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模拟湿地水分变化对小叶章枯落物分解及氮动态的
影响

孙志高1 ,2 , 刘景双2 , 于君宝1 , 秦胜金2

(11 中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所 , 烟台 　264003 ; 21 中国科学院东北地理与农业生态研究所 , 长春 　130012)

摘要 :2005 年 5 月～2006 年 9 月 ,利用三江平原典型碟形洼地的自然水分梯度作为水分变化研究的替代系统 ,结合分解袋法 ,

模拟研究了湿地水分变化对典型草甸小叶章 (TMC)和沼泽化草甸小叶章 (MMC)枯落物分解及氮动态的可能影响. 试验沿水分

梯度设漂筏苔草群落 (PF) 、毛果苔草群落 (MG) 、乌拉苔草群落 (WL) 、沼泽化草甸小叶章群落 (XII) 、典型草甸小叶章群落 (XI)

和岛状林群落 (DZL) 6 个分解小区. 研究表明 ,水分条件对枯落物分解有重要影响 ,当未来降水格局变化导致小叶章湿地形成

积水环境后 , TMC 和 MMC 枯落物的失重率分别将增加 4133 %～16176 %和 24184 %～53197 % ,分解速率将增加 10151 %～

32173 %和 77185 %～93192 % ,95 %分解时间将减少 0172～1185 a 和 3167～4105 a ;TMC 和 MMC 枯落物的氮含量及氮积累指数

的变化较为一致 ,但不同小区间的变化模式差异较大. 二者枯落物的氮在 DZL、XI、WL、MG和 PF 小区整体上均表现处出释放2
累积的交替变化特征 ,但仍以释放过程为主. 在 XII小区 ,氮在整个时期一直表现为释放. CΠN对分解过程中氮养分的调控作用

更为重要 ;TMC 和 MMC 枯落物的氮现存量分别为 12175 g·m - 2和 8129 g·m - 2 ,氮年归还量分别大于 1195 g·(m2·a) - 1和 2125

g·(m2·a) - 1 ;温度对枯落物相对分解速率具有促进作用 ,水分条件对其具有抑制作用. 当分解环境的养分状况不发生较大变化

时 ,相对分解速率取决于枯落物基质质量 ,当养分状况发生较大改变时 ,相对分解速率取决于环境养分供给状况.
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Effects of Simulated Wetland Water Change on the Decomposition and Nitrogen

Dynamics of Calamagrostis angustifolia Litter
SUN Zhi2gao1 ,2 , LIU Jing2shuang2 , YU Jun2bao1 , QIN Sheng2jin2
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Institute of Geography and Agricultural Ecology , Chinese Academy of Sciences , Changchun 130012 , China)

Abstract :From May 2005 to September 2006 , the potential effects of wetland water change on the decomposition and nitrogen (N) dynamics of
the typical meadow Calamagrostis angustifolia (TMC) and marsh meadow C. angustifolia (MMC) litters were studied by litterbag technique in
the typical depressional wetland in the Sanjiang Plain. In this study , the natural water gradient in the depressional wetland was applied to
simulate the changes of wetland water conditions , and six decomposition sub2zones were laid in turn in the six communities , Carex

pseudocuraica (PF) , Carex lasiocarpa (MG) , Carex meyeriana ( WL) , Marsh meadow C. angustifolia ( XII) , Typical meadow C.
angustifolia (XI) , and Island forest (DZL) , along the water gradient. The results show that water condition has significant effects on the
decomposition of litters. If the hydrous environment is formed in C. angustifolia wetland due to the change of precipitation pattern in the
future , the litter weightless rates of TMC and MMC will increase 4133 %216176 % and 24184 %253197 % , the decomposition rates will
increase 10151 %232173 % and 77185 %293192 % , and the 95 % decomposition time will decrease 017221185 a and 316724105 a ,
respectively. The changes of N contents and N accumulation indices of TMC and MMC litters are relatively consistent , but the change patterns
in different sub2zones are different. In general , the N in litters in DZL , XI , WL , MG and PF sub2zones show the alternant change
characteristics of release and accumulation , but the release process is predominated. In contrast with that , the N in litters in XII sub2zone show
release at all times. The CΠN ratios have important regulation functions to the changes of N in litters in decomposition process. The estimation
results show that the N standing crops of TMC and MMC litters are 12175 g·m - 2 and 8129 g·m - 2 , and the N annual returning amounts are
larger than 1195 g·(m2·a) - 1 and 2125 g·(m2·a) - 1 , respectively. The studies of affecting factors indicate that temperature has promotion
effects on the relative decomposition rates of litters , while water condition has restraint effects on them. Further analysis shows that the relative
decomposition rates , to some extent , depend on the substrate quality of litters if the nutrient status of decomposition environment does not
change greatly. In reverse , if the nutrient status of decomposition environment changes greatly , the relative decomposition rates , to some
extent , depend on the supply status of nutrient in decomposition environment.
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　　物质循环与能量流动是生态系统研究的重要内

容之一 ,枯落物分解则是生态系统物质循环的重要

环节 ,它连接着生物有机体的合成与分解[1 ]
. 湿地是

地球上具有多功能的独特生态系统 ,它是由水陆相

互作用而形成的特殊自然综合体. 湿地生态系统中

枯落物分解速率的高低在很大程度上影响着枯落物

的地表积累速度以及氮、磷等营养元素和其它物质

向土壤库的归还 ,进而通过影响湿地植物的萌发、生

长、物种丰度和地上生物量等来影响湿地植物群落

的构建和种群间在生境中的竞争[1 ,2 ] . 目前国外已在

湿地枯落物分解过程、模型表征和影响因素等领域

开展了大量研究 ,研究对象已涉及盐沼、红树林沼泽

和泥炭沼泽等生态系统[3～6 ]
,研究内容除了加强影

响因素[3 ,5～7 ] 、有机质组分[8 ,9 ]和元素释放规律[4 ,10 ] 的

探讨外 ,还开展了许多枯落物分解对全球变化的响

应研究[11 ,12 ]
. 与国外相比 ,国内关于枯落物分解的研

究大多集中在森林[13～16 ] 、草地[2 ,17～19 ] 和农田[20～22 ] 生

态系统方面 ,对湿地生态系统的研究相对较少. 目前

国内关于湿地枯落物分解的研究仅限于白光润

等[23 ]对东北和华北泥炭沼泽 ,田应兵等[24 ] 对若尔盖

高原湿地 ,刘景双[25 ] 、孙雪利[26 ] 、郑玉琪[27 ] 、王世

岩[28 ] 、高俊琴[29 ] 和杨继松[30 ] 等针对不同研究目的

对三江平原沼泽湿地的研究 ,并分别在泥炭形成的

生物环境机制 ,有机碳、氮、磷、微量元素和有机质组

分分解规律等方面开展了许多有意义的研究. 然而 ,

迄今为止发表的这些研究报告大多停留在一般规律

与影响因素的探讨上 ,对诸如 O2 与 CO2 浓度、湿地

沉积特征与行为、氮和磷可利用性、水位波动与干湿

交替以及生物区系等均缺乏或尚未开展相应的研

究 ,而关于分解过程对全球变化的响应仍未开展相

应的工作.

