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石漠化程度对苔藓植物多样性及其结皮土壤化学性质
的影响

申家琛１， 张朝晖１，２，∗， 王智慧３

１ 贵州师范大学贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室，贵阳　 ５５０００１

２ 贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地，贵阳　 ５５０００１

３ 贵州师范大学生命科学学院，贵阳　 ５５０００１

摘要：以研究区域不同石漠化等级为代表，分析苔藓多样性特征及其结皮土壤化学性质变化规律，探索其对石漠化进程的响应

机制。 结果显示：（１）苔藓物种多样性：含苔藓 １４ 科 ２９ 属 ８４ 种，其中苔类 ２ 科 ２ 属 ２ 种；（２）多样性指数表现为：重度石漠化阶

段＞中度石漠化＞轻度石漠化＞极重度石漠化＞无石漠化；其均匀度为：中度石漠化阶段＞轻度石漠化＞重度石漠化＞极重度石漠

化＞无石漠化；（３） 随着石漠化程度加剧，苔藓群落组成中混合群落比重下降而纯群落比重上升；群落生活型则呈现交织型递减

而丛集型递增的规律。 （４）结皮土壤中全氮、全磷和微生物量碳随石漠化加剧均都呈递减趋势。 （５）通过 Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ 分析发

现密枝青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ａｍｎｉｃｏｌｕｍ）、褶叶藓（Ｐａｌａｍｏｃｌａｄｉｕｍ ｎｉｌｇｈｅｒｉｅｎｓｅ）和美灰藓（Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ）等可用于石漠化

生态修复。 石漠化程度对苔藓多样性影响不显著，但对其群落特征和生活型影响显著。 因此可以结合苔藓群落和生活型特征

监测石漠化，同时也可使用苔藓作为先锋植物引进用于石漠化早期修复。
关键词：石漠化；苔藓植物；多样性；土壤化学性质
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喀斯特土地石漠化指的是在湿润气候条件下，受喀斯特自然作用及人类不合理活动的干扰，导致地表土

层流失，基岩大面积裸露，土地生产力衰退甚至丧失，地表呈现类似于荒漠化景观的现象［１⁃３］。 贵州省是全国

石漠化面积最大、等级最齐、程度最深且危害最重的省份，故石漠化治理一直是该省重点项目和工程［４］。 目

前石漠化修复主要为种植林草植被、生态林和发展草地畜牧业［２］，这种治理模式下常因不能形成稳定的生态

结构与功能而发生退化［５］。
喀斯特石漠化地区对植物种类成分有强烈的选择性（如耐旱性、石生性），苔藓植物是分布广泛的先锋植

物，对恶劣环境耐受性强，在生物结皮层和群落演替过程中起着重要作用［６］。 苔藓在石漠化恢复过程中主要

的作用体现在：①苔藓生命活动所需水源完全来依赖雨水或空气中水分，在降雨过程中能快速补充所需水分

来面对喀斯特地区的临时干旱［７］；②易附着于岩石表面生长，分泌的酸性代谢物可加速岩面溶蚀形成土

壤［８］；③苔藓可蓄积空气和降水中粉尘、颗粒物，并与植物体紧密丛集的残体结合在一块，逐渐形成薄层土

壤；④苔藓可通过毛细管作用减少土壤水分中的有机质、氮、磷、钾等矿质元素的流失，有助于保持土壤肥

力［９⁃１１］。 但是，目前国内并未见石漠化程度对苔藓多样性及其土壤结皮的影响的报道。 本文选取了贵阳喀斯

特公园 ５ 块典型的不同等级石漠化区域的苔藓植物，利用空间代替时间，对其多样性指数，均匀度指数及土壤

结皮的化学性质进行研究，探索苔藓生态特征及其结皮土壤化学性质对石漠化进程的响应，为石漠化预防和

修复积累基础数据和理论。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

贵阳喀斯特公园位于贵阳市观山湖区城市中心（１０６°３７′５４．４９″Ｅ—１０６．３６′９１．０６″Ｅ，２６°３７′０８．７６″Ｎ—２６°
３７′１６．１４″），占地约 ３０ ｈｍ２，海拔 １２８５ ｍ，属于亚热带湿润温和型气候，年平均气温 １４．９℃，年降水量 １１００—
１２００ ｍｍ［１２］。 区域内为碳酸盐岩，石芽广布，水土流失严重，植被退化，呈现类似荒漠的现象，是典型的城市石

漠化现象。 研究区域内乔木主要为：猴樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ，女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ，小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ；灌木主要为：南天竹 Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ，皱叶荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｒｈｙｔｉｄｏｐｈｙｌｌｕｍ，胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ；
草本植物主要为： 紫毛千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｖｉｌｌｉｆｅｒｕｓ，黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ，云南莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ，狗牙根

Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ，小飞蓬 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 等。
１．２　 样地选择

２０１５ 年 ９ 月至 ２０１６ 年 １０ 月先后 ５ 次对公园内石漠化区域观测和样品采集，并根据国家林业标准 ＬＹ ／
Ｔ１８４０⁃２００９ 进行石漠化等级划分和石漠化评分［１３］。 按石漠化等级（无石漠化、轻度、中度、重度和极重度）设
５ 个样地，按照蛇形采样法每样地设 ５ 个样点，每个样点设 ５ 个样方（样方大小为 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ），共采集苔藓

群落样本 １５０ 份，结皮土壤样本 １６５ 份（裸露土壤 １５ 份）。 现场测量海拔和经纬度（ＧＰＳ ｅＴｒｅｘ２０）、环境温湿

度（群落上方 ３ｃｍ 处使用温湿度仪 ＡＲ８４７＋测量）、光照度（照度计 ＡＲ８２３）、坡度（ＳＹＮＴＥＫ）并详细记录每份

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

标本的采集编号、生境等信息。 温、湿度和光照度的监测时段为每日 ８：００—１８：００，每次测量间隔 １ ｈ，共监测

７ ｄ。 结皮土壤和苔藓标本置于封口袋中运回实验室。 土壤过 ２ ｍｍ 筛去除大颗粒石子和植物体后放在 ４℃
的冰箱中保存。 各样地信息见表 １。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

石漠化评分
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｃｏｒｅ

无 Ｎｉｌ Ｅ１０６°３６′４５．５″ Ｎ２６°３７′１０．８″ Ｎ８０° １２５８—１２８９ ３０．０

轻度 Ｓｌｉｇｈｔ Ｅ１０６°３６′４４．８″ Ｎ２６°３７′７．６″ Ｎ３４１° １２７１—１２９０ ４３．２

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｅ１０６°３６′５５．３″ Ｎ２６°３７′９．１″ Ｎ４２° １２６４—１２８４ ５３．８

重度 Ｓｅｖｅｒｅ Ｅ１０６°３６′５６．５″ Ｎ２６°３７′１４．６″ Ｎ１１８° １２６０—１２９０ ６４．０

极重度 Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｅ１０６°３６′４７．８″ Ｎ２６°３７′１４．９″ Ｎ１６０° １２６４—１２９０ ７５．４

