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氮沉降和降雨变化对荒漠草原凋落物分解的影响

霍利霞１，红　 梅１，２，∗，赵巴音那木拉１，２，高海燕１，叶　 贺１

１ 内蒙古农业大学， 呼和浩特　 ０１００１１

２ 内蒙古自治区土壤质量与养分资源重点实验室， 呼和浩特　 ０１００１１

摘要：以荒漠草原凋落物为研究对象，通过设置自然降雨（ＣＫ）、增雨 ３０％（Ｗ）和减雨 ３０％ （Ｒ） ３ 种水分处理和 ０ （Ｎ０）、３０
（Ｎ３０）、５０ （Ｎ５０）和 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（Ｎ１００）４ 种氮素（ＮＨ４ＮＯ３）水平处理，用分解袋法，研究内蒙古短花针茅荒漠草原短花针茅

（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）和木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）凋落物分解过程，旨在

阐明荒漠草原凋落物分解过程及其对氮沉降和降雨变化的响应特征，为荒漠草原生态系统物质循环过程响应气候变化研究提

供基础数据。 结果表明：１）经过 ２７０ ｄ 分解后，短花针茅、冷蒿、木地肤和无芒隐子草干物质残留率分别为 ６９．９５％—７８．６７％、６８．
８９％—７９．８９％、６４．６８％—７９．２３％、６６．８９％—７９．３８％，分解速率为木地肤＞无芒隐子草＞冷蒿＞短花针茅。 ２）氮沉降和降雨对短花

针茅和冷蒿凋落物分解速率产生显著影响（Ｐ＜０．０５），其交互作用对这两种凋落物分解速率不显著（Ｐ＞０．０５）。 氮沉降和降雨以

及交互作用均对无芒隐子草和木地肤凋落物分解速率产生显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ３） 单一水分或氮素的添加均提高土壤微生物

量碳氮含量，而水氮交互作用下更为显著。 ４）凋落物分解速率受生物及非生物因子的影响，相关分析表明：冷蒿、无芒隐子草、
木地肤与土壤微生物量碳呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；冷蒿、木地肤、短花针茅与土壤微生物量氮呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；木
地肤和短花针茅与土壤含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；冷蒿、木地肤、短花针茅与地上生物量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
关键词：荒漠草原；凋落物分解；模拟氮沉降；降雨变化
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近几十年来，由于矿物燃料燃烧、含氮肥料的大量生产和使用以及畜牧业发展等原因，大气氮沉降迅速增

加［１］。 大气氮沉降导致陆地生态系统氮输入量增加，影响养分的矿化与固定、微生物的分解作用和土壤呼吸

等一系列生态过程，引起土壤微环境和土壤氮素有效性的改变，进而作用于凋落物的分解［２］。 有研究表明，
短期之内大气氮沉降会促进植物生产力，改变草原植物群落组成和结构，改变凋落物的化学组成，进而影响凋

落物的分解［３］。 并且，多年来，受季风气候的影响，全球的降水格局也发生了很大的变化，极端降雨事件越来

越多［４⁃５］。 降雨量变化影响植物的生理代谢过程，导致凋落物化学物质浓度发生变化，从而间接影响凋落物

分解［６］。
凋落物是草地生态系统重要的组成部分，其分解过程也是生态系统养分循环和能量流动的主要途径，对

土壤质量保持和维持生产力具有重要作用。 目前，国内外关于全球变化对凋落物分解的影响研究大多针对单

一因素（模拟氮沉降、模拟增雨、模拟增温等），而凋落物分解对所模拟情景的响应结果也有很大不确定性。
首先，关于氮沉降对凋落物分解的影响有不同的观点。 周世兴等［７］人研究发现，氮沉降显著抑制了常绿阔叶

