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摘要：苔藓物种多样性沿海拔梯度呈什么样的分布格局？ 基于 ５３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，采集并鉴定了样地内所有生境中的苔藓

物种；采用多元回归树（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ， ＭＲＴ）对苔藓植物进行分类；采用典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）进行排序分析；用广义线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭ）研究苔藓物种多样性沿海拔的分布格局。 结果

如下：（１）采集的 １３７８ 份苔藓植物标本经过鉴定，共有 ３３ 科 ８９ 属 ２４０ 种，其中藓类 ２２６ 种，苔类 １４ 种；（２）经交叉验证认为本

区苔藓植物可分为 ４ 类： Ｉ：长肋青藓 （ Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｏｐｕｌｅｕｍ） ＋ 大叶匐灯藓 （ Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｓｕｃｃｕｌｅｎｔｕｍ） ＋ 圆叶匐灯藓

（Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｖｅｓｉｃａｔｕｍ） 群落，ＩＩ：灰白青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ａｌｂｉｃａｎｓ） ＋宽叶青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｕｒｔｕｍ） ＋短肋羽藓（Ｔｈｕｉｄｉｕｍ
ｋａｎｅｄａｅ）＋平肋提灯藓（Ｍｎｉｕｍ ｌａｅｖｉｎｅｒｖｅ） 群落，ＩＩＩ：短肋羽藓（Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ） ＋光萼叶苔（ Ｊｕｎｇｅｒｍａｎｎｉａ ｌｅｉａｎｔｈａ） ＋薄罗藓

（Ｌｅｓｋｅａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ）＋叉肋藓 （ Ｔｒａｃｈｙｐｈｙｌｌｕｍ ｉｎｆｌｅｘｕｍ） 群落， ＩＶ：宽叶青藓 （ Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｕｒｔｕｍ） ＋垂蒴棉藓 （ Ｐｌａｇｉｏｔｈｅｃｉｕｍ
ｎｅｍｏｒａｌｅ）＋全缘匐灯藓（Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒｕｍ） 群落；（３）海拔、坡度和坡向对苔藓物种分布的解释量为 ７．２９％；（４）苔藓物种多

样性随海拔的变化成明显的上升格局。 通过本研究了解了小秦岭国家级自然保护区苔藓物种组成、群丛划分以及每种苔藓植

物的海拔分布范围；苔藓物种多样性随海拔的上升呈显著的上升格局，与乔木、灌木和草本的分布格局不同。 希望此研究能为

苔藓植物生态学研究和物种多样性保护提供参考。
关键词：多元回归树；典范对应分析；海拔；物种多样性；苔藓
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Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ， ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ７．２９％． （４） Ｔｈｅ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ，
ｓｈｒｕｂｓ， ａｎｄ ｈｅｒｂｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔ ｉｎ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｎｅｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｂａｒｋ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｍｕｓｔ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＭＲＴ； ＣＣＡ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ

苔藓是森林生态系统的重要组分，在森林动态变化过程中扮演着重要的作用［１］。 在林业上，苔藓是划分

森林类型的辅助指标，并且被作为监测环境的指示植物［２］。 然而苔藓植物个体相对较小，缺乏广泛的经济价

值，因此很少成为人们关注的焦点，其相关生态学研究也相当薄弱［３⁃４］。
植被群落分类和排序是植被生态学研究中最基本的问题［５］。 目前，常用的植被群落数量分类方法有聚

类分析、双向指示种分析和多元回归树［６⁃７］。 其中多元回归树是一种较新的群落数量分类方法，较聚类分析

和双向指示种分析更加客观［８］。 目前围绕维管植物群落分类进行了较多的研究［９⁃１１］。 但对于苔藓植物分类，
通过查阅文献仅发现，郭水良等首次在国内采用双向指示种分析，对长白山苔藓植物进行了分类［２］。 随后张

元明等也采用双向指示种分析，对新疆博格达山地地面生苔藓进行了分类［１２］。 苔藓植物分类研究较少，并且

没有发现采用多元回归树对苔藓植物进行划分的相关研究。
海拔作为地理梯度，包含了温度、湿度和光照等各种环境因子，被认为是植物物种、植物区系、植物群落和

生态系统的决定因素［１３］。 山地植被物种多样性随海拔梯度的变化规律也一直是生态学家感兴趣的问

题［１４⁃１５］。 维管植物多样性沿海拔梯度的分布格局已有了大量的研究，分布格局主要有 ５ 种形式，分别是随海

拔升高先降低后升高、先升高后降低、单调升高、单调下降和没有明显格局［１４，１６］。 然而苔藓物种多样性沿海

拔梯度呈什么样的格局？ 在国内没有发现相关报道。
本研究基于 ５３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，采集并鉴定了样地内所有生境中的苔藓物种，采用 ＭＴＲ、ＣＣＡ 和 ＧＬＭ
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等分析方法，探讨了以下问题：（１）小秦岭地区苔藓植物组成，以及优势科和优势种；（２）综合分析苔藓植物之

间及苔藓植物与地形因子之间的关系；（３）苔藓物种多样性沿海拔梯度呈什么样的分布格局？ 与乔木、灌木

和草本的分布格局是否一致？

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

小秦岭国家级自然保护区位于河南省灵宝市西部（３４°２３′—３４°３１′Ｎ，１１０°２３′—１１０°４４′Ｅ），保护区东西长

３１ ｋｍ，南北宽 １２ ｋｍ，全区面积 １５１６０ ｈｍ２。 森林覆盖率 ８１．２％，其主峰老鸦岔垴海拔 ２４１３．８ ｍ，为河南省最高

峰。 本区位于暖温带大陆性气候区，属季风型半干旱气候，年均气温 １１．２—１４．２℃，极端最低温度－１７℃，极端

最高温度 ４２．７℃，无霜期 １７０—２１５ ｄ，年降水量 ６２０ ｍｍ 左右。
１．２　 样地设置

２０１２ 年，在保护区主峰老鸦岔垴，从海拔 １０２０ ｍ 到 ２４１３ ｍ 设置样地。 海拔每上升 ５０ ｍ，选择代表性的

群落分别设置样地，样地大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，共计 ５３ 个样地。 在样地内，从地面到地上 ２ ｍ 范围内，对样地内

