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典型喀斯特区不同植被恢复方式苔藓功能性状及其对
土壤因子的响应

肖露梅１ꎬ２ꎬ３ꎬ张　 伟１ꎬ２ꎬ王彩艳４ꎬ胡培雷１ꎬ２ꎬ陈元凯５ꎬ王克林１ꎬ２ꎬ∗

１ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室ꎬ 长沙　 ４１０１２５

２ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站ꎬ 环江　 ５４７１００

３ 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９
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摘要:苔藓功能性状反映了苔藓对生长环境的响应与适应ꎬ对其所在土壤表层的功能特性具有重要指示意义ꎮ 但喀斯特地区植

被恢复初期苔藓功能性状与土壤因子关系还缺乏深入认识ꎮ 以典型喀斯特峰丛洼地人工林、牧草和人工林＋牧草 ３ 种植被恢复

方式下苔藓为研究对象ꎬ分析了苔藓功能性状及其与土壤因子的关系ꎮ 结果表明:(１)苔藓单位面积冠层质量(ＣＭＡ)、冠层密

度(ＣＤ)、生物量和饱和吸水量在牧草地有最大值ꎮ 苔藓冠层高度在牧草地显著低于人工林和人工林＋牧草ꎬ且牧草地苔藓营养

元素含量较低ꎮ (２)人工林和人工林＋牧草表层土壤(０—２ ｃｍ)养分含量和土壤含水量(ＳＷＣ)较高ꎬ牧草地表层土壤养分含量

和 ＳＷＣ 较低ꎮ (３)冗余分析表明ꎬ苔藓营养性状(营养元素含量及化学计量比)与土壤因子主要呈正相关关系ꎬ而 ＣＭＡ、ＣＤ 及

生物量关联指标与土壤因子主要呈负相关关系ꎬ土壤交换性镁和 ＳＷＣ 是影响苔藓功能性状的主要土壤因子ꎮ 研究结果表明ꎬ
苔藓通过不同的性状组合适应不同植被类型生境ꎬ其中牧草地更适宜苔藓拓殖和生长ꎬ可考虑将苔藓应用于牧草地对喀斯特退

化生态系统进行修复ꎮ
关键词:苔藓ꎻ功能性状ꎻ喀斯特生态系统ꎻ植被恢复ꎻ影响因子
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｂｒｙｏｐｈｙｔｅꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

植物功能性状是与植物生长、繁殖和生存密切相关的一系列属性ꎬ其不仅能响应生存环境的变化ꎬ还会影

响生态系统功能[１]ꎮ 因此ꎬ研究植物功能性状有利于制定更好的生态系统恢复和管理策略ꎮ 植物功能性状

与环境因子的关系是研究的热点问题ꎬ但目前的研究主要针对维管植物[２—３]ꎬ而缺乏对非维管植物(如苔藓)
功能性状与环境因子关系的研究ꎮ 苔藓作为先锋植物在生态系统中广泛分布ꎬ并在脆弱或退化生态系统中占

据了重要的生态位[４]ꎮ 苔藓在水土保持ꎬ改善土壤肥力、增加生物多样性和促进生态系统演替等方面具有重

要生态作用[５—１０]ꎮ 因此ꎬ研究苔藓功能性状及其与环境因子的关系对苔藓生态功能认识和脆弱或退化生态

系统恢复具有特殊意义ꎮ
研究表明苔藓的分布和功能性状受到气候(如光照、温度和湿度等)ꎬ地理环境(如海拔、坡度和坡向等)ꎬ

生长基质(如土壤、岩石和树木等)及干扰(如土地利用类型)等的多种环境因子共同影响[１１—１７]ꎮ 适宜的气候

条件有利于苔藓定殖[１１]ꎬ地理环境和植被类型的差异会引起的生境小气候的差异进而影响苔藓分布及其性

状表达[１４ꎬ１６]ꎮ 土壤是苔藓生长基质之一ꎬ其养分、水分和 ｐＨ 也会影响苔藓分布[１４ꎬ１８—２０]ꎬ反过来苔藓又会作

用于土壤因子ꎮ 一方面ꎬ苔藓通过光合固碳、生物固氮和截留大气沉降中的养分增加土壤养分的输入[１５ꎬ２１]ꎻ
另一方面ꎬ苔藓大量的阳离子交换点和不发达的角质层使其能吸收溶解在土壤水中的矿质元素(如 Ｎ、Ｐ、Ｋ
等)而使得土壤养分减少[２２—２３]ꎬ因此苔藓营养性状与土壤因子的关系存在争议ꎮ 苔藓冠层性状(如单位面积

冠层质量(Ｃａｎｏｐｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎬ ＣＭＡ)、冠层高度(Ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔꎬ ＣＨ)、冠层密度(Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＣＤ)和苔藓

光合作用、养分和水分循环等密切相关[２４—２８]ꎬ与苔藓营养性状相互权衡以适应生境[２４ꎬ２９]ꎬ因此苔藓冠层性状

与土壤因子的关系也具有不确定性ꎮ 苔藓生物量(Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬＢＢ)ꎬ苔藓饱和吸水量(Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＡＣ)和营养元素含量是苔藓参与土壤养分和水分循环的重要功能性状[１０ꎬ１６ꎬ３０]ꎮ 因此ꎬ
研究苔藓功能性状与土壤因子的关系可以揭示苔藓对土壤的适应策略ꎬ从而为表层土壤生态恢复提供依据ꎮ

