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西双版纳热带雨林和热带山地常绿阔叶林
附生苔藓的组成与多样性格局
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摘　 要: 为探讨西双版纳热带雨林和热带山地常绿阔叶林附生苔藓的组成、多样性格局及其维持机制ꎬ该文

对两种植被的树干附生苔藓植物进行了调查与分析ꎮ 所选择的样地位于西双版纳勐腊县ꎬ每种植被类型选择

１０ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方ꎬ每个样方选择约 １０ 棵样树ꎮ 结果表明:(１)本调查共记录到附生苔藓 ２０ 科 ３９ 属

６０ 种ꎬ其中热带雨林附生苔藓有 １９ 科 ３３ 属 ４８ 种ꎬ热带山地常绿阔叶林附生苔藓有 ９ 科 １４ 属 １９ 种ꎬ共有种 ６
种ꎮ (２)热带雨林最优势科为平藓科ꎬ热带山地常绿阔叶林最优势科为锦藓科ꎮ (３)热带雨林比热带山地常

绿阔叶林具有更高的物种丰富度、β 多样性和 γ 多样性ꎮ (４)不同径级和不同树皮粗糙度宿主上附生苔藓植

物的盖度差异显著ꎬ而物种丰富度差异不显著ꎮ (５)苔藓植物的生活型对植被类型有所偏好ꎬ表现为悬垂型、
扇型、交织型、粗平铺型集聚于热带雨林ꎬ丛集型、垫状型、细平铺型集聚于热带山地常绿阔叶林ꎮ (６)直接排

序结果表明ꎬ宿主特性特别是树皮粗糙度显著影响苔藓植物生活型的组成和分布ꎮ 热带雨林比热带山地常绿

阔叶林能提供更多样的微生境ꎬ因而孕育了物种更丰富的附生苔藓植物ꎮ 考虑到不同的植被类型或宿主特性

条件下孕育着不同生活型组成的苔藓植物ꎬ因此可将苔藓生活型作为今后森林监测的一项重要指标ꎮ
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　 　 苔藓植物是 ４.７ 亿至 ５.５ 亿年前从水生藻类

祖先绿藻成功登陆的首批绿色植物之一(Ｍｏｒｒｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 就物种多样性而言ꎬ苔藓植物是仅次

于被子植物的第二大高等植物类群ꎬ是生物多样

性的重要组成部分(Ｃｒｏｓｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 虽然与

绿藻相比ꎬ苔藓植物在形态结构和繁殖特性方面

有了 显 著 的 进 化ꎮ 然 而ꎬ 由 于 没 有 根 的 分 化

(Ｌｉｇｒｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)、主要通过配子体表面吸收

水分 和 养 分、 有 性 生 殖 过 程 必 须 依 赖 于 水

(Ｓｔｅｉｎｈｏｒｓｔ ＆ Ｋｕｄｌａꎬ ２０１７)、变水( ｐｏｉｋｉｌｏｈｙｄｒｙ)等

特性ꎬ苔藓植物对气候条件和环境变化非常敏感

(Ａｚｕｅｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 而生物应对环境变化的

能力 因 物 种 而 异 ( Ｗｉｌｌｉｓ ＆ ＭａｃＤｏｎａｌｄꎬ ２０１１ꎻ
Ｊａｅｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｂｏｃｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 栖息

地破碎化和气候变化的综合影响可能导致群落中

物种组成和多样性的实质性变化(Ｍａｎｔｙｋａ￣Ｐｒｉｎｇｌｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 在这样的背景下ꎬ苔藓植物的群落

组成可能发生明显变化 ( Ｆｒｅｇｏꎬ ２００７ꎻ Ｓｐｏｒｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｌöｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

苔藓植物生活型反映了其对特定生境长期适

应而表现出的形态和外貌特征(表 １) (Ｍäｇｄｅｆｒａｕꎬ

１９８２ꎻ Ｂａｔｅｓꎬ １９９８ꎻ Ｇｌｉｍｅꎬ ２０１７)ꎮ 苔藓植物生活

型作为苔藓植物生存策略之一ꎬ与环境中的水分和

光照条件密切相关ꎬ可作为环境条件的重要指示指

标(Ｂａｔｅｓꎬ １９９８ꎻ Ｏｉｓｈｉꎬ ２００９ꎻ Ｇｌｉｍｅꎬ ２０１７)ꎮ 垫状

型和丛集型通常在具有充足光照、干旱的环境中占

优势ꎬ树型、交织型、悬垂型和扇型则通常占据荫

蔽、湿润的环境ꎬ平铺型多见于相对干燥的环境ꎬ其
下细分的细平铺型偏好荫蔽而粗平铺型多分布于

有充足光照的环境 ( Ｂａｔｅｓꎬ １９９８ꎻ Ｇｌｉｍｅꎬ ２０１７ꎻ
Ｌöｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 因此ꎬ苔藓植物的生活型与其

栖息地的环境条件紧密相关ꎬ体现了苔藓物种所承

受的选择压力ꎬ具有适应性意义(Ｇｌｉｍｅꎬ ２０１７)ꎮ
苔藓 植 物 是 附 生 植 物 的 重 要 组 成 部 分

(Ｎａｄｋａｒｎｉꎬ １９８４)ꎮ 附生植物群落的聚集受其自

身的扩散能力、地理隔离、植被类型以及宿主特性

等的 影 响 ( Ｃａｍｐｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｋｌｉｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 不同的植被类型具有不同的内部环境条

件ꎬ直接影响着苔藓植物的种类与分布(汪岱华

等ꎬ ２０１２ꎻ Ｇｅｈｒｉｇ￣Ｄｏｗｎｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 另外ꎬ宿
主在一棵树上提供不同的基质和各种不同的微生

境(ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ)(Ｓａｎｇｅｒ ＆ Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋꎬ ２０１６)ꎬ附
生植物群落的物种组成和多度随宿主大小、 高度

５０４３ 期 全东丽等: 西双版纳热带雨林和热带山地常绿阔叶林附生苔藓的组成与多样性格局



表 １　 苔藓植物主要的生活型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ (Ｂａｔｅｓꎬ １９９８ꎻＧｌｉｍｅꎬ ２０１７)

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

一年生型 Ａｎｎｕａｌｓ 先锋者ꎬ不能生长到第二年
Ｐｉｏｎｅｅｒｓꎬ ｎｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ

丛集型 Ｔｕｒｆｓ 主枝直立而平行ꎬ疏松或紧密排列ꎬ分枝少
Ｕｐｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｒｅ ｌｏｏｓｅ ｏｒ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｗ ｂｒａｎｃｈｅｓ

矮丛集型 Ｓｈｏｒｔ ｔｕｒｆｓ 分枝主要接近基部ꎬ高不到 ２ ｃｍꎬ通常于开阔的矿质土壤和岩石上
Ｂｒａｎｃｈｅｓ ｍｏｓｔｌｙ ｎｅａｒ ｂａｓｅꎬ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ ｃｍ ｈｉｇｈ. Ｈａｂｉｔａｔ: ｏｐｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｓ

高丛集型 Ｔａｌｌ ｔｕｒｆｓ 具疏松的、明显的侧向分枝ꎬ或在接近顶端处产生新的分枝ꎬ高 ２ ｃｍ 以上ꎬ通常生于温带森林地面
Ｗｉｔｈ ｌｏｏｓｅꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ｏｒ ｇｉｖｉｎｇ ｒｉｓｅ ｔｏ ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｎｅａｒ ａｐｅｘꎬ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２ ｃｍ ｈｉｇｈ. Ｈａｂｉｔａｔ: ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ

垫状型 Ｃｕｓｈｉｏｎｓ 由最初的中心点生长形成圆顶状群落ꎬ分枝和主枝具有相同的生长方向ꎬ通常生于岩石、树皮、高山、北极、南
极等
Ｄｏｍｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔꎬ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｅｍｓ ｇｒｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.
Ｈａｂｉｔａｔ: ｒｏｃｋｓꎬ ｂａｒｋꎬ ａｌｐｉｎｅꎬ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ

平铺型 Ｍａｔｓ 植株体匍匐在基质上ꎬ以假根固着于基质ꎮ 通常生于岩石、树皮上ꎬ在热带地区通常附生于叶面
Ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｉｄｓ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｈａｂｉｔａｔ: ｒｏｃｋｓꎬ ｂａｒｋꎬ ｏｒ ｅｐｉｐｈｙｌｌｏｕｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃｓ

粗平铺型 Ｒｏｕｇｈ ｍａｔｓ 具有丰富直立的分枝 Ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｔ ｅｒｅｃｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ

细平铺型 Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ 分枝平躺ꎬ与基质紧密贴伏 Ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｌｉｅ ｆｌａｔ ａｎｄ ｃｌｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

交织型 Ｗｅｆｔｓ 植株体相互交织缠绕ꎬ形成疏松层叠的集群ꎬ通常分枝ꎬ少有假根与基质附着ꎬ通常生于温带森林地面
Ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｔｗｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｌｏｏｓｅｌｙ ｓｔａｃｋｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｕｓｕａｌｌｙ ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｆｅｗ ｒｈｉｚｏｉｄｓ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｈａｂｉｔａｔ: ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ

悬垂型 Ｐｅｎｄａｎｔｓ 主要是附生的ꎬ主枝在某一附着点下垂生长ꎬ通常见于热带云雾林
Ｍｏｓｔｌｙ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｈａｎｇ ｄｏｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ. Ｈａｂｉｔａｔ: ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

尾型 Ｔａｉｌｓ 径向叶ꎬ匍匐ꎬ分枝远离基质ꎮ 通常生于岩石、树上ꎬ喜阴
Ｒａｄｉａｌｌｙ ｌｅａｆｅｄꎬ ｃｒｅｅｐｉｎｇꎬ ｓｈｏｏｔｓ ｓｔａｎｄ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｈａｂｉｔａｔ: ｏｎ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｒｅｅｓꎬ ｓｈａｄｅ￣ｌｏｖｉｎｇ

扇型 Ｆａｎｓ 生长于垂直基质上ꎬ在同一平面上重复分枝形成扁平表面ꎬ喜多雨生境
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｆｌａｔ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｈａｂｉｔａｔ: ｕｓｕａｌｌｙ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｌｏｔｓ ｏｆ ｒａｉｎ

树型 Ｄｅｎｄｒｏｉｄｓ 合轴枝条ꎬ起初沿基部匍匐ꎬ后期直立ꎬ上部具有顶簇的分枝或大形叶ꎬ生有具有光合作用的叶ꎬ通常生于潮湿
的地面上
Ｗｉｔｈ ａ ｍａｉｎ ｓｔｅｍꎬ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｃｒｅｅｐｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ｅｒｅｃｔ ｌａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｐｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｒ ｌａｒｇｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ. Ｈａｂｉｔａｔ: ｍｏｉｓｔ ｇｒｏｕｎｄ.

