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高山森林林窗对苔藓及土壤微量元素含量的影响

王　 壮１，杨万勤１，２，∗，吴福忠１，２，常晨晖１，曹　 瑞１，汤国庆１，汪　 沁１，杨开军１

１ 长江上游林业生态工程省级重点实验室，四川农业大学生态林业研究所， 成都　 ６１１１３０

２ 长江上游生态安全协同创新中心， 成都　 ６１１１３０

摘要：苔藓植物和土壤在森林元素循环过程中具有重要作用，其元素含量特征可能受林窗和生长基质的影响，但有关不同林窗

位置对苔藓和土壤微量元素含量影响的研究尚未见报道。 为理解林窗更新对森林苔藓和土壤微量元素含量及分布特征的影

响，于 ２０１６ 年 １０ 月，调查研究了在川西高山岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林林下、林缘、林窗和旷地中地表苔藓和石生苔藓

Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｆｅ 元素含量以及对应土壤有机层和矿质土壤层的元素含量。 结果表明：川西高山森林地表苔藓与石生苔藓

的 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ 含量差异不显著，地表苔藓的 Ｍｎ 元素含量显著高于石生苔藓；土壤有机层的 Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｃａ 元素含量显

著高于矿质土壤层，但 Ｆｅ 元素含量则相反，Ｎａ 元素含量差异不显著。 林窗位置对地表苔藓和石生苔藓 Ｎａ、Ｚｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 元素含

量具有相似的影响，均以林窗和旷地相对较高；石生苔藓与地表苔藓的 Ｍｎ 含量对林窗的响应存在差异，石生苔藓的 Ｍｎ 含量以

林下最高，而地表苔藓则以林窗中心最高。 但是，林窗对苔藓植物 Ｍｇ 元素含量的影响不显著。 森林林窗位置对土壤有机层和

矿质土壤层微量元素含量具有相似的影响。 Ｎａ 元素含量以旷地土壤最高，而 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 含量以林窗中心的土壤最高；除
元素 Ｎａ，所有微量元素均以林缘的土壤最低。 此外，地表苔藓的 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃａ 含量显著高于土壤，而土壤中的 Ｆｅ 含量显著

高于苔藓植物；苔藓中 Ｃａ 和 Ｍｎ 元素含量与土壤的 Ｃａ 和 Ｍｎ 元素含量呈显著正相关。 可见，高山森林林窗更新过程在不同程

度上影响了森林地表苔藓和土壤对微量元素的吸存特征，为进一步了解林窗和苔藓植物在高山森林生态系统物质循环中的作

用提供了新的角度。
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｄｇｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｎａ， Ｚｎ， Ｍｎ， ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｏｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ Ｃａ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｓｓ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃａ
ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｇａｐ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｍｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｓｓｅｓ ｏｎ
ｂｉｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ； ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ； ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ； ｓｏｉｌ； ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

林窗作为一种中小尺度干扰在森林生态系统中广泛存在，并影响森林水热条件、调节林内小环境［１⁃２］。
苔藓植物由于其独特的结构及对重金属元素的富集效应长期以来作为环境监测者及指示植物，但对苔藓中微

量元素缺乏必要关注［３⁃４］。 通常认为大气沉降是森林中元素输入的主要途径［５］。 林冠层会显著改变森林降

水分布［６］，进而改变森林元素输入途径［７］。 一方面，旷地和林窗缺少林冠遮挡，穿透雨量较高，林缘和林下林

冠截留则会降低森林穿透雨降雨量；另一方面，林冠附生植物和叶片对沉降中的元素和养分也存在较强的吸

收作用［８⁃９］，由于旷地和林窗中缺乏植物叶片遮挡可能会导致强降水对苔藓及土壤中元素的淋洗作用［１０⁃１１］。
此外，林窗环境也会影响苔藓层斑块特征和群落组成［１２］，这导致不同林窗位置苔藓植物对元素吸收存在差

