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摘 � 要: 对云南石林喀斯特山地原生植被 �� � 半湿润常绿阔叶林中附生植物的组成、生物量以及附生植物持

水量等进行研究,结果表明:该区森林林木附生植物种类相对较少,只有 8科 9种附生维管束植物和 5种苔藓

植物,而林内岩石表面则有石附生维管束植物 16科 17种,苔藓植物 3种,两种不同生境附生植物的相似性系

数为 0. 5。相同取样面积( 400 cm2 )条件下,岩石表面附生植物平均生物量( 11. 7 g)比林木表面( 4. 9 g)的高。

附生植物一次持水量为自身干重的 5. 5~ 9. 7倍。
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Abstract: In this paper, we studied t he composition and biomass of epiphyt es on trees and st one surface in

semi�humid evergreen broad�leaved forest at Karst mount ain area, Shilin, Yunnan Province. Results showed

there were more amounts of epiphytic plant species and biomass on stone surface than those on t rees in the for�

est. 17 epiphytic species were f ound on the stone surface, wh ile only 9 species in the trees. The ep iphyt es bio�

mass in t he same sampling area of 400 cm
2
on the former and t he lat ter was 11. 7 g and 4. 9 g, respectively.

T he wat er holding of epiphytes in the f orest was high, reaching 5. 5 to 9. 7 t imes of its dry material.

Key words: K arst mountain area; epiphytes; semi�humid evergreen broad�leaved forest; Yunnan

� � 作为热带、亚热带山地湿性森林中重要景观特
征的附生植物, 自十九世纪以来就吸引了人们的注

意。1888年 Schimper 对新热带附生植物区系的研

究标志着附生植物研究的开始 ( Barthlot t 等,
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2001)。而其后的近百年中,比较有影响的研究有:

Johansson( 1974)对西非热带雨林附生维管束植物

的研究结果显示,雨林中附生植物有较丰富的多样

性; Nadkarni( 1984)对哥斯达黎加湿性森林中附生

植物生物量的研究,亦发现附生植物有较大的生物

量。二十世纪 90年代以后,国际上附生植物研究发

展较快, Kell等( 1994)报道在委内瑞拉安第斯山地

湿性森林中附生植物可占当地植物种数的 50% ,

Barthlot t等( 2001)指出附生植物及其枯死物为生

活于林冠的鸟类、昆虫、爬行类等提供食物及歇息

处,而 N adkarni等( 2004)调查哥斯达黎加潮湿的山

地常绿阔叶林后发现, 林冠上附生植物生物量高达

33. 1 t/ hm2。2004年出版的 For est Canop ies , 2nd
Edi tion!( Lowman等, 2004)是对国际上附生植物

研究的全面总结,作者指出附生植物在森林生态系

统多样性保护、生态系统功能维护等方面有重要作

用,该书的出版发行标志着人们对附生植物的认识

进入新境界。

目前,附生植物研究在国际上方兴未艾, 近 70

个地区进行着长期的附生植物研究 ( Lowman,

2001) ,总体上看,热带、亚热带山地湿性常绿阔叶林

中的附生植物研究占多数( Barthlot t 等, 2001; In�
g ram 等, 1993; H ietz, 1997) , 只有少部分研究在干

燥的山地环境上进行( Garc�a�Su�rez等, 2003)。在

我国有关附生植物研究目前还不多。刘文耀等人对

云南哀牢山中山湿性阔叶林中附生植物生态学效应

进行研究( L iu 等, 2000, 2002)。一些学者对长白山

附生苔藓的多样性与环境关系进行了研究(曹同等,

2000;郭水良等, 2000)。结果均表明,附生植物不仅

是森林生态系统的重要组成部分,而且在生态系统

水分和养分循环过程中起着不可忽视的作用。

喀斯特森林在中国有较大的分布面积, 由于此

类山地森林特殊的环境条件, 不仅树木上附生着各

种植物,而且林下岩石表面也有附生植物生长, 然

而,有关岩溶山地森林中附生植物种多样性组成、生

物量分布等方面的研究尚未见到报道(张朝辉等,

1997)。作者对滇中石林地区喀斯特山地森林中附

生植物的组成、分布与生物量及其持水量进行了调

查研究,以期为本地区山地森林的保护与经营管理

提供科学依据。

1 � 研究样地概况

研究地位于喀斯特分布集中区的云南省石林县

( 103∀11#~ 103∀30# E, 24∀40#~ 24∀55# N)境内,距昆

明 84 km。根据当地气象记录, 该地年均气温 15� 6
∃ ,最高月均气温 25. 3 ∃ , 最低月均气温 8. 2 ∃ ,无

霜期254 d,年均降雨量 962. 5 mm ,集中于5~ 10月

份降落,占年降雨量的 85. 5% , 气候特点是冬温夏

凉而偏暖,干湿季分明而偏干(李连鉴, 2003)。

样地选择于石林县西南部森林植被保存较完好

的蓑衣山上,为当地彝族村民 密枝林!山(即 神山!