１．３　 苔藓植物的鉴定

使用 ＨＷＧ⁃１ 型双筒解剖镜以及 ＸＳＺ⁃１０７ＴＳ 型光学显微镜，根据《中国苔藓志》（２—９ 卷）、《云南植物志》
（１８—１９ 卷）等分类资料进行标本鉴定［１４⁃２３］。
１．４　 植物多样性计算

生态重要值（Ｍ）体现了物种在群落中的重要性。 生态重要值计算公式为：

Ｍ ＝ Ｃ ＋ Ｆ( )

２００
（１）

式中， Ｍ 为苔藓植物生态重要值， Ｃ 为相对盖度； Ｆ 为相对频度。
采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）进行物多样性的评价。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数 Ｈ ：

Ｈ ＝－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ( ) （２）

式中， Ｐ ｉ 为群落中第 ｉ 物种的重要值。
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅ ：

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（３）

式中， Ｈ 为物种多样性指数； Ｓ 为物种数

１．５　 土壤化学性质测定

土壤 ｐＨ 值采用 ２．５∶ １ 的水土比，用电位计法测定；全 Ｎ 用半微量凯氏定氮法；全 Ｐ 用钼锑抗比色法

ｃａｒｙ１００Ｂｉｏ 紫外分光光度计测定；全 Ｋ 用火焰光度计 Ｒａｙｌｅｉｇｈ ＷＦＸ⁃２１０ 测定；微生物量碳采用氯仿熏蒸浸提

法，使用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏｕｓ ＴＯＣ 分析仪测定。
１．６　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据统计，ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行方差分析、ｔ 检验、多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 检验）、相关性分析；
Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 绘图，Ｃａｎｏｃｏ 进行冗余分析。

２　 结果与分析

２．１　 石漠区域苔藓物种多样性

石漠区共发现苔藓植物 １４ 科 ２９ 属 ８４ 种，其中苔类 ２ 科 ２ 属 ２ 种（表 ２），藓类占优势。 其具体分布为：⑴
无石漠化区 ６ 科 ９ 属 １７ 种，优势科为：羽藓科 Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ 和青藓科 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ；优势种（Ｍ ＞０．０３７）为：

３　 １７ 期 　 　 　 申家琛　 等：石漠化程度对苔藓植物多样性及其结皮土壤化学性质的影响 　
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表
２　

