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摘 要  重庆南平喀斯特石漠化地区 5 种不同土地利用方式下的 33 个表土和苔藓样品的孢

粉分析表明：（1）研究区植物孢粉共由 50 科属组成，以草本和蕨类植物占据优势（除次生马

尾松林、次生柳杉林和桃树林外），含量为 38.84%～86.56%，其次是乔木（主要为马尾松），含

量为 13.42%～59.40%，灌木植物花粉含量最低，为 0.00%～12.50%，显示该区植被退化严重；

（2）不同土地利用方式的花粉类型丰富度差别不明显，物种多样性主要表现为乔木和灌木植物

种类的变化,草本和蕨类基本保持不变；（3）不同土地利用方式的表土孢粉组合差别明显,与其

相应的实际植被情况大致相同,基本反映了石漠化地区现代植被的基本状况；（4）随着土地利用

强度的增加,表土孢粉组合中乔灌木花粉含量和种类越少，草本和蕨类植物孢粉含量越多，且以

耕地杂草为主。因此,土地利用方式的变化是对喀斯特石漠化区次生植被及其表土孢粉组合的主

要影响因素。 
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喀斯特石漠化区是典型的生态脆弱区，是人类强烈干扰的环境，其土层浅薄，分布不连续，

质地较黏重，水分较差，普遍缺乏C层，稳定性差，常处于负增长状态，与缓慢的成土速率相

比，具有不可再生性[1-3]。长期以来, 喀斯特石漠化区不同土地利用方式下的土壤水分、有机物、

粒径和肥力等的研究较多[4-17]，而从孢粉的角度来研究还少有报道。孢子花粉是植物的组成部

分，因其外壁含有耐高温、氧化和酸碱腐蚀的孢粉素（C96H22O24），使之在漫长的地质年代里，

可以一直被保存下来[18]。表土孢粉组合与当地植被状况及沉积环境关系密切，可以很好地反映

当今及过去一段时间内的植被状况。表土孢粉组合是研究古环境孢粉分析的前提。因此，在喀

斯特石漠化区开展不同土地利用方式下表土孢粉研究，对正确厘清孢粉与植被之间的定量关系，

为第四纪孢粉的合理解释提供依据。 

本研究通过对重庆南平喀斯特石漠化区5种不同土地利用方式下33个表土和苔藓样品的孢

粉分析,揭示其孢粉组合的特征及其差异性，探讨不同土地利用方式对孢粉组合的影响，为该区

合理的土地利用、及今后在该区及其周边地区开展第四纪古植被、古气候和古环境的重建提供

素材和依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况  

南平镇地处重庆南川区西南面，距南川区中心 16 km，海拔 620~1 031 m，平均气温 16℃。
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多年平均降水量 1300 mm，最大年降水量 1528 mm，最小年降水量 826 mm。降雨主要在 5 月

