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喀斯特石生苔藓的固土持水效应及其影响因素
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摘  要：  ［目的］ 研究喀斯特石漠化山地石生苔藓的固土与持水效应及其影响因素，以进一步明确其对石

漠化生态系统修复的作用机制，为石漠化微生境精准修复提供依据。  ［方法］ 以贵州典型石漠化区内玉米

耕地、弃耕草地、桃园林地的露岩为研究对象，通过测定 267 个样方的苔藓生长特征（厚度、盖度、干重、生物

量、叶绿素等）、固土持水性能（持水量/率、固土量/率等）及环境因子（光照、温/湿度、岩面产状等），解析其关

联机制。  ［结果］ 桃园林地为苔藓生长最优生境，其露岩顶部苔藓厚度达 11.81 mm，盖度达 85.82%，生物量

达 5.51×10³ kg/hm²，分别较耕地同朝向高 53.5%，56.6%，95.0%；果园露岩顶部持水量（5.42×10⁴ kg/hm²）
和固土量（1.26×10 ⁴ kg/hm²）最优，北坡 300°~345°及湿度 65%~80% 区间固土率达 88%~92%；光照

>6 000 lx 时持水量骤降 47.3%，湿度>45% 时固土量从 1.90×10³ kg/hm²增至 6.74×10³ kg/hm²，倾角每

增加 1°固土量减少 6.70×10² kg/hm²。  ［结论］ 石生苔藓固土持水效应受土地利用与微生境协同调控，光照

过强及湿度过低是关键胁迫因子，桃园林地北向缓倾角岩面为其最优生境，在石漠化微生境精准修复中应

予以关注。
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Abstract： ［Objective］ The soil-fixing and water-holding effects of lithophytic mosses and their influencing factors 
in Karst rocky desertification mountain areas were investigated in order to elucidate mechanisms of restoring rocky 
desertified ecosystems and to provide a scientific basis for targeted microhabitat remediation in rocky desertification 
area. ［Methods］ Taking exposed rocks in corn croplands， abandoned grasslands， and peach orchards in typical 
Guizhou Karst rocky desertification areas as research objects， this study measured moss growth characteristics 
（thickness， coverage， dry weight， biomass， chlorophyll， etc.）， soil-fixing and water-holding properties （water-
holding capacity/rate， soil-fixing capacity/rate， etc.） and environmental factors （light， temperature， humidity， 
rock surface occurrence， etc.） in 267 sample plots to clarify correlation mechanisms. ［Results］ The peach orchard 
provided the best habitat for moss growth， with thickness （11.81 mm）， coverage （85.82%）， and biomass 
（5.51×10³ kg/hm²）， which were 53.5%， 56.6%， and 95.0% higher than those in cropland with the same aspect， 
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respectively. The orchard also had optimal water-holding capacity （5.42×10 ⁴ kg/hm²） and soil-fixing capacity 
（1.26×10⁴ kg/hm²）. The soil-fixing rate reached 88%—92% on north-facing slopes （300°—345°） with humidity 
ranging from 65% to 80%. The water-holding capacity decreased sharply by 47.3% when light intensity exceeded 
6 000 lx. The soil-fixing capacity increased from 1.90×10³ kg/hm² to 6.74×10³ kg/hm² when humidity exceeded 
45%， and decreased by 6.70×10² kg/hm² with each 1° increase in slope angle. ［Conclusion］ Lithophytic moss 
soil-fixing and water-holding effects are co-regulated by land use and microhabitat. Excessive light and low 
humidity act as key stressors. Northward gently inclined rock surfaces in peach orchards represent optimal habitats 
and should be prioritized in targeted microhabitat restoration for rocky desertification. 
Keywords： rocky desertification mountains； lithophytic mosses； soil-fixing and water-holding effects； influ⁃

