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三江平原典型湿地枯落物早期分解过程及影响因素

武海涛#，!，吕宪国#，!，杨[ 青#，姜[ 明#，!，佟守正#

（#2 中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生态与环境重点实验室，长春[ #8$$#!；!2 中国科学院研究生院，北京[ #$$$8@）

摘要：枯落物分解是湿地物质循环和能量流动的关键环节，是维持湿地功能的重要过程之一。采用分解袋法对三江平原 8 种典

型湿地植物枯落物分解过程及影响因素进行了研究。研究表明，在 #?; P 实验过程中乌拉苔草分解速率始终最快；在分解前

#$8 P 中毛果苔草分解速率大于小叶章，但在 #$8 B #?; P 间小叶章分解速率大于毛果苔草；分解 #?; P，小叶章、乌拉苔草和毛果

苔草枯落物的失重率分别为初始重的 8#2 @A\、8!2 @@\和 !A2 @#\。分解过程中小叶章和毛果苔草枯落物中有机碳浓度波动

较大，而乌拉苔草枯落物中持续下降；8 种枯落物有机碳绝对含量都表现为净释放。小叶章枯落物中 . 浓度波动较大，绝对含

量发生净释放；毛果苔草枯落物 . 浓度持续增加，绝对含量净增加；乌拉苔草枯落物 . 浓度先增加后减少，绝对含量发生净释

放。8 种枯落物中 W 浓度都先迅速下降后缓慢上升，绝对含量都表现为净释放。8 种枯落物中 & ] . 和 & ] W 也相应的发生变化。

小叶章和乌拉苔草枯落物分解速率与枯落物 & ] W 显著相关，而毛果苔草枯落物与枯落物 . 浓度显著相关；对应 8 种枯落物分

解速率的主要环境因子分别为土壤含水量、土壤容重和土壤温度。8 种枯落物分解速率和营养物质含量动态受到枯落物自身

质量和温湿条件、周围环境营养状况等自然环境条件的共同影响，相比而言，受枯落物质量的影响更大。

关键词：枯落物；分解过程；影响因素；典型湿地；三江平原
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湿地是最富有生产力的生态系统之一，湿地植物生物量大，且很少被消费。同时，湿地水文波动而引起的

好氧O厌氧环境，使得湿地枯落物分解速率低而大量积累。作为重要碳库的湿地，其分解过程和分解速率的变

化，将直接影响全球变化的进程。枯落物分解是湿地生态系统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。基于湿地分解过程的重要性，众多学者围绕湿地分解过程［2 P 4］和影响因

