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摘要：木生苔藓植物是原始森林的基本组成部分，其生长和分布对林窗和粗木质残体（ＣＷＤ）等环境因子的响应可能非常敏感，
但林窗和 ＣＷＤ 对木生苔藓植物群落的影响研究未见报道。 因此，我们研究了高山森林不同林窗位置（林窗、林缘和林下）和不

同粗木质残体类型（倒木、大枯枝、枯立木和根桩）木生苔藓生物量（储量、单位面积生物量和生物积累量）和多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ 多

样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）特征。 结果表明：川西高山粗木质残体木生苔藓植物生物量储量为１４１．１４
ｋｇ ／ ｈｍ２，倒木生苔藓生物量储量最大为 ７８．８０ｋｇ ／ ｈｍ２，枯立木生苔藓生物量储量最小为 ３．１１ｋｇ ／ ｈｍ２。 其中，第 ＩＩＩ、ＩＶ 腐解等级粗

木质残体木生苔藓生物量储量较高，在 Ｉ 腐解等级时为最低。 整体来看不同粗木质残体类型木生苔藓单位面积生物量均在林

缘最高，但不同粗木质残体类型单位面积木生苔藓生物量积累量差异显著。 木生苔藓生物多样性受林窗位置和粗木质残体类

型显著影响。 倒木、大枯枝和根桩的苔藓 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数从林窗至林下均为下降趋势。 倒木的苔藓 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在林下最高，在林缘最低。 林窗大枯枝木生苔藓三种多样性指标均大于倒木。 枯立木和根桩木生苔藓多样

性指标随林窗变化表现各异。 研究也发现，曲尾藓（Ｄｉｃｒａｎｕｍ）和平藓（Ｎｅｃｋｅｒａ）在川西高山苔藓生物量中比重较大。 我们的研

究结果表明在高山森林生态系统中，林缘效应对木生苔藓生物量具有促进作用，但对木生苔藓生物多样性的影响作用不明显。
这也意味着，森林更新导致林窗形成和 ＣＷＤ 产生对木生苔藓生长具有显著影响。
关键词：林窗；粗木质残体；木生苔藓；生物量；多样性指数
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ｎｏ ｇｏｏｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｍｏｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｍｏｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＣＷＤ ｔｙｐｅ， ＣＷＤ ｄｅｃａｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ； ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ； ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｍｏｓｓ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

苔藓植物在森林生态系统中广泛存在，在涵养水分、养分循环、积累生物量及促进生物多样性方面具有重

要作用［１⁃３］。 长期以来，苔藓植物的生物量和多样性的变化用于监测环境变化和森林管理，并暗示了森林生

态系统的干扰特征［３⁃５］。 前期研究表明，海拔梯度的变化会显著影响苔藓植物的生物量变化［６］。 环境变化导

致苔藓植物群落的变化，进而导致不同环境中苔藓生物量存在差异［７］。 此外，生长基质、草本植物生长及坡

向均会影响苔藓植物的生物量［８⁃９］。 苔藓植物多样性受海拔和森林类型影响差异显著［１０］。 在高海拔地区，苔
藓植物多样性变化特征可能对光照、水分和温度等环境因子更加敏感［１１］。 苔藓多样性也与其生长基质密切

相关，树干的物理特征和倾斜状况均会影响附生植物多样性［１２⁃１３］。 因此，了解高山木生苔藓生物量和多样性

特征对我们认识高山森林生态系统在维持生物多样性，以及研究森林干扰对木生植物的影响具有重要意义。
林窗在川西高山森林生态系统中广泛存在［１４］，并显著影响森林的空气温度、水分以及诸多环境因子，有

利于森林小气候的形成［１５］。 已有研究表明，青藏高原东部原始林下地表苔藓斑块特征受环境因子变化的显

著影响，林窗导致的小气候特征可能会影响地表苔藓植物的生物量和多样性特征［１１］。 此外，苔藓植物生长对

边缘效应较为敏感，边缘效应可能会增加苔藓植物生物多样性［１６］。 但针叶林中的苔藓植物的生物量特征从

林窗到林下可能会表现为增加趋势［１７］。 而高山森林粗木质残体木生苔藓的生长特征可能会受林窗调节下气

候特征及多种环境因子的影响。
粗木质残体（ＣＷＤ）是木生植物重要的生长基质，在促进木生植物生长和维持生物多样性等方面具有重

要作用［１８］。 前期研究表明，粗木质残体作为微环境调节器有利于木生苔藓植物生长，但苔藓植物的生长状况

也受林窗等其他多种环境因子的影响［１９］。 随着腐解过程的进行，粗木质残体苔藓植物群落类型发生演替，木
生苔藓种类和多样性发生变化［２０］，表现出先增加后降低的趋势［２０］。 通常认为低腐解等级的粗木质残体有利

