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大气增温对滇西北高原典型湿地湖滨带优势植物凋落
物质量衰减的影响

张晓宁，刘振亚，李丽萍，王　 行，张　 贇，孙　 梅，肖德荣∗

西南林业大学国家高原湿地研究中心， 昆明　 ６５０２２４

摘要：气候变暖对湿地生态系统碳循环的影响受到国内外的广泛关注。 研究大气增温对植物凋落物分解的影响是掌握气候变

暖对湿地生态系统碳循环影响过程及其作用机制的基础。 通过开顶式生长室（Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ）模拟大气增温（２．０±
０．５）℃和（ ３． ５ ± ０． ５）℃， 以滇西北高原典型湿地纳帕海湖滨带的优势植物茭草 （ Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）、 水葱 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ）、黑三棱（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ）和杉叶藻（Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）为研究对象，研究其凋落物在大气界面，水界面，
土⁃水界面的质量衰减对大气增温的响应。 结果表明，（１）大气增温促进了 ４ 种植物凋落物在不同分解界面的质量衰减，但其质

量衰减率在不同分解界面对增温的响应存在差异。 其中，增温对水界面植物凋落物质量衰减的促进作用最大，并随着增温的幅

度的增加而增加。 其次是土⁃水界面，增温对大气界面植物凋落物质量衰减的促进作用最小。 （２）植物凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值与其

凋落物质量衰减率呈负相关，大气增温对低初始 Ｃ ／ Ｎ 值物种凋落物质量衰减的促进更为显著。 （３）相对于大气增温，植物凋落

物初始 Ｃ ／ Ｎ 值对其凋落物质量衰减的影响高于大气增温对其质量衰减的影响。 研究表明，气候变暖将促进湿地植物凋落物的

分解，进而对湿地生态系统物质循环及其生态功能产生影响，其影响程度与湿地植物物种有关，其作用机制有待于进一步深入

研究。
关键词：大气增温；湖滨带植物；凋落物分解；滇西北高原
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植物凋落物分解是生态系统碳循环的关键环节，其过程影响着生态系统碳的输入和输出［１⁃２］，进而对生

态系统碳源 ／汇功能产生影响。 当前，以温度升高为主要特征的气候变暖对自然生态系统碳循环的影响受到

广泛关注［３］。 因此，研究增温对植物凋落物分解的影响成为掌握气候变暖对自然生态系统碳循环影响的

基础［４］。
温度是影响植物凋落物分解最为重要的因子之一［５］。 有研究表明，温度增加可使凋落物分解速率增加

４％—７％［６］，导致其土壤净碳通量增加 ２００％［７］。 但是，不同植物物种凋落物分解对增温响应存在差异，在相

同增温条件下，阔叶林和针叶林分解量分别增加了 １．８７％和 ２．６３％［８］。 也有研究表明，由于土壤湿度变化产

生的补偿机制对小范围温度升高导致的凋落物分解速率增加产生了抑制，增温对植物凋落物分解速率没有影

响［９⁃１０］。 另外，有研究发现增温处理明显降低植物凋落物的分解率［１１］。 可见，温度与植物凋落物分解速率之

间的关系存在较大的不确定性，尚需深入研究。
滇西北高原湿地地处青藏高原东南缘横断山区，属我国封闭与半封闭的独特湿地类型［１２］。 由于该区域

常年冷湿的环境条件，大量植物凋落物不易分解而成为湿地生态系统碳汇的基础，对区域碳循环和大气温室

气体的平衡起着重要的调节作用［１３⁃１４］。 前期研究表明，经过 １ ａ 的分解，该区域典型湿地纳帕海湖滨带优势

植物凋落物残留量较高［１３］，其湿地土壤碳储量已达 ３２．９２×１０４ ｔ ［１４］。 滇西北高原属气候变化敏感区，与全球

气候变暖趋势一致，该区域在过去 ５０ 年年均温度自 １９６０ 年的 ５．７５℃升高至 ２０１１ 年的 ７．０７℃，温度升高率达

２２．９６％，显著高于云南省的其他地区［１５］。 气候变暖对该区域湿地生态系统碳循环有何影响，其影响程度如何

已受到广泛关注［３］，但目前尚缺乏有关研究。
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）、黑三棱（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ）和杉叶藻（Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）凋落物为研究对象，基于政府

