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本地植物秋茄和入侵植物互花米草凋落叶
有机组分的分解动态分析

宋晓英,王飞杰,海菁珺,刘永华,王淏林,魏淑东,陈 卉*

(长江大学生命科学学院,湖北 荆州434025)

摘要:[目的]探究外来植物互花米草(Spartinaalterniflora)入侵对本地生态系统凋落物分解动态的影响.[方法]以

本地植物秋茄(Kandeliaobovata)和外来植物互花米草的凋落叶为研究对象,采用原位分解袋法比较分析福建漳江口红

树林湿地内秋茄和互花米草凋落叶在本地红树林样地和外来盐沼样地中有机组分(水溶性组分、酸溶性组分和酸不溶

性组分)的分解动态.[结果]秋茄凋落叶水溶性和酸不溶性组分初始质量分数显著高于互花米草(P<0.05),酸溶性组

分初始质量分数显著低于互花米草(P<0.05).在分解过程中,秋茄和互花米草凋落叶水溶性组分质量分数逐渐降低,
酸溶性组分质量分数先降低后增加再降低,而酸不溶性组分质量分数逐渐增加.在红树林样地,秋茄凋落叶水溶性和酸

溶性组分的分解速率高于互花米草,酸不溶性组分的分解速率低于互花米草;两者水溶性组分的半分解周期分别为

(16.438±1.997)d和(17.773±1.227)d,酸溶性组分的半分解周期分别为(6.100±1.602)d和(9.735±6.271)d,酸
不溶性组分的半分解周期分别为(93.153±2.927)d和(44.680±5.837)d.在盐沼样地,秋茄凋落叶各有机组分的分解

速率都高于互花米草;两者水溶性组分的半分解周期分别为(16.865±2.555)d和(24.231±4.145)d,酸溶性组分的半

分解周期分别为(6.188±1.928)d和(16.617±2.175)d,酸不溶性组分的半分解周期分别为(187.587±6.798)d和

(224.012±5.681)d.两者水溶性和酸溶性组分质量分数均与剩余率呈显著正相关,而酸不溶性组分质量分数与剩余率

呈显著负相关.分解时间对凋落叶水溶性组分、酸溶性组分和酸不溶性组分的质量分数和剩余率都有显著影响(P<
0.001).[结论]入侵植物互花米草因其较高的酸溶性有机组分质量分数和较低的分解速率,改变了红树林生态系统内

