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２ 东北林业大学森林生态系统可持续经营教育部重点实验室， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：苔藓广泛分布于北方森林生态系统中，对生态系统碳氮生物地球化学循环有着重要作用。 以大兴安岭北部森林地区分布

的两种典型苔藓：赤茎藓（Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｐｐ．）和泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ．）为研究对象，通过分析生长季 ５ 月末—９ 月末的降雨中苔

藓层渗透水的溶解性有机碳（ＤＯＣ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）和溶解性有机氮（ＤＯＮ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）的浓度和通量，
揭示了赤茎藓和泥炭藓渗透水中溶解性有机碳氮的季节动态特征、对穿透雨强度及其他环境因子的响应。 结果表明，赤茎藓渗

透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 的平均浓度分别为 ７３．４７、１．４５ ｍｇ ／ Ｌ，平均淋溶量分别为 ３．９８１、０．０８３ ｋｇ ／ ｈｍ２，泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ
的平均浓度为 １５４．３９、１．０５ ｍｇ ／ Ｌ，平均淋溶量为 １２．８２０、０．０５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 由于生长季中期（７ 月和 ８ 月）的温度较高，生长季末期

（９ 月）的降雨量少，导致可溶性有机物质累积时间较长，降雨洗脱的养分含量高，因而赤茎藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度显著

高于生长季初期和生长季末期（Ｐ＜０．０１），生长季初期 ５ 月和 ６ 月泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度显著低于生长季中期和生

长季末期（Ｐ＜０．０１）。 在穿透雨强度大于 ０．７７ ｍｍ ／ ｈ 后，泥炭藓的可溶性有机碳氮淋溶量随穿透雨强度的增大而增大的趋势明

显，并且具有极显著的（Ｐ＜０．００１）线性相关关系。 赤茎藓可溶性有机碳的淋溶量随穿透雨强度的增大有明显增大趋势，具有显

著（Ｐ＜０．０５）线性相关关系。 赤茎藓渗透水中可溶性有机碳氮浓度与温度呈显著（Ｐ＜０．０１）正相关关系，相关性系数分别达到了

０．７１ 和 ０．７２。 随着降雨历时的增加降雨量变大，导致养分浓度被稀释，因而降雨历时与两种苔藓层渗透水中可溶性有机碳氮浓

度呈负相关关系。
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ ０．７１ ａｎｄ ０．７２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＣ ａｎｄ ＤＯＮ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｐｐ．； Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ．； ＤＯＣ； ＤＯＮ； ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｌｅａｃｈｉｎｇ

苔藓植物结构简单，是最原始的高等植物类群［１］，广泛分布于北方森林生态系统，因其喜阴冷潮湿的环

境，往往在郁闭度较高或光照条件不好的森林生态系统林冠下形成厚厚的苔藓层。 苔藓层疏松多孔、巨大的

表面积和类似于海绵的强大弹性的结构特征，可以拦截大部分降雨［２］，防止雨水的击溅造成的水土流失、保
护土壤结构、减缓地表径流的产生，王顺利研究发现穿透雨可以被苔藓层截留 ３２．３４％［３］。 同时，苔藓植物具

有很强的固碳能力［４］，有研究表明，在高纬度及高海拔生态系统中苔藓层的固碳能力可占地面植被净初级生

产力（（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ））的 ３０％以上［５］。 苔藓生长所需的营养物质多来自于大气沉降［６］，这是

由于苔藓植物大部分属于外吸水性，虽然只有假根，但其具有较大表面积与体积比，不发达的角质层使苔藓能

吸收大量溶解于水的矿质元素，除降水外，来自树木、林冠的淋溶养分也是苔藓植物矿质养分的重要来源［７］。
有研究表明泥炭藓凭借其巨大的表面积在拦截和吸持大气氮沉降中具有重要作用［８］，之后泥炭藓凋落物分

解及浸出的 Ｃ、Ｎ 养分又归还土壤，成为土壤有机质的组成部分［９］。 Ｓｌａｔｅ 发现按面积估算，单次模拟苔藓干燥

再湿润产生的碳氮通量大致相当于北方森林和温带落叶林穿透雨的年碳氮通量［１０］。 这些特征使苔藓在森林

生态系统的水源涵养［１１］、释氧固碳［１２］、养分循环［１３］等系统功能中发挥着重要作用。
溶解性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）和溶解性有机氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＮ）是陆地