encing factors

喀斯特地貌作为全球典型的生态脆弱系统，其

石漠化问题在中国西南地区尤为突出，贵州等核心

区域因基岩大面积裸露、植被衰退及水土流失，生态

环境退化已成为制约区域可持续发展的关键瓶颈［1］。

在治理实践中，小流域综合治理、生态农业建设、退

耕还林/草等模式虽已得到广泛探讨与应用［2］，但仍

存在诸多局限：部分模式停留在概念层面，缺乏配套

技术支撑，导致落地困难；模式选择常缺乏科学依

据，难以适应喀斯特地区复杂的地形与生态条件，通

用性与指导性不足［3］。在技术方面，封山育林、植树

造林、坡改梯等措施被广泛应用，但在应对石漠化严

重区域时，常因植被成活率低、生长缓慢而难以实现

持续修复［2］。因此，发掘并利用本土先锋物种的生态

功能，成为探索低成本、可持续石漠化治理路径的重

要方向。

石生苔藓作为喀斯特露岩生境的拓殖先锋，通

过假根机械固持与酸性代谢物化学风化的协同作用

驱动成土过程，其密集垫层结构不仅能截留大气沉

降养分、改善基质肥力，更能通过减缓雨水冲刷、增

强水分入渗发挥立体防护功能［3］。野外调查表明，苔

藓在裸地、草地、灌丛及乔木林等典型生境中均有分

布，其持水能力可达自身干重的 14 倍，固土量最高达

8.85×10³ kg/hm²，在 水 土 保 持 中 展 现 出 独 特 优

势［4-6］。尽管石生苔藓在喀斯特生态系统中的重要性

已获公认［6-7］，但目前对其生态功能机制的解析仍存

在关键缺失。现有研究多局限于单一环境因子的定

性描述，或缺乏对不同微生境下苔藓固土持水效能

的精准量化［7-12］。更为关键的是，当前尚不清楚苔藓

的形态生理特征是如何响应光照、温湿度等环境因

子的动态阈值，并最终转化为固土持水功能的［6，13-16］。

这种“环境-生理-功能”定量耦合机制的认识空白，使

得当前石漠化治理难以摆脱经验式摸索，无法建立

基于苔藓生态阈值的精准调控技术体系。

鉴于此，本研究以贵州典型石漠化区露岩生境

为对象，通过系统测定地形、海拔、岩面产状等生境

参数，结合苔藓盖度、厚度、生物量及持水固土指标，

分析环境因子与苔藓生理特征的耦合关系，量化不

同生境下石生苔藓的水土保持效能。研究成果旨在

为筛选石漠化修复先锋物种提供科学依据，并为构

建“环境-苔藓-功能”协同调控技术体系奠定基础，从

而推动石漠化治理从经验性向精准化转型，对提升

喀斯特生态系统服务功能具有重要的理论价值与实

践意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于中国贵州省安顺市西秀区杨武乡

（106°9′47.5″E，26°1′51.88″N），属全球典型的集中

式喀斯特地貌发育区，具有复杂的地形地貌特征和

广泛分布的碳酸盐岩。区域高原湿润亚热带季风气

候显著，海拔高度 1 400~1 650 m，年均气温 12.7~
16.2 ℃，最冷（1 月）平均气温为 3~6 ℃，最热（7 月）为

22.3~23.6 ℃。年均降水量 1 160~1 397 mm，年均蒸

发量 1 509 mm。因石漠化严重，区域岩石裸露率高，

浅土斑块化分布显著，构成了典型的露岩生境格局。

在长期自然演替与人为干扰共同作用下，形成了多

样的苔藓群落生境类型［4，6］。为系统解析不同露岩生

态条件下苔藓群落的生长限制因子及其在固土持水

过程中的生态功能，本研究选取 3 种典型石漠化生境

作为样地，分别为玉米耕地、弃耕草地与桃园林地

（图 1）。这 3 种生境在人为干扰强度、植被恢复阶段

及微气候条件上具有明确的梯度差异：玉米耕地人

为干扰频繁，每年进行春、秋两季翻耕并施用化肥与

农药，作物收割后地表裸露，土壤结构不稳定；弃耕

草地代表自然恢复早期阶段，已停止耕作 3~5 a，自
然恢复为以禾本科为主的草本群落，轻度放牧，无定

期刈割或施肥；桃园林地则代表半人工管理下的复

合生境，每年仅进行春季修剪、秋季采果及少量除草

管理，树冠覆盖度为 50%~70%，地表枯落物层较

厚，人为践踏与土壤扰动较少［6，17］。该选择旨在覆盖
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从强干扰、弱恢复到低干扰、半稳定的典型生境序

