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喀斯特石漠化区典型生境下石生苔藓的固土持水作用

涂　 娜１ꎬ２ꎬ严友进１ꎬ２ꎬ３ꎬ戴全厚１ꎬ２ꎬ∗ꎬ任青青１ꎬ２ꎬ蒙文萍１ꎬ２ꎬ４ꎬ朱列坤１ꎬ２ꎬ岑龙沛１ꎬ２

１ 贵州大学林学院ꎬ 贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学土壤侵蚀与生态修复研究中心ꎬ 贵阳　 ５５００２５

３ 贵州省森林资源与环境研究中心ꎬ 贵阳　 ５５００２５

４ 贵州省植物园ꎬ 贵阳　 ５５０００１

摘要:为探究喀斯特石漠化区典型生境下石生苔藓植物的固土持水能力及影响因素ꎬ在其石生苔藓分布和形态特征基础上ꎬ深

入探讨了不同生境下石生苔藓的固土持水效应ꎮ 结果表明:(１)生境对石生苔藓植物的固土持水能力影响显著ꎮ 草地中的宽

叶真藓(Ｂｒｙｕｍ ｆｕｎｋｉｉ)固土量最高ꎬ为 ８.８５×１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ裸地中的美灰藓(Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ)持水量最高ꎬ其最高持水量是

自身干重的 １４ 倍ꎮ 石生苔藓植物在裸地和草地中表现出较高的固土率ꎬ而在乔木林与草地下具有较好的持水率ꎮ (２)苔藓类

型对固土持水能力存在显著性的影响ꎮ ４ 种石生苔藓植物的固土率高低为宽叶真藓>尖叶对齿藓原变种(Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ

ｖａｒ.ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ)>卷叶湿地藓(Ｈｙｏｐｈｉｌａ ｉｎｖｏｌｕｔａ)>美灰藓ꎬ且差异显著ꎻ４ 种苔藓植物的持水率强弱为美灰藓>宽叶真藓>卷叶湿

地藓>尖叶对齿藓原变种ꎮ (３)石生苔藓植物的固土持水能力受自身功能性状和立地环境的综合影响ꎬ苔藓植物的固土率与干

重存在显著的正相关关系ꎬ其持水量与干重和生物量间具有显著的正相关关系ꎮ 综上ꎬ从固土持水和生态修复的角度出发ꎬ应

加强裸地和草地两种生境的石漠化治理力度ꎻ可考虑将宽叶真藓和美灰藓作为喀斯特岩面生态恢复的先锋苔藓ꎬ其能有效解决

喀斯特区石漠化大面积基岩裸露问题ꎬ提高喀斯特区水土保持效益ꎮ

关键词:石生苔藓ꎻ固土持水特性ꎻ影响因素ꎻ生境ꎻ喀斯特石漠化
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脆弱的喀斯特生态环境在不合理的人为活动下植被大面积退化ꎬ引发了严重的水土流失ꎬ从而导致石漠

化的发生、发展[１￣３]ꎮ 目前ꎬ严重的石漠化威胁当地生态环境安全ꎬ制约社会经济发展ꎬ对人民生产生活造成

严重影响[４]ꎮ 为了遏制石漠化ꎬ我国各级政府先后启动并实施了一系列以林草工程为主的石漠化治理工程ꎮ
然而ꎬ长期的水土流失导致石漠化区地表基岩大面积出露、土层浅薄、土壤瘠薄、植被稀疏ꎬ使得该地区地表辐

射大、土壤蒸发量和入渗量大、土壤水肥条件差[１ꎬ５]ꎮ 匮乏的水土资源限制了高等维管束植物的生长和发挥

正常的生态效益ꎬ从而使其对石漠化的治理效果不佳[６￣７]ꎮ 如何有效的提高高等植物的可持续生长已成为该

地区石漠化治理和生态修复的一大难题ꎮ 其中ꎬ保护水土资源和防治水土流失是解决问题的关键ꎮ
石生藓类植物是生于岩石表面的苔藓类型[８]ꎬ其形体矮小、枝叶交错卷曲ꎬ常常形成丛生状或垫状群

落[９]ꎬ具有吸水快、蓄水量大的特点[１０]ꎮ 石生苔藓生长附着于岩石表面ꎬ改善了下垫面的水热条件[９]ꎬ为更高

等植物的生长塑造了良好的生境基础ꎮ 此外ꎬ石生苔藓分泌的酸性物质溶蚀岩石表面ꎬ促进了母岩的风化及

成土过程[１１]ꎮ 与此同时ꎬ苔藓植物特殊的生长形式能够将径流和空气中的细小土壤颗粒拦截并沉积于假根

下ꎬ起到良好的固土作用ꎬ为其它植物的生长提供基质ꎮ 可见ꎬ石生苔藓在改善下垫面水热条件和土壤固持中

发挥着重要的作用ꎮ 野外调查发现ꎬ石生苔藓在喀斯特石漠化区裸地、草地、灌丛和乔木林四种典型生境中均

广泛分布ꎮ 因此ꎬ利用石生苔藓维护石漠化区水土资源ꎬ对促进高等植物演替起到了积极作用ꎮ
目前ꎬ苔藓植物的水源涵养、水土保持功能及与环境关系等方面受到国内外学者的广泛关注[３ꎬ１２￣１４]ꎮ

