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祁连山北坡青海云杉林下苔藓层对土壤水分空间差异
的影响

王　 彬１， 于澎涛１，∗， 王顺利２， 王彦辉１，张　 雷１，刘贤德２，金　 铭２，张学龙２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 甘肃省祁连山水源涵养林研究院， 张掖　 ７３４０００

摘要：苔藓层是青海云杉林（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ）下的一个重要层片，它通过截持降水和减少土壤蒸发，对土壤水分产生影响。

以祁连山北坡排露沟小流域的一个阴坡（海拔 ２７００ ｍ，植被为青海云杉林）作为样坡，于 ２０１０—２０１２ 年生长季对青海云杉林下

有、无苔藓层覆盖地点的土壤水分进行对比观测。 结果表明在祁连山青海云杉林下，苔藓层覆盖能减少土壤水分的空间差异。

主要表现为：（１）无苔藓覆盖各观测点土壤含水量极差达 ６２．２ ｍｍ，空间变异系数（ＣＶ）为 １７．３％；有苔藓层覆盖观测点土壤含

水量空间变异系数为 ２．３％，仅为无苔藓覆盖地点的 １ ／ ７．５，空间差异极显著（ ｓｉｇ． ＜０．００１）。 （２）在持续无雨、小雨后和连阴雨天

气下，有苔藓覆盖地点土壤含水量空间差异均显著小于无苔藓覆盖地点（ ｓｉｇ． ＜０．０５）。 在持续无雨的情况下，无苔藓层覆盖各

观测点土壤含水量空间变异系数平均值为 １９．８％，有苔藓覆盖地点土壤含水量空间变异系数平均值为 ６．６％，仅为无苔藓覆盖

地点的 １ ／ ３。 小雨后，无苔藓覆盖各观测点土壤含水量空间变异系数平均值为 １５．２％，有苔藓覆盖地点土壤水分空间变异系数

平均为 ５．１％，为无苔藓覆盖地点的 １ ／ ３。 连阴雨后，无苔藓覆盖各观测点土壤含水量空间变异系数平均为 １５．４％，有苔藓覆盖

地点土壤水分空间变异系数平均为 ４．６％，为无苔藓覆盖地点的 １ ／ ３．３。 （３）持续无雨的情况下，苔藓层减小土壤水分空间差异

的作用主要反映在土壤表层 ０—１５ ｃｍ，对深层的作用不显著。 而小雨和连阴雨后，苔藓层对 １５—８０ ｃｍ 深层土壤影响显著，而

表层 ０—１５ ｃｍ 没有明显规律。
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青海云杉林（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）是祁连山的主要森林类型之一［１］，其生态水文功能对黑河乃至西北的水资

源时空分布具有重要作用［１⁃３］。 然而，通常的森林水文研究多关注乔木层的水文影响，如林冠的截留、蒸发

等［３⁃１３］。 而对于普遍存在于青海云杉林下的苔藓层却较少关注。
研究表明苔藓层具有类似“海绵”的吸水作用，如在充分浸泡后，苔藓能够吸收达其自身干重的几倍甚至

十几倍的水分［１４］。 青海云杉林下的苔藓层，就一次降水过程而言，林内降水小于 ３．７ ｍｍ 时可截留全部的降

水［１５］。 苔藓层作为直接覆盖在地表上的层片，还可以有效抑制土壤水分蒸发，如在太行山主要植被苔藓层水

文作用的研究表明，在 １９９５ 年 ８ 月份，裸地表的日蒸发量为 １．８２ ｍｍ，而有苔藓覆盖的日蒸发量仅为 ０．４５
ｍｍ，１ 个月期间，覆盖有苔藓的地表蒸发量为 １３．８ ｍｍ，裸地为 ５６．３ ｍｍ，有苔藓覆盖地点蒸发量仅为裸地表

的 １ ／ ５ 左右，据估算苔藓的存在每年可减少地表蒸发量的 ７５．４９％［１６］。 刘兴明等对祁连山青海云杉林苔藓层

的研究也证明有苔藓林地土壤水分蒸发较无苔藓林地少且稳定［１７］。
正因为苔藓层截持降水，从而减少了土壤水分的入渗，亦即减少了土壤水分的输入；与此同时，苔藓层的

覆盖减少了蒸发，亦即减少了水分从地表的直接输出，而在这两个过程综合作用下必然改变坡面土壤含水量。
但苔藓层是否会改变土壤含水量的空间分布尚不清楚，这大大限制了对坡面植被和土壤水分相互关系的认

