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摘 要 为了评估人工林苔藓植物发育状况，同时为人工林生态功能评价提供依据，采用样地取样方法，调查分析

了岷江上游大沟流域 #种人工幼龄针叶林（川西云杉（!"#$% &%’()*+"%,%）林、日本落叶松（-%+". /%$01($+"）林、油松（!"2
,*3 4%&*’%$()+0"3）林、华山松（!",*3 %+0%,5""）林、油松(华山松混交林和川西云杉(华山松混交林）林下地表苔藓植物层
片物种组成、多样性以及结构特征及其异同。#种人工林下共发现了 !&种苔藓，各林下组成数量在 ) * !’种。除
云杉林外，纯林下苔藓种数均小于或者等于混交林下；#种人工林下地表苔藓植物平均盖度、平均密度、平均厚度分
别在 $+%!, - !+%&, * !)+)&, - !+#),、（")+&& - ’#)+&.）*（’ /$)+!! - %!"+&$）株·01 "和（!+ /$ - !+ .!）*（!&+ /& -
!+#&）00之间。无论是多样性指数，还是结构参数，均以川西云杉林最高，而华山松林最低。总体说来，岷江上游
人工针叶幼林下地表苔藓组成物种较少、物种多样性指数（物种丰富度指数、2345565(78959:指数）低、280;<65指数
高、结构参数（密度、盖度、厚度）较小，说明林下地表苔藓植物组成单一、结构相当简单，发育不良。综合分析表明，

具有相对较低林冠郁闭度与林木密度的云杉林是 #类人工林中恢复状况相对最好的类型，暗示出疏伐、修枝等管
理措施可促进人工密林下地表苔藓植物生物多样性以及地表苔藓植物层片结构的改善。
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近五十年大规模的森林采伐致使川西亚高山针

叶林遭到严重破坏，形成大面积的迹地灌丛（四川植

被协作组，$’6!；四川森林编辑委员会，$’’(；杨玉坡
等，$’’#；刘照光等，$’’,；王金锡等，$’’,）。人工林
重建是最常见的林业实践，并已成为亚高山针叶林

恢复重建最可靠而有效的途径（四川森林编辑委员

会，$’’(；杨玉坡等，$’’#；刘照光等，$’’,；王金锡
等，$’’,）。截至 (!!!年，川西地区郁闭成林的人工
林面积达到 )*万公顷，蓄积量达到 * !,$万立方米，
成为川西林区主要的后备森林资源（刘兴良等，

(!!*）。随着天然林保护工程和退耕还林工程的深
化，人工林面积正不断扩大，正在成为青藏高原东部

（川西、滇西北、藏东等）林区森林资源的主体，它们

在水源涵养和水土保持中已经发挥了重要作用。虽

然对川西人工林林木生长过程、生物量与生产力、元

素循环等已有较多的研究，但很少涉及人工林下地

被层物种多样性与结构的深入研究（包维楷等，

(!!(；刘兴良等，(!!*）。人工重建不仅直接改变了
林下物种组成和生物多样性，也通过环境变化影响

了生物多样性的变化（M./19-/4，$’’#；S.39;4 TTT "#
$% "，$’’6）。人工林内生物多样性的维持、恢复和增
加已成为人工林经营管理广为接受的目标之一（徐

化成，$’’$；刘照光等，$’’,；杨承栋等，$’’,；Q98==87B
H87G U Q3I>87，$’’+），揭示人工林下物种组成与结构
不仅是评估人工林生态功能的一个重要途径，也是

评判人工林生态功能恢复效果一个必要的手段，可

为人工林合理管理与林分结构优化调控、完善人工

林恢复重建方法、人工林生物多样性保护和恢复提

供依据。

苔藓植物是森林生态系统的重要组分，在森林

动态变化过程中扮演着不可替代的作用。但是苔藓

植物个体相对较小，传统上缺乏广泛的经济价值，很

少成为人们关注的焦点，其相关生态研究相当薄弱。

一些研究已经表明，苔藓植物在森林生态系统中特

别是北方森林生态系统中扮演了至关重要的角色

（P;-H88 "# $% "，(!!$；V:S?48 U W40/-，$’6$；F.37/ "#
$% "，(!!!；E/4G0/4，$’’(；K3J1?73，$’6#；X;00 "# $% "，
$’’,）。在我国高山、亚高山针叶林下苔藓植物常成
为地表的优势层片（四川植被协作组，$’6!；四川森
林编辑委员会，$’’(；白学良等，$’’6；包维楷等，
(!!(）。揭示林下苔藓植物多样性组成与结构对于
阐明苔藓植物在生态系统中的作用有重要意义。有