Ｓｏｎｇ 等[１２]研究表明苔藓植物具有较高的细胞壁弹性和抗渗透能力ꎬ可以耐受干旱ꎻ刘润等[１５]、张显强等[１６]

通过冲刷实验对苔藓的抗冲抗蚀性进行研究ꎬ结果表明苔藓植物能有效减少和控制水土流失ꎻ而张显强

等[１７￣１８]、从春蕾等[１９]、Ｌｉ[２０]对喀斯特地区石生苔藓植物的物种多样性、分布特征和胁迫耐旱机理及生理适应

性做了广泛研究ꎬ证明苔藓植物具有极强的耐旱能力ꎬ并在石漠化区广泛出现ꎬ随着石漠化程度加强苔藓植物

的多样性指数下降ꎮ 迄今为止ꎬ关于喀斯特石漠化区典型生境下石生苔藓的固土和持水特性尚不清楚ꎬ对于

该部分内容尚未见到相关报道ꎮ 因此ꎬ本研究在喀斯特区裸地、草地、灌丛、乔木林地 ４ 种典型生境中ꎬ深入研

究不同石生苔藓植物的固土持水能力ꎬ能够为更好的解决喀斯特石漠化区基岩大面积裸露、水土流失等问题

及开展生态修复工作ꎮ 为此ꎬ本研究在典型喀斯特石漠化区石生苔藓分布和形态特征的基础上ꎬ深入探讨 ４
种典型生境下石生苔藓的固土持水效应ꎮ 研究结果可为石漠化区生态修复提供重要的科学依据和理论基础ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 本研究区位于贵州省普定县城关镇隆嘎村沙湾组中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站内的实验

示范区ꎬ地理坐标为 ２６°２２′—２６°２３′Ｎ、１０５°４５′—１０５°４６′Ｅꎬ海拔 １１４０—１１８０ ｍꎮ 属于亚热带高原季风湿润气

候ꎬ年平均气温 １５.１ ℃ꎬ年平均降水量 １３９０ ｍｍꎬ年积温为 ５５１１.５ ℃ꎬ无霜期约 ３０１ ｄꎬ年日照时数约 １１６４.９
ｈꎮ 基岩主要以石灰岩为主ꎬ土壤主要为石灰土和黄壤ꎮ 植被以樟科、壳斗科、蔷薇科、禾本科等为主ꎬ生境类

型主要有裸地、草地、灌丛、乔木林[２１]ꎮ 喀斯特区生境复杂ꎬ而裸地、草地、灌丛、乔木林是自然生态恢复中较

典型的 ４ 种生境类型[２２]ꎮ 因此ꎬ在研究区选择这 ４ 种典型生境作为样地类型ꎮ 研究区除实验研究需要安装

监测仪器外ꎬ无耕作和放牧等扰动ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集和处理

研究于 ２０１８ 年 ９ 月进行样地考察和样品采集ꎬ选取裸地、草地、灌丛、乔木林 ４ 种典型生境类型ꎬ每个生

境类型下设置 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地ꎬ在每个样地内采用 ５ 点取样法布设 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方ꎬ样地基本信

息记录如表 １ 所示ꎮ 每个小样方内用 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的铁框(带有孔径 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 网格)进行随机采样ꎮ
在每个小样方内采集 ２５ 个样ꎬ采用网格法测定苔藓盖度ꎬ将苔藓从岩石上分离ꎬ用毛刷、铁皮片、勺子将剩下

的土壤全部收集ꎻ如有苔藓混生情况ꎬ则采用网格法分别计算不同苔藓的盖度ꎬ并用小刀慢慢将不同苔藓和土

壤分切ꎬ尽量保证不破坏和不丢失每种苔藓植物和固持的土壤ꎻ将石生苔藓植物和其苔藓下的土壤分别装入

信封ꎮ 同时ꎬ用地质罗盘仪测量其岩面与水平地面的夹角ꎬ并记录样品编号、苔藓盖度和岩面倾斜度ꎮ 共采集

５００ 个样品ꎬ带回实验室进行鉴定ꎮ
经鉴定得出美灰藓(Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ)、宽叶真藓(Ｂｒｙｕｍ ｆｕｎｋｉｉ)、卷叶湿地藓(Ｈｙｏｐｈｉｌａ ｉｎｖｏｌｕｔａ)、

尖叶对齿藓原变种 ( Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ ｖａｒ. ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ) ４ 种苔藓植物为优势种ꎮ 苔藓生活型参照