间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）对未来大气增温的预测，通过开顶式原位增温系统（Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ）
模拟大气增温，研究大气增温处理下（１）植物凋落物在不同分解界面的质量衰减特征及其种间差异，（２）植物

凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值对植物凋落物质量衰减的影响，（３）大气温度、植物初始 Ｃ ／ Ｎ 值对凋落物衰减的差异影响

特征。 通过研究，拟掌握气候变暖对滇西北高原湿地植物凋落物分解的影响及其作用机制，为应对气候变化、
加强该区域湿地生态系统碳汇功能的保护提供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 区域概况

滇西北高原纳帕海湿地位于青藏高原东南缘横断山区、香格里拉市境内（９９°３７′ —９９°４３′ Ｅ，２７°４９ ′—
２７°５５′ Ｎ），平均海拔 ３２６０ ｍ，面积共计 ３１００ ｈｍ２，为我国低纬度高海拔地区、在空间具有典型的“面山⁃湖滨⁃
湖盆”生态结构特征的封闭与半封闭的季节性湖泊湿地类型［１３，１６］。 纳帕海拥有丰富的生物多样性与特有性，
分布有黑颈鹤 （ Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）、黑鹳 （ Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ） 等国家 Ｉ 级保护鸟类，中甸叶须鱼 （ Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓ
ｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓ）等地方特有鱼类，具有极高的生物多样性保护价值。 １９８４ 年，经云南省政府批准建立纳帕海省
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级自然保护区；２００５ 年，被指定为国际重要湿地，成为国内外关注生物多样性保护的热点区域［１２］。
纳帕海所在区域地处北温带气候带，属高原寒温性湿润气候，干湿季分明，其中，６—９ 月份为雨季、１０

月—次年 ５ 月为旱季，年均降雨 ６１９．９ ｍｍ。 每年雨季，纳帕海湖水上涨、水深可达 ４—５ ｍ；到旱季，纳帕海湖

水通过西北角落水洞潜流汇入金沙江，形成大面积的浅水沼泽和沼泽化草甸，平均水深不足 ２０ ｃｍ。 纳帕海

全年均温 ５．４℃，最热月 ７ 月、月均温 １３．２℃，最冷月 １ 月、月均温-３．７℃。
湖滨带植被是纳帕海湿地生态结构的重要组成部分，其优势植物是驱动着整个湿地生态系统物质循环与

能量流动的基础［１７］。 前期研究表明，纳帕海湖滨带优势植物茭草、水葱、黑三棱、杉叶藻等挺水植物群落是该

湿地生态系统碳收支平衡的基础［１８］。
１．２　 实验设计

１．２．１　 开顶式生长室（ＯＴＣｓ）的设计及运行

２０１４ 年 ４ 月，在滇西北高原纳帕海湿地原位构建 ９ 个底面直径 ２．４ ｍ 的圆形研究单元，每研究单元通过

取土形成 ３５—４０ ｃｍ 的淹水环境，每 ３ 个研究单位为 １ 种处理。 基于 ＩＰＣＣ 对未来大气增温的预测，在其中 ２
组处理的地面建立以阳光板为材料，高为 ２．４ ｍ 的开顶式生长室（ＯＴＣｓ），通过 ＯＴＣｓ 顶部开口的不同、分别设

置大气增温（２．０±０．５）℃（ＥＷ⁃Ｉ）与（３．５±０．５）℃（ＥＷ⁃ＩＩ）两种处理，每种处理 ３ 个重复，对照研究单元无 ＯＴＣ
装置。 所有研究单元通过深 ２０ ｃｍ、宽 ２０ ｃｍ 水沟相通，保持各研究单元淹水环境一致。 另外，根据实验区淹

水条件的设计需要，可通过从附近的湿地引水以维持必要的淹水生境。
运用 ＴＰ⁃２２００ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｌｏｇｇｅｒｓ（固定在研究单元距水面 １ ｍ 处）实时采集不同实验处理

下的大气温度数据。 温度数据监测频率设置为 １ 次 ／ ｈ，每天 ２４ 组数据。 在实验结束时导出温度数据，并对所

采集的温度数据进行整理分析（图 １）。

图 １　 不同处理下大气温度的变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｄｅｃ． ２０１４ ｔｏ Ｄｅｃ． ２０１５

