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天山一号冰川冰缘区 ４种生境
苔藓植物群落的生态位分析

袁祯燕１ꎬ２ꎬ 石岩磊２ꎬ 刘　 兵２ꎬ 黄雪瑶２ꎬ 买买提明􀅰苏来曼２ꎬ①

(１. 武夷学院生态与资源工程学院ꎬ 福建 武夷山 ３５４３００ꎻ ２. 新疆大学生命科学与技术学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００４６)

摘要: 本研究对天山一号冰川冰缘区沼泽、土面、岩面和岩隙 ４种生境中苔藓植物群落主要种群的物种组成、生态

位宽度、生态位重叠值和种间联结性进行了分析ꎮ 结果显示:天山一号冰川冰缘区并未发现苔类植物ꎬ藓类植物有

１５科 ２１属 ４０种ꎬ优势科为丛藓科(Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ)ꎬ优势属为紫萼藓属(Ｇｒｉｍｍｉａ Ｈｅｄｗ.)ꎬ优势种为长叶纽藓〔Ｔｏｒｔｅｌｌａ
ｔｏｒｔｕｏｓａ (Ｓｃｈｒａｄ. ｅｘ Ｈｅｄｗ.) Ｌｉｍｐｒ.〕和斜蒴对叶藓〔Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ.〕ꎮ ４种生境中苔

藓植物群落的物种组成不同ꎬ岩隙中物种最多ꎬ土面中物种最少ꎻ群落的相似性程度不高(Ｓøｅｎｓｅｎ 相似性系数为

０.２５６~０.３６４)ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽度较大的长叶纽藓和斜蒴对叶藓在 ４种生境中均有分布ꎬ与其他物种生

态位重叠较小ꎬ而 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽度为 ０.０００ 的苔藓植物仅分布在单一生境中ꎬ与同一生境中物种的生

态位重叠较大ꎮ 聚类分析显示:在欧氏距离 ４.０处ꎬ冰缘区 ４０种苔藓植物可分为可 ５个类群ꎬ类群Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅴ总

体上呈现同一生境的种类聚集在一起ꎬ类群Ⅳ主要为多生境分布种类ꎮ 种间联结性半矩阵图显示:４种生境下的苔

藓植物种间总体呈负联结ꎮ 综合研究表明:天山一号冰缘区苔藓植物生态位重叠现象不普遍ꎬ种间依赖程度不强ꎬ
种间呈独立分布ꎮ
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ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｌｉｖｅｒｗｏｒｔ ｉｎ ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ. １ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ４０
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Ｌｉｍｐｒ. ａｎｄ Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ ( Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎ ｃｌｉｎｔ ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｅｗｅｓｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｈｉｇｈ (ｔｈｅ Ｓøｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ０.２５６－０.３６４). Ｔ.
ｔｏｒｔｕｏｓａ ａｎｄ Ｄ. ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔｓꎬ ａｎｄ
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ｈａｖｅ ｎａｒｒｏｗ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ
０.０００ ｏｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎬ ａｎｄ ｈａｖｅ ｌａｒｇｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈａｂｉｔａｔ. Ｔｈｅ
ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ４０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ
ｇｒｏｕｐ ａｔ ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ４.０ꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅰꎬ Ⅱꎬ Ⅲ ａｎｄ Ⅴ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ. Ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｓｈｏｗ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ
ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ. １ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｍｍｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｓ
ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｒｙｏｐｈｙｔｅꎻ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ. １ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈꎻ
ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅꎻ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

　 　 生态位(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ)可量化物种对周围环境

的需求及影响ꎬ对阐明物种的分布、共存和群落构建

等生态学过程的机制有重要作用[１]ꎮ 物种的生态位

宽度和生态位重叠被认为是群落物种多样性维持及

其群落结构的决定因子ꎬ这 ２个指标不仅能反映种群

对各种资源的利用能力及其在群落中的功能位置ꎬ还
能反映种群所处群落的稳定性程度[２ꎬ３]ꎬ在研究和解

释群落物种组成、物种分布格局、多样性维持机制及

群落内种间关系等方面已有广泛应用[４]ꎮ
全球气温持续变暖使全球范围内的高山冰川融

化速率显著增加[５]ꎮ Ｗｉｅｔｒｚｙｋ等[６ꎬ７]对斯瓦尔巴特冰

川进行研究时发现ꎬ大量的隐花植物(地衣和苔藓)
定居在冰川刚消融的前沿地带ꎬ其数量远远超过维管

植物ꎮ 天山一号冰川最近 ２５ 年冰川面积大幅度减

少、厚度变薄、雪线海拔迅速上升ꎬ按照目前全球变暖

趋势预测未来其消融速率会持续增加[８]ꎮ 随着冰川

消融ꎬ冰缘地带给苔藓植物提供了新的栖息环境ꎬ天
山一号冰川与其他高山生态系统[９]一样是研究全球

变暖背景下冰川极端环境中植物群落构建和多样性

的理想实验室ꎮ 天山一号冰川具有重要生态系统功

能ꎬ是生物多样性保护的重要区域ꎮ
苔藓植物是冰川冰缘区高寒草甸的重要组成部

分ꎬ在该地区苔藓植物结构特征研究的基础上[１０－１４]ꎬ
开展苔藓生态学研究ꎬ不仅可以了解其种群数量、分
布特征ꎬ还可以了解环境变化可能对其产生的影响ꎬ
为冰缘区苔藓植物资源的保护ꎬ以及维持高寒生态系

统的稳定提供理论依据ꎮ
鉴于此ꎬ本研究对天山一号冰川冰缘区 ４种生境

苔藓植物群落的物种组成、生态位宽度、生态位重叠

值和种间联结性进行了研究ꎬ揭示了主要苔藓种群在

不同生境中的功能地位、资源利用能力及种间生态关

系ꎬ并对该地区苔藓群落的稳定性进行了分析ꎬ以期

为天山一号冰川冰缘区苔藓植物资源的有效保护提

供科学依据ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

天 山 一 号 冰 川 ( Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ. １ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ)位于欧亚大陆内部天山中段格尔峰北坡ꎬ
为典型侵蚀性堆积地貌ꎬ冰川遗迹保存完整ꎮ 土地覆

