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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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闽江河口湿地植物枯落物立枯和

倒伏分解主要元素动态

曾从盛*,张林海,王天鹅,张文娟,仝摇 川
(湿润亚热带生态地理过程省部共建教育部重点实验室,亚热带资源与环境福建省重点实验室,

福建师范大学地理研究所,福建师范大学地理科学学院,福州摇 350007)

摘要:采用分解袋法,对闽江河口湿地 2 种挺水植物———芦苇(Phragmites australis)和互花米草(Spartina alterniflora)花和叶枯落

物的立枯和倒伏分解过程及 C、N、P 元素动态进行研究。 结果表明:(1)立枯分解是 2 种湿地盐沼植物重要的分解阶段,干物质

损失率在 13. 26%—31. 89%之间。 多项式模型能较好描述 2 种植物花和叶的枯落物分解残留率动态。 (2)立枯分解阶段,芦

苇花和叶的 C 含量主要为波动下降,互花米草较为稳定;倒伏阶段后期,2 种植物都以升高为主。 立枯分解阶段 2 种植物枯落

物 N 含量略有下降,而倒伏阶段逐渐上升。 分解过程中枯落物 P 含量的波动较大。 (3)2 种植物花和叶 C、N 的 NAI 值在分解

过程中<100% 。 芦苇的花和叶中 P 的 NAI 值在立枯和倒伏分解阶段都经历了明显下降和升高的过程,而互花米草在立枯阶段

变化不大,倒伏阶段下降较为明显。 (4)与芦苇相比,互花米草的花和叶枯落物 C 库较高,N 库较低,P 库差异不大。

关键词:枯落物分解;元素动态;芦苇;互花米草;闽江河口湿地

Nutrient dynamics of the litters during standing and sediment surface decay in the
Min River estuarine marsh
ZENG Congsheng*, ZHANG Linhai, WANG Tian忆e, ZHANG Wenjuan, TONG Chuan
Fujian Province and Education of Ministry忆s Key Laboratory of Humid Sub鄄tropical Eco鄄geographical Process, Fujian Key Laboratory of Subtropical Resources

and Environment, Institute of Geography, School of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: The above鄄ground litter component in wetland ecosystems is an important carbon and nutrient store, and the rate
of its decomposition influences both wetland productivity and those processes that contribute to biogeochemical cycling. This
paper examined the decomposition and nutrient dynamics of the leaf and flower litter produced by two contrasting emergent
macrophytes in the Min River estuary of southeast China; Spartina alterniflora is an invasive species and Phragmites
australis a native one. The results demonstrated that:

(1) Decomposition of standing litter within the vegetation was an important stage in the decomposition process with a
loss of dry mass between 13%—15% in P. australis and 21%—32% in S. alterniflora. At day 210, the loss rate of dry
mass in P. australis and S. alterniflora was accounting about 64%—67% and 59%—66% , respectively. There was no
significant difference in litter mass loss between S. alterniflora and P. australis.

(2) In the first 90 days of decomposition, carbon (C) concentration of P. australis litter reduced in a fluctuating
pattern whereas S. alterniflora was relatively stable. However, in the later decay at the sediment surface (after 180 days),
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the C concentration in both species increased. At day 210, the C concentration of the flower litter in S. alterniflora and P.
australis had regained their initial values and leaf litter concentrations were 107% and 106% respectively. The variation in
litter nitrogen (N) concentrations of the two species showed the same pattern with a slow decrease during the standing
stage, and an increase during the days of decay at the sediment surface. At day 210, the N concentration of the flower litter
in S. alterniflora and P. australis was 125% and 254% of their initial values and leaf litter was 191% and 185% ,
respectively. However, average phosphorus (P) concentration varied distinctly between the two species: there was a quick
decrease in P concentration for P. australis in the first 15 days of decomposition to 14% and 12% for flowers and leaves,
whereas S. alterniflora was relatively stable in the first 90 days of decomposition. The P concentration in the two plants
declined first and then rose in the sediment surface decay. The P concentration of leaf litter in S. alterniflora was
significantly greater than that of P. australis during decomposition, on the contrary, the flower litter of S. alterniflora was
significantly lower than that of P. australis.

