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大九湖沼泽湿地大泥炭藓种群分布特征及其制约因素

汪正祥１ꎬ２ꎬ熊　 蔚１ꎬ２ꎬ邓龙强３ꎬ林丽群１ꎬ２ꎬ张志麒３ꎬ 李亭亭１ꎬ２ꎬ∗

１ 区域开发与环境响应湖北省重点实验室ꎬ 武汉　 ４３００６２

２ 湖北大学资源环境学院ꎬ 武汉　 ４３００６２

３ 神农架国家公园管理局ꎬ 神农架　 ４４２４２１

摘要:为探究神农架大九湖泥炭藓湿地的关键物种大泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｌ.)种群的分布特征及其制约因素ꎬ于 ２０２０ 年 ８

月沿垂直湖岸带方向设置样带和样方进行植被和环境因子的调查和采样ꎬ于室内进行各理化指标和生理指标的测定与分析ꎮ

研究结果显示:(１)大泥炭藓三生长指标(头状枝数量、盖度、生物量)对垂直湖岸带距离的响应具有一致性ꎬ均随垂直湖岸带距

离的增加呈现先增加后减小的趋势ꎬ在距湖岸 ４０ｍ 左右时ꎬ大泥炭藓种群生产力最高ꎻ(２)多元线性回归分析结果显示ꎬ在２０ 个

环境因子(土壤含水量、容重、孔隙度、固相比、液相比、气相比、ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ、ＡＨＮ、ＡＰ、ＴＯＣ / ＴＮ、ＴＯＣ / ＴＰ、ＴＮ / ＴＰꎻ地下水埋

深ꎻ水样 ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＮ / ＴＰ)中ꎬ地下水埋深是影响大泥炭藓种群生长和分布的最重要环境因子ꎬ其次是土壤 ＴＯＣ / ＴＰꎻ在 ８ 个

生理指标(组织 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＣ / ＴＮ、ＴＣ / ＴＰ、ＴＮ / ＴＰ、总叶绿素、类胡萝卜素)中ꎬ组织 ＴＣ 与大泥炭藓生长显著相关ꎻ(３)地下水

埋深通过影响大泥炭藓头状枝的光合和呼吸作用ꎬ土壤 ＴＯＣ 通过影响大泥炭藓吸收同化到自身组织中的 ＴＣ 含量ꎬ来影响其种

群的生长和分布ꎻ(４)除了非生物因子ꎬ维管植物的种间作用等生物因子也影响着大泥炭藓种群的生长和分布ꎮ 本研究可为亚

热带山地泥炭藓湿地的保护和恢复提供理论依据和科学指导ꎮ

关键词:大泥炭藓ꎻ 分布特征ꎻ 环境因子ꎻ 泥炭藓湿地ꎻ 神农架国家公园
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ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ａｌｓｏ ｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｄｅｎｓｅ ｌａｍｉｎａ ａｔ ｉｔｓ ｂａｓａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｌａｒｇｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ
ｔｈｅ ｓｅｄｇｅ ｐｌａｎｔ Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｃｏｍｏｓｕｍꎬ ａｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ６０％ꎬ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｌ.ꎻ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｗｅｔｌａｎｄꎻ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

泥炭地总面积仅相当于陆地面积的 ３％ꎬ但其碳储量约为全球土壤碳储量的三分之一ꎬ是最大的陆地土

壤碳汇[１—２]ꎮ 而泥炭藓属物种是泥炭地中重要的造碳植物[３]ꎮ 泥炭藓湿地是以泥炭藓属植物占优势的沼泽

湿地ꎬ其在固碳[４]、维持生物多样性[５]、净化污染物[６—７]等方面具有重要的生态价值ꎬ而且泥炭藓湿地通常发

育于江河源头地区[８—１０]ꎬ具有涵养水源、水文调节功能[１１—１２]ꎬ因此对泥炭藓湿地进行保护和研究尤为重要ꎮ
种群的内分布格局指其个体在生活空间的相对位置ꎬ包括均匀型、随机型、集群型[１３—１４]ꎮ 泥炭沼泽中泥

