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黄河口盐沼湿地盐地碱蓬和互花米草凋落物
的分解特征

汪方芳，闫家国，马 旭，邱冬冬，崔保山
（北京师范大学环境学院，水环境模拟国家重点实验室，北京 100875）

摘要：凋落物分解在湿地生态系统中扮演重要的角色。为探索潮汐梯度下凋落物分解过程中

质量和营养元素变化情况，采用分解袋的方法，选择盐地碱蓬（Suaeda salsa）和互花米草（Spar-

tina alterniflora）凋落物作为研究对象，沿着潮汐梯度开展凋落物分解的野外实验。结果表明：

凋落物分解速率与凋落物类型、土壤盐度、含水率以及潮汐干扰强弱有关；潮汐干扰强的区域

互花米草分解快于盐地碱蓬，潮汐干扰弱的区域盐地碱蓬分解快于互花米草，两种凋落物分解

速率在0.00134~0.00234 d-1之间。分解末期，凋落物都呈现C和N的净释放，盐地碱蓬凋落物平

均释放了 36.9%的 C 和 55.8%的 N，互花米草凋落物平均释放了 53.1%的 C 和 47.1%的 N。本

研究强调关注潮汐梯度下的凋落物分解，其在调节生物地球化学循环以及碳累积上具有重要

意义。
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滨海盐沼湿地位于水陆交错带，拥有丰富的生物资源，具有极高的生态价值[1]。盐沼

植被不仅可以为生物提供栖息地，还能以凋落物的形式回归土壤，成为土壤肥力来源的

重要部分。凋落物是联系土壤碳库和植物碳库的重要环节，凋落物的分解不仅会影响土

壤有机质的净累积程度、化学元素在营养级之间的迁移，也会影响物质在滨海盐沼、河

口以及沿海水域之间的运输[2-4]。目前关于不同湿地生态系统中凋落物分解的研究已有很

多，尤其是在河口湿地[5,6]、盐沼[7-9]和红树林[2,10,11]。总体而言，这些研究主要集中在讨论

凋落物分解过程中质量和元素变化特征以及生物因素（真菌、小型底栖动物和附着微生

物等）和非生物因素（温度、盐度和水分等）在分解中扮演的角色，即多停留在分解规

律和一般环境影响因素的探讨上，有关凋落物分解与生态效应关系的研究较少。关于中

国滨海湿地凋落物分解的研究早期主要集中在红树林[12,13]，盐沼和河口湿地的研究则主要

集中在闽江口[6,14,15]。近些年，随着黄河三角洲湿地生态和经济地位的逐渐凸显，受到越来

越多学者们的关注，黄河口湿地凋落物分解的研究也越来越多。大多数研究主要集中在不

同类型凋落物分解的对比研究以及水文过程对凋落物分解的影响，其中对比研究的凋落物

主要是本地物种：盐地碱蓬（Suaeda salsa）、芦苇（Phragmites australis）、盐角草（Sali-

cornia europaea）等[16,17]，有关本地种与入侵物种的对比研究较少；水文过程对凋落物分解

的影响主要关注淹水频率的作用：几乎不淹水—阶段性淹水—长时间淹水的特征差异[5,16,17]，
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但是很多研究的研究区域在空间位置上比较分散，不具有连续性。因此有必要进行典型

