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哀牢山湿性常绿阔叶林地生、树干及树枝
附生苔藓生活型组成及其水分特性
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( １. 中国科学院西双版纳热带植物园 热带森林生态学重点试验室ꎬ 昆明 ６５０２２３ꎻ ２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: 为探讨林内不同垂直高度生境下及不同生活型苔藓植物水分特征的差异ꎬ该文对哀牢山湿性常绿

阔叶林内地生苔藓、林下树干附生和林冠层树枝附生苔藓优势或常见种的生活型组成、持水力、失水特征和

水分利用效率进行了研究ꎮ 结果表明:地生、树干附生和树枝附生苔藓植物类群分别以交织型、扇型、悬垂

型苔藓植物占据优势ꎻ地生、树干附生、枝条附生苔藓植物的饱和持水率分别为 ４７６％ＤＷ、２１０.９８％ＤＷ、

２３８.９５％ＤＷꎻ地生苔藓植物的持水率和失水速率均高于附生苔藓ꎬ树干附生苔藓植物持水率低于树枝附生

苔藓ꎬ而失水速率高于树枝附生苔藓ꎮ 在不同生活型苔藓的水分特性上ꎬ交织型苔藓具有较高的持水率和

失水速率ꎬ保水性能较弱ꎬ其次为悬垂型苔藓ꎬ扇型苔藓的持水率最小ꎬ失水速率也较快ꎻ地生和树干附生苔

藓的水分利用效率均显著高于树干附生苔藓ꎬ交织型和扇型苔藓的水分利用效率显著高于悬垂型苔藓ꎮ 在

三种生境下ꎬ地生苔藓持水力高ꎬ水分利用效率较高而保水能力低ꎻ枝条附生苔藓持水力低ꎬ水分利用效率

低而保水能力较高ꎻ树干附生苔藓水分利用效率较高而持水力和保水能力均较差ꎮ 因此ꎬ不同生境下苔藓

植物生活型组成及其水分变化特性在一定程度上反映了它们对不同生境的适应策略ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓꎬ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ￣ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅꎬ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓꎬ ｅｐｉｐｈｙｔｅｓꎬ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍ

　 　 苔藓植物是一类古老而独特的高等植物ꎬ 是

植物界从水生向陆生过渡的代表类群 ( Ｓｍｉｔｈꎬ
１９８２)ꎬ其种类繁多(Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄꎬ １９８５)ꎬ生态适应性

强 ( Ｋｒｕｙｓ ＆ Ｊｏｎｓｓｏｎꎬ １９９９ꎻ Ｆａｒｒａｎｔ ＆ Ｍｏｏｒｅꎬ
２０１１)ꎬ能够在不同生境中生长和分布ꎮ 由于苔藓

植物对生长基质的要求并不高ꎬ 在林冠树枝、树
干、林下木质残体、林地和岩石表面均能发现所对

应的苔藓植物ꎬ 但不同的生长基质上的苔藓植物

在物种组成上有所不同(Ｈｕｍｐｈｒｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ
马文章ꎬ２０１１)ꎮ 作为山地森林生态系统中重要的

结构性组分ꎬ苔藓植物在维持山地森林生态系统

生物多样性、养分与水分循环均发挥着重要的作

用ꎬ对森林生态系统水分涵养具有重要的生态学

意义(郭水良等ꎬ１９９９ꎻ徐海清和刘文耀ꎬ２００５)ꎮ
经过漫长的生态适应与演变过程ꎬ苔藓植物形成

了不同的生活型ꎬ其不仅涵盖了苔藓植物生长位

置和分枝类型等形态学特征ꎬ而且还包括了苔藓

植物对生境的拓展策略等生态信息ꎮ 相同生活型

的苔藓植物具有相似的生态特征(Ｂａｔｅｓꎬ １９９８)和

竞争策略(Ｍäｌｓｏｎ ＆ Ｒｙｄｉｎꎬ ２００９)ꎮ
附生苔藓植物是山地森林生态系统中一类重

要而特殊的植物类群ꎮ 相对于地生苔藓植物ꎬ附
生苔藓植物不与土壤直接相连ꎬ其个体矮小ꎬ叶表

面积大ꎬ其生命活动所需要的水分和养分离子都

来自于雨水或空气中的凝结水ꎬ对环境因子变化

尤为敏感和脆弱(官飞荣等ꎬ２０１７)ꎻ作为变水植

物ꎬ附生苔藓植物无表皮细胞ꎬ不能有效地保存水

分ꎬ空气干燥时很快丧失水分及光合能力(刘文耀

等ꎬ２００６)ꎮ 地生与附生苔藓植物由于各自的生长

基质水分与营养状况的差异ꎬ使得它们在物种组

成上差异显著(Ｋüｒｓｃｈｎｅｒꎬ ２００４)ꎬ地生与附生苔

藓植物在持水能力及水分利用特征上的差异对其

在不同生境下的生存和生长极其重要ꎮ 在森林不

同高度上ꎬ光强、温度、温度波动、风速等随着垂直

高度的增加而升高ꎬ而空气湿度随之降低( Ｐｅｔｔｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ使得林冠层附生苔藓比林下苔藓植

