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半干旱草地植物枯落物碳、氮和磷元素释放对放牧和
封育管理的响应

陈　 蔚，王维东，蒋嘉瑜，刘任涛∗

宁夏大学生态环境学院，西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

摘要：在半干旱草地，关于放牧和封育管理对草地植物枯落物分解及其与土壤动物互作关系的研究一直是该区域生态系统物质

循环与生态恢复过程研究的重要科学问题。 以放牧和封育样地中赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）及其混合

枯落物为研究对象。 于 ２０１７ 年 ９ 月、２０１８ 年 ５ 月和 ９ 月、２０１９ 年 ５ 月和 ９ 月，采用 ２ 种不同孔径（３０ 目和 ２５０ 目）网袋量化中

小型土壤动物的作用，调查了宁夏半干旱草地枯落物碳、氮和磷元素分解与土壤动物群落分布及其对放牧和封育样地的响应规

律。 结果显示：（１）封育样地中，枯落物碳元素最终残留率均表现为 ３ 种枯落物处理间无显著差异；但 ２５０ 目网孔中枯落物氮、

磷元素最终残留率和 ３０ 目网孔中氮元素最终残留率均表现为牛枝子显著高于赖草和混合物，而后两者间无显著差异；仅 ３０ 目

网孔中磷元素最终残留率表现为牛枝子和混合物显著高于赖草，而前两者间无显著差异。 放牧样地中，２５０ 目网孔的碳、磷元

素最终残留率和 ３０ 目网孔中的氮、磷元素最终残留率均表现为牛枝子显著高于混合物，而赖草居中；氮元素最终残留率表现为

牛枝子显著高于赖草和混合物，后两者间无显著差异。 （２）土壤动物对枯落物碳、氮和磷元素最终残留率的影响较小；但不同

网孔下混合枯落物氮元素最终残留率均表现为放牧显著低于封育样地，而赖草和牛枝子枯落物磷元素残留率均表现为放牧显

著高于封育样地，且 ３０ 目网孔中赖草枯落物氮元素残留率表现为放牧显著高于封育样地。 （３）Ｍａｎｔｅｌ 检验和 ＰＣＡ 分析进一步

表明，土壤动物多样性分布和土壤理化性质显著影响枯落物碳、氮和磷养分元素释放。 研究表明，半干旱草地枯落物碳、氮和磷

元素释放受土壤性质和物种化学特性影响，放牧与封育管理通过影响网孔中土壤动物分布来调控植物枯落物碳、氮和磷元素释

放。 放牧干扰显著弱化土壤－土壤动物－枯落物之间的联系，但同时显著加速了混合枯落物中氮、磷元素的释放。

关键词：放牧管理； 荒漠草原； 土壤动物； 枯落物元素释放
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Ｐ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｌｉｔｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ

在半干旱区，放牧作为主要的人类干扰方式，易导致草地生态系统发生极度退化和沙漠化，而封育管理是

退化草地生态系统重要的生态恢复措施，能够有效促进退化草地生态系统结构恢复［１—２］。 在草地生态系统恢

复过程中，枯落物分解是土壤碳素周转和矿质养分循环的重要过程［３］，也是释放矿质养分供植物生长的重要

生态过程，并由此影响草地生态系统净生产力［４］。 而封育管理可以通过改变植物枯落物组成［５］、土壤生物活

动和生物活性［６］及非生物环境［７］直接或间接影响枯落物养分释放过程，进而影响到退化草地生态系统的恢

复进程。 因此，研究放牧和封育管理对枯落物分解过程的影响规律，对于退化草地生态恢复、物质循环过程解

析及采取有效的放牧管理措施均具有重要意义。
土壤动物作为枯落物重要的分解者，主要通过直接取食和间接捕食微生物 ２ 种途径影响枯落物养分元素

释放［８］。 目前有诸多关于土壤动物多样性影响枯落物养分释放动态的研究。 Ｐｅｎｇ 等［９］ 和王振海等［１０］ 研究

表明中小型土壤动物对枯落物分解及其养分元素释放均表现出显著促进作用。 Ｊｉａｎｇ 等［１１］研究发现，在枯落

物基质性质的影响下，土壤动物对不同种枯落物的养分固定和释放模式不同。 Ｐａｂｌｏ 等［１２］发现土壤动物多样

性对枯落物碳、氮元素释放主要会受到气候和枯落物质量的调控。 综合分析表明，土壤动物会不同程度地促

进枯落物分解过程中养分元素的释放，而通过研究土壤动物对枯落物分解的生态功能可以进一步理解生态系

统营养循环与能量流动的内在机理。
国内外研究表明，放牧活动可以减少高质量的枯落物量［１３］、加速枯落物破碎［１４］ 和对土壤动物分布［１５］ 产

生直接影响。 而在封育条件下，由于放牧干扰的减少，植被覆盖度提高，光照条件降低［１６］，造成土壤动物数量

发生改变，这必然影响到枯落物的养分释放过程。 但是目前关于放牧和封育管理对于半干旱草地养分释放的

影响机制尚不明确，且放牧和封育条件下土壤动物对不同植物组成的枯落物养分释放过程影响的研究较少。
因此，通过比较荒漠草原优势植物枯落物养分释放对封育和放牧的响应，利用网孔分解袋法来完全或部分限

制土壤动物进入，能够揭示放牧和封育管理对于半干旱草地生物地球化学循环的内在机制，为研究草地封育

条件下土壤动物在草地植物枯落物分解过程中的生态作用提供了有效途径。
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鉴于此，本研究以宁夏半干旱区植物赖草、牛枝子及其混合枯落物作为研究对象，采用网孔分解袋法研究

放牧和封育管理下土壤动物对于不同植物枯落物养分动态变化特征及其影响机制。 并且，通过不同功能群

（豆科和非豆科）与混合植物枯落物处理，可以深入阐明不同枯落物分解过程对放牧和封育管理的响应规律，
同时为草地管理与生态恢复措施提供科学依据。

１　 研究区概况

本研究样地位于宁夏盐池县东北部（３７°４９′ Ｎ，１０７°３０′ Ｅ，海拔 １３４８ ｍ）。 该区域属中温带大陆性季风气

候。 年平均气温为 ８．５ ℃，最低平均气温－８．７ ℃ （１ 月），最高平均气温 ２２．４ ℃ （７ 月）。 多年平均降水量

２８１．７ ｍｍ，７—９ 月降水量占总降水量的 ６０％。 年实际蒸散 ２１３６ ｍｍ，年潜在蒸散 １１２０ ｍｍ。 主要的地带性土

壤类型有灰钙土和黄绵土；非地带性土壤类型为风沙土，土壤肥力低，结构疏松，易受风蚀侵蚀。 在过度放牧

条件下，草地几无植被覆盖，易发生退化、沙化。
本研究样地包括相邻的放牧和封育 ２ 种草地类型。 放牧草地：通常在每年的 ６—９ 月进行季节性羊群放

牧，放牧强度为重度放牧（１１ 只 ／ ｈｍ２）。 放牧草地植被主要有赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）
和白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）。 生长季前的植被覆盖率＜５％，生长季后约 ２０％。

封育草地：于 １９９３ 年，采取刺栅栏的围栏管理措施，目前已封育 ２３ 年，主要植被主要包括猪毛蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、 山苦荬 （ Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 牛枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、 草木樨状黄芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）。 生长季前植被覆盖率为 ２０％，生长季后约为 ６０％。

２　 研究方法

２．１　 枯落物样品采集与布设

于 ２０１７ 年 １０ 月，在放牧和封育草地中，采用样方法（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ），用剪刀齐地面采集赖草和牛枝子 ２
种优势植物，带回实验室置于 ６５ ℃下 ２４ ｈ 烘干至质量恒定，以调查自然条件下赖草和牛枝子地上枯落物生

物量分布特征及二者混合物比例。 最后，依据分解袋规格（１０ ｃｍ×１０ ｃｍ）、样方面积以及枯落物地上生物量

分布特征，得出分解袋中枯落物质量为 １０ ｇ。
将上述烘干后的枯落物剪短至 ５ ｃｍ 左右，按照赖草、牛枝子（牛枝子为枝和叶均匀的混合物，保证分解袋

中比例一致）及二者混合物（４：３）分别称量 １０ ｇ，装入网孔大小为 ３０ 目和 ２５０ 目 ２ 种型号的网孔分解袋中［１７］

（３０ 目网孔允许中小型节肢动物如螨类、跳虫等进入参与枯落物分解，２５０ 目网孔仅允许微生物进入参与枯

落物分解），为了防止枯落物损失，贴近地表的枯落物网孔为 ２５０ 目。 每种网孔分解袋有 ３ 个重复。
首先，在各个分解袋内放入刻有编码的标签，做好记录。 然后，将分解袋按 ９ 行×１５ 列方式平铺至研究样

