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[bookmark: _Hlk518824533]摘要：以宁夏荒漠草原柠条锦鸡儿（Caragana kornshinskii）枯落物为研究对象，利用网孔分解袋法研究了极小型、小型、中型和大型柠条锦鸡儿灌丛微生境枯落物分解率变化特征及对土壤环境的响应规律。结果表明：（1）随着分解时间延长，不同大小柠条锦鸡儿灌丛微生境土壤含水量和土壤温度均呈现出相似的分布特征，而土壤pH值和电导率随时间分布特征则受到灌丛大小的显著影响。（2）3种网孔内，不同大小柠条灌丛微生境间枯落物分解率均无显著差异性。但是，灌丛微生境中枯落物分解率受到灌丛大小和网孔大小的共同影响。（3）中型灌丛微生境中枯落物分解率在3种网孔间均无显著差异性。但在极小型灌丛微生境中，120 d时枯落物分解率表现为4 mm（40.95%） > 0.01 mm（38.51%） > 2 mm（32.14%），150 d时枯落物分解率表现为2 mm（37.64%） > 4 mm（35.20%） > 0.01 mm（26.68%）。在小型灌丛微生境中，120 d时枯落物分解率表现为0.01 mm（46.81%） > 4 mm（41.07%） > 2 mm（34.75%）。在大型灌丛微生境中，120 d时枯落物分解率表现为4 mm（39.65%） > 2 mm（36.65%） > 0.01 mm（35.96%），210 d时枯落物分解率表现为2 mm（48.05%） > 4 mm（35.96%） > 0.01 mm（30.80%）。（4）Olson衰减指数模型得出枯落物分解50%和95%所需时间，表现为极小型灌丛和中型灌丛微生境中均为0.95年和4.1年（3种网孔相同）；小型灌丛微生境中为0.63年和2.74年（4 mm）、1.90年和8.21年（2 mm）、0.95年和4.1年（0.01 mm）；大型灌丛微生境中为为0.95年和4.1年（4 mm）、0.63年和2.74年（2 mm）、1.90年和8.21年（0.01 mm）。研究表明，在宁夏荒漠草原，仅灌丛大小引起的微生境差异对枯落物分解率影响较小，但灌丛大小和土壤动物类群的相互作用对枯落物分解率的影响较大。
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Abstract: In Yanchi County, Ningxia, the decomposition rates of C. korshinskii litter and the associated soil environment were sampled in microhabitats beneath very small, small, medium, and large shrub canopy sizes. Our study found that (1) during the decomposition process, soil moisture content and soil temperature indicated similar distributions in the four types of shrub canopy size, however, soil pH and soil electrical conductivity changed significantly among the four types. (2) no significant differences within the three mesh sizes between the four types of shrub canopy size in the decomposition rate of shrub litter in the litter bag was found. (3) no significant differences in the litter decomposition rate of shrubs in the litter bag within the three mesh sizes in the medium shrub microhabitat was found. In the very small shrub microhabitat, the decomposition rate of shrub litter within the three mesh sizes were 4 mm (40.95%) > 0.01 mm (38.51%) > 2 mm (32.14%) at 120 d. However, it followed the order of the three mesh sizes of 2 mm (37.64%) > 4 mm (35.20%) > 0.01 mm (26.68%) at 150 d. In the small shrub microhabitat, the decomposition rate of shrub litter within the three mesh sizes followed the order of 0.01 mm (46.81%) > 4 mm (41.07%) > 2 mm (34.75%) at 120 d, whereas it was found to follow the order of the three mesh sizes, being 2 mm (37.64%) > 4 mm (35.20%) > 0.01 mm (26.68%) at 150 d. In the large shrub microhabitat, the decomposition rate of shrub litter within three mesh sizes was 4 mm (39.65%) > 2 mm (36.65%) > 0.01 mm (35.96%) at 120 d. However, it was found to follow the order of the three mesh sizes, being 2 mm (48.05%) > 4 mm (35.96%) > 0.01 mm (30.80%) at 150 d. (4) according to the Olson index, it took 0.95 and 4.1 years for C. korshinskii litter within the three-size meshes to decompose at 50% and 95% respectively in the microhabitats of very small and medium shrub sizes. The litter in the small shrub microhabitats spent 0.63 a and 2.74 a (4 mm), 1.90 a and 8.21 a (2-mm), and 0.95 a and 4.1 a (0.01 mm), of the large shrub size spent 0.95 a and 4.1 a (4 mm), 0.63 a and 2.74 a (2 mm), and 1.90 a and 8.21 a (0.01 mm) with decomposition rates of 50% and 95%. It was concluded that differences in shrub canopy size microhabitats indicated little influence on litter decomposition rates. The results of this study suggest that the interaction between shrub size and soil faunal groups influences the litter decomposition process in the desert grassland ecosystems of Ningxia.
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]枯落物分解是陆地生态系统中物质循环和能量流动的主要途径，通过枯落物分解释放到土壤中的营养元素可以增加土壤肥力，维持地球生物化学循环[1-2]，是深刻理解陆地生态系统结构和功能、养分循环规律的重要途径[3]。在干旱荒漠草原区，柠条锦鸡儿（C. kornshinskii）是防风固沙造林的重要灌丛树种之一[4]，这些灌丛能够形成“沃岛”[5]，成为干旱生态系统中生物地球化学过程最活跃的地方[6]。其中，柠条锦鸡儿枯落物累积与分解是灌丛微生境中释放矿质养分供植物生长的重要土壤生态过程[7]，对于灌丛“沃岛”形成和维持干旱区脆弱荒漠草原生态系统元素平衡具有重要意义[8]。并且，采用不同网孔的分解袋来完全或部分限制土壤动物进入，是目前研究不同类型无脊椎动物分解功能普遍采用的方法。因此，基于不同网孔分解袋法，研究荒漠草原灌丛枯落物分解特征及其土壤生物分解作用，对于揭示荒漠草原生态系统生物地球化学循环过程及机制、草地管理及恢复利用均具有重要意义。
已有研究结果表明，随着灌丛林龄增加和林地生长发育，“沃岛”对于灌丛间土壤-植被系统产生重要的辐射作用[9]，结果使得单一的灌丛生态系统逐渐演变成为较为复杂的灌草复合生态系统[9-10]。但是，关于不同发育阶段灌丛微生境中枯落物分解特征及对灌“沃岛”形成的作用机理，尚不清楚。根据前期大量文献查阅表明，目前关于不同林龄植物枯落物分解特征的研究，主要集中在森林生态系统[11-13]。侯玲玲[14]等对不同林龄的天然次生白桦林植物枯落物分解特征进行研究，发现枯落物分解与林龄大小存在一定的关系，并且枯落物的分解均表现出明显的阶段性。王欣[15]和吕瑞恒[16]等分别对华北落叶松人工林和油松人工林叶凋落物的分解特征进行了分析，发现叶凋落物的分解率随林龄的增加而增大。综合分析表明，不同林龄反映了不同阶段森林生态系统演变，林地发育过程变化对植物枯落物分解率、分解特性及分解系数均产生深刻影响。但是，在宁夏荒漠草原，关于不同发育阶段柠条锦鸡儿枯落物分解率变化特征及其影响因素研究，报道较少。
鉴于此，本研究以宁夏荒漠草原区柠条锦鸡儿枯落物为研究对象，采用不同网孔分解袋法研究不同发育阶段灌丛微生境中枯落物分解率及其分解过程，旨在揭示荒漠草原区柠条锦鸡儿枯落物分解过程对草地养分循环的影响，为荒漠草原生态系统生物地球化学循环过程解析、人工林建设与沙漠化防治提供科学依据。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况
[bookmark: _GoBack]研究区位于宁夏回族自治区盐池县，该区地处内蒙古自治区、甘肃省和陕西省的交界处，位于毛乌素沙地南缘，总面积71.3万平方公里，地理坐标为106°59′-107°07′E，37°56′-38°02′N，平均海拔1400 m。该区域属典型温带大陆性季风气候区，晴天多，降雨少，光能丰富，日照充足，年平均气温7.89℃。年降水量250-350 mm，其中7-9月占全年降水量的62%。年均无霜期为165 d，年平均风速为4.89 m/s。研究样地为该县域东北方向10公里处（107°27′E，37°49′N，海拔1416 m）。土壤表面为风沙土覆盖，且粗砂粒含量超过90%，土壤肥力低下。主要植物有柠条锦鸡儿（C. kornshinskii）、油蒿（Artemisia ordosica）、花棒（Hedysarum scoparium）、赖草（Leymus secalinus）、胡枝子（Lespedeza bicolor）、猪毛蒿（Artemisia scoparia）、牛枝子（Lespedeza potaninii）和沙蓬（Agriophyllum squarrosum）等。

