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摘要=苔藓植物一般生活在阴湿的地方2但也有不少种类具有极强的耐旱性2在干旱和半干旱地区也有分布B在干旱和半

干旱地区2影响苔藓植物分布的环境因子包括降水FGH值F%I%(6含量F植被盖度F有机质含量以及土壤质地等2其中起

重要作用的是降水B在干旱环境下2苔藓植物作为环境演替过程中主要的先锋植物2还参与土壤结皮的形成2在生物防

沙F固沙和生态小环境的改善中发挥着不可替代的作用B
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苔藓植物是植物界中的一大类群,是种数仅次于种子植物的高等植物,在自然界中起着十分重要的作

用Y它们在植被类型的指示和演替Z水土保持和防止水土流失中起着十分重要的作用Y同时,由于苔藓植物

对环境因子的变化极其敏感,故又是环境的指示植物Y作为环境演替过程中主要的先锋植物,苔藓植物又

参与土壤结皮的形成,在生物防沙Z固沙和生态小环境的改善中发挥着不可替代的作用[L\Y它们一般生活

在阴湿的地方,但也有不少种类具有极强的耐旱性,如丛藓科Z真藓科等某些种类能长期忍受干燥和阳光

直射,能生活在裸露的岩石和沙丘上,充分显示出其在荒漠生态系统中独特的生物多样性特点和发挥的重

要作用[Q\Y
国外有关干旱和半干旱地区苔藓植物生态学研究开展得较早,已经从定性研究阶段进入定量研究阶

段,从苔藓植物对干旱环境的形态适应Z水分生理等研究领域进入到数量化分析苔藓植物的分布格局同环

境关系的研究领域,只是到了近些年有减弱的趋势Y而国内在该领域的研究工作尚处于空白状态Y因此,应

该大力加强干旱和半干旱地区苔藓植物生态学的研究工作Y

] 苔藓植物对干旱环境的适应性

]W] 干旱环境下苔藓植物的水分状况及耐旱性

干旱和半干旱地区的一个共同的特征就是环境因子的变化幅度较大[O\,环境条件恶劣,各种环境因子

之间作用十分复杂Y在恶劣的环境下,植物体忍耐干旱是指保持温度变化平衡的能力,以此来避免植物体

由于干旱而造成的损伤Y一般而言,对于变水植物来说,其植物体器官在干旱期间控制失水的能力很小或

没有,而且没有针对失水的形态结构上的适应,但是它们具有忍耐生理性失水的能力,同时具有长期忍耐

干旱的组织,这些组织能够在水分条件恢复时有能力继续发挥作用[L\Y在干旱Z半干旱地区,苔藓植物不仅

生长在水分条件良好的山区,同时还能在自然条件恶劣的山前荒漠带生长,在维管植物个体之间的空地,
甚至在没有维管植物生长的裸地上,地衣和苔藓植物都占有着一定的生态位[V,X\Y

苔藓植物的水分含量依种类不同而不同,从低于植物体干重的 XM̂ 到高于干重的 QMMM̂ 不等[T\Y一般

而言,苔藓植物具有较强的耐旱性,特别是生理耐旱[S\Y从生理生态的角度而言,苔藓植物与维管植物的主

要差别在于水分关系Y苔藓植物属于变水植物[_\,其变水特征决定了其含水量随环境的变化而变化,植物

体内含水量的变化直接影响着许多生理代谢过程Y当环境干旱时,它们迅速失水而呈干燥状态K当环境变
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湿时!它们可迅速吸水而恢复正常的生理代谢活动"以丛本藓#$%&’()*%+,-.(&./*()-.0为例!将在黑暗并

干燥的条件下收藏 12年后的此种植物放置在适于其生长的环境下!它仍具有生活力324"对于苔藓植物来

说!当水分条件恢复时!其配子体能最大限度地进行光合作用以迅速有效地吸收水分3154"因此!苔藓植物在

失水状态下忍耐干旱的时间越长!其进行光合作用和生长的时间就越短314"苔藓植物的生长与其处于良好

水分条件的时间长短有密切的关系311!164"由于干旱常常伴随着高温!耐旱的苔藓植物也通常可以忍耐高

温"例如曲柄藓#7*./89&/-:;9’<-&:-:0=角齿藓#7’>*)&?&%/->/->’-:0和扭口藓#@*>A-9*+>*(,9,:0在155B
条件下处理 C5DEF后可以继续生存!其生长状况与对照材料相比没有显著的差异3114"苔藓植物所具有的耐

