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摘 � 要 � 附生植物是一类生活在其他植物体上但不从宿主载体吸收营养和水分的特殊植
物,其特有的形态结构和生态习性导致了它们对周围环境变化具有高度的敏感性和脆弱

性。研究附生植物对全球变化的响应及其生物指示作用, 具有重要的指导意义和应用价

值。本文概述了附生植物对大气组成变化、气候变化和土地利用 /覆盖方式转变等全球变

化事件的响应及其生物指示作用的研究动态和进展, 并总结了常用的研究方法。提出,在

以后的研究中,要结合新仪器的研发与应用, 开展规范、定量的野外控制实验和模拟研究,

通过在全球范围内进行长期、系统的监测,建立起有效的数据库, 发展有关附生植物对全球

变化响应及其指示作用的量化指标以及相应的模型,探讨利用附生植物来监测气候变化的

早期识别方法和技术。
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Abstract: Ep iphytic p lants are a group of p lants that live on host plan ts w ithou t absorbing nutri�
en ts and w ater from the hosts. Because o f their specif icmorpho log ical and structura l features and

eco log ica l hab its, epiphyt ic plants are very sensitive and vu lnerable to env ironmental changes. To

study the response o f epiphyt ic plan ts to g loba l change and the ir ro les in b ioindication has impor�
tant guiding sign ificance and app lication va lue. This paper rev iew ed the research progress in the

possib le responses of ep iphytic plants to global change events, inc lud ing atmospheric composit ion

change, climate change, and land use /cover change, and summarized the re lated researchmeth�
ods. Itw as suggested that in the future, fie ld control experiment and simulat ion study shou ld be

carried out by using standard and quant itat ivemethods combined w ith the development and app li�
cation o f new instrumen ts, the effective database shou ld be bu ilt from long�term and system atic
mon itoring in g loba l range, and the quantitative ind ices and correspondingmode ls relating to the

response o f epiphyt ic p lants to c limate change should be developed.

Key words: air po llution; b io ind icato r; atmospher ic composition change; climate change; ep i�
phy tic plan;t land use /cover change.
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� � 伴随着人类社会的飞速发展, 大量的化石燃料
燃烧释放的温室气体和污染物进入大气、水体、土壤

和生物体中。这些变化会伴随着全球化进程被逐渐

扩展到更大的空间, 并可能诱发全球范围内的大气

组成变化、气候变化和土地利用变化等方面的正反

馈效应 ( Cox et al. , 2000; 周广胜等, 2004)。全球变

化事件通过改变生态系统的结构和功能来直接或间

接地影响生态系统的物质循环和能量流动过程 (田

汉勤等, 2007)。目前, 关于全球变化对森林生态系

统影响的研究主要集中在陆生树木上 ( M alh i&

生态学杂志 Ch inese Journa l o f E co logy� 2011, 30( 1): 145- 154
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Phillips, 2005),而作为森林生态系统重要组分之一

的林冠附生植物却因受攀爬技术限制以及人们对林

冠附生生物的认识不足而长期被人们所忽略。从

20世纪 80年代以来, 随着单绳攀爬技术 ( sing le

rope technique)、起重吊塔 ( crane)、空中走廊 ( w alk�
way)、热气球 ( ba lloon)和遥感 ( remote sensing )等多