识。 因此，本研究选取位于祁连山北坡的一个阴坡，在同一片青海云杉林下，连续观测有苔藓层覆盖和无苔藓

层覆盖地点的土壤含水量，比较苔藓层覆盖对青海云杉林下土壤水分空间变化的影响。 以期确定苔藓层对青

海云杉林下的水文过程和祁连山区生态水文的影响，为进一步系统研究该地区区域水文过程的影响提供依

据，并为西北干旱区水⁃土⁃植被综合管理提供一定的科学支持。

１　 研究区概况

研究区位于甘肃祁连山中段北坡排露沟小流域（３８°３２′—３８°３３′Ｎ，１００°１７′—１００°１８′Ｅ），海拔 ２６００—
３８００ ｍ，流域面积为 ２．９１ ｋｍ２，属于高寒半干旱半湿润山地森林草原气候。 小流域年降水量 ４３５．５ ｍｍ，年均蒸

发量 １０５１．７ ｍｍ；雨季（５ 月—１０ 月）降水占全年的 ８７．２％左右，旱季（１１ 月—次年 ４ 月）降水仅占全年的

１２．８％左右，其中降雪占 ２．８％；流域降水不仅随时间变化，而在空间上因海拔、坡向也有较大的差异，如阴坡降

水比阳坡多 ７％左右［１８］。
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流域阳坡为山地草原，阴坡为森林景观，以藓类青海云杉林为主。 藓类青海云杉林，呈斑块状分布在

２７００ ｍ 到 ３３００ ｍ 范围内的阴坡、半阴坡，在海拔 ３０００—３３００ ｍ 有灌木云杉林分布，海拔 ３３００ 以上分布着亚

高山湿性灌木林，森林覆盖率为 ６５％。
林下苔藓层十分发育，其高度为 ０—１４ ｃｍ，覆盖度从 ５０％左右到 ８５％。 林下苔藓层分部不均，主要呈斑

块状分布。 苔藓层的种类主要为山羽藓（Ａｂｉｅｔｉｎｅｌｌａ ａｂｉｅｔｉｎａ）。
研究区土壤主要为山地森林灰褐土，山地栗钙土及亚高山灌丛草甸土等。

２　 研究方法

２．１　 样坡的选取与土壤水分观测点的布设

选取排露沟小流域海拔 ２７００—２８００ ｍ 东北向阴坡做为研究样坡，样坡长 ２３０ ｍ 左右。 优势种和建群种

为青海云杉，郁闭度平均为 ０．６５，密度为 ０．２ 株 ／ ｍ２，林下灌木层和草本层均不发育，林下苔藓层生长茂盛，且
呈斑块状分布。

样坡坡下有 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样地，为甘肃祁连山水源涵养林研究院的长期固定样地。 以原有固定样

地为基础，又根据有、无苔藓层覆盖，再分设有苔藓层覆盖和无苔藓层覆盖的对照测点，在样坡上共布设了 ６
个土壤水分监测点，依次编号为 Ｙ１（有苔藓层覆盖观测点 １）、Ｙ２（有苔藓层覆盖观测点 ２）、Ｙ３（有苔藓层覆

盖观测点 ３）、Ｗ１（无苔藓层覆盖观测点 １）、Ｗ２（无苔藓层覆盖观测点 ２）、Ｗ３（无苔藓层覆盖观测点 ３）。 观

测点均位于样坡的坡中下部，坡向、坡度基本一致，土壤类型主要为山地森林灰褐土，土质主要为轻壤土和中

壤土，土层厚度为 １．２—１．６ ｍ，土壤质地较为粗糙，透水性强。 观测点信息见表 １。

表 １　 土壤水分观测点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

编号 Ｓｉｔｅ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

有无苔藓层覆盖 Ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ 无 无 无 有 有 有

海拔高度 ／ ｍ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ２７５５ ２７４０ ２７２５ ２７７１ ２７５２ ２７３０

坡度 ／ °Ｓｌｏｐｅ ２２ ２５ ２３ ２７ ２６ ３０

地表枯落物厚度 ／ ｃｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ １—５ ＜３ ＜３ ／ ／ ／

地表枯落物层盖度 ／ ％ Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ＜５０ ＜５０ ＜５０ ／ ／ ／

