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不同生长基质对白云山国家森林公园苔藓谱系多样性的影响
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摘　 要: 本研究分析了洛阳白云山国家森林公园 １ ｈｍ２ 样地内腐木、 岩石、 树干和土壤等 ４ 种不同生长基质上

苔藓植物的谱系多样性ꎬ 探讨了地形与光照对不同基质苔藓植物谱系多样性的影响ꎬ 以及不同生境苔藓植物谱

系多样性变化的原因ꎮ 结果显示: 样地内土壤生苔藓植物的谱系多样性最高ꎬ 而树附生苔藓植物的谱系多样性

最低ꎻ 腐木生苔藓植物谱系多样性与坡度、 冠层覆盖度和平均叶倾角显著相关ꎻ 土壤生苔藓植物谱系多样性与

总透光比、 冠层下散射辐射以及冠层下的总直接辐射相关性显著ꎻ 岩石生苔藓植物谱系多样性仅与凹凸度显著

相关ꎻ 而树附生苔藓植物的谱系多样性与地形和光照均无显著相关性ꎮ 同时ꎬ 光照与地形通过复杂的互作共同

影响苔藓植物的谱系多样性ꎮ
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　 　 苔藓是由水生向陆生过渡的特殊植物类群ꎬ 在

系统进化中处在一个独特的节点ꎮ 苔藓能够利用孢

子进行远距离传播ꎬ 具有多种营养繁殖方式、 对环

境十分敏感、 对水分和矿质营养吸收方式特殊等特

点ꎬ 使得苔藓植物广泛分布于除海洋以外的绝大部

分生境中[１－４]ꎮ 在森林生态系统中ꎬ 相对于其他植

物类群而言ꎬ 苔藓个体小ꎬ 很难引起人们的注意[５]ꎬ
但它们的存在不仅增加了森林的物种多样性、 生物

量和产量[６]ꎬ 而且对林下土壤温度、 湿度以及养分

循环均具有重要影响[７ꎬ ８]ꎮ 因此ꎬ 近年来有关森林

生态系统中苔藓植物的报道日趋增多ꎬ 主要涉及群

落结构[９]、 生物量[１０]、 重金属吸附[１１] 等方面ꎬ 特

别是关苔藓多样性已成为相关领域的研究热点[１２－１５]ꎮ
生物多样性包括物种多样性、 谱系多样性

(ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＰＤ) 和功能性状多样

性[１６]ꎬ 是描述群落构建和生态系统功能的重要指

标ꎬ 对群落和生态系统的构建、 生产力和稳定性等

生态过程起重要作用[１７]ꎮ 谱系多样性是 １９９２ 年

Ｆａｉｔｈ 提出的用于计算系统发育多样性的指数ꎬ 主

要应用于植物多样性分布格局的研究[１８]ꎮ 谱系多

样性大小为群落中各物种系统发育树中所有分支的

长度之和ꎬ 由群落中物种共同祖先的数目来决定ꎬ
因此ꎬ 进化差异越大ꎬ 谱系多样性越高[１８]ꎮ

依据经典的生态位理论ꎬ 生境过滤决定群落内

物种的生存[１９－２１]ꎮ 因此ꎬ 环境因素对群落内物种

组成以及谱系结构起着十分重要的作用ꎮ 近年来ꎬ
对被子植物的相关研究发现ꎬ 地形、 光照等因素会

影响谱系多样性的变化[２２－２６]ꎬ 而苔藓植物未见类

似报道ꎬ 不过胡永春等[２７] 发现地形、 光照对苔藓

植物的功能性状可产生显著影响ꎮ 尽管物种进化具

有相对保守性ꎬ 亲缘关系较近的物种往往具有相似

的功能性状[２８]ꎬ 但地形与光照是否也会对苔藓植

物的谱系多样性ꎬ 尤其是对生长于不同基质上的苔

藓植物的谱系多样性产生影响ꎬ 目前尚不清楚ꎮ

基于此ꎬ 本文以河南白云山国家森林公园

１ ｈｍ２ 永久监测样地中 ４ 种不同生长基质上的苔藓

植物为研究对象ꎬ 分析了其谱系多样性指数ꎬ 比较

了不同基质上苔藓植物谱系多样性的差异ꎬ 探讨了

地形和光照对苔藓植物谱系多样性的影响ꎬ 以及不

同生长基质上苔藓植物谱系多样性变化的原因ꎬ 以

期揭示区域苔藓植物物种多样性形成和维持机制ꎬ
为进一步加强区域苔藓植物群落和森林生态系统科

学管护提供理论支持ꎮ

１　 研究区域概况

白云山国家森林公园位于河南省洛阳嵩县的伏

牛山区(３３°３３′~３３°５６′ Ｎꎬ １１１°４８′~１１２°１６′ Ｅ)ꎬ
地处我国南北地理气候分界线ꎬ 属于亚热带暖温带

气候过渡区ꎬ 该区域平均海拔为 １５００ ｍꎬ 森林覆

盖率 ９５％以上ꎻ 土壤类型主要为棕壤和暗棕壤ꎬ
