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盐度对互花米草枯落物分解释放硅、碳、氮元素的影响
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摘要：为了研究潮汐湿地盐度对枯落物分解过程中硅、碳、氮元素释放的影响，通过室内模拟不同盐度（０、５‰、１５‰和 ３０‰）对
互花米草枯落物茎和叶分解释放过程中硅、碳、氮元素的动态变化进行测定。 结果表明：（１）互花米草茎和叶枯落物失重率和

分解速率均随盐度增加而降低。 （２）互花米草茎和叶枯落物分解水体中硅含量均随着盐度升高而增加，并且盐度 ３０‰处理下，
枯落物分解硅释放量显著高于盐度 ０ 和 ５‰（Ｐ＜０．０５）。 而分解末期生物硅残留量则随盐度升高而降低。 （３）不同盐度处理茎

枯落物分解碳释放量无显著差异，但叶枯落物分解碳释放量在盐度 ５‰、１５‰和 ３０‰处理中显著高于淡水（Ｐ＜０．０５）。 （４）互花

米草茎枯落物分解释放到水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量随着盐度的升高而减少，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量与之相反。 研究单因素盐度对枯落物分解及

元素释放的影响，可以为预测潮汐湿地枯落物分解对盐水入侵的响应机制提供参考，为湿地生源要素生物地球化学循环过程研

究提供基础依据。
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２００３ 年，互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）被我国确认为首批入侵物种［１］，是一种多年生耐盐植物，主要分

布在被潮水周期性淹没的潮间带［２］，具有较高的光合效率和生物量以及耐盐、耐淹等特点，其生长、死亡及残

体分解对湿地生态系统营养盐循环具有重要的影响。 目前，互花米草枯落物分解研究多侧重于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素

分解动态对比［３⁃６］，而对营养元素—硅动态变化研究缺乏［７］，互花米草属于富硅植物［８⁃１０］，尤其是枯体中含硅

量较高［１０］。 因此，互花米草枯落物分解释放硅素对研究湿地硅素的生物地球化学循环过程具有重要的意义。
盐度是河口潮汐湿地生态系统中重要的环境因子，目前关于盐度对枯落物分解与元素释放的影响研究结

果不尽一致。 大多研究表明，随着盐度上升，盐的毒害作用会抑制微生物和酶活性，使微生物降解能力减弱，
从而抑制枯落物分解［１１⁃１２］；但也有研究认为盐度升高能带来大量的硫酸盐，促进微生物厌氧分解，进而加速

枯落物分解［１３⁃１６］。 盐度对枯落物 Ｎ 分解影响不显著［１２］，盐度升高能减缓 Ｐ 释放［１７］；但也有研究认为，盐度升

高能减缓 Ｃ 释放速率，促进 Ｎ 和 Ｐ 释放 ［１６］。 盐度对湿地枯落物分解受微生物种类、丰度、群落结构及其活性

的影响，通常盐度升高微生物种群数量减少，微生物对 Ｎ 和 Ｐ 束缚作用减弱，加快氮磷释放。 盐度通过改变

微生物、酶、大型底栖动物及基质质量影响枯落物分解，而单因子盐度对枯落物分解释放硅、碳和氮元素影响

的报道研究较少。 鉴于此，本文以闽江口鳝鱼滩潮汐湿地互花米草为研究对象，通过室内人工控制盐度单因

子实验，分析单因子盐度影响下物质分解动态及硅、碳、氮元素的变化，探讨盐度对互花米草枯落物分解过程

的影响，阐明枯落物分解过程营养元素释放规律，为进一步认识湿地生源要素生物地球化学循环过程提供科

学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

２００３ 年以来，外来入侵种互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）迅速入侵闽江口鳝鱼滩湿地，分布形态逐渐由块

状分布变成连片分布，２０１０ 年鳝鱼滩湿地已有 ７２．５４％的面积被互花米草侵占［１８］。 于 ２０１５ 年 ７ 月在闽江口

鳝鱼滩湿地互花米草斑块中心区域，剪取其立枯体，带回实验室用自来水冲洗表层污泥，茎叶分开处理，分别

剪成 ５ ｃｍ 左右小段，风干，在 ７０℃下烘干至恒重，装袋（孔径 ９０ 目，规格 ２０ ｃｍ×３０ ｃｍ），每袋称重 １２ ｇ。
１．２　 实验设计

闽江口鳝鱼滩潮汐半咸水湿地的天然盐度变化于 ０．９４—８．１０‰［１９］，有研究表明湿地盐度差值较小（约
３‰—５‰）时盐度对枯落物分解过程的影响不显著［２０］。 因此为了突出盐度对枯落物分解的影响，本文实验设

