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摘要:对贵阳市区到农村地区 4 个方向的石生苔藓碳氮含量和同位素组成进行了分析.苔藓碳含量(34.47%～ 52.76%)从市区

到农村随距离逐渐降低 ,并与氮含量(0.85%～ 2.97%)存在较好的正相关关系 , 表明大气氮沉降对苔藓的碳吸收能力具有促

进作用 ,市区较高的大气氮输入或铵沉降增强了苔藓的光合作用和固碳能力 , 同时使碳同化过程发生较大的13C分馏.苔藓

δ13C值(-30.69‰～ -26.96‰)从市区往外逐渐升高 ,还与城市人为 CO2 排放有关 ,主要机制在于人为成因的 CO2 源本身富含

12C并可能增加市区大气 CO2 的浓度 ,从而导致市区苔藓δ
13C值偏负.此外 ,根据苔藓碳含量和δ13C随距离的变化关系判断 , 贵

阳城市人为来源的 CO2 对植物的影响主要集中在 20 km范围内.本研究重点探讨了控制苔藓碳含量和δ13C变化的因素及其与

氮素的相互关系 ,揭示了苔藓碳和δ13C响应城市 CO2 排放和大气氮沉降变化的规律 , 为城市大气污染的防治和周边生态系统

的保护提供了新的地球化学证据.
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Abstract:We investigated the carbon (C) and nitrogen (N)concentrations and isotopic signatures (δ13C and δ15N)in epilithic mosses

collected from urban sites to rural sites along four directions at Guiyang area.Mosses C (34.47%-52.76%)decreased significantly with

distance from urban to rural area and strongly correlated with tissue N(0.85%-2.97%), showing atmospheric N deposition has positive effect

on C assimilation of epilithic mosses , higher atmospheric N NH x deposition at urban area has improved the photosynthesis and C fixation of

mosses near urban , which also caused greater 13C discrimination for urban mosses.Mossesδ13C signatures(-30.69‰--26.96‰)got less

negative with distance from urban to rural area , which was also related to the anthropogenic CO2 emissions in the city , and these
12C-enriched

CO2 sources would lead to more negative mosses δ13C through enhancing the atmospheric CO2 concentration in urban area.Moreover ,
according to the characteristics of mosses C and δ13C variations with distance , it is estimated that the influences of urban anthropogenic CO2

sources on plants was mainly within 20 km from city center.This study mainly focused on the factors regulating tissue C andδ13C of mosses in

city area and the interaction between C and N in mosses , the responses of mosses C and δ13C to urban CO2 emission and atmospheric N

deposition have been revealed , which could provide new geochemical evidences for the control of city atmospheric pollution and the protection

of ecosy stems around city.
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　　20 世纪 50年代以来 ,寻找可靠实用的方法来

指示环境变化成为环境生态领域关注的热门课题 ,

随后开展了大量大气污染的植物指示研究.1968

年 ,在荷兰召开第一届关于大气污染对动植物影响

的欧洲会议 ,苔藓植物因其特殊的形态结构和生物

学特性而被确定为指示环境变化和大气污染较为可

靠的植物群体.20世纪 80年代以后 ,大量研究集中

利用苔藓的生理生态特征和体内污染物含量来监测

环境污染和大气沉降的高低
[ 1]
.近几年 ,人们又进一

步发现苔藓稳定同位素能够可靠地示踪大气物源和

反映影响苔藓吸收大气物质的环境因素
[ 2]
,其主要

原因在于不同来源的大气物质具有不同的稳定同位

素组成 ,并在不同的环境条件下表现出不同的同位

素效应
[ 3]
.植物碳同位素技术是判断植物活力与环

境胁迫状况的重要指标 ,在揭示植物碳动态的机制

中发挥着重要作用
[ 4]
,具有相同光合途径的同种植
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物碳同位素主要受碳源以及其它环境因素(如温度 、

水分 、光照强度 、大气 CO2 状况等)的控制
[ 5 , 6]
,而氮

同位素是追踪植物氮源 、氮素利用状况和生态系统

氮周转的可靠工具
[ 6 , 7]
.由于碳氮元素在生物生长发

育过程中的重要性和密切联系 ,碳氮同位素通常被

认为是生物学上非常重要的同位素对 ,通过植物碳

氮元素或同位素之间的关系可以揭示控制植物生长

与营养获得的生态环境信息 ,理解植物氮素利用与

固碳能力之间的联系等
[ 8 , 9]
.