很多研究涉及原始林与自然林下的苔藓植物组成、

结构及其与林下微生境的关系（X345879//784 "# $% "，
(!!$；Y88- U Z?53>，(!!(；白学良等，$’’6；郭水良等，
$’’’；@?19.78> "# $% "，(!!(；Y/H870- U [.?，(!!(），但
很少涉及人工林（X8==3:J U F33=，$’’’；@?19.78> "#
$% "，(!!(），而国内还缺乏相关研究。本文选择岷江
上游相似气候、土壤与造林条件下的 +种人工针叶
幼林为研究对象，目的是调查林下地表苔藓物种组

成和结构，比较不同人工林下的苔藓物种组成和结

构特征及其差异，评价人工林下苔藓植物发育状况，

为人工林生态功能恢复评价提供依据。

) 研究地点和研究方法

) ") 研究区自然概况
研究地点设在中国科学院成都生物研究所茂县

山地生态系统定位站所在的大沟流域，距离四川省

会成都约 ($! J1；行政上属四川省阿坝藏族羌族自
治州茂县风仪镇静州村，地理坐标为 *$\(#] ^ *(\$)]
K，$!(\,+] ^ $!#\$!] R。该区地处青藏高原高山峡谷
区向四川盆周山地过渡区，地带性植被为针阔混交

林（四川植被协作组，$’6!）。由于长期破坏，形成大
面积次生灌丛，从 (!世纪 6!年代中期开始，大沟流

,期 雷 波等：+种人工针叶幼林下地表苔藓植物层片的物种多样性与结构特征 ,’,



域作为水源涵养水土保持林建设示范区，开始了大

规模的人工造林，目前大沟流域森林植被覆盖率已

经从过去的 !"#达到目前的 $%#。主要的人工林
类型为针叶林，局部地段有少量阔叶林和针阔混交

林，林龄一般在 "& ’ (&年之间。优势树种包括川西
云杉（!"#$% &%’()*+"%,%）、粗枝云杉（ !"#$% %-.$+%.%）、
油松（!",*- .%&*’%$()+/"-）、华山松（!",*- %+/%,0""）、
日本落叶松（1%+"2 3%$/4($+"）、红桦（5$.*’% %’&)6-",$,6
-"-）、白桦（5$.*’% 4’%.7487’’%）、杨树（!)4*’*- )**+）、多
种槭树（9#$+ )**+）等。该区土壤以暗棕壤、褐土、棕
壤为主。气候具有干燥多风，冬冷夏凉、昼夜温差大

等特点。根据茂县山地生态系统定位站（海拔 ! %"&
,）!-%% ’ !--&年气象观测的 (年资料统计，该地段

!!& .的年活动积温为 " /(0 +! .，年平均温度 % +-
.，年降水量 -$0 +( ,,，年蒸发量为 %$" +/ ,,，年日
照时数 ! !(- +% 1（包维楷等，!--%）。
! +" 样地的选取和数据的收集
为了排除地形条件对研究结果的影响，并充分

考虑调查林分环境条件相近的原则，选取地形条件

（坡度、坡向、坡位）基本一致或相似的 /种人工林类
型作为调查对象：油松林（2）、华山松林（3）、日本落
叶松林（4）、云杉林（5）、油松6华山松混交林（263）、
云杉6华山松混交林（563），这 / 种人工林分布在海
拔 ! %0& ’ " !&& , 左右。林分基本情况如表 ! 所
示。

表 ! 岷江上游 /种人工林分基本结构特征
789:; ! <=>?8,;>@8: )@A=B@=A; *8A8,;@;A) CD )EF @G*;) CD 8A@EDEBE8: BC>ED;AC=) DCA;)@) E> @1; =**;A HE>IE8>J KEL;A