区域潮汐梯度下不同物种凋落物分解的对比研究。

黄河口是典型的淤积型河口湿地，受到小浪底调水调沙的影响，其不规则的半日潮

特征更塑造了独特的水文环境，这为研究沿着潮汐梯度下凋落物分解提供了一个独特的

环境。自 1970s 互花米草（Spartina alterniflora）从美国引入到中国后，其快速繁殖生

长，疯狂蔓延[18]。在黄河三角洲，互花米草入侵带来了严峻的生态问题：挤占本地物种

盐地碱蓬生境，威胁本地物种的生存，改变盐沼湿地的生境格局[19]。因此选择盐地碱蓬

和互花米草这两种具有特殊意义的植物凋落物作为研究对象，从海到陆沿着潮汐梯度设

置样地，在大空间尺度上分析潮汐梯度下凋落物分解的差异性（分解速率和养分变化），

深入研究潮汐作用对盐沼植物凋落物分解的影响，进而为滨海湿地生态系统的物质循环

和能量流动研究提供参考价值。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

黄河三角洲国家级湿地自然保护区位于山东省东营市黄河入海口（37°35′~38°12′N，

118°33′~119°20′E），属暖温带大陆性季风气候，四季分明，雨热同期。年平均气温

12.1 ℃，无霜期196天，年平均降雨量551.6 mm，降雨多集中在7-8月，年蒸发量是降雨

量的 3~4 倍，高达 196 2.1 mm。黄河流域水量的年际变化较大，潮汐属于不规则半日

潮，平均高潮间隙为10~11 h，平均大潮潮差是1.06~1.78 m，小潮潮差约0.46~0.78 m[20]。

黄河口盐沼湿地主要的植被类型有芦苇、盐地碱蓬、柽柳（Tamarix Chinensis）以及外来

物种互花米草等。

1.2 研究方法

1.2.1 实验设计

研究区位于黄河口管理站东侧低中盐沼区域，沿着由海到陆的方向依次设置具有

差异性潮汐特征的 A、B、C、D 4 个样地，每个样地之间依次间距 150 m、180 m 和

200 m。4 个样地的植被均为盐地碱蓬，A 样地靠近互花米草和盐地碱蓬的交错区，D

样地靠近柽柳区。各样地盐地碱蓬植株生长存在一定差异，整体上，靠海的A和B样

地植株较高，生物量较低，靠陆的C和D样地植株较矮，生物量较高。每个样地的潮

汐特征通过Odessey水位记录仪监测，监测时间从 2017年 9月 22日到 11月 22日（已近

结冰期），每隔 10 min记录一次水位数据，后期通过 excel统计监测时间段内各样地完

整潮周期内的平均淹水时长、淹水频率、平均淹水水深等信息。同时用不锈钢环刀采

集各样地表层土壤，每个样地三个重复，放入自封袋中带回实验室去除可见的植物根

系、凋落物及石块后将其平均分成 2份，一份放入 105 ℃烘箱内烘 48 h至恒重测定土壤

含水率（WC），研磨过 60 目筛后测定土壤盐度（salinity）、pH；另一份放在牛皮纸上

自然风干后研磨过 60目筛后测定土壤有机碳（TOC）和总氮（TN）。烘干法测定土壤

含水率；5∶1 水土浸出液法测定土壤 pH 与土壤盐度，其中，pH 通过便携式 pH 计

（HANNA HI 8424）测定，土壤盐度通过盐度计（JENCO 3010M）测定；重铬酸钾外

加热法测定土壤有机碳（TOC）；元素分析仪（CHNOS Elemental Analyzer, Vario EL, and
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German）测定土壤总氮[21]。

