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摘  要  苔藓植物参与岩溶作用的过程是生物岩溶的重要内容。开展苔藓植物岩溶作用研究可为石漠化裸岩的生态恢复及其

综合治理提供理论依据和技术支撑。该文系统论述了苔藓植物岩溶作用的过程(溶蚀与沉积)、机理及其与生境互作机制的最

新研究进展。苔藓植物及其生物结皮在干湿交替下发生膨胀、卷缩、冻融等物理机械力, 以及其代谢分泌物和因呼吸作用而

产生的H2CO3与岩石中矿物反应, 破坏矿物晶体结构, 导致矿物裂解、使岩面崩解脱落而改变岩面形态, 塑造岩溶地貌, 形成

原始土壤。苔藓植物岩溶作用驱动力的大小与植物功能性状、基岩性质与生存环境密切相关。此外, 生物岩溶作用需要长时

间尺度的监测, 研究周期长, 建议建立野外长期监测基地, 加强对其内在机制与过程以及与生境间互作机制, 苔藓植物的生

理代谢过程及其生物酶等与岩溶作用的相互关系, 岩溶地区苔藓植物环境适应性特征及其生物多样性维持机制等方面的研究。 
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Abstract 
Bryophyte participate in karstification is an important part of biokarst process. Numerous studies on bryophyte 
karstification provide theoretical and technical foundation for restoration and comprehensive management of bare 
rock in the rocky desertification area. This article systematically reviewed the process (dissolution and sedim-
entation), mechanism and interaction relationship between bryophyte karstification and habitats. Bryophyte and its 
biological crusts emerge physical forces such as expansion, curling, freezing and thawing when they are under 
alternating wet or dry conditions can destroy rock. In addition, their metabolic secretions and H2CO3 formed by 
respiration, which react with minerals resulting in destruction of the crystal structure, pyrolysis the minerals, fur-
ther the rock surface disintegrated and the surface morphology changed, the karst landform and the original soil 
formed. The driving force of bryophyte karstification closely related to plant functional traits, rock properties and 
habitat. Studies on biokarst need long-term monitoring and long research period. It is recommended to establish a 
long-term monitoring sites for strengthening examinations on process, internal mechanisms, and interaction rela-
tionship with habitat of bryophyte karstification. At the same time, physiological metabolic processes of bryo-
phytes and the relationship with bryophyte karstification should be emphasized. The environmental adaptability of 
bryophyte and the maintenance mechanism of biodiversity in karst areas need research attention as well. 
Key words  bryophytes; karstification; process; mechanism; habitat; interaction mechanism 
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生物岩溶是指由生物引起的岩溶作用现象及 
其产物, 即生物溶蚀、破坏可溶岩和沉淀形成次生

化学沉积物及其所遗留或形成的形态(Schneider, 

1976)。生物岩溶作用(溶蚀作用和沉积作用)激活了

岩溶生态系统基质中的物质和能量, 使各个圈层间

信息交流更加频繁与复杂。苔藓植物作为生态系统
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演替过程中的先锋植物(薛建辉, 2013), 通过生物岩

溶作用改善裸岩生境, 为草本和灌木的出现奠定了

物质基础(Harper & Belnap, 2001; Jackson, 2015), 对
岩溶生态系统的维持与发展具有重要意义(Li et al., 
2006; Costa et al., 2018)。苔藓植物岩溶作用已成为

