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和养分含量

王电杰1，2，沈有信 1* ，黄 金3

( 1． 中国科学院西双版纳热带植物园，云南 昆明 650000; 2． 中国科学院大学，北京 100049;

3． 石林风景名胜区管理局，云南 石林 652211)

摘 要: 通过实地取样和检测，研究了云南石林三类喀斯特生态系统中岩石附着物的有机质和养分含量及其环境

影响因子。结果表明: 1. 石漠化生态系统的石面气象因子与次生林生态系统间差异显著，人工林生态系统介于二

者之间; 2. 石漠化生态系统每平方米石表面上的平均有机质、氮、磷、钾含量分别为 7. 65 ± 0. 74 g，0. 45 ± 0. 04 g，

0. 029 ± 0. 003 g 和 0. 07 ± 0. 006 g; 人工林生态系统中分别为 48. 38 ± 9. 19 g，2. 02 ± 0. 32 g，0. 12 ± 0. 021 g 和 0. 85
± 0. 167 g; 次生林生态系统中分别为 92. 21 ± 19. 72 g，4. 44 ± 0. 94 g，0. 4 ± 0. 074 g 和 0. 59 ± 0. 104 g。每平方米石

表面上的平均有机质、氮、磷、钾含量均表现为次生林生态系统 ＞ 人工林生态系统 ＞ 石漠化生态系统; 3. 附着物碳

酸钙含量、附着物含水量、石表面最低空气湿度显著影响附着物有机质含量。因此，南方喀斯特的不同生态系统，

即使是已经石漠化的生态系统，其石面上存在着一定数量的有机物和养分蓄积，蓄积量的高低会受到各种气象因

子和基质等的影响。
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岩石表面生长着各种隐花植物和微生物［1］，其

养分生产、汇集作用受到关注。据 Elbert［1］推算，全

球的各种结皮和树体表面生长的隐花植物每年吸收

3． 9 Pg 碳，相当于陆地植被 7% 的净初级生产量; 吸

收氮 49 Tg，相当于陆地生物固氮量的一半。但该估

算中未包括各种石体上生长的隐花植物生产力。资

料［2 － 4］和野外观察表明，我国西南喀斯特地区出露

的碳酸盐岩上也普遍附着各种隐花植物和微生物。
由于喀斯特作用，西南地区广布土壤间断分布

格局的生态系统［5］。地表上岩石占据大量空间会

影响系统生产力，但这些客观存在的岩石也存在积

极作用。从已有的研究看，岩石表面能固着一定的

大气干湿沉降［2］; 石面上隐花植物的生长能固定碳

氮元素［6 － 8］，形成一定的生物量，可看成是喀斯特生

态系统中具有生产力的亚系统。岩石表面上的这些

附着物，大部分会随水流或自然掉落进入土壤，影响

土壤上的植物群落［9 － 11］。喀斯特地区面积约占全

球陆地面积的 12%，中国的碳酸盐岩出露面积为

90． 7 × 104 km2［12］，但少有人关注石面亚系统的附

着物及其生态影响。本研究选择云南石林的石漠化

生态系统、人工林生态系统和次生林生态系统，采集

碳酸盐岩表面的附着物并检测其有机质和养分含

量，探寻系统间的变化规律及其影响因子，为喀斯特

生态系统的管理提供新的参考视角。

1 研究地点概况

石林县属亚热带低纬度高原山地季风气候，夏



秋半年为雨季 ( 每年 5—10 月) ，冬春半年为旱季

( 11 月至次年 4 月) 。历年平均日照时数 2 318 h，

日照率 53%，无霜期 254 d。年均温 14． 8℃，年降水

量 850 mm。地带性植被属“滇中、滇东高原半湿润

常绿阔叶林、云南松林区”［13］。选择 3 类生态系统

进行对比:

1. 石漠化生态系统: 位于石林风景区范围内。
当地农民砍伐了乔灌木，偶见低矮植物 如绣线菊

( Spiraea salicifolia) 、鬼针草( Bidens pilosa) 、苦刺花

( Sophora viciifolia) ，植被高度低于样地内大部分石

头。地势相对平坦，岩石出露面积占比 75%。岩石

表面着生蓝藻。
2. 人工林植被生态系统: 位于石林风景区范围

内。2005 年清除原生植被，种植了云南松 ( Pinus
yunnensis) 、红 叶 石 楠 ( Photinia × fraseri ) 、火 棘

( Pyracantha fortuneana) 、栾树( Koelreuteria panicula-
ta) 等乔灌木幼树，至今已高于大部分石头。树木间

距较大，林窗开阔，林下空旷多杂草。样地坡向东

北，坡度 45°，岩石出露面积占比 50%。值得注意的

是，苗木种植前的土地整理使部分曾经埋藏的岩石

下角出露，岩石表面继承了土下溶蚀形成的松懈表

层。岩石表面着生蓝藻，颜色较石漠化生态系统为

深。田友萍对石林风景区内的气生蓝藻进行过种类

和群落调查 ［14 － 15］。
3. 次生半湿润常绿阔叶林生态系统: 位于石林

风景区外围的保护区内，以滇青冈 ( Cyclobalanopsis
glaucoides) 、清香木 ( Pistacia weinmannifolia ) 、团花

新木姜子 ( Neolitsea homilantha) 、云南木樨榄 ( Olea

yunnanensis) 为 优 势 物 种，混 有 黄 连 木 ( Pistacia
chinensis) 、大 毛 毛 花 ( Albizia mollis ) 、云 南 鹅 耳 枥

( Carpinus mobeigiana) 等落叶成份，森林保存有相对

原始的成分，有一定的群落结构。具体植被情况参

见文献［16］。样地坡向东北，坡度 45°，岩石出露面

积占比 80%，石面上着生苔藓和部分高等维管植

物，徐海清［17］在同一地点完成岩石和树木上的附生

物种类调查。

2 研究材料与方法

2. 1 石体选择及特征测量

2013 － 09 － 11—09 － 15，在 3 类生态系统内各

设置 100 m ×100 m 样地，于样地内随机各选 10 个

石体，3 个样地共计 30 个石体。
测量岩石高度; 目测岩石上方的林冠盖度; 用指

南针判断样面的朝向; 用 JZC － B2 型便携式坡度仪

测量样点岩石取样表面的坡度; 用轮廓仪于岩石上

部和下部朝向地面各取 3 条 25 cm 长轮廓线，以过

取样长度线 Ln 和轮廓线最深谷底的相切线向最高

点作垂线，垂线长度为 Ｒy，依据公式 JＲC = 400·
Ｒy

Ln

求取 JＲC，每个石体的 6 条线的平均 JＲC 作为岩石

表面的粗糙度值，轮廓仪的操作和计算方法参见文

献［18 － 19］。各样地的岩石特征值见表 1。除了岩

石上方林冠盖度在三个系统间差异显著外，岩石高

度、石面坡度、石表面粗糙度在三个系统间差异不显

著。取样岩石表面朝向为随机选择结果。

表 1 不同生态系统内的取样石体特征

Table 1 General features of sampling rocks among three ecosystems

样本情况

Sample case

均值 ± 标准误 Mean ± standard error

石漠化生态系统

Stony desertification ecosystems
人工林生态系统

Manmade forest ecosystems
次生林生态系统

Secondary forest ecosystems

岩石高度 Ｒock height /cm 123． 05 ± 7． 03a 123． 3 ± 10． 04a 164． 7 ± 15． 50a

石面坡度 Ｒock Slope 66． 44 ± 3． 1a 73． 9 ± 3． 63a 73． 65 ± 2． 53a

岩石表面粗糙度 Ｒock roughness 26． 64 ± 2． 54a 26． 64 ± 2． 54a 30． 17 ± 2． 65a

岩石上方林冠盖度 Canopy coverage above rock /% 0 ± 0c 18． 6 ± 9． 2b 50． 7 ± 12． 5a

取样岩石表面朝向

Orientation of Sampling rock surface
东北 NE( 4 ) 东南 SE( 3 ) 西

南 SW( 2) 西北 NW( 1)

东 E( 2) 西北 NW( 2) 东南 SE( 1)

西南SW( 1) 东北NE( 1) 南S( 1) 西

W( 1) 北 N( 1)

西北 NW ( 2 ) 东 南 SE

( 2 ) 东 北 NE ( 2 ) 西 南

SW( 1) 北 N( 1) 东 E( 2)

