
http://www.cibj.com/
应用与环境生物学报  Chin J Appl Environ Biol  2017，23 ( 5 ) : 0778-0784
2017-10-25    DOI: 10.3724/SP.J.1145.2016.10037

收稿日期 Received: 2016-10-27    接受日期 Accepted: 2016-12-22
*国家自然科学基金项目（31570479，41601056和41671091）和中国科学院青年创新促进会（2013152）资助   Supported by the National Natural 
Science Foundation of China (31570479, 41601056 and 41671091), and the Youth Innovation Promotion Association Program of the Chinese Academy of 
Sciences (2013152)
**通讯作者 Corresponding author (E-mail: maorong@cigit.ac.cn) 

辽东桤木扩张对大兴安岭泥炭地植物群落
组成和生物量的影响*

陈慧敏1, 3  宋长春1  石福习1  张新厚1  毛 瑢1, 2**
1中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生态与环境重点实验室  长春  130102
2中国科学院重庆绿色智能技术研究院  重庆  400714
3中国科学院大学  北京  100049

摘  要  近几十年来随着气候变暖及其引起的土壤干化，北方泥炭地生态系统中固氮树种桤木（Alnus spp.）的数量越

来越多，已呈现出大规模的扩张趋势. 为揭示其对植物群落组成和生物量的影响，在大兴安岭北部选取典型泥炭地，

以辽东桤木（A. sibirica）树岛作为研究对象，以毗邻的开阔泥炭地作为对照，比较物种多样性和地上部分生物量的

差异. 结果显示：辽东桤木树岛中植物群落总的地上部分生物量高于开阔泥炭地，但物种丰富度、Simpson优势度指

数、Shannon-Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数均低于开阔泥炭地；在物种水平上，辽东桤木树岛中柴桦（Betula 
fruticosa）的地上部分生物量高于开阔泥炭地，但白毛羊胡子草（Eriophorum vaginatum）、三叶鹿药（Smilacina 
trifolia）、大泥炭藓（Sphagnum palustre）、沼泽皱朔藓（Aulacomnium palustre）、金发藓（Polytrichum commune）和石

蕊（Cladonia rangiferina）的地上部分生物量则低于开阔泥炭地；在植物功能群水平上，辽东桤木树岛与开阔泥炭地

之间常绿灌木地上部分生物量没有显著差异，但辽东桤木树岛落叶灌木地上部分生物量高于开阔泥炭地，而草本

植物、苔藓植物和地衣的地上部分生物量低于开阔泥炭地. 而且，由于辽东桤木较大的生物量，树岛中落叶灌木、常

绿灌木、草本植物、苔藓植物和地衣的优势度均显著低于开阔泥炭地. 本研究表明北方泥炭地固氮物种扩张尽管能

增加植物生物量，但导致苔藓植物和地衣消失，显著降低生物多样性，这将对生态系统结构和功能产生深远的影响. 

（图3 表2 参38）
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Abstract  In recent decades, symbiotic nitrogen-fixing plants such as the alder (Alnus spp.) have widely expanded into northern 
peatlands, because of climate warming and associated soil drying. To assess the changes in plant community composition and 
biomass following the expansion of N2-fixing plants in northern peatland ecosystems, we compared the differences in species 
diversity and aboveground plant biomass in Alnus sibirica tree islands and the adjacent open peatlands in the northern area 
of Da’xingan Mountain in Northeast China. Our results showed that A. sibirica tree islands had greater aboveground plant 
biomass as well as lower species richness, Simpson index, Shannon-Wiener index, and Pielou index than the open peatlands 
did. At the species level, Betula fruticosa in the A. sibirica tree islands had higher aboveground plant biomass than those in 
the open peatlands did, whereas Eriophorum vaginatum, Smilacina trifolia, Sphagnum palustre, Aulacomnium androgynum, 
Polytrichum commune, and Cladonia rangiferina in the A. sibirica tree islands had lower aboveground plant biomass than 
those in the open peatlands did. At the plant functional group level, the A. sibirica tree island had greater deciduous shrub 
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陈慧敏 等

