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高山森林粗木质残体附生苔藓植物的重金属吸存特征

王　 壮１，杨万勤１，２，∗，吴福忠１，２，常晨晖１，李　 俊１，汤国庆１，汪沁１
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摘要：粗木质残体及其附生苔藓植物是高山森林生态系统中两个相互联系的基本组成部分，二者的相互作用可能影响森林生态

系统重金属循环，但有关不同类型和不同腐解等级粗木质残体对附生苔藓植物重金属吸存特征尚不清楚。 因此，于 ２０１５ 年 ７
月在川西高山森林调查了岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林内不同类型和不同腐解等级的粗木质残体附生苔藓镉、铅、铜和锌

浓度与吸存特征。 结果表明：高山森林粗木质残体附生苔藓植物 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的总吸存量依次为 ４７００ｍｇ ／ ｈｍ２、２１２３６ｍｇ ／
ｈｍ２、６１７９ｍｇ ／ ｈｍ２和 ２６２２ｍｇ ／ ｈｍ２。 粗木质残体附生苔藓的四种重金属吸存量都表现为倒木＞大枯枝＞枯立木＞根桩；倒木附生苔

藓 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 吸存量分别占高山森林粗木质残体总吸存量的 ５４．５３％、６６．０８％、５１．１３％和 ６６．３０％，根桩附生苔藓重金属吸

存量不足总吸存量的 ３％。 粗木质残体的类型和腐解等级都会影响附生植物重金属吸存特征。 随着腐解等级的增加，倒木和

大枯枝附生苔藓中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 呈现“积累⁃释放”的变化特征，其浓度和吸存量在第Ⅱ、Ⅲ腐解等级较高。 附生苔藓 Ｃｕ 和 Ｚｎ 浓度

和吸存量在不同腐解等级粗木质残体间的差异均不明显。 这些结果表明，粗木质残体附生苔藓对重金属元素具有明显的吸存

作用，为认识高山森林生态系统重金属元素循环及其迁移过程提供了新的思路，也为进一步了解粗木质残体在高山森林生态系

统中的重要作用提供了新的角度。
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粗木质残体（Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ）一般是指森林生态系统中直径≥１０ ｃｍ 的倒木、根桩、大枯枝和枯立木

等［１］，不仅参与生态系统物质循环［２⁃４］与能量流动等生态学过程，而且为苔藓等附生植物提供了多种多样的

生长环境和丰富的养分［５⁃７］。 相对于养分元素，重金属元素（如镉，铅，锌和铜），由于具有生物毒害性［８⁃９］，其
在生态系统中的循环与转移过程受到特别的关注。 附生苔藓从木质残体吸收必需养分的同时也吸存了重金

属离子，成为生态系统重金属元素循环的重要过程［６，１０］。 然而，附生苔藓是否会从其附生粗木质残体中吸收

重金属元素，及它们之间的关系并不明确。 同时，不同类型和不同腐解等级的粗木质残体形成了异质的生境

和生物有效性，使得附生苔藓植物参与重金属循环的过程并不清晰。 枯立木和大枯枝一般独立于地表，而倒

木和根桩主要存在于地表并与土壤层联系紧密，具有相对稳定的环境，可能更适合苔藓植物的生长和对重金

属元素的吸存［１１⁃１２］。 同时，较高腐烂等级的粗木质残体由于木质素等难分解组分降解程度的增加，结构相对

疏松，更适合附生苔藓植物的长期生长，可能具有更大的重金属吸存能力。 尽管如此，已有研究均忽视了粗木

质残体附生植物在生态系统重金属元素转移与循环中的重要作用，亟待深入研究。
位于青藏高原东缘的川西高山森林，在调节局域气候、保育生物多样性、涵养水源、保持水土等方面发挥

着重要的作用［１３］。 相对于其他森林类型，高山森林受低温的限制，木质残体腐解相对缓慢，不同类型和不同

腐解等级的木质残体几乎覆盖了整个森林地表［６］，表面附生了大量的苔藓植物，成为生态系统的重要组成部

分［１２，１４］。 已有的相关研究更加关注木质残体的腐解和元素释放、苔藓植物的持水能力等［１５⁃１７］，而缺乏对附生

苔藓植物参与元素循环，特别是吸存重金属元素的关注。 因此，基于前期的研究基础，以岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ
ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林为研究对象，通过调查森林地表不同类型和不同腐解等级木质残体附生苔藓植物重金属吸