于苔藓和地衣生长，高腐解等级有利于草本和其他维管植物的生长［２１］。 但关于高海拔地区粗木质残体类型
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对木生苔藓植物生长的影响缺乏必要研究。
川西高海拔地区的独特气候特征可能导致粗木质残体木生苔藓生长特征与其他研究区域存在差

异［１７，２２⁃２３］。 受低温和频繁自然灾害（大风和强降水）的影响，川西高山森林林窗分布广泛［１４，２４］。 苔藓植物适

应能力较强，受环境变化影响较为敏感，并具有多种生态功能［１］。 川西高山暗针叶林的环境也有利于苔藓植

物的生长。 前期研究也表明，高山森林木生苔藓植物氮、磷、重金属含量及持水能力特征都会受林窗和生长基

质的显著影响［２，２５⁃２７］。 也有研究调查了川西高山森林粗木质残体储量及林下地被物生物量特征［２４，２８］。 但关

于木生苔藓生物量和多样性缺乏研究。 因此，我们结合前期对粗木质残体（倒木、大枯枝、枯立木和根桩）及
林窗特征的调查结果，以川西高山岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）森林为研究对象，研究森林林窗和不同粗木质残

体类型对木生苔藓植物生物量和多样性的影响，进一步认识苔藓植物在高山森林生态系统中的重要作用。

１　 研究地区和研究方法

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

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；湿季日照弱，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，结合前期野外调查以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 １００×１００ｍ 的样地，每个大样地从林窗中心至郁闭林下依次选取林窗、林缘和林下 ３ 个 ２０×２０ｍ 小样

地，共计 ９ 个林窗位置样地［２７］。 结合 Ｈａｒｍｏｎ［１８］的分类标准和我国普遍采用的划分方法［２９］将直径≥１０ｃｍ 的

木质残体作为粗木质残体。 对林窗、林缘和林下样地进行粗木质残体进行调查（表 １）。 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：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；Ⅳ级：小刀可刺进 ２—５ ｃｍ；Ⅴ级：小
刀可任意刺穿木质体。 每个样方中逐一记录粗木质残体的长度（或高度）、大小端直径，枯立木记录胸径、腐
烂等级等。

表 １　 本次调查中不同林窗位置下粗木质残体样本总数（个）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｕｒｖｅｙ

倒木 Ｌｏｇ 大枯枝 Ｂｒａｎｃｈ 枯立木 Ｓｎａｇ 根桩 Ｓｔｕｍｐ

林窗中心 Ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ １８ １６ ６ ８

林窗边缘 Ｇａｐ ｅｄｇｅ ２２ １３ ４ １

郁闭林下 Ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ １８ １３ ５ ３

样本总数 Ｔｏｔａｌ ５８ ４２ １５ １２

根据野外调查情况，对于体积较小或木生苔藓较少的粗木质残体采集所有木生苔藓。 对于体积较大或木

生苔藓附生面积较大的粗木质残体，从倒木和大枯枝前段到末端分别选取 ３ 个或多个 ２０ｃｍ×２０ｃｍ 的小样方进
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行木生苔藓的采集，对于枯立木采集 １．５ｍ 以下所有附生植物，采集根桩所有木生苔藓。 同时记录木生苔藓在每

个粗木质残体上的盖度，厚度及附着位置，并对不同种类的苔藓植物进行标记并带回实验室进行辨别（表 ２）。

表 ２　 川西岷江原始林苔藓植物统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

属名 Ｇｅｎｕｓ 种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ 属名 Ｇｅｎｕｓ 种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ

耳叶苔属（Ｆｒｕｌｌａｎｉ） １ 提灯藓属（Ｍｉｎｕｍ） ２

合叶苔属（Ｓｃａｐａｎｉａ） １ 棉藓属（Ｐｌａｇｉｏｔｈｅｃｉｕｍ） ２

绢藓属（Ｅｎｔｏｄｏｎ） ２ 平藓属（Ｎｅｃｋｅｒａ） １

塔藓属（Ｈｙｌｏｃｏｍｉｕｍ） １ 白齿藓属（Ｌｅｕｃｏｄｏｎ） １

匍灯藓属（Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ） １ 悬藓属（Ｂａｒｂｅｌｌａ） １

曲尾藓属（Ｄｉｃｒａｎｕｍ） ２ 毛灯藓（Ｒｈｉｚｏｍｎｉｕｍ） １

灰藓属（Ｈｙｐｎｕｍ） １ 曲背藓属（Ｏｎｃｏｐｈｏｒｕｓ） １

将苔藓植物样品带回实验室，按照不同林窗位置、不同粗木质残体类型和不同腐解等级对木生苔藓进行

分类，于 ６５℃烘箱中烘至恒重。 木生苔藓的生物量计算如下：
Ｅｂｉｏｍａｓｓ ＝ Ｑｂｉｏｍａｓｓ × Ｓ × Ｃ （１）

式中，Ｅｂｉｏｍａｓｓ为某一类型的某一腐解等级单个粗木质残体木生苔藓生物量（ｇ）；Ｑｂｉｏｍａｓｓ为 ２０ｃｍ×２０ｃｍ 小样方生

物量（ｇ）；Ｓ 为该粗木质残体表面积（ｍ２）；Ｃ 为木生植物在该粗木质残体上的盖度。

Ｍｂｉｏｍａｓｓ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｂｉｏｍａｓｓ ／∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ （２）

式中，Ｍｂｉｏｍａｓｓ为某一林窗位置下某一类型粗木质残体某一腐解等级木生苔藓生物量积累量（ｇ ／ ｍ２）。

Ｇｂｉｏｍａｓｓ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｂｉｏｍａｓｓ ／ ２０ × ２０ （３）

式中，Ｇｂｉｏｍａｓｓ为某一林窗 ２０×２０ｍ 样方中某一类型粗木质残体木生苔藓单位面积生物量（ｇ ｍ２）。

Ｓｂｉｏｍａｓｓ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｂｉｏｍａｓｓ × １０ ／ （２０ × ２０） （４）

式中，Ｓｂｉｏｍａｓｓ为木生植物生物量总量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；１０ 为换算系数将 ｇ ／ ｍ２换算为 ｋｇ ／ ｈｍ２；２０×２０ 为林窗样方面积

２０×２０ｍ。
木生苔藓多样性计算如下

物种丰富度（Ｓ）：Ｓ＝调查样方内出现的物种数；
物种重要值：Ｐ ＝（相对频度＋相对盖度＋相对生物量） ／ ３
Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：Ｈ′＝ －∑ＰｉｌｎＰｉ；
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）：Ｄ＝ １－∑Ｐｉ２；
物种均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 指数：Ｊｓｗ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ
上述两个物种多样性公式中，Ｐｉ 为种 ｉ 的相对重要值，Ｐ ＝种 ｉ 的重要值 ／样方内所有种的重要值之和

１．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ２０．０ 软件对数据进行统计分析，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５ 软件作图。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）检验同种粗木质残体基质不同林窗位置下木生苔藓单位面积生物量的差异性；采用单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验同一林窗位置下同种类型粗木质残体不同腐解等级木生苔藓生物量积累量之间的差

异；采用双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验同一林窗位置下粗木质残体和腐解等级对木生苔藓生物量积

累量的影响。

２　 结果与分析

２．１　 川西高山森林粗木质残体木生苔藓生物量储量特征

川西高山木生苔藓储量为 １４１．１４ｋｇ ／ ｈｍ２（表 ３）。 不同类型粗木质残体木生苔藓储量差异显著，其储量特
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征表现为倒木＞大枯枝＞根桩＞枯立木。 倒木木生苔藓储量为 ７８．８０ｋｇ ／ ｈｍ２，枯立木木生苔藓储量为 ３．１１ｋｇ ／
ｈｍ２。 木生苔藓储量随粗木质残体的腐解等级表现出不同特征。 其中，倒木和大枯枝木生苔藓储量在 ＩＩＩ 腐
解等级最高，在 Ｉ 腐解等级最低。 枯立木和根桩木生苔藓储量在 Ｖ 腐解等级最高。

表 ３　 川西亚高山森林粗木质残体木生苔藓植物生物量储量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｍｏｓｓ ｏｎ ＣＷＤ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

腐解等级
Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ

倒木
Ｌｏｇ

大枯枝
Ｂｒａｎｃｈ

枯立木
Ｓｎａｇ

根桩
Ｓｔｕｍｐ

总计
Ｔｏｔａｌ

Ｉ ０．９３ ９．０１ ０．１１ １０．０５
ＩＩ １２．２７ ５．７６ ０．８１ １８．８４
ＩＩＩ ３３．２６ １９．０４ ０．４２ ０．０１ ５２．７３
ＩＶ ２５．２９ １４．７９ ０．６１ ４０．６９
Ｖ ７．０５ ７．０８ １．１６ ３．５４ １８．８３
总计 Ｔｏｔａｌ ７８．８０ ５５．６８ ３．１１ ３．５５ １４１．１４

