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湿地公园苔藓植物群落特征及其与环境因子的关系 
——以贵阳市为例 
 

段礼鑫, 王秀荣*, 廖芳, 谢木妍 
(贵州大学林学院，贵阳 550025) 

 

摘要：苔藓植物作为湿地公园的植物组成成分之一，开展其群落构建的研究，可为湿地生态系统管理和生物多样性维持机制

提供重要理论依据。贵阳湿地和苔藓植物资源丰富，以贵阳市 3 个典型湿地公园为对象，研究苔藓植物的物种分布特征和环

境因子，采用双向指示种分析(TWINSPAN)和典范对应分析(CCA)方法对苔藓植物群丛进行数量分类和排序。结果表明, 贵

阳市 3 个典型湿地公园有苔藓植物 17 科 28 属 66 种，其中，丛藓科(Pottiaceae)、灰藓科(Hypnaceae)、青藓科(Brachytheciaceae)

为优势科；3 个湿地公园苔藓植物 β多样性差异较小，物种相似度高，丰富度低。苔藓植物分布的生境类型主要为石生与树

生；生活型以交织型和丛集型为主。苔藓植物群丛类型可以分为 13 类，均有各自的特征，其物种组成和群落特征能较好的

反映群丛类型与环境之间的关系，3 个湿地公园的生境具有相似性。CCA 分析结果表明，影响湿地公园中苔藓植物群丛分

布的首要环境因子是海拔，其次是空气湿度，再次是郁闭度，光照也有一定影响。 

关键词：湿地公园；苔藓植物；群落特征；环境因子 

doi: 10.11926/jtsb.4800 

 

Characteristics of Bryophyte Community in Wetland Park and Its 
Relationship with Environment Factors: A Case Study of Guiyang City 
 

DUAN Lixin, WANG Xiurong*, LIAO Fang, XIE Muyan 
(Forestry College of Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

 

Abstract: As one of the plant components of wetland park, the study of bryophyte community construction can 

provide important theoretical basis for wetland ecosystem management and biodiversity maintenance mechanism. 

Guiyang is rich in wetland and bryophyte resources. Based on three typical wetland parks in Guiyang, the species 

distribution of bryophytes and its relationship with environmental factors were studied. TWINSPAN analysis and 

canonical correspondence analysis (CCA) were used to quantitatively classify and rank the bryophytes community. 

The results showed that there were 17 families, 28 genera and 66 species of bryophytes in three typical wetland 

parks, among which Pottiaceae, Hypnaceae and Brachytheciaceae were dominant families. There was little 

difference in β diversity of bryophytes among the three wetland parks, with high species similarity and low 

richness. The habitats of bryophytes were mainly lithophyte and arboreal. The life forms were mainly interleaved 

and clustered. Bryophyte community could be divided into 13 types, all of which had their own characteristics, 

and their species composition and community characteristics could better reflect the relationship between the 

bryophyte type and environment factors. The habitats of the three wetland parks were similar. The results of CCA 

analysis showed that the primary environmental factor affecting the distribution of moss clusters in wetland park 
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was altitude, followed by air humidity, canopy density, and light also had a certain effect. These provide a 

scientific basis for the conservation of bryophyte diversity in wetland park. 

Key words: Wetland park; Bryophyte; Community characteristics; Environmental factor 

 