岩溶生态学研究的热点。因此, 了解和掌握岩面苔

藓植物功能性状特征、岩溶作用机理及其与环境间

的互作机制对研究岩溶地区的生物多样性、石漠化

生态恢复、岩溶碳汇以及丰富生物岩溶理论等意义

重大。然而, 苔藓植物岩溶作用研究因涉及学科众

多、问题复杂, 还未进入系统化研究阶段。为了破

除各学科间的壁垒, 促进苔藓植物岩溶作用研究更

进一步发展, 本文根据近年来有关苔藓植物岩溶作

用的文献资料, 从以下方面综述苔藓植物岩溶作用

的研究进展。 

1  岩面苔藓植物功能性状特征 

苔藓植物常以丛集型、交织型、匍匐型等着生

于岩面(图1), 假根根系不发达, 只起固着作用(娄玉

霞, 2013), 其特殊的叶表面结构和细胞特征(娄红祥, 
2012), 使苔藓具有耐高温、抗旱、蓄水能力强、保

湿固土等功能(Proctor & Pence, 2002; Krol et al., 
2003; Zhang et al., 2017)。曹建华和袁道先(1999)研
究发现, 当岩石表面有苔藓植物时, 其蒸发失水和

主动吸水时间比裸岩分别延长了48%和57%, 持水

量提高了16.6倍, 分析认为苔藓植物可以延缓岩面

水分蒸发时间, 增加岩石水化学作用时间, 但是苔

藓植物的这种蓄水保湿能力存在明显的种间差异

(申家琛等, 2017; 张显强等, 2018a)。苔藓植物参与

岩溶作用的另一大优势, 是其叶表面角质层不发育, 
且阳离子交换位点多(吴玉环等, 2001), 能够吸附多

种阳离子, 这些阳离子在苔藓植物体内被转化为无

机盐、有机盐以及其他形式的化合物储存于组织中。

苔藓植物除了以生物化学方式对岩石进行溶蚀之外, 
还可以通过物理机械作用破坏岩石。例如, 苔藓植

物的假根可以伸入岩石裂隙, 对岩石有一定的破坏

作用(Jackson, 2015)。再者, 当气候干旱时, 苔藓植

物在卷缩过程中会拔起岩面的一些小颗粒, 从而加

速了岩石被破坏和成土速度(连宾等, 2008)。此外, 
苔藓植物常与藻类、地衣、微生物等共生形成生物

结皮, 它们之间的相互关系以及因气候因素引起的

干湿交替和冻融作用对岩石也具有一定的破坏性

(郑云普等, 2009)。例如, 菌类的菌丝可以伸入岩石

晶体结构中破坏岩石, 细菌与真菌形成的配合基能

够络合三价铁离子, 细菌分泌的柠檬酸、乙酸以及

地衣分泌的地衣酸(连宾等, 2011), 可以溶解岩石中

的矿物(Won-Pyo et al., 2016; Wang et al., 2017)。因

此在研究苔藓植物岩溶作用时, 应明确苔藓植物自

身及其与其他生物形成的生物结皮两者之间的关

系。目前, 有关岩面苔藓植物功能性状的研究主要

集中在小范围内特定生境中的苔藓植物研究, 无法

代表岩溶生态系统苔藓植物的整体情况。对于大尺

度空间上, 因生境异质性高而造成相同物种在形态

结构、光合特征及其钙(Ca)、碳(C)、氮(N)、磷(P)  

 

 
 

图1  贵州普定喀斯特生态监测站岩面苔藓植物。A中的苔藓植物主要是多枝缩叶藓、卷叶湿地藓。B中的苔藓植物主要是平

蒴藓、皱叶牛舌藓、狭网真藓。 
Fig. 1  Bryophytes on rock surface at Puding karst ecological monitoring station in Guizhou. A, mosses of Ptychomitriaceae gar-
denri and Hyophila acutifolia. B, mosses of Plagiobryum zierii, Bryum anagustirete and Anomodon rugelii. 
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等元素的代谢调节机制等方面的差异性的研究还未