素［Q P =］进行了大量研究；枯落物分解过程成为国际湿地科学研究的重要内容和热点领域。

三江平原是我国集中连片且分布面积最大的淡水湿地之一，也是我国湿地研究的重要实验地，长期以来

三江平原湿地研究对我国湿地的研究具有引领作用［23］。国内对三江平原枯落物分解的研究主要集中在单一

湿地植物类型的分解过程上，如刘景双［22］、郑玉琪［2;］对小叶章、毛果苔草枯落物中氮等化学元素的季节动态

进行了研究，王世岩等［2>］研究了小叶章枯落物分解的季节动态和磷的动态变化，高俊琴等［24］研究了小叶章

枯落物质量、不同有机质组分的分解动态，杨继松等［2Q］对三江平原湿地小叶章、毛果苔草和漂筏苔草枯落物

分解速率和氮、磷元素动态进行了研究，并讨论了淹水和枯落物性质对分解过程的影响；但整体上过去对分解

影响因素的综合研究和不同典型湿地植物分解的对比研究较少。目前，三江平原垦殖化严重，面状污染和区

域变暖加剧，区域环境要素正发生着改变［25］。本文以三江平原作为研究地，选择具有明显环境梯度的碟型洼

地湿地作为研究对象，综合研究不同环境梯度下 > 种典型湿地植物枯落物早期分解的过程、营养动态和影响

因素，旨在深入湿地枯落物分解机理的研究，也为环境变化下湿地分解过程的响应研究提供参考。

)* 研究区概况与研究方法

)& )* 研究区自然概况

三江平原是由黑龙江、松花江、乌苏里江冲积而成的低平原。区内沼泽广布，发育典型，现有沼泽湿地面

积 <>& Q R 234!@;［2S］。研究区位于三江平原别拉洪河和浓江的河间地带（2>>T>2UV，4ST>QUE），地处温带湿润

季风气候，年均温 W 2& =X，2 月份平均气温 W ;2X，S 月份平均气温 ;;X，年降水量 533 @@ 左右，53Y 以上降

水集中在 S P = 月份。实验区设置在该区域内的中国科学院三江平原沼泽湿地生态实验站沼泽综合实验场西

南部的碟型洼地中（中心位置在 2>>T>3U>QZV，4ST>QU22Z E）。观测洼地面积约 4 !@;，海拔高度 QQ& 4 P QQ& S
@。从洼地的中心到边缘，分布植物分别为毛果苔草O漂筏苔草O狭叶甜茅（!(&$3 0(,’/1(2(O!(&$3 2,$+4/1+&(’1(5
60%1$&’( ,2’1+0/,(，!" 0(5!" 2(56" ,(）群落、乌拉苔草O毛果苔草（!(&$3 #$%$&’()(O!(&$3 0(,’/1(2(，!" #(5!" 0(）群
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落和小叶章/沼柳/越桔柳 （!"#"$"%&’()*+( ",%-()*.’#*"//((0 1"#*2 3&"+456’7"/1"#*2 $5&)*##’*78(，!0 ""910 3"910 $(）
群落，且呈现明显的环带状，优势物种分别为毛果苔草（!"&82 #"(*’+"6"，!0 #"）、乌拉苔草（!"&82 $858&*","，!0
$"）和小叶章（!"#"$"%&’()*+( ",%-()*.’#*"，!0 ""）；土壤类型由泥炭沼泽土、腐殖质沼泽土和草甸沼泽土向潜

育白浆土过渡；淹水由常年淹水和季节性淹水向无淹水过渡。

!& "# 研究方法

!& "& !# 分解袋法进行枯落物分解实验

沿上述碟形洼地的中心到边缘选择一条宽约 0 1 长约 20 1 的典型样带，样点选择样带内的 !0 #" 9!0 6" 9
:0 ("、!0 $"9!0 #" 和 !0 "" 910 3" 910 $( 群落，代表不同的水文/土壤/植物类型组合。每个群落中选择 2 个重复

样点。分解实验采用尼龙网袋法。为保证无脊椎动物对枯落物分解的作用［34，35］，同时考虑到大网孔分解袋

中枯落物容易损失等原因，本实验选择 0 目（2 11）、06 目（6& 78 11）、366 目（6& 30 11）和 706 目（6& 604
11）2 种网孔分解袋。网袋规格为 30 (1 930 (1。

于 7660 年 2 月末在样带内 !0 #"9 !0 6"9:0 ("、!0 $"9!0 #" 和 !0 ""910 $910 3" 群落分别收集各群落优势物

种 !0 #"、!0 $" 和 !0 "" 的立枯物，除去泥土等杂质，并用水冲洗，剪成长约 36 (1 的小段，:6;下烘干至恒

重。分别称取 36 + （精确度为 6& 663 +）装入不同网孔的分解袋中；每种立枯物单独装袋。0 月中旬随机布设

在相应的各自群落中。布设土壤表层深度 6 < 36 (1。在随后的 :、8、4、36 月底分别回收分解袋，每种枯落物

类型的每种网孔分解袋各回收 = 个，每月共计回收分解袋 =: 个。将分解袋带回实验室，清除枯落物表面的泥

土、植物根系、藓类和无脊椎动物等杂质，用去离子水冲洗干净。:6; 下烘干至恒重，称重（精确度为 6& 663
+）。称重后，进行磨碎，过筛，用于测定残留物中 >?、>@ 和 >A 含量。

