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摘　 要　 泥炭地是重要陆地碳库，在全球范围内大多面临退化问题。 选择长白山区排水改
造后的白江河泥炭地为研究地，采用水文恢复、小灌木去除和泥炭藓移植结合的技术，通过
筑坝堵截排水沟、剪除金露梅和移植泥炭藓繁殖体以实现各 ３ 个水平的水位埋深、小灌木
盖度和移植密度的手段，进行了短期恢复实验研究。 结果表明：随着水位提升，泥炭藓定植
盖度增大；移植密度不超过 １ ∶ １０（采集 ∶ 移植面积比）的条件下，定植盖度随移植密度增
大而增大；在浅水位埋深（５～３０ ｃｍ）条件下，定植盖度随小灌木盖度增加而增加。 研究表
明，排水泥炭地的恢复项目中，在抬升水位的基础上，移植足量的泥炭藓繁殖体，适当移除
小灌木，可提高泥炭地生态恢复的效率。
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　 　 泥炭地仅占全球陆地面积 ３％，却储藏了超过

６００ Ｇｔ 碳，约占全球陆地碳库总量的三分之一

（Ｃｌｙｍｏ，１９８４；Ｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。 然而，气候变化和

人类活动等多方面因素改变了泥炭地的水文和植被

状态等条件，导致其生态功能也发生了退化。 以泥

炭地较为丰富的吉林省为例，水利工程建设减少了

泥炭地的水源补给，农业及林业排水直接降低了水

位，造成泥炭地功能退化（李英俊，２０１３）。 自 ２０ 世

纪 ９０ 年代以来，泥炭地恢复工作越来越受社会认

可，许多人开始进行泥炭地恢复的研究，目前国际上

形成了欧洲和北美两大重要的泥炭地恢复研究中心

（周进，２００１；Ａｎｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｃｈｉｍｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。

当前研究中，欧洲和北美的情况有着一定差别。
早期欧洲主要以平整地表、堵截沟渠来进行泥炭地

水文恢复，学者们认为假如水文恢复，典型的泥炭地

植物就能自行恢复，但这种利用水文调控诱导的泥

炭地自然恢复，需要很长时间才能见效，甚至有曾经

的优势植物在 ３０ 年后仍未恢复的案例（Ａｎｄｅｒｓｅｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７）。 在瑞典，Ｍäｌｓｏｎ 等（２００８）利用复湿的

手段来恢复泥炭地，２４ 年后虽然其他植物恢复缓

慢，但是苔藓定植良好，且分布均匀。 他们还使用了

去除灌层、修复沟渠、表层泥炭混合、移植苔藓配子

体碎片及泥炭掩埋的方法，进行泥炭地恢复工作，取
得了良好的效果（Ｍäｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００７，２０１０）。 在德

国，学者们尝试人为地移植泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ）进泥

炭地，开展泥炭地恢复，甚至产生了泥炭藓种植产业

（Ｇａｕｄｉｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）。 在加拿大，泥炭与油砂开采

迹地是泥炭地生态恢复的主要场所，因开采去除了

原始植被，生态恢复远比欧洲困难（ Ｌａｖｏｉｅ ｅｔ ａｌ．，
２００３， ２００５）。 因此，开采迹地恢复需要重新移植植

被。 在湿地恢复工作中，维管植物最常用于人工移

植（Ｃｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 有学者提出，在退化泥炭

地中，苔藓植物的移植也十分重要，因为它可以增加

物种丰富度及群落垂直结构的多样性 （ Ｌｏｎｇｔｏｎ，
１９８４）。 同时，因苔藓植物分解缓慢，可以提升泥炭

地的碳汇功能（Ｖｉｔｔ，２０００；Ｇｒａｆ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 此外，
苔藓植物的无性繁殖能力是其在泥炭地恢复工作中

发挥作用的重要基础（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，１９９４），而在苔藓植

物中，泥炭藓有很强的竞争力，在恢复中表现良好，
即使在全光照抑制生长的情况下，泥炭藓依然有较

高的覆盖度（Ｖｉｔｔ，１９９０；Ｇｒａｆ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
加拿大学者基于泥炭藓繁殖体采集与移植的藓