其中， ＣＫ：对照大气温度，ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＥＷ⁃Ｉ：大气增温（２．０±０．５）℃ 处理，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ （２．０±０．５） ℃； ＥＷ⁃ＩＩ：大气增温（３．５±

０．５）℃ 处理，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ （３．５±０．５） ℃

２０１４ 年 １２ 月—２０１５ 年 １２ 月期间，ＣＫ、ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理下年平均温度分别为 ８．２１、１０．４３、１２．０５℃，大气

增温分别为 ２．２２、３．８４℃，符合大气增温实验设计要求。 另外，在实验期间，ＣＫ、ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理下记录最高

温分别为 ３７．６９、４６．８８、４７．５０ ℃，最低温分别为-２２．６９、-１９．１３、-１６．７５ ℃。
１．２．２　 植物凋落物的制备与放置

本研究选取纳帕海湖滨带优势植物茭草、水葱、黑三棱和杉叶藻凋落物为研究对象，依据前期现地的观

测，挺水植物凋落物可存于大气、水体，以及土⁃水界面中。 因此，本研究将 ４ 种物种凋落物分别置于大气、水
体、土⁃水 ３ 种分解界面予以研究。
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２０１４ 年 １０ 月，在纳帕海湿地植物生长末期，对茭草、水葱、黑三棱、杉叶藻 ４ 种植物的地上部分进行收

割，装袋后带回实验室。 将收割获得的植物放置实验室，经 １ 周的室内自然风干、并仔细剔除植物体的泥土等

杂物后，放置烘箱（６５ ℃）４８ ｈ，然后剪成 １０ ｃｍ 长的小段，并按物种将其混合均匀后制成凋落物。 在室内称

取茭草、水葱、黑三棱和杉叶藻 ４ 种物种凋落物分别装入编号的尼龙网袋（孔径 １ ｍｍ，宽 １０ ｃｍ、长 １５ ｃｍ），每
袋放入 ５．００ ｇ 凋落物。 每物种、每分解界面放置凋落物分解袋 ４５ 袋，４ 种植物、３ 种分解界面共计 ５４０ 袋。

２０１４ 年 １２ 月，将装有植物凋落物的分解袋放置于 ＣＫ、ＥＷ⁃Ｉ 和 ＥＷ⁃ＩＩ 处理中，其中，大气界面悬于空中

１．２ ｍ处，水界面通过在凋落物袋中放入乒乓球以使凋落物袋悬浮于水中，土⁃水界面的凋落物袋则是通过

ＰＶＣ 管将其固定在土⁃水界面。
１．２．３　 植物凋落物有关参数的测定

２０１４ 年 １１ 月，在实验室分别测定 ４ 种植物凋落物初始的全碳（ＴＣ）和全氮（ＴＮ），其中，ＴＣ 采用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃

Ｋ２ＣｒＯ４外加热法测定， ＴＮ 采用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２加热后扩散法测定［１９］，测定结果如表 １。

表 １　 ４ 种湖滨带优势植物凋落物的初始 ＴＣ、ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｎ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｃ， ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 全碳 ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ

茭草 Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ４８４．４１±５．１７ １０．９±１．８６ ４４．４４

水葱 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ４６５．８５±２．０９ １３．５±０．４２ ３４．５１

黑三棱 Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ ４０１．１９±５．７６ １２．６±１．５８ ３１．８４

杉叶藻 Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ ３６１．７２±６．２１ １１．１７±１．０４ ３２．３５

２０１５ 年 ４ 月、６ 月、８ 月、１０ 月和 １２ 月，分别将放置野外的植物凋落物分解袋取回实验室，每月、每处理、
每物种、每界面分别取回凋落物袋共计 １０８ 袋。 将取回的凋落物放置实验室晾干一周，仔细剔除泥土等杂质，
放置于 ６５ ℃的烘箱 ４８ ｈ，用电子天平称重，分别计算各植物凋落物分解的质量衰减率、残留率、分解常数等

