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摘要:应用除趋势典范对应分析5F&&%9@除趋势对应分析5F&%9对长白山不同森林类型 7#个样点的树生苔藓植物与环

境关系的研究表明3海拔高度@树干离地面的高度@附生树的种类是影响树附生苔藓植物分布最重要的环境因子E树干倾

斜度与倾斜方向也影响到苔藓在树干不同方向上的分布E
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森林生态系统中3树生苔藓植物种类@群落类型多样3分布式样千变万化3这内含着树附生苔藓植物与

森林立地条件@附生树种580+’’(&&或 9_0(0,_-’&+9@树龄@树干上位置高度@树皮性质以及地质历史间的

复杂关系E因此3对树附生苔藓植物生态学研究受到众多苔藓学家的重视E

6‘b(’&(0bc研究表明3树龄对树干附生苔藓的相对优势度影响明显E树龄增加3树皮的性质@苔藓植

物间的竞争关系会发生变化3苔藓植物定居树干的机会也会增加:$;E80//0bc与 ;b<0a&(+3a的研究表明3
树附生苔藓群落能够指示环境条件:!;E,.b’+‘3a研究发现3同龄同一树种不同植株树干上的附生苔藓植物

群落受到了湿度@光照和地形等环境因子的影响:7;E-1b*3研究了东北美附生苔藓植物对附生树的专一性

现象3并系统地回顾了在此以前附生苔藓植物生态学的研究概况3指出树干上的高度位置对苔藓植物的附

生影响极为明显3树干位置的高度不同3树皮的含水量@周围的光照强度@&)!@温度等会有差异3进而影响

到苔藓分布的差异E树皮 ,8值其缓冲能力@持水性能@树胶@单宁存在与否以及树皮硬度等对附生苔藓植

物的分布也有重要影响3大尺度的气候条件也会影响某一地区的树生苔藓群落组成:8;E2**‘c&与
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应用极点排序!"#$%主成分分析!"&’$%对应分析!(’$研究了美国蒙太那州 )*+,山谷的树附生植物群

落-以样地为单位-分别以维管植物与树附生植物盖度为指标-对样地进行排序-同时也以树附生苔藓植物

为对象进行排序分析-结果认为苔藓植物对环境条件的反应不同于维管植物./01223,4研究表明森林中的

树附生植物有三个明显的空间与时间上序列5一定样地中不同树干高度上的附生植物组成上有别-森林年

龄相同但湿度条件不同的样地中苔藓组成有别-一定样地的森林随着年龄变化附生植物组成发生变化.607

"428等通过对加拿大查尔顿王子群岛温泉岛 9种木本植物上的附生苔藓植物的研究发现-树附生苔藓植

物在排序图上的位置与树上高度相对应-在垂直梯度上附生苔藓植物组成的变化与大的气候及森林演替

梯度相平行.:07;<=,>?8@等研究了树的不同高度与方向对苔藓植物分布的影响-表明某些苔藓种类对所附

生的树种有选择性-多数苔藓植物偏生于树上某一高度-不同方向也以对苔藓植物分布产生影响-仅在杨

树上发现附生苔藓植物盖度随着树的直径增大而增高.A07)2BC@DD等研究了北卡罗里洲南蓝谷山区与纽约

’E@<>,E+28山区附生苔藓与地衣对附生树的专一性-发现极少有某一附生植物对树有选择-但是苔藓%地

衣群落或苔藓地衣群落类型明显表现出树附生树种的专一性倾向.F07
与国外相比-我国很少见有关于树附生苔藓生态研究的工作报道7长白山是我国东北名山-森林生态

系统类型复杂-垂直分带明显-不同的森林生态系统中-附生苔藓种类繁多.GH-GG0-定量研究并揭示长白山地

区树附生苔藓植物分布与生态环境的关系-将为我国在这一领域开展工作积累资料7高谦%曹同%I>J>,4,
等已对长白山苔藓区系与分布概况进行过研究.GH-GG0-选择这一地区研究树附生苔藓植物的生态学-有较好

的工作基础7
除趋势典范对应分析!K&&’$能够同时在一排序图上定量地展示种类%环境因子%样点 9个对象间的

关系-比 "#%"&’%(’有明显的优势.LG07在缺乏环境数据矩阵的情况下-除趋势对应分析!K&’$也是一种

有效的分析样本关系的排序方法.GL07本研究采用这两种方法-试图在同一排序图上展示附生苔藓分布与海

拔%树上位置%树种%郁闭度等环境因子间的关系-阐明同一立地条件下不同树种以及同一树种在不同立地

条件下附生苔藓植物组成的差异7

M 研究方法

MNO 野外调查

长白山地区地质%气候及植被等自然概况见有关文献.GH-GG-G9-GP07
在长白山北坡与东坡不同海拔高度和植被类型中-设立 LHQLHCL的样点 96个!见表 G$-调查样点中

胸径大于 G/2C的每一棵树的附生苔藓植物7调查树附生苔藓时-在距离地面 LH%GHH%GPH2C处的树干上均

按苔藓分布较多的一面设立 9个面积为 LHQLH2CL的样点-样方内苔藓植物盖度计测应用网格法7即用一

面积为 LHQLH2CL的铁筛-铁筛进一步用细线分成 LNLLQLNLL2CL的小格 AG个-调查时计测苔藓植物在

网格线交叉处出现的次数-以此计算每棵树上苔藓植物在 9个高度上的平均盖度.G/0796个样点共调查 /H6
株树7对样点中的主要树种在 9个高度采集树皮-重量法测定不同位置树皮含水量-记录海拔高度-目测林

