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喀斯特石漠化山区苔藓植物水分吸收特征

龙朝波，张朝晖
（贵州师范大学 贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室，贵州 贵阳５５０００１）

摘　要：［目的］探究贵阳市花溪区石漠化 地 区５种 优 势 种 黑 扭 口 藓（Ｂａｒｂｕｌａ　ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ）、美 灰 藓（Ｅｕｒｏ－
ｈｙｐｎｕｍ　ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ）、卷 叶 湿 地 藓（Ｈｙｏｐｈｉｌａ　ｉｎｖｏｌｕｔａ）、小 牛 舌 藓 全 缘 亚 种（Ａｎｏｍｏｎｄｏｎ　ｍｉｎｏｒ　ｓｕｂｓｐ．
ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍｕｓ）、北方紫萼藓（Ｇｒｉｍｍｉａ　ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）的水分吸收特征，为喀斯特石漠化地区 利 用 苔 藓 植 物 开 展

水土保持工作提供理论支撑。［方法］采集样品１２０份，运用经典形态分类法进行鉴定；测 定 其 生 物 量、饱

和吸水率、吸水量、最大吸水速率（Ｖｍａｘ）、吸水速 率 常 数（Ｋｍ）和 叶 片 展 开 时 间。［结 果］（１）５种 苔 藓 植 物

间的生物量、吸水量和饱和吸水率差异较大，最大吸水速率差异小；生物量为１０．３６～１１４．５１ｇ／ｍ２；饱和吸

水率为６７５．４３　６％～１　１２５．４１％；吸水量为９８．２１～７６６．１３ｇ／ｍ２；Ｖｍａｘ为３５．５９～５１．２８ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；Ｋｍ 为

６９．９７～１０１．９９ｇ；叶片展开时间为３５．９～８６．１ｓ。（２）生物量和吸水量呈正极显著相关；吸水 量 和 盖 度、

Ｖｍａｘ和Ｋｍ 呈正相关；Ｋｍ 和叶片展 开 时 间 呈 负 相 关。［结 论］在 喀 斯 特 石 漠 化 地 区 干 旱 缺 水 的 环 境 条 件

下，苔藓以独特的水分吸收和利用方式适应这种恶劣的环境。石生苔藓为适应该地区的先锋植物。
关键词：苔藓；喀斯特石漠化；吸水特征；先锋植物
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　　喀斯特石漠化是土地荒漠化的主要类型之一，它
是一种地质生态灾害，所造成的经济、环境乃至社会

