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碳氮稳定同位素指示苔藓生境特征 

以及树冠对大气氮沉降的吸收 

刘学炎1,2，肖化云 ，刘丛强 ，李友谊 1，2 
(1．中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002；2．中国科学院 研究生院，北京 100049) 

摘 要：对贵阳地区一生境内不同生长条件(石生苔藓、无树冠、不同树冠类型以及同种树冠不同树冠厚度)下的细 

叶小羽藓(Haplocladium microphyUum (Hedw．)Broth)碳氮同位素进行了研究。不同生境的苔藓 c和 6 N值具有 

相似的变化趋势和明显的相关关系。石生苔藓 6”c和 6 N值比土生苔藓偏高指示了其相对干燥和受到干沉降控制 

的生境；树冠下方光照条件差、湿度高、缺少干沉降氮的输入是苔藓 813C和 6 N值偏低的主要原因；而树冠类型、叶 

片形态、叶面性质造成树冠对大气沉降氮吸收能力的不同是三种树冠下方苔藓氮同位素组成差异的潜在因素。此 

外，同一树冠 (桂花树 Osmanthusfragrans Lour．)下方苔藓的氮含量和碳氮同位素平均组成与树冠厚度呈线性关系。 

尤其是 占l N的响应很好地反映了吸收过程中树冠厚度对大气沉降氮源同位素组成的控制作用。结果表明。苔藓 6”c 

值能很好地指示苔藓的生境差异和生理响应 (如光合作用能力和氮需求等)；而 6 N值在示踪氮源和反映不同树冠 

吸收过程的同位素分馏效应方面更具有优势，二者的相关关系是环境因素相互作用的重要线索。此外，细叶小羽藓 

Haplocladium microphyllum (Hedw．)Broth具有高效利用大气沉降氮和分布广泛等特点，可进一步应用于该地区大 

气氮沉降的指示或监测研究。 
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"C and 坫N of moss(Haplocladium microphyUum (Hedw．)Broth) 

for indicating habitats difference and canopy retention on atmospheric nitrogen deposition 
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1．StateKeyLaboratory ofEnvironmental Geochemistry,InstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences，Guiyang 550002，China； 
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Abstract：A unique survey of biologically important stable isotope pairs(813C and 815N)of pleurocarpous moss 

Haplocladium microphyllum (Hedw．)Broth in Guiyang was undertaken．Samples collected in a niche according to 

different habitats(epilithic mosses，mosses without upper canopy，mosses under different canopy and different 

canopy thickness)were analyzed for comparing habitats difference and determining canopy retention mechanisms on 

atmospheric ni~ogen deposition． Similar variations and significant correlation between mean 813C an d 815N 

signatures were seen in mosses from different hab itats．These signals indicate that desiccation an d dry deposition 

input were the main causes of high 813C and 815N values，while low light intensity，high humidity an d lack access 

to dry deposition were attributed to more negative values of mosses under canopies，an d defoliation or not，leaf 

morphology and surface wettability may be responsible for difference between canopy types． Moreover, moss 

nitrogen content and isotopic ratios show different linear relationship with canopy thickness，especially for 815N，in 

which the 坫N discrimination by this single factor was well identified．Consequently． moss 。C may be a good 

marker for habitats or environmental and physiological factors(e．g．photosynthesis and N demand)，while moss 
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615N was undoubtedly a better tracer of atmospheric nitrogen sources and fractionation in canopy retention 

processes．The strong correlation between 613C and N of mosses may be all integrator of interaction between each 

environmental factor．Finally，Haplocladium microphyllum (Hedw．)Broth can be further taken as indicator or 

monitor of atmospheric nitrogen deposition for its efficient uptake of atm ospheric—derived N and widespread habitats． 