置了 ０、５‰、１５‰和 ３０‰等盐度梯度。 同时，为避免由于水体微生物活动对枯落物分解的影响，采用海盐和去

离子水配制“人造海水”。 在室内选用高密度聚乙烯箱（长×宽×高 ＝ ２８ ｃｍ×２１ ｃｍ×１７．５ ｃｍ，预先经过 ５％的

ＨＣｌ 处理后去离子水冲洗干净）作为反应器，每箱加入 ３Ｌ 人造海水，并加入 １５０ｍｇ ＨｇＣｌ２ 用作水样的杀

菌剂［２１⁃２２］。
在 ４ 个盐度溶液中分别加入 １ 袋互花米草茎或叶样品（每袋重 １２ ｇ），共 ８ 个处理，除空白处理外，其他每

个处理 ３ 个重复。 实验从 ２０１５ 年 ７ 月 ２５ 日开始，８ 月 ３０ 日结束，共 ３７ 天。 分别于第 ２、４、６、８、１１、１４、１７、２１、
２５、３０、３６ ｄ，测量水体 ｐＨ，采集 ３０ｍｌ 水样测试 ＤＳｉ、ＤＯＣ 、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度。 实验过程及时添加相应浓

度的溶液补充蒸发损失的水量，并且校正水体盐度。 实验结束时，取出枯落物样品袋，７０℃下烘干至恒重并称

重，粉碎，过 ６０ 目尼龙网筛，置于聚乙烯塑料袋中密封保存、待测。
１．３　 测定指标及方法

活性硅酸盐（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｓｉｌｉｃａｔｅ，ＤＳｉ）的测定：按照《海洋监测规范》第 ４ 部分（ＧＢ１７３７８．４—１９９８）中“活性

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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硅酸盐硅钼蓝法”测定水体中活性硅酸盐含量。
可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）含量测定：将待测样品经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤，采用总有机

碳分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｌｉｑｕｉ ＴＯＣ，日本）测定。
铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）含量测定：将待测样品经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤，采用连续流动分析仪

（ＳＫＡＬＡＲ Ｓａｎ ＋ ＋，荷兰）测定。
枯落物中生物硅（Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｓｉｌｉｃａ，ＢＳｉ）的测定：称取重量约为 ０．０３ ｇ 的植物样品于 ５０ｍｌ 聚丙烯离心管中，

加入 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｎａ２ＣＯ３提取液 ５０ｍｌ，震荡摇匀，加入 ８５℃恒温水浴 ５ ｈ 后提取，并于 １ ｈ、３ ｈ 摇匀离心管，用
硅钼蓝比色法测定提取液中溶解 Ｓｉ 含量。
１．４　 指标计算

失重率（Ｐｗ）：Ｐｗ ＝（Ｗ０－Ｗｔ） ／Ｗ０×１００％。 式中，Ｗｔ 为分解 ｔ 时间后枯落物的残留量（ｇ）；Ｗ０为枯落物的初

始重量（ｇ）；ｔ 为分解时间（ｄ）。
分解速率：根据 Ｏｌｓｏｎ［２３］指数衰减模型 Ｗｔ ／ Ｗ０ ＝ ｅ－ ｋｔ，对分解残留率数据进行自然对数转换后，线性拟合

得到分解速率常数 ｋ（ｄ－１）值（表 １）。
释放速率：Ｎｔ ＝（ｎｔ ／ ｎ０－１） ／ ｔ，其中，ｎ０为水体中初始枯落物元素含量；ｎｔ为经过 ｔ 时间后水体中剩余枯落

物元素含量，ｔ 为分解时间。
１．５　 数据分析与处理

所得数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理后，应用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计分析软件中的单因素方差分析对不同处理下枯落物

的分解速率和 ＢＳｉ 及水样中 ＤＳｉ、ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 进行差异性检验，并结合 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 辅助做图。

２　 结果与分析

２．１　 不同盐度梯度互花米草枯落物分解速率的变化特征

互花米草茎和叶枯落物分解过程中，茎枯落物平均失重率与平均分解速率均低于叶（分别为 ４．５９％、０．
００１３１ ｄ－１和 ９．９６％、０．００３１１ ｄ－１）。 盐度 ０、５‰、１５‰和 ３０‰处理下，茎枯落物失重率分别为 ６％，６．３９％，３．９４％
和 ２．０３％（表 １），分解速率分别为 ０．００１７，０．００１８，０．００１１ 和 ０．０００６ ｄ－１；而叶枯落物失重率分别为 １３．３３％，１０．
７２％，１０．９２％和 ４．８６％，分解速率分别为 ０．００３９７，０．００３１５，０．００３２ 和 ０．００１４ ｄ－１。 互花米草茎和叶枯落物失重

