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西藏色季拉山暗针叶林苔藓多样性及林窗干扰的

影响 
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被生态安全重点实验室，西藏 林芝 860000；2. 四川省雅安市林业局，四川 雅安 625015) 

 

摘要：为了解西藏色季拉山暗针叶林苔藓多样性及林窗干扰的影响，在过去工作积累的基础上研究了色季拉山西坡 5 块样地

内不同林内环境(林窗、林缘和林下)地面、腐木和树附生苔藓生物量特征。结果表明, 地面生单位面积苔藓植物生物量储量

最高，平均 910.10 g/m2，其次为腐木生(221.90 g/m2)，树附生的最低(53.59 g/m2)。林窗地面生苔藓单位面积生物量最高，均

值为 360.47 g/m2，其次为林下(305.51 g/m2)，最小为林缘(244.11 g/m2)；林窗、林缘和林下间的地面生苔藓单位面积生物量

差异显著(P<0.05)。沿海拔梯度，林窗苔藓单位面积生物量表现出先增加后减少的趋势。因此，在西藏色季拉山暗针叶林内，

林窗对地面生苔藓单位面积生物量有显著影响。 

关键词：苔藓植物；林窗；生物量；西藏色季拉山 
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Effects of Bryophytes Diversity and Gap in a Dark Coniferous Forest in 
Xizang Sygera Mountain 
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Abstract: In order to understand the diversity of bryophytes and their response to gap disturbance in dark 

coniferous forests in Xizang Sygera Mountain, the biomass characteristics of epiphytic bryophytes on the ground, 

rotting wood and tree in different habitats (forest gap, forest edge, understory) were studied in five plots of 

western slope in Xizang Sygera Mountains. The results showed that the biomass per unit area of ground 

bryophytes were the highest with an average of 910.10 g/m2, followed by saprophytic bryophytes (221.90 g/m2) 

and epiphytes (53.59 g/m2). The biomass per unit area of ground moss in the forest gap was the highest with an 

average of 360.47 g/m2, followed by understory (305.51 g/m2), and forest edge (244.11 g/m2). There was a 

significant difference in the biomass per unit area among three habitats (P<0.05). Along altitude gradients, the 

biomass per unit area of bryophytes grown in forest gap increased at first and then decreased. Therefore, it was 

suggested that the forest gap had a significant effect on the biomass per unit area of ground moss in dark 

coniferous forest in Xizang Sygera Mountain. 

Key words: Bryophytes; Forest gap; Biomass; Xizang Sygera Mountain 
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干扰是森林空间格局变化的主要驱动力之一,

