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闽江口互花米草淤积作用对其自身和短叶茳芏残体分
解及硫养分释放的影响
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摘要：２０１６—２０１７ 年，以闽江口鳝鱼滩西北部互花米草（ＳＡ）入侵初期与短叶茳芏（ＣＭ）形成的典型交错带植物残体为研究对

象，基于野外原位分解试验，通过设定无淤积强度（Ｓ０，０ ｃｍ ／ ａ）、当前淤积强度（Ｓ５，５ ｃｍ ／ ａ）和未来淤积增强（Ｓ１０，１０ ｃｍ ／ ａ）３ 种

处理，模拟互花米草入侵初期导致的淤积作用对其自身以及短叶茳芏残体分解及硫养分释放的影响。 结果表明，随着互花米草

入侵导致的淤积强度的增加，互花米草和短叶茳芏残体的分解速率均明显降低；与 Ｓ０相比，二者在 Ｓ５与 Ｓ１０处理下的分解速率

分别降低 ４９．０９％（ＳＡ）、３５．１４％（ＣＭ）和 ５６．３６％（ＳＡ）、４４．５９％（ＣＭ）。 随着淤积强度的增加，互花米草和短叶茳芏残体分解过

程中的 ＴＳ 含量整体均呈增加趋势，且其对短叶茳芏 ＴＳ 含量变化的影响较为明显；互花米草和短叶茳芏残体在分解过程中均表

现为不同程度的硫释放，但随淤积强度的增加，二者硫释放量均呈降低趋势，且在相同淤积强度下，前者的硫释放量要高于后

者。 不同淤积强度下残体分解速率及硫养分释放强度的差异不仅与分解环境中的 ＥＣ 密切相关，且与残体残留率、初始基质质

量（Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｓ）以及淤积导致养分条件改变而对分解过程中残体基质质量的影响有关。 研究发现，随着淤积强度的增加，两种

残体的分解速率及硫释放强度均降低；但在相同淤积强度下，短叶茳芏残体的分解速率和硫释放量均大于互花米草。
关键词：残体分解；淤积作用；硫；潮滩湿地；闽江河口
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湿地残体分解是营养物质循环和能量流动的关键环节，它连接着生物有机体的合成与分解，是维持湿地

生态功能的主要过程之一［１⁃２］。 残体分解速率的高低在很大程度上影响着残体的现存量以及氮、磷、硫等养

分和其他物质向沉积物中的归还，并影响着湿地的物质循环状况［３］。 河口湿地残体分解受到诸多因素（水
分、潮汐、盐度、土壤动物、促淤强度等）的影响［４⁃７］。 在诸多因素中，促淤是影响残体分解的一个极为重要的

因素［８⁃１０］，而植物拦沙淤积对其自身及其他植被残体分解过程的影响可能更为重要，因为河口潮滩植物可通

过絮凝作用、消浪缓流作用、改变水体紊动和黏附悬沙运动等复杂过程来促进河流与潮汐以及风暴潮裹挟的

泥沙在潮滩快速淤积下来［１１⁃１６］。 在这一系列复杂过程中，植物自身以及其他残体可被掩埋到不同深度的沉

积物中，从而可能显著影响到河口潮滩湿地自身的物质循环和能量流动。 然而，目前关于河口湿地植物促淤

作用对其自身及其他植被残体分解影响的研究还鲜有报道。
目前，国外已在河口湿地植物残体分解方面开展了较多研究，且研究内容已涉及残体分解特征、影响因素

（水分、盐度、温度、养分和淤积强度等） ［４⁃７］和元素释放（碳、氮、磷及痕量元素）规律［１７⁃２１］等方面。 与之相比，
国内在该方面也开展了许多工作，且研究区域多集中于黄河口湿地［１９⁃２１］、长江口湿地［２２］、闽江口湿地［２３⁃２６］ 以

及南方主要河口的红树林沼泽［７］等。 整体而言，当前国内关于河口湿地植物残体分解的研究大多集中在分

解规律、养分释放（碳、氮和磷）及一般影响因素（如温度、水分和盐度）的探讨上，而关于河口湿地淤积对残体

分解的研究仅集中于黄河口湿地和长江口湿地［８，２２］，但关于植被拦沙淤积作用对其自身以及其他植被残体分

解和养分（特别是硫）释放的影响研究还不多见。
闽江河口位于北亚热带与南亚热带的过渡区，是中国东南部最典型的亚热带河口。 鳝鱼滩湿地是闽江河

口分布面积最大的一块湿地，其主要植被类型包括芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）
和扁穗莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）。 ２００２ 年以来，互花米草开始入侵鳝鱼滩，至 ２０１０ 年其分布面积已达 ３０６．９
ｈｍ２，年均增加 ９．８２％。 近年来，互花米草开始入侵鳝鱼滩湿地中西部，且主要沿潮沟两侧逐渐扩大其覆盖范

围［２７］。 在沿潮沟向陆一侧扩展过程中，其与本地种短叶茳芏形成了较为明显的交错带。 互花米草作为一种

耐盐、耐淹的禾本科米草属多年生草本植物，植株粗壮高大（１ ｍ 以上）且密度高，加之根系发达，故其存在可

显著增加潮滩的表面粗率，阻滞潮流和波浪，具有明显的促淤作用［１１⁃１６］。 当前，关于闽江河口湿地植物残体

分解的相关研究主要集中在本地植被（芦苇和短叶茳芏）和入侵植被（互花米草）残体分解速率、养分释放

（碳、氮和磷）及一般影响因素（如水分、盐度和植物类型）的探讨上［２３⁃２６］，而关于互花米草的促淤作用对其自

身以及其他植被（如短叶茳芏、扁穗莎草）残体分解和硫释放的影响研究还鲜有报道。 鉴于此，本研究以鳝鱼

滩互花米草入侵短叶茳芏过程中形成的交错带湿地为研究样地，基于原位淤积模拟试验，探讨了不同淤积强

度对互花米草和短叶茳芏残体分解及硫养分释放的影响。 研究结果有助于明晰互花米草入侵过程中的养分

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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循环特征，并可为该区湿地的生态保育提供重要依据。

