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柳杉种植对黔西南喀斯特山区金发藓沼泽植物群落和
储水功能的影响

张　 勇１，∗，崔海军１，张银烽１，杨苑君２，岳亮亮１，肖德荣１

１ 西南林业大学湿地学院，国家高原湿地研究中心，昆明　 ６５０２２４

２ 云南农业大学水利学院，昆明　 ６５０２０１

摘要：藓类沼泽对喀斯特山区生物多样性维持和水源涵养有重要作用，需加强人工林种植对喀斯特山区藓类沼泽生态功能影响

的研究。 以黔西南典型金发藓沼泽为研究对象，分析了人工柳杉林对林下金发藓植物群落和金发藓沼泽储水功能的影响。 主

要研究结果为：１）柳杉种植对金发藓植物群落有负面影响。 随柳杉密度增加，林下金发藓植物群落的盖度、平均高度和物种多

样性显著下降；２）表层土壤含水量是金发藓沼泽储水量的主要贡献者。 柳杉种植显著提高了干季表层土壤的含水量，但高密

度柳杉林显著降低了雨季表层土壤的含水量；柳杉种植未对干季金发藓含水量造成影响，低密度柳杉林显著提高了雨季金发藓

植物的含水量；３）柳杉密度对金发藓沼泽生态系统储水量的影响存在明显季节差异：在雨季呈负影响，在干季呈正影响；４）柳
杉种植有利于维持金发藓沼泽储水能力的稳定性，尤其是当柳杉密度较低时这种效果更明显。 表明人工柳杉林对金发藓沼泽

的影响是非线性的，合适密度的柳杉种植可提升金发藓沼泽的储水能力。
关键词：喀斯特； 人工柳杉林； 金发藓沼泽； 植物群落； 储水功能
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由于强烈的水蚀作用和日趋增强的人为活动干扰，云贵高原喀斯特地貌分布区面临严峻的石漠化问

题［１⁃４］，三成以上石漠化区域的生态环境敏感性等级在高度敏感以上［５］、植物群落结构简单化、物种多样性显

著下降［６］。 此外，近年来日趋频发的极端天气现象更使喀斯特山区生态系统的稳定性面临极大风险［７］，严重

制约了当地的社会经济发展［８］。 为遏制石漠化问题，喀斯特山区开展了大量的生态治理措施［９⁃１０］。 其中，植
树造林是一项重要举措［１１⁃１２］。

根际土壤层蓄水是森林涵养水源的主要途径［１３⁃１５］，但乔木层林龄增加常导致土壤持水能力波动［１６⁃１７］。
藓类植物覆盖可有效降低林下土壤水分蒸发，对稳定表层土壤含水量有积极作用［１８⁃１９］。 但有研究表明杉木

林龄增加可导致林下草本层植物丰富度和生物量下降［２０⁃２１］，杉木林下藓类植物可能也会受到类似干扰。
藓类沼泽是一类沼泽湿地，零星分布在我国东北山地和西南山地［２２］。 藓类植物具有良好的持水性能，对

维持区域水循环和水文功能有重要作用［２３⁃２４］。 小规模成片分布在黔西南喀斯特山区的藓类沼泽对保障当地

生活、农业生产用水有重要作用［２５⁃２６］。 １９９８ 年前后黔西南喀斯特山区种植了大量的柳杉 （Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ），截至目前，柳杉种植对该区域藓类沼泽植物群落和储水功能影响的研究尚少见报道。 本研究拟在

黔西南喀斯特山区典型金发藓沼泽分布区探讨人工柳杉林与林下金发藓沼泽植物群落以及沼泽储水能力的

关系。 本研究的研究假设为：１）人工柳杉林对林下金发藓植物群落有负面影响；２）人工柳杉林可降低林下金

发藓沼泽的储水能力。

１　 材料和方法

１．１　 实验设计

野外调查 娘娘山位于贵州省六盘水市，最高海拔 ２４００ ｍ，为典型喀斯特高原山地类型，该区域年均温 １５．
２℃，年均降雨量 １４１３．６ ｍｍ，雨热同期，属典型亚热带季风气候［２７］。 本研究野外调查样地位于娘娘山顶台地，
地势较平坦（海拔介于 ２１５０—２２５０ ｍ），分布着大量的金发藓（Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ）群落，各调查样地的坡

向、坡度均相似（图 １）。 ２０ 世纪 ９０ 年代末，娘娘山顶开始大面积种植柳杉（Ｃ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ），调查区域的柳杉长势