至 9 月，占全年的 67.9%。该区地处四川盆地与云贵高原的过渡地带，地带性植被为亚热带常

绿阔叶林，但原始林已不存在，目前都为次生林，乔木为马尾松（Pinus massoniana）、樟树

（Cinnamomum camphora）等，林下灌木为火棘（Pyracantha fortuneana）等，草本层为荨麻属

（Urtica）、凤尾蕨属(Pteris)等。由于长期遭受人类不合理的土地利用，喀斯特石漠化现象较为

严重，林地呈斑块状分布。地质构造属新华夏构造体系，出露的地层为早三叠系嘉陵江组白云

质灰岩（T1j）。受区域地质构造作用的影响，区域内地貌类型为浅丘槽坝，以山坡地块为主。土

壤细腻黏重，胶体品质差，矿物养分较为贫乏，酸瘦缺磷，土壤呈酸性[19]。 

1.2  群落调查和表土样品采集 

研究区土地利用方式主要有次生林地、园地、荒草地、坡耕地和水田。于2009年11月，对

研究区同时进行群落调查和野外样品采集。植物群落调查样方面积次生林地和园地为

20m×20m ，荒草地坡耕地为10m×10m，水田为5m×5m。记录样方内的群落特征, 如植物群落

总盖度、种分盖度、种名、高度、多度等。表土和苔藓样品按梅花点法取样, 即在1m×1m样方

内采集5个表土（土层0～1cm）或苔藓样品，混合后装入取样袋内。记录和采集次生林地（3个）、

园地（1个）、荒草地（1个）、坡耕地（1个）及水田（2个）等8个植物群落，共采集了16块表土

及17块苔藓样品（表1）。样品放入取样袋带回实验室进行孢粉的提取。样地位置见图1。

表1 重庆南平表土孢粉采样地的基本特征 

Table 1  Basic features of the topsoil pollen sampling sites at Nanping Town , Nanchuan District, Chongqing 

 

样地编号 

Site No. 

纬度 

Latitude (N) 

经度 

Longitude (E) 

海拔 

Elevation(m) 

土地利用方式 

Land use pattern 

主要植物 

Main plant 



 

NP-1 29 o 04 5́0″ 107 o 00 0́8″ 719 次生马尾松林 

Secondary  Masson Pine 

forest 

马尾松-火棘-荨麻属-里

白 

 Pinus massoniana- 

Pyracantha fortuneana- 

Urtica- Hicriopteris 

glauca 

NP-2 29 o 04 4́4″ 106 o 59 5́4″ 742 次生樟树林 

Secondary Camphor forest 

樟树-火棘-荨麻属-凤尾

蕨属 

Cinnamomum camphora- 

Pyracantha fortuneana- 

Urtica- Pteridaceae 

NP-3 29
 o
 04 3́1″ 106

 o
 59´35″ 641 次生柳杉林 

 Secondary Cryptomeria forest 

柳杉-火棘-荨麻属-凤尾

蕨属 

Cryptomeria fortunei 

-Pyracantha fortuneana - 

Urtica- Pteridaceae 

NP-4 29
 o
 04 5́4″ 107

 o
00´09″ 732 桃林地 

Peach orchard 

桃树-荨麻属-藜科-里白 

Prunus persica - Urtica- 

Chenopodiaceae - 

Hicriopteris glauca 

NP-5 29 o 04 5́9″ 107 o 00 0́3″ 735 荒草地  

Waste land 

荨麻属-藜科-车前属-里

白 

Urtica- Chenopodiaceae 

- Plantago - Hicriopteris 

glauca 

NP-6 29 o 04 4́5″ 106 o 59 5́8″ 740 坡耕地  

Slope farmland 

花椒-荨麻属-凤尾蕨属-

玉米 

Zanthoxylum bungeanum 

- Urtica- Pteridaceae- 

Zea mays 

NP-7 29 o 04 1́7″ 106 o 59 4́1″ 628 稻田 

Rice paddy 

 

水稻-蒿属-车前属-玉米 

Oryza sativa -Artemisia- 

Plantago - Zea mays 

NP-8 29 o 04 1́8″ 107 o 00 0́3″ 629 藕田 

Lotus field 

 

莲藕-水稻-藜科-里白 

Nelumbo nucifera - Oryza 

sativa -Chenopodiaceae - 

Hicriopteris glauca 



 
图 1 重庆南川区南平镇表土孢粉取样地位置图 

Fig 1  Location map of the topsoil pollen sampling sites at Nanping Town , Nanchuan District, Chongqing 

1.3  实验方法  

孢粉的提取：表土样品采用盐酸、碱处理和重液浮选的方法；苔藓采用碱处理、过筛法。

孢粉的鉴定与统计是在400倍～1000倍的光学显微镜下进行，参照正式出版文献[20-23]的图版进行

鉴定，共鉴定出孢粉50科属。 

1.4  统计计算 

研究区33个样品共统计有效孢粉22 147粒，每个样品不少于600粒。并对不同土地利用方式

下孢粉组合按照植物类型进行统计，进行花粉丰富度分析。 

 

2 结果分析 

调查研究区土壤表层的主要孢粉百分比如图 2 所示。 



 

