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摘　要：在贵州省茂兰喀斯特峰丛草地洼地联合运用１３７　Ｃｓ示踪和孢粉分析的方法，对洼地沉积泥沙剖面进

行了研究。草地洼地泥沙剖面的１３７Ｃｓ垂直分布显示了泥沙沉积特征，以地层孢粉为主的孢粉组成显示了洼

底泥沙主要来源于由碳酸盐岩石风化成土后随水流侵蚀搬运的坡地土壤颗粒。从沉积泥沙剖面的１３７　Ｃｓ含

量、土壤颗粒结构、孢粉总浓度的垂直变化说明洼地土壤侵蚀经历了一个相对的轻微侵蚀—剧烈侵蚀—侵蚀

显著减缓的变化过程；沉积泥沙剖面样品中的现代孢粉组成出现从蕨类、草本、乔木（松）孢粉占优势到以适应

喀斯特石生环境的蕨类孢粉和草本孢粉占优势的变化，指示了洼地环境植被出现从含稀疏常绿落叶松的草丛退

化为草丛的变化。喀斯特峰丛草地洼地的泥沙沉积过程与洼地植被演变和洼地侵蚀环境变化具有密切联系。
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　　伴随着流域土壤侵蚀等地表生物地球化学过程
和环境的发展演变，作为“汇”的河岸带、湿地、湖泊、
水库、塘坝及其他有沉积发生地点的沉积泥沙，按连
续的年代顺序保留了花粉孢粉颗粒、化学污染物、放
射性同位素等环境变化指示剂［１］。运用孢粉、放射性
同位素等示踪技术，从湖泊塘库沉积物中获得泥沙沉
积纪年、环境变化、植被特征、土壤侵蚀状况等信息成

为一个重要的地学研究方法［２］。
西南喀斯特山地的正向地貌以峰丘为主，负向地

貌多为谷洼地，碳酸盐岩风化残余的酸不溶物或地层
中非可溶性岩层风化残坡积物在重力和水的作用下，
从高处向低处进行着微距离或短距离的迁移，并且在
地表喀斯特的溶蚀裂隙、管穴等凹陷部位聚集形成分
散的“楔状”或“囊状”土壤层，导致了喀斯特山地土壤



分布极不均匀、土层厚度悬殊和土被不连续发育等特
点［３－４］。其中，坡地—洼地系统是重要的侵蚀—堆积
场所，并且土壤侵蚀具有明显的季节性特征。峰丛洼
地小流域在雨季降雨后出现坡面径流产沙，并且径流
冲携泥沙在洼地底部沉降堆积，同时存在泥沙经过洼
地的地下裂隙、管道和落水洞等途径的地下流失情
况［５］。一般来说，在分布原始森林植被的森林洼地，
乔木与灌木林对于减缓喀斯特坡地地表径流流量和

冲刷力、固定土壤具有显著作用，土壤颗粒只是出现
微距位移，土壤地表流失速率极低。但是在森林植被
受到破坏的情况下，在洼地周边坡地会出现明显的土
壤侵蚀，并且在底部产生泥沙堆积。
茂兰自然保护区是以世界上仅存的原生成片的

中亚热带喀斯特常绿落叶阔叶混交林为保护主体的

国家级自然保护区，位于贵州省南部荔波县，东南面
与广西环江县毗邻，是黔中高原向桂西北低山丘陵的
过渡地带，地理位置为东经１０７°５２′１０″—１０８°０５′４０″，
北纬２５°０９′２０″—２５°２０′５０″。属于江南台隆西南部的
三都—茂兰古褶皱断束中的轴缘凹陷地带，构造形态
是近南北向的背斜宽、向斜窄的隔槽式中褶皱，由南
北方向纵贯自然保护区的茂兰向斜是控制本地区的

一级构造，区内地质构造以褶皱为主，断层次之。第
四纪以来地形持续上升，喀斯特过程剧烈发育，形成
了由峰丛洼地、峰丛漏斗和峰丛槽谷所组成的典型裸
露锥状喀斯特［６］。茂兰自然保护区的年平均气温