较均匀：经过近 ２０ 年的生长，柳杉的平均胸径为（９．５±２．７）ｃｍ，平均最大冠幅为（２３０±４０）ｃｍ。 为厘清人工柳

杉林对金发藓沼泽植物群落结构和储水功能的影响，本研究分别于 ２０１７ 年 ７ 月（雨季）和 ２０１８ 年 １ 月（干
季）对娘娘山顶不同密度柳杉林下金发藓群落进行群落调查，并采集表层土壤样品（０—１５ｃｍ）以测定土壤含

水率。 雨季，从娘娘山顶东部到西北部设置调查样线，沿调查样线，根据柳杉林密度设置 ９ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的调

查样地；干季，参照雨季调查样地分布，设置 ６ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的调查样地；在雨季和干季的调查中，均在山顶西

北部没有柳杉种植的区域设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的对照样地，雨季的对照样地记作 ＣＫＲ，干季的对照样地记作

ＣＫＤ（图 １）。 在每个调查样地内随机设置 ３—５ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的调查样方，在每个样方内，１）记录草本层

（包括金发藓）的物种数量、盖度和高度。 调查样地内出现的植物种在表 １ 中列出，这些物种基本都属于本土

物种；２）齐地剪取金发藓的地上部分并密封带回实验室；３）用口径 ５ ｃｍ 的土钻收集 ０—１５ ｃｍ 的土壤样品并

密封带回实验室。
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室内实验 分别称量野外收集的金发藓植物样品和土壤样品的鲜重 ／湿重，然后烘干至恒重并称量干重。

图 １　 雨季和干季调查样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ａ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ａ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

ＣＫＲ：雨季对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｈｅｃｋ ｉｎ ａ Ｒａｉｎｙ Ｓｅａｓｏｎ；Ｒ： 雨季 Ｒａｉｎｙ Ｓｅａｓｏｎ；ＣＫＤ：干季对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｈｅｃｋ ｉｎ ａ Ｄｒｙ Ｓｅａｓｏｎ；Ｄ： 干季

Ｄｒｙ Ｓｅａｓｏｎ

表 １　 调查样地内出现的植物种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

中文名 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ 拉丁名 Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ 中文名 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ 拉丁名 Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

金发藓 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ 蛛丝毛蓝耳草 Ｃｙａｎｏｔｉｓ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅａ

泥炭藓 Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ 石松 Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

大灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｐｌｕｍａｅｆｏｒｍｅ 鹅观草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｋａｍｏｊｉ

委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 野青茅 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

香青 Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｓｉｎｉｃａ 李氏禾 Ｌｅｅｒｓｉａ ｈｅｘａｎｄｒａ

天胡荽 Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｓｉｂｔｈｏｒｐｉｏｉｄｅｓ 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ

过路黄 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ

鞭打绣球 Ｈｅｍｉｐｈｒａｇｍａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ

小二仙草 Ｈａｌｏｒａｇｉｓ ｍｉｃｒａｎｔｈａ

薄叶新耳草 Ｎｅａｎｏｔｉｓ ｈｉｒｓｕｔａ

１．２　 数据处理

物种综合优势度（Ｓｕｍｍｅｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ，ＳＤＲ） 通过分种盖度和高度计算调查样方内各物种在群落中

的优势度，计算方式如下［２８］：
ＳＤＲｉ ＝（ＲＣ ｉ＋ ＲＨｉ） ／ ２

式中，ＲＣ ｉ ＝ Ｃ ｉ× １００ ／ ∑Ｃ ｉ；ＲＨｉ ＝Ｈｉ× １００ ／ ∑Ｈｉ

式中，ＲＣ ｉ为物种 ｉ 的相对盖度；∑Ｃ ｉ为群落中所有物种盖度之和；ＲＨｉ为物种 ｉ 的相对高度；∑Ｈｉ为群落中

所有物种高度之和。 某个样方内，所有物种的 ＳＤＲ 之和为 １，某物种的 ＳＤＲ 越大，表明该物种在群落中越占

优。 优势种的 ＳＤＲ 变化可指示群落结构变化。 本研究用金发藓的 ＳＤＲ 作为反应群落结构变化的一个指数。
含水率及储水量 称量单位面积金发藓的鲜重（记作 Ｗｐ，单位为 ｇ ／ ｍ２）；称量单位体积表层土壤的鲜重，

