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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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放牧对青藏高原东部两种典型高寒草地类型
凋落物分解的影响

张艳博1,2,罗摇 鹏1,*,孙摇 庚1,牟成香1,2,王志远1,2,吴摇 宁1,罗光荣3

(1. 中国科学院成都生物研究所 生态恢复重点实验室, 成都摇 610041;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049; 3. 四川省龙日种畜场,阿坝摇 624401)

摘要:为认识放牧对青藏高原东部中生性的高寒草甸草地和半湿生的沼泽草地凋落物分解的影响,在这两种草地上分别设置了

围栏和放牧样地,研究了其各自的混合凋落物样品和 4 个优势物种(发草 Deschampsiacaespitos、鹅绒委陵菜 Potentilla anserine、木
里苔草 Carexmuliensis、藏嵩草 Kobresiatibetica)凋落物的分解和养分释放动态,这 4 个优势物种也大致代表了当地沼泽草地生态

系统在放牧和气候变暖驱动下逆行演替不同阶段的优势物种类群。 结果表明,各优势物种凋落物的分解速率有显著差异;放牧

在总体上促进了凋落物的分解,但不同物种的响应有所不同;放牧对凋落物 C 的释放影响不显著或有抑制作用,但对 N、P 的释

放具有一定促进作用。 对各优势物种凋落物分解和养分释放模式的分析表明,群落逆行演替过程中,凋落物分解和 C 释放加

速,可能促进沼泽湿地退化的正反馈效应。 草甸草地的退化标志物种鹅绒委陵菜具有较高的凋落物质量和分解速度,反映了中

生条件下植物应对牲畜啃食采用“逃避冶而非“抵抗冶策略的趋向。
关键词:凋落物分解;放牧;高寒草甸;高寒沼泽;演替;青藏高原

Effects of grazing on litter decomposition in two alpine meadow on the eastern
Qinghai鄄Tibet Plateau
ZHANG Yanbo1, 2, LUO Peng1,*, SUN Geng1,MOU Chengxiang1, 2, WANG Zhiyuan1, 2, WU Ning1, LUO Guangrong3

1 Key Laboratory of Mountain Ecological Restoration and Bio鄄Resource Utilization, Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Chengdu

610041, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Longri Pedigree Station of Sichuan, Aba 624401, China

Abstract: Litter decomposition is an important component of nutrient cycling and carbon decomposition in grassland
ecosystems, and livestock grazing has been a major human intervention to these process. The effects of grazing on litter
decomposition vary with climate environment conditions and grassland vegetation types. Alpine mesophytic meadow and
alpine semi鄄hydric marsh meadow are the two rangeland ecosystems commonly seen on the eastern Qinghai鄄Tibet Plateau,
which differentiate themselves by not only the physic / bio environments but also the plant species composition and therefore
the litter qualities. In order to understand grazing effects on the litter decomposition of these two meadows, grazed and
fenced plots were set respectively on the both meadows. The rates of decomposition and nutrient release were measured for
the three littler samples ( mesophytic meadow mixed litter, Deschampsia caespitos litter, and Potentilla anserine litter)



http: / / www. ecologica. cn

in the alpine mesophytic meadow plots, and three litter samples ( semi鄄hydric marsh mixed litter, Carex muliensis litter、
Kobresia tibetica litter) in the semi鄄hyddric marsh meadow plots. The four species generally also represented the dominant
species showing respectively in the reverse succession series driven by grazing and climate warming. It was found that there
were significant differences in litter decompositions for the dominant species. In alpine mesophytic meadow, Potentilla
anserine decomposed faster than Deschampsia caespitos, while in alpine semi鄄hydric meadowKobresia tibetica decomposed
more quickly. Grazing accelerated the litter decomposition in general, but the responses varied with the species. On the
other hand, Deschamp siacaespitos and Carex muliensis have lower decomposition rates in the grazed plots. Grazing has little
effect on organic carbon decomposition and the release of C, but positively affected on the release of N and P from the
litters. The patterns of litter decomposition and nutrient release of the dominant species suggested that there might exist a
positive feedback effect in the alpine marsh meadow degradation due to the accelerating decomposition rate and C release
along the reverse succession series. In addition, Potentilla anserine, a typical dominant species of in degraded meadow, was
found to have higher litter quality and faster decomposition rate than the other species, reflecting that in the mesophytic
community, the plant adopted ‘evasion strategy爷 rather than ‘resistance strategy爷 in response to heavy grazing.