(3) The element accumulation index ( NAI) values of C and N of the two plants were less than 100% , which
indicated a release of C and N in both species. NAI values of P in P. australis decreased first, and then increased both in
standing and sediment surface decay. There was no distinct fluctuation of S. alterniflora during standing decomposition,
whereas there was a drop in the days of decay at the sediment surface.

(4) The litter C concentration of S. alterniflora was significantly greater than that of P. australis, but the N
concentration of flower litter in S. alterniflora was significantly lower than that of P. australis. Where the invasive S.
alterniflora was present in the Min River estuary the carbon pool of leaf and flower litter was greater compared to where P.
australis was present but the nitrogen pool was lower, and the phosphorus pool showed no obvious difference.

Key Words: litter decomposition; nutrient dynamics; Spartina alterniflora; Phragmites australis; Min River estuarine
marsh摇

枯落物是湿地生态系统重要的营养库之一,其养分能通过分解作用而被再次利用[1],并影响到湿地生态

系统的生产力和全球碳变化的进程[2鄄3]。 目前,大部分学者对湿地植物枯落物分解研究采用的最为广泛的方

法是把枯落物收集至尼龙网袋后直接放置于地表,以模拟枯落物的分解过程[4]。 但是,许多湿地植物特别是

挺水植物枯萎和死亡后,并不是立刻倒伏进入湿地水中或湿地沉积物表面,而是处于站立状态,有些站立的枯

落物(即立枯状态)能够保持几个月甚至几年的时间,其表面或内部寄生着大量的真菌或细菌,产生微生物定

殖和分解作用[5]。 虽然立枯阶段的分解是湿地挺水植物枯落物分解的重要组成部分,而目前国内外研究主

要集中在枯落物倒伏后的分解[6鄄8],这并不能真正反映枯落物自然的分解状况[9]。
生物入侵是全球环境变化的重要部分。 入侵植物可以通过改变枯落物输入的数量和质量(如 C / N、C / P、

N / P)等途径来影响生态系统的养分循环及碳分配格局,因而逐渐成为研究的热点[10]。 目前,入侵植物枯落

物分解研究主要集中在陆地生态系统,对湿地生态系统入侵植物枯落物分解研究较少[11鄄12]。 作为影响中国

东部沿海的一种主要入侵植物,互花米草(Spartina alterniflora)在中国已经引进近 30 a 的时间,虽然在 20 世

纪 80 年代就有学者报道了美国东海岸互花米草凋落物的分解,但只是作为本地种进行研究[13鄄14],在中国对

互花米草枯落物分解的研究仅有少量的报道,研究区域也主要集中在长江入海口[8, 15]。
闽江河口湿地是中国东南沿海典型的开放式感潮河口湿地,互花米草由于其极强的繁殖能力,在闽江河

口湿地已迅速取代土著植物芦苇(Phragmites australis)和短叶茳芏(Cyperus malaccensis)群落,但是对该湿地

植物枯落物分解研究的报道很少,而前期对闽江河口湿地枯落物的研究没有模拟立枯阶段的分解,也没有区

分枯落物不同构件[16鄄17]。 本研究以闽江河口最大的蟮鱼滩湿地为研究区,以该湿地代表性优势挺水植

物———入侵种互花米草和本地种芦苇为研究对象,对这 2 种主要优势植物花和叶的枯落物在不同分解阶段中

C、N、P 含量及固持-释放动态进行研究,旨在揭示湿地入侵植物和本地植物在不同分解阶段的分解和养分差

0926 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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异,为进一步了解湿地生态系统物质循环过程以及湿地保护与生态恢复提供基础数据。
1摇 研究区域和研究方法

