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摘  要  以泥炭藓属(Sphagnum)植物为优势种的贫营养泥炭地是陆地生态系统重要的碳汇, 其优势植物的生长与分解动态关

系着贫营养泥炭地碳汇潜力, 但有关氮沉降对贫营养泥炭地优势藓类植物生长与分解的影响还存在很大争议, 并且氮沉降对

亚热带贫营养泥炭地优势藓类植物生长与分解的研究鲜有报道。该研究以鄂西南贫营养泥炭地为研究对象, 通过原位喷洒不

同浓度的NH4Cl溶液, 采用生物量收割法和分解袋法, 探讨模拟氮沉降对泥炭藓(S. palustre)与金发藓(Polytrichum commune)

生长及分解的影响。研究结果表明: (1)氮沉降对两种藓类植物生长高度与生物量均有明显的影响, 且两种藓类植物生长存在

一定的氮沉降阈值, 约为3 g·m–2·a–1; (2)氮沉降对两种藓类植物生长影响程度不同, 金发藓对氮沉降的响应灵敏度要大于泥

炭藓; (3)高浓度氮沉降(6和12 g·m–2·a–1)抑制了泥炭藓分解, 低浓度氮沉降(3 g·m–2·a–1)对泥炭藓分解的影响取决于分解时间, 

而所有浓度氮沉降均抑制了金发藓凋落物的分解; (4)分解1年以后, 泥炭藓的最终质量残留率平均值为105.99%, 金发藓的最

终质量残留率平均值为70.79%, 金发藓的分解速率远大于泥炭藓; (5)氮沉降对两种藓类凋落物化学元素含量与化学计量比有

显著影响, 且与分解时间密切相关。 
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Abstract 

Aims  Ombrotrophic peatlands, dominated by Sphagnum, are important carbon sinks in terrestrial ecosystems. 
The dynamics of growth and decomposition of dominant plants usually determine the carbon sink potential of 
ombrotrophic peatland. However, it is still controversial how nitrogen deposition impact on the growth and 
decomposition of mosses in ombrotrophic peatland. Moreover, the effects of nitrogen deposition on the growth 
and decomposition of dominant mosses are rarely reported in subtropical ombrotrophic peatlands. 
Methods  We selected an ombrotrophic peatland in southwestern Hubei Province as the study area. Different 
concentrations of NH4Cl solution were sprayed in situ. Here biomass harvesting and decomposition bag methods 
were adopted to estimate growth and litter decomposition of S. palustre and Polytrichum commune. 
Important findings  (1) Nitrogen deposition had obvious effects on the height and biomass of the two mosses. 
Moreover, there was a threshold value of nitrogen deposition at the level of about 3 g·m–2·a–1. (2) The effects of 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



李小玲等: 模拟氮沉降对鄂西南贫营养泥炭地两种藓类植物生长与分解的影响   645

 

DOI: 10.17521/cjpe.2022.0160 

nitrogen deposition on the growth of the two mosses were different, and the response sensitivity of S. palustre to 
nitrogen deposition was greater than that of P. commune. (3) High nitrogen deposition levels (i.e., 6 and 
12 g·m–2·a–1) inhibited the decomposition of S. palustre, while the effect of low nitrogen deposition (i.e., 3 g·m–2·a–1) 
on the decomposition of S. palustre depends on time. All the concentrations of nitrogen deposition inhibited the 
decomposition of P. commune litter. (4) After one year of decomposition, the average final mass residual 
percentage of S. palustre was 105.99%, and 70.79% for P. commune. The decomposition rate of P. commune was 
much higher than that of S. palustre. (5) Nitrogen deposition significantly affected the chemical element content 
and stoichiometric ratio of the two moss litters, and was closely related to decomposition time. 
Key words  Sphagnum bog; decomposition; moss; nitrogen input; production 
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泥炭地是一类生长沼生植物、水分潴积、积累

泥炭的湿地生态系统。全球一半以上的泥炭地是由

以泥炭藓属(Sphagnum)植物为优势种而形成的贫营

养泥炭地, 其特征是由于净初级生产力和植物凋落

物分解之间的不平衡而导致有机质的净积累, 从而

形成一个巨大的碳汇(Clymo & Hayward, 1982)。贫

营养泥炭地面积仅占全球陆地面积的1.5%, 但其储

存的碳却占陆地碳储量的10%–15% (Gorham, 1991), 

并且储存在泥炭藓及其残体中的碳, 比每年固定在

陆地所有植物中的碳还要多(Clymo & Hayward, 

1982)。贫营养泥炭地长期处于寒冷、饱水、缺氧和

酸性的沼泽环境中, 致使植物残体分解缓慢, 植物

养分难以归还土壤中, 进一步形成营养极度贫乏的

生态系统(Lang et al., 2009)。因此, 贫营养泥炭地通

常依赖大气输入作为其外部营养物质的唯一来源, 

这也导致贫营养泥炭地植物群落对外源营养物质的

输入反应往往更加敏感 (Bragazza et al., 2010; 

Limpens et al., 2011)。近几十年来, 由于工业革命、

人类活动、滥用化肥等导致的环境变化加快了外源

氮(N)输入的速度(Galloway et al., 2008)。氮沉降正

深刻改变着贫营养泥炭地原本养分贫乏的环境特征

(Bragazza & Limpens, 2004), 促进喜氮维管植物生

长(Berendse et al., 2001), 同时加快凋落物的分解

(Kivimäki et al., 2013; Luan et al., 2019), 改变贫营

养泥炭地碳平衡(Ward et al., 2013)。因此, 氮沉降对

植物生长与分解的影响可能会深刻改变贫营养泥炭

地的碳汇过程。 

近年来, 国内外学者关于氮沉降对贫营养泥炭

地植物生长与分解的影响已开展了大量研究(van der 

Heijden et al., 2000a; Bragazza & Freeman, 2007; 

