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水位控制对农田泥炭藓产量的影响

韩锦华１， 张朝晖１，∗， 王智慧２

１ 贵州师范大学贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室，贵阳　 ５５０００１

２ 贵州师范大学生命科学学院，贵阳　 ５５０００１

摘要：为明确不同水位控制下农田土壤因子与泥炭藓产量之间的关系，解析影响泥炭藓产量的主要土壤因子，以贵州省龙里县

水苔村种植年限相同的泥炭藓为研究对象，分析不同水位条件下泥炭藓生理生态指标与土壤因子的特征，并结合冗余分析，讨
论水位和土壤因子的交互作用对泥炭藓生理生态指标的影响。 结果表明：水苔村种植泥炭藓有 １ 科 １ 属 ５ 种，其中泥炭藓原亚

种（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｌ． ｓｓｐ． ｐａｌｕｓｔｒｅ）为优势种。 泥炭藓生理生态指标均随水位升高逐渐上升，表明高水位有利于泥炭藓生长；
土壤含水量（ＳＷＣ， Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ）和孔隙度（ＳＴＰ， Ｓｏｉｌ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ）随水位升高逐渐增大，表明水位升高有助于增强土壤透水、
透气及蓄水保墒能力；总氮 （ ＴＮ， Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、总磷 （ ＴＰ， Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、总钾 （ ＴＫ， Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ）、有效磷 （ ＡＰ，
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）随水位升高逐渐降低，表明水位升高加速氮磷钾等营养元素淋失；脲酶（ＵＲＥ， Ｕｒｅａｓｅ）和过氧化氢酶

（ＣＡＴ， Ｃａｔａｌａｓｅ）随水位升高逐渐增大，表明土壤水分含量有助于提高土壤酶活性。 相关性分析结果表明：土壤因子 ＴＮ、ＴＰ、
ＴＫ、ＡＰ 与 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标呈显著负相关，推测氮磷钾等营养元素可能抑制泥炭藓生长；其余土壤因子与 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理

生态指标呈显著正相关，其中水位（Ｗａｔ， Ｗａｔｅｒ Ｌｅｖｅｌ）、ＵＲＥ、ＳＷＣ 呈极显著正相关，表明 Ｗａｔ、ＵＲＥ、ＳＷＣ 可能有助于泥炭藓生

长。 结论：增加泥炭藓产量，一方面需确保土壤为酸性环境且营养贫瘠，另一方面需提高厢沟水位至 ０ｃｍ—５ｃｍ，增大土壤孔隙

度及松弛度。
关键词：水位；泥炭藓产量；生理生态指标；土壤因子；冗余分析（ＲＤＡ）
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泥炭藓属植物（Ｓｐｈａｇｎｕｍ）是一类形态特殊、分布广泛的苔藓植物［１］，由于其具有强大的吸水性和天然抗

菌性，所以被广泛应用于园艺花卉、工业污水处理、医药、瓜果蔬菜保鲜、清新空气等领域［２］，市场需求量大，
应用前景广阔。 水苔村（水苔即泥炭藓商品名）是我国首个以泥炭藓命名的村庄，据 ２０２０ 年统计，水苔村泥

炭藓种植面积达 ２３３ ｈｍ２，占总耕地面积 ４０％，产值约是当地水稻产值的 ３ 至 ４ 倍［３］，被当地政府列为精准扶

贫项目，形成经济、社会和环境效益共同增长的良好态势。 但相比于进口泥炭藓，国产泥炭藓具有产量低，茎
叶纤细，绒毛稀少，耐分解能力差等缺点［４］。

苔藓植物是由水生向陆生环境过渡的植物类群［５］，因其没有真正的根，缺乏疏导组织，所以主要通过体

表从外部环境直接吸收水分［６］。 泥炭藓属植物（Ｓｐｈａｇｎｕｍ）作为一种特殊的苔藓植物，没有气孔和根，水分对

泥炭藓生长有显著影响［７—８］。 在没有灌溉条件或者灌溉系统不完善的地方，泥炭藓生长受到了严重抑制，限
制了泥炭藓的经济效益和环境效益。 国内外关于水位对自然状态下生长的泥炭藓的影响进行了大量的研究，
杨盼盼［９］ 和郑星星［１０］ 等人研究了不同水位对泥炭沼泽湿地恢复的影响；Ｍａｎｕｋｊａｎｏｖá ［１１］等人研究发现中欧

