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摘要：土壤有机碳矿化是调节温室气体排放、土壤有机质形成以及土壤生物和植物营养供应的重要过程，植物残体分解释放

ＣＯ２对土壤有机碳矿化有着重要影响。 本文通过对科尔沁沙地沙丘草地 ４ 种优势植物叶凋落物的混合培养试验，测定了凋落

物培养过程中 ＣＯ２释放速率及其累积释放量，比较了混合凋落物 ＣＯ２释放量实测值与预测值的差异，分析了凋落物化学成分和

物种多样性（包括物种丰富度和物种组成）与土壤有机碳矿化的相关关系，以期解释添加混合凋落物对土壤有机碳矿化的影

响。 结果表明，混合凋落物物种丰富度对土壤有机碳矿化的影响不显著，而凋落物一些化学性质与土壤有机碳矿化紧密相关；
所有混合组合处理中，８０％的凋落物组合处理对土壤有机碳矿化产生显著（Ｐ＜０．０５）的非加和效应；氮含量较高的豆科植物达

乌里胡枝子凋落物与禾本科植物凋落物混合后土壤有机碳矿化表现极显著（Ｐ＜０．００１）的协同非加和效应，而禾本科植物凋落

物交互混合后土壤有机碳矿化产生显著拮抗非加和效应，这可能是凋落物化学成分相似或凋落物叶片的空间异质性引起的。
关键词：外源有机物；凋落物化学成分；物种多样性；非加和效应
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土壤有机碳泛指各种形式和状态存在于土壤中的含碳化合物，主要是土壤腐殖质、动植物残体和微生物

体中碳的总和。 据估计，全球每年因土壤有机碳矿化释放的 ＣＯ２占碳年流通量的 ７０％以上［１］。 其中，植物残

体分解释放 ＣＯ２和向土壤中输入碳是影响土壤有机碳矿化的重要过程和因素，这是因为陆地生态系统植被生

物量最终都以凋落物的形式输入到土壤［２⁃３］。 但是，自然生态系统中凋落物主要以多种植物残体混合物的形

式存在。 不同来源凋落物的他感作用、凋落物对微生物群体的特化作用都会影响土壤微生物结构和活

性［４⁃５］，进而影响土壤有机碳的矿化作用。
很多研究证实添加混合凋落物对土壤有机碳矿化速率产生显著影响，既添加混合凋落物的实际土壤有机

碳矿化速率偏离于基于单种凋落物计算的预期矿化速率［６⁃８］。 混合凋落物对土壤有机碳矿化的影响与凋落

物的化学性质之间存在密切关系［９］。 有研究发现混合凋落物中不同物种相互影响使得营养物质释放及有机

化合物降解发生变化，导致土壤微生物生长及其活性改变，进而对土壤有机碳矿化作用产生影响［１０⁃１２］。 也有

研究发现混合凋落物对土壤碳矿化的显著效应与凋落物化学成分多样性有关，凋落物中加入氮含量高的豆科

类植物能促进土壤碳矿化作用［１３］。 但是，关于凋落物化学组成和多样性对土壤有机碳矿化的作用目前仍存

在较大的争议。 有学者认为凋落物混合对土壤有机碳矿化没有显著的影响（即为加和效应） ［１４］。 然而，Ｂｉｎｇ
Ｍａｏ 在内蒙古地区的混合凋落物添加试验中观测到土壤有机碳矿化显著的非加和效应，但是这种非加和效应

不受混合凋落物化学多样性和化学组成的影响［７］。 此外，也有研究发现低质量的白桦凋落物与低质量的小

干松混合时土壤有机碳矿化速率减慢［１５］。 因此，有必要针对不同类型的陆地生态系统，研究混合凋落物对土

壤有机碳矿化作用的影响，这对于综合分析不同类型生态系统对全球气候变化的贡献以及全球尺度碳收支平

衡具有重要意义。
近几十年来，科尔沁沙地发生了比较严重的土地沙漠化。 强烈的风蚀带走了土壤中大量有机物和养分，

不仅造成土壤粗质化和贫瘠化，而且造成地表凋落物在局地的二次混合。 但是关于该区域凋落物混合对土壤

有机碳矿化影响的报道非常有限。 本研究以科尔沁沙地优势植物叶凋落物为材料，通过添加不同物种组合的

凋落物，研究科尔沁沙地沙丘草地土壤有机碳矿化的变化特征及其与物种多样性和化学特性的关系，并比较

添加混合凋落物的实际土壤有机碳矿化速率与基于添加单种凋落物计算的预期矿化速率之间的差异，以期为

深入认识区域陆地碳循环全球气候变化的贡献以及区域尺度碳收支平衡提供科学依据。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概括

