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滨海围垦湿地芦苇凋落物分解

对模拟增温的响应
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摘要：采用开顶式生长室（Ｏｐｅｎｔｏｐｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣ）模拟增温，结合网袋法，研究了空气增温

（１．９８４±０．７）℃对崇明东滩滨海围垦湿地代表植物———芦苇（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊）不同凋落

物组分（茎和叶）分解速率的影响，并分析增温和非增温条件下凋落物分解速率与１．２ｍ高度的

空气温度、０～５ｃｍ土壤温度及０～５ｃｍ土壤湿度３种主要环境因子的相关性及其变化．结果

表明：① 增温与不增温处理下，ＯＴＣ组和对照（ＣＧ）组芦苇茎的年分解率分别为４９．２０％和

４５．１１％，而叶的年分解率分别为６３．５２％和５８．５３％，增温对叶的分解促进作用更加显著；② 增

温增大了湿地芦苇凋落物分解常数 犓 值，ＯＴＣ组和 ＣＧ组茎的平均 犓 值分别为０．０２８和

０．０２７，叶的平均犓值分别为０．０９３和０．０８０，叶的增幅显著大于茎的增幅；③３种主要环境因

子与滨海围垦湿地芦苇凋落物的分解速率相关性由大到小依次是１．２ｍ空气温度＞０～５ｃｍ

土层温度＞０～５ｃｍ土层湿度，且增温使分解速率与３种环境因子相关性程度均增大，其中，叶

分解速率与土壤温度的相关性变化最显著，增大６．４３％．综上所述，气温是影响滨海围垦湿地

芦苇凋落物分解的关键环境因子，增温不仅会增大滨海围垦湿地芦苇凋落物的分解速率，同时

也会改变芦苇凋落物分解速率与主要环境因子的相关性．
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０　引　　言

凋落物分解是生态系统物质循环和能量转换的重要途径［１，２］，受到气候、凋落物基质质

量和分解者群落组成等诸多因素的影响［３５］．在众多气候因素中，气温和降水是影响凋落物

分解速率的主要因子［６，７］．不少研究发现，凋落物的分解速率随温度的升高而加快
［８，９］．

近几十年来，我国对凋落物分解也进行了大量的研究［１，１０，１１］．但总体来说，对于森林生

态系统凋落物分解的研究相对较多，对湿地植被的凋落物分解研究则开始较晚［１２］．目前，国

内有关湿地凋落物分解的研究主要集中在淡水湿地中，如沼泽、河流、湖泊等［１３，１４］，地域上

主要集中在华北泥炭沼泽［１５］、高原湿地［１６］和东北三江平原沼泽湿地［１７１９］，内容上包括了有

机碳、Ｎ、Ｐ和微量元素分解规律等，而对滨海湿地凋落物分解的研究关注相对较少，尤其是

如大气变暖、ＣＯ２ 浓度升高和干湿沉降等全球气候变化对湿地凋落物分解影响的研究亟待

加强［１２］．

本实验采用开顶式生长室模拟大气增温，研究崇明东滩滨海围垦湿地代表植物———芦

苇（狆犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊）不同凋落物组分（茎和叶）的分解速率对增温的响应，并对比分析

了增温和非增温条件下凋落物分解速率与主要环境因子的相关性及其变化，为全面了解增

温对滨海围垦湿地芦苇凋落物分解的影响及其关键驱动机制提供科学依据．

１　材料与方法

１．１　研究区域自然概况

本实验在崇明东滩９８大堤和９２大堤之间的围垦区域进行，东滩位于东经１２１°４５′，北纬

３１°３０′，是崇明岛的最东端，年平均气温１５．３℃，最热为７、８月份，月平均气温为２７．５℃，最冷

８２
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为１月，月平均气温为２．０℃．全年降水量充足，年平均降雨量为１１１７．１ｍｍ．在１９９８年围

垦之前，此区域属于发育良好的原生滨海盐沼湿地高潮滩．围垦后盐沼湿地不再受潮汐影

响，水位下降，旱生化、盐渍化加剧，该围垦滩涂湿地的优势植物群落由以镳草为主转为以芦

苇为主，其盖度在８０％以上．

１．２　样地设置

本实验在该湿地生态系统的芦苇群落设进行样方设置，分别设置４个开顶式生长室

（Ｏｐｅｎｔｏｐｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣ）样方和４个对照（ＣＧ）样方，样地东西长６０ｍ，南北长３０ｍ，见