或 龙山!) , 海拔 1 800~ 1 900 m, 原生植被类型为

半湿润常绿阔叶林,林木层植物主要以滇青冈( Cy�
clobalanop si s glaucoides)、黄毛青冈( C. delavay i )、

云南鹅耳枥( Car p inus mobeigiana)、大果冬青( I lex

macrocar pa)、合欢 ( A lbi z ia j ul ibri ssin )、清香木

( P istacia w einmanni f olia)、黄连木( P . chinensis)、

云南木樨榄(Olea yunnanensi s )等为主, 树高 10~

15 m, 乔木层盖度 70%左右,灌木层主要以针齿铁

子(Myr sine semiser rata)、小铁子( M. af r icana)、叶

上花( H elw ingia himalacia)等为主,盖度为 60%,

草本层以细长叶苔草 ( Carex sp. )、钩状冷水花

( Pilea hamaoi )、竹叶草 ( Op l i sm enus compositus )

等为主,盖度为 80%左右。地表岩石较多, 土石比

为 4% 6。

2 � 研究材料与方法

2. 1林木附生植物调查

2003年 8 月, 在蓑衣山的西南坡向, 沿坡面设

立 100 m & 100 m ( 1 hm
2
)样地, 并将其细分成 100

个 10 m & 10 m 的小样方,然后随机选择 10 个作为

调查样方。每个小样方内胸径∋3 cm 的所有乔木,

分种测量胸径,调查记录每一林木植株上附生维管

束植物的种类及其个体数。同时在每个样方内, 选

择有附生植物生长的乔木三株, 应用网格法(郭水良

等, 2000)测定附生苔藓种类、频率和生物量,即在每

株树干离地约 1. 3 m 处,用细铁丝网(网格孔径为 2

cm & 2 cm)固定一块面积为 20 cm & 20 cm 的小样

方框,分别调查出现的苔藓种数,及各种苔藓在网格

线交叉处出现的次数, 以此推算不同种苔藓的出现

频率。然后,收集小样方中所有附生植物,带回实验

室称重分析。

2. 2岩石表面附生植物调查

按照国外学者的观点 ( Jenik, 1973; Lut tg e,

1989) , 森林附生植物包括地表以上所有物体表面附
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生的植物及其分解残留物。因此,根据喀斯特山地