Bragazza et al., 2012; Fritz et al., 2012)。多数研究表

明, 低浓度的氮沉降有利于泥炭藓属植物的生长, 

高浓度的氮沉降则抑制其生长, 促进维管植物生长

(Berendse et al., 2001; Zhou et al., 2021), 甚至使以

泥炭藓属植物为主的贫营养泥炭地转变为以维管植

物为主(Le et al., 2021), 从而影响泥炭地碳输入量

(Juutinen et al., 2016)。并且, 高纬度地区贫营养泥

炭地氮沉降阈值为0.5–1.5 g·m–2·a–1 (Zhou et al., 

2021), 超过该阈值后, 泥炭藓属植物生长受到抑

制。相比生长, 氮沉降对贫营养泥炭地植物凋落物

分解的影响要更复杂。研究表明, 贫营养泥炭地植

物凋落物的分解速率与其氮含量呈正相关关系

(Stubbs et al., 2009), 与总酚含量呈负相关关系(王

瑾和黄建辉, 2001), 甚至一些指标间的化学计量比

如碳氮比(C:N)、总酚:N、总酚:C等也是凋落物品质

或分解难易程度的重要指标(刘媛媛等 , 2018)。

Bragazza等(2006)研究证实, 较高浓度的氮沉降可

提高多酚氧化酶活性近3倍, 导致泥炭地多酚含量

成倍降低, 最终加速泥炭藓的水解作用(Freeman et 

al., 2001)。Gerdol等(2007)研究发现, 氮添加会导致

泥炭藓组织中C:N减小, 进而造成泥炭藓凋落物有

机物分解加快。然而, 也有少量研究报道氮添加并

不会促进泥炭藓凋落物的分解 (Manninen et al., 

2016)。事实上, 由于施氮浓度、物种多样性以及立

地环境的差异, 这些研究结果往往存在很大的差异

(Freeman et al., 2001; Bragazza et al., 2006)。再者, 

已往有关氮沉降对贫营养泥炭地的相关研究主要集

中在高纬度寒温带地区, 低纬度的亚热带地区相关

研究则鲜见报道(Liu & Greaver, 2010)。 

鄂西南亚高山贫营养泥炭地属于典型的亚热带

山地贫营养泥炭地, 是全球生物多样性研究热点地

区。相比中高纬度的贫营养泥炭地, 鄂西南贫营养 
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泥炭地面积虽小, 但更加珍稀和独特, 且分布于世

界主要高氮沉降区。研究区大气氮沉降量约为

3 g·m–2·a–1 (贾彦龙, 2016), 是欧洲贫营养泥炭地的

2倍, 北美的3倍多(Solberg et al., 2009)。有研究表明, 

与低浓度氮沉降背景下的泥炭藓相比, 适应高浓度

氮沉降背景的泥炭藓对外源氮的输入不那么敏感

(Wiedermann et al., 2009; Granath et al., 2012)。因此, 

我们推测: 相比较低浓度氮沉降背景的北方贫营养

泥炭地, 鄂西南贫营养泥炭地泥炭藓对氮沉降的耐

受性更强, 相应的氮沉降负荷值更高。另外, 鄂西南贫

营养泥炭地还有一类优势固碳植物——金发藓(Po-

lytrichum commune), 常与泥炭藓(S. palustre)相伴而

生, 且金发藓更能耐受干旱环境。研究发现, 金发藓

属植物对氮的需求处于中间水平, 与泥炭藓类物种

相比 , 低水平的氮添加对其有益 (Gunnarsson & 

Rydin, 2000; Berendse et al., 2001; Bubier et al., 2007; 

Bu et al., 2011; Juutinen et al., 2016)。金发藓属植物

属于先锋物种, 被认为有助于泥炭地中泥炭藓群落

的构建(Robert et al., 1999), 但也会通过数量的增加

来抑制泥炭藓的生长(Gonzales et al., 2013)。因此, 

我们进一步推断: 金发藓和泥炭藓对氮沉降的响应

有一定差异, 这种差异可能会改变两者之间的竞争

关系, 从而影响泥炭地的植被结构和固碳潜力。针

对以上科学问题, 本研究以鄂西南贫营养泥炭地为

研究对象, 通过原位喷洒不同浓度的NH4Cl溶液, 

探讨不同浓度的氮沉降对2种优势苔藓植物生长及

分解的影响, 以期丰富亚热带贫营养泥炭地碳循环

研究的知识体系, 为更精确地预测未来泥炭地碳储

量动态变化提供数据支撑, 为贫营养泥炭地的演化 

规律和保护提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于鄂西南新塘乡太山庙林场(109.79°– 

109.83° E, 30.13°–30.16° N), 海拔1 800–1 920 m, 

年平均气温7.21–8.27 ℃, 年降水量1 768 mm。研究

区云雾天气较多, 夏季湿润多雨, 冬季寒冷干燥, 

属于典型的亚热带亚高山湿润型气候。研究区内的

贫营养泥炭地(又名泥炭藓湿地)由面积大小不一的

34个斑块组成, 总面积大约为42.91 hm2。泥炭地内

泥炭藓发育良好, 平均盖度约为95%, 生长高度可

达30 cm。土壤类型主要为酸性的泥炭土及腐殖质沼

泽土, 泥炭层平均厚度50–110 cm, 年平均地下水位

在–17.65–0.34 cm之间。0–20 cm土层pH为3.92–3.99, 

土壤有机碳含量为265.63–283.30 g·kg–1, 土壤总氮

含量为 11.18–12.71 g·kg–1, 土壤碱解氮含量为

673.20–741.35 g·kg–1。泥炭地内植物种类较丰富, 群

落类型多样, 主要物种的重要值见表1。 

泥炭藓与金发藓是贫营养泥炭地中最常见的两

类苔藓植物, 它们时常镶嵌分布(图1)。然而, 金发

藓凭借其良好的耐旱能力, 在气候变暖以及人为干

扰导致的潜水位下降的背景下, 仍能获得竞争优势, 

实现种群的扩张(谷晓楠等, 2016)。例如, 我们经常

在排干的泥炭地或者湿地边缘地下水位较深的区域

发现成片的金发藓群落。因此, 金发藓的出现一定

程度上预示着沼泽湿地旱化的趋势。另外, 金发藓

植物体的总碳、总氮、总酚含量等初始化学组分均

高于泥炭藓, 而初始C:N显著低于泥炭藓, 故其对

氮沉降的响应很可能不同于泥炭藓(表2)。 

 
表1  太山庙泥炭地主要物种重要值 
Table 1  Important values of dominant plant species in Taishanmiao peatland 

物种 Species 重要值 IV (%) 物种 Species 重要值 IV (%) 

泥炭藓 Sphagnum palustre* 90.23 耳叶杜鹃 Rhododendron auriculatum 24.94 

大理薹草 Carex rubrobrunnea var. taliensis 62.31 芒 Miscanthus sinensis 23.45 

齿缘吊钟花 Enkianthus serrulatus 61.83 茶荚蒾 Viburnum setigerum 13.26 

多齿长尾槭 Acer caudatum var. multiserratum 48.00 紫萁 Osmunda japonica 11.64 

金发藓 Polytrichum commune* 40.35 华西华楸 Sorbus wilsoniana 9.18 

西南凤尾蕨 Pteris wallichiana 36.25 湖北海棠 Malus hupehensis 8.43 

灯心草 Juncus effusus 31.36 四川冬青 Ilex szechwanensis 6.19 

小灯心草 Juncus bufonius 25.12 金丝桃 Hypericum monogynum 4.81 

*表示测量生长及分解指标的物种。 
* refers the species that growth and decomposition indexes were measured. IV, important value. 
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图1  太山庙泥炭地中泥炭藓和金发藓的分布模式。 
Fig. 1  Distribution pattern of Sphagnum palustre and Polytrichum commune in Taishanmiao peatland. 