凋落物统一选择植物的地上部分，为保证试验所用凋落物来源的一致性，在盐地碱

蓬和互花米草分别占优势的人为干扰较少的样地剪取立枯体，带回实验室用自来水冲洗

表面的泥土后自然风干，然后剪成 5 cm左右的小段，分装在分解袋（孔径 0.5 mm，规

格：15 cm×20 cm）中，每袋装入5 g凋落物，进行三次采样。每个样地每种凋落物设3

个重复，共3（重复）×4（样地）×2（凋落物类型）×3（采样次数）=72个分解袋。2017

年 8月将分解袋系在事先设置好的木桩上，分解袋随机分布在以木桩为圆心，约 15 cm

为半径的范围内。分别在分解的第 90 d、180 d、270 d取回，每次每个样地共取回 6个

分解袋。带回实验室后，捡去凋落物中的杂物，将凋落物表面的泥土冲洗干净后放在

60 ℃烘箱中烘干至恒重，并称其质量，然后用粉碎机粉碎过 60目筛，最后测定样品中

C和N元素的含量。C和N的测定采用元素分析仪（CHNOS Elemental Analyzer，Vario

EL, and German）。

1.2.2 参数计算

凋落物的分解速率采用Olson指数衰减模型[22]计算，公式如下：

Wt = W0 × e-kt （1）

Wt/W0为质量残留率，对质量残留率进行自然对数转换后，可得到一元线性方程如下：

ln( )Wt W0 = -kt （2）

通过线性拟合得到分解速率常数k值。根据k值可以估计凋落物干质量损失95%所需

要的时间 t0.95。

分解过程中营养元素的累积/释放情况通过营养（C和N）累积指数（AIt）表示，计

算公式如下[23]：

AIt =
Wt × Xt

W0 × X0

（3）

式中：W0是凋落物初始干重（g）；Wt是分解 t时后凋落物的干重（g）；X0是凋落物初始

营养元素含量；Xt是分解 t 时后凋落物中营养元素含量；k 是分解速率；t 是分解时间

（d）。当AI>1时表示营养元素净累积，AI<1时表示营养元素净释放。

1.2.3 数据分析

单因素方差分析用来检验每个分解时段各样地间凋落物分解质量和C、N、C/N含量

以及营养累积指数的差异性以及不同凋落物分解之间的差异性（多重检验比较应用LSD

法），显著性水平设置为 P<0.05。Pearson 相关性分析用于判断凋落物质量残留率（Wt/

W0）和分解速率常数 k与环境因素（盐度、含水率、pH和淹水频率）之间的相关关系。

单因素方差分析和相关性分析均采用 SPSS 21.0 进行，凋落物质量残留率、凋落物 C、

N、C/N含量以及营养累积指数（CAI和NAI）随分解时间的变化图用Origin 8.0绘制。

2 结果分析

2.1 样地环境特征

4个样地的土壤特征和潮汐特征如表1所示，土壤盐度、pH、含水率和有机质含量在

各样地间均具有显著性差异，A和B样地的含水率要明显高于C和D样地。B样地的盐度
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较高，可能与B样地的高程较高，蒸散发较快有关。有机质含量呈现递增趋势，D样地

有机质的含量达2.86 g/kg。A样地淹水最频繁，平均一天一淹，是D样地的7.5倍。D样

地的平均淹水时长约4.4 h，A样地的平均淹水时长约14.5 h，是D样地的3.2倍。

2.2 凋落物质量残留率

盐地碱蓬和互花米草凋落物的质量残留率如图1所示。整体而言，盐地碱蓬凋落物

在初始阶段的分解较快，后期比较平缓；A和B样地（潮汐干扰大）的分解要明显快于C

和D样地（潮汐干扰小）。分解270天后，A、B、C、D四个样地盐地碱蓬凋落物质量残

留率分别为 58.10±0.85%、57.79±4.26%、63.87±2.01%和 59.78±4.03%。盐地碱蓬凋落物

沿着潮汐梯度质量损失的差异性不显著（F35=1.534，P>0.05），但在分解的第90天，沿着

潮汐梯度，盐地碱蓬凋落物质量损失与样地之间具有显著性关系 （F11=15.379，P<

0.01）。不同样地互花米草各时间段的分解趋势差不多，分解90天后受潮汐影响较大的A

和B地的互花米草质量损失明显高于C和D地。分解270天后，A、B、C、D四个样地互

花米草凋落物质量残留率分别为 61.20±3.23%、51.91±2.02%、68.83±2.21%和 70.80±

2.43%。经过270天的分解，两种凋落物质量损失都达到30%以上。互花米草凋落物沿着

潮汐梯度质量损失具有显著性差异（F35=3.977，P<0.05）。两种凋落物质量残留率之间存

在显著性差异（F71=12.286，P=0.001）。

2.3 凋落物分解速率

盐地碱蓬在各样地的分解速率为D>A>B>C （表 2），但是各样地之间分解速率的差

图1 凋落物分解质量残留率随分解时间变化

Fig. 1 Variations of litter mass remaining rates with decomposition time

表1 研究区的环境特征

Table 1 The environmental features of our study sites

样地

A

B

C

D

土壤特征

盐度

/‰

2.4±0.2 a

4.7±0.5 b

2.7±0.2 a

2.4±0.1 a

pH

8.5±0.04 bc

8.4±0.03 b

8.2±0.10 a

8.7±0.07 c

含水率

/%

27.5±0.2 bc

27.8±1.2 c

26.4±0.7 ab

25.8±0.4 a

有机碳

/(g/kg)

1.41±0.29 a

1.79±0.25 ab

2.12±0.49 b

2.86±0.33 c

总氮

/(g/kg)

0.191±0.011

0.185±0.017

0.222±0.031

0.268±0.015

潮汐特征

平均水深

/cm

9.3

8.2

6.8

5.0

平均淹水时长

/(h/d)

14.5

11.8

8.6

4.4

平均淹水频率

/(次/月)

30.0

11.1

6.3

4.0

注：a、b、c相同字母表示不同样地间土壤特征存在显著性差异。
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异性不显著（P>0.05）；互花米草在各样地的分解速率为B>A>C>D，各样地之间分解速