存能力，进一步认识木质残体附生苔藓植物参与生态系统元素循环的过程。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省阿坝州理县毕棚沟四川农业大学高山森林生态系统定位研究站（３１°１４′—３１°１９′ Ｎ，
１０２°５３′—１０２°５７′ Ｅ），海拔 ２４５８—４６１９ ｍ，地处青藏高原东缘到四川盆地过渡地带，四姑娘山北麓，区域总面

积 １８０ ｋｍ２。 区域气候属丹巴—松潘半湿润气候，随着海拔上升，植被类型呈现出常绿阔叶林、针阔叶混交

林、暗针叶林、高山草甸的垂直分布规律。 年均温度 ２—４ ℃，最高气温 ２３．７℃，最低温度－１８．１℃。 年均降水
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量 ８５０ｍｍ，降雨主要分布在生长季节，受季风影响。 区域内干湿季节差异显著：干季日照强，降水少，气候寒

冷，空气干燥；湿季日照少，降雨多，气候温暖，多云雾。 主要森林植被有岷江冷杉、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、
四川红杉（Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ）、方枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）等，林下灌木主要有康定柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、高山杜

鹃（ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、 三颗针 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ ）、 花 楸 （ Ｓｏｒｂｕｓ ｒｕｆｏｐｉｌｏｓａ ）、 沙 棘 （ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、扁刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｗｅｇｉｎｚｏｗｉｉ）等，草本主要有蟹甲草（Ｃａｃａｌｉａ ｓｐｐ．）、冷蕨（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ ｏｎｔａｎａ）、苔草

科和莎草科等。
１．２　 实验设计

２０１５ 年 ７ 月 １３ 日到 ２０ 日，以研究区域内海拔 ３６００ ｍ 的岷江冷杉原始林为调查对象，选取地势、坡度、坡
向、林分组成等相似的 ３ 个 １００ ｍ × １００ ｍ 的样地。 在这三个样地中分别随机设置 ３ 个 ２０ｍ ×２０ｍ 的样方，共
计 ９ 个样方。 在每个样方中逐一记录残存粗木质残体的长度（或高度）、大小头直径，枯立木记录胸径、腐烂

等级等，对于长度超过样方大小的粗木质残体，只记录其在样方中的部分。 结合 Ｈａｒｍｏｎ［６］ 的分类标准和我

国［１］普遍采用的划分方法，将直径≥１０ｃｍ 的木质残体作为粗木质残体。 根据粗木质残体在高山森林生态系

统中的状态，进一步分为倒木（Ｆａｌｌｅｎ ｌｏｇ）、枯立木（Ｓｎａｇ）、根桩（Ｓｔｕｍｐ）和大枯枝（Ｂｒａｎｃｈ）。 根据已有的森林

生态系统粗木质残体的分级系统对调查的粗木质残体进行腐解等级划分［１］：Ⅰ级：新鲜，树木死亡不足一年；
Ⅱ级：开始腐解，小刀仅可刺进几毫米；Ⅲ级：小刀可刺进 ２ ｃｍ；Ⅵ级：小刀可刺进 ２—５ ｃｍ；Ⅴ级：小刀可任意

刺穿木质体。 从选定不同腐解等级倒木、大枯枝的 １ ｍ、５ ｍ、１０ ｍ 和梢部以及根桩选取 ３ 个代表性 ４００ ｃｍ２

（２０ｃｍ×２０ｃｍ）小样方直接用封口袋采集不同附生苔藓植物，同时记录附生苔藓植物种类、小样方盖度、盖度

和厚度以及附着位置。 对于枯立木采集 １．５ ｍ 以下所有附生植物。
将附生植物样品带回实验室，分别按照不同粗木质残体类型和腐解等级进行分类，于 ６５℃烘箱中烘干至