的地貌特征,我们对林内岩石表面附生的高等植物

种类及其生物量进行了测定。方法是: 在每个研究

样方内选择有代表性的三块岩石,并在每块岩石上

设立 1 m & 1 m小样方,共计 30个。记录样方内维

管束附生植物的种类和个体数。同时在每个小样方

中部,围一个 20 cm & 20 cm 的小方框,记录出现的

苔藓种数。各种苔藓的频率仍采用网格法测量。收

集方框中所有的附生植物, 带回实验室、烘干分析。

对各附生植物标本进行鉴定。

2. 3 实验室样品分析与数据处理

野外采集的附生物用电热干燥箱在 80 ∃ 下烘

干至恒重,分别称出各附生植物样品中的维管束植

物、苔藓、根系、有机物的干重。样地中附生植物的

生物量为林木附生植物生物量与岩石表面附生植物

生物量之和。然后将附生植物样品各成分混合, 浸

入水中 48 h 捞起后放在细铁纱上, 至无水滴出为

止,称重求算出附生植物持水量。

用Shannon�Wiener 指数衡量附生植物的多样性

(郭水良等, 2000) ,林木附生植物和岩石表面附生植

物之间的相似性以 Sorensen指数( Annaselvam 等,

2001)测定;二者之间的生物量差异用配对 t检测。

3 � 结果与分析

3. 1 附生植物的组成与分布

本区半湿润常绿阔叶林 1 hm2 范围内随机选择

的 10个 10 m & 10 m 研究样方中, 记录到胸径∋3

cm 的乔木有 13科 19属 26种 204株。其中有附生

植物生长的乔木 8科 9 属 11 种 36株, 占研究样地

中乔木种数的 42. 3%、属的 60%、科的 61. 5%、株

数 17. 6%(图 1)。

� � 调查结果表明, 本区域森林群落中,壳斗科树木

是大多数附生植物的主要宿主, 所调查样地的树木

组成中,滇青冈 15株,黄毛青冈 5株,两者共占宿主

植物总株数的 56%; 花椒肋 ( Zanthoxy lum cusp i�
datum )3株,清香木、合欢、大果冬青、云南鹅耳枥、

拟鼠李( R hamnel la mar tini )等各 2株, 云南木樨榄

和黄连木各 1株。从宿主的种类组成上看, 附生植

物对宿主具有一定的选择性, 并不是所有科的林木

上都有附生植物,附生植物的宿主中,除大果冬青只

有苔藓附生外, 其它宿主植物树干和冠层上均有附

生维管束植物生长。不同种类的附生维管束植物附

生于不同宿主植物上, 壳斗科植物是最宜附生植物

种群生存树种,出现了 88. 9%的附生维管束植物种

类,而其它科宿主与附生植物的建立并没有必然的

联系。

图 1 � 石林喀斯特山地森林中附生物
宿主的个体数与平均胸径

Fig. 1 � N umber and mean DBH of host t rees in

forest at the S tone�forest Karst Region

� � 在调查样地的林木上收集到附生维管束植物共

计 8科 9属 9种 385株(表 1) , 苔藓 4科 5属 5种。

树干上附生维管束植物以石韦为主, 有 321株, 占附

生维管束植物个体总数的 83. 4%, 并且石韦也是宿

主植物上出现频率最高的维管束植物, 占 86%, 其

它 7种的附生维管束植物出现频率都很低, 只有

19%。维管束附生植物的 Shannon�Wiener 指数为

1� 0。此外, 森林中也有相当数量的附生苔藓植物,

其中大麻羽藓( Claopodium assur gens)是宿主上最

常见的种类, 盖度达 85. 9% ; 其它种类有异鳞苔

( T uz ibeanthus chinensis ) , 盖度 0. 6% ; 绒苔 ( Tr i�
chocolea tomentel la)盖度 4. 3%, 大羽藓( Thuidium

cymbi f ol ium )盖度 5. 7%, 垂藓一种( Chr y socladi�
um sp. )盖度 3. 5%。苔藓的 Shannon�Wiener 指数

为 0. 3。

在喀斯特地区保护较好的常绿阔叶林中,林内

荫湿的条件,使得岩石表面积也附生有较多的附生

植物,成为喀斯特山地森林一种独特的生态景观。

根据研究结果,在所调查的研究样地上,从林内岩石

表面收集到附生维管束植物共计有 17种 954株,分

属于 16科 16属(表 2)。其中石韦是附生维管束植

物中株数最多的种类, 有 402株,其它物种个体数较

多的有冷水花 126株, 红枝卷柏 104 株, 石蝴蝶 80

株。从岩石表面各附生种类出现的频率来看,较高

的有石韦 ( 86. 7%)、冷水花 ( 66. 7% )、石蝴蝶
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( 56� 7%)、金星蕨( 36. 6% )等 4 种。综合植株个体

数量及频度来看, 石韦、石蝴蝶、冷水花是石林喀斯

特森林中岩石表面代表性的附生维管束植物种类。

其它种出现的频度都很低,个体数很少,维管束附生

植物 Shannon�Wiener 指数的测算结果为 0. 8。附

生岩石表面的苔藓有 3 种, 盖度较大的为大麻羽藓

( 50. 1%) 及 长 朔 墙 藓 ( T or tula lep totheca )

( 43� 2%) ,绒苔的盖度仅( 6. 7%)。大麻羽藓是岩石

表面出现频率最高的藓类, 所调查的各个样方内均

有出现。苔藓的 Shannon�Wiener 指数为 0. 4。用

Sorensen系数对林木附生植物和岩石表面附生植

物进行比较,相似性系数为 0. 5。

3. 2附生植物及其枯死物的生物量及最大持水量

根据对林木和地表岩石附生植物生物量的测定

结果,距离地表 1. 3 m 处树干 400 cm
2
样方内附生

植物的生物量干重为 4. 87 ( 2. 89 g (或 122. 5 (

72� 25 g/ m2 ) , 其中, 苔藓 2. 7 g, 占其生物量的

55� 1%、其次为有机质 1. 3 g, 占 26. 5%, 附生维管

表 1 � 树干附生维管束植物个体数及宿主上出现频度
T able 1 � T he f requency and average numbers of vascular epiphyt es in host canopies

宿主类型
Ho st trees

附生维管束植物种类
Species of vascular epiphytes

总株数(株)
T otal No.