苔藓层厚度 ／ ｃｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ／ ／ ／ ３—１０ １—８ ＜３

苔藓层盖度 ／ ％ Ｍｏｓｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ／ ／ ８５ ７５ ５０

平均胸径 ／ ｃｍ Ｍｅａｎ ＤＢＨ ２２．２ １２．７ １２．２ １３．６ １１．６ １０．３

平均树高 ／ ｍ Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ １２．３ １０．６ ８．７ ８．９ ６．７ ７．５

２．２　 土壤水分监测

土壤水分测定采用土钻法。 于 ２０１０—２０１２ 年生长季（５ 月至 ９ 月）对上述观测点的土壤水分含量取样、
测定，其中，２０１１ 年 ５—１０ 月为每月 １ 日、１１ 日和 ２１ 日定期测定，２０１０ 年和 ２０１２ 年则在每月的中旬测定。 取

土时，按 ０—１０ 、１０—２０ 、２０—３０ 、３０—４０ 、４０—５０ 、５０—６０ 、６０—８０ ｃｍ 分层取样，每个土层每次取 ３ 个平行

土样。 带回室内测定湿重（Ｇ１）后，再在 １０５℃下烘干，称其干重（Ｇ２），按下式（式 １）计算得到每个土壤样品的

质量含水量。
Ｈ＝ （Ｇ１－ Ｇ２）·Ｇ－１

２ ×１００％ （１）
式中，Ｈ 为土壤质量含水量（％）。

再对 ３ 个平行样的土壤质量含水量取平均值，得到该土层的此次平均质量含水量。
２．３　 土壤水分数据处理

０—８０ ｃｍ 土层土壤含水量为`q，有（无）苔藓层覆盖观测点 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）中土壤含水量最大

为`qｍａｘ，最小为`qｍｉｎ，则有（无）苔藓覆盖 ３ 个观测点间土壤水分极差为`qｍａｘ－`qｍｉｎ。 ｉ 为测量次数，ｊ 为不同土
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壤层次（０—１０ ｃｍ 土层 ｊ 为 １，１０—２０ ｃｍ 土层 ｊ 为 ２，……，７０—８０ ｃｍ 土层 ｊ 为 ８）。
第 ｊ 层的土壤含水量不同测量时间的平均值为：

θ ｊ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
θｉｊ （２）

０—８０ ｃｍ 土层土壤总含水量：

θ ＝ ∑
８

ｊ ＝ １
θ ｊ （３）

对有、无苔藓覆盖观测点土壤含水量的空间差异使用空间变异系数（ＣＶ），直观的反映有苔藓覆盖各观测

点、无苔藓覆盖各观测点土壤水分的空间差异。 使用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验有、无苔藓覆盖

地点两组土壤水分空间变异系数（ＣＶ）差异的显著性。 显著性水平为a＝ ０．０５。

３　 结果与分析

３．１　 研究期间降水特征

位于排露沟小流域 ２６００ ｍ 处的气象站 １９９４—２００３ 年测得的年降水量为 ２９０—４６８ ｍｍ，平均为 ３６８ ｍｍ
［９］。 如表 ２ 所示，２０１０—２０１２ 年研究区年降水总量分别为 ３５６、３２５ ｍｍ 和 ３３５ ｍｍ，与多年平均降水量相近；
降水主要集中在生长季（５ 月 １ 日至 ９ 月 ３０ 日），降雨量分别为 ２６９、２７１ ｍｍ 以及 ２８１ ｍｍ 占年降雨总量的

７６％、８３％、８４％。
在所有降雨场次中以小雨居多，中大雨少，如 ２０１０ 年小雨 ４１ 场，中雨 ７ 场，大雨 １ 场；２０１１ 年小雨 ５０ 场，

中雨 ４ 场，大雨 １ 场；２０１２ 年小雨 ４９ 场，中雨 ９ 场，大雨 ０ 场；然而，少数几场中到大雨降下的水量却占到

３２％—５１％。 总体上，小雨降雨总量与中到大雨的雨量相当。
生长季连阴雨（指连续 ３—５ 天以上的阴雨天气现象）较多，２０１０ 年生长季共有 ９ 场连阴雨，连阴雨天数

