
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１０］钱晓晴，张学农，程传敏，等．洪泽湖地区土壤钾素供应状况的

研究［Ｊ］．土壤肥料，１９９６（６）：２３－２６．
［１１］佟德利，徐仁扣，顾天夏．施用尿素和硫酸铵对红壤硝化和酸化

作用的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１２，２８（４）：４０４－４０９．
［１２］张　飞，孔　伟．洪泽湖周边地区农业面源污染负荷变化分析

［Ｊ］．农业环境与发展，２０１２，２９（２）：６５－６８．
［１３］ＳｚｉｌｌｅｒｙＪＥ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＩＪ，ＮｏｒｔｏｎＳＡ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓ

ｉｎｓｔｏｓｔｕｄｙｓｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００６，１１６（１／２／３）：３８３－
３９８．　

［１４］ＳｕｌｌｉｖａｎＴＪ，ＬａｗｒｅｎｃｅＧＢ，ＢａｉｌｅｙＳＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｕｇａｒｍａｐｌｅｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅａｄｉｒｏｎ

ｄａｃｋｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１３，４７（２２）：１２６８７－１２６９４．

［１５］段　雷，周　益，杨永森，等．酸化及化学修复剂对森林土壤有
机物淋溶的影响［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（２）：４４０－４４５．

［１６］庄秀琴．洪泽湖湿地生态农业发展模式研究［Ｊ］．中国农机化，
２００４，４（３）：１７－１９．

［１７］娄　庭，龙怀玉，杨丽娟，等．在过量施氮农田中减氮和有机无
机配施对土壤质量及作物产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，
２０１０（２）：１１－１５，３４．

［１８］ＪｏｂｂáｇｙＥ．ＪａｃｋｓｏｎＲ．Ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｔｏｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００３，６４：２０５－２２９．

代　玉，张天汉，王智慧，等．黔滇石漠区苔藓植物物种多样性及其水土保持作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（４）：３３２－３３７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０４．１１９
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　　摘要：研究了贵州省泥凼石林、万峰林和云南省乃古石林苔藓植物的物种多样性，并对研究区苔藓植物在水土保
持中的作用做了多因素方差分析。结果显示：在３个石漠区中，苔藓植物的物种丰富度：Ｓ泥凼石林（０．２０３５）＞Ｓ乃古石林
（０．０４８１）＞Ｓ万峰林（－０．２５２０）；苔藓植物的生活型：万峰林（７种）＞泥凼石林（６种）＞乃古石林（５种），其中３个石

漠区的共有生活型是：矮丛集型、高丛集型、交织型和平铺型；对３个石漠区２种优势苔藓植物的多因素方差分析显
示：影响苔藓植物水土保持的因素是：“饱和吸水量、成土量”＞“苔藓种类”＞“石漠区”＞“苔藓种类”与“饱和吸水
量、成土量”的交互作用＞“石漠区”与“苔藓种类”的交互作用；灰白青藓的水土保持作用均明显高于小牛舌藓，且２
种苔藓的水土保持作用在各石漠区也是依次降低的：万峰林＞泥凼石林＞乃古石林；万峰林苔藓植物５项指标平均值
均明显高于其他２个石漠区。说明苔藓植物对黔滇石漠区治理和水土保持具有十分重要的现实意义。
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　　黔滇两省地处中国的西南部，介于９７°３１′～１０９°３６′Ｅ，
２１°０９′～２９°１５′Ｎ，是我国喀斯特分布面积最大的地区，也是
世界喀斯特景观的重要地带［１］。贵州地处该区的腹心地带，

境内碳酸盐岩出露面积达 １３万 ｋｍ２，占全省土地总面积的
７３％［２］。云南是我国喀斯特的主要分布省区之一，喀斯特面

积约１１０８７５．７ｋｍ２，约占全省面积的２８．１％。在滇东地区，
碳酸盐岩的出露面积就占了５８％［３］。

泥凼石林和万峰林属于贵州省兴义国家地质公园的重要

组成部分。泥凼石林的剑状喀斯特地貌和万峰林的锥状喀斯

特地貌构建了兴义市典型的岩溶地貌。兴义国家地质公园正

在申报世界自然遗产地。乃古石林是世界自然遗产地———云

南石林的重要组成部分之一。近年来，随着旅游产业的迅猛

发展，一方面给这３个石漠景区赢得了声誉，创造了经济价值，

另一方面也给该区域带来了相当大的生态压力：景区资源过度

消耗、生态失衡，导致景区生态系统退化，进而破坏了景区自然

景观的多样性，直接影响了地区的可持续发展。现有苔藓植物

的生存状况、在景观建成中的作用及其保护也必将引起人们的

关注。然而，对黔滇石漠区苔藓植物的专一研究却仅见零星报

道［４－８］。作为世界遗产地和即将申报世界遗产地的公园而言，

该现状显得极不和谐。因此，研究黔滇石漠区苔藓植物的物种

多样性和水土保持作用具有重要的现实价值。

１　研究区域概况

１．１　贵州省泥凼石林
泥凼石林是兴义国家地质公园的重要组成部分之一，是

兴义市典型岩溶地貌的组成部分，在我国的石林中享有盛名。

泥凼石林位于兴义市西南部的万峰湖畔，距兴义市区

４２ｋｍ［９］。东西长４ｋｍ、南北宽２ｋｍ、面积达２００ｈｍ２的泥凼
石林，密集林立于一片海拔在１１５０～１４００ｍ的峰丛洼地之
中，高低不等，高的达２０ｍ甚至３０ｍ，低的仅为５ｍ［１０］。兴
义地区地形西北高东南低，泥凼石林正处于云贵高原向广西