炭藓种群在不同群落内呈现明显的聚集型分布[１５]ꎮ 大量研究表明ꎬ泥炭沼泽的种群分布格局与四个主要梯

度有关:地下水埋深梯度、养分有效性梯度、酸碱度梯度、沼泽边缘—沼泽扩展梯度[１６—１８]ꎮ 当地下水埋深、养
分、酸碱度任一梯度具有明显变化时ꎬ物种种群分布也具有明显变化[１７ꎬ１９]ꎮ 而关于沼泽边缘—沼泽扩展梯

度ꎬ有学者认为其背后的生态原因没有明确界定ꎬ具有复杂性ꎬ并且因地而异[１６ꎬ２０]ꎮ
大九湖泥炭藓湿地是华中地区保存最完好的亚热带亚高山泥炭沼泽湿地[２１]ꎮ 大九湖湿地包含九个人工

湖泊ꎬ由南向北依次排开ꎬ并由沟渠串联在一起[２２]ꎬ靠近其中几个湖泊边缘处存在若干发育良好的泥炭藓沼

泽湿地斑块ꎮ 前期我们在大九湖泥炭藓湿地植被调查中发现ꎬ沿垂直湖岸带向外距离的增加ꎬ维管植物群落

类型由草本群落(苔草群落→藜芦群落)到灌木群落(绣线菊群落)发生明显变化ꎮ 与此同时ꎬ大九湖泥炭藓

湿地关键物种—大泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｌ.)种群的生长和分布也发生着变化ꎬ这可能会进一步影响到湿

地的演替以及湿地生态功能的发挥ꎬ这也显示对大泥炭藓种群分布特征及其制约因素进行研究具有重要意

义ꎮ 早期ꎬＧｒｅｅｎ 研究了毛壁泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ)种群的空间分布特征[２０]ꎮ 就国内而言ꎬ仅陈旭对

长白山哈尼泥炭地多种苔藓植物分布与环境因子的关系进行研究[２３]ꎬ并未涉及大泥炭藓ꎬ而该研究区域的自

然环境及植物群落类型与亚热带区域差异也较大ꎮ 本文以亚热带山地大九湖泥炭藓湿地为研究区域ꎬ通过设

置样带和样方进行植被和环境因子的调查、取样和测定分析ꎬ探讨大泥炭藓(Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ)种群的分布特征及其

制约因素ꎬ为亚热带山地泥炭藓湿地的保护和恢复提供理论支撑ꎮ

９８３２　 ６ 期 　 　 　 汪正祥　 等:大九湖沼泽湿地大泥炭藓种群分布特征及其制约因素 　
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

神农架大九湖湿地发育于大巴山东段的岩溶盆地之中ꎬ海拔 １７３０—１８００ｍꎬ年均温 ７.４℃ꎬ全年日照 １０００ｈ
左右ꎬ年降水丰富ꎬ可达 １５２８ｍｍꎬ相对湿度大于 ８０％[２１]ꎮ 泥炭藓沼泽是大九湖湿地的重要组成部分ꎬ本文以

二号湖(３１°２８′Ｎꎬ１１０°０１′Ｅꎬ海拔 １７５９ｍ)西南侧泥炭藓沼泽为研究区ꎬ前期调查显示ꎬ该区域植物群落的分布

和生长状况沿垂直湖岸带方向具有明显的变化规律ꎬ即从湖边向外依次为:拂子茅－大泥炭藓群丛(Ａｓｓ.
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ￣Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ )、 丝 叶 苔 草￣大 泥 炭 藓 群 丛 ( Ａｓｓ. Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｒｍｉｓ￣Ｓｐｈａｇｎｕｍ
ｐａｌｕｓｔｒｅ)、湖北大戟＋丝叶苔草￣大泥炭藓群丛(Ａｓｓ. Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｙｌｏｎｏｍａ＋Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｒｍｉｓ￣Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ)、
分株紫萁￣大泥炭藓群丛(Ａｓｓ. Ｏｓｍｕｎｄａ ｃｉｎｎａｍｏｍｅａ￣Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ)、丛毛羊胡子草￣大泥炭藓群丛(Ａｓｓ.
Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｃｏｍｏｓｕｍ￣Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ)、藜芦￣大泥炭藓群丛(Ａｓｓ. Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ￣Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ)、拂子茅