２．２　 林窗位置对粗木质残体木生苔藓单位面积生物量的影响

林窗位置对粗木质残体木生苔藓单位面积生物量具有显著影响，且木生苔藓单位面积生物量在林缘最高

（图 １）。 倒木木生苔藓单位面积生物量在林缘最高，大枯枝木生苔藓植物单位面积生物量在林下最高，但不

图 １　 不同林窗位置粗木质残体木生苔藓单位面积生物量特征（ｇ ／ ｍ２）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ （ｇ ／ ｍ２） ｏｆ ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｍｏｓｓ ｏｎ ＣＷＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ＧＣ：林窗 Ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ； ＧＥ：林缘 Ｇａｐ ｅｄｇｅ； ＣＣ：林下 Ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ；不同小写字母表示相同生长基质不同林窗位置间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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同林窗位置下差异不显著。 并且木生苔藓单位面积生物量整体表现为倒木＞大枯枝＞枯立木＞根桩。 双因素

方差分析结果表明，不同林窗位置下粗木质残体对木生苔藓生物量的影响存在差异，林窗和林缘下粗木质残

体类型对木生苔藓生物量具有显著影响（表 ４）。 同时，腐解等级及粗木质残体类型和腐解等级的交互作用对

木生苔藓生物量无显著影响。 总体来看，林窗和林下倒木木生苔藓生物量随腐解等级的增加呈上升趋势（表
５）。 林窗和林缘大枯枝木生苔藓生物量在 ＩＩＩ 腐解等级时含量最高，分别为 ２８１．６９ｇ ／ ｍ２和 ３２５．９７ｇ ／ ｍ２。 林下

大枯枝在腐解后期木生植物生物量较高。 枯立木和根桩木生苔藓生物量均较低。 同时，研究发现，单位面积

上大枯枝木生植物生物量高于倒木（表 ５）。

表 ４　 不同类型粗木质残体和不同腐解等级对木生植物生物量积累量的 Ｆ 值双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＶＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｍｏｓｓ

ｄｆ 林窗 Ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ 林缘 Ｇａｐ ｅｄｇｅ 林下 Ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ

类型 Ｔｙｐｅｓ ２ ４．７２３∗ １４．９８１∗∗ １．４８５

腐解等级 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ４ １．７０５ ０．４５８ １．３１３

类型×腐解等级 Ｔｙｐｅｓ×Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ５ ２．３７１ ２．２３１ ０．８４８

　 　 ∗，Ｐ＜０．０１；∗∗，Ｐ＜０．０１；ｎ＝ ４２

表 ５　 川西高山不同林窗位置粗木质残木生苔藓生物量积累量特征 ／ （ｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｍｏｓｓ ｏｎ ＣＷＤ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ （ｇ ／ ｍ２）（ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

腐解等级
Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

倒木 Ｌｏｇ

ＧＣ １８２．６３±１０７．７３ａ １３０．８２±１２７．９８ａ １２５．０５±１０８．５５ａ １１４．０８±０．００ａ

ＧＥ ４５．０３±４５．５０ａ １１４．７９±８９．５７ａ １７４．９０±９４．６５ａ ９４．３３±６０．０３ａ １９７．８３±２５．２３ａ

ＣＣ ８．５４±０．００ａ １４４．９９±１４１．１０ａ １１９．２３±６６．５０ａ １４５．０３±１０１．５１ａ

大枯枝 Ｂｒａｎｃｈ

ＧＣ ２９．０４±１７．８８ａ ２８１．６９±２６０．０６ｂ １６．５２±１６．１６ａ ３３．５０±４８．３１ａ

ＧＥ ４３９．５５±４１０．３３ａ ２５１．１８±１８５．３６ａ ３２５．９７±１７７．８４ａ ２６３．４０±６８．４５ａ １６８．４５±７４．７４ａ

ＣＣ ８２．２０±１０９．４４ａ １３．００±０．００ｂ ２４１．１５±２０８．４２ｃ ２４４．４０±３２４．３０ｃ

枯立木 Ｓｎａｇ

ＧＣ ６．１８±０．００ａ ４．６０±０．００ａ ２３．１９±５．９６ｂ ４．０２±０．００ａ

ＧＥ ２０．６３±６．２０ａ １２．１８±０．００ｂ １０１．１８±０．００ｃ

ＣＣ ７．６４±０．００ａ ２３．６３±１．５９ｂ

根桩 Ｓｔｕｍｐ

ＧＣ ４３．３０±３０．７５

ＧＥ

ＣＣ ６１．１１±４３．９３

　 　 同行小写字母表示不同腐解等级间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 木生苔藓多样性随林窗和粗木质残体变化特征

