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摘摇 要摇 苔藓植物是一种形体微小、结构简单的高等植物,是水生向陆生的一种过渡形式,
是高等植物中最原始的类群。 随着研究的发展,人们越来越意识到苔藓植物在生态系统结
构和功能中具有非常重要的作用,而且对苔藓在生物监测、水土保持、森林更新等方面已有
一些研究和综述。 本文针对目前环境科学研究中的一些热点问题,从全球气候变化、生态
系统 C、N、P 循环等方面对近年来苔藓植物的生态功能研究方面的新进展进行了综述,以
期加深人们对苔藓的认识并促进苔藓植物生态功能的进一步深入研究。
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Abstract: Bryophyte is a kind of higher plants with small size and simple structure, being the
transitional form from aquatic to terrestrial and the most original group of existing higher plants.
With the development of scientific research, people realized more and more the important roles of
bryophyte in the structure and function of ecosystem. Some researches were made on the roles of
bryophyte in environmental bio鄄monitoring, water and soil conservation, and forest regeneration.
Aiming at the hotspots in environmental sciences research, and from the viewpoints of global cli鄄
mate change and ecosystem carbon, nitrogen, and phosphorus cycles, this paper summarized the
recent research progress in the ecological functions of bryophyte, which could be helpful to deep鄄
en our understanding on bryophyte and to promote the researches of its ecological functions.
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摇 摇 苔藓植物为一种结构简单的高等植物,是水生

向陆生的一种过渡形式,是现存高等植物中最原始

的类群。 然而,过去关于生态系统的研究中,苔藓植

物由于本身形体微小,加上物种鉴定困难以及大部

分研究者对苔藓植物缺乏了解,苔藓植物的功能往

往被忽视。 随着研究的发展,人们越来越意识到苔

藓植物在生态系统结构和功能中具有非常重要的作

用,因而研究有所深入。 直至目前,已有多人对苔藓

植物的生态功能有所阐述(吴玉环等,2003;叶吉

等,2004;邓鹏,2006;刘俊华等,2006;庄强和周瑞

玲,2006),然而已有的研究主要集中在生物指示监

测、养分循环(主要是 N、P、K、Ca、Mg 等)、涵养水源

和水土保持等方面,对苔藓植物生态功能的理解还

不够全面和深入,对苔藓植物在目前生态环境研究

中的热点领域(如:气候变化、生态系统碳循环等)
中的作用还涉及较少。 针对这些问题,本文从全球

气候变化、生态系统碳、氮、磷循环等方面对近年来

苔藓植物的生态功能研究方面的新进展进行了综

述,以期加深人们对苔藓的认识并促进苔藓植物生

态功能的进一步深入研究。
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1摇 苔藓植物是森林生态系统的重要组成部分

