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摘  要 

苔藓植物作为陆地生态系统中最古老的类群之一，虽个体微小，却在水土保持中发挥着不可忽视的作用。

本文从苔藓的生物学特性出发，系统梳理其在固土、保水、改善微生境等方面的核心机制，结合不同生

态系统(如森林、喀斯特、红壤区等)的研究案例，探讨苔藓与其他植物的协同效应及人工修复中的应用

潜力。研究表明，苔藓通过地表覆盖、根系(假根)固着、水分截留与调节等方式，显著减少土壤侵蚀、增

强土壤持水能力，尤其在脆弱生态区具有独特优势。未来需进一步关注苔藓群落动态、气候变化响应及

规模化应用技术，为水土保持与生态修复提供新思路。 
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Abstract 
As one of the oldest groups in the terrestrial ecosystem, bryophytes, despite their small size, play a 
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non-negligible role in soil and water conservation. This paper starts from the biological character-
istics of bryophytes, systematically combs its core mechanisms in soil fixation, water conservation, 
and micro-habitat improvement. Combining research cases in different ecosystems such as forests, 
karst areas, and red-soil regions, it explores the synergistic effects between bryophytes and other 
plants and their application potential in artificial restoration. Research shows that bryophytes sig-
nificantly reduce soil erosion and enhance soil water-holding capacity through surface coverage, 
root (rhizoid) fixation, water interception, and regulation, especially having unique advantages in 
fragile ecological areas. In the future, more attention should be paid to bryophyte community dy-
namics, climate change response, and large-scale application technologies to provide new ideas for 
soil and water conservation and ecological restoration. 
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1. 引言 

水土流失作为全球头号生态危机，在我国呈现出强度大、影响广、危害深的显著特征。我国年均土

壤流失量达 50.6 亿吨[1]，远超世界土壤侵蚀模数平均值(15 吨/公顷∙年)，由此引发的连锁生态效应已成

为制约可持续发展的核心瓶颈。同时，水土流失的危害也从单一生态领域向经济社会系统传导[2]。据统

计，全国每年因水土流失造成的直接经济损失达 2347 亿元[3]，占总 GDP 的 0.35%。其中，农业减产损

失约占 42%，水利设施维护成本约占 28%。据统计[4]，我国 76%的贫困县和 74%的贫困人口分布在水土

流失区，水土流失已成为区域发展与可持续发展的关键问题之一。 
对水土流失开展治理是有效解决上述区域生态地质问题的关键。目前常采用的措施主要包括以人工

硬质结构为主的传统工程措施(如梯田、挡土墙、淤地坝)等。这些措施对提高土体抗蚀性，降低地表径流

等具有较大优势，但也存在不少问题，如初期建设成本高昂且维护依赖性强等，例如西南喀斯特地区修

建 1 公里石质挡土墙成本达 12~15 万元，相当于当地农户年均收入的 3~4 倍[5]；黄土高原新建单座淤地

坝平均投资超 200 万元，且每 10 年需投入建设成本 15%~20%用于坝体加固[6]。同时也伴随着更严峻的

是生态副作用：混凝土护岸使河道生物膜面积减少 60%，底栖动物多样性下降 45%，水文连通性被割裂

导致鱼类产卵场缩减 30% [7]。这类“工程化”治理会破环原地形地貌、原有地表植物结构和分布格局以

及土壤理化生特性，由此导致出现人工景观与自然不协调的后果[8]。 
苔藓植物是一类由水生向陆生过渡，种数上仅次于被子植物的植物类群。据统计，全世界苔藓植物

约有 23,000 种[9]，中国有 150 科 591 属 3021 种，其中，藓类有 86 科 431 属 1945 种，苔类有 60 科 152
属 1050 种，角苔类有 4 科 8 属 26 种[10]，是世界上苔藓植物多样性程度最高的国家之一。苔藓类植物具