盖类型有裸岩石砾地、冰川和永久积雪ꎬ不同时代的

冰碛物成为生态系统发育的基质[１５]ꎻ气候寒冷ꎬ年平

均气温－５ ℃ ~７ ℃ꎬ年平均降水量 ４４１.１ ｍｍꎻ植物生

长期常受风雪、冰雹、霜冻和劲风的影响ꎬ地形条件复

杂ꎬ植物群落结构简单ꎬ物种贫乏ꎬ以高山草甸和高山

垫状植被为主[１６]ꎮ
１.２　 研究方法

以天山一号冰川冰缘区 (东经 ８６° ４９′、北纬

４３°０５′ꎬ海拔 ３ ５００~３ ６００ ｍ)沼泽边缘为起点ꎬ设置

面积 １０ ｍ×３ ｍ样带 ３个ꎬ在每个样带中随机选取沼

泽、土面、岩面和岩隙 ４ 种生境设置样方ꎬ样方面积

２０ ｃｍ×２０ ｃｍꎬ每种生境设置 １０ 个样方ꎬ共 １２０ 个样

方ꎮ 对样方内所有的苔藓植物进行采集装袋ꎬ同时记

录样带号、样方号、生境类型和海拔ꎬ带回实验室ꎬ阴
干ꎮ 每个样方划分为 １６个面积 ２.５ ｃｍ×２.５ ｃｍ 的网

格ꎬ测定其中各种类的盖度ꎮ 将每种生境中的苔藓植

物进行鉴定、分装ꎬ种类鉴定和学名主要参考«中国

苔藓志»、物种 ２０００ 网站 ( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｓｐ２０００. ｏｒｇ.
ｃｎ / )及 Ｔｒｏｐｉｃｏｓ网站(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｔｒｏｐｉｃｏｓ.ｏｒｇ / )ꎮ 鉴

定后苔藓植物标本保存于新疆大学生命科学与技术

学院植物标本室(ＸＪＵ)ꎮ

７２
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１.３　 数据处理和分析

　 基于苔藓植物的盖度和频度计算在不同生境

中苔藓植物的重要值及在冰缘区总的重要值[１７]８ꎻ基
于物种数ꎬ计算 Ｓøｅｎｓｅｎ 相似性系数[１８]ꎬ比较不同生

境间群落物种组成的相似程度ꎻ基于重要值ꎬ使用

Ｒ３.５.１软件的 ｓｐａａ包分别计算 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ生态

位宽度和 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠值[１７]６３ꎻ基于 Ｐｉａｎｋａ 生
态位重叠值ꎬ使用 ＰＡＳＴ４.０２ 软件中 Ｗａｒｄ’ ｓ 法[１９]构

建聚类图ꎮ
以 ４ 个生境中重要值排名前 ６ 的苔藓植物为分

析对象ꎬ采用卡方检验( ２)和种间联结系数(ＡＣ)ꎬ
分析种间联结性ꎬＡＣ 阈值为[ － １ꎬ１]ꎬＡＣ 值越接近

－１ꎬ表明种对间的负联结程度越高ꎻＡＣ 值越接近 １ꎬ
表明种对间的正联结程度越高ꎻ若 ＡＣ ＝ ０ꎬ说明 ２ 个

物种完全独立ꎮ 用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式对显著程

度进行卡方检验[２０]ꎬ当 ２≥６.６３５ 时ꎬ表明种间联结

性极显著(Ｐ≤０.０１)ꎻ当 ３.８４１≤ ２<６.６３５ 时ꎬ表明种

间联结性显著(Ｐ≤０.０５)ꎻ当 ２ <３.８４１ 时ꎬ表明种间

联结性不显著ꎬ２个物种呈独立分布ꎮ 使用 Ｒ３.５.１ 软

件的 ｓｐａａ包生成种间联结 ２检验半矩阵图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 物种组成及相似性分析

调查结果显示:天山一号冰川冰缘区 １２０ 个样方

中有 １５科 ２１属 ４０种藓类植物ꎬ并未发现苔类植物ꎬ
４０种苔藓植物的重要值及 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽

度见表 １ꎮ 结果显示:天山一号冰川冰缘区 ４ 种生境

苔藓植物中的优势科为丛藓科(Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ)ꎬ优势属

为紫萼藓属 (Ｇｒｉｍｍｉａ Ｈｅｄｗ.)ꎬ优势种为长叶纽藓

〔Ｔｏｒｔｅｌｌａ ｔｏｒｔｕｏｓａ (Ｓｃｈｒａｄ. ｅｘ Ｈｅｄｗ.) Ｌｉｍｐｒ.〕和斜蒴

对叶 藓 〔 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ ( Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ
Ｓｃｈｉｍｐ.〕ꎮ 沼泽生境中有苔藓植物 ９ 科 １０ 属 １２ 种ꎬ
大曲背藓〔Ｏｎｃｏｐｈｏｒｕｓ ｖｉｒｅｎｓ (Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｉｄ.〕为优势

种ꎻ土面生境中有苔藓植物 ７科 ８属 １１种ꎬ折叶纽藓

〔Ｔｏｒｔｅｌｌａ ｆｒａｇｉｌｉｓ (Ｄｒｕｍｍ.) Ｌｉｍｐｒ.〕为优势种ꎻ岩面生

境中有苔藓植物 ６ 科 ９ 属 １７ 种ꎬ南 欧 紫 萼 藓

(Ｇｒｉｍｍｉａ ｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ Ｔｏｍｍ. ｅｘ Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ.)为优

势种ꎻ岩隙生境中有苔藓植物 １１科 １４ 属 １９ 种ꎬ卷叶

灰藓〔Ｈｙｐｎｕｍ ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ (Ｍｉｔｔ.) Ｌｉｎｄｂ.〕为优势种ꎮ
比较 ４种生境间苔藓植物的 Ｓøｅｎｓｅｎ 相似性系

数ꎬ结果显示:４种生境中苔藓植物的 Ｓøｅｎｓｅｎ 相似性

系数在 ０.２５６ ~ ０.３６４ 之间ꎮ 沼泽与岩隙有 ６ 个共有

种ꎬ其 Ｓøｅｎｓｅｎ 相似性系数最大ꎻ岩面与岩隙也有

６个共有种ꎬ但 Ｓøｅｎｓｅｎ相似性系数最小ꎻ土面与岩面

和岩隙的共有种均为 ５ 种ꎬ其 Ｓøｅｎｓｅｎ 相似性系数分

别为 ０.３４５ 和 ０.３０３ꎻ沼泽与土面和岩面的共有种均

为 ４ 种ꎬ其 Ｓøｅｎｓｅｎ 相似性系数分别为 ０. ３４８ 和

０.２６７ꎮ
２.２　 生态位宽度分析

结果(表 １)显示:天山一号冰川冰缘区 ４ 种生境

中有 １１个种类有 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度(Ｂ)ꎬ
长叶纽藓、斜蒴对叶藓、拟金发藓 〔 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｓｔｒｕｍ
ａｌｐｉｎｕｍ ( Ｈｅｄｗ.) Ｇ. Ｌ. Ｓｍ.〕、 灰 藓 ( Ｈｙｐｎｕｍ
ｃｕｐｒｅｓｓｉｆｏｒｍｅ Ｌ. ｅｘ Ｈｅｄｗ.) 和黑对齿藓 〔 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ
ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ (Ｍｉｔｔ.) Ｋ. Ｓａｉｔｏ〕的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ生态位

