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摘要：为了揭示鄱阳湖湿地活体植物和自然枯落物在水淹条件下分解过程的差异，以鄱阳湖湿地优势植被物种灰化薹草（Ｃａｒｅｘ
ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）和虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）为研究对象，采用分解袋法开展室内模拟实验。 植物样品设置新鲜和风干两种处理，
分别模拟活体植物和自然枯落物在水下的分解过程。 研究结果表明：（１）在 １８０ ｄ 的淹水实验过程中，两种处理下的灰化薹草

和虉草的分解过程都具有阶段性，前期分解速率较快，后期较慢。 （２）两种植物枯落物的分解速率与植物 Ｃ ／ Ｎ 比有显著相关

性，而活体植物的分解速率与植物 Ｃ ／ Ｎ 比相关性不强。 （３）活体植物和自然枯落物的水下分解速率与物种有关，虉草活体比虉

草枯落物分解速率快，而薹草活体比薹草枯落物分解速率慢。 （４）模拟实验结束时活体植物仍有 ３４％—４３％未分解，我们推测

鄱阳湖丰水期退水后大量洲滩植被消失的原因并非是植被在水淹下完全分解，而是一部分植被被水生动物啃噬或被水流冲走。
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湿地是全球最大的碳库，湿地生态系统中碳的收支平衡对于全球碳预算至关重要［１］。 湿地植物构成了

整个生态系统初级生物量的主体，湿地植物枯落物分解速率的快慢，直接影响到碳、氮、磷等营养元素向土壤

库的归还过程，进而影响地上植被的群落构建以及湿地碳存储过程［２⁃３］。 同时，枯落物分解过程中释放的二

氧化碳，以及土壤中有机碳发酵产生的甲烷等温室气体也会对全球气候变化产生深远影响［４⁃５］。 因此对湿地

枯落物分解的研究，是了解湿地生态系统物质循环和生态功能的基础，具有十分重要的科学意义。
湿地水文条件的变化影响着湿地植被的分解过程和分解速率［６］。 刘白贵等研究挺水植物枯落物分解发

现淹水对植物分解速率影响不显著［７］，而陆珺等研究发现部分水淹对芦苇立枯物分解有促进作用，但完全水

淹会抑制立枯物分解［８］。 在淹水梯度方面，Ｘｉｅ 研究发现浅水水淹对枯落物分解的促进程度大于深水淹

没［６］，Ｓｔｒａｋｏｖá 在泥炭沼泽地中发现水位下降促进枯落物的分解［９］。 在淹水时长及频率方面，有研究表明淹

水时间越长、水淹频率越大，枯落物分解速率也越快［１０］。 Ｄａｎ 研究揭示湿地凋落物分解具有典型的阶段性，
水淹时间是驱动分解的唯一要素而非其它水环境变量［１１］。 另外 Ｃｏｒｎｗｅｌｌ 研究表明植物物种性状是凋落物分