凋落叶有机组分的分解动态.该研究结果可为深入探讨互花米草入侵和修复过程中的凋落物分解动态,定量评估互花

米草对红树林生态系统内和周边消费者的有机物输入提供一定的数据支持.
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Abstract:[Objective]Leaflitterisanimportantcomponentofmangroveecosystemproductivity,withaportionexportedtoadjacent
ecosystemsintheformofsolubleorganicmatterorplanttissue,supportingnumerousconsumers.TheinvasionofSpartina
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alternifloracanaffecttheproductionanddecompositiondynamicsofleaflitterinlocalecosystems,leadingtochangesintheir
primaryproductivity.ThisstudyexplorestheimpactofinvasionoftheexoticplantS.alternifloraonthedecompositiondynamicsof
leaflitterinlocalecosystems.[Methods]ThisstudyfocusedonthedecomposingleaflitterofthenativeplantKandeliaobovataand
theexoticplantS.alterniflora.Usingthein-situdecompositionbagmethod,wecomparativelyanalyzedthedecompositiondynamics
oforganiccomponents (water-solublecomponent,acid-solublecomponent,andacid-insolublecomponent)ofK.obovataand
S.alternifloraleaflitterinanativemangrovesiteandaninvasivesaltmarshsiteinZhangjiangEstuaryMangroveWetland,Fujian
Province.[Results]Thisstudycomparedandanalyzedthedecompositiondynamicsoforganiccomponentsinleaflitterofthenative
plantK.obovataandtheexoticplantS.alterniflorainmangroveandsaltmarshplots.Theresultsshowedthattheinitialmass
fractionsofwater-solubleandacid-insolublecomponentsintheleaflitterofK.obovataweresignificantlyhigherthanthoseof
S.alterniflora(P<0.05),whiletheinitialmassfractionofacid-solublecomponentswassignificantlylowerthanthatof
S.alterniflora(P<0.05).Duringthedecompositionofleaflitter,themassfractionandremainingrateofwater-solublecomponent
intheleaflitterofK.obovataandS.alternifloragraduallydecreased.Themassfractionandremainingrateofacid-soluble
componentfirstdecreased,thenincreased,andfinallydecreased.Incomparison,themassfractionofacid-insolublecomponentfirst
increased,thendecreased,andfinallyincreasedagain,whiletheremainingrateofacid-insolublecomponentsfirstincreasedandthen
decreased.Inthemangroveplot,thedecompositionratesofwater-solubleandacid-solublecomponentsintheleaflitterofK.obovata
werehigherthanthoseofS.alterniflora,butthedecompositionrateofacid-insolublecomponentwaslower.Thesemi-decomposition
cyclesforthewater-solublecomponentswere(16.438±1.997)dand(17.773±1.227)d,fortheacid-solublecomponentswere
(6.100±1.602)dand(9.735±6.271)d,andfortheacid-insolublecomponentswere(93.153±2.927)dand(44.680±5.837)d,
respectively.Inthesaltmarshplot,thedecompositionratesofwater-solublecomponents,acid-solublecomponents,andacid-insoluble
componentsintheleaflitterofK.obovatawereallhigherthanthoseofS.alterniflora.Thesemi-decompositioncyclesforthewater-
solublecomponentswere(16.865±2.555)dand(24.231±4.145)d,fortheacid-solublecomponents,were(6.188±1.928)dand
(16.617±2.175)d,andfortheacid-insolublecomponent(187.587±6.798)dand(224.012±5.681)d,respectively.Therewasa
significantpositivecorrelationbetweenthemassfractionofwater-solublecomponentsandtheremainingrate,aswellasbetweenthe
massfractionofacid-solublecomponentsandtheremainingrate,inbothK.obovataandS.alterniflora.However,asignificant
negativecorrelationwasfoundbetweenthemassfractionofacid-insolublecomponentsandtheremainingrate.Decompositiontime
hadasignificantimpact(P<0.001)onthemassfractionsofwater-solublecomponents,acid-solublecomponents,acid-insoluble
components,andtheremainingrateintheleaflitterofbothspecies.[Conclusion]ItcanbeseenthattheexoticplantS.alterniflora,
withitshighermassfractionofacid-solubleorganiccomponentsandrelativelylowerdecompositionratecomparedtothenativeplant
K.obovata,hasasignificantimpactonthedecompositiondynamicsoforganiccomponentsinleaflitterwithinthemangroveecosystem.This
findingrevealshowS.alternifloraaltersthematerialcyclingandenergyflowinthenativeecosystemthroughitsuniquechemical
compositionanddecompositioncharacteristicsduringtheinvasion.Theseresultsnotonlycontributetoadeeperunderstandingof
materialcyclingintheecosystemduringtheinvasionandsubsequentrestorationofS.alterniflora,butalsoprovideimportant
scientificevidenceforassessingtheecologicalimpactsofthisexoticspecies.Thisfurtheremphasizestheimportanceofconsidering
theimpactofexoticplantinvasionsonthefunctionsofnativeecosystemswhenconductingecosystemmanagementandrestoration.
Keywords:decompositionofleaflitter;mangrovewetland;biologicalinvasion;organiccomponent;Spartinaalterniflora;Kandelia
obovata

  红树林是生长在热带和亚热带海岸潮间带的木

本植物群落,作为独特的海陆边缘生态系统,在自然

生态平衡中扮演着重要角色,是全球生态服务功能突

出的“海上森林”[1-2].红树林凋落物产量是评估红树

林生态系统功能的关键指标,其地上部分的凋落物生

产量约占该生态系统总初级生产力的1/3[3].凋落物

是生态系统生产力的重要组成部分,源自植物生长代

谢,为土壤提供养分,对生态系统养分循环至关重

要[4-5].红树林部分凋落物会以可溶性有机组分或植

物组织的形式输出至相邻生态系统,为近海生物提供

养分,确保食物链和食物网稳定[6-7].

