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摘  要 

湿地是连接陆地与水体的重要过渡带，在维持生物多样性、水文调节及区域气候缓冲等方面发挥关键作

用，同时也是全球碳循环中的重要碳汇单元。大兴安岭多年冻土区广泛分布苔草草丘型湿地，具有水文

波动显著、有机质积累深厚和凋落物分解缓慢等特征，是高寒地区重要的碳库。近年来，在气候变暖和

人类活动共同作用下，该区域湿地出现不同程度退化，伴随鼠类入侵频率和强度的增加，原有苔草优势

群落逐渐被小叶章和二歧银莲花等物种取代，地表微地形、土壤水热与养分格局也随之改变，从而可能

重塑凋落物分解过程及湿地碳汇功能。本文系统梳理了湿地凋落物的来源与理化特征，综述了湿地凋落

物分解及碳、氮、磷等养分释放的关键过程与主控因子，重点讨论了木质素、纤维素和半纤维素等结构

性组分以及胞外酶活性在分解过程中的作用机制，并结合湿地退化及小型哺乳动物入侵的研究进展，分

析了鼠类扰动可能通过改变植物群落组成、凋落物质量和土壤环境，进而影响凋落物分解速率和养分循

环的潜在途径。最后，指出当前对不同鼠类入侵程度下凋落物分解与养分释放响应机制的定量研究仍然

不足，未来应加强多年冻土区典型湿地的野外凋落物袋实验和微生物–胞外酶过程的联动监测，以期为

退化湿地的生态修复与碳汇管理提供理论支撑和科学依据。 
 
关键词 

湿地，凋落物分解，养分释放，鼠类入侵，胞外酶，多年冻土 
 

 

Litter Decomposition in Degraded 
Permafrost Wetlands and Its Response 
Mechanisms to Rodent Invasion 
Xinyao Lyu 
School of Geographical Sciences, Harbin Normal University, Harbin Heilongjiang 
 
Received: December 8, 2025; accepted: January 8, 2026; published: January 16, 2026 

https://www.hanspub.org/journal/ag
https://doi.org/10.12677/ag.2026.161005
https://doi.org/10.12677/ag.2026.161005
https://www.hanspub.org/


吕鑫瑶 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.161005 40 地球科学前沿 
 

 
 

Abstract 
Wetlands, as transitional ecosystems between terrestrial and aquatic environments, play crucial 
roles in maintaining biodiversity, regulating hydrology and buffering regional climate, and repre-
sent important carbon sinks in the global carbon cycle. In the permafrost region of the Da Xing’an-
ling Mountains, Carex-dominated hummock wetlands around Arctic Village are characterized by 
pronounced hydrological fluctuations, substantial organic matter accumulation and slow litter de-
composition, and thus constitute key carbon pools in cold regions. In recent decades, climate warm-
ing and human disturbances have led to various degrees of wetland degradation in this area, accom-
panied by increasing frequency and intensity of rodent invasion. Rodent activities not only disrupt 
hummock structures, but also alter microtopography and soil hydrothermal and nutrient condi-
tions, thereby driving a community shift from Carex subpediformis to Calamagrostis angustifolia 
and Anemone dichotoma as dominant species, with potential impacts on litter decomposition dy-
namics and wetland carbon sink capacity. This review synthesizes current knowledge on the 
sources and biochemical characteristics of wetland plant litter, summarizes key processes and con-
trolling factors of litter decomposition and C, N and P release in wetland ecosystems, and highlights 
the roles of structural compounds such as lignin, cellulose and hemicellulose, as well as extracellu-
lar enzyme activities, in regulating decomposition. By integrating studies on wetland degradation 
and small mammal invasion, we further discuss how rodent disturbance may affect litter mass loss 
and nutrient cycling through modifying plant community composition, litter quality and soil envi-
ronment. Finally, we identify a lack of quantitative evidence on the responses of litter decomposi-
tion and nutrient release along gradients of rodent invasion, and propose that future work should 
combine field litterbag experiments with microbial and enzymatic measurements in typical perma-
frost wetlands, in order to support ecological restoration and carbon sink management in degraded 
wetlands. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