解率的主要控制因素［１２］。 因此，水文条件和凋落物本身的性质都影响着枯落物的分解［９，１３］。 尽管前人对于

水淹条件下湿地枯落物分解进行大量研究，但由于分解过程的复杂性，许多研究并没有得出一致的结论。 目

前已有的大量报道均是针对湿地植物进入自然死亡期后的枯落物开展的，对尚处于生长旺盛期的湿地植物在

水淹胁迫下的分解过程及分解机理的研究仍很少被关注。
鄱阳湖是我国最大的过水型浅水草洲湖泊，湖滨湿地生长并发育着大量的湿地植物极大的丰富了湿地生

态系统多样性［１４］。 在对鄱阳湖湿地生态系统的长期观测中发现，由于鄱阳湖独特的水文节律，湿地植物的死

亡分解过程具有不同于一般湿地的特征。 每年五月湖泊迎来丰水期，大面积的洲滩湿地处于水淹状态，一方

面，自然死亡的湿地植物枯落物在水下进行分解；另一方面，大量湿地活体植物生长正处于旺盛期，在水淹胁

迫下湿地植物首先进入水下休眠，如丰水期过长（６ 个月）湿地植物则死亡分解，退水后鄱阳湖洲滩植被均不

见踪迹，呈现出裸露的光滩地［１５］，这一分解过程明显不同于自然死亡枯落物的分解过程。 如此大量的湿地植

物是否被完全分解？ 如完全分解，这一快速分解过程是如何完成的？ 因此我们提出假设认为：（１）水淹条件

下湿地植被并不会被完全分解，而是一部分被水流冲走；（２）水淹条件下活体植物与自然死亡枯落物分解过

程不同，活体植物分解速率快于枯落物。 基于此背景下，本研究选取鄱阳湖最典型的湿地植物灰化薹草

（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）和虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）开展湿地植物分解过程的室内模拟实验，研究在水淹条件下

湿地活体植物和自然枯落后植物的分解差异。 本实验的开展对于了解湿地营养元素归转具有重要意义，有利

于鄱阳湖湿地的科学管理。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

本研究以鄱阳湖湿地优势植物灰化薹草和虉草为研究对象，薹草和虉草均为多年生草本湿生植物。 薹草

群落是鄱阳湖分布最广、面积最大的群落类型，以克隆繁殖为主，有春草和秋草两个生长阶段，生长高程略高

于虉草；其中灰化薹草是主要的优势种，高度一般为 ６０—８０ ｃｍ，盖度大于 ９５％。 虉草一般分布在含沙量较高

的河湖相沉积滩地，从退水后开始生长，至第二年 ４—５ 月达生物量顶峰，其群落盖度随洲滩出露时间波动

较大。
本研究采用分解袋法进行室内模拟实验。 于 ２０１６ 年 ５ 月下旬在南矶山湿地收割灰化薹草、虉草的新鲜

样品带回实验室，仔细剔除泥沙等杂质后备用。 样品分别做两部分处理，一部分将新鲜植物风干，并称取 １０ ｇ
风干薹草、虉草分别装入分解袋（２００ 目尼龙网，１０ ｃｍ×１５ ｃｍ），此处理为模拟植物自然死亡后枯落物的分解

过程。 另一部分根据多次测定的薹草和虉草的含水量（５４．２０％和 ６１．０５％）称取 ２０ ｇ 新鲜薹草和虉草分别装

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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入分解袋（其干质量为 １０．８４ ｇ 和 １２．２１ ｇ），此处理为模拟活体植物突然被水淹后的分解。 将装有样品的分解

袋放入 ２０ Ｌ 的塑料桶。 事先在塑料桶底部铺放原位采集的泥沙（厚度 １０ ｃｍ），最后加入蒸馏水 １６ Ｌ，完全淹

没分解袋，在实验过程中通过补加蒸馏水的方式维持稳定的淹水深度。 每种处理设置 ５ 个重复，共计 ２０ 个实

验桶。
１．２　 样品的采集与分析

鄱阳湖丰水期最长为 ６ 个月，因此模拟实验设置为同等时长，布样时间从 ２０１６ 年 ５ 月 ２７ 日开始，动态取

样时间为此后的第 ３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ ｄ，共取样 ６ 次。 每次分解袋取回后去除样品上的杂物，６０℃烘干

至恒重，计算剩余样品质量及分解速率。 干燥样品磨碎过 ４０ 目筛后，参照鲍士旦［１６］ 提供的方法分析植物残

体的总有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）含量。
１．３　 数据处理

根据时间衰减模型 Ｗｔ ＝Ｗ０ｅ
－ｋｔ拟合分解模型［１７］，可得到分解速率常数 ｋ（ｋ－１）（ ｔ 为分解的时间（ｄ），Ｗ０为

枯落物的初始量，Ｗｔ为经 ｔ 天分解后枯落物的剩余量），ｔ０．９５为 ９５％的干物质被分解所需要的时间（ａ），植物残

留率＝Ｗｔ ／Ｗ０。
植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×Ｘ ｔ） ／ （Ｗ０×Ｘ０）× １００％，式中 Ｗｔ