＋地榆￣大泥炭藓群丛(Ａｓｓ. Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ＋Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ￣Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ)、地榆＋丝叶苔草￣大
泥炭藓群丛(Ａｓｓ. Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ＋Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｒｍｉｓ￣Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ)、红穗苔草＋地榆￣大泥炭藓群丛

(Ａｓｓ. Ｃａｒｅｘ ａｒｇｙｉ＋Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ￣Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ)、地榆＋丝叶苔草群丛(Ａｓｓ. Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ＋
Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｒｍｉｓ)、绣线菊￣地榆群丛(Ａｓｓ. Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ￣Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)ꎮ
１.２　 实验方法

图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２.１　 野外调查与样品采集

２０２０ 年 ８ 月ꎬ在对大九湖泥炭藓湿地植被进行野外调查的基础上ꎬ于二号湖西南侧泥炭藓沼泽区选取调

查样地(见图 １)ꎮ 根据群落外貌特征ꎬ在样地内沿垂直于湖岸带方向设置 ３ 条 ５ｍ 宽样带ꎬ在样带内依据优势

种选取 １１ 种植物群丛类型ꎬ每类型设置 ３ 个 １ｍ × １ｍ 调查样方(编号:１—３３ 号)ꎮ 用手持 ＧＰＳ 定位仪

(ＵｎｉＳｔｒｏｎｇ ＭＧ７１１ 北京)测量样方中心点到湖岸线的垂直距离ꎮ 记录每一样方内出现的所有植物种类及每

种植物的株数、株高、盖度等ꎻ此外ꎬ选取样方内代表性区域放置 １０ｃｍ×１０ｃｍ 的采样框ꎬ统计框内的大泥炭藓

头状枝数量ꎬ随后采集框内全部大泥炭藓植株装于塑封袋密封ꎮ 共采集泥炭藓样品 ２７ 份(２６—３１ 号样方未

生长大泥炭藓)ꎮ 在调查植物的同时ꎬ每个 １ｍ×１ｍ 样方使用穿孔 ＰＶＣ 管法[２４] 测量地下水埋深ꎬ使用针管吸

取法采集水样[２５]ꎻ用环刀法采集土样ꎬ在上述 １０ｃｍ×１０ｃｍ 采样框内完成全部大泥炭藓植株采集并去除其他

维管植物后ꎬ使用环刀采集框内表层土壤ꎮ 将所有样品带回实验室ꎬ进行相关指标测定ꎮ

０９３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１.２.２　 指标测定

大泥炭藓鲜重于采集后 ２ｈ 内测定ꎬ随后室内阴干再 ７０℃恒温烘干 ４８ｈꎬ测其干重ꎮ 分别将土样和大泥炭

藓头状枝干燥后研磨过 １００ 目筛ꎬ随后进行各理化指标测定ꎮ 土样测定指标包括含水量、容重、孔隙度、固相

比、液相比、气相比、ｐＨ、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、总有机碳(ＴＯＣ)、碱解氮(ＡＨＮ)、有效磷(ＡＰ)ꎻ大泥炭藓测定

指标包括总氮、总磷、总碳(ＴＣ)、总叶绿素(ａ＋ｂ)、类胡萝卜素ꎻ水样测定指标包括 ｐＨ、总氮、总磷ꎮ 具体测定

方法见表 １ꎮ

表 １　 样品理化指标的测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

测定指标
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

测定方法及仪器型号
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

土样、水样 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐＨ ｐＨ 电位计测定(ｐＨＳ￣３Ｅ 型ꎬ上海)