指标。
质量衰减率用质量损失法计算：衰减率 Ｅ％＝（Ｍｏ－Ｍｔ） ／Ｍｏ×１００％；残留率 Ｗ％＝１００％－Ｅ％；其中，Ｍｔ为凋

落物分解后剩余质量（ｇ），Ｍｏ为凋落物初始质量（ｇ），ｔ 为凋落物分解时间。
利用 Ｏｌｓｏｎ［２０］指数衰减模型计算凋落物分解率常数 ｋ，即 Ｍｔ ＝ Ｍｏｅ

－ｋｔ，其中，Ｍｔ为凋落物分解后剩余质量

（ｇ），Ｍｏ为凋落物初始质量（ｇ），ｔ 为分解时间。
１．３　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＶＯＡ）对不同大气增温处理、分解界面的植

物凋落物质量衰减率、分解常数 ｋ 进行差异性检验，显著性水平设定为 Ｐ ＝ ０．０５；用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件的冗余分

析，对凋落物分解常数 ｋ 与凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值和有关温度值进行相关性分析。

２　 结果

２．１　 凋落物在大气界面的质量衰减

２０１４ 年 １２ 月—２０１５ 年 ４ 月间，４ 种植物凋落物在大气界面的质量衰减量均较小，自 ２０１５ 年 ５ 月始，其质

量减少的比例逐渐增加，其中，５—１０ 月间的质量衰减量占年总衰减量 ８０％以上。 经过 １ 年的分解，在 ＣＫ、
ＥＷ⁃Ｉ 和 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下，茭草凋落物的年衰减率分别为（２２．２９±０．３６）％、（３３．５６±０．１５）％、（３２．３５±３．７７）％；水
葱年衰减率为（２７．３９±０．９２）％、（２９．４３±０．１９）％、（２８．６５±１．７５）％；黑三棱年衰减率为（３８．９２±２．１１）％、（４７．６３±
３．５２）％、（３７．８７±４．１６）％；杉叶藻年衰减率为（５８．３９±０．０１）％、（５８．８１±１．４１）％、（５６．５２±５．３１）％。 其中，大气

增温显著增加了茭草、黑三棱的质量年衰减率，而对水葱和杉叶藻凋落物衰减率的影响未达到显著水平。 另

外，不同植物凋落物的质量年均衰减率不同，其中， 在 ＣＫ 处理下，４ 种植物年衰减率由大至小依次为杉叶藻、
黑三棱、水葱、茭草（Ｆ＝ ３９３．０７９，Ｐ＜０．００１）； 在 ＥＷ⁃Ｉ 处理下，黑三棱和杉叶藻的年衰减率显著高于茭草和水
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葱（Ｆ＝ ２００．９３６，Ｐ＜０．００１）；而在 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下，杉叶藻的质量衰减率显著高于其他 ３ 种物种（Ｆ ＝ ３９．３０４，Ｐ＜
０．００１）（图 ２）。

图 ２　 ４ 种植物凋落物在大气界面不同增温处理下的质量残留率 （平均值±标准差）

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ （％） （ ｍｅａｎ ± Ｓ． Ｅ．） ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

相对于 ＣＫ，ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 增温显著增加了茭草凋落物分解常数（ｋ 值），而对水葱、黑三棱和杉叶藻凋落物

分解常数的影响未达到显著水平（表 ２）。 在相同大气增温处理下、不同植物凋落物分解常数 ｋ 也存在差异，
其中，在 ＣＫ 处理下，４ 种植物的分解常数 ｋ 由高至低依次为杉叶藻、黑三棱、水葱、茭草（Ｆ ＝ １９１．２３３，Ｐ＜
０．００１）；在 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理条件下，杉叶藻和黑三棱凋落物分解常数 ｋ 显著高于茭草和水葱的分解常数

（ＦＥＷ⁃Ｉ ＝ １０８．７１２，Ｐ＜０．００１；ＦＥＷ⁃ＩＩ ＝ ３２．６２６，Ｐ＜０．００１）。
２．２　 凋落物在水界面的质量衰减

相对于 ＣＫ，大气增温对 ４ 种植物凋落物在水界面的质量衰减具有显著的促进作用，但对不同植物的影响

存在一定差异。 通过 １ 年的分解，在 ＣＫ、ＥＷ⁃Ｉ 和 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下，茭草凋落物的质量衰减率分别为（５７．７６±
１．７５）％、（６２．１８±４．３１）％、（６７．８６±０．０１）％，水葱的质量衰减率分别为（５９．８１±０．８８）％、（６７．６６±４．３２）％、
（７２．９５±４．９８）％，黑三棱的质量衰减率分别为（５４．０５±１．５８）％、（６８．２１±０．２１）％、（７１．８２±１．２９）％，杉叶藻的质