目前 ,大气氮沉降的增加已经引起了全球科学

家与政治家的关注
[ 10]
,其中理解大气氮沉降对植物

CO2 固定的影响及其生态环境效应已经成为一个研

究热点.部分研究报道大气氮沉降的增加会提高植

被的固碳能力(施肥效应)
[ 11]
,同时也有观点认为大

气氮沉降增加会造成生态系统酸化等破坏 ,进而影

响植被固碳能力
[ 12 ,13]

.石生苔藓是一类非常特殊的

附生植物类群 ,由于其生长基质不能提供水分和氮

营养物质 ,该类植物具有基本一致的岩面生活环境

和专一的氮素来源(大气氮沉降).因而 ,该类植物对

大气氮输入变化的反应非常敏感 ,是研究大气氮沉

降生物生态效应的优势植物种群.

本研究首次系统地对我国城市地区(贵阳)石生

苔藓的碳氮含量及其同位素组成(δ
13
C和δ

15
N)进行

了分析 ,目的在于通过不同环境和氮沉降梯度下苔

藓碳含量和δ
13
C的空间变化特征以及碳氮元素和同

位素之间的相互关系 ,讨论影响苔藓碳含量和δ
13
C

变化的因素与机制 ,揭示苔藓碳含量和δ
13
C对城市

大气环境和大气氮沉降变化的响应规律 ,深化苔藓

稳定同位素方法在环境科学研究中的应用.

1　材料与方法

1.1　研究区与样品描述

研究区概况及样品采集参见文献[ 14]中关于石

生苔藓氮含量和氮同位素指示贵阳地区大气氮沉降

空间变化和来源介绍.

1.2　元素分析与同位素测定

苔藓碳氮含量(以干重 DW 计 , %)采用元素分

析仪(型号为 PE2400II , 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.氮同位素先

称取适量样品(20 ～ 30 mg)、2 ～ 3 g CuO丝和 1 ～ 2 g

线状精 Cu 于石英管中 , 抽高真空然后焊封 , 于

850℃下燃烧 4 h后在真空系统上纯化 ,然后用质谱

(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 ,δ
13
C =-24.91‰)标

准和日本硝酸钾(MOR2386-01 ,δ
15
N=1.92‰)标准

校正 ,碳同位素和氮同位素测定误差分别为±0.1‰

(n=5)和±0.2‰(n=5).

δ
13
C和δ

15
N比值定义为:

δ
13
C(‰ vs V-PDB)=[ R样品 R标准)-1)] ×1 000

δ
15
N (‰ vs at-air)=[(R样品 R标准)-1)] ×1 000

式中 R 为
13
C 

12
C或

15
N 

14
N自然丰度比.所有分析测

定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

贵阳地区石生苔藓碳含量变化范围为 34.47%

～ 52.76%, 并从市区往外随距离逐渐降低(y =

9.206e
-0.042 x

+38.024)(图 1).市区(0 ～ 5 km)苔藓平

均碳含量(45.60%±3.27%)明显比25 km 以外的农

村地区高(表 1).统计结果表明 ,在 17.18 km以外的

农村地区 ,苔藓含碳量随距离的变化关系为 y =

0.000 8x+40.489(r=0.002 8),苔藓含碳量基本没

有变化(图 1),每 5 km 范围内的苔藓平均碳含量在

20 km以外也没有显著差异(表1).

图 1　贵阳市区到农村地区石生

苔藓碳含量随距离的变化关系

Fig.1　Variations of tissue C in epilithic mosses with

distance from city center at Guiyang area

苔藓碳同位素的变化范围为 -30.69‰～

-26.42‰,从市区到农村地区随距离对数升高 ,总体

变化为 y=0.674ln x -30.03(图 2).和碳含量平均值

变化相似 ,在20 km以外的农村地区 ,每 5 km 范围内

苔藓碳同位素平均值不存在显著差异 ,且明显低于市

区平均值(29.27‰±0.82‰, 0～ 5 km)(表 1).