生态系统中碳氮生物地球化学循环的重要和高活性的化学成分。 降雨对苔藓层的冲刷过程中，积累的 ＤＯＣ
和 ＤＯＮ 会随雨水浸出流失到土壤中，改变土壤中的养分累积，或被微生物利用或被其他植物吸收，也会通过

径流从陆地生态系统中流失进入水生生态系统，或加剧土壤和水生生态系统的温室气体的排放［１４—１５］。 有研

究表明持续湿润苔藓和干燥再湿润苔藓的渗透水与空白对照相比，都会显著促进土壤 ＣＯ２和 ＮＯ２的排放，这
可能是生态系统碳氮循环和储存的重要驱动因素［１０］。 此外，苔藓通过渗透水影响下层土壤微生物的生物量、
功能和结构，可溶性碳含量高的渗透水使土壤微生物群落转变成相对更多的革兰氏阴性菌［１６］。 Ｃａｒｌｅｔｏｎ 和

Ｒｅａｄ 发现干燥时的苔藓会浸润出大量碳水化合物，并且这些富含碳水化合物的渗滤液能够支持菌根真菌的

生长［１７］，也可以被土壤中的微生物吸收［１８］。 从苔藓层中浸出的 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 受穿透雨强度、温度和苔藓的干

燥再湿润和反复冻融循环［１９］ 等因素的影响，Ｊｅｎｎｉｆｅｒ 研究发现高强度降雨事件会导致塔藓（Ｈｙｌｏｃｏｍｉｕｍ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ （Ｈｅｄｗ．） Ｓｃｈｉｍｐ．）淋溶出更多 ＴＯＣ 和 Ｋ＋，快速干燥预处理可以导致塔藓再湿润时释放的 ＴＯＣ 达到

６７９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１５４４ ｍｇ ／ ｍ２［２０］。 苔藓在调节大量土壤碳氮储量和大气之间碳氮交换方面发挥着重要作用，高纬度地区对气

候变化尤为敏感，以往研究多关注苔藓持水性能和实验室环境中干燥再湿润苔藓淋溶养分变化，对自然状态

下林内穿透雨对苔藓碳氮淋溶研究较为少见，尚不清楚穿透雨强度、温度等环境因子将如何影响苔藓的碳氮

淋溶特征。
大兴安岭北部森林地表分布有大量的苔藓，甚至能够形成单独的片层覆盖在地表［２１］，其中泥炭藓是一种

生长在水湿或沼泽地区及洼地的丛生藓类植物，喜欢在酸性基质上生长，植株通常较小，常形成大面积的单一

垫状群落。 泥炭藓植物体的上部继续生长，而下部逐渐死亡，由于死亡部分处于缺氧环境，不易被细菌分解，
因此会逐渐炭化，最终形成泥炭，泥炭藓的名字正是由此而来［２２］。 赤茎藓通常与蓝藻共生固定大量的大气

氮［２３］，可以占北方森林生态系统总氮输入的 ５０％，向缺氮生态系统补充氮缺口［２４］。 本研究分析了大兴安岭

森林地区广泛分布的两种典型苔藓（赤茎藓和泥炭藓）渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 的浓度和通量，探讨了苔藓层

ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 淋溶的季节动态，及其对穿透雨强度和其他环境因子的响应，为揭示苔藓层在森林生态系统中

的碳氮循环的作用提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区概况

研究地位于大兴安岭地区北部漠河市北极村境内的老爷岭流域（５３°２３′５３″—５３°２７′３０″Ｎ， １２２°１４′２７″—
１２２°２１′２″Ｅ），该区域属寒温带大陆性季风气候，夏冬多降水，多年平均降水量 ４６０ ｍｍ，全年无霜期大约 ８６ ｄ。
海拔为 ３０２—６９６ ｍ，年均温为－４．９℃。 其地带性土壤为棕色针叶林土，坡面土壤厚度为 １０—３０ ｃｍ［２５］，其下

分布为砾石［２６］，研究区存在多年冻土。 其地带性植被是以兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）为优势建群种的明亮针