Ｍａｇｄｅｆｒａｕ Ｋ.的划分标准[２３]ꎮ 美灰藓是灰藓科ꎬ灰藓属ꎬ茎不规则羽状分枝ꎬ分枝倾立ꎬ长短不等ꎬ阔卵状披针

形ꎬ叶缘平滑ꎻ宽叶真藓ꎬ真藓属ꎬ植物体多密集丛生ꎬ下部叶散生ꎬ具假根ꎬ上部叶稍密集ꎬ小枝密生ꎻ卷叶湿地

藓ꎬ丛藓科ꎬ湿地藓属ꎬ植株密集丛生、矮小ꎬ茎直立ꎬ分支稀少ꎻ尖叶对齿藓原变种ꎬ丛藓科ꎬ密集丛生ꎬ茎直立ꎬ
单一ꎬ叶密生ꎮ

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ / ％

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)、苣荬菜(Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ.)、牛至(Ｏｒｉｇａｎｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ )、飞蓬(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ
ａｃｅｒ)、车前草(Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ )等 ９０

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

白茅 ( Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ )、 打 破 碗 花 花 ( Ａｎｅｍｏｎｅ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ )、 野 菊 花 ( Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｉｎｄｉｃｕｍ)、小蓬草(Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)、牛筋草(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ)等 ４０

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

胡颓子(Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ)、苎麻(Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｐｅｎｄｕｌｉｆｌｏｒａ)、华南云实(Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａ ｃｒｉｓｔａ )、灰
白毛莓(Ｒｕｂｕｓ ｔｅｐｈｒｏｄｅｓ)、小果蔷薇(Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ)、香叶树(Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ)等 ７５

乔木林
Ｔｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ

板栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ)、翅荚香槐 ( Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ)、朴树 ( Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、香椿
(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)等 ６０

１.２.２　 苔藓植物固土、持水测定

(１)苔藓植物持水量、持水率、生物量测定

在室内分选出 ４ 种生境类型下的美灰藓、宽叶真藓、卷叶湿地藓和尖叶对齿藓原变种 ４ 种优势种纯样品ꎬ
将苔藓植物与泥土分离ꎮ 苔藓植物的持水量和持水率采用室内浸泡法进行测定ꎮ 将苔藓植物在水中浸泡 ２４
ｈ 后ꎬ将苔藓植物放置于纱网上滴干重力水ꎬ称其苔藓湿重ꎬ将滴干重力水的苔藓植物置于 ６５ ℃的烘箱中烘
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干至恒重测定苔藓干重ꎮ 苔藓植物的持水量、持水率主要参考李军峰等[６]、徐杰等[２４] 测定方法和计算公式ꎮ
４ 种典型生境类型下 ４ 种石生苔藓植物的基本指标如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ４ 种典型生境下 ４ 种苔藓植物的基本指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

苔藓种类
Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

苔藓干重
Ｍｏｓｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ /
(×１０３ｋｇ / ｈｍ２)

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ /

(×１０５ｋｇ / ｈｍ２)

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ Ｅ 交织型 ７２.６７ ９.４０±０.８６Ａａ ６.８６±０.９７Ａａ

Ｂ 丛集型 ６１.６７ ３.４４±０.３６Ｄｄ ２.１１±０.１６Ｂｂ

Ｈ 矮丛集型 ２８.００ ６.３６±０.２７Ｂａ １.７８±０.１８Ｂａ

Ｄ 丛集型 ３５.００ ５.７９±０.５２Ｃｄ ２.０２±０.０７Ｂｃ

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ Ｅ 交织型 ８０.００ ４.９６±０.４１Ｂｄ ３.９７±０.５１Ａｂ

Ｂ 丛集型 ５３.６７ ３.７４±０.２５Ｃｃ ２.０１±０.２５Ｂｂ

Ｈ 矮丛集型 ２８.００ １.８９±０.５２Ｄｄ ０.５４±０.１８Ｃｃ

Ｄ 丛集型 ５７.３３ ７.７３±０.７５Ａａ ４.４５±０.７１Ａａ

灌丛 Ｓｈｒｕｂ Ｅ 交织型 ８１.６７ ８.０１±０.７７Ａｂ ６.５０±０.６７Ａａ

Ｂ 丛集型 ５９.００ ６.３２±０.５１Ｂａ ３.７１±０.０５Ｂａ

Ｈ 矮丛集型 ２６.３３ ４.７０±０.３３Ｄｂ １.２３±０.１１Ｄｂ

Ｄ 丛集型 ５３.００ ５.２５±０.３４Ｃｃ ２.７７±０.０３Ｃｂｃ

乔木林 Ｔｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ Ｅ 交织型 ６７.６７ ５.１３±０.４０Ａｃ ３.５１±０.７４Ａｂ