种新技术和新设备的逐渐应用 ( Barker & Pinard,

2001) ,林冠学 ( forest canopy sc ience)研究已成为现

代生态学的新兴研究领域之一, 其中有关附生植物

在整个森林生态系统中对物种多样性和生物量的维

系 (Ho fstede& Wo l,t 1993; Lowman, 2001)、水分和养

分的循环 ( C lark et al. , 2005; Pypker et al. , 2006)以

及对环境变化的响应和指示 ( Benzing, 1998; Loppi et

al. , 1998)等方面的研究是林冠学研究的热点问题,

逐渐引起林学、生态学、植物学、动物学等领域学者

的重视。附生植物由于其自身形态结构的特殊性,

且处于森林与大气的界面层, 对周围环境因子的变

化非常敏感 ( Benzing, 1998)。大范围的全球变化事

件可能导致附生植物的大量死亡, 从而导致整个森

林生态系统生物多样性降低,物质循环过程受阻,进

而使整个系统陷入危机 ( Still et al. , 1999)。附生植

物对全球变化的响应及其生物指示作用的研究是目

前国际上林冠附生植物生态学研究与全球变化研究

中的重要课题之一, 具有重要的科学意义。本文在

附生植物生物学特征论述的基础上, 从大气组成变

化、气候变化以及土地利用变化对附生植物与全球

变化之间的相互作用关系及其生物指示作用进行系

统、全面的综述。

1� 附生植物的生物学特征

附生植物是一类生活在植物活体或其残体上但

不从宿主载体吸收营养与水分的特殊植物 ( Bark�
man, 1958)。在全球变化背景下, 相对于其他陆生

植物,附生植物显得特别敏感和脆弱 ( Gentry& Don�
son, 1987; Lugo& Scatena, 1992; H ietz, 1999; Kreft et

al. , 2004), 其主要原因如下: 1)附生植物没有根系

与土壤直接相连,也不侵入宿主的维管组织,它们被

暴露在空气中,生命活动所需要的全部水分和养分

离子都来自雨水或空气中的凝结水 ( Benzing,

1998) ; 2)附生非维管植物如附生苔藓和地衣多为

变水植物,没有表皮细胞, 它们不能有效地保存水

分, 当空气变得干燥,它们就会很快地丧失水分和光

合能力 ( Benzing, 1998) ; 3)附生苔藓和地衣类植物

通常个体矮小、叶表面积大。有研究表明:在温带落

叶阔叶林中叶面积指数 ( LA I)一般为 3~ 6, 在针叶

林中能达到 20(W aring& Sch lesinger, 1985),而覆盖

在热带雨林宿主树上的浓密的附生苔藓和地衣层的

叶面积指数甚至超过 150, 表明附生亚系统具有较

大的表面积,使其能从空气中吸收更多养分和水分

(N adkarn,i 1984; Coxson, 1991; B enzing, 1998), 但大

气中的污染物也因此可以更轻易地侵入细胞而对植

物造成伤害; 4)大多数附生植物为多年生植物, 它

们将长期受到大气污染物的影响 (崔明昆, 2001) ;