 
表2  太山庙泥炭地中泥炭藓和金发藓的初始化学组分(平均值±标准误, n = 4) 
Table 2  Initial chemical composition of Sphagnum palustre and Polytrichum commune in Taishanmiao peatland (mean ± SE, n = 4) 

物种 
Species 

初始总碳(C)含量 
Initial total 

carbon (C) content (%) 

初始总氮(N)含量 
Initial total 

nitrogen (N) content (%)

初始总酚含量 
Initial total phenolics

content (%) 

初始C:N 
Initial C:N

初始总酚:C 
Initial total 
phenolics:C 

初始总酚:N 
Initial total 
phenolics:N 

初始灰分含量
Initial ash 

content (%)

泥炭藓 
Sphagnum palustre 

37.39 ± 0.07b 0.98 ± 0.03b 1.26 ± 0.02b 39.50 ± 0.09a 3.34 ± 0.04b 1.29 ± 0.02b 0.96 ± 0.02b

金发藓 
Polytrichum commune 

42.28 ± 0.09a 1.35 ± 0.01a 2.04 ± 0.03a 31.40 ± 0.22b 4.83 ± 0.06a 1.52 ± 0.01a 4.17 ± 0.04a

不同小写字母表示不同物种间差异显著(p < 0.05)。 
Different lowercase letters mean significant difference between the two species (p < 0.05). 

 
1.2  样地布设 

于2017年4月, 在太山庙林场选择一块面积约

3.67 hm2 (长300 m, 宽122 m)的泥炭藓湿地进行样

地布设。首先, 于湿地中部选择一块环境相对均一、

受边缘效应影响较小的地块, 建设一个80 m × 50 m

大样地, 大样地四周用铁丝围起来。然后, 在大样地

内进行随机裂区实验, 建立4个15 m × 15 m的大样

方, 每个大样方之间间隔5 m, 间隔处作为廊道, 打

下木桩、铺上木板以减小后期人为干扰。同时, 每

个大样方再划分为4个5 m × 5 m的小样方, 共计16

个5 m × 5 m的小样方, 且每个小样方之间间隔5 m

作为隔离带, 样地布设示意图详见李小玲等(2021)。 

1.3  模拟氮沉降处理 

本研究选择NH4Cl作为氮源, 选其作为氮源的

原因详见李小玲等(2021)。模拟氮浓度设置4个水平, 

分别为N0 (0 g·m–2·a–1)、N3 (3 g·m–2·a–1)、N6 (6 

g·m–2·a–1)、N12 (12 g·m–2·a–1), 其中N0为对照(CK), 

N3、N6和N12分别模拟大气氮沉降量增加1、2和4

倍, 每个氮浓度处理分别设置4个重复。模拟氮沉降

处理从2017年6月中旬开始, 全年模拟氮沉降总量

分4次进行, 每3个月进行一次喷氮处理。分解实验

期间的模拟氮沉降时间为2018年6月中旬、2018年9

月中旬和2018年12月中旬; 苔藓生长实验期间的模

拟氮沉降时间为2019年11月中旬、2020年2月中旬、

2020年5月中旬、2020年8月中旬和2020年11月中旬。

喷氮前, 先将每个样方每次所需的NH4Cl溶于20 L

水中, 待完全溶解完后, 再倒入电动喷雾器, 然后

均匀喷洒于每个小样方中。其中, N0处理喷施相同

容量的水。每次喷氮选取晴朗的天气, 且尽量减少

对样地的破坏。 

1.4  苔藓植物生长实验 

泥炭藓和金发藓的生长指标测量方法参照

Clymo (1970)和刘雪飞等(2020)。即: 将4根长约60 

cm的竹签两端用铜丝固定, 在竹签的一端距离顶端

15 cm处刻上凹槽, 将铜丝牢牢缠绕在凹槽处以防

上下滑动, 并使每根竹签之间的间距为5 cm。共计

48个(2个物种× 4个氮浓度× 6个重复)生长监测装

置。于2020年5月27日在太山庙湿地的模拟氮沉降样

方中布置苔藓植物生长监测装置, 布设装置时应尽

量减少对样地的破坏, 以保证更加客观地记录苔藓

植物在野外条件下的生长规律。然后将生长监测装

置逐个插入长势均匀的泥炭藓或金发藓丛中, 使泥

炭藓和金发藓植株顶端与铜丝缠绕位置在同一水平

面上, 将此位置记为0点。每个5 m × 5 m的小样方布
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置6个生长观测点, 2020年10月初生长季结束时, 记

