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摘　 要: 湿地挺水植物是维持湿地生态系统功能的重要载体ꎬ其分解过程是物质能量循环的必要环节ꎮ 为

了更全面地了解湿地凋落物的分解特征ꎬ该研究选取九种滇池湖滨带优势湿地挺水植物ꎬ采集生长旺季、立
枯阶段、倒伏阶段、沉水阶段共 ４ 个阶段的叶枯落物样品ꎬ在 ３.５ ａ 的培养期内测定了叶枯落物分解速率及 ３
大类指标(１６ 种理化指标)ꎬ分析了分解速率和理化指标的动态变化及其相关性、物种种类与分解阶段对各

指标变异的贡献度ꎮ 结果表明:(１)分解速率(ｋ)范围为 ０.４３ ~ １.４１ ａ￣１ꎬ其中茭草分解最快( ｋ ＝ １.４１ ａ￣１)ꎬ
再力花分解最慢(ｋ＝ ０.４３ ａ￣１)ꎮ (２)物理性状中的比叶面积、穿刺力度、干物质量在培养期内分别呈“持续

上升”“持续下降”和“先升后降”的变化趋势ꎻ养分元素指标主要呈现“释放－富集” “富集－释放”和“净释

放”３ 种变化模式ꎻ涉碳化合物指标中ꎬ木质素表现为“富集－释放”“富集－释放－富集”和“富集”模式ꎬ纤维

素与半纤维素表现为“富集－释放”的变化规律ꎮ (３)叶枯落物分解速率与初始物理指标(比叶面积、穿刺力

度、干物质量)和初始涉碳化合物指标(纤维素、半纤维素)的相关性最高ꎮ (４)１３ 种指标在培养期内的动

态变化由分解阶段主导ꎬ３ 种指标由物种种类主导ꎮ 其中ꎬ比叶面积、穿刺力度、干物质量、碳、钾、钙、硫、铁
等在不同植物的分解过程中表现出相似的规律ꎬ可作为研究挺水植物枯落物分解的关键指示性指标ꎮ 该研

究表明ꎬ不同植物的分解速率不同ꎬ物理和涉碳化合物指标是调控分解速率的主要因子ꎻ通过揭示不同湿地

挺水植物的分解规律ꎬ为进一步开展枯落物分解预测提供重要理论参考ꎮ
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ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓꎬ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃꎬ ｌａｋｅｓｉｄｅꎬ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｈａｂｉｔａｔ

　 　 湿地挺水植物是湿地生态系统中的主要组成

部分ꎬ在净化水质、维持生态系统稳定等方面发挥

着重要作用(Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 湿地挺水植物

的分解过程是湿地生态系统物质循环和能量流动

的重要环节ꎬ它与森林或沙漠植被枯落物分解相

比 具 有 显 著 不 同 的 分 解 特 征 ( Ｂｅｒｇ ＆
Ｍｃｃｌａｕｇｈｅｒｔｙꎬ １９８９)ꎮ 挺水植物衰老后不直接与

土壤或水体接触ꎬ而是在大气界面保持一定时间

的立枯状态ꎬ随后因风蚀破碎或重物压倒进入倒

伏阶段ꎬ经过一段时间枯落物进入水体后进入沉

水阶段ꎬ表现出较为明显的阶段性分解特征(平云

梅ꎬ２０１８ꎻ展鹏飞等ꎬ２０１９)ꎮ
挺水植物枯落物不同阶段的分解特征受基质

质量、养分元素和不同生境及物种等因素影响表

现出明显差异ꎮ 张新厚和宫超(２０１３)研究了挺水

植物的立枯分解ꎬ发现环境因子(温度、水分等)和
基质质量是影响其立枯分解过程的关键因素ꎮ 魏

江明等(２０１６)发现ꎬ乌梁素海芦苇枯落物的分解

速率和营养元素含量变化受其自身质量和环境因

子共同影响ꎬ且环境因子(温度、溶解氧、ｐＨ 值)与
枯落物分解速率及元素释放动态显著相关ꎮ 在闽

江河口湿地枯落物立枯与倒伏阶段的分解动态研

究中ꎬ曾从盛等(２０１２)指出立枯分解是湿地植物

的重要分解阶段ꎬ在此阶段下的植物枯落物氮含

量略有下降ꎬ而倒伏阶段逐渐上升ꎬ同时分解过程

中磷含量的波动较大ꎮ 叶枯落物分解在干旱生境

下ꎬ受微生境(林下、林窗)影响ꎬ林窗分解速率大

于林下ꎬ且基质质量与土壤湿度对分解过程起主

导作用(杨晶晶等ꎬ２０１９)ꎮ 同时ꎬ叶片的化学属性

也对枯落物的分解发挥着重要作用ꎬ如阔叶物种

碳氮比小ꎬ初始氮含量高ꎬ相比于针叶物种ꎬ其枯

落物分解较快(王清奎等ꎬ２００７)ꎮ 同时ꎬ部分研究

表明ꎬ总养分含量(单个养分浓度之和)是影响凋

落率的一个重要因素(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＰｒｅｓｃｏｔｔꎬ
２０１０)ꎮ 综合上述研究发现:(１)目前针对挺水植