１　 研究区概况与研究方法

图 １　 ２０１６—２０１７ 年互花米草与短叶茳芏的促淤动态

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｂｙ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｃｙｐｅｒｕｓ

ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０１７

ＳＡ２０１６： ２０１６ 年交错带淤积强度变化， Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ

ｅｃｔｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６； ＳＡ２０１７： ２０１７ 年交错带淤积强度变化， Ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｅｃｔｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７； ＣＭ２０１６： ２０１６ 年短叶茳芏

群落淤积强度变化， Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

ｄｕｒｉｎｇ ２０１６； ＣＭ２０１７： ２０１７ 年互花米草群落淤积强度变化， Ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｅｃｔｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７

１．１　 研究区概况

闽江河口湿地地处中亚热带和南亚热带海洋性季

风气候过渡区，气候暖热潮湿，雨热同期，年平均气温

１９℃，降水量可达 １３８２ ｍｍ。 闽江河口潮汐属正规半日

潮，潮汐作用强烈，湿地土壤类型属滨海盐土，天然植被

主要有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ）、短叶茳芏、扁穗莎草

（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ ）和互花米草等。 自 ２００２ 年互花米

草入侵鳝鱼滩以来，入侵方向大致可分为海向和陆向。
海向主要是向滩涂入侵，而陆向主要是向本地种如短叶

茳芏和扁穗莎草分布区入侵。 近年来，在鳝鱼滩西北部

已形成了大片互花米草与短叶茳芏的交错带群落。 目

前，国内外已运用不同方法或技术（高程重复测量、２１０

Ｐｂ、１３７Ｃｓ 测年和 Ｐ⁃Ａ 拟合方法、遥感技术等）对不同区

域（路易斯安娜河口［１１］、江苏新洋港［１２］、江苏中部海岸

潮滩［１３⁃１４］）的互花米草促淤速率进行了大量研究，发现

其促淤速率大致为 ３．５—６．５ ｃｍ ／ ａ。 本研究组亦对闽江

河口鳝鱼滩的短叶茳芏和互花米草的促淤速率进行了连续两年的研究（图 １），具体做法为：首先，在研究样地

设置 ２ 列标杆，每列 ４ 根，间隔为 ６ ｍ。 标杆长度为 ３ ｍ，其中 ２ ｍ 被垂直打入土壤，以确保其在外力扰动下保

持垂直且不发生偏移；其次，在每根标杆距离地表 ０ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 处做标记。 若发生地表侵蚀，则侵蚀强度按

地面至 ０ ｃｍ 处标记的高度进行测量；若发生地表淤积，则淤积强度按照地面至 １０ ｃｍ 处标记的高度进行换

算。 通过每月测定研究样地的侵蚀 ／淤积强度，以分析其淤积的动态变化，进而可测算出其年淤积强度。 据图

可知，互花米草的促淤强度在不同时期差异较大，但其年促淤速率较为接近，约为 ４．３３—５．３３ ｃｍ ／ ａ，与上述相

关研究结果接近。 与之相比，互花米草入侵前短叶茳芏的促淤强度较低，其年促淤速率约为 ２．１７—２．４０ ｃｍ ／ ａ
（图 １）。
１．２　 样地布设与样品采集

２０１６ 年 ２ 月，基于野外原位分解袋法，在闽江河口鳝鱼滩西北部互花米草（ＳＡ）与短叶茳芏（ＣＭ）的典型

交错带（互花米草入侵初期，１—２ ａ）同时采集两种植物的残体。 将残体带回实验室用去离子水冲洗烘干后剪

成 １０ ｃｍ 左右小段，装入孔径为 ０．２ ｍｍ，规格为 ２０ ｃｍ×２５ ｃｍ 的分解袋中，每袋 １５ ｇ（干重）。 野外原位淤积

模拟试验参照上述国内外研究数据以及本研究组的实际监测数据取平均值将互花米草当前的淤积强度设定

为 ５ ｃｍ ／ ａ。 ２０１６ 年 ２ 月 １９ 日，在互花米草与短叶茳芏的典型交错带设定无淤积（Ｓ０，０ ｃｍ ／ ａ）、当前淤积（Ｓ５，
５ ｃｍ ／ ａ）和未来淤积增强（Ｓ１０，１０ ｃｍ ／ ａ）３ 种处理，以模拟互花米草入侵过程中导致的淤积作用（或未来淤积

增强）对其自身以及短叶茳芏残体分解的影响。 在研究样地内，每个处理随机设定 ３ 个分解小区。 为防止研

究期间分解袋受到其他促淤干扰的影响，采用尼龙网（孔径 ０．２ ｍｍ，高 １．５ ｍ）将各分解小区围起。 本研究所

用互花米草与短叶茳芏残体的基本性质如表 １ 所示。
１．３　 样品采集与分析

试验期内（０—３７５ ｄ），不定期从分解小区取回分解袋，每次 ３—４ 个重复，共采集 １３ 次（１５、３０、６２、９４、
１２３、１５３、１８４、２１７、２４５、２７６、３０６、３３４ ｄ 和 ３７５ ｄ）。 将取回的分解袋及时带回实验室，去掉泥土并拣出袋内杂