是生态学家关注的焦点[1]。干扰生态已成为当代生

态学研究的活跃领域。一般认为，干扰并非由林分

内部的变化产生，因而是一种异生现象。实际上林

分本身对于特定类型的干扰具有诱发性，如林分内

枯枝落叶等易燃物的积累可诱发火干扰。因此可认

为一些干扰是异生现象，另一些干扰是自源现象[2]。

各种干扰因子或单独作用于森林，或多个因子相互

组合形成复合干扰，对森林群落的更新和持续发展

产生重要影响。 

在森林动态中，干扰是指破坏林分结构，使物

理环境因子或资源有效性发生改变的相对独立的

事件[3–4]。林窗是介于全光环境和林冠环境之间的

结构，有利于先锋物种的更新，对于维持群落中的

物种多样性十分重要[5–7]。林窗也是森林中最普遍

的干扰形式，是森林群落演替的主要驱动力，对森

林生态系统的恢复和保护具有不可或缺的作用[8]。

它能显著影响森林的空气温度、水分以及诸多环境

因子，有利于森林小气候的形成[9]。因此，研究林

窗对物种丰富度的影响，有助于揭示群落物种多样

性的维持机制。 

植物物种多样性与地上生物量及环境因子的

相互关系是环境生态系统的基础[10]。森林中苔藓植

物是生物多样性的重要组成部分，也是增加森林结

构复杂性的重要生物因素[11–12]。苔藓植物在森林生

态系统中广泛存在，在涵养水分、养分循环、积累

生物量及促进生物多样性方面具有重要作用[13–14]。

长期以来，苔藓植物的生物量和多样性的变化用于

监测环境变化和森林管理，揭示森林生态系统的干

扰特征[15]。因此，了解高山苔藓生物量特征对我们

认识高山森林生态系统在维持生物多样性以及研

究森林干扰对植物的影响具有重要意义。 

色季拉山西坡的苔藓植物多样性与森林小气

候相关，它们在一定程度上对苔藓植物的多样性产

生影响，如海拔升高，空气温度逐渐降低，苔藓植

物有特殊的适应低温的机制，所以在一定温度下, 

苔藓植物多样性会随着温度的降低而有所增加，但

是在极端气温下，苔藓植物的多样性则会受到抑

制。随着海拔的升高，大气降水量增加，导致土壤

湿度增加，土壤中的水分向外挥发使苔藓植物周围

的小生境中空气湿度增加，苔藓植物主要从周围的

空气中吸收水分和营养物质，从而能够在更多的环

境中生长，表现出生物多样性增加。 

苔藓植物是西藏色季拉山西坡林内物种多样性

的重要组成部分，在过去工作积累的基础上，在色季

拉山西坡不同海拔梯度的急尖长苞冷杉(Abies georgei 

var. smithii)林内选择 5 块样地，研究了林窗、林缘和

林下的地面、腐木和树附生苔藓生物量，拟探讨苔藓

生物量如何响应其多样性和林窗干扰，为认识该区域

森林干扰对林内苔藓植被的影响具有理论意义，也为

认识色季拉山森林生态过程提供原始资料。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

色季拉山位于藏东南雅鲁藏布江大拐弯西北

侧，属念青唐古拉余脉，位于 29°35~29°57′ N、94° 

25′~94°45′ E。山体海拔 2 800 (3 000)~4 000 (4 300) m, 

为亚高山(高原)寒温带半湿润区，森林分布线 4 300~ 

4 500 m 以上为高山(高原)寒带。受印度洋暖湿气流

影响，该区年均降水量 1 134 mm，蒸发量 544.0 mm,

雨季为 6月—9月，占全年降水的 90%。年均温 6.5 ℃, 

最冷月气温 0 ℃~2.8 ℃, 最热月气温 11.5 ℃~18.2 ℃, 

无霜期 180 d，相对湿度 60%~80%。色季拉山区是

藏东南主要林区之一，天然林绵亘。其森林和植被

类型及其分布范围、生长状况随坡向、海拔构成的

综合生态环境变化而有明显差异[16]。色季拉山西坡

主要森林植被类型为山地温带暗针叶林，以急尖长

苞冷杉为建群种，高海拔区域伴生树种还有薄毛海

绵杜鹃常绿灌木，低海拔区域伴生有林芝云杉(Picea 

likiangensis var. linzhiensis)、川滇高山栎(Quercus 

aquifolioides)混交林等，且急尖长苞冷杉为西坡树

线群落的优势树种。在海拔 3 880 m 的急尖长苞冷

杉样地，由于上世纪 70 年代发生过一次较大的风灾, 

形成了大面积林窗。苔藓植物也是重要的物种组成

部分，在高海拔地区，由于温度常年处于低温状态，

植物生长周期短，苔藓植物数量少，且种类少，盖

度低，主要有硬叶拟白发藓(Paraleucobryum enerve)、

错那曲尾藓(Dicranum conanenum)、泛生丝瓜藓

(Pohlia cruda)、青毛藓(Dicranodontium denudatum)、

曲背藓(Oncophorus wahlenbergii)等。 

1.2 苔藓样品采集 

参照汪沁等[17]的方法，在海拔 3 540~4 305 m

内以苔藓植物为研究对象，选取林分、坡向、坡度

和地势组成等相似的 5 块 100 m×100 m 的大样地, 

每块大样地以林窗为中心, 在其东、南、西、北 4
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个方向的林窗、林缘和林下 3 个生境中各设置样方