平均株数(株/宿主)
A ver ag e No.

频度( %)
Frequency

滇青冈 Cy clobalanop sis glaucoides 石韦 Pyr r osia lingua 119 7. 9( 4 . 7 100

贵州络石 Cy clobalanop sis glaucoides 22 1. 5( 1 . 8 53 . 0

豆瓣绿Pep eromia tetr ap hy lla 8 0. 5( 1 . 1 26 . 7

冷水花 L ecanthus p ileoides 4 0. 3( 1 . 0 6 . 7

金星蕨Parathely p ter is subimmer sa 3 0. 2( 0 . 7 6 . 7

竹叶草Op lismenus comp ositus 1 0. 1( 0 . 2 6 . 7

昆明二叶兰H abenar ia delavay i 1 0. 1( 0 . 2 6 . 7

伏生石豆兰Bulbop hy llum r ep tans 1 0. 1( 0 . 2 6 . 7

黄毛青冈C. delavay i 石韦 Pyr r osia lingua 13 2. 6( 1 . 1 100

花椒勒 Zanthox y lum esquirolii 石韦 P. lingua 3 1. 0( 1 . 4 33 . 3

清香木 Pis tacia weinmannif olia 石韦 P. lingua 25 12. 5( 12. 5 50 . 0

金星蕨Parathely p ter is subimmer sa 2 1. 0( 1 . 0 50 . 0

拟鼠李 Rhamnella mar tini 石韦 Pyr r osia lingua 28 14. 0( 0. 0 100

合欢 A lbiz ia j ulibr issin 石韦 P. lingua 26 13. 0( 5. 0 100. 0

金星蕨Parathely p ter is subimmer sa 11 5. 5( 5 . 5 50 . 0

冷水花 L . p ileoides 3 1. 5( 1 . 5 50 . 0

云南鹅儿枥Car p inus mobeigiana 石韦 Pyr r osia lingua 74 37. 0( 0. 0 100

凤尾蕨Pter is ner vosa 2 1. 0( 0 . 0 100

大果冬青 I lex macrocarp a � � �
薄叶鼠李Rhamnus lep top hy lus 石韦 P. lingua 7 7. 0( 0 . 0 100

黄连木 Pis tacia chinensis 石韦 P. lingua 20 20. 0( 0. 0 100

冷水花 L . p ileoides 5 5. 0( 0 . 0 100

云南木樨楠Olea yunnanensis 石韦 P. lingua 6 6. 0( 0 . 0 100

凤尾蕨P. nerv osa 1 1. 0( 0. 0 100

� 表中总株数指研究样地中各种附生维管束植物分别在不同种宿主上的总个体数,平均株数指各种附生维管束植物分别在不同种宿主上的平

均个体数。

� Total number means the whole individuals of each vascu lar epiphyte species on each hos t species , average number means the averag e individu�
als of each vascular epiphytes species on every trees of each host species.

束植物 0� 6 g, 占 12. 2%, 维管束附生植物根系 0. 3

g,占 6. 1%。附生植物最大持水量为本身干重的

9� 7倍。
� � 与林木上附生植物相比较, 岩石表面上附生植

物生物量明显要高, 据测定,岩石表面 400 cm
2
样方

内附生植物生物量干重平均为 11. 7 ( 6. 13 g (或

292. 5 ( 153. 30 g/ m 2 ) ,为树木上附生植物生物量的

2. 4倍。岩石表面附生植物的平均生物量组成中,

苔藓为 5. 7 g ,占其生物量的 48. 7% ,有机质 4. 3 g,

占 36. 8%, 附生维管束植物1. 0 g ,占 8. 5%,维管束

附生植物根系 0. 7 g,占 6. 0% (图 2)。岩石表面附

生植物最大持水量为本身干重的 5. 5倍。

林木与岩石表面之间相同面积内收集到的附生

植物总生物量及各组分的 t 检测结果表明, 相同面

积内林木与岩石表面间收集到的附生植物总干重、

有机质干重、苔藓干重存在着极显著差异,而维管束
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附生植物干重差异。

表 2 � 岩石表面附生维管束植物个体数和出现频率
T able 2 � T he frequencies and numbers of vascular

epiphytes on st one surfaces

附生维管束植物种类
Species of vascular epiphy tes

总株数(株)
T otal
No.