率和分解速率总体表现为随着盐度的增加而降低。

表 １　 不同盐度梯度互花米草枯落物失重率及分解速率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

组织
Ｔｉｓｓｕｅ

盐度 ／ ‰
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

失重率 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ

分解速率 ｄ－１

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ
组织
Ｔｉｓｓｕｅ

盐度 ／ ‰
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

失重率 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ

分解速率 ｄ－１

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

茎 Ｓｔｅｍ ０ ６ ０．００１７ 叶 Ｌｅａｆ ０ １３．３３ ０．００３９７

５ ６．３９±１．０６ ０．００１８±０．０００３ ５ １０．７２±０．２３ ０．００３１５±０．００

１５ ３．９４±１．８８ ０．００１１±０．０００５ １５ １０．９２±０．５５ ０．００３２±０．０００２

３０ ２．０３±２．０３ ０．０００６±０．０００６ ３０ ４．８６±４．８６ ０．００１４±０．００１４

　 　 表中数据为：均值±标准误

２．２　 不同盐度梯度互花米草枯落物分解硅素释放的变化特征

总体而言，互花米草茎和叶枯落物分解过程溶液中硅浓度均随时间推移而逐渐增加（图 １），且初期分解

较快，从第 １７ ｄ 后逐渐稳定。 从不同组织来看，互花米草叶枯落物硅释放速率高于茎，叶和茎硅的释放速率

分别为 ２．８４ 和 １．１９ ｄ－１。 从不同盐度梯度来看，盐度越大，枯落物分解释放硅的含量越高，在盐度 ３０‰的处理

下，茎和叶枯落物分解释放硅含量均显著高于盐度 ０ 和 ５‰的含量（Ｐ＜０．０５），但与盐度 １５‰的含量差异性不

显著（Ｐ＞０．０５）。
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图 １　 不同盐度互花米草枯落物分解水体中硅含量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

ＪＣＫ 表示茎盐度为 ０；Ｊ⁃５ 表示茎盐度为 ５；Ｊ⁃１５ 表示茎盐度为 １５；Ｊ⁃３０ 表示茎盐度为 ３０；ＹＣＫ 表示叶盐度为 ０；Ｙ⁃５ 表示叶盐度为 ５；Ｙ⁃１５ 表

示叶盐度为 １５；Ｙ⁃３０ 表示叶盐度为 ３０

２．３　 不同盐度梯度互花米草枯落物分解碳素释放的变化特征

互花米草茎和叶枯落物分解释放碳的含量均随分解时间增加呈波动变化趋势（图 ２）。 互花米草叶枯落

物碳释放速率高于茎，叶和茎碳释放速率分别为 ０．２４ 和 ０．１４ ｄ－１。 从不同盐度处理来看，茎枯落物分解过程

水体 ＤＯＣ 含量无显著差异，淡水中（０）叶分解过程水体 ＤＯＣ 含量显著低于其他盐度处理（Ｐ＜０．０５）。 在分解

初期（前 １４ ｄ），茎和叶枯落物分解水体中 ＤＯＣ 含量均随盐度升高而增加；在分解中后期，茎枯落物分解水体

中碳含量随盐度升高而减少，叶枯落物水体中碳含量在盐度 ５‰处理下出现最大值（１１３．５１ ｍｇ ／ Ｌ）。

图 ２　 不同盐度互花米草枯落物分解水体中碳含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．４　 不同盐度梯度互花米草枯落物分解氮素释放的变化特征

从不同组织来看，互花米草茎和叶枯落物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 分解释放速率分别为 １．３６ 和 ２．９２ ｄ－１，且叶枯落物中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放速率高于茎。 总体而言，互花米草茎和叶枯落物分解释放到水中的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度呈现波动上升趋

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

势（盐度 ３０‰除外）（图 ３），且在互花米草茎枯落物分解期间，水体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量随盐度增加而降低；在分解

初期（前 １４ ｄ），茎和叶枯落物含氮物分解释放的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度均随盐度升高而增加；而分解中后期，茎枯落物

含氮物分解释放的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度随盐度升高而减少，且盐度 ３０‰处理的叶枯落物释放 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度最低（０．８６
ｍｇ ／ Ｌ）。