西南喀斯特地区是我国主要生态脆弱区之一ꎬ人地矛盾尖锐ꎬ部分以石漠化为特征的土地退化严重ꎬ生态

环境亟需改善[３１]ꎮ 退耕还林还草工程实施后ꎬ维管植物迅速恢复[３２]ꎬ苔藓拓殖ꎬ形成了维管植物与苔藓共存

的生态系统[３３]ꎮ 喀斯特地区部分研究就苔藓生物量、持水性能和营养元素探讨了苔藓对石漠化土地生态恢

０７７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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复的促进作用[１６ꎬ３０ꎬ３４—３５]ꎬ苔藓在一些不适宜维管植物生长的石漠化地区的土壤和水文过程具有较大的应用

潜力[３６]ꎮ 但在与维管植物共存的生态系统中ꎬ苔藓在生境的适应能力将会影响其生态功能的发挥ꎮ 维管植

物是喀斯特退化生态系统的恢复主体ꎬ可以在数年或十余年内显著改善土壤养分和提升水源涵养ꎬ因而不同

植被恢复方式间土壤因子存在差异[３７—４０]ꎮ 研究不同植被类型下苔藓功能性状及其对土壤因子的适应ꎬ有利

于探索更优的喀斯特退化生态系统修复方式(如将苔藓和维管植物结合)ꎮ 因此ꎬ本文以喀斯特峰丛洼地退

耕后人工林ꎬ牧草地和人工林＋牧草下苔藓为研究对象ꎬ分析了苔藓冠层性状、营养性状(营养元素含量及其

化学计量比)、生物量和持水性能及其对土壤因子的响应ꎬ以期为苔藓应用于喀斯特退化生态系统恢复提供

理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区环江毛南族自治县下南乡古周村典型峰丛洼地小流域(２４°５４′—２４°５５′Ｎꎬ
１０７°５６′—１０７°５７′Ｅ)ꎮ 该研究区海拔为 ３７６—８２６ ｍꎬ属亚热带季风气候区ꎬ年均气温 １６.９℃ꎬ多年均降雨量

１６７５ ｍｍꎬ雨季集中在 ４—９ 月ꎮ 土壤为碳酸盐岩风化形成的钙质石灰土ꎬ洼地平均土壤深度为 ５０—８０ ｃｍꎬ坡
地平均土壤深度为 １０—３０ ｃｍꎬ基岩广泛裸露ꎮ 该区域从 ２００２ 年开始实行“退耕还林还草”生态工程ꎬ位于洼

地的耕地退耕后采用 ３ 种人工恢复方式ꎬ分别为单一物种人工林恢复ꎬ恢复树种为任豆(Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ)ꎻ人工

牧草地恢复ꎬ种植桂牧一号牧草 (Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ ｃｖꎬ Ｇｕｉｍｕ￣ １)ꎻ以及任豆人工林间作牧草 (ｍｉｘ￣
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ ａｎｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ ｃｖꎬ Ｇｕｉｍｕ￣１)ꎮ
１.２　 样品采集

２０２０ 年 ５ 月选取该研究区人工林、牧草地和人工林＋牧草这三种植被类型ꎬ每种植被类型随机设置 ４ 个

样方ꎬ共计 １２ 个样方ꎬ样方大小均为 ２０ ｍ×２０ ｍꎮ 每个样方苔藓盖度(％)用 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ(１００ 个 １０ ｃｍ×
１０ ｃｍ网格)的样方框估算ꎮ 每个样方随机设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方ꎬ每个样方再随机设计 ４ 个小样方

(１０ ｃｍ×１０ ｃｍ)ꎬ即每个样方采集 １６ 个小样方用作苔藓物种鉴定ꎮ 另外ꎬ每个样方再随机采集 ８ 个 １０ ｃｍ×
１０ ｃｍ的苔藓样品用于功能性状的测定ꎬ同时采集苔藓下覆 ０—２ ｃｍ 土壤ꎬ将土壤混合均匀代表该样地的土壤

样品ꎮ 记录样地裸岩率、植被盖度和苔藓盖度信息ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各植被恢复方式下植被和基岩出露特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｄｒｏｃｋ ｏｕｔｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

牧草
Ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

人工林＋牧草
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

裸岩率 Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ / ％ １３.３３±８.４６ ２１.５６±５.７６ ２２.８１±９.７０

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％ ８２.５０±５.７３ ９２.１９±０.７９ ８０.９４±８.６８

苔藓盖度 Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％ ３３.３８±１０.５１ ４１.２５±１４.２７ ３７.５０±１１.８３

　 　 不同植被恢复方式下裸岩率、植被盖度和苔藓盖度差异均不显著

１.３　 苔藓功能性状和土壤因子测定

采集苔藓样品时测定苔藓 ＣＨꎬ每个样方测定 ８ 个重复ꎮ 用于测定功能性状的苔藓样品先用纯水清洗干

净ꎬ一部分样品在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再在 ６５℃烘干至恒重ꎬ称重并记录冠层重量ꎬ然后粉碎过筛ꎻ一部分用