盆地的斜坡地带，优厚的地势条件加剧了水的岩溶作用。在
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经历新构造抬升活动作用，以及马岭河、南盘江和黄泥河３大
河系的强烈切割下，该区夹于北东向断层夹块的中三叠统垄

头组灰岩得以岩溶多样化发育。该断裂夹块对于石林的发育

空间结构起到很重要的作用。如果夹块过小就会导致切割空

间过大生成垛状而非剑状。可见，泥凼石林处的断夹块大小

适宜，因此得以形成此剑状的石柱形态［１１－１２］。

１．２　贵州省万峰林
万峰林分为东峰林和西峰林，位于贵州省兴义市城南，兴

义、安龙、贞丰３县交界处，它东到坡岗，南端和广西交界，西
到滇、桂、黔三省（区）交界处的三江口，北接乌蒙山主峰，总

面积达２０００ｋｍ２，占了兴义市约２／３的面积。万峰林喀斯特
地形地貌典型突出，形成了独特的锥状喀斯特地质景观，是兴

义国 家 地 质 公 园 的 重 要 组 成 部 分 之 一［１３］。地 处

３０°３８′～３５°２３′Ｎ、１０４°３２′～１０５°１１′Ｅ，海拔变化在 ７００～
１６００ｍ之间，相对高差达９００ｍ。万峰林区域易受印度洋暖
气流影响，与黔同纬度地区比较，万峰林区域的气候条件具有

“冬无严寒，夏无酷暑，四季如春，一雨成冬”的特点，气温高

而降雨集中，年平均温度 １６～１８℃，年降雨量 １１００～
１２００ｍｍ，降雨主要集中在夏季（８５％），空气相对湿度７５％
以上。无霜期 ２９５～３００ｄ。光照充足，年平均日照
１６１２．４ｈ。区内地貌有喀斯特峰林峰丛、喀斯特峡谷及喀斯
特洼地［１４］。

１．３　云南省乃古石林
“乃古”，彝语“黑色”之意。乃古石林即黑松岩，它是南

方喀斯特世界遗产模范展示地［１５］。乃古石林是位于亚热带

高原地区的喀斯特地貌风景名胜之一，素有“石林博物馆”的

美誉。２００７年成功申报为世界自然遗产地。它以高大的石
灰岩剑状石柱和石峰为特征的“石林”成为喀斯特景观的范

例［１６］。乃古石林是云南石林的重要组成部分之一，它位于云

南省昆明市石林彝族自治县境内，总面积约 ３０ｋｍ２。地处
１０３°１１′～１０３°３０′Ｅ、２４°４０′～２４°５５′Ｎ，海拔１７００～１９００ｍ。
本研究区域是半湿润性亚热带山地气候，年均温１５．６℃，最
高月均气温２５．３℃，最低月均气温 ８．２℃；年平均降雨量
９６７．９ｍｍ，年平均相对湿度７５％［１７］。

２　研究方法

２．１　野外工作
所有试验材料均选自于２０１２年１月和２０１２年７月野外

调查云南乃古石林苔藓植物时采集的标本、２０１３年１月野外
调查贵州泥凼石林和万峰林苔藓植物时采集的标本。各采集

区内分别设置８个１０ｍ×１０ｍ的大样地，每个大样地共设置
５个１ｍ×１ｍ的小样方，每个小样方按照５点取样法设了５
个１０ｃｍ×１０ｃｍ小样方，各采集苔藓标本２００个，３个采集区
共采集苔藓标本６００个。同时进行标本的拍照、采集和海拔、
经纬度、生境等数据记录。

２．２　室内工作
２．２．１　标本鉴定、区系成分和生活型的划分　将采集回来的
标本装入处理好的标本袋中，并记录它们的编号及生境特征。

在试验室内，应用了ＨＷＧ－１解剖镜、ＸＳＺ－１０７显微镜等仪
器，借助于《中国苔藓志》［１８－２２］、《云南植物志》［２３］等对苔藓

植物进行形态鉴定和分类。在结果的整理与分析中，生活型

的统计采用 Ｍａｇｄｅｆｒａｕ的分类系统［２４］，借助于 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ等
统计分析软件进行数据的处理分析。

