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贺攀霏ꎬ孙志高ꎬ师自香ꎬ胡星云ꎬ宋振阳ꎬ李亚瑾ꎬ陈冰冰ꎬ厉彦哲.氮负荷增强对闽江河口芦苇残体分解及其养分释放的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
(１７):７０９７￣７１０８.
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Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１７):７０９７￣７１０８.

氮负荷增强对闽江河口芦苇残体分解及其养分释放的
影响

贺攀霏１ꎬ２ꎬ孙志高１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ师自香１ꎬ２ꎬ胡星云１ꎬ２ꎬ宋振阳１ꎬ２ꎬ李亚瑾１ꎬ２ꎬ陈冰冰１ꎬ２ꎬ
厉彦哲１ꎬ２

１ 福建师范大学福建省亚热带资源与环境重点实验室ꎬ福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室ꎬ福州　 ３５０００７

３ 福建师范大学地理研究所ꎬ福州　 ３５０００７

摘要:选择闽江河口鳝鱼滩西北部的纯芦苇湿地为研究对象ꎬ基于野外氮负荷增强分解试验ꎬ探讨了氮负荷增强对芦苇残体分

解及其养分释放的影响ꎮ 试验设置了 ４ 个氮负荷水平ꎬ即 ＮＬ０(无氮负荷处理ꎬ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)、ＮＬ１(低氮负荷处理ꎬ１２.５ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１)、ＮＬ２(中氮负荷处理ꎬ２５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)和 ＮＬ３(高氮负荷处理ꎬ７５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)ꎮ 结果表明ꎬ不同氮负荷处理下残体的分解

速率整体表现为 ＮＬ２(０.００２８４ ｄ－１)>ＮＬ１(０.００２６３ ｄ－１)>ＮＬ０(０.００２５７ ｄ－１)>ＮＬ３(０.００２５０ ｄ－１)ꎬ低氮和中氮负荷总体促进了残体

分解ꎬ而高氮负荷抑制了残体分解ꎬ原因主要与不同处理下残体分解过程中基质质量及 ｐＨ 的明显改变有关ꎮ 不同氮负荷处理

下ꎬ残体中的全碳(ＴＣ)含量在分解期间均呈不同波动变化特征ꎻ全氮(ＴＮ)和全磷(ＴＰ)含量均在分解初期(０—３０ ｄ)骤然降低ꎬ
之后则呈不同波动变化ꎬ其中 ＴＮ 含量呈波动上升变化ꎬ而 ＴＰ 含量呈小幅波动变化ꎮ 残留率是影响不同氮负荷处理下残体分

解期间碳(Ｃ)、氮(Ｎ)和磷(Ｐ)净释放的共性因素ꎬ而氮负荷增强导致的残体基质质量(Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ)和主要环境因子(ｐＨ、

电导率(ＥＣ))改变影响了其释放强度ꎮ 研究发现ꎬ在氮负荷增强背景下残体养分的累积与释放发生了明显改变ꎬ闽江河口氮负

荷水平的增加整体将抑制芦苇残体中 Ｃ、Ｎ 养分的释放ꎬ但其在分解中后期(９０—２４０ ｄ)可能对 Ｐ 养分释放具有较为明显的促

进作用ꎮ
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ
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ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇｂｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｙａｎｚｈｅ１ꎬ２

１ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｕｍｉｄ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏ￣ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ (Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｐｕｒｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｈａｎｙｕｔａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｂｊｅｃｔ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( Ｎ) ｌｏａｄ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｉｔｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ Ｎ ｌｏａｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｆｏｕｒ Ｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ: ＮＬ０ (ｎｏ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ０ ｇ Ｎ
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ｍ－２ ａ－１)ꎻ ＮＬ１ (ｌｏｗ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ １２.５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)ꎻ ＮＬ２ (ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ２５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１) ａｎｄ ＮＬ３
(ｈｉｇｈ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ７５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１). Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｉｔｔｅｒｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＮＬ２ (０. ００２８４ ｄ－１ ) > ＮＬ１ (０. ００２６３ ｄ－１ ) > ＮＬ０ (０. ００２５７ ｄ－１ ) > ＮＬ３ (０. ００２５０ ｄ－１ )ꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ
ｌｅｖｅｌ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ( ＴＣ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｌｏａｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ｏｒ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
(ＴＰ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｂｒｕｐｔｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ (０—３０ ｄａｙｓ)ꎬ ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ＴＰ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｌｉｇｈｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ. Ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｉｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｌｉｔｔｅｒ
ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｗａｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｒｏｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｌｏａｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｑｕａｌｉｔｙ (ｅ.ｇ.ꎬ Ｃ / Ｎꎬ Ｃ / Ｐꎬ Ｎ / Ｐ) ａｎｄ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ (ｅ.ｇ.ꎬ ｐＨꎬ ＥＣ) ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｌｏａｄ
ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｌｏａｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙꎬ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ ｗｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ
ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｆｒｏｍ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｍｉｇｈｔ ｓｈｏｗ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ
ｓｔａｇｅｓ (９０—２４０ ｄａｙｓ) ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅꎻ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎻ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

