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长白山不同海拔泥炭地泥炭藓残体的分解

李 伟，卜兆君* ，张兵将，龙 川，唐瑞江，崔钱王
( 东北师范大学泥炭沼泽研究所 /国家环境保护湿地生态与植被恢复重点实验室，吉林 长春 130024)

摘 要: 在当前气候变化的背景下，沿海拔梯度，选择长白山 4 处泥炭地为研究地，以喙叶泥炭藓和大泥炭藓为分
解材料，于丘上和丘间两种生境进行分解实验，研究物种、生境以及海拔下降导致的增温对泥炭藓残体分解速率的
影响。结果表明，增温以及生境和物种差异均影响泥炭藓残体的分解，即增温促进泥炭藓分解，丘间生境更利于泥
炭藓残体分解，喙叶泥炭藓分解率高于大泥炭藓。比较而言，物种即分解材料的内在质地是影响植物残体分解的
主要因素，即高氮含量和低 C /N比的喙叶泥炭藓更易分解。增温与物种及增温与生境间均存在交互作用，可以改
变生境和物种差异对泥炭藓残体分解的影响，可能会对泥炭地碳汇功能产生深远影响。
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植物残体分解是影响生态系统物质循环的关键

因素。自然条件下，水位［1］、生境［2］，基底［3］、养分
含量［4］、植物残体类型［5 － 6］等均可影响植物残体的

分解。北方泥炭地通常是以泥炭藓( Sphagnum) 为
优势植物的湿地生态系统，这里湿润、寒冷、缺氧和
过酸的环境导致微生物数量较少、类群相对单一，因
此，植物残体分解缓慢，大量累积形成泥炭［7 － 8］。据
推算，北方泥炭地的总碳储量占全球土壤总碳量的

三分之一，在全球碳循环中发挥重要作用［9］。
近半个世纪来，气候变暖、氮沉降、CO2 浓度升

高等环境变化正在威胁全球陆地生态系统。气候变
暖因对生态过程的影响更深远、更复杂，而倍受关
注［10］。作为全球泥炭地的主要分布区，温带山地及
寒带气候变暖将更为迅速［11］，将对泥炭地生态系统

的过程与格局产生强烈影响。模拟实验研究表明，
气候变暖虽可促进泥炭藓净初级生产［12］，但也可提

高微生物的活性，或间接降低地下水位，促进植物残

体的好气分解［4，13］，降低泥炭地的“碳汇”功能。
温带山地是泥炭地的重要分布区之一，因海拔

梯度上存在的自然温度差异，这里还是研究气候变

暖对植物残体分解影响的良好场所。在长白山地，
我们沿海拔梯度选择 4 处泥炭地为研究地，以 3 种
泥炭藓为实验材料，通过在藓丘和丘间 2 种生境埋
设分解样品，尝试对比研究气候变暖、生境及物种差
异对泥炭藓残体的分解影响，旨在为深入研究泥炭

地碳累积对环境变化响应奠定基础。

1 研究地点和研究方法

1. 1 研究地点概况
本研究中的 4 处泥炭地赤池、园池、哈泥、金川

均位于吉林省东部长白山地区，属温带湿润、半湿润



针阔林带，气候为中温带大陆性季风气候，年均降水

700 ～ 1 000 mm。4 处泥炭地的基本概况见表 1。其
中，因无气象实测数据，以赤池泥炭地年均温为参

照，记为 0，其他泥炭地按气温垂直递减率 0. 65℃ /
( 100 m) 估算其温度变化。另外，因除赤池外，其他
3 处泥炭地植被类型均较复杂，表 1 仅列出样品埋
设地段的优势植物。
1. 2 研究材料准备

2010 年 6 月，于哈泥泥炭地开阔地生境，采集 4
～ 5 cm长的长白山泥炭地典型丘上种大泥炭藓( S.
palustre) 和典型丘间种喙叶泥炭藓( S． fallax) ，室内
剪为 2 ～ 2. 5 cm片段作为实验材料，烘箱内 40 ℃烘
24 h，混合均匀后称取 2 g 装入孔径 150 μm、大小 5
cm ×8 cm的分解袋中。另外准备 5 个经 40 ℃烘 24
h的 2 g苔藓片段样品，再经 70 ℃烘干至恒重，称
量，记为分解实验材料初始干重，并测定 C、N、多酚
含量( 表 2) 。
1. 3 实验设计
按照增温( 即海拔由高到低) 、物种和生境 3 个

因素布置实验样品，分别 4、2 和 2 个水平，实验 5 次
重复，共计 80 袋样品。2010 年 8 月，在长白山不同
海拔的 4 处自然泥炭地，分别选取高 30 cm 左右的
大泥炭藓藓丘和相邻的丘间生境，将 2 种泥炭藓残
体分解样品标记后掩埋于苔藓表面以下 5 cm处，历
时 14 个月后，于 2011 年 10 月取回，4 ℃保存。
1. 4 测量指标与方法
室内清除分解袋外附着的泥炭藓和及袋内维管