实验过程中，每月在分解袋布设样点相邻的相同生境下采集土壤样品，采样深度 6 < 36 (1，= 次重复，用

于测定土壤中 >?、>@ 和 >A 的含量和土壤容重、土壤含水率。另外，对每个样点应用曲管地温计测定地表（6
(1）、0 (1 和 36 (1 土壤深的土壤温度，取平均值。

!& "& "# 实验室样品分析和数据处理

枯落物残留物中 >?、>@ 和 >A 含量的测定参照李酉开［76］提供的方法。同种枯落物的同一测定项目在四

种不同网孔分解袋中的平均值作为最后求值。土壤中 >?、>@ 和 >A 含量的测定参照刘光崧［73］的方法。枯落

物残留物中 >?、>@ 和 >A 绝对含量为测定的浓度与相应枯落物残留质量的乘积。

根据 B*C).［77］指数衰减模型 ;) D;68
E < )拟合分解模型，得到分解速率常数 <（F E3），并由此推断出枯落物

分解 50G的时间 )6& 50 D 7& 5508 $ <。式中，;)为经时间 )（F）后枯落物的分解残留量；;6为枯落物的初始量；< 为

分解速率常数；) 为分解进行的时间（F）。

数据采用 HAHH36& 6 和 BIJKJ@AIB8& 0 进行统计分析和图像绘制。

"# 结果与分析

"& !# 枯落物分解动态

由图 3 可见，湿地植物枯落物分解速率具有明显的阶段性。实验前 23 F 中分解最快，随后分解速率缓慢

下降。= 种湿地植物枯落物在前 23F 中的分解速率常数分别为 6& 66=3（!0 ""）、6& 6626（!0 $"）和 6& 66=:；而

在 23 < 3:2 F 中对应的平均分解速率常数分别为 6& 6672（!0 ""）、6& 6674（!0 $"）和 6& 6672（!0 #"）。主要因

为在分解初期枯落物中易溶性有机颗粒和无机盐类含量多，分解以物理淋溶为主，分解速率快；随着分解的进

行难溶性物质含量增加，分解速率下降。

实验过程中乌拉苔草分解速率始终最快；在分解前 36= F 中毛果苔草分解速率大于小叶章，但在 36= <
3:2 F 间小叶章分解速率大于毛果苔草（图 3）。3:2 F 时，小叶章、乌拉苔草和毛果苔草的失重率分别为

=3L 54G、=7& 55G和 74& 53G，即乌拉苔草分解最快，小叶章次之，毛果苔草最慢。以分解 3:2 F 内的分解速率

常数计算，= 种枯落物分解初始 50G所需要的时间为 =& 2- （!0 $"）、=& :- （!0 ""）和 2& 3-（!0 #"）（表 3）。

5762M 36 期 M M M 武海涛M 等：三江平原典型湿地枯落物早期分解过程及影响因素 M
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表 !" 枯落物物质残留率（!）与分解天数（"）间的指数方程及其相应参数

#$%&’ !" ()*$+,-./ $.0 1$2$3’+’2/ -4 2’&$+,-./ %’+5’’. &,++’2 3$// 2’3$,.,.6 （!）$.0 0’7-31-/,+,-. 0$8/ （"）

枯落物类型

/,""’0 "1#’
方程

234-",).
# $5 %
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图 BG 湿地枯落物分解过程中失重率变化曲线

G J,+ & B G H!-.+’: )8 *):,.+ #’0(’." )8 7-0:! *,""’0 940,.+ "!’