率的差异性显著（P<0.05），受潮汐影响较大的A和B地的分解速率大于受潮汐影响较小

的C和D地。盐地碱蓬和互花米草凋落物的分解速率之间存在显著性差异（P<0.05）。A

和B地互花米草凋落物的分解速率高于盐地碱蓬凋落物分解速率，但在C和D地互花米

草凋落物的分解速率明显低于盐地碱蓬。两种凋落物沿着潮汐梯度分解95%所需要的最

短时间为3.48年，最长时间为6.17年。

2.4 凋落物分解过程中营养元素变化

盐地碱蓬凋落物初始C、N和C/N含量分别为 38.64±0.46%、0.68±0.042%和 56.70±

3.84%；互花米草凋落物初始 C、N 和 C/N 含量分别为 42.57±2.24%、0.46±0.053%和

93.76±15.97%。盐地碱蓬 C 含量和 C/N 含量明显低于互花米草凋落物（FC=28.944，P<

0.001； FC/N=13.389， P=0.001）， N 含量明显高于互花米草凋落物 （FN=50.542， P<

0.001）。沿着潮汐梯度，凋落物中C含量变化在各样地的差异性不显著（F71=0.856，P>

0.05），N 和 C/N 含量变化在各样地差异性显著 （N∶F71=3.280，P<0.05；C/N∶F71=

3.571，P<0.05）。整体而言，盐地碱蓬凋落物中C含量随着分解时间显示出先下降后上升

再下降的趋势（图2）；在分解的第90 d和180 d，盐地碱蓬凋落物中C含量在各样地存在显

著差异（第90 d，F11=4.337，P<0.05，第180 d，F11=28.471，P<0.001），分解的第270 d，

显著性差异消失（F11=3.271，P>0.05）。分解 270 d后，A、B、C、D四个样地盐地碱蓬

凋落物的C含量分别为 40.53±0.20%、41.05±0.49%、39.76±0.63%和 41.98±1.48%。互花

米草凋落物中C含量随着分解时间也显示出同样的变化趋势，分解的前180 d中凋落物中

C含量在各样地间不存在显著性差异，但在第 270 d，差异性变得显著（F11=7.692，P<

0.05）。从分解的第 180~270 d，互花米草凋落物中C含量下降的幅度要远大于盐地碱蓬

凋落物。分解 270 d后，A、B、C、D四个样地互花米草凋落物的C含量分别为 30.12±

0.18%、29.97±0.59%、32.18±2.20%和 35.26±0.08%。与C含量变化相比，两种凋落物中

N含量显示出先下降后上升的趋势，但总体上N含量都低于初始含量。各分解阶段，盐

地碱蓬凋落物N含量在各样地之间都有显著性差异，互花米草凋落物N含量仅在分解的

第270 d在各样地之间显出差异性。盐地碱蓬凋落物中C/N含量随着分解时间呈现出先上

升后下降的趋势，但总体上C/N含量一直高于初始值。相比较而言，互花米草凋落物中

表2 凋落物在各样地的分解速率

Table 2 The decomposition rates of litter in different sites

物种

盐地碱蓬

互花米草

样地

A

B

C

D

A

B

C

D

方程式

y=-0.00191 t-0.08284

y=-0.00186 t-0.07978

y=-0.00173 t-0.03647

y=-0.00194 t-0.04912

y=-0.00194 t+0.03549

y=-0.00234 t-0.02206

y=-0.0014 t-0.00752

y=-0.00134 t+0.02231

k/d-1

0.00191

0.00186

0.00173

0.00194

0.00194

0.00234

0.00140

0.00134

R2

0.798

0.789

0.888

0.890

0.937

0.977

0.992

0.955

P

0.069

0.074

0.038

0.037

0.021

0.008

0.003

0.015

t0.95/年

4.18

4.30

4.69

4.16

4.28

3.48

5.72

6.17

注：k为分解速率；t0.95为凋落物分解95%需要的时间。
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C/N含量随时间的变化要复杂一些。