研究区位于内蒙古东部科尔沁沙地南缘的奈曼旗境内，地处 １２０°１９′４０″—１２１°３５′４０″Ｅ，４２°１４′４０″—
４３°３２′２０″Ｎ。 气候属于北温带大陆性季风干旱气候。 年平均气温 ６．０—６．５℃。 平均降水量 ３６６ ｍｍ。 无霜期

平均 １５０ ｄ 左右。 冬季多西北风，春季多西南风，年平均风速 ３．６—４．１ ｍ ／ ｓ。 受沙漠化的影响，大部分土壤为

风沙土。 沙地植被由旱生和沙生植物物种构成，主要植物物种有小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、芦苇

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｔｒｉｎ ）、 差 巴 嘎 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ）、 黄 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ）、 黄 柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）和白草

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）等。 由于生境恶化，植物种类减少，结构趋于简单，植被发育不良，群落的覆盖度只

有 １０％—４０％，产草量 ３００—３０００ ｋｇ ／ ｈｍ２。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集和处理

以科尔沁沙地中南部奈曼旗境内沙丘草地的 ４ 种优势植物：狗尾草、达乌里胡枝子、芦苇及糙隐子草的叶

凋落物为研究对象。 秋季（９ 月到 １０ 月初）采集每种植物尚未脱落的新鲜叶凋落物或地面立枯物带回实验

室，在 ８５℃下烘干 ２４ ｈ。 将 ４ 种凋落物剪成 ０．５ ｃｍ 长的碎屑后进行单一、两两、三三及 ４ 种等质量混合组合

处理（表 １），并保证总质量为 １ ｇ（１ 种凋落物处理为 １ ｇ，２ 种凋落物处理为各０．５ ｇ，３ 种凋落物处理为各

０．３３３ ｇ，４ 种凋落物处理为各 ０．２５ ｇ），以备有机碳矿化培养实验之用。
实验通过随机取样的方法，在相应的沙丘草地上用土钻采集固定沙丘 ０—１０ ｃｍ 土壤，带回实验室后过 ２

ｍｍ 土筛，取少部分土样风干后进行土壤理化性质测定，其余土样保存在 ４℃冰箱里以备有机碳矿化培养实验

之用。 供试土壤沙粒含量较高，极细砂和中粗砂含量之和为 ９０．９％，粘粉粒含量为 ９．１％。 土壤有机碳和全氮

含量分别为 １．８６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．２７ ｇ ／ ｋｇ，田间最大持水量为 １７．２％，土壤容重为 １．５６ ｇ ／ ｃｍ３。

表 １　 凋落物物种组成及各物种比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种组成比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

物种组成
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ ＣＳ ＬＤ ＳＶ ＰＡ

１ ∶１ ＣＳ＋ＬＤ ＣＳ＋ＳＶ ＣＳ ＋ＰＡ ＬＤ ＋ＳＶ ＬＤ＋ＰＡ ＳＶ＋ＰＡ

１ ∶１ ∶１ ＣＳ＋ＬＤ＋ＳＶ ＣＳ＋ ＬＤ＋ＰＡ ＣＳ＋ＳＶ＋ＰＡ ＬＤ＋ＳＶ＋ＰＡ

１ ∶１ ∶１ ∶１ ＣＳ＋ＬＤ＋ＳＶ＋ＰＡ

　 　 ＣＳ： 糙隐子草， Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ； ＬＤ： 达乌里胡枝子， Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ； ＰＡ： 芦苇， Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｔｒｉｎ； ＳＶ： 狗尾草，

Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

１．２．２　 矿化培养

实验采用室内培养的方法，准确称取 ２００ ｇ 新鲜供试土壤干土（通过土壤含水量计算），均匀平铺在 ５００
ｍＬ 广口瓶瓶底，用蒸馏水将土壤含水量调节至田间最大持水量的 ６０％。 本实验共设置 １６ 个处理，其中 １ 个

对照（ＣＫ）处理，４ 个添加单种凋落物处理，６ 个添加两种凋落物处理，４ 个添加 ３ 种凋落物处理和 １ 个添加 ４
种凋落物处理，每个处理 ５ 个重复。 精确称取 １ ｇ 凋落物样品，放置于上述广口瓶内土壤表面，对照（ＣＫ）不
放置凋落物。 将培养样品放置在培养箱中，于 ２２—２５℃培养 １０３ ｄ。 培养期间通过称重法人工补充广口瓶水

分，保证整个实验过程中广口瓶内土壤湿度始终为田间最大持水量的 ６０％左右。 培养期间盖上透气不透水

膜以保证足够的氧气输入并防止水分损失过快。
１．２．３　 ＣＯ２释放速率测定

培养广口瓶采用 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ ８４０Ａ ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪闭路系统测定 ＣＯ２释放速率，培养前 ３０ ｄ，每 ３ ｄ 测定一次

ＣＯ２释放速率，３０—６５ ｄ 期间，每 ７ ｄ 测定一次 ＣＯ２释放速率，６５—１０３ ｄ 期间，每 １５ ｄ 测定一次 ＣＯ２释放速率，
１０３ ｄ 内共计测定 １８ 次。 每个样品瓶测定时间为 ３ ｍｉｎ，每 １ ｓ 采集 １ 个数据，取中间 １００ ｓ 的数据分析，用一

元线性斜率法计算样品瓶中 ＣＯ２增加速率，并计算培养期间 ＣＯ２释放量。
１．２．４　 凋落物质量测定方法

凋落物 Ｃ 和 Ｎ 含量分别采用凯氏定氮法和重铬酸钾氧化⁃外加热法测定；凋落物木质素含量通过溶解后

采用紫外分光光度法测定；凋落物极易分解有机物（ＬＯＭⅠ）、中易分解有机物（ＬＯＭⅡ）、难分解有机物（ＲＰ）
采用溶解后的质量差法测定。 ＬＯＭⅠ通过 ２．５ ｍｏｌ ／ ＬＨ２ＳＯ４溶液 １０５℃热水解样品 ３０ ｍｉｎ 获得，过滤后的残渣

３　 ７ 期 　 　 　 杨红玲　 等：添加混合凋落物对沙丘草地土壤有机碳矿化的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

经过 １３ ｍｏｌ ／ ＬＨ２ＳＯ４静置过夜后稀释成 １ ｍｏｌ ／ ＬＨ２ＳＯ４溶液，于 １０５℃热水解 ３ ｈ，过滤、烘干称重，获得中易分

解有机物 ＬＯＭⅡ，剩余部分为难分解有机物 ＲＰ。
１．２．５　 数据分析

采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＶＯＮ 分析单种凋落物及混合凋落物等 １５ 个处理之间 ＣＯ２累计释放量与凋落物化学成

分的差异；培养过程中不同处理 ＣＯ２释放速率的差异采用 ｒｅｐｅａｔｅｄ－ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ 进行分析；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析分析凋落物化学成分和土壤有机碳矿化量之间的关系；凋落物质量 ＰＣＡ 排序用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 完成；添
加混合凋落物培养样品 ＣＯ２释放量与根据其组成凋落物单独分解预测值之间的差异采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＶＯＮ 完

成。 添加混合凋落物土壤有机碳矿化的预测值 Ｙｐｒｅ 通过下式计算：

Ｙｐｒｅ ＝
Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ … ＋ Ｘｎ

ｎ
式中，Ｘｎ表示第 ｎ 种凋落物 Ｃ 矿化量，ｎ 表示凋落物种类数量。

２　 结果分析

２．１　 供试凋落物质量

由表 ２ 可以看出，４ 种植物叶凋落物 Ｃ 含量比较接近，ＬＤ 叶凋落物 Ｎ 含量较大，Ｌ 含量较低，所以 Ｃ ／ Ｎ 和

Ｌ ／ Ｎ 较小；ＰＡ 叶凋落物 Ｎ 含量较小，Ｌ 含量较高，相应的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｌ ／ Ｎ 较大。 ４ 种凋落物中，ＬＯＭⅠ含量最小