Key words：613C； 615N；atmospheric nitrogen deposition；moss；can opy；retention 

0 引 言 

大气氮源的同位素数据已经成为示踪氮沉降对 

植物生态系统的输入和影响的重要工具 n I4】。人们 

也正试图利用稳定同位素示踪技术探讨植物叶片吸 

收大气氮沉降的生物机理【5。】，这是因为植物吸收 

过程存在不同程度的 坫N亏损或 坫N富集 [81。因此， 

在生物地球化学循环的研究中，许多环境生物样品 

(如树冠叶片、根茎和附生植物等)的同位素组成不 

只是简单地记录了外来氮源的同位素组成，同时还 

更多地反映了众多生物地球化学过程机制的影响及 

其同位素效应。 

很早的研究已经表明，大气沉降中50％～70％ 

的氮被树冠停留或吸收，而且干沉降是大气沉降氮 

输入树冠的主要形式 [91。过去的研究主要通过湿沉 

降(如雨水、穿冠水和干流水等)的氮同位素组成直 

接反映树冠吸收过程中引起的同位素分馏n，∞1，这 

些研究表明叶片吸收确实是造成穿冠雨 巧N比值 

变化的原因，但目前只有较少学者利用对大气沉降 

敏感的苔藓植物进行同位素研究【n 。 

由于没有真正的根和维管组织，几乎所有苔藓 

植物 (除水生类群)都依靠大气沉降提供营养物质； 

此外，强大的吸附功能使该类植物能很好地通过整 

个茎叶组织吸收大气沉降物质 。因此，过去 30 

年以来，苔藓植物由于其特殊的形态结构和生物学 

特性已经被广泛应用于大气污染的监测[1 和评 

价大气沉降物质的长期累积n 2Ol。然而，苔藓除了 

受到大气沉降氮的影响外，不同生长条件(如基质与 

树冠)可能对其氮含量和同位素比值有影响。因此， 

本研究的目的是确定苔藓氮同位素的大气监测效果 

以及苔藓碳氮同位素对生境不同生长条件的响应， 

其意义在于对深入开展苔藓同位素示踪研究的采样 

工作(种类和生境的选取等)进行指导，以及探讨大 

气 一植被系统物质循环机制。 

1 样品采集与分析方法 

1．1 采样地点 

研究区位于贵阳市西南部一疏林地，面积约 

0．25 km ，海拔约 1071 m(图1)。所有采样点无海拔 

差异(图2)，研究区内没有明显的高层建筑。采样点 

2004～2005年平均降雨量为 900～1500 mm，且集 

中在 6月和 7月，年平均相对湿度(RH)约 86％。 

此外，该地区大气沉降氮主要源于燃煤和机动车辆 

尾气排放 [41，两者占全市能源消耗的 90％以上。因 

此，尽管空气质量 (TSP、S02和 NO )由于燃煤控制 

稍有好转，但该市仍属于我国酸沉降较为严重的城 

市[211 o 

1．2 样品采集和处理 

于 2005年7月25日至 30日，根据不同树冠生 

图 1 贵阳研究区位置示意图 

Fig．1 Location of studied al'@a in Gmy~g City 
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图 2 研究区内采样点分布(a)及桂花树(Osmanthusfragrans Lour．)不同树冠厚度下方苔藓样品点(Pl—P7)分布(b) 

Fig．2 Skeleton map showing sampling sites in studied area(a)and details of P1一P7 with different canopy thickness 

under a singletree(Osmanthusfiagrans Lour．)(b) 