即土壤湿密度（记作 ρｓ，单位为 ｇ ／ ｃｍ３）。 用金发藓植物鲜重和干重计算金发藓含水率（记作 Ｒｐ）；用表层土壤

的湿重和干重计算土壤含水率（记作 Ｒｓ）。 用金发藓鲜重和金发藓含水率计算单位面积的金发藓含水量（记
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作 Ｃｐ），计算公式为：Ｃｐ ＝ Ｗｐ×Ｒｐ。 用土壤湿密度和土壤含水率计算单位体积（１ ｍ２×０．１５ ｍ）的土壤含水量

（记作 Ｃｓ），计算公式为：Ｃｓ ＝ ρｓ×Ｒｓ。 金发藓沼泽生态系统单位面积的储水量记作 Ｃｓｙｓｔｅｍ，其计算方式为：Ｃｓｙｓｔｅｍ

＝ Ｃｐ＋Ｃｓ。
统计分析 雨季可观测到金发藓沼泽植物群落中最多的植物种数，干季除藓类植物外大部分物种的地上

部分均枯萎，无法完整记录植物群落的组成情况，因此采用雨季的调查数据分析柳杉林密度和金发藓沼泽植

物群落盖度、平均高度、植物物种丰富度和金发藓 ＳＤＲ 的回归关系。 在本次调查中柳杉林密度介于 ８００—
６７００ 株 ／ ｈｍ２，根据实地调查的情况，将柳杉林密度分为低密度（密度≤３０００ 株 ／ ｈｍ２）和高密度（ ＞３０００ 株 ／
ｈｍ２）两组进行统计分析，按以上标准将柳杉林调查样地分为雨季低密度柳杉林（记作 ＬＳＲ１）、雨季高密度柳

杉林（ＬＳＲ２）、干季低密度柳杉林（ ＬＳＤ１） 和干季高密度柳杉林（ ＬＳＤ２）。 通过单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）分析不同密度柳杉林对金发藓沼泽植物群落盖度、平均高度、物种数、金发藓 ＳＤＲ 和金发藓沼泽储

水能力的影响。 计算不同密度柳杉林下金发藓植物含水率、表层土壤含水率、单位面积金发藓含水量、单位面

积土壤含水量和单位面积生态系统含水量在季节间的变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ），以分析不同密度柳

杉林下金发藓沼泽储水能力的稳定性。 回归分析和方差分析均在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０ 中完成。

２　 结果

２．１　 柳杉对金发藓沼泽植物群落的影响

对植物群落盖度和高度的影响　 柳杉密度低于 ３０００ 株 ／ ｈｍ２时（即 ＬＳＲ１），林下的金发藓群落盖度与对

照（ＣＫＲ）没有显著差异；柳杉密度高于 ３０００ 株 ／ ｈｍ２时（即 ＬＳＲ２），林下的金发藓群落盖度显著降低，其仅有

对照样地的 ４５．６％左右。 与群落盖度情况相似，低密度柳杉林下金发藓群落平均高度与对照没有显著差异，
但当柳杉密度较高时，金发藓群落平均高度显著低于对照（图 ２）。

图 ２　 柳杉种植对金发藓群落盖度和平均高度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｏｇｏｎａｔｕｍｉｎ ｆｌｅｘｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＬＳＲ１：柳杉密度≤３０００ 株 ／ ｈｍ２的雨季样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ （ｄｅｎｓｉｔｙ ≤３０００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｈｍ２） ｉｎ

ａ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ；ＬＳＲ２：柳杉密度 ＞ ３０００ 株 ／ ｈｍ２ 的雨季样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ （ ｄｅｎｓｉｔｙ ＞ ３０００

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｈｍ２） ｉｎ ａ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

对雨季调查的 ９ 块柳杉样地进行进一步分析，发现随柳杉密度增加，金发藓群落盖度和平均高度均显著

降低，这两个指标与柳杉密度之间存在明显的线性回归关系（图 ３）。
对群落物种数和金发藓优势度的影响　 与对照相比，无论是低密度柳杉林还是高密度柳杉林均显著降低
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图 ３　 柳杉密度与金发藓群落盖度和平均高度的关系

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｏｇｏｎａｔｕｍｉｎ

ｆｌｅｘｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

了金发藓群落中的植物物种数。 不同密度柳杉林下草本层群落中，金发藓在群落中的优势度（即金发藓

ＳＤＲ）没有显著变化，即柳杉种植对金发藓在草本层群落中的优势地位没有显著影响（图 ４）。

图 ４　 柳杉种植对金发藓群落物种数和金发藓 ＳＤＲ 的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｐｏｇｏｎａｔｕｍｉｎ ｆｌｅｘｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＤＲ ｏｆ Ｐ． ｃｏｍｍｕｎｅ

