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法国阿尔卑斯 罗讷:>?@ABCDEFG;岩溶洞穴

弱光带苔藓植物群落研究
H

张朝晖)I艾伦J培特客斯!

:)’贵州师范大学生物科学技术系I贵阳 ==""")K!’英国伦敦帝王大学生命科学部I伦敦 .L)9M,;

摘 要6报道了法国阿尔卑斯7罗讷:-N%O3P,&4Q;地区 #个岩溶洞穴苔藓植物群

落 研究结果R记载典型洞穴苔藓群落 ))个I苔藓植物种类 9科 )!属 )=种:含变

种;K区系地理成分含北温带分布:8<S<<T;U温带欧洲分布:<S<VT;U欧洲7亚洲

分布:<’<VT;U欧洲7北美分布:)#S##T;和世界广泛分布:!<S<VT;=种成分K生

活 型 含 高 丛 集 型:!"T;U矮 丛 集 型:##S##T;U交 织 型:8"T;和 平 铺 型:<S<VT;8
种类型R根据岩溶沉积环境特征I划分洞穴苔藓群落为钟乳石苔藓群落U洞壁钙华

苔藓群落U洞底泉华苔藓群落和石灰土苔藓群落等 8种生态类型R
关键词6岩溶洞穴K苔藓植物群落K弱光带K法国阿尔卑斯P罗讷地区

中图分类号6W*89’)= 文献标识码6,

苔藓植物群落是喀斯特地区洞穴生态系统重要

生物群落类型之一I苔藓植物在洞穴内的分布主要集

中 在 具 有 微 弱 可 见 光 的 洞 穴 弱 光 带:XYZ&Z[NX\%O3;
或门坎带:XN]3QN%&̂;_)‘<aR研究岩溶洞穴苔藓植物I
对研究喀斯特地区苔藓植物区系特征U起源与演化等

具有重要的意义I并有助于阐明一些喀斯特洞穴洞口

带岩溶沉积和溶蚀形态特征_!‘8aR
阿尔卑斯山脉:bX’,&4Q;位于法国东南角I主峰

勃朗峰海拔 89"VcI是西欧最高峰R岩溶地貌在该区

域具有分布广泛I但规模较小的特点I出露碳酸盐岩

地 层 主 要 包 括 侏 罗 纪 石 灰 岩 和 三 叠 纪 泥 灰 岩_VI9aR

!"""年 8月I中英作者曾共同对法国阿 尔 卑 斯 山 脉

典型岩溶地区苔藓植物U生物钙华沉积U洞穴生物U岩

溶生物地球化学等进行了较系统的野外考察R本文主

要报道有关阿尔卑斯7罗讷:-N%O3P,&4Q;地区 #个

岩溶洞穴苔藓植物群落研究结果I以期为中国西南U
西欧岩溶地区苔藓植物区系U生态U岩溶生物沉积的

进一步比较研究提供基本的数据和资料R

d 研究地点自然地理概况及研究方法

d’d 自然地理情况

研究地点位于法国东南部I属于法国阿尔卑斯7
罗 讷:-N%O3P,&4Q;地区I地理坐标大约北纬 8<e!8fI
东 经 8e#!fI距里昂市:0g%O;约 )!"hcR气候为亚热

带 地 中 海 气 候I年 均 温 度 VS9iI年 均 降 水 量

!"="cc_*aR出露的碳酸盐岩主要是侏罗纪石灰岩I过
境的罗纳河诸支流将该地带深切分割成不同的地块I
常见岩溶地貌类型有峡谷U陡崖U瀑布U喀斯特泉U洞

穴等_VI9aR
d’j 研究方法

)’!’) 野外工作

研究地点位于罗纳河谷左岸一石灰岩山中部峭

壁 下 海 拔 #!"‘9="c 处R研 究 地 点 含 大 瀑 布 洞

:+kQlk̂3 3̂1%m]mZ3]+kn3);U大 瀑 布 水 帘 洞

:+kQlk̂3̂ 31%m]mZ3]+kn3!;和古尼溶洞:1]%XX33X
&kl̂ 31%m]OZ3];等 #个 岩 溶 洞 穴I基 本 情 况 见 表 )R
在上述 #个洞穴中I采用 )"lco)"lc金属方框I从

