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不同土壤厚度、水分和种植方式对喀斯特两种草本凋
落物分解质量损失和化学计量特征的影响
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摘要：为了探究生长期间不同土壤厚度、水分及种植方式处理对草本植物凋落物分解质量损失和化学计量特征的的影响，采用

分解袋法，在露天分解床上分解经过生长期间 ２ 种土壤厚度（对照土壤厚度和浅土处理）、２ 种水分（正常灌水处理和干旱处理）
和 ２ 种种植方式（单种和混种）处理的苇状羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ Ｓｃｈｒｅｂ．）和黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）凋落物，研究生长期

间土壤厚度和水分减少及不同的种植方式是否通过改变两物种初始凋落物质量、产量和组分来影响自身凋落物分解。 结果发

现：（１）与对照组（ＣＫ）相比，在干旱组（Ｄ）和浅土＋干旱组（ＳＤ），两物种地上、根系和总的凋落物质量损失率、初始 Ｎ 和 Ｐ 含量

均显著增加，凋落物产量、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 显著降低，凋落物地上组分比大体上无显著变化；而不同的种植方式处理对各组分质量

损失率、元素含量、计量比、凋落物产量和组分比大体上无显著影响；（２）两物种地上、根系和总凋落物的质量损失率分别与地

上、根系和总 Ｎ 含量呈显著正相关，与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关，与凋落量呈显著负相关，而总凋落物质量损失率与地上凋落物组分

比呈显著正相关。 结果表明，生长期间干旱和浅土＋干旱处理能够通过影响苇状羊茅和黑麦草的初始凋落物质量、产量和组分

比来加快地上、根系和总凋落物分解，其中凋落物 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 是影响两物种凋落物分解快慢的主要原因。
关键词：土壤浅薄；岩溶干旱；种植方式；凋落物分解；凋落物质量和产量
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ｑｕａｌｉｔｙ， ｑｕａｎｔｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ； ｋａｒｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ； ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

凋落物分解是控制植被结构和生态系统功能的一个复杂而重要的因素，它不仅影响着土壤理化性质和生

物性质、水土保持功能和植被更新演替等，也是陆地生态系统正常物质循环和能量流动过程中的重要环

节［１⁃２］。 凋落物质量和产量、组分随着外界气候、季候、土壤母质、地形和物种分布的变化而不断变化［３］。 在

凋落物质量指标中［４］，其中凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分元素及其化学计量比不仅反映凋落物分解速率，同时也是养

分循环的重要环节之一，它们在分解过程中起着重要的作用［５⁃６］。 研究认为，凋落物初始元素含量及其计量

比与凋落物分解速率有显著的相关关系，凋落物中 Ｎ 和 Ｐ 的含量越高、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比越低，凋落物分解速率

越快［７⁃９］。 而有关凋落物数量对自身分解影响的研究中发现，凋落物输入量的增加能够改变凋落物分解速

率，提高环境中 ＣＯ２水平，影响着植被与土壤之间的 Ｃ 循环［３，１０⁃１１］。 同时，同种植物各器官形成和发育特征不

同，导致其各组分凋落物分解速率差异较大［１２⁃１３］，且随着生境不同各组分所占的比值也发生变化。
我国的西南喀斯特地区，土壤浅薄化和岩溶干旱是限制该地区植物生长、发育和繁殖的关键因子［１４］。 植

物在生长期间能够通过改变自身的理化性状以适应和响应喀斯特生境［１５⁃１６］。 研究发现，土壤厚度的减少和 ／
或干旱胁迫可以降低植物各部分生物量的积累，植物也会适应性的改变地上和地下部分分配比例来提高自身

土壤资源的利用效率［１７⁃１８］。 同时在干旱环境下，由于植物吸收和运输养分能力降低，植物 Ｎ、Ｐ 等营养元素含

量显著降低，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 等元素计量比也发生变化［１９⁃２０］，并且能够通过增加木质素的含量来提高自身抵抗外界

胁迫的能力［２１］。 我们前期研究也发现，生长期间土壤资源和水分的减少限制了苇状羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ
Ｓｃｈｒｅｂ．）和黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）生物量积累和根系生长，且在混种条件下，苇状羊茅能够减少根系生长

和根生物量的投资以减缓两者加剧的竞争，而黑麦草则保持相对恒定的生物量分配策略来保持其在竞争中的

优势地位［１７］。 那么，植物在生长期间适应和响应外界环境变化的过程中，是否会形成不同凋落物质量、产量

和组分，从而间接影响凋落物分解，最终影响营养元素的归还？
目前研究者主要关注分解期间水分处理、养分添加等对凋落物分解的研究，而对生长期间不同土壤厚度、

水分及种植方式处理对凋落物分解的研究较少，而在喀斯特地区的研究更为少见。 那么在以土壤浅薄化和岩

溶干旱为限制因子的喀斯特地区，生长期间不同土壤厚度、水分和种植方式对凋落物分解有何影响？ 植物是

否通过改变其自身凋落物初始营养元素含量、计量比、产量和组分来影响其分解？ 苇状羊茅和黑麦草均为禾

本科多年生草本植物，秆成疏丛，叶线型或条形，具有较浅的肉质根系，主要利用地表覆盖的土壤进行斑块生

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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长，相对于乔木，更容易受到喀斯特土壤厚度变化的影响［２２］。 再者，两者耐旱耐瘠薄，适应性强，在喀斯特地

