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基于熵权法TOPSIS模型综合评价石漠化区

4种苔藓植物的生态修复效益
陈秋帆1,卢 琦2,王 妍1,3

(1.西南林业大学 生态与环境学院,昆明650224;2.中国林业科学研究院荒漠化研究所,

北京100091;3.云南省山地农村生态环境演变与污染治理重点实验室,昆明650224)

摘 要:[目的]探讨典型苔藓植物在石漠化区的生态修复效益,为进一步把苔藓植物运用于石漠化治理中提供数据支撑。

[方法]选取石漠化区4类生境中大灰藓(Hypnumplumaeforme)、牛舌藓(Anomodonviticulosus)、小石藓(Weisiacontrover-

sa)、蕊型真藓(Bryumcoronatum)优势苔藓物种,基于熵权法TOPSIS模型从苔藓植物饱和吸水率、蒸腾速率、抗冲刷能力、

改善土壤养分这4个方面综合评价4种苔藓植物的生态修复效益。[结果](1)4种苔藓植物的饱和吸水率和蒸腾速

率具有显著差异性;饱和吸水率最高的是蕊型真藓(1384.93%±80.77%),最低的是小石藓(602.74%±34.78%)。蕊

型真藓平均蒸腾速率最高值为402.43g/(m2·h),大灰藓平均蒸腾速率最弱为146.86g/(m2·h);饱和吸水率与蒸

腾速率、干重、假根密度、假根根长呈正相关;蒸腾速率与假根密度、干重、饱和吸水率呈正相关,与假根根长呈负相关。

(2)通过人工为期6个月种植苔藓植物后研究发现,与纯土组对比,苔藓植物对土壤中全氮、全磷、全钾、总有机碳含

量的影响总体趋势并不显著(p<0.005),但均能显著提高土壤中碱性磷酸酶、脱氢酶、蔗糖酶、脲酶的活性(p<

0.005);由主成分分析PCA得到牛舌藓对土壤养分改良较其他3种苔藓植物更具有优势。(3)当冲刷流量较小时,4
种苔藓抗冲刷能力差异性不显著,抗冲刷能力随着冲刷流量增加具有显著性差异;大灰藓和蕊型真藓抗冲刷能力较

其他两种苔藓植物强。抗冲刷能力与假根密度、冲刷苔藓植物生物量、假根根长、饱和吸水率、糙率呈显著正相关,与

蔗糖酶呈负相关,与脲酶、碱性磷酸酶、脱氢酶相关性不大。(4)选取饱和吸水率、蒸腾速率、抗冲刷能力和土壤养分

改良4个指标,利用熵权法TOPSIS模型综合评价4种苔藓植物在石漠化区的生态修复效益,4个指标权重分别为

21.68%,24.55%,16.84%,36.93%,评价结果为牛舌藓和蕊型真藓在石漠化区生态修复效益较优。[结论]石漠化生

态恢复重建中引入牛舌藓和蕊型真藓等苔藓植物可以增加种源,达到更好的修复效益。
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EvaluationontheEcologicalRestorationBenefitsofFourBryophytesinRocky
DesertificationAreaBasedonEntropyWeightTOPSISModel

CHENQiufan1,LUQi2,WANGYan1,3

(1.CollegeofEcologyandEnvironment,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224,China;2.Instituteof
DesertificationResearch,ChinaAcademyofForestryScience,Beijing100091,China;3.KeyLaboratoryofEcological

EnvironmentEvolutionandPollutionManagementinMountainousRuralAreasofYunnanProvince,Kunming650224,China)

Abstract:[Objective]Theecologicalrestorationbenefitsoftypicalbryophytesinrockdesertificationareas
wereexploredtoprovidedatasupportforfurtherapplicationofbryophytesinrockydesertificationmanage-
ment.[Methods]Thedominantbryophytesinfourtypesofhabitats,suchasHypnumplumaeforme,Ano-



modonviticulosus,Weisiacontroversa,Bryumcoronatum wereselectedfromfourhabitatsintypicalrocky
desertificationarea.Theecologicalrestorationbenefitsoffourbryophyteswerecomprehensivelyevaluated
basedontheentropypowerTOPSISmodelintermsofsaturatedwaterabsorptionrate,evaporationrate,

anti-scouringabilityandimprovementofsoilnutrients.[Results](1)Thesaturatedwaterrateandevapora-
tionrateofthefourbryophytesweresignificantlydifferent,thehighestsaturatedwaterratewastheBryum-
coronatum (1384.93%±80.77%)andthesmallestwastheWeisiacontroversa (602.74%±34.78%).The
maximumaverageevaporationrateofBryumcoronatum was402.43g/(m2·h),andtheaverageevaporation
rateofBypnumplumaeformewastheweakestwiththevalueof146.86g/(m2·h).Thesaturatedwater
rate(SWR)waspositivelycorrelatedwithpseudorootdensity(RD),dryweight(DW),rootlengthofpseu-
doroot(RLD),theevaporationrate(EV).EVwaspositivelycorrelatedwiththeRD,DWandSWR,and
negativelycorrelatedwiththeRLD.(2)Theoveralltrendoftheeffectofthebryophytesonthetotalnitrogen
(TN),totalphosphorus(TP),totalpotassium(TK)andtotalorganiccarbon(TOC)contentsofthesoilwas
notsignificant(p<0.005)whencomparedwiththepuresoilgroupafterartificiallygrowingbryophytesfora
periodof6months.Allofthemcouldsignificantlyimprovetheactivitiesofalkalinephosphatase(ALP),