(表 1)。地面生苔藓设置 50 cm×50 cm 样方，腐木和

树附生苔藓样方均为 20 cm×20 cm。2020 年 8 月—

9 月进行苔藓调查采集，植株地上部分连同假根一

起采集，同时记录样地的基本信息，如海拔、经纬

度；调查样方内所有的苔藓物种，测量并记录苔藓

在样方中的盖度和高度，用划分为 100 个 5 cm 边

长小方格的样方框覆盖调查样方，观察每种苔藓

植物所占方格数，以此作为该种苔藓在所调查样

方中的盖度，如无苔藓生长，则盖度记为 0。之

后将小样方内的所有苔藓全部采集，将其放置于

信封中，标注采集地点、海拔、经纬度、采集人、

采集时间及样方编号。考虑到野外工作的可操作

性，本文只采集样地内直径≥30 cm 急尖长苞冷

杉树体上的苔藓；对于地面生苔藓，采集 50 cm× 

50 cm 小样方内的全部苔藓并带回实验室；对于腐

木生苔藓，从其末端分别选取 3 个 20 cm×20 cm

的小样方并进行苔藓的采集；对树附生苔藓而言，

从树体基部开始，选择距地面 0、80、120 和 150 cm

部位，采集东、南、西、北 4 个方向上 20 cm×20 cm

的苔藓。地面、腐木和树附苔藓都存在于 3 个林

内环境中。 

将带回的样品进行解剖观察，结合《中国苔藓

志》[18–24]和《西藏苔藓志》[25]进行植物鉴定。之后

将苔藓样品在滤网中用清水清洗、过滤，直至苔藓

样品不含杂质(草根、树叶、土壤颗粒及其他)，置

于 80 ℃烘箱中烘干，用电子天平(精度 0.001)称质

量。所有样地内林窗、林缘和林下的地面生苔藓单

位面积生物量相加取其平均值，得出海拔梯度对地

面生苔藓单位面积生物量的影响。 

1.3 数据分析 

利用 Excel 10 和 SPSS 20 软件进行数据分析,  
 

表 1 调查样地基本情况 

Table 1 Basic situation of sample sites 

采样点 
Sample plot 

坐标 
Goorinate 

海拔 
Altitude 

(m) 

植被类型 
Vegetation type 

林窗 Forest gap 
 
 

物种组成 Species composition 

面积 (m2)
Area 

树体直径 (cm) 
Tree diameter

乔木层 
Tree layer 

下木层 
Understory 

A5 94°42′17″ E 
29°38′14″ N 

4 305 急尖长苞冷杉-杜鹃 
Abies georgei var. 
smithii-Rhododendron 

24 >30 1、2、4 18、20、21、22、23、
24、26、27 

A4 94°42′20″ E 
29°38′10″ N 

4 205 急尖长苞冷杉 
A. georgei var. smithii 

35 >50 2、4、7、8、 
9、10、11 

22、23、24、25、26、
29 

A3 94°42′26″ E 
29°38′21″ N 

4 080 急尖长苞冷杉 
A. georgei var. smithii 

50 >50 1~4、7~11、13、 
15~17 

21~24、27、28、35、
40、41、46 

A2 94°42′31″ E 
29°38′27″ N 

3 880 急尖长苞冷杉 
A. georgei var. smithii 

120 >40 1、2、4、7~9、 
14 

20、22、23、27、28、
30、36、37、41、45

A1 94°42′36″ E 
29°38′22″ N 

3 540 急尖长苞冷杉 
A. georgei var. smithii 

80 >30 

 

2、4~17 19、20、22、23、25、
27、29~32、34~39、
42、46 

1: 红点杜鹃; 2: 薄毛海绵杜鹃; 3: 雪层杜鹃; 4: 急尖长苞冷杉; 5: 林芝云杉; 6: 糙皮桦; 7: 长尾槭; 8: 硬毛杜鹃; 9: 黄杯杜鹃; 10: 西南花楸; 11: 锈

毛西南花楸; 12: 川滇高山栎; 13: 冰川茶藨子; 14: 陇塞忍冬; 15: 杯萼忍冬; 16: 柳叶忍冬; 17: 峨眉蔷薇; 18: 长鞭红景天; 19: 长芽绣线菊; 20: 凉山

悬钩子; 21: 扫帚岩须; 22: 宽叶苔草; 23: 直立悬钩子; 24: 岩白菜; 25: 长柱鹿药; 26: 西藏对叶兰; 27: 贡山肋毛蕨; 28: 小舌紫菀; 29: 香根芹; 30: 翅