区作为石漠化草地治理的草种，能够有效的改善当地生态环境，减轻农村贫困问题［２３⁃２４］。 由此，本研究在前

期研究的基础上，继续以苇状羊茅和黑麦草为研究对象，通过分解袋法，探究：１）生长期间不同土壤厚度、水
分和种植方式对苇状羊茅和黑麦草凋落物质量损失率的影响；２）凋落物营养元素含量、计量比、产量和组分

与质量损失率的相关关系。 期望研究结果有助于更好的理解日趋严重的干旱和土壤贫瘠对喀斯特地区养分

循环的影响，为喀斯特地区植被的恢复和石漠化治理提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 植物种植

以苇状羊茅和黑麦草为试验材料，试验土壤为重庆中梁镇海石公园黄色石灰土，土壤的基本理化性状：
ｐＨ 为 ７．４±０．１４，有机质为（０．３４±０．０２）％，全氮为（０．２８±０．０３）ｇ ／ ｋｇ，全磷为（０．３９±０．０２）ｇ ／ ｋｇ，全钾为（２３．７±３．
２２）ｇ ／ ｋｇ，田间持水量为（３９．８±２．２３）％［１４］。 于 ２０１５ 年 ４ 月 ４ 日，选取大小均匀一致的植物移栽到容器中，同
时将所有的容器置于西南大学生态试验园透明遮雨棚下（海拔 ２４９ ｍ）进行相同条件的适应生长。

于 ２０１５ 年 ４ 月 １４ 进行试验处理，试验采用土壤厚度、水分和种植方式的 ３ 因素随机区组设计。 其中，土
壤厚度包括对照土壤厚度（１５ ｃｍ）和浅土处理（５ ｃｍ），以自制的长方体栽培容器实现，底面积均为 １００ ｃｍ２，
高度分别为 １５ ｃｍ（装入 １５００ ｇ 干土）和 ５ ｃｍ（装入 ５００ ｇ 干土）。 水分处理包括正常灌水处理（１２０ ｍＬ ／ ３ｄ）
和干旱处理（３６ ｍＬ ／ ３ｄ），正常灌水量是根据重庆地区 １９８１—２０１１ 这 ３０ 年间 ４—６ 月降雨量，计算出每 １００
ｃｍ２每日平均降雨量为 ４０ ｍＬ，以 ４０ ｍＬ 作为对照，干旱处理在对照的水平上减少 ７０％，每 ３ 天浇水 １ 次。 以

上土壤厚度和水分处理的设置是根据前期预实验和野外实地考察设计。 其中对照组（ＣＫ）为对照土壤厚度和

正常灌水量，浅土组（Ｓ）为浅土处理和正常灌水量，干旱组（Ｄ）为对照土壤厚度和干旱处理，浅土＋干旱组

（ＳＤ）为浅土和干旱处理。 种植方式包括单种（Ｍｏ，ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ）和混种（Ｍｔ，ｍｉｘｔｕｒｅ），每盆 ２ 株。 实验共设置

３ 个因素，每个因素 ２ 个水平，每个物种共计 ８ 个处理，每个处理 １０ 个重复，其中 ５ 个重复用于植物营养元素

的的测定，另 ５ 个重复用于凋落物分解（详细实验设计图见赵雅洁等［１４］）。
１．２　 试验设计

由于浅土、干旱和浅土＋干旱处理下的植物比正常处理下的植物凋落的时间更早，为采集植物自然状态

的凋落物，本研究于 ２０１５ 年 ８ 月至 ２０１５ 年 ９ 月期间采集植物地上部分和根系凋落物。 所有样品自然风干

后，称量植物地上和根系凋落物的风干重，整株装入大小为 １０ ｃｍ×１２ ｃｍ，网孔为 １ ｍｍ×１ ｍｍ 的尼龙网布分

解袋中。 每一物种同一处理制作 ５ 个分解袋，２ 个物种共计 ８０ 袋。 另取凋落物样品烘干至恒重用于测定含

水率，通过换算得出分解样品的烘干重。
２０１６ 年在西南大学生态试验园内布置 ５ 个 ２ ｍ×１ ｍ（深度为 ０．６ ｍ）的露天分解床，相邻分解床之间缓冲

带的距离大于 １ ｍ，且用木板和砖块隔开以避免相互影响。 挖除分解床内原有的土壤基质，填入从重庆海石

公园带回的黄色石灰土。 于 ２０１６ 年 ７ 月 ２１ 日将分解袋随机置于分解床上（分解袋平铺且不重叠放置），然后

在分解床上罩上铁丝网以防止鸟类、老鼠等动物进入。 试验处理期间，分解材料均处于相同自然降雨、温度等

环境条件下进行分解，主要环境因子见图 １。
１．３　 初始营养元素的测定和凋落物样品的收获

凋落物初始营养元素的测定：（１）Ｃ 和 Ｎ 元素：采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，ＧＥＲ）测定 Ｃ
和 Ｎ 元素含量（ｍｇ ／ ｇ）；（２）Ｐ 元素：使用微波消解仪（ＳｅｅｐＷａｖｅ ＭＷＳ⁃ ４，Ｂｅｒｇｈｏｆ，ＧＥＲ）和 ｉＣＡＰ６３００ 电感耦合