２．２．２　苔藓水土保持试验的处理方法　根据标本鉴定结果，
在这３个石漠区域中出现的 ２种苔藓植物是灰白青藓
［Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍａｌｂｉｃａｎｓ（Ｈｅｄｗ．）Ｂ．Ｓ．Ｇ．］和小牛舌藓［Ａｎｏ
ｍｏｄｏｎｍｉｎｏｒ（Ｈｅｄｗ．）Ｌｉｎｄｂ．］，它们在３个石漠区域出现的
频数较高（≥１５）且盖度较大，属于各石漠区中的优势苔藓植
物。本研究分别对在３个石漠区域出现的这２种苔藓植物进
行生物量测定等相关试验。由于所采集的标本中存在混合苔

藓群落且含有少许杂物，试验前必须进行物种分离并重新测

量苔藓纯群落的盖度（表１）。随后将这２种苔藓植物纯群落
和泥土分离，过６０目分样筛称量其结皮层总质量，再将苔藓
植物冲洗干净；将清洗干净的苔藓植物室温晾干２４ｈ后称量
其鲜质量，然后将称完鲜质量的苔藓植物放于６０℃烘箱烘
４８ｈ后称量干质量，最后将称完干质量的苔藓植物充分吸水
后放置于细网上至不滴水时称量饱和吸水质量。

２．２．３　数据处理　物种丰富度指数（Ｓｊ）和相似性系数（Ｃｓ）
计算公式如下：

Ｓｊ＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｘｉｊ－Ｘｉｊ
Ｘｉｊ

。 （１）

式中：Ｓｊ为丰富度指数；Ｘｉｊ为ｋ个地区中第ｉ个地区ｎ个分类

单元中的第 ｊ个分类单元数据；Ｘｉｊ为 ｋ个地区中 ｎ个分类单
元中第ｊ个分类单位的数据平均值。

Ｃｓ＝２Ｃ／（ａ＋ｂ）。 （２）
式中：Ｃｓ为 ２个群落共有种，ａ和 ｂ分别为 ２个群落的物
种数。

水土保持试验中，对２种苔藓植物：灰白青藓和小牛舌藓
进行生物量、成土量、饱和吸水量和饱和吸水率等的测定分

析，计算参照徐杰等的计算公式［２５］，数据采用 ＳＰＳＳ１６．０
处理。

苔藓植物生物量（ｇ／ｍ２）＝干质量（ｇ／ｍ２）×盖度（％）；

成土率＝结皮层总质量（ｇ／ｍ
２）－干质量（ｇ／ｍ２）

干质量（ｇ／ｍ２）
×１００％；

苔藓植物成土量（ｇ／ｍ２）＝生物量（ｇ／ｍ２）× 成土
率（％）；

饱和吸水率＝饱和吸水质量（ｇ／ｍ
２）－干质量（ｇ／ｍ２）

干质量（ｇ／ｍ２）
×１００％；

饱和吸水量（ｇ／ｍ２）＝生物量（ｇ／ｍ２）× 饱和吸水
率（％）。

３　结果

３．１　苔藓植物物种丰富度指数（Ｓｊ）
根据公式（１）计算泥凼石林、乃古石林和万峰林苔藓植物

物种丰富度（表２），泥凼石林物种丰富度指数Ｓ１＝０．２０３５，乃
古石林物种丰富度指数Ｓ２＝０．０４８１，万峰林物种丰富度指数
Ｓ３＝－０．２５２０。它们的物种丰富度是依次降低的，即 Ｓ１＞
Ｓ２＞Ｓ３。　
３．２　苔藓植物科、属、种和生活型的相似性系数（Ｃｓ）

生活型是苔藓植物生长型、群集方式及其对外界环境的

长期综合反映。通过苔藓植物生活型的分析，可以揭示当地
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表１　不同石漠区２种苔藓植物野外调查表

石漠区 苔藓种类 样品号 生境 盖度（％） 海拔（ｍ） 经纬度

泥凼石林 灰白青藓 １ 岩壁 １００ １２２８ ２４°４８′１８．６４″Ｎ，１０４°４９′０７．５７″Ｅ
２ 岩壁 ６０ １２５６ ２４°４８′１９．２６″Ｎ，１０４°４９′０５．７４″Ｅ
３ 岩壁 １００ １２９３ ２４°４８′１６．０８″Ｎ，１０４°４８′５８．２６″Ｅ

小牛舌藓 ４ 岩壁 １００ １２９１ ２４°４８′１５．５１″Ｎ，１０４°４８′５７．３６″Ｅ
５ 岩壁薄土 １００ １２２６ ２４°４８′１９．０６″Ｎ，１０４°４９′０７．７７″Ｅ
６ 岩壁 １００ １２７３ ２４°４８′１２．５５″Ｎ，１０４°４９′０５．１７″Ｅ

万峰林 灰白青藓 ７ 岩壁 １００ １１６２ ２５°００′０５．９６″Ｎ，１０４°５４′５０．７６″Ｅ
８ 岩面 ８０ １１６２ ２５°００′０５．９６″Ｎ，１０４°５４′５０．７６″Ｅ
９ 岩壁薄土 １００ １１４９ ２５°００′１０．３５″Ｎ，１０４°５４′５５．７２″Ｅ