长条件共采集 31个苔藓(细叶小羽藓)样品。由于主 

要考虑树冠类型差异，加上日本柳杉自身树冠小而 

法国梧桐为落叶树，因此本研究只估测了两者的树 

冠高度(约 10 ITI)。桂花树树冠厚度采用竹竿垂直度 

量，为树冠实际厚度，并非树冠顶端距离地面的高 

度。处于开阔地的苔藓(R1一R2；K1一K4)上方没有 

任何树冠和建筑物等遮盖物。此外，所有采样点的 

选取充分考虑了避免地表水的冲刷、鸟巢和生畜的 

粪便等外在因素干扰。 

苔藓样品用干净塑料自封袋保存。处理过程如 

下：先用2 mol／L的HCL溶液泡洗以去除表面吸附 

污染物，经过超声波和振荡清洗后用去离子水(Milli— 

Q)反复冲洗，直至清洗液中检测不出无机氮 (NH4+ 

或 NO3-)。在 70℃真空干燥箱中烘干后用液氮冷冻 

研磨均匀，并重新干燥用于总氮和同位素分析。 

1．3 元素分析和同位素测定 

苔藓总碳和总氮含量采用元素分析仪 (型号为 

PE2400U，USA)测定，测量误差为 ±0．1％。碳同位 

素分析采用石英管(样品+CuO丝)真空封装燃烧然 

后经液氮纯化的方法。氮同位素测定方法如下：先 

称取足量样品、2～3 g CuO丝和 1～2 g线状 Cu丝 

于石英管中，抽高真空然后焊封，于 850 oC下燃烧 

4 h后在真空系统上纯化 ，然后上质谱 (型号为 

Finigan MAT 252)测定。碳氮同位素测定数据分别采 

用 IAEA—C3(纤维素， ”C=一24．91％o)标准和13本 

硝酸钾 (MOR2386—01，615N=1．9‰)标准校正，碳同 

位素和氮同位素测定误差分别为±0．1％o( =5)和 

±0．2％0( =5)。 

”C和 N比值定义为： 

C(‰，V PDB)=((R样品／R标准)一1)×1000 

N(‰，at—air)=((R样品／R标准)一1)×1000 

式中：R为 ”C／他C或 N／HN自然丰度比。 

所有分析测定均在中国科学院地球化学研究所 

环境地球化学国家重点实验室完成。 

2 结果与讨论 

2．1 苔藓氮含量指示大气氮沉降及树冠吸收 

土生苔藓氮含量平均值为2．3％ ±0．4％，以开 

阔地苔藓氮含量最低 (1．8％ ±0．4％)，石生苔藓氮 

含量(2．6％ ±0．2％)较土生苔藓高(表 1)。该地区 

土生苔藓与 Lower Saxony养殖场附近的苔藓 以 

及在德国 Velmerstot地区(总氮沉降高达 18．5 kg／ 

(hm2·a))的苔藓氮含量(2．31％)拉， 相似。尽管苔 

藓的种不同，但 Solga et a1．[23 的研究还显示随总氮 

沉降升高 1 kg／(hm ·a)苔藓氮含量增加 0．066％ 

(赤茎藓 Pleuroziumschreberi(Brid．)Mitt)和 0．061％ 

(疣 柄 藓 Scleropodium purum (Hedw．)Limpr)o 

Pitcaim et a1．[241也曾经报道在氮沉降高的地方苔藓 

(疣柄藓 Scleropodium purum(Hedw．)Limpr)氮含量 

甚至超过 3．5％。 

除有观点认为羽状苔藓(包括细叶小羽藓)对大 

气沉降物质如降雨、尘埃和穿冠水等吸收能力比其 

他顶蒴或侧蒴苔藓更强 ，依赖性更大[251外，目前还 
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表 1 不同种树冠和生境下的苔藓氮含量和碳氮同位素组成平均值 

Table 1 Nitrogen content，carbon and nitrogen isotopic composition of mosses under different habitats(overview of growing condition 

and canopy species included．Values are averages±SE of n samples) 

没有关 于细叶小羽藓 Haplocladium microphyllum 

(Hedw．)Brotll具有固氮或嗜氮的生理特征报道。因 

此，本研究中苔藓氮含量可以作为衡量贵阳地区高 

大气氮沉降输入的一个重要指标，另外也说明利用 

细 叶 小羽 藓 Haplocladium microphyllum (Hedw．) 