1.2 研究方法
1.2.1 试验设计与分解袋布设
于2016年10月，在研究样地内选取26株柠条锦鸡儿灌丛进行标记，测量指标包括高度（cm）、冠层最大直径（cm）和最小直径（cm）。然后，根据灌丛大小（高度 × 冠幅），选取生长健壮、旺盛的灌丛样株进行标记，分成极小型（71 × 115 cm）、小型（122 × 519 cm）、中型（155 × 145 cm）、大型（223 × 341 cm）4类，分别记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，代表了不同发育阶段的柠条锦鸡儿灌丛微生境演变过程。每类大小灌丛包括3个重复（即3株灌丛生长健旺、高度相近标记为样株），共有12个（4类 × 3重复）标记灌丛样株。
在标记灌丛样株下的东、南、西、北4个方向布设样方，收集地表枯落物，然后根据地表柠条锦鸡儿枯落物分布特征，计算单位面积柠条锦鸡儿枯落物干物质量，为5.8 g/cm2。然后，在相同生境中收集新鲜柠条锦鸡儿叶片（带叶柄），带回实验室自然风干后，依据分解袋规格（15 × 15 cm2）称取6 g分别装入4 mm（允许所有土壤动物和微生物进入）、2 mm（允许中小型土壤动物和微生物进入）、0.01 mm（允许微生物进入）网孔的尼龙网袋中。在分解袋上标好编码，并做记录。枯落物分解袋由两层尼龙网缝合而成，贴地面层均采用0.01 mm网孔的尼龙网，避免枯落物损失和地下土壤动物的干扰。
在极小型、小型、中型、大型4类灌丛微生境中布设上述3种规格的枯落物分解袋。从灌丛下正东方向开始布设，每个灌丛下依次均匀布设分解袋12个（3种规格 × 4次取样），分解袋距灌丛根部15 cm，且每两个分解袋间间隔10 cm。然后，用铁丝弯勾固定分解袋，使分解袋与地表土壤紧密接触，埋藏深度为0-2 cm。在2016年12月初完成分解袋布设，并且分别于0 d、120 d、150 d、210 d取回枯落物样品进行分析处理。共布设分解袋144个，即：3种规格 × 3个重复 × 4种类型灌丛 × 4次取样 = 144个。
1.2.2 枯落物取样与分析
每次取样时，按照同样的顺序从每个灌丛下取回样品3袋，即每次取回36袋样品（3种规格 × 3个重复 × 4种类型灌丛）。将取回的样品装入信封，保存在恒温箱内，带回实验室。首先清除枯落物表面附着的泥沙和其他杂质，然后将取回的枯落物从分解网袋中转移到干净的信封中，置于烘箱，于70 ℃烘干48 h，称重，并记录枯落物样品的剩余干重。
1.2.3 土壤样品取样与分析
枯落物分解袋取出后，在每个分解袋贴地表处，用铝盒取土壤剖面10 cm深度处的土壤，以测定土壤含水量；然后，用小铲将分解袋贴地表处其余土壤（0-10 cm）取回放在自封袋中带回实验室，自然风干，过2 mm土壤筛，去除树根等杂质，测定土壤pH和电导率。
土壤含水量（%）采用烘干称重法进行测定。土壤pH（2.5:1水土比悬液）和电导率（5:1水土比浸提液；μs·cm-1）分别采用酸度计法和电极法进行测定。土壤温度（℃）采用地温计连续3天进行测定，取平均值。
1.2.4 数据处理与统计分析
枯落物分解率计算公式：D = (M0 - Mt) / M0 × 100%
为了比较不同生境枯落物分解率的差异，本文参考了Olson衰减指数模型计算分解常数k，并根据此模型推算出了枯落物分解50%和95%所需要的时间T0.5和T0.95[17]。Olson（1963）衰减指数模型计算公式为：
Mt = M0e-kt
式中：Mt为枯落物在t时刻的质量（g），M0为初始质量（g），t为分解时间，k为枯落物分解常数。
采用单因素方差分析（One-way ANOVA），分析比较不同数据组间的差异，采用皮尔森相关系数（Pearson）分析数据组间的关联程度。所有统计方法采用SPSS 15.0软件完成，作图用Excel 2016完成。