ＳＤＲ：综合优势度 Ｓｕｍｍｅｄ Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ Ｒａｔｉｏ

在柳杉分布区，随柳杉密度增加林下金发藓群落的植物种数显著降低，两者存在明显的回归关系。 与物

种数的变化趋势不同，随柳杉密度增加，金发藓 ＳＤＲ 呈现先增加后降低的特征，即柳杉密度和金发藓 ＳＤＲ 之

间是显著的二次曲线关系。 由拟合方程可推知，当柳杉密度约为 ２４００ 株 ／ ｈｍ２时，金发藓在群落中的优势度最

大（图 ５）。
２．２　 柳杉对金发藓植物含水率和表层土壤含水率的影响

在没有柳杉种植的区域，雨季和干季金发藓植物含水率均在 ５２％左右，两者没有显著差异。 与对照相

比，雨季和干季不同密度柳杉林下金发藓植物含水率平均各增加约 ２４％，呈显著增加的特征（图 ６）。
雨季，对照样地表层土壤含水率近 ８０％，与其相比，柳杉种植区表层土壤含水率显著降低，其中高密度柳

杉林下表层土壤含水率下降最明显，降低了近 １ ／ ３。 干季，对照样地的表层土壤含水率约 ５５％，柳杉种植区表

层土壤含水率与对照样地没有显著差异（图 ６）。
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图 ５　 柳杉密度与金发藓群落植物种数和金发藓 ＳＤＲ 的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｐｏｇｏｎａｔｕｍｉｎ ｆｌｅｘｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ＳＤＲ ｏｆ Ｐ． ｃｏｍｍｕｎｅ

图 ６　 柳杉对金发藓植物含水率和表层土壤含水率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｇｏｎａｔｕｍｉｎ ｆｌｅｘｕｍ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ

ＬＳＤ１：柳杉密度≤３０００ 株 ／ ｈｍ２的干季样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ （ｄｅｎｓｉｔｙ ≤３０００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｈｍ２） ｉｎ

ａ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ；ＬＳＤ２：柳杉密度＞３０００ 株 ／ ｈｍ２的干季样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ （ｄｅｎｓｉｔｙ ＞ ３０００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

ｐｅｒ ｈｍ２） ｉｎ ａ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

在不同的调查区域，表层土壤含水率表现出明显的季节差异性。 在对照样地中，干季表层土壤含水率显

著低于雨季。 在柳杉种植区，干季柳杉林（包括低密度和高密度）林下表层土壤含水率显著低于雨季低密度

柳杉林下表层土壤含水率，但与雨季高密度柳杉林下表层土壤含水率没有显著差异（图 ６）。
随柳杉密度增加，金发藓植物含水率和表层土壤含水率在干季的变化趋势与在雨季的变化趋势相反。 雨

季，随柳杉密度增加，金发藓植物含水率和表层土壤含水率均显著降低，它们之间存在显著的线性变化关系。
干季，随柳杉密度增加，金发藓植物含水率和表层土壤含水率均呈线性增加趋势（图 ７，图 ８）。
２．３　 柳杉对金发藓沼泽储水量的影响

表层土壤含水量　 柳杉种植未对表层土壤的湿密度产生显著影响（表 ２）。 在雨季，对照样地（柳杉密度

为 ０）表层土壤含水量与低密度柳杉林下表层土壤含水量无显著差异，但显著高于高密度柳杉林下表层土壤
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图 ７　 柳杉密度与金发藓含水率在雨季和干季的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｏｇｏｎａｔｕｍｉｎ ｆｌｅｘｕｍ ｉｎ ａ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ

ａ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

图 ８　 柳杉密度与表层土壤含水率在雨季和干季的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ａ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