Ｂ 丛集型 ４３.３３ ３.８９±０.４６Ｃｂ １.６９±０.３５Ｂｂ

Ｈ 矮丛集型 ３９.６７ ４.５９±０.３３Ｂｃ １.７９±０.３５Ｂａ

Ｄ 丛集型 ７９.６７ ４.５９±０.６５Ｂｄ ３.６７±０.６１Ａａｂ

　 　 Ｅ 为美灰藓ꎻＢ 为宽叶真藓ꎻＨ 为卷叶湿地藓ꎻＤ 为尖叶对齿藓原变种ꎻ大写字母表示同种生境下不同苔藓植物之间的差异(Ｐ<０.０５)ꎻ小写

字母表示不同生境下同种苔藓植物类型之间的差异(Ｐ<０.０５)

ＷＣ＝ＷＷ－ＰＷ (１)

ＷＰ＝ＷＣ
ＰＷ

×１００％ (２)

ＢＭ＝ＰＷ×Ｃ (３)
式中:ＷＣ 表示持水量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＷＷ 表示苔藓湿重(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＰＷ 表示植物干重(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＷＰ 表示持水率

(％)ꎻＢＭ 表示生物量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＣ 表示苔藓盖度(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
(２)苔藓植物固土率测定

将分离的土壤风干过 ６０ 目分样筛ꎬ称量其土壤总重ꎬ即为苔藓固土量ꎮ 固土率是苔藓植物固土能力的直

观表现ꎮ

ＳＰ ＝ ＳＷ
ＰＷ

× １００％ (４)

式中:ＳＰ 表示固土率(％)ꎻＳＷ 为固土量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＰＷ 表示植物干重(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
１.２.３　 数据处理

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 进行数据统计(基于正射投影计算得到苔藓湿重、干重、固土量、盖度)和作图ꎮ 用

ＳＰＳＳ １８.０ 对石生苔藓植物的生物量、苔藓干重、持水量、持水率、固土量、固土率进行数据差异性分析ꎮ 为了

进一步确定石生苔藓植物在不同生境类型下的固土持水能力的差异ꎬ以自变量生境类型、苔藓类型和以因变

量固土量、固土率、持水量、持水率作为控制变量ꎬ用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ １０.０ 对不同生境类型下石生苔藓植物的固

土持水能力和不同苔藓类型的固土持水能力进行马氏距离判别分析ꎻ并用 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 对苔藓植物的固土率

和持水率与各指标间进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ
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２　 结果分析

２.１　 石生苔藓植物固土特性的差异

２.１.１　 固土量

石生苔藓利用假根和茎叶对土壤、灰尘进行沉积固定ꎮ 不同生境类型下的石生苔藓固土量不同ꎬ且不同

苔藓植物的固土量具有差异ꎮ 研究区域内草地中石生苔藓植物的固土量相对高于其它生境下苔藓植物固土

量ꎬ此外ꎬ尖叶对齿藓原变种与宽叶真藓在 ４ 种生境类型下的固土量较高(图 １)ꎮ
４ 种石生苔藓植物的固土量为尖叶对齿藓原变种>宽叶真藓>美灰藓>卷叶湿地藓ꎮ 固土量最高的是草地

中的宽叶真藓ꎬ为 ８.８５×１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ是自身干重的 ２ 倍ꎮ 固土量最低是乔木林中的美灰藓ꎬ为 ０.８５×１０３ ｋｇ /
ｈｍ２ꎮ 在裸地和草地两种生境中ꎬ尖叶对齿藓原变种和宽叶真藓固土量较高并与其它两种苔藓植物差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 在灌丛中宽叶真藓的固土量最高并与其它 ３ 种苔藓差异显著ꎮ 在乔木林中 ４ 种石生苔藓植物的

固土量较低ꎬ且差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
石生苔藓植物在不同生境类型下的固土量不同ꎬ４ 种生境类型下石生苔藓植物的平均固土量为草地>裸

地>灌丛>乔木林ꎮ 草地中石生苔藓植物的平均固土量比裸地中石生苔藓平均固土量高 ２４％ꎬ草地中石生苔

藓植物平均固土量是乔木林中石生苔藓植物平均固土量的 ４ 倍ꎮ

图 １　 不同生境类型下 ４ 种苔藓植物的固土量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

不同大写字母表示同种生境类型下不同苔藓植物之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示不同生境类型下同种苔藓植物之间的差异

显著(Ｐ<０.０５)

２.１.２　 固土率

４ 种不同生境下石生苔藓植物的固土率变化趋势与固土量变化趋势一致ꎮ 草地中石生苔藓植物的平均

固土率比其它生境下的石生苔藓固土率高ꎬ４ 种石生苔藓植物中宽叶真藓的固土率最高ꎮ ４ 种生境下石生苔

藓植物的平均固土率高低为草地>裸地>灌丛>乔木林ꎬ４ 种石生苔藓植物的平均固土率高低为宽叶真藓>尖
叶对齿藓原变种>卷叶湿地藓>美灰藓(图 ２)ꎮ

在裸地和草地两种生境下ꎬ４ 种石生苔藓植物的平均固土率较高ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ在裸地中 ４ 种石