地中，枯落物网袋之间的间隔为 １０ ｃｍ，以保证分解袋所在环境条件基本一致。 ２ 个样地总共铺设分解袋 １８０
个。 自放分解袋之日（２０１７ 年 ９ 月 ２４ 日起），分别于非生长季（２０１８ 年 ５ 月 ２１ 日和 ２０１９ 年 ５ 月 １８ 日）、生长

季（２０１８ 年 ９ 月 ２８ 日和 ２０１９ 年 ９ 月 ２８ 日）进行取样。 取样 ５ 次，共取样 １８０ 袋（３ 种处理×３ 个重复×２ 种网

孔×２ 种生境×５ 次取样）。
２．２　 枯落物样品收集与分析

每次取分解袋时，按照同样的顺序从放牧、封育样地中取回样品 ３６ 袋（３ 种处理×２ 种网孔×３ 个重复×
２ 种生境）。 具体取样措施为：首先用毛笔小心刷除粘附在分解袋表面的沙土，将枯落物分解袋装入信封，保
存在恒温箱内，带回实验室；然后取出分解袋中枯落物样品，去除砂粒等杂质后置于 ６５ ℃下烘干至恒重，记录

干重；最后，将样品粉碎用于测定其营养元素含量，每袋枯落物中每种元素指标重复测量 ３ 次取平均值。
本实验中，枯落物全碳（％）采用重铬酸钾⁃硫酸氧化法测定［１８］，枯落物营养元素中的全氮（％）采用凯氏

定氮法测定［１８］，全磷（％）采用钼锑抗比色法测定［１８］，木质素和纤维素含量采用由 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 改进的范式法进

行测定［１９］。

３０４４　 １１ 期 　 　 　 陈蔚　 等：半干旱草地植物枯落物碳、氮和磷元素释放对放牧和封育管理的响应 　
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２．３　 土壤动物样本采集与鉴定

将分解袋内的枯落物放置于改良的 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏斗中，分离提取中小型土壤节肢动物，并保存于浓度为

７５％的酒精溶液中。 在体式显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ ＳＺＸ１６）和正置显微镜（ＭＯＴＩＣＤＭＢ１⁃ ２２３）下进行土壤动物计

数和分类鉴定，并参照《中国土壤动物检索图鉴》 ［２０］ 和《蜱螨学》 ［２１］ 鉴定到科水平。 以便计算土壤动物多样

性指数。
２．４　 土壤样品采集与分析

每次枯落物采样均进行土壤样品的采集。 首先，在分解袋贴地表处采用地温计测定土壤温度（℃）。 然

后，用铝盒取 １ ／ ３ 的土壤样品（０—１０ ｃｍ），以测定土壤含水量；最后，用小铲将其余 ２ ／ ３ 的土壤样品（０—１０
ｃｍ）取回放在自封袋中带回实验室。 自然风干后的土壤过 ２ ｍｍ 土壤筛，去除树根等杂质，以测定土壤 ｐＨ、电
导率和粒径组成；将土壤研磨后过 ０．０１ ｍｍ 筛，以测定土壤全碳（ＳＣ）和土壤全氮（ＳＮ）。

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）分别采用酸度计法和电极法进行测定。 土壤全碳（％）采用重铬酸钾－硫酸氧化法测定［１８］，全氮（％）
采用凯氏定氮法测定［１８］。 土壤粒径采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 激光衍射粒度分析仪测定。
２．５　 数据处理与统计分析

采用土壤动物个体密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（ Ｈ′ ）来描述动物群落。 采用枯落物碳、氮和磷

元素相对残留量描述不同分解时间下枯落物养分释放速率。 采用土壤动物贡献率描述枯落物养分释放过程

中土壤动物的分解作用。 计算公式如下［２２—２３］：

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ ｉ ＝ １，２，３，…，Ｓ( ) （１）

式中， Ｐ ｉ 为第 ｉ 类群节肢动物的相对密度。 ｉ 为每个枯落物袋内的动物个体数， Ｓ 为土壤动物类群数。

Ｅ ＝
Ｃ ｔ × Ｍｔ

Ｃ０ × Ｍ０

× １００％ （２）

式中，Ｅ 为枯落物养分元素残留率，Ｃ０为养分元素的初始浓度，Ｃ ｔ为 ｔ 时取样养分浓度，Ｍ０为初始质量（ｇ），Ｍｔ

为 ｔ 时取样时枯落物质量（ｇ）。

Ｐ ｆａｕ ＝
ＭＬ３０ － ＭＬ２５０

ＭＬｔｏｔａｌ

× １００％ （３）

式中， ＭＬ３０ － ＭＬ２５０( ) 为最终采样时 ３０ 目与 ２５０ 目分解袋养分元素损失率的差值， ＭＬｔｏｔａｌ 为在最终采样时从

３０ 孔径中获得的枯落物质量损失率。
采用单因素方差检验放牧和封育处理下，植物枯落物中土壤动物随分解时间的多样性分布以及对枯落物

分解碳、氮和磷元素释放的影响。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数检验放牧和封育条件下不同植物枯落物养分元素