“湿地”生态系统为生物提供了良好的栖息环

境[1]，湿地植被中特殊的生态功益对于衡量湿地生

态功能和生态系统稳定性有着极为显著的作用[2]。

苔藓植物是湿地公园的植被组成成分之一，其独特

的形态结构和生理特征[3]，在维持生物多样性、保

持水土、涵养水源等方面具有重要作用[4–5]。研究

表明，苔藓植物群落特征可以反映城市环境变化梯

度[6]，其与环境因子的研究可以促进当地群落稳定

性的维持和生物多样性的保护[7]，探讨苔藓植物群

落特征及其与环境关系具有重要科学价值。目前围

绕苔藓植物群落与环境关系的研究主要集中于自

然保护区[8]、喀斯特地区[9–10]和西藏[11]等区域，关

于湿地公园中苔藓植物的研究仅在鄱阳湖[12]、福泉

岔河[13]、杭州西溪[14]、贵州娘娘山[15]等区域有相关

探讨：鄱阳湖湿地的苔藓植物物种丰富度受水位梯

度的影响较大；福泉岔河国家湿地公园的石生苔藓

植物群落占据了绝对优势；西溪湿地的苔藓植物种

类丰富度和特有性较低，以土生群落为主，生活型

较为单一；贵州娘娘山国家湿地公园的区系符合其

所处地理位置，且土壤 pH 可作为代表性环境因子。

以上研究均未涉及苔藓植物群落特征与环境因素

的关系。 

贵州省地处我国云贵高原，湿地资源丰富，贵

阳城市湿地公园作为贵州湿地资源重要组成部分, 

具有较为丰富的自然与旅游资源[16]，随着湿地保护

力度的加强和人类活动的加剧，湿地公园植物群落

也随之发生变化。我国学者对贵阳湿地公园中植

物群落如维管束植物、蕨类植物等进行了相关探

索[17]，发现公园中植物种类繁多，群落结构相对稳

定。而苔藓植物因植株矮小，结构简单，往往不

被重视，有关贵阳湿地公园苔藓植物的研究非常

有限[18]。湿地环境可以形成湿地局地小气候，从而

影响湿地植物群落构建[19]，这种环境差异对湿地苔

藓植物分布的影响尚不清楚，因此需加强苔藓植物

群落与环境关系研究来阐明湿地植物群落的构建

与维持机制。此外，数量分类和排序是系统描述植

被特征的有效手段，能够客观揭示植被与环境因子

间的生态关系，有利于保护生物多样性和推动生态

系统的发展[20]。因此，本研究以贵阳市典型湿地公

园的苔藓植物群落为研究对象，应用双向指示种分

析(Two-Way indicator species analysis, TWINSPAN)

和典范对应分析(canonical correspondence analysis, 

CCA)方法进行数量分类和排序，旨在揭示贵阳市湿

地公园苔藓植物物种组成、群落特征和影响群落分

布的环境因子，以期为湿地公园生态系统的生物多

样性保护提供科学依据，为苔藓植物的后期研究提

供参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

贵阳地貌属于以山地、丘陵为主的丘原盆地地

区，亚热带湿润温和型气候，年平均气温 15.3 ℃, 相

对湿度 77%，年降水量大，水域资源丰富，湿地总

面积为 16 017.93 hm2，占全市国土面积的 2.03%，湿

地保护率为 74.42%，湿地类型划分为河流湿地、沼

泽湿地、人工湿地 3 类。本研究选取位于贵阳市内不

同区域中具有代表性的 3 个湿地公园作为研究区域, 

阿哈湖国家湿地公园(106°67′38″ E，26°54′62″ N)、观

山湖公园(106°37′44″ E，26°38′48″ N)、花溪十里河

滩国家城市湿地公园(106°68′04″ E，26°49′30″ N)。

平均海拔分别为 1 260、1 200、1 140 m，年均温分

别为 15.3 ℃、15.0 ℃、14.9 ℃。公园大小和水域面

积基本涵盖了大、中、小 3 种类型，均为自然与人

工生态系统相结合的城市湿地公园[18]。境内苔藓植

物种类丰富，群落长势良好。 

1.2 方法 

1.2.1 样方调查 

于 2022 年 1 月—2 月对 3 个湿地公园苔藓植物

群落进行调查。湿地公园两岸植物通常受到环境与

地理因素的影响，导致临水区、近水区、远水区的

植物群落结构有较大差异[21]。因此本研究沿着湿地

公园所辖区域内的河道两岸不同距水区(≤10、10~ 

50、50~100 m)设置 10 m×10 m 的样地(每个样地间隔

距离≥10 m)，共计 101 个(图 1)，其中阿哈湖国家湿

地公园 34 个，观山湖公园 37 个，花溪十里河滩国家

城市湿地公园 30 个。在样地内选择集中成片、具代
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表性的不同生境(土生、石生、树生)苔藓植物群落(树

附生苔藓选取胸径≥15 cm 的寄主树木)[22]，根据实际

情况运用五点取样法与等距取样法结合，每个样地设

置 3~5 个样方，共调查 445 个，样方大小为 10 cm× 

10 cm, 用划分成 1 cm×1 cm 的 100 个小格样方框取

样，并对不同种类的苔藓植物盖度进行测定[23]。利用

GPS 定位海拔，采用 LM-8000A 气象仪、DLY-1802

照度计、ZTW1601A 水分检测仪记录空气湿度、温度、

光照、水分，使用卷尺与地图软件测距结合的方法进

行样地到水流的距离测量，将人为干扰和枯落物划分

为 5 个等级[24]，同时记录郁闭度及周边植物等环境因

子。本研究共采集苔藓植物标本 279 份，所有标本带

回实验室, 采用HWG-1型解剖镜和Bx43研究级正置

三目显微镜(Olympus, 日本)对标本形态进行观察，并

借助《贵州苔藓植物志》第 1、2 卷和《贵州苔藓

植物图志(习见种卷)》[25–27]等资料鉴定苔藓植物物

种, 凭证标本保存在贵州大学林学院实验室。根据

Mägdefrau[28]的方法对苔藓植物生活型进行划分。 

 

 
图 1 贵阳市湿地公园样地分布图 

Fig. 1 Plot distribution of Guiyang wetland parks 

 

