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不同水分条件下杨树￣玉米复合系统凋落物分解特性

解婷婷ꎬ单立山∗ꎬ张　 鹏
甘肃农业大学林学院ꎬ兰州　 ７３００７０

摘要:为探讨水分变化对农林复合生态系统凋落物分解特性的影响ꎬ以河西走廊 杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ)￣玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)凋落物为研究

对象ꎬ设置正常水分(９２００ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ对照)ꎬ轻度干旱胁迫(减少 １５％ꎬ７８００ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ中度干旱胁迫(减少 ３０％ꎬ６４００ ｍ３ / ｈｍ２)
３ 种不同水分处理条件ꎬ采用分解袋法研究了不同水分条件下杨树叶和玉米秸秆的质量残留率、分解速率和养分含量变化特

征ꎮ 结果表明:(１)随着干旱胁迫的加剧ꎬ两种凋落物的质量残留率均增加ꎬ而分解速率降低ꎮ 经过 １６４ ｄ 的分解后ꎬ杨树叶和

玉米秸秆的质量残留率分别为 ７０.４３％—７７.４９％、６３.５５％—６８.２９％ꎮ 分析表明:水分和时间对各类型凋落物的质量残留率均有

极显著的影响(Ｐ<０.００１)ꎬ但二者的交互作用不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ干旱胁迫显著降低了玉米秸秆的分解速率ꎬ但杨树叶的分解速

率却只是在中度干旱胁迫下显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于不同类型凋落物而言ꎬ分解速率表现为玉米秸秆>杨树叶ꎮ (２)两种类型

凋落物的氮(Ｎ)残留率在分解过程中表现为降低的趋势ꎬ但随着干旱程度的加大ꎬ Ｎ 的残留率增加ꎬ表明水分抑制了 Ｎ 的释放

过程ꎮ 分解 １６４ｄ 后ꎬ同一类型凋落物不同水分条件下的 Ｎ 残留率均存在显著差异ꎮ 对于同一水分条件下不同凋落物而言ꎬ玉
米秸秆的 Ｎ 残留率最低ꎬ而杨树叶最高ꎮ 总的来说ꎬ水分降低对干旱区农林复合系统内凋落物的分解和氮元素含量具有显著

的抑制作用ꎮ
关键词:农林复合系统ꎻ干旱ꎻ质量残留率ꎻ分解速率ꎻ氮残留率
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇꎻ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

凋落物是生态系统的重要组成部分ꎬ是联系生产者和分解者的纽带ꎮ 凋落物分解是碳(Ｃ)和养分在植

物、土壤、大气循环的主要过程之一[１]ꎮ 凋落物的分解主要受环境因素、凋落物基质和分解者的组成与活性

这三个因素的影响ꎮ 近年来随着全球气候变化的加剧以及人类活动的增强ꎬ研究环境因素变化对凋落物分解

的影响已成为近代生态学研究中的热点问题[２]ꎬ在这些环境因素中ꎬ降水的影响日益引起生态学家的关

注[３—４]ꎮ 因为ꎬ降水变化可显著影响生态系统水热条件以及土壤生物群落[５—６]ꎬ进而改变了凋落物的分解速

率和分解过程ꎬ最终又会影响全球的碳循环和营养转换[７]ꎮ 因此ꎬ探究水分变化对凋落物分解的影响具有重

要意义ꎮ
降水及土壤水分是影响陆地生态系统物质周转的重要环境要素ꎬ对凋落物分解及相关的植被分布、微生

物活性与数量等生物因素起着控制作用ꎮ 有研究表明在热带及温带的部分生态系统中ꎬ生长季降水增加使土

壤形成嫌气环境ꎬ导致凋落物分解速率降低[８]ꎬ而部分生态系统降水增加也可以使微生物丰富度和活性增

加ꎬ促进凋落物的分解[９]ꎬ但干旱生态系统中夏季增雨对短命植物的凋落物分解却无显著影响[１０]ꎮ 同时

Ｓｃｈｕｓｔｅｒ[１１]的研究发现生长季增加降雨降低了北美小须芒草(Ｓｃｈｉｚａｃｈｙｒｉｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ) 凋落物的分解速率ꎬ但
加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)凋落物的分解速率却增加ꎮ 总得来说ꎬ降水量、降水分配的季节性变化

对凋落物不同分解阶段的影响在不同区域、不同生态系统之间存在一定差异ꎬ且存在一定的时滞性ꎮ
农林复合系统是一个多组成、多功能、多目标的综合性生态体系ꎬ其结构对系统的输入、生物群落的组织