引起人们的广泛关注。岩溶生态系统的物质基础相

对贫乏, 具有“缺氮少磷钙丰富”的特征。因此, 研究

Ca、C、N、P等元素在苔藓植物体内的代谢机制对

揭示岩溶生态系统苔藓植物和其他植物的生物多样

性维持机制, 及其岩溶作用特征具有重要的科学 
意义。 

2  苔藓植物对岩石的溶蚀作用 

2.1  苔藓植物溶蚀作用原理与过程 
苔藓植物对岩石的溶蚀作用原理与过程实质是

岩石中矿物与苔藓植物之间的作用过程(图2)。苔藓

植物因呼吸作用形成的H2CO3和代谢分泌物与岩石

中的矿物发生酸化、碱化、氧化还原、螯合等反应, 
随着反应过程不断推进, 岩石矿物成分发生变化, 
Ca、镁(Mg)、钠(Na)、钾(K)、铁(Fe)、铝(Al)、硅

(Si)等从碳酸盐、硅酸盐、铝酸盐、硫化物、氧化物

中溶出, 破坏原岩晶体结构, 达到溶蚀岩石, 促使

风化的目的(Street et al., 2013; Li et al., 2015; Lam-
mers et al., 2017)。这种岩溶驱动力的大小因植物形

态特征、岩石性质与生存环境改变而发生变化。有

研究表明, 碳酸盐岩溶蚀过程中, 生物成因的CO2

占溶蚀强度的49.26%, 有机酸占37.11% (张楷燕, 
2017)。苔藓植物溶蚀作用过程释放的矿物离子和其

他元素部分被苔藓植物拦截形成岩溶沉积物; 部分

被苔藓植物吸收利用, 转化为其他物质存储于植物

体内; 其余则随降雨冲刷而流失, 进入其他生态系

统。关于苔藓植物呼吸作用和其分泌物引起的岩溶

作用驱动力、效率及其与苔藓植物生活型、种间差

异、生境特征之间的相互关系仍未引起人们的关注, 
对苔藓植物溶蚀作用过程和机理、苔藓植物对岩石

中矿物营养元素释放规律的影响, 以及这些矿物质

在岩溶沉积过程中的形态转化过程及其与生境间的

相互作用关系等的研究还未见报道, 这也正是揭示

苔藓植物岩溶作用机理的关键点。岩石的溶解速率

与有机酸的酸性和溶蚀能力密切相关(刘胜亮等,  
 

 
 

图2  苔藓植物岩溶作用过程示意图。岩石表面的苔藓植物通过物理机械力与生物化学作用力破坏和溶蚀岩石, 从而改变了

岩面形态, 塑造了岩溶微地貌, 溶蚀产物的沉积形成了原始土壤。 
Fig. 2  A schematic flowchart showing the bryophyte karstification process. The moss on rock surface through physical and bio-
chemical action to destroy and corrosion the rock, change the rock surface morphology and form the karst microtopography. At the 
same time, the dissolution products are deposited to form the original soil. 
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2017), 然而有机酸的理化特性取决于其官能团的