Broth指示树冠对大气氮输入的影响具有很大的可 

取性。 

同一树冠 (Osmanthusfragrans Lour．)下方苔藓 

氮含量随树冠高度增加总体有降低趋势 (表2)。氮 

含量最低值(1．7％)出现在树冠高度 3 m处 (P2)， 

而树冠最低1 m处苔藓氮含量高达 2．7％。反映树 

冠高度升高增强了树冠对大气沉降氮的吸收能力 ， 

这一过程同时削减了到达地面可供苔藓吸收的大气 

沉降氮，因此下方苔藓氮含量随上方树冠厚度增加 

呈降低趋势(图3)。 

2．2 苔藓碳同位索对树冠或生境变化的响应 

该研究区内苔藓碳同位素组成最低值和最高值 

分别为 一32 9％o和 一27．9％o，全属 C。植物碳同位素 

比值范围(一20％o～一35％0【2 )，表明细叶小羽藓的 

光合作用属于 C。植物类型。石生苔藓碳同位素值 

(一28．2％0±0．4％0)高于土生苔藓碳 同位素值 

(一30．3％0±0．4％o)，其中以日本柳杉树冠下方土生 

苔藓的 ”C值最低(一30．8％0±1．4％0)(图4a)。 

植物 ”C值除主要受光合作用类型的控制外， 

同时又受到环境因素的影响 I2引。植物生境要素的 

V  

蜩l 
缸 

毁 
措． 

腻 

树冠厚度 ㈤  

图3 同一树种(桂花树 0．fragrans)下方苔藓氮含量与树冠 

厚度变化的关系(P<0．051 

Fig．3 Nitrogen content against canopy thickness of O．fragrans 

Error bars are standard deviations(P<0．05)． 

不同如水分状况、光照强度、湿度和地面温度等都会 

影响叶片与大气的交换能力和 CO 羧化作用，这些 

因素的影响对植物碳同位素组成有决定作用[2 。。。。 

尤其是对环境变化敏感的苔藓类植物，在消除光合 

作用和遗传因素 (同种苔藓)影响的自然状态下， 

苔藓碳同位素组成主要反映其生境中其他因素的不 

同。 

从图4a可以看出不同树冠下方或不同生境下 

表 2 同一树种不同树冠厚度下方苔藓氮含量和碳氮同位素平均值 

Table 2 Nitrogen content，carbon and nitrogen isotopic composition of mosses under Osmanthus fiagrans Lout．with different canopy thickness 

(values are averages±SE of n samples) 
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图4 不同树冠或生境下苔藓碳同位素(a)和氮同位素(b)组成变化 

Fig．4 Carbon(a)and nitrogen(b)isotope compositions of mosses plotted against habitats 

S表示 日本柳杉(Cryptomeriajaponica(Linn．￡)D．Don，n=6)；P表示桂花树(Osmanthusfragrans Lout．，n=16)；D表示法国 

梧桐(Platanus acerifolia(Ait．)Willd．，n=3)；K表示无任何遮盖物的开阔地(n=4)；R代表石生苔藓(n=2)。 ， 

SraP．arts Cryptomeriajaponica(Linn．￡)D．Don(n=6)，Pfor Osmanthus 阳，ls Lout．(n=16)，Dfor n aceriJblia(Ait．) 

Willd．(n=3)，K for mosses at open sites(n=4)and R for epilithic moses(n=2)．Error bars are standard deviations． 

苔藓平均 C值有明显变化。石生苔藓出现最高 

C值，这可能与岩石表面相对干燥 (水分不充分) 

