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摘  要：本文基于 2017 年鄱阳湖洲滩薹草枯落物分解袋试验和植食性越冬水鸟（雁鸭类）粪便

添加试验，系统收集了湿地有机质分解及碳氮磷循环数据，构建了鄱阳湖植食性越冬候鸟粪便

和薹草分解数据集（2017）。结果表明：鸟粪添加显著加速薹草枯落物分解，混合处理中薹草的

干物质、木质素和纤维素残留率（150 天分别为 66.80%、61.03%和 44.54%）均显著低于单一薹

草处理（71.96%、69.97%和 62.53%），且碳、氮、磷养分释放率（相对归还指数分别为 42.73%、

53.95%和 14.65%）显著高于单一薹草（34.91%、17.96%和 5.7%）。鸟粪本身分解较慢但呈现高

氮磷释放特征。这表明越冬水鸟通过排泄活动输入外源养分及微生物群落，可能通过改变基质

组分、提升养分有效性和激发微生物降解活性等途径，显著促进薹草结构性组分（纤维素、木

质素）分解及碳氮磷元素的净释放，进而深刻影响湿地物质循环过程与碳库动态。本数据集内

容包括：（1）样地位置信息；（2）样品干物质分解数据；（3）木质素分解数据；（4）纤维素分

解数据；（5）全碳归还量；（6）全氮归还量；（7）全磷归还量，为全球碳模型修正和湿地生态

系统管理提供了关键科学依据。 
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1  前言 

枯落物分解是驱动有机质矿化的核心过程，对全球碳通量及生态系统物质循环具有关
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键调控作用[1,2]。湿地作为高生产力生态系统，其淹水厌氧环境促使湿生植物（如薹草属