冠郁闭度7
长白山地区二道白河镇海拔 6FHC处有几片美人松!RSTUVVWXYZV[\S]̂\_SV$纯林-为同龄级树林-树龄

在 PH+左右-美人松分布均匀-林内郁闭度为 HN6A左右-土壤含水量测定值为 PHN99‘-树干上的附生苔藓

植物以金灰藓!RWXaSVSZXXab̂XWaT[ca!d4E*N$e<>3DN$为主-伴有少量的中华缩叶藓!R[Wfĉ_S[\SU_

VSTZTVZ!1@DDN$g+4hN$及中华木衣藓!i\U__̂ TjSaVSTZTVSV&N1kllN$7野外调查发现-林内不少树干有不同

程度和方向的倾斜7为分析树干倾斜对金灰藓分布的影响-在该林内设立样点-记录直径大于 G/2C的每一

株树干东%南%西%北 P个方向离树基 9H%:H%GGH2C三个高度处的金灰藓盖度-每株美人松树上测定 GL个

点-每点调查 LHQLH2CL样方内的金灰藓盖度-盖度计测方法同前所述-目测调查树的倾斜角度和方向7
为分析树皮含水量对苔藓分布的影响-对不同森林类型中的主要树种树皮含水量进行测定-树皮取自

离树基 LH2C%GHH2C%GPH2C9个高度7
采集样方内所有苔藓标本-回实验室鉴定到种-苔藓的学名参考中国和东北苔藓有关文献.GH-GG-G/mLH07
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!"!"# 树附生苔藓植物分布与环境关系的 $%%&研究 $%%&分析需要样点’种类数据矩阵和样点’环

境因子数据矩阵(为了解树上不同高度对苔藓分布的影响(将每一个样点按树上的 )个高度进一步划分成

)个小样点(个别样点树干中*上部样方没有苔藓分布(故总计有 +,个小样点-为方便起见(以下仍称样

点./以样点林冠郁闭度*海拔高度*树干上的位置高度以及胸径超过 0123的树的株数作为 $%%&运算的

环境指标/计算前(首先以样点为单位(对树种株数进行总和标准法(再对 +,个样点的环境指标采用最大

值标准化处理/在每一个样点中(计算每一种附生苔藓植物的总盖度(以样点为单位(对每一种苔藓植物盖

度进行总和标准化/$%%&分析采用国际通用生态软件 %&45%5)"06计算(应用 %&45$7&8)"9作出

树附生藓类与环境因子关系的二维排序图/

!"!"! 苔藓分布与树种关系的 $%&研究 为进一步分析苔藓分布与树种的关系(以附生树种为对象(以

树上的附生苔藓为指标(应用 $%&分析同一立地条件下不同树种及不同海拔高度的同一树种附生苔藓的

组成差异/

0:1号样点均在中国科学院长白山定位研究站 0号标准样地中(这 1个样点立地条件一致(因此(树

上苔藓分布的差异(主要与树种有关(以 0:1号样点中直径大于 0123的每棵树为排序对象(以树干上 )
个不同高度的附生苔藓植物盖度为指标(在树干上不同高度的同一种苔藓植物分别给予编号/排序分析

时(以开平方法对种类盖度数据进行标准化处理/共包括红松*色木槭*紫椴*水曲柳*蒙古栎 1种 ,1棵树/
分布于 ;<9:06093间的 0<个样点立地条件差异明显(以这 0<个样点中的红松树种为排序对象(以

样点中红松树干每个高度上附生苔藓盖度的平均值为指标(应用 $%&进行排序(分析同一树种在不同海

拔高度上的附生苔藓植物群落组成差异/

!"!"= 树干倾斜度对苔藓分布影响 基于野外调查数据(统计不同倾斜方向与倾斜角度对树干东*南*
西*北 <个方向*)个不同高度位置的苔藓盖度影响/

= 结果与分析

于 0++>年 ;月 6)日至 +月 09日(对长白山地区 ),个样点树附生苔藓进行调查(共鉴定到藓类植物

60科 1<属 +>种(苔类植物 09科 0)属 0,种/

="# 树附生苔藓植物分布与环境关系的 $%%&分析

对 ),个样点中盖度大于 0?的苔藓进行 $%%&分析(共有 11种苔藓植物/11种苔藓植物在 ),个样

点不同树种的不同高度上盖度分布表因篇幅有限存查/11种苔藓植物与树种*海拔高度*树上位置关系的

$%%&分析结果见图 0/

$%%&前三个轴的特征值分别为 9",,1(9"<09和 9"691(环境因子轴与种类排序轴之间的相关系数(
分别为 9"+,;(9">;9和 9">11(这说明排序能够较好地反映种类与环境间的关系@60A/
表 )说明(在$%%&排序图中(与第一排序轴-水平轴.关系最大的是海拔高度-BC.(达 9"+9<,(海拔高