叶林，樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃ）也有一定面积的分布，白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林是该区域内森林

群落演替中的先锋植物群落，主要灌木有兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）、杜香（ Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、越橘

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ－ｉｄａｅａ）等，主要苔藓有泥炭藓（ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｌ．）、赤茎藓（Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ （Ｂｒｉｄ．）
Ｍｉｔｔ．）、金发藓（Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ Ｈｅｄｗ．）、波叶仙鹤藓（Ａｔｒｉｃｈｕｍ ｕｎｄｕｌａｔｕｍ）等，本实验选取赤茎藓和泥炭

藓作为研究对象，样地的分布和两种苔藓的详细资料分别见图 １ 和表 １。

表 １　 苔藓样地基本信息

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地种类
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｔｙｐｅ

平均苔藓厚度
Ｍｅａｎ ｍｏｓｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

平均苔藓
蓄积量

Ｍｅａｎ ｍｏｓｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

苔藓最大
持水量
Ｗｍａｘ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

平均树高
Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林木叶
面积指数

ＬＡＩ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

赤茎藓样地
Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｐｐ．
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

４．６±１．０ ２８．０±８．６ ８９．５±３３．４
白桦林
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
ｆｏｒｅｓｔ

８．２±２．７ ６．３±３．１ ０．８０ ２．３９ ３０

泥炭藓样地
Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ．
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

２９．８±４．５ １９５．７±６１．１ ３３３．５±２７．５
落叶松林
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ
ｆｏｒｅｓｔ

１０．２±２．５ ８．５±２．２ ０．６５ １．４６ ３０

　 　 Ｗｍａｘ：苔藓最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｓｉｔｙ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ；Ｍｅａｎ ＤＢＨ：平均胸径 Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＬＡＩ：林木叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

１．２　 研究方法

１．２．１　 穿透雨采样：
在老爷岭流域阴坡处设置赤茎藓样地和泥炭藓样地各 ３ 块（２０ ｍ×３０ ｍ）。 在每个样地内分别随机布设 ３

个长条式塑料集水槽（长 １．２ ｍ，宽 ０．２ ｍ，深 ０．１ ｍ）收集穿透降雨，水槽两端使用塑钢板封闭，使用 ４ 个 ｐｖｃ 管

做支架，距离地面的高度 ５０—１００ ｃｍ，并与地面保持约 ５°—１５°的倾角，塑钢板下端流出水口使用塑料软管相

连接雨量筒，同时使用保鲜膜多层缠绕封闭，每次下雨时采集穿透降水样品。

７７９４　 １０ 期 　 　 　 樊笑荧　 等：大兴安岭北部林下苔藓层溶解性有机碳氮淋溶特征 　
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图 １　 苔藓样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

上图为漠河老爷岭流域苔藓样地分布图；下图左一为泥炭藓，右一为赤茎藓

１．２．２　 苔藓持水性能测定

每块样地随机布设 ５ 个 ０．２ ｍ×０．２ ｍ 的小样方，进行苔藓厚度调查，并把样方内苔藓取下，清除土壤颗

粒，用高精度电子秤测定自然状态下的重量，然后用密封袋将野外采集的苔藓层带回实验室，浸泡 ２４ ｈ 后称

其浸水后的重量，称重后在 ６５℃下烘干，测定干重，计算最大持水量。
Ｗｍａｘ ＝Ｍａ－Ｍ１

式中，Ｗｍａｘ为最大持水量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｍａ为苔藓浸泡 ２４ ｈ 后的重量（ｇ）；Ｍ１为苔藓干重（ｇ）。
１．２．３　 苔藓层渗透水采样：

在每块样地内分别随机布设 ６ 个标准雨量桶，取苔藓层按照标准雨量筒口径大小和形状用刀垂直切割，
并清除土壤颗粒后，完整地装入雨量筒内， 放置在由尼龙网制成过滤层，下置集水瓶。 将装有苔藓的雨量桶

放置在林内原位处，雨量桶外沿与林内原苔藓层表面相平。 根据实地调查和当地物候变化情况，在生长季 ５
月末—９ 月末期间，选取 ５ 月和 ６ 月作为生长季初期，７ 月和 ８ 月作为生长季中期，９ 月为生长季末期［２７］，每次