含水量（表 ２）。 在干季，与对照相比，柳杉种植显著增加了表层土壤含水量（表 ２）。

表 ２　 金发藓沼泽生态系统储水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ｆｌｅｘｕｍ ｂｏｇ

样地∗

Ｐｌｏｔｓ

表层土壤含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ

金发藓含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ． ｆｌｅｘｕｍ

湿密度
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｋｇ ／ （０．１５ ｍ×１ ｍ２））

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／

（ｇ ／ ｍ２）

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｋｇ ／ ｍ２）

系统储水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ／

（ｋｇ ／ ｍ２）

ＣＫＲ １．１２±０．１１ａ １３４．２±１３．６ａ １２５５．８±４１．４ｂ ０．６６±０．０２ｂ １３４．８±１３．６ａ

ＬＳＲ１ １．００±０．１２ａ １０１．３±１４．９ａｂ １９８７．２±１３２．７ａ １．４４±０．１２ａ １０２．７±１４．８ａｂ

ＬＳＲ２ ０．９５±０．１４ａ ８０．２±９．０ｂ １２７４．９±６８．８ｂ ０．８８±０．０６ｂ ８１．１±９．０ｂ

ＣＫＤ ０．９２±０．１２ａ ６６．０±６．３ｂ １２９３．０±１４８．０ａ ０．６５±０．１８ａ ６６．６±６．４ｂ

ＬＳＤ１ １．２８±０．１２ａ ９１．５±４．９ａ １６８６．１±１８１．２ａ １．１２±０．１５ａ ８８．１±２．５ａ

ＬＳＤ２ １．３３±０．０６ａ １０８．１±３．８ａ １３４６．５±１２６．１ａ １．００±０．０４ａ １０６．８±５．３ａ

　 　 ∗ＣＫＲ ／ ＣＫＤ：Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ａ ｒａｉｎｙ ／ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ；ＬＳＲ１ ／ ＬＳＤ１：柳杉密度≤３０００ 株 ／ ｈｍ２的雨季 ／ 干季样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ （ｄｅｎｓｉｔｙ ≤３０００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｈｍ２ ） ｉｎ ａ ｒａｉｎｙ ／ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ；ＬＳＲ２ ／ ＬＳＤ２：柳杉密度 ＞ ３０００ 株 ／ ｈｍ２ 的雨季 ／ 干季样地

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ （ｄｅｎｓｉｔｙ ＞ ３０００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｈｍ２） ｉｎ ａ ｒａｉｎｙ ／ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

金发藓含水量　 在雨季，低密度柳杉林下单位面积金发藓鲜重和金发藓含水量显著高于对照样地和高密
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度柳杉林；在干季，柳杉种植区域单位面积的金发藓鲜重和含水量与对照区域没有显著差异（表 ２）。
金发藓沼泽储水量　 单位面积表层土壤含水量大概是单位面积金发藓含水量的 １００ 倍，是整个金发藓沼

泽储水量的主要贡献者（表 ２）。 在雨季，对照样地的沼泽储水量与低密度柳杉林无显著差异，但显著高于高

密度柳杉林；在干季，柳杉种植区域的金发藓沼泽储水量显著高于对照样地（表 ２）。
与对照相比，柳杉分布区的表层土壤含水率、金发藓含水率、表层土壤含水量、金发藓含水量和系统储水

量的变异系数均降低（表 ３），说明柳杉种植有利于维持金发藓沼泽储水功能的稳定性。 特别地，对维持表层

土壤含水量和系统储水量稳定性而言，低密度柳杉林比高密度柳杉林效果好（表 ３）。

表 ３　 不同密度柳杉林下金发藓沼泽储水量的变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ （ＷＡ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＷＣ） ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ｆｌｅｘｕｍ ｂｏｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃ．

ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

柳杉密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ

变异系数 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

金发藓含水率
ＷＡ ｏｆ Ｐ． ｆｌｅｘｕｍ

表层土壤含水率
ＷＡ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ

表层土壤含水量
ＷＣ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ

金发藓含水量
ＷＣ ｏｆ Ｐ． ｆｌｅｘｕｍ

系统储水量
ＷＣ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

对照（密度＝ ０） Ｃｏｎｔｒｏｌ （ｄｅｎｓｉｔｙ ＝ ０） ０．０１６ ０．２６２ ０．４０８ ０．３０８ ０．４０５

低密度（０＜密度≤３０００ 株 ／ ｈｍ２）
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ （０＜ｄｅｎｓｉｔｙ ≤３０００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ
ｈｍ２）

０．０１７ ０．２２９ ０．１９４ ０．２１４ ０．１９１

高密度（密度＞３０００ 株 ／ ｈｍ２）
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ （＞３０００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｈｍ２）