旱能力是由于它们的一些特殊的生理特征所致"一般认为苔藓植物在干旱的环境中具有两种生存对策以

适应干旱G一是避免干旱H二是忍耐干旱31C4"如耐旱种土生墙藓#I&>)-9*>->*9,:0除具有小的液泡以外!对

干旱所造成的膜系统的损害具有很强的修复能力!可将受损的膜系统渐渐的全部修复"而非耐旱种的修复

能力十分有限"因此!具有修复受损膜系统的能力被推测是耐旱苔藓植物的特征31J4"苔藓植物的耐旱特征

也与其细胞具有低的水势有关"耐旱的苔藓植物种类#即使耐旱性较差的种类0所能忍耐的低水势比相应

的维管植物要低!而且通常与干旱环境的基质水势保持一致!因而一旦环境变湿润!植物与环境之间所建

立的明显的水势梯度可以加速水分的运动3K4"
苔藓植物的耐旱性与环境有关"长期生长在湿润环境下的种类耐旱性较弱!而长期生长在干旱环境下

的种类具强的耐旱性"干旱的环境促进植物耐旱能力的提高是由于植物长期适应的结果"

LMN 苔藓植物对干旱环境的形态适应

干旱和半干旱地区!苔藓植物经过长期对干燥环境的适应!不仅在生理上形成了许多耐旱特征!同时

形成了一些特殊的形态结构以适应其面临的不断干旱的环境=减少水分的散失"这些特征有GO 植物体呈

垫状丛生"这样的生长型可以提高毛细管系统的持水力=减小空气在叶片表面的运动!因而减少了水分的

蒸发3K4"如旱藓#P%?-:,’99*)Q,*%:(Q*%,(*0植物体矮小!茎直立!高不超过 1RD31S4!在强光照射下大大减少了

水 分的散失"T 叶片干燥时强烈卷缩"如旱藓和墙藓的叶片常内卷和背卷而减少水分蒸发31S4"除此以外!
有些种类在叶片卷缩时还能将其叶片紧紧地裹在茎上!这样不仅防止了叶片水分的蒸发!同时还保护茎不

受强光损伤31K4"U 叶片具毛状尖"这些毛状尖可以通过反射入射的光照而减少水分蒸发!同时防止过强的

辐 射 对 苔 藓 植 物 引 起 的 伤 害3K4"实 验 表 明!具 毛 状 叶 尖 的 紫 萼 藓#V>,..,*/-9W,%*)*0和 墙 藓#I&>)-9*

,%)’>.’?,*0比 不 具 毛 尖 的 同 种 植 物 垫 丛 少 失 去 C5X的 水 分31Y4"Z叶 片 细 胞 壁 具 疣 状 突 起"如 丛 藓 科

#[\]]ÊR_̂_0和大帽藓科#‘FR̂abc]̂R_̂_0的植物!叶片上的疣状突起可以反射太阳辐射!因此有助于维持植

物体处于低温状态并减小蒸发"同时它们也有利于水分传导!使水分尽快被细胞吸收31S!1d4"有些种类!如绿

色流苏藓#7>&::,?,-.(Q9&>&%&)&:0和斜叶芦荟藓#$9&,%*&A9,e-,;&9,*0的叶腹面还具有特殊的结构ff绿色

丝状体!其细胞质浓厚!而且能随环境的潮湿而伸展!同时在干旱的条件下担负光合作用的功能"这是此类

植物在干旱环境中能正常生长发育的特殊构造之一3124"

N 干旱和半干旱环境中影响苔藓植物分布的环境因子

NML 干旱环境中水分条件对苔藓植物分布的影响

由于苔藓植物特殊的生理生态学特性!在外界环境因子中起主要作用的是水分条件"当水分条件恶劣

时!它们便停止光合作用而转入休眠阶段"它们的生活史特征=种群和生态学特性或多或少地依赖于对水

利用的有效性3654"地衣植物能改善土壤结构从而提高土壤的蓄水能力3614"随后!苔藓植物在较稳定的土壤

层上进行生长"但是!有些苔藓植物如@*>A-9*(>,%,)*能够在风蚀很严重的沙土上生长!在只有几毫米的降

雨 之 后!它 能 够 迅 速 地 伸 展 叶 片 吸 收 水 分!进 行 生 长3J!1K4"小 气 候 影 响 苔 藓 植 物 分 布 最 典 型 的 例 子 是

I&>)-9*/*+&>-."该种生长于荒漠树种 7*99,)>,:和 $9’()>8&%的树基部和树皮上"这种小生境具有很好的

遮阴度!在雨后能通过树皮上的许多小g通道h获得更多的水分"同样!苔类植物 $:)’>’99*?>-..&%?,,在干

旱地区的岩石下十分常见"在这种环境下!它能更好地吸收水分和减少蒸发3S4"

NMN 干旱环境中海拔高度对苔藓植物分布的影响

干旱和半干旱地区的山体在很小的垂直带范围内往往包括多种植被类型!而这些植被带通常可以通
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过占优势的维管植物加以识别!植物群落明显的变化同随海拔升高而增加的年降水量有关"#$%!在这些地区