多地泥炭藓受低水位影响成活率显著下降；葛佳丽［１２］等人在室内模拟水位条件下，选取 ３ 种泥炭藓为实验材

料进行研究，结果表明低水位对 ３ 种泥炭藓的生物量、株高、萌蘖数均有抑制效应；Ｂｕ［１３］等人研究表明水位降

低显著抑制大泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、尖叶泥炭藓（Ｓ．ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉｕｍ）和喙叶泥炭藓（Ｓ． ｆａｌｌａｘ）的株高、萌蘖

数及生物量；Ｓａｒｄａｎｓ［１４］等人通过室内试验发现水位影响泥炭藓营养来源及化学计量特征；Ｓｔｒａｃｋ［１５］ 等人在加

拿大魁北克地区利用排水系统对泥炭藓进行了 ２５ ａ 的水位下降处理，发现低水位抑制泥炭藓的光合作用；
Ｂａｔｅｓ［１６］等人研究发现低水位会导致苔藓总盖度下降，相反适度增加水分会提高泥炭藓的生物量。 目前，关于

泥炭藓的研究主要集中在沼泽湿地或室内实验的研究，而对农田泥炭藓种植产业的研究鲜见报道，对农田泥

炭藓在不同水位条件下，多个土壤因子对泥炭藓产量影响的分析报道更少。 因此，农田泥炭藓生长环境的控

制、增产提质手段等方面的研究迫在眉睫。
本文以贵州省龙里县水苔村农田泥炭藓为研究对象，分析不同水位泥炭藓优势种生理生态指标与土壤因

子差异性，结合冗余分析筛选影响泥炭藓生长性状的主要土壤因子，探讨如何高产高效种植泥炭藓。 旨在为

科学高效种植泥炭藓及田间管理提供理论依据，进而提高农民收入，助推乡村振兴。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究区域位于黔中腹地、苗岭山脉中段［１７］；地处东经 １０６°４５′１８″—１０７°１５′１″，北纬 ２６°１０′１９″—２６°４９′３３″
之间；海拔 １５５６—１５８２ ｍ；地势西南高，东北低，中部隆起，山地、丘陵、盆地、河谷相互交错；气候属于亚热带

季风湿润气候，温和舒适，日照充沛，冬无严寒，夏无酷暑，年平均气温 １４．８℃，最冷月均温 ４．６℃，最热月均温
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２３．６℃；年降水量 １１００ ｍｍ 左右，多集中在夏季；土壤类型以酸性黄壤土为主［１７］，具备泥炭藓生长的有利气象

条件。 截止 ２０２０ 年，水苔村泥炭藓种植面积达 ２３３ ｈｍ２，其中高产面积 ６７ ｈｍ２，年产泥炭藓 ２０ 万 ｋｇ，产值达

３３０ 万元，为当地的经济支柱型产业［３］。
１．２　 试验设计

２０２０ 年 ７ 月，基于前期走访调查，选取贵州龙里县水苔村泥炭藓种植年限、地势、水位和土壤较为一致的

农田，受排水沟限制，选择 ３１ｍ×１０ｍ 的区域设置样地。 厢沟水位（即水位线距地面的距离）设置 ３ 个水平［１８］：
高水位（０—５ ｃｍ）、中水位（１５—２０ ｃｍ）、低水位（２５—３０ ｃｍ），每个水平做 ３ 个生物学重复，共 ９ 个 １０ ｍ×３ ｍ
样地，样地间距 ０．５ ｍ。 木板拦堵排水沟控制水位［９］。
１．３　 样本采集

于 ２０２１ 年 １ 月采集泥炭藓及土壤样品。 按照 Ｓ 型取样法，每个样地选取 ５ 个采样点，采集 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ
样方框内全部泥炭藓，用不透光塑封袋带回室内测生理生态指标；根据五点四分法，用环刀、铝盒采集泥炭藓

对应的原状表层土壤，每层重复取样 ３ 个，带回实验室进行土壤容重、含水量、总孔隙度等物理指标的测定。
１．４　 室内分析

本研究分析的泥炭藓生理生态指标包括株高（Ｐｌａ）、主茎粗（Ｓｔｅ）、萌蘖数（Ｔｉｌ）、生物量（Ｂｉｏ）、叶绿素含

量（Ｃｈｌ）和优势种盖度（Ｃｏｖ）。 测试方法分别为：株高和主茎粗采用直尺测量；萌蘖数采用计数法；生物量采

用 ６５℃恒温箱烘干称重法［１９］；叶绿素采用 ７２２ 型分光光度计［２０］；盖度采用目视估计法［２１］ 估算各物种的分盖

度与样方植被总盖度，取平均值。 分析的土壤因子包括容重（ＢＤ）、孔隙度（ ＳＴＰ）、含水量（ ＳＷＣ）、脲酶

（ＵＲＥ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、ｐＨ、总氮（ ＴＮ）、总磷（ ＴＰ）、总钾（ ＴＫ）、有效磷（ＡＰ）、有效钾（ＡＫ）、有机碳

