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摘　要：苔藓植物是高山－亚高山生态系统最主要的地被组分之一，在生态系统结构和功能中起着重要作用。本
文以位于青藏高原东缘的贡嘎山亚高山生态系统为例，从生态系统生产力、凋落物分解和土壤呼吸过程等方面阐

述了苔藓植物影响亚高山生态系统碳循环过程方面的研究工作和取得的成果，以期促进对亚高山生态系统苔藓植

物生态功能的认识，同时为下一步研究提供方向。

关键词：亚高山生态系统；贡嘎山；苔藓植物；碳循环

中图分类号：Ｑ９４８　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　随着大气 ＣＯ２浓度升高、全球变暖、氮沉降等环
境问题的出现，生态系统碳循环成为世人关注的热

点问题［１］。森林生态系统由于在全球碳平衡、减缓

大气ＣＯ２浓度上升和维护全球气候等方面具有不可
替代的作用［２］，因此成为碳氮循环研究的热点方

向。

在森林生态系统中，苔藓植物作为最常见的地

被植物之一在生态系统结构和功能中起着重要作

用［３］。苔藓植物一方面通过自身新陈代谢过程和

生长率的变化直接影响生态系统的碳通量［４，５］，另

一方面通过对土壤理化性质和微生物环境的调节，

以及对凋落物分解的影响，间接作用于生态系统碳

过程［６］。然而，由于苔藓植物自身形体微小、结构

简单、以及物种鉴定困难等原因，其在生态系统结构

和功能中的作用往往被忽视。近年来，随着对苔藓

的认识的增加，苔藓植物在生态系统碳循环等方面

的生态功能逐步引起重视；国内外相关研究也逐渐

从早期对苔藓种类、多样性特点、分布格局及区系组

成的关注［７－９］，以及利用苔藓作为生物指示植物对

重金属污染和大气氮沉降的监测，逐渐转向苔藓对

气候变化的生物指示、以及苔藓在水源涵养以及生

态系统碳氮循环过程中的功能等方面［４，１０－１３］。虽

然如此，相较于其他高等植物，人们对苔藓植物的生

态功能仍存在误解或者认识不足。

贡嘎山（２９°００′～３０°２０′Ｎ，１０１°３０′～１０２°１５′
Ｅ）位于青藏高原东南缘，海拔７５５６ｍ，是横断山系
大雪山脉的主峰，也是四川境内的最高峰和川西极