2 结果与分析
2.1 土壤环境特征
从图1可以看出，不同大小灌丛下土壤含水量随时间变化均呈现出显著改变（P < 0.05）。Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅳ类灌丛下土壤含水量均表现为120 d显著高于150 d（P < 0.05），而Ⅲ类灌丛下土壤含水量则表现为0 d和120 d显著高于150 d和210 d（P < 0.05）。4类大小灌丛下土壤温度均表现为随时间变化呈显著增加趋势（P < 0.05），即0 d < 120 d < 150 d < 210 d。
Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类灌丛下土壤pH值随时间变化均呈现相似变化特征，表现为150 d时最高，120 d时最低，0 d和210 d时居中。这与Ⅳ类灌丛下土壤pH值随时间变化分布特征差异较大。Ⅳ类灌丛下土壤pH值随时间变化表现为0 d、150 d和210 d时显著高于120 d时（P < 0.05）。灌丛大小对土壤电导率随时间的分布特征亦影响较大。Ⅰ类和Ⅱ类灌丛下土壤电导率表现为从0 d到150 d时逐渐增加，而随后210 d时显著下降（P < 0.05）；Ⅲ类和Ⅳ类灌丛下土壤电导率均表现为0 d-150 d时显著高于210 d时（P < 0.05），而0 d、120 d和150 d时3个时间点间无显著差异性。
 
 
图1柠条锦鸡儿灌丛微生境土壤性质变化
Fig.1 Changes of soil properties in C. kornshinskii shrub microhabitats 
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 分别表示极小型、小型、中型、大型柠条锦鸡儿灌丛, 下同. 不同小写字母表示同一类型灌丛下不同分解阶段间土壤性质差异性显著（P < 0.05）.
[bookmark: _Hlk518982690]Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ represent very small, small, medium and big size of shrubs, respectively, the same below. Different lowercase letters represent significant (P < 0.05) differences of soil properties between four shrub sizes.

2.2 基于灌丛大小的柠条锦鸡儿枯落物分解率
由图2可知，在4 mm网孔中，分解至120 d时，4类大小灌丛微生境中枯落物分解率变化表现为Ⅱ（41.07%） > Ⅰ（40.95%） > Ⅳ（39.65%） > Ⅲ（38.35%）；分解至150 d和210 d时，4类大小灌丛微生境中枯落物分解率变化均表现为Ⅱ（41.73%，46.81%） > Ⅲ（38.92%，39.17%） > Ⅰ（35.20%，38.51%） > Ⅳ（33.76%，35.96%）。但是，在120 d、150 d和210 d时，4类大小灌丛微生境间枯落物分解率均无显著差异性（P > 0.05）。
在2 mm网孔中，分解至120 d时，4类大小灌丛微生境中枯落物分解率变化表现为Ⅳ（36.65%） > Ⅱ（34.75%） > Ⅲ（33.41%） > Ⅰ（32.14%）；分解至150 d，4类大小灌丛微生境中枯落物分解率变化表现为Ⅳ（38.33%） >Ⅰ（37.64%） > Ⅱ（34.34%） > Ⅲ（32.72%）；分解至210 d，4类大小灌丛微生境中枯落物分解率变化表现为Ⅳ（48.05%） > Ⅰ（39.91%） > Ⅲ（39.01%） > Ⅱ（26.59%）。但是，在120 d、150 d和210 d时，4类大小灌丛微生境间枯落物分解率均无显著差异性（P > 0.05）。
在0.01 mm网孔中，分解至120 d时，4类大小灌丛微生境中枯落物分解率变化表现为Ⅱ（46.81%） > Ⅲ（39.17%） > Ⅰ（38.51%） > Ⅳ（35.96%）；分解至150 d，4类大小灌丛微生境中枯落物分解率变化表现为Ⅱ（38.25%） > Ⅲ（31.20%） > Ⅳ（26.88%） >Ⅰ（26.68%）；分解至210 d，4类大小灌丛微生枯落物分解率变化表现为Ⅲ（39.90%） > Ⅰ（34.41%） > Ⅱ（33.80%） > Ⅳ（30.80%）。但是，在120 d、150 d和210 d时，4类大小灌丛微生境间枯落物分解率均无显著差异性（P > 0.05）。
 

图2  3种网孔内不同大小柠条锦鸡儿枯落物分解率随时间变化
Fig. 2 Changes of litter decomposition rate with time for three-mesh litter bags between different shrub sizes 
不同小写字母、带下划线的小写字母、带方框的小写字母、带方框和下划线的小写字母分别表示极小型、小型、中型、大型柠条锦鸡儿灌丛枯落物分解随时间的显著变化.
Different lowercase letters without marks, with underline, within box, and underlined within box represent significant difference of litter decomposition rate between different stages with time in four types of shrub microhabitats of very small, small, medium and big, respectively.
2.3 基于分解袋网孔的柠条锦鸡儿枯落物分解率
由图3可知，在Ⅰ类灌丛微生境中，分解至120 d和150 d时，枯落物分解率在3种网孔间差异性显著（P < 0.05）；但在210 d时，枯落物分解率在3种网孔间无显著差异性（P > 0.05）。表现为在120 d时，枯落物分解率4 mm（40.95%）和0.01 mm（38.51%）显著高于2 mm（32.14%）；在150 d时，2 mm（37.64%）网孔内枯落物分解率最高，4 mm（35.20%）网孔内枯落物分解率次之，0.01 mm（26.68%）网孔内枯落物分解率最低。
在Ⅱ类灌丛微生境中，分解至120 d时，枯落物分解率在3种网孔间差异性显著（P < 0.05），但在150 d和210 d时，灌丛微生境中枯落物分解率在3种网孔间差异性不显著（P > 0.05）。具体表现为120 d时，4 mm（41.07%）网孔内枯落物分解率最高，0.01 mm（29.34%）网孔内枯落物分解率最低，2 mm（34.75%）网孔内枯落物分解率居中。
在Ⅲ类灌丛微生境中，在120 d、150 d和210 d时，枯落物分解率在3种网孔间均无显著差异性（P > 0.05），这与其他3类灌丛微生境枯落物分解率变化差异较大。
在Ⅳ类灌丛微生境中，分解至120 d和210 d时，枯落物分解率在3种网孔间差异显著（P < 0.05），但在150 d时，枯落物分解率在3种网孔间差异不显著（P > 0.05）。具体表现为，120 d时4 mm（39.65%）网孔内枯落物分解率显著高于2 mm（36.65%）和0.01 mm（27.98%）网孔内枯落物分解率；210 d时，2 mm（48.05%）网孔内枯落物分解率最高，0.01 mm（30.80%）网孔内枯落物分解率最低，4 mm（35.96%）网孔内枯落物分解率居中。
 
