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提 要 本文以永安石林为例
,

阐述分析了石林地貌的现代生物喀斯特侵蚀现象的类型

及形态特征
.

结果表明
,

地表及地下的生物喀斯特侵蚀营力是石林现代侵蚀过程的主要因素
,

石林表面的大部分均有徽生物筱盖并起侵蚀作用
,

形成明显的徽观及超徽溶蚀形态
,

石林表

面的溶蚀作用性质不同于传统认识
.

对石林地貌发育提出了新的思考
.
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石林 s( t on e F Or est
,

ROC k oF
r es t 或 R

n an cl e ka sr o 是一种特殊的喀斯特地貌
,

有关其侵

蚀营力的研究一直为喀斯特研究者所关注 〔卜 3〕 ,

国外学者也然〔卜 5]
.

同时
,

石林地貌也是

一种景观奇特的旅游资源
,

著名的路南石林早 已闻名中外并成为旅游热点
;
福建的永安石

林自 1 9 8 5 年以来逐渐开发后
,

目前 已成为福建省十大名胜之一和 国家级风景区
,

因此对

石林的研究具有现实意义
.

另一方面
,

尽管近年来生物喀斯特研究的兴起为喀斯特研究

提供了新的方法和视野〔卜幻 ,

但有关石林的现代生物侵蚀营力尚无专门研究
.

本文即拟

以永安石林为例来作一探讨
.

1 生物喀斯特侵蚀现象的观察

永安石林位于福建省永安市西北 1 3k m 处大湖乡丘陵山地
,

由石炭系黄龙组 c(
Z

h)
、

船山组 ( C
: 。 )和二叠系栖霞组 ( P

: q )灰岩组成
。

该地 区气候温暖湿润
,

1月平均气温为 7一

13 ℃
,

7 月均温为 28 一 30 ℃ ,

降水丰沛
,

年均降水量在 1 40 Om m 以上
.

适宜的 自然环境促

使生物的生命活动异常繁茂
.

其中对石林发育有影响的生物主要有岩表着生的石生植物

及土壤微生物
.

飞
.

1 藻 类

石生藻类是岩表着生生物中覆盖率最大的一种
.

据初步观察
,

永安石林岩表的石 生

藻类有螺旋藻 s iP ur lln at
、

伪枝藻 cS y t on
e

ma at
、

念珠藻 N ost oc 等属 和色球藻科 hC
r

ooc oc
-

ca c
ea

“
的藻类

·

一般石生藻类可分为三种类型
:

表生型 ( EP iil hit
c )

、

嵌生型 ( hc as m iol htt i c )和

内生型 ( E dn o ilt hi c )[ 们
.

根据扫描电镜观察
,

石林表面的嵌生型和内生型藻类主要是球状

藻细胞 (照片 l
,

2) ” ,

集中分布于岩表层 15如m 以内 (表 1)
.

据镜下观察及统计估算结果

分析
,

永安石林岩表藻类 (包括近表层的石生内生藻类 )在岩石表层的着生和分布及其作

. 国家自然基金及 南京大学现代分析中心分析荃金资助项 目
.

l) 本文照片见刊末图版 1
.
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.
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用性质
,

在剖面上可分为三层
:
( 1) 表层藻被层

,

为表面 O一 20 林m ,

由藻类聚集体与松散基

质 (侵蚀风化后岩石结构已改变 )及杂质 (有机质
、

外来物质及蚀余残质 )组成
,

其中球形藻

类嵌生岩表所占体积大龄 50 %
,

甚至可超过 75 %
,

整体结构较松散
,

可呈粉末状
;
丝状藻

类则可表现为表生或嵌生 (照片 3)
.

(2 )密集钻孔层
,

分布龄 1 0一 1 5如m 范围内
,

由球形

藻细胞钻孔形成了蜂窝状钻孔层 (照片 1 )
,

钻孔密度 (体积比 )为 14 一 15 %
,

由外层向基质

内部逐渐变少
,

体视镜下呈灰白色晕带 (基岩本色为肉红色 )
,

其方解石则基本保持原来的

晶粒结构形态 ; ( 3) 基质层
,

一般在距表面 60 一 1 5如 m 以内的岩石基质内部
,

藻类钻孔已

十分稀疏 ( < 2% )
,

岩石矿物的原始结构保存完好
,

体视镜下呈岩石的本色肉红色
.

