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摘　要：苔藓植物作为森林生态系统最常见的地被植物之一，对生态过程起着重要调控作用。为探明不同苔藓植

物对亚高山生态系统碳循环过程的影响，本文以封闭式动态气室法，对川西贡嘎山东坡峨眉冷杉生态系统赤茎藓

（Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）和星塔藓（Ｈｙｌｏｃｏｍｉａｓｔｒｕｍｐｙｒｅｎａｉｃｕｍ）两种苔藓斑块土壤以及裸地斑块土壤ＣＯ２排放速率进行

了定位观测，同时探讨了不同苔藓斑块对土壤有机碳累积的影响及潜在途径。结果显示：（１）苔藓植物显著改变了

亚高山针叶林土壤ＣＯ２排放速率及其季节变化特征，但不同苔藓植物的影响程度具有差异：赤茎藓和星塔藓作用

下土壤ＣＯ２排放速率分别增加了２８．５％和４６．８％，星塔藓与赤茎藓相比其对土壤 ＣＯ２排放的促进作用更显著；

（２）苔藓斑块对土壤有机碳（ＳＯＣ）和溶解性有机碳（ＤＯＣ）的影响具有物种特异性，两种苔藓中，赤茎藓能够显著促

进ＳＯＣ和ＤＯＣ累积，但星塔藓的影响不显著。该结果反映了亚高山生态系统不同苔藓物种在促进生态系统碳循

环方面的生态功能的差异，由此，在开展亚高山生态系统碳循环以及土壤有机碳储量研究时，应充分考虑苔藓物种

对土壤碳过程／碳平衡的作用机制和生态功能差别。
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　　土壤呼吸是陆地生态系统碳循环与碳平衡的重
要过程［１］。森林生态系统作为陆地生态系统的主

体［２］，其土壤呼吸在陆地生态系统土壤呼吸中占据

重要地位，森林土壤呼吸的动态变化将对全球碳平

衡产生深远的影响［３］。

影响森林土壤呼吸的两个重要因素是土壤温度

和湿度。其中土壤温度主要通过影响植物根呼

吸［４］和微生物呼吸［５］而对土壤呼吸造成影响；土壤

湿度则主要通过影响底物和氧气的扩散等实现对土

壤呼吸的影响。除此之外，土壤有机碳（ＳＯＣ）含量、

ｐＨ等，均能显著影响微生物的生长和增殖，继而影
响土壤呼吸［６］。特别是，近年的部分研究表明，地

表植物能通过影响地表覆盖和土壤特性，进而影响

森林土壤碳的累积和矿化［６］。

苔藓植物是亚高山森林生态系统地表植物的重

要组成部分，对这些生态系统结构和功能具有重要

的调节作用。一些研究表明，苔藓植物的存在会显

著增加土壤ＣＯ２排放速率
［７－８］。例如，新泽西松林

苔藓斑块地表ＣＯ２排放速率约为裸地的１．６到６．０

倍［８］，南极半岛苔藓（三洋藓）斑块地表ＣＯ２排放速



率约为裸地的３．２倍［９］。在亚高山生态系统，Ｓｕｎ
等［１０］发现，地表苔藓植物的存在将使得地表和土壤

ＣＯ２排放速率分别增加４４．４％和３９．３％。但这些
研究多将苔藓群落作为一个整体研究，对不同苔藓

物种对土壤呼吸的作用差异鲜有涉及。然而，事实

上生态系统中地表苔藓植物通常由不同物种组成且

多以斑块的形式存在［１１－１２］，特别是在气候变化背景

下，由于不同苔藓物种对气候因子的响应差异，地表

苔藓植物在物种组成等方面会不断发生变化［１０］，势

必会导致生态系统碳循环过程及其对气候变化的响

应格局的改变。因此，研究不同苔藓植物对高山生

态系统土壤呼吸及 ＳＯＣ组成和性质的影响对于预
测碳循环的未来变化等具有重要意义。

本研究以川西贡嘎山亚高山生态系统暗针叶林

为对象，分析不同苔藓斑块作用下土壤 ＣＯ２排放及
ＳＯＣ组成特征的变化，探讨苔藓植物对亚高山生态
系统土壤碳循环关键过程的影响，以期加深对亚高

山生态系统碳循环的理解，同时为亚高山生态系统

碳循环模型的改进等提供理论和数据支撑。

１　材料与方法
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　研究区概况
研究区位于四川省甘孜州贡嘎山（２９°２０′～３０°