和活性、养分利用效率、系统养分和能量平衡等有重要影响[１２]ꎮ 目前ꎬ关于农林复合系统的研究主要集中在

固碳潜力[１３—１４]、作物产量[１５]和土壤蒸发[１６]等方面ꎬ但却忽略了农林复合系统内林木在其自身生长过程中ꎬ
会产生大量的凋落物ꎬ而这些凋落物对于加快农林复合系统的物质与能量循环具有重要作用ꎮ 而绿洲农林复

合系统是干旱区一个重要的生态系统ꎬ系统中作物的生长主要依赖于灌溉ꎬ而水分的多少势必会对农林复合

系统中凋落物的分解产生影响ꎮ 本研究以河西走廊常见的杨树￣玉米农林复合系统内凋落物为研究对象ꎬ拟
回答以下科学问题:(１)不同水分条件对杨树叶和玉米秸秆的质量残留率和养分含量有何影响? (２)不同水

分条件下杨树叶和玉米秸秆的分解特性是否一致? 研究结果可为干旱区水分管理提供一定的建议ꎬ同时也可

以为干旱区农林复合系统内的养分循环研究提供一定的基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 研究区位于黑河中游甘肃省临泽县平川镇境内具有代表性的荒漠绿洲农田ꎬ以黑河水为灌溉水源ꎬ外围
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与巴丹吉林沙漠南部边缘相接ꎬ为典型的沙漠绿洲ꎮ 年均气温 ７.６℃ꎬ多年平均降水量 １１６.８ ｍｍꎬ年蒸发量

２３９０ ｍｍꎬ无霜期 １６５ ｄꎬ主风向为西北风ꎬ风沙活动主要集中在 ３—５ 月ꎬ属于干旱荒漠气候类型ꎮ 选择该区

域作为研究区的主要原因是该区域农田防护林起步较早ꎬ到目前为止ꎬ农田林网保存面积 ５.１６ 万公顷ꎬ四旁

植树 ２１２９ 万株ꎬ保护着 ３１ 万公顷农田ꎬ占河西地区农田灌溉面积 ６３.３％ꎬ基本形成了带、片、网相结合的绿洲

灌溉农业防护林体系ꎬ为绿洲农业生产提供有力保障ꎮ
１.２　 试验设计

本试验在研究区内选取面积为 １３２０ ｍ２的杨树￣玉米复合系统(中心点地理位置:３９°２０′Ｎꎬ １００°０７′Ｅ)ꎬ东
西两边由株距 ２.０ ｍꎬ南北两边由株距 ４.０ ｍ 的 ２０ 年生杨树(二白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ)构成的防护林带ꎮ 杨

树平均树高 １３ ｍꎬ平均胸径 ０.３ ｍꎮ 试验选择了杨树叶(ＰＬ)和玉米秸秆(ＭＳ)(包括茎和叶片)２ 种不同类型

凋落物为分解材料ꎬ设置 ３ 种水分条件ꎬ分别是正常水分(９２００ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ根据调查与统计当地制种玉米一个

生长季内的灌水量而制定)ꎬ轻度干旱胁迫(减少 １５％ꎬ７８００ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ中度干旱胁迫(减少 ３０％ꎬ６４００ ｍ３ /
ｈｍ２)ꎬ共 ３ 个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 在整个试验样地内ꎬ随机布置 ９ 块面积为 ７ ｍ×８ ｍ 的小区ꎬ将 ２ 种不

同类型凋落物布置在同一小区内ꎬ为了消除小区之间的侧向水分渗漏ꎬ各小区东西和南北方向设置 ３—４ ｍ 走

廊ꎮ 玉米整个生育期灌水次数 ８ 次ꎬ水源为附近井水ꎬ首先将井水引入渠道ꎬ然后用塑料管及水泵将渠道水灌

入田间ꎬ用水表进行计量ꎮ
１.３　 凋落物的收集与处理

玉米秸秆在九月下旬玉米收获后收集ꎬ同时利用悬挂在杨树￣玉米复合系统中的网袋收集杨树的新鲜落

叶ꎬ然后带回实验室自然风干至恒重后ꎬ将杨树叶和玉米秸秆分别切成 ３ ｃｍ 长的碎片ꎬ分别将杨树叶和玉米

秸秆各 ５０ ｇ 装入 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的聚乙烯分解袋(１ ｍ 网目)中ꎮ 第二年 ３ 月份在作物开始播种前ꎬ将两种凋落