为植物在 ｔ 时刻的干物质重量，Ｘ ｔ为 ｔ 时刻植物中元素的浓度（ｇ ／ ｋｇ），Ｗ０为植物的初始干物质重量，Ｘ０为植物

中元素的初始浓度（ｇ ／ ｋｇ） ［１８］。
数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 进行显著性检验和图形绘制。

２　 结果

２．１　 植物分解过程中剩余干物质量的动态变化和分解速率

从图 １ 可以看出，植物分解速率具有明显的阶段性，在不同时段内分解速率不同。 所有样品在最初 ３０ ｄ
中的分解速率最快，生物量明显下降，植物残留率分别为初始值的 ４２．９８％（薹草枯落物）、５７．３６％（薹草活

体）、６６．２２％（虉草枯落物）和 ４６．３３％（虉草活体），并且它们各自之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 根据时间衰减模

型拟合方程，在为期 １８０ ｄ 的分解实验中，薹草枯落物和薹草活体的分解速率常数 ｋ 分别为 ０．００８ 和 ０．００４；虉
草枯落物和虉草活体分别为 ０．００３ 和 ０．００５（表 １）。 虉草活体比虉草枯落物分解速率快，而苔草活体比苔草

枯落物分解速率慢。 实验结束时，４ 种样品未完全分解，残留率分别为初始值的 １６． ２７％（薹草枯落物）、
４３．１５％（薹草活体）、４６．５３％（虉草枯落物）和 ３４．１７％（虉草活体）。

表 １　 枯落物物质残留率（ｙ）与分解天数（ｘ）间的指数方程及其相应参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ （ｙ） ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｙｓ （ｘ）

样品类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅｓ

一次指数拟合模型
Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｋ Ｒ２ ｔ０．９５（ａ）

薹草枯落物 Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｌｉｔｔｅｒ ｙ＝ ０．７２４３ｅ－０．００８ ｘ ０．００８ ０．８８５６ １．０３

薹草活体 Ｌｉｖｉｎｇ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｙ＝ ０．８５３９ｅ－０．００４ ｘ ０．００４ ０．８４９２ ２．０５

虉草枯落物 Ｐ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｌｉｔｔｅｒ ｙ＝ ０．７３８３ｅ－０．００３ ｘ ０．００３ ０．６２０２ ２．７４

虉草活体 Ｌｉｖｉｎｇ Ｐ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｙ＝ ０．６６１６ｅ－０．００５ ｘ ０．００５ ０．６２１２ １．６４

　 　 ｋ：分解速率常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ｔ０．９５：９５％干物质分解需要的时间（ａ）Ｔｉｍｅ （ａ） ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ９５％ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

２．２　 植物分解过程中各营养元素含量动态变化

在图 ２ 中，ａ、ｂ、ｃ 分别表示了植物残体中各元素含量的变化，ｄ、ｅ、ｆ 表示了各元素的 ＮＡＩ 值动态。 元素含

量的变化只能说明在分解过程中该元素在植物残体中所占的比例，不能直接反映分解过程中元素的损失情

况，所以我们通过在每个分解阶段元素含量占初始量的百分比来表示元素损失程度。 ＮＡＩ＜１００％，说明植物

分解过程中元素发生了净释放，ＮＡＩ＞１００％，说明植物分解过程中元素发生了净积累。

３　 ２１ 期 　 　 　 高敏敏　 等：水淹条件下灰化薹草和虉草活体、枯落物分解过程的比较 　
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图 １　 植物分解过程中干物质残留率

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

在整个分解过程中，４ 种样品 ＴＯＣ 含量变化的趋势

不同（图 ２ａ）。 薹草活体 ＴＯＣ 含量整体呈上升趋势，个
别时段有波动；而薹草枯落物 ＴＯＣ 含量升高到第 １５０ ｄ
后开始下降。 虉草活体和虉草枯落物在前 １２０ ｄ ＴＯＣ
含量变化趋势相同，先升高后降低；在 １２０ ｄ 后，虉草枯

