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摘要 在南极苔藓植被的微环境区内 ≤ 的浓度在 1# 以上 大大高于全球 ≤  的平均浓度 

#  可见苔藓等植被区可能是大气 ≤ 的源之一 这与特殊的南极条件下植被的生理生态特性有关 在苔藓

分布区 ≤ 浓度日变化的主要影响因素是光照和温度 菲尔德斯半岛变化无常的天气状况使得 ≤  浓度昼夜

变化规律出现局部波动 不同的天气状况也使 ≤  浓度发生变化 研究表明 光照条件是 ≤  浓度变化的主导

影响因素 从 ≤ 浓度的季节变化中可以看出 ≤ 浓度变化与大气温度呈负相关 与降水量和空气相对湿度呈

正相关 本文首次给出了极地环境下植被微区的 ≤ 浓度变化及其影响因素 为极地温室气体的研究提供了新

的材料 
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  由于人类活动的影响 大气中 ≤  的浓度

已从工业革命前  #  上升到 年

 #  ≈  年代的年平均增长率为

1  ≈  因 ≤ 浓度的增加所导致的气候变

化以及它对生态环境的影响已引起了世界的普

遍关注 目前 关于典型的大气2陆地植物2土壤2

大气陆地生态系统的碳循环研究已有大量报

道 对全球尺度的碳循环也有较多的研

究≈ ∗  

在南极生态系统中 植被成分简单 以苔

藓 !地衣及藻类为主 在其陆地生态系统中 苔

藓占有显著地位 关于其分布区的微环境 ≤ 
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浓度及其碳素循环还未见有报道 笔者从

22 ∗ 22在南极菲尔德斯半岛

苔藓植被区设立观测点 对该区近地面 

大气边界层内  !≤  ! ≤  浓度进行了定

期 !定时观测≈ 研究了苔藓植被区阴 !晴 !雨 !