图 2 表土样品的主要孢粉类型百分比图谱 

Fig.2  Percentage diagram of major palynomorphs in the surface soil samples 



2.1 次生林地表土孢粉 

次生林地选择次生马尾松林（NP-1）、次生樟树林（NP-2）和次生柳杉林（NP-3）调查分

析。 

次生马尾松林现代植被的乔木主要为马尾松，高 10m 左右, 一般胸径为 10cm,郁闭度 0.5

以上；灌木层的种类数量均少，主要为火棘；草本层盖度 80%以上，主要为荨麻属、里白

（Hicriopteris glauca）等。次生樟树林乔木为樟树，高 5～8m, 一般胸径 6～10 cm，郁闭度 0.4

以上；灌木层火棘和花椒（Zanthoxylum bungeanum）等；草本层盖度大，达 90%以上，主要为

荨麻属、苋属（Amaranthus）、里白和凤尾蕨属等。次生柳杉林乔木为柳杉（Cryptomeria 

fortunei），高 5～10m, 一般胸径 6～10 cm，郁闭度 0.6 以上；草本层盖度大，达 95%以上，主

要为凤尾蕨属、荨麻属、苋属和里白等。 

孢粉组合中次生马尾松林和次生柳杉林乔木花粉占优势（27.95%～74.05%），其次为蕨类和

草本孢粉（分别为 12.32%～59.19%和 9.00%～19.17%），灌木花粉含量低（0.16%～7.12%）；次

生樟树林以草本和蕨类孢粉占优势（分别为 20.69%～39.44%和 18.15%～29.36%），其次是乔木

花粉（20.83%～60.27%），灌木花粉含量低（0.91%～12.50%）。乔木花粉主要为马尾松(6.44%～

72.35%)和柳杉(6.67%～66.27%)。蕨类和草本孢粉主要为凤尾蕨属(0.56%～45.85%)、里白 

(2.44%～9.05%)、肾蕨（Nephrolepis cordifolia）(0.79%～4.81%)、鳞盖蕨属（Microlepia）(0.17%～

4.26%)、荨麻属 (1.53%～15.09%)、禾本科（Gramineae）(3.41%～12.38%)、蒿属（Artemisia）

(0.67%～6.94%)、藜科（Chenopodiaceae）(0.85%～6.41%)及苋属(0.42%～3.97%)等。灌木花粉

主要为火棘(0.16%～2.95%)和花椒 (0.00%～3.80%)。 

2.2 园地表土孢粉 

园地选择桃树林（NP-4）调查分析，现代植被的乔木主要为桃树（Prunus persica），高 5～

10m, 一般胸径 6～10 cm，郁闭度 0.6 以上。草本层盖度大，达 95%以上，主要为凤尾蕨属、

荨麻属、苋科和里白等。 

孢粉组合乔木花粉（为 21.32%～59.22%）占优势，主要为马尾松(14.70%～50.76%)和桃树 

(5.33%～8.29%)。其次是草本和蕨类孢粉（分别为 22.68%～44.61%和 18.11%～38.28%），主要

为禾本科  (5.52%～12.28%)、荨麻属  (3.83%～11.31%)、藜科 (4.75%～13.24%)、车前属

（Plantago）(1.69%～4.08%)、里白 (3.55%～11.93%)、凤尾蕨属(5.39%～10.66%)、肾蕨(1.23%～

3.23%)、鳞盖蕨属 (1.18%～3.23%)及药用阴地蕨(Botrychium officinal) (2.26%～3.22%)等。 

2.3 荒草地表土孢粉 

荒草地（NP-5）样点的现代植被为各种草本植物丛生的杂草丛，此群落盖度较大，达 95%，

种类也较复杂。主要为荨麻属、藜科、车前属、里白、药用阴地蕨和肾蕨等。 