河口湿地是河流与海洋相互作用形成的特殊湿地类型ꎬ具有多种重要生态功能ꎮ 残体分解是河口湿地生

态系统物质循环和能量流动的重要环节之一ꎬ它连接着生物有机体的合成与分解ꎮ 残体分解过程中向土壤归

还的氮磷等养分是生态系统“自我施肥”的重要过程ꎬ可显著影响河口湿地的初级生产力[１]ꎮ 因此ꎬ探讨残体

分解过程中养分的变化规律是进一步明晰河口湿地生态过程的重要基础ꎮ 目前ꎬ国外关于河口湿地残体分解

的研究开展较早ꎬ且已围绕残体分解特征、养分动态以及生物因素(基质质量、无脊椎动物、真菌和微生物

等) [２—５]与非生物因素(温度变化[６]、水分条件[７]、沉积强度[８]、酸碱状况和养分水平[９]等)对其分解影响等方

面开展了许多研究ꎮ 与之相比ꎬ国内在该方面也开展了较多工作ꎬ其研究区域主要涉及辽河口、胶州湾洋河河

口、黄河口、长江口和闽江河口[１ꎬ１０—１３]ꎬ而研究内容主要侧重于残体分解速率、元素动态(碳、氮、磷、硫和痕量

元素) [１４—１８]及其非生物影响因素(温度、水分和沉积) [１ꎬ１９]ꎬ而关于养分条件改变对河口湿地残体分解及养分

释放的研究还不多见ꎮ
闽江河口湿地是闽江和东海相互作用形成的典型感潮湿地ꎬ其对于维护区域生态安全发挥着重要作用ꎮ

近年来ꎬ高强度的人类活动已导致闽江河口湿地处于高氮沉降和高氮养分负荷状态ꎮ 其中ꎬ该区氮沉降量已

达 ３.０—３.５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１[２０]ꎬ超过其临界负荷量(２.０—２.５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１) [２１]ꎻ河口营养盐入海通量高达 ３.８—６.１×
１０４ ｔ[２２]ꎬ湿地氮养分负荷接近 ２１ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ [２３]ꎮ 芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)作为闽江河口分布最为广泛的原

生植被之一ꎬ抗逆性较强ꎬ是响应氮磷养分较为敏感的典型湿地植被ꎬ其对于修复河口湿地受污染的水体和土

壤具有重要的生态作用[２４]ꎮ 当前ꎬ关于闽江口湿地残体分解的研究主要集中在水盐梯度[１９]、沉积强度[１] 和

底栖生物扰动[２５]等对短叶茳芏(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ)、互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)等残体分解的影响以及

残体在分解过程中生源元素动态变化和重金属释放风险两方面ꎬ而关于氮养分改变条件下ꎬ芦苇残体分解及

其养分释放的研究还不多见ꎮ 为此ꎬ本研究以闽江河口本土优势种芦苇为研究对象ꎬ基于野外原位氮负荷增

强模拟实验ꎬ探讨了氮负荷增强对其残体分解及其养分释放的影响ꎮ 研究结果有助于揭示湿地养分循环过程

对氮负荷增强的响应机制ꎬ并可为该区湿地生态保育提供科学依据ꎮ
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１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

闽江河口地处中亚热带和南亚热带过渡地区ꎬ气候温热潮湿ꎬ雨热同期ꎬ年平均气温为 １９.６℃ꎬ年降水量

为 １３８０ ｍｍꎮ 鳝鱼滩位于闽江河口南部ꎬ是最大的一块天然湿地(图 １)ꎮ 研究区位于鳝鱼滩西北部ꎬ该区属

正规半日潮ꎬ水文过程较为复杂ꎮ 该区土壤类型主要为滨海盐土ꎬ主要优势植物有芦苇(Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、短叶茳

芏(Ｃ. ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ)和互花米草(Ｓ. ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)ꎮ

图 １　 研究区域及研究样地示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

１.２　 研究方法

１.２.１　 试验设计与布设

选择鳝鱼滩西北部位于潮上带的芦苇群落为研究对象ꎬ于 ２０２１ 年 １ 月采集芦苇样本带回实验室ꎬ用去离

子水冲洗烘干后ꎬ剪成 ２０ ｃｍ 小段ꎬ装入分解袋中(孔径为 ０.２ ｍｍꎬ规格为 ２０ ｃｍ×２５ ｃｍ)ꎬ每袋 ２０ ｇ(干重)ꎮ
结合该区资料ꎬ考虑陆源氮输入(２１.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)和氮沉降(３.０—３.５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)的综合影响ꎬ将湿地背景氮

负荷量设定为 ２５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ꎬ并据此设计分解试验的 ４ 个氮负荷水平ꎬ即:ＮＬ０(无氮负荷处理ꎬ当前湿地背

景氮负荷量ꎬ实际输氮 ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)、ＮＬ１(低氮负荷处理ꎬ模拟较低的氮负荷水平ꎬ实际输氮 １２.５ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１)、ＮＬ２(中氮负荷处理ꎬ模拟较高的氮负荷水平ꎬ实际输氮 ２５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)和 ＮＬ３(高氮负荷处理ꎬ模拟很

高的氮负荷水平ꎬ实际输氮 ７５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)ꎮ 在每个氮负荷处理下随机设置 ３ 个重复样地(１.５ ｍ×２ ｍ)ꎬ每
个样地均使用聚氯乙烯(ＰＶＣ)板进行围隔ꎬ且样地之间设置大于 ５ ｍ 的缓冲带ꎬ以避免不同样地之间互相干

扰ꎮ 不同试验样地环境因子间的差异均不显著(表 １)ꎬ说明分解样地的环境条件较为一致ꎮ ２０２１ 年 ３ 月ꎬ在
上述样地内分别投放 ２０ 个分解袋ꎮ 为防止试验期间分解袋被潮水冲走ꎬ在每个样地内固定若干根长为 ２ ｍ
的竹竿(１.５ ｍ埋入土壤中)ꎬ并用尼龙绳将分解袋固定在竹竿上ꎮ

试验于 ２０２１ 年 ３—１１ 月进行ꎬ共持续 ８ 个月ꎮ 综合考虑该区氮沉降和入海营养盐的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 实

际比例ꎬ将输入的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ(ＮＨ４Ｃｌ)和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ(ＫＮＯ３)比例设定为 １∶３.３ꎮ 试验进行时ꎬ每隔 ３０ ｄ 左右ꎬ将 ＮＨ４Ｃｌ
和 ＫＮＯ３按照 １∶３.３ 的比例溶解在 ２.５ Ｌ 的水中ꎬ在小潮日对上述不同氮负荷水平样地进行输氮ꎬ对照样地喷

洒等量的水ꎮ
１.２.２　 样品采集与处理

在上述各氮负荷处理样地内ꎬ分别于分解的第 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、１５０ ｄ、１８０ ｄ 和 ２４０ ｄ 采集分解袋ꎬ每
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次 ３—４ 个重复ꎮ 将取回的分解袋及时带回实验室ꎬ去掉泥土并拣出袋内杂物ꎬ用去离子水将样品清洗干净后