物，用去离子水将样品清洗干净后，置于烘干箱中烘干至恒重。 称量后，将样品用粉碎机磨碎，过 １００ 目筛后

３　 １０ 期 　 　 　 王杰　 等：闽江口互花米草淤积作用对其自身和短叶茳芏残体分解及硫养分释放的影响 　
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装袋待测。 采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定样品的全碳（ＴＣ）和全氮（ＴＮ）含量；利用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４

消解，ＢａＳＯ４比浊法测定样品的全硫（ＴＳ）含量。 试验进行时，同步测定地表温度、土壤含水量、ｐＨ 和电导率

（ＥＣ）等环境因子。

表 １　 两种植物残体的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｔｔｅｒｓ

残体类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

ＴＣ 含量 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＴＮ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＴＳ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｓ

ＳＡ ４２１．０１±０．２２ａ ６．０９±０．２３ａ ２．８１±０．１０ａ ６９．２２±２．６５ａ １５０．０１±３．１１ａ

ＣＭ ３９６．３６±１．６０ｂ １０．７５±０．１９ｂ ２．５４±０．３２ａ ３６．８７±０．５０ｂ １５７．３１±１９．０４ａ

　 　 同列不同字母表示数据间在 ｐ＜０．０５ 水平上差异显著． ＳＡ： 互花米草， Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ； ＣＭ： 短叶茳芏， Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

１．４　 指标计算

残体的残留率（Ｒ， ％）和分解速率（ｄ－１）可用下式计算：
Ｒ ＝ （Ｗ ｔ ／ Ｗｏ）×１００％

ｌｎ （Ｗｔ ／Ｗｏ） ＝ －ｋｔ
式中，Ｗｔ为分解 ｔ 时间后残体的残留量（ｇ），Ｗｏ为残体的初始质量（ｇ），ｋ 为分解速率常数（ｄ－１），ｔ 为分解时间

（ｄ），Ｒ 为残体的残留率（％）。
残体分解过程中 Ｓ 的累积或释放可用累积指数（ＳＡＩ）表示，即

ＳＡＩ＝ＭｉＸ ｉ ／ ＭｏＸｏ× １００％，
式中，Ｍｉ为残体在 ｔ 时刻的质量（ｇ），Ｍｏ为残体的初始质量（ｇ），Ｘ ｉ为 ｔ 时刻残体的 Ｓ 含量（ｍｇ ／ ｇ），Ｘｏ为残体中

的 Ｓ 初始含量（ｍｇ ／ ｇ）。 若 ＳＡＩ ＜１００％，表明残体在分解过程中发生 Ｓ 净释放，反之则发生 Ｓ 净累积。
１．５　 数据处理与分析

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对数据进行计算和作图，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对相同植物残体在 ３ 种促淤强度间以及

相同促淤强度下不同植物间的残留率、ＴＳ、ＳＡＩ 以及环境因子（地温、含水量、ｐＨ、ＥＣ）等数据进行单因素方差

分析，对残体的残留率、ＴＳ 含量、ＳＡＩ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｓ 和环境因子数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和逐步线性回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 淤积对残体残留率的影响

不同淤积强度下互花米草与短叶茳芏残体的残留率在研究时段内均呈波动下降趋势，且其值均随着淤积

强度的增加而增加（图 ２）。 互花米草残体的残留率在经历 ３７５ ｄ 分解后分别为 １４．３３％（Ｓ０）、３２．５７％（Ｓ５）和
３１．６７％（Ｓ１０），且 Ｓ０处理与 Ｓ５（或 Ｓ１０）处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 与之相比，短叶茳芏残体在 Ｓ０、Ｓ５和

Ｓ１０处理下的残留率分别为 ６．０３％、１２．７３％和 １６．１３％，但三者之间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 比较而言，相同

淤积强度下短叶茳芏的残留率均小于互花米草，且二者在 Ｓ５或 Ｓ１０处理下的残留率之间还存在极显著差异

（Ｐ＜０．０１）。 上述结果表明，互花米草入侵导致的淤积作用对两种植物残体的分解均产生重要影响，且这种影

响在短叶茳芏残体分解过程中表现的更为显著。
２．２　 淤积对残体分解速率的影响

不同淤积强度下互花米草和短叶茳芏的分解速率均存在明显差异（表 ２）。 其中，Ｓ０处理下二者残体的分

解速率最高（ＳＡＳ０ ＝ ０．００５５ ｄ－１和 ＣＭＳ０ ＝ ０．００７４ ｄ－１），Ｓ５处理次之（ＳＡＳ５ ＝ ０．００２８ ｄ－１和 ＣＭＳ５＝ ０．００４８ ｄ－１），Ｓ１０处

理最低（ＳＡＳ１０ ＝ ０．００２４ ｄ－１和 ＣＭＳ１０ ＝ ０．００４１ ｄ－１）。 相应的，二者 ９５％分解所需时间（ ｔ０．９５）分别为 ＳＡ＝ １．３６ ａ 与

ＣＭ＝１．０１ ａ（Ｓ０）、ＳＡ＝ ２．７０ ａ 与 ＣＭ＝１．３８ ａ（Ｓ５）以及 ＳＡ＝ ３．１８ ａ 与 ＣＭ＝１．５４ ａ（Ｓ１０）。 与 Ｓ０相比，Ｓ５与 Ｓ１０处理

下二者的分解速率分别降低 ＳＡ＝ ４９．０９％、ＣＭ＝ ３５．１４％（Ｓ５）和 ＳＡ ＝ ５６．３６％、ＣＭ＝ ４４．５９％（Ｓ１０），ｔ０．９５分别增加

ＳＡ＝ ９８．５３％、ＣＭ＝ ３６．６３％（Ｓ５）和 ＳＡ ＝ １３３．８２％、ＣＭ ＝ ５２．４８％（Ｓ１０）。 比较而言，相同淤积强度下，短叶茳芏
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图 ２　 不同淤积强度下残体残留率的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＡ⁃Ｓ０ ／ ＣＭ⁃Ｓ０： 无淤积处理下的互花米草 ／ 短叶茳芏， Ｎｏ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ（ＳＡ） ／ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ（ＣＭ）； ＳＡ ＼ Ｓ５ ／

