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贵州普定喀斯特受损生态系统石生藓类
植物区系及物种多样性研究
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摘　要：以贵州普定县喀斯特受损生态系统石生藓类为研究对象，对其区系及多样性进行研究。结果显示，该

区共有石生藓类植物８科２４属５４种，其中丛藓科和灰藓科为优势科，扭口藓属、真藓属、曲柄藓属、拟合睫藓

属和细喙藓属为优势属；物种多样性丰富度指数在０．４７１～－０．２９７之间变化，均匀度指数在０．６１７～０．５６６之

间不明显变化，受损区域藓类植物多度明显低于水土保持长期观测样方（Ｅ）；有丛集型（５３．８％）、交织型（２６．

９％）、平铺型（１１．５％）和悬垂型（７．７％）４种生活型，主成分分析（ＰＣＡ）显示不同样方中的苔藓植物生态分布

存在差异性。
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　　喀斯特石漠化是由于频繁的人类活动作用于脆
弱的生态地质环境而导致的土地生产力退化，出现类
似荒漠景观的现象与过程［１］。石生藓类植物是生于
岩石或以岩石基质为基础生长的苔藓种类，根据地势
和水湿又可以分为湿润石生、干燥石生和高山石生等
类型［２］，石生藓类在丰富苔藓植物多样性上起着重要
作用［３－５］。目前对石生苔藓的研究主要集中在多样
性与环境关系方面［６－８］，苔藓植物α多样性的变化与
生境和构成生境的结构要素有关，苔藓植物β多样性
的变化与群落结构的关系更显著［９］。有国外学者认
为人为因素的干扰严重影响了森林地表的苔藓植物

的物种多样性和盖度，甚至导致某些物种的消
失［１０－１１］。Ｈｅｄｅｎｓ等［１２］指出，苔藓植物４４％的特征
由气候地域性控制，３５％的特征由普遍的生境引起，

２３％是因湿度梯度引起的。虽然近年来对喀斯特地
区苔藓植物区系和多样性方面的研究取得一定的成

果［１３－１５］，证实石漠化苔藓小生境和生活型多样性较
单一，物种多样性较低［１６］，但这些研究主要针对某一

特定区域，而针对石生苔藓植物区系和多样性方面的
报道却很少。
本文选择贵州省普定县石漠化区石生藓类植物

作为研究对象，展开多样性及其区系分布的研究，将
有助于掌握该区苔藓植物的分布与现状，为石生苔藓
植物多样性的保护、利用苔藓植物进行石漠化生态系
统恢复和治理提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
普定县位于贵州省中部，地处２６°１３′３"～２６°１５′

３"Ｎ，１０５°４１′２７ " ～１０５°４３′２８" Ｅ，国土面积１　０９１
ｋｍ２。属于北亚热带季风湿润气候，气候温和，雨量充
沛，年均温１５．１℃，最冷月（１月）平均温度５．２℃，最热
月（７月）平均温度２３℃，年均降水量１　３９６．９ｍｍ。
全县喀斯特地貌广泛发育，碳酸盐岩出露面积８６３．７
ｋｍ２，占全县国土面积的７９．２％。位于长江和珠江水
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系的结合地带，是长防和珠防工程的重点县。选择中
国科学院地球化学研究所普定观测站附近的５个样
地进行样方设置和标本采集，样方设置情况详见表
１。样地土壤以石灰土和黄壤为主。森林覆盖率为
２３．２％，植被类型多样［１７］。区域内植被为典型的喀
斯特常绿落叶阔叶混交林，植被盖度平均为７７．５％，
以无石漠化和轻度石漠化为主。主要物种有：青冈栎
（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｏｅｒｓｔ．）、圆果化
香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ　ｌｏｎｇｉｐｅｓ　Ｗｕ．）、贵州鹅耳枥（Ｃａｒｐｉ－
ｎｕｓ　ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ　Ｈｕ．）、窄叶石栎 （Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｃｏｎｆｉｎｉｓ　Ｈｕａｎｇ）、云南樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅ－
ｒｕｍ （Ｗａｌｌ．）Ｎｅｅｓ．）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａ－
ｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）、苦楝（Ｍｅｌｉａ　ａｚｅｄａｒａｃｅ　Ｌ．）、云
南鼠刺 （Ｉｔｅａ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ　Ｆｒａｎｃｈ．）、安顺木姜子
（Ｌｉｔｓｅａ　ｋｏｂｕｓｋｉａｎａ　Ａｌｌｅｎ．）、密花树（Ｒａｐａｎｅａ　ｎｅｒｉ－
ｉｆｏｌｉａ （Ｓｉｅｂ　ｅｔ　ｚｕｃｅ）Ｍｅｚ．）、齿 叶 铁 仔 （Ｍｙｒｓｉｎｅ
ｓｅｍｉｓｅｒｒａｔａ　Ｗａｌｌ．）、 竹 叶 椒 （Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍＳｉｅｂ．ｅｔ　Ｚｕｃｃ．）、小果蔷薇（Ｒｏｓａ　ｃｙｍｏ－
ｓａ　Ｔｒａｔｔ．）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ （Ｍａｘｉｍ．）
Ｌｉ．）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ （Ｌａｂ．）Ｗａｒｂ．
ｅｘ　Ｓｃｈｕｍ．ｅｔ　Ｌａｕｔ．）、细叶薹草（Ｃａｒｅｘ　ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ　Ｃ．
Ａ．Ｍｅｙ．）、地果（Ｆｉｃｕｓ　ｔｉｋｏｕａ　Ｂｕｒ．）和蜈蚣草（Ｎｅｐｈ－
ｒｏｌｅｐｉｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ）等［１８］。

