3．2．1沉积微形态

3．2．1．1碳酸盐颗粒

碳酸盐颗粒为粒径约o．1 cm的白色或淡黄色颗

粒物，在本研究中最常见。其堆积形式在A和B区

具有明显的方向性：在胶质颗粒状、胶质团块状和垫

状群落逆水流方向一侧靠近基质处堆积明显(图2—

1、2、3)，且B区比A区更典型；但在B区绒毡状群落

和C区各类群落中无明显的方向性(图2—4、5)。用

1％的盐酸处理，结果显示：A区的碳酸盐颗粒完全

溶蚀；C区绒毡状和粉末状群落中以及B区各群落

逆水流方向处分离的碳酸盐颗粒中有少量非完全溶

蚀，内部为粘球藻属、色球藻属和因形态特征不典型

而难以识别的非硅藻类生物。相对而言，B区更为罕

见。

3．2．1．2碳酸盐管

碳酸盐管为套在丝状蓝藻(如双须藻属、伪枝藻

属、单歧藻属的种类)藻丝上的一段白色的管状结构，

长o．2～o．8 cm，数量少，主要分布于B，C区的绒毡

状群落中(碳酸盐管与基质相连，图2—6)和B区胶

质团块状群落的胶质内(碳酸盐管未与基质相连，图

2—7)；用1％的盐酸处理，结果显示：被碳酸盐管包

裹的藻丝的原生质呈褐色，而管外藻丝原生质呈绿色

或黄绿色。

3．2．2溶蚀微形态

3．2．2．1溶蚀盘

溶蚀微形态中的溶蚀盘为群落下方凹陷的基质

表面，主要存在于A和B区的胶质颗粒状、胶质团块

状和垫状群落(优势种单一、数量多)的下方(图2—

1、2、3)；但是C区的绒毡状和粉末状群落下方的基

本表面凹陷不明显(图2—4、5)。

3．2．2．2溶蚀道

溶蚀道为基质内部的细长通道，在丝状藻类占优

势的群落(A和B区的垫状群落，C区的绒毡状群落)