于 ＳＷＡＣ 的测定ꎮ 根据 Ｗａｉｔｅ 和 Ｓａｃｋ 的计算方法[２４]ꎬＣＭＡ＝冠层重量 /冠层面积ꎬＣＤ＝ＣＭＡ / ＣＨꎮ ＢＢ＝ＣＭＡ×
苔藓盖度ꎮ 苔藓先在 ６５℃烘干至恒重测量干重ꎬ饱和吸水后置于过滤网中ꎬ待不滴水后测定其饱和吸水重

量ꎬ苔藓饱和吸水率＝(苔藓饱和吸水重量－苔藓烘干重) /苔藓烘干重ꎬＳＷＡＣ ＝苔藓饱和吸水率×ＢＢ[４１]ꎮ 苔

藓 Ｃ、Ｎ 采用碳氮元素分析仪(Ｖａｒｉｏ￣ＭＡＸꎬ德国)测定ꎮ 苔藓 Ｐ 采用混合催化剂(Ｋ２ＳＯ４ ∶ ＣｕＳＯ４ ＝ １０∶１)催化、
Ｈ２ＳＯ４消化后ꎬ用流动注射仪测定ꎮ 苔藓 Ｋ 采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮、原子吸收法测定ꎮ 单位面积苔藓 Ｃ、Ｎ、Ｐ

１７７９　 ２３ 期 　 　 　 肖露梅　 等:典型喀斯特区不同植被恢复方式苔藓功能性状及其对土壤因子的响应 　
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和 Ｋ 含量(Ｃａｒｅａ、Ｎａｒｅａ、Ｐ ａｒｅａ和 Ｋａｒｅａ)等于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量乘以苔藓生物量ꎮ
将采集的土壤样品一部分用于铵态氮(ＮＨ＋

４)、硝态氮(ＮＯ－
３)和土壤含水量的测定ꎬ一部分风干过筛用于

其他指标的测定ꎮ ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 采用 ＫＣｌ 浸提￣流动注射仪测定ꎬ总无机氮(ＴＩＮ)等于 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量总和ꎬ
土壤含水量(ＳＷＣ)采用烘干法测定ꎮ 土壤有机碳(ＳＯＣ)采用重铬酸钾氧化￣外加热法测定ꎬ土壤全氮(ＴＮ)采
用半微量凯氏法￣流动注射仪测定ꎬ土壤全磷(ＴＰ)和全钾(ＴＫ)采用 ＮａＯＨ 熔融ꎬ分别用钼锑抗显色￣紫外分光

光度法和原子吸收法测定ꎮ 土壤交换性钙(Ｃａ２＋)、交换性镁(Ｍｇ２＋)和速效钾(ＡＫ)采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提￣原子吸

收法测定ꎬ速效磷(ＡＰ)采用 ＮａＨＣＯ３提取￣流动注射仪测定ꎮ 土壤 ｐＨ 采用 ２.５:１ 的水土比测定ꎮ
１.４　 苔藓鉴定与多样性指数计算

利用 Ｎｉｋｏｎ Ｅ１００ 型光学显微镜对苔藓样本进行观察ꎬ参考«中国苔藓志»第二[４２]、四[４３]、五[４４]、六[４５]、
七[４６]、八卷[４７]将苔藓鉴定到种ꎮ 根据韩淑婷等[１７]和申家琛等[４８]的计算方法ꎬ计算苔藓重要值、物种丰富度、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度ꎮ
１.５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２５.０ 对数据进行正态检验、方差齐性检验和主成分分析ꎮ 对不

同恢复植被方式下的各项指标采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著性差异法(Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＬＳＤ)进行比较ꎮ 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 对苔藓功能性状和土壤因子进行冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＲＤＡ)ꎮ 表中数据为平均值±标准误差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同植被恢复方式苔藓功能性状

本研究共调查发现苔藓植物 ９ 科 １１ 属 １１ 种ꎬ均为藓类(表 ２)ꎮ 三种植被恢复方式下苔藓优势种均为匐

灯藓(重要值>０.３)ꎬ此外人工林下苔藓优势种还有薄壁卷柏藓(表 ２)ꎮ 苔藓多样性指数在各植被类型间均无

显著差异(表 ３)ꎮ

表 ２　 各植被恢复方式下苔藓物种组成及重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｅｒａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｆｏｒｅｓｔ

牧草
Ｆｏｒａｇｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

人工林＋牧草
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 毛口藓属 Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ 毛口藓 Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ ｂｒａｃｈｙｄｏｎｔｉｕｍ — ０.０１１ —
灰藓科 Ｈｙｐｎａｃｅａｅ 灰藓属 Ｈｙｐｎｕｍ 南亚灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ ０.０６０ ０.１２９ ０.０６２

鳞叶藓属 Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ 鳞叶藓 Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ ｔａｘｉｒａｍｅｕｍ ０.０７９ ０.１００ ０.０４１
卷柏藓科 Ｒａｃｏｐｉｌａｃｅａｅ 卷柏藓属 Ｒａｃｏｐｉｌｕｍ 薄壁卷柏藓 Ｒａｃｏｐｉｌｕｍ ｃｕｓｐｉｄｉｇｅｒｕｍ ０.３３７ ０.１６１ ０.０９３
绢藓科 Ｅｎｔｏｄｏｎｔａｃｅａｅ 绢藓属 Ｅｎｔｏｄｏｎ 皱叶绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｐｌｉｃａｔｕｓ — ０.０２８ ０.０１４
牛舌藓科 Ａｎｏｍｏｄｏｎｔａｃｅａｅ 牛舌藓属 Ａｎｏｍｏｄｏｍ 牛舌藓 Ａｎｏｍｏｄｏｎ ｖｉｔｉｃｕｌｏｓｕｓ — — ０.０１９
青藓科 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ 细喙藓属 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｅｌｌａ 华北细喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｅｌｌａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ — ０.００６ —
提灯藓科 Ｍｎｉａｃｅａｅ 匍灯藓属 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ 匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ ０.４８１ ０.３３３ ０.７００
羽藓科 Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ 小羽藓属 Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ 细叶小羽藓 Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ — ０.００３ ０.０１１

