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荒漠草原不同放牧强度背景下添加氮水对凋落物分解
的影响

晔薷罕１，２，３，单玉梅２，３，张璞进２，３，温 　 超２，３，木 　 兰２，３，刘亚红２，３，孙海莲２，３，黄

建辉２，４，５，∗

１ 中国农业科学院草原研究所，呼和浩特　 ０１００１０

２ 中国科学院内蒙古草业研究中心， 北京　 １０００９３

３ 内蒙古农牧业科学院，呼和浩特　 ０１００３１

４ 中国科学院植物研究所， 北京　 １０００９３

５ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：凋落物分解是连接生态系统地上、地下过程的重要环节，决定了生态系统养分循环速率，但到目前为止对凋落物分解在荒

漠草地生态系统受放牧以及外源资源补给影响的研究较少。 本研究通过对不同放牧强度（对照、轻牧、中牧和重牧）短花针茅

草原群落进行添加氮素（１０．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和增水（１０８ ｍｍ ／ ａ）处理，探讨群落水平凋落物分解速率的变化。 研究结果显示，过
去不同强度放牧历史对群落凋落物分解影响极显著（Ｐ ＜０．０００１）。 凋落物前期分解（１３５ 天）过程中，凋落物初始 Ｃ ∶Ｎ 比与凋

落物分解速率常数呈显著负相关关系，表明凋落物可降解性在凋落物前期分解中起主要作用。 轻度放牧影响下凋落物分解速

度最快，这与该条件下凋落物 Ｃ ∶Ｎ 比显著低于其他放牧强度下的有关，说明适度放牧不仅有利于群落维持，也在一定程度上有

利于生态系统养分循环。 当凋落物分解更长时间（８７０ 天）后，对照区凋落物分解速率显著低于放牧处理样地，但凋落物初始 Ｃ
∶Ｎ 比对凋落物分解速率没有显著影响。 进一步分析显示，不同放牧强度背景下长期凋落物分解速率与分解环境的土壤微生物

多样性成正相关关系，与群落盖度呈极显著（Ｐ＜０．００１）负相关关系。 添加氮素显著（Ｐ＜０．０５）降低凋落物分解速度，但对凋落物

氮含量无显著影响。 生长季加水未影响凋落物质量及凋落物分解速度。 我们的研究结果表明，凋落物前期分解受凋落物质量

影响，但较长时间凋落物分解则与分解过程中接受到的太阳辐射量有关。
关键词：荒漠草原；放牧；氮水添加；凋落物分解
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ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

凋落物分解是草地及其他生态系统物质循环的重要组成内容，也是连接生态系统地上与地下生态学过程

的重要环节。 凋落物作为草地生态系统中独特的结构层次，是生态系统中分解者的物质与能量的重要来源，
也对草地土壤发育、涵养水源和水土保持具有重要的作用。 因此，凋落物在维系生态系统结构和功能中具有

不可替代的作用［１］。 理论上，任何全球变化导致的物理、化学、环境条件的变化都会影响凋落物可降解性及

参与分解的土壤动物和微生物数量和活性，并进一步影响凋落物的分解速率。 放牧也通过改变群落的物种组

成影响凋落物组成从而显著地改变生态系统的营养循环。 Ｇｏｌｌｕｓｃｉｏ 等［２］的研究表明，放牧降低了土壤 Ｃ 和 Ｎ
的储存，并进一步影响它们的矿化作用。 Ｌｉ 等［３］通过对位于四子王旗的荒漠草原 ３ 年放牧的研究发现，放牧

虽然对土壤总氮含量没有影响，但显著降低了植被盖度、土壤容重和土壤有机碳。 Ｓｅｍｍａｒｔｉｎ 等［４］的研究发现

旱地生态系统放牧引起低 Ｎ、Ｐ 含量凋落物种类的增多和高 Ｎ、Ｐ 含量凋落物种类的降低，从而影响凋落物的

分解。
到目前为止，有关增加养分等资源供给对草地生态系统凋落物分解影响的研究结果很不一致。 有一些研

究发现，氮素的添加可以促进植物生长，从而提高植物地上和地下部分的凋落物产量，加快凋落物分解［５⁃６］。
另一些研究则认为，添加氮素会使氮在凋落物中富集，减少凋落物中氧化酶的基因表达，从而降低氧化酶的活