柄蓼; 31: 水栒子; 32: 无翅兔耳风; 33: 大叶山芥碎米荠; 34: 六叶箻; 35: 卷叶黄精; 36: 腋花扭柄花; 37: 总梗委陵菜; 38: 苇叶獐芽菜; 39: 假百合; 

40: 小蓼; 41: 尾巴草; 42: 沼兰; 43: 西藏五福花; 44: 绒楚卫矛; 45: 荨麻叶凤仙花; 46: 五裂蟹甲草。 

1: Rhododendron rubro-punctatum; 2: R. aganniphum; 3: R. nivale; 4: Abies georgei var. smithii; 5: Picea likiangensis var. linzhiensis; 6: Betula utilis; 7: Acer 

caudatum; 8: R. hirtipes; 9: R. wardii; 10: Sorbus rehderiana; 11: S. rehderiana var. cupreonitens; 12: Quercus aquifolioides; 13: Ribes glaciale; 14: Lonicera 

tangutica; 15: L. inconspicua; 16: L. lenceolata; 17: Rosa omelensis; 18: Rhodiola fastigiata; 19: Spiraea longigemmis; 20: Rubus fockeanus; 21: Cassiope 

fastigiata; 22: Carex siderosticta; 23: Rubus stans; 24: Bergenia purpurascens; 25: Smilacina oleracea; 26: Listera pinetorum; 27: Ctenitis fengiana; 28: Aster 

albescens; 29: Osmorhiza aristata; 30: Polygonum sinomontanum; 31: Cotoneaster multiflorus; 32: Ainsliaea foliosa; 33: Cardamine griffithii var. grandifolia; 

34: Galium asperuloides; 35: Polygonatum cirrhifolium; 36: Streptopus simplex; 37: Potentilla peduncularis; 38: Swertia phragmitiphylla; 39: Notholirion 

bulbuliferum; 40: Polygonum minus; 41: Setaira viridis; 42: Malaxis monophyllos; 43: Adoxa xizangensis; 44: Euonymus clivicolus var. rongchuensis; 45: 

Impatiens urticifolia; 46: Cacalin pentaloba. 
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采用单因素方差分析进行多重比较(P<0.05), 分析

林窗-林下和地面生-腐木生单位面积苔藓生物量在

不同海拔间的差异性。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 苔藓植物多样性 

对采集于色季拉山西坡的 450 份地面、腐木和

树附生苔藓植物标本进行鉴定，共有 14 科 45 属 78

种。以种数≥6 的科视为优势科，分别是真藓科

(Bryaceae)、灰藓科(Hypnaceae)、丛藓科(Pottiaceae)、

曲尾藓科(Dicranaceae)和青藓科(Brachytheciaceae)。

地面生苔藓植物 45 属，共有 4 优势属，分别是丝

瓜藓属(Pohlia)、青毛藓属(Dicranodontium)、青藓

属(Brachythecium)和棉藓属(Plagiothecium)。界定能

在 5 个海拔样地中都出现的苔藓植物为该区域的优

势种，分别是卷叶毛口藓(Trichostomum involutum)、

明角长灰藓 (Herzogiella striatella)、曲叶小锦藓

(Brotherella curvirostris)、泛生丝瓜藓(Pohlia cruda)、

错那曲尾藓(Dicranum conanenum)、赤茎小锦藓

(Brotherella erythrocaulis)、长蒴丝瓜藓(P. elongate)、

曲背藓(Oncophorus wahlenbergii)、赤茎藓(Pleuro- 

zium schreberi)、大灰藓(Hypnum plumaeforme)，隶

属于 6 科 8 属。 

2.2 苔藓生物量储量特征 

西藏色季拉山西坡不同海拔梯度基质单位面

积苔藓植物生物量储量见表 2。地面生单位面积苔

藓植物生物量储量最高，平均为 910.10 g/m2，其次

为腐木生(221.90 g/m2)，树附生的最低，其平均值

为 53.59 g/m2。 

对地面生苔藓植物而言，A2 样地的单位面积

生物量储量最高，达1 298.24 g/m2，A5样地最小; 对

腐木生苔藓植物而言，A1 样地的单位面积生物量储

量最高(303.75 g/m2)，A3 样地最小；A1 样地的树

附生苔藓植物单位面积生物量储量最高(96.25 g/m2), 

A5 样地的最小。 

 