苔
藓
植
物
在
不
同
石
漠
化
区
域
分
布

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｏｆ

ｂｒ
ｙｏ

ｐｈ
ｙｔ
ｅｓ

ｏｆ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｄｅ
ｇｒ
ｅｅ
ｓ
ｏｆ

ｋａ
ｒｓ
ｔｒ

ｏｃ
ｋｙ

ｄｅ
ｓｅ
ｒｔ
ｉｆｉ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
ｓｕ
ｒｒ
ｏｕ

ｎｄ
ｉｎ
ｇｓ

科 Ｆａ
ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ

属 Ｇｅ
ｎｅ

ｒａ
物

种
Ｔａ

ｘａ

生
态

重
要

值
Ｅｃ

ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｉｍ
ｐｏ

ｒｔａ
ｎｃ

ｅ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

无
石

漠
化

Ｎｉ
ｌ

轻
度

石
漠

化
Ｓｌ
ｉｇ
ｈｔ

中
度

石
漠

化
Ｍ
ｏｄ

ｅｒ
ａｔ
ｅ

重
度

石
漠

化
Ｓｅ

ｖｅ
ｒｅ

极
重

度
石

漠
化

Ｅｘ
ｔｒｅ

ｍ
ｅ

薄
罗

藓
科

Ｌｅ
ｓｋ
ｅａ
ｃｅ
ａｅ

褶
藓

属
Ｏｋ

ａｍ
ｕｒ
ａｅ
ａ

长
枝

褶
藓

Ｏｋ
ａｍ

ｕｒ
ａｅ
ａ
ｈａ
ｋｏ
ｎｉ
ｅｎ
ｓｉｓ

－
０．
０２

５

丛
藓

科
Ｐｏ

ｔｔｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

扭
口

藓
属

Ｂａ
ｒｂ
ｕｌ
ａ

长
尖

扭
口

藓
Ｂａ

ｒｂ
ｕｌ
ａ
ｄｉ
ｔｒｉ
ｃｈ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

０．
０１

７
０．
０１

７

长
肋

扭
口

藓
Ｂａ

ｒｂ
ｕｌ
ａ
ｌｏ
ｎｇ
ｉｃｏ

ｓｔａ
ｔａ

０．
０２

３

反
叶

扭
口

藓
Ｂａ

ｒｂ
ｕｌ
ａ
ｒｅ
ｆｌｅ
ｘａ

０．
０１

４

狭
叶

扭
口

藓
Ｂａ

ｒｂ
ｕｌ
ａ
ｓｕ
ｂｃ
ｏｎ
ｔｏ
ｒｔａ

０．
０１

８

尖
叶

扭
口

藓
Ｂａ

ｒｂ
ｕｌ
ａ
ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｉ
ｃｔａ

０．
０２

５

剑
叶

扭
口

藓
Ｂａ

ｒｂ
ｕｌ
ａ
ｒｕ
ｆｉｄ

ｕｌ
ａ

０．
０２

２
０．
１０

７

红
扭

口
藓

Ｂａ
ｒｂ
ｕｌ
ａ
ａｓ
ｐｅ
ｒｉｆ
ｏｌ
ｉａ

０．
０２

３

石
灰

藓
属

Ｈｙ
ｄｒ
ｏｇ
ｏｎ
ｉｕ
ｍ

卷
叶

石
灰

藓
Ｈｙ

ｄｒ
ｏｇ
ｏｎ
ｉｕ
ｍ

ａｍ
ｐｌ
ｅｘ
ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｍ
０．
０４

１

湿
地

藓
属

Ｈｙ
ｏｐ
ｈｉ
ｌａ

花
状

湿
地

藓
Ｈｙ

ｏｐ
ｈｉ
ｌａ

ｒｏ
ｓｅ
ａ

０．
０１

７
０．
０１

９

仰
叶

鲜
属

Ｒｅ
ｉｍ
ｅｒ
ｓｉａ

仰
叶

藓
Ｒｅ
ｉｍ
ｅｒ
ｓｉａ

ｉｎ
ｃｏ
ｎｓ
ｐｉ
ｃｕ
ａ

０．
０１

７

小
石

藓
属

Ｗ
ｅｉｓ
ｉａ

东
亚

小
石

藓
Ｗ
ｅｉｓ
ｉａ

ｅｘ
ｓｅ
ｒｔａ

０．
０１

２
０．
０１

９

小
口

小
石

藓
Ｗ
ｅｉｓ
ｉａ

ｍ
ｉｃｒ
ｏｓ
ｔｏ
ｍ
ａ

０．
０１

５

拟
阔

叶
小

石
藓

Ｗ
ｅｉｓ
ｉａ

ｐｌ
ａｔ
ｙｐ
ｈｙ
ｌｌｏ
ｉｄ
ｅｓ

０．
０２

０
０．
０２

５

小
石

藓
原

变
种

Ｗ
ｅｉｓ
ｉａ

ｃｏ
ｎｔ
ｒｏ
ｖｅ
ｒｓａ

ｖａ
ｒ．

ｃｏ
ｎｔ
ｒｏ
ｖｅ
ｒｓａ

０．
０１

７

地
钱

科
Ｍ
ａｒ
ｃｈ

ａｎ
ｔｉａ

ｃｅ
ａｅ

地
钱

属
Ｍ
ａｒ
ｃｈ
ａｎ

ｔｉａ
粗

裂
地

钱
风

兜
亚

种
Ｍ
ａｒ
ｃｈ
ａｎ

ｔｉａ
ｐａ
ｌｅａ

ｃｅ
ａ
Ｆｕ

ｅｒ
ｎｒ
．Ｓ

ｕｂ
ｓｐ

．ｄ
ｉｐ
ｔｅｒ
ａ

０．
０２

１

凤
尾

藓
科

Ｆｉ
ｓｓ
ｉｄ
ｅｎ

ｔａ
ｃｅ
ａｅ

凤
尾

藓
属

Ｆｉ
ｓｓｉ
ｄｅ
ｎｓ

鳞
叶

凤
尾

藓
Ｆｉ
ｓｓｉ
ｄｅ
ｎｓ

ｔａ
ｘｉ
ｆｏ
ｌｉｕ

ｓ
０．
０２

１

羽
叶

凤
尾

藓
Ｆｉ
ｓｓｉ
ｄｅ
ｎｓ

ｐｌ
ａｇ
ｉｏ
ｃｈ
ｌｏ
ｉｄ
ｅｓ

０．
０２

２

暗
色

凤
尾

藓
Ｆｉ
ｓｓｉ
ｄｅ
ｎｓ
ｃ
ｏｂ
ｓｃ
ｕｒ
ｉｅｔ
ｅ

０．
０１

４

灰
藓

科
