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摘要 : 采用分解袋法, 以我国东南沿海典型的感潮河口 ) ) ) 闽江河口最大的鳝鱼滩湿地为研

究区域, 选取 2 个潮水水淹环境差异显著的地段 (一个为近潮沟地段, 另一个为远潮沟地段)

为研究样地, 对闽江河口主要的本地种芦苇、短叶茳芏及外来入侵种互花米草枯落物分解过

程及影响因素进行研究, 结果表明: ( 1) 经常性的潮汐水淹对 3 种植物枯落物分解速率的影

响不显著; ( 2) 经常性的潮汐水淹促进了短叶茳芏和互花米草枯落物 N、P 元素的损失, 但对

芦苇的影响不大; ( 3) 在2 种不同的水淹环境, 3 种植物枯落物分解速率由快到慢的顺序均是

短叶茳芏> 互花米草> 和芦苇, 分解速率在 01 003166~ 01 005280 d- 1之间, 95%干物质分解需

要的时间在 11 56~ 21 61 a之间; ( 4) C 浓度基本稳定, N 浓度呈上升趋势, 总 N 在研究末期

表现为净损失, P 浓度呈较大的波动, 总 P在研究末期也表现为净损失; ( 5) 具有最低 C/ P

的短叶茳芏枯落物分解速率最快。
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  湿地枯落物分解是湿地营养物质循环和能量流动的关键环节, 是维持湿地生态系统功

能的主要过程之一[ 1] 。据估算, 湿地占据全球陆地碳库的 12% ~ 20% [ 2] 。作为重要碳库

的湿地, 枯落物分解过程和分解速率的变化, 将影响到全球碳库的变化。湿地枯落物分解

是一个复杂的物理、化学和生物过程, 是目前人类研究最少的湿地功能和过程之一 [ 1]。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碳、氮、磷等营养元素和其他物

质向土壤库的归还。

  国外对湿地枯落物分解的研究涉及内容广泛, 研究地点主要集中在北美和欧洲, 研究

内容包括湿地枯落物分解过程和养分动态[ 3, 4]、影响枯落物分解的气候因素 [ 5]、枯落物质

量
[ 6]
、生物因素

[ 7]
和环境条件

[ 8, 9]
等。国内对湿地枯落物分解的研究相对较少, 且主要集

中在三江平原湿地, 包括刘景双、杨继松和蒋海东等 [ 10~ 12] 开展的研究; 此外, 张银龙

等
[ 13]
在福建九龙江口开展了秋茄红树林根部的分解以及范航清等

[ 14]
开展的红树林植物秋

茄落叶分解失重研究。但是, 目前为止还未见在河口感潮湿地开展潮水等因子对湿地优势

植物枯落物分解和养分动态影响的研究, 本文以我国东南沿海典型感潮河口 ) ) ) 闽江河口
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2个潮水水淹环境差异显著的地段为研究样地, 首次同时对本地种芦苇 ( Phr agm ites aus-

tr al is )、短叶茳芏 (又称咸草) ( Cyp erus malaccensi s var1 berv if ol ius ) 和外来入侵种互

花米草 ( Spart ina al ternif lor a) 枯落物的分解和养分动态开展了系统研究, 研究成果可

以填补我国生物地球化学研究在河口湿地方面的不足, 同时也为在全球范围掌握河口湿地

枯落物分解规律提供基本数据。

1  研究区与研究方法

11 1  研究区概况
  研究区位于闽江河口区面积最大的鳝鱼滩湿地。鳝鱼滩湿地呈东西向弯曲长条状分
布, 是闽江水流自上游搬运泥沙在入海口水道淤积而形成的河口湿地。闽江河口区气候暖