3　讨论

3.1　苔藓碳含量
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表 1　贵阳地区从市中心往外每 5 km 范围内石生

苔藓碳含量和碳同位素平均值1)

Table 1　Average tissue C andδ13C in epilithic mosses

within every 5 km from city center at Guiyang area

距离 km 样品(n) 碳含量 % δ13C ‰

0～ 5 48 45.60±3.27a -29.27±0.82a

5～ 10 43 45.66±3.78a -28.65±0.79ab

10～ 15 32 43.61±3.47ab -28.33±0.64ab

15～ 20 17 42.55±3.30ab -28.06±0.77ab

20～ 25 9 39.50±1.97b -28.07±0.55b

25～ 30 9 39.52±2.66b -27.93±0.44b

30～ 35 6 40.61±3.16b -27.52±0.36b

35～ 40 4 40.66±2.89b -27.27±0.68b

40～ 45 4 41.34±1.25b -27.52±0.43b

45～ 50 3 40.95±0.29b -27.61±0.39b

1)相同字母代表组间平均值差异不显著 ,显著水平为 0.05

图 2　贵阳市区到农村地区石生苔藓碳同位素

组成随距离的变化关系

Fig.2　Variation ofδ13C in epilithic mosses

with distance from city center at Guiyang area

　　碳含量是直接反映植物光合固碳能力的重要参

数 ,同种苔藓植物碳含量的差异主要反映环境条件

对其固碳能力的影响
[ 6]
.由于所有石生苔藓均生长

于开阔的裸岩表面 ,具有基本一致的基质条件和光

照条件 ,且整个采样区内的年平均温度 、湿度 、降雨

量等基本没有差异.因此 ,对于依靠大气物质生长的

苔藓植物 ,其碳含量的差异主要与大气污染的程度

和大气营养供给状况有关 ,这也是石生苔藓碳含量

具有环境指示潜能的主要原因.

目前对城市地区苔藓碳含量的研究非常少 ,只

有Vingiani等
[ 15]
采用苔藓袋方法对意大利 Naples城

区较高的人为碳排放和大气氮输入进行了指示 ,认

为在城市大气污染胁迫下(如 SO2 污染),苔藓光合

作用会受到不同程度的抑制 , 碳含量会稍微降低

(<2%).然而 ,从贵阳农村地区向市区靠近 ,石生苔

藓碳含量反而逐渐升高(图 1),反映贵阳石生苔藓

的生长和 CO2 吸收并没有受到城市大气污染的影

响.这可能由于贵阳地区石生苔藓的碱性基质(主要

为石灰岩)有助于增高苔藓细胞内的 pH 值 ,稀释或

中和酸性污染物的毒害作用 ,从而增强对城市污染

环境的适应能力和忍受能力
[ 16]
.贵阳地区苔藓平均

碳含量(市区为 45.60%±3.27%, 农村不低于

39.50%±1.97%)远远高于相对清洁的地区(如贡

嘎山为 38.2%～ 38.9%
[ 17]
、川西峡谷区为 35.42%

±0.22%～ 37.44%±0.21%
[ 18]
).

由于着生于氮素营养非常贫乏的基质上 ,石生

苔藓只能依靠吸收大气氮源来维持生命活动.从图

3可以看出 ,苔藓碳氮含量之间具有较好的正相关

关系.由于苔藓氮含量的变化指示了贵阳地区大气

氮沉降从市区往外逐渐降低的规律
[ 14]
,因此 ,贵阳

地区石生苔藓碳氮含量的相关性表明苔藓碳含量随

大气氮沉降的升高而升高 ,大气氮沉降对石生苔藓

植物的固碳能力具有正面积极的效应.在大气氮沉

降较高的市区 ,苔藓组织碳氮含量均较高 ,而农村地

区的苔藓碳含量明显比市区低(图 1),原因在于较

高的大气氮素供给满足了苔藓生长的氮营养需求 ,

提高了苔藓的光合作用和生理活性 ,促进苔藓体内

叶绿素 、蛋白质 、核酸等的合成.该结论与过去对苔

藓新老组织以及其它高等植物碳氮含量的变化机制

相似
[ 8 ,19]
,潘庆民等

[ 20]
对羊草(Leymus chinensis)进行

氮添加实验也发现氮素增加会导致植物组织碳水化

合物含量明显上升.