所有岩石、枯倒木、地面及木本植物个体上等所有苔藓进行采样，样地中同一棵树或同一块石头的不同高度和

方位的苔藓都需要采样，而同一点位置上同种苔藓物种只采标本一份，同一点位置不同种苔藓都要采集，标本

存放于信封中并记录样方号和生境类型。 采集过程中仔细检查样地每个角落，尽最大努力做到不遗漏，共收

集到苔藓标本 １３７８ 份。 所有标本带回实验室通过显微镜鉴定到种，凭证标本存放于河南农业大学标本馆苔

藓标本室。 同时通过 ＧＰＳ 测量每个样地的海拔，地质罗盘测量坡度和坡向。
１．３　 苔藓植物物种多度的计算

物种多度一般指的是群落中某物种个体数量。 传统的经典取样方法通常是在 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ、２０ ｃｍ×２０
ｃｍ 或 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 等小尺度上进行采样［１７⁃２０］。 然后通过不同的方法计算物种个体在样方内的物种个体数，
从而得到多度。 这种方式对于研究小尺度上苔藓物种多样性、苔藓结皮及树木与附生苔藓之间的关系等方面

效果较好。 然而这种方法限制了在大尺度上苔藓生态学的发展。
为了有利于从宏观的角度来研究苔藓植物，研究参考了贾宏汝对苔藓物种多度的处理方式［２１］，即某一苔

藓物种而言，只关注该物种在样地中哪一棵树、哪一块石头或者哪一斑块地面出现了，不关注它在该棵树、该
块石头或者该斑块地面上同种个体的数量信息，也就说该苔藓物种在某个点上有或没有，从而得到苔藓的多

度信息。
１．４　 物种多样性指数计算

计算每个样地内苔藓植物的生物多样性。 计算方法如下：
（１）Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数

Ｄ＝Ｓ （１）
（２）β 多样性指数

β＝ １－２ｃ ／ （ａ＋ｂ） （２）
式中，Ｓ 为样地中的物种数目，ａ 和 ｂ 是两个样地各自所单独拥有的物种数，ｃ 是两样地间共有的物种数。
１．５　 多元回归树

本研究采用 ５３ 个样地海拔、坡向和坡度为自变量，２４０ 种苔藓植物在 ５３ 个样地内的多度为因变量进行

群丛分类。 ＭＲＴ 采用 Ｒ 语言“ｍｖｐａｒｔ”程序包进行运算［２２］。
１．６　 排序分析

ＣＣＡ 分析中的物种矩阵选择苔藓物种在样地中的多度组成（多度大于 ３ 的物种）。 环境矩阵由海拔、坡
向和坡度组成，分析过程中对数据进行了标准化处理。 通过 Ｒ 软件中 ｅｎｖｆｉｔ 函数检验每个环境因子与苔藓物

种分布的显著性，模拟次数选择 ９９９ 次［２３］。 同时对 ＣＣＡ 的最终结果进行蒙特卡罗置换检验，分析模型是否
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达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 ＣＣＡ 分析及显著性检验通过 Ｒ 语言软件中“Ｖｅｇａｎ”程序包实现［２４］。