旗型 Ｓｔｒｅａｍｅｒ 长而漂浮的茎ꎬ见于小溪和湖泊
Ｌｏｎｇꎬ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ

以及树皮特征的变化而变化( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ａꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｐａｔｉñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 例如ꎬ宿
主径级越大代表其接受附生植物建群的时间可能

更长、能够提供更宽的定殖面积以及具有更高的

微生境异质性ꎬ树皮粗糙度越高通常意味着具有

更强的吸水性和更高的持水力ꎬ可能为附生植物

提供更丰富的腐殖质和定殖空间( Ｓáｙａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ Ｗａｇｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｂｕｒｎｓꎬ
２０１５)ꎮ 宿主植物的这些特征直接影响着附生苔

藓物种及其生活型组成ꎮ
西双版纳是东喜马拉雅和印－缅生物多样性

热点和关键地区的一部分ꎬ是世界生物多样性保

护的关键和热点地区(Ｍｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｔｏｒｄｏｆｆ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｃｏｒｌｅｔｔꎬ ２０１４)ꎬ分布有我国面积最大

的热带森林植被(朱华等ꎬ ２０１５)ꎮ 热带雨林是西

双版纳主要的地带性植被ꎮ 由于西双版纳的山原

地貌ꎬ在热带雨林水平地带性植被之上的山地发

育有一系列垂向地带性植被ꎬ热带山地(低山)常

绿阔叶林亦称季风常绿阔叶林ꎬ是西双版纳主要

的山地植被类型(朱华等ꎬ ２０１５)ꎮ 然而ꎬ刀耕火

种、橡胶种植、林下经济等人类活动正大面积破坏

该地区的森林植被ꎬ导致该地区生物多样性的迅

速丧失(朱华等ꎬ ２０１５)ꎮ 但是ꎬ目前针对西双版

纳地区不同植被类型苔藓植物多样性的调查研究

６０４ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



还很少( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ａꎻ 沈婷等ꎬ ２０１９)ꎬ对未

来开展该地区苔藓植物多样性及其保护工作而言

非常不利ꎮ 因此ꎬ本研究通过对西双版纳地区两

种典型植被类型附生苔藓植物的物种和生活型组

成及分布格局的调查ꎬ旨在回答:(１)两种植被的

附生苔藓组成和分布格局有何特征ꎻ(２)两种植被

附生苔藓组成和分布格局在多大程度上受宿主胸

径和树皮粗糙度的影响ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区域概况

西双版纳傣族自治州 ( ９９° ５６′ － １０１° ５０′ Ｅ、
２１°０８′－２２°３６′ Ｎ)位于云南省南部边缘ꎬ属于横断

山系南部无量山山脉和怒山山脉的余脉ꎬ整体地

势表现为周围高、中部低ꎬ以山地为主ꎬ其中分布

着许多宽谷盆地、环状低丘和低地ꎬ地形错综复

杂ꎬ地势起伏较大ꎻ气候上属于西部型热带季风气

候ꎬ主要受印度洋季风控制ꎬ年均温 １５. １ ~ ２１. ７
℃ ꎬ年降雨量 １ １９３ ~ ２ ４９１ ｍｍꎬ降雨时空分配不

均ꎬ有明显的干、湿季之分ꎬ一般 ２ 月降雨最少ꎬ７
月、８ 月降雨最多ꎬ东部降雨量大而西部降雨量较

少ꎻ冬、春季节多雾ꎬ尤其在 １１ 月至次年 ２ 月期

间ꎬ雾日超 ７０％ꎬ浓雾降水量为 ０.１ ~ ０.３ ｍｍ􀅰ｄ￣１ꎻ
森林植被包括 ３２ 个较为典型的群系ꎬ分属于 ７ 个

主要的植被型ꎬ即热带雨林、热带季节性湿润林、
热带季雨林、热带山地(低山)常绿阔叶林、热带棕

榈林、暖热性针叶林和竹林(朱华等ꎬ ２０１５)ꎮ
西双版纳的热带雨林是在热带季风气候下发

育的ꎬ是在水分、热量和海拔达到极限条件下的热

带雨林ꎮ 热带雨林又进一步划分为两种亚型ꎬ即
在海拔 ８００ ｍ 以下沟谷雨林两侧及低丘台地所分

布的热带季节雨林ꎬ其与典型的热带雨林相比表

现为偏干性且呈现季节性变化ꎬ以及紧接季节雨

林上缘的热带山地雨林ꎬ其以热带种群为主并混

杂一定数量的亚热带树种ꎬ显示出在生态特征与

区系组成上热带季节雨林向南亚热带季风常绿阔

叶林过渡的特点ꎮ 热带山地常绿阔叶林则是指分

布于热带非石灰岩山地的常绿阔叶林ꎬ其常绿乔

木无论在种数还是个体数上均达乔木总数的 ９０％

以上ꎬ整个森林呈常绿季相(朱华等ꎬ ２０１５)ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样地设置与调查方法 　 本研究选择西双版

纳森林生态系统国家野外科学观测研究站位于勐

腊县的样地进行调查ꎬ以样地内的热带雨林和热

带山地常绿阔叶林两种植被类型作为研究对象ꎬ
每种类型选择 １０ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方ꎬ每个样

方选择 １０ 棵样树ꎮ 样树的选择以胸径 ２０ ｃｍ 以上

的大树优先ꎬ数量不足再选取胸径较小的样树ꎮ
记录样树的胸径和树皮粗糙度信息(表 ２)ꎮ 在每

株样树 １.５ ｍ 处的西南面用 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ 的方格

网(１６ 格×１６ 格)调查附生于树干上的苔藓ꎬ记录

苔藓物种、苔藓生活型及所占方格数( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ａ)ꎮ

样树胸径在树干离地面 １.３ ｍ 处测量ꎬ根据胸

径大小ꎬ将胸径划分为 ５ 个径级ꎬ即 １ ＝ ２０ ｃｍ 以

下ꎻ２ ＝ ２０ ~ ３０ ｃｍꎻ３ ＝ ３０ ~ ４０ ｃｍꎻ４ ＝ ４０ ~ ６０ ｃｍꎻ５ ＝
６０ ｃｍ 及以上ꎮ 树皮粗糙度参照 Ｍａｌｅ ＆ Ｒｏｂｅｒｔｓ
(２００５)的方法进行目测评估ꎬ即将树皮粗糙度划

分为 ９ 个等级ꎬ分别为 １.非常平滑ꎻ３.平滑但有裂

纹ꎻ５.有浅裂沟ꎻ７.有较深沟壑ꎻ９.布满起伏不平的

深沟壑ꎻ２、４、６、８ 为上述等级之间的过渡类型ꎮ 根

据苔藓生活型的划分标准(Ｇｌｉｍｅꎬ ２０１７)ꎬ结合野

外实际情况ꎬ本研究将西双版纳两种植被类型中

的附生苔藓植物生活型划分为扇型( ｆａｎｓ)、粗平铺

型( ｒｏｕｇｈ ｍａｔｓ)、细平铺型 ( ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ)、悬垂型

(ｐｅｎｄａｎｔｓ)、交织型( ｗｅｆｔｓ)、垫状型( ｃｕｓｈｉｏｎｓ) 和

丛集型( ｔｕｒｆｓ) ７ 种类型ꎮ 两种植被类型附生苔藓

的物种组成、生活型划分与频度数据如表 ３ 所示ꎮ
１.２.２ 标本鉴定与名录系统 　 苔鲜植物标本鉴定

主要参考«云南植物志»第 １７ 卷－１９ 卷(高谦和曹

同ꎬ ２０００ꎻ 黎兴江ꎬ ２００２ꎬ ２００５)ꎮ 对未能鉴定的

物种ꎬ请教有关专家协助鉴定ꎮ 凭证标本存放于

中国科学院西双版纳热带植物园恢复生态研究组

实 验 室ꎮ 苔 藓 植 物 名 录 采 用 Ｇｏｆｆｉｎｅｔ 系 统

(Ｇｏｆｆｉｎｅｔꎬ ２００９)对科属一级的分类学单元进行

编排ꎮ
１.２.３ 数据分析 　 由于苔藓植物的个体数目不易

测量ꎬ因此附生苔藓植物的多度用盖度代替ꎮ 某

种附生苔藓植物的盖度用其所占方格网面积计算ꎮ

７０４３ 期 全东丽等: 西双版纳热带雨林和热带山地常绿阔叶林附生苔藓的组成与多样性格局



表 ２　 两种植被类型的总体环境及采样情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ 热带雨林 ＴＲＦ 热带山地常绿阔叶林 ＴＭＦ