性，降低凋落物质量中木质素和纤维素的分解［７］。 氮素添加后植物累积大量难分解化合物并导致它们发生

聚合反应，形成更难降解的物质，从而对凋落物分解起到抑制作用［８］。 水分增加也可以有效促进干旱区生态

系统植被的生产效率，大幅增加地上生物量，为凋落物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［９］。 但是，单一的水分添加对凋落物分解影响的研究目前还十分缺乏。
由于养分和水分等自然条件的限制以及放牧等人为活动的干扰，荒漠地区草地生态系统的凋落物分解速

率相对较低，可能是制约该地区草地生产力的重要因素。 目前，通过调节养分和水分供给促进退化草地植被
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的恢复已经成为我国北方草地生态系统管理的重要途径，但关于氮、水添加是如何影响凋落物质量，并进一步

改变凋落物降解速率以及生态系统养分循环过程的研究还不多。 本研究选取短花针茅荒漠草原冠层混合凋

落物作为研究对象，分析不同放牧强度背景下群落水平凋落物分解对水分补充和养分添加的响应，旨在深入

理解荒漠草原凋落物的分解特性，揭示放牧强度、水分及养分供给条件对植物凋落物及其分解的影响，为荒漠

草原优化放牧管理策略及其合理利用提供科学依据。 我们认为强烈的放牧可能导致群落凋落物降解速率的

降低，而养分供给的改善和水分资源的补充及其显著的相互作用对该地区凋落物分解具有一定的促进作用。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

试验区位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗内蒙古农牧业科学院荒漠草原综合试验示范中心。 地理

位置为 ４１°４７′１７″Ｎ、１１１°５３′４６″Ｅ，海拔 １４５０ ｍ 左右。 该地区属于中温带大陆性气候，年降雨量 ２５０—３００ ｍｍ，
多年平均降水量为 ２８０ ｍｍ，全年 ７０％以上的降水主要集中在 ５—８ 月。 ２０１６ 年降水量为 ３４６．６ ｍｍ，其中降雨

量 ２７８．８ ｍｍ，降雪量 ６７．８ ｍｍ，２０１５—２０１６ 年冬季积雪厚度 ６．０ ｃｍ。 ２０１７ 年降水量为 １９４．６ ｍｍ，其中降雨量

１７６．７ ｍｍ，降雪量为 １７．９ ｍｍ，２０１６—２０１７ 年冬季积雪厚度 １．６ ｃｍ。 试验区群落类型为短花针茅荒漠草原，主
要建群种包括短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）。 其他常

见种类还有阿氏旋花 （Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、阿尔泰狗娃花 （Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、栉叶蒿 （Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ
ｐｅｃｔｉｎａｔａ）、木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ｖａｒ． ｐｒｏｓｔｒａｔａ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验设计

放牧强度背景：本研究在一个放牧强度实验研究平台进行。 放牧强度实验开始于 ２００２ 年，采用随机区组

设计，每个实验区面积为 ４ 公顷，设不放牧和三个放牧强度处理（轻度放牧、中度放牧、重度放牧），分别放牧 ０
只、４ 只，８ 只，１２ 只羊。 每个处理 ３ 个重复，共计 １２ 个小区。 放牧只在生长季（５—１０ 月）进行，期间每天早上