和光照较充足的生境有关，因为干旱缺水是造成植 

物 ”C偏高的主要原因 ，凹1。相反，树冠下方生长 

的苔藓 ”C值较低 ，尤其是柳杉树 Cryptomeria 

japonica (Lima．f．)D．Don下 方 苔 藓 C值 

(一30．8％0±1．4％0)最低，反映了树冠下方阴湿 (光 

照弱)和温度低等生境特征。其原因主要为树冠的 

郁闭作用使得地面水分蒸发缓慢，湿度升高会使气 

孔通导系数增大，引起苔藓叶内 CO 浓度升高，从 

而光合作用产物的 ”C值可能偏低[311。可以看出， 

水分状况对苔藓生境中的其他因素(如温度、湿度和 

气孔通导性等)具有诱发和限制作用，也是苔藓碳同 

位素组成的主要控制因素。 

2．3 苔藓氮同位素对树冠吸收大气沉降氮的指示 

大量有关氮循环的实验研究 1和实地研 

究 '3 I3 1显示森林地区超过一半的大气沉降氮被树 

冠所吸收。此外，利用 坫N示踪剂的研究口 I3 1表明， 

不管是落叶树种还是常绿树种，干沉降中的氮都是树 

冠吸收大气氮沉降的主要来源，因此干沉降是大气沉 

降氮输入树冠的主要形式。而且叶片吸收过程存在 

不同程度的优先吸收 N̈的氮同位素分馏 ， 一1。因 

此，树冠下方苔藓的氮同位素组成取决于这些树冠 

要素对大气沉降氮吸收过程的分馏效应大小。 

由于研究区范围小 (0．25 km2)，整个研究区大 

气氮沉降水平在空间上基本没有变化。因此，苔藓 

氮同位素组成的变化主要受到树冠或生境差异的控 

制。从图4b可以看出，所有树冠(柳杉树、桂花树和 

法国梧桐树)下方土生苔藓的氮同位素组成均偏低， 

而没有任何遮盖物的石生和土生苔藓氮同位素组成 

偏高。一方面，大量高 坫N值的干沉降氮输入是开 

阔地方苔藓氮同位素组成偏高的直接原因；另一方 

面，树冠对干沉降氮 ( 坫N较高)的吸收或拦截造成 

下方苔藓接收到的大气沉降氮源 (以穿冠水为主) 

坫N值偏低。因为肖化云等 1曾报道干沉降是贵阳 

氮沉降的主要形式，2003年贵阳地区TSP中 NH； 

和 NO3-浓度分别高达 (3．81±1．64)mg／m3和 

(3．03±2．48)mg／m 。虽然目前还没有关于贵阳地 

区干沉降氮同位素数据的报道，但Yeatman et a1．【3s1 

研究了英国北部和南部城市气溶胶，其 坫N值分别 

为 +15．0％0±3．0％0和 +10．0％0±3．0％0，显示了干 

沉降氮源较湿沉降具有更高的 坫N值。此外，肖化 

云等H 已经研究了贵阳夏季雨水的氮同位素组成， 

其中 N 平均值为 +2．0％o±4．4％0， N 平均 

值为 一12．2％0±6．7％0。因此，树冠对干沉降的拦截 

和吸收是其下方苔藓氮同位素组成偏低的重要原 

因。 

然而，叶片的可湿性和氮在叶片上的滞留时间 

与树冠类型(如落叶树种、常绿树种)、树冠叶片的形 

态 (如表面积大小)、叶面状况 (如有无角质、毛状体 

等)等直接相关 [331，从而导致树冠吸收大气沉降氮 
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的能力不同以及吸收过程产生不同程度的氮同位素 

分馏 。例如 ：法 国梧 桐 Platanus acerifolia(Ait．) 

Willd．属于每年落叶的树种，因此，其下方苔藓每年 

受到树冠的控制时间比其他两种树冠下的苔藓较 

短，于是落叶后树冠失去了对高 N值的干沉降氮 

的拦截功能，而使其下方苔藓 N比其他两种树冠 

下方苔藓偏高。相反，日本柳杉 Cryptomeriajaponica 

(Linn．￡)D．Don叶片相对较致密和细窄，能够很好 

地拦截干沉降物质，且柳杉叶片表面光滑影响了雨 

水(615N值相对较干沉降低)吸收。因此，柳杉叶体对 

穿冠水的吸收能力及产生的氮同位素分馏较小，导 

致其下方苔藓 N值 (一8．2％o±0．8％0)最低。此 

外 ，桂花树下方苔藓 N值(一6．3％o±1． )则 

介于柳杉和法国梧桐之间(图5)，但由于本工作重点 

涉及树冠厚度变化的影响，因此只能从树冠类型上 

把它和其余两种明显不同的树冠进行对比讨论。 

2．4 苔藓 。C值和 6蝤N值的相关性 

如前所述，苔藓的 坞C值主要反映了生境要素 

之间的差异，石生苔藓和土生苔藓的 ”C值主要反 

映不同生长基质对其水分状况等因素的控制，树冠 

亳 

0 

- 2 

— 10 

C(‰) 