有很多环境因子影响苔藓植物的生长!可以肯定&荒漠地区苔藓植物种群多样性和种群密度要低于临近的

海拔较高的山区"##%!但目前还缺乏这方面的数据比较!基于在干旱区的较高海拔地区&雌雄异株种类分布

较为分散的特点&’()**等曾提出雌雄同株的种类比异株的种类更具选择优势的假说!同时&该假说还推

测在干旱地区雌雄同株的种群数量要高于异株种群"#+%!雌雄异株种类在较高海拔地区比较容易见到孢子

体&而雌雄同株种类孢子体的产生则不受海拔高度的影响"#,%!孢子体的产生同雌雄同株具有密切的相关

性"#,&#-%!./01*/01指出多数苔藓植物产生孢子体是常见的"#2%!34/**还观察到干旱荒漠地区苔藓植物产生

孢子体的比率要大于生于中生环境下的种类"52%!

34/**认为&在荒漠地区&苔藓植物群落趋向于空间分布的异质性"52%!在新墨西哥州南赤华环荒漠&苔

藓植物种群之间有着十分明显的界限!它们通常聚集在峡谷地带以最大限度地减少暴露和增大对水分的

利用率!在干旱荒漠地区的山体中&随着海拔的升高&年降水量显著增加&这就造成了丰富多样的维管植物

群落"#6%!对于苔藓植物来说&随着海拔的升高&有如下的发展趋势7多样性增加8种群密度增加8侧蒴藓类更

为常见8更多的种类是相关出现的!39)4:发现&在美国纽约 ;<=>/0<)4:山的阔叶林带?,@$A6+$BC与针林

带?6+$A5+,$BC之 间&苔 藓 植 物 种 的 多 样 性 变 化 很 小&而 在 海 拔 较 高 的 高 山 带?5,2$BC&则 有 较 大 的 变

化"#D%!
侧蒴藓类的分布很少受干燥环境的影响&但它们的分布是否受海拔高度的影响却仍然是未知数"#@%!在

3*)>:调查的所 有 样 方 中&顶 蒴 藓 类 占 绝 对 优 势!但 在 低 海 拔 地 区&某 些 侧 蒴 藓 类 如 EFGHIJKILHMNO和

PGQFRSMG等 较 为 常 见!而 另 一 些 侧 蒴 藓 类 如 TNFIJSHIMNO&ULVWMXMG&UROROGYMNO&ZL[\LLYYG和

][LNVRYL[\LLYYG等只局限于在高海拔地区分布!而在这些高海拔样方中&只有 TSHGYĴKG这类的顶蒴藓类

才有分布"#,%!他同时还发现&在调查样方中&;(*/0=)4_)_科中叶状体苔类?主要是 ‘LQRNYMG的一些种类C分

布十分广泛&而且主要集中在中海拔地区&只有 ]YGXMRHIG[OG的一些种类分布在低海拔的荒漠地区!

abc 其它环境因子对苔藓植物分布的影响

在所有的环境因子中&每一个因子对物种组成的影响都不是单一的"+$%!如植物盖度直接影响着光照d
养分利用率和地表覆被的水平等8同时它还和湿度d有机质含量和渗透能力有关",%!

在干旱和半干旱的环境中&影响地表植被分布的因素包括生物的和非生物的因素!其中一个稳定的底

土层是地衣生长所必需的先决条件"+$%!因此&在不稳定的沙土或粘土上几乎见不到它们"-%!土壤与环境因

子之间相互关系是十分复杂的&尤其是要同时反映诸如小地形d坡度和土壤稳定性等因子的变化时&就显

得更加困难!目前对干旱地区上述因子之间相互关系还缺乏定量的研究!即使有这方面的研究也只是集中

在石生地衣群落和森林生态系统中的苔藓和地衣植物"+$A+#%!例如&在澳大利亚东部干旱和半干旱地区&地

面生苔藓植物和地衣植物生态学与生物地理学研究表明&降水量和降水分布d土壤 e)ef+和钠离子含量等

是影响苔藓和地衣分布的主要环境因子"++A+2%!应用典范对应分析方法&g9<>=<1_定量的研究了澳大利亚东

部半干旱地区的苔藓植物和地衣植物的分布与环境变量之间的关系!研究表明&苔藓植物的分布同年降水

量d土壤 hi值de)ef+含量d植被盖度d有机质含量以及土壤质地等环境因子相关8地衣植物的分布同年降

水量d土壤hi值de)ef+含量d植被盖度d地表侵蚀d有机质含量以及地表覆盖物等环境因子相关!其中&降

水是影响苔藓植物和地衣植物分布的最主要的因子",%!