2 3 4 5 263 563
平均树高 ML;A8J; @A;; 1;EJ1@（,） N % !& !& % !"
平均胸围径 OE8,;@;A E> 9A;8)@ 1;EJ1@（B,） (& (& (0 $0 (& 0&
郁闭度 P8>C*G B:C)=A;（#） /- -( N( 0- /( %/
林分密度 Q@8>? ?;>)E@G（)1CC@·1,R "） / (&& N &&& ! 0&& " $&& " 0&& ( &&&
枯枝层盖度 4E@@;A BCL;A（#） %$+/N -/ +"& %( +%( /N +%( N( +%N %$ +!N

2：油松林 !",*- .%&*’%$()+/"- DCA;)@ 3：华山松林 !",*- %+/%,0"" DCA;)@ 4：日本落叶松林 1%+"2 3%$/4($+" DCA;)@ 5：云杉林 !"#$% &%’()*+"%,% DCA6
;)@ 263：油松6华山松混交林 !",*- .%&*’%$()+/"-6!",*- %+/%,0"" ,EF;? DCA;)@ 563：云杉6华山松混交林 !"#$% &%’()*+"%,%6!",*- %+/%,0"" ,EF;? DCA;)@

在每一人工林地表，用机械布点法进行样方调

查。沿等高线每隔 0 ,拉 "& , S " ,的样条，在每
一样条上，均匀地每隔 0 ,，调查一个大小为 0& B,
S 0& B,的样方，小样方的四个角用木桩定位，用筛
网（每个网格约为 ! B, S ! B,，筛网总共约 " 0&&个
网格）覆盖地表。首先记录小样方中苔藓植物的种

数，计测整个苔藓层在网格线交叉处出现的次数，从

而计算出样方内苔藓总盖度（#）；然后记录相同种
类的苔藓物种在网格线交叉处出现的次数，用于计

算每个苔藓物种的盖度（#）。取走网筛，测量苔藓
层厚度（精度为 ,,），0 次重复，计算平均厚度
（,,）。最后将所有苔藓装入塑料袋中，带回室内计
数每种苔藓植物的个体数（每个克隆株为 !个体），
最后换算为密度（株·,R "）。每一人工林调查了 (&
个样方，/ 种人工林共调查了 !%& 个样方。调查完
后采集出现过的苔藓标本，在室内鉴定到种，所有标

本存于中国科学院成都生物所标本馆，备查。

! +# 数据处理与分析
根据调查结果，分析不同林下苔藓层片的物种

组成和结构特征。统计每一人工林下苔藓植物物种

组成及其物种数、出现的频度（#）、盖度（#）、多度、

密度（株·,R "）、平均厚度（,,），根据公式 :; T（<+
U !+ U =+）V (（其中，:;：重要值；<+：相对多度；!+：
相对盖度；=+：相对频度），计算每一人工林每种苔
藓的重要值；采用广泛使用的多样性测度指数 Q18>6
>C>6WE;>;A指数、QE,*)C>指数和物种丰富度（每个样
方的种数），比较和评价!多样性差异。Q18>>C>6
WE;>;A指数计算公式为 >? T R " !" :CJ!"；QE,*)C>
优势度指数计算公式为! T" !"

"（其中 !" 为重要

值）（W1E@@8X;A，!-N0；H8J=AA8>，!-%%）。每一人工林的
丰富度指数和结构参数（密度、盖度、厚度）进行了方

差检验（MYZ[M）和差异显著性检验（ 4 T &+ &0 水
平）。

" 结果分析

" +! 物种组成及其差异
/种人工林下地表苔藓植物组成如表 " 所示。

/种人工林下地表共出现苔藓植物 !-种，各人工林
下总的物种组成数量在 N ’ !(种之间变化，类型间
有差异。云杉林、油松与华山松混交林、云杉与华山

松混交林、落叶松林、油松林和华山松林下地表苔藓

植物各有 !(、!!、!&、!&、-和 N种。云杉林下的苔藓
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物种数最多，华山松林最少。除云杉林外，纯林下苔