（ＳＯＣ）。 测试方法分别为：ＢＤ 和 ＳＴＰ 采用环刀浸水法测定［２２］；ＳＷＣ 采用铝盒烘干法测定；ＵＲＥ 采用靛酚蓝

比色法测定［２３］；ＣＡＴ 采用高锰酸钾滴定法测定［２４］；ｐＨ 采用水土比为 ２．５∶１ 的悬液 ｐＨ 计测定；ＴＮ 利用全自动

凯氏定氮法测定；ＴＰ 含量测定采用硫酸⁃高氯酸⁃钼锑抗比色法；ＴＫ 含量测定采用碱融⁃火焰光度计法；ＡＰ 含

量采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法测定；ＡＫ 含量测定采用醋酸铵浸提⁃火焰光度法；ＳＯＣ 采用重铬酸钾氧

化⁃分光光度法测定。
１．５　 数据处理与统计

重要值： ＩＶ ＝ （相对盖度 ＋ 相对频度） ／ ２００ （１）

生态优势度： Ｃ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １

ＩＶｉ

ＩＶ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２）

生态位宽度： Ｂ ｉ ＝ １ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ （３）

式中：相对盖度或频度指某一种的盖度或频度占全部种盖度或频度的百分比，Ｓ 为样地内群落个数，ＩＶｉ为群落

ｉ 的重要值，ＩＶ 为群落中所有群落的重要值之和，Ｐ ｉｊ为群落 ｉ 在 ｊ 个资源状态下的盖度占该群落所有盖度的比

例，Ｂ ｉ的范围为 １－ｎ。
叶绿素含量： Ｃ总 ＝ Ｃ叶绿素ａ ＋ Ｃ叶绿素ｂ ＝ ８．０２ＯＤ６６３ ＋ ２０．２１ＯＤ６４５ （４）

式中：ＯＤ６６３为 ６６３ｎｍ 处的光密度值，ＯＤ６４５为 ６４５ｎｍ 处的光密度值。
数据分析在 ＳＰＳＳ １９．０ 中进行，采用方差分析对数据进行齐性检验，采用排序法及 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析法研究泥

炭藓生理生态特征与土壤因子之间的相关性；采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 分析泥炭藓生理生态指标与土壤因子的关系。

２　 结果与分析

２．１　 泥炭藓物种多样性统计分析

经鉴定，水苔村农田泥炭藓种植区域共有 ５ 种泥炭藓，分别为：泥炭藓原亚种（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ），卵叶泥

炭藓（Ｓ． ｏｖａｔｕｍ），拟宽叶泥炭藓（Ｓ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ），垂枝泥炭藓（Ｓ． ｊｅｎｓｅｎｉｉ）和多纹泥炭藓（Ｓ． ｍｕｌｔｉｆｉｂｒｏｓｕｍ）
（表 １）。 统计发现，每个样地中泥炭藓原亚种盖度最高，平均盖度为 ８０．２９％，约占泥炭藓总盖度的 ８８．３３％。
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为进一步证明泥炭藓原亚种为该地区优势种，分别计算了每个样地中各泥炭藓的重要值、生态优势度和生态

位宽度，其中泥炭藓原亚种的三项指标均为最大值，变化范围依次为 ０．９１—０．９８、０．１３１—０．４２１、１．２４２—１．７９２，
表明泥炭藓原亚种在该区域占有重要的生态地位，对该区域环境具有较强的生态适应能力，为该地区优势种。

表 １　 农田泥炭藓种植样地及优势种基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

水位 ／ ｃｍ
Ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

各物种相对盖度
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均盖度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

生态优势度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

１ ２８．１ 泥炭藓原亚种 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ ８２％ ９０．５０％ ０．９１ ０．１３１ １．７９２

拟宽叶泥炭藓 Ｓ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ １０％ ０．５５ ０．０４８ １．２０８

卵叶泥炭藓 Ｓ． ｏｖａｔｕｍ ５％ ０．５３ ０．０４５ ０．９８０

垂枝泥炭藓 Ｓ． ｊｅｎｓｅｎｉｉ ３％ ０．５２ ０．０４１ ０．７２３

２ ２８．７ 泥炭藓原亚种 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ ９０％ ８１．５０％ ０．９５ ０．２２３ １．４７２