２０′Ｎ，１０１°３０′～１０２°１５′Ｅ）。贡嘎山是青藏高原东
南边缘的横断山系中的最高峰，其主峰海拔

７５５６ｍ，也是川西代表性高山生态系统。该区域属
于亚热带季风气候区，多年平均气温４．８℃，年平均
降水量１８６１ｍｍ。土壤为山地暗棕壤，含沙量高、渗
透性强。该区域具有明显的植被垂直分布。

本研究在位于海拔 ３０００ｍ左右的峨眉冷杉
（Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ））暗针叶林开展。林下植被主要有：杜
鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｐ．）、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａｕｔｉｌｉｓ）、心叶
荚（Ｖｉｂｕｒｎｕｍｃｏｒｄｉｆｏｌｉｕｍ）等。由于未受人为活动的
干扰，地表苔藓发育较好，平均盖度约７０％，优势物
种 有 赤 茎 藓 （Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）、星 塔 藓

（Ｈｙｌｏｃｏｍｉａｓｔｒｕｍｐｙｒｅｎａｉｃｕｍ）、毛灯藓（Ｒｈｉｚｏｍｎｉｕｍ
ｔｕｏｍｉｋｏｓｋｉｉ）和锦丝藓（Ａｃｔｉｎｏｔｈｕｉｄｉｕｍｈｏｏｋｒｉ）等，盖
度依次约为１４．９％、１４．８％、７．２％、５．８％［１１］。
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　实验设计和
'(

!

通量测定

实验采用随机区组设计，于２０１６年５月在暗针
叶林内分别选择坡度较小、生境一致的林下空地设

置２００ｍ×２００ｍ样地，然后样地内随机设置３个
５０ｍ×５０ｍ的二级样地并在样方内随机选择裸
地、赤茎藓和星塔藓斑块小样方各１０个。随机选择
裸地及赤茎藓和星塔藓斑块各２个，用于 ＣＯ２通量
测定，另外８个小样方做好标记，用于土壤样品采
集。

在ＣＯ２通量测定小样方内分别安装１个内径
为２０ｃｍ、高为１０ｃｍ的ＰＶＣ圈，ＰＶＣ圈安装后露出
地面的高度约为２～３ｃｍ。然后用 Ｌｉ８１００Ａ（土壤
碳通量自动测量系统）（ＬｉＣＯＲＩｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，
ＵＳＡ）于５—１１月分别测定不同苔藓覆盖及裸地的
地表 ＣＯ２ 释放速率，即地表 ＣＯ２ 总排放速率
（Ｒｆｌｏｏｒ）。

由于上述地表 ＣＯ２释放总通量（Ｒｆｌｏｏｒ）为土壤
净呼吸（Ｒｎｓｏｉｌ）与苔藓植物呼吸（Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ）的总和
（即，Ｒｆｌｏｏｒ＝Ｒｎｓｏｉｌ＋Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ），为了从地表ＣＯ２释放总
通量中剔除苔藓植物的呼吸作用，以获得土壤呼吸

的真实值，本研究中拟对苔藓植物的呼吸作用进行

单独测定。为此，对于赤茎藓和星塔藓小样方，在上

述Ｒｆｌｏｏｒ测定完成后，小心将ＰＶＣ环内的苔藓垫层完
整取出，在样方内铺设一层厚塑料膜，然后将之前取

出的苔藓垫层完整放回原来位置，最后用 Ｌｉ８１００Ａ
再次测定 ＣＯ２释放量。由于去除了土壤的作用，所
以该测定值反映的是苔藓植物本身的呼吸速率

（Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ）。
据此，苔藓斑块下方土壤净呼吸（Ｒｎｓｏｉｌ）的计算

方法为：

Ｒｎｓｏｉｌ＝Ｒｆｌｏｏｒ－Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ （１）
对于裸地斑块，其土壤净呼吸速率（Ｒｂｓｏｉｌ）与地