１５．３℃，年平均降水量１　７５３ｍｍ，属于中亚热带季
风湿润气候。保护区面积２１２．８５ｋｍ２，森林面积

２００ｋｍ２，森林覆盖率在９４％左右［７］。自然保护区
内，森林植被保存很好，但保护区周边草坡地也很常
见。草坡为当地农民的牧场，烧山现象比较普遍。据
调查，保护区周边地区的草坡多为抗战时期、解放后
“大跃进”期间和２０世纪８０年代扩大开荒时期中森
林植被砍伐后形成。联合运用１３７　Ｃｓ和孢粉方法对草
地洼地泥沙沉积状况及侵蚀环境变化的分析研究，对
于阐明茂兰自然保护区森林植被保护土壤、防止水土
流失的作用具有重要的科学价值。本文是茂兰喀斯
特典型侵蚀草地洼地的泥沙沉积状况与侵蚀环境变

化的研究结果。

１　研究区概况与研究方法

１．１　采样地概况
茂兰草地洼地位于茂兰自然保护区的外围，地质

构造属于形成荔波地堑构造的东侧正断层上发育的

次级冲断层，断层走向是北西西方向，断层倾角５０°
以上。断层带内挤压破碎现象明显，主要出露石炭纪

中统上部的灰白色厚层石灰岩夹少量白云岩和燧石

灰岩，以及下部的白色粗粒白云岩，厚度 １８２～
７１０ｍ。由于邻近樟江排水基面、地下水埋深大，喀斯
特作用以强烈的垂向溶蚀为主，在断裂构造线基础上
受后期溶蚀作用形成了峰丛洼地地貌，并发育有竖
井、落水洞。流域面积为０．１５４ｋｍ２，洼地底部海拔
为５６０～５４０ｍ，洼地四周陡坡山峰海拔为８８０～
９２０ｍ。洼地周边坡地的土壤类型是黄壤，土层浅薄，
土壤数量少而且分散，岩石裸露多，以草本为主的植
被覆盖率＜１０％，已开垦的坡地在１９９０年以后实行
退耕。草地洼地的洼底曾经开辟为耕地，但是存在季
节内涝的洼地底部不能作为固定耕地开垦，所以洼地
底部属于非农耕地。在坡面径流的冲刷作用下，坡地
土壤沿冲沟和坡面被搬运至冲沟口、坡脚和洼地底部
堆积，洼底周围的坡脚分布有冲积扇。洼底的堆积土
层深厚且连续，土壤含石率为１０％～２０％。

１．２　研究方法
在已经开展的喀斯特草地洼地侵蚀泥沙的采样

基础上，在草地洼地的采样剖面中选择位于洼地底部
的低凹平坦位置，２ｃｍ分层的剖面为典型代表剖面，
综合运用示踪与孢粉分析的方法，对沉积泥沙和侵蚀
环境的特征进行相互比照和验证。
所选取的典型代表性沉积泥沙分层剖面的采样

方法为：在洼地底部挖掘立坑获得了６０ｃｍ深度的沉
积泥沙剖面，以每２ｃｍ分层在垂直泥沙剖面上用刮
刀铲土分层取样，共获得３０个土壤样品。土壤样品
取出后装入样品袋。采集的样品在中科院成都山地
灾害与环境研究所进行预处理。样品经风干、研磨、
过筛和称重后送四川大学物理系测试。土壤样品中
的１３７　Ｃｓ含量测定在实验室将进行，测试样品封闭于
样品盒中２０ｄ后，用配备ｎ型高纯锗探头（ＬＯＡＸ
ＨＰＧｅ）的低能量，低本底γ能谱仪测定１３７Ｃｓ含量，样
品测重≥２５０ｇ，测试时间≥５０　０００ｓ，测试误差为

±５％（９５％可信度），样品的１３７　Ｃｓ含量根据６６２ＫｅＶ
谱峰面积求算。
泥沙样品的颗粒分析在中科院成都山地灾害与

环境研究所理化实验室进行分析。土壤样品中的孢
粉分析在地质科学院水文地质研究所孢粉实验室进

行，分析的孢粉样品剖面深度分别为０—２，６—８，

１２—１４，１８—２０，２４—２６，３０—３２，３８—４０，４４—４６，

５０—５２，５８—６０ｃｍ。

２　结果与分析

２．１　泥沙剖面１３７Ｃｓ含量深度分布
茂兰草地洼地土壤剖面１３７Ｃｓ含量深度分布见图１ａ。
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图１　茂兰草地洼地泥沙剖面１３７Ｃｓ含量和泥沙颗粒结构的深度分布