当前，全球气候变化与人类活动正深刻影响生态系统的结构稳定性与物质循环过程[1] [2]。湿地作为

陆地与水域之间的重要过渡带，在维持生物多样性、水文调节与气候缓冲等方面发挥着不可替代的生态

功能[3]，尤其在全球碳循环中扮演着重要的“碳汇”角色[4] [5]。湿地凋落物的分解不仅控制着养分的再

循环效率，也是土壤有机碳积累和释放的重要调节环节[6]。 
在我国多年冻土区，大兴安岭北极村一带广泛分布着以苔草(Carex subpediformis)为主的草丘型湿地，

该类型湿地具备水文波动显著、有机质积累深厚、凋落物分解缓慢等典型特征，是高寒地区重要的碳库

[7]-[9]。 
在本文中，“鼠类”并非泛指所有啮齿动物，而是主要指在高寒湿地或冻土生态系统中具有显著扰

动作用的小型本地啮齿动物，包括典型的挖掘型或取食型物种(如 Myospalax、Microtus 等属)，其生态影
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响往往通过改变土壤结构、植被组成和养分空间分布而体现。为增强不同研究之间的可比性，本文在综

述中结合具体物种信息与功能群划分，对相关研究进行归纳分析。 
此外，本文所使用的“入侵”一词，主要指本地鼠类在气候变暖和湿地退化背景下发生的种群扩展

或爆发，而非严格意义上的外来物种入侵。在涉及外来啮齿动物的研究中，文中将予以明确说明并单独

讨论。 

1.2. 湿地退化与鼠类入侵 

近年来，受气候变暖和人为干扰等因素影响，大兴安岭地区湿地呈现不同形式的退化[10] [11]，涵养

水源能力降低[12]。在此背景下，湿地塔头结构和水文条件发生改变，为小型哺乳动物活动提供了更适宜

的栖息环境[13]。 
鼠类在湿地中活动频繁，不仅破坏塔头结构，导致苔草草丘崩解，还通过取食与栖息改变地表微地

形和土壤环境，进而影响植物群落的构成与功能[14]-[16]。在入侵影响下，原本占优势的苔草逐渐退化，

小叶章(Calamagrostis angustifolia)和二歧银莲花(Anemone dichotoma L.)成为新的优势物种，伴随而来的丘

间水分、温度与养分环境也发生同步变化[17]。 
植物群落组成变化与微环境变化共同影响凋落物质量和分解过程，进而可能改变湿地的碳储能力与

生态功能[18] [19]。然而目前尚缺乏系统研究去定量揭示不同鼠类入侵程度对植物凋落物分解与养分释放

的影响，限制了我们对湿地碳循环过程响应生物扰动的理解。 

1.3. 研究目的 

本研究拟在梳理国内外相关研究进展的基础上，聚焦多年冻土区退化湿地，结合凋落物质量、碳氮

磷含量和结构性组分(如木质素等)等多指标，总结湿地植物凋落物分解及养分释放的关键过程与主控因

子，评估鼠类入侵通过改变优势物种组成与微环境条件对凋落物分解过程的潜在影响机制。为进一步利

用野外凋落物袋分解实验和微生物–胞外酶测定定量评估不同鼠类入侵程度下三种优势物种质量损失率、

养分残留率和结构性组分变化提供理论基础和参数参考。 

1.4. 研究意义 

由于人类活动[20]和气候变化[11]共同作用，大兴安岭地区湿地退化日益加剧[10]，涵养水源能力及

生态服务功能明显降低[12]。鼠类通过入侵不仅取食地上植物种子、果实及活体组织，还通过挖掘土壤筑

巢改变土壤结构和植物生物量[16]，进一步加速植被退化和景观破碎化。 
目前研究多集中于湿地退化后优势物种的分解速率及其养分释放[6] [21]，而“湿地退化 + 鼠类入侵”