ＣＭ⁃Ｓ５： 当前淤积处理下的互花米草， Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ（ＳＡ） ／ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ（ＣＭ）； ＳＡ⁃Ｓ１０ ／ ＣＭ⁃Ｓ１０： 未来

淤积增强下的互花米草， Ｓｔｒｏｎｇ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ（ＳＡ） ／ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ（ＣＭ）；不同的大写字母表示同种植物不同

淤积强度下存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

（ＳＡ）残体的分解速率分别为互花米草（ＣＭ）残体的 １．３５ 倍（Ｓ０）、１．７１ 倍（Ｓ５）和 １．７０ 倍（Ｓ１０），ｔ０．９５分别缩短 ０．
３５ ａ、１．３２ ａ 和 １．６４ ａ。 上述结果表明，随着互花米草入侵导致的淤积强度的增加，两种植物残体的分解速率

均明显降低，但其对短叶茳芏残体分解速率的影响最为明显。

表 ２　 不同淤积强度下残体残留率自然对数（ｙ）与分解天数（ｘ）线性拟合方程及其相应参数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ （ ｙ） ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｙｓ （ ｘ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

残体类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

淤积强度
Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｋ ／ ｄ －１ Ｒ２ Ｐ ｔ０．９５ ／ ａ

ＳＡ Ｓ０ ｙ＝ －０．００５５ｘ－０．０８１９ ０．００５５ ０．９７ ＜ ０．０１ １．３６
Ｓ５ ｙ＝ －０．００２８ｘ－０．１７１１ ０．００２８ ０．８５ ＜ ０．０１ ２．７０
Ｓ１０ ｙ＝ －０．００２４ｘ－０．１７５７ ０．００２４ ０．９０ ＜ ０．０１ ３．１８

ＣＭ Ｓ０ ｙ＝ －０．００７４ｘ－０．２７６２ ０．００７４ ０．９６ ＜ ０．０１ １．０１
Ｓ５ ｙ＝ －０．００４８ｘ－０．４８２１ ０．００４８ ０．８４ ＜ ０．０１ １．３８
Ｓ１０ ｙ＝ －０．００４１ｘ－０．５３２９ ０．００４１ ０．７５ ＜ ０．０１ １．５４

　 　 Ｓ０： 无淤积强度处理， Ｎｏ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｓ５： 当前淤积强度处理， Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｓ１０： 未来淤积增加处理， Ｓｔｒｏｎｇ

ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 淤积对残体碳硫含量变化的影响

２．３．１　 碳含量变化

尽管不同淤积强度下互花米草和短叶茳芏残体中的 ＴＣ 含量变化模式差异较大（图 ３ａ， ｂ），但分解期间

Ｓ５与 Ｓ１０处理下二者的 ＴＣ 含量均明显高于 Ｓ０处理（Ｐ＜０．０１）。 Ｓ０处理下两种残体的 ＴＣ 含量变化趋势在 ０—
２７０ ｄ 基本一致，之后则呈相反规律变化。 虽然 Ｓ５和 Ｓ１０处理下相同植物残体的 ＴＣ 含量变化趋势较为一致

（Ｐ＞０．０５），但相同淤积强度下不同植物残体 ＴＣ 含量之间的变化特征差异较大（Ｐ＜０．０５）。 ３７５ ｄ 后，Ｓ５处理下

互花米草残体的 ＴＣ 含量相对于初始值增加了 ３．４７％，Ｓ０和 Ｓ１０处理下残体的 ＴＣ 含量相对于初始值分别降低

了 ９．１７％和 ５．９９％。 与之不同，不同淤积强度下短叶茳芏残体的 ＴＣ 含量相对于初始值均降低，降幅分别为

２３．３４％（Ｓ０）、５．９８％（Ｓ５）和 ６．５４％（Ｓ１０）。 上述结果表明，随着互花米草入侵导致的淤积强度的增加，两种植

物残体在分解过程中的 ＴＣ 含量整体均呈增加趋势，但其对于分解末期短叶茳芏残体中 ＴＣ 含量变化的影响
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较为明显。
２．３．２　 硫含量变化

不同淤积强度下互花米草残体中的 ＴＳ 含量均呈波动增加趋势（图 ３ｃ），其值至试验结束相对于初始含量

分别增加了 ３１．４６％（Ｓ０）、３２．５７％（Ｓ５）、１３．６０％（Ｓ１０）。 与之不同，Ｓ０处理下短叶茳芏残体中的 ＴＳ 含量整体呈

较小波动变化（ＣＶ＝ ２０．３５％），而 Ｓ５和 Ｓ１０处理下残体的 ＴＳ 含量变化趋势较为一致且均呈先增加后降低变化

（图 ３ｄ）。 ３７５ ｄ 后，短叶茳芏残体的 ＴＳ 含量相对于其初始含量分别增加了 ２８．２２％（Ｓ０）、１６５．５１％（Ｓ５）、
１２４．００％（Ｓ１０）。 比较而言，Ｓ０处理下两种植物残体的 ＴＳ 含量在 ０—１２０ ｄ 均明显高于 Ｓ５和 Ｓ１０处理（Ｐ＜０．０５）；
１２０—３７５ ｄ，３ 种淤积强度下互花米草残体的 ＴＳ 含量变化差异不大（Ｐ＞０．０５），而 Ｓ５和 Ｓ１０处理下短叶茳芏残