藓植物的物种数都小于或者等于混交林下。

从物种组成来看，冰川青藓（ !"#$%&’%($)*+
,-#$)#-(）、大羽藓（ .%*)/)*+ $&+0)12-)*+）、厚角绢藓
（34’2/24 $24$)44*5）、密叶美喙藓（ 3*"%&4$%)*+ 5#6
7#’)(")）为 !种人工林下共存种，说明这 " 种苔藓是
大沟流域地区人工林下常见种。长柄绢藓（34’2/24
+#$"282/*5）、刺叶提灯藓（94)*+ 58)425*+）、拟金发
藓（:2-&’")$%*+ 12"+25*+）只在云杉林下出现，未知
藓、未知提灯藓只在油松与华山松混交林下出现（表

#）。
!种人工林下苔藓物种的相对重要值如表 #所

示。如果以 $%&作为优势物种判定标准，我们发
现，油松林下优势苔藓物种为冰川青藓和厚角绢藓；

华山松林下优势苔藓物种为冰川青藓、小酸土藓

（;<&5’(,*5 $*58)/#’*5）和大羽藓；落叶松林下优势苔
藓物种为冰川青藓和密叶美喙藓；云杉林下优势苔

藓物种为大羽藓、尖叶匐灯藓（:-#,)2+4)*+ #$*’*+）
和阔边大叶藓（ =%#/20"&*+ -#<(-)+0#’*+）；油松 6华

山松混交林优势苔藓物种为冰川青藓；云杉 6华山松
混交林优势苔藓物种为冰川青藓和长肋青藓

（!"#$%&’%($)*+ 828*-(*+）。
云杉林下第一优势种为大羽藓，其它人工林下

都以冰川青藓为第一优势种，其相对重要值远远高

于林下其它苔藓物种。总的来讲，冰川青藓是大沟

流域人工林下目前最优势的藓种。

! ’! ()*+,多样性指数及其差异
!种人工林下苔藓植物丰富度指数如图 $(所

示。川西云杉林下地表苔藓植物丰富度指数最高，

而华山松林下最小，其它人工林类型相互之间苔藓

物种丰富度指数没有统计学上的差异。从 -+,../.0
123.34指数来看，除油松林略小于油松与华山松混
交林外，人工纯林下的苔藓植物物种多样性普遍高

于混交林。不同人工林下苔藓植物的 -+,../.0
123.34指数排序为，云杉林 5落叶松林 5华山松林
5油松和华山松混交林 5油松林 5云杉和华山松混
交林（表 6）。从 -27*8/. 优势度指数（表 6）可以看
出，与 -+,../.0123.34指数相反，云杉林下的最低。

表 # 岷江上游 !种人工林下苔藓植物组成及其重要值指数（&）
9,:)3 # ;/7*/82<2/. ,.= 27*/4<,.>3 ?,)@3 2.=3A38（&）/B :4C/*+C<38 /. D4/@.= @.=34 82A <C*38 /B ,4<2B2>2,) B/438<8 2. <+3 @**34 E2.F2,.D G2?34

H I J K H0I K0I
冰川青藓 !"#$%&’%($)*+ ,-#$)#-( "% >6L "M >## 6N >6! $M >O" %$ >"" %L >M!
大羽藓 .%*)/)*+ $&+0)12-)*+ 6 >"# $% >M6 # >$# #M >$# $ >%O ! >M"
厚角绢藓 34’2/24 $24$)44*5 6$ >!L 6 >%$ ! >$! $ >N# $ >"L M >L#
密叶美喙藓 3*"%&4$%)*+ 5#7#’)(") % >%L L >$! $% >OO 6 >!L $# >#$ # >NL
扭尖美喙藓 3*"%&4$%)*+ -#<)(’( M >NN $6 >L P $ >NL P P
小酸土藓 ;<&5’(,*5 $*58)/#’*5 # >"O #$ >!$ # >% P P 6 >"%
长肋青藓 !"#$%&’%($)*+ 828*-(*+ $ >L$ P O >"% P P $% >66
钝叶光萼苔 :2"(--# 20’*5#’# # >"! P P $ >NL P $M
尖叶匐灯藓 :-#,)2+4)*+ #$*’*+ P P # >6# $N >NO L >%! P
狭边大叶藓 =%2/20"&*+ 24’#")(45( P P ! >M6 6 >6% $ >%N P
长叶曲尾藓 ?)$"#4*+ (-24,#’*+ P P P P $ >$$ P
阔边大叶藓 =%2/20"&*+ -#<(-)+0#’*+ P P P $% $# >N % >6$
拟金发藓 :2-&’")$%*+ 12"+25*+ P P P M >L6 P P
刺叶提灯藓 94)*+ 58)425*+ P P P N >%" P P
长柄绢藓 34’2/24 +#$"282/*5 P P P N’$" P P
羽藓属未知种 .%*)/)*+ 8*’ ! ’O$ N ’OL # ’#O P P M’O!
未知苔 Q.R./S. +3*,<2>,3 P P $’NN $ ’L! $ ’O$ ! ’#"
未知藓 Q.R./S. 7/88 P P P P #’"L P
提灯藓 94)*+ 8*’ P P P P "’NO P