1.2.2 数据处理 

利用苔藓植物的相对盖度和相对频度计算出

苔藓物种的生态重要值[29]，生态重要值(L)=(相对

盖度+相对频度)/2, 式中，相对盖度=某种苔藓植物

平均盖度/所有种类苔藓植物平均盖度之和，相对

频度=某种苔藓植物的频度/所有种类苔藓植物频

度之和。 

β多样性是指生境间的物种多样性，可以较为

直观地描述群落物种组成差异，是研究群落构建机

制的重要指标[30]。本文选取 Jaccard 指数和 Sorenson

指数比较不同公园生境中苔藓植物群落间的相似

性。Jaccard 指数 CJ=j/(a+b-j); Sorenson 指数 CS=2j/ 

(b+c), 式中, j是 2个公园群落间共有的物种数, a和

b 是 2 个公园群落各自拥有的物种数。βJ在 0~1 之

间，0<βJ<0.25 表明 2 群落极为不相似; 0.25≤βJ< 

0.50 表明 2 群落中等不相似；0.50≤βJ<0.75 表明 2

群落中等相似；0.75≤βJ <1 表明 2 群落极相似。 

苔藓植物群落分类和排序使用样地的生态重

要值数据，群丛类型划分采用 PCORD 5.0 的 TWIN- 

SPAN[31], 并结合群丛内的优势种和指示种对群丛

进行命名，软件参数设置参照田悦等[11]的划分依

据。群落排序使用 Canoco 5.0 软件，对物种在各样

地的重要值矩阵数据进行除趋势对应分析(detrended 

correspondence analysis, DCA)，根据 DCA 排序轴
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的梯度长度选择适宜的排序方法，最大轴的梯度长

度大于 4，因此选择单峰模型典范对应分析对样地

环境因子进行排序，探讨苔藓植物物种和群落分

布与环境因子间的关系。物种重要值和环境因子

数据经过 Z-score 标准化处理。通过前项选择筛选

方法[32]，仅将对群丛分布具有显著影响的因子加入

最终的排序模型，并对模型进行蒙特卡洛检验。 
 

2 结果和分析 
 

2.1 苔藓植物物种组成与多样性分析 

3 个湿地公园共有苔藓植物 17 科 28 属 66 种,

均为藓类植物。主要由丛藓科(Pottiaceae, 8 属 10 种)、

灰藓科(Hypnaceae, 5 属 8 种)、青藓科(Brachythecia- 

ceae, 2 属 18 种)组成，占物种总数的 51.5%。根据

物种重要值排序(表 1)，湿地公园苔藓植物群落的优

势种(取物种总数的 10%)分别是长尖对齿藓(Didymo- 

don ditrichoides)、皱叶青藓(Brachythecium kuroi- 

shicum)、平蒴藓(Plagiobryum zieri)、尖叶匐灯藓(Pla- 

giomnium acutum)、粗枝青藓(B. helminthocladum)

和多褶青藓(B. buchananii)。仅出现 1 次的偶见种有

泥炭藓(Sphagnum palustre)、悬藓(Barbella compre- 

ssiramea)、长蒴灰藓(Hypnum macrogynum)等 18 种。

重要值排名前 3 的物种在 3 个公园中均有分布，排

名靠后的物种仅出现于 1 个公园。 

对苔藓植物 β多样性指数分析表明，阿哈湖湿地

公园与十里河滩湿地公园、观山湖公园的 Sorenson

指数分别为 0.58 和 0.57，Jaccard 指数分别为 0.41 和

0.40, 属于中等相似，阿哈湖湿地公园与十里河滩湿

地公园共有物种 21 种，阿哈湖湿地公园与观山湖公

园达 24 种。而观山湖公园与十里河滩湿地公园的

Sorenson 指数与 Jaccard 指数分别为 0.50 和 0.33, 属

于中等不相似。3 个公园的共有物种有 14 种，为长尖

对齿藓、长肋青藓(Brachythecium populeum)、皱叶青

藓、勃氏青藓(B. brotheri)、粗枝青藓、弯叶青藓(B. 

reflexum)、卵叶青藓(B. rutabulum)、平蒴藓、细叶小

羽藓(Haplocladium microphyllum)、大羽藓(Thuidium 

cymbifolium)、全缘匐灯藓(Plagiomnium integrum)、长

啄棉藓(Plagiothecium succulentum)、广叶绢藓(Ento- 

don flavescens)和小牛舌藓(Anomodon minor)。3 个公

园中苔藓植物群落的生境差异较小，群落共有种较

多，物种的更替速率较慢，物种丰富度较低。 

2.2 苔藓植物的生境类型及生活型 

苔藓植物的生境主要有土生、石生和树生(表 1)，

其中石生苔藓种类有 39 种，占总种数的 39.8%, 树

生占 36.7%，土生占 23.5%，重要值排名靠前的种 

 

表 1 湿地公园苔藓植物的重要值、样地分布及生境类型 

Table 1 Ecological importance value, distribution and habitat types of bryophytes in wetland Park 

编号 
No. 

