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塔里木沙漠公路防护林地表凋落物分解对施肥的响应
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摘要：为探讨沙漠公路防护林地表凋落物的分解速率和养分释放动态对施肥的响应，采用凋落物分解袋法，对塔里木沙漠公路

防护林地乔木状沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ）同化枝、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）同化枝和多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）
枝凋落物在施肥处理下的分解及养分释放特征进行研究。 结果表明：经过 ４２０ｄ 的分解，３ 种凋落物质量残留率在对照（不施

肥）、施用氮肥、施用磷钾复合肥处理间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 乔木状沙拐枣同化枝、梭梭同化枝和多枝柽柳枝在对照处

理下的质量残留率分别为 ５６．９５％、３１．３２％和 ５０．２４％。 施肥处理下 ３ 种凋落物均呈现出梭梭同化枝分解速率最快，多枝柽柳枝

次之，乔木状沙拐枣同化枝分解最慢。 施用磷钾复合肥极显著提高了 ３ 种凋落物的分解速率（Ｐ＜０．０１）；施用氮肥则促进多枝

柽柳枝的分解，抑制乔木状沙拐枣和梭梭同化枝的分解。 凋落物分解过程中，对照组 ３ 种植物凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 元素均呈

现净释放状态；施肥后凋落物的 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 元素呈现出富集－释放的模式。 凋落物初始 Ｐ 含量和 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比值是分解初期的主

导因素，初始 Ｋ、木质素、纤维素含量和 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 比值是分解后期的主要控制因素。 研究表明，施肥显著影响沙漠防护林

地表凋落物的分解，增加防护林地表凋落物的养分归还量，延后养分释放的时间，改善塔里木沙漠公路防护林地的土壤肥力。
凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 比值是预测塔里木沙漠凋落物分解的重要因素，且不同分解时期影响凋落物分解的初始化学组成有所差异。
关键词：质量残留率；分解速率；养分；施肥；沙漠公路防护林
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凋落物的分解及转化是生态系统养分和碳循环的关键环节之一，是土壤有机质的主要来源［１］，是植物与

土壤营养元素的主要补给者［２］，是土壤碳库的主要输入者［３］，在维持土壤肥力、促进森林生态系统正常的物

质生物循环和养分平衡等方面起着重要的作用［４⁃６］。 凋落物分解所归还的养分是森林生态系统养分的主要

来源，它可满足植物生长所需总量的 ６９％—８７％［７］。 森林每年通过调落物分解归还给土壤的总氮、磷和钾量

分别占植物生长所需总氮量的 ７０％—８０％，总磷量的 ６５％—８０％和总钾量的 ３０％—４０％［８］。 在干旱半干旱的

沙漠地区，相对贫乏的土壤养分限制其初级生产力［９］，外来养分的输入匮乏，凋落物分解在维持生态系统的

物质平衡、植物资源利用和改善土壤肥力等方面有着更加重要的意义［１０］。 国内外诸多学者对干旱半干旱地

区凋落物分解的研究主要集中在非生物因素（温度、降水、光辐射、氮沉降等）和生物因素（凋落物质量、土壤

微生物、土壤动物、土壤酶活性、种群组成和群落结构等）对凋落物分解的影响方面［１０⁃１３］。
塔里木沙漠公路南北贯穿塔克拉玛干沙漠，全长 ５２６ ｋｍ，穿越流动沙漠区 ４３６ ｋｍ，是世界上穿越流动沙

漠最长的二级公路。 为防治塔里木沙漠公路的风沙危害，保障沙漠公路的安全运行，于 ２００５ 年建成的防护林

带（宽 ７２—７８ ｍ），总面积 ３１．２８ ｋｍ２，种植林木达 ２０００ 万株。 受环境和气候条件的制约，防护林地凋落物自

然分解非常缓慢，限制了林地内的养分归还量，不利于土壤肥力改善。 防护林沿线采用地下水滴灌的管护模

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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式，以施用氮肥为主、磷钾复合肥为辅来提高防护林体系的养分（氮、磷、钾）。 施肥不仅改变防护林地内植物