物各 ７ 袋布置在小区内ꎬ同时用铁丝固定在土壤表面ꎮ
１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 凋落物剩余质量测定

由于玉米收获时停止灌溉ꎬ因此ꎬ凋落物的取样时间分别是凋落物分解后的 ６０、８０、９０、１０５、１２０、１４０、
１６４ ｄ(每次灌水后第 ３ 天取样)ꎬ取样时从每个小区内取回两种凋落物各一袋ꎬ整个试验期间共收集 ３(水分

处理)×２(凋落物类型)×３(重复)×７(取样次数)＝ １２６ 个凋落物袋ꎮ 每次取样后小心去除凋落物表面的土壤

与其他杂物ꎬ然后将剩余的凋落物在 ７０°Ｃ 下烘干 ４８ ｈꎬ称量并计算凋落物质量残留率和分解速率ꎮ 凋落物质

量残留率(Ｌｔ)的计算公式分别为:

Ｌｔ ＝
Ｍｔ

Ｍ０

× １００％

式中ꎬＭ０为初始凋落物干重ꎬＭｔ为 ｔ 时间凋落物袋中凋落物的干重ꎮ
同时ꎬ利用 Ｏｌｓｏｎ[１７]指数衰减模型对凋落物的质量残留率进行拟合ꎬ即

ｙ ＝ ａｅ －ｋｔ

式中ꎬｙ 为质量残留率(％)ꎻａ 为拟合系数ꎻｋ 为分解系数ꎻｔ 为分解时间ꎮ
１.４.２　 凋落物养分的测定

于凋落物分解 １０５、１４０、１６４ ｄ 后ꎬ将每种烘干后的凋落物进行研磨ꎬ并过 １００ 目筛网后进行化学成分的

分析ꎬ采用凯氏定氮法测定总氮浓度ꎮ 养分元素残留率(ＬＮ)的计算公式分别为:

ＬＮ ＝
Ｎｔ

Ｎ０

× １００％

式中ꎬＮ０为初始养分含量(ｇ)ꎬＮｔ为 ｔ 时刻的养分含量(ｇ)ꎮ
１.４.３　 土壤含水量和土壤温度的测定

每次于凋落物取样时(６０、８０、９０、１０５、１２０、１４０、１６４ ｄ)ꎬ在每个样地内用内径 ５ ｃｍ 的土钻ꎬ钻取 ０—１０ ｃｍ

３４０８　 １９ 期 　 　 　 解婷婷　 等:不同水分条件下杨树￣玉米复合系统凋落物分解特性 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

的土壤ꎬ采用重量法测定土壤含水量ꎮ 土壤温度由温度传感器(Ｄｅｌｔａ￣ＴＤｅｖｉｃｅꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ)在同一时间进

行测量记录ꎮ
１.５　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ 软件中的 Ｔ 检验分析了初始养分含量之间的差异显著性ꎬ以重复测量方差分析检验分解时间

和水分处理及交互效应对质量残留率的显著性影响ꎬ运用最小显著性(ＬＳＤ)法检验凋落物分解过程中不同水

分处理间凋落物质量残留率的差异显著性ꎻ运用相关性分析方法检验质量残留与氮(Ｎ)含量之间的相关性ꎬ
同时应用指数回归计算凋落物质量残留率与分解时间的回归方程ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同类型凋落物的初始养分含量

由表 １ 可以看出ꎬ不同类型凋落物初始化学成分存在显著差异ꎬ玉米秸秆的 Ｎ、Ｃ 和磷(Ｐ)的初始含量均

显著高于杨树叶(Ｐ<０.０５)ꎬ分别高出 ２３.６％、５.９％、５８.３％ꎻ而杨树叶的 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 均显著高于玉米秸秆(Ｐ<
０.０５)ꎬ分别高出 １６.６％、７２.７％ꎮ

表 １　 凋落物的初始化学组成(平均值±标准偏差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ (ｍｅａｎ±ＳＤ)

类型 Ｌｉｔｔｅｒ 氮 Ｎ / (ｍｇ / ｇ) 碳 Ｃ / (ｍｇ / ｇ) 磷 Ｐ / (ｍｇ / ｇ) 碳 / 氮 Ｃ / Ｎ 碳 / 磷 Ｃ / Ｐ

杨树叶 Ｐｏｐｌａｒ ｌｅａｆ １４.４±０.２ｂ ４４８.９±１.５６ｂ ２.１３±０.２３ｂ ３１.１７±２.０３ａ ２１０.７５±２.８３ａ

玉米秸秆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ １７.８±０.２ａ ４７５.７±１.３１ａ ３.４７±０.６ａ ２６.７２±１.２３ｂ １２１.９７±１.４５ｂ