氮素被认为是限制陆地生态系统植物生长的关键营养

元素[1]，因此氮素有效性的变化可能会影响物种之间的竞争

关系，导致植物群落组成和结构以及植物净初级生产力发生

变化 [2-3]. 近几十年来，化石燃料燃烧、农业集约化生产、固氮

物种培育或扩张等导致全球范围内活性氮输入水平剧增，大

多数陆地生态系统出现氮素富集现象，并呈现持续增加的趋

势 [4].  活性氮输入的增加可以缓和植物生长的氮素限制，增

加植物地上部分生物量，并导致物种丰富度降低和植物群落

组成改变，进而影响生态系统生产力、稳定性和生态系统服

务功能 [5-7]. 因此，系统研究活性氮增加对植物群落物种组成

和生物量的影响，将有助于揭示全球氮富集背景下生态系统

内部的动态变化过程，这对于准确预测植物群落的演替规律

和评价生态系统服务功能具有非常重要的意义. 

北方泥炭地特指北半球中高纬度的泥炭沼泽，属于氮素

极为贫瘠的生态系统，其外部养分输入主要来源于大气干湿

沉降 [8-9]. 在北方泥炭地中，苔藓植物已长期适应于这种养分

贫瘠的环境，具有较高的氮素保持能力和氮素利用效率 [10]. 

而且，苔藓植物不仅能有效地过滤掉大气沉降中的氮素，还

能抑制植物凋落物和土壤有机质的分 解，降低土壤氮素有

效性，限制维管植物的生长 [11-12].  苔藓植物与维管植物之间

对氮素的这种不对称竞争关系，使得北方泥炭地通常形成

苔藓植物与维管植物共同占优势的特殊植物群落 [13-14]. 这种

特殊的植物群落对氮素有效性变化极为敏感，一旦土壤氮

素有效性增加并被维管植物吸收利用，这可能使得维管植物

在与苔藓植物的竞争关系中占据优势 [15]. 最近的一些模拟氮

沉降试验发现，随着活性氮输入量的增加，北方泥炭地中维

管植物生产力和优势度通常呈现增加的趋势 [14]，但苔藓植物

生产力降低 [16]、增加 [17]或没有变化 [18] 3种趋势并存. 从20世

纪50年代以来，大量的长期观测数据发现，随着气候变暖及

其引起的土壤干旱化，北方泥炭地普遍出现了固氮树种（主

要是桤木属，Alnus spp.）扩张（Expansion）的现象 [19-20]. 根据

Hiltbrunner等 [20]的定义，固氮树种扩张指在北方泥炭地中固

氮树种数量和分布区域增加，在群落中占据优势地位进而影

响其他物种生长的过程. 固氮树种能通过共生的固氮微生物
将大气中的氮气还原成氨，绕过苔藓植物的过滤效应直接提

高土壤氮素有效性，缓解维管植物生长的氮素限制状况. 因

此，与大气氮沉降相比，固氮树种扩张引起的土壤活性氮增

加对维管植物和苔藓植物之间竞争关系的影响更为强烈，但

至今仍缺乏相关的研究，导致活性氮增加对北方泥炭地植

物群落组成和结构的影响仍然存在很大的不确定性. 

大兴安岭地区是我国北方泥炭地的主要分布区，单位面

积土壤有机碳储量较大，是我国重要的土壤碳库 [21]. 随着气

温升高及其引起的土壤干旱化等，近年来大兴安岭地区泥炭

地中固氮树种辽东桤木（A. sibirica）幼苗数量越来越多，其

丰富度呈现持续增加的趋势. 辽东桤木扩张能直接提高土壤

活性氮输入量并被维管植物所吸收利用，使得维管植物凭借

其高度和盖度在对光资源的竞争中占据有利地位，这可能会

抑制苔藓植物的生长并降低其优势度，导致植物群落组成和

生物量发生变化，遗憾的是目前还缺乏相关的研究来验证. 