植物 
Species 

重要值 
Importance value 

样地分布 
Sample plot 

生境类型 
Habitat type 

1 长尖对齿藓 Didymodon ditrichoides 5.16 AH, GSH, SL 石生, 树生 

2 皱叶青藓 Brachythecium kuroishicum 4.38 AH, GSH, SL 土生, 树生 

3 平蒴藓 Plagiobryum zieri 3.88 AH, GSH, SL 石生, 树生 

4 尖叶匐灯藓 P. acutum 3.39 AH, GSH 石生, 土生 

5 粗枝青藓 Brachythecium helminthocladum 2.84 AH, GSH, SL 石生, 树生, 土生

6 多褶青藓 B. buchananii 2.80 GSH, SL 树生 

7 大羽藓 Thuidium cymbifolium 2.64 AH, GSH, SL 树生 

8 细叶小羽藓 Haplocladium microphyllum 2.50 AH, GSH, SL 石生, 树生 

9 长肋青藓 Brachythecium populeum 2.46 AH, GSH, SL 石生, 树生 

10 勃氏青藓 B. brotheri 2.23 AH, GSH, SL 石生, 树生, 土生

11 亚灰羽藓 Thuidium subglaucinum 2.08 AH, GSH 树生, 石生, 土生

12 小扭叶藓 Trachypus humilis 1.51 AH, SL 石生, 树生 

13 弯叶青藓 Brachythecium reflexum 1.49 AH, GSH, SL 石生, 树生 

14 绢藓 Entodon cladorrhizans 1.43 AH, GSH 石生, 树生 

15 灰羽藓 Thuidium pristocalyx 1.37 GSH 土生 

16 羽枝青藓 Brachythecium plumosum 1.14 SL 土生 

17 长啄棉藓 Plagiothecium succulentum 1.10 AH, GSH, SL 树生 

18 长肋异齿藓 Regmatodon longinervis 1.07 GSH 土生, 树生 

19 真藓 Bryum argenteum 1.05 AH, SL 石生, 树生 

20 多枝缩叶藓 Ptychomitriun gardneri 1.04 GSH, SL 石生 
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续表(Continued) 

编号 
No. 

植物 
Species 

重要值 
Importance value 

样地分布 
Sample plot 

生境类型 
Habitat type 

21 卵叶青藓 Brachythecium rutabulum 0.82 AH, GSH, SL 石生 

22 广叶绢藓 Entodon flavescens 0.82 AH, GSH, SL 石生, 树生 

23 小牛舌藓 Anomodon minor 0.80 AH, GSH, SL 石生 

24 疏网美喙藓 Eurhynchium laxirete 0.77 AH, SL 石生, 树生, 土生

25 尖叶青藓 Brachythecium coreanum 0.75 AH, GSH 石生 

26 全缘匐灯藓 Plagiomnium integrum 0.75 AH, GSH, SL 石生, 土生 

27 细枝羽藓 Thuidium delicatulum 0.74 GSH, SL 树生 

28 卷叶丛本藓 Anoectangium thomsonii 0.72 SL 石生 

29 长柄绢藓 Entodon macropodus 0.72 GSH, SL 树生 

30 狭叶缩叶藓 Ptychomitrium linearifolium 0.72 AH, GSH 石生, 树生 

31 小石藓 Weissia controversa 0.71 GSH, SL 树生 

32 东亚拟鳞叶藓 Pseudotaxiphyllum pohliaecarpum 0.71 SL 土生 

33 密枝灰藓 Hypnum densirameum 0.69 GSH 土生 

34 凸尖鳞叶藓 Taxiphyllum cuspidifolium 0.42 AH, SL 土生 

35 刺叶提灯藓 Mnium spinosum 0.42 AH, GSH 石生, 土生 

36 黄灰藓 Hypnum pallescens 0.41 AH, GSH 石生, 树生, 土生

37 长蒴灰藓 H. macrogynum 0.40 GSH 土生 

38 缺齿小石藓 Weissia edentula 0.39 AH, GSH 石生 

39 羽枝梳藓 Ctenidium pinnatum 0.39 SL 石生 

40 溪边青藓 Brachythecium rivulare 0.39 AH, SL 树生 

41 薄壁卷柏藓 Racopilum cuspidigerum 0.39 AH, GSH 石生, 树生, 土生

42 花状湿地藓 Hyophila nymaniana 0.38 AH, SL 树生, 土生 

43 亮叶绢藓 Entodon aeruginosus 0.38 GSH 土生 

44 直叶棉藓 Plagiothecium euryphyllum 0.37 AH, GSH 石生, 树生 

45 皱叶牛舌藓 Anomodon rugelii 0.37 AH, SL 石生, 树生 

46 多枝青藓 Brachythecium fasciculirameum 0.37 GSH 树生 

47 东亚扭口藓 Barbula subcomosa 0.37 SL 石生 

48 短尖美喙藓 Eurhynchium angustirete 0.36 SL 土生 

49 反叶对齿藓 Didymodon ferrugineus 0.36 GSH 石生 

50 泥炭藓 Sphagnum palustre 0.35 GSH 石生 

51 小叶美喙藓 Eurhynchium filiforme 0.35 GSH 石生 

52 扭尖美喙藓 E. kirishimense 0.35 GSH 土生 

53 狭叶拟合睫藓 Pseudosymblepharis angustata 0.35 GSH 石生 

54 梳藓 Ctenidium molluscum 0.34 GSH 土生 

55 悬藓 Barbella compressiramea 0.34 GSH 树生 

56 拟灰羽藓 Thuidium glaucinoides 0.34 GSH 树生 

57 纤枝同叶藓 Isopterygium minutirameum 0.34 GSH 树生 

58 长枝砂藓 Racomitrium ericoides 0.15 AH 石生 

59 短肋羽藓 Thuidium kanedae 0.11 AH 树生 

60 毛尖青藓 Brachythecium piligerum 0.07 AH 石生 

61 密枝青藓 B. amnicola 0.05 AH 石生, 树生 

62 具喙匐灯藓 Plagiomnium rhynchophorum 0.04 AH 土生 

63 毛口藓 Trichostomum brachydontium 0.04 AH 石生, 树生 

64 扭口红叶藓 Bryoerythrophyllum inaequalifolium 0.04 AH 石生 

65 卷叶湿地藓 Hyophila involuta 0.01 AH 石生 

66 青藓 Brachythecium pulchellum 0.01 AH 树生 

AH: 阿哈湖湿地公园；GSH: 观山湖公园；SL: 十里河滩湿地公园。 

AH: Ahahu Wetland Park; GSH: Guanshan Lake Park; SL: Shilihetan Wetland Park. 