物面临着更频繁的干湿交替ꎮ 目前ꎬ对苔藓植物

持水能力及其水分利用效率的研究主要集中在不

９６６５ 期 范晓阳等: 哀牢山湿性常绿阔叶林地生、树干及树枝附生苔藓生活型组成及其水分特性



同区域、不同植被类型的林下地表苔藓层(包维楷

等ꎬ２００４ꎻ张洪江等ꎬ２００３ꎻ车宗玺等ꎬ２００６ꎻ张显强

等ꎬ２０１２ꎻ姬明飞和韩鸿基ꎬ２０１７)ꎬ而鲜有研究关

注不同生境下尤其林内不同垂直梯度生境下苔藓

植物的持水能力及水分利用特征的差异ꎮ
云南省哀牢山国家自然保护区保存着目前我

国亚热带地区面积最大的原生中山湿性常绿阔叶

林ꎬ森林结构保存较为完整ꎬ林地、树干及树枝苔

藓植物发达ꎮ Ｍａ ｅｔ ａｌ.(２００９)和马文章等(２０１１)
对于本区森林中不同生长基质上苔藓植物的组成

与分布特征进行了调查研究ꎬ为本研究的开展提

供了较好的基础ꎮ 本研究以云南哀牢山中山湿性

常绿阔叶林内地生与附生苔藓植物为对象ꎬ通过

对林地、树干附生和冠层树枝附生不同空间层次

上苔藓植物的物种与生活型组成、吸持水能力、失
水特征及水分利用效率的试验研究ꎬ探讨不同生

长基质及生境条件下苔藓植物的水分变化特征与

水分利用效率的差异性及其形成机理ꎬ为深入研

究山地森林生态系统生物多样性形成格局及其维

持机制ꎬ理解不同生境下苔藓植物的水文功能ꎬ进
一步揭示苔藓植物对不同水分条件环境的生态适

应策略提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

哀牢山(１００°４４′—１０１°３０′ Ｅꎬ２３°３６′—２４°５６′ Ｎ)
位于云贵高原西南部、横断山脉南段ꎬ属云岭向南

分支的余脉ꎬ延绵 ５００ 余 ｋｍꎬ降雨充沛(邱学忠和

谢寿昌ꎬ１９９８)ꎮ 本研究区位于哀牢山徐家坝地区

(１０１.０１° Ｅꎬ２３.３２° Ｎ)ꎬ海拔为 ２ ０００ ~ ２ ７５０ ｍꎬ年
均降水量为１ ９４７ ｍｍꎬ年蒸发量为１ １９２ ｍｍꎬ该区

气候干湿季分明ꎬ降雨主要集中在每年的 ５—１０
月ꎬ占全年雨量在 ８５％以上ꎬ１１ 月至次年 ４ 月降雨

则显著减少ꎬ年均相对湿度为 ８５％ꎬ年均气温为

１１.３ ℃ ꎬ气候终年温凉潮湿(李苏等ꎬ２００７)ꎮ
该区域保存着我国亚热带地区最大面积(约

５ １００ ｈｍ２)、以木果柯( Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ)、变
色 锥 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｗａｔｔｉｉ )、 硬 壳 柯 ( Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｈａｎｃｅｉ)为优势的原生中山湿性常绿阔叶林(Ｌｉｕ ｅｔ

ａｌ.ꎬ２００２ꎻ徐海清和刘文耀ꎬ２００５)ꎬ 林冠高度为

１８ ~ ２５ ｍꎬ 其群落盖度在 ９５％ 以上ꎬ附生植物非

常丰富ꎬ其中林地上苔藓生长茂盛ꎬ树干及树枝苔

藓植物密布ꎬ构成湿性常绿阔叶林的独特景观(游
承侠ꎬ１９８３)ꎮ 根据哀牢山生态站的观测结果及有

关研究结果(刘玉洪ꎬ１９９３)ꎬ在中山湿性常绿阔叶

林中ꎬ林地、林下树干及林冠上层树枝区是三种光

照、温度、湿度等因子差异明显的生境(图 １)ꎮ
１.２ 研究材料的选择与采集

由于生境条件及生长基质的不同ꎬ在苔藓植物

的物种组成与分布上存在较大的差异ꎮ 根据 Ｍａ ｅｔ
ａｌ.(２００９)和马文章等(２０１１)对哀牢山徐家坝地区

山地湿性常绿阔叶林内苔藓植物组成与分布特征

的研究结果ꎬ结合不同生境中苔藓植物的出现频

率、重要值等指标ꎬ我们从地生、林下树干附生和林

冠上层树枝附生三种生境中分别选择 ６ 种占优势或

常见的苔藓植物ꎬ共计 １８ 种苔藓植物ꎬ其中地生苔

藓为东亚小金发藓(Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｉｎｆｌｅｘｕｍ)、南木藓

(Ｍａｃｒｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ)、弯叶刺枝藓(Ｗｉｊｋｉａ
ｄｅｆｌｅｘｉｆｏｌｉａ)、大灰藓(Ｈｙｐｎｕｍ ｐｌｕｍａｅｆｏｒｍｅ)、大羽藓

(Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ)和桧叶白发藓( Ｌｅｕｃｏｂｒｙｕｍ
ｊｕｎｉｐｅｒｏｉｄｅｕｍ)ꎻ林下树干附生苔藓为西南树平藓

( Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｎｔａｇｎｅａｎｕｍ )、 刀 叶 树 平 藓

( Ｈ. ｓｃａｌｐｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ )、 树 形 羽 苔 ( Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａ
ａｒｂｕｓｃｕｌａ)、 阿 萨 羽 苔 ( Ｐ. ａｓｓａｍｉｃａ )、 齿 叶 平 藓

(Ｎｅｃｋｅｒａ ｃｒｅｎｕｌａｔａ)和喜马拉雅鞭苔(Ｂａｚｚａｎｉａ ｈｉｍａ￣
ｌａｙａｎａ)ꎻ林冠上层树枝附生苔藓为粗仰叶垂藓

(Ｓｉｎｓｋｅａ ｐｈａｅａ)、 扭尖隐松萝藓 ( Ｃｒｙｐｔｏｐａｐｉｌｌａｒｉａ
ｆｅａｅ)、无肋悬藓(Ｄｉｃｌａｄｉｅｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｐｈａｏｒａ)、拟扭叶藓

卷叶变种 ( Ｔｒａｃｈｙｐｏｄｏｐｓｉｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ)、疏瘤耳叶苔