羽藓属 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ 短肋羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ ０.０４２ ０.１１１ ０.０３２
珠藓科 Ｂａｒｔｒａｍｉａｃｅａｅ 泽藓属 Ｐｈｉｌｏｎｏｔｉｓ 泽藓 Ｐｈｉｌｏｎｏｔｉｓ ｆｏｎｔａｎａ — ０.１１９ ０.０２７

对苔藓功能性状指标的主成分分析表明ꎬ特征根>１ 的前 ４ 个主成分的累积贡献率达 ９０％ꎬ能全面反映所

有信息(表 ４)ꎮ 对苔藓功能性状指标的主成分分析表明ꎬ特征根>１ 的前 ４ 个主成分的累积贡献率达 ９０％ꎬ能
全面反映所有信息(表 ４)ꎮ 第一主成分主要反映苔藓营养性状(营养元素含量及其化学计量比)ꎬ人工林＋牧
草在第一轴显著区别于人工林(图 １)ꎬ其中苔藓 Ｋ 在人工林＋牧草显著低于人工林ꎬ苔藓 Ｃ:Ｋ、Ｎ:Ｐ 和 Ｎ:Ｋ 在

人工林＋牧草显著大于人工林(表 ５)ꎮ 第二主成分主要反映苔藓冠层性状及生物量特征ꎬ牧草地在第二轴显

著区别于人工林和人工林＋牧草(图 １)ꎬ牧草地苔藓 ＣＨ、Ｎ 显著低于人工林和人工林＋牧草ꎬ但苔藓 ＣＭＡ、ＣＤ

２７７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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和 ＢＢ 在牧草地有最大值(表 ５)ꎬ第三和第四主成分在各植被类型下无显著差异ꎮ

表 ３　 各植被恢复方式苔藓多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

牧草
Ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

人工林＋牧草
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ４.００±０.４１ ５.７５±０.８５ ４.２５±１.１１

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １.００±０.１０ １.３７±０.１２ ０.８７±０.３８

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.４６±０.０５ ０.３１±０.０４ ０.５９±０.１８

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０.７３±０.０５ ０.８０±０.０３ ０.５４±０.１８

　 　 不同植被恢复方式下苔藓多样性指数差异均不显著

表 ４　 苔藓功能性状主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

苔藓性状
Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

ＣＭＡ ０.２８ ０.８４７ ０.４１７ ０.０３３
ＣＨ ０.４０９ －０.５７８ －０.１６１ ０.４９７
ＣＤ －０.１１９ ０.８０３ ０.３６３ －０.２４７
ＢＢ ０.５０３ ０.７１５ －０.１４２ ０.３４１
ＳＷＡＣ ０.５４２ ０.５３６ －０.３１２ ０.３７４
Ｃ ０.７８９ －０.３６４ －０.２９２ ０.２５４
Ｃａｒｅａ ０.８０８ ０.５０４ ０.０９９ ０.１８９
Ｎ ０.２４１ －０.８３６ ０.２７８ ０.３０８
Ｎａｒｅａ ０.５９ ０.１４３ ０.６９５ ０.２９５
Ｐ －０.２１２ －０.６５３ ０.５６ ０.２８５
Ｐ ａｒｅａ ０.１６ ０.４３８ ０.８４ ０.２３４
Ｋ －０.８７４ －０.１６６ －０.２２３ ０.３３９
Ｋａｒｅａ －０.６５６ ０.５５９ ０.１２２ ０.３９９
Ｃ:Ｎ ０.５２ ０.５４７ －０.５９６ －０.０５８
Ｃ:Ｐ ０.７５７ ０.１７８ －０.５８６ ０.０１
Ｃ:Ｋ ０.９３８ －０.１５１ ０.０５８ －０.２８９
Ｎ:Ｐ ０.６３８ －０.４４６ －０.２５６ ０.１２
Ｎ:Ｋ ０.８１４ －０.３９３ ０.３３５ －０.２５９
Ｐ:Ｋ ０.７４４ －０.２９１ ０.４８９ －０.２８１
累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ３７.３５６ ６５.５１３ ８２.９１８ ９０.８３４

　 　 ＣＭＡ:单位面积冠层面积 ｃａｎｏｐｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎻ ＣＨ:冠层高度 ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＣＤ:冠层密度 ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＢＢ:苔藓生物量 ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｍａｓｓꎻ

ＳＷＡＣ:饱和吸水量 ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ:碳含量 ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｃａｒｅａ:单位面积 Ｃ 含量 ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒ ａｒｅａꎻ Ｎ:氮含量 ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｎａｒｅａ:单位面积 Ｎ 含量 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ ａｒｅａꎻ Ｐ:磷含量 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｐ ａｒｅａ:单位面积 Ｐ 含量 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎻ Ｋ:钾含量