洞外至洞穴可见光范围内取洞穴苔藓植物群落样方

H 基金项目6国家自然科学基金:(%’#**<"""*I(%’#*9)")#"=#!;及英国皇家学会:pN3-%gk&.%lZ3Xgqr,c%l%-3Q3k]lNs3&&%YQNZ4;联合资助

作者简介6张朝晖:)*<#7;I男I硕士I副教授I主要从事苔藓植物学U岩溶植物生物学和钙华生物学研究R
收稿日期6!"")7"87!)
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!"个#野外观察并记录苔藓形态$钙华 和 环 境 特 征%
野外工作时间&"’’’()(*!+)(*,%
*("(" 室内工作

-*.标本鉴定&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%
-".群 落 研 究&群 落 概 念 参 考 陈 邦 杰/*’0和

1234523#67/**0对 苔 藓 群 落 的 命 名 原 则8生 活 型

-19:;<:2=>.参 考 ?@4A;:=@B/*"0的 概 念 和 分 类 系 统8
植物区系参考CDEBF5;=#6?(/*G0和H@3#IJKL2DF#

H/*)0等对世界苔藓植物分区的标准%

表 M 法国阿尔卑斯 罗讷岩溶洞穴特征

H@N(* HE;DE@=@D5;=9F59DF2:O@=F5D@P;F936E23;<QRSF#T=@3D;

洞穴编号 洞名 洞穴基岩 洞穴类型 洞穴数据 海拔->. 苔藓种数 苔藓分布

U 大瀑布洞 现代石灰华 人造钙华洞
位 于 大 瀑 布 下#洞 长 "G>#洞 高 *VW>#洞 宽

*VX!>
X)! ! ’(!+G>

Y 大瀑布水帘洞 现代石灰华 钙华洞
位于大瀑布前沿#洞深约 W(!>#洞高 "VW>#洞宽

*VZ!>
X)G , "+X>

[ 古尼溶洞 石灰岩 石灰岩溶洞
位于喀斯特石山基部#洞深超 "’’>#洞高 "VW>#
洞宽 *VZ!>#洞底有一宽约 *>的溪流过洞

X,) ! *+*">

\ 法国阿尔卑斯 罗讷-]̂ _‘abcdef.地区岩

溶洞穴苔藓植物群落特征

\(M 群落种类组成

根据我们室内研究结果#G个调查洞穴中共含有

钙华苔藓植物 W科 *"属 *!种-表 ".%其中苔类植物

仅 *科 *属 *种#而藓类植物含 X科 **属 *)种#是

洞穴苔藓植物的主要成分%优势的苔藓类植物有丛藓

科-L2559@D;@;#)种.$青 藓 科-I=@DEg5E;D9@D;@;#G

种.和凤尾藓科-T9FF9A;35@D;@;#"种.等%这一结果#
与我们在中国贵州茂兰国家自然保护区$黄果树风景

区的观察是相似的/*#"0%但是#在法国阿尔卑斯h罗讷

-6E23;<QRSF.地 区 岩 溶 洞 穴 中#有 一 些 苔 藓 植 物 种

类是中国岩溶洞穴苔藓植物区系所未有的/*#"0#如淡

黄同蒴藓-新拟名.ijklmjnopqrskmsnptqput-v;Aw(.
62N93F 和 蒙 尼 凤 尾 藓 -新 拟 名 .xrttryput
lyrlunojryptv;Aw(等%

表 \ 法国阿尔卑斯 罗讷岩溶洞穴苔藓植物群落种类组成统计

H@N(" HE;F5@59F59DF2:N=g2SEg5;FS;D9;Fw95E93O@=F5D@P;F936E23;<QRSF#T=@3D;