１．７　 广义线性回归

苔藓物种多样性作为响应变量，地形因子作为解释变量。 通过模型线性拟合来描述苔藓物种多样性随地

形因子的变化格局。 线性模型和作图通过 Ｒ 语言软件中“ｃａｒ”程序包实现［２５］。

２　 结果

２．１　 苔藓物种多样性

采集的 １３７８ 份苔藓植物标本经过室内鉴定，共有 ３３ 科 ８９ 属 ２４０ 种。 其中藓类 ２４ 科 ７９ 属 ２２６ 种，占总

物种数的 ９４．２％；苔类 ９ 科 １０ 属 １４ 种，仅占总物种数的 ５．８％，丰富度较低。 ５３ 个样地苔藓物种多样性概况

如表 １ 所示。 小秦岭自然保护区苔藓植物的优势科和多度排前 １０ 位的物种概况如表 ２ 所示。 不同生境中的

苔藓物种多样性差异如图 １ 所示。 附表为小秦岭自然保护区苔藓植物物种名录和区系分布（附表）。

表 １　 各样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
ＮＯ．

苔藓物种多样性
Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

苔类多样性
Ｌｉｖｅｒｗｏｒｔｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

藓类多样性
Ｍｏｓｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

科多样性
Ｆａｍｉｌｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

属多样性
Ｇｅｎｅｒａｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

１ １２ １ １１ ８ １０ １０２０

２ ８ ０ ８ ６ ６ １０７３

３ １４ １ １３ ７ ９ １１４３

４ １４ １ １３ ８ ９ １１７０

５ ９ ０ ９ ６ ７ １１７６

６ ５ ０ ５ ４ ４ １２２０

７ ７ ０ ７ ３ ３ １２３０

８ １３ ０ １３ ５ ７ １２７０

９ １０ ０ １０ ５ ５ １２８２

１０ １６ ０ １６ ７ １２ １３２０

１１ １２ １ １１ ８ ９ １３２０

１２ １６ ２ １４ ９ １１ １３７０

１３ ９ １ ８ ６ ８ １３７０

１４ ２０ ０ ２０ ８ １２ １４２０

１５ １２ ０ １２ ７ １１ １４３０

１６ ２０ ０ ２０ ７ １１ １４７０

１７ １４ ０ １４ ６ ９ １４７０

１８ １２ ０ １２ ５ ８ １５２０

１９ ２２ ０ ２２ ８ １１ １５３０

２０ １４ ０ １４ ９ １１ １５７０

２１ １７ １ １６ ９ １３ １５８５

２２ １３ １ １２ １０ １１ １６２０

２３ １７ １ １６ １１ １３ １６３５

２４ ７ ０ ７ ３ ３ １６６０

２５ １４ ２ １２ ８ １０ １６７０

２６ ２ ０ ２ ２ ２ １７２０

２７ ２４ ０ ２４ ９ １８ １７３０

２８ １６ ０ １６ ７ １１ １７７０

２９ ５ ０ ５ ５ ５ １７７９

３０ ２１ １ ２０ ９ １０ １８２０
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续表

样地编号
ＮＯ．

苔藓物种多样性
Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

苔类多样性
Ｌｉｖｅｒｗｏｒｔｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

藓类多样性
Ｍｏｓｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

科多样性
Ｆａｍｉｌｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

属多样性
Ｇｅｎｅｒａｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

３１ １９ １ １８ ７ １１ １８３０

３２ １４ １ １３ １０ １２ １８７０

３３ ７ ０ ７ ３ ４ １８７０

３４ ２９ ２ ２７ １４ ２３ １９２０

３５ １５ ２ １３ ９ １３ １９２３

３６ １９ １ １８ ９ １３ １９７０

３７ ２６ ２ ２４ １１ １７ １９７０

３８ ７ ０ ７ ５ ５ ２０２０

３９ ２０ １ １９ １２ １４ ２０２０

４０ １０ ０ １０ ７ １０ ２０７５

４１ ２５ ２ ２３ １３ １８ ２０８０

４２ ２３ １ ２２ １３ １８ ２１２０

４３ ２１ ０ ２１ ８ １６ ２１８６

４４ ９ １ ８ ７ ９ ２２２０

４５ １３ ２ １１ ７ ９ ２２８４

４６ ２６ ４ ２２ １３ １７ ２３０３

４７ ２６ ２ ２４ １３ １９ ２３１５

４８ １１ ０ １１ ６ ７ ２３２４

４９ ２６ １ ２５ ８ １２ ２３３９

５０ １７ ２ １５ ８ １２ ２３５０

５１ １８ ０ １８ ９ １５ ２３７８

５２ ２１ １ ２０ １２ １５ ２４００

５３ ３０ ４ ２６ １４ １９ ２４１３

表 ２　 优势科的属、种统计及多度排前 １０ 位的物种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
ＮＯ．

科名
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｇｅｎｅｒａｓ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

１ 青藓科 Ｂｒｙａｃｅａｅ ６ ４１ 长肋青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｏｐｕｌｅｕｍ ９６

２ 提灯藓科 Ｍｎｉａｃｅａｅ ４ ２４ 灰白青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ａｌｂｉｃａｎｓ ９５

３ 灰藓科 Ｈｙｐｎａｃｅａｅ １２ ２９ 圆叶匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｖｅｓｉｃａｔｕｍ ７８

４ 羽藓科 Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ ５ １９ 宽叶青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｕｒｔｕｍ ７４

５ 丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ １４ ２３ 大叶匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｓｕｃｃｕｌｅｎｔｕｍ ６１

６ 绢藓科 Ｅｎｔｏｄｏｎｔａｃａｅ ２ １３ 尖叶匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ａｃｕｔｕｍ ４８

７ 牛舌藓科 Ａｎｏｍｏｄｏｎｔａｃｅａｅ ４ １０ 平肋提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｌａｅｖｉｎｅｒｖｅ ４８

８ 叶苔科 Ｊｕｎｇｅｒｍａｎｎｉａｃｅａｅ １ ２ 短肋羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ ４７

９ 薄罗藓科 Ｌｅｓｋｅａｃｅａｅ ３ ６ 鳞叶藓 Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ ｔａｘｉｒａｍｅｕｍ ４６

１０ 锦藓科 Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ２ ３ 全缘匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒｕｍ ４１

２．２　 分类结果

ＭＲＴ 能兼顾误差，又能保证树的规模足够小［８］，以二岐式分割法将 ５３ 个样地分类，经过交叉验证，结合

宋永昌关于群丛的命名原则［２６］，认为可以分为 ４ 类（图 ２）：
Ｉ：长肋青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｏｐｕｌｅｕｍ）＋大叶匐灯藓（Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｓｕｃｃｕｌｅｎｔｕｍ） ＋圆叶匐灯藓（Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ

ｖｅｓｉｃａｔｕｍ） 群落，包括 １—３５ 号样地，该群落主要分布在海拔 １０２０—１９２３ ｍ。
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ＩＩ：灰白青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ａｌｂｉｃａｎｓ） ＋宽叶青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｕｒｔｕｍ） ＋短肋羽藓（Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ） ＋
平肋提灯藓（Ｍｎｉｕｍ ｌａｅｖｉｎｅｒｖｅ） 群落，包括 ４２—５３ 号样地，该群落主要分布在海拔 １９７０—２０８０ ｍ 的地带。

ＩＩＩ：短肋羽藓（Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ）＋光萼叶苔（Ｊｕｎｇｅｒｍａｎｎｉａ ｌｅｉａｎｔｈａ） ＋薄罗藓（Ｌｅｓｋｅａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ） ＋叉肋藓

（Ｔｒａｃｈｙｐｈｙｌｌｕｍ ｉｎｆｌｅｘｕｍ） 群落，包括 ３６，３７，３８ 和 ４０ 号样地，该群落主要分布在海拔 １９７０—２０７５ ｍ。
ＩＶ：宽叶青藓 （Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｕｒｔｕｍ） ＋垂蒴棉藓 （Ｐｌａｇｉｏｔｈｅｃｉｕｍ ｎｅｍｏｒａｌｅ） ＋全缘匐灯藓 （Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ

ｉｎｔｅｇｒｕｍ） 群落，包括 ３９ 和 ４１ 号样地，该群落分布在海拔 ２０２０—２０８０ ｍ。

图 １　 不同生境中苔藓物种多样性差异

Ｆｉｇ．１　 Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

白色代表只在该生境中出现的物种数，灰色代表在多个生境中出现

的物种数

图 ２　 小秦岭自然保护区苔藓植物 ＭＲＴ 分类

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ

２．３　 排序结果

对排序结果进行蒙特卡罗检验，显著性小于 ０．０５，说明排序的结果可以接受地形因子对物种分布的解释

量，排序结果如图 ３ 所示。 每个环境因子的显著性如表 ３ 所示。 海拔、坡度和坡向三者的解释量为 ７．２９％，其
中第一轴的特征值为 ２１．８５％，第二轴的特征值为 １５．８３％。 苔藓在排序轴上的分布基本反映了植物空间分布

特征随地形因子的变化趋势。

表 ３　 环境因子的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ ｒ２ Ｐｒ（＞ｒ）

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．９９７０４ －０．０７６８３ ０．７０４１ ０．００１∗∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．１２８２４ －０．９９１７４ ０．５１４５ ０．００１∗∗∗

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．５１３９８ －０．８５７８０ ０．２３２４ 　 ０．００８∗∗

２．４　 苔藓物种多样性沿海拔梯度分布格局

苔藓物种丰富度与海拔表现出极显著相关（Ｐ＜０．００１），而与坡度和坡向未能达到显著水平；苔藓 β 多样

性与海拔、坡度和坡向均未达到显著水平。 苔藓物种多样性和 β 多样性随海拔的变化格局分别如图 ４ 所示。
苔藓物种多样性随海拔的变化成明显的上升格局，而苔藓 β 多样性随海拔的变化呈水平变化。

每种苔藓物种（个体数＞３）的海拔分布范围如图 ５ 所示。 长肋青藓、灰白青藓、圆叶匐灯藓和宽叶青藓等

物种的海拔分布极为广泛，在海拔 １０２０—２３７８ ｍ 都有分布，而丛本藓（Ａｎｏｅｃｔａｎｇｉｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、狭叶小羽藓

（Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ）和灰白青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ａｌｂｉｃａｎｓ）等物种海拔分布范围较窄。
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　 图 ３　 苔藓物种分布与地形因子的关系。 图中圆点和三角形分别

代表物种和样地

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｄｏｔ ａｎｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　 讨论

通过对小秦岭地区苔藓植物的调查研究表明，该保

护区的苔藓植物比较丰富。 苔类植物总数远小于藓类，
这与汪岱华等的研究结果是一致 的［２７］。 青 藓 科

（Ｂｒｙａｃｅａｅ）、提灯藓科（Ｍｎｉａｃｅａｅ）、灰藓科（Ｈｙｐｎａｃｅａｅ）
和羽藓科（Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ），该四科的物种数占总物种数的

４７％，是小秦岭国家自然保护区的主要类群。 长肋青藓

（ Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｏｐｕｌｅｕｍ ）、 灰 白 青 藓 （ Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ
ａｌｂｉｃａｎｓ）、圆叶匐灯藓（Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｖｅｓｉｃａｔｕｍ）和宽叶

青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｕｒｔｕｍ）为小秦岭自然保护区的常

见种。
本次研究结果显示，不同的生境中苔藓多样性差异

较大，在样地中约有 ５７．５％物种只倾向于分布某一类生

境中，这就表明生境异质性有助于丰富苔藓物种多样

性，这也是在有些森林实施管理中要保持生境类型多样

性的主要原因。
基于地形因子和物种组成数据的 ＭＲＴ 技术将小秦

图 ４　 苔藓物种多样性沿海拔分布格局

Ｆｉｇ．４　 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

岭自然护区 ５３ 块样地的 ２４０ 种苔藓分成了 ４ 类，结果显示四个群落都有各自的物种组成和群落特征。 通过

ＣＣＡ 分析表明海拔、坡度和坡向显著影响着苔藓物种分布。 不同的海拔梯度上温度、降水及空气湿度等存在

很大差异［２８］，不同坡度和坡向的土壤水分和养分含量也存在一定的差异［２９⁃３０］。 因此，海拔、坡度和坡向三个

地形因子显著影响着苔藓植物的分布。 但三者的解释量只有 ７．２９％，解释量较低，并且影响苔藓物种分布的

环境因子也较多，今后的研究应逐步考虑气候条件、树皮的理化性质及光照强度等更多的环境因子。
本研究结果表明小秦岭地区苔藓物种多样性随海拔的上升呈显著的上升格局。 Ｓｔｅｈｎ 等在阿巴拉契亚山

区研究也表明苔藓物种多样性随海拔的上升呈上升格局［３１］，本研究结果与其是一致。 陈云等在小秦岭地区

研究了乔木、灌木和草本随海拔的变化格局，结果显示乔木层物种丰富度呈单峰曲线，灌木层的丰富度在中海

拔呈下降趋势，草本层物种丰富度沿海拔梯度呈下降趋势［３２］。 苔藓物种与乔木、灌木和草本随海拔的变化呈
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图 ５　 小秦岭自然保护区苔藓物种的海拔分布范围

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

现出不一样的格局，这就表明苔藓物种生长所需要的环境条件和乔木、灌木、草本是有很大差异。 海拔对苔藓

β 多样性的影响未能达到显著水平，这可能是因为苔藓个体小，受局部微生境影响较大。
以上分析已表明海拔显著影响着苔藓植物的分布，那么每种苔藓物种在海拔上是怎样分布的？ 结果表明

不同苔藓的海拔生长范围存在较大差异，特别是一些海拔分布范围较窄的物种，说明这些物种对环境适应能

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

力差，因此苔藓物种保护过程中应多关注这些物种，并且要针对不同物种和不同海拔段实施不同的保护措施。
总的来说，通过本研究了解了小秦岭国家级自然保护区苔藓物种组成、分类以及每种苔藓植物的海拔分

布范围；苔藓物种多样性随海拔的上升呈显著的上升格局，与乔木、灌木和草本的变化格局不同。 希望此研究

能为苔藓植物生态学研究和物种多样性保护提供参考资料。 然而，维管植物和苔藓共存于一个生态系统中，
本文未能考虑它们对苔藓群落的影响，当然，维管植物与苔藓群落之间的关系也是非常复杂的，维管植物究竟

怎样影响着苔藓群落？ 例如，乔木、灌木和草本分别是如何影响苔藓物种分布的？ 不同生境中的苔藓（树生

苔藓、地面生苔藓、石生苔藓等）与维管植物之间存在怎样的关系？ 这些问题有有待于进一步分析探索。
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附表　 小秦岭自然保护区苔藓植物物种名录和区系分布

Ａｐｐｅｎｄｉｘ　 Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ａｎｄ ｆａｕｎａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 区系类型 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 区系类型 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅ

薄囊藓 Ｌｅｐｔｏｂｒｙｕｍ ｐｙｒｉｆｏｒｍｅ 世界广布 大金灰藓 Ｐｙｌａｉｓｉｅｌｌａ ｒｏｂｕｓｔａ 东亚分布（中⁃日）

兜叶细鳞苔 Ｌｅｊｅｕｎｅａ ｃａｖｉｆｏｌｉａ 北温带分布 短肋羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ 东亚分布（中⁃日）

反纽藓 Ｔｉｍｍｉｅｌｌａ ａｎｏｍａｌａ 旧世界温带分布 灰白青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ａｌｂｉｃａｎｓ 北温带分布

亮叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ａｅｒｕｇｉｎｏｓｕｓ 中国特有 鳞叶藓 Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ ｔａｘｉｒａｍｅｕｍ 热带亚洲至热带美洲分布

拟三列真藓 Ｂｒｙｕｍ ｐｓｅｕｄｏｔｒｉｑｕｅｔｒｕｍ 温带地区广布 圆叶匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｖｅｓｉｃａｔｕｍ 旧世界温带分布

圆枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｇａｒｏｖａｇｌｉｏｉｄｅｓ 东亚分布（中⁃日） 长肋青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｏｐｕｌｅｕｍ 北温带分布

白氏藓 ｂｒｏｔｈｅｒｕｓ ｌｅａｎａ 中国广布 钝叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｏｂｔｕｓａｔｕｓ 东亚分布

全缘匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒｕｍ 热带亚洲分布 细叶小羽藓 Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 北温带分布