烘干至恒重ꎬ称量后ꎬ将样品磨碎ꎬ过 １００ 目筛后装袋待测ꎮ 采用元素分析仪(ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ ＭＡＸꎬ德国)测
定样品的全碳(ＴＣ)和全氮(ＴＮ)含量ꎻ样品经 ＨＣｌＯ４￣Ｈ２ＳＯ４消解后ꎬ采用连续流动分析仪(ＳＫＡＬＡＲ￣ＳＡＮ＋＋ꎬ荷
兰)测定全磷(ＴＰ)含量ꎮ 另外ꎬ采用便携式电导仪(２２６５ＦＳꎬ美国)测定土壤电导率(ＥＣ)和土壤温度ꎻ采用电

位法(水土比 ５∶１)(Ｓｔａｒｔｅｒ ３００ꎬ美国)测定土壤 ｐＨꎻ采用烘干法测定分解环境中的表层土壤含水量ꎮ

表 １　 不同试验样地的环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

试验样地
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｌｏｔｓ

电导率
ＥＣ / (ｍＳ / ｃｍ)

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

酸碱度
ｐＨ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

土壤含水量 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

地表温度 / ℃
Ｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

气温 / ℃
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湿度 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＮＬ０ ７.７６±０.３３ａ ５.９３±０.０８ａ ４８.９９±４.９９ａ ２２.３９±２.１８ａ ２６.２９±２.２６ａ ６３.４７±１１.０３ａ

ＮＬ１ ８.３±０.３８ａ ５.７１±０.０９ａ ４５.３±５.２３ａ ２２.０３±２.１８ａ ２６.８１±２.２８ａ ６２.３６±１０.６３ａ

ＮＬ２ ７.６７±０.４３ａ ５.８８±０.０６ａ ４８.４６±６.４ａ ２２.３±２.１８ａ ２６.１７±２.３１ａ ６３.０５±１０.７２ａ

ＮＬ３ ７.８４±０.３５ａ ５.８１±０.１２ａ ４４.７５±４.８９ａ ２２.２２±２.０３ａ ２６.５９±２.３１ａ ６２.４９±１０.６２ａ
　 　 相同小写字母表示试验样地环境因子间的差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＮＬ０:无氮负荷处理 ｎｏ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＬ１:低氮负荷处理 ｌｏｗ Ｎ ｌｏａｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＬ２:中氮负荷处理 ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＬ３:高氮负荷处理 ｈｉｇｈ Ｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１.２.３　 相关指标计算

残体残留率(Ｒꎬ％)、分解速率(ｄ－１)和残体完成 ９５％分解所需时间( ｔ０.９５)可采用下式计算[１ꎬ１４]:

Ｒ ＝
Ｗｔ

Ｗ０

× １００％ (１)

ｌｎ(Ｗｔ / Ｗ０) ＝ － ｋｔ (２)
式中ꎬＷ０(ｇ)为残体干物质初始质量ꎻＷｔ(ｇ)为残体在 ｔ 时刻的干物质质量ꎻｋ 为分解速率ꎻｔ(ｄ)为分解时间ꎮ

ｔ０.９５ ＝ － ｌｎ(０.０５) / ｋ (３)
残体分解过程中的不同元素(碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ))的累积或释放可采用累积系数(ＡＩ)来表征[１]:

ＡＩ ＝
Ｗｔ × Ｘ ｔ

Ｗ０ × Ｘ０

× １００％ (４)

式中ꎬＷｔ和 Ｗ０同上ꎻＸ ｔ(ｍｇ / ｇ)为残体在 ｔ 时刻的元素含量ꎻＸ０(ｍｇ / ｇ)为残体中元素的初始含量ꎮ ＣＡＩ 为碳累

积指数ꎻＮＡＩ 为氮累积指数ꎻＰＡＩ 为磷累积指数ꎮ 若 ＡＩ<１００％ꎬ说明发生了元素净释放ꎻ若 ＡＩ>１００％ꎬ说明发生

了元素净累积ꎮ
１.２.４　 数据分析与统计

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件对数据进行作图和计算ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析、单因素

方差分析和逐步线性回归分析ꎬ显著性水平设定为 Ｐ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮负荷增强对残体分解速率的影响

不同氮负荷处理下芦苇残体的残留率在分解期间均呈波动降低趋势ꎬ且其值在第 ９０ ｄ 和 １８０ ｄ 存在显著

差异(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ 分解 ２４０ ｄ 后ꎬＮＬ０、ＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下的残留率分别为 ５４.３０％、５３.９８％、４７.１６％
和 ５１.２８％ꎮ 与 ＮＬ０ 处理相比ꎬＮＬ１ 和 ＮＬ２ 处理下的残体分解速率分别增加了 ２.３３％和 １０.５１％ꎬ而 ＮＬ３ 处理

下的分解速率降低了 ２.７２％(表 ２)ꎮ 另外ꎬ不同氮负荷处理下的 ９５％分解所需时间( ｔ０.９５)整体表现为 ＮＬ３
(３.２８ ａ)>ＮＬ０(３.１９ ａ)>ＮＬ１(３.１２ ａ)>ＮＬ２(２.８９ ａ)ꎮ 低氮和中氮负荷处理总体促进了残体分解ꎬ而高氮负荷

处理则抑制了残体分解ꎮ
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图 ２　 不同氮负荷处理下芦苇残体残留率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示相同分解时期残体残留率在不同氮负荷处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻＮＬ０:无氮负荷处理ꎻＮＬ１:低氮负荷处理ꎻＮＬ２:

中氮负荷处理ꎻＮＬ３:高氮负荷处理

表 ２　 不同氮负荷处理下残体残留率的自然对数(ｙ)与分解时间( ｔ)的回归方程和参数

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

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮负荷处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｋ / ｄ－１ Ｒ２ Ｐ ｔ０.９５ / ａ