注: 数字后不同字母表示不同生态系统间差异达到显著性，P ＜ 0． 05。朝向括号里的数字代表此朝向的岩石取样面个数。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences between two systems ( P ＜ 0． 05) ． Numbers in brackets represent the amount of sampling

rock surfaces in specific orientation．
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2. 2 附着物采样与检测

依据石体高度从中线处划分上部和下部，石面

各放置 10 cm ×10 cm 的小框，用小刀将框内的附着

物刮干净，移入自封袋，上下部样品混合代表一个岩

石的表面附着物，编号，带回实验室处理。
样品称重，置于 80℃烘箱内 14 h，称重，计算含

水量。将每个生态系统的 10 个附着物样品随机混

合成三份，研碎过 0． 25 mm 筛，检测全碳，全氮，全

磷，全钾，有机质含量。附着物样品内混入了大量的

碳酸盐岩风化物，参照森林土壤分析方法 ( 中华人

民共和国林业行业标准 LY /T 1210 ～ 1275 － 1999;

备案号: 3794 － 3859 － 1999; 国家林业局发布) 分析

样品。全碳使用碳氮分析仪( 型号: Vario MAX CN)

测定; 全氮采用浓 H2SO4 消解，全自动凯氏定氮仪

( 型 号: K370 ) 凯 氏 定 氮 法 测 定 ( LY /T 1228 －
1999) ; 有机质含量用硫酸、重铬酸钾氧化 － 外加热

法测定( LY /T 1237 － 1999 ) ; 全磷、全钾经 HClO4 －
HF 消解，全谱直读等离子体发射光谱仪 ICP － AES
( 型号: iCAP6300 ) 测定( LY /T 1254 － 1999 ) 。用全

碳含量减去有机碳含量( 有机质含量推算) 得到无

机碳含量。假定样品中无机碳全部来自碳酸盐岩基

质及碳酸钙干沉降颗粒，依据 C 与 CaCO3 之间的关

系计算附着物中的碳酸钙含量。各含量与干重的积

除以取样面积获得单位岩石表面积的含量值。
2. 3 气象因子测量

石林地处亚热带，其旱季( 11 月至次年 4 月) 降

水量仅占全年降水量的 12% ～ 20%，最冷月是 1
月，最强辐射值也出现在冬季［13］。此期间的温度、
空气湿度和辐射等因子导致的系统间差异对石面生

物的生产力的影响可能更大。
参考中国天气网( www． weather． com． cn) 2014

年 1 月初期多日的石林地区在线实时温湿度资料，

选取凌晨 5 点的气温和石面温度作为测量当日最低

温度值，中午 12 点的可见光辐射值作为最强辐射

值。于 2014 年 1 月 15 日、16 日、18 日 3 个晴天分

别测定 3 个生态系统内和系统外的日最低石表面气

温、日最低石面温度、最强光辐射值; 12 ～ 18 点整点

的岩石表面气温、岩石表面空气湿度和石面温度，从

中选择最高温度、最低空气湿度值。石表面温度用

红外温度计监测，每个石头的上下各选固定的 3 点，

以红外光发射口贴近石面读数，6 个点数值平均后

作为一个石头表面的一次温度测量值; 每一石体悬

贴一个 272 － A 型干湿计，检测各时段的空气温湿

度; 用光传感器 ( 英国，Skye Instruments 公司) 监测

每个石体受到的光合有效辐射值。每个系统外无植

被处设置 3 个对照岩石，同时测定各种温湿度值。
2. 4 数据处理和统计分析

对各岩石的单位面积有机质含量、全氮、全钾、
全磷含量，直接监测的气象数据和附着物碳酸钙含

量、粗糙度、坡度数据进行正态性和方差齐性检验，

若两者都满足则进行生态系统间的方差分析; 不满

足的通过数据转换，再进行上述过程; 仍不满足的进

行生态系统间 Kruskal － Wallis 检验和 Wilcoxon 秩

检验。
我们的样地内的石体多低于 2 m，属于石牙。

碳酸盐岩出露地表后受降水溶蚀的改造，多形成尖

削的顶部［12］。根据其近似于锥状或楔状几何体的

形态和已有的各石面的坡度数据，可以推算出其表

面积和投影面积之间的关系，即

SA

SB
= 1
COS( k)