６ 点放牧，晚 ７ 点收牧。
实验设计：为探讨不同放牧强度影响背景下，草地凋落物可降解性及降解速率对养分和水分添加的响应，

本实验在每个放牧区（包括对照）用围栏围取一个面积为 ８ ｍ×８ ｍ 的样方，２０１３ 年开始围栏内设 ４ 个处理小

样方，分别设置对照、加氮、加水 ４０％、加氮加水 ４０％处理，每个处理小样方的面积为 ２ ｍ×２ ｍ。 为防止处理间

的干扰，小样方四周用镀锌铁皮插入土壤 ２０ ｃｍ，露出地表 ５ ｃｍ，防止处理时水分和养分流出处理样方外。 因

此，本实验中处理小样方共有 ４８ 个（４ 放牧强度×４ 个水分 ／养分处理×３ 个重复）。
加氮、加水的时间和量：考虑到市面上硝酸铵不容易获得，选用硝酸铵钙作为替代，加氮量为 １０．０ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１，每年 ６ 月 １ 日、７ 月 １ 日和 ８ 月 １ 日分 ３ 次用手工均匀撒入样方。 加水处理每年增水 １０８ ｍｍ，约占多年平

均降水量的 ４０％，在生长季 ６、７、８ 月进行人工加水处理，每月 ４ 次，共 １２ 次，每次加水量为 ９ ｍｍ。 氮和水分

处理从 ２０１４ 年开始。
１．２．２　 凋落物样品采集与处理

２０１５ 年 １１ 月 １５ 日，在每个处理小样方中随机收集地上植物群落凋落物样品，去除其中杂物，风干，称取

１ｇ 装入已编号的尼龙网袋中，网袋大小为 ５ ｃｍ×１０ ｃｍ，上层孔径为 １ ｍｍ，下层孔经为 ０．１ ｍｍ，于 ２０１５ 年 １１
月 ２０ 日放置在放牧小区内，用围栏围好，防止牲畜干扰。 为使其充分与地面接触采用铁丝固定于地表。 另取

一部分凋落物样品用于测定分解初始水分含量和凋落物碳、氮含量。 分别于 ２０１６ 年 ４ 月 １ 日和 ２０１８ 年 ４ 月

１ 日分两次取回分解凋落物袋，除去杂物（如小石砾、钻进网袋内的小动物等）后用清水漂洗，使用 ６０ 目的筛

子协助漂洗。 漂洗后装入信封袋中，再置于 ６５℃恒温下烘 ４８ ｈ 后称其干重，用于计算一段时间分解后的剩余

凋落物量。
１．３　 凋落物样品碳和氮含量测定

凋落物样品用研磨仪粉碎后，采用元素分析仪 （ ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ， ＣＨＮＯＳ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ

３　 ８ 期 　 　 　 晔薷罕　 等：荒漠草原不同放牧强度背景下添加氮水对凋落物分解的影响 　
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Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定全氮 、全碳含量。
１．４　 数据处理及统计分析

采用分解速率（ｒ）和失重率（ＲＷ）衡量凋落物分解速率，其计算公式如下：
Ｒ＝（ｌｎＷ１－ｌｎＷ２） ／ （ ｔ１－ｔ２） （１）
ＲＷ＝ １００％×（Ｗ１－Ｗ２） ／ Ｗ１ （２）

式中，Ｒ 为凋落物分解速率；ＲＷ 为凋落物失重率；ｔ１ 和 ｔ２ 分别为野外放置凋落物的时间和取回凋落物的时

间；Ｗ１ 和 Ｗ２ 分别为 ｔ１ 和 ｔ２ 时间点凋落物的重量。
采用 Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ 方法分析放牧强度背景和添加氮水处理及其交互作用对群落凋落物分

解速率及失重率的影响。 采用 Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方法分析不同放牧强度下群落凋落物的分解速率、失重率以

及不同处理下群落凋落物分解速率、失重率的差异，并用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 极差法进行显著性检验（Ｐ＜０．０５ 表示为差

异显著）。 上述统计均采用 ＳＡＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ９．０）软件。

２　 结果与分析

２．１　 不同放牧强度背景下氮、水添加对群落凋落物失重率的影响

不同放牧强度背景对群落凋落物短期（１３５ 天）、长期（８７０ 天）分解影响极其显著（Ｐ＜０．００１），加氮处理

对短期、长期群落凋落物分解也影响显著（Ｐ＜０．０５），不同放牧强度与加氮处理对短期凋落物分解影响具有显

著的交互作用（Ｐ＜０．０５），对长期凋落物分解影响不显著（表 １）。 生长季加水处理对短期、长期凋落物分解影

响不显著。 放牧强度背景及生长季加水间的交互作用对短期凋落物分解影响显著（Ｐ＜０．０５），但对长期凋落

物分解影响不显著。 加氮与加水交互作用对短期、长期凋落物分解影响均不显著。 放牧强度、加氮、加水三因

素交互作用对短期凋落物分解影响不显著，但对长期凋落物分解影响显著（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