ｐＨ 值为 ５􀆰５ ~６􀆰５ꎻ 年平均气温 １８℃ꎬ 最高气温

２６℃ꎻ 相对湿度７０％~７８％ꎻ 年均降水量１２００ ｍｍꎬ
多集中在 ７ － ９ 月[２９ꎬ ３０]ꎮ

２０１５ 年ꎬ 基于美国史密森热带森林研究中心

(Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＣＴＦＳ)有关野

外大型森林样地监测技术规范[３１]ꎬ 选取白云山典

型区域建立了 ５ ｈｍ２ 永久监测样地ꎬ 并将每 １ ｈｍ２

划分为 １００ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样方ꎮ 本研究选取

的 １ ｈｍ２ 样地位于白云山样区中部的三岔口ꎬ 是以

锐齿槲栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ. ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ Ｍａｘｉｍ.
ｅｘ Ｗｅｎｚ.)为优势种的落叶阔叶林ꎬ 样地内海拔落

差较小ꎬ 地表凹凸不平ꎬ 光照充足ꎬ 雨水充沛ꎬ 适

宜苔藓植物生长ꎮ 样地地形如图 １ 所示ꎮ

２　 材料与方法

２􀆰 １　 苔藓标本与环境数据采集

２０２０ 年 ８ 月ꎬ 对嵩县白云山 １ ｈｍ２ 样地内

１００ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 子样方的苔藓植物进行了详细

１０６　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 李雨姗等: 不同生长基质对白云山国家森林公园苔藓谱系多样性的影响
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图 １　 白云山国家森林公园 １ ｈｍ２固定监测样地地形图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ １ ｈｍ２ ｆｉｘｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｌｏｔ ｉｎ Ｂａｉｙｕｎｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ

调查ꎬ 对生长于土壤、 岩石、 树干和腐木等 ４ 种基

质的苔藓植物分别进行采集、 标号并记录样方号ꎬ
带回实验室备用ꎮ

本研究选取地形与光照的 １０ 个环境因子ꎬ 野外

调查、 标本采集的同时也进行野外环境数据的采集ꎮ
参照 Ｙａｍａｋｕｒａ 等[３２]的测量方法收集地形数据ꎬ 包

括海拔(Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)、 坡度(Ｓｌｏｐｅ)、 坡向(Ａｓｐｅｃｔ)
和凹凸度(Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ)ꎮ 使用佳能相机(ＥＯＳ６０Ｄꎬ
日本 ) 和 超 广 角 鱼 眼 镜 头 ( ＳＩＧＭＡꎬ ４􀆰５ ｍｍ
Ｆ２􀆰８ＥＸ ＤＣ)在每个样方中心距离地面 １􀆰３ ｍ 处拍

摄半球形照片ꎬ 通过 ＨｅｍｉＶｉｅｗ 光分析软件对照片

进行分析[３３]ꎬ 获取光照数据ꎬ 包括冠层下散射辐

射 (Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙꎬ ＳＲＵＣ)、
冠层下总直接辐射 ( Ｔｏｔａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｃａｎｏｐｙꎬ ＴＤＲＵＣ)、 总透光比(Ｔｏｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔ￣
ｔａｎｃｅꎬ ＴＬＴ)、 冠层覆盖度 (Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ
ＣＣ)、 叶面积指数 (Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ＬＡＩ) 和平均