本研究以三江平原典型碟形洼地中的小叶章枯

落物为对象 ,采用时空互代法 ,即利用水分在碟形洼

地空间上客观存在的水分梯度变化来代替时间上的

变化 ,探讨了枯落物分解对于未来湿地水分条件变

化的响应. 研究结果对于揭示湿地生态系统物质循

环的过程与机理以及其对于全球变化的响应将有着

非常重要的理论意义.

1 　材料与方法

111 　研究区域概况

研究区选在黑龙江省东北部的三江平原腹地典

型沼泽湿地分布区 ,区内海拔高度 5514～5719 m ,属

北温带大陆性季风气候 ,冬季严寒漫长 ,夏季温暖湿

润 ,冰冻期达 5 个月 ,最大冻深达 119 m. 该区 1 月平

均气温 - 18～ - 21 ℃,7 月平均气温 21～22 ℃,年均

气温 116～119 ℃, ≥10 ℃的年有效积温2 300 ℃左右.

该区年蒸发量为 54214～580 mm ,年降水量为 565～

600 mm ,年内降水分配不均 ,60 %以上集中在 6～9

月.试验布置在中国科学院三江平原沼泽湿地生态

试验站以东 12 km 的 洪 河 三 区 野 外 试 验 场

(47°35′1616″N , 133°31′3418″E) , 试验场面积约 20

hm2 ,坡降1∶5 000左右. 试验场的地貌类型为三江平

原沼泽发育最为普遍的碟形洼地 ,自洼地中心向外

依次 呈 环 带 状 分 布 有 漂 筏 苔 草 群 落 ( Carex

pseudocuraica) 、毛果苔草群落 ( Carex lasiocarpa) 、乌拉

苔 草 群 落 ( Carex meyeriana ) 、小 叶 章 群 落

( Calamagrostis angustifolia ) 和岛状林群落 ( Island

forest) . 土壤类型主要为草甸沼泽土、腐殖质沼泽土

和潜育白浆土等. 小叶章湿地是指以小叶章为建群

种而形成的湿地类型的总称 ,主要包括典型草甸小

叶章 (Typical meadow C. angustifolia ,TMC) 湿地和沼

泽化草甸小叶章 ( Marsh meadow C. angustifolia ,

MMC)湿地 ,前者位于碟形洼地边缘 ,地表常年无积

水 ,但保持湿润. 后者位于洼地边缘向洼地倾斜的过

渡带上 ,水分条件较前者优越 ,其地表在生长季的一

些时期存在季节积水. 就 2 种小叶章湿地而言 ,小叶

章种群在群落中的总盖度分别达 83 %和 77 %以上 ,

前者的伴生种主要有越桔柳 ( Salix myrtilloides) 、柳

叶绣线菊 ( Spiraea salicifolia) 、泽芹 ( Sium suave) 、龙

胆 ( Gentiana scabra) 和燕子花 ( Iris laevigata) 等 ;后者

主要有毛果苔草 ( Carex lasiocarpa) 、漂筏苔草 ( Carex

pseudocuraica) 、甜茅 ( Glyceria acutiflora ) 、水 木 贼

( Equisetum limosum) 、沼柳 ( Salix brachypoda)和狭叶泽

芹 ( Sium suave var angustifolium)等.本研究中 2 种湿地

小叶章种群的枯落物年生产量及基本性质见表 1.

表 1 　2 种枯落物基本性质

Table 1 　Some basic properties of the two types of litters

类型 年生产量Πg·m - 2 有机碳含量Π% TN 含量Πmg·kg - 1 TP 含量Πmg·kg - 1 TS含量Πmg·kg - 1

TMC 1 027171 41124 4 505171 656118 752117

MMC 740168 45121 4 363192 560157 551182
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112 　研究方法

11211 　试验方法

试验于 2005 年 5 月～2006 年 9 月在洪河三区

野外试验场进行. 由于自洼地中心到边缘分布的主

要植物群落分别为漂筏苔草群落、毛果苔草群落、乌

拉苔草群落、沼泽化草甸小叶章群落、典型草甸小叶

章群落和岛状林群落 (文中分别记 PF、MG、WL、XII、

XI 和 DZL) ,且上述群落又分别位于洼地的常年淹

水带 ( PF 积水为 33173 cm ±6167 cm ,MG 积水为

31170 cm ±2145 cm) 、季节淹水带 (WL 季节积水为

23186 cm ±7102 cm ,XII 季节积水为 4133 cm ±1115

cm)和无淹水带 (XI 0～10 cm 土壤含水量为 67132 %

±15104 %、DZL 0～10 cm 土壤含水量为 46136 % ±

12198 %) ,所以试验采用时空互代法 ,即沿洼地上述

植被分布方向 (中心到边缘) PF →MG→WL →XII →XI

→DZL 设置水分梯度带布设分解试验小区 (图 1) ,

进而探讨枯落物分解对湿地水分变化的响应. 枯落

物分解采用分解袋法. 分解袋由网眼为 015 mm ×

015 mm 的尼龙网制成 ,规格为 20 cm ×20 cm. 2004

年 10 月 ,在典型草甸小叶章和沼泽化草甸小叶章群

落内分别收集小叶章的枯落物 ,带回试验室剪成 10

cm 左右的小段后分别装进不同标记的分解袋中 (区

分类型) ,每袋 15 g(烘干重) . 2005205225 ,将制好的 2

种枯落物分解袋 (300 个) 依次投放到上述水分梯度

带的小区中. 当分解小区有积水时 ,应将分解袋埋入

水中 ,使其与自然环境保持一致.

图 1 　不同水分梯度带分解小区分布示意

Fig. 1 　Sketch of the distribution of decomposition sub2zones

along water gradient

11212 　样品采集与分析

试验期内 (投放后 1～16 个月) ,不定期 (30～60

d)从各小区中取回分解袋 ,每次 3 个重复 (分解末

期 ,分解袋有丢失或破损现象 ,个别小区为 2 个重

复) ,共取 8 次. 将取回的分解袋及时带回实验室 ,去

掉泥土并拣出袋内植物根系和苔藓等杂物 ,70 ℃烘

干至恒重. 称重后 ,将重复样品充分混合均匀后用植

物粉碎机磨碎 ,过 0125 mm 筛 ,用于样品中 TC、TN

和 TP 含量的测定. TC 采用 H2 SO42K2 Cr2O5 法测定 ,

TN 采用半微量凯氏法测定 ,TP 采用 H2 SO42H2O2 消

煮 ,钼锑抗比色法测定.

11213 　环境因子测定

试验进行时 ,同步测定大气温度、地表 (水) 温

度、不同深度地 (水)温 (5、10、15 和 20 cm) 、0～10 cm

土壤含 (持)水量、土壤及水体 pH、沼泽水的 TN、TP、

NH
+

4 2N、NO
-

3 2N、NO
-

2 2N、PO
3 -
4 2P含量以及地表积水

水位等.