录每个生长观测装置中的泥炭藓和金发藓的生长高

度(即超过0点的长度)。同时, 齐0点剪掉每个生长观

测点内的苔藓植物体, 带回实验室于75 ℃烘24 h至

恒质量, 计算生长季(5–10月)泥炭藓和金发藓的净

初级生产力(NPP, g·m–2)。 

1.5  苔藓植物凋落物分解实验 

苔藓植物凋落物的分解实验于2018年5月至

2019年6月期间开展。采用分解袋法, 于2018年5月, 

在研究区采集鲜活泥炭藓和金发藓的地上部分。为

了确保分解材料的均一性, 统一选择长约5 cm的绿

色活体泥炭藓和金发藓作为分解材料。室内将鲜活

泥炭藓和金发藓于75 ℃烘24 h至恒质量, 称取4.0 g, 

均匀装入规格为15 cm × 15 cm的双面孔径尼龙分

解袋中。于2018年6月14日, 将128个(2个物种× 4个

氮浓度× 4次取样× 4个重复)尼龙分解袋统一埋入地

面以下5 cm处的土层中。分解袋埋藏时, 粗面孔径

朝上, 细面孔径朝下, 并避开灌丛, 选择平整的丘

间低地生境。每个5 m × 5 m的小样方中设置4个埋

放点, 对应4次取样时间, 并用标记牌做好标识。分

解实验开始后, 每3个月取一次凋落物分解袋, 取样

时间分别为2018年9月15日、2018年12月15日、2019

年3月15日及2019年6月15日。每次每个氮浓度取样4

袋, 合计32袋(2个物种× 4个氮浓度× 4次重复)。分

解实验开始前一周, 测定初始样品的总碳、总氮、

总酚含量, C:N、总酚:C、总酚:N (表2)。苔藓植物

凋落物分解12个月之后, 取回的分解袋于室内用自

来水缓慢清洗, 剔除表面的杂质, 然后置于100目筛

(孔径0.15 mm)中, 挑选出其他植物根系。将凋落物

冲洗干净后, 于75 ℃烘24 h至恒质量, 称量凋落物

的残留干质量。然后将凋落物样品用粉碎机粉碎, 

过100目筛后, 用元素分析仪(ElementarVario EL III, 

Elementar, Langenselbold, Germany)测定样品中的总

碳和总氮含量, 用Folin-Ciocalteu法测定总酚含量

(Ainsworth & Gillespie, 2007)。采用干灰化法测定苔

藓凋落物灰分含量, 样品于马弗炉中550 ℃灰化5 h

后测定灰分含量(陈连栋等, 2020)。 

1.6  数据分析 

苔藓凋落物的质量残留率(mR)计算公式:  

mR (%) = mt/m0 × 100%     (1) 

式中, m0为凋落物初始质量(g), mt为凋落物分解t时

间后的剩余质量(g) (刘雪飞等, 2020)。 

泥炭藓凋落物的碳含量(CR)计算公式:  

CR (%) = (Ct × mt)/(C0 × m0) × 100% (2) 

式中, C0与Ct分别为初始与时间t的凋落物碳含量

(mg·g–1), m0与mt分别为初始与时间t的凋落物质量

(g)。总氮(NR)、总酚(PR)残留率与CR的计算方法相

同(李小玲等, 2021)。 

灰分含量计算公式:  

灰分(%) = (m3 – m1)/(m2 – m1) × 100%   (3) 

式中, m1为空坩埚质量(g), m2为样品加空坩埚质量

(g), m3为残灰加空坩埚质量(g), m3 – m1为灰分的绝

对含量(g) (陈连栋等, 2020)。 

本研究采用双因素方差分析和最小显著差异

(LSD)法分析探讨氮沉降、物种及其交互作用对苔

藓生长的高度增量和净生产量的影响(α = 0.05)。然

后, 使用单因素方差分析和LSD法对苔藓生长在氮

沉降处理之间的差异性使用进行显著性检验(α = 

0.05), 两种苔藓植物之间各种指标的比较采用配对

样本t检验。此外, 采用三因素方差探讨氮沉降、物

种和分解时间对凋落物质量残留率、灰分含量、总

碳含量、总氮含量、总酚含量、C:N、总酚:C和总

酚:N的影响, 并分析各因素两两间的交互作用。最

后, 利用Pearson相关分析和聚类分析方法分析苔藓

凋落物的初始化学组分与凋落物分解指标之间的关

系(α = 0.05)。图表中数据均为平均值±标准误。 

2  结果 

2.1  模拟氮沉降对两种苔藓植物生长的影响 

方差分析表明, 氮沉降和物种对藓类植物的高

度增长量及净初级生产力均有显著影响, 但两者之

间的交互作用对藓类植物的生长没有显著影响(表

3)。氮沉降对两种藓类植物生长高度与净初级生产

力均有明显的影响, 且泥炭藓与金发藓对氮沉降的

响应程度存在差异。随施氮浓度的增加, 泥炭藓的

高度增长量呈先增加后降低趋势, N3和N6较CK分

别显著高出了45.11%、33.71%, 但是高浓度的N12

较CK无显著差异(图2A)。金发藓的高度增长量则呈

现出不一致的规律, N3虽略高于CK, 但无显著差异, 

而N6和N12则显著低于CK。同时, 氮沉降对两种藓

类植物高度增长量的影响存在显著差异, 泥炭藓与

金发藓的高度增长量在4种氮处理间的变异系数分

别为0.16和0.26, 金发藓的高度增长量对高浓度氮

沉降的响应灵敏度要大于泥炭藓。另外, 两种苔藓植 
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表3  氮沉降、物种及两者交互作用对两种苔藓高度增长量及净初级生

产力影响的双因素方差分析 
Table 3  Two-way ANOVA on the effects of nitrogen deposition, species 
and interaction on height increment, net primary productivity of two 
bryophytes 

高度增长量 
Height increment (cm) 

净初级生产力 
Net primary 

productivity (g·m–2)

因素 
Factor 

df 

F p F p 

氮沉降 
Nitrogen deposition 

3 5.210 0.007 30.851 <0.001 

物种 Species 1 129.062 <0.001 41.170 0.021 

氮沉降×物种 
Nitrogen  
deposition × species 

3 1.231 0.320 4.502 0.102 

 

 
 

图2  模拟氮沉降对生长季泥炭藓和金发藓高度增长量(A)

及净初级生产力(B)的影响(平均值±标准误, n = 4)。不同小写

字母表示泥炭藓在不同氮浓度间差异显著(p < 0.05), 不同

大写字母表示金发藓在不同氮浓度间差异显著(p < 0.05)。*
表示不同物种间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Effects of simulated nitrogen deposition on increment 
of height growth (A) and net primary productivity (B) of 
Sphagnum palustre and Polytrichum commune in the growing 
season (mean ± SE, n = 4). Different lowercase letters indicate 
significant differences at different nitrogen levels in Sphagnum 
palustre (p < 0.05), and different uppercase letters indicate 
significant differences at different nitrogen levels in 
Polytrichum commune (p < 0.05). * refers a significant 
difference between the two species (p < 0.05). 