异。 因此苔藓植物中微量元素可能受林窗调节下的多种因素的影响，而林缘和林下林冠层可能导致林缘和林

下苔藓和土壤中微量元素含量较低。 但关于森林林窗位置改变导致苔藓植物中元素具体含量特征少有研究。
土壤养分和元素分布特征受林窗调节下地表植被的显著影响［１３］。 已有研究表明，林窗改变地表微环境

并促进土壤养分释放［１４⁃１５］。 凋落物、土壤有机层厚度以及矿质土壤层厚度都会影响土壤中元素含量变化，而
降水淋洗以及元素移动性也会影响元素在土壤中的分布特征［１６⁃１８］。 林窗显著影响凋落物分解和降水途径，
从而改变土壤元素分布特征。 但关于土壤元素含量特征随林窗位置变化尚不清晰。 此外，在前期研究中发现

地表苔藓植物中部分元素与腐殖质层中元素含量存在较强相关性［１８］。 而苔藓层通过对降水截留改变大气沉

降中元素对土壤的输入［１７，１９］。 因此，研究苔藓层与土壤层中元素分布随林窗变化特征具有重要意义。
川西高山森林生态系统地处青藏高原东缘和长江上游地区，在区域气候调节、涵养水源和生物多样性保

护保育等方面具有不可替代的作用和地位，是我国典型的生态脆弱带和全球气候变化的敏感区［２０］。 受低温

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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限制、频繁的强风、暴雪、冰雹等自然灾害影响，高山森林林窗干扰频繁，林窗更新是川西高山森林更新的主要

形式［２１］。 因此，有关川西高山森林林窗对地上地下过程的影响受到普遍关注［２２⁃２３］。 此外，高山森林阴湿的环

境有利于苔藓植物大量生长，并附生于岩石、土壤或其他植物，其独特的生理结构有利于吸收周围环境中的各

种元素［３，２４］。 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 作为微量元素在苔藓中监测含量通常在 １０—１０００ｍｇ ／ ｋｇ 之间，在生态

系统物质循环过程中十分重要［４］。 因此，结合前期降水量和沉降中元素浓度研究调查结果，以川西高山岷江

冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林为研究对象，了解高山森林林窗位置变化对森林苔藓和土壤微量元素含量差异

性的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

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—４６１９ｍ），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 １８０ｋｍ２。 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　 样品采集和测量

２０１６ 年 １０ 月，在研究区域内选取 ３ 个 １００ｍ×１００ｍ 具有代表性的岷江冷杉原始林大样地，并从林窗中心

至郁闭林下依次选取林窗、林缘和林下样地（２０ｍ×２０ｍ）。 在远离林窗处分别选取 ３ 个（２０ｍ×２０ｍ）相对开阔

的旷地（高山草坡）样地。 在每个典型样地中分别在地表随机选取 ３ 个（５０ｃｍ×５０ｃｍ）小样方采集样方内生长

的所有苔藓植物。 在地表附生苔藓植物相对应的下层土壤随机选 ３—５ 点，使用直径为 ５ｃｍ 的土钻钻取深度

为 ３０ｃｍ 的土柱，按照有机层和矿质层（本研究中土壤有机层主要指未分解、半分解以及腐殖化的有机物，而
矿质层界定为有机层下 １５ｃｍ）分层采样，同一层次同一样地土壤混合为一个样品。 为对比苔藓植物中元素含

量受基质影响对林窗位置的响应，在每个 ２０ｍ×２０ｍ 样地中选取 ３ 处有苔藓附生的岩石，进行石生苔藓植物的

采集。
将苔藓植物和土壤样品带回实验室，按照林窗、林缘、林下和旷地对样品进行初步分类，苔藓样品分为地

表苔藓和石生苔藓，土壤分为土壤有机层和矿质土壤层。 苔藓植物样品于 ６５℃烘箱中烘干至恒重，土壤样品

自然风干，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 ０．５ｇ
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分别测定

Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 的含量。 元素含量计算公式如下：

元素含量： ω＝ ρ × Ｖ × ｔｓ × １０ －３

ｍ
×１０３

式中：ω 为 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 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。

同时，根据前期研究计算分别样地旷地、林窗、林缘和林下穿透雨降水量（表 １）。 并测定降水中元素 Ｎａ、
Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 的含量（表 ２）。

３　 ６ 期 　 　 　 王壮　 等：高山森林林窗对苔藓及土壤微量元素含量的影响 　
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表 １　 研究样地穿透雨年降水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

林窗位置 Ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ 旷地 Ｏｐｅｎｉｎｇ ａｒｅａ 林窗 Ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ 林缘 Ｇａｐ ｅｄｇｅ 林下 Ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ

降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ８０２．０７ ７３８．３２ ６５８．６１ ５４１．０５

表 ２　 研究样地降水中 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａ， Ｚｎ， Ｍｇ， Ｍｎ， Ｃａ ａｎｄ Ｆｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎａ Ｚｎ Ｍｇ Ｍｎ Ｃａ Ｆｅ

含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．３２±０．３８ ０．４１±０．１１ １．５６±０．８４ ０．５４±０．０８ ３２．９３±１１．８２ １．２４±０．８５

１．３　 数据处理和分析

运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行统计分析和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５ 软件进行作图。 采用独立样本 Ｔ 检验分析地表和

岩石两种基质附生苔藓元素含量差异性；采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）分
别分析检验不同林窗结构下苔藓植物和不同土壤层中元素含量差异；用双因素方法分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检
验林窗位置和土壤层两者交互作用对土壤中微量元素含量的影响；用相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ 法）分析地表苔藓

元素含量和土壤有机层元素含量之间的相关性。

２　 结果与分析

２．１　 地表苔藓和石生苔藓以及土壤中微量元素含量基本特征

川西高山森林中地表苔藓和石生苔藓 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｆｅ 和 Ｃａ 含量差异不显著（表 ３），但地表苔藓 Ｍｎ 元素

含量大于石生苔藓且差异显著。 通过比较地表苔藓层、土壤有机层和矿质土壤层元素含量发现，Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ
和 Ｃａ 元素随地表苔藓到土壤矿质层呈递减特征，地表苔藓 Ｃａ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量显著大于土壤有机层和矿质土

壤层。 Ｎａ 元素以土壤有机层中含量较高，而 Ｆｅ 元素随地表苔藓至土壤矿质层呈递增特征。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析结果表明（表 ４），苔藓的 Ｍｎ 和 Ｃａ 含量与土壤有机层和矿质土壤层的 Ｍｇ 和 Ｃａ 含量存在显著正相关关系，
但其他几种元素的相关性不显著。

表 ３　 地表苔藓和石生苔藓几种元素含量独立样本 Ｔ 检验分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ ｍｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｏｓｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎａ Ｚｎ Ｍｇ Ｍｎ Ｃａ Ｆｅ

ｄｆ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２

Ｆ ３．５７３ ０．３１１ ０．６３８ ６．１８２ ０．１１３ ６．８６８

Ｐ ０．０７２ ０．３０３ ０．０５２ ﹤ ０．００１∗ ０．３２８ ０．６１９

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗，Ｐ＜０．０１；ｎ＝ ２２

表 ４　 高山森林地表苔藓元素含量与土壤有机层、矿质土壤层的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｐｉｇｅｎｉｃ ｍｏｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎａ Ｚｎ Ｍｇ Ｍｎ Ｃａ Ｆｅ

土壤有机层 Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ０．３３５ ０．１６３ －０．０５８ ０．９５４∗ ０．９４７∗ －０．１３２