土样 ＴＮ Ｓｏｉｌ ＴＮ 酸溶(Ｈ２ＳＯ４ ￣ＨＣＬＯ４)￣靛酚蓝比色法

土样、藓样 ＴＰ Ｓｏｉｌ ＴＰ ａｎｄ ｃａｐｉｔｕｌａ ＴＰ ｉｎ Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ 酸溶(Ｈ２ＳＯ４ ￣ＨＣＬＯ４)￣钼锑抗吸光法

土样 ＴＯＣ Ｓｏｉｌ ＴＯＣ 重铬酸钾容量法￣外加热法

土样 ＡＨＮ Ｓｏｉｌ ＡＨＮ 碱解扩散法

土样 ＡＰ Ｓｏｉｌ ＡＰ ０.５ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提法

水样 ＴＮ、ＴＰ Ｗａｔｅｒ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ 碱性过硫酸钾消解法

藓样 ＴＣ、ＴＮ Ｃａｐｉｔｕｌａ ＴＣ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 元素分析仪(ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ＣＵＢＥꎬＧｅｒｍａｎｙ)

藓样总叶绿素、类胡萝卜素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ｃａｐｉｔｕｌａ ｏｆ Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ 乙醇浸提法￣分光光度法

　 　 ＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＰ: 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＯＣ: 总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＨＮ: 碱解氮

１.２.３　 数据分析

采用多种回归模型检验垂直湖岸带距离与各环境因子(土壤含水量、容重、孔隙度、固相比、液相比、气相

比、ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ、ＡＨＮ、ＡＰ、ＴＯＣ / ＴＮ、ＴＯＣ / ＴＰ、ＴＮ / ＴＰꎬ地下水埋深ꎬ沼泽水的 ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＮ / ＴＰ)、各生理

因子(大泥炭藓 ＴＮ、ＴＰ、ＴＣ、ＴＣ / ＴＮ、ＴＣ / ＴＰ、ＴＮ / ＴＰ、总叶绿素、类胡萝卜素)及大泥炭藓三生长指标(头状枝

数量、盖度、生物量)之间的相关性ꎬ并筛选出最优模型进行分析ꎮ 使用多重线性逐步回归分析分别检验影响

大泥炭藓生长的主导环境因子和生理指标ꎻ随后使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检验环境因子与植物生理指标的相

关性ꎮ 所有数据分析使用软件 ＳＰＳＳ ２０.０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 完成ꎻ图形制作使用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 环境因子对距离的响应

回归分析表明除土壤 ＴＰ、ＡＰ、地下水 ＴＮ / ＴＰ 与距离无显著相关性外ꎬ其余环境因子与距离均显著相关

(图 ２)ꎮ 其中ꎬ气相比沿垂直湖岸带距离的增加持续增加ꎻ土壤容重、固相比、ｐＨ、ＴＯＣ / ＴＮ 沿距离呈倒单峰模

式ꎬ最小值出现在距湖岸 ６０ｍ 左右ꎻ土壤含水量、孔隙度、液相比、ＴＮ、ＴＯＣ、ＡＨＮ、ＴＯＣ / ＴＰ、ＴＮ / ＴＰ、地下水埋

深、地下水 ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ 沿距离呈单峰模式ꎬ其中土壤液相比在距离 ４０ｍ 左右出现最大值ꎬ土壤含水量、孔隙

度、ＴＮ、ＴＯＣ、ＡＨＮ、ＴＯＣ / ＴＰ、ＴＮ / ＴＰ 及地下水 ｐＨ 在距湖岸 ６０ｍ 左右出现最大值ꎬ地下水 ＴＮ、ＴＰ 在距湖岸

８０ｍ 左右出现最大值ꎮ
２.２　 大泥炭藓生理指标对距离的响应

回归分析表明ꎬ除大泥炭藓 ＴＮ、ＴＣ / ＴＮ、总叶绿素、类胡萝卜素与距离无显著相关性外ꎬ其余生理指标与

距离均显著相关(图 ３)ꎮ 其中ꎬＴＣ、ＴＣ / ＴＰ、ＴＮ / ＴＰ 沿距离呈单峰模式ꎬ最大值出现在距湖岸 ６０ｍ 左右ꎻＴＰ 沿

距离呈倒单峰模式ꎬ最小值出现在距湖岸 ６０ｍ 左右ꎮ
２.３　 大泥炭藓生长对距离的响应

回归分析结果表明大泥炭藓三生长指标(头状枝数、盖度、生物量)对距离的响应具有一致性ꎬ随着垂直
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图 ２　 各环境因子与垂直湖岸带距离的回归分析