图１．增温主要通过ＯＴＣ来实现，ＯＴＣ由０．８ｃｍ厚氟化玻璃制成，氟化玻璃可有效阻隔地

面向大气的红外辐射，从而产生增温效果．ＯＴＣ为１１边形，高约３．５ｍ，底部面积１２．５ｍ２，

顶部开口，单室总体积为３７．５ｍ３．

图１　研究区域和样地设置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｌｏｔｓ

１．３　凋落物的收集与处理

在研究样地附近选择生长较好的芦苇群落，在２０１０年生长季节末期，齐地收割芦苇的

地上部分进行凋落物分解实验，茎和叶单独分开处理．将茎和叶在６５℃下烘干至恒重，分别

取５．００ｇ装入孔径为１ｍｍ，大小为１０ｃｍ×１０ｃｍ的尼龙网袋中，于２０１１年２月底分别随

机地放置于４个ＯＴＣ样方和４个ＣＧ样方中，每个样方分别放置茎凋落物和叶凋落物各１２

袋，共计１９２个网袋．

从２０１１年３月底开始，每个月月底，从每个样方随机取出一个茎凋落物分解袋和叶凋

落物分解袋中，认真清除泥土等杂质后，在６５℃下烘干至恒重，并及时称重，凋落物分解过

程中的失重采用重量损失法．

１．４　环境因子测定

本实验采用全自动小型气候观测系统监测ＯＴＣ样方和对照ＣＧ样方内的１．２ｍ高度

的空气温度数据，在其中４个增温样方（ＯＴＣ）和４个对照样方（ＣＧ）中分别装有温度传感器

（ＶＡＩＳＡＬＡＨＭＰ４５Ａ，Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ），传感器采样频率为１ｍｉｎ，所有传感器均用导线

与控制器连接（ＬＴ／ＷＳＫＰＬＣ，ＱｉａｎｊｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ），数据存储间隔为１ｍｉｎ，实行

２４ｈ连续监测．

９２
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０～５ｃｍ土壤温度和湿度采用土壤三参数仪（Ｗｅｔ２，ＤｅｌｔａＴ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ）．

间断监测，监测时间是每月的月中１５日前后两天和月底２８日前后两天．

１．５　数据处理

凋落物的分解速率常数犓 采用Ｏｌｓｏｎ指数模型计算：

狓狋／狓０ ＝ｅ
－犓狋． （１）

式中，狓０ 为凋落物的初始质量（ｇ）；狓狋为凋落物的分解后的剩余质量（ｇ）；狋为凋落物的分解

时间（月）．运用ｅｘｃｅｌ２００７，ＳＰＳＳ１８．０和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０进行数据分析和作图．

２　结果与分析

２．１　ＯＴＣ的增温效果

以日均温的全年平均值计算增温幅度，试验期间，ＯＴＣ组的１．２ｍ空气年平均温度比

对照样地增加了（１．９８±０．７）℃（见图１），８月份达到增幅最大值，为（４．６９±０．５）℃；

０～５ｃｍ土层温度平均增加（０．２３±０．４）℃，７月份达到增幅最大值，比对照增加

（２．９８±０．４）℃；此外，０～５ｃｍ土层湿度平均增加（２．３２±０．３）％．上述实验结果表明，ＯＴＣ处

理对１．２ｍ空气温度增温效果最显著，对表层土壤温度影响明显小于对空气的影响，同时

一定程度地增加了表层土壤的湿度．

图２　不同样地空气温度和土壤温度的月变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｔｓ

２．２　ＯＴＣ组与ＣＧ组芦苇凋落物残留量随时间的变化

芦苇凋落物茎和叶在ＯＴＣ组和ＣＧ组的凋落物年分解残留量动态变化如图３和图４．

由图３可知，在增温和非增温条件下，茎的分解都呈现出先加快后减缓的趋势．ＯＴＣ组和

ＣＧ组凋落物茎分解的时间主要在４月至９月，其分解量占全年分解总量的百分比分别为

２７．８２％和２４．４１％，且峰值都在８月．但是，增温条件下的 ＯＴＣ组与非增温条件下的ＣＧ

组茎的分解特征也有明显不同：３月份的开始凋落物茎残留量比ＣＧ组少，５月份残留量差

距加速变大，８月份ＯＴＣ组残留量和ＣＧ组出现最显著差异（△茎＝－０．２８ｇ，犘＜０．０１）；

９月份以后随着分解速率大小趋向一致，两组凋落物茎残留量差距逐渐减小；分解一年后，

ＯＴＣ组茎和ＣＧ组茎的分解率分别为４９．２０％和４５．１１％，表明增温后，在整个研究期间，

ＯＴＣ组茎分解速率要比ＣＧ组快．

由图４可知，ＯＴＣ组和ＣＧ组凋落物叶的分解主要在２～３月和５～１２月两个时间段，

０３
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其中高峰期在５～８月，其分解量占全年分解总量的百分比分别为４３．３％和４１．５％，在３～５