　　茂兰草地洼地泥沙剖面是典型堆积土壤剖面。
土壤剖面中高浓度１３７Ｃｓ（＞４Ｂｑ／ｋｇ）的分布深度范围
是０—３８ｃｍ。表层１３７Ｃｓ浓度５．２８Ｂｑ／ｋｇ，１３７Ｃｓ峰值
浓度出现在３２—３４ｃｍ，１３７　Ｃｓ峰值浓度７．２８Ｂｑ／ｋｇ。
剖面表层至１３７Ｃｓ峰值深度的范围内１３７Ｃｓ浓度变化是
逐步增加的。自３４—４８ｃｍ，１３７Ｃｓ浓度呈指数急剧下
降，由６．６２±０．８７Ｂｑ／ｋｇ减少到０．２５±０．０５Ｂｑ／ｋｇ，平
均下 降 速 率 为 ０．４５５ Ｂｑ／（ｋｇ·ｃｍ）。自 ４８—

６０ｃｍ，１３７Ｃｓ浓度随深度增加而逐步平缓下降至微量。
按照全球１３７Ｃｓ沉降峰值年是在１９６３年的规律，

推定沉积泥沙剖面中３２—３４ｃｍ的峰值代表１９６３年
的泥沙沉积。同时自１９６３年后，１３７　Ｃｓ浓度以小幅度
减少的特征说明洼地泥沙堆积保持着一个相对平稳

的速率。另外，在相当于犁耕层的深度的２０—２２ｃｍ
处有一个７．００±０．７３Ｂｑ／ｋｇ的峰值，这对应在当地
调查了解到的２０世纪８０年代的坡耕地开垦快速增
长，致使水土流失增加的时期。
根据已经开展茂兰喀斯特峰丛草地洼地土壤侵

蚀１３７Ｃｓ示踪研究的结果［８］，沉积泥沙剖面中１９６３年
以来的泥沙堆积厚度是１８ｃｍ，推算１９６３年以来的草
地洼地泥沙沉积的堆积速率为１６．６ｔ／（ｋｍ·ａ）［８］；根
据沉积泥沙剖面１３７　Ｃｓ分布形态的特征，推算自１９７０
年以来起算，草地洼地小流域表土自然侵蚀速率是

０．００５ｃｍ／ａ，按土壤容重 为０．９１９ｇ／ｃｍ３，茂兰草地
洼地地表土自然侵蚀速率为４５．９５ｔ／（ｋｍ·ａ）［８］。

２．２　泥沙颗粒组成结构的深度分布
茂兰草地洼地沉积泥沙剖面中＜０．００２ｍｍ泥沙

颗粒含量的深度分布见图１ｂ。＜０．００２ｍｍ泥沙颗
粒含量峰值以上变化与１３７　Ｃｓ峰值浓度以上的变化的
趋势一致，并且出现峰值的深度都在３２～３４ｃｍ。说
明１３７Ｃｓ主要吸附于＜０．００２ｍｍ的细颗粒，坡面土壤
颗粒在坡面径流冲携作用或重力作用下在低洼地带

沉积。
茂兰草地洼地沉积泥沙剖面中＜２ｍｍ颗粒含量

比例见图１ｃ。＜２ｍｍ颗粒含量随深度增加出现小
幅波动变化趋势，反映了降雨年际变化的波动性。而

且＜２ｍｍ泥沙颗粒含量变化在５５．２５％～７４．２５％，
反映了在喀斯特峰丛洼地区，降雨季节的地表径流汇
水受到地下水顶托而导致落水洞排水不畅和洼地底

部的季节内涝，径流冲携的泥沙颗粒经过了充分混合
分选后沉积的特征。

２．３　泥沙剖面的孢粉组成结构

２．３．１　泥沙垂直剖面的孢粉分布　茂兰草地洼地泥
沙剖面中孢粉颗粒数随着深度变化出现波动变化［９］。
根据表１中草地洼地泥沙剖面的孢粉组成情况分析，
不同深度的１０个泥沙样品的总孢粉颗粒数与总孢粉
浓度，和１０个泥沙样品的地层孢粉颗粒数与地层孢
粉浓度呈现接近于相等，而且，草地洼地土壤剖面１０
个样品中地层孢粉颗粒数在９６．１％～９９％；１０个泥
沙样品的现代孢粉的颗粒数和浓度值极低，１０个泥
沙样品的再沉积孢粉的颗粒数与浓度基本上为０。
以地层孢粉为主的孢粉组成结构说明草地洼地内的