降水后，及时收集林内穿透雨和通过苔藓层而下渗到集水瓶中的渗透水。
１．２．４　 实验分析

在老爷岭流域采集的水样（穿透雨、苔藓层渗透水）带回实验室分析，ＤＯＣ 和溶解性总氮（ＴＤＮ）浓度使用

Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００Ｓ 总有机碳分析仪测定，铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）采用 ＡＡ３ 连续流动分析仪（ＳＥＡＬ，
德国）测定。 ＤＯＮ 即为 ＴＤＮ 与溶解性无机氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＩＮ，ＤＩＮ ＝ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ＋ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）之差
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（ＤＯＮ＝ＴＤＮ－ＤＩＮ） ［２８］。 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 通量为 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度与苔藓层渗透水量的乘积，苔藓层 ＤＯＣ 和

ＤＯＮ 淋溶量为苔藓层渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 通量与穿透雨中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 通量之差。
穿透雨量：

ＴＦ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＦ ｉ ／ ＦＡｉ

式中，ｎ 为林内穿透雨收集器重复数，ｎ＝ ３；ＴＦ ｉ为每次降雨第 ｉ 个林内收集器穿透雨量（ｍｍ）；ＦＡｉ为第 ｉ 个收

集器面积（ｃｍ２）。
苔藓层渗透水量：

ＭＴＦ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＭＴＦｉ ／ ＦＡｉ

式中，ｎ 为林内苔藓层渗透水收集器重复数，ｎ＝ ６；ＭＴＦｉ为每次降雨第 ｉ 个林内收集器苔藓层渗透水量（ｍｍ）；
ＦＡｉ为第 ｉ 个收集器面积（ｃｍ２）。

气象数据：降雨、土壤表面温度来自漠河生态站的标准气象场。
试验期间（５—１０ 月），选取了 ９ 场降雨作为研究对象，每种苔藓的 ３ 块样地穿透雨量取平均值，基本降雨

资料见表 ２。 用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２７．０ 进行数据分析计算，对数据进行正态检验，使用单因素方差分析检验苔藓

层渗透水养分浓度的季节间差异，使用最小显著性差异法（ＬＳＤ）进行差异显著性检验，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

绘图，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检验苔藓层渗透水中养分的浓度和通量与环境因子之间的相关性，综合以上

实验数据得出科学结论。

表 ２　 降雨特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

日期
Ｄａｔｅ

降雨历时
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｈ

赤茎藓 Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｐｐ． 泥炭藓 Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ．

平均穿透雨量
Ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ／ ｍｍ

平均穿透雨强
Ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

平均穿透雨量
Ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ／ ｍｍ

平均穿透雨强
Ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

２０２３⁃０５⁃２７ ５７．００ ２３．８０ ０．４１ ２２．５０ ０．３９

２０２３⁃０６⁃０９ ２１．０５ ９．０６ ０．４３ ４．１６ ０．１９

２０２３⁃０６⁃２２ ２６．５０ １６．６０ ０．６２ １９．５０ ０．７３

２０２３⁃０７⁃２６ １３．５８ １５．３８ ０．６１ １５．７９ １．１６

２０２３⁃０７⁃３１ １４．８８ １１．１０ ０．４６ １１．４０ ０．７７

２０２３⁃０８⁃１５ １０．３５ １０．４３ ０．４０ １０．７０ １．０３

２０２３⁃０９⁃０８ １４．８８ １６．９５ ０．４２ １８．３１ １．２３

２０２３⁃０９⁃２１ ２１．７３ ８．３３ ０．３８ １０．８５ ０．５０

２０２３⁃０９⁃３０ ３７．６０ １０．４０ ０．２８ ９．２７ ０．２５

２　 结果

２．１　 苔藓层渗透水 ＤＯＣ、ＤＯＮ 浓度季节变化特征

在生长季 ５—１０ 月的降雨中，两种苔藓渗透水的 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度变化如图 ２ 所示，赤茎藓渗透水中的

ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度在生长季初期较低，生长期中期达到最高，生长季末期又有所下降。 图 ２ 泥炭藓渗透水中