和土壤的养分状况，同时也影响着林地内凋落物的分解。 因生态系统类型、植物种类、研究区、研究方法和观

测时间等的不同，外源元素添加对凋落物分解的影响可分为 ３ 种情况：一是促进凋落物的分解，外源元素的添

加使得凋落物中相应元素的含量增加，有助于加速凋落物的分解［１４⁃１５］；二是抑制凋落物的分解，外源元素的

添加通过改变参与分解的微生物组成及酶活性等，从而延缓凋落物分解的速率［１６⁃１７］；三是无影响，外源元素

对凋落物的分解无促进或抑制作用，或受到其他因素的限制［１８⁃１９］。 为探讨沙漠公路防护林地表主要凋落物

的分解和养分释放对施肥的响应，设计了凋落物分解的施肥控制实验。 本研究有助于理解咸水滴灌下塔里木

沙漠公路防护林地表凋落物分解和养分归还特征，阐明特殊生境下凋落物分解及转化的规律，揭示人类活动

在分解过程中起到的调控作用，为沙漠公路防护林土壤肥力和养分循环特征研究提供理论和基础数据支持，
对于准确认识和估计该区域内的物质循环与能量流动有着重要生态学意义。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于塔里木沙漠腹地，地理坐标为 ３９°０１′ Ｎ，８３°３６′ Ｅ，海拔 １１００ ｍ。 属暖温带极端干旱的大陆气

候，气候特征表现为气温年较差和日较差大、日照时间长、风沙活动强烈。 降水全年分布不均，主要集中在

６—７ 月，年降水量 １１—５０ ｍｍ，潜在蒸散量高达 ３６３８．６ ｍｍ［２０⁃２１］。 塔里木沙漠地面景观以流动性高大复合沙

垄为主，土壤类型绝大部分为流动风沙土。 沙漠公路沿线缺乏地表径流，但地下水储存量较大，水质差，矿化

度 ２．６—３０ ｇ ／ Ｌ，其中 ９０％以上地段大于 ４ ｇ ／ Ｌ ［２１］。 塔里木沙漠公路防护林特殊的地理环境以及灌溉水资源

的限制决定了极其匮乏的植物资源，防护林带内主要以沙拐枣属（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ Ｌ．）、梭梭属（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ Ｂｕｎｇｅ）、
柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ．）等防风固沙、抗旱抗盐的高抗逆灌木和小乔木树种为主［２０⁃２１］。
１．２　 实验设计及样品采集

实验在塔里木沙漠腹地的塔克拉玛干沙漠研究站进行，设置 ３ 个施肥处理：施用氮肥、施用磷钾复合肥和

对照，每个处理设置 ３ 个重复，共设置了 ９ 个 １ ｍ×１．５ ｍ 的实验样地。 在 ３ 种植物的生长季结束时（１０—１１
月），选择与沙漠公路防护林同年定植的未破坏、有代表性的防护林地，收集当年自然凋落的乔木状沙拐枣同

化枝、梭梭同化枝和多枝柽柳枝样品，同一植物的样品去除杂质混合均匀后，自然风干。
３ 种凋落物样品各称取 ２０．００ ｇ 分别装入大小为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，网眼直径为 １ ｍｍ 的尼龙网分解袋中。 同

时，每种凋落物各称取 ５ 个样品于 ７０℃烘 ４８ ｈ 后称重，计算凋落物样品的初始干重，部分烘干样品粉碎用以

凋落物初始化学组成的测定。 于 ２０１３ 年 ３ 月底，将称量好的 １６２ 袋凋落物样品平铺放置于相应样地的地表，
每个样地放置 １８ 袋（每种凋落物样品在每个样地中放置 ６ 袋）。 根据塔里木沙漠公路的灌溉制度和施肥管

理，实验期间（２０１３ 年 ３ 月—２０１４ 年 ５ 月）各样地每年 ３ 月至 １１ 月份每 １５ ｄ 灌水 １ 次，每次灌水量 ３０ Ｌ ／ ｍ２，
１１ 月至翌年 ２ 月份免灌，灌溉用水为就地取用地下水，矿化度为 ４．０４ ｇ ／ Ｌ。 施用氮肥处理（ＮＦ）是将尿素（ＣＯ
（ＮＨ２） ２）溶解于灌溉水中，施用磷钾复合肥（ＰＫ）是将磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）溶于灌溉水中，每次施肥量均为

５ ｇ ／ Ｌ；对照处理（ＣＫ）不施肥。 用喷壶将配好的水均匀的添加至各处理样地的凋落物分解袋上。
实验期间每隔 ６０ ｄ 收集一次凋落物分解袋，分 ６ 次（２０１３ 年 ５ 月、７ 月、９ 月、１１ 月，２０１４ 年 ３ 月、５ 月）取

