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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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滇西北高原纳帕海湿地湖滨带优势植物生物量
及其凋落物分解

郭绪虎1,肖德荣1,2,*,田摇 昆1,2,余红忠3

(1. 西南林业大学环境科学与工程学院, 昆明摇 650224;2. 国家高原湿地研究中心, 昆明摇 650224;

3. 云南省香格里拉县林业局保护办,香格里拉摇 674400)

摘要: 选取滇西北高原湿地纳帕海湖滨带优势植物茭草 (Zizania caducifolia)、水葱 ( Scirpus tabernaemontani) 和刘氏荸荠

(Heleocharis liouana),研究其生物量及其凋落物分解特征,结果表明:水葱、茭草、刘氏荸荠为纳帕海湿地湖滨带单优植物群落,
均具有较高的地上生物量,不同植物群落地上生物量不同,其中,茭草地上生物量(853. 6 依58. 2) g·m-2·a-1 显著高于水葱

(730. 7依7. 8)g·m-2·a-1 与刘氏荸荠(338. 9依32. 6) g·m-2·a-1 的地上生物量。 3 种植物群落凋落物分解速率不同、并随月平均气

温升高均呈增加的趋势,其中,刘氏荸荠分解速率 k 值最大(0. 067依0. 0026)、茭草(0. 062依0. 0072)其次、水葱最小(0. 039依
0郾 0062)。 凋落物经过 1 年的分解,水葱、茭草和刘氏荸荠凋落物存留率分别为(62. 0 依8. 8)% 、(47. 5 依9. 0)% 和(44. 5 依
7郾 9)% 。 综合 3 种湖滨带植物地上生物量与凋落物年分解,水葱地上生物量年存留量(453. 1依4. 9) g·m-2·a-1 显著高于茭草

(405. 4依27郾 7) g·m-2·a-1 和刘氏荸荠(150. 9依14. 5) g·m-2·a-1。 研究进一步表明滇西北高原湿地湖滨带植物具有极高的生物

量存留率,成为该类型湿地生态系统碳汇功能的基础,其碳汇过程及其贡献率需要进一步深入研究。
关键词:纳帕海湿地;湖滨带;优势植物;生物量;凋落物分解

Biomass production and litter decomposition of lakeshore plants in Napahai
wetland, Northwestern Yunnan Plateau, China
GUO Xuhu1, XIAO Derong1,2,*, TIAN Kun1,2,YU Hongzhong3
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Abstract: Biomass production and litter decomposition of wetland plants are two important phases for carbon cycle of
wetland ecosystems and its trade鄄off is essential for the carbon sink function and carbon sequestration research on wetland
ecosystems. Napahai wetland, one of the 12 Ramsar plateau wetlands, is located in the northwest Yunnan plateau. It is a
typical wetland with enclosed and semi鄄enclosed character and its high biodiversity and uniqueness has received
considerable concern worldwide. However, there is few studies on its ecological function of regional carbon cycle and
greenhouse gas trade鄄off under a chilly and humid plateau climate. In this paper, three dominant lakeshore plants, Zizania
caducifolia, Scirpus tabernaemontani and Heleocharis liouana were selected as target species. For each species their
community characteristics and aboveground biomass were measured by field survey and harvesting, and their litter
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decomposition rate was determined by mesh bag method. The aims of this study were 1) to quantify biomass retention among
these species and 2) to gain insights into the carbon cycle process of wetland ecosystems and their roles of different
lakeshore plants. The results showed that Zizania caducifolia, Scirpus tabernaemontani, and Heleocharis liouana all formed
typical lakeshore monoculture communities with high biomass that varied among species. Aboveground biomass of Zizania
caducifolia (853. 6依58. 2) g·m-2·a-1 was significantly higher than those of Scirpus tabernaemontani (730. 7依7. 8) g·m-2·a-1, and
Heleocharis liouana (338. 9 依 32. 6) g·m-2·a-1 . In addition of a general trend of increase with rising mean monthly
temperatures, their litter decomposition rates differed. The decomposition rate value k of Heleocharis liouana (0郾 067 依
0郾 0026) was the largest, followed by Zizania caducifolia (0. 062 依 0. 0072 ) and Scirpus tabernaemontani (0. 039 依
0郾 0062). Meanwhile, after one鄄year decomposition, the litter residual was (62. 0依8. 8)% , (47. 5依9. 0)% and (44. 5依
7. 9)% for Scirpus tabernaemontani, Zizania caducifolia and Heleocharis liouana respectively. Further analysis showed that
the annual retention of aboveground biomass of Scirpus tabernaemontani (453. 1依4. 9) g·m-2·a-1 was significantly higher
than those of Zizania caducifolia (405. 4 依27. 7) g·m-2·a-1 and Heleocharis liouana (150. 9 依14. 5) g·m-2·a-1 . These
results indicated that litter decomposition rate of the lakeshore plants were low under the chilly and humid condition of
Napahai wetland. Consequently a large amount of biomass of lakeshore plants could be accumulated into the soil in the form
of organic matter, which served as a carbon sink function in such ecosystem. This study obtained a primary picture on
carbon sink function and carbon sink process in Napahai wetland in the northwestern Yunnan Plateau and further study on
plant鄄specific processes and their roles is needed to reveal the carbon sequestration processes and functions in this region.