林窗和粗木质残体类型对木生苔藓生物多样性有显著影响（表 ６）。 倒木木生苔藓多样性和均匀度均在

林缘最低，林下最高。 倒木木生苔藓优势度从林窗到林下呈下降趋势；大枯枝木生苔藓多样性、优势度和均匀

度从林窗到林下均呈现下降趋势；枯立木木生苔藓多样性、优势度和均匀度均在林缘最高，在林窗最低；根桩

木生苔藓多样性和均匀度均在林缘最高，林窗最低。 优势度从林窗到林下为下降趋势。

３　 讨论

研究结果表明粗木质残体类型对木生苔藓生物量储量有显著影响，但粗木质残体木生苔藓生物量总储量
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显著低于地表苔藓生物储量［３０］。 粗木质残体木生苔藓生物量储量最高的为倒木木生植物，并在 ＩＩＩ 腐解等级

达到最大。 这主要是由倒木在川西高山森林中的储量决定的［２４］。 同时，大枯枝木生苔藓生物量储量也较高，
这可能是由于大枯枝相对于倒木具有较高的比表面积，使大枯枝在腐解前期进行较快的分解和养分释放［３１］。
枯立木和根桩在高山森林中较低的储量决定了较低的木生植物生物量储量。

表 ６　 川西高山不同林窗位置粗木质残体木生苔藓多样性特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｍｏｓｓ ｏｎ ＣＷＤ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

腐解等级
Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ－ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ⁃ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ⁃ｉｎｄｅｘ

倒木 Ｌｏｇ

ＧＣ １．６７５６ ０．７７０６ ０．８０５８

ＧＥ １．５９５８ ０．７２１６ ０．６９３１

ＣＣ ５．０５６０ ０．７０５７ ２．１０８５

大枯枝 Ｂｒａｎｃｈ

ＧＣ １．９１５０ ０．８１５１ ０．８３１７

ＧＥ １．５００９ ０．７４４３ ０．８３７７

ＣＣ １．４８６９ ０．６９４５ ０．５９８４

枯立木 Ｓｎａｇ

ＧＣ １．１０８５ ０．５５２４ ０．６８８７

ＧＥ ４．５３０４ ０．８６８３ ２．１７８６

ＣＣ １．１６７８ ０．６８４８ ０．７２５６

根桩 Ｓｔｕｍｐ

ＧＣ ０．７８１７ ０．９０３１ ０．５６３９

ＧＥ １．６４６０ ０．７７３０ ０．８４５９

ＣＣ １．０９６５ ０．５９８９ ０．７９０９

图 ２　 不同林窗位置和倒木类型不同苔藓生物量所占百分比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｐｉｘｙｌｏｕｓ ｍｏｓｓ ｏｎ ＣＷＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

川西高山森林木生苔藓植物生物量随林窗位置的变化存在显著差异，各粗木质残体木生苔藓生物量均在

林缘达到最大。 同时我们研究发现曲尾藓（Ｄｉｃｒａｎｕｍ）和平藓（Ｎｅｃｋｅｒａ）是川西高山森林木生苔藓植物常见种

类，在苔藓总生物量中所占比重较大（图 ２）。 马文章等［１６］ 对热带、亚热带木生苔藓研究发现，边缘效应对苔

藓植物的生长具有制约效应，从林内到林缘木生植物的生物量为降低趋势，这与我们的研究结果不同。 这表

明在高寒地区林窗边缘适度的干扰有利于苔藓植物的附着生长。 这可能是由于耐干旱和喜温的苔藓植物在
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高山森林苔藓植物中广泛存在，多种苔藓个体密度与光照和空气温度呈正相关关系［７，１１］。 此外，林缘环境避

免了太阳直射导致的干旱，也为部分耐阴的苔藓植物提供了合适的生长环境。 林缘避免了过度阴冷，也促进

了耐旱苔藓植物的生长。
不同林窗位置下木生植物生物量受粗木质残体类型和腐解等级显著影响。 整体来看，林缘内大枯枝木生

苔藓生物量显著高于倒木。 前期对 ＣＷＤ 的长期研究发现，随着 ＣＷＤ 直径的增加，其分解速率不断降低［３１］。
大枯枝较高的分解速率可能导致分解者和木生苔藓在短时间内进行附着生长［１８］，较小的体积也使地表的木