孢粉组合中草本和蕨类孢粉占优势（分别为 32.73%～44.45%和 16.69%～35.66%），主要为

禾本科(0.00%～22.91%)、荨麻属(4.34%～19.21%)、藜科(4.70%～10.97%)、蒿属(1.34%～6.83%)、

车前属(0.61%～4.70%)、里白 (2.67%～9.95%)、凤尾蕨属(1.01%～6.07%)、药用阴地蕨 (0.46%～

4.67%)、鳞盖蕨属 (0.30%～4.16%)及卷柏属(Selaginella) (0.30%～3.12%)等。其次是乔木花粉（为

17.73%～40.23%），主要为马尾松(14.75%～35.89%)。灌木花粉含量低（为 1.22%～5.79%），主

要为花椒 (0.50%～2.92%)和火棘(0.33%～1.36%)。 

2.4 坡耕地表土孢粉 

坡耕地（NP-6）样点的现代植被为农作物和各种杂生草本植物，群落种类较简单，主要为

玉米(Zea mays)和甘薯(Ipomoea batatas)等农作物。 

孢粉组合中草本和蕨类孢粉占优势（分别为 30.86%～37.72%和 17.54%～34.91%），主要为

荨麻属(4.85%～15.91%)、蒿属（0.00%～10.68%）、藜科(2.67%～9.19%)、玉米(1.45%～7.85%)、

禾本科(0.00%～8.32%)、苋属(2.19%～5.72%)、车前属(0.73%～4.33%)、凤尾蕨属(3.36%～9.99%)、

里白 (5.26%～7.74%)、铁角蕨科(Aspleniaceae ) (0.83%～3.58%)和鳞盖蕨属 (0.58%～3.38%)等。



其次是乔木花粉（为 20.21%～45.23%），主要为马尾松(15.67%～41.77%)。灌木花粉含量低（为

0.86%～7.61%），主要为花椒(0.69%～3.10%)和火棘(0.15%～1.06%)。 

2.5 水田表土孢粉 

水田选择稻田（NP-7）和藕田（NP-8），现代植被为农作物和各种杂生草本植物，群落种

类较简单，主要为水稻(Oryza sativa)和莲藕(Nelumbo nucifera)等。 

孢粉组合中草本花粉占优势（62.18%～75.72%），主要为水稻(29.81%～45.65%)、蒿属

(4.48%～14.99%)、禾本科(3.94%～13.77%)、藜科(2.07%～10.83%)、荨麻属(1.54%～5.16%)、

苋属(0.90%～4.01%)、车前属(0.30%～2.69%)及莲藕(1.65%～2.64%)等。其次是乔木花粉（为

13.42%～23.77%），主要为马尾松(10.50%～19.71%)。蕨类孢子含量较低（5.85%～14.04%），

主要为里白 (1.55%～6.76%)、凤尾蕨属(2.25%～5.73%)及肾蕨(0.60%～2.93%)等。 

3 讨论与结论  
1）主要孢粉百分含量变化（表2）。 

表2 不同土地利用方式下的主要孢粉百分含量 

Table 2  Percentage of major palynomorphs as affected by land use 

孢粉类型 

Palynomorph types 

土地利用方式 Land use pattern 

次生林地 

Secondary 

forests 

园地 

Orchard plot 

荒草地 

Waste land 

坡耕地 

Slope farmland 

水田 

Paddy field 

乔木Trees 20.83%～

74.05% 

21.32%～

59.22% 

17.73%～

40.23% 

20.21%～

45.23% 

13.42%～

23.77% 

灌木Shrubs 0.16%～12.50% 

 