回凋落物分解袋（每次每个样地每种凋落物分解袋各取回 １ 袋，每次共取回 ２７ 袋凋落物）。 收回的分解袋去

除杂物后，用蒸馏水对凋落物样品进行快速冲洗（凋落物表面不存在残留物），装入信封风干后于 ６５℃下烘干

至恒量并称量，获得凋落物干物质残留量。 将一部分烘干样品粉碎并过 ０．２５ ｍｍ 筛，用于凋落物全 Ｃ、全 Ｎ、
全 Ｐ、全 Ｋ 含量的测定。 其中，全 Ｃ 采用燃烧法测定，全 Ｎ 采用三酸消化凯氏定氮法测定，全 Ｐ 采用三酸消化

钼蓝比色法测定，全 Ｋ 采用三酸消化原子吸收法测定，木质素和纤维素采用范氏（Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ）洗涤纤维分析法

测定。
１．３　 数据处理

凋落物的分解动态常用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型［２２］来描述和预测： Ｍｔ ／ Ｍ０ ＝ ｅ －ｋｔ 。 式中，Ｍ０为凋落物初始重

３　 ５ 期 　 　 　 张雪梅　 等：塔里木沙漠公路防护林地表凋落物分解对施肥的响应 　
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量（ｇ），Ｍｔ为经时间 ｔ 后的凋落物残留量（ｇ），ｋ 为凋落物分解系数，ｔ 为分解时间。 凋落物分解 ５０％时所需时

间（半衰期 ｔ０．５）和分解 ９５％时所需时间（ｔ０．９５）计算公式为： ｔ０．５ ＝ ｌｎ０．５ ／ （ － ｋ） ， ｔ０．９５ ＝ ｌｎ０．０５ ／ （ － ｋ） 。
分解过程中凋落物元素残留率表示为［２３］： ＮＲ ＝ ＭｔＸ ｔ ／ Ｍ０Ｘ０ × １００。 其中，Ｍ０为凋落物初始干物质质量

（ｇ），Ｘ０为凋落物中元素初始浓度（ｍｇ ／ ｇ），Ｍｔ为凋落物分解 ｔ 时刻干物质残留量（ｇ），Ｘ ｔ为分解 ｔ 时刻凋落物

中元素浓度（ｍｇ ／ ｇ）。 当 ＮＲ＜１００％，凋落物分解过程中元素发生了净释放，当 ＮＲ＞１００％，凋落物分解过程中

元素发生了净富集。
运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 作图，用 ＳＰＳＳ １６．０ 对数据进行统计分析。 凋落物的分解时间、物种、处理及其交互作用

对凋落物质量残留率、分解速率和元素残留率的显著性影响采用多因子方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异

法（ＬＳＤ），显著性水平 α＝ ０．０５；运用相关分析方法研究各物种凋落物分解速率与初始含量之间的相关关系，
同时应用指数回归拟合凋落物质量残留率的 Ｏｌｓｏｎ 负指数回归方程。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物的初始化学特性

由表 １ 可知，塔里木沙漠公路防护林地 ３ 种凋落物初始化学性质的总体差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，乔木

状沙拐枣同化枝初始 Ｃ、Ｐ、木质素、纤维素含量和 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 比值最高，Ｎ 含量最低；梭梭同化枝初始 Ｎ
含量最高，Ｃ、木质素、纤维素含量和 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 比值最低；多枝柽柳枝初始 Ｐ 和 Ｋ 含量最低。 凋落物初

始总养分浓度在物种间表现出梭梭同化枝＞多枝柽柳枝＞乔木状沙拐枣同化枝；难分解物质（木质素和纤维

素）含量在物种间则呈现与之相反的变化规律，即乔木状沙拐枣同化枝最高，梭梭同化枝最低。 ３ 种凋落物初

始化学组成之间的显著性差异是由乔木状沙拐枣、梭梭和多枝柽柳自身的生态学特性及凋落物的性质所决

定的［７］。

表 １　 凋落物的初始化学组成（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

指标
Ｉｎｄｅｘ

乔木状沙拐枣
Ｃ． ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ

梭梭
Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

多枝柽柳
Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

全碳 Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４０１．１７±１．７５ ａ ３４９．３６±０．７５ ｂ ４００．８２±５．２６ ａ

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．４８±０．１７ ａ １１．３８±０．１３ ｂ ９．７０±０．３２ ｂ

