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不同地下水位灰化薹草分解过程中木质素降解与碳、
氮、磷释放的关系
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摘要：为研究湿地植物分解过程中木质素分解与碳、氮、磷元素释放之间的关系及其对不同地下水位环境梯度的响应，在鄱阳湖

典型碟形湖泊⁃白沙湖设置了 ２００ ｍ×３００ ｍ 分解试验样地，沿地下水位梯度划分 ４ 个试验样带（从湖岸到湖心依次为 ＧＴ⁃Ａ，
ＧＴ⁃Ｂ， ＧＴ⁃Ｃ， ＧＴ⁃Ｄ），采用分解袋法模拟了典型湿地植物灰化薹草在不同地下水位环境的分解过程。 结果表明，分解 １５ ｄ 后，
地下水位的升高促进了木质素的分解和碳、氮、磷元素的释放；在分解第 ６０—９０ 天， 碳、氮、磷元素的相对归还指数随着木质素

分解速率的升高而显著增大，并且相关性程度随着分解时间先增强，后减弱；分解过程中土壤 ｐＨ、含水量和微生物量碳、氮对木

质素的分解和碳、氮、磷元素的归还具有显著的促进作用。 研究结果将有助于深化对湿地植物分解和生物地球化学循环过程的

认识，为湿地自然保护区的科学有效管理提供理论依据。
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植物分解是有机养分矿化的关键环节，是维持生态系统能量流动、物质循环和养分平衡的重要生态过

程［１］。 湿地植物的分解会影响湿地生态系统的养分循环周期和湿地土壤肥力的可持续供给，进而通过影响

植物的生长速率、发育水平、物种组成和分布格局等来影响植物种群间的关系和群落的构建［２⁃３］。 由于木质

素在植物中的生物学作用主要是提高细胞壁的完整性和抵御病原体的攻击［４］，通常被认为是阻碍有机物进

行生物过程分解的难分解物质［５］，其保护下的水溶性成分等易分解组分是制约分解速率的主要因素［６］，进而

控制着植物分解过程［７］，因此，木质素的分解速率在很大程度上可以调节生态系统的碳通量变化和养分循环

过程［８］。 最近的研究则发现，与陆地生态系统相比，湿地系统具有更强的木质素可分解性，在 ０—６０ 天内木质

素分解速率即可达到最大值［９⁃１０］。 然而鲜有研究关注湿地植物分解过程中，木质素的降解对碳、氮、磷等营养

元素释放的影响。
鄱阳湖是中国最大的淡水湖泊，同时也是世界上重要的季节性洪泛平原湿地［１１］。 水位波动变化是鄱阳

湖湿地生态系统结构和功能的重要调控因子［１２］，不仅影响了湿地植物的生长和空间分布［１３］，还会改变湿地

植物分解、养分循环等生态过程，进而对湖泊水体环境产生深刻作用［１４⁃１５］。 鄱阳湖受长江和“五河”的双重影

响，１０ 月份后逐渐退水，洲滩出露［１６］，为以灰化薹草为代表的典型优势植物提供了适宜的生存环境，经过 ２ 个

多月的秋季生长过程，薹草一般在 １２ 月开始枯萎，进入分解状态［１７］，为鄱阳湖洲滩湿地提供了稳定的营养来

源。 作者前期对鄱阳湖湿地分解过程与地下水位变化的关系及其环境效应展开了系列研究［１８⁃２０］，而对分解

过程中大分子物质降解和元素的释放关系研究尚有不足。 此外，湿地洲滩植物衰亡凋落后的分解过程释放的

营养元素会通过地表径流和地下水输送到水体，对湖泊水体产生明显的污染效应［２０］，本研究的开展能够为湖

区营养盐管控和水体富营养化监视监测提供重要的参考。 本文以鄱阳湖典型碟形子湖白沙湖洲滩湿地优势

植物灰化薹草的分解过程为研究对象，分析了木质素分解对碳、氮、磷元素释放的影响，以期为深入理解湿地

植物分解过程及湿地生物地球化学过程进而强化对鄱阳湖湿地生态系统的有效保护提供科学认识。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究选择位于鄱阳湖南矶山湿地国家级自然保护区内代表性碟形湖泊湿地—白沙湖为试验地（图 １）。
该保护区位于鄱阳湖南部，地处赣江北支、中支和南支入湖冲击形成的三角洲前缘，海拔在 １２—１６ ｍ，属亚热