图 1摇 研究区采样点位置

Fig. 1摇 Disposal of sampling site (银) in the study area

1. 1摇 研究区概况

研究区位于闽江河口鳝鱼滩湿地(图 1),地处闽江

入海口,地理坐标为 119毅34忆12义E—119毅41忆40义E,26毅00忆
36义N—26毅03忆42义N,面积约 3120 hm2。 该湿地是闽江河

口地区面积最大的天然湿地,位于南亚热带与中亚热带

的过渡地带,地理条件独特。 气候暖热湿润,雨量充沛,
年均降水日数为 153 d,多年平均年降水量为 1346 mm,
降水多集中在 3—9 月。 区内土壤主要为滨海盐土和沙

土,含盐量较高,pH 值偏酸性。 其临江濒海,水草茂盛,
因此有较高的生物多样性。 该湿地终年受潮汐影响,属
正规半日潮。 芦苇、互花米草、短叶茳芏等在鳝鱼滩湿

地分布面积大,范围广,常组成单优势种群落。 2002 年

开始,互花米草迅速入侵,已经形成明显的大面积入侵

斑块,主要分布于平行岸线的潮滩内缘[18]。
1. 2摇 材料和方法

1. 2. 1摇 样品采集和分析

考虑到植物构件中,一般花和叶的 C / N、C / P 相对较小,枯落物分解较快[19],更容易反映枯落物分解速率

和养分变化情况,本研究选取植物花和叶的枯落物为主要对象。 样点选择在福建省长乐市克凤村五门闸堤外

鳝鱼滩湿地的中高潮带。 在芦苇和互花米草群落,选取人为干扰较少的地点剪取花和叶的立枯体,按花、叶等

不同构件剪成 5—10 cm 左右的小段,自然风干后在 70 益下烘干至恒质量。 枯落物分解实验采用分解袋法,
试验中分解袋的孔径为 60 目(0. 3 mm),袋的规格为 25 cm伊30 cm。 每种枯落物单独装袋,每袋称取的质量为

花 10 g、叶为 20 g。
2010 年 3 月 12 将系有尼龙绳的分解袋系至事先埋设在 2 种植物种群斑块内部的木桩上,按照立枯时不

同植物构件的原始高度设置分解袋,同时设置 3 个重复,以模拟枯落物的立枯分解。 分别在分解袋投放后的

15、30、45、60、75、90 d 各取 1 次样。 2010 年 6 月 12 号,把所有剩余的分解袋解下,放置于地表,模拟倒伏阶段

的分解。 分别于分解袋放置地表后的 30、60、90、120 d 各取 1 次样。 所有样品带回实验室后,捡去杂物,用去

离子水冲洗枯落物表面,放置在烘箱中,在 70 益 下烘干至恒质量并称其质量。 样品混合后碾磨粉碎,过
0郾 25mm 的筛,测定 C、N、P 元素的含量。 植物 C、N 元素测定采用德国 Vario ELIII 元素分析仪测定,P 元素测

定采用钼锑抗比色法。
在取分解袋时对样地的一些环境指标进行实测(土壤温度、盐度、Eh、pH 值;水温、水盐;大气温度、湿

度)。 其中盐度∕温度用 2265FS 便携式电导仪测定,氧化还原电位和 pH 用 IQ150 便携式 pH ∕氧化还原电

位仪器测定,空气指标采用便携式风速测定仪测定。
1. 2. 2摇 数据处理

枯落物分解过程中元素的积累或释放可用积累系数(NAI)表示:NAI = (Wt 伊X t) / (W0 伊X0) 伊100% ,式中

Wt 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(g / kg),W0 为枯落物的初始干物质重

量,X0 为枯落物中元素的初始浓度(g / kg)。 NAI < 100% ,说明枯落物分解过程中元素发生了净释放,NAI>

100% ,说明枯落物分解过程中元素发生了净积累[20]。
采用方差分析(ANOVA)中单因素 duncan 新复极差法检验芦苇和互花米草枯落物分解不同时期干物质