表 1 永安石林表面嵌生及内生燕类分布密度 (蕊类钻孔所占体积百分比 )估算

T a b le 1 A n es t涌 a t沁 n fo r t h e d妇t r ibu t目 d e n幼t y o’ c如. mo il t h沁 . n d E n

do il t b l c A
lga

e on t址 s ur 加c e
ot Y o n职n S t o n e

F or 以 (v ol u m e 讲 r ce ” at ge o’ A娜
e )

六六卜之泛泛
o ee Z o协mmm 2 0we 6加 mmm 6企一 1 0如 mmm 1 0 0 es 1 5 0协mmm > 1 5加 mmm

SSS lll > 5 0写写 3 3%%% 1 2%%% < 2%%%
SSS 222

> 7 5%%% 5 0%%% ; o % 1 2 4%%% < 2%%%

藻类在永安石林区几乎筱盖了所有灰岩的裸头表面
,

使得石林多呈墨绿色
.

在潮湿

部位更为明显
,

岩表藻类呈藻被层
,

起持水作用
,

这在溶槽 (r un d kar r en )底部
、

石林侧壁基

部均可见到这种现象
.

由放藻类的广泛分布
,

使得侵蚀作用的分布也很普遍
.

据电子探

针分析
,

钻孔藻类藻体本身也可含有较多的钙
,

这一现象是否说明了侵蚀过程中藻类具有

某种生理机制
,

还是仅仅由于后期一定程度上藻体的钙化
,

这将有待于今后深入研究
.

1
.

2 地 衣

永安石林灰岩表面的地衣生长型有壳状和鳞片状
.

壳状地衣分布于裸岩较干燥部位

(石芽上部通风处 )
,

鳞片状地衣则分布于石林较潮湿且有藻被层的部位
.

对灰岩直接起

侵蚀作用的地衣类型是壳状地衣
,

它们可在灰岩表面形成溶针孔 10[ 〕
.

永安石林表面
,

壳状

地衣所形成的溶针孔个体深约 0
.

20 m m ,

直径约 0
.

15 m m
,

呈微观壶穴状形态
,

内部为地衣

子实体所占据
.

壳状 内生地衣 由岩表及近表层石 内聚集的藻 孔层 (距表面约 0
.

0 5一

0
.

1 0m m 处 )和地衣真菌丝及其钻孔组成
,

地衣菌丝钻孔比藻类钻孔要细
,

约 3林m 粗
,

一般

为 l一 3o m (直径 )( 照片 4)
.

钻孔密度可达 4
.

7 x 1 0s 个 / m m气 在子实体底部
,

其外壁系由

真菌丝组成 (照片 5 中 b)
,

菌丝同时向其外围灰岩基质中伸展钻孔
.

1
.

吝 岩表着生的其它植物类型

除了地衣
、

藻类外
,

石林岩表尚有多种植物分布
,

主要有苔鲜类
、

蔓生藤本植物及灌草

丛
.

苔鲜类在灰岩表面同样可起侵蚀作用
,

但它对环境条件的要求较高
,

故分布于潮湿的

部位
.

灌丛及藤本植物可着生于基岩裂隙之中 (照片 6 )
,

其根系分泌的酸类无疑可促进岩

表的溶蚀过程
.

此外
,

永安石林岩表还可见由于植物根系的沥水作用在其下部形成的波

痕状溶痕
.

以往国外对同类形态的研究结果表明
,

其形态特征的形成与水流的重力
、

表面

张力及岩表的摩擦力相关 11[ 〕
.
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4 土下生物溶蚀营力

土下喀斯特侵蚀的主要营力是土壤空气中的 c2 O
.

一般认为
,

土壤 c o :

主要是微生物

的产物
,

而且这种生物成因的 c o :
具有十分强烈的喀斯特侵蚀作用 1[,

`幻
.

据野外实地测

定
,

永安石林地区的土壤空气 c o :

含量
,

即使在冬季 (生物的生命活动相对较弱 )也远大于

开放大气中的 C O :

的含量 (表 2)
.

这种现象反映了土壤现代生物喀斯特侵蚀营力的潜力
.

在永安石林区 尚能观察到被掩埋在土下的石林形态 (照片 7 )
.

