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降水变化和氮沉降对荒漠草原两种多年生禾草凋落物
分解的影响

叶　 贺， 红　 梅∗， 梁志伟， 图纳热， 武振丹，王力群， 包明哲， 赵巴音那木拉
内蒙古农业大学草原与资源环境学院内蒙古自治区土壤质量与养分资源重点实验室， 呼和浩特　 ０１００１８

摘要：凋落物分解是陆地生态系统养分循环的重要过程，在生物地球化学循环过程中发挥着重要作用。 全球变化是影响凋落物

分解的重要因子，其对生态系统养分循环的影响存在诸多不确定性。 研究荒漠草原凋落物分解对氮沉降和降水变化及其二者

交互作用的响应，是揭示这些不确定性、保护草原生态系统结构和功能的科学基础。 以内蒙古四子王旗短花针茅荒漠草原为研

究对象，选取建群种短花针茅和优势种无芒隐子草两种植物凋落物，开展为期 ４ 年的长期分解实验，探究两种植物凋落物分解

特征及养分释放规律。 实验采用裂区设计，主区为自然降水（Ｃ）、增雨 ３０％（Ｗ）和减雨 ３０％（Ｒ）３ 个水分梯度，副区为 ０（Ｎ０）、
３０（Ｎ３０）、５０（Ｎ５０）和 １００（Ｎ１００） ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ４ 个氮素梯度。 结果表明：（１）增雨和氮沉降促进荒漠草原凋落物分解，减雨反之，
降水对两种凋落物影响具有差异，而氮沉降的作用不依赖于物种；（２）氮沉降缩短凋落物分解周期 ５．１２％—１４．８２％，增雨与氮

沉降交互缩短凋落物分解周期 ３．６９％—２８．７５％；（３）降水始终有利于凋落物中碳、纤维素和木质素释放，而分解后期氮沉降对

其影响不显著，凋落物分解后期主要受木质素分解速率控制。 综上所述，影响荒漠草原凋落物分解的主要因素为降水，其次是

氮素，二者对凋落物分解具有协同作用。
关键词：凋落物分解； 氮沉降； 降水变化； 荒漠草原
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凋落物分解是生态系统养分循环的重要过程，分解过程中 Ｃ、Ｎ 和其它矿物质逐步固定或矿化到土壤

中［１—２］。 凋落物分解受诸多因素影响，如气候、凋落物质量和土壤生物等，它们的作用表现为：气候＞凋落物质

量＞土壤生物［３—４］。 内蒙古荒漠草原水资源缺乏，生态环境极其脆弱，凋落物是其重要养分来源之一。 近年

来，全球气候变化显著，其对荒漠草原养分循环过程的影响存在诸多不确定性。 在干旱半干旱生态系统中，水
分和氮素被认为是影响凋落物分解速率的关键因子［５］。 目前氮沉降和降水变化已呈现全球化趋势，且在内

蒙古干旱半干旱草原氮沉降量也呈逐年增加趋势，同时降水格局变化引起极端降水频发，尤其中高纬度地区

极端降水显著增加［６—８］。 氮沉降在凋落物分解过程中提供 Ｎ，降低凋落物 Ｃ ／ Ｎ 和影响分解者群落结构，而降

水可加速对其淋溶作用，同时影响分解者活性，两种因素均对其产生直接或间接影响［９—１０］。
在草地生态系统中，氮沉降与降水变化对凋落物分解的作用研究结论并不一致，例如促进作用、无作用和

抑制作用。 Ｐｅｎｇ 等人在半干旱温带草原中研究发现氮素添加对凋落物分解产生了抑制作用，而朱星樽在贝

加尔针茅草甸草原研究中发现，水、氮添加促进了凋落物分解［１１—１２］。 产生这种差异的原因可能是氮沉降浓

度、试验区降水量和凋落物质量差异［１３—１４］。 已有研究表明，氮沉降可以促进高质量（即木质素含量低，Ｎ 和 Ｐ
含量高，Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 比值低）凋落物分解，反之会抑制低质量的凋落物分解［１５—１７］。 Ｂｒｅｇ 和 Ｐｅｒａｋｉｓ 等人