等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ，ＵＫ）测定 Ｐ 元素含量（ｍｇ ／ ｇ）。
于 ２０１７ 年 ２ 月 １６ 日将分解袋 １ 次全部取回，分解时间为 ２１０ ｄ（７ 月）。 材料取回后小心冲洗去除混入

的杂草根系和泥土等杂物，于 ６０℃下烘干至恒重，用于测量质量损失率。
１．４　 数据分析及处理

凋落物地上组分比＝地上部分凋落量 ／总凋落量；总凋落量＝地上部分凋落量＋根凋落量

３　 １８ 期 　 　 　 赵雅洁　 等：不同土壤厚度、水分和种植方式对喀斯特两种草本凋落物分解质量损失和化学计量特征的影响 　
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图 １　 分解期间降雨量、温度和相对湿度月变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

凋落物质量损失：Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ（％）＝ （Ｍ０ －Ｍｔ） ／
Ｍ０×１００％，Ｍ０ ＝Ｍ×含水率

式中，Ｍ０为凋落物的初始干重；Ｍｔ为分解 ２１０ ｄ 后凋落

物的残留干重；Ｍ 为分解袋内装入的凋落物初始风干

重；含水率是每一物种同一处理下烘干至恒重后的重量

与该样品风干重的比值，以平均值表示。
用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件整理数据，用

ＳＰＳＳ ２２．０ 软件分析数据。 利用 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析

土壤厚度和种植方式、水分和种植方式、土壤厚度＋水
分和 种 植 方 式 对 两 物 种 质 量 损 失 的 影 响。 采 用

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ－ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ 分析相同土壤厚度和水分处

理下同一物种各个指标在单种和混种处理下的差异显

著性。 两物种凋落物产量、组分比和营养元素指标与凋

落物质量损失率的关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件作图。

２　 结果和分析

２．１　 凋落物初始营养元素特征和产量

总体上来说，苇状羊茅和黑麦草凋落物地上、根系和总 Ｎ、Ｐ 元素含量及计量比随着资源和种植方式不同

变化趋势一致，以总元素指标为例。 在单种和混种下，与对照组（ＣＫ）相比，两物种总 Ｎ 含量在浅土组（Ｓ）显
著降低，而在干旱组（Ｄ）和浅土＋干旱组（ＳＤ）显著或接近显著增加。 两物种的 Ｐ 含量在 ３ 种低资源水平下

（Ｓ、Ｄ、ＳＤ）与对照相比呈降低或不变的趋势，且两物种的 Ｎ 和 Ｐ 含量在单种和混种间均无显著差异（表 １）。
无论在单种还是混种下，两物种的总 Ｃ ／ Ｎ 在浅土组相比于对照显著的增加，而在干旱和浅土＋干旱组显

著降低或不变。 与对照相比，两物种的 Ｃ ／ Ｐ 在 ３ 种低资源水平下（Ｓ、Ｄ、ＳＤ）显著增加或不变。 除了在浅土和

干旱组，混种后苇状羊茅的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 显著低于单种，混种后黑麦草的 Ｃ ／ Ｐ 显著高于单种，其他资源水平

下，两物种 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 在单、混种下均无显著差异（表 １）。

表 １　 不同土壤厚度、水分和种植方式下苇状羊茅和黑麦草凋落物的营养元素指标（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ （Ｍ±ＳＥ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

资源水平
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｌｅｖｅｌ

氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 磷含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ 碳氮比 Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ 碳磷比 Ｃ：Ｐ ｒａｔｉｏ

单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
苇状羊茅 ＣＫ １６．３７±１．３５Ｃ／ ｎｓ １４．２７±０．５２Ｃ／ ｎｓ ０．５３±０．０４Ａ／ ｎｓ ０．５５±０．０５Ａ／ ｎｓ ２９．６３±１．９２Ｂ／ ｎｓ ３４．７９±１．９２Ｂ／ ｎｓ １３８３．０１±７２．９１Ｃ／ ｎｓ １１５３．３２±７２．７５Ｂ／ ｎｓ

Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ Ｓ ９．９６±０．４３Ｂ／ ｎｓ １１．４２±０．３９Ｂ／ ｎｓ ０．３６±０．０４Ｂ／ ｎｓ ０．３８±０．０１Ｂ／ ｎｓ ４９．９４±０．８５Ａ／ ∗ ４３．１３±２．０８Ａ／ ∗ ２０８９．１８±９７．１０ＡＢ／ ∗ １３９４．０２±５５．２４ＡＢ／ ∗

Ｄ １８．３９±０．４６ＡＢ／ ｎｓ １９．８２±１．０９Ａ／ ｎｓ ０．３６±０．０４Ｂ／ ｎｓ ０．３７±０．０４Ｂ／ ｎｓ ２８．２６±０．３９Ｂ／ ｎｓ ２８．９２±１．０７Ｃ／ ｎｓ ２４６８．８４±１７４．３１Ａ／ ∗ １６７０．１４±１７３．７３Ａ／ ∗

