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沙漠苔藓植物分解的土壤改良效应
闫德仁,张胜男,黄海广,闫 婷
(内蒙古林业科学研究院,呼和浩特010010)

摘 要:苔藓植物是许多极端环境下植物演替过程中的先锋植物,研究风沙环境下苔藓植物的分解特征及其对风沙

土养分变化的影响对科学评价苔藓结皮层生态功能具有重要意义。采用野外分解试验和室内测定相结合的方法,分
析了沙漠苔藓植物残体中元素含量变化及其对风沙土养分含量的影响。结果表明:在0.41~2.33a的分解过程中,苔
藓植物体全N、全P、全K和全C含量呈现波动降低特征,全Ca含量则总体呈现增加趋势;苔藓植物体分解拟合方程

为Y=115.42e-0.1033x;苔藓植物残体中N,P,K和C元素平均积累系数分别为0.89,0.93,0.87,0.94,而Ca,Mg和Fe
元素的平均积累系数分别为1.05,1.06,1.02。随着沙漠苔藓植物分解过程时间的增加,0—5cm土层全氮、全磷、速效

氮、速效磷和速效钾含量均呈现出不同程度的增加趋势。风沙环境以及苔藓植物N含量较低,其分解过程缓慢,但仍

然存在着N,P,K和C元素的释放过程,增加风沙土养分含量。
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EffectofDecompositionofDesertMossCrustPlantonSoilImprovement

YANDeren,ZHANGShengnan,HUANGHaiguang,YANTing
(InnerMongoliaAcademyofForestryScience,InnerMongolia,Hohhot010010,China)

Abstract:Bryophytesarepioneersinplantsuccessioninmanyextremeenvironments.Thestudyonthe
decompositioncharacteristicsofdesertmossycrustplantsandtheireffectsonthechangesofnutrientsin
aeoliansandysoilsareimportantforthescientificevaluationoftheecologicalfunctionsofmosscrusts.The
changesofelementcontentsofdesertbryophytesandthecontentsofaeoliansandysoilnutrientswereana-
lyzedbythecombinationoffielddecompositiontestandindoormeasurement.Theresultsshowthatbryo-
phytesdecompositionduringtheperiod0.41~2.33years,thecontentsoftotalN,P,KandCofbryophytes
presentthefluctuatingreductiontrend,andthecontentoftotalCaincreases;thebryophytedecomposition
followstheequation,Y=115.42e-0.1033x,andtheaccumulationcoefficientsofN,P,KandCinbryophyte
residuesare0.89,0.93,0.87and0.94,respectively,theaccumulationcoefficientsofCa,MgandFeelements
are1.05,1.06and1.02,respectively;thecontentsoftotalnitrogen,totalphosphorus,availablenitrogen,a-
vailablephosphorusandavailablepotassiumin0—5cmsoillayersshowdifferentdegreesofincreasingtrend
withtheextensionofthedecompositionprocessofbryophytes.Thedecompositionprocesswasslowdueto
thesandyenvironmentandlowNcontentofdesertbryophytes.However,thereisstillreleasesofN,P,K
andCelements,whichincreasesthenutrientcontentsofaeoliansandysoil.
Keywords:mossbiologicalcrust;bryophyte;decompositionprocess;elementcontent;accumulationcoeffi-