表 １　 不同放牧强度（ＧＩ）背景、加氮（Ｎ）和加水（Ｗ）处理对混合凋落物失重率影响的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＧＩ）， Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ （Ｗ） ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

ａｆｔｅｒ ａ ｓｈｏｒｔ⁃ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

分解 １３５ 天失重率 ＲＷ（１３５） 分解 ８７０ 天失重率 ＲＷ（８７０）

Ｆ Ｐｒ＞Ｆ Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

放牧强度 ＧＩ ３ ８．３９ ＜．０００１ ３９．９９ ＜．０００１

加氮处理 Ｎ １ ７．５３ ０．００６６ ６ ０．０１５１

加水处理 Ｗ １ ０．０６ ０．８０５５ ０．８５ ０．３５６９

放牧强度与氮交互作用 ＧＩ∗Ｎ ３ ４．２６ ０．００５９ ２．４３ ０．０６６３

放牧强度与水交互作用 ＧＩ∗Ｗ ３ ４．２ ０．００６４ ０．９５ ０．４１７５

氮水交互作用 Ｎ∗Ｗ １ ０ ０．９６７２ ２．１３ ０．１４５７

三因素交互作用 ＧＩ∗Ｎ∗Ｗ ３ １．５ ０．２１４ ４．７４ ０．００３

在不添加氮、水条件下，凋落物分解到 １３５ 天时，轻度放牧区凋落物分解速度显著高于其他放牧强度区，
对照组与中度放牧区显著高于重度放牧区（图 １ａ）。 分解到 ８７０ 天时，轻度、中度、重度放牧区凋落物分解速

度显著高于对照组，中度放牧区分解速度显著高于轻度放牧区（图 １ｂ）。 在加氮处理条件下，凋落物分解到

１３５ 天时，轻度放牧区分解速度显著高于重度放牧区，分解到 ８７０ 天时，轻度、中度、重度放牧区凋落物分解速

度显著高于无放牧区（图 １）。 在加水处理条件下，１３５ 天时，轻度放牧区显著高于其他放牧区，８７０ 天时与加

氮处理相同，轻度、中度、重度放牧区凋落物分解速度显著高于无放牧区。 在同时加氮加水处理条件下，１３５
天时各放牧区之间无显著差异，８７０ 天时中度、重度放牧区凋落物分解速度显著高于无放牧区。

多因素方差分析表明，加氮处理显著影响凋落物分解过程，分组对加氮处理（包括加氮、水）进行比较，发
现凋落物分解到 １３５ 天时，轻度放牧（ＬＧ）样地凋落物分解显著降低，进一步分解到 ８７０ 天时对照区、轻度放

牧区凋落物分解速度显著降低（图 ２）。
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图 １　 不同放牧强度（ＧＩ）背景与加氮（Ｎ）、加水（Ｗ）处理对群落混合凋落物失重率（％）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＧＩ）， Ｎ （Ｎ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ （Ｗ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ

Ａ，分解 １３５ 天 Ａｆｔｅｒ ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （１３５ ｄａｙｓ）；Ｂ，分解 ８７０ 天 Ａｆｔｅｒ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （８７０ｄａｙｓ） ；ＣＫ：无放牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ；

ＬＧ：轻度放牧 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ：中度放牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ；ＨＧ 重度放牧 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ；ｃｋ：对照处理 Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；＋Ｎ：加氮处

理 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；＋Ｗ 加水处理 Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；＋Ｎ＋Ｗ：加氮加水处理 Ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ； 不同小写字母表示在相同的养分

和水分处理下不同放牧强度间凋落物分解速度存在显著差异

图 ２　 不同放牧强度背景下加氮对混合凋落物失重率（％）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　 群落凋落物初始碳氮比对凋落物分解的影响