有的多种抗逆机制(耐寒、耐旱、耐低温)赋予了其顽强的生命力，帮助其分布于不同环境中，其基部分泌

的化学物质可加速基岩的风化，促进土壤的形成和植物群落的演替，进而改变地貌和陆地碳循环。此外，

苔藓还具备在岩石、陡坡以及无土壤或低有机物区等极端生境中定殖的优势，其覆盖层可通过物理拦截、

生物固持等方式减少土壤流失，成为微地形水土保持的重要生态因子。 
目前，关于苔藓在水土保持中的作用已开展了部分研究，但鉴于苔藓由于其自身生物量较低、属种

难以鉴定等因素的限制，相关研究的广度和深度不足，这极大地限制了苔藓在水土保持工程中的实际应
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用。由此，本文综合国内外近 10 年研究成果，分别从苔藓的水文特性、固持土壤与增强抗侵蚀能力和生

态协同互作效应探讨了近 10 年国内苔藓水土保持能力方面的进展，在此基础上进一步指出了目前的研究

不足，并展望了未来的研究发展方向，以期为苔藓在水土保持中的科学应用提供理论支撑。 

2. 苔藓的水土保持功能及其研究进展 

2.1. 苔藓水文特性 

苔藓处于森林植被层与土壤层之间，是森林生态系统的重要组成部分，是林地水汽交换的重要界面。

苔藓作为一种疏松多孔物质依靠其强大的表面能及其类似于海绵性状的弹性力特性不仅影响林地土壤的

发育、水热通气状况、营养元素的循环及林地生物种群的类型及数量还具有明显的截持降水、消减动能、

阻延径流、防止土壤强力冻结以及维系土壤结构的作用。本综述指的水文特性主要包括苔藓对水分的获

取(截留、储存、持水)、排泄(蒸发、渗透、导水特性)和抗侵蚀性(削弱溅蚀能力)等。 
在苔藓对水分获取能力(截留、储存、持水)方面。苔藓群落的立体结构具有强大的截留能力，单次降

雨截留率可达 30%~80% (取决于盖度、厚度及物种特性)，如泥炭藓(Sphagnum)的截留能力是裸地的 5~10
倍，可延缓雨水到达地表时间 30~60 分钟，显著降低雨滴击溅侵蚀。肖东和陵军成[11]在实验室条件下模

拟测定了祁连山东段林区不同苔藓植物的最大蓄水率和晾晒后蓄水率的动态变化，发现该区共有苔藓植

物 6 科、9 属、18 种，不同苔藓植物的厚度、贮量、最大蓄水率和晾晒后蓄水率动态变化不同，林下地

表的苔藓厚度、贮量和最大蓄水率平均值均最高，树体表皮的苔藓厚度、贮量和最大蓄水率平均值均居

中，而生于岩石表面的苔藓厚度、贮量和最大蓄水率平均值均最低。赵海燕等[12]比较了不同植物(冰草、

马尼拉草、耐旱苔藓)对黄土坡面的保护机制，发现苔藓水土保持能力优于其他植物，其原因在于：苔藓

吸水能力远高于其他植物，其通过自身拦截和细胞吸水，储存大量水分，故能削弱雨滴溅蚀，保护土粒

结构，且保护效果随覆盖度增大而增强，同时也能减缓土壤结皮形成速率，增加水分下渗量，从而起到

对黄土坡面起到防护作用。陈甲瑞和王小兰[13]对色季拉山不同海拔高山松和急尖长苞冷杉群落林下苔

藓的持水特性进行了研究，发现尖长苞冷杉林苔藓贮水量为 13.37 t·hm−2，最大持水率为 483.74%，最大

持水量为 67.35 t·hm−2，均显著高于高山松林(P < 0.05)；其次，不同海拔高山松林苔藓层贮量和持水性能

差异不显著(P > 0.05)，而不同海拔急尖长苞冷杉林苔藓层贮量和持水量差异显著(P < 0.05)，且随着海拔

上升而逐渐下降；两种林型苔藓层的持水量随浸泡时间的变化规律基本一致，持水量与浸泡时间呈对数

函数关系，而吸水速率与浸泡时间之间则按幂函数关系降。刘润等[14]对４种石漠化地区常见的苔藓美灰

藓(Eurohypnum leptothallum)小青藓(Brachythecium perminusculum)､双色真藓(Bryum dichotomum)和多疣细