图 3　贵阳地区石生苔藓碳氮含量之间的相关性

Fig.3　Correlation between tissue C and t issue N in

epilithic mosses at Guiyang area

此外 ,由于市区人类活动排放 CO2 十分明显 ,

较高的苔藓碳含量可能还与城市地区大气 CO2 浓

度较高有关 ,因为在较高的大气 CO2 浓度和氮营养

条件下 ,叶片光合速率会升高 ,植物体内碳水化合物

(如淀粉 、多糖等)会明显增加
[ 21]
.
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3.2　苔藓碳同位素

尽管植物碳同位素的影响因素具有多解性
[ 22]
,

但是石生苔藓碳同位素组成能够消除或控制许多因

素的干扰 ,因此 ,在响应特定环境因子方面非常有优

势.首先 ,本研究中的苔藓样品具有相同的种类组

成 ,因此可以排除生理遗传因素不同产生的碳同位

素差异.此外 ,所有样品均处于开阔地的裸岩表面 ,

具有一致的光照条件和生长基质(水分条件),整个

研究区内部的年均降雨量 、湿度 、温度基本没有差

异 ,采样点的海拔变化(1 169.6 m±78.3 m)可能引

起的碳同位素差异也非常小(有研究报道为 1.1 ～

1.37‰ km
[ 23]
).因此 ,贵阳市区到农村地区石生苔藓

碳同位素组成的差异主要与大气 CO 2 和氮沉降的

变化有关.

3.2.1　城市 CO2 排放对石生苔藓δ
13
C的影响

过去的研究表明植物碳同位素组成能够响应大

气CO2 浓度和来源的变化 ,原因是较高的大气 CO2

浓度和较负的碳源均会导致植物碳同位素偏

负
[ 24 , 25]

.贵阳市区苔藓碳同位素明显偏负(29.27‰

±0.82‰, 0 ～ 5 km),并从市区到农村地区随距离逐

渐升高(图 2),主要原因在于市区存在较高的人为

CO2 排放 ,其影响机制分 2个方面.

第一 ,城市人为 CO2 排放造成大气 CO2 浓度从

市区往外逐渐降低(例如北京市区较农村地区高出

53 μmol·mol
-1 [ 26]
).由于植物碳同位素与大气 CO2

浓度呈负相关关系
[ 4 , 24]
,因此 ,从贵阳市区往外苔藓

碳同位素逐渐升高.Polley 等
[ 27]
的研究也表明许多

农作物(小麦 、燕麦 、玉米 、芥菜等)的碳同位素随大

气CO 2浓度增加而降低.Fletcher等
[ 28]
最近报道了苔

类植物光合作用的碳同位素分馏随大气 CO2 浓度

的升高而增大 ,导致植物碳同位素偏负.O' leary
[ 29]

认为在较低的大气 CO2 浓度下 ,植物碳同位素偏高

的原因在于光合作用过程中植物细胞来不及分馏重

碳同位素.

第二 ,城市人为来源的 CO2 主要源于化石燃料

燃烧 ,这些碳源的同位素组成远远低于自然大气

CO2 的碳同位素组成(约为-7.8‰).Farquhar 等
[ 4]

报道了煤炭燃烧产生的 CO2 碳同位素值约为

-22.4‰,石油天然气为 -28‰～ -32‰.Widory

等
[ 30]
最近报道了巴黎市区各种人为来源 CO2 的碳

同位素变化范围为 -40.5‰～ -24.6‰,其变化取

决于化石燃料的燃烧方式和燃烧过程的差异 ,甚至

人为呼吸的 CO2 碳同位素组成平均值为-24.5‰±

0.5‰.如图 1所示 ,苔藓碳含量随距离逐渐降低 ,但

在 17.18 km 以外的地区 ,苔藓碳含量随距离变化的

梯度趋近于 0(y =-0.000 8x +40.489),苔藓碳含

量和碳同位素平均值在离市中心 20 km以外的地区

已经不存在明显差异(表 1),这些信息表明贵阳城

市人为来源的 CO2 排放对周边植物的影响主要发

生在20 km 以内.因此 ,贵阳地区石生苔藓碳含量和

碳同位素的变化能够直观地反映城市人为 CO2 排

放对城市植被的影响 ,贵阳地区城乡苔藓δ
13
C存在

差异的主要原因在于市区富
12
C的人为 CO2 排放增

加了大气CO2 浓度等机制.

3.2.2　石生苔藓δ
13
C对大气氮输入变化的响应

植物碳同位素能够响应大气氮沉降的主要原理

在于氮素营养状况会直接影响植物光合作用以及碳

代谢的很多指标.对完全依靠大气氮素营养生长的

石生苔藓而言 ,其碳同位素组成对理解大气氮沉降

的生物效应以及碳氮代谢的相互关系有更特殊的

意义.