 
物的净初级生产力随施氮浓度的增加均呈现出先增

加后降低趋势, N3处理显著高于CK, 而N6和N12则

显著低于CK; 泥炭藓与金发藓净初级生产力在4种

氮处理间的变异系数分别为0.21和0.37。整体而言, 

氮沉降对两种藓类植物生长的影响表现出“低促高

抑”的趋势, 但具体的促进或者抑制效应因物种和

浓度的差异而不同。 

2.2  模拟氮沉降对两种苔藓植物凋落物分解特征的

影响 

2.2.1  模拟氮沉降对两种苔藓凋落物质量残留率的

影响 

多因素方差分析显示, 氮沉降、分解时间、物

种、氮沉降×分解时间和物种×分解时间对两种苔藓

凋落物质量残留率均有显著影响(表4)。氮沉降对两

种苔藓凋落物质量残留率的影响取决于分解时间。

在分解3个月时, N3处理下泥炭藓的质量残留率较

CK高出了9.31%; 在分解6、9、12个月时, N12显著

高于CK (图3A)。而金发藓的质量残留率则是N6始

终显著高于CK (图3B)。经过12个月的分解后, 泥炭

藓和金发藓凋落物的质量残留率均在N6水平上最

高, 其次是N12。整体上, 氮沉降抑制了金发藓凋落

物的分解, 高浓度的氮沉降(N6和N12)抑制了泥炭

藓分解, 而低浓度的氮沉降(N3)对泥炭藓分解的影

响取决于分解时间。同时, 随着分解时间的推移, 泥

炭藓的最终质量残留率平均值为105.99%, 金发藓

的最终质量残留率平均值为70.79%, 金发藓的分解

速率远大于泥炭藓。另外, 不同物种的分解模式显

著不同, 且不同物种对氮沉降的响应存在差异。例

如, 在12个月的分解期内, 泥炭藓质量残留率的平

均值表现为先减少后增加趋势, 且泥炭藓凋落物的

分 解 主 要 发 生 在 前 6 个 月 , 质 量 损 失 率 为

11.66%–25.29% (图3A)。然而, 金发藓质量残留率

则呈逐渐降低趋势, 且前3个月质量损失最快, 损失

率达16.67%–24.03% (图3B)。 

2.2.2  模拟氮沉降对两种苔藓凋落物元素含量及化

学计量比的影响 

方差分析表明, 氮沉降、分解时间、物种和物

种×分解时间均对两种苔藓凋落物的总碳含量、总

氮含量、总酚含量、C:N及总酚:N存在显著影响(表

4)。氮沉降×物种对总碳含量存在极显著的交互作用, 

氮沉降×分解时间对总氮、总酚含量及总酚:N存在极

显著的交互作用。 

氮沉降对苔藓植物凋落物养分释放模式的影响

在不同物种间存在显著差异。经过12个月的分解后,  
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表4  凋落物的分解指标在氮沉降、分解时间及物种间的多因素方差分析 
Table 4  Multivariate analysis of variance on the differences in the decomposing indicators of two bryophytes litters among nitrogen deposition, species and 
decomposition time 

质量残留率 
Mass remaining 

rate (%) 

总碳含量 
Total carbon (C)

content (%) 

总氮含量 
Total nitrogen 

(N) content (%)

总酚含量  
Total  

polyphenol 
content (%) 

碳氮比 
C:N 

总酚:氮 
Total 

phenolics:N 

灰分含量 
Ash content (%)

因素 
Factor 

df 

F p F p F p F p F p F p F p 

氮沉降 
Nitrogen deposition 

3 7.617 0.001 10.63 <0.001 2.769 0.045 6.607 <0.001 2.747 0.046 2.939 0.036 1.085 0.358

分解时间 
Decomposition time 

4 52.281 0.001 140.99 <0.001 40.725 <0.001 79.714 <0.001 14.593 <0.001 218.590 <0.001 2.541 0.043

物种 
Species 

1 222.556 <0.001 257.46 <0.001 53.950 <0.001 14.674 <0.001 97.856 <0.001 213.010 <0.001 0.563 0.048

氮沉降×物种 
Nitrogen deposition × species 

3 4.154 0.008 9.32 <0.001 4.811 0.003 1.684 0.174 4.507 0.005 0.576 0.632 0.871 0.458

氮沉降×分解时间 
Nitrogen deposition × 
decomposition time 

12 4.073 <0.001 1.43 0.163 3.137 0.001 2.238 0.014 3.017 0.001 2.752 0.002 0.949 0.502

物种×分解时间 Species ×  
decomposition time 

4 27.864 <0.001 15.49 <0.001 55.146 <0.001 12.199 <0.001 20.915 <0.001 199.327 <0.001 0.635 0.639

氮沉降×物种×分解时间 
Nitrogen deposition ×  
species × decomposition time 

12 2.175 0.017 4.127 <0.001 1.336 0.207 2.429 0.007 1.743 0.066 2.535 0.005 0.899 0.550

 

 
 

图3  模拟氮沉降对泥炭藓(A)和金发藓(B)凋落物质量残留

率的影响(平均值±标准误, n = 4)。N0、N3、N6及N12分别表

示氮添加浓度为0、3、6及12 g·m–2·a–1。不同小写字母表示

同一时间内不同氮浓度间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  Effects of simulated nitrogen deposition on remaining 
rate of Sphagnum palustre (A) and Polytrichum commune (B) 
litters (mean ± SE, n = 4). N0, N3, N6 and N12 represent nitrogen 
addition concentrations of 0, 3, 6 and 12 g·m–2·a–1, respectively. 
Different lowercase letters indicate significant differences at 
different nitrogen level at the same time periods (p < 0.05). 
 
 

泥炭藓凋落物的总碳含量降低为32.46%–34.75%, 且

N3 > N0 > N6 > N12; 金发藓凋落物的总碳含量降

低为35.26%–37.08%, 且N6 > N12 > N3 > N0。在单

因素氮处理下, 泥炭藓凋落物的总碳含量在分解的

各个时期均表现为N12显著低于CK; 金发藓凋落物

的总碳含量在前3个时期均表现为N6低于CK (图

4A、4B)。 

氮沉降对苔藓凋落物的总氮含量有一定影响, 

但并不是随氮浓度增加而简单的促进或抑制。分解

12个月以后, 两种苔藓凋落物的总氮含量均表现为

N0 > N3 > N12 > N6 (图4C、4D)。随着分解时间推

移, 两种苔藓凋落物氮释放模式存在差异。物种间

凋落物氮释放模式的差异要大于氮沉降处理, 且这

种差异不受氮沉降的影响(表4)。泥炭藓凋落物的总

氮含量在前3个月存在明显的富集过程, 尤其对于

N3处理 , 总氮含量可达1.5%, 较初始值增加了

53.06%, 然后进入氮释放模式, 直至分解9个月之

后又进入富集模式; 而金发藓凋落物并未经过显著

的富集过程而逐渐释放, 且呈现出前期迅速释放后

期趋于平缓的模式(图4C、4D)。 

氮沉降促进了泥炭藓和金发藓凋落物总酚的释

放。氮沉降对苔藓凋落物总酚含量的影响程度取决

于不同的分解时期, 在泥炭藓和金发藓分解的前两

个时期, N3、N6、N12的总酚含量均低于CK, 且N6  
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图4  模拟氮沉降对泥炭藓(A、C、E)和金发藓(B、D、F)凋落物元素含量的影响(平均值±标准误, n = 4)。N0、N3、N6及N12

分别表示氮添加浓度为0、3、6及12 g·m–2·a–1。不同小写字母表示同一时间内不同氮浓度间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Effects of simulated nitrogen deposition on element contents of the Sphagnum palustre (A, C, E) and Polytrichum commune 
(B, D, F) (mean ± SE, n = 4). N0, N3, N6 and N12 represent nitrogen addition concentrations of 0, 3, 6 and 12 g·m–2·a–1, respectively. 
Different lowercase letters indicate significant differences at different nitrogen level at the same time periods (p < 0.05). 