土壤成土物源是碳酸盐岩风化物，泥沙剖面中的沉积
孢粉主要来源于草地洼地流域内部的土壤搬运输移

过程。
在茂兰草地洼地土壤剖面中，１８—２０ｃｍ层位的

孢粉浓度最高，为１０５　７０４粒／ｇ；０—２ｃｍ层位的孢粉
浓度次高，为３　１８３粒／ｇ；最少为３８—４０ｃｍ层位，孢
粉浓度为１　２６０．５５粒／ｇ。孢粉总浓度、地层孢粉浓
度和现代孢粉总浓度，以及总孢粉数和地层孢粉颗粒
数的峰值都出现在２０ｃｍ，说明土壤剖面中的原犁耕
层深度是０—２０ｃｍ，并且受犁耕扰动混合及犁耕翻
土的影响，在犁耕层底部积累了较多的孢粉。

２．３．２　现代孢粉组成　茂兰草地洼地泥沙剖面中现
代孢粉特征见表２。１０个泥沙样品中的现代孢粉浓
度都较小，一般在５～５００粒／ｇ，但包含着草地洼地侵
蚀环境变化的有关信息。现代孢粉结构以孢子居首
位，其次是草本花粉，而乔木花粉极少。其中，蕨类植
物中以铁线蕨、蹄盖蕨、单缝孢为主；草本以蒿科、藜
科、葎草、莎草科为主；乔木孢粉偶见松科。根据茂兰
地区不同海拔第四纪剖面的孢粉研究文献的分析，
在森林形成之前的气候温暖，具有热带、亚热带的性
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质［１０］。而植物区系分析表明热带性的植物占优
势［７］，更新世时仍以蕨类植物生长为主，现今常绿落
叶阔叶林植被可能为晚更新世以来形成［７］。结合对
不同深度的泥沙样品中现代孢粉组成变化的分析，推

测茂兰草地洼地环境植被出现从含稀疏常绿落叶松

树的常绿草丛退化为常绿草丛的变化。而且根据实
地调查和１３７Ｃｓ的时间量程等综合分析，植被退化原
因主要是受到人为砍伐和放牧的影响。

表１　茂兰草地洼地土壤剖面孢粉组成及其垂直分布特征

样品号及分布深度／ｃｍ
Ｂ１ Ｂ４ Ｂ７ Ｂ１０ Ｂ１３ Ｂ１６ Ｂ２０ Ｂ２３ Ｂ２６ Ｂ３０
０—２　 ６—８　 １２—１４　 １８—２０　 ２４—２６　 ３０—３２　 ３８—４０　 ４４—４６　 ５０—５２　 ５８—６０

孢粉总数 ６００　 ７０８　 ６７２　 ６３３　 ８０１　 ５１１　 ６６０　 ５１４　 ５５０　 ６１８

孢粉总数
地层孢粉总数 ５８５　 ６９６　 ６５１　 ６２７　 ７８３　 ４９５　 ６５１　 ４９４　 ５４０　 ６０６
现代孢粉总数 １５　 １２　 ２１　 ６　 １８　 １３　 ９　 ２０　 １０　 １２
再沉积孢粉总数 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０
孢粉总浓度 ３　１８３　 ２　６７７　 ２　０１０　 １０５　７０４　 ２　４９７　 ２　３４２　 １　２６０　 １　７６２　 ２　０３９　 １　３６８

孢粉浓度／

（粒·ｇ－１）

地层孢粉总浓度 ３　１０３　 ２　６３２　 １　９４７　 １０４　７０２　 ２　４４１　 ２　２６９　 １　２４３　 １　６９３　 ２　００２　 １　３４１
现代孢粉总浓度 ７９　 ４５　 ６２　 １００１　 ５６　 ５９　 １７　 ６８　 ３７　 ２６
再沉积孢粉总浓度 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １３　 ０　 ０　 ０　 ０

