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不同泥沙埋深对几种一年生草本枯落物分解及养分动
态特征的影响

谢婷婷１，２，刘明辉１，２，袁中勋１，２，张松林１，２，李昌晓１，２，∗

１ 三峡库区生态环境教育重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，西南大学生命科学学院， 重庆　 ４００７１５

２ 西南山地生态循环农业国家级培育基地， 重庆　 ４００７１５

摘要：为探究三峡消落带泥沙淤积条件下一年生草本枯落物的分解及养分变化特征，通过模拟实验，采用分解袋法，研究不同泥

沙埋深对 ４ 种一年生草本分解及养分动态的影响。 所选择的三峡消落带 ４ 种一年生优势草本植物包括马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｉ）、狼杷草（Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ），设置了无掩埋（０ ｃｍ）、中度掩埋

（５ ｃｍ）和深度掩埋（１０ ｃｍ）３ 个泥沙掩埋深度，试验周期为 １８０ ｄ。 结果表明：（１）在整个实验期间，４ 种一年生草本枯落物的分

解速率均呈现先快后慢的特点，与 ０ ｃｍ 泥沙埋深处理相比，５、１０ ｃｍ 埋深下 ４ 种一年生草本枯落物的分解速率均显著降低；
（２）在分解结束时，４ 种一年生草本枯落物 Ｃ 含量变化不大，Ｐ 元素处于释放状态，而在泥沙掩埋下 Ｎ 元素处于富集状态；（３）
除马唐和稗枯落物的 Ｐ 含量变化外，４ 种一年生草本枯落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均表现为 ０ ｃｍ 掩埋处理显著低于 ５、１０ ｃｍ 处理组；相
反，４ 种一年生草本枯落物 Ｋ 含量则表现为 ０ ｃｍ 掩埋处理显著高于 ５、１０ ｃｍ 处理组。 研究表明消落带大量泥沙淤积抑制枯落

物的分解和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素释放，有利于降低对三峡库区水体富营养化及营养物质悬浮的贡献率，一定程度上，对库区水质保护有

正面效应。
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三峡大坝运行以来，库区水位每年在 １４５—１７５ ｍ 之间周期性地涨落，形成了垂直落差达 ３０ ｍ，面积近

３５０ ｋｍ２的消落带［１⁃２］。 消落带原有的植被群落因不能适应这种高强度、长时间和反季节的水淹［３］ 而大量消

亡。 在水库低水位运行期，大量的一年生草本植物成为消落带最重要的植物类型，其中禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、菊
科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）占较大比例［４⁃６］。 尤其是以马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）和稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｉ）为代表的一

年生禾本科植物与以狼杷草（Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ）和苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）为代表的一年生菊科植物，其在库

区消落带大量广泛分布，且生长速度快，生物量积累大［７⁃８］。 然而在生长季结束后，这些一年生草本植物的地

上部分最终将转化为较易分解的枯落物［９］。 与此同时，在库区消落带涨水期间，伴随江水携带的大量泥沙会

将这些草本枯落物直接掩埋，常年泥沙沉积掩埋平均厚度可达 １０ ｃｍ 左右［１０⁃１２］。 泥沙的掩埋极有可能会影响

一年生草本枯落物的分解和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等营养物质的释放速率，进而改变水体和底泥的营养状态，进一步影响库

区水体环境。
有研究表明，沉积物或泥沙掩埋对河岸带、湿地及沼泽枯落物的分解有抑制作用［１３⁃１５］。 Ｈｅｒｂｓｔ［１６］ 认为，

相比位于泥沙表面的枯落物，被掩埋的枯落物具有更高的物理稳定性，且包埋降低了枯落物周围环境中氧气

浓度，抑制微生物的活力，从而减缓了枯落物分解；也有研究表明沉积物或泥沙掩埋对枯落物分解有促进作

用［１７⁃１８］，原因可能是，适宜的沉积温度和水分有利于微生物的定殖和活动。 另外，有极少数研究表明泥沙掩

埋对枯落物的分解并无明显影响［１９］。 由于枯落物分解与土壤环境关系复杂，对于三峡消落带特定水文环境

条件下的泥沙掩埋是否会影响枯落物的分解还没有明确定论。 目前有关三峡消落带一年生草本枯落物的分

解研究主要集中于水淹处理对其分解的影响［２０⁃２２］，而关于消落带泥沙掩埋对一年生草本枯落物分解的影响

相关研究极少。 因此，本研究拟通过分解袋法，探究三峡库区消落带泥沙埋深对 ４ 种一年生草本枯落物分解

的影响，并提出以下科学问题：在不同泥沙埋深条件下，随着泥沙掩埋深度的增加，４ 种一年生草本枯落物的

分解速率是否增加？ 在不同泥沙埋深下，４ 种一年生草本枯落物的养分含量如何变化？ 本研究可为更好地管

理和保护三峡库区消落带植被及其生态环境提供科学依据和理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 取样地概况