植物细根，其余泥炭藓残体置于烘箱中 70 ℃烘干至
恒重，称量干重。然后将部分泥炭藓残体样品研磨

至粉状，分别取适量后用重铬酸钾容量法 －外加热
法测量 C含量［14］，半微量开氏法测 N含量［14］，Folin
－ Ciocalteu 比色法测多酚含量［15］。计算干重、C、N
和多酚损失率及 C /N变化率，计算公式如下

损失率( 变化率) ( % ) =初始值 －分解后值
初始值

× 100

1. 5 数据处理
应用 SPSS 13. 0 软件完成数据处理与分析，Of-

fice Excel 2003 完成作图，多因素方差分析方法分析
增温、物种和生境对泥炭藓残体分解的影响。

2 结果

2. 1 泥炭藓残体分解的总体情况
总体来看，经过 14 个月分解后，泥炭藓干重损

失率平均为 19. 2%。此外，残体化学指标较实验之
初亦发生变化。C、N 和多酚含量分别为 41. 6%、
0. 62%和 0. 82‰，分别较实验初下降 7. 3%、44. 1%
和 23. 4% 倍。C /N 比为 68. 2，较实验初增长
67. 4%。
2. 2 增温对泥炭藓残体分解的影响
增温( 即海拔下降) 对泥炭藓残体的干重( P ＜

0. 001) 、C( P ＜ 0. 001) 、C /N( P ＜ 0. 001) 以及多酚含
量( P ＜ 0. 001 ) 均有显著地影响( 表 3 ) 。随气温升
高，泥炭藓残体的干重损失率呈增高趋势( 图 1A) ;
残体 C含量呈先升高再下降然后又增高的变化规
律( 图 1B) ; 增温导致哈泥泥炭地的 C /N 比显著下
降( P ＜ 0. 001 ) ; 圆池泥炭地残体多酚含量达
1. 12‰，显著高于其他 3 处( 图 1E) 。

表 1 长白山 4 处泥炭地的基本概况
Table 1 The basic situation of the four peatlands in the Changbai Mountains．

泥炭地 位置 海拔 /m 温度变化 /℃ 优势植物 pH值

赤池 42°03'N，128°11'E 1 811 0 细叶泥炭藓( Sphagnum teres) 、东方羊胡子草( Eriphorum polystachion) 5． 8

园池 42°02'N，128°26'E 1 270 + 3． 5 大泥炭藓( S． palustre) 、高山杜鹃( Ｒhododendron lapponicum) 5． 6

哈泥 42°13'N，126°31'E 900 + 5． 9 大泥炭藓、喙叶泥炭藓( S． fallax) 、油桦( Betula fruticosa var． ruprechtiana) 5． 4

金川 42°20'N，126°22'E 614 + 7． 8 大泥炭藓、喙叶泥炭藓、油桦、谷精草( Eriocaulon buergerianum) 5． 8

表 2 2 种实验材料喙叶泥炭藓和大泥炭藓初始化学组成
Table 2 Initial chemical composition of the study materials of S. fallax and S． palustre

种类 C /% N /% 碳氮比 C /N ratio 多酚 Polyphenol /‰

喙叶泥炭藓 S． fallax 45． 90 a ± 0． 46 1． 20 a ± 0． 02 38． 34 b ± 0． 71 1． 12a ± 0． 16

大泥炭藓 S． palustre 43． 84 b ± 0． 25 1． 02 b ± 0． 02 43． 11 a ± 0． 52 1． 01a ± 0． 07

平均 Average 44． 87 1． 11 40． 73 1． 07

不同字母表示显著差异( p ＜ 0． 05) 。( The different letters show the significant difference ( p ＜ 0． 05) ． )
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表 3 增温、生境和物种对泥炭藓残体分解显著性的三因素方差分析
Table 3 Three-way ANOVA for effects of elevation、habitats and species on decomposition of Sphagnum /%

因素 Factor
干重损失率 C N C /N 多酚

F P F P F P F P F P

增温 12． 98＊＊＊ ＜ 0． 001 14． 18＊＊＊ ＜ 0． 001 2． 38 0． 078 7． 39＊＊＊ ＜ 0． 001 9． 72＊＊＊ ＜ 0． 001

生境 4． 89* 0． 031 0． 66 0． 421 0． 42 0． 517 0． 70 0． 407 0． 07 0． 793

物种 194． 39＊＊＊ ＜ 0． 001 0． 02 0． 899 0． 42 0． 521 0． 39 0． 541 4． 28* 0． 043

增温 ×生境 1． 51 0． 221 10． 22＊＊＊ ＜ 0． 001 2． 46 0． 070 4． 89＊＊ 0． 004 5． 63＊＊ 0． 002