ＤＯＣ 浓度在生长季初期较低，生长季中期逐渐升高，末期又有所下降，图 ２ 泥炭藓渗透水中 ＤＯＮ 浓度也是在

生长季初期较低，生长季中期和末期有逐渐升高的趋势。 赤茎藓渗透水中 ＤＯＣ 在 ８ 月中旬达到最大 １１６．３４
ｍｇ ／ Ｌ，９ 月中旬最低 ４０．５５ ｍｇ ／ Ｌ，年均浓度为 ７３．４７ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＮ 的浓度在 ７ 月末达到最大 ２．４９ ｍｇ ／ Ｌ，同样在 ９
月中旬最低 ０．７７ ｍｇ ／ Ｌ，年均浓度为 １．４５ ｍｇ ／ Ｌ。 泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 的浓度在 ９ 月初达到最高 ２８２．１０ ｍｇ ／
Ｌ，在 ６ 月初最低 １６．４９ ｍｇ ／ Ｌ，年均浓度为 １５４．３９ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＮ 浓度在 ９ 月末达到最大 １．６０ ｍｇ ／ Ｌ，在 ５ 月末最低

９７９４　 １０ 期 　 　 　 樊笑荧　 等：大兴安岭北部林下苔藓层溶解性有机碳氮淋溶特征 　
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０．３０ ｍｇ ／ Ｌ，年均浓度为 １．０５ ｍｇ ／ Ｌ。 泥炭藓渗透水中的年均 ＤＯＣ 浓度明显高于赤茎藓，达到了 ２．１ 倍，而赤茎

藓渗透水中的年均 ＤＯＮ 浓度高于泥炭藓。

图 ２　 穿透雨、赤茎藓渗透水、泥炭藓渗透水单次降雨中可溶性有机碳（ＤＯＣ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ）浓度动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＤＯＣ） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＤＯＮ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ，

Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｐｐ． ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ． ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

如图 ３ 所示，在生长季初期（５、６ 月）、生长季中期（７、８ 月）和生长季末期（９ 月），对赤茎藓和泥炭藓渗透

水中 ＤＯＣ、ＤＯＮ 浓度进行季节差异比较，图 ３ 发现生长季中期的赤茎藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度都极显著

高于生长季初期和末期（Ｐ＜０．０１），此外，图 ３ 生长季初期的 ＤＯＣ 浓度显著高于生长季末期（Ｐ＜０．０５）。 图 ３
生长季初期的泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度都极显著低于生长季中期和末期（Ｐ＜０．０１）。
２．２　 穿透雨强度对苔藓层 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋溶量的影响

将研究期间的穿透雨按强度从小到大排列，分析赤茎藓和泥炭藓的 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 淋溶量对不同穿透雨强

度的响应。 如图 ４ 所示，赤茎藓 ＤＯＣ 的淋溶量随着穿透雨强度的增加呈现双峰趋势，而图 ４ 泥炭藓的 ＤＯＣ
淋溶量随着穿透雨强度的增加有明显增大的趋势。 赤茎藓和泥炭藓的 ＤＯＣ 淋溶量在不同穿透雨强度下不

同，平均淋溶量分别为 ３．９８１、１２．８２０ ｋｇ ／ ｈｍ２，最大淋溶量分别为 ８．０６０、４１．１８３ ｋｇ ／ ｈｍ２，最小淋溶量分别为

－１．３０５、－３．４００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 如图 ５ 所示，赤茎藓和泥炭藓的 ＤＯＣ 淋溶量与穿透雨强度都有显著正相关关系，其
线性拟合方程分别为：ＤＯＣ ＝ １６．１６４ＴＩ－３．２２５（Ｒ２ ＝ ０．２３１，Ｐ＜０．０５）、ＤＯＣ ＝ ３０． ２０ＴＩ－ ８． １５６（Ｒ２ ＝ ０． ７４４，Ｐ＜
０．００１）。

图 ４ 赤茎藓 ＤＯＮ 的淋溶量随着穿透雨强度的增加与 ＤＯＣ 呈现相同的双峰趋势，图 ４ 泥炭藓的 ＤＯＮ 淋

溶量随着穿透雨强度的增加，与 ＤＯＣ 一样也呈现出明显增大的趋势。 赤茎藓和泥炭藓的 ＤＯＮ 淋溶量在不同

穿透雨强度下的平均淋溶量分别为 ０．０８３、０．０５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，最大淋溶量分别为 ０．１４４、０．１６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，最小淋溶量