雪等不同天气型下 ≤  浓度的日变化以及温

度 !降水和空气相对湿度等气象因子对 ≤  浓

度季节变化的影响 并从生理生态学的角度 探

讨了 ≤ 浓度异常的原因 

1  采样点环境背景

长城站位于西南极乔治王岛的菲尔德斯半

岛 植被土壤气体采样点设置在长城站区西北

山头 距站区约  菲尔德斯半岛属亚南极

海洋性气候 本区受极地气旋影响明显 盛行西

风和西北风 采样点位于站区西北侧 受站区环

境影响微弱  ∗ 年长城站区的年平均

气温为  1 ε 最高气温 1 ε 最低气温

 1 ε 每年风速超过 的天数为 

天 平均气压 1 ≅ °平均湿度  

以上数据由中国国家海洋局极地办提供 本

区年降雨量约  季节分配均匀 以降雪

为主 月中旬地表积雪开始融化 土壤亦随

之解冻 至 月下旬季节融深达极值 多数土壤

融深在  ∗ ≈ 

采样点海拔高度为 1 地势平坦 西侧

茂密地生长着假三棱藓  Βρψυ µ Πσευδοτρι2

θυετρυ µ ) 东侧地衣类植物松箩属 Υσνεα 

繁盛 其下掩盖着真藓科马氏藓  Βρψυ µ

µ υελτηενβεχκιι 植被覆盖度   苔藓 !地衣

下的土壤层厚度约  ∗  土壤颗粒极细 

为有机粘土质 土壤与底部玄武岩风化岩块之

间无过渡关系 因此 可以排除原地风化壳 土

壤来源于冻融作用和植物根土的生物地球化学

作用 底部土壤的≤ 年龄为  ? ° 这表

明采样点至少在大约 年前已经有植被存

在 苔藓下土壤的  值水提为 1 有机质

含量为 1  全 为 1  ≈ 

2  样品采集与 ΧΟ2 测定

211  ≤ 的样品采集

根据南极的气候条件 设计制造了密闭气

体采集箱 箱底面积  ≅  高  箱

顶安置水银温度计插入箱内 采集箱底面开口 

分别扣押在苔藓植被之上 为了保证气体样品

采集的可靠性 在苔藓区平行设置  !点同

时采气 用于比较它们之间采样分析结果的差

别 并取平均值以保证分析结果的可靠和准确 

密闭箱盖上后 立即用日本生产的国立

农业环境所生产的真空瓶容积为 1 定

时向瓶内转移气体 并同步记录箱内温度 一天

采集  个时间点 大约分别为     

   均为智利时间 以分析 ≤  浓

度的日变化 每隔 天作为一个采气周期 以探

讨 ≤ 浓度的季节变化 长城站苔藓分布区

≤ 浓度是近地表  的浓度 由于在南极

不同的日期和时间点 风速变化较大 为了避免

风速的影响 采用了密闭箱采气 在其它植被区

选择风速很小时 在 高度上迎风采样 以便

与全球平均 ≤ 浓度进行比较 

从 22 ∗ 2共采集气体 瓶 

另保存 个真空瓶 经检测从抽真空起到气体

分析时为止 真空瓶内的真空度保持为  1 ≅

 °

212  ≤ 测定

由南京环境科学研究所使用 ≤ ÷2 气

相色谱测定 采用了 ƒ⁄检测器和甲烷转化

炉 分析条件为 活性炭色谱柱柱温为  ε 

检测器温度  ε 炉温  ε 进样量 1

3  结果与讨论

311  不同天气条件下苔藓分布区 ≤  浓度的

日变化

  在一般情况下 植被区的夜间 ≤  浓度

高 中午前后 ≤  浓度低 这与植物的光合作

用和呼吸作用的强度有关 其中 主要的影响因

子是光照和温度 由于南极天气状况变化无常 

影响苔藓植物正常的生理代谢活动 其分布区

≤ 浓度的昼夜变化也有起伏 图 是在南极

种不同的天气状况下观测的 ≤  浓度日变

化图 由图中可以看出 苔藓植被分布区≤ 
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图 1  不同天气条件下苔藓分布区 ΧΟ2 浓度日变化