0.00% 1.22%～5.79% 0.86%～7.61% 0.00% 

草本、蕨类 

Herbs and ferns 

23.62%～

69.75% 

40.79%～

78.67% 

57.93%～

76.47% 

53.91%～

72.63% 

76.22%～

86.56% 

马尾松Pinus 

massoniana 

6.44%～72.35% 14.70%～

50.76% 

14.75%～

35.89% 

15.67%～

41.77% 

10.50%～

19.71% 

火棘Pyracantha 

fortuneana  

0.63%～2.95% 0.00% 0.61%～1.36% 0.00%～1.06% 0.00% 

花椒Zanthoxylum 

bungeanum  

0.00%～4.03% 0.00% 0.00%～2.92% 0.69%～3.75% 0.00% 

蒿属Artemisia  0.00%～6.94% 0.32%～0.92% 1.34%～6.83% 0.00%～10.68% 4.48%～14.99% 

荨麻属Urtica 1.53%～15.09% 3.83%～11.31% 4.34%～19.21% 4.85%～15.91% 1.54%～5.16% 

藜科Chenopodiaceae 0.85%～6.41% 4.75%～13.24% 4.70%～10.97% 2.67%～9.19% 2.07%～10.83% 

苋属Amaranthus 0.42%～3.97% 0.32%～2.45% 0.18%～2.67% 2.19%～5.72% 0.90%～4.01% 

车前属Plantago 0.00%～3.33% 1.69%～4.08% 0.61%～4.70% 0.73%～4.33% 0.30%～2.69% 

玉米Zea mays 0.00%～0.79% 0.00%～1.35% 0.46%～1.21% 1.45%～7.85% 0.75%～2.51% 

禾本科Gramineae 3.41%～12.38% 5.52%～12.28% 0.00%～22.91% 0.00%～8.32% 3.94%～13.77% 

车前属Plantago 0.00%～2.16% 1.69%～4.08% 0.61%～4.70% 0.73%～4.33% 0.30%～2.69% 

凤尾蕨属Pteris 0.56%～45.85% 5.39%～10.66% 1.01%～6.07% 3.36%～9.99% 2.25%～5.73% 

里白Hicriopteris 

glauca 

2.44%～9.05% 3.55%～11.93% 2.67%～9.95% 5.26%～7.74% 1.55%～6.76% 

肾蕨Nephrolepis 

cordifolia 

0.79%～4.81% 1.23%～3.23% 1.83%～5.18% 1.73%～4.01% 0.60%～2.93% 

表土孢粉组合显示，次生林地和园地的乔木花粉含量较高，且多为当地石漠化治理过程中



大量种植的马尾松、柳杉和桃树等。如果剔除引种植物花粉，乔木花粉含量却很低（0.00%～

10.95%），研究区不同土地利用方式下均以草本和蕨类孢粉占优势，这与该区地带性植被差异很

大。该区所处亚热带湿润季风区，地带性植被为亚热带常绿阔叶林，乔木在群落中应该占据优

势地位。这与南川区东南隅喀斯特生态保护较好的金佛山表土孢粉分析结果 [24]差异明显，较好

地反映了南平镇石漠化区植被退化严重的孢粉组合的显著特点。据南川县志记载[25]，南平镇在

1950 年拥有大片原始森林，森林覆盖率为 30.50%，20 世纪 50 至 60 年代森林遭到大面积的砍

伐，到 1975 年森林覆盖率低至 13.00%。1980 年至今，随着天然林保护工程的实施，森林覆盖

率开始缓慢回升。 

2）次生樟树林（NP-2）以草本和蕨类孢粉占优势，乔木花粉多为马尾松(10.56%～55.68%)，

这主要是因为松属花粉产量较大，其花粉因带气囊而随风飘至较远，个别花粉甚至会飞到800 km

之外 [26]。研究区除次生马尾松林（NP-1）外，其他样点内并无松属植物，但马尾松花粉在表土

孢粉组合中的分布很广泛，各样点均有出现，且含量也高(6.44%～72.35%)，说明其花粉具有超

代表性。而樟树花粉容易破坏，在表土中很难保存，在酸碱处理时易损伤，使得其花粉含量很

低，只在次生樟树林（NP-2）样品中发现少量（0.65%）。甘薯是石漠化地区的常见农作物，但

在该区很少开花，也使得其花粉含量很低，只在坡耕地（NP-6）样品中发现少量(0.65%)。 

3）不同土地利用方式下孢粉组合按照植物类型进行统计结果（表3）。 

 

表3 不同土地利用方式下的孢粉类型丰富度 

Table 3  Abundance of palynomorph types as affected by land use 

植物类型

Vegetation types 

土地利用方式 Land use pattern 

次生林地 

Secondary 

forests 

园地 

Orchard plot 

荒草地 

Waste land 

坡耕地 

Slope farmland 

水田 

Paddy field 

乔木Trees 14 5 8 9 7 

灌木Shrubs 6 0 4 5 0 

草本、蕨类 

Herbs and ferns 

27 25 23 24 23 

总计Total 47 30 35 38 30 

注：表中数据的单位为科属 Note The unit of data in the table for families and genera 

 

