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基于分解袋法的闽江河口芦苇和短叶茳芏

枯落物的残留率和分解速率
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摘要：以闽江河口鳝鱼滩的芦苇(Phragmites australis)群落、短叶茳芏(Cyperus malaccensis)群落和芦苇+短叶茳

芏群落植物枯落物为研究对象，采用分解袋法，2016年2月19日～2017年2月28日期间，研究了不同群落中两

种植物枯落物的残留率和分解速率。结果表明，芦苇群落和芦苇+短叶茳芏群落中的芦苇枯落物的残留率分别

为 35.87%和 28.67%，短叶茳芏群落和芦苇+短叶茳芏群落中的短叶茳芏枯落物的残留率分别为 7.00%和

9.57%；短叶茳芏群落和芦苇+短叶茳芏群落中的短叶茳芏枯落物的分解速率分别为0.007 292 g/d和0.006 150

g/d；芦苇+短叶茳芏群落和芦苇群落中的芦苇枯落物的分解速率分别为0.003 243 g/d和0.002 607 g/d。芦苇+

短叶茳芏群落中的芦苇枯落物分解的更快；芦苇+短叶茳芏群落中的短叶茳芏枯落物分解的较慢。
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植物枯落物分解是湿地生态系统物质循环与

能量流动的关键环节，其在维持生态系统结构、功

能和稳定性等方面具有不可替代的作用[1,2]。湿地

生态系统中植物枯落物分解速率影响枯落物在地

表的积累速度及其碳、氮、磷等营养元素和其它物

质向土壤库的归还，进而影响湿地植物的萌发、生

长、物种丰度和地上生物量等[3]。河口湿地是河流

与海洋物质输运和转化的活跃地带[4]。目前，已经

开展了大量关于河口湿地植物枯落物分解方面的

研究，研究内容包括枯落物分解特征[5,6]、元素(养

分、痕量元素)累积与释放[7~9]、生态化学计量比、热

值效应和相关影响因素(水分、潮汐、盐度、土壤动

物和沉积强度等)[10~13]；在中国，对黄河口芦苇、碱

蓬和盐地碱蓬[14~17]、长江口芦苇和互花米草[18,19]和

闽江口芦苇、互花米草和短叶茳芏[20,21]以及南方主

要河口秋茄 [22]等枯落物的分解规律 [23,24]、元素释

放[25]和影响因素(如温度、水分和盐度)[26]，开展了

研究。

闽江河口湿地是中国东南沿海地区典型的天

然河口湿地。鳝鱼滩是闽江河口分布面积最大的

一块天然湿地，分布的主要植物包括芦苇(Phrag-

mites australis)、短叶茳芏 (Cyperus malaccensis)、

扁穗莎草(Cyperus compressus)和互花米草(Sparti-

na alterniflora)。

在闽江河口湿地，采用分解袋法，开展了芦苇

和互花米草枯落物分解特征[24,27]、互花米草养分动

态变化[28]、互花米草生态化学计量特征[28]及主要影

响因素[27,28]等方面的研究。本研究以鳝鱼滩西北

部的芦苇群落、短叶茳芏群落和芦苇+短叶茳芏群

落的芦苇枯落物和短叶茳芏枯落物作为研究对

象，探讨了它们的残留率和分解速率，以期为该区

湿地的生态保育提供参考数据。

1 材料与方法

闽江河口湿地地处中亚热带和南亚热带过渡

区，气候暖热潮湿，雨热同期，年平均气温为
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19 ℃，年降水量为1 382 mm。闽江河口潮汐属正

规半日潮，潮汐作用强烈。鳝鱼滩湿地(26°0′36″

N～26°3′42″N，119°34′12″E～119°40′40″E)位于闽

江入海口，是闽江河口最大的湿地，土壤类型属于

滨海盐土。

1.1 采样地设置与样品采集

选取典型的芦苇群落、短叶茳芏群落和芦苇+

短叶茳芏群落(图 1)，于 2016年 2月 10日，分别采

集两种植物的立枯物。将采集到的植物立枯物带

回实验室，用去离子水冲洗烘干后，剪成 10 cm小

段，分别装入不同标记的分解袋中(孔径 0.2 mm，

规格为 20 cm×25 cm)，每袋枯落物的干质量为 15

g。2016年 2月 19日，在每个典型群落内，随机设

置3个分解小区，将不同标记的分解袋投放到对应

群落的分解小区中。在芦苇群落和短叶茳芏群落

区中各投放了117个分解袋，即在每个分解小区投

放了 39个分解袋；芦苇+短叶茳芏群落区中投放

了 234个分解袋，即在每个分解小区投放了 78个

分解袋；3个群落共投放了468个分解袋。

1.2 样品处理与测定

在 2016年 2月 19日～2017年 2月 28日，实验

期间(0～375 d)，不定期从各分解小区中取回分解

袋，每次 3个重复，共 36个分解袋。共采集 13次

(15 d、30 d、62 d、94 d、123 d、153 d、184 d、217 d、

245 d、276 d、306 d、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，烘干至恒质量。称量干质量后，将样品用粉碎