图 ３　 不同盐度互花米草枯落物分解水体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

互花米草枯落物含氮物分解释放 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量随培养时间增加波动较大（图 ４）。 互花米草茎枯落物含氮

物分解释放 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量随盐度升高而增加，且盐度 ３０‰处理下水体中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著高于盐度为 ０ 和 ５‰
处理的（Ｐ＜０．０５）；在分解初期（前 １４ ｄ），盐度 ３０‰处理下叶枯落物含氮物分解释放 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量高于其他处

理，而分解中后期盐度 ０ 处理下水体中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量最高（０．１２ ｍｇ ／ Ｌ）。

图 ４　 不同盐度互花米草枯落物分解水体中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．５　 互花米草茎和叶分解末期 ＢＳｉ 残留量变化特征

随着盐度的升高，茎和叶枯落物分解末期 ＢＳｉ 残留量均呈现逐渐降低趋势，空白处理下茎枯落物分解末
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图 ５　 互花米草枯落物分解末期 ＢＳｉ 残留量变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＳｉ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

图中不同字母表示同一枯落物组织不同盐度处理下生物硅含量

差异显著（Ｐ＜０．０５），反之差异不显著

期 ＢＳｉ 残留量显著高于其他盐度，在盐度为 ５‰处理下

显著高于 ３０‰；叶枯落物分解末期 ＢＳｉ 残留量在 ０ 和

５‰盐度处理下显著高于 １５‰（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 盐度对枯落物失重率和分解速率的影响

在枯落物分解过程一般包括三个阶段，第一个阶段

持续不到一个月，主要是可溶性物质的快速淋溶阶段，
损失重量约为 ５％—４０％，为快速失重阶段［２４］。 第二、
三阶段分解较慢，分别持续约一年，主要是微生物降解

阶段以及难分解性物质的积累。 本研究主要模拟不考

虑微生物作用的枯落物分解第一阶段，互花米草茎和叶

枯落物分解 ３７ ｄ 后干物质损失率分别为 ４．５９％和 ９．
９６％，刘白贵［４］等研究发现互花米草在分解 ２０ ｄ 后干

物质损失率高达 ７０％，远超过室内模拟实验的结果，可见，盐度可能会影响枯落物分解。
盐度是影响枯落物分解的重要环境因子，本研究发现互花米草茎和叶枯落物失重率和分解速率均随盐度

升高而降低，表明盐度升高能抑制枯落物分解，这与 Ｍｉｃｈａｅｌ［１１］ 研究结论一致，即随着盐度升高，其毒害作用

会抑制酶活性和微生物活性，使微生物降解能力减弱，不利于枯落物分解。 但也有研究认为，盐度升高会促进

枯落物分解［１３⁃１６］，一方面盐度升高可带来大量的硫酸盐，促进微生物厌氧分解；另一方面，盐度上升也可能导

致其他环境因子变化而协同作用引起微生物群落变化［２５］。 而本研究没有微生物的参与，盐度通过影响其他

因素对枯落物分解产生影响，如 ＳＯ２－
４ 、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等二价离子浓度和可溶性溶解氧浓度，在静止水体中，可溶性

溶解氧是限制枯落物分解的重要因素，随着盐度的增加，水体中可溶性溶解氧会降低［２６］，枯落物分解速率

减慢。
３．２　 盐度对互花米草枯落物分解过程中硅素的影响

植物生长过程中不断吸收水体中的可溶性硅，并以无定形硅（即生物硅）的形式储存［２７］，而水体中活性

硅酸盐主要来源于枯落物分解和植硅体溶解［２８］，枯落物分解到水体中的硅含量越多，枯落物体内 ＢＳｉ 含量会

越少。 互花米草被认为是硅聚集体，不同器官含硅量不同。
不同盐度梯度下，互花米草茎和叶枯落物分解释放的硅含量与盐度呈显著正相关关系（表 ２），说明盐度

越高越能促进互花米草枯落物硅的释放。 有研究表明，盐度增加会促进沉积物 ＢＳｉ 的溶解［２９］，ＭｇＣｌ２、ＮａＣｌ 和

ＫＣｌ 溶液能提高合成无定形硅的溶解，盐度越高，水体中 Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｍｇ２＋等阳离子越多，沉积物溶解释放的硅