 

图3  4类灌丛微生境中不同网孔分解袋枯落物分解率随时间的变化
Fig.3 Changes of litter decomposition rate with time between three-mesh litter bags in four shrub microhabitats types 
不同小写字母、带下划线的小写字母、带方框的小写字母分别表示表示4mm、2mm和0.01mm网孔中枯落物分解率不同分解阶段间的显著差异性. *表示相同时间点同种柠条锦鸡儿灌丛微生境中枯落物分解率在不同网孔间的显著差异性.
Different lowercase letters without and with underline, and within box represent significant difference of litter decomposition rate between different stages in the litter bags of 4-mm, 2-mm, and 0.01-mm mesh, respectively. * represents significant differences of litter decomposition rate between the three-size meshes of litter bags in the same shrub microhabitats at the same stage.

2.4 枯落物残留率的Olson指数衰减回归分析
由表1可以看出，Olson指数能够较好的模拟宁夏荒漠草原柠条锦鸡儿枯落物分解动态（P < 0.05）。在Ⅰ类和Ⅲ类灌丛微生境中，3种网孔内枯落物分解50%和95%所有用的时间一致；Ⅱ类灌丛微生境中，分解50%和95%所需的时间均为2 mm > 0.01 mm > 4 mm；Ⅳ类灌丛微生境中，枯落物分解50%和95%所需的时间均表现为0.01 mm > 4 mm > 2 mm。
不同大小柠条锦鸡儿灌丛微生境枯落物在同一网孔内分解50%和95%均呈现相出差异性。在4 mm网孔中，Ⅱ类灌丛微生境枯落物分解50%和95%所用时间最短，分别为0.63 a和2.74 a，其余3类分解时间相同；在2 mm网孔内，Ⅱ类灌丛微生境枯落物分解50%和95%所需时间最长，Ⅰ类和Ⅲ类中所需时间居中，Ⅳ类所需时间最短；在0.01 mm网孔内，Ⅳ类灌从微生境枯落物分解50%和95%所需时间均长于其他3类灌丛。
表1 柠条锦鸡儿枯落物残留率的Olson衰减指数模型
Table.1 Decay exponential model of Olson in C. kornshinskii shrub microhabitats 

	网  孔/
Mesh
	生  境/
Microhabitat
	拟合方程/
Fitted equation
	R2
	sig. P
	T0.5
	T0.95

	4mm
	Ⅰ类灌丛/Shrub Ⅰ
	y=5.251e-0.002t
	0.708
	0.001
	0.95 
	4.10 

	
	Ⅱ类灌丛/Shrub Ⅱ
	y=5.412e-0.003t
	0.718
	0.001
	0.63 
	2.74 

	
	Ⅲ类灌丛/Shrub Ⅲ
	y=5.403e-0.002t
	0.454
	0.016
	0.95 
	4.10 

	
	Ⅳ类灌丛/Shrub Ⅳ
	y=5.604e-0.002t
	0.669
	0.001
	0.95 
	4.10 

	
	
	y=5.416e-0.002t
	0.594
	0.000
	0.95 
	4.10 

	2mm
	Ⅰ类灌丛/Shrub Ⅰ
	y=5.484e-0.002t
	0.883
	0.000
	0.95 
	4.10 

	
	Ⅱ类灌丛/Shrub Ⅱ
	y=5.054e-0.001t
	0.265
	0.087
	1.90 
	8.21 

	
	Ⅲ类灌丛/Shrub Ⅲ
	y=5.471e-0.002t
	0.725
	0.000
	0.95 
	4.10 

	
	Ⅳ类灌丛/Shrub Ⅳ
	y=5.703e-0.003t
	0.894
	0.000
	0.63 
	2.74 

	
	
	y=5.425e-0.002t
	0.648
	0.000
	0.95 
	4.10 

	0.01mm
	Ⅰ类灌丛/Shrub Ⅰ
	y=5.495e-0.002t
	0.807
	0.000
	0.95 
	4.10 

	
	Ⅱ类灌丛/Shrub Ⅱ
	y=5.263e-0.002t
	0.658
	0.001
	0.95 
	4.10 

	
	Ⅲ类灌丛/Shrub Ⅲ
	y=5.504e-0.002t
	0.705
	0.001
	0.95 
	4.10 

	
	Ⅳ类灌丛/Shrub Ⅳ
	y=5.384e-0.001t
	0.701
	0.001
	1.90 
	8.21 

	
	
	y=5.411e-0.002t
	0.676
	0.000
	0.95 
	4.10 


Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 分别表示极小型、小型、中型、大型柠条锦鸡儿灌丛, 下同.
Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ represent very small, small, medium and big size of shrubs, respectively, the same below.

2.5 枯落物分解与环境因素的关系
由表2可知，不同发育阶段柠条锦鸡儿枯落物分解率受土壤环境因素的影响程度不同。土壤温度对柠条锦鸡儿枯落物分解快慢的影响达到显著正相关水平（P < 0.05），同时对Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类灌丛微生境中枯落物分解产生显著影响（P < 0.05），说明枯落物分解过程中，土壤温度是影响其分解快慢的重要指标。而土壤含水量和电导率对枯落物分解呈负相关关系，但未达到显著水平（P > 0.05）。
表2 枯落物分解率与土壤性质间的相关系数
Table.2 Correlation coefficient between litter decomposition rate and soil properties
	指  标
standards
	Ⅰ类灌丛/Shrub Ⅰ
	Ⅱ类灌丛/Shrub Ⅱ
	Ⅲ类灌丛/Shrub Ⅲ
	Ⅳ类灌丛
/Shrub Ⅳ
	总体
/totality

	土壤含水量/ Soil Moisture
	0.139
	-0.047
	-0.343
	-0.459
	-0.285

	土壤温度/ Soil Temperature 
	0.953*
	0.957*
	0.961*
	0.871
	0.958*

	土壤pH值/pH Value
	0.248
	0.264
	0.099
	0.154
	0.202

	土壤电导率/ Electrical Conductivity
	-0.035
	-0.103
	-0.256
	-0.075
	-0.088


*表示在0.05水平（双侧）上显著相关.
* Represents significant at the level of 0.05.