cient;soilnutrient

  苔藓植物作为演替过程中的先锋植物,既是生态

系统中重要的生产者,也是许多极端环境的开拓者,
其垫状丛生的特性,使其具有强大的吸水和保水功

能。尽管苔藓没有根系和角质层,但通过接受降尘和

降雨作为营养物质,其阳离子交换能力强,具有很强

的从养分含量极低的环境中吸收并累积养分的能力。
叶吉等[1]认为苔藓植物研究多集中在分类和区系方

面,其在生态系统中的作用一直没有引起足够的认



识,常常忽略其在养分循环中的作用。福英等[2]认为

苔藓植物不仅有利于土壤的形成和积累,也有利于土

壤N,P,S、有机质等养分的积累和土壤养分的保持。
张元明等[3]认为干旱环境下苔藓植物参与土壤结皮

的形成,并在生物防沙、固沙和生态小环境的改善中

发挥着不可替代的作用,其强大的固沙能力和耐旱性

对沙漠生态系统的相对稳定性具有重要作用。杜晓

晖[4]研究认为“由藓类植物组成的一层活地被物,实
质也是植物群落的组成部分”。而沙漠苔藓结皮作为

生物结皮逐渐演化达到顶级类型,能够有效增加土壤

养分含量,并进一步为土壤生态系统的健康发展创造

了有力条件。诸多研究表明[5-6],沙漠生物结皮通过养

分富集、物质、能量循环作用,促进风沙土演变,尤其是

流动沙地生长的维管植物通过沉积足够的黏粒和粉粒,
又为生物结皮层发育提供了良好物质条件,形成完整生

物结皮层,对流动风沙土发育具有促进作用。而沙漠结

皮苔藓植物的分解速度、元素释放如何影响风沙土养

分含量等问题研究相对较少。为此,我们采集沙漠结

皮中的苔藓植物体并在野外环境下进行分解试验,探
讨沙漠结皮中苔藓植物残体的分解过程、元素释放特

征及其对表层土壤养分变化的影响,对科学评价苔藓

结皮层生态功能具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

沙漠苔藓结皮植物体野外分解试验在库布齐沙

漠达拉特旗白土梁林场解放滩作业区。地理坐标

40°21'—40°22'N,109°50'—109°51'E。气候属温带

半干旱季风气候,年平均降雨317mm,年平均蒸发

量2160mm,极端最高气温40.2℃,极端最低气温

-34.5℃,≥10℃年积温3197.4℃,无霜期130~
140d,8级以上大风日数27d,扬沙日数58d,多出

现在3—5月,年平均风速3.3m/s,最大风速30m/s。
试验地人工固沙林树种为杨树(Populus)、沙柳(S.
psammophila)、沙枣(E.angustifolia)等。草本植

物有寸苔草(C.duriuscula)、披碱草(E.dahuricus)、沙
米(A.squarrosum)、猪毛菜(S.collinaPall.)、苦豆子(S.
alopecuroides)、油 蒿 (A.ordosica)、雾 冰 藜 (B.
dasyphylla)等。植被平均覆盖度75%。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 在研究地苔藓种类组成主要是芦荟