含量越多。 同时，盐度可以通过改变 ｐＨ 间接影响 ＢＳｉ 溶解，盐度升高，氯离子增加，即负离子增加，则水电离

平衡会沿电离减少的方向移动，造成 ｐＨ 值升高。 ｐＨ 值也会影响硅的溶解，当 ｐＨ＜８ 时，ＢＳｉ 的溶解度随着 ｐＨ
的增加逐渐加大［３０］。 同样，本研究中，盐度 ０、５‰、１５‰和 ３０‰处理下，水体中 ｐＨ 平均值分别为 ４．７５、５．４３、
６．６和 ７．１１，枯落物分解释放的硅含量随着 ｐＨ 的增加而增加。 这说明沉积物和枯落物中 ＢＳｉ 释放存在相关

性，盐度与枯落物硅素释放还有待研究。 在分解第 １７ ｄ 后，互花米草茎枯落物分解释放的硅含量缓慢增加，

表 ２　 互花米草茎和叶分解水体中 ＤＳｉ、ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量与盐度之间的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＳｉ， ＤＯＣ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

组织 Ｔｉｓｓｕｅ ＤＳｉ ＤＯＣ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＴＩＮ（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＋ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ 茎 Ｓｔｅｍ ０．７０５∗∗ －０．０５７ －０．２２６∗ ０．２３４∗ －０．１８１∗

叶 Ｌｅａｆ ０．７０９∗∗ ０．０７５ －０．０９５ ０．０３７ －０．０９

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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而叶枯落物分解释放的硅含量缓慢降低，这可能与水体中硅的饱和度有关，茎枯落物分解释放的硅含量极显

著低于叶（Ｐ＜０．００１），茎枯落物水体没有达到硅饱和度，而叶枯落物水体已经达到硅的饱和度，造成硅在分解

后期释放减少。
３．３　 盐度对互花米草枯落物分解过程中碳、氮含量的影响

Ｃ 是植物组织中碳水化合物的重要元素之一，在枯落物分解初期会损失大量的可溶性有机质（ＤＯＭ）和
非木质素的碳水化合物，其中有一部分为 ＤＯＣ 形式存在［３１］，导致分解初期（前 ２ 周）互花米草茎和叶枯落物

分解水体中 ＤＯＣ 含量释放较快；而随着难分解物质含量相对增大，枯落物分解释放的 ＤＯＣ 含量减少。 在 ３６
ｄ 的培养试验中，Ｍａｉｅ［３１］等研究发现枯落物分解 ２ 周内淋溶释放的 ＤＯＣ 含量占 ６０—８５％，可溶性有机质的淋

溶与枯落物分解初期物质损失有关。
盐分和 Ｃｌ－主要通过渗透胁迫、离子毒害、营养失衡以及盐胁迫的等途径影响产甲烷菌活性，抑制有机物

以 ＣＨ４和 ＣＯ２的形式排出水体［３２］，本研究中不存在微生物作用，盐度本身可能也会抑制 ＣＨ４和 ＣＯ２产生，造成

互花米草茎和叶枯落物在分解前 ２ 周 ＤＯＣ 含量释放随盐度升高而增加，而分解中后期，茎枯落物分解释放的

ＤＯＣ 含量则相反，可能是因为高盐度的海水增加了离子浓度，引起部分阳离子快速置换，促进有机质矿化，加
速了有机碳的损失［３３］。

互花米草茎枯落物在分解 ３７ ｄ 后，对照处理组水体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量最高，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量最低，这表明随着盐

度变化，互花米草茎枯落物分解水体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量降低，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量升高。 目前多数研究认为，硝化速率随

着盐度的增加而下降［３４］，高盐度环境会抑制微生物酶活性，高盐度的钠离子和氯离子能对微生物产生毒害作

用，如高渗透压造成微生物细胞脱水，进而导致质壁分离和细胞失活［３５］。 但本研究结果与此相反，硝化速率

随着盐度的增加而升高，这可能与本实验没有硝化细菌的参与，高盐度的氯离子和钠离子只能通过对水体环

境的改变，进而影响硝化作用。

４　 结论

（１）在盐度 ０、５‰、１５‰、３０‰处理下互花米草茎和叶枯落物失重率和分解速率总体均表现为：盐度越高，
枯落物失重率和分解速率越低。

（２）互花米草茎和叶枯落物分解释放的硅含量与盐度呈极显著正相关关系，即盐度越高，枯落物分解释

放的硅越多。 而分解末期枯落物生物硅残留量变化与此相反。
（３）互花米草茎和叶枯落物在分解前期（前 １４ ｄ）释放的碳含量呈现随着盐度的升高而增加，而分解后期

茎水体中碳含量与前期相反。
（４）互花米草茎枯落物含氮物分解释放 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度随盐度增加而降低，而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化与此相反；不

同盐度梯度下，叶枯落物含氮物分解释放的氮浓度无明显规律。
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