ＮＬ０ ｙ＝－０.００３８３－０.００２５７ｔ ０.００２５７ ０.９９２４４ <０.０１ ３.１９

ＮＬ１ ｙ＝－０.０００７７－０.００２６３ｔ ０.００２６３ ０.９９００４ <０.０１ ３.１２

ＮＬ２ ｙ＝ ０.０１０４２－０.００２８４ｔ ０.００２８４ ０.９６５３９ <０.０１ ２.８９

ＮＬ３ ｙ＝－０.００１１７－０.００２５０ｔ ０.００２５０ ０.９５９１８ <０.０１ ３.２８

　 　 ｋ / ｄ－１: 每 ｇ 干物质在每天损失的重量ꎻ ｔ０.９５ / ａ: 残体分解 ９５％所需时间

２.２　 氮负荷增强对残体养分变化的影响

２.２.１　 养分含量变化

尽管不同氮负荷处理下芦苇残体的 ＴＣ 含量在分解期间均呈不同波动变化(图 ３)ꎬ但 ＮＬ０ 处理下的 ＴＣ
含量整体低于其它处理ꎮ 除第 ３０ ｄ 外ꎬ其它分解时间的 ＴＣ 含量在不同氮负荷处理间均存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 分解 ２４０ ｄ 后ꎬＮＬ０、ＮＬ１ 和 ＮＬ３ 处理下的 ＴＣ 含量相较于初始值分别降低了 ２.８０％、１.３８％和 ３.１３％ꎬ
但 ＮＬ２ 处理下的 ＴＣ 含量相较于初始值增加了 ０.５０％ꎮ 分解初期(０—３０ ｄ)ꎬ残体中的 ＴＮ 和 ＴＰ 含量均呈骤

然降低变化ꎬ尤其是 ＴＰ 含量ꎬ其在 ＮＬ０、ＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下的降幅分别为 ７１.８４％、５９.５１％、６３.３０％和

７１.９４％(图 ３)ꎮ 之后至分解结束(３０—２４０ ｄ)ꎬＴＮ 含量呈波动上升变化(Ｐ>０.０５)(图 ３)ꎬ而 ＴＰ 含量整体变

化不大(Ｐ>０.０５)(图 ３)ꎮ 除第 １５０—１８０ ｄ 外ꎬＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下的 ＴＮ 含量整体均高于 ＮＬ０ 处理ꎬ且不

同氮负荷处理的 ＴＮ 含量在 ０—９０ ｄ 存在显著差异(Ｐ<０.０５) (图 ３)ꎮ 与之相比ꎬＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下的

ＴＰ 含量在 ０—９０ ｄ 整体高于 ＮＬ０ 处理(Ｐ>０.０５)ꎬ而在 ９０—２４０ ｄ 整体低于 ＮＬ０ 处理(Ｐ>０.０５)(图 ３)ꎮ 分解

２４０ ｄ 后ꎬＮＬ０、ＮＬ１ 处理下的 ＴＮ 含量较初始值分别降低了 １３.８５％和 ２.２３％ꎬ而 ＮＬ２、ＮＬ３ 处理下的 ＴＮ 含量

分别增加了 １１.６２％和 ２７.４６％ꎮ 与之不同ꎬＮＬ０、ＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下的 ＴＰ 含量较初始值分别降低了

５０.４８％、５４.７６％、５３.３０％和 ５２.７２％ꎮ
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图 ３　 不同氮负荷处理下芦苇残体中 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ (ＴＣ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母代表相同分解时期 ＴＣ、ＴＮ 或 ＴＰ 含量在不同氮负荷处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)

２.２.２　 基质质量变化

不同氮负荷处理下芦苇残体的 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 变化特征与其对应的 ＴＮ 和 ＴＰ 含量变化特征正好相反

(图 ３—图 ４)ꎮ 残体的 Ｃ / Ｎ 在分解期间均呈不同波动变化ꎬ其在整体上表现为 ＮＬ０>ＮＬ２>ＮＬ３>ＮＬ１(图 ４)ꎮ
残体 Ｃ / Ｐ 的变化特征在 ０—６０ ｄ 较为一致(Ｐ>０.０５)ꎬ之后则呈不同变化特征(Ｐ>０.０５)ꎬ其在分解期间整体表

现为 ＮＬ３>ＮＬ０>ＮＬ２>ＮＬ１(图 ４)ꎮ 残体的 Ｎ / Ｐ 在分解期间均呈波动增加趋势ꎬ其在整体上表现为 ＮＬ３>ＮＬ２>
ＮＬ１>ＮＬ０(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ
２.３　 氮负荷增强对残体养分释放的影响

不同氮负荷处理下残体中的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 在分解期间均表现为不同程度地净释放(图 ５)ꎮ 随着分解的进

行ꎬＣＡＩ、ＮＡＩ 和 ＰＡＩ 整体均呈降低趋势ꎬ其中 ＮＡＩ 和 ＰＡＩ 在 ０—３０ ｄ 的降幅尤为明显(Ｐ>０.０５)ꎮ 比较而言ꎬ
不同氮负荷处理下的 ＣＡＩ 在分解后期(１５０—２４０ ｄ)存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬＮＡＩ 在分解的第 １５ ｄ、６０ ｄ 和

１８０ ｄ 存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＰＡＩ 在分解的第 ３０ ｄ、６０ ｄ 和 １８０ ｄ 存在显著差异(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ 分解

期间ꎬＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下的 ＣＡＩ 和 ＮＡＩ 整体高于 ＮＬ０ꎬ说明氮负荷增强对残体 Ｃ、Ｎ 释放均存在一定的

抑制ꎮ 与之不同ꎬＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下的 ＰＡＩ 在 ９０—２４０ ｄ 均低于 ＮＬ０ꎬ说明在分解中后期氮负荷增强整

体促进了残体中的 Ｐ 释放ꎮ

３　 讨论

３.１　 氮负荷增强对残体分解的影响

本研究表明ꎬ低氮和中氮负荷处理整体均促进了残体的分解ꎬ而高氮负荷处理对残体分解则产生了一定
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图 ４　 不同氮负荷处理下芦苇残体基质质量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母代表相同分解时期 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 或 Ｎ / Ｐ 在不同氮负荷处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)

的抑制ꎮ 实际上ꎬ现有相关研究也得到了类似结果ꎮ Ｈｕ 和 Ｓｕｎ 的研究发现ꎬ黄河口碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ)残体