研究发现氮沉降会促进凋落物早期分解，而分解后期难分解化合物相对增多时会抑制其分解［１８—１９］。 高海燕

和霍利霞等人研究结果同样证明了以上观点，在荒漠草原短期氮沉降和增雨均会促进凋落物分解［２０—２１］。 目

前，关于氮沉降和降水变化对凋落物分解影响的研究，分解时间主要为 １—２ ａ，缺乏对其长期效应研究，故无

法验证短期和长期效果是否一致。
本项目以内蒙古四子王旗短花针茅荒漠草原为研究对象，依托长期氮沉降和降水变化野外控制试验平

台，设置模拟氮沉降和降水变化交互试验。 研究长期氮沉降和降水变化对荒漠草原建群种短花针茅和优势种

无芒隐子草两种多年生禾草凋落物分解的影响，并通过模型预测其分解周期。 为此提出以下两个科学问题：
（１）长期氮沉降和降水变化对凋落物分解作用是否与短期效果一致；（２）氮沉降和降水变化如何改变其分解

周期和养分释放过程。 本研究结果有助于了解全球变化下荒漠草原生态系统凋落物分解特征与养分释放规

律，并为揭示全球变化下荒漠草原生态系统养分循环提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本试验以我国温带荒漠草原代表类型短花针茅草原为研究对象，试验区位于内蒙古乌兰察布市四子王旗

短花针茅草原生态系统野外科学试验基地，地理坐标 ４１°４７′ Ｎ，１１１°５３′ Ｅ，海拔 １４５０ ｍ，年平均气温 ３．４ ℃，年
降水量 ２８０ ｍｍ。 降水主要集中在 ６—９ 月，占全年降水总量的 ７０％以上，而潜在蒸发量是降水量的 ７—１０ 倍。

１１９２　 ７ 期 　 　 　 叶贺　 等：降水变化和氮沉降对荒漠草原两种多年生禾草凋落物分解的影响 　
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试验区土壤为淡栗钙土，草地类型为短花针茅（Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ）＋无芒隐子草（Ｃ． ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）＋冷蒿（Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ）。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１５ 年 １２ 月开始进行，采用裂区设计，主区为自然降水（Ｃ）、增雨 ３０％（Ｗ）和减雨 ３０％（Ｒ）三个

水分处理。 增雨试验分别在每年 ５—８ 月的 １—３ 日进行，通过多年对荒漠草原降水量监测并做模型预测未来

降水量增减极限。 增加量为近 ５ ａ 平均降水量的 ３０％，通过喷灌方式模拟降水，分别在 ５ 月、６ 月、７ 月、８ 月增

加总增雨量的 １８．４％、１７．０％、２８．３％、３６．３％，减雨试验通过减雨装置减少当地年平均降水量的 ３０％。 副区为

氮素处理，分别为 ０（Ｎ０），３０（Ｎ３０），５０（Ｎ５０），１００（Ｎ１００） ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ４ 个氮素水平，其中不包括大气氮沉降，
以硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）为氮源模拟氮沉降。 在生长季（５—９ 月）模拟湿沉降，为能够尽可能均匀施氮，将硝酸铵

溶于 ３０ Ｌ 水中（在增雨处理之后），均匀喷洒在每个小区内，对照喷洒等量的水。 非生长季（１０ 月—翌年 ４
月），将硝酸铵与风干土（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，３ 次重复。 每个小区面积为 ７ ｍ×７ ｍ＝ ４９ ｍ２，各小区间设置 ２ ｍ 隔离带。
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，本研究选择了多年生丛生禾草短花针茅和无

芒隐子草两种代表性植物为研究对象。 于 ２０１５ 年 １０ 月植物凋亡后在研究区收集两种植物凋落物，带回实验

室置于烘箱 ６５ ℃下烘干 ４８ ｈ 至恒重，以 １０．００ ｇ 为标准，将两种凋落物分别装入规格为 １５ ｃｍ × ２０ ｃｍ 尼龙

网袋中（孔径为 １ ｍｍ）。 于 ２０１５ 年 １２ 月中旬将地上部凋落物分解网袋用铁丝固定在小区土壤表面，网袋可

以与土壤紧密接触。 于 ２０１６ 年 ７ 月开始采集第一次样品，之后按照季节动态即每年 ４ 月（春季）、７ 月（夏季）
和 １０ 月（秋季）采集样品，其中 ４ 月为植物萌发期，７ 月为植物生长期，１０ 月为植物凋亡期，每次每小区取回 ２
袋样品，共 ６ 次重复。 带回实验室，清除凋落物表面附着的泥土和其他杂质，然后从分解网袋转移到信封中，
将凋落物放置于 ６５ ℃下烘干 ４８ ｈ 至恒重，称重并记录凋落物样品分解后的剩余质量。 将称重后的凋落物样