凋落物分解包括淋溶、破碎和降解等过程,在
生态系统中发挥关键作用,影响土壤养分循环、碳
动态和微生物生物量,并间接调节分解者群落及土

壤结构[8].凋落物有机组分包括水溶性组分、酸溶性

组分和酸不溶性组分,其含量会影响凋落物分解速

率,进而影响消费者取食[9-10].有研究表明,同一生境

杉木(Cunninghamialanceolata)和米槠(Castanopsis
carlesii)凋落叶水溶性组分含量均随分解呈现逐渐降

低趋势,但后者水溶性组分含量高,分解也更快[11].在
分解中后期,纤维素和半纤维素等酸溶性组分起主导

作用,但由于不同植物纤维素和半纤维素含量不同,
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酸溶性组分分解也不同[12-13].木质素和缩合单宁等酸

不溶性组分最难分解,在分解后期其含量逐渐增加,依
靠白腐菌、软腐菌和褐腐菌这些微生物的作用,木质素

逐渐被分解[14].在凋落物分解过程中,各种组分逐渐被

释放,但释放状态并非持续,也会发生富集现象,这与凋

落物分解阶段和植物种类均有关[15].因此,需要对不同

物种及不同分解阶段的凋落物有机组分开展研究.
植物入侵改变了本地生态系统的植物群落组成、

结构及多样性,进而导致本地生态系统凋落物分解也

发生改变[16].互花米草(Spartinaalterniflora)作为

我国沿海地区主要入侵种,其快速扩张对生物多样性

造成了严重破坏,并在2003年被列为我国第一批入

侵物种[17-18].近年来,我国积极开展互花米草防治和

生态修复工程,在《互花米草防治专项行动计划

(2022—2025年)》和《红树林生态修复手册》中都明确

要求各沿海省市开展互花米草专项治理工程[19-20].互
花米草入侵和修复对我国滨海湿地生态系统的影响

也受到研究者们的广泛关注[21-27].互花米草凋落物分

解速率在不同生态系统中表现出差异[21].在长江口湿

地生态系统中,互花米草凋落物分解速率高于本地植

物[22].但在红树林湿地生态系统中,互花米草凋落物分

解速率却低于本地植物秋茄(Kandeliaobovata)[23].
Vivanco等[24]和Strickland等[25]进一步揭示了凋落

物分解的“主客场效应”,即凋落物在原位生境中的分

解速率更快.此外,入侵植物与本地植物在生理生态上

的差异,如氮、单宁、木质素含量也会影响凋落物分解速

率[22,26-27].当外来入侵植物的单宁、木质素含量较高时,
其凋落物分解速率较慢[26].在盐沼湿地中,互花米草凋

落叶因其较低的木质素含量和较高的氮含量,分解速率

高于本地植物短叶茳芏(Cyperusmalaccensissubsp.
monophyllus)[27].可见外来植物入侵对本地生态系统

的凋落物分解动态影响机制复杂,受到本地生态系统

类型、植物生理生态差异及环境条件等多种因素共同

作用.因此,在开展本地植物和外来植物凋落物分解

动态研究过程中,需要全面考虑不同生态系统的具体

影响及其复杂的生态效应.
本研究以福建漳江口红树林中的本地优势植物

秋茄和外来入侵植物互花米草为对象,采用原位凋落

物分解袋法,比较分析秋茄和互花米草凋落叶有机组

分(水溶性组分、酸溶性组分和酸不溶性组分)在红树

林样地和盐沼样地的分解动态特征,以期深入了解凋

落叶分解过程中有机组分质量变化及有机组分含量

与剩余率的关系,探究互花米草入侵和修复过程中有

机组分对凋落叶分解的影响,为评估和管理外来植物

互花米草入侵对生态系统的影响提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于福建漳江口红树林国家级自然保护

区(117°23'07″~117°30'00″E,23°53'15″~23°56'00″N),
为福建省漳州市云霄县漳江入海口.保护区总面积

23.69hm2,年平均气温21.2 ℃,年平均降水量

1714.5mm,属于不规则半日潮潮汐.研究区主要优

势植物为秋茄、白骨壤(Avicenniamarina)、桐花树

(Aegicerascorniculatum),也有少量老鼠簕(Aecanthus
ilicifolius)、木榄(Bruguieragymnorhiza)分布.在
该研究区,互花米草主要入侵了红树林的林窗和外缘

的潮滩区域,目前为保护和恢复本地红树林生态系统,
正在开展互花米草的综合治理和生态修复工作[28-30].