属性(赵志曼等, 2018)。因此, 今后需结合有机化学、

气相色谱质谱(GC-MS)、核磁共振(NMR)、液相色

谱(HPLC)等技术手段深入研究苔藓植物的溶蚀过

程与机理。 
此外, 苔藓植物体内的碳酸酐酶(CA)对岩溶作

用也有促进作用(Smith & Griffiths, 2000), 它主要催

化CO2的水合反应: CO2 + H2OHCO3
– + H+ (吴雁

雯和张金池, 2015)。李为等(2005)研究发现无CA催

化时上述可逆反应达到平衡的时间是有CA催化时

的6 × 107倍。生物体内均含有CA, 且CA活性因物种

的不同而存在显著差异, 细菌、真菌、放线菌内均

含有CA, 且微生物细胞内CA活性不同于细胞外CA, 
细菌的CA对碳酸盐岩系统碳储存贡献在20%以上

(Li et al., 2006), 真菌的CA对白云岩的溶蚀能力强

于对石灰岩(申泰铭等, 2014; 申泰铭, 2018)。那么苔

藓植物体内CA对岩溶作用的贡献是多少？各组织

内的CA活性是否也存在这种差异？对此以及关于

苔藓植物体内CA代谢的调节机制及原理仍不得而

知。目前, 关于苔藓植物CA的研究, 主要集中在各

类苔藓植物CA含量、活性及其对岩石溶蚀过程的促

进作用等方面。例如, 刘天雷等(2017)研究发现, 虽
然苔藓植物都会分泌CA, 但CA分泌量、速率和活

性存在种间差异。这种差异性可能是因生活型或者

生长环境的不同而导致苔藓植物生理代谢与功能性

状的差异引起的。 
2.2  苔藓植物溶蚀产物分析 

岩石经苔藓植物溶蚀后, 表面常常出现一些凹

凸不平和微溶孔, 这是由于岩石成分不均匀, 导致

生物钻孔力的差异性(王福星等, 1998), 以及溶蚀产

物流失而形成溶蚀微地貌。王福星等(1993)将这些

溶蚀微地貌, 按照口面形态、直径大小、深度等, 把
短径小于1 mm的命名为微溶孔, 把短径为1–20 mm
的命名为溶孔, 把短径为20–100 mm的命名为溶