仙鹤藓多蒴变种
Ａｔｒｉｃｈｕｍ ｖａｒ． ｇｒａｃｉｌｉｓｅｔｕｍ ｂｅｓｃｈ 北半球广布 北方金灰藓 Ｐｙｌａｉｓｉｅｌｌａ ｓｅｗｙｎｉｉ 北温带分布

侧枝匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｍａｘｉｍｏｖｉｃｇｉｉ 北温带分布 脆枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｔｈｒａｕｓｔｕｍ 中国特有

大凤尾藓 Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｎｏｂｉｌｉｓ 温带亚洲分布 短叶毛锦藓 Ｐｙｌａｉｓｉａｄｅｌｐｈａ ｙｏｋｏｈａｍａｅ 东亚分布（中⁃日）

毛尖青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｉｌｉｇｅｒｕｍ 东亚分布（中⁃日） 密枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ａｍｎｉｃｏｌａ 中国特有

青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ 东亚分布（中⁃日） 疏网美喙藓 Ｅｕｒｂｙｎｃｈｕｉｕｍ ｌａｘｉｒｅｔｅ 东亚分布（中⁃日）

网孔凤尾藓 Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ａｒｅｏｌａｔｕｓ 温带亚洲分布 圆叶裂萼苔 ｃｈｉｌｏｓｃｙｐｈｕｓ ｈｏｒｉｋａｗａｎａ 东亚分布（中⁃日）

褶叶小墻藓 Ｗｅｉｓｉｏｐｓｉｓ ａｎｏｍａｌａ 东亚分布（中⁃日） 大羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ 东亚分布

东亚小石藓 Ｗｅｉｓｉａ ｅｘｓｅｒｔａ 东亚分布 娇美绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｓ 东亚分布

具丝毛灯藓 Ｒｈｉｚｏｍｎｉｕｍ ｔｕｏｍｉｋｏｓｋｉｉ 东亚分布（中⁃日） 宽叶青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｕｒｔｕｍ 世界广布

绿枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ 中国特有 扭尖美喙藓 Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｋｉｒｉｓｈｉｍｅｎｓｅ 东亚分布（中⁃日）

平叶原鳞苔 Ａｒｃｈｉｌｅｇｅｕｎｅａ ｐｌａｎｉｕｓｃｕｌａ 热带亚洲至热带大洋洲
分布

陕西鳞叶藓 Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ ｇｉｒａｌｄｉｉ 东亚分布（中⁃日）

小胞仙鹤藓 Ａｔｒｉｃｈｕｍ ｒｈｙｓｔｏｐｈｙｌｌｕｍ 东亚分布（中⁃日） 长帽绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｄｏｌｉｃｈｏｃｕｃｕｌｌａｔｕｓ 中国特有

八齿碎米藓 Ｆａｂｒｏｎｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ 中国特有 东亚缩叶藓 Ｐｔｙｃｈｏｍｉｔｒｉｕｍ ｆａｕｒｉｅｉ 东亚分布

匐枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ 东亚分布 美灰藓 Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ 温带亚洲分布

大叶匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｓｕｃｃｕｌｅｎｔｕｍ 温带亚洲分布 灰青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｌｕｍ 中国特有

尖叶青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃｏｒｅａｎｕｍ 东亚分布 长叶提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｌｙｃｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 世界广布

阔叶丛本藓 Ａｎｏｅｃｔａｎｇｉｕｍ ｃｌａｒｕｍ 温带亚洲分布 平肋提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｌａｅｖｉｎｅｒｖｅ 温带亚洲分布

齿边同叶藓 Ｉｓｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｓｅｒｒｕｌａｔｕｍ 温带亚洲分布 威氏缩叶藓 Ｐｔｙｃｈｏｍｉｔｒｉｕｍ ｗｉｌｓｏｎｉｉ 东亚分布（中⁃日）

羽枝青藓 Ｂｒａｂｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｉｕｍｏｓｕｍ 北温带分布 圆叶提灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｖｅｓｉｃａｔｕｍ 东亚分布（中⁃日）

东亚仙鹤藓 Ａｔｒｉｃｈｕｍ ｙａｋｕｓｈｉｍｅｎｓｅ 东亚分布 尖叶匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ａｃｕｔｕｍ 温带亚洲分布

绿叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｖｉｒｉｄｕｌｕｓ 东亚分布（中⁃日） 绒叶青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｕｎｃｉｎｉｆｏｌｉｕｍ 北温带分布

柔叶青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｍｏｒｉｅｎｓｅ 东亚分布（中⁃日） 剑叶藓 Ｍｅｒｃｅｙｏｐｓｉｓ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ 热带亚洲分布

曲枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｄｉｃｒａｎｏｉｄｅｓ 中国特有 日本细喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ 东亚分布（中⁃日）

小酸土藓 Ｏｘｙｓｔｅｇｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ 温带亚洲分布 斜枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｃａｍｐｙｌｏｔｈａｌｌｕｍ 中国广布

异形凤尾藓 Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ａｎｏｍａｌｕｓ 北温带亚洲 齿边细枝藓 Ｌｉｎｄｂｅｒｇｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ 中国特有（西南成分）

银藓 Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ Ｓｏｌｍｓ 世界广布 叉肋藓 Ｔｅａｃｈｙｐｈｙｌｌｕｍ ｉｎｆｌｅｘｕｍ 旧世界热带分布

粗肋薄罗藓 Ｌｅｓｋｅａ ｓｃａｂｒｉｎｅｒｖｉｓ 中国特有 横生绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｐｒｏｒｅｐｅｎｓ 东亚分布
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 区系类型 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 区系类型 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅ

毛尖羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｐｈｉｌｉｂｅｒｔｉｉ 亚热带山区
拟圆叶剪叶苔
Ｊｕｎｇｅｒｍａｎｎｉａ （Ｓ．） ｐｓｅｕｄｏｃｙｃｌｏｐｓ Ｉｎｏｕｅ 中国特有

狭叶湿地藓 Ｈｙｏｐｈｉｌａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 东亚分布（中⁃日） 芽胞湿地藓 ＨｙｏｐｈｉｌａＢｒｉｄ ｊａｖａｎｉｃａ 东亚分布（中⁃日）

毛尖燕尾藓 Ｂｒｙｈｎｉａ ｔｒｉｃｈｏｍｉｔｒｉａ 东亚分布（中⁃日） 扭尖美喙藓
Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｋｉｒｉｓｈｉｍｅｎｓｅ Ｔａｋａｋｉ 东亚分布（中⁃日）