表中呼吸速率（Ｒｆｌｏｏｒ）相同，即：
Ｒｂｓｏｉｌ＝Ｒｆｌｏｏｒ （２）

每次测定结束后取出苔藓层下方的塑料膜，以

避免ＰＶＣ圈内积水。由于苔藓植物具有特殊的形
态和生理特征（即，无真正的根和维管束组织，从大

气和降水而不从土壤吸收养分和水分），因此苔藓

垫层移植（如，本研究中在苔藓垫层下方铺设塑料

薄膜）过程不会对苔藓植物的生长和正常生理活动

造成影响［８］。

同一样地中地表 ＣＯ２总释放速率（Ｒｆｌｏｏｒ）与苔
藓植物呼吸（Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ）在同一天进行测定，测定频率
为每两周一次，每次测定时间为１０：００—１５：００，其
中地表 ＣＯ２释放通量的第一次测定时间距离其

２２ 山　地　学　报 ３７卷



ＰＶＣ圈布设时间大于４８ｈ。表层（０～５ｃｍ）土壤温
度和湿度用 Ｌｉ８１００Ａ自带的探针同步测定。考虑
到每次完成整个测定过程的时间比较长，我们将每

个二级样地内的６个 ＣＯ２通量测定样方分成了两
组（３个二级样地共６组），每一组均包含裸地、赤茎
藓、星塔藓各１个，然后逐组测定，从而保证每一组
的３个不同样方能够在同一时间内（２０ｍｉｎ内）全
部测完，以消除测定过程中气温、土温等环境因素的

日变化特征对不同斑块测定结果的影响。

#"$

　土壤样品采集及分析测定
于２０１７年６月从上述样地中的裸地、赤茎藓和

星塔藓斑块分别分层采集０～５ｃｍ及５～１５ｃｍ矿
质层土壤，然后将每个二级样地内同一斑块类型的

８个土壤分层混合，形成一个土壤样品。土壤样品
保持４℃带回实验室，过２ｍｍ筛后分成两份：一份
自然风干，用于总有机碳、总氮（ＴＮ）、ｐＨ等指标的
测定；另一份 ４℃的冰箱保存，用于微生物量碳
（ＭＢＣ）、微生物量氮（ＭＢＮ）的测定。

ＳＯＣ和ＴＮ采用 ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏＴＯＣｓｅｌｅｃｔ测
定，土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）采用 ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯｃｕｂｅ测定，土壤 ｐＨ采用玻璃电极法测定
（水土比 １∶２．５），ＭＢＣ和 ＭＢＮ用氯仿熏蒸法测
定［１３］。
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　数据分析
用单 因 素 重 复 度 量 方 差 分 析 （Ｒｅｐｅａｔｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＡＮＯＶＡ）分析不同苔藓斑块对土壤
ＣＯ２排放通量和土壤温湿度的影响。用单因素方差
分析不同苔藓斑块对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＤＯＣ等性质的
影响。用Ｔｕｋｅｙ检验比较处理之间的差异。

地表（Ｒｆｌｏｏｒ）、土壤（Ｒｎｓｏｉｌ）及苔藓植物呼吸
（Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ）与土壤温度（Ｒｓｏｉｌ，℃）之间的关系采用下

面的指数模型［１４］模拟：

Ｒ＝ａｅｂＴｓｏｉｌ （３）
式中，Ｒ为地表（Ｒｆｌｏｏｒ）、土壤（Ｒｎｓｏｉｌ）或苔藓植物

呼吸（Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ）的总称；ａ、ｂ为模型参数，Ｒｓｏｉｌ为土壤
表层５ｃｍ的温度。

地表（Ｒｆｌｏｏｒ）、土壤呼吸（Ｒｎｓｏｉｌ）及苔藓植物呼吸
（Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ）与土壤含水量（Ｗ，％）之间的关系利用下

面的二次函数模型［１５］模拟：

Ｒ＝αＷ２＋ｂＷ＋ｃ （４）
式中，Ｒ为地表（Ｒｆｌｏｏｒ）、土壤（Ｒｎｓｏｉｌ）或苔藓植物

呼吸（Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ）的总称；ａ、ｂ、ｃ为模型参数，Ｗ为土壤
表层５ｃｍ的含水量。

所有数据分析由ＳＰＳＳ１９．０（ＳＰＳＳＩｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，
Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）完成，图表绘制由 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２５
（ＳｙｓｔａｔＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｃ，ＳａｎＪｏｓｅ，ＣＡ，ＵＳＡ）完成。

２　结果分析

!"#

　土壤温度和土壤含水量
观测期内土壤温度的变幅为５．２５℃ ～１３．３１℃

（图１ａ），土壤湿度变幅为３４．１５％～４９．７８％（图１ｂ）；
其中最低温度出现在１１月底，最高温度出现在８月
底。苔藓斑块对土壤温度和湿度均无显著影响。

图１　苔藓对土壤温度（ａ）和湿度（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｂ）

!"!