坑。付兰和张朝晖(2010)将连续分布的苔藓植物溶

蚀微地貌, 按测算结果, 把长7.7–14.4 cm的命名为

溶丝; 长0.8–19.0 cm, 宽0.6–7.2 cm的命名为溶斑; 
长6.0–24.5 cm, 宽1.2–2.2 cm的命名为溶带。苔藓植

物溶蚀过程很难通过宏观手段观测, 导致这两种命

名法在大小和形态方面存在明显差异。然而 , 
Haward等(2011)借助原子力显微镜(AFM)观察到黑

云母表面浅层溶蚀坑的形成过程, 通过分析图像计

算质量损失, 从而确定溶蚀过程中黑云母表面的活

化能大小。研究表明, 通过分析活化能得到的溶坑

大小与测量其周长所得的数据一致。因此, 在研究

溶蚀微地貌时, 应采用高精度仪器, 统一测量标准, 
分析微地貌是苔藓植物溶蚀作用产生, 还是由于淋

溶风化而形成, 有利于后期岩溶微地貌之间的对比

分析和进一步深入研究。这些微地貌的形态特征与

生物类型和发育生境密切相关(蔡胡霖, 2017), 在温

湿度优越的地区发育更为广泛(Liang & Xu, 2014; 
Liu et al., 2016)。例如, 溶孔、溶锥多发生在低湿度、

强光照、高温环境中, 而溶沟多是在高温、强光和

pH较高的生境内发育(申家琛等, 2018a)。曹建华和

王福星(1996)认为苔藓植物岩溶微地貌与岩溶地区

的宏观地貌形态之间存在一定的相关性, 然而目前

这种关联性以及苔藓植物微地貌之间的关系和发育

方向尚未得到科学揭示。 
在岩石溶蚀过程中, 有些岩石因产状、矿物成

分、气候、生物等因素利于溶蚀产物残留, 沉积物

较多, 进而为沉积作用做贡献; 然而有些岩石可溶

性矿物含量多, 则溶蚀残留物较少。例如, H2CO3与

碳酸盐岩中的CaCO3反应生成Ca(HCO3)2随水溶失, 
残留物较少。有机酸常常与岩石中钙等矿物结合生

成有机酸钙等难溶化合物(张大庚等, 2015), 赋存于

残积物中, 进而影响土壤的矿物组分与含量。由于

生物岩溶作用研究需要长时间尺度的监测, 研究难

度较大, 所以对岩面因苔藓植物溶蚀作用而形成的

溶蚀残积物中的物质种类、形态特征以及苔藓植物

岩溶作用与生境之间关系的研究仍然很欠缺。 

3  苔藓植物对岩溶沉积贡献 

岩溶地区土壤的形成和发育是碳酸岩长期溶

蚀、风化与生物富集过程的结果, 其一方面受岩石

结构、性质影响, 另一方面也与植被作用密切相关

(张美良和邓自强, 1994)。研究表明, 碳酸盐岩的成

土速率与岩石溶蚀速率成正比(曹建华等, 2004), 与
酸不溶物含量密切相关(曹沁智等, 2018)。苔藓植物

殖居于岩面, 假根系以及植物体的干湿交替冻融现

象所产生的物理机械力作用于岩石, 产生岩石碎

屑。同时, 有机物与矿物离子络合常常形成难溶物, 
这些难溶物与苔藓及其生物结皮死亡残体黏结在一

起, 不仅增加了土壤沉积量, 而且促进有机质积累, 
增加土壤养分(朱显谟, 1995; 刘天雷等, 2017)。苔藓植
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物通过影响下垫面土壤湿度, 促进土壤对岩石的岩溶

作用, 间接地影响沉积过程。同时, 苔藓植物的吸附

拦截功能对防治岩石表面水土流失具有重要作用(李
军峰等, 2013; 贾少华等, 2014; 张显强等, 2018b)。
苔藓植物的溶蚀作用为岩面土壤形成提供了原始物

质, 关于苔藓对土壤沉积的贡献率与苔藓植物作用

下岩面土壤的形成过程, 以及在此过程中岩石的物

质、能量转化和土壤养分的变化等还未见报道。 
苔藓植物沉积作用的另一表现是石灰华或钙华

(张捷, 1993; Kleinteich et al., 2017)。钙华形成的物

理化学过程实质是CaCO3的沉淀与CO2的脱气。苔

藓植物在钙华形成过程中为CaCO3晶体提供了稳定

的生长发育基础, 并且苔藓植物的形态结构控制着

沉积物的形态变化(Miliša et al., 2006), 且它们的发

育形态随沉积环境而变化(张朝晖等, 2004; 郭云等, 
2018)。如在洞穴弱光带一般形成洞穴石刺、向光钟

乳石、洞口叠层石等, 这类形态有很强的方向性(王
福星等, 1998)。苔藓植物在水生环境中也常常形成

多样的沉积形态, 如凤尾藓(Fissidens)钙华、石灰藓

(Hydrogonium)钙华形成的溪流瀑布沉积 , 泽藓

(Philonotis)钙华、水灰藓(Hygrohypnum)钙华形成的

河流瀑布沉积, 地钱-真藓(Marchantia-Bryum)钙华

等形成的石灰华坝沉积 , 以及净口藓 (Gymnost-
omum)钙华等形成的瀑布洞穴沉积(张朝晖和陈家

宽, 2007)。同时, 也有研究发现, 水流环境也是影响

苔藓钙华沉积的重要因素, 苔藓与钙华层之间的水

流速度与钙华沉积速率呈正相关关系(Wang et al., 
2014)。钙华作为大陆古气候的潜在档案, Yan等
(2017)利用碳氧稳定同位素比率(δ13C和δ18O), 研究

钙华在沉积过程中碳、氧的循环规律, 分析认为, 钙
华沉积与季节更替引起的气温、降水等的变化密切

相关。目前对于苔藓植物沉积作用的研究主要集中

在沉积形态以及成土量方面, 对于苔藓植物沉积速

率, 对岩溶地区成土过程中的贡献, 以及岩溶沉积

作用对生境的改造和环境对岩溶沉积作用的影响等

方面的研究还未见报道。 

4  影响苔藓植物岩溶作用的因素及其作用

机理 

4.1  湿度、温度、光照及其综合因子 
苔藓植物群落分布特征与生境条件密切相关

(Heino & Virtanen, 2006; 刘艳等, 2015; Mod et al., 

2016; 李泽科等, 2018; 庞嘉鹏等, 2018), 温度和水

分是影响苔藓植物生存和分布的主要决定性因素, 
尤其是空气湿度(娄红祥, 2012; Guo & Zhao, 2018)。
党成强等(2018)研究表明 , 南亚毛灰藓(Homoma-
llium simlaense)在干旱和高温条件下, 各项生理指