地点 Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ 勐腊县补蚌村
Ｂｕｂｅｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｍｅｎｇｌａ Ｃｏｕｎｔｙ

勐腊县回龙村
Ｈｕｉｌｏｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｍｅｎｇｌａ Ｃｏｕｎｔｙ

经纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １０１°３５′ Ｅ、２１°３７′ Ｎ １０１°３３′ Ｅ、２１°３６′ Ｎ

平均海拔 Ａｖｅｒａｇｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ) ７０７ １ ３１６

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 东 Ｅａｓｔ 东 Ｅａｓｔ

旱季平均温度
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ (℃ )

１６.３４ １６.２１

优势树种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 望天树、幌伞枫、羽叶白头树
Ｐａｒａｓｈｏｒｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｈｅｔｅｒｏｐａｎａｘ ｆｒａｇｒａｎｓꎬ
Ｇａｒｕｇａ ｐｉｎｎａｔａ

截头石栎、湄公栲、银木荷
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｅｓꎬ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｍｅｋｏｎｇｅｎｓｉｓꎬ Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ

平均径级 Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ２.９４±１.７６ ２.２１±０.９０

平均树皮粗糙度 Ｍｅａｎ ｂａｒｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ３.２０±１.３８ ５.８６±１.７５

样树总物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｂｅｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｄ

４７ ９

样树总个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｂｅｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｄ

９７ ８３

　 注: ＴＲＦ. 热带雨林ꎻ ＴＭＦ. 热带山地常绿阔叶林ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＴＲＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔꎻ ＴＭＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

数据分析使用 Ｒ ３.６.１(Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ
２０１９)完成ꎮ
１.２.３.１ 重要值 　 由于苔藓植物特殊的性质ꎬ因此

苔藓植物优势度的度量需要同时考虑盖度和频度

指标ꎮ 附生苔藓植物优势科、属、种的确定采用重

要值( ＩＶ)公式计算:

ＩＶ＝Ｆ＋Ｃ
２

×１００ꎮ

式中:相对频度 Ｆ 为某种附生苔藓出现的频

度 /所有附生苔藓出现的频度之和ꎻ相对盖度 Ｃ 为

某种附生苔藓植物的盖度 /所有附生苔藓物种出

现的盖度之和ꎮ
１.２.３.２ 物种累积曲线 　 通过 Ｒ ３.６.１ 中 ｖｅｇａｎ 包

的 ｓｐｅｃａｃｃｕｍ 函数作出物种累积曲线ꎬ检验样本数

量是否足够代表森林中附生苔藓植物实际的物种

丰富度ꎮ
１.２.３.３ 多样性指数　 两种森林附生苔藓植物多样

性的度量使用 α、β 和 γ 多样性指数进行ꎮ
α 多样性指数ꎬ包括每个样方的平均物种丰富

度(Ｓ)、Ｍａｒｇｌｅｆ 指数(ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指

数(Ｈ′)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ):

ｄ＝ (Ｓ－１) / ｌｎＮꎻ Ｈ′＝ －∑
Ｓ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎻ Ｄ＝ １－∑

Ｓ

ｉ＝ １
Ｐ２

ｉ

式中:Ｓ 为所有附生苔藓植物种数ꎻＮ 为所有

附生苔藓物种出现的盖度之和ꎻＰ ｉ为第 ｉ 种附生苔

藓植物的相对盖度ꎮ

β 多样性指数ꎬ即 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数: βｗ ＝
γ
α
－１ꎮ

γ 多样性指数ꎬ即该森林类型附生苔藓植物的

总物种数(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ
多样性指数通过 Ｒ 语言 ｐｓｙｃｈ 软件包(Ｒｅｖｅｌｌｅ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)的 ａｌｐｈａ 函数得到ꎮ
１.２.３.４ 组间差异检验　 检验附生苔藓植物物种和

生活型在两种植被的分布格局以及不同径级、不
同粗糙度宿主上附生苔藓植物物种丰富度和盖

度ꎮ 在进行分析前对各数据进行 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 正

态性检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 方差齐性检验ꎬ对于均满足条

件的数据使用 ｔ 检验ꎬ对于不满足正态性检验的数

据使用非参数的 Ｐａｉｒｗｉｓｅ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验和

Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验ꎬ对于满足正态性但方差

不齐的数据使用近似性 ｔ 检验ꎮ
１.２.３.５ 直接排序分析　 分析两种植被附生苔藓植

物物种和生活型的分布格局受宿主径级和树皮粗

８０４ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ３　 西双版纳地区两种植被类型附生苔藓物种组成、生活型与频度信息
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

出现频度 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

总计
Ｔｏｔａｌ ＴＲＦ ＴＭＦ

径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

１ ２ ３ ４ ５

树皮粗糙度 Ｂａｒｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

苔类 Ｌｉｖｅｗｏｒｔｓ
羽苔科 Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａｃｅａｅ
刺叶羽苔
Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａ ｓｃｉｏｐｈｉｌａ

扇型
Ｆａｎｓ

４ １ ２ １ ４ ３ １

裂叶羽苔
Ｐ. ｆｕｒｃｉｆｏｌｉａ

丛集型
Ｔｕｒｆｓ

２ ２ ２ ２

容氏羽苔
Ｐ. ｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎａ

扇型
Ｆａｎｓ

３ ３ ２ １ ２ １

纤细羽苔
Ｐ. ｇｒａｃｉｌｉｓ

丛集型
Ｔｕｒｆｓ

１２ １２ １ ４ ７ ５ ４ ２ １

羽苔科一种
Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａｃｅａｅ ｓｐ.

丛集型
Ｔｕｒｆｓ

１ １ １ １

羽状羽苔
Ｐ. ｄｅｎｄｒｏｉｄｅｓ

扇型
Ｆａｎｓ

２ ２ ２ １ １

圆头羽苔
Ｐ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ

扇型
Ｆａｎｓ

１ １ １ １

齿萼苔科 Ｌｏｐｈｏｃｏｌｅａｃｅａｅｖａｎｄｅｎ
南亚异萼苔
Ｈｅｔｅｒｏｓｃｙｐｈｕｓ ｚｏｌｌｉｎｇｅｒｉ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ
ｍａｔｓ

１ １ １ １

光萼苔科
Ｐｏｒｅｌｌａｃｅａｅ
尖瓣光萼苔东亚亚种
Ｐｏｒｅｌｌａ ａｃｕｔｉｆｏｌｉａ ｓｕｂｓｐ. ｔｏｓａｎａ

扇型
Ｆａｎｓ

１ １ １ １

尖瓣光萼苔原亚种
Ｐ.ａｃｕｔｉｆｏｌｉａ ｓｕｂｓｐ. ａｃｕｔｉｆｏｌｉａ

扇型
Ｆａｎｓ

１ １ １ １

扁萼苔科 Ｒａｄｕｌａｃｅａｅ

爪哇扁萼苔
Ｒａｄｕｌａ ｊａｖａｎｉｃａ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

２ ２ １ １ １ １

细鳞苔科 Ｌｅｊｅｕｎｅａｃｅａｅ

暗绿细鳞苔
Ｌｅｊｅｕｎｅａ ｏｂｓｃｕｒａ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

７ ７ ５ １ １ ３ ２ １ １

巴氏薄鳞苔
Ｌｅｐｔｏｌｅｊｅｕｎｅａ ｂａｌａｎｓａｅ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

１ １ １ １

瓣叶细鳞苔
Ｌ. ｃｏｃｏｅｓ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

４ ４ １ ２ １ １ １ １ １

细鳞苔属一种
Ｌｅｊｅｕｎｅａ ｓｐ.

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

１ １ １ １

疣鳞苔属一种
Ｃｏｌｏｌｅｊｅｕｎｅａ ｓｐ.

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

１ １ １ １

绿片苔科
Ａｎｅｕｒａｃｅａｅ
片叶苔
Ｒｉｃｃａｒｄｉａ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

２ １ １ １ １ １ １

藓类
Ｍｏｓｓｅｓ
牛毛藓科
Ｄｉｔｒｉｃｈａｃｅａｅ
牛毛藓属一种
Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐ.