小牛舌藓 １０ 岩壁 ６５ １１４２ ２４°５９′２５．０２″Ｎ，１０４°５５′００．５５″Ｅ
１１ 石缝 ７５ １１４１ ２４°５９′２５．１８″Ｎ，１０４°５５′００．１４″Ｅ
１２ 岩面薄土 １００ １１４７ ２４°５９′５９．９４″Ｎ，１０４°５４′５３．９０″Ｅ

乃古石林 灰白青藓 １３ 岩壁 ６５ １８４７ ２４°５４′０５．８４″Ｎ，１０３°２１′０８．３９″Ｅ
１４ 岩面 ４０ １８５０ ２４°５４′０７．４９″Ｎ，１０３°２１′０４．７１″Ｅ
１５ 石槽壁 ３８ １８７４ ２４°５４′１２．４１″Ｎ，１０３°２０′５６．０２″Ｅ

小牛舌藓 １６ 岩面 ２４ １８５１ ２４°５４′２１．１４″Ｎ，１０３°２０′４９．７７″Ｅ
１７ 岩面 ８０ １８７８ ２４°５４′１２．７３″Ｎ，１０３°２０′５６．７５″Ｅ
１８ 岩面 ４２ １８８２ ２４°５４′０３．９８″Ｎ，１０３°２０′５４．２８″Ｅ

表２　不同石漠区苔藓植物的丰富度指数

石漠区 科数（个） 属数（个） 种数（个）丰富度指数 排序

泥凼石林 １９ ３９ ９０ ０．２０３５ １
乃古石林 １８ ３８ ８４ ０．０４８１ ２
万峰林 １７ ３３ ７５ －０．２５２０ ３

环境的一般特征［２６］。依据Ｍａｇｄｅｆｒａｕ的分类系统，泥凼石林、
万峰林和乃古石林苔藓植物的生活型分别是６种、７种和５
种（表３）。统计数据显示：泥凼石林石漠区苔藓植物的生活
型可分为６种类型，即矮丛集型３９种，占总数的４３．３３％，如
北地扭口藓（ＢａｒｂｕｌａｆａｌｌａｘＨｅｄｗ．）；高丛集型５种，占总数的
的５．５６％，如暖地大叶藓［Ｒｈｏｄｏｂｒｙｕｍｇｉｇａｎｔｅｕｍ（Ｓｃｈｗａｅ
ｇｒ．）Ｐａｒ．］；交织型 ３７种，占总数的 ４１．１１％，如东亚蔓藓
（ＭｅｔｅｏｒｉｕｍａｔｒｏｖａｒｉｅｇａｔｕｍＣａｒｄ．ｅｔＴｈèｒ．）；平铺型７种，占总
数的 ７．７８％，如 拟 扁 枝 藓 ［Ｈｏｍａｌｉａｄｅｌｐｈｕｓｔａｒｇｉｏｎｉａｎｕｓ
（Ｍｉｔｔ．）Ｄｉｘ．ｅｔＰ．Ｖａｒｄｅ］；垫状１种，占总数的１．１１％，如砂生
短月藓（ＢｒａｃｈｙｍｅｎｉｕｍｍｕｒｉｃｏｌａＢｒｏｔｈ．）；悬垂型１种，占总数
的１．１１％，如新悬藓毛尖变种［Ｎｅｏｂａｒｂｅｌｌａｃｏｍｅｓ（Ｇｒｉｆｆ．）
Ｎｏｇ．ｖａｒ．ｐｉｌｉｆｅｒａ（Ｂｒｏｔｈ．ｅｔＹａｓ．）ＴａｎＳ．ＨｅｅｔＩｓｏｖ．］。万峰林