轻度放牧区凋落物初始 Ｃ ∶Ｎ 比显著低于无放牧区和重度放牧区（Ｐ＜０．０５）（图 ３），加氮、加水处理 ２ 年对

凋落物初始 Ｃ ∶Ｎ 比无显著影响（图 ３）。 凋落物初始 Ｃ ∶Ｎ 比与凋落物短期（１３５ 天）分解速率呈显著负相关

（Ｒ２ ＝ ０．１１２８， Ｐ ＜ ０．０５；图 ４Ａ），但与长期（８７０ 天）分解速率无显著相关性（Ｒ２ ＝ ８×１０－５，图 ３）。 对照（ｃｋ）、加
氮（＋Ｎ）、加水（＋Ｗ）及同时加氮加水（＋Ｎ＋Ｗ）处理条件下凋落物初始 Ｃ ∶Ｎ 比与凋落物短期分解速率有一定

负相关性（图 ４）。 加氮、加水处理对群落凋落物初始 Ｎ 含量无显著影响，不同放牧强度历史对群落凋落物 Ｃ
含量也没有显著影响（结果未显示）。
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图 ３　 不同放牧强度背景（ａ）与加氮加水处理（ｂ）对群落水平凋落物初始碳氮比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｙ （ａ） ａｎｄ Ｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｂ） ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

图 ４　 初始碳氮比与凋落物分解速率的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．３　 放牧强度对群落特征的影响

放牧通过改变凋落物分解环境，如植被盖度、凋落物累积厚度、土壤表层温度、湿度以及太阳辐射强度，进
一步改变凋落物分解速率。 ２０１６ 年通过对不同放牧强度小区群落进行调查，结果显示，植被盖度随着放牧强

度增加逐渐降低，对照区与中度放牧区、重度放牧区间有极显著差异（Ｐ＜０．０００１）（图 ５ａ），轻度放牧区与重度

放牧区有极显著差异（Ｐ＜０．０００１）。 对照区植被平均盖度 ５３．０％，重度放牧区 １５．１％。 群落高度在对照区与中

度放牧区、重度放牧区间有极显著差异（Ｐ＜０．０００１），对照区群落高度最高，为 ２８．６ ｃｍ，重度放牧区最低为

１２．６ ｃｍ（图 ５ｂ）。 建群种短花针茅高度，对照区与轻牧区显著高于中牧区、重牧区，轻牧区高度达 １７．３ ｃｍ，重
牧区最低，仅为 １０．２ ｃｍ（图 ５ｂ）。 进一步分析表明，凋落物分解环境的群落盖度与长期（８７０ 天）分解速率呈

极显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．２３８３，Ｐ＜０．０００１）（图 ５ｄ），但与短期（１３５ 天）分解速率没有显著的相关关系（图 ５ｃ）。 群

落高度则与分解速率没有显著的相关关系。

３　 讨论

３．１　 放牧对凋落物质量及分解的影响

放牧对凋落物分解的影响可能是多方面的。 例如，放牧可以改变群落物种组成导致凋落物种类及其可降
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图 ５　 过去的放牧强度对群落盖度（ａ）和高度（ｂ）的影响以及短期（ｃ）和长期（ｄ）凋落物分解速率与群落盖度的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ （ ａ） ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ （ ｂ） ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ － （ ｃ） ａｎｄ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ （ ｄ）

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ

解性发生变化，从而改变凋落物分解的速率。 放牧也可以通过改变凋落物分解的物理、化学和生物环境（如
土壤水分和养分含量，土壤温度以及参与分解的土壤生物组成等），影响凋落物分解过程。 考虑到放牧动物