宽度较大ꎻＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽度大(Ｂ>１.３００)
的长叶纽藓和斜蒴对叶藓在 ４ 种生境中均有分布ꎮ
在 ３种生境中有分布的苔藓植物有 ４ 种(０.８００<Ｂ<
１.３００)ꎬ 其 中ꎬ 拟 金 发 藓 和 对 叶 藓 〔 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ
ｃａｐｉｌｌａｃｅｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ.〕分布在沼泽、
土面和岩隙ꎬ灰藓分布在沼泽、岩面和岩隙ꎬ黑对齿藓

分布在土面、岩面和岩隙ꎮ 在 ２种生境中有分布的苔

藓植物有 ５种(０.３００<Ｂ<０.８００)ꎬ其中ꎬ折叶纽藓和圆

蒴连轴藓 〔 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ａｐｏｃａｒｐｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ
Ｓｃｈｉｍｐ.〕分布在土面和岩面ꎬ剑叶大帽藓(Ｅｎｃａｌｙｐｔａ
ｓｐａｔｈｕｌａｔｅ Ｍüｌｌ. Ｈａｌ.)分布在沼泽和岩隙ꎬ粗疣连轴藓

〔Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｍ (Ｔｕｒｎｅｒ) Ｌｏｅｓｋｅ ｅｘ Ｍäｒｔｅｎｓｓｏｎ〕
分布在沼泽和岩面ꎬ拟木灵藓 (Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ａｆｆｉｎｅ
Ｂｒｉｄ.)分布在岩面和岩隙ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 生态位

宽度为 ０.０００ 的苔藓植物有 ２９ 种ꎬ这些种类出现的

频度小ꎬ分散分布在单一的生境中ꎬ其中ꎬ大曲背藓、
东亚泽藓〔Ｐｈｉｌｏｎｏｔｉｓ ｔｕｒｎｅｒｉａｎａ (Ｓｃｈｗäｇｒ.) Ｍｉｔｔ.〕、沼
泽 皱 蒴 藓 〔 Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ ａｎｄｒｏｇｙｎｕｍ ( Ｈｅｄｗ.)
Ｓｃｈｗäｅｇｒ.〕、 长 尖 对 齿 藓 〔 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｄｉｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ
(Ｂｒｏｔｈ.) Ｘ. Ｊ. Ｌｉ ｅｔ Ｓ. Ｈｅ〕和弯叶灰藓 (Ｈｙｐｎｕｍ
ｈａｍｕｌｏｓｕｍ Ｓｃｈｉｍｐ.)仅分布在沼泽中ꎬ西藏大帽藓

(Ｅｎｃａｌｙｐｔａ ｔｉｂｅｔａｎａ Ｍｉｔｔ.)、大丝瓜藓(Ｐｏｈｌｉａ ｅｌｏｎｇａｔａ
Ｈｅｄｗ.)、丛生真藓(Ｂｒｙｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｉｃｉｕｍ Ｈｅｄｗ.)和灰黄

真藓(Ｂｒｙｕｍ ｐａｌｌｅｎｓ Ｓｗ.)仅分布在土面中ꎬ南欧紫萼

藓、黑色紫萼藓(Ｇｒｉｍｍｉａ ａｔｒａｔａ Ｍｉｅｌ. ｅｘ Ｈｏｒｎｓｃｈ.)、
山赤藓 〔 Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｒｕｒａｌｉｓ ( Ｈｅｄｗ.) Ｆ. Ｗｅｂｅｒ ｅｔ Ｄ.
Ｍｏｈｒ〕、真藓(Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ.)、厚边紫萼藓

(Ｇｒｉｍｍｉａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ Ｈｏｏｋ.)、灰土对齿藓 〔Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ

８２



第 ３期 袁祯燕ꎬ 等: 天山一号冰川冰缘区 ４种生境苔藓植物群落的生态位分析

　 　 　 　 　 　表 １　 天山一号冰川冰缘区 ４ 种生境苔藓植物的重要值和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ. １ ｏｆ
Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
重要值　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

沼泽
Ｓｗａｍｐ

土面
Ｓｏｉｌ

岩面
Ｒｏｃｋ

岩隙
Ｃｌｉｎｔ

总计
Ｔｏｔａｌ

Ｂ１)

丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 纽藓属 Ｔｏｒｔｅｌｌａ 长叶纽藓 Ｔｏｒｔｅｌｌａ ｔｏｒｔｕｏｓａ ０.１１８ ０.１９５ ０.１１８ ０.０８４ ０.５１５ １.３３９
对叶藓科 Ｄｉｓｔｉｃｈｉａｃｅａｅ 对叶藓属 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ 斜蒴对叶藓 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ ０.１１９ ０.１５６ ０.０５５ ０.０７８ ０.４０８ １.３１３
丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 纽藓属 Ｔｏｒｔｅｌｌａ 折叶纽藓 Ｔｏｒｔｅｌｌａ ｆｒａｇｉｌｉｓ ０.０００ ０.３２６ ０.０３５ ０.０００ ０.３６１ ０.３２１
曲尾藓科 Ｄｉｃｒａｎａｃｅａｅ 曲背藓属 Ｏｎｃｏｐｈｏｒｕｓ 大曲背藓 Ｏｎｃｏｐｈｏｒｕｓ ｖｉｒｅｎｓ ０.２４３ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.２４３ ０.０００
对叶藓科 Ｄｉｓｔｉｃｈｉａｃｅａｅ 对叶藓属 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ 对叶藓 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｃａｐｉｌｌａｃｅｕｍ ０.０２６ ０.１３０ ０.０００ ０.０３９ ０.１９５ ０.８５８
金发藓科 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｃｅａｅ 拟金发藓属 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｓｔｒｕｍ 拟金发藓 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｓｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ ０.０４９ ０.０６９ ０.０００ ０.０６１ ０.１７９ １.０８９
紫萼藓科 Ｇｒｉｍｍｉａｃｅａｅ 紫萼藓属 Ｇｒｉｍｍｉａ 南欧紫萼藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ ０.０００ ０.０００ ０.１６９ ０.０００ ０.１６９ ０.０００
大帽藓科 Ｅｎｃａｌｙｐｔａｃｅａｅ 大帽藓属 Ｅｎｃａｌｙｐｔａ 剑叶大帽藓 Ｅｎｃａｌｙｐｔａ ｓｐａｔｈｕｌａｔａ ０.０５９ ０.０００ ０.０００ ０.０８３ ０.１４２ ０.６８０
灰藓科 Ｈｙｐｎａｃｅａｅ 灰藓属 Ｈｙｐｎｕｍ 灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｃｕｐｒｅｓｓｉｆｏｒｍｅ ０.０５２ ０.０００ ０.０３５ ０.０３９ ０.１２６ １.０８４
紫萼藓科 Ｇｒｉｍｍｉａｃｅａｅ 连轴藓属 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ 粗疣连轴藓 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｍ ０.０６０ ０.０００ ０.０６１ ０.０００ ０.１２１ ０.６９３
珠藓科 Ｂａｒｔｒａｍｉａｃｅａｅ 泽藓属 Ｐｈｉｌｏｎｏｔｉｓ 东亚泽藓 Ｐｈｉｌｏｎｏｔｉｓ ｔｕｒｎｅｒｉａｎａ ０.１１９ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.１１９ ０.０００
丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 对齿藓属 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ 黑对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ０.０００ ０.０２１ ０.０３５ ０.０６０ ０.１１６ １.０１４
木灵藓科 Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈａｃｅａｅ 木灵藓属 Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ 拟木灵藓 Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ａｆｆｉｎｅ ０.０００ ０.０００ ０.０７１ ０.０３９ ０.１１０ ０.６５０
灰藓科 Ｈｙｐｎａｃｅａｅ 灰藓属 Ｈｙｐｎｕｍ 卷叶灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.１０４ ０.１０４ ０.０００
皱蒴藓科 Ａｕｌａｃｏｍｎｉａｃｅａｅ 皱蒴藓属 Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ 沼泽皱蒴藓 Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ ａｎｄｒｏｇｙｎｕｍ ０.０９８ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０９８ ０.０００
提灯藓科 Ｍｎｉａｃｅａｅ 提灯藓属 Ｍｎｉｕｍ 长叶提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｌｙｃｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０９４ ０.０９４ ０.０００
紫萼藓科 Ｇｒｉｍｍｉａｃｅａｅ 连轴藓属 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ 圆蒴连轴藓 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ａｐｏｃａｒｐｕｍ ０.０００ ０.０１８ ０.０７１ ０.０００ ０.０８９ ０.４９８
牛毛藓科 Ｄｉｔｒｉｃｈａｃｅａｅ 牛毛藓属 Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ 卷叶牛毛藓 Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｄｉｆｆｉｃｉｌｅ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０７８ ０.０７８ ０.０００
紫萼藓科 Ｇｒｉｍｍｉａｃｅａｅ 紫萼藓属 Ｇｒｉｍｍｉａ 黑色紫萼藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ａｔｒａｔａ ０.０００ ０.０００ ０.０７１ ０.０００ ０.０７１ ０.０００
丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 赤藓属 Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ 山赤藓 Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｒｕｒａｌｉｓ ０.０００ ０.０００ ０.０７０ ０.０００ ０.０７０ ０.０００
真藓科 Ｂｒｙａｃｅａｅ 真藓属 Ｂｒｙｕｍ 真藓 Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ ０.０００ ０.０００ ０.０４０ ０.０００ ０.０４０ ０.０００
丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 对齿藓属 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ 反叶对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０３９ ０.０３９ ０.０００
柳叶藓科 Ａｍｂｌｙｓｔｅｇｉａｃｅａｅ 镰刀藓属 Ｄｒｅｐａｎｏｃｌａｄｕｓ 扭叶镰刀藓 Ｄｒｅｐａｎｏｃｌａｄｕｓ ｒｅｖｏｌｖｅｎｓ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０３９ ０.０３９ ０.０００
金发藓科 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｃｅａｅ 金发藓属 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ 金发藓 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０３８ ０.０３８ ０.０００
真藓科 Ｂｒｙａｃｅａｅ 真藓属 Ｂｒｙｕｍ 细叶真藓 Ｂｒｙｕｍ ｃａｐｉｌｌａｒｅ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０３８ ０.０３８ ０.０００
大帽藓科 Ｅｎｃａｌｙｐｔａｃｅａｅ 大帽藓属 Ｅｎｃａｌｙｐｔａ 西藏大帽藓 Ｅｎｃａｌｙｐｔａ ｔｉｂｅｔａｎａ ０.０００ ０.０３８ ０.０００ ０.０００ ０.０３８ ０.０００
紫萼藓科 Ｇｒｉｍｍｉａｃｅａｅ 紫萼藓属 Ｇｒｉｍｍｉａ 厚边紫萼藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ ０.０００ ０.０００ ０.０３５ ０.０００ ０.０３５ ０.０００
丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 对齿藓属 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ 灰土对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｔｏｐｈａｃｅｕｓ ０.０００ ０.０００ ０.０３５ ０.０００ ０.０３５ ０.０００
木灵藓科 Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈａｃｅａｅ 木灵藓属 Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ 黄木灵藓 Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ ０.０００ ０.０００ ０.０３５ ０.０００ ０.０３５ ０.０００
紫萼藓科 Ｇｒｉｍｍｉａｃｅａｅ 连轴藓属 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ 长齿连轴藓 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ｔｒｉｃｈｏｄｏｎ ０.０００ ０.０００ ０.０３５ ０.０００ ０.０３５ ０.０００
丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 墙藓属 Ｔｏｒｔｕｌａ 墙藓 Ｔｏｒｔｕｌａ ｓｕｂｕｌａｔａ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０３４ ０.０３４ ０.０００
丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 对齿藓属 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ 长尖对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｄｉｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ ０.０３１ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０３１ ０.０００
灰藓科 Ｈｙｐｎａｃｅａｅ 灰藓属 Ｈｙｐｎｕｍ 弯叶灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｈａｍｕｌｏｓｕｍ ０.０２７ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０２７ ０.０００
紫萼藓科 Ｇｒｉｍｍｉａｃｅａｅ 紫萼藓属 Ｇｒｉｍｍｉａ 卵叶紫萼藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ｏｖａｌｉｓ ０.０００ ０.０００ ０.０２６ ０.０００ ０.０２６ ０.０００
青藓科 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ 青藓属 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ 溪边青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｒｉｖｕｌａｒｅ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０２１ ０.０２１ ０.０００
提灯藓科 Ｍｎｉａｃｅａｅ 丝瓜藓属 Ｐｏｈｌｉａ 大丝瓜藓 Ｐｏｈｌｉａ ｅｌｏｎｇａｔａ ０.０００ ０.０１９ ０.０００ ０.０００ ０.０１９ ０.０００
提灯藓科 Ｍｎｉａｃｅａｅ 提灯藓属 Ｍｎｉｕｍ 平肋提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｌａｅｖｉｎｅｒｖｅ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０１７ ０.０１７ ０.０００
丛藓科 Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ 墙藓属 Ｔｏｒｔｕｌａ 无疣墙藓 Ｔｏｒｔｕｌａ ｍｕｃｒｏｎｉｆｏｌｉａ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０１７ ０.０１７ ０.０００
真藓科 Ｂｒｙａｃｅａｅ 真藓属 Ｂｒｙｕｍ 丛生真藓 Ｂｒｙｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｉｃｉｕｍ ０.０００ ０.０１５ ０.０００ ０.０００ ０.０１５ ０.０００
真藓科 Ｂｒｙａｃｅａｅ 真藓属 Ｂｒｙｕｍ 灰黄真藓 Ｂｒｙｕｍ ｐａｌｌｅｎｓ ０.０００ ０.０１４ ０.０００ ０.０００ ０.０１４ ０.０００