Key Words: litter decomposition; grazing; alpine meadow; alpine marsh; succession; Qinghai鄄Tibet Plateau

草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分,占世界陆地总面积的 20%以上[1],占我国陆地总面积的

40%以上[2]。 草地凋落物分解不仅是陆地生态系统养分循环的一个重要组成部分,而且也是陆地生态系统

碳过程中的一个极为重要的环节。 陆地生态系统中约 90%的净初级生产量以凋落物的形式归还给土壤,植
物的生长发育很大程度依赖于植被归还给土壤的养分再循环。 通过凋落物的分解,生态系统固定的碳和矿质

养分得以重新排出系统或者回归土壤[3],而凋落物分解的速率、强度和时间节律也在很大程度上决定(或影

响)了生态系统的固碳速率、固碳潜力及动态[4]。 正因为如此,草地生态系统凋落物分解及动态机理不仅是

草地生态系统动态机理研究中的一个重要问题,也是全球变化生态学研究中的一个重要问题。
已有研究表明,凋落物分解主要受三个方面因素的影响:物理环境因素(如土壤水分、温度)、凋落物质量

(如凋落物物种和化学组成)、生物学因素(如土壤动物、微生物等) [5鄄8]。 有关这些因素对草地生态系统中凋

落物分解的影响已多有研究,比如 Taylor 等[9鄄10]用缩微控制实验的方法,研究了温度、湿度、土壤生物等因素

对凋落物分解的影响;Hobbie[11]研究了温度对阿拉斯加苔原凋落物分解速率的影响等这些研究为认识和理

解草地生态系统分解和养分循环的影响因素和作用机理提供了重要的参考。
然而,在野外实际条件下,上述影响因素是相互交织在一起难以区分的,单独针对一个或几个影响因素的

研究和讨论难以解释和预测实际草地管理和利用条件下草地凋落物分解的动态特征[12鄄13]。 放牧作为一种最

为典型和普遍的草地利用方式,对上述三个方面因素发挥着综合性的影响。 研究表明,在放牧特别是过度放

牧条件下,随着草地植被盖度的下降,地表接受更多的太阳辐射,土壤温度上升,这可以致使凋落物分解的加

快[14鄄16]。 然而在较为干旱的条件下,温度的上升也伴随着水分散失的加剧[17],从而阻碍凋落物的分解。
Willcock 等[18]研究发现,水分不足会降低凋落物的分解速率,大于 20 益以及高湿度可以提高分解者的活动。
过度放牧还可能导致土壤酶活性的降低以及土壤微生物生物量、微生物量 C 占全碳比例下降[19],这些对凋落

物的分解都可能造成负面的影响。 放牧对草地凋落物分解的影响不仅在很大程度上受环境条件的制约,而
且,对草地的放牧利用和管理,也通过对植物群落组成的改变,使凋落物自身的性质也发生变化,又反作用于

凋落物的分解和养分的释放过程。 由此可见,研究放牧对草地凋落物分解的影响,对于正确认识和理解草地

养分循环以及碳的积累和分解过程都具有重要的意义,可加深人们对草地生态系统动态过程和机理的认识。
青藏高原分布着世界上面积最大的垂直地带性高寒草地生态系统,是我国的重要牧区,放牧对整个区域

的草地生态系统过程产生着长期和深远的影响,草地退化的问题也十分突出[20]。 在其特殊的高寒环境条件

下,这一地区在放牧条件下的凋落物分解,以及草地退化过程中的凋落物分解有何变化,目前对此的认识甚

6064 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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少。 近年来,随着草地保护日益受到重视,越来越多的现代管理措施也被引入到了这一传统游牧区,其中推广

应用最为普遍的一项措施就是通过“退牧还草冶等生态工程而推行的草地围栏封育和人工草地改良。 目前尚

不清楚这些措施是否也对草地凋落物分解产生了影响并进而影响到草地养分循环以及草地碳分解过程,但对

这一问题的研究显然也是十分必要的。
本研究在位于青藏高原东部的若尔盖高原地区,选择当地两种典型的草地类型———高寒草甸草地和高寒

沼泽草地,针对其相应的优势物种,在放牧和围栏(不放牧)条件下开展凋落物分解试验,试图回答如下两个

问题:1)在青藏高原东部高寒和中生条件下,放牧对草地凋落物的分解速度有何影响? 2)草地退化过程中几

种典型优势物种凋落物分解有何差异? 针对问题一,提出的假设是:放牧导致的地表温度上升有利于凋落物

分解速度的提高,这种效应大于水分散失对凋落物分解的一直作用,因而放牧在总体上将提高凋落物分解速

度并且这种效应对两种草地类型存在差异;对问题二的研究和回答将有助于认识和理解草地群落不同演替阶

段的凋落物分解速率。 通过对这两个问题的研究,不仅为认识放牧条件下高寒草地养分循环和影响因素提供

科学依据,而且也为人为利用和气候变化驱动下草地群落不同演替状态下碳积累和分解速率的评估提供

依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

研究地点位于四川省西北部红原县距县城 54km 的四川省龙日种畜场境内。 地理位置 102毅21忆E,30毅26忆
N,海拔 3561m。 气候属于大陆性高原温带季风气候。 气候寒冷,日温差较大,没有绝对的无霜期。 年平均温

度 0. 6—1. 1益,年降水量 870—930 mm 左右,全年降水多集中在 7 月和 9 月。 高寒草甸草地优势物种主要有

发草(Deschampsia caespitos)、穗三毛(Trisetum spicatum)、鹅绒萎陵菜(Potentilla anserine)、高山蒿草(Kobresia
pygmaea)、 高山大戟 ( Euphorbia stracheyi) 等, 其伴生种主要有垂穗披碱草 ( Elymus nutans)、 矮地榆