dehydrogenase(DHO),invertase(IN)andurease(UR)insoil(p<0.005).Principalcomponentanalysis
(PCA)showedthatAnomodonviticulosushadmoreadvantagesonsoilnutrientimprovementthanother
threebryophytes.(3)Thenthescourflowwassmall,thedifferenceoftheanti-scourability(ASA)ofthe
fourbryophyteswasnotsignificant,buttheASAwassignificantlydifferentwiththeincreaseofthescour
flow;theASAofHypnumplumaeformandBryumcoronatumisstrongerthantheother.TheASAwaspositively
correlatedwithRD,scourbryophytebiomass(ASA-BOM),RLD,SWRandRC,negativelycorrelatedwithIN,

andnotsignificantlycorrelated.(4)FourindicatorsofSWR,EV,ASAandsoilnutrientimprovement(ISN)

wereselectedtoevaluatetheecologicalrestorationbenefitsoffourbryophytesinrockydesertificationarea
usingtheentropyweightingmethodTOPSISmodel,andtheweightsofthefourindicatorswere21.68%,

24.55%,16.84%and36.93%,respectively.Theevaluationresultsshowedthattheecologicalrestorationbenefitsof
AnomodonviticulosusandBryumcoronatum werebetterinrockydesertificationarea.[Conclusion]Itissuggested
thatbryophytesofAnomodonviticulosusandBryumcoronatumcanbeintroducedintheecologicalrestoration
andreconstructiontoincreasetheseedsourcetoachievebetterrestorationbenefits.
Keywords:bryophytes;entropyweightTOPSISmodel;restorationbenefit;rockydesertification

  喀斯特石漠化由于空间异质性强、植被覆盖度

低,保水固土能力下降,岩石裸露,水土流失呈恶性循

环趋势,环境十分脆弱,是一种典型的土地退化过程

并成为我国第三大生态灾害之一[1-2]。云南是石漠化

大省,2016年石漠化面积为235.2万hm2,水土流失仍然

是云南省重大的环境问题[3],2015年云南省土壤侵蚀面

积为10.47万km2,占全省土地面积的27.33%[4]。20世

纪80年代以来,很多学者研究喀斯特石漠化生态系

统恢复与重建的措施,经过多年的探索,对治理石漠

化区的核心问题缺水,少土,植被覆盖低总结了溶岩

水资源特征与开发利用技术、土壤资源维持与质量提

升技术、植被恢复与功能提升技术三大类。植被恢复

对生态系统的能量流动、物质循环和信息传递起着先

导作用;石漠化区植被恢复的主要方式是封山育林和

人工造林两种,物种选择、种间优化和群落空间配置

具有稳定生态功能和较高生产力的植被群落是植被

恢复成功的关键。截止2021年云南石漠化区统计得

到435种物种可用于石漠化区生态恢复,其中乔灌木

有376种,草本有59种,但这些以木本和草本植物为

主的恢复模式的生态系统稳定性需要进一步验证[5]。
林分结构不合理,如花红李经济型生态林模式存在林

分结构单一、养分供需不平衡、产量低、林地地力哀退

等问题;中度石漠化山地封山育林恢复模式存在重视

乔木层,植被恢复物种单一,层次结构简单,生物多样

性低,林分稳定性差,可能不能形成稳定的生态结构

与功能而发生退化,上述这些问题不同程度上制约着

石漠化治理措施的有效实施[6-7]。
苔藓植物是植被恢复群落的先锋种,适应生存环

境的同时还在不断的改造环境[8]。苔藓植物强大的

吸水和保水功能可蓄积空气和降水中水分来抵御石
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漠化地区的干旱;苔藓植物累积粉尘、自身分泌酸

性代谢物等较容易形成生物结皮层在生物防沙、固
沙、保持水土、涵养水源以及基质微环境的改善中都

发挥着重要作用。目前,石漠化区苔藓植物的研究主

要集中于群落学调查阶段并附带较为单一的保水

能力方面的研究,而将苔藓植物作为一个特殊结构

单元系统测定苔藓植物对石漠化区生态修复的研究

鲜有报道,大多数停留在理论阶段[9]。因此本文在云

南典型石漠化区前期调查研究基础上,以苔藓介质层

生态修复效益评价及机理探讨为问题导向,选取耕

地、裸岩地、云南松林地、灌丛地4类生境中优势苔藓

物种蕊型真藓(Bryumcoronatum)、牛舌藓(Anomo-
donviticulosus)、大灰藓(Hypnum plumaeforme)
和小石藓(Weisiacontroversa)4种苔藓进行试验研

