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地理来源与生物化学属性对泥炭地植物残体分解

的影响 
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摘  要  不同地理来源的泥炭地植物残体在同一环境中的分解速率一直缺乏比较研究。该研究沿纬度梯度, 选择大九湖、哈

泥和满归3处泥炭地, 以三地的10种植物为分解材料, 使用分解袋包装, 埋藏于长白山哈泥泥炭地, 开展为期1年的分解实验, 

研究地理来源及生物化学属性对泥炭地植物残体分解的影响。结果表明, 如不考虑物种差异, 从总体上看, 随着纬度增加, 3

处泥炭地植物残体的初始氮(N)含量下降, 初始木质素含量、碳氮比(C/N)和木质素/N上升。经一年分解后残体分解速率因植

物类群不同而不同, 桦木属(Betula)和薹草属(Carex)植物残体的干质量损失率均接近50%, 远大于泥炭藓属(Sphagnum)植物

(约为10%)。3处来源地植物残体干质量损失率总体上无差异, 但比较同种植物残体发现, 来自中纬度泥炭地哈泥的中位泥炭

藓(S. magellanicum)的干质量损失率(19%)远高于来自高纬度泥炭地满归的(9%)。制约残体分解的因素因植物类群不同而不

同, 残体初始总酚/N是决定属间残体干质量损失率差异的重要指标。薹草属植物初始N含量和C/N与残体分解速率、泥炭藓

属植物初始Klason木质素含量和总酚/N与残体分解速率均呈正相关关系。该研究一定程度上表明, 若以纬度降低指代气候变

暖, 当前持续的气候变暖可能通过改变高纬度泥炭地的植物组成和植物的生物化学属性, 来改变植物残体分解速率, 进而影

响泥炭地的碳汇功能。 
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Abstract 

Aims  Few comparative studies have been conducted on the decomposition of the plant litters from different 
geographical sources in the same site. We aimed to understand the effect of geographical sources and biochemical 
traits of peatland plants on litter decomposition. 
Methods  Along a latitudinal gradient, we collected plant materials from three peatlands, Dajiuhu, Hani and 
Mangui, to carry out a one-year decomposition experiment with litter bags in Hani Peatland, Changbai Mountains. 
Important findings  When species identity was not considered, we found that overall initial nitrogen (N) content 
decreased while initial lignin content, carbon nitrogen ratio (C/N) and lignin/N increased with latitude in the litters 
from 3 peatlands. Litter decomposition differed with plant functional groups. After one year of decomposition, dry 
mass loss of both birch and sedge (ca. 50%) was higher than that of peat mosses (ca. 10%). No significant differ-
ence was observed in litter dry mass loss among different geographical sources. However, dry mass loss of 
Sphagnum magellanicum from the middle latitudinal peatland (19%) was higher than that from the high latitudinal 
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site (9%). The factors affecting litter decomposition differed among plant functional groups. Initial total phenolics/N 
was the important factor to determine the difference in litter dry mass loss among the 3 genera. The initial N con-
tent and C/N, and Klason lignin content and total phenolics/N were positively related to litter decomposition of 
Carex and Sphagnum, respectively. If the decrease in latitude is used to indicate climate warming, to some extent, 
our study suggests that current climate warming, by changing the plant composition and biochemical traits, may 
alter litter decomposition and even carbon accumulation in high latitudinal peatlands. 
Key words  latitudinal gradient pattern; plant functional group; peatland; biochemical quality 

Liu YY, Ma JZ, Bu ZJ, Wang SZ, Zhang XB, Zhang TY, Liu SS, Fu B, Kang Y (2018). Effect of geographical sources and bio-
chemical traits on plant litter decomposition in a peatland. Chinese Journal of Plant Ecology, 42, 713–722. DOI: 
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泥炭地是有机物生产远大于分解的生态系统, 

大量的植物死亡后, 缓慢分解, 长期累积形成泥炭。

全球来看, 泥炭地主要分布于北方气候区。北方泥

炭地虽仅占全球陆地面积的3%, 却存储了全球土

壤大约1/3的碳, 相当于大气CO2中碳储量的一半, 

在全球碳循环中发挥着十分重要的作用(Rydin & 

Jeglum, 2013)。 

通常认为, 较低的温度、酸性条件、微生物多

样性低以及植物残体自身耐分解的化学品质特征, 

决定北方泥炭地的植物残体分解速率普遍很低

(Moore & Basiliko, 2006; Rydin & Jeglum, 2013)。大

多数研究认为, 植物残体的分解速率与残体的氮

(N)(Johnson & Damman, 1993; Müller et al., 2003; 