 
显著低于CK。随着分解时间推移, 各处理间总酚含

量差异逐渐缩小。分解时间对总酚含量影响更为显

著, 泥炭藓和金发藓的总酚含量均是在前3个月释

放迅速, 分别较初始值平均下降了53.17%和52.41%, 

而在分解3–9个月期间富集或释放较慢。在分解9个

月以后, 两种苔藓总酚含量富集速度最快(图4E、

4F)。两种苔藓凋落物总酚含量的释放规律类似, 在

12个月的分解时间内, 表现为释放-富集-释放-富集

的模式。 

总体而言, 泥炭藓凋落物C:N随分解时间推移

呈现波动状态, 而金发藓凋落物C:N则逐渐升高(图

5A、5B)。在分解12个月以后, 泥炭藓C:N的平均值

分别较初始值下降了23.87%, 而金发藓则较初始值

上升了34.39%。另外, 两种苔藓凋落物的总酚:N均

呈现出一致的波动变化规律, 均呈现出“w”形变化

规律(图5C、5D)。 
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2.2.3  模拟氮沉降对两种苔藓凋落物灰分含量的

影响 

氮沉降对两种苔藓凋落物灰分含量无显著影响

(表4), 而分解时间则对其具有显著影响, 且2种苔藓

凋落物的灰分含量及其变化趋势存在显著差异。泥

炭藓凋落物在分解过程中灰分含量逐渐升高, 存在

一个明显的富集过程。分解12个月后, 泥炭藓凋落

物的灰分含量甚至达到初始值的16倍; 金发藓凋落

物的灰分含量则呈相对稳定的波动状态, 最终的灰

分含量较初始值变化不明显(图6)。 
 

 
 

图5  模拟氮沉降对泥炭藓(A、C)和金发藓(B、D)凋落物化学计量比的影响(平均值±标准误, n = 4)。N0、N3、N6及N12分别

表示氮添加浓度为0、3、6及12 g·m–2·a–1。不同小写字母表示同一时间内不同氮浓度间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 5  Effects of simulated nitrogen deposition on element ratios of the Sphagnum palustre (A, C) and Polytrichum commune (B, D) 
litters (mean ± SE, n = 4). N0, N3, N6 and N12 represent nitrogen addition concentrations of 0, 3, 6 and 12 g·m–2·a–1, respectively. 
Different lowercase letters indicate significant differences at different nitrogen level at the same time periods (p < 0.05). 

 

 
 

图6  模拟氮沉降对泥炭藓(A)和金发藓(B)凋落物灰分含量的影响(平均值±标准误, n = 4)。N0、N3、N6及N12分别表示氮添

加浓度为0、3、6及12 g·m–2·a–1。不同小写字母表示同一时间内不同氮浓度间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 6  Effects of simulated nitrogen deposition on ash content of Sphagnum palustre (A) and Polytrichum commune (B) litters 
(mean ± SE, n = 4). N0, N3, N6 and N12 represent nitrogen addition concentrations of 0, 3, 6 and 12 g·m–2·a–1, respectively. Different 
lowercase letters indicate significant differences at different nitrogen level at the same time periods (p < 0.05). 
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3  讨论 

3.1  模拟氮沉降对两种苔藓植物生长的影响 

氮是植物生长的必需元素和湿地生态系统的重

要限制元素(孙志高等, 2017)。Lamers等(2000)和

Berendse等(2001)提出三阶段机制, 即泥炭藓属植

物受氮限制时, 低浓度的氮沉降促进其生长; 当沉

降增加到中等水平时, 氮不再限制其生长, 沉降的

氮几乎能被全部吸收, 即使有多余的氮也被储存起

来以备将来使用。然而, 当氮沉降进一步增加时, 植

物体达到氮饱和, 便不再能保留所有的沉降氮。例

如, Lamers等(2000)提出, 泥炭藓对大气氮输入的增

加产生逻辑响应曲线, 当氮沉降量低于2 g·m–2·a–1

时, 氮沉降可导致泥炭藓属植物组织氮浓度增加,而

超过该浓度时泥炭藓植物组织氮含量逐渐趋于饱和, 

本研究的实验结果与之一致。本研究发现, 泥炭藓

对大气氮输入的增加也产生逻辑响应曲线, 当氮沉

降量达到3 g·m–2·a–1时, 泥炭藓氮含量不再显著增

加, 植物体氮接近饱和(图7)。同时, N3 (3 g·m–2·a–1)

处理的泥炭藓高度增长量和净初级生产力均显著高

于对照, 且随着氮浓度的持续增加, 泥炭藓的高度

增长量和净初级生产量均降低(图2)。因此, 研究区

泥炭藓的氮沉降阈值约为3 g·m–2·a–1, 大于高纬度

地区的贫营养泥炭地, 这与本研究的科学假设(1)一

致。Wiedermann等(2009)和Granath等(2012)指出, 与

低浓度氮沉降背景下的泥炭藓相比, 适应高浓度氮

沉降背景的泥炭藓对外源氮输入的敏感度更低。研

究区氮沉降背景值为3 g·m–2·a–1, 远大于欧洲和北

美泥炭地, 这可能会导致研究区泥炭藓的氮沉降负

荷大于北方泥炭地。同时, 气候、地下水位和物种

也可能是调节泥炭藓对氮添加响应的重要因素

(Jauhiainen et al., 1998; van der Heijden et al., 2000b; 