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７５±０．０３ ａ ０．４５±０．０３ ｂ ０．２４±０．０２ ｃ

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．９４±０．２０ ａ ８．３６±０．０４ ｂ ４．２０±０．１４ ｃ

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ／ （ｗｔ．％） ２７．４８±０．１６ ａ １４．９５±０．３２ ｂ ２６．０３±０．７７ ａ

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ （ｗｔ．％） ２９．５８±１．０７ ａ １８．２９±０．３６ ｂ ２８．８６±０．８７ ａ

碳氮比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ９０±１ ａ ３１±２ ｂ ４１±３ ｂ

氮磷比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎ ／ Ｐ ５３７±１９ ａ ８１７±５７ ａ １７１８±７６ ｂ

木质素氮比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ ６１±４ ａ １３±２ ｂ ２７±３ ｃ
　 　 同行不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

２．２　 施肥对凋落物分解的影响

施肥处理下 ３ 种凋落物干物质残留率在分解前期（０—１２０ ｄ）随时间的推移迅速下降，随后逐渐趋于平

缓。 分解前期（０—１２０ ｄ）凋落物干物质损失量占整个分解周期（０—４２０ ｄ）内凋落物干物质总损失量的 ３１．
７８％—８２．９３％，此时间段内凋落物质量残留率降低的幅度明显高于其它分解时段。 不同物种间凋落物存在显

著性差异（Ｐ＜０．０５），梭梭同化枝残留率最低，其次是多枝柽柳枝，乔木状沙拐枣同化枝残留率最高。 经过 ４２０
ｄ 的分解后，ＣＫ 凋落物质量残留率为 ３１．３２％—５６．９５％，平均分解速率为 ０．６９ａ－１；ＮＦ 凋落物质量残留率为 ３９．
３８％—６１．７２％，平均分解速率为 ０．６４ａ－１；ＰＫ 凋落物质量残留率为 ２０．２８％—５２．３７％，平均分解速率为 ０．８６ａ－１

（图 １）。 施肥极显著降低了梭梭同化枝的质量残留率（Ｐ＜０．０１），显著降低了多枝柽柳枝的质量残留率（Ｐ＜０．
０５），而对乔木状沙拐枣同化枝的质量残留率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 凋落物分解时间、时间和处理的交互作

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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用对质量残留率有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。

图 １　 施肥对凋落物质量残留率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ＣＫ，对照处理 ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＮＦ， 施用氮肥处理 ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＰＫ， 施用磷钾复合肥处理 ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． ∗和 ｎｓ， 显著性差异 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ （ｎｓ：Ｐ＞０．０５，∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１）

施肥处理对 ３ 种凋落物分解速率有显著影响，各处理间以 ＰＫ 的分解速率最快，ＮＦ 的分解速率最慢（表
２）。 分解 ４２０ ｄ 后，ＰＫ 的乔木状沙拐枣、梭梭和多枝柽柳凋落分解速率分别比 ＣＫ 高 １３．２１％、３２．９８％和 ３．
６４％，凋落物分解所需时间分别缩短 １１．１９％、２４．８４％和 ３．１１％；ＮＦ 多枝柽柳枝的分解速率比 ＣＫ 提高 １０．
９１％，凋落物分解所需时间减少 １０．６０％。 而 ＮＦ 的乔木状沙拐枣和梭梭凋落物分解速率则分别比 ＣＫ 降低

２０．４５％和 １６．０５％，凋落物分解所需时间分别增加 １９．７２％和 １６．６７％。 凋落物分解速率在物种间存在极显著

差异（Ｐ＜０．０１），梭梭同化枝分解速率最大，多枝柽柳枝分解速率高于乔木状沙拐枣同化枝。

表 ２　 凋落物分解的负指数衰减方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｏｌｓｏｎ 负指数
衰减模型

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分解系数 ｋ
Ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ／
（ｇ ｇ－１ ａ－１）

ｔ０．５（ａ）
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｌｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔ０．９５（ａ）
Ｔｉｍｅ ｏｆ ９５％
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

乔木状沙拐枣 ＣＫ Ｙ＝ １００．８８ｅ－０．０４４ ｔ ０．９２ ０．５３ １．３０ ５．６３

Ｃ． ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ＮＦ Ｙ＝ ９９．３８ｅ－０．０３７ ｔ ０．９２ ０．４４ １．５６ ６．７４