ƒ1  ⁄ √ ≤   ∏

浓度日变化范围在  ∗ #  范围内 

日变幅大 一天之中 其分布区 ≤  浓度的变

化受天气条件的影响较大 

由图 可知 当天气由阴到多云转晴天的

变化过程中 苔藓分布区 ≤  浓度由  的

 #  逐渐降低到   的 #

  这是由于光照逐渐增强 苔藓植物光合作

用加强 ≤ 同化吸收量增多所致 可见 光照

条件是影响苔藓植被区 ≤  浓度日变化的主

要因子 图 反映了雪天苔藓植被区 ≤  浓

度日变化情况 由图中可以看出 在   苔

藓分布区 ≤ 浓度同样很高 表明苔藓植物在

雪天仍有较强的呼吸作用 在雪后的   光

照条件较好 ≤  浓度降到最低值  天气

为阴天 苔藓植被区 ≤  浓度介于上述二者之

间 这是由于光照弱 ≤ 光合同化量与呼吸作

用吸收量共同决定的结果 在雨天 苔藓植被区

≤ 浓度变化出现了反常现象图 与  表

现在   ≤  浓度最高 这与苔藓植物的生

理生态习性有关 过剩的水分含量会增加苔藓

植物体对 ≤ 吸收的阻力 从而引起光合速度

的下降 但苔藓植物的呼吸速度并不受过剩的

水分含量的影响≈ 因而 在雨天的中午 苔藓

植物分布区 ≤  浓度反而高 另外 由以上 

个图可知 在不同的天气条件下 夜间 ≤  浓

度均较高 这是由于光合作用受到抑制的结果 

312  苔藓分布区 ≤ 浓度的季节变化

图  反映了苔藓植被区 ≤  浓度的变化

与气温的关系 由图中可以看出 苔藓植被区

≤ 浓度与即时气温呈负相关 气温高时 ≤ 

浓度低 反之 气温低时 ≤ 浓度高 ≤ 浓度

的这种变化趋势是与相应的天气条件的变化有

图 2  苔藓植被区 ΧΟ2 浓度与即时气温的关系

ƒ1    ≤  

∏
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关 当中午温度高时 往往是晴天和多云天气 

光照条件相对较好 苔藓植物光合作用强 同化

吸收 ≤  量多 另外 高温下 ≤  与周围大气

扩散输送速度快 因而苔藓植被区 ≤  浓度

低 而当中午温度低时 往往是雨雪天气 光照

条件相对较差 苔藓植物光合作用弱 ≤ 与周

围大气扩散输送速度慢 因而 ≤  浓度高 可

见 温度是影响 ≤  浓度季节变化的主要因子

之一 由图  !图 可以看出 ≤  浓度的变化

与降水和空气湿度有较好的响应关系 雨 !雪较

多的日子 空气湿度大 光照弱 ≤  同化吸收

量少 故 ≤  浓度高 无降水或者雨 !雪较少的

日子 空气湿度小 光照条件好 ≤  同化吸收

量多 故 ≤ 浓度低 

图 3  苔藓植被区 Ν2 Ο浓度与降水量的关系

ƒ1    ≤  



图 4 苔藓植被区 Ν2 Ο浓度与平均相对湿度的关系

ƒ1    ≤  

√√∏
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境意义

尽管长城站苔藓分布区和其它植被区的气

体收集方法存在差异 影响因素较多 但是 它

们都处于大气边界层内 因此对其进行比较分

析可为进一步研究提供依据 由图 可以看出 

苔藓植被区 ≤ 浓度最低 其次是小腺囊藻分

布区的潮间带 !霍拉修三级阶地 而半三角高地

≤ 浓度最高 其中 霍拉修三级阶地主要为泥

沼 有苔藓 !地衣分布 半三角高地既有苔藓和

又有地衣丛生 

潮间带大量的海藻呼吸产生的 ≤  以及

浅海带沉积物排放的 ≤  可能是造成这一区

域浓度较高的主要原因 霍拉修三级阶地和半

三角高地苔藓 !地衣类植物呼吸产生的 ≤  以

及泥沼的沉积物 !土壤和多年积累的枯物排放

的 ≤  可能是导致这 个植被区浓度特高的

原因 另外 上述 个植被区 ≤  浓度均大大

高于全球平均浓度#   可见苔藓 !

地衣 !小腺囊藻植被区可能是南极大气 ≤  的

源 与人们普遍认为热带 !温带森林植被区是大

气 ≤ 的汇的结论不相一致 这或许是由于南

极苔藓 !地衣 !藻类等植被的生理 !生态习性与

热带 !温带植被不同所致 关于这些植被区 ≤ 

排放状况有待进一步研究 

1 全球平均  1 苔藓分布区  1 小腺囊藻区

1 霍拉修三级阶地  1 半三角高地

图 5  不同地点植被区 ΧΟ2 浓度的比较

ƒ1  × ≤  

 √
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通过以上的分析 可知长城站苔藓植被区

等微环境中 ≤ 浓度在 1# 以上 大

大高于全球平均浓度#   可见 苔

藓植被区可能是大气 ≤  的源 这一方面与苔

藓植物的生理生态特性有关 据 °≈等人
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研究发现苔藓植物的光合组织与其它维管植物

有明显的不同 许多小型的苔藓植物叶片大部

分埋在生长基质如土壤和植物丛中 因此它

们在功能上相当于维管植物叶片中的叶肉组

织 而不是整个叶片 通常它们处于由呼吸作用

产生的高 ≤ 浓度的微环境中 已形成了吸收

≤ 的高阻抗 许多大型苔藓植物已发展出一

种浓缩 ≤  的机理 以消除这种高阻抗 苔藓

植物 ≤  补偿点普遍高于 ≤ 植物 其释放
≤ 到无 ≤  空气中的光暗比值小于 ≤ 植

物≈ 另外 扩散和生化条件的限制决定了苔

藓植物对碳素的吸收速率 与维管束植物相比 

光合活性低 生长较慢≈ 

此外 由于南极的生存条件相当严峻 在那

种生境下 苔藓植物生长极少 大多数植物都是

当环境条件有利于生长时即生长 不利时则完

全停止活动 大多数苔藓种类是多年生的 在很

多情况下它们紧密地生长在一起 形成具有小

丘外貌的坚实的垫子 许多垫子集合在一起形

成群落 另有一些种类呈丝状 !毯状 !紧密簇状 !

交织状的集群 这些苔藓植物叶片集结在一起 

群体的光合作用较弱 而呼吸作用较强 故苔藓

植物群落分布区 ≤ 浓度异常增高 

另一方面 据测定苔藓植被区土壤的 ≤

年龄为  ? ° 土壤层厚度约  ∗

 新生的苔藓下是多年积累的凋落物 因

此 土壤及凋落物的呼吸排放的 ≤  可能是导

致苔藓植被区 ≤  浓度异常增高的另一个主

要原因 

4  结论

苔藓植被区 ≤  浓度日变化以及季节

变化受光照 !温度以及降水等气象因子的影响 

不同的天气状况也使 ≤  浓度发生变化 其

中 光照条件是 ≤  浓度日变化的主导影响因

素 ≤ 浓度的季节变化与大气温度呈反相关 

而与降水和空气相对湿度呈正相关 

南极植被区 ≤  浓度普遍高于全球平

均浓度 表明这些区域可能是南极

大气 ≤ 的源 

南极植被区 ≤  浓度异常的原因可能

与这一区域植物的生理生态习性以及土壤和凋

落物排放 ≤ 有关 
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     ×   

   ×     ≠

•     

  周鹏程 苔藓植物生物学 北京 科学出版社  

∗  

  °  ≤ ƒ  × ∞¬   

 °  

 环   境   科   学 卷