究,系统测定4种苔藓植物饱和吸水率、蒸腾速率、抗
冲刷性能和苔藓植物对土壤养分和酶活性的影响这

些指标体系,基于熵权法TOPSIS模型综合评价4种

苔藓植物对云南石漠化区生态修复效益。为石漠化

区植被恢复治理过程中进一步改善传统单一植物种

植局面,优化调整植物组成和配置,形成结构合理、功
能完善、生态系统稳定、自我调节能力强的石漠化植

被恢复生态链提供科学有效的数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计

2019年12月将云南石林县典型石漠化区云南

松林地、灌丛地、耕地、裸岩地4种生境中分别采集的

优势苔藓物种大灰藓、小石藓、蕊型真藓、牛舌藓4种

苔藓植物祛除杂质后洗去苔藓植物假根部分的土壤,
晾干苔藓植物,用剪刀剪除苔藓枯叶后,用毛刷轻刷

基质土壤表层,把苔藓植物平铺在土壤基质上,并用

毛刷轻轻按压苔藓植物,在西南林业大学石漠化研究

院实验室内培养,每类苔藓植物培养40盒,对照组纯

土40盒。其中,培养盒规格为直径7cm,高4cm,底
部均匀分布细小孔;土壤基质为同时期采集于石林县

石漠化区后祛除杂质过3mm筛子充分混合均匀;培
养中浇水方式为每三天使用喷壶浇水至其湿润,包括

纯土对照组;培养时间为2019年12月至2020年6
月共计6个月整。培养至2020年6月底,从各类培

养的40盒苔藓中挑选生长旺盛的植物各15盒,其中

3盒用小铲子取表层苔藓植物用于测量其基本生理

指标,除糙率指标重复测量6次外,其他每个指标重

复测量3次;并取同类苔藓植物下部0—1cm土样装

入自封袋混合后,风干一周测量土壤养分及酶活性,
每个指标重复测量3次。另外3盆和剩下的9盆植

物于2020年7月分别用于蒸腾速率测量和抗冲刷试

验,每组试验重复3次。

1.2 指标测量

1.2.1 苔藓植物蒸腾速率、饱和吸水率和糙率 蒸

腾速率(EV):表示为每小时每m2苔藓植物蒸腾水量

的克数〔g/(m2·h)〕。取一定面积的苔藓植物过0.2
mm分样筛清洗干净,吸水24h后,置于过滤网中,
待不滴水后称其饱和吸水重,再将称量完饱和水重的

苔藓放置于恒定温度为14℃,相对湿度为40%的培

养箱,采用称重的方法,分别在20,40,60,90min,2,

3,4,8,12,24,28,32,36,40h后使用1/10000天平

测量蒸腾水量,并计算蒸腾速率,每种苔藓植物设置

3个平行样。
饱和吸水率(SWR,%):表示为单位面积干重苔

藓植物的饱和吸水重。取一定面积苔藓植物过0.2
mm分样筛清洗干净后吸水24h,置于过滤网中,待
不滴水后称其饱和吸水重,将称重后的苔藓置于烘箱

中,在60℃的条件下烘48h后测量干重,每种苔藓植

物设置3个平行样。
糙率(RC,%):采用长10cm,宽0.5mm的链条

贴近苔藓植物表面放置,链条长度随苔藓植物表层起

伏增大而减小,计算出链条长度的减小值L1-L2,即
得粗糙度指标。Cr=(L1-L2)/L2。

苔藓生物量(BOM,g/m2):苔藓植物干重(DW,

g/m2)与苔藓盖度(%)的乘积。

1.2.2 土壤养分及酶活性相关指标测量 土壤全氮

(TN)采用凯氏定氮法测量,全磷(TP)采用硫酸—高

氯酸钼锑抗比色法测量,总有机碳(TOC)采用重铬

酸钾氧化法测量,全钾(TK)采用王水—高氯酸消解

样品,使用等离子发射光谱仪测量其含量。
土壤酶活性测量:将土壤风干约1周,过2mm

筛,装入自封袋待测。脲酶(DHO)活性用苯酚钠次

氯酸比色法测量,表示为mgNH-
3-N/g(37℃24h);

碱性磷酸酶(ALP)活性用苯磷酸二钠比色法测量,表
示为mg酚/g土(37℃24h);蔗糖酶(IN)活性用3,5
-二硝基水杨酸比色法测量,表示为 mg葡萄糖/g
土(37℃24h);脱氢酶(UR)采用TTC还原法测量,
表示为(mgTPF/g干土/h)。

1.2.3 苔 藓 植 物 抗 冲 刷 能 力 测 量 抗冲刷能力

(ASA):选取生长较好的苔藓植物,利用冲刷槽装置进

行试验,冲刷苔藓土样尺寸为圆形(Ø=7cm,h=4cm)。
冲刷坡度30°下分别控制冲刷流量为0.6,2,4L/min进

行冲刷试验,冲刷时间为30min。每组试验重复3次。
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冲出的泥沙过滤后放置在105℃烘箱烘干12h后称重。
苔藓植物抗冲刷强化值R(%)计算公式为:

R=
sw1-sw2
sw1

×100% (1)

式中:sw1为纯土对照组冲刷下土壤流失量(g/h);

sw2为苔藓土壤流失量(g/h)。

1.3 熵权法TOPSIS模型及数据统计分析

1.3.1 熵权法TOPSIS模型 本文首先用熵权法构

建加权矩阵,再用TOPSIS模型对4种苔藓植物修复

效益进行综合评价。
(1)确定目标序列,由于苔藓植物评价体系中各

个指标初始量纲不一致,需要对指标单位初始量纲归

一化处理,本文采用熵权法对原始数据处理,经标准

化后得到矩阵B。

xij=
kij-min(kij)

max(kij)-min(kij)
(适用于正向指标)

(2)

xij=
max(kij)-kij

max(kij)-min(kij)
(适用于负向指标)

(3)

B=
x11 … x1n

︙ ︙ ︙

xm1 … xmn

式中:i为评价指标(i=1,2,3,…,m);j为不同苔藓

植物(j=1,2,3,…,n);Kij为评价指标体系初始值;

max(Kij)为指标Kij的最大值;min(Kij)为指标Kij

的最小值;xij为标准化后的值。
(2)熵权法计算权重。对矩阵B 进行规范化,得

到矩阵fij,计算公式为:

fij=
xij

∑
n

j=1
xij

(4)

其次计算信息熵ei:

ei=-
1
lnn∑

n

j=1
fij×lnfij (5)

若fij=0,则limfij→0fij×lnfij=0
最后计算指标权重wi:

wi=
1-ei

m-∑
m

i=0
ei

(6)

(3)TOPSIS模型构建。为评价结果的客观性,
根据指标权重wi创建规范化分析矩阵C。

C= yij m×n= wi×xij m×n (7)

(4)确定正负理想值。正理想解Z+和负理想解

Z-是第i个指标在第j 种苔藓中的最大值和最小

值,具体公式为:

Z+=maxyij{ }

Z-=minyij{ } (8)
(5)计算距离。选用欧式距离计算苔藓植物生

态修复效益评价指标到正负理想的距离,D+ 为i个

评价对象和Z+的距离,D-为i个评价对象和Z-的

距离,具体公式为:

D+= ∑
m

i=1
(Z+

i -yij)2

D-= ∑
m

i=1
(Z-

i
-yij )2 (9)

(6)计算相对接近度。Cj为苔藓植物生态修复

效益综合评价指数,值越大表示生态修复效益越高,
计算公式为:

Cj=
D-

j

D+
j +D-

j
(10)

1.3.2 数据分析 数据统计采用Excel2018软件,差
异性检验及熵权TOPSIS模型建立采用SPSS25.0软件

完成;使用Origin9.5进行主成分分析;其他图形绘制

使用R语言iterators和corrgram包完成。

2 结果与分析

2.1 苔藓植物的基本生理指标

4种苔藓植物基本生理指标之间差异显著(表1)。
它们的饱和吸水率都较大,说明苔藓植物具有较强的

吸水能力,蕊型真藓饱和吸水率最大且假根密度(RD)
最大,大灰藓饱和吸水率次之且假根根长(RLD)最长。
苔藓植物干重最重为牛舌藓,最轻的为小石藓。4种

苔藓植物中大灰藓的糙率最大,其次是小石藓,蕊
型真藓和牛舌藓糙率差异不显著。冲刷苔藓生物量

(ASA-BOM)最高的为蕊型真藓,其次是牛舌藓,生
物量最低的为小石藓。

2.2 苔藓植株体蒸腾速率

通过测量苔藓植株体的蒸腾速率(图1)得到4种苔

藓的蒸腾速率整体随时间推移呈现下降趋势;在前

20min蒸腾速率都达到至高点,然后在20min-15h内

呈波动下降,之后蒸腾速率升高又呈现稳定下降趋势。
蕊型真藓的蒸腾速率最高为924.35g/(m2·h),下降较

其他苔藓快,说明蕊型真藓的水分更容易丧失。牛舌

藓和小石藓蒸腾速率的最高值分别为860.59g/(m2·h)
和681.68g/(m2·h),但小石藓在8h时蒸腾速率降低

为175.29g/(m2·h),牛舌藓在8h时蒸腾速率降低

为404.68g/(m2·h),说明小石藓水分蒸腾速率较

牛舌藓变化更大。大灰藓的蒸腾速率最高为296.78
g/(m2·h),并保持总体下降趋势,该苔藓植株体总

体蒸腾速率最低。
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表1 4种苔藓植物基本生理指标

采样生境 苔藓种类
假根密度/

(植株·cm-2)
假根根长/

(cm·cm-3)
干重/(g·m-2)

饱和

吸水率/%
糙率/%

冲刷苔藓生物量/

(g·m2)