ＰＫ Ｙ＝ １０３．２９ｅ－０．０５０ ｔ ０．９８ ０．６０ １．１６ ５．００

梭梭 ＣＫ Ｙ＝ ９４．２７ｅ－０．０７８ ｔ ０．９２ ０．９４ ０．７４ ３．１８

Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ＮＦ Ｙ＝ ９３．２９ｅ－０．０６７ ｔ ０．９１ ０．８１ ０．８６ ３．７１

ＰＫ Ｙ＝ ８９．８４ｅ－０．１０４ ｔ ０．９０ １．２５ ０．５５ ２．３９

多枝柽柳 ＣＫ Ｙ＝ ８５．５１ｅ－０．０４６ ｔ ０．８１ ０．５５ １．２６ ５．４７

Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ＮＦ Ｙ＝ ９２．７６ｅ－０．０５１ ｔ ０．９１ ０．６１ １．１３ ４．８９

ＰＫ Ｙ＝ ８４．３４ｅ－０．０４７ ｔ ０．８１ ０．５７ １．２３ ５．３０

　 　 ＣＫ， 对照处理 ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＮＦ， 施用氮肥处理 ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＰＫ， 施用磷钾复合肥处理 ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

凋落物基质质量（物理结构、化学组成等）与凋落物分解速率密切相关，因此凋落物基质质量常用来预测

凋落物分解速率［２２］。 学者研究发现 Ｃ、Ｐ 含量和木质素 ／ Ｎ 比值能够较好地预测森林凋落物的分解［２４］；也有

学者表明 Ｎ 含量是凋落物分解初期的主要控制因素，而木质素则是分解后期的主导因子［２５］；赵红梅等对干旱

区沙漠短命植物凋落物分解的研究认为凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比值是分解速率的一个重要影响因素［１０］。 本研究中，凋

５　 ５ 期 　 　 　 张雪梅　 等：塔里木沙漠公路防护林地表凋落物分解对施肥的响应 　
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落物在不同时期的分解速率与初始化学组成的相关分析表明（表 ３），凋落物前期（０—１２０ ｄ）分解速率与凋落

物初始 Ｐ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比值呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与初始 Ｃ ／ Ｐ 比值呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；凋
落物后期（２４０—４２０ ｄ）分解速率与凋落物初始 Ｃ、木质素、纤维素含量和 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 比值呈极显著负相

关关系（Ｐ＜０．０１），与初始 Ｎ 含量和 Ｋ 含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 凋落物初始化学组成与分解速率的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

分解阶段
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ 木质素

Ｌｉｇｎｉｎ
纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ 木质素 ／ Ｎ

Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ

前期分解速率 ＣＫ －０．１１ ０．４１ －０．６７∗ ０．２２ －０．３１ －０．３６ －０．７５∗ ０．６９∗ －０．４１

Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＮＦ －０．１７ ０．６６ －０．８７∗∗ ０．１２ －０．１７ －０．０９ －０．７２∗ ０．８３∗∗ －０．６４

ｒａｔｅ ＰＫ －０．１２ ０．７１∗ －０．９１∗∗ ０．１４ －０．１７ －０．２３ －０．７４∗ ０．８７∗∗ －０．６７∗

后期分解速率 ＣＫ －０．９６∗∗ ０．８４∗∗ －０．３７ ０．９２∗∗ －０．９９∗∗ －０．９７∗∗ －０．７７∗ ０．１４ －０．８３∗∗

Ｆｉｎａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＮＦ －０．６７∗ ０．９７∗∗ －０．７７∗ ０．８４∗∗ －０．７３∗ －０．７１∗ －０．９７∗∗ ０．４５ －０．９７∗∗

ｒａｔｅ ＰＫ －０．９７∗∗ ０．７６∗ －０．２８ ０．９５∗∗ －０．９９∗∗ －０．９７∗∗ －０．７２∗ ０．１９ －０．７９∗

　 　 ＣＫ， 对照处理 ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＮＦ， 施用氮肥处理 ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＰＫ， 施用磷钾复合肥处理 ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． ∗显著性差异 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ （∗Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗Ｐ ＜ ０．０１） ．