对凋落物分解过程可能造成的扰动，本研究中凋落物分解是在与放牧动物隔离的小环境中进行。 因此，本研

究所获得的结果一定程度上是过去的放牧对凋落物分解影响的结果。 我们的研究结果显示不同强度的放牧

历史对凋落物分解影响极显著，但随着分解时间的延长，驱动因子发生变化。 短期分解（１３５ 天）后，放牧对凋

落物分解的影响相对微弱，尽管我们发现了轻度放牧（ＬＧ）背景下群落凋落物失重率最大，尤其在没有或者单

独养分和水分添加的影响下（图 １ａ）。 此外，凋落物分解速率与凋落物质量（初始 Ｃ ／ Ｎ 比）呈显著的负相关

（图 ４ｃ），表明在凋落物分解初期凋落物质量对凋落物分解的重要性。 但是，经历较长时间（８７０ 天）分解后，
放牧总体上增加了凋落物分解速率，尤其是中度（ＭＧ）或重度放牧区（ＨＧ）凋落物失重率最大，表明凋落物经

过较长时间分解，凋落物质量的影响弱化了，而放牧显著地促进了凋落物的降解。 例如，放牧对照区（ＣＫ）凋
落物分解最慢，基本只有重度放牧区的 ５０％左右（图 １ｂ）。

本研究中，从布样到第一次凋落物收集的较短时间（１３５ 天）里，凋落物分解处于非生长季，温度较低，降
水以降雪为主，凋落物分解总体较慢，且主要受凋落物中的可溶性物质含量影响，因此与凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 比有

显著的相关性，尽管解释度不高（１１％）。 我们也发现轻度放牧区（ＬＧ）凋落物分解最快，这可能与轻度放牧区

凋落物质量有关。 轻度放牧区植物群落及群落凋落物 Ｎ 含量显著高于其他放牧处理区，而 Ｃ ／ Ｎ 比显著也低

于其他放牧强度区。 草地生态系统中凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 比被认为是衡量凋落物分解快慢的一个重要指标［１０⁃１１］，
是影响早期凋落物分解速率的关键因子，尤其是早期凋落物分解过程主要以碳水化合物淋溶降解为主。 在木

质素含量低的凋落物中 Ｃ ∶Ｎ 比值一定程度上反映了凋落物碳水化合物与蛋白质的比例，Ｃ ／ Ｎ 比越低凋落物
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分解速率越快。 本研究中短期凋落物分解与凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 比呈一定负相关关系，而长期凋落物分解过程

与初始 Ｃ ／ Ｎ 比无相关性，说明短时间内凋落物分解与凋落物初始质量有直接关系。 适度放牧有利于提高凋

落物质量，并进一步促进凋落物分解，加快生态系统养分循环速率。 这也引证了 Ｓｃｈｕｍａｎ 等（１９９９） ［１２］的研究

结果。
如前所述，放牧除了影响凋落物质量外，也可能改变凋落物的分解环境。 自 ２００２ 年放牧实验开始以来，

对照区（ＣＫ）就处于长期围封状态，未加以放牧利用。 对照区（ＣＫ）植被高度、盖度显著高于其他放牧处理区。
相关性分析表明群落盖度显著影响凋落物长期分解过程，主要是通过改变分解环境因素如光照、土壤性质、土
壤微生物等，进而影响凋落物分解，其中有些因素有利于凋落物分解，有的又不利于凋落物分解，对凋落物分

解的影响要取决于这些因素的协同效果。 最新的一些研究发现太阳光特别是 ＵＶ－Ｂ 对凋落物的照射可以加

速木质素光降解，从而促进凋落物分解［１３］。 虽然，本研究中并没有测定凋落物分解过程中放牧对地表太阳辐

射的影响，只是间接地测定了群落覆盖度和群落的高度，但我们认为群落覆盖度的大小直接决定了地表获得

太阳辐射的强弱。 我们的研究结果表明，尽管荒漠草原生态系统凋落物分解在初期主要受分解凋落物质量的

影响（图 ４ａ），但较长时间凋落物的分解则强烈地受到了太阳辐射的影响。 放牧通过改变植物群落的覆盖度

（图 ５），影响了分解凋落物受到的太阳辐射，进一步影响凋落物的分解速率（图 ５ｄ），此时凋落物分解可能与

初始凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比无显著的相关性（图 ４ｂ）。 不过，最新的还研究发现，凋落物受太阳辐射影响引起的光降