ＳＤ ２０．５３±０．７３Ａ／ ｎｓ ２０．５６±１．１１Ａ／ ｎｓ ０．３６±０．０４Ｂ／ ｎｓ ０．３９±０．０４Ｂ／ ｎｓ ２６．３６±０．９６Ｂ／ ｎｓ ２７．７８±０．３４Ｃ／ ｎｓ １９９６．０１±７９．０８Ｂ／ ｎｓ １７０１．１２±１６５．２５Ａ／ ｎｓ

黑麦草 ＣＫ １６．３１±０．８３Ｂ／ ｎｓ １５．３８±０．５１Ｂ／ ｎｓ ０．７６±０．０７Ａ／ ｎｓ ０．６９±０．０８Ａ／ ｎｓ ３２．４８±１．２９Ｂ／ ｎｓ ３５．２９±１．４７Ａ／ ｎｓ １６６３．８１±７２．１８Ｃ／ ｎｓ １８６１．９５±１３５．０７Ｂ／ ｎｓ

Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ Ｓ １２．１８±０．２３Ｃ／ ｎｓ １３．３９±０．６６Ｂ／ ｎｓ ０．５０±０．０６Ｂ／ ｎｓ ０．５７±０．０４Ａ／ ｎｓ ４３．７８±２．１８Ａ／ ｎｓ ３９．０２±１．４２Ａ／ ｎｓ ２６９９．４９±３２１．４３ＡＢ／ ｎｓ ２３０５．９０±１１９．８３Ｂ／ ｎｓ

Ｄ １９．４２±０．７０Ａ／ ｎｓ ２０．１４±０．９０Ａ／ ｎｓ ０．５２±０．０７Ｂ／ ｎｓ ０．５８±０．１０Ａ／ ｎｓ ２８．６４±１．０４ＢＣ／ ｎｓ ２９．９４±０．８５Ｂ／ ｎｓ ２１１９．９２±３０１．７４ＢＣ／ ｎｓ ２０７７．７５±１９３．９６Ｂ／ ｎｓ

ＳＤ ２１．８３±１．１７Ａ／ ｎｓ ２０．８３±１．９８Ａ／ ｎｓ ０．６４±０．０７ＡＢ／ ｎｓ ０．５６±０．０５Ａ／ ｎｓ ２６．２８±０．７８Ｃ／ ｎｓ ２８．７１±２．０１Ｂ／ ｎｓ ３１３２．０９±９４．２６Ａ／ ∗ ３５８２．２８±１９４．１８Ａ／ ∗

　 　 ＣＫ：对照组，Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｓ：浅土组，Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ；Ｄ：干旱组，Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ；ＳＤ：浅土＋干旱组，Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ＋ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ；不同大写字母表示同一组分下不同资源水平间差异显著（Ｐ＜

０．０５）；ｎｓ ／ ∗，同一资源水平下单种和混种间差异显著性（ｎｓ，Ｐ＞０．０５；∗，Ｐ＜０．０５）

在单种和混种下，与对照组相比，苇状羊茅和黑麦草的地上、根系和总凋落量在 ３ 种低资源水平下显著降

低，且在各资源水平下，单种和混种之间均无显著差异（表 ２）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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与对照组相比，在单种下，苇状羊茅凋落物的地上组分比在浅土组显著降低，在浅土＋干旱组显著增加，
而在干旱组无显著变化；而在混种下，苇状羊茅的地上组分比在 ３ 种低资源水平下与对照相比均无显著差异，
且在各资源水平下（ＣＫ，Ｓ，Ｄ，ＳＤ）单种和混种间无显著差异。 对于黑麦草而言，随着资源减少和种植方式的

不同，其凋落物地上组分比均无显著差异（表 ２）。

表 ２　 不同土壤厚度、水分和种植方式下苇状羊茅和黑麦草凋落物产量和组分比 （平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ （Ｍ±

ＳＥ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

资源水平
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｌｅｖｅｌ

凋落物产量 Ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 凋落物组分 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ 根系 Ｒｏｏｔ 整株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ 地上组份比
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒａｔｉｏ

单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
苇状羊茅 ＣＫ １．６０±０．２９Ａ ／ ｎｓ ２．０２±０．２４Ａ ／ ｎｓ ０．４２±０．０９Ａ ／ ｎｓ ０．５１±０．１１Ａ ／ ｎｓ ２．０２±０．３８Ａ ／ ｎｓ ２．５２±０．３０Ａ ／ ｎｓ ０．８０±０．０１Ｂ ／ ｎｓ ０．８０±０．０３ＡＢ ／ ｎｓ

Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ Ｓ ０．５６±０．０６Ｂ ／ ｎｓ ０．６１±０．１１Ｂ ／ ｎｓ ０．２７±０．０４ＡＢ ／ ｎｓ ０．２８±０．０５Ｂ ／ ｎｓ ０．８３±０．０９ＢＣ ／ ｎｓ ０．８９±０．１３Ｂ ／ ｎｓ ０．６７±０．０２Ｃ ／ ｎｓ ０．６８±０．０４Ｂ ／ ｎｓ