０８９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 穿透雨、赤茎藓和泥炭藓渗透水不同季节可溶性有机碳（ＤＯＣ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ）浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＯＮ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ， Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ

ｓｐｐ． ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ． ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图中不同小写字母表示同一种苔藓不同季节的离子浓度差异显著

分别为－０．００３ 和－０．０３１ ｋｇ ／ ｈｍ２。 此外，泥炭藓的 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 淋溶量对穿透雨强度的响应在 ０．７７ ｍｍ ／ ｈ 之

后趋势明显。 如图 ５ 所示泥炭藓 ＤＯＮ 淋溶量与穿透雨强度有极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），线性拟合方程

分别为：ＤＯＮ＝ ０．１２ＴＩ－０．０３３（Ｒ２ ＝ ０．７１４）。 赤茎藓 ＤＯＮ 淋溶量与穿透雨强度没有显著相关性。
２．３　 苔藓渗透水中 ＤＯＣ、ＤＯＮ 浓度的影响因素

由图 ６ 可知，赤茎藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度与温度呈显著正相关，赤茎藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 通量

与穿透雨量、穿透雨强、赤茎藓渗透水量和穿透雨 ＤＯＮ 通量呈显著正相关。 由图 ７ 可知，泥炭藓渗透水中

ＤＯＣ 浓度与穿透雨强呈显著正相关，与降雨历时呈显著负相关，泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 通量与穿透雨

强呈显著正相关，其中，泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度与温度、穿透雨量、穿透雨 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度以及

通量相关性都不显著，这可能是由于泥炭藓的厚度较大。

３　 讨论

３．１　 苔藓层渗透水 ＤＯＣ、ＤＯＮ 浓度季节变化特征

降雨经过林冠层后形成的穿透雨落在林内的苔藓层，因苔藓较好的持水性能，一部分穿透雨被苔藓截留，
另一部分穿过苔藓层后形成苔藓层渗透水流到土壤中，雨水在经过苔藓层时会发生养分的吸收与淋溶，其养

分浓度发生变化。 本研究中，苔藓层渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度具有显著的季节变化特征，研究发现赤茎藓

渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度在生长季中期极显著高于生长季初期和生长季末期（Ｐ＜０．０１），泥炭藓渗透水中

ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度在生长季初期极显著低于生长季中期和生长季末期（Ｐ＜０．０１），这说明不同种类苔藓的碳氮

１８９４　 １０ 期 　 　 　 樊笑荧　 等：大兴安岭北部林下苔藓层溶解性有机碳氮淋溶特征 　
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图 ４　 不同降雨强度下赤茎藓和泥炭藓渗透水的可溶性有机碳（ＤＯＣ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ）淋溶量

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＤＯＣ） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＤＯＮ） ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｐｐ． ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ

Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ． ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ５　 赤茎藓（方块）和泥炭藓（圆形）的可溶性有机碳（ＤＯＣ）和可溶性有机氮（ＤＯＮ）淋溶量与穿透雨强度（ＴＩ）的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＯＮ） ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ＴＩ） ｉｎ Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｐｐ． （ｓｑｕａｒｅ） ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ．（ｃｉｒｃｌｅ）

ＴＩ：穿透雨强度 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

淋溶，季节变化规律也有差异。 Ｒｏｓａ 研究了泥炭地植物凋落物淋溶在气候变化下的响应，发现植物物种及其

功能性状的差异在分解动力学中起着重要作用［９］。 有研究发现凉水原始红松林和次生阔叶林凋落物淋溶液

中养分溶出的高峰都在 ６、７ 月份，与此阶段温度较高降雨较少有关，温度升高凋落物表面的养分更易溶解到

溶液中［２９］，降雨量少导致凋落物固体物质累积时间较长，降雨洗脱的养分含量高，因而使养分元素释放达到
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图 ６　 赤茎藓渗透水中可溶性有机碳（ＤＯＣ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ）与各环境因子的相关性分析
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雨 ＤＯＮ 通量