拟宽叶泥炭藓 Ｓ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ７％ ０．５４ ０．０７２ ０．１９７

卵叶泥炭藓 Ｓ． ｏｖａｔｕｍ ３％ ０．５２ ０．０６７ ０．１０６

３ ２７．２ 泥炭藓原亚种 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ ８６％ ８１．９０％ ０．９３ ０．２１６ １．４５９

拟宽叶泥炭藓 Ｓ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ８％ ０．５４ ０．０７３ ０．１５８

卵叶泥炭藓 Ｓ． ｏｖａｔｕｍ ６％ ０．５３ ０．０７０ ０．１５８

４ １４．８ 泥炭藓原亚种 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ ８４％ ９３．８０％ ０．９２ ０．１３５ １．５９０

卵叶泥炭藓 Ｓ． ｏｖａｔｕｍ １０％ ０．５５ ０．０４８ ０．９７４

垂枝泥炭藓 Ｓ． ｊｅｎｓｅｎｉｉ ４％ ０．５２ ０．０４３ ０．４７５

多纹泥炭藓 Ｓ． ｍｕｌｔｉｆｉｂｒｏｓｕｍ ２％ ０．５１ ０．０４２ ０．３９１

５ １４．６ 泥炭藓原亚种 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ ９０％ ８８．００％ ０．９５ ０．２２６ １．６２３

拟宽叶泥炭藓 Ｓ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ４％ ０．５２ ０．０６８ ０．７５６

卵叶泥炭藓 Ｓ． ｏｖａｔｕｍ ６％ ０．５３ ０．０７０ ０．２５６

６ １４．９ 泥炭藓原亚种 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ ９５％ ８６．５０％ ０．９８ ０．４２１ １．２８０

卵叶泥炭藓 Ｓ． ｏｖａｔｕｍ ５％ ０．５３ ０．１２３ ０．４４５

７ ４．３ 泥炭藓原亚种 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ ９２％ ９８．７０％ ０．９６ ０．４１０ １．３１４

卵叶泥炭藓 Ｓ． ｏｖａｔｕｍ ８％ ０．５４ ０．１３０ ０．１４４

８ ２．９ 泥炭藓原亚种 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ ８８％ ９７．９０％ ０．９４ ０．２２１ １．３１５

拟宽叶泥炭藓 Ｓ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ６％ ０．５３ ０．０７０ ０．１７２

卵叶泥炭藓 Ｓ． ｏｖａｔｕｍ ６％ ０．５３ ０．０７０ ０．１５３

９ ４．２ 泥炭藓原亚种 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ ８９％ ９９．３０％ ０．９５ ０．１４３ １．２４２

拟宽叶泥炭藓 Ｓ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ６％ ０．５３ ０．０４５ ０．２９３

卵叶泥炭藓 Ｓ． ｏｖａｔｕｍ ４％ ０．５２ ０．０４３ ０．５８７

多纹泥炭藓 Ｓ． ｍｕｌｔｉｆｉｂｒｏｓｕｍ １％ ０．５１ ０．０４１ ０．４３８

２．２　 不同水位控制下优势种生理生态指标统计分析

为明确水位对 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生长性状的影响，对不同水位控制下 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标做单因素方差分析

及差异性检验（图 １），结果显示，Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 的株高、主茎粗、萌蘖数、盖度、生物量值均随水位升高而增大，在高

水位下达到最大值，分别为 ３２．７０ ｃｍ，０．９３ ｍｍ，２．８０，８３．９％，１５．７１ ｇ ／ ｄｍ２；叶绿素含量在不同水位下无显著性

差异（Ｐ＞０．０５），但高水位下叶绿素含量（１５８．３６ ｐｍｏｌ ／ Ｌ）高于中、低水位条件下含量。 综上所述，Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 的

生理生态指标均随水位的增高逐渐增大，在高水位条件下达到最大值。
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图 １　 不同水位下泥炭藓生理生态指标单因素方差分析

Ｆｉｇ．１　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｐｈａｇｎｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

不同小写字母表示不同水位下泥炭藓生理生态指标有显著性差异（Ｐ＜０．０５），相同小写字母表示不同水位下泥炭藓生理生态指标无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）；字母 Ｌ，Ｍ，Ｈ 分别表示低水位，中水位，高水位，下表相同

２．３　 不同水位控制下土壤因子统计分析

为明确水位对泥炭藓种植地土壤环境的影响，对不同水位控制下土壤因子做单因素方差分析及差异性检

验（图 ２），结果显示，不同水位下 ＢＤ、ＴＮ、ＡＰ、ＴＰ 含量随水位的升高逐渐降低，在高水位达最小值，分别为０．５７
ｇ ／ ｃｍ３、１１．８７ ｍｇ ／ ｇ、７．９６ mｇ ／ ｇ、１２．１１ mｇ ／ ｇ；ＳＷＣ、ＳＴＰ、ＵＲＥ、ＣＡＴ、ＳＯＣ 含量随水位的升高逐渐增大，在高水位