羽藓(Cyrtohypnum pygmaeum)的水土保持能力进行了对比，认为４种苔藓持水保水能力差异显著，其中，

美灰藓的表现更为显著，其原因在于美灰藓生物量、饱和吸水率和抗冲刷能力均高于其他类苔藓，而蒸

发速率则低于其他苔藓。王芝慧等[15]以川西亚高山针叶林区紫果云杉原始林、岷江冷杉原始林、方枝柏

原始林等 8 种典型森林类型为研究对象，调查了木质残体及其附生苔藓持水能力，发现紫果云杉原始林

木质残体附生苔藓饱和储水量最高，方枝柏原始林最低，木质残体饱和持水率和附生苔藓饱和储水量与

腐解程度显著正相关；木质残体和附生苔藓的饱和储水量均随径级增大而升高，并认为林型和木质残体

腐解程度及径级大小是决定亚高山针叶林区木质残体及其附生苔藓持水性能的关键因子。 
此外，在温带和亚热带森林中，苔藓覆盖度通常达 40%~70%，尤其在针叶林(如冷杉林)和常绿阔叶

林下层发育良好[16]。研究显示[17]，苔藓植物在持水作用方面比枯落物贡献更大，其重量所占比重远大

于枯落物的重量，是枯落物重量的 4 倍多，并且苔藓自身的吸水能力是枯落物近 2.7 倍。此外苔藓对森

林水文循环的影响具有季节差异：雨季增强截留，减少洪峰；旱季释放储存水分，维持土壤湿度[18]。苔

https://doi.org/10.12677/ojswc.2025.132002
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藓群落的截留能力与其盖度、厚度密切相关[17]。例如，在温带森林中，地衣苔藓层可截留 15%~25%的

年降水量，其中 60%~70%通过蒸发返回大气，30%~40%缓慢下渗至土壤[19]。喀斯特石漠化区坡地出露

基岩间真藓属(Bryum)、美灰藓属(Eurohypnum)和羽藓属(Thuidium) 3 种优势苔藓属植物为研究对象，zx 以

裸土为参照对象，采用模拟降雨实验方法。实验得出，随着雨强增大，出露基岩间入渗率增加。总体上

不同土层的入渗率大小依次为地表 > 壤中 > 地下。苔藓植物也具有抑制产流作用，坡度与产流呈负相

关关系，而雨强则是面产流的主导因子[20]。在干旱区，苔藓结皮(如墙藓 Tortula muralis 群落)使表层土

壤含水量提高 10%~15%，为种子萌发和幼苗生长提供微湿润环境[11]。 
在苔藓对土壤水分排泄能力(渗透、蒸发、导水)影响方面。王莉等[21]探究了研究了结皮(地衣结皮和

苔藓结皮)未受干扰和移除处理下的土壤水分入渗、蒸发及含水量状况，发现两种结皮均对土壤水分入渗

具有抑制作用，移除两种结皮后土壤水分初渗速率、稳渗速率以及累积入渗量均显著增大(P < 0.05)，苔

藓结皮对土壤日蒸发量的影响在前期表现为抑制，后期表现为促进，但对总蒸发量的影响不显著(P > 0.05)；
蒋娟等[22]通过原状土冲刷试验研究发现，苔藓覆盖对喀斯特山地土壤剥蚀具有双重效应，5˚坡地苔藓覆

盖使饱和土壤剥蚀率较田间含水率土壤提升 33.9%，但在高含水条件下较裸土显著抑制剥蚀，低坡度效

果更突出。苔藓盖度每增 1%，田间含水土壤剥蚀率线性降 0.5% (R2 > 0.995)。5˚坡面苔藓显著改变水流

特征，可降低流速 20.6%、弗劳德数 28.6%，提升径流深 27.8%和阻力系数 117%，而 20˚坡面参数无显著

变化。郭迎香等[23]研究了冻融循环对生物结皮土壤饱和导水率(Ks)的影响，发现苔藓结皮与混合结皮(藻 
+ 苔藓)在冻融后均降低 Ks，但苔藓结皮 Ks 显著高于混合结皮；相同冻融次数下，两种结皮 Ks 随初始