高峰［３０］。 本研究中生长季中期温度高降水少，生长季末期降水少，这在一定程度上解释了本研究中赤茎藓和

泥炭藓养分溶出在生长季中期和末期较高的原因。 其中，穿透雨经过赤茎藓后渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 平均浓

度分别达到了所在林地穿透雨的 ２．９１、３．００ 倍，泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 平均浓度分别达到了所在林地

穿透雨的 ７．５０、３．０３ 倍。
３．２　 苔藓层 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋溶的影响因素

降雨对苔藓的影响表现为雨水冲刷苔藓表面的养分流入土壤，增加了土壤中碳氮积累，起到了碳源氮源

的作用，不同的穿透雨强度对苔藓层的淋洗力度不同，导致淋溶量的差异，本研究中林地内的泥炭藓 ＤＯＣ 和

ＤＯＮ 淋溶量与穿透雨强度之间的拟合呈显著正相关（Ｐ＜０．００１），穿透雨雨强与赤茎藓 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 通量呈显

著正相关（Ｐ＜０．０１），两种苔藓都表现为雨强越大淋溶养分越多。 此外，本研究中雨强在 ０．７７ ｍｍ ／ ｈ 时是一个

转折点，大于 ０．７７ ｍｍ ／ ｈ 后泥炭藓的养分淋溶量随雨强的增大而增大的趋势明显，但雨强小于 ０．７７ ｍｍ ／ ｈ 时

苔藓的养分淋溶量随雨强变化趋势并不明显。 降雨历时与赤茎藓和泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度呈负

相关，降雨历时越长，养分被雨水稀释，浓度越低。 穿透雨量与赤茎藓渗透水 ＤＯＣ、ＤＯＮ 通量呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。 目前关于穿透雨强度对苔藓养分淋溶的研究较少，有部分关于降雨对森林冠层养分淋溶影响的

研究，吕茂奎研究发现福建的米槠次生林的树干茎流 ＤＯＣ 浓度随着降雨量的增加有下降的趋势，而杉木人工

林则相反，穿透雨和树干茎流中离子浓度不仅受降雨条件（降雨量、穿透雨强度、降雨历时）影响，还受树种类

型［３１］、林分结构［３２］、立地条件的影响［３３—３５］，与之相似苔藓层渗透水的离子浓度也受苔藓种类、降雨条件、立
地环境等的影响。

温度对赤茎藓和泥炭藓渗透水 ＤＯＣ、ＤＯＮ 浓度呈正相关，温度越高浓度越大。 其中赤茎藓对温度的响应

较泥炭藓更敏感，淋溶液 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度与温度显著相关（Ｐ＜０．０１）。 泥炭藓的 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋溶与温度相关

性较低，泥炭藓的平均厚度为 ２９．８ ｃｍ，远远大于赤茎藓的平均厚度 ４．６ ｃｍ，且厚厚的泥炭藓垫形成的缺氧冷
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图 ７　 泥炭藓渗透水中可溶性有机碳（ＤＯＣ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ）与各环境因子的相关性分析
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温度；６：降雨历时；７：穿透雨强；８：穿透雨量；９：泥炭藓渗透水量；１０：穿透雨 ＤＯＣ 浓度；１１：穿透雨 ＤＯＮ 浓度；１２：穿透雨 ＤＯＣ 通量；１３：穿透

雨 ＤＯＮ 通量

湿的环境导致下部土壤常年冰冻难以融化，原位培养时周围的泥炭藓形成一个厚的保温层，也许是泥炭藓的

这一特点使其碳氮淋溶特征对温度的敏感程度较低，但缺乏相关研究证明。 以往的研究显示赤茎藓通常与蓝

藻形成共生关系，捕获大气中的 Ｎ２，吸收雨水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＤＯＮ［３６］，转化为苔藓能利用的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 形