度这一因子对树附生苔藓植物分布的影响主要是通过温度*雨量等来实现的/与第二排序轴-垂直轴.相关

系数最大的为附生藓类在树上的高度-DE.(为 9">960/郁闭度与第一轴也有较大的相关性(为负相关(表明

郁闭度对附生苔藓分布也有影响/从与第一轴与第二轴的相关系数大小分析(海拔高度与树上的位置是影

响长白山地区附生苔藓植物分布最为重要的环境因子/
树种类对苔藓植物的分布也有影响(与第一轴相关性较大的有岳桦-FG.*落叶松-HF.*鱼鳞云杉-FH.(

分别为 9",>,;*9"<,,1*9"66+,I红松*紫椴*色木槭*大青杨*蒙古栎也与第一轴相关性较大(但为负相关(
相关系数分别为J9",1;+*J9",9;<*J9"1110*J9"))9)以及J9"),)<I美人松*红皮云杉*枫桦在调查 ),
个样点中出现的概率小(故对长白山地区树附生苔藓的分布影响不明显/
图 0从整体上反映了 11种苔藓植物分布与海拔*树种*树上位置的关系/沿第一排序轴-水平.(从左

到右(海拔由低向高(位于左侧的小羽藓-61.*反齿藓-60.*欧洲凤尾藓-,.*鼠尾藓-);.*小青藓-)<.*牛舌

藓-6<.*粗肋细罗藓-6).*羊角藓-6>.等反映出它们低海拔的分布特点(位于右侧的白齿藓-0;.*木灵藓

-0,.*毛尖柔齿藓-66.*中华木衣藓-01.等表现出高海拔的分布趋势/而介于这两类之间的种类例如曲尾

藓-6.*东亚曲尾藓-0.*卷叶灰藓-<;.*多蒴曲尾藓-<.分布并不局限于低或高的海拔地段/
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表 ! 长白山 "#个样点的生境及种子植物群落类型

$%&’(! )%*%+,(-./0+1(-*%’,%2*+03/-"#3/*(3/-1%/-(2+’+4/2%’353*(13/-67%-4&%/8+9-*%/-

