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磷和钾对大灰藓植株生长生理和营养元素的影响 
 

杨铄渊, 王秀荣*, 陈洪梅, 史秉洋, 申俊杰, 黄补芳, 谢美璇 
(贵州大学林学院，贵阳 550025) 

 

摘要：大灰藓(Hypnum plumaeforme)具有良好的景观效果和应用前景，但生长缓慢且缺少系统的栽培技术研究，对其推广应

用有一定影响。该研究分别将磷肥(P)、钾肥(K)、PK 复合肥作为一次性基肥使用，研究不同施肥处理下大灰藓的生长生理

和营养元素的变化，并用模糊隶属函数法选出最佳施肥处理。结果表明，施肥能显著增加大灰藓的覆盖度，K18处理的植株

覆盖度较对照(CK)提高了 53.9%。施肥能显著增加植株类胡萝卜素、叶绿素(除 K12)、可溶性蛋白(P24、PK12、PK30 除外)含

量，降低植株可溶性糖含量(除 P24、PK6)，P18处理的植株类胡萝卜素和叶绿素含量最高，分别为 CK 的 3.42 和 2 倍。P 肥

显著增加了植株 P 含量，以 P18的影响最大，为 CK 的 1.33 倍；K 肥对植株 K 含量积累的促进作用最好，K18处理的植株 K

含量最高(为 CK 的 1.62 倍)。模糊综合评价表明 K18、P18处理分别对提高植株覆盖度、绿度的维持作用最好。因此，以 P18

处理对增强大灰藓长势及植株呈色的促进作用最好。 

关键词：大灰藓；施肥；生长生理；营养元素；模糊隶属函数 

doi: 10.11926/jtsb.4740 

 

Effects of Phosphorus and Potassium on Growth Physiology and Nutrient 
Elements of Hypnum plumaeforme 
 

YANG Shuoyuan, WANG Xiurong*, CHEN Hongmei, SHI Bingyang, SHEN Junjie, HUANG Bufang, 
XIE Meixuan 
(Forestry College of Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

 

Abstract: Hypnum plumaeforme has good landscape effect and application prospect, but its slow growth and lack 

of systematic cultivation technology research have a certain impact on its popularization and application. 

Phosphorus fertilizer (P), potassium fertilizer (K) and PK compound fertilizer were used as single-use base 

fertilizer, respectively, and the growth physiology and nutrient changes were studied under different fertilization 

treatments, and the best fertilization treatment was selected by fuzzy membership function method. The results 

showed that fertilization could significantly increase the coverage of H. plumaeforme, and the coverage under K18 

was 53.9% higher than that of control (CK). Fertilization significantly increased the contents of carotenoids, 

chlorophyll (except for K12) and soluble protein (except P24, PK12 and PK30), but decreased the soluble sugar 

content (excluding P24 and PK6). The contents of carotenoid and chlorophyll in plants treated with P18 were the 

highest, which were 3.42 times and 2 times that of CK, respectively. P fertilizer significantly increased P content 

in plant, and P18 had the greatest effect, which was 1.33 times that of CK. K fertilizer had the best promoting 

effect on the accumulation of K content in plants, and the K content in plants treated with K18 was the highest 

(1.62 times that of CK). Fuzzy comprehensive evaluation showed that K18 and P18 had the best promotion effect 

on improving plant coverage and maintenance of greenness, respectively. Therefore, P18 treatment had the best 
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effect on enhancing growth and plant color. 

Key words: Hypnum plumaeforme; Fertilization; Growth physiology; Nutrient element; Fuzzy membership 

function 

 