Stubbs et al., 2009; 王行等, 2018 )和磷(P)等营养元

素含量正相关, 与木质素、纤维素和总酚含量负相

关(Dyer et al., 1990; 王瑾和黄建辉, 2001)。因此, 残

体分解有难易差异, 残体的质量有优劣之分, 甚至

一些指标间的化学计量比如碳氮比(C/N)和木质素/N

是表明残体品质或易分解程度的良好指标, 其数值

越高 , 植物残体将越难分解(Melillo et al., 1982; 

Aerts, 1997; Hobbie, 2008; 欧阳林梅等, 2013; Zhang 

et al., 2013), 即残体的分解速率通常与C/N、木质素/N

呈负相关关系。 

大尺度的地理环境差异影响植物残体的分解。

在中、北美洲跨越热带、温带和寒带的对比实验研

究表明, 实验周期内热带分解常数最大, 温带和寒

带相似, 但若考虑有效时间(度日超过0 ℃), 则寒

带分解常数远高于热带和温带(Irons et al., 1994)。当

对残体分解纬度梯度格局的机制深入分析时, Berg

等(1993)发现, 蒸散发是决定从亚热带至亚北极近

40°纬距范围内残体分解的最重要因素。此外, 植物

生活型对残体分解的大尺度地理格局影响很大 , 

Körner (1989)的研究中, 草本植物更容易表现出清

晰的地理格局, 而常绿木本植物则不然。事实上, 地

理环境差异可影响植物生物化学属性和残体品质。

例如, 对欧洲来自9个山区150种植物的比较研究显

示, 草本植物叶片的N含量随海拔和纬度的增加而

增加(Körner, 1989); 在我国东部地区, 森林乔木的

叶片中, N和P含量均随纬度增加而增加(Chen et al., 

2013)。来自泥炭地的实验结果恰恰相反, Dorrepaal

等(2005)在欧洲沿纬度梯度的分解实验发现, 70种

实验植物存在随着纬度增加N含量下降、C/N增加的

趋势。 

迄今为止, 不同纬度来源植物残体在同一地理

环境中分解的比较研究还较少, 而在泥炭地方面, 

研究多集中于水淹厌氧、贫营养、较强酸性等对分

解及碳累积的直接贡献(Rydin & Jeglum, 2013), 对

地理环境导致的植物自身内在的化学品质差异关注

不够。我们沿纬度梯度选择3处泥炭地, 以三地的植

物为分解材料, 以长白山哈泥泥炭地为实验地, 开

展植物残体分解研究, 尝试回答泥炭地不同地理来

源植物类群的残体分解差异及其与化学品质之间的

关系, 具体验证: 1)是否来自低纬度地区的植物残

体具有更高的分解速率; 2)植物残体分解速率的不

同是否是植物残体的初始化学属性差异决定的。 

1  材料和方法 

1.1  材料来源地与实验地概况 

本研究中, 沿纬度梯度, 选择湖北神农架大九

湖泥炭地(31.48 N, 109.98 E)、吉林长白山哈泥泥

炭地(42.20 N, 126.52 E)和内蒙古大兴安岭满归泥

炭地(52.03 N, 122.05 E)为取样地点。3处泥炭地分

别位于亚热带、中温带和寒温带, 在区域内均具有

代表性和典型性, 且均属于近原始状态的大型泥炭

地, 以泥炭藓属(Sphagnum)植物为优势植物, 发育一

定厚度的藓类泥炭层。实验样品埋藏地哈泥泥炭地
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地处湿润半湿润针阔叶林带, 气候为中温带大陆性

季风气候, 年降水量757–930 mm (Bu et al., 2011b)。

依据2014–2017年3年的实地监测, 大九湖、哈泥和满

归3处泥炭地年平均气温分别为7.9、2.0和–1.1 ℃。 

1.2  研究材料准备 

实验材料包括泥炭藓(S. palustre)、中央泥炭藓

(S. centrale)、中位泥炭藓(S. magellanicum)、锈色泥

炭藓(S. fuscum)、签草(Carex doniana)、毛薹草(C. 