体的 ＴＳ 含量均高于 Ｓ０处理（Ｐ＜０．０１）。 此外，相同淤积强度下两种植物残体的 ＴＳ 含量在 Ｓ０处理下并未达到

显著差异水平（Ｐ＞０．０５），而在 Ｓ５和 Ｓ１０处理下则达到极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）。 上述结果表明，随着互花米

草入侵导致的淤积强度的增加，两种植物残体在分解过程中的 ＴＳ 含量整体均呈增加趋势，但其对于短叶茳芏

残体中 ＴＳ 含量变化的影响较为明显。

图 ３　 不同淤积强度下残体 ＴＣ （ａ、ｂ）和 ＴＳ 含量（ｃ、ｄ）变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣ （ａ） ａｎｄ ＴＳ （ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 淤积对残体硫释放的影响

不同淤积强度下互花米草和短叶茳芏残体的 ＳＡＩ 在研究时段内均小于 １００％，说明二者在分解过程中均

发生了硫养分净释放（图 ４ａ， ｂ）。 分解期间，３ 种淤积强度下互花米草的 ＳＡＩ 分别降低了 ２５．０９％—８８．５１％、
３４．１４％—６７．９１％和 ３２．４２％—７１．５６％，而短叶茳芏的 ＳＡＩ 分别降低了 ２４．１２％—９２．２５％、３１．１８％—６７．７１％和

２８．１２％—６５．７５％，说明相同淤积强度下短叶茳芏残体释放的硫养分整体要高于互花米草。 比较而言，Ｓ０处理

下互花米草和短叶茳芏残体的硫释放量在 ０—１２０ ｄ 均明显低于 Ｓ５和 Ｓ１０处理（Ｐ＜０．０５），而在 １２０—３７５ ｄ，其
硫释放量均明显高于 Ｓ５和 Ｓ１０处理（Ｐ＜０．０５）。 上述结果表明，随着互花米草入侵导致的淤积强度增加，两种

残体的硫释放量整体均呈降低趋势，但短叶茳芏残体的硫释放量要高于互花米草。
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图 ４　 不同淤积强度下残体硫累积指数（ＳＡＩ）的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＳＡＩ） ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论

３．１　 淤积强度对残体分解速率的影响

本研究表明，不同淤积强度下互花米草与短叶茳芏残体的失重率均随淤积强度的增加而降低，这可能与

不同淤积强度下分解样地的环境因子密切相关。 相关分析表明，三种淤积强度下，互花米草与短叶茳芏残体

的残留率与 ＥＣ 均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ 呈正相关（二者在 Ｓ１０处理下呈显著正相关，Ｐ＜０．０５），与
含水量及地温大多呈负相关（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。 逐步线性回归分析进一步表明，ＥＣ（ｘ）均是不同淤积强度下残

体残留率变化的主要影响因素（表 ４）。 本研究中，随着淤积强度的增加，盐度（以 ＥＣ 来表征）越高（表 ５），两
种残体的残留率越高（图 ２）。 尽管前人关于盐度对残体分解的影响尚无定论［６⁃７，２８⁃３１］，但该结果与多数研究

结果相近［７，２８⁃３０］，即盐度（以 ＥＣ 表征）增加可抑制残体分解，而这可能与盐度对参与分解微生物的胁迫机制

有关［２９］。 一般而言，盐度会影响微生物的生理类群及酶活性，因为盐分的毒害作用抑制了酶活性和微生物活

性，进而导致微生物对残体的降解能力减弱［２９］。 胡宏友等关于九龙江口秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ）分解对于盐水

梯度响应的研究也得到类似结果，即盐度的升高显著降低了秋茄残体的呼吸速率和分解速率［７］。 Ｒｏａｃｈｅ 等

的研究也表明，盐分的增加可明显抑制微生物的活性，进而抑制残体的分解［２８］。 一般而言，随着土壤水分的

增加，水体中的氧气浓度下降，而这会对微生物活性产生抑制，进而降低残体的分解速率［９］。 另外，在微生物

活动的最适宜温度范围内（约为 ２５—３５℃） ［３２］，温度升高可通过提高微生物活性而加速残体分解，而温度的

降低则会减缓残体的分解［３３⁃３４］。 本研究中，尽管两种残体的残留率与含水量（或地温）之间的相关性均不显

著，但其在整体上与含水量或地温呈负相关（表 ３），说明随着淤积强度的增加，含水量和地温对于残体分解均

起到了一定的抑制作用，而这点可为表 ４ 和图 ２ 中的相关结果所证实，即随着深度增加，含水量随之增加，地
温随之降低，而残体的残留率增加。 尽管残体的残留率与 ｐＨ 呈大多呈正相关（Ｓ１０处理下呈显著正相关），但
其对于不同淤积强度下残体分解的影响可能并不大，原因与不同淤积强度下沉积物的 ｐＨ 变幅较小（介于

６．３—６．５ 之间）且不存在显著差异有关（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。
不同淤积强度下两种残体分解速率的变化不仅与上述分解样地的主要环境因子有关，而且还可能与残体

本身的初始基质质量以及淤积作用导致的养分条件改变对残体基质质量的影响有关。 由于 Ｃ ／ Ｎ 可反映微生

物对养分的需求状况，故常常被认为是反映和预测分解速率的重要指标，Ｃ ／ Ｎ 越高，残体分解越缓慢，反之越

快［２］。 本研究中，尽管不同促淤强度下相同残体的初始 Ｃ ／ Ｎ 相同（表 １），但在分解期间，互花米草残体的 Ｃ ／
Ｎ 在 Ｓ０与 Ｓ５以及 Ｓ０与 Ｓ１０之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），且 Ｓ５与 Ｓ１０处理下残体的 Ｃ ／ Ｎ 均大于 Ｓ０（图 ５ａ），说
明随着淤积强度的增加互花米草残体的 Ｃ ／ Ｎ 呈增加趋势，而 Ｃ ／ Ｎ 的增加可对残体分解产生一定的抑制作用；
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表 ３　 不同淤积强度下残体的残留率与其他因子之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