苔藓植物种类丰富，分布广泛，是最低级的高

等植物，苔藓植物是环境监测和水土保持的常用植

物，并且还具有不可忽视的造景和药用价值。然而

苔藓植物生长缓慢，人工种植产业不发达、种植技

术不完善，苔藓植物栽培研究较少[1]，涉及苔藓植

物施肥的研究更少。前人有关苔藓植物的施肥研

究，大多仅涉及施肥下的植物群落结构与丰富度的

变化，多数研究结果为长期施肥会降低苔藓植物生

物量和苔藓植物物种丰富度[2–3]。这种变化主要与

高度较高的维管植物在施肥下有更强的竞争力有

关[3–4]，施肥促进了较高的维管植物生长，限制了

体型相对较低的维管植物和苔藓植物的生长。另

外，苔藓植物缺乏角质层，也可能会受到施肥带来

的盐胁迫[5]。苔藓植物丰富度降低的原因还可能与

施肥形式有关，固体施肥对苔藓植物的影响可能小

于模拟大气沉降的肥料喷施。 

大灰藓 (Hypnum plumaeforme)广泛分布于东

亚，能生长在腐木、树干、岩面薄土、草地、砂土、

黏土上[6]。土生的大灰藓适合生长在湿度高(85%)、

降雨充沛、遮阴度较高、温度 10 ℃~25 ℃的环境

中[7–9]。目前，大灰藓的栽培研究大多与基质、光

照和营养液有关[10–12]，有关大灰藓施肥的研究较

少，少数研究仅关注其 N 肥溶液喷施效果[13]，缺少

N、P、K 平衡施肥对大灰藓生长的影响研究。 

苔藓植物体型低矮，植株分布紧凑，以往研究

多以发枝率、枝条长度、覆盖度和生物量来衡量苔

藓植物长势的好坏，缺少对苔藓植物个体形态的细

致研究以及苔藓植物个体生长与苔藓植物群体变

化的关联性探究。苔藓植物个体的分枝发育决定着

苔藓植物群体的覆盖度大小和植株颜色，植株颜色

也与植株长势有一定的关联性，尤其在常绿植物

中，颜色越绿往往长势越好。另外，苔藓植物也

容易受到环境刺激产生枝叶蜷缩和颜色变化，其

植株颜色非常适合作为衡量苔藓植物健康程度的

指标[14]，植株颜色也可以直观反映苔藓植物的生

长状况，但苔藓植株颜色与苔藓植物长势的研究较

少。植物和土壤的 C、N、P、K 含量反映着植物

养分的积累程度和吸收状况。苔藓植物对元素的固

定、对养分的需求和利用效率不同于其他植物，通

过分析不同施肥处理下苔藓植物、土壤的元素含量

变化可以探讨苔藓植物与土壤间的相互作用来研

究生态问题，为苔藓植物-土壤的生态系统研究提

供一定的数据参考[15]。 

因此，本研究将不同施肥量的单一肥料作为基

肥使用，研究大灰藓的生长生理、养分含量、土壤

养分状况及 pH 对施肥处理的响应，比较隶属函数

综合得分筛选出适合大灰藓的施肥方法，探讨施肥

下苔藓植物与土壤 C、N、P、K 含量的相关性。本

研究探讨不同施肥处理对大灰藓分枝发育的影响, 

分析分枝与覆盖度、植株颜色的相互关系，并且综

合考虑覆盖度、植株颜色等指标筛选出最适合大灰

藓的施肥方法；同时，探讨施肥对大灰藓光合色素、

可溶性蛋白、可溶性糖含量、养分含量的影响，分

析大灰藓生长生理、养分含量与土壤养分及土壤 pH

的关系，为大灰藓人工培育提供施肥指导依据，也

为苔藓植物-养分元素-土壤的栽培系统研究提供一

条新思路。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

试验地位于贵州省贵阳市花溪区贵州大学林

学院实验基地(106°65′~107°17′ E, 26°45′~27°22′ N), 

海拔 1 137.76 m，属于亚热带湿润温和型气候，兼

有高原性和季风性气候特点。年平均气温为 15.3 ℃, 

年均相对湿度为 77%，年均降水量为 1 129.5 mm, 

年均日照时数为 1 148.3 h。根据研究地的气候特点

和苔藓植物正常生长对光的需求，采用两层 6 针遮

阳网的大棚进行试验，结合大灰藓需水量和天气变

化进行浇水，控制各个施肥处理的浇水量一致，并

定期清除杂草。 

1.2 试验材料 

试验用大灰藓(Hypnum plumaeforme)于网上购

买。基质采用草木发酵过的混合土。种植盆为长宽

高为 42 cm×42 cm×5 cm 的塑料种植盆，在盆底铺

塑料膜以防止肥料流失，造成营养损失。 

1.3 试验设计 

将硫酸钾(K)、过磷酸钙(P)和磷酸二氢钾(PK)
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做底肥，单独使用，参考 Virtanen 等[3]的方法并略