值为 ３５％（ＣＳ），最大值为 ５０．６７％（ＳＶ），中易分解有机物的变化范围在 １５．１８％（ＬＤ）—２９．４３％（ＣＳ）之间，难
分解有机物含量在 ３０．９％（ＳＶ）—３７％（ＬＤ）之间。

混合凋落物中，ＣＳ＋ＰＡ 的 Ｌ 含量、Ｃ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｎ、ＬＯＭⅡ和 ＲＰ 含量最高，Ｎ 含量和 ＬＯＭⅠ含量最低；ＳＶ＋ＬＤ
的 Ｎ 含量和 ＬＯＭⅠ含量最高，Ｃ ／ Ｎ 比值和 Ｌ ／ Ｎ 比值最低。 混合凋落物的 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｌ 含量、Ｃ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｎ、
ＬＯＭⅠ、ＬＯＭⅡ和 ＲＰ 的变化范围均在单个凋落物相应指标的范围之内，说明混合凋落物的化学性质直接受

混合前单个凋落物化学成分的影响（表 ２）。

表 ２　 供试凋落物初始化学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

化学指标
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ＣＳ ＬＤ ＰＡ ＳＶ ＳＶ＋ＰＡ ＳＶ＋ＬＤ ＬＤ＋ＰＡ ＣＳ＋ＳＶ ＣＳ＋ＰＡ ＣＳ＋ＬＤ ＣＳ＋ＬＤ＋ＰＡ ＣＳ＋ＳＶ＋ＬＤ ＳＶ＋ＬＤ＋ＰＡ ＣＳ＋ＳＶ＋ＰＡ ＣＳ＋ＳＶ＋ＬＤ＋ＰＡ

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ４４．２７ ４４．１７ ４５．４０ ４３．０４ ４４．２２ ４４．２７ ４５．１２ ４４．９９ ４４．８４ ４４．８９ ４３．９５ ４３．８３ ４４．５４ ４４．９ ４３．８９

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １．００ １．７４ １．０９ １．２１ １．１６ １．５１ １．４１ １．１４ １．０５ １．４４ １．２９ １．３５ １．３８ １．１０ １．２９

木质素含量
Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １３．５０ １０．０９ １３．９３ １０．７７ １２．３５ １１．４３ １１．３４ １２．１３ １３．７１ １２．８０ １３．１７ １１．４５ １２．２６ １３．４０ １３．０７

碳含量 ／ 氮含量
Ｃａｒｂｏｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４４．２４ ２５．３８ ４１．９０ ３５．７６ ３８．２５ ２９．４６ ３１．９４ ３９．６９ ４２．９９ ３１．３２ ３４．１９ ３２．７０ ３２．３４ ４０．９２ ３３．９７

木质素 ／ 氮含量
Ｌｉｇｎｉｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １３．４５ ５．７９ １２．８５ ８．９２ １０．６８ ７．６０ ８．０６ １０．７１ １３．１３ ９．００ １０．２４ ８．５２ ８．８７ １２．１８ １０．１４

极易分解有机物
Ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ３５．００ ４７．８２ ４５．８３ ５０．６７ ４８．５８ ４９．２４ ４７．４９ ４４．１７ ４１．０８ ４２．４１ ４３．５５ ４４．５０ ４８．７７ ４４．５０ ４４．５０

中易分解有机物
Ｍｅｄｉｕｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ２９．４３ １５．１８ １９．２５ １８．４３ １８．８４ １８．１４ １７．８８ ２３．２７ ２３．３４ ２２．９７ ２２．２９ ２２．０２ １８．６２ ２２．３７ ２１．２４