层移植技术，采用机械化手段，恢复众多雨养型泥炭

开采迹地，甚至在大面积的富营养沼泽恢复中获得

了成功（Ｇｒａｆ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 尽管该方法需要大型机

械，实际效率有限，但其思路仍然值得借鉴（Ｒｏｃｈｅ⁃
ｆｏｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 我们可使用这种水文恢复和泥炭

藓繁殖体移植结合的手段来进行泥炭地恢复，该方

法在技术上有几个关键要素，包含繁殖体的采集与

移植、对移植的繁殖体的保护及水文环境的恢复。
由于泥炭地恢复需要向样地移植大量泥炭藓繁

殖体，因此泥炭藓繁殖体的获取是一个问题。 藓层

移植技术是使用机械在自然泥炭地中大量采集泥炭

藓繁殖体，并用于待恢复的样地中的。 除了采集方

法的问题，移植时的泥炭藓密度也是影响恢复效果

的重要因素 （ Ｒｏｃｈｅｆｏｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｐｏｕｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 在恢复实验中，泥炭藓的盖度通常随着移

植密度的提高而提高，但是又受到水位等其他因素

的制约（Ｒｏｃｈｅｆｏｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２００３；Ｇｒａｆ ｅｔ ａｌ．，２００８）。
在泥炭藓繁殖体移植后，保证其定植成功率是

湿地恢复的关键。 通常，通过施肥（Ｒｏｃｈｅｆｏｒｔ ｅｔ ａｌ．，
２００３； Ｒｏｃｈｅｆｏｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ ）、 先 行 移 植 金 发 藓

（Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ）作为先锋物种，均可以提高泥炭藓的

定植（Ｇｒｏｅｎｅｖｅｌｄ ｅｔ ａｌ．， ２００７）。 此外，提供遮阴条

件也很重要。 几乎所有的苔藓物种在遮阴下都可达

到较高的盖度（Ｇｒａｆ ｅｔ ａｌ．，２０１０），遮阴可为泥炭藓

繁殖体营造出适宜的温湿度条件（Ｒｏｃｈｅｆｏｒｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。 然而，在北欧的退化泥炭地中，有学者发

现，移除灌木对一些光依赖植物有促进作用，去除遮

阴使不适应遮阴环境的植物更容易定植（Ｓｕｎｄｂｅｒｇ，
２０１２；Ｈｅｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），因此在泥炭地恢复中是

否需要遮阴还有待探索。
水文环境对于泥炭地的重要性是不言而喻的。

人为开挖的排水沟是影响泥炭地水文的重要因素，
开挖排水沟不仅使得泥炭地水位下降，改变了泥炭

地的植物构成 （ Ｃｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９８；Ａｕｓｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１６），还可能使泥炭地更易遭受偶发的火灾威胁，
造成更大的碳损失（Ｔｕｒｅｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。 为了确

保恢复的成功，必须掩埋或拦截排水沟以抬升水位。
排水沟的生态恢复主要有堵截和填充两种方式，其
中，堵截排水沟最经济实用。 在水流量不大的泥炭

地中，只需堆砌泥炭就可以堵截排水沟（Ｑｕｉｎｔｙ ｅｔ
ａｌ．，２００３），在陡坡、极度干燥或湿润的泥炭地中，可
能要完全填充排水沟才能达到修复的目的。 水位提

升后形成的湿润环境会抑制树木的生长（Ｃｈｉｍｎｅｒ ｅｔ
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ａｌ．，１９９６），促进泥炭藓的定植。 研究表明，在稍低

于地表或是刚达到地表的水位条件下，泥炭藓能够

达到最大的定植盖度（Ｂｕｇｎｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９７；Ｇｒａｆ ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｂｏｒｋｅｎｈａｇｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。