的分解速率随外源氮输入水平的提高而明显增加ꎬ但高氮输入水平下对残体分解没有显著影响[１２]ꎮ Ｇｅｒｄｏｌ
等的研究显示ꎬ低水平氮输入对阿尔卑斯东南部泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ)分解的影响较小ꎬ但高水平氮输入下的分

解速率则有所衰减[２６]ꎮ Ｔａｏ 等的研究亦发现ꎬ高水平氮添加对黄河口芦苇残体分解产生了抑制[２７]ꎮ 另有研

究表明ꎬ氮输入对残体分解的影响因输氮时长的不同而有所差异[２８]ꎮ Ｙｕ 等对狭叶甜茅(Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｓｐｉｃｕｌｏｓａ)进
行长达 ３ ａ 的氮添加试验发现ꎬ较高的氮输入量在早期可促进狭叶甜茅残体中纤维素组织的降解ꎬ而在后期

则会抑制其木质素组织的降解ꎬ但较低的氮输入量对其分解无显著影响[２８]ꎮ Ｈｕ 和 Ｓｕｎ 在黄河口对碱蓬进行

１.６ ａ 的外源氮输入试验表明ꎬ中氮输入促进了残体分解ꎬ但低氮和高氮输入对其分解无显著影响[１２]ꎮ Ｚｈａｎｇ
等在对小叶章(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)进行 ５ 个月的研究发现ꎬ低氮添加对小叶章叶片分解几乎无影响ꎬ但
中氮和高氮添加处理下其分解速率显著增加[２９]ꎮ 本研究的时间尺度为 ２４０ ｄꎬ为短期氮输入ꎬ其所得出的中

氮负荷处理可促进残体分解的结论与上述 Ｚｈａｎｇ 等以及 Ｈｕ 和 Ｓｕｎ 的相关结论相近ꎮ 需要说明的是ꎬ不同氮

负荷处理下芦苇残体的 ｔ０.９５分别为 ３.１９ ａ(ＮＬ０)、３.１２ ａ(ＮＬ１)、２.８９ ａ(ＮＬ２)和 ３.２８ ａ(ＮＬ３)ꎬ说明残体完全分

解需要较长时间ꎬ本研究结果仅反映了残体在短时间尺度上的分解变化ꎮ 本研究中ꎬ导致氮负荷增强对残体

分解产生促进或抑制的原因可能主要有两方面ꎮ 一是与不同氮负荷处理下残体基质质量在分解过程中发生

明显改变有关ꎮ 相关分析表明ꎬＮＬ０ 和 ＮＬ３ 处理下的残留率与 Ｃ / Ｎ 均呈显著或极显著正相关(ＲＮＬ０ ＝ ０.８９４ꎬ
Ｐ<０.０１ꎻＲＮＬ１ ＝ ０.８８３ꎬＰ<０.０５)ꎻＮＬ２ 处理下的残留率与 Ｃ / Ｎ 呈显著正相关(ＲＮＬ２ ＝ ０.８１３ꎬＰ<０.０５)ꎬ与 Ｎ / Ｐ 呈

极显著负相关(ＲＮＬ２ ＝ －０.７８８ꎬＰ<０.０１)ꎬ说明 Ｃ / Ｎ 极有可能是影响不同氮负荷处理间残体分解速率的关键因

素ꎮ 由于 Ｃ / Ｎ 可反映微生物对养分的需求状况ꎬ故常被认为是预测残体分解速率的重要指标ꎬＣ / Ｎ 越高ꎬ残
体分解越慢ꎬ反之越快[３０]ꎮ 与 ＮＬ０ 处理相比ꎬ随着氮负荷水平的提高ꎬＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下的 Ｃ / Ｎ 均逐渐降
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图 ５　 不同氮负荷处理下芦苇残体 ＣＡＩ、ＮＡＩ和 ＰＡＩ变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ (ＣＡＩꎬ ＮＡＩ ａｎｄ ＰＡＩ) ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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不同小写字母代表相同分解时期 ＣＡＩ、ＮＡＩ 或 ＰＡＩ 在不同氮负荷处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)

低ꎮ 尤其是在分解前期(０—３０ ｄ)ꎬＮＬ２ 处理下的 Ｃ / Ｎ 明显低于其它氮处理ꎻ而在分解中后期(３０—２４０ ｄ)ꎬ
其值呈持续下降趋势(图 ４)ꎮ 可能正是由于 ＮＬ２ 处理下残体较低的 Ｃ / Ｎꎬ使得其在分解期间的分解速率最

高ꎮ 尽管 ＮＬ３ 处理下残体的 Ｃ / Ｎ 在分解的第 ２４０ ｄ 最低ꎬ但其值在整个分解期间则整体高于 ＮＬ１ 和 ＮＬ２ 处

理(图 ４)ꎬ由此导致 ＮＬ３ 处理下残体的分解速率相对较慢ꎮ 实际上ꎬ现有大多数研究也证实了这一点ꎮ 刘德

燕和宋长春的研究表明ꎬ小叶章残体的 Ｃ / Ｎ 在氮输入条件下明显降低ꎬ由此导致其分解速率大于未输氮的小

叶章残体[３０]ꎮ 陈冰冰等的研究亦表明ꎬ持续氮输入条件下碱蓬残体的分解速率均高于对照处理ꎬ原因主要与

持续氮输入导致 Ｃ / Ｎ 明显降低有关[３１]ꎮ 二是与不同氮负荷处理下残体分解过程中非生物因子的改变有关ꎮ
相关分析显示ꎬ不同氮负荷处理下的残留率与 ｐＨ 均存在负相关关系ꎬ其中 ＮＬ１ 和 ＮＬ２ 处理下二者的相关性