Ｄ ０．９３±０．０３ＢＣ ／ ｎｓ ０．５９±０．１６Ｂ ／ ｎｓ ０．２２±０．０２Ｂ ／ ｎｓ ０．１６±０．０４ＢＣ ／ ｎｓ １．１５±０．０４Ｂ ／ ｎｓ ０．７５±０．１９Ｂ ／ ｎｓ ０．８１±０．０１Ｂ ／ ｎｓ ０．７７±０．０４ＡＢ ／ ｎｓ

ＳＤ ０．２７±０．０１Ｃ ／ ｎｓ ０．２４±０．０５Ｂ ／ ｎｓ ０．０５±０．０１Ｃ ／ ｎｓ ０．０４±０．０１Ｃ ／ ｎｓ ０．３１±０．０９Ｃ ／ ｎｓ ０．３１±０．０５Ｂ ／ ｎｓ ０．８５±０．０２Ａ ／ ｎｓ ０．８７±０．０２Ａ ／ ｎｓ

黑麦草 ＣＫ １．０２±０．１９Ａ ／ ｎｓ ０．８０±０．１７Ａ ／ ｎｓ ０．３３±０．０８Ａ ／ ｎｓ ０．３３±０．０４Ａ ／ ｎｓ １．３５±０．２４Ａ ／ ｎｓ １．１３±０．１９Ａ ／ ｎｓ ０．７６±０．０４Ａ ／ ｎｓ ０．７３±０．０２ＡＢ ／ ｎｓ

Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ Ｓ ０．４５±０．０７Ｂ ／ ｎｓ ０．４５±０．０８ＢＣ ／ ｎｓ ０．１７±０．０４ＢＣ ／ ｎｓ ０．１９±０．０２Ｂ ／ ｎｓ ０．６２±０．１０ＢＣ ／ ｎｓ ０．６４±０．０９Ｂ ／ ｎｓ ０．７４±０．０２Ａ ／ ｎｓ ０．６９±０．０３Ｂ ／ ｎｓ

Ｄ ０．８０±０．１２Ａ ／ ｎｓ ０．６３±０．１０ＡＢ ／ ｎｓ ０．２１±０．０３ＡＢ ／ ｎｓ ０．１８±０．０４Ｂ ／ ｎｓ １．００±０．１４ＡＢ ／ ｎｓ ０．８１±０．１３ＡＢ ／ ｎｓ ０．７９±０．０２Ａ ／ ｎｓ ０．７８±０．０３Ａ ／ ｎｓ

ＳＤ ０．１７±０．０３Ｂ ／ ｎｓ ０．１５±０．０２Ｃ ／ ｎｓ ０．０４±０．００Ｃ ／ ｎｓ ０．０４±０．０１Ｃ ／ ｎｓ ０．２１±０．０３Ｃ ／ ｎｓ ０．１９±０．０２Ｃ ／ ｎｓ ０．７８±０．０３Ａ ／ ｎｓ ０．７７±０．０１Ａ ／ ｎｓ

　 　 不同大写字母表示同一组分下不同资源水平间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｎｓ ／ ∗，同一资源水平下单种和混种间差异显著性（ｎｓ，Ｐ＞０．０５；∗，Ｐ＜０．０５）

２．２　 凋落物质量损失率

无论是单种还是混种，苇状羊茅在浅土组的地上、根和总质量损失率与对照组相比无显著差异，而干旱组

和浅土＋干旱组相比于对照显著或接近显著增加。 在各资源水平下，苇状羊茅的各部分质量损失率在单种和

混种之间均无显著差异（图 ２）。
在单种和混种下，与对照相比，黑麦草在浅土组的地上和总的质量损失率无显著变化，在干旱组和浅土＋

干旱组显著增加，而其根质量损失率在 ３ 种低资源水平下相比于对照均无显著差异。 在各资源水平下，黑麦

草的各部分质量损失率在单种和混种间均无显著差异（图 ２）。
两因素方差分析表明，苇状羊茅和黑麦草的地上、根和总质量损失率在土壤厚度和种植方式、水分和种植

方式、土壤厚度＋水分和种植方式的交互作用下均无显著差异（表 ３）。

表 ３　 苇状羊茅和黑麦草凋落物质量损失率的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌｕｓ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

分子自由度
ｎｄｆ

ｎｕｍｅｒａｔｏｒ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ
苇状羊茅 Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ 黑麦草 Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

地上部分质
量损失率

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

根质量
损失率

Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

总质量
损失率

Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

地上部分质
量损失率

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

根质量
损失率

Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

总质量
损失率

Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

土壤厚度 Ｔ
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １ ０．１１ｎｓ ０．０６ｎｓ ３．５８＋ ０．０７ｎｓ ０．０１ｎｓ ０．００ｎｓ

种植方式 Ｐ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ １ ０．９４ｎｓ ０．４８ｎｓ ０．７８ｎｓ １．２２ｎｓ ０．０４ｎｓ ２．２２ｎｓ