与土壤动物多样性之间的关系。 采用 Ｍａｎｔｅｌ 检验基于放牧和封育管理下环境因子对枯落物养分释放的影

响。 通过对数转化后的数据采用 ＰＣＡ 主成分分析检验基于生境差异下放牧和封育管理因子对枯落物养分释

放的影响。 其中，固定效应包括放牧和封育处理，在分解周期内，枯落物类型和土壤动物处理作为随机效应嵌

套在区间内。 交互作用和主要效应的显著性为 α＝ ０．０５。 在进行参数分析之前，所有数据都进行了正态性检

验。 在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ｒ ３．４．０ 软件中进行统计分析与作图。

３　 结果与分析

３．１　 枯落物基质初始含量及样地土壤理化性质

表 １ 中，３ 种枯落物基质初始含量存在显著差异。 初始氮含量表现为赖草显著高于牛枝子，而混合物居

中（Ｐ＜０．０５）；初始磷含量表现为赖草和混合物均显著高于牛枝子（Ｐ＜０．０５），而前者无显著差异；初始木质素

和纤维素含量均表现为牛枝子显著高于赖草，而混合枯落物居中（Ｐ＜０．０５）。
在放牧和封育样地中，土壤理化性质存在显著差异（表 ２）。 在枯落物分解过程中，土壤含水量、全碳、全
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氮、黏粒、粉粒均表现为封育草地显著高于放牧草地，而土壤 ｐＨ、电导率以及土壤砂粒含量表现为封育草地显

著低于放牧草地（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同类型植物枯落物基质初始含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

初始含量 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ ％

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％

赖草 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ４６．２９±０．５３ａ ２．００±０．０５ａ ０．３０±０．０４ａ ８．５６±０．２１ｃ ８．５６±０．２１ｃ

牛枝子 Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ４５．５０±１．１５ａ １．２７±０．０５ｃ ０．１３±０．０１ｂ １９．３０±０．５８ａ １９．３０±１．４３ａ

混合物 Ｍｉｘｔｕｒｅ ４７．４０±０．３３ａ １．７６±０．０３ｂ ０．２４±０．０３ａ １３．１０±０．３５ｂ １３．１０±０．８６ｂ

　 　 不同小写字母表示不同种类枯落物之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误

表 ２　 封育和放牧样地枯落物袋下土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｌｉｔｔｅｒ ｂａｇｓ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ 封育 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ 放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ 因素 Ｆａｃｔｏｒｓ 封育 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ 放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ

土壤温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １６．６７±０．３５ｂ １７．３５±０．４５ａ 土壤全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ ％ １．０１±０．１０ａ ０．４１±０．０４ｂ

土壤含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ５．４２±０．６９ａ ２．６１±０．５０ｂ 土壤黏粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ４０．４３±３．７６ａ ２５．０１±１．７１ｂ

土壤 ｐＨ ８．０９±０．０４ｂ ８．２１±０．０６ａ 土壤粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ４２．３９±１．２９ｂ ５３．１５±２．２０ａ

土壤电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μｓ ／ ｃｍ） １２９．８３±１．４６ｂ １４１．９５±８．８１ａ 土壤砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ １７．１８±３．３２ｂ ２１．８５±２．８９ａ

土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ ０．０６±０．０１ａ ０．０３±０．０１ｂ

　 　 不同小写字母表示不同种类枯落物之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误

３．２　 封育和放牧样地枯落物土壤动物群落组成多样性分布

由表 ３ 可知，不同生境下不同种植物枯落物中土壤动物组成具有显著差异。 ３ 种处理的枯落物均表现为

封育样地中的土壤动物类群数显著高于放牧样地。 封育管理下，牛枝子中有 １４ 个类群，其中优势类群、常见

类群和稀有类群分别为 ５、６ 和 ３ 类，优势类群为腐食性的垂盾甲螨属、矮蒲螨科、绒螨科和棘跳科，以及捕食

性的镰鳌螨科；赖草中有 １７ 个类群，其中优势类群、常见类群和稀有类群分别为 ３、１０ 和 ４ 类，优势类群为腐

食性的垂盾甲螨