平均株数
(株/样方)

Average No.

频率
Frequen�
cy( %)

石韦Py rr osia lingua 402 13. 4( 12. 5 86. 7

冷水花 Lecanthus p ileoides 126 4. 2( 4. 6 66. 7

红枝卷柏
Selaginella Sanguinolenta

106 3. 5 ( 10. 7 20. 0

石蝴蝶 Petrocosmea ducloux ii 80 2. 7( 3. 8 56. 7

金星蕨
Parathely p ter is subimmer sa

76 2. 5( 5. 1 36. 7

长柄苔草Carex longip es 32 1. 1( 3. 5 16. 7

贵州络石
T rachelosp ermum bodinier i

28 0. 9( 2. 8 6. 7

凤尾蕨 Pteris nervosa 26 0. 9( 1. 9 26. 7

景天一种 Sedum sp. 21 0. 7( 1. 9 20

豆瓣绿Pep eromia tetr ap hy lla 16 0. 5( 1. 3 16. 7

瓦韦 L ep isorus thuber gianus 11 0. 4( 1. 1 26. 7

云南秋海棠
Begonia y unnanensis

11 0. 4( 0. 7 26. 7

竹叶草Op lismenus comp ositus 10 0. 3( 1. 8 3. 3

卷叶黄精
Polygonatum cir rhif olium

5 0. 2( 0. 9 3. 3

� 一把伞南星 A r isaema erubescens 2 0. 1( 0. 3 6. 6

山乌龟 Step hania delavay i 1 0. 0( 0. 2 3. 3

春兰Cymbidium goer ingii 1 0. 0( 0. 2 3. 3

� 表中总株数指样地中岩石表面 30个 1 m& 1 m样方内不同种附生

维管束植物各自的总个体数,平均株数指平均每个 1 m & 1 m 样方

内不同种附生维管束植物各自的个体数。

� Total No mean the number of individuals of each vascular epiphyte spe�
cies in 30 quadrates of 1 m& 1 m. Average No. mean the average individ�
uals of each vascular epiphyte species in each quadrates of 1 m& 1 m.