 

类均分布于石生和树生环境中，而土生环境中的苔

藓植物重要值均靠后，部分苔藓植物可在多种生境

定居。表明石生与树生的苔藓植物种类更适宜于湿

地公园的环境生长。 
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苔藓植物物种共出现交织型、丛集型、悬垂型、

垫状型和倾斜型 5 种生活型。其中，交织型共有 162

种，以青藓科、灰藓科和羽藓科(Thuidiaceae)为代

表，分别占样地总物种数的 54.0%、63.6%和 55.7%；

丛集型有 92 种，以丛藓科和真藓科(Bryaceae)为主，

占样地总物种数的 35.0%和 29.3%；悬垂型、垫状

型和倾斜型最少，分别有 15、9 和 2 种，占所有样

地的 15.4%、10.5%和 2.4%。 

2.3 苔藓植物群落分类及特征 

TWINSPAN 经过 6 次分类，将 101 个样地划分

为 13 个群丛(图 2)，各群丛主要环境因子见表 2。 

群丛 1：短肋羽藓(Thuidium kanedae)群丛，位

于阿哈湖湿地公园，空气湿度最低，光照最高，苔

藓植物总平均盖度较高为 90%。 

群丛 2：多褶青藓+长啄棉藓+长柄绢藓(Ento- 

don macropodus)+多枝青藓(Brachythecium fascicu- 

lirameum)群丛，包括 5 个样地，其中 4 个位于观山

湖公园，1 个位于十里河滩湿地公园，平均光照最低, 

平均海拔、空气湿度和郁闭度较高，苔藓植物总平

均盖度较高为 88.4%。 

群丛 3：亚灰羽藓(Thuidium subglaucinum)群丛,

包括 8 个样地，主要位于阿哈湖湿地公园和观山湖

公园，平均光照较高，苔藓植物总平均盖度较低仅

为 81.8 %。 

群丛 4：尖叶匐灯藓+长肋青藓+勃氏青藓+灰

羽藓 (Thuidium pristocalyx)+小牛舌藓+密枝灰藓

(Hypnum densirameum)+梳藓(Ctenidium molluscum)+ 

密枝青藓(Brachythecium amnicola)群丛，包括 3 个

样地，2 个位于阿哈湖湿地公园，1 个位于观山湖公

园，平均郁闭度和光照较高，苔藓植物总平均盖度

较高为 92.7%。 

群丛 5：长肋异齿藓(Regmatodon longinervis)+

多枝缩叶藓(Ptychomitriun gardneri)+卵叶青藓群

丛，包括 4 个样地，1 个位于十里河滩湿地公园，3

个位于观山湖公园，平均空气湿度较高为 88.7%, 平

均郁闭度较低, 仅 41%，苔藓植物总平均盖度中等。 

群丛 6：平蒴藓+尖叶匐灯藓+粗枝青藓+长肋青

藓+尖叶青藓(Brachythecium coreanum)群丛，包括 9

个样地，分布于 3 个公园，平均海拔较高为 1 200 m, 

苔藓植物总平均盖度较高。 

群丛 7：小扭叶藓原变种(Trachypus humilis)+真

藓(Bryum argenteum)+卵叶青藓+小牛舌藓+全缘匐

灯藓+狭叶缩叶藓(Ptychomitrium linearifolium)+薄

壁卷柏藓 (Racopilum cuspidigerum)+皱叶牛舌藓

(Anomodon rugelii)+青藓(Brachythecium pulchellum)

群丛，包括 4 个样地，其中 3 个位于阿哈湖湿地

公园，1 个位于十里河滩湿地公园，样地平均海拔

1 064 m，苔藓植物总平均盖度较高。 

群丛 8：长尖对齿藓+平蒴藓+绢藓(Entodon cla- 

dorrhizans)+广叶绢藓群丛，包括 24 个样地，分布于

3 个湿地公园，样地海拔从 1 045 到 1 255 m 均有分

布，郁闭度最小为 0，最大为 95%，苔藓植物总平

均盖度较高。 

群丛 9：皱叶青藓+弯叶青藓群丛，包括 18 个

样地，分布于 3 个湿地公园，平均郁闭度较高为 70%,

苔藓植物总平均盖度中等。 

 