Ｈ
ｙｐ

ｎａ
ｃｅ
ａｅ

美
灰

藓
属

Ｅｕ
ｒｏ
ｈｙ
ｐｎ
ｕｍ

美
灰

藓
Ｅｕ

ｒｏ
ｈｙ
ｐｎ
ｕｍ

ｌｅｐ
ｔｏ
ｔｈ
ａｌ
ｌｕ
ｍ

０．
１０

６
０．
０３

８
０．
０７

６
０．
０７

８
０．
１０

７

毛
灰

藓
属

Ｈｏ
ｍ
ｏｍ

ａｌ
ｌｉｕ

ｍ
华

中
毛

灰
藓

Ｈｏ
ｍ
ｏｍ

ａｌ
ｌｉｕ

ｍ
ｐｌ
ａｇ

ｉａ
ｎｇ

ｉｕ
ｍ

０．
０２

８

云
南

毛
灰

藓
Ｈｏ

ｍ
ｏｍ

ａｌ
ｌｉｕ

ｍ
ｙｕ
ｅｎ
ｎａ

ｎｅ
ｎｓ
ｅ

０．
０３

６

灰
藓

属
Ｈｙ

ｐｎ
ｕｍ

卷
叶

灰
藓

Ｈｙ
ｐｎ
ｕｍ

ｒｅ
ｖｏ
ｌｕ
ｔｕ
ｍ

０．
０２

９

大
灰

藓
Ｈｙ

ｐｎ
ｕｍ

ｐｌ
ｕｍ

ａｅ
ｆｏ
ｒｍ

ｅ
０．
０３

５

平
锦

藓
属

Ｐｌ
ａｔ
ｙｇ
ｙｒ
ｉｕ
ｍ

平
锦

藓
Ｐｌ
ａｔ
ｙｇ
ｙｒ
ｉｕ
ｍ

ｒｅ
ｐｅ
ｎｓ

０．
０３

２

金
灰

藓
属

Ｐｙ
ｌａ
ｉｓｉ
ｅｌｌ
ａ

东
亚

金
灰

藓
Ｐｙ

ｌａ
ｉｓｉ
ｅｌｌ
ａ
ｂｒ
ｏｔ
ｈｅ
ｒｉ

０．
０２

５

弯
枝

金
灰

藓
Ｐｙ

ｌａ
ｉｓｉ
ｅｌｌ
ａ
ｃｕ
ｒｖ
ｉｒａ

ｍ
ｅａ

０．
０１

５

金
灰

藓
Ｐｙ

ｌａ
ｉｓｉ
ｅｌｌ
ａ
ｐｏ
ｌｙ
ａｎ

ｔｈ
ａ

０．
０３

０

绢
藓

科
Ｅｎ

ｔｏ
ｄｏ

ｎｔ
ａｃ
ｅａ
ｅ

绢
藓

属
Ｅｎ

ｔｏ
ｄｏ
ｎ

尖
叶

绢
藓

Ｅｎ
ｔｏ
ｄｏ
ｎ
ａｃ
ｕｔ
ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｓ
０．
０２

７
０．
０４

３

云
南

绢
藓

Ｅｎ
ｔｏ
ｄｏ
ｎ
ｙｕ
ｎｎ

ａｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

０．
０２

０
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续
表

科 Ｆａ
ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ

属 Ｇｅ
ｎｅ

ｒａ
物

种
Ｔａ

ｘａ

生
态

重
要

值
Ｅｃ

ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｉｍ
ｐｏ

ｒｔａ
ｎｃ

ｅ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

无
石

漠
化

Ｎｉ
ｌ

轻
度

石
漠

化
Ｓｌ
ｉｇ
ｈｔ

中
度

石
漠

化
Ｍ
ｏｄ

ｅｒ
ａｔ
ｅ

重
度

石
漠

化
Ｓｅ

ｖｅ
ｒｅ

极
重

度
石

漠
化

Ｅｘ
ｔｒｅ

ｍ
ｅ

异
枝

绢
藓

Ｅｎ
ｔｏ
ｄｏ
ｎ
ｄｉ
ｖｅ
ｒｇ
ｅｎ
ｓ

０．
０３

９

广
叶

绢
藓

Ｅｎ
ｔｏ
ｄｏ
ｎ
ｆｌａ

ｖｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

０．
０３

８

亚
美

绢
藓

原
变

种
Ｅｎ

ｔｏ
ｄｏ
ｎ
ｓｕ
ｌｌｉ
ｖａ
ｎｔ
ｉｉ
ｖａ
ｒ．

ｖｅ
ｒｓｉ
ｃｏ
ｌｏ
ｒ

０．
０３

３

赤
齿

藓
属

Ｅｒ
ｙｔ
ｈｒ
ｏｄ
ｏｎ
ｔｉｕ

ｍ
穗

枝
赤

齿
藓

Ｅｒ
ｙｔ
ｈｒ
ｏｄ
ｏｎ
ｔｉｕ

ｍ
ｊｕ
ｌａ
ｃｅ
ｕｍ

０．
０４

０
０．
０５

１
０．
０２

５
０．
０４

２

孔
雀

藓
科

Ｈ
ｙｐ

ｏｐ
ｔｅ
ｒｙ
ｇｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

孔
雀

藓
属

Ｈｙ
ｐｏ
ｐｔ
ｅｒ
ｙｇ
ｉｕ
ｍ

东
亚

孔
雀

藓
Ｈｙ

ｐｏ
ｐｔ
ｅｒ
ｙｇ
ｉｕ
ｍ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃｕ
ｍ

０．
０１

２

裂
叶

苔
科

Ｌｏ
ｐｈ

ｏｚ
ｉａ
ｃｅ
ａｅ

裂
叶

苔
属

Ｌｏ
ｐｈ
ｏｚ
ｉａ

方
叶

裂
叶

苔
Ｌｏ
ｐｈ
ｏｚ
ｉａ

ｂａ
ｎｔ
ｒｉｅ
ｎｓ
ｉｓ

０．
０１

９

棉
藓

科
Ｐｌ
ａｇ
ｉｏ
ｔｈ
ｅｃ
ｉａ
ｃｅ
ａｅ

棉
藓

属
Ｐｌ
ａｇ

ｉｏ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

棉
藓

原
变

种
Ｐｌ
ａｇ

ｉｏ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｄｅ
ｎｔ
ｉｃｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