云南松纯林地 大灰藓 29.33±4.51c 264.78±4.64a 511.01±16.90c 1112.78±40.56b 31.37±4.20a 503.34±16.91c
灌丛地   小石藓 53.44±3.00b 30.46±3.05d 443.76±14.75d 602.74±34.78d 17.25±2.49b 434.88±14.76d
耕地    蕊型真藓 169.83±8.44a 133.60±14.85b 740.28±25.53b 1384.93±80.77a 10.81±2.01c 703.27±25.54a
裸岩地   牛舌藓 66.61±8.15b 63.19±8.23c 1075.84±31.97a 782.25±2.43c 12.74±2.48c 688.54±31.98b

图1 苔藓植物不同时段蒸腾速率

4种苔藓植物的蒸腾速率反应苔藓植株体的保水机

制,苔藓植株的保水机制与苔藓的生理指标存在一定相关

性(图2),蒸腾速率与RD,DW,SWR呈显著正相关;与

RLD呈负相关。苔藓植物饱和吸水率与RD,DW,EV,

RLD都呈正相关。苔藓植物干重与RD,SWR呈正相关,
与RLD呈负相关,说明假根根长的苔藓植物不一定干重

更重,还与苔藓植株体的茎叶组织生物结构密不可分。

2.3 苔藓植物抗冲刷能力分析

4种苔藓植物抗冲刷强化值都呈现一个共同趋

势:随着冲刷流量的增加抗冲刷强化值呈递减趋势

(表2)。当冲刷流量较小为0.6L/min时,4种苔藓

植物抗冲刷强化值差异性不显著(p<0.05),都表现

为较好的抗冲刷性;随冲刷水流量增大,4种苔藓抗

冲刷强化值差异性逐渐显著,较大的冲刷流量下4种

苔藓植物的抗冲刷能力排序为:大灰藓≈蕊型真藓>
牛舌藓>小石藓。

注:DW表示干重;EV表示平均蒸腾速率;RD表示假根密度;SWR表

示饱和吸水率;RLD表示假根根长。

图2 苔藓植物蒸腾速率与生理指标的相关性

表2 苔藓植物抗冲刷强化值

冲刷流量 蕊型真藓% 大灰藓% 牛舌藓% 小石藓%
0.6L/min 89.09±0.46a 88.10±0.54a 88.72±0.20a 87.52±0.17a
2L/min 84.80±1.10a 83.08±2.23a 81.10±1.58b 80.02±2.30b
4L/min 76.20±0.56b 79.48±1.40a 73.31±0.38d 69.25±0.31c

  苔藓植物抗冲刷强化值反映苔藓植物在石漠化区

的保土效益,与苔藓植物各个生理指标息息相关(图3),
进一步分析得到:(1)抗冲刷强化值与 RD,ASA-
BOM,RLD,SWR呈正相关,且相关系数较大,与RC呈

正相关,但相关系数较前四者小;与IN呈负相关,且相

关系数较大;与UR,ALP,DHO相关性不大。(2)苔藓

植物的糙率和RLD,ASA,SWR呈正相关;与其他指标

呈负相关。(3)苔藓土壤的UR,ALP,DHO,IN4种酶之

间呈正相关,且与生物量都呈正相关。

2.4 苔藓植物对土壤的影响分析

短期种植苔藓植物后研究发现,与纯土对比,苔
藓植物对土壤中TN,TP,TK,TOC含量的影响总体

趋势并不显著(表3),说明石漠化区通过苔藓植物短

期内改良土壤养分难度较大。牛舌藓和蕊型真藓可

以增加土壤TN含量;4种苔藓植物土壤和纯土对照

组TOC含量差异性显著,牛舌藓能增加土壤 TOC
含量,增加值较纯土对照组为38%,具有一定固碳能

力,但蕊型真藓、小石藓、大灰藓生长对土壤TOC含

量具有一定消耗功能,消耗土壤TOC值较纯土对照

组为24.79%,18.25%,18.95%。

4种苔藓植物短期生长均能不同程度提高土壤

中ALP,UR,IN,DHO的活性(表3),且与纯土对照

组酶活性差异显著。蕊型真藓、大灰藓、牛舌藓、小石

藓分别较纯土对照组 ALP活性提高了1.89,1.35,

3.12,1.44倍,其中大灰藓和小石藓对ALP活性的影

响差异性不显著。4种苔藓植物较纯土对照组DHO
活性增加了26.55%,37.82%,144.72%,27.34%;但
蕊型真藓、大灰藓、小石藓对DHO活性的影响差异
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不显著。与纯土对照组比较,蕊型真藓、大灰藓、牛舌