具代表性的高山生态系统。该区苔藓植物资源十分

丰富，不同垂直带上都有苔藓植物分布；而且在一些

植被带，如针阔混交林、暗针叶林和亚高山灌丛等，



苔藓植物完全成片密集分布，成为该地区最主要的

地被物。贡嘎山高山生态系统观测试验站对苔藓植

物的关注始于２００９年，近１０年来围绕贡嘎山高山
生态系统苔藓植物的物种组成、分布、对气候变化的

响应特征，以及苔藓植物对碳循环过程的影响等方

面开展了大量工作。

基于苔藓植物在陆地生态系统碳循环过程中的

作用，本文着重阐述了位于青藏高原东缘的贡嘎山

高山生态系统观测试验站在这方面的研究工作和取

得的研究成果，以期促进对亚高山生态系统苔藓植

物在碳循环过程中的生态功能的认识，同时为下一

步的研究提供方向。

１　苔藓植物及在森林生态系统碳循环
中的作用

　　苔藓植物是世界上最早的陆生植物之一，并且
分布很广，从热带雨林到亚高山针叶林、从荒漠到积

雪覆盖的南极都有苔藓的存在。森林生态系统中，

即使养分限制和生态系统总体生产力下降，苔藓植

物依然照常生长，甚至能形成厚达１０～２０ｃｍ的垫
层［１４］。苔藓植物通过生长及新陈代谢直接影响生

态系统生产力［５］和碳通量［４］，且由于苔藓体内含有

较多的多酚和非极性化合物［１５］，并能够产生具有抗

菌性的渗滤液，使得凋落物分解速率低［４，１６，１７］，进而

影响微生物群落结构和活性［４，１８］、抑制跌落至苔藓

丛中的其他凋落物的分解，致使Ｃ、Ｎ能够较长时间
地存在于凋落物库中［１９］。同时，作为覆盖在地表的

植物垫层，苔藓能够避免土壤与空气直接接触，从而

缓和了土壤对气候变化的反应，使得土壤温度降低、

土壤湿度改变［１８］。由此，可以推测大量苔藓植物的

存在会对土壤有机碳碳循环过程造成巨大影

响［４，２０，２１］。

事实上，近年来许多研究者意识到了苔藓植物

在生态系统碳循环中的重要作用。尤其在北方森林

生态系统，有研究者甚至认为，对地被层植物（主要

是苔藓）的贡献了解不清是不能准确模拟生态系统

碳预算的主要原因之一［２２］。由此，有研究者指出，

如果要准确模拟和估测生态系统的 ＮＰＰ、光合利用
效率和生态系统碳预算，必须将苔藓植物的作用纳

入调查和测定［２３，２４］。因此，近年的一些模型和土壤

呼吸试验研究中，逐渐开始将苔藓植物作为一个重

要因素进行了考虑［２５，２６］。但由于苔藓植物在碳循

环中的作用直到近几年才得到关注，研究还很不成

熟。目前的工作主要集中在苔藓植物对土壤 ＣＯ２
通量的贡献，对于苔藓覆被对土壤有机碳组成、稳定

性、矿化特征的影响程度和机制的研究还比较缺乏；

而且研究区域多集中于北方森林和北极苔原，对高

山亚高山生态系统，除祁连山［２７］地区有少量研究

外，主要集中在位于川西地区的贡嘎山。

２　贡嘎山亚高山生态系统及苔藓植物
状况

　　贡嘎山作为横断山系的最高峰，在高山生态系
统中具有很好的代表性。根据早期调查，贡嘎山藓

类植物中温带分布的种类比较多，其区系成分具有

从温带向热带过渡性的特点［２８，２９］，而且海拔对地面

苔藓的分布具有明显影响。与我国祁连山［３０］、天目

山［３１］以及其他地区的报道不同，随海拔的升高，贡

嘎山亚高山生态系统地面苔藓物种数呈波浪形变

化［３，１９］。在海拔小于３６５０ｍ范围内，苔藓物种数随
海拔呈单峰分布，苔藓物种数随海拔变化的第一个

峰终止于海拔３６５０ｍ左右的林线位置。不同地区
苔藓物种数随海拔的变化趋势产生差异的原因，一

方面可能是不同区域植被类型及气候特征等差异导

致的，另一方面可能也与不同研究涉及的海拔范围

的差异有关。

随着海拔的增加，贡嘎山地面苔藓盖度逐渐增

加，苔藓厚度和生物量呈单峰分布，均在海拔３７５０ｍ
左右的高山灌丛植被带达到最大值［３，１９］。在海拔

２００１～２７８４ｍ范围的常绿 －落叶阔叶林和针阔混
交林内，地面苔藓植物生物量低于５０ｇｍ－２，而海拔
３０００ｍ左右的暗针叶林林内温度低、湿度大、光照
弱，林下生境趋于阴冷，其地面相对于其他植被类型

具有较高的苔藓覆盖度［４６，３２］；海拔大于３６５０ｍ时，
由于降雨量大、空气湿度高，地面苔藓种数随海拔递

增，以砂藓（Ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍｓｐｐ．）、赤茎藓（Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ
ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）和三洋藓（Ｓａｎｉｏｎｉａｓｐｐ．）属的苔藓植物长
势良好，苔藓总盖度达 ６３％，平均生物量达到
７００ｇｍ－２［３，３３］，其原因可能是在恶劣的环境下，出
现了一些适应性强的先锋种类。随着海拔进一步升