石漠区苔藓植物的生活型可分为７种类型，即矮丛集型 ３２
种，占总数的 ４２．６７％，如东亚小石藓 ［Ｗｅｉｓｓｉａｅｘｓｅｒｔａ
（Ｂｒｏｔｈ．）Ｃｈｅｎ］；高丛集型３种，占总数的的４．００％，如弯叶
真藓原变种（ＢｒｙｕｍｒｅｃｕｒｖｕｌｕｍＭｉｔｔ．ｖａｒ．ｒｅｃｕｒｖｕｌｕｍ）；交织型
３２种，占总数的 ４２．６７％，如薄壁卷柏藓［Ｒａｃｏｐｉｌｕｍｃｕｓｐｉｄｉ
ｇｅｒｕｍ（Ｓｃｈｗａｅｇｅｒ．）Ａｏｎｇｓｔｒ．］；平铺型 ５种，占总数的
３５７％，如毛地钱［Ｄｕｍｏｒｔｉｅｒａｈｉｒｓｕｔａ（Ｓｗ．）Ｒｅｉｎｗ．］。垫状１
种，占总数的１．３３％，如砂生短月藓；１年生型１种，占总数的
１．３３％，如葫芦藓（ＦｕｎａｒｉａｈｙｇｒｏｍｅｔｒｉｃａＨｅｄｗ．）；悬垂型 １
种，占总数的１．３３％，如新悬藓毛尖变种。乃古石林石漠区
苔藓植物的生活型可分为５种类型，即矮丛集型３３种，占总
数的 ３９．２９％，如 卷 叶 毛 口 藓 （Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ ｉｎｖｏｌｕｔｕｍ
Ｂｒｏｔｈ．）；交织型 ３９种，占总数的 ４６．４３％，如川滇蔓藓［Ｍ．
ｂｕｃｈａｎａｎｉｉ（Ｂｒｉｄ．）Ｂｒｏｔｈ．］；高丛集型 ７种，占总数的的
８３３％，如拟丛净口藓［Ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍａｎｏｅｃｔａｎｇｉｏｉｄｅｓ（Ｃ．
Ｍｕｅｌｌ）Ｘ．Ｊ．Ｌｉ］；平铺型３种，占总数的 ３．５７％，如紫背苔
［Ｐｌａｇｉｏｃｈａｓｍａｒｕｐｅｓｔｒｅ（Ｆｏｒｓｔ．）Ｓｔｅｐｈ．］；树型 ２种，占总数的
２．３８％，如南亚拟蕨藓［Ｐｔｅｒｏｂｒｙｏｐｓｉｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｃ．Ｍｕｅｌｌ．）
Ｆｌｅｉｓｃｈ．］。

表３　不同石漠区苔藓植物的生活型

石漠区
生活型（％）

矮丛集型 高丛集型 交织型 平铺型 垫状 树形 １年生型 悬垂型 合计

泥凼石林 ４３．３３ ５．５６ ４１．１１ ７．７８ １．１１ — — １．１１ １００
万峰林 ４２．６７ ４．００ ４２．６７ ６．６７ １．３３ — １．３３ １．３３ １００
乃古石林 ３９．２９ ８．３３ ４６．４３ ３．５７ — ２．３８ — — １００

　　注：“—”表示没有此类生活型。

　　根据公式（２）分别计算泥凼石林、乃古石林和万峰林两
两区域的苔藓植物相似性系数（表４）。结合表３和表４可
知：泥凼石林和万峰林的苔藓植物相比较，科的相似性系数

Ｓ１１＝７２．２２％，属的相似性系数 Ｓ１２＝６１．１１％，种的相似性系
数Ｓ１３＝５９．３９％，生活型的相似性系数Ｓ１４＝９２．３１％；泥凼石
林和乃古石林的苔藓植物相比较，科的相似性系数 Ｓ２１ ＝
４８．６５％，属的相似性系数 Ｓ２２＝４４．１６％，种的相似性系数

Ｓ２３＝４５．９８％，生活型的相似性系数 Ｓ２４＝７２．７３％；万峰林和
乃古石林的苔藓植物相比较，科的相似性系数Ｓ３１＝４０．００％，
属的相似性系数 Ｓ３２ ＝４２．２５％，种的相似性系数 Ｓ３３ ＝
４２７７％，生活型的相似性系数Ｓ３４＝５０．００％。
３．４　在水土保持中苔藓植物的多因素方差分析
３．４．１　不同石漠区２种苔藓植物水土保持作用的测试　在
这３个石漠区中有２种苔藓植物：灰白青藓和小牛舌藓，它们
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表４　不同石漠区苔藓植物相似性比较

类别 泥凼石林 万峰林 乃古石林 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（％） Ｅ（％） Ｆ（％）
苔藓植物科 １９ １７ １８ １３ ９ ７ ７２．２２ ４８．６５ ４０．００
苔藓植物属 ３９ ３３ ３８ ２２ １７ １５ ６１．１１ ４４．１６ ４２．２５
苔藓植物种 ９０ ７５ ８４ ４９ ４０ ３４ ５９．３９ ４５．９８ ４２．７７
生活型 ６ ７ ５ ６ ４ ３ ９２．３１ ７２．７３ ５０．００

　　注：Ａ：泥凼石林和万峰林共有数量；Ｂ：泥凼石林和乃古石林共有数量；Ｃ：万峰林和乃古石林共有数量；Ｄ：泥凼石林和万峰林的相似性系数
Ｓ１（％）；Ｅ：泥凼石林和乃古石林的相似性系数Ｓ２（％）；Ｆ：万峰林和乃古石林的相似性系数Ｓ３（％）。

出现的频数较高≥１５）且盖度较大，属于各石漠区中的优势
苔藓植物。２种苔藓植物生物量、成土量、饱和吸水量和饱和
吸水率等测定结果（表５）显示：３个石漠区中２种苔藓植物
的平均生物量在 ３３．４４～１９２．０１ｇ／ｍ２；平均饱和吸水量在
４５８．９７～２３０９．６４ｇ／ｍ２；平均饱和吸水率在 ５０３．２２％ ～
１５６０．１２％；平均成土率在１６．７２％ ～１３５８９％；平均成土量
在２５．５８～１５８．５９ｇ／ｍ２。在万峰林石漠区中，灰白青藓的平
均生物量和平均饱和吸水量都是最大的，分别为１９２．０１ｇ／ｍ２