热湿润, 平均年降水日数 153 d, 多年平均年降水量1346 m m, 降水多发生在3~ 9月, 潮

汐属典型的半日潮
[ 15]
。鳝鱼滩湿地从潮上带到潮下带植被依次分布为芦苇、短叶茳芏和

藨草, 2003年以来, 外来植物互花米草迅速入侵, 从潮上带到潮中带均有分布, 并形成

大小不等的入侵斑块。枯落物分解研究样地位于鳝鱼滩湿地中部 ( E 119b37c31d, N 26b01c

46d) , 为潮上带和潮中带过渡区, 分布着单优势种的河口芦苇湿地景观和咸草景观, 但已

有明显的互花米草入侵斑块。5~ 12月潮水盐度平均值为 41 2 j , 沉积物土壤 0~ 10cm 和

10~ 20cm 总碳含量为 161 26和 161 38g #kg- 1 , 12月份潮水中 SO2-
4 含量为 714m g#L - 1。

11 2  试验方法
11 21 1  样地选择  为了研究不同潮水水淹程度对于植物凋落物分解和营养物质动态的影
响, 选取一个接近潮沟, 经常受潮汐作用影响的地段为样地A , 该样地每一次涨落潮过程

平均水淹时间为 31 5h; 另外, 选取一个远离潮沟, 较少受潮汐影响的地方 (只是在大潮

时才会受到潮水的影响) 为样地 B, 两样地相距约 500m, 开展潮水等因素对植物枯落物

分解影响的研究。

11 21 2  样品处理  分解袋法是研究枯落物分解最常用的方法, 其孔径范围从 01 1m m[ 16 ]、

01 2m m
[ 17 ]
、01 5mm

[ 11, 18 ]
, 甚至到 1m m

[ 19 ]
不等。本研究分解袋由尼龙网制成, 规格为

20cm @ 25cm , 孔径为 01 2mm。为了保证试验所用枯落物来源的一致性, 在样地 A、B 之

间, 芦苇、咸草和互花米草 3种植物分别占绝对优势的地段, 剪取立枯体, 带回实验室用

自来水冲洗立枯体表面污泥, 然后剪成 10 cm 左右的小段, 风干, 在 70 e 下烘干至恒重,

装袋, 每袋称重 25 g。2007年 1月 7日将系有尼龙绳的分解袋拴到事先分别在样地 A 和

B埋设好的木桩上, 木桩分别埋设在样地 A 和 B范围内的 3种植物单独占优势的斑块内,

1种植物埋 1个木桩, 样地 A 和 B 分别各埋有 3根木桩。分解袋随机分布在以木桩为圆

心、约 11 5 m 为半径的范围内。分解袋投放后的20、67、97、127、157、186、218、249、280

d 分别取回 18 袋(每种植物每个样地分别取 3袋) , 回实验室后捡去枯落物中的杂物(土

壤, 小动物等) , 清洗干净枯落物表面, 放烘箱中 70 e 下烘干至恒重并称重, 粉碎。

11 21 3  分析方法  样品中 C、N 元素含量的测定采用德国产的 V ario EL Ó型元素分析
仪, P 元素的测定采用钼蓝比色法, 消煮使用 H 2 SO 4-H 2O 2开氏法。

11 21 4  数据处理  统计分析采用软件 SPSS121 0。分解模型采用 Olson 指数衰减模型 ln

( X t / X 0 ) = - kt, 对分解残留率数据进行自然对数转换后, 线性拟和得分解速率常数 k

( d) 值, 式中, X t为经时间 t ( d) 后枯落物的分解残留量, X 0为枯落物的初始量, k 为分

解速率常数, t为分解进行的时间( d) [ 18] 。
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2  结果