加改进(增加施肥量)，设置 5 个施肥量(每盆 6、12、

18、24、30 g, 下同)，以不施肥为对照(CK)，其中

硫酸钾 K2O≥50%、过磷酸钙 P2O5≥12%、磷酸二

氢钾的 P、K 养分比例为 52~34。种植土深度约为

4 cm，并将盆中土壤等分成 4 块，将相同质量的 4 份

肥料混合在每个方块正中心 10 cm×10 cm 的土中。浇

透水之后将盆随机摆放，并于第 5 天种植大灰藓。 

种植试验分为群体种植和单体(单株)种植两部

分。苔藓植物干燥处理后，选取长势和植株颜色一

致的植株，用剪刀将大灰藓剪碎成 0.5~0.8 cm 断茎，

然后将配子体碎片铺成 10 cm×10 cm 的种植面积, 

每个处理 3 个重复，此为群体种植试验。单体种植

试验(主要目的为探究施肥对植株个体发育的影响

以及植株分枝发育规律，排除群体种植下个体交错

纵横带来的测量误差)取长度 0.5~0.8 cm的大灰藓

断茎，去除分枝，只保留主茎，每盆等间距种植, 每

个处理 3 个重复，每个重复都有 6 株断茎。试验周

期为 2021 年 7 月 20 日至 2022 年 1 月 20 日。 

1.4 方法 

生长指标    苔藓植物单体种植时，将植株茎

等分成尖端、中部、基部 3 部分，每 20 d 测量 1 次

不同部位各级(1~3 级)分枝的数量和长度(分枝长度

≥0.5 cm 时开始记录)，并计算每个处理总的分枝数

和分析生长状况。种植 20 d 后，每 40 d 用 Redmi 

Note 8 Pro手机的相机 64M模式对大灰藓进行拍照,

通过 CAD2018 软件勾出大灰藓整体轮廓，轮廓面

积与盆面积的 1/4 比值为覆盖度。将大灰藓轮廓的

图片导入 Photoshop 2020 软件中删除非大灰藓部分,

再通过 ColorImpact 软件提取大灰藓植株不同颜色

的占比。 

生理生化指标    用浸提法测量光合色素含

量，并按照 Arnon 法[16]计算总叶绿素 a+b、类胡萝

卜素含量。可溶性糖含量用蒽酮比色法测定，可溶

性蛋白含量则用考马斯亮蓝 G-250 (Bradford)法测

定。植株 C 含量采用重铬酸钾-硫酸氧化法测定; 植

物样品用过氧化氢+硫酸消煮后，半微量凯氏定氮

法测定 N 含量(LYT 1269—1999)；钼锑抗分光光度

法测定 P 含量；火焰光度法测定 K 含量[17]。 

土壤养分及 pH 值的测定    土壤有机碳(SOC)