(Ｆｒｕｌｌａｎｉａ ｚａｎｇｇｉｉ) 和剪叶苔 (Ｈｅｒｂｅｒｔｕｓ ａｄｕｎｃｕｓ)ꎮ
于 ２０１７ 年 ３—４ 月在哀牢山徐家坝中山湿性常绿阔

叶林中三种生境内采集上述苔藓物种ꎬ每个物种 ５
个重复ꎬ每个重复采集 ０.１~０.２ ｇ 样品ꎮ
１.３ 苔藓植物的生活型划分

依据 Ｂａｔｅｓ ( １９９８) 对苔藓植物生活型的定

义ꎬ 结合参考张晋昆(１９８５)、马文章(２００９)对哀

牢山苔藓植物生活型的划分ꎬ 我们将哀牢山徐家

坝地区山地森林中苔藓植物划分为 ８ 类生活型

(表 ２)ꎮ

０７６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 １　 哀牢山湿性常绿阔叶林内林下 ０ ｍ 处地温
(刘玉洪ꎬ１９９３)、１.５ ｍ 处和 １８ ｍ 处 ２０１４ 年 ９ 月至

２０１７ 年 ８ 月间气温、相对湿度和光合有效辐射
月平均值(哀牢山生态站观测数据)

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅａｎ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ｌｉｕꎬ １９９３) ａｎｄ ｍｅａｎ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ａｔ １.５ ｍ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ
ｃａｎｏｐｙ ａｔ １８ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ２０１７ (ｄａｔａ ｆｒｏｍ
Ａｉｌａｏｓｈａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｕｄｉｅｓ)

１.４ 失水曲线测定

２０１７ 年 ３—４ 月ꎬ进行苔藓水分特性的观测试

验ꎮ 每种苔藓各选择 ５ 个样品ꎬ对扇型苔藓将苔

藓茎顶端长 ２.０ ~ ４.５ ｃｍ 剪下ꎬ每份样品选取 ２ ~ ３

个植物体ꎮ 对其他生活型苔藓植物小心清除苔藓

样品上的杂物及枯黄植物体部分ꎬ每份样品选择

３~ ８ 个植物体ꎮ 将样品在去离子水中浸没 ９０ ｍｉｎ
吸水达到完全饱和后ꎬ之后取出样品ꎬ吸干样品表

面多余水分(Ｐｒｏｃｔｏｒꎬ ２００９)ꎻ用分析天平(ＡＬ２０４￣
ＩＣꎻ Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉ￣
ｎａ)称重(精确至 ０.００１ ｇ)ꎻ将样品静置于温度约

１５ ℃、光照约 ３０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１的恒定环境中ꎬ让
其自然失水ꎬ前 ６０ ｍｉｎ 内每间隔 ５ ｍｉｎ 对样品进行

称重ꎮ 失水 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ每间隔 １０ ｍｉｎ 对样品进行

称重至重量不再变化ꎮ 将所有的样品在 ６５ ℃ 下

经烘箱烘干处理 ４８ ｈ 后称量得干重(ＤＷ)ꎮ 采用

指数消减方程拟合失水进程:
ＷＣ ＝ ｙ０＋ａｅ－ｂｔꎮ
式中ꎬＷＣ 是样品含水量ꎻｔ 是蒸发时间ꎻｙ０、ａ、

ｂ 是回归系数ꎮ 以浸泡 ９０ ｍｉｎ 的苔藓样品的初始

最大绝对含水量与干重的比值为饱和持水率ꎬ失
水到趋于恒重时的绝对含水量与干重的比值为自

然持水率ꎬ失水至恒定时所需最短时间为 Ｔ拐点ꎬ平
均失水速率 ＝ (饱和持水率－自然持水率) / Ｔ拐点ꎮ
１.５ 水分利用效率测定

利用便携式光合测定系统(ＬＩ￣６４００ＸＴꎬ Ｌｉ￣Ｃｏｒ
Ｉｎｃ.ꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＮＥꎬ ＵＳＡ)ꎬ由苔藓叶室 ( ＬＩ￣６４００￣
２４)配合 ＲＧＢ 光源( ＬＩ￣６４００￣１８)对不同生境苔藓

植物样品的光合速率和蒸腾速率进行测定ꎮ 光量

子通量密度为 ２５０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ将从不同生境

采集的苔藓样品用去离子水浸泡 ９０ ｍｉｎ 以使其吸

水饱 和ꎬ 去 除 样 品 表 面 过 多 水 分 ( Ｚｏｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７)ꎬ测定过程中空气流速控制在 ３００ μｍｏｌ
ｓ￣１ꎮ 测定苔藓样品的净光合速率(Ｐｎ)和蒸腾速率

(Ｔｒ)ꎬ水分利用效率(ＷＵＥ)通过 Ｐｎ 与 Ｔｒ 的比值

(Ｐｎ / Ｔｒ)计算求得ꎮ 叶片投影面积由爱普生平板

扫描仪(Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００ꎬ Ｓｅｉｋｏ Ｅｐｓｏｎ Ｃｏｒｐ.ꎬ Ｎａｇａ￣
ｎｏꎬ Ｊａｐａｎ)扫描得到图像后ꎬ利用根系分析系统

( ＷｉｎＲＨＩＺＯꎬ Ｐｒｏꎬ ２００９ｂꎬ Ｒｅｇｅｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ
Ｑｕｅｂｅｃꎬ Ｃａｎａｄａ)分析确定面积从而计算光合速

率ꎮ ２０１７ 年 ３—４ 月对样品进行测定ꎮ
１.６ 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ (ＳＰＳＳꎬ Ｉｎｃ.ꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＵＳＡ)
对所获得数据进行差异显著性检验分析ꎬ并使用
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表 １　 苔藓植物生活型的划分依据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ

序号
Ｎｏ.