21 1  枯落物残留量变化动态
  分解 280d后, 芦苇在样地 A 和 B 的枯落物干物质损失分别占初始量的 621 82%和

601 91%, 短叶茳芏分别占 751 15% 和 701 69%, 互花米草分别占初始量的 711 1% 和

671 29%, 样地 A、B 3种植物枯落物干物质残留率变化见图 1, 在分解的初期, 3种植物

在 2个样地的干物质残留率几乎相等, 即分解速率相当, 但在分解的后期开始出现差异,

样地 A 内枯落物干物质残留率较低, 即分解速率高于样地 B。相应的分解 95%干物质所

需时间见表 1。在 280d的分解期间, 3种植物枯落物的分解动态均表现为较匀速的变化

特征。

  在样地 A和样地 B, 芦苇的分解速率分别为01 003835 d
- 1
和01 003166 d

- 1
, 短叶茳芏

分别为 01 005280 d- 1和 01 004128 d- 1 , 互花米草分别为 01 004140 d- 1和 01 003680 d- 1。3

种植物凋落物分解速率在样地 A 和样地 B 间差异均不显著 ( p > 01 05) , 另外, 枯落物分

解速率在 3种植物种群之间差异也不显著 ( p> 01 05)。不论是在样地 A 还是在样地 B, 3

种植物枯落物分解速率由快到慢的顺序均为短叶茳芏> 互花米草> 芦苇。

图 1  3 种枯落物分解过程中干物质残留率变化 ( a: 芦苇; b: 短叶茳芏; c: 互花米草)

F ig1 1 Changes of dry mass r emaining of the litter s o f three plants during the decomposition

( a: P1 aus tralis; b: C1 malaccensis; c: S1 alternif lora)

表 1 枯落物物质残留率自然对数( y )与分解天数( t)的回归方程及其相应参数

Tab1 1 Equations and parameters of natural logarithm( y) of mass remaining regressed on decomposition days

样地 植物 方程 k R2 p t 01 95

A 互花米草 y = 01027184- 01 004140t 01004140 01 932 < 010001 21 00

短叶茳芏 y = 01014438- 01 005280t 01005280 01 939 < 010001 11 56

芦苇 y = 01027255- 01 003835t 01003835 01 921 < 010001 21 16

B 互花米草 y = - 01036248- 01 003680t 01003680 01 924 < 010001 21 20

短叶茳芏 y = - 01019836- 01 004128t 01004128 01 938 < 010001 11 96

芦苇 y = 01018274- 01 003166t 01003166 01 927 < 010001 21 61

   k: 分解速率常数; t0195 : 95%干物质分解需要的时间。

21 2  枯落物分解过程中 C变化动态

  3种植物枯落物在 280d的分解期内, 对于样地 A 和样地B, C 浓度的变化幅度分别为

36% ~ 44%和 30%~ 45%, 整体变动幅度不大, 表现一定的波动形式, 其中样地 B 的 C
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浓度变化幅度大于样地 A (图 2)。

图 2 3 种植物枯落物分解过程中 C 浓度的变化 ( a: 芦苇; b: 短叶茳芏; c: 互花米草)

Fig1 2  Changes o f C concent rations o f the litt er s of three plants dur ing the decomposition

( a: P1 austr alis; b: C1 malaccensis ; c: S1 alternif lora)

  为了表征凋落物在分解过程中的净释放, 采用元素积累系数 ( NA I) 表示枯落物分解

过程中元素的释放或积累, N A I= ( M t #X t ) / ( M0 # X 0) @ 100%

  式中: M t为枯落物在 t 时刻的干物质重量, X t为 t时刻枯落物中元素的浓度, M 0为

枯落物的初始干物质重量, X 0为枯落物中元素的初始浓度; N A I< 100% , 说明枯落物分

解过程中元素发生了净释放, N AI 越低, 说明净释放 (损失) 的越多; NAI> 100%, 说

明枯落物分解过程中元素发生了净积累 [ 11]。

  3种植物枯落物总 C含量单调下降, 其中, 芦苇在样地 A 和 B的 C损失( C 净释放)

分别占初始总 C 含量的 591 57%和 601 14%, 短叶茳芏分别占721 73%和 731 05%% , 互花

米草分别占 691 52%和 651 38% (图 3) , 2样地间枯落物 C损失差异不显著 ( p > 01 05)。

图 3 3 种植物枯落物 C 元素 NAI值变化 ( a: 芦苇; b: 短叶茳芏; c: 互花米草)

F ig1 3 Changes of NAI ( C) of the litters o f three plants during the decomposition

( a: P1 austr alis; b: C1 malaccensis ; c: S1 alternif lora)
21 3  枯落物分解过程中的 N变化动态