月残留量不明显，９～１２月两者仍有十分明显的差距，这些分解特征与茎的分解明显不同；

分解一年后，ＯＴＣ组叶和ＣＧ组叶的分解率分别为６３．５２％和５８．５３％，表明增温对叶的分

解有更加明显的促进作用．

进一步单因素方差分析结果显示 ＯＴＣ组和 ＣＧ 芦苇茎的分解速率差异性不显著

（犉＝２．８４，犘＞０．０５）；相反，叶的分解速率差异性显著（犉＝４１０．６８，犘＜０．０１），表明增温显

著增加了芦苇叶的分解速率．

图３　不同样地茎的残留量月变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｅｍｒｅｓｉｄｕａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｔｓ

图４　不同样地叶子的残留量月变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｆｒｅｓｉｄｕａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｔｓ

２．３　增温对湿地芦苇凋落物分解常数犓 的影响

采用公式（１），分别对ＯＴＣ组和ＣＧ组芦苇凋落物茎和叶的分解过程进行非线性拟合，

得出拟合方程及其判定系数犚２，见表１．拟合方程的犚２ 均大于０．８，表明拟合方程能够较好

的反应分解速率．本实验分解周期内，ＯＴＣ组和ＣＧ组芦苇茎和叶的分解拟合方程分别为

犡狋＝５ｅ
－０．０２８狋，犡狋＝５ｅ

－０．０２７狋和犡狋＝５ｅ
－０．０９３狋，犡狋＝５ｅ

－０．０８０狋．

分解系数犓 值越大说明分解速率越快，ＯＴＣ组和ＣＧ组茎的平均犓 值分别为０．０２８

和０．０２７，表明ＯＴＣ组茎的分解速率略高于ＣＧ组；ＯＴＣ组和ＣＧ组叶的平均犓 值分别为

０．０９３和０．０８０，表明叶的分解速率显著大于茎的分解速率（犘＜０．０５）．

１３
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表１　犆犌组和犗犜犆组中芦苇凋落物茎和叶的分解系数（犓）及其判定系数（犚２）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆｉｎｌｉｔｔｅｒ

样点
茎

分解系数（犓） 拟合方程 判定系数（犚２）

叶

分解系数（犓） 拟合方程 判定系数（犚２）

ＣＧ１ ０．０２６ 犡狋＝５ｅ－０．０２６狋 ０．８３７ ０．０８１ 犡狋＝５ｅ－０．０８１狋 ０．９１１

ＣＧ２ ０．０２７ 犡狋＝５ｅ－０．０２７狋 ０．８６９ ０．０８ 犡狋＝５ｅ－０．０８０狋 ０．９４

ＣＧ３ ０．０２９ 犡狋＝５ｅ－０．０２９狋 ０．９０４ ０．０７９ 犡狋＝５ｅ－０．０７９狋 ０．９５３

ＣＧ４ ０．０２５ 犡狋＝５ｅ－０．０２５狋 ０．８９７ ０．０８１ 犡狋＝５ｅ－０．０８１狋 ０．９３９

均值 ０．０２７ 犡狋＝５ｅ－０．０２７狋 ０．９１５ ０．０８ 犡狋＝５ｅ－０．０８０狋 ０．９３９

ＯＴＣ１ ０．０２９ 犡狋＝５ｅ－０．０２９狋 ０．８５９ ０．０９２ 犡狋＝５ｅ－０．０９２狋 ０．９３６

ＯＴＣ２ ０．０２８ 犡狋＝５ｅ－０．０２８狋 ０．８０１ ０．０９３ 犡狋＝５ｅ－０．０９３狋 ０．９２１

ＯＴＣ３ ０．０２８ 犡狋＝５ｅ－０．０２８狋 ０．９４４ ０．０９３ 犡狋＝５ｅ－０．０９３狋 ０．９３２

ＯＴＣ４ ０．０２８ 犡犻＝５ｅ－０．０２８狋 ０．８１６ ０．０９４ 犡狋＝５ｅ－０．０９４狋 ０．９１９

均值 ０．０２８ 犡狋＝５ｅ－０．０２８狋 ０．９０３ ０．０９３ 犡狋＝５ｅ－０．０９３狋 ０．９２８

２．４　分解系数犓 与３种环境因子的相关性分析

分别将茎和叶的分解速率系数犓 与环境因子（空气温度、土壤温度和土壤湿度）进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，得到凋落物分解速率与３种环境因子的相关性分析，见表２．

表２　凋落物分解速率与环境因子的犘犲犪狉狊狅狀相关性分析

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｔｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