表 2 各群丛的主要环境变量 

Table 2 Main environmental variables of each cluster 

群丛 
Cluster 

海拔 (m) 
Altitude 

相对湿度 /% 
Relative humidity 

郁闭度 /% 
Density of 
tree canopy 

光照强度 (Ft-cd) 
Light intensity 

样地数 
Number of plot 

总平均盖度 /% 
Total mean 
coverage 

1 1 045(1 045) 54.6(54.6) 62(62) 987.1(987.1) AH(1) 90.0 

2 1 070~1 255(1 204) 70.0~96.7(89.9) 20~98(70) 100.3~275.7(183.1) GSH(4)、SL(1) 88.4 

3 1 036~1 237(1 143) 59.2~95.5(70.1) 20~96(54) 175.4~879.0(532.1) AH(4)、GSH(4) 81.8 

4 1 047~1 227(1 111) 63.1~89.4(74.5) 60~92(80) 303.4~885.1(576.1) AH(2)、GSH(1) 92.7 

5 1 069~1 254(1 193) 69.9~95.3(88.7) 20~58(41) 178.5~561.7(410.2) GSH(3)、SL(1) 85.8 

6 1 059~1 249(1 200) 62.1~97.5(84.9) 15~98(65) 133.3~997.2(416.4) AH(1)、GSH(7)、SL(1) 89.1 

7 1 056~1 072(1 064) 62.0~70.9(65.3) 30~98(62) 162.2~475.3(358.4) AH(3)、SL(1) 92.5 

8 1 045~1 255(1 126) 52.3~98.2(73.8) 0~95(55) 130.3~1359.7(445.8) AH(9)、GSH(9)、SL(6) 87.0 

9 1 042~1 250(1 121) 52.6~98.2(74.8) 28~98(70) 100.7~1015.2(417.5) AH(5)、GSH(6)、SL(7) 86.6 

10 1 043~1 069(1 052) 42.5~73.8(65.8) 25~98(72) 136.1~674.9(457.5) AH(3)、SL(2) 80.6 

11 1 037~1 214(1 071) 55.2~73.8(66.2) 5~90(57) 100.4~1124.5(502.0) AH(4)、GSH(1)、SL(7) 81.8 

12 1 126~1 124(1 235) 84.5~97.7(91.1) 45~48(47) 151.1~347.8(249.5) GSH(2) 93.5 

13 1 033~1 063(1 052) 10.9~72.8(57.2) 0~95(30) 142.0~846.8(376.0) AH(2)、SL(4) 82.8 
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群丛 10：勃氏青藓+刺叶提灯藓(Mnium spino- 

sum)+花状湿地藓(Hyophila nymaniana)群丛，包括 5

个样地，主要在阿哈湖湿地公园和十里河滩湿地公

园，平均海拔较低，仅为 1 052 m，而平均郁闭度较

高，苔藓植物总平均盖度最低，仅为 80.6%。 

群丛 11：大羽藓+细叶小羽藓群丛，包括 12 个

样地，分布于 3 个湿地公园，样地平均海拔为 1 071 m, 

郁闭度从 5%到 90%均有分布，苔藓植物总平均盖

度较低。 

群丛 12：灰羽藓+亮叶绢藓(Entodon aerugino- 

sus)群丛，包括 5 个样地，均位于观山湖公园，平均

海拔和平均相对湿度最高，分别为 1 235 m 和 91.1%, 

而平均光照较低，苔藓植物总平均盖度最高为

93.5%。 

群丛 13：小扭叶藓原变种+羽枝青藓(Brachythe- 

cium plumosum)+凸尖鳞叶藓(Taxiphyllum cuspidi- 

folium)群丛，包括 6 个样地，分别位于阿哈湖湿地

公园和十里河滩湿地公园，是平均海拔较低的群

丛，平均空气湿度和郁闭度也最低，仅为 57.2%和

30%，苔藓植物总平均盖度较低。 

2.4 苔藓植物群落与环境因子的关系 

采用前向选择法剔除冗余变量，最终从 9 个环

境因子(海拔、郁闭度、空气湿度、空气温度、光照

强度、基质水分、枯落物、人为干扰、距水距离)

中筛选出 4 个对苔藓植物群落分布具有显著性影响

的环境因子(表 3)，分别为海拔、空气湿度、郁闭度

和光照强度。蒙特卡洛检验结果表明，所有典范轴

通过统计检验(P=0.002)，前 2 轴累计方差贡献率占

总特征值的 60.66%，表明 CCA 能够较好地描述群

丛和环境因子之间的关系。根据各环境因子的决定

系数 R²值可知，海拔是首要的环境影响因子，其次

是空气湿度，再次是郁闭度，光照也有一定影响。

因前 2 轴物种数据包含了大部分环境信息，故采用

前 2 轴绘制样地-环境因子的二维空间排序图。 

101个样地与 4个环境因子的CCA排序结果见

图 3。沿 CCA 排序轴第 1 轴从左到右，主要反映郁

闭度与光照的梯度变化，且两者成负相关。沿 CCA

排序轴第 2 轴从上到下，空气湿度逐渐增加，而海

拔逐渐降低，空气湿度与郁闭度夹角较小，说明两

者关系密切，相关性较高，能同时对物种分布产生

影响。 

结合各群丛环境因子特征(表 3)和 4 个象限的

环境特征分析(表 4)可知，13 个群丛在排序图中所

呈现的规律分布如下：群丛 1 和 7 仅位于第二象限，

与其他群丛差异显著，空气湿度和郁闭度对群丛具

有强烈影响。群丛 2、5 分布于 3 个象限，所含样

地均位于观山湖公园和十里河滩湿地公园，主要环

境影响因子为平均光照和海拔。群丛 4、10 主要分

布在第一、二和二、三 2 个象限, 所含样地较少，平

均空气湿度较高。群丛 12 中包含 2 个样地，均位于

观山湖公园，平均海拔较高，但光照较低。群丛 13

分布于第一、二、四象限，环境因子平均值均较低。

群丛 3、6、8、9 和 11 在 4 个象限均有分布，且面

积差异较小，群丛所包含样地较多，环境因子变幅

 