藓(A.Sphagnum)、对齿藓(D.gigateus)和真藓(Bry-
um)。选择完全由苔藓覆盖、厚度1.5~2.0cm的结皮

层,并采集20cm×20cm方格内全部苔藓结皮层样品,
取样时和下层沙土自然分离;然后用筛子筛出土壤,并

放入塑料袋内,在室内用水冲洗剩余土壤,室内风干后

的苔藓植物残体(包括假根)样本备用。
野外试验分解袋采用聚乳酸纤维袋,每个分解袋

内填加10g风干后的苔藓植物残体。野外试验环境

为固定沙地,灌草植被盖度60%左右,地表无风蚀。
然后,将填加10g苔藓植物残体的分解袋平放在试

验地内裸露的风沙土上面,定期取回备用。
野外试验分解持续时间2016年4月—2018年8

月,共计850d。第1次取样时间为野外分解试验开

始后第150天(0.41a),第2次取样时间为第300天

(0.82a),第3次为第670天(1.83a),第4次为第850天

(2.33a),每次取回分解袋数量为4个(即4个重复)。同

时,根据试验地内苔藓植物残体分解袋的定期取样时

间,采集每个分解袋覆盖下0—2cm,2—5cm土层风沙

土样本,每层4次重复。没有放置分解袋覆盖的裸露的

风沙土样本为对照,研究苔藓植物残体(无生长特征)
分解过程对土壤养分含量变化的影响。

定期取回样本在室内测定分解袋内苔藓植物残

样本失重量以及残体中 N,P,K,C,Ca,Mg和Fe等

含量。并根据试验前、试验后样品取出时测定数据变

化计算积累系数。

1.2.2 测 定 方 法 土 壤 全 氮、速 效 氮 含 量 采 用

K1100全自动凯式定氮仪测定,土壤全磷、速效磷含

量采用UV-1800紫外—可见分光光度计测定,土壤

全钾、速效钾含量采用PinAAcle-900H 原子吸收光

谱仪测定。0—2cm,2—5cm土层养分测定数据的

加权平均值为0—5cm土层养分含量的分析数据。
苔藓植物体N含量采用K1100全自动凯式定氮

仪测定,P含量采用 UV-1800紫外—可见分光光度

计测定,C含量采用重铬酸钾容量法,K,Ca,Mg,Fe
含量采用HNO3-H2O2消煮,电感耦合等离子体发射

光谱仪(Optima-800IPC-OES)测定。
采用养分积累指数(NAI)表示苔藓植物分解过

程中营养元素的积累或释放,计算公式如下。
积累系数(NAI)=(Mt×Xt/Mo×Xo)×100%
式中:Mt为t时刻的苔藓植物干重(g);Xt为t时刻

的苔藓植物元素含量(g/kg);Mo 为苔藓植物的初始

干重;Xo 为苔藓植物元素的初始含量(g/kg)。若

NAI≤100%,说明苔藓植物分解过程中某元素发生

了净释放;若 NAI>100%,说明苔藓植物分解过程

中某元素发生了净积累。

2 结果与分析

2.1 苔藓植物体元素含量的变化

苔藓植物没有根系和角质层,但通过接受降尘和降
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雨作为营养物质,并具有从养分含量极低的环境中吸收

并累积养分的能力。因此,苔藓在物质循环和能量流动

方面有着积极作用。从我们测定结果看(表1),CK对照

处理,沙漠苔藓结皮植物体除C元素含量为180.51g/kg
(即18.05%)外,其他各元素含量在1.39~27.59g/kg。
其中,N,P含量分别为12.55,1.39g/kg;K,Ca,Mg,Fe含

量分别为14.89,27.59,7.28,15.82g/kg。而吴虹玥等[7]

测定的四川省苔藓植物体中K,Ca,Mg,Fe含量分别为

4.55,13.01,2.75,2.57g/kg,表明沙漠苔藓结皮植物体中

K,Ca,Mg,Fe含量明显偏高,其原因和风沙环境有密切

关系。因为,苔藓植物输导组织不发达,只能从大气沉

降中获取营养物质,而风沙环境下苔藓结皮层拦截的沙

尘又具有较高的养分含量。如Fe2O3含量151.43g/kg,

MgO含量32.89g/kg,CaO含量21.28g/kg,P2O5含量

为4.49g/kg。所以,风沙环境下沙尘沉降对沙漠苔藓结

皮植物吸收化学元素含量具有促进作用。
表1 不同分解时间苔藓植物残体元素含量变化 g/kg

分解时间/a 全N 全P 全K 全C 全Ca 全 Mg 全Fe
0.41 11.20±0.69 1.33±0.33 12.76±0.31 160.25±1.07 27.64±0.13 6.76±0.78 15.06±0.67
0.82 11.90±0.86 1.29±0.14 12.27±1.27 176.21±0.91 28.52±0.78 7.86±0.12 14.52±0.38
1.83 11.08±0.54 1.21±0.21 12.35±0.99 175.52±1.21 30.19±0.98 8.36±0.47 17.21±0.21
2.33 10.61±0.19 1.36±0.09 14.31±0.85 167.05±1.58 29.49±0.89 7.98±0.35 17.61±0.81
CK 12.55±0.35 1.39±0.05 14.89±1.37 180.51±0.57 27.59±0.76 7.28±0.24 15.82±0.73

  同样,在风沙环境下苔藓植物体在不同分解时间

段,其全N、全P、全K和全C含量呈现波动变化特

征,但总体表现为降低趋势,而全Ca含量则总体呈

现增加趋势,全 Mg、全Fe含量则表现出分解初期减

少,分解后期增加的特征。从表1可以看出,和对照

相比,在0.41~2.33a的分解过程中,N元素含量平均降

低10.78%,P,K和C元素含量平均分别降低10.43%,

15.94%和5.96%,Ca元素含量平均增加4.96%,而 Mg
元素含量在分解0.41a时其减少7.14%、在0.82~
2.33a期间其平均增加10.81%,Fe含量在分解0.41~
0.82a期间,其平均减少6.51%、在1.83~2.33a期间