1.2 实验设计

本研究采用原位凋落物分解袋法,分别在红树植

物秋茄纯林与互花米草盐沼样地(原潮滩生境)设置8
个1m×1m的样方,其中4个样方用于分解秋茄凋

落叶,4个样方用于分解互花米草凋落叶.共设置4个

处理:秋茄凋落叶在红树林样地分解(KO→Mangrove)、
互花米草凋落叶在红树林样地分解(SA→Mangrove)、
秋茄凋落叶在盐沼样地分解(KO→Saltmarsh)、互花

米草凋落叶在盐沼样地分解(SA→Saltmarsh).在分

解实验前,先收集秋茄和互花米草的新鲜凋落叶,混匀

并晾干1~2d,再将晾干后的互花米草凋落叶剪成

10cm长小段备用.每个分解袋(20cm×25cm)分别称

取10g晾干后的秋茄和互花米草凋落叶,各48袋,共
96个分解袋.在每个样方的沉积物表面分别平铺12个

对应的凋落叶分解袋,在分解实验的第0天、第7天、第
14天、第28天、第56天和第168天分别收集分解袋,用
自封袋密封装好带回实验室,洗净烘干后磨粉备用.

1.3 分析测定

水溶性组分含量测定:称取1.00g样品于离心管

中,加入50mL蒸馏水,混匀,置于水浴锅中于80℃
水浴加热1h;用已洗净干燥至恒量的坩埚式过滤器

进行抽滤,并用80℃蒸馏水反复洗涤样品,抽滤样品滤

液至无色;放入烘箱于105℃烘干至恒量并称量[31].
酸溶性组分含量和酸不溶性组分含量测定:取出

烘干至恒量的坩埚式过滤器,加入20mL体积分数为

72%的硫酸,浸泡样品过夜;用80℃热蒸馏水反复洗

涤样品,抽滤样品滤液至无色;放入烘箱于105℃烘
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干至恒量并称量[31].

1.4 数据处理与分析

秋茄和互花米草凋落叶中水溶性、酸溶性和酸不

溶性组分质量分数的计算式如下:
ω水溶性=(m0+m1-m2)/m0×100%,
ω酸溶性=(m2-m3)/m0×100%,
ω酸不溶性=(m3-m1)/m0×100%.

图中大、小写字母不同分别表示组分在不同样地和分解时间存在显著差异(P<0.05).

图1 不同样地中秋茄和互花米草凋落叶中水溶性组分质量分数(a~b)和剩余率(c~d)在不同分解时间的动态变化

Fig.1 Dynamicchangesofmassfractions(a b)andremainingrates(c d)ofwater-solublecomponentsinleaflitterof
K.obovataandS.alternifloraatdifferentdecompositiontimeindifferentplots

式中,m0、m1、m2、m3分别为称取的干样质量、坩埚过

滤器质量、水溶后烘干的样品加坩埚过滤器质量和酸

溶后烘干的样品加坩埚过滤器质量.
采用Olson指数模型[32]模拟凋落叶分解,假设在

任意时刻凋落叶的分解速率相同且所有物质均可以

被分解,计算凋落叶分解系数(K):
Mt =M0e-Kt.

式中,M0为凋落叶的初始干质量,Mt为t时刻分解袋

中剩余凋落叶的干质量,t为分解时间.
凋落叶半分解周期(T50%)计算方法如下:
T50%= (ln2)/K.
采用SPSS25软件进行数据分析:使用单因素方

差分析(one-wayANOVA)方法分析不同时间内的组

分相对含量的变化,使用双因素方差分析(two-way
ANOVA)方法分析不同物种和不同样地对各时间段

内的各组分质量分数的影响.采用Sigmaplot14.0和

R-4.3.3软件作图,图表中的数据均为平均值±标

准误.