叶倾角(Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ａｎｇｌｅꎬ ＡＬＡ) (表 １) ꎮ 地形

与光照的采集和计算均基于 １０ ｍ × １０ ｍ 尺度的

子样方ꎮ
２􀆰 ２　 标本鉴定与分子测序

采用形态分类与分子测序相结合的方法进行标

本鉴定ꎮ 首先借助解剖镜、 显微镜对苔藓植物标本

进行初步鉴定ꎬ 鉴定后的标本每个物种取 ２ ｇ 研

磨ꎬ 利用改良的 ＣＴＡＢ 法[３４]进行 ＤＮＡ 提取ꎬ 选择

ｒｐｓ４、 ｒｂｃＬ 以及 ｔｒｎＬ￣Ｆ ３ 对引物ꎬ 参照相关 ＰＣＲ
反应体系进行特异性扩增[３５ꎬ ３６]ꎬ 扩增后的产物用

１％的琼脂糖凝胶进行电泳并观察条带亮度ꎬ 将有

单一清晰条带的扩增产物送至郑州瑞尤科技生物有

限公司进行测序ꎮ 测序结果用于标本的分子鉴定以

及系统发育树的构建ꎮ
２􀆰 ３　 数据分析

利用贝叶斯法分析苔藓植物的 ＤＮＡ 序列ꎬ
构建系统发育树ꎮ 利用系统发育树和 Ｒ 软件计

算不同基质苔藓物种每个样方的谱系多样性指

数: ＰＤ ＝ (Ｎ－１)＋ 分支数(分支为 Ｎ 的系统发

育树) [１８] ꎬ 利用线性回归分析谱系多样性与物

种丰富度的关系ꎬ 借助 Ｍａｎｔｅｌ 和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性检验分析群落环境数据对苔藓植物谱系多样

性的影响ꎮ 分别利用 Ｂｉｏｅｄｉｔ、 ＭｒＢａｙｅｓ￣３􀆰６􀆰２、
ＦｉｇＴｒｅｅ ｖ１􀆰４􀆰３ 和 Ｒ ４􀆰０􀆰１(ａｄｉｖ 包 [３７] 、 ｐｉｃａｎｔｅ
包、 ｇｇｐｌｏｔ２ 包和 ｇｇｃｏｒ 包)软件进行上述分析ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 不同基质苔藓植物的物种组成

样地内共发现苔藓植物 ６７ 种ꎬ 隶属于 ２０ 科

４９ 属ꎬ 其中苔类 ３ 科 ３ 属 ４ 种ꎬ 藓类 １７ 科 ４６
属 ６３ 种(表 ２)ꎮ 按生境类型划分ꎬ 土壤生苔藓 １５

表 １　 白云山国家森林公园 １ ｈｍ２样地内地形及光照因子概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ １ ｈｍ２ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｂａｉｙｕｎｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ １.６７ ３５９.９９ １４０.０３
坡度 Ｓｌｏｐｅ (°) ４.４６ ４１.２２ ２１.４１
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ｍ) １５６７.２３ １５９１.７３ １５７８.６６
凹凸度 Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ (°) －１３.９４ １４.３８ ０.５４
总透光比 Ｔｏｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ０.００ ０.４３ ０.１７

冠层下散射辐射 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙ (ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１) ０.００ １２２１.００ ５２２.２３

冠层下总直接辐射 Ｔｏｔａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙ (ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１) ０.００ ９９３２.００ ３９０３.０３
冠层覆盖度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.００ ０.９３ ０.６７
叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ０.００ ４.７２ １.８７
平均叶倾角 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ａｎｇｌｅ (°) ０.００ ８５.００ ４０.１２

２０６ 植 物 科 学 学 报 第 ３９ 卷　
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表 ２　 白云山国家森林公园 １ ｈｍ２ 样地内苔藓植物种类
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １ ｈｍ２ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｂａｉｙｕｎｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

矮锦藓 Ｓｅｍａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｕｂｈｕｍｉｌｅ (Ｍüｌｌ. Ｈａｌ.) Ｍ.
　 Ｆｌｅｉｓｃｈ. ３

暗绿多枝藓 Ｈａｐｌｏｈｙｍｅｎｉｕｍ ｔｒｉｓｔｅ (Ｃｅｓ.) Ｋｉｎｄｂ. １６
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淡枝长喙藓 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｐａｌｌｅｎｔｉｃａｕｌｅ Ｍüｌｌ.
Ｈａｌ. ２