量衰减率分别为（６７．５３±３．５８）％、（７８．１７±０．４９）％、（７９．５６±４．０５）％，相同物种不同处理间均存在显著差异

（ＦＺＣ ＝ １２．３０１，Ｐ＜０．０１；ＦＳＴ ＝ １４．８２８，Ｐ＜０．０１；ＦＳＳ ＝ ２９０．２６４，Ｐ＜０．００１；ＦＨＶ ＝ １７．６５９，Ｐ＜０．００１）。 另外，在相同大

气温度处理下，杉叶藻凋落物衰减率高于其他 ３ 种植物（ＦＣＫ ＝ ２８．８８９，Ｐ＜０．００１；ＦＥＷ⁃Ｉ ＝ １７．９８１，Ｐ＜０．００１；ＦＥＷ⁃ＩＩ

＝ ８．０９９，Ｐ＜０．０１）（图 ３）。
相对于 ＣＫ，ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理显著增加了 ４ 种植物凋落物的分解常数 ｋ 值。 另外，在 ＣＫ 处理下，４ 种植
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物凋落物的分解常数 ｋ 值差异不显著（Ｆ＝ ２．５８５，Ｐ＞０．０５），在 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 增温处理下，杉叶藻的 ｋ 值均高于

其他 ３ 种植物（ ＦＥＷ⁃Ｉ ＝ ２０．０６４，Ｐ＜０．００１；ＦＥＷ⁃ＩＩ ＝ ４．４９８，Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 不同增温处理下 ４ 种植物凋落物在不同分解界面的分解常数 ｋ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｋ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

分解界面
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｋ⁃ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ ＥＷ⁃Ｉ ＥＷ⁃ＩＩ
Ｆ Ｐ

大气界面 茭草 （ＺＣ） ０．０５６±０．００５ ｄ ０．０９２±０．００２ ｃ ０．０８０±０．００９ ｃ ２１．９７９ ∗∗

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ 水葱 （ＳＴ） ０．０７４±０．００２ ｃ ０．０７６±０．００１ ｃ ０．０７５±０．００４ ｃ ０．３３６ ＮＳ

黑三棱 （ＳＳ） ０．１０８±０．００８ ｂ ０．１３７±０．０１０ ｂ ０．１１０±０．０１１ ｂ ４．４９２ ＮＳ

杉叶藻 （ＨＶ） ０．１８４±０．００７ ａ ０．１９６±０．００９ ａ ０．１７１±０．０１４ ａ ２．６８６ ＮＳ

水界面 茭草 （ＺＣ） ０．１５２±０．０１１ ａ ０．１７６±０．０２０ ｂ ０．２０３±０．０１３ ｂ ６．０７６ ∗

Ｗａｔｅｒ 水葱（ＳＴ） ０．１６６±０．００９ ａ ０．２０６±０．０１４ ｂ ０．２４０±０．０２６ ａｂ １７．８００ ∗∗

黑三棱 （ＳＳ） ０．１５２±０．０１１ ａ ０．１８６±０．００３ ｂ ０．２１２±０．００８ ｂ ２８．９８１ ∗∗∗

杉叶藻（ＨＶ） ０．１８０±０．０１３ ａ ０．２６６±０．００６ ａ ０．３０５±０．０２２ ａ ６．６４３ ∗

土⁃水界面 茭草（ＺＣ） ０．２３８±０．００１ｃ ０．２６７±０．０２１ ｃ ０．２９４±０．０１７ ｂ １２．１７４ ∗∗

Ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ 水葱（ＳＴ） ０．３１５±０．０１０ ｂ ０．３２５±０．０１２ ｂ ０．５１５±０．０３４ ａ ２５．１２８ ∗∗∗