本研究是在位于长白山区的白江河泥炭地内进

行恢复工作，该泥炭地因排水造林的改造而发生退

化，由于排水时间较长，水位下降明显，灌木大量定

植，植被环境已经彻底改变，因此仅通过复湿的手段

来进行自然恢复效率太低，通过水文恢复和泥炭藓

繁殖体移植结合的手段能有效地提高恢复效率。 基

于研究地的情况，本研究着重于堵截排水沟抬升水

位、修剪灌木改变遮阴及调整泥炭藓繁殖体移植密

度对泥炭藓重新定植的影响。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究地概况

研究地为长白山区白江河泥炭地（４２°０９′５８″ Ｎ，
１２６°４４′１０″ Ｅ），隶属于吉林省白山市三岔子林业局

白江河林场管辖。 该泥炭地于 １９８７ 年遭到了排水

造林改造，开挖了大量排水沟，目前，研究地水位埋

深大多为 ２０～３０ ｃｍ。 水文条件的变化导致植被演

替，原以中位泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ）和喙

叶泥炭藓（Ｓ． ｆｌｅｘｕｏｓｕｍ） （吴鹏程等，２０１６）占优势

的植被，演变为小灌木金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）单
优群落，其盖度已接近 １００％，而原有的各类泥炭藓

在排水区域内只有极少分布。
１􀆰 ２　 样地设置

２０１７ 年 ７ 月，在泥炭地内，选取具代表性的、以
金露梅盖度近 １００％且其他灌木稀少的区域为样

地，选用白江河泥炭地原有的优势物种中位泥炭藓

作为引入物种。 实验设置水位埋深、小灌木盖度和

繁殖体移植密度 ３ 个因素，采用了裂区设计，即以水

位埋深为主区因素，小灌木盖度为副区因素。 使用

木板和泥炭块修筑堤坝堵截样地内部及周边的排水

沟，利用堤坝的高度差营造出 ３ 个水位埋深梯度，即
深（原始）、中及浅水位埋深，并埋设 Ｄｉｖｅｒ 水位计，
监控不同水位埋深区的水位埋深变化情况。 在每个

水位埋深区内，按照小灌木盖度 １００％（对照组）、
５０％、１０％和移植密度 １ ∶ １０（高密度）、１ ∶ ２０（中密

度）、１ ∶ ４０（低密度）这两个因素，共计 ９ 个处理，随
机设置 ９ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方。 同时，在不同水位埋

深和遮阴条件的样方内，设置纽扣式温湿度计，监控

空气温度与湿度变化。 移植密度用繁殖体采集 ∶ 移

植面积比（ｄｏｎｏｒ ｔｏ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ）来表示。 例

如，１ ∶ １０ 的密度代表将 １ ｍ２原始泥炭地内采集的

泥炭藓繁殖体撒播到 １０ ｍ２的恢复样地内（Ｒｏｃｈｅｆｏｒｔ
ｅｔ ａｌ．， ２００３）。 实验分 ３ 个区组，作为 ３ 个重复。
１􀆰 ３　 数据处理

２０１７ 年 ７ 月到 ９ 月底，逐月调查并记录泥炭藓

盖度，逐小时自动记录水位埋深及温湿度。 数据经

Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理后，用 ＳＰＳＳ １９ 处理。 应用单因素方

差分析，分析排水沟堵截对对不同水位埋深区水位

埋深影响；应用多因素方差分析，分析不同水位埋

深、遮阴和移植密度对泥炭藓定植的影响，显著性水

平设定为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 堵截排水沟后的水位埋深变化

筑坝堵截排水沟后，不同水位埋深区内的水位

埋深发生变化（图 １）。 方差分析表明，筑坝处理对

各月平均水位埋深均有显著性（表 １）。 在筑坝后，
浅水位埋深区的水位很快就显著高于其他两个水位

埋深区（Ｐ＜０．０５），筑坝 ５０ 天之后，中、深两个水位

埋深区的水位明显不同（Ｐ＜０．０５）。 从月平均水位

埋深可以看出，白江河泥炭地水位埋深整体变化趋

势是在 ７—８ 月逐渐升高，在 ８ 月达到最高水平后开

图 １　 监测期内不同水位埋深区日平均水位埋深变化
Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ｚｏｎｅｓ
ＷＴＤＺ 为水位埋深区。