列，为揭示苔藓生长与功能对不同土地利用背景的

响应提供对比基础。

1.2　样地设置及样品采集

样品采集工作于 2025 年 3 月 24 日至 29 日完成，

采样前根据当地气象记录确认，至少连续 7 日研究区

无有效降水（日降水量<0.1 mm），以确保苔藓生境

水分状态相对稳定，减少近期降水对苔藓自然含水

率及固土持水性能测定的干扰。这一时期对应着早

春潮湿季节，此时苔藓植物从冬季休眠中苏醒，进入

活跃生长期，而且农业干扰和植被竞争相对较低，为

不同生境提供了同步的观测基线［18-19］。在每一类典

型石漠化样地内，选取 1 个 20 m×20 m 的大样方，作

为调查与采样的基本单元。在大样方内部，采用五点

取样法划定 5 个 5 m×5 m 的中样方。每个中样方中

选取一块具有代表性的岩石作为研究对象，选取标

准为岩面较为规整，且苔藓群落在其东、南、西、北及

中央 5 个方向中至少覆盖 3 个面。随后，在具有苔藓

覆盖的岩面上，采用五点法布设 5 个 10 cm×10 cm 的

小样方作为采样点。布设方法遵循野外生态调查中

广泛采用的标准空间配置，以平衡采样效率与空间代

表性：在选定岩面的苔藓覆盖区域内，通过拉设两条

对角线确定其几何中心与范围，将中心点（两条对角

线交点）及每条对角线自中心点至边缘约四分之一长

度处（4个角点）设置为采样点［20-22］。

所有小样方均进行唯一性编号，并采用网格法

测定苔藓盖度，并同步拍摄标准化微生境与大环境

照片，记录基本环境信息。苔藓样品使用无菌刀片

或采样铲沿基岩/土壤界面整体剥离；其下覆土壤则

采用毛刷、铁片等工具完整收集。对于混生物种，借

助小刀小心分离不同物种及其对应土壤，以维持植

被及基质的完整性。样品采集后立即分装于密封自

封袋，并置于野外便携式冷藏箱暂存。本研究共获取

267个小样方，其中玉米耕地 92个，弃耕草地 92个，桃

园林地 83 个。样地内苔藓群落以大灰藓（Hypnum 
plumaeforme）为优势种，该物种具有匍匐茎，发达假

根和密集叶片的形态特征，对石灰岩基质附生适应

性强，在喀斯特露岩生境中形成稳定群落，适于研究

苔藓的固土持水功能［4-6］。所有样品转运至实验室

后，立即置于 0~5 ℃冷藏保存，以防生物化学成分发

生降解，用于后续 1.3 节的指标测定分析。

1.3　测定内容及方法

（1） 地形位置、海拔与产状。采用五点法确定采

样点位置后，利用 GPS 仪在样方中心位置记录其地

理坐标和海拔。通过地质罗盘获取样方的主方向

（以北为基准的方位角）及坡面倾角（°）。
（2） 温湿度与光照强度。使用便携式环境多参

数测量仪（德国，Testo-174 H174 T）和热成像扫描仪

（德国，Testo-875），在样方表层 5—10 cm 处记录即

时光照强度（lx），样方内苔藓、周围岩面瞬时温度

（℃）、相对湿度（%），以及取完苔藓后的即刻岩面温

度（℃）。每项数据均在同一测点和同一仪器安放状

态下进行 3 次技术重复测量，取其平均值作为该样地

的最终测定结果。3 次测量均在仪器读数稳定后完

成，每次测量之间约间隔 30 s。在此期间保持样品位

置、仪器安放状态及环境条件不变。

（3） 苔藓盖度。在五点法具体位置放置 10×
10 格的透明网格板进行样方投影目测计数，计算苔

藓覆盖比例（%），作为群落空间分布强度指标，并对

其进行拍照编号记录以用于后续数据核对。

（4） 苔藓厚度。采用游标卡尺于样方 5 个点（四

角+中心）测量苔藓层厚度（mm），结果取平均值。

（5） 苔藓鲜重、湿重、干重、生物量、持水量、持水

率。在室内将苔藓与泥土进行完全分离，分离后测

得的苔藓质量为鲜重。采用室内浸泡法测定苔藓的

持水量和持水率，将定量鲜重的苔藓植物在水中浸

泡 24 h 后，放置于纱网上滴干重力水，称其苔藓湿

重，将滴干重力水的苔藓植物置于 65 ℃的烘箱中烘

干至恒重，两次质量差小于 0.010 g 即为苔藓干重

（g）。苔藓植物的持水量、持水率主要参考涂娜等［4］，

Yang Ya 等［6］测定方法和计算公式。

W C = W W - PW （1）

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area
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W P = W C

PW
× 100% （2）

BM = PW × C （3）
式中：WC表示苔藓持水量（kg/hm²）； WW表示苔藓湿

重（kg/hm²）； PW 表示植物干重（kg/hm²）； WP表示持

水率（%）； BM 表示生物量（kg/hm²）； C 表示苔藓盖

度（%）。

（6） 固土量/率。将分离后的苔藓下覆土壤风干

后过 0.25 mm 分样筛，称量其土壤总重，即为苔藓固

土量。固土率是单位苔藓所对应的固土量，是苔藓

植物固土能力的直观表现。

SP = SW

PW
× 100% （4） 

式中：SP表示固土率（%）； SW 为固土量（kg/hm²）；PW

表示苔藓干重（kg/hm²）。
（7） 叶绿素含量。称取 1.5 g苔藓鲜样，切碎混匀

制成匀浆并置于三角瓶中，加入 30 ml无水乙醇-丙酮

1∶1（V：V）混合液，在避光低温条件下对苔藓植物进

行叶绿素提取。提取完成后，以提取剂作为空白溶液

校准紫外可见分光光度计，于 645 nm 和 663 nm 波长

处测定其吸光度，最后依据下列公式计算叶绿素 a，叶
绿素 b，总含量和比值。

ch_a = ( 12.72 × A 1 - 2.59 × A 2 )×
V/( 100 × m )