丛集型
Ｔｕｒｆｓ

１ １ １

白发藓科
Ｌｅｕｃｏｂｒｙａｃｅａｅ
绿色白发藓
Ｌｅｕｃｏｂｒｙｕｍ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｏｓｕｍ

垫状型
Ｃｕｓｈｉｏｎｓ

４６ ４６ １１ ２２ １０ ２ １ ３ ５ ８ １０ １１ ９

青毛藓
Ｄｉｃｒａｎｏｄｏｎｔｉｕｍ ｄｅｎｕｄａｔｕｍ

丛集型
Ｔｕｒｆｓ

１ １ １ １

花叶藓科
Ｃａｌｙｍｐｅｒａｃｅａｅ
八齿藓
Ｏｃｔｏｂｌｅｐｈａｒｕｍ ａｌｂｉｄｕｍ

垫状型
Ｃｕｓｈｉｏｎｓ

２７ ２ ２５ ２ １３ ６ ４ ２ ２ ５ ４ ３ ２ ７ ２ ２

剑叶花叶藓
Ｃａｌｙｍｐｅｒｅｓ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ

丛集型
Ｔｕｒｆｓ

３８ １ ３７ ８ ２１ ８ １ １ ４ ３ ４ ７ １０ ９

白睫藓
Ｌｅｕｃｏｐｈａｎｅｓ ｏｃｔｏｂｌｅｐｈａｒｉｏｉｄｅｓ

垫状型
Ｃｕｓｈｉｏｎｓ

３ ３ ２ １ ２ １

圆网花叶藓
Ｃａｌｙｍｐｅｒｅｓ ｅｒｏｓｕｍ

丛集型
Ｔｕｒｆｓ

７ ３ ４ １ ２ １ ３ ２ ３ １ １

凤尾藓科
Ｆｉｓｓｉｄｅｎｔａｃｅａｅ
微疣凤尾藓
Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｓｃｈｗａｂｅｉ

丛集型
Ｔｕｒｆｓ

４ ３ １ １ ３ ３ １

孔雀藓科
Ｈｙｐｏｐｔｅｒｙｇｉａｃｅａｅ
短肋雉尾藓
Ｃｙａｔｈｏｐｈｏｒｕｍ ｈｏｏｋｅｒｉａｎｕｍ

扇型
Ｆａｎｓ

１ １ １ １

树雉尾藓
Ｄｅｎｄｒｏｃｙａｔｈｏｐｈｏｒｕｍ ｄｅｃｏｌｙｉ

扇型
Ｆａｎｓ

１ １ １ １

棉藓科
Ｐｌａｇｉｏｔｈｅｃｉａｃｅａｅ
北地拟同叶藓
Ｉｓｏｐｔｅｒｙｇｉｏｐｓｉｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉａｎａ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

２ １ １ １ １ １ １
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续表 ３

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

出现频度 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

总计
Ｔｏｔａｌ ＴＲＦ ＴＭＦ

径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

１ ２ ３ ４ ５

树皮粗糙度 Ｂａｒｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

羽藓科
Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ
绿羽藓
Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ａｓｓｉｍｉｌｅ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

１ １ １

密枝细羽藓
Ｃｙｒｔｏ￣ｈｙｐｎｕｍ ｔａｍａｒｉｓｃｅｌｌｕｍ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

３ ３ １ ２ ３

纤枝鹤嘴藓
Ｐｅｌｅｋｉｕｍ ｂｏｎｉａｎｕｍ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

３ ３ ２ １ １ １ １

薄罗藓科 Ｌｅｓｋｅａｃｅａｅ

狭叶麻羽藓
Ｃｌａｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｉｃｕｌｕｍ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

８ ８ １ ７ ４ ２ １ １

青藓科
Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ
狭叶长喙藓
Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｆａｕｒｉｅｉ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

７ ７ ５ ２ ３ ４

斜枝长喙藓
Ｒ. ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

８ ８ ４ ４ １ １ １ １ ２ １ １

蔓藓科 Ｍｅｔｅｏｒｉａｃｅａｅ

芒叶灰气藓
Ａｅｒｏｂｒｙｏｐｓｉｓ ａｒｉｓｔｉｆｏｌｉａ

悬垂型
Ｐｅｎｄａｎｔｓ

１ １ １ １

毛扭藓
Ａｅｒｏｂｒｙｉｄｉｕｍ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｓｕｍ

悬垂型
Ｐｅｎｄａｎｔｓ

扭叶灰气藓
Ａ. ｐａｒｉｓｉｉ

悬垂型
Ｐｅｎｄａｎｔｓ

１ １ １ １

疏叶丝带藓
Ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａｒｉａ ｗａｌｋｅｒｉ

悬垂型
Ｐｅｎｄａｎｔｓ

４ ４ １ ３ ２ １ １

斯氏悬藓
Ｂａｒｂｅｌｌａ ｓｔｅｖｅｎｓｉｉ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

１ １ １ １

细尖隐松萝藓
Ｃｒｙｐｔｏｐａｐｉｌｌａｒｉａ ｃｈｒｙｓｏｃｌａｄａ

悬垂型
Ｐｅｎｄａｎｔｓ

１ １ １ １

灰藓科 Ｈｙｐｎａｃｅａｅ

凸尖鳞叶藓
Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ ｃｕｓｐｉｄｉｆｏｌｉｕｍ

粗平铺型
Ｒｏｕｇｈ ｍａｔｓ

２ ２ １ １ １ １

毛锦藓科 Ｐｙｌａｉｓｉａｄｅｌｐｈａｃｅａｅ

淡色同叶藓
Ｉｓｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ａｌｂｅｓｃｅｎｓ

粗平铺型
Ｒｏｕｇｈ ｍａｔｓ

１ １ １ １

短叶毛锦藓
Ｐｙｌａｉｓｉａｄｅｌｐｈａ ｙｏｋｏｈａｍａｅ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

３ ３ １ ２ １ １ １

毛锦藓属一种 １
Ｐｙｌａｉｓｉａｄｅｌｐｈａ ｓｐ.１

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

４ ４ １ ２ １ １ １ １ １

毛锦藓属一种 ２
Ｐｙｌａｉｓｉａｄｅｌｐｈａ ｓｐ.２

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

１ １ １ １

细枝刺枝藓
Ｗｉｊｋｉａ ｓｕｒｃｕｌａｒｉｓ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

７ ７ １ ４ １ １ ４ １ １ １

锦藓科 Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ

矮锦藓
Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｕｂｈｕｍｉｌｅ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

５１ ４ ４７ ８ ２３ １１ ５ ４ １ ５ ３ １０ ９ １０ １２ １

垂蒴刺疣藓
Ｔｒｉｃｈｏｓｔｅｌｅｕｍ ｂｏｓｃｈｉｉ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

１ １ １ １

顶胞藓
Ａｃｒｏｐｏｒｉｕｍ ｓｔｒａｍｉｎｅｕｍ

交织型
Ｗｅｆｔｓ

１ １ １ １

锦藓
Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｕｂｐｉｎｎａｔｕｍ

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

５ ５ ２ ２ １ １ １ １ １ １

锦藓科一种 １
Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ｓｐ.１

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

４ ４ １ ３ ３ １

锦藓科一种 ２
Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ｓｐ.２

细平铺型
Ｓｍｏｏｔｈ ｍａｔｓ

５ ５ １ ３ １ １ １ １ １

平藓科 Ｎｅｃｋｅｒａｃｅａｅ

东亚拟平藓
Ｎｅｃｋｅｒｏｐｓｉｓ ｃａｌｃｉｃｏｌａ

扇型
Ｆａｎｓ

１ １ １ １

东亚羽枝藓
Ｐｉｎｎａｔｅｌｌａ ｍａｋｉｎｏｉ

粗平铺型
Ｒｏｕｇｈ ｍａｔｓ

２ ２ １ １ ２

钝叶树平藓
Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｃｒｏｄｅｎｄｒｏｎ

扇型
Ｆａｎｓ

２８ ２８ ２２ ５ １ ９ １１ ３ ２ ３

尾枝藓
Ｃａｄｕｃｉｅｌｌａ ｍａｒｉｅｉ

扇型
Ｆａｎｓ

２３ ２３ １７ ３ ２ １ ２ １１ ７ １ １ １

小树平藓
Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏ ｅｘｉｇｕｕｍ

扇型
Ｆａｎｓ

２９ ２９ ７ ２ ６ １４ ２ ８ １１ ６ １ １

小羽枝藓
Ｐｉｎｎａｔｅｌｌａ ａｍｂｉｇｕａ

扇型
Ｆａｎｓ

１ １ １ １

异苞羽枝藓
Ｐ.ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

扇型
Ｆａｎｓ

１ １ １ １

长柄拟平藓
Ｎｅｃｋｅｒｏｐｓｉｓ ｅｘｓｅｒｔａ

扇型
Ｆａｎｓ

２２ ２２ １ ５ １６ ５ １０ ５ １ １

糙度特性影响的程度ꎮ 物种数据矩阵每行为一个

样方ꎬ每列为对应样方的一种苔藓或生活型的盖

度ꎬ环境因子矩阵每行为一个样方ꎬ每列为一个宿

主特性因子ꎮ 使用 Ｒ 语言 ｐｓｙｃｈ 包的 ｃｏｒｒ 函数对
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宿主特性因子进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析ꎬ对相关

的两 个 因 子 只 保 留 其 中 关 系 最 密 切 的 一 个ꎮ
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析结果表明ꎬ本研究的两个宿主

特性因子之间无显著共线性ꎮ 在进行排序分析之

前ꎬ先使用 ｖｅｇａｎ 包( Ｊａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)的 ｄｅｃｏｒａｎａ
函 数 进 行 除 趋 势 对 应 分 析 ( ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＡ)ꎬ判别选择冗余分析

( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ) 还 是 典 范 对 应 分 析

( ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＣＣＡ )ꎮ 如 果

ＤＣＡ 排序 “Ａｘｉｓ ｌｅｎｇｔｈｓ”前 ４ 个轴中最大值小于

３ꎬ则选择 ＲＤＡ 分析ꎻ超过 ４ꎬ则选择 ＣＣＡ 分析ꎻ在
３ ~ ４ 之间ꎬ则 ＲＤＡ 或 ＣＣＡ 分析都适用ꎮ ＤＣＡ 结

果表明ꎬ本研究对附生苔藓物种与宿主特性因子

进行 ＣＣＡ 分析ꎬ对附生苔藓生活型与宿主特性因

子进行 ＲＤＡ 分析ꎮ 使用 ｖｅｇａｎ 包的 ｐｅｒｍｕｔｅｓｔ 函数

对排序结果进行蒙特卡罗置换检验(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ)ꎬ检验宿主特性因子对苔藓物种或

生活型分布的解释量是否显著ꎮ 使用 ｖｅｇａｎ 包的

ｅｎｖｆｉｔ 函数检验每个宿主特性因子的显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 两种植被类型附生苔藓植物物种组成