难分解有机物
Ｓｔｕｂｂｏｒｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ３５．５７ ３７．００ ３４．９１ ３０．９０ ３２．５７ ３２．６１ ３４．６２ ３２．５７ ３５．５７ ３４．６１ ３４．１６ ３３．４９ ３２．６０ ３３．１３ ３４．２６

凋落物化学成分的主成分分析（ＰＣＡ）（图 １）显示，４ 种凋落物的化学成分界限明显，而且混合凋落物主

要分布在对应单个凋落物的周围，说明混合凋落物化学成分与对应物种凋落物化学成分关系密切。 ＰＣＡ 分

析的前两轴可以解释凋落物化学成分 ９４．６％的变异。 其中第一轴主要反应了凋落物 Ｎ 含量、Ｌ 含量、Ｌ ／ Ｎ、Ｃ ／
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Ｎ 的变化梯度，能够解释 ８３．４％的变异，第二轴主要反应了 ＲＰ 的变化梯度，能够解释 １１．２％的变异。

图 １　 凋落物化学成分的主成分分析

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ２　 培养样品有机碳矿化速率曲线图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

２．２　 土壤有机碳矿化速率和累积碳矿化量

添加单种凋落物和混合凋落物，其培养样品有机碳

矿化速率趋势大致都相同（图 ２），包含两个过程：快速

分解过程和缓慢分解过程，快速分解过程持续时间短但

有机碳矿化速率快，缓慢分解过程虽然有机碳矿化速率

慢但持续时间长。 在为期 １０３ 天的培养过程中，添加 ４
种单一凋落物培养样品有机碳矿化总量分别是 ＳＶ
（（９．０９±０．９５） ｍｇ ／ ｇ 干土） ＞ＬＤ（（６．２７±０．９２） ｍｇ ／ ｇ 干

土）＞ＰＡ（（６．２２±１．３４） ｍｇ ／ ｇ 干土） ＞ＣＳ（（４．９３±０．４２）
ｍｇ ／ ｇ 干土），其中添加 ＳＶ 凋落物培养样品累积 ＣＯ２释

放量显著大于其他三种凋落物。 混合凋落物中，ＰＡ＋
ＣＳ、ＳＶ＋ＰＡ、ＳＶ＋ＰＡ＋ＣＳ 的累计 ＣＯ２释放量较小，分别为

（５．０９ ± １． １１） ｍｇ ／ ｇ 干土、 （ ５． ５５ ± ０． ５３） ｍｇ ／ ｇ 干土和

（６．１８±１．０３）ｍｇ ／ ｇ 干土，累计 ＣＯ２释放量较大的混合凋落物组合是 ＳＶ＋ＬＤ、ＰＡ＋ＬＤ，分别为（９．５５±０．６１）ｍｇ ／ ｇ
干土和（９．６５±０．６６）ｍｇ ／ ｇ 干土。 总体来讲，整个培养过程中，１５ 种添加凋落物培养样品的累计 ＣＯ２释放量差

异显著（Ｐ＜０．００１）。
２．３　 土壤有机碳矿化与凋落物物种多样性及化学成分的关系

由图 ３ 可以看出，禾本科植物如 ＳＶ、ＰＡ 和 ＣＳ 的混合凋落物在培养过程中累计 ＣＯ２释放量比较小（如 ＳＶ

＋ＰＡ、ＣＳ＋ＳＶ、ＣＳ＋ＰＡ、ＣＳ＋ＳＶ＋ＰＡ 处理），而禾本科植物与豆科植物达乌里胡枝子的混合凋落物累计释放 ＣＯ２

量比较大（如 ＳＶ＋ＬＤ、ＰＡ＋ＬＤ、ＣＳ＋ＬＤ、ＳＣ＋ＰＡ＋ＬＤ、ＣＳ＋ＳＶ＋ＬＤ、ＳＶ＋ＰＡ＋ＬＤ 及 ＳＶ＋ＰＡ＋ＣＳ＋ＬＤ 处理），说明所

添加的凋落物物种组成对土壤碳矿化量有一定的影响。 进一步研究发现达乌里胡枝子凋落物的多度（相对
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含量）与累积 ＣＯ２释放量表现极显著的正相关关系（Ｐ ＝ ０．０００６），而糙隐子草、狗尾草和芦苇草的多度与累积

