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有机碳质量对黄河三角洲芦苇凋落物分解及其温度敏
感性的影响

陶宝先∗，张保华，董　 杰，刘晨阳
聊城大学环境与规划学院， 聊城　 ２５２０５９

摘要：凋落物分解速率及其温度敏感性 Ｑ１０能够影响凋落物对土壤的碳归还及其对全球变暖的响应。 然而，凋落物有机碳质量

对凋落物分解及其温度敏感性的影响研究仍不充分。 以黄河三角洲芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉ）为例，通过凋落物袋法、室内模拟

实验及固态１３Ｃ 核磁共振技术，研究有机碳质量对凋落物分解及其温度敏感性的影响，探讨预测凋落物分解及其温度敏感性的

指标。 结果表明：（１） 随着凋落物分解，易分解碳组分（烷氧碳、双烷氧碳）相对含量逐渐降低，而难分解碳组分（芳香碳）相对

含量显著增加，疏水碳 ／亲水碳、芳香碳 ／烷氧碳比值逐渐增大，凋落物有机碳更加稳定，凋落物呼吸速率及失重率呈下降趋势。
（２） 凋落物失重主要受烷基碳、烷氧碳相对含量及 Ｃ ／ Ｎ 的影响，凋落物 ＣＯ２累积释放量主要受烷氧碳及双烷氧碳相对含量的影

响。 羰基碳相对含量可以用来解释 Ｑ１０的变异。 因此，相对于生态化学计量比，烷基碳、烷氧碳、双烷氧碳、羰基碳相对含量是预

测凋落物分解及其温度敏感性的敏感性指标。
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凋落物分解是陆地生物地球化学循环过程中的重要环节［１］。 凋落物分解不仅为绝大多数陆地及水生生

态系统的微生物提供养分，在全球碳循环过程中也起着重要作用［２］。 研究表明，凋落物分解受制于气候及凋

落物质量［３⁃６］，但在不同尺度范围内，这些因素对凋落物分解的影响仍存在差异。 在全球或区域尺度上，影响

凋落物分解的主要因素是气候条件；而局部范围内则是凋落物质量［７］。 有研究发现，凋落物生态化学计量比

也是影响凋落物分解的重要因素［８］。 在局部范围内，凋落物质量及生态化学计量比对凋落物分解的影响仍

不确定。 早期研究认为，生态化学计量比是控制凋落物分解的主要因素［８］。 其后研究发现，有机碳质量对凋

落物分解的影响远大于生态化学计量比［９］，或生态化学计量比对凋落物分解无明显作用［１０］。 因此，研究生态

化学计量比及有机碳质量对凋落物分解的影响，对于深入了解凋落物分解及其影响因素具有重要意义。
固态１３Ｃ 核磁共振技术作为一种非破坏性研究手段，可以研究化合物的结构特征，已被广泛用于凋落

物［１１］及土壤［１２⁃１３］有机碳结构及稳定性的研究。 而且，近期研究发现，相对于凋落物生态化学计量比，利用１３Ｃ
核磁共振技术评价凋落物有机碳质量能够更充分的解释凋落物分解［１１］。 因此，利用１３Ｃ 核磁共振技术研究凋

落物有机碳质量不仅能清晰地表明不同碳官能团（碳组分）的相对比例，而且能深入反映凋落物有机碳质量

的变化及有机碳的稳定性。
凋落物呼吸是土壤呼吸的一个重要组成部分，占土壤呼吸的比例约为 １０％—４０％［１４⁃１９］。 研究凋落物呼

吸温度敏感性的变化特征及其影响因素对准确理解地区的土壤碳循环具有重要意义［２０］。 有研究发现，凋落

物呼吸的温度敏感性受温度［２１］、水分［２２］及凋落物质量［２０⁃２１］等因素的影响。 而且，随土壤温度［２２］及水分［２０］增

加凋落物呼吸温度敏感性呈增加趋势。 早期研究发现，有机碳质量能够影响有机碳分解温度敏感性，但有机

碳质量对土壤有机碳分解温度敏感性的影响仍不确定。 土壤有机碳易分解组分分解的温度敏感性可能大

于［２３］、小于［２４⁃２５］或等于［２６］土壤有机碳难分解组分分解的温度敏感性。 这表明，有机碳质量能够影响有机碳

分解的温度敏感性。 凋落物是土壤有机碳的主要来源之一，凋落物有机碳质量与土壤有机碳质量有着密切的

联系［２７］。 然而，凋落物有机碳质量是否影响凋落物呼吸的温度敏感性？ 这方面的研究仍不充分。
滨海湿地仅占全球陆地表面积的 ０．２２％—０．３４％［２８］，其土壤及植物有机碳贮量却高达 １３—１７．２ Ｐｇ［２９］，在