2 结果与分析

2.1 凋落叶中有机组分的初始质量分数

由表1可知:在秋茄凋落叶有机组分中,酸不溶

性组分的初始质量分数最高,其次是水溶性组分,酸
溶性组分的初始质量分数最低;而互花米草凋落叶有

机组分中酸溶性组分的初始质量分数最高,其次是酸

不溶性组分,水溶性组分的初始质量分数最低.秋茄

凋落叶水溶性组分和酸不溶性组分的初始质量分数

显著高于互花米草(P<0.05),而秋茄凋落叶的酸溶

性组分初始质量分数显著低于互花米草(P<0.05).

表1 秋茄和互花米草凋落叶中有机组分的初始质量分数

Tab.1 Initialmassfractionsoforganiccomponentsinleaf
litterofK.obovataandS.alterniflora %

物种 水溶性组分 酸溶性组分 酸不溶性组分

秋茄 37.646±0.001a24.227±0.016b 38.127±0.015a

互花米草18.487±0.009b53.794±0.028a 32.077±0.025b

注:各列数据后不同小写字母表示各组分在不同物种间存
在显著差异(P<0.05).

2.2 水溶性组分的分解动态

秋茄和互花米草凋落叶的水溶性组分质量分数

随分解逐渐降低.如图1所示:在红树林样地,秋茄和
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互花米草凋落叶中水溶性组分质量分数的最低值出

现在第56天,分别为(13.768±4.984)%和(4.625±
0.338)%;两者水溶性组分剩余率的最低值出现在第

168天,分别为(8.544±2.238)%和(5.969±1.520)%.
在盐沼样地,秋茄和互花米草凋落叶中水溶性组分质

量分数的最低值也出现在第56天,分别为(17.543±
3.627)%和(11.982±0.617)%;两者水溶性组分剩

余率的最低值出现在第168天,分别为(14.048±
3.399)%和(18.655±1.128)%.

分解时间对秋茄和互花米草水溶性组分质量分

数及剩余率有显著影响(P<0.001),分解时间和样地

的交互作用对两者水溶性组分质量分数及剩余率有

显著影响(P<0.001)(表2).秋茄和互花米草水溶性

组分质量分数与剩余率都呈现显著正相关(图2).

表2 分解时间和样地对凋落叶有机组分质量分数及剩余率的双因素方差分析

Tab.2 Two-wayANOVAofthedecompositiontimeandplotsonthemassfractionsand
residualratesoforganiccomponentsinleaflitter

物种 组分含量及剩余率 因素 自由度(df) 方差(F) P

秋茄 水溶性组分质量分数 样地 1  1.613  0.212
分解时间 5 94.371 <0.001
样地×分解时间 5 5.999 <0.001

水溶性组分剩余率 样地 1 1.047 0.313
分解时间 5 684.516 <0.001
样地×分解时间 5 6.851 <0.001

酸溶性组分质量分数 样地 1 0.001 0.991
分解时间 5 32.942 <0.001
样地×分解时间 5 2.132 0.083

酸溶性组分剩余率 样地 1 0.657 0.423
分解时间 5 302.634 <0.001
样地×分解时间 5 5.061 0.001

酸不溶性组分质量分数 样地 1 0.669 0.419
分解时间 5 95.784 <0.001
样地×分解时间 5 2.247 0.070

酸不溶性组分剩余率 样地 1 17.354 <0.001
分解时间 5 83.507 <0.001
样地×分解时间 5 3.865 0.006

互花米草 水溶性组分质量分数 样地 1 133.270 <0.001
分解时间 5 27.267 <0.001
样地×分解时间 5 8.862 <0.001

水溶性组分剩余率 样地 1 277.008 <0.001
分解时间 5 717.776 <0.001
样地×分解时间 5 24.121 <0.001

酸溶性组分质量分数 样地 1 37.985 <0.001
分解时间 5 17.057 <0.001
样地×分解时间 5 4.821 0.002

酸溶性组分剩余率 样地 1 2.471 0.125
分解时间 5 191.465 <0.001
样地×分解时间 5 1.770 0.143

酸不溶性组分质量分数 样地 1 13.971 0.001
分解时间 5 25.986 <0.001
样地×分解时间 5 3.197 0.017

酸不溶性组分剩余率 样地 1 60.897 <0.001
分解时间 5 40.820 <0.001
样地×分解时间 5 4.247 0.004
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图中1~3和7~9表示凋落叶的水溶性、酸溶性和酸不溶性组分质量分数,4~6和10~12表示凋落叶的水溶性、酸溶性和