科 属 种

溪苔科 L;RR9@D;@; 溪苔属 zpmmrl 花叶溪苔 z(puyr{rr|jmrl-}9DOF.}B>

柳叶藓科 Q>NRgF5;49@D;@; 牛角藓属 ~!lnjups!ju 牛角藓曲茎变种 ~(|rmrqrusk-v;Aw(.DB=P9D@BR;-"B=(.?23O

牛角藓原变种 ~(|rmrqrsk-v;Aw(.CS=BD;P@=(|rmrqrsk

青藓科 I=@DEg5E;D9@D;@; 同蒴藓属 ijklmjnopqrsk 淡黄同蒴藓-新拟名.i(msnptqput-v;Aw(.62N93F

细喙藓属 #o$uqojtnp%rpmml 细喙藓 #(npupmml-}9DOF.19>S=

长喙藓属 #o$uqojtnp%rsk 溪边长喙藓 #(!r&l!rjrypt-v;Aw(.J(";3F

真藓科 I=g@D;@; 真藓属 ’!$sk 拟三列真藓 ’(&tpsyjn!r(spn!sk-v;Aw(.CDEw@;4=(

曲尾藓科 }95=9DE@D;@; 对叶藓属 )rtnrqosk 钭蒴对叶藓 )(*uqmrulnsk-v;Aw(.L(I;@BP

绢藓科 7352A235@D;@; 灰石藓属 +!nojnopqrsk 灰石藓 +(!s|ptqput-v@=5w.I=(7B=(

凤尾藓科 T9FF9A;35@D;@; 凤尾藓属 xrttryput 蕨叶凤尾藓 x(lyrlunojryptv;Aw(

蒙尼凤尾藓-新拟名.x(kju%urmjurrHE;=

丛藓科 L2559@D;@; 复边藓属 ~ruqmrryjnst 复边藓 ~(|junrulmrjrypt-v;Aw(.L(I;@BP

艳枝藓属 ,sqmlyrsk 艳枝藓 ,({p!nrqrmmlnsk-I=9A(.I=(7B=(

净口藓属 -$kujtnjksk 钙质净口藓 -(qlmql!psk.;;FKv2=3FDE

钩喙净口藓 -(!pqs!r!jtnskv;Aw(

总计&W科 *"属 *!种
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洞穴内一个有趣的现象是苔藓植物参与淡水碳

酸钙 沉 积!在 洞 穴 弱 光 带"#$%&%’(#)*+,-或 门 坎 带

"#(.,/(*&0-形成钙华石"1.23,.#%+,*.1452-67!89:;在

上述洞穴内!主要参与淡水碳酸钙沉积形成钙华石的

藓 类 植 物 有 艳 枝 藓 <=>?@AB=CDEFGB>B??@G=C"H.%0I-

H.IJ4.IK钩 喙 净 口 藓 LMCNOPGOC=C FE>=FBFOPG=C

Q,0$IK拟 三 列 真 藓 RFM=C SPE=AOGFBT=EGF=C
"Q,0$I-UV($2,’.I和 牛 角 藓 原 变 种 WF@GFON

XB?B>B=C"Q,0$I-UY.4V,32.IXB?B>B=C等 Z种苔藓植

物;
洞穴内另一个有趣现象是具有萤光苔藓植物;在

中 国 黔 桂 滇 诸 省 岩 溶 洞 穴 中!常 见 的 种 是 黄 光 苔

WM@G[OAB=C@=FE@\NBGENP"].%55-UV(%55+̂在英国英格

兰 和 威 尔 士 砂 页 岩 洞 穴 中!常 见 的 种 是 光 藓

_>[BPGOPGE‘@SENN@G@"Q,0$I-a,bIcd*(.;但在法

国阿尔卑斯e罗讷岩溶洞穴中!我们未见萤光苔藓植

物分布;

fIf 苔藓植物区系地理成分

根据 UV(4/#,.!gdI68h:和 12+!Hicj*V/!168Z:

对世界苔藓植物分布区的划分!可把法国阿尔卑斯e
罗讷岩洞穴苔藓植物划分成如下区系地理成分!即温

带 欧 洲 分 布"J4.*Y,2+1,kY,.2#4.,-K北 温 带 分 布

"l*.#(1,kY,.2#4.,-K欧 洲\北 美 分 布 "J4.*Y,\

l*.#(mk,.%V2+-K欧 洲\亚 洲 分 布"J4.*Y,\m/%2-和

世 界 广 泛 分 布 种"i*/k*Y*&%#2+-等 n种 类 型"见 表

h-;
北 温 带 分 布 种 有 o种!占 总 数 的 Zpqppr!如 艳

枝藓 <=>?@AB=CDEFGB>B??@G=C"H.%0I-H.IJ4.I!钭蒴

对 叶 藓 sBPGB>[=CBN>?BN@G=C"Q,0$I-jIH,243!钩

喙净口藓LMCNOPGOC=CFE>=FBFOPG=CQ,0$I!灰石藓

tFG[OG[E>B=CF=XEP>ENP"Q2.#$-H.IJ4.I和溪 边 长 喙

藓 u[MN>[OPGE‘B=CFBS@FBOBAEP"Q,0$I-iIv,+/等^
温带欧洲分布种有 8种!占总数的 pqpor!即淡黄同

蒴 藓 "新 拟 名-wOC@?OG[E>B=C ?=GEP>ENP"Q,0$I-

g*b%+/̂欧 洲 e 亚 洲 分 布 种 有 8种!占 总 数 的

pqpor!即 牛 角 藓 曲 茎 变 种 WF@GONE=FONXB?B>BN=C
"Q,0$I->=FDB>@=?E"v4.I-d*+x̂欧洲e北美分布种

有 7种!占总数的 8hqhhr!它们是蒙尼凤尾藓"新拟

名 -yBPPBAENP CON‘NB?ONBB 1(,.I和 细 喙 藓

u[MN>[OPGE‘BE??@GENE??@"z%Vx/-{%kY.等 世̂ 界 广 布

种 有 Z种!占 总 数 的 7pIpor!它 们 是 拟 三 列 真 藓

RFM=CSPE=AOGFBT=EGF=C"Q,0$I-UV($2,’.!牛 角 藓

WF@GONE=FONXB?B>B=C"Q,0$I-UY.4V,32.IXB?B>B=C!

蕨叶凤尾藓 yBPPBAENP@AB@NG[OBAEPQ,0$I!花叶溪苔

原变 种 |E??B@ENABDBBXO?B@"z%Vx/-z4k!和 钙 质 净 口

藓 LMCNOPGOC=C>@?>@FE=Cl,,/cQ*.+/V(等;在

上述 n种类型中!北温带分布K世界广泛分布种K欧洲

\北美分布占优势;