本次调查共记录附生苔藓植物 ２０ 科 ３９ 属 ６０
种ꎬ其中热带雨林附生苔藓植物共 １９ 科 ３３ 属 ４８
种ꎬ热带山地常绿阔叶林附生苔藓植物共 ９ 科 １４
属 １９ 种ꎬ共有种 ６ 种ꎮ 从物种累积曲线来看(图

１)ꎬ热带雨林附生苔藓植物的物种丰富度还略有

上升的趋势ꎬ而热带山地常绿阔叶林的物种累积

曲线已基本接近渐近线ꎬ说明本次调查样本量对

于热带山地常绿阔叶林的附生苔藓物种丰富度基

本足够ꎬ热带雨林则还具有更高的苔藓物种丰富

度有待调查ꎬ后续研究需要增加调查样树的数量ꎮ
根据重要值ꎬ排列前 ３ 的优势科、属、种如表 ４

所示ꎮ 优势科方面ꎬ３ 个优势科代表了超过 ６６％的

附生苔藓出现频度和盖度ꎬ其中对于热带山地常

绿阔叶林ꎬ优势科覆盖了超过 ８６％的附生苔藓出

现频度和盖度ꎮ 此外ꎬ热带雨林附生苔藓优势科

所含种数(１７ 种)占其总种数的 ３５.４２％ꎬ热带山地

常绿阔叶林附生苔藓优势科所含种数(１０ 种)占

ＴＲＦ. 热带雨林ꎻ ＴＭＦ. 热带山地常绿阔叶林ꎮ 下同ꎮ
ＴＲＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔꎻ ＴＭＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 两种植被类型附生苔藓物种累积曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

其总种数的 ５２.６３％ꎬ代表了所在植被类型附生苔

藓植物的主要群体ꎮ 优势属方面ꎬ热带雨林附生

苔藓的前 ３ 个优势属均属于最优势的平藓科ꎬ所
含种数(５ 种)占其总种数的 １０.４２％ꎻ热带山地常

绿阔叶林附生苔藓排列前 ３ 的优势属分别对应其

优势科的顺序ꎬ所含种数 ( ７ 种) 占其总种数的

３６.８４％ꎮ 优势种方面ꎬ两种植被类型的优势种均

在其前 ３ 优势科和优势属内ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ两
种植被类型的附生苔藓优势科、属、种的代表性均

较高ꎮ
２.２ 两种植被类型附生苔藓植物生活型组成

热带雨林附生苔藓植物具有全部 ７ 种生活型ꎬ
最主要的 ２ 种生活型为扇型(１５ 种ꎬ占其全部种的

３１. ２５％) 和 细平铺型 ( １０ 种ꎬ 占 其 全 部 种 的

２０.８３％)ꎻ热带山地常绿阔叶林附生苔藓植物只出

现 ５ 种生活型ꎬ没有出现扇型和粗平铺型这两种

生活型ꎬ最主要的 ２ 种生活型为细平铺型(９ 种ꎬ占
其全部种的 ４７.３７％)和丛集型(４ 种ꎬ占其全部种

的 ２１.０５％)ꎮ 每一径级(图 ２)及每一树皮粗糙度

等级(图 ３)ꎬ热带雨林附生苔藓生活型都以扇型

为最优ꎬ热带山地常绿阔叶林则以细平铺型为

最优ꎮ
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表 ４　 两种植被类型附生苔藓植物优势科、属、种
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ 植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ １ ２ ３

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
(％)

相对盖度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
(％)

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ
(％)

优势科
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ

ＴＲＦ 平藓科
Ｎｅｃｋｅｒａｃｅａｅ

羽苔科
Ｐｌａｇｉｏｃｈｉｌａｃｅａｅ

青藓科
Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ

６９.９９ ６６.２１ ６８.１１

ＴＭＦ 锦藓科
Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ

花叶藓科
Ｃａｌｙｍｐｅｒａｃｅａｅ

白发藓科
Ｌｅｕｃｏｂｒｙａｃｅａｅ

８８.３８ ８６.２５ ８７.３２

优势属
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ

ＴＲＦ 树平藓属
Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ

尾枝藓属
Ｃａｄｕｃｉｅｌｌａ

拟平藓属
Ｎｅｃｋｅｒｏｐｓｉｓ

４９.０５ ５１.５６ ５０.３０

ＴＭＦ 锦藓属
Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ

花叶藓属
Ｃａｌｙｍｐｅｒｅｓ

白发藓属
Ｌｅｕｃｏｂｒｙｕｍ

７４.７５ ８２.２２ ７８.４８

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＴＲＦ 钝叶蜷叶藓
Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｄｅｎｄｒｏｎ

小蜷叶藓
Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｅｘｉｇｕｕｍ

尾枝藓
Ｃａｄｕｃｉｅｌｌａ ｍａｒｉｅｉ

３８.１０ ４４.０４ ４１.０７

ＴＭＦ 矮锦藓
Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｓｕｂｈｕｍｉｌｅ

剑叶花叶藓
Ｃａｌｙｍｐｅｒｅｓ
ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ

绿色白发藓
Ｌｅｕｃｏｂｒｙｕｍ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｏｓｕｍ

６５.６６ ７２.２３ ６８.９４

每个径级的下柱形代表热带雨林ꎬ上柱形代表热带山地常

绿阔叶林ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 两种植被类型不同径级宿主
各生活型的附生苔藓物种数

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｈｏｓｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２.３ 两种植被类型附生苔藓植物物种、生活型、宿
主特性的比较

热带雨林的附生苔藓植物多样性指数为

图 ３　 两种植被类型不同树皮粗糙度宿主
各生活型的附生苔藓物种数

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂａｒｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｒａｎｋｓ ｏｆ ｈｏｓｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

１.５３８ꎬ热带山地常绿阔叶林的附生苔藓植物多样

性指数为 １.３５７ꎮ 比较分析结果(表 ５)表明ꎬ两种

植被附生苔藓植物的物种丰富度(Ｐ＝０.０１７)、Ｍａｒｇｌｅｆ

２１４ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ５　 两种植被类型附生苔藓多样性指数比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＴＲＦ ＴＭＦ Ｆ Ｐ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ２４４.５３±３９.７３ ３４１.４１±３９.７３ ３.０８ ０.０９６

α 多样性 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ(Ｓ) ９.５±０.８１ ６.９±０.５７ ６.９６ ０.０１７ ∗

　 　 Ｍａｒｇｌｅｆ 指数 Ｍａｒｇｌｅｆ ｉｎｄｅｘ(ｄ) １.５７±０.１４ １.０２±０.０９ １１.３３ ０.００３∗∗

　 　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指数Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ(Ｈ′) １.５４±０.０９ １.３６±０.０８ ２.２８ ０.１４９

　 　 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ(Ｄ) ０.６９±０.０３ ０.６７±０.０３ ０.１９ ０.６６６

β 多样性指数 β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ４.０５ １.７５ — —

γ 多样性指数 γ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ４８ １９ — —

图 ４　 附生苔藓物种与宿主特性的典范相关分析排序图
Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＣＣＡ) ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

指数(Ｐ ＝ ０.００３)、不同径级(Ｐ ＝ ０.００７)、不同树皮

粗糙度(Ｐ ＝ ０.００５)宿主附生苔藓植物的盖度存在

显著差异ꎮ
２.４ 两种植被类型附生苔藓植物物种和生活型分

别与宿主特性的排序分析结果

为了解宿主的胸径和树皮粗糙度对苔藓物种

及其生活型分布格局的影响ꎬ本研究进行了直接

排序分析ꎮ 苔藓物种与宿主特性的 ＣＣＡ 排序结果

显示(图 ４)ꎬＣＣＡ 前两轴对物种分布方差变化的

总解释量为 ２６.２９％(Ｐ ＝ ０.００１)ꎬ表明宿主径级和

图 ５　 附生苔藓生活型与宿主特性的冗余分析排序图
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

树皮粗糙度与苔藓物种的分布是显著相关的ꎬ且
后者的影响更大ꎮ 对径级和树皮粗糙度进行偏分

析ꎬ结果显示径级因子和树皮粗糙度因子各自单

独所能解释的变量分别为 １３.１５％( ｒ２ ＝ ０.９５０ꎬＰ ＝
０.００１)和 １３. １０％( ｒ２ ＝ ０. ８５５ꎬＰ ＝ ０. ００１)ꎬ表明径

级和树皮粗糙度对附生苔藓物种分布的影响大致

相等ꎮ
附生苔藓生活型与宿主特性的 ＲＤＡ 排序结果

显示(图 ５)ꎬＲＤＡ 前两轴对生活型分布方差变化

的总解释量为 ４６.１８％(Ｐ ＝ ０.００１)ꎬ第一轴的解释

量(４０.８１％)为第二轴解释率(５.３７％)的五倍ꎬ表
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明附生苔藓生活型的分布主要与第一轴相关ꎮ 径

级和树皮粗糙度的偏分析结果表明ꎬ径级对附生

苔藓生活型分布的解释量为 ２.７８％( ｒ２ ＝ ０.６１２ꎬＰ ＝
０.００１)ꎬ树皮粗糙度因子单独的解释量为 ４７.６５％
( ｒ２ ＝ ０.７８２ꎬＰ ＝ ０.００１)ꎮ 表明生活型的分布主要

受宿主树皮粗糙度的影响ꎮ 从图 ５ 中可看出ꎬ热
带雨林和热带山地常绿阔叶林的样方点明显分离

聚集于各自植被ꎬ生活型也明显对植被类型有所

偏好而向两边集聚ꎬ表现为悬垂型、扇型、交织型、
粗平 铺 型 集 聚 于 热 带 雨 林ꎬ 丛 集 型、 垫 状 型、
细平铺型集聚于热带山地常绿阔叶林ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 两种植被类型附生苔藓植物多样性、分布格局