酸不溶性组分剩余率;线条的粗细和颜色分别代表r的统计量和显著性P 值,表示各样地与各有机组分质量分数及剩余率

之间的关系;方块的颜色和大小分别代表相关系数和显著性,表示各有机组分质量分数与剩余率之间的相关关系.

图2 分解过程中秋茄(a)和互花米草(b)凋落叶有机组分质量分数和剩余率Mantel-test相关性热图

Fig.2 Mantel-testcorrelationheatmapoftheorganiccomponentmassfractionsandremainingratesof
decomposingleaflitterofK.obovata(a)andS.alterniflora(b)

  在红树林样地,秋茄水溶性组分的分解速率略高

于互花米草,其半分解周期分别为(16.438±1.997)d
和(17.773±1.227)d;在盐沼样地,秋茄水溶性组分

的分解速率也高于互花米草,其半分解周期分别为

(16.865±2.555)d和(24.231±4.145)d(图3).

图中字母不同表示凋落叶中各组分在不同样地间存在显著差异(P<0.05).

图3 不同样地中秋茄和互花米草凋落叶有机组分的分解常数(a)及半分解周期(b)

Fig.3 Decompositioncoefficients(a)andsemi-decompositioncycles(b)oftheorganiccomponents
inleaflitterofK.obovataandS.alternifloraindifferentplots

2.3 酸溶性组分的分解动态

秋茄和互花米草凋落叶酸溶性组分质量分数呈

现先降低后升高再降低的变化趋势.如图4所示:在红

树林样地,秋茄和互花米草凋落叶中酸溶性组分质量分

数的最低值出现在第7天,分别为(3.583±1.567)%
和(27.018±2.353)%;两者酸溶性组分剩余率的最

低值出现在第168天,分别为(11.541±4.224)%和

(12.412±2.925)%.在盐沼样地,秋茄和互花米草凋

落叶中酸溶性组分质量分数的最低值出现在第7天,
分别为(11.779±5.175)%和(24.021±1.514)%;两
者酸溶性组分剩余率的最低值出现在第168天,分别

为(11.100±2.531)%和(6.141±4.642)%.
分解时间对秋茄和互花米草酸溶性组分质量分

数及剩余率有显著影响(P<0.001)(表2).秋茄和互

花米草的凋落叶酸溶性组分质量分数与剩余率呈现

显著正相关(图2).在红树林样地,秋茄酸溶性组分分

解速率高于互花米草,其半分解周期分别为(6.100±
1.602)d和(9.735±6.271)d;在盐沼样地,秋茄酸溶

性组分的分解速率也高于互花米草,其半分解周期分

别为(6.188±1.928)d和(16.617±2.175)d(图3).
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图4 不同样地中秋茄和互花米草凋落叶中酸溶性组分质量分数(a~b)和剩余率(c~d)在不同分解时间的动态变化

Fig.4 Dynamicchangesofmassfractions(a b)andremainingrates(c d)ofacid-solublecomponentsinleaflitterof
K.obovataandS.alternifloraatdifferentdecompositiontimeindifferentplots

2.4 酸不溶性组分的分解动态

秋茄和互花米草凋落叶酸不溶性组分质量分数

图5 不同样地中秋茄和互花米草凋落叶中酸不溶性组分质量分数(a~b)和剩余率(c~d)在不同分解时间的动态变化

Fig.5 Dynamicchangesofmassfractions(a b)andremainingrates(c d)ofacid-insolublecomponentsinleaflitterof
K.obovataandS.alternifloraatdifferentdecompositiontimeindifferentplots

呈现先升高后降低再升高的变化趋势.如图5所示:
在红树林样地,秋茄和互花米草凋落叶中酸不溶性组

分含量的最高值出现在第168天,分别为(70.881±
5.079)%和(63.937±1.349)%,两者酸不溶性组分

剩余率的最高值出现在第7天,分别为(127.515±
9.923)%和(100.422±6.393)%.在盐沼样地,秋茄

·983·



厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

和互花米草凋落叶中酸不溶性组分含量的最高值出

现在第168天,分别为(68.790±0.874)%和(75.332±
3.963)%,两者酸不溶性组分剩余率的最高值出现在

第7天,分别为(120.841±8.515)%和(134.142±
8.5153)%.