生苔藓植物的固土率在 ２５.７４％—１４１.６８％之间ꎻ在草地中 ４ 种苔藓植物的固土率在 ３２.１４％—２３７.０６％之间ꎬ
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宽叶真藓的固土率最高并与美灰藓的固土率差异极显著(Ｐ <０.０１)ꎻ在灌丛中 ４ 种石生苔藓植物的固土率在

２３.８５％—８３.３９％之间ꎬ美灰藓与尖叶对齿藓的固土率较低并与宽叶真藓的固土率差异极显著ꎮ 在乔木林中 ４
种石生苔藓植物的固土率在 １６.８８％—４１.３３％之间ꎮ

在 ４ 种石生苔藓植物中ꎬ宽叶真藓的固土率最高ꎬ在 ４ 种生境下宽叶真藓固土率在 ３３.５４％—２３７.０６％之

间ꎬ且差异显著ꎬ宽叶真藓在草地生境下的固土率是在其它生境下固土率的 ２—７ 倍ꎮ 尖叶对齿藓原变种的平

均固土率其次ꎬ卷叶湿地藓的固土率在 １９.５０％—７６.７８％之间ꎬ卷叶湿地藓在草地生境类型下的固土率最高ꎬ
且是在裸地生境下固土率的 ４ 倍ꎮ 美灰藓在 ４ 种不同生境类型下的固土率差异不显著ꎬ且平均固土率最小ꎮ

图 ２　 不同生境类型下 ４ 种苔藓植物的固土率

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

２.２　 石生苔藓植物持水特性的差异

２.２.１　 持水量

石生苔藓就像海绵能快速吸收水分ꎬ其假根和植物茎叶能蓄存大量水分[２５]ꎮ 研究区裸地中石生苔藓植

物的平均持水量最高ꎬ而 ４ 种石生苔藓中美灰藓的平均持水量最高(图 ３)ꎮ
在 ４ 种生境下美灰藓平均持水量最高ꎬ为 ９１.９８×１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其次是尖叶对齿藓原变种平均持水量ꎬ为

６３.７９×１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ然后是宽叶真藓平均持水量ꎬ为 ５２.３１×１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ而平均持水量最低是卷叶湿地藓ꎬ为
４６.７３×１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 在 ４ 种生境下持水量最高的是裸地中的美灰藓ꎬ持水量是自身干重 １４ 倍ꎮ 持水量最低的

是草地中的卷叶湿地藓ꎬ持水量是自身干重的 １１ 倍ꎮ
在 ４ 种生境下石生苔藓植物的平均持水量高低为裸地>灌丛>乔木林>草地ꎮ 在裸地中美灰藓的持水量

最高ꎬ并与另外 ３ 种苔藓植物持水量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在草地中尖叶对齿藓原变种比美灰藓的持水量高

出 ２５％ꎬ并是宽叶真藓持水量的 ２ 倍ꎬ且是卷叶湿地藓持水量的 ４ 倍ꎮ 在灌丛中卷叶湿地藓和尖叶对齿藓原

变种的持水量较低并无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ美灰藓持水量最高ꎬ宽叶真藓的持水量其次ꎮ 在乔木林生境下 ４
种石生苔藓的持水量较低且差异不显著ꎮ
２.２.２　 持水率

在裸地、草地、灌丛、乔木林 ４ 种生境类型下石生苔藓植物持水率逐渐增强ꎮ 裸地和灌丛两种生境类型下

８０２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 不同生境类型下 ４ 种苔藓植物的持水量

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

石生苔藓植物的持水率具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而美灰藓和宽叶真藓在不同生境类型下的持水率具有显著

性差异ꎮ ４ 种石生苔藓植物的持水率强弱为美灰藓>宽叶真藓>卷叶湿地藓>尖叶对齿藓原变种(图 ４)ꎮ

图 ４　 不同生境类型下 ４ 种苔藓植物的持水率

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

在 ４ 种生境类型下 ４ 种苔藓植物的持水率在 ０.８６×１０３％—１.６６×１０３％之间ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ持水率最高的
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是在乔木林中的宽叶真藓ꎬ持水量最低的是裸地中的尖叶对齿藓原变种ꎮ 在裸地中 ４ 种石生苔藓植物的持水

率在 ０.８６×１０３％—１.４２×１０３％之间ꎬ美灰藓的持水率最高并与其它 ３ 种苔藓植物差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在草地