黑三棱（ＳＳ） ０．３６５±０．０２７ ａ ０．４４７±０．０１６ ａ ０．５４８±０．０３０ ａ ２５．４６８ ∗∗∗

杉叶藻（ＨＶ） ０．４０１±０．０１９ ａ ０．４６１±０．０３０ ａ ０．５５０±０．０３７ ａ １４．５６３ ∗∗

　 　 茭草： ＺＣ， Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ；水葱： ＳＴ， Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ；黑三棱： ＳＳ， Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ；杉叶藻： ＨＶ． Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ； ＮＳ： 无

显著差异， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； Ｐ＞０．０５； ∗ Ｐ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１； 相同分解界面、同列不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．３　 凋落物在土⁃水界面的质量衰减

大气增温对 ４ 种植物凋落物在土⁃水界面的质量衰减均有显著的促进作用。 通过 １ 年的分解，茭草凋落

物在 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下的质量衰减率为（７９．３３±２．６２）％，显著高于 ＣＫ 和 ＥＷ⁃Ｉ 处理下的质量衰减率（７４．６８±
０．８４）％、（７６．２８±０． ４７％）％ （Ｆ ＝ ８． ６２７，Ｐ ＜ ０． ０１）；水葱凋落物在 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下的质量衰减率为 （ ８８．６５±
０．０１）％，显著高于 ＣＫ 和 ＥＷ⁃Ｉ 处理下的质量衰减率（７６．４４±０．１６）％、（７６．９４±２．０１％）（Ｆ ＝ ４８．１６７，Ｐ＜０．００１）；
黑三棱在 ＥＷ⁃Ｉ 和 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下的质量衰减率分别为（８９．３２±１．６３）％和（９３．５２±０．０１）％，显著高于 ＣＫ 处理下

的质量衰减率（８５．２８％±１．７０）（Ｆ ＝ ２５．８８４，Ｐ＜０．００１）；杉叶藻在 ＥＷ⁃Ｉ 和 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下的质量衰减率分别为

（９１．５９±２．３３）％和（９５．００±０．９８）％，显著高于 ＣＫ 处理下的质量衰减率（８７．５６±０．６３）％（Ｆ＝ ２８．８３５，Ｐ＜０．００１）。
另外，在 ＣＫ 处理下，４ 种植物凋落物质量年衰减率由大至小依次是杉叶藻、黑三棱、水葱、茭草（Ｆ ＝ １６１．５９２，
Ｐ＜０．００１）；在 ＥＷ⁃Ｉ 处理下，黑三棱、杉叶藻的年衰减率显著高于茭草、水葱（Ｆ ＝ ８６．２４５，Ｐ＜０．００１）；在 ＥＷ⁃ＩＩ
处理下，茭草的年衰减率显著低于其他 ３ 种植物（Ｆ＝ ３１．０９３，Ｐ＜０．００１）（图 ４）。

ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理均显著增加了 ４ 种植物凋落物的分解常数 ｋ 值，其 ｋ 值随增温幅度的增加而增加。 另

外，在 ＣＫ、ＥＷ⁃Ｉ 处理下，杉叶藻和黑三棱凋落物分解常数 ｋ 显著高于其他 ２ 种植物的分解常数（ＦＣＫ ＝ ２７．６６２，
Ｐ＜０．００１；ＦＥＷ⁃Ｉ ＝ ４３．０９３，Ｐ＜０．００１）；在 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下，茭草凋落物的分解常数 ｋ 显著低于其他 ３ 种植物的分解

常数（ＦＥＷ⁃ＩＩ ＝ ２６．１８５，Ｐ＜０．００１）（表 ２）。
２．４　 凋落物分解常数（ｋ 值）与温度、初始 Ｃ ／ Ｎ 值的相关性

在大气界面，植物凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值与分解常数 ｋ 值呈显著负相关，相关系数达 ０．８８，温度对凋落物分

解常数 ｋ 值的影响不显著。 在水界面和土⁃水界面，温度和凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值与凋落物分解常数 ｋ 值均存在

相关性，其中，凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值与凋落物分解常数 ｋ 值呈负相关，温度值与分解常数 ｋ 值呈正相关，但在水

界面温度值对 ｋ 的影响较大，而凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值与凋落物分解常数的相关系数较小；而在土⁃水界面，温度

与凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值与凋落物分解常数 ｋ 值相关系数均较高（表 ３）。
凋落物分解常数 ｋ 值与温度值（最高温、最低温和年均温）、凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值的冗余分析表明（图 ５），