ｖａ
ｒ．

ｄｅ
ｎｔ
ｉｃｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

０．
０３

７

牛
舌

藓
科

Ａｎ
ｏｍ

ｏｄ
ｏｎ

ｔａ
ｃｅ
ａｅ

牛
舌

藓
属

Ａｎ
ｏｍ

ｏｄ
ｏｍ

小
牛

舌
藓

全
缘

亚
种

Ａｎ
ｏｍ

ｏｄ
ｏｍ

Ｆｕ
ｅｒ
ｎｒ
．ｓ
ｕｂ
ｓｐ
．Ｍ

ｉｎ
ｏｒ

ｉｎ
ｔｅｇ

ｅｒ
ｒｉｍ

ｕｓ
０．
０２

２

青
藓

科
Ｂｒ

ａｃ
ｈｙ

ｔｈ
ｅｃ
ｉａ
ｃｅ
ａｅ

青
藓

属
Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

灰
白

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ａｌ
ｂｉ
ｃａ
ｎｓ

０．
０２

７

密
枝

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ａｍ
ｎｉ
ｃｏ
ｌｕ
ｍ

０．
０２

０
０．
０３

０
０．
０３

２

多
褶

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｂｕ
ｃｈ
ａｎ

ａｎ
ｉｉ

０．
０２

７
０．
０２

４

尖
叶

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｃｏ
ｒｅ
ａｎ

ｕｍ
０．
０３

１
０．
０２

１

宽
叶

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｃｕ
ｒｔｕ

ｍ
０．
０２

０

石
地

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｇｌ
ａｒ
ｅｏ
ｓｕ
ｍ

０．
０３

２

皱
叶

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｋｕ
ｒｏ
ｉｓｈ

ｉｃｕ
ｍ

０．
０２

５
０．
０２

４

柔
叶

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｍ
ｏｒ
ｉｅｎ

ｓｅ
０．
０２

５

野
口

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｎｏ
ｇｕ

ｃｈ
ｉｉ

０．
０２

７

悬
垂

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｐｅ
ｎｄ

ｕｌ
ｕｍ

０．
０３

７

小
青

藓
Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｐｅ
ｒｍ

ｉｎ
ｕｓ
ｃｕ
ｌｕ
ｍ

０．
０３

６
０．
０３

１
０．
０２

８

扁
枝

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｐｌ
ａｎ

ｉｕ
ｓｃ
ｕｌ
ｕｍ

０．
０３

６
０．
０９

２
０．
０２

６

羽
枝

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｐｌ
ｕｍ

ｏｓ
ｕｍ

０．
０３

６
０．
０４

６

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｐｕ
ｌｃｈ

ｅｌｌ
ｕｍ

０．
０４

６

长
叶

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｒｏ
ｔａ
ｅａ
ｎｕ

ｍ
０．
０３

１

卵
叶

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｒｕ
ｔａ
ｂｕ
ｌｕ
ｍ

０．
０３

０

褶
叶

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｓａ
ｌｅｂ

ｒｏ
ｓｕ
ｍ

０．
０３

５

绿
枝

青
藓

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｔｈ
ｅｃ
ｉｕ
ｍ

ｖｉｒ
ｉｄ
ｅｆａ

ｃｔｕ
ｍ

０．
０４

４
０．
０４

３

美
喙

藓
属

Ｅｕ
ｒｈ
ｙｎ
ｃｈ
ｉｕ
ｍ

宽
叶

美
喙

藓
Ｅｕ

ｒｈ
ｙｎ
ｃｈ
ｉｕ
ｍ

ｈｉ
ａｎ

ｓ
０．
０１

７

尖
叶

美
喙

藓
Ｅｕ

ｒｈ
ｙｎ
ｃｈ
ｉｕ
ｍ

ｅｕ
ｓｔｅ
ｇｉ
ｕｍ

０．
０３

２

疏
网

美
喙

藓
Ｅｕ

ｒｈ
ｙｎ
ｃｈ
ｉｕ
ｍ

ｌａ
ｘｉ
ｒｅ
ｔｅ

０．
０２

５
０．
０２

２

褶
叶

藓
属

Ｐａ
ｌａ
ｍ
ｏｃ
ｌａ
ｄｉ
ｕｍ

深
绿

褶
叶

藓
属

Ｐａ
ｌａ
ｍ
ｏｃ
ｌａ
ｄｉ
ｕｍ

ｅｕ
ｃｈ
ｌｏ
ｒｏ
ｍ

０．
０３

４

褶
叶

藓
Ｐａ

ｌａ
ｍ
ｏｃ
ｌａ
ｄｉ
ｕｍ

ｎｉ
ｌｇ
ｈｅ
ｒｉｅ
ｎｓ
ｅ

０．
０３

８
０．
０２

４
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续
表

科 Ｆａ
ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ

属 Ｇｅ
ｎｅ

ｒａ
物

种
Ｔａ

ｘａ

生
态

重
要

值
Ｅｃ

ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｉｍ
ｐｏ

ｒｔａ
ｎｃ

ｅ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

无
石

漠
化

Ｎｉ
ｌ

轻
度

石
漠

化
Ｓｌ
ｉｇ
ｈｔ

中
度

石
漠

化
Ｍ
ｏｄ

ｅｒ
ａｔ
ｅ

重
度

石
漠

化
Ｓｅ

ｖｅ
ｒｅ

极
重

度
石

漠
化

Ｅｘ
ｔｒｅ

ｍ
ｅ

长
喙

藓
属

Ｒｈ
ｙｎ
ｃｈ
ｏｓ
ｔｅｇ

ｉｕ
ｍ

缩
叶

长
喙

藓
Ｒｈ

ｙｎ
ｃｈ
ｏｓ
ｔｅｇ

ｉｕ
ｍ

ｃｏ
ｎｔ
ｒａ
ｃｔｕ

ｍ
０．
０５

３

狭
叶

长
喙

藓
Ｒｈ

ｙｎ
ｃｈ
ｏｓ
ｔｅｇ

ｉｕ
ｍ

ｆａ
ｕｒ
ｉｅｉ

０．
０１

５
０．
０３

５

卵
叶

长
喙

藓
Ｒｈ

ｙｎ
ｃｈ
ｏｓ
ｔｅｇ

ｉｕ
ｍ

ｏｖ
ａｌ
ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｍ
０．
０５

３６

水
生

长
喙

藓
Ｒｈ

ｙｎ
ｃｈ
ｏｓ
ｔｅｇ

ｉｕ
ｍ

ｒｉｐ
ａｒ
ｉｏ
ｉｄ
ｅｓ

０．
０３

６

美
丽

长
喙

藓
Ｒｈ

ｙｎ
ｃｈ
ｏｓ
ｔｅｇ

ｉｕ
ｍ

ｓｕ
ｂｓ
ｐｅ
ｃｉｏ

ｓｕ
ｍ

０．
０１

６

提
灯

藓
科

Ｍ
ｎｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

匐
灯

藓
属

Ｐｌ
ａｇ

ｉｏ
ｍ
ｎｉ
ｕｍ

匐
灯

藓
Ｐｌ
ａｇ
ｉｏ
ｍ
ｎｉ
ｕｍ

ｃｕ
ｓｐ
ｉｄ
ａｔ
ｕｍ

０．
０２

８
０．
０３

７
０．
０１

３

羽
藓

科
Ｔｈ

ｕｉ
ｄｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

麻
羽

藓
属

Ｃｌ
ａｏ
ｐｏ
ｄｉ
ｕｍ

皱
叶

麻
羽

藓
Ｃｌ
ａｏ
ｐｏ
ｄｉ
ｕｍ

ｒｕ
ｇｕ

ｌｏ
ｓｉｆ
ｏｌ
ｉｕ
ｍ

０．
０３

２

细
羽

藓
属

Ｃｙ
ｒｔｏ

ｈｙ
ｐｎ
ｕｍ

多
疣

细
羽

藓
Ｃｙ

ｒｔｏ
ｈｙ
ｐｎ
ｕｍ

ｐｙ
ｇｍ

ａｅ
ｕｍ

０．
１４

５
０．
０２

１
０．
０１

９

羽
藓

属
Ｔｈ

ｕｉ
ｄｉ
ｕｍ

绿
羽

藓
Ｔｈ

ｕｉ
ｄｉ
ｕｍ

ａｓ
ｓｉｍ

ｉｌｅ
０．
０３

２

短
肋

羽
藓

Ｔｈ
ｕｉ
ｄｉ
ｕｍ

ｋａ
ｎｅ
ｄａ

ｅ
０．
０２

７

短
枝

羽
藓

Ｔｈ
ｕｉ
ｄｉ
ｕｍ

ｓｕ
ｂｍ

ｉｃｒ
ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ

０．
０１

３７

短
月

藓
属

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｍ
ｅｎ
ｉｕ
ｍ

纤
枝

短
月

藓
Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｍ
ｅｎ
ｉｕ
ｍ

ｅｘ
ｉｌｅ

０．
０２

４
０．
０１

２

多
枝

短
月

藓
Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｍ
ｅｎ
ｉｕ
ｍ

ｌｅｐ
ｔｏ
ｐｈ
ｙｌ
ｌｕ
ｍ

０．
０２

１

砂
生

短
月

藓
Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｍ
ｅｎ
ｉｕ
ｍ

ｍ
ｕｒ
ｉｃｏ

ｌａ
０．
０２

２
０．
０４

５

丛
生

短
月

藓
Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｍ
ｅｎ
ｉｕ
ｍ

ｐｅ
ｎｄ

ｕｌ
ｕｍ

０．
０３

３

真
藓

属
Ｂｒ
ｙｕ
ｍ

狭
网

真
藓

Ｂｒ
ｙｕ
ｍ

ａｌ
ｇｏ
ｖｉｃ

ｕｍ
０．
０２

１
０．
０３

５

银
叶

真
藓

Ｂｒ
ｙｕ
ｍ

ａｒ
ｇｅ
ｎｔ
ｅｕ
ｍ

０．
０４

５
０．
０３

３

比
拉

真
藓

Ｂｒ
ｙｕ
ｍ

ｂｉ
ｌｌｕ

ｒｄ
ｅｒ
ｉ

０．
０１

７

丛
生

真
藓

Ｂｒ
ｙｕ
ｍ

ｃａ
ｅｓ
ｐｉ
ｔｉｃ
ｉｕ
ｍ

０．
０１

１
０．
０２

７

双
色

真
藓

Ｂｒ
ｙｕ
ｍ

ｄｉ
ｃｈ
ｏｔ
ｏｍ

ｕｍ
０．
０３

９

刺
叶

真
藓

Ｂｒ
ｙｕ
ｍ

ｌｏ
ｎｃ
ｈｏ
ｃａ
ｕｌ
ｏｎ

０．
０１

６

近
高

山
真

藓
Ｂｒ
ｙｕ
ｍ

ｐａ
ｒａ
ｄｏ
ｎｘ
ｕｍ

０．
０２

１

弯
叶

真
藓

Ｂｒ
ｙｕ
ｍ

ｒｅ
ｃｕ
ｒｖ
ｕｌ
ｕｍ

０．
０３

２
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美灰藓 Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ，广叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ，扁枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｌａｎｉｕｓｃｕｌｕｍ，多疣细羽藓

Ｃｙｒｔｏ⁃ｈｙｐｎｕｍ ｐｙｇｍａｅｕｍ。 ⑵轻度石漠化区 ５ 科 １０ 属 ２６ 种，优势科为：丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ、青藓科、灰藓科