高，苔藓生物量由于温度等因素的限制不再增高，而

呈降低趋势。这一结果与车宗玺［３４］对祁连山苔藓

植物的报道不同，但与甘肃兴隆山苔藓层厚度和生

物量随森林海拔的变化趋势相一致［３５］。说明在森
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林类型、坡度、林分密度、林龄基本相似的情况下，海

拔差异导致的林内生境的变化对苔藓的生长和分布

具有重要影响。

３　苔藓植物对贡嘎山高山生态系统生
产力和植物凋落物分解的影响

　　对贡嘎山亚高山生态系统的研究发现，除亚高
山灌丛植被带苔藓生物量的贡献率达到１２．８％外，
其他各植被类型苔藓植物对生态系统生物量的贡献

均比较低；即使是苔藓生物量较大的暗针叶林，苔藓

的贡献也才仅０．２１％。生长季亚高山针叶林苔藓植
物光合速率为０．２０～０．４３μｍｏｌｍ－２ｓ－１，生产力为
１８０ｔｈｍ－２ａ－１，为生态系统总生产力的１３８８％，略
低于北方针叶林［２２，３６，３７］。高山灌丛苔藓植物光合速

率为１．７１～３．０２μｍｏｌｍ－２ｓ－１，呼 吸 速 率０．０５～
０．０８μｍｏｌｍ－２ｓ－１，生产力为５．８２ｔｈｍ－２ａ－１，净初
级生产力约５．３９ｔｈｍ－２ａ－１，证明了苔藓植物在亚
高山灌丛生态系统结构和功能中的重要性。

贡嘎山亚高山生态系统苔藓的分解速率与早期

关于苔藓及维管植物凋落物分解速率的推测并不完

全一致［３８，３９］。贡嘎山亚高山生态系统苔藓、峨眉冷

杉和杜鹃叶几种凋落物的对比分析表明，苔藓凋落

物与阔叶类植物杜鹃凋落物相比其分解速率较低，

但与针叶类植物峨眉冷杉凋落物分解速率相近［４０］。

有研究认为，初始 Ｎ浓度越大，凋落物分解速率也
越大，而凋落物 Ｃ∶Ｎ比值越大，其分解速率越
小［４１，４２］；不同的是，对贡嘎山不同类型凋落物分解

速率的研究发现，杜鹃凋落物的初始 Ｎ浓度低于峨
眉冷杉凋落物的初始Ｎ浓度，但前者却比后者凋落
物分解速率快。Ｃ∶Ｎ比值也与通常所认为的相
反［４０］。其中峨眉冷杉则可能是由于其表面蜡质层

的保护，使得其降解速率较低，而苔藓凋落物则可能

是其本身有机物质因含量较高且以网状的结构存在

而难以降解，以及其有抗菌性的渗滤液［４３］对微生物

群落结构和活性造成抑制［４，１８］。特别是相对于Ｃ∶Ｎ
比，Ｃ∶Ｐ比与苔藓凋落物分解速率可能有更强的相
关性［４４，４５］。

４　苔藓植物对贡嘎山高山生态系统土
壤呼吸的影响

　　研究表明，贡嘎山暗针叶林和亚高山灌丛地表

ＣＯ２排放速率为 ２１４～４．３２μｍｏｌＣｍ
－２ｓ－１和

０８３～１．６７μｍｏｌＣｍ－２ｓ－１，两个植被带地面苔藓
植物对地表 ＣＯ２排放的贡献率是分别为 ５．８％和

１４９％［４６］；其中暗针叶林苔藓植物的存在使得土壤

呼吸速率提高了８３．６％。去除地面苔藓植物后，贡
嘎山暗针叶林和高山灌丛地表 ＣＯ２排放速率均下
降，其下降幅度分别为４４．４％和３４．２％，消除苔藓
植物本身的呼吸贡献后，两个植被带苔藓覆盖土壤