5)附生植物种类繁多, 各种生活型有效地占据了不

同生境 ( Bates, 1998; Benzing, 1998) , 在这种生态位

细化的前提下,一旦环境发生改变,就必然会影响附

生植物的组成和分布 (刘文耀等, 2006 ); 6)附生植

物生长速率较慢 ( H ietz, 1999) , 因此, 一旦遭到破

坏,将难以恢复 ( Zotz& Bader, 2009)。

2� 附生植物对大气组成变化的响应和指示作用

2�1� CO2浓度升高

工业革命以来, 由于化石燃料的大量燃烧和森

林的大面积破坏, 大气中的 CO 2浓度急剧升高到

380 �mo l� mo l- 1,预计到 21世纪中叶, 将超过 550

�mo l� mo l- 1 ( Solomon et al. , 2007 )。大气 CO2是

植物进行光合作用的主要原料之一, 因此, 随着 CO2

浓度的升高,附生植物必然做出一系列的生理响应,

包括改变酶活性、固氮能力、呼吸速率、光合能力等。

研究表明, CO2浓度的升高会影响附生植物体内生

化活动所需的各种酶的活性。例如,当 CO2浓度倍

增时,附生肺衣 (Lobaria pulmonaria )通过增强其固

氮酶活性来提升固氮能力 ( N orby& Lorene, 1989) ,

而某附生兰科植物会通过对核酮糖 �1, 5�二磷酸羧
化酶和蔗糖合成酶活性的调节来增强光合能力并降

低资源投入 ( L i et al. , 2002)。CO2浓度增加还会改

变附生植物的生长发育情况。有实验证明, CO 2浓

度增加会刺激附生植物的孢子萌发并促进其配植体

的生长,同时提高其净光合和暗呼吸速率 ( Ong et

al. , 1998) ,也有些附生植物会通过加强根的生长来

响应 CO 2浓度的升高 ( Gouk et al. , 1999)。通常情

况下, CO2浓度倍增将刺激 C3和 CAM 附生维管植

物的生长 ( Now ak & M artin, 1995), 并且对 C3植物

的作用更大 (M on teiro et al. , 2009)。另外, 大气中

的 CO2浓度大幅升高会加强 �温室效应 �, 从而导致

全球气温逐步上升, 进而间接地影响附生植物的生
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存和分布。

2�2� 氮污染
附生植物把大气沉降中的无机氮截留到林冠层

中, 把游离氮转换成稳定形式,对生态系统氮循环起

着重要作用 ( C lark et al. , 1998, 2005)。大气氮沉降

与附生植物之间存在着密切的关系 (M itche ll et al. ,

2005), 它影响着附生植物的组成和分布。NOx是

影响附生苔藓和地衣分布的重要因子之一 ( Larsen

et al. , 2007)。Zechme ister等 ( 2007)在一项长达 14

年的森林生态系统监测研究中发现, 氮沉降对苔藓

植物群落的分布有显著的影响。 van Herk( 2001)发

现, 嗜氮附生地衣的丰富度与周围空气中的氨气浓

度之间存在近线性的相关关系。在荷兰也发现了相

似的结果,随着空气中 NH3浓度的降低, 嗜酸地衣

数量快速增加而嗜氮地衣数量减少了 ( Sparrius,

2007)。D av ies等 ( 2007)研究了伦敦地区附生植物

的多样性和敏感性与 NOx的关系,发现附生植物的

多样性与其周围环境中的 NOx浓度间存在着显著

的负相关关系, NOx对大部分附生植物显示出明显

的植物性毒害作用; 有少数附生地衣的多度与 NOx

浓度表现出显著的正相关关系, 它们很可能是嗜氮

物种。除此之外, 大气氮沉降还可能影响到附生植

物的生长、碳固定及光合产物分配等。G aio�O live ira
等 ( 2005)证明, 虽然在一定范围内, 氮供应量增加

有利于附生地衣的生长,且使共生体内叶绿素 a浓

度增加 ( Palmqv ist& Dahlman, 2006) ,但持续高水平

的氮沉降造成了附生地衣群落大面积的损伤 ( Lopp i

& C orsin,i 2003)。M itchell等 ( 2004)通过对 4种附

生苔藓植物的交互移植实验发现, 附生苔藓植物的

组织氮含量与大气氮沉降表现出正相关关系, 生长

率与大气氮沉降呈现出负相关关系。B ru teig( 1993)

在对一种附生地衣 (H ypogymnia physodes )的研究中

也发现,该地衣体内的氮素含量与大气氮沉降情况

显著相关。

附生植物生命活动所需氮素全部来源于周围的

空气中,因此它们对大气氮沉降的变化非常敏感,具

有指示大气氮沉降污染的潜力。刘学炎等 ( 2007)