(Sanguisorba officinalis)、黄帚橐吾(Ligularia virgaurea)、高山龙胆(Gentiana algida)等;研究区的高寒沼泽草

地优势物种是木里苔草 (Carex muliensis)、藏嵩草 (Kobresia tibetica),伴生种主要有高山龙胆 (Gentiana
algida)、驴蹄草(Caltha palustris L. )、矮地榆(Sanguisorba officinalis)、垂头菊(Cremanthodium reniforme)等。 放

牧牲畜为川西北高原典型放牧牲畜———麦洼牦牛。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置

在四川省龙日种畜场境内地势平坦之处,选取有代表性的高寒草甸草地和沼泽草地,分别设置围栏(禁
牧)(NG)和放牧(G)两类样地。 草甸草地围栏面积约 2 hm2,沼泽草地围栏面积约 3 hm2;围栏样地于 2008 年

开始围栏并禁牧,在围栏外设置放牧样地,为自然放牧,放牧在夏秋季进行,放牧强度大约为 0. 5 hm2 /头;围
栏样地和放牧样地均设置 6 个重复,重复之间间隔 5m。

样地的基本环境特征表 1。 总体而言,在草甸草地中,放牧样地的土壤含水量和土壤温度较围栏样地高;
沼泽草地中放牧样地的土壤含水量较围栏样地的低,土壤温度较围栏样地高。

表 1摇 6 月—9月围栏和放牧样地土壤温度和含水量

Table 1摇 Soil temperature and moisture from June to September in grazed and ungrazed sites

样地
Site

处理
Treatment

6—9 月土壤
平均含
水量 / %

6—9 月土壤
5cm 深平均
温度 / 益

土壤含水量 Soil moisture / %

6 月 7 月 8 月 9 月

土壤温度 Soil temperature / 益

6 月 7 月 8 月 9 月

草地 围栏(NG) 43. 95 15. 38 52. 30 45. 48 37. 20 46. 78 - 16. 14 14. 40 12. 06

Low moisture meadow 放牧(DG) 47. 02 17. 37 52. 30 51. 51 40. 98 44. 44 - 18. 57 16. 50 13. 23

湿地 围栏(NG) 93. 31 16. 98 99. 93 99. 95 81. 41 91. 27 - 18. 57 16. 06 12. 32

High moisture meadow 放牧(DG) 91. 53 17. 97 99. 20 98. 21 77. 72 90. 73 - 19. 38 17. 31 13. 50
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1. 2. 2摇 凋落物袋设计

为比较不同孔径尼龙网袋对凋落物分解的影响,采用了 3 种尼龙网袋做了对比研究,分别为:(1)小孔

袋,网袋上下面孔径均为 0. 55 mm;(2)大孔袋,网袋上下面孔径均为 3. 55 mm;(3)双面袋,网袋上面孔径

3郾 55 mm,下面孔径 0. 55 mm。 结果发现双面袋内凋落物的质量残留率介于大孔袋和小孔袋,更能反映凋落

物分解的真实情况(待发表数据),因此本试验采用双面袋来研究放牧对凋落物分解的影响,网袋上面孔径为

3郾 55 mm,下面孔径为 0. 55 mm,孔袋三面用尼龙线缝合,一面开口。 有效面积为 11 cm伊11 cm。
1. 2. 3摇 凋落物的收集和处理

供试的凋落物样品为 2009 年 10 月人工采取。 在草甸草地中,选取优势物种发草 Deschampsia caespitos、
鹅绒委陵菜 Potentilla anserine;在沼泽湿地中,选择优势物种木里苔草 Carex muliensis、藏嵩草 Kobresia tibetica。
对上述物种,分别齐地面刈割。 同时,采用对群落地上生物量的多点不分种采样并混样的方法,分别获取草甸

草地和沼泽草地植物混合样品。 将刈割获取的植物样品置于室外自然风干制成凋落物样品。 草甸草地混合

凋落物样品主要包含有发草、早熟禾、鹅绒委陵菜、华丽龙胆、矮地榆等,按烘干重计算,分别占总质量的

29郾 3% 、17. 5% 、28. 2% 、16. 3 和 8. 7% ;沼泽草地混合凋落物样品中主要包含有木里苔草、藏嵩草等,按烘干

重计算,分别占总质量的 48. 3% ,32. 5% 。 由此针对两类植物群落分别有 3 种凋落物样品,共计 6 种样品。 每

种凋落物的风干样品分别称取 3g,装入尼龙网袋内,用钉书针把物种编号卡订在开口处,并把开口处订合。
每凋落物样品装 60 个袋子。

于 2009 年 11 月把分装好的尼龙袋埋在地下深 5—10cm 处。 在草甸草地样地埋入发草、鹅绒委陵菜和草

甸草地混合样品;在沼泽草地样地中埋入木里苔草、藏嵩草和沼泽草地混合样品。 埋的时候将双面袋的大孔

面朝上,小孔面朝下。 每个重复设置 4 排平行的样线,每次取样挖取 1 条样线内的袋子。 样线间隔不需太大,
以减少对草地的破坏面积,但又不能挨太紧,防止取样的时候其他样线的袋子遭到破坏。 在埋入袋子后的第