苔藓植物是森林生态系统的重要组成部分,即
使在养分限制和生态系统总体生产力下降的情况

下,苔藓的生长依然不受影响,甚至能形成厚达 10
~ 20 cm的垫层(Chapin et al. ,1987),成为许多森林

生态系统中非常重要的组分之一( Ingerpuu et al. ,
2005)。 苔藓植物首先以广泛的盖度在生态系统中

占据重要地位,一些温带雨林地面苔藓的盖度能达

到 62% (Delucia et al. ,2003),许多针叶林林下甚至

几乎全为苔藓覆盖(汪庆等,1999)。 这些大量覆盖

在地表、岩石、腐木和树干的苔藓成为森林生态系统

主要的生产者之一。 研究报道,寒温带针叶林下苔

藓的年净生产量为 100 g·m-2,占总年净生产量的

6郾 7% ~50% (Chapin et al. ,1987);温带森林的年净

生产量为 400 ~ 2500 g·m-2,其中苔藓的年产量可

达 200 g·m-2(Leith,1975)。 苔藓植物的存在能使

森林光合组织生物量增加 41% ~145% (D侏az et al. ,
2010)。 中国苔藓植物资源非常丰富,例如长白山

暗针叶林苔藓生物量达 500 ~ 600 g·m-2,是草本生

物量的 4郾 6 ~ 5郾 3 倍(叶吉等,2004)。 贺兰山青海

云杉林苔藓生物量达 915 g·m-2,占林下总生物量

的 95郾 3% ,约占青海云杉林总生物量的 7郾 2% (白学

良等,1998)。 祁连山青海云杉林下苔藓层生物量

为 2418 g·m-2,占地被层的 99郾 3% ,占总生物量的

9郾 95% (王金叶等,1998)。

2摇 苔藓植物对气候变化的响应和指示作用

随着气候变化的发生和加剧,苔藓植物物种组

成、分布、生物多样性、丰富度等方面均面临着巨大

变化 ( Callaghan et al. ,2004)。 例如,Dorrepaal 等

(2004)表明,气温增加会导致泥炭藓(Sphagnum)形
态和丰富度改变。 Whinam 和 Copson(2006)在澳大

利亚麦加利岛的研究也发现,在 1996 年进行标记的

23 个泥炭藓样地中,2004 年还存在泥炭藓的样地仅

有 14 个,说明气候变化减小了苔藓的分布范围。 随

着气候逐渐变暖,一些寒带生物群落中苔藓的物种

多样性和分布可能由于维管植物的扩张而减少(van
Wijk et al. ,2003);而随着土表温度的增加,生态系

统内一些喜温苔藓的种类和生物量可能增加(Hill
& Preston,1998)。 气候变化引起的生态系统上层植

被的变化可能导致林下小气候如辐射等的变化,这
些变化均将对苔藓的生长造成巨大影响,一些苔藓

小生境的破坏可能导致某些苔藓种类处于濒危状态

(曹同等,2006)。 气候变暖间接导致的土壤 N / P 可

利用性的增加,或者人为原因导致的大气氮沉降的

增加,也可能使得适于贫营养环境的苔藓种类减少

和一些适于富营养环境的苔藓种类增加(Cornelis鄄
sen et al. ,2007)。

Heijden 等(2000)和 Toet 等(2006)表明,大气

CO2 的增加对泥炭藓的生长和光合有短期的促进作

用,但对泥炭藓的呼吸却表现为持续的抑制(Heij鄄
den et al. ,2000)。 CO2 浓度的增加虽然对泥炭藓营

养体组织氮含量和 C / N 影响不大(Heijden et al. ,
2000;Toet et al. ,2006),却使苔藓孢子体氮含量降

低(Heijden et al. ,2000)。 氮是植物生长的重要营

养元素,但大气氮沉降的增加对泥炭藓的生长无促

进作用,相反,苔藓体内氮累积量过高时对光合作用

不利,过多的氮累积还会使苔藓体内水分含量降低,
致使植物萎蔫(Heijden et al. ,2000;Gerdol et al. ,
2007)。 其他气候因素变化如夏季干旱会导致苔藓

总盖度下降(Bates et al. ,2005),UV鄄B 增加会使苔

藓生长速率和生物量下降(Geheke,1999)、细胞膜

透性增加(Niemi et al. ,2002)、光合色素组成发生

变化(Robinson et al. ,2005)。
苔藓是变水植物,与前面几种因素相比,温度和

降水对苔藓生长的影响更加显著 ( Bates et al. ,
2005;Toet et al. ,2006)。 Sonesson 等(2002)认为,
温度和降水的适度增加对泥炭藓的生长表现为正效

应。 Dorrepaal 等(2004)用开顶式气候室(OTC)对

泥炭藓进行增温研究也发现,增温使泥炭藓生长增

加了 42% ~62% ,继而使得泥炭藓生物量增加。 但

Bates 等(2005)表明,不同苔藓对温度和降水变化

的反应不同。 夏季干旱处理使苔藓总盖度及拟垂枝

藓(Rhytidiadelphus squarrosus)和大湿原藓(Callier鄄
gonella cuspidate)盖度减少,但卷叶凤尾藓(Fissidens
dubius) 盖 度 却 增 加; 冬 季 增 温 导 致 拟 细 湿 藓

(Campyliadelphus chrysophyllus)盖度增加,而拟垂枝

藓盖度及总的物种丰富度降低;夏季降水增加时,仅
拟垂枝藓(R郾 squarrosus)和拟细湿藓(C郾 chrysophyl鄄
lus)盖度有所增加(Bates et al. ,2005)。 正是由于不

同苔藓对温度和水分的响应差异,使得生态系统内

苔藓物种组成在气候变化条件下发生改变(Robrock
et al. ,2007)。 就温度和降水两种因素而言,Asada
等(2003)认为,降水对苔藓生长的影响要大于温度

的影响,水文条件的变化将导致苔藓分布范围发生

变化(Robrock et al. ,2007)。
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3摇 苔藓植物在陆地生态系统物质循环(C、P、N)中
的作用