还达到了显著水平(ＲＮＬ１ ＝ －０.７７５ꎬＰ<０.０５ꎬＲＮＬ２ ＝ －０.７６０ꎬＰ<０.０５)ꎬ说明 ｐＨ 可能是影响不同氮负荷处理间残

体分解速率的主要非生物因素ꎮ 已有研究表明ꎬｐＨ 是影响微生物群落的关键因子ꎬ分解环境中过高或过低的

ｐＨ 均会对微生物活性产生抑制作用ꎬ进而可降低残体的分解速率[３２]ꎮ Ｌｅｕｖｅｎ 和 Ｗｏｌｆｓ 的研究还发现ꎬｐＨ 主

要通过影响真菌和细菌在分解环境中的活性而显著影响灯心草(Ｊｕｎｃｕｓ ｂｕｌｂｏｓｕｓ)残体的分解速率[３３]ꎮ 本研

究中ꎬＮＬ１ 和 ＮＬ２ 处理下表层土壤的 ｐＨ 相对于 ＮＬ０ 处理均较低ꎬ且在不同分解阶段 ｐＨ 均随氮负荷水平的

增加而升高(图 ６)ꎮ 尤其是二者残留率与 ｐＨ 存在的显著负相关关系表明ꎬ低氮和中氮负荷处理下的 ｐＨ 极

有可能处于微生物活性较高的范围内ꎬ而 ｐＨ 的小幅增加在一定程度上又促进了残体的分解ꎮ Ｂｏｅｒ 等的研究

也表明ꎬ提高酸性土壤中的 ｐＨ 能够促进土壤中细菌的生长ꎬ从而刺激有机质的分解[３４]ꎮ 相对于 ＮＬ０ 处理ꎬ
ＮＬ３ 处理下的 ｐＨ 在不同分解阶段的变化幅度较大(图 ６)ꎬ加之其残留率与 ｐＨ 之间的负相关关系并不显著ꎬ
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说明该处理下的 ｐＨ 极有可能对微生物的活性产生了一定的抑制作用ꎬ从而降低了残体的分解速率ꎮ

图 ６　 不同氮负荷处理下残体分解期间表层土壤 ｐＨ 变化

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３.２　 氮负荷增强对残体养分含量及其释放的影响

本研究表明ꎬ不同氮负荷处理下残体中的 ＴＣ 含量

均呈不同波动变化特征(图 ３)ꎮ 除 ＮＬ０ 处理下的 ＴＣ
含量与 Ｎ / Ｐ 存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)以及 ＮＬ３
处理下的 ＴＣ 含量与含水量存在极显著负相关关系外

(Ｐ<０.０１)ꎬ其它因子与不同处理下的 ＴＣ 含量均不存在

显著相关性(Ｐ>０.０５) (表 ３)ꎬ说明影响不同氮负荷处

理下残体中 ＴＣ 含量变化的因素可能较为复杂ꎮ Ｓｕｎ 等

对黄河口芦苇、碱蓬和盐地碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ)残体分

解的相关研究中亦得到了类似结论[１６]ꎮ 本研究还表

明ꎬ不同氮负荷处理下残体中的 ＴＮ 含量在分解初期

(０—３０ ｄ)均呈骤然降低变化ꎬ之后至分解结束(３０—
２４０ ｄ)整体呈波动上升变化(图 ３)ꎮ 其中ꎬ分解初期残

体中 ＴＮ 含量的降低主要与淋溶过程导致的大量可溶

解性氮养分释放有关ꎮ 秦胜金等的研究亦表明ꎬ三江平

原小叶章残体在分解初期由于淋溶过程导致残体中的

氮含量快速下降[１７]ꎮ Ｗｒｕｂｌｅｓｋｉ 等的研究还表明ꎬ正是由于分解初期香蒲(Ｔｙｐｈａ ｇｌａｕｃａ)和芦苇残体中大量

可溶性蛋白质的淋失导致了残体中氮含量的骤然下降[３５]ꎮ 随着分解的进行ꎬ不同氮负荷处理下残体中 ＴＮ 含

量的波动上升主要取决于两方面原因:一是与氮负荷增强条件下微生物从分解环境中固持氮养分而激发活

性ꎬ从而促进了残体中非氮物质的分解有关[１２]ꎮ 此过程可导致残体的 Ｃ / Ｎ 下降ꎬ由此使得其是调控不同氮

负荷处理下残体分解过程中 ＴＮ 含量变化的主控因素ꎮ 实际上ꎬ相关分析的确显示ꎬ不同氮负荷处理下残体

的 ＴＮ 含量与 Ｃ / Ｎ 均存在显著或极显著负相关关系(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎮ Ｋｕｅｈｎ 和 Ｓｕｂｅｒｋｒｏｐｐ 的研究亦表

明ꎬ分解过程中多叶灯笼草(Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ)叶片中 ＴＮ 含量的增加主要与 Ｃ / Ｎ 下降有关[３６]ꎮ Ｓｍａｉｌｌ 等的研究

还表明ꎬ氮输入条件下辐射松(Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ)凋落物中的 ＴＮ 含量增加与凋落物 Ｃ / Ｎ 的降低密切相关[３７]ꎮ 二

是与不同氮负荷处理下分解有机物对环境中氮养分的较强物理吸附作用有关ꎮ 已有研究表明ꎬ残体在分解过

程中可通过物理吸附作用而在分解环境中吸附大量氮养分ꎬ从而使得残体中的 ＴＮ 含量出现阶段性的升

高[３８]ꎮ 在此过程中ꎬ残体残留量可直接影响养分的物理吸附量ꎬ由此使得残留率可能也是影响不同氮负荷处

理下残体分解过程中 ＴＮ 含量变化的重要因素ꎮ 这一推测可被相关分析所部分证实ꎬ即 ＮＬ０ 和 ＮＬ３ 处理下残

体中的 ＴＮ 含量与残留率均存在显著或极显著负相关关系(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１) (表 ３)ꎮ 本研究中ꎬＮＬ１ 和