其平均增加10.05%。表明在风沙环境下苔藓植物体

在不同分解时间段不同元素的净释放或净积累特

征存在差异。

2.2 苔藓植物体质量损失特征

植物残体在分解过程中,由于淋溶、微生物分解

和破碎等作用,造成其质量损失。这种变化程度是植

物残体分解过程中最宏观的分解特征,可以用作表征

植物残体的分解速率。从图1中可以看出,在干旱、
高温、少雨风沙环境下,苔藓植物体质量损失非常缓

慢,其指数回归拟合方程为Y=115.42e-0.1033x(R2=
0.9243),在野外放置150d(0.41a),只有5%的质量

损失,即使放置850d(2.33a),其质量损失也只有

35%。其原因,除了干旱环境因素外,可能和苔藓植

物体较低的N,P含量有一定关系。

2.3 苔藓植物残体分解过程中营养元素积累系数变化

苔藓植物作为演替过程中的先锋植物,是许多极

端环境的开拓者,其垫状丛生的特性,使其具有强

大的吸水和保水功能,同时苔藓植物通过体表吸收

大量的养分元素。因此,苔藓植物在沙漠土壤生物结

皮形成、生物防沙、固沙、保持水土、涵养水源以及生

态小环境的改善中都发挥着不可替代的作用。尽管

在干旱、少雨风沙环境下苔藓植物残体分解极其缓

慢,其指数回归拟合方程为Y=115.42e-0.1033x(R2=
0.9243),但其分解过程仍然存在着营养元素的积累

或释放特征(图2)。

图1 苔藓植物体质量损失特征

图2 苔藓植物体分解过程营养元素积累系数变化

从图2中可以看出,沙漠苔藓植物残体在0.41~
2.33a(150~850d)的分解过程中,N,P,K和C元

素的积累系数(NAI)分别为0.84~0.94,0.87~0.97,

0.82~0.96,0.88~0.97,即NAI<100%,表明N,P,

K和C元素发生了净释放。而Ca,Mg和Fe元素的

积累系数分别为1.00~1.09,0.92~1.14,0.91~
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1.11,说明Ca元素发生了净积累,而 Mg和Fe元素

在分解前期表现为净释放,分解后期是净积累。值得

注意的是苔藓植物残体在分解过程中Ca元素发生

了净积累,可能和Ca元素在残体中存在的形式有

关,或者是由于残体中N,P,K和C元素净释放,相
对提高了Ca元素的净积累过程。但是不管怎样,N,

P,K,C和Ca,Mg,Fe等元素在长达2.33a(850d)的
分解时间里,其净释放或净积累量都非常低,进一步

表明在干旱、少雨风沙环境下苔藓植物体分解经历着

极其缓慢的过程。
此外,从表2中可以看出,随着沙漠苔藓结皮植

物分解过程时间的增加,苔藓结皮植物体C/N值总

体呈现出增加趋势,而C/P则随着分解过程呈现出

“∧”字型变化特征。也就是说,随着分解进程延长苔

藓植物体分解速度更慢。通常认为C/N值较高的枯

落物分解较慢[8]。当C/N值超过30时,N将成为土

壤有机质中的限制因素,微生物分解会因C/N比值

的增高而变慢[9]。同样,N/P是枯落物短期分解的

一个重要因素,N/P<10时,分解受到N的限制;N/

P>14时,分解受到枯落物中P的限制[9-10]。所以,
干旱、少雨的风沙环境以及苔藓植物较低的N含量,
促使其分解过程更加缓慢。

2.4 苔藓结皮植物体分解对土壤养分含量变化的影响

沙漠生物结皮层是沙漠地区最具特色的微自然

景观,杜晓晖[4]研究认为“沙漠结皮不仅是沙地固定

后环境变化的直观反映,实质也是植物群落的组成部

分”,随着沙丘进一步固定,沙漠生态系统不断改善,

促进藓类植物定居,并形成藓结皮,藓结皮盖度不断

增加,生物结皮逐渐演化达到顶级,有效增加了土壤

养分含量,并进一步为沙漠生态系统的健康发展创造

了有力条件。因此,随着苔藓结皮植物体分解过程延

长及其营养元素的积累或释放,必将影响表层风沙土

养分含量的变化。
表2 沙漠苔藓结皮植物分解过程C,N,P比值变化

分解时间/a C/N C/P N/P
0.41a 14.31±0.54a 120.49±3.59a 7.07±1.31b
0.82a 14.81±0.34a 136.60±4.91b 9.37±1.48a
1.83a 15.84±0.98b 145.06±9.16b 9.34±1.51a
2.33a 15.75±1.77b 122.83±2.99a 7.58±1.03b
0 14.38±0.19a 129.86±0.25a 9.03±0.15a