124 天(3 月上旬)、234 天(6 月上旬)、292 天(8 月上旬)和 325 天(9 月下旬)取样,每次取样设 6 个重复。 将

取回的袋内凋落物在 80 益烘箱内烘 48 h 至恒重,称重。 过 0. 25 mm 筛测定分解后凋落物中的全碳、全氮、全
磷含量。
1. 2. 4摇 测定指标

全碳的测定采用重铬酸钾氧化鄄外加热法;全氮测定在用半微量开氏法法;全磷的测定采用氢氟酸鄄高氯

酸消煮鄄钼锑抗比色法(GB7173—87)。
1. 2. 4摇 数据处理

凋落物质量残留率(RW)用公式 RW=Wt /W0·100%计算,式中 RW 是凋落物质量残留率,Wt 是 t 时的凋

落物干重;W0 是凋落物的初始干重。 凋落物质量损失率(LW)用公式 LW = (W1 -W2) /W1·100% 计算,式中

RW 是凋落物质量损失率,W1、W2 分别是 t1,t2 时的凋落物重量;t1,t2 分别是野外放置凋落物的时间和收回凋

落物的时间。 对干物质量残留率变化用改进的 Olson 负指数衰减模型 y = ae-kt 进行拟合,式中 y 为干质量残

留率(% ),a 为拟合参数,k 为分解系数,t 为时间。 养分含量残留率(R)用 R = (C t伊Mt) / (C0伊M0)伊100%计

算,式中 C t 为 t 时刻凋落物养分浓度(g / kg),Mt 为 t 时刻凋落物干物质量(kg),C0 为初始养分浓度(g / kg),
M0 为初始干质量(kg)。

围栏和放牧对同一种凋落物质量残留率和养分含量影响的差异采用成组资料方差分析,不同植物分解过

程中的质量损失率和养分含量差异采用单因素方差分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同凋落物的质量残留率及变化

由图 1 和表 2 可以看出,在草甸草地,围栏条件下发草凋落物的残留率分别与鹅绒委陵菜凋落物和草地

混合样品的差异显著(F=30. 15,P= 0. 0007),但鹅绒委陵菜凋落物和草地混合样品之间的差异不显著。 总

的来说,围栏条件下发草的残留率大于鹅绒委陵菜和草地混合样品,分解较慢。 放牧条件下有相同情况。
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在沼泽草地上,围栏条件下木里苔草、藏嵩草和湿地混合的凋落物样品分解在前期观察不到明显差异

(表 2),但在后期(第 325 天)则显示显著差异(F = 36. 35,P = 0. 0004),其残留率分别为 69. 17% 、46. 29% 和

54. 16% 。 在放牧条件下,这一差异仍然存在(分别为 63. 66% 、48. 8%和 50. 55% ),说明在沼泽湿地自然条件

下,三种凋落物的分解是藏嵩草>湿地混合样品>木里苔草。

图 1摇 围栏和放牧条件下不同凋落物的质量残留率

Fig. 1摇 The remaining mass of litter in grazed and ungrazed sites

发草:D. caespitos;鹅绒委陵菜:P. anserine;草甸草地混合凋落物样品:Dry meadow sample;木里苔草:C. mullensis;藏嵩草:K. tibetica;沼泽草地

混合凋落物样品:Wet meadow sample

表 2摇 围栏和放牧条件下不同凋落物样品残留率多重比较

Table 2摇 Multiple comparisons of litter mass losses for different litter samples in grazed and ungrazed sites
分解时间 Time / d

142
处理

Treatment G NG

234

G NG

292

G NG

325

G NG

396

G NG

草甸草地 Mesophytic meadow

草甸草地混合
Mesophytic meadow mixed litter a* a a a a a a a - -

发草 Deschampsia caespitos b* b b b b b b b - -

鹅绒委陵菜 Potentilla anserine b a a a a a a a - -

沼泽草地 Semi鄄hydric marsh

沼泽草地混合
Semi鄄hydric marsh mixed litter a a a a a a a a a a

木里苔草 Carex muliensis a a a a a b b b b a

藏嵩草 Kobresia tibetica a a a a a ab c* c c a

摇 摇 *字母代表 3 种凋落物样品的差异;G 代表放牧处理;NG 代表围栏处理

2. 2摇 围栏和放牧条件下凋落物分解速率

总的来说,放牧加快了高寒草甸草地和高寒沼泽草地凋落物的分解,这可由草甸草地、沼泽草地混合样品

及发草的分解系数和半分解时间反映出来(表 3)。 在草地样地中,围栏条件下草地混合群落和发草的分解系

数低于放牧(P<0. 05),而鹅绒委陵菜则相反,围栏条件下其分解系数高于放牧(P<0. 05),半分解时间比放牧

少了 14. 85% 。 在沼泽湿地中,围栏条件下湿地混合样品的凋落物分解系数低于放牧(P<0. 05),木里苔草的

分解系数高于放牧(P<0. 05),半分解时间比放牧少了 20. 93% ,藏嵩草的分解在围栏和放牧条件下差异不

显著。
在草甸草地,围栏和放牧对凋落物分解时间产生的差异比沼泽草地的更大。 围栏条件下草地混合群落和

发草的半分解时间分别比放牧样地多了 35. 78%和 31. 59% ,而围栏条件下湿地样地混合样品的半分解时间

比放牧多了 20. 55% 。

9064摇 15 期 摇 摇 摇 张艳博摇 等:放牧对青藏高原东部两种典型高寒草地类型凋落物分解的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 3摇 放牧和围栏条件下凋落物分解系数 k 及半分解时间