表 } 法国阿尔卑斯 罗讷岩溶洞穴苔藓植物区系地理成分

12bIh 1(,Y(~#*’,*’.2Y(%V2&,&,k,+#/*5#(,b.~*5&*.2

*5x2./#V23,/%+g(*+,\m&Y/!!.2+V,

地理成分 种类数量 百分比"r-

世界分布 Z 7pqpo

北温带分布 o Zpqpp

欧洲分布 8 pqpo

欧洲\亚洲分布 8 pqpo

欧洲\北美分布 7 8hqhh

fI} 苔藓植物生活型""#$%&$’()-
生活型是苔藓植物生长型K群集方式及其对外界

环境的长期综合反映;通过苔藓植物生活型的分析!
可以揭示环境的一般特征687:;法国阿尔卑斯e罗讷

岩 溶 洞 穴 苔 藓 植 物 生 活 型!可 划 分 为 Z种 基 本 类 型

"见 表 Z-*高 丛 集 型"12&&#4.5/-!h种!占 总 数 的

7+r!即淡绿凤尾藓 矮̂丛集型"U(*.##4.5/-!n种!占
总数的 hhqhhr!它们是绿片苔K背托苔K陀螺状无褶

苔K灰 土 扭 口 藓K钩 喙 净 口 藓K艳 枝 藓 等 平̂ 铺 型

"d2#/-!8种!占总数的 pqpor!即花叶溪苔和蛇苔^
交织型"a,5#/-!p种!占总数的 Z+r!它们是溪边长

喙藓K石韦美喙藓K长叶牛角藓K长叶牛角藓淡绿变种

和牛角藓等;由于考察点岩溶洞穴洞口生境具有弱光

和 潮 湿 的 特 点!故 矮 丛 集 型 和 交 织 型 占 优 势

"ohqhhr-;

表 , 法国阿尔卑斯 罗讷岩溶洞穴苔藓植物生活型

12bIZ {%5,\5*.k/*5b.~*Y(~#,/*5x2./#V23,/

%+g(*+,\m&Y/!!.2+V,

生活型 种类数量 百分比"r-

矮丛集型 n hhqhh

高丛集型 h 7+

交织型 p Z+

平铺型 8 pqpo

fI, 群落类型及生态分布

表 n给出了法国阿尔卑斯e罗讷岩溶洞穴苔藓

植物群落 88个!这些群落在洞穴弱光带分布!构成了

9h7 中国岩溶 7++8年
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!个洞穴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$罗讷

岩溶洞穴苔藓植物群落划分为如下 %种基本生态群

落分布类型&
’(%() 钟乳石苔藓群落*+,--./01023,/345262,152-7

指在洞穴洞顶可见光范围内沉积石灰华#形成钟乳

石的苔藓植物群落"现代生物成因的钟乳石#除表面附

有明显生物群落外#还具有明显的趋光性8’#!9"考察中所

见唯一洞顶钟乳石苔藓群落位于古尼溶洞洞口顶部#形
成钟乳石的群落是艳枝藓群落 :;<=>?@AB;C"艳枝藓

:;<=>?@;C DAEB@<@==>B;C*FG0H(7FG(I.G在英国曾有

报道参与形成向光钟乳石8)J9"
’(%(’ 洞 壁钙华苔藓群落*+,--./01023,/1GKL2GM
10/2NK667

指在洞壁石灰华上生长的苔藓植物群落"考察中大

瀑布洞O大瀑布水帘洞和古尼溶洞等 !个岩溶洞穴均含

有此类型群落#这一类型群落包含溪苔群落PA==@AB;C#
真 藓 群 落 QERAB;C#细 喙 藓 $ 复 边 藓 群 落

STRU<TVWBAX@A==VM@U<=@@?VBAB;C#净口藓$洞蒴藓群落

YRCUVWBVCVMZVC>=VBTA<AB;C 和 牛 角 藓 群 落

[E>BVUA;EAB;C等"
’(%(! 洞 底 泉 华 苔 藓 群 落*+,--./01023,/\6,,G
3224K]27

指在洞底喀斯特泉或溪流边缘或滴水环境中沉积

淡水碳酸钙的苔藓植物群落"考察中大瀑布水帘洞含有

此类型群落#如灰石藓群落 ÊBTVBTA<@AB;C#净口藓$
凤 尾 藓 群 落 YRCUVWBVCVM_@WW@?AUAB;C#净 口 藓 群 落

YRCUVWBVCAB;C等"
’(%(% 洞底石灰土苔藓群落*+,--./01023,/60-2M3,067

指在洞底或洞壁石灰岩面薄土上生长的苔藓植

物 群 落"考 察 中 该 类 型 仅 见 长 喙 藓 群 落

STRU<TVWBAX@AB;C和 凤 尾 藓 群 落 _@WW@?AUAB;C#分 布

于古尼溶洞中"
在上述 %种基本生态群落分布类型中#钙华苔藓

群落*含钟乳石苔藓群落O洞壁钙华苔藓群落和洞底

泉华苔藓群落7占总数的 ‘)a‘’b#共有 J个"这反映

出法国阿尔卑斯$罗讷岩溶洞穴中生物岩溶沉积活

跃#是洞穴弱光带生物钙华的主要沉积者之一"