林凋落物的分解，抑制作用随氮沉降量的增加而加强。 魏子上等［８］人研究发现，氮沉降明显降低了黄顶菊叶

凋落物分解速率。 文海燕等［９］人研究发现模拟氮沉降对长芒草和阿尔泰狗娃花凋落物分解影响不显著。 陈

翔等［１０］人对兴安落叶松林凋落物研究发现，模拟氮沉降对凋落物分解有着促进作用，但是随着时间和氮沉降

量的增加，促进作用延缓甚至出现抑制作用。 其次，模拟增雨对凋落物分解影响的研究表明，与自然降雨相

比，减雨 １００％和 ５０％均显著降低华西雨屏区常绿阔叶林凋落物分解［１１］。 刘尉等［１２］人研究发现，增加降雨促

进了干旱河谷区云南松人工林凋落物的分解，但促进作用并不随降雨量的增加而增强。 Ｓｃｈｎｎｒ 等［１３］ 人研究

发现降雨抑制凋落物的分解。 王新源等［１４］人研究发现降雨对凋落物分解无效应。 综合分析表明，氮沉降和

降雨变化是影响凋落物分解的重要环境因素，这些因子及其交互作用共同决定了凋落物分解的快慢［１５］，但是

目前，关于氮沉降和降雨变化交互作用对内蒙古短花针茅荒漠草原凋落物分解影响的研究，鲜有报道。 鉴于

此，本研究以短花针茅荒漠草原 ４ 种凋落物为研究对象，探讨氮沉降和降雨变化对荒漠草原凋落物分解的影

响，旨在为全球气候变化背景下该荒漠草原区域生态系统结构与功能恢复、管理和利用提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗王府一队（４１°４７′Ｎ，１１１°５３′Ｅ），海拔 １４５０ ｍ。 该区域地

处温带干旱、半干旱大陆性季风气候区，年平均气温为 ３．４℃，年平均降水量为 ２８０ ｍｍ，降水主要集中在 ６—９
月，占全年降水总量的 ７０％以上，而蒸发量是降雨量的 ７—１０ 倍。 研究区土壤为淡栗钙土，土壤有机碳含量为

９．０２ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 ０．９１ ｇ ／ ｋｇ。 地带性植被为短花针茅荒漠草原，其中建群种为短花针茅（Ｓ．ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ），优
势种为冷蒿（Ａ．ｆｒｉｇｉｄａ）和无芒隐子草（Ｃ．ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）。
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１．２　 试验设计

于 ２０１５ 年采用裂区试验设计法布设凋落物分解袋，主区为自然降雨（ＣＫ）、增雨 ３０％ （Ｗ）和减雨 ３０％
（Ｒ）３ 个水分处理。 增雨试验分别在每年 ５—８ 月的 １—３ 日进行。 通过对荒漠草原多年降雨量监测制定模型

预测未来降雨量增减极限，增加量为近 ５ 年 ５ 月（１８．４％）、６ 月（１７．０％）、７ 月（２８．３％）、８ 月（３６．３％）平均降水

量的 ３０％（６３．７３ ｍｍ），减雨试验通过减雨装置减少当地年平均降水量的 ３０％（６３．７３ ｍｍ）。 副区为 ０（Ｎ０）、３０
（Ｎ３０）、５０（Ｎ５０）和 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（Ｎ１００）４ 个氮素（纯氮）水平处理，氮处理强度和频度参考国际上同类研究

的处理方法。 施氮处理按照施氮量换算成小区硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）施用量，为能够尽可能均匀施氮，在生长季

（５—９ 月）每月一次。 将每个小区每次施用硝酸铵的量溶于 ３０ Ｌ 水中（在增雨处理之后），均匀喷洒在每个小

区内，对照只喷洒清水，非生长季（１０ 月—翌年 ４ 月），将每月每个小区施氮量与风干土（直径＜２ ｍｍ）按肥土

比 １︰１０ 的比例充分混匀，在无风时以模拟干沉降的方式直接撒施。 试验共 １２ 个处理，４ 个重复，每个小区

面积为 ７ ｍ×７ ｍ＝ ４９ ｍ２，各小区间设置 ２ ｍ 隔离带。
１．３　 凋落物的采集布置

根据试验样地群落组成的物种优势度及其所代表的功能群，选择多年生丛生禾草短花针茅（Ｓ．ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）
和无芒隐子草（Ｃ．ｓｏｎｇｏｒｉｃａ），小半灌木冷蒿 （Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ）和木地肤（Ｋ．ｐｒｏｓｔｒａｔａ） ４ 种代表性植物为研究对象。
在生长季结束收集新近凋落的凋落物，带回实验室自然风干。 称取 １０ ｇ 装入孔径为 １ ｍｍ（允许中小型土壤