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｋａｒｅａ:单位面积 Ｋ 含量 ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒ ａｒｅａ

２.２　 不同植被恢复方式土壤因子

ＳＯＣ 表现为人工林和人工林＋牧草显著高于牧草地ꎬＣａ２＋表现为人工林显著高于牧草地(表 ６)ꎮ ＴＰ、ＳＷＣ
均在人工林＋牧草最高ꎬ分别显著高于人工林和牧草地(表 ６)ꎮ 其余土壤因子在各植被类型间无显著差异ꎬ但
ＴＮ、ＡＫ、Ｍｇ２＋、ｐＨ、ＮＨ＋

４、ＮＯ
－
３ 和 ＴＩＮ 在数值上均表现为人工林>人工林＋牧草>牧草地(表 ６)ꎮ

２.３　 苔藓功能性状与土壤因子的关系

ＲＤＡ 分析表明ꎬＭｇ２＋和 ＳＷＣ 是影响苔藓功能性状的主要土壤因子(图 ２)ꎮ 苔藓营养性状(营养元素含

量及化学计量比)与土壤因子主要呈正相关关系ꎬ苔藓冠层性状(如 ＣＭＡ 和 ＣＤ)ꎬ生物量及关联指标(ＢＢꎬ
ＳＷＡＣ 和单位面积营养元素含量)与土壤因子主要呈负相关关系(图 ２)ꎮ

３７７９　 ２３ 期 　 　 　 肖露梅　 等:典型喀斯特区不同植被恢复方式苔藓功能性状及其对土壤因子的响应 　
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图 １　 三种植被恢复方式下苔藓功能性状主成分分析 ＰＣＡ

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

不同大写字母表示三种植被恢复方式在第一主成分的差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示三种植被恢复方式在第二主成分的

差异显著(Ｐ<０.０５)