和２３０９．６４ｇ／ｍ２；小牛舌藓的平均成土率和平均成土量也是
最大的，分别为１３５８９％和１５８．５９ｇ／ｍ２。在乃古石林石漠
区中，灰白青藓的平均生物量最小，为３３．４４ｇ／ｍ２，小牛舌藓
的平均饱和吸水量和平均成土量也是最小的，分别为

４５８．９７ｇ／ｍ２和２５．５８ｇ／ｍ２；在万峰林石漠区中，灰白青藓的
平均成土率最小，为１６７２％；在泥凼石林石漠区中，小牛舌
藓的平均饱和吸水率最小，为５０３．２２％。

表５　不同石漠区２种苔藓植物的测试数据

石漠区 苔藓种类 样品号
鲜质量

（ｇ／ｍ２）
干质量

（ｇ／ｍ２）
饱和吸水质量

（ｇ／ｍ２）
饱和吸水率

（％）
生物量

（ｇ／ｍ２）
饱和吸水量

（ｇ／ｍ２）
成土率

（％）
成土量

（ｇ／ｍ２）
泥函石林 灰白青藓 １ ８０２．２４ １３０．８２ １６４１．８１ １１５５．０１ １３０．８２ １５１０．９９ ９３．４１ １２２．２０

灰白青藓 ２ ３１０．９５ ４６．９６ ４６８．８８ ８９８．４７ ２８．１８ ２５３．１５ ９１．５９ ２５．８１
灰白青藓 ３ １１１０．０３ ２２２．８８ ３４２８．０４ １４３８．０７ ２２２．８８ ３２０５．１６ ５２．５２ １１７．０５

平均值 ７４１．０７ １３３．５５ １８４６．２４ １１６３．８５ １２７．２９ １６５６．４３ ７９．１７ ８８．３５
小牛舌藓 ４ ６２９．２９ ９８．４５ ５６７．０４ ４７５．９７ ６８．９２ ３２８．０１ ４３．７５ ３０．１５
小牛舌藓 ５ ６９９．９２ １２４．０９ ７８２．５２ ５３０．６１ １２４．０９ ６５８．４３ １１１．８５ １３８．８０
小牛舌藓 ６ ８３２．５８ １４２．４５ ８５９．０８ ５０３．０７ １４２．４５ ７１６．６３ ６６．３８ ９４．５６

平均值 ７２０．６０ １２１．６６ ７３６．２１ ５０３．２２ １１１．８２ ５６７．６９ ７３．９９ ８７．８４
万峰林 灰白青藓 ７ ９８３．０５ １７５．４８ ２３７０．４１ １２５０．８１ １７５．４８ ２３７０．４１ １５．３４ ２６．９１

灰白青藓 ８ ９８８．２５ １９７．５８ ２２８６．２４ １３６０．８０ １９７．５８ ２２８６．２４ ８．０２ １５．８４
灰白青藓 ９ ９９８．９５ ２０２．９８ ２２７２．２８ １０１９．４６ ２０２．９８ ２２７２．２８ ２６．７９ ５４．９３

平均值 ９９０．０８ １９２．０１ ２３０９．６４ １２１０．３６ １９２．０１ ２３０９．６４ １６．７２ ３２．５６
小牛舌藓 １０ ７６６．３６ １０７．７１ ９８５．２８ ８１４．７５ ８０．７８ ７３８．９４ １２３．２９ ９９．６０
小牛舌藓 １１ ９３６．６３ １２４．４８ ８９７．６９ ６２１．１５ ８０．９１ ５８３．４８ １３６．１３ １１０．１５
小牛舌藓 １２ １４１９．５４ １７９．４５ １３３４．６７ ６４３．７６ １７９．４５ １３３４．６７ １４８．２５ ２６６．０３

平均值 １０４０．８４ １３７．２１ １０７２．５５ ６９３．２２ １１３．７１ ８８５．７０ １３５．８９ １５８．５９
乃古石林 灰白青藓 １３ ４２１．８６ ６３．１４ １１１０．８０ １６５９．２７ ４１．０４ ６８０．９８ １０９．７２ ４５．０３

灰白青藓 １４ ６０８．９１ ９２．８５ １４５３．５６ １４６５．４９ ３７．１４ ５４４．２８ ７１．３９ ２６．５２
灰白青藓 １５ ３３３．２０ ５８．２６ ９６４．５６ １５５５．６１ ２２．１４ ３４４．３９ ３５．７４ ７．９１

平均值 ４５４．６６ ７１．４２ １１７６．３１ １５６０．１２ ３３．４４ ５２３．２２ ７２．２８ ２６．４９
小牛舌藓 １６ ２７６．３３ ６０．３２ ６４６．８５ ９７２．３６ １４．４８ １４０．７７ ４７．１０ ６．８２
小牛舌藓 １７ ４４２．７２ １８１．３７ １５２６．５４ ７４１．６７ １４５．１０ １０７６．１４ ４０．６３ ５８．９５
小牛舌藓 １８ ５０．００ ４９．６９ ４２８．６１ ７９８．７４ ２０．０３ １５９．９９ ５４．７７ １０．９７