3 讨论
3.1 不同大小柠条锦鸡儿灌丛对土壤性质的影响
一些研究表明，灌丛土壤含水量会随着植被林龄增加而降低[18-19]。而在荒漠草原区，由于土壤干旱，草本植物的竞争力远不如灌木，导致灌丛内草本植物较少，耗水量小；并且柠条锦鸡儿灌丛根系深广，可以吸收和消耗周围较大面积和深层土壤中的水分[20]；加上微环境的影响，使土壤蒸发减少，导致柠条锦鸡儿灌丛土壤水分含量随着冠幅增大而增大，这与关林靖[21]的研究结果一致。本研究中，大型、中型灌丛土壤含水量显著高于小型、极小型灌丛土壤含水量，这表明在荒漠草原区柠条锦鸡儿灌丛的发育增强了土壤的保水能力。另有研究表明，灌丛覆盖在影响土壤含水能力的同时会对土壤温度产生一定的影响[22]。研究中同一类型柠条锦鸡儿灌丛下土壤温度随时间延长显著升高，主要原因是该地区属于典型的温带大陆性季风气候，夏季高温，冬季寒冷，导致灌丛下土壤温度表现为0 d < 120 d < 150 d < 210 d.
随着柠条锦鸡儿灌丛增大，土壤pH呈现一定的下降趋势（图1），这与靳虎甲等[23]在腾格里沙漠南缘古浪县东北部的鸣沙山和刘任涛等[24]在宁夏盐池县境内东北部区域研究结果一致。随着分解时间延长，同一灌丛土壤pH值在不同时间差异性显著。特别是在150 d时，土壤pH值显著高于其他时间土壤pH值，主要是因为柠条锦鸡儿为深根系灌木，其灌丛冠幅大、树干光滑、叶面积指数小，因此其冠层持水力较小[25-26]。降水在汇集入渗土壤之前，会在植物冠层有较长的接触滞留时间，而且树干组织具有较强的分泌能力[27]，导致土壤pH值偏低。据气象数据显示，盐池县在12月-4月有不同程度的降水和降雪，而5月降水量偏低，因此在分解150 d左右，土壤pH值明显偏高。
随分解时间延长，同一发育阶段的柠条锦鸡儿灌丛土壤电导率呈增加趋势，这与Su[9]的研究结果吻合，而灌丛大小间变化规律与曹成有[28]等研究结果相悖。在柠条锦鸡儿灌丛发育过程中，根系有机酸的分泌以及和微生物的相互作用均可能导致土壤pH下降[9,29]。而土壤电导率的升高，可能与枯落物中可溶性盐的积累和沉积有关[29]。
3.2不同大小柠条锦鸡儿灌丛微生境对枯落物分解的影响
枯落物分解率与枯落物质量、环境条件和分解者群落3个因素有关[30]。研究发现柠条灌丛大小对其微生境中枯落物分解率影响不显著（见图2），这与Su[9]等人的研究结果存在差异,并且逯军锋[31]等对不同林龄油松人工林凋落物进行研究，发现不同林龄枯落物分解率表现为成熟林 > 近熟林 > 中林龄 > 幼林龄，这与本文研究结果亦有区别，主要是因为本研究对象柠条灌丛间林龄差别小，时间序列短而导致不同大小灌丛间分解率变化差异小。不同大小柠条灌丛枯落物分解在各分解阶段表现出相似的变化规律，在分解过程中表现为快速分解（0-120 d）和缓慢分解（120-210 d）两个阶段[15]。在分解0-120 d时，灌丛微生境枯落物分解率上升较快，主要是因为在枯落物分解过程中，前期主要分解一些较易分解的物质，分解迅速。而在120 d后，枯落物分解率波动变化较小，因为在分解后期，主要分解一些难以分解的物质（木质素、纤维素等），因此分解率较慢。这与梁宏温[32]和邱尔发[33]的研究结果一致。分解至120-150 d时，灌丛微生境中枯落物分解率在3种网孔内均开始下降，因为此时正值春季，温度回暖，土壤动物开始活动[34]，并且受到昼夜温差和急速升温的影响，土壤动物回迁[35]以及刚从冬眠中苏醒的土壤动物急需摄入大量食物来保证生命活动，而土壤微生物是线虫、原生动物、变形虫和节肢动物等土壤动物的主要食物来源之一，是碎屑食物链的基本组成部分，一些土壤动物的捕食行为可能对土壤微生物产生一定的影响[36]，进而导致微生物的量较少。但是在分解150-210 d时，枯落物分解率有呈现出平缓的上升趋势，这与林窗效应有关[37]。
网孔大小限制土壤动物的类群活动，进而对枯落物分解产生影响（见图3）。在分解至120 d时，大型和极小型灌丛微生境中4 mm网孔内枯落物分解率最高，而小型和中型灌丛微生境中则是0.01 mm网孔内就枯落物分解率最高，调查发现，枯落物中螨类和跳虫数量与该阶段枯落物分解率呈现正相关，这与余琴等[38]的研究结果吻合。在分解150 d和210 d时，极小型和大型灌丛微生境中枯落物分解率在4 mm网孔内最高，而极小型和大型灌丛微生境枯落物分解率则表现为2 mm网孔内最高。主要是因为在分解120 d后，土壤动物可对枯落物进行粉碎，增大枯落物的表面积，为微生物分解提供有利条件；同时，土壤动物的排泄物养分含量丰富，可以为微生物提供蛋白质和生长物质，刺激微生物生长，使枯落物更容易分解[39]。
经过Olson衰减指数模型分析发现（见表4），在极小型和中型灌丛微生境中，柠条灌丛枯落物分解50%和95%均需0.95 a和4.1 a，而在小型灌丛和大型灌丛微生境中，枯落物分解50%需要0.63-1.90 a，分解95%需要2.74-8.21 a。综合来说，柠条锦鸡儿枯落物分解50%和95%所需的时间与蒙古栎阔叶混交林分解50%和95%所需时间相似[40]，比不同林龄橡胶凋落物叶分解50%和95%所需时间长[41]，却比华北落叶松人工林叶凋落物分解50%和95%所需时间短[15]。说明枯落物分解枯落物分解不仅受枯落物质量影响，亦与研究区内环境条件有关。
3.3 环境因子对枯落物分解的影响
温度是调控生化过程与物质能量周转的关键因子，同时也是影响枯落物分解的主要因素。研究发现，土壤温度对枯落物分解率变化影响显著（表2），短期内，温度升高可通过增加土壤微生物活性来促进枯落物分解，从而加快了草地生态系统中的物质循环；在长时间尺度方面，枯落物分解率随温度升高呈指数增加[42]。土壤含水量对枯落物分解存在抑制作用，但并未达到显著性水平。在干旱或半干旱生态系统中，水分因素可能成为限制枯落物分解的主要因子[43]，即使在降水量高的地区，水分的季节性变化导致的阶段性干旱也会限制枯落物分解[44]。当降水量 ＜ 100 mm时，土壤大部分时间处于极度干旱状态，枯落物分解受降水控制[45]；当降水量 ＞ 200 mm时，土壤含水量较低，但可维持土壤生物活性，脉冲式降水对枯落物分解的影响显著下降[46]。而土壤pH值与电导率对枯落物分解率的影响并不显著，主要是因为在局域尺度内，枯落物累积与分解除了受水、热因子限制，还受群落结构、土壤条件、植食动物等因素影响，表现较大变异性[47]。