３　 讨论

３.１　 不同植被恢复方式苔藓功能性状

三种植被类型下苔藓多样性指数无显著差异ꎬ但不

同植被类型下苔藓功能性状存在差异ꎮ 苔藓 ＣＭＡ 与维

管植物单位面积叶片质量具有相似涵义ꎬ与苔藓养分获

取和水循环有关ꎬＣＭＡ 越大有利于储存养分和保存水

分ꎬ反之ꎬ有利于增强植物获取资源能力和水分蒸

发[２４]ꎮ 苔藓 ＣＤ 与光合作用有关[２４]ꎬ苔藓 ＣＨ 会影响

苔藓冠层内部光、温、水的分布ꎬ从而影响土壤－大气界

面水热交换[２５—２６]ꎮ 苔藓 ＣＨ 高、ＣＤ 小有利于苔藓植株

间水汽和热量的对流ꎬ蒸发作用强ꎬ反之ꎬ蒸发作用

弱[２６]ꎮ 同时ꎬ苔藓 ＣＨ 影响光照的垂直分布ꎬ苔藓可利

用光随苔藓冠层高度加深而变少[２５]ꎮ 牧草地植被覆盖

度高ꎬ牧草为苔藓提供遮阴的同时ꎬ也会影响苔藓可利

用光和水分的有效获取ꎮ 在阴暗生境ꎬ苔藓植株往往高

度聚集以获取更多可利用光[４９]ꎬ所以牧草地苔藓 ＣＨ
最低但 ＣＤ 最大ꎬ有利于减少水分蒸发和增强光合作

用ꎮ 苔藓 ＳＷＡＣ 与苔藓蓄水能力有关[３０]ꎬ牧草地苔藓 ＣＭＡ 和 ＳＷＡＣ 较大ꎬ说明牧草地苔藓养分储存和蓄水

能力较强ꎮ 同理ꎬ人工林和人工林＋牧草的植被覆盖度较牧草地低ꎬ苔藓能获取的水分和光照更多ꎬ因此苔藓

ＣＨ 较高ꎬ但 ＣＤ、ＣＭＡ 和 ＳＷＡＣ 均较小ꎬ苔藓获取资源能力强但蓄水能力较弱ꎮ 因此ꎬ苔藓在牧草地的适应和

生存能力更强ꎬ且苔藓持水能力也在牧草地更强ꎮ

表 ５　 各植被恢复方式下苔藓功能性状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

牧草
Ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

人工林＋牧草
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＣＭＡ / (ｇ / ｍ２) ３５７.００±５１.６２ ４６６.５０±４３.９４ ３５８.７５±１０.０４
ＣＨ / (ｃｍ) １.０９±０.１０ａ ０.８６±０.１２ｂ １.３７±０.１３ａ
ＣＤ / (ｇ / ｃｍ３) ３.２７±０.４０ａｂ ５.６９±１.２５ａ ２.７１±.０３５ｂ
ＢＢ / (ｇ / ｍ２) １２７.１０±４９.８９ １９６.７３±６３.８１ １３３.４４±４１.７９
ＳＷＡＣ / (ｋｇ / ｍ２) １.６０±０.６４ ２.７０±１.２７ １.９４±０.８８
Ｃ / (ｇ / ｋｇ) ３２４.２２±２５.８７ ３１４.３５±３２.５８ ３８０.３２±５.９４
Ｃａｒｅａ / (ｇ / ｍ２) １１４.１３±１５.１０ １４１.２２±２０.４６ １３６.６１±５.８５
Ｎ / (ｇ / ｋｇ) １２.５５±１.０４ａ ９.７４±０.２８ｂ １３.４２±０.８３ａ
Ｎａｒｅａ / (ｇ / ｍ２) ４.３８±０.４４ ４.３８±０.５２ ４.８２±０.３６
Ｐ / (ｇ / ｋｇ) ２.１８±０.１２ａ １.７２±０.０７ｂ １.９７±０.１ａｂ
Ｐ ａｒｅａ / (ｇ / ｍ２) ０.７７±０.１０ ０.７７±０.０８ ０.７１±０.０６
Ｋ / (ｇ / ｋｇ) ７.２５±０.７１ａ ６.０６±０.７８ａｂ ４.７２±０.８０ｂ
Ｋａｒｅａ / (ｇ / ｍ２) ２.４９±０.１８ａ ２.６３±０.２５ａ １.６７±０.２３ｂ
Ｃ ∶Ｎ ２６.０２±１.８４ ３２.１４±２.６８ ２８.６２±１.６２
Ｃ ∶Ｐ １５０.７１±１７.２９ １８３.９５±２０.６８ １９５.０７±１１.７６
Ｃ ∶Ｋ ４５.３０±３.１７ｂ ５６.０１±１１.５６ａｂ ８７.２１±１３.１８ａ
Ｎ ∶Ｐ ５.７６±０.３５ｂ ５.６９±０.３１ｂ ６.８１±０.１０ａ
Ｎ ∶Ｋ １.７５±０.０８ｂ １.７０±０.２４ｂ ３.０６±０.４７ａ
Ｐ ∶Ｋ ０.３１±０.０３ ０.３０±０.０３ ０.４５±０.０７

　 　 同行不同小写字母表示不同植被恢复方式间有显著差异(Ｐ<０.０５)
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表 ６　 各植被恢复方式下土壤因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

牧草
Ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

人工林＋牧草
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ) ２７.４８±１.０２ａ １９.２７±２.６８ｂ ２５.５６±２.６１ａ

ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) ２.４５±０.１９ ２.０４±０.２２ ２.３２±０.１３

ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) １.０９±０.０６ｂ １.２８±０.１７ａｂ １.５６±０.１７ａ

ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) １０.４１±１.４２ １２.７６±２.７９ １１.９１±０.６４

ＴＫ / (ｇ / ｋｇ) ９.０７±１.０１ ９.０８±１.４８ ８.０４±０.４５

ＡＫ / (ｍｇ / ｋｇ) ６２.０９±１０.７９ ４７.０２±３.４０ ５５.２０±２.４８

Ｃａ２＋ / (ｃｍｏｌ / ｋｇ) １５.２２±０.６７ａ １１.４１±１.２１ｂ １３.７０±１.１７ａｂ

Ｍｇ２＋ / (ｃｍｏｌ / ｋｇ) ０.６２±０.１８ ０.４１±０.０６ ０.５４±０.１５

ｐＨ ６.４５±０.１３ ６.１９±０.１６ ６.３２±０.０９

ＮＨ＋
４ / (ｇ / ｋｇ) ３.８８±０.５０ ３.２８±０.２８ ３.８７±０.３６

ＮＯ－
３ / (ｇ / ｋｇ) ０.９２±０.２０ ０.７２±０.０５ ０.７４±０.０６

ＴＩＮ / (ｇ / ｋｇ) ４.８０±０.４６ ４.００±０.２８ ４.６１±０.３８

ＳＷＣ / (％) ２５.６６±１.３７ａｂ ２１.４４±１.６２ｂ ２７.４３±２.２２ａ

　 　 同行不同小写字母表示不同植被恢复方式间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ ＳＯＣ: 土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: 全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: 全磷

ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＰ: 速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ:全钾 ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＡＫ: 速效钾 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ Ｃａ２＋: 交换性钙 ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

ｃａｌｃｉｕｍꎻ Ｍｇ２＋: 交换性镁 ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻ ＮＨ＋
４ : 铵态氮 ａｍｍｏｎｉｕｍꎻ ＮＯ－

３ : 铵态氮 ｎｉｔｒａｔｅꎻ ＴＩＮ:总无机氮 ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＳＷＣ: 土

壤含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

苔藓营养性状(营养元素含量及化学计量比)能反映苔藓养分利用效率和生存策略[５０—５１]ꎮ Ｎ 和 Ｐ 主要

用于蛋白质和核酸的形成从而影响植物生长发育ꎮ 牧草地苔藓 ＣＭＡ 最大ꎬ可能会造成苔藓生长过程中营养

元素稀释或牧草地苔藓获取的 Ｎ 和 Ｐ 较少ꎬ所以牧草地苔藓 Ｎ 和 Ｐ 含量最低ꎮ Ｗａｉｔｅ 和 Ｓａｃｋ 的研究结果也

表明苔藓 ＣＭＡ 越大ꎬＮ 和 Ｐ 越低[２４]ꎬ但也有研究表明随 ＣＭＡ 增加ꎬ苔藓 Ｎ 和 Ｐ 含量并不减小[２７]ꎬ或 ＣＭＡ 和

Ｎ 含量相互独立[５２]ꎬ这种不一致性可能是苔藓生境差异导致的ꎮ 牧草地苔藓 Ｎ、Ｐ 含量显著低于人工林和人

工林＋牧草ꎬ但 Ｃ:Ｎ 和 Ｃ:Ｐ 较高ꎬ表明牧草地苔藓养分利用效率较高ꎮ 在陆生植物中ꎬ常用 Ｎ:Ｐ 阈值 １４—
１６[５３]或 １０—２０[５４]表征植物 Ｎ、Ｐ 限制ꎮ 本研究中苔藓 Ｎ:Ｐ 的范围为 ５.６９—６.８１ꎬ远低于阈值 １４ 或 １０ꎬ说明

