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川西亚高山森林木质残体及其附生苔藓持水特性
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摘要：木质残体及其附生苔藓是森林生态系统的基本结构，在水源涵养、水土保持、生物多样性保育、碳和养分循环等方面具有

重要作用。 然而，有关亚高山森林木质残体及其附生苔藓的水源涵养功能研究尚未见报道。 因此，以川西亚高山针叶林区紫果

云杉原始林、岷江冷杉原始林、方枝柏原始林等 ８ 种典型森林类型为研究对象，调查研究了木质残体及其附生苔藓持水能力随

林型、腐烂等级和径级的变化特征。 结果表明：（１）亚高山针叶林木质残体饱和储水量在林型之间变化显著。 其中，紫果云杉

原始林具有最大的饱和储水量（２２．０６ ｍｍ），柳树次生林木质残体饱和储水量最小（４．５５ ｍｍ），但林型之间木质残体饱和持水率

的差异不显著。 （２）不同林型的附生苔藓持水能力具有显著差异。 其中，紫果云杉原始林木质残体附生苔藓饱和储水量最高

（７．０１ ｍｍ），方枝柏原始林最低（０．２１ ｍｍ）。 （３）腐烂等级显著影响木质残体饱和储水量，ＩＶ 腐烂等级的饱和储水量较高

（３．７７ ｍｍ），ＩＩ 腐烂等级较低（０．７５ ｍｍ）；木质残体饱和持水率和附生苔藓饱和储水量与腐解程度显著正相关，均符合 Ｑ（Ｑ′）＝

ｅｘ２＋ｆｘ＋ｇ 的函数关系式。 （４）木质残体和附生苔藓的饱和储水量均随径级增大而升高，大径级（Ｄ５）的饱和储水量占比分别超

过 ６０％和 ４０％。 可见，林型和木质残体腐解程度及径级大小是决定亚高山针叶林区木质残体及其附生苔藓持水性能的关键因

子，特别是附生苔藓对于提高亚高山针叶林水源涵养具有重要作用。
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ｏｆ ＷＤ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＷＤ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ＷＤ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅ＞５０ ｃｍ （Ｄ５） ａｎｄ ｉｔｓ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｄ５ ＷＤ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ６０％ ａｎｄ ４０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｗａｎｇｌａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ， ｄｅｃａｙ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ＷＤ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＷＤ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ， ＣＷＤ
ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ； ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ； ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； Ｗａｎｇｌａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

木质残体是绝大多数森林生态系统的基本结构［１］。 其中，粗木质残体储量约占全球木质生物量的

２０％—３０％［２］，在水源涵养、水土保持、生物多样性保育、森林更新与演替、物质循环等方面发挥着重要作

用［３⁃４］。 木质残体可通过多种途径影响森林水文生态过程［５］。 首先，不同分解阶段的木质残体通过对降水的

截留，影响土壤入渗和林地蒸发等森林水文生态过程［６］。 其次，木质残体能够增加地表糙率，改变林内微地

形，影响森林流域的产流产沙［７］。 然而，已有的森林水文生态研究多关注乔木层、林下苔藓层、枯落物层以及

土壤层对降雨的截留作用［８⁃１０］，有关木质残体在森林水文生态过程中的作用尚不清楚，这不能满足森林生态

管理的需要。
不同分解阶段和不同径级大小的木质残体是苔藓等附生植物的良好基质［１１⁃１２］，苔藓自身疏松多孔及较

大的表面积特性，与海绵的弹力性状相似，使其持水率比森林地面上其他植被类别的持水率高两至五倍左

右［１３⁃１４］。 因此，附生苔藓对森林水文过程和物质循环具有潜在的重要影响，也是一个评判森林生态系统完整

性的潜在指标［１５］。 森林苔藓主要来源两个方面：林下苔藓层和木质残体附生苔藓。 首先，石生、树生或木质

残体附生等不同来源的苔藓［１６］，其持水性能存在显著差异；其次，不同的苔藓种类更是影响苔藓持水能力的

主要原因之一［１７］；此外海拔高度［１８］、生态恢复模式［１４］ 也能显著影响苔藓的水文效应。 但是理论上，苔藓的

储量和持水能力还受到林型、腐烂等级和径级大小等的影响。 然而，已有的研究主要集中在森林地表林下苔

藓层的持水能力研究［１３⁃２０］，有关木质残体附生苔藓水源涵养能力尚缺乏关注。
川西亚高山针叶林是我国第二大林区（西南林区）的主体，在水源涵养、水土保持和生物多样性保育等方

３５５６　 １６ 期 　 　 　 王芝慧　 等：川西亚高山森林木质残体及其附生苔藓持水特性 　
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面具有不可替代的战略地位［２１］。 不同腐烂等级的木质残体及其附生苔藓是亚高山针叶林生态系统的两个基

本结构［２２⁃２３］，其可能对森林水文生态过程产生不同程度的影响。 然而，有关亚高山针叶林木质残体及其附生

苔藓的持水特性随林型、腐烂等级和径级大小的变化特征尚缺乏必要的关注。 因此，基于前期调查，以川西亚

高山岷江冷杉原始林、紫果云杉原始林、方枝柏原始林等 ８ 个典型森林类型研究对象，调查研究了木质残体及

其附生苔藓的饱和储水量和持水率随林型、腐烂等级和径级的变化特征，以期为深入理解亚高山森林水文生

态过程和可持续经营管理提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

本研究位于四川省平武县王朗国家级自然保护区（３２°４９′Ｎ—３３°０２′Ｎ，１０３°５５′Ｅ—１０４°１０′Ｅ，ａ．ｓ．ｌ． ２３００—
４９８３ ｍ），属于丹巴—松潘半湿润气候，年平均气温 ２．９℃，７ 月平均气温 １２．７℃，１ 月平均气温－６．１℃，极端高