表１　样地环境特征
Ｔａｂｅｌ　１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

样地 环境特征 经纬度 海拔／ｍ

陈 旗 小 流

域 气 象 水

文观测场

有乔木、灌木及草本植物生
长，属潜在石漠化区域，苔藓
植物多为土生和石生为主。

Ｎ２６°３９′５３″，

Ｅ１０５°４４′３８″
１　２５８

陈 家 寨 石

漠 化 治 理

试 验 观 测

场

典型喀斯特峰丛洼地，石漠化
等级中强度。样地内苔藓植
物多生长于石面上或石头缝

隙薄土上，以石生丛集型和交
织型苔藓为主。

Ｎ２６°２１′１０″
Ｅ１０５°４７′５０″

１　３８４

沙 湾 主 站

址

严重石漠化区域，基岩大量裸
露，植被覆盖度极低，样地内
苔藓植物多生长于石面上或

石头缝隙薄土上，以丛集型和
交织型为主。

Ｎ２６°２２′０３″
Ｅ１０５°４５′０８″

１　１８０

赵 家 田 皆

伐样地

有乔木、灌木及草本植物生
长，苔藓植物多为土生和石生
为主。

Ｎ２６°１６′３０″
Ｅ１０５°４６′５５″

１　４４０

天 龙 山 次

生林

有乔木、灌木及草本植物生
长，以乔灌木为主，苔藓植物
多为石生、土生和附生为主。

Ｎ２６°１４′４５″
Ｅ１０５°４５′５０″

１　４５０

１．２　生态调查方法
每个样地内设置５个２０ｍ×２０ｍ 共２５个样

方，每个样方内设置５个面积为２０ｃｍ×２０ｃｍ的小

样方共１２５个小样方，并对样方进行编号。参考
ＧＢ１０１１１《利用随机数骰子进行随机抽样的办法》设
置样地和样方［１９］，对小样方内的苔藓植物全部采集。
采集时，详细记录采集号、时间、地点、海拔、小生境、
基质及厚度等，配子体的生长型、生活型、色泽、颜色、
盖度等，孢子体的孢蒴形状、蒴柄颜色等。记录完成
后把藓类植物装入采集袋中，并把每个样方采集的样
品和记录标签放在一起。
１．３　种类鉴定
将采集的苔藓植物体敞开置于实验室阴凉处，防

止其腐烂。取每个样方内的不同种苔藓少许浸泡于
清水中，待植物体完全舒展后进行鉴定。利用光学显
微镜、解剖镜、解剖器材以及《云南植物志（１８－１９
卷）》［２０－２２］、《广东苔藓志》［２３］等工具书，利用形态学、
细胞学等苔藓植物特有的分类方法，对采集的苔藓植
物标本进行鉴定。
１．４　数据处理
该区苔藓植物的多样性分析参照李军峰等［２４］采

用丰富度指数（Ｓｉ）、均匀度指数（Ｊ）和相似性指数
（Ｓｘ），计算公式为：

Ｓｉ＝∑
ｎ
ｊ＝１

Ｘｉｊ－珡Ｘｉｊ
珡Ｘｉｊ

（１）

式中：Ｘｉｊ为 第ｉ个区域 第ｊ个分类单位的数据，珡Ｘｉｊ
为第ｊ个分类单元数据平均值，ｎ为分类阶层，Ｓｉ为
第ｉ个区域丰富度指数。Ｓｉ越大，第ｉ个地区植物区
系越丰富；反之，则越贫乏。