残留质量、枯落物 C、N、P 含量及 C、N、P 的 NAI 值的差异。 用显著性水平 P 推断处理间的差异程度,P<0. 01
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和 P<0. 05 表示在不同区组间具有极显著和显著差异。 统计分析和图像绘制使用 SPSS13. 0 及 EXCEL2003
软件。
2摇 结果分析

2. 1摇 枯落物分解过程干物质质量残留动态

芦苇和互花米草的花和叶在 210 d 分解过程中干物质质量残留动态如表 1。 至立枯分解结束时(分解 90
d 后),芦苇和互花米草花的干物质残留质量分别为初始质量的 84. 97% 和 79. 23% ,叶的干物质残留质量分

别为初始质量的 86. 74%和 68. 11% ,干物质损失率在 13. 26%—31. 89%之间,这表明,立枯分解是枯落物分

解的重要阶段。 实验结束时(分解 210 d 后),芦苇和互花米草花的干物质残留质量分别为初始质量的

35郾 94%和 41. 00% ,叶的干物质残留质量分别为初始质量的 32. 91%和 34. 04% ,干物质损失率在 59. 00%—
67郾 09%之间,此阶段干物质损失率加快的重要原因可能是此阶段是在夏季,平均气温较高,分解加快。 方差

分析表明,在整个分解过程中,2 种植物干物质残留质量没有显著差异(花:F (1,20) = 0. 112, P> 0. 05);叶:
F(1,20)= 0. 262, P> 0. 05)。

表 1摇 芦苇和互花米草花和叶的枯落物分解过程中干物质质量残留动态 / g

Table 1摇 Dynamics of dry mass remaining in P. australis and S. alterniflora during decomposition

分解时间 / d
Time for decomposition

枯落物类型 Litter type
花 Flower

芦苇
P. australis

互花米草
S. alterniflora

叶 Leaf
芦苇

P. australis
互花米草

S. alterniflora

0 10. 00依0. 00 10. 00依0. 00 20. 00依0. 00 20. 00依0. 00

15 9. 73依0. 04 9. 62依0. 06 19. 16依0. 22 18. 93依0. 14

30 9. 70依0. 03 9. 15依0. 09 18. 69依0. 05 18. 71依0. 59

45 9. 62依0. 01 8. 81依0. 04 18. 49依0. 63 18. 23依0. 30

60 9. 51依0. 04 8. 77依0. 11 17. 64依0. 10 17. 53依0. 25

75 9. 24依0. 15 8. 47依0. 17 17. 48依0. 03 17. 40依0. 32

90* 8. 50依0. 35 7. 92依0. 11 17. 35依0. 23 13. 62依0. 27

120 5. 98依0. 03 6. 10依0. 63 12. 62依0. 45 7. 83依0. 41

150 4. 73依0. 18 4. 37依0. 24 9. 51依0. 11 6. 51依0. 44

180 4. 03依0. 15 3. 58依0. 21 6. 54依0. 30 6. 12依0. 34

210 3. 05依0. 06 3. 25依. 019 5. 71依0. 51 4. 64依0. 41
摇 摇 *:立枯和倒伏分解阶段的时间分界

为更好的描述枯落物分解动态,对枯落物干物质残留率(Wt / W0)和分解时间( t)进行回归分析。 结果表

明,多项式模型可以较好的描述 2 种植物花和叶的枯落物分解残留率,决定系数(R2)都达到 0. 92 以上(图
2),这与枯落物分解残留率降低速度随着时间推移加快的实际情况比较一致。
2. 2摇 枯落物分解过程中 C、N、P 变化动态

芦苇和互花米草花和叶的枯落物分解过程中 C、N、P 含量的变化如图 3。 立枯分解阶段,芦苇的 C 含量

主要为波动下降,互花米草的 C 含量较为稳定。 立枯分解结束时(90 d),芦苇和互花米草花的 C 含量分别为

初始值的 94. 15%和 98. 63% ;叶的 C 含量分别为初始值的 100. 09%和 102. 02% 。 倒伏阶段,芦苇花的 C 含

量为先降后升,互花米草则主要为上升趋势,分解结束时其含量分别为倒伏初始值的 101. 39% 和 100. 86% 。
芦苇和互花米草叶的 C 含量均为升高趋势,分解结束时分别为倒伏初始值的 107. 14%和 105. 85% 。 整个分