品粉碎，测定其全碳、纤维素和木质素含量。
１．３　 统计与分析

利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 对凋落物分解过程模型进行拟合，得到凋落物分解模拟模型和分解周转期 Ｔ０．９５（凋落

物质量剩余 ５％的时间）和半衰期 Ｔ０．５０（凋落物质量剩余 ５０％的时间），并进行制图。 采用 ＳＡＳ ９．０ 进行单因素

方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验凋落物基质质量、全碳、纤维素和木质素含量的在物种间差异显著性（α ＝
０．０５）、采用多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉｗａｙ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ＡＮＯＶＡ）检验模拟氮沉降、降水变化、物种和分解时间及其交

互效应对凋落物质量残留率、全碳残留率、纤维素残留率和木质素残留率的影响。

凋落物分解质量残留率计算公式： Ｍｔ ＝
Ｘ ｔ

Ｘ０

× １００％ ；

凋落物分解双负指数衰减模型计算公式［１８，２２—２３］： Ｍｔ ＝ Ａｅ －ｋ１ｔ ＋ Ｂｅ －ｋ２ｔ ；

凋落物分解过程中各物质残留率计算公式： Ｅ ＝
Ｘ ｔ × Ｃ ｔ

Ｘ０ × Ｃ０

× １００％ ；

式中，Ｍｔ为凋落物分解 ｔ 月后质量残留率，ｔ 为分解时间（月），Ｘ ｔ为凋落物分解 ｔ 月后残留干物质质量，Ｘ０为凋

落物初始干物质质量。 ｋ１和 ｋ２分别是凋落物快速分解组分和慢速分解组分的分解系数。 Ａ 和 Ｂ 为拟合系数。
Ｃ０为凋落物初始元素浓度（ｇ ／ ｋｇ），Ｃ ｔ 为分解 ｔ 月后凋落物元素浓度（ｇ ／ ｋｇ）。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物基质质量

短花针茅与无芒隐子草两种凋落物初始化学含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 两者初始元素含量中全碳含量均

为最高，占凋落物总质量的 ４０．０％以上。 但短花针茅具有较高的全氮含量和较低的 Ｃ ／ Ｎ、木质素含量和木质

素 ／ Ｎ（表 １）。

２１９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 １　 不同物种的初始凋落物基质质量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

全碳
ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

木质素 ／ 氮
Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ

纤维素 ／ 氮
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ Ｎ

短花针茅 Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ４４８．６０±２．７０ａ １６．７０±０．３５ａ ３１５．８０±３．９４ａ ５４．７０±０．９４ｂ ２６．８８±０．４０ｂ ３．２８±０．０２ｂ １８．９２±０．２０ｂ

无芒隐子草 Ｃ． ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ４３８．４８±６．５７ｂ １１．２１±０．５３ｂ ２９５．９６±５．０３ｂ １０９．５６±３．４７ａ ３９．４９±１．７９ａ １０．０５±０．６１ａ ２６．９５±１．１５ａ

　 　 ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；列间不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 氮沉降和降水变化对凋落物质量残留率的影响

经过 ４２ 个月的分解后（图 １、图 ２），两种凋落物在单因素 Ｎ 处理下，均在 Ｎ０ 水平残留率最高，单因素水

分处理下质量残留率表现 Ｒ⁃Ｎ０＞Ｃ⁃Ｎ０＞Ｗ⁃Ｎ０，氮沉降和增雨对凋落物分解产生促进作用。 水氮交互作用下，
质量残留率表现为 Ｒ⁃Ｎ５０＞Ｃ⁃Ｎ５０＞Ｗ⁃Ｎ１００。 Ｗ⁃Ｎ１００ 处理下短花针茅与无芒隐子草凋落物质量残留率最低，
分别为 ４０．０％和 ４１．８％。 在 Ｗ 处理中随着 Ｎ 添加浓度逐渐升高质量残留率逐渐降低，在 Ｃ 和 Ｒ 处理中随着