Ｊ＝［－∑（ｐｋ×ｌｎｐｋ）］／ｌｎＱ （２）

式中：ｐｋ 为第ｋ个种的盖度占所有植物物种总盖度
的百分比；Ｑ为植物物种总数。

Ｓｘ＝１００％×［
２Ｃ
Ａ＋Ｂ

］ （３）

式中：Ｓｘ 为相似性指数，Ａ 为甲区域全部科（属、种）
数，Ｂ 为乙区域全部科（属、种）数，Ｃ 为Ａ、Ｂ 两区域
共有科（属、种）数。

Ｃｃ＝
Ｃｉ
Ａ ×１００

（４）

式中：Ｃｃ 为盖度（％）；Ｃｉ为样方内某植物种在网格线交
叉处出现的次数；Ａ为样方内网格线交叉总次数。

Ｆ＝
Ｑｉ

∑Ｑ
×１００ （５）

式中：Ｆ 为种群频度（％）；Ｑｉ为样地内某种植物出现
的样方数（个）；∑Ｑ 为样地内被调查的样方总数
（个）。
重要值＝（相对盖度＋相对频度）／２ （６）

式中：相对盖度＝某种苔藓植物在该样地中的平均盖
度／该样地中出现的所有种类的苔藓植物平均盖度
之和；相对频度＝某种苔藓植物在该样地中的频度／
该样地中出现的所有种类的苔藓植物频度之和。
最后利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１５．０软
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件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　普定喀斯特石生苔藓植物种类组成
普定喀斯特生态系统石生藓类植物共计有石８

科２４属５４种（表２）。其中丛藓科（Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ）和灰

藓科（Ｈｙｐｎａｃｅａｅ）为优势科（属数≥３），这两科中属
数占总属数的６２．５％，可见，这两个科的石生藓类植
物在该区是极其丰富的。说明了藓类植物的丛藓科
和灰藓科，在普定喀斯特石漠化中，在这种人为干扰
的环境条件下，依然保持良好的生长状态，对环境的
适应能力较强。扭口藓属、真藓属、曲柄藓属、拟合睫
藓属和细喙藓属为优势属（种数≥３）。

表２　普定喀斯特生态系统石生藓类植物种类组成
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ　ｍｏｓｓ　ｆａｍｉｌｙ，ｇｅｎｕｓ，ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｋａｒｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｐｕｄｉｎｇ　ａｒｅａ

种名 属名 种名（生长位置）

牛毛藓科Ｄｉｔｒｉｃｈａｃｅａｅ 牛毛藓属Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ 细牛毛藓Ｄ．ｆｌｅｘｉｃａｕｌｅ（Ｓｃｈｗａｅｇｒ．）Ｈａｍｐ．（岩石面或沙土上）

曲尾藓科

Ｄｉｃｒａｎａｃｅａｅ

小曲尾藓属Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ

曲柄藓属

Ｃａｍｐｙｕｌｏｐｕｓ

变形小曲尾藓Ｄ．ｖａｒｉａ（Ｈｅｄｗ．）Ｓｃｈｉｍｐ．（泥土或岩面薄土上）

节茎曲柄藓Ｃ．ｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ（Ａｒｎａｔｈ．）（树干基部或岩面薄土上）

黄曲柄藓Ｃ．ｓｃｈｍｉｄｉｉ（Ｃ．Ｍｕｅｌｌ．）Ｊａｅｇ．（林缘，树生、石生）

长叶曲柄藓Ｃ．ａｔｒｏｖｉｒｅｚ　Ｄｅ　Ｎｏｔ．（林下或向阳的岩面和土坡上）

尾尖曲柄藓Ｃ．ｃａｕｄａｔｕｓ（Ｃ．ＭＵｅｌｌ．）Ｍｏｎｔ．ｉｎＤｏｚ．ｅｔＭｏｌｋ．（林间、石生）

丛藓科

Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ

丛本藓属Ａｎｏｃｔａｎｇｉｕｍ

丛藓属Ｐｏｔｔｉａ

对齿藓属Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ

纽藓属Ｔｏｒｔｅｌｌａ

拟合睫藓属

Ｐｓｅｕｄｏｓｙｍｂｌｅｐｈａｒｉｓ

小石藓属Ｗｅｉｓｉａ

毛口藓属Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ

反纽藓属Ｔｉｍｍｉｅｌｌａ

扭口藓属Ｂａｒｂｕｌａ

美叶藓属Ｂｅｌｌｉｖａｒｂｕｌ

小扭口藓属Ｓｅｍｉｂａｒｂｕｌａ

墙藓属Ｔｏｒｔｕｌａ

卷叶丛本藓Ａ．ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ　Ｍｉｔｔ．（林缘溪边石生或岩面土生）

扭叶丛本藓Ａ．ｓｔｒａｃｈｅｙａｎｕｍ　Ｍｉｔｔ．（林下或林缘的岩面薄土上）

丛藓Ｐ．ｔｒｕｎｃａｔｅ（Ｈｅｄｗ．）Ｂ．Ｓ．Ｇ．（阴湿林地的岩石上及林缘土坡上）

土生对齿藓Ｄ．ｖｉｎｅａｌｉｓ（Ｂｒｉｄ．）ｚａｎｄｅｒ（林地、岩石上及土坡上）

长叶纽藓Ｔ．ｔｏｒｔｕｏｓａ（Ｈｅｄｗ．）Ｌｉｍｐｒ．（林间，石生）

狭叶拟合睫藓Ｐ．ａｎｇｕｓｔａｔａ（Ｍｉｔｔ．）Ｃｈｅｎ．（石壁上）

硬叶拟合睫藓Ｐ．ｓｕｂｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ（Ｃ．Ｍｕｅｌｌ．）Ｃｈｅｎ．（石壁上或土壤上）