表２　茂兰草地洼地土壤剖面现代孢粉组成及其垂直分布特征

样品号及分布深度／ｃｍ
Ｂ１ Ｂ４ Ｂ７ Ｂ１０ Ｂ１３ Ｂ１６ Ｂ２０ Ｂ２３ Ｂ２６ Ｂ３０
０—２　 ６—８　 １２—１４　１８—２０　２４—２６　３０—３２　３８—４０　４４—４６　５０—５２　５８—６０

现代乔木植物花粉浓度 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １３　 ０　 ０
孢粉浓度／

（粒·ｇ－１）

现代灌木植物花粉浓度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
现代草本植物花粉浓度 ７９　 ２２　 ８　 ５００　 ９　 ０　 １１　 ３４　 ０　 １３
现代蕨类植物孢粉浓度 ０　 ２２　 ５３　 ５００　 ４６　 ５９　 ５　 ２０　 ３７　 １３
现代乔木植物花粉含量 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２０　 ０　 ０

植物孢粉

含量／％

现代灌木植物花粉含量 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
现代草本植物花粉含量 １００　 ５０　 １４　 ５０　 １６　 ０　 ６６　 ５０　 ０　 ５０
现代蕨类植物孢粉含量 ０　 ５０　 ８５　 ５０　 ８３　 １００　 ３３　 ３０　 １００　 ５０
松（Ｐｉｎｕｓ） ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １３　 ０　 ０
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ） ３１　 １１　 ０　 ０　 ９　 ０　 １１　 ６　 ０　 １３
藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） ０　 １１　 ８　 ０　 ０　 ０　 ０　 １３　 ０　 ０主要现代

植被花

粉浓度／

（粒·ｇ－１）

葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ） ３１　 ０　 ０　 ５００　 ０　 ０　 ０　 １３　 ０　 ０
莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ） １５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ） ０　 ２２　 ０　 ０　 １８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
蹄盖蕨（Ａｔｈｙｒｉｏｐｓｉｓ） ０　 ０　 １７　 ５００　 ９　 ２７　 ０　 ０　 ０　 ６
单缝孢 ０　 ０　 ３５　 ０　 １８　 ３２　 ５　 ２０　 ３７　 ６

　　在现代孢粉的垂直剖面分布方面，在４４—４６ｃｍ
出现现代乔木孢粉并且是唯一峰值，在其他泥沙层没
有出现现代乔木孢粉。现代草本孢粉和现代蕨类孢粉
的浓度峰值都出现在１８—２０ｃｍ深度，并且这两类孢
粉在剖面中的其他深度都呈现小数量的波动变化。现
代乔木孢粉仅在４４—４６ｃｍ深度出现而在其他深度
没有，说明曾经出现过一个乔木植被受破坏的时期。

４０—５２ｃｍ现代乔木孢粉浓度最高，至４０ｃｍ现代乔
木孢粉浓度急剧下降；３２—４０ｃｍ现代蕨类与现代草
本的孢粉浓度相对较高，说明这是一个乔木植被受到
破坏的时期。据调查，保护区周边地区的草坡多为抗
战时期、解放后“大跃进”期间和２０世纪８０年代扩大

开荒时期中森林植被砍伐后形成。联系考虑１３７　Ｃｓ的
时间量程，３２—４０，４０—５２ｃｍ 的现代孢粉高浓度分
别对应２０世纪６０年代和８０年代的草坡扩大时期。

２．４　讨 论

２．４．１　沉积泥沙剖面中１３７　Ｃｓ垂直分布和孢粉特征
对土壤侵蚀的示踪意义　茂兰喀斯特峰丛草地洼地
的泥沙剖面的１３７　Ｃｓ垂直分布显示了泥沙沉积特征。
峰丛洼地小流域在森林植被受到破坏的情况下，洼地
周边坡地会出现明显的土壤侵蚀，坡面土壤颗粒在坡
面径流冲携作用或重力作用下在低洼地带沉积［５］。
茂兰草地洼地沉积泥沙剖面中以地层孢粉占绝对多