球根真藓 Ｂｒｙｕｍ ｒａｄｉｃｕｌｏｓｕｍ 世界广布（除澳洲） 小细柳藓 Ｐｌａｔｙｄｉｃｔｙａ ｓｕｂｔｉｌｉｓ 世界广布

羽枝美喙藓 Ｅｕｒｂｙｎｃｈｕｉｕｍ ｌｏｎｇｉｒａｍｅｕｍ 中国特有 真藓 Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ 世界广布

皱叶小石藓 Ｗｅｉｓｉａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ 世界广布 密根多毛藓 Ｌｅｓｃｕｒａｅａ ｒａｄｉｃｏｓａ 北温带分布

南亚同叶藓 Ｉｓｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｂａｎｃａｎｕｍ 温带亚洲分布 暖地明叶藓 Ｖｅｓｉｃｕｌａｒｉａ ｆｅｒｒｉｅｉ 东亚分布（中⁃日）

凸尖鳞叶藓 Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ ｃｕｓｐｉｄｉｆｏｌｉｕｍ 东亚⁃北美间断分布 小仙鹤藓 Ａｔｒｉｃｈｕｍ ｈｅｎｒｙｉ 东亚分布（中⁃日）

原叶细鳞苔 Ｌｅｊｅｕｎｅａ ｓｏｒｄｉｄａ 世界广布 暗绿多枝藓 Ｈａｐｌｏｈｙｍｅｎｉｕｍ ｔｒｉｓｔｅ 北温带分布

匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ 北温带分布 宽叶美喙藓 Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｈｉａｎｓ 旧世界温带分布

柳叶藓原变种 Ａｍｂｌｙｓｔｅｇｉｕｍ ｓｅｒｐｅｎｓ 世界广布 细柳藓 Ｐｌａｔｙｄｉｃｔｙａ ｊｕｎｇｅｒｍａｎｎｉｏｉｄｅｓ 北温带分布

细枝薄罗藓 Ｌｅｓｋｅａ ｇｒａｃｉｌｅｓｃｅｎｓ 东亚⁃北美间断分布 芽孢湿地藓 Ｈｙｏｐｈｉｌａ ｐｒｏｐａｇｕｌｉｆｅｒａ 东亚分布（中⁃日）

中华附干藓 Ｓｃｈｗｅｔｓｃｈｋｅａ ｓｉｎｉｃａ 中国特有 短月藓 Ｂｒａｃｈｙｍｅｎｉｕｍ ｎｅｐａｌｅｎｓｅ 热带亚洲至热带非洲分布

华东反齿藓 Ａｎａｃａｍｐｔｏｄｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｍｉｔｔ 东亚分布（中⁃日） 剑叶大帽藓 Ｅｎｃａｌｙｐｔａ ａｐａｔｈｕｌａｔａ 世界广布

泛生丝瓜藓 Ｐｏｈｌｉａ ｃｒｕｄａ 世界广布 陕西灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｓｈｅｎｓｉａｎｕｍ 中国特有

薄边毛灯藓 Ｒｈｉｚｏｍｎｉｕｍ ｈｏｒｉｋａｗａｅ 温带亚洲分布 匐枝长喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｓｅｒｐｅｎｔｉｃａｕｌｅ 中国特有

毛齿匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｔｅｚｕｋａｅ 东亚分布（中⁃日） 密集匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｃｏｎｆｅｒｔｅｉｄｅｎｓ 旧世界温带分布

小牛舌藓全缘亚种
Ａｎｄｍｏｄｏｎ ｍｉｎｏｒ ｖａｒ． ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍｕｓ 温带亚洲分布 羊角藓 Ｈｅｒｐｅｔｉｎｅｕｒｏｎ ｔｏｃｃｏａｅ 热带亚洲至热带美洲分布

粗枝藓 Ｇｏｌｌａｎｉａ ｎｅｃｋｅｒｅｌｌａ 东亚分布（中⁃日） 大墙藓 Ｔｏｒｔｕｌａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ 世界广布

小树平藓 Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｅｘｉｇｕｕｍ 北温带亚洲 多疣麻羽藓 Ｃｌａｏｐｏｄｉｕｍ ｐｅｌｌｕｃｉｎｅｒｖｅ 东亚分布

拟附干藓 Ｓｃｈｗｅｔｓｃｈｋｅｏｐｓｉｓ ｆａｂｒｏｎｉａ 东亚⁃北美间断分布 细湿藓稀齿变种 Ｃａｍｐｙｌｉｕｍ ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ 世界广布

小凤尾藓 Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｂｒｙｏｉｄｅｓ 北半球广布
小凤尾藓原变种
Ｆｉｓｓｉｄｅｕｓ ｂｒｙｏｉｄｅｓ ｖａｒ． ｂｒｙｏｕｉｄｅｓ 北温带分布

小叶美喙藓 Ｅｕｒｂｙｎｃｈｕｉｕｍ ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ 中国特有 羽叶凤尾藓 Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｐｌａｇｉｏｃｈｌｏｉｄｅｓ 东亚分布

短枝燕尾藓 Ｂｒｙｈｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃｌａｄｕｌａ 东亚分布（中⁃日） 土生真藓 Ｂｒｙｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ 东亚分布

皱叶牛舌藓 Ａｎｏｍｏｄｏｎ ｄｅｎｔａｔｕｓ 北温带分布 树形疣灯藓 Ｔｒａｃｈｙｃｙｓｔｉｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ 温带亚洲分布

燕尾藓 Ｂｒｙｈｎｉａ ｎｏｃａｅ⁃ａｎｇｌｉａｅ 北温带分布 直叶凤尾藓 Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｓｔｒｉｃｔｕｌｕｓ 东亚分布

光萼叶苔 Ｊｕｎｇｅｒｍａｎｎｉａ ｌｅｉａｎｔｈａ 北温带分布 尖叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ 中国特有

卷叶凤尾藓 Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ 旧世界温带分布 牛舌藓 Ａｎｏｍｏｄｏｎ ｖｉｔｉｃｕｌｏｓｕｓ 旧世界温带分布

柔软明叶藓 Ｖｅｓｉｃｕｌａｒｉａ ｆｌａｃｃｉｄａ 东亚分布（中⁃日） 丛生真藓 Ｂｒｙｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｉｃｉｕｍ 世界广布

耳叶丛藓 Ｐｏｔｔｉａ ｔｒｕｎｃａｔａ 中国特有 皮叶苔 Ｔａｒｇｉｏｎｉａ ｈｙｐｏｐｈｙｌｌａ 世界广布

异叶小羽藓 Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ｌａｒｍｉｎａｔｉｉ 东亚分布 羽状青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｌｕｍｏｓｕｍ 北半球广布