试验材料采自于三峡库区腹心地带重庆市忠县石宝镇消落带（北纬 ３０°３６′， 东经 １０８°０６′）。 该区域植被

覆盖以草本为主。 该地属于亚热带东南季风区山地气候，气候温和，日照充足，雨量充沛，≥１０℃ 年积温

５７８７℃，年平均气温 １８．２℃，日照时数 １３２７．５ ｈ，日照率 ２９％，太阳辐射能 ３．５×１０５ Ｊ ／ ｃｍ２，年降雨量 １２００ ｍｍ，
多集中在 ６—８ 月，相对湿度 ８０％［２３］。

６５７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．２　 试验材料

２０１８ 年 ９ 月，于重庆忠县石宝镇的汝溪河流域消落带采集马唐、狼杷草、苍耳和稗的地上部分，将其冷冻

保存并立刻带回实验室，剪成 ８ ｃｍ 大小的小段［２４］（采用剪除法保持茎叶比例为 １∶１），于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，在
６０℃烘干至恒重备用。 ４ 种一年生草本枯落物初始元素含量如表 １ 所示。

表 １　 马唐、稗、狼杷草、苍耳枯落物元素含量及其比值初始值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄａｔａ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ， Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ， Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ， ａｎｄ Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

元素含量及其比值 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

马唐 Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ４０２．８３±０．４２ １１．９７±０．２５ ２．１４±０．０２ １９．２２±０．５８ ３３．６７±０．６８ １２８．１１±０．９７ ３．８１±０．０９

稗 Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ ３８４．１７±２．１６ １２．２０±０．５３ ３．５６±０．２１ １６．７３±１．０５ ３１．５３±１．５１ １０８．２４±６．７７ ３．４３±０．０８

狼杷草 Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ ４２８．７０±０．８７ １２．０７±０．３５ ３．８７±０．１４ １４．５０±１．０６ ３５．５５±０．９７ １１０．９１±３．９７ ３．１２±０．０４

苍耳 Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ３９５．５７±１．６３ １６．４３±０．２９ ４．１６±０．２７ １９．７１±０．５４ ２４．０８±０．４９ ９５．４４±５．９６ ３．９６±０．２１

　 　 表中数据为平均值±标准误

同时，在位于重庆的三峡库区消落带采集泥沙土，其粒径组成分为黏粒、粉粒（占较大比例）和砂粒［２５⁃２６］。
将泥沙土带回实验室经自然风干后，去除杂质和根系备用。 供试土壤性质如表 ２ 所示。

表 ２　 土壤性质初始值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｔ ／ ℃ ＯＲＰ ／ ｍｖ ｐＨ

１３．４７±０．２５ ０．６０±０．０１ ０．６２±０．０２ １７．５２±０．６１ １６．００±０．５６ ２７２．００±２０．５２ ７．８７±０．０６

　 　 ＴＣ： 土壤全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ： 土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ： 土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ： 土壤全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｔ： 土壤表面温度 Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＯＲＰ： 土壤氧化还原电位 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

１．３　 试验设计

将烘干至恒重的马唐、狼杷草、苍耳和稗枯落物装入规格为 ８ ｃｍ×８ ｃｍ、孔径为 ０．５ ｍｍ×０．５ ｍｍ 的分解袋

中，每个分解袋装入样品 ３．０ ｇ 备用。
选择长宽高分别为 ６６ ｃｍ×４５ ｃｍ×３５ ｃｍ 的分解箱（顶部开敞）为实验容器，将消落带试验用土混匀后放

入容器中，使容器内的土壤厚度达到 １５ ｃｍ，并将分解袋置于泥沙土表面（代表埋深 ０ ｃｍ）和埋深 ５、１０ ｃｍ 处。
试验设计为：３６ 个分解箱＝ ４ 个物种（马唐、狼杷草、苍耳和稗枯落物） ×３ 次取样时间（３０、９０、１８０ ｄ） ×３ 个重