藓、小石藓对IN活性具有显著影响,分别是纯土对

照的1.15,1.19,1.59,1.37倍,倍数值最大的为牛舌

藓,最小的为蕊型真藓,其中蕊型真藓和大灰藓对IN
活性的影响差异不显著。4种苔藓植物均能提高UR
活性且较纯土对照组差异性显著,但小石藓、蕊型真

藓、牛舌藓三者之间差异不显著。
通过主成分分析PAC对测定的土壤指标和4种

苔藓植物进行二维排序(图4),综合评价4种苔藓植

物对土壤养分改良(Improvedsoilnutrient,缩写为

ISN)的影响,PC1解释量达64.2%,PC2解释量达

30.1%,共解释了94.3%,可以反映土壤养分的大部

分信息。分析得到4种苔藓植物中牛舌藓对土壤养

分改良具有一定优势;苔藓对土壤养分改良效益排序

为:牛舌藓>蕊型真藓>大灰藓≈小石藓。

注:ASA表示抗冲刷能力;ASA-BOM表示冲刷苔藓植物生物量;RD表

示假根密度;RLD表示假根根长;SWR表示饱和吸水率;RC表示糙率;

UR表示脲酶;IN表示蔗糖酶;ALP表示碱性磷酸酶;DHO表示脱氢酶。

图3 苔藓植物抗冲刷强化值与生理指标的相关性

表3 4种苔藓植物下土壤中养分元素及酶含量

苔藓种类
全氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(mg·kg-1)
全钾/

(mg·kg-1)
总有机碳/

(mg·kg-1)
脲酶/

(mg·g-1)
蔗糖酶/

(mg·g-1)
碱性磷酸酶/

(mg·g-1)
脱氢酶/

(μg·g-1)

大灰藓 1.049±0.0042c 1.780±0.1119a 1.601±0.1459b 43.122±2.3299c 34.368±0.0827b 29.782±0.2852c 0.0355±0.0007c 1.895±0.0919b
小石藓 0.975±0.0044c 1.790±0.0462a 1.461±0.1582b 43.495±1.7315c 36.131±0.3730a 34.226±1.6470b 0.0380±0.0013c 1.751±0.110b

蕊型真藓 1.166±0.0015b 1.777±0.0022a 2.106±0.0721a 40.015±1.3690c 38.345±0.3798a 28.753±0.7304c 0.050±0.0046b 1.740±0.0283b
牛舌藓 1.217±0.0077a 1.806±0.0035a 1.660±0.1128b 73.420±5.9758a 37.199±0.1148a 39.671±0.6603a 0.082±0.0033a 3.365±0.0919a

纯土对照 1.0091±0.0202c 1.864±0.0397a 2.349±0.1954a 53.204±3.3475b 31.743±0.1207c 25.009±0.9047d 0.026±0.0007d 1.375±0.0071c

图4 苔藓植物土壤养分改良PCA二维排序

2.5 苔藓植物生态修复效益综合评价

选取SWR,EV,ASA和ISN4个指标综合评价4种

苔藓植物在石漠化区生态修复效益,结合PCA主成分

分析,4个指标能反映苔藓植物生态修复效益的92.0%

信息。其中2个定量指标,2个定性指标的量化利用Bi-
polar区间尺度3点标度法进行赋值。ASA和ISN指标

区间标度的方法为1点(低),2点(中),3点(高)(表4)。
根据熵权法计算指标权重,结果见表5。ISN,

EV,SWR和ASA在生态修复效益评价中权重分别

为36.93%,24.55%,21.68%,16.84%。
运用熵权法及TOPSIS模型对4种苔藓植物的

生态修复效益进行综合评价(表6)。相对接近度C
值越大,表示生态修复效益越好,相对接近度C 值最

大的是牛舌藓,其次是蕊型真藓,二者的接近度值较

为接近;最小的为小石藓。综合评定生态修复效益排

序:牛舌藓>蕊型真藓>大灰藓>小石藓。根据苔藓

植物的实际采样生境,牛舌藓是裸岩地的优势物种,
蕊型真藓是耕地的优势物种,此两种苔藓植物的生活

环境较大灰藓和小石藓更恶劣,该两种苔藓植物运用

于石漠化区生态修复更具有优势。
表4 苔藓植物生态修复效益评价指标体系样本数据

序号 指标 指标性质 苔藓植物生态修复效益综合评价原始数据

1 ASA 定性 正指标 3 1 3 2
2 SWR 定量 正指标 1112.78 602.74 1384.93 782.25
3 EV 定量 负指标 146.86 261.36 402.43 360.30
4 ISN 定性 正指标 1 1 2 3
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 表5 苔藓植物生态修复效益评价指标体系权重 %