本研究在我国大兴安岭地区北部典型泥炭地，选取辽东桤

木树岛及其毗邻的开阔泥炭地作为研究对象，采用空间代替

时间的方法，通过调查辽东桤木树岛和开阔泥炭地的植物

群落物种组成和地上部分生物量，探讨了不同植物功能群生

物量和优势度的差异，揭示了固氮树种扩张对北方泥炭地植

物群落组成和生物量的影响，这将有助于准确预测和评估活

性氮增加背景下北方泥炭地生态系统结构和功能的变化. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
在我国大兴安岭北部漠河县图强林业局选取位于沟谷

地带的典型泥炭地作为研究对象（52.96°N，122.66°E）. 该研

究区海拔约467 m，泥炭层深度为40-100 cm，微地貌为藓丘

（Hummock）—塔头（Tussock）—沟（Hollow）的复合体. 研

究区位于欧亚大陆连续多年冻土区的南缘，冻土活动层深

度为50-70 cm，属于寒温带大陆性季风气候，近30年（1980-
2009年）平均降水量为450 mm，其中45%的降水量 集中在

7-8月，年平均温度为–3.9 ℃，其中1月平均气温为–29.7 ℃，

7月平均气温为18.4 ℃，平均无霜期约为86.2 d.  研究区植被

类型主要为灌丛—莎草—泥炭藓，优势物种有柴桦（Betula 
fruticosa）、笃斯越 桔（Vaccinium uliginosum）、小叶杜鹃

（Rhododendron lapponicum）、狭叶杜香（Ledum palustre）、

白毛羊胡子草（Eriophorum vaginatum）和泥炭藓（Sphagnum 
spp.）等，伴生植物有越桔柳（Salix myrtilloides）、细叶沼柳

（S. rosmarinifolia）、甸杜（Chamaedaphne calyculata）、玉簪

苔草（Carex globularis）、小叶章（Deyeuxia angustifolia）、沼

泽皱朔藓（Aulacomnium palustre）等. 在该泥炭地中，辽东桤

木通常会形成树岛. 基于该泥炭地中桤木树轮的调查数据发

现，近30年来辽东桤木的数量越来越多，呈现出大规模的扩

张趋势. 

1.2  实验设计和植被调查
为了揭示辽东桤木扩张对植物群落组成和生物量的潜

biomass and lower biomass of grass, moss, and lichen than the open peatlands did, albeit there was no significant difference in 
the aboveground biomass of evergreen shrubs. The dominance of the deciduous shrub, evergreen shrub, grass, moss, and lichen 
in the A. sibirica tree islands was lower than that in the open peatlands was, owing to the huge amount of A. sibirica biomass. 
These results suggest that despite an increase in aboveground plant biomass, the expansion of N2-fixing woody plants to the 
northern peatlands causes loss of mosses and lichen and drastically reduces biodiversity, which would exert marked effects on 
ecosystem structure and function.

Keywords  	 nitrogen-fixing species; increased reactive nitrogen; northern peatland; species dominance; species richness; 
biomass 
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在影响，采用空间代替时间的研究方法，选取该泥炭地中8
个 斑块面积较大的树岛，将树岛周围的开阔泥 炭地作为对

照，采用配对试验 设计对比研究树岛和开阔泥炭地植物群

落组成和地上部分生物量的差异. 本研究尽量选取地形基本

一致的树岛和对照区，并采用混合取样的试验方法，以消除

空间异质性的影响. 根据树轮记录，选取的8个树岛中辽东桤

木林龄在25-29年之间，平均胸径为2.77 cm、树高6 m，树岛平

均面积为17.7 m2（15.0-20.1 m2）. 辽东桤木树岛和对照样地的

凋落物量和0-10 cm土壤基本属性见表1. 

表1  大兴安岭泥炭地对照和树岛凋落物量和0-10 cm土壤属性
Table 1  Litter mass and soil property in the 0-10 cm depth in the control 
treatments and tree islands in the peatland of the Da’xingan Mountain
参数及其单位 Parameter and unit 对照 CK 树岛 Tree island P
土壤含水量 Soil water content (w/% )  512 (11)    414 (14) < 0.001
有机碳 SOC (w/mg g-1 )  395 (6)   400 (5)  0.422
全氮 TN (w/mg g-1 ) 15.6 (0.8)  19. 1 (1.1) < 0.001
全磷 TP (w/mg g-1 ) 11.6 (0.6)   11.5 (0.3)  0.898
铵态氮 NH4

+-N (w/μg g-1 ) 34.6 (4.7) 166.5 (14.0) < 0.001
硝态氮 NO3

--N (w/μg g-1 )  3.5 (0.4)    6.3 (0.4)  0.001
凋落物量 Litter mass (ρ/g m-2 )  133 (12)    271 (8) < 0.001

表中数据为平均值（标准误）（N = 8）. Values are means (± SE) (N = 8).