复，每个分解箱包括 ３ 个掩埋深度（０、５、１０ ｃｍ），同时，在实验开始时（０ ｄ）选取了 ３ 个土壤样本和 １２ 个植物

样本（每种物种各 ３ 个）测定初始值，共制备分解袋 １２０ 个（每种物种各 ３０ 个）。 实验开始后，所有分解箱保

持土壤表面淹水 ２０ ｃｍ。
试验于 ２０１８ 年 １０ 月开始，所有处理均在西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室生态学研究基地

（海拔 ２４９ ｍ，透明顶棚，四周开敞）进行。 根据三峡库区消落带冬季水淹节律，在分解袋放置后的第 ３０、９０、
１８０ 天从各处理组取回样品。 将分解袋带回实验室后，小心移除分解袋表面的杂质，用自来水缓慢冲洗净泥

土等杂质后再用超纯水冲洗 ３ 遍，洗净的枯落物装进做好标记的信封中，放入 ６０℃烘箱烘干至恒重，称量干

重，并计算枯落物的干质量损失率。 之后用球磨仪研磨，过 ０．２５ ｍｍ 筛，用于养分元素含量的测定。
１．４　 指标测定

采用元素分析仪（ＣＨＮＳ⁃Ｏ⁃Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ； Ｈｅｒａｅｕｓ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｈａｎａｕ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定 Ｃ、Ｎ 元素含量；Ｐ、Ｋ
元素含量先采用微波消解仪（ＳｐｅｅｄＷａｖｅ ＭＷＳ⁃ ４）消解，再利用电感耦合等离子体发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ，
Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉＣＡＰ ６３００）测定；温度使用温度计测定；ｐＨ 值使用酸度计法测定；氧化还原电位使用

氧化还原电位计（ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＯＲＰ）测定。
１．５　 数据分析

根据干质量损失率公式计算如下：

７５７７　 ２１ 期 　 　 　 谢婷婷　 等：不同泥沙埋深对几种一年生草本枯落物分解及养分动态特征的影响 　
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干质量损失率＝（Ｗ０－Ｗｔ） ／Ｗ０×１００％
式中，Ｗ０为样品初始干重（ｇ），Ｗｔ为分解 ｔ 时间后样品的干重（ｇ）。

根据 Ｏｌｓｏｎ［２７］指数衰减模型 Ｗｔ ／ Ｗ０ ＝ａｅ
－ｋｔ拟合分解模型，得到分解速率常数 ｋ （ ／ ｄ），并由此计算枯落物分

解 ９５％所需的时间。
数据均采用 ＳＰＳＳ（ＩＢＭ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ）和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行分析。 采用重复度量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ）分析物种、掩埋深度和时间及其交互作用对干物质损失率和营养元素含量的影响；采用单因

素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）揭示同一采样时间不同泥沙掩埋处理对 ４ 种一年生草本枯落物干质量损失率

及营养元素含量的影响、同一处理在不同时间下 ４ 种一年生草本枯落物的干质量损失率及营养元素含量的差

异以及同一物种在不同泥沙掩埋处理下的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值差异，并用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）进行差异显著性检验（α＝ ０．０５）。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图。

２　 结果

２．１　 分解期间不同埋深土壤温度、ｐＨ 值和氧化还原电位的变化

由表 ３ 可以看出，在枯落物分解期间，土壤温度在不同掩埋深度处理下无显著差异；土壤 ｐＨ 值和氧化还

原电位表现为 ０ ｃｍ 显著高于 ５、１０ ｃｍ 埋深处理组（Ｐ＜０．０５），而 ５、１０ ｃｍ 埋深处理组之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表 ３　 不同泥沙掩埋处理分解过程中的土壤环境变量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｂｕｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ｐＨ 氧化还原电位

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ｍｖ

０ １３．４９±５．７０ａ ８．４８±０．３７ａ ４２６．８９±２８．６２ａ

５ １４．２０±６．２７ａ ７．０８±０．８０ｂ ８．７８±０．８８ｂ

１０ １４．１０±６．０４ａ ７．２５±０．７０ｂ ８．７８±１．１２ｂ

　 　 不同小写字母表示不同泥沙掩埋处理组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 枯落物的分解速率动态变化