图5 不同树冠或生境下苔藓碳氮同位素组成的相关性 

Fig．5 Correlation between carbon and nitrogen isotope compositions 

of mosses under different canopies or habitats 

S表示 日本柳杉(Cryptomeriajaponica(Linn．f．)D．Don，n=6)；P 

表示桂花树 (Osmanthusfragrans Lout．，n=16)；D表示法国梧桐 

(Platanus acerifolia(Ait．)Willd．，n=3；K表示无任何遮盖物的 

开阔地(n=4)；R代表石生苔藓(n=2)(P<0．05)。 

S mealls Cryptomer／a japonica (1lma．￡)D．Don(n=6)；P for 

Osmanthusfragrans Lour．(n=16)；Dfor Platanus acerifolia(址 ．) 

WiⅡd．(n=3)；Kformosses at open sites(n=4)andRfor epilithie 

mosses(n=2)．Errorbars are standarddeviations(P<0．05)． 

下方苔藓的 nC值明显偏低是对树冠下方光照强 

度差和阴冷潮湿等环境特征的响应。而苔藓的 N 

值主要指示大气沉降氮对苔藓植物的输入，以及在 

输入过程中由树冠吸收引起的分馏效应。这与 Hietz 

et a1．[61认为附生植物的 N值指示大气氮源比 

nC值更有优势的结论相似。但是大量植物碳氮同 

位素的研究显示两者具有很多共同的控制因素，如 

水分状况是控制植物碳吸收 (光合作用)和氮需求的 

重要因素，光合作用增加促使植物生长进而对氮素 

营养需求增加，同时也是影响植物 N值的主要原 

因[39-40]。因此，不同树冠生长条件下方苔藓 ”C值 

和 N值的良好相关性说明环境因素与苔藓的生 

理功能和营养吸收相互制约。另一方面，尽管 nC 

和 N在示踪应用中各有优势，但作为植物体内的 

重要生源要素，两者的相关性表明了影响碳同位素 

组成和氮同位素分馏的环境要素(如温度、湿度和光 

照强度等)是相互关联的，反映了 C和 N在示 

踪生物地球化学过程中存在重要联系。 

2．5 苔藓同位素组成与树冠厚度变化的关系 

树冠厚度的空间变化是树冠非常重要的环境因 

素 [4 ，这也是大气沉降氮浓度和氮同位素组成在树 

冠中不同位置发生变化的直接原因[42-431，例如，穿 

冠水相对于没有受到树冠影响的雨水通常亏损 H 

和 NOr，而树冠对 NH 和 Na+的吸收与树冠类型 

和季节有关 】。 

图6a反映了树冠下方苔藓的 nC值随树冠厚 

度增加总体呈升高趋势。厚度最大(4 m)的树冠下方 

的苔藓 坞C值最高达 一29．5％。±0．5％o，最低值 

一 31．4％D±0．4％o出现在树冠厚度 2．5 m处。图6b 

清楚地显示了下方苔藓氮同位素组成与上方树冠厚 

度呈正相关关系 (Y=0．921 一8．776)，氮同位素组 

成随树冠厚度变化范围为 一4．7％0±0．7％0(4 m)至 
一 7．8％0(1 m)。下方苔藓同位素组成随树冠厚度的 

变化指示了树冠吸收氮沉降的同位素分馏受到树冠 

厚度的控制。 

由于树冠屏蔽光照是长期性的影响。Israeli et 

a1．[451研究认为光照增强会增加植物光合作用能力 

和 他C02的吸收，从而使 nC值偏低。因此，在树冠 

厚的地方(光照弱)，下方苔藓的高 nC值可能与光 

照强度较差影响光合作用能力(C02的吸收)有关。 

此外，其他因素如水分状况、局部地面 CO 的浓度以 

及土壤基质也会引起苔藓 6nC值的变化。尽管碳同 

位素组成变化范围随树冠厚度变化不大，但其总体 

L／UXue-yan et a1．：8}3C and sN ofmossfor indicating atmospheric nitrogen deposition 
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图6 同一树种(桂花树 Osmanthus fragrans Lour．)下方苔藓碳同位素组成(a)和氮同位素组成(b)与树冠厚度变化的关系(P<0．05) 