动物进入），１５×２５ ｃｍ 的尼龙网袋中，并在袋内放入刻有编码的标签，做好记录。 ２０１５ 年 １２ 月底分别将 ４ 种

凋落物分解网袋平铺在试验区内各小区土壤表层，并用铁丝固定。
１．４　 样品采集及分析方法

于 ２０１６ 年 ７ 月、１０ 月初回收样品，在每个处理小区同一种样品取回 ３ 袋，共取回凋落物分解袋 １１５２ 袋。
带回实验室，清除凋落物表面附着的泥沙和其他杂质。 然后将取回的凋落物从分解网袋中转移到信封中，置
于烘箱，于 ７０℃下烘 ４８ ｈ，称重并记录凋落物样品的剩余干重。 将凋落物样品称重后粉碎，用元素分析仪

（ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ＣＵＢＥ）进行凋落物全 Ｃ、全 Ｎ 及 Ｃ ／ Ｎ 分析测定。 地上生物量每个小区进行 ３ 次重

复，将 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方随机放入小区内，采用收割法剪取植物地上部分装入信封中，带回实验室在 ６５℃恒

温箱烘 ２４ ｈ 称干重。 地下生物量的测定将地上生物量采集完毕后用直径为 ７ ｃｍ 的根钻在样方内按 ０—１０
ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 分层取土装入网袋中，带回实验室过筛清洗，用镊子夹出

死根和活根然后进行清洗（不分种），然后放入 ６５ ℃恒温箱烘 ２４ ｈ 称干重。 植被盖度采用植物垂直投影估算

法，植被密度用样方法测定。
土壤动物取样时，每个小区均设 ３ 个重复采样点（Ｓ 型取样）。 用环刀（高 １０ｃｍ，直径 ５ｃｍ）由上至下分别

从 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ 共 ３ 层土层依次取样。 中小型土壤动物采用改良 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗分离提取。
同时，取 ０—３０ ｃｍ 的混合土壤样品 １ ｋｇ，作为土壤理化性质指标的测试。 土壤含水量采用烘干称重法测定；
有机质采用重铬酸钾－容量法测定［１６］。 土壤微生物碳氮用氯仿熏蒸培养法测定［１７］。
１．５　 数据处理与统计分析

凋落物干物质质量残留率计算公式：
ＭＲ％ ＝Ｍｔ ／ Ｍ０×１００％；

式中，Ｍｔ为凋落物在 ｔ 时刻的质量（ｇ），Ｍ０为初始质量（ｇ）。
用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理数据、作图，相关分析和方差分析用 ＳＡＳ ９．２ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 氮沉降和降雨变化对 ４ 种凋落物干物质残留率的影响

由图 １ 可知，随着时间变化，凋落物干物质残留率呈逐渐降低趋势。 经过 ２７０ ｄ 的分解，短花针茅干物质

残留率为 ６９．９５％—７８．６７％，冷蒿为 ６８．８９％—７９．８９％，木地肤为 ６４．６８％—７９．２３％，无芒隐子草为 ６６．８９％—
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图 １　 氮沉降和降雨变化对凋落物干物质残留率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

不同大写字母表示同一氮素水平不同物种之间的显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一物种不同氮素水平的显著差异（Ｐ＜０．０５） ．ＣＫ⁃

Ｎ０：对照⁃不施氮，Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＣＫ⁃Ｎ３０：对照⁃施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；ＣＫ⁃Ｎ５０：对照⁃

施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；ＣＫ⁃Ｎ１００：对照⁃施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １００ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１；Ｗ⁃Ｎ０：增雨⁃不施氮，Ｒａｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ⁃ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｗ⁃Ｎ３０：增雨⁃施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０

ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｗ⁃Ｎ５０：增雨⁃施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｗ⁃Ｎ１００：增雨⁃施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ⁃Ｎ０：减雨⁃不施氮，Ｒａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｒ⁃Ｎ３０：减雨⁃施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，

Ｒａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ⁃Ｎ５０：减雨⁃施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ⁃Ｎ１００：

减雨⁃施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１
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７９．３８％。 各处理下 ４ 种凋落物干物质残留率有显著差异（Ｐ＜０．０５），整体上表现为短花针茅＞冷蒿＞无芒隐子

草＞木地肤。 同一分解时间同一水分处理，短花针茅和冷蒿随着施氮水平的增加，ＣＫ×Ｎ 和 Ｒ×Ｎ 处理干物质

残留率先降低后增加，在 Ｎ５０ 水平下残留率最小且与 Ｎ０ 有显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｗ×Ｎ 处理干物质残留率逐渐

降低，Ｎ５０、Ｎ１００ 与 Ｎ０ 有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 木地肤和无芒隐子草随着施氮水平的增加，ＣＫ×Ｎ 处理干物质

残留率先降低后增加，Ｎ５０ 水平与 Ｎ０ 有显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｗ×Ｎ 和 Ｒ×Ｎ 处理干物质残留率逐渐降低，Ｗ×Ｎ
处理 Ｎ５０、Ｎ１００ 与 Ｎ０ 有显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｒ×Ｎ 处理 Ｎ１００ 与 Ｎ０ 有显著差异（Ｐ＜０．０５），表明氮沉降不同程

度促进凋落物的分解。 同一分解时间同一施氮水平，４ 种凋落物残留率均为 Ｒ×Ｎ＞ＣＫ×Ｎ＞Ｗ×Ｎ，Ｎ５０、Ｎ１００ 水

平 ４ 种凋落物 Ｗ×Ｎ 和 Ｒ×Ｎ 与 ＣＫ×Ｎ 处理均有显著差异（Ｐ＜０．０５），表明增雨促进凋落物分解，减雨抑制凋落

物分解。
由表 １ 可知，氮沉降和降雨对短花针茅和冷蒿凋落物分解速率产生显著影响（Ｐ＜０．０５），其交互作用不显

著（Ｐ＞０．０５）。 氮沉降和降雨以及交互作用均对无芒隐子草和木地肤凋落物分解速率产生显著影响（Ｐ＜
０．０５）。

表 １　 凋落物质量损失重复双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

枯落物种类
Ｌｉｔｔｅｒ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

Ⅲ型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇ．

无芒隐子草 Ｃ．ｓｏｎｇｏｒｉｃａ 氮沉降 ０．２０１６ ０．０６７２ ４．３１ ０．００８１

降雨 ０．３１３６ ０．１５６８ １０．０５ ０．０００２

氮沉降×降雨 ０．０１９９ ０．００３３ ０．２１ ０．０４１５

冷蒿 Ａ．ｆｒｉｇｉｄａ 氮沉降 ０．４３１６ ０．１４３９ ３８．３１ ＜０．０４２

降雨 ０．２３１１ ０．１１５５ ３０．７７ ＜０．０３８

氮沉降×降雨 ０．０６３６ ０．０１０６ ２．８２ ０．４６７３

短花针茅 Ｓ．ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ 氮沉降 ０．２４６８ ０．０８２２ ７８．５５ ＜０．００１

降雨 ０．２３６８ ０．１１８４ １１３．０６ ＜０．００１

氮沉降×降雨 ０．０１３４ ０．００２２ ２．１４ ０．９７１５

木地肤 Ｋ．ｐｒｏｓｔｒａｔａ 氮沉降 ０．３６９０ ０．１２３ ９７．４６ ＜０．００１

降雨 ０．３９２７ ０．１９６４ １５５．５６ ＜０．００１

氮沉降×降雨 ０．０６３６ ０．０１０６ ８．４ ＜０．００１

　 　 Ｓｉｇ．＜０．０５ 有显著影响；Ｓｉｇ．＜０．０１ 有极显著影响

２．２　 氮沉降和降雨变化对土壤微生物量碳氮的影响

由表 ２ 可知，ＣＫ×Ｎ、Ｒ×Ｎ 和 Ｗ×Ｎ 处理下土壤微生物量碳的含量为 １９５．９３—２３６．５６ ｍｇ ／ ｋｇ、１９４．６３—
２２１．７８ ｍｇ ／ ｋｇ和 ２０６．２６—２５９．６３ ｍｇ ／ ｋｇ，同一分解时间同一水分处理下，ＣＫ×Ｎ 和 Ｒ×Ｎ 处理下，Ｎ５０ 与其他处