温 ２６．２℃，极端低温－１７．８℃；年降水量 ８５９．９ ｍｍ，降水日数 １９５ ｄ，受季风影响，降雨主要集中在生长季 ５ 月—
９ 月。 如表 １ 所示，本项研究涵盖了 ８ 种典型亚高山寒温性落叶阔叶林和寒温性常绿针叶林。 森林乔木层主

要有岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、紫果云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、方枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）、
白桦（Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等。 高灌树主要有皂柳（ Ｓａｌｉｘ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ）等。 林下灌木主要有高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、峨眉蔷薇（Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、长叶毛花忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈａ ｖａｒ． ｘｅｒｏｃａｌｙｘ）、石灰花楸 （ Ｓｏｒｂｕｓ ｆｏｌｇｎｅｒｉ）、川滇小檗 （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊａｍｅｓｉａｎａ）、紫花卫矛

（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｏｒｐｈｙｒｅｕｓ）等。 草本植物主要有掌裂蟹甲草（Ｃａｃａｌｉａ ｐａｌｍａｔｉｓｅｃｔａ）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、草地早熟

禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）等。 苔藓植物主要有异叶提灯藓（Ｍｎｉｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、塔藓（Ｈｙｌｏｃｏｍｉｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、大羽

藓（Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ）、尖叶匍灯藓（Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ａｃｕｔｕｍ）、美姿羽苔（Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ）、偏叶管口苔

（Ｓｏｌｅｎｏｓｔｏｍａ ｃｏｍａｔｕｍ）、 中华耳叶苔 （ Ｆｒｕｌｌａｎｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、 黄角苔 （ Ｐｈａｅｏｃｅｒｏｓ ｌａｅｖｉｓ）、 石地钱 （ Ｒｅｂｏｕｌｉａ
ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 野外调查与采样

２０１９ 年 ８ 月初（雨季），在前期对王朗国家自然保护区亚高山针叶林区进行踏查的基础上，以 ８ 种典型的

亚高山森林类型为研究对象（表 １），分别在 ８ 种典型林型设置 ３ 个大小为 １０ ｍ×２０ ｍ 的样方，总计共 ２４ 个调

查样方，开展木质残体及其附生苔藓持水能力调查研究。 其中，木质残体腐烂等级划分参照 Ｐｙｌｅ 和 Ｂｒｏｗｎ［２４］

的方法分为 ５ 个等级（表 ２）；径级大小划分根据 Ｈａｒｍｏｎ 等［１］的分类标准和 Ｓｅｆｉｄｉ 等［２５］的分类方法，再根据本

研究的具体目标，将木质残体根据直径划分为 ５ 个径级：２ ｃｍ≤ｄ≤５ ｃｍ（Ｄ１）、５ ｃｍ＜ｄ≤１０ ｃｍ（Ｄ２）、１０ ｃｍ＜ｄ
≤２０ ｃｍ（Ｄ３）、２０ ｃｍ＜ｄ≤４０ ｃｍ（Ｄ４）和 ｄ＞４０ ｃｍ（Ｄ５），其中 Ｄ１ 和 Ｄ２ 径级大小的木质残体称为细木质残体，
Ｄ３—Ｄ５ 的为粗木质残体。

调查方法：首先，对每个样方内所有的木质残体（直径≥２ ｃｍ，长度或者高度＞２０ ｃｍ）的倒木、枯立木、树
桩、大枯枝和小枯枝进行逐一测量和调查，针对完整的倒木，测量大头直径和长度；对于不完整的树桩和枯立

木，测量两头直径和高度，所有指标均用卷尺测量 ３ 次，最后根据这些数据计算木质残体体积和表面积，再根

据样方面积计算储量等指标。 对木质残体的腐烂等级根据表 ２ 的标准判断并记录；对木质残体的树皮脱落、
苔藓等附生植物分布情况进行记录。 其次，根据王朗植物的记录识别附生苔藓的种类，根据测量和观察估计

覆盖度。 然后，采集不同类型木质残体，带回实验室测定含水量和密度等。 最后，采集不同腐烂等级、不同径

级大小和不同种类的木质残体表面的附生苔藓，带回实验室测定附生苔藓生物量和饱和储水量等。
采样方法：在每个样方中，每份相同的样品采集 ３ 个重复。 对腐烂等级 Ｉ 到 ＩＩＩ 级的粗木质残体，使用油

锯截取大约 ５ ｃｍ 左右厚的圆盘；对腐烂等级 ＩＶ 到 Ｖ 级的粗木质残体和不同腐烂等级的细木质残体，每个称

取 ５００ ｇ 左右的样品；对于不同树种和不同腐烂等级的木质残体上的附生苔藓，使用小刀割取 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ

４５５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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大小的苔藓样品，均标记分装好带回实验室做后续分析。

表 １　 典型亚高山森林样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

经纬度
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

海拔
Ａｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

主要树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

样方数量
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

Ｆ１ 方枝柏原始林
３２°５２′Ｎ，
１０４°０２′Ｅ ３０７５ ＮＥ ０ ５２ Ｓ． ｓａｌｔｕａｒｉａ ３

Ｆ２ 桦木次生林
３２°５７′Ｎ，
１０４°０７′Ｅ ２６０１ ＳＷ １３ ７０ Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； Ｂ． ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ；

Ｂ． ｕｔｉｌｉｓ ３

Ｆ３ 柳树次生林
３２°５７′Ｎ，
１０４°０７′Ｅ ２６０１ ＳＷ ０ ５２ Ｓ． ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ； Ｓ． ｐａｒａｐｌｅｓｉａ ３