土壤厚度×种植方式
Ｔ× Ｐ １ ０．１９ｎｓ ０．００ｎｓ ０．０３ｎｓ ０．５０ｎｓ ０．２１ｎｓ ０．３１ｎｓ

水分 Ｗ Ｗａｔｅｒ １ ２．５３ｎｓ ４．３６∗ ３．２０＋ ５．２０∗ ０．１７ｎｓ ５．８３∗

种植方式 Ｐ １ ０．５９ｎｓ ０．００ｎｓ ０．２４ｎｓ １．８７ｎｓ ０．５０ｎｓ １．４６ｎｓ

５　 １８ 期 　 　 　 赵雅洁　 等：不同土壤厚度、水分和种植方式对喀斯特两种草本凋落物分解质量损失和化学计量特征的影响 　
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续表

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

分子自由度
ｎｄｆ

ｎｕｍｅｒａｔｏｒ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ
苇状羊茅 Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ 黑麦草 Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

地上部分质
量损失率

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

根质量
损失率

Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

总质量
损失率

Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

地上部分质
量损失率

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

根质量
损失率

Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

总质量
损失率

Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

水分×种植方式 Ｗ × Ｐ １ ０．６８ｎｓ ０．３６ｎｓ ０．３２ｎｓ ０．６１ｎｓ ０．０２ｎｓ ０．８５ｎｓ

土壤厚度＋水分 Ｔ＋Ｗ １ １２．２６∗∗ １０．７５∗∗ １７．０１∗∗∗ ８３．１７∗∗∗ １．４８ｎｓ ５２．０４∗∗∗

种植方式 Ｐ １ ０．４３ｎｓ ０．００ｎｓ ０．０５ｎｓ ４．５９∗ ０．１２ｎｓ ３．５７＋

（土壤厚度＋水分）×
种植方式 （Ｔ＋Ｗ） × Ｐ １ ０．７７ｎｓ ０．２４ｎｓ ０．５４ｎｓ ０．１５ｎｓ ０．０８ｎｓ ０．１８ｎｓ

分母自由度 ｄｄｆ
ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

１７ １７ １７ １８ １８ １８

　 　 ｎｓ 未达到显著水平（Ｐ ﹥ ０．１）；＋（０．０５ ﹤ Ｐ ﹤ ０．１）；∗显著水平（Ｐ ﹤ ０．０５）；∗∗（Ｐ ﹤ ０． ０１）和∗∗∗（Ｐ ﹤ ０．００１）极显著水平

图 ２　 生长期间不同土壤厚度、水分和种植方式对苇状羊茅和黑麦草凋落物质量损失率的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ （Ｍ±ＳＥ）

ｎｓ ／ ∗，同一资源水平下单种和混种间差异显著性（ｎｓ，Ｐ＞０．０５；∗，Ｐ＜０．０５）

２．３　 凋落物初始营养元素特征与质量损失率的相关关系

无论是单种还是混种，苇状羊茅和黑麦草地上质量损失率与地上初始 Ｎ 含量显著正相关，与地上 Ｃ ／ Ｎ 显

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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著负相关，而与地上 Ｐ 含量和 Ｃ ／ Ｐ 无显著相关关系（表 ４）。
总体上来说，两物种的根系质量损失率与根系 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 有相关性，但均无显著性，而与根系 Ｐ 含量

和 Ｃ ／ Ｐ 均无显著差异（苇状羊茅混种除外）（表 ４）。
两物种总质量损失率与总 Ｎ 含量呈显著正相关，与总 Ｃ ／ Ｎ 显著相关，而与总 Ｐ 含量和总 Ｃ ／ Ｐ 无显著相

关关系（表 ４）。

表 ４　 苇状羊茅和黑麦草凋落物营养元素指标与质量损失率的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ）

地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ 根系 Ｒｏｏｔ 整株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍ ｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍ ｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍ ｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
苇状羊茅 Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ 质量损失率⁃氮含量 ０．５３∗ ０．６１∗∗ ０．３１ｎｓ ０．２４ｎｓ ０．７７∗∗∗ ０．７６∗∗∗

质量损失率⁃磷含量 －０．２２ｎｓ ０．０１ｎｓ ０．０２ｎｓ －０．６２∗ －０．１８ｎｓ ０．０７ｎｓ

质量损失率⁃碳氮比 －０．５２∗ －０．５８∗ －０．０８ｎｓ －０．３２ｎｓ －０．７７∗∗∗ －０．７３∗∗∗

质量损失率⁃碳磷比 ０．２６ｎｓ －０．１４ｎｓ ０．０２ｎｓ ０．５７∗ ０．０４ｎｓ ０．０９ｎｓ

黑麦草 Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ 质量损失率⁃氮含量 ０．６８∗∗ ０．４８∗∗ ０．１８ｎｓ ０．２１ｎｓ ０．７０∗∗ ０．６８∗∗