矿质土壤层 Ｍｉｎｅｒａｌ ｌａｙｅｒ ０．３７１ ０．３７１ ０．４００ ０．８９４∗ ０．７１７∗ －０．３０６

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗ ∗ Ｐ＜０．０１．

２．２　 林窗位置对地表苔藓和石生苔藓植物微量元素含量的影响

林窗位置对高山森林苔藓植物几种微量元素影响显著，但不同元素对林窗的响应存在差异（图 １）。 除元

素 Ｍｎ 外，苔藓植物的 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃａ 和 Ｆｅ 含量受生长基质的影响无显著差异（表 ３）。 地表苔藓的 Ｎａ、Ｚｎ、
Ｍｎ 和 Ｃａ 含量以林窗最高，分别为（１８０． ５７ ± ６． ２７） ｍｇ ／ ｋｇ、（９３． ４６ ± １． ８２） ｍｇ ／ ｋｇ、（１１５０． ６８ ± ２． ８９） ｍｇ ／ ｋｇ 和
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图 １　 不同林窗位置下地表苔藓和石生苔藓 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 的含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａ， Ｚｎ， Ｍｇ， Ｍｎ， Ｃａ ａｎｄ Ｆｅ ｉｎ ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ ｍｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｏｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝３）

图中不同小写字母表示不同林窗位置苔藓植物微量元素含量显著差异（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）

（１３２４０．５１±１１９．４２）ｍｇ ／ ｋｇ，显著高于林缘和林下；旷地地表苔藓 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃａ 含量略低于林窗，但无显著

差异。 石生苔藓的 Ｎａ 和 Ｃａ 含量特征与地表苔藓相似，但 Ｚｎ 含量以旷地最高，为（１１８．５７±６．１６）ｍｇ ／ ｋｇ，且与

其他林窗位置下的苔藓 Ｚｎ 含量差异显著，石生苔藓 Ｍｎ 含量在不同林窗位置下存在明显差异并与地表苔藓

Ｍｎ 含量特征表现不一致。 不同林窗位置的地表和石生苔藓的 Ｍｇ 含量大致为（２５８．１２—２６９．９８）ｍｇ ／ ｋｇ，但差

异不显著。 地表苔藓和石生苔藓 Ｆｅ 含量以旷地最高，分别为（１３０６．６７±３７９．５６）ｍｇ ／ ｋｇ 和（２３８３．３１±１１６．５３）
ｍｇ ／ ｋｇ。 其中，不同林窗位置的石生苔藓的 Ｆｅ 含量差异显著，但不同林窗位置的地表苔藓的 Ｆｅ 含量差异不

显著。
２．３　 林窗位置对土壤有机层和矿质土壤层微量元素含量的影响

由表 ５ 可以看出，林窗位置和土壤层及其交互作用显著影响了土壤元素的含量。 同时，林窗位置对土壤

元素含量的影响与元素类型有关（表 ６）。 土壤有机层的 Ｍｎ 和 Ｃａ 含量以林窗最高，分别为（８１９．８７±２．６６）
ｍｇ ／ ｋｇ 和（５１４８．５５±８２２．５６）ｍｇ ／ ｋｇ，以林缘最低；土壤有机层的 Ｆｅ 含量以林窗最高，以林下最低，但与林缘差

异不显著；Ｚｎ 的含量也以林窗最高，以旷地最低，且林缘和林下差异不显著；林窗位置对土壤有机层 Ｍｇ 含量

的影响不显著。

表 ５　 不同林窗位置和土壤层对土壤中微量元素含量的 Ｆ 值双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｆ Ｎａ Ｚｎ Ｍｇ Ｍｎ Ｃａ Ｆｅ

林窗位置 Ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ３ ２９．０７３∗∗ ９２．９６８∗∗ ２．７２９ ４２．９８７∗∗ ４９．６７４∗∗ ３５．１０６∗∗

土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １ ４．８３９∗ １３５．３８５∗∗ １．０９７ ３２１．８８４∗∗ ３０．３７１∗∗ ６６．０１８∗∗