双重扰动情景下凋落物分解和养分循环的响应机制尚不清楚。系统研究湿地退化背景下鼠类入侵对凋落

物分解的影响，有利于精准识别碳汇功能受损的关键环节，为制定有针对性的生态修复策略和提升湿地

生态系统服务功能提供科学依据。 

2. 湿地凋落物分解过程及其影响因素 

2.1. 湿地凋落物的来源与基本特征 

凋落物是植物在死亡与腐解过程中形成的死亡有机物质，包括碎屑、枯枝、落叶、花、果实及枯萎

根系等成分[22]-[24]。在陆地生态系统中，凋落物的归还是养分返还给土壤的关键途径，其中森林凋落物

中叶片组织所占比例超过 70%，其余则包括枝干、小枝和繁殖结构[25]。 
湿地生态系统作为陆地与水域之间的过渡带，在全球气候变化中发挥重要作用，其中凋落物的分解
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是湿地碳释放的主要来源之一[26]-[28]。前期研究表明，湿地退化后会引发土壤理化性质改变，影响养分

元素的化学循环，进而影响湿地植物的生产力[29]。水位下降不仅改变凋落物分解的影响因子[30] [31]，
并通过植被结构变化形成更适合陆生哺乳动物活动的环境，从而促进其入侵[13]，小型哺乳动物(如鼠类)
入侵则可能进一步改变植物群落结构、凋落物质量损失及养分释放[32]。 

尽管当前已经有大量关于森林、草地和草甸等生态系统中植物凋落物的研究，但对湿地植物凋落物

分解过程的系统研究仍然相对不足[33]-[35]，尤其是在多年冻土和鼠类入侵背景下。 

2.2. 凋落物分解及养分释放过程 

凋落物质量损失或腐解是指二氧化碳释放和所含碳化合物及养分的流失总和[36]。凋落物分解是一

个有机质通过物理、生物和化学途径被大量分解为 CO2 和养分的过程[37]。通过土壤微生物与动物的异

养呼吸，碳以 CO2 的形式重新释放到大气中[38]，其中通过微生物分解释放的 CO2 可以占据土壤表面 CO2

通量的 20%以上，这一过程被称为土壤呼吸。 
当分解速率缓慢时，会导致土壤中有机质和养分的积累；而较快的分解速率则有助于满足植物对养

分的吸收需求[39]。气候因素(如温度、降水和季节变化)可显著影响微生物和其他土壤动物的存在与活性，

从而对分解速率产生重要影响。凋落物种类的多样性也会影响分解过程中土壤生物群落的活性及其生态

过程[40]。 
凋落物分解释放的碳、氮、磷和钙等养分能够被植物与微生物吸收利用，从而在陆地生态系统养分

收支中扮演关键角色，其中植物群落最显著地受到来自凋落物的养分再循环影响[41] [42]。 

2.3. 胞外酶对凋落物分解过程的作用 

植物凋落物的微生物降解过程是由胞外酶介导的，酶学分析可以为凋落物分解研究提供机制层面的

视角[43] [44]。在森林生态系统中，酶活性可解释约 35%的叶片凋落物分解速率差异。值得注意的是，真

菌丰度和酶活性与叶片中 N、P、K 或其他多种养分浓度并无显著相关性，提示在热带森林等生态系统中，

凋落物组成差异(如结构性成分或酚类等)可能更强烈地影响微生物群落组成及其所驱动的生态过程[45]。 
与森林生态系统相比，当前关于鼠类侵入湿地生态系统对酶活性和微生物过程影响的研究仍然较少，

因此有必要结合野外监测和控制实验进一步揭示胞外酶在湿地凋落物分解过程中的调控机制。 

2.4. 凋落物化学组成与分解速率 

土壤中有机质的主要来源是植被在地表形成的有机层(即凋落物)，其中部分有机物还可渗入并分散

进土壤内部[46] [47]。植物凋落物中包含多种类型的有机化合物，其中可溶性有机物主要包括糖类、酚类、

烃类和甘油酯类，不同植物器官(叶、茎、根、树皮)及不同植物种类之间，这些有机化合物的相对比例存

在显著差异[19]。 
凋落物质量通常通过其化学组成来衡量，包括氮(N)、磷(P)、钾(K)等元素含量，以及主要细胞壁成

分：木质素、纤维素和半纤维素，这些成分会显著影响凋落物的分解速率与养分释放[48]。 
木质素约占凋落物总量的 15%~40%，极端情况下其含量可低至 4%，高至 50%。与纤维素相比，木

