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摘  要 

为探讨校园苔藓植物氮素特征，对福建农林大学不同功能区(主干道、教学区、生活区和景观区)树附生

苔藓植物氮含量和氮同位素值 (δ15N)进行了研究。结果表明：树附生苔藓氮含量变化范围为

1.43%~3.99%，均值为2.71 ± 0.03%，整体偏高。主干道苔藓氮含量显著低于教学区、生活区和景观

区(P < 0.05)。苔藓δ15N值变化范围为−12.26‰~1.78‰，均值为−6.54 ± 0.16‰。生活区苔藓δ15N值
比教学区、景观区和主干道明显偏负，而教学区、景观区与主干道差异不显著(P > 0.05)。苔藓氮同位素

偏负特征指示了校园大气中的氮来源以生活污水和人畜排泄物(NHx-N)为主，同时未来应考虑交通源氮

(NOx-N)排放的影响。本研究为开展苔藓植物监测大气环境提供了基础资料。 
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Abstract 
In order to explore the nitrogen characteristic of moss on campus, the content and isotope value of 
nitrogen in epiphytic bryophytes were studied from different function areas (main road, teaching, 
living quarter, and landscape area) in Fujian Agriculture and Forestry University campus. Results 
showed that the nitrogen content in mosses ranged from 1.43% to 3.99% with the mean value of 
2.71 ± 0.03%, reflecting a high nitrogen status. The nitrogen contents of mosses in main road area 
were significantly higher than those in the areas of teaching, landscape, and living quarters (P < 
0.05). Mosses δ15N values varied from −12.26‰ to 1.78‰ with the mean value of −6.54 ± 0.16‰. 
More negative δ15N values in mosses were observed in living quarters compared to the areas of 
teaching, landscape, and main road. However, there was no significant difference between teaching, 
landscape, and main road (P > 0.05). The negative signature of nitrogen isotope in epiphytic 
mosses suggests that the nitrogen in the atmosphere of campus mainly originates from NHx-N 
emission of excretory wastes and sewage, and more attention should be paid to the effect of traffic 
source nitrogen (NOx-N) emission. This research provides baseline information for using moss to 
monitor atmospheric environment. 
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1. 引言 

近几十年来，化石燃料燃烧、化肥使用及畜牧业发展等向大气层排放的含氮化合物激增，导致

大气氮沉降成比例增加[1] [2]。此外，工业化及城市化进程的推进则进一步加剧了大气氮沉降[2]。现

今，氮沉降已成为全球变化突出的环境问题之一。近年来，利用苔鲜植物来指示其生长地长期的、

综合的大气物质输入已成为大气环境污染监测研究中非常关注的热点[3]。苔鲜植物没有真正的根和

维管束组织，主要通过假叶从大气吸收养分，对大气氮沉降的敏感度普遍高于维管植物，是比维管

植物更有效的氮沉降原位“接受器”[4]。此外，苔鲜植物受自身生命反应过程的干扰少，其组织中

的元素同位素能更精确地指示污染源[5]。目前，利用苔藓植物体内氮素变化反映大气氮沉降强度和

氮来源的研究日益增多，如利用苔藓氮含量和氮同位素特征探讨中国南方部分城市[3] [6] [7]和欧洲

国家[8] [9]大气氮沉降水平及沉降源。Chen [10]等研究石生细叶小羽藓氮同位素值在城乡间的变化，

指出城区大气湿沉降氮主要受机动车排放和煤炭燃烧等影响，而郊区及农村则受农业和人畜废水等

所排放的氮影响。另外，也有研究发现过量的氮输入会降低苔藓植物的丰度和生长势[11] [12]，降低

其固碳潜力[13]。因此，研究苔藓植物氮含量及其同位素特征，有助于深入理解非维管束植物对大气

氮污染的响应机制。 
目前关于苔藓植物指示大气污染的研究主要集中在石生和土生苔藓上，比如长叶鳞叶藓、大灰藓
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和深绿绢藓用来检测重金属污染[14]，而对树附生苔藓的指示研究非常缺乏[15]。树附生苔藓是生活在