东亚毛灰藓 Ｈｏｍｏｍａｌｌｉｕｍ ｃｏｎｎｅｘｕｍ
　 (Ｃａｒｄｏｔ) Ｂｒｏｔｈ. ２４

东亚小金发藓 Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｉｎｆｌｅｘｕｍ
　 (Ｌｉｎｄｂ.) Ｓａｎｄｅ Ｌａｃ. １１

短叶毛锦藓 Ｐｙｌａｉｓｉａｄｅｌｐｈａ ｙｏｋｏｈａｍａｅ
　 (Ｂｒｏｔｈ.) Ｗ. Ｒ. Ｂｕｃｋ. １４５

短枝燕尾藓 Ｂｒｙｈｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃｌａｄｕｌａ Ｃａｒｄｏｔ. ７
多形小曲尾藓 Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ ｈｅｔｅｒｏｍａｌｌａ
　 (Ｈｅｄｗ.) Ｓｃｈｉｍｐ. １３

多褶青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｂｕｃｈａｎａｎｉｉ
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灰土对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｔｏｐｈａｃｅｕｓ (Ｂｒｉｄ.) Ｌｉｓａ ３
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科 ２８ 属 ３４ 种ꎬ 优势种为垂蒴棉藓(Ｐｌａｇｉｏｔｈｅｃｉｕｍ
ｎｅｍｏｒａｌｅ (Ｍｉｔｔ.) Ｊａｅｇ.)ꎻ 岩石生苔藓 １４ 科 ２８ 属

３５ 种ꎬ 优 势 种 为 尖 叶 匐 灯 藓 ( Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ
ａｃｕｔｕｍ Ｔ. Ｋｏｐ.)ꎻ 树干生苔藓 １１ 科 ２１ 属 ２５ 种ꎬ
优势种为短叶毛锦藓(Ｐｙｌａｉｓｉａｄｅｌｐｈａ ｙｏｋｏｈａｍａｅ
(Ｂｒｏｔｈ.) Ｂｕｃｋ.)ꎻ 腐木生苔藓 １０ 科 ２７ 属 ３２ 种ꎬ
优势种为皱叶粗枝藓 (Ｇｏｌｌａｎｉａ ｒｕｇｉｎｏｓａ (Ｍｉｔｔ.)
Ｂｒｏｔｈ.)ꎮ 不同生长基质的苔藓优势类群不同ꎬ 且

在同一基质上优势度较大的几个种群亲缘关系也较

近(图 ２)ꎮ

３􀆰 ２　 不同基质苔藓植物谱系多样性

苔藓植物谱系多样性分析表明ꎬ 土壤生苔藓

谱系多样性最高ꎬ 树干生苔藓谱系多样性最低ꎬ
岩石生与腐木生苔藓的谱系多样性较为相近(图

３)ꎮ 样地内岩石生苔藓物种数最多ꎬ 树干生苔藓

物种数最少ꎬ 土壤与腐木生苔藓植物的物种数较

为相近ꎮ 线性回归分析结果显示ꎬ 苔藓植物物种

丰富度与谱系多样性呈显著正相关(图 ４)ꎬ 故苔

藓植物的谱系多样性可以在一定程度上反映其物

种多样性ꎮ
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Fissidens geppii
Hyophila involuta
Trichostomum tenuirostre
Didymodon tophaceus
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Plagiomnium rhynchophorum
Pylaisia speciosa
Herpetineuron toccoae
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图 ２　 不同生长基质苔藓亲缘关系及多度
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图 ３　 ４ 种不同生长基质苔藓植物的谱系多样性指数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ

ｏｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

３􀆰 ３　 地形与光照对 ４ 种基质苔藓植物谱系多样性

的影响

如图 ５ 所示ꎬ 腐木生苔藓植物的谱系多样性与

坡度、 冠层覆盖度和平均叶倾角显著相关ꎬ 岩石生

苔藓植物的谱系多样性与凹凸度显著相关ꎬ 土壤生

苔藓植物的谱系多样性与总透光比、 冠层下散射辐

射以及冠层下的总直接辐射的相关性显著ꎬ 而树干

生苔藓植物的谱系多样性与两大类 １０ 个环境因子

均没有显著相关性ꎮ
对地形与光照因子的自相关分析发现ꎬ 总透光

比、 冠层下散射辐射以及冠层下的总直接辐射随海

拔升高而增加ꎬ 叶面积指数和平均叶倾角随着海拔

升高而降低ꎬ 冠层下总的直接辐射随着坡向的增大

而降低(图中符号大小表示相关性强弱)ꎮ 因此ꎬ 地
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图 ４　 不同生长基质苔藓植物谱系多样性与物种丰富度的关系
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图 ５　 ４ 种不同生长基质苔藓植物谱系多样性与环境因子的相关性
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ

ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

形因子通过对光因子的影响而间接影响苔藓植物的

谱系多样性ꎮ

４　 讨论

光照与地形因子通过复杂的互作共同影响苔藓

植物的谱系多样性ꎮ 不同基质条件下地形、 光照不

同ꎬ 苔藓对其生长环境的适应性也不同[３８]ꎬ 而亲

缘关系相近的苔藓物种常生长于相同的基质ꎬ 因此

苔藓植物的谱系多样性也会发生改变ꎮ
土壤生、 腐木生与岩石生苔藓植物的谱系多样

性都较高ꎮ 研究发现ꎬ 海拔不同ꎬ 气候、 水分、 光

照等环境因子和生境类型、 人为干扰等因素对温带

地区苔藓植物分布和种类的影响也不同[３９－４２]ꎻ 亚

热带地区木本植物的谱系多样性与林窗下光照强弱

呈显著正相关[４３]ꎮ 白云山自然保护区属于亚热带－
暖温带气候过渡区ꎬ 地理位置偏北ꎬ 湿度偏低[４４]ꎮ
苔藓植物体表无角质层保护ꎬ 且叶片多为单层细胞

构成ꎬ 因此受空气湿度的影响较大[４５]ꎬ 而空气湿

度受海拔与光照的直接影响[４６]ꎮ 样地内海拔差异

不大ꎬ 土壤生与腐木生苔藓植物多生于开阔的林

下ꎬ 光照充足ꎬ 其谱系多样性受光照影响较大ꎻ 岩

石生苔藓多生长于潮湿环境以及溪流边ꎬ 光照较

弱ꎬ 湿度较大ꎬ 其谱系多样性受地形影响较大ꎻ 树

附生苔藓植物受所附生木本植物位置的影响ꎬ 其谱

系多样性与光照、 地形的相关性均不显著ꎮ
树附生苔藓的谱系多样性最小ꎬ 推测可能与苔

藓植物的孢子传播距离较短ꎬ 且易受生长环境影响

有关[４７ꎬ ４８]ꎮ 苔藓主要靠孢子繁殖ꎬ 孢子扩散能力

直接影响苔藓种群的分布ꎬ 进而影响苔藓群落谱系

多样性的变化ꎮ 树附生苔藓植物对附生树种具有特

定的偏好[４９]ꎬ 样地中锐齿槲栎为优势林ꎬ 因此ꎬ
树附生苔藓植物孢子的传播受木本植物的位置及其

所附生树种的限制ꎬ 导致树附生苔藓的谱系多样性

最低ꎮ 而附生于岩石的苔藓植物ꎬ 其孢子受地形凹

凸度的影响ꎬ 同样无法进行较远距离的传播ꎮ 比较

而言ꎬ 腐木和土壤的生长环境更为开阔ꎬ 地形也较

为平坦ꎬ 更有利于苔藓植物孢子的传播与生长ꎮ
前人研究发现ꎬ 木本植物的物种丰富度与谱系
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多样性呈显著正相关[５０]ꎬ 但在进化不平衡或独特

物种狭域分布情况下ꎬ 二者的相关性会降低[５１ꎬ ５２]ꎮ
本研究显示 ４ 种不同生长基质上苔藓物种丰富度都

与其谱系多样性呈正相关ꎬ 说明苔藓植物的谱系多

样性可在一定程度上反映其物种多样性ꎬ 而谱系多

样性有助于从亲缘关系角度理解多样性与环境因子

之间的关系ꎬ 对苔藓多样性研究具有一定的借鉴

意义ꎮ
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