  在280d的分解期内, 对于样地 A 和样地B, 3种植物枯落物 N 浓度整体呈上升趋势,

个别时段有波动, 初始阶段 3种植物枯落物在 2样地的 N 浓度变化接近同步, 但是, 在

末期 3种植物枯落物在 2个样地的 N 浓度变化出现分异, 样地 B的 N 浓度低于样地 A。

对于样地 A, 3 种植物枯落物 N 浓度达到的最大值分别为互花米草 91 29 mg#g
- 1

(第

249d)、短叶茳芏 171 24 m g#g - 1 (第 280d) 和芦苇 161 65 m g#g - 1 (第 218d) ; 对于 B样地,



122  地   理   研   究 28 卷

3种植物枯落物 N 浓度在研究末期达到的最大值分别为 81 92 mg#g- 1 (互花米草)、

181 75mg#g- 1 (短叶茳芏) 和 171 06 mg#g- 1 (芦苇) (图 4)。

图 4  3种植物枯落物分解过程中 N 浓度的变化 ( a: 芦苇; b: 短叶茳芏; c: 互花米草)

F ig1 4 Changes of N concentr ations of the litters o f three plants during the decomposition

( a: P1 austr alis; b: C1 malaccensis; c: S1 alternif lora)

  3种枯落物 N 元素 NAI 值在研究期内都小于 100% , N 元素发生了净释放。在 280d,

样地 A3种植物枯落物总 N 含量分别损失初始总 N 含量的 551 66%(互花米草)、581 59%

(短叶茳芏) 和 531 05% (芦苇) ; 在样地 B, 3种枯落物 N 元素 N AI值在研究期内同样都

小于 100%, 在 280d, 总 N 含量损失分别为初始总 N 含量的 501 73% (互花米草)、

461 86% (短叶茳芏) 和 441 35% (芦苇) , 在分解的初期, 3种枯落物的 N 元素损失相

当, 但在研究的末期, 样地 A 中的短叶茳芏和互花米草的 N 元素损失大于样地 B, 说明

经常性的潮汐水淹较明显地促进了 N 元素的损失 (图 5)。

图 5  3种植物枯落物 N 元素 NAI值变化 ( a: 芦苇; b: 短叶茳芏; c: 互花米草)

Fig1 5  Changes o f NAI ( N ) o f the litt ers of thr ee plants dur ing the decomposition

( a: P1 austr alis ; b: C1 malaccensis; c: S1 alternif lora)
21 4  枯落物分解过程中的 P变化动态

  A样地, 3种植物枯落物 P 浓度整体呈波动变化, 在初始的近 100d内下降到了整个

研究期的最低点, 最小值分别为 01 15 m g1 g
- 1

(互花米草)、01 43 m g1 g
- 1

(短叶茳芏) 和

01 27 mg1 g- 1 (芦苇) , 随后的 1个月 P 浓度急增, 芦苇的 P 浓度达到了整个研究期内的

最高值 11 23 m g1 g- 1 , 接下来 1个月又骤降, 但随之又开始上升, 在 218d时, 互花米草

和短叶茳芏的 P 浓度达到了最高值, 分别为 11 40 mg1 g- 1和 21 07 m g1 g- 1 , 之后 P 浓度又

骤然降低, 在整个研究期间, 3种植物枯落物 P 浓度具有 2个峰值。B样地, 3 种植物枯
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落物的 P 元素浓度也呈波动性变化, 在最初的 20d迅速降低, 之后的 47d有微小的升高,

接着又降低, 在近 100d时降到了研究期内的最低点, 最小值分别为 01 13 m g1 g - 1 (互花

米草)、01 43 mg1 g
- 1

(短叶茳芏) 和 01 26 mg1 g
- 1

(芦苇) , 在随后的研究时段内, 3 种

植物枯落物 P 浓度变化的趋势与 A 样地类似, 不同的是出现峰值的时间不同, 互花米草

和短叶茳芏在第 127d 出现, 分别为 01 82 mg1 g- 1 (互花米草) 和 11 46 m g1 g- 1 (短叶茳

芏) , 而芦苇在第 186d时出现峰值, 为 11 37 mg1 g
- 1

(图 6)。在研究末期出现的高峰, 对

于芦苇和短叶茳芏, 枯落物 P 浓度在样地A 明显大于样地B, 而对于互花米草, 枯落物 P

浓度在样地 A明显低于样地 B。

图 6 3 种植物枯落物分解过程中 P浓度的变化 ( a: 芦苇; b: 短叶茳芏; c: 互花米草)