Ｈｙｐｎａｃｅａｅ、真藓科 Ｂｒｙａｃｅａｅ；优势种为：美灰藓，穗枝赤齿藓 Ｅｒｙｔｈｒｏｄｏｎｔｉｕｍ ｊｕｌａｃｅｕｍ，扁枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ
ｐｌａｎｉｕｓｃｕｌｕｍ，青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ，绿枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｖｉｒｉｄｅｆａｃｔｕｍ，缩叶长喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ
ｃｏｎｔｒａｃｔｕｍ。 ⑶中度石漠化区 １１ 科 １９ 属 ２７ 种，优势科为：丛藓科、青藓科、灰藓科；优势种为：美灰藓、褶叶藓

Ｐａｌａｍｏｃｌａｄｉｕｍ ｎｉｌｇｈｅｒｉｅｎｓｅ、卵叶长喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｏｖａｌｉｆｏｌｉｕｍ；⑷重度石漠化 １１ 科 １８ 属 ３１ 种，优势科为：
丛藓科、青藓科、灰藓科、真藓科；优势种为：美灰藓、尖叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ、羽枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ
ｐｌｕｍｏｓｕｍ、绿枝青藓、银叶真藓 Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ。 ⑸极重度石漠化区 ５ 科 １０ 属 １９ 种，优势科为：丛藓科和真

藓科；优势种为卷叶石灰藓 Ｈｙｄｒｏｇｏｎｉｕｍ ａｍｐｌｅｘｉｆｏｌｉｕｍ、异枝绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ、砂生短月藓 Ｂｒａｃｈｙｍｅｎｉｕｍ
ｍｕｒｉｃｏｌａ。 其中青藓科、丛藓科和真藓科植物优势明显，分别占研究区域内总物种数的 ３３． ３％，１７． ９％和

１４．３％。
在各石漠化阶段苔藓物种多样性指数差异显著（Ｐ＜０．０５）（如表 ３）。 伴随石漠化加剧苔藓物种多样性指

数呈先上升后下降的趋势（图 １），由大到小依次是：重度石漠化（２７．３６±０．７５） ＞中度石漠化（２５．０１±０．５８） ＞轻
度石漠化（２３．３０±０．４９）＞极重度石漠化（１５．７９±０．２１）＞无石漠化（１３．８９±０．５１）。

随石漠化加剧苔藓均匀度指数与物种多样性指数变化趋势耦合。 其均匀度由大到小依次是：中度石漠化

（０．９８±０．０２）＞轻度石漠化（０．９７±０．０１）＞重度石漠化（０．９６±０．０１）＞极重度石漠化（０．９４±０．０１）＞无石漠化（０．９３
±０．０１）

表 ３　 不同石漠化阶段苔藓植物多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

无石漠化
Ｎｉｌ

轻度石漠化
Ｓｌｉｇｈｔ

中度石漠化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

重度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ

极重度石漠化
Ｅｘｔｒｅｍｅ

丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ １７ ２６ ２７ ３１ １９

均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．９３７±０．０１０ｃ ０．９７６±０．０１３ａ ０．９８１±０．０１８ａ ０．９６４±０．０１２ａｂ ０．９４６±０．０１３ｂｃ

多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １３．８８７±０．５１２ｅ ２３．２９７±０．４９０ｃ ２５．０１２±０．５８４ｂ ２７．３５５±０．７５３ａ １５．７９１±０．２１６ｄ

　 　 表中具有相同字母表示无显著差异，无相同字母表示具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 １　 不同石漠区苔藓植物物种分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

２．２　 石漠化对苔藓植物群落和生活型的影响

调查发现，在石漠化区域苔藓纯群落占优势（图
２）。 无石漠化阶段混合群落占比 ６０％，伴随石漠化程

度加深，混合群落占比递减，纯群落递增，在极度石漠化

地区混合群落不及 ２０％。
苔藓生活型参照 Ｍａｇｄｅｆｒａｕ Ｋ．的划分标准［２４］。 区

域内苔藓生活型为交织型、丛集型和平铺型三类（图
２）。 平铺型对干旱的石漠环境耐受性弱故分布较

少［２４］。 随着石漠化等级的加深，交织型占比缩减而丛

集型大幅增加。
２．３　 不同石漠区苔藓结皮土壤化学性质

苔藓结皮土壤中全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＮ）和微生物量

碳（ＭＢＣ）浓度均显著高于裸露土壤（图 ３），且不同等

级石漠区结皮土壤差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 ４）：无石漠化明显高于有石漠化阶段，尤其是从无石漠化到轻度石

漠化阶段降幅显著。 此外，苔藓结皮土壤中的 ｐＨ 值随石漠化加剧而增高导致石漠化土壤偏碱性。
苔藓混合群落结皮土壤中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＭＢＣ 显著高于（Ｐ＜０．０５）纯群落结皮土壤（图 ３），ｐＨ 值的变化则

相反。

７　 １７ 期 　 　 　 申家琛　 等：石漠化程度对苔藓植物多样性及其结皮土壤化学性质的影响 　
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图 ２　 苔藓植物群落和生活型分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍｓ

表 ４　 不同石漠化环境下苔藓植物的土壤化学性质比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

无 Ｎｉｌ Ｓ ０．４３４±０．０１２ｆ ０．０６０±０．０１３ｅ １．９１３±０．０１４ａｂ ２５３．５５２±１０．５３１ｂ ７．４２±０．０１ｅ

Ｍ １．７６８±０．１９７ａ ０．２４２±０．０３１ａ １．８７０±０．０３０ｂｃ ３２７．６３３±１５．４９８ａ ７．１７±０．０１ｇ

轻度 Ｓｌｉｇｈｔ Ｓ ０．２８１±０．０１ｇ ０．０５６±０．００３ｅ １．９１１±０．０２１ａｂ １９７．６６４±１０．２８２ｃｄ ７．４１±０．０１ｅ

Ｍ １．３１４±０．０１ｂ ０．０９３±０．０１４ｃｄ １．９２１±０．０１３ａ ２０９．０８４±５．５２１ｃ ７．１９±０．０２ｆ

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｓ ０．４９８±０．０２４ｆ ０．０６４±０．０１４ｅ １．８４４±０．０１８７ｃ １８９．６３７±１５．３２４ｃｄｅ ７．５±０．０２ｄ

Ｍ １．１０４±０．１５３ｃ ０．１０４±０．０１９ｂｃ １．７２８±０．０５９ｄ １９３．９０９±２０．６２９ｃｄ ７．４２±０．０１ｅ

重度 Ｓｅｖｅｒｅ Ｓ ０．４３８±０．０１４ｆ ０．０５３±０．０１４ｅ １．８５６±０．３４ｃ １６９．２５３±１２．５５６ｅｆ ７．５７±０．０３ｂ

Ｍ ０．９３４±０．０３３ｄ ０．１１４±０．０１４ｂｃ １．８４３±０．２３ｃ １８２．８６６±６．７５７ｄｅ ７．４３±０．０１ｅ

极重度 Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｓ ０．４４１±０．０１０ｆ ０．０７２±０．０１１ｄｅ １．９３１±０．０１３ａ １６２．７４５±１５．７３７ｆ ７．８２±０．０２ａ