质素是一种结构高度可变的分子，其结构在不同植物种类中存在显著差异。例如，阔叶树中的木质素含

有不同比例的丁香基(guaiacyl)和紫丁香基(syringyl)结构，而针叶树通常仅含有丁香基型木质素[49] [50]。 
碳水化合物(如纤维素和半纤维素)在凋落物中同样是常见且丰富的组成成分。其中纤维素约占凋落

物的 10%~50%，由葡萄糖单体通过 β-1-4 糖苷键连接而成，形成具有高度结晶结构的长链纤维。半纤维

素是由多种糖类单体聚合而成的杂多糖，其含量在不同植物种类的凋落物中存在差异，半纤维素/纤维素
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比值一般在 0.7~1.2 之间，阔叶树凋落物(如山毛榉)通常表现出较高比值，而针叶树凋落物(如云杉)则较

低[50] [51]。 
在相同生态环境下，不同植物种类的凋落物具有显著不同的分解速率[52] [53]。这种差异主要来源于

凋落物性状特征差异，如叶片硬度、氮含量、木质素和多酚类含量、碳氮比(C/N)及木质素/氮比等。在所

有这些性状中，植物材料中的氮和木质素含量被认为是影响凋落物分解速率的关键因子之一。 

2.5. 湿地环境下的淋溶与物理过程 

湿地生态系统的凋落物分解是以下三种机制共同作用的结果(表 1)，并具备明显的累积性特征：(1) 
可溶性物质的淋溶作用，通过降水与浸泡将可溶性组分释放。(2) 结构性成分的微生物降解，包括纤维素、

木质素和半纤维素等难降解有机物的分解。(3) 非生物过程驱动的降解，如干湿交替、结冰、风化和冻融

等物理过程[54] [55]。 
在湿地环境中，淋溶作用是分解过程中的一个关键环节。研究表明，在短时间内，氮、磷等养分常

常快速大量损失，导致凋落物干重约 30%的损耗，但这一过程持续时间通常仅为数天至数周[6]。以马来

眼子菜为例的研究表明，在分解第 6 天几乎所有无机物质已被淋溶并释放至水体[56]。 
淋溶作用往往与土壤动物活动及非生物过程共同促进凋落物的碎裂化，这些碎裂的凋落物随后被真

菌、细菌和放线菌等微生物所利用并降解[57]-[60]，微生物分解主要依赖其分泌的胞外酶来降解木质素、

半纤维素和纤维素等难降解有机高分子物质。 
 

Table 1. Major controlling factors and mechanisms regulating litter decomposition in wetland ecosystems 
表 1. 不同因子对湿地凋落物分解过程的影响机制总结 

因子类别 具体因子 对凋落物分解的主要影响机制 影响方向 

气候因子 温度 提高微生物代谢速率与胞外酶活性，加快有机质矿化 正向 

水分/水位 调控淋溶强度、氧扩散条件及厌氧/好氧分解比例 非线性 

非生物过程 冻融、干湿交替 促进凋落物物理破碎，增加比表面积 正向 

植物性状 C/N 比 高 C/N 比限制微生物生长和分解速率 负向 

木质素含量 抑制结构性有机质的后期分解 负向 

微生物过程 群落组成 决定分解途径(细菌或真菌主导) 条件依赖 

胞外酶 水解酶 控制易分解组分的快速矿化 正向 

氧化酶 决定木质素等难降解组分的分解深度 正向 

3. 湿地退化、鼠类入侵与凋落物分解：潜在耦合机制 

湿地退化导致水位下降、土壤增温和通气性增强，不仅改变了凋落物淋溶–分解过程中的水文约束，

还通过调节土壤氧供应和微生物活性影响结构性有机质的矿化速率。与此同时，退化湿地更易被小型哺

乳动物(如鼠类)入侵，其掘洞、取食和筑巢活动会重塑微地形和土壤理化环境，并推动植物群落从苔草优

势向小叶章和银莲花等物种转变。上述变化共同作用于凋落物输入量与质量、分解者群落组成以及胞外

酶谱型，进而影响凋落物分解速率和碳氮磷养分释放过程。 

3.1. 湿地退化对凋落物分解环境的影响 

湿地退化的显著标志之一是水位持续下降和季节性积水时长缩短，导致原本长期处于饱和或还原状

态的土壤逐渐向通气性更好的氧化环境转变。水位下降一方面减弱了凋落物在水层中的长期浸泡过程，
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缩短高强度淋溶阶段的持续时间，使得可溶性有机碳和无机氮、磷等养分的早期大量流失受限[31] [61] 
[62]；另一方面，持续暴露在空气中的凋落物更易受温度波动、干湿交替和紫外辐射等非生物过程的影响，