Fig1 6  Changes o f P concent rations o f the litter s of three plants dur ing the decomposition

( a: P1 austr alis; b: C1 malaccensis ; c: S1 alternif lora)

  在样地 A, 3种植物枯落物 P 元素 NAI 值在整个研究期内都小于100%, P 元素发生了

净释放, 在局部时期有相对净积累, 在 280d 后, 3种植物枯落物 P 元素总量分别损失了

初始 P 总量的781 92%(互花米草)、791 55% (短叶茳芏)和 791 11% (芦苇) , 损失量与初始

含量成正比。在样地 B, 3种植物枯落物 NAI 值都小于 100%, P 元素发生了净释放, 但

在局部时段内, 有相对净积累,在 280d 后, 3种植物枯落物 P 元素总量分别损失了初始 P

总量的 771 39%(互花米草)、731 59% (短叶茳芏)和 731 49%(芦苇) , 在多数分解时期, 样

地 B中植物枯落物 P 元素损失量低于样地 A, 特别短叶茳芏和互花米草的枯落物(图7)。

图 7 3 种植物枯落物 P元素 NAI值变化 ( a: 芦苇; b: 短叶茳芏; c: 互花米草)

F ig1 7  Changes of NAI ( P) of the litters o f three plants during the decomposition

( a: P1 austr alis; b: C1 malaccensis ; c: S1 alternif lora)
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3  讨论

31 1  潮汐对河口湿地植物凋落物分解的影响
  潮汐是影响河口湿地枯落物分解的一个重要地理因素, 潮汐淹水不仅通过影响枯落物

水分含量影响其分解, 而且还会导致温度、环境养分可利用性、pH、Eh、溶解氧浓度、

盐度等环境因子的变化, 潮汐对枯落物分解的影响不仅仅是水分的问题。潮汐淹水对枯落

物的影响十分复杂, 许多研究的结论并不一致。McKee 等 [ 7]研究发现河口盐沼长期淹水

抑制了枯落物分解, 但也有研究发现盐沼淹水对枯落物分解无影响
[ 20]