lasiocarpa)、瘤囊薹草(C. schmidtii)、红桦(Betula 

albosinensis)、油桦(B. fruticose var. ruprechtiana)和

柴桦(B. fruticosa) 10个物种, 其来源地见表1。将每

个实验样地的每种实验材料分别处理装入分解袋, 

共11种分解袋(哈泥和满归两处泥炭地的中位泥炭

藓分别制作两种分解袋)。2014年8月, 在3处研究地

分别收集足量的泥炭藓植株和维管植物叶片作为材

料, 为减少微生境等原因造成材料差异的影响, 同

一种的植株或叶片需经充分混合后备用。室内将泥

炭藓植株上部(4 cm)(Bragazza et al., 2006)和薹草叶

剪成2 cm片段 , 与油桦叶一起室温下风干后 , 于

30 ℃烘箱内烘干48 h。使用90目尼龙网袋制作分解

袋, 每个分解袋中装入2.0 g分解材料。根据分解材

料的体积设定分解袋大小, 泥炭藓植物分解袋大小

为10 cm × 10 cm, 维管植物分解袋大小为5 cm × 

10 cm。 

1.3  实验设计 

2014年10月初, 将来自3处泥炭地的11种(区分

来源地)植物残体分解袋埋设到长白山哈泥泥炭地。

实验总计55个分解袋(11种材料× 5次重复)。将分解

袋分为5个区组, 每个区组包含11种分解材料各一

个样品。在哈泥, 选择植被及水位状况最具典型性 

 
表1  实验用植物残体的来源地与埋放地 
Table 1  The sites for litter collection and litter decomposition 

埋放地 
Site for decomposition 

来源地 
Site for collection 

物种 Species 

泥炭藓 Sphagnum palustre 

签草 Carex doniana  

大九湖 Dajiuhu 

红桦 Betula albosinensis  

中央泥炭藓 S. centrale  

中位泥炭藓 S. magellanicum 

毛薹草 C. lasiocarpa  

哈泥 Hani 

油桦 B. fruticosa var. rupre-
chtiana 

中位泥炭藓 S. magellanicum

锈色泥炭藓S. fuscum 

瘤囊薹草 C. schmidtii 

哈泥 Hani 

满归 Mangui 

柴桦 B. fruticosa 

的地段, 即泥炭藓属植物的盖度在95%以上, 水位

埋深为20–30 cm, 相对平整的泥炭藓藓丘(或泥炭

藓密集生长区域)生境, 随机选择5个埋放点, 埋放

点之间的距离不小于200 cm, 以便区分区组间的分

解样品。在每个埋设点随机均匀埋设一个区组的分

解袋。分解袋口朝上 , 且袋口距泥炭藓丘表面

4–6 cm。2015年9月末, 取出全部分解袋, 清理每个

分解袋表面的杂质, 然后单独封入封口袋内, 带回

实验室–20 ℃冷冻保存。 

1.4  指标测量与方法 

实验之初, 每种分解材料另外准备5袋, 用于样

品初始化学指标的测定。实验初始和结束时分解样

品进行如下处理与分析测定:  

室内清除分解袋外附着的杂质及袋内维管植物

根系后, 将植物残体置于烘箱中65 ℃烘干至恒质

量, 称量干质量。先将样品研磨至粉状, 然后测定各

项化学指标。使用重铬酸钾-硫酸氧化法测量全C含

量(章家恩, 2007); 不同于桦木属和薹草属植物, 泥

炭藓属植物无真正的木质素, 但含有的类木质素物

质可通过乙酰溴-分光光度法测定, 参照Straková等

(2010)的方法, 使用乙酰溴-分光光度法测量桦木属

和薹草属的木质素和泥炭藓Klason木质素(以下均

简称木质素)含量; 使用Folin-Ciocalteu法测量总酚

含量(Singleton et al., 1999); 利用全自动间断化学

分析仪(SmartChem 140, AMS-Alliance, Guidonia, 

Italy)测量全N含量。 

各个指标的损失以(初始值–分解后值)/初始值× 

100%计算。 

1.5  数据处理 

应用SPSS 19.0软件完成数据处理与分析, 用

GraphPad Prism 6作图。实验涉及泥炭藓属、薹草属

和桦木属3个属的植物物种, 运用单因素方差分析

法分析泥炭地植物种、属和来源地对残体初始化学

组成及其化学计量比的影响, 每个属内物种对残体

分解的影响、各个属对残体分解的影响和3个来源地

对残体分解的影响, 并使用Tukey检验进行多重比

较分析。因泥炭藓属物种共计4种, 比其他两属多1

个物种, 且仅中位泥炭藓涉及两个来源地, 所以中

位泥炭藓不用于单因素方差分析, 而单独运用双因

素方差分析法分析物种和来源地对其分解的影响。

利用相关分析和逐步回归分析方法分析泥炭地植物

残体的初始化学组分与干质量损失率之间的关系。
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显著性水平设置为α = 0.05。 