指标 ASA SWR EV ISN
权重 16.84 21.68 24.55 36.93

表6 4种苔藓植物生态修复效益评价得分

苔藓

种类

正理想解

距离D+

负理想解

距离D-

相对

接近度C

排序

结果

大灰藓 0.373 0.326 0.466 3
小石藓 0.469 0.133 0.221 4

蕊型真藓 0.305 0.327 0.517 2
牛舌藓 0.278 0.380 0.578 1

3 讨 论

3.1 苔藓植物保水能力探讨

石漠化区土层较薄,岩石裂隙发育,降水下渗,地
表严重干旱,植物饱和吸水率和蒸腾速率生理过程是

研究植物保水机制的重点,对改善石漠化区缺水环境

具有重要意义。研究表明4种苔藓植物饱和吸水率

都较大,与苔藓植物具有大量毛细孔隙和苔藓植物匍

匐生长,提高了植物对水分的吸收面积有关[10]。吸

收水分缓慢释放可充当石漠化干旱环境中其他植物

种子、幼苗生长的保湿通气基质,促进生态环境恢复。

4种苔藓植物前20min的蒸腾速率最大,前人研究

多数苔藓植物是典型的变水植物,蒸腾作用强弱主要

取决于可利用的水分[11]。蒸腾速率大小与饱和吸水

率关系较大,蒸腾前期饱和吸水率下可提供充足水分

供蒸腾,饱和吸水率越大蒸腾速率越大。随后,4种

苔藓植物蒸腾速率呈现不同程度波动下的整体下降

趋势,与苔藓植株体假根密度、假根根长、叶片气孔频

度和叶表面细胞等“拟茎叶体”结构有关。大灰藓的

蒸腾速率是最低的,该植物饱和吸水率高、假根根长

但假根密度较其他苔藓植物稀疏,前人研究表明该植

株体形大,茎匍匐,长达10cm,皮层细胞厚壁,4~5
层,中部细胞较大,薄壁[12];虽然该植物饱和吸水率

高但该植株体型大且假根根长,水分在体内移动需要

较长时间且细胞壁厚有利于存储水分而不易被蒸

腾[13]。大灰藓虽然具有较强的存储水分能力,但大

灰藓生长环境可能会有一定限制,本次采集的大灰藓

是云南松纯林下的优势种,遮光条件好,且前人研究

大灰藓生长最理想的遮光条件是为60%遮光率[14]。
蒸腾速率最高的是蕊型真藓,一方面蕊型真藓的饱和

吸水率较大,另一方面该苔藓植物密集且根短小,导
致比表面积大,使大量存储于植株体之间的水分更容

易受到外界气候的影响而发生蒸腾,说明石漠化区假

根短小密集的苔藓植物表层会促进水分的蒸发。

3.2 苔藓植物抗冲刷性探讨

石漠化薄层土壤流失是保土治理的重点,上述研

究表明4种苔藓都具有保护土壤不被水流冲刷的作

用,与前人在具有良好的森林生态系统结构和苔藓层

覆盖较为丰富的针叶林区进行研究得到虽然该区年

降雨1900mm,坡度较陡,但坡面几乎不发生侵蚀作

用的结果保持一致[15]。苔藓植物作为一种疏松多孔

类似于海绵性状具有弹性力学特性的物质,且假根系

能分泌粘胶物质和多糖类物质将土颗粒缠绕连接提

高土体的黏聚力使其具有明显的截持降雨、消减动

能、调节径流及维持土壤结构的作用[16]。本次研究

表明当冲刷流量较小时,苔藓植物都表现为较强的抗

冲刷性能,随着冲刷流量增大,抗冲刷性呈现差异性。
大灰藓和蕊型真藓表现出较强的抗冲刷能力,分析原

因大灰藓的假根根长,糙率、饱和吸水率3个指标较

小石藓和牛舌藓大,且抗冲刷能力与这些指标是正相

关,说明较长的假根根系纵横交错的根网将土颗粒紧

紧束缚住,形成假根土复合体,增加土体的迁移阻力,
提高土层对滑移的抵抗力,有效增加了土层的抗剪强

度;较高的糙率对冲刷水流具有消耗能量的作用,从
而有效的降低了水流对土壤的侵蚀;苔藓植物层较大

的饱和吸水率在一定程度上可降低土壤含水量、减小

土壤孔隙水压力,提高土体的抗剪强度从而抵抗水流

冲刷[17]。蕊型真藓生物量、假根密度和饱和吸水率

较小石藓和牛舌藓大,同一培养条件下,蕊型真藓较

强的繁殖能力形成较大生物量抵抗水流冲刷;前人研

究表明耐干藓类多采用茎叶碎片产生原丝体或芽孢

的营养繁殖方式,缩短繁殖周期且摆脱水分限制,获
得短暂的降雨后进行快速繁殖以增加种群的密度,实
现种群延续。同时,数量众多的假根系统形成纵横交

错的根网,提高根土界面的摩擦作用,提高土体的黏

聚力,能有效保护土粒免于被冲蚀。有学者对植物根

系研究指出土壤的抗冲性与根系(根径<1mm)的分

布密度呈指数关系[18]。另外,本次研究苔藓植物抗

冲刷强化值与脲酶、碱性磷酸酶和脱氢酶关系不大,
但与蔗糖酶呈负相关;原因可能是蔗糖酶的主要作用

是增加土壤中易溶性营养物质,冲刷下土壤中易溶性

营养物质流失而导致抵抗冲刷能力下降[19]。
3.3 苔藓植物对土壤养分改良探讨

4种苔藓植物短期生长内对表层土壤全氮、全
磷、全钾、总有机碳含量的影响不显著,主要受到土壤

类型本身性质的影响;与前人研究苔藓结皮可以显著

的改善结皮层土壤理化性质相反,主要原因是苔藓植

物体型小,在短时间内对垂直空间表层土壤的影响受

到植被类型的限制且影响的范围有限,前人研究的苔

藓结皮土壤生长周期长,时间效应上累计养分以呈现

显著差异性。但苔藓植物在较短生长周期内可以显

著提高土壤酶活性,与前人研究结果保持一致,沙地

生物结皮能明显提高土壤的酶活性,结皮层的各类土
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壤酶活性是相同地带流动沙丘表层酶活性的数倍甚