, 或者盐沼淹水促

进了枯落物的分解
[ 8]
。Day

[ 21]
缩微模拟实验 ( M icrocosm s) 表明, 涨潮促进了分解, 但是

涨潮时间的变化对分解没有明显的影响。Anderson等[ 22] 对 4 种淹水情势 (淹水时间占总

分解时间的比例为 30 %、41 %、58 %和 100 %) 下枯落物分解速率的研究表明植物茎、

叶子在 58 % 和 100 % 条件下分解最慢, 而在 30 % 和 41 % 条件下分解最快。

  本研究中, 样地 A经常性地受到潮汐的影响, 而样地 B 很少受到潮汐的影响。研究

结果表明, 在研究末期, 经常性的潮汐水淹促进了枯落物的分解, 但分别对 3种植物在样

地 A和样地 B的分解速度进行方差分析, 结果表明 2个样地间 3种植物的分解速度差异

均不显著, 这可能和潮汐影响的复杂性有关。尽管经常性的潮汐影响可提高沉积物的含水

量, 但过量的水分又会导致氧化还原电位降低, 氧气可利用性降低。此外, 经常性的潮汐

水淹还会造成泥沙沉积, 在取样的过程中明显发现, 样地 A 分解袋上覆盖有大量的淤泥,

而样地 B污泥覆盖量很少。Vargo 等 [ 23]研究表明, 湿地沉积物的增加会通过许多直接或

间接的机制减慢枯落物的分解, 如改变周围水化学特征、对枯落物碎屑的物理压实作用、

减少碎屑层和周围水环境气体和养分的交换、抑制细菌、真菌和无脊椎动物的活动。潮汐

水淹还会导致环境盐度的升高, 减慢枯落物的分解[ 24]。由于淹水影响的复杂性, 各种促

进作用和抑制作用综合的结果导致了样地 A 和样地 B两个潮汐影响明显不同的环境中植

物枯落物的分解速率差异性不显著。

  本研究中经常性的潮汐影响虽然对枯落物的分解的影响不显著, 但却促进了短叶茳芏

和互花米草枯落物 N、P 元素的损失。N eckles等 [ 25]研究也发现, 草原区沼泽淹水缩短了

分解在 N淋溶和 N 固持阶段滞留的时间, 促进了 N 的损失。

31 2  凋落物的质量及动态
  枯落物质量表征枯落物分解的难易程度, 枯落物质量越高, 越容易分解, 质量越低,

分解越慢。影响枯落物分解的因子众多, 枯落物质量被认为是本质要素[ 18] 。氮、磷、木

质素、纤维素和半纤维素、酚类、C/ N、木质素/ N、C/ P 等为描述枯落物质量的常见指

标。不同的枯落物类型, 限制分解的因素不同, 预测枯落物分解的指标也有所不同。

Taylo r等 [ 26]认为对于木质素含量低或其浮动范围大的枯落物, C/ N 较木质素含量、木质

素/ N 是更加理想分解速率预测指标。一般而言, 当 C/ N 比量较高时, 枯落物分解较慢,

反之较快[ 27] 。本研究中, 对于样地 A 和样地 B, 分解速率从大到小的顺序都是短叶茳芏

> 互花米草> 芦苇。表 2为 3种植物凋落物的初始质量。

  在闽江河口潮汐湿地, 具有最低 C/ N 的芦苇凋落物的分解速率并非最快, 它反而比

C/ N最高的互花米草分解速率还低。从 C/ P 解释 3 种植物凋落物的分解速率, 可以发现

具有最低 C/ P 的短叶茳芏分解速率最快。杨继松等 [ 18]在三江平原对漂筏苔草、毛果苔草、

小叶章 3种类型枯落物的分解研究中也发现小叶章枯落物相对较低的 C/ N ( 129) 并没有
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导致其较快的分解速率, 相反, 具有较高 C/ N 的漂筏苔草 ( 210) 和毛果苔草 ( 314) 枯

落物的分解速率反而相对较高, 分析原因初步认为是沼泽水中的可利用性 N 抵消了高 C/

N对枯落物分解速率抑制作用。孙志高认为只有在降水较少时, 分解速率才与 C/ N 比密

切相关; 而在降水相对丰沛时, 该规律并不明显, 原因可能是因降水带来的 N 素改变了

分解环境的 C/ N比所致 [ 28]。闽江河口区水热充分, 植物生长旺盛, 分解迅速, 湿地水中

富含各种营养元素, 可能导致枯落物中本身的营养元素含量的影响被弱化。
表 2 3 种植物枯落物的初始性质

Tab1 2 Initial characteristics of the litters of three plants

枯落物

类型

初始 C

浓度 ( % )

初始 N 浓度

( mg # g- 1)

初始 P 浓度

( mg # g- 1)
初始 C/ N 初始 C/ P 初始 N/ P

初始热值

( KJ# g- 1 )

互花米草 411 90 ? 0118 51 92 ? 01 34 01 75 ? 01 15 711 80 ? 31 66 5611 08 ? 1261 34 71 93 ? 11 08 161 32 ? 01 25

短叶茳芏 401 34 ? 0119 101 35 ? 0115 11 05 ? 01 22 391 04 ? 01 67 3831 06 ? 1111 96 91 82 ? 21 48 151 78 ? 01 29

芦苇 401 05 ? 0154 111 98 ? 0148 01 96 ? 01 14 331 64 ? 11 09 4161 74 ? 931 24 121 47 ? 01 99 161 42 ? 01 30