恒重。 样品粉碎过筛，参照国家林业标准森林生态系统长期定位观测方法 ＬＹ ／ Ｔ１９５２—２０１１，称取 ０．５ ｇ 样品，
用体积比为 ５：１ 的硝酸－高氯酸的混合液消解，稀释，使用岛津 ＡＡ⁃７０００ 火焰原子吸收光谱仪测定 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ
和 Ｚｎ 的浓度。 根据单位面积上附生苔藓植物重金属浓度计算该区域重金属总吸存量，计算过程如下：

重金属浓度： ω ＝ ρ × Ｖ × ｔｓ × １０ －３

ｍ
×１０３

式中：ω 为镉、铜、铅和锌等重金属的质量分数（ｍｇ ／ ｋｇ）；ρ 为测得的重金属的质量浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｖ 为测定时定

容体积（ｍｌ）；１０－３为将 ｍＬ 换算成 Ｌ 的系数；ｔｓ 为分取倍数；ｍ 为试样质量（ｇ）；１０３为将 ｍｇ ／ ｇ 换算成 ｍｇ ／ ｋｇ 的

系数。

重金属吸存量： Ｔ ＝ ω × Ｍ
Ｓ

× １０３

式中：Ｔ 该区域内附生苔藓重金属总吸存量（ｍｇ ／ ｈｍ２）；ω 为镉、铜、铅和锌等重金属的质量分数（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｍ 为

２０ｍ×２０ｍ 样方中某一类型粗木质残体附生苔藓总重（ｋｇ）；Ｓ 为 ２０ｍ×２０ｍ 样方面积（ｍ２）；１０３为将 ｍｇ ／ ｍ２换算

成 ｍｇ ／ ｈｍ２ 的系数

１．３　 数据处理

采用双因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验粗木质残体类型、腐解等级以及两者交互作用对附生苔藓重

金属浓度和吸存量影响的差异性。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）检验不

同类型和不同腐解等级的粗木质残体附生苔藓植物中重金属浓度和吸存量差异，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。
以上分析采用 ＳＰＳＳ２０．０ 进行分析。 采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件进行作图。

２　 结果

２．１　 不同类型粗木质残体苔藓植物重金属浓度

川西高山森林不同腐解等级和不同类型粗木质残体显著（Ｐ＜０．０５）影响附生苔藓中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 浓度

和吸存量（表 ２），在倒木腐解过程中，附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的浓度随着腐解等级的增加呈先增加后降低的
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变化（图 １）。 倒木附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的浓度在第Ⅱ腐解等级达到最大；倒木附生苔藓 Ｚｎ 浓度在第Ⅴ腐

解等级达到最大。 在大枯枝腐解过程中，附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ 和的浓度在第Ⅲ腐解等级达到最大；Ｃｕ 的浓度在

腐解前期为下降趋势，且差异不显著，但在腐解Ⅴ时期达到最大。 枯立木第Ⅱ、Ⅳ腐解等级附生苔藓 ４ 种重金

属浓度表现不一致，Ｐｂ 浓度差异不显著，Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 浓度差异显著。 由于根桩附生苔藓植物样品较少，无法

进行有效分析，因而缺乏相应数据。

表 １　 川西高山森林粗木质残体 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 浓度背景值 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

腐解等级
Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ

倒木 Ｌｏｇ 大枯枝 Ｂｒａｎｃｈ

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ

Ⅰ ０．８４±０．１０ａ ３．７４±０．０６ａ ２．４６±０．１８ａ １６０．４０±５．２０ａ １３．１４±０．７３ｂ ８．４６±０．８４ａ ３．１８±０．５３ｂ １８４．６５±３１．００ｂ

Ⅱ １．４９±０．１８ａ １７．８４±０．９２ｃ １．７１±０．３１ａ １５９．７６±５．６０ａ ７．４３±０．５２ａ １２．４１±１．２７ｂ ３．０７±０．１２ｂ １５０．６７±３．００ａｂ

Ⅲ ０．５６±０．０７ａ ３５．８４±１．４８ｄ ２．２８±０．４６ａ １７８．８０±９．６０ａ １２．７４±０．２７ｂ １２．４６±１．５５ｂ ２．５３±０．１１ａｂ １３２．８３±１４．８０ａｂ