净ＣＯ２排放速率与裸土相比仍然高出 ４１％和

２２９％［４６］。这一结果与 Ｓｅｄｉａ和 Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ［２０］以及
解欢欢等［４８］关于苔藓覆盖土壤较裸土有较高的呼

吸速率的报道相一致。

关于苔藓植物影响森林土壤呼吸的途径，

ＯＮｅｉｌｌ［４７］认为苔藓主要通过抑制土壤温度和有机
质分解速率来降低土壤呼吸速率。Ｓｗａｎｓｏｎ和
Ｆｌａｎａｇａｎ［３６］通过对加拿大黑云杉林土壤呼吸的研
究，得出土壤无论是裸露还是覆有苔藓植物，其呼吸

速率和土壤含水量之间均呈弱的负相关关系。相

反，解欢欢等［４８］发现，苔藓覆被下土壤温度增加了

８．１３％，裸土和苔藓覆盖土壤的呼吸速率与土壤温
度的变化趋势基本一致，同时苔藓覆盖土壤的呼吸

速率与土壤含水量具有线性负相关关系，由此认为，

土壤呼吸速率变化的原因主要基于苔藓对土壤温湿

度的变化的作用。此外，Ｌａｇａｎｉèｒｅ等［４９］也表明，在

森林生态系统中，不同类型植被对土壤温湿度的影

响能够直接或间接调控土壤呼吸速率。然而，与这

些报道［３６，４７－４９］不同，去除地面苔藓后，贡嘎山暗针

叶林和高山灌丛土壤温度与相应条件下 ＣＯ２排放
的变化特征不一致甚至相反，土壤温湿度并不能解

释苔藓植物对贡嘎山亚高山生态系统土壤呼吸的影

响［４６］。相反，对比去除苔藓植物前后贡嘎山亚高山

暗针叶林和亚高山灌丛表层土壤微生物量碳含量、

土壤磷脂脂肪酸总量以及细菌真菌磷脂脂肪酸标志

物含量的变化，发现这些指标的数值均显著降低，暗

示了土壤有机碳以及其引起的土壤微生物结构和活

性的改变可能是苔藓植物影响地表和土壤 ＣＯ２排
放速率的途径。此外，去除苔藓植物后苔藓渗滤液

等对土壤有机碳的输入减少，同时苔藓层对雨水和

径流的截持和缓冲作用减少［５０］，土壤颗粒和溶解性

有机碳流失的可能性增加，这些过程均是去除苔藓

后亚高山生态系统表层土壤总有机碳、溶解性有机

碳以及土壤呼吸速率下降的潜在原因［５１］。

５９６第５期 苔藓植物在亚高山生态系统碳循环过程中的生态功能分析———以贡嘎山为例



５　展望

除了通过生物量累积的方式对生态系统碳储量

产生贡献，苔藓植物在生态系统碳循环中的更大作

用在于，它能通过对土壤过程和地表环境的调节从

而对包括凋落物分解、土壤呼吸和有机碳转化等在

内的碳循环过程造成间接影响［４，５０］。虽然少量研究

报道苔藓植物的存在能够促进维管植物凋落物的降

解和土壤ＣＯ２的排放，总体来说目前关于苔藓植物
在高山生态系统碳循环中的生态功能的认识还非常

有限，关于“苔藓呼吸对高山森林生态系统呼吸的

贡献率有多少？”，“苔藓植物究竟是通过何种途径

对凋落物分解和土壤碳过程造成影响的？”等系列

问题还需要进一步探究。尤其是近年来随着气候变

化的加剧，不同苔藓物种对气候变化的适应能力的

差异可能导致苔藓植物群落盖度和结构等发生变

化［５２－５４］，“不同物种苔藓作用下土壤碳过程具有怎

样的差异？”，“苔藓植物群落结构变化对生态系统

碳转化过程将产生怎样的影响”等问题还有待深入

研究。
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