２．３　 凋落物分解的养分释放模式

凋落物分解过程中的养分迁移主要有 ３ 种模式，即淋溶⁃释放、富集⁃释放和淋溶⁃富集⁃释放模式［２］。 由图

２ 可知，在凋落物分解过程中，施肥处理的 ３ 种凋落物 Ｃ 残留率均随分解时间的推移而降低，分解前期（０—
１２０ ｄ）迅速下降随后缓慢降低，呈现淋溶⁃释放模式。 不同处理的 ３ 种凋落物 Ｎ 残留率变化有所差异，ＣＫ 的

乔木状沙拐枣、梭梭和多枝柽柳凋落物 Ｎ 残留率呈下降趋势，呈现净释放状态。 ＮＦ 的乔木状沙拐枣凋落物 Ｎ
残留率呈波动上升趋势，表现为富集模式；梭梭凋落物 Ｎ 残留率呈缓慢下降趋势，表现出净释放模式；多枝柽

柳凋落物 Ｎ 残留率呈先上升后下降趋势，分解末期（３６０—４２０ ｄ）Ｎ 残留率低于 １００％，呈现富集⁃释放模式。
ＰＫ 的乔木状沙拐枣凋落物 Ｎ 残留率呈先升高后降低趋势，分解后期（２４０—４２０ ｄ）Ｎ 残留率低于 １００％，呈现

出富集－释放规律；梭梭和多枝柽柳凋落物呈波动下降趋势，呈现净释放状态。
施肥处理下 ３ 种凋落物 Ｐ 和 Ｋ 残留率变化规律基本一致。 ＣＫ 和 ＮＦ 的多枝柽柳凋落物 Ｐ 残留率呈降低

－升高－降低的变化趋势，在分解初期（０—６０ ｄ）和末期（３６０—４２０ ｄ）Ｐ 残留率均低于 １００％，呈现出淋溶－富
集－释放模式。 ＣＫ 和 ＮＦ 的乔木状沙拐枣和梭梭凋落物 Ｐ 和 Ｋ 残留率以及多枝柽柳凋落物 Ｋ 残留率均呈缓

慢下降趋势，一直处于净释放状态。 ＰＫ 的 ３ 种凋落物 Ｐ 和 Ｋ 残留率呈先升高后降低趋势，在分解末期

（３６０—４２０ ｄ）Ｐ 和 Ｋ 残留率低于 １００％，呈现富集－释放模式。 乔木状沙拐枣和多枝柽柳凋落物分解在 ２４０ ｄ
时，梭梭凋落物分解在 １８０ ｄ 时 Ｐ 和 Ｋ 残留率出现拐点，转为下降趋势。

凋落物 Ｃ 残留率在物种和处理间皆无显著性差异（Ｐ＞０．０５），凋落物 Ｎ 和 Ｐ 残留率在物种间存在极显著

差异（Ｐ＜０．０１），凋落物 Ｋ 残留率在物种间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 凋落物分解时间、处理及其交互作用对

凋落物 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 残留率存在极显著影响（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论与结论

不同施肥处理下 ３ 种凋落物的质量残留率均呈现出分解前期（０—１２０ ｄ）迅速下降，随后逐渐趋于平缓的

趋势。 分析原因，一方面，凋落物分解的初始阶段（０—１２０ ｄ），凋落物质量损失主要来源于凋落物中可溶性物

质的淋溶损失以及易分解物质的快速分解作用［１１］；而且，分解试验的初始阶段（３—５ 月），研究区日平均气温

为 ２０℃左右，夜间气温在 ０℃以下，较大的昼夜温差形成的冻融交替作用加快了凋落物的分解［１０］。 另一方

面，塔里木沙漠公路防护林的 ３ 种植物是灌木及小乔木树种，其凋落物内木质素和纤维素含量相对较高，分解

后期凋落物内高浓度的木质素和纤维素限制凋落物的分解；此外，研究区夏季最高平均温度 ２８．２℃，水分蒸发

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 施肥对凋落物分解过程中元素残留率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＣＫ， 对照处理 ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＮＦ， 施用氮肥处理 ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＰＫ， 施用磷钾复合肥处理 ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． ∗和 ｎｓ， 显著性差异 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ （ｎｓ：Ｐ＞０．０５，∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１）

较快，高温抑制微生物等的分解，冬季最低平均气温－８．１℃，土壤出现结冻现象，环境条件限制凋落物的分解。
施肥影响着凋落物分解的化学过程，改变凋落物的分解速率［２６］。 施肥对塔里木沙漠公路防护林地表的