带暖湿型季风气候，夏季炎热多雨，冬季低温少雨，年平均降雨量为 １３８７—１７９５ ｍｍ， 年最大降雨量为 ２４５２．８
ｍｍ（１９５４ 年），年最小降雨量为 １０８２．６ ｍｍ（１０７８ 年），年平均蒸发量 ８００—１２００ ｍｍ，多年平均气温 １７．６℃，最
冷月平均气温 ５．１℃，最热月平均气温 ２９．５℃。 受鄱阳湖季节性水文节律的影响，研究区湿地有明显的丰、枯
水期，呈现出典型的水陆相交错变化：丰水期（４—９ 月）除南山岛和矶山岛外其他洲滩均被洪水淹没；枯水期

（１０ 月—次年 ３ 月）湖水消退归入河道和碟形洼地，不同高程洲滩相继出露，呈现河、湖、洲交错景观，发育有

大量肥沃土壤和草洲，其中灰化薹草 （ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ） 集中成片分布，遍及整个湿地草洲，盖度为

８５％—１００％。
１．２　 试验设计与样品分析

研究样地面积为 ２００ ｍ×３００ ｍ，由于灰化薹草分布面积最广，优势度最大，因此选择灰化薹草为分解实验
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图 １　 研究区位置与样点布设

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

ＧＴ⁃Ａ：地下水位为－５０—－２５ ｃｍ 的梯度带 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ － ５０ ｔｏ － ２５ ｃｍ；ＧＴ⁃Ｂ：地下水位为－ ２５—－１５ ｃｍ 的梯度带

Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ －２５ ｔｏ －１５ ｃｍ；ＧＴ⁃Ｃ：地下水位为－１５—－５ ｃｍ 的梯度带 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ －１５ ｔｏ －５ ｃｍ；

ＧＴ⁃Ｄ：地下水位为－５— ５ ｃｍ 的梯度带 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ －５ ｔｏ ５ ｃｍ

材料。 为了确保研究结果的典型性和科学性，根据地下水位将研究区样地划分为 ４ 个梯度带，由湖岸到湖心

的方向平行分布，依次为 ＧＴ⁃Ａ（－５０—－２５ ｃｍ），ＧＴ⁃Ｂ（－２５—－１５ ｃｍ），ＧＴ⁃Ｃ（－１５—－５ ｃｍ），ＧＴ⁃Ｄ（－５—５ ｃｍ）
（图 １），相邻梯度带间距约 １００ｍ。 每个地下水位梯度带内根据微地形差异设置 ３—６ 个监测样点，共计 ２０ 个

分解试验监测点，每个样点插入内径为 ２ｃｍ 的 ＰＶＣ 管（绕管壁等距离钻取 ４ 个内径约 ３．５ｍｍ 的小孔，埋入地

下约 ７０ ｃｍ，用铅垂线保证管壁与水平面垂直）用于测定地下水位，地下水位测量时间为 ２０１６ 年 １０ 月 １５ 日，
１１ 月 １５ 日，１２ 月 １５ 日和 ２０１７ 年 １ 月 １５ 日，每日 ９：００，１３：００ 和 １６：００ 各测量一次，测量方法为用钢卷尺测

量 ＰＶＣ 管中水面与地表间的距离。 具体方法参见文献［２１］。
分解实验采用尼龙网袋法。 为避免分解袋中植物残体的非分解损失，同时保证不限制分解作用，选择了

１００ 目（０．１５ｍｍ）、规格为 １５ ｃｍ×１５ ｃｍ 的网孔分解袋。 ２０１６ 年 １０ 月 １０ 日在远离水体的高地草洲上采集灰

化薹草的成熟叶片，用去离子水冲洗后，剪成 １０ ｃｍ 长的小段，置于 ６０℃烘箱中烘干至恒重，每个分解袋中放

入 ５．００ ｇ 烘干处理后的分解材料。 将分解袋用竹竿固定在样点地表。 分解试验开始于 ２０１６ 年 １０ 月 １５ 日，
样品回收时间分别为试验开始后的第 １５、３０、６０、９０、１２０ 天。 分解袋带回实验室后，清除表面杂物并用去离子

水冲洗干净后置于 ６０℃烘箱中烘干至恒重，球磨仪研磨后测量其干物质质量、木质素含量以及碳、氮、磷元素

含量。 木质素的测定方法见文献［２２］，碳、氮元素含量用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ； Ｈａｎａｕ， 德国）
测定，磷元素含量用钼锑抗比色法测定。