Graham & vitt, 2016; Wieder et al., 2016)。有研究指

出, 气候因子, 特别是生长后期降水和生长季干旱

指数可能比大气氮沉降对泥炭藓生长的影响更为重

要(Wieder et al., 2016), 而研究区降水量远大于北方

泥炭地。还有研究表明, 地下水位也会改变氮沉降

对狭叶泥炭藓(sphagnum angustifolium)生长的影响

(Graham & vitt, 2016), 而该研究区地下水位相对稳

定(王涵等, 2020), 一定程度上提升了泥炭藓对氮沉

降的耐受性(Gaudig et al., 2020)。氮沉降对泥炭藓的

影响还表现出物种特异性, Jauhiainen等(1998)观察 

到, 氮添加对阔边泥炭藓(Sphagnum warnstorfii)的

生长有负面影响, 但对小叶泥炭藓(S. angustifolium)

没有影响。van der Heijden等(2000a)观察到, 氮添加

对疣泥炭藓(S. papillosum)的生长有积极影响, 而对

波罗的海泥炭藓(S. balticum)没有影响。本研究区的

泥炭藓是否对氮沉降有更强的耐受性还不得而知, 

但有研究表明泥炭藓相比泥炭藓属其他物种有更强

的保水能力和抗旱性(柴岫, 1990)。 

另外, 本研究发现, 氮沉降对金发藓与泥炭藓

生长的影响存在差异, 这验证了我们的科学假设

(2)。本研究中, 低浓度的N3处理也促进了金发藓高

度的增加, 但N6和N12却抑制了金发藓的高度生长, 

表明金发藓对氮沉降的响应较泥炭藓更加灵敏。但

是, 该结论与其他研究有一定差异。有研究发现, 对

比泥炭藓, 人工施氮处理更有利于直叶金发藓(Poly-

trichum strctium)生长(Mitchell et al., 2002)。同时, 有

关温带泥炭地的研究表明, 高氮处理(6.4 g·m–2·a–1)

的第4和第5年, 尖叶泥炭藓(S. capillifolium)的高度

生长和覆盖度显著降低, 而直叶金发藓的高度生长

和覆盖度显著增加。经过5年的高氮负荷后, 尖叶泥

炭藓体内氮含量接近饱和, 短期内直叶金发藓可以

将过剩的氮分配给生长, 表现出一定的竞争优势

(Juutinen et al., 2016)。相比其他研究, 本研究区的

金发藓对氮沉降的耐受性比泥炭藓更差, 持续的氮

沉降可能会优先抑制金发藓生长。其可能的原因在

于金发藓对氮的转移能力较差, 而部分泥炭藓物种

能够高效吸收氮, 并转移多余的氮至植物体死细胞 

 

 
 

图7  模拟氮沉降对泥炭藓氮含量的影响(平均值±标准误, 

n = 4)。不同小写字母表示不同氮处理间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 7  Effects of simulated nitrogen deposition on the total 
nitrogen content of Sphagnum palustre (mean ± SE, n = 4). 
Different lowercase letters indicate significant differences at 
different nitrogen levels (p < 0.05). 
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中从而避免中毒(Fritz et al., 2014)。同时, 研究区的

灌丛和生长更高的金发藓对泥炭藓有部分遮阴处理,

可以营造更为湿润的微环境, 从而减缓高氮沉降对

泥炭藓的抑制作用(Wieder et al., 2016)。 

3.2  模拟氮沉降对两种苔藓植物凋落物分解的影响 

本研究发现, 氮沉降对两种苔藓凋落物分解有

一定影响, 但并不是随氮浓度的增加而简单地促进

或抑制。不同物种在不同分解时期对氮沉降的响应

存在差异。泥炭藓凋落物的质量损失和碳的释放主

要发生在分解的前6个月, 并且该阶段氮沉降对泥

炭藓的分解有一定抑制作用, 如高浓度氮沉降下泥

炭藓的质量残留率显著高于对照(图3A)。有研究表

明, 施氮处理下凋落物的分解速率会随着分解时间

的推移而降低, 原因可能是生物活性更强的化合物

逐渐减少, 同时更耐腐烂的化合物相对增加(Wang 

et al., 2004), 故大部分泥炭藓分解发生在前4–6个

月(Johnson & Damman, 1991)。另外, Currey等(2009)

报道, 分解前期, NH4
+处理显著增强了不稳定形式

碳的潜在矿化, 而参与更复杂形式碳分解的酶(如

纤维生物水解酶(CBH))的潜在活性略有下降, 氮似

乎会抑制分解顽固性碳的胞外酶的活性(Fog, 1988; 