Key Words: Napahai wetland; lakeshore zone; dominant plant; biomass; Litter decomposition

植物是生态系统碳循环重要的生物因子,决定碳输入的数量、形式及存留时间[1]。 植物光合能力、生长

速率和凋落物分解强烈影响着生态系统碳的输入和输出过程[2]。 作为物质循环和能量流动基础的植物或优

势功能群的性状对生态系统功能起着关键作用[3鄄7]。 生态系统碳循环与不同植物物种的形态[8] 和化学性状

有关[9]。 速生植物光合能力强,能通过输入大量的碳以增加土壤碳库,而慢生植物因光合作用率低、碳输入

量相对较低。 初级生产力成为土壤碳汇的主要驱动因子[1]。 另外,植物凋落物的分解也是影响土壤碳汇的

关键因素。 难分解、存留久的植物凋落物能显著增强土壤的碳储存[10]。 因此,不同植物物种对于生态系碳收

支的作用不同,从而导致碳汇功能的差异。
滇西北高原湿地属我国封闭与半封闭的独特湿地类型[11]。 因地处高寒区域、常年冷湿环境使得湿地生

态系统积累了大量的有机物质,成为滇西北自然生态系统最为重要的碳库之一,对区域碳循环以及大气温室

气体的平衡有着重要的功能作用[12]。 滇西北高原湿地湖滨带拥有丰富的湿地植物,其优势物种的生物量及

其凋落物分解是该类型湿地碳循环的关键过程,也是掌握该类型湿地碳汇功能及其碳汇过程的基础和重点,
但目前尚缺乏研究。 因此,选择滇西北高原典型湿地湖滨带优势植物物种,研究其生物量特征及其凋落物分

解过程以及相互间的权衡,对于掌握该类型湿地生态系统碳循环过程与规律、不同湖滨带植物在生态系统碳

循环中的作用与贡献具有重要理论意义,同时,为进一步揭示滇西北高原湿地碳汇功能与碳汇过程奠定基础。
本研究选取滇西北高原典型湿地纳帕海湖滨带优势植物茭草 ( Zizania caduciflora)、水葱 ( Scirpus

tabernaemontani)和刘氏荸荠(Heleocharis liouana)作为研究对象,研究 3 种湖滨带优势植物(1)群落特征及其

地上生物量,(2)凋落物分解过程及其特征,(3)地上生物量与凋落物分解的权衡。 通过研究,拟掌握滇西北

高原湿地生态系统植物库中碳循环的过程与规律,为揭示湖滨带植物碳汇功能及其贡献奠定基础,同时也为

滇西北高原湿地的碳汇功能的保护提供一定的科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

纳帕海湿地位于滇西北横断山脉中段香格里拉县境内(99毅37忆—99毅43忆E,27毅49忆—27毅55忆N)(图 1),海拔
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3260 m,面积 3100 hm2。 该湿地发育在石灰岩母质上、为第三纪陷落湖,受喀斯特作用的强烈影响、湖盆底部