表 １　 排水沟堵截对水位埋深影响的单因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｔｃｈ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｎ
ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ
月份 Ｆ Ｐ

７ １２．１４１ ＜０．００１∗

８ ４０．１５６ ＜０．００１∗

９ ２９．２５１ ＜０．００１∗

∗Ｐ＜０．０５。
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始降低，于 ９ 月泥炭藓生长季末降至较低水平。 在

监测期内，浅、中和深水位埋深区平均水位埋深分别

为 ２．８２、９．８８ 和 １１．４９ ｃｍ。
２􀆰 ２　 水位提升与小灌木去除对空气温、湿度的影响

方差分析表明，水位提升对温度没有显著影响

（Ｐ＞０．０５，表 ２），而小灌木去除使平均气温显著升高

（图 ２，表 ２，Ｐ＜０．０５），高、低遮阴之间平均温差达到

１°Ｃ 左右。 水位提升和小灌木去除对湿度均有显著

影响，但是具体的效应由它们的交互作用决定

（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 水位提升和小灌木去除对湿度影

响的交互作用体现在空气湿度在中、浅水位埋深下

因小灌木去除而降低，深水位埋深条件下因小灌木

去除而增大。
２􀆰 ３　 水位提升对泥炭藓定植的影响

深、中和浅水位埋深条件下，泥炭藓定植盖度分

别为 ５．６４％、１０．６４％和 １４．５９％（图 ３），水位提升对

泥炭藓定植有显著的促进作用（Ｐ＜０．０５，表 ３），随着

水位埋深由深到浅，泥炭藓定植盖度增幅达到了

９％左右。
２􀆰 ４　 小灌木去除对泥炭藓定植的影响

在 ３ 种小灌木盖度条件下，泥炭藓定植盖度分

表 ２　 水位提升和小灌木去除对温、湿度影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ｄｗａｒｆ ｓｈｒｕｂ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
因素 因变量 Ｆ Ｐ

水位埋深（ＷＴＤ） 温度（Ｔ） ０．７０８ ０．４９３
湿度（Ｈ） ５．３７８ ０．００５∗∗

小灌木盖度（ＤＳＣ） 温度（Ｔ） ３．３３４ ０．０３６∗

湿度（Ｈ） １１．５４９ ＜０．００１∗∗∗

小灌木盖度×水位埋深 温度（Ｔ） ０．２９７ ０．８８０
（ＷＴＤ×ＤＳＣ） 湿度（Ｈ） ８．４４７ ＜０．００１∗∗∗

∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１。

表 ３　 水位提升、小灌木去除与泥炭藓移植对泥炭藓定植盖
度的影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ，
ｄｗａｒｆ ｓｈｒｕｂ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ
Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｃｏｖｅｒ
因素 Ｄｆ 均方（误差） Ｆ Ｐ

水位埋深（ＷＴＤ） ４ ４０．３０１ １３．５０７ ０．０１７∗

小灌木盖度（ＤＳＣ） ６６ ５１．９７１ ０．５８０ ０．６０１
移植密度（ＴＤ） － － ４８．４２０ ０．００２∗

区组（Ｂｌｏｃｋ） ４ ４０．３０１ ２．０３７ ０．２８１
水位埋深×区组（ＷＴＤ×Ｂｌｏｃｋ） ６６ ５１．９７１ ０．７７５ ０．５４５
小灌木盖度×移植密度 （ＤＳＣ×ＴＤ） － － ０．４９２ ０．７４１
小灌木盖度×水位埋深（ＤＳＣ×ＷＴＤ） ６６ ５１．９７１ ７．４６６ ＜０．００１∗