或 SA
SB

COS( k)
( 1)

式中 SA 指岩石表面积，SB 指岩石投影面积，k 指

的是坡度角。一定表面积与所对应的投影面积上的

有机质和氮磷钾的量是相同的，所以

SA × DA = SB × DB，则 DB =
DA

COS( k)
( 2)

式中 DA 指单位岩石表面积有机质或氮磷钾含量，

DB 指单位岩石投影面积有机质或氮磷钾含量。各

生态系统每公顷( 10 000 m2 ) 土地的石面附着物有

机质、氮、磷、钾数量

MT = DB × Ｒ × 10000 ( 3)

式中 MT 指每公顷土地内的石面有机质或氮磷钾

含量; DB为各系统内的 DB 平均值( n = 10 ) ; Ｒ 指各

系统内岩石出露面积占比。
将每一个岩石的光、温、湿指标减去其所在生态

系统外的对照值再除以其对照值获得相对石表面最

低气温、相对石表面最低温、相对石表面最高气温、
相对石表面最高温、相对石表面最大气温差、相对石

表面最大温差、相对石表面最强辐射、相对石表面最

低空气湿度 8 个指标，其中的温差值是指最高温减

去最低温的差值。将此 8 个指标与石面粗糙度、石
面坡度、附着物碳酸钙含量、附着物含水量组成影响

因子集( 12 因子) ，数据标准化后进行主成分分析，

进一步比较各生态系统的影响因子差异。将各样点

有机质含量正态性转换后作为因变量与 12 个标准

化后的影响因子自变量关联，逐步回归选元，进行残

差正态性、线性、等方差性、多重共线性回归诊断，其
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中的多 重 共 线 性 的 影 响 选 择 偏 最 小 二 乘 回 归 分

析［20］作对照。为保证分析结果的可靠性，最后再将

回归结果与偏相关分析结果进行对比［21］。偏相关

分析需要满足多元正态性前提，用主成分法实现多

元正态性的检验［20］。在数据不符合要求时进行数

据转换后完成以上相关分析。
使用 Ｒ3． 0． 3 进行所有的统计分析和作图。

3 结果与分析

3. 1 不同生态系统的石面生态因子差异

次生林生态系统与石漠化生态系统间的各石面

气象因子差异显著; 人工林生态系统和石漠化生态

系统间的石表面最低空气湿度、石表面最强辐射、石
表面最高气温、石表面最大气温差、石表面最高温、
石表面最大温差的差异不显著，附着物含水量在人

工林生态系统和次生林生态系统间没有显著差异;

石表面最低气温、石表面低温和基质碳酸钙含量在

3 个系统间均有显著差异。
对 12 个环境因子进行主成分分析，获得 4 个主

成分，其累积方差贡献率为 86． 1%。主成分 1 主要

由辐射、温度、湿度、含水量等变量解释，可称为光、
温、湿成分，方差贡献率为 53． 5%。主成分 2 主要

由单位面积附着物碳酸钙含量解释，是为基质成分，

方差贡献率为 15． 3%。主成分 3 主要由石面坡度

解释，方差贡献率 9． 2%。主成分 4 主要由石面粗

糙度解释，方差贡献率 8． 1%。后两者方差贡献率

较低，且各系统样点分布没有明显规律。
依据主成分 1 和 2 作平面图 ( 图 1) ，能完全区

分开 3 个系统的样地。石漠化样地的样点集中分布

在图的左下角，测量日的相对石表面最低温和相对

石表面最低气温最低、相对石表面最高温和相对石

表 2 3 个生态系统各测量日石面生态因子的比较
Table 2 Comparison of ecological factors on rock surface among three ecosystems

生态因子

Ecological factors

均值 ±标准误 Mean ± standard error

石漠化生态系统

Stony desertification ecosystems
人工林生态系统

Manmade forest ecosystems
次生林生态系统

Secondary forest ecosystems

石表面最低空气湿度

Lowest air humidity above rock surface /%
49． 7 ± 2． 7b 58． 4 ± 5． 9b 80． 6 ± 1． 5a

石表面最强辐射

Highest radiation on rock surface / ( mol /m2 /s)
95． 3 ± 15． 7a 71． 6 ± 18． 9a 15． 18 ± 7． 1b