含水率(8%, 12%, 16%)增加呈先增后减趋势；同一含水率下，Ks 随冻融次数(0，3，7 次)递增。冻融 7 次

后，初始含水率 8%时苔藓结皮 Ks 达混合结皮的 2.3 倍。冻融通过改变结皮层容重、厚度及下层土壤有

机质和>0.25 mm 团聚体含量调控 Ks：冻融次数对结皮厚度、有机质影响极显著(P < 0.01)，对容重显著

(P < 0.05)；初始含水率显著调控团聚体含量(P < 0.01)。Ks 与冻融次数呈极显著正相关(P < 0.01)，与容重

呈极显著负相关，表明冻融通过结构重塑增强透水性，且苔藓结皮抗冻融结构稳定性优于混合结皮。 
在苔藓对土壤抗侵蚀特性方面。苔藓的茎叶层如同柔性缓冲垫，可拦截 90%以上的降雨(尤其是小雨

强事件)，避免雨滴直接冲击土壤颗粒[24]，如在亚热带红壤区，苔藓覆盖的坡地较裸露地溅蚀量减少 65%，

径流含沙量降低 40%。对于暴雨事件，苔藓虽无法完全阻止径流，但能通过延缓径流速度(降低 20%~30%
流速)，促进泥沙沉积，减少沟蚀发生。 

魏萧萧等[25]利用径流小区试验，采用聚丙烯酰胺(PAM)和苔藓为材料，分析在 3 种雨型下径流量与

入渗量、含沙量与产沙量以及侵蚀泥沙机械组成的变化，发现 3 种雨型顺坡和梯田的径流量关系为对照 > 
PAM 与苔藓混合处理 > PAM 处理 > 苔藓处理，入渗量为苔藓处理的小区最大；PAM 处理的产沙量最

少，顺坡长历时降雨条件下苔藓处理降低含沙量的效果更加明显；梅雨产沙主要以粘粒和粉粒为主，雷

阵雨和台风雨产沙沙粒比例明显增加，PAM 与苔藓混合处理阻止园大颗粒土壤的流失最为有效。 

2.2. 固持土壤与增强抗侵蚀能力 

相较于苔藓的水文特性，关于苔藓固持土壤与增强抗侵蚀特性的研究相对较少。苔藓固持土壤与增

强抗侵蚀能力的机理在于苔藓假根通过生长和发育作用与土壤颗粒形成网状空间结构，假根发挥其抗拉

特性从而消耗一分部外荷载从而提高土壤强度和抗侵蚀性[12]。研究表明苔藓假根(或菌丝)深入土壤表层

0.5~2 cm，通过机械缠绕将土壤颗粒黏结成团聚体，使土壤抗剪强度提升 10%~30%。扫描电镜观察显示，

砂质土壤中苔藓假根的固土效应可减少粒径 < 0.05 mm 颗粒的流失率达 50%。 
赵海燕等[26]以兰州市榆中县夏官营古城的苔藓坡面为研究对象，通过直剪试验研究苔藓坡面的抗

剪强度，发现苔藓覆盖度越大，其土样的内聚力显著增大，抗剪强度整体增大。此外，苔藓代谢活动分
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泌的多糖、有机酸等物质可增强土壤颗粒间黏结力，同时促进微生物繁殖(如细菌数量增加 20%~30%)，
使土壤有机质含量提升 20%~50%。 

2.3. 生态协同：苔藓与其他植物的互作效应 

苔藓与草本、灌木、乔木的互作机制呈现多层次资源竞争与功能协同的复杂性。在资源竞争维度，

苔藓通过快速占据表层生态位形成物理屏障，显著降低草本种子接触土壤的概率，另一方面，在协同层

面，苔藓层通过截持降水、调节地表蒸发及固持凋落物，改善表层土壤持水性与养分有效性，为草本和

灌木根系提供稳定微生境[27]。其分泌物可促进菌根共生网络发育，增强乔木–灌木养分转运效率。乔木

冠层遮荫则维持苔藓适宜湿度与光强阈值，而灌木枝干为附生苔藓提供物理支撑。总之，这种竞争–互

惠关系通过水分–养分耦合循环机制[28]，共同维系群落生物地球化学过程的稳定性。 

2.4. 脆弱生境的修复先锋 

喀斯特地区土层浅薄、石漠化严重，苔藓能在岩石缝隙中生长，通过分泌有机酸溶解矿物质，促进

土壤成土过程。贵州岩溶山区研究表明，苔藓覆盖的石旮旯地，土壤侵蚀量较裸露岩石减少 80%，且 0~10 
cm 土层厚度每年增加 0.5~1 mm [29]。典型物种如紫萼藓(Grimmia pulvinata)和角苔(Anthoceros spp.)，其