机磨碎，过 100 目筛，装袋待测。实验进行时，同

步测定不同分解小区的地表温度、土壤电导率、pH

和含水量等环境因子。

1.3 相关指标的计算公式

植物枯落物残留率和分解速率可用以下公式

计算：

R = Wt /W0 × 100% (1)

ln (Wt /W0)× 100% = - kt (2)

公式(1)和(2)中，R(%)为植物枯落物残留率；Wt(g)

为分解 t时间后植物枯落物的残留量；W0(g)为植

物枯落物的初始质量；k(g/d)为分解速率；t(d)为分

解时间。

1.4 数据处理与分析

采用单因素方差分析方法，利用SPSS 20.0软

件，对不同植物枯落物的残留率进行分析；采用

Pearson相关分析和逐步线性回归分析方法，对枯

落物残留率与环境因子进行分析。利用Origin 8.0

软件，进行数据统计分析和绘图。

2 结果与分析

2.1 实验前两种植物枯落物的理化指标

从芦苇群落采集的芦苇枯落物全碳质量比最

图1 研究区位置及采样地示意图

Fig.1 Sketch map of location of the study area and sampling sites
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大，为421.96 mg/g，整体上芦苇枯落物的全碳含量

大于短叶茳芏枯落物(表1)。芦苇+短叶茳芏群落

中的芦苇枯落物全氮质量比和全硫质量比都最

大，分别为15.71 mg/g和3.44 mg/g。芦苇+短叶茳

芏群落中的短叶茳芏枯落物的碳氮比最大，为

38.12。

2.2 两种植物枯落物残留率和分解速率

在植物枯落物分解期间，各群落中的植物枯

落物残留率都波动下降(图 2)。在经历 375 d分解

后，芦苇群落和芦苇+短叶茳芏群落中的芦苇枯落

物的残留率分别为35.87%和28.67%，且二者之间

差异不显著；短叶茳芏群落和芦苇+短叶茳芏群落

中的短叶茳芏枯落物的残留率分别为 7.00%和

9.57%，且二者之间差异不显著。

短叶茳芏群落和芦苇+短叶茳芏群落中的短

叶茳芏枯落物分解速率分别为 0.007 292 g/d 和

0.006 150 g/d；芦苇+短叶茳芏群落和芦苇群落中

的芦苇枯落物的分解速率分别为 0.003 243 g/d和

0.002 607 g/d，而其完成 95%分解所需的时间(t0.95)

分别为 1.05 a、1.30 a、2.61 a和 3.16 a(表 2)。比较

而言，芦苇+短叶茳芏群落中的芦苇枯落物的分解

速率比芦苇群落中的芦苇枯落物大 24.40%，而芦

图2 分解期间不同群落中的芦苇和短叶茳芏枯落物残留率

Fig.2 Residual percentages of Phragmites australis and Cyperus malaccensis litters in different communities

during the decomposition

表2 不同群落中两种植物枯落物残留率自然对数与分解时间之间的回归方程及参数

Table 2 Linear equations and parameters between the natural logarithm of residual rates of the two kinds of plant litters and

decomposition days in different plant communities

枯落物

芦苇枯落物

短叶茳芏枯落物

植物群落

芦苇群落

芦苇+短叶茳芏群落

芦苇+短叶茳芏群落

短叶茳芏群落

回归方程

y=0.00946-0.002607t

y=0.05456-0.003243t

y=-0.10184-0.006150t

y=-1.19757-0.007292t

k(g/d)

0.002 607

0.003 243

0.006 150

0.007 292

R2

0.978 9

0.964 3

0.976 0

0.923 1

p

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

分解枯落物95%

所需的时间 t0.95(a)

3.16

2.61

1.30

1.05

注：y为植物枯落物残留率自然对数，t为分解时间。

表1 不同群落中的植物枯落物的理化指标

Table 1 Physicochemical indexes of plant litters in different communities

枯落物

芦苇枯落物

短叶茳芏枯落物

植物群落

芦苇群落

芦苇+短叶茳芏群落

芦苇+短叶茳芏群落

短叶茳芏群落

全碳质量比(mg/g)

(421.96±3.58)a

(419.92±1.69)a

(394.50±0.37)b

(388.77±2.20)b

全氮质量比(mg/g)