ＣＯ２释放量没有显著的相关性（图 ４），表明凋落物中达乌里胡枝子多度决定土壤有机碳矿化量。
相关分析结果显示，１５ 种凋落物组合处理培养过程中矿化有机碳总量与凋落物的 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／

Ｎ、ＬＯＭⅠ和 ＰＣＡ１ 等指标之间存在显著的相关性（Ｐ＜０．０５），说明本研究中所添加凋落物的 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ、木
质素 ／ Ｎ 对土壤有机碳矿化量有显著的影响。 其中 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 指标对土壤碳矿化量产生负效应（Ｐ＜
０．０１）。 此外，土壤碳矿化量与凋落物的 Ｃ 含量、木质素含量、ＬＯＭⅡ含量、ＲＰ 含量和 ＰＣＡ２ 之间无显著相关

关系（表 ３）。

图 ３　 培养样品有机碳矿化量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

表 ３　 培养样品有机碳矿化量与凋落物化学成分的相互关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

化学指标
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

ＣＯ２累计释放量

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ
Ｐ 值

Ｐ Ｖａｌｕｅ

碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．３２４ ０．２３９

氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５４３ ０．０３７

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４４６ ０．０９６

碳 ／ 氮 Ｃａｒｂｏｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．６７１ ０．００６

木质素 ／ 氮 Ｌｉｇｎｉｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．６５３ ０．００８

极易分解有机物 Ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．５１５ ０．０４９

中易分解有机物 Ｍｅｄｉｕｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ －０．４０８ ０．１３２

难分解有机物 Ｓｔｕｂｂｏｒｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ －０．４１２ ０．１２７

主成分 １ ＰＣＡ１ ０．５７９ ０．０２４

主成分 ２ ＰＣＡ２ ０．０７５ ０．７９

２．４　 土壤有机碳矿化的非加和效应

在 １１ 种添加混合凋落物试验中，除了 ＳＶ＋ＰＡ＋ＣＳ 和 ＳＶ＋ＣＳ ２ 种之外，其他 ９ 种组合培养样品 ＣＯ２释放量

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 土壤碳矿化与混合物中各物种多度的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ

都呈现显著的非加和效应（Ｐ＜０．０５）。 其中 ＳＶ＋ＰＡ 和 ＰＡ＋ＣＳ 两种组合 ＣＯ２释放量表现为拮抗非加和效应，其
余都是协同非加和效应。 此外，３ 种禾本科草凋落物混合处理的 ＣＯ２释放速率和累计释放量实测值比预测值

分别平均下降了 ４９％和 ３７％（ＳＶ＋ＰＡ）、２４％和 ９％（ＳＶ＋ＰＡ＋ＣＳ）、１４％和 ８％（ＳＶ＋ＣＳ）及 ２８％和 ９％（ＰＡ＋ＣＳ），
说明禾本科草凋落物的混合在一定程度上抑制了凋落物有机碳矿化分解。 但是，所有包含达乌里胡枝子凋落

物的混合处理（图 ５）中，ＣＯ２释放速率和累计释放量的实测值比预测值分别提高了 ２８％—６０％和 ２４％—５４％，
表明在禾本科草凋落物中混入达乌里胡枝子凋落物可以促进混合凋落物整体的有机碳矿化分解。

３　 讨论

３．１　 凋落物化学成分和物种多样性对土壤有机碳矿化的影响

一般而言，凋落物化学成分多样性越高，其中包含对凋落物矿化分解过程有强烈作用化合物的可能性就

越大，不同化合物之间发生反应并激发微生物活性的可能性也越大［８，１６⁃１８］。 本研究中，氮含量较高的豆科植

物达乌里胡枝子在混合凋落物中的多度与土壤有机碳矿化极显著相关（Ｐ＜０．００１）；相反，氮含量较低的各禾

本科草凋落物的多度对土壤有机碳矿化的影响比较小。 混合凋落物物种组成对土壤有机碳矿化的影响主要

来源于混合凋落物的化学成分多样性，具有较高化学异质性的物种混合后，土壤有机碳矿化速率会加快。 试

验中三种禾本科植物凋落物质量相差不大，凋落物化学成分没有互补作用，因此混合凋落物中豆科植物胡枝

子的多度决定土壤有机碳矿化量。 本研究结果也证实了 Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ 提出的假设：高质量凋落物与低质量