2  结果 

2.1  初始化学组分 

不同属的植物残体其初始化学组分不同。泥炭

藓属的木质素含量、C/N、木质素/C、木质素/N最

高(图1, 图2)。桦木属的C、N、总酚含量、总酚/C、

总酚/N和总酚/木质素最高。同一属中, 植物的初始

化学成分及化学计量比也多存在差异(图1, 图2)。其

中, 来自哈泥和满归泥炭地的中位泥炭藓的C/N分

别为32.1 ± 1.1和45.9 ± 2.8。 

当不区分种属, 仅就地理来源看, 3处来源地植 

 
表2  泥炭地植物种、属和来源地对残体初始化学组成及其化学计量比影响的单因素方差分析 
Table 2  One-way analysis of variance for the effect of species, genus and source of plants on initial chemical index and stoichiometric ratios of litters 

相关系数 Correlation coefficient 因素 
Factor 

 

C N 总酚 
Total  

phenolics 

木质素 

Lignin 

C/N 总酚/C 
Total  

phenolics /C

木质素/C
Lignin/C

总酚/N 
Total  

phenolics/N 

木质素/N 
Lignin/N 

总酚/木质素
Total  

phenolics/Lignin

106.293*** 41.509*** 62.296*** 0.400 19.628*** 69.213*** 3.821 45.356*** 24.485*** 25.207*** B 

<0.001 <0.001 <0.001 0.679 <0.001 <0.001 0.052 <0.001 <0.001 <0.001 

2.657 8.308** 45.047*** 4.476* 16.272*** 40.042*** 5.066* 18.049*** 15.195** 16.497*** C 

0.111 0.005 <0.001 0.035 <0.001 <0.001 0.025 <0.001 0.001 <0.001 

0.827 52.314*** 6.552* 3.242* 73.627*** 6.765** 2.544 1.109 34.728*** 9.823** 

种 Species 

S 

0.461 <0.001 0.012 0.075 <0.001 0.011 0.120 0.361 <0.001 0.003 

129.384*** 43.542*** 257.553*** 21.628*** 24.742*** 229.423*** 47.086*** 84.932*** 28.998*** 184.473*** 属 Genus – 

<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

0.660 3.341* 0.346 2.324 7.034** 0.462 1.294 2.473 5.306** 0.200 来源地 
Source 

– 

0.522 0.045 0.709 0.110 0.002 0.633 0.285 0.097 0.009 0.819 

*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。B, 桦木属; C, 薹草属; S, 泥炭藓属。种因素分析属内物种差异同时也是来源地差异; 来源地因素分析不同来源

地的所有植物间的差异。 
B, Betula; C, Carex; S, Sphagnum. Species factor was used to analyze differences between species and also their sources. Source factor was used to analyze the 
differences between the averages of all the species in different sites. 

 

 
 
图1  泥炭地每种植物残体及每处泥炭地所有植物残体的初始化学组成(平均值±标准误差, n = 5)。Ball, 桦木属; Ba, 红桦; Br, 
油桦; Bf, 柴桦; Call, 薹草属; Cd, 签草; Cl, 毛薹草; Cs, 瘤囊薹草; Sall, 泥炭藓属; Sp, 泥炭藓; Sc, 中央泥炭藓; Sf, 锈色泥

炭藓。D, 来源地为大九湖的平均值; H, 来源地为哈泥的平均值; M, 来源地为满归的平均值。不同大写字母表示不同属之

间初始化学组成差异显著(p < 0.05), 不同小写字母表示不同种和不同来源地之间初始化学组成差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Initial chemical composition of each plant litter in a peatland and initial chemical composition of all the plant litters from 
each peatland (mean ± SE, n = 5). Ball, the mean of Betula; Ba, B. albosinensis; Br, B. fruticosa var. ruprechtiana; Bf, B. fruticosa; 
Call, the mean of Carex; Cd, C. doniana; Cl, C. lasiocarpa; Cs, C. schmidtii; Sall, the mean of Sphagnum; Sp, S. palustre; Sc, S. 
centrale; Sm, S. magellanicum; Sf, S. fuscum. D, the mean of Dajiuhu; H, the mean of Hani; M, the mean of Mangui. Different 
capital letters indicate significant differences in initial chemical composition among genera (p < 0.05), and different lowercase 
letters indicate significant differences in initial chemical composition between both species in a genus or average of all the species 
among three sites (p < 0.05).  
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物残体的N (p = 0.045)、C/N (p = 0.002)和木质素/N 