表 2 西藏色季拉山西坡不同基质单位面积苔藓植物生物量储量 

Table 2 Bryophyte biomass per unit area on different substrates in west slope of Sygera Mountain of Xizang 

样地 
Sample 

海拔 
Altitude (m) 

苔藓植物生物量 Bryophyte biomass (g/m2) 

地面 Ground 腐木 Rotting wood 树附生 Epiphyta 

A1 3 540 893.00±19.28 303.75±12.28 96.25±8.94 

A2 3 880 1 298.24±22.72 208.50±10.58 33.13±5.38 

A3 4 080 938.84±20.55 175.50±10.11 74.50±8.32 

A4 4 205 874.24±18.95 197.00±9.89 39.06±6.49 

A5 4 305 546.16±16.51 224.75±10.87 25.00±4.32 

 

在本研究区，随着海拔的升高，温度降低, 苔

藓盖度和高度显著降低，相应地其生物量也随之

减少，尤其是在 A5 样地，由于地温、气温偏低，

昼夜温差大，降雪早，并且半年以上覆盖有积雪，

土壤长期处于冻结状态，再加上山高风大等综合

因素的影响，逐渐不利于苔藓的孕育。加之该区

长期处于低温，不易分解的凋落物(以杜鹃的枝和

叶为主)覆盖了大部分地面，而过多的凋落物影响

了苔藓的生长，致使其盖度降低，有些地方甚至

不足 5%。 

2.3 林窗对地面生苔藓单位面积生物量的影响 

从表 3 可见，林窗对地面生苔藓植物单位面积

生物量储量有很大影响。A1 样地内地面生苔藓植物

单位面积生物量储量为林下>林缘>林窗，A2 林下>

林窗>林缘，A3 和 A4 林窗>林下>林缘，A5 林窗>

林缘>林下，可见，不同海拔梯度下，林窗、林缘和

林下苔藓植物单位面积生物量储量表现出无序性。 

从表 3 可见，A1 的变幅为林下>林缘>林窗, A2

和 A3 林窗>林下>林缘，A4 和 A5 林窗>林缘>林下，

A2 的变幅以林窗最大，为 232.11 g/m2，林缘最小。

A1 的变异系数为林下>林缘>林窗，A2、A4 为林窗>

林缘>林下，A3 为林下>林窗>林缘，A5 为林窗>林

下>林缘。 

不同海拔均以林窗的地面生苔藓单位面积生物

量最高，平均 360.47 g/m2，其次为林下(305.51 g/m2)，

最小为林缘(244.11 g/m2)。林窗、林缘和林下间的地

面生苔藓单位面积生物量差异显著(P<0.05)。 

2.4 海拔和林窗对苔藓单位面积生物量的影响 

从图 1 可见，不同样地中林窗环境对苔藓单位

面积生物量的影响不一致，沿海拔梯度林窗苔藓单
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位面积生物量呈先增加后减少的趋势。样地 A1、

A2、A4 和 A5 间的林窗单位面积苔藓生物量储量差

异不显著(P>0.05)，但 A2 和 A4, A1 和 A5 间的差异

显著(P<0.05)。A3 与其他样地间均差异显著(P<0.05)。

A3 和 A4 样地中，林窗与林缘和林下的差异显著

(P<0.05)，而林缘和林下间的差异不显著(P>  

0.05)；A5 的林下与林窗和林缘差异显著(P<0.05), 

而林窗和林缘无显著差异(P>0.05)。 

 

3 结论和讨论 
 
森林中苔藓植物的分布首先受到地理及气候

 

表 3 色季拉山西坡地面生苔藓植物单位面积生物量特征值 

Table 3 Eigenvalues of biomass per unit area of ground bryophytes in Sygera Mountain 

样地 
Plot 

特征值 
Eigenvalue 

林窗 
Gap 

林缘 (g/m2) 
Forest edge 

林下 (g/m2) 
Understory 

A1 变幅 Range (g/m2) 64.39~263.38 189.39~438.45 293.87~548.76 

平均 Average (g/m2) 151.32 303.68 438.00 

中位值 Median (g/m2) 127.38 288.74 398.57 

标准差 Standard deviation (g/m2) 110.63 259.84 379.85 

变异系数 Coefficient of variation /%  73.11  85.56  86.72 
A2 变幅 Range (g/m2) 274.26~597.37 289.34~421.55 338.25~552.77 