含量测定采用重铬酸钾氧化法，土壤养分测定用硫

酸+高氯酸消煮后，土壤全 N (TN)、全 P (TP)、全

K (TK)含量测定分别采用凯氏定氮法、钼锑抗比色

法、火焰光度法[18]。土壤 pH 采用 FieldScout 土壤

原位 pH 计-PH400、PH600 (美国 Spectrum)仪，称取

风干土样 10 g (过 0.25 mm 筛)于烧杯中，加入 25 mL

蒸馏水，搅拌混匀 2 min，静止 20 min 后用 pH 计

探针插入上层悬浊液，待数值稳定后读取 pH 值, 读

取 3 次，取平均值。 

1.5 大灰藓生长状况综合评价 

用模糊隶属函数方法对大灰藓长势与植株颜

色进行综合评价[16]，通过 Pearson 相关性分析，与

覆盖度(或绿色占比)呈正相关用公式：F(Xi)=(Xi– 

Xmin)/(Xmax–Xmin)，若呈负相关用公式：F(Xi)=1–(Xi – 

Xmin)/(Xmax–Xmin)。式中 X 表示第 i 个指标数值，Xmin

和 Xmax 表示第 i 个指标的最小数值和最大数值。将

不同施肥处理下的大灰藓生长生理及营养元素指

标的隶属函数值进行累加后求平均值，得到植株生

长状况综合评价指数，指数值越大说明该施肥处理

下的植株生长越好[16]。 

1.6 数据处理 

试验数据采用 Excel 和 SPSS 19.0 软件进行处

理和分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 施肥对植株生长发育的影响 

2.1.1 植株分枝发育特征 

总体上，茎不同部位的分枝以尖端分枝数量和

长度最大，中部分枝数量和长度最小(表 1)。不同级

别的分枝数量以二级分枝最多，分枝长度以一级分

枝最长。分枝总数最大和总长最长的前 3 个处理均

为 PK6、P12、K18。PK6 与其它处理不同，其中部分

枝的数量和长度数值最大，尖端分枝的数量和长度

数值最小，这可能导致该处理的大灰藓覆盖度增速

低于其他处理。 

各级分枝发育呈现明显的时间变化特征(图 1)，

一级分枝主要在 60 d 前萌发，其长度增长主要在

20~80 d；二级分枝数量的主要增长期在 40~80 和

100~180 d，80~100 d 出现增长略微减缓的状况，这

可能是因为分枝长势过旺导致大灰藓营养供给不

足而导致的；二级分枝长度的主要增长期在 80~ 

180 d；三级分枝的主要萌发期在 120 d 之后，并且

三级分枝长度仅少量处理出现略微增长。 

一级分枝长度和二级分枝数量的增长是大灰

藓分枝发育的重点，均在 20~180 d 的增量较大。大 



第 2 期 杨铄渊等: 磷和钾对大灰藓植株生长生理和营养元素的影响 201 

 

 

 
图 1 不同施肥处理下大灰藓分枝数量和长度的增量。P、K、PK 分别为 P 肥、K 肥、PK 肥, 下标数字为施肥量; CK: 对照。下同 

Fig. 1 Increment of number and length of branch of Hypnum plumaeforme under different fertilization treatments. P, K and PK represent P, K and PK 

fertilizers, respectively, and the subscript number represent the fertilizing amount; CK: Control. The same below 
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表 1 施肥对分枝发育的影响 

Table 1 Effect of fertilization on branch development 

处理 
Treatment 

排序 
Rank 

总和 
Sum 

尖端 
Tip 

中部 
Middle 

基部 
Base 

分枝等级 Branch class 

1 2 3 

分枝数量 Number of branch 

CK 7 360 

● × 
○ 

○ 
● × 

P12 2 617 

P24 4 425 

K6 6 402 

K12 5 411 

K18 3 461 

PK6 1 713 × ● × 

分枝长度 Length of branch (cm) 

CK 5 139.8 

● × 
○ ● ○ × 

P12 2 173.1 

P24 6 139.0 

K6 7 117.9 

K12 4 155.4 

K18 3 171.8 

PK6 1 213.1 × ● 

●: 最大；×: 最小；○: 居中。 

●: Maximum; ×: Minimum; ○: Middle.  

 

灰藓分枝发育的重要基础是一级分枝数量的增长,

其在 80 d 前基本发育完毕；三级分枝的发育尤其是

长度的增长对大灰藓分枝发育的影响最小。80~ 

100 d 是大灰藓一二级分枝的生长过渡期，此阶段的

一级分枝主要发育期基本结束，二级分枝数量增长

减缓，二级分枝长度增量开始上升，在该阶段添加

适量外源营养物可能会更进一步的促进分枝发育。 

2.1.2 对覆盖度的影响 

由图 2 可见，所有施肥处理的大灰藓覆盖度都

大于 CK，且仅 P6、PK6、PK24 与 CK 差异不显著，

表明 3 种肥料都可显著增加植株覆盖度。覆盖度较

大的前 5 个处理为 K18、K24、K6、PK12 和 P12，分

别为 CK 的 1.54、1.47、1.44、1.43 和 1.39 倍，且

所有施 K 肥的覆盖度均显著大于 CK，说明 K 肥对

大灰藓覆盖度增长的促进作用最好。 

由图 3 可见，20~60 d 时 PK24、P30 的大灰藓覆

盖度增量最大，其余较大增量都分布在 60~180 d, 证

明此时期为大灰藓覆盖度的主要增长期。CK 的增

量在 140~180 d 最大，除 K24、K30 的增量排序跟 CK

一样外，其余处理的最大增量均比CK提前出现, 证

明多数施肥处理可使大灰藓提前进入覆盖度的主

要增长期。 

2.1.3 对植株颜色的影响 

通过ColorImpact软件提取生长期内大灰藓植株

颜色，统计深褐、褐、浅褐、褐绿、浅褐绿、深绿、

绿、浅黄绿色共 8 种颜色。将代表植株褐色程度的 

 