2.5 凋落物营养（C和N）累积指数变化

在整个分解阶段，盐地碱蓬和互花米草凋落物的CAI和NAI指数都小于1（图3），在

分解过程中两种凋落物都表现为营养元素的净释放。两种凋落物的营养释放在分解初期

最快，随着分解时间的推移，释放速率变慢。整体上，互花米草凋落物C的释放速率要

高于盐地碱蓬凋落物；盐地碱蓬凋落物N的释放速率要高于互花米草凋落物。沿着潮汐

梯度互花米草凋落物C的释放具有显著性差异（F35=4.057，P<0.05），其中，A和B地互

花米草凋落物C的释放明显高于C和D地。分解初期盐地碱蓬凋落物C的释放在四个样

地很接近，随着时间的推移，在A和B地的释放逐渐高于C和D地。沿着潮汐梯度，盐

地碱蓬和互花米草凋落物N的释放都呈现出前期不显著（P>0.05）到后期显著（P<0.05）

的特征，分解的第270天，A和D地N的释放量明显高于B和C地。

2.6 凋落物分解与环境因子之间的相关性

盐地碱蓬和互花米草凋落物质量残留率和分解速率与环境因子（盐度、淹水频率、

土壤含水率和 pH）之间进行Spearman相关性分析（表 3）。两种凋落物的质量残留率和

分解速率与盐度、淹水频率、土壤含水率和pH之间的相关性存在差异性，互花米草凋落

物的质量残留率与盐度和含水率显著负相关；分解速率与盐度、含水率和淹水频率都显

图2 各样地盐地碱蓬和互花米草凋落物分解过程中C、N和C/N含量随时间变化情况

Fig. 2 Variations of C, N and C/N contents in Suaeda salsa and Spartina alterniflora during decomposition in the study area
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著正相关，与pH的相关性不显著。盐地碱蓬凋落物质量残留率与环境因子的相关性都不

显著，但分解速率与pH显著正相关。

3 结论与讨论

3.1 结论

通过对潮汐梯度下凋落物分解以及养分动态研究发现，凋落物的分解和养分动态与

凋落物自身特征（种类、C/N含量等）以及分解所处的外界环境因素（盐度、潮汐作用

等）有关。盐地碱蓬和互花米草凋落物分解之间具有显著性差异，潮汐干扰强的区域盐

表3 凋落物质量残留率（Wt/W0）和分解速率与环境因素的Spearman相关性分析

Table 3 Correlation coefficients between litter mass remaining and decomposition rates and environmental factors

相关系数

Wt/W0 （盐地碱蓬）

Wt/W0 （互花米草）

分解速率（盐地碱蓬）

分解速率（互花米草）

盐度

-0.118

-0.478*

-0.147

0.775**

含水率

-0.238

-0.410*

0.004

0.782**

pH

-0.196

0.185

0.899**

-0.029

淹水频率

-0.199

-0.338

-0.036

0.763**

注：*、**分别表示在置信度（双测）为0.05、0.01时，相关性是显著的。

图3 各样地盐地碱蓬和互花米草凋落物分解过程中C和N累积指数随时间变化情况

Fig. 3 Variations of carbon accumulation index (CAI) and nitrogen accumulation index (NAI) of Suaeda salsa and Spartina

alterniflora during decomposition in the study area
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地碱蓬凋落物的分解较慢于互花米草凋落物，但潮汐干扰弱的区域则相反。沿着潮汐梯