注:不同字母p<0.05水平差异显著。

从表3中看出,随着苔藓结皮植物体分解时间增

加,分解袋覆盖下0—5cm土层全氮、全磷、速效氮、
速效磷和速效钾含量均呈现出显著增加的趋势,这
就进一步印证了前文中的结论,即苔藓结皮植物体

分解过程中N,P,K元素发生了净释放,且随着淋溶

作用,释放的元素淋溶迁移增加了0—5cm土层土壤

养分含量。对积累系数和土壤养分变化的相关分析

结果表明,苔藓结皮植物N积累系数和土壤全氮、速
效氮的Pearson相关系数分别为-0.871和-0.549;

P积累系数和土壤全磷、速效磷的相关系数分别为

-0.786和-0.844;K积累系数和土壤速效钾的相关

系数为-0.631,说明苔藓植物残体分解过程释放的

N,P,K元素和增加0—5cm土层养分含量有直接关

系(r0.05=0.754)。
表3 苔藓结皮植物体分解对0-5cm土层土壤养分含量的变化影响

分解时间/a 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾

0 0.15±0.01c 0.36±0.02a 14.38±0.66a 7.03±0.35a 3.84±0.95c 67.01±1.80d

0.41 0.22±0.03a 0.38±0.05a 14.44±0.40a 7.59±1.49b 4.23±1.60a 73.68±0.55a

0.82 0.24±0.02a 0.38±0.05a 14.82±1.26a 8.30±0.82c 5.00±0.26b 75.74±3.05a

1.83 0.27±0.04b 0.41±0.03b 14.48±0.96a 8.02±0.31b 5.13±0.96b 92.48±1.28b

2.33 0.25±0.01b 0.43±0.05b 15.07±0.34b 8.38±0.98c 5.23±0.04b 92.43±1.39b

注:不同字母p<0.05水平差异显著。

  如果从0—5cm土层养分含量变化看(表3),随
着苔藓结皮植物体分解过程增加,土壤全N,P,K和

速效N,P,K养分含量总体呈现出增加的趋势。和

对照相比,苔藓结皮植物体分解过程中(0.41~2.33a),

0—5cm土层全氮含量平均增加63.33%、全磷、全
钾、速效氮、速效磷和速效钾含量平均增加11.11%,

2.24%,14.83%,27.54%和24.73%。这就表明N,P,

K元素积累系数的差异对0—5cm土层养分含量具

有一定影响,或者说积累系数低更有利于土壤养分含

量的增加。

3 讨 论

苔藓植物作为生态系统中重要的生产者,是许多

极端环境下植物演替过程中的先锋植物,其垫状丛生

的特性,使其具有强大的吸水和保水功能,其生态功

能逐渐受到研究者的关注。叶吉等[1]等综述分析了

苔藓植物生态功能研究进展,并提出了需要进一步研

究的问题,例如,在水分循环方面研究较多,而在养分

归还方面的研究较少。而本研究则恰好在野外干旱、
少雨风沙环境下尝试进行了沙漠苔藓结皮植物体的
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分解过程及其对土壤养分变化影响试验研究,并印证

了苔藓植物分解非常缓慢的客观问题,尽管如此,其
分解过程仍然存在着营养元素的积累或释放特征,表
明苔藓植物在极端环境下仍然具有养分循环作用。
3.1 沙漠生物结皮中苔藓植物研究