Ｆ４ 榆树次生林
３２°５８′Ｎ，
１０４°０４′Ｅ ２６４３ ＷＳ ２ ４８ Ｕ． ｐｕｍｉｌａ ３

Ｆ５ 沙棘次生林
３２°５５′Ｎ，
１０４°０８′Ｅ ２４８３ ＮＥ ０ ７５ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ３

Ｆ６ 岷江冷杉⁃
白桦混交林

３２°５４′Ｎ，
１０４°０３′Ｅ ２９６２ ＥＳ １７ ６０ Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ； Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ３

Ｆ７ 岷江冷杉原始林
３３°００′Ｎ，
１０４°０１′Ｅ ２８８５ ＥＳ ５０ ６５ Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ ３

Ｆ８ 紫果云杉原始林
３２°５２′Ｎ，
１０４°０２′Ｅ ３０６８ ＳＥ ５ ６２ Ｐ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ３

　 　 ＮＥ：北偏东 ＮｏｒｔｈＥａｓｔ；ＳＷ：南偏西 ＳｏｕｔｈＷｅｓｔ；ＷＳ：西偏南 ＷｅｓｔＳｏｕｔｈ；ＥＳ：东偏南 ＥａｓｔＳｏｕｔｈ；ＳＥ：南偏东 ＳｏｕｔｈＥａｓｔ

表 ２　 木质残体腐烂等级分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ

等级 Ｃｌａｓｓ 分类标准 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 Ｉ 纹理完整，材质坚硬，树皮完整，小枝未脱落，圆形，自然色

　 ＩＩ 纹理完整，材质坚硬，树皮略损坏，树枝已经脱落，圆形，自然色

　 ＩＩＩ 材质开始变软，边材开始腐烂，树皮零碎，但不能用手指将其剥离，圆形，开始褪色

　 ＩＶ 纹理小块，材质软，木材已腐烂，可用手指轻易地将其剥离，椭圆形，木材褪色

　 Ｖ 材质软，木材已腐烂，可以轻易地用脚踩变形

　 　 表中第一列罗马数字表示木质残体的各腐烂等级

１．２．２　 木质残体及其附生苔藓持水特性测定

Ｉ 到 ＩＩＩ 级粗木质残体圆盘样品带回实验室后，测量其直径 ｄ１和厚度 ｈ，进一步计算其体积 Ｖ；ＩＶ 到 Ｖ 级的

粗木质残体和细木质残体样品带回实验室后，直接采用排水法测定其体积 Ｖ，然后将木质残体样品置于 ８５℃
干燥箱中烘干至恒量 ｍ１，体积与干重的比值即为密度 ρ［２６］。 木质残体饱和储水量采用浸泡法测定：将烘干后

的圆盘或细木质残体样品完全浸入水中过夜吸满水，拎起不再滴水后称重 ｍ２。 附生苔藓样品带回实验室后，
在 ８５℃干燥箱中烘干至恒量 ｍ３。 然后，附生苔藓的饱和储水量同样采用浸泡法测定：将烘干后的苔藓样品完

全浸入水中过夜吸饱水，拎起后不再滴水，称其吸饱水后的重量 ｍ４。 对于野外调查的完整的倒木按圆锥体计

算体积和表面积，针对不完整的树桩和枯立木，按台体计算体积和表面积［２７］，木质残体的饱和储水量和饱和

持水率根据刘一霖等［２８］计算。
相关计算公式为：

ＲＷＤ ＝（ｍ２－ｍ１） ／ ｍ１×１００％

ＷＷＤ ＝ＲＷＤ×ＧＷＤ ／ １０（ｍｍ）

ＲＭ ＝（ｍ４－ｍ３） ／ ｍ３×１００％

ＷＭ ＝ ＲＭ×ＧＭ ／ １０（ｍｍ）
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式中，ＲＷＤ和 ＷＷＤ分别为野外调查的木质残体的饱和持水率（％）和饱和储水量（ｍｍ）；ＲＭ和 ＷＭ分别为野外调

查的木质残体附生苔藓的饱和持水率（％）和饱和储水量（ｍｍ）；ＧＷＤ为野外调查的木质残体的储量（ ｔ ／ ｈｍ２）；

ＧＭ为野外调查的木质残体附生苔藓的储量（ ｔ ／ ｈｍ２）；ｍ１和 ｍ２分别为采集的木质残体烘干状态质量和吸饱水

状态质量（ｇ）；ｍ３和 ｍ４分别为附生苔藓烘干状态质量和吸饱水状态质量（ｇ）；１０ 为将饱和持水量单位 ｔ ／ ｈｍ２

换算成 ｍｍ 的系数。
其中，野外调查的木质残体及其附生苔藓的储量计算公式为：

ＧＷＤ ＝∑Ｖ×ρ ／ Ｓ０（ｔ ／ ｈｍ２）

ＧＭ ＝∑ｍ３×Ｓ×Ｃ ／ ０．０４Ｓ０（ｔ ／ ｈｍ２）

式中，Ｓ０为每个样方的正投射面积（ｍ２）；Ｖ 为野外调查的木质残体的体积（ｍ３）；ρ 为根据采集的木质残体样品

计算的密度（ｇ ／ ｃｍ３）；ｍ３为附生苔藓烘干状态质量（ｇ）；Ｓ 分别为野外调查的木质残体的侧面积（ｍ２）；Ｃ 为野

外调查的木质残体上附生苔藓的覆盖度（％）；０．０４ 为割取 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 样品的苔藓的面积（ｍ２）。
其中，野外调查的木质残体的体积、密度和侧面积的计算公式为：