 
图 2 不同施肥处理的大灰藓覆盖度。柱上不同字母表示差异显著(P< 

0.05)。下同 

Fig. 2 Coverage of Hypnum plumaeforme under different fertilization 

treatments. Different letters upon column indicate significant differences at 

0.05 level. The same below 
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图 3 不同施肥处理的覆盖度增量 

Fig. 3 Coverage increment under different fertilization treatments 

 

深褐、褐、浅褐、褐绿色占比之和记为褐值，代表

植株绿色程度的浅褐绿、深绿、绿、浅黄绿色占比

之和记为绿值，以此衡量植株整体的褐色和绿色程

度。由图 4 可见，CK 的褐值最大、绿值最小，且

与 3 种肥料处理的差异显著，说明 3 种肥料都能显

著增加大灰藓植株的总体绿度。P 肥处理的褐值最

小、绿值最高，表明 P 肥处理的大灰藓植株颜色最

绿，褐色最少。K 和 PK 肥处理的浅褐、浅黄绿、

浅褐绿色占比都高于 CK 和 P 肥处理，表明 K 和

PK肥会使大灰藓的植株颜色变淡(褐色变为浅褐

色、绿色变成浅黄绿和浅褐绿)。施肥能显著增加大

灰藓植株的绿色程度，其中 P 肥的促进效果最好, 

而 K 和 PK 肥在增加植株绿度的同时会减少深色色

系的占比。 

 

 
图 4 肥料对植株颜色的影响 

Fig. 4 Effect of fertilization on plant color 

 

2.2 对植株生理指标的影响 

叶绿素和类胡萝卜素含量是衡量植物光合作用

强弱的重要指标。可溶性糖和可溶性蛋白是植物营

养贮藏物质，同时也参与了细胞渗透压的调节。这

些物质的含量常被用于衡量苔藓植物的长势状况。

由图 5 可见，施肥总体上增加了大灰藓类胡萝卜素、

叶绿素(K12处理以外)、可溶性蛋白含量(P24、PK12、

PK30除外)，降低了可溶性糖含量(除 P24、PK6以外)。 

2.3 对植株营养元素含量的影响 

C 元素是生命组成的根本，而 N、P、K 是植物

生长最基本的营养元素。从图 6 可见，大多数施肥

处理间的植物 N 含量差异不显著。施肥对大灰藓 P

含量的影响为 P 肥>K 肥>CK>PK 肥，P 肥可显著

提高植株 P 含量，高肥量 K 肥(K24、K30)也可提高

植株 P 含量。植株 K 含量以 K 肥的促进作用最好，

其次是 PK 肥、P 肥。较高施肥量(每盆 24、30 g)

的植株 C 含量都低于 CK (仅 K24 略大于 CK)，表明

高施肥量会降低大灰藓 C 含量。 

P30、PK6、P24 的肥料含 P 量相近，分别为 3.6、

3.12、2.88 mg/g，但是植株 P 含量 P30>P24>CK> PK6，

证明大灰藓对 PK 肥的耐受性比 P 肥差，并且大灰

藓适合的 PK 肥量低于每盆 6 g，PK 肥还可能对大

灰藓 P 元素的吸收存在抑制作用。K 和 PK 肥处理

在肥料含 K 量为每盆 6 g 时(K12、PK18)的植株 K 含

量都有所降低，并且总体上随着施肥量的增加均出

现先减后增的趋势，证明 K 和 PK 肥对大灰藓 K 含

量的影响类似。 

总体来说，施肥对大灰藓 N 含量的影响不显

著，中低施肥量(每盆 6、12、18 g)的施肥处理可增

加植株 C 含量(K18 除外)，施肥对植株 P、K 含量的 
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图 5 施肥对植株生理指标的影响 

Fig. 5 Effect of fertilization on physiological indexes of plants 

 

 
图 6 施肥对植株营养元素含量的影响 

Fig. 6 Effect of fertilization on nutrient contents of plants 

 