　 １)Ｂ: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽度 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ.

ｔｏｐｈａｃｅｕｓ ( Ｂｒｉｄ.) Ｌｉｓａ 〕、 黄 木 灵 藓 ( Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ Ｎｅｅｓ)、长齿连轴藓 〔 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ｔｒｉｃｈｏｄｏｎ
( Ｂｒｉｄ.) Ｐｏｅｌｔ 〕 和 卵 叶 紫 萼 藓 〔 Ｇｒｉｍｍｉａ ｏｖａｌｉｓ
(Ｈｅｄｗ.) Ｌｉｎｄｂ.〕仅分布在岩面中ꎬ卷叶灰藓、长叶提

灯藓 (Ｍｎｉｕｍ ｌｙｃｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ Ｓｃｈｗäｅｇｒ.)、卷叶牛毛藓

〔Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｄｉｆｆｉｃｉｌｅ (Ｄｕｂｙ) Ｍ. Ｆｌｅｉｓｃｈ.〕、反叶对齿藓

〔Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ( Ｓｃｈｉｍｐ. ｅｘ Ｂｅｓｃｈ.) Ｍ. Ｏ.
Ｈｉｌｌ〕、扭叶镰刀藓 〔 Ｄｒｅｐａｎｏｃｌａｄｕｓ ｒｅｖｏｌｖｅｎｓ ( Ｓｗ.)
Ｗａｒｎｓｔ.〕、金发藓(Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ Ｈｅｄｗ.)、细叶

真藓(Ｂｒｙｕｍ ｃａｐｉｌｌａｒｅ Ｈｅｄｗ.)、墙藓(Ｔｏｒｔｕｌａ ｓｕｂｕｌａｔａ

９２
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Ｈｅｄｗ.)、溪边青藓(Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｒｉｖｕｌａｒｅ Ｓｃｈｉｍｐ.)、
平肋提灯藓 (Ｍｎｉｕｍ ｌａｅｖｉｎｅｒｖｅ Ｃａｒｄｏｔ)和无疣墙藓

(Ｔｏｒｔｕｌａ ｍｕｃｒｏｎｉｆｏｌｉａ Ｓｃｈｗäｅｇｒ.)仅分布在岩隙中ꎮ
２.３　 生态位重叠分析

４ 种生境下苔藓植物的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠值

(ＮＯＶ)见图 １ꎮ 结果显示:在 ４０ 种苔藓组成的 ７８０
个种对中ꎬＮＯＶ＝ ０.０ 的种对有 ４０６ 个ꎬ占总种对数的

５２.１％ꎬ种对间无生态位重叠ꎻ０.０<ＮＯＶ<０.５ 的种对

有 ２１７个ꎬ占总种对数的 ２７.８％ꎻ０.５≤ＮＯＶ<１.０ 的种

对有 ５３个ꎬ占总种对数的 ６.８％ꎻＮＯＶ＝ １.０ 的种对有

○: ＮＯＶ＝ ０.０ꎻ ▷: ０.０<ＮＯＶ<０.５ꎻ ●: ０.５≤ＮＯＶ<１.０ꎻ ▲: ＮＯＶ＝ １.０. ＮＯＶ: Ｐｉａｎｋａ生态位重叠值 Ｐｉａｎｋａ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅ.