影响越来越大，受到国家有关部门的广泛关注［１］。喀

斯特背景下的生态系统普遍具有生境基岩裸露，土体

浅薄，水分下渗严重，生境保水性差，基质以及土壤和

水等环境富钙的生态特征［２］。在干旱条件下，水又常

常是喀斯特石漠化地区植物生长的决定性因素，原因

是石漠化地区岩石裸露，水分不易存储，每当降雨时

大量的水分直接从岩石表面流走，贮藏量很少［３－４］，因
此这种严酷的环境对植物种类成分具有强烈的选择

性：喜钙、耐旱及石生的植物种群［５］。苔藓植 物 是 一

种结构简单的高等植物，是水生向陆生的一种过渡形

式，是高等植物中最原始的类群，它生命力强，能忍受

恶劣的环境条件，被誉为“先锋植物”和“拓荒者”［６］。

生长在喀斯特石漠化区域的苔藓植物具有石生、耐旱

性、吸水性强和生物量相对较大等特点［５］。石生苔藓

往往生长在山坡或林地以外多阳光且比较干燥的石

质基础上，完全依赖雨水或空气中水分而生存的一个

重要苔藓生态类型［７］，并且能在短暂的降雨过程中迅

速吸收大量水分供机体所需［８］。苔藓植株之间的空

隙可形成规模宏大的毛细管传导系统，水分和营养物

可从植物体表面直接吸入藓丛，再进入细胞之中。许

多石生苔藓能通过叶片的卷曲或改变叶片的方向而

减少水分蒸发，部分苔藓叶片的毛状叶尖可以反射入

射的光照而 减 少 水 分 蒸 发［９］。研 究［１０］发 现，耐 旱 的

苔藓植物能忍耐的水势比相应的维管束植物要低，而
且通常与干旱环境的基质水势保持一致，因而一旦环

境变湿润，植物与环境之间所建立的明显的水势梯度

可以加速水分的运动，使植物迅速地吸收水分。凭借

这种特殊的吸水机制和强大的保水效率，生长在喀斯

特石漠化地区裸露石头上的苔藓可以很容易地应对

喀斯特石漠化地区的临时干旱［１１］。然而目前关于喀

斯特石漠化苔藓水分吸收特征报道甚少［８，１０，１２］，本研

究选取喀斯特石漠化地区５种苔藓优势种作为研究

对象，通过试验得出其在喀斯特石漠化这种干旱极端

条件下的吸水特征，为利用苔藓对喀斯特石漠化治理

提供基础数据和理论支撑。

１　研究区概况

研究区 地 处 东 经１０６°３９′３４″—１０６°３９′４１″，北 纬

２６°２０′２７″—２６°２０′３０″，位 于 黔 中 腹 地 的 花 溪 区 龙 井

村，距贵阳市中心１７ｋｍ，地貌 以 山 地 为 主。该 区 具

有高原季风湿润气候的特点，冬无严寒，夏无酷暑，年
平均气温为１４．９℃，无 霜 期２７０ｄ，年 平 均 降 雨 量

１　１００～１　２００ｍｍ［１３］，森林覆盖率５％～１５％，植 被

覆被率１０％～９０％，裸岩率３０％～９０％，土地开垦率

１０％～７０％，石 漠 化 特 征 表 现 明 显，平 均 石 漠 化 率

３６．７９％［８］。该地区石芽广布，植被退化明显，以草丛

和藤刺丛为主，乔木稀少。主要伴生植物包括：有柄

石韦（Ｐｏｌｙｐｏｄｉｕｍ　ｐｅｔｉｏｌｏｓａ）、滇 西 金 毛 裸 蕨（Ｇｙ－
ｍｏｎｐｔｅｒｉｓ　ｄｅｌａｖａｙｉ）、大 叶 卷 柏（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ　ｂｏｄｉ－
ｎｉｅｒｉ）、井栏边草（Ｐｔｅｒｉｓ　ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、婆婆纳（Ｖｅｒｏｎ－
ｉｃａ　ｐｏｌｉｔａ）、小 飞 蓬（Ｃｏｎｙｚａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、佛 甲 草

（Ｓｅｄｕｍ　ｌｉｎｅａｒｅ）、抱茎苦荬菜（Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ　ｓｏｎｃｈｉｆｏ－
ｌｉｕｍ）、野 菊 （Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ　ｉｎｄｉｃｕｍ）、白 花 蒿

（Ａｃｈｉｌｌｅａ　ｌａｅｔｉｆｌｏｒａ）、繁缕（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ　ｍｅｄｉａ）、绛 三

叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｉｎｃａｍａｔｕｍ）、何首乌（Ｆａｌｌｏｐｉａ　ｍｕｔｔｉ－
ｆｌｏｒａ）、铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｆｌｏｒｉｄａ）、婴奥（Ｖｉｔｉｓ　ｐｒｙｏ－
ｎｉｉｆｏｌｉａ）、五 叶 地 绵（Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ　ｑｕｉｎｑｕｅｔｏｌｉａ）、
细柄 薯 蓣（Ｒｈｉｚｏｍａ　ｔｅｎｕｉｐｅｓ）、白 茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙ－
ｌｉｎｄｒｉｃａｌ）、金 银 花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、刺 梨（Ｒｏｓａ
ｒｏｘｂｕｇｈｉｉ）、尖叶菝葜（Ｓｍｉｌａｘ　ａｒｉｓａｎｅｎｓｉｓ）、小构树

（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ　ｋａｚｉｎｏｋｉ）、野花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ　ｓｉｍ－
ｕｌａｎｓ）、小 叶 平 枝 栒 子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｓ）、
插田 泡（Ｒｕｂｕｓ　ｃｏｒｅａｎｕｓ）、马 桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ　ｎｅｐａｌｅｎ－
ｓｉｓ）、火 棘 （Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、李 （Ｐｒｕｎｕｓ
ｓａｌｉｃｉｎａ）。

２　研究方法

２．１　样品采集与鉴定

２０１３年３月对 该 区 进 行 考 察，采 集 地 点 在 该 区

典型石漠 化 区 域，随 机 选 取６个２５ｍ×２５ｍ 的 样

地，每个样地设置４个小样地，每个小样地采用梅花

布点采集法设置５个采样点，以１０ｃｍ×１０ｃｍ的样

方框在小样地内采集苔藓。将采集的样品详细的记

录经纬度、海拔、生活型、盖度及生长环境，并装入自

封袋带回实验室。
在贵 州 师 范 大 学 山 地 环 境 重 点 实 验 室 借 助

ＳＭＡＲＴｅ－３２０一体化数码显微镜、ＨＷＧ－１解剖镜和

Ｎｉｋｏｎ－Ｄ８００相机，参照《中国苔藓植物志》［１４－１８］《云南

植物志》［１９］《Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｒｙｏｌｏｇｙ》［２０］和《Ｔｈｅ　Ｂｒｙｏｌｏ－
ｇｉｓｔ》［２１］等对标本进行鉴定和分类。