对其表面方解石的扫描电

镜微观观察表明
,

土下岩体表面确实存在着强烈的溶蚀作用
,

方解石表面形成了微观锥状

晶丛
,

其间或有镂空状溶蚀穴 (照片 8 )
,

这种表面的锥状晶丛是与人们以酒石酸对灰岩进

行模拟溶蚀试验所得到的微形态 l3[ 〕相一致
.

除此 以外
,

土下强烈溶蚀作用所形成的微形

态还可以是以残余 (蚀余 )方解石残片所组成的格栅状形态
.

T a b晓 2

表 2 永安石林地区土维空气 co
:

含 t (1 9 85 年 1 月 )

C O , e佣 t e n t
Ot

50司 . tm . hP
e
er in y 闭 gB n S t o n e P or es t A r

ea (闭 aJ
n u a r y , 19 8 5 )

演演飞一~ 巡之之
麟隐石林中部部 洪云石林槽谷谷 十八润后探摘摘

土土壤 层次 c( m ))) 表层 2 000 5 000 1 0 000 表层 2 000 5 000 10 000 2 000 5 000 1 0 000

土土 沮 ( ℃ ))) 9
.

555 10
。

555 1 1
.

000 9
。

555 1 0
.

777 1 2
.

888 9
.

555 10
.

555 1 1
.

555

CCC o :

含量 (% ))) 0
。

14 111 0
。

0 9 777 0
.

2 1666 0
.

3 1 444 0
.

1 0 888 0
。

7 8 222 0
.

0 6 5 111 0
。

12 777 0
.

1 0 888

2 现代生物喀斯特侵蚀营力与石林地貌发育的有关问题讨论

一些学者认为
,

石林的形成主要是由土壤水对灰岩的溶蚀作用而成 1[,
’ 〕

,

从而许多研

究者认为现代石林侵蚀营力仅限赞其顶部表面有 限的改造作用
,

而对石林表面的微形态

及现代侵蚀营力都不甚重视
.

确实
,

永安石林地区 土壤溶蚀营力强度较大
,

尤其是与大气

c o :

含量 (0
.

02 一 0
.

03 % )所具的侵蚀潜力 (以降水 为介质 )相 比
.

同时
,

石林顶部也确实

存 在着一系列受雨水重力作用控制其定向性质 的微小型 ( M i on
r ) 溶痕

,

如梳状溶痕 ( ilR
-

le n ka rr en )等
,

而一般认为这些类型的形态是由降水溶蚀而成 l[ `〕
.

这种推论也许是将降水

中所溶解的大气 c o :

当作岩表侵蚀的主要营力
,

而这种营力确要远小于土壤水
,

如永安石

林 区土壤空气 C O
:

含量是大气 C O :

含量的 20 一 30 倍之多 (冬季 )
.

然而事实并非完全如

此
.

如果石林表面是纯裸露的
,

那 么这种推论也许是可行的
,

但是
,

仅以永安而言
,

我们发

现 石林表面的大部分
,

甚至包括一些典型的
“

降水型
”

溶痕 (如梳状溶痕 )表面
,

均有藻类
、

地衣等植物覆盖并具钻孔或其它侵蚀作用
.

据研究
,

藻类对灰岩的侵蚀机制可分为化学

的和机械的两类
,

其钻孔作用主要是化学过程 〔̀ 习
.

永安石林岩表的石生藻类及地衣对灰

岩的侵蚀作用
,

除了钻孔作用外
,

可导致表面方解石晶屑的脱落
,

同时还起着对降水等的

持水作用 (延长水对灰岩表面的接触及相应的反应时间 )和酸化作用 (包括生物分泌的各

种有机酸及夜间呼吸所释放的 C O :
)

.

石林表面藻类等的覆盖
,

同样也改变了仅由雨水在

光滑裸露的灰岩表面上溶蚀强度的分布格局 (即上部强
,

向下逐渐减弱 )
,

而使石林的下部

(基部侧面等 ) 由于生物作用的参与仍可达到较强 的侵蚀强度
,

这无疑是石林发育 成形的

一种有益作用
.

石内球形藻类所形成的钻孔
,

从形态上分析应是藻类个体发育的副产品
,

藻类个体发育的速度直接影响着这种形态的形成速率
.

据研究
,

单细胞藻类生长一般 可
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分为延缓期
、

指数生长期
、

相对生长下降期
、

静止期和死亡期 l6 [〕
.

在指数生长期
,

藻体数 N

随时间呈指数增长
:

N :

= N
o e “

( l )

式中 N
.