１: 长叶纽藓 Ｔｏｒｔｅｌｌａ ｔｏｒｔｕｏｓａ (Ｓｃｈｒａｄ. ｅｘ Ｈｅｄｗ.) Ｌｉｍｐｒ.ꎻ ２: 斜蒴对叶藓 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐꎻ ３:折叶纽藓 Ｔｏｒｔｅｌｌａ ｆｒａｇｉｌｉｓ
(Ｄｒｕｍｍ.) Ｌｉｍｐｒ.ꎻ ４: 大曲背藓 Ｏｎｃｏｐｈｏｒｕｓ ｖｉｒｅｎｓ ( Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｉｄ.ꎻ ５: 对叶藓 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｃａｐｉｌｌａｃｅｕｍ ( Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ.ꎻ ６: 拟金发藓
Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｓｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｇ. Ｌ. Ｓｍ.ꎻ ７: 南欧紫萼藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ Ｔｏｍｍ. ｅｘ Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ.ꎻ ８: 剑叶大帽藓 Ｅｎｃａｌｙｐｔａ ｓｐａｔｈｕｌａｔｅ Ｍüｌｌ.
Ｈａｌ.ꎻ ９. 灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｃｕｐｒｅｓｓｉｆｏｒｍｅ Ｈｅｄｗ.ꎻ １０: 粗疣连轴藓 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｍ (Ｔｕｒｎｅｒ) Ｌｏｅｓｋｅ ｅｘ Ｍäｒｔｅｎｓｓｏｎꎻ １１: 东亚泽藓 Ｐｈｉｌｏｎｏｔｉｓ ｔｕｒｎｅｒｉａｎａ
(Ｓｃｈｗäｇｒ.) Ｍｉｔｔ.ꎻ １２: 黑对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ (Ｍｉｔｔ.) Ｋ. Ｓａｉｔｏꎻ １３: 拟木灵藓 Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ａｆｆｉｎｅ Ｂｒｉｄ.ꎻ １４: 卷叶灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ
(Ｍｉｔｔ.) Ｌｉｎｄｂ.ꎻ １５: 沼泽皱蒴藓 Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ ａｎｄｒｏｇｙｎｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｓｃｈｗäｅｇｒ.ꎻ １６: 长叶提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｌｙｃｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ Ｓｃｈｗäｅｇｒ.ꎻ １７: 圆蒴连轴藓
Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ａｐｏｃａｒｐｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ.ꎻ １８: 卷叶牛毛藓 Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｄｉｆｆｉｃｉｌｅ (Ｄｕｂｙ) Ｍ. Ｆｌｅｉｓｃｈ.ꎻ １９: 黑色紫萼藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ａｔｒａｔａ Ｍｉｅｌ. ｅｘ
Ｈｏｒｎｓｃｈ.ꎻ ２０: 山赤藓 Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｒｕｒａｌｉｓ (Ｈｅｄｗ.) Ｆ. Ｗｅｂｅｒ ｅｔ Ｄ. Ｍｏｈｒꎻ ２１: 真藓 Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ.ꎻ ２２: 反叶对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
(Ｓｃｈｉｍｐ. ｅｘ Ｂｅｓｃｈ.) Ｍ. Ｏ. Ｈｉｌｌꎻ ２３: 纽叶镰刀藓 Ｄｒｅｐａｎｏｃｌａｄｕｓ ｒｅｖｏｌｖｅｎｓ ( Ｓｗ.) Ｗａｒｎｓｔ.ꎻ ２４: 金发藓 Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ Ｈｅｄｗ.ꎻ ２５: 细叶真藓
Ｂｒｙｕｍ ｃａｐｉｌｌａｒｅ Ｈｅｄｗ.ꎻ ２６: 西藏大帽藓 Ｅｎｃａｌｙｐｔａ ｔｉｂｅｔａｎａ Ｍｉｔｔ.ꎻ ２７: 厚边紫萼藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ Ｈｏｏｋ.ꎻ ２８: 灰土对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｔｏｐｈａｃｅｕｓ
(Ｂｒｉｄ.) Ｌｉｓａꎻ ２９: 黄木灵藓 Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ Ｎｅｅｓꎻ ３０: 长齿连轴藓 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ｔｒｉｃｈｏｄｏｎ (Ｂｒｉｄ.) Ｐｏｅｌｔꎻ ３１: 墙藓 Ｔｏｒｔｕｌａ ｓｕｂｕｌａｔａ Ｈｅｄｗ.ꎻ ３２:
长尖对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｄｉｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ (Ｂｒｏｔｈ.) Ｘ. Ｊ. Ｌｉ ｅｔ Ｓ. Ｈｅꎻ ３３: 弯叶灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ ｈａｍｕｌｏｓｕｍ Ｓｃｈｉｍｐ.ꎻ ３４: 卵叶紫萼藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ｏｖａｌｉｓ (Ｈｅｄｗ.)
Ｌｉｎｄｂ.ꎻ ３５: 溪边青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｒｉｖｕｌａｒｅ Ｓｃｈｉｍｐ.ꎻ ３６: 大丝瓜藓 Ｐｏｈｌｉａ ｅｌｏｎｇａｔａ Ｈｅｄｗ.ꎻ ３７: 平肋提灯藓 Ｍｎｉｕｍ ｌａｅｖｉｎｅｒｖｅ Ｃａｒｄｏｔꎻ ３８: 无疣墙藓
Ｔｏｒｔｕｌａ ｍｕｃｒｏｎｉｆｏｌｉａ Ｓｃｈｗäｅｇｒ.ꎻ ３９: 丛生真藓 Ｂｒｙｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｉｃｉｕｍ Ｈｅｄｗ.ꎻ ４０: 灰黄真藓 Ｂｒｙｕｍ ｐａｌｌｅｎｓ Ｓｗ.

图 １　 天山一号冰川冰缘区 ４ 种生境苔藓植物的生态位重叠分析
Ｆｉｇ. １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ. １ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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１０４个ꎬ占总种对数的 １３.３％ꎮ 其中ꎬＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
生态位宽度较大的长叶纽藓和斜蒴对叶藓与其他藓

类的 Ｐｉａｎｋａ生态位重叠值基本小于 ０.５ꎬ说明这 ２ 种

苔藓植物与其他苔藓植物的生态位重叠小ꎮ 此区域

内ꎬ分布在同一种生境的苔藓植物表现出高度的生态

位重叠现象ꎮ
聚类分析结果(图 ２)显示:在欧氏距离 ４.０ 处ꎬ

天山一号冰川冰缘区 ４０ 种苔藓植物可分为 ５ 个

类群ꎮ
类群Ⅰ包括平肋提灯藓、无疣墙藓、长叶提灯藓、

卷叶牛毛藓、溪边青藓、墙藓、细叶真藓、扭叶镰刀藓、
反叶对齿藓、卷叶灰藓和金发藓 １１ 种ꎮ 该类群的苔

藓植物 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽度为 ０.０００ꎬ仅分布

在岩隙中ꎮ
类群Ⅱ包括圆蒴连轴藓、真藓、长齿连轴藓、卵叶

紫萼藓、南欧紫萼藓、黑色紫萼藓、厚边紫萼藓、灰土

图 ２　 基于 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠值的天山一号冰川冰缘区 ４０ 种苔藓植物的聚类分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ４０ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ. １ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｉａｎｋａ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅ
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对齿藓、黄木灵藓和山赤藓 １０ 种ꎮ 该类群的苔藓植

物除圆蒴连轴藓 ( Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度为

０.４９８)分布在土面和岩面中外ꎬ其他种类 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽度为 ０.０００ꎬ仅分布在岩面中ꎮ

类群Ⅲ包括大丝瓜藓、对叶藓、丛生真藓、灰黄真

藓、折叶纽藓和西藏大帽藓 ６种ꎮ 该类群苔藓植物均

在土面中有分布ꎬ折叶纽藓(Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 生态位

宽度为 ０.３２１)在岩面中也有分布ꎬ对叶藓(Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽度为 ０. ８５８)在沼泽和岩隙也有