增温 ×物种 13． 10＊＊＊ ＜ 0． 001 0． 41 0． 748 0． 72 0． 546 0． 22 0． 885 12． 44＊＊＊ ＜ 0． 001

物种 ×生境 0． 29 0． 592 2． 06 0． 156 0． 15 0． 703 0． 20 0． 653 0． 99 0． 324

增温 ×生境 ×物种 6． 35 0． 001 0． 08 0． 970 0． 55 0． 649 0． 45 0． 716 0． 23 0． 874

P ＜ 0． 05，＊＊ P ＜ 0． 01，＊＊＊ P ＜ 0． 001。

图 1 增温对泥炭藓干重损失率( A)、C( B)、N( C)、C /N比( D) 和多酚含量( E) 的影响
Fig． 1 Effect of warming on the mass loss ( A) ，C content ( B) ，N content ( C) ，C /N ratio ( D) and polyphenol ( E) of Sphagnum．

Means with the same letter are not significantly different，p ＜ 0． 05

2. 3 生境和物种对泥炭藓残体分解的影响
如表 3 所示，生境显著影响泥炭藓残体的干重

损失率( P ＜ 0. 05) 。丘间生境泥炭藓的干重损失率
为 20. 3 ± 1. 6%，高于丘间的 18. 1 ± 1. 5% ( 表 3 和
图 2A) 。物种显著影响泥炭藓残体干重损失率( P
＜ 0. 001) 和多酚含量( P ＜ 0. 05) ( 见表 3) 。平均而
言，丘间种喙叶泥炭藓残体的干重损失率达 26. 3 ±
1. 3%，超过大泥炭藓( 12. 1 ± 0. 8% ) 1 倍以上( 图
2A) ，多酚含量亦高于大泥炭藓 17. 1%倍( 图 2E) 。
2. 4 交互作用对泥炭藓分解的影响
在干重损失率和多酚含量方面，增温与物种均

存在交互作用( 图 3A和 E) 。喙叶泥炭藓的分解率

大于大泥炭藓( 见图 2A) ，但随着气温升高，在哈泥
泥炭地，2 种泥炭藓分解率已无差异。2 种泥炭藓材
料初始多酚含量并无显著差异( 表 2) ，但经过 14 个
月的分解后，随着温度的增加，在圆池和哈泥泥炭

地，喙叶泥炭藓分别显著高于( F = 15. 08，P ＜ 0. 01)
和低于( F = 12. 67，P ＜ 0. 01) 大泥炭藓。
在 C、C /N比和多酚含量方面，增温与生境间亦

存在交互作用( 图 3B、C 和 D) 。沿海拔梯度，在低
温的赤池和圆池泥炭地，丘间残体 C含量和 C /N比
均不小于丘上，但当气温进一步增加，在哈泥泥炭地

丘间残体 C含量( F = 6. 88，P ＜ 0. 05 ) 和 C /N 比( F
= 4. 58，P ＜ 0. 05) 均小于丘间。尽管小幅度增温提
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高泥炭藓残体多酚含量( 见表 3，图 1) ，但两种生境
变化规律存在差异( 见图 3D) ，主要反映在最高海
拔的赤池泥炭地，该处丘间生境泥炭藓残体多酚含

量显著低于丘上生境( F = 61. 91，P ＜ 0. 001) 。

3 讨论

3. 1 气候变暖与泥炭藓残体分解
许多模拟全球变暖的分解实验研究均揭示了增

温对分解的促进作用［16］。例如，Dorrepaal等研究发

现，1℃增温可导致亚北极泥炭地土壤呼吸作用增加
一半以上［17］。然而，Breeuwer 等［18］在西欧沿纬度
梯度的泥炭藓残体的分解实验时发现，泥炭藓残体

的分解速率并不随气温升高而增高，甚至有研究表

明泥炭藓残体的分解速率随气温升高而下降［3］。
本研究结果支持增温促进泥炭藓残体分解，其作用

在圆池泥炭地尤为突出，反映出小幅度增温能更大

地促进泥炭藓残体的分解。其原因可能是小幅度增
温增加微生物的数量和活性，促进了分解［17］。高幅
度增温，将大大增加蒸发量，降低残体湿度，因此可以

图 2 生境和物种对泥炭藓分解的影响
Fig． 2 Effect of habitat and species on decomposition of Sphagnum

图 3 增温( 即海拔降低) 与物种( A和 E) 及增温与生境间( B，C和 D) 的交互作用
Fig． 3 Interactions between warming ( namely elevation decrease) and species ( A and E) and warming and habitat ( B，C and D) ．
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一定程度上抵消增温增加微生物活性的效应，导致