认为, 附生的细叶小羽藓 (H ap locladium m icrophy l�
lum )能高效利用大气沉降氮, 且分布广泛, 可应用

于大气氮沉降的指示或监测研究; 他们还通过对比

不同生境的苔藓氮同位素论证了苔藓氮同位素指示

氮沉降变化的敏感性和可取性 ( L iu et al. , 2007 )。

附生地衣对大气环境中的 NOx 非常敏感 ( van

Dobben et al. , 2001 ), 利用它们可以很好地监测大

气中的氮污染情况。 Jovan和 M cCune ( 2006 )则根

据大型嗜氮附生地衣与 NH3之间的相关关系创建

了一个模型,认为可以利用地衣对加利福尼亚的内

华达地区的氨气污染进行生物监测。

2�3� SO2和酸雨污染
大多数研究表明, 空气中 SO2浓度的增加会对

附生植物产生毒害作用,引起它们的生长、发育情况

异常,组织内有害污染成分增加,甚至死亡。附生地

衣对大气中的 SO2浓度变化表现得尤为敏感, 常被

用作大气 SO2污染的生物指示种 ( Benzing, 1990)。

从 19� 20世纪中期,空气中的 SO2污染被认为是欧

洲以及北美城区和工业区附生地衣物种数减少的主

要因素之一 ( N ash & W irth, 1988)。Tay lor和 Be ll

( 1983)在华盛顿地区的研究表明, 附生地衣的盖度

以及组织硫元素的积累量都与大气中的 SO2浓度通

过与 SO2释放源的距离反映。H amada等 ( 1995)在

大阪平原上的一项研究中则发现, 粉缘黑蜈蚣衣

(Phaeophy scia limbata)的频度与大气中的 SO2浓度

成负相关。近年来, 随着人们控制大气污染意识的

提高,大气中的 SO2污染得到了有效的控制,很多地

区空气中的 SO2浓度甚至出现了下降的趋势, 相应

地,附生植物也开始重新占领这些区域。在西欧和

北美一些曾经被 SO2严重污染的地区, 附生地衣重

新出现了 ( Showm an, 1997; Po iko lainen et al. , 1998;

Ranta, 2001)。然而, 也有少数附生植物, 它们更适

宜生活于较高浓度的 SO2条件下。 Bates等 ( 1996)

发现, SO2能给附生地衣耐污茶渍 (L ecanora conizae�
oides)带来直接的好处, 随着 SO2浓度的降低, 该种

地衣逐渐消失了,这进一步证实了该种地衣的正常

生长是需要较高浓度 SO2来维持的, 其分布情况能

很好地指示空气中 SO 2的污染程度 ( Bates, 2001)。

高谦等 ( 1992)调查了我国西南部分酸雨重污染区

的附生苔藓植物的种类、分布、盖度等数据, 发现城

区、厂矿污染中心树附生苔藓植物明显减少,渐向郊

区和边缘种类增多, 他们认为大气净度指数对大气

污染程度有生物指示意义。另外, 酸沉降可能通过

减弱树皮的缓冲能力、提高树皮酸性来间接影响附

生植物 ( Farm er et al. , 1991)。

2�4� 重金属污染
附生植物对空气中的重金属具有很强的累积效

应。W annaz等 ( 2006)研究发现,有两种附生地衣具

有极强的累积重金属的能力。因此, 可以通过测量
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附生植物体内的重金属含量来衡量当地的重金属污