Ｎ 沉降浓度逐渐增加，质量残留率呈先降低后增加的趋势，且均在 Ｎ５０ 处理（Ｃ⁃Ｎ５０、Ｒ⁃Ｎ５０）质量残留率最低。

图 １　 短花针茅凋落物分解质量残留率

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ
Ｒ⁃Ｎ０：减雨不施氮 Ｒｅｍｏｖａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｒ⁃Ｎ３０：减雨与施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互；Ｒ⁃Ｎ５０：减雨与施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１交互；Ｒ⁃Ｎ１００：减雨与施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互；Ｃ⁃Ｎ０：自然降雨不施氮；Ｃ⁃Ｎ３０：自然降雨与施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互；Ｃ⁃Ｎ５０：自然降雨与

施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互；Ｃ⁃Ｎ１００：自然降雨与施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互；Ｗ⁃Ｎ０：增雨不施氮 ；Ｗ⁃Ｎ３０：增雨与施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互；Ｗ⁃
Ｎ５０：增雨与施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互；Ｗ⁃Ｎ１００：增雨与施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互

图 ２　 无芒隐子草凋落物分解质量残留率

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｃ． ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ

短花针茅在 Ｃ 和 Ｗ 处理中，分解均快于无芒隐子草，而在 Ｒ 处理中，短花针茅和无芒隐子草质量残留率
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无差异。 分解 ０—６ 个月时，两种凋落物分解 １４．５％—２６．７％，平均每月分解 ２．４％—４．５％，分解相对较快。 而

分解 ６—４２ 个月时，两种凋落物分解 ３１．２％—３７．１％，平均每月分解 ０．９％—１．０％，呈逐渐缓慢分解趋势。 故荒

漠草原凋落物分解存在快速分解和慢速分解两个阶段。
通过多因素方差分析可知（表 ２），降水、氮沉降、时间、物种、降水×氮沉降和降水×物种对凋落物质量残

留率均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 水分对凋落物分解作用大于氮沉降，且两种凋落物分解存在极显著差异，不
同物种对氮添加和水分调控的响应具有差异。 降水和物种的交互效应显著，氮沉降和物种的交互效应不显

著，降水对短花针茅凋落物促进作用强于无芒隐子草，而氮沉降的作用不依赖于凋落物种类。

表 ２　 水氮变化对质量残留率影响的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｍａｓｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

质量残留率 Ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

Ｆ Ｐ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １６２．７３∗∗ ＜０．０００１

氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ２７．９８∗∗ ＜０．０００１

时间 Ｔｉｍｅｓ ６４６．７５∗∗ ＜０．０００１

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １６．７６∗∗ ＜０．０００１

降水×氮沉降 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ４．７９∗∗ ＜０．０００１

降水×时间 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅｓ １．３１ ０．１７６２

降水×物种 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｓｐｅｃｉｅｓ １１．５６∗∗ ＜０．０００１

降水×氮沉降×时间 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅｓ ０．１２ １．００００

降水×氮沉降×物种 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．６９ ０．６５９９

降水×时间×物种 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅｓ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．９９ ０．４６６８

氮沉降×物种 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０８ ０．９６８４

氮沉降×时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅｓ ０．０８ １．００００

氮沉降×时间×物种 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅｓ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０９ １．００００

时间×物种 Ｔｉｍｅｓ×Ｓｐｅｃｉｅｓ １．３３ ０．２１６７

降水×氮沉降×时间×物种 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅｓ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．１３ １．００００

　 　 ∗显著性水平为 Ｐ＜０．０５，∗∗显著性水平为 Ｐ＜０．０１；“×”代表其交互作用

２．３　 凋落物分解负指数衰减模型

根据建立的凋落物分解模型预测（表 ３），自然状态下（Ｃ⁃Ｎ０），两种凋落物分解 ５０％，需要 ３４．３９—３６．３７
个月，分解 ９５％则需要 ２０６．６２—２２３．６８ 个月。 而 Ｗ⁃Ｎ１００ 处理可使凋落物分解 ５０％时间缩短 ２１．５％—２４．８％，
分解 ９５％时间缩短 １４．０％—２８．８％。 Ｒ⁃Ｎ０ 处理则使凋落物分解 ５０％时间延长 １２．２％—１９．４％，分解 ９５％时间