样点

:;<=>

海拔?@A

BC<;<DE=

?@A

冠层郁闭度

FGHIJK

E=H>;<K

在长白山地

区的位置

LIMG<;IH>

森林植被主要组成?胸径NOPM@的树种及株数A

QG;HMI@JIH=H<>IRRIS=><>?;HMCDE;HT<S==>J=M;=>GHEHD@U=SIR;HE;V;EDGC

W;<XE;G@=<=SIV=SOPM@A

O YZ[ [\][ 北坡 红松?YÂ 色木槭?OÂ 水曲柳?OÂ 紫椴?OA

_ YZ[ [\][ 北坡 红松?‘Â 蒙古栎?ZÂ 水曲柳?_Â 紫椴?OA

a YZ[ [\][ 北坡 红松?]Â 色木槭?_Â 水曲柳?OÂ 紫椴?OA

Z YZ[ [\][ 北坡 红松?PÂ 色木槭?‘Â 水曲柳?OÂ 紫椴?OA

P YZ[ [\]_ 北坡 红松?‘Â 色木槭?PÂ 水曲柳?aÂ 紫椴?_Â 蒙古栎?OA

‘ YZ[ [\‘P 北坡 白桦?aÂ 大青杨?ZA

Y YZ[ [\‘P 北坡 白桦?bA

] OO[[ [\]P 北坡 红松?O_Â 臭冷杉?YÂ 鱼鳞云杉?ZÂ 紫椴?OA

b OO[[ [\][ 北坡 臭冷杉?PÂ 红松?aÂ 鱼鳞云杉?_Â 落叶松?_A

O[ b[[ [\][ 北坡 红松?PÂ 臭冷杉?aÂ 大青杨?aÂ 蒙古栎?_Â 紫椴?OÂ 色木槭?OA

OO b[[ [\]P 北坡 红松?‘Â 臭冷杉?PÂ 落叶松?_Â 大青杨?aÂ 鱼鳞云杉?OA

O_ O[[[ [\]P 北坡 臭冷杉?O_Â 红松?_Â 水曲柳?OÂ 紫椴?OÂ 色木槭?OA

Oa O[[[ [\]P 北坡 红松?ZÂ 臭冷杉?YÂ 色木槭?ZÂ 紫椴?OA

OZ O_O[ [\_P 东坡 落叶松?YA

OP OO[[ [\Y[ 北坡 臭冷松?O[Â 落叶松?_Â 枫桦?_Â 红松?_A

O‘ O__[ [\OP 东坡 落叶松?‘A

OY O_[[ [\YP 北坡
鱼鳞云杉?YÂ 臭冷杉?ZÂ 落叶松?ZÂ 大青杨?aÂ 红皮云杉?ZÂ 红松
?aÂ 枫桦?OA

O] O[[[ [\]P 北坡 臭冷杉?PÂ 红松?ZÂ 鱼鳞云杉?OÂ 紫椴?_A

Ob Ob‘[ [\Z[ 北坡 岳桦?]A

_[ O]a[ [\P[ 北坡 岳桦?YÂ 落叶松?ZA

_O Ob[P [\P[ 北坡 岳桦?‘Â 落叶松?PA

__ ObY[ [\P[ 北坡 岳桦?]A

_a O]bP [\P_ 北坡 岳桦?]A

_Z O‘][ [\]P 北坡 臭冷杉?O[Â 鱼鳞云杉?YÂ 花楸?aÂ 岳桦?OA

_P O‘Y] [\‘‘ 北坡 臭冷杉?aÂ 鱼鳞云杉?OÂ 岳桦?OÂ 花楸?OA

_‘ OP][ [\][ 北坡 鱼鳞云杉?‘Â 落叶松?_Â 臭冷杉?OÂ 岳桦?OA

_Y OZZ[ [\]Y 北坡 臭冷杉?]Â 鱼鳞云杉?aA落叶松?_A大青杨?_A岳桦?OA

_] OP[[ [\][ 北坡 鱼鳞云杉?‘Â 臭冷杉?PÂ 落叶松?ZA

_b OP_P [\]Y 北坡 臭冷杉?PÂ 落叶松?ZÂ 鱼鳞云杉?aA

a[ OYZ[ [\‘[ 北坡 落叶松?‘Â 岳桦?ZA

aO OY[[ [\YP 北坡 臭冷杉?YÂ 岳桦?ZÂ 落叶松?aA

a_ OP_[ [\][ 北坡 臭冷杉?aÂ 鱼鳞云杉?aÂ 落叶松?aÂ 岳桦?_Â 花楸?OÂ 大青杨?OA

aa ‘b[ [\Y[ 北坡 美人松?Z_A

aZ O_[[ [\P[ 东坡 落叶松?]A

aP OO_[ [\P[ 东坡 落叶松?OOA

a‘ ObZP [\‘[ 东坡 落叶松?O]A
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图 ! 长白山主要生态系统 ""种主要树附生苔藓植物与环境关系的 #$$%二维排序图

&’()! #$$%*+,-.’/012’,134,5.’13*’,1.’3(53/,6*705043*’,127’82,6""08’879*’:

;59,879*02+’*701<’5,1/01*3463:*,52’1*70/3’16,502*0:,292*0/2’1$731(;3’=,>1*3’12

?图 !中序号所代表的苔藓植物见表 @)A59,879*0280:’02!B""3504’2*0.’1*3;40@C;6D白桦E:4D臭冷杉E.FD大青杨E

67D枫桦E6FD花楸E(.D树上高度E7;D海拔E72D红松E78D红皮云杉E49D落叶松E/(D蒙古栎E/4D美人松E2/D色木槭E2FD
水曲柳E9.D郁闭度E96D岳桦E94D鱼鳞云杉EG.D紫椴 );6HIJKLMNOMNKPOQPMMNE:4HRSTJUVJOQWXMJOTUE.FHYXOLMLULU-

ULWTJVUTUE67HIJKLMNZNUKNKNE(.H8,2’*’,1,1*70*5>1[E7;H 34*’*>.0E72HYTVLU\XWNTJVUTUE78HYTZJN\XWNTJVUTUE49

H]NWT̂ XM_JVUTUE/(H‘LJWZLUaXV_XMTZNE/4HYTVLUbJVUTcMXWN<35)UPMdJUKWTcXWaTUE2/HRZJWaXVXE2FHeWN̂TVLU

aNVbUQLWTZNE9.H:31,89.012’*9E96HIJKLMNJWaNVTTE94HRSTJUfJgXJVUTU<35)\XaNWXdTTEG.HhTMTNNaLWJVUTU)