理有显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｗ×Ｎ 处理下 Ｎ１００ 与其他处理有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤微生物量氮含量为

２３．４４—２７．９７ ｍｇ ／ ｋｇ、２５．８１—２８．６５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２６．４７—３０．５６ ｍｇ ／ ｋｇ，ＣＫ×Ｎ 处理下 Ｎ５０ 与其他处理有显著差异

（Ｐ＜０．０５），Ｗ×Ｎ 处理下 Ｎ５０、Ｎ１００ 与其他处理有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 同一分解时间同一施氮水平，土壤微

生物碳氮含量为 Ｗ×Ｎ＞ＣＫ×Ｎ＞Ｒ×Ｎ，说明水分添加提高了土壤微生物碳氮含量，而水氮交互作用下显著提高

土壤微生物量碳氮含量。
２．３　 凋落物分解速率与生物及非生物因子的关系

由表 ３ 所示，４ 种凋落物与土壤微生物量碳氮呈正相关性，其中冷蒿、无芒隐子草、木地肤与微生物碳呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；冷蒿、木地肤、短花针茅与微生物氮呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；木地肤和短花针茅与

土壤含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；冷蒿、木地肤、短花针茅与地上生物量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

５　 ６ 期 　 　 　 霍利霞　 等：氮沉降和降雨变化对荒漠草原凋落物分解的影响 　
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表 ２　 氮沉降和降雨变化对土壤微生物量碳氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤微生物量碳 ＳＭＢＣ
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤微生物量氮 ＳＭＢＮ
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤微生物量碳 ＳＭＢＣ
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤微生物量氮 ＳＭＢＮ
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ⁃Ｎ０ ２２８．３７±４．６９Ｂａ ２５．６７±０．１７Ａａ Ｒ⁃Ｎ５０ ２２１．７８±８．２４Ａａ ２７．５２±０．１９Ａｂ

ＣＫ⁃Ｎ３０ ２３１．５２±７．４８Ｂｂ ２６．４５±０．１９Ａａ Ｒ⁃Ｎ１００ １９４．６３±４．８２Ｂｂ ２８．６５±０．３３Ａｂ

ＣＫ⁃Ｎ５０ ２３６．５６±２．１８Ａａ ２３．４４±０．３５Ｂｃ Ｗ⁃Ｎ０ ２３８．９２±０．５６Ｂａ ２６．４７±０．２３Ｂａ

ＣＫ⁃Ｎ１００ １９５．９３±１３．０６Ｂｂ ２７．９７±０．５８Ａｂ Ｗ⁃Ｎ３０ ２３９．２２±３．１６Ｂａ ２７．９±０．４９Ｂａ

Ｒ⁃Ｎ０ ２０４．４６±２．５２Ｂａ ２５．８１±０．３６Ａａ Ｗ⁃Ｎ５０ ２５９．６３±７．３０Ｂａ ２９．６７±０．２３Ａａ

Ｒ⁃Ｎ３０ ２２０．７１±４．７９Ｂｂ ２６．７±０．１９Ａａ Ｗ⁃Ｎ１００ ２０６．２６±７．３０Ａａ ３０．５６±０．２２Ａａ

　 　 不同大写字母表示同一水分处理不同氮素水平的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一氮素水平不同水分处理的差异显著性（Ｐ＜

０．０５） ．ＣＫ⁃Ｎ０：对照⁃不施氮，Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＣＫ⁃Ｎ３０：对照⁃施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；ＣＫ⁃Ｎ５０：

对照⁃施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；ＣＫ⁃Ｎ１００：对照⁃施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １００ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１；Ｗ⁃Ｎ０：增雨⁃不施氮，Ｒａｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ⁃ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｗ⁃Ｎ３０：增雨⁃施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０ ｋｇ