物分解过程中某一阶段的研究较丰富ꎬ而有关湿

地植物枯落物整体分解特征的研究相对匮乏ꎬ特
别是关于湿地挺水植物枯落物各分解阶段中不同

指标的变化规律缺少系统的探索ꎻ(２)鉴于分解生

境与叶片基质质量对湿地挺水植物枯落物分解的

不同影响ꎬ需要进一步对多物种枯落物分解中指

标变化的普适性规律进行深入研究ꎬ从而量化分

解生境与物种差异对叶枯落物分解特征的贡献度

大小ꎮ
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本文 在 西 南 第 一 大 湖 泊 滇 池 选 取 水 葱

( Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ )、 茭 草 ( Ｚｉｚａｎｉａ
ｌａｔｉｆｏｌｉａ)、 再 力 花 ( Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ )、 花 叶 芦 竹

( Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ )、 荷 叶 ( Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ)、芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、芦竹(Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ)、纸莎草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｐａｐｙｒｕｓ)、芒草(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)共 ９ 种常见湿地挺水植物作为研究对象ꎮ
结合挺水植物分解特征ꎬ将其分为 ３ 个分解阶段:
立枯阶段、倒伏阶段、沉水阶段ꎮ 并采集生长旺季

期植物叶片作为分解阶段的对照ꎮ 首先ꎬ测定了

枯落物的分解速率及不同分解阶段中的物理指

标、养分元素指标、涉碳化合物指标ꎬ共 ３ 大类、１６
个指标ꎻ其次ꎬ分析了枯落物初始基质质量与分解

速率的相关性ꎬ旨在揭示挺水植物分解过程中初

始基质质量对分解过程的影响ꎻ最后ꎬ为探究不同

指标在物种及分解阶段中的变异程度ꎬ我们利用

Ａｄｏｎｉｓ 检验进一步分析了物种种类与分解阶段对

各指标变异的贡献度ꎬ并通过变异系数 Ｒ２来表示

各指标在不同物种及生境中的变异程度ꎬ进而筛

选出具有明显生境变化规律的指标ꎮ 对筛选出的

指标ꎬ进行了多项式拟合ꎬ得到不同指标在分解过

程中的拟合模型ꎬ为进一步预测湿地挺水植物枯

落物分解随不同生境的动态变化规律提供参考ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

滇池位于昆明西南ꎬ是中国第六大淡水湖泊ꎬ
地理坐标为 １０２°３６′—１０２°４７′ Ｅ、２４°４０′—２５°０２′
Ｎꎮ 滇池湖体呈南北向分布ꎬ湖面海拔高度１ ８８７.４
ｍꎬ总面积为 ３１１.３ ｋｍ２ꎮ 研究区域为亚热带高原

季风气候ꎬ日照长霜期短ꎬ年均温为 １４.４ ℃ ꎬ年均

降水量为１ ０３６.１ ｍｍꎮ 经过前期调查可知ꎬ研究区

域优势挺水植物群落包括水葱、茭草、再力花、花
叶芦竹、荷叶、芦苇、芦竹、纸莎草、芒草 ９ 类ꎮ
１.２ 试验设计

１.２.１ 凋落物分解试验　 于 ２０１５ 年 １０ 月植物生长

末期ꎬ在滇池湖滨带收集九种植物的地上部分ꎬ自
然风干一周后于 ６５ ℃烘箱内杀青并培养 ４８ ｈ 至

恒量ꎮ 取出后将植物样品分别放入不同分解袋

(孔径为 １ ｍｍꎬ规格为 １０ ｃｍ×１５ ｃｍ 的尼龙袋)
中ꎬ每种植物设置 ６ 个生物学重复ꎬ每个重复装取

４ 袋(每袋精确放入 ５.００ ｇ 植物样品)ꎬ共 ２１６ 袋

(９ 种植物×６ 个重复×４ 袋)ꎮ 将滇池湖滨带挺水

植物作为参照母体ꎬ采用凋落物分解袋法ꎬ模拟其

分解过程(图 １)ꎮ 立枯阶段(分解第一年):２０１５
年 １２ 月ꎬ将分解袋通过 ＰＶＣ 管悬于空中 １. ２ ｍ
处ꎻ倒伏阶段(分解第二年):２０１６ 年 １２ 月ꎬ将分

解袋中放入乒乓球悬浮于水中ꎻ沉水阶段(分解第

三年):２０１７ 年 １２ 月ꎬ将分解袋掩埋在 ５ ｃｍ 深度

的底泥(原位水底沉积物)中ꎮ 本实验主要用于测

定质量残留率从而计算分解速率ꎮ

图 １　 不同界面中凋落物袋放置示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｌｉｔｔｅｒ ｂａｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

１.２.２ 植物不同分解阶段模拟试验 　 在昆明滇池

湿地生态系统定位研究站建立有 ３ 个原位研究单

元ꎬ每个研究单元为长 ３ ｍ、宽 ２ ｍ、深 ０.５ ｍ 的长

方形水池ꎮ ２０１５ 年 ４ 月在滇池挖取九种植物的克

隆单株ꎬ选取长势基本相似的植物为试验对象ꎮ
将植物分别移植到直径 ３５ ｃｍ、高 ４０ ｃｍ 的塑料盆

中进行培养ꎬ且塑料盆内加入 ３０ ｃｍ 厚的原位水底

沉积物ꎮ 每种植物每个研究单元放置 ６ 盆ꎬ共计

１６２ 盆(９ 种植物×３ 个单元×６ 个重复)ꎮ 各研究

单元引入原环境水体用以模拟其原生淹水环境ꎬ
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最大程度还原 ９ 种植物生长及分解的原生环境ꎮ
植物培养期为 ３.５ ａꎬ在该培养期内ꎬ当年死亡的地