沿第二排序轴i垂直轴jE反映了苔藓植物在树上的分布位置特点k由下向上E苔藓在树上的分布表现

为由基部向中部l上部变化趋势k图中E偏叶金灰藓imnjo@pql绒苔i"mjl反齿藓i@!jl细叶小羽藓i@"jl日本

羽苔i"@jl扁枝藓i!rjl鞭枝疣灯藓i!pjl东亚绢癣ipsjl节齿绢藓imtjl拟垂枝藓imsjl扁灰藓impjl塔藓

i"tjl腐木藓immjl多蒴曲尾藓imjl曲尾藓i@jl东亚曲尾藓i!jl尖叶提灯藓i!!jl刺叶提灯藓isjl粗枝藓

imrjl青藓ippjl乌苏里疣灯藓i!mjl鼠尾藓ipuj和弯叶灰藓imuj等位于排序图基部E表明它们多附生于树

的基部v粗肋细罗藓i@pjl白齿藓i!ujl中华木衣藓i!"jl小多枝癣i@ujl羽平藓i!sjl多枝藓i@njl牛舌藓

i@mjl黄羽藓iptj等在图的上侧E表明这类苔藓植物倾向于生于树的中l上部v直毛藓iujl羊角藓i@rjl金

灰藓im"jl鲜美喙藓ipnjl木灵藓i!nj介于上述两者之间E表明它们的分布或多生于树干中部或从基部至

中部均有E在树干上的分布对高度的要求并不严格k
根据苔藓种类与各树种间i环境因子j的位置关系E图 !清楚地反映出附生苔藓分布与树种间的关系k

相 对来讲E与岳桦i96j联系密切的苔藓种类有木灵藓i!njl毛尖柔齿藓i@@jl中华木衣藓i!"jl毛尖羽藓

i@@jE与臭冷杉i:4jl鱼鳞云杉i94jl花楸i6Fj联系密切的种类有直毛藓iujl羽平藓i!sjl多枝藓i@njl小多

枝藓i@njl白齿藓i!ujl黄羽藓iptjE与紫椴iG.jl水曲柳i2Fjl色木槭i2/j等联系较为密切的有羊角藓

i@rjl牛舌藓i@mjv金灰藓im"jl鲜美喙藓ipnj与低海拔的红松i72j及阔叶树种白桦i;6jl大青杨i.Fjl色木

槭i2/j联系较为密切k图 !中E右下侧附生苔藓种类与落叶松i49j的关系最为密切l其次是与岳桦i96jl鱼

鳞云杉i94jl花楸i6Fj和臭冷杉i:4j等E偏生于高海拔树干的基部k位于图 !左下侧的苔藓种类与左侧方向
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的树种大青杨!"#$%蒙古栎!&’$%白桦!()$%红松!*+$%水曲柳!+#$%紫椴!,"$%色木槭!+&$等阔叶树种联系

密切-偏生于低海拔树干的基部.
表 / 0112排序图中序号所代表的苔藓种类

34567/ 89:;<=5>?<@A?;7:9B;A7<>C9B4;9<B@6<;<=0112

序号 DEF 种类 GHIJKI+ 序号 DEF 种类 GHIJKI+

L 东亚曲尾藓 MNOPQRSTUQVWRNOSTXKYYZ [\ 毛尖羽藓 ]̂ SN_NSTV̂N‘NabPcNNdK&HZ

[ 曲尾藓 MZeOWVQPNSTfI"gZ hi 黄羽藓 ]ZVjORWĉQ‘‘ST!kZXlmmZ$nopZ

h
棕 色 曲 尾 藓 MZqSeObeObRerspt+s(+HZOWRubecST
!vpK)Z$wKt"(Z

hL 羽藓 ]ZOjTaNqW‘NST!xE,ZIYXEmy$xE,ZIYXEmy

z 多蒴曲尾藓 MZTQUSersptZ h[
钩 枝 镰 刀 藓 MPbVQRWO‘Q_SeSRONRQcSe!fI"gZ$
{opt+YZ

| 卷叶凤尾藓 }NeeN_bRe_SaNSenZvIos~Z hh 青藓 !PQÔjĉbONSTQ‘aNOQRe!fI"Z$vZGZ"Z

# 欧洲凤尾藓 }ZWeTSR_WN_befI"gZ hz 小青藓 !ZVjuTQbSTroyZ

$ 直毛藓 %PĉW_NOPQRSTTWRcQTST!fI"gZ$dEI+yZ h| 美喙藓 &SPĉjRÔNSTbSecbuNST!vI+J*Z$xK’Z

( 异叶提灯藓 )SNST b̂cbPWV̂j‘‘ST!fEEyZ$GJ*goI’p h# 鲜美喙藓 &ZVS‘Ôb‘‘ST!fI"gZ$*IttZ

\ 刺叶提灯藓 )RNSTeVNRWeST!+EKYZ$GJ*goI’pZ h$
鼠尾藓 )jSPWO‘Q_QTQ,NTW-NO.NN!vpE+,J,Z$GYIIpZ
IYGJ*E)Z

Li
长齿匍灯藓 /‘QuNWTRNST _PSTTWR_NN!vpsJ*ZIY
GJ*K&HZ$rZwEHZ

h(
尖 叶 绢 藓 &RcW_WReS‘‘N0QRcNN0QPZ0bPeNOW‘WPqN_b
1Z2Z3S

LL 尖叶匍灯藓 /ZOSeVN_QcST!fI"gZ$rZwEHZ h\ 东亚绢藓 &Z‘SPN_Se!"pK))Z$*oI’Z

L[ 侧叶匍灯藓 /ZTQ,NTW0NO.NN!dKt"(Z$rZwEHZ zi 节齿绢藓 &ZeOQaPN_bRedKt"Z

Lh
鞭枝疣灯藓 ]PQÔjOjecNeq‘Qub‘‘QPNe!GsmmZIYmI+#Z$
dKt"(Z

zL 棉藓 /‘QuNWĉbONST_bRcNOS‘QcST!fI"gZ$vZGZ"Z

Lz
乌苏里疣灯藓 ]ZSeeSPNbRPNe!4I’ImZIYXstJyZ$
rZwEHZ

z[ 毛尖棉藓 /ZVN‘NqbPST!GgZ$vZGZ"Z

L| 中华木衣藓 MPSTTWR_NQeNRbReNekZXlmmZ zh 扁灰藓 !PbN_‘bPNQVPQcbReNe!fopY&Z$dEI+yZ

L# 木灵藓 %PĉWcPNÔSTQqqNRbGJ*po"ZI’vpK"Z zz 腐木藓 5Q‘‘NO‘Q_NST Q̂‘_QRNQRST!"pI~Z$kps&Z

L$ 白齿藓 2bSOW_WReONSPWN_be!fI"gZ$vZGZ"Z z| 金灰藓 /j‘QNeNb‘‘QVW‘jQRĉQ!*I"gZ$"pEsYZ

L( 扁枝藓 3WTQ‘NQcPNÔWTQRWN_be!fI"gZ$vZGZ" z# 偏叶金灰藓 /ZqQOQ‘QcQ!vZGZ"Z$6t"EZ

L\ 羽平藓 7bO8bPQVbRRQcQfI"gZ z$ 弯叶灰藓 3jVRST Q̂TS‘WeSTvpsJ*Z9GJ*K&HZ

[i 树藓 /‘bSPW.NWVeNePSĉbRNOQ!{IKt&Z$wKt"(Z z( 粗枝藓 :W‘‘QRNQ0QPNQRe!XKYYZ$vpEY*Z

[L 反齿藓 ;RQOQTVcW_WR‘QcN_bRe!vI+J*Z$vpEY*Z z\
拟 垂 枝 藓 1̂jcN_NQ_b‘V̂SecPN<SbcPSe!fI"gZ$
{opt+YZ