活的树木或灌木树皮上的一类植物，个体小，叶表面积大，几乎不受树皮基质的干扰，其水分和营养

物质主要来自雨水、露水和大气尘埃撞击沉积物供给[15] [16] [17]。相比石生和土生苔藓植物，树附生

苔藓受基质影响较少，具有更敏感的环境变化指示功能[15]。然而，目前关于树附生苔藓植物的研究，

尤其在城市大气下垫面，主要侧重在其多样性分布特征[16] [18] [19]与附生专一性方面[17]，而对其组

织中元素同位素特征的指示研究还刚处于起步阶段。因此，开展树附生苔藓植物体内氮素同位素特征

研究，对于明确城市环境下树附生苔藓植物在大气氮沉降与污染监测中的指示作用和应用前景具有重

要意义。 
大学校园作为城市的特色功能区，是城市文化精神的提升之地，具有较为明确而稳定的空间，可成

为一个相对独立的小社会甚至小城市[20]。随着社会服务功能增强，大学校园已成为人口密集、人员活动

频繁的公共区域，校园植物的生存空间受到影响。植物不断地与外界环境发生物质交换，过量的氮输入

会引起植物体内氮素的变化，增加植物对大气氮的敏感度。校园是学生和教职工学习、工作和生活的场

所，校园空气质量的下降对师生健康具有重要影响。通常认为，苔藓植物消除了基质的干扰和生理因素

分馏的影响，所以它记录的信息比其他高等植物更直接，具有更高的可靠性和可信度[21]。目前校园树附

生苔藓植物的研究相对缺乏，对其氮素等营养元素及生态环境功能的研究有待探讨与完善。本研究以福

建农林大学为对象，通过采集校园内不同功能区不同种植树种上附生的苔藓植物，分析其氮素含量和氮

同位素值，探讨苔藓植物氮素分布特征，并甄别校园大气氮的主要来源，为生态校园空气质量的评价及

开展城市苔藓植物大气环境监测提供数据支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

福建农林大学位于福建省福州市西部，地处东经 119˚17'18''，北纬 26˚04'8''，位于南台岛西端闽江下

游河口盆地中心[22]，属海洋性亚热带季风气候，全年冬短夏长，气候温暖湿润，年均气温 20℃，最冷

1~2 月为 6℃~10℃，最热 7~8 月 24℃~29℃，年降雨量 900~2100 mm，年均相对湿度 77% [23]。各类植

物 168 科 843 属 1458 种[24]，以农林性质特色的果树和观赏价值较高的树种作为行道树，如荔枝(Litchi 
chinensis)、芒果(Mangiferaindica)、杨桃(Averrhoacarambola)、白兰(Michelia alba)、羊蹄甲(Bauhinia 
purpurea)、南洋楹(Albiziafalcataria)等，形成“一路一树，异路异景”的道路景观特色[25]。 

2.2. 样品采集、处理与分析 

道路作为校园内各个场所的连接通道，贯穿于整个校园之中。综合考虑车流量和各场所属性，人为

将校园分成主干道、教学区、生活区和景观区这四个主要功能区。于 2017 年 7 月在福建农林大学校园内，

选择道路和各个场所周边胸径大于 10 cm 的树木，采集离树基 80~150 cm 范围内苔藓植物，共收集到 242
个样品。对于直径比较大且苔藓绕圈生长的树种，分别沿东、南、西、北四个方向进行采集，然后混合

成 1 个样品，以消除采光照和其他外在条件导致的误差。所有采集的新鲜苔藓样品用干净信封保存，处

理过程先自然风干，去除附着在苔藓表面的枯枝落叶、泥土等杂物，用超纯水反复冲洗以彻底去除表面

吸附的尘土和颗粒物。在 60℃干燥箱中经 48 h 烘干，经球磨仪研磨、粉碎，干燥保存用于氮含量和氮同

位素(δ15N)分析。 
苔鲜植物氮含量和同位素的分析在福建农林大学森林生态稳定同位素研究中心完成。采用元素分析

仪(ElementarVario isotope cube, German)-稳定同位素比率质谱仪(Isoprime 100, UK)联机测定样品中氮含

量和同位素。测定原理为固体有机质 950℃燃烧转化为 CO2、NOx、N2 和 H2O，经还原铜 630℃下将 NOx
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还原成 N2，然后分别经脱水管和吸附柱去除 H2O 和 CO2，纯化的 N2 气体进入 TCD 检测器进行氮含量测

定，随后经色谱柱分离并送入同位素比率质谱仪进行 δ15N 测定。苔藓 δ15N 的测定数据采用 D-谷氨酸(δ15N 
= −5.39‰)，甘氨酸(δ15N = 1.22‰)和 L-组氨酸(δ15N = −1.09‰)作为标准样品进行校正，分析误差为