重复度量方差分析结果（表 ４）表明，不同泥沙埋深处理、采样时间和物种及其交互作用对枯落物的干物

质损失率均产生显著的影响。 由图 １ 可以看出，随着分解时间的延长，４ 种一年生草本枯落物的干物质损失

率逐渐增加。 在 １８０ ｄ 的实验期间，不同泥沙埋深下 ４ 种一年生草本枯落物干质量损失率的增加速率均表现

为先快后慢。 分解至第 ３０ 天时，干质量损失最为明显，４ 种一年生草本枯落物干质量损失率达到 ３０％—６０％

表 ４　 马唐、狼杷草、苍耳、稗枯落物干质量损失率及元素含量重复度量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ， Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ， Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ， ａｎｄ Ｘ．

ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｌｉｔｔｅｒ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｆ

ＭＲ Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３２１．５５７∗∗∗ １０５．４００∗∗∗ ３２．９８３∗∗∗ １９．０５９∗∗∗ ４．７８３∗∗

掩埋深度 Ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ４６３．８７２∗∗∗ ２４５．７３６∗∗∗ ４５．４６８∗∗∗ ３６．９１７∗∗∗ ５．４３１∗∗

时间 Ｔｉｍｅ ４７８３．６６１∗∗∗ ２３．３９１∗∗∗ ３３．９０５∗∗∗ ４４９．２４３∗∗∗ ３０２．５９９∗∗∗

物种×掩埋深度 Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ２０．４８２∗∗∗ ３．７７３∗∗ ９．３６９∗∗∗ ９．１５６∗∗∗ ０．７３８

物种×时间 Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｔｉｍｅ ３０．２３８∗∗∗ ４．００２∗∗∗ ５．２７７∗∗∗ ４．９０９∗∗∗ １．９０２

掩埋深度×时间 Ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ×Ｔｉｍｅ ２０．９３５∗∗∗ ９．５１６∗∗∗ ４．４７９∗∗ ０．５３２ ０．９５６

物种×掩埋深度×时间 Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ×Ｔｉｍｅ １．９２８∗ ３．４８３∗∗∗ ２．６２５∗∗ ２．１５０∗ ０．８２２

　 　 ＭＲ：干质量损失率 ｄｒｙ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ；Ｃ：全碳 ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；Ｎ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｐ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｋ：全钾 ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ。 ∗： Ｐ＜０．０５；

∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗∗∗： Ｐ＜０．００１
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之间，其中苍耳在 ３０ ｄ 期间的干质量损失率最高。 分解第 ３０—９０ 天期间，４ 种一年生草本枯落物干质量损失

率仍继续增加，但增加速率与前 ３０ ｄ 相比均有所降低。 分解至第 ９０—１８０ 天期间，不同泥沙埋深下狼杷草、
苍耳和稗枯落物干质量损失率的增加速率进一步降低，马唐枯落物干质量损失率的增加速率与 ３０—９０ ｄ 基

本保持一致。 另外，在不同埋深下 ４ 种一年生草本枯落物分解均表现为 ０ ｃｍ 快于 ５、１０ ｃｍ。

图 １　 不同泥沙埋深处理下马唐、稗、狼杷草、苍耳的枯落物干质量损失率的变化

Ｆｉｇ．１ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ， Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ， Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ， ａｎｄ Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｂｕｒｉｅｄ

ｄｅｐｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根据 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型，发现泥沙掩埋下 ４ 种一年生草本枯落物的分解速率均降低（表 ５）。 苍耳在 ５、
１０ ｃｍ 泥沙掩埋下的分解速率相同，而马唐、狼杷草和稗枯落物的分解速率随着掩埋深度增加而降低。 相同

掩埋深度下，马唐和稗的分解速率最大，其分解 ９５％所需的时间也最短。
２．３　 枯落物的营养元素含量动态变化

由表 ４ 可知，不同泥沙埋深处理、采样时间和物种及三者的交互作用均对枯落物元素含量产生极显著的

影响（泥沙掩埋深度和采样时间的交互作用对 Ｐ 的影响以及各交互作用对 Ｋ 的影响除外）。 从图 ２ 可以看

出，在 １８０ ｄ 实验期内，马唐和稗枯落物在 ０ ｃｍ 埋深处理下，Ｃ 含量呈现先升高后降低的动态趋势，狼杷草枯

落物 Ｃ 含量呈降低趋势，而苍耳枯落物 Ｃ 含量未出现显著变化；５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 埋深处理下，马唐、稗、狼杷草