生苔藓群落可以较快的覆盖。 林窗和林缘的环境干扰也有利于大枯枝的大量产生，促进了木生苔藓的生

长［２４］。 相反，倒木体积较大，养分释放缓慢，较低的比表面积可能是导致木生苔藓生物量小于大枯枝的主要

原因［１８，３２］。 林窗内倒木木生苔藓生物量整体大于大枯枝，且随着腐解等级的增加，林窗倒木木生苔藓生物量

为降低趋势。 除 ＩＩＩ 腐解等级外，大枯枝木生苔藓生物量在林窗中显著较低。 前期研究表明，在高山森林林窗

中心，草本和灌木生物量较高［２８］，并随着分解的进行，维管植物对倒木的附生能力增强，苔藓植物的附生能力

减弱［２１］。 林窗中心大枯枝可能受太阳直射影响含水量较低，不利于苔藓植物的大量生长。 林下环境中 ＩＶ－Ｖ
腐解等级的木质残体的储量较大［２４］，有利于为倒木和大枯枝苔藓提供稳定的生长环境，而大枯枝靠近地表则

可以形成较厚的苔藓层。 枯立木木生植物生物量较低可能是由于其特征不利于水分保持，且枯立木较快的腐

殖化过程可能也不利于木生苔藓的大量生长［３３］。 根桩较高的腐解程度为草本、蕨类等其他植物提供了营养

物质［３４］，减少了苔藓植物在根桩的生长空间，因此，根桩木生苔藓植物生物量较低。
研究结果表明，林窗位置和粗木质残体类型对苔藓植物群落特征具有显著影响。 倒木、大枯枝和根桩木

生苔藓的优势度指数从林窗到林下为降低趋势。 这可能是由于在林窗环境下耐干旱的苔藓在生境中具有优

势地位［７］，但随着水分的增加，林缘和林下环境可以容纳更多苔藓种类的生长。 倒木木生苔藓植物多样性指

数和均匀度指数在林下达到最大，这可以归因于两个方面。 一方面，林下湿度较大，生境中良好的水分环境有

利于提高木生植物的物种丰富度［３５］。 另一方面，林下倒木腐解等级较高，有利于保持水分，并为木生苔藓植

物提供了稳定的附生环境［２０，３６］。 大枯枝有利于木生苔藓的快速生长［３６］，优势种在腐解前期的快速生长可能

是导致林窗和林缘环境下大枯枝优势度较高的主要原因。 但大枯枝较快的腐解过程可能导致苔藓多样性较

低。 枯立木和根桩木生苔藓植物多样性指数和均匀度指数均在林缘最高，表明木生苔藓植物的生长受多种因

素的影响。
目前，关于高山森林木生苔藓植物养分和元素循环已有诸多研究，但关于高山森林木生苔藓植物的生物

量和多样性研究较少。 以往的研究集中在人为干扰的森林经营和城市生态系统中苔藓植物的多样性研究。
本研究表明，林窗和粗木质残体类型对木生苔藓植物生物量和多样性具有显著影响，边缘效应对木生苔藓生

物量具有促进作用，但对木生苔藓植物多样性随粗木质残体类型变化存在差异。 高山森林生态系统中倒木作

为木生苔藓植物的主要生境，而大枯枝具有更高的单位面积生物量。 这反映出高山森林生态系统木生苔藓植

物的生长特征更为复杂，林窗和粗木质残体在高山木生苔藓植物的生长过程中具有重要作用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 叶吉， 郝占庆， 于德永， 闫海冰， 封德全． 苔藓植物生态功能的研究进展． 应用生态学报， ２００４， １５（１０）： １９３９⁃１９４２．

［ ２ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｂ， Ｗｕ Ｆ Ｚ， Ｘｉａｏ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｊｕｓｔｉｎｅ Ｍ Ｆ， Ｈｅ Ｊ Ｙ， Ｔａｎ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｇａｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｏｖｅｒ⁃

ｍａｔｕｒｅ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１６， ３０（５）： ６９２⁃７０３．

［ ３ ］ 　 杨琳璐， 王中生， 周灵燕， 马元屾， 王志科， 营婷， 宋圆圆， 徐卫祥． 苔藓和地衣对环境变化的响应和指示作用． 南京林业大学学报： 自

然科学版， ２０１２， ３６（３）： １３７⁃１４３．

［ ４ ］ 　 Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｃ， Ｌｉｇｕｏｒｉ Ｄ Ａ， Ｈａｌｐｅｒｎ Ｃ Ｂ． Ｃｏｒｔｉｃｏｌｏｕｓ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｍａｎａｇｅｄ Ｄｏｕｇｌａｓ⁃ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００１， ７９（８）： ８８６⁃８９６．