苔藓植物作为沙漠生物结皮中的优势物种,通常群

集在干旱、贫瘠和强光辐射等维管植物无法生存的地方

生长,它们对生物结皮层的逐年增厚、水分维持和养分

积累等起着关键性作用,而苔藓植物的定居决定着生物

土壤结皮层的发展方向,而形成土壤苔藓植物可以积累

周围环境中的水分和浮尘,分泌酸性代谢物,并利用较

强的阳离子交换能力从养分含量极低的环境中吸收和

积累养分,从而提高土壤肥力[11-12],有利于改良土壤表

层的物理和化学性质,对改善土壤结构及增加土壤表

层有机质和氮素含量也具有一定的积极意义[13-15]。
3.2 苔藓植物元素含量及其循环作用

苔藓植物化学元素积累能力较强,但其化学元素

含量因区域空间差异、生态系统间差异等生长环境不

同而存在较大差异[7]。金艳霞等[16]研究表明青藏高

原不同草地类型苔藓植物中K,Ca,Mg,P含量分别

为0.65~1.52,2.59~3.79,1.68~2.56,6.32~14.60
g/kg,每种元素含量变化幅度巨大。我们测定结果

表明,沙漠苔藓结皮植物体中 K,Ca,Mg,Fe含量分

别为14.89,27.59,7.28,15.82g/kg,明显比四川省苔

藓植物体中K,Ca,Mg,Fe含量偏高[7],也高于青藏

高原不同草地类型苔藓植物中 K,Ca,Mg含量[16],
并且沙漠苔藓结皮植物体分解过程存在着营养元素

的释放特征,且能够提高0—5cm土层全氮、全磷、速
效氮、速效磷和速效钾含量。此外,对苔藓植物体内

元素的研究多数集中在指示大气污染方面,对苔藓植

物在生态系统中物质循环方面的研究很少。郝占庆

等[11]研究表明苔藓自开始生长到具有4~5层叶片

后,每年至少会有1层叶片凋落,由于其只具有假根,
新生叶片的养分供给大部分来源于所截留的降水,凋
落叶片的养分将归还给林地,年归还量相当于苔藓叶

片现存量的1/5~1/4,对于维持整个系统的养分平

衡可能具有非常重要的作用。
3.3 维管植物残体分解特征

固沙林枯落物分解是沙地生态系统物质循环和

能量流动的重要环节,并对改善风沙土的土壤肥力等

方面发挥着重要作用。同时,固沙林枯落物的分解速

率决定了养分循环过程的变化,并在在不同植被类型

与环境条件下,固沙林枯落物的分解速率及其影响因

子存在明显差异。焦树仁[17]采用野外分解袋法在章

古台固沙林中测得的樟子松的年分解率为19.62%,
油松为20.50%,杨树为33.08%。陈永亮等[18]发现

胡桃楸、落叶松纯林叶枯落物年分解失重率分别为

61.5%,24.7%。张鼎华等[19]研究表明杨树纯林、刺
槐纯林和杨树刺槐混交林的最大枯落物分解速率出

现在70%田间持水量的情况下。而水热差异直接导

致相同植物分解速度的差异,王娓等[20]研究表明东

北松嫩草原羊草枯落物的年分解速率几乎为内蒙古

典型草原羊草的3倍。李学斌等[21]研究表明,荒漠

草原甘草、赖草、蒙古冰草以及黑沙蒿等4种枯落物

分解50%所需时间为2~5a,分解95%需8~24a,
并且,4种植物群落枯落物分解速率与降雨量、枯落

物自身含水量的偏相关系数达显著水平。
综上所述,可以看出,枯落物分解一般受到枯落

物自身性质、气候、生物等因子的综合影响,并在不同

研究区域、不同植物种类、不同土壤条件下,枯落物的

初始化学组成与枯落物分解速率的关系存在着差异。
而苔藓植物分解速率远远低于维管植物,其影响原因

除其自身性质外,干旱应该是主要的影响因素。

4 结 论

沙漠苔藓结皮植物体中 K,Ca,Mg,Fe含量较

高,而N,P含量偏低,且在0.41~2.33a的分解过程

中各元素含量的变化特征不同。在干旱、少雨风沙环

境下苔藓植物体分解极其缓慢,但其分解过程仍然存

在着N,P,K和C元素净释放过程、Ca元素净积累,
而Mg,Fe元素在分解前期为净释放、后期为净积累。

随着苔藓结皮植物体分解过程延长及 N,P,K
元素的释放,不同程度增加了0—5cm土层全氮、全
磷、速效氮、速效磷和速效钾的含量,且各养分含量增

加幅度和积累系数有关,即积累系数低更有利于土壤

养分含量的增加。
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