和苍耳的 Ｃ 含量均呈现升高的趋势。 分解至 １８０ ｄ 时，４ 种一年生草本枯落物的 Ｃ 含量均表现为 ０ ｃｍ 埋深显

著低于 ５、１０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５）。
４ 种一年生草本枯落物在 １８０ ｄ 实验期内（图 ３），０ ｃｍ 埋深处理下，Ｎ 含量均无显著差异；５、１０ ｃｍ 埋深

处理下，马唐和稗枯落物的 Ｎ 含量均呈升高趋势（１０ ｃｍ 埋深下稗的 Ｎ 含量并未达到显著差异），而狼杷草和

苍耳枯落物 Ｎ 含量无显著差异（除苍耳在 ５ ｃｍ 埋深下 Ｎ 含量呈下降趋势）。 整个分解期间，４ 种一年生枯落

物的 Ｎ 含量均表现为 ０ ｃｍ 显著低于 ５、１０ ｃｍ 埋深处理组（Ｐ＜０．０５）。

９５７７　 ２１ 期 　 　 　 谢婷婷　 等：不同泥沙埋深对几种一年生草本枯落物分解及养分动态特征的影响 　
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表 ５　 不同泥沙埋深处理下马唐、稗、狼杷草、苍耳干物质残留率（ｙ）与分解天数（ ｔ）的指数方程及其相应参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ （ ｙ） ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｙｓ （ ｔ） ｏｆ Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ， Ｅ．

ｃｒｕｓｇａｌｉ， Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ， ａｎｄ Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｂｕｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

埋深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｋ ／ ｄ Ｒ２ Ｐ ｔ０．９５ ／ ｄ

马唐 Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ０ ｙ＝ ７０．２３６ｅ－０．００４ ｔ ０．００４ ０．９９５ ＜０．００１ ７４８．９３

５ ｙ＝ ６８．８３９ｅ－０．００３ ｔ ０．００３ ０．９７５ ＜０．００１ ９９８．５７

１０ ｙ＝ ６３．４６８ｅ－０．００２ ｔ ０．００２ ０．８９７ ＜０．００１ １４９７．８７

稗 Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ ０ ｙ＝ ６２．１５３ｅ－０．００４ ｔ ０．００４ ０．９６１ ＜０．００１ ７４８．９３

５ ｙ＝ ６６．３６５ｅ－０．００３ ｔ ０．００３ ０．９４１ ＜０．００１ ９９８．５７

１０ ｙ＝ ６９．６０５ｅ－０．００２ ｔ ０．００２ ０．９３８ ＜０．００１ １４９７．８７

狼杷草 Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ ０ ｙ＝ ５９．５１２ｅ－０．００３ ｔ ０．００３ ０．９８７ ＜０．００１ ９９８．５７

５ ｙ＝ ６５．３３３ｅ－０．００２ ｔ ０．００２ ０．９４７ ＜０．００１ １４９７．８７

１０ ｙ＝ ６６．２８９ｅ－０．００１ ｔ ０．００１ ０．７１７ ０．００４ ２９９５．７３

苍耳 Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ０ ｙ＝ ４３．８４７ｅ－０．００３ ｔ ０．００３ ０．７９３ ＜０．００１ ９９８．５７

５ ｙ＝ ４９．０７７ｅ－０．００２ ｔ ０．００２ ０．９１８ ＜０．００１ １４９７．８７

１０ ｙ＝ ５３．８１５ｅ－０．００２ ｔ ０．００２ ０．９０５ ＜０．００１ １４９７．８７

　 　 Ｋ： 分解速率常数 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ；ｔ０．９５： 分解 ９５％干物质所需要的时间 Ｔｉｍｅ ｏｆ ９５％ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ２　 不同泥沙埋深处理下马唐、稗、狼杷草、苍耳的枯落物的碳元素含量动态变化

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ， Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ， Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ， ａｎｄ Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｂｕｒｉｅｄ

ｄｅｐｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示同一时间不同处理之间差异显著，不同大写字母表示同一处理在不同时间之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