全球碳循环过程中起着重要作用。 黄河三角洲河口湿地是我国重要的河口湿地之一，它由黄河携带大量泥沙

填海淤积而成，是我国暖温带保存最完整、最年轻的湿地生态系统。 本研究以黄河三角洲典型植被———芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）为例，通过凋落物袋法、室内模拟实验及固态１３Ｃ 核磁共振技术，研究有机碳质量对凋落

物分解及凋落物呼吸温度敏感性的影响，探讨预测凋落物分解及其温度敏感性的指标。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区设置于山东省东营市中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站（３７°４５′５０″Ｎ，１１８°５９′２４″Ｅ）。
该区属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，雨热同期。 年均气温 １２．９℃，年降水量 ５３０—６３０ ｍｍ，且主

要集中在 ５—９ 月，年蒸发量为 １９６２ ｍｍ。 湿地植被的建群种和优势种有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、盐地碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。 该区土壤类型以潮土和盐土为主，土壤质地主要为砂质黏

壤土［３０⁃３１］。
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１．２　 野外实验

２０１５ 年 １０ 月底，在研究区采集当年立枯芦苇植株上叶凋落物。 于实验室内用去离子水洗净，６０℃烘干

至恒重。 取部分烘干凋落物剪至 ２ ｃｍ 左右，装入 １ ｍｍ 孔径的尼龙分解袋（长×宽＝ ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ），每袋放入

凋落物共 １０ ｇ，共设置 １８ 袋。 ２０１６ 年 ４ 月将上述凋落物袋平铺于研究区地表，实验开始的第 ０、３０、７０、１６０、
３６０、７２０ 天，每次取 ３ 袋凋落物，于实验室内用去离子水洗净，６０℃烘干至恒重，称重，计算凋落物的失重率。
然后，将凋落物样品粉碎、过 ０．１ ｍｍ 筛，测试有机碳、总氮、总磷含量及有机碳官能团相对含量。 剩余样品装

入自封袋保存、用于室内模拟实验。 有机碳含量采用外加热———重铬酸钾氧化法测定，总氮及总磷采用浓硫

酸———Ｈ２Ｏ２消煮法制备待测液，总氮含量采用靛酚蓝比色法，总磷含量采用钼锑抗比色法测定［３２］。
１．３　 室内模拟实验

２０１７ 年 ４ 月，采集研究区芦苇湿地表层（０—２０ ｃｍ）土壤样品，实验室内手工挑出石块、动植物残体等杂

物，过 ２ ｍｍ 筛，于 ４℃冷藏备用。 采用环刀法测试表层土壤最大持水率（ＷＨＣ） ［３２］。 取 ２０ ｇ（干重）新鲜土样

于 ５００ ｍＬ 广口瓶，并加入 ０．２ ｇ 野外实验收集、不同分解日期的凋落物样品（粉碎、过 ０．１ ｍｍ 筛），混匀；设置

无凋落物的土样作为对照；用去离子水调节土壤含水率至 １００％ ＷＨＣ，称重并记录，作为后期补充水分的依

据。 将上述培养瓶于 １０℃、２０℃、３０℃恒温培养箱内培养；每个培养温度条件下各处理设置 ３ 个重复。
在培养实验的第 １、３、８、１５、２５、４０、６０ 天，抽取瓶内空气样品。 采样时，用大功率风扇对广口瓶逐个通风

２ ｍｉｎ，用新鲜空气置换瓶内空气，随即用带三通的胶塞密封瓶口，并放入相应培养箱内培养 ５ ｈ。 取样时，用
带三通的注射器抽取瓶内空气 ５０ ｍＬ，采用气相色谱法（Ａｇｌｉｅｎｔ ７８９０Ａ， ＵＳＡ）测试 ＣＯ２浓度。 含凋落物土样