度，土壤盐度、含水率、pH和土壤有机质具有显著性差异，互花米草凋落物分解也具有

显著性差异，但是盐地碱蓬凋落物分解的差异性不显著。互花米草凋落物的分解与土壤

盐度、含水率和淹水频率之间显著性正关系。盐地碱蓬凋落物的分解与土壤盐度和淹水

频率的关系较弱，与pH显著正相关，这可能由于pH较高的地方能够分解盐地碱蓬凋落

物的微生物类型和数量较多，但有关分解盐地碱蓬和互花米草凋落物的微生物类型研究

很少。关于特定凋落物特定微生物分解的研究值得学者们的深入研究。随着分解时间的

推移，两种凋落物的分解都由快变慢，两种凋落物中C含量呈现出先下降后上升再下降

的趋势，N含量呈现出先下降后上升的趋势，C/N呈现出先上升后下降的趋势，但在整

个分解过程中C和N是净释放的，为生态系统提供了营养来源。本研究为更加深入和细

致地研究潮汐梯度下滨海湿地凋落物分解过程中质量以及营养元素动态变化提供了基础

和数据支撑，对研究土壤—植被体系下的营养元素迁移转化具有重要意义。

3.2 讨论

3.2.1 凋落物在各样地分解的差异性

沿着潮汐梯度，4个样地之间土壤环境和水文环境具有明显差异，盐地碱蓬和互花

米草凋落物的分解也各具差异。盐地碱蓬和互花米草凋落物前期质量损失较快，后期较

慢，这可能是由于前期凋落物中可溶成分较多，易于分解，后期主要以纤维素和木质素

等难分解物质为主，较难分解[24]。不同样地互花米草凋落物质量残留率和分解速率之间

存在显著性差异，A和B地（潮汐干扰大）互花米草凋落物的分解快于C和D地（潮汐

干扰小）。这可能与样地的土壤环境和水文环境有关。互花米草的分解与土壤盐度、含水

率和淹水频率显著正相关。Sun等[17]的研究也显示高盐区的芦苇分解速率比低盐区要快。

A和B地靠海，位于中低潮滩，该区域的土壤微生物和底栖动物较为丰富[25]，生物作用也

可能是加速凋落物分解的一个原因。有研究表明凋落物分解也受到土壤含水率的影响，

土壤水分每增加10%，凋落物的分解速率大约增加4.5%[26]，但是过高的土壤水分会造成

土壤的厌氧环境，不利于微生物的代谢，当土壤含水率处在一个适当的水平，能够维持

微生物的最佳活性状态[27]。本研究中沿着潮汐梯度，土壤水分逐渐降低，互花米草凋落

物分解速率在B样地最高。土壤含水率受到潮汐作用的影响，靠海的A和B地潮汐较为

频率，淹水时长较高，导致土壤含水率较高，同时潮汐作用这一物理过程也会影响凋落

物的分解，高频率的淹水区通常潮汐波动较大，对凋落物的冲刷更强，加快其物理淋

溶。仝川等[14]、Xie等[28]的研究也表示潮汐冲刷会促进凋落物的分解。因此，潮汐干扰大

的区域在一定程度上可以提高凋落物的分解速率。潮汐作为物质和能量的携带者，不仅

引起区域水文环境的差异也会带来沉积物沉降的差异。本研究的4个区域，由于高程的

差异性，沉积物的沉积情况可能存在一定的差异，沉积掩埋会压实碎屑凋落物，影响凋

落物层与周边环境的物质交换[29]，抑制微生物的活性，进而影响凋落物的分解。我们在

收集分解袋的过程中发现，4个样地的分解袋上都有沉积物的覆盖，但A和B地的覆盖量

要高于C和D地。沉积物的掩埋可能也会造成本研究中凋落物在各样地分解的差异性。

盐地碱蓬凋落物在各样地的分解虽不具有显著性差异，但整体上，A和B地的分解

速率仍快些。盐地碱蓬凋落物分解与盐度和淹水频率的相关性不强，但与土壤pH显著正
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相关，相关研究表明土壤的酸碱度会影响微生物活性，细菌在碱性环境中更能适应较高

的 pH[30]，可能由于 pH较高的地方能够分解盐地碱蓬凋落物的微生物类型和数量较多，

但有关分解盐地碱蓬和互花米草凋落物的微生物类型研究很少。在凋落物质量因子中，

C/N和木质素含量被认为是最重要的指标[31]，直接影响到凋落物分解状况。很多研究发

现凋落物的C/N或C/P比越低，分解速率越快[14,32,33]。C/N比越低，表明凋落物中N含量要

远高于C含量，凋落物分解过程中微生物有足够的营养支撑，活性较高。虽然盐地碱蓬

和互花米草都是草本植物，但是盐地碱蓬凋落物C/N含量显著低于互花米草。Liao等[32]