标均与体内相对含水量呈正比。苔藓植物在干旱缺

水的情况下会停止生理代谢进入休眠状态, 当水分

充足时再进行生命活动。而且苔藓植物生物量与相

对生长速率随光照增强而增加, 随光照时间的延长, 
其长度、pH值降低能力逐渐提高(St. Martin & Mal-
lik, 2017)。苔藓植物虽然能够忍受高温, 但是温度

高于25 ℃时却很少有净光合产物(Proctor, 2000; 
Hanson et al., 2014)。同时, 温度也是影响酶活性的

关键因素, 温度超过60 ℃时会严重影响CA的活性

(洪子茜, 2018)。然而, CA参与苔藓植物岩溶作用的

最佳酶促反应温度还不得而知。同时, 温度也影响

有机酸的反应性、络合能力和岩石中矿物自身的溶

解程度(闫志为等, 2009; Benbouzid et al., 2012), 进
而影响岩石的溶蚀强度(陈传平等, 2008)。而且有机

酸与矿物反应生成有机酸盐的存在形态也随温度发

生变化(Peters et al., 2018)。 
因此, 湿度、温度、光照及其综合因子通过对

苔藓植物生理代谢过程、基因型以及其他功能性状

的影响(Pharo & Zartman, 2006; de la Rosa, 2016; 解
梦, 2018), 而直接或间接地影响苔藓植物岩溶作用

过程与效率。例如, 当温度在17.5–21.4 ℃, 湿度

57.7%–72.6%, 光照2 700–5 900 lx条件下, 苔藓植

物对碳酸盐岩的塑造作用最强(申家琛等, 2018a)。
但是目前对温湿度及其综合因子对苔藓植物岩溶作

用的影响的关注度仍不够, 很多规律仍不清楚, 然
而这些规律的发现是揭示苔藓植物岩溶机理的关键, 
也是指导岩溶生态问题治理的重要科学依据。 
4.2  pH与其他营养元素 

Xie和Lou (2009)认为, 生物岩溶作用随pH值降

低而增强, 如果单纯从H+ + CaCO3CO2 + H2O + 
Ca2+角度分析pH对岩溶作用的影响, pH值越低溶蚀

速率越快。然而岩石的最佳溶解pH由矿物自身属性

决定(Bray et al., 2015), 同时有机酸的溶蚀能力也

受pH影响(Pachana et al., 2012; Chen et al., 2016), 
而且每类苔藓植物的最适生长pH也不尽相同。如泥

炭藓属(Sphagnum)植物适宜偏酸性环境, 细叶小羽

藓(Haplocladium microphyllum)配子体的最适生长
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pH值为7 (陈文佳等, 2012)。作为苔藓植物岩溶作用

的重要参与者CA, 它的活性也受pH影响, 洪子茜

(2018)研究表明 , 当pH在7–9条件下CA的活性最

高。pH由外而内对苔藓植物岩溶作用的过程、速率、

对象、各级参与者都产生不同程度的促进或抑制作

用。目前我们对pH影响苔藓植物岩溶的规律以及调

节机制还不得而知, 今后还需综合全面地进行深入

研究。 
由于苔藓植物属于贫营养型, 它所需要的营养

物质是维管束植物的1/10, 但是对N、P、K、Ca、
Mg、Fe、硫(S)等元素的需求仍必不可少(娄红祥, 
2012)。Ca2+作为生物的第二信使, 具有调节生物抗