ＮＬ２ 处理下的残留率整体低于 ＮＬ０ 处理(图 ２)ꎬ故理论上其 ＴＮ 含量也应相对较低ꎬ但实际上其值却高于

ＮＬ０ 处理ꎮ 原因主要与上述氮负荷增强条件下参与分解微生物对环境中氮养分的固持作用较强ꎬ其在一定程

度上掩盖了分解有机物的物理吸附作用有关ꎮ 此外ꎬＮＬ２ 处理下残体中的 ＴＮ 含量还与 Ｎ / Ｐ 存在显著正相关

关系(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ 陈冰冰等在研究短叶茳芏的短期分解中也得到了类似结论ꎬ即残体的 ＴＮ 含量与 Ｎ / Ｐ
存在正相关关系[１ꎬ１８]ꎮ 与其它处理相比ꎬＮＬ３ 处理下的残留率相对较高(图 ２)ꎮ 尽管 ＮＬ３ 处理下的氮负荷水

平最高ꎬ分解有机物可能吸附更多的氮养分ꎬ但由于其残留率与 ＴＮ 含量存在显著负相关关系(Ｐ<０.０５)(表
３)ꎬ所以该处理在分解中后期的 ＴＮ 含量升高可能更取决于微生物的固持作用ꎮ 由于 ＮＬ０ 处理没有额外的氮

输入ꎬ故其残体在分解过程中可被物理吸附或微生物固持的氮养分也相对有限ꎬ由此导致其 ＴＮ 含量在分解

期间一直较低(图 ３)ꎮ
本研究还表明ꎬ不同氮负荷处理下残体中的 ＴＰ 含量在分解初期(０—３０ ｄ)亦呈骤然降低变化ꎬ但之后至

分解结束(３０—２４０ ｄ)整体呈小幅波动变化(图 ３)ꎮ 与 ＴＮ 相似ꎬ分解初期残体中 ＴＰ 含量的降低也主要与淋
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溶阶段导致的可溶性磷养分释放有关[１７]ꎮ 由于 Ｐ 养分在残体中主要以磷酸根离子或化合物的形态存在ꎬ故
更易因淋溶作用而大量流失[１ꎬ１７]ꎬ由此导致 ＴＰ 含量在分解初期骤然降低(图 ３)ꎮ 相关分析表明ꎬ不同氮负荷

处理下残体中的 ＴＰ 含量与 Ｃ / Ｐ 均呈显著或极显著负相关(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬ而 ＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下

的 ＴＰ 含量均与土壤含水量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 另外ꎬＮＬ０ 处理下的 ＴＰ 含量还与残留率或 Ｃ / Ｎ 呈显著

或极显著负相关(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)(表 ４)ꎮ 本研究中ꎬ由于不同氮负荷处理下的土壤含水量相当且不存在

显著差异(Ｐ>０.０５)(表 １)ꎬ故 Ｃ / Ｐ 是调控不同处理下残体分解过程中 ＴＰ 含量变化的关键因素ꎮ 实际上ꎬ已
有相关研究也得到类似结论[３４]ꎮ 本研究中ꎬＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下残体中 ＴＰ 含量在 ０—６０ ｄ 整体高于 ＮＬ０
处理(图 ３)ꎬ原因主要与氮负荷增强背景下残体分解过程中氮磷养分失衡导致的磷相对缺乏有关ꎮ 已有研究

表明ꎬ闽江河口湿地(尤其是芦苇湿地)主要受 Ｎ 养分限制[１８]ꎬ而在受氮限制的湿地环境中ꎬ残体分解过程中

氮养分的持续增加往往会导致磷养分的相对缺乏[３９]ꎬ由此导致微生物对分解环境中磷养分的固持量增加ꎮ
这一推测可为图 ４ 中该时期 Ｃ / Ｐ 的整体降低所证实ꎮ 正是如此ꎬ导致该时期氮负荷处理下残体中的 ＴＰ 含量

整体较高ꎬ同时也侧面说明了上述残体中的 ＴＰ 含量与 Ｃ / Ｐ 的密切关系ꎮ 本研究中ꎬＮＬ１、ＮＬ２ 和 ＮＬ３ 处理下

残体中的 ＴＰ 含量在 ９０—２４０ ｄ 整体低于 ＮＬ０ 处理(图 ３)ꎬ原因主要是在氮养分负荷持续增强条件下ꎬ残体中

过多的 Ｐ 养分又可能抑制微生物的活性[１８]ꎬ由此使得 Ｐ 养分又不断向分解环境中释放ꎬ导致残体中的 ＴＰ 含

量降低ꎮ

表 ３　 不同氮负荷处理下残体养分与主要因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮负荷处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