２．２　测定项目和方法

２．２．１　藓类植物的生物量、饱和吸水率、吸水量　参

照徐杰、白学 良 等 的 计 算 公 式［２２］。将 藓 类 植 物 和 泥

土分离清洗，过６０目和８０目分样筛，直至藓类植物

冲洗干净为止，然后将其放于６０℃烘箱烘４８ｈ后称

量干重，最后将称完干重的藓类植物充分吸水后放置

于细网上至不滴水时称量饱和吸水重［２３］。
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　　藓类植物生物量（ｇ／ｍ２）＝藓类植物干重（ｇ／ｍ２）×盖度（％）

　　藓类植物饱和吸水率（％）＝
藓类植物饱和吸水重（ｇ／ｍ２）－藓类植物干重（ｇ／ｍ２）

藓类植物干重（ｇ／ｍ２）
×１００％

　　藓类植物吸水量（ｇ／ｍ２）＝藓类植物生物量（ｇ／ｍ２）×藓类植物饱和吸水率（％）

２．２．２　水分吸收动力学试验　选取该研究区中５种

优势苔藓，其生境和生活型见表１。分别称取５ｇ，平
整放在盛有３００ｍｌ蒸馏水的２３ｃｍ×１５ｃｍ搪瓷盘

中进行吸水试验［８，１０，１２］。控制水的加入量分别为１０，

１５，２０，２５，５０，１００，１５０，２００ｍｌ，固 定 吸 水 时 间 为

３０ｓ，取出称重，减去样品自身重量后得吸水量（试验

均重复３次）。

表１　５种藓类的生境及生活型

藓类 生境 生活型 盖度／％
Ａ 岩面、岩壁和岩面薄土 丛集型 １１
Ｂ 岩壁、岩面和岩壁石缝 丛集型 １１
Ｃ 岩面、岩壁和岩面薄土 交织型 ４０
Ｄ 岩壁、岩面和岩壁石槽 丛集型 ３９
Ｅ 岩面和岩壁 交织型 １７

　　注：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ分别代表黑扭口藓、卷叶湿地藓、美灰藓、北方紫

萼藓和小牛舌藓全缘亚种。下同。

２．２．３　叶片展开试验　分别选取５种烘干苔藓中合

适长度的茎叶，在ＳＭＡＲＴｅ－３２０一体化数码显微镜

下观察叶片与水作用的展开情况，记录展开时间，并

用Ｎｉｋｏｎ－Ｄ８００相 机 拍 下 叶 片 展 开 图。每 种 苔 藓 做

１０次，最后结果取平均值。

３　结果与分析

３．１　苔藓植物种类组成

经鉴定发现该喀斯特石漠化地区苔藓植物种类

组成为１３科２２属３３种，其中苔类２科２属２种，藓
类１１科２０属３１种。苔类为盔瓣耳叶苔（Ｆｒｕｌｌａｎｉａ
ｍｕｓｃｉｃｏａ）和 圆 叶 异 萼 苔（Ｈｅｔｅｒｏｓｃｙｐｈｕｓ　ｔｅｎｅｒ），藓

类中较常 见 的 有 黑 扭 口 藓（Ｂａｒｂｕｌａ　ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ）、美

灰 藓 （Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ　ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ）、卷 叶 湿 地 藓

（Ｈｙｏｐｈｉｌａ　ｉｎｖｏｌｕｔａ）、小牛舌藓全缘亚种（Ａｎｏｍｏｎ－
ｄｏｎ　ｍｉｎｏｒ　ｓｕｂｓｐ．ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍｕｓ）、北方紫萼藓（Ｇｒｉｍ－
ｍｉａ　ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）、小口小石藓（Ｗｅｉｓｓｉａ　ｍｉｃｒｏｓｔｏｍａ）和

真藓（Ｂｒｙｕｍ　ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）等。其 中 样 地１有５科７
属８种；样地２有５科７属９种；样地３有４科６属７
种；样地４有６科９属１０种；样 地５有５科６属８
种；样地６有８科１２属１５种。