3郾 1摇 苔藓植物在生态系统碳循环中具有重要作用

苔藓植物通过生长和生理代谢直接或间接影响

生态系统碳通量。 苔藓植物通过光合作用从大气中

吸收 CO2,并将碳以生物量的形式固定在体内。 有

研究发现北方针叶林羽藓的净初级生产力(NPP)能
达到 20 ~ 80 g C·m-2 ·a-1 ( Bisbee et al. ,2001;
Swanson & Flanagan,2001)。 亚北极地区夏初和夏

末苔藓植物的 NPP 分别为 0郾 37 和 0郾 46 g·m-2·
d-1,而同一时期维管植物的 NPP 分别为 3郾 6 和 1郾 1
g·m-2·d-1(Campioli et al. ,2009)。 这表明,苔藓

植物对该生态系统地上总生物量的贡献较大,尤其

在夏末的贡献达到植被总固碳量的 25% 。 部分森

林生态系统苔藓的生产力甚至能达到或者超过上层

植被的生产力 ( Chapin et al. ,1987;Gower et al. ,
2001;Ruess et al. ,2003)。 温带雨林地面苔藓的

CO2 净吸收率为 103 g C·m-2·a-1(树附生苔藓的

CO2 吸收率更大),不同环境中泥炭藓的 NPP 能达

到 16 ~ 1656 g C·m-2 ·a-1(Turetsky,2003;Vitt et
al. ,2003)。 Moren 和 Lindroth(2000)发现,苔藓光

合作用累积的碳约为树木总初级生产量的 5% ,吸
收的 CO2 约为土壤 CO2 排放量的 16% 。 120 a 的黑

云山林中,5—10 月苔藓光合作用吸收的 CO2 能达

到土壤 CO2 排放量的 36% ( Swanson & Flanagan
2001)。 夏季一些地区苔藓光合作用有时甚至能占

整个森林光合作用的 50% (Goulden & Crill,1997)。
与巨大生物量形成对比的是,苔藓凋落物的降

解速率非常低且远低于维管植物(Liu et al. ,2000)。
与维管植物不同,苔藓植物不能合成木质素,但通常

形成很难降解的有机物质(Turetsky,2003)。 苔藓中

含有大量多酚和非极性化合物,这些化合物在苔藓

组织中的以网状的结构存在 ( Williams et al. ,
1998),从而保护细胞膜不易与微生物接触而降解

(Turetsky,2003)。
除了通过碳累积与凋落物分解等方式直接影响

生态系统碳循环,苔藓植物还通过渗滤液影响微生

物活性。 苔藓渗滤液具有抗菌性 ( Basile et al. ,
1999),从而影响微生物群落结构和活性(Turetsky,
2003)。 苔藓植物对微生物活性的这种抑制作用,
不仅影响苔藓自身的凋落物的降解,而且抑制了其

他凋落物的分解,继而影响碳周转速率,使碳能够较

长时间的存在于凋落物库中,减缓了向大气的释放。

此外,森林生态系统中苔藓的存在常常会导致土壤

温度、湿度、pH、气孔导度等的改变,从而影响土壤

呼吸以及 CO2 向大气的释放并由此对生态系统碳

循环造成巨大影响(Turetsky,2003)。
3郾 2摇 苔藓在陆地生态系统 N 循环中的作用

苔藓植物只有假根,不能从着生基质中吸收养

分,但其巨大的表面积,在拦截和吸持大气氮沉降中

具有重要作用。 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 (吴鹏程,
1998)。 苔藓植物常常和蓝细菌如念珠藻(Nostoc
spp. )共生,从而具有生物固氮作用 ( Rai et al. ,
2000;DeLuca et al. ,2002;吴玉环等,2003)。 例如,
苔类在夏威夷丛林中具有非常重要的固氮作用(Vi鄄
tousek,1994),南极地区苔藓鄄蓝藻共生体的固氮能

力为 46 ~ 192 mg N·m-2·a-1(Christie,1987),热带

火山口附近由念球藻和泥炭藓形成的共生体(Ha鄄
palosiphon flexosus鄄Sphagnum erythrocaly)的固氮能力

能达到 400 mg N·m-2·a-1(Sheridan,1991)。 在森

林群落演替后期,苔藓植物的这种固氮作用更为显

著(DeLuca et al. ,2002,2007;Houle et al. ,2006)。
然而,早期的研究认为,只有泥炭藓才与固氮菌共生

而具 有 固 氮 能 力 ( Basilier, 1979 ), 后 来, Brown
(1982)发现尖叶走灯藓(Plagiomnium cuspidatum)
也有固氮菌并具有很强的固氮能力。 此后的一些研