  在 280d的研究时段内, 对于样地 A 和样地 B, 3种植物枯落物的 C/ N整体上都呈现

降低趋势, 到研究末期趋于稳定, 互花米草, 基本稳定在 50 左右, 短叶茳芏和芦苇基本

稳定在 20~ 30的范围 (图 8, 9)。C/ N的降低可能与整个研究期间 N浓度整体上升有关。

周俊丽等[ 17] 在长江口崇明岛对藨草茎和根的分解研究中也发现在研究期末, C/ N 呈降低

趋势, 最后藨草茎残体中 C/ N比值维持在 27 (高潮滩) 和 30 (堤内) , 本研究中, 短叶

茳芏和芦苇的 C/ N 的范围基本稳定在 20~ 30的范围内, 与其研究结论接近。

31 3  枯落物分解过程中的物质变化动态
  本研究中 3种枯落物的分解速率在 01 003166~ 01 005280d- 1之间, 与长江口崇明岛湿

地[ 17]和东北三江平原 [ 18] 的研究相比, 分解速率更快 (长江口崇明岛湿地藨草 ( Sci rp us

tr iqueter ) 根茎的分解速率在 01 001808~ 01 002466d- 1之间, 三江平原湿地 3种植物的分

解速率在 01 000612~ 01 000945d
- 1
之间)。闽江口地处亚热带气候, 水热条件好, 且枯落

物的分解是原位分解, 没有掩埋分解袋, 虽然在分解的过程中由于沉积物的覆盖作用, 部

分分解袋被沉积物掩埋, 但深度仅有 0~ 10cm 范围。长江口崇明岛的地理位置较闽江口

偏北, 枯落物的初始 C/ N 与本研究接近 (藨草茎初始 C/ N: 46, 藨草根初始 C/ N: 57) ,

对分解袋采用了约 30 cm 的掩埋, 可能影响了枯落物的分解。三江平原冬季气候寒冷, 枯

落物的 C/ N较高 (小叶章立枯: 129, 漂筏苔草立枯: 210, 毛果苔草立枯: 340) , 都不
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利于枯落物的分解。

  V an 等[ 29]认为当元素损失率等于(或接近) 重量损失率时, 元素的损失途径主要是通

过矿化途径, 当元素损失率大于 (或者说大的多时) 干物质重量损失率时, 元素的损失途

径主要是通过淋溶作用, 而当元素损失率小于干物质重量损失时, 表明该元素有积累的趋

势。样地 A和样地 B, 3种植物枯落物的C 损失均粗略等于干物质的失重率, 表明 C元素

的损失主要以矿化为主。这可能和 C 是结构性元素有关, 同时也很好地解释了为什么 C

元素的浓度在整个研究期间较为平稳。除了在初始阶段 (前 20d) , N 元素的损失表现出

淋溶的趋势外, 其余时间段大部分时间 N 元素的日均失重率小于 (表明有积累趋势) 等

于干物质失重率, 甚至在一些时段为负值 (表明在该阶段有相对净积累) , 因此 N元素的

损失主要通过矿化损失。在整个研究期间, 除样地 A 互花米草和芦苇在研究末期有微小

下降, N 元素浓度整体呈现上升趋势, 表明在分解的过程中 N 元素有积累的趋势, 这可

能是因为 N 元素相对缺乏, 不能满足分解者的需要。杨继松等[ 18] 在三江平原的研究中也

发现 N 在小叶章枯落物中发生了净释放, 但漂筏苔草和毛果苔草枯落物中 N 发生了净积

累。本研究中, P 元素的分解过程较为特殊, 其浓度值和日均失重率波动性均较大, 在整

个研究期间表现为淋溶过程与积累过程交互进行, 这是一个有趣的现象, 这一分解规律与

三江平原沼泽湿地漂筏苔草、毛果苔草和小叶章 3 种类型枯落物 P 分解过程呈较小波

动[ 18]有所差别。P 元素的损失主要通过淋溶途径, 淋溶损失时表现为浓度降低, 积累时

表现为浓度升高。P 元素主要通过淋溶途径损失可能是因为在植物组织中, P 主要以磷酸

根离子或化合物的形式存在, 极易被淋溶损失
[ 30]