上部分叶枯落物陆续经过立枯、倒伏、沉水 ３ 个阶

段ꎮ 本实验主要用于理化指标测定ꎮ
１.３ 测定项目与方法

本研究主要测定两类指标ꎬ一类为分解速率ꎬ
另一类为理化性质ꎮ 针对分解速率ꎬ在测定凋落

物残留质量时ꎬ分阶段回收凋落物袋ꎮ 当野外植

物处于生长旺季期时ꎬ每种植物回收 ６ 个凋落物

袋(６ 个生物学重复)测定初始质量ꎬ随着植物母

体进入立枯、倒伏、沉水阶段ꎬ依次回收相同数量

的凋落物袋并测定残留质量(每种植物共回收 ２４
个凋落物袋)ꎬ并通过各个阶段的残留质量计算分

解速率ꎮ
针对理化性质ꎬ于 ２０１８ 年 １０ 月底ꎬ从研究单

元中采集试验池内处于生长旺盛期阶段(２０１８ 年

鲜样)、立枯阶段(２０１７ 年死亡)、倒伏阶段(２０１６
年死亡)、沉水阶段( ２０１５ 年死亡)的植物叶片ꎮ
在每一个研究单元内ꎬ随机选择 ２ 盆植被ꎬ共计 ６
个生物学重复ꎮ 将样品装入 ８ 号聚乙烯自封袋

中ꎬ用以测定 ３ 大指标ꎬ包括物理指标(比叶面积、
穿刺力度、干物质量)、养分元素指标(碳、氮、磷、
钾、钙、镁、硫、铁、锰的含量)和涉碳化合物指标

(纤维素、半纤维素、木质素、灰分)ꎬ共计 ２１６ 个样

品(９ 种植被×３ 个单元×２ 盆×４ 个生长阶段)ꎮ 在

测定 ３ 大指标时ꎬ将采集的样品除去杂质与表面

水分ꎬ扫描测定叶面积ꎮ 取部分样品于 ６５ ℃烘箱

中烘干 ４８ ｈ 后ꎬ再次称重以测得植物干物质量ꎬ干
物质量与叶面积相比得到比叶面积ꎮ 烘干后的样

品粉碎过筛用于分析测定总有机碳、全氮、全磷、
钾、钙、镁、硫等元素指标含量ꎮ 剩余样品留取部

分进行烘干ꎬ用来测定纤维素、半纤维素、木质素、
灰分含量ꎮ 其中ꎬ纤维素含量测定采用硫酸蒽酮

比色法ꎬ半纤维含量测定采用盐酸水解法ꎬ木质素

含量测定采用硫代硫酸钠滴定法 (熊素敏等ꎬ
２００５)ꎬ灰分测定采用焚烧法ꎮ 叶片初始成分见

表 １ꎮ
１.４ 数据处理

本文基于负指数衰减模型(Ｏｌｓｏｎꎬ １９６３)ꎬ来
表征枯落物的分解过程ꎮ Ｏｌｓｏｎ 负指数模型是拟

合枯落物分解速率的经典模型ꎬ公式如下:
Ｍ ｔ

Ｍ０

＝ ｅ －ｋｔ (１)

式中:Ｍ ｔ为 ｔ 年分解后的残余干重( ｇ)ꎻＭ０为

初始枯落物干重( ｇ)ꎻｋ 为枯落物分解速率( ａ￣１)
(李成道等ꎬ２０１９ꎻ赵红梅等ꎬ２０２０)ꎮ

本研究同时估算了枯落物 ５０％分解时间 ｔ０.５和
９５％分解时间 ｔ０.９５ꎬ计算公式如下:

ｔ０.５ ＝
ｌｎ０.５

－ ｋ
(２)

ｔ０.９５ ＝
ｌｎ０.０５

－ ｋ
(３)

为深入探讨初始基质质量对分解速率的影响ꎬ
我们对枯落物分解速率指数与枯落物初始基质质

量进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 利用 Ａｄｏｎｉｓ 检验分

析了不同分组对于样品的解释度(Ｒ２值)ꎬＲ２越大解

释度越高(Ｃｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＸｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７)ꎮ 为能

够进一步阐释挺水植物叶枯落物分解过程中 １６ 种

指标的变异原因ꎬ建立了以下公式:
ＲＣ ＝ Ｒ２

分解阶段 ∶ Ｒ２
物种 (４)

式中ꎬＲＣ( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)为阶段贡献度ꎮ
当 ＲＣ 小于 １ 时ꎬ则为分解阶段对各指标变异的贡