平均 Average (g/m2) 460.52 351.64 486.08 

中位值 Median (g/m2) 408.45 294.64 427.74 

标准差 Standard deviation (g/m2) 401.73 301.07 389.29 

变异系数 Coefficient of variation /%  87.23  85.62  80.09 
A3 变幅 Range (g/m2) 396.47~638.82 28.31~221.63 79.92~287.75 

平均 Average (g/m2) 591.60 128.16 219.08 

中位值 Median (g/m2) 551.43  97.42 186.59 

标准差 Standard deviation (g/m2) 423.34  59.78 158.96 

变异系数 Coefficient of variation /%  71.55  46.64  72.56 
A4 变幅 Range (g/m2) 174.22~475.64 127.51~389.36 138.74~377.38 

平均 Average (g/m2) 365.00 235.12 274.12 

中位值 Median (g/m2) 325.93 191.77 258.47 

标准差 Standard deviation (g/m2) 295.08 154.37 177.75 

变异系数 Coefficient of variation /%  80.84  65.66  64.84 
A5 变幅 Range (g/m2) 87.61~398.55 22.83~314.63 29.43~228.37 

平均 Average (g/m2) 233.92 201.96 110.28 

中位值 Median (g/m2) 208.37 177.39  83.28 

标准差 Standard deviation (g/m2) 148.73 103.64  59.55 

变异系数 Coefficient of variation /%  63.58  51.31  53.99 

 

 
图 1 不同样地的地面生苔藓单位面积生物量。柱上不同大、小写字母分别表示相同海拔不同位置、不同海拔间的差异显著(P<0.05)。 

Fig. 1 Ground bryophyte biomass per unit area in different plots. Different capital and small letters upon column indicate significant differences at 0.05 level 

among different positions at the same altitude and the same position at different altitudes, respectively. 
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等大尺度环境因子影响[26–27]，而森林结构所决定的

森林内部光、温度及湿度等小尺度环境因子对苔藓

植物的分布也具有极大的影响，导致苔藓植物生物

量在森林内的分布不同[28–31]。汪沁等[17]研究表明川

西高山森林木生苔藓植物生物量随林窗位置的变

化存在显著差异。马文章等[32]对热带、亚热带木生

苔藓研究发现，边缘效应对苔藓植物的生长具有制

约效应，从林内到林缘木生植物的生物量为降低趋

势，这与我们的研究结果一致。 

本研究结果表明，在色季拉山的高海拔区域,

如 A5 样地，地温、气温低，昼夜温差大，降雪早, 

并且大半年有大量的积雪覆盖，土壤长期处于冻结

状态，再加山高风大等综合因素的影响，严寒的胁

迫使苔藓植物种类减少，环境逐渐不利于藓类植物

的生长，除腐木生苔藓外，地面生和树附生苔藓单

位面积生物量均最低，究其原因，可能是海拔的增

加，温度逐渐降低，乔木分布受到抑制，海拔越高，

植被越稀疏，紫外线照射越强烈，强烈的紫外线抑

制了苔藓的生长，再加上这些区域长期处于低温状

态，导致单位面积苔藓植物生物量较小。 

林窗显著影响着苔藓植物生物量。如色季拉山

西坡 3 540~4 080 m 区域，几乎是原始冷杉林，尤

其是 A2 样地，林窗面积最大，在自然干扰下，林

窗内灌木和草本稀少而地面生苔藓植物十分发达, 

其盖度达到 95%~100%，高度为 20~40 cm，该处地

面生苔藓单位面积生物量达到了最大值。A1 样地

林分郁闭度达 75%，林内阴湿，腐木生和树附生苔

藓植物丰富，故而以腐木生树附生苔藓单位面积生

物量最大。 

在色季拉山西坡，地面生单位面积苔藓植物生

物量储量最高，其次为腐木生，树附生最低，生物

量均呈先增加后降低的趋势。林窗对地面生苔藓单

位面积生物量有显著影响。 
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