11214 　数据处理与统计

运用 Origin715 软件和 SPSS1010 软件对数据进

行统计分析和计算.

2 　结果与分析

211 　枯落物失重率动态

图 2 为 TMC和 MMC枯落物在不同分解小区的

失重率变化. 从中可知 ,16 个月的分解期间 ,二者的

失重率在不同水分带上均表现出快2慢交替的变化

特征. 分解第 2 个月 ,枯落物快速损失明显 ,其失重

率分别为 9126 %～24162 %和 9179 %～26140 % ,物

质损失量分别占总损失量的 21101 %～64142 %和

20179 %～52123 %. 之后至第 5 个月 ,枯落物的损失

速率开始有所降低 ,其失重率在此间增加了 6116 %

～13114 %和 6102 %～16149 %. 第 5 个月至次年春

季 (第 12 个月) ,枯落物失重率在不同分解小区均呈

平缓变化 ,其值介于 24108 %～33196 %和 21115 %～

50176 %之间. 之后 ,二者的失重率一直呈较快增加

趋势 ,至试验结束 (第 16 个月) ,其值分别为 36106 %

～48180 %和 35169 %～54195 %. 比较而言 ,0～5 个

月 ,前者的失重率在不同水分带上整体表现为 PF≈

MG> WL > DZL > XI≈XII ,后者则表现为 MG > PF >

WL > DZL > XI > XII ;5～16 个月 ,前者的失重率整体

表现为 PF≈MG≈WL > DZL > XI > XII ,后者则表现

为 WL > PF≈MG> DZL > XII > XI. 总之 ,2 种小叶章

枯落物失重率在不同水分带上的上述变化说明水分

条件对二者的物质损失有重要影响 ,但这种影响并

未导致二者的失重率在不同水分带间的差异达到

5 %的显著水平 (表 2) . 此外 ,同一水分带上 2 种枯

落物的失重率也均存在一定差异 ,但也并未达到显

著水平 ( p > 0105) (表 2) ,说明枯落物基质质量尽管

对物质损失也有重要影响 ,但其并未导致二者物质

损失规律之间的显著差异. 对比研究表明 ,当 2 种小
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叶章湿地的水分条件均发生重大改变后 (形成积水

环境) ,其枯落物失重率 (分解 16 个月) 相对于原有

环境分别将增加 4133 %～16176 %( TMC) 和 24184 %

～53197 %(MMC) ;而当湿地水分条件发生较小改变

或植物群落发生变化后 , TMC 枯落物的失重率在

XII小区 (水分相对增加) 将降低 13174 % ,在 DZL 小

区 (水分相对降低)将增加 13195 %. 相应的 ,MMC 枯

落物的失重率在 XI 和 DZL 小区 ( 水分相对

　　　　　　

图 2 　不同分解小区枯落物失重率的变化

Fig. 2 　Changes of litter weightlessness rates in different decomposition sub2zones

表 2 　枯落物失重率的 ANOVA结果

Table 2 　ANOVA results of litter weightless rates

类型Π地点 项目 平方和 自由度 均方 F p

TMC 水分带 　6421827 5 1281565 01748 01592

MMC 水分带 1 6561001 5 3311200 11473 01216

PF 类型 191511 1 191511 01092 01766

MG 类型 951317 1 951317 01554 01476

WL 类型 1121238 1 1121238 01366 01554

XII 类型 01463 1 01463 01003 01955

XI 类型 211023 1 211023 01136 01717

DZL 类型 21667 1 21667 01014 01908

降低)分别将增加 0118 %和 14120 %.

212 　枯落物分解速率

应用单项指数模型WtΠW0 = e - kt对 TMC和 MMC

枯落物的物质残留率进行拟合 ,进而计算出枯落物

在不同水分带上的分解速率. 式中 , Wt 为 t 时刻的

物质残留量 , W0 为枯落物初始重量 , k 为一次指数

模型拟合的分解速率 (month
- 1 ) . 拟合结果如表 3 所

示 ,从中可以看出 ,TMC 和 MMC 的枯落物在不同水

分带上的分解速率均存在明显差异 ,其中前者表现

为 PF > WL > MG> DZL > XI > XII ,后者则表现为 WL

> PF = MG > DZL > XII > XI ,说明常年积水带 ( PF、

MG) 和内围季节淹水带 ( WL ) 的分解速率较高

( 01036 8 ～ 01044 2 month
- 1 和 01053 0 ～ 01057 6

month
- 1) ,而外围季节淹水带 (XII) 和无淹水带 ( XI、

DZL) 的分解速率相对较低 ( 01028 8 ～ 01034 5

month
- 1和01025 9～01034 7 month

- 1 ) . 比较而言 ,不

同水分带上 MMC 的枯落物分解速率一般要高于

TMC ,后者为前者的 1101～1144 倍. 总之 ,2 种小叶

章枯落物的分解速率在不同水分带及类型间的差异

均较为明显 ,说明基质质量和水分条件对于其分解

速率具有重要影响. 对比研究表明 ,当 2 种小叶章湿

地的水分条件发生重大改变后 (形成积水环境) ,其

枯落物分解速率相对于原有环境分别将增加

10151 % ～ 32173 % ( TMC) 和 77185 % ～ 93192 %

(MMC) . 而当湿地水分条件发生较小改变或植物群

落发生变化后 ,TMC 枯落物的分解速率在 XII 小区

(水分相对增加)将降低 13151 % ,在 DZL 小区 (水分

相对降低)将增加 3160 %. 相应的 ,MMC 的枯落物分

解速率在 XI小区 (水分相对降低) 将降低 13109 % ,

在 DZL 小区 (水分相对降低)将增加 16144 %.

表 3 　枯落物残留率( WtΠW0)一次指数拟合

Table 3 　First2order exponential simulation of mass remaining rates of litters

分解
小区

TMC MMC

一次指数拟合模型 R2 一次指数拟合模型 R2

DZL WtΠW0 = e - 01034 5 t 01738 W tΠW0 = e - 01034 7 t 01653

XI WtΠW0 = e - 01033 3 t 01737 W tΠW0 = e - 01025 9 t 01569

XII WtΠW0 = e - 01028 8 t 01656 W tΠW0 = e - 01029 8 t 01869

WL WtΠW0 = e - 01043 2 t 01619 W tΠW0 = e - 01057 6 t 01945

MG WtΠW0 = e - 01036 8 t 01561 W tΠW0 = e - 01053 0 t 01545

PF WtΠW0 = e - 01044 2 t 01661 W tΠW0 = e - 01053 0 t 01603
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　　表 4 为 TMC 和 MMC 枯落物的年均分解速率和

95 %分解时间. 从中可以看出 ,二者的枯落物在原有

环境中的年均分解速率分别为01399 6 a
- 1和01357 6

a
- 1

,95 %分解时间分别为 7150 a 和 8138 a. 当 2 种小

叶章湿地的水分条件发生较大改变后 (形成积水环

境) ,其枯落物年均分解速率分别将增加 10151 %～

32173 %(TMC) 和 77185 %～93192 % (MMC) ,95 %分

解时间分别将减少 0172～1185 a ( TMC) 和 3167～

4105 a (MMC) . 而当湿地水分条件发生较小改变或

植物群落发生变化后 ,其枯落物年均分解速率将分

别介于 01345 6 ～ 01414 0 a
- 1 ( TMC) 和 01310 8 ～

01416 4 a
- 1 (MMC) 之间 ,而 95 %分解时间将介于

7124～8167 a (TMC)和 7119～9164 a (MMC)之间.