献度大ꎬ反之则为物种对各指标变异的贡献度大ꎮ
将 ＲＣ>３ 的值筛选出来ꎬ进行多项式拟合ꎬ从而得

到这些指标随分解阶段变化的拟合方程ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 枯落物质量损失特征

９ 种挺水植物在分解过程中的质量残留率变

化规律表现一致ꎬ随分解时长的延长ꎬ枯落物质量

残留率均不断减少(图 ２)ꎮ 对比不同分解阶段的

质量残留率均值可知:立枯阶段(７２.３％) > 倒伏

阶段(４２.８％) > 沉水阶段(２３.１％)ꎮ 其中ꎬ倒伏

阶段质量残留率较立枯阶段下降 ２９.５％ꎬ沉水阶

段质量残留率较倒伏阶段下降 １９.７％ꎬ表明从立

枯到倒伏阶段的枯落物分解速率更快ꎮ
由表 ２ 可知ꎬＯｌｓｏｎ 负指数模型拟合的九种挺

水植物的 Ｒ２ 范围为 ０. ７２５ ~ ０. ９９８ꎬ ｋ 值范围为

０.４３ ~ １. ４１ ａ￣１ꎮ 其中ꎬ茭草分解最快 ( ｋ ＝ １. ４１
ａ￣１)ꎬ再力花分解最慢 ( ｋ ＝ ０. ４３ ａ￣１)ꎮ 茭草分解

５０％与 ９５％所需时间为 ０.４９ ａ 与 ２.１３ ａꎬ而再力花

分解所需时间最长ꎬ其分解至 ５０％与 ９５％所需时

间分别为 １.６２ ａ 和 ６.９８ ａꎮ
２.２ 枯落物物理指标动态变化

９ 种植物叶枯落物的比叶面积均呈不断上升
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Ａ. 植物生长旺季ꎻ Ｂ－Ｄ 为植物分解阶段ꎮ Ｂ. 立枯阶段ꎻ
Ｃ. 倒伏阶段ꎬＤ. 沉水阶段ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎꎻ Ｂ － Ｄ. Ｐｌａｎｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ. Ｂ. Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅａｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｌｏｄｇｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ. Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 凋落叶分解过程中枯落物的质量残留率变化特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

的变化趋势ꎬ且在沉水阶段达到最大值(图 ３)ꎮ
其中最大值为水葱 ３６９ ｃｍ２ｇ￣１ꎬ最小值为纸莎草

５６ ｃｍ２ｇ￣１ꎮ 穿刺力度与比叶面积变化趋势相反ꎬ
总体呈持续下降趋势ꎬ且纸莎草在不同阶段均为

最大值ꎮ 大多数植物叶枯落物的干物质量呈先升

后降的变化模式ꎬ在立枯阶段达到最大值ꎬ其中芦

苇的干物质量最高(９４.９％)ꎮ
２.３ 枯落物养分元素动态变化

大量、中量和微量养分元素在不同植物之间

呈现出多种变化模式(图 ４)ꎮ 大量元素中ꎬ碳在

不同分解阶段中的变化不明显ꎮ 各类植物(除芦

苇外)的氮含量与磷含量在生长旺季至立枯阶段

的变化为“释放”模式ꎬ在倒伏和沉水阶段ꎬ不同的

物种呈现出不同的变化模式ꎮ 各类植物(除水葱

外)的钾含量呈现出“释放－富集－释放” “释放－富
集”两种模式ꎮ 水葱的钾含量显著高于其余物种ꎬ
其初始钾含量为 ６１.２ ｍｇｇ￣１ꎮ

中量元素中ꎬ各类植物的镁含量变化多样ꎮ
各类植物(除荷叶外)的钙含量在整个分解阶段中

总体呈“富集－释放”模式ꎻ荷叶的钙含量呈“释

放－富集－释放”ꎬ且在整个分解阶段明显高于其余

物种ꎬ在倒伏阶段达到 １２１.０ ｍｇｇ￣１ꎮ 在各类植

物的硫含量动态变化中ꎬ“富集－释放”和“释放－

富集－释放”为两种主要的变化模式ꎮ
微量元素中ꎬ各类植物(除花叶芦竹外)的铁

含量呈现“富集”模式ꎬ且在沉水阶段达到最大值ꎬ
花叶芦竹的铁含量为“富集－释放”ꎬ在倒伏阶段达

到最大值ꎮ 各类植物的锰含量变化模式差异较

大ꎬ其中再力花的锰含量最高ꎬ呈“富集－释放”模

式ꎻ荷叶的锰含量呈“释放－富集”模式ꎻ水葱的锰

含量呈“富集”模式ꎻ其余植物的锰含量较低ꎬ无明

显变化趋势ꎮ
２.４ 枯落物涉碳化合物及灰分动态变化

各类植物的涉碳化合物及灰分呈现出不同的

变化模式(图 ５)ꎮ 荷叶和芦竹的木质素呈“富集－
释放”模式ꎬ水葱和纸莎草的木质素呈“富集－释

放－富集” 模式ꎬ其余植物的木质素呈 “富集” 模

式ꎮ 其中ꎬ荷叶的木质素在各个阶段都高于其他

植物ꎮ 纤维素与半纤维素在整个分解周期内总体

呈“富集－释放”模式ꎮ 其中ꎬ芦竹的纤维素呈“释
放－富集－释放”模式ꎻ荷叶的纤维素与半纤维素在

各个阶段都低于其他植物ꎬ且变化幅度较小ꎮ 另

外ꎬ大多数物种的灰分呈现“富集－释放”模式ꎬ立
枯阶段的灰分较生长旺季增加了 ６９.０％ꎬ而倒伏

阶段较立枯阶段下降了 ２０.７％ꎬ沉水阶段较倒伏

阶段下降了 １７.９％ꎮ
２.５ 枯落物初始成分与分解速率的相关性

将初始成分与枯落物分解速率进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析(图 ６)ꎬ发现分解速率与物理指标及

