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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

从春蕾1，刘天雷1，孔祥远1，张显强1‘2

(1．安顺学院，贵州安顺561000；2．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳550002)

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口]。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_]。目前对石生苔藓的研究主要集中在多样

性与环境关系方面口“]，苔藓植物d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J3多样性

的变化与群落结构的关系更显著凹]。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Elo u]。Hedenfis等口21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--1 5]，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[1⋯，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 73”～26。15
7

3”N，105。4l 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1 396．9 mm。

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～。一。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

(CyfZo加Z洲opsj5 glauca(Thunb．)Oerst．)、圆果化

香(Platycarya longipes wu．)、贵州鹅耳枥(Carpi—

MUS kweichowensis Hu．)、窄叶石栎(Lithocarpus

COnfinis Huang)、云南樟(CinnamomMⅢglandulife

rum(Wall．)Nees．)、杉木(Cunninghamia lanceo

lata(Lamb．)Hook．)、苦楝(Melia azedarace L．)、

云南鼠刺(Itea yunnanensis Franch．)、安顺木姜子

(Litsea kobuskia?la Alien．)、密花树(Rapanea neri—

ifolia(Sieb et zuce)Mez．)、齿叶铁仔(Myrsine

seth iserrata Wall．)、竹叶椒(Zanthowylum

planispi7／um Sieb．et Zucc．)、小果蔷薇(Rosa cym0一

sa Tratt．)、火棘(Pyracantha fortuneana(Maxim．)

I。i．)、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

(Nephrolepiscordifolia(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

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

天龙山次

生林

塞蔓麓莲茎、锻N2旧6。3。9。'5‰3"，,IX ，1 258长．属潜在石漠化 域．苔藓～一～，，
植物多为土生和石生为主一

燮巍篓篓湍嚣1 384
物多生长于石面上或石头缝～一一。
隙薄土上．以石生丛集型和交

苎：算篓乎耋譬极低：样地絮N26。22'03"
苔譬孽望耋生长于石要圭或E105。45'08"1

180

石头缝隙薄土上，以丛集型和

辜麓麓箍糕溅嚣1 440长．苔藓植物多为土生和石生二．一一j。．，。一。
为主一

霉篱喜涟猫荔溅嚣1 450
长．以乔灌木为主，苔藓植物～一一。
多为石生、土生和附生为主。

1．2生态调查方法

每个样地内设置5个20 m×20 m共25个样

方，每个样方内设置5个面积为20 cm×20 cm的小

样方共125个小样方，并对样方进行编号。参考

GBl0111《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)》一2”2“、《广东苔藓志》比胡等工具书，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瞳4j采

用丰富度指数(S：)、均匀度指数(J)和相似性指数

(S，)，计算公式为：

s—y 丝垒i二垒i r1 1
一 u

J一1 Xi
、～

式中：x。为第i个区域第J个分类单位的数据，x。，

为第．i个分类单元数据平均值，7／为分类阶层，s：为

第i个区域丰富度指数。S：越大，第i个地区植物区

系越丰富；反之，则越贫乏。

-，一[一∑(pt×lnpe)]／lnO (2)

式中：P。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。

S。一100％×[蔫] (3)

式中：S。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。

c。一暑×100 (4)

式中：C，为盖度(％)；C。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。

卜最灿oo ㈣

式中：F为种群频度(％)；Q：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)。

重要值一(相对盖度+相对频度)／2 (6)

式中：相对盖度一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；相对频度一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

万方数据
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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 0A，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

万方数据
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续表2

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

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≥3 is dominant genus)

真藓科Bryaceae 真藓属Bryum 8

青藓科Brachtheciaceae 细喙藓属R^yw^o盯Pgi“如 3

万方数据
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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(o．471)和均匀度指数(o．617)均最高，D地的丰富

度指数(一0．339)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

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，从而导致两地之问物种差异明显；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

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[2⋯。苔藓植物生活型

的划分参照Magdefrau K．[263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 oA、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)。

60

50

零40

王30
众20
lⅢ

10

0

厂]
．|I．r]．厂]

丛集型 交织型 平铺型 悬垂型

生活型

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．emserta)、细叶牛毛藓(D．

pusillum)、细牛毛藓(D．flexicaule)、美灰藓(E．1ep—

tothallum)、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[2⋯。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．trutttate A．gnu 48．5 45．64 40．27 64．36 0 198．77

卷叶丛本藓．A．tho"2Ⅷ2i z

砂地扭口藓B．arcuatagrUf

牛毛藓D．flea-icaule

狭叶扭口藓B．subCOIltOrr“

土生对齿藓Didymodon vinealis

尖叶扭口藓B．constricta

亮叶石灰藓H．subpelhl(idum

东亚小石藓W．eacserta

云南墙藓T．Ⅲ“ralis

反纽藓T．a 7lollla[a

扭叶丛本藓．4．stracheyanum

细叶牛毛藓D．pusillum

细牛毛藓D．17e_ricaule

云南毛齿藓了、．Ⅲ“rifnf“s

美灰藓E．1eptothallum

银藓．{．filifioMzP

绿羽藓T．“ssimile

0

0

26．3 7

O

0

0

0

0

0

0

32．38

0

0

60．45

l 2．86

0

0

0

0

0

0

46．51

0

0

0

0

25．24

25．46
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2 普定石生优势苔藓PCA二位排序图

PCA n、70 dimcnsioi_1al ordering of epilithic

n_10sse5 in the Puding gli·[-a

1．5

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·陛分析

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

生境粥一。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。

根据张朝晖等一曲一的研究，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

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0．43 cm；

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口6’2”3⋯。

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∽]。

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[3¨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、一0．214、一0．339、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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Flora and species diversity of epilithic mosses on rock

desertification in the Puding karst area

CONG Chunleil。LIU Tianleil，KONG Xiangyuanl，ZHANG Xianqian91’2

(1．Anshun University，。4nshIdn．Guizhou 56i000，China。

2．State Key Laboratory of Environ；71elltal Geochemistry．Institute of Geochemistry，Chinese

Academy of Sciences．Guiyang．Guizhou 550002，China)

Abstract This work studied the flora and species diversity of epilithic mosses in karst rock desertifieation ar

ea in Puding．Guizhou Province．The results show that there are 8 families，24 genera and 54 species of epii

ithic mosses．Among them，the pottiaceae and hypnacea are the dominant families．Barbula，btyum，campy

lopus，pseudosymblepharis broth and rhynchostegiella are dominant genera．There is significant change in

richness index of species。ranging 0．471 to一0．297．The evenness index is inconspicuous，which ranges from

0．671 tO 0．566；and the abundance of the epilithic mosses in the ecologically damaged area is significantly

lower than long—term observation of samples(E)of soil and water conservation．There are 4 types of life

forms，including cluster pattern(53．8％)，wefts(26．9％)，mats(11．5％)and pendants(7．7％)，in which

the cluster pattern is absolutely dominant．The result of PCA shows that through quadrat analysis，the ecol—

ogy and distribution of the epilithic mosses are different．

Key words rock desertification in karst areas。epilithic mosses，flora composition，species diversity
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