染状况 ( Loppi et al. , 2003; Gapeeva et al. , 2010 )。

Cao等 ( 2009)采用装有细叶小羽藓的苔袋 ( moss

bags)来评估上海市的空气质量, 结果表明, 细叶小

羽藓可以很好地监测大气中的硫和重金属 ( Cu、Pb

和 Zn)的污染情况,并证明苔袋法 ( moss bags)是一

种简单、实用的生物监测方法。另外,他们还分析了

上海市 2种小羽藓属苔藓植物体内的重金属元素

C r、Cu、Cd、Pb和 Zn浓度的时空变异,发现 1965�

2005年, 采自不同样点的所有苔藓植物体内的五种

重金属元素的浓度都不同程度地增加了,且与重金

属的释放源和释放水平存在着明显的相关关系

( Cao et al. , 2008)。因此, 小羽藓属植物可以用作

指示种用来监测上海市乃至整个长江三角洲地区的

空气质量。较高浓度的重金属对大多数附生植物具

有毒害作用,会引起附生植物生理形态等各方面的

变化。T arhanen( 1998)发现, 在模拟大气重金属沉

降条件下,附生地衣 ( Bryoria fuscescens)的超微结构

发生了变化。H auck等 ( 2003)在实验室培养了一种

附生地衣,发现, M n
2+
浓度增加到一定程度会减少

该地衣的叶绿素含量, 并降低其生长率。A lves等

( 2008)发现, 在重金属污染更严重的城市地区, 附

生维管植物松萝凤梨 (Tillandsia usneoides)的叶片结

构, 包括叶片大小、气孔密度、表皮厚度等都发生了

变化。另外,重金属污染还可能引起附生植物盖度

和生物多样性的改变,因而可以通过监测这些指标

来评价某个地区的空气重金属污染状况 ( Loppi et

al. , 2003, 2004)。其他一些研究也发现, 很多附生

植物都可以作为指示种用来监测大气环境中的重金

属污染程度 ( B righigna et al. , 1997; D av is et al. ,

2001)。

3� 附生植物对全球气候变化的响应和指示作用

3�1� 水分变化
空气中的水分的供应状况是影响附生植物生存

和分布的决定因素 ( Benzing, 1998; K reft et al. ,

2004)。在英国南部, 水分有效性是所有环境变量

中能最好地解释附生苔藓植物的组成和分布的因子

( Bates et al. , 2004)。研究表明, 较湿润森林中附生

维管植物的物种数量和个体数都明显高于干旱的森

林。在厄瓜多尔 R�o Palenque的一个 0�1 hm 2
的湿

润森林样地内,共调查到 35种共 4517棵附生维管

植物,而在该国 Cape ira的一个同样大小的较干燥的

森林样地内只调查到 3种仅 10株附生维管植物个

体 ( Gentry& Donson, 1987)。空气湿度及其周期性

变化影响着热带雨林中附生植物的多样性、丰富度

和分布 ( Benzing, 1998 ), 而 Leimbeck 和 Ba lslev

( 2001)也发现,湿度的微小变化会影响附生植物群

落的区系组成。Nadkarn i和 So lano( 2002)利用空间

上的湿度梯度来模拟附生植物对将来可能发生在热

带山区的湿度降低的响应, 他们把附生植物从高海

拔 (湿度较高 )的样地移植到低海拔 (湿度较低 )的

样地,结果表明, 附生维管植物的死亡率随着空气湿

度的降低而明显增大,生长速率明显降低,即湿度条

件对附生植物生长和存活起着决定性的作用。刘蔚

秋等 ( 2008)在广东省黑石顶自然保护区树附生苔

藓的研究中发现,垂直梯度上空气湿度的差异可能

是造成附生苔藓在树干不同高度分布差异的主要影

响因子之一。

降雨是附生亚系统水分输入的一个重要组成部

分,降雨量的丰富程度会在很大程度上影响附生植

物的组成和分布。Gentry和 Dodson ( 1987 )研究发

现,在美洲的热带地区,附生维管植物的物种数和科

数都随年降雨量的增加表现出明显的递增趋势。因

此,将来可能发生的全球气候变化所带来的降水格

局变化可能直接导致附生植物分布的变化, 甚至使

部分种群消失 ( Benzing, 1998; E llis et al. , 2009)。

尽管也有研究表明,在巴拿马的低山地区,更明显的

季节性降雨并没有对附生植物种群产生很明显的影

响 ( Zotz& Schm id,t 2006)。

干旱是全球气候变化的主要结果和表现之一。

随着全球温度的升高, 伴随雾天的减少以及大雾形

成海拔的升高 ( Pounds et al. , 1999; St ill et al. ,

1999) ,干旱加剧成为适于生活在阴凉湿润生境中