不同增温处理间的凋落物的分解速率沿 Ｘ 轴方向变化，解释了 ５９．６７％的变量，其中，ＥＷ⁃Ｉ 和 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下的
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图 ３　 增温处理下 ４ 种植物凋落物在水界面的质量残留率（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ （％） （ ｍｅａｎ ± Ｓ． Ｅ ） ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

样品分别聚类在一起，与 ＣＫ 之间距离较远，表明初步增温导致凋落物分解加快，但随着增温幅度的增加对凋

落物分解的影响逐渐减弱。 不同物种的分解速率差异主要沿 Ｙ 轴方向变化，解释了 ２５．００％的变量，其中，茭
草的分解速率明显不同于其他 ３ 个物种（水葱、黑三棱与杉叶藻），而其他 ３ 个物种之间的区分度不明显。 统

计分析进一步表明，凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值是影响凋落物分解的主要因素（ ｒ ＝ －０．７２，Ｐ＜０．００１），呈负相关关系，
即凋落物分解的速率随凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值的增加而不断减小。 温度是影响凋落物分解的次要因素（ ｒ ＝ ０．３３，
Ｐ＜０．００１），与分解速率之间成正相关，且主要受最低温度和平均温度的影响。

表 ３　 温度值和 Ｃ ／ Ｎ 值对凋落物分解常数 ｋ 的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ （ｋ⁃ｖａｌｕｅｓ）

分解界面 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃ ／ Ｎ

Ｐ ｒ Ｐ ｒ

大气界面 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ＮＳ ∗∗∗ －０．８８

水界面 Ｗａｔｅｒ ∗∗∗ ０．７１ ∗∗ －０．４５

土⁃水界面 Ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ∗∗∗ ０．６１ ∗∗∗ －０．７５
　 　 ＮＳ＝ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， Ｐ＞０．０５； ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

３　 讨论和结论

植物凋落物的分解速率通常受分解者（微生物、无脊椎动物）活动的影响［４，２１］，而温度等环境因子则通过

对微生物、无脊椎动物等分解者的活动以影响植物凋落物分解速率［４，２２］。 增温可有效增强微生物的酶促化学
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图 ４　 增温处理下 ４ 种植物凋落物在土⁃水界面的质量残留率 （平均值±标准差）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ （％） （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ） ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ－

ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 图 ５　 植物凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值和温度值对凋落物分解常数 ｋ 的

影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｋ⁃

ｖａｌｕｅｓ， Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ＝ ＺＣ， Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ＝ ＳＴ，

Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ＝ＳＳ， Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ＝ＨＶ

反应，从而加速微生物对凋落物中碳水化合物的分

解［２３］，提高其对凋落物碳、氮利用率，从而加快植物凋

落物的整体分解速率［２４］。 本研究中，大气增温对 ４ 种

湿地湖滨带优势植物凋落物在不同分解界面的质量衰

减均有一定的促进作用，其中，增温对大气界面植物凋

落物质量衰减率的促进作用最小，其次为土⁃水界面，增
温对水界面植物凋落物质量衰减率的促进作用最大。
这与不同分解界面水、热条件，及其作用下的分解者活

动的综合作用有关。 在大气界面，由于香格里拉地区雨

季较短，植物凋落物分解的水分条件较差，增温对大气

中凋落物微生物的增殖与活动促进作用有限，同时大气

界面缺乏土壤无脊椎动物活动对凋落物物理破碎过程，
导致了增温对大气界面植物凋落物分解速率的促进作

用最小。 在水界面，植物凋落物分解的水环境条件最

好，水体温度随着大气温度的增加而增加且水温总体稳

定，水温升高加快了微生物的繁殖、增强了细菌和真菌

等微生物的活性，提高了微生物对凋落物碳、氮等营养

物质的利用效率，进而促进了植物凋落物的分解［２５⁃２７］；

８１８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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另外，虽然水界面缺乏土壤无脊椎动物对凋落物的物理破碎过程，但是，由于纳帕海湿地水体在冬季结冰，春
季快速增温将加速冰的融化过程而造成植物凋落物的物理破碎度增加，这有利于植物凋落物的分解。 在土⁃
水分解界面，由于该界面温度对大气增温的响应具有明显的滞后性，同时，土壤无脊椎动物种群的分布数量及