下方最为常见(图2—1、5)；溶蚀道的延伸方向在A

区几乎与水流方向一致，在B区多数一致，但在C区

无明显的方向性；在靠近基质表面(约<o．5 cm)，溶

蚀道内多数存在藻丝，原生质呈黄褐色。

3．2．2．3溶蚀洞

溶蚀洞为基质内大而宽的孔洞，在A和B区的

胶质团块群落下方较为常见(图2～2、3)，少数近基

质表面的溶蚀洞内可见念珠藻属、隐球藻属或隐杆藻

属的种类，藻体原生质呈黄褐色，在远离基质表面的

溶蚀洞内可见少量硅藻(藻体分解、仅保留硅藻外

壳)；但在C区各群落下方鲜见大而宽的溶蚀洞。
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4讨 论

4．1 瀑布钙华藻类及群落特征

马岭河峡谷的天星画廊景区瀑布钙华藻类以蓝

藻占优势，其次为硅藻，绿藻最少，与刘红敏等‘143的

研究结果基本一致。可能是马岭河峡谷瀑布钙华藻

类种类组成具有较强的季节稳定性特点，因为两期研

究采样均在相同的季节(8月)。刘红敏等n41的研究

中将马岭河瀑布钙华的群落划分为胶质(以念珠藻

属、隐球藻属和隐杆藻属等具有较厚群体胶被的蓝藻

占优势)、皮壳状(以色球藻属、粘球藻属和粘杆藻属

等胶质相对较少，且相互联接的蓝藻占优势)、垫状

(以席藻属、伪枝藻属等丝状蓝藻占优势)和粉末状

(无明显优势种，以色球藻属、粘球藻属和粘囊藻属种

类较为常见)4种类型。本研究根据群落优势种／类

群的形态特征将胶质群落分为胶质颗粒状群落(以念

珠藻属占优势，胶质坚固)和胶质团块状群落(以隐杆

藻属占优势，胶质柔软)两种类型；将垫状群落中藻丝

非定向延伸(藻丝延伸方向多样，包括直立、近直立生

长和非定向匍匐生长)的类群划分为绒毡状群落，而

藻丝定向延伸(沿水流方向匍匐生长)的类群划分为

垫状群落；此次采样区域中未见以色球藻属、粘球藻

属和粘杆藻属等占优势的皮壳状群落，因为该种群落

的主要生境为气生环境。

Connell[24]提出的中度干扰假说(intermediate

disturbance hypothesis)认为：在中等程度干扰的生

境中物种多样性最高。这种干扰通常是指能改变生

态系统、群落和种群结构，并导致自然系统中形成时

空异质性斑块的事件[25_263；而干扰的程度通常包括

频度、强度、规模等心“26q引。对本研究而言，瀑布的

水流作用是导致不同区域钙华藻类物种多样性差异

的主要干扰因素：A区受瀑布水流直接冲刷作用，水

流对钙华藻类的干扰程度最大；C区仅受瀑布水流跌

落产生的水雾的影响，水流对钙华藻类的干扰程度最

小；B区受瀑布水流跌落时的溅水和水雾共同影响，

水流对钙华藻类的干扰程度在瀑布钙华的3个区域

中处于中等程度。因此，瀑布钙华藻类物种多样性以

B区最高，C区次之，A区最低。另外，水流干扰程度

差异促使3个区域中钙华藻类优势种分布的不同，进

而导致群落形态的差异。所以，钙华瀑布藻类群落类

型的多样性、物种的多样性在空间分布上与水流干扰

作用具有较高的一致性。

4．2瀑布钙华形成中的藻类群落生物岩溶作用

生物岩溶作用是指在较大程度上由生物直接侵

蚀或沉积碳酸钙所形成的地貌形态[2引。田友萍等对

贵州香纸沟瀑布钙华藻席的研究认为，拦截和粘附结

壳作用是藻类群落沉积的主要作用方式[1引。但是本

研究的结果显示，不同区域的藻类群落对瀑布钙华形

成过程中的作用存在一定差异。

为适应较强的水流冲刷作用，瀑布钙华A区垫

状群落丝状藻类通过较强烈的钻孔作用凹’2们使藻丝

基部深入到钙华基质中，而胶质颗粒或团块状群落则

通过呼吸作用产生C0。在群落基部形成碳酸[10。，或

由基部胶质分解产生的有机酸[2钉溶解钙华基质而使

群落大部分陷入。因此，A区的钙华溶蚀微形态发育

较好。但区域内藻类通过同化作用和(或)分泌作用

等[1们形成的碳酸盐颗粒物难以附着在垫状群落藻丝

(因为垫状群落的藻丝几乎与水流方向平行而难以形

成网状结构)或胶质群落的胶被上，表明该区域内的

藻类生物沉积作用较弱。然而，由于群落对水流的阻

挡作用，从而使得在逆水方向的群落基部形成了水流

冲刷比较弱的微环境，进而导致水流中因冲击曝气、

低压和喷射作用析出的碳酸盐[3”313容易在该处发生

堆积沉淀。这种堆积不仅对群落起到支撑作用，也促

使了瀑布钙华在A区的沉积。因此，以上3种群落

在A区的生物岩溶作用以溶蚀作用为主，在瀑布钙

华沉积和溶蚀的方向性上起着重要作用。本研究结

果也证实了藻类生物群落形态在多数情况下可控制

钙华的形态构造[2⋯。

在溶蚀作用方面，瀑布钙华B区的群落与A区

相似：垫状和绒毡状群落中的丝状藻类也可通过钻孑L

作用使藻丝基部深入钙华基质，胶质颗粒或团块状群

落则通过呼吸作用和分解作用产生酸性物质溶解钙

华基质而使群落陷入其中。但是钻孔作用形成的溶

蚀道多数较短，且方向性不如A区典型；而胶质颗粒

或团块状群落陷入钙华基质多数比A区浅，表明B

区群落在瀑布钙华形成过程中的生物溶蚀作用要弱

于A区。这可能是环境胁迫条件的改变(水流冲刷

强度不同)导致群落中藻类生长生理发生改变所

致口2|。因此，我们推测，强的水流冲刷胁迫作用促使

藻类的钻孔作用、呼吸作用等增强，而分泌作用等减

弱；反之，钻孔作用、呼吸作用等减弱，而分泌作用等

增强，这尚待进一步的研究证实。在沉积作用方面，

B区分离的碳酸盐颗粒用1％盐酸溶蚀后，偶尔可见

内部为粘球藻属、色球藻属的种类，而A区的碳酸盐
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颗粒完全溶解，表明B区的藻类生物成核作用[12]强