±0.03‰ (n = 20)。样品 δ15N 值基于的国际标准为大气 N2，计算公式为： 

( )15δ N 1 1000R R = − × 样品 标准                           (1) 

式中，R 为 15N/14N 自然丰度比。 

2.3. 数据处理 

采用 Microsoft Excel 和 SPSS 16.0 软件进行数据处理和统计分析，不同功能区间苔藓植物氮含量及其

同位素值的差异显著性采用单因素方差分析(One-Way ANOVA)，LSD 法进行多重比较分析；采用 origin 
8.5 软件绘制图。 

3. 结果和分析 

3.1. 苔藓氮含量 

由表 1 可知，苔藓植物主要附生在荔枝、南洋楹、白兰、芒果、香樟树上。树附生苔藓平均氮含量

为 2.71 ± 0.03%，变化幅度较大，最高值(3.99%)是最低值(1.43%)的 2.8 倍。教学区苔藓平均氮含量最高

(2.76 ± 0.49%)，与生活区(2.75 ± 0.41%)、景观区(2.72 ± 0.37%)差异不显著(P > 0.05，图 1(A))，但均与主

干道(2.57 ± 0.36%) 差异显著(P < 0.05)。在相同功能区内，苔藓氮含量在附生树种间有所不同，如景观区

中的南洋杉与枫杨、教学区中的南洋楹与荔枝、樟树表现最为明显。 
 
Table 1. Tissue N content (%) and isotope value (δ15N, ‰) of epiphytic bryophytes 
表 1. 树附生苔藓氮含量(%)与氮同位素(δ15N, ‰) 

区域 附生树种 树棵数 苔藓氮含量(%) 苔藓 δ15N (‰) 

教学区 荔枝(Litchi chinensis) 17 2.51 ± 0.14 (1.43~3.52) −4.89 ± 0.38 (−8.10~−1.94) 

 南洋楹(Albiziafalcataria) 11 3.05 ± 0.09 (2.50~3.48) −7.16 ± 0.53 (−9.65~−4.43) 

 芒果(Mangiferaindica) 7 2.69 ± 0.09 (2.47~3.18) −6.24 ± 0.29 (−7.27~−4.82) 

 白兰(Michelia alba) 5 2.71 ± 0.18 (2.31~3.28) −4.50 ± 0.96 (−6.40~−1.21) 

 香樟(Cinnamomumcamphora) 5 2.55 ± 0.19 (1.81~2.90) −6.57 ± 1.50 (−9.80~−2.89) 

 榕树(Ficusmicrocarpa) 4 2.85 ± 0.28 (2.17~3.35) −7.24 ± 0.12 (−7.55~−7.00) 

 华棕(Washingtoniafilifera) 2 2.87 ± 0.24 (2.64~3.11) −5.47 ± 1.38 (−6.85~−4.09) 

 蒲桃(Syzygiumjambos) 1 3.00 −6.87 

 阴香(Cinnamomumburmanni) 1 2.56 −9.79 

景观区 垂柳(Salix babylonica) 7 2.76 ± 0.08 (2.52~3.09) −4.74 ± 0.51(−6.23~−2.46) 

 华棕(Washingtoniafilifera) 7 2.72 ± 0.19 (2.04~3.28) −3.38 ± 1.36 (−6.89~1.78) 

 南洋楹(Albiziafalcataria) 6 2.81 ± 0.06 (2.57~2.94) −8.21 ± 0.47 (−9.85~−7.08) 

 南洋杉(Araucaria cunninghamii) 4 2.18 ± 0.05 (2.09~2.31) −5.16 ± 0.27 (−5.61~−4.40) 

 柿子(Diospyros kaki) 4 2.53 ± 0.16 (2.11~2.80) −5.54 ± 0.68 (−7.45~−4.31) 

 柏树(Platycladusorientalis) 4 2.85 ± 0.11 (2.67~3.16) −1.06 ± 1.26 (−4.62~1.14) 

 羊蹄甲(Bauhiniapurpurea) 3 2.94 ± 0.03 (2.90~3.00) −6.20 ± 0.70 (−7.53~−5.15) 

 香樟(Cinnamomumcamphora) 3 2.65 ± 0.14 (2.41~2.88) −8.34 ± 0.46 (−8.93~−7.42) 
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Continued 

景观区 枫杨(Pterocaryastenoptera) 2 3.64 ± 0.16 (3.48~3.80) −6.65 ± 0.55 (−7.20~−6.10) 

 蒲桃(Syzygiumjambos) 2 2.71 ± 0.08 (2.63~2.79) −4.72 ± 2.95 (−7.67~−1.76) 