石表面最高气温 Highest air temperature above rock

surface /℃
16． 8 ± 0． 8a 16． 1 ± 1． 4a 7． 2 ± 0． 5b

石表面最低气温

Lowest air temperature above rock surface /℃
5． 6 ± 0． 1a 3． 6 ± 0． 3b 1． 9 ± 0． 1c

石表面最大气温差

Biggest air temperature difference above rock surface /℃
11． 2 ± 0． 8a 12． 6 ± 1． 4a 5． 3 ± 0． 5b

石表面最高温

Highest temperature on rock surface /℃
17． 9 ± 1． 4a 16． 1 ± 1． 8a 6． 0 ± 0． 6b

石表面最低温

Lowest temperature on rock surface /℃
8． 3 ± 0． 2a 4． 2 ± 0． 2b 3． 2 ± 0． 2c

石表面最大温差

Biggest temperature difference on rock surface /℃
8． 3 ± 0． 2a 4． 6 ± 0． 5a 3． 3 ± 0． 2b

附着物含水量

Water content of epiliths /%
1． 6 ± 0． 1b 14 ± 2a 22 ± 3． 9a

附着物碳酸钙含量

Calcium carbonate content of epiliths / ( g /m2 )
43． 1 ± 4c 1 217． 8 ± 191． 2a 199． 57 ± 70． 4b

注: 数字后不同字母表示不同生态系统间差异达到显著性，P ＜ 0． 05。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences between two systems ( P ＜ 0． 05) ．
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表面最高气温最高、相对石表面最大温差和相对石

表面最大气温差最大、相对石表面最强辐射最高、相
对石表面最低空气湿度最低，附着物碳酸钙含量低。
人工林样地的样点集中在图中上部，测量日的相对

石表面最低温和相对石表面最低气温、相对石表面

最高温和相对石表面最高气温、相对石表面最大温

差和相对石表面最大气温差、相对石表面最强辐射、
相对石表面最低空气湿度都表现居中水平，附着物

碳酸钙含量最高。次生林样地的样点集中在图右下

角，测量日的相对石表面最低温和相对石表面最低

气温最高、相对石表面最高温和相对石表面最高气

温最低、相对石表面最大温差和相对石表面最大气

温差最小、相对石表面最强辐射最低、相对石表面最

低空气湿度最高，附着物碳酸钙含量居中。
3. 2 不同生态系统的石面附着物有机质和养分含量

石漠化生态系统每平方米石表面上的有机质

( 7. 65 ± 0. 74 g) 低于人工林生态系统( 48. 38 ± 9. 19
g) ，人工林生态系统低于次生林生态系统( 92. 21 ±
19. 72 g) ，差异均达到显著水平［图 2 ( a) ］; 石漠化

生态系统每平方米石表面上的氮 ( 0. 45 ± 0. 04 g) 、
磷( 0. 029 ± 0. 003 g) 含量均低于人工林生态系统

( 分别为 2. 02 ± 0. 32 g 和 0. 12 ± 0. 021 g) ，人工林

生态系统低于次生林生态系统( 分别为 4. 44 ± 0. 94
g 和 0. 4 ± 0. 074 g ) ，差异均达到显著 水 平［图 2
( b) ，2( c) ］; 石漠化生态系统每平方米石表面上的

钾含量( 0. 07 ± 0. 006 g) 低于人工林生态系统( 0. 85
± 0. 167 g) ，差异显著，次生林生态系统的钾含量

( 0. 59 ± 0. 104 g) 略低于人工林生态系统 ( 0. 85 ±
0. 167 g) ，但差异不显著［图 2( d) ］。

根据各生态系统内岩石出露面积占比和各石面

的坡度折算，石漠化生态系统每公顷的平均有机质、
氮、磷、钾分别为 163. 0 ± 21 kg，9. 7 ± 1. 3 kg，0. 6 ±
0. 08 kg 和 1. 4 ± 0. 2 kg; 人工林生态系统中分别为

1 303. 2 ± 396. 4 kg，55. 4 ± 16. 2 kg，3. 2 ± 0. 9 kg 和

22. 9 ± 7. 1 kg; 次生林生态系统中分别为 3 290. 5 ±
882. 5 kg，158. 8 ± 43. 6 kg，14. 7 ± 4. 4 g 和 21. 7 ±
6. 2 kg。