细拟合睫藓Ｐ．ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ（Ｗｉｌｓ．）Ｃｈｅｎ．（岩石上）

小口小石藓Ｗ．ｍｉｃｒｏｓｔｏｍａ（Ｈｅｓｗ．）Ｃ．Ｍｕｅｌｌ．（生于岩石表面，石缝中或砂砾土上）

东亚小石藓Ｗ．ｅｘｓｅｒｔａ（Ｂｒｏｔｈ．）Ｃｈｅｎ．（林缘的石壁或土壁上）

卷叶毛口藓Ｔ．ｉｎｖｏｌｕｔｕｍＢｒｏｔｈ．（林缘、石生）

阔叶毛口藓Ｔ．ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｍ （Ｈｉｓ．）Ｃｈｅｎ．（林缘，石生）

毛口藓Ｔ．ｂｒａｃｈｙｄｏｎｔｉｕｍＢｒｕｃｈ．

反纽藓Ｔ．ａｎｏｍａｌａ（Ｂ．Ｓ．Ｇ．）Ｌｉｍｐｒ．（阴湿岩面及土表）

土生扭口藓Ｂ．ｖｉｎｅａｌｉｓ　Ｂｒｉｄ．（土生或湿石生）

狭叶扭口藓Ｂ．ｓｕｂｃｏｎｔｏｒｔａ　Ｂｒｏｔｈ．（林下石壁上）

长尖扭口藓Ｂ．ｄｉｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ　Ｂｒｏｔｈ．（林地、林缘石壁薄土上）

扭口藓Ｂ．ｕｎｂｕｉｃｕｌａｔａ　Ｈｅｄｗ．（林缘、墙基和潮湿岩面上）

尖叶扭口藓Ｂ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ　Ｎｉｔｔ．（阴湿岩面、石缝或土面）

北地扭口藓Ｂ．ｆａｌｌａｘ　Ｈｅｄｗ．（岩面薄土上）

硬叶扭口藓Ｂ．ｒｉｇｉｄｕｌａ（Ｈｅｄｗ．）Ｍｉｌｄ．（石缝内）

反叶扭口藓Ｂ．ｒｅｆｌｅｘａ（Ｂｒｉｄ．）Ｂｒｉｄ．（岩面或土壁）

美叶藓Ｂ．ｋｕｒｚｉａｎａ　Ｃｈｅｎ．（林缘或沟边岩石上，岩面薄土上）

尖叶美叶藓Ｂ．ｏｂｔｕｓｉｃｕｓｐｉｓ（Ｂｅｓｃｈ．）Ｃｈｅｎ．（岩石上、岩面薄土上）

小扭口藓Ｓ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｗｅｂ．）Ｗｉｊｋ　ｅｔ　Ｍａｒｇ．（林间石生）

云南墙藓Ｔ．Ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ（林地、岩石、岩面薄土）

中华墙藓Ｔ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｃ．Ｍｕｅｌｌ．）Ｂｒｏｔｈ．（阴湿岩面）
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　续表２
种名 属名 种名（生长位置）

真藓科

Ｂｒｙａｃｅａｅ

银藓属Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ

真藓属Ｂｒｙｕｍ

银藓Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ　ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ（Ｄｉｃｋｓ．）Ｓｏｌｍｓ．（土生或岩面薄土生）