被蚀穿形成落水洞,湖水潜流 10 km 后汇入金沙江,为我国低纬度高海拔、拥有“面山鄄湖滨鄄湖盆冶典型结构的

封闭与半封闭的独特湿地类型。 纳帕海地处滇西北高原、属寒温带高原季风气候区西部型季风气候区,冬季

又受青藏高原寒流影响,湿地水量补给主要依靠降雨、地表径流、冰雪融水和湖两侧沿断裂带上涌的泉水,湿
地区域年均降雨 619. 9 mm,干湿季分明,6—9 月份为明显湿季、降水量充足、湖水上涨,11 月—翌年 5 月份为

明显干季、降水少,每年 9 月后湖水逐步退落。

图 1摇 纳帕海湿地位置图及其研究区域

Fig. 1摇 Location of Napahai wetland and the study area

纳帕海湿地为众多植物区系成分的交汇区,分布有世界广布、旧热带、北温带、东亚、极高山地理成分和淡

水湖泊特有植物类型六大地理成分,其中,湖滨带优势植物包括茭草、水葱和刘氏荸荠等。 纳帕海独特的地理

环境和丰富的植物多样性为诸如国家玉、域级保护鸟类黑颈鹤(Grus nigricollis )、黑鹳(Ciconia nigra)、白马鸡

(Crossoptilon crossoptilon)、白琵鹭 ( Platalea leucorodia) 以及国家玉级保护的地方特有鱼类中甸叶须鱼

(Ptychobarbus chungtienensis)提供了良好的栖息生境,成为国内外生物多样性保护关注的热点区域。 由于地

处高寒地区和常年的湿地生境,植物凋落物分解缓慢,土壤有机质大量积累,发生泥炭化及潜育化,形成沼泽

土类型的湿地土壤[13],纳帕海成为滇西北高原重要的土壤碳汇区域。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 供试植物的选择

前期研究表明,茭草、水葱、刘氏荸荠等为纳帕海湖滨带分布的优势植物物种[14]。 3 种植物群落分布区

域淹水深度均在 20—30 cm。 因此,本研究选取这 3 种湖滨带优势植物作为研究对象,通过其生物量与凋落

物分解过程的研究,拟掌握纳帕海湖滨带优势植物群落特征与地上生物量,以及其凋落物分解过程,分析典型

湖滨带植物在碳循环过程中的作用及其碳“汇冶效率。
1. 2. 2摇 生物量与凋落物分解研究

纳帕海湖滨带植物多为 1 年生植物、生长期相对较短。 2010 年 10 月(湖滨带植物生长末期),选择茭草、
水葱和刘氏荸荠等植物群落主要分布区域(99毅40忆10. 8义—99毅40忆14. 5义E,27毅49忆37. 7义—27毅49忆49. 3义N),分别

随机设置 3 个 1 m 伊 1 m 的样方,对植物群落进行实地调查、记录群落的外貌特征,主要包括群落密度、高度、
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盖度等指标。 同时,在每个调查样方中分别齐地刈割 25 cm 伊 25 cm 植株,带回实验室放置于 65 益的烘箱中、
烘干至恒重,用电子天平分别进行称重,研究和分析 3 种湖滨带植物地上生物量。

同时,收集足量的 3 种湖滨带植物凋落物、带回实验室,仔细剔除泥土等杂质,放置 65益的烘箱中烘干至

恒重,分别称取样品 10 g、装入已编号的尼龙网袋(网袋大小为 20 cm 伊 25 cm,网眼为 2 mm 伊 2 mm)中,每湖

滨带植物凋落物 36 袋。 将装有凋落物的尼龙网袋分别放回各群落生长的原生自然环境中(20—30 cm 淹水

生境),并用尼龙线系于竹竿上以固定。 从 2010 年 11 月始,将装有凋落物的尼龙网袋取回(每物种 3 袋),放
置于 65益的烘箱中烘干并称重,计算湖滨带植物凋落物每月失重率。 在试验期间、通过美国 PORTLOG 便携