　苔藓斑块对土壤呼吸的影响
５—１１月亚高山针叶林裸地、赤茎藓和星塔藓

斑块地表总呼吸分别介于０．４５～２．４８、１３４～３．４３
和１６６～４．２９μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１。与苔藓斑块相
比，裸地地表呼吸速率随季节变化存在双峰现象，峰

值分别出现在６月中旬和８月中旬，且整个测定期
内具有较大的波动。但总体上，赤茎藓和星塔藓斑
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块地 表 总 呼 吸 速 率 （Ｒｆｌｏｏｒ）显 著 高 于 裸 地

（Ｐ＜０．０１），分别为裸地的１．７和１．９倍；星塔藓
对地表ＣＯ２排放速率的影响程度大于赤茎藓。

上述地表总呼吸（Ｒｆｌｏｏｒ）中，赤茎藓和星塔藓自

身平 均 呼 吸 速 率 （Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ）分 别 为 ０．６４和

０．６８μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１，分别占地表中呼吸速率的
２５．４％和２３．４％。总体上，苔藓自身呼吸速率在７
月份略高，８月份略低于７月但与其他月份相当，整
个测定期间苔藓自身呼吸速率变化不明显。去除苔

藓呼吸的影响后，５—１１月赤茎藓和星塔藓斑块土
壤净呼吸速率（Ｒｎｓｏｉｌ）分别为１．００～２．８１和１．２０～

３．６６μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１；与裸地相比，赤茎藓和星
塔藓斑块下土壤净呼吸速率分别增加了２８．５％和
４６．８％。然而，随着季节的变化，裸地与苔藓斑块相
比其土壤净呼吸速率（Ｒｂｓｏｉｌ）表现出了更大的波动幅

度（图２）。
三种斑块地表总呼吸速率、苔藓呼吸速率及土

壤净呼吸速率与土壤水分含量无明显相关关系，但

与土 壤 温 度 均 具 有 显 著 的 指 数 相 关 关 系

（Ｐ＜０．０５）（表１）。赤茎藓和星塔藓斑块土壤净
呼吸Ｑ１０值均为２．９４，明显低于裸地条件下土壤净

呼吸Ｑ１０值３．５２。

!"$

　苔藓斑块对土壤有机碳的影响
无论是０～５ｃｍ还是５～１５ｃｍ土层，不同斑块

作用下土壤ｐＨ无显著差异，而且不同土层之间，土
壤ｐＨ也无显著差异，其变化范围为 ４．５３～５．１９
（图５）。

图２　苔藓对土壤呼吸的影响（平均值±标准误）
ａ）赤茎藓；ｂ）星塔藓；Ｒｆｌｏｏｒ，地表总呼吸速率，为苔藓和
土壤呼吸的总和；Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ，苔藓呼吸速率；Ｒｎｓｏｉｌ，苔藓
斑块下方土壤净呼吸速率；Ｒｂｓｏｉｌ，裸露土壤呼吸速率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｙｏｐｈｙｔｅｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．ａ）Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕ
ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ；ｂ）Ｈｙｌｏｃｏｍｉａｓｔｒｕｍｐｙｒｅｎａｉｃｕｍ；Ｒｆｌｏｏｒ，ＣＯ２ｅｆｆｌｕｘｆｒｏｍｔｈｅ

ｆｌｏｏｒ（ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ＋ｓｏｉｌ）；Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ，ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘｆｒｏｍ ｔｈｅｂｒｙｏｐｈｙｔｅ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｒｎｓｏｉｌ，ＣＯ２ｅｆｆｌｕｘｆｒｏｍｓｏｉｌｕｎｄｅｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅｌａｙｅｒ；Ｒｂｓｏｉｌ，