假根与岩石表面的生物膜共同形成抗侵蚀屏障。 
亚热带红壤区降水集中、土壤黏重，易发生面蚀和沟蚀。苔藓(如金发藓 Polytrichum commune、地钱

Marchantia polymorpha)通过以下途径改善水土状况：(1) 覆盖地表减少雨滴击溅；(2) 分泌酸性物质溶解

铁铝氧化物，促进土壤团聚体形成；(3) 增加表层土壤导水率，减少径流滞留时间。江西红壤丘陵试验显

示，苔藓覆盖 3 年后，土壤侵蚀模数从 5000 t/(km2·a)降至 2000 t/(km2·a)，保水能力提高 18% [30]。 
在荒漠和草原区，苔藓与地衣、蓝藻共同构成生物土壤结皮(biological soil crusts, BSCs)，占地表覆盖

的 30%~70%。BSCs 中的苔藓(如齿肋赤藓 Syntrichia caninervis)通过机械固沙、水分截留，使风蚀量减少

40%~60%，同时提高表层土壤含水量 10%~20%，为草本植物(如针茅 Stipa spp.)提供生存微环境。在黄土

高原地区，野外培育的生物结皮在无其他植被时可减少 26%的土壤侵蚀，与柠条混合时可减少 39%的土

壤侵蚀[31]。 
在公路、铁路边坡，苔藓(如砂藑 Racomitrium canescens)可通过喷播技术快速定植，形成致密覆盖层，

减少人工植被建植初期的水土流失[32]。 

3. 研究挑战与未来方向 

3.1. 当前研究的不足 

(1) 长期效应研究缺乏：多数研究集中于短期(1~3 年)观测，而苔藓群落演替对水土保持的长期影响

(如 5~10 年)尚不明确，尤其在气候变化(降水格局改变、极端天气增多)下的响应机制需深入研究。 
(2) 区域差异性认识不足：不同气候带(如热带、寒温带)、土壤类型(红壤、黑土、沙土)中苔藓的生

态功能差异显著，现有研究多集中于亚热带和温带，对热带季风区、高海拔区的研究较少。 
(3) 规模化应用技术瓶颈：苔藓人工繁殖难度大(孢子萌发率低、配子体生长缓慢)，且不同物种对基

质、水分的需求差异大，制约了其在生态工程中的推广。 
(4) 应用技术滞后：人工培育与规模化推广技术尚未成熟，限制了苔藓在工程实践中的应用 
(5) 功能认知碎片化：多聚焦单一指标(成土量，吸水量，截留率等)，缺乏对“苔藓–土壤–水文”

交互作用的系统解析。 
(6) 区域适应性差异：湿润区与干旱区苔藓的水土保持效应差异显著，相关对比研究不足。 
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3.2. 未来研究方向 

(1) 多尺度生态水文过程模拟：结合遥感、无人机和模型(如 SWAT、RUSLE)，量化苔藓覆盖度与流

域产流、输沙的关系，为区域水土保持规划提供数据支持。 
(2) 苔藓–微生物–植物互作机制：解析苔藓如何通过改变根际微环境(如 pH、养分、酶活性)影响土

壤团聚体稳定性和水分传导，揭示其“生态工程师”的深层作用机理。 
(3) 抗逆性物种筛选与繁殖技术：针对干旱、高侵蚀等恶劣环境，筛选耐旱、速生的苔藓物种(如砂

藑、紫萼藓)，开发孢子悬浮液喷播、苔藓泥炭基质等高效繁殖技术，降低应用成本。 
(4) 气候变化适应性研究：探究降水减少/增多、温度升高等情景下，苔藓群落结构变化对水土保持

功能的影响，为气候变化应对提供科学依据。 

4. 结论 

苔藓植物虽看似微小，却在水土保持中扮演着“多功能调节器”的角色，通过固土、保水、改良微生

境及促进植被协同，在自然生态系统和人工修复中展现出独特优势。尤其在脆弱生态区(如喀斯特、红壤、

干旱区)，苔藓的先锋作用和生态效益不可替代。未来需加强基础研究与应用技术结合，推动苔藓从“被

忽视的类群”转变为水土保持与生态修复的重要工具，为全球荒漠化防治、气候变化适应提供新路径。 
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