该研究区苔藓生长可能受 Ｎ 限制ꎮ 但苔藓 Ｎ:Ｐ 因生态系统不同而存在差异[４５—４６ꎬ５５—５６]ꎬ所以不同地区苔藓

Ｎ、Ｐ 养分限制可能存在特定的 Ｎ:Ｐ 比阈值ꎮ 因此ꎬ喀斯特地区苔藓是否受 Ｎ 限制还需要进一步研究确定ꎮ
Ｋ 可以减轻干旱对植物生长的胁迫[５７]ꎬ干旱促使苔藓对 Ｋ 的积累[５８]ꎮ 人工林下苔藓 ＣＨ 高ꎬ水分蒸发快ꎬ牧
草地下 ＣＨ 低ꎬ但获取水分少ꎬ因此人工林和牧草地苔藓会积累更多 Ｋ 以应对干旱胁迫ꎮ 所以ꎬ苔藓 Ｋ 含量在

人工林和牧草地显著高于人工林＋牧草ꎬ而 Ｃ:Ｋ 和 Ｎ:Ｋ 在人工林和牧草地下显著低于人工林＋牧草ꎮ 因此ꎬ
不同植被类型下苔藓的养分利用策略不仅反映了不同植被类型下养分供应情况ꎬ也会影响生态系统养分

循环ꎮ
３.２　 苔藓功能性状对土壤因子的响应与适应

苔藓营养元素来源于降水、降尘、林冠淋溶和生长基质等[２２]ꎮ ＲＤＡ 分析表明ꎬ土壤 ＳＯＣ 与苔藓 Ｃ 含量正

相关ꎬ土壤 ＴＮ 和 ＴＩＮ 与苔藓 Ｎ 含量正相关ꎬ土壤 ＴＫ 和 ＡＫ 与苔藓 Ｋ 含量正相关ꎬ表明土壤与苔藓 Ｃ、Ｎ 和 Ｋ
的循环和累积紧密联系ꎬ二者相互促进ꎮ 而土壤 ＴＰ、ＡＰ 与苔藓 Ｐ 含量相关性较弱ꎬ可能是因为苔藓 Ｐ 的积累

还来源于降水、降尘或林冠淋溶等[２２]ꎬ土壤 Ｐ 对苔藓 Ｐ 积累影响较小ꎮ 但四川高山森林的研究表明ꎬ土壤 Ｐ
与苔藓 Ｐ 含量显著负相关ꎬ因为苔藓 Ｐ 的积累主要来源于雨水[１５]ꎮ 长白山针叶林的研究表明ꎬ苔藓对 Ｐ 的

吸收造成了土壤 Ｐ 减少ꎬ土壤为苔藓提供了主要的 Ｐ 源[２３]ꎬ因此苔藓与土壤 Ｐ 相关性因生态系统的差异而

有所不同ꎮ 苔藓冠层性状及生物量综合反映苔藓对营养元素的吸收和利用情况ꎮ 苔藓 ＣＭＡ、ＣＤ、ＢＢ 及单位

面积营养元素含量与土壤养分主要呈负相关关系ꎬ可能有两点原因:一是在维管植物占主导地位的生态系统ꎬ

５７７９　 ２３ 期 　 　 　 肖露梅　 等:典型喀斯特区不同植被恢复方式苔藓功能性状及其对土壤因子的响应 　
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图 ２　 苔藓功能性状与土壤因子的冗余分析

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

红色箭头表示土壤因子ꎬ蓝色箭头表示苔藓功能性状指标.数字 １￣ ３ 分别代表不同植被恢复类型ꎬ１:人工林ꎬａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻ２:牧草ꎬｆｏｒａｇｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ３:人工林＋牧草ꎬｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ＣＭＡ:单位面积冠层面积 ｃａｎｏｐｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎻ ＣＨ:冠层高度

ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＣＤ:冠层密度 ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＢＢ:苔藓生物量 ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＳＷＡＣ:饱和吸水量 ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ:碳含

量 ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｃａｒｅａ:单位面积 Ｃ 含量 ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒ ａｒｅａꎻ Ｎ:氮含量 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｎａｒｅａ:单位面积 Ｎ 含量 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ ａｒｅａꎻ Ｐ:

磷含量 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｐ ａｒｅａ:单位面积 Ｐ 含量 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎻ Ｋ:钾含量 ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｋａｒｅａ:单位面积 Ｋ 含量

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒ ａｒｅａꎻ ＳＯＣ: 土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: 全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: 全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＰ: 速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ

ＴＫ:全钾 ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＡＫ: 速效钾 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ Ｃａ２＋: 交换性钙 ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎻ Ｍｇ２＋: 交换性镁 ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻ

ＮＨ＋
４ : 铵态氮 ａｍｍｏｎｉｕｍꎻ ＮＯ－

３ : 铵态氮 ｎｉｔｒａｔｅꎻ ＴＩＮ:总无机氮 ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＳＷＣ: 土壤含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