Ⅳ ０．８７±０．０４ａ ７．９０±１．１２ａｂ ２．３０±０．１８ａ ２３３．６５±７９．６０ａ １７．６８±１．０１ｄ ２０．１０±０．７８ｃ ２．４９±０．３２ａｂ １２４．７０±１４．４０ａ

Ⅴ １２．０５±０．２２ｂ ５．９７±０．９３ａ ３．３８±０．２７ｂ ２１９．４２４５±６．２３ａ ２２．０５±０．５２ｃ ３４．５３±０．９０ｄ １．７１±０．３６ａ １２１．７７±７．３０ａ

腐解等级
Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ

枯立木 Ｓｎａｇ 根桩 Ｓｔｕｍｐ

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ

Ⅰ ６．０４±０．１３ｂ ７．５２±０．２６ａ ２．９７±０．３４ａ ６４．６９±２．３０ａ １７．４９±０．１７ｃ ７．２５±０．０６ｂ ５．２５±０．４０ｂ ７２８．６７±８．６０ｂ

Ⅱ ４．３４±０．２９ｃ １６．２４±１．６６ｂ １．８７±０．４５ａ １４５．８８±６．７０ａ ２９．２３±０．３９ｄ ９．２５±０．８８ｃ ６．００±１．７２ｂ ３４８．７９±１０７．００ａ

Ⅲ ５．２１±０．２９ｂ １１．９５±０．７３ｃ ２．５３±０．３８ａ １５９．４０±１４．２０ａ ３６．０９±０．１９ｃ １１．４５±０．０９ｄ ２．６１±０．３２ａ ２１３．２６±４．９０ａ

Ⅳ ７．２１±０．５６ｃ １１．１４±１．９５ａｂ ４．３５±０．３４ｂ １９８．０５±４６．８０ａ ７．４６±０．１９ｂ ５．２２±１．３２ａ ２．３７±０．４５ａ ２２９．６５±５５．５０ａ

Ⅴ ２．７５±０．４４ａ ２２．９６±１．８８ｄ ５．０８±０．７３ｂ ４５５．１７±１０７．２０ａ ５．３３±０．２３ａ ３．５８±０．１３ａ ２．６７±０．２４ａ ２４１．５８±８．３０ａ

　 　 同列不同小写字母表示同列同种类型粗木质残体不同腐解等级同种重金属元素浓度显著差异（Ｐ＜０．０５）；ｎ＝ ５７

表 ２　 不同腐解等级和不同类型粗木质残体对苔藓植物 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 浓度和吸存量的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ Ｃｄ，

Ｐｂ， Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 腐解等级 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ３９．６４５∗∗ ９０．７７７∗∗ ２３．８０３∗∗ ７２．８４９∗∗

类型 Ｔｙｐｅ ８０．３１０∗∗ ５６．５４３∗∗ １７７．０３９∗∗ ６．６３７∗

类型×腐解等级 Ｔｙｐｅ×Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ２７．３８０∗ ９７．９８３∗∗ ４７．３２９∗∗ ７０．５４３∗∗

吸存量 Ｓｔｏｒａｇｅ 腐解等级 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ８．４０４∗∗ ４．３８１∗ １．８８５ ４．８５７∗

类型 Ｔｙｐｅ ３．８２９∗ １４．７３３∗∗ ３．９７４∗ １３．５６１∗∗

类型×腐解等级 Ｔｙｐｅ×Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ６．１１０∗∗ ８．４７７∗∗ １７．５４８∗∗ ５．８６２∗∗

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；ｎ＝ ３９

２．２　 不同类型粗木质残体附生苔藓重金属吸存量

不同类型粗木质残体附生苔藓重金属吸存量随着粗木质残体腐解等级的变化表现出显著差异（图 ２）。
倒木附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 吸存量在第Ⅲ腐解等级达到最大，Ｃｕ 吸存量在第Ⅱ腐解等级达到最大。 大枯枝