ｈｍ－２ ａ－１；Ｗ⁃Ｎ５０：增雨⁃施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｗ⁃Ｎ１００：增雨⁃施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ⁃Ｎ０：减雨⁃不施氮，Ｒａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｒ⁃Ｎ３０：减雨⁃施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ⁃Ｎ５０：减雨⁃施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ⁃Ｎ１００：减雨⁃施氮

１００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｒａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

表 ３　 凋落物分解速率与生物及非生物因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

冷蒿
Ａ．ｆｒｉｇｉｄａ

无芒隐子草
Ｃ．ｓｏｎｇｏｒｉｃａ

木地肤
Ｋ．ｐｒｏｓｔｒａｔａ．

短花针茅
Ｓ．ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ

土壤微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０．５８７９∗∗ ０．４８１９∗∗ ０．７４８０∗∗ ０．３３６５

土壤微生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４０７２∗∗ ０．３９３１ ０．５８２６∗∗ ０．５３１７∗∗

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．０６２６ ０．０８１ ０．６９５６∗ ０．０６８７

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．２５１８ ０．３１１ ０．４８３４∗∗ ０．４３０９∗∗

土壤动物个体数 Ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ０．１８６８ ０．２５１９ ０．０７５３ ０．０３４４

土壤动物类群数 Ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ０．０６８５ ０．１３１ ０．０５７９ ０．０３３６

地上生物量 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５３３７∗∗ ０．３２６ ０．５２１７∗∗ 　 ０．５２１１∗∗

地下生物量 Ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．０９５ ０．０８１５ ０．２５５３ ０．２８４３

群落密度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０３５３ ０．００８４ ０．０１０５ ０．１１６９

群落盖度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ －０．１６６２ －０．０９４６ －０．０４４２ －０．０４３５

　 　 ∗表示相关性在 Ｐ＜０．０５ 水平显著，∗∗表示相关性在 Ｐ＜０．０１ 水平显著

３　 讨论

３．１　 氮沉降和降雨变化对凋落物分解的影响

本研究发现，凋落物经过 ２７０ ｄ 的分解后，短花针茅、冷蒿、木地肤、无芒隐子草干物质残留率分别为

６９．９５％—７８．６７％、 ６８．８９％—７９．８９％ 、６４．６８％—７９．２３％、６６．８９％—７９．３８％，各处理下 ４ 种凋落物干物质残留

率有显著差异（Ｐ＜０．０５），整体上为短花针茅＞冷蒿＞无芒隐子草＞木地肤，分解速率为木地肤＞无芒隐子草＞冷
蒿＞短花针茅。 这是由于不同凋落物因自身的生态学特性和凋落物的性质不同对氮沉降和降雨变化的响应

不同［１８］；土壤动物及微生物对不同物种凋落物影响不同所以分解速率不同［１９］。
研究发现，同一分解时间同一水分处理下，氮沉降不同程度促进凋落物的分解，短花针茅和冷蒿在 ＣＫ×Ｎ

和 Ｒ×Ｎ 处理下促进作用随氮沉降量的增加先增强后减弱，Ｗ×Ｎ 处理促进作用随氮沉降量的增加而增强；木
地肤和无芒隐子草在 ＣＫ×Ｎ 处理下促进作用随氮沉降量的增加先增强后减弱，Ｗ×Ｎ 和 Ｒ×Ｎ 处理促进作用随

氮沉降量的增加而增强。 目前认为氮沉降促进凋落物分解的原因有：１）氮沉降改变凋落物氮含量，提高凋落

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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物基质质量促进凋落物分解［２０］；２）氮输入的增加促进了凋落物 ＣＯ２和 ＮＯ２呼吸过程，促进了凋落物的分解；
３）凋落物属于普遍氮缺乏型，外源氮输入满足了微生物对氮的需求，微生物系统发生改变，因而加速了凋落