表3结果显示，不同土地利用方式下的花粉类型丰富度差别不是很明显，物种多样性主要表

现为乔木和灌木植物种类的变化,草本和蕨类基本保持不变。花粉类型丰富度依次为次生林地>

坡耕地>荒草地>水田=园地。乔木种类依次为次生林地>坡耕地>荒草地>水田>园地；灌木种类依

次为次生林地>坡耕地>荒草地>水田=园地。 

出现这种现象的原因: 一是由于石漠化地区脆弱的生态环境对物种有很强的选择性，在植

被恢复过程中只能选择嗜钙性、旱生性、石生性物种进行种植，从客观上造成不同土地利用方

式的花粉类型丰富度差别不明显；二是由于石漠化区长期遭受人类的耕作等的干扰，乔木、灌

木的种类虽发生了一些变化，但在不同土地利用方式下草本和蕨类的种类和含量都很高；三是

随着人工恢复的发展（尤其在次生林地），灌木植物种类和含量有所增加,群落的结构和功能也

趋于完善和稳定。 

4）不同土地利用方式下表土孢粉组合中火棘、花椒、藜科、凤尾蕨属和肾蕨等喜钙性、旱

生性、石生性植物的孢粉含量较高；其现代植被中以草本占优势,木本多落叶成分,纸质叶最多,

小型叶占极大比例,有均质叶,多中性耐旱阳生植物,在形态上表现出对岩溶环境的适应性特征,



如枝叶呈刺状,或叶变硬、革质化、变小,密被绒毛、白粉、鳞片和角质；石灰岩上的禾本科植

物以卷叶对干旱适应；喜钙植物丰富,这与石漠化地区的干旱和土壤含钙丰富以及土层瘠薄、有

机质含量少是相适应的[27]。 

5）不同土地利用方式下表土孢粉组合差别明显，但与其相应的实际植被情况大致相同，基

本反映了喀斯特石漠化区现代植被的基本状况；随土地利用强度的增加,表土孢粉组合中乔灌木

花粉含量和种类越少，草本和蕨类植物孢粉含量越多，且以耕地杂草为主。因此，土地利用方

式的变化是对次生植被及其孢粉组合的主要影响因素。 

6）对于不同土地利用方式下表土孢粉组合的特征研究，取决于表土孢粉组合能够多大程度

上反映其现代植被状况，这就要深入探讨研究区内孢粉的传播与表土孢粉组合之间的关系。孢

粉的传播取决于研究区的地貌特征、盛行风向、水流走向以及孢粉自身的结构等诸多因素，但

其各种因素的权重如何有待进一步的探讨。由于采样点数量的限制, 只对喀斯特石漠化区 5 种

主要不同土地利用方式表土孢粉进行了分析, 要反映整个喀斯特石漠化区的表土孢粉特征, 还

需加大样品数量, 作进一步的研究。 
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Abstract  Palynological analysis of 33 samples of topsoils and mosses collected from fields 

under five different types of land use in the karst area of rocky desertification in Nanping Town, 

Chongqing, shows that (1) the spores and pollens found in the samples could be sorted into 50  

genera dominated by those of herbage and ferns, which accounted for 38.84%～86.56% of the total 

(except for samples from Secondary Masson Pine forest, Secondary Cryptomeria forest and Peach 

orchard), and was followed by those of arbor (mainly Pinus massoniana) accounting for 13.42%～

59.40%, and by those of shrubs, accounting for only about 0.00%～12.50%, which is a significant 

indicator of serious degradation of the local vegetation; (2) Abundance of pollen types did not differ 

much from field to field under different land uses, and changes in species diversity took place mainly 

in arbors and shrubs, and little in herbage and ferns; (3) Pollen assemblage varied sharply from field to 

field under different land uses, which reflects basically the situation of the current vegetation of the 

area; (4) With increasing land use intensity, pollens of arbors and shrubs were decreasing in content 

and type, while those of herbs and ferns increasing, and dominated by pollens of farmland weeds. It is, 

therefore, concluded that the changes in land use are the main factor affecting the secondary 

vegetation and the pollen assemblages in the karst rocky desertification area. 
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