(Carex)）枯落物持续积累，形成重要的碳、氮储库[3–5]。该过程直接调控养分周转效率、土

壤肥力维持与生物群落构建[6]，其速率的微小变化即可显著打破碳、氮、磷元素的释放-积

累平衡，引发区域至全球尺度的碳氮库动态响应[7,8]。 

植物光合固碳量的 30%以上储存于纤维素与木质素，二者分解速率深刻调控碳循环进

程[7]。作为难降解的结构性组分，其含量（尤其木质素）常与枯落物整体分解速率呈负相

关[8]。木质素通过增强细胞壁抗性抑制生物降解，主要依赖真菌分泌的胞外酶实现专一性

分解[9]。纤维素虽在分解早期主导降解进程，但其主体受木质素物理保护，需待木质素分

解后方可被微生物有效利用[10–12]。 

鄱阳湖（中国最大淡水湖）洲滩的优势种薹草呈现独特物候节律：秋季退水后萌生，

冬季地上部分逐渐枯萎；次年春季二次萌发，至 4 月淹水期地上部分死亡并启动分解[13]。

该物候过程与越冬水鸟（尤其是植食性雁鸭类）栖息期高度同步，为其提供关键食物资

源[14]，使该湿地成为东亚-澳大利西亚迁飞路线的核心枢纽[15]。每年越冬水鸟数量逾 40

万只，其中雁鸭类占比超过 50%[16,17]。庞大鸟群通过排泄活动向湿地输入外源养分及微

生物群落[18]，可能加速碳、氮、磷的生物地球化学循环[19–21]。 

本文基于 2017 年 1–6 月的分解袋控制试验（设置薹草枯落物、鸟粪及薹草-鸟粪混合

物 3 类处理），系统量化了干物质、木质素与纤维素的残留量、残留率及瞬时衰减系数，以

及全碳、全氮、全磷占干物质百分比、残留量与相对归还指数。通过解析上述指标，旨在

揭示：植食性越冬水鸟粪便与洲滩薹草枯落物分解过程中碳、氮、磷释放动态的差异；鸟

粪添加对薹草枯落物分解过程的调控效应。研究成果将深化对湿地物质循环机理的认知，

为全球碳模型修订提供实证数据支撑，并为湿地适应性管理策略的制定提供科学依据。 

2  数据集元数据简介 

《鄱阳湖植食性越冬候鸟粪便和薹草分解数据集（2017）》[22]的名称、作者、地理区

域、数据年代、数据集组成、数据出版与共享服务平台等信息见表 1。 

3  数据研发方法 

3.1  数据采集区域 

本数据集来源于对鄱阳湖南矶山湿地国家级自然保护区内典型碟形湖泊——白沙湖的

实地采集（图 1）。该保护区地处鄱阳湖南部三角洲前缘区域，即赣江 3 条支流汇入湖泊之

处，地面高程介于 12 至 16 m（吴淞高程系统）之间，属于典型的亚热带季风气候区，表

现为夏季炎热多雨、冬季寒冷干燥的特征。受鄱阳湖季节性水位波动的影响，保护区内呈

现出明显的丰水期（一般为 4 月至 9 月）与枯水期（一般为 10 月至次年 3 月）交替的水文

模式：丰水期时，大部分草洲被湖水淹没；枯水期来临时，水位下降，河湖相间的洲滩景

观逐渐显露[24,25]。这种周期性的水文变化塑造了土壤肥沃、水热条件良好的洲滩浅滩环境，

孕育了多样的湿生与水生植被，薹草、南荻、芦苇等植物在群落中占据优势地位[26,27]。其

中，薹草分布最广，是鄱阳湖优势植物，覆盖从湖岸至湖心水线的洲滩，故本研究以其为洲 
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表 1  《鄱阳湖植食性越冬候鸟粪便和薹草分解数据集（2017）》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 鄱阳湖植食性越冬候鸟粪便和薹草分解数据集（2017） 

数据集短名 DecompositionPoyangLake 

作者信息 张全军 NYT-3493-2025, 中国气象局气象探测中心, zhangqj@cma.gov.cn 

夏少霞, 中国科学院地理科学与资源研究所，xiasx@igsnrr.ac.cn 

吴东丽, 中国气象局气象探测中心, wudongli666@126.com 

段后浪, 中国科学院地理科学与资源研究所，duanhl@igsnrr.ac.cn 

于秀波, 中国科学院地理科学与资源研究所，yuxb@igsnrr.ac.cn 

地理区域 鄱阳湖 

数据年代 2017–2018 

数据格式 .xlsx 

数据量 96.4 KB 

数据集组成 （1）样地位置信息；（2）样品干物质分解数据；（3）木质素分解数据；（4）纤维素分解

数据；（5）全碳归还量；（6）全氮归还量；（7）全磷归还量 

基金项目 江西省（JXBC-GC20231009）；国家自然科学基金（41971133） 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 （1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费

下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据

来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的

用户需要与《全球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取

“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取

的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[23] 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，

CKRSC 

 

滩植物代表。薹草具有特殊生长周期：9 月水退后萌生“秋草”，生长至 12 月–次年 3 月后

地上部分枯萎；1 月后“春草”在未完全死亡的秋草旁萌生，生长至 4 月被湖水淹没，最

终在水下休眠死亡分解[28]。上述生态机制为多种珍稀越冬水鸟提供了必需的栖息地与食物，

从而维系了该地区丰富的鸟类多样性。正因如此，鄱阳湖湿地被誉为“白鹤王国”与“候

鸟乐园”，并确立了其作为亚洲最重要候鸟越冬地之一的生态地位。 

3.2  野外试验 

3.2.1  样地设置与样品准备 

2017 年 1 月下旬，在前期对湿地植被及水鸟栖息地调查的基础上，本研究于鄱阳湖南

矶山保护区的白沙湖内，布设了 5 块固定样地（样地间距约 50 m）。样地的甄选主要依据

以下原则：人为干扰稀少、植食性水鸟活动频繁、鸟粪痕迹密集且植被发育状况良好。所

选洲滩距水线约 200 m，其优势种为灰化薹草(Carex cinerascens Kükenth.)，植被盖度为

80%–90%，株高 40–60 cm，地表及植株上均可见大量鸟粪。每个样地内各设置 1 个分解实

验点，共计 5 个重复。 
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图 1  样点在鄱阳湖湿地中的位置图 

 