在 １８０ ｄ 实验期内（图 ４），０ ｃｍ 埋深处理下，马唐和稗枯落物的 Ｐ 含量随分解的时间增加而增加，狼杷草
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图 ３　 不同泥沙埋深处理下马唐、稗、狼杷草、苍耳的枯落物的氮元素含量动态变化

Ｆｉｇ．３ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ， Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ， Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ， ａｎｄ Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｂｕｒｉｅｄ

ｄｅｐｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

和苍耳枯落物 Ｐ 含量却保持不变；５、１０ ｃｍ 埋深处理下，马唐和稗枯落物的 Ｐ 含量呈升高的趋势，在 ５ ｃｍ 埋

深下狼杷草 Ｐ 含量无显著变化，而苍耳呈下降趋势；在 １０ ｃｍ 埋深下狼杷草 Ｐ 含量呈升高趋势，苍耳无显著变

化。 在分解至第 １８０ 天，除马唐和稗枯落物在不同埋深处理下 Ｐ 含量无显著差异外（Ｐ＞０．０５），其他枯落物 Ｐ
含量在 ０ ｃｍ 埋深显著低于 ５、１０ ｃｍ 埋深处理组（Ｐ＜０．０５）。

在 １８０ ｄ 分解期间（图 ５），０ ｃｍ 埋深处理下，马唐和稗枯落物 Ｋ 含量呈现先降低后升高的趋势，狼杷草枯

落物呈升高的趋势，而苍耳枯落物未出现显著变化；５、１０ ｃｍ 埋深处理下，４ 种一年生草本枯落物 Ｋ 含量呈降

低趋势（１０ ｃｍ 埋深下稗和 ５ ｃｍ 埋深下苍耳的 Ｋ 含量并未达到显著差异）。 整个分解期间，４ 种一年生草本

枯落物 Ｋ 含量却表现为 ０ ｃｍ 埋深显著高于 ５、１０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 不同泥沙掩埋深度下 ４ 种一年生草本枯落物的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比值变化

由图 ６ 可知，在整个分解期间，马唐及稗枯落物的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值在不同泥沙埋深处理下无显著差异，
狼杷草和苍耳枯落物的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值在均表现为 ０ ｃｍ 埋深处理显著高于 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５），而苍

耳枯落物的 Ｃ ／ Ｐ 比值随埋深深度增加而显著降低。

３　 讨论

植物在水环境中的分解一般呈衰减的变化规律［２８⁃２９］，通常可分为枯落物快速溶解和微生物及胞外酶作

用下的缓慢分解 ２ 个阶段［３０］。 分解过程包括：可溶性物质的淋溶，此阶段为枯落物快速分解期，主要是植物

体内易溶有机颗粒和无机盐类快速淋溶过程［３１］；以及微生物与酶作用对难溶性物质降解，此阶段为分解后

期，分解速率较慢［１９，３２］。 本研究中 ４ 种一年生草本枯落物的分解呈现出先快后慢的特点（图 １），前 ３０ ｄ 的干

１６７７　 ２１ 期 　 　 　 谢婷婷　 等：不同泥沙埋深对几种一年生草本枯落物分解及养分动态特征的影响 　
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图 ４　 不同泥沙埋深处理下马唐、稗、狼杷草、苍耳的枯落物的磷元素含量动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ， Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ， Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ， ａｎｄ Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｂｕｒｉｅｄ

ｄｅｐｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物质损失率迅速增加，这主要是由于枯落物中可溶性物质快速淋溶［３３］ 所致。 与此同时，试验前期处于秋季，
环境温度较后期高，能增加与分解活动相关的微生物活性［３４］，加速微生物对枯落物的分解，从而减少干物质

残余量。 随着分解时间延长，枯落物可溶解的成分逐渐减少，难溶性物质（如酚类、木质素和纤维素等）的比

例增加，而微生物对难溶性物质的降解过程缓慢［３５］，因此干物质损失也逐渐减缓。
非环境因素及环境因素共同决定着枯落物的分解进程［３６］。 有研究表明分解期间植物的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比能

解释不同掩埋深度下分解速率的差异，其反映了枯落物中碳水化合物和木质素与蛋白质的比例，分解期间 Ｃ ／
Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比越高会导致分解速率越慢［３７⁃３８］。 本研究发现狼杷草和苍耳在分解期间 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值 ０ ｃｍ 埋深