表 4 　枯落物年均分解速率和分解时间

Table 4 　Annual average decomposition rates and

decomposition times of litters

分解
小区

TMC MMC

年均分解
速率Πa - 1

95 %分解时
间Πa

年均分解
速率Πa - 1

95 %分解时
间Πa

DZL 01414 0 7124 01416 4 7119

XI 01399 6 7150 01310 8 9164

XII 01345 6 8167 01357 6 8138

WL 01518 4 5178 01691 2 4133

MG 01441 6 6178 01636 0 4171

PF 01530 4 5165 01636 0 4171

213 　枯落物分解过程氮含量变化特征

图 3 为不同分解小区 TMC 和 MMC 枯落物在分

解过程中的氮含量变化. 从中可知 ,二者在分解过程

中的氮含量变化整体上较为一致 ,但不同小区间的

变化模式差异较大. 在 DZL 小区 ,二者的氮含量在

分解初期因淋溶过程的进行均迅速降低 (3 636118

mg·kg
- 1和3 388167 mg·kg

- 1 ) ,之后受微生物可利用

性氮需求的控制则呈逐渐上升趋势 ,并于第 5 个月

取得最高值 (7 330139 mg·kg
- 1和7 845194 mg·kg

- 1 ) .

6～12 个月 ,二者的氮含量均迅速降低 ,之后又开始

逐渐增加. 到试验结束 , 二者的氮含量分别为

6 366174 mg·kg - 1和6 934189 mg·kg - 1 ,为初期的 1141

倍和 1159 倍. 在 XI小区 ,二者氮含量变化的一致性

较差 , TMC 在 0～14 个月的整体变化呈不规则的

“M”型 ,并分别于第 5、14 个月取得最高值和最低值

(6 821142 mg·kg
- 1 和3 195156 mg·kg

- 1 ) . 之后 ,其值

又开始迅速增加. 与之相比 ,MMC 在 0～12 个月的

整体变化呈不规则的“W”型 ,并分别于第 2、3 个月

取得最低值和最高值 (3 602198 mg·kg - 1 和6 813153

mg·kg
- 1 ) . 之后 ,其值又呈“V”型变化. 到试验结束 ,

二者的氮含量分别为初期的 1105 倍和 1131 倍. 在

XII小区 ,二者的氮含量在 0～4 (5) 个月均呈“W”型

变化 , 并均于第 3 个月取得较低值 ( 3 227123

mg·kg - 1 和 3 551173 mg·kg - 1 ) , 但 TMC 的变化比

MMC更为明显. 之后 ,其值均有不同程度降低. 12～

16 个月 ,二者的变化趋势并不一致 , TMC 呈逐渐增

加变化 ,MMC则呈“V”型变化. 到试验结束 ,二者的

氮含量分别为初期的 1113 倍和 0194 倍. 在 WL 小

区 ,二者的氮含量变化具有较强的一致性. 0 (1) ～5

个月 ,其值的变化整体均呈“M”型 ,并均于第 4 个月

取得一次较高值 ( 6 035178 mg·kg
- 1 和 7 836108

mg·kg
- 1 ) . 之后 ,TMC的氮含量略有增加 ,而MMC则

迅速递减. 12～16 个月 ,二者的氮含量均迅速增加 ,

并于试验末期再次取得一次较高值 ( 5 988101

mg·kg
- 1和7 844124 mg·kg

- 1 ) ,且该值分别为初期的

1133 倍和 1180 倍. 在 MG小区 ,二者的氮含量在 0～

3 个月均呈倒“V”型变化 ,之后的 3～5 个月 ,其变化

趋势正好相反 ,二者于第 4 个月分别取得一次较低

值和最高值 (4 924128 mg·kg - 1和9 072114 mg·kg - 1 ) .

5～16 个月 ,二者的变化趋势基本一致 ,均呈“V”型

变化 , 并均于第 14 个月取得最低值 ( 3 129101

mg·kg
- 1和3 139106 mg·kg

- 1 ) . 试验结束 ,二者的氮

含量分别为初期的 1148 倍和 1113 倍. 在 PF 小区 ,

二者的氮含量在 0～2 个月的变化趋势正好相反 ,而

在其它时期均比较一致. 2～4 个月 ,其值均迅速增

加 ,并于第 4 个月取得一次较高值 ( 5 815101

mg·kg
- 1和6 629104 mg·kg

- 1 ) . 之后 ,二者的变化均

呈“U”型 , 并于试验末期再次取得一次较高值

(6 423193 mg·kg - 1和6 241141 mg·kg - 1 ) ,且该值均为

初期的 1143 倍.

上述分析表明 , TMC 和 MMC 枯落物在分解过

程中的氮含量均存在阶段性的升高 ,其原因除了与

非氮物质的损失有关外 ,更重要的是微生物的固持

作用和分解有机物的交换吸附作用使氮从其它方面

得到补充 ,而这些来源可能是小动物、土壤和水体

等[25 ]
. 总的来说 ,TMC和 MMC枯落物的氮含量在不

同水分带上的上述变化说明水分条件对枯落物氮含

量变化具有重要影响 ,但这种影响并未导致二者氮

含量变化在不同水分带间存在显著差异 ( p > 015)

(表 5) . 此外 ,同一水分带上 2 种枯落物的氮含量变

化也均存在一定差异 ,但这种差异也并未达到显著

水平 ( p > 0105) (表 5) ,说明基质质量尽管对氮含量

变化存在重要影响 ,但其也并未导致二者氮含量变
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图 3 　不同小区枯落物分解过程中的氮含量变化

Fig. 3 　Changes of nitrogen contents in litters in decomposition process in different sub2zones

表 5 　枯落物氮含量的 ANOVA结果

Table 5 　ANOVA results of nitrogen content in litters

类型Π
地点

项目 平方和 自由度 均方 F p

TMC 水分带 6 763 0811880 5 1 352 6161380 11227 01311

MMC 水分带 9 068 2341510 5 1 813 6461900 01973 01444

PF 类型 306 4631595 1 306 4631595 01349 01563

MG 类型 250 6791202 1 250 6791202 01126 01728

WL 类型 225 2631669 1 225 2631669 01116 01738

XII 类型 176 2831386 1 176 2831386 01273 01608

XI 类型 74 8181724 1 74 8181724 01055 01818

DZL 类型 602 2141713 1 602 2141713 01292 01597

化间的显著差异.