质量损失率⁃磷含量 ０．１８ｎｓ ０．０６ｎｓ －０．１９ｎｓ ０．１５ｎｓ －０．０１ｎｓ ０．０５ｎｓ

质量损失率⁃碳氮比 －０．６５∗∗ －０．３７ｎｓ －０．０６ｎｓ －０．２４ｎｓ －０．５９∗∗ －０．６９∗∗

质量损失率⁃碳磷比 －０．３１ｎｓ －０．０３ｎｓ ０．１８ｎｓ ０．０２ｎｓ ０．３０ｎｓ ０．６７∗∗

　 　 ｎｓ 未达到显著水平（Ｐ ﹥ ０．１）；＋（０．０５ ﹤ Ｐ ﹤ ０．１）；∗显著水平（Ｐ ﹤ ０．０５）；∗∗（Ｐ ﹤ ０． ０１）和∗∗∗（Ｐ ﹤ ０．００１）极显著水平

２．４　 凋落物产量、组分与质量损失率的相关关系

苇状羊茅地上、根系和总质量损失率在单种和混种下分别与地上凋落量、根凋落量和总凋落量呈负相关，
但仅地上和总质量损失率在单种时，根质量损失率在混种时与对应的凋落量呈显著或稍显著负相关关系（表
５）。 对于黑麦草而言，无论在单种还是混种下，其地上、根系和总的质量损失率分别与地上凋落量、根凋落量

和总凋落量呈显著负相关关系（表 ５）。
无论单种还是混种，苇状羊茅凋落物总质量损失率与地上组分比显著正相关，地上质量损失率仅在单种

时与地上组分比显著正相关，根质量损失率与根组分比无显著相关性（表 ５）。
黑麦草总质量损失率与地上组分比呈正相关性，但仅在混种时有显著差异。 无论单种还是混种，黑麦草

地上质量损失率与地上组分比，根质量损失率与根组分比均无显著相关性（表 ５）。

表 ５　 苇状羊茅和黑麦草凋落物量和组分比与质量损失率的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ）

苇状羊茅 Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ 黑麦草 Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
单种 Ｍｏ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
混种 Ｍｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
地上质量损失率⁃地上凋落物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ⁃Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

－０．４４＋ －０．４０ｎｓ －０．５７∗ －０．６１∗∗

根质量损失率⁃根凋落量
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ⁃Ｒｏｏｔ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

－０．３６ｎｓ －０．４４＋ －０．５１∗ －０．５３∗

总质量损失率⁃总凋落物量
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ⁃Ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －０．５１∗ －０．４０ｎｓ －０．５７∗ －０．５８∗∗

总质量损失率⁃地上组分比
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ⁃Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒａｔｉｏ ０．７１∗∗∗ ０．６２∗∗ ０．３７ｎｓ ０．４８∗

地上质量损失率⁃地上组分比
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ⁃Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒａｔｉｏ ０．５１∗ ０．３６ｎｓ ０．２２ｎｓ ０．２６ｎｓ

根质量损失率⁃根组分比
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ⁃Ｒｏｏｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒａｔｉｏ

－０．３０ｎｓ －０．１４ｎｓ ０．１４ｎｓ ０．１７ｎｓ

　 　 ｎｓ 未达到显著水平（Ｐ ﹥ ０．１）；＋（０．０５ ﹤ Ｐ ﹤ ０．１）；∗显著水平（Ｐ ﹤ ０．０５）；∗∗（Ｐ ﹤ ０． ０１）和∗∗∗（Ｐ ﹤ ０．００１）极显著水平

７　 １８ 期 　 　 　 赵雅洁　 等：不同土壤厚度、水分和种植方式对喀斯特两种草本凋落物分解质量损失和化学计量特征的影响 　
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３　 讨论

凋落物的元素含量及其化学计量比是影响凋落物分解的重要指标之一，能够很好的预测凋落物分解的快

慢［２５⁃２６］。 有些研究发现，凋落物初始 Ｎ 含量与凋落物分解速率呈正相关，与 Ｐ 含量无相关性［２７⁃２８］。 而有研究

认为，凋落物分解速率与 Ｐ 含量相关，而与 Ｎ 含量没有相关性［２９⁃３０］。 另有研究发现，凋落物分解速率与 Ｎ 和

Ｐ 含量均呈正相关［２６，３１］。 对于元素计量比的研究发现，凋落物分解速率可能仅与 Ｃ ／ Ｎ［２７⁃２８，３２］，或 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／
Ｐ ［３３］呈负相关关系。 本研究中，两物种凋落物的地上质量损失率与初始地上 Ｎ 含量呈显著正相关，与 Ｃ ／ Ｎ 呈

显著负相关，与 Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 无显著相关性，且总质量损失率与地上质量损失率类似。 这表明两物种凋落物分解

主要受初始 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 的影响，凋落物 Ｎ 含量越高，Ｃ ／ Ｎ 越低，分解越快，这也与前人的研究一致［２７⁃２８］。
然而，在本研究中，两物种凋落物的根质量损失率与初始元素含量和计量比值无显著差异。 这可能是因为两