4 � 讨 � 论

附生植物是热带、亚热带山地湿性森林生态系

统的重要组成部分,构成山地湿性森林重要的景观

特征。有人估计北半球有 15 510种维管束植物是

附生植物类型( M adison, 1977) , Kress( 1986)认为

世界范围内有 10%的高等植物属于附生植物。但

不同地区的森林生态系统中, 附生植物的组成存在

着较大差异。N ieder 等在 Sehuencas的亚热带山地

雨林中, 0. 1 hm2 样地上记录到 230种附生维管束

植物( Nadkarni等, 2001) ; Freiber g( 1996)在 Guiana

的热带山地雨林中, 3株乔木上收集到 77种附生维

管束植物, 而 A nnaselvam 等 ( 2001)在 Varagalaiar

的热带季节雨林中, 30 hm2 样地上只收集到 26 种

附生维管束植物。本研究在 0. 1 hm
2
样地上收集到

附生维管束植物 19种, 与 Varagalaiar 地区的附生

植物多样性相比, 本区的附生植物多样性程度较高,

但与热带、亚热带山地湿性森林中的附生植物多样

性相比较,本研究样的附生植物多样性较低。附生

苔藓的种类组成上, 哥伦比亚山地湿性森林中,

Wo lf( 1993)从 4株宿主上记录到 19种附生苔藓,

Cornelissen 等( 1989)在 Guyana 地区的 11株宿主

上收集到 28种苔藓, 本研究样地岩石表面与 36株

宿主林木上共计收集到 6种苔藓, 比上述山地森林

中的低。

图 2 � 石林喀斯特森林群落中林木与
岩石上附生物生物量的比较

Fig. 2 � Comparison of biomass epiphytic mat erials

bet ween host trees and stone surfaces in f orest

at the S tone�forest Karst Region

� � 与其它热带、亚热带湿性森林相比,本区山地森

林附生植物生物量也较小。在圭亚那地区,

F reiberg( 2001)测到森林附生植物生物量为 1 745

g / m2 , 在德国 E Cuador 的森林中测得附生植物生

物量为 6 000 g / m2 , 远比本区森林中附生植物生物

量( 415 g/ m2 )大。造成附生植物种类组成和生物量

在各地区的森林生态系统中存在差异的原因,主要

与各地的降雨量、森林组成和结构,以及人为干扰的

影响等方面有关。一般情况下, 随着降雨量的减少,

林内环境湿度降低, 附生植物多样性与生物量出现

下降的趋势, 表明水分缺乏而限制附生植物生长

( F reiberg 等, 2000)。本研究区域地属半湿润性亚

热带山地气候,年降雨量也较少, 有明显的旱季, 加

之岩溶山地保水性能差, 因而林内裸露岩石表面虽

然有附生植物生长,但种类少、生物量低。

� � 本研究在林木上收集到 9种附生维管束植物、5

种苔藓植物,在岩石表面上收集到 17种附生维管束

植物和 3种苔藓, 充分反映出由于森林内部环境的
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异质性,即使在同一森林生态系统中不同生境附生

植物的多样性、生物量亦会有所不同。从附生维管

束植物的种类组成上看, 林木上出现的 9种植物中,

有 7种(豆瓣绿、凤尾蕨、冷水花、贵州络石、石韦、金

星蕨)在岩石表面也能见到,只有伏生石豆兰、昆明

二叶兰两种没在岩石表面出现, 说明林木上的附生

维管束植物多数能够在岩石表面生长。而另一方

面,在岩石表面收集到的 17种附生维管束植物中,

只有 7种在林木上观察到,其它 10种并没有出现在

林木上,又说明了某些石附生植物(如石蝴蝶、红枝卷

柏等)有很强的专一性。在本研究样地中,附生苔藓

优势种为大麻羽藓,林木和岩石表面均有分布,长朔

墙藓在岩石上分布较多。Sorensen相似性系数对林

木附生植物和岩石表面附生植物进行比较,为 0. 5。

此外,在本研究样地中,林木上附生植物的生物

量明显地比岩石表面的低, 显示出林木与岩石表面

微环境间存在异质性, 但附生植物各成分的生物量

大小排序在林木和岩石表面两种不同生境中却是相

同的。同等条件下,样地中林木上附生植物最大持

水量比岩石表面附生植物最大持水量大, 附生植物

持水量是干重的 5. 5~ 9. 7倍,比其它森林类型要低

( 10~ 13倍) ( Silvola 等, 1984) , 这可能与附生植物

的组成物质有关( Cavelier 等, 2000)。

附生植物的较高持水能力对调节森林内部湿度

环境具有重要作用,对森林生态系统的养分循环也产

生影响(刘文耀, 2000)。因此今后的研究工作,应该

进一步对附生植物及其分解残留物在山地森林生态

系统结构与功能方面的生态学效应进行深入研究,为

岩溶山地森林的保护与经营管理提供科学依据。

在本项野外研究中, 石林国家地质公园管理局

下属的绿化处、花木公司等部门给予了大力帮助, 在

此致谢。

参考文献:

李连鉴. 2003. 中国云南省昆明市石林世界地质公园[ M ] . 中

华人民共和国国土资源部.

金振洲,彭 � 鉴. 1994. 昆明植被 [ M ] . 昆明: 云南科技出版

社, 431- 484.

Annaselvam J, Parthasarathy N. 2001. Diversity and distribu�
tio n of herbaceous vascular epiphytes in a tropical everg reen

fo rest at Var agalaiar , Western Ghats, India[ J] . Biodiv er sity

and conserv ation, 10: 317- 329.

Barthlott W, Schmit�Neuerburg V, Nieder J, et al . 2001. Di�
versity and abundance of vascular epiphytes: a comparison o f

secondar y vegetation and pr imary montane rain for est in the

Venezuelan Andes[ J] . Plant Ecol , 152: 145- 156.

Cao T (曹 � 同) , Guo SL (郭水良) . 2000. A study on bryo�
phytes diversity in the main ecosy stems in Changbai Moun�
tain(长白山主要生态系统苔藓植物的多样性研究) [ J] .

Chinese Biodiver sity (生物多样性) , 8( 1) : 50- 59.

Cavelier J, T anner E, Santamaia J. 2000. Effect of water, tem�
perature and fert ilizers on so il nitrog en net transformations

and tree g row th in an elfin cloud forest o f Colombia[ J] . J

T rop Ecol , 16: 83- 99.