c 荒漠地区苔藓植物在土壤结皮中的作用

世界范围内的荒漠土壤都或多或少地存在着结皮现象!导致结皮的产生有物理d化学和生物的因素!
其中&生物结皮在荒漠地区最具生态意义!

cbj 苔藓植物参与土壤结皮的机理

苔藓植物作为整体在群落演替的过程中起着十分重要的作用!这些小型植物是许多初生演替阶段的

先锋种&它们通常群集在开阔d贫瘠d且多是维管植物无法生存的地方!苔藓植物和地衣一旦定居以后&由

于加速了物质风化速度d累积风尘物质包括植物的一些必要元素?如 kdl和 3C而提高了土壤的形成速度!
同时由于有机质的积累d微生物的侵入&使基质中养分的可利用性提高"+6&+D%!当有机层达到足够厚度时&草
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本和木本植物便可侵入!
尤其在荒漠地区的沙地和流动沙地上"苔藓植物能参与土壤结皮的过程"显示出其在干旱和半干旱荒

漠地区重要的生态价值!干旱和半干旱荒漠地区即便是树木和灌丛很稀疏"它们的根系却十分发达"有时

能延伸至 #$%以上!在土壤结皮形成的最早阶段"首先由藻类&主要是蓝绿藻’在沙漠中树木(灌丛和草本

植物的根际以及根毛区开始生长"形成早期的藻类))根系结皮"但这种结皮十分脆弱!随后有地衣植物

开始生长"有许多地衣种类能够固氮"为下一阶段苔藓植物的定居奠定良好的基础*或者不经过地衣阶段"
苔藓植物也可以直接在藻类结皮的基础上进行生长+,"#"-./!当藻类和地衣植物改善沙土结构从而提高其蓄

水能力后"苔藓植物便在其上进行生长+0-/!

123 苔藓植物在参与土壤结皮过程中的生活方式

在 荒漠沙地最炎热(干旱的季节&同时也是沙丘流动性最强的时候’"苔藓植物便匍匐于沙面生长"由

于这时有花植物均已凋谢或死亡"苔藓植物便成为固定沙丘的主要贡献者!它们连续不断地在沙丘表面形

成腐殖土壤"或多或少地形成了永久性固定沙丘"同时也为永久性维管植被的生长创造了条件+-./!苔藓植

物在沙地上生长要面临沙丘的移动(高太阳辐射与巨大的蒸发和由此造成的干旱等问题+-./!其中最难解决

的是沙丘的流动问题"因为苔藓植物会被流动的沙丘所掩埋!4556研究表明"生长于澳大利亚海岸沙丘上

的苔藓植物"如 789:;<8=>9?;8=8和 @>9=;<8A9BCDEAF能够在被沙丘掩埋达 ,G%的情况下穿透沙层继续生

长"同时这些种类也是内陆干旱和半干旱荒漠地区的主要苔藓植物+HI/!有些苔藓植物如 789:;<8D9BCB=8能

够在风蚀很严重的沙土上生长"在只有几毫米的降雨之后"它能够迅速地伸展叶片吸收水分进行生长+,"-./!
在土壤结皮过程中"苔藓植物发挥的主要作用是产生大量的假根"并将其附着于沙丘上"从而达到固定沙

丘的目的+-./!但是由于藻类(地衣和苔藓植物形体细小且生长速率慢"因此只起到改善沙地小环境和固定

流动沙丘的作用"真正能够在流动沙地上进行正常生长的只有维管植物!

121 苔藓植物参与土壤结皮过程中的环境因子

在这个过程中水分条件无疑是影响苔藓植物生长的最主要的因素!但其它环境因子如光照(微地形等

也有着十分主要的作用!往往在沙丘形成的背阴处"苔藓植物生长十分繁茂!地表的裂缝和降水过后的小

冲沟能够聚集和保持多余的养分和水分"在这些地方往往聚集着生长良好的苔藓植物+-./!
苔 藓结皮是干旱和半干旱地区&尤其在沙漠地区’土壤表面由于苔藓植物的生长而形成的土壤层块"

它对土壤理化性质的改变和维持土壤肥力起着重要作用!在这个过程中"苔藓植物不是最初的沙丘定居

者"但却是固沙的主要贡献者"故它又是沙土固定的首要标志!在荒漠地区的沙地和流动沙地上"苔藓植物

能参与土壤结皮的过程"显示出其在干旱和半干旱荒漠地区重要的生态价值"尤其在荒漠化问题日益严峻

的今天"这种生态价值便显得更加重要!因此"苔藓植物参与土壤结皮的过程及其机理的研究无疑将会成

为今后荒漠地区苔藓植物生态学研究的重点!
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