０．０００３ ０．００３ ０．２３９ ０．１３５ ０．２３７

３　 结论与讨论

黔西南的藓类沼泽主要分布在海拔较高的喀斯特山区，其生境具有湿冷的特征。 柳杉具有良好的抗冻性

能，因此能在藓类沼泽的湿冷环境中生长［２９］。 本研究发现，人工种植柳杉后娘娘山顶金发藓植物群落的盖度

和平均高度均随柳杉密度增加而显著下降，该结果与长白山地区天然森林冠层郁蔽度和林下藓类植物群落特

征的研究结果相同［３０⁃３１］。 这说明，在我国藓类沼泽集中分布的两个区域，森林（无论是天然林还是人工林）对
林下藓类植物群落外貌结构的负面影响是类似的。

由于生态系统的脆弱性，黔西南喀斯特山区是贵州省生物多样性较低的区域［３２⁃３３］，而生物多样性是维持

生态系统稳定的重要机制之一［３４］。 因此保护和恢复生物多样性是黔西南卡斯特山区进行生态治理时重点关

注的问题［３５］。 本研究发现，种植柳杉后金发藓植物群落的物种多样性显著下降，这种变化无疑会对金发藓群

落的稳定性产生负面影响。 且有研究发现柳杉林易受柳杉云毛虫（Ｈｏｅｎｉｍｎｅｍａ ｒｏｅｓｌｅｒｉ）危害［３６］。 据此推测，
柳杉林下藓类植物群落由于物种数下降会变得不耐环境变化，一旦柳杉林遭受病虫害，在明显的干、湿季交替

影响下，娘娘山顶喀斯特荒漠化的进程会加剧。 综上，本研究的第一个研究假设得到验证，即：人工柳杉林对

林下金发藓植物群落有负面影响。
藓类沼泽的储水能力包括藓类植物的储水能力和沼泽土壤 ／泥炭层的储水能力。 本研究发现，土壤含水

量是藓类沼泽储水量的主要贡献者，该结果与太行山区的研究结论一致［１５］。 无论雨季和干季，本研究中人工

柳杉林林下金发藓植物含水率均显著高于对照。 因此，当柳杉林密度较低时（此时，金发藓植物群落的盖度

变化不明显），林下金发藓植物储水量可得到有效提升。 该结果与贵州独山湿地保护区开展的相关研究结果

一致［２６］。 柳杉林下金发藓植物储水能力增加可能由柳杉林的遮荫作用导致。 研究表明森林遮荫一方面可以

降低阳光对林下植物的直接照射，降低林下植物的蒸腾作用，另一方面可以保持土壤潮湿、维持较稳定的林下

空气潮湿度，为林下植物提供水源补给［３７］。 柳杉林的遮荫作用可通过本研究中表层土壤含水率的变化得到

部分印证：雨季，没有柳杉种植的对照区表层土壤含水率最高，但到干季这个区域的表层土壤含水率显著降

低；但是在柳杉种植区，雨季和干季的表层土壤含水率均维持在较稳定的水平。 此外，本研究中柳杉种植区的

金发藓含水率、表层土壤含水率、金发藓含水量、表层土壤含水量和系统储水量的稳定性均高于对照，这说明
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柳杉种植对维持金发藓沼泽储水功能的稳定性有积极作用。 另据本研究中柳杉密度与金发藓含水率、表层土

壤含水率的关系可推知：干季柳杉林的遮荫作用是维持金发藓沼泽储水功能稳定的重要因素。
需要注意的是，当柳杉密度很高时，由于林下金发藓植物群落盖度很低，金发藓植物的储水量几乎可以忽

略不计。 此时，柳杉凋落物成为地表储水的主要物质基础。 但研究表明，贵州境内柳杉枯（凋）落物的持水性

能较差［３８］。 综上，人工柳杉林对林下金发藓沼泽储水功能的影响是非线性的，呈现明显的季节差异，因此，本
研究的第二个假设只适用于雨季柳杉林密度较高时，即：雨季高密度的人工柳杉林可降低林下金发藓沼泽的

储水能力。
本研究认为有必要对贵州娘娘山顶的人工柳杉林密度进行控制。 经过合理间伐后，柳杉林下金发藓沼泽

的储水功能可以得到提升；同时，间伐后经过一段时间的恢复，可以消减柳杉种植对金发藓植物群落结构造成

的负面影响。 但是，柳杉林的间伐方式和间伐强度还需要开展进一步的研究论证。

致谢：感谢六盘水娘娘山国家湿地公园管理处王凯、郭应和李龙江在野外调查中给予的帮助！
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