３．２　不同藓类生物量、饱和吸水率和吸水量比较

由图１可 以 看 出，黑 扭 口 藓、卷 叶 湿 地 藓、美 灰

藓、北方紫萼藓和小牛舌藓全缘亚种的生物量分别为

１０．３６，１１．９２，４４．９１，１１４．５１和１７．２２ｇ／ｍ２；饱和吸水

率分别是９４３．９９％，９０３．４２％，１　１１０．１８％，６７５．４３％和

１　１２５．４１％；吸 水 量 分 别 是９８．２１，１０８．４１，４９６．８５，

７６６．１３和１９５．８３ｇ／ｍ２。生物量最大为北方紫萼藓，
最小为黑扭 口 藓，分 别 是１１４．５１和１０．３６ｇ／ｍ２；最

大为最小的１１．１倍；饱和吸水率最大为小牛舌藓全缘

亚种，最 小 为 北 方 紫 萼 藓，分 别 是１　１２５．４１％和

６７５．４３％，最大为最小的１．６７倍，吸水量最大为北方

紫萼藓，最 小 为 黑 扭 口 藓，分 别 是７６６．１３和９８．２１
ｇ／ｍ２，最大为最 小 的７．８倍。生 物 量 大 的 苔 藓 植 物

不仅储存了较多的有机质，而且成为生态系统中重要

的碳汇，吸水和保水能力能力强，生态功能大［２２］。苔

藓在石漠上生长，脱落的植株和叶片堆积在基部，往

往形成厚厚的藓层，且具有强大的吸水功能，水分最

长时间的滞留在石漠上，这为土壤的形成与微生物繁

衍奠定了基础，使石漠化地区生态恢复及正向自然演

替变得积极。

图１　不同藓类的生物量、饱和吸水率和吸水量

３．３　不同藓类吸水动力学比较与分析

５种苔藓植物 水 分 吸 收 动 力 学 曲 线 表 现 为Ｓ型

饱和曲线（图２）。当外界水分在２５ｇ以下时，５种苔

藓植物水分吸收速度与水分加入量呈正比；而外界水

分加到２５ｇ以上后，５种苔藓植物吸收速度逐渐达到

最大值。该 动 力 学 曲 线 符 号 米 氏 方 程［８，１０，１２］，可 表

达为：

Ｖ＝Ｖｍａｘ·Ｓ
（Ｓ＋Ｋｍ）

式中：Ｖ———吸水速度；Ｓ———外界水量；Ｖｍａｘ———最

大吸水速度；Ｋｍ———米氏常数。
利用Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ—Ｂｕｒｋ双 倒 数 作 图 法，Ｘ 轴 截

距为－ １Ｋｍ
，Ｙ 轴截距为 １

Ｖｍａｘ
，斜率为Ｋｍ

Ｖｍａｘ
，计算得到各

种吸水过程的表观米氏常 数Ｋｍ 和 表 观 最 大 吸 水 速
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度Ｖｍａｘ值，黑 扭 口 藓 吸 水 过 程 的 表 观 Ｋｍ 值 和 表 观

Ｖｍａｘ值分别为１０１．９９ｇ和４８．０８ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；卷 叶

湿地藓吸水过程的表 观Ｋｍ 值 和 表 观Ｖｍａｘ值 分 别 为

８７．７７ｇ和４７．６２ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；美灰藓吸水过程的表观

Ｋｍ 值和表观Ｋｍ 值分别为９９．０２ｇ和５１．２８ｇ／（ｇ·

ｍｉｎ）；北方紫萼藓吸水过程的表观Ｋｍ 值和表观Ｖｍａｘ

值分别为６９．９７ｇ和３５．５９ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；小牛舌藓全

缘亚种吸水过程 的 表 观Ｋｍ 值 和 表 观Ｖｍａｘ值 分 别 为

９６．９４ｇ和４６．９５ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）。Ｖｍａｘ最 大 的 为 美 灰