多褶耳叶苔 Ｆｒｕｌｌａｎｉａ ｐｏｌｙｐｔｅｒａ 热带亚洲分布 狭叶小羽藓 Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ 旧世界温带分布

长柄绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｓ 世界广布 丛本藓 Ａｎｏｅｃｔａｎｇｉｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ 北温带分布

多毛细羽藓 Ｃｙｔｏ⁃ｈｙｐｎｕｍ ｖｅｓｔｉｔｉｓｓｉｍｕｍ 北温带分布
密叶美喙藓
Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｓａｖａｔｉｅｒｉ Ｓｃｈｉｍｐ 东亚分布（中⁃日）

拟同叶藓 Ｉｓｏｐｔｅｒｙｇｉｏｐｓｉｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉａｎａ 世界广布 扭叶丛本藓 Ａｎｏｅｃｔａｎｇｉｕｍ ｓｔｒａｃｈｅｙａｎｕｍ 温带亚洲分布

温带灰藓强弯亚种 Ｈｙｐｎｕｍ ｓｕｂｉｍｐｏｎｅｎｓ 东亚分布（中⁃日） 狭叶拟绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎｔｏｐｓｉｓ ｗｉｇｈｔｉｉ 北温带亚洲

斜蒴藓 Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃｉｕｍ 世界广布 大粗枝藓 Ｇｏｌｌａｎｉａ ｒｏｂｕｓｔａ 中国特有

大麻羽藓 Ｃｌａｏｐｏｄｉｕｍ ａｓｓｕｒｇｅｎｓ 亚热带低山区 多变粗枝藓 Ｇｏｌｌａｎｉａ ｖａｒｉａｎｓ 东亚分布

细麻羽藓 Ｃｌａｏｐｏｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｌｉｍｕｍ 东亚分布 狭叶美喙藓 Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｃｏａｒｃｔｕｍ 中国特有

狭叶仙鹤藓 Ａｔｒｉｃｈｕｍ ａｎｇｕｓｔａｔｕｍ 中国、欧洲、北美洲 紫色细湿藓 Ｃａｍｐｙｌｉｕｍ ｐｒｏｐｈｙｒｉｔｉｃｕｍ 中国特有

链齿藓 Ｄｅｓｍａｔｏｄｏｎ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 中国特有 齿边缩叶藓 Ｐｔｙｃｈｏｍｉｔｒｉｕｍ ｄｅｎｔａｔｕｍ 东亚分布

钝叶牛舌藓 Ａｎｏｍｏｄｏｎ ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ 中国特有 拟小凤尾藓 Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｔｏｓａｅｎｓｉｓ 东亚分布（中⁃日）

深绿绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｌｕｒｉｄｕｓ 东亚分布
小牛舌藓原变种
Ａｎｄｍｏｄｏｎ ｍｉｎｏｒ ｖａｒ． ｍｉｎｏｒ 东亚⁃北美间断分布

陈氏耳叶苔 Ｆｒｕｌｌａｎｉａ ｃｈｅｎｉｉ 中国特有 长叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｓ 热带亚洲分布

１１　 ８ 期 　 　 　 陈云　 等：小秦岭自然保护区苔藓植物群落数量分类、排序及多样性垂直格局 　
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 区系类型 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 区系类型 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅ

赤根青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｄｉｃｒａｎｏｉｄｅｓ 旧世界温带分布 虫毛藓 Ｂｏｕｌａｙａ ｍｉｔｔｅｎｉｉ 东亚分布

多疣细羽藓 Ｃｙｒｔｏ⁃ｈｙｐｎｕｍ ｐｙｇｍａｅｕｍ 东亚⁃北美间断分布
高山红叶藓
Ｂｒｙｏｅｒｙｔｈｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｌｐｉｇｅｎｕｍ 旧世界温带分布

毛灯藓 Ｒｈｉｚｏｍｎｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ 北温带分布 褶叶青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｓａｌｅｂｒｏｓｕｍ 北温带分布

尖毛细羽藓 Ｃｙｔｏ⁃ｈｙｐｎｕｍ ｆｕｓｃａｔｕｍ 温带亚洲分布 细枝羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｄｅｌｉｃａｔｕｌｕｍ 世界广布

细枝藓 Ｌｉｎｄｂｅｒｇｉａ ｂｒａｃｈｙｐｔｅｒａ 北温带分布 具缘提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｍａｒｇｉｎａｔｕｍ 世界广布

东亚拟鳞叶藓
Ｐｓｅｕｄｏｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ ｐｏｈｌｉａｅｃａｒｐｕｍ 东亚分布（中⁃日） 短叶小石藓 ＷｅｉｓｉａＨｅｄｗ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａＨｅｄｗ 中国特有

卷叶毛口藓
ＴｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍＢｒｕｃｈ ｂｒａｃｈｙｄｏｎｔｉｕｍＢｒｕｃｈ 中国特有 毛口藓 Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ ｂｒａｃｈｙｄｏｎｔｉｕｍ 世界广布

狭叶长喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｆａｕｒｉｅｉ 东亚分布（中⁃日） 斜枝长喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ 东亚分布（中⁃日）
延叶凤尾藓 Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｐｅｒｄｅｃｕｒｒｅｎｓ 东亚分布（中⁃日） 长尖明叶藓 Ｖｅｓｉｃｕｌａｒｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ 热带亚洲分布

美丽长喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｓｕｂｓｐｅｃｉｏｓｕｍ 中国特有 丝瓜藓 Ｐｏｈｌｉａ ｎｕｔａｎｓ 世界广布

尖叶美喙藓 Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｅｕ ｓｔｅｇｉｕｍ 东亚分布（中⁃日） 绿叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｖｉｒｉｄｕｌｕｓ 东亚分布

提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｈｏｒｎｕｍ 世界广布 狭边大叶藓 Ｒｈｏｄｏｂｒｙｕｍ ｏｎｔａｒｉｅｎｓｅ 北温带亚洲

中华裂萼苔 Ｃｈｉｌｏｓｃｙｐｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 中国特有 皱叶粗枝藓 Ｇｏｌｌａｎｉａ ｒｕｇｉｎｏｓａ 温带亚洲分布

薄罗藓 Ｌｅｓｋｅａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ 北温带分布 垂蒴棉藓 Ｐｌａｇｉｏｔｈｅｃｉｕｍ ｎｅｍｏｒａｌｅ 热带亚洲分布