逆性等多种功能, 对苔藓植物的生长有显著影响

(Amao et al., 2010; Kolupaev et al., 2014)。当苔藓植

物缺Ca时会导致生长缓慢, 假根分化少, 原丝体不

发育, 叶状体形状改变等(娄红祥, 2012)。而且CA活

性也受Fe2+、锌离子(Zn2+)、硝酸根(NO–
3)、氯离子

(Cl–)、溴离子(Br–)、有机碳、交换性钙等的显著影

响(洪子茜, 2018)。例如, 黄芬等(2015)研究表明, Ca
对CA的活性有很强的促进作用。生物与环境协同进

化致使某些苔藓出现钙依赖性, 这种对钙的依赖性

是否表现在基因水平, 从而影响岩溶地区苔藓植物

生物多样性、空间分布特征、功能性状等还有待进

一步研究。因此在研究苔藓植物岩溶作用与pH及营

养元素之间的关系时, 应综合考虑苔藓植物种类、 
酶活性、逆境胁迫、水环境、基岩性质等因素。 
4.3  岩石性质  

岩石中所含矿物种类及其晶体结构、产状、透

水性等决定了岩石的溶解能力(Voinot et al., 2013; 
黄奇波等, 2015), 例如, 一般情况下泥质含量高的

碳酸盐岩溶蚀速度快, 岩石中酸不溶物含量越低, 
越易被溶解(王世杰等, 1999)。同时, 岩石中酸不溶

物含量对碳酸盐岩的成土速率具有重要影响, 酸不

溶物含量越高岩石风化后可残留物越多, 成土物质

越丰富(陈洪松等, 2018)。例如, 白云岩中酸不溶物

含量高, 发育的土层较石灰岩地区土层厚(陈洪松

等, 2013)。岩石中所含矿物的性质影响各元素的释

放速率, Andrew等(2015)在25 ℃、pH = 2.6的开放试

验系统与封闭试验系统内发现黑云母中的元素释放

按照Fe > Mg > Al > Si的顺序进行, 且溶解速率符 
合 +H, H

xi
i ir k a  , kH为表面速率常数((2.15–30.6) ×  

10–10 mole sbiotite·m–2·s–1), aH+为H+活性, xi为矿物与

H+的反应级数(0.31–0.58); 分析认为, 岩石中各矿

物的溶解具有空间各向异性, 其边缘的反应效率强

于基面, 而且各个元素的释放具有一定的规律性。

苔藓植物种类的空间分布特征与岩性密切相关

(Gorozhankina & Konstantinov, 2001), 而且岩性和

有机酸种类也会影响有机酸与岩石的反应速率

(Cama & Ganor, 2006; Ghoorah et al., 2014; Mwangi 
et al., 2018), 从而导致它们岩溶作用的差异性。 