至数百倍[20]。前人研究土壤活系统中,土壤酶是土

壤生态系统变化的敏感指标,更易对土壤环境做出反

应,苔藓植物表层土壤成为生物学性质最活跃的微

域,所以在短期内土壤酶活性变化较显著[21]。脲酶

活性可以表征土壤氮素情况,水解生成 NH3是植物

氮素营养的直接来源,4种苔藓植物土壤的脲酶活性

增强,有利于氮元素固定。碱性磷酸酶能促进土壤有

机磷化合物水解,生成能为植物利用的无机态磷,4
种苔藓植物生长都有利于促进土壤—植被中磷元素

的循环利用。脱氢酶可以反映土壤体系中微生物的

量及其对有机物的降解能力,牛舌藓土壤中脱氢酶活

性较其他3种苔藓植物显著,表明牛舌藓生长体系中

微生物新陈代谢整体活性较其他3种苔藓植物强;另
外,蔗糖酶是一种水解酶,它可以不可逆的催化蔗糖

水解为D-葡萄糖和D-果糖,为微生物的生长提供

能源,牛舌藓生长体系中蔗糖酶活性较其他苔藓植物

强,水解较多的蔗糖为微生物生长提供更多养分,对
提高微生物的整体活性有一定贡献。牛舌藓对土壤

养分的影响较其他3种苔藓明显,前人研究牛舌藓主

要为石生,较少土生,说明该苔藓植物利用自身生长

特性改善石漠化石质环境能力更强[22]。苔藓植物土

壤各种酶之间的相互正相关(图4)对土壤养分的有

效化产生影响,更有利于改善石漠化区土壤碳、氮、磷
等养分状况。
3.4 苔藓植物综合生态修复效益探讨

熵权法指标权重计算结果表明改良土壤养分权重

最高,其次分别是蒸腾速率、饱和吸水率和抗冲刷性。
与前人研究表明生物结皮的生态功能作用对结皮层土

壤性质的影响是具有主导地位保持一致[23]。石漠化脆

弱的生态环境必须以蓄水、治土、造林为核心,其实质就

是要解决水土保持与植被恢复问题。较丰裕的土壤养

分和充足的水分有利于物种繁衍促进生态系统自然

恢复以达到保土的效益。石漠化治理原则以顺应自

然规律为基础,恢复重建工作中可以适当增加种植植

被种源,营造更适宜乔木和灌木生长的小生境,是促

进岩溶山区森林植被迅速恢复的有效办法,不应局限

于乔、灌、草植物,基于以上对苔藓植物的生态修复效

益研究,可以考虑将先锋植物苔藓作为修复种源之

一,形成复合的植被群落,以更好实现群落自我更新

演替,进而恢复生态系统的稳定性、生物多样性、生态

功能等。上述对4种苔藓植物生态修复效益评价得

到,裸岩地和耕地中优势苔藓植物牛舌藓和蕊型真藓

优选为石漠化区生态恢复种源,它们不仅是石漠化区

原生的优势植物,而且它们适生能力强、繁殖容易、管
理方便。本次研究石漠化区4种苔藓植物的生态修

复效益试验时间较短,苔藓植物对土壤中全氮、全磷、

全钾、总有机碳的影响并不显著,还需进一步研究长

期生长的苔藓植物对土壤养分含量的影响进而更深

入了解苔藓植物在石漠化区的生态修复效益。

4 结 论

(1)4种苔藓植物饱和吸水率和蒸腾速率具有

显著差异性。其中,饱和吸水率与蒸腾速率、干重、假
根密度、假根根长都呈正相关;蒸腾速率与假根密度、
干重、饱和吸水率呈正相关,与假根根长呈负相关。

(2)与纯土组对比,苔藓植物对土壤中全氮、全
磷、全钾、总有机碳含量的影响不显著(p<0.005),但
均能提高土壤中碱性磷酸酶、脱氢酶、蔗糖酶、脲酶的

活性(p<0.005)。4种苔藓植物中牛舌藓对土壤养

分改良效益最优。
(3)4种苔藓植物都具有抗冲刷的能力,大灰藓

和蕊型真藓抗冲刷能力较牛舌藓和小石藓强。抗冲

刷能力与假根密度、冲刷苔藓植物生物量、假根根长、
饱和吸水率、糙率呈显著正相关,与蔗糖酶呈负相关,
与脲酶、碱性磷酸酶、脱氢酶相关性不大。

(4)牛舌藓和蕊型真藓在石漠化区发挥的生态

修复效益优于大灰藓和小石藓。
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