解作用也可能改变凋落物分解过程中养分的动态变化格局，表明凋落物分解过程中微生物的降解作用和太阳

辐射引起的光降解作用之间也存在一定的协同变化［１４］。 另外，随着植被覆盖度的降低，地表裸露面积增加，

加快土壤表层水分蒸发，风蚀、水蚀加重，粘粒含量减少，保水能力进一步下降，水分含量显著降低［１５］，土壤含

水量随着放牧强度的增加而降低［１６］。 虽然土壤水分的变化也可能取决于土壤类型和理化性质，但总体不利

于凋落物分解。 关于放牧对土壤微生物的影响，有研究认为土壤温度对微生物活性有强烈的控制作用［１７⁃１８］。
在适当的水分条件下，温度对土壤微生物呼吸起主导作用［１９］，提高土壤温度使土壤微生物生产力增加［２０］。
根据我们对不同强度放牧区土壤微生物多样性的测定发现，放牧对土壤微生物多样性的影响微弱，尽管也产

生了一定的差异。 因此，放牧通过土壤微生物途径对凋落物分解的作用可能也是十分有限的。
３．２　 水分、养分添加对凋落物质量的影响

过去研究认为凋落物分解，受营养元素 Ｎ 供给的影响［２１］，主要出于两方面的考虑。 首先，氮素营养供给

的增加会使植物衰老组织中 Ｎ 含量增加，而凋落物 Ｎ 含量增加提高了凋落物分解质量，从而可以提高分解速

率［２２］。 其次，可能氮肥影响分解菌群落或者与微生物降解、合成过程的中间物产生非生物效应，导致凋落物

分解速率降低［２３］。 本研究主要考虑前者，即氮素添加对凋落物质量或凋落物可降解性的影响。 我们的研究

结果表明加氮处理都对凋落物短期或长期分解都有显著降低作用（Ｐ＜０．０５）。 轻度放牧区氮素添加显著降低

了短期、长期凋落物分解速度。 在不放牧情况下，氮素添加显著降低了凋落物长期分解速度。 虽然加氮处理

对凋落物分解速率的降低只是在个别处理中发生，但要弄清其内在机制，可能还需要更加深入的研究。 加氮

处理后群落及凋落物 Ｎ 含量虽然有增加趋势，但统计上不显著。 因此，总体上来说，氮素添加对凋落物分解

的影响相对微弱，主要原因可能是本研究中所使用的凋落物受氮素添加处理的时间还比较短，仅有 ２ 年的

时间。
对于一个干旱区荒漠草原生态系统来说，普遍认为水分添加将促进植物的生产能力，也可以使得群落物

种丰富度增加，混合凋落物中物种丰富度的增加对凋落物分解速率产生显著影响，虽然还没有得到普遍一致

的规律性认识［２４］。 Ｂａｒｄｇｅｔｔ 等［２５］认为凋落物多样性增加，土壤的生物学过程效率提高， 分解速率也随之加

快［２６］。 但本研究结果发现凋落物质量与分解速度也未因添加水分而出现显著变化，这可能与本研究中水分

添加处理的年限较短有关，本研究的研究小区还只有 ２ 年的养分和水分处理时间，因而对植物生长特性，特别

是凋落物可降解性的影响还有限，尽管水分条件的改善可以在一定程度上增加干旱区草地的凋落物生长量。
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４　 结论及展望

本研究结果表明轻度放牧有助于提高凋落物初始质量，进而促进凋落物短期内的分解，但荒漠草原凋落

物的长期分解更多地是受环境影响，是土壤微生物和太阳辐射协同作用的结果。 氮素添加在部分放牧梯度上

抑制植物群落凋落物的分解，但对凋落物初始质量无显著影响，水分对凋落物初始质量也无显著影响。 本研

究凋落物分解过程中未添加氮、水，不涉及养分、水分对凋落物的分解过程是否产生影响，分解过程中也未涉

及放牧干扰，因此对不同放牧强度下氮、水添加对凋落物分解过程，以及放牧对凋落物分解过程的影响还需要

进行进一步研究。
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