9’()7#):,",). #0)(’::’:G

9& 9" 枯落物营养元素变化动态

9& 9& !" 枯落物中 H、K 和 L 浓度与绝对含量的变化

图 5 中 -，M，( 显示了枯落物中元素浓度的变化，反

映元素在枯落物中所占比例的动态；9，’，8 是营养元素

绝对含量的变化曲线，直接反映枯落物中营养元素的实

际含量的动态。

整个分解过程中毛果苔草枯落物中 H 浓度始终大

于小叶章和乌拉苔草枯落物（图 5& -）。小叶章和毛果

苔草枯落物分解过程 H 浓度起伏较大，两者分别在第

A5 天和 @B 天达到最大值 @@5& F + $ N+ 和 @<?& = + $ N+，随

后又有所波动，到 BF@ 9 时分别为 @DB& ; O @=?& F + $ N+
和 @@D& D O @AD& D + $ N+。乌拉苔草枯落物中 H 浓度表现

为整体下降趋势，在 B;D 9 时达到最低 @5=& F + $ N+，随

后 B;D O BF@ 9 内又有所增加。从图 5& 9 可以看出，D 种

枯落物中 H 绝对含量一直下降，即都发生了净损失。其中，毛果苔草枯落物中 H 绝对含量始终大于另外两

种；在夏季（分解 @B O B;D 9）乌拉苔草枯落物 H 释放速率最大。到 BF@ 9 时，小叶章、乌拉苔草和毛果苔草枯

落物中 H 的绝对含量分别为初始值的 F=& FI OA;& =I 、F=& AI OA5& BI 和 FF& ;I OAB& BI 。

图 5G 枯落物分解过程中 H、K 和 L 含量变化

J,+& 5G H!-.+’: )8 (-0M).，.,"0)+’. -.9 #!):#!)0)4: )8 9,88’0’." 7-0:! *,""’0 940,.+ "!’ 9’()7#):,",).

D 种枯落物中 K 浓度整体上都表现为增加，但变化趋势不同（图 5& M）。小叶章枯落物中 K 浓度波动较
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大；毛果苔草枯落物中 / 浓度一直持续增加；乌拉苔草枯落物先增加后减少，整体上表现为增加。小叶章和

乌拉苔草枯落物中 / 含量在前 01 2 迅速增加，分别达到初始值的 134& 56 7 158& 16 和 149& 16 7 104& 56 ；

而毛果苔草变化很小。原因可能是三江平原 5 月底到 8 月底为气温回升期，小叶章群落表面无淹水，乌拉苔

草群落仅凹处淹水，水深较浅，这两种群落土壤温度回升快，而处于淹水的毛果苔草温度回升慢，土壤 35 (:
以下仍为冻层。土壤温度的差异，使得微生物活性和化学反应速率不同。随后小叶章和乌拉苔草中 / 浓度

波动较大，实验结束时 / 浓度都大于初始浓度；而毛果苔草枯落物中 / 浓度在 180 2 实验期内一直持续增加。

从 / 的绝对含量变化（图 3& ’）看，小叶章枯落物中在夏季（01 7 194 2）发生积累，而后（194 7 180 2）释放，到

180 2 时为初始值的 80& 16 7;5& 86 ，净释放；毛果苔草在 180 2 分解过程中始终大于初始值，<3 2 时达到最

大值，随后稍有下降，到 180 2 时为初始值的 198& ;6 711<& =6 ，净增加；乌拉苔草在整个分解实验过程中，/
一直处于净释放，180 2 时 / 绝对含量占初始值的 ;0& 46 7=9& =6 。

4 种枯落物中 > 元素浓度和绝对含量变化趋势基本相同，都在分解初期迅速下降，后又缓慢上升（图 3& (，

?）。小叶章和乌拉苔草枯落物中 > 的浓度和绝对含量在 <3 2 时达到最低，而毛果苔草在 01 2 时达到最小值，

随后都有所增加。分解到 180 2 时 4 种枯落物中 > 浓度为初始值的 83& =6 7 <4& 86 （!" ##）、13;& 46 7
15;@ 86 （!" $#）和 19=& 06 710<& 56 （!" %#）。从 > 绝对含量看，到 180 2 时平均分别为初始值的 03& <6
（!" ##）、;;& 46 （!" $#）和 <=& ;6 （!" %#），都发生了净释放。

!& !& !" 枯落物中 A $ / 和 A $ > 变化动态

图 4B 枯落物分解过程中 A $ / 和 A $ > 的变化

B C,+& 4 B A!-.+’D )? A $ /，A $ > )? E’:-,.,.+ *,""’E 2FE,.+ "!’