石漠化生态系统、人工林生态系统、次生林生态

系统的每平方米岩石表面积附着物平均有机质含量

比为1∶ 6. 3∶ 12. 1，平均氮含量比为 1∶ 4. 5∶ 9. 9，平均磷含

量比为 1∶ 4. 1∶ 13. 8，平均钾含量比为 1∶ 12. 1∶ 8. 4。
3. 3 石面有机质含量与影响因子之间的关系

逐步回归，偏最小二乘回归，偏相关三种分析结

Ｒ － Hu、Ｒ － Ｒa、Ｒ － HTe、Ｒ － LTe、Ｒ － TDf、Ｒ － ＲHTe、Ｒ － ＲLTe、Ｒ
－ ＲTDf、JＲC、SLO、Cal、Wg 分别指相对石表面最低空气湿度、相
对石表面最强辐射、相对石表面最高气温、相对石表面最低气

温、相对石表面最大气温差、相对石表面最高温、相对石表面最

低温、相对石表面最大温差、石面粗糙度、石面坡度、附着物碳酸

钙含量、附着物含水量。( Ｒ － Hu，Ｒ － Ｒa，Ｒ － HTe，Ｒ － LTe，Ｒ
－ TDf，Ｒ － ＲHTe，Ｒ － ＲLTe，Ｒ － ＲTDf，JＲC，SLO，Cal，Wg re-
present Ｒelative Lowest air humidity above rock surface，Ｒelative
highest radiation on rock surface，Ｒelative highest air temperature a-
bove rock surface，Ｒelative lowest air temperature above rock sur-
face，Ｒelative largest air temperature difference above rock surface，

Ｒelative highest temperature on rock surface，Ｒelative lowest tem-
perature on rock surface，Ｒelative largest temperature difference on
rock surface，Ｒock roughness，Ｒock slope，Calcium carbonate con-
tent of epiluths，Water content of epiliths，respectively． )

图 1 不同生态系统岩石表面附着物影响因子主成分

Fig． 1 Principal component analysis of impact factors to epiliths

among three ecosystems

果一致表明，相对石表面最低空气湿度，附着物碳酸

钙含量显著影响附着物有机质含量。附着物含水量

分别通过了偏相关分析和逐步回归分析的系数显著

性检验。相对石表面最低气温虽然通过了逐步回归

的系数显著性检验，但受多重共线性影响为负值，不

符合常理。所以附着物有机质含量对附着物碳酸钙

含量、附着物含水量、相对石表面最低空气湿度三个

因子比较敏感。

4 讨论

石林位于西南喀斯特地区，气候温和，降雨量充

沛，有较丰富的岩石生物种类。田友萍在石林景区

记录到了计 4 目，11 科，31 属，188 种碳酸盐岩蓝藻
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不同字母表示差异达到显著，P ＜ 0． 05。虚线上下端直线代表 1． 5 倍四分位数间距，超出此范围的圆为异常值点，箱体

的顶部和底部分别代表上下四分位数，中间的粗线代表中位数，于中位数线处上下浮动的小方格代表平均值，Y 轴为

log 刻度。( different lowercase letters above the bar indicate significant difference between two ecosystems( P ＜ 0． 05) ，the up-

per / lower end of the dashed line represent 1． 5 fold the interquartile range，any point out of this range is outlier，the upper /

lower part of the box represent the quartiles，the wider line in between represent median，the square swings on the median line

represents mean value． Y axis is on logarithmic scale． )

图 2 不同生态系统石面附着物的有机质含量和养分含量

Fig． 2 Boxplot of organic matter contents and nutrient concentrations in epiliths among three ecosystems