残体类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

淤积强度
Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

电导率 ＥＣ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ）
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐＨ 含水量 ／ ％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
地温 ／ ℃

Ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃ ／ Ｎ

ＳＡ Ｓ０ －０．６３６∗∗ ０．２６５ －０．０１４ －０．２１ ０．８５８∗∗

Ｓ５ －０．６５５∗∗ ０．０２９ －０．１０３ ０．０５４ ０．５９０∗∗

Ｓ１０ －０．７３７∗∗ ０．１２４ －０．１７２ －０．０２１ ０．５８２∗∗

ＣＭ Ｓ０ －０．５６８∗∗ ０．３７ －０．０２２ －０．３５４ ０．７９２∗∗

Ｓ５ －０．５２２∗∗ ０．３７３ －０．００３ －０．２５１ ０．９４２∗∗

Ｓ１０ －０．６２８∗∗ ０．３９７∗ －０．０５４ －０．２７９ ０．８７９∗∗

　 　 ∗为 Ｐ＜０．０５； ∗∗为 Ｐ＜０．０１．

表 ４　 不同淤积强度下残体残留率（ｙ）与主要影响因子（ＥＣ， ｘ）回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ （ｙ） ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ （ＥＣ， ｘ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

残体类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

淤积强度
Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｐ

ＳＡ Ｓ０ ｙ ＝ ７９．６５９－１７．２９５ ｘ ０．３７９ Ｐ＜０．０００１
Ｓ５ ｙ ＝ ８９．７５３－１４．７５６ ｘ ０．４０７ Ｐ＜０．０００２
Ｓ１０ ｙ ＝ ９６．１７２－１５．９４５ ｘ ０．５２５ Ｐ＜０．０００１

ＣＭ Ｓ０ ｙ ＝ ６５．７０３－１６．６７５ ｘ ０．２９５ Ｐ＜０．００２
Ｓ５ ｙ ＝ ６９．６１１－１５．１７１ ｘ ０．２４４ Ｐ＜０．００４
Ｓ１０ ｙ ＝ ７７．２１９－１７．４２９ ｘ ０．３７１ Ｐ＜０．０００１

表 ５　 不同淤积强度下的环境因子对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

残体类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

淤积强度
Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

电导率 ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ）

含水量 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

地温
Ｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
ｐＨ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｓ

Ｓ０ １．８７±１．０２Ａ ５５．８７±９．３９Ａ ２６．６６±７．６６Ａ ６．４８±０．５６Ａ ４３．０３±２１．４５Ａ １２２．７６±２７．５６Ａ

ＳＡ Ｓ５ ２．２３±０．９３Ａ ５８．６６±９．４２Ａ ２２．３１±７．３２Ｂ ６．５０±０．５２Ａ ５９．６０±２２．７４Ｂ ２０７．３１±８２．８４Ｂ

Ｓ１０ ２．３３±０．９３Ａ ５８．７１±８．７２Ａ ２０．７６±７．１７Ｂ ６．４９±０．５３Ａ ５９．３２±１６．３６Ｂ １９２．５５±７６．２４Ｂ

Ｓ０ １．８９±１．０２Ａ ５６．２７±９．２５Ａ ２６．８２±７．１０Ａ ６．４５±０．６２Ａ ２５．５０±６．５５Ｃ １１４．３５±２９．００ＡＣ

ＣＭ Ｓ５ ２．２５±０．９３Ａ ５８．８３±８．８８Ａ ２２．２７±７．４４Ｂ ６．３６±０．５４Ａ ２６．００±１０．１６Ｃ １４４．７９±６３．５４ＡＣ

Ｓ１０ ２．３５±０．９２Ａ ５９．５５±８．５７Ａ ２０．７３±７．２１Ｂ ６．４８±０．５８Ａ ２７．７４±１１．３９Ｃ １２８．８９±７５．４３ＡＣ

　 　 同列不同字母表示数据间在 Ｐ ＜ ０．０５ 或 Ｐ ＜ ０．０１ 水平上差异显著或极显著

图 ５　 不同淤积强度下残体 Ｃ ／ Ｎ 比和 Ｃ ／ Ｓ 比的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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与之不同，短叶茳芏残体的 Ｃ ／ Ｎ 在 Ｓ０、Ｓ５和 Ｓ１０处理下较为接近（图 ５ｂ）且不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ５），
即随着淤积强度的增加，残体中的相近 Ｃ ／ Ｎ 是导致 ３ 种淤积强度下残体分解不存在显著差异的重要原因。
本研究还表明，相同淤积强度下互花米草残体的分解速率均小于短叶茳芏残体（表 ２），这与互花米草属木质

素和纤维素较高的草本植物［３５⁃３６］，其残体的 Ｃ ／ Ｎ 均大于短叶茳芏且二者之间存在极显著差异有关（Ｐ＜０．０１）
（图 ５ 和表 ５）。 另外，两种残体分解速率的变化还可能与淤积作用导致的养分条件改变而对二者基质质量的