台湾棉藓原变种
Ｐｌａｇｉｏｔｈｅｃｉｕｍ ｆｏｒｍｏｓｉｃｕｍ 中国特有 长尖扭口藓 Ｂａｒｂｕｌａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ 中国特有

短枝羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｓｕｂｍｉｃｒｏｐｔｅｒｉｓ 东亚分布（中⁃日） 阔叶桧藓 Ｐｙｒｒｈｏｂｒｙｕｍ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｍ 热带亚洲至热带美洲分布

瘤根真藓 Ｂｒｙｕｍ ｂｏｒｎｈｏｌｍｅｎｓｅ 中国、欧洲 陈氏唇鳞苔 Ｃｈｅｉｌｏｅｕｎｅａ ｃｈｅｎｉｉ 中国特有

狭叶扭口藓 Ｂａｒｂｕｌａ ｓｕｂｃｏｎｔｏｒｔａ 北温带亚洲 阔边大叶藓 Ｒｈｏｄｏｂｒｙｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ 温带亚洲分布

金灰藓 Ｐｙｌａｉｓｉｅｌｌａｐｏｌｙａｎｔｈａ 北温带分布 木藓 Ｔｈａｍｎｏｂｒｙｕｍ ｓｕｂｓｅｒｉａｔｕｍ 东亚分布

瓦叶藓 Ｍｉｙａｂｅａ ｆｒｕｔｃｅｌｌａ 东亚分布（中⁃日） 细罗藓 Ｌｅｓｋｅｅｌｌａ ｎｅｒｖｏｓａ 北温带分布

细湿藓原变种 Ｃａｍｐｙｌｉｕｍ ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ 世界广布 糙叶美喙藓 Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｓｑｕａｒｒｉｆｏｌｉｕｍ 东亚分布（中⁃日）
具喙匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｏｒｕｍ 泛热带分布 戟叶梳藓 Ｃｔｅｎｉｄｉｕｍ ｈａｓｔｉｌｅ 东亚分布（中⁃日）
水生长喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｒｉｐａｒｉｏｉｄｅｓ 北半球广布 中华粗枝藓 Ｇｏｌｌａｎｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 中国特有

橙色锦藓 Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｐｈｏｅｎｉｃｅｕｍ 热带亚洲⁃热带非洲分布 东亚小羽藓 Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｌｕｍ 东亚分布（中⁃日）
刺叶提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｓｐｉｎｏｓｕｍ 世界广布 短萼叶苔 Ｊｕｎｇｅｒｍａｎｎｉａ ｂｒｅｖｉｐｅｒｉａｎｔｈｉａ 中国特有

密毛细羽藓 Ｃｙｒｔｏ⁃ｈｙｐｎｕｍ ｇｒａｔｕｍ 旧世界热带分布 中华细枝藓 Ｌｉｎｄｂｅｒｇｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 中国特有

脆枝曲柄藓原变种 ｃａｍｐｙｌｏｐｕｓ ｆｒａｇｉｌｉｓ 北温带分布 锐齿短萼苔 Ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉａ ｉｎｖｅｒｓａ 东南亚分布

蛇苔 Ｃｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｏｎｉｃｕｍ 北半球广布 树状美喙藓 Ｅｕｒｂｙｎｃｈｕｉｕｍ ａｒｂｕｓｃｕｌａ 东亚分布（中⁃日）
酸土藓 Ｏｘｙｓｔｅｇｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ 世界广布 皱叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｐｌｉｃａｔｕｓ 东亚分布

淡色同叶藓 Ｉｓｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ａｌｂｅｓｃｅｎｓ 温带亚洲分布 扭叶镰刀藓 Ｄｒｅｐａｎｏｃｌａｄｕｓ ｒｅｖｏｌｖｅｎｓ 北半球寒温带

皱叶麻羽藓 Ｃｌａｏｐｏｄｉｕｍ ｒｕｇｕｌｏｓｉｆｏｌｉｕｍ 中国特有 弯叶灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｈａｍｕｌｏｓｕｍ 欧亚大陆共有

侧立藓 ｐｌｅｕｒｏｗｅｉｓｉａ ｓｃｈｌｉｅｐｈａｃｋｅｉ 欧亚大陆共有 钝叶平蒴藓 Ｐｌａｇｉｏｂｒｙｍ ｇｉｒａｌｄｉｉ 中国特有

尖叶提灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ａｃｕｔｕｍ 北温带分布 弯叶青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｒｅｆｌｅｘｕｍ 北温带分布

异叶提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 北温带分布 皱叶匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ａｒｂｕｓｃｕｌｕｍ 东亚分布（中⁃日）
东亚金灰藓 Ｐｙｌａｉｓｉｅｌｌａ ｂｒｏｔｈｅｒｉ 东亚分布 芽胞裂萼苔 Ｃｈｉｌｏｓｃｙｐｈｕｓ ｍｉｎｏｒ 北半球广布

偏蒴藓 Ｅｃｔｒｏｐｏｔｈｅｃｉｕｍ ｂｕｉｔｅｎｚｏｒｇｉｉ 热带亚洲分布 湿柳藓 Ｈｙｇｒｏａｍｂｌｙｓｔｅｇｉｕｍ ｔｅｎａｘ 世界广布

带叶牛舌藓 Ａｎｏｍｏｄｏｎ ｐｅｒｌｉｎｇｕｌａｔｕｓ 中国特有 红毛细羽藓 Ｃｙｔｏ⁃ｈｙｐｎｕｍ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ 中国特有

墙藓 Ｔｏｒｔｕｌａ ｓｕｂｕｌａｔａ 北温带分布
鞭枝多枝藓
Ｈａｐｌｏｈｙｍｅｎｉｕｍ Ｆｌａｇｅｌｌｉｆｏｒｍｅ 温带亚洲分布

短尖美喙藓 Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｒｅｔｅ 东亚分布 短尖燕尾藓 Ｂｒｙｈｎｉａ ｈｕｌｔｅｎｉｉ 东亚分布（中⁃日）
褶叶小墙藓 Ｈｙｏｐｈｉｌａ ａｎｏｍａｌａ 东亚分布（中⁃日） 楔形耳叶苔 Ｆｒｕｌｌａｎｉａ ｉｎｆｌｅｘａ 东亚分布

疣灯藓 Ｔｒａｃｈｙｃｙｓｔｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ 东亚分布
圆条棉藓原变种
Ｐｌａｇｉｏｔｈｅｃｉｕｍ ｃａｖｉｆｏｌｉｕｍ 世界广布
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