214 　枯落物分解过程CΠN和CΠP变化特征

图 4 为不同分解小区 TMC 和 MMC 枯落物在分

解过程中CΠN和CΠP的变化. 从中可知 ,二者的CΠN、

CΠP在分解初期分别为 9115、56817 和 10316、81913 ,

之后随环境条件的变化及枯落物基质质量的不同而

呈现出不同的变化特征. 总体而言 ,二者的CΠN、CΠP

变化既存在一定的相似性也存在一定差异 ,但不同

小区间的变化模式差异较大. 在 DZL 小区 ,二者的

CΠN和CΠP变化均比较相似 ,其CΠN分别在第 2 个月和

第 1 个月取得最大值 (12814 和 13011) 后呈递减变

化 ,并均于第 5 个月取得最低值 (5611 和 5418) . 5～

16 个月 ,二者的CΠN均呈倒“U”型变化 ,并均于第 12

个月取得次最大值 (9517 和 12311) . 不同的是 ,TMC

的CΠP在 0～5 月呈倒“V”型变化 ,并于第 2 个月取得

最大值 (1 34510) ,而 MMC 的CΠP在此间呈“M”型变

化 ,并分别于第 1、3 个月取得两次较高值 (97314 和

1 25412) . 5～14 个月 ,二者的CΠP均呈增加趋势 ,并

均于第 14 个月取得较高值 (1 16611和1 57713) 后骤

然降低. 到试验结束 ,二者的CΠN、CΠP分别为初期的

0174、1186 倍和 0160、0194 倍. 在 XI 小区 ,二者CΠN、

CΠP变化的一致性较差 ,TMC 的CΠN在 0～14 个月的

变化整体呈不规则的“W”型 ,并分别于第 5、14 个月

取得最低值和最高值 (5917 和 14017) ,之后 ,其值迅

速降低. MMC的CΠN在 0～12 个月的变化整体呈不

规则的“M”型 ,并分别于第 2、3 个月取得最高值和

最低值 (12310 和 6119) ,之后 ,其值又呈倒“V”型变

化. 比较而言 ,二者的CΠP在 0～4 个月的变化正好相

反 ,其中前者呈“M”型变化 ,并于第 1、3 个月取得两

次较高值 (1 27616和1 23619) ,后者的变化则呈“W”

型 ,并于第 2 个月取得较高值 (1 28711) . 5～14 个

月 ,二者的CΠP均迅速增加 ,并均于第 14 个月取得最

高值 (1 68614和1 58415) 后骤然降低. 到试验结束 ,

二者的CΠN、CΠP分别为初期的 1104、2139 倍和 0173、

1136 倍. 在 XII小区 ,二者的CΠN在 0～4 (5)个月均呈

“M”型变化 ,并均于第 3 个月取得较高值 (13315 和

12515) ,但 TMC 的变化比 MMC 更为明显. 之后 ,其

值均有不同程度增加. 12～16 个月 ,TMC 的CΠN呈逐

渐递减变化 ,而 MMC则呈倒“V”型变化. 比较而言 ,

二者的CΠP在 0～5 个月的变化正好相反 ,其中前者
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图 4 　不同分解小区枯落物 CΠN、CΠP比的变化

Fig. 4 　Changes of CΠN and CΠP ratios of litters in different decomposition sub2zones

呈“M”型变化 ,并于第 1、3 个月取得两次较高值

(87614 和 98111) ,后者的变化则呈“W”型 ,并均于第

1、2 个月取得最低值 (37910) . 5～16 个月 ,二者的

CΠP分别呈斜“N”型和“V”型变化 ,并均于第 16 个月

取得最高值 (1 71019和2 17212) . 试验结束 ,二者的

CΠN、CΠP分别为初期的 0192、3101 倍和 0199、2165

倍.在 WL 小区 ,二者的CΠN变化较为一致 ,0 (1) ～5

个月 ,其值的变化整体均呈“W”型 ,并均于第 4 个月

取得较低值 (7112 和 5511) . 之后 ,前者的CΠN增加不

大 ,而后者增幅明显. 12～16 个月 ,二者的CΠN均迅

速递减 ,并于第 16 个月再次取得一次较低值 (7215

和 5610) . 比较而言 ,二者的CΠP变化差异较大 ,其中

前者在 0～5 个月呈倒“V”型 ,后者则呈“M”型 ,并分

别于第 4 和第 3 个月取得最高值 ( 1 84813 和

2 27917) . 5～16 个月 ,前者的CΠP呈斜“N”型变化 ,后

者则呈倒“V”型变化. 试验结束 ,二者的CΠN、CΠP分

别为初期的 0179、1188 倍和 0154、1107 倍. 在 MG小

区 ,二者的CΠN在 0～3 个月均呈“V”型变化 ,之后的

3～5 个月 ,其变化趋势正好相反 ,二者于第 4 个月

分别取得一次较高值和最低值 (8814 和 4815) . 5～

16个月 ,二者的变化趋势基本一致 ,均呈“V”型变

化 ,并均于第 14 个月取得最高值 (11716 和 14512) .

比较而言 ,二者CΠP的变化差异较大. 0～4 个月 ,二

者分别呈“N”型和“M”型变化. 4～16 个月 ,前者的

CΠP在逐渐增加并于第 14 个月取得最高值 (2 47519)

后迅速降低 ,而后者整体则呈不规则的“M”型变化 ,

并于第 5 个月取得最高值 (1 59614) . 试验结束 ,二者

的CΠN、CΠP分别为初期的 0174、1175 倍和 0189、1156

倍. 在 PF 小区 ,二者的CΠN在 0～2 个月的变化趋势

正好相反 ,而在其它时期均比较一致. 2～4 个月 ,二

者的CΠN均迅速递减 ,并均于第 4 个月取得一次较低

值 (7410 和 6419) . 之后 ,二者CΠN的变化均呈倒“U”

型变化 ,并于第 16 个月再次取得一次较低值 (7111

和 7112) . 比较而言 ,二者CΠP的变化差异较大. TMC

的CΠP在 0～5 个月呈“N”型变化 ,之后略有增加 ,并

于第 12 个月取得最高值 (1 79819)后迅速递减. MMC

的CΠP在 0～4 个月呈“M”型变化 ,之后逐渐增加并

于第 12～16 个月呈“V”型变化. 试验结束 ,二者的

CΠN、CΠP分别为初期的 0178、2130 倍和 0169、2128

倍.总的来说 , TMC 和 MMC 枯落物分解过程中的

CΠN和CΠP变化主要与其自身的基质状况有关 ,同时

也与不同小区不同时期枯落物的物质损失、周围环

境的 N、P 养分供给状况以及微生物固持等因素有

关. 对比研究发现 ,不同小区中 TMC 和 MMC 枯落物

的氮含量与CΠN、CΠP整体呈相反变化趋势 ,但CΠN的

相反变化趋势比CΠP更为明显 (图 3 和图 4) ,说明

CΠN对枯落物分解过程中氮含量变化的影响可能

更大.

215 　枯落物分解过程氮的累积与释放

枯落物分解过程中氮的累积或释放可用积累指

数 (NAI)表示 ,即 :

NAI =
Mt ·Xt

M0 ·X0
×100 %

　　式中 , Mt 为枯落物在 t 时刻的干物质重量 (g) ,
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Xt 为 t 时刻枯落物的氮含量 ( mg·kg
- 1 ) , M0 为枯落

物干物质的初始重量 (g) , X0 为枯落物氮的初始含

量 ( mg·kg - 1 ) . 若 NAI < 100 % ,说明枯落物在分解过

程中发生了氮净释放 ;若 NAI > 100 % ,说明发生了

氮净累积.