涉碳化合物指标相关性较高ꎬ其中主要与比叶面

积及干物质量呈显著正相关ꎬ与纤维素呈显著负

相关ꎮ 其次ꎬ分解速率还与氮含量、钙含量呈正相

关关系ꎬ与穿刺力度及半纤维素呈现负相关ꎬ而与

其余指标无相关性ꎮ
初始指标之间的两两相关性分析显示ꎬ比叶

面积与干物质量、碳含量、氮含量、铁含量具有较

高的正相关性ꎮ 穿刺力度与纤维素呈较高正相

关ꎬ这与上述穿刺力度和纤维素均与分解指数呈

负相关一致ꎮ 干物质量与碳含量、钙含量、镁含

量、灰分、木质素呈正相关ꎬ与纤维素、半纤维素呈

负相关ꎮ 纤维素和半纤维素与养分元素指标主要

呈负相关或相关性不显著ꎮ
２.６ 植物物种与生境对各指标的相对贡献

在比叶面积、干物质量、穿刺力度和碳、钾、
钙、镁、硫、铁、锰的含量以及半纤维素、纤维素、木
质素、氮磷比的动态变化过程中ꎬ 分解阶段对指标

０４１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 ９ 种挺水植物初始成分(平均值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ( ｘ)

指标 Ｉｎｄｅｘ
水葱

Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ
ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ

茭草
Ｚｉｚａｎｉａ
ｌａｔｉｆｏｌｉａ

再力花
Ｔｈａｌｉａ
ｄｅａｌｂａｔａ

花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

ｖａｒ.
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

荷叶
Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ

芦竹
Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ

纸莎草
Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｐａｐｙｒｕｓ

芒草
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ (ｃｍ２ｇ ￣１) １０１.０ １７３.０ ６０.４ ８８.５ ６６.０ １５３.０ ９２.０ ２１.８ ５６.１

穿刺力度 Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ (ｇｆ) ２２１.０ ７８.６ １２１.０ ９５.９ ９３.７ ５８.１ ６８.１ ５５４.０ ５５.５
干物质量 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (％) ２１.５ ４６.０ ３９.１ ２２.５ ９１.２ ５０.８ ３８.６ ２３.９ １５.４

碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ３６０.０ ３９９.０ ４１５.０ ４０１.０ ４０３.０ ４２９.０ ３８０.０ ３６０.０ ３３５.０

氮含量Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ２５.０ ３０.８ ２０.８ １１.４ １８.１ １７.４ １３.１ ６.２ ９.２

磷含量Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ６.６ １.５ ０.８ ０.６ １.１ ０.９ １.１ ０.８ ０.５

钾含量 Ｋａｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ６１.２ ７.４ １７.６ １７.１ １６.８ １４.０ ２５.０ ９.９ ５.６

钙含量Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) １３.１ ９.４ １０.４ ６.５ ７１.４ ６.５ ２１.７ ９.４ １１.１

镁含量Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ３.８ １.９ ２.６ １.６ ５.７ １.７ ３.０ １.４ １.６

硫含量Ｓｕｌｐｈｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ４.４ １.５ ２.３ ３.０ ４.２ ２.７ ２.４ １.９ １.３

铁含量 Ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) １.２ ０.９ ０.６ １.４ ０.５ ０.６ ０.６ ０.４ ０.７

锰含量Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ０.７ ０.５ １.８ ０.２ １.３ ０.２ ０.１ ０.７ ０.２

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (％) ３０.７ ３０.４ ２７.２ ２１.２ １６.４ ２８.７ ３７.６ ４４.１ ３２.９
半纤维素 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (％) ２０.６ １９.６ １６.３ １６.７ １０.５ ２２.６ ２５.２ １９.１ ２３.９

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ (％) ２３.９ １８.０ ２３.８ １６.６ ４７.９ ２７.９ １７.６ ２２.１ １６.６
灰分 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) ２.７ ３.３ ３.７ ３.７ ５.７ １.４ ６.７ １.７ １.４

图 ３　 ９ 种挺水植物物理指标变化趋势
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

变异的解释度最大(表 ３)ꎮ 特别地ꎬ分解阶段对

涉碳化合物指标变异的解释度大于物理指标和养

分元素指标的解释度ꎮ 植物物种对氮含量、磷含

量、灰分指标动态变化的解释度较高ꎮ 我们对分

解阶段贡献度(ＲＣ)大于 ３ 的指标进行拟合ꎬ得到

比叶面积与铁含量在整个分解周期均呈指数型上

升、穿刺力度呈下降的趋势ꎮ 干物质量、纤维素与

半纤维素均呈抛物线式的变化规律ꎮ 碳含量在整

个分解周期内的变化较平缓ꎮ 钾含量与硫含量呈

波动下降的变化模式ꎬ钙含量呈“微富集－微释放”
变化模式ꎮ 木质素呈持续上升的趋势ꎮ 具体拟合

方程如图 ７ 所示ꎮ

３　 讨论

３.１ 枯落物初始基质质量对湿地挺水植物分解速

率的影响

枯落物基质质量对枯落物的分解具有关键作

１４１１７ 期 王陈里等: 滇池湖滨带优势湿地挺水植物分解特征研究



表 ２　 凋落叶分解质量残留率指数回归方程
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌｓ ( ｙ＝ ａｅ－ｋｔ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍａｓｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

分解
指数 ｋ
Ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ
(ａ ￣１)

ｔ０.５
(ａ)

ｔ０.９５
(ａ)

水葱
Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ
ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ

ｙ＝ １４３.３７ｅ－０.５６８ｔ ０.７２５ ０.５７ １.２２ ５.２７

茭草
Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ

ｙ＝ ４３１.７６ｅ－１.４０９ｔ ０.８４２ １.４１ ０.４９ ２.１３

再力花
Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ

ｙ＝ １１４.１１ｅ－０.４２９ｔ ０.９９４ ０.４３ １.６２ ６.９８

花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ.
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