 罗汉松(Podocarpusmacrophyllus) 2 2.75 ± 0.01 (2.74~2.76) −6.58 ± 0.07 (−6.65~−6.51) 

 相思(Acacia confusa) 2 2.67 ± 0.20 (2.46~2.87) −6.76 ± 1.20 (−7.96~−5.56) 

 白兰(Michelia alba) 1 2.85 −4.20 

生活区 白兰(Michelia alba) 35 2.96 ± 0.07 (2.13~3.99) −7.94 ± 0.42 (−12.26~0.60) 

 芒果(Mangiferaindica) 49 2.61 ± 0.04 (1.95~3.34) −8.02 ± 0.21 (−10.42~−4.02) 

 南洋楹(Albiziafalcataria) 3 2.61 ± 0.30 (2.01~2.95) −9.04 ± 0.41 (−9.76~−8.35) 

 相思(Acacia confusa) 1 2.62 −2.29 

主干道区 白兰(Michelia alba) 53 2.65 ± 0.06 (1.81~3.98) −5.92 ± 0.34 (−9.18~0.63) 

 木棉(Bombaxmalabaricum) 1 1.88 −1.47 

3.2. 苔藓氮同位素(δ15N) 

树附生苔藓 δ15N 均值为−6.54 ± 0.16‰，变化幅度较宽，最高(−12.26‰)与最低值(1.78‰)相差 14‰ 
(表 1)。生活区苔藓 δ15N 均值(−8.06 ± 0.23‰)比景观区(−5.21 ± 0.35‰)、主干道(−6.09 ± 0.33‰)和教学

区(−6.54 ± 0.16‰)更加贫化 15N，景观区、教学区均与主干道无显著差异(P > 0.05，图 1(B))。在相同生

活区内，苔藓 δ15N 值在附生树种间的分布与其氮含量的分布趋势相似，存在一定差异，主要体现在教

学区中的榕树与荔枝、白兰，景观区中的柏树与南洋楹、香樟。 
 

     
Figure 1. Tissue N content and isotope value (δ15N) of epiphytic bryophytes in different functional areas. Different small let-
ters meant significant differences among functional areas at a 0.05 level 
图 1. 不同功能区树附生苔藓氮含量与同位素值(δ15N)。不同小写字母表示功能区间差异显著(P < 0.05) 

4. 讨论 

本研究中树附生苔藓氮含量变化为 1.43%~3.99%，比前人报道的关于石生和土生苔藓氮含量的研究范

围相对较宽[3] [5] [8] [9] [26]，这可能与苔藓自身特性、氮素利用、采样点环境等因子差异有关。不同种

类的苔鲜对营养物质的吸收机制因生长基质不同而不同[3]。树附生苔藓植物由于没有与土壤直接相连的

根系，也不侵入宿主的维管植物，其生命活动所需要的养分和水分更多的来自雨水或空气中的凝结水，并

且保水能力极差，空气干燥时易丧失水分和光合能力[19]，因而影响了苔藓植物的生长和营养吸收。另外，

附生树种所处的立地条件、树种类型、树皮粗糙度及树龄等同样会影响苔藓植物对氮素的吸收，表 1 中苔
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藓氮含量在附生树种间和种内均存在变异的结果也可以证实这点。因而与土生和石生苔藓相比，树附生苔