解过程中,互花米草花和叶的 C 含量极显著高于芦苇(P< 0. 01)。 从植物的构件上看,植物花的 C 含量都极

显著高于叶(P< 0. 01)。
2 种植物枯落物分解中 N 含量的变化比较一致。 在立枯分解阶段,N 含量略有下降,立枯结束时,芦苇和

互花米草花的 N 含量分别为初始值的 90. 85%和 61. 83% ;叶的 N 含量分别为初始值的 106. 08%和 74. 77% 。
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图 2摇 枯落物分解过程中干物质残留率及其回归分析

Fig. 2摇 Equations and parameters of dry mass remaining of litter(y) regressed on decomposition days( t)

银:立枯和倒伏分解阶段的时间分界

在倒伏阶段,N 含量逐渐上升,倒伏结束时,芦苇和互花米草花的 N 含量分别为倒伏初始值的 124. 66% 和

253. 92% ;叶的 N 含量分别为倒伏初始值的 195. 61%和 184. 93% 。 分解过程中,芦苇花的 N 含量极显著高于

互花米草(F (1,20) = 169. 50, P< 0. 01),但是叶之间的差异不显著(P< 0. 05)。 从植物的构件上看,芦苇花的

N 含量极显著高于叶(F (1,20) = 51. 08, P< 0. 01),而互花米草花的 N 含量显著低于叶(F (1,20) = 7. 30, P<
0. 05)。

植物枯落物 P 含量波动较大。 芦苇的花和叶在立枯经历了明显下降的过程。 立枯分解的 15 d,芦苇的 P
含量快速下降,花和叶的 P 含量仅为初始值的 13. 99%和 11. 89% ,之后逐渐升高;互花米草枯落物 P 含量波

动较小,立枯分解初期略有升高,分解 45 d 后开始下降。 倒伏分解阶段,芦苇和互花米草 P 含量都有先下降

后升高的过程,芦苇花和叶的 P 含量至 150 d 时达到最低值,为倒伏初始值的 16. 02% 和 72. 14% ,之后逐渐

上升;互花米草花和叶的 P 含量分别在 150 d 和 180 d 达到最小值,为倒伏初始值的 99. 75%和 66. 95% ,之后

也逐渐升高。 分解过程中,芦苇花的 P 含量显著高于互花米草(F (1,20) = 6. 85, P< 0. 05),但是芦苇叶的 P
含量极显著低于互花米草(F (1,20) = 19. 87, P< 0. 01)。 从植物的构件上看,芦苇花的 P 含量极显著高于叶

(F (1,20) = 51. 08, P< 0. 01),而互花米草花的 P 含量极显著低于叶(F (1,20) = 29. 53, P< 0. 01)。
2. 3摇 枯落物分解过程枯落物中 C、N、P 元素 NAI 变化动态

芦苇和互花米草花和叶的枯落物分解过程中 C、N、P 的 NAI 值变化动态如图 4。 2 种植物 C 的 NAI 值变

化比较一致,呈单调下降趋势:分解 210 d 后,芦苇花和叶的 NAI 值仅为 29. 15%和 30. 61% ,互花米草的花和

叶的 NAI 值为 32. 32%和 25. 04% ,这也表明植物在不同的分解阶段都发生了 C 的净释放。 分解过程中,芦苇

与互花米草 C 的 NAI 值没有显著差异(P> 0. 05)。
2 种植物 N 的 NAI 值也呈下降趋势。 在立枯分解阶段芦苇花中 N 的 NAI 下降较快,叶下降较慢。 实验