 
图 2 样地 TWINSPAN 分类树状图。级数: 分类水平; N: 样地数量; E: 特征值。 

Fig. 2 TWINSPAN tree of plots. Series: Classification level; N: Number of plot; E: Characteristic value. 
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表 3 基于 CCA 分析的显著环境因子与特征值 

Table 3 Significant environmental factors and eigenvalues based on CCA analysis 

项目 Item Axis 1 Axis 2 环境变量 Environmental variables R² Pr (>r) 

特征值 Eigenvalues 0.500 3 0.398 6 海拔 Altitude 0.580 0.002* 

解释差异(累积) Explained variation 2.040 0 3.660 0 空气湿度 Air humidity 0.530 0.004* 

相关系数 Pseudo-canonical correlation 0.819 6 0.749 1 郁闭度 Density of tree canopy 0.468 0.012* 

解释拟合变化(累积) Explained fitted variation 33.760 0 60.660 0 光照强度 Light intensity 0.442 0.044* 

*: P<0.05 

 

 
图 3 样地与环境因子典范对应分析(CCA)排序图 

Fig. 3 Canonical correspondence analysis (CCA) sequence diagram between plots and environmental factors 

 

表 4 4 个象限的环境特征分析 

Table 4 Analysis of environmental characteristics in four quadrants 

群丛 
Cluster 

象限 
Quadrant 

环境特征 
Environment characteristics 

1 2 平均空气湿度偏低，郁闭度较高 Low average air humidity, high canopy density 

2 2~4 平均海拔较高，平均光照变幅大 High average elevation, large average light variation 

3 1~4 环境因子平均值适中 Moderate average value of environmental factors 

4 2~3 平均空气湿度较高 High average air humidity 

5 1, 3, 4 平均光照与海拔影响强烈，郁闭度较低 Strongly influenced by average light and altitude, low canopy density 

6 1~4 平均海拔较高，郁闭度较低 High average altitude, low canopy density 

7 2 平均空气湿度与郁闭度较高 High average air humidity and canopy density 

8 1~4 样地最多，环境因子变幅最大 Largest number of plot, largest range of environmental factors 

9 1~4 环境因子平均值适中，平均郁闭度较高 Moderate mean value of environmental factors, high canopy density 

10 1, 2 平均海拔较低，空气湿度较高 Low average altitude, high air humidity 

11 1~4 环境因子变幅大，郁闭度较高 Large range of environmental factors, high canopy density 

12 3 平均海拔较高，光照较低 High average altitude, low light intensity 

13 1, 3, 4 平均海拔较低，受光照影响强烈 Low average altitude, strongly influenced by light 

 
大，其中，群丛 3 优势种以青藓科和羽藓科为主,

群丛 6、8 以羽藓科和真藓科为主，群丛 9 以真藓科

和青藓科为主，群丛 11 以真藓科和羽藓科为主，5

个样地优势种均有重叠。因此，排序图上群丛间的

部分样地出现重叠，表明群丛具有相似性及植被与

环境关系的复杂性。 

综上所述，通过样地与环境因子 CCA 排序图可

以直观地看出各群丛间的关系，环境因子影响着苔
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藓群丛的分布，且都有各自的物种组成和群落特

征，除极个别群丛的环境因子明显区别于其他群丛

外，大多数群丛之间的环境因子具有相似性。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 苔藓植物物种组成与多样性特征 