Cornelissen JH C, Ter Steege H. 1989. Distribution and eco lo�
gy of epiphytic br yophy tes and lichens in dry ever green for�
est of Guyana[ J] . J T rop Ecol , 5: 131- 150.

F reiber g M. 1996. Spatial distribution of v ascular epiphytes on

three emergent canopy trees in French Guiana[ J] . Biotop i�
ca, 28( 3) : 345- 355.

F reiber g M , Freiberg E. 2000. Epiphyte diversity and biomass

in the canopy of lowland and montane fo rests in Ecuador[ J] .

J T rop Ecol, 16: 673- 688.

Freiberg M. 2001. The influence of epiphyte cover on branch tem�
perature in a tropical tree[ J] . Plant Ecol, 153: 241- 250.

Garc�a�Su�rez MD, Rico�Gray V , Ser rano H . 2003. Distribu�
tion and abundance o f T illandsia spp. ( Bromeliaceae) in the

Zapot itl�n Valley, Puebla, M cico [ J] . Plant Ecol, 166: 207

- 215.

Guo SL(郭水良) , Cao T (曹 � 同) . 2000. Studies on relation�
ships of epiphy tic bryophytes and envir onmental factor in

forest ecosystems in Changbai Mountain fo rests (长白山森

林生态系统树附生苔藓植物分布与环境关系研究) [ J] . Ac�
ta Ecol S in(生态学报) , 20( 6) : 922- 931.

H ietz P. 1997. Population dynamics o f epiphytes in a Mex ican

humid montane forest [ J] . Journal of T r op ical Ecology ,

85: 767- 775.

Ingr am SW, Nadkarni NM. 1993. Composition and distribu�
tion of epiphytic o rganic matter in a neotropical cloud fo rest,

Co sta Rica[ J] . Biotr op ica, 25( 4) : 370- 383.

Jenik J. 1973. Root systems o f tropical t rees. 8. Still�r oots and

allied adaptat ions [ J] . Preslia, 45: 250- 264.

Johansson D. 1974. Ecolog y of vascular epiphytes in West Af�
rian r ain for est[ J] . A cta Phy togeographica Suecica, 59: 1-

136.

Kell DL , Tanner EVJ, N iclughadha EM, et al. 1994. F lor istics

and bio geogr aphy of a rain forest in the Venezuelan Andes

[ J] . J Biogeography , 21: 421- 440.

K ress WJ. 1986. The systemat ic distribution of vascular epi�
phytes: an update [ J] . Selbyana, 9: 2- 22.

L iu WY, John ED Fox , Xu ZH. 2000. Leaf litter decomposi�
tion of canopy trees bamboo and bamboo and moss in a mon�
tane mo ist everg reen broad�leaved forest on Ailao Mountain,

Yunnan, South�west China[ J] . Ecol Res , 15: 435- 447.

L iu WY, John ED Fox , Xu ZH . 2002. Nut rient flux es in bulk

pr ecipitation throughfall and stemflow in montane subtropi�
cal mo ist fo rest on A ilao Mountains in Yunnan, South�west

China[ J] . J T rop Ecol , 18: 1- 23.

L iu WY(刘文耀) . 2000. The role of epiphy tes mater ial in nu�
trient cycling o f fo rest ecosy stem(林冠附生植物在森林生态

(下转第 96页 Cont inue on page 96 )

48 广 � 西 � 植 � 物 � � � � � � � � � � � � � � � � � 26卷



合有 50%的样品集中在第五类群,还有 50%的样品

则分布于其他 4个类群中,而且王百合样品 12正好

与通江百合 4个样品一起,全部集中于第三类群中。

究其原因,可能是本研究中的通江百合( 4个种质资

源)的种性纯度要高于王百合( 14 个种质资源) ; 也

可能是王百合生态型分化多, 类型比较丰富, 居群间

差异较大,随着生态条件的改变而变化更大。

另外,通过比较 5个类群的样品形态特征,发现

通江百合的种内差异也较小, 而王百合则表现为在

同一个采样点(居群)中, 尽管样品的多酚氧化酶同

功酶差异较大, 但多数样品的形态特征比较接近, 形

态特征差异主要表现在采样点间。与多酚氧化酶同

功酶差异表现相似的是, 在第二类群和第四类群的

王百合样品中, 不但分布的样品数目少,第二类群中

只有样品 2和 13,第四类群中只有样品 9,而且最大

的特点是, 样品 2 的鳞茎宽度、地上茎高、花径等各

指标值在所有样品中均为最大, 而单独分布在第四

类的样品 9则表现为各指标值为最小。这对进一步

分析王百合的遗传多样性具有一定意义。

参考文献:

王中仁. 1996. 植物等位酶分析[ M ] . 北京: 科学出版社.