结束时,芦苇花和叶的 NAI 值为 34. 58%和 59. 23% ,互花米草花和叶的 NAI 值为 51. 01%和 32. 06% ,互花米

草花的 NAI 值在最后分解过程中稍有升高,但仍表现为 N 的净释放。 方程分析表明,立枯分解过程中,芦苇

花中 N 的 NAI 值极显著高于互花米草(F ( (1,12)) = 10. 91, P< 0. 01);芦苇叶 N 的 NAI 值则在整个分解期显
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图 3摇 芦苇和互花米草枯落物花(A)和叶(B)分解过程中 C、N、P 含量变化

Fig. 3摇 Concentration of C,N,P of litters in flower (A)and leaf (B) during the decomposition

银:立枯和倒伏分解阶段的时间分界

著高于互花米草(F (1,20) = 7. 61, P< 0. 05),说明 2 种植物中互花米草 N 的释放更快。
2 种植物 P 的 NAI 值则波动较大。 立枯分解的早期(0—15 d)阶段,芦苇的 P 的 NAI 值快速下降,15 d

时花和叶的 P 的 NAI 值仅为 13. 57%和 11. 39% ,之后迅速升高;互花米草在立枯分解的前期有发生少量 P
的积累,分解中期(45 d)后开始下降,分解 90 d 后花和叶分别降至 57. 99%和 64. 55% 。 倒伏分解开始后芦苇

和互花米草 P 的 NAI 值仍然下降,并在分解 150 d 和 180 d 达到最低值,之后也略有升高。 方程分析表明,整
个分解过程中,芦苇与互花米草花中 P 的 NAI 值没有显著差异(P> 0. 05),但是立枯阶段芦苇叶的 NAI 值极

显著低于互花米草(F ( (1,12)) = 12. 04, P< 0. 01),说明立枯时芦苇叶 P 的释放更快。 分解过程中植物花和

叶的 NAI 值都没有显著差异(P> 0. 05)。
2. 4摇 环境因子状况

图 5 是枯落物分解过程环境因子动态。 立枯阶段,影响枯落物的分解的主要环境因素是气候条件。 3 月

份放置枯落物时的初始温度较高,在 20 益以上,4 月份有所下降,5、6 月份温度又逐渐升高,此阶段互花米草

群落气温稍高于芦苇群落。 群落中大气湿度都较大,特别是 4、5 月份为雨季,湿度最高达 99. 8% ,但 2 种植

物群落气温和大气湿度的差异都不显著(P>0. 05)。 倒伏阶段,枯落物分解除受气候条件控制外,还受地表沉

积物、潮水等理化性质的影响。 此阶段 7、8、9 月气温较高,达 30 益以上,10 月有所回落,芦苇群落稍高于互
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图 4摇 芦苇和互花米草花(A)和叶(B)枯落物分解过程 C、N、P 元素 NAI变化动态

Fig. 4摇 Changes in NAI of C,N,P of litters in flower (A)and leaf (B) during the decomposition