影响较大，并且 P 肥和 K 肥分别对植株 P、K 含量

积累的促进作用最好。 

2.4 相关性分析 

相关性分析表明(表 2), 覆盖度与植物 K、土壤

全 N 含量呈极显著正相关，与植物 N、土壤全 K 含

量呈正相关，证明 N、K 元素是大灰藓覆盖度增长

的主要影响因素。绿(植株绿色占比)和绿值均与植

物 N、P、土壤全 P 含量呈显著正相关，证明 N、P

元素是影响大灰藓绿度的主要元素。土壤全 P 含量

与各项植株颜色指标均呈显著相关，证明土壤 P 含

量是影响大灰藓绿度的关键因子。绿和绿值都与土

壤 pH 呈显著负相关，证明土壤 pH 也是影响植株

绿度的主要因素。 

类胡萝卜素含量主要受 P 元素的影响, 与土壤

全 P 含量呈显著正相关；可溶性蛋白含量主要与 K

元素有关, 与土壤全 K 含量呈显著正相关；可溶性 
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表 2 不同指标间的相关性 

Table 2 Index membership and comprehensive index of treatments with higher coverage or green proportion than CK 

指标 Index Co BV Gr LYG GV Car Chl a+b SP SS 

Car 0.161 –0.119 0.177 –0.343* 0.119 1.000 0.805** –0.076 0.045 

Chl a+b 0.211 –0.101 0.106 –0.251 0.101 0.805** 1.000 –0.100 –0.010 

SP 0.028 –0.039 0.107 –0.160 0.039 –0.076 –0.100 1.000 –0.215 

SS –0.111 –0.007 0.079 –0.042 0.007 0.045 –0.010 –0.215 1.000 

PN 0.077 –0.115 0.329* –0.076 0.115 –0.114 –0.166 0.131 0.506** 

PP –0.070 –0.181 0.302* –0.415** 0.181 0.263 0.111 0.188 0.264 

PK 0.400** 0.119 0.108 0.272 –0.119 0.137 0.174 0.124 –0.172 

PC –0.029 –0.159 –0.237 –0.139 0.159 0.030 0.052 0.060 0.146 

TN 0.405** –0.208 0.190 0.209 0.208 –0.026 0.059 0.060 –0.523** 

TP –0.038 –0.327* 0.320* –0.520** 0.327* 0.314* 0.180 0.060 0.280 

TK 0.230 0.204 0.165 0.215 –0.204 –0.211 –0.225 0.328* 0.023 

SOC –0.119 –0.052 –0.065 0.062 0.052 0.126 0.194 –0.020 –0.035 

pH –0.088 0.340* –0.293* 0.257 –0.340* –0.167 –0.172 0.077 –0.113 

*: P<0.05; **: P<0.01; Co: 覆盖度; BV: 褐值;  Gr: 绿; LYG: 浅黄绿; GV: 绿值; Car: 类胡萝卜素; Chl a+b: 叶绿素 a+b; SP: 可溶性蛋白; SS: 可溶性

糖; PN: 植物全氮; PP: 植物全磷; PK: 植物全钾; PC: 植物全碳; TN: 土壤全氮; TP: 土壤全磷; TK: 土壤全钾; SOC: 土壤有机碳; pH: 土壤 pH。下同 

*: P<0.05; **: P<0.01; Co: Coverage; BV: Brown value; Gr: Green; LYG: Light yellow-green; GV: Green value; Car: Carotenoid; Chl a+b: Chlorophyll a+b; 

SP: Soluble protein; SS: Soluble sugar; PN: Plant N; PP: Plant P; PK: Plant K; PC: Plant C; TN: Soil N; TP: Soli P; TK: Soil K; SOC: Soil organ C; pH: Soil 

pH. The same below 

 