贵阳市 3 个湿地公园共有苔藓植物 17 科 28 属

66 种，主要由丛藓科、灰藓科、青藓科组成，3 科

的物种数占总物种数的 51.5%，是 3 个湿地公园的

主要类群。其物种组成特点与福泉岔河国家湿地公

园[13]、六盘水娘娘山国家湿地公园[15]和喀斯特地

区[9]苔藓植物的研究结果一致，可能是由于研究区

均位于贵州省内，湿地周边环境条件相似，导致物

种组成和分布差异较小。优势种以长尖对齿藓和皱

叶青藓物种为主(重要值>4)，2 类苔藓植物在不同

生境中广泛分布且适应性强[33]，而群落偶见种占物

种总数的 1/3，表明一部分种类在湿地公园中的生

态幅度较窄，这可能是导致苔藓群丛类型差异的原

因之一。此外，本研究结果表明 3 个公园苔藓植物

的 β多样性指数为 0.50~0.58，相似性较高且群落共

有种较多，但物种丰富度较低，这可能与公园所处

位置优越，人为干扰强烈相关，研究表明强度或持

续干扰会降低苔藓植物多样性[34]。苔藓植物多样性

分布也会受到其他因素的影响，应综合考虑湿地中

苔藓植物对不同生境因子的变化。 

3.2 苔藓植物生境特征与生活型 

苔藓植物很少有专一性生境，即使是同一种苔

藓植物也可以生长在不同的生境，因此形成了复杂

的分布格局[35]。3 个公园苔藓植物的生境类型以石

生与树生分布最多，这可能是由于公园以喀斯特地

貌为主，在小车河流域和十里河滩沿岸水边岩面、

林下和阴蔽处的潮湿石壁为石生苔藓植物生长提

供了差异性的微环境；同时公园内植物多样性高,

空气湿度较大，树生苔藓植物易生长在相对湿度稍

大、温度较低的树干基部，进一步表明了水湿条件

是影响不同苔藓植物类群分布的重要因素[36]。生活

型是植物对环境因子的响应特征[37]。在本研究中, 

生活型主要以交织型为主，多见于湿地公园树林区

的岩面薄土等较为湿润且郁闭度高的地区；丛集型

仅次于交织型，在所采集区域中，植被覆盖度较低, 

散射的阳光可满足苔藓植物生长需要，这与李婷婷

等[22]的研究结果相似。因此，苔藓植物的生境类型

与生活型特点反映了湿地公园的环境特征，在其群

落构建过程中应考虑生境条件与苔藓植物生活型

特征。 

3.3 苔藓植物群落分类特征 

本研究表明 13个群丛均有各自的物种组成和群

落特征。短肋羽藓群丛在第一级分类时即完成，明

显不同于其他群丛，研究显示其空气湿度最低且光

照最强；而同为羽藓科的群丛 3 与群丛 11，在环境

梯度变化上幅度却较大，说明羽藓科能适应不同的

生态环境[38]。群丛 2 与群丛 13 因其特殊生境和环

境条件，二者在 CCA 排序图中有明显的界限，群

丛 2 平均光照最低，平均海拔、空气湿度与郁闭度

较高，群丛 13 则完全相反，表明群落分类结果良

好，环境梯度影响苔藓植物群落组成和群丛类型的

间断性。以丛藓科为主的其他群丛在 3 个湿地公园

均有分布，可见苔藓植物群落类型较好反映了 3 个

湿地公园环境条件的相关性，群丛类型可为湿地苔

藓植物群落构建提供参考。 

3.4 苔藓植物群落与环境的关系 

CCA 排序较好地揭示了湿地公园苔藓植物群丛

分布随环境梯度的变化规律。本研究表明，海拔、

空气湿度、郁闭度和光照强度 4 个环境因子共同对

湿地公园的苔藓植物群丛的分布产生作用，其中, 

海拔与空气湿度影响最大。海拔梯度作为环境因子

的综合反映，其包含了降水量、温度、湿度、基质

性质等生境因子，这些因子影响着苔藓植物群落的

组成和分布[39]。本研究 3 个湿地公园的平均海拔存

在差异，海拔较高的苔藓植物群落，其覆盖度也较

高，这与 Silva 等[40]的研究结论相似。以河流湿地为

主的十里河滩湿地公园的海拔较低，与另外 2 个公

园之间存在明显的环境异质性。另外，湿度是苔藓

植物群落结构分布的关键影响因子和驱动因素[41], 

且湿度和苔藓覆盖度呈正相关[42]，其微环境的形成

影响了苔藓植物的分布和生长，这主要由于 3 个湿

地公园年均相对湿度较高，林下环境优越，因而形

成了较为稳定的异质性环境。同时，郁闭度和光照

联系紧密[43]，本研究也表明苔藓植物的生长与两者

存在显著的相关性，原因在于树木的密度与光的异

质性对苔藓植物的覆盖与生长有影响[44]，郁闭度可

能通过改变微生境的水分和光照条件影响苔藓群

落的分布，而耐荫类苔藓植物的光合作用和代谢活

动更适宜在弱光环境进行，是对环境长期适应和变

异的结果[13]。以青藓科和羽藓科为代表且与郁闭度
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呈负相关、光照呈正相关的物种可能是先锋种类, 

在群落构建和演替过程中有重要作用。此外，温

度[45]、基质[33]和人为干扰[23]对苔藓植物群丛的分布

也有影响，这将决定湿地公园苔藓植物群落未来分

布格局的变化，在后续的研究中可以考虑更多不同

类型的环境因子，以便更深入地理解该区域湿地植

物群落的构建与维持机制。 

综上，贵阳市 3 个湿地公园中的苔藓植物以藓

类植物为主，丛藓科、灰藓科和青藓科占主要优势，

3 个公园物种多样性的相似性较高，生境类型主要

为石生与树生，绝大部分物种的生活型以交织型和

丛集型为主。苔藓植物群丛类型可以分为 13 类, 且

都有各自的物种组成和群落特征，反映了群丛类型

与环境之间的关系。海拔、空气湿度、郁闭度和光

照共同影响湿地公园的苔藓群丛分布，3 个湿地公

园的影响因子存在差异。湿地植物群落构建需要综

合考虑生境条件和环境因子等各类因素，研究可为

湿地公园苔藓植物的后期研究提供参考资料，为生

物多样性保护提供科学依据。 
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