落物含量持续降低，但虉草活体含量升高。 整个分解过

程中，虉草活体的 ＴＯＣ 含量始终高于虉草枯落物。 ４ 种

样品 ＴＯＣ 的 ＮＡＩ 值一直下降，即都发生了净损失（图
２ｄ）。 在最初 ３０ ｄ 的分解中 ＴＯＣ 释放率最大，到 ２１０ ｄ
时，薹草枯落物、薹草活体、虉草枯落物、虉草活体中

ＴＯＣ 的 ＮＡＩ 值分别为初始值的 １６．８６％ 、４９．８４％ 、４４．
８０％和 ３８．２６％。 薹草枯落物 ＴＯＣ 的 ＮＡＩ 值小于薹草

活体，而虉草枯落物 ＴＯＣ 的 ＮＡＩ 值大于虉草活体。
分解过程中 ４ 种样品的 ＴＮ 含量变化趋势不同（图 ２ｂ）。 薹草活体和虉草枯落物的 ＴＮ 含量变化波动较

小，虉草活体 ＴＮ 含量呈上升趋势；薹草枯落物 ＴＮ 含量波动较大，分解前 ６０ ｄ ＴＮ 含量明显升高，随后降低，
到 １２０ ｄ 后又开始上升。 实验结束时，薹草枯落物、薹草活体、虉草枯落物和虉草活体的 ＴＮ 含量分别为初始

值的 １５８．１１％、１０７．１０％、９６．１９％和 １４５．９３％。 在整个分解过程中，薹草枯落物的 ＴＮ 含量始终高于薹草枯落

物，而虉草枯落物 ＴＮ 含量始终低于薹草枯落物。 从 ＴＮ 的 ＮＡＩ 值来看（图 ２ｅ），４ 种样品 ＴＮ 都发生了净释

放，在局部时期有相对净积累。 在前 ３０ ｄ 的分解中 ４ 种样品 ＴＮ 的 ＮＡＩ 值快速下降。 薹草枯落物的 ＮＡＩ 值在

第 ６０—９０ ｄ 骤降，从 ７５．７０％降低到 ３２．８４％。 虉草枯落物的 ＮＡＩ 值在 ３０—１５０ ｄ 有升高趋势。 实验结束时，
４ 种样品 ＴＮ 的 ＮＡＩ 值分别为初始的 ２５．５２％（薹草枯落物）、４９．５２％（薹草活体）、４３．４５％（虉草枯落物）和

４９．９８％（虉草活体）。
４ 种样品的 ＴＰ 含量随分解时间的变化波动较大（图 ２ｃ），薹草枯落物、薹草活体和虉草枯落物的 ＴＰ 含量

在前 ３０ ｄ 分解过程中均出现降低的现象，而虉草活体 ＴＰ 含量上升，随后 ４ 种样品 ＴＰ 含量呈不断上下波动变

化。 实验结束后，薹草枯落物和薹草活体的 ＴＰ 含量分别为初始含量的 ５１．１０％和 ５０．３３％，虉草枯落物和虉草

活体分别为 ９８．０６％和 ９１．２０％。 从 ＴＰ 的 ＮＡＩ 值变化看（图 ２ｆ），薹草活体和虉草活体的 ＮＡＩ 值持续下降，虉
草枯落物和薹草枯落物在第 ３０—６０ ｄ 出现升高趋势。 在 ２１０ ｄ 的分解实验结束时，薹草枯落物、薹草活体、虉
草枯落物、虉草活体的 ＮＡＩ 值分别降低到 ８．９５％、３１．７６％、４４．１６％、３１．２１％。 在整个分解过程中，薹草枯落物

ＮＡＩ 值持续小于薹草活体，虉草活体的 ＮＡＩ 值小于虉草枯落物。
２．３　 植物分解过程中 Ｃ ／ Ｎ 比和 Ｃ ／ Ｐ 比的动态变化

在整个分解过程中，虉草枯落物和虉草活体的 Ｃ ／ Ｎ 比始终高于薹草枯落物和薹草活体（图 ３ａ）。 薹草枯

落物的 Ｃ ／ Ｎ 比在第 ３０ ｄ 时降低到最小值，然后升高到第 １２０ ｄ 后又逐渐降低，而薹草活体 Ｃ ／ Ｎ 比波动不明

显。 与薹草枯落物不同的是，在分解过程中虉草枯落物 Ｃ ／ Ｎ 比在第 ３０ ｄ 时增高到最大然后持续降低，虉草活

体 Ｃ ／ Ｎ 比呈现下降—升高—下降的波动变化。 ４ 种样品的 Ｃ ／ Ｐ 比呈整体升高趋势。 虉草初始 Ｃ ／ Ｐ 比

（１１３１．６５）相对薹草（７５２．３７）较高（图 ３ｂ），两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 植物元素组成对分解速率的影响