达最大值，分别 ９９％、５５％、１１９７．８７ ｍｇ ／ ｇ、８．５１ ｍＬ ／ ｇ、１０７．３１ mｇ ／ ｇ；ｐＨ、ＡＫ 含量亦随着水位的升高逐渐增大，
但中水位与高水位含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＴＫ 在低水位为最大值 ３０．８４ mｇ ／ ｇ，中水位与高水位含量无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，土壤因子均随水位变化不同程度产生响应，除 ＴＫ 含量随水位变化无显著规律外，
其余土壤因子均呈现递增或递减的规律。
２．４　 不同水位控制下泥炭藓生理生态指标与土壤因子的相关性分析

２．４．１　 泥炭藓生理生态指标与土壤因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

为了探究 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生长性状与土壤因子之间的相关程度，对不同水位控制下 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标和

土壤因子间做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ２），结果显示，ＢＤ、ＴＮ、ＴＫ、ＴＰ、ＡＰ 与 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标呈负相关，
说明土壤中氮磷钾等营养元素抑制 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 的生长；株高（Ｐｌａ）与 ＴＫ、ＡＫ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５），与其余土

壤因子均不同程度相关，相关性大小为 ＵＲＥ＞Ｗａｔ＞ＳＷＣ＞ＣＡＴ＞ｐＨ＞ＳＯＣ＞ＳＴＰ；主茎粗（ Ｓｔｅ）与 ＳＷＣ、ＵＲＥ、
ＣＡＴ、ｐＨ、Ｗａｔ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｗａｔ 和 ＵＲＥ 相关系数较大，说明影响 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 主茎粗的主要因

素为水位和脲酶；ＳＷＣ、ＳＴＰ 与叶绿素含量（Ｃｈｌ）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；萌蘖数（Ｔｉｌ）和盖度（Ｃｏｖ）与土壤因

子 Ｗａｔ、ＵＲＥ、ＳＷＣ、ｐＨ、ＳＴＰ、ＳＯＣ 呈显著正相关性（Ｐ＜０．０５），与 Ｗａｔ 和 ＵＲＥ 相关系数较大，说明水位和脲酶

是影响萌蘖数和盖度的主要土壤因子；生物量（Ｂｉｏ）和土壤因子均呈显著相关性（Ｐ＜０．０５），其中与 Ｗａｔ 相关

系数最大。 综上所述，水位和脲酶含量是影响泥炭藓生长状况的主要因子。
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图 ２　 不同水位下土壤因子单因素方差分析

Ｆｉｇ．２　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

表 ２　 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标与土壤因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

泥炭藓生理生态指标 Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐｈｙｓｉｏ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

主茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

萌蘖数
Ｔｉｌｌｅｒｓ ｎｕｍｂｅｒ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） －０．７４１∗ －０．６５１ －０．６４６ －０．６８１∗ －０．６６７∗ －０．７６１∗

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．８３６∗∗ ０．８２３∗∗ ０．９４７∗∗ ０．７１６∗ ０．７８２∗∗ ０．８５１∗∗

孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ０．７４１∗∗ ０．７６０∗ ０．８０４∗∗ ０．７０４∗ ０．７１８∗ ０．７６１∗

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．７３２∗ －０．６６１ －０．７７３∗ －０．２４１ －０．６７３∗ －０．５２５

总钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （mｇ ／ ｇ） －０．５０４ －０．７９７∗ －０．４４０ －０．３２６ －０．５００ －０．５３２

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （mｇ ／ ｇ） －０．９３２∗∗ －０．８３２∗∗ －０．９２５∗∗ －０．６５８ －０．８２３∗∗ －０．７７８∗

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （mｇ ／ ｇ） －０．７５２∗ －０．６５４ －０．７４３∗ －０．６５１ －０．７９６∗ －０．９５６∗∗

有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （mｇ ／ ｇ） ０．６５２ ０．７４３∗ ０．７５３∗ ０．２３４ ０．５４０ ０．５０１

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （mｇ ／ ｇ） ０．７５８∗ ０．４１２ ０．８５７∗∗ ０．２２９ ０．７１７∗ ０．７０７∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．９３０∗∗ ０．８３６∗∗ ０．８３８∗∗ ０．３４７ ０．８０５∗∗ ０．８５１∗∗