的附生苔藓和地衣的最大威胁之一。在山地云雾林

中,干旱的增加明显对附生苔藓和地衣有害;即使在

对水分输入依赖性不是很强的森林生态系统, 人为

干扰造成的干旱化也会极大地改变附生植物的物种

组成 ( Zo tz& Bader, 2009)。附生植物会长期面临水

胁迫,它们可能通过降低蒸腾作用、减弱呼吸作用来

响应短期的干旱 ( Sch�fer& L�ttge, 1986; Andrade&
Nobe, 1997)。大多数附生植物更适于生活在相对比

较湿润的生境下,因此,一旦发生大范围的干旱事件,

附生植物亚系统将很可能面临毁灭性的打击。Foster

( 2001)认为,如果干旱确实发生了,生活在潮湿生境

的山地云雾林中附生植物群落将最先做出响应。

148 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 生态学杂志 � 第 30卷 � 第 1期 �



3�2� 气候变暖
气候变暖作为全球变化的主要表现之一, 已经

成为一个不争的事实 (徐小锋等, 2007)。全球变暖

可能会在大范围内改变附生植物的组成和分布格

局。随着全球范围内的升温, 附生植物表现出向更

高海拔和更高纬度扩张的趋势, 中欧地区苔藓物种

就表现出向北和向东扩展的趋势 ( F rahm, 2001 )。

E llis等 ( 2007, 2009)利用模型预测分析, 发现在全

球变暖的背景下, 附生地衣将在其潜在分布范围内

全面扩散。 vanHerk等 ( 2002)基于荷兰自 1979以

来的生物监测数据,发现温带物种显著增加,而适应

寒冷环境的物种减少或消失了, 地衣的长期变化与

温度的增加显著相关,是全球变暖导致了附生地衣

分布的改变。 Jacome等最近在玻利维亚做了这样

一个实验:他们把附生有浓密苔藓的树枝从较高海

拔移植到较低海拔 (从 3000 m到 2700m )以模拟更

温暖更干燥的气候环境, 2年后,群落中物种的相对

丰富度发生了显著改变 ( G radste in, 2008)。

温度升高还会对附生植物的物候节律、新陈代

谢等有不同程度的影响。Vaz等 ( 2004)研究了温度

对附生兰科植物文心兰 (P sygm orchis pusilla )生长和

开花的影响结果表明,在 27 � 时, 该物种对生长和
繁殖的投入最高,当温度增加 3 � 后,其总生物量降
低、花粉柱长度减短。随着温度的升高, 附生植物

(W erauhia sintenisii)的开花节律也受到影响 ( Lasso

& A ckerman, 2003)。栎扁枝衣 (Evernia prunastri)会

通过一系列生理变化,包括降低光合色素含量、破坏

细胞膜等来响应高温的胁迫 ( P isani et al. , 2007 )。

分布在热带低地的苔藓和地衣几乎处于它们生理能

力的最高极限,即使很小的温度增加都可能让它们

无法生存 ( Zotz& B ader, 2009) ,因此,附生植物可以

用来监测气候变暖 ( P isan iet al. , 2007)。

3�3� 极端天气事件
飓风和其他一些热带风暴作为全球气候变化的

重要组成部分,对附生植物也会产生一定影响。在

1983年, 厄尔尼诺事件造成了加拉帕哥斯群岛 (厄

瓜多尔西部 )大量附生地衣死亡或使其从宿主上脱

落 ( Zo tz & B ader, 2009 )。 1992年的安德鲁 ( An�
drew )飓风则使佛罗里达南部的林冠附生植物遭到

毁灭性的打击, 90%的附生植物被毁坏,这比任何其

他植物的死亡率都高 ( Loope et al. , 1994)。

4� 附生植物对土地利用 /覆盖方式转变的响应

土地利用方式转变是除了工业化之外,人类对

自然生态系统的最大影响因素 (陈广生和田汉勤,

2007)。近年来, 人们无节制的森林采伐使越来越

多的原生植被遭到破坏, 而次生植被的面积不断增

加。原生植被被次生植被代替,通常会导致附生植

物物种数量的减少和多样性的降低。 Turner等

( 1994)在新加坡的研究也表明, 次生林中附生植物

的多度、物种数量和群落组成显著低于原生林,对原

生林的破坏造成了大量附生植物 ( 62种 )的消失。

Barthlott等 ( 2001)调查并比较了委内瑞拉 La C ar�
bonera地区原生林和 4种受不同程度干扰破坏的次

生林中附生维管植物的物种多样性、物种组成以及

多度,结果在原生林中共调查到 178个物种,在次生

林中只调查到 81种,且次生林中很难找到喜湿或对

干旱敏感的附生植物种类。 Cascan te�Mar�n 等
( 2006)比较了哥斯达黎加地区相互临近的次生林