植物地上部分生物量调查采用收割法与异速生长方程

法相结合. 在树岛50%冠幅处（固氮树种扩张处理）和毗邻的

开阔泥炭地（距离树岛冠幅边界200%冠幅处，对照）各设置
3个样方（图1），根据中国生态系统研究网络观测与分析标

准方法《陆地生物群落调查观测与分析》中关于灌木生物量

调查的标准方法设置样方面积为2 m × 2 m [22]. 2015年8月上

旬，当植物生长达到高峰期时，在每个样地内测定每个物种

的植株高度，并采用收割法测定对照样地植被和树岛林下植

被3个样方内的地上部分生物量，然后将每一处理3个样方

内的地上部分生物量混合后带回室内分析. 将每个处理样方

内的地上部分生物量按物种分开，并记录物种数. 然后，将

每个物种的地上部分生物量在65  ℃烘干，称重，计算出单位

面积的地上部分生物量. 同时，在树岛内测定辽东桤木的胸

径、树高和树冠投影面积，根据异速生长方程计算出其生物

量 [23]，根据辽东桤木地上部分生物量和冠幅投影面积计算

出单位面积辽东桤木的地上部分生物量. 对于桤木树岛，地

上部分生物量为辽东桤木和林下植被的地上部分生物量之

和. 

1.3 数据数理和分析
每个处理内物种优势度（pi）根据物种i的地上部分生物

量占样方内全部物种地上部分生物量的比例得出. 物种丰富

度指数（S）为每个处理样地中的物种总数. Simpson优势度指

数、Shannon-Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数根据物

种优势度计算得到，具体计算公式如下[24]：
Simpson优势度指数：D = 1 - ∑p2

i

Shannon-Wiener多样性指数：H = 1 - ∑ pi ln pi
 Pielou均匀度指数：J = H/lnS

式中：pi为样方中物种i的优势度，S为物种丰富度指数. 

根据特定植物功能特性将泥炭地植物分为树木、落叶

灌木、常绿灌木、草本植物、苔藓植物和地衣6个功能群 [25]. 

植物功能群地上部分生物量为功能群内所有物种地上部分

生物量之和，优势度为每一功能群的地上部分生物量占样方

内全部物种地上部分生物量的比例，高度为功能群内所有物

种高度的平均值. 

所有的数据经正态分布检验后采用SPSS软件包（SPSS16.0 
for windows）进行分析. 利用成对数据T检验分别在物种、植

物功能群和植物群落水平上分析比较树岛和对照样地相关植

物群落参数的差异显著性，设置的显著性水平为α = 0.05. 

2  结果与分析

在植物物种水平上，辽东桤木扩张对泥炭地植物群落地

上部分生物量的影响具有一定的差异（表2）. 除了辽东桤木

自身以外，树岛中柴桦地上部分生物量显著高于对照样地（P 
= 0.003）. 相反地，对照样地中白毛羊胡子草（P = 0.001）、三

叶鹿药（P = 0.024）、大泥炭藓（P < 0.001）、中位泥炭藓（P 
< 0.001）、沼泽皱朔藓（P = 0.001）、金发藓（P = 0.016）和石

蕊（P = 0.001）地上部分生物量均显著高于辽东桤木树岛. 此

外，对于越桔柳等其它20个物种来说，辽东桤木树岛和对照

样地之间地上部分生物量均没有显著差异（P > 0.05）. 

在植物功能群水平上，辽东桤木树岛中树木和落叶灌木

地上部分生物量均显著高于对照样地，而草本植物、苔藓植

物和地衣地上部分生物量则显著低于对照样地（P < 0.001，

图2）. 此外，树岛和对照样地间常绿灌木地上部分生物量没

有显著差异（P > 0.05）. 而且，树岛中落叶灌木高度高于对照

样地，而常绿灌木和草本植物则没有显著差异. 由于辽东桤

木自身巨大的生物量，树岛内落叶灌木、常绿灌木、草本植

物、苔藓植物和地衣的优势度均低于对照样地（P < 0.01）. 

在植物群落水平上，辽东桤木树岛的地上部分生物量显

著高于对照样地（P < 0.001，表2）. 然而，辽东桤木树岛样地

的物种丰富度、Simpson优势度指数、Shannon-Wiener多样性

指数和Pielou均匀度指数均显著低于对照样地（P < 0.001，图

3）. 与对照样地相比，辽东桤木树岛的物种丰富度减少了约

40%左右，减少的物种主要是苔藓植物和地衣（表2）. 