高于 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ，而马唐和稗在各泥沙埋深下则无显著差异，然而，４ 种一年生草本枯落物均表现为在 ０ ｃｍ
埋深处理中的分解速率高于泥沙埋深 ５、１０ ｃｍ 处理组，表明不同泥沙掩埋深度微环境对枯落物分解的影响更

大，进而导致分解速率的差异。 相关研究表明沉积物掩埋通过一系列直接和间接机制显著抑制了枯落物的分

解［３９］，如压实碎屑，减少碎屑与周围的气体交换，抑制微生物的活性等。 Ｃｏｒｎｕｔ 等［１５］ 研究发现，在水淹条件

下枯落物放置于泥沙表面分解速率大于泥沙掩埋下的分解速率；曹丹丹等［４０］ 研究了不同埋深下水生植物枯

落物的分解，发现 ０ ｃｍ 埋深下分解最快。 本研究与其研究结果一致，原因可能是泥沙掩埋使枯落物受到挤

压，具有了更高的物理稳定性，减缓有机物的分解［４１］。 另外，随着掩埋深度的增加，枯落物周围环境的 ｐＨ 值

和氧化还原电位显著降低（表 ３），减少了枯落物与周围气体交换，降低了环境中的氧气浓度，进而抑制了微生

物的活性，减缓了枯落物的分解［１４，４２］。 还有可能是由于 Ｏ２的缺乏，酚氧化酶等需要氧气的酶活性较低［４３］，从
而抑制枯落物的分解。 在相同掩埋深度下，马唐和稗的分解速率最大，其分解 ９５％所需的时间也最短。 原因

可能是马唐和稗的初始 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比值较狼杷草和苍耳高，其枯落物表面微生物繁殖快且代谢活性强，使得分

解速率也随之加快［４４］；还与植物柔软度及形态有关，稗和马唐都属于禾本科，叶片经脉柔软，呈纤细水平状，
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具有茎秆柔软、易分解的特性；而苍耳和狼杷草具有粗状锯齿叶，叶面积大，茎秆硬实，难分解。

图 ５　 不同泥沙埋深处理下马唐、稗、狼杷草、苍耳的枯落物的钾元素含量动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ， Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ， Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ， ａｎｄ Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 在分解期间不同泥沙埋深处理下马唐、稗、狼杷草、苍耳枯落物的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ， Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｉ， Ｂ． ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ， ａｎｄ Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

不同小写字母表示同一物种不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３６７７　 ２１ 期 　 　 　 谢婷婷　 等：不同泥沙埋深对几种一年生草本枯落物分解及养分动态特征的影响 　
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枯落物的养分释放规律由植物种类、分解阶段以及环境因素共同决定，同时也取决于自身的养分性

质［４５］。 ４ 种一年生草本枯落物在整个分解期间 Ｃ 含量变化不大，趋势呈现先增加后不变的趋势，表明 Ｃ 元素

释放速率与枯落物干质量损失率一致；另外，由于分解后期为难溶解物质，植物体内的 Ｃ 主要以纤维素、木质

素等结构性元素的形态存在［４６］，因此分解后期 Ｃ 含量趋于稳定。 有研究表明，Ｃ 变化可能更容易受到沉积物

水分和微生物活动的影响［４７］，本研究中 Ｃ 含量在不同泥沙埋深下均表现为 ０ ｃｍ 埋深显著低于 ５、１０ ｃｍ 埋

深，原因是表层枯落物与泥沙掩埋下的枯落物相比较而言，直接处于水环境中的枯落物 Ｃ 元素的释放得到了

加强。
相关研究表明，微生物对枯落物的分解不仅需要从枯落物本身获取相应元素，还可能需要从土壤或者大

气中获取相对缺乏的元素［４８］。 整个实验期间，０ ｃｍ 埋深下 ４ 种一年生草本枯落物的 Ｎ 元素均为释放状态，
在 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 埋深处理下 Ｎ 元素处于富集状态，由于 ０ ｃｍ 埋深时枯落物直接位于沉积泥沙表面，泥沙颗