林窗位置×土壤层 Ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ３ ４．２８８∗ ２．２３９ ３．９７９∗ ６．４１２∗∗ ５８．０５７∗∗ ６．１８１∗∗

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗，Ｐ＜０．０１；ｎ＝ ３６

除 Ｎａ 以外，矿质土壤层的其他几种微量元素含量都以林窗位置最高，其中 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 含量以旷地

最低；矿质土壤层 Ｎａ 含量以旷地较高，并与其他林窗位置 Ｎａ 含量差异显著，但林窗，林缘和林下之间差异不

显著。

５　 ６ 期 　 　 　 王壮　 等：高山森林林窗对苔藓及土壤微量元素含量的影响 　
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表 ６　 高山森林土壤有机层和土壤矿质层 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 含量随林窗位置的变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａ， Ｚｎ， Ｍｇ， Ｍｎ， Ｃａ ａｎｄ Ｆｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ （ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

土壤层
Ｓｏｉｌｓ ｌａｙｅｒｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

旷地
Ｏｐｅｎｉｎｇ ａｒｅａ

林窗
Ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ

林缘
Ｇａｐ ｅｄｇｅ

林下
Ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ

土壤有机层 Ｎａ ２８３．２２±７０．６６ａ １６９．２７±１３．２５ｂ ２１０．８３±４３．７２ａｂ １４４．３４±１０．３３ｂ

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ Ｚｎ ３６．１３±２．５９ａ ５９．５４±４．５７ｂ ４６．０３±０．９７ｃ ４７．４７±２．３８ｃ

Ｍｇ ２５６．７９±１．９３ａ ２５４．６２±１９．９８ａ ２５６．７３±３．６２ａ ２５９．３２±２．７１ａ

Ｍｎ ４７０．７５±１７．４８ａ ８１９．８７±２．６６ｂ ４２８．０４±１４．２８ｃ ５５３．２０±２．１９ｄ

Ｃａ － ５１４８．５５±８２２．５６ａ １４２７．１７±２８７．４９ｂ １９６３．６６±１７３．１４ｂ

Ｆｅ １７１０．９１±２３５．５８ａ ２１６８．５６±１０７．６６ａ ２１４１．０１±２１８．８１ａ ２０８８．６７±９１．３０ａ

矿质土壤层 Ｎａ ３０７．１４±３．５６ａ １４４．６９±２９．６０ｂ １０３．４５±２４．２１ｂ １３４．０１±４．９２６ｂ

Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ Ｚｎ ２４．６０±０．９３ａ ５０．９１±４．３７ｂ ２９．８８±０．８９ｃ ３３．５３±１．０２ｃ

Ｍｇ ２５８．０３±１．１４ａ ２６５．８５±０．８２ｂ ２４０．５４±２．１８ｃ ２５０．５１±０．３８ｄ

Ｍｎ １０３．９２±７．７９ａ ２５４．５４±３．３１ｂ １１８．６９±４．１５ｃ １４９．２７±１２．０１ｄ

Ｃａ ８２７．７１±１０１．０８ａ １８００．００±５８０．７２ｂ － －

Ｆｅ １８８６．２９±１３９．８８ａ ２９８３．８０±１６．５６ｂ ２４６７．８５±４５．０７ｃ ２５５８．５９±０．７１ｃ
　 　 同行数字后不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

降水是森林生态系统中元素来源的重要途径［２５⁃２６］。 苔藓植物由于独特的生理结构常作为监测大气沉降

中元素含量的重要指示植物［３，９］，并对金属元素具有较强的截留作用［２７］。 前期调查发现研究样地降水中元素

Ｚｎ 浓度最低、Ｃａ 浓度最高（表 ２），而研究结果中苔藓和土壤中 Ｚｎ 含量最低、Ｃａ 含量最高。 除 Ｍｎ 元素，石生

苔藓和地表苔藓 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃａ 和 Ｆｅ 元素随林窗变化特征相似。 已有研究表明，大气沉降是苔藓植物重金属