0°

Plots in the tree 
island

240°120°

Tree island

Tree island edge

Plots in the CK

图1  大兴安岭泥炭地对照和树岛样方设置图. 
Fig. 1  Diagram of the sampling plots in the control treatments and tree 
islands in the peatland of the Da’xingan Mountain.
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表2  辽东桤木扩张对物种地上部分生物量的影响
Table 2  Effect of A. sibirica expansion on aboveground plant biomass at the species level

植物功能群
Plant functional group

物种 
Species

地上部分生物量 Aboveground biomass (ρ/g m-2)
对照 CK 树岛 Tree island P

树木 Tree 辽东桤木 Alnus sibirica   0.00 (0.00) 4164.07 (267.71) < 0.001
落叶灌木 Deciduous shrub 柴桦 Betula fruticosa 126.15 (11.83) 263.70 (39.15) 0.003

越桔柳 Salix myrtilloides 11.27 (3.39) 10.58 (4.33) 0.830
细叶沼柳 Salix rosmarinifolia  66.32 (11.32) 48.72 (19.73) 0.317
笃斯越橘 Vaccinium uliginosum 56.03 (8.39) 81.58 (27.24) 0.444
金露梅 Potentilla fruticosa   1.37 (1.37) 0.00 (0.00) 0.351

常绿灌木 Evergreen shrub 狭叶杜香 Ledum palustre 72.37 (6.61) 71.85 (16.25) 0.967
甸杜 Chamaedaphne calyculata  47.72 (10.31) 31.32 (7.54) 0.169
小叶杜鹃 Rhododendron lapponicum  69.80 (10.07) 49.65 (21.67) 0.432

草本植物 Grass 白毛羊胡子草 Eriophorum vaginatum 17.02 (2.46) 7.40 (2.18) 0.001
小叶章 Deyeuxia angustifolia 2.27 (1.08) 4.37 (1.93) 0.187
玉簪薹草 Carex globularis 1.12 (0.82) 1.00 (0.57) 0.814

  三叶鹿药 Smilacina trifolia 1.38 (0.45) 0.12 (0.08) 0.024
小白花地榆 Sanguisorba parviflora 1.95 (0.49) 1.40 (0.74) 0.399
龙江风毛菊 Saussurea amurensis 1.43 (0.55) 0.90 (0.43) 0.486
兴安木贼Equisetum variegatum Schleich 0.00 (0.00) 0.15 (0.12) 0.239
北悬钩子 Rubus arcticus 0.00 (0.00) 0.05 (0.05) 0.351

苔藓植物 Moss 大泥炭藓Sphagnum palustre 27.42 (1.79) 0.00 (0.00) < 0.001
瓢叶泥炭藓 Sphagnum beccarii 3.20 (2.1) 0.00 (0.00) 0.172
中位泥炭藓 Sphagnum magellanicum 25.78 (1.39) 0.00 (0.00) < 0.001
尖叶泥炭藓Sphagnum nemoreum 2.75 (1.31) 0.00 (0.00) 0.074
白齿泥炭藓 Sphagnum girgensohnii 5.17 (2.56) 0.00 (0.00) 0.084
粗叶泥炭藓Sphagnum squarrosum 1.43 (1.43) 0.00 (0.00) 0.351
细叶泥炭藓 Sphagnum teres 0.87 (0.87) 0.00 (0.00) 0.351
沼泽皱蒴藓 Aulacomnium palustre 5.37 (0.99) 0.00 (0.00) 0.001
金发藓 Polytrichum commune 1.85 (0.59) 0.00 (0.00) 0.016
毛梳藓Ptilium crista-castrensis 1.07 (0.66) 0.00 (0.00) 0.150
毛地钱 Dumortiera hirsuta 2.67 (1.62) 0.00 (0.00) 0.144

地衣 Lichen 石蕊 Cladonia rangiferina 3.25 (0.58) 0.00 (0.00) 0.001
合计 In total 557.00 (11.15) 4736.86 (269.46) < 0.001

表中数据为平均值（标准误）（N = 8）. Values are means (± SE) (N = 8).