研究中海三棱藨草凋落物初始C/N含量显著低于芦苇的C/N含量，凋落物平均分解速率

亦显著高于芦苇。凋落物质量因子的差异可能是造成本研究中两者凋落物分解存在显著

差异的主要原因。

关于凋落物分解的研究较多，通过收集其他研究中关于凋落物分解的数据与本研究

的结果进行对比分析，具有重要意义。表4的数据显示：（1）靠近潮沟、受潮汐淹没频

繁的区域，凋落物的分解速率都明显较高；（2）不同区域凋落物的分解显著存在差异。

南方河口湿地凋落物的分解速率明显高于北方河口湿地，这可能与南方气温较高有关。

一般温度较高的区域微生物活性高，新陈代谢旺盛，加速了凋落物的分解。Sun等[17]研究

了盐地碱蓬凋落物在空中的分解情况，分解速率显著低于本研究中盐地碱蓬的分解速

率，这与分解的空间位置有关，本研究凋落物的分解位置在地表，除了微生物的生物分

解之外，还受到潮汐冲刷等物理因素的干扰，因而造成了其分解较快的结果。

3.2.2 凋落物营养元素变化的时空差异性

盐地碱蓬和互花米草凋落物中C、N和C/N含量具有显著性差异，不同样地之间凋落

物N和C/N含量也存在显著性差异。Sun等[17]在高中低潮滩进行凋落物分解实验中也发现

凋落物中营养元素在不同凋落物类型和潮滩类型中存在差异性。Romer等[34]的研究也表

明N含量变化具有样地和凋落物类型的差异性，但是在其研究中N含量随着凋落物的分

解呈现增加的趋势，NAI指数也渐渐大于1，出现了N的净累积，本研究中N含量有上升

和下降的波动，但NAI指数一直小于1，N在分解过程中呈释放状态。这可能与凋落物所

处的环境有关，本研究区位于黄河三角洲盐沼湿地，一个N受限的生态系统[9,35]。微生物

在分解凋落物的过程中需要大量的营养补给，当外界环境满足不了其需求时，就可能利

用凋落物中的养分，这也是C/N含量低分解较快的一方面原因。本研究中凋落物C/N含

量在分解初期呈上升趋势，表明在分解过程中凋落物N含量下降高于C，这部分N可能

被微生物所利用。分解的第180 d后，盐地碱蓬和互花米草凋落物C含量下降，N含量上

升，C/N含量下降，可能是由于伴随着分解过程，微生物数量有所上升，对有机质的需

求量更大[36]。凋落物中N的释放受到潮汐梯度的显著影响，C/N含量也与潮汐梯度存在显

著关系，总体上，盐地碱蓬和互花米草凋落物都呈现C和N的净释放，并且随着潮汐作

用的加强，凋落物中C和N的释放也在加快。这可能是由于潮汐频率高的区域微生物和

底栖动物的数量较多[25]，加快了凋落物的分解，有助于凋落物中C和N的周转；也可能

与潮汐携带的营养物质沿着潮汐梯度的分布存在差异有关，潮汐能够从海洋中携带大量

的营养物质进入盐沼系统[12]，但潮汐能够抵达的范围有限，距海较远的C和D地，受潮

汐的影响降低，营养物质的累积较弱，当凋落物自身的营养不足以供给微生物的需求，
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而外界环境补给不足时，凋落物的分解就会减缓，营养元素的释放也会降低。

表4 黄河口盐沼湿地与其他典型湿地的凋落物分解对比分析

Table 4 Comparative analysis of litter decomposition between the Yellow River Estuary saltmarsh wetland and