银:立枯和倒伏分解阶段的时间分界

花米草群落,土壤温度、潮水温度也都有大致的规律。 盐度在倒伏分解的初期(6、7 月份)较低,在秋季开始升

高,芦苇的土壤盐度稍高于互花米草。 2 种群落表层土壤 pH 值在 5. 1—7. 6 之间,呈先下降后升高趋势,土壤

Eh 变化较大,7、8、9 月较高。 但是由于 2 种植物群落距离较近,方差分析表明环境因子的差异都不显著(P>
0. 05)。
3摇 讨论

3. 1摇 不同分解阶段枯落物主要元素含量动态

以往湿地挺水植物枯落物研究中容易忽视立枯阶段的分解。 因为多数研究者认为在枯落物倒伏进入水

环境之前,微生物的侵蚀和分解是很少的[6]。 但 Kuehn 等[21]通过控制实验研究发现挺水植物倒伏进入水中

以前,就发生明显的淋溶和微生物的矿化作用。 本研究也表明,在立枯阶段,植物就已经损失部分质量

(68郾 11%—86. 74% ),而主要元素的变化与倒伏阶段也存在较大差异(图 3、图 4),因此,不能忽视湿地挺水

植物立枯分解对生态系统物质循环和养分分配的作用。
由于立枯阶段影响枯落物分解的气候因子差异不大(图 5),枯落物本身性质是影响 2 种植物分解速率和

元素变化的主导因素。 本研究表明,立枯分解过程中互花米草的花和叶 C 含量变化不大,与 Davis 等[22] 的结

论一致,其稳定的碳含量可能是由于 C 是结构性元素及互花米草植物体组织中存在大量化学性质不活泼的

化合物结构所致。 但是芦苇花和叶在立枯阶段 C 含量表现为下降趋势,这可能是由于芦苇的平均 C / N
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图 5摇 枯落物分解过程环境因子动态

Fig. 5摇 Dynamics of environmental factors during the decomposition

银:立枯和倒伏分解阶段的时间分界

(27郾 43)要低于互花米草(37. 05),因此在芦苇在分解初期,易溶性碳水化合物快速的淋溶,分解较快,更易导

致 C 的损失[20]。 2 种植物枯落物立枯分解阶段 N 含量为下降趋势,Wrubleski 等[23]研究认为早期植物组织中

可溶性蛋白质的淋溶损失,是导致枯落物中 N 浓度下降的主要原因。 但这一变化趋势与 Kuehn 和

Suberkropp[24]的研究结果并不一致,在他们的研究中,淡水挺水植物 Juncus effusus 叶在分解过程中,N 浓度呈

上升而其绝对量稳定。 K觟chy 和 Wilson[25]认为植物 N 的淋失或固持还决定于枯落物的基质(如 C / N、C / P)
及养分有效性。 本研究中 2 种植物枯落物叶和花初始 C / N 较低(18. 27—42. 23),其自身的 N 源能够满足分

解者的需求,因此在立枯阶段枯落物中过剩的 N 向外界释放。 倒伏分解阶段,由于枯落物由完全暴露在空气

的环境变为长期水淹状态,微生物需要从外界摄取 N 源营养来维持其分解活性,而倒伏阶段土壤盐度和潮水

盐度的逐渐升高为枯落物中的微生物提供了重要的氮源,同时在真菌和细菌的作用下枯落物也可以吸收土壤

的可利用性氮,因此枯落物中 N 含量逐渐升高。 而 Gessner[26] 的研究也表明,淹水条件下,P. australis 的茎、
叶、鞘在分解过程中相应枯落物 N 的浓度均为上升趋势,认为这与枯落物中微生物对外来氮源的固定有关。
芦苇花和叶的枯落物分解 15 d 后 P 含量急剧下降,Steinke 等[27]分析认为分解早期枯落物中 P 的快速下降是

由于植物组织中可溶性物质的淋失。 不过互花米草花和叶初始的 C / P(294. 11 和 517. 37)相对芦苇 C / P 要

高(241. 51 和 420. 39),分解受 P 的限制较强,需要增加 P 的含量以满足分解需求,因而分解初期并没有出现

P 含量的急剧下降,而是出现升高的现象。 2 种植物在倒伏阶段都有明显的的 P 释放过程,这可能与植物组
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织中 P 的大无机分子结构有关[28]。 但是分解 150 d 后枯落物中 P 浓度呈上升趋势,这可能是微生物自身生