数，再沉积孢粉和现代孢粉的数量极低，孢粉总浓度
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与地层孢粉浓度一致。说明了洼地内土壤侵蚀的物
源是基岩碳酸盐岩风化残余物形成的土壤。但是喀
斯特峰丛洼地的坡地径流系数较小，并且坡面存在大
量裂隙节理及裸岩等环境条件下，土壤颗粒由坡面向
低凹地带出现了微距或短距离位移，草地洼地坡面的
土壤地表流失速率较低。
根据１３７Ｃｓ的纪年特征、泥沙颗粒结构和孢粉结

构，推断２０世纪６０年代和８０年代分别出现过土壤
侵蚀显著发生的２个阶段，茂兰峰丛草地洼地土壤侵
蚀经历了一个轻微—剧烈增加—显著减缓的变化过
程。在植被遭受破坏后的短期内，表层土壤侵速率剧
增。但随着大部分地表土壤流水后，表层土壤侵蚀速
率急剧下降。

２．４．２　沉积泥沙剖面中孢粉组合对环境变化的指示
意义　茂兰峰丛草地洼地沉积泥沙剖面样品中的现
代孢粉含量甚微。总体上以现代蕨类孢粉与现代草
本孢粉为主，普遍缺失现代灌木孢粉。其中，现代蕨
类植被的植被孢粉以铁线蕨、蹄盖蕨、单缝孢为主；草
本植被孢粉以蒿科、藜科、葎草、莎草科为主；现代乔
木孢粉偶见松科。这与近期洼地植被组成以耐旱、喜
钙和耐贫瘠的草本和石面苔藓植被为主的现状特征

一致［１０］。说明洼地现代植被出现从含稀疏常绿落叶
松的常绿草丛退化为常绿草丛的变化，现代植被的数
量、覆盖度和种类组成等都趋于简单，生态环境亦趋
于干旱缺水、土壤薄层分散和贫瘠。

３　结 论

（１）根据茂兰峰丛草地洼地沉积剖面１３７Ｃｓ含量、

＜０．００２ｍｍ和＜２ｍｍ颗粒含量、沉积剖面孢粉的
比较分析，说明草地洼地出现过明显的坡地土壤侵
蚀，并且在洼地底部形成泥沙堆积。同时，草地洼地

的侵蚀产沙过程与洼地植被演变和洼地侵蚀环境特

征具有密切联系。
（２）沉积泥沙１３７　Ｃｓ示踪研究方法对于中短期尺

度的时间纪年具有较高精度，沉积泥沙的孢粉分析则
综合反映了茂兰峰丛草地洼地流域内植被特征与土

壤侵蚀状况。联合运用１３７　Ｃｓ和孢粉方法解译草地洼
地泥沙沉积状况及侵蚀环境变化是一种重要的方法

探索，并具有科学应用意义。
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变化和侵蚀产沙的孢粉示踪研究初探［Ｊ］．第四纪研究，

２００５，２５（６）：７２２－７２８．
［３］　李德文，崔之久，刘耕年，等．岩溶风化壳形成演化及其

循环意义［Ｊ］．中国岩溶，２００１，２０（３）：１８３－１８８．
［４］　周运超，王世杰，卢红梅．喀斯特石漠化过程中土壤的空

间分布［Ｊ］．地球与环境，２０１０，３８（１）：１－７．
［５］　苏维词，周济祚．贵州喀斯特山区山地石漠化灾害及其

防治［Ｊ］．长江流域资源与环境，１９９５，４（２）：１７７－１８３．
［６］　毛志中，张波．茂兰喀斯特森林区地质特点［Ｃ］∥茂兰喀

斯特科学考察集．贵阳：贵州科技出版社，１９８７：２４－７３．
［７］　兰开敏．茂兰喀斯特森林区植物区系的初步研究［Ｃ］∥
茂兰喀斯特科学考察集．贵阳：贵州科技出版社，１９８７：

１４８－１６１．
［８］　何永彬，李豪，严冬春，等．贵州茂兰峰丛草地洼地侵蚀

产沙的１３７　Ｃｓ法研究［Ｊ］．中国岩溶，２００９，２８（２）：８７－９４．
［９］　王开发，王宪曾．孢粉学概论［Ｍ］．北京：北京大学出版
社，１９８３：３５－４１．

［１０］　陈佩英．茂兰喀斯特森林区的第四纪孢粉分析［Ｃ］∥茂
兰喀斯特科学考察集．贵阳：贵州科技出版社，１９８７：

１２５－１４５．
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