芽胞银藓Ａ．ｇｅｍｍｉｇｅｒｕｍＢｒｏｔｈ．（岩面薄土或土上）

近高山真藓Ｂ．ｐａｒａｄｏｘｕｍＳｃｈｗａｅｇｒ．（石生）

真藓Ｂ．ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ．（石壁岩面薄土上）

细叶真藓Ｂ．ｃａｐｉｌｌａｒｅ　Ｈｅｄｗ．（土或石上）

高山真藓Ｂ．ａｌｐｉｎｕｍ Ｈｕｄｓ　ｅｘ　Ｗｉｔｈ．（潮湿的岩面薄土上）

喀什真藓Ｂ．ｋａｓｈｍｉｒｅｎｓｅ　Ｂｒｏｔｈ．（岩面）

钙土真藓Ｂ．ａｎａｇｕｓｔｉｒｅｔｅ　Ｋｉｎｄｂ．（岩面）

球根真藓Ｂ．ｒａｄｉｃｕｌｏｓｕｍＢｒｉｄ．（岩面薄土上）

拟大叶真藓Ｂ．ｓａｌａｋｅｎｓ　Ｃａｒｄ．（路旁，石上）

羽藓科

Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ

小羽藓属Ｈａｐｌｏｃａｄｉｕｍ．

羽藓属Ｔｈｕｉｄｉｕｍ．

细叶小羽藓Ｈ．ｍｉｃｒｏｏｈｙｌｌｕｍ（Ｈｅｄｗ．）Ｂｒｏｔｈ．（岩面）

大羽藓Ｔ．ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ（Ｄｏｚｙ　ｅｔ　Ｍｏｌｋ．）Ｄｏｚｙ　ｅｔ　Ｍｏｌｋ．（石生）

绿羽藓Ｔ．ａｓｓｉｍｉｌｅ（Ｍｉｔｔ．）ｊａｅｇｅ（岩面）

青藓科

Ｂｒａｃｈｔｈｅｃｉａｃｅａｅ

青藓属Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ

细喙藓属Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｅｌｌａ

羽枝青藓Ｂ．ｐｌｕｍｏｓｕｍ（Ｈｅｄｗ．）Ｂ．Ｓ．Ｇ．（湿岩面薄土上）

小青藓Ｂ．ｐｅｒｍｉｎｕｓｃｕｌｕｍＣ．Ｍｕｅｌｌ．（石生）

光柄细喙藓Ｒ．ｌａｅｖｉｓｅｔａ　Ｂｒｏｃｈ．（石生）

密叶美喙藓Ｅ．ｓａｖａｔｉｅｒｉ　Ｓｃｈｉｍｐ．ｅｘ　Ｂｅｓｃｈ．（石生）

宽叶美喙藓Ｅ．ｈｉａｎｓ（Ｈｅｄｗ．）Ｌａｃ．（石生）

绢藓科Ｅｎｔｏｄｏｎｔａｃｅａｅ 赤齿藓属Ｅｒｙｔｈｒｏｄｏｎｔｉｕｍ 穗枝赤齿藓Ｅ．ｊｕｌａｃｅｕｍ（Ｓｃｈｗａｅｇｒ．）Ｐａｒ．（石生）

灰藓科

Ｈｙｐｎａｃｅａｅ

偏蒴藓属Ｅｃｒｒｏｐｏｔｈｅｃｉｕｍ 卷叶偏蒴藓Ｅ．ｏｈｓｉｍｅｎｓｅ　Ｃａｒｄ．ｅｔ　Ｔｈｅｒ．（岩面）

毛灰藓属Ｈｏｍｏｍａｌｌｉｕｍ 云南毛灰藓Ｈ．ｙｕｎｎａｎｅｒｓｅ　Ｂｒｏｔｈ．（岩面）

美灰藓属Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ 美灰藓Ｅ．ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ（Ｃ．Ｍｕｅｌｌ．）Ａｎｄｏ（岩面）

表３　普定石生藓类植物科属组成及比例
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ　ｍｏｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｐｕｄｉｎｇ　ａｒｅａ

科名 属数 占总属数／％ 种数 占总种数／％

牛毛藓科Ｄｉｔｒｉｃｈａｃｅａｅ　 １　 ４．１７　 １　 １．８５

曲尾藓科Ｄｉｃｒａｎａｃｅａｅ　 ２　 ８．３３　 ５　 ９．２６

丛藓科Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ　 １２　 ５０．００　 ２６　 ４８．１５

真藓科Ｂｒｙａｃｅａｅ　 ２　 ８．３３　 １０　 １８．５２

羽藓科Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ　 ２　 ８．３３　 ３　 ５．５６

青藓科Ｂｒａｃｈｔｈｅｃｉａｃｅａｅ　 ２　 ８．３３　 ５　 ９．２６

绢藓科Ｅｎｔｏｄｏｎｔａｃｅａｅ　 １　 ４．１７　 １　 １．８５

灰藓科 Ｈｙｐｎａｃｅａｅ　 ３　 １２．５０　 ３　 ５．５７

表４　普定石生藓类植物各属优势情况（种数≥３为优势属）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ　ｍｏｓｓｅｓ　ｆｏｒ　ｅｖｅｒｙ　ｇｅｎｕｓ　ｉｎ　ｋａｒｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｐｕｄｉｎｇ　ａｒｅａ（ｓｐｅｃｉｅｓ　ｎｕｍｂｅｒ≥３ｉｓ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｇｅｎｕｓ）

种名 属名 种数

曲尾藓科Ｄｉｃｒａｎａｃｅａｅ 曲柄藓属Ｃａｍｐｙｕｌｏｐｕｓ　 ４

丛藓科Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ
拟合睫藓属Ｐｓｅｕｄｏｓｙｍｂｌｅｐｈａｒｉｓ　 ３