图2  辽东桤木扩张对植物功能群地上部分生物量、高度和优势度的影响. 图中数据为平均值（±标准误）（N = 8）. Ns：没有显著差异；* P < 0.05；** P 
< 0.01；*** P < 0.001. 
Fig. 2  Effect of A. sibirica expansion on aboveground biomass, height, and dominance of plant functional groups. Values are means (± SE) (N = 8). Ns: 
Not significant; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001. 



782

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

5期辽东桤木扩张对大兴安岭泥炭地植物群落组成和生物量……

3  讨 论

氮素通常是限制北方泥炭地生态系统植物净初级生产

力的主要营养元素[8-9]. 在本研究中，我们发现辽东桤木扩张

显著提高了泥炭地土壤氮素有效性，从而导致植物群落的地

上部分总生物量显著增加，这证实了氮素是大兴安岭地区泥

炭地植物生长的主要限制性营养元素. 然而，辽东桤木扩张

引起的氮素有效性增加并没有促进植物群落内所有功能群

植物的生长，仅仅显著提高了树木和落叶灌木的地上部分生

物量，而对常绿灌木地上部分生物量基本没有显著影响，甚

至导致草本植物、苔藓植物和地衣的地上部分生物量呈现降

低的趋势. 辽东桤木扩张显著促进了柴桦的生长，抑制了白

毛羊胡子草的生长，这导致落叶灌木地上部分生物量呈现增

加的趋势，而草本植物地上部分生物量呈现降低的趋势. 可

以看出，与苔藓植物和地衣等隐花植物相比，辽东桤木扩张

后维管植物生物量的变化趋势是不一致的. 不同植物功能群

生物量对辽东桤木扩张响应的差异可能是由于不同物种对

养分和光资源的竞争机制和利用效率不同引起的 [34-35]. 由于

北方泥炭地生境基本都处于氮素贫瘠状态，辽东桤木扩张

显著提高了土壤全氮、铵态氮和硝态氮含量，促进了对氮素

利用效率较高的落叶灌木的生长，使其在对上层光资源的竞

争中处于有利地位，降低了植物群落内中下层地低矮植物常

绿灌木和草本植物对光资源的获取和竞争能力[34, 14]，这抵消

甚至超过了氮素有效性增加对常绿灌木和草本植物生物量

产生的正效应，导致常绿灌木地上部分生物量没有变化，草

本植物地上部分生物量降低. 

对于物种多样性而言，辽东桤木扩张导致了苔藓植物和

地衣均呈现出消失的趋势，从而显著降低了大兴安岭泥炭地

植物群落的物种丰富度和生物多样性指数，这与北美和欧洲

的大多数氮沉降模拟研究结果是基本一致的[14, 27]. 这些氮添

加研究均发现，高氮添加水平不仅可以促进维管植物生长，

使苔藓植物处于光竞争的劣势地位，而且可以对苔藓植物产

生致毒效应，从而抑制苔藓植物，尤其是泥炭藓的生长 [14, 27]. 

此外，在东北长白山地区泥炭地中，Bu等也发现，氮添加可

以抑制苔藓植物的生长，而且泥炭藓（S. magellanicum和S. 
palustre）生长降低的幅度远远大于金发藓（P. strictum）[26]. 

在本研究中，与氮沉降不同的是，固氮物种辽东桤木扩张绕

过了苔藓植物的过滤效应，通过共生的固氮菌直接提高了土

壤氮素有效性，供维管植物吸收和生长. 因此，辽东桤木扩

张导致苔藓植物和地衣等隐花植物从群落中消失的原因主

要有以下3个方面：1）辽东桤木扩张提高了泥炭地生态系统

维管植物的净初级生产力，增加了维管植物盖度和地表凋落

物输入量（凋落物量增加了104%，表1），对苔藓植物和地衣

等隐花植物形成双重遮阴效应，导致苔藓植物和地衣获得的

有效性光资源不足，抑制了其生长，最终被群落中其它物种

淘汰 [14]；2）相对于苔藓植物而言，固氮树种扩张将改善植物

凋落物质量，促进植物凋落物分解和氮素释放速率，提高地

表凋落物层氮素有效性 [28, 20]，对苔藓植物和地衣产生了一定

的毒害作用 [29]；3）辽东桤木扩张将促进维管植物生长，提高

了生态系统蒸散发量，使土壤含水量比对照样地下降20%左

右，导致土壤干化，使得微生境不太适宜于苔藓植物的繁殖

和生长 [30-31]. 