Fig．6 Carbon(a)and nitrogen(b)isotope signahtre against canopy thickness of Osmanthusfragrans Loar． 

Error bars are standard deviations(P<0．05)． 。 

趋势表明了树冠厚度对光照强度的限制以及下方苔 

藓 C值对该因素的响应。 

对氮同位素而言，树冠厚度较低的地面苔藓所 

吸收的大气沉降氮受树冠影响较小，而在中部靠近 

树干的区域主要以吸收穿冠水或树干水为主。由于 

叶片在吸收雨水过程中优先吸收 HN，从而使到达地 

面苔藓的穿冠水 815N偏轻[4 1。因此，厚度增加使树 

冠吸收能力增强，吸收过程歧视 N的氮同位素分 

馏也随之增大，从而下方苔藓吸收更多高 N值的 

大气沉降氮。这一机制与前人对树冠内部不同位置 

的附生植物氮同位素变化的研究H 1和不同位置的 

穿冠水氮同位素变化[471的研究结论一致。 

3 结 论 

利用碳氮稳定同位素对苔藓生境以及不同树冠 

对大气氮沉降的吸收进行了示踪研究，并探讨了不 

同生境对苔藓同位素组成的控制和树冠吸收产生的 

同位素分馏机制，得出以下结论。 

(1)开阔地苔藓 (尤其是石生苔藓)高 C和 

N值指示了相对干燥的生境和干沉降氮的输 

入。树冠下方光照条件差、湿度高是下方苔藓的 bC 

值较低的控制因素，而缺少干沉降氮的输入则是树 

冠下方苔藓的 N值偏低的主要原因。此外，树冠 

类型、叶片形态和叶面性质造成树冠对大气沉降氮 

吸收能力不同是三种树冠下方苔藓氮同位素组成变 

化的潜在因素。 

(2)苔藓 C主要指示不同树冠下方的生境差 

异或生理响应 (如光合作用能力、氮需求等)；而 

815N值在示踪来源和树冠吸收方面更有优势，较好 

地体现了树冠吸收高 巧N值的大气沉降氮而引起 

下方苔藓吸收的氮源 815N值偏低，同时还反映了叶 

片优先吸收 HN和吸收过程中由树冠差异引起的分 

馏机制。这些结论与Evans~ 和 Handley et a1．[4。 关 

于植物组织氮同位素组成受氮源同位素组成和吸收 

过程同位素分馏共同控制的结论吻合。 

(3)苔藓 C值和 815N值具有相似的变化趋势 

和明显的相关性，反映了控制苔藓碳氮同位素分馏 

的环境因素之间相互耦合以及 同位素示踪手段 

( C和 巧N)在研究生物地球化学过程中的重要 

联系。 

(4)同一树冠下方苔藓氮含量的变化趋势表明 

了树冠对大气沉降氮的吸收能力随厚度增加。 C 

值的升高趋势指示了树冠厚度影响光照强度的长期 

性。而 815N值与树冠厚度具有较好的线性关系(Y= 

0．921 一8．776)，有力地说明了树冠吸收 HN能力 

的增强是苔藓氮同位素升高的本质原因，该结论反 

映了土生苔藓也能够积极地响应大气沉降输入的变 

化。 

(5)细叶小羽藓 (Haplocladium microphyllum 

(Hedw．)Broth)由于具有高效利用大气沉降氮和分 

布广泛等特点，可进一步应用于该地区大气氮沉降 

的指示或监测研究。 
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