影响有关。 已有研究表明，湿地沉积强度增加可通过许多直接或间接机制来抑制残体分解的进行，如改变残

体周围水化学特征、对残体碎屑的物理压实作用、减少残体与周围环境的气体和养分交换、抑制微生物或大型

湿地动物活动等［１０］。 本研究表明，不同淤积强度下相同残体的 Ｃ ／ Ｎ 之间存在一定差异（其中互花米草的 Ｓ０

处理与 Ｓ５、Ｓ１０处理均呈显著差异 Ｐ＜０．０５（表 ５），而该差异与淤积作用导致分解环境中的养分条件及残体的

Ｃ ／ Ｎ 改变有关［２１］。 由于 Ｓ０淤积强度下的残体贴近地表且更易从周围水环境和悬浮颗粒中获得养分，由此使

得该处理下两种残体的 Ｃ ／ Ｎ 相对于 Ｓ５和 Ｓ１０淤积强度明显降低（图 ５），进而导致 Ｓ０处理下残体的分解较快，
而 Ｓ５和 Ｓ１０淤积强度下较慢。 另外，随着淤积强度的增加，沉积物的通气状况变差，好氧微生物的活性降低，进
而导致两种残体的分解速率相对于 Ｓ０处理明显降低。
３．２　 淤积强度对残体硫含量及其释放的影响

本研究表明，随着互花米草入侵导致的淤积强度增加，两种残体在分解过程中的 ＴＳ 含量整体均呈增加趋

势，原因与不同淤积强度下残体质量损失以及淤积作用导致的分解环境养分变化使得 Ｃ ／ Ｓ 改变有关。 前述

可知，尽管不同淤积强度下残体中的 ＴＳ 含量变化并不完全一致，但其均与相应的 Ｃ ／ Ｓ 呈相反变化（图 ３ 和图

５）。 相关分析表明，不同淤积强度下残体中的 ＴＳ 含量与残留率、Ｃ ／ Ｓ 之间均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１） （表
６）。 逐步线性回归分析进一步表明，Ｃ ／ Ｓ 和残留率对不同淤积强度下残体分解过程中 ＴＳ 含量的变化具有重

要影响（表 ７）。 相关研究也得到类似结果，如 Ｓｕｎ 等和李新华等在分别研究黄河口潮滩碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）
和三江平原小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）残体分解时均表明，残体的硫含量变化与 Ｃ ／ Ｓ 均呈极显著负相

关［２１，３７］。 另外，不同淤积强度下互花米草和短叶茳芏残体的 ＴＳ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 也均存在极显著负相关关系（表
６），而残留率又与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 因此，Ｃ ／ Ｎ 主要通过影响残留率而间接影响残体的

ＴＳ 含量。 本研究还表明，不同淤积强度下两种残体的 ＴＳ 含量在分解期间均出现阶段性升高，而这主要与微

生物对分解环境中 （如潮水、潮滩沉积物） 的硫养分固持作用有关。 李新华等在研究三江平原小叶章

（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）残体分解时亦表明，残体中硫含量的明显增加主要源于微生物对沼泽水中硫的固持作

用［３８］。 Ｓｕｎ 等对黄河口潮滩湿地碱蓬残体分解的研究还表明，残体分解过程中硫含量的阶段性升高主要与

微生物对海水和沉积物中硫的固持作用有关［２１］。 本研究还表明，淤积强度对短叶茳芏残体中 ＴＳ 含量变化的

影响较互花米草更为明显，而这可能与相同淤积强度下不同残体的 ＴＳ 含量在很大程度上可能更取决于残留

率有关，即残留率越低，ＴＳ 含量越高。 前述研究可知，相同淤积强度下短叶茳芏残体的分解较互花米草更快

（图 ２ 和表 ２），由此使得其残体中的 ＴＳ 含量随淤积强度增加的变化较互花米草更为明显。
本研究还表明，互花米草和短叶茳芏残体在分解过程中均表现为不同程度的硫释放，且随着互花米草入

侵导致的淤积强度的增加，二者的硫释放量均呈降低趋势（图 ４）。 整体而言，不同淤积强度下两种残体的硫

释放特征与其相应的残留率变化趋势较为一致（图 ４ 和图 ２）。 相关分析进一步表明，不同淤积强度下两种残

体的残留率与相应的 ＳＡＩ 均呈显著或极显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），说明不同淤积强度下残体分解过程

中的干物质质量损失对其硫养分释放具有重要影响。 另外，Ｃ ／ Ｓ 和 ＥＣ 也是影响残体 ＳＡＩ 变化的重要因素

（表 ６）。 前述分析可知，不同淤积强度下两种残体中的 Ｃ ／ Ｓ 和残留率均与 ＴＳ 含量密切相关（表 ６），而 ＥＣ 又

与残留率密切相关（表 ３），故 ＥＣ 对相应残体的 ＳＡＩ 亦可产生间接影响，且其与 ＳＡＩ 在 Ｓ０处理下还存在极显著

负相关关系（Ｐ＜０．０１）（表 ６）。 本研究亦表明，相同淤积强度下短叶茳芏残体的硫释放量整体要高于互花米

草，这可能与短叶茳芏残体较低的初始 Ｃ ／ Ｎ 比（表 １）以及分解过程中较低的 Ｃ ／ Ｎ 比有关（表 ５）。 较低的 Ｃ ／
Ｎ 比可导致相同淤积强度下短叶茳芏残体的分解速率高于互花米草（表 ２），加之两种残体的硫养分释放量在

９　 １０ 期 　 　 　 王杰　 等：闽江口互花米草淤积作用对其自身和短叶茳芏残体分解及硫养分释放的影响 　
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很大程度上均取决于残留率（表 ６），由此导致短叶茳芏残体的硫释放量高于互花米草。

表 ６　 不同淤积强度下残体 ＴＳ 含量和 ＳＡＩ与不同因子间的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｏｒ ＳＡＩ） ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