从而加速物理破碎并为后续微生物降解提供更大的比表面积[63] [64]。 
在多年冻土区湿地，水文条件变化还会叠加地温和活动层厚度的改变，从而影响土壤冻结–融化节

律。适度排水和土壤增温有利于微生物活性提升和有氧分解过程加强，使结构性组分如纤维素和半纤维

素的分解速率上升，凋落物质量损失加快，碳以 CO2 形式释放的比例增加[65]-[67]。但当退化程度过高、

土壤过度干燥时，微生物生物量和酶活性反而受限，凋落物分解过程可能从“水分受限–氧气受限”转

变为“水分严重受限”情景，呈现出非线性响应[68]-[70]。 
此外，湿地退化往往伴随土壤理化性质改变，例如 pH 上升、氧化还原电位提高、可溶性盐分和无机

氮含量波动等。这些变化一方面通过影响分解者群落结构(细菌/真菌比例、好氧/厌氧微生物组成)间接调

节凋落物分解速率[71] [72]。另一方面直接改变养分再循环通道，例如，在长期还原环境中占优势的甲烷

生成途径，可能在退化后逐步被以 CO2释放为主的好氧分解途径取代，进而重塑湿地碳汇–碳源平衡[73]。 
综上，湿地退化通过“水位–温度–土壤理化性质”三重通道重构凋落物分解环境，从早期淋溶阶

段到后期结构性有机质矿化过程均产生深远影响，为鼠类等小型哺乳动物的入侵和扩散提供了新的生态

位背景。 

3.2. 鼠类入侵对植物群落与凋落物质量的调节 

在湿地退化提供了更适宜的陆生栖息条件后，鼠类等小型哺乳动物容易沿着塔头–丘间微地形梯度

入侵并扩散。其取食偏好、筑巢活动和挖掘行为对植物群落组成和地上生物量格局产生直接作用：一方

面，鼠类通过选择性取食苔草幼苗、种子和地下营养器官，加速苔草优势度下降；另一方面，其踩踏和

刨掘活动破坏塔头结构，使原本隆起的草丘崩塌、降低，丘间积水区面积扩大或出现新的裸地斑块[13] 
[16]。 

植物群落从苔草优势向小叶章、二歧银莲花等物种转变，意味着凋落物输入的数量与质量发生同步

改变。不同功能型植物在叶片厚度、组织密度、纤维素/半纤维素/木质素含量以及 C/N、C/P 和木质素/N
比方面存在显著差异，这些性状决定了凋落物的“易分解”或“难分解”程度[19]。一般而言，禾草类(如
小叶章)凋落物 C/N 比相对较低、结构性碳组分比例较高，而多种多年生草本和银莲花类物种则可能富含

水溶性有机碳和易降解化合物[74]-[76]。植物功能型的替代因此会改变凋落物中可溶性组分与结构性组

分的比例，进而重塑分解速率和养分释放曲线。 
鼠类本身也是重要的“营养工程师”。其排泄的粪便和尿液在巢穴周围形成高养分“热点”，显著

提高微尺度土壤氮、磷和可溶性有机碳含量[77] [78]。这些营养热点一方面促进局部植物的快速生长和凋

落物产量增加，另一方面会改变凋落物初始养分含量，加速早期分解与养分淋溶过程。同时，鼠类通过

搬运种子、啃食枝叶和截断根茎等行为，增强群落空间异质性，使得同一湿地斑块内凋落物来源更加多

样，混合分解释放的“非加性效应”可能进一步放大凋落物分解和养分循环的不均一性。 
因此，在“湿地退化 + 鼠类入侵”的双重背景下，鼠类不仅作为一种消费者改变植物群落结构，还