(p = 0.009)初始化学成分存在显著差异。大九湖泥炭

地植物残体N含量为(17.4 ± 2.1)‰, 显著高于满归

的(11.7 ± 1.4)‰ (p = 0.035); 哈泥的植物残体木质

素含量为(192.1 ± 7.5)‰, 显著低于满归的(217.0 ± 

8.4)‰ (p = 0.091); C/N和木质素/N的规律相似, 满

归的数值均高于其他两地。 

2.2  植物残体分解的属、种效应 

植物残体干质量(p < 0.001)、C (p < 0.001)、总

酚(p < 0.001)和木质素(p = 0.049)的损失均因植物属

的不同而存在显著差异(表3)。桦木属和薹草属的干

质量和C损失均无显著差异(图3)。平均而言, 桦木

属和薹草属的干质量损失分别为(46.6 ± 3.9)%和

(47.0 ± 2.2)%, 均超过泥炭藓属(10.3 ± 1.8)%的2倍

以上(图3A)。同样, 桦木属(46.2 ± 3.9)%和薹草属

(46.4 ± 2.2)%的C损失亦远高于泥炭藓属(12.0 ± 

1.7)% (图3B)。  

桦木属和泥炭藓属内, 干质量损失均无显著的

物种间差异(图3)。桦木属中, 物种显著影响植物残

体木质素损失(p = 0.031)。薹草属中, 物种显著影响

植物残体干质量(p < 0.001)、C (p = 0.001)、N (p < 

0.001)和总酚损失(p = 0.006)。泥炭藓属中, 物种显

著影响N损失(p < 0.001)、木质素(p < 0.001)和总酚

的损失(p = 0.029) (表3)。  

薹草属内, 平均而言, 芒尖薹草和毛薹草的干

质量损失分别为(52.1 ± 2.3)%和(51.9 ± 1.2)%, 均高

于瘤囊薹草(36.9 ± 2.7)% (图3A), 同样, 芒尖薹草

(51.5 ± 2.2)%和毛薹草(51.3 ± 1.3)%的C损失均远高 
 

 
 

图2  泥炭地每种植物残体及每处泥炭地所有植物残体平均的初始化学计量比(平均值±标准误差, n = 5)。不同大写字母表示

不同属之间初始化学计量比差异显著(p < 0.05)。不同小写字母表示不同种和3处来源地之间初始化学计量比差异显著(p < 
0.05)。图注同图1。 
Fig. 2  Initial stoichiometric ratio of each plant litter in a peatland and average initial stoichiometric ratios of all the plant litters 
from each peatland (mean ± SE, n = 5). Different capital letters indicate significant differences in initial stoichiometric ratios 
among genera (p < 0.05). Different lowercase letters indicate significant differences in initial stoichiometric ratios between both 
species in a genus and average of all the species from three sources (p < 0.05). See Fig. 1 for notes. 
 
表3  泥炭地植物种、属和来源地对残体分解影响的单因素方差分析 
Table 3  One-way analysis of variance for the effect of species, genus and source of plant litters on decomposition in a peatland 

干质量损失 
Dry mass loss (%) 

C损失 
Carbon loss (%) 

N损失 
Nitrogen loss (%) 

总酚损失 
Total phenolics loss (%) 

木质素损失 
Lignin loss (%) 

因素 
Factor 

 

F p F p F p F p F p 

B 1.411 0.282  0.920 0.425 0.990 0.400 0.020 0.980  4.726* 0.031 

C 16.381***  <0.001 14.883** 0.001 15.432*** <0.001 8.005** 0.006  2.229  0.150

种 Species 

S 2.524 0.122 2.902 0.094 38.145*** <0.001 4.842* 0.029 18.463*** <0.001

属 Genus – 57.069***  <0.001 50.719*** <0.001  0.387  0.681 417.741*** <0.001 3.235*  0.049 

来源地 Source – 0.046 0.995 0.025 0.976 1.598 0.214 0.201 0.818 1.804 0.177

*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。B, 桦木属; C, 薹草属; S, 泥炭藓属。种因素分析属内物种差异同时也是来源地差异; 来源地因素分析不同来源