（5）

ch_b = ( 22.88 × A 2 - 4.67 × A 1 )×
V/( 100 × m )

（6）

ch_a + b = ch_a + ch_b （7）

ch_a/b = ch_a
ch_b

（8） 

式中：ch_a， ch_b， ch_a+b， ch_a/b 分别表示叶绿素 a
（mg/g），b（mg/g），总含量（mg/g）及其比值； Al表示

试液在 663 nm 处的吸光度值； A2表示试液在 645 nm
处的吸光度值； V 表示试液体积（ml）； M 表示试样

质量（g）。
（8） 土壤 pH 值。取分离后的苔藓下覆风干土样

5 g，按土水比 1∶5 加入去离子水，磁力搅拌 1~2 min
使土样充分分散，静置 30 min 后，使用 PHS-3 C 型酸

度计测定上清液 pH 值。

1.4　数据处理

本研究采用双因素方差分析评估土地利用类型

和岩面朝向对石生苔藓生长环境、生理状态及保水

固土功能的独立及交互影响，并采用最小显著差异

法进行多重比较。苔藓的生长及功能指标在 360°坡
向上的空间分异通过雷达图可视化呈现。针对环境

因子与苔藓指标间的非线性关系，采用分段线性回

归模型识别关键拐点，并通过二次函数拟合进行验

证；对于线性趋势明显的量化关系，则使用线性回归

分析进行拟合，均以决定系数（R²）和显著性水平（p）
评估模型的解释力与可靠性。所有分析的显著性水

平 设 定 为 p<0.05 或 p<0.01。 数 据 统 计 在 IBM 
SPSS Statistics 22 中完成，图表绘制使用 Origin 2021
实现。

2　结果与分析

2.1　土地利用类型及岩面朝向显著影响苔藓的生长

特征及其固土持水效能

不同土地利用及岩面朝向下的环境因子呈现显

著的空间分异（图 2， p<0.05）。总体而言，耕地生境

表现出强光照、高温、低湿的胁迫性微环境特征，其东

向光照强度最高，约为草地和果园同朝向的 6.11倍和

14.37 倍。岩面与苔藓温度也显著高于其他生境，如

耕地中朝向岩面温度达 34.3 ℃，苔藓温度达 42.03 ℃
（图 2）。与之相比，果园生境具有相对温和的微气候

条件，其东向湿度（58.80%）显著高于耕地同朝向，且

光照与温度处于较低水平。草地的环境特征介于二

者之间。从岩面朝向看，各生境内光照与温度普遍

呈现“东向与顶部较高，北向与西向较低”的规律，而

湿度与 pH 值的朝向分异相对不明显，但整体上果园

土壤呈弱酸性。

土地利用类型及岩面朝向共同塑造了苔藓生长与

生态功能的显著差异（表 1， p<0.05）。桃园林地是苔

藓生长的最优生境，其中部朝向苔藓厚度（11.81 mm）、

盖度（85.82%）和生物量（5.51×10³ kg/hm²）分别较耕

地同朝向高 53.5%，56.6% 和 95.0%，且其叶绿素 a+
b 含量（0.59 mg/g）与 a/b 比值（3.38）亦显著优于其他

生境（p<0.05）。耕地生境则显著抑制了苔藓发育，

其各项生长指标普遍最低。在空间分布上，顶部与

东向是苔藓发育的优势位，各生境内苔藓厚度、盖

度、生物量等指标均表现为：顶部≈东向>北向>西

向>南向的趋势。例如果园中朝向厚度较南向高

36.7%。苔藓的持水固土功能与其生长状况表现出

高度一致性（p<0.05）。果园生境的持水与固土效能

最优，其中部朝向持水量（5.42×10⁴ kg/hm²）和固土

量（1.26×10⁴ kg/hm²）分别为耕地同朝向的 3.2 倍和

1.7 倍。持水率与固土率也呈现类似格局，果园中朝

向持水率达 861.42%。岩面朝向对功能的影响同样

显著，持水量与固土量在顶部和东向普遍较高，南向

和西向则表现较弱。此外，苔藓层表现出一定的微

气候调节作用，尤其在耕地中，苔藓温度显著高于同

朝向岩面温度，温差可达 15.88 ℃（北向），而在果园
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中此效应较弱甚至呈现相反趋势。综上所述，土地