Table 3摇 The Olson decomposition models of different kinds of litter samples under grazed and ungrazed treatments

凋落物样品
Litter samples

G

k
(伊10-3d-1)* r2

半分解时间
1 / 2 decomposition

time / a

NG

k
(伊10-3d-1)* r2

半分解时间
1 / 2 decomposition

time / a

分解时间差值
Decomposition
time difference

/ %

草甸草地
Mesophytic meadow
草甸草地混合凋落物
Mesophytic meadow mixed litter 4. 02 (0. 27) 0. 9566 0. 472 3. 55(0. 23) 0. 9260 0. 735 35. 78

发草
Deschampsia caespitos 2. 73(0. 44) 0. 7450 1. 007 1. 29(0. 15) 0. 9208 1. 472 31. 59

鹅绒委陵菜
Potentilla anserine 4. 39(0. 24) 0. 9712 0. 707 5. 35(0. 46) 0. 9446 0. 602 14. 85

沼泽草地
Semi鄄hydric marsh
沼泽草地混合凋落物
Semi鄄hydric marsh mixed litter 2. 44(0. 26) 0. 8495 0. 986 1. 53(0. 15) 0. 8581 1. 241 20. 55

木里苔草
Carex muliensis 1. 67(0. 21) 0. 8119 1. 381 2. 32(0. 34) 0. 9792 1. 092 20. 93

藏嵩草
Kobresia tibetica 3. 21(0. 38) 0. 8305 0. 936 2. 70(0. 43) 0. 8062 0. 971 3. 60

摇 摇 *括号内是分解系数 k 的标准差 SD(伊10-3),所有凋落物样品质量与时间的相关性均具有统计学意义(P<0. 0001)

2. 3摇 凋落物碳、养分含量及残留率比较

按样品干重计算的凋落物样品 C、N、P 初始含量及 C / N 如表 4。 草甸草地中,发草、鹅绒委陵菜和草地混

合样品凋落物的初始 N 含量为鹅绒委陵菜>草地混合>发草(F = 5. 68,P = 0. 0202),C / N 为鹅绒委陵菜<草地

混合<发草(F=6. 97,P=0. 0111)。 在沼泽湿地中,3 种凋落物样品 N 含量和 C / N 差异不显著(N,F = 3郾 47,
P=0. 0576;C / N,F=3. 55,P=0. 0545)。

表 4摇 凋落物样品初始 C、N、P 含量及 C / N

Table 4摇 Initial C、N、P content and C / N ratio of litter samples

凋落物样品 Litter samples C(g / kg) N(g / kg) P(g / kg) C / N

草甸草地 Mesophytic meadow

草甸草地混合凋落物 mesophytic meadow mixed litter 388. 96依2. 90 10. 48依0. 41ab 1. 23依0. 06 37. 17依1. 62ab

发草 Deschampsia caespitos 390. 30依8. 48 9. 07依1. 78a 0. 92依0. 13 44. 47依2. 73 a

鹅绒委陵菜 Potentilla anserine 367. 76依9. 94 12. 49依1. 05 b 1. 26依0. 22 30. 06依5. 08 b

沼泽草地 Semi鄄hydric marsh

沼泽草地混合凋落物 Semi鄄hydric marsh mixed litter 397. 25依5. 19 11. 23依0. 86 a 0. 73依0. 06 35. 53依2. 63 a

木里苔草 Carex muliensis 407. 47依7. 06 11. 36依2. 97 a 0. 57依0. 04 37. 69依3. 58 a

藏嵩草 Kobresia tibetica 406. 73依5. 02 13. 93依1. 53 a 1. 45依0. 09 29. 50依3. 26 a

2. 3. 2摇 围栏和放牧条件下凋落物养分残留率比较

在草甸草地中,围栏条件下草甸草地混合样和鹅绒委陵菜比发草释放更多的 C 元素(F = 41. 46,P =
0郾 0008);在沼泽湿地,围栏条件下湿地混合样品和藏嵩草比木里苔草释放更多的 C 元素(F = 14. 5,P =
0郾 005)。 这在放牧样地中也有相同情况(草地,F=29. 08,P=0. 0018;湿地,F=7. 17,P=0. 025)。