附生苔藓 Ｃｄ 吸存量在第Ⅲ腐解等级达到最大，在其它腐解等级吸存量较低；大枯枝附生苔藓 Ｐｂ 和 Ｃｕ 吸存

量随着腐解等级的增加而下降，Ｚｎ 吸存量在大枯枝不同腐解等级差异不显著。 在调查过程中，我们仅发现了

第Ⅱ、Ⅳ腐解等级枯立木和第Ⅴ腐解等级根桩，因此无法比较不同腐解等级枯立木和根桩附生苔藓重金属吸

存量。
２．３　 粗木质残体附生苔藓重金属总吸存量

高山森林粗木质残体附生苔藓重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的总吸存量分别为：４７００ｍｇ ／ ｈｍ２、２１２３６ｍｇ ／ ｈｍ２、
６１７９ｍｇ ／ ｈｍ２和 ２６２２ｍｇ ／ ｈｍ２。 附生苔藓重金属吸存量在不同类型的粗木质残体中差异显著（表 ３），具体表现

为：倒木＞大枯枝＞枯立木＞根桩。 倒木附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 吸存量分别占高山森林粗木质残体总吸存
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图 １　 不同腐烂等级粗木质残体附生苔藓重金属浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

图中横坐标罗马数字表示粗木质残体的腐解等级，不同小写字母表示不同腐解等级同种类型粗木质残体同种重金属元素浓度显著差异（Ｐ

＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）

表 ３　 不同类型粗木质残体附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 总吸存量 ／ （ｍｇ ／ ｈｍ２）及分配 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ， Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ

吸存量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

吸存量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

吸存量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

吸存量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

类型 倒木 Ｌｏｇ ２５６３．３６±３２１．８０ａ ５４．５３ １４０３３．２１±２８６１．２０ａ ６６．０８ ３１５９．４３±４３８．５３ａ ５１．１３ １７３８．５４±５３４．８４ａ ６６．３０

Ｔｙｐｅ 大枯枝 Ｂｒａｎｃｈ １３２３．５±６８０．０６ｂ ２８．１６ ５２７９．０２±８２９．０５ｂ ２４．８６ １５８２．７５±５８９．９５ｂ ２５．６１ ５１５．０６±２２８．６６ｂ １９．６４

枯立木 Ｓｎａｇ ７６７．４１±１６３．９７ｂｃ １６．３３ １７２０．５３±５１３．５７ｃ ８．１０ １２７８．８８±３７０．６０ｂ ２０．７０ ３０７．４３±７７．０４ｂ １１．７２

根桩 Ｓｔｕｍｐ ４６．３０±３３．０１ｃ ０．９９ ２０３．６９±１４５．２３ｃ ０．９６ １５８．０９±１１２．７２ｃ ２．５６ ６１．２３±４３．６５ｂ ２．３３

总吸存量 Ｔｏｔａｌ ４７００．６５±１１９８．８４ １００ ２１２３６．４６±４３４９．０６ １００ ６１７９．１５±１５１１．８０ １００ ２６２２．２６±８８４．１９ １００

　 　 同列不同小写字母表示不同类型粗木质残体附生苔藓同种重金属吸存量显著差异（Ｐ＜０．０５）

的 ５４．５３％、６６．０８％、５１．１３％和量 ６６．３０％，根桩附生苔藓重金属吸存量不足总吸存量的 ３％。 不同腐解阶段的

粗木质残体附生苔藓重金属吸存量差异显著（表 ４）。 第Ⅲ腐解等级附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的吸存量最大，分
别占总吸存量的 ４３．３８％、３４．７８％和 ２８．４３％；第Ⅰ腐解等级附生苔藓 Ｃｕ 吸存量最大，占总吸存量 ２７．８３％；而

５　 ９ 期 　 　 　 王壮　 等：高山森林粗木质残体附生苔藓植物的重金属吸存特征 　
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图 ２　 不同腐解等级、不同类型粗木质残体附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 吸存量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ

图中横坐标罗马数字表示粗木质残体的腐解等级，不同小写字母表示不同腐解等级同种类型粗木质残体同种重金属元素浓度显著差异（Ｐ

＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）

第Ⅴ腐解等级附生苔藓 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的吸存量最小，依此占总吸存量的 ５．０１％和 １５．５５％；第Ⅱ腐解等级附生苔藓