ｙ＝ １３３.５１ｅ－０.８１８ｔ ０.９１４ ０.８２ ０.８５ ３.６６

荷叶
Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ

ｙ＝ ３６６.７ｅ－１.２０６ｔ ０.８７５ １.２１ ０.５８ ２.４８

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

ｙ＝ １５６.４１ｅ－０.６７７ｔ ０.９２４ ０.６８ １.０２ ４.４３

芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

ｙ＝ １１６.７２ｅ－０.４８３ｔ ０.９９８ ０.４８ １.４４ ６.２０

纸莎草
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｐａｐｙｒｕｓ

ｙ＝ ９１.０７４ｅ－０.４４５ｔ ０.７７３ ０.４５ １.５６ ６.７３

芒草
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｙ＝ １３０.６７ｅ－０.７６８ｔ ０.８９１ ０.７７ ０.９０ ３.９０

用ꎮ 大量研究表明ꎬ植物初始质量是影响枯落物

分解的重要因子(陈鸽等ꎬ２０１９)ꎮ 我们前期研究

了植物质量、增温及生境三者对湿地植物枯落物

分解的贡献ꎬ发现植物质量贡献率达 ２８.８％ꎬ仅次

于生境(Ａｅｒｔｓꎬ １９９７ꎻ王行等ꎬ２０１８)ꎮ 本文中ꎬ分
解速率与养分元素中的初始氮含量成正相关ꎬ这
与初始基质质量中的氮含量对预测枯落物分解的

相关研究结果一致( Ｓｗｉｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７９ꎻ马志良等ꎬ
２０１５)ꎮ 同时ꎬ枯落物中的初始氮含量越高ꎬ微生

物可以利用的氮源越高ꎬ分解越迅速ꎮ 涉碳化合

物中的纤维素由长链葡萄糖分子构成ꎬ其结构相

对简单ꎬ相比木质素降解较快ꎬ但纤维素分子量较

大且不溶于水ꎬ导致分解前期富集而后期才开始

降解ꎬ因此初始纤维素含量与分解速率呈显著负

相关(邓仁菊等ꎬ２０１０ꎻ周世兴等ꎬ２０１６)ꎮ 半纤维

素的种类多样且降解过程较为复杂ꎬ降解发生前

多具有不同长短的潜伏期(李晗等ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ
初始半纤维素含量与分解速率也呈负相关ꎮ 由此

可知ꎬ枯落物在分解前期受养分元素调控ꎬ而到了

分解中后期主要受涉碳化合物影响较大ꎮ

３.２ 湿地挺水植物分解特征

立枯阶段为挺水植物分解的第一个阶段ꎬ在这

个过程中叶枯落物一直处于大气界面ꎬ因此不仅受

到本身基质质量的影响ꎬ还受到了环境因子的调控

(Ｓｔｅｆａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ 张新厚和宫超ꎬ２０１３)ꎮ 影响立

枯枯落物分解的因素包括降水、湿度、太阳辐射、风
速以及枯落物质量等ꎬ湿度与温度较基质因素相比

起决定作用 ( Ｖｉｔｏｕｓｅｋꎬ １９９４ꎻ 王立新等ꎬ ２００３ꎻ
Ｅｌｉｓ̌ｋａ ＆ Ｋａｔｅｒ̌ｉｎａꎬ ２００６ꎻ张新厚和宫超ꎬ２０１３)ꎮ 由

此ꎬ立枯阶段植物主要受到降水、湿度等环境因子

的影响ꎬ从而发生破碎ꎬ导致穿刺力度低于生长旺

季ꎮ 本研究发现ꎬ叶枯落物的干物质量在立枯阶段

不断上升ꎬ这主要与立枯阶段植物迅速失水而导致

立枯阶段植物干重与鲜重的比值与生长旺季相比

不断升高有关ꎮ 在养分元素指标方面ꎬ叶枯落物中

的氮主要表现为“释放”模式ꎮ 杜雨潭等(２０２０)对
亚热带不同植被枯落物层中的碳、氮、磷的含量动

态变化进行研究ꎬ发现随着植物分解出现释放的过

程ꎬ这与我们的研究结果一致ꎮ 与氮的变化相反ꎬ
在此阶段钙元素作为结构性元素ꎬ随叶枯落物干物

质量升高表现出富集的趋势(李铭红等ꎬ２０００)ꎮ 除

上述以钙为代表的稳定元素外ꎬ大部分金属元素在

枯落物体内以离子态的形式存在ꎬ容易受到降水淋

溶作用的影响ꎬ从而导致分解过程中以铁元素为代

表的微量元素出现微释放 (李志安等ꎬ２００４ꎻ余星和

周运超ꎬ２０１６)ꎮ 在涉碳化合物指标中ꎬ木质素、纤
维素、半纤维素的含量在此阶段均略有上升ꎮ 且木

质素会在分解前期积累ꎬ与受到木质素聚合体保护

的纤维素变化一致(张雨鉴等ꎬ２０２０)ꎮ 半纤维素的

降解需要非常复杂的微生物群落ꎬ而在立枯阶段的

微生物菌落数量相比沉水阶段少ꎬ因此在分解初期

半纤维素不断积累 (李晗等ꎬ２０１５)ꎮ
倒伏阶段在植物分解过程中处于第二个阶

段ꎬ分解速率加快ꎬ枯落物大部分处于大气界面ꎬ
小部分处于水体界面ꎬ因此本阶段的挺水植物主

要受到水土界面处的环境因素影响ꎮ 我们发现ꎬ
此时的涉碳化合物指标较其余指标变化明显ꎮ 其

中ꎬ木质素开始富集ꎬ而纤维素、半纤维素略有释

放ꎮ 纤维素的分解主要由纤维素酶控制ꎬ而纤维

素酶活性主要与环境因子有关(陈亚梅等ꎬ２０１５)ꎮ
半纤维素会在水分淋溶与干湿交替的剧烈作用下

分解ꎬ但半纤维素的分解具有一定的潜伏期ꎬ且分

解需要更为复杂的微生物群落 (李晗等ꎬ ２０１５)ꎮ
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图 ４　 ９ 种挺水植物养分元素指标变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