残留率
Ｍａｓｓ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

酸碱 ｐＨ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

电导率 ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

碳氮比
Ｃ / Ｎ

Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

碳磷比
Ｃ / Ｐ

Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ

氮磷比
Ｎ / Ｐ

Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

ＮＬ０ ＴＣ －０.１４３ ０.０４８ －０.０４８ －０.０４８ －０.０４８ －０.１４３ ０.８１０∗

ＴＮ －０.９２５∗∗ ０.３７９ －０.４３７ －０.２２８ －０.９１５∗∗ －０.６８５ ０.３５２

ＴＰ －０.９５１∗∗ ０.２８１ －０.２９５ ０.１２８ －０.８２３∗ －０.８８６∗∗ －０.０５４

ＮＬ１ ＴＣ －０.１４３ ０.５５２ －０.７０６ －０.１４３ ０.３００ －０.１８０ －０.１２４

ＴＮ －０.５４７ ０.３５４ －０.２１６ ０.２４４ －０.７６３∗ ０.１５５ ０.６０３

ＴＰ ０.４９８ －０.０６０ ０.０９３ ０.８１８∗ －０.１６６ －０.９６２∗∗ －０.６４５

ＮＬ２ ＴＣ －０.３５０ ０.１８９ －０.０５９ －０.４９２ －０.３５４ ０.０２２ ０.５５１

ＴＮ －０.５８６ ０.４１５ ０.６３６ ０.５１７ －０.８３２∗ －０.３２８ ０.８０８∗

ＴＰ －０.２３８ ０.０４８ ０.５２４ ０.８１０∗ －０.１４３ －０.７１４∗ ０.１４３

ＮＬ３ ＴＣ －０.１４３ －０.３３３ －０.６１９ －０.８５１∗∗ ０.３３３ ０.５２４ ０.５２４

ＴＮ －０.７８８∗ ０.２９６ ０.４８４ ０.４８９ －０.９７０∗∗ －０.５５７ ０.３６４

ＴＰ －０.３５１ ０.５３９ ０.６６６ ０.７９４∗ －０.８４５∗ －０.９３５∗∗ －０.３５５

　 　 ∗Ｐ <０.０５ꎻ∗∗Ｐ <０.０１ꎻＴＣ:全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

本研究亦表明ꎬ不同氮负荷处理下残体的 ＣＡＩ、ＮＡＩ 或 ＰＡＩ 在分解期间均具有不同的变化特征ꎬ氮负荷增

强对 Ｃ、Ｎ 释放均存在一定的抑制ꎬ但对分解中后期的 Ｐ 释放则存在一定的促进(图 ５)ꎮ 逐步线性回归分析

显示(表 ４)ꎬＮＬ０ 处理下的 ＣＡＩ 变化主要受残留率(ｘ１)的影响(Ｒ２ ＝ ０.９４２)ꎬ而 ＰＡＩ 变化主要受 Ｎ / Ｐ(ｘ７)的影

响(Ｒ２ ＝ ０.６２４)ꎮ 在 ＮＬ１ 处理下ꎬ残留率(ｘ１)均是影响 ＣＡＩ、ＮＡＩ 或 ＰＡＩ 变化的主要因素ꎬ其对三者变化的解

释贡献分别为 ９６.２％、８３.８％和 ７７.１％ꎮ 在 ＮＬ２ 处理下ꎬＣＡＩ(Ｒ２ ＝ ０.９６２)和 ＰＡＩ(Ｒ２ ＝ ０.７４３)的变化均主要受

残留率(ｘ１)的影响ꎬ而 ＮＡＩ 变化主要受残留率(ｘ１)和 Ｃ / Ｎ(ｘ５)的共同影响(Ｒ２ ＝ ０.９４２)ꎮ 对于 ＮＬ３ 处理ꎬ残

留率(ｘ１)、ｐＨ(ｘ２)、Ｃ / Ｎ(ｘ５)和 Ｃ / Ｐ(ｘ６)共同影响着 ＣＡＩ 的变化(Ｒ２ ＝ ０.９９８)ꎬ而 ＥＣ(ｘ３)主要影响着 ＰＡＩ 的变

化(Ｒ２ ＝ ０.８０４)ꎮ 可见ꎬ不同氮负荷处理下的残体养分释放主要取决于残留率ꎬ而氮负荷增强引起的残体基质

质量(Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ)和主要环境因子(ｐＨ、ＥＣ)改变是导致不同处理间养分释放存在差异的重要原因ꎮ
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表 ４　 不同氮负荷处理下残体养分累积指数(ｙ)与主要因子(ｘ)之间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｙ) ａｎｄ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ (ｘ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮负荷处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｐ

ＮＬ０ ＣＡＩ ｙ＝ １.８６１＋０.９４９ｘ１ ０.９４２ <０.０１

ＰＡＩ ｙ＝ １１１.２０７－３１.２０４ｘ７ ０.６２４ ０.０３５

ＮＬ１ ＣＡＩ ｙ＝ ３.２６９＋０.９３５ｘ１ ０.９６２ <０.０１

ＮＡＩ ｙ＝ １６.８０９＋０.６１０ｘ１ ０.８３８ ０.００４

ＰＡＩ ｙ＝ ３.２９２＋０.３４７ｘ１ ０.７７１ ０.００９

ＮＬ２ ＣＡＩ ｙ＝ １２.３４１＋０.８４７ｘ１ ０.９６２ <０.０１

ＮＡＩ ｙ＝ ５１.０９６＋０.９７４ｘ１－１.６３５ｘ５ ０.９４２ ０.０２２

ＰＡＩ ｙ＝ ８.１２９＋０.２８０ｘ１ ０.７４３ ０.０１３

ＮＬ３ ＣＡＩ ｙ＝ ３８.４６３－０.８０８ｘ１－６.４８８ｘ２＋０.３７２ｘ５－０.０１３ｘ６ ０.９９８ <０.０１

ＰＡＩ ｙ＝－ ７２.４３０－１４.５６１ｘ３ ０.８０４ ０.００６

　 　 ｘ１: 残留率ꎻ ｘ２: ｐＨꎻｘ３: 电导率 ＥＣꎻｘ４: 土壤含水量ꎻｘ５: Ｃ / Ｎꎻｘ６: Ｃ / Ｐꎻｘ７: Ｎ / ＰꎻＣＡＩ:碳累积指数 Ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＮＡＩ:氮累积指

数 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＰＡＩ:磷累积指数 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

４　 结论

(１)不同氮负荷处理下残体的分解速率表现为 ＮＬ２(０.００２８４ ｄ－１)>ＮＬ１(０.００２６３ ｄ－１)>ＮＬ０(０.００２５７ ｄ－１)
>ＮＬ３(０.００２５０ ｄ－１)ꎬ说明低氮和中氮负荷总体促进了残体分解ꎬ而高氮负荷抑制了残体分解ꎬ原因主要与不

同处理下残体分解过程中基质质量及 ｐＨ 的明显改变有关ꎮ
(２)不同氮负荷处理下ꎬ残体中的 ＴＣ 含量在分解期间均呈不同波动变化特征ꎮ ＴＮ 和 ＴＰ 含量在分解初

期(０—３０ ｄ)均骤然降低ꎻ之后至分解结束(３０—２４０ ｄ)ꎬ前者呈波动上升变化ꎬ后者则呈小幅波动变化ꎮ
(３)不同氮负荷处理下的残体养分释放主要取决于残留率ꎬ而氮负荷增强引起的残体基质质量(Ｃ / Ｎ、Ｃ /

Ｐ、Ｎ / Ｐ)和主要环境因子(ｐＨ、ＥＣ)改变是导致不同处理间养分释放存在差异的重要原因ꎮ
(４)氮负荷水平的增加整体抑制了残体 Ｃ、Ｎ 养分的释放ꎬ但其在分解中后期(９０—２４０ ｄ)对 Ｐ 养分释放

具有较为明显的促进作用ꎬ说明氮负荷增强背景下残体的养分归还量将发生明显改变ꎮ
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