Ｖ１ ＝πｌ ｄ２
２ ／ １２（ｍ３）

Ｓ１ ＝ １
２
π ｄ２

　 １
４

ｄ２
２ ＋ ｌ２ （ｍ２）

Ｖ２ ＝πｌ ｄ２
２ ／ １２＋πｌ ｄ２ｄ３ ／ １２＋πｌ ｄ３

２ ／ １２（ｍ３）

Ｓ２ ＝ １
２
π（ｄ２ ＋ ｄ３）

　 １
４

（ｄ２ － ｄ３） ２ ＋ ｌ２ （ｍ２）

ρ ＝ ｍ１ ／ Ｖ（ｇ ／ ｍ３）
式中，Ｖ１和 Ｓ１分别为野外调查的完整倒木按圆锥体计算的体积和侧面积；Ｖ１和 Ｓ１分别为不完整树桩和枯立木

按台体计算的体积和侧面积；ｄ２， ｄ３和 ｌ 分别为木质残体的两端直径和长度（ｍ）；Ｖ 为采集的木质残体样品的

体积；ｍ１为木质残体烘干状态质量（ｇ）。
１．３　 数据处理与统计分析

采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法检验不同林型、不同腐烂等级和不同径级之间木质

残体及其附生苔藓各类指标的差异显著性；采用多因素方差分析 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ（ＭＡＮＯＶＡ）
和效应量估计分析林型、腐烂等级和径级大小对木质残体及其附生苔藓各类指标的交互作用并分析影响的主

要因素；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法分析不同林型、不同腐烂等级和不同径级之间木质残体或附生苔藓的

储量与饱和储水量之间的相关性；为了检测饱和储水量或饱和持水率与腐烂等级之间的响应趋势，采用二次

项方程 Ｑ＝ ｅｘ２ ＋ ｆｘ ＋ ｇ 拟合它们之间的回归关系；采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２． ５ 软件进行作图；采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和

ＳＰＳＳ ２０．０对数据进行统计分析处理。

２　 结果与分析

２．１　 木质残体储水量和持水性能随林型的变化

图 １ 显示，８ 种亚高山森林类型的木质残体饱和储水量介于 ４．５５—２２．０６ ｍｍ 之间，不同林型之间差异显

著（Ｐ＜０．０１）。 研究还发现，木质残体的饱和储水量与其储量呈现显著正相关（ ｒ ＝ ０．９３８， Ｐ＜０．０１）（表 ３ 和表

４），木质残体储量较高的原始林紫果云杉林和岷江冷杉林具有最大的饱和储水量，分别为 ２２． ０６ ｍｍ 和

１７．２４ ｍｍ；但木质残体储量较低的次生林柳树林、沙棘林、榆树林和桦木林具有较低的木质残体饱和储水量，
分别为 ４．５５、５．５５、５．７９、６．６２ ｍｍ；岷江冷杉⁃白桦混交林的饱和储水量水平中等，有 １１．２５ ｍｍ；而针叶原始林

方枝柏林，它的饱和储水量与次生林接近，仅有 ５．０９ ｍｍ。 另外，８ 种森林的木质残体吸水能力接近，差异不显

著（Ｐ＞０．０５），平均能够吸取自身质量的 ２．２８ 倍的水分，其中紫果云杉原始林和柳树次生林的饱和持水率相对
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较高，达到 ２９１． ５０％和 ２９０． ３７％，而方枝柏原始林和沙棘次生林的饱和持水率相对较低，为 １８０． ０２％和

１７６．３４％。

图 １　 亚高山针叶林区木质残体储水能力随林型的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）；图中不同小写字母表示不同森林类型木质残体之间的饱和储水量差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 不同森林类型、腐烂等级或径级大小下的木质残体及其附生苔藓的储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ， ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

木质残体储量
Ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｗｏｏｄｙ

ｄｅｂｒｉｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

附生苔藓储量
Ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

ｍｏｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

腐解等级
Ｄｅｃａｙ
ｃｌａｓｓ

木质残体储量
Ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｗｏｏｄｙ

ｄｅｂｒｉｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

附生苔藓储量
Ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

ｍｏｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

径级大小
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｓｉｚｅ

木质残体储量
Ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｗｏｏｄｙ

ｄｅｂｒｉｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

附生苔藓储量
Ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

ｍｏｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｆ１ ２７．２６±１３．１１ ｂ ０．４０±０．１１ ｄ Ⅰ １０．８５±４．４５ ｃ ０．１７±０．２６ ｃ Ｄ１ ０．５５±０．１３ ｃ ０．１４±０．２６ ｂ

Ｆ２ ２４．４９±５．９７ ｂ ２．３６±０．８５ ｃｄ Ⅱ ５．０１±０．０９ ｃ ０．３５±０．５５ ｃ Ｄ２ １．５３±０．３８ ｃ ０．３９±０．５２ ｂ

Ｆ３ １８．６６±５．２３ ｂ ２．４８±０．８７ ｃｄ Ⅲ １０．４６±２．０４ ａｂ ０．７４±０．６６ ｂｃ Ｄ３ ９．７５±０．６９ ｂ １．５９±０．５２ ａｂ

Ｆ４ ３２．４８±９．４２ ｂ ３．６９±１．３５ ｂｃｄ Ⅳ １４．２１±１．４６ ａ １．５８±０．８８ ｂ Ｄ４ １０．５８±１．１０ ｂ １．７２±０．８０ ａｂ

Ｆ５ ３１．７３±４．２２ ｂ ５．２５±１．４５ ｂｃｄ Ⅴ ８．４５±１．０４ ａｂ ２．８７±０．８５ ａ Ｄ５ ３３．７４±８．２１ ａ ３．１４±１．００ ａ