根据植物在分解过程中分解速率和各元素含量的相关性分析可知，薹草枯落物分解速率与 Ｃ ／ Ｎ 比呈显

著负相关；薹草活体的分解速率与 ＴＰ 呈显著正相关，与 Ｃ ／ Ｐ 比和 Ｎ ／ Ｐ 比呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 虉

草枯落物的分解速率与 ＴＮ 呈显著负相关，与 Ｃ ／ Ｎ 比呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；虉草活体的分解速率与 ＴＰ 呈

显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ ／ Ｎ 比和 Ｃ ／ Ｐ 比均无显著相关性。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ２　 植物 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量变化以及 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 的 ＮＡＩ值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＡＩ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＴＯＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＴＯＣ：ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＯＣ⁃ＮＡＩ：Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＴＯＣ；ＴＮ⁃ＮＡＩ：Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＴＮ；ＴＰ⁃

ＮＡＩ：Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＴＰ

表 ２　 不同样品分解速率与营养元素化学计量间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

样品类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅｓ

总有机碳
ＴＯＣ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

薹草枯落物 Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｌｉｔｔｅｒ －０．２６２ ０．３１３ －０．０６０ －０．３７９∗ ０．０１８ ０．２６４

薹草活体 Ｌｉｖｉｎｇ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ －０．２９４ －０．０４８ ０．３６２∗ －０．０１２ －０．３７６∗ －０．３９２∗

虉草枯落物 Ｐ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｌｉｔｔｅｒ －０．０６４ －０．４６６∗∗ －０．２３８ ０．４７７∗∗ ０．１６４ －０．１１４

虉草活体 Ｌｉｖｉｎｇ Ｐ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ －０．１９９ －０．０６３ ０．４０５∗ －０．０２３ －０．２４０ －０．２０２

　 　 ∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关； ∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关； ＴＯＣ：ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

Ｃ ／ Ｎ：ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｐ：ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｎ ／ Ｐ：ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

５　 ２１ 期 　 　 　 高敏敏　 等：水淹条件下灰化薹草和虉草活体、枯落物分解过程的比较 　
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图 ３　 植物分解过程中 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｐ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃ ／ Ｎ：ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｐ：ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３　 讨论

３．１　 活体植物和枯落物的水下分解速率因植物种类而异

　 　 植物分解是一个复杂的过程，是多种因素综合影响的结果［１９⁃２０］。 影响植物分解的因素包括了植物自身

的质量、环境因素和生物因素［２１］。 湿地植物的腐烂分解过程包含植物组织的水解、矿质成分及可溶性有机物

的溶解、各类有机成分的酶解（植物细胞内的酶）和生物降解，微小颗粒的逸散等［２２］。 本实验通过新收割活

体薹草和虉草来模拟鄱阳湖湿地活体植物被水淹后的分解过程，而通过风干后的样品来模拟枯落物的水下分

解过程。 同种植物在不同处理下其干物质残留率不同，在前 ３０ ｄ 的分解中，薹草枯落物、薹草活体、虉草枯落

物、虉草活体的干物质损失率分别达到了 ５７．０２％、４２．６４％、３３．７８％和 ４４．６７％。 这与前人研究的结果规律相

同，植物在最初第 １ 个月中的分解速率最快，质量损失可达 ３０％—６０％［１９，２３］。 这种较快的前期分解主要和前

期水溶性物质及易分解的碳水化合物的快速淋溶和降解有关；随着分解的继续，木质素等难分解物质不断积

累，导致植物的进一步分解受到抑制，分解速率明显减慢［２４］。 本研究的结果表明，水淹胁迫下活体植物以及

自然枯落物的基本分解规律分解相似，都具有明显的阶段性，前期分解较快，后期分解较慢。
对于许多湿生植物而言，短期的淹水过程并不能导致植物立刻死亡分解，长期淹水才会导致活体植物死