2’():#)D,",).B

180 2 中，4 种枯落物的 A $ / 都发生了不同程度的

下降（图 4& -）。乌拉苔草和毛果苔草枯落物中 A $ / 一

直下降；小叶章枯落物在分解到 194 2 前一直下降，在

194 7 180 2 稍有上升。180 2 时，三者 A $ / 分别为初始

值的 ;<& 56 7195& =6 （!" ##）、<5& 456 7 ;3& 36 （!"
$#）和 5<& 86 785& 46 （!" %#）。分解过程中 A $ / 始

终为乌拉苔草 G 毛果苔草 G 小叶章。而 A $ > 变化与 A $
/ 不同，三种枯落物都表现为先增加后减小 （图 4& H）。

小叶章和乌拉苔草枯落物 A $ > 在 <3 2 时达到最大值，

而毛果苔草在 01 2 时达到最大值，这与 4 种不同枯落

物中 > 含量最低点出现的时间对应。180 2 时，枯落物

中 A $ > 分别为初始值的 103& =6 7 189& =6 （!" ##）、

8=& 16 7;4& 46 （!" %#）和 <3& 06 7 =4& 96 （!" $#），

即小叶章枯落物中 A $ > 增大，而毛果苔草和乌拉苔草

中 A $ > 减小。

!& #" 枯落物分解速率影响因素分析

枯落物分解是复杂的生物物理化学过程，受到众多因素的影响。对枯落物分解的各项因子做主成分分析

（>AI 方法），结果表明前三项主成分累计贡献率 G ;4@ 56 ，第一主成分贡献率 G 51& 96 。影响小叶章枯落物

分解的第一主成分中载荷量大于 9& = 的因素主要有土壤 > 浓度（J 9& =88）、枯落物 > 浓度（J 9& =;=）、枯落物

A $ >（9& ==4）和土壤含水量（9& =44）；影响乌拉苔草枯落物分解的第一主成分中载荷量大于 9& = 的因素主要有

土壤 A 浓度（J 9& ==<）、枯落物 > 浓度（J 9& =44）、枯落物 A $ /（9& =1;）、枯落物 A $ >（9& =;5）、土壤温度（9&
=19）和土壤容重（9& =<1）；毛果苔草对应的因素有土壤 A 浓度（9& =<3）、枯落物 A $ /（J 9& =04）、枯落物 A $ >
（J 9& =<8）等。说明所研究的枯落物分解速率不仅受到枯落物质量的影响，也受到自然温湿条件和周围环境

中营养物质状况等环境因子的影响。

为进一步确定影响因素中的主要因子，对 4 种不同湿地植物枯落物失重率与枯落物营养物质含量及其比

1490B 19 期 B B B 武海涛B 等：三江平原典型湿地枯落物早期分解过程及影响因素 B
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值、周围土壤中营养物质含量及比值和土壤温度、含水量及近地面湿度等指标间做相关和回归分析（/"’#%,0’
逐步进入法）。分析结果表明（表 1），小叶章枯落物失重率与小叶章枯落物中 2 $ 3 和土壤含水量显著相关；

乌拉苔草枯落物失重率与枯落物中 2 $ 3、土壤 2 含量和土壤容重显著相关；毛果苔草枯落物失重率则主要受

到毛果枯落物 4 含量和土壤温度的影响。

表 !" 枯落物物质失重率（!）主要影响因素及其相应参数和方程

#$%&’ !" ()*$+,-./ $.0 1$2$3’+’2/ -4 2’&$+,-./ %’+5’’. &,++’2 &-/,.6 1’27’.+ $.0 +8’ ,.4&*’.7,.6 4$7+-2/

枯落物类型

5,""’6 "7#’
影响因素

8.9*:’.(’ 9-(")6
相关系数（"）

2)66’*-",). ()’99,(,’."
回归方程

;’+6’00,). ’<:-",). #1 $

%& ’’ 枯落物 2 $ 3
土壤含水量

=& >?1
=& >@A

! B @AC& >>@ D =& EFE(
! B GG??& =1 D E& EGA (

=& >CA
=& >@A

=& =1@
=& =GA

%& )’ 枯落物 2 $ 3
土壤容重

=& >FG
=& >FE

! B FA@& @F D =& EE1(
! B CEC& ?C D GEF1& E(

=& >1C
=& >1@

=& =E>
=& =E?