图 5 为不同分解小区 TMC 和 MMC 枯落物在分

解过程中的 NAI变化. 从中可知 ,6 个分解小区枯落

物的 NAI 变化可分为 2 类 ,即释放2累积和释放.

DZL、XI、WL、MG和 PF 5 个小区的氮在不同时期均

表现出释放2累积的交替变化特征 ,但不同小区不同

枯落物类型间的变化模式差别较大 ,且整体上均以

释放过程为主. 在 XII小区 ,氮在整个时期一直表现

为释放. 研究还发现 ,不同小区枯落物分解过程中的

氮绝对量变化与其氮含量变化趋势基本一致 (图 3

和图 5) . 枯落物氮绝对量的阶段性累积除了与非氮

物质的损失有关外 ,微生物的固持作用和分解有机

物的交换吸附作用也可使氮从周围环境中得到补

充. 具体来说 ,在 DZL 小区 ,除 TMC 枯落物的氮在第

3～5 个月 (NAI :108152 %～121133 %) 、MMC 枯落物

的氮在第 5 个月 (NAI :134114 %) 发生净累积外 ,其

它时期均发生不同程度的释放 ,且绝对量分别降低

20173 %～26175 %和 5185 %～44130 %. 在 XI 小区 ,

除 TMC 枯落物的氮在第 1、4～5 个月 (NAI :111123 %

～120131 %) 、MMC 枯落物的氮在第 3～4、12 个月

(NAI :109149 %～125137 %) 发生净累积外 ,其它时

期也均发生不同程度的释放 ,且绝对量分别降低

4199 %～49171 %和 4105 %～25152 %. 在 XII 小区 ,

TMC和 MMC枯落物的氮在整个时期一直发生着不

同程度的释放 ,其绝对量分别降低 7105 %～45111 %

和 5122 %～71102 %. 在 WL 小区 ,除 TMC 枯落物的

氮在第 1 个月 (NAI :113114 %) 、MMC 枯落物的氮在

第 2、4 个月 (NAI :100107 %～129169 %) 发生净累积

外 ,其它时期均发生不同程度的释放 ,且绝对量分别

降低 0180 %～51110 %和 8150 %～62106 %. 在 MG

小区 ,除 TMC 枯落物的氮在第 1～2 个月 (NAI :

107103 %～114174 %) 、MMC枯落物的氮在第 1、4 个

月 (NAI :104165 %～134130 %) 发生净累积外 ,其它

时期也均发生不同程度的释放 ,且绝对量分别降低

8189 %～43146 %和 4199 %～57189 %. 在 PF 小区 ,

除 TMC 枯落物的氮在第 1 个月 (NAI : 109137 %) 、

MMC 枯落物的氮在第 4 个月 (NAI :108164 %) 发生

净累积外 ,其它时期均发生不同程度的释放 ,且绝对

量分别降低 8160 %～45134 %和 11199 %～31185 %.

总的来说 ,2 种枯落物的 NAI 在不同水分带上的上

述变化说明水分条件对二者的氮绝对量变化具有重

要影响 ,但这种影响并未导致其绝对量变化在不同

水分带间存在显著差异 ( p > 015) (表 6) .

此外 ,同一水分带上 2 种枯落物的氮绝对量变

化也均存在一定差异 ,但其也并未达到显著水平 ( p

> 0105) (表 6) ,说明基质质量尽管对氮绝对量变化

　　　　　　

图 5 　不同分解小区枯落物氮积累指数( NAI)的变化

Fig. 5 　Changes of nitrogen accumulation indices (NAI) of litters in different decomposition sub2zones
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具有重要影响 ,但其并未导致二者间的显著差异. 相

关分析表明 ,2 种枯落物在不同分解小区的残留率

( WtΠW0 )与 NAI 均呈一定的正相关 ,但不同小区不

同枯落物类型间的相关性差别较大 (表 7) . 其中 ,

TMC 枯落物的WtΠW0与 NAI 除在 WL 和 PF 小区呈

显著正相关外 ( p < 0105) ,其它小区的相关性并不显

著. 与之相比 ,MMC 枯落物的WtΠW0与 NAI 除在 XII

小区呈极显著正相关 ( p < 0101) ,在 MG小区呈显著

正相关外 ( p < 0105) ,其它小区的相关性也并不显

著.这就说明 2 种枯落物的氮绝对量变化受其物质

残留量的影响相对较小 ,但受湿地环境氮源、微生物

固持以及枯落物分解有机物交换吸附的影响可能更

为明显.

表 6 　枯落物 NAI的 ANOVA结果

Table 6 　ANOVA results of NAI of litters

类型Π地点 项目 平方和 自由度 均方 F p

TMC 水分带 1 3981759 5 2791752 01650 01663

MMC 水分带 2 0681462 5 4131692 01752 01589

PF 类型 1161248 1 1161248 01470 01503

MG 类型 1441382 1 1441382 01219 01646

WL 类型 01139 1 01139 01000 01989

XII 类型 01428 1 01428 01001 01973

XI 类型 2191830 1 2191830 01437 01518

DZL 类型 841991 1 841991 01180 01677

表 7 　残留率( WtΠW0)与积累指数( NAI)的相关系数1)

Table 7 　Correlation coefficients between mass remaining rates ( WtΠW0) and accumulation indices (NAI)

残留率 ( WtΠW0) DZL2小区 XI2小区 XII2小区 WL2小区 MG2小区 PF2小区

TMC 01182 01615 01650 01713 3 01571 01714 3

MMC 01109 01045 01800 3 3 01604 01725 3 01339

1) 3 表示 p < 0105 , 3 3 表示 p < 0101

216 　枯落物氮的现存量

湿地生态系统枯落物的现存量是一个动态变化

量 ,其在数值上取决于二者的积累量与分解量之和.

设 t 为时间 (a) , x ( t) 为枯落物的现存量 , g ( t) 为每

年枯落物的输入量 , k ( t)为年分解速率 ,则 :

dx ( t)
dt

= g ( t) - k ( t) ·x ( t)

x ( t) = exp - ∫
t

0
k ( s) ds

· x ( t0 ) +∫
t

0
g ( u) ·exp ∫

t

0
k ( s) ds du

　　由于分解速率季节变化明显而年际变化较小 ,

因此 k ( t)可看作常数α,则剩余率β= 1 - α. 每年输

入的枯落物需经若干年后才能分解完全 ,因此 t 年

后枯落物的积累量可假设为 xn ( t) ( n = 0 ,1 ,2 , ⋯) .

x0 ( t)为第 t 年的输入量 , x1 ( t) 为第 t - 1 年的输入

量经分解损失后的剩余量 ,依次类推. 现假设一个初

始状态 , x (0)为该状态下枯落物的干物质总量 , x 为

枯落物多年平均生产量. 据此 ,至 t 年春季枯落物的

积累量 ,即现存量为 :

x ( t) = x0 ( t) + x1 ( t) + ⋯xn ( t) + ⋯

= x ·∑
t - 1

0

β″+β′x (0)

=
x

1 - β·(1 - β′) +β′·x (0)

　　当 t →∞时 , x ( t) =
x

1 - β.