有研究表明ꎬ环境因子影响微生物群落的结构与

活性(岳楷等ꎬ２０１６ꎻＰａｂｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ而此阶段

的枯落物受到环境因子的剧烈影响ꎬ在叶际形成

复杂的微生物群落ꎬ对涉碳化合物的分解强烈ꎮ
中量元素中的钙稍有释放ꎬ这可能与水分的淋洗

作用有关(刘征ꎬ２０１４)ꎮ
沉水阶段为挺水植物分解的第三个阶段ꎬ叶枯

落物在这个过程中一直处于水体界面ꎬ主要受水分

因子的影响ꎮ 养分元素指标方面ꎬ大部分枯落物的

钾呈释放模式ꎬ这主要与在沉水阶段受到水分淋溶

作用有关 (Ｂｏｅｍｅｒꎬ １９８４ꎻＫｏｓｔ ＆ Ｂｏｅｒｎｅｒꎬ １９８５ꎻ李

忠文等ꎬ２０１３)ꎮ 中量元素中的钙在此阶段表现较

为稳定ꎬ这与李忠文等(２０１３)对亚热带樟树的研究

结果一致ꎮ 而微量元素中的铁大量富集ꎬ这可能与

枯落物分解过程中吸附金属元素形成螯合物与配

合物有关(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 在涉碳化合物指标方

面ꎬ酶解作用是纤维素与半纤维素降解的主要原因

之一(陈亚梅等ꎬ２０１５)ꎮ 真菌是分解不同类型枯落

物木质纤维素的主要因素(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 枯

落物半纤维素的变化较为复杂ꎬ受到水分淋溶、干
湿交替等环境的影响(李晗等ꎬ２０１５)ꎮ 本文中ꎬ纤
维素与半纤维素在沉水阶段表现为大量释放ꎬ这也
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图 ５　 ９ 种挺水植物涉碳化合物及灰分变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｋｅｙ ｃａｒｂｏｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｓｈ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

说明了酶、微生物与环境因子对难分解化合物降解

的交互作用明显ꎮ
３.３ 物种差异与分解阶段对关键指标的相对贡献

本研究中ꎬ分解阶段对关键指标变异的相对

贡献显著大于物种ꎬ这主要与不同分解阶段所处

不同分解环境有关ꎮ 在大气界面的枯落物受到降

水、风速、太阳辐射、微生物等环境因子的影响ꎬ而
水体界面的枯落物受到水分淋溶与厌氧微生物及

水中动物的影响ꎮ 研究表明ꎬ在季节性冻融特征

较为显著的溪流中ꎬ水温、浊度等因子能直接影响

枯落物养分元素的变化(陈鸽等ꎬ２０１９)ꎮ 彭倩等

(２０２１)对粗枝云杉不同径级根系分解过程的研究

发现ꎬ生长环境条件不同对根系分解中养分元素

的释放有不同影响ꎮ 在本研究中ꎬ我们发现不同

分解阶段对涉碳化合物指标的解释度更高ꎬ这主

要与涉碳化合物大多为难分解的大分子物质ꎬ其
分解主要与环境因子中的水分淋溶、物理破碎等

有关ꎮ 另外ꎬ分解阶段所主导的环境因子变化会

对分解者(如微生物、小型动物)产生影响ꎬ进而影

响难分解化合物的降解ꎮ 向元彬等(２０１５)对不同

密度巨桉人工林枯落物分解研究指出ꎬ林分密度

小的巨桉林环境适合分解木质素和纤维素的菌类

生存ꎮ 干旱生境下 ３ 种植物叶枯落物分解动态特

征的研究表明ꎬ林窗中太阳辐射强度大于林下ꎬ有
利于木质素、纤维素的降解(杨晶晶等ꎬ２０１９)ꎮ 湿

地挺水植物枯落物立枯分解研究表明ꎬ难分解成

分的微生物活性及分解能力受环境因子影响ꎬ从
而间接影响了湿地挺水植物枯落物的分解(张新

厚和宫超ꎬ２０１３)ꎮ 在本研究中ꎬ分解阶段对枯落

物各指标变异的贡献度大于物种种类ꎬ这与不同

分解阶段环境因子的调控作用密切相关ꎮ 受此影

响ꎬ大部分指标在不同分解阶段之间表现出明显

的动态变化特征ꎮ 同时ꎬ受不同植物物种初始性

状影响ꎬ小部分指标的动态变化在物种之间表现

出明显差异性ꎮ
３.４ 湿地挺水植物的一般分解规律

在湿地挺水植物的分解过程中ꎬ植被枯落物

的分解速率随着时间的增加而减小ꎮ 立枯阶段至

４４１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图中红色表示正相关ꎬ蓝色表示负相关ꎬ红色越深表示正相关越显著ꎬ蓝色越深表示负相关越显著ꎮ
Ｔｈｅ ｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｔｈｅ ｒｅｄꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｒｋｅｒ ｔｈｅ ｂｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ.