利用类型通过塑造基础微环境主导苔藓群落的发育

与功能水平，而岩面朝向则进一步细化了其空间分

布格局。

2.2　苔藓生长特征及其固土持水效能随岩石特征的

变化趋势

苔藓生长特征与性能指标在不同坡向上呈现显

著分异（图 3， p<0.05）。整体上，北坡（特别是 300°~
360°及 0°~30°区间）是苔藓发育与功能发挥的优势区

域，而南坡（约 150°~210°）的各项指标普遍偏低，形

注：方框上方的小写和大写字母分别表示岩石朝向和土地利用方式之间存在显著差异（p<0.05）。
图 2　不同土地利用类型及岩面朝向的微环境特征

Fig.2　Micro-environmental factors under different land use types and rock surface aspects

表 1　不同土地利用类型及岩面朝向的苔藓生长特征及生态功能

Table 1　Moss growth characteristics and ecological functions under different land use types and rock surface aspects

变量

厚度

盖度

干重

生物量

叶绿素 a+b
叶绿素 a/b
持水量

持水率

固土量

固土率

耕地

东

7.59Ba

53.60Ba

3.25Ba

2.98Bab

0.34Ba

2.49Ba

16.81Ba

524.75Ba

5.69Bb

197.99Bb

南

7.10Ba

40.64Bb

2.58Aa

2.37Ab

0.27Ba

2.32Ba

14.20Aa

511.08Ca

3.17Bd

171.77Bb

西

7.31Ba

42.13Cb

2.69Ba

2.41Ab

0.29Ba

2.60Ba

14.28Ba

530.53Ba

4.20Bcd

333.47Ba

北

7.52Ba

52.91Ba

2.90Ba

2.76Bab

0.33Aa

2.28Bb

14.43Ba

521.56Ba

5.52Bb

309.95Ba

顶

7.69Ba

54.80Ba

3.08Ba

3.06Ba

0.32Ba

2.80Ba

16.92Ba

539.71Ca

7.29Ba

292.53Aa

草地

东

7.24Bab

57.26Bab

2.74Ba

2.46Aa

0.30Ba

2.47Ba

22.04Ba

763.08Aa

3.94Cb

203.43Bab

南

6.58Ba

48.91Bb

1.99Aa

1.86Bb

0.24Ba

2.32Ba

16.58Aa

736.77Aa

3.06Bc

169.92Bb

西

6.87Bb

52.44Bb

2.16Ba

2.07Bb

0.27Ba

2.51Ba

16.65Ba

742.47Aa

3.15Cbc

228.90Ca

北

7.18Ba

52.38Bab

2.37Ba

2.16Cb

0.29Ba

2.27Ba

19.94Ba

743.79Aa

3.85Cbc

220.61Ca

顶

7.30Ba

61.46Ba

2.85Ba

2.60Ba

0.28Ba

2.62Ba

22.18Ba

774.41Ba

5.48Ca

184.25Bab

果园

东

10.9Aab

75.72Ab

4.79Aab

3.88Ab

0.59Aa

3.05Aab

36.54Ab

798.88Aa

10.37Ab

319.33Ab

南

8.64Ac

61.05Ac

2.91Ac

1.88Ac

0.44Ab

2.91Ab

19.44Ad

697.85Bc

5.16Ac

276.24Ab

西

9.36Abc

70.38Ab

4.04Ab

2.23ABc

0.46Ab

3.10Aab

25.27Ac

771.6Ab

8.63Ad

425.19Aa

北

10.65Aab

74.36Ab

4.54Ab

3.53Ab

0.54Aa

2.80Aa

34.40Ab

793.7Ab

8.87Ac

412.47Aa

顶

11.81Aa

85.82Aa

6.12Aa

5.51Aa

0.52Aa

3.38Aa

54.18Aa

861.4Aa

12.56Aa

306.67Ab

注：不同小写和大写字母分别表示岩石朝向和土地利用方式之间存在显著差异（p<0.05）。
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成了显著的“北坡优势”格局。苔藓厚度在 345°坡向