表层土壤养分的积累主要来源于因维管植物恢复而增加的凋落物输入ꎬ但凋落物覆盖作用会抑制苔藓生

长[５９]ꎻ二是苔藓可以有效固持大气氮沉降中的 Ｎ 从而减少土壤 Ｎ 的输入[６０]ꎬ并且苔藓可以吸收溶解在土壤

水中的养分用于生物量累积ꎬ从而在一定程度上造成苔藓附近土壤养分的减少ꎬ因而苔藓生物量及关联指标

(ＢＢꎬＳＷＡＣ 和单位面积营养元素含量)与土壤养分指标负相关ꎮ 因此ꎬ土壤养分会影响苔藓养分获取ꎬ冠层

性状及生物量的积累ꎬ进而影响苔藓生态功能ꎮ
此外ꎬ喀斯特地区土壤具有高钙镁离子和高 ｐＨ 值特性ꎮ 研究表明ꎬ适宜的 Ｃａ２＋浓度对孢子萌发和原丝

体的发育有积极作用ꎬ但 Ｃａ２＋浓度过高会抑制孢子萌发和原丝体发育[６１]ꎮ Ｍｇ 是合成与光合作用相关酶和叶

绿素的重要物质ꎬ但 Ｍｇ 过量会对植物产生毒害作用[６２]ꎬ而且苔藓更适合在微酸性环境中生长[６３—６４]ꎮ 苔藓冠

层性状(ＣＭＡ 和 ＣＤ)、生物量及关联指标(ＢＢ、ＳＷＡＣ 和单位面积营养元素含量)和养分利用率指标(如Ｃ ∶Ｎ
和Ｃ ∶Ｐ)与土壤 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ｐＨ 皆呈负相关关系ꎬ说明土壤高 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ｐＨ 特性在一定程度上会抑制苔藓生

长ꎮ 苔藓是变水植物ꎬ只有在湿润的环境中才有生理活性ꎬ因此环境水分条件对苔藓光合代谢具有重要作

６７７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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用[６５]ꎮ 苔藓可从雨水、大气及生长基质等获取水源ꎬ土壤水分的有效补给有利于苔藓正常光合固碳和生长ꎮ
土壤 ＳＷＣ 越高ꎬ苔藓可利用水源多ꎬ苔藓既不会因为临时的干旱影响光合作用ꎬ也不需要积累大量 Ｋ 应对干

旱胁迫ꎬ所以苔藓 ＣＨ、Ｃ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 与土壤 ＳＷＣ 呈正相关关系ꎮ ＲＤＡ 前两轴的解释率为 ７１.６４％ꎬ说明

土壤因子能很好解释喀斯特峰丛洼地维管植被恢复过程中苔藓功能性状差异ꎬ其中 Ｍｇ２＋和 ＳＷＣ 是影响苔藓

功能性状的主要土壤因子ꎮ 因为土壤 Ｍｇ２＋和 ＳＷＣ 会影响苔藓光合作用受胁迫情况ꎬ进而影响苔藓其他生理

活动的进行及其功能性状的表达ꎮ
人工林和人工林＋牧草土壤养分含量和 ＳＷＣ 都较高ꎬ苔藓具有高 ＣＨ 和低 ＣＤ、ＣＭＡ 的冠层结构ꎬ苔藓 ＢＢ

和 ＳＷＡＣ 都较低ꎬ苔藓营养元素含量较高但养分利用效率较低ꎮ 牧草地土壤养分含量和 ＳＷＣ 较低ꎬ苔藓有高

ＣＤ、ＣＭＡ 和低 ＣＨ 的冠层结构ꎬ苔藓 ＢＢ 和 ＳＷＡＣ 都较高ꎬ苔藓营养元素含量较低但养分利用效率较高ꎮ 而

牧草地苔藓较高的生物量和持水能力有利于改善牧草地土壤养分和水分条件ꎮ 研究表明ꎬ苔藓抗逆性强ꎬ能
通过协调其冠层性状、营养性状、生物量和持水性能适应不同维管植被类型生境ꎬ进而参与土壤养分和水分循

环ꎮ 其中ꎬ牧草地最适宜苔藓拓殖和生长ꎬ其次是人工林＋牧草地和人工林ꎮ 因此ꎬ可考虑将苔藓与牧草相结

合应用于喀斯特退化生态系统的早期修复中ꎮ

４　 结论

喀斯特峰丛洼地不同植被恢复方式下维管植物的差异造成了土壤因子的差异ꎬ苔藓表征出不同的冠层性

状、营养性状、生物量和持水性能组合以适应不同植被类型生境ꎬ个别功能性状能在苔藓生理活动受胁迫时发

挥其功能ꎮ 土壤因子与苔藓营养性状主要呈正相关关系ꎬ与苔藓冠层性状、生物量及关联性状主要呈负相关

关系ꎬ交换性镁和含水量是植被恢复过程中影响苔藓功能性状的主要土壤因子ꎮ 因此在将苔藓运用于喀斯特

退化生态系统的修复中时ꎬ应考虑土壤因子对苔藓分布和功能性状的影响ꎮ 牧草地土壤养分和水分含量较

低ꎬ但苔藓养分利用率高ꎬ生物量大ꎬ持水能力强ꎬ有利于改善牧草地养分和水分条件ꎬ因此牧草－苔藓组合可

作为喀斯特退化生态系统初期恢复的较好选择ꎮ
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