中 ４ 种石生苔藓植物的持水率在 １.００×１０３％—１.４３×１０３％之间ꎬ且无显著差异ꎮ 在灌丛中 ４ 种石生苔藓植物

的持水率在 ０.９９×１０３％—１.２３×１０３％之间ꎬ持水率最高的是美灰藓ꎬ其次是宽叶真藓ꎬ卷叶湿地藓的持水率最

低ꎮ 在乔木林中ꎬ４ 种石生苔藓植物的持水率在 １.２７×１０３％—１.６６×１０３％之间ꎬ且无显著差异ꎮ 在 ４ 种生境类

型中 ４ 种石生苔藓植物的平均持水率为乔木林>草地>灌丛>裸地ꎮ
美灰藓的持水率在 １.２３×１０３％—１.４３×１０３％之间ꎬ宽叶真藓的持水率在 １.００×１０３％—１.６６×１０３％之间ꎬ卷

叶湿地藓的持水率在 ０.９６×１０３％—１.２７×１０３％之间ꎬ尖叶对齿藓原变种的持水率在 ０.８６×１０３％—１.３７×１０３％
之间ꎬ且 ４ 种苔藓植物平均持水率差异不显著ꎮ
２.３　 石生苔藓植物固土持水能力的差异性及影响因素

本研究采用马氏距离判别分析方法揭示了石生苔藓植物在不同生境类型下的综合固土持水能力ꎬ马氏距

离越大ꎬ说明石生苔藓的综合固土持水能力差异越大ꎮ 根据图 ５ 结合表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ乔木林与灌丛两种生

境类型下石生苔藓植物的固土持水能力间的马氏距离最远为 ５.３７ꎬ表明这两种生境类型下苔藓植物的固土持

水能力差异最大ꎬ其差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 裸岩与灌丛两种生境类型下石生苔藓植物的固土持水能力间马

氏距离最近ꎬ表明其综合固土持水能力差异不显著ꎮ
美灰藓与卷叶湿地藓的马氏距离最远为 １７.０５ꎬ其差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ美灰藓与宽叶真藓之间的马氏

距离为 ８.８０ꎬ两苔藓之间的固土持水率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 宽叶真藓与尖叶对齿藓原变种之间的马氏距离

最近ꎬ其差异不显著ꎮ

图 ５　 不同生境类型下苔藓植物的固土持水能力

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

表 ３　 苔藓植物固土持水能力的判别距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＢＲ ＧＲ ＳＲ Ｅ Ｂ Ｈ

ＧＲ ２.７２ ０ — — —

ＳＲ ０.３２ ４.４４ ０ — — —

ＡＲ ５.０３ ２.９９ ５.３７ — — —

Ｂ — — — ８.８ ０ —

Ｈ — — — １７.０５ ５.１３ ０

Ｄ — — — ５.５７ １.１６ ４.３９

　 　 ＢＲ:裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄꎻ ＧＲ:草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄꎻＳＲ:灌丛 Ｓｈｒｕｂꎻ ＡＲ:乔木林 Ｔｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｅ:美灰藓 Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍꎻ Ｂ:宽叶真藓 Ｂｒｙｕｍ

ｆｕｎｋｉｉꎻ Ｈ: 卷叶湿地藓 Ｈｙｏｐｈｉｌａ ｉｎｖｏｌｕｔａꎻ Ｄ: 尖叶对齿藓原变种 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ ｖａｒ.ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ
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表 ４　 苔藓植物固土持水能力的差异性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＢＲ ＧＲ ＳＲ Ｅ Ｂ Ｈ

ＧＲ ０.２７１ ０ — — —

ＳＲ ０.９０８ ０.１２２ ０ — — —

ＡＲ ０.０９５ ０.２３８ ０.０８３ — — —

Ｂ — — — ０.０２４∗ ０ —

Ｈ — — — ０.００２∗∗ ０.０９１ ０

Ｄ — — — ０.０７６ ０.６０３ ０.１２５

　 　 ∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)上差异显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上差异极显著

为了进一步探讨 ４ 种生境类型下 ４ 种石生苔藓植物的固土和持水能力的差异和影响因素ꎬ对石生苔藓植

物的生物量、植物干重、持水固土等相关因子进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ 结果表明(图 ６)ꎬ在裸地和草地两种生

境类型下石生苔藓植物的固土量较高ꎬ且石生苔藓植物的固土率与固土量呈正相关ꎬ而石生苔藓植物的干重

和生物量对石生苔藓植物的固土量和固土率没有显著性影响ꎮ 石生苔藓植物的干重和生物量与石生苔藓植

物的持水量间有显著的正相关关系ꎮ

图 ６　 苔藓植物的固土持水率与各因子间的冗余分析

Ｆｉｇ.６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

ＢＲ:裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄꎻ ＧＲ:草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄꎻＳＲ:灌丛 Ｓｈｒｕｂꎻ ＡＲ:乔木林 Ｔｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｅ:美灰藓 Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍꎻ Ｂ:宽叶真藓 Ｂｒｙｕｍ

ｆｕｎｋｉｉꎻ Ｈ:卷叶湿地藓 Ｈｙｏｐｈｉｌａ ｉｎｖｏｌｕｔａꎻ Ｄ:尖叶对齿藓原变种 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ ｖａｒ.ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓꎻＰＷ:植物干重 Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＳＷ:固土