藓不能持久获取氮素，受附生树种和外界环境影响较大，故其体内氮含量的变化也会相对较大。进一步分

析发现，树附生苔藓氮含量虽然在不同生活区域和附生树种间表现有所差异(表 1 和图 1(A))，但总体平均

氮含量(2.71%)明显超过德国Velmerstot污染区苔藓氮含量最高值(2.02%) [9]和苏格兰西北部非污染区最低

氮含量(0.60%) [27]，也明显高于我国贵阳市区苔藓氮含量(2.24 ± 0.32%) [26]，与我国江西省大部分地区苔

藓氮含量相近[3]。研究显示这些地区大气氮沉降水平较高，已受到严重的人为氮输入影响[3] [9] [26]。因

此，上述分析表明，本研究区极有可能受到人为氮输入的影响。在没有人为干扰的非污染区，苔藓植物总

体应表现出更低的氮含量。本研究区福建农林大学地处福州市三环快速路主干道旁，周边农业活动非常少，

因此校园内人畜排泄物、生活污水及交通尾气氮的排放可能是主要的氮贡献源。 
苔藓植物具有特殊的形态构造和生物学特性，且由于其叶片的单层细胞结构对大气输入物质具有

累积效应，使其对大气物质相当敏感[21]，因此苔藓氮含量可以用来评价大气氮沉降水平[3]。刘学炎

等[26]通过分析前人已有的数据，归纳出不同地区不同藓类氮含量(y)和大气氮沉降(x)的平均变化关系

为 y = 0.052x + 0.7325，并据此估算出的贵阳市氮沉降量平均值(29.2 kg·hm−2·a−1)与贵阳市大气氮沉降量

平均值(31 kg·hm−2·a−1)十分吻合。利用上述定量关系式，估算出福建农林大学校园大气氮沉降平均值为

38.18 ± 0.51 kg·hm−2·a−1，高于根据降雨中铵态氮和硝态氮浓度(1.34 和 0.75 mg·L−1)估算出的校园大气

氮湿沉降(31.4 kg·hm−2·a−1，未发表数据)。这可能的原因有：1) 估测出的大气氮湿沉降不包括有机氮

那部分，低估了大气氮湿沉降量；2) 附生树种、苔藓种类组成差异引起测定的苔藓氮含量偏高。校园

树木多为人工种植，其植被特征受校园面积、园林设计等影响，附生树木数量、分布及树龄不同。由

于各功能区紧密相连，人为活动频繁，促进周围空气对流，有利于附生苔藓植物间团簇密集生长，而

我们在采样过程中只是将每株附生树木生长上的苔藓作为一个样品进行分析，并没有逐一区分出每种

苔藓种类，因而测出的氮含量有可能高于实际值。另外，本研究并没有测定树附生苔藓氮含量在一定

时间间隔内的变化动态，因此，树附生苔藓氮含量指示的氮沉降量，是否能够与石生苔藓植物一样间

接反映研究区大气氮沉降水平，还需要更多的数据支撑。同时，这也反映出利用树附生苔鲜植物作为

大气氮沉降的生物指示种，需要考虑不同苔鲜物种对大气氮的响应，应尽量采集对环境变化敏感的同

一种属的苔鲜样品进行大气氮沉降的定量分析。 
苔藓在吸收氮的过程中氮同位素分馏效应非常小，因而不同的苔藓 δ15N 能够有效地反映大气氮的

来源[3] [6] [28]。已有研究表明，以交通(−1.8‰~3.9‰)和工业(6‰~13‰)源 NOx 排放为主的地区苔藓 δ15N
值偏正，以农业(−5‰~0‰)、人畜排泄物(−15‰~−4‰)及生活污水源(−15.2‰~−8.9‰)NHx 释放为主的地

区苔藓 δ15N 值偏负[28] [29] [30]。本研究中树附生苔藓植物 δ15N 主要集中在−10‰~−2‰ (表 1)，且校园

周围并没有明显的农业耕作活动，反映了福建农林大学校园大气氮主要来源于人畜排泄物氨和生活污水

氨的释放。李爱萍等[31]对福建省不同地区大气沉降研究中指出福州大气湿沉降以无机氮沉降为主，且

铵态氮( 4NH -N+ )较多。大气铵(NHx)主要来源于人畜排泄物、生活污水、农业化肥铵的挥发[3]。这就表

明树附生苔藓植物 δ15N 可以用于指示大气氮沉降形式。另外，本研究发现虽然不同功能区树附生苔藓

δ15N 均为负值(−8.06‰~−5.21‰)，但景观区和教学区苔藓 δ15N 值与主干道的非常相近，比生活区更加

富集 15N (图 1(B))，这有可能反映出相比于生活区，景观区和教学区苔藓受到汽车尾气排放氮的影响较

大。这是因为景观区和教学区离主干道相对较近，而且我们在主干道路口监测到校园每天平均机动车车

流量能达到 150 辆/小时。这也间接指出如果长期不控制进入校园内机动车数量，校园大气氮源极有可

能由 NHx 向 NOx 转化，树附生苔藓植物将会强烈受到汽车尾气排放氮的影响，甚至有可能影响苔藓植

物的生长。 
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5. 结论 

本研究表明福建农林大学树附生苔藓植物氮含量变化为 1.43%~3.99%，不同功能区氮污染程度存在

一定差异。树附生苔藓平均氮同位素值总体偏负(−10‰~−2‰)，表明校园大气氮沉降源主要是人畜排泄

物和生活污水中氨的释放，但不应忽视汽车尾气氮排放的贡献。 
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