及其驱动因子

不同森林类型中苔藓植物的物种丰富度通常

与空气湿度和林冠郁蔽度有密切关系(Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ ＆
Ｓｐｏｒｎꎬ ２０１０)ꎮ 热带雨林的林冠较密、林下湿度较

高、光照较弱ꎬ有利于依靠体表吸收水分和养分的

附生苔藓植物生长( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ｂ)ꎮ 森林苔

藓植物多样性和组成的最主要影响因素是不同微

生境(ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ)的可获得性和异质性(Ｔｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ Óｄｏｒ ｅｔ ａｌ.(２０１３)对人工管理的温带森林

中的附生苔藓的物种组成格局和驱动因素进行了

研究ꎬ表明苔藓植物对微气候(ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ) (包括

光照、温度和空气湿度)的连续性非常敏感ꎮ 本研

究的热带雨林具有更高的 β 和 γ 多样性ꎬ说明热

带雨林附生苔藓植物群落组成变化较明显ꎬ反映

了热带雨林能提供更多样的生境ꎬ孕育更为丰富

的附生苔藓植物ꎮ
一般认为ꎬ宿主胸径、树皮粗糙度越大ꎬ附载

的附生植物种数和数量越多(Ｗａｇｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 本调查的

结果表明:宿主径级和树皮粗糙度与苔藓物种的

分布是显著相关的ꎬ不同径级和不同树皮粗糙度

宿主上的苔藓植物盖度差异显著ꎬ但是物种丰富

度差异不显著ꎮ 其可能原因之一是先锋种率先在

有限的树皮上发展成为优势种群ꎬ限制了其他物

种的定殖和建立ꎬ使得大径级和粗树皮表面的物

种丰富度没有明显增加ꎬ而先锋优势种群随着时

间的累积在树皮表面发展壮大ꎬ因此只在盖度方

面表现出显著差异ꎬ而物种丰富度方面差异不显

著ꎮ 而 Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ ＆ Ｃｕｌｍｓｅｅ(２０１０)关于苔藓植物

与宿主胸径、树皮粗糙度关系的研究则显示ꎬ一些

苔藓物种表现出对大胸径和粗树皮有明显偏好ꎬ
但是物种丰富度与胸径不相关ꎬ与树皮粗糙度仅

微弱相关ꎮ 另外ꎬ除了本研究关注的宿主径级和

粗糙度ꎬ宿主的其他特性ꎬ包括宿主树皮 ｐＨ 值、持
水力和质地等ꎬ均与附生植物的附着生长紧密关

联(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 和其他植

物一样ꎬ附生植物群落的组成和多样性格局受到

环境因子、生物相互作用和中性过程的综合影响

( Ｇöｔｚｅｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｏｖａｓｋａｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ Ｐａｔｉñｏ ｅｔ ａｌ.(２０１８)发现ꎬ由于受到扩散的

限制(中性过程)ꎬ小空间尺度的附生植物群落具

有很高的相似性ꎬ即在相互接近的树木之间ꎬ附生

植物的物种组成非常相似ꎮ 生物间的相互作用关

系同样可能影响附生植物群落构建和物种共存ꎬ
但目前我们对附生植物之间的竞争、共存等相互

作用关系仍知之甚少(Ｒｙｄｉｎꎬ ２００９)ꎬ有待将来进

一步深入研究ꎮ
３.２ 两种植被类型附生苔藓植物的生活型组成及

其与宿主特性之间的关系

苔藓植物的生活型是其对环境条件的适应表

现ꎬ通过分析不同生境下苔藓植物的生活型特征ꎬ
能够揭示苔藓植物与环境之间的关系(Ｋüｒｓｃｈｎｅｒꎬ
２００４)ꎮ 本研究中ꎬＲＤＡ 排序图明显地把附生苔藓

植物的生活型分别向两类植被集聚ꎬ表现为树型、
交织型、悬垂型和扇型更更多分布于热带雨林ꎬ而
垫状型和丛集型更多分布于热带山地常绿阔叶

林ꎮ 通常树型、交织型、悬垂型和扇型多出现于荫

蔽、湿润的环境ꎬ而垫状型和丛集型则偏好光照充

足、相对干旱的环境 ( Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ ＆ Ｓｐｏｒｎꎬ ２０１０ꎻ
Ｇｌｉｍｅꎬ ２０１７)ꎬ这与两类森林林下的微气候环境相

一致ꎬ较好地验证了生活型作为反映环境条件指

标的理论ꎮ 对于生活型与环境条件尤其是水分和

光照条件密切相关的现象ꎬ一些学者也做出了部

分解释ꎮ 例如:平铺型群落与基质紧密接触的特

点使其能够更好地抵御干旱环境( Ｂａｔｅｓꎬ １９９８)ꎻ

４１４ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



垫状型群落位于边缘的植株由于比居于中央的植

株要遭受更多的脱水风险ꎬ因此往往比中央部分

生长得更少ꎬ其半球形剖面可能就是这样形成的

(Ｂａｔｅｓꎬ１９９８)ꎻ而丛集型群落有助于降低苔藓侧枝

(ｓｈｏｏｔ)和大气的接触面积ꎬ减少大气在侧枝空隙

之间的流动ꎬ有效地减少水分蒸发ꎬ从而适应相对

干旱的生境(吴鹏程ꎬ１９９８)ꎮ 从生理角度来看ꎬ藓
类叶细胞有疣是其适应干旱环境的进化特征ꎬ而
丛集型苔藓叶细胞有疣的种类比例高达 ３６.２％ꎬ
因此耐旱性较强(Ｂａｔｅｓꎬ １９９８)ꎻ扇型群落形成的

扁平光合表面则非常适合于在潮湿环境中截留空

气中的水分ꎬ其较高的细胞壁弹性、耐干旱的渗透

调节能力、低光饱和度和低光合补偿点等特点使

其能 够 适 应 荫 蔽、 湿 润 的 环 境 ( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ｂ)ꎮ 苔藓植物的生活型与其生存策略之间存

在着很强的相关性 ( Ｄｕｒｉｎｇꎬ １９７９ꎻ Ｂａｔｅｓꎬ １９９８ꎻ
Ｋüｒｓｃｈｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 因此ꎬ通过分析不同环境

下优势苔藓植物生活型及其分布情况ꎬ可更好地

掌握苔藓植物所在群落的生境状况(Ｋüｒｓｃｈｎｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｏｉｓｈｉꎬ ２００９ꎻ Ｇｌｉｍｅꎬ ２０１７)ꎮ

另外ꎬＲＤＡ 结果还表明宿主特性特别是树皮

粗糙度显著影响苔藓植物生活型的组成和分布ꎮ
Ｃｕｌｂｅｒｓｏｎ(１９５５)认为树皮因子是决定森林附生植

物组成和分布的最重要因素ꎮ 因为附生植物群落

主要受湿度的控制ꎬ与其他基质相比ꎬ树皮是一种

干燥的生境ꎬ通常含水量很少ꎬ因此与树皮含水量

直接相关的树皮粗糙度对附生其上的植物起决定

作用ꎬ是解释附生植物组成和分布的一个重要因

素( Ｂａｒｋｍａｎꎬ １９５８)ꎮ 生活型作为苔藓植物适应

环境的一种功能性状ꎬ在不同粗糙度的树皮上也

会表现出不同的适应性状ꎮ 如 Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ ＆ Ｓｐｏｒｎ
(２０１０)的研究发现ꎬ光滑树皮上多见平铺型群落ꎬ
认为平铺型是苔藓植物在光滑基质上成功建立的

一种策略ꎮ 生活型作为苔藓植物适应其所处环境

条件的一种表现ꎬ其组成和分布状况可有效反映

微生境中的水热条件ꎮ 考虑到不同森林类型或宿

主特性条件下孕育着生活型组成迥异的苔藓植

物ꎬ因此可考虑将苔藓生活型作为今后森林监测

的一项重要指标ꎮ
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项目组(编号:ＧＪＨＺ１１３０)提供部分样地背景资料

(表 ２)ꎮ

参考文献:

ＡＺＵＥＬＯ ＡＧꎬ ＳＡＲＩＡＮＡ ＬＧꎬ ＰＡＢＵＡＬＡＮ ＭＰꎬ ２０１１. Ｓｏｍｅ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ: Ｔｈｅｉｒ ｅｔｈｎｏｂｏｔａｎｉｃａｌ ｕｓｅｓ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ [Ｊ]. Ａｓｉａｎ Ｊ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓꎬ ２(１): ４９－８０.

ＢＡＲＫＭＡＮ ＪＪꎬ １９５８. Ｐｈｙｔｏｓｏｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒｙｐｔｏｇａｍｉｃ
ｅｐｉｐｈｙｔｅｓ [Ｍ]. Ａｓｓｅｎ: Ｖａｎ Ｇｏｒｃｕｍ: ６２８.

ＢＡＴＥＳ ＪＷꎬ １９９８. Ｉｓ’ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍ’ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ
ｅｃｏｌｏｇｙ? [Ｊ]. Ｏｉｋｏｓꎬ ８２(２): ２２３－２３７.

ＢＩＲＳＥ ＥＭꎬ １９５８. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ￣ｆｏｒｍ ｉｎ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ: ＩＩＩ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ￣ｆｏｒｍ ｏｆ
ｍｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ￣ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ４６(１): ９－２７.

ＢＯＣＥＤＩ Ｇꎬ ＺＵＲＥＬＬ Ｄꎬ ＲＥＩＮＥＫＩＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４.
Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆｆｅｒｓ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ ３７(１２): １２４０－１２５３.