[[ 毛尖柔齿藓 3QaPW_WRVN‘NqbPSekop"Z |i 塔藓 3j‘WOWTNSTeV‘bR_bRe!fI"gZ$vZGZ"Z

[h 粗肋假细罗藓 /ebS_W‘be8bb‘‘QRbP0WeQ!vpK"Z$D=mZ |L 光萼苔 /WPb‘‘QV‘QcjV̂j‘‘Q!dZ$dKt"(Z

[z 牛舌藓 ;RWTW_WRTNRWP!fI"gZ$>sIptpZ |[ 日本羽苔 /‘QuNWÔN‘QeONWV̂N‘QDII+

[|
细叶小羽藓 3QV‘WO‘Q_NST TNOPWV̂j‘‘ST!fI"gZ$
vpEY*Z

|h
心 叶 管 口 苔 ?W‘bRWecWTQOWP_NqW‘NST !fEEyZ$
GYIH*Z

[#
多枝藓 3QV‘ŴjTbRNST eNbaW‘_NN!xE,ZIYXEmyZ$
xE,IYXEmyZ

|z 绒苔 ]PNÔWOW‘bQcWTbRcb‘‘Q!@*p*Z$xs&EpYZ

[$ 小多枝藓 3Z]PNecb!kI+Z$wKt"(Z || 毛叉苔 ;VWTbc.ubPNQVSabeObRewsgo*Z

[( 羊角藓 3bPVbcNRbSPWRcWOOWQb!GsmmZIYdI+#Z$kop"Z

AZ/ 苔藓分布与树种关系的 xk6分析

以树附生苔藓盖度为指标-对 LB|号样点中直径大于 L|J&的每一棵树的 xk6排序结果见图 [.图 [
中-红松明显地与其他 z种阔叶树相区别-而紫椴%水曲柳%蒙古栎与色木槭这 z个阔叶树种没有形成明显

的区别.说明红松与阔叶树树干上附生苔藓种类区别明显.统计表明-红松树干上金灰藓%直毛藓的盖度远

大于阔叶树种-而阔叶树树干上的牛舌藓%欧洲凤尾藓%鼠尾藓%羊角藓等盖度远大于红松-z种阔叶树的附

生苔藓组成比较一致!见表 z$.
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表 ! 环境变量与 "##$第一排序轴与第二排序轴的相关系数
%&’()! #*++)(&,-*./*)00-/-).,1*0).2-+*.3).,2&+-&’()14-,5,5)0-+1,,4*&6)1*0"##$

环境因子

789:;<8=>8?@A
B@C?<;D

红松 色木槭 水曲柳 紫椴 蒙古栎 大青杨 白桦 臭冷杉 鱼鳞云杉

第一轴 EFGHIJK EFGLFLM EFGIIIM EFGHFJL EFGNHNL EFGNNFN EFGOJFM FGFNKK FGOOKH
第二轴 FGFHMP FGFHPI FGMNOP FGMFOM EFGFNFK EFGFJHI E

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
FGMMMK FGMFFH FGFJJO

环境因子 落叶松 红皮云杉 岳桦 花楸 枫桦 美人松 海拔 树上高度 郁闭度

第一轴 FGLHHI EFGFFFO FGHPHJ FGMPMO EFGFMKI EFGFNPM FGKFLH FGFNOK EFGLKIH
第二轴 EFGOLNO EFGFMHM FGFJIM FGFKIH EFGFLKH EFGFIKK FGFMJL FGPFOM FGMLPH

表 R 样点 STU号中红松等 U种树种上的主要苔藓植物盖度VWX
%&’()R #*2)+&Y)1*0,5)3&-.’+Z*[5Z,)1*.,+\.]1*0̂ _‘abcdef_g‘b_b&.h*,5)+0*\+,+))1[)/-)1-.1-,)STUVWX

红松 ijklmnopqjrkmjm 色木槭 strpuoko 紫椴 vjwjqqulprkmjm

苔藓

x;y<z{y?>D

盖度 |<9>;
下 中 上

苔藓

x;y<z{y?>D

盖度 |<9>;
下 中 上

苔藓

x;y<z{y?>D

盖度 |<9>;
下 中 上

金灰藓 JHGPN MMGJN NGKM 牛舌藓 INGKO PIGMF JPGOI 牛舌藓 NNGOF LJGLF NJGKF
直毛藓 OGHN FGFF FGFF 欧洲凤尾藓 NFGN FGIN FGMI 欧洲凤尾藓 OHGHF KGFF LGFF
毛尖羽藓 OGNL FGFF FGFF 鼠尾藓 MFGNO FGFF FGFF 羊角藓 MHGFF OPGIF MHGIF
羊角藓 FGPJ FGFF FGFF 羊角藓 FGII FGOI FGFF 光萼苔 JGOI FGFF FGFF
欧洲凤尾藓 FGMF FGFF FGFF 尖叶提灯藓 FGLI FGFF FGFF 鼠尾藓 HGFF FGFF FGFF
多枝藓 FGFN FGFF FGFF 扁灰藓 FGNF FGFF FGFF 扁灰藓 NGFF FGFF FGFF
小毛羽藓 FGFN FGFF FGFF 小多枝藓 FGMF FGFF FGFF 鞭枝疣灯藓