从贵阳市区到农村地区 ,大气氮沉降逐渐降

低
[ 14]
,而苔藓碳同位素与碳氮含量呈负相关关系

(图 4),说明大气氮沉降升高将导致苔藓碳同位素

偏负.其主要机制在于氮素供给在植物光合作用过

程中对碳同化反应(暗反应)的影响非常明显甚至成

为限制因子 ,氮的高低直接影响光合作用羧化酶(主

要为 Rubisco)以及叶绿素的含量 ,较高的氮输入促

进石生苔藓的光合作用和固碳能力 ,增加了植物对

大气
12
CO2的吸收 ,从而导致光合产物和植物叶片

δ
13
C值偏低

[ 31]
.因而 ,石生苔藓碳同位素能够响应

大气氮沉降的变化 ,随大气氮沉降增加 ,苔藓会表现

出更负的碳同位素信号
[ 6]
.

此外 ,贵阳市区大气氮沉降以铵沉降为主 ,较高

的铵沉降造成市区苔藓氮同位素明显偏负
[ 14]
.如图

5所示 ,苔藓碳同位素和氮同位素之间也存在正相

关关系 ,表明控制苔藓氮同位素的主要因素也可能

对其碳同位素产生相似的影响.Liu等
[ 2]
发现不同生

长条件下苔藓的碳氮同位素存在正相关关系 ,反映

了苔藓氮吸收(δ
15
N)和光合作用(δ

13
C)之间存在重

要联系.因此 ,较高的大气铵输入也可能提高市区苔

藓光合作用和固碳能力 , 使苔藓碳同位素偏负.

Nadelhoffer等
[ 32]
认为较高的大气铵输入会增加森林

植被对 CO2 的固定.van Hove 等
[ 33]
用气室法对白杨

(Populus euramricana)进行了研究 ,表明较高的大气

氨浓度(64 μg·m
-3
)会使叶片CO2 的同化速率 、气孔
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图 4　石生苔藓碳含量与碳同位素 、氮含量和碳同位素之间的相关性

Fig.4　Correlation between tissue C andδ13C , tissue N andδ13C in epilithic mosses

导度和对NH3 的吸收增加.van der Eerden等
[ 34]
发现

植物叶片对NH3 的吸收能增加酶活性 ,诱导气孔开

放 ,光合作用增强 ,促进对大气 NH3 和 CO2 的吸收.

这些机制和大气氮沉降相似 ,会使贵阳市区苔藓在

吸收 CO2 的过程中发生较大的碳同位素分馏 ,从而

导致市区碳同位素偏负.

图 5　贵阳地区石生苔藓碳氮同位素之间的相关性

Fig.5　Correlation betweenδ13C andδ15N

in epilithic mosses at Guiyang area

4　结论

(1)从贵阳市区到农村地区 ,石生苔藓碳含量随

距离逐渐降低并与氮含量存在较好的正相关关系 ,

表明市区石生苔藓对碳的吸收(光合能力)并没有受

到城市污染的影响 ,较高的大气氮沉降反而促进了

该类依靠大气氮生长的植物的固碳能力.此外 ,城市

人为 CO2 排放使市区具有较高的大气 CO2 浓度 ,从

而增强苔藓光合作用和碳同化 ,这也是形成市区苔

藓含碳量较高的原因之一.

(2)苔藓δ
13
C从市区往外随距离逐渐升高 ,其原

因在于城市人为来源的 CO2 本身δ
13
C值较负 ,以及

这些碳源会增加市区大气 CO2 浓度 ,从而导致市区

苔藓δ
13
C比农村地区偏负.此外 , 苔藓碳氮含量和

δ
13
C值之间的相关性表明市区较高的大气氮沉降或

铵沉降也可能通过增强苔藓光合作用和碳代谢 ,使

光合固碳过程中发生更大的同位素分馏.

(3)贵阳石生苔藓平均碳含量和δ
13
C值随距离

的变化关系表明 ,贵阳城市人为 CO2 排放和大气氮

沉降的影响主要集中在20 km以内的地区 ,在20 km

以外的地区明显减少.本研究显示苔藓生物指示功

能和碳同位素结合是研究城市地区环境条件变化的

新方法 ,碳氮同位素之间良好的相关性进一步反映

了苔藓氮素利用和光合固碳等过程的重要联系 ,苔

藓碳同位素可以作为响应大气氮沉降变化的证据.
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