通过塑造凋落物化学性状和空间分布格局，间接调控凋落物分解过程和碳氮磷再循环通路。 

3.3. 微生物与胞外酶对“退化–入侵–分解”过程的响应 

凋落物分解的直接执行者是微生物群落及其分泌的多种胞外酶。湿地退化引起的水位下降、土壤增

温和氧供应增强，会选择性地促进好氧分解者(如部分真菌和细菌类群)的扩张，同时抑制以厌氧代谢为主

的微生物类群，使得分解体系由“还原–厌氧–甲烷生成”为主转向“氧化–好氧-CO2 释放”为主[79]-
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[82]。在这一过程中，与碳水化合物降解相关的水解酶(如纤维素酶、半纤维素酶、β-葡糖苷酶等)活性通

常随之提高，而与木质素降解相关的氧化酶(如过氧化物酶、漆酶等)则对氧化还原条件和底物供应更为敏

感，在中长期尺度上决定了结构性碳矿化的深度和速率。 
鼠类入侵在这一土壤环境背景上叠加了新的生物驱动因子。一方面，鼠类通过改变凋落物质量和输

入速率，改变微生物可利用碳源与养分的时间序列，使得微生物群落在不同分解阶段面临截然不同的底

物组合：早期可溶性碳和无机氮、磷丰富，更有利于细菌类群和与 C、N 获取相关的水解酶；随分解推

进，木质素和纤维素等难降解组分相对富集，真菌优势度及与氧化降解相关的酶活性逐渐提升[44] [45]。
另一方面，鼠类活动形成的营养热点和微地形扰动会增加土壤孔隙度和氧扩散速率，促进微生物沿垂直

和水平梯度迁移，增强微生物多样性和功能冗余。 
在“退化–入侵–分解”耦合过程下，微生物与胞外酶系统的响应具有显著的时空异质性和非线性

特征：中度排水与适度鼠类扰动可能通过提高水解酶活性和促进有氧分解，短期内增强凋落物分解和碳

氮释放；但高强度退化叠加过度扰动则可能导致土壤严重干燥、植被显著退化和底物输入减少，从而抑

制微生物活性与酶促分解，使部分难降解有机碳“遗留”于土壤中，改变湿地碳库形态和稳定性[67] [83]-
[85]。 

因此，从过程机理上看，湿地退化改变了微生物–胞外酶系统的环境约束条件，鼠类入侵则通过底

物质量和营养空间异质性影响其底物供给，两者共同决定了凋落物分解速率、碳氮磷释放路径及其对多

年冻土区湿地碳汇功能的综合影响。未来有必要在野外凋落物袋实验和酶活性测定基础上，引入高通量

测序和同位素示踪等技术，定量刻画“退化–入侵–分解”三者之间的耦合关系。 

3.4. 不同鼠类行为模式及其生态环境效应 

现有研究表明，鼠类对湿地生态过程的影响在很大程度上取决于其主导行为模式。不同类型的行为

通过不同途径作用于土壤环境、植被结构及凋落物分解条件(表 2)。 
 

Table 2. Major rodent behavior types and their potential ecological effects on wetland environments 
表 2. 不同鼠类行为模式及其对湿地生态过程的潜在影响 

鼠类行为类型 主要行为特征 对植被结构的影响 对土壤环境的影响 对凋落物分解的潜在效应 

挖掘行为 打洞、翻土、筑巢 
破坏塔头结构， 
降低苔草优势度 

增强通气性， 
改变水分分布 

中度扰动促进分解， 
强扰动可能抑制 

啃食行为 取食幼苗、种子和根茎 促进优势物种替代 
间接改变凋落物来源

与数量 
改变分解速率与养分释放

模式 

贮藏与排泄行为 集中排泄、贮藏种子 形成局地高生产力斑块 
形成氮、磷富集的养

分热点 
局地加速分解， 
增强空间异质性 

 
(1) 挖掘行为(burrowing) 
挖掘型鼠类通过打洞和翻土活动显著改变土壤孔隙结构和微地形格局，通常增强土壤通气性并促进

表层有机质与矿质土壤的混合。在水分条件尚未严重受限的情况下，这类扰动可能为微生物活动和凋落

物分解提供有利条件；然而，在高度退化或干化湿地中，过度挖掘可能加剧土壤水分流失，从而对分解

过程产生抑制效应。 
(2) 啃食与取食行为(herbivory/foraging) 
以啃食为主的鼠类通过选择性取食改变植物群落组成，往往导致优势物种减少并促进低矮或耐扰动