延长 ４．２％—１１．０％。 氮沉降均缩短了凋落物的分解时间，氮沉降对其分解具有促进作用。 增雨与氮添加交互

缩短两种凋落物分解时间 ３．７％—２８．８％。 氮添加与增雨交互均会缩短凋落物分解，而减雨则会延长凋落物分

解时间。
２．４　 凋落物分解过程中全碳残留率

两种凋落物在分解 ０—４２ 个月过程中，全碳残留率均呈逐渐下降趋势，随着分解时间延长，下降速率逐渐

减缓（图 ３、图 ４）。 两种凋落物全碳残留率与凋落物质量残留率规律保持一致，全碳残留率在 ０—６ 个月快速

下降，６—４２ 个月呈缓慢下降趋势。 增雨处理显著促进凋落物中 Ｃ 释放，Ｗ⁃Ｎ１００ 处理全碳残留率显著低于其

它处理（Ｐ＜０．０５），而 Ｒ⁃Ｎ０ 处理全碳残留率则显著高于其余处理（Ｐ＜０．０５）。 ０—３０ 个月 Ｃ 和 Ｒ 处理中随着氮

素浓度增加全碳残留率呈先降低后增加趋势，均在 Ｎ５０ 浓度时全碳残留率最低，Ｗ 处理中则呈逐渐下降趋

势。 分解至 ４２ 个月时，氮沉降浓度对全碳残留率影响减弱，各水分处理下全碳残留率趋近相同，但水分处理

对其影响仍显著，水分越多分解越快。
因短花针茅凋落物具有较高的初始全氮含量，分解较快，故分解 ０—３０ 个月时，短花针茅凋落物全碳残留

率低于无芒隐子草，而分解至 ４２ 个月时，两种凋落物全碳残留率无差异。 两种凋落物分解 ４２ 个月时均已将
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５６．２％—６８．８％的 Ｃ 释放至环境中。

表 ３　 负指数衰减模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｍｏｄｅｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

短花针茅凋落物 Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ 无芒隐子草凋落物 Ｃ． ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ

分解模型 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｔ０．５ ／月 Ｔ０．９５ ／月 分解模型 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｔ０．５ ／月 Ｔ０．９５ ／月

Ｒ⁃Ｎ０ ｙ＝１０．９８ｅ－０．２９５３ｘ＋８９．０６ｅ－０．０１２５ｘ ４１．０５ ２３３．０５ ｙ＝１０．６４ｅ－０．３１３５ｘ＋８９．３７ｅ－０．０１２７ｘ ４０．７９ ２２９．４４

Ｒ⁃Ｎ３０ ｙ＝１２．６１ｅ－０．２９７０ｘ＋８７．４３ｅ－０．０１３０ｘ ３８．３５ ２２３．２２ ｙ＝１１．３８ｅ－０．３５２２ｘ＋８８．６３ｅ－０．０．１３７ｘ ３７．５７ ２１２．１８

Ｒ⁃Ｎ５０ ｙ＝８７．０８ｅ－０．０１４２ｘ＋１２．９１ｅ－０．４９６２ｘ ３６．３４ ２０３．１４ ｙ＝１２．５７ｅ－０．３５８９ｘ＋８７．４４ｅ－０．０１４３ｘ ３５．２４ ２０２．６７

Ｒ⁃Ｎ１００ ｙ＝８８．６５ｅ－０．０１３０ｘ＋１１．３８ｅ－０．２０３０ｘ ３６．７６ ２２５．２３ ｙ＝８９．１３ｅ－０．０１３９ｘ＋１０．８８ｅ－０．３４９５ｘ ３７．２２ ２０９．４７

Ｃ⁃Ｎ０ ｙ＝１５．１０ｅ－０．１８９１ｘ＋８４．８９ｅ－０．０１３０ｘ ３４．３９ ２２３．６８ ｙ＝１０．９４ｅ－０．３３１５ｘ＋８９．０８ｅ－０．０１４１ｘ ３６．３７ ２０６．６２

Ｃ⁃Ｎ３０ ｙ＝１３．９３ｅ－０．２６９７ｘ＋８６．０８ｅ－０．０１４３ｘ ３３．２５ ２０２．８１ ｙ＝１０．８０ｅ－０．３５２６ｘ＋８９．２１ｅ－０．０１５３ｘ ３３．４９ １９０．５２

Ｃ⁃Ｎ５０ ｙ＝１７．２３ｅ－０．２８６０ｘ＋８２．７９ｅ－０．０１４４ｘ ３１．２９ １９９．２５ ｙ＝８３．０３ｅ－０．０１４４ｘ＋１７．０２ｅ－０．２０７７ｘ ３０．０３ ２０１．０２