达 到 峰 值（16.65 mm），较 60°坡 向（6.29 mm）高 出

2.65 倍；盖度也在 345°~360°区间维持高值（88.6%~
91.73%），而在 165°坡向降至 36.75%。苔藓生物量

与总叶绿素含量同样在北坡与东坡部分朝向表现突

出。例如总叶绿素在 360°坡向为 0.50 mg/g，而在南

坡的 75°坡向则为明显低值区。这种分布格局揭示了

坡向通过调控光照、温度与湿度等微环境因子，对苔

藓群落产生了系统性影响。与生长指标相对应，苔

藓的持水固土功能也呈现出明确的坡向依赖性。持

水量与固土量的高值区集中出现在北坡及东北坡。

例如，持水量在 15°坡向达到 6.71×10 ⁴ kg/hm²，在
330°坡向为 4.88×10⁴ kg/hm²，相较于 180°坡向提升

了 4.6 倍；固土量则在 300°~345°坡向形成了（2.15~
2.45）×10 ⁴ kg/hm²的高值集中区。持水率与固土

率进一步凸显了北坡的功能优势，在 345°坡向，持

水率高达 1 341.08%，固土率达 1 022.13%，分别为

90°坡向对应值的 2.4 倍和显著更高水平。这些结果

量化了苔藓水土保持功能的空间分异，表明北向坡

面在苔藓生态功能发挥中具有关键地位。

岩面倾角是另一个调控苔藓生长与功能的关键

地形因子（图 4）。研究发现，随着岩面倾角增大，苔

藓的发育状况与固土持水效能呈系统性下降趋势。

苔藓厚度、盖度、干重和生物量均与倾角呈显著负相

关。具体表现为，倾角每增加 1°，厚度轻微减薄，干重

和生物量分别减少约 27 kg/hm²和 40 kg/hm²，在观测

的倾角梯度内累计降幅超过 40%；盖度在 0°至近 100°
的倾角范围内降幅超过 50%。这表明较陡的坡面不

利于苔藓群落的定殖与生物量积累。在生态功能方

面，倾角对固土功能的抑制作用尤为强烈。固土量

与固土率均与倾角呈强负相关，倾角每增加 1°，固土

量锐减约 6.70×10² kg/hm²（R²=0.38， p<0.01），固
土率下降约 9.17%，累计降幅超过 60%。相比之下，

持水量虽随倾角增加也呈下降趋势，累计降幅约

30%，但持水率与倾角未表现出显著的线性规律，呈

现波动特征。此外，叶绿素 a/b 比值随倾角增大呈微

弱下降趋势（每增加 1°约下降 0.007 8），这可能反映

了在不同坡度生境下苔藓光合器官的适应性调整。

综上所述，较低的岩面倾角（尤其是<40°）为苔藓提

供了更稳定的附着基底和更有利的水分条件，是其

实 现 良 好 生 长 与 高 效 固 土 持 水 功 能 的 重 要 地 形

基础。

2.3　苔藓生长特征及其固土持水效能随环境因子的

变化趋势

光照强度对苔藓生长特征与性能指标呈显著的

“阈值效应”与双向调控模式（图 5）。光照强度是调控

苔藓发育与持水功能的关键因子，并存在约 6 000 lx
的临界阈值。低于此阈值时，光照增强对苔藓厚度、

干重及生物量积累有微弱的促进作用；然而，当光照

强度超过该阈值，强光胁迫导致苔藓盖度、持水量以

图 3　不同岩面倾向上的苔藓生长特征和生态功能

Fig.3　Moss growth characteristics and ecological functions under different rock surface aspects

54



第  4 期 吴航等：喀斯特石生苔藓的固土持水效应及其影响因素

及生物量均显著下降（例如，高光下持水量骤降

47.3%），表明强光（>6 000 lx）是抑制苔藓生长与水

分保持的主要胁迫源。叶绿素 a/b 比值在低光域

（<7 443 lx）随光照增强呈微弱正相关，而在高光域

则无显著变化，反映了苔藓光合机构对不同光环境

的适应性调整。

空气湿度是驱动苔藓生长与固土功能的核心环

境变量。苔藓厚度、盖度、干重及生物量均随湿度升

高而显著增加，呈现明确的正相关梯度响应（图 6）。
例如，当湿度从 10%~20% 升至 80%~90% 时，苔藓

盖度从 41.71% 大幅增至 96.95%。更为重要的是，湿

度对固土功能表现出明显的“激活效应”：当湿度低于

45% 时，固土量普遍低于 1.90×10³ kg/hm²；而当湿度

超过 45%，固土量迅速跃升至 6.74×10³ kg/hm²，表明

45% 的湿度可能是触发苔藓显著固土功能的临界

点。在 65%~80% 的湿度区间内，固土率维持在高

图 4　苔藓生长特征和生态功能随岩面倾角的变化

Fig.4　Variation of moss growth characteristics and ecological functions with rock surface slope
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位（88%~92%），指示该湿度范围是苔藓发挥最优固