other typical wetlands

研究区

长江口

九段沙

闽江河

口鳝鱼

滩湿地

洞庭湖

湿地

黄河口

新生

潮滩

黄河口

盐沼

野外

位置

盐沼区

靠近潮

沟区

远离潮

沟区

淹水频

率高

淹水频

率低

高潮滩

中潮滩

低潮滩

A

B

C

D

A

B

C

D

分解

部位

地上

部分

地上

部分

地上

部分

叶

叶

地上

部分

地上

部分

地上

部分

凋落物

种类

互花米草

芦苇

海草

芦苇

短叶茳芏

互花米草

芦苇

短叶茳芏

互花米草

短尖薹草

短尖薹草

芦苇

盐地碱蓬

碱蓬

芦苇

盐地碱蓬

碱蓬

芦苇

盐地碱蓬

碱蓬

盐地碱蓬

盐地碱蓬

盐地碱蓬

盐地碱蓬

互花米草

互花米草

互花米草

互花米草

分解

位置

地表

地表

地表

掩埋

掩埋

空中

空中

空中

地表

地表

初始C

含量/%

70.16±3.21

45.54±0.05

35.76±0.02

40.05±0.54

40.34±0.19

41.90±0.18

40.05±0.54

40.34±0.19

41.90±0.18

37.61±2.31

37.61±2.31

41.60±0.13

40.92±0.24

37.33±1.17

41.60±0.13

40.92±0.24

37.33±1.17

41.60±0.13

40.92±0.24

37.33±1.17

38.64±0.46

38.64±0.46

38.64±0.46

38.64±0.46

42.57±2.24

42.57±2.24

42.57±2.24

42.57±2.24

初始N

含量/%

0.66±0.01

1.07±0.02

1.55±0.02

11.98±0.48

10.35±0.15

5.92±0.34

11.98±0.48

10.35±0.15

5.92±0.34

0.944±0.091

0.944±0.091

0.333±0.019

0.355±0.033

0.455±0.014

0.333±0.019

0.355±0.033

0.455±0.014

0.333±0.019

0.355±0.033

0.455±0.014

0.68±0.042

0.68±0.042

0.68±0.042

0.68±0.042

0.46±0.053

0.46±0.053

0.46±0.053

0.46±0.053

C/N

106.3±2.98

41.63±0.88

23.07±0.23

33.64±1.09

39.04±0.67

71.80±3.66

33.64±1.09

39.04±0.67

71.80±3.66

40.16±4.74

40.16±4.74

125.49±7.59

115.76±11.10

82.08±5.06

125.49±7.59

115.76±11.10

82.08±5.06

125.49±7.59

115.76±11.10

82.08±5.06

56.70±3.84

56.70±3.84

56.70±3.84

56.70±3.84

93.76±15.97

93.76±15.97

93.76±15.97

93.76±15.97

分解速率

/a-1

1.83

1.27

2.96

1.40

1.92

1.51

1.16

1.51

1.34

1.13

1.09

0.279

0.365

0.405

0.453

0.297

0.420

0.854

0.606

0.73

0.697

0.679

0.631

0.708

0.708

0.854

0.511

0.489

分解

时间

257 d

280 d

1 a

571 d

270 d

参考

文献

Liao等[32]

仝川等[14]

Xie等[28]

Sun等[17]

本研究

注：本研究中A、B、C、D分别是沿着海陆梯度设置的样地，A样地靠近海，D样地靠近陆；短叶茳芏（Cyper-

us malaccensis Lam. var. brevifolius Bocklr），短尖薹草（Carex brevicuspis C. B. Clarke）。
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Decomposition characteristics of vegetation litter of Suaeda
salsa and Spartina alterniflora in saltmarsh of the Yellow

River Estuary, China

WANG Fang-fang, YAN Jia-guo, MA Xu, QIU Dong-dong, CUI Bao-shan
(School of Environment, State Key Laboratory of Water Environment Simulation, Beijing Normal University,

Beijing 100875, China)

Abstract: Litter decomposition plays a vital role in governing ecological processes of wetland

ecosystems. To investigate the variations of litter quality and nutrients during decomposition

varying with tidal regime, we conducted manipulative experiments with different species of

Suaeda salsa and Spartina alterniflora, at four sites along a tidal gradient, to test the

decomposition rates, by putting the litter of each plant into the decomposition bags. Our results

showed that losses of litter mass were related to litter species, soil salinity, soil water content

and tidal disturbance, revealing that the tidal disturbance can be an important force to influence

the retention and decomposition. We found that S. alterniflora litter decomposed faster than S.

salsa litter at the sites with strong tidal disturbance, but for the sites with weak tidal

disturbance, a converse trend was found that S. salsa decomposed faster than the S.

alterniflora. The decomposition rates of them ranged from 0.00134 d- 1 to 0.00234 d- 1. We also

found that the decomposition varies with time. After 270 days of ending experiments, the mass

losses of S. alterniflora and S. salsa litter exceeded 30%, showing that the losses at the sites

with stronger tidal disturbance were larger than those at sites with weak tidal disturbance. The

variations of N and C/N of S. salsa and S. alterniflora litter differed significantly among sites

(N: F71=3.280, P<0.05; C/N: F71=3.571, P<0.05), expect for C content (F71=0.856, P>0.05). The

average contents of C, N and C/N of S. salsa litter were 40.81±1.15%, 0.51±0.08% and 82.22±

13.18, respectively, while the average contents of C, N and C/N of S. alterniflora litter were

31.72±2.37%, 0.39±0.05% and 82.59±14.91, respectively. Both litters showed a net release of

carbon and nitrogen. The average releasing amounts of C and N were 36.9% and 55.8% ,

respectively in S. salsa litter and the average release amount of C and N were 53.1% and

47.1% , respectively in S. alterniflora litter. The net releasing amount of carbon at sites with

strong tidal disturbance was larger than that of sites with weak tidal disturbance. Our result

suggests that decomposition of coastal vegetation litter provided nutrient element (e.g. C and

N) for coastal wetland ecosystems, in the Yellow River Delta. Therefore, our study highlights

that tidal regime should be regarded as an important environmental factor in regulating

biogeochemical cycles and carbon accumulation, consequently altering the ecosystem

functioning.

Keywords: litter decomposition; tidal gradient; carbon and nitrogen; Yellow River Estuary
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