Gallo et al., 2004; Currey et al., 2009), 从而可能抑

制泥炭藓凋落物前期分解。分解12个月后, N3较CK

起到促进作用, N6和N12却表现为抑制作用(图3A)。

这与Hogg等(1994)发现外源氮增加不会简单地加速

凋落物分解的研究结果基本一致。前期研究表明, 

适量的氮输入可增加微生物在分解过程中所需的土

壤氮, 使微生物的氮限制得到缓解, 从而促进有机

物降解(Mack et al., 2004)。同时, 适当的氮沉降量会

显著降低泥炭藓凋落物C:N, 酚氧化酶活性增加, 

酚类物质减少 , 从而促进泥炭藓凋落物分解

(Bragazza et al., 2006, 2012; Gerdol et al., 2007) (图

5A)。相似的是, 本研究中较低浓度氮沉降量也会降

低泥炭藓凋落物C:N, 减少酚类物质含量(图4E, 图

5A)。然而, Freeman等(2004)证实NH4
+与可溶性多酚

发生直接反应, 产生能够抵抗微生物降解的化合

物。并且, 高氮输入可能导致土壤酸化, 抑制微生物

活性, 从而降低凋落物的分解速率(Min et al., 2011)。

不同于泥炭藓, 本研究中金发藓凋落物的质量损失

则发生在整个分解过程中, 并且氮沉降对金发藓凋

落物整个分解过程都呈现出显著抑制作用(图3B)。

有证据表明, 金发藓也不容易分解, 但耐分解能力

要低于泥炭藓, 且其质量损失往往发生于整个分解

过程(Shelley et al., 2021)。同时, 研究表明, 酚类化

合物能够有效抑制金发藓酚氧化酶的活性, 从而降

低凋落物的分解速率(Freeman et al., 2001)。本研究

中的金发藓凋落物酚类物质的含量并没有随氮沉降

量增加而减少, 仅仅随着分解时间变化而变化, 且

12个月后酚类物质含量显著增加(图4F), 表明后期

酚类物质增加可能是抑制金发藓凋落物分解的原因

之一。另外, 氮沉降对金发藓与泥炭藓分解过程的

影响不同可能与两者的化学属性有关。本研究发现, 

泥炭藓分解一年以后质量残留率的平均值为

105.99%, 而金发藓的质量残留率仅为70.79%。通常

认为, 凋落物分解受自身氮含量、C:N和总酚:N的影

响, 初始氮含量越高、C:N和总酚:N越低的凋落物越

容易被微生物分解利用, 其分解速率越快(Bragazza 

et al., 2006; 霍利霞等, 2019)。本研究中, 金发藓凋

落物的初始氮含量是泥炭藓凋落物的1.4倍, C:N也

低于泥炭藓。相反, 也有研究认为凋落物C:N越高, 

分解越快(Limpens & Berendse, 2003)。本研究中, 两

种苔藓植物绝大部分初始化学属性与凋落物残留物

质含量显著相关(图8), 这意味着苔藓植物的化学属

性在凋落物分解中也起了很大作用。类似的是, 有

研究发现分解过程中凋落物C、N含量的变化更大程

度取决于植物本身的初始化学属性和土壤环境, 而

不是氮沉降量(Manninen et al., 2016; Shelley et al., 

2021)。 

本研究中, 酚类物质不仅受到氮沉降的影响, 

更是在不同物种和分解时期表现出差异, 且两种苔

藓凋落物的最终总酚含量均呈增加趋势(图4)。泥炭

藓和金发藓的酚类物质含量随氮浓度增加而显著低

于CK, 氮沉降促进了泥炭藓和金发藓凋落物总酚

的释放。这与Bragazza和Freeman (2007)的研究结果

相一致, 他们发现氮浓度的增加导致泥炭藓凋落物

中多酚浓度显著降低。其可能的原因解释为凋落物

中氮浓度和多酚浓度呈反比的关系支持了反-泥炭

藓酸苯丙烷代谢的观点。事实上, 反-泥炭藓酸已被

研究证明是通过苯丙氨酸解氨酶的酶促反应合成, 

但是苯丙氨酸也是蛋白质生物合成的前体, 所以这

种反比关系存在于蛋白质和多酚的合成过程中

(Rasmussen et al., 1995)。因此, 任何促进蛋白质生物

合成的条件都会导致苯丙衍生多酚的减少(Margna, 

1977; Bragazza & Freeman, 2007)。 
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图8  苔藓植物初始化学组分与凋落物分解指标的相关性。*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。 
Fig. 8  Correlation between the initial chemical traits and the decomposition indicators of two bryophytes litters. *, p < 0.05; **, p < 
0.01; ***, p < 0.001。 

 
值得注意的是, 泥炭藓和金发藓在分解6个月

时的质量残留率差异并不大(泥炭藓为83.61%, 金

发藓为78.26%) (图3)。甚至两种苔藓凋落物分解一

年以后, 金发藓凋落物的总碳含量略高于泥炭藓

(图4)。这表明有机物的降解在泥炭藓和金发藓之间

并无显著差异, 而最终的分解差异可能出现在无机

物方面。更为有趣的是, 泥炭藓凋落物最终质量残

留率超过100%, 且灰分含量一直增加。有学者指出, 

由于泥炭有机、无机胶体和有机-无机复合胶体的表

面带电荷, 因而能够从液相介质中吸收带有相反电

荷的离子(柴岫, 1990; Wang et al., 2018)。同时, 本研

究区的泥炭藓物种持水率高达23.8 (即水分质量为

其干质量的 23 倍 ), 是中央泥炭藓 (Sphagnum 

centrale)凋落物持水率的2倍多(马进泽, 2018), 单

位面积最大持水量(364.64 t·hm–2)分别是卵叶泥炭

藓 (S. ovatum) (160.72 t·hm–2)和偏叶泥炭藓 (S. 

subsecundum) (80.68 t·hm–2)的2倍和4倍多(麻俊虎

等, 2017)。这在一定程度上论证了该研究区泥炭藓

具有超强的吸水能力。同时, 有研究表明, 吸水能力

强的泥炭藓往往具有大量的阳离子交换点, 使得泥

炭藓凋落物能够大量吸附环境中的金属离子(Wang 

et al., 2018; 黄玉冰等, 2021)。然而, 金属离子恰是

灰分的主要成分, 金属离子的增加会导致灰分含量

增加, 从而影响凋落物质量残留率。无独有偶, 马进

泽(2018)在大九湖泥炭地的泥炭藓分解实验中发现

泥炭藓凋落物分解3年后干质量较初始值有所增加。

刘雪飞等(2020)也在鄂西南亚高山湿地的研究发现, 

丘间生境下的泥炭藓凋落物最终残留率达到

100.67%, 较初始值的100%也有所增加。因此, 我们

推断本研究中泥炭藓分解过程中质量增加的异常现

象很可能与其对离子的吸附有关。当然, 泥炭藓对

不同离子是否存在选择性吸附, 吸附的离子是否进

一步影响微生物活性, 从而调控泥炭藓的分解过程, 

还需要进一步研究, 同时这可能会指引我们重新认

识泥炭藓的分解过程。 

另外, Li和Vitt (1997)指出以泥炭藓占绝对优势
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的地被层几乎可以吸收大气氮沉降的50%–70%。本

研究的部分实验数据也证实, 高氮浓度处理下的泥

炭藓氮含量较CK显著增加(图7), 泥炭藓层对氮沉

降有一定截留作用。因此, 氮沉降对贫营养泥炭地

苔藓层凋落物分解的影响还可能受到地上苔藓植物

拦截作用的限制。然而, 贫营养泥炭地氮沉降研究

因实验物种和区域跨度的不同, 研究结论差异很

大。此外, 地上生态系统与地下分解过程的整体认

识不够也会导致研究结果存在片面性。DeForest等

(2004)指出, 由于氮可获得性增加将影响地上植物

群落结构, 改变凋落物化学组分, 影响土壤酶活性, 

最终可能会深刻改变泥炭藓湿地碳汇功能。因此, 为

充分理解氮沉降对泥炭藓湿地的影响, 后续实验研

究应兼顾地上和地下过程。但是, 本研究还是能够

说明, 当前氮沉降背景或氮沉降加倍情况下, 鄂西

南贫营养泥炭地2种优势苔藓植物对氮沉降有一定

耐受性, 甚至促进其生长, 从而提升该地区贫营养

泥炭地的固碳潜力。尽管如此, 我们依然要关注氮

沉降持续增加对该生态系统带来的其他负面影响, 

这关乎该类独特生态系统的保护与管理。 
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