量 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎꎻ ＷＣ:持水量 Ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ＢＭ:生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

３　 讨论

３.１　 石生苔藓植物的固土特性及影响因素

喀斯特石漠化区基岩裸露率高ꎬ土层浅薄ꎬ水土资源匮乏ꎬ使得大部分维管束植物在此类生境中生存极为

困难[２６]ꎮ 而苔藓植物作为先锋植物其能很好的适应石漠化生境ꎬ并大面积生长[２７]ꎮ 石生苔藓着生于岩石表

面ꎬ并通过其自身的生物学特性使得其具有良好的蓄水保土功能ꎬ其极大的改善了石漠化小生境ꎬ为高等植物

生长提供了相对适宜的生长环境[９]ꎮ 本研究中 ４ 种石生苔藓植物具有极强的固土能力ꎬ最高固土量为 ８.８５×
１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 苔藓植物的固土量与固土率间具有显著的正相关关系ꎬ且 ４ 种苔藓植物的固土量固土率差异显

著ꎮ 其中ꎬ宽叶真藓的固土率最高ꎬ尖叶对齿藓原变种的固土率其次ꎬ美灰藓植物的固土率最小ꎮ 可见ꎬ苔藓

植物类型对石生苔藓的固土持水能力存在较大的影响ꎮ 张元明等[２８] 研究表明石生苔藓植物常以丛集型、交
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织型、匍匐型等生于岩石表面ꎬ其特殊的叶表面和浓密的假根结构ꎬ使其具有较强的固土固沙能力和吸附功

能ꎮ 张显强等[８]、刘润等[１５] 提出苔藓植物茎叶与假根对其固土能力起着关键性作用ꎬ其假根重与根长密度

大ꎬ苔藓植物的生物量大ꎬ其保土成土量高ꎮ 因此ꎬ不同苔藓类型间苔藓植物固土率受其生活型和苔藓自身形

态特征影响ꎮ 宽叶真藓植株矮小、密集丛生ꎬ有利于对灰尘和土壤小颗粒的沉积和固定ꎬ而美灰藓植物叶边缘

平滑ꎬ且植株蓬松[１６]ꎬ不利于土壤沉积固定ꎬ所以宽叶真藓的固土率较高ꎬ而美灰藓固土率较低ꎮ 张显强

等[１３]、曾信波等[２９]研究指出ꎬ在喀斯特区常见的石生苔藓植物中美灰藓具有较强的成土和保土能力ꎬ并且苔

藓的保土能力与生物量成正相关关系ꎬ与本研究结果不一致ꎮ 可能是因为苔藓固土是一个自然沉积过程ꎬ而
苔藓保土抗蚀能力是通过模拟冲刷实验得出ꎬ两者具有本质上的差异ꎬ并且在喀斯特典型生境中的石生苔藓

植物固土能力目前还尚没有相关研究ꎮ 因此ꎬ苔藓植物的固土能力不仅与生物量、生活型有关ꎬ还有可能与苔

藓生长年限、采样及测定时间或生境有关ꎮ
本研究中石生苔藓植物的固土量与生物量没有显著的相关性ꎬ且美灰藓的固土量和固土率比张显强等研

究中低约 ４５％[１３]ꎮ 此外ꎬ石生苔藓植物在 ４ 种典型生境类型下固土量固土率差异显著ꎬ表明石生苔藓植物固

土能力受空间异质性和生境类型的影响ꎮ 喀斯特石漠化区土壤、岩石交错镶嵌ꎬ小尺度范围内的水文循环和

土壤侵蚀过程被改变ꎬ促进了土壤资源的再分配ꎬ至使小生境异质性较高[３０￣３１]ꎮ 裸地中几乎无植被覆盖ꎬ而
草地大多以矮小草本为主ꎬ缺乏林灌层保护ꎬ其易受自然风力、水力等外力因素影响ꎮ 如降雨对土壤冲刷、强
风、降雨滴溅等容易把土壤细小颗粒和灰尘带到岩石表面ꎬ最终被石生苔藓植物沉积固定[３２]ꎬ因此裸地和草

地生境下石生苔藓的固土率高ꎮ 陈洪松[３３]等研究发现枯落物分解及腐殖质会加强植被固土能力ꎬ而灌丛和

乔木林地具有较高的植被覆盖率ꎬ且较厚的枯落物覆盖于地表[２７ꎬ３４]ꎬ林灌层和地表枯落物腐殖质等对林下表

土形成极强的保护ꎬ土壤被迁移到岩面的量减小[３５]ꎮ 因此ꎬ灌丛和乔木林两种生境类型下石生苔藓植物的固

土率较低ꎮ
３.２　 石生苔藓植物的持水特性及影响因素

喀斯特山地石漠化造成大量的基岩裸露ꎬ土地生产力退化ꎬ加之喀斯特地貌所形成“二元结构”ꎬ保水能

力极差、渗漏极强[３６]ꎬ因而使得水分是喀斯特地区生态恢复重建的限制因子[３７]ꎮ 石生苔藓植物疏松多孔、表
面强大、具有海绵性状的弹性力学特征ꎬ使其具有极强的吸水和持水能力ꎬ石生苔藓植物长期生长在岩石表