平均值 ２５６．３５ ９７．１３ ８６７．３３ ８３７．５９ ５９．８７ ４５８．９７ ４７．５０ ２５．５８

３．４．２　苔藓植物水土保持作用的多因素方差分析　３个石
漠区２种苔藓水土保持作用的统计分析见表６。由表 ６可
知，整个模型的Ｆ统计量为１９．６７７３４３，除“石漠区”与“苔藓
种类”的交互作用不存在明显差异外，其他各项如“石漠区”、

“苔藓种类”、“饱和吸水量、成土量”、“苔藓种类”与“饱和吸

水量、成土量”的交互作用、“石漠区”与“饱和吸水量、成土

量”的交互作用等的方差分析模型差异极显著。即“石漠区”

的Ｆ＝１６．４０７８７２、“苔藓种类”的Ｆ＝４６５６０１８６、“饱和吸水
量、成土量”的Ｆ＝７１．７６６０１３、“苔藓种类”与“饱和吸水量、

成土量”交互作用的 Ｆ＝１１．１９３０３４、“石漠区”与“饱和吸水
量、成土量”交互作用的Ｆ＝３．８３４６３８时，差异极显著。这说
明不同的“石漠区”、“苔藓种类”、“饱和吸水量、成土量”、

“苔藓种类”与“饱和吸水量、成土量”的交互作用以及“石漠

区”与“饱和吸水量、成土量”的交互作用对苔藓植物的水土

保持作用均有极显著影响。

　　统计并分析 ２种苔藓植物分别在不同石漠区的水土保
持作用的数据，结果见图１。结合表５和图１可知：在各石漠
区中，灰白青藓（Ⅰ）水土保持作用数据的平均值均高于小牛
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舌藓（Ⅱ）。在万峰林石漠区，Ⅰ（９０６．６３）＞Ⅱ（５２９．７１）；在
泥凼石林石漠区，Ⅰ（７２９．５０）＞Ⅱ（３６５．３８）；在乃古石林石
漠区，Ⅰ（４８９．７４）＞Ⅱ（３３１．２９）；而且２种苔藓植物水土保
持作用数据的平均值在各石漠区也是依次降低的：万峰林 ＞
泥凼石林＞乃古石林。
　　统计并分析在不同石漠区苔藓各项指标的平均值，结果
见图２。结合表５和图２可知：在各石漠区中，苔藓８项指标
的平均值有明显的区别。总体而言，在各石漠区中，前５个指

标的数值变化幅度较大，即苔藓的饱和吸水重、饱和吸水量、

干重、生物量和成土量等５项指标的数值均呈现：万峰林＞泥
凼石林 ＞乃古石林；苔藓的饱和吸水率：乃古 石林
（１１９８．８６％）＞万峰林（９５１．７９％）＞泥凼石林（８３３．５３％），
乃古石林石漠区苔藓的饱和吸水率占绝对优势；苔藓的成土

率：泥凼石林（７６．５８％）＞万峰林（７６．３０％）＞乃古石林
（５９８９％），在泥凼石林石漠区和万峰林石漠区，苔藓的成土
率差异不明显，但明显高于乃古石林石漠区。

表６　不同石漠区２种苔藓水土保持作用的多因素方差分析

变异来源　　　 ＳＳ　　 ｄｆ ＭＳ Ｆ值 Ｐ值
校正模型 ６．０１８ａ ３３ １８２３６３１．７１３ １９．６７７３４３ ０．００００００
截距 ５．９９３ １ ５．９９３ ６４６．６９７８６５ ０．００００００
石漠区 ３０４１０７０．２２２ ２ １５２０５３５．１１１ １６．４０７８７２ ０．００００００
苔藓种类 ４３１５０４５．４２１ １ ４３１５０４５．４２１ ４６．５６０１８６ ０．００００００
饱和吸水量、成土量 ４．６５６ ７ ６６５１０３８．７７０ ７１．７６６０１３ ０．００００００
石漠区×苔藓种类 ４８１００３．８１０ ２ ２４０５０１．９０５ ２．５９５０６３ ０．０７７４０１
苔藓种类×饱和吸水量、成土量 ７２６１３３６．００１ ７ １０３７３３３．７１４ １１．１９３０３４ ０．００００００
石漠区×饱和吸水量、成土量 ４９７５３４３．１３２ １４ ３５５３８１．６５２ ３．８３４６３８ ０．００００１１
误差 １．６８７ １８２ ９２６７６．７２２
总和 １．３３０ ２１６
校正总和 ７．７０５ ２１５