式自动气象站监测纳帕海湿地区大气温度指标。
1. 3摇 数据统计与分析

依据 Olson 提出的指数衰减模型[15],计算纳帕海湖滨带植物凋落物分解速率常数 k 值:
xi / x0 = e -kt

式中,x0 为凋落物的起始质量(g);xi 为凋落物分解后的剩余质量(g);t 为凋落物的分解时间(m)。 其中,k
值越大表明植物凋落物分解速率越快。

运用 SPSS11. 5 统计软件、采用单因素方差分析(One鄄Way ANOVA),最小显著差数法(LSD)对纳帕海湖

滨带植物地上生物量及其凋落物分解的相关指标进行差异性检验,对不符合单因素方差齐性检验的数据进行

log(x+1)的处理,显著性水平设定为 琢=0. 05。
2摇 结果

2. 1摇 群落特征与地上生物量

茭草、水葱、刘氏荸荠为纳帕海湿地湖滨带单优植物群落,其群落盖度分别为 (40 依 14. 1)% 、(75 依
14郾 2)% 、(65依14. 2)% (图 2)。 3 种湖滨带植物群落密度较高,其中,刘氏荸荠群落密度(1592依57) 株 / m2 显

著高于水葱(712依11) 株 / m2 和茭草(480依45) 株 / m2(P<0. 05)(图 2)。 水葱群落高度最高(191. 5依5) cm,
其次是茭草(135. 2依4. 8) cm 和刘氏荸荠(56. 7依2. 1) cm (图 2)。 3 种湖滨带植物群落地上生物量存在差

异,茭草、水葱和刘氏荸荠植物群落地上生物量分别为(853. 6依58. 2) g·m-2·a-1、(730. 7依7. 8) g·m-2·a-1 和

(338. 9依32. 6) g·m-2·a-1(图 2),其中,茭草和水葱地上生物量显著高于刘氏荸荠地上生物量(P<0. 05)。
2. 2摇 植物凋落物分解特征

纳帕海湖滨带植物凋落物月平均分解速率不同(图 3)。 2010 年 10 月—2011 年 1 月,随着月平均温度的

逐步降低,刘氏荸荠、茭草和水葱凋落物的月分解速率均呈现逐渐减少的趋势,而在 2011 年 2 月—2011 年 9
月,随着区域月平均温度的回升,3 种湖滨带植物凋落物月平均分解速率均呈现不断增加的趋势,其中,2—5
月分解率开始升高,6—7 月分解率最高,分解最快,8、9 月分解率缓慢回落。

纳帕海湖滨带不同植物凋落物分解速率常数不同(图 4),其中,刘氏荸荠、茭草凋落物分解速率常数 k 值

分别为 0. 067依0. 0026 和 0. 062依0. 0072,两者显著高于水葱凋落物分解速率常数 k 值(0. 039依0. 0062) (P<
0郾 05),这表明刘氏荸荠凋落物最易分解、其次为茭草凋落物,水葱凋落物最不易分解。
2. 3摇 植物凋落物存留

纳帕海湖滨带植物凋落物通过 1 年的分解,3 种湖滨带植物均具有较高的生物量存留率(图 5),水葱、茭
草和刘氏荸荠凋落物年存留率分别为(62. 0依8. 8)% 、(47. 5依9. 0)%和(44. 5依7. 9)% ,水葱凋落物年存留率

显著高于茭草和刘氏荸荠凋落物年存留率(P<0. 05)。
基于水葱、茭草和刘氏荸荠 3 种湖滨带植物地上生物量及其凋落物年分解特征,估算 3 种湖滨带植物地

上生物量年均存留量分别为(453. 1依4. 9) g·m-2·a-1、(405. 4依27. 7) g·m-2·a-1 和(150. 9依14. 5) g·m-2·a-1(图
5),水葱、茭草凋落物年存留量显著高于刘氏荸荠凋落物年存留量(P<0. 05)。
3摇 讨论

植物初级生产力是湿地生态系统物质循环与能量流动的基础,其生长态势直接指示着区域生态系统健康
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图 2摇 纳帕海 3 种湖滨带植物群落特征及其地上生物量

Fig. 2摇 Characteristics of three lakeshore plants community and their aboveground biomass in Napahai

采用单因素方差分析方法对不同湖滨植物群落特征进行差异性检验, 不同字母代表存在显著差异(P<0. 05); 茭草 Zizania caducifolia; 水

葱 Scirpus tabernaemontani; 刘氏荸荠(Heleocharis liouana

图 3摇 纳帕海区域月平均温度(2010. 10—2011. 09)及其湖滨带植物凋落物分解速率

Fig. 3摇 Monthly mean temperature in Napahai and lakeshore plants litter decomposition rate(2010. 10—2011. 09)