, 到底是什么原因造成本研究中 P 的分

解过程既出现明显的淋溶过程, 也出现明显的积累过程还需要进一步深入的探讨研究。

4  结论

  ( 1) 闽江河口湿地远近潮沟不同潮水水淹环境对于本地种芦苇和短叶茳芏以及外来

入侵种互花米草 3种植物凋落物分解速度影响不大, 2种环境下凋落物分解速度差异均不

显著 ( p> 01 05) , 经常性的潮汐水淹并没有加速 3种植物枯落物的分解速率。

  ( 2) 2种不同的水淹环境, 3种植物枯落物分解速率由快到慢的顺序均是短叶茳芏>

互花米草> 和芦苇, 分解速率在 01 003166~ 01 005280 d- 1之间, 95%干物质分解需要的时

间在 11 56~ 21 61 a之间。

  ( 3) 经常性的潮汐水淹促进了短叶茳芏和互花米草枯落物 N、P 元素的损失, 但对

于芦苇的影响不大。

  ( 4) 在分解过程中, C浓度基本稳定; N浓度呈上升趋势, 总 N 在研究末期表现为

净损失; P在研究末期表现为净损失, 在整个分解过程中, P 浓度呈现较大的波动, 表现

为淋溶过程与积累过程交互进行, 这是一个有趣的现象, 今后需要加强研究。

  ( 5) 本研究中, C/ N 这一常用的预测枯落物分解的凋落物质量指标并不能很好地预

测 3种植物凋落物的分解速率, 从 C/ P 解释 3种植物凋落物的分解速率, 具有最低 C/ P

的短叶茳芏枯落物分解速率最快。

  ( 6) 今后需开展以下方面的研究, 植物凋落物不同组织构件的分解; 植物地下部分

的分解; 不同掩埋深度对植物凋落物分解规律的影响; 添加不同浓度的营养元素对枯落物

分解的影响等1
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Litter decomposition and nutrient dynamics in different tidal

water submergence environments of estuarine tidal wetland

T ON G Chuan, LIU Ba-i gui

( Research Centre of Wetlands in Sub- tropical Regions, Key Laboratory of H umid Sub- tropical Eco- geo Process

of Fujian Univer sities, School of Geog raphical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China)

Abstract: Decom posit ion of lit ter plays an im por tant r ole in carbon turnover and nutrients

cycling in w et land ecosystem. T ide is the key feature for the estuarine t idal w et land. T he

w et lands of the M injiang River estuar y region are one o f the major estuar ine t idal w et lands

in the southeast of China, and the Shanyutan is the largest w et land in the Minjiang River

estuary r eg ion. Lit ter decom posit ion, nutr ient dynamics and inf luencing factors of tw o

nat ive species ( Phr agmites austr al i s and Cyper us malaccensi s ) and one exot ic invasive

species ( Phr agmites austr al i s) were studied using mesh bag method in tw o sites under dif-

ferent tidal w ater subm er gence condit ions. One site w as near the t ide ditch, and the other

is far f rom the t ide ditch in centr al Shanyutan w et land.

  The r esults indicated that: ( 1) Frequent t idal w ater subm ergence had no signif icant

ef fects on the lit ter decomposit ion rates of three plants. ( 2) Frequent t idal w ater submer-

gence accelerated the N and P loss of Cyper us malaccensi s and S par t ina alter nif lor a,

how ever, it had lit t le ef fect on Phr agm ites austr al is . ( 3) T he o rder of lit ter decompos-i

t ion r ate w as Cyper us malaccensis > S part ina al ter nif lora > Phr agmites austr ali s , w ith

rates of 0. 003166-0. 005280 d 1, and the t ime of 95% dry mass o f lit ter loss ranged from

1. 56 to 2. 61a. ( 4) C concentrat ions had only a litt le change, and the m ajo r pathw ay o f C

release w as m ineralizat ion during the 280 day s; there w as an upw ard t rend in N concentr a-

t ions, at the end of the experim ent , N content had a net loss and the m ajo r pathw ay o f loss

w as m ineralization; there w as an obvious f luctuat ing dow nw ard tr end in P concentrat ions

at the end of the experiment , P content had also a net loss and leaching losses w ere r e-

sponsible for much o f P loss. ( 5) L it ter quality w as a m ain facto r inf luencing the litter de-

composit ion r ates of the thr ee plants. Lit ter decomposit ion rate of Cyper us malaccensi s

w ith the low est C/ P w as the greatest.

Key words: lit ter decom posit ion; nutr ient dynam ics; tidal w ater; Phr agmites austr al is ;

Cyp erus malaccensi s ; S part ina al ternif lor a; M injiang River estuary