图 ６　 初始成分与枯落物分解速率 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

倒伏阶段分解速率最大ꎬ倒伏阶段至沉水阶段次

之ꎬ沉水阶段以后的分解速率最小ꎮ 本研究结果

与张全军等(２０２０)的研究结果相一致ꎮ 不同物种

的分解速率也存在较大的差异ꎬ本研究计算的 ９
种植物中ꎬ分解速率最大的为茭草(１.４１ ａ￣１)ꎬ分解

速率最小为再力花(０.４３ ａ￣１)ꎮ 枯落物分解 ５０％ꎬ
茭草仅需半年时间ꎬ而再力花需要 １.６２ ａꎮ

对比其他生态系统发现ꎬ沙漠生态系统植被

的枯落物分解速率普遍较低ꎬ如李成道等(２０１９)
研究发现ꎬ在光照条件下ꎬ极端干旱区植被在一年

半的分解率不到 ４０％ꎬ远远小于湿地挺水植物ꎮ
森林生态系统较为复杂ꎬ植被枯落物分解速率受

植被类型影响较大ꎬ如米彩红(２０１４)研究指出ꎬ几
种人 工 林 枯 落 物 分 解 速 率ꎬ 最 大 值 为 小 叶 杨

(２.９１ ａ￣１)ꎬ最小值为松柏(０.６０ ａ￣１)ꎮ 整体而言ꎬ
森林植被的枯落物分解速率最快ꎬ其次为湿地植

被ꎬ最慢为沙漠植被ꎮ

４　 结论

本研究测定了滇池湖滨带九种优势挺水植物

在 ４ 个生长阶段的质量衰减及关键指标变化动

态ꎬ得到如下结论:(１)不同湿地挺水植物的枯落

物分解速率不同ꎮ 例如:茭草的 ｋ 值为 １.４１ ａ￣１ꎬ是
本研究中分解速率最快的挺水植物ꎻ再力花的 ｋ
值为 ０.４３ ａ￣１ꎬ是最难分解的挺水植物ꎮ (２)通过

对分解速率与枯落物初始成分进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析可知ꎬ 分解速率与物理指标及涉碳化合物
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表 ３　 各指标非参数多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｒ２ Ｐ

分解阶段
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

Ｒ２ Ｐ

阶段
贡献率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｇｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ
ＲＣ

干物质量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (％)

０.０３６ ０.７９９ ０.３２５ ０.００２ ９.０３

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２ｇ ￣１)

０.２６５ ０.０９０ ０.８８０ ０.００１ ３.３２

穿刺力度
Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ( ｇｆ)

０.１６８ ０.２３８ ０.７４７ ０.００１ ４.４５

碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.０８８ ０.４９０ ０.５１９ ０.００１ ５.９０

氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.４９３ ０.０１１ ０.４０９ ０.００１ ０.８３

磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.５１４ ０.００３ ０.３５０ ０.００１ ０.６８

钾含量 Ｋａｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.０９４ ０.５８１ ０.４３１ ０.００１ ４.５９

钙含量 Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.０６２ ０.７１５ ０.５４９ ０.００１ ８.８５

镁含量 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.１２０ ０.３１１ ０.３００ ０.００１ ２.５０

硫含量 Ｓｕｌｐｈｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.１０３ ０.４００ ０.４２２ ０.００１ ４.１０

铁含量 Ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.２２４ ０.０８７ ０.６９５ ０.００１ ３.１０

锰含量 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.１８９ ０.１３１ ０.５３１ ０.００１ ２.８１

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (％) ０.０９１ ０.４０４ ０.５５２ ０.００１ ６.０７

半纤维素
Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (％)

０.０１６ ０.８８５ ０.７５４ ０.００１ ４７.１０

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ (％) ０.１５１ ０.３２５ ０.６２７ ０.００１ ４.１５

灰分 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) ０.３０５ ０.００６ ０.１３１ ０.０３４ ０.４３

指标的相关性较高ꎬ其中与比叶面积及干物质量

呈显著正相关ꎬ与纤维素呈显著负相关ꎮ 其次ꎬ分
解速率还与凋落物氮含量、钙含量呈正相关ꎬ与穿

刺力度及半纤维素呈负相关ꎮ (３)物理指标(比叶

面积、穿刺力度、干物质量)在不同植物之间的分

解动态特征相似ꎻ养分元素指标主要呈“释放－富
集”“富集－释放”“净释放”三种模式ꎻ涉碳化合物

指标中ꎬ木质素呈“富集－释放” “富集－释放－富

集”和“富集”模式ꎬ纤维素与半纤维素在整个分解

周期内总体呈“富集－释放”模式ꎮ (４)所测 １６ 种

指标中ꎬ１３ 种指标(比叶面积、干物质量、穿刺力度

和碳、钾、钙、镁、硫、铁、锰的含量以及半纤维素、
纤维素、木质素)在不同分解阶段表现出明显变

异ꎬ这些指标的动态变化主要由分解阶段主导ꎻ物
种种类对其余 ３ 种指标(氮和磷的含量和灰分)变
异的解释度较高ꎬ这些指标的动态变化主要由物

种种类主导ꎮ 拟合分析发现ꎬ比叶面积、穿刺力

度、干物质量和碳、钾、钙、硫、铁的含量以及木质

素、纤维素、半纤维素在不同植物之间的变化趋势

一致ꎬ或可作为表征湿地挺水植物叶枯落物分解

的指示性指标ꎬ在未来挺水植物凋落物分解规律

的研究及预测中应重点关注ꎮ
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图 ７　 指标与不同分解阶段的多项式拟合
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