Ｃ⁃Ｎ１００ ｙ＝１６．０３ｅ－０．１８３６ｘ＋８３．９３ｅ－０．０１３７ｘ ３１．６１ ２１２．２２ ｙ＝１２．５３ｅ－０．３０３４ｘ＋８７．５０ｅ－０．０１４５ｘ ３４．０３ ２００．４２

Ｗ⁃Ｎ０ ｙ＝１８．５７ｅ－０．１９６２ｘ＋８１．２９ｅ－０．０１４１ｘ ２９．４２ ２０４．４６ ｙ＝１３．４９ｅ－０．２６５４ｘ＋８６．５１ｅ－０．０１４６ｘ ３２．６１ １９９．００

Ｗ⁃Ｎ３０ ｙ＝２０．２５ｅ－０．２３１８ｘ＋７９．６４ｅ－０．０１４３ｘ ２８．６５ １９９．６１ ｙ＝１６．３２ｅ－０．２３９８ｘ＋８３．６７ｅ－０．０１４２ｘ ３１．５９ ２０３．３４

Ｗ⁃Ｎ５０ ｙ＝１８．６８ｅ－０．３７０７ｘ＋８１．３２ｅ－０．０１６２ｘ ２７．３７ １７５．７１ ｙ ＝ １５．６１ｅ－０．３３７９ｘ＋８４．４０ｅ－０．０１５５ｘ ３０．３３ １８５．７０

Ｗ⁃Ｎ１００ ｙ＝１８．９４ｅ－０．６７２７ｘ＋８１．０６ｅ－０．０１７７ｘ ２５．８５ １５９．３７ ｙ＝８４．０５ｅ－０．０１６２ｘ＋１５．９６ｅ－０．３２５８ｘ ２８．５６ １７７．７６

　 　 表中分解模型 Ｒ２≥０．９９；Ｔ０．５为半衰期（凋落物质量剩余 ５０％的时间）；Ｔ０．９５为分解周转期（凋落物质量剩余 ５％的时间） ；Ｒ⁃Ｎ０：减雨不施氮 Ｒｅｍｏｖａｂｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｒ⁃Ｎ３０：减雨与施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｖａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ⁃

Ｎ５０：减雨与施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｖａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ⁃Ｎ１００：减雨与施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｖａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｃ⁃Ｎ０：自然降雨不施氮 Ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｃ⁃Ｎ３０：自

然降雨与施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｃ⁃Ｎ５０：自然降雨与施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｃ⁃Ｎ１００：自然降雨与施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｗ⁃Ｎ０：增雨不施氮 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｗ⁃Ｎ３０：增雨与施氮 ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｗ⁃Ｎ５０：增雨与施氮 ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｗ⁃Ｎ１００：增雨与施氮 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

图 ３　 短花针茅凋落物分解过程中全碳残留率变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ

不同小写字母表示在相同分解时间时各水氮交互处理间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．５　 凋落物分解过程中纤维素残留率

短花针茅凋落物在分解过程中纤维素残留率逐渐下降，而无芒隐子草在分解至 ３０ 个月时，纤维素残留率

相对上升，之后继续下降（图 ５、图 ６）。 分解至 ４２ 个月时，两种凋落物纤维素已分解 ７５．２％—８８．２％，相对较易

５１９２　 ７ 期 　 　 　 叶贺　 等：降水变化和氮沉降对荒漠草原两种多年生禾草凋落物分解的影响 　
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图 ４　 无芒隐子草凋落物分解过程中全碳残留率变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ

分解。 两种凋落物纤维素残留率与凋落物质量残留率规律仍保持一致，在 Ｗ⁃Ｎ１００ 处理两种凋落物纤维素残

留率均显著低于其它处理（Ｐ＜０．０５），在 Ｒ⁃Ｎ０ 处理两种凋落物纤维素残留率均显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 短花针茅凋落物分解过程中纤维素残留率变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ

２．６　 凋落物分解过程中木质素残留率

两种凋落物在 ０—４２ 个月分解过程中，木质素残留率呈先上升后下降再上升趋势，分解至 ４２ 个月时，各
处理中凋落物木质素残留率无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 短花针茅凋落物木质素残留率为 １７７．８％—２０３．０％，无芒