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ０．８１０∗ ０．８０８∗∗ ０．７４１∗ ０．５９６ ０．５２１ ０．５０６

ｐＨ （Ｓｏｉｌ） ０．７６９∗ ０．８１６∗∗ ０．８７０∗∗ ０．２８２ ０．７２６∗ ０．７３６∗

水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｃｍ ０．８３９∗∗ ０．９４１∗∗ ０．９６４∗∗ ０．６２７ ０．８４７∗∗ ０．８９６∗∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上极显著相关

２．４．２　 泥炭藓生理生态指标与土壤因子相关关系的冗余分析

为进一步明确影响 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生长性状的主要土壤因子及其对 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生长性状影响程度大小，首先对

土壤因子进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），得出排序轴梯度长度（ＬＧＡ），在本研究中，计算得出排序轴梯度长度
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均小于 ３，故选用冗余分析（ＲＤＡ），然后对 １２ 个土壤因子采用蒙特卡洛检验，最终筛选出 ７ 个土壤因子和泥

炭藓生理生态指标进行排序分析（图 ３）。 结果显示主成分轴Ⅰ和轴Ⅱ的特征值分别为 ０．８７８５ 和 ０．１００３，即
前 ２ 个轴共解释了 ９７．８８％的物种对环境的适应特征，由此可知第Ⅰ轴和第Ⅱ轴能够很好的解释泥炭藓生理

生态指标与土壤因子的关系，且主要由第Ⅰ轴决定。 ｐＨ、ＳＷＣ、ＵＲＥ 与 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标呈正相关，ＴＫ、
ＴＰ、ＴＮ、ＡＰ 与 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标呈负相关，说明土壤 ｐＨ、含水量、脲酶含量利于泥炭藓生长，氮磷钾含

量抑制泥炭藓生长。 综上所述，ｐＨ、ＳＷＣ、ＵＲＥ、ＴＫ、ＴＰ、ＴＮ、ＡＰ 是影响 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生长的主要因子，且各因子的

影响存在功能冗余。 通过冗余分析进一步提取出各因子对 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态的简单效应和条件效应，从而更

加明确各土壤因子对泥炭藓生长性状贡献率（表 ３），从简单效应来看，土壤因子 ＴＰ、ＵＲＥ、ＳＷＣ、ＡＰ 对 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ
生长性状的影响达极显著水平（Ｐ＜０．０１），差异性解释量分别为 ８２．７％、７７．７％、６２．６％、５７．７％；ＡＰ 对 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生

长性状的影响达显著水平（Ｐ＜０．０５），解释量为 ５８．６％。 从条件效应来看，Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生长性状主要受 ＴＰ、ＴＮ、ＴＫ、
ＡＰ 的影响，分别解释了 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生长性状信息的 ８２．７％、４．４％、４．４％、３．６％，累计解释量为 ９５．１％。

图 ３　 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标与土壤因子的 ＲＤＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图中带箭头实线代表土壤因子，带箭头虚线代表 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标。 Ｃｈｌ： 叶绿素含量，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ； Ｂｉｏ： 生物量， Ｂｉｏｍａｓｓ； Ｃｏｖ： 盖度，

Ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｐｌａ： 株高， Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｓｔｅ： 主茎粗， Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｔｉｌ： 萌蘖数， Ｔｉｌｌｅｒｓ ｎｕｍｂｅｒ

表 ３　 土壤因子解释量和显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ

类型 Ｔｙｐｅ 土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ 解释度 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ Ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ Ｐ

简单效应 总磷 ／ （mｇ ／ ｇ） ８２．７ ３３．５ ０．００２
Ｓｉｍｐｌｅ ｔｅａｍ ｅｆｆｅｃｔ 脲酶 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ７７．７ ２４．３ ０．００４

含水量 ／ ％ ６２．６ １１．７ ０．００８
总氮 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ５７．７ ９．５ ０．００８
有效磷 ／ （mｇ ／ ｇ） ５８．６ ９．９ ０．０１２
总钾 ／ （mｇ ／ ｇ） ３６．２ ４．０ ０．０９６
ｐＨ（Ｓｏｉｌ） ２８．９ ２．８ ０．１０６

条件效应 总磷 ／ （mｇ ／ ｇ） ８２．７ ３３．５ ０．００２
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ 总氮 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４．４ ２．１ ０．１５４

含水量 ／ ％ １．５ ０．７ ０．５７４
总钾 ／ （mｇ ／ ｇ） ４．４ ２．５ ０．１２２
有效磷 ／ （mｇ ／ ｇ） ３．６ ３．２ ０．１１８
ｐＨ （Ｓｏｉｌ） １．５ １．６ ０．３５０
脲酶 ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．５ ３．８ ０．２２４
Ｓｕｍ ９９．６