凋落物混合后，分解者优先利用混合物中的易分解有机物，使混合物中可利用营养物质含量升高，并传送到低

质量凋落物中，进而加快土壤碳矿化速率［１０］。 此外，添加狗尾草凋落物培养样品有机碳矿化量显著高于添加

其他 ３ 种凋落物，这可能与狗尾草凋落物中极易分解有机物含量比较高有关，凋落物分解过程中狗尾草凋落

物中的易分解组分迅速被土壤微生物分解利用，使得土壤有机碳矿化量显著增大。 可见，土壤有机碳矿化与

所添加凋落物的化学成分紧密相关，而且凋落物物种化学异质性越高，对土壤有机碳矿化的影响越大。
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图 ５　 培养样品 ＣＯ２ 释放量实测值和预测值比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＣＯ２ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ｎｓ： Ｐ＞０．０５

研究表明，凋落物物种丰富度越大，土壤有机碳矿化速率越快。 例如王希华等观测到混合凋落物的物种

个数在 ２—８ 之间时，物种多样性越高越有利于土壤有机碳矿化，且多样性越高作用越为显著［１９］。 也有研究

发现，凋落物物种组成而不是物种丰富度对土壤有机碳矿化产生显著影响［２０］。 由于不同物种混合使凋落物

化学成分多样性增加，各种成分通过淋溶作用在不同凋落物间转移，缓和了低养分含量凋落物对微生物的限

制［１２，２１］，从而加快整体土壤有机碳矿化速率。 本试验结果表明，混合凋落物物种丰富度与土壤有机碳矿化量

之间没有显著的相关性。 添加两种、３ 种和 ４ 种凋落物，培养样品累积 ＣＯ２释放量没有明显规律变化。 同样

地，也有研究发现土壤有机碳矿化量与所添加凋落物物种的丰富度（从两种到五种）无关［２０，２２］。 可见，混合凋

落物的化学特性并不一定与其物种丰富度有关，与所含物种较少的混合凋落物相比，物种丰富的混合凋落物

可能存在功能冗余［８，２３⁃２４］。
３．２　 混合凋落物对土壤有机碳矿化的非加和效应

本研究中，添加混合凋落物对土壤有机碳矿化产生显著的非加和效应，在 １１ 种混合凋落物组合处理中，９
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种组合土壤有机碳矿化都呈现显著的非加和效应（Ｐ＜０．０５），这与国内外大多数学者的研究结果一致。 有研

究发现 ７７．３％的凋落物混合组合对土壤有机碳矿化产生显著的非加和效应［７，２５］。 例如 Ｈａｎｓｅｎ 和 Ｃｏｌｅｍａｎ 将

３ 种落叶凋落物等比例混合培养 ２ 年，整个培养过程中土壤有机碳矿化都表现明显的非加和效应［２６］。 然而，
一项在内蒙古地区的研究发现除糙叶黄芪和星毛委陵菜混合外，克氏针茅、羊草、糙叶黄芪、星毛委陵菜等相

互组合混合后并没有产生明显的非加和效应，Ｎ 和 Ｐ 等营养元素的释放却明显加快［２７］。 此外，也有研究报道

凋落物混合并不影响混合凋落物的分解速率［２８］。 但是，据 Ｇａｒｔｎｅｒ 的统计，在 ３０ 多篇关于混合凋落物的试验

研究中，超过 ６０％的混合凋落物对其分解速率及土壤有机碳矿化产生非加和效应［６］。
有研究报道将 ４ 种功能群 ３２ 种物种的叶凋落物进行混合分解实验后发现低质量的白桦凋落物与低质量