糖含量与植物 N 含量呈极显著正相关，与土壤全 N

含量呈极显著负相关，证明大灰藓可溶性糖含量主

要受 N 元素的影响。 

2.5 综合评价 

计算大灰藓的覆盖度、植株颜色指标(绿和浅黄

绿色占比、绿值、褐值)、植株生理(叶绿素、类胡

萝卜素、可溶性蛋白、可溶性糖)与养分含量(植物

C、N、P、K 含量)指标的隶属函数值，最终计算出

每个处理植株的生长状况综合评价指数(表 3)。只以

覆盖度为主要评判时，覆盖度优于CK的隶属度, 依

次为 K18>K6>P18>K24。因为绿值包括浅黄绿色占比，

绿色占比比绿值更能代表大灰藓植株绿色程度，所

以当植株绿色占比为主要评判时，绿色占比优于

CK 的隶属度, 依次为 P18>P12>K24>K6。覆盖度和绿

色占比同时考虑时，两者的综合指数都优于 CK 的

隶属度, 依次为 P18>K6>K24, 剔除了可溶性糖、植 

 

表 3 生理指标的隶属函数值 

Table 3 Index membership and comprehensive index of treatments with higher coverage or green proportion than CK 

处理 
Treatment 

Co Gr GV LYG BV 总和 
Sum 

营养元素总和 
Sum of nutrient element 

平均 
Average 

排序 
Rank 

覆盖度 
Coverage 

K18 0.836 0.874 0.900 0.818 0.900 1.654 2.892 0.683 1 

K6 0.698 0.606 0.894 0.480 0.894 2.282 2.607 0.651 2 

P18 0.489 0.591 0.942 0.266 0.942 2.600 2.213 0.619 3 

K24 0.736 0.750 0.914 0.362 0.914 1.658 2.687 0.617 4 

CK 0.064 0.155 0.406 0.443 0.406 0.953 2.009 0.341 16 

绿色  
Green 

P18 0.489 0.591 0.942 0.734 0.942 2.673 2.290 0.666 1 

P12 0.616 0.686 0.925 0.915 0.925 1.915 2.302 0.637 2 

K24 0.736 0.750 0.914 0.638 0.914 1.401 2.474 0.602 3 

K6 0.698 0.606 0.894 0.520 0.894 1.877 2.248 0.595 4 

CK 0.064 0.155 0.406 0.557 0.406 1.048 1.768 0.339 16 

覆盖度 
和绿色 
Coverage 
and green 

P18 0.489 0.591 0.942 0.500 0.942 2.637 2.251 0.642 1 

K6 0.698 0.606 0.894 0.500 0.894 2.080 2.428 0.623 2 

K24 0.736 0.750 0.914 0.500 0.914 1.530 2.581 0.610 3 

CK 0.064 0.155 0.406 0.500 0.406 1.001 1.889 0.340 16 
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物 P、浅黄绿指标，因为这些指标与覆盖度和绿色

占比分别呈负相关和正相关。 

 