Ｍ ０．７４７±０．０１９ｅ ０．１１４±０．０１２ｂ １．９１４±０．０１４ａｂ １７９．６８９±１０．３５５ｅｆ ７．５６±０．０１ｃ

　 　 Ｓ：纯群落，Ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ｍ： 混合群落，Ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；表中具有相同字母表示无显著差异，无相同字母表示具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 苔藓植物群落和生活型与土壤化学性质相关性分析

研究结果显示苔藓植物的生活型及群落特征和其结皮土壤化学性质存在相关性（表 ５）。 混合群落占比

与 ＴＮ、ＭＢＣ 显著正相关（Ｒ＜０．０５），与石漠化评分呈极显著负相关（Ｒ＜０．０１）。 纯群落与 ＴＮ、ＭＢＣ 显著负相

关，与石漠化评分呈极显著正相关；交织型占比与 ＴＮ 呈显著正相关，与石漠化评分显著负相关。 丛集型与

ＴＮ 呈显著负相关，与石漠化评分呈显著正相关。 说明苔藓植物的群落特征和生活型分布特征可以表征石漠

化状况；ＴＮ、ＭＢＣ 与石漠化评分都存在显著正相关的关系，说明土壤中 ＴＮ、ＭＢＣ 可以敏感地指示土壤质量

变化。
２．５　 物种、环境因子和土壤养分间的偏冗余分析（ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ）

本文采用偏冗余分析方法揭示石漠区苔藓物种、环境因子和土壤养分间的相互关系。 纯群落更直接反映

植物体对环境因子的适应性以及对土壤中营养物质的累积作用，因此生态重要值选取 １８ 个纯群落为研究对

象。 通过 Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ 分析，得到土壤养分、环境因子和物种的二维排序图（图 ４）。 其中蓝色实心箭头表示环

境变量，红色空心箭头表示土壤养分指标变量，星号表示不同物种；各箭头之间的夹角代表变量之间的相关

性，夹角余弦值为两变量间的相关性系数；物种垂直投影与箭头延长线上，投影点的相对位置代表物种在某环

境变量或土壤养分变量的最适值（箭头方向代表正方向）；物种间的直线距离越小代表物种对环境的适应能

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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力和对土壤养分贮存能力越相近。

图 ３　 不同等级石漠化下苔藓植物的土壤化学性质比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

表 ５　 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

石漠化评分
Ｓｃｏｒｅ

混合群落
Ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

纯群落
Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

丛集型
Ｔｕｒｆｓ

ＴＮ －０．９４６∗∗ ０．９３０∗ －０．９３０∗ ０．８２３∗ －０．８０３∗

ＴＰ －０．５８９ ０．６５５ －０．６５５ ０．３７２ －０．３６７

ＴＫ －０．０１８ ０．１９５ －０．１９５ －０．３１９ ０．４００

ＭＢＣ －０．８８４∗ ０．９２０∗ －０．９２０∗ ０．６７９ －０．６４８

石漠化评分 Ｓｃｏｒｅ １．０００ －０．９５６∗∗ ０．９５６∗∗ －０．９０２∗ ０．８６７∗

　 　 ∗∗：Ｒ ＜ ０． ０１； ∗： Ｒ ＜ ０． ０５；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＭＢＣ：微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

第一排序轴和第二排序轴的特征值分别为 ０．７２５ 和 ０．２６６，分别解释了 ７２．５％和 ２６．６％的物种对土壤和环

境适应特征，累计解释量为 ９９．１％，反映了环境—土壤—物种的大部分信息。 ＲＤＡ 分析显示光照、湿度、ｐＨ、
ＴＫ 和 ＭＢＣ 是影响物种分布的主要因子。 对恶劣环境耐受性强的物种位于第一轴序正半轴，反之则分布于排

序轴负半轴。 ｐＨ、坡度、温度和光照与 ＴＫ、ＴＰ 和 ＭＢＣ 分别分布于第一轴序正负两个半轴，说明干旱环境对养

分积累有明显胁迫。 剑叶扭口藓和银叶真藓能适应极为恶劣的生存环境；而密枝青藓、褶叶藓和美灰藓对恶

劣环境耐受性强且养分固定作用强，更适宜应用于石漠化修复。

３　 讨论

３．１　 石漠化对苔藓植物多样性的影响

随石漠化程度加剧苔藓植物的多样性呈现先升后降的趋势。 随石漠化程度的加剧，土壤水分、养分流失
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图 ４　 环境因素和土壤养分的偏冗余分析（ＰＲＤＡ）二维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ（ＰＲＤＡ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｅｒｙ．ｊｕｌ：穗枝赤齿藓，Ｅｒｙｔｈｒｏｄｏｎｔｉｕｍ ｊｕｌａｃｅｕｍ；Ｅｕｒ．ｌｅｐ：美灰藓，Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ；Ｃｙｒ．ｐｉｇ：多疣细羽藓，Ｃｙｒｔｏ⁃ｈｙｐｎｕｍ Ｐｙｇｍａｅｕｍ；Ｐｌｕ．ｃａｓ：

匐灯藓，Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ；Ｂｒａ．ａｍｎ：密枝青藓，Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ａｍｎｉｃｏｌｕｍ；Ｂｒａ． ｐｅｒ：小青藓，Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｅｒｍｉｎｕｓｃｕｌｕｍ；Ｂｒａ． ｖａｒ：绿枝青

藓，Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｖｉｒｉｄｅｆａｃｔｕｍ；Ｈｙｄ．ａｍｐ：卷叶石灰藓，Ｈｙｄｒｏｇｏｎｉｕｍ ａｍｐｌｅｘｉｆｏｌｉｕｍ；Ｂｒａ．ｐｅｎ：丛生短月藓，Ｂｒａｃｈｙｍｅｎｉｕｍ ｐｅｎｄｕｌｕｍ；Ｂｒｙ．ｄｉｃ：双色真

藓，Ｂｒａｃｈｙｍｅｎｉｕｍ ｐｅｎｄｕｌｕｍ； Ｅｎｔ． ａｃｕ：尖叶绢藓， Ｅｎｔｏｄｏｎ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ； Ｐａｌ． ｎｉｌ：褶叶藓， Ｐａｌａｍｏｃｌａｄｉｕｍ ｎｉｌｇｈｅｒｉｅｎｓｅ； Ｒｈｙ． ｃｏｎ： 缩叶长喙藓，

Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｃｏｎｔｒａｃｔｕｍ；Ｒｈｙ．ｏｖａ：卵叶长喙藓，Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｏｖａｌｉｆｏｌｉｕｍ；Ｅｎｔ．ｄｉｖ：异枝绢藓，Ｅｎｔｏｄｏｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ；Ｂａｒ．ｒｕｆ：剑叶扭口藓，Ｂａｒｂｕｌａ