可见 ,对于一个稳定生态系统而言 ,只要枯落物

的年输入量和年输出量稳定 ,不论初始状态如何 ,其

积累量均能达到稳定值 xst ,即 xst =
x

1 - β.

前述研究可知 , TMC 和 MMC 的枯落物在原有

环境中的年分解速率分别为01399 6 a - 1 和01357 6

a - 1 ,而其枯落物年生产量分别为1 027171 g·m - 2 和

740168 g·m
- 2

,由此可计算出二者枯落物的现存量

分别为2 571185 g·m
- 2和2 071125 g·m

- 2 (表 8) ,枯落

物的氮含量取其分解过程中的平均值 4 956156

mg·kg - 1和4 003128 mg·kg - 1 ,由此计算出枯落物的

氮库现存量分别为 12175 g·m - 2 和 8129 g·m - 2 (表

8) . 另外 ,根据分解 1 a 后枯落物氮库的变化量可计

算出二者向土壤氮库的年归还量分别为 1195

g·(m
2·a) - 1和 2125 g·(m

2·a) - 1
. 由于随枯落物积累

年限和分解时间的延长 , 枯落物向土壤氮库的归还

量也会增加 ,所以本研究以大于 1195 g·(m2·a) - 1和

2125 g·(m
2·a) - 1来表示 2 种枯落物向土壤氮库的归

还量 (表 8) .
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表 8 　枯落物氮的现存量及归还量

Table 8 　Standing crops and returning amounts of nitrogen in litters

枯落物类型
年输入量

Πg·(m2·a) - 1

年分解速率
Πa - 1

现存量
Πg·m - 2

平均 N 含量
Πmg·kg - 1

N 现存量
Πg·m - 2

N 年归还量
Πg·(m2·a) - 1

TMC 1 027171 01399 6 2 571185 4 956156 12175 > 1195
MMC 740168 01357 6 2 071125 4 003128 8129 > 2125

3 　讨论

311 　环境因子对分解速率的影响

前面研究可知 ,2 种枯落物的相对分解速率在

生长季 (5～9 月) 较高 ,而在非生长季 (10～4 月) 较

低且变化平缓. 另外 ,对不同分解小区 2 种枯落物相

对分解速率与气温、地表 (水) 温度以及不同深度地

(水)温 (5、10、15 和 20 cm) 变化的对比研究发现 ,生

长季湿地的温度条件较好 ,由此导致微生物分解活

性较强 ,相对分解速率较高 ,而在非生长季 (特别在

冰冻期) ,湿地温度条件较差 ,由此导致微生物分解

活性较弱 ,相对分解速率较低且变化不大. 上述分析

表明 ,温度条件对枯落物分解具有明显的促进作用 ,

这与前人研究结果较为一致[31 ]
. 另外 ,通过前面研

究还发现 ,水分条件对枯落物分解也有重要影响 ,它

主要是通过影响通气状况而间接影响有机物质的转

化方向和速度[32 ] . 通过对不同分解小区 2 种枯落物

相对分解速率与水分条件关系的进一步研究发现 ,

水分条件对枯落物相对分解速率大多表现为一定的

抑制作用. 试验阶段 ,不同分解小区的水分条件均较

好 ,其中DZL、XI和 XII分解小区 0～10 cm 土层的含

(持) 水量分别介于 26194 %～69193 %、44194 %～

93138 %和 138118 %～375163 %之间 ,而 WL、MG和

PF 分解小区的积水水位则位于 15180～39130 cm、

28167～56130 cm 和 25153～64100 cm 之间 ,所以导

致上述对相对分解速率产生抑制作用的原因可能与

不同分解小区土壤或地表相对较好的水分条件对枯

落物中 O2 和 CO2 状况的影响有关. 一般而言 ,随着

水分的增加 ,枯落物中的 O2 浓度下降 ,CO2 浓度上

升 ,但水分过多又会限制气体交换 ,使 O2 很快被消

耗 ,进而又会抑制生物的新陈代谢[7 ]
,并最终影响有

机物质的转化方向和速度.

Akira 等[33 ] 对日本 Masukata 贫营养沼泽有机物

质分解的研究发现 ,3 种枯落物 ( Sphagnum palustre、

Phragmites australis 和Alnus japonica)的纤维素分解速

率虽在不同植物类型间存在显著差异 ,但均与耗氧

速率呈正相关. Freeman 等[34 ] 的研究还发现 ,泥炭地

(即使是表层) 通常缺乏 O2 ,而 O2 的缺乏又会限制

酚氧化酶的活性 ,进而对泥炭地的枯落物分解产生

抑制. 此外 ,已有研究表明 ,各种微生物都有最适宜

活动的 pH和可能适应的范围 ,pH 过高或过低均会

对微生物活性产生抑制作用[32 ]
. James 等[35 ] 的研究

表明 ,增加酸度可抑制 Sparganium eurycarpum 枯落

物的分解. 分解 200 d 后 ,pH为 4、6 和 8 情况下的枯

落物剩余干重分别为原来的 4715 %、2719 %和

713 %. Rob 等[36 ]的研究还发现 ,水体 pH显著影响着

Juncus bulbosus L. 的枯落物分解. 在 pH 为 315 和

516 的条件下 ,微生物对有机物质重量损失的贡献

率分别为 23 %和 31 %. 在较低 pH情况下 ,以真菌的

分解占主导 ;在 pH 为 516 的条件下 ,真菌和细菌在

分解过程中均发挥了重要作用. 本研究对不同分解

小区水体及土壤 pH 的研究表明 ,其值均介于 5136

～6137 之间 ,呈弱酸性. 因此 ,不同分解小区土壤及

水体的 pH状况直接影响着不同微生物的活性 ,并

进而对其相对分解速率产生重要影响.

312 　CΠN、CΠP与氮含量变化的关系

CΠN和CΠP是影响枯落物分解的重要基质质量指

标 ,因为它们反映了微生物对营养物质的控制.

Berg[37 ]的研究表明 ,枯落物营养元素的变化动态与

碳Π营养元素的最小值有关. 当分解过程中碳与营养

元素的比值高于最小值时 ,发生微生物对营养的固

定 ,反之则发生营养物质的释放. 微生物对枯落物营

养元素调控的结果致使分解过程中残体的化学性质

发生变化. 表 9 为枯落物分解过程中CΠN、CΠP与氮含

量的相关分析结果. 从中可知 ,TMC 和 MMC 枯落物

的氮含量与CΠN均呈极显著负相关 ( p < 0101) ,而与

CΠP之间的相关性虽然基本上也为负值 ,但均未达到

显著水平. 说明CΠN对枯落物分解过程中氮养分的

调控作用可能更为重要. 孙志高等[38 ] 的研究表明 ,

氮是三江平原地区湿地植物生长的重要限制性养

分.因此 ,在枯落物分解过程中 ,微生物对营养元素

的需求可能并不会受 P 限制 ,但受 N 限制 ,而这又

就进一步说明CΠN对枯落物分解过程中氮养分的调

控作用.