%& *’ 枯落物 4
土壤温度

=& >@>
=& >A@

! B D EC@& G? H >1& >>(
! B 1>1& 1= D F& ?F?(

=& >??
=& >G@

=& =GG
=& =C1

9" 讨论

9& :" 研究方法

湿地植物特别是挺水植物具有明显的立枯阶段，且已有研究表明分解过程从立枯阶段开始。研究区湿地

植物一般在 @ 月份开始形成立枯，到 G= 月底基本全部枯死，在冬季在风吹和积雪作用下倒伏，部分一直到来

年 C 月仍处于立枯形态，但 A 月底立枯基本全部倒伏。因此，本实验中枯落物材料选择在春季的 C 月底取样，

在 A 月份开始布设，尽量维持了枯落物原有的自然分解次序和所处的环境条件。

无脊椎动物对枯落物的分解作用已被证实［G@，1E］，但多数研究中由于受到研究方法的限制往往被忽视。

该研究区土壤动物的分解作用有探讨［G>］。本研究采用不同网孔的分解袋，目的在于将无脊椎动物的作用计

算在内。

9& !" 枯落物分解影响因素

枯落物自身质量是影响枯落物分解难易程度的重要“基质”，主要决定于枯落物的组织结构、营养元素和

有机化合物的种类和浓度，特别是在其它条件相同时，枯落物质量是影响分解的决定性因素。本研究表明，三

种枯落物分解速率都与枯落物质量的不同指标显著相关。其中，小叶章和乌拉苔草枯落物分解中枯落物 2 $ 3
是限制性因素，而毛果苔草枯落物分解中枯落物 4 含量是限制性因素（表 1），而与 5’’ 和 I:J-K’(J-0［1C］研究

所得的 2 $ 4 是枯落物分解的最理想的指示指标不同。

枯落物分解过程中营养物质含量的变化，受到枯落物自身质量和微生物活动的影响。L’00.’6［1A］认为微

生物对营养物质的固定是影响枯落物营养动态的重要过程。微生物固定营养物质的结果使得营养物质的浓

度升高，甚至绝对含量增加。MN(!7 和 O,*0).［1F］认为微生物对营养元素的固定与枯落物 2 $ 4、2 $ 3 等性质和

外源营养元素的可获得性有关。而且，异养生物 4 和 3 含量比枯落物中的含量高，因此分解过程中分解活动

对营养物质的需求量常常超过枯落物的营养供给量［1?］；在这种前提下，周围环境中可溶性的无机营养物质可

能成为分解过程的重要控制因素［1@，1>］。小叶章和乌拉苔草枯落物初始 2 $ 4 相对较低，分解过程中 4 都发生

的净释放，说明枯落物中 4 绝对含量大于微生物分解活动的需求量，总体上不需要外源 4 补给；4 为其非限

制性因素。毛果苔草枯落物初始 2 $ 4 相对较高，分解中 4 总量发生了净增加，说明了毛果苔草枯落物中的 4
量不能满足微生物分解活动的需求量，需要外源 4 补给；4 为其分解的限制性因子。而 E 种枯落物中 3 含量