4 结论
（1）随着分解时间延长，不同大小柠条锦鸡儿灌丛微生境土壤含水量和土壤温度均呈现出相似的分布特征，而土壤pH值和电导率随时间分布特征受到灌丛大小的显著影响。（2）在分解过程中，中型灌丛微生境中枯落物分解率受土壤动物类群分布影响较小，但其他类型灌丛微生境中枯落物分解率受土壤动物类群分布影响较大。（3）在宁夏荒漠草原，仅考虑柠条锦鸡儿灌丛大小时其微生境中枯落物分解率变化较小，而柠条锦鸡儿枯落物分解率受到灌丛大小和土壤动物类群相互作用的影响。

参考文献：
[1] 陈金玲, 金光泽, 赵凤霞. 小兴安岭典型阔叶红松林不同演替阶段凋落物分解及养分变化. 应用生态学报, 2010, 21(9): 2209-2216. 
[2] 刘颖, 武耀祥, 韩士杰, 林鹿. 长白山四种森林类型凋落物分解动态. 生态学杂志, 2009, 28(3): 400-404. 
[3] 郭剑芬, 杨玉盛, 陈光水, 林鹏, 谢锦升. 森林凋落物分解研究进展. 林业科学, 2006, 42(4): 93-100. 
[4] 刘任涛, 柴永青, 徐坤, 杨明秀, 朱凡. 荒漠草原区柠条固沙人工林地表草本植被季节变化特征. 生态学报, 2014, 34(2): 500-508. 
[5] 苏永中, 赵哈林, 张铜会. 几种灌木、半灌木对沙地土壤肥力影响机制的研究. 应用生态学报, 2002, 13(7): 802-806. 
[6] 刘任涛. 沙地灌丛的“肥岛”和“虫岛”形成过程、特征及其与生态系统演替的关系. 生态学杂志, 2014, 33(12): 3463-3469. 
[7] Schlesinger W H, Bernhardt E S. Biogeochemistry: An Analysis of Global Change. New York: Academic Press, 2013: 175-186. 
[8] Jiang Y F, Yin X Q, Wang F B. The influence of litter mixing on decomposition and soil fauna assemblages in a Pinus koraiensis mixed broad-leaved forest of the Changbai Mountains, China. European Journal of Soil Biology, 2013, 55: 28-39. 
[9] Su Y Z, Zhao H L. Soil properties and plant species in an age sequence of Caragana microphylla plantations in the Horqin Sandy Land, North China. Ecological Engineering, 2003, 20(3): 223-235. 
[10] Liu R T, Zhu F, Song N P, Yang X G, Chai Y Q. Seasonal distribution and diversity of ground arthropods in microhabitats following a shrub plantation age sequence in desertified steppe. PLoS One, 2013, 8(11): e77962. 
[11] 施昀希, 黎建强, 陈奇伯, 王瑞璋, 杨丽云. 滇中高原5种森林类型凋落物及营养元素储量研究. 生态环境学报, 2018, 27(4): 617-624. 
[12] N’Dri J K, Guéi A M, Edoukou E F, Yéo J G, N’Guessan K K, Lagerlöf J. Can litter production and litter decomposition improve soil properties in the rubber plantations of different ages in Côte d’Ivoire. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 2018, 111(2/3): 203-215. 
[13] Zheng J Q, Guo R H, Li D S, Zhang J H, Han S J. Nitrogen addition, drought and mixture effects on litter decomposition and nitrogen immobilization in a temperate forest. Plant and Soil, 2017, 416(1/2): 165-179. 
[14] 侯玲玲, 孙涛, 毛子军, 吕海亮, 赵娟, 宋元. 小兴安岭不同林龄天然次生白桦林凋落物分解及养分变化. 植物研究, 2012, 32(4): 492-496. 
[15] 王欣, 高明达, 杨飞, 郭延鹏, 马长明. 不同林龄华北落叶松人工林叶凋落物分解及养分动态比较. 东北林业大学学报, 2012, 40(10): 56-60, 66-66. 
[16] 吕瑞恒, 李国雷, 刘勇, 金虎范, 林娜. 不同林龄油松针叶凋落物初期分解特性比较. 南京林业大学学报: 自然科学版, 2013, 37(2): 39-44. 
[17] Olson J S. Energy storage and the balance of producers and decomposers in ecological system. Ecology, 1963, 44(2): 322-331. 
[18] 王娟, 贺山峰, 邱兰兰, 蒋德明, 阿拉木萨. 科尔沁沙地小叶锦鸡儿群落生长季土壤水分动态和蒸散量估算. 水土保持通报, 2009, 29(6): 103-106. 
[19] 阿拉木萨, 蒋德明, 骆永明. 半干旱区人工固沙灌丛发育过程土壤水分及水量平衡研究. 水土保持学报, 2005, 19(4): 107-110. 
[20] 张建华, 马成仓, 刘志宏, 高玉葆. 干旱荒漠区狭叶锦鸡儿灌丛扩展对策. 生态学报, 2011, 31(8): 2132-2138. 
[21] 关林婧, 梅续芳, 张媛媛, 韩磊, 李清芳, 马成仓. 狭叶锦鸡儿灌丛沙堆土壤水分和肥力的时空分布. 干旱区研究, 2016, 33(2): 253-259. 
[22] 郑文辉, 刘圣恩, 林开敏, 蔡锰柯, 石丽娜, 陈梦瑶. 不同树种凋落物覆盖对土壤温度与水分时空分布的影响. 福建农林大学学报: 自然科学版, 2015, 44(5): 487-493. 
[23] 靳虎甲, 王继和, 李毅, 马全林, 张德魁, 刘有军, 陈芳, 徐丽恒. 腾格里沙漠南缘沙漠化逆转过程中的土壤化学性质变化特征. 水土保持学报, 2008, 22(5): 119-124. 
[24] 刘任涛, 杨新国, 宋乃平, 柴永青, 王磊, 朱凡. 荒漠草原区固沙人工柠条林生长过程中土壤性质演变规律. 水土保持学报, 2012, 26(4): 108-112. 
[25] Keim R F, Skaugset A E, Weiler M. Storage of water on vegetation under simulated rainfall of varying intensity. Advances in Water Resources, 2006, 29(7): 974-986. 