扭口藓属Ｂａｒｂｕｌａ　 ８

真藓科Ｂｒｙａｃｅａｅ 真藓属Ｂｒｙｕｍ　 ８

青藓科Ｂｒａｃｈｔｈｅｃｉａｃｅａｅ 细喙藓属Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｅｌｌａ　 ３
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２．２　石生藓类植物物种多样性比较

２．２．１　石生藓类丰富度指数、均匀度指数变化及差
异性分析

根据公式（１）、（２）计算石生苔藓植物的丰富度指
数和均匀度指数（表５）。由表５可知，Ａ地丰富度指
数（０．４７１）和均匀度指数（０．６１７）均最高，Ｄ地的丰富
度指数（－０．３３９）最低；由Ｂ地和Ｃ地、Ｂ地和Ｄ地等
可见，物种均匀度指数和丰富度指数之间不一定呈正
相关的关系；均匀度指数波动不大，表明该区不同样
地苔藓植物群落中物种个体数的频率分布差异小。

表５　普定石生藓类植物物种丰富度指数、均匀度指数比较

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ　ｍｏｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎ　Ｐｕｄｉｎｇ　ａｒｅａ

样地 科数 属数 种数 丰富度指数 均匀度指数

Ａ　 ５　 ９　 １２　 ０．４７１　 ０．６１７　０

Ｂ　 ５　 １０　 １０　 ０．３７９　 ０．４８８　９

Ｃ　 ５　 ７　 ８ －０．２１４　 ０．５２３　０

Ｄ　 ５　 ６　 ８ －０．３３９　 ０．５８３　２

Ｅ　 ４　 ８　 ８ －０．２９７　 ０．５６６　３

２．２．２　石生苔藓植物相似性比较
根据公式（３）计算该区石生苔藓植物相似性指数

（表６）。从表可知，Ａ样地和Ｂ样地苔藓植物的相似
性指数最低，其原因是这二个样地的群落结构、土壤
水分、光照强度等差异较大，共有物种最少，且物种组
成较多，从而导致两地之间物种差异明显；Ｃ样地和

Ｄ样地苔藓植物相似性最高，因为这二个样地小生境
之间群落组成、群落结构和土壤之间理化性质差异较
小，并且苔藓植物的物种组成较少。

表６　普定石生藓类植物物种相似性比较

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ

ｍｏｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｐｕｄｉｎｇ　ａｒｅａ

Ａ样地 Ｂ样地 Ｃ样地 Ｄ样地 Ｅ样地

Ａ样地 １　 ０．１８２　 ０．４００　 ０．４００　 ０．２００

Ｂ样地 １　 ０．４００　 ０．３３３　 ０．２００

Ｃ样地 １　 ０．６２５　 ０．３７５

Ｄ样地 １　 ０．３５７

Ｅ样地 １

２．２．３　石生苔藓群落的生活型
生活型（Ｌｉｆｅ－ｆｏｒｍ）是有机体对外界环境适应的

外部表现形式，同一生活型的生物，不但体态相似，而
且适应环境的特点也是相似的［２５］。苔藓植物生活型
的划分参照 Ｍａｇｄｅｆｒａｕ　Ｋ．［２６］的分类系统，该区域苔
藓植物可划分为丛集型、交织型、平铺型和悬垂型４
种生活型，其中丛集型占５３．８％、交织型占２６．９％、平
铺型占１１．５％、悬垂型占７．７％，丛集型有绝对优势；
由此可以看出，丛集型苔藓植物在在喀斯特石漠化这
种人为频繁活动的环境中，耐受性较强；同样，由于交
织型苔藓植物植物体多呈毯状或丛状，可以减少水分
的蒸发，其生长型次于丛集型，在该区域也是很常见
的（图１）。

图１　苔藓植物生活型比例

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ　ｌｉｆｅ　ｆｏｒｍｓ

２．２．４　石生藓类植物重要值统计
将重要值大于５０％的藓类物种定位优势种，由

表７可知，普定喀斯特生态系统的优势石生藓类有８
种，分别为丛藓（Ｐ．ｔｒｕｎｃａｔｅ）、尖叶扭口藓（Ｂ．ｃｏｎ－
ｓｔｒｉｃｔａ）、东亚小石藓（Ｗ．ｅｘｓｅｒｔａ）、细叶牛毛藓（Ｄ．
ｐｕｓｉｌｌｕｍ）、细牛毛藓（Ｄ．ｆｌｅｘｉｃａｕｌｅ）、美灰藓（Ｅ．
ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ）、银藓（Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ　ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ）、和绿
羽藓（Ｔ．ａｓｓｉｍｉｌｅ）。