式，蓝藻的固氮效率与温度密切相关［３７］，蓝藻在 ２８℃ 时固氮能力最好［３８］，低温则会破坏蓝藻的固氮酶活

性［３９］，本研究发现温度的升高可以增加苔藓对碳氮的淋滤，Ｌｉｕｄｍｉｌａ 发现气候变暖导致的泥炭地活动层厚

度、湖水温度和解冻时间的增加，会促进苔藓、地衣和泥炭向热岩溶湖泊的碳淋滤，且苔藓和地衣的定植、淹没

和退化是热岩溶湖水化学成分演化的重要驱动因素［４０］。 温度升高可以增加微生物活性，从而促进凋落物分

解［４１］，阿旺等人研究了青藏高原高寒草甸凋落物对水热条件变化的响应，结果表明温度和湿度可显著增加凋

落物的 ＤＯＣ 淋滤［４２］。 以往研究表明苔藓分解对温度敏感性低，腐烂率低，因为苔藓细胞壁可以保护不稳定

性碳免受微生物分解，但尚没有研究分析温度如何影响苔藓淋溶，今后可采用温控实验分析温度对苔藓淋溶

的作用。
此外，关于其他环境因子对苔藓养分淋溶的研究也有许多，大多是有关苔藓的干燥再湿润或冻融循环，有

研究显示苔藓 Ｎ 释放可能是由于再湿润过程中细胞膜的变形、作为吸引有益生物的机制或者是作为有毒废

物排放［４３—４５］，有研究显示苔藓释放的氮甚至可以占固氮量的 ５％—７０％，当温度、ｐＨ、光照、二氧化碳等因子

条件不理想时，或是在干燥后再湿润时，释放量更大［４６—４７］。 苔藓没有角质层，因此对小气候变化很敏感，反复

的干湿循环和冻融循环也会导致苔藓细胞渗出更多的养分［２０］。 Ｃｏｘｓｏｎ 研究发现热带雨林的冠层附生苔藓在

经历干燥再湿润后会释放大量的糖和多元醇［４８］，Ｍｉｌｌｂａｎｋ 发现干湿重复 ３ 次，淋溶液中氮的浓度呈对数减

少，这意味着从不溶性储备中很少或者没有补充流动物质，在一次暴雨中损失的氮量可能是每日固定氮量的

３ 倍［４９］，而 Ｒｏｇｅｒ Ｇｒａｕ⁃Ａｎｄｒéｓ 发现降雨频率降低导致苔藓更强烈的干湿循环并不能使 ＤＯＣ 淋溶量增加，这
可能是因为苔藓层下层和腐殖质层相对稳定的潮湿的环境抵御较大的水分波动［５０］。 本研究中每次降雨与上
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一次降雨间隔时间基本都大于 ７ ｄ，每次降雨前苔藓都为干燥状态，排除了湿润状态下苔藓渗透水中养分浓度

较小的影响。 除此之外，在每次收集苔藓渗透水前都会摘除苔藓层上林木或其他植物的凋落物，以尽量降低

其他植物凋落物对苔藓层淋溶养分浓度的影响。 同时因泥炭藓特性易形成缺氧环境抑制林木根系呼吸，所以

本研究中泥炭藓研究样地的林木生长较弱，郁闭度较小，因此穿透雨强度高，而赤茎藓样地的林木则郁闭度较

高，穿透雨强度也较泥炭藓样地的小，这可能是本研究中泥炭藓养分淋溶与穿透雨强度相关性较高，而赤茎藓

与之相关性相对较低的原因，今后可以采取控制实验再进一步深入研究赤茎藓对降雨强度变化的响应。

４　 结论

苔藓层渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度具有显著的季节变化特征，研究发现赤茎藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓

度在生长季中期极显著高于生长季初期和生长季末期（Ｐ＜０．０１），泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度在生长

季初期极显著低于生长季中期和生长季末期（Ｐ＜０．０１）。 在雨强大于 ０．７７ ｍｍ ／ ｈ 后，泥炭藓的养分淋溶量有

明显的随雨强的增大而增大的趋势。 泥炭藓的 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋溶量和赤茎藓的 ＤＯＣ 淋溶量与穿透雨强度均具

有显著正向的线性相关关系。 相关分析显示，温度和穿透雨强度与赤茎藓和泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓

度呈正相关，说明随着温度和穿透雨强度的增加，赤茎藓和泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度可能会增加。
温度与赤茎藓渗透水中 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 穿透雨强度是与泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 和

ＤＯＮ 通量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），同时泥炭藓渗透水中 ＤＯＣ 与降雨历时呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。
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