ＣＡＭＰＯＳ ＲＩꎬ ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳ ＨＬꎬ ＲＩＢＥＩＲＯ ＳＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｎａｄｅｎａｎｔｈｅｒａ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ [Ｊ]. Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ
２９(３): ４４２－４５０.

ＣＯＲＬＥＴＴ Ｒꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ [Ｍ]. ２ｎｄ
ｅｄ. Ｏｘｆｏｒｄ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ: ３３６.

ＣＲＯＳＢＹ ＭＲꎬ ＭＡＧＩＬＬ ＲＥꎬ ＡＬＬＥＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００. Ａ
ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｓｅｓ [Ｍ]. Ｓｔ. Ｌｏｕｉｓ: Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ
Ｇａｒｄｅｎ: ５５－２４６.

ＣＵＬＢＥＲＳＯＮ ＷＬꎬ １９９５. Ｔｈｅ ｃｏｒｔｉｃｏｌｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｃｈｅｎｓ
ａｎｄ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｍｏｎｏｇｒꎬ ２５(２): ２１５－２３１.

ＤＵＲＩＮＧ ＨＪꎬ １９７９. Ｌｉｆｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ: Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｌｉｎｄｂｅｒｇｉａꎬ ５: ２－１８.

ＦＲＥＧＯ ＫＡꎬ ２００７. Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ２４２(１): ６５－７５.

ＧＡＯ Ｑꎬ ＣＡＯ Ｔꎬ ２０００. Ｆｌｏｒａ ｙｕｎｎａｎｉｃａ ｔｏｍｕｓ ( Ｖｏｌ. １７)
[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ: １ － ６５０. [高 谦ꎬ 曹 同ꎬ
２０００. 云南植物志 (第 １７ 卷) [Ｍ]. 北京: 科学出版社:
１－６５０.]

ＧＥＨＲＩＧ￣ＤＯＷＮＩＥ Ｃꎬ ＯＢＲＥＧＯＮ Ａꎬ ＢＥＮＤＩＸ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ
ｌｉｖｅｒｗｏｒｔｓ ｉｎ ｌｏｗｌａｎｄ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗｌａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｆｒｅｎｃｈ Ｇｕｉａｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｂｒｙｏｌꎬ ３５(４): ２４３－２５４.

ＧＬＩＭＥ ＪＭꎬ ２０１７. Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｕｂｃｈａｐｔｅｒｓ. １８ : ｖｏｌｕｍｅ
１ꎬ ｃｈａｐｔ. ４－ ５: Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ: ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ
[ＥＢ / ＯＬ]. [２０２０－２－０８]. ｈｔｔｐｓ: / / ｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｍｏｎｓ.ｍｔｕ.ｅｄｕ
/ ｂｒｙｏ￣ｅｃｏｌ￣ｓｕｂｃｈａｐｔｅｒｓ / １８

５１４３ 期 全东丽等: 西双版纳热带雨林和热带山地常绿阔叶林附生苔藓的组成与多样性格局



ＧＯＦＦＩＮＥＴ Ｂꎬ ＢＵＣＫ ＷＲꎬ ＳＨＡＷ ＡＪꎬ ２００９. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ
ａｎａｔｏｍｙꎬ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｙｏｐｈｙｔａ [Ｊ]. Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ
Ｂｉｏｌꎬ ２: ５５－１３８.

ＧＲＡＤＳＴＥＩＮ Ｒꎬ ＣＵＬＭＳＥＥ Ｈꎬ ２０１０. Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ
ｔｒｅｅ ｔｒｕｎｋｓ ｉｎｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｕｌａｗｅｓｉꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ
[Ｊ]. Ｔｒｏｐ Ｂｒｙｏｌꎬ ３１(２): ９５－１０５.

ＧＲＡＤＳＴＥＩＮ ＳＲꎬ ＳＰＯＲＮ ＳＧꎬ ２０１０. Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅＴｒｏｐｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｎｏｖａ
Ｈｅｄｗｉｇｉａꎬ １３８: ３１１－３２３.

ＧÖＴＺＥＮＢＥＲＧＥＲ Ｌꎬ ＤＥ ＢＥＬＬＯ Ｆꎬ ＢＲÅＴＨＥＮ ＫＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｕｌｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ—
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓꎬ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ [Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｒｅｖꎬ ８７(１):
１１１－１２７.

ＨＥ Ｘꎬ ＨＥ ＫＳꎬ ＨＹＶÖＮＥＮ Ｊꎬ ２０１６. Ｗｉｌｌ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ｉｎ
ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｏｒｌｄ? [Ｊ]. Ｐｅｒｓｐｅｃｔ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌ Ｓｙｓｔꎬ １９:
４９－６０.

ＪＡＥＳＣＨＫＥ Ａꎬ ＢＩＴＴＮＥＲ Ｔꎬ ＲＥＩＮＥＫＩＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３. Ｃａｎ ｔｈｅｙ ｋｅｅｐ ｕｐ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ? － Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｏｄｏｎａｔａ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ]. Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖ Ｄｉｖｅｒｓꎬ ６ (１):
９３－１０３.

ＪＡＲＩ Ｏꎬ ＧＵＩＬＬＡＵＭＥ ＢＦꎬ ＭＩＣＨＡＥＬ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. ｖｅｇａｎ:
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｐａｃｋａｇｅ. Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ２. ５ － ６.
ｈｔｔｐｓ: / / ＣＲＡＮ.Ｒ－ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ｐａｃｋａｇｅ＝ｖｅｇａｎ

ＫＩＭＭＥＲＥＲ ＲＷꎬ ２００５. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｃｏｌｏｎｉｚｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅｅｆａｌｌ
ｍｏｕｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ]. Ｔｈｅ Ｂｒｙｏｌｏｇｉｓｔꎬ
１０８(３): ３９１－４０２.

ＫＬＩＭＥＳ Ｐꎬ ＩＤＩＧＥＬ Ｃꎬ ＲＩＭＡＮＤＡＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｗｈｙ ａｒｅ
ｔｈｅｒｅ ｍｏｒｅ ａｒｂｏｒｅａｌ ａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｈａｎ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ? [Ｊ]. Ｊ Ａｎｉｍ Ｅｃｏｌꎬ ８１(５): １１０３－１１１２.

ＫÜＲＳＣＨＮＥＲ Ｈꎬ ２００４. Ｌｉｆｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅａｒ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ [ Ｊ]. Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊ
Ｂｏｔꎬ ２８(１－２): ７３－８４.

ＫÜＲＳＣＨＮＥＲ Ｈꎬ ＦＲＥＹ Ｗꎬ ＰＡＲＯＬＬＹ Ｇꎬ １９９９. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓꎬ ｌｉｆｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ
ｅｃｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａ
ｐａｎｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｙｎｏｐｓｉｓ [Ｊ]. Ｎｏｖａ Ｈｅｄｗｉｇｉａꎬ ６９(１): ７３－９９.

ＬＩ Ｓꎬ ＬＩＵ ＷＹꎬ ＬＩ ＤＷꎬ ２０１３. Ｂｏｌｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｌｉｃｈｅｎｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｉｎｄｉｃꎬ ２９: ９３－１０４.

ＬＩ ＸＪꎬ ２００２. Ｆｌｏｒａ ｙｕｎｎａｎｉｃａ ｔｏｍｕｓ (Ｖｏｌ. １８) [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ: １－５２５. [黎兴江ꎬ ２００２. 云南植物志 (第 １８
卷) [Ｍ]. 北京: 科学出版社: １－５２５.]

ＬＩ ＸＪꎬ ２００５. Ｆｌｏｒａ ｙｕｎｎａｎｉｃａ ｔｏｍｕｓ (Ｖｏｌ. １９) [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ: １－６８１. [黎兴江ꎬ ２００５. 云南植物志 (第 １９
卷) [Ｍ]. 北京: 科学出版社: １－６８１.]

ＬＩＧＲＯＮＥ Ｒꎬ ＣＡＲＡＦＡ Ａꎬ ＤＵＣＫＥＴＴ ＪＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８.
Ｉｍｍｕｎｏｃｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｐｉｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｉｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｌｅａｎ ａｌｇａ Ｎｉｔｅｌｌａ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｙｓｔ Ｅｖｏｌꎬ ２７０(３－４): ２５７－２７２.

ＬÖＢＥＬ Ｓꎬ ＭＡＩＲ Ｌꎬ ＬÖＮＮＥＬＬ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｒａｉｔｓ ｅｘｐｌａｉｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ
１０６(４): １７００－１７１３.

ＭＡ ＷＺꎬ ＬＩＵ ＷＹꎬ ＬＩ ＸＪꎬ ２００５. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｅ
ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｍｔ. Ａｉｌａｏꎬ ＳＷ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｒｙｐｔｏｇａｍ Ｂｒｙｏｌꎬ
３０(４): ４７７－５００.

ＭＡＬＥ ＴＤꎬ ＲＯＢＥＲＴＳ ＧＥꎬ ２００５. Ｈｏｓｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒａｎｇｌｅｒ ｆｉｇ Ｆｉｃｕｓ ｗａｔｋｉｎｓｉａｎａ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ
ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌꎬ ３０(２): ２２９－２３６.

ＭＡＮＴＹＫＡ￣ＰＲＩＮＧＬＥ ＣＳꎬ ＭＡＲＴＩＮ ＴＧꎬ ＲＨＯＤＥＳ ＪＲꎬ
２０１２. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ].
Ｇｌｏｂ Ｃｈａｎｇ Ｂｉｏｌꎬ １８(４): １２３９－１２５２.