P：代表没有出现 G3*4383.< ./ ,**3,43.>3 H，I，J，K，H0I，K0I：同表 $ -33 9,:)3 $

表 6 !种人工林下苔藓植物!多样性指数
9,:)3 6 ()*+, =2?3482<C 2.=3A38 /B :4C/*+C<3 @.=34 82A <C*38 /B ,4<2B2>,) B/438<8

-+,../.0123.34 指数 -+,../.’8 2.=3A M ’!"6 6 M ’OL6 N M ’L$$ N M ’N%$ " M ’OM! O M ’!#O !
-27*8/. 指数 -27*8/. 2.=3A M ’6$! O M ’#!O ! M ’#"L ! M ’$6% ! M ’6MO O M ’6O6 %
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! !" 结构特征
从各林下地表苔藓植物出现频率来看，云杉林

下最高，"#$的样方发现了苔藓植物，华山松林下苔
藓植物出现频率最低，仅 %& ! ’($，远不及其它几种
人工林。油松林下、日本落叶松林下、油松)华山松
混交林以及川西云杉)华山松混交林地表苔藓植物
出现频率分别为 *’ !’&$ 、*#$、’+ !++$ 和 *#$。
从苔藓植物种类在各人工林下发生频率来看，

云杉林下大羽藓出现频率最大，为 ’#$，略大于冰
川青藓（(#$）；而其它各人工林下冰川青藓的出现
频率均最高。除由于华山松林下苔藓出现的频率

小，仅 %% !&’$外，在其它人工林下均在 (#$以上，
进一步说明冰川青藓在大沟流域人工林下的常见

性。厚角绢藓在油松林下出现频率最高，为

++ !++$，而阔边大叶藓、密叶美喙藓在川西云杉林
下出现的频率仅次于大羽藓、冰川青藓，分别为

+’ !&$和 ++ !++$。
人工林下地表苔藓植物平均盖度（平均值 ,标

准误差；下同）在 # ! -%$ , %! -"$ . %&! &"$ ,
%!’&$之间。其中云杉林下的平均盖度值最大，
%& !&"$ , %! ’&$；而华山松林下的最小，# ! -%$ ,
%!-"$；油松林、日本落叶松林、油松)华山松混交林
以及云杉)华山松混交林下的地表苔藓植物盖度分
别 ( ! /#$ , %! (*$、/ ! --$ , %! (*$、/ ! &+$ ,
%!’%$和 / !&%$ , %!’%$。川西云杉人工林下地表
苔藓植物盖度比其它大，最小的仍然是华山松人工

林下，落叶松人工林与其它两种混交林下的苔藓植

物盖度没有表现出统计意义上的差异（! 0 #!#(）（图
%1）。
人工林下地表苔藓植物平均密度在（/& ! "" ,

+’& !"(）.（+ *#& ! %% , -%/ ! "#）株·23 /之间，其中云

杉林下平均密度值也是最大，（+ *#& !%% , -%/ ! "#）株
·23 /，而华山松林下最小（/& ! "" , +’& ! "(）株·23 /，

油松林、日本落叶松林、油松)华山松混交林以及云
杉)华山松混交林下的地表苔藓植物密度分别
（’/+ !#* , +"% ! &%）株·23 /、（(’’ ! %+ , +"% ! &%）株·
23 /、（/(+ !+* , +"* ! -%）株·23 /和 %** ! ’" , +"* ! -%
株·23 /。除云杉林下外，华山松林下与其它人工林