　 　 同列不同小写字母表示在 Ｐ ＝ ０.０５ 水平上差异显著

２.２　 不同水分条件下的土壤含水量与土壤温度

由图 １ 可以看出ꎬ正常水分条件下的土壤含水量最高ꎬ其均值为 １５.４％ꎬ中度水分条件下最低ꎬ其均值为

１２.９％ꎮ 方差分析表明:不同时期ꎬ３ 种水分条件下土壤含水量均存在显著差异(除分解 ８０ ｄ 时正常水分与轻

度水分胁迫无差异外)(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于土壤温度而言ꎬ中度水分条件下最高ꎬ其均值为 ２２.３ ℃ꎬ正常水分条

件下最低ꎬ其均值为 ２０.６ ℃ꎮ 方差分析表明:除分解 ６０、９０、１２０ ｄ 时轻度水分胁迫和中度水分胁迫无差异外

(Ｐ>０.０５)ꎬ其他时间ꎬ３ 种水分条件下土壤温度均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 不同水分条件下土壤含水量和土壤温度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

同一分解时间段不同小写字母表示不同水分处理间具有显著差异(Ｐ<０.０５)

２.３　 不同水分条件下凋落物的质量残留率

由表 ２ 可以看出ꎬ水分和时间对各类型凋落物的质量残留率均有极显著的影响(Ｐ<０.００１)ꎬ但二者的交
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互影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 不同分解时期ꎬ两种类型凋落物的质量残留率均随着水分的降低而增加ꎬ经过

１６４ ｄ分解后ꎬ３ 种水分条件下杨树叶凋落物的质量残留率分别为 ７０.４３％、７３.８７％和 ７７.４９％ꎻ玉米的分别为

６３.５５％、６６.３５％和 ６８.２９％(图 ２)ꎬ方差分析表明:３ 种水分条件下ꎬ杨树叶的质量残留率均存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ而玉米秸秆轻度干旱胁迫和中度干旱胁迫不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 对于同一水分条件不同凋落物

而言ꎬ质量残留率表现为:杨树叶凋落物>玉米秸秆凋落物ꎮ

表 ２ 凋落物质量残留率的 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

ＩＩＩ 类平方和
Ｃｌａｓｓ ＩＩＩ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ 均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

玉米秸秆 时间 ９４０.１６７ ６ １５６.６９５ ６１.５３３ <０.００１

Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ 处理 ５０.４１３ ２ ２５.２０７ ９.８９９ <０.００１

时间×处理 ４.８７５ １２ ０.４０６ ０.１６ ０.９９９

杨树叶 时间 １３２８.９４４ ６ ２２１.４９１ ９０.０７５ ０.０００

Ｐｏｐｌａｒ ｌｅａｆ 处理 ６３.２０７ ２ ３１.６０３ １２.８５２ <０.００１

时间×处理 ４.２９９ １２ ０.３５８ ０.１４６ >０.９９９

图 ２　 不同水分条件下凋落物质量残留率的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从表 ３ 可以看出ꎬ随着水分的减少ꎬ同一凋落物的分解速率也降低ꎬ日平均损失量也表现出同等差异性ꎮ
方差分析表明:对于玉米秸秆而言ꎬ３ 种水分条件下的分解速率存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而杨树叶在中度干旱

胁迫下分解速率显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ轻度干旱胁迫下的分解速率与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 同一水分条

件下ꎬ玉米秸秆的分解速率大于杨树叶的分解速率ꎻ且负指数方程能较好的拟合不同凋落物的质量残留率ꎬ其
决定系数 Ｒ２均在 ０.９０ 以上(表 ３)ꎮ
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表 ３　 凋落物质量残留率的负指数方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分解速率 ｋ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

日平均损失量
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｌｏｓｓ

负指数衰减模型
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

玉米秸秆 对照 ８.５５×１０－２ａ ０.１１１１ ｙ ＝ ９５.２０６ｅ－０.０８５ ｘ ０.９８６９

Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ 轻度干旱 ７.４４×１０－２ｂ ０.１０２６ ｙ ＝ ９６.９８３ｅ－０.０７４ ｘ ０.９７２８