[26] Wang X P, Zhang Y F, Hu R, Pan Y X, Berndtsson R. Canopy storage capacity of xerophytic shrubs in Northwestern China. Journal of Hydrology, 2012, 454-455: 152-159. 
[27] Johnson M S, Lehmann J. Double-funneling of trees: stemflow and root-induced preferential flow. Ecosciences, 2006, 13(3): 324-333. 
[28] 曹成有, 蒋德明, 全贵静, 耿莉, 崔振波, 骆永明. 科尔沁沙地小叶锦鸡儿人工固沙区土壤理化性质的变化. 水土保持学报, 2004, 18(6): 108-111, 131-131. 
[29] Su Y Z, Zhang T H, Li Y L, Wang F. Changes in soil properties after establishment of Artemisia halodendron and Caragana microphylla on shifting sand dunes in semiarid Horqin sandy land, northern China. Environmental Management, 2005, 36(2): 272-281. 
[30] 包剑利, 殷秀琴, 李晓强. 长白山牛皮杜鹃凋落物分解及土壤动物的作用. 生态学报, 2015, 35(10): 3320-3328. 
[31] 逯军峰. 不同林龄油松人工林凋落物及其对土壤理化性质的影响研究[D]. 兰州: 甘肃农业大学, 2007. 
[32] 梁宏温. 田林老山中山杉木人工林凋落物及其分解作用的研究. 林业科学, 1993, 29(4): 355-359. 
[33] 邱尔发, 陈卓梅, 郑郁善, 洪伟, 黄宝龙. 麻竹山地笋用林凋落物发生、分解及养分归还动态. 应用生态学报, 2005, 16(5): 811-814. 
[34] 夏磊, 吴福忠, 杨万勤, 谭波. 川西亚高山森林凋落物分解初期土壤动物对红桦凋落叶质量损失的贡献. 应用生态学报, 2012, 23(2): 301-306. 
[37-35] Madan N J. Snow ecology: an interdisciplinary examination of snow-covered ecosystems. Journal of Ecology, 2001, 89(6): 1097-1098. 
[36] 李俊, 吴福忠, 杨万勤, 谭波, 彭艳, 王滨, 常晨晖. 高山草甸冬季凋落物分解过程中土壤动物对微生物群落结构的影响. 应用与环境生物学报, 2016, 22(1): 27-34. 
[37] 刘华, 张丹桔, 张健, 杨万勤, 李勋, 张艳, 张明锦. 马尾松人工林林窗大小对四种凋落叶质量损失和养分释放的影响. 生态学报, 2017, 37(2): 513-522. 
[38] 余琴, 毋洁, 梁德飞, 张晶然, 李谆, 张世挺. 积水和网孔大小对青藏高原高寒沼泽化草甸优势种黑褐苔草叶片凋落物早期分解的影响. 生态学杂志, 2015, 34(10): 2785-2791. 
[39] 杨曾奖, 曾杰, 徐大平, 李尚均, 卢建. 森林枯枝落叶分解及其影响因素. 生态环境, 2007, 16(2): 649-654. 
[40] 黄鑫春. 辽东山区红松蒙古栎混交林凋落物分解的研究. 辽宁林业科技, 2018, (4): 28-29, 76-76. 
[41] 金龙, 吴志祥, 杨川, 管利民, 赖华英. 不同林龄橡胶凋落物叶分解特性与有机碳动态研究. 热带作物学报, 2015, 36(4): 698-705. 
[42] Vitousek P M. Beyond global warming: ecology and global change. Ecology, 1994, 75(7): 1861-1876. 
[43] Osono T. Ecology of ligninolytic fungi associated with leaf litter decomposition. Ecological Research, 2007, 22(6): 955-974. 
[44] Coûteaux M M, Bottner B, Berg B. Litter decomposition, climate and liter quality. Trends in Ecology & Evolution, 1995, 10(2): 63-66. 
[45] Jacobson K M, Jacobson P J. Rainfall regulates decomposition of buried cellulose in the Namib Desert. Journal of Arid Environments, 1998, 38(4): 571-583. 
[46] Kemp P R, Reynolds J F, Virginia R A, Whitford W G. Decomposition of leaf and root litter of Chihuahuan desert shrubs: Effects of three years of summer drought. Journal of Arid Environments, 2003, 53(1): 21-39. 
[47] 李强, 周道玮, 陈笑莹. 地上枯落物的累积、分解及其在陆地生态系统中的作用. 生态学报, 2014, 34(14): 3807-3819. 
0d	b
b
b
a

6.8409999999999999E-2	7.0419999999999996E-2	7.7990000000000004E-2	5.7790000000000001E-2	6.8409999999999999E-2	7.0419999999999996E-2	7.7990000000000004E-2	5.7790000000000001E-2	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	7.3394000000000004	7.3255999999999997	7.3449999999999998	7.3475999999999999	120d	c
c
c
b

1.6060000000000001E-2	1.302E-2	2.1860000000000001E-2	4.0989999999999999E-2	1.6060000000000001E-2	1.302E-2	2.1860000000000001E-2	4.0989999999999999E-2	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	7.3052999999999999	7.0900999999999996	7.0560999999999998	6.8773	150d	a
a
a
a

3.601E-2	2.0959999999999999E-2	4.0160000000000001E-2	1.01E-2	3.601E-2	2.0959999999999999E-2	4.0160000000000001E-2	1.01E-2	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	7.7889999999999997	7.7370999999999999	7.6908000000000003	7.4569000000000001	210d	b
b
b
a