共 ４４ ｄ；２０１１ 年生长季共有 ６ 场连阴雨，连阴雨天数共 ３３ ｄ；２０１２ 年生长季连阴雨共有 １０ 场，连阴雨天数为

３９ ｄ。 ２０１１ 年 ５ 月 ９ 日—５ 月 １１ 日为连阴雨天气，期间出现一场中雨（１６．１ ｍｍ），降雨总量为 ２２．３ ｍｍ；６ 月

２０ 日—７ 月 ５ 日处于连阴雨天气，每场降雨均小于 １０ ｍｍ，降雨总量为 ４８．４ ｍｍ。 ８ 月 １０ 日—８ 月 １８ 日为连

阴雨天气，期间出现两场中雨（１４．３ ｍｍ、１７．９ ｍｍ）和一场大雨（２７．４ ｍｍ），降雨总量为 ７８．７ ｍｍ。

表 ２　 ２０１０—２０１２ 年生长季降水强度特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ２０１０—２０１２

年份 Ｙｅａｒ 统计值 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
小雨 Ｓｍａｌｌ ｒａｉｎ 中雨 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ 大雨 Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ

＜５．０ ｍｍ ５．０—１０．０ ｍｍ １０．０—１７．０ ｍｍ １７．０—２５．０ ｍｍ ＞２５．０ ｍｍ
合计
Ｔｏｔａｌ

２０１０ 年 降雨场数 ３０ １１ ５ ２ １ ４９

累积降雨量 ／ ｍｍ ６５．１ ７１．１ ６４．７ ３９．１ ２９．１ ２６９．１

２０１１ 年 降雨场数 ３４ １６ ３ １ １ ５５

累积降雨量 ／ ｍｍ ７２．４ １１０．８ ４２．８ １７．７ ２７．４ ２７１．３

２０１２ 年 降雨场数 ４１ ８ ５ ４ ０ ５８

累积降雨量 ／ ｍｍ ７７．１ ６０．５ ６３．９ ７９．２ ０ ２８０．７

３．２　 苔藓层覆盖对生长季平均土壤含水量空间差异的影响

图 １ 是有、无苔藓覆盖地点生长季平均土壤含水量空间差异图。 无苔藓覆盖的各观测点，土壤含水量最

高与最低的观测点之差大于有苔藓覆盖地点。 ２０１０—２０１２ 年间有苔藓层覆盖地点土壤含水量极差为 ３．６—
１３．１ ｍｍ，平均为 ７．３ ｍｍ，空间变异系数（ＣＶ）为 １．１％—４．２％；而无苔藓覆盖地点土壤含水量极差为 ５５．６—６６．
５ ｍｍ，平均为 ６２．２ ｍｍ，ＣＶ 为 １６．０％—１８．７％。 无苔藓覆盖地点土壤含水量空间变异系数平均为 １７．３％；显著

大于有苔藓覆盖地点，平均值为 ２．３％。 有、无苔藓覆盖地点的土壤含水量变异系数存在极显著差异（ ｓｉｇ． ＜０．
００１）。
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图 １　 ０—８０ ｃｍ 土层生长季平均含水量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ

３．３　 不同天气条件下苔藓层的作用

３．３．１　 持续无雨时苔藓层对不同测点土壤含水量空间差异的影响

在持续无雨的天气下，有苔藓层覆盖地点 ０—８０ ｃｍ 土壤总含水量的空间差异明显小于无苔藓覆盖地点

（表 ３），如在 ２０１０ ／ ８ ／ ６、２０１１ ／ ７ ／ １４、２０１２ ／ ７ ／ １６ 的 ３ 个测量时间，有苔藓覆盖观测点土壤含水量极差为 ４．６—
２４．７ ｍｍ，不同测点变异系数为 ２．４％—９．２％，平均值为 ６．６％；而无苔藓层覆盖地点极差为 ５１．４ —６３．７ ｍｍ，变
异系数分别为 １７．７％—２３．６％，平均值为 １９．８％。 在该天气条件下，有、无苔藓覆盖地点的土壤含水量变异系

数存在极显著差异（ ｓｉｇ． ＝ ０．００９）。

表 ３　 无降雨条件下青海云杉林有无苔藓覆盖土壤含水量的空间差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｌｅｓｓ

测定时间
Ｄａｔａ

距前次降
雨时间 ／ ｄ
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｒａｉｎｌｅｓｓ

前次降雨
类型

Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ

前次降
雨量

Ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｒａｉｎｆａｌｌ ／

ｍｍ

有苔藓覆盖
Ｗｉｔｈ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒ

Ｙ１ ／ ｍｍ Ｙ２ ／ ｍｍ Ｙ３ ／ ｍｍ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

（ｍａｘ⁃ｍｉｎ）
／ ｍｍ

ＣＶ％

无苔藓覆盖
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒ

Ｗ１ ／ ｍｍ Ｗ２ ／ ｍｍ Ｗ３ ／ ｍｍ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

（ｍａｘ⁃ｍｉｎ）
／ ｍｍ

ＣＶ％

２０１０ ／ ８ ／ ６ １９ 连阴雨 ２９．４ ｍｍ １５９．１ １４９．１ １３５．３ ２３．８ ８．１ １７５．３ １３８．１ １２３．９ ５１．４ １８．２

２０１１ ／ ７ ／ １４ １０ 连阴雨 ２８．７ ｍｍ １５７．９ １５５．６ １３３．２ ２４．７ ９．２ １７２．２ １４６．１ １２０．４ ５１．８ １７．７

２０１２ ／ ７ ／ １６ １１ 连阴雨 ２３．５ ｍｍ １６２．５ １６５．８ １５７．９ ４．６ ２．４ １９１．０ １３２．０ １２７．３ ６３．７ ２３．６
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　 　 有苔藓层覆盖测点 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 含水量极差在 ０—１５ ｃｍ 随土壤深度的增加逐渐减小（图 ２），在 １５ ｃｍ 处

达到相对较小值；１５—８０ ｃｍ 深度范围内，３ 个观测点土壤含水量的极差有所增大。 如在 ２０１０ ／ ８ ／ ６ 表层 ０—５
ｃｍ 土壤含水量的极差为 １．９ ｍｍ，０—１５ ｃｍ 深度内，土壤含水量极差的最小值为 １．３ ｍｍ，１５—８０ ｃｍ 深度范围

内土壤含水量极差的变化范围为 １．５—７．６ ｍｍ。
在整个土壤剖面上无苔藓覆盖测点 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 含水量的极差总体上均大于有苔藓覆盖测点。 无苔藓

层覆盖测点 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 土壤含水量极差由 ０—２５ ｃｍ 随土壤深度的增加逐渐减小，在 ２５ ｃｍ 左右的土层深度

达到相对较小值；如 ２０１０ ／ ８ ／ ６ 表层 ０—５ ｃｍ 处 ３ 个测点土壤含水量的极差为 ５．５ ｍｍ，在 ０—２５ ｃｍ 范围内土

壤含水量极差的最小值为 ２．９ ｍｍ，２５—８０ ｃｍ 深度范围内，土壤含水量的极差随土层深度的增加呈逐渐增大

的趋势，极差变化范围为 ５．２—１３．０ ｍｍ。

图 ２　 ２０１０ ／ ８ ／ ６ 无降雨条件下有 ／无苔藓覆盖观测点土壤水分剖面变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ａｕｇ ６ｔｈ， ２０１０

３．３．２　 小雨后苔藓层覆盖对土壤含水量空间差异的影响

小雨后，有苔藓覆盖地点土壤含水量的空间差异仍显著小于无苔藓覆盖地点（表 ４）。 ２０１０ ／ ６ ／ ３０、２０１１ ／
７ ／ ２４、２０１２ ／ ８ ／ ５ 的 ３ 个测量时间有苔藓覆盖观测点整个剖面的土壤含水总量极差为 ７．３—２３．７ ｍｍ，变异系数

为 ２．６％—６．４％，平均值为 ５．１％；无苔藓覆盖观测点土壤含水量极差为 ３５．１—６６．４ ｍｍ，变异系数为 １０．３％—
２０．３％，平均值为 １５．２％。 该天气条件下，有、无苔藓覆盖地点的土壤含水量变异系数存在较大差异（ ｓｉｇ． ＝ ０．
０３３）。

图 ３ 是小雨后有、无苔藓覆盖观测点土壤水分沿剖面变化，在 ０—８０ ｃｍ 土壤剖面内，有苔藓层覆盖观测

点（Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３）和无苔藓层覆盖观测点（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）土壤含水量沿剖面仍具有相似的变化趋势，即含水量由