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
MGFF FGFF FGFF

水曲柳 }pq~jklmuqk!m"lpjtq 蒙古栎 #lrptlmuok$owjtq

苔藓种类

x;y<z{y?>D

盖度 |<9>;
下 x@D> 中 %:&&A> 上 ’zz>;

苔藓种类

x;y<z{y?>D

盖度 |<9>;
下 x@D> 中 %:&&A> 上 ’zz>;

牛舌藓 NFGIN HHGPJ IKGNJ 鼠尾藓 KIGFF FGFF FGFF
鼠尾藓 OIGIN JGFF FGFF 羊角藓 IGFF FGFF FGFF
欧洲凤尾藓 MJGHJ LGFF FGFF 牛舌藓 NGFF MFGFF IGFF
光萼苔 KGFF FGFF FGFF 欧洲凤尾藓 OGFF IGFF MGFF
细枝青藓 JGFF FGFF FGFF 金灰藓 MGFF FGFF FGFF
扁灰藓 HGFJ FGFF FGFF
尖叶提灯藓 OGIN FGFF FGFF

以树干苔藓植物盖度为指标(对 ML个样点中的红松进行 )|*排序见图 N+图 N表明(不同海拔高度的

红松(苔藓植物分布有 明显差异+而同一海拔段的红松树干(苔藓植物组成比较接近+例如(MTI号样地中

的红松树干上(以金灰藓为主(而处于海拔 MOMF=处的红松(附生苔藓以直毛藓,多蒴曲尾藓,长齿匍灯藓,
羽平藓为主V见表 IX+
图 O,图 N说明(影响树附生苔藓种类与盖度分布(既与树种有关(也与立地条件有关(是两种因素综合

作用的结果+
对不同海拔高度的部分树种的树皮含水量进行了测定V测定株数在 NTI株X(结果见表 H+不同树种皮

树含水量存在明显差异(这与不同树种的树皮蓄水能力不同有关(树皮含水量的差异是影响苔藓植物分布

的一个重要因素+

!G! 树干倾斜度对苔藓分布的影响+
统计不同树干斜度对树干上金灰藓的分布影响(结果见图 L+图 L表明(树的倾斜对树干苔藓分布影响

极为明显+任何一种方向的倾斜产生近地面的一面V背光面X与远地面的一面V向光面X(结果使远地面的苔

藓分布明显增加(而近地面的苔藓盖度减少+对苔藓盖度的影响(树干中,上部的表现更为明显+-:?.:8也发

现倾斜的树干的下侧很少有苔藓植物生长/OO0+
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图 ! 基于树生苔藓盖度的 "#$号样点树株的 %&’排序

()*+! %&’,-.)/01),/,2)/.)3).4056,21-776879)76

)/6)17"#$:067.,/9,37-0*76,278)8;<1)9:-<,8;<176

图 = 基于树生苔藓盖度的 ">个样点红松的 %&’排序

()*+= %&’,-.)/01),/,2?@ABCDEFG@HAC@C)/">6)176

:067.,/9,37-0*76,278)8;<1)9:-<,8;<176
注I图中 ">个样点情况见表 "JK,17I">6)1760-75)617.

)/L0:57"+

表 M 不同条件下红松树干的主要附生苔藓植物盖度NOP

QRSTUM VWXUYRZU[W\U]̂]_‘âbSY‘W]_‘aU[W\cdefghijkdlegdgmnoUYô\\UYUnabWnôâWn[

海拔 ’51)14.7p>qr 海拔 ’51)14.7"!"qr
苔藓种类

s-<,8;<176

盖度 &,37-
下 s067 中 t)..57 上 u887-

苔藓种类

s-<,8;<176

盖度 &,37-
下 s067 中 t)..57 上 u887-

金灰藓 pv+w= ""+p= =+x" 直毛藓 "w+$! "w+$! "=+"p
直毛藓 !+v= q+qq q+qq 多蒴曲尾藓 ">+w" q+qq q+qq
毛尖羽藓 !+=> q+qq q+qq 长齿匍灯藓 wv+> q+qq q+qq
羊角藓 q+wp q+qq q+qq 金灰藓 p+qq "+v> !+ww
欧洲凤尾藓 q+"q q+qq q+qq 羽平藓 q+qq !!+"v p+q"
多枝藓 q+q= q+qq q+qq 刺叶提灯藓 $+=$ q+qq q+qq