3.2.2  分解实验 

采用分解袋法。分解袋为 100 目（孔径 0.15 mm）、15 cm×20 cm 白色尼龙网袋，可防

止样品流失并允许微生物活动。 

（1）薹草枯落物准备：采集样地附近衰老薹草叶片，去离子水洗净，剪成 10 cm 段混

匀（消除尺寸效应）。120 ℃杀青 1 h 后，60 ℃烘至恒重。 

（2）鸟粪样品准备：收集样地新鲜雁类粪便（<24 h）。60 ℃烘至恒重。 

（3）初始养分测定：取烘干样品（薹草、鸟粪各 6 重复）10.00 g 测定初始养分。 

（4）装袋处理：剩余样品按以下 3 种处理装袋：纯鸟粪 (10 g)，纯薹草枯落物 (10 g)，

混合处理（薹草 5 g+鸟粪 5 g），共制备 105 个分解袋。 

3.2.3  野外布设与采样 

分解袋的布设严格遵循实验设计，在 5 个样点上各放置 7 袋，并涵盖 3 种处理。固定

时，使用 PVC 管将分解袋贴近地表，以确保其不发生移位且互不干扰，同时保护了原生枯

落层的完整。样品回收计划设定在布设后的第 5、15、30、60、90、120 及 150 天执行。然

而，由于当年 6 月样地被洪水淹没，水文背景发生剧变，实验因此提前结束。 

3.3  室内试验 

回收分解袋经实验室清理（去除泥土、藻类等杂质）后，将混合处理样品中的薹草残

留物单独分出。所有样品 60 ℃烘至恒重，称量残留干重。样品经球磨粉碎（粒径 0.06 μm）

后，密封于编号聚乙烯袋待测。 

木质素与纤维素的含量测定参考张广帅等[29]的研究方法。样品中全碳与全氮的含量使

用元素分析仪（Vario Max CN, Elementar Analysensysteme GmbH, Germany）进行测量；而

全磷含量则通过电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-OES, Optima 5300 DV, Perkin-Elmer, 
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America）完成测量。 

3.4  数据处理与分析 

样品残留率 (The remaining rate) 的计算公式如下[13]： 

 0

 
= 100%t

t
W

R
W

     (1) 

式中，Rt 代表在 t 时刻的残留率，Wt 和 W0 分别为 t 时刻与初始的样品质量，单位为克（g），

t 为分解时间，单位为天（d）。 

瞬时衰减系数 (The instantaneous loss rate, k)采用 Olson 负指数衰减模型进行计算： 
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式中，k 表征在 t 时刻瞬时分解速率，其值越大，意味着分解速度越快。 

此外，本研究引入相对归还指数(Relative Return Index, RRI)以评估元素的释放或累积

状态，计算公式为： 
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式中，Ct 和 C0 分别表示某元素在 t 时刻及初始时刻的浓度。为便于表述，将全碳、全氮和

全磷的相对归还指数分别记作 CRRI、NRRI 和 PRRI。当 RRI 为正值时，表明该元素在分

解过程中呈净释放状态；反之，当 RRI 为负值时，则表明发生了净累积。 

4  数据结果 

4.1  数据集组成 

数据集由样地位置信息（.shp）和 1 个 Excel 文件组成，Excel 文件包括 6 个 sheet，分

别命名为干物质、木质素、纤维素、全碳、全氮和全磷，分别包含这 6 个指标在分解试验

开始第 5、15、30、60、90、120、150 天 5 个重复样品的监测数据，包括测定值、平均值

和标准差。各指标详细数据情况如表 2 所示。 

 
表 2  测定指标及其统计量 

指标 计算统计量（单位） 

干物质 残留量（g） 残留率（%） 瞬时衰减系数  

木质素 占干物质残留量百分比（%） 残留量（g） 瞬时衰减系数 残留率（%） 

纤维素 占干物质残留量百分比（%） 残留量（g） 瞬时衰减系数 残留率（%） 

全  碳 占干物质残留量百分比（%） 残留量（g） 相对归还指数（%）  

全  氮 占干物质残留量百分比（%） 残留量（g） 相对归还指数（%）  

全  磷 占干物质残留量百分比（%） 残留量（g） 相对归还指数（%）  

 

4.2  数据结果 

薹草和鸟粪样品木质素、纤维素、全碳、全氮和全磷的初始含量见表 3。分解过程中 
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表 3  薹草和鸟粪样品木质素、纤维素、全碳、全氮和全磷初始含量 