的呼吸速率与对照的差值即为凋落物呼吸速率。 采样结束后，打开胶塞上的三通，使瓶内外空气流通。 每隔

３—５ ｄ 采用称重法补充瓶内水分，使之保持恒定的土壤含水率。 将相邻两次测得的呼吸速率均值乘以其时

间间隔，即得该时段 ＣＯ２的累积释放量，将各时段 ＣＯ２的累积释放量相加，即得凋落物总的 ＣＯ２累积释放量。
凋落物呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）采用如下方法计算［３３］：

Ｑ１０ ＝ （Ｒ２ ／ Ｒ１） ［１０ ／ （ Ｔ
２
－ Ｔ
１
）］

式中，Ｒ１和 Ｒ２分别代表 １０℃（Ｔ１）和 ３０℃（Ｔ２）条件下凋落物呼吸速率。
１．４　 凋落物有机碳分子结构测定

凋落物有机碳分子结构测试采用核磁共振仪（ＡＶＡＮＣＥ Ⅲ ４００ＭＨ，布鲁克公司）、固态１３Ｃ———交叉极化

魔角旋转技术测试，转子直径 ４ ｍｍ，１３Ｃ 谱共振频率为 １００．６２ ＭＨｚ，旋转频率 ５０００ Ｈｚ，接触时间 ２ ｍｓ，循环延

迟时间 ３ ｓ。 核磁共振功能基团面积积分用 ＭｅｓｔＲｅＮｏｖａ 软件（ｖ．１２．０）分析，共划分 ７ 个功能区［１１⁃１３］：烷基碳

（０—４５ ｐｐｍ，ａｌｋｙｌ Ｃ），主要来自角质、蜡质等植物聚合物及微生物代谢物；甲氧基碳（４５—６０ ｐｐｍ，ｍｅｔｈｏｘｙｌ
Ｃ），是木质素的重要官能团；烷氧碳（６０—９０ ｐｐｍ，Ｏ⁃ａｌｋｙｌ Ｃ）、双烷氧碳区（９０—１１０ ｐｐｍ，ｄｉ⁃Ｏ⁃ａｌｋｙｌ Ｃ），主要

来自纤维素、半纤维素等碳水化合物；芳香碳（１１０—１４０ ｐｐｍ，Ｈ⁃ ａｎｄ Ｃ⁃ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ；１４０—１６０ ｐｐｍ，
Ｏ⁃ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ），主要来自木质素等；羰基碳（１６０—１９０ｐｐｍ，ｃａｒｂｏｘｙｌ Ｃ），主要来自脂肪酸、氨基酸、酰
胺、酯等。 其中，烷基碳＋芳香碳＝疏水碳，烷氧碳＋羰基碳＝亲水碳。
１．５　 统计分析

采用单因素方差分析（ＬＳＤ 法）统计不同分解日期凋落物失重率、元素含量及生态化学计量比、有机碳官

能团相对含量、凋落物有机碳稳定性指标、凋落物 ＣＯ２累积释放量及凋落物呼吸温度敏感性（Ｑ１０）等指标的差

异，显著性水平 Ｐ＝ ０．０５；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和逐步回归分析凋落物失重率及剩余率、凋落物 ＣＯ２累积释放

量及凋落物呼吸温度敏感性（Ｑ１０）与生态计量比、有机碳官能团相对含量、凋落物有机碳稳定性指标之间的关

系。 采用 ＳＰＳＳ 软件（ｖ．１７．０）进行数据统计，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物分解及元素含量

前 ７０ ｄ 凋落物失重较少，失重率仅为 ７．３％；第 １６０—７２０ 天凋落物失重率显著增加（Ｐ＜０．０５），１６０ ｄ 时失
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图 １　 凋落质量损失率