８８５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

３．１　 水位对泥炭藓生理生态指标的影响

水位梯度是泥炭地最为重要的生态梯度［２５—２８］，水位高低影响泥炭藓的生长和生理特征，从而影响其生

存、发育和分布［２９］。 水分不足会削弱苔藓植物的光合作用，影响其正常生长［３０—３１］。 株高、主茎粗、萌蘖数为

泥炭藓的表观形态，可以直观反映泥炭藓的营养状况，是快速判断泥炭藓是否可以收割以及估算泥炭藓生物

量的重要指标［１１］。 本研究表明，泥炭藓株高、主茎粗、萌蘖数与水位呈显著正相关，说明增加水分含量有助于

泥炭藓生长。 这与 Ｇｒｏｓｖｅｒｎｉｅｒ［８］，胡雪凤［１２］，葛佳丽［３２］等的研究结果一致，低水位是限制 Ｓ．ｐａｌ 生长的关键因

素，因此建议将水苔村农田泥炭藓种植地厢沟水位由 １５—２０ ｃｍ 上调至 ０—５ ｃｍ，可能更有利于实现增产目

标。 生物量和盖度是反映物种在群落中功能和作用大小的生态学指标，在植物分析中扮演非常重要的角

色［２０］。 本研究表明，水苔村 Ｓ．ｐａｌ 的盖度最高，生物量最大，为该区域的优势种，因此建议当地推广种植Ｓ．ｐａｌ。
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，植物体中叶绿素含量的高低在很大程度上反映了植物的光能吸收、
转化和传递能力，且叶绿素含量与叶片光合速率、外界环境条件等密切相关，通常可通过测定叶绿素含量来表

征植物光合作用能力及生命活动强弱［５］。 在诸多环境条件中，水分是影响叶绿素合成的主要条件之一［２０］。
本研究中泥炭藓叶绿素含量变化趋势与刘正刚［３３］、麻俊虎［５］ 等人研究结果基本一致，即在高水位条件下，叶
绿素含量达最大值，因为在高水位条件下光照降低，泥炭藓为了适应低光胁迫，不断增强光和作用能力，最终

达到耗－益的最大获取，从而进一步适应环境；相反，在低水位条件下，过强的光照环境将导致植物光和能力

下降，从而影响泥炭藓叶绿素的合成，促使已合成的叶绿素分解使其含量下降，进而对植物的生长产生抑制

作用。
３．２　 水位对土壤因子的影响

土壤是生态系统的重要组成部分，为泥炭藓生长提供了生长发育场所和矿质养分［３４］，土壤通过供给泥炭

藓所必须的水分及营养物质而与周围生态系统有着紧密的联系［３５］。 土壤质量的好坏直接影响着泥炭藓的生

长环境和品质优劣，关系到农民的经济收入和环境的可持续发展。 评价农田泥炭藓种植地土壤质量的指标主

要由土壤物理指标、肥力指标和土壤酶组成［３６］。 ＳＷＣ、ＳＴ、ＢＤ 值大小与土壤质地、结构、松紧以及有机质含量

等因子有关［３７］。 本研究表明，随水位升高，ＢＤ 与水位呈负相关，ＳＷＣ 和 ＳＴＰ 与水位呈正相关，与张阳武等

人［３７］在泥炭沼泽地研究结果一致，表明高水位有利于降低土壤紧实度，增强土壤透水、透气性及蓄水保墒性。
因此，在种植泥炭藓之前增加翻土、灌水这一步骤可能更有利于泥炭藓生长。 土壤养分含量是衡量土壤肥力

的有效指标之一［３４］。 本研究表明，土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ 与水位呈负相关，与管博［３８］、庞喆［３９］ 等研究结果一

致，可能由于土壤水位过高会使土体内的氮磷钾等营养元素通过地表径流水和沉积物的横向迁移或随水分下

渗形成的纵向迁移等途径流失，导致表土营养贫瘠，但在贫营养环境中泥炭藓却生长较好，由此推测泥炭藓对

土壤营养物质需求较低，因此，应避免在泥炭藓种植地施肥。 土壤酶是土壤生物化学反应的催化剂，其大小反

映了土壤进行各种生物化学过程的强度与方向［４０］，也可作为农业管理实践中土壤质量演变的生物活性指

标［４１］，土壤酶活性变化对土壤中碳、氮、磷等物质的转化强度和土壤健康状况反应十分敏感［４２］。 本研究表明

土壤脲酶（ＵＲＥ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）与土壤含水量（３７％—９９％）呈正相关，这是因为当土壤水位增高，微生