地的所有植物间的差异。 
B, Betula; C, Carex; S, Sphagnum. Species factor was used to analyze difference between species and also its sources. Source factor was used to analyze the 
difference between the averages of all the species in different sites.  
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于瘤囊薹草(36.4 ± 2.9)% (图3B)。此外, 芒尖薹草和

毛薹草两种薹草的N和总酚损失亦高于瘤囊薹草

(图3C, 3D)。 

2.3  植物残体分解的来源地效应 

总体上看, 来自3处泥炭地的植物残体经一年

的分解后, 在干质量、C、N、总酚和木质素损失方

面均无显著差异(图3; 表3)。然而, 中位泥炭藓植物

残体干质量(p = 0.001)、C (p < 0.001)和N (p < 0.001)

和木质素(p < 0.001)的损失均因来源地的不同而不

同(图4)。来自哈泥的干质量损失达(19.4 ± 1.5)%, 超

过来自满归的(9.0± 1.5)% 1倍以上。 

2.4  初始化学组分与分解的关系 

Pearson相关分析(表4)表明, 桦木属植物残体

分解率各初始化学组分无关; 薹草属植物残体的分 

 

 
 

图3  物种及来源地对植物残体干质量(A)、C (B)、N (C)、总酚(D)和木质素(E)损失的影响(平均值±标准误差, n = 5)。不同大

写字母表示不同属之间在干质量、C、N、总酚和木质素损失存在显著差异(p < 0.05), 不同小写字母表示属内不同种和不同来

源地所有植物物种之间在干质量、C、N、总酚和木质素损失存在显著差异(p < 0.05)。图注同图1。 
Fig. 3  The effects of species and source on losses of litter dry mass (A), C (B), N (C), total phenolics (D) and lignin (E)(mean ± 
SE, n = 5). Different capital letters indicate significant differences in the effects of different genera on dry mass, C, N, total pheno-
lics and lignin loss (p < 0.05). Different lowercase letters indicate significant differences in dry mass, C, N, total phenolics and 
lignin losses between different species in a same genus and among all species from different sources (p < 0.05). See Fig. 1 for notes. 
 

 
 

图4  来源地对中位泥炭藓植物残体干质量(A)、C (B)、N (C)、总酚(D)和木质素(E)损失的影响(平均值±标准误差, n = 5)。**, 
p < 0.01; ***, p < 0.001。 
Fig. 4  Effect of plant litter source on the losses of dry mass (A), C (B), N (C), total phenolics (D) and lignin (E) of Sphagnum ma-
gellanicum litters (mean ± SE, n = 5). **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 
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解率与它的初始N含量(p < 0.01)呈显著正相关关系, 

与初始木质素含量(p < 0.05)、C/N (p < 0.01)、木质

素/C (p < 0.05)、总酚/N (p < 0.01)和木质素/N (p < 

0.01)呈显著负相关关系; 泥炭藓属植物残体的分解

率与初始Klason木质素含量(p < 0.01)、C/N (p < 

0.01) 、木质素/C (p < 0.01)和木质素/N比例(p < 0.01)

呈显著正相关关系。3个属总体来看, 除N、C/N和

木质素/N外, 其他指标都与干质量损失率相关。 

逐步回归分析表明, C/N (X1)和N含量(X2)显著

抑制薹草属植物残体分解(Y = 258.354 – 3.088X1 – 

6.687X2, p < 0.05), 二者可解释薹草属植物残体干

质量损失率变化的70%。木质素含量(X3)显著促进泥

炭藓属植物残体分解(Y = 0.276X3 – 54.767, p = 

0.36), 可解释干质量损失率变化的24%。3个属总体

来看, 残体初始总酚/N (X4)显著促进植物残体分解

(Y = 11.921+8.439X4, p = 0.002), 可解释干质量损失

率变化的72%。  

3  讨论 

3.1  植物残体分解的等级结构 

许多分解实验均揭示了残体分解的植物类群差

异性。Moore和Basiliko (2006)甚至提出, 泥炭地植

物残体分解率存在清晰的等级结构: 木本材料<藓

丘泥炭藓<丘间和丘坡泥炭藓<针叶叶片<阔叶树叶

片<灌木叶片<莎草。本研究发现, 以桦木属为代表

的灌木叶片和以薹草属为代表的莎草叶的干质量损

失均超过泥炭藓属2倍以上, 符合该分解率等级结

构, 也与Dorreapaal等(2005)结果相一致。按照该等

级结构, 丘间泥炭藓的分解率要远高于藓丘种, 如

狭叶泥炭藓(S. cuspidatum)比锈色泥炭藓的分解速

率快1.5倍(Johnson & Damman, 1991); 偏叶泥炭藓

(S. subsecundum)和钝叶泥炭藓(S. flexosum)的平均

分解率(23.8%)高于锈色泥炭藓和尖叶泥炭藓(S. 