亡。 和枯落物相比，活体植物中含有大量有活性的分解酶如转化酶和蛋白酶［２５］，另外活体植物中充足的水分

利于微生物生长和繁殖，因而活体植物的分解速率往往要比枯落物更快。 在本实验中，我们发现两种植物的

新鲜样品和干枯样品的分解规律并不一致，虉草活体比虉草枯落物分解速率快，而薹草活体却比薹草枯落物

分解速率慢。 我们认为虉草活体较快的分解速率是由于细胞内的分解酶加速了其分解过程，而薹草活体较慢

的分解速率可能与其进入死亡过程较慢有关。 有研究发现，活体薹草植物在水淹 １８０ ｄ 时植株依然保持活

力，而活体虉草植株的主干已经枯萎［２６］。 薹草和虉草在淹水下的生长状态、耐受能力与淹水深度和时间关系

密切，薹草适应性广，能耐受完全水淹，而虉草的耐完全水淹能力相对较弱［２７］。 水淹胁迫下虉草叶片单位质

量丙二醛含量比薹草高，叶片膜脂过氧化严重，并且虉草中叶绿素含量和过氧化物酶活性都会降低，而相同条

件下薹草可以通过提高叶绿素含量和过氧化物酶活性来增强耐受性［２８］，因而这使得薹草进入死亡分解的过

程较慢。 而本实验中活体薹草虽然是离体植物，但在前 ３ 次取样过程中我们观察到薹草活体样品依然保持碧

绿色，因此我们认为前期的淹水过程可能并不会导致薹草活体植物立刻死亡，因而薹草活体植物进入死亡分

解的过程较慢，分解速率也相对较低。
３．２　 植物分解过程中营养释放动态与植物本身质量有关

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营养元素和有机化合

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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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［２９］。 Ｌｅｅ 和 Ｂｕａｋｖｅｃｋａｓ 的

研究认为植物 Ｃ ／ Ｎ 比是表征枯落物分解速率的最理想指标，植物初始的 Ｃ ／ Ｎ 比值越小，Ｎ 含量越高，枯落物

分解速率越快［３０］。 本实验通过风干后的薹草和虉草来模拟枯落物的水下分解过程，研究发现，薹草枯落物的

Ｎ 含量高于虉草枯落物，并且具有较低初始 Ｃ ／ Ｎ 比的薹草枯落物（Ｃ ／ Ｎ ＝ ３１．９０）的分解速率比具有较高 Ｃ ／ Ｎ
比的虉草枯落物（Ｃ ／ Ｎ＝ ８２．４０）的分解速率快，本实验结果与前人研究规律一致［３１⁃３２］。

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。 植物中元素积累—
释放取决于元素的损失率与重量的损失率之间的关系［２２］。 本研究结果表明，４ 种样品 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的 ＮＡＩ 值整体

呈单调下降趋势，说明水淹胁迫下活体植物和枯落物都向环境中释放了大量的营养盐。 虉草枯落物 Ｎ 的 ＮＡＩ
值在分解后期有上升趋势，有相似研究表明，早期淹水条件下植物组织中可溶性蛋白快速的淋溶损失是导致