在草甸草地,围栏条件下发草凋落物 N、P 元素在分解 3 个月后出现富集(125. 68% 、112. 10% ),草地混

合样品 N、P 元素呈释放模式,鹅绒委陵菜凋落物 N 元素有富集过程,而 P 元素没有富集。 在放牧样地中情况

有所不同,发草比草地混合样品和鹅绒委陵菜释放更多的 N、P 元素(N,F = 125. 6,P<0. 0001;P,F = 28. 5,P =
0. 0018),发草在分解 3 个月后 N、P 元素残留率明显下降(N,44. 39% ;P,33. 19% ),而鹅绒委陵菜凋落物 N
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元素有明显的富集(图 2)。
在沼泽草地,围栏条件下木里苔草和湿地混合样品凋落物 N、P 元素变化一致,都是释放-富集-释放的过

程(图 2),藏嵩草 N 元素为释放鄄富集鄄释放,而 P 元素虽然在分解过程中有所增加,但都没有超过初始值

(100% )。 在放牧条件下 N、P 元素变化和围栏相比有所差异,三种凋落物在放牧条件下 N 元素都为释放模

式,各个凋落物之间的差异不显著(F = 1. 28,P = 0. 34),而 P 元素变化在各个凋落物之间的差异显著(F =
41郾 51,P=0. 0003)。

图 2摇 围栏和放牧条件下凋落物 C、N、P 残留率比较

Fig. 2摇 Remaining rate of litter nutrient elements of litter under grazing and ungrazed treatments

发草:D. caespitos;鹅绒委陵菜:P. anserine;草甸草地混合凋落物样品:Dry meadow sample;木里苔草:C. mullensis;藏嵩草:K. tibetica;沼泽草地

混合凋落物样品:Wet meadow sample

3摇 讨论

3. 1摇 草甸草地和沼泽草地优势种凋落物分解的差异

在物理和生物环境条件相似的情况下,凋落物质量是决定分解速度和过程的主要因素[21]。 研究表明,凋
落物中较高的 N 含量(较低的 C / N 比)、较高的细胞可溶物以及较低的纤维素含量将有利于凋落物的分

解[22-23]。 就具体物种而言,在物候相同和大的环境背景相似的情况下,虽然这些指标可能在一定程度上受到

生长环境条件和人为利用管理方式等的影响,但这种影响主要体现在个体的生态生理水平上,物种本身及其

相关的功能特征仍然是决定凋落物质量的主导因素[24]。 不同物种组成导致的凋落物的质量和凋落物的分解

差异,对生态系统的重要功能特别是养分循环特征产生重要的影响,并进而影响到生态系统的整体动态特征

和发展方向[25]。 因此,有可能通过对群落中优势物种凋落物的分解的研究,来探讨和说明特定群落和生态系
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统的物质分解和养分循环特征,并进而探讨生态系统将来的动态特征。
本研究发现,无论是在高寒草甸草地和沼泽草地,主要优势物种凋落物的分解速率都存在着较为显著的

差异。 总体而言,与草甸草地的凋落物相比,沼泽草地凋落物的分解相对较难和较慢。 这一研究结果与沼泽

草地土壤中未分解物和半分解物积存较多、泥炭逐年积累[26]等事实相吻合,也印证了高寒沼泽草地生态系统

物质循环相对缓慢这一特征。 导致草甸草地和沼泽草地凋落物分解速率出现这种差异的原因首先是物理环

境条件特别是土壤水分条件的差异:高寒草地生长季的土壤平均含水量约 45%左右,而高寒湿地土壤平均含

水量在 91. 53%—93. 31%之间(表 1)。 湿润土壤中较高的含水量形成了厌氧和半厌氧条件,阻碍了分解者的

氧气供给,从而阻碍凋落物的分解[27]。
同时,草甸草地和沼泽草地凋落物质量的差异也应该是导致两者分解速率差异的重要原因。 以混合凋落

物样品为例,草甸草地混合凋落物样品包括了禾本科(发草、披碱草、穗三毛等)和多种双子叶杂草植物(鹅绒

委陵菜、华丽龙胆、矮地榆等),其细胞可溶物含量较高、纤维素含量相对较低[28鄄29],而沼泽草地混合凋落物样

品主要由莎草科植物组成,难分解的粗纤维和木质素含量较高[30鄄31]。
就具体的凋落物样品而言,由于草甸草地和沼泽草地在凋落物分解在物理环境条件上存在的差异,因此

很难将草甸草地优势物种凋落物的分解与沼泽草地的凋落物分解作直接的比较。 就来自草甸草地的凋落物

样品的质量而言,鹅绒委陵菜的含 N 量较高、C / N 较低,相应地其分解速度也较快;发草的含 N 量较低、C / N
较高,相应地其分解速度也较慢。 同样地,在来自沼泽草地的凋落物样品中,与木里苔草相比,藏嵩草的含 N
量较高,而 C / N 较低,其分解速度也相对较快。 这一结果进一步说明了群落中的优势物种对凋落物质量、凋
落物分解以及系统物质循环的决定作用。
3. 2摇 放牧对凋落物分解的影响