的小干松混合时质量损失减慢［１５］。 之后，也有研究发现质量相似的凋落物混合产生显著的拮抗非加和效应

等［２９］。 本研究中，氮含量较低的禾本科植物凋落物相互混合后土壤碳矿化量表现为一定程度的拮抗非加和

效应，而禾本科植物凋落物与氮含量较高的豆科植物达乌里胡枝子凋落物混合后土壤碳矿化表现明显的协同

非加和效应。 一般地，凋落物氮含量是凋落物分解及土壤有机碳矿化最重要的指示因子，但是当凋落物氮含

量差异不大时，土壤有机碳矿化可能会受到凋落物叶片物理性质的影响［７］。 此外，有学者提出混合凋落物之

间营养物质的传输会促进土壤有机碳矿化，而混合凋落物中某种凋落物释放抑制其他凋落物分解的特殊物质

会导致土壤有机碳矿化减少［３０］。 因此在本研究中，这种拮抗非加和效应可能是质量相似的禾本科植物凋落

物叶的空间异质性造成的，叶片的空间异质性在一定程度上阻碍了分解某些特定组分的土壤群落子集的建

立，导致混合凋落物袋中细菌和真菌数量下降，从而产生土壤有机碳矿化的拮抗非加和效应。 这与 Ｂｌａｉｒ 的研

究结果一致，混合凋落物袋中细菌和真菌的丰度小于或者等于单个凋落物袋［２８］。 同时，这种拮抗非加和效应

也可能是由于质量差异不大的禾本科植物凋落物之间营养物质不传输不互补导致的。 本研究中添加芦苇草

＋狗尾草和芦苇草＋糙隐子草凋落物时，混合凋落物土壤碳矿化量表现出显著的拮抗非加和效应，但是当三者

混合时（芦苇草＋糙隐子草＋狗尾草），土壤有机碳矿化的拮抗非加和效应却消失了，这可能与芦苇草凋落物中

木质素及其含量有关，因为混合凋落物中芦苇草凋落物占总质量的比例有所下降，且相对于其他两种物种，芦
苇草凋落物含有较高的木质素含量。 此外，也有学者认为土壤碳矿化的非加和效应是由激发效应引起

的［３１⁃３２］。 激发效应是指新鲜的外源物加入土壤后土壤有机碳转化短期的强烈变化。 Ｂｒｏａｄｂｅｎｔ 和 Ｎｏｒｍａｎ 将

标记的苏丹草施入土壤中，发现原有腐殖质的矿化增加了 ４—１１ 倍［３３］。 因此，混合凋落物对土壤有机碳矿化

的非加和效应及其机理仍然需要进一步探索研究，这对于深入认识草地生态系统土壤碳循环及生态系统管理

具有重要意义。

４　 结论

科尔沁沙地植被覆盖率低，土壤退化严重，土壤有机质和养分含量低。 凋落物分解释放的养分对于改善

土壤质量至关重要，而自然状况下凋落物往往以混合物的形式存在。 因此，明确混合凋落物添加对土壤有机

碳矿化的影响对于区域尺度碳收支平衡具有重要意义。 本研究得出以下主要结论：
（１） 土壤有机碳矿化与混合凋落物物种丰富度没有显著的相关性，这是因为物种丰富的混合凋落物可能

存在功能冗余；土壤有机碳矿化与混合凋落物化学成分密切相关，凋落物氮含量、木质素含量以及极易分解有

机物含量都对土壤有机碳矿化产生显著的影响。
（２） 在 １１ 种混合凋落物组合处理中，９ 种组合土壤有机碳矿化都呈现显著的非加和效应，其中添加 ＳＶ＋

ＰＡ 和 ＰＡ＋ＣＳ 组合凋落物的土壤有机碳矿化表现拮抗非加和效应，其余都表现显著的协同非加和效应。
（３） 添加含高氮豆科植物的混合凋落物后，土壤有机碳矿化表现出明显的协同非加和效应，氮含量比较

低的禾本科植物凋落物混合后产生显著的拮抗非加和效应，可能是质量差异不大的凋落物叶片的空间异质性

或营养物质不传输引起的。

９　 ７ 期 　 　 　 杨红玲　 等：添加混合凋落物对沙丘草地土壤有机碳矿化的影响 　
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