Ｆ６ ４８．８０±９．９２ ａｂ ９．０８±２．５９ ａｂ

Ｆ７ ８２．４６±１１．７７ ａ ７．０３±１．０９ ａｂｃ

Ｆ８ ７７．２７±１２．６８ ａ １２．５２±２．５７ ａ

　 　 表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝３）；表中径级大小 Ｄ１—Ｄ５ 分别表示径级为 ２ ｃｍ≤ｄ≤５ ｃｍ、５ ｃｍ＜ｄ≤１０ ｃｍ、１０ ｃｍ＜ｄ≤２０ ｃｍ、２０ ｃｍ＜ｄ≤４０ ｃｍ、ｄ＞４０ ｃｍ 的木

质残体；表中不同小写字母表示不同森林类型、腐烂等级或径级大小木质残体或附生苔藓之间的储量差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 亚高山典型森林木质残体及其附生苔藓的储量和饱和储水量之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

木质残体 Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ 木质残体附生苔藓 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ

各林型
储量

各腐烂等
级储量

各径级
大小储量

各林型
储量

各腐烂等
级储量

各径级
大小储量

各林型饱和储水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

０．９３８∗∗ — — ０．９８４∗∗ — —

各腐烂等级饱和储水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ

— ０．６９８∗∗ — — ０．８８２∗∗ —

各径级大小饱和储水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅ

— — ０．９９１∗∗ — — ０．９９３∗∗

　 　 表中数字代表相关系数 ｒ；∗∗表示 Ｐ＜０．０１
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２．２　 木质残体附生苔藓的储水量和持水性能随林型的变化

木质残体附生苔藓的饱和储水量和持水率在不同林型间显著变化（Ｐ＜０．００１），饱和储水量的变化范围在

０．２１—７．０１ ｍｍ 之间（图 ２），饱和储水量与储量之间表现为正相关性（ ｒ ＝ ０．９８４， Ｐ＜０．０１） （表 ３ 和表 ４）。 其

中，附生苔藓储量最高的紫果云杉原始林具有最高的饱和储水量（７．０１ ｍｍ），显著高于其他林型；岷江冷杉原

始林（４．０７ ｍｍ）和岷江冷杉⁃白桦混交林（４．４８ ｍｍ）的木质残体附生苔藓饱和储水量水平中等；次生林沙棘林

（２．７３ ｍｍ）、榆树林（１．３５ ｍｍ）、柳树林（１．１９ ｍｍ）和白桦林（１．１６ ｍｍ）的附生苔藓饱和储水量较低；而附生苔

藓储量最低的方枝柏原始林具有最低的饱和储水量（０．２１ ｍｍ），显著低于其他林型。 另外，从图 ２ 我们可以

看出，附生苔藓饱和持水率较高的森林是原始林紫果云杉林（５７６．４１％），岷江冷杉林（５７５．６１％）和方枝柏林

（５４１．８６％），能吸取自身质量将近 ６ 倍的水分；榆树次生林的木质残体附生苔藓饱和持水率最低（３８５．７８％），
显著低于其他林型（Ｐ＜０．０１）。 附生苔藓的持水性能达到自身质量的 ３．９ 倍到 ５．８ 倍，显著高于木质残体。

图 ２　 亚高山针叶林区木质残体附生苔藓储水能力随林型的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｏｎ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）；图中不同小写字母表示不同森林类型木质残体附生苔藓之间的饱和储水量或饱和持水率差异显著

（Ｐ＜０．０５）；Ｆ１：方枝柏原始林；Ｆ２：桦木次生林；Ｆ３：柳树次生林；Ｆ４：榆树次生林；Ｆ５：沙棘次生林；Ｆ６：岷江冷杉－白桦混交林；Ｆ７：岷江冷杉原

始林；Ｆ８：紫果云杉原始林

图 ３　 亚高山针叶林区木质残体储水能力随腐烂等级的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）；图中不同小写字母表示不同腐烂等级木质残体之间的饱和储水量或饱和持水率差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 木质残体储水量和持水性能随腐解等级的变化

如图 ３ 所示，５ 个腐烂等级木质残体的饱和储水量介于 ０．７５—３．７７ ｍｍ 之间，不同腐烂等级之间差异显著

（Ｐ＜０．０１），与其储量之间表现为正相关性（ ｒ＝ ０．６９８， Ｐ＜０．０１）（表 ３ 和表 ４）。 其中腐烂等级 ＩＶ（３．７７ ｍｍ）和
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Ｖ（２．９７ ｍｍ）的木质残体的饱和储水量显著高于 Ｉ（１．００ ｍｍ）和 ＩＩ（０．７５ ｍｍ）腐烂等级。 ５ 个腐烂等级的木质

残体对川西亚高山生态系统持水量的贡献为： ＩＶ （ ３６． ０９％） ＞ Ｖ （ ２８． ４１％） ＞ ＩＩＩ （ １８． ７４％） ＞ Ｉ （ ９． ５８％） ＞
ＩＩ（７．１９％）。 另外，腐烂程度还显著影响木质残体的饱和持水率（Ｐ＜０．００１），其饱和持水率随着腐烂等级的升

高而显著增加，总体表现为 Ｉ（８６．８１％）＜ＩＩ（１４９．５６％）＜ＩＩＩ（１８６．４１％）＜ＩＶ（２６９．５７％）＜Ｖ（３５１．８６％），其持水能

力从 Ｉ 级的不足 １ 倍到 Ｖ 级的 ３．５ 倍。 同时研究还发现，饱和持水率（Ｑ）与腐烂等级（ｘ）之间的关系符合二

次方程 Ｑ＝ ｅｘ２＋ｆｘ＋ｇ 的函数关系式（图 ４）。

图 ４　 木质残体饱和持水率和附生苔藓饱和储水量与腐烂等级的回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ

ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

图中 Ｒ２表示饱和持水率或饱和持水量随腐烂等级变化的测定系数，Ｐ＜０．００１ 表示此回归方程极其显著

图 ５　 亚高山针叶林区木质残体附生苔藓储水能力随腐烂等级的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｏｎ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）；图中不同小写字母表示不同腐烂等级木质残体附生苔藓之间的饱和储水量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 木质残体附生苔藓储水量和持水性能随腐烂等级的变化

腐解程度显著影响木质残体附生苔藓的饱和储水量，腐烂等级越高，其饱和储水量越大，具有显著正相关

性（ ｒ＝ ０．８８２， Ｐ＜０．００１），变化范围介于 ０．０９—１．４９ ｍｍ 之间（图 ５），同时，附生苔藓的饱和储水量与其储量之

间也表现显著正相关（ ｒ＝ ０．９９７， Ｐ＜０．０１）（表 ３ 和表 ４）。 不同腐烂等级的木质残体附生苔藓对川西亚高山生

态系统持水量的贡献为：Ｖ（５０．２６％）＞ＩＶ（２７．７３％）＞ＩＩＩ（１２．８５％）＞ＩＩ（６．２３％）＞Ｉ（２．９３％）。 研究还发现，其饱

和储水量（Ｑ′）与腐烂等级（ｘ）之间的关系也符合二次方程 Ｑ′＝ ｅｘ２＋ｆｘ＋ｇ 的函数关系式（图 ４）。 然而，进一步

研究发现，不同腐烂等级附生苔藓之间的饱和持水率没有显著差异（Ｐ＞０．０５），其平均持水能力为 ５３９．７２％，
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即能吸取自身质量 ５．４０ 倍的水分。
２．５　 木质残体储水量和持水性能随径级的变化

如图 ６ 所示，不同径级大小的木质残体饱和储水量变化表现是：径级越大，木质残体饱和储水量越高，具
有显著差异（Ｐ＜０．００１）。 其变化范围介于 ０．０９—８．３１ ｍｍ 之间，与各径级大小木质残体的储量显著正相关

（ ｒ＝ ０．９９１，Ｐ＜０．０１）（表 ３ 和表 ４）。 储量最大的 Ｄ５ 径级木质残体具有最高饱和储水量（８．３１ ｍｍ），占比超过

６０％，显著高于其他径级；而储量最少的 Ｄ１ 径级木质残体具有最低的饱和储水量（０．０９ ｍｍ），显著低于其他

径级。 不同径级大小的木质残体对川西亚高山生态系统储水量的贡献为：Ｄ５（６３．８６％） ＞Ｄ４（１７．４８％） ＞Ｄ３
（１５．６２％）＞Ｄ２（２．３１％）＞Ｄ１（０．７３％）。 同时研究还发现，不同径级大小的木质残体饱和持水率之间也变化显

著（Ｐ＜０．０５），Ｄ５ 径级木质残体的饱和持水率最高，为 ２４７．２５％，Ｄ１ 径级木质残体的饱和持水率最低，为
１７１．５７％，Ｄ５ 径级显著高于 Ｄ１ 径级。

图 ６　 亚高山针叶林区木质残体储水能力随径级的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）；图中不同小写字母表示不同腐烂等级木质残体附生苔藓之间的饱和储水量或饱和持水率差异显著

（Ｐ＜０．０５）

图 ７　 亚高山针叶林区木质残体附生苔藓储水能力随径级的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）；图中不同小写字母表示不同腐烂等级木质残体附生苔藓之间的饱和储水量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．６　 木质残体附生苔藓储水量和持水性能随径级的变化

不同径级大小的木质残体附生苔藓的饱和储水量差异显著（Ｐ＜０．０１），变化范围介于 ０．０８—１．６９ ｍｍ 之

间，与各径级大小木质残体附生苔藓的储量显著正相关（ ｒ＝ ０．９９３，Ｐ＜０．０１）（表 ３ 和表 ４）。 具体表现为 Ｄ５ 径

级的木质残体附生苔藓的饱和储水量最高，占比超过 ４０％，显著高于其他径级大小的饱和储水量（图 ７）。 其

０６５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

次，不同径级大小的木质残体附生苔藓对川西亚高山生态系统储水量的贡献为：Ｄ５（４６．４７％）＞Ｄ３（２４．３５％）＞
Ｄ４（２１．４４％）＞Ｄ２（５．４７％）＞Ｄ１（２．２６％）。 进一步研究发现，不同径级与不同腐烂等级下的木质残体附生苔藓

饱和持水率表现相似，均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
多因素方差分析结果表明，林型、腐烂等级和径级大小两两之间和三者之间对木质残体及其附生苔藓的

饱和储水量均具有显著的交互影响（Ｐ＜０．００１；表 ５）。 同时，效应量估计结果表明，在 ３ 个单因素中，径级大小

是影响木质残体饱和储水量的主要因素，而对附生苔藓饱和储水量影响最大的因素则是腐烂等级。 然而，林
型、腐烂等级和径级大小三者的交互对木质残体及其附生苔藓的影响比两两交互和单个因素的影响要更大

（表 ５）。

表 ５　 不同森林类型、腐烂等级和径级大小对木质残体及其附生苔藓储水能力的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＭＡＮＯＶＡ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ， ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ

变量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｆ

木质残体饱和储水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ

附生苔藓饱和储水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ
Ｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｅｔａ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｅｔａ Ｓｑｕａｒｅｄ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ （ＦＴ） ７ ５．６１６∗∗ ０．０８３ ６．１７４∗∗∗ ０．１０２

腐烂等级 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ （ＤＣ） ４ ９．９０３∗∗ ０．０８３ １６．４７０∗∗∗ ０．１２４

径级大小 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅ （Ｄ） ４ ３０．４５０∗∗∗ ０．２５８ ５．９００∗∗ ０．０７４

ＦＴ×ＤＣ ２８ ２．２８１∗∗∗ ０．１７５ ３．２６２∗∗∗ ０．２３

ＦＴ×Ｄ ２８ ４．５６５∗∗∗ ０．２９７ ３．５１∗∗∗ ０．２４４

ＤＣ×Ｄ １６ ２．３８５∗∗ ０．１１２ ２．５７∗∗∗ ０．１１９

ＦＴ×ＤＣ×Ｄ １１２ １．８９７∗∗ ０．４１３ １．９７４∗∗ ０．４２０

　 　 表中 Ｆ 表示多因素方差分析的离差统计量；Ｐａｒｔｉａｌ Ｅｔａ Ｓｑｕａｒｅｄ 是效应量估计，表示各单因素或互作对饱和储水量的影响大小；∗∗表示 Ｐ＜

０．０１；∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 林型对木质残体及其附生苔藓持水能力的影响

木质残体和附生苔藓的水文和水土保育功能是森林水文研究的重要一环［１３］。 林分结构、腐解程度等显

著影响着其水源涵养功能［２９］。 本研究结果表明，川西亚高山针叶林区不同类型森林木质残体及其附生苔藓

的持水能力之间表现明显差异。 其中，原始林紫果云杉林和岷江冷杉林木质残体的饱和储水量最高，柳树次

生林木质残体的饱和储水量最低，主要原因是由于原始林木质残体储量较高，而柳树次生林的储量较低（表
３），因为储量特征是影响持水能力最关键因素之一［３０］。 此外，木质残体的储量又与森林年龄密切相关［３１］，演
替后期森林木质残体的累积要显著高于前期，因此，处于演替前期的柳树次生林的木质残体输入量要低于后

期的原始林。 最后，持水率也是反映储水量的一个重要指标，而本研究的不同林型之间的饱和持水率并没有

显著差异，说明影响川西亚高山针叶林区木质残体饱和储水量的关键因素是其自身的储量和地上生物量的

输入。
本研究还发现，方枝柏原始林木质残体附生苔藓的饱和储水量最低。 储量的差异是最主要的影响因素，

方枝柏林木质残体本身较低的储量决定了低的附生苔藓储量（表 ３）。 其次，附生苔藓的覆盖度是影响其饱和

储水量的另一个原因［３２］，而影响覆盖度的因素主要有温湿度变化和林分结构。 其中温湿度会显著影响苔藓

等附生植物的生长［３３］，因为林地温湿度的改变会影响光合作用的生产［３４］ 和苔藓种群的结构；其次，林分结构

中的郁闭度也会严重影响苔藓的生长和分布［１３， ３３］。 方枝柏林内较低的郁闭度导致了充足的光照和较大的蒸

发量，进而使得林内苔藓较难生长，而干旱的雏形土土壤特质和干燥的林分微气候导致木质残体上苔藓附生

较少，进一步造成其储水能力较低。
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不同地区各林分木质残体及其附生苔藓（或林下苔藓）间水源涵养能力也有差异（表 ６）。 本研究的川西

亚高山针叶林区森林类型跨度较大，其木质残体饱和储水量范围在 ５０．８８—２２０．６２ ｔ ／ ｈｍ２之间，同为川西亚高

山的毕棚沟、西藏色季拉山和美国的草原河红杉州立公园的结果在本研究范围之内，但本研究结果高于天宝

岩各类混交林和大兴安岭火烧迹地木质残体储水量，又显著低于白龙江高海拔的杜鹃纯林木质残体储水能力

（表 ６）。 地理位置是影响持水性能的重要因素［３５］，这些地区从南到北，跨越多个经纬度的空间距离，因此会

导致气候的显著变化，其中最为明显的就是降雨量、温湿度的差异，进而导致不同水热条件下森林小气候和郁

闭度等也存在显著差异；其次，海拔也是主要的影响因素之一［３６］，海拔越高的地区气候条件相对恶劣，这减缓

了木质残体的腐解速率，导致高海拔地区木质残体储量越大，其持水能力也越强。 然而，相对于饱和持水量而

言，本研究的木质残体饱和持水率范围在 １７６．３４％—２９１．５０％之间，与相同地区和其他地区如色季拉山、天宝

岩、白龙江和大兴安岭相差不大，分别为 １８４． ９８％、１６８． ８２％、１２６． ５９％—２１１． ５７％、１９９． ９２％和 １７２． ３４％—
１９５．２５％（表 ６）。

表 ６　 不同地区森林类型木质残体或苔藓的持水能力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｒ ｍｏｓｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

地区
Ａｒｅａ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

木质残体
Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ

附生苔藓 ａ ／林下苔藓 ｂ
Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ａ ／
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｍｏｓｓ ｂ

饱和储水量 ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

饱和
持水率 ／ ％

饱和储水量 ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

饱和
持水率 ／ ％
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　 　 本研究中，各林型木质残体附生苔藓的饱和储水量范围在 ２． １５—７０． ０９ ｔ ／ ｈｍ２，饱和持水率范围在