为 t 时刻的藻类个体数
; N

。

为初始时藻体数
; : 为时间

; k 为系数
.

藻类生长速率在一定条件下是很可观的
.

如 G u m m er t ( 1 9 53 )报道了在夏季适宜光照

下培养小球藻
,

每天光照 10
.

h0
,

每毫升个体数 8 又 l护 及 64 x l护 的含藻水体在 24
.

h0 内

藻类个体数可增加若干倍
;
oF gg ( 1 9“ )则通过实验及总结他人成果

,

发现蓝绿藻的一些种

属在 25 ℃下经 10
.

h6 可增殖 1 倍
,

而小球藻在不同的温度条件下
,

其增殖一倍时间在 .2

6一 19
.

h6 不等 (转引自【1 6〕 )
.

藻类个体数目的增殖速率
,

一般也可认为是单细胞个体发

育生长期中体积增长的平均状况
.

因此我们可以推断
,

在暖湿气候条件下
,

藻类钻孔发育

的速率也相当可观
.

因此石林地 区地表现代侵蚀营力绝非仅仅来源于大气 C o
Z

和降水
,

而应该包括其表面多种石生植物
、

微生物的浸蚀作用
,

这种生物作用参与后的岩表侵蚀营

力
,

无疑要远大于仅考虑大气降水作用的传统石林岩表侵蚀强度估计
,

在侵蚀营力的性质

上也与传统认识有很大的差异
.

诚然
,

藻类
、

地衣由于它们在岩表覆盖均匀且个体小
,

尚

不足以改变岩面水流性质 (如梳状溶痕等重力定向型溶痕表面的藻类分布
,

不能改变其定

向性质 )
,

但却可以加速溶蚀形态发育
,

槽状溶沟底部藻类的持水作用
,

无疑是有利于这种

形态的进一步发育的
.

同时
,

生物的持水作用
,

大大地延长了水流在岩表的停留时间及其

与岩表发生溶蚀反应的时间
,

因而使得这些溶痕的形成过程 已不局限于 OB 幼 ( 1 9 5 9) 所说

的石灰岩溶蚀过程中的第 I 一 I 阶段 (溶蚀反应时间通常在 1 秒以内
,

转引自【1 4〕)的化

学相了
.

此外
,

在永安石林
,

可看到由于生物作用参与在石林表面形成了棘皮状溶痕或刺

状溶痕 ( sP ist ka rr en )
.

同时
,

从生物溶蚀营力的分布性质而言
,

在灰岩裂隙及灰岩体的基

部
,

由于潮湿而导致了更茂盛的藻类等生物的生长并产生相应的较强侵蚀作用
,

这种性质

无疑是有利于柱状灰岩体 (石林 )的形成
.

因此从永安石林表面生物喀斯特侵蚀作用的微

形态分析来看
,

可以认为在石林的演化和发育过程中
,

石林表面的溶蚀作用决非限于改造

表面的微形态
,

而是参与了石林地貌的形成过程
.

必须强调
,

就土壤 c o :

测定结果而言
,

可以说明土壤微生物对现代石林地区的区域溶

蚀强度起着重要作用
,

同时也意味着它在石林发育中的重要地位
.

事实上
,

永安石林的高

大石灰岩柱状体侧部仍可见内凹弧形曲面
,

即是土下溶蚀的产物
,

只不过 目前 已被剥露出

地表了
.

3 结 语

本文对永安石林这一我国东南地 区具特殊意义的喀斯特地貌进行了野外及室内的观

察和分析
,

结果表明
,

地表及地下的生物喀斯特侵蚀营力是石林区的主要侵蚀营力
,

对石

林发育起着重要作用
.

值得注意的是
,

石林表面的生物侵蚀现象十分广泛 (几乎覆盖了永

安石林的全部
“

裸岩
”
)

,

说明生物作用是石林地表侵蚀作用的主要营力之一
,

并且石林地

区地表喀斯特溶蚀强度性质 (无论是类型还是强度 )与传统认识间存在着很大的差异
,

这

一现象促使人们对石林地貌发育的理论来进行新 的思考
,

因为石林表面 的生物覆盖着生

现象
,

在我国云南
、

广西
、

贵州的一些石林地貌中也是较普遍的
,

如路南石林表面也存在生

物覆盖并可见其明显的相关侵蚀形态
.

至于具体强度特征的定量化研究
.

尚有待于今后
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工作的深入
.
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