表层至 ２５ ｃｍ 呈逐渐减小的趋势，在 ２５ ｃｍ 处出现较小值；在 ２５—８０ ｃｍ 深度内土壤含水量随土壤深度的变

化有不同程度的增加。
如有苔藓覆盖地点 ２０１１ ／ ８ ／ ５ 的 ３ 个观测点的土壤含水量极差由 ０—２５ ｃｍ 随土壤深度的增加逐渐减小，

在 ２５ ｃｍ 处达到相对较小值；２５—８０ ｃｍ 深度范围内，各观测点土壤含水量的空间差异基本维持较低的水平。
表层 ０—５ ｃｍ 处，土壤含水量的极差为 ８．６ ｍｍ；在 ０—２５ ｃｍ 深度内，土壤含水量极差的最小值 １．３ ｍｍ；２５—
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８０ ｃｍ 深度内土壤含水量极差的变化范围为 １．４—３．９ ｍｍ。 无苔藓覆盖 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 测点 ０—２５ ｃｍ 土壤含水

量空间差异随土层深度的增加而逐渐减小；２５—８０ ｃｍ 深度范围内，不同测点土壤含水量极差随土层深度的

增加呈增大的趋势。 如 ２０１１ ／ ８ ／ ５ 无苔藓覆盖测点 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 表层 ０—５ ｃｍ 土壤含水量极差分别为 ９．３
ｍｍ；在 ０—２５ ｃｍ 深度土壤含水量极差的最小值为 １．８ ｍｍ；２５—８０ ｃｍ 深度内土壤含水量的极差变化范围为

３．０—１０．７ ｍｍ。

表 ４　 小雨后不同测点土壤含水量空间变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ

测定时间
Ｄａｔｅ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

有苔藓覆盖
Ｗｉｔｈ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒ

Ｙ１ｍｍ Ｙ２ｍｍ Ｙ３ｍｍ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

（ｍａｘ⁃ｍｉｎ） ／
ｍｍ

ＣＶ％

无苔藓覆盖
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒ

Ｗ１ｍｍ Ｗ２ｍｍ Ｗ３ｍｍ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

（ｍａｘ⁃ｍｉｎ） ／
ｍｍ

ＣＶ％

２０１０ ／ ６ ／ ３０ ８．７ｍｍ ２０１．７ １８２．６ ２０６．３ ２３．７ ６．４ ２０３．７ ２０１．９ １６８．６ ３５．１ １０．３

２０１１ ／ ７ ／ ２４ ９．２ｍｍ １４９．９ １４１．９ １３２．０ １７．１ ６．３ １９７．５ １５５．９ １３１．１ ６６．４ ２０．３

２０１１ ／ ８ ／ ５ ７．８ｍｍ １５４．６ １４８．３ １５５．６ ７．３ ２．６ １６１．７ １５８．６ １２２．０ ３９．７ １５．０

小雨后表层 ０—２５ ｃｍ 有苔藓覆盖观测点土壤含水量的空间差异略小于无苔藓覆盖地点；而 ２５—８０ ｃｍ
有苔藓覆盖测点含水量空间差异显著小于无苔藓覆盖测点。

图 ３　 ２０１１ ／ ８ ／ ５ 小雨后有 ／无苔藓覆盖观测点土壤水分剖面变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ａｕｇ ５ｔｈ， ２０１１

３．３．３　 连阴雨后苔藓层覆盖对土壤含水量的空间差异的影响

连阴雨后，整个剖面土壤含水量均有明显增加（表 ５）。 ２０１０ ／ ７ ／ １０、２０１１ ／ ７ ／ ５、２０１１ ／ ８ ／ １９ 的 ３ 个测量时间

有苔藓覆盖观测点土壤含水量空间差异为 １５．１—２７．５ ｍｍ，空间变异系数为 ３．２％—５．８％；无苔藓覆盖观测点

土壤含水量空间差异为 ４５．６—８２．２ ｍｍ，空间变异系数为 １２．１％—１７．２％。 有苔藓覆盖地点土壤含水量的空间

差异仍显著小于无苔藓覆盖地点。 该天气条件下，有、无苔藓覆盖地点的土壤含水量变异系数存在极显著差

异（ ｓｉｇ． ＝ ０．００４）。
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表 ５　 连阴雨后不同测点土壤含水量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎ

测定时间
Ｄａｔｅ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

有苔藓覆盖
Ｗｉｔｈ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒ

Ｙ１ｍｍ Ｙ２ｍｍ Ｙ３ｍｍ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

（ｍａｘ⁃ｍｉｎ） ／
ｍｍ

ＣＶ％

无苔藓覆盖
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒ

Ｗ１ｍｍ Ｗ２ｍｍ Ｗ３ｍｍ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

（ｍａｘ⁃ｍｉｎ） ／
ｍｍ

ＣＶ％

２０１０ ／ ７ ／ １０ ２９．６ ｍｍ ２５７．０ ２４１．９ ２５３．６ １５．１． ３．２ ２７８．９ ２３９．８ １９６．７ ８２．２ １７．２

２０１１ ／ ７ ／ ５ ２７．８ ｍｍ ２０３．１ １８５．２ １９７．６ １７．９ ４．７ ２１７．９ １８６．４ １７２．３ ４５．６ １２．１

２０１１ ／ ８ ／ １９ ７８．７ ｍｍ ２２５．９ ２３６．１ ２５３．４ ２７．５ ５．８ ２５８．４ ２１０．９ １８５．６ ７２．８ １６．９

有、无苔藓层覆盖各观测点的土壤含水量剖面变化如图 ４，在 ０—８０ ｃｍ 土壤剖面内，有苔藓层覆盖观测

点（Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３）和无苔藓层覆盖观测点（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）土壤含水量沿剖面从表层至深层随着土壤深度的增加

差别显著。
有苔藓层覆盖地点 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 土壤含水量空间差异沿剖面变化的总体趋势为：０—１５ ｃｍ 极差略大于深

层，１５—８０ ｃｍ 土层土壤含水量极差趋于相对较小的稳定值。 如在 ２０１０ ／ ７ ／ １０，表层 ０—５ ｃｍ 处有苔藓层覆盖

３ 个测点土壤含水量的极差为 ４．８ ｍｍ；１５—８０ ｃｍ 深度内土壤含水量极差的变化范围为 ２．６—５．０ ｍｍ。
２０１０ ／ ７ ／ １０ 无苔藓覆盖地点 ３ 个测点表层 ０—５ ｃｍ 土壤含水量的极差为 ６．７ ｍｍ；１５—８０ ｃｍ 土壤含水量

极差随土层深度的增加而增大，土壤含水量极差变化范围分别为 ６．１—２１．６ ｍｍ。 连阴雨后有、无苔藓覆盖观

测点表层 ０—１５ ｃｍ 土壤含水量的极差差别较小；而 １５—８０ ｃｍ 有苔藓覆盖地点土壤含水量极差明显小于无

苔藓覆盖地点。
总体上，苔藓层覆盖地点土壤含水量的空间差异仍小于无苔藓覆盖地点。

图 ４　 ２０１０ ／ ７ ／ １０ 连阴雨后有 ／无苔藓覆盖观测点土壤水分剖面变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｊｕｌｙ １０ｔｈ， ２０１０

４　 讨论

不同地区对苔藓层的研究均发现苔藓层具有很强的截水、持水及阻止土壤水分蒸发的功能。 在加拿大魁
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北克地区对泥沼苔藓的研究发现，苔藓层具有很强的保持和分配水分的能力［１９］。 Ｚｄｅｎｋａ Ｈｒｏｕｄｏｖá 等人对捷

克地区沉积盆地不同地被类型下土壤的研究发现，苔藓层的覆盖可以有效减少太阳对表层土壤的直接辐射，
进而减少土壤水分蒸发［２０］。 我国很多学者对苔藓层的作用进行了很多定量和定性的研究，长白山暗针叶林

下苔藓层最大持水量可达等同于 ４． ８ ｍｍ 降水［１４］。 祁连山地区厚度仅为 ３ ｃｍ 的苔藓层持水量可达

５００％［１６］。 针叶林下苔藓层持水量最高可达 １７２％，单位面积内 １．１—２．２ ｍｍ 的降水量将不会产生地表径流，
体现出苔藓层的较强的水分涵养能力［１６，２１⁃２２］。 在长江上游贡嘎山的冷杉中，苔藓层具有明显的拦截和调蓄降

水的生态水文作用［２３］。 地被物覆盖可以减少地表土壤水分的蒸发，有地被物覆盖地面土壤水分蒸发量为 １３．
８ ｍｍ，裸露地面为 ５６．３ ｍｍ，相差 ３ 倍［１７］。 在青海云杉林下有苔藓覆盖地点径流比无苔藓覆盖地点更为缓和

均匀［２４］。 在祁连山青海云杉林下，有苔藓林地和无苔藓林地土壤水分差异明显，主要体现在苔藓的保水性，
有苔藓林地土壤水分蒸发较小，土壤水分变化不大且稳定；无苔藓林地土壤水分蒸发大，变化明显且不稳