5  研究不足和展望 

苔藓植物岩溶作用是苔藓植物与岩石相互博弈

的动态过程。近年来苔藓植物岩溶作用取得了不少

研究进展, 主要集中在苔藓持水特性与岩溶作用的

关系, 生物酶对溶蚀作用的影响, 苔藓植物及其生

物结皮的成土作用、钙华沉积以及苔藓植物溶蚀微

地貌及其与生境间的相互关系探讨方面。但也存在

不足之处, 以下4个方面更为突出。 
5.1  苔藓植物岩溶作用内在机制与过程 

目前, 苔藓植物岩溶作用以定性描述为主, 溶
蚀作用发生的机理、条件, 哪些物质参与溶蚀？这

些物质与岩石的反应过程、化学键的断裂与重组方

式、能量释放、产物的定性与定量分析, 以及它们

的溶蚀速率与成土速率如何？不同生活型或不同物

种之间是否存在岩溶作用的差异性？这些基础而又

关键的问题仍不清楚。因此, 今后需要加强苔藓植

物岩溶作用效率、驱动机制及其动态变化等内在机

制与过程的研究。 
5.2  苔藓植物岩溶作用与生境间互作机制 

苔藓植物岩溶作用与环境之间的三向循环互作

机制如图3所示, 苔藓、环境因子、岩石三者之间相

互联系、相互作用。申家琛等(2018b)阐释了苔藓植

物溶蚀微地貌发育及其分布特征与生境(温湿度、光

照等)的关系, 但是对苔藓植物岩溶作用对生境的

改造, 以及生态因子对苔藓植物岩溶作用的影响还

未揭示。因此, 今后需要在这方面开展以下研究工

作: (1)温度、湿度、光照、pH、地质背景等因子对

苔藓植物生物多样性、生存繁殖, 生理调节机制、

功能性状等的影响; (2)环境因子对苔藓植物溶蚀过

程、效率、物质能量转化过程等的影响; (3)苔藓植

物沉积过程对岩面微环境的温湿度、地貌塑造、土

壤养分、水动力特征等的影响; (4)苔藓植物与其内

生菌和藻类的共生关系以及与其他植物之间的化感 
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图3  苔藓植物岩溶作用与环境、岩石间的三向循环互作机制图。苔藓、环境因子、岩石在岩溶作用过程中三者既相互促进

又相互制约。环境因子与岩石通过控制苔藓植物的群落特征、形态、生理过程、基因等影响岩溶过程。反之基岩的岩性、组

成、产状, 以及苔藓植物对岩面生境(温度、湿度、光照、土壤肥力、微生物)的改善与岩溶速率密切相关。 
Fig. 3  The three-way circulation interaction mechanism among bryophyte karstification, environment and rock. Bryophyte, envi-
ronmental factors and rock in the karstification process promote and restraint each other. Environmental factors and rock affect karsti-
fication process and efficiency by controlling the community characteristics, morphology, physiological processes, genes, etc. of 
bryophyte. The lithology, composition, occurrence of rock, and the improvement of bryophyte on rock surface habitat (temperature, 
humidity, light, soil fertility, microbes) are closely related to the rate of karstification. 

 
作用对岩溶作用的影响。 
5.3  苔藓植物的生理代谢过程及其生物酶等与岩

溶作用的相互关系 
苔藓植物体内的CA对岩溶作用有促进作用, 

但是CA活性存在显著的种间差异, 如何通过植物

生理或者基因学调控CA代谢过程, 提高酶活性？

苔藓植物呼吸作用产生的H2CO3与代谢分泌物的溶

蚀作用差异性及相互关系？分泌物的代谢调控机

制？这些科学问题的阐释对揭示苔藓植物岩溶作用

机理、调控岩溶过程等具有重要的理论指导意义。 
5.4  岩溶地区苔藓植物环境适应性特征及其生物

多样性维持机制 
土层浅薄、贫瘠、钙丰富是岩溶生态系统的典

型特征。苔藓植物与岩溶生境在长期协同进化过程

中形成了与环境相适应的功能性状特征。目前, 对
岩溶地区苔藓植物环境适应性特征与生态系统过程

和功能关系的认识还十分有限, 无法揭示岩溶生态

系统生物多样性维持机制。因此, 需要开展苔藓植

物形态结构特征、生理调节机制(光合、呼吸、抗逆

性、物质代谢等)、养分需求及利用方式、繁殖方式、

群落组成结构特征、物种多样性、遗传多样性等与

岩溶生态系统结构、功能、生物多样性之间的互作

机制。同时, 植物功能性状与生态系统间的耦合效

应会成为今后植物生态学研究的热点问题。 
此外, 建议在苔藓植物岩溶作用研究时建立野

外长期监测基地, 监测苔藓植物对全球变化(增温、

降水格局、氮沉降等)响应及其对岩溶作用的影响。

同时, 通过同位素示踪法研究苔藓植物岩溶作用过

程中碳循环路径, 建立大气-水环境-生物-土壤-基
岩“五位一体”的碳循环研究模式, 进而为研究岩溶

生态系统碳循环、CO2收支与排放量、碳汇问题、

全球变暖等提供新思路、新方法。 
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