下的地表苔藓植物密度没有统计学差异（ ! 0 #! #(）
（图 %4）。

’种人工林下地表苔藓植物层片平均厚度在
（（% !*# , %!(%）.（%" !*" , %!’"）22之间，其中云杉
林下平均厚度值最大，为（%" !*" , %!’"）22，其次是
日本落叶松林下的，为（%- !"+ , %!’%）22，而华山松

林下的最小，为（% ! *# , %! (%）22，油松林、油松)华
山松混交林以及云杉)华山松混交林下的地表苔藓
植物厚度分别为（" ! ’# , %! ’%）22、（" ! (" , %! ’+）
22和（’ !’" , %! ’+）22，相互间也没有统计意义上
的差异（! 0 #!#(）（图 %5）。

" 讨论与结论

’种人工林下共发现地表苔藓植物 %"种，但不
同人工林下物种数 & . %+种，相互之间生物多样性
指数也表现出一定的差异性，其中华山松林下地表

苔藓植物多样性最低，而云杉林林下苔藓植物多样

性最高。其它 -类人工林下苔藓群落多样性具有较
高相似性。从地表层片结构参数（密度、盖度、厚度）

来看，云杉林最好，但与有限的人工林研究结果

（67289:;< "# $% !，/##/）比较来看，岷江上游的人工
林下地表苔藓物种数非常低，结构相当简单，苔藓发

育不良。

人工林下苔藓物种丰富度常比自然林和老龄林

低，因为人工林下生境异质性低，生境单一（如缺乏

倒木、林窗），生境质量差（=;>>?@A B C??>，%"""；
67289:;< "# $% !，/##/）。’种人工林树种组成单一，
具有很高的林木密度和郁闭度，导致生境单一，限制

了苔藓植物层的发育，成为林下苔藓植物组成相对

简单、多样性低、层片盖度和密度较小的根本原因

（6D>E "# $% !，/##/）。本研究的人工林林龄小，处于
森林的早期阶段，林下微环境尚处于恢复阶段，环境

的不稳定性影响了苔藓植物的生长、繁殖和自然更

新，也应该是一个重要原因。可以预见，随着人工林

的发育和林下环境的逐步恢复和改善，地表苔藓植

物组成和结构肯定会有大大改善。

苔藓植物是原始森林生态系统多样性的重要成

分，苔藓层片结构和物种多样性直接体现了森林生

态系统结构状况以及林下环境的“自然”性

（67289:;< "# $% !，/##/），因此，苔藓植物发育程度对
森林生态系统健康有指示作用，苔藓植物物种组成

与结构可以作为森林环境恢复状况以及森林健康状

况评价的重要指标。促进地表苔藓植物的良好发育

必然大大提高森林生态系统的物种多样性以及生态

服务功能（如水土保持、利用环境资源的能力、4储
量）的改善与系统稳定性的增强。虽然我们调查的

’种人工林下地表苔藓植物发育并不好，与相对稳
定的天然林、老龄人工林和半自然林还有很大的差

别（F9>GDH "# $% !，%""&；I;;G B J7K?<，/##/；67289:;<
"# $% !，/##/；包维楷等，/##/），但就’种人工林来看，
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图 ! "种人工林下地表苔藓物种丰富度指数与层片结构
#$%&! ’$(()*)+,$-,$.+ .( /,*01,0*) 2-*-3),)*/ -+4 /2)1$)/ *$15+)// $+4)6 .( 7*8.258,) 2.209-,$.+ 0+4)* /$6 ,82$1-9 -*,$($1$-9 (.*)/,/

小写字母不同指示差异性明显（ ! : ;&;<）’$(()*)+, 9),,)*/ $+4$1-,) /$%+$($1-+, 4$(()*)+1) $+ ; &;< 9)=)9 >，?，@，@A>，B，BA>：同表 ! C)) D-79) !

云杉林下地表苔藓植物组成、多样性以及结构指数

（图 !）相对最高，苔藓植物发育最好，林内环境更稳
定，应该是 "种人工林中恢复状况相对最好的类型，
这与该林分相对较低的郁闭度、相对较小的立木密

度、相对较低的凋落物盖度（表 !）直接相关。这表
明，疏伐、修枝等措施能促进人工密林地表苔藓植物

多样性恢复和层片结构的改善，从而可促进森林生

态系统功能的恢复。
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