表 3 显著影响石面有机质含量的因子，相关参数及其显著性水平

Table 3 Factors correlated with the organic matter contents of epilihs

岩面生态系统

Ｒock surface ecosystems
逐步回归参数估计

Estimate
偏最小二乘回归参数估计

Estimate
偏相关系数

Partial correlation coefficient

截距

Intercept
5． 270＊＊＊

相对石表面最低空气湿度

Ｒelative Lowest air humidity above rock surface
1． 829＊＊＊ 0． 231* 0． 745＊＊＊

相对石表面最低气温

Ｒelative lowest air temperature above rock surface
－ 0． 628＊＊

附着物含水量

Water content of epiliths
1． 031＊＊＊ 0． 800· 0． 646*

单位面积附着物碳酸钙含量

Calcium carbonate content of epiluths
1． 602＊＊＊ 0． 289＊＊＊ 0． 883＊＊＊

注:·表示 P ＜ 0． 1; * 表示 P ＜ 0． 05;＊＊表示 P ＜ 0． 01;＊＊＊表示 P ＜ 0． 001。

Note:·means P ＜ 0． 1; * means P ＜ 0． 05; ＊＊mean P ＜ 0． 01; ＊＊＊mean P ＜ 0． 001．
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种类［14 － 15］。徐海清在石林半湿润常绿阔叶中发现

石附生维管束植物 16 科 17 种，苔藓植物 3 种［17］。
3 个生态系统的共计 30 个石体的附着物中都含有

很高成分的有机物( 图 2 ) ，即使是已经石漠化的生

态系统内，石面上仍然存在这种蓄积，间接验证了这

些石面附着物的存在。石面上覆植被改变会导致石

面生物种类改变，Büdel［11］对热带不同生态系统的

岛状山岩石隐花植物的生长面积进行调查后发现了

类似的现象，在干旱萨王纳岛状山岩石上地衣与蓝

藻的面积比值为 5 ∶ 3，湿润萨王纳为 1 ∶ 26，雨林中

则少见地衣。我们的研究中，单位岩石表面积附着

物的有机质、氮磷钾元素含量均呈现了次生林生态

系统 ＞ 人工林生态系统 ＞ 石漠化生态系统的趋势。
如果以石漠化系统为对照，次生林系统和人工林系

统的有机质分别增加了 6． 3 和 12． 1 倍。虽然没有

办法区分开样品中石面隐花植物来源的有机物和和

其他来源有机质，但这种结果至少可反映出土壤植

被群落对石面生物生长及其生态系统功能产生的重

大影响。反过来说 地表植被的破坏严重影响了石

面附着物的有机质和养分含量累积。因此可以说，

石面生态亚系统与周围的土壤亚系统间存在着互惠

互利的关系。
我们的研究结果显示，石林碳酸盐岩上单位投

影面积的有机质含量为 21． 73 ± 2． 8 g /m2 ( 石漠化

生态系统) ，260. 6 ± 79． 2 g /m2 ( 次生林生态系统) ，

411． 25 ± 110. 31 g /m2 ( 人工林生态系统) 。若以有

机质含量作为附着物生物量来对比同为喀斯特高原

灰岩的意大利的石面生物，则后者依据单个物种推

算石量生物量为 30 ～ 594 g /m2［22］。高于我们各生

态系统的结果。可能因为意大利灰岩沉积年龄较年

轻( 中生界碳酸盐岩) ，孔隙度大，有利于更多附着

物着生。相比之下，中国大陆以古生界碳酸盐岩分

布最广，成岩程度好，孔隙度小，岩性坚硬［12］。这也

反映了我们选择附着物碳酸钙含量作为影响因子的

意义所在。目 前 缺 乏 关 于 石 面 附 着 物 养 分 含 量

( 氮、磷、钾) 的相关研究可供比较。
影响附着物的活性和分布的因子很多，如气象

因子( 包括降雨、湿度、温度、光强、风、大气污染) ;