表 c 法国阿尔卑斯 罗讷岩溶洞穴主要钙华苔藓群落及其分布环境

dKe(f d52-K0/1g423K/HH031G0e.10,/,\eGg,45g12h,--./01023,\iKG31hKL230/j5,/2Mk643#lGK/h2

洞穴苔藓群落类型 群落名称 群落种类组成m 生长基质及生境
群落分布深度

*-7
分布洞穴

钟乳石苔藓群落
艳枝藓群落

:;<=>?@AB;C
:;<=>?@;CDAEB@<@==>B;C

钟乳石"洞口带下垂钟乳

石#略向光线倾斜 )nf 古尼溶洞

洞壁钙华苔藓群落

溪苔群落 PA==@AB;C
优&PA==@>AU?@D@@oV=@>
伴&[E>BVUA;EVUo@=@<@U;C LKG(
<;ED@<>;=A

洞壁钙华"瀑布下自然钙

华洞壁#极潮湿 !np 大瀑布水帘洞

真藓群落 QERAB;C QER;CqWA;?VBE@r;ABE;C
洞壁钙华"瀑布下自然钙

华洞壁#极潮湿 fnp 大瀑布水帘洞

细 喙 藓$复 边 藓 群

落 STRU<TVWBAX@A==VM
[@U<=@@?VBAB;C

STRU<TVWBAX@A==> BAUA==> LKG(
BAUA==>s[@U<=@@?VB;W
oVUB@U>=@V?AW

洞壁钙华"瀑布下人工旅

游钙华洞壁#阴湿 )n! 大瀑布洞

净 口 藓$同 蒴 藓 群

落 YRUCVWBVCVM
ZVC>=VBTA<AB;C

优&YRCUVWBVC;U<>=<>EAA;Cs
ZVC>=VBTA<@;C=;BAW<AUW
伴&t@WB@<T@;C@U<=@U>B;C

洞壁钙华"瀑布下人工旅

游钙华洞壁#阴湿 ’n! 大瀑布洞

牛 角 藓 群 落

[E>BVUA;EAB;C
[E>BVUAEVU o@=@<@U;C LKG(
o@=@<@U;C

洞壁钙华"瀑布下自然钙

华洞壁#极潮湿 !nf 大瀑布水帘洞

洞底泉华苔藓群落

净口藓群落

YRCUVWBVCAB;C
YRCUVWBVC;CEA<;E@EVWB;C

洞壁钙华"瀑布下自然钙

华洞壁#极潮湿 %np 大瀑布水帘洞

净口藓M凤尾藓群落

YRCUVWBVCVM
_@WW@?AUAB;C

YRCUVWBVC;C <>=<>EAA;C s
_@WW@?AUW>?@>UBTV@?AW

洞壁钙华"瀑布下自然钙

华洞壁#极潮湿 % 大瀑布水帘洞

灰石藓群落

ÊBTVBTA<@AB;C
ÊBTVBTA<@;CE;oAW<AUW

洞壁钙华"瀑布下自然钙

华洞壁#极潮湿 ’nf 大瀑布水帘洞

洞底石灰土苔藓群落

长喙藓群落

STRU<TVWBAX@AB;C
STRU<TVWBAX@;CE@q>E@V@?AW

湿 石 灰 土"洞 内 有 一 小

溪#阴湿 ’n! 古尼溶洞

凤尾藓群落

_@WW@?AUAB;C
_@WW@?AUWCVUXU@=VU@@

湿 石 灰 土"洞 内 有 一 小

溪#阴湿 fn)’ 古尼溶洞

m&优指优势种u伴指伴生种"
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