Ｚｎ 吸存量最小，占总吸存量的 ９．７７％；第Ⅲ腐解等级附生苔藓 Ｃｕ 的吸存量最小，占总吸存量的 １４．０５％。

表 ４　 不同腐解等级粗木质残体附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 总吸存量（ｍｇ ／ ｈｍ２）及分配（％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ， Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ

吸存量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

吸存量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

吸存量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

吸存量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

腐解等级 Ⅰ ６０４．２８±２０８．９５ｂ １１．８０ ４２１３．６９±５８６．０８ｂ １７．００ ２１１０．６１±３１４．４４ａ ２７．８３ ２９１．９６±１１９．４７ｃ １０．４８

Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ Ⅱ １３１４．４３±６４１．６６ａｂ ２５．６６ ４３２９．４４±２１５５．８９ｂ １８．０５ １４６６．８１±１４３５．１６ａ １９．３４ ２７２．１８±２２２．２３ｃ ９．７７

Ⅲ ２２２２．１２±１２１２．３９ａ ４３．３８ ８３４３．６２±６１５２．８３ａ ３４．７８ １１２４．５７±５２２．８８ａ １４．８３ ７９１．７５±３３３．８１ａ ２８．４３

Ⅳ ７２５．３２±２４２．０３ｂ １４．１６ ３３７１．３０±１４８４．５２ｂ １４．０５ １５７７．４８±５０１．５５ａ ２０．８０ ６６６．７３±３１７．２７ｂ ２３．９４

Ⅴ ２５６．４９±１９５．２８ｂ ５．０１ ３７２８．８７±２２７２．９３ｂ １５．５５ １３０５．７７±９８８．０６ａ １７．２１ ７６２．００±４９２．４２ｂ ２７．３６

总吸存量 Ｔｏｔａｌ ５１２２．６４±２５００．３１ １００ ２３９８６．９２±１２６５２．２４ １００ ７５８５．２５±３７６２．１０ １００ ２７８４．６２±１４８５．１９ １００

　 　 同列不同小写字母表示不同腐解等级粗木质残体附生苔藓同种重金属吸存量显著差异（Ｐ＜０．０５）
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３　 讨论

高山森林拥有大量不同腐解等级的粗木质残体［６］，其中的营养物质可以被苔藓生长所利用［１１］，同时粗木

质残体也会影响附生苔藓植物对重金属的吸存作用。 以往的研究发现，苔藓植物中重金属主要来自于人类活

动［１８］，也有研究认为苔藓植物对重金属的吸收来自大气干湿沉降和生长基质［１９］。 本研究在远离人类活动干

扰的高山森林进行，主要考虑生长基质（粗木质残体）对附生苔藓重金属吸存的影响。 结果表明，四种类型粗

木质残体附生苔藓的重金属吸存量均表现为倒木＞大枯枝＞枯立木＞根桩；随着腐解等级的增加，倒木和大枯

枝附生苔藓重金属元素 Ｃｄ、Ｐｂ 呈“积累⁃释放”的变化特征；不同腐解等级附生苔藓 Ｃｕ 和 Ｚｎ 浓度和吸存量在

不同腐烂等级间的差异不明显。 但是，附生苔藓重金属浓度同粗木质残体本身重金属浓度相关性不显著（表
１）。 这些结果一方面表明粗木质残体附生苔藓对重金属具有显著的吸存作用，另一方面表明粗木质残体附

生苔藓重金属来源受多种因素的影响，且粗木质残体的类型和腐解程度对附生苔藓重金属浓度和吸存量的影

响不可忽视。
苔藓植物由于其独特的自身结构，不仅可以从大气中吸收养分，而且可以通过假根从基质吸收重金属等

物质［７，１４］。 不同类型粗木质残体附生苔藓对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 元素均具有明显的吸存作用。 其中倒木附生苔