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

重率达 ３２．３％，３６０ ｄ 时失重率达 ３９．９％，７２０ ｄ 时失重

率为 ５０．３％（图 １）。
相对于实验初始（第 ０ 天），凋落物分解过程中，有

机碳含量基本无明显变化，仅第 １６０ 天的有机碳含量有

明显增加（Ｐ＜０．０５）。 前 ７０ ｄ 凋落物总氮含量无显著变

化；第 １６０ 天后，凋落物总氮含量较实验初期显著增加

（Ｐ＜０．０５），增幅达 ５７．３３％（１６０ ｄ）、５５．３０％（３６０ ｄ）、
７３．５２％（７２０ ｄ）。 第 ３０ 天，凋落物总磷含量较实验初始

（第 ０ 天）下降了 ７０．６７％；其后总磷含量显著增加，增幅

达 ６１．５４％（７０ ｄ）、１８７．５０％（１６０ ｄ）、２１５．３８％（３６０ ｄ）、
２０６．２５％（７２０ ｄ；图 ２）。 前 ７０ ｄ 凋落物 Ｃ ／ Ｎ 无显著变

化，第 １６０—７２０ 天显著降低（Ｐ＜０．０５）。 第 ３０ 天凋落

物 Ｃ ／ Ｐ 明显增加，其后 Ｃ ／ Ｐ 显著降低（Ｐ＜０．０５）。 第 ３０
天凋落物 Ｎ ／ Ｐ 明显增加（Ｐ＜０．０５），其后 Ｎ ／ Ｐ 无显著变化（图 ３）。

图 ２　 凋落物元素含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

２．２　 凋落物有机碳分子结构

前 ７０ ｄ 凋落物烷基碳相对含量无明显变化，其后则明显增加（Ｐ＜０．０５）；甲氧基碳相对含量仅在第 ７２０ 天

显著增加（Ｐ＜０．０５）；烷氧碳及双烷氧碳相对含量在实验初期均无显著变化，其后则明显下降（Ｐ＜０．０５）；芳香

碳相对含量在第 ３０ 天无明显变化，其后则显著增加（Ｐ＜０．０５）；羰基碳相对含量随分解时间延长逐渐增加（Ｐ＜
０．０５；图 ４）。 疏水碳 ／亲水碳、芳香碳 ／烷氧碳在第 ３０ 天无明显变化，其后则显著增加（Ｐ＜０．０５）；烷基碳 ／烷氧

碳在前 ７０ ｄ 无显著变化，其后则逐渐增加（Ｐ＜０．０５；图 ５）。
２．３　 凋落物 ＣＯ２释放量及其温度敏感性

１０℃培养条件下，野外分解 ３０ ｄ 的凋落物 ＣＯ２累积释放量与第 ０ 天的无明显差异；野外分解 ７０ ｄ 及分解

时间更长的凋落物 ＣＯ２累积释放量随凋落物分解时间的延长逐渐下降，降幅达 ２１．００％（第 ７０ 天）、３２．６０％
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图 ３　 凋落物生态化学计量比

Ｆｉｇ．３　 Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

图 ４　 凋落物有机碳分子结构

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

（第 １６０ 天）、３７．２６％（３６０ 天）、５４．４５％（７２０ 天）。 ２０℃、３０℃培养条件下，野外分解 ３０ 及 ７０ ｄ 的凋落物 ＣＯ２

累积释放量与分解 ０ 天的无明显差异，野外分解 １６０ 天及分解时间更长的凋落物 ＣＯ２累积释放量随凋落物分

解时间的延长逐渐下降。 ２０℃培养条件下，相对于分解 ０ 天的凋落物，ＣＯ２累积释放量降幅达 ２０．６６％（第 １６０
天）、２７．７７％（３６０ 天）、４９．７３％（７２０ 天）；３０℃培养条件下，相对于分解 ０ 天的凋落物，ＣＯ２累积释放量降幅达

１３．０２％（第 １６０ 天）、２８．９４％（３６０ 天）、３４．０６％（７２０ 天；图 ６）。 分解 ０—７２０ 天的凋落物呼吸温度敏感性（Ｑ１０）
处于 １．５２—１．８３ 之间。 随着凋落物野外分解时间延长，凋落物呼吸温度敏感性 Ｑ１０值逐渐增加（Ｐ ＜ ０．０５），第
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７２０ 天的凋落物呼吸温度敏感性最大（图 ７）。