ＣＯ２ｅｆｆｌｕｘｆｒｏｍｂａｒｅｇｒｏｕｎｄ

苔藓植物的存在使得土壤 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＤＯＣ含
量发生了明显变化，但不同苔藓物种对土壤 ＳＯＣ的
影响程度具有明显差异（图３）。本研究涉及的三种

表１　土壤呼吸和土壤温度的拟合模型
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

斑块地表类型 呼吸 等式 Ｆ Ｒ２ Ｐ ＲＭＳＥ Ｑ１０

赤茎藓

地表总呼吸（Ｒｆｌｏｏｒ） Ｒｆｌｏｏｒ＝０．８７ｅ０．１１Ｔｓｏｉｌ ３１．５０ ０．８０ ＜０．０５ ０．０３４ ２．６１

苔藓呼吸（Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ） Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ＝０．２６ｅ０．１０Ｔｓｏｉｌ ６．３９ ０．４４ ＜０．０５ ０．０７６ ２．４６

土壤净呼吸（Ｒｎｓｏｉｌ） Ｒｎｓｏｉｌ＝０．６２ｅ０．１２Ｔｓｏｉｌ ３３．９３ ０．８１ ＜０．０５ ０．０３１ ２．９４

星塔藓

地表总呼吸（Ｒｆｌｏｏｒ） Ｒｆｌｏｏｒ＝０．９９ｅ０．１１Ｔｓｏｉｌ ５２．４３ ０．８７ ＜０．０５ ０．０２６ ２．６１

苔藓呼吸（Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ） Ｒｂｒｙｏｐｈｙｔｅ＝０．３０ｅ０．１９Ｔｓｏｉｌ ５．３０４ ０．４０ ＝０．０５ ０．０８１ ２．２５

土壤净呼吸（Ｒｎｓｏｉｌ） Ｒｎｓｏｉｌ＝０．７１ｅ０．１２Ｔｓｏｉｌ ５１．５０ ０．９３ ＜０．０５ ０．０１０ ２．９４

裸地

土壤呼吸（Ｒｂｓｏｉｌ） Ｒｂｓｏｉｌ＝０．３６ｅ０．１４Ｔｓｏｉｌ ５．８４ ０．４２ ＜０．０５ ０．０７５ ３．５２
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地表斑块中，裸地斑块０～５ｃｍ表层土壤ＳＯＣ和ＴＮ
含量分别为９２．６ｇ·ｋｇ－１和６．１ｇ·ｋｇ－１。与之相
比，赤茎藓斑块土壤 ＳＯＣ（２４２．６ｇ·ｋｇ－１）和 ＴＮ
（４．３ｇ·ｋｇ－１）含量明显较高（Ｐ＜０．０５），但星塔藓
斑块ＳＯＣ（７０．４ｇ·ｋｇ－１）和 ＴＮ（４．３ｇ·ｋｇ－１）含量
无显著差异。随着土层厚度增加，赤茎藓对土壤

ＳＯＣ和ＴＮ的累积效应减弱，三种斑块５～１５ｃｍ土
层ＳＯＣ和ＴＮ含量差异减小。

与ＳＯＣ相似，在０～５ｃｍ土层，赤茎藓斑块土
壤 ＤＯＣ含量 （１４ｇ· ｋｇ－１）显著高于裸地
（０．５ｇ·ｋｇ－１）和星塔藓斑块土壤（０．６ｇ·ｋｇ－１）
（Ｐ＜０．０５）；在５～１５ｃｍ土层中，土壤 ＤＯＣ浓度无
显著差异（图３）。
　　在０～５ｃｍ表层土壤，裸地斑块ＭＢＣ含量最

低，但 ＭＢＮ含量较高，分别为 ２９０７ｍｇ·ｋｇ－１和
４４．５ｍｇ·ｋｇ－１，星塔藓斑块ＭＢＮ含量最低，但ＭＢＣ
含 量 较 高，（ＭＢＣ：５５４９ ｍｇ· ｋｇ－１、ＭＢＮ：
２４．８ｍｇ·ｋｇ－１），赤茎藓斑块土壤 ＭＢＣ和 ＭＢＮ含
量最高，达到１０８５ｍｇ·ｋｇ－１、８３．４ｍｇ·ｋｇ－１。但无
论是哪种斑块，５～１５ｃｍ土层与０～５ｃｍ土层相比
其ＭＢＣ和ＭＢＮ含量均显著较低，且不同斑块之间
的差异减小（图４）。