移植密度×水位埋深（ＴＤ×ＷＴＤ） － － ８．０５６ ＜０．００１∗

小灌木盖度 ×移植密度 ×水位埋深
（ＤＳＣ×ＴＤ×ＷＴＤ）

－ － ２．９２４ ０．０１１∗

∗ Ｐ＜０．０５， 误差项为均方（误差）。

别为 ９．８９％、１０．０８％和 １０．９０％（图 ３），小灌木去除

对泥炭藓定植无显著影响（Ｐ＞０．０５，表 ３）。
２􀆰 ５　 繁殖体移植密度对泥炭藓定植的影响

在 ３ 种繁殖体移植密度下，泥炭藓定植盖度分

别为 １６．６２％、８．７４％和 ５．５１％（图 ３），提高繁殖体移

植密度显著增大泥炭藓定植盖度（Ｐ＜０．０５，表 ３）。
移植密度从 １ ∶ ４０ 增加到 １ ∶ ２０ 时，泥炭藓盖度无

显著增加（Ｐ＞ ０． ０５），但当移植密度增加到 １ ∶ １０
时，泥炭藓定植密度较 １ ∶ ２０ 时增大了近 １ 倍。
２􀆰 ６　 交互作用

水位埋深与小灌木盖度对泥炭藓定植盖度呈现

交互作用（Ｐ＜０．００１，表 ３，图 ４）。 在深水位埋深下，
小灌木盖度的增大促进泥炭藓定植（Ｐ＜０．０５）；在
中、浅水位埋深下，小灌木盖度的变化对泥炭藓盖度

均无显著影响。 水位埋深与移植密度对泥炭藓盖度

有交互作用（Ｐ＜０．００１，表 ３），移植密度对泥炭藓盖

度影响的差异性随着水位的抬升而增大（图 ４）。

图 ２　 水位提升和小灌木去除对温度和湿度的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｗａｒｆ ｓｈｒｕｂ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
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图 ３　 水位提升、小灌木去除与繁殖体移植对泥炭藓定植盖度的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ， ｄｗａｒｆ ｓｈｒｕｂ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇｕｌｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｃｏｖｅｒ
不同的小写字母表示处理间差异具有统计学意义，ｎｓ 表示处理间差异不具有统计学意义。

图 ４　 小灌木去除、泥炭藓移植与水位提升对泥炭藓盖度的显著性交互作用
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｗａｒｆ ｓｈｒｕｂ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｅｓｔａｂ⁃
ｌｉｓｈｍｅｎｔ ｃｏｖｅｒ
∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０． ００１， ｎｓ 无显著性差异。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 遮阴、水位埋深与温湿度

在本实验中，日均气温因小灌木的去除而升高，
这是高盖度的金露梅白天遮挡阳光、夜晚阻碍地面

辐射导致的。 实验期间发现，在深水位埋深下，日均

空气湿度因小灌木的去除而升高，但中、浅水位埋深

条件下却因此降低，其原因是深水位埋深下，高盖度

的小灌木将通过蒸腾作用降低空气湿度；在较浅的

水位埋深下小灌木则主要通过遮阴减少地面蒸发来

提高了近地面的空气湿度。
３􀆰 ２　 水位调控

在水位梯度上，不同泥炭地苔藓植物往往占据

不同的生态位。 湿地恢复过程中，水位是影响苔藓

植物定植的最重要因素（Ｍａｎｕｋｊａｎｏｖ􀅡 ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
Ｂｏｒｋｅｎｈａｇｅｎ 等 （ ２０１６ ） 用 镰 刀 藓 （ Ｄｒｅｐａｎｏｃｌａｄｕｓ
ａｄｕｎｃｕｓ）、拟三列真藓（Ｂｙｒｕｍｐｓｅｕｄｏ ｔｒｉｑｕｅｔｒｕｍ）、仰

叶细湿藓（Ｃａｍｐｙｌｉｕｍ ｓｔｅｌｌａｔｕｍ）、毛青藓（Ｔｏｍｅｎｔｙｐ⁃
ｎｕｍ ｎｉｔｅｎｓ）、沼泽皱缩藓（Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）进