长过程中吸收养分造成的[29鄄30]。 另外一种可能是新凋落的叶淋失了大量的 P 素,分解过程微生物吸收导致

P 升高[22],但是其机制还要进一步研究。

3. 2摇 不同分解阶段枯落物主要元素积累鄄释放动态

枯落物中元素积累鄄释放取决于元素的损失率与重量的损失率之间的关系。 2 种植物的枯落物在立枯阶

段就有一定的重量损失率,同时 C、N 元素含量也在下降,因此 C、N 的 NAI 值在立枯阶段就已经下降。 尽管

倒伏分解阶段 C、N 元素含量都略有升高,C、N 元素损失率甚至为负值,但是此阶段温度较高,土壤沉积物的

pH 值接近中性,而且土壤 Eh 较高,透气性较好,微生物活性增强,枯落物分解加快,2 种植物重量损失率极大

(仅为初始质量的 23. 19%—32. 48% ),因此植物 C、N 的 NAI 值仍呈单调下降趋势,表明植物向环境中释放

大量的 C、N。 对三江平原典型湿地 3 种植物枯落物早期分解过程的研究也发现,枯落物有机碳绝对含量都表

现为净释放[31],杨继松等[20]观测三江平原小叶章(Deyeuxia angustifolia)枯落物分解过程 N 的变化也有相似

的结果,而闽江口湿地前期枯落物分解的研究也认为经常性的潮汐缩短了分解过程中 N 固持阶段滞留的时

间,促进了 N 的损失[17]。 芦苇在分解 15 d 后 P 的 NAI 值出现大幅波动则主要是由于 P 含量的波动造成的,
这可能与 P 的化合物的形式存在有关[32],倒伏分解阶段植物 P 的波动可能和分解环境的变化,P 在潮汐和水

淹过程中的流失和富集有关[29]。
整个分解过程中互花米草花和叶的 C 含量都极显著高于芦苇(P<0. 01),表明互花米草的入侵可以增加

生态系统花和叶枯落物的 C 库。 美国东海岸互花米草的报道也认为,互花米草能将大量的枯落物分配到空

中[6],中国长江入海口同样发现入侵植物互花米草空中枯落物在分解过程 C 含量高于本地种芦苇[8]。 但与

他们的研究结果不同的是,本研究中,在整个分解过程互花米草花和叶枯落物的 N 含量和 NAI 值始终显著低

于芦苇(P< 0. 01),因此互花米草降低了入侵生态系统枯落物的 N 库。 这可能是因为芦苇样地的高程较低,
受潮汐水淹的时间长,枯落物较多的水分导致大量的微生物如腐生固 N 微生物繁殖,其中藻青菌

(Cyanobacteria)是固 N 的主要微生物类群,这些微生物能从空气中固定大量的氮[33鄄34],同时微生物矿化作用

又增加了可溶性氮的再生和有效性[35]。 在分解过程中互花米草枯落物叶的 P 含量极显著高于芦苇(F (1,20)

= 19. 86, P< 0. 001);但是花的 P 含量却显著低于芦苇(F (1,20) = 6. 85, P<0. 05),总体平均值差异不大,因
此互花米草并没有显著增加入侵生态系统花和叶枯落物中的 P 库。
4摇 结论

(1)闽江口湿地芦苇和互花米草花和叶在立枯分解阶段,植物就已经损失部分质量(残留率 68. 11%—
86. 74% ),立枯分解是湿地生态系统物质循环和养分分配的重要过程。 多项式模型可以较好的描述 2 种植物

花和叶的枯落物在整个分解过程中的残留率,决定系数(R2)都达到 0. 9 以上。
(2)立枯阶段,互花米草花和叶枯落物的 C 含量较为稳定,而芦苇主要为波动下降;倒伏阶段后期,2 种植

物都以升高为主。 立枯分解阶段,2 种植物花和叶的 N 含量略有下降,倒伏阶段逐渐上升。 植物枯落物 P 含

量波动较大,特别是芦苇在立枯分解的早期(0—15 d)阶段有急剧下降现象,倒伏分解阶段,芦苇和互花米草

P 含量都有先下降后升高的过程。
(3)2 种植物 C、N 的 NAI 值变化比较一致,在立枯和倒伏阶段,主要为下降趋势,表明 C、N 元素在分解过

程中主要为淋溶释放。 芦苇的花和叶中 P 的 NAI 值在立枯和倒伏分解阶段都经历了明显下降和升高的过

程。 互花米草 P 的 NAI 值在立枯阶段变化不大,倒伏阶段下降较为明显。
(4)闽江口湿地互花米草的入侵可以增加湿地生态系统枯落物花和叶的 C 库,但同时降低了枯落物花和

叶的 N 库,对植物枯落物花和叶的 P 库没有影响。
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