茎

ＣＧ

相关系数（犚２） 犘

ＯＴＣ

相关系数（犚２） 犘

叶

ＣＧ

相关系数（犚２） 犘

ＯＴＣ

相关系数（犚２） 犘

空气温度 ０．７５６ ＜０．０５ ０．７５５ ＜０．０５ ０．６８７ ＜０．０５ ０．７１０ ＜０．０５

土壤温度 ０．６３５ ＜０．０５ ０．６３４ ＜０．０５ ０．５４４ ＜０．０５ ０．５７９ ＜０．０５

土壤湿度 ０．０３５ ＞０．０５ ０．０５１ ＞０．０５ ０．００３ ＞０．０５ ０．０３３ ＞０．０５

　　结果显示：与ＯＴＣ组和ＣＧ组茎的分解速率相关性由大到小依次是１．２ｍ空气温度

（犚２ＯＴＣ＝０．７５５，犚
２
ＣＧ＝０．７５６）＞０～５ｃｍ土层温度（犚

２
ＯＴＣ＝０．６３４，犚

２
ＣＧ＝０．６３５）＞０～５ｃｍ

土层湿度（犚２ＯＴＣ＝０．０５１，犚
２
ＣＧ＝０．０３５）；与ＯＴＣ组和ＣＧ组叶的分解速率相关性由大到小依

次是１．２ｍ空气温度（犚２ＯＴＣ＝０．７１３，犚
２
ＣＧ＝０．６８７）＞０～５ｃｍ 土层温度（犚

２
ＯＴＣ＝０．５７９，

犚２ＣＧ＝０．５４４）＞０～５ｃｍ土层湿度（犚
２
ＯＴＣ＝０．０３３，犚

２
ＣＧ＝０．００３）．由此可见，升温与非升温条

件下，凋落物分解均与空气温度最相关，其次是土壤温度，与表层土壤湿度无显著相关（犘＞

０．０５）．

此外，增温使芦苇凋落物分解速率与环境因子的相关性也发生了一定变化：增温引起茎

分解速率与空气温度和土壤温度的相关性变化很小，而使叶的分解速率与１．２ｍ空气温

度、０～５ｃｍ土壤温度的相关性增加了３．３５％、６．４３％．

３　讨　　论

ＯＴＣ增温促进了滨海湿地芦苇凋落物的分解．Ｓｉｌｖｅｒ和Ｃｏｕｔｅａｕｘ等总结全球细根分

解数据时发现，年平均温度与凋落物分解速率呈线性正相关［２０，２１］．本实验研究结果表明，分

解一年后，ＯＴＣ组和ＣＧ组茎的分解率分别为４９．２０％和４５．１１％．ＯＴＣ组和ＣＧ组叶的分

解率分别为６３．５２％和５８．５３％，增温使茎和叶的分解速率分别增加４．０９％和４．９９％，表明

２３
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增温对滨海围垦湿地芦苇凋落物的分解有促进作用．Ｗａｎｇ等对阔叶林和针叶林两种凋落

物进行的５个月增温１０℃分解实验显示，阔叶林和针叶林分解量分别增加了１．８７％和

２．６３％
［２２］，与本实验中增温对茎和叶的促进作用不同相一致，说明虽然增温能够促进凋落

物的分解，但凋落物分解速率对增温的响应因基质质量而异．

增温对凋落物分解的影响可以分为间接影响和直接影响［２３，２４］．间接影响是指增温影响

生态系统的群落组成、结构及物候变化、凋落物基质质量及土壤养分可利用性等［２５］；直接影

响主要是指增温可提高微生物的活性，从而促进凋落物的分解［２６］．Ｓｈｉｍｅｌ等研究发现，松类

凋落物的分解主要受真菌的影响［２７］，而Ｚｈａｎｇ等的研究进一步表明，增温可以增加细菌和

真菌等微生物的生物量和活性，从而加快了凋落物的分解［２８，２９］．相关研究发现，ＯＴＣ所导致

的增温和土壤相对含水量增大，可以提高土壤微生物活性，加速凋落物的分解［３０３２］．本实验

中，ＯＴＣ对降雨量基本没有影响，同时，ＯＴＣ增温也未使地土壤湿度产生明显变化，所以原

地增温法对滨海湿地芦苇分解的影响主要是通过影响凋落物物理分解和微生物活性等直接

途径实现的．此外试验周期为１年，其分解所处的阶段为分解前期，分解速率的限制因素应

是Ｎ及易分解糖类，已有研究表明本地区芦苇叶的Ｎ含量要比茎的高１８．６６ｇ／ｋｇ，Ｃ／Ｎ比

茎的低３６．１％，短期的增温可能对湿地凋落物中Ｎ等易分解物质的促进作用更加明显，所

以导致ＯＴＣ组和ＣＧ组茎的分解速率差异性不显著而叶的分解速率差异性显著，即 ＯＴＣ

模拟的增温对茎的分解速率影响不显著，对叶的分解速率影响较明显．
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