已有的研究在放牧对凋落物分解的影响方面常常出现不一致的结果,一些作者认为放牧可加快凋落物的

分解[16, 25],而另一些作者认为放牧会减缓系统养分循环速度[32鄄33]。 出现这种差异的原因主要是草地的气候

环境条件以及特定的草地植物组成。 在本研究中,草甸草地上的放牧处理使表层土壤温度平均升高了

1郾 98益(P<0. 001),并且土壤含水量也有所提高(P<0. 05);放牧也同样提高了沼泽草地表层土壤的温度(P<
0郾 05),对土壤含水量的影响不显著(P>0. 05)。 这是由于放牧在导致地上生物量减少、植被覆盖度降低的同

时,也使土壤紧实度增加、减少了水分的蒸散[34]。 在高寒条件下,随着温度的上升,微生物的呼吸作用和土壤

动物的活动性都会提高[35鄄37],再加上牲畜践踏和粪便的作用,进一步促进了微生物数量及活性增加[38鄄39]。 由

此可以认为,在本研究所处的高寒和中生鄄湿生条件下,放牧均可在总体上加快高寒草甸草地和高寒沼泽草地

凋落物分解。
不同物种的凋落物分解对放牧也有不同的响应。 目前尚不清楚为什么鹅绒委陵菜和木里苔草的分解在

放牧条件下反而更慢,因为随着土壤坚实度提高和土壤含水量升高而可能发生的“缺氧效应冶,在发草、藏嵩

草以及草甸草地和沼泽草地混合凋落物样品的分解中观察不到,因此其原因需要进一步研究。 但这一研究结

果显示,放牧对草地群落中不同物种凋落物的分解有不同的影响;这同时也暗示,虽然放牧可以促进高寒草甸

草地和沼泽草地上凋落物分解,但这种促进作用也可能受制于自然因素和放牧共同驱动的草地群落物种组成

的改变而呈现出复杂的特征。
已有研究表明,放牧对凋落物分解的影响主要通过两个途径实现:一是牲畜啃食牧草使牧草本身的生态

生理特征发生改变[40鄄41],从而影响到凋落物的质量;二是放牧导致凋落物分解的立地土壤物理和生物环境发

生改变[42]。 在本研究中,由于凋落物样品是预先埋入的,所以不存在放牧导致凋落物质量改变的问题,因此

放牧效应主要是通过对凋落物分解的立地物理和生物环境的改变而实现的。 放牧对草甸草地凋落物分解的

促进作用大于沼泽草地这一结果也说明,在凋落物分解方面,草甸草地对放牧更为敏感和强烈。 虽然难以直

接比较放牧对草甸草地和沼泽草地样地中物理和生物环境改变的大小,但放牧对沼泽草地凋落物分解的影响

较小这一结果,可部分用牦牛在沼泽草地中停留时间较短、草群上层的优势物种木里苔草的适口性较差、牲畜

2164 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

采食较少这些原因来加以解释。
3. 3摇 凋落物分解过程中的养分释放

凋落物释放的养分是土壤微生物的重要养分来源[43],土壤微生物数量和活性的改变,将影响到土壤有机

质 C 的分解与转化[44]。 本研究供试凋落物在分解过程中均呈现 C 释放模式,但放牧可在一定程度上减缓发

草和木里苔草凋落物 C 的释放,而其他供试凋落物的 C 释放速度在围栏和放牧条件下的差异不显著。 就特

定凋落物种类来说,在草甸草地中,鹅绒委陵菜凋落物 C 释放要显著快于发草;在沼泽草地中,藏嵩草的 C 释

放速度也要快于木里苔草,这与凋落物的分解速度的比较是一致的。 换句话说,在草甸草地中,如果鹅绒委陵

菜的优势度上升而发草的优势度下降,则意味着系统的 C 释放将加快;相应地,如果沼泽草地中藏嵩草的比

例上升而木里苔草的比例下降,同样也意味着系统 C 释放速度的加快。 这一研究结果说明,群落物种组成的

改变,可以通过凋落物 C 释放速度的变化而对草地 C 循环产生重要的影响。
凋落物在分解过程中并不是总是释放养分,它与凋落物类型、分解阶段、分解环境及养分自身特性有

关[45鄄46]。 与本研究中供试凋落物在分解过程中均呈现 C 释放特征相对应,凋落物中 N 和 P 含量则表现出多

种模式。 总体而言,在草甸草地中,凋落物的 N、P 元素表现释放或者富集鄄释放模式;在沼泽草地中,凋落物

的 N、P 元素则更多地表现为释放鄄富集鄄释放的复杂模式。 Gallardo 等[47]认为,分解早期以后出现的凋落物养

分富集现象可能主要与凋落物品质较差有关,这类凋落物在分解过程中还需要从环境中吸收固定 N、P 等养

分。 Aerts[48]对苔草属(Carex)植物分解的研究发现,在 3a 分解过程中,凋落物叶片的 N 浓度不断上升,说明

凋落物从环境中固定了 N。 研究中,木里苔草、藏嵩草、鹅绒委陵菜等的分解也经历了明显的 N 富集阶段。 这

些不同的释放模式,既反映了不同质量凋落物的分解特征,也反映了不同分解阶段的养分释放特征。
3. 4摇 草地退化和草地改良的潜在影响

尽管在放牧对草地生态系统凋落物分解和养分循环的影响问题上还存在诸多争议,但较为公认的一个观

点是,长期的放牧通过改变草地群落的物种组成,使得群落中与凋落物分解相关的植物功能特征组合(如可

食性草的比例、高纤维物种比例等)发生变化,进而导致凋落物质量和分解特征的改变[23,25]。
本研究所选取的草地优势物种也在一定程度上代表了若尔盖高原地区草地不同演替阶段的优势物种。