capillifolium)的平均值(16.8%)(Bragazza et al., 2007); 

喙叶泥炭藓(S. fallax)的干质量损失(26.3%)超过藓

丘种中央泥炭藓(12.1%) 1倍以上(李伟等, 2013)。然

而, 本研究中发现, 同为藓丘种的泥炭藓属植物的

分解率却差异巨大。中位泥炭藓和锈色泥炭藓的干

质量损失比泥炭藓均高出1倍以上, 而且通常形成

低丘的中位泥炭藓分解速率却与形成高丘的锈色泥

炭藓相近, 此外, 灌木桦木属和薹草属叶的分解率

没有显著差异, 这些均与等级结构存在差异, 表明

Moore和Basiliko (2006)提出的分解等级结构应仅适

用于同一甚至相近地理来源的植物泥炭地植物残体。 

3.2  生物化学属性与残体分解 

植物残体的品质是由其生物化学属性决定的。

本研究发现, 制约残体分解的因素因植物类群的不

同而不同, 残体初始总酚/N是决定属间残体干质量

损失率差异的重要指标。桦木属植物的初始生物化

学属性与残体分解间完全没有关系; 薹草属和泥炭

藓属植物中, 一半左右的初始化学属性与残体分解

显著相关(表4)。这可能意味着, 薹草和泥炭藓属植

物残体的化学品质在残体分解中的决定性作用, 而

木本植物的分解方面可能更多受控于分解者或者分

解环境。来自满归泥炭地的中位泥炭藓的初始C/N

高于哈泥, 同时, 来自满归的锈色泥炭藓的残体具

有异于其他泥炭藓植物的突出特征, 其初始C/N达

70, 总酚/N达5‰, 分别远高于和低于其他3种泥炭

藓和来自哈泥泥炭地的锈色泥炭藓(分别平均为

41‰和7‰, 未发表), 异于寻常的生物化学属性可

能是对较高纬度地区低温胁迫的一种适应响应, 也

是导致其与分解间存在异常关系的重要原因。 

木质素和总酚是植物残体中难分解的物质, 通

常与植物残体分解呈负相关关系(Tahvanainen & 

 
表4  泥炭地植物残体干质量损失与初始化学组分的相关分析 
Table 4  Correlation analysis between dry mass loss and initial chemical traits in plant litters  

 相关系数 Correlation coefficient 

 C N 总酚 
Total phenolics 

木质素 
Lignin 

C/N 总酚/C 
Total phenolics/C

木质素/C
Lignin/C

多酚/N 
Total phenolics/N

木质素/N 
Lignin/N 

多酚/木质素 
Total phenolics/Lignin

B –0.291 –0.301  0.370  0.264  0.286 0.404 0.280 0.433  0.281  0.345 

C  0.400 0.720** 0.002  –0.526*  –0.787** –0.014  –0.518* –0.784**  –0.740**  0.251  

S 0.469  –0.493  –0.403 0.544* 0.516* –0.403  0.543* 0.472  0.523*  –0.444  

总体 
Total 

0.796* 0.531 0.801** –0.793** –0.555 0.815** –0.840** 0.870** –0.655 0.793* 

*, p < 0.05; **, p < 0.01。B, 桦木属; C, 薹草属; S, 泥炭藓属。 
*, p < 0.05; **, p < 0.01. B, Betula; C, Carex; S, Sphagnum. 
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Haraguchi, 2013)。然而, 本研究中, Pearson相关分析