隐子草凋落物木质素残留率为 ７８．５％—９５．５％（图 ７、图 ８）。 两种凋落物木质素残留率在分解至 ６ 和 １８ 个月

与凋落物质量残留率规律仍保持一致，而分解至 ３０ 和 ４２ 个月时，木质素残留率在各处理中逐渐不显著。 分

解至 ４２ 个月时，两种凋落物中残留大量木质素，短花针茅凋落物木质素残留率高于无芒隐子草，虽然短花针

茅初始木质素含量显著低于无芒隐子草，但在分解过程中，短花针茅中木质素较无芒隐子草中木质素分解慢。
２．７　 水氮变化对凋落物各物质残留率影响的显著性检验

通过方差分析可知（表 ４），降水、氮沉降和时间对两种凋落物全碳、纤维素和木质素残留率均有极显著影

响（Ｐ＜０．０１），降水对短花针茅凋落物各物质残留率影响大于无芒隐子草，而氮沉降对两者影响则相似。 降水

×氮沉降对短花针茅凋落物全碳和纤维素残留率具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对无芒隐子草凋落物纤维素残留
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图 ６　 无芒隐子草凋落物分解过程中纤维素残留率变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ

图 ７　 短花针茅凋落物分解过程中木质素残留率变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｌｉｔｔｅｒ

率有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 降水×时间对短花针茅凋落物全碳和木质素残留率具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对
无芒隐子草凋落物纤维素和木质素残留率具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 氮沉降×时间对短花针茅凋落物全碳

残留率和无芒隐子草凋落物木质素残留率均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对无芒隐子草全碳残留率均有显著影

响（Ｐ＜０．０５）。 降水×氮沉降×时间对短花针茅全碳残留率有显著影响（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

凋落物分解受自身 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 的影响，通常认为，Ｎ 含量越高、Ｃ ／ Ｎ 和木质素含量越低的

凋落物越容易被微生物分解利用，其分解速率越快［１８］。 本研究中短花针茅凋落物具备较有利分解条件，在自

然状态和增雨中，其分解 ５０％时间快于无芒隐子草凋落物。 但无芒隐子草凋落物分解 ９５％时所需时间则均

快于短花针茅凋落物，主要是因为木质素含量差异。 木质素作为凋落物中较难分解物质，随着分解时间延长逐

渐在凋落物中富集。 周世兴等人在天然常绿阔叶林研究表明，氮抑制了凋落叶木质素降解［２４］。 过量氮与木质素

及其降解中间产物结合生成更难分解的复合物，导致凋落物分解减慢［２５—２６］。 而短花针茅凋落物氮含量高于无

芒隐子草，故木质素分解减慢，凋落物分解至木质素占比较高时，其分解速率由木质素分解速率所决定。
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图 ８　 无芒隐子草凋落物分解过程中木质素残留率变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ

表 ４　 水氮变化对凋落物各物质残留率的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

变异来源
Ｖａｒｉｎｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

短花针茅 Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ 无芒隐子草 Ｃ． ｓｏｎｇｏｒｉｃａ

全碳
ＴＣ

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ

全碳
ＴＣ

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２７０．２４∗∗ １３０．３７∗∗ ４１．２３∗∗ ７１．５０∗∗ ８６．７８∗∗ １６．９６∗∗

氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ １６．７２∗∗ ２２．６８∗∗ １１．６６∗∗ １０．７６∗∗ ２８．７０∗∗ ７．０８∗∗

降水×氮沉降
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ １０．０１∗∗ ３．５２∗∗ １．７５ １．７４ ２．２８∗ １．４７

时间 Ｔｉｍｅｓ １３５５．２６∗∗ １２６９．９９∗∗ ２６１．８６∗∗ １８６４．７２∗∗ １０２４．５１∗∗ ３６０．７７∗∗

降水×时间 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅｓ １１．００∗∗ １．７５ ３．７６∗∗ １．８２ ３．２３∗∗ １７．７４∗∗

氮沉降×时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅｓ ４．８８∗∗ ０．６５ １．６７ １．９８∗ ０．８９ ４．０５∗∗

降水×氮沉降×时间
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅｓ １．７７∗ ０．４２ ０．３３ １．３４ ０．８２ ０．７８

氮沉降始终对荒漠草原凋落物分解产生促进作用，但存在最适分解氮浓度。 氮沉降可以增加土壤氮素有

效性，促使凋落物积累更多的氮，降低凋落物 Ｃ ／ Ｎ，为分解者提供营养物质，提高分解者活性［２７］。 同时促使纤

维素，木质素降解酶活性增强，近而促进凋落物分解［２８—２９］。 而自然降水和减雨处理与氮添加 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