本研究选取了研究区泥 炭地中发育 程度较高、林龄在

25-29年之间的桤木树岛作为研究对象，揭示了桤木扩张对

北方泥炭地植物群落组成和生物量的潜在影响. 然而，在北

方泥炭地中灌木、草本植物、苔藓和地衣之间的高度存在较

大的差异，导致植物对光资源的竞争能力不同 [32]. 在桤木扩

张初期，由于桤木冠层郁闭度较低，在植物生长未受光资源

限制的条件下氮素有效性的增加可能会促进植物生长，导致

泥炭地原有植物生物量提高. 然而，随着辽东桤木扩张过程

中树岛内冠层郁闭度的不断增加，苔藓和地衣等 低矮植物

在光资源的竞争中处于劣势，逐渐在植物群落中减少甚至消

失 [33]. 因此，北方泥炭地植物群落组成和生物量的变化趋势

图3  辽东桤木扩张对植物群落物种多样性的影响. 图中数据为平均值（±标准误）（N = 8）. *** P < 0.001. 
Fig. 3  Effect of A. sibirica expansion on species diversity in plant community. Values are means (± SE) (N = 8). *** P < 0.001. 
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可能会随着桤木扩张程度而发生显著的变化，在今后的研究

中应关注桤木扩张过程中植物群落和生物量的动态变化格

局. 

总体而言，辽东桤木扩张不仅导致了苔藓植物和地衣的

消失，对树木、落叶灌木、常绿灌木和草本植物等维管植物

的生物量也造成了剧烈的影响，显著改变了群落内功能群植

物的优势度. 在长时间尺度上，辽东桤木扩张驱动的植物功

能群组成的变化必然会 影响植物群落的组成和结构，落叶

灌木柴桦可能凭借其高度和对资源获取的优势在群落中进

一步占据优势地位，而苔藓植物和地衣的生长则受到抑制甚

至从群落中消失，降低群落的物种多样性，影响泥炭地生态

系统结构和功能；另外，虽然辽东桤木扩张引起的土壤氮素

有效性增加在植物群落水平上提高了整个生态系统的地上

部分生物量，但引起的植物群落这部分净初级生产力的提高

是以少数灌木物种的优势度增加和大多数苔藓物种和地衣

的减少或消失为代价的，反过来这些物种的丢失可能会减弱

限制性养分元素对植物群落生产力的正效应，导致生态系统

结构和功能出现降低趋势 [2].  首先，由于苔藓植物在北方泥

炭地中发挥着“生态工程师”的作用 [10]，苔藓植物和地衣的

消失将降低北方泥炭地的生物多样性，导致生态系统抵抗外

界干扰和环境变化的能力下降 [36]. 其次，尽管桤木扩张到北

方泥炭地能增加植物净初级生产力，但苔藓植物的消失结合

氮素有效性增加将提高泥炭的分 解速率，可能使北方泥炭

地由大气碳汇向大气碳源转变 [37]. 最后，维管植物凋落物分

解过程中氮素释放速率远远高于苔藓植物[28]，而且桤木扩张

将进一步提高维管植物组织和土壤有机质的氮浓度 [38]，对土

壤氮素有效性增加产生正反馈效应，这将解除微生物活性

的氮素限制，加快生态系统碳氮循环过程. 

4  结 论

在大兴安岭 地区泥炭地生态系统中，辽东桤 木扩张尽

管增加了植物群落总的地 上部分生物量，但 显著 改变了植

物群落组成和结构，导致物种丰富度、Simpson优势度指数、
Shannon-Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数均呈现降低

的趋势. 具体来说，辽东桤木扩张提高了落叶灌木的地上部

分生物量，对常绿灌木没有显著影响，但降低了草本植物的

地上部分生物量，并导致苔藓 植物和地衣均呈现消失的趋

势. 由于辽东桤木自身巨大的生物量，泥炭地中落叶灌木、

常绿灌木、草本植物、苔藓植物和地衣的优势度在桤木扩张

后均呈现下降的变化趋势. 这些研究结果表明，固氮树种扩

张将剧烈地改变北方泥炭地植物群落组成和地上部分生物

量，导致生物多样性下降，这将对生态系统结构和功能产生

深远的影响. 
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