于A区。这不仅是因为B区极缓慢的水流为钙华藻

类提供足够的外源性碳酸盐(溶解于水中的碳酸盐)，

有利于在同化作用下析出，还可能是因为B区的钙

华藻类具有更高的物种多样性，从而使B区的钙华

生物沉积作用更为丰富所致。因此认为，B区藻类群

落生物溶蚀作用弱于A区，而生物沉积作用和物理

沉积作用强于A区，该区内瀑布钙华以沉积为主。

尽管瀑布钙华C区中分离的碳酸盐颗粒溶蚀后

有相对较多的粘球藻属、色球藻属的种类存在，但是

由于该区域无水流的直接作用，群落沉积的外源性碳

酸盐主要来自于饱和的水雾，因此，该区域内各种群

落对瀑布钙华的沉积作用有限。相反，由于没有水流

的稀释作用，藻类通过呼吸作用和分解作用产生的酸

类物质对钙华溶蚀作用则会更强。因此认为，瀑布钙

华C区内的藻类群落对钙华的溶蚀作用强于沉积作

用，钙华表层表现为疏松多孑L的形态。

5 结 论

(1)马岭河峡谷的天星画廊景区瀑布钙华藻类以

蓝藻占优势，种类组成具有较强的季节稳定性特点；

在受水流中等程度干扰的生境中，瀑布钙华藻类物种

多样性和群落多样性较高；

(2)钙华藻类群落对瀑布钙华的形成同时存在沉

积和溶蚀作用，藻类群落可影响瀑布钙华沉积和溶蚀

的方向性；

(3)在中等程度水流干扰作用下，钙华藻类群落

在瀑布钙华形成过程中以沉积作用为主；在强或弱水

流干扰作用下，则以溶蚀作用为主；

(4)水流干扰程度和藻类群落类型共同作用是控

制瀑布钙华形态构造多样化的主要因素之一。
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Characteristics of tufa algae coInmunity and bio’karstification

at the Malinghe waterfall in Guizhou

TANG Yu—hon91，PAN Hon92

(1．S西oof o，P“扰坛PoZifyⅡ"dMnnngFmP”f，Z“玎yi胁dif口f U”i可Prsi￡y，Z“”yi，GHiz^o“563003，(1^i坩口

2．Sf^oDf o，P“6f站HPnZ旃，Z“"yi MPd掂nf Unit肥rsi￡y，Z“nyi，G“i2^D“563003，(1^inn)

Abstract：Carbonates of the Triassic system，widely distributing in the Malinghe gorge，mainly form gorge，

peak cluster，peak forest，stone forest 1andscapes． Among the geomorphologic landscape，there
is a 2 km

long gorge called the Tianxing gallery locating at 104。56’E and 25。08
7

N． The gallery has typical waterfall

tufa that presents the appearance as vertical curtain，lobes and scaly． In order to investigate
the role of flow

interference and algae community during the development of the tufa at waterfaU，the algae samples
are col一

1ected at the fluid，inundation and moist regions from 3 waterfaUs at the Tianxing gallery in August，2007．

The morphological characteristics of tufa algal communities are recorded at field． The samples are diVided
in—

to subsamples of algae and matrix which treated with 5％C2 H4 02 and 1％HCl respectiVely． Then，the

treated subsamples are analyzed qualitatively and quantitively after being
mixed to each other． The micro—

morphology samples of tufa are observed under the stereo microscope．
The micro—deposit is separated{rom

the samDle and then added with a little 1％HCl to observe the nucleus of micro—deposit． The results show

that there are 5 algae coenotypes in the waterfan inv01ving granular，lumps，mat，felty
and pulVerous． The

dominant assemblage in the tufa algae is cyanophyta． 1n the moderate disturbed
habitats by water flow'the

species and community diversity are higher in the inundation region than other regions． Deposition and
disso—

lution also take place in the tufa algae communities during the development of waterfall tufa，which may
af—

fect the direction of deposition and dissolution． The main role of tufa algae community is deposition
under

the condition of moderate disturbance by flow during the development of waterfall tufa，wh订e under the con—

ditions of stronger or weak disturbance of flow，the main role is dissolution． Therefore，it is considered
that

the synergism of flow disturbance degree and coenotype is one of the main factors that controlling
the diVersi—

fication in shape and structure of the waterfall tufa． And the moderate disturbance of flow is faVorable
for

deposition of waterfall tufa．

Key words：tufa algae；coenotype；disturbance
of flow；bio—karstification；waterfall

(编辑 韦复才)
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