ｒｕｆｉｄｕｌａ；Ｂｒａ．ｍｕｒ：砂生短月藓，Ｂｒａｃｈｙｍｅｎｉｕｍ ｍｕｒｉｃｏｌａ；Ｂｒｙ．ａｒｇ：银叶真藓，Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ

使维管植物不宜生存，苔藓生态位宽度增加，一些耐旱藓类成为裸露岩石上的建群种；极重度石漠化阶段环境

进一步恶化，水分难以保存导致极重度石漠化区域部分藓类进入休眠状态，部分种类死亡，导致苔藓植物多样

性下降［２５⁃２７］。 其中无石漠化阶段苔藓多样性最低，其原因是：⑴无石漠化地区土壤水分和养分充足，高大的

维管植物大量生长压缩了苔藓植物生态位宽度［２８⁃２９］；⑵苔藓在高湿度，高郁闭度环境中净光合作用急剧下

降，从而影响到其生长和繁殖［３］；⑶无石漠化阶段苔藓物种演替基本完成，顶级种的替代和其它物种的入侵

是导致苔藓多样性低的主要因素。
３．２　 石漠化对苔藓植物的群落和生活型的影响

苔藓群落能敏感地指示石漠化程度：无石漠化阶段水湿条件良好，苔藓群落结构复杂。 石漠化毁坏了原

生环境，适应能力弱的物种逐渐被替代而形成物种单一的纯群落［３０］。 纯群落占比增加是石漠化持续恶化的

结果，反之混合群落增加则石漠化改善。
苔藓生活型特征亦可反应石漠化过程：随石漠化加剧，丛集型苔藓占比上升同时交织型下降。 交织型藓

类多生长于湿润、弱光环境，仅少数可适应恶劣的石漠环境；丛集型苔藓密集丛生，保水能力强，容易面对喀斯
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特地区临时干旱［２６］。 研究表明苔藓叶片疣状突起是苔藓植物适应干旱环境进化而形成的，有贮存水分、反射

太阳辐射的作用［３１⁃３２］。 据统计，３６．２％丛集型藓类细胞具疣，充分说明丛集型苔藓的耐旱性［２４］，故在极度石

漠化地区真藓科植物和丛藓科植物成为该区域的优势类群。
３．３　 石漠化对苔藓结皮土壤的影响

苔藓结皮土壤中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＭＢＣ 受石漠化过程胁迫明显：其中 ＴＮ 和 ＭＢＣ 与石漠化评分显著正相关，可
作为表征土壤—石漠化关系的敏感性指示因子。 石漠区水土大量流失是导致 ＴＮ、ＴＰ 等营养元素下降，土壤

退化的重要因素［３３］。 生态环境恶化，植被减少，土壤微生物数量在阳光直射下急剧下降，对土壤中碳输出减

弱［３４⁃３５］，故 ＭＢＣ 随石漠化大幅下降。
ＴＫ 随石漠化加剧呈先下降后上升的趋势，其原因可能是：⑴石漠化前期植被土壤粘土种类丰富，在苔藓

假根、根系微生物及粘土的作用下促进钾的固定［３６］；⑵随着石漠化加深水土流失严重导致 Ｋ 大量流失，但仍

然有部分营养元素（包括 Ｋ）聚集于生命力顽强的苔藓层下为石漠化自然恢复提供可能［１］；⑶土壤 Ｋ 的固定

常因土壤的干燥和 ｐＨ 的升高而加强，与本研究中 ｐＨ 变化趋势耦合［３７⁃３８］。
３．４　 石漠化地区环境因子、土壤养分和物种分布关系的探讨

偏冗余分析能有效地对多个因子进行统计检验，并确定影响物种分布的具最大解释能力的最小变量

组［３９］。 在 Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ 分析中发现环境是影响苔藓空间分布和土壤肥力差异的重要因子。 干旱、强光、高温、
偏碱性的环境对苔藓植物的分布和土壤养分的积累有明显的抑制作用。 从图 ４ 中可以看出物种数、土壤养分

和湿度呈正相关关系，三者可能相互依存，苔藓通过空气和降水获取物质能量大量生长，在固定土壤的同时也

可以有效地减少土壤中养分的流失。 丛生短月藓、双色真藓对干旱环境敏感，其结皮土壤下聚集大量养分。
剑叶扭口藓和银叶真藓对干旱环境的耐受性强，可作为重度石漠化地区的指示物种。
３．５　 喀斯特地区石漠化预防和修复

本研究认为石漠化生态恢复工作中物种选择不应局限于维管植物。 国内石漠化修复多采用“一刀切”式
的以种植乔木为主的生态林和经果林［４０］，治理效果不明显，反而造成植被系统稳定性差，易退化和易遭受病

虫害的结果［１１］。 苔藓相对于维管植物有以下优点：１）受石漠化环境胁迫不明显；２）更易于附着于直立石壁

上，依靠其自身的吸水、保水机制为岩面带来水分［８］；３）可通过对岩面的溶蚀及对空气中灰尘和沙粒贮存形

成土壤，有利于其他生物殖居和养分的积累［９］，从而降低岩石裸露率。 建议在石漠化修复初期采用苔藓修复

裸露基岩，再依据物种演替生态规律，利用苔藓和维管植物相结合并逐渐向顶级群落过渡的修复方式，最终形

成稳定的生态环境而达到石漠化治理的目的。
本研究发现：密枝青藓、褶叶藓和美灰藓等物种均具备适应干旱环境并能够有效保持土壤肥力的功能。

可以考虑将以上三种苔藓经大规模培育后，作为先锋种用于石漠化裸岩的早期修复。

４　 结论

贵阳喀斯特公园石漠化区域苔藓植物共 １４ 科 ２９ 属 ８４ 种，其中苔类 ２ 科 ２ 属 ２ 种。 苔藓植物受石漠化

过程胁迫较小，其多样性呈先升后降的趋势。 苔藓物种多样性指数表现为：重度石漠化（２７．３６±０．７５）＞中度石

漠化（２５．０１±０．５８）＞轻度石漠化（２３．３０±０．４９）＞极重度石漠化（１５．７９±０．２１） ＞无石漠化（１３．８９±０．５１）；其均匀

度表现为：中度石漠化（０．９８±０．０２）＞轻度石漠化（０．９７±０．０１）＞重度石漠化（０．９６±０．０１）＞极重度石漠化（０．９４±
０．０１）＞无石漠化（０．９３±０．０１）

其群落和生活型特征可以敏感地指示石漠化地区环境变化。 结皮土壤 ＴＮ、ＴＰ 和 ＭＢＣ 等养分受石漠化

胁迫明显，其中 ＴＮ 和 ＭＢＣ 与石漠化评分显著正相关，是指示土壤质量变化的敏感性指标。 苔藓植物可以显

著提高土壤肥力，密枝青藓、褶叶藓和美灰藓等三种苔藓对石漠化环境有较强的适应能力，且能有效地固定土

壤养分，可作为先锋植物应用于石漠化生态修复。
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