活动受到水环境条件的限制，因此，大气增温对土⁃水界面植物凋落物分解率的影响相对于水界面小，但其分

解速率随着增温幅度增加而增大的趋势显著。
植物凋落物自身特征在其分解中起关键作用［２８］，Ｃ ／ Ｎ 值是影响微生物活性并调节凋落物营养动态平衡

的重要指标［２９］，通常认为植物初始 Ｃ ／ Ｎ 值低的植物凋落物分解较快［３０］。 在本研究中，在不同增温处理下，４
种湿地湖滨带优势植物凋落物的分解常数 ｋ 值均与其初始 Ｃ ／ Ｎ 值呈显著负相关，即 Ｃ ／ Ｎ 值越高其凋落物分

解越慢。 其中，茭草凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值显著高于水葱、黑三棱、杉叶藻，在增温与非增温处理下，其凋落物分

解常数明显低于水葱、黑三棱与杉叶藻 ３ 种凋落物的分解常数，这与茭草凋落物中含较高比例的难分解的结

构性化合物纤维素、半纤维素和木质素等有关。 过去研究表明，凋落物中的 Ｎ 是促进早期分解的关键因

子［３１］，在分解初期与分解速率正相关［２５，３２］，但是，凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 值随着凋落物的分解而变化，进而改变了

凋落物质量和分解元素的需求，初始 Ｃ ／ Ｎ 值对于凋落物分解的影响逐渐减弱，Ｎ 在凋落物分解过程中的作用

发生改变，在凋落物分解晚期与分解速率呈负相关［３３⁃３４］。 本研究中，４ 种凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值随着凋落物的分解而

改变，但在大气变暖作用下，湿地湖滨带植物凋落物分解过程中 Ｃ ／ Ｎ 值动态变化如何影响其分解速率，不同

物种间是否存在趋同或趋异响应，这有待深入研究。
通常情况下，增温与植物自身质量均对其凋落物分解存在一定影响，但其贡献率存在差异。 本研究中，由

于大气界面植物凋落物分解缺乏必要的水分条件，凋落物分解的温度与湿度协同促进作用在较大程度上被抑

制，尤其增温处理进一步减少了大气界面的湿度，凋落物分解速率主要受物种自身质量的影响，增温对其分解

速率的促进作用最小。 在水界面，增温增加了微生物的活性［２５］，同时，冰融造成凋落物的物理破碎，这极大地

促进了凋落物的分解。 因此，增温通过改变微生物活性和凋落物物理性状而促进其分解，进而导致凋落物自

身质量对分解率的作用减弱。 相对其他两种分解界面，土⁃水界面不受水分限制与冰融作用的影响，凋落物的

分解同时受到外界温度作用于微生物活性和植物自身质量的综合影响，因此，其分解常数与温度、植物初始

Ｃ ／ Ｎ 值的相关性均较高。 另外，水葱、黑三棱与杉叶藻凋落物分解对温度的响应存在明显的趋同性，而茭草

凋落物分解对增温的响应与这 ３ 种物种存在明显的趋异性，这种对增温的趋同与趋异响应机制需要深入探

讨。 此外，本研究也表明不同增温幅度对植物凋落物年分解率的影响存在差异，其促进作用随增温幅度的增

加而明显降低，这可能与凋落物分解过程中微生物活性的温度适应范围有关。
滇西北高原湿地生态系统具有极为重要的碳汇功能，植物凋落物的分解与存留是其碳汇功能的基础。 本

研究进一步表明，滇西北高原湿地湖滨带优势植物凋落物分解同时受植物物种自身特征、分解界面以及大气

温度的综合影响，其中，大气温度的增加是促进植物凋落物分解的重要外界因素，但其影响程度随着湿地植物

物种的差异及其生境的不同而不同。 因此，可以预见，未来气候变暖将促进该区域湿地生态系统植物凋落物

的分解，进而对湿地生态系统物质循环及其碳汇功能产生影响。 但是，由于湿地生态系统植物物种组成的多

样性，以及湿地生境的复杂性，这决定了未来气候变暖对湿地生态系统碳汇功能影响的复杂性与不确定性，其
相关作用机制有待于进一步研究。
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