其残体分解率回落。
3. 2 增温、生境和物种间的交互作用
在本研究中，增温与物种及生境间在多个指标

上均发生交互作用。不论海拔如何，喙叶泥炭藓的
分解速率远高于大泥炭藓( 见图 1 和表 3 ) ，但随着
海拔下降即气温增加，二者的分解速率呈现非单调

性变化，于海拔 1 270 m的园池，喙叶泥炭藓的干重
和多酚含量异常高，而大泥炭藓无明显变化，反映出

增温可以改变不同物种的分解速率上的差异，也表

明不同幅度的气候变暖对不同泥炭藓分解的影响可

迥异不同。增温虽然不能修饰生境差异对泥炭藓残
体干重损失的影响，但其仍在残体内在品质的指标

C含量、C /N比和多酚含量方面与生境间存在交互
作用，即增温可改变生境差异对残体内在品质影响，

长远来看，可能将影响泥炭藓的残体分解及泥炭地

的碳累积功能。
3. 3 泥炭藓残体的化学成分组成与分解
增温、生境和物种 3 种因素均影响泥炭藓残体

的分解。因喙叶泥炭藓的分解率比大泥炭藓高 1 倍
以上，相对于气温与生境而言，物种是影响泥炭藓残

体分解为最重要的因素。喙叶泥炭藓的分解率高于
大泥炭藓应与植物材料自身理化性质的不同有关

( 表 2) 。通常，植物体内高 N 含量和非结构性糖含
量可促进分解［19］，而低 C /N 及多酚含量更是指示
残体高分解速率良好指标［6，20］。本研究中，尽管 2
种泥炭藓残体的多酚含量无显著差异，但喙叶泥炭

藓 N含量( n = 5，F = 6. 33，P = 0. 036 ) 和 C /N( n =
5，F = 107. 57，P = 0. 007) 分别显著高和低于大泥炭
藓，具有易分解的基本化学特征，因此能够解释其高

分解率的实际情况。
3. 4 分解与泥炭地微地貌格局
泥炭地存在明显的藓丘 － 丘间微地貌格局，

Von Post和 Sernander认为，该格局会发生周期性的
交替演变，被称为“循环更新假说”［21］。该假说认
为藓丘和丘间植物的生产力的差异造成微地貌格局

交替演变的唯一驱动力［22］，忽视了分解作用对该地

貌格局的贡献。丘间种固然比丘上种生产力高［12］，
如喙叶泥炭藓的生产力显著高于大泥炭藓［23］，但其

分解也远高于大泥炭藓( 见图 2 ) ，生产力与分解的
平衡是造成泥炭地微地貌格局保持相对稳定的重要

原因。然而，当前气候变暖因与物种及生境间存在
交互作用，可改变泥炭地生境和物种间泥炭藓分解

的差异性，将破坏生产力与分解的平衡关系，因此可

能对泥炭地碳汇功能产生深远影响。
致谢 实验过程中得到周新华老师、马进泽和

曾竞同学的帮助，特此致谢。
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Decomposition of Sphagnum Litter in 4 Peatlands of the
Changbai Mountains along an Altitudinal Gradient

LI Wei，BU Zhaojun，ZHANG Bingjiang，LONG Chuan，TANG Ｒuijiang，CUI Qianwang
( Key Laboratory for Wetland Conservation and Vegetation Ｒestoration，Ministry of Environmental Protection，

Institute for Peat and Mire Ｒesearch，Northeast Normal University，Changchun 130024，China)

Abstract: Sphagnum is the dominant and mainly peat-forming plant component in northern peatlands． The substan-
tial function of carbon sequestration for peatlands is due to the slow decomposition of Sphagnum． Until now，we still
know very little about the main factors that affect Sphagnum decomposition in Northern China under the current cli-
mate change background． Along an altitudinal gradient，we selected Sphagnum fallax and S． palustre litter as ma-
terials in two habitats hummocks and hollows of four peatlands，Jinchuan，Hani，Yuanchi and Chichi in the Chang-
bai Mountains，to study the effects of warming namely altitudinal decrease，habitat and species on decomposition
rate of Sphagnum litter． The results show that，slight warming promoted Sphagnum litter decomposition; the decom-
position rate of S． fallax was higher than S． palustre; hollow habitats were beneficial to Sphagnum decomposition．
Overall species namely intrinsic quality of litter was the main factor to affect Sphagnum decomposition． S． fallax
with high nitrogen content and low C /N was more easily to decompose． Interaction between warming and species
and between warming and habitat can change species and habitats effects on decomposition，and it may create a far-
reaching impact on carbon sink function of peatlands．

Key words: Sphagnum; Changbai Mountains; elevation; warming; decomposition
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