中度干旱 ６.７３×１０－２ｃ ０.０９６７ ｙ ＝ １００.２１ｅ－０.０６７ ｘ ０.９６８５

杨树叶 对照 ６.８６×１０－２ａ ０.０９０４ ｙ ＝ ９９.０８２ｅ－０.０６８ ｘ ０.９６０２

Ｐｏｐｌａｒ ｌｅａｆ 轻度干旱 ６.３０×１０－２ａ ０.０７９７ ｙ ＝ ９９.３６ｅ－０.０６３ ｘ ０.９２６７

中度干旱 ５.２３×１０－２ｂ ０.０６８６ ｙ ＝ １０２.２９ｅ－０.０５２ ｘ ０.９４４３

２.４　 不同水分条件下凋落物的氮残留率变化

从表 ４ 可以看出ꎬ分解时间与水分处理对玉米秸秆和杨树叶凋落物 Ｎ 的残留率影响极显著(Ｐ<０.００１)ꎬ
但二者交互作用对两种类型的凋落物 Ｎ 残留率均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ随着分解时间的

增加ꎬ不同水分条件下两种类型凋落物的 Ｎ 残留率均逐渐减少ꎬ这说明在分解的这段时间内两种凋落物的 Ｎ
含量均表现为释放状态ꎮ 经过 １６４ ｄ 的分解ꎬ玉米秸秆凋落物 Ｎ 残留率最小ꎬ说明玉米秸秆在分解过程中 Ｎ
的释放量大于杨树叶ꎻ同时ꎬ在同一分解时间点ꎬ随水分的减少ꎬ两种凋落物的 Ｎ 残留率呈增加趋势ꎬ这说明

水分的减少限制了两种凋落物 Ｎ 的释放ꎮ 方差分析表明:在经过 １６４ ｄ 分解后ꎬ不同水分条件下同一凋落物

的 Ｎ 残留率存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 相关分析表明ꎬ不同水分处理两种凋落物的质量残留率与 Ｎ 残留率显

著正相关(图 ４)ꎮ

表 ４　 凋落物 Ｎ 残留率的 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

类平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ
均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

玉米秸秆 时间 ４１.５４５ ２ ２０.７７２ ５４.６６８ <０.００１

Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ 处理 ４１.５１７ １ ４１.５１７ １０９.２６４ <０.００１

时间×处理 ０.０２７ １ ０.０２７ ０.０７２ ０.７９１

杨树叶 时间 ３３.８９２ ２ １６.９４６ ６２.３０５ <０.００１

Ｐｏｐｌａｒ ｌｅａｆ 处理 ３２.７４ １ ３２.７４ １２０.３７４ <０.００１

时间×处理 １.１５２ １ １.１５２ ４.２３６ ０.０５１

３　 讨论

３.１　 水分变化对不同类型凋落物质量残留率的影响

在干旱和半干旱区ꎬ气候因子通过影响分解者的活性和新陈代谢ꎬ对凋落物的分解产生显著影响[１８—１９]ꎮ
其中水分和温度条件是影响凋落物分解过程的重要气候因子[２０—２１]ꎬ有研究学者在奇瓦瓦沙漠进行水分的去

除和添加实验发现ꎬ只有干旱处理影响了凋落物的分解速率ꎬ而水分添加对凋落物分解的影响却不显

著[２２—２３]ꎬ这就表明干旱区水分亏缺对凋落物的分解有显著影响ꎮ 但李雪峰等[２４] 的研究发现ꎬ降水减少的情

况下ꎬ蒙古栎叶凋落物的分解速率增大ꎬ原因是降水量减少使得蒙古栎叶凋落物的初始 Ｎ、Ｐ、钾(Ｋ)浓度显著

升高ꎬ初始木质素浓度显著降低ꎬ进而导致分解速率的增大ꎮ 本研究发现干旱胁迫显著降低了两种凋落物的

质量损失率和分解速率ꎬ原因可能是在干旱胁迫条件下ꎬ土壤含水量显著降低ꎬ土壤温度显著提高ꎬ这使得干

旱区微生物活动受到了抑制ꎬ从而两种凋落物的分解速率减慢ꎬ这与 Ｆｉｏｒｅｔｔｏ 等[２５] 和叶贺等[２６] 研究结果

一致ꎮ
凋落物的分解与凋落物的养分含量(比如: Ｎ 含量、Ｃ / Ｎ)、木质素含量、木质素 / Ｎ 密切相关[２７—２９]ꎮ 众多
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图 ３　 不同水分处理下凋落物氮(Ｎ)的残留率