３　讨论

$"#

　亚高山针叶林地表和土壤呼吸及苔藓的影响
本研究中，亚高山针叶林地表 ＣＯ２排放速率为

０．４５～２．４８μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１，与北方黑松林及针

图３　苔藓对土壤碳氮的影响：（ａ）土壤有机碳（ＳＯＣ）；（ｂ）全氮（ＴＮ）；（ｃ）溶解性有机碳（ＤＯＣ）不同大写字母表示
同一土层内不同类型土壤间差异显著，不同小写字母表示同一类型土壤不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓｏｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ（ａ）ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ），；（ｂ）ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）；（ｃ）ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ（ＤＯＣ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｏｓｓｓｐｅｃｉｅｓ），ａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ（Ｐ＜０．０５）

图４　苔藓对土壤微生物的影响：（ａ）土壤微生物碳（ＭＢＣ）；（ｂ）微生物氮（ＭＢＮ）（图表说明与图３相同）
Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ：（ａ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ（ＭＢＣ）；（ｂ）ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＭＢＮ）：（ＬｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３．）
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图５　苔藓对土壤ｐＨ的影响（图表说明与图３相同）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓｏｎｓｏｉｌｐＨ：

（ＬｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３．）

阔混交林的观测结果相似［１６－１７］。整体上，苔藓自身

呼吸速率在７月份略高，推测该时段可能是亚高山
针叶林苔藓生理活动的旺盛期。苔藓植物的存在显

著增加了地表和土壤呼吸速率，这和 Ｓｕｎ等［１０］、

Ｂｏｔｔｉｎｇ等［１８］和 Ｃａｎｎｏｎｅ等［９］的研究结果一致。此

外，与苔藓斑块相比，裸地斑块地表呼吸速率随季节

变化存在双峰现象（６月中旬和８月中旬）且整个测
定期内具有较大的波动。对比土壤温湿度数据，我

们发现这两个阶段土壤温度都有较大幅度的上升；

然而，与苔藓斑块相比，裸地土壤水分具有较大的波

动（图１）且变化趋势与裸地土壤呼吸的变化趋势相
吻合。因此我们认为土壤湿度的变化差异可能是不

同斑块土壤呼吸呈现出不同季节变化特征的潜在原

因。该结果证明了苔藓植物作为地表覆被对土壤碳

过程的缓冲作用，说明苔藓的存在改变了土壤呼吸

速率的季节变化特征［１０］。

土壤温度和湿度被认为是影响土壤 ＣＯ２排放

的两个重要因素。Ｋａｐｐｅｎ等［１９］研究表明，随着土

壤温度的升高和水分的增多，土壤呼吸作用逐渐加

强。裸地呼吸的 Ｑ１０较高，说明裸地土壤呼吸对温
度的变化更加敏感；而苔藓斑块由于苔藓层的阻隔

和缓冲作用，土壤有机碳矿化受温度的影响程度相

对较小。苔藓植物作为土壤与空气之间的绝热层，

往往会使得土壤温度和土壤水分含量改变。

Ｂｅｒｉｎｇｅｒ［２０］发现，苔藓层能使北极地区土壤夏季降
低６．９℃，冬季增温 ２．３℃。Ｐａｎｎｅｗｉｔｚ［２１］和 Ｏｒｗｉｎ
［２２］也分别发现，苔藓层能使南极洲沿海土壤和高维