(11.24±0.66)c

(15.71±1.15)a

(10.35±0.03)c

(13.22±0.29)b

全硫质量比(mg/g)

(2.72±0.44)a

(3.44±0.23)ab

(2.50±0.28)ac

(2.61±0.23)a

碳氮比

(37.62±2.54)a

(26.81±2.07)b

(38.12±0.09)a

(29.40±0.49)b

注：同列数据右上角字母不同表示数据间在p<0.05水平上差异显著。
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苇+短叶茳芏群落中的短叶茳芏枯落物的分解速

率比短叶茳芏群落中的短叶茳芏枯落物小

15.67%。

2.3 植物枯落物的残留率与土壤各理化指标的关系

不同采样地各土壤理化指标之间都无显著差

异(n=42，p＞0.05)(表3)。其中，短叶茳芏群落采样

地土壤电导率和含水量较高，分别为 2.08 mS/cm

和 57.05%；芦苇+短叶茳芏群落采样地土壤 pH较

高，为6.48；芦苇群落采样地2 cm深度土壤温度较

高，为25.13 ℃。

各群落中植物枯落物的残留率与土壤电导率

都显著负相关(n=42，p＜0.01)(表 4)。逐步线性回

归分析结果表明，短叶茳芏群落中短叶茳芏枯落

物的残留率主要受碳氮比(x1)的影响，其它植物枯

落物的残留率都受碳氮比(x1)和土壤电导率(x3)共

同影响(表5)。

3 讨 论

本研究中，芦苇+短叶茳芏群落中的芦苇枯落

物的分解速率相对更大，而芦苇+短叶茳芏群落中

的短叶茳芏枯落物的分解速率相对较小(见表2)，

原因可能与枯落物中的基质质量以及分解过程中

养分的变化有关。研究表明，植物枯落物质量是

影响其相对分解速率的决定因素，枯落物分解速

率与其初始氮含量存在较好的相关性，初始碳氮

比越低，其分解速率一般越高[29]。本研究中，短叶

茳芏群落中的短叶茳芏枯落物和芦苇+短叶茳芏

群落中的芦苇枯落物的分解速率相对较大，可能

与二者初始碳氮比相对较低有关(见表1)。芦苇+

短叶茳芏群落植物枯落物的初始碳氮比与其它两

群落明显不同，这主要因为在芦苇+短叶茳芏群落

中，两种植物的生态特征和养分利用状况都发生

了较大改变。一方面，在芦苇+短叶茳芏群落中，

表4 不同群落中植物枯落物的残留率与土壤理化指标的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between residual rates of plant litters and soil physicochemical factors

in different plant communities

指标

芦苇枯落物残留率

短叶茳芏枯落物残留率

植物群落

芦苇群落

芦苇+短叶茳芏群落

芦苇+短叶茳芏群落

短叶茳芏群落

枯落物碳氮比

0.567**

0.551**

0.822**

0.885**

土壤电导率

-0.570**

-0.729**

-0.528**

-0.571**

土壤pH

-0.142

-0.047

0.174

0.236

土壤含水量

-0.264

-0.248

-0.091

-0.243

土壤温度

0.237

0.142

-0.089

-0.162

注：**表示在p＜0.01水平上显著相关。n=42。

表5 不同群落植物枯落物的残留率与土壤理化指标的逐步回归方程

Table 5 Stepwise regression equations between residual rates of plant litters and physicochemical factors

in different plant communities

指标

芦苇枯落物残留率

短叶茳芏枯落物残留率

植物群落

芦苇群落

芦苇+短叶茳芏群落

芦苇+短叶茳芏群落

短叶茳芏群落

逐步回归方程

y=48.362+1.167x1-10.903x3

y=-39.684+0.965x1-21.076x3+18.033x4

y=-13.831+2.984x1-11.813x3

y=-58.704+4.073x1

R2

0.468

0.664

0.800

0.776

p

0.005

0.045

0.000

0.000

注：其中，y为植物枯落物的残留率；x1为植物枯落物碳氮比；x3为土壤电导率；x4为土壤pH。

表3 不同采样地的土壤理化指标

Table 3 Physicochemical factors of soils in different sampling sites

采样地

芦苇群落采样地

芦苇+短叶茳芏群落采样地

短叶茳芏群落采样地

土壤电导率(mS/cm)

(2.07±0.85)a

(1.99±0.94)a

(2.08±1.05)a

土壤pH

(6.39±0.59)a

(6.48±0.58)a

(6.46±0.55)a

土壤含水量(%)

(54.93±7.02)a

(56.31±7.66)a

(57.05±8.75)a

2 cm深度土壤温度(℃)