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎻ ｎｓ 表示 Ｐ>０.０５

图 ４　 不同处理下凋落物质量残留率与 Ｎ 残留率的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｒ１、ｒ２和 ｒ３分别表示对照、轻度干旱和中度干旱处理下线性回归拟合结果的相关系数(∗表示 Ｐ< ０.０５ꎻ ∗∗表示 Ｐ< ０.０１)

研究发现[３０]ꎬ凋落物中各种营养元素的初始含量差异显著ꎬ其中ꎬ叶和茎的分解速率与凋落物初始 Ｎ 和 Ｐ 含

量呈显著正相关关系ꎬ与 Ｋ 含量以及 Ｃ / Ｎ 呈显著负相关关系ꎮ 林开敏等[３１]研究发现ꎬ杉木、楠木和木荷叶三

种凋落物中ꎬ木荷叶凋落物的分解速率最快ꎬ是因为木荷叶凋落物的初始 Ｎ 含量较高ꎬ但其 Ｃ / Ｎ 比则远低于

楠木和杉木叶ꎮ 本研究发现不同类型凋落物在同一水分处理下的分解速率各异ꎬ表现为玉米秸秆大于杨树

叶ꎬ这可能与玉米秸秆凋落物的初始 Ｎ 含量较高ꎬ 但 Ｃ / Ｎ 比则低于杨树叶凋落物有关ꎬ这一结果也印证了之

前诸多研究的结果[３２]ꎮ

３.２　 水分变化对凋落物养分含量的影响

凋落物分解过程中不同养分的释放主要存在直接释放、淋溶￣释放、淋溶￣释放￣富集、富集￣释放等模

式[３３]ꎬ且各化学元素的含量变化及释放特征ꎬ会因凋落物质量、气候地理条件的不同而呈现出较大的差

异[３４]ꎮ 在众多影响因子中水分条件起着关键作用ꎬ其变化会影响植物的生理代谢过程导致凋落物内化学物
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质浓度发生变化ꎬ然后改变生态系统中养分释放和分解者吸收之间的平衡[３０]ꎮ 罗雪萍[３５] 研究得出ꎬ高寒草

甸植物群落凋落物的总碳含量总体表现为释放ꎬ其残留率随着分解时间而明显降低ꎬ但减雨 ９０％处理能一定

程度抑制凋落物总碳的释放ꎮ Ｗａｎｇ 等[３６]研究发现ꎬ降雨增加促进冰草和克氏针茅凋落物中氮的释放ꎻ但也

有研究[１１]发现ꎬ降雨增加却促进了北美小须芒草(Ｓｃｈｉｚａｃｈｙｒｉｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ)凋落物中氮的固定ꎮ 本研究得出ꎬ
不同水分条件下ꎬ两种凋落物的 Ｎ 含量均呈现释放特征ꎬ并且初始氮含量较高的玉米秸秆凋落物ꎬ其 Ｎ 残留

率越低ꎬ这与 Ｂａｌｌ 等[３７]的研究结果相一致ꎮ 且随着水分的减少ꎬ两种凋落物的 Ｎ 残留率均增加ꎬ这说明水分

限制凋落物中氮素的释放ꎬ这一研究结果与凋落物的分解速率相一致ꎬ这主要是因为水分减少能改变凋落物

中微生物的活性和数量ꎬ进而降低了凋落物的分解速率和养分释放[３８]ꎬ所以对氮元素的分解产生了抑制

作用ꎮ

４　 结论

本研究发现ꎬ随着干旱胁迫的加剧ꎬ两种凋落物的质量残留率均增加ꎬ而分解速率降低ꎻ对于不同凋落物

而言ꎬ同一水分条件下玉米秸秆的分解速率显著高于杨树叶的分解速率ꎮ 不同水分条件下ꎬ玉米秸秆和杨树

叶的 Ｎ 均呈现为释放模式ꎬ并且随着水分的降低ꎬＮ 的残留率增加ꎬ这说明干旱限制了两种凋落物的 Ｎ 释放ꎻ
同时初始养分含量较高的玉米秸秆凋落物的 Ｎ 残留率低于杨树叶ꎮ 但关于干旱胁迫下农林复合系统内凋落

物分解速率降低的机理仍有待深入的研究ꎮ
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