土效能的适宜生境条件。叶绿素 a/b 比值对湿度的

响应模式与其他生长指标不同，呈现出先降后升的

非线性关系。在低湿至中湿阶段（约 30%~50%），

比值的下降可能源于苔藓通过增加叶绿素 b 比例以

增强对散射光的捕获；而在高湿条件下（>80%），比

值的微弱回升则可能反映了其对可能由水膜覆盖引

起的光限制的另一种光合适应策略。这种差异表

明，苔藓在应对水分梯度时，其光合色素配置具有动

态可塑性。综上所述，光照与湿度通过对苔藓生理

过程的直接影响，共同调控着其生长状态与生态功

能。光照超过 6 000 lx 的强胁迫与湿度低于 45% 的

干旱条件，均会显著限制苔藓的发育与固土持水能

力；而中等湿度（尤其是 65%~80%）与适度遮阴（光

照<6 000 lx）的协同，则为苔藓群落发挥最佳生态功

能提供了关键环境保障。

图 5　苔藓生长特征和生态功能随光照强度的变化

Fig.5　Variation of moss growth characteristics and ecological functions with light intensity
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3　讨  论
3.1　露岩生境石生苔藓的生长限制因子解析

土地利用方式通过系统改变微环境格局，成为

调控石生苔藓群落构建的主导生态因子［4，6，23］，而岩

面朝向则通过叠加光、温、湿等微生境梯度的空间分

异，进一步加剧了苔藓生长的空间异质性［10］。本研

究表明，桃园林地苔藓群落在厚度、盖度及生物量等

关键形态与生物量指标上均显著优于玉米耕地与弃

耕草地，这一优势与其特有的微环境组合直接相关：

较低强度的人为干扰、适中的光照和温度条件、较高

的近地表湿度以及偏酸性的基质 pH 值环境。较低

的干扰频度有效避免了苔藓群落的物理破坏［4，24］，而

较高的环境湿度则为苔藓生理活动提供了稳定的水

分条件［6］。相对较低的温度有助于降低苔藓的呼吸

代谢消耗，促进光合产物向生物量的转化与积累，偏

图 6　苔藓生长特征和生态功能随湿度的变化
Fig.6　Variation of moss growth characteristics and ecological functions with humidity
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酸性的 pH 值环境则通过促进岩表矿质元素的溶解