定［１６］。 本研究结果表明苔藓层覆盖具有减少土壤含水量空间差异的作用，即是通过苔藓层吸持降水、涵养地

表径流、减少土壤水分蒸发的作用来实现的，使得土壤含水量生长季平均值趋于较稳定的状态，与前人所得的

苔藓层具有很强的保水性，能显著减少土壤水分的蒸发的结论具有一致性。
本研究发现在持续无降雨、小雨、连阴雨这 ３ 种天气条件影响下，苔藓层的覆盖均能减小土壤含水量的空

间差异。 在无降雨时，苔藓层的保水功能起主要作用，苔藓层覆盖能够减少微地形、小气候等因素对土壤水分

蒸发的影响，进而使土壤含水量空间差异减少，因此表层 ０—１５ ｃｍ 土壤含水量空间差异明显小于无苔藓覆盖

地点；而 １５—８０ ｃｍ 土层由于长时间得不到降水补充，且植物根系分布不均导致不同测点水分消耗程度不同，
导致该深度范围土壤含水量空间差异均较大。 降雨时，苔藓层持水作用起主要的生态水文功能，苔藓层的覆

盖能减少降水流失和其它地点水分汇入，使得不同观测点的土壤总含水量空间差异相对小于无苔藓层覆盖地

点。 此时，表层 ０—１５ ｃｍ 土壤含水量的空间差异在不同的观测日期有、无苔藓覆盖地点无明显变化规律。 主

要是因为表层土壤含水量受降水量、降水时间、苔藓层自身厚度和盖度等诸多因素共同影响，不同观测日期测

得的结果差异较大。 而 １５—８０ ｃｍ 土层，有苔藓覆盖层覆盖地点土壤含水量的空间差异均小于无苔藓覆盖地

点，主要是因为苔藓层的覆盖可以减少径流、增加水分渗透时间，避免无苔藓覆盖地点出现的降水流失、低洼

地点积水的情况，使得不同观测点较深层次水分入渗更均匀，减少了不同观测点土壤含水量的空间差异。

５　 结论

（１）有苔藓覆盖各观测点土壤含水量的空间差异小于无苔藓覆盖地点，有苔藓覆盖各观测点土壤水分空

间变异系数为 １．１％—４．２％，无苔藓覆盖地点为 １６．０％—１８．７％。 苔藓层的覆盖能显著缩小生长季平均土壤

含水量的空间差异。
（２）不同的天气条件下，苔藓层覆盖对土壤水分空间差异均有减少作用。 连阴雨后，苔藓层的作用更为

显著。 在持续无雨的情况下，无苔藓层覆盖地点 ０—８０ ｃｍ 土壤总含水量极差为 ５１．４ —６３．７ ｍｍ，空间变异系

数平均值为 １９．８％；有苔藓覆盖地点土壤含水量空间变异系数平均值为 ６．６％，仅为无苔藓覆盖地点的 １ ／ ３。
小雨后，无苔藓覆盖观测点 ０—８０ ｃｍ 土壤总含水量极差为 ７．３—２３．７ ｍｍ，空间变异系数平均值为 １５．２％；有
苔藓覆盖地点土壤水分空间变异系数平均为 ５．１％，为无苔藓覆盖地点的 １ ／ ３。 连阴雨后，无苔藓覆盖观测点

土壤含水量极差为 ４５．６—８２．２ ｍｍ，空间变异系数平均为 １５．４％；有苔藓覆盖地点土壤水分空间变异系数平均

为 ４．６％，为无苔藓覆盖地点的 １ ／ ３．３。
（３）持续无雨的情况下，苔藓层减小土壤水分空间差异的作用主要反映在土壤表层 ０—１５ ｃｍ，对深层的

作用不显著。 而小雨后和连阴雨后，苔藓层在深层土壤 １５—８０ ｃｍ 显著的作用显著，而表层 ０—１５ ｃｍ 没有明

显规律。
（４）在不同的天气条件下，影响苔藓层减少土壤水分空间差异的主要水文过程不同。 在持续无雨的条件

下，苔藓层的保水功能起主要作用，主要表现为减少表层土壤水分蒸发；在降雨后，苔藓层的持水功能起主要
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作用，主要表现为吸持降水、减少水分入渗速率及径流的形成。
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