图 ５　 凋落物有机碳稳定性指数

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

图 ６　 凋落物 ＣＯ２累积释放量

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

图 ７　 凋落物呼吸的温度敏感性

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．４　 凋落物分解及其温度敏感性（Ｑ１０）与有机碳质量

及生态化学计量比的关系

由表 １ 可知，有机碳组分相对含量及有机碳稳定性

指标与凋落物分解及其 ＣＯ２ 释放均呈显著相关关系

（Ｐ＜０．０５），而且有机碳组分相对含量及有机碳稳定性

指标与凋落物呼吸温度敏感性（Ｑ１０）也存在显著相关关

系（Ｐ＜０．０５）。 表明凋落物分解与有机碳质量及生态化

学计量比之间存在密切关系。 由于很多指标与凋落物

分解及其温度敏感性存在共线性关系，单因素相关分析

结果不能准确解释有机碳质量及生态化学计量比对凋

落物分解及其温度敏感性的关系。 因此，采用逐步回归

的方法，将各有机碳质量及生态化学计量比指标逐步纳

入回归模型，回归模型如下：
凋落物失重率（％）＝ ２４９．４０３ Ｘ１－０．３９３ Ｘ２＋２９．９１６，Ｐ＜０．０５，ｒ２ ＝ ０．９７，Ｆ＝ １８４．０４８；
１０ 度 ＣＯ２累积释放量＝ ２９．２７２ Ｘ３－４４８．５７４，Ｐ＜０．００１，ｒ２ ＝ ０．８３６，Ｆ＝ ８７．８２１；
２０ 度 ＣＯ２累积释放量＝ ２９７．３０７ Ｘ３－１４７８．７８６，Ｐ＜０．０１，ｒ２ ＝ ０．７９３，Ｆ＝ ６１．３６６；
３０ 度 ＣＯ２累积释放量＝ ２４７．６９３ Ｘ３－９２１．６４６，Ｐ＜０．０５，ｒ２ ＝ ０．７８７，Ｆ＝ ６３．９１７；
凋落物呼吸温度敏感性（Ｑ１０）＝ ０．０２６ Ｘ４＋１．５５３，Ｐ＜０．００１，ｒ２ ＝ ０．２７６，Ｆ＝ ７．４６５。

式中，Ｘ１为烷基碳 ／烷氧碳；Ｘ２为 Ｃ ／ Ｎ；Ｘ３为烷氧碳；Ｘ４为羰基碳。

３　 讨论

凋落物有机碳质量是影响凋落物分解的内在因素［３４］。 凋落物分解初期，大量水溶性有机质快速淋溶释

放，为微生物的生长繁殖提供养分与能量［３５］，这可能进一步促进微生物对凋落物的降解。 凋落物分解后期，
随着缩合单宁、木质素、角质等难溶的和不规则的高分子有机物的富集，凋落物分解的抵抗性增加［３６］。 本研

究结果显示，随着凋落物分解时间延长，凋落物易分解有机碳组分（烷氧碳、双烷氧碳）相对含量随之下降，而
难分解有机碳组分（烷基碳、芳香碳）相对含量逐渐增加（图 ４）。 这与谌贤等［３７］ 关于川西高山森林凋落物分

解的研究结果相似。 疏水碳 ／亲水碳、芳香碳 ／烷氧碳、烷基碳 ／烷氧碳是反映有机碳质量的重要指标，其值越
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大，有机碳越稳定［１１⁃１３］。 本研究也发现，随着凋落物分解，疏水碳 ／亲水碳、芳香碳 ／烷氧碳、烷基碳 ／烷氧碳也

随之增大（图 ５）；凋落物 ＣＯ２累积释放量也逐渐降低（图 ６）；同时，分解第 １６０—７２０ 天凋落物失重率（１８％）
也低于前 １６０ 天的失重率（３２．３％）。 表明：随着凋落物分解，易分解碳组分在逐渐消耗，而难分解碳组分在累

积，有机碳稳定性逐渐增加，ＣＯ２释放量及失重率也在逐渐下降。
有机碳质量是影响凋落物分解的重要因素，其影响凋落物分解的重要性甚至高于生态化学计量比［９， １１］。

本研究发现，凋落物 ＣＯ２累积释放量分别与有机碳易分解组分相对含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），与难

分解有机碳组分相对含量以及疏水碳 ／亲水碳、芳香碳 ／烷氧碳、烷基碳 ／烷氧碳均呈显著负相关关系（Ｐ＜０．
０５；表 １）。 然而，凋落物失重率与疏水碳 ／亲水碳、芳香碳 ／烷氧碳、烷基碳 ／烷氧碳均呈显著负相关关系（Ｐ＜０．
０１）；且凋落物剩余率与易分解碳组分相对含量呈显著正相关，而与难分解碳组分相对含量呈显著负相关关