3 结论和讨论 
 
施肥能促进苔藓植物枝条萌发和长度增长[19],

施肥对泥炭藓(Sphagnum)长度增长的促进作用比施

肥对发枝数的促进作用更显著[20]。大灰藓分枝发育

主要位于尖端区域，而施肥对尖端分枝发育的促进

作用弱，但施肥对中部和基部分枝发育促进作用

好。不同施肥处理对大灰藓的促进作用不同，PK6

处理对植株中部和基部分枝发育的促进作用最好, 

但会抑制尖端分枝发育；P12 处理对大灰藓所有部位

的分枝发育都有较好促进作用。PK6 处理抑制了尖

端分枝的发育，导致该处理在群体种植下的覆盖度

与 CK 差异不显著，P12 的覆盖度则显著大于 CK。

植株的分枝发育对群体覆盖度的增长有重要影响, 

群体种植下的所有施肥处理的覆盖度均大于 CK, 

而单体种植下的施肥处理的植株分枝发育并非如

此，这说明紧凑排列下的大灰藓能更高效地利用土

壤中的肥料，这可能与个体间形成的小缝隙以及植

株的毛细管系统有很大关系，从而使得土壤能借助

水分，将更多营养输入到大灰藓内部[21]。 

施肥能改变土壤的养分状况，进而影响苔藓植

物的生长和养分积累[22]。有研究表明施用 PK 肥对

泥炭地里的苔藓植物 N 含量影响不显著[23]，本研究 

中PK6和PK30处理的大灰藓N含量与CK差异显著，

这可能与苔藓植物种类有关，也与施肥量的多少有

关。大灰藓多分布在氮浓度较高的区域[13]，并且 N

肥与 PK 肥合理的搭配使用能显著增加苔藓植物的

N 含量[23]。本研究结果表明，大灰藓的覆盖度、绿

色占比、绿值都与N 元素呈显著或极显著正相关, 证

明 N 的添加可能会更好的促进大灰藓生长。大灰藓

利用NO3
–-N的能力较强，并且施加NH4NO3比KNO3

更有利于大灰藓对 N 的吸收[24]，N、P、K 肥的合理

搭配对于后续大灰藓的施肥研究来说是值得关注的

问题。有研究表明，喀斯特土生苔藓植物 N 含量与

土壤全 N 含量无关，与土壤有机碳呈显著正相关[25]。

本研究中的大灰藓 N 含量与土壤全 N 含量呈极显著

负相关，与土壤 C 含量呈正相关，这种差异可能是

由施肥和环境的不同而导致的。此外，有研究发现

基质 pH 低有利于植物对磷酸盐的吸收[26]，本研究表

明，土壤 pH 与植物 P 和土壤全 P 含量分别呈显著、

极显著负相关，证明土壤 pH 低有利于大灰藓对 P 的

吸收。大多数苔藓植物适合的基质 pH 为 4.2~7.2[26], 

本研究表明苔藓植物覆盖度与土壤 pH 呈负相关，证

明低 pH 的环境适宜大灰藓生长。 

植物生长离不开光合作用，叶绿素含量可衡量

光合作用的强弱、类胡萝卜素可吸收剩余光能，并

且保护叶绿素和光合机能[27]。可溶性糖和可溶性蛋

白是重要的光合产物[28]，可为植物生长提供能量, 

同时又与 K+和其他无机离子一起参与渗透调节来

保护细胞[29]。本研究中的大灰藓覆盖度与可溶性蛋

白含量呈显著正相关，还与类胡萝卜素、叶绿素含

量呈正相关，而与可溶性糖呈负相关，证明施肥是

通过提高植株光合性能(类胡萝卜素和总叶绿素), 

增强植物代谢(可溶性蛋白)，增加能量消耗(可溶性

糖)来促进大灰藓覆盖度的增长。除此之外，植株覆

盖度与土壤全 K 含量呈极显著正相关，并与植株 K

含量呈正相关，这解释了为什么施 K 肥的植株覆盖

度最大。绿色占比与可溶性蛋白、土壤全 N、全 P

呈显著正相关，并且可溶性蛋白和叶绿素含量均与

土壤全 N、全 P 呈正相关，证明大灰藓可通过吸收

土壤 N、P 元素来增加可溶性蛋白和叶绿素的合成，

以此影响自身植株颜色。绿色占比还与植物 C 含量

呈正相关，与土壤全 C 呈负相关，证明大灰藓对土

壤 C 含量的吸收能力越强，植株颜色越绿。这些现

象解释了为什么颜色的综合得分以 P18 处理最高。郝

占庆[30]在长白山北坡森林中发现被苔藓植物覆盖的

土壤 P 含量随苔藓植物盖度的增加而变少，而本研究

表明大灰藓覆盖度与土壤和植物 P 含量均呈负相关, 

与其研究结果相似。但是本研究表明绿色占比与植物

P 含量呈正相关，与土壤全 P 和覆盖度呈极显著正相

关，并且植株绿值与土壤全 P 含量呈显著正相关，证

明 P 元素对大灰藓的绿色程度有较大影响。 

综上，一级分枝长度增长和二级分枝的发育是

大灰藓覆盖度增加和植株绿度提高的关键。施肥对

大灰藓中部和基部的分枝发育的促进作用最好，施

肥能显著增加大灰藓覆盖度和植株绿度。施肥通过

显著增加大灰藓光合色素和可溶性蛋白含量，显著

降低植株可溶性糖含量和土壤 pH 来增加大灰藓覆

盖度增量和植株绿度。N 元素对大灰藓覆盖度和植

株绿度的影响较大，施肥下的 K、P 元素分别对大

灰藓覆盖度增长和植株绿度维持的影响最大。过磷

酸钙(P肥)最有利于提高大灰藓植株绿度，硫酸钾(K

肥)对大灰藓覆盖度增长的促进作用最好。综合评分
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下，以覆盖度为主要评判标准时，K18处理最好, 以

绿色占比为主要评判标准时，P18 处理最好，综合考

虑覆盖度和绿色占比时，以 P18 处理最好。 
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