度泥炭地土壤温度增高。此外 Ｃａｎｎｏｎｅ［９］和

Ｋａｐｐｅｎ［１９］报道苔藓能够增加土壤含水量，从而导
致土壤呼吸作用加强。

本研究中，苔藓和裸地斑块土壤温度和湿度均

无显著差异，其原因可能是，本研究涉及的暗针叶林

郁闭度极高，透光率几乎为零，太阳辐射很难到达地

面，故苔藓的遮阴和保热功能发挥不了显著的作用；

同时由于该区降水量和频率都很大，导致苔藓植物

对土壤含水量的调节作用很有限。另一方面，本研

究未观测到土壤呼吸和土壤水分含量间的明显关

系。这些结果说明苔藓斑块间的差异不是由于土壤

温度间的差异导致的。

苔藓斑块下土壤较高的呼吸速率，一方面可能

是源于地表苔藓植物对地表凋落物分解的促进作

用，因此这一过程能够使得进入土壤 ＳＯＣ及活性有
机碳含量（如本研究中的 ＤＯＣ）增加［２３］，从而导致

ＣＯ２排放速率增加
［２４－２５］。另一方面，与裸地相比，

苔藓特别是赤茎藓作用下土壤具有更大的微生物

量，因此微生物量和活性的增加可能是导致土壤异

养呼吸增加的另一个重要原因。因此，对于同一斑

块类型下土壤呼吸速率和土壤温度具有显著的指数

关系，仅说明土壤温度是解释不同地表覆被下地表

和土壤ＣＯ２排放速率季节动态的重要因素。
本研究中，赤茎藓斑块土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＳＯＣ、

ＴＮ和ＤＯＣ高于星塔藓，但其土壤呼吸变化特征和
量级与星塔藓斑块相似甚至略高于星塔藓，这可能

是两种苔藓植物凋落物及淋溶物的化学性质和质量

的差异引起的土壤有机碳质量或化学组成的差异导

致的。赤茎藓的茎较为粗壮、叶片硬且厚，而星塔藓

茎细如铁丝、叶片软且薄，因此星塔藓凋落物较易分

解。根据Ｌａｇａｎｉｅｒｅ［７］等的研究，土壤呼吸受易分解
碳含量影响较大，土壤 ＣＯ２排放速率并不完全由
ＳＯＣ含量决定。另一方面，不同种属苔藓的化学成
分有一定的差异，这一差异将导致其分解速率的改

变，同时造成土壤中微生物量和群落结构的不同，继

而影响土壤呼吸［２６］［２７］。

$"!

　苔藓对土壤有机碳的影响
赤茎藓作用下表层土壤ＳＯＣ含量显著增加，这

与 Ｃｏｘｓｏｎ等［２８］、Ｗｉｌｓｏｎ等［２９］、Ｗｏｏｄｉｎ等［３０］及 Ｓｕｎ
等［１０］的研究结果一致。这是因为：一方面苔藓本身

能通过雨水的淋溶作用向土壤进行碳输入［９］［３１］；同

时苔藓的存在还能促进凋落物的分解，从而促进向
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土壤的碳输入［３２］。但意外的是，星塔藓斑块土壤

ＳＯＣ含量与裸地相比无显著差异，其原因可能是：
（１）不同苔藓植物凋落物分解速率具有差异［２２］，星

塔藓与赤茎藓相比其凋落物分解速率较低；（２）星
塔藓与赤茎藓相比其对维管植物凋落物分解速率的

促进作用较小，使得土壤有机碳输入速率下降；

（３）不同苔藓植物作用下土壤微生物群落结构有差
异，星塔藓斑块与赤茎藓斑块相比其土壤中一些代

谢速率快的微生物含量可能更高［３３］，从而加快了土

壤碳库向大气碳库的转化，导致土壤中 ＳＯＣ累积量
相对较低。

４　结论

综上所述，本研究得出的结论如下：（１）亚高山
生态系统苔藓植物对土壤 ＣＯ２排放速率和 ＳＯＣ累
积的影响取决于苔藓斑块的类型；（２）赤茎藓和星
塔藓均能增加土壤 ＣＯ２排放速率并改变其季节变
化趋势，但相比而言星塔藓的作用更显著。赤茎藓

能够显著促进土壤 ＳＯＣ和 ＤＯＣ的累积，但星塔藓
的影响不显著；（３）两种苔藓斑块对 ＣＯ２和 ＳＯＣ及
ＤＯＣ的影响差异反映了两种苔藓对亚高山生态系
统土壤碳过程／碳平衡的不同作用机制，同时反映了
亚高山生态系统不同苔藓物种生态功能的差别。由

此可以预测，气候变化背景下苔藓物种的更替将导

致亚高山生态系统碳源和碳汇功能的巨大变化。
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