释放，抑制竞争性微生物，间接为苔藓拓展生态

位［25-27］。值得注意的是，光照强度对苔藓生长表现

出明显的阈值调控特征：当光照超过 6 000 lx 时，苔

藓盖度与持水能力显著下降，这主要源于石生苔藓

缺乏维管组织，水分调控能力较弱的生理结构限

制［6，28］。在强光条件下，体表蒸散加速，而其有限的水

分吸收与输导能力难以实现水分供需平衡，导致生理

脱水与植株形态蜷缩。桃园林地中乔木冠层的遮阴

效应有效将林下光照强度控制在较低水平，并通过调

节微气候形成“光-温-湿”协同缓冲环境，从而减轻光

抑制与水胁迫［13］。相比之下，玉米耕地因频繁的耕作

扰动与“强光 -干旱”复合胁迫显著抑制了苔藓拓

殖［6，17］。弃耕草地苔藓生长指标与耕地无显著差异，

则与草本竞争部分抵消其环境优势有关。

岩面朝向通过调控“光照-温度-湿度”的时空组

合，对苔藓生长产生差异化的空间调控［10］。在各土

地利用类型中，顶部与东向的苔藓生长指标普遍优

于南向与西向。例如果园顶部苔藓厚度与盖度分

别较南向提高 36.7% 与 52.3%。这主要得益于顶部

光照分布均匀、温度波动较小，以及东向在晨间接

受的温和光照与适宜的升温过程。南向与西向则

因午后接受强烈且持久的太阳辐射，岩面温度可达

30~40 ℃，导致苔藓体表水分快速蒸散，即使在湿度

较高的果园生境，南向苔藓仍因高温胁迫难以形成

高盖度的密集群落。值得注意的是，尽管耕地北向

光照条件相对较弱，但其苔藓厚度与盖度仍显著低

于果园同朝向（p<0.05），这说明土地利用方式的主

导作用可能掩盖局部朝向的微环境优势，也解释了

为何单一朝向因子难以完全解释苔藓生长的空间变

异格局［4，14，16，25］。此外，叶绿素 a/b 比值在果园中朝向

达 3.38，显著高于耕地（p<0.05），反映了不同土地利

用方式下苔藓光合策略的生态分化；果园苔藓通过

优化色素比例以增强对散射光的利用效率，而耕地

苔藓则倾向于提高叶绿素 a 比例以应对强光环境，这

是苔藓对“土地利用 -朝向”耦合环境的适应性生理

调整。

3.2　露岩生境苔藓群落的持水固土特性及影响因素

土地利用方式与岩面朝向共同塑造了差异化微

环境，进而协同调控苔藓群落的持水与固土功能，形

成“主导-辅助”因子的复合调控模式［4，7，14，16，23］。桃园

林地在持水与固土性能上均表现最优，其持水量（中

朝向 5.42×10⁴ kg/hm²）与固土量（1.26×10⁴ kg/hm²）
分别为耕地和草地的 3.2 倍和 2.3 倍，这与其较高的

环境湿度（58.79%）和适中的光照强度（8 350 Lux）密

切相关。湿度不仅通过减少苔藓体表水分蒸发维持

其生理舒展，更在超过约 45% 的阈值后，可能激活苔

藓的代谢复苏机制，促进假根分泌胞外多糖等胶结

物质，从而推动固土机制从物理覆盖向生物化学胶

结的转变［6］。同时，适度的弱光环境缓解了光合抑

制，有利于苔藓生物量与形态结构的积累，为持水固

土功能提供了必要的结构基础［10，14-15］。从空间格局

来看，顶部与东向在各类生境中普遍表现出更优的

持水固土能力。例如果园顶部持水率（861.42%）与

固 土 率（412.47%）分 别 较 南 向 与 西 向 显 著 提 高

42.6% 和 15.3%，这与顶部光照均匀、温度波动小及

东向晨间光温湿协调的微环境特征有关，有利于维

持苔藓形态完整性与假根附着活性［8］。苔藓的生长

特征与其生态功能之间存在明确的“结构-功能”耦合

关系。本研究发现，苔藓盖度与持水量呈显著正相

关（R²=0.67， p<0.01），说明盖度直接影响水分截留

的投影面积；苔藓厚度则与持水容量密切相关，较厚

的群落层为水分贮存提供了更大空间。在固土方

面，苔藓生物量与固土量之间呈现显著正比关系（R²
=0.58， p<0.01），这主要源于生物量积累伴随更发

达的假根网络与更多的胞外分泌物，从而通过机械

锚固和生物胶结双重机制增强土壤稳定性。这一

“结构决定功能”的量化关系，为理解苔藓在水土保

持中的功能机制提供了直接依据。

微环境因子通过调控苔藓的形态结构与生理过

程，进一步细化其持水固土功能的空间异质性［7，26-28］。

研究区位于北半球，不同坡向因太阳辐射日变化形成

东西不对称的微气候格局：东坡晨间光温湿协调，为

苔藓提供适宜生境；西坡午后则面临强光、高温与低

湿的复合胁迫，显著抑制苔藓生长与功能表现。在此

背景下，各环境因子呈现不同的调控特征：光照强

度对持水功能具有明显的阈值效应，低于 6 000 lx 时，

苔藓持水量随光强微弱上升，超过该阈值后则因苔藓

脱水蜷缩而显著降低（降幅达 47.3%）［4，6］。温度升高

会加速苔藓层水分蒸散，并抑制假根发育，从而降低

固土效能。湿度作为核心调控因子，其作用不仅在于

直接供水，更表现在激活苔藓的生理黏附潜能：当湿

度 >45% 时 ，固 土 量 实 现 从 1.90×10³ kg/hm² 至
6.74×10³ kg/hm²的跃升，这与假根在湿润条件下的

伸展及其分泌物（如胞外多糖）活性增强密切相关；

65%~80% 的 湿 度 区 间 对 应 固 土 率 峰 值（88%~
92%），说明此范围内水分既能有效激发苔藓的胶结

功能，又未因过湿而稀释分泌物或弱化基质内部黏

聚力［6，28］。此外，岩面倾角通过重力作用影响苔藓与

基质的接触稳定性，倾角每增加 1°，固土量减少约
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6.70×10² kg/hm²（R²=0.38， p<0.01），300°~345°的
北坡因倾角较小（<30°），形成固土量高值区（2.15~
2.45×10⁴ kg/hm²），即“低倾角+高湿度”是苔藓发挥

最优固土功能的生境配置［29-30］。

4　结  论
本研究阐明了喀斯特露岩生境中石生苔藓群落

“环境-结构-功能”的耦合调控机制。研究证实，土地

利用方式与岩面朝向通过重塑光、温、湿微环境格局，

决定了苔藓的固土持水效能。主要结论如下： ①揭

示了关键环境因子的阈值调控规律，即光照强度超过

6 000 lx 将形成显著生长胁迫，而空气湿度高于 45%
是激活苔藓生物胶结固土功能的关键拐点； ②明确

了生境协同优势机制，桃园林地及岩面北向因具备

“弱光照-高湿度-低倾角”的微环境组合，有效缓解了

喀斯特生境的旱热胁迫，是苔藓发挥生态功能的最佳

生境； ③提出了基于微环境阈值的修复策略，指出石

漠化治理应从经验性种植转向精准微生境营造，重点

在于构建湿度>65% 且光照适宜的调控窗口，以最大

化利用本土苔藓的生态修复潜力。
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