系（Ｐ＜０．０１；表 １）。 表明：凋落物易分解碳组分含量越低，凋落物有机碳越稳定，其分解速率越小。 据此推测，
有机碳质量是预测凋落物分解及其 ＣＯ２释放的敏感性指标。

表 １　 相关分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

烷基碳
Ａｌｋｙｌ Ｃ

甲氧基碳
Ｍｅｔｈｏｘｙｌ Ｃ

烷氧碳
Ｏ⁃Ａｌｋｙｌ Ｃ

双烷氧碳
ｄｉ⁃Ｏ⁃Ａｌｋｙｃ Ｃ

芳香碳
Ｈ⁃ ａｎｄ Ｃ⁃ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ

ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ

芳香碳
Ｏ⁃ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ

羰基碳
Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｃ

Ｑ１０ ０．３８ ０．４１ －０．５２∗∗ －０．４９∗ ０．５３∗ ０．５０∗ ０．５６∗

ＬＪ１０ －０．８４∗∗ －０．７１∗∗ ０．９１∗∗ ０．９１∗∗ －０．７４∗∗ －０．７１∗∗ －０．８８∗∗

ＬＪ２０ －０．８６∗∗ －０．８１∗∗ ０．８６∗∗ ０．８９∗∗ －０．６１∗∗ －０．５６∗ －０．７８∗∗

ＬＪ３０ －０．８７∗∗ －０．７５∗∗ ０．８５∗∗ ０．８８∗∗ －０．５８∗ －０．５５ －０．７５∗∗

ＭＬＲ ０．９４∗∗ ０．７４∗∗ －０．９７∗∗ －０．９７∗∗ ０．７６∗∗ ０．７１∗∗ ０．８９∗∗

ＳＹＬ －０．９４∗∗ －０．７４∗∗ ０．９７∗∗ ０．９７∗∗ －０．７６∗∗ －０．７１∗∗ －０．８９∗∗

项目
Ｉｔｅｍｓ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ ＨＢ ／ ＨＩ 烷基碳 ／ 烷氧碳

Ａｌｋｙｌ Ｃ ／ Ｏ⁃Ａｌｋｙｌ Ｃ
芳香碳 ／ 烷氧碳

Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ ／ Ｏ⁃Ａｌｋｙｌ Ｃ

Ｑ１０ －０．３２ －０．２２ －０．１９ ０．４７∗ ０．４３ ０．５２∗

ＬＪ１０ ０．７８∗∗ ０．５８∗ ０．５０∗ －０．９０∗∗ －０．８９∗∗ －０．８７∗∗

ＬＪ２０ ０．８２∗∗ ０．５６∗ ０．４７∗ －０．８６∗∗ －０．８９∗∗ －０．７９∗∗

ＬＪ３０ ０．８５∗∗ ０．６３∗∗ ０．５５∗ －０．８６∗∗ －０．８９∗∗ －０．７８∗∗

ＭＬＲ －０．８８∗∗ －０．５７∗ －０．４８∗ ０．９７∗∗ ０．９７∗∗ ０．９１∗∗

ＳＹＬ ０．８８∗∗ ０．５７∗ ０．４８∗ －０．９７∗∗ －０．９７∗∗ －０．９１∗∗

　 　 １０℃条件下凋落物 ＣＯ２累积释放量（ＬＪ１０）；２０℃条件下凋落物 ＣＯ２累积释放量（ＬＪ２０）；３０℃条件下凋落物 ＣＯ２累积释放量（ＬＪ３０）；凋落物

失重率（ＭＬＲ）；凋落物剩余率（ＳＹＬ）；疏水碳 ／ 亲水碳（ＨＢ ／ ＨＩ）；∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