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ

湖岸带距离的增加均呈现先增加后减小的趋势(图 ４)ꎬ且最大值都出现在距湖岸 ４０ｍ 左右ꎮ
２.４　 环境因子对大泥炭藓生长的影响

多重线性逐步回归分析表明ꎬ在 ２０ 个环境因子(土壤含水量、容重、孔隙度、固相比、液相比、气相比、ｐＨ、
ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ、ＡＨＮ、ＡＰ、ＴＯＣ / ＴＮ、ＴＯＣ / ＴＰ、ＴＮ / ＴＰꎻ地下水埋深ꎻ水样 ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＮ / ＴＰ)中ꎬ仅地下水埋深

(Ｘ１)对生物量(Ｙ)影响显著ꎬ且二者正相关(表 ２)ꎬ说明地下水埋深是影响大泥炭藓生长最主要的环境因子ꎮ
回归方程如下:

Ｙ＝ ０.２３７Ｘ１＋１３.０３０　 　 (Ｒ２ ＝ ０.２６９ꎬＰ<０.０１)

２９３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 大泥炭藓各生理指标与垂直湖岸带距离的回归分析

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ

图 ４　 大泥炭藓三生长指标与垂直湖岸带距离的回归分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ

基于上述分析ꎬ在去除地下水埋深后对剩下 １９ 个环境因子进行与生物量的多元线性逐步回归分析ꎬ发现

土壤 ＴＯＣ / ＴＰ(Ｘ２)对生物量(Ｙ)影响显著ꎮ 回归方程如下:

Ｙ＝ ０.０３５Ｘ２＋２.６９　 　 (Ｒ２ ＝ ０.２３３ꎬＰ<０.０１)

因此ꎬ对大泥炭藓生长影响最大的环境因子是地下水埋深ꎬ其次是土壤 ＴＯＣ / ＴＰꎮ
２.５　 大泥炭藓生理指标对其生长的影响

多重线性逐步回归分析表明ꎬ在大泥炭藓的 ８ 个生理指标(ＴＮ、ＴＣ、ＴＰ、ＴＣ / ＴＮ、ＴＣ / ＴＰ、ＴＮ / ＴＰ、总叶绿

素、类胡萝卜素)中ꎬ仅 ＴＣ(Ｘ)对生物量(Ｙ)影响显著ꎬ且二者正相关ꎮ 回归方程如下:

Ｙ＝ ０.０５Ｘ －１１.２１５　 　 (Ｒ２ ＝ ０.２１８ꎬＰ<０.０５)

２.６　 主导环境因子与生理指标的相关性分析

基于上述环境因子、生理指标对大泥炭藓生物量影响的分析ꎬ进一步对土壤 ＴＯＣ / ＴＰ、土壤 ＴＯＣ 与大泥炭

藓组织 ＴＣ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析(表 ２)ꎮ 结果显示ꎬ土壤 ＴＯＣ( ｒ ＝ ０.７６３ꎬＰ<０.０１)、土壤 ＴＯＣ / ＴＰ( ｒ ＝ ０.５０１ꎬ
Ｐ<０.０１)与大泥炭藓组织 ＴＣ 呈极显著正相关ꎮ
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表 ２　 主导环境因子与生理因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