［ ５ ］ 　 Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ Ｈ Ｇ， Ｈｏｈｅｎｗａｌｌｎｅｒ Ｄ， Ｒｉｓｓ Ａ， Ｈａｎｕｓ⁃Ｉｌｌｎａｒ Ａ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｂｉｅｔｉｎｅｌｌａ ａｂｉｅｔｉｎａ

（Ｈｅｄｗ．） Ｆｌｅｉｓｃｈ． ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｗｉｔｈｉｎ ｓｉｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ３０１（１ ／ ３）：

５５⁃６５．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ６ ］　 叶吉， 郝占庆， 戴冠华． 长白山暗针叶林苔藓植物生物量的研究． 应用生态学报， ２００４， １５（５）： ７３７⁃７４０．

［ ７ ］ 　 刘俊华， 包维楷． 冷杉天然林下地表主要苔藓斑块生物量及其影响因素． 植物学通报， ２００６， ２３（６）： ６８４⁃６９０．

［ ８ ］ 　 潘刚， 任毅华， 边巴多吉， 赵佩艳． 西藏色季拉山急尖长苞冷杉林枯枝落叶及苔藓层的生物量与持水性能． 水土保持研究， ２００８， １５

（５）： ８１⁃８３， ８７⁃８７．

［ ９ ］ 　 王智慧， 张朝晖． 贵州云台山喀斯特森林生态系统苔藓植物群落生物量研究． 贵州师范大学学报： 自然科学版， ２０１０， ２８（４）： ８８⁃９１．

［１０］ 　 李粉霞， 王幼芳， 刘丽， 杨淑贞． 浙江西天目山苔藓植物物种多样性的研究． 应用生态学报， ２００６， １７（２）： １９２⁃１９６．

［１１］ 　 刘俊华， 包维楷， 李芳兰． 青藏高原东部原始林下地表主要苔藓斑块特征及其影响因素． 生态环境， ２００５， １４（５）： ７３５⁃７４１．

［１２］ 　 曹同， 郭水良． 长白山主要生态系统苔藓植物的多样性研究． 生物多样性， ２０００， ８（１）： ５０⁃５９．

［１３］ 　 田晔林， 李俊清， 石爱平， 于建军， 王文和． 北京百花山自然保护区树附生苔藓植物物种多样性． 生态学杂志， ２０１３， ３２（４）： ８３８⁃８４４．

［１４］ 　 吴庆贵， 吴福忠， 杨万勤， 谭波， 杨玉莲， 倪祥银， 何洁． 川西高山森林林隙特征及干扰状况． 应用与环境生物学报， ２０１３， １９（６）：

９２２⁃９２８．

［１５］ 　 刘文杰， 李庆军， 张光明， 施济普， 白坤甲， 王昌命． 西双版纳望天树林干热季不同林窗间的小气候差异． 生态学报， ２０００， ２０（６）：

９３２⁃９３７．

［１６］ 　 马文章， 刘文耀， 杨礼攀， 杨国平． 边缘效应对山地湿性常绿阔叶林附生植物的影响． 生物多样性， ２００８， １６（３）： ２４５⁃２５４．

［１７］ 　 凌雷， 魏强， 柴春山， 戚建莉， 王多锋， 陶继新． 甘肃兴隆山主要森林类型苔藓生物量及其影响因子． 中国水土保持， ２０１６， （１０）： ６０⁃６４．

［１８］ 　 Ｈａｒｍｏｎ Ｍ Ｅ， Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｊ Ｆ， Ｓｗａｎｓｏｎ Ｆ Ｊ， Ｓｏｌｌｉｎｓ Ｐ， Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｓ Ｖ， Ｌａｔｔｉｎ Ｊ Ｄ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｎ Ｈ， Ｃｌｉｎｅ Ｓ Ｐ， Ａｕｍｅｎ Ｎ Ｇ， Ｓｅｄｅｌｌ Ｊ Ｒ， Ｌｉｅｎｋａｅｍｐｅｒ

Ｇ Ｗ， Ｃｒｏｍａｃｋ Ｊｒ Ｋ， Ｃｕｍｍｉｎｓ Ｋ Ｗ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８６， １５：

１３３⁃３０２．

［１９］ 　 Ｈａｕｇｈｉａｎ Ｓ Ｒ， Ｆｒｅｇｏ Ｋ Ａ． Ｌｏｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｅｄｉｃｔ ｅｐｉｘｙｌｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｎｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｔｈｉｎｎｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｉｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３１（８）： １５４０⁃１５４９．