8.5400000000000004E-2	0.11779000000000001	4.3049999999999998E-2	2.0369999999999999E-2	8.5400000000000004E-2	0.11779000000000001	4.3049999999999998E-2	2.0369999999999999E-2	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	7.5077999999999996	7.4943999999999997	7.4321999999999999	7.4633000000000003	灌丛大小Shrub size


pH值
pH Value




0d	c
b
a
a

2.2141799999999998	4.1296999999999997	10.9679	8.0869400000000002	2.2141799999999998	4.1296999999999997	10.9679	8.0869400000000002	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	125.3	139.23330000000001	158.1	172.32220000000001	120d	b
a
a
a

7.7099299999999999	3.2492899999999998	5.6427899999999998	12.00901	7.7099299999999999	3.2492899999999998	5.6427899999999998	12.00901	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	143.18889999999999	162.81110000000001	178	195.38890000000001	150d	a
ab
a
a

1.62405	6.0327900000000003	6.8101900000000004	7.4624600000000001	1.62405	6.0327900000000003	6.8101900000000004	7.4624600000000001	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	160.24440000000001	150.4111	177.15559999999999	173.62219999999999	210d	d
c
b
b

3.6851600000000002	9.8619400000000006	9.4834200000000006	2.11686	3.6851600000000002	9.8619400000000006	9.4834200000000006	2.11686	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	83.533299999999997	78.3	82.111099999999993	107.4	灌丛大小Shrub size


电导率
 Electrical conductivity/(μs·m-1)




4mm

Ⅰ	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	40.9467	35.203299999999999	38.51	Ⅱ	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	41.07	41.73	46.806699999999999	Ⅲ	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	38.35	38.923299999999998	39.17	Ⅳ	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	39.653300000000002	33.76	35.963299999999997	分解时间  Decomposition time/(d)


分解率 Decomposition rate/(%)




2mm

Ⅰ	c
b
ab
a

0d	120d	150d	210d	0	32.136699999999998	37.64	39.9133	Ⅱ	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	34.75	34.343299999999999	26.5867	Ⅲ	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	33.409999999999997	32.72	39.006700000000002	Ⅳ	c
b
b
a

0d	120d	150d	210d	0	36.65	38.33	48.05	分解时间 Decomposition time/(d)


分解率 Decomposition rate/(%)




0.01mm

Ⅰ	c
ab
b
a

0d	120d	150d	210d	0	38.51	26.68	34.4133	Ⅱ	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	46.806699999999999	38.253300000000003	33.8033	Ⅲ	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	39.17	31.2	39.896700000000003	Ⅳ	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	35.963299999999997	26.8767	30.796700000000001	分解时间 Decomposition time/(d)


分解率 Decomposition rate/(%)




Ⅰ

4mm	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	40.9467	35.203299999999999	38.51	2mm	c
b
ab
a

0d	120d	150d	210d	0	32.136699999999998	37.64	39.9133	0.01mm	c
a
b
a

0d	120d	150d	210d	0	38.51	26.68	34.4133	分解时间 Decomposition time/(d) 


分解率 Decomposition rate/(%) 




Ⅱ

4mm	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	41.07	41.73	46.806699999999999	2mm	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	34.75	34.343299999999999	26.5867	0.01mm	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	29.343299999999999	38.253300000000003	33.8033	分解时间 Decomposition time/(d) 


分解率 Decomposition rate/(%) 




Ⅲ

4mm	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	38.35	38.923299999999998	39.17	2mm	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	33.409999999999997	32.72	39.006700000000002	0.1mm	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	32.243299999999998	31.2	39.896700000000003	分解时间 Decomposition time/(d) 


分解率 Decomposition rate/(%) 




Ⅳ

4mm	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	39.653300000000002	33.76	35.963299999999997	2mm	c
b
b
a

0d	120d	150d	210d	0	36.65	38.33	48.05	0.1mm	b
a
a
a

0d	120d	150d	210d	0	27.98	26.8767	30.796700000000001	分解时间 Decomposition time/(d) 


分解率 Decomposition rate/(%) 




0d	ab
ab
a
ab

0.13577	5.9249999999999997E-2	4.5089999999999998E-2	0.11465	0.13577	5.9249999999999997E-2	4.5089999999999998E-2	0.11465	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	0.44	0.53669999999999995	0.77	0.81330000000000002	120d	a
a
a
a

5.8119999999999998E-2	9.8379999999999995E-2	6.9279999999999994E-2	8.856E-2	5.8119999999999998E-2	9.8379999999999995E-2	6.9279999999999994E-2	8.856E-2	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	0.52669999999999995	0.71330000000000005	0.92	1.1633	150d	b
b
b
b

0.10170999999999999	6.658E-2	5.4870000000000002E-2	6.3600000000000004E-2	0.10170999999999999	6.658E-2	5.4870000000000002E-2	6.3600000000000004E-2	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	0.38	0.4	0.41670000000000001	0.45	210d	ab
ab
b
ab

6.0830000000000002E-2	5.8119999999999998E-2	2.887E-2	5.2069999999999998E-2	6.0830000000000002E-2	5.8119999999999998E-2	2.887E-2	5.2069999999999998E-2	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	0.45	0.47670000000000001	0.53	0.56330000000000002	灌丛大小Shrub size


土壤含水量
Soil moisture/(%)




0d	d
d
d
d

0.80828999999999995	0.23333000000000001	0.29626999999999998	0.28867999999999999	0.80828999999999995	0.23333000000000001	0.29626999999999998	0.28867999999999999	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	2	2.8666999999999998	1.6667000000000001	2.5	120d	c
c
c
c

1.0989899999999999	1.0504	0.32829999999999998	0.15275	1.0989899999999999	1.0504	0.32829999999999998	0.15275	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	17.966699999999999	18.600000000000001	16.666699999999999	15.2	150d	b
b
b
b

0.78810999999999998	0.2	1.03976	0.32146000000000002	0.78810999999999998	0.2	1.03976	0.32146000000000002	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	24.166699999999999	24.2	22.433299999999999	22.3	210d	a
a
a
a

0.12019000000000001	0.14530000000000001	6.6669999999999993E-2	5.774E-2	0.12019000000000001	0.14530000000000001	6.6669999999999993E-2	5.774E-2	Ⅰ	Ⅱ	Ⅲ	Ⅳ	26.866700000000002	26.533300000000001	25.2667	24.9	灌丛大小Shrub size


土壤温度
Soil temperature/(℃)