(25.13±8.34)a

(24.98±8.23)a

(25.05±7.61)a

注：同列数据右上角的字母不同表示数据在p＜0.05水平上差异显著。
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植物对潮汐中悬浮颗粒物特别是细颗粒的拦截能

力增强，细颗粒(黏粒和粉粒之和)含量明显增加

(增幅为 11.8%～29.1%)[29,30]，而细颗粒物在芦苇+

短叶茳芏群落中发生沉积的同时也带来了大量养

分。另一方面，在养分有限的条件下，闽江河口芦

苇对养分的竞争和吸收利用能力比短叶茳芏更

强 [31]，因此，芦苇+短叶茳芏群落中的芦苇枯落物

的初始碳氮比比芦苇群落中的芦苇枯落物低，而

芦苇+短叶茳芏群落中的短叶茳芏枯落物的初始

碳氮比比短叶茳芏群落中的短叶茳芏枯落物高。

土壤盐度(以电导率表征)的增大在一定程度

上促进了植物枯落物的分解，原因可能与盐分较

高条件下耐盐微生物的活性仍较强有关。在研究

河口湿地芦苇和墨角藻(Fucus vesiculosus)枯落物

分解时，得到了类似结果[10]。在研究黄河口潮滩

湿地典型植物枯落物分解时发现，在盐分较高的

低潮滩，耐盐微生物活性较高，这在一定程度上促

进了碱蓬枯落物的分解[16]。

4 结 论

在 2016年 2月 19日～2017年 2月 28日，闽江

河口鳝鱼滩芦苇群落和芦苇+短叶茳芏群落中的

芦苇枯落物的残留率分别为35.87%和28.67%，短

叶茳芏群落和芦苇+短叶茳芏群落中的短叶茳芏

枯落物的残留率分别为7.00%和9.57%。

短叶茳芏群落和芦苇+短叶茳芏群落中的短

叶茳芏枯落物的分解速率分别为0.007 292 g/d和

0.006 150 g/d；芦苇+短叶茳芏群落和芦苇群落中

的芦苇枯落物的分解速率分别为 0.003 243 g/d和

0.002 607 g/d。芦苇+短叶茳芏群落中的芦苇枯落

物分解更快，芦苇+短叶茳芏群落中的短叶茳芏枯

落物分解较慢。
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Residual Percentages and Decomposition Rates ofResidual Percentages and Decomposition Rates of Phragmites australisPhragmites australis andand
Cyperus malaccensisCyperus malaccensis Litters in the Min River Estuary based onLitters in the Min River Estuary based on

Litter Bag TechniqueLitter Bag Technique

LI Xiao1,2,3, SUN Zhigao1,2,3, HE Tao2,3, GAO Hui2,3, WANG Hua2,3, WANG Jie2,3

(1. Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, Fujian, P.R.China; 2. Key Laboratory of Humid Subtropical

Eco-geographical Process (Fujian Normal University), Ministry of Education, Fuzhou 350007, Fujian, P.R.China; 3. Fujian

Provincial Key Laboratory for Subtropical Resources and Environment, Fujian Normal University,

Fuzhou 350007, Fujian, P.R.China)

Abstract:Abstract: To investigate the residual percentages and decomposition rates of Phragmites australis and Cyperus

malaccensis in Shanyutan wetlands of the Min River estuary, in situ decomposition experiment was conducted

in Phragmites australis community, Cyperus malaccensis community and Phragmites australis+Cyperus ma-

laccensis community from February 19, 2016 to February 28, 2017 based on litter bag technique. The results

showed that the residual percentages of litters of Phragmites australis in Phragmites australis community and

Phragmites australis+Cyperus malaccensis community were 35.87% and 28.67%, and those of litters of Cyper-

us malaccensis in Cyperus malaccensis community and Phragmites australis+Cyperus malaccensis community

were 7.00% and 9.57% . The decomposition rates of litters of Cyperus malaccensis in Cyperus malaccensis

community and Phragmites australis+Cyperus malaccensis community were respectively 0.007 292 g/d and

0.006 150 g/d, and those of litters of Phragmites australis in Phragmites australis+Cyperus malaccensis com-

munity and Phragmites australis community were respectively 0.003 243 g/d and 0.002 607 g/d, indicating that

the decomposition of Phragmites australis in Phragmites australis+Cyperus malaccensis community were fast-

er than those in Phragmites australis community whereas the decomposition of Cyperus malaccensis in Phrag-

mites australis+Cyperus malaccensis community were slower than those in Cyperus malaccensis community.

Keywords:Keywords: decomposition of litters; litter bag technique; tidal marsh; Min River estuary
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