凋落物生态化学计量比与有机碳质量均对凋落物的分解有显著影响，然而两因素对凋落物分解的影响仍

存争议。 研究表明，生态化学计量比也是控制凋落物分解的主要因素［８］； 其中，Ｃ ／ Ｎ 是预测凋落物分解的敏

感指标［３８］。 也有研究发现，相对于生态化学计量比，有机碳质量能更好的解释凋落物的分解［９， １１］。 本研究发

现，生态化学计量比（Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ）与凋落物失重率及 ＣＯ２累积释放量呈显著相关关系（Ｐ＜０．０５；表 １），这
与 Ｐａｒｔｏｎ 等［３８］的结论相似。 意味着生态化学计量比也能显著影响凋落物分解及 ＣＯ２释放。 逐步回归结果显

示，烷基碳、烷氧碳相对含量及 Ｃ ／ Ｎ 能很好的解释凋落物失重率，而烷氧碳及双烷氧碳相对含量可以较好的

解释 ＣＯ２累积释放量。 据此推断，有机碳质量与生态化学计量比均是预测凋落物分解及 ＣＯ２释放的敏感性指

标，且有机碳质量较生态化学计量比更为敏感。
有机碳质量能够影响有机碳分解的温度敏感性，但影响结果仍不确定［２３⁃２６］。 本研究发现，凋落物分解时

间越长，有机碳越稳定（图 ４、５），凋落物呼吸的温度敏感性 Ｑ１０值越大（图 ７）。 这暗示有机碳难分解组分 ＣＯ２

释放的温度敏感性可能大于有机碳易分解组分。 这与 Ｖａｎｈａｌａ 等［２４］ 与 Ｃｏｎａｎｔ 等［２５］ 关于土壤有机碳组分矿

化温度敏感性的结论相同。 其原因可能是：根据化学动力学理论（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ），难分解有机物具有

７　 １５ 期 　 　 　 陶宝先　 等：有机碳质量对黄河三角洲芦苇凋落物分解及其温度敏感性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

较高的活化能（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ），故难分解有机质矿化具有较高的温度敏感性［３９⁃４０］。 而且，Ｑ１０值与凋落物有

机碳难分解组分（芳香碳，１１０—１４０ ｐｐｍ）及有机碳稳定性指数（疏水碳 ／亲水碳）均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．
０５），而与凋落物有机碳易分解组分（烷氧碳、双烷氧碳）相对含量呈显负相关关系（Ｐ＜０．０５），这进一步解释了

Ｑ１０值的上述变化趋势。 由此可知，随着凋落物分解，有机碳的稳定性逐渐增加，ＣＯ２释放速率虽然降低，但其

对温度的响应程度则进一步增加，这可能进一步增加其对全球变暖的积极响应。 此外，Ｑ１０值与生态化学计量

比无显著相关性（表 １）。 而逐步回归的结果显示，羰基碳相对含量可以用来解释 Ｑ１０的变异，但仅能解释

２７．６％的变异。 表明仍有其它显著影响 Ｑ１０的因素未在本研究考虑范围内，这需要在后续实验中进一步探索。
据此推断：相对于生态化学计量比，有机碳质量可以解释凋落物呼吸温度敏感性的变化，是预测凋落物呼吸温

度敏感性相对敏感的指标。 综上所述，烷基碳、烷氧碳、双烷氧碳的相对含量是预测凋落物分解的敏感性指

标，而羰基碳相对含量是预测凋落物呼吸温度敏感性的相对敏感的指标。

４　 结论

（１） 随着凋落物分解，烷氧碳、双烷氧碳相对含量逐渐降低，而芳香碳的相对含量显著增加，疏水碳 ／亲水

碳、芳香碳 ／烷氧碳比值逐渐增大，凋落物有机碳更加稳定，凋落物呼吸速率及失重率呈下降趋势。 烷基碳、烷
氧碳相对含量及 Ｃ ／ Ｎ 能很好的解释凋落物失重率，而烷氧碳及双烷氧碳相对含量可以较好的解释 ＣＯ２累积

释放量。 表明有机碳质量及生态化学计量比均是预测凋落物分解及 ＣＯ２释放的敏感性指标，且有机碳质量较

生态化学计量比更为敏感。
（２） 随着凋落物分解，有机碳稳定性逐渐增强，凋落物呼吸温度敏感性显著增加。 而且，羰基碳相对含量

可以用来解释 Ｑ１０的变异。 总之，相对于生态化学计量比，烷基碳、烷氧碳、双烷氧碳、羰基碳相对含量是预测

凋落物分解及其温度敏感性的敏感性指标。
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