粒渗入分解袋比泥沙掩埋的少，从而增加枯落物 Ｎ 元素被水体中微生物固定的接触面；另外，Ｎ 会释放到水

中或作为其他形式（如气体）释放［４９］，降低位于表面枯落物 Ｎ 含量。 Ｇｅｓｓｎｅｒ［５０］ 发现，掩埋芦苇叶片、茎和鞘

中的 Ｎ 含量呈上升趋势。 Ｓｕｎ 和 Ｌｉｕ［３６］还表明，沉积物掩埋增加了菖蒲分解过程中 Ｎ 的含量。 曹磊等［５１］ 研

究表明，黄河口沼泽的芦苇分解受到了 Ｎ 的限制，而芦苇的 Ｎ 含量增加。 一般认为，掩埋下植物枯落物 Ｎ 含

量增加，可能是由于植物枯落物中的微生物从沉积物分解环境中对 Ｎ 的固定作用所致，这可能也是 Ｎ 含量在

５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 埋深处理高于 ０ ｃｍ 的原因之一。
本实验中，Ｐ 在整个分解期间为释放状态，与以往的研究结果一致［５２⁃５３］。 由于水分条件促进了磷酸根或

磷酸化合物等生物活性物质为主要形式的 Ｐ 的淋溶损失［５４］，此外，存在于植物细胞液中的无机磷释放以及核

酸和 ＡＴＰ 分子中的磷代谢较快［５５］，可能也是导致是试验中 Ｐ 处于释放状态的原因之一。 本研究中 Ｐ 含量表

现为 ０ ｃｍ 埋深显著低于泥沙埋深 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 处理组，原因是直接处于水环境的表层枯落物，能够加速可

溶性 Ｐ 物质淋溶，同时水环境有利于厌氧微生物的大量繁殖与活动［２２］，加速了对枯落物中 Ｐ 元素的获取。 有

研究表明 ３ 种掩埋处理的 Ｐ 动态受 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比值影响［１８］，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比是表征分解速率和微生物活性的有

效指标 ［４７］。 然而，马唐和稗的 Ｐ 含量在不同掩埋处理组保持稳定，原因是马唐和稗枯落物的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比无

显著差异，在不同掩埋深度下 Ｐ 元素分解相关微生物活性差异较小，造成枯落物的 Ｐ 含量在不同掩埋处理组

保持稳定。
同样地，不同泥沙埋深下 ４ 种一年生草本枯落物 Ｋ 元素表现为释放状态。 由于 Ｋ 在植物体内主要以无

机盐形式存在［５６］，淹水后将很快以淋溶方式进入水体；另外，Ｋ 元素易溶于水，在生态系统中的移动性大，因
此容易淋溶释放［４６］。 本实验中枯落物的 Ｋ 元素含量在泥沙掩埋 ０ ｃｍ 组高于 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 处理组，其原因

可能是位于表层枯落物的微生物活性更高，微生物作用可能是导致 Ｋ 富集的主要机制之一［５７］。 除此之外，沉
积物对金属元素的亲和力较强［５８］，沉积泥沙通过对 Ｋ 的吸附和积累，可能促进了枯落物 Ｋ 的释放，所以导致

掩埋下的枯落物 Ｋ 含量更低。 在整个实验期间，５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 泥沙埋深处理中，Ｋ 含量均无显著差异，究其

原因是泥沙掩埋下温度、ｐＨ 值和氧化还原电位无显著差异（表 ３），泥沙掩埋下枯落物所处环境差异较小，可
能导致泥沙掩埋下微生物的活性基本一致［５９］，使得在泥沙掩埋下 Ｋ 含量稳定。

４　 结论

综上所述，在 １８０ ｄ 的分解试验过程中，４ 种一年生草本枯落物的分解和营养元素释放均呈现先快后慢的

特点。 泥沙掩埋处理显著降低枯落物的干质量损失率，但对 Ｃ 元素的释放率影响不大，对 Ｎ、Ｐ 元素的释放具

有一定的减缓作用，对 Ｋ 元素的释放有一定促进作用；另外，在 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 泥沙埋深处理下元素含量无显

著差异，说明掩埋深度对枯落物元素释放影响较小。 研究表明消落带大量泥沙淤积会对枯落物的分解和 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 元素释放产生抑制作用，从而对三峡库区水体富营养化、营养物质悬浮的贡献率下降，一定程度上，对库

区水质保护有正面效应。 此外，由于三峡库区消落带泥沙淤积存在不同类型、强度的扰动因素，因此下一步有
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必要对多种影响因素进行组合研究，以便于更深入了解泥沙掩埋对三峡消落带一年生草本枯落物分解的

影响。
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