表明, 泥炭藓残体分解竟然因这些难分解化学物质

含量的增加而增加, 进一步的逐步回归也表明, 初

始Klason木质素含量越高, 泥炭藓属植物残体分解

将越快, 这应与锈色泥炭藓独特的化学属性及分解

特征有关(当剔除该物种时, 这些相关关系会消失)。

同样, 当将3种生活型植物总体分析时, 不仅未发现

总酚/N (Bragazza et al., 2007)或木质素/N (Moore et 

al., 2005)对残体干质量损失的负效应, 还发现C、总

酚、总酚/N指标都与分解呈正相关关系。这种异于

常识的结果可能是本研究材料使用多种生活型材料

造成的。其中涉及的总酚本身是混合物, 不同类群

甚至物种都可能在总酚的组成上存在差异; 总酚的

积累可能是厌氧条件下氧化酶活性低导致的(Tah-

vanainen & Haraguchi 2013; Medvedeff et al., 2015), 

一旦所有材料放置于厌氧水平一致的环境中, 这种

原有差异可能会发生改变从而影响分解, 而泥炭藓

的Klason木质素非严格意义的木质素, 因此也可能

影响我们对木质素和分解关系的认识。 

3.3  残体分解的来源地效应 

本研究中发现, 若不考虑物种及生活型差异, 

地理来源对残体分解无影响; 若选择来自两地的同

一物种比较来看, 来自哈泥的中位泥炭藓的分解远

大于来自满归的, 进而说明物种差异将极大影响残

体分解纬度梯度格局。本研究中, 同一物种的来源

地效应一方面原因是, 地理纬度环境的差异可影响

残体的品质, 高纬度地区的植物残体往往比低纬度

地区的植物残体分解更慢, 同样, 薹草属内, 来源

于高纬度寒温带地区的瘤囊薹草较来自亚热带的签

草和温带的毛薹草的干质量损失率均低许多; 另一

方面原因可能是植物残体分解的家域优势(home 

field advantage), 即专属分解者的高效性导致植物

残体往往在其来源地表现出更快的分解速率(Ayres 

et al., 2009)。这一点在最新的泥炭地分解试验研究

中也得到了证实, 无论泥炭藓还是薹草均在其为优

势植物的生境中表现出明显的家域优势(Palozzi & 

Lindo, 2017)。 

3.4  气候变化与碳累积 

在纬度梯度上, 当仅考虑以泥炭藓为重要成分

的贫营养型泥炭地时, 在北半球, 从亚热带至亚北

极, 泥炭地的面积随纬度增加呈现以53° N为峰值

的单峰型曲线变化规律(Carvalhais et al., 2014)。泥

炭累积是净初级生产力大于分解作用的结果。在纬

度梯度上, 随纬度增加, 植物残体分解可呈现下降

趋势(白光润等, 2004; Breeuwer et al., 2008)。然而, 

多年来气候变暖 (Bu et al., 2011a; Wang et al., 

2015)、N沉降等(Bragazza et al., 2006; Bubier et al., 

2007; 曾竞等, 2013)一定程度改变了泥炭地冷、湿

润、贫营养等环境特征, 造成许多北方泥炭地中维

管植物如小灌木甚至草本植物优势度增加。本研究

中, 桦木属、薹草属和铁木属等维管植物的分解率

远大于泥炭藓属植物, 表明泥炭地中树木和草本植

物的数量增加会使分解加快, 可能不利于碳积累。

当以分解材料自寒温带移置于中温带反映气候变暖

对植物残体分解的影响时, 可以看出, 短期气候变

暖对植物残体分解的影响可能较弱; 长期气候变暖

通过影响植物的生物化学属性(如中位泥炭藓), 将

大大提高植物残体的分解, 降低泥炭地的碳累积功

能。当然, 目前我们关于未来泥炭地的残体分解方

面的认识, 主要都是基于单一类型残体分解实验而

获得的。事实上, 泥炭地的植物残体分解往往是不

同残体在混合条件下进行的, 植物多样性(Gogo et 

al., 2016; Palozzi & Lindo, 2017)、组成(Coq et al., 

2011)等对于残体分解均可能产生影响, 因此分解

作用以及碳累积可能很复杂, 有明显的不确定性。 

综上所述, 来自3地10种植物残体经过一年的

分解后, 不同属植物残体分解率(干质量损失率)差

异巨大。在同一环境条件下, 来自不同地理来源植

物残体(不考虑生活型)总体上无差异, 相同植物(中

位泥炭藓)则存在明显地理来源效应, 高纬度地区

的植物残体分解缓慢。制约残体分解的因素因植物

类群而不同, 残体初始总酚/N是决定不同生活型

(属)间残体干质量损失率差异的重要指标。桦木属

植物的初始化学属性与残体分解无关, 而薹草属植

物初始N含量和C/N与残体分解、泥炭藓属植物初始

Klason木质素含量和总酚/N与植物残体分解均呈正

相关关系。综合来看, 长期的气候变暖可能通过改

变高纬度泥炭地植物的生物化学属性, 来改变植物

残体分解, 进而影响泥炭地的碳汇功能。 

致谢  感谢东北师范大学陈永达参与了野外样品的

处理。 
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