究也证明了 Brown 的结论。 Markham(2009) 还发

现,不同苔藓的固氮能力不同,其中,尖叶泥炭藓

(Sphagnum capillifolium) 的固氮能力约为赤茎藓

(Pleurozium schreberi)的 11 倍,季固氮速率分别为

193 和 23 mg N·m-2。 苔藓植物固定的氮量虽然有

时在数值上并不高,然而,在营养元素缺乏的一些地

区或群落,苔藓植物所积累养分元素的归还作用对

于维持生态系统的稳定和其他生物的正常生长具有

极其重要意义(Markham,2009)。 近年来,更多的学

者开始关注叶附生苔藓在森林生态系统氮循环过程

中的重要作用,尤其是叶附生群落内固氮菌对森林

氮循环过程所产生的重要影响。 叶附生群落的固氮

作用可为其宿主群落内的高等植物提供 10% ~
25%的氮养分来源,被认为是森林生态系统中重要

的“氮库冶之一(周灵燕等,2009)。 另外,与其在 C
循环中的作用相似,苔藓植物本身降解速率很低,而
且苔藓植物的存在会减缓其他植物凋落物的降解速

率,因此,能减缓有机氮的流失(Turetsky,2003)。
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3郾 3摇 苔藓在陆地生态系统磷循环中的作用

磷是生物有机体不可或缺重要元素,也是细胞

内一切生物化学作用基础。 但是在生物地球化学循

环中磷的循环是不完全循环,一旦从陆地进入海洋,
磷便会大量沉积海底,从而离开整个循环体系,即使

是陆地生态系统中的磷也会因与 Ca 和 Fe 结合而不

能为植物所吸收利用,造成系统中磷的不足(郝占

庆等,2005)。 苔藓植物作为一种重要的磷库,对维

持系统内磷的平衡具有重要作用。 由于苔藓植物的

外吸水特性、大量的阳离子交换点和不发达的角质

层而产生的对离子吸收很低的阻力,使苔藓吸收了

大量的溶解于体表水中的矿质元素(Brown,1982),
有效地减少了系统中磷的损失。 如美国新奥尔良的

花旗杉(Pseudotsuga menziesii)林中,地表苔藓层虽

仅为地上部分生物量的 0郾 13% ,但其对磷的吸收占

到 10% (Binkley & Graham,1981)。 根据 Chapin 等

(1987) 的计算,云杉林中塔藓 (Hylocomium splen鄄
dens)和赤茎藓(P郾 schreberi)只占森林总生物量的

6% ,然而它们却占植物总磷库的 17% 之多。 偏叶

泥炭藓 ( Sphagnum subsecundum)、塔藓 (H郾 splen鄄
dens)和赤茎藓(P郾 schreberi) 对磷的吸收能力均大

于其下层的黑云杉(Picea mariana)细根(Chapin et
al. ,1987)。 谢锦升等(2002)在对乔灌混交林 N、P
养分循环研究时发现,乔灌木混交林苔藓层的养分

积累量高于草本层和灌木层,苔藓层的磷年归还量

占总归还量的 24郾 7% ,是林分中养分归还的主体之

一,在磷养分循环中发挥较好的作用。 郝占庆等

(2005)对不同苔藓盖度下土壤中的养分含量研究

发现,没有苔藓覆盖的土壤中磷含量最高,并随苔藓

盖度的增加土壤中磷含量有减少的趋势。 该研究发

现,长白山暗针叶林苔藓植物磷含量为 3郾 17 g·
m-2,是乔、灌、草总磷量的 70郾 57% ,超过了乔木磷

含量,是草本植物磷含量的 2郾 4 倍、灌木磷含量的

792 倍,说明苔藓植物是该暗针叶林重要磷库。 苔

藓植物对磷的大量吸收导致了苔藓植物覆盖率越

高,土壤中磷含量越低。 此外,由于树附生苔藓巨大

的生物量(叶吉等,2004),对磷的循环也起到一定

作用。
总之,苔藓植物形体微小,但作为森林生态系统

生产力和养分循环的重要组分,在生态系统的功能

不可忽视。 苔藓植物一方面对环境变化具有高度的

敏感性;另一方面,苔藓植物由于具有非常大的年净

生产量和生物量,因而在降水截留、水土保持、气候

变化、生态系统碳 /氮 /磷循环等方面均具有重要作

用。 尤其在近年来 CO2 浓度升高、全球变暖及 CO2

失汇等背景下,研究苔藓植物的生态功能对于解决

一些热点环境问题具有促进作用。
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