残体类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

淤积强度
Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

残留率
Ｍａｓｓ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
Ｃ ／ Ｓ Ｃ ／ Ｎ

电导率 ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ）

ｐＨ
含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

地温
Ｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

ＳＡ Ｓ０ ＴＳ －０．６４２∗∗ －０．６８０∗∗ －０．５６８∗∗ ０．５６６∗∗ ０．１３６ ０．３２９ －０．３１８

ＳＡＩ ０．９７９∗∗ ０．７９９∗∗ ０．５９９∗∗ －０．６２６∗∗ ０．２５３ ０．１０４ －０．２３７
Ｓ５ ＴＳ －０．６１７∗∗ －０．９８３∗∗ －０．５４６∗∗ ０．５４４∗∗ ０．３９９∗ ０．５０５∗∗ －０．５６９∗∗

ＳＡＩ ０．５２１∗∗ ０．０９１ －０．３９１∗ －０．２４６ ０．３３７ ０．５１０∗∗ －０．３９７∗

Ｓ１０ ＴＳ －０．５４５∗∗ －０．９５１∗∗ －０．５１６∗∗ ０．５６０∗∗ ０．２４２ ０．３９３∗ －０．３８３∗

ＳＡＩ ０．４６２∗ －０．０２ －０．５２８∗∗ －０．２２２ ０．２６９ ０．３５１ －０．３３７

ＣＭ Ｓ０ ＴＳ －０．６１８∗∗ －０．７４１∗∗ －０．５４７∗∗ ０．０５５ －０．２２１ ０．２４２ ０．２０６

ＳＡＩ ０．９７０∗∗ ０．７１２∗∗ ０．７７４∗∗ －０．６８４∗∗ ０．２９８ ０．０６５ －０．２８４
Ｓ５ ＴＳ －０．７８３∗∗ －０．９２８∗∗ －０．４７３∗ ０．７５４∗∗ ０．０４ ０．２５２ －０．２１４

ＳＡＩ ０．７６９∗∗ ０．３０９ ０．２５１ －０．１８７ ０．４７２∗ ０．３４ －０．４５２∗

Ｓ１０ ＴＳ －０．７３１∗∗ －０．９０４∗∗ －０．５３３∗∗ ０．６８４∗∗ ０．０８３ ０．２２５ －０．２２７

ＳＡＩ ０．５９７∗∗ ０．０２１ －０．０５９ －０．１５４ ０．４６９∗ ０．３４１ －０．６０７∗∗

　 　 ＴＳ： 全硫含量， Ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ； ＳＡＩ： 硫累积系数， ｓｕｌｆｕｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ∗为 Ｐ＜０．０５； ∗∗为 Ｐ＜０．０１

表 ７　 不同淤积强度下残体硫含量（ｙ）与主要因子（ｘ）的回归方程

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆ ＴＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｙ） ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ （ｘ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

残体类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

淤积强度
Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｐ

ＳＡ Ｓ０ ｙ ＝ ５．８３９－０．０１５ｘ１－０．０４０ｘ２ ０．７９０ ０．００００
Ｓ５ ｙ ＝ ４．８９０－０．０１０ｘ１－０．００５ｘ３ ０．９７１ ０．０１２
Ｓ１０ ｙ ＝ ４．０６４－０．０１０ｘ１－０．２２４ｘ４ ０．９４３ ０．０００１

ＣＭ Ｓ０ ｙ ＝ ６．０９３－０．０２１ｘ１－０．２１２ｘ４ ０．５９７ ０．０３６
Ｓ５ ｙ ＝ ６．４２９－０．０２７ｘ１＋０．６５１ｘ４ ０．８９６ ０．００３
Ｓ１０ ｙ ＝ ２．４９３－０．０２９ｘ１＋０．８８０ｘ５ ０．８４６ ０．０１４

　 　 ｘ１：Ｃ ／ Ｓ； ｘ２：地温（Ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）； ｘ３：残留率（Ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ）； ｘ４：ＥＣ； ｘ５：ｐＨ

综上所述，尽管互花米草入侵过程中导致的淤积强度增加使得其自身和短叶茳芏残体分解速率及硫释放

强度均降低，但就相同淤积强度而言，短叶茳芏残体的分解速率和硫释放量均大于互花米草。 与短叶茳芏相

比，相同生境下互花米草对硫的吸收累积能力更强［３９］，且其可通过快速扩张来增加湿地土壤的硫库储量，从
而影响到湿地的硫养分供给能力［３９⁃４０］。 根据本研究结果可得，互花米草入侵过程中导致的土壤硫库储量增

加在很大程度上可能取决于短叶茳芏残体分解的贡献。

４　 结论

（１）随着互花米草入侵导致的淤积强度的增加，互花米草和短叶茳芏残体的分解速率均明显降低，且这

种影响在短叶茳芏残体分解过程中表现的更为显著；相同淤积强度下互花米草的分解速率低于短叶茳芏。
（２）随着互花米草入侵导致的淤积强度的增加，互花米草和短叶茳芏残体在分解过程中的 ＴＣ 和 ＴＳ 含量

整体均呈增加趋势，但其对短叶茳芏残体中二者变化的影响较为明显。
（３）互花米草和短叶茳芏残体在分解过程中均表现为不同程度的硫释放，且随着互花米草入侵导致的淤

积强度增加，二者的硫释放量均呈降低趋势，但相同淤积强度下短叶茳芏残体的硫释放量要高于互花米草。
（４）不同淤积强度下两种残体分解速率及硫养分释放强度的差异不仅与分解环境中的 ＥＣ 密切相关，而
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且与残留率、初始基质质量（Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｓ）以及淤积导致养分条件改变而对分解过程中残体基质质量的影响

有关。
（５）互花米草入侵过程中导致的淤积强度增加使得其自身和短叶茳芏残体的分解速率及硫释放强度均

降低；但就相同淤积强度而言，短叶茳芏残体的分解速率和硫释放量均大于互花米草。
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