物种根系分解较慢，经过 ７ 个月分解，两物种的质量损失率为 ３０％左右，导致根系元素指标与根系凋落物分解

没有显著相关性。
研究发现，凋落物输入量（产量）的增加，相当于更大的不稳定 Ｃ 组分和可利用养分的输入增加，可能刺

激微生物活动，进而加快凋落物分解速率［３，１０，３４］。 本研究中，在单种和混种下，苇状羊茅和黑麦草的初始地上

凋落量与地上质量损失率，根凋落量与根质量损失率，总凋落量与总质量损失率均呈负相关关系，这表明两物

种各组分初始凋落物量越小，其质量损失率越大，分解越快，这与前人的研究相反［１０，３４］。 我们发现前人研究

中，所使用试验材料中凋落物质量一样，仅其凋落物数量（产量）增加，进而提高微生物活动，导致分解速率的

增加［１０，３４］；而在本研究中，水分和土壤厚度＋水分资源减少（浅土组和浅土＋干旱组）时，两种植物的各组分凋

落量减少，但是其 Ｎ 含量显著增加，Ｃ ／ Ｎ 显著降低，这可能是导致其分解加快的重要原因之一。 另一方面也

说明，相比与凋落物的数量，凋落物的质量（如元素含量和计量比）更是影响凋落物分解快慢的决定因素。
无论是单种还是混种，苇状羊茅和黑麦草凋落物的地上组分比与总质量损失率呈极显著正相关关系，这

表明地上凋落物产量越多，两物种凋落物的总质量损失率越大，分解越快。 我们发现两物种地上部分凋落物

质量损失率是根系的 ２—３ 倍，地上凋落物比根系凋落物分解快，导致地上部分凋落物量越多，总质量损失越

大。 有研究表明，草本植物地上凋落物比根系凋落物分解快［３５⁃３６］，也有些研究发现，草本植物根系凋落物要

比地上凋落物分解快［３７］。 而本研究中导致两物种地上凋落物分解快于根系的原因可能有以下两个方面：首
先，两物种的地上凋落物 Ｎ 含量是根系的 ２—３ 倍，而 Ｃ ／ Ｎ 显著低于根系，地上部分凋落物含有高的 Ｎ 含量和

较低 Ｃ ／ Ｎ 导致其分解速率高于根系（数据未给出）。 其次，有研究发现，植物根系中酸不溶物（如木质素、角
质等）和多酚类物质高于叶片，导致根系分解较慢［３６，３８］。 本研究中，两物种在单种和混种下地上质量损失率

与地上组分比（苇状羊茅单种除外），根质量损失率与根组分比无显著相关性。 这表明地上或根系凋落物组

分比对地上或根系分解无显著影响。 我们发现，两物种的地上组分比（苇状羊茅单种除外）和根组分比随着

所有资源的减少大体上无显著变化，这可能是导致地上和根系质量损失率与对应的凋落量无显著关系的主要

原因。
与对照组相比，苇状羊茅和黑麦草凋落物的地上、根系和总质量损失率在浅土组无显著变化，而两物种的

地上、根系和总质量损失在干旱组和浅土＋干旱组显著或稍增加。 这表明生长期间干旱和浅土＋干旱处理加

快落物分解，且双重胁迫比两者单独胁迫更能加快两物种各组分凋落物的分解。 另一方面，在各资源水平下

（ＣＫ、Ｓ、Ｄ、ＳＤ），两物种的地上、根系和总的凋落物质量损失率在单种和混种间无显著差异。 这表明生长期间

不同种植方式处理对两物种的各组分凋落物分解没有显著影响。 而两物种各组分凋落物的元素含量、计量

比、产量和组分比以及它们与质量损失率的相关系数在单种和混种下大体上也无显著差异，导致两物种凋落

物质量损失率在单种和混种间无显著差异。 Ａｅｒｔｓ 和 Ｈｅｉｌ［３９］ 研究发现，在荷兰石楠灌丛中，生长在低养分环

境中的杜鹃科植物 Ｅｒｉｃａ ｔｅｔｒａｌｉｘ 和欧石楠（Ｃａｌｌｕｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）被能产生更多凋落物，且分解快、养分释放多的禾

本科植物酸沼草（Ｍｏｌｉｎｉａ ｃａｅｒｕｌｅａ）和曲芒发草（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｆｌｅｘｕｏｓａ）替代。 本实验中，我们发现苇状羊茅凋

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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落物产量和元素积累量显著的高于黑麦草，但其总质量损失率显著低于黑麦草。 从长远来看，两物种均有可

能获胜或共存。 有研究发现，容易分解的凋落物（如小檗属植物）可以相对快速增加土壤养分的可利用性，能
够通过将地下竞争转移到地上竞争来影响植物间的竞争［４０⁃４１］。 我们前期研究发现，土壤厚度和水分资源减

少时，混种苇状羊茅和黑麦草使得两物间的根竞争加剧，而地上竞争无影响［３９］。 因此，本研究中，黑麦草的凋

落物分解快于苇状羊茅，可能导致未来两物种间的竞争由地下竞争转移到地上竞争。

４　 结论

生长期间干旱和浅土＋干旱处理能够通过影响苇状羊茅和黑麦草的初始凋落物质量、产量、组分比加快

地上、根系和总凋落物分解，而不同种植方式因未显著改变两物种凋落物的质量、产量和组分比对其分解无显

著影响，其中，凋落物 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 是影响两物种凋落物分解快慢的主要原因。 未来随着我国西南地区降雨

的减少和喀斯特石漠化的加剧，优先考虑苇状羊茅和黑麦草的种植，可能有利于当地养分循环，维持土力

稳定。
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