藓对四种重金属的吸存量均最大，根桩附生苔藓植物对四种重金属的吸存量均最小。 不同粗木质残体附生苔

藓重金属吸存量差异显著，主要归因于不同类型粗木质残体在高山森林中所占比例所导致的附生于不同粗木

质残体苔藓植物生物量的差异。 前期研究发现川西高山森林粗木质残体中倒木所占比重最大［２０］，此外在其

它地区（长白山、哀牢山）的相关研究也得出相同结论［２１⁃２２］。 同时，由于倒木接近地面，地表苔藓繁殖体容易

传播到倒木。 因此，倒木附生苔藓生物量较高［２３］，其附生苔藓重金属吸存量较大。
粗木质残体的不同腐解阶段也对附生苔藓重金属吸存量产生显著影响。 本研究发现，除 Ｃｕ 元素外，附

生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的吸存量均在粗木质残体第Ⅲ腐解阶段达到最大，但各重金属元素最小吸存量在粗木质

残体不同腐解等级表现不一致。 一般来说，粗木质残体在最初腐解阶段结构紧密坚固［１，５］，不利于高等植物

的附着生长，所以苔藓植物作为粗木质残体腐解初期的主要植被类型［５，２４］。 随着粗木质残体腐解程度的加

深，其结构变得疏松多孔。 一方面苔藓植物种类发生演替变化，另一方面其他植物开始在粗木质残体上附着

生长，从而造成粗木质残体不同腐解阶段附生苔藓重金属吸存量的变化。 同时粗木质残体不同腐解阶段附生

苔藓植物生物量占附生植物总生物量的比例也会影响附生苔藓重金属吸存量［２２］。 而不同重金属元素吸存量

之间的差异主要是由于粗木质残体不同腐解时期附生苔藓种类变化，以及对苔藓植物对不同重金属吸存方式

所导致的［２５］。
不同类型粗木质残体和不同腐解等级对附生苔藓重金属吸存量和浓度也具有明显的交互作用（表 ２）。

倒木附生苔藓 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 吸存量在第Ⅲ腐解阶段达到最大，Ｃｕ 在第Ⅱ腐解阶段达到最大。 与倒木一致，大
枯枝附生苔藓 Ｃｄ 吸存量在第Ⅲ腐解阶段达到最大，在其它腐解阶段吸存量较低；Ｐｂ 和 Ｃｕ 吸存量总体呈下降

趋势，在第Ⅰ腐解阶段达到最大；Ｚｎ 的吸存量在大枯枝整个腐解阶段无显著（统计结果）变化。 倒木和大枯枝

附生苔藓重金属吸存量的差异可能主要是是表面积效应，倒木和大枯枝表面积和体积存在显著差异，同时粗

木质残体体积越大分解速率越慢［１，６］，从而影响附生苔藓类型和生物量［１１，２６］，进而影响粗木质残体附生苔藓

重金属吸存量。 吸存量不但受粗木质残体附生苔藓生物量的影响，也受附生苔藓重金属浓度的影响。 通过对

采集样品重金属浓度测定，倒木附生苔藓 Ｃｄ 和 Ｐｂ 在第Ⅱ腐解阶段浓度最高，大枯枝附生苔藓 Ｃｄ 和 Ｐｂ 在第

Ⅲ腐解阶段浓度最高。 倒木和大枯枝附生苔藓 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的浓度均无明显规律。 苔藓植物总体上对重金属元

素吸附能力较强，但它本身的营养吸收和分解规律不容忽视［２５］。 所以会导致苔藓不同重金属浓度之间的差

异。 此外，附生苔藓四种重金属的浓度略高于土壤背景值［２７⁃２８］，也说明川西高山森林苔藓植物对重金属具有

吸存作用。
综上所述，高山森林不同类型以及不同腐解阶段粗木质残体附生苔藓植物重金属吸存量和浓度特征存在

７　 ９ 期 　 　 　 王壮　 等：高山森林粗木质残体附生苔藓植物的重金属吸存特征 　
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差异。 研究表明粗木质残体中的倒木不仅是影响粗木质残体输入的重要部分［６］，倒木作为苔藓植物的生长

基质，也在重金属吸存方面发挥着重要作用。 此外，粗木质残体附生苔藓重金属吸存量和浓度不仅受粗木质

残体类型和腐解等级的影响，还会受重金属元素种类、粗木质残体分布规律等综合因素的影响。 这些结果为

认识高山森林重金属元素转移以及苔藓植物在生态系统中的重要作用提供了一定的科学依据和新的思路。
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