植物 Ｎ 释放的主要原因［３３］，而后期分解过程中出现 Ｎ 积累的现象与微生物对外源 Ｎ 的固定有关［３４］。 ４ 种样

品在分解早期（０—３０ｄ）Ｐ 的 ＮＡＩ 值急剧下降，这可能与 Ｐ 主要以磷酸根离子或化合物的形态存在且极容易

发生淋溶有关［１９］。 但在分解的第 ６０ ｄ，薹草枯落物和虉草枯落物 Ｐ 的 ＮＡＩ 值略有升高，这可能是微生物自身

生长过程中吸收养分造成的，说明分解过程中枯落物对 Ｐ 的积累和释放处于动态变化中，这与武海涛等研究

结论相似［１９］。 另外在整个分解过程中，虉草枯落物和虉草活体 Ｐ 的 ＮＡＩ 值始终比薹草枯落物和薹草活体的

高。 这可能是由于虉草本身的 Ｐ 含量较低，初始的 Ｃ ／ Ｐ 比（１１３１．６５）比薹草（７５２．３７）高，分解受 Ｐ 的限制较

强，需要增加 Ｐ 的含量以满足分解需求，因而虉草活体在分解初期并没有出现 Ｐ 含量的下降，而是出现轻微

的升高现象。 曾从盛在闽江河口湿地植物初期分解中 Ｐ 的变化也有相似结果［３５］。
３．３　 水流冲刷作用和水生动物摄食作用加速了植物的分解

淹水对植物分解的影响是复杂的，不仅影响植物水分含量，还会受到水深、流速等非生物因素以及微生

物、底栖动物的数量、种类等生物因素的影响［３６］。 在本研究中，两种活体植物在实验结束后并没有分解完全，
残留率达到 ３４％—４３％。 而鄱阳湖洲滩湿地植物在丰水期退水后几乎消失不见，呈现出裸露的光滩地，这说

明鄱阳湖湿地植物在水淹胁迫下分解的同时，还有可能被水生动物啃噬或者被水流冲刷带走。 Ｂａｔｔｌｅ 等进行

野外分解实验研究发现，在河流湿地流水区中大型无脊椎动物是主要的分解者，而在滞水区微生物是主要的

分解者［３７］。 本实验是在封闭的分解桶中进行的，微生物是最主要的分解者，而在鄱阳湖中，水位不断发生变

化，水流等水动力造成的机械损伤（断裂或连根拔起）、病害、无脊椎动物啃食压力等最终使湿地植物地上部

分大量死亡［２９］，加速了植物的分解。 因而在室内受控实验的基础上，进一步实施原位的模拟实验才能更加真

实地研究自然分解过程，这也为我们的进一步研究指明了方向。
鄱阳湖是我国第一大淡水湖，湿地植物占据了湿地中水和底质的主要界面，在丰水期，植物分解腐烂后体

内的营养盐快速进入周围环境中，一部分通过地下水、腐殖质和矿物质等形式进入土壤养分库，另一部分通过

微生物的作用以 ＣＯ２、ＣＨ４等形式进入大气［３８］。 因此丰水期水下植物的分解加速了鄱阳湖湿地生态系统中物

质的循环以及植物碳素向周边碳库的迁移。 然而近年来，随着人类活动的加强以及自然条件的改变，鄱阳湖

湿地原有的生态平衡被破坏，湿地水位的下降，水域面积的减少将影响洲滩淹没和显露时长，这一系列水情变

化可能会导致湿地植物分解速率的改变，进而影响鄱阳湖湿地的生物地球化学循环。 因此，为进一步保护与

恢复鄱阳湖湿地，提出了鄱阳湖水利枢纽工程规划，以增强鄱阳湖蓄水能力，促进营养盐在水—底泥—植物三

者之间的迁移转化，这对调节鄱阳湖营养平衡具有积极意义，也对生态系统的物质循环、能量流动和传递起到

调控作用。

４　 结论

（１）水淹条件下灰化薹草和虉草活体植物以及自然枯落物的分解规律基本相似，都具有明显的阶段性，
前期分解较快，后期分解较慢。

（２）活体植物和自然枯落物的分解过程不同，其分解速率因植物种类而异，虉草活体比虉草枯落物分解

７　 ２１ 期 　 　 　 高敏敏　 等：水淹条件下灰化薹草和虉草活体、枯落物分解过程的比较 　
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速率快，而薹草活体比薹草枯落物分解速率慢。
（３）模拟实验结束时仍有部分植物未分解，我们推测鄱阳湖丰水期退水后大量洲滩植被消失的原因并非

仅由淹水分解造成，水生动物啃噬和水流冲刷作用也可能参与其中。
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