大泥炭藓 ＴＣ
ＴＣ ｉｎ Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ

土壤 ＴＯＣ
ＴＯＣ ｉｎ ｓｏｉｌ

土壤 ＴＯＣ / ＴＰ
ＴＯＣ / ＴＰ ｉｎ ｓｏｉｌ

大泥炭藓 ＴＣ ＴＣ ｉｎ Ｓ. ｐａｌｕｓｔｒｅ １

土壤 ＴＯＣ ＴＯＣ ｉｎ ｓｏｉｌ ０.７６３∗∗ １

土壤 ＴＯＣ / ＴＰ ＴＯＣ / ＴＰ ｉｎ ｓｏｉｌ ０.５０１∗∗ ０.９０２∗∗ １

　 　 ∗∗ 分别表示在 ０.０１ 水平上显著相关

３　 讨论

本研究以头状枝数量、盖度和生物量三指标反映大泥炭藓的生长情况ꎬ并以生物量代表大泥炭藓的最终

生产力ꎮ 多重线性回归分析表明ꎬ地下水埋深是影响大泥炭藓生长最主要的环境因子ꎬ而地下水埋深随着垂

直湖岸带距离的增加先增加后降低(图 ２)ꎮ 因此ꎬ研究区域大泥炭藓生长随着远离湖岸带方向先增加后降低

可能是地下水埋深的相应变化导致的结果ꎮ 前人大量研究表明ꎬ地下水埋深是影响泥炭藓生长的最重要环境

因子[２４ꎬ２６—２７]ꎬ并且在一定范围内地下水埋深与生物量显著正相关[２８]ꎮ 本文也证实了上述结论ꎬ在－６０—
－１０ｃｍ范围内ꎬ两者显著正相关ꎬ大泥炭藓生物量随地下水埋深的降低持续减小(Ｙ ＝ ０.２３７Ｘ１ ＋１３.０３０)ꎻ并且

在地下水埋深低于－４０ｃｍ 时不再生长大泥炭藓ꎬ这与部分学者的研究结果一致[２９—３０]ꎮ 由于泥炭藓缺乏真正

的根和内部导水组织[２６]ꎬ对被动水分运输的依赖使其对水分变化十分敏感[２７]ꎮ 当地下水埋深较低时将阻碍

毛细水向泥炭藓头状枝(光合作用最活跃)部分的运输ꎬ进一步影响泥炭藓的光合作用和呼吸作用[３１]ꎬ最终

导致生产力的降低[２８]ꎮ
本研究中ꎬ地下水埋深沿垂直湖岸带距离增加呈先增高后降低趋势ꎬ这可能是受到湿地内微地形影响ꎮ

在距湖岸 ６０ｍ 出现最高地下水埋深－１０ｃｍ(图 ２)ꎬ此时大泥炭藓也生长的最好(图 ４)ꎬ这与 Ｔｕｉｔｔｉｌａ 等[３１]和李

亭亭等[２４]研究发现 ０—－１０ｃｍ 左右为大泥炭藓生长的最佳水位条件的结论相一致ꎮ
除地下水埋深外ꎬ土壤 ＴＯＣ / ＴＰ 是影响大泥炭藓生物量的第二重要环境因子(Ｙ ＝ ０.０３５Ｘ２＋２.６９)ꎮ 经分

析发现土壤 ＴＯＣ、大泥炭藓组织 ＴＣ 以及大泥炭藓生物量三者之间均显著正相关ꎬ但土壤 ＴＰ、组织 ＴＰ 与生物

量之间均无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ 这可能表明:主要是土壤中的有机碳能够被大泥炭藓吸收同化到自身组