分解时间对秋茄和互花米草酸不溶性组分质量

分数和剩余率有显著影响(P<0.001),时间和样地的

交互作用对其酸不溶性组分剩余率有显著影响(P<
0.05)(表2).秋茄和互花米草的酸不溶性组分质量分

数与剩余率呈现显著正相关(图2).在红树林样地,秋
茄酸不溶性组分的分解速率显著低于互花米草(P<
0.05),其半分解周期分别为(93.153±2.927)d和

(44.680±5.837)d;在盐沼样地,秋茄酸不溶性组分

的分解速率高于互花米草,其半分解周期分别为

(187.587±6.798)d和(224.012±5.681)d(图3).

3 讨 论

3.1 本地植物与入侵植物的水溶性组分分解

动态差异

  秋茄凋落叶水溶性组分初始质量分数显著高于

互花米草.不同样地内秋茄和互花米草凋落叶水溶性

组分都随分解时间 逐 渐 降 低,这 与 以 往 研 究 相

符[33-34].在红树林和盐沼样地,秋茄凋落叶水溶性组

分分解速率高于互花米草,且分解时间和样地的交互

作用对水溶性组分的变化有显著影响.这种差异可能

源于“主场效应”,即秋茄在原生红树林生境中分解速

率更高[35].此外,秋茄水溶性组分较高的初始质量分

数促进其快速分解,符合高质量凋落物分解更快的

规律[5].不同样地的环境差异也会导致凋落叶分解

过程中有机组分的变化.研究表明温度、湿度、光照、
积雪等非生物因子都会对凋落物分解产生影响,因
此生境差异也是影响凋落物水溶性组分损失的关键

因素[9].
本研究发现在凋落叶分解初期水溶性组分分解

较快,这可能是由于水溶性组分是凋落叶中的易流失

成分,潮汐可以在很大程度上影响其分解[11].淋溶在

分解初期起主导作用,导致水溶性组分和未分解有机

组分迅速溶解释放,质量分数快速下降[36-38].新鲜凋

落叶的高基质质量能吸引土壤动物摄食作用,破坏物

理防御,促进水溶性物质淋溶进入土壤[39].因此,初期

质量损失主要由水溶性组分淋溶和少量有机溶性组

分分解,而非生物降解[40].在凋落叶分解后期,秋茄和

互花米草凋落叶水溶性组分质量分数维持不变,可能

是由于大部分水溶性组分已在分解初期释放[41].经
过分解淋溶后,水溶性物质大量损失并转移至周围

水体,而剩余组分的分解主要是依 靠 分 解 者 的

作用[42].

3.2 本地植物与入侵植物的酸溶性组分分解

动态差异

  秋茄凋落叶酸溶性组分初始质量分数显著低于

互花米草.在不同样地,秋茄和互花米草凋落叶酸溶

性组分呈现先降后升再降的趋势,与以往研究结果一

致[33,43].秋茄凋落叶酸溶性组分在红树林和盐沼样地

的分解速率都高于互花米草,分解时间对其变化有显

著影响.这种差异可能源于秋茄凋落叶在分解初期水

溶性组分快速分解,促进酸溶性组分释放.此外,互花

米草凋落叶酸溶性组分纤维素和半纤维素含量较高,
而淀粉和可溶性糖等质量损失较低,使其分解速率相

对较慢[13].
本研究发现在凋落叶分解初期酸溶性组分分解

较快,中后期其质量分数则先升高后降低.这可能是

因为酸溶性组分纤维素和半纤维素降解依赖于特定

的分解者[44].在分解中期,以纤维素和半纤维素为主

的酸溶性物质开始分解,逐渐占据主导地位[45].由于

水流冲刷促进了凋落叶破碎,增大了分解者与其接触

面积,有利于分解者定殖[46].随后,微生物和各种酶系

统开始作用,将复杂有机物降解为简单的小分子物

质,导致酸溶性组分质量分数逐渐降低[47].