和成熟林中附生凤梨科植物的物种丰富度、物种组

成及群落结构等,结果表明成熟林中的物种多样性

更高,两类森林间的物种组成存在很大差别。然而,

也有学者认为,次生林也可以维持较高的附生植物

多样性。Ho lz和 Gradstein( 2005)调查了哥斯达黎

加山区原生和次生橡树林中的隐花附生植物的丰富

度、物种组成等, 结果次生林中附生植物的物种丰富

度与原生林中的基本接近,并且有 40%的物种只出

现在次生林中。其他一些研究报道了相似的结果

(M a et al. , 2009)。

附生植物在原生林与次生林这两种不同的生境

下所表现出来的组成和分布差异主要是由于各种微

气候因子的变异所造成的。次生林代替原生林的过

程伴随着光照加强、降水量减少、空气湿度降低和温

度的增加 ( Padmaw athe et al. , 2004)。H ietz�Se ifert
等 ( 1996)认为, 次生林林冠下所形成的大面积空

旷,使光照增强、空气湿度减小,从而降低了耐荫附

生植物的多度和多样性。此外,在次生林中缺少大

径级宿主树,也是造成附生植物的组成和分布在两

种生境下差异悬殊的原因。Barth lo tt等 ( 2001)就将

次生林中附生植物物种多样性和多度较少归因于次

生林中支持结构少和微生境的分化程度低。有些次

生林之所以也能维持较高的附生植物多样性, 很可

能是因为这些次生林样地有较多水分输入 ( Ho lz&

Gradstein, 2005; M a et al. , 2009)。

人们对森林的不同经营管理手段也会影响附生

植物群落的组成和分布。随着人口数量的增加,为

了满足日益增长的物质需要,大量的森林被开发成
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农业用地。如果它们被用来种植可可、咖啡、柑橘等

农作物,也许还能为附生植物提供一定的生存空间

(H aro�Carri�n et al. , 2009), 然而, 这些作物通常结

构简单,附生植物还常被当作有害植物被 �清除 �,
使其不可能得到有效的发展 ( Sporn et al. , 2007 )。

Ve llak和 Paa l( 1999)在爱沙尼亚对当地保护区内的

未进行人为管理和邻近受人为管理的两类森林的附

生苔藓植物组成、分布进行对比后认为,对森林的经

营管理措施能对附生植物群落结构产生影响。相对

于皆伐,择伐对附生植被的破坏明显降低,原因是尽

管苔藓和地衣的孢子非常小且易于传播,扩散仍在

很大程度上限制着附生植物种群的入侵和基因交流

( S illett et al. , 2000) ,而未被采伐的树木可能为附生

植物的扩散和入侵提供有效的种子或孢子等其他繁

殖体,这对附生植被的恢复起着极大的促进作用。

附生植物群落的生长发育状况能很好地反映森林的

健康水平,因此,可以通过对附生植物群落的监测来

评价不同管理措施的优劣, 从而发展出更有效的森

林管理模式。

5� 展 � 望

5�1� 附生植物对全球变化响应及其指示作用的相
关研究方法

综上所述, 目前关于附生植物对全球变化的响

应及其生物指示作用的研究主要采取以下 4种方

法: 1)调查法, 调查并对比不同环境条件下 (气候、

污染程度、土地利用方式不同 )、或者同一地区在不

同时期附生植物群落组成和分布的差异 (例如:

Gentry& Donson, 1987; Loope et al. , 1994; Barth lo tt et

al. , 2001; Dav ies et al. , 2007); 2)移植法,从野外生

境采集附生植物材料,将其移植到污染较为严重或

者更加干燥的生境中,分析其各项生长、生理等指标

上的变化 (例如, N adkarn i& Solano, 2002; M itchell et

al. , 2004; Cao et al. , 2009); 3)控制实验, 通过人工

控制实验条件的方法来模拟全球变化事件, 并对处

理前后的附生植物进行对比 (例如, H auck et al. ,

2003; G aio�O live ira et al. , 2005; M onte iro et al. ,

2009); 4)模型模拟, 基于已有的数据建立模型, 利

用模型进行预测 (例如, E llis et al. , 2007, 2009)。

附生植物所特有的形态结构特征和生态习性导

致了其对周围环境变化的高度敏感性和脆弱性

( G entry & Donson, 1987; Lugo & Scatena, 1992; H i�
etz, 1999; K reft et al. , 2004) , 它们对大范围的全球