元素的主要来源，尤其受人为活动的影响［２８⁃２９］。 本研究结果表明在人为干扰较少的高海拔地区，大气沉降是

苔藓植物元素来源的重要途径；而生长基质对苔藓植物中部分元素有显著影响。 前期调查发现旷地、林窗、林
缘质林下的穿透雨年降水量逐渐降低（表 １）。 Ｂｏｑｕｅｔｅ［９］通过研究大气沉降对苔藓植物中化学元素含量的影

响也发现，苔藓植物中营养元素和重金属元素很大程度受沉降淋洗作用的影响；林缘和林下的植被叶片对降

水的截留可能会降低石头和近地表苔藓植物对大气沉降中化学元素的吸收和利用，从而导致研究结果中位于

不同附生位置上的苔藓植物 Ｎａ、Ｚｎ、Ｃａ 和 Ｆｅ 含量总体特征以旷地或林窗大于林缘和林下。 本研究中 Ｍｇ 元

素随林窗位置变化不显著且含量稳定，而其他元素变化显著。 说明苔藓植物对不同元素吸收利用方式存在差

异，而苔藓植物对 Ｍｇ 元素吸收能力较弱，属于被动吸收［４］。 李小梅［３０］ 在对南极苔藓中元素转移研究中发

现，Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｆｅ 元素在苔藓中较难转移，且下层苔藓中含量最高。 川西高山森林林下和林缘中苔藓层较厚，
可能导致上层新鲜苔藓中 Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｆｅ 元素含量较低。 而林窗和旷地苔藓层较薄，Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｆｅ 元素无法有

效转移，而 Ｃａ 和 Ｚｎ 元素在新鲜苔藓中含量较高［４］。 这也可能会导致林窗和旷地中苔藓植物 Ｃａ 和 Ｚｎ 含量

较高。
研究发现，高山森林土壤 Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｇ 和 Ｃａ 元素林窗变化特征与苔藓植物相似。 说明土壤中一些元素含

量可能也受大气沉降影响。 但土壤和苔藓植物部分元素含量林窗大于旷地，可能受凋落物分解影响［３１］。 林

窗调节下的冻融循环可以加速凋落物分解进而促进元素释放［３２］，凋落物腐殖质对元素也有一定的吸附作

用［１８］。 旷地中凋落物较少，旷地有机层较薄，矿质层石砾较多也会导致土壤中部分元素较快流失［１６］。 林下

和林缘土壤元素含量较低可能是由于乔木和灌木植物对元素具有一定的吸收富集作用［１３，３３］。 此外，林缘和

林下有较多的地被物包括木质残体，草本和灌丛等，林缘中草本植物生物量高于林窗和林下，林下存在较多粗

木质残体［３４］。 粗木质残体附生植物对元素对沉降中的元素的吸存作用，也可能导致林下和林缘地表苔藓和

土壤中元素含量较低。
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Ｔａｍｍｉｎｅｎ［１８］认为腐殖质层和土壤会显著影响苔藓中元素含量。 本研究中，地表苔藓的 Ｃａ 和 Ｍｎ 元素含

量与土壤 Ｃａ 和 Ｍｎ 元素含量相关性显著（表 ４），其他元素相关性不强。 Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｃａ 元素随地表苔藓至

土壤矿质层呈递减趋势，也反映出苔藓植物对沉降中的元素具有较强的截留作用；Ｆｅ 元素随地表苔藓至土壤

矿质层呈递增趋势，表明川西高山土壤母质 Ｆｅ 元素含量较高。 四川土壤背景值研究也表明该地区 Ｆｅ 元素含

量较高［３５］。 这些研究结果有利于我们认识高山森林生态系统中元素分布特征，了解林窗在高海拔地区中对

物质循环的作用。
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