许多研究表明,由于过度放牧以及气候变化等多种原因,若尔盖高原地区的草地生态系统在近几十年来呈现

明显的退化趋势[49鄄50]。 木里苔草是当地典型的沼泽湿地中的优势物种[51],随着沼泽湿地的干化和退化,以藏

嵩草、高山嵩草(Kobresiapygmaea)为优势的嵩草群落代替了木里苔草群落[52]。 嵩草草地进一步干化的结果

是嵩草群落被以发草、披碱草(ElymusdahuricusTurcz)等为优势的禾草草地取代[53]。 而在过度放牧的禾草草

地和嵩草草地上,以鹅绒委陵菜等为代表的双子叶杂草大量出现并逐渐占据优势[54鄄55]。
许多研究认为[21,23,56],在放牧导致的草地退化过程中,由于牲畜的选择性采食,适口性高(养分含量高、

粗纤维低)、易分解的物种逐步退出群落,而适口性低、难分解的物种在群落中的优势度将逐步增加,其结果

是凋落物分解和系统养分循环速度也将降低,由此构成负反馈调节。 而在本研究中,与藏嵩草和发草相比,木
里苔草的粗纤维含量最高而适口性最差[57],其凋落物的分解也较慢。 但随着群落沿木里苔草鄄藏嵩草鄄禾草

(发草)鄄杂草(鹅绒委陵菜)的逆行演替,其分解速度和系统养分循环速度反而逐渐升高,呈现典型的正反馈

效应。 这一情况提示,从若尔盖高原沼泽湿地退化过程中物种组成变化的角度看,随着凋落物质量的逐步改

变,凋落物分解速度和系统养分循环速度也在加快,泥炭的形成和存积逐渐减弱甚至于出现净消耗。 由此,湿
地的退化可能出现正反馈加速。 不能排除这是近几十年来若尔盖高原湿地呈加速退化的机制之一。

鹅绒委陵菜是一种典型的匍匐性喜氮植物。 研究表明,在中生条件下,放牧可促进土壤有效氮的释

放[58],从而为鹅绒委陵菜的生长创造条件。 若尔盖高原的高寒草地生态系统在放牧特别是过度放牧条件下

出现大量鹅绒委陵菜这种高质量易分解物种的事实表明,在高寒和中生条件下,草地群落不一定通过增加适

口性差和难分解的物种种群比例这种“抵抗冶性策略来应对放牧压力,而是采取提高低矮匍匐性植物种群比

例这种“逃避冶性的策略。 在“逃避冶性策略有效的情况下,植物没有必要投入额外能量建立“抵抗冶性机制。
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显然,植物群落采用“抵抗冶性策略还是“逃避冶性策略来应对放牧压力既与放牧牲畜的种类有关,也与植物群

落所处的生境条件有关。 Semmartin 等[23]曾经报道说,在旱生或半干旱条件下,放牧促使凋落物质量较低、分
解较慢的植物生长;而在中生条件下,放牧可能促进凋落物质量较高、分解较快的植物生长。 本研究也在一定

程度上验证了 Semmartin 等提出的这个观点。 由此可以进一步假设,在干旱或半干旱条件下,植物群落趋向

于采用“抵抗冶的策略来应对放牧压力,并在凋落物分解和养分循环方面呈现负反馈效应;在中生或半湿生条

件下,植物群落趋向于采用“逃避冶的策略,并在凋落物分解和养分循环上出现正反馈效应。 虽然可以想象存

在大量的例外,但针对这一假设的进一步研究,无疑将深化对草地生态系统动态特征,特别是系统 C 过程和

养分循环特征和机理的认识。
近几十年来在若尔盖高原开展的许多“草地改良冶和“植被恢复工程冶,包括针对高寒沼泽草地的“植被恢

复工程冶,都采用了补播和人工种植禾本科牧草(如老芒麦、披碱草、黑麦草),并辅以施肥(尿素)等技术措

施[59鄄62]。 本研究提示,与木里苔草等乡土莎草科植物相比,这些植物凋落物分解速度更快,以这些植物为优

势的草地生态系统凋落物养分释放速度和养分循环速度也更快。 如果沼泽草地的优势物种从难分解物种转

变为较易分解物种,很难说这对沼泽湿地的维持具有积极的作用。
4摇 结论

(1)放牧总体上加快了高寒草甸草地和高寒沼泽草地植物凋落物的分解,放牧相应的种间差异十分

明显;
(2)草甸草地植物凋落物分解对放牧的响应比沼泽草地更为强烈;
(3)放牧驱动下的草甸草地退化过程中,优势物种凋落物分解速率和碳释放加速,这一变化提示了凋落

物分解的正反馈效应,这可能是若尔盖湿地近几年来加速退化的机理之一。
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