行混合移植实验发现，在 ０ ～ ３０ｃｍ 的水位埋深下苔

藓植物的总生物量没有显著差异，但不同苔藓的分

盖度受水位变化影响。 在 Ｇｒａｆ 等（２０１０）的实验中，
在 １０ ｃｍ 的水位埋深下大部分泥炭藓物种的盖度达

到极大值，在其他水位下泥炭藓盖度均低于 １０ ｃｍ
水位埋深时的泥炭藓盖度，这表明了过高的水位浸

泡会抑制泥炭藓的生长。 本实验中，选用的中位泥

炭藓盖度始终随着水位的提升而提高，未呈现出受

过高水位抑制的现象，这是由于中位泥炭藓在较浅

的水位埋深下更有优势，且本实验设置的浅水位埋

深也仅达到地表附近，不会抑制中位泥炭藓的生长

定植所致。 因此，提升水位到接近地表的水平对泥

炭藓定植是较为有利的。
３􀆰 ３　 小灌木的去除

灌木遮阴会减弱其覆盖范围内的光照强度，也
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能影响其下空气温湿度与土壤湿度（ Ｐｒｉｃｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９８；Ｂｏｒｋｅｎｈａｇｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），会减轻苔藓植物受

到的光抑制现象（Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ．， １９９３）。 在加拿大

的恢复研究显示，几乎所有的苔藓物种在遮阴下都

达到更高的盖度，但相比而言，实验的中央泥炭藓

（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｃｅｎｔｒａｌｅ）、阔边泥炭藓（Ｓ． ｗａｒｎｓｔｏｒｆｉｉ）和
假泥炭藓（Ｓ． ｆａｌｌａｘ）３ 种泥炭藓对于光抑制有着更

强的耐受能力，尤其是中央泥炭藓在全光照低水位

下也有较高的盖度（Ｇｒａｆ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 本实验中，
在中、浅水位埋深下，遮阴对泥炭藓的影响不显著，
这或许是较浅的水位埋深能为泥炭藓提供足够湿润

的生长环境，同时中位泥炭藓对光抑制有着一定的

耐受能力，因此遮阴的提升带来的光照、温湿度影响

并没有显著增大泥炭藓的盖度；而在深水位埋深的

情况下，较高的小灌木盖度使得地表温度降低，光照

强度减弱，蒸发导致的地表与地下水损失减少，这能

提高泥炭藓在深水位埋深的不利条件下的存活率，
因此在深水位埋深条件下随着小灌木盖度的增大，
泥炭藓的盖度也增大。
３􀆰 ４　 繁殖体的移植

在加拿大泥炭地恢复实验中，移植密度 １ ∶ １０
的恢复效果明显优于 １ ∶ ２０ 和 １ ∶ ３０，但使用 １ ∶ １
移植与 １ ∶ １０ 的处理无显著区别（Ｒｏｃｈｅｆｏｒｔ ｅｔ ａｌ．，
２００３；Ｇｒａｆ ｅｔ ａｌ．，２００８），表明繁殖体移植密度存在

阈值。 在本实验中移植密度为 １ ∶ １０ 的时候，在中、
浅水位埋深下泥炭藓盖度最高，与低移植密度情况

下的泥炭藓盖度相比增幅极大，而在深水位埋深低

遮阴条件下，泥炭藓的盖度没有随着密度的变化而

变化，结合本实验与文献，繁殖体移植应在水文条件

恢复得较好后进行，移植泥炭藓繁殖体的密度极限

应当在 １ ∶ １ 到 １ ∶ １０ 之间，考虑到繁殖体采集的问

题，使用 １ ∶ １０ 的移植密度来移植泥炭藓或许是一

个较优的选择。

４　 结　 论

水位的抬升会使泥炭藓盖度增大，移植密度提

高到 １ ∶ １０ 效果最佳。 在中、浅水位埋深下，小灌木

的去除对泥炭藓盖度影响不大，但在深水位埋深下，
却使泥炭藓盖度显著降低。 在浅水位埋深情况下，
金露梅的遮阴对泥炭藓定植的无显著影响，但在深

水位埋深情况下，金露梅的遮阴能够增大泥炭藓存

活率以提高盖度。 总之，在排水改造后的泥炭地恢

复中，堵截排水沟抬升水位到接近地表的水平是首

要任务，当水位提升到合适的高度时，为了方便平整

地表和移植泥炭藓繁殖体可以先清除灌木，若无法

改善退化泥炭地的水文条件，贸然去除小灌木对泥

炭藓地被恢复是不利的。
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