植物扩张。这种植物群落重组会间接改变凋落物输入量及其化学性状，如碳氮比和木质素含量，从而影
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响凋落物分解速率及养分释放模式。 
(3) 贮藏与排泄行为(hoarding and excretion) 
部分鼠类在活动过程中形成贮藏结构或集中排泄区，导致养分在空间上高度聚集。这种斑块化养分

输入可能在局地尺度上显著刺激微生物活性和胞外酶产生，使凋落物分解呈现明显的空间异质性。 

4. 小结与展望 

4.1. 研究进展小结 

综合现有研究可以看出：(1) 凋落物分解包括两个同时进行且相互耦合的过程：一是微生物通过一系

列酶促反应对木质素、纤维素及其他化合物进行矿化与腐殖化，二是可溶性化合物淋溶进入土壤和水体，

其中所含碳与氮等元素逐步发生矿化[54]。(2) 凋落物分解过程受非生物因子(如温度、湿度、水位波动)
以及生物因子(如凋落物化学组成和土壤生物群落结构)共同调控[55] [86] [87]。(3) 新鲜叶凋落物通常被

土壤动物与微生物更易利用，随分解进行，易利用碳源逐渐耗竭，难降解化合物相对富集，导致凋落物

质量下降并反馈调节微生物群落结构。(4) 湿地环境中，淋溶、微生物降解和物理破碎等过程叠加，使得

凋落物分解兼具“快周转”和“慢积累”双重特征，对湿地碳汇功能具有决定性影响。 

4.2. 研究争议、关键不确定性与理论假说 

尽管已有研究从不同角度探讨了湿地退化或鼠类扰动对植物凋落物分解的影响，但关于鼠类扰动在

退化湿地中究竟促进还是抑制凋落物分解，仍缺乏一致结论。部分研究认为，鼠类活动可通过改善土壤

通气性、增加凋落物来源及其空间异质性，增强微生物活性并加快分解过程；而另一些研究则指出，在

特定条件下鼠类扰动可能降低植被覆盖度、加剧土壤干化，从而抑制凋落物分解。 
上述分歧并非简单反映扰动效应方向的差异，而在很大程度上与鼠类的功能类型及其主导行为模式

(如挖掘、啃食和贮藏)不同密切相关。不同鼠类行为对土壤环境、植被结构和凋落物输入方式的影响存在

显著差异，进而导致分解过程响应方向和强度的不一致。 
此外，湿地退化阶段的差异也是造成研究结论不一致的重要原因。在轻至中度退化阶段，水位下降

和土壤增温可在一定程度上缓解厌氧限制，为微生物活动和有机质分解创造有利条件；而在高度退化阶

段，长期水分受限往往成为主导约束因子，即使存在鼠类扰动，其促进分解的效应也可能显著减弱。扰

动强度差异及研究时间尺度不同(短期响应与长期反馈)亦会进一步放大研究结果之间的差异。 
综合现有研究可认为，湿地退化通过重塑水文和热力条件改变凋落物分解的环境背景，而鼠类扰动

主要通过调节植物群落结构以及凋落物数量、质量和空间分布，进一步影响微生物群落组成和胞外酶驱

动的分解过程。二者的交互作用使凋落物分解在不同退化阶段和空间尺度上呈现明显的非线性响应特征。 
基于上述整合，本文提出以下可供检验的科学假说：(1) 在轻至中度退化湿地中，适度鼠类扰动通过

改善通气条件并提高凋落物质量和空间异质性，将促进凋落物分解和养分释放；(2) 在高度退化湿地中，

过度鼠类扰动可能叠加水分限制效应，抑制微生物活性和胞外酶产生，从而减缓分解过程；(3) 鼠类活动

引起的斑块化扰动将增强景观尺度上凋落物分解的空间异质性，并可能表现出一定的时间滞后效应。 

4.3. 时空尺度视角下鼠类扰动对凋落物分解的影响 

在多年冻土区湿地中，鼠类挖掘、取食和筑巢等行为通常以巢穴或取食斑块为中心形成明显的斑块

状扰动。这类扰动斑块镶嵌于相对完整的湿地植被背景中，使生态系统由连续分布逐渐转变为由不同扰

动强度单元组成的景观镶嵌体。斑块尺度上土壤通气性、植被组成和凋落物输入特征的差异，可能在景

观尺度上累积并放大，进而影响湿地整体的碳循环功能。 
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从空间尺度看，鼠类扰动斑块通常伴随植被覆盖度降低、优势种替代和土壤结构松散化，这些变化