状况[16]。 由于环境条件的差异,不同区域、不同湿地植物物种的初级生产力存在差异。 本研究中,滇西北高

原湿地湖滨带优势植物茭草、水葱和刘氏荸荠均具有较高的地上生物量,其高于我国三江平原沼泽湿地植物

年平均生物量(92. 2—675)g·m-2·a-1 [17鄄18]。 较高的湖滨带植物生物量为该类型湿地生态系统物质的循环与

能量补给奠定了物质基础,成为该区域湿地生态系统结构与功能的核心,驱动着整个湿地生态系统的物质循
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图 4摇 纳帕海 3 种湖滨带植物凋落物分解速率常数 k 值

摇 Fig. 4摇 The k value of three lakeshore plants litter decomposition

rate in Napahai

采用单因素方差分析方法对不同湖滨植物群落分解速率进行差

异性检验, 不同字母代表存在显著差异(P<0. 05)

环与能量流动。 但不同湖滨带植物生物量间存在差异,
也表明不同湖滨带植物对于整个湿地生态系统的物质

循环功能的贡献率存在差异,这有待于进一步深入

研究。
植物凋落物分解是湿地生态系统植物库与土壤库

间生物地球化学循环的重要环节[19],植物凋落物的分

解通常与温度有关[20]。 滇西北纳帕海湿地 3 种湖滨带

植物的分解速率 7 月最快(月平均温度 13. 5益),这与

高温增强微生物活性,加快有机质和凋落物分解以及元

素循环的进行有关;随着当年 12 月—翌年 1 月月平均

温度的降低(平均温度-3. 1益)起,分解作用的主要微

生物处于冬眠状态、淋溶作用基本停止,湖滨带植物凋

落物的分解速率最慢,这进一步表明植物凋落物分解速

率随温度的升高而不断加快[21鄄22]。 另外,有机与无机

组成种类与数量,即凋落物本身的质量在凋落物分解过

程中起关键性的作用[23]。 一般认为,初始 C / N 较高的

凋落物分解得较慢[24鄄26]。 本研究中,3 种植物凋落物处

于同一水文环境,水体的溶解氧、微生物、温度等外界条件相似,刘氏荸荠凋落物分解速率相对较高,水葱、茭
草凋落物分解速率相对较低,这是否与湖滨带植物不同的初始 C / N 有关,尚需深入研究。

图 5摇 纳帕海湖滨带 3 种植物凋落物年存留量(g·m-2·a-1)

Fig. 5摇 Aboveground biomass remains per year of three lakeshore plants in Napahai

采用单因素方差分析方法对不同湖滨植物群落残留量进行差异性检验, 不同字母代表存在显著差异(P<0. 05)

植物的生长与凋落物分解连接着生物有机体的合成(光合作用)和分解(有机物的分解和营养元素的释

放),其间的权衡决定着湿地生态系统物质的积累与释放。 纳帕海湿地是青藏高原东南缘横断山系区的高寒

湿地生态系统,高寒、冷湿条件致使植物凋落物分解率低。 本研究中的 3 种湖滨带植物年存留率均在年生物

量的 40%以上,其中,水葱残留率最高,其次为茭草和刘氏荸荠,这就使得大量湖滨带植物生物量将以有机质

的形式在土壤中不断积累,成为纳帕海湿地生态系统碳汇功能的基础。 近年来,随着纳帕海区域人为活动干

扰加剧,湿地水文环境不断丧失,湿地陆地化进程加速,致使该湿地植物群落类型及其空间分布格局发生改

变,原有湖滨带植物不断向中生、旱生演替,其分布面积不断萎缩,这必将对纳帕海湿地生态系统碳沉降功能

产生影响[27鄄28]。
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滇西北高原湿地拥有极高的生物多样性和特有性,受到国内外广泛关注。 但是,随着对湿地碳汇功能认

识的不断提高,这一区域湿地生态系统植被生产力和固碳潜力如何? 目前尚缺乏足够的重视和深入研究。 本

文对纳帕海湿地 3 种湖滨带优势植物生物量和凋落物分解进行了初步研究,其湖滨带植物的高生物量与低分

解率进一步证实该类型湿地具有极其重要的“碳汇冶功能,其碳汇过程及其贡献需要深入研究。
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