交互时，凋落物分解速率相对降低。 主要原因可能是氮抑制木质素分解以及土壤生物群落结构和分解功能的

变化，例如降低土壤微生物多样性等，导致凋落物分解减缓［３０—３１］。 当氮添加 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１与增雨处理交互

时，凋落物分解最快，未出现自然降水与减雨处理中凋落物分解速率相对降低现象，是因为增雨可以提高半干

旱草地生态系统的地上净初级生产力，提高荒漠草原生态系统氮利用率，从而降低高氮对微生物的抑制作用，
从而促进分解；其次，长期增雨会提高土壤动物及微生物数量，促使微生物分解者活动频繁，而后期难分解物

质主要由微生物缓慢降解，故促进其分解［２１，３２—３３］。 前人研究草地凋落物分解时发现，氮沉降浓度大于 １２０ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１和 ６１—１２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１时抑制凋落物分解，而小于 ６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１促进凋落物分解［１３］。 但本研究证明，
荒漠草原即使氮沉降浓度达到 １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１时仍对凋落物分解产生促进作用，且增雨可以使更高浓度的氮

沉降对凋落物分解仍产生促进作用。 生态系统养分相对较为贫瘠时，氮添加对凋落物分解具有正效应，但是

否达到最适分解氮浓度取决于降水量。 增雨使凋落物中可溶性物质淋溶加快，反之，减雨则减弱淋溶作用和

抑制分解者活性，减缓凋落物分解。 荒漠草原水资源匮乏，降水是影响荒漠草原凋落物分解的主要因素［３４］。
凋落物是由大量难溶化合物组成，且微生物降解和破碎过程持续的时间要长于淋溶过程［１０，１８］。 故本研
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究采用双指数凋落物分解模型模拟凋落物分解时间，自然状态下，分解 ５０％需要 ２．８７—３．０３ ａ，分解 ９５％需要

１７．２２—１８．６４ ａ。 前人研究表明，凋落物分解 ９５％需要 １１．９２—１３．８７ ａ，较本研究快 ４．７７—５．３０ ａ［３５—３６］。 于雯

超等人在内蒙古贝加尔针茅草原研究表明，贝加尔针茅凋落物分解 ９５％所需时间为 ３．７９—５．７５ ａ，羊草凋落

物分解 ９５％所需时间为 ３．１２—６．３４ ａ［３７］。 其分解时间较短的主要原因为研究区具有较好的分解环境，凋落物

具有较有利的分解基质，故分解较快，另一个原因可能是其研究时间较短，模型并未模拟后期缓慢分解阶段，
故导致分解模型预测时间较短。 黄德华等［３８］在内蒙古荒漠草原研究时表明，凋落物分解 ９５％需要 ８—１６ ａ，
李学斌等［３９］在宁夏荒漠草原研究表明，凋落物分解 ５０％所需时间为 ２—５ ａ，分解 ９５％需 ８—２４ ａ，与本研究结

论基本保持一致。
两种凋落物分解过程中全碳残留率均逐渐降低，分解至 ４２ 个月时，降水变化对其全碳残留率影响仍显

著，而同水分不同氮添加浓度间无显著差异。 这是由于分解前期溶解性碳水化合物发生淋溶，碳释放较快，而
后期水分可以增加分解者数量，促使碳进一步释放。 氮添加在后期虽能促进凋落物分解，但同时也会与木质

素结合生成难分解化合物，故氮处理间碳残留率间差异不显著，木质素作为凋落物中较难分解物质，随着分解

时间延长逐渐在凋落物中富集。 两种凋落物中纤维素残留率呈逐渐下降趋势，氮添加和增雨均有助于纤维素

降解，而减雨抑制了纤维素降解。 李吉玫等人研究同样发现干旱条件下细根中纤维素出现了富集，增雨则降

低纤维素残留率，故水分对纤维素降解具有显著影响［４０］。 降水是荒漠草原凋落物中物质释放的主要因素。

４　 结论

综上所述，凋落物经过 ４２ 个月分解，主要得出以下结论：（１） 降水对荒漠草原不同物种凋落物的影响具

有差异，而氮沉降的作用不依赖于物种；（２） 氮沉降对荒漠草原凋落物分解具有正效应，降水量越大该效应越

强，降水始终有利于凋落物中各物质释放，而分解后期氮沉降对其影响较弱；（３） 影响荒漠草原凋落物分解的

主要因素为降水，其次是氮素，二者对凋落物分解具有协同作用。
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