物分解过程［２１］。 但并非所有的研究结果都一致，韩雪、莫江明等［２２⁃２３］人研究认为氮沉降抑制凋落物分解。 而

陈翔等［１０］研究模拟氮沉降对兴安落叶松林凋落物分解的影响发现，低氮会促进凋落物的分解，高氮则会抑制

凋落物的分解，这可能与凋落物物种、研究环境、凋落物基质质量有关。
同一分解时间同一施氮水平，增雨促进凋落物分解，减雨抑制凋落物分解，这是因为增雨提高了土壤和凋

落物层间的含水率，总体上改善了微生物的生存环境，增强了微生物的代谢能力，进而促进了凋落物分解［２４］，
这与黄强等［１１］人研究相似。 Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇｅｒ 等［２５］人研究表明，雨季增加降雨没有影响凋落物分解，非雨季增加降

雨却显著影响了其分解。 可见，由于季节气候、地理环境、时间等的不同，降雨对凋落物分解的影响不同。
氮沉降和降雨交互作用下，Ｗ⁃Ｎ１００ 凋落物分解最快，说明水氮交互作用下，氮输入对缺水有一定的补偿

作用，一定程度能够减轻缺水带来的影响，而水分更好的激发了氮素的肥力，水分促进了生态系统氮循环及氮

素利用率，进而促进了枯落物的分解。 由图 １、表 １ 所示，氮沉降和降雨交互作用对短花针茅和冷蒿凋落物分

解速率影响不显著（Ｐ＞０．０５），对无芒隐子草和木地肤产生显著影响（Ｐ＜０．０５）。 不同物种凋落物对水氮交互

作用响应不同，这可能是凋落物的组成成分、凋落物的内部结构不同所导致，其机理有待进一步研究。 综合分

析表明，单一水分或氮素的添加均促进凋落物分解，而水氮交互作用下，水分的添加对氮素肥效的释放有积极

的影响，显著促进凋落物分解。 可见，外源养分元素的增加，改变了微生物生长所需的营养元素之间的平衡和

微生物的生长环境，提高荒漠草原凋落物分解速率，因而在荒漠草原氮素或水分的添加均能促进凋落物的分

解，增加养分归还量，有利于荒漠草原土壤肥力的改善和荒漠草原的可持续发展。
３．２　 生物与非生物因子对凋落物分解速率的影响

本试验研究发现，单一水分或氮素的添加均提高微生物量碳氮含量，而水氮交互作用下更为显著。 木地

肤和短花针茅与土壤含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 有研究表明，植物凋落物分解速率与土壤含水量呈

正相关关系［２６］。 土壤含水量通过影响植被组成、凋落物质量及土壤微生物而间接影响凋落物分解［２７］。 土壤

水分增加显著提高了半干旱草地生态系统的地上净初级生产力，土壤微生物生物量碳和氮分别增加 ７０％和

８０％［２８］，促进凋落物分解。 本试验发现冷蒿、木地肤、短花针茅与地上生物量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），因为

降雨有效促进了区域内植被的生产效率，大幅增加了地上生物量，为凋落物的形成提供足够的物质来源，间接

地提高了凋落物的周转速率［２９］，进而促进凋落物的分解。 ４ 种凋落物与土壤微生物碳氮呈正相关，其中冷

蒿、无芒隐子草、木地肤与微生物碳呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），冷蒿、木地肤、短花针茅与微生物氮呈极显著

正相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤微生物碳氮反应土壤中微生物活性基本营养环境的满足程度，微生物活性增强有利

于凋落物的分解。 由于大气氮沉降和降水变化的全球性和长期性，其对草原生态系统的影响必然是一个长

期、复杂的过程．在氮沉降持续增加和降水格局的背景下，荒漠草原凋落物分解是如何变化的，仍需进行长期

研究。

４　 结论

通过以上分析和讨论得出以下结论：４ 种凋落物分解速率为木地肤＞无芒隐子草＞冷蒿＞短花针茅；同一分

解时间同一水分处理下，氮沉降不同程度促进凋落物的分解；同一分解时间同一施氮水平，增雨促进凋落物分

解，减雨抑制凋落物分解；而水氮交互作用下，水分的添加对氮素肥效的释放有积极的影响，显著促进了凋落

物的分解，提高土壤微生物量碳氮含量，增加养分归还量。
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