分布ꎮ
类群Ⅳ包括黑对齿藓、拟木灵藓、剑叶大帽藓、拟

金发藓、灰藓、长叶纽藓和斜蒴对叶藓 ７ 种ꎮ 该类群

的苔藓植物广泛分布在海拔 ３ ５００ ~ ３ ６００ ｍ 的多种

生境ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度均大于或等于

０.６５０ꎮ
类群Ⅴ包括大曲背藓、东亚泽藓、粗疣连轴藓、弯

叶灰藓、沼泽皱蒴藓和长尖对齿藓 ６ 种ꎬ除粗疣连轴

藓(Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度为 ０.６９３)分布在沼

泽和岩面中ꎬ其他种类 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度

为 ０.０００ꎬ仅分布在沼泽中ꎮ
２.４　 种间联结性分析

天山一号冰川冰缘区各生境中重要值排名前 ６
的苔藓植物分别组成 １５ 个种对ꎬ种间联结性分析见

图 ３ꎮ

ＯＶ: 大曲背藓 Ｏｎｃｏｐｈｏｒｕｓ ｖｉｒｅｎｓ (Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｉｄ.ꎻ ＳＳ: 粗疣连轴藓 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｕｍ (Ｔｕｒｎｅｒ) Ｌｏｅｓｋｅ ｅｘ Ｍäｒｔｅｎｓｓｏｎꎻ ＡＡ: 沼泽皱蒴藓 Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ
ａｎｄｒｏｇｙｎｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｓｃｈｗäｅｇｒ.ꎻ ＴＴ: 长叶纽藓 Ｔｏｒｔｅｌｌａ ｔｏｒｔｕｏｓａ (Ｓｃｈｒａｄ. ｅｘ Ｈｅｄｗ.) Ｌｉｍｐｒ.ꎻ ＤＩ: 斜蒴对叶藓 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ
Ｓｃｈｉｍｐꎻ ＰＴ: 东亚泽藓 Ｐｈｉｌｏｎｏｔｉｓ ｔｕｒｎｅｒｉａｎａ ( Ｓｃｈｗäｇｒ.) Ｍｉｔｔ.ꎻ ＤＣ: 对叶藓 Ｄｉｓｔｉｃｈｉｕｍ ｃａｐｉｌｌａｃｅｕｍ ( Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ.ꎻ ＰＡ: 拟金发藓
Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｓｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｇ. Ｌ. Ｓｍ.ꎻ ＥＴ:西藏大帽藓 Ｅｎｃａｌｙｐｔａ ｔｉｂｅｔａｎａ Ｍｉｔｔ.ꎻ ＴＦ:折叶纽藓 Ｔｏｒｔｅｌｌａ ｆｒａｇｉｌｉｓ (Ｄｒｕｍｍ.) Ｌｉｍｐｒ.ꎻ ＧＡ:黑色紫萼
藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ａｔｒａｔａ Ｍｉｅｌ. ｅｘ Ｈｏｒｎｓｃｈ.ꎻ ＯＡ: 拟木灵藓 Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ａｆｆｉｎｅ Ｂｒｉｄ.ꎻ ＳＡ: 圆蒴连轴藓 Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ ａｐｏｃａｒｐｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ.ꎻ ＳＲ:
山赤藓 Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｒｕｒａｌｉｓ (Ｈｅｄｗ.) Ｆ. Ｗｅｂｅｒ ｅｔ Ｄ. Ｍｏｈｒꎻ ＧＴ: 南欧紫萼藓 Ｇｒｉｍｍｉａ ｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ Ｔｏｍｍ. ｅｘ Ｂｒｕｃｈ ｅｔ Ｓｃｈｉｍｐ.ꎻ ＭＬ: 长叶提灯藓 Ｍｎｉｕｍ
ｌｙｃｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ Ｓｃｈｗäｅｇｒ.ꎻ ＥＳ:剑叶大帽藓 Ｅｎｃａｌｙｐｔａ ｓｐａｔｈｕｌａｔｅ Ｍüｌｌ. Ｈａｌ.ꎻ ＤＮ:黑对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ (Ｍｉｔｔ.) Ｋ. Ｓａｉｔｏꎻ ＨＲ:卷叶灰藓 Ｈｙｐｎｕｍ
ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ (Ｍｉｔｔ.) Ｌｉｎｄｂ. ＡＣ: 联结系数 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. ∗: Ｐ≤０.０５.

图 ３　 天山一号冰川冰缘区 ４ 种生境中主要苔藓植物的种间联结性分析
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ. １ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

　 　 结果显示:从种间联结系数( ＡＣ)看ꎬ沼泽中ꎬ
－０.１７０≤ＡＣ≤０.０００ 的种对有 ２ 个ꎬ占总种对数的

１３.３％ꎻ另外 １３ 个种对 ＡＣ 值均为－１.０００ꎬ负联结程

度高ꎬ占总种对数的 ８６.７％ꎬ总体上种对间呈负联结ꎮ
土面中ꎬＡＣ ＝ －０.１３０ 的种对有 ２ 个ꎬ占总种对数的

１３.３％ꎻ－０.５７０≤ＡＣ<－０.１３０的种对有 ６个ꎬ占总种对

数的 ４０.０％ꎬ－１.０００≤ＡＣ<－０.５７０ 的种对有 ７ 个ꎬ占
总种对数的 ４６.７％ꎬ种对间呈负联结ꎬ折叶纽藓与长

叶纽藓和斜蒴对叶藓均为显著负关联ꎮ 岩面中ꎬ１５
个种对的 ＡＣ值均为－１.０００ꎬ种间呈负联结ꎮ 岩隙中ꎬ
ＡＣ＝ ０. １３０ 的种对有 １ 个ꎬ占总种对数的 ６. ７％ꎻ
－０.４３５≤ＡＣ < ０. １３０ 的种对有 ３ 个ꎬ占总种对数的

２０.０％ꎻ－１.０００≤ＡＣ<－０.４３５ 的种对有 １１ 个ꎬ占总种

对数的 ７３.３％ꎬ种间呈负联结ꎬ其中ꎬ卷叶灰藓与长叶

提灯藓、长叶纽藓与斜蒴对叶藓为显著负关联ꎮ 总体

上看ꎬ４种生境下的苔藓植物种间依赖程度不强ꎬ物
种呈独立分布ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 ４ 种生境苔藓植物的物种组成和相似性