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

　 　 特征描述
　 　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ 垫状型
Ｃｕｓｈｉｏｎ

主茎或多或少直立ꎬ 分枝从基部向上呈辐射状
Ｄｏｍｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎꎬ ｗｉｔｈ ｓｔｅｍｓ ｍｏｒｅ ｏｒ ｌｅｓｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ

２ 树型
Ｄｅｎｄｒｏｉｄ

主茎或横走或直立ꎬ 分枝呈树状展开
Ｓｔｅｍｓ ｃｒｅｅｐ ｏｒ ｅｒｅｃｔꎬ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｒｅｓｅｍｂｌｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｔｒｅｅ

３ 扇型
Ｆａｎ

生于垂直的生长基质上ꎬ 分枝在一个平面上
Ｓｈｏｏｔｓ ｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｕｍꎬ ｂｒａｎｃｈ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ

４ 悬垂型
Ｐｅｎｄａｎｔ

分枝从树枝上向下悬垂生长
Ｍａｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ｈａｎｇ ｄｏｗｎ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

５ 粗平铺型
Ｒｏｕｇｈ ｍａｔ

主茎沿基质横生ꎬ不时伴生多数直立分枝茎条
Ｓｈｏｏｔｓ ｃｒｅｅｐ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｕｍ ｗｈｉｌｅ ｐｏｓｓｅｓｓ ｍａｎｙ ｅｒｅｃｔ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ

６ 细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔ

主茎沿基质横生ꎬ分枝与生长基质紧密相贴
Ｓｈｏｏｔｓ ｃｒｅｅｐ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｕｍ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｉｄｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｗｈｉｌｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｌｉｅ ｆｌａｔ

７ 丛集型
Ｔｕｒｆ

主茎直立ꎬ 平行聚集生长ꎬ 分支少ꎬ 常占据大面积区域
Ｍａｎｙ ｌｏｏｓｅｌｙ ｏｒ ｃｌｏｓｅｌｙ ｐａｃｋｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｒａｎｃｈｉｎｇꎬ ｏｃｃｕｐｙｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ

８ 交织型
Ｗｅｆｔ

主茎与分枝疏松交织
Ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｌｏｏｓｅｌｙ ｉｎｔｅｒｗｏｖｅｎ

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２. ５ ( Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ Ｉｎｃ.ꎬ Ｓａｎ Ｊｏｓｅꎬ
ＵＳＡ)和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行相关的图例绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 地生苔藓、林下树干和林冠层树枝附生苔藓植

物的生活型组成

根据野外调查的结果ꎬ林地苔藓、林下树干及

林冠上层树枝附生苔藓植物涵盖了 ８ 种苔藓植物

生活型ꎬ在所调查的三类不同生境及生长基质上

苔藓植物的生活型组成存在明显的不同(表 ２)ꎮ
三类不同生境下 １８ 种苔藓物种涵盖 １３ 科 １１ 属ꎬ
其中地生苔藓植物中有 ３ 种为交织型苔藓ꎬ丛集

型、垫状型、粗平铺型各 １ 种ꎻ树干附生苔藓中 ５
种为扇型ꎬ１ 种为交织型苔藓ꎻ树枝附生苔藓中 ３
种为悬垂型ꎬ另外三种分别为树形、细平铺型和丛

集型ꎮ 从林地向上到树干再到林冠上层树枝ꎬ随
着光强、温度的增加ꎬ苔藓植物的生活型亦随着生

境改变而改变ꎮ 交织型苔藓植物占地生苔藓植物

的 ５０％ꎻ扇型苔藓植物占树干附生苔藓植物的

８３％ꎻ而在较高层、光照条件较好的树枝生境下ꎬ
悬垂型苔藓植物占据 ５０％(表 ２ꎬ图 １)

２.２ 不同生境苔藓的水分变化特征与水分利用效率

２.２.１ 不同生境下苔藓植物的持水力与失水特征

在失水试验开始的 １ ｈ 内ꎬ所有苔藓植物的失

水速度都很快ꎬ以后随着时间的延长而趋缓ꎬ失水

曲线均呈现出“Ｊ 型”下降的趋势ꎬ指数消减方程可

以很好地拟合失水曲线变化ꎬ其决定系数(Ｒ２)均大

于 ０.９８(图 ３)ꎮ 除了地生苔藓ꎬ林冠层树枝附生苔

藓粗仰叶垂藓、无肋悬藓之外ꎬ其它苔藓植物均在 ２
ｈ 内失去大多数水分ꎬ其后样品基本处于恒重状态ꎮ

通过对不同生境下苔藓植物的持水力与失水

特征测定结果表明ꎬ地生苔藓植物的自然持水率、
饱和持水率均显著高于附生苔藓植物ꎬ它们之间

的差异达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ但树干附生苔

藓与树枝附生苔藓之间自然持水率和饱和持水率

的差异不显著ꎮ 失水至恒定时所需最短时间

(Ｔ拐点)表现为地生苔藓>树枝附生苔藓>树干附生

苔藓ꎬ两两之间存在显著差异ꎮ 地生、树干附生苔

藓的平均失水速率均大于树枝附生苔藓ꎬ其差异

达到了显著水平ꎬ而地生苔藓与树干附生苔藓的

平均失水速率差异不显著(图 ４:ａ)ꎮ
２.２.２ 不同生活型苔藓植物的持水力与失水特征

苔藓植物生活型是适应环境的表现ꎬ 是苔藓植

２７６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 地生、树干附生和树枝附生苔藓植物的生活型组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌꎬ ｂｏｌｅ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

生活型
Ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍ

地生
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

大灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｐｌｕｍａｅｆｏｒｍｅ 灰藓科 Ｈｙｐｎａｃｅａｅ 交织型 Ｗｅｆｔ

大羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ 羽藓科 Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ 交织型 Ｗｅｆｔ

南木藓 Ｍａｃｒｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ 塔藓科 Ｈｙｌｏｃｏｍｉａｃｅａｅ 交织型 Ｗｅｆｔ

东亚小金发藓 Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｉｎｆｌｅｘｕｍ 金发藓科 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｃｅａｅ 丛集型 Ｔｕｒｆ

桧叶白发藓 Ｌｅｕｃｏｂｒｙｕｍ ｊｕｎｉｐｅｒｏｉｄｅｕｍ 白发藓科 Ｌｅｕｃｏｂｒｙａｃｅａｅ 垫状型 Ｃｕｓｈｉｏｎ

弯叶刺枝藓 Ｗｉｊｋｉａ ｄｅｆｌｅｘｉｆｏｌｉａ 锦藓科 Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 粗平铺型 Ｒｏｕｇｈ ｍａｔ