由于枯水期中期湿地洲滩不同地下水位土壤理化性质差异最为明显，而分解第 ６０ 天植物分解过程受分

解环境的影响最为显著［１８⁃１９］，因此分别于 ２０１６ 年 １２ 月即枯水期的中期和分解第 ６０ 天左右进行分解试验监

测点处的土壤样品采集。 利用土钻（内径 ５ ｃｍ）对每个样点进行五点法混合取样，采集 ０—２０ ｃｍ 土壤样品约
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５００ ｇ 装入聚乙烯自封袋内，编号后置于保温箱内运回实验室进行后续分析。 土壤含水量采用烘干法测定，土
壤容重（ＢＤ）采用环刀法测定，土壤 ｐＨ 采用水土比为 ２．５∶ １ 的 ｐＨ 计测定（ Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ， 德国），土壤有机碳

（ＴＯＣ）采用重铬酸钾外加热法测定，土壤总氮（ＴＮ）采用元素分析仪测定（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ； Ｈａｎａｕ，
德国），土壤全磷（ＴＰ）采用钼锑抗比色法测定，土壤微生物量碳（ＭＢＣ）和微生物量氮（ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸⁃
Ｋ２ＳＯ４浸提法测定。
１．３　 数据处理与统计

灰化薹草分解过程中木质素的分解过程参数计算指标与方法为：
实测瞬时残留率（ Ｒ ｔ ）计算公式［２３］：

Ｒ ｔ ＝
Ｍｔ × Ｌｔ

Ｍ０ × Ｌ０

× １００％

式中， Ｒ ｔ 表示 ｔ 时刻残留率，Ｍｔ 表示 ｔ 时刻重量， Ｌｔ 表示 ｔ 时刻木质素的浓度，Ｍ０ 表示初始重量， Ｌ０ 表示木质

素的初始浓度，ｔ 表示分解时间。
瞬时分解速率（ｋ）用 Ｏｌｓｏｎ 负指数衰减模型［２４］计算：

Ｍｔ ＝ Ｍ０ｅ
－ｋｔ

式中，ｋ 表示 ｔ 时刻瞬时分解速率，ｋ 值越大分解速度越快。 Ｍｔ 表示 ｔ 时刻重量， Ｍ０ 表示初始重量，ｔ 表示分解

时间。
碳、氮、磷元素在分解过程中的相对养分归还指数（ＲＲＩ，Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｔｕｒｎ ｉｎｄｅｘ）计算方法为［２３］：

ＲＲＩｔ ＝
Ｍ０ × Ｃ０ － Ｍｔ × Ｃ ｔ

Ｍ０ × Ｃ０

× １００％

式中， Ｃ ｔ 为 ｔ 时刻某元素的浓度， Ｃ０ 为某元素的初始浓度， Ｍｔ 表示 ｔ 时刻物质重量， Ｍ０ 表示初始物质重量。
用 ＣＲＲＩ、ＮＲＲＩ 和 ＰＲＲＩ 分别表示碳的相对归还指数、氮的相对归还指数和磷的相对归还指数。

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据统计分析，采用单因素方差分析不同地下水位环境梯度下的木质素残留率，碳、
氮、磷元素相对归还指数及土壤理化性质的变化，多重比较方法选择用 Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ Ｔ３ 比较检验， 采用线性回归

分析研究木质素分解速率与碳、氮、磷元素相对归还指数的关系，以及土壤木质素酶与碳、氮、磷含量的关系，
采用 ＣＡＮＯＣＯ（Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ５．０）进行冗余分析（ＲＤＡ）研究土壤环境因子对木质素分解速率与碳、氮、
磷元素相对归还指数的影响。 制图选用 Ｏｒｉｇｎｉｎ ｌａｂ Ｐｒｏ ８．０。

２　 结果与分析

２．１　 不同地下水位环境木质素分解过程

不同地下水位梯度木质素残存率随时间变化的方差分析表明（图 ２），分解第 １５ 天，木质素残留率随地下

水位梯度的升高而增大，分解第 ３０ 天，不同地下水位梯度木质素分解残留率差异性显著（Ｐ＞０．０５），而分解 ３０
ｄ 后，木质素残留率随地下水位的升高而显著降低（Ｐ＜０．０５）。 不同地下水位梯度木质素分解速率随时间的变