２．２．５　普定喀斯特生态系统石生藓类植物生态分布
特征

主成分分析是一种掌握主要矛盾的统计方法，能
够通过简化数据（即用较少的综合指标代替原来具有
一定相关性的较多的指标，来反映原来多变量的大部
分信息［２７］。此次以普定喀斯特区藓类植物重要值大
于５０％的优势苔藓作为研究对象，以样方内苔藓植
物重要值为数据做主成分分析（ＰＣＡ），在ＰＣＡ排序
图中，带箭头的线段表示藓类物种，圆圈表示样地，线
段长短表示苔藓植物多度（重要值）大小，两物种射线
之间夹角的余弦值在数值上等于两者的相关系数，夹
角越小，相关性越高；样点到物种的投影点表示该样
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表７　石生藓类植物组成及其重要值指数（％）

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ　ｍｏｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍａｊｏｒ　ｉｎｄｅｘｅｓ（％）

种名 缩写词 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 重要值之和

丛藓Ｐ．ｔｒｕｎｃａｔｅ　 Ａ．ｔｒｕ　 ４８．５　 ４５．６４　 ４０．２７　 ６４．３６　 ０　 １９８．７７

卷叶丛本藓Ａ．ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ　 Ａ．ｔｈｏ　 ２．５０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２．５０

砂地扭口藓Ｂ．ａｒｃｕａｔａｇｒｉｆｆ　 Ｂ．ａｒｃ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３８．５７　 ３８．５７

牛毛藓Ｄ．ｆｌｅｘｉｃａｕｌｅ　 Ｄ．ｆｌｅ　 １０．２５　 ２６．３７　 ０　 ０　 ０　 ３６．６２

狭叶扭口藓Ｂ．ｓｕｂｃｏｎｔｏｒｔａ　 Ｂ．ｓｕｂ　 ２．３８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２．３８

土生对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ　ｖｉｎｅａｌｉｓ　 Ｄｉｄ　 ０ ０ ０ ０ ０

尖叶扭口藓Ｂ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ　 Ｂ．ｃｏｎ　 ２０．５６　 ０　 ４６．５１　 ０　 ０　 ６７．０７

亮叶石灰藓 Ｈ．ｓｕｂｐｅｌｌｕｃｉｄｕｍ　 Ｈｙｄ　 ０　 ０　 ０　 ９．３９　 ０　 ９．３９

东亚小石藓Ｗ．ｅｘｓｅｒｔａ　 Ｗ．ｅｘｓ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ５７．４８　 ５７．４８

云南墙藓Ｔ．ｍｕｒａｌｉｓ　 Ｔｏｒ　 ７．３５　 ０　 ０　 ０　 ２４．９３　 ３２．２８

反纽藓Ｔ．ａｎｏｍａｌａ　 Ｔ．ａｎｏ　 １４．５　 ０　 ０　 ０　 ７．６８　 ２２．１８

扭叶丛本藓Ａ．ｓｔｒａｃｈｅｙａｎｕｍ　 Ａ．ｓｔｒ　 ０　 ０　 ２５．２４　 ０　 ０　 ２５．２４

细叶牛毛藓Ｄ．ｐｕｓｉｌｌｕｍ　 Ｄ．ｐｕｓ　 ８．５６　 ３２．３８　 ２５．４６　 １４．３８　 ０　 ８０．７８

细牛毛藓Ｄ．ｆｌｅｘｉｃａｕｌｅ　 Ｄ．ｆｌｅ　 ０　 ０　 ５０．５９　 ２５．４３　 ０　 ７６．０２

云南毛齿藓Ｔ．ｍｕｒｉｃａｔｕｓ　 Ｔ．ｍｕｒ　 ０　 ０　 ０　 ３１．４６　 ０　 ３１．４６

美灰藓Ｅ．ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ　 Ｅ．ｌｅｐ　 ０　 ６０．４５　 ７５．３５　 ７０．４７　 ８４．３２　 ２９０．５９

银藓Ａ．ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ　 Ａｎｏ　 ０　 １２．８６　 ０　 ０　 ３７．９６　 ５０．８２

绿羽藓Ｔ．ａｓｓｉｍｉｌｅ　 Ｔ．ａｓｓ　 ０　 ０　 ５．８３　 ５９．３５　 ０　 ６５．１８

细叶小羽藓Ｈ．ｍｉｃｒｏｏｈｙｌｌｕｍ　 Ｈ．ｍｉｃ　 ０　 ０　 ０　 ０　 １４．３７　 １４．３７

图２　普定石生优势苔藓ＰＣＡ二位排序图

Ｆｉｇ．２　ＰＣＡ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｏｒｄｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ

ｍｏｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｕｄｉｎｇ　ａｒｅａ

点某物种的多度值（重要值），沿着箭头方向为增大；

样点之间连线的长度便是样方之间的欧几里德距离，

长度越短代表两者之间的差异越小。

从图２可知，Ａ样地和Ｂ样地的藓类植物组成
相似，由卷叶丛本藓、狭叶扭口藓、细牛毛藓等主要藓
类组成，其中Ａ样地的藓类植物多度明显高于Ｂ样
地中的藓类植物。Ａ样地和Ｅ样地藓类组成有较大
差异，其原因是Ｅ样地属于水土保持样方，藓类植物
生境的湿度相对较高。

２．３　石生藓类植物小生境多样性分析
杜雪莲等参考微地貌形态的划分标准得出喀斯

特石漠化地区有石面、石沟、石缝、石槽和土面５种小

生境［２８］。普定喀斯特石漠化区石灰岩分布广泛，岩

石裸露面积大，岩石基质土壤以石灰土和黄壤为主。

根据张朝晖等［２９］的研究，将石面生境划分为五种类

型的小生境，即岩面薄土、岩面、岩面石缝、岩面石壁
和岩石基本土生。由表８可知，普定喀斯特石漠化生
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态系统藓类植物的小生境以岩面薄土和岩面为主，藓
类种类最为丰富，占总种数的７５．９３％；这两种小生境
的藓类植物在所调查样地均可见。

表８　普定喀斯特生态系统不同小生境石生藓类植物分布

Ｔａｂｌｅ　８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ　ｍｏｓｓｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｂｉｔａｔｓ　ｏｆ　ｋａｒｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｐｕｄｉｎｇ　ａｒｅａ

生境类型 出现藓类种类
占总种数

百分比／％
出现样地种类

岩面薄土 １２　 ２２．２２　 ５

岩面 ２９　 ５３．７０　 ５

岩面石缝 ３　 ５．５７　 ２

岩面石壁 ５　 ９．２６　 ２

岩石基部土生 ５　 ９．２６　 ３

３　讨　论

普定喀斯特生态系统有石生藓类植物８科２４属

５４种，生活型有４种类型，丛集型占有绝对优势，占
四种类型的５３．８％。如丛藓科（Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ）、真藓科
（Ｂｒｙａｃｅａｅ）以及小曲尾藓属（Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ）、牛毛藓属
（Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ）的种类多为此种类型，丛集型藓类植物
植株密集丛生，吸水能力强。此外该类型藓类植物叶
细胞具有特殊的构造———疣，耐旱性强；生长型有：直
立丛生、匍匐生长、侧弯曲生长和稀疏生长；石生藓类
平均盖度为４３．７４％；基质土壤平均厚度为０．４３ｃｍ；
有的群落还伴随着藻类植物（念珠藻）生长，通常有灰
藓科生长的群落苔藓种类较为单一。张朝晖等研究
了附近黄果树、龙宫等地区的苔藓植物，发现石生种
类发达，比较龙宫区石灰岩和砂页岩，石灰岩样地苔
藓植物种类数量明显高于砂页岩；龙宫和黄果树两样
地苔藓植物的相似性指数较高［１６，２９－３０］。

生境差异（包括群落结构，土壤湿度和光照强度
等）是造成苔藓植物物种丰富度差异的主要原因［９］。

普定喀斯特生态系统不同地区石生苔藓植物藓类植

物物种组成、丰富度与环境具有一定的关系，人为活
动频繁的地区，其多样性相对较低；其次，均匀度指数
波动不大，表明不同样地喀斯特石生苔藓植物群落中
物种个体数的频率分布差异甚小。除此之外，各样地
之间物种相似性也较高，因为本次围绕中国科学院地
球化学研究所普定县陈旗小流域气象水文观测场、陈
家寨石漠化治理试验观测场、沙湾主站址、赵家田皆

伐样地（重度石漠化）和天龙山次生林样地（无石漠
化）进行样方设置和标本采集。李军峰等［３１］研究表
明，喀斯特石漠化不同阶段苔藓植物的多样性变化程
度不同，不同阶段影响苔藓植物多样性的环境因子也
不同；不同石漠化区苔藓植物的种数和丰富度均不
同；而不同石漠化区均匀度指数相对稳定。普定喀斯
特石漠化生态系统石生藓类不同样地的丰富度指数

为０．４７１、０．３７９、－０．２１４、－０．３３９、－０．２９７，变化明
显；均匀度指数为０．６１７、０．４８９、０．５２３、０．５８３、０．５６６，
变化不明显；本文研究与李军峰等研究的结论相似。
此外，在生态系统中，苔藓植物可以分泌酸性物

质，分化土壤及岩石，为其他植物提供生存条件；苔藓
植物蓄水能力强，能够防止水土流失；此外，苔藓植物
对环境变化敏感，可以作为环境监测的指示植物。
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