７　 ５ 期 　 　 　 张雪梅　 等：塔里木沙漠公路防护林地表凋落物分解对施肥的响应 　
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乔木状沙拐枣同化枝、梭梭同化枝和多枝柽柳枝凋落物分解速率的影响有所差异，这不仅和凋落物本身基质

质量有关，而且间接表明不同物种在分解过程中所需要的主要养分元素的异质性。 有研究表明，外源养分元

素的添加，改变了微生物生长所需的营养元素之间的平衡［２７］ 和微生物的生长环境［９］，影响微生物组成及数

量，微生物生物量和土壤酶活性等，从而对凋落物的分解产生不同的效应［２８⁃２９］。 本研究发现，施用磷钾复合

肥后凋落物中的 Ｐ 和 Ｋ 元素出现富集，Ｐ 和 Ｋ 元素含量的增加对微生物体系产生的影响，加速了沙漠公路防

护林地表 ３ 种凋落物的分解；施用氮肥改变凋落物中 Ｎ 元素的含量，微生物系统发生的改变，有利于提高多

枝柽柳枝的分解速率，却抑制乔木状沙拐枣和梭梭同化枝的分解。 咸水滴灌下的塔里木沙漠公路防护林地，
施用氮肥仅促进了多枝柽柳枝凋落物的分解；施用磷钾复合肥对土壤微生物体系的改变，有助于提高 ３ 种凋

落物的分解速率，缩短分解周期。
３ 种凋落物本身所含的营养物质不同，不同施肥处理下，分解过程中养分元素的释放模式有所差异。 学

者们研究发现，在凋落物分解过程中，凋落物初始 Ｎ 浓度和凋落物 Ｎ 固持或释放的格局密切相关，即凋落物

养分元素的初始浓度越小，越容易发生富集［２５］。 凋落物 Ｎ 元素的首先富集是由于微生物对 Ｎ 的固持作用，
当 Ｃ ／ Ｎ 比值高于 ２５ 后 Ｎ 元素开始呈现释放状态，且 Ｃ ／ Ｎ 值较低的凋落物首先结束富集［３０］。 本研究中，３ 种

凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 比值均高于 ２５，对照处理凋落物分解过程中养分元素均表现出净释放状态，但当施肥降低了

凋落物中 Ｃ ／ Ｎ 比值后出现 Ｎ 富集现象，且施肥后凋落物的 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 元素均呈现富集－释放模式。 ３ 种凋落

物中梭梭同化枝初始总养分和 Ｎ 含量最高，在施氮肥处理下一直呈现净 Ｎ 释放模式，这是由于养分含量高的

凋落物，自身的养分即可满足微生物分解者的需求，直接释放养分［２５］。 另外，施肥对凋落物的 Ｎ ／ Ｐ 比值也有

着显著性影响（Ｐ＜０．０５），且 Ｎ ／ Ｐ 比值在处理间呈现出 ＮＦ＞ＣＫ＞ＰＫ 的变化规律，这表明随着施肥的进行，凋落

物内原本的氮磷限制状况发生改变，凋落物需要通过调整氮磷养分重吸收率或转移率来维持养分平衡［３１］。
随着人工施肥增加防护林养分元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）输入量，改变凋落物分解速率，使得养分元素在分解过程中出现

富集现象，这有助于改善土壤有效氮、磷、钾含量及其可利用性［３２⁃３３］。 本研究中磷钾复合肥的施用使得防护

林地表凋落物分解速率和养分释放均高于对照组，因而在塔里木沙漠公路防护林内施用磷钾复合肥能促进地

表凋落物的分解，增加养分归还量，有利于沙漠公路防护林地土壤肥力的改善和人工防护林地的可持续发展。
综上所述，在咸水灌溉下的塔里木沙漠公路防护林，凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比值是防护林地表凋落物分解过程中的

主要影响因子。 而凋落物 Ｐ 含量和 Ｃ ／ Ｐ 比值是凋落物分解初期的限制因子，初始 Ｃ、Ｎ、Ｋ、木质素、纤维素含

量和木质素 ／ Ｎ 比值则是凋落物分解后期的控制因子。 施用磷钾复合肥促进沙漠公路防护林地表凋落物的分

解，并增加凋落物的养分归还量，延缓达到养分释放的时间。 因此，在人工林可持续经营管理中，合理施肥能

够提高凋落物分解速率和养分归还量，对人工防护林地土壤肥力的维持和提升以及加快整个防护林系统物质

循环有着积极的作用。
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