表 y 不同条件下部分树种的树皮含水量NOP

QRSTUy zRaUYbWnaUna[W\aYmn{SRY{W\[W|UaYUU[]Ub̂U[UmnoUYô\\UYUnabWnôâWn[

树种 L-776879)76 上 u887- 中 t)..57 下 s067

海拔 p>qr处N北坡P,//,-1;65,8701p>qr+
蒙古栎 }BHF~BC!EA"E#@~G !"+q= !q+$! >p+q$
水曲柳 $FG%@ABC!GA&C’BF@~G !=+$" !>+>> >$+vw
紫椴 (@#@GG!BFHAC@C >x+"> >x+wq v>+pv
色木槭 )~HF!EAE !q+pp =x+v$ >q+!q
白桦 *H+B#G,#G+-,’-##G . v+!> !!+=x
红松 ?@ABCDEFG@HAC@C "v+qp "w+qp !=+qx
海拔 "w=qr处岳桦林N北坡P*H+B#GHF!GA@@2,-761,//,-1;65,8701"w=qr+
岳桦 *H+B#GHF!GA@@ "!+xw "=+qw "x+vx
落叶松 /GF@%E#"HAC@C ">+w! "w+vw "x+wp
海拔 "!qqr处落叶松林N东坡P/GF@%E#"HAC@C2,-761,/706165,8701"!qqr+
落叶松 /GF@%E#"HAC@C w+>> ""+!p "x+>=

对倾斜N树干与地面角度在 wx#pv0之间P树干上1下两面树皮的含水量进行测定2并与直立树干的树
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图 ! 美人松树干倾斜对金灰藓盖度的影响

"#$%! &’()*+’,+-.(#’,)#’/0#.’.(01*’2.(3456789574:;<=>

?/1%7@;A97B=4:<=C47.’0D+E#-01#F*0#.’.(3@;>4749;;>G<;@>5BH>

皮含水量进行了比较I两种类型各测定 J株I取样高度分别离树基 KLMNLMOLL,PQ测定结果见表 NQ

表 R 美人松树皮的含水量STU

VWXYZR [W\Z]̂ _‘\Z‘\_a\]b‘cXW]c_adefghijfheklmnopW]%hqlrjhsnekmntehb‘uZ]uvaaZ]Z‘\̂_‘uv\v_‘w

树干不同部位 x#((+1+’0y/10-.(01*’2- 上 zyy+1 中 {#EE)+ 下 |/-+
直立树干 zy1#$D001*’2 O}%N} ON%!~ KL%}~
倾斜树干上侧 zyy+1-#E+.(#’,)#’+E01*’2 !!%OO !!%J} }}%!J
倾斜树干下侧 z’E+1-#E+.(#’,)#’+E01*’2 O}%N} ON%LO ON%!"

十分明显I不同条件下树皮含水量大小顺序为#倾斜树干上侧树皮$直立树干树皮$倾斜树干下侧树

皮Q树干倾斜一方面使上侧截留更多的雨量与光照I另一方面也有利于苔藓植物孢子等繁殖体定植I树皮

含水量增加又利于苔藓的生长I两方面因素结合起来使树干上侧的苔藓盖度明显大于下侧I苔藓群落生长

又进一步加强了该部位对雨量的截留Q

% 讨论

影响树附生苔藓植物分布的因素多样I其中不同海拔会形成温度M降雨量的差异&树干上离树基位置

不同I周围空气湿度M光照强度不同I树皮含水量也有差异Q尽管树种的分布与海拔高度有相关性I但是不

同的树种I树皮在营养条件M集水性能My’值M表面粗糙程度以及硬度等方面存在差异(!!)I因此I在研究树

附生苔藓分布与环境关系时I将海拔高度M树干上位置M树种作为首选的环境因子考虑Q研究表明I海拔M树

上高度M树种是影响长白山地区树附生苔藓植物分布的 K个重要环境因子Q
在研究树附生苔藓植物生态分布时I不同树种树皮的化学性质差异也是影响附生苔藓植物分布上的

差异的一个重要原因Q在野外调查时发现I臭冷杉与鱼鳞云杉树皮的粗糙程度明显不同I但附生苔藓植物

组成比较接近I这可能与两者的树皮化学性质有关I因为这两个树种的树皮均是富油性的(!!)Q|/12P/’广

泛地回顾了树皮性质对树生苔藓植物影响的研究I包括树皮的硬度M持水性能My’及缓冲性能M树胶与单

宁存在与否M盐分浓度(!)Q在长白山白桦林中I白桦树干中上部很少见有附生苔藓植物I这与该种树皮光滑

有关Q含水量测定表明I白桦树干中部树皮的含水量仅为 }%!!TI而紫椴M色木槭M红松树干中部的树皮含
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水量分别为 !"#$%&与 ’"#()&和 *$#%+&,白桦树干中上部树皮干燥也是影响附生苔藓植物分布的因素,
树附生苔藓生态学研究中-一般均按离树基 *)%./的范围内设置 01’个高度来分析树上高度对苔藓

植物生态分布的影响20-!-)-+1"-003-这可能是限于野外工作条件的缘故,在将来的工作中-应该在一定的样点

范围内-对主要树种的整个高度进行调查-则能够更好地反映不同树干高度对苔藓分布的影响,
除趋势典范对应分析是研究植物与环境关系最为有效的统计方法2*03-本文在一定程度上定量展示了

影响长白山地区树附生苔藓植物分布的环境因子,将来的工作应该对长白山地区重要森林生态系统中树

附生苔藓植物生态学研究-更多地考虑树皮粗糙度4硬度4含水量456以及化学成分等因子对树附生苔藓

分布的影响-从而为苔藓植物的生物多样性保护提供更多的科学依据,
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