都发生了净释放，这可能与 3 主要以磷酸根离子或化合物的形态存在而极容易发生淋溶有关。3 的释放也受

到 2 $ 3 的影响，2 $ 3 初始值最小的小叶章枯落物释放量最大。从 3 绝对含量的变化上看，在整体下降趋势中

夏季有不同程度的上升。这种波动说明微生物固定外源 3 和枯落物释放 3 间的动态平衡。毛果苔草枯落物

夏季 3、4 绝对含量上升最为明显，主要是因为毛果苔草群落常年淹水的环境为枯落物分解提供了充足的可

1E=C P 生P 态P 学P 报P P P 1? 卷P
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利用性 /、0 等营养物质［11］。从以上分析可知，枯落物自身质量和微生物活动的需求量，决定了枯落物中营

养物质含量的动态，也决定了外源营养物质的影响强度；而且三者枯落物中外源营养物质的影响，仅在常年淹

水的毛果苔草群落表现明显。相比而言，2 种枯落物的分解受到枯落物质量的影响更大，与 3’4567 和

8’99:［2;］人研究结论相同。

碟型洼地中 2 种不同植物群落间的环境梯度，决定了影响分解的环境因子不同。小叶章<沼柳<越桔柳群

落位于环型湿地的边缘，较其它群落气温回升快，全年平均气温高［21］，但该群落为常年不淹水群落，水分条件

成为分解过程的主要影响因素。毛果苔草<漂筏苔草<狭叶甜茅群落靠近环型湿地的中心位置，常年淹水 1; =
2; (>［2?］，为分解提供了充足的水分条件，而全年平均气温最低［21］，不利于微生物活性的发挥，温度因素成为

毛果苔草枯落物分解的主要影响因素。乌拉苔草<毛果苔草群落，位于环型湿地的中间部位，该群落微地貌起

伏较大，上层为高起的塔头，主要有苔草的根盘结而成，紧实坚硬，下层较低处为淹水的伴生种群落分布区，主

要为毛果苔草，表层以疏松的枯落物和藓层为主，土壤疏松。此群落为碟形洼地湿地中常年不淹水群落和常

年淹水群落的过渡群落，水位、水分条件波动最大。这种自然的干湿交替也能够加速枯落物的分解过程［22］。

而且乌拉苔草群落也是蚂蚁等无脊椎动物的主要分布区，生长季节无脊椎动物的采食、作穴等活动也大大改

善了土壤的容重［?2］。因此，乌拉苔草<毛果苔草群落微地貌中土壤容重变化较大。土壤容重直接决定了土壤

中水分、溶解氧含量，也影响了微生物和无脊椎动物的活性。在乌拉苔草群落土壤容重是枯落物分解的主要

影响因素。由以上分析可知，处于不同环境梯度下的 2 种典型湿地植物枯落物分解的自然影响因子不同。

!" 结论

（1）2 种典型湿地枯落物分解过程具有明显的阶段性，前 @19 分解速率较快，随后缓慢下降。在分解

1A@9 内，小叶章、乌拉苔草和毛果苔草枯落物失重率分别为 21& BCD、2?& BBD和 ?C& B1D。

（?）分解过程小叶章和毛果苔草枯落物 E 浓度波动较大，乌拉苔草 E 浓度整体表现出下降趋势；2 种枯

落物 E 绝对含量都发生净损失。小叶章枯落物中 / 浓度波动较大，毛果苔草枯落物 / 浓度一直持续增加，乌

拉苔草枯落物先增加后减少，整体上表现为增加；对应 2 种枯落物中 / 绝对含量分别发生净释放、净增加和

净释放。2 种枯落物中 0 浓度都先迅速下降后缓慢上升，绝对含量都表现为净释放。在 1A@ 天的分解实验过

程中，2 种枯落物的 E $ / 都发生不同程度的下降；小叶章枯落物中 E $ 0 增大，毛果苔草和乌拉苔草中 E $ 0
减小。

（2）小叶章和乌拉苔草枯落物分解速率与枯落物 E $ 0 显著相关，毛果苔草枯落物与枯落物 / 浓度显著相

关；对应影响 2 种植物枯落物分解的主要环境因子分别为土壤含水量、土壤容重和土壤温度；相比而言，所研

究枯落物的分解速率主要受枯落物质量的影响。
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