化均呈现先升高后降低的趋势（图 ２）。 低地下水位梯度（ＧＴ⁃Ａ 和 ＧＴ⁃Ｂ）木质素分解速率的最大值出现在

１５—３０ ｄ，高地下水位梯度（ＧＴ⁃Ｃ 和 ＧＴ⁃Ｄ）木质素分解速率的最大值出现在 ３０—６０ ｄ。 分解初期（２０ ｄ 之

前），木质素分解速率随着地下水位的升高而降低，而分解 ３０ ｄ 以后，木质素分解速率随着地下水位的升高而

升高。
２．２　 不同地下水位环境碳、氮、磷释放过程

在整个分解过程中灰化薹草的碳、氮、磷元素都表现为净释放（ＲＲＩｓ＞０；图 ３）。 不同地下水位梯度间，
ＣＲＲＩ 在分解 ６０ ｄ 之前和 １２０ ｄ 均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），而 ６０ ｄ—９０ ｄ 表现为 ＧＴ⁃Ｄ 显著高于其他梯度

（Ｐ＜０．０５）；ＮＲＲＩ 随时间的变化与 ＣＲＲＩ 趋势相似，在分解 ６０ ｄ 之前无显著性差异（Ｐ＞０．０５），６０ ｄ—９０ ｄ 为

ＧＴ⁃Ｄ 显著高于其他梯度（Ｐ＜０．０５），而分解第 １２０ 天则又表现为 ＧＴ⁃Ａ 显著高于 ＧＴ⁃Ｃ 和 ＧＴ⁃Ｄ（Ｐ＜０．０５），而
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图 ２　 灰化薹草分解过程中木质素残存率及分解速率动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｂａｇｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上具有显著差异

ＧＴ⁃Ｄ 与其他地下水位梯度差异性不显著（Ｐ＞０．０５）；ＰＲＲＩ 则在整个分解过程中均为随着地下水位的升高而

显著增大（Ｐ＜０．０５）。 随着分解时间的延长，ＣＲＲＩ 呈先升高后降低的趋势，最高值出现在分解第 ６０ 天；ＮＲＲＩ
呈上下波动变化；ＰＲＲＩ 则随着时间持续升高，６０ ｄ 后趋于稳定。
２．３　 木质素分解与碳、氮、磷释放的关系

碳、氮、磷元素相对归还指数与木质素分解速率的线性回归分析表明（图 ４），分解 ０—６０ ｄ，ＣＲＲＩ 和 ＮＲＲＩ
与木质素分解速率的正相关性逐渐增强，分解 ６０ ｄ 后相关性减弱，分解第 ６０ 天相关性显著程度最高（Ｐ＜
０．０１）。 ＰＲＲＩ 在分解第 ３ 天随着木质素分解速率的增大而显著降低（Ｐ＜０．０１），分解 ６０ ｄ 以后则随着木质素

分解速率的增大而显著升高（Ｐ＜０．０５）。
在分解第 ６０ 天对应的洲滩出露中期，随着地下水位的升高，土壤 ＴＯＣ、ＴＮ 和土壤容重均逐渐降低（Ｐ＜

０．０５），土壤 ＴＰ 表现为 ＧＴ⁃Ｄ 显著低于其他地下水位梯度（Ｐ＜０．０５），而其他梯度间差异不显著（Ｐ＞０．０５），土
壤 ｐＨ、含水量和土壤微生物量碳氮均随地下水位升高显著增大（Ｐ＜０．０５）；微生物量碳、氮在 ＧＴ⁃Ｄ 显著高于

其他地下水位梯度（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同地下水位环境土壤参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

属性参数 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＧＴ⁃Ａ ＧＴ⁃Ｂ ＧＴ⁃Ｃ ＧＴ⁃Ｄ

有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．３０±０．０２ｄ １．０８±０．０５ｃ ０．５７±０．０４ｂ ０．４０±０．１２ａ

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１４±０．００ｄ ０．１１±０．０１ｃ ０．０７±０．０１ｂ ０．０４±０．０１ａ

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３２８．５０±４４．０９ｂ ３４１．１３±６４．０３ｂ ２９７．１０±７１．７１ｂ ２６９．４７±３４．９６ａ

ｐＨ ４．６２±０．１１ａ ４．６８±０．０５ａ ４．８６±０．０７ｂ ５．０５±０．０５ｃ

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ３０．８０±１．６１ａ ３３．９３±２．８２ａ ３４．６９±４．４０ａ ４０．９０±４．２１ｂ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．６７±０．０７ｃ ０．５７±０．０４ｃ ０．４５±０．０６ｂ ０．３１±０．１２ａ

ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３８．４７±９１．０６ａ １７３．１９±５２．６５ａ １８１．４２±３３．５６ａ ３９０．３２±７１．３２ｂ

ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２７．１０±１２．２８ａ ２８．３５±６．１８ａ ２９．５４±５．９８ａ １１６．４１±３９．５４ｂ

　 　 不同小写字母表示不同地下水位梯度间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）； ＧＴ⁃Ａ：地下水位为－ ５０—－ ２５ ｃｍ 的梯度带 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ｆｒｏｍ － ５０ ｔｏ －２５ ｃｍ；ＧＴ⁃Ｂ：地下水位为－ ２５—－ １５ ｃｍ 的梯度带 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ －２５ｔｏ－１５ｃｍ；ＧＴ⁃Ｃ：地下水位为－１５—－５ｃｍ 的

梯度带 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ－１５ｔｏ－５ｃｍ；ＧＴ⁃Ｄ：地下水位为－５—５ｃｍ 的梯度带 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ －５—５ｃｍ；ＭＢＣ： 微生

物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ：微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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图 ３　 灰化薹草分解过程中碳、氮、磷元素相对归还指数（ＣＲＲＩ、ＮＲＲＩ、ＰＲＲＩ）动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲＲＩ， ＮＲＲＩ， ＰＲＲＩ ｄｕｒｉｎｇ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＣＲＲＩ： 碳的相对归还指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｔｕｒｎ ｉｎｄｅｘｏｆ ｃａｒｂｏｎ； ＮＲＲＩ： 氮的相对归还指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｔｕｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＰＲＲＩ： 磷的相对归还指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｔｕｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上具有显著差异

对分解第 ６０ 天灰化薹草分解过程中所有地下水位带木质素分解速率及碳、氮、磷的相对归还指数进行冗

余分析发现，前 ２ 个排序轴累积贡献值为 ９４．８％，其中第 １ 排序轴解释了 ９９．３％的变异（图 ５）。 分解过程中，
土壤环境因子对木质素分解速率及碳、氮、磷元素相对归还指数的作用一致。 在所有环境因子中， Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 检验表明，木质素分解速率及碳、氮、磷元素的相对归还指数与土壤含水量，ｐＨ 和微生物量碳、氮含量呈

显著正相关性（Ｐ＜０．０５），而与土壤有机碳、全氮和土壤容重呈显著的负相关性（Ｐ＜０．０５）。 总体上，在分解第

６０ 天，随着地下水位环境梯度升高，土壤含水量、ｐＨ 和土壤微生物量升高，土壤有机碳、全氮、容重含量降低，
灰化薹草木质素分解速率降低，碳、氮、磷元素相对归还指数减少。

３　 讨论

地下水位环境梯度和时间是影响植物分解过程的主要因素。 在整个分解时间段，不同地下水位环境梯度

灰化薹草木质素残存率、分解速率以及磷元素的相对归还指数均具有显著差异，且在干湿交替环境下的高地

下水位梯度条件下木质素的分解程度和磷元素的归还程度最高。 这说明，较高的地下水位和间歇性的淹没会

通过促进微生物代谢水平和物质淋溶过程来增加植物的分解速率［２５］。 Ｆｏｕｌｑｕｉｅｒ 等［２６］曾提出，较高的地下水
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图 ５　 不同环境梯度灰化薹草分解参数与土壤环境因子的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ， ＣＲＲＩ， ＮＲＲＩ， ＰＲＲＩ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＲＤ： 冗余分析排序轴 Ａｘｉｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＲＤＡ： 冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＴＯＣ： 有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＭＢＣ： 微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

位梯度能够为分解过程提供合适的微生态环境，因为适宜的土壤 ｐＨ，土壤质地以及土壤微生物群落会促进有

机碳的可利用性和周转速率，进而直接影响有机质的分解过程［２７］。 土壤微生物群落结构可能是影响植物分

解过程中养分迁移转化和改变土壤生物、物理、化学进程的重要因素［２８⁃２９］。
不同地下水位环境梯度间，有机碳和总氮的相对归还指数差异不显著，这主要是因为在元素水平上，微生

物在分解有机质的同时也会同化固定外界环境中的无机物，进而在分解残体中表现为元素的内外双向流动，
而不是和木质素一样的单调减少［３０］。 但是整体上在灰化薹草的分解过程中，木质素的分解速率与碳、氮、磷
元素表现出一定的相关性，且相关程度与分解时间密切相关，在分解第 ６０—９０ 天相关性最强。 相关研究表