藓，最 小 的 为 北 方 紫 萼 藓，分 别 为５１．２８和３５．５９
ｇ／（ｇ·ｍｉｎ），最大为最小的１．４４倍；Ｋｍ 最大为黑扭

口藓，最小的为北方紫萼藓，分别为１０１．９９和６９．９７
ｇ，最大 为 最 小 的１．４６倍。Ｋｍ 越 小，苔 藓 植 物 对 水

的亲和力越大［１２］，反之越小；Ｖｍａｘ越大说明苔藓植物

在固定时间与固定水量内对水的截留能力越大，反之

则越小。
在喀斯特石漠化区苔藓与水结合是很重要的生

存策略。当雨水来临，则以最快的时间与水分充分结

合，并最大限度的保留水分以便在干旱来临时保证正

常的生理活动，这与吴海辉［１２］等，张显强［１０］等研究的

结论相似。

图２　不同藓类水分动力学曲线

３．４　不同藓类与水亲和叶片展开时间比较

叶片展开时间为：黑扭口藓６３．１ｓ，美灰藓７１．２
ｓ，卷叶湿地藓７９ｓ，小牛舌藓全缘亚种３５．９ｓ，北方

紫萼藓８６．１ｓ。北方紫萼藓展开时间最大，小牛舌藓

全缘亚种展开时间最小，分别为８６．１和３５．９ｓ，最大

为最小的２．４倍。

３．５　不同藓类测试数据相关性分析

经相 关 性 分 析（表２）可 得，生 物 量 和 吸 水 量 在

０．０１水 平 上 呈 极 显 著 正 相 关 关 系；吸 水 量 和 盖 度，

Ｖｍａｘ和Ｋｍ 在０．０５水平上呈显著正相关；Ｋｍ 和叶片

吸水展开时间在０．０５水平上呈负相关。

表２　不同藓类各种指标相关性

项 目 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ　 ｆ　 ｇ

ａ
１
５

ｂ
－０．６８８　
０．１９０
５

１
５

ｃ
０．９６５＊＊

０．００８　
５

－０．４９２　
０．４００
５

１
５

ｄ
－０．８３１　
０．０８１
５

０．８６１
０．０６１
５

－０．６６２　
０．２２４
５

１
５

ｅ
０．８３０
０．０８２
５

０．８６２
０．０６０
５

－０．６９３　
０．１９５
５

０．９１４＊

０．０３０
５

１
５

ｆ
０．８１２
０．０９５
５

－０．１９４　
０．７５４
５

０．９３６＊

０．０１９
５

０．３５８
０．５５４
５

－０．４３１　
０．４６９
５

１
５

ｇ
０．７４２
０．１５１
５

－０．７９２　
０．１１０
５

０．６５８
０．２２７
５

０．６８８
０．１９９
５

－０．９１２＊　
０．０３１
５

０．４８３
０．４０９
５

１
５

　　注：ａ为生物量，ｂ为饱和吸收率，ｃ为吸水量，ｄ为最大吸水速度，ｅ为米氏常数，ｆ为盖度，ｇ为展开时间；＊表示在０．０５水平上相关，＊＊表示

在０．０１水平上极显著相关。

４　结 论

试验所选的５种藓是该石漠化地区的优势种，生

长基质都是 岩 石 或 岩 面 薄 土。其 中 美 灰 藓 和 小 牛 舌

藓全缘亚种的生活型是交织型，卷叶湿地藓、黑扭口

藓、北方紫萼藓属于丛集型。试验结果表明不同种间
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的生物量、吸水量和饱和吸水率差异较大，吸水速率

差异小，表明该地区５种藓类植物对水的利用有各自

独特的适应干旱方式。在喀斯特石漠化地区干燥、高

钙和高温的极端环境下，苔藓叶片会紧紧包裹在茎周

围，通过卷曲叶片、叶细胞上的疣状突起或叶尖白毛

来反射太阳辐射，以减小自身水分的丧失。当环境变

潮湿时，苔藓植物会立即舒展开来，迫使茎和叶分离，
使叶片展开 并 达 到 与 水 结 合 的 最 佳 位 置。通 过 叶 片

间的空隙，叶茎之间的缝隙，假根之间的缝隙，以及叶

片或茎表面疣 状 突 起 之 间 的 空 隙 产 生 的 毛 细 管 系 统

吸收水分［２４］。试验结果还表明Ｋｍ 越大，叶片与水结

合展开的时间越短，反之则越大，许多亲水较强的苔

藓有内凹 的 叶 片，在 吸 水 时 这 些 凹 状 叶 通 常 充 满 水

分［２５］。总之，苔藓植物以矮小的植株和广泛的适应性

为基础的，在长期的进化和环境选择下形成了不同的

适应环境的 形 态 结 构［２６－２７］。在 石 漠 化 地 区 苔 藓 有 独

特的生活方式，无论从自身的形态还是群落聚集的优

势，都是与保水吸水这一石漠化地区关键环境因子密

切相关；这种独特的生态功能使苔藓可作为喀斯特石

漠化治理的先锋植物。
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