树干附生
Ｂｏｌｅ ｅｐｉｐｈｙｔｅ

西南树平藓 Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｎｔａｇｎｅａｎｕｍ 平藓科 Ｎｅｃｋｅｒａｃｅａｅ 扇型 Ｆａｎ

刀叶树平藓 Ｈ. ｓｃａｌｐｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ 平藓科 Ｎｅｃｋｅｒａｃｅａｅ 扇型 Ｆａｎ

齿叶平藓 Ｎｅｃｋｅｒａ ｃｒｅｎｕｌａｔａ 平藓科 Ｎｅｃｋｅｒａｃｅａｅ 扇型 Ｆａｎ

阿萨羽苔 Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａ ａｓｓａｍｉｃａ 羽苔科 Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａｃｅａｅ 扇型 Ｆａｎ

树形羽苔 Ｐ. ａｒｂｕｓｃｕｌａ 羽苔科 Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａｃｅａｅ 扇型 Ｆａｎ

喜马拉雅鞭苔 Ｂａｚｚａｎｉａ ｈｉｍａｌａｙａｎａ 指叶苔科 Ｌｅｐｉｄｏｚｉａｃｅａｅ 交织型 Ｗｅｆｔ

树枝附生
Ｂｒａｎｃｈ ｅｐｉｐｈｙｔｅ

粗仰叶垂藓 Ｓｉｎｓｋｅａ ｐｈａｅａ 蔓藓科 Ｍｅｔｅｏｒｉａｃｅａｅ 悬垂型 Ｐｅｎｄａｎｔ

无肋悬藓 Ｄｉｃｌａｄｉｅｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｐｈａｏｒａ 蔓藓科 Ｍｅｔｅｏｒｉａｃｅａｅ 悬垂型 Ｐｅｎｄａｎｔ

扭尖隐松萝藓 Ｃｒｙｐｔｏｐａｐｉｌｌａｒｉａ ｆｅａｅ 蔓藓科 Ｍｅｔｅｏｒｉａｃｅａｅ 悬垂型 Ｐｅｎｄａｎｔ

拟扭叶藓卷叶变种 Ｔｒａｃｈｙｐｏｄｏｐｓｉｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ 扭叶藓科 Ｔｒａｃｈｙｐｏｄａｃｅａｅ 树型 Ｄｅｎｄｒｏｉｄ

疏瘤耳叶苔 Ｆｒｕｌｌａｎｉａ ｚａｎｇｇｉｉ 耳叶苔科 Ｆｒｕｌｌａｎｉａｃｅａｅ 细平铺型 Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔ

剪叶苔 Ｈｅｒｂｅｒｔｕｓ ａｄｕｎｃｕｓ 剪叶苔科 Ｈｅｒｂｅｒｔａｃｅａｅ 丛集型 Ｔｕｒｆ

　 注: 参照 Ｂａｔｅｓ(１９９８)和马文章(２００９)的方法划分苔藓生活型ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ Ｂａｔｅｓ (１９９８) ａｎｄ Ｍａ (２００９).

图 ２　 地生、树干附生和树枝附生苔藓植物
不同生活型所占百分比

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌꎬ
ｂｏｌｅ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ

物的生态策略(Ｂａｔｅｓꎬ １９９８)ꎮ 前面的研究结果显

示ꎬ交织型、扇型、悬垂型分别是地生苔藓、林下树

干附生和林冠层树枝附生苔藓植物的优势生活

型ꎬ通过对这三种生活型的持水力和失水特征的

测定结果表明ꎬ交织型苔藓的饱和持水率大于悬

垂型苔藓ꎬ而悬垂型苔藓的饱和持水率又大于扇

型苔藓ꎬ且两两之间的差异均达到显著性水平ꎬ表
明了交织型苔藓相较于扇型和悬垂型苔藓具有较

高的持水能力ꎬ而三种生活型之间的自然持水率

则无显著差异ꎮ
苔藓植物是变水植物ꎬ在自然干燥条件下ꎬ１ ｈ

内丧失其大部分水分ꎮ 不同生活型苔藓植物的失

水特性有所不同ꎬ测定结果表明ꎬ失水至恒定时所

需最短时间(Ｔ拐点)表现为交织型>悬垂型>扇型ꎬ
虽然交织型苔藓与悬垂型苔藓之间差异不显著ꎬ
但两者与扇型苔藓间的差异均达到了极显著水平

(Ｐ<０.０１)ꎮ 交织型苔藓与扇型苔藓的平均失水速

率均大于悬垂型苔藓ꎬ其差异达到极显著水平(Ｐ<
０.０１)ꎬ而交织型苔藓和扇型苔藓间无显著差异ꎮ
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表 ３　 不同生境下苔藓植物的饱和持水率、自然持水率和平均失水速率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

饱和持水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ￣
ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ
(％ＤＷ)

自然持水率
Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ￣
ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ
(％ＤＷ)

Ｔ拐点

Ｔ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

(ｍｉｎ)

平均失水速率
Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
(％ＤＷｍｉｎ ￣１)

地生
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

大灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｐｌｕｍａｅｆｏｒｍｅ ４５５.２３±１０２.０７ ２２.３３±８.８２ １７７.７３±８.３７ ２.４６±０.６３

大羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ ３４２.３２±３９.３５ １９.９４±５.５７ １２５.７５±８.２７ ２.５７±０.３６

南木藓 Ｍａｃｒｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ ３８１.０８±６１.３４ １５.１９±２.２ １２７.９５±２.２６ ２.８６±０.４９

东亚小金发藓 Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｉｎｆｌｅｘｕｍ １９４.９±１３.３９ ２１.４７±３.８１ １４５.６４±１３.６８ １.２０±０.１７

桧叶白发藓 Ｌｅｕｃｏｂｒｙｕｍ ｊｕｎｉｐｅｒｏｉｄｅｕｍ １０５４.０８±１１０.６８ ２７.０３±９.２３ ２０５.５１±２.８１ ５.００±０.５３

弯叶刺枝藓 Ｗｉｊｋｉａ ｄｅｆｌｅｘｉｆｏｌｉａ ４２８.３７±５７.３９ １４.９４±３.４３ １２８.５９±３.４５ ３.２１±０.４１

树干附生
Ｂｏｌｅ ｅｐｉｐｈｙｔｅ

西南树平藓 Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｎｔａｇｎｅａｎｕｍ １６３.７４±１６.８８ １５.５５±４.３２ ８０.８４±２４.４２ １.９４±０.４７

刀叶树平藓 Ｈ. ｓｃａｌｐｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ １６５.４９±１９.１２ １４.４８±５.４８ ７６.３８±１２.４６ ２.０３±０.４２

齿叶平藓 Ｎｅｃｋｅｒａ ｃｒｅｎｕｌａｔａ ２１７.１６±４３.９４ １７.４５±３.２４ ８１.２９±１３.３３ ２.５３±０.８１

阿萨羽苔 Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａ ａｓｓａｍｉｃａ １９４.７２±３３.２ ９.０１±２.５４ ７１.９５±２５.４ ２.８３±１.１２

树形羽苔 Ｐ. ａｒｂｕｓｃｕｌａ ２４１.７５±２９.８４ ６.１±２.７７ ３９.０９±７.３８ ６.２１±１.５１

喜马拉雅鞭苔 Ｂａｚｚａｎｉａ ｈｉｍａｌａｙａｎａ ２８３.０３±１００.０１ ７.０３±５.８５ １１５.９０±４４.１０ ２.６７±０.９２

树枝附生
Ｂｒａｎｃｈ ｅｐｉｐｈｙｔｅ

粗仰叶垂藓 Ｓｉｎｓｋｅａ ｐｈａｅａ ２４５.８８±４１.６ １６.１３±２.７５ １２３.７５±１２.７５ １.８８±０.４６

无肋悬藓 Ｄｉｃｌａｄｉｅｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｐｈａｏｒａ ２３１.１８±１４.５３ １６.３８±３.３３ １２３.１９±７.９ １.７５±０.１４

扭尖隐松萝藓 Ｃｒｙｐｔｏｐａｐｉｌｌａｒｉａ ｆｅａｅ ２６５.７４±６１.２２ １５.８８±２.３８ １１９.６±６.８９ ２.１±０.５８

拟扭叶藓卷叶变种 Ｔｒａｃｈｙｐｏｄｏｐｓｉｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ ２８７.４５±６０.２１ １３.３８±５.０６ ９８.３６±２４.２８ ２.８１±０.４７

疏瘤耳叶苔 Ｆｒｕｌｌａｎｉａ ｚａｎｇｇｉｉ ２４１.２５±１７.６４ １６.５６±２.７４ ９２.８３±５.３２ ２.４３±０.３

剪叶苔 Ｈｅｒｂｅｒｔｕｓ ａｄｕｎｃｕｓ １６２.１９±３.４７ １５.３７±１.４１ ８８.６７±５.４３ １.６６±０.０６

交织型和扇型苔藓植物的失水速率均较快ꎮ 悬垂

型苔藓植物的持水率居于中间水平ꎬ而失水进程

较长ꎬ失水速率较慢ꎬ表明了悬垂型苔藓具有较好

的保水性能ꎮ 而扇型苔藓持水率最小ꎬ失水时间

较短ꎬ失水速率较快ꎬ表明其持水能力和保水性能

均较差(图 ４:ｂ)ꎮ
２.２.３ 不同生境和不同生活型苔藓的水分利用效率

测定结果表明ꎬ地生、林下树干附生和林冠层

树枝附生三种生境下苔藓植物的水分利用效率分

别为地生苔藓(０.２２±０.１４)、树干附生苔藓(０.１９±
０.０９)、树枝附生苔藓(０.１４±０.０８)ꎮ 差异显著性

检验结果显示地生苔藓的水分利用效率大于树干

附生苔藓ꎬ但它们之间的差异不显著ꎮ 而地生苔

藓和树干附生苔藓的水分利用效率显著高于树枝

附生苔藓(Ｐ<０.０１)(图 ４:ａ)ꎮ
根据对交织型、扇型和悬垂型三种优势苔藓

植物生活型的水分利用效率的测定结果ꎬ表明三

种生活型苔藓植物的水分利用效率分别为交织型

(０.２６±０. １４)、扇型(０. ２２ ± ０. ０７)、悬垂型( ０. １７ ±
０.０９)ꎮ 差异显著性结果表明:交织型苔藓与扇型

苔藓之间差异不显著ꎬ而这两种生活型苔藓植物

的水分利用效率均显著高于在高层树枝生境占据

优势的悬垂型苔藓(Ｐ<０.０１)(图 ４:ｂ)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不同生境与不同生活型苔藓植物的水分变化

特征

在森林内不同垂直梯度上环境因子存在差

异ꎬ随着高度的增加ꎬ光照、温度以及植物蒸散逐

渐增高ꎬ而空气湿度则逐渐减低(本研究图 １ꎻＳｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＰｅｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 不同生境条件下

不同苔藓植物在其水分变化特征上有所不同ꎮ 在

本研究中ꎬ地生苔藓植物饱和持水率ꎬ自然持水率

较大ꎬ具有较强的持水能力ꎬ其失水进程耗时较

长ꎬ但失水速度较快ꎻ 树干附生苔藓的饱和持水率
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图 ３　 地生、树干附生和枝条附生苔藓植物的失水曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌꎬ ｂｏｌｅ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ

较低ꎬ持水能力较低ꎬ失水进程耗时短ꎬ失水速率

与地生苔藓植物无显著差异ꎬ表明其保水能力同

样较弱ꎮ 林冠层树枝附生苔藓植物的持水能力

低ꎬ但失水速率较慢ꎬ表明其具有较高的保水性能ꎬ
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表 ４　 不同生境下苔藓植物的水分利用效率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

光合速率 Ｐｎ

(μｍｏｌＣＯ２ｍ￣２ｓ￣１)
蒸腾速率 Ｔｒ

(ｍｍｏｌＨ２Ｏｍ￣２ｓ￣１)
水分利用效率 ＷＵＥ

(μｍｏｌＣＯ２ｍｍｏｌ￣１ Ｈ２Ｏ)

地生
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

大灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｐｌｕｍａｅｆｏｒｍｅ ０.７２±０.１８ ３.９２±１.０９ ０.１９±０.０３

大羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ ０.６３±０.１０ １.３７±０.３４ ０.４７±０.０８

南木藓 Ｍａｃｒｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ ０.６１±０.０８ ２.３５±０.６２ ０.２７±０.０６

东亚小金发藓 Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｉｎｆｌｅｘｕｍ １.３３±０.２６ ４.４６±０.３１ ０.３０±０.０６

桧叶白发藓 Ｌｅｕｃｏｂｒｙｕｍ ｊｕｎｉｐｅｒｏｉｄｅｕｍ ０.７２±０.１６ ６.１８±１.２１ ０.１２±０.０２

弯叶刺枝藓 Ｗｉｊｋｉａ ｄｅｆｌｅｘｉｆｏｌｉａ ０.４８±０.１２ ５.６８±１.３２ ０.０８±０.０１

树干附生
Ｂｏｌｅ ｅｐｉｐｈｙｔｅ

西南树平 Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｎｔａｇｎｅａｎｕｍ ０.４１±０.０６ １.７３±０.５３ ０.２５±０.０４

刀叶树平 Ｈ. ｓｃａｌｐｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ ０.４１±０.０８ ３.５８±０.８６ ０.１２±０.０２

齿叶平藓 Ｎｅｃｋｅｒａ ｃｒｅｎｕｌａｔａ ０.８３±０.０８ ３.０５±０.３６ ０.２８±０.０５

阿萨羽苔 Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａ ａｓｓａｍｉｃａ ０.６２±０.１４ ２.７９±０.６１ ０.２２±０.０２

树形羽苔 Ｐ. ａｒｂｕｓｃｕｌａ ０.４２±０.１７ １.６２±０.４４ ０.２６±０.０６

喜马拉雅鞭苔 Ｂａｚｚａｎｉａ ｈｉｍａｌａｙａｎａ ０.３５±０.６３ ２.７９±０.２６ ０.１３±０.０３

树枝附生
Ｂｒａｎｃｈ ｅｐｉｐｈｙｔｅ

粗仰叶垂藓 Ｓｉｎｓｋｅａ ｐｈａｅａ ０.７２±０.１８ ５.９２±１.８５ ０.１２±０.０２

无肋悬藓 Ｄｉｃｌａｄｉｅｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｐｈａｏｒａ ０.６３±０.１０ ５.７８±１.３６ ０.１１±０.０１

扭尖隐松萝藓 Ｃｒｙｐｔｏｐａｐｉｌｌａｒｉａ ｆｅａｅ ０.６１±０.０８ ２.３９±０.６３ ０.２７±０.０７

拟扭叶藓卷叶变 Ｔｒａｃｈｙｐｏｄｏｐｓｉｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ １.３３±０.２６ ９.４６±３.３７ ０.１５±０.０３

疏瘤耳叶苔 Ｆｒｕｌｌａｎｉａ ｚａｎｇｇｉｉ ０.７２±０.１６ ５.１０±１.１３ ０.１４±０.０１

剪叶苔 Ｈｅｒｂｅｒｔｕｓ ａｄｕｎｃｕｓ ０.４８±０.１２ ７.７０±１.１３ ０.０６±０.０１

这与树枝附生苔藓长期适应其低湿、较高风速与

蒸散速率的生境条件而形成水分适应策略有密切

关系ꎮ 苔藓植物多为变水植物ꎬ它们缺乏角质层

和维管束组织ꎬ没有真正的根系ꎬ对自身水分控制

能力不足ꎬ其含水量易随环境变化而变化(刘文耀

等ꎬ２００６)ꎮ 苔藓植物往往会因环境变干而进入休

眠ꎬ当外界环境条件变湿后ꎬ又能迅速复水恢复正

常的新陈代谢功能(Ｐｒｏｃｔｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 相对于

地生苔藓和林下树干附生苔藓植物而言ꎬ林冠层

树枝附生苔藓植物面临更为频繁的干湿交替ꎬ一
旦遇到降雨或者云雾天气ꎬ其较高的保水性能可

以帮助树枝附生苔藓在更长的时间内保持较适的

含水量从而维持正常的生理活动以适应林冠层严

酷的生境条件ꎮ
苔藓植物的生活型是其对生境条件的一种适

应表现ꎬ苔藓植物的生活型组成随着生境的改变

而改变ꎮ 通过分析不同生境下苔藓植物的生活型

组成与特征ꎬ能揭示苔藓植物与环境之间的关系

(Ｋüｒｓｃｈｎｅｒꎬ ２００４)ꎮ 一般来说ꎬ矮小、硬挺、丛集

密生或交织匍匐生长ꎬ呈丛状、垫状或毯状生活型

的苔藓植物能够有效降低叶子和大气的接触面

积ꎬ从而降低大气在叶子空隙之间的流动ꎬ因而能

够有效地减少水分蒸发ꎬ有利于提高毛细管系统

的持水能力ꎬ因此耐旱能力较强(吴鹏程ꎬ１９９８)ꎮ
在本研究的不同生活型苔藓中ꎬ交织型苔藓显示

出较高的持水能力ꎬ垫状型的桧叶白发藓、粗平铺

型的弯叶刺枝藓均具有较高的持水能力ꎬ而丛集

型的东亚小金发藓的持水能力较小ꎬ但保水性较

好ꎮ 扇型苔藓是哀牢山地区山地森林树干附生苔

藓植物中占优势的生活型(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ其具
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注: 不同的大写字母表示两者差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 标注不同的小写字母表示
两者差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 标注相同字母表示两者差异不显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (Ｐ<０.０１). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｍｅａｎｓ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 ４　 不同生境下苔藓(ａ)和优势生活型苔藓(ｂ)的饱和持水率ꎬ
自然持水率、失水速率和水分利用效率的差异分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ (ａ) ａｎｄ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｓ (ｂ)
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有较大的表面积和体积比ꎬ有利于它们与大气充

分接触并从中截获水分ꎬ但较大的表面积也使其

对大气湿度变化敏感ꎬ具有较差的耐受性(Ｂａｔｅｓꎬ
１９９８ꎻ Ｋüｒｓｃｈｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 扇型和悬垂型苔

藓的水分来源主要依靠降雨截留和空气中的水

分ꎬ这两种生活型苔藓在热带ꎬ亚热带山地云雾林

中较为常见( Ｌｅóｎ￣Ｖａｒｇａｓꎬ ２００６)ꎮ 在亚热带、热
带的山地云雾林区域ꎬ降雨和强风事件较为频繁ꎬ
林冠层树枝附生的悬垂型苔藓具有较低的持水能

力ꎬ以适应多雨、多风的环境条件ꎬ因为吸持过多

的水分易被风吹落或者因自身重力作用脱离原来

的生境(Ｐｒｏｃｔｏｒꎬ ２００４)ꎮ
３.２ 不同生境与不同生活型苔藓植物的水分利用

效率

植物的水分利用效率 ( ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ＷＵＥ)指的是蒸发单位水所产生的干物质的量

(Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ１９７９)ꎬ能够解释植物内在的耗水机制ꎬ
显示植物有效利用水分的能力(曹生奎等ꎬ２００９)ꎮ
这里的水分利用效率指的是叶片水平上的瞬时水

分利用效率ꎬ是生物量积累与蒸腾耗水之比( Ｆａｒ￣
ｑｕｈａｒ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓꎬ１９８４)ꎮ 蒋高明和何维明(１９９９)
对内蒙古毛乌素沙地不同生境下 ６６ 种草本植物

的水分利用效率的研究结果ꎬ表明其 ＷＵＥ 范围为

０.１９ ~ ４.０４ μｍｏｌ ＣＯ２ｍｍｏｌ￣１ Ｈ２Ｏꎻ中国东部南北

样带森林优势木本植物的水分利用效率范围在

８.８６ ~ １０.９７ μｍｏｌ ＣＯ２ｍｍｏｌ￣１ Ｈ２Ｏ 之间(展小云

等ꎬ２０１２)ꎮ 与维管束植物相比ꎬ苔藓植物的水分

利用效率普遍较低ꎮ 本研究中不同生境条件下 １８
种苔藓植物的水分利用效率 (ＷＵＥ) 的范围为

０.０６ ~ ０.４７ μｍｏｌ ＣＯ２ｍｍｏｌ￣１ Ｈ２Ｏꎬ显然ꎬ哀牢山

地区山地森林中苔藓植物的 ＷＵＥ 要比其他地区

的维管束植物的低ꎮ 在较干旱的生境下ꎬ较高的

ＷＵＥ 和保守的水分利用策略有利用植物的生长、
生存和维持ꎮ 苔藓植物较低的 ＷＵＥ 和挥霍的水

分利用模式可以使其获得较高的生产力(曹生奎

等ꎬ２００９)ꎮ 在哀牢山徐家坝地区ꎬ降雨充沛ꎬ常年

气候湿润ꎬ雨季苔藓植物基本上处于水分饱和的

状态下ꎬ这可能是苔藓植物具有较低的水分利用

效率的原因之一ꎮ
随着生境条件由湿到干的不同水分供应条

件ꎬ毛乌素沙地的草本植物的水分利用效率呈现

升高的趋势(蒋高明等ꎬ１９９９)ꎮ 在哥斯达黎加的

热带雨林中ꎬ附生蕨比地生蕨具有更高的 ＷＵＥ
(Ｗａｔｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎻ分布在冠层上部的附生维

管束植物通过降低蒸腾速率ꎬ提高 ＷＵＥꎬ以适应相

对干燥高温的微生境(江浩等ꎬ２０１２)ꎮ 但在本研

究中ꎬ地生苔藓和树干附生苔藓的水分利用效率

反而高于树枝附生苔藓ꎬ这与苔藓植物自身的生

物学特性以及所处生境条件有关ꎮ 苔藓植物的叶

片没有气孔的分化ꎬ缺乏对水分和 ＣＯ２的控制ꎬ蒸
散阻力主要取决于苔藓植物的叶肉导度(Ｗａｉｔｅ ＆
Ｓａｃｋꎬ２０１１)ꎮ 姬明飞和韩鸿基(２０１７)对宝天曼自

然保护区内的两种优势苔藓的研究表明大羽藓

(Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ) 的 ＷＵＥ 高于无边提灯藓

(Ｍｎｉｕｍ ｉｍｍａｒｇｉｎａｔｕｍ)ꎬ他们将其归因于两种苔藓

植物“气孔导度” (叶肉导度)的差异ꎮ 当空气湿

度或水分可利用性降低时ꎬ苔藓植物无法调节气

孔关闭来减弱蒸腾作用ꎬ因此遭受了较高的蒸发

要求ꎬ导致植物叶片的 ＷＵＥ 随水分可利用性降低

而降低(刘文兆ꎬ１９９８ꎻ曹生奎等ꎬ２００９)ꎮ 林冠层

树枝生境的温度较高、风速较大ꎬ而空气湿度相对

较低ꎬ在这样生境下植物的蒸发较大ꎬ从而导致林

冠层树枝附生苔藓植物的 ＷＵＥ 低于地生苔藓和

林下树干附生苔藓植物ꎬ尤其是林冠层树枝悬垂

型附生苔藓植物的 ＷＵＥ 显著低于林下地生交织

型苔藓和树干扇型附生苔藓ꎮ
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