变化事件包括大气组成变化、气候变化以及土地利

用方式转变等都非常敏感, 并可能从不同角度在不

同程度上做出响应。附生植物通过两种方式吸收营

养元素并富集多种离子:一是直接从空气中获取,二

是从宿主植物上吸收,而这也来自于大气中的沉积,

也就是说,附生植物必须直接或间接地从空气中吸

收养分离子,因此,它们对周围空气的组分特别敏感

( Benzing, 1990)。附生植物的生理、生长、组成和分

布特征能很好地反映大气的污染情况 ( Farmer et al.

1992;张银龙等, 2006; E llis& Coppons, 2010) ,因此,

它们经常被用作指示种或监测种来指示和监测空气

质量 (H awkswo rth& Rose, 1970; 闵运江, 1997; Loppi

et a l. , 1998; 崔明昆, 2001; Szczepaniak & B iziuk,

2003)。附生植物作为林冠层中一种特殊的生命形

式,它们脱离土壤生活在空中, 处于森林与大气之间

的界面层,与周围环境因子的相互作用特别剧烈,水

热条件的微小改变都可能引起附生植物形态生理等

方面的变化, 甚至死亡 ( Foster, 2001 )。因此, 附生

植物常被用作气候变化的生物指示器 ( Benzing,

1998)。区域范围的土地利用 /覆盖方式的转变则

通过改变微气候因子极大地影响着附生植物, 可以

通过对附生植物群落的监测来评价不同森林管理模

式的优劣。

5�2� 对未来研究的建议
尽管关于附生植物对全球变化的响应及其指示

作用的研究已经取得了一定的研究成果, 然而,由于

许多技术手段和试验方法尚处于探索阶段, 加之人

们对整个生态系统的认识有限,对该领域的研究还

存在一些问题和不足,在未来的研究中,尚有以下几

个方面待进一步加强: 1)臭氧空洞及由此造成的紫

外线增加等也是全球变化的重要表现之一,然而,现

阶段却很少有学者就这些变化可能对附生植物造成

的影响进行相关的研究, 建议加强此方面的相关研

究; 2)现有的研究仅涉及单一环境因子的影响, 未

能综合考虑多因子的协同作用。考虑到全球变化的

复杂性及长期性,采用模型模拟方法来研究全球变

化多种表现形式的协同作用和综合效应将是未来全

球变化研究中的主要方向之一; 3)到目前为止, 已

有的大多数研究多为简单的野外调查, 缺少严格规

范、定量的控制实验。在有限的控制实验中,又多将

附生植物材料从野外生境带到室内进行研究, 这样

的处理可能无法反映附生植物真实的生长状况。建

议结合新仪器设备的研发, 在保持附生植物自然生
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长状况的前提下开展规范、定量的控制实验以及相

关的模拟研究; 4)利用附生植物作为指示种的研究

多处于理论阶段, 还未能在大范围内得到应用。虽

然在欧美和澳大利亚的部分地区, 一些附生植物已

经被开发成指示种用来监测空气污染程度, 但多局

限在较小的范围内 (Hawksworth& Rose, 1970; Lopp i

et al. , 1998; Szczepaniak& B iziuk, 2003)。在未来的

研究中,应加强国际间的交流,通过协商在全球范围

内采用统一标准的观测方法, 进行长期、系统的监

测, 建立起有效的数据库,实现数据信息互通和共享,

发展有关附生植物对气候变化响应及其指示作用的

量化指标以及相应的模型,探讨利用附生植物监测气

候变化的早期识别方法和技术,为有关部门制定气候

变化的应对措施提供科学依据。
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