［２０］ 　 Ｂｏｔｔｉｎｇ Ｒ Ｓ， ＤｅＬｏｎｇ Ｃ． Ｍａｃｒｏｌｉｃｈｅｎ ａｎｄ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂｏｒｅａｌ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ２５８（Ｓ１）： Ｓ８５⁃Ｓ９４．

［２１］ 　 侯平， 潘存德． 森林生态系统中的粗死木质残体及其功能． 应用生态学报， ２００１， １２（２）： ３０９⁃３１４．

［２２］ 　 裴凤娟， 宋亮， 刘文耀， 黄俊彪， 石贤萌， 姚元林， 陈克． 云南树干附生苔藓生物量沿纬度及海拔梯度的变化特征． 亚热带植物科学，

２０１７， ４６（１）： ３０⁃３７．

［２３］ 　 高杰， 张星， 张鹏， 刘艳红． 中国苔藓植物特有种的地理分布格局． 生态学杂志， ２０１６， ３５（７）： １６９１⁃１６９６．

［２４］ 　 肖洒， 吴福忠， 杨万勤， 常晨晖， 李俊， 王滨， 曹艺． 高山峡谷区暗针叶林木质残体储量及其分布特征． 生态学报， ２０１６， ３６（ ５）：

１３５２⁃１３５９．

［２５］ 　 汤国庆， 吴福忠， 杨万勤， 王壮， 汪沁， 梁子逸， 常晨晖， 李俊． 高山森林林窗和生长基质对苔藓植物氮和磷含量的影响． 应用生态学报，

２０１８， ２９（４）： １１３３⁃１１３９．

［２６］ 　 Ｗａｎｇ Ｚ， Ｗｕ Ｆ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｔａｎ Ｂ， Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｃａｏ Ｒ， Ｔａｎｇ Ｇ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

ｍｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｌｉｃｈｅｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｌｌｅｎ ｌｏｇｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１８， ９（７）： ３８３．

［２７］ 　 王壮， 杨万勤， 吴福忠， 常晨晖， 李俊， 汤国庆， 汪沁． 高山森林粗木质残体附生苔藓植物的重金属吸存特征． 生态学报， ２０１７， ３７（９）：

３０２８⁃３０３５．

［２８］ 　 肖洒， 吴福忠， 杨万勤， 常晨辉， 李俊， 王滨， 曹艺． 川西高山森林生态系统林下生物量及其随林窗的变化特征． 生态环境学报， ２０１４，

２３（９）： １５１５⁃１５１９．

［２９］ 　 闫恩荣， 王希华， 黄建军． 森林粗死木质残体的概念及其分类． 生态学报， ２００５， ２５（１）： １５８⁃１６７．

［３０］ 　 张远东， 赵常明， 刘世荣． 川西亚高山人工云杉林和自然恢复演替系列的林地水文效应． 自然资源学报， ２００４， １９（６）： ７６１⁃７６８．

［３１］ 　 Ｓｔｏｎｅ Ｊ Ｎ， ＭａｃＫｉｎｎｏｎ Ａ， Ｐａｒｍｉｎｔｅｒ Ｊ Ｖ， Ｌｅｒｔｚｍａｎ Ｋ Ｐ． Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｏｖｅｒ ６５ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ

Ｉｓｌａｎｄ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９８， ２８（５）： ７８８⁃７９３．

［３２］ 　 常晨晖， 吴福忠， 杨万勤， 谭波， 肖洒， 李俊， 苟小林． 高寒森林倒木在不同分解阶段的质量变化． 植物生态学报， ２０１５， ３９（１）： １４⁃２２．

［３３］ 　 刘辉， 杨万勤， 倪祥银， 肖洒， 吴福忠． 高山森林不同类型粗木质残体腐殖化特征． 生态环境学报， ２０１５， ２４（７）： １１４３⁃１１４９．

［３４］ 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｋ Ｍ， Ｗａｒｄ Ｖ， Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｃ， Ｊｏｎｅｓ Ｍ Ｄ． Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｃｌｅａｒｃｕｔｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｆｉｆｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ６０： ５⁃１５．

［３５］ 　 Ｃａｒｄóｓ Ｊ Ｌ Ｈ， Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｉ， Ｃａｌｖｏ Ｖ， Ａｒａｇóｎ Ｇ． Ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ３１（９）： １９７５⁃１９９５．

［３６］ 　 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｌ Ｉ， Ｈｙｔｔｅｂｏｒｎ Ｈ． Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｗｏｏｄ ⁃ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎａｇｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， １９９１， １４（ ２）：

１２１⁃１３０．

９　 １８ 期 　 　 　 汪沁　 等：高山森林林窗和粗木质残体对木生苔藓生物量和多样性的影响 　