面ꎬ形成了一套顽强的耐旱生态系统[１９ꎬ３８]ꎮ 苔藓植物的持水能力依种类不同从低于植物体 ５０％到高至干重

的 ２０００％[３９]ꎮ 本研究中 ４ 种石生苔藓植物的持水率在 ０.８６×１０３％—１.６６×１０３％之间ꎬ说明石生苔藓植物具有

较大的持水率ꎬ而岩面生蕨类植物卷柏(Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎａ(Ｐ. Ｂｅａｕｖ.)Ｓｐｒｉｎｇ)的持水率仅为 ２４２.１３％[４０]ꎬ
可知在裸露的基岩表面苔藓植物的持水能力具有一定的优势ꎮ 本研究中ꎬ美灰藓的平均持水量与持水率最

高ꎬ因美灰藓植物属于交织疏松型[１６]ꎬ且生物量较高ꎬ使其持水能力较强ꎮ 宽叶真藓、卷叶湿地藓和尖叶对齿

藓原变种 ３ 种苔藓植物植株矮小、生物量低ꎬ持水量较低(表 ２)ꎮ 植物持水是其在石漠化地区生长的关键要

素[１５]ꎬ苔藓植物的持水保水与苔藓植物的生活及生长密度有关ꎬ宽叶真藓、卷叶湿地藓为丛集型和矮丛集型ꎬ
多生长于石缝中[４１]ꎬ不能大片生长ꎬ水分不易保持[１５]ꎬ而美灰藓匍匐茎纵横交错成片生长[３２]ꎬ提高与水分的

接触面积ꎬ持水率较高ꎮ 本研究表明苔藓植物的持水量与生物量间具有显著的正相关关系ꎬ这与刘润等[１５]、
陈国鹏等[４０]研究结果一致ꎬ并且ꎬ较高的生物量配合高效的持水吸水基质将更有利于石漠化修复ꎮ 李军峰

等[６]人研究指出同一苔藓在不同样地中的持水能力没有显著差异ꎬ而牛赟等[４２]、彭焕华等[４３] 人指出苔藓植

物的持水能力不仅受苔藓类型、降雨、风速等影响ꎬ还受生境类型影响ꎮ 本研究中美灰藓和宽叶真藓的持水能

力受 ４ 种典型生境的影响显著ꎬ４ 种石生苔藓植物的平均持水率为乔木林>草地>灌丛>裸地ꎮ 乔木林和草地

的林草覆盖率高ꎬ基岩裸露率低ꎬ且地表和岩面枯落物的堆积具有拦截径流与持水作用[４４]ꎬ其枯落物分解腐

殖质具有增强植物蓄水功能[３３]ꎬ所以地表和岩面空气湿度大ꎬ湿润的环境适应苔藓植物生长[４５]ꎮ 因此这两

种生境类型下石生苔藓植物的生物量高、持水能力强ꎮ 而裸地和灌丛两种生境中岩石大部分裸露ꎬ常年受阳

光照射ꎬ小生境空气干燥ꎬ胁迫石生苔藓形成耐旱机制并长期处于干旱条件下ꎬ植物常蔫萎ꎬ部分细胞被破坏ꎬ
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叶绿素被分解ꎬ植物生物量降低[４６￣４７]ꎬ固裸地和灌丛中苔藓植物持水量低ꎬ其两生境中苔藓植物的持水能

力弱ꎮ

４　 结论

(１)石生苔藓植物具有极强的固土持水能力ꎬ固土量最高的是草地中的宽叶真藓为 ８.８５×１０３ｋｇ / ｈｍ２ꎬ持
水量最高的是裸地中的美灰藓ꎬ其最高持水量是自身干重的 １４ 倍ꎮ

(２)生境类型对石生苔藓植物的固土持水能力影响显著ꎮ 石生苔藓植物在裸地和草地生境下表现出较

高的固土率ꎬ在乔木林与草地生境下的石生苔藓具有较好的持水率ꎮ
(３)苔藓类型对其固土持水能力存在显著性的影响ꎮ ４ 种石生苔藓植物的固土率和持水率最高的分别为

宽叶真藓和美灰藓ꎮ 因此ꎬ从生态修复和固土持水的角度出发ꎬ可以考虑将宽叶真藓和美灰藓作为喀斯特岩

面生态恢复的先锋苔藓ꎮ
(４)石生苔藓植物的固土持水能力受立地环境和自身功能性状的综合影响ꎮ 苔藓植物的固土率与干重

存在显著正相关关系ꎬ其持水量与干重和生物量间具有显著正相关关系ꎮ
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