3.3 本地植物与入侵植物的酸不溶性组分

分解动态差异

  秋茄凋落叶酸不溶性组分初始质量分数显著高

于互花米草.分解过程中,秋茄和互花米草凋落叶酸

不溶性组分质量分数随分解逐渐升高而剩余率下降,
这与以往研究结果相符[48].在红树林样地中,秋茄凋

落叶酸不溶性组分的分解速率显著低于互花米草,分
解时间和样地的交互作用显著影响了两者凋落叶酸

不溶性组分剩余率的变化,这是由于互花米草凋落叶

木质素含量低于秋茄[13].在盐沼样地,秋茄凋落叶酸

不溶性组分的分解速率高于互花米草,反映出其酸不

溶性组分初始质量分数高.
本研究结果揭示了酸不溶性组分质量分数迅速

升高而中后期先降后升的规律,归因于这些组分的难

分解性,即它们由木质素、角质和缩合单宁等难分解

物质构成,通常在分解末期才开始分解[47].在分解早

期,酸不溶性组分剩余率增加,表明木质素等难降解

组分尚未分解,而其他组分如营养物质、酸溶性组分
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和糖类逐渐降解,可以促进小分子聚合为酸不溶性组

分[49-50].此外,外源木质素转移和微生物活动也会导

致这些组分增加[51-52].木质素降解主要依赖于白腐

菌、软腐菌和褐腐菌,以及特定微生物所产生的胞外

酶,通过隧穿、侵蚀、空化等生物化学过程将木质素矿

化为二氧化碳和水[53-54].某些细菌则优先将木质素降

解为纤维素,再进一步分解,使得酸不溶性组分的分

解速率呈现下降趋势[15].

4 结 论

本研究比较分析了本地植物秋茄和外来植物互

花米草的凋落叶在红树林和盐沼生境中的有机组分

分解动态.分解过程中秋茄和互花米草凋落叶水溶性

组分质量分数及剩余率逐渐降低,而酸溶性和酸不溶

性组分质量分数的变化则更为复杂,分别显示出先降

低后升高再降低和先升高后降低再升高的趋势.在红

树林样地,秋茄凋落叶水溶性和酸溶性组分分解速率

高于互花米草,但酸不溶性组分的分解速率显著低于

互花米草(P<0.05).在盐沼样地,秋茄凋落叶各有机

组分的分解速率都高于互花米草.此外,秋茄和互花

米草水溶性、酸溶性组分和酸不溶性组分的质量分数

与其剩余率均呈显著正相关.分解时间对凋落叶水溶

性组分、酸溶性组分和酸不溶性组分质量分数及剩余

率均有显著影响,分解时间和样地的交互作用也对凋

落叶水溶性组分质量分数及剩余率有显著影响.这些

结果表明,外来植物互花米草具有高于本地植物秋茄

的酸溶性有机组分质量分数,但其分解速率低于秋

茄,上述结果将有助于人们深入了解互花米草入侵对

红树林生态系统物质循环过程的影响,并为科学评估

外来植物互花米草入侵对生态系统过程的影响提供

科学依据.
尽管本研究强调了深入研究红树林生态系统中

凋落物分解动态的必要性,但凋落物分解过程受多种

因素的影响,包括土壤动物、微生物群落及环境因子

的变化等,这些因素都可能对凋落物分解产生不同程

度的影响[9,37,47-48,54].未来的研究需要通过长期的定位

观测和控制实验,更准确地揭示生物和非生物因素如

何共同影响红树林的物质循环.开展进一步研究还应

当考虑不同红树植物物种对凋落物分解的贡献,以及

这些过程如何受到环境变化的调控,从而更好地理解

红树林生态系统对全球变化的响应,并为红树林的保

护和恢复提供科学依据.
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