表面效应因子( 如坡度、朝向、化学成分、持水性、吸
热性、孔隙量) ，还有大气沉降，繁殖体距离等［23］。
不同地域、不同生态系统受到的影响因子存在差

异［24 － 27］。3 个生态系统的石面有机质和氮磷钾含

量之间的差异与所测量的气象因子的差异比较吻

合，即各气象因子水平差的石漠化生态系统的石面

有机质和氮磷钾含量最低( 表 2、图 1、图 2) ，而各因

子水平好的次生林生态系统的石面有机质和氮磷钾

含量最高。逐步回归、偏最小二乘回归、偏相关三种

分析方法相互印证的结果表明本研究的 12 个影响

因子中，附着物碳酸钙含量、附着物含水量、石表面

最低空气湿度是和附着物有机质含量独立相关的因

子，也证明了基质和水分对石表面生物的重要性。
温度、辐射两类因素与有机质含量之间的相关性未

达到显著水平。推测是因为附着生物没有根系( 附

着非维管植物) 或有根系但缺少土壤，水分极易丧

失，在经常缺水的状况下，空气水分状况首先决定了

附着物的生长和分布。当然，我们仅以附着物生长

受限制季节的短期环境因子的系统差异来分析与附

着物有机质含量的系统差异之间的相关关系，也可

能产生部分误差。
岩石表面的养分，通过风化剥落、雨水冲刷、食

物链传递等方式向周围的土壤输出养分［9 － 11］，具有

重要的生态学意义。如果把石面和土壤看成一个喀

斯特生态系统的两个子系统，则岩石表面养分将是

临近的喀斯特土壤子系统的潜在养分库。刘丛强对

贵州西部强度石漠化、中度石漠化、非石漠化三类草

地生态系统的土壤养分和有机质含量进行调查，发

现土壤有机质，以及各形态氮素 ( 酸水解性全氮和

氨基酸态氮除外) 的单位含量水平并没有随石漠化

程度加深而降低，也推测岩石风化物补充是重要原

因之一［28］。依据石面占比和石面坡度，计算得到的

云南石林 3 个生态系统每公顷石面附着的有机质分

别为 163． 0 kg、1 303． 2 kg、3 290． 5 kg，氮分别为 9． 7
kg、55． 4、158． 8 kg，磷分别为 0． 6、3． 2、14． 7 kg，钾分

别为 1． 4、22． 9、21． 7 kg。它们将是仅占地表面积

20% ( 次生林) 、25% ( 石漠化) 、50 % ( 人工林) 的

土壤的有机质和氮磷钾的有效补充。该研究没有区

分不同生态系统间各石面隐花植物种类的生物量大

小，还有石面附着物的非均匀分布状态，一定程度上

影响了石面有机物和养分蓄积的评价精度和深度。
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Epilithic Organic Matter and Nutrient Contents
in Three Different Karst Ecosystems

WANG Dianjie，SHEN Youxin，HUANG Jin
( 1． Xishuangbanna Tropical Botanical Garden of Chinese Academy of Sciences，Kunming 650000，China;

2． University of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3． Stone Forest Scenic Area Administration，Shilin 652211，Yunnan，China)

Abstract: Ｒesearches from different ecosystems about rock as a potential nutrient sink existed． Yet，little is availa-
ble about the quantity of the sink in a Karst ecosystem，a typical landscape of rock outcrops． Organic matter and
major nutrient contents of epiliths on the carbonate rocks located in three different karst ecosystems and some rele-
vant factors were studied by a pilot study． The results showed that: ( 1) The meteorological factor differences be-
tween stony desertification ecosystem and secondary forest ecosystem are significant，manmade forest ecosystem
shows a transitional feathure in between; ( 2) With 7． 65 ± 0． 74 g organic matter，0． 45 ± 0． 04 g nitrogen，0． 029
± 0． 003 g phosphorus，0． 07 ± 0． 006 g potassium per square meter rock surface in stony desertification ecosystem;

48． 38 ± 9． 19 g organic matter，2． 02 ± 0． 32 g nitrogen，0． 12 ± 0． 021 g phosphorus，0． 85 ± 0． 167 g potassium
per square meter rock surface in manmade forest ecosystem; 92． 21 ± 19． 72 g organic matter，4． 44 ± 0． 94 g nitro-
gen，0． 4 ± 0． 074 g phosphorus，0． 59 ± 0． 104 g potassium per square meter rock surface in secondary forest eco-
system． All of those values followed an increasing order from stony desertification ecosystem，to manmade forest e-
cosystem，and then secondary forest ecosystem; ( 3) Ｒelative Lowest air humidity above rock surface，water con-
tent and calcium carbonate content of epiluths are significant factors affecting organic matter content of epiliths． It
revealed that，carbonate rock in southern China function as an organic matter and nutrient pool，even in oligotro-
phic stony desertification ecosystem． Apparently，the quantity of the pool is determined by some meteorological fac-
tors and substrate factors．

Key words: Karst; microclimate; epiliths; organic matter; nitrogen; phosphorous; potassium
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