显著改变斑块内凋落物的数量、质量及其空间分布格局。不同斑块间在水分、温度和养分条件上的差异，

使凋落物分解速率在景观尺度上呈现高度不均一性。因此，仅基于单点或小尺度实验获得的分解参数，

可能难以准确表征退化湿地整体的碳周转特征。 
在时间尺度上，凋落物分解对鼠类扰动的响应具有明显的阶段性和滞后性。鼠类活动引起的植被变

化通常先于凋落物输入特征的改变，其对分解过程的影响可能在数月甚至数年后逐渐显现；同时，微生

物群落结构和胞外酶系统对底物变化的调整亦需要时间，从而导致分解速率对扰动强度的响应并非同步

发生。 
此外，不同湿地退化阶段和季节背景下，鼠类扰动效应的方向和强度可能存在显著差异。在轻至中

度退化阶段，适度鼠类活动可能通过增强空间异质性和改善局部通气条件促进凋落物分解；而在高度退

化阶段或干旱季节，水分限制往往成为主导因素，鼠类扰动的叠加效应可能转而抑制分解过程。同时，

鼠类种群密度具有周期性波动特征，其高密度年份形成的强扰动效应，可能在后续多个生长季持续影响

凋落物分解和养分释放。 
综上，在多年冻土区退化湿地中，鼠类扰动通过斑块化过程将局地生态效应传递至景观尺度，并在

不同时间尺度上表现出非线性和滞后响应。未来研究有必要在野外观测和实验设计中显式引入多尺度框

架，以更准确评估鼠类扰动对湿地碳循环过程的长期影响(表 3)。 
 

Table 3. Conceptual response patterns of litter decomposition across different wetland degradation stages and rodent disturb-
ance intensities 
表 3. 不同退化阶段和扰动强度下凋落物分解的潜在响应模式 

湿地退化阶段 鼠类扰动强度 主导限制因子 凋落物分解响应 潜在碳循环效应 

轻度退化 低–中 厌氧限制逐步缓解 分解速率提高 碳释放增强 

中度退化 中 通气性与底物质量 分解速率最高 碳周转加快 

高度退化 高 水分严重受限 分解过程受抑 有机碳残留增加 

任意阶段 斑块化扰动 空间异质性增强 非线性与滞后响应 景观尺度不均一 

4.4. 未来研究框架与方法学展望 

在多年冻土区退化湿地中，鼠类扰动与凋落物分解之间的相互作用具有显著的多因子耦合特征。未

来研究有必要在观测指标、过程解析与模型构建等方面进一步具体化和系统化。 
首先，应建立可量化的鼠类扰动(入侵)梯度指标体系，以增强不同研究结果之间的可比性。该体系可

综合植被结构变化(如优势种替代、地上生物量下降幅度)、土壤扰动特征(如洞穴密度、裸地比例、土壤

容重变化)以及微地形破碎度等指标，从而表征鼠类活动对湿地生态系统的综合扰动强度。 
其次，在过程机制层面，未来研究应重点关注与结构性有机质降解密切相关的微生物功能类群及其

胞外酶过程。例如，参与木质素和多酚类物质降解的真菌类群(如白腐菌和部分子囊菌)及其分泌的氧化酶

(如漆酶、过氧化物酶)，可能在退化湿地中决定凋落物后期分解速率和碳稳定性。将微生物群落结构、胞

外酶谱型与凋落物化学组成进行联合分析，有助于深化对“退化–入侵–分解”耦合机制的理解。 
最后，在模型层面，有必要在现有湿地碳循环模型或凋落物分解模型中引入生物扰动因子，将鼠

类活动视为影响底物输入、土壤通气性和微环境异质性的动态过程。同时，结合野外观测与情景实验

结果，发展能够反映空间异质性和非线性反馈的多尺度模型，以评估鼠类扰动对退化湿地碳汇功能的

长期影响。 
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