ＭＯＲＲＩＳ ＪＬꎬ ＰＵＴＴＩＣＫ ＭＮꎬ ＣＬＡＲＫ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｈｅ
ｔｉｍｅｓｃａｌｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ
Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ １１５(１０): Ｅ２２７４－Ｅ２２８３.

ＭＹＥＲＳ Ｎꎬ ＭＩＴＴＥＲＭＥＩＥＲ ＲＡꎬ ＭＩＴＴＥＲＭＥＩＥＲ ＣＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ
[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ４０３(６７７２): ８５３.

ＭÄＧＤＥＦＲＡＵ Ｋꎬ １９８２. Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｅｃｏｌｏｇｙ: Ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ [Ｍ]. Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ: ４５－５８.

ＮＡＤＫＡＲＮＩ ＮＭꎬ １９８４. Ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ
ｏｆ ａ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｌｆｉｎ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ ]. Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａꎬ １６ ( ４ ):
２４９－２５６.

ÓＤＯＲ Ｐꎬ ＫＩＲÁＬＹ Ｉꎬ ＴＩＮＹＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ
ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ
ｌｉｃｈｅｎｓ ｉｎ ｍａｎａｇｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ
３０６: ２５６－２６５.

ＯＩＳＨＩ Ｙꎬ ２００９. Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ: Ａ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ [Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ １４２(１２): ２８５４－２８６１.

ＯＶＡＳＫＡＩＮＥＮ Ｏꎬ ＴＩＫＨＯＮＯＶ Ｇꎬ ＮＯＲＢＥＲＧ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７. Ｈｏｗ ｔｏ ｍａｋｅ ｍｏｒｅ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄａｔａ? Ａ
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｓ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ ２０(５): ５６１－５７６.

ＰＡＴＩÑＯ Ｊꎬ ＧÒＭＥＺ￣ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｃꎬ ＰＵＰＯ￣ＣＯＲＲＥＩＡ Ａꎬ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｒｅｅｓ ａｓ ｈａｂｉｔａｔ ｉｓｌａｎｄｓ: Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｌｐｈａ ａｎｄ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｌａｕｒｅｌ ｆｏｒｅｓｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｂｉｏｇｅｏｇｒꎬ ４５(８): １７２７－１７３８.

ＲＥＶＥＬＬＥ Ｗꎬ ２０１８. ｐｓｙｃｈ: Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｅｖａｎｓｔｏｎꎬ
Ｉｌｌｉｎｏｉｓꎬ ＵＳＡꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ＣＲＡＮ. Ｒ － ｐｒｏｊｅｃｔ. ｏｒｇ / ｐａｃｋａｇｅ ＝
ｐｓｙｃｈ Ｖｅｒｓｉｏｎ ＝ １.８.１２.

ＲＹＤＩＮ Ｈꎬ ２００９. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ [ Ｍ] / / ＧＯＦＦＩＮＥＴ Ｂ. Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｌｏｇｙ. ２ｎｄ
ｅｄ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ: ３９３－４４４.

ＳＡＮＧＥＲ ＪＣꎬ ＫＩＲＫＰＡＴＲＩＣＫ ＪＢꎬ ２０１６. Ｍｏｓｓ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｈｏｓｔ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ａｕｓｔ Ｊ Ｂｏｔꎬ ６３(８):
６９６－７０４.

ＳÁＹＡＧＯ Ｒꎬ ＯＰＥＺＡＲＡＩＺＡ￣ＭＩＫＥＬ Ｍꎬ ＱＵＥＳＡＤＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ

６１４ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



２０１３. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ａｃｏｍｍｅｎｓａｌｉｓｔｉｃ ｅｐｉｐｈｙｔｅ￣ｐｈｏｒｏｐｈｙｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ [Ｊ]. Ｐｒｏｃ Ｒｏｙ
Ｓｏｃ Ｂ￣Ｂｉｏｌ Ｓｃｉꎬ ２８０(１７５６): ２０１２２８２１.

ＳＨＥＮ Ｔꎬ ＳＯＮＧ Ｌꎬ ＧＵＯ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ
[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３９(６): ７７６－７８７. [沈婷ꎬ 宋亮ꎬ 郭新磊ꎬ 等ꎬ
２０１９. 龙脑香热带雨林附生苔藓沿宿主垂直梯度的微生境
偏好及其指示作用 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３９(６): ７７６－７８７.]

ＳＨＩ ＸＭꎬ ＳＯＮＧ Ｌꎬ ＬＩＵ ＷＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｓ ｂｉｏ￣ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔ: Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ [ Ｊ ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｐｏｌｌｕｔꎬ ２２９: ９３２－９４１.

ＳＯＮＧ Ｌꎬ ＬＩＵ ＷＹꎬ ＭＡ ＷＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｂｏｌｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ (Ｋｕｒｚ) Ｍａｒｋｇｒ. ｉｎ ｔｈｅ
Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ＳＷ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｒｅｓꎬ ２６(２): ３５１－３６３.

ＳＯＮＧ Ｌꎬ ＬＩＵ ＷＹꎬ ＮＡＤＫＡＲＭＩ ＮＭꎬ ２０１２. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｏｎ￣
ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｐｉｐｈｙｔｅｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｍｏｎｔａｎｅ
ｍｏｉｓｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ １５２: １２７－１３５.

ＳＯＮＧ Ｌꎬ ＭＡ ＷＺꎬ ＹＡＯ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ａ. Ｂｏｌｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｊ Ｖｅｇ Ｓｃｉꎬ ２６ ( ３):
５７６－５８７.

ＳＯＮＧ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＪꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ｂ. Ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆａｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｎ Ａｓｉａｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｔａｎｅ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔ
[Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓꎬ １２８(４): ５７３－５８４.

ＳＰＯＲＮ ＳＧꎬ ＢＯＳ ＭＭꎬ ＫＥＳＳＬＥＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ａｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ
ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ １９(３): ７４５－７６０.

ＳＴＥＩＮＨＯＲＳＴ Ｌꎬ ＫＵＤＬＡ Ｊꎬ ２０１７. Ｐｌａｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ: ｓｅｘｕａｌ
ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｌｅｄ ｉｎ ｍｏｓｓ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ５４９(７６７０): ３５.

ＴＡＹＬＯＲ Ａꎬ ＢＵＲＮＳ Ｋꎬ ２０１５. Ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｒｅｅ ｏｎｔｏｇｅｎｙ: Ａｎ ｉｓｌａｎｄ ｏｎｔｏｇｅｎｙ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ [Ｊ]. Ｊ Ｖｅｇ Ｓｃｉꎬ ２６(５): ９０２－９１０.

ＴＩＮＡ Ｆꎬ ＭÁＲＩＡＬＩＧＥＴＩ Ｓꎬ ＫＩＲÁＬＹ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｅｒｂｓꎬ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Öｒｓéｇꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎｇａｒｙ [ Ｊ].
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２０４(１): ６９－８１.

ＴＯＲＤＯＦＦ ＡＷꎬ ＢＡＬＴＺＥＲ ＭＣꎬ ＦＥＬＬＯＷＥＳ ＪＲꎬ ２０１２. Ｋｅｙ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ￣Ｂｕｒｍａ ｈｏｔｓｐｏｔ: Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｊ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｔａｘａꎬ
４(８): ２７７９－２７８７.

ＷＡＧＮＥＲ Ｋꎬ ＭＥＮＤＩＥＴＡ￣ＬＥＩＶＡ Ｇꎬ ＺＯＴＺ Ｇꎬ ２０１５. Ｈｏｓｔ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｉｎ ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｐｉｐｈｙｔｅｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙꎬ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ [ Ｊ ]. ＡｏＢ
Ｐｌａｎｔｓꎬ ７: ｐｌｕ０９２.

ＷＡＮＧ ＤＨꎬ ＷＡＮＧ ＹＦꎬ ＺＵＯ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｔｉａｎｍｕ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３６
(６): ５５０－５５９. [汪岱华ꎬ 王幼芳ꎬ 左勤ꎬ 等ꎬ ２０１２. 浙江
西天目山主要森林类型的苔藓多样性比较 [Ｊ]. 植物生
态学报ꎬ ３６(６): ５５０－５５９.]

ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＬＯＮＧ Ｗꎬ ＳＣＨＡＭＰ ＢＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｖａｓｃｕｌａｒ
ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｏｓｔ ｃｒｏｗｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ
ｂｕｔ ｎｏｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ
１１(７): ｅ０１５８５４８.

ＷＩＬＬＩＳ ＫＪꎬ ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ ＧＭꎬ ２０１１. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ａ ｗａｒｍｅｒ ｗｏｒｌｄ [ Ｊ ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌ Ｓｙｓｔꎬ ４２:
２６７－２８７.

ＷＵ ＰＣꎬ １９９８. Ｂｒｙｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｂｒａｎｃｈｅｓ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ: １－３５７. [吴鹏程ꎬ
１９９８. 苔藓植物生物学 [Ｍ]. 北京: 科学出版社: １－３５７.]

ＺＨＡＯ Ｍꎬ ＧＥＥＫＩＹＡＮＡＧＥ Ｎꎬ ＸＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ＳＷ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ １０(４): ｅ０１２２２１０.

ＺＨＵ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩ ＢＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊꎬ ３３(５): ６４１－
７２６. [朱华ꎬ 王洪ꎬ 李保贵ꎬ 等ꎬ ２０１５. 西双版纳森林植被
研究 [Ｊ]. 植物科学学报ꎬ ３３(５):６４１－７２６.]

(责任编辑　 周翠鸣)

７１４３ 期 全东丽等: 西双版纳热带雨林和热带山地常绿阔叶林附生苔藓的组成与多样性格局