物胞外酶与底物运输效率增大，增多了酶与底物的接触机率，土壤酶活性增大［４３］，与靳振江［４４］ 等人研究结果

一致，因此泥炭地保持高水位有利于提高土壤酶活性，进而促进泥炭藓生长。 土壤 ｐＨ 直接影响泥炭地养分

的存在状态、转化和有效性，从而影响泥炭藓生长发育［４５］。 Ｂａｒｔｅｌｓ［４６］、Ｓｏｕｄｚｉｌｏｖｓｋａｉａ［４７］ 等人研究表明随着水

位的升高，土壤处于缺氧环境，氧化还原电位的降低和还原条件下 Ｈ＋的消耗导致土壤酸化。 本研究表明 ｐＨ
含量与水位变化无显著相关性，可能原因有：研究区域土壤类型为酸性的腐殖质丰富的泥炭土，ｐＨ 值 ５．０—６．
７；泥炭藓能吸收钙和镁等阳离子并释放氢离子，从而酸化周围环境，以上原因使泥炭藓广泛分布于适宜其生

存的酸性环境中，所以土壤酸碱度随水位无显著变化。
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３．３　 不同水位控制下泥炭藓生理生态指标与土壤因子的相关性

水位影响泥炭藓种植地土壤理化性质及泥炭藓生长，进而影响泥炭藓产量［４８］。 本研究对 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理

生态特征与土壤因子相关分析表明，影响 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 存在的主要土壤因子为 ＴＮ、ＴＫ、ＴＰ、ＡＰ、ＳＷＣ、ＵＲＥ、ｐＨ。
其中 ＴＮ、ＴＫ、ＴＰ、ＡＰ 与 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标呈负相关，说明土壤中氮、磷、钾等营养元素抑制 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 的

生长。 王晓宇［４５］通过人工栽培条件下研究表明营养试剂对泥炭藓具有抑制或毒害作用，甚至使其死亡；德国

研究者们在建立的试验区内分别控制其生长条件，实验结果表明施入磷、钾肥对泥炭藓生长影响不大，甚至适

得其反［４９］。 从增产提质的角度出发，避免在泥炭藓种植地施氮肥、磷肥和钾肥，保持足够的含水量便能有效

增加 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 的生物量，带来更大的经济效益。 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 生理生态指标与主要影响因子的 ＲＤＡ 分析结果表

明 ＵＲＥ 与 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 等呈负相关，说明 ＵＲＥ 活性一定程度反映土壤营养状况贫瘠。 ＳＷＣ、ＵＲＥ、ｐＨ 与 Ｓ．ｐａｌ
生理生态指标呈正相关，说明 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ 在很大程度上依赖于土壤 ＳＷＣ、ＵＲＥ 和 ｐＨ 含量。 因此，从增产提质

的角度出发，一方面应控制泥炭地土壤的酸碱度，避免使用含化肥农药的污废水灌溉；另一方面通过喷施特定

量的马铃薯或红薯淀粉加工废水提高土壤 ＵＲＥ 含量［５０］。

４　 结论

本文以贵州省龙里县水苔村种植年限相同的泥炭藓及对应的土壤为研究对象，得出如下结论：
（１）在水苔村共发现 ５ 种泥炭藓，其中泥炭藓原亚种（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）的盖度、重要值、生态优势度和

生态位宽度等指标均为最大值，表明 Ｓ． ｐａｌｕｓｔｒｅ 在该区域有非常重要的生态地位，对当地环境有较强的生态

适应能力，建议当地推广种植 Ｓ．ｐａｌｕｓｔｒｅ。
（２）泥炭藓生理生态指标与水位呈极显著正相关，表明土壤含水量是限制泥炭藓生长的主要因素，建议

将《贵州省黔南州地方标准 ＤＢ５２２７ ／ Ｔ ０８３—２０１８》规定的农田泥炭藓种植地厢沟水位“１５—２０ ｃｍ”上调至

０—５ ｃｍ，可能更有利于实现增产目标，同时建议当地政府部门完善灌溉系统，修建水渠及沟坝，增加蓄水

能力。
（３）土壤因子 ＳＷＣ、ＳＴＰ 与水位呈显著正相关关系，表明增加水位有益于改变土壤质地、结构、松紧度；

ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ 与水位呈显著负相关关系，表明水位促使土壤营养元素淋融，形成贫营养环境；因此推测泥炭

藓更适合在土壤松弛、营养贫瘠的环境下生长。
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