天山一号冰川冰缘区未见苔类植物ꎬ发现了 ４０
种藓类植物ꎮ 优势科为丛藓科ꎬ优势属为紫萼藓属ꎮ
岩隙中分布的物种数最多ꎬ科、属丰富度最高ꎮ 岩面
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中分布的物种数次于岩隙ꎬ但科、属丰富度较低ꎮ 总

体而言ꎬ ４ 种生境苔藓群落的相似性程度不高ꎬ
Ｓøｅｎｓｅｎ相似性系数均小于 ０.４ꎬ其中ꎬ沼泽与岩隙共

有种较多且相似性最高ꎬ仅达到 ０.３６４ꎮ 冰缘区优势

种为长叶纽藓和斜蒴对叶藓ꎬ但每个生境中的优势种

则不同ꎬ大曲背藓为沼泽优势种ꎬ折叶纽藓为土面优

势种ꎬ南欧紫萼藓为岩面优势种ꎬ卷叶灰藓为岩隙优

势种ꎮ 说明不同生境苔藓群落物种组成不同ꎬ生境过

滤在冰缘区苔藓植物群落构建过程中发挥重要作用ꎮ
３.２　 苔藓植物的生态位

物种 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度(Ｂ)反映了物

种对环境的的生态适应性ꎬ生态位宽度越宽ꎬ利用资

源的能力越强ꎬ对环境的适应能力越强[２１]ꎮ 在天山

一号冰川冰缘区ꎬ长叶纽藓(Ｂ 值为 １.３３９)和斜蒴对

叶藓(Ｂ 值为 １. ３１３)的生态位宽度大ꎬ广泛分布于

４种生境ꎮ 研究结果显示:这 ２ 种苔藓植物叶片在吸

收水分、反射强光和抵御寒冷等方面具有更好的适应

性[９ꎬ１０ꎬ１２ꎬ２２ꎬ２３]ꎮ 因此ꎬ在天山一号冰川高海拔的寒旱

环境中ꎬ长叶纽藓和斜蒴对叶藓能充分利用生境中的

资源形成稳定的种群ꎻ而 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽

度为 ０.０００的 ２９种苔藓植物ꎬ对资源的利用能力小ꎬ
仅在单一的生境中分布ꎮ 可见ꎬ不同物种在生态位宽

度上表现出对资源利用能力的差异ꎬ既是生境筛选的

结果ꎬ也是物种长期适应环境的结果[１]ꎮ
生态位重叠值大小反映物种之间利用资源的相

似程度[２４]或是在生态因子联系上的相似性[２５]ꎮ 分

布于天山一号冰川冰缘区的 ４０ 种苔藓植物间有

５２.１％的种对不存在生态位重叠ꎬ生态位宽度大的物

种间生态位重叠值小ꎬ而生态位宽度小( Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽度为 ０.０００)的物种与其他物种间却

有较大的生态位重叠ꎮ 例如:Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 生态

位宽度较大的长叶纽藓和斜蒴对叶藓与其他苔藓植

物的 Ｐｉａｎｋａ生态位重叠值基本小于 ０.５ꎬ而 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ生态位宽度为 ０.０００ 的物种与同一生境中的

苔藓植物有较大的生态位重叠ꎬ如沼泽中的优势种大

曲背藓与在沼泽有分布的拟金发藓、对叶藓、灰藓、剑
叶大帽藓和粗疣连轴藓的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠值在

０.０~０.５ 之间ꎬ与仅在沼泽中分布的东亚泽藓、沼泽

皱蒴藓、长尖对齿藓和弯叶灰藓的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重

叠值为 １.０ꎮ 研究发现ꎬ随着冰川消融ꎬ苔藓植物会随

着冰川的消融在水流和风的作用下扩散到适宜的生

境中ꎬ苔藓不断改变栖息地ꎬ在某一生境的消失是由

于生境变化的缘故[２６]ꎬ与群落的演替阶段没有明显

的关系[２７]ꎮ 冰缘带地表大量大小不一的碎石砾堆叠

为苔藓植物的定居和生长提供了“安全岛” [２８]ꎬ夏季

气温升高ꎬ在生境筛选作用下干燥的岩面具有抗旱性

的苔藓植物得以保留ꎬ地势低洼、水流积聚的土面和

沼泽以及岩石堆叠形成的潮湿岩隙都有稳定的水源

补给ꎬ即使物种间有生态位重叠ꎬ生境中充足的水分

依然能保证群落中个体的需求ꎮ 因此ꎬ冰缘区苔藓植

物生长期内充裕的水分资源ꎬ使资源利用相似的物种

得以共存ꎮ
３.３　 苔藓植物种间联结

种间联结是指不同物种在空间分布上的相互关

联性ꎬ是物种在不同生境中相互联系和相互影响的综

合反映ꎬ通常是由于群落生境的差异影响了物种分布

引起的ꎬ表示种间相互吸引或排斥的性质[２３]ꎮ 总体

上看ꎬ天山一号冰川冰缘区 ４种生境中主要苔藓植物

种间呈负关联ꎬ冰缘区苔藓植物物种独立性较强ꎬ种
间依赖程度弱ꎮ 这可能是由于对于冰缘区这种胁迫

程度最前端的生境ꎬ植物种类需具有足够的环境耐受

力才可能生存ꎬ种间协作共存作用的效果并不显

著[２７]ꎻ此外ꎬ小生境中作为限制因子的水资源丰富ꎬ
足以保证群落中苔藓植物生长的需求ꎬ不存在竞争排

斥ꎮ 研究表明:竞争排斥理论不适用于苔藓植

物[２８ꎬ２９]ꎬ苔藓的分布特征不是种间竞争的结果ꎬ可能

与定居的先后顺序有关[２６]ꎮ 因此ꎬ推测冰缘区苔藓

植物群落的种间关系和群落构建是植物随机扩散和

生境筛选的综合作用ꎮ
综上所述ꎬ天山一号冰川冰缘区仅发现 ４０ 种藓

类植物ꎮ 沼泽、土面、岩面和岩隙中的优势种分别为

大曲背藓、折叶纽藓、南欧紫萼藓和卷叶灰藓ꎮ ４ 种

生境苔藓植物群落物种组成不同ꎬ群落的相似性程度

不高ꎮ 冰缘区多数苔藓植物的生态位较窄ꎬ多集中分

布在单一生境ꎻ生态位较宽的长叶纽藓和斜蒴对叶藓

的环境适应能力强ꎬ广布于 ４种生境ꎮ 冰缘区苔藓植

物生态位重叠现象不普遍ꎬ种间呈负关联ꎬ种间呈独

立分布ꎮ
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