明，相对湿润环境下的分解过程中微生物作用在 ３０—９０ 天迅速增强［３１］，并分泌出大量分解木质素的胞外

酶［３２］，说明在灰化薹草分解第 ６０—９０ 天内，木质素在强烈的微生物作用下快速分解为小分子的化合物［４］，这
一时间段内有机碳的释放和归还主要来自于木质素的降解。 在分解 ０—３０ ｄ，由于有机碳和氮的释放主要靠

糖类、低分子酚类等易分解物质［３３］，因此碳、氮元素的相对归还指数与木质素分解速率相关性较弱。 在分解

９０ 天后，由于在微生物的同化作用下，外部碳、氮元素富集程度升高，而内部碳、氮的释放速率减慢［３４］，所以

碳、氮元素相对归还指数与木质素相关性显著降低。 Ｃｏｎｎｉｎ 等［３５］ 通过分析分解过程中 δ１３Ｃ 的变化发现，早
期分解过程以碳的释放为主，而分解后期外部碳元素开始逐渐富集。 Ｏｓｏｎ 等［３６］ 研究发现，分解过程中磷元

素的净释放量与木质素的净损失量具有显著的相关性，并且磷元素对木质素分解速率的敏感性比碳和氮更

强，与本研究的结果一致， 然而木质素降解对磷元素释放的影响机制至今尚不明确。 总体上木质素分解速率

与碳、氮、磷释放归还量变化的关系在一定程度上能够反映湿地植物分解阶段性差异。
本研究冗余分析表明分解过程中木质素分解速率与碳、氮、磷元素的相对归还指数对土壤环境因子的响

应特征相同，进一步说明了木质素分解与碳、氮、磷元素的释放过程具有协同性。 地下水位变化是影响土壤理

化性质分异的主要原因［３７］，湿地土壤在干湿交替条件下会产生土壤的膨胀和收缩，使土壤团聚体中有机质暴

露，激发土壤微生物代谢活性，促进有机质的分解［３８］。 本研究中不同地下水位梯度土壤在洲滩出露中期差异

性显著。 高地下水位梯度环境下，水体波动引起的冲刷和筛选及淋溶作用导致土壤胶体形态变化，引起土壤
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ｐＨ、容重等性质的变化，使原来无法分解的有机质因团聚体崩溃而加速分解，因此土壤有机碳和全氮含量随

着地下水位的升高而降低。 洲滩出露中期，土壤微生物量碳氮均随着地下水位升高而显著增大， 主要是因为

土壤 ｐＨ 和含水量综合作用的结果［３７］。 较高的地下水位梯度能够为分解过程提供合适的微生态环境，因为适

宜的土壤含水量、ｐＨ 及土壤微生物活性的增强都会提高有机碳的可利用性和周转速率［２２］，进而促进了木质

素的分解和碳、氮、磷等元素的释放。
已有研究表明，木质素能通过提升土壤中水溶性磷等有效磷的含量来减少土壤对磷元素的固定［３９］， 并

且土壤中木质素的降解与土壤碳、氮含量显著相关。 本研究从湿地植物分解过程入手，揭示了木质素分解速

率与碳、氮、磷元素释放的关系，尤其是分解 １５ ｄ 后，木质素的快速分解对磷元素的释放具有显著的促进作

用，说明在土壤⁃植物系统中，木质素的含量及其分解过程对碳、氮、磷元素的迁移转化和生物地球化学循环具

有重要的作用。 然而，木质素如何通过影响元素的形态和转化来改变其在土壤及植物分解残体中的含量有待

进步深入研究。

４　 结论

地下水位环境梯度对灰化薹草分解过程中木质素分解速率受分解时间的影响，在分解第 １５ 天，木质素分

解速率随地下水位升高而降低，１５ ｄ 后则随地下水位升高而显著升高，直至 ９０—１２０ ｄ 后趋于稳定；地下水位

升高显著加强了灰化薹草分解过程中碳、磷元素的相对归还指数，而氮元素相对归还指数在不同地下水位梯

度间的差异不显著；在分解第 ６０—９０ ｄ，碳、氮、磷元素的相对归还指数随着木质素分解速率的增大而显著升

高，在分解第 ３０ 天，碳、磷元素的相对归还指数也与木质素分解速率具有显著正相关性。 总体上碳、氮、磷元

素相对归还指数与木质素分解速率的相关性随着分解时间先增强，后减弱；较高的地下水位梯度能够为分解

过程提供了适宜的 ｐＨ、含水量及土壤微生物生物量等微生态环境条件，进而促进了木质素的降解和碳、氮、磷
元素的释放和归还。
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