四川省测绘局. 1981. 四川省地图集[ M ] . 成都: 四川省测绘

局出版, 253- 263.

何忠效, 张树政. 1999. 电泳 [ M ] . 北京: 科学出版社(第二

版) , 286- 298.

H e P(何 � 平) , T an F (谈 � 锋) . 1996. Numer ical analysis of

isozyme var iation within and among the population of Deut�
z ia multir adiata(多辐溲疏群体同工酶变异的数量分析)

[ J] . Acta Bot Yunnan(云南植物研究) , 18( 2) : 167- 175.

Jiang YH(蒋益虹) . 2003. Study on relationship betw een lily

browning and activities polyphenol ox idase and perox idase

(百合褐变与多酚氧化酶和过氧化物酶活性关系的研究)

[ J] . J Univ (A gric L if e Sci) (浙江大学学报 (农业与生命

科学版) ) , 29( 5) : 518- 522.

Long YY(龙雅宜) , Zhang JZ (张金政) . 1998. The conserva�
tion and utilization of lily plant resour ces(百合属植物资源的

保护与利用) [ J] . J Plant Res Env ir on(植物资源与环境) , 7

( 10) : 40- 44.

McRae EA. 1998. L ilies [ M ] . Por tland, O regon: T imber

Press.

Ou BQ (区炳庆) , Ren JJ(任吉君) , H e LL (何丽烂) . 2003.

Comparative study of isozymes per oxidase and polyphenol

ox idase in the cultivar s of pumpkin(不同品种南瓜 POD 及

PPO 同功酶的比较研究) [ J] . J Wuhan Bot Res (武汉植物

学研究) , 21( 1) : 77- 80.

Zhao XY, Chen XL, Li DM , et al . 1996. Resources and re�
search situation o f the genus L ilium in China [ J] . Acta

H or t, 414: 355- 361.

( 上接第 48页 Cont inue f rom page 48 )

� 系统养分循环中的作用) [ J] . Chin J Ecol(生态学杂志) , 19

( 2) : 30- 35.

Low man MD. 2001. Plants in the fo rest canopy: some reflec�
tio ns on curr ent research and future direction [ J] . Plant

Ecol , 153: 39- 50.

Low man MD, Rinker H B. 2004. For est Canopies 2nd Edition

[ M ] . USA Academic Press.

Luttge U ( ed) . 1989. Vascular plants as epiphytes: evolution

and ecophysiology[ M] . Spr inger�Ver lag.

Madison M . 1977. Vascular epiphy tes: their systematic o ccur�
r ence and salient features[ J] . Selbyana, 2: 1- 13.

Nadkarni N. 1984. Epiphy tes biomass and nutr ient capital of a

neotropical elfin forest[ J] . Biotr op ica, 16: 249- 257.

Nadkarni NM , Merw in MC, N ieder J. 2001. For est canopies

plant diver sity [ J ] . Encyclop edia of Biodivers ity , 3: 27

- 40.

Nadkarni NM , Schaefer D, Matelson TJ, et al. 2004. Biomass

and nutrient poo ls o f canopy and terr estr ial components in a

pr imary and a secondary montane cloud forest, Costa Rica

[ J] . For es t Ecol Manag ement , 198: 223- 236.

Silvola J, Aaltonen H. 1984. Water content and photosynthe�
sis in peat mosses Sphagnum f uscum and S. angustif olium

[ J] . Annual Bot Fennic, 21( 1) : 1- 6.

Wo lf JH D. 1993. Diver sity patterns and biomass of epiphytic

bryophy tes and lichens along an alt itudinal gr adient in the

No rthern Andes[ J] . A nnual M issour i Bot Garden, 84: 928

- 960.

Zhang ZH (张朝辉) , Wang CL (王承录) , Wang ZH(王智慧) .

1997. A preliminary survey of the bry ophytes in the Moun�
tain Yuntai Karst forest ar ea, Shibing County, Guizhou P rov�
ince(贵州施秉云台山喀斯特地区苔藓植物初步调查) [ J] .

Guiz hou Sci (贵州科学) , 15( 1) : 70- 76.

96 广 � 西 � 植 � 物 � � � � � � � � � � � � � � � � � 26卷