织ꎬ进而对其生长产生影响ꎮ 因此ꎬ从这个角度ꎬ也可能是随着垂直湖岸带距离的增加带来的土壤 ＴＯＣ 先增

加后降低的变化(图 ２)导致大泥炭藓的生长沿着此方向呈现出先增加后降低的趋势(图 ４)ꎮ 本研究中ꎬ大泥

炭藓随着组织 ＴＣ 含量(３２７.５７—４２９.６７ｍｇ / ｇ 范围内)的增加生长的更好(Ｙ ＝ ０.０５Ｘ－１１.２１５)ꎬ显示了 Ｃ 对大

泥炭藓的积极作用ꎮ 这种积极作用在其他泥炭藓物种的研究中已经被发现:Ｓｍｏｌｄｅｒｓ[３２]发现组织中的 Ｃ 能使

泥炭藓产生坚硬、直立的茎干ꎬ促使其垂直向上生长ꎬ进一步形成了密集紧凑的聚合体ꎬ这种策略创造了有利

于自身生长的微环境ꎬ以此来避免减小与其他物种进行竞争ꎮ 另一方面ꎬ泥炭藓组织中以 Ｃ 为主的碳水化合

物能够赋予细胞壁更大的持水能力和强度[３３]ꎬ且过量的 Ｃ 会转化为萜类、单宁等化合物ꎬ这类化合物使泥炭

藓能够更好地抵御食草动物和病原体[３３]ꎬ均有利于泥炭藓自身的生长ꎮ
尽管地下水埋深、大泥炭藓 ＴＣ 和大泥炭藓生物量沿垂直湖岸带距离的变化均呈现较为一致的单峰趋势

(图 ２ꎬ图 ３ꎬ图 ４)ꎬ但前两者与生物量的峰值却出现少许“错位”ꎮ 地下水埋深与大泥炭藓 ＴＣ 峰值均出现在

距湖岸 ６０ｍ 左右(图 ２ꎬ图 ３)ꎬ而大泥炭藓生物量峰值出现在距湖岸 ４０ｍ 左右(图 ４)ꎮ 造成这种“错位”的原

因可能有两方面:一是本研究中在距湖岸 ４０ｍ 左右没有设置样方ꎬ距该处最近的样方设置在距湖岸 ５０ｍ 左

右ꎬ因此野外实际峰值与模型模拟的峰值存在少许误差ꎻ二是可能受到样地内维管植物的影响ꎮ 本研究着重

对非生物因子进行了分析ꎬ但生物因子(如植物的种间作用)对大泥炭藓的生长可能也起着不可忽视的作用ꎮ
前人多项研究表明ꎬ一定条件下维管植物ꎬ尤其是莎草科植物ꎬ能够通过遮阴或提供结构支撑促进泥炭藓的生

长[３４—３５]ꎮ 通常维管植物在盖度小于 ６０％左右时对泥炭藓产生有利影响[３５]ꎬ当盖度过大时则会产生不利影
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响ꎮ 本研究中ꎬ在距湖岸 ５０ｍ 左右处ꎬ样方优势种为莎草科植物丛毛羊胡子草(Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｃｏｍｏｓｕｍ)ꎬ盖度约

６０％ꎻ而在距湖岸 ６０ｍ 左右处ꎬ样方优势种为藜芦(Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ)ꎬ盖度约 ６５％ꎮ 与莎草类植物不同ꎬ藜芦