313 　CΠN、CΠP与分解速率的关系

CΠN是反映和预测分解速率的较好指标 ,当CΠN
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　　　　　　表 9 　CΠN、CΠP与氮含量的相关系数

Table 9 　Correlation coefficients between CΠN or CΠP ratios and nitrogen contents

CΠN或CΠP DZL2小区 XI2小区 XII2小区 WL2小区 MG2小区 PF2小区

TMC1) - 01966 3 3 3) - 01970 3 3 - 01986 3 3 - 01974 3 3 - 01961 3 3 - 01955 3 3

MMC1) - 01971 3 3 - 01979 3 3 - 01977 3 3 - 01968 3 3 - 01923 3 3 - 01989 3 3

TMC2) - 01297 - 01633 - 01228 - 01163 - 01477 - 01432

MMC2) - 01532 - 01247 - 01177 - 01390 - 01486 01330

1) CΠN ,下同 ; 2) CΠP ,下同 ; 3) 3 3 表示 p < 0101

较高时 ,枯落物分解缓慢 ,反之较快[39 ]
. Alerts 等[40 ]

的研究则表明 ,枯落物在分解初期强烈受CΠP的限

制 ,但长期分解又与酚类物质ΠN、酚类物质ΠP 等密

切相关. 由于分解过程中枯落物CΠN、CΠP的变化反映

了二者 N、P 的相对累积与释放程度 ,而枯落物的相

对分解速率可说明枯落物在某一段时间内平均分解

速率的相对大小 ,因此借助它们的关系可大致说明

分解过程中枯落物 N、P 含量变化与分解速率之间

的关系. 本研究表明 ,2 种枯落物的CΠN、CΠP与相对

分解速率大多呈负相关 (表 10) ,即残体中 N、P 的相

对累积量越低 ,CΠN和CΠP相对就越高 ,相对分解速率

就越慢 ,残留率就越高 ,这与前人的研究结果相近.

此外 ,2 种枯落物的CΠN、CΠP与相对分解速率在不同

分解小区还呈一定的正相关 (特别是 DZL 小区) (表

10) ,其原因可能与不同时期不同分解小区周围环境

的 N、P 养分状况及供给有关[32 ]
. Steven

[41 ] 的研究发

现 , Cladium jamaicense 和 Typha domingensis 枯落物在

贫养分条件下分解最慢 ,而在适度养分条件下分解

最快. Verhoeven 等[42 ]也发现富养分沼泽中的枯落物

分解要比贫养分沼泽中快. Verhoeven 等[43 ] 还发现 ,

Carex diandra 湿地水体的富养分环境要比 Carex

acutiformis 湿地的贫养分环境更有利于纤维素分解.

N、P 供给增加对枯落物分解也有重要影响 ,因为增

加 N、P 供给可改变分解环境的 CΠN和 CΠP. Aerts

等[44 ]的研究表明 ,在 N 沉降较多的地区 ,增加 N 沉

降可促进枯落物分解. Xie 等[45 ] 的研究还发现 ,增加

P 的可利用性对 Eichhornia crassipes 的分解有重要影

响 ,其分解速率提高68 %～87 %. 图6为2005年5
表 10 　CΠN、CΠP与相对分解速率的相关系数

Table 10 　Correlation coefficients between CΠN or CΠP ratios and relative decomposition rates

CΠN或CΠP DZL2小区 XI2小区 XII2小区 WL2小区 MG2小区 PF2小区

TMC 01083 - 01275 - 01481 - 01103 - 01587 - 01467
MMC 01038 - 01031 - 01056 01503 - 01598 01649
TMC 01573 - 01031 - 01293 - 01646 - 01509 - 01655
MMC 01121 - 01064 - 01400 01627 - 01377 01396

图 6 　不同分解小区沼泽水的氮、磷含量变化

Fig. 6 　Changes of nitrogen and phosphorus contents in marsh water in different decomposition sub2zones
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月～2005 年 9 月 WL、MG和 PF 3 个分解小区沼泽水

中的氮、磷含量变化. 从中可以看出 ,3 个分解小区

沼泽水的 TN、TP、NH
+

4 2N、NO
-

3 2N、NO
-

2 2N和PO
3 -
4 2P

含量在 5～9 月均呈现出不同的变化特征且其值也

差别较大 ,说明不同分解小区的沼泽水环境养分状

况存在一定差异. 又由于 3 个分解小区的地势沿着

WL →MG→PF 方向依次降低 ,所以当湿地水分状况

在试验期间由于降水增多或减少而发生较大改变

时 ,3 个小区的沼泽水将发生较大幅度的交换 ,而随

之进行的就是养分间的交换 ,其最终结果将使得不

同分解小区沼泽水的养分状况相对于原有环境发生

较大改变. 因此 ,通过上述分析可得到如下推论 ,即

当不同时期不同小区的 N、P 养分状况不发生较大

变化时 ,枯落物相对分解速率在很大程度上取决于

其基质质量指标 (CΠN、CΠP等) ;而当不同小区周围环

境的养分状况在不同时期因养分沉降、土壤矿化以

及湿地水环境养分交换等过程发生较大改变后 ,枯

落物相对分解速率在很大程度上将取决于分解环境

的养分供给状况.

4 　结论

(1)水分条件对枯落物分解具有重要影响 ,当未

来降水格局变化导致小叶章湿地形成常年积水环境

后 ,TMC和 MMC 枯落物的失重率相对于原有环境

分别将增加 4133 %～16176 %和 24184 %～53197 % ,

分解速率将增加 10151 %～32173 %和 77185 %～

93192 % ,95 %分解时间将减少 0172～1185 a 和 3167

～4105 a.

(2) TMC 和 MMC 枯落物的氮含量及 NAI 变化

整体上较为一致 ,但不同小区间的变化模式差异较

大. 二者枯落物的氮在DZL、XI、WL、MG和 PF 5 个小

区均表现出释放2累积的交替变化特征 ,但仍以释放

过程为主. 在 XII 小区 ,氮在整个时期一直表现为

释放.

(3 ) TMC 和 MMC 枯落物的现存量分别为

2 571185 g·m - 2 和2 071125 g·m - 2 ,氮库现存量分别

为 12175 g·m
- 2和 8129 g·m

- 2
,氮年归还量分别大于

1195 g·(m
2·a) - 1和 2125 g·(m

2·a) - 1
.

(4)温度对枯落物相对分解速率具有促进作用 ,

水分条件对其具有抑制作用 ;土壤及水体较低的 pH

对分解速率也有重要影响 ;CΠN对分解过程中氮养

分的调控作用比CΠP更为重要.

(5)当分解环境的养分状况不发生较大变化时 ,

枯落物相对分解速率取决于其基质质量指标 (CΠN、

CΠP) ;当养分状况发生较大改变时 ,相对分解速率取

决于环境养分的供给状况.
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