３８５．７８％—５７６．４１％之间，其中，饱和储水量与川西亚高山米亚罗林区、西藏色季拉山和长白山的林下苔藓层

饱和储水量相近，但显著低于川西亚高山毕棚沟原始冷杉林的林下苔藓饱和储水量（表 ６）；而饱和持水率与

川西亚高山毕棚沟、米亚罗林区、西藏色季拉山和长白山的林下苔藓层饱和持水率相差不多，只有米亚罗林区

的原始冷杉林林下苔藓饱和持水率超高，达到 １１９５．８５％。 苔藓本身的种类是重要的影响因子［１７］，因为不同

种类的苔藓形态特征和生理生态特征不同。 刘艳等［１７］研究表明桧叶白发藓（Ｌｅｕｃｏｂｒｙｕｍ ｊｕｎｉｐｅｒｏｉｄｅｕｍ），由于

植物个体间存在大量毛孔间隙，并且鞘状的叶片基部增加了表面积，进而有助于吸收更多水分，而叶片有类似

角质层结构的东亚小金发藓（Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｉｎｆｌｅｘｕｍ）则较难吸收水分，因此持水能力较差。 但即使苔藓种类相

同，其饱和储水量会存在较大的差异，因为还基于单位面积上苔藓的生物量，所以木质残体本身的储量也是附

生苔藓饱和储水量的一大限制因子。 此外，生长基质［１６］、海拔［１８］、林龄［４４］ 等可能都是影响苔藓持水性能的

几个关键因素。 因此，保护原始冷杉林和云杉林，促进次生林更新，增加森林木质残体及其附生苔藓储量对于

水源涵养等具有重要作用。
３．２　 腐烂等级对木质残体及其附生苔藓持水能力的影响

分解程度是影响木质残体及其附生苔藓持水能力的关键因子［２９］，本研究中，较高腐烂等级（ ＩＶ 和 Ｖ）的
木质残体的饱和储水量要显著高于低腐烂等级（Ｉ、ＩＩ 和 ＩＩＩ），此结果与色季拉山长孢冷杉林一致［３８］。 主要原

因是分解程度越高，饱和持水率越高。 因为腐解程度越高的木质残体密度越小，结构疏松，孔隙度更大，水分

能快速渗透进木材的组织和细胞中，因此其持水能力也越高，并且高腐烂的木质残体表面会滋生更多的附生

苔藓，而苔藓反过来可增加水汽在木质残体上凝结；另外，本研究的保护区内的高度腐烂等级的木质残体本身

储量较高也是一个原因。 本研究木质残体饱和持水率随着腐解等级升高而增强，符合 Ｑ ＝ ｅｘ２＋ｆｘ＋ｇ 多项式方

程的函数关系式，与目前报道的腐烂等级与持水率的关系均一致［３５， ３８， ４５］。 此外，木质残体的腐烂等级越高，
其附生苔藓饱和储水量越大，它们的函数关系也符合 Ｑ′＝ ｅｘ２＋ｆｘ＋ｇ 多项式方程式。 首先，高腐解程度的木质

残体维管组织结构疏松，微生物种类丰富，较低腐烂等级为苔藓等植物提供了更丰富的营养物质和生长基

质［４６］，因此覆盖的苔藓植物也越多。 其次，附生苔藓饱和储水量还基于其单位面积的生物量大小，因为本研

究高腐烂等级的木质残体本身蓄积量更高，因而其附生苔藓储水量也较高。 因此，保留较高腐烂等级的木质

残体及其附生苔藓，对于维持亚高山针叶林水源涵养功能具有重要意义。
３．３　 径级大小对木质残体及其附生苔藓持水能力的影响

本研究中，木质残体及其附生苔藓的饱和储水量均随着径级的增大而升高，超过 ６０％和 ４０％的水量都保

存在 Ｄ５（ｄ＞４０ ｃｍ）大径级木质残体和附生苔藓上。 首先，最主要的原因是大径级木质残体及其附生苔藓的

储量更高，其次可能与木质残体比表面积有关。 已有研究表明，径级大小与比表面积呈现显著负相关关

系［３７］，而比表面积与饱和储水量也是负相关，因此，大径级木质残体具有更高的饱和储水量和饱和持水

率［４１］。 而有相关研究表明，土壤储水量与比表面积是显著正相关性［４７］，这可能由于土壤和木质残体（附生苔

藓）特性不同导致的。 因此，在森林经营与管理实践中，保留大径级的倒木等木质残体对于维持森林生态系

统结构和功能具有重要意义。

４　 结论

木质残体由于本身的吸水特性以及对降水的截流、增加地表粗糙率等功能［６⁃７］，其附生苔藓由于海绵质

地赋予的强大的吸水能力［１３］，成为了森林水文生态研究中重要的组成。 以往研究多关注木质残体本身的水

源涵养功能，但往往忽略具有强大吸水能力的附生苔藓。 本文研究表明川西亚高山原始针叶林内高腐烂等级

和大径级的木质残体及其附生苔藓具有强大的持水性能和蓄水潜能，说明其水源涵养能力在整个川西亚高山

森林水文生态系统中占据重要的位置，为森林生态健康持续稳定发展提供基础。 同时，林型、腐烂等级和径级

大小三者的相互作用对其储水能力的影响显著高于单个因素，说明在森林经营与管理中，同时保留原始林、高
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腐烂等级和大径级的木质残体及其附生苔藓对于维持森林水文生态稳定性具有重要意义。 不过，本研究对于

木质残体及其附生苔藓的持水能力的动态变化如吸水速率等还缺乏持续关注。 因此，想要更全面了解亚高山

森林木质残体及其附生苔藓的水土保育功能，其水源涵养能力随时间、季节、海拔、土壤等的动态变化，还需要

进一步的调查研究。
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