茎粗壮、叶大ꎬ幼时叶片在基部生长紧密ꎬ挤占泥炭藓的生存空间ꎬ而且遮光率较大ꎬ不利于泥炭藓生长ꎮ 因

此ꎬ可能是模型拟合产生的误差以及维管植物对大泥炭藓的种间作用共同导致了大泥炭藓在 ４０ｍ(而非 ６０ｍ)
左右生长的最好ꎬ这需要今后进一步试验来验证ꎮ

大九湖湿地是北亚热带较为罕见的亚高山沼泽湿地ꎬ特别是其发育的泥炭藓沼泽是在较高海拔山地冷湿

气候条件下形成ꎮ 但大九湖湿地在历史上以排涝除渍为主的开发活动中修建起庞大的人工排水系统ꎬ在大九

湖填湖造田、围泽植草的同时ꎬ也重创了大九湖的湿地生态系统ꎮ 其直接的生态后果是原有的沼泽湿地植被

特别是泥炭藓湿地植被退化ꎬ形成较大面积杂草类草甸以及较旱化的金发藓藓丘ꎮ 随着神农架国家公园的建

设ꎬ大九湖泥炭藓湿地的保护和恢复也迫在眉睫ꎮ 本研究表明ꎬ地下水埋深是影响大泥炭藓生长的至关重要

的环境因子ꎬ而－１０ｃｍ 左右的地下水埋深最有利于大泥炭藓种群的生长ꎮ 该研究结果对重建大九湖湿地水

文系统ꎬ恢复大九湖泥炭藓湿地沼泽生态系统具有重要指导意义ꎮ

４　 结论

在前期调查发现大九湖泥炭藓湿地的植被沿垂直湖岸带方向呈现明显的带状分布现象的基础上ꎬ本研究

进一步对大泥炭藓种群生长情况及环境因子进行调查采样ꎬ探究大泥炭藓种群生长及分布特征对垂直湖岸带

距离的响应及其制约因素ꎮ 结论如下:
(１)随着垂直湖岸带距离的增加ꎬ大泥炭藓种群生产力呈现出先增加后降低的趋势ꎬ在垂直湖岸带 ４０ｍ

左右生长最好ꎮ
(２)地下水埋深和土壤 ＴＯＣ 含量是影响大泥炭藓种群生长及分布特征的主要环境因子ꎻ地下水埋深通过

影响头状枝光合和呼吸作用ꎬ土壤 ＴＯＣ 通过影响大泥炭藓吸收同化到组织中的 ＴＣꎬ来影响其生长ꎮ 在本研

究范围内ꎬ地下水埋深、土壤 ＴＯＣ、组织 ＴＣ 均对大泥炭藓生长产生促进作用ꎮ
(３)除了非生物因子ꎬ生物因子(例如维管植物的种间作用)ꎬ也可能是影响泥炭藓种群生长及分布特征

的重要因子ꎮ
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[２９] 　 Ｇｒｏｓｖｅｒｎｉｅｒ Ｐꎬ Ｍａｔｔｈｅｙ Ｙꎬ Ｂｕｔｔｌｅｒ Ａ. Ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｅａｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｔ￣ｏｖｅｒ ｂｏｇｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９７ꎬ ３４(２): ４７１￣４８３.

[３０] 　 Ｓｃｈｏｕｗｅｎａａｒｓ Ｊ Ｍ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｐｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｏｇ ｒｅｌｉｃｔ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ １９８８ꎬ

１４(１ / ４): ４３９￣４４９.

[３１] 　 Ｔｕｉｔｔｉｌａ Ｅ Ｓꎬ Ｖａｓａｎｄｅｒ Ｈꎬ Ｌａｉｎｅ Ｊ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｔｏ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｕｔａｗａｙ ｐｅａｔｌａｎｄ.

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １２(４): ４８３￣４９３.

[３２] 　 Ｓｍｏｌｄｅｒｓ Ａ Ｊ Ｐꎬ Ｔｏｍａｓｓｅｎ Ｈ Ｂ Ｍꎬ Ｐｉｊｎａｐｐｅｌ Ｈ Ｗꎬ Ｌａｍｅｒｓ Ｌ Ｐ Ｍꎬ Ｒｏｅｌｏｆｓ Ｊ Ｇ Ｍ. Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＣＯ２ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００１ꎬ １５２(２): ３２５￣３３２.

[３３] 　 Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ Ｊ Ｔ Ａꎬ Ｌｉｅｆｖｅｌｄ Ｗ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｓｐｈａｇｎｕｍ. Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｎｅｅｒｌａｎｄｉｃａꎬ １９９７ꎬ ４６

(２): １１７￣１３０.

[３４] 　 Ｐｏｕｌｉｏｔ Ｒꎬ Ｒｏｃｈｅｆｏｒｔ Ｌꎬ Ｋａｒｏｆｅｌｄ Ｅꎬ Ｍｅｒｃｉｅｒ Ｃ. Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍｏｓｓ ｈｕｍｍｏｃｋｓ ｉｎ ｂｏｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ: ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ｌｉｎｋ?

Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ３７(４): ３４６￣３５４.

[３５] 　 Ｈｅｉｊｍａｎｓ Ｍ Ｍ Ｐ Ｄꎬ Ｋｌｅｅｓ Ｈꎬ Ｂｅｒｅｎｄｓｅ Ｆ. Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ ａｎｄ Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒａｉｓｅｄ ＣＯ２

ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｏｉｋｏｓꎬ ２００２ꎬ ９７(３): ４１５￣４２５.
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