薹草样品（n=6） 鸟粪样品（n=6） 
指标 

平均值 标准差 平均值 标准差 

全碳 (%) 43.080a 0.277 36.820b 1.308 

全氮 (%)  1.150a 0.060  1.330b 0.072 

全磷 (‰)  0.970a 0.019  2.440b 0.093 

碳/氮 37.460a 0.001 27.680b 0.001 

木质素 (%)  8.040a 0.328  4.890b 0.425 

纤维素 (%)  8.760a 0.581  7.860b 0.682 

注：均值间显著性差异采用 Tukey 真实显著性差异检验法测定。数据后不同字母表示两类样本间存在显著差异。 

 

干物质、木质素、纤维素、全碳、全氮和全磷的动态变化特征见图 2。 

如图 2a–c 所示，在 5–150 天的分解过程中，3 种样品（薹草、鸟粪、混合物中薹草）

的干物质、木质素及纤维素残留率显著性差异。在整个分解阶段，混合物中薹草的干物质

和木质素残留率始终最低，薹草次之，鸟粪最高。 

分解 150 天时，干物质残留率指标，混合物中薹草（66.80%）<薹草（71.96%）<鸟粪

（73.80%），木质素残留率，混合物中薹草（61.03%）<薹草（69.97%）<鸟粪（77.40%）。

在整个分解阶段，混合物中薹草的纤维素残留率始终最低，鸟粪次之，薹草最高。分解 150

天时，纤维素残留率，混合物中薹草（44.54%）<鸟粪（50.83%）<薹草（62.53%）。 

分解实验（5–150 天）的结果表明（图 2d–f），3 种样品中全碳、全氮与全磷的相对归

还指数动态迥异。其中，全碳的释放强度表现为明确的等级顺序：鸟粪的归还指数最低，

薹草次之，混合物中的薹草最高，此格局在整个分解阶段持续存在。分解 150 天时，全碳

归还指数鸟粪（28.9%）<薹草（34.91%）<混合物中薹草（42.73%）。在整个分解阶段，薹

草的全氮和全磷归还指数始终最低，混合物中薹草次之，鸟粪最高。分解到 150 天时，全

氮归还指数薹草（17.96%）<混合物中薹草（53.95%）<鸟粪（61.63%），全磷归还指数薹

草（5.7%）<混合物中薹草（14.65%）<鸟粪（38.48%）。 

5  讨论和总结 

本文基于 2017 年 1 月至 6 月开展的分解袋实验及鸟粪添加试验，系统分析了薹草枯落

物、鸟粪、薹草-鸟粪混合物 3 类样品的分解特征。研究测定了干物质、木质素和纤维素的

残留量、残留率及瞬时衰减系数；同时分析了全碳、全氮和全磷占干物质百分比、残留量

及相对归还指数。本数据集可用于研究鄱阳湖湿地植食性越冬水鸟粪便与典型洲滩湿地植

物枯落物分解过程中碳、氮、磷释放动态以及鸟粪添加对薹草枯落物分解过程的影响。 

研究结果表明：（1）鸟粪添加显著促进薹草分解。薹草枯落物及其在混合物中的干物

质、纤维素和木质素残留率与分解速率存在极显著差异。在整个分解过程中，混合物中薹

草的残留率始终低于单一薹草样品，而分解速率始终高于单一薹草样品，表明鸟粪添加对

薹草分解具有持续且显著的促进作用。（2）元素释放模式与归还。碳、氮、磷元素整体表

现为净释放模式。混合物中薹草的碳、氮、磷归还指数显著高于单一薹草样品，表明鸟粪 
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图 2  三种样品分解过程中干物质、木质素、纤维素、全碳、全氮、全磷动态变化图 

 

添加也显著促进了薹草养分元素的释放与归还。（3）促进机制分析。鸟粪添加可能通过改

变枯落物原有组分比例、提高环境中养分有效性、增强微生物定殖能力以及刺激产生胞外
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降解酶等途径促进薹草枯落物中纤维素和木质素的分解[20,21]。 

本数据集深化了对湿地植物枯落物分解过程的认识，有助于理解越冬水鸟在湿地枯落

物分解及碳、氮、磷循环中的生态作用，为优化鄱阳湖水鸟栖息地恢复及湿地管理策略提

供了科学依据和数据支持。 
 

作者分工：张全军设计和实施了野外试验，负责样品采集、室内分析和数据处理以及

数据论文撰写；夏少霞和段后浪指导和协助了野外试验设计和样品采集；吴东丽指导了数

据质量控制和数据论文撰写；于秀波对数据集的开发做了总体设计，指导和监督试验实施。 
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