　　注：Ｒ＝０．７８１（Ｒ校正 ＝０．７４１）；表示在０．０１水平上差异显著。

４　结论与讨论

４．１　苔藓植物的生活型和物种丰富度
苔藓植物体型矮小，茎内组织分化水平不高，仅有皮部和

中轴的分化，没有真正的维管束构造［２６］，因此其生长分布对

环境变化及其敏感。苔藓植物生活型的类型的多少，可以反

映其生长环境的基本情况。结合表３分析：苔藓植物生活型

类型个数依次为：万峰林石漠区（７种）＞泥凼石林石漠区（６
种）＞乃古石林石漠区（５种），其中３个石漠区苔藓共有的生
活型是：矮丛集型、高丛集型、交织型和平铺型。２００４年初乃
古石林成为世界地质公园后，当年游客人数猛增至２０９万人
次［２７］。超负荷的人流量势必会给石漠区的生态环境带来前

所未有的压力，因此该石漠区苔藓植物的生活型相对少一些；

泥凼石林位于距兴义市区４２ｋｍ以外的泥凼镇，较为偏僻，目
前正处于旅游开发初期，除少量农民作业外，人为干扰较少，

因此该石漠区苔藓植物的生活型相对多一些；万峰林位于兴

义市城南，是一个较为成熟的景区。万峰林石漠区山体大多

锥形，山势陡峭，山上多覆盖灌木丛，人们在离万峰林较远的

几座山的山腰开辟了一条旅游线路，在这条旅游线路上，游客

们来观赏万峰林的锥状喀斯特地貌。换言之，只有极少数游

客会置身于万峰林中观光，这样对万峰林内部生态环境的影

响并不大，因此苔藓植物的生活型最为丰富。

泥凼石林物种丰富度指数Ｓ１＝０．２０３５；乃古石林物种丰
富度指数 Ｓ２ ＝０．０４８１；万峰林物种丰富度指数 Ｓ３ ＝
－０．２５２０。它们的物种丰富度是依次降低的，Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３。
而Ｓ越大，说明该区域的物种丰富度越高。由此可见：相对而
言，泥凼石林苔藓植物的物种丰富度最高。

４．２　苔藓植物的科、属、种和生活型的相似性
泥凼石林和万峰林中，苔藓植物的科、属、种和生活型的

相似性（依次是７２．２２％、６１．１１％、５９．３９％、９２．３１％）都是较
高的。因为泥凼石林和万峰林相对距离较乃古石林近，同处

贵州省兴义市境内，受到相同的地质条件和气候环境的影响，

所以这２个石漠区苔藓植物的科、属、种和生活型相似性
较高。

４．３　在水土保持中苔藓植物的多因素方差分析
不同石漠区２种苔藓水土保持作用的多因素方差分析结
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果表明：不同的“石漠区”、“苔藓种类”、“饱和吸水量、成土

量”、“苔藓种类”与“饱和吸水量、成土量”的交互作用以及

“石漠区”与“饱和吸水量、成土量”的交互作用对苔藓植物的

水土保持作用均有极显著影响。这说明：对苔藓植物的水土

保持起作用的因素是：“饱和吸水量、成土量”＞“苔藓种类”＞
“石漠区”＞“苔藓种类”与“饱和吸水量、成土量”的交互作
用＞“石漠区”与“苔藓种类”的交互作用。试验结果符合苔
藓植物水土保持的实际情况，首先在野外采样时测得了苔藓

植物盖度；其次通过试验测得了苔藓植物的结皮层总质量、鲜

质量、干质量、饱和吸水质量等数值；最后通过公式计算出苔

藓植物的其他几项指标。苔藓植物不同，它们的各项生理生

化指标也是不同的，这就必然造成它们的饱和吸水量、生物

量、成土量的不同。因为不同的石漠区环境、气候和人流量等

因素各不相同，所以不同石漠区苔藓植物水土保持的作用有

较大差异。从数据分析还可以看出：“苔藓种类”与“饱和吸

水量、成土量”的交互作用、“石漠区”与“苔藓种类”的交互作

用呈极显著状态，而“石漠区”与“苔藓种类”的交互作用不显

著。这说明在苔藓植物的水土保持方面，可以多挑选出“饱

和吸水量、成土量”高的种类和优化测定“饱和吸水量、成土

量”的方法；在不同的石漠区，苔藓植物均具有良好的水土保

持作用。

在泥凼石林、万峰林和乃古石林３个石漠区，出现频数较
高（≥１５）且盖度较大的优势苔藓植物中：灰白青藓的水土保
持作用均高于小牛舌藓，且这２种苔藓植物的水土保持作用
在各石漠区也是依次降低的：万峰林＞泥凼石林＞乃古石林。
这说明在黔滇石漠区的苔藓植物中，这２种苔藓分布较广且
各项指标优良，而且灰白青藓的各项指标优于小牛舌藓。因

此，在黔滇石漠区水土保持的自然治理和恢复中，灰白青藓发

挥了重要的作用。

结果表明，忽略苔藓植物的种类，在泥凼石林、万峰林和

乃古石林３个石漠区，万峰林石漠区苔藓植物绝大多数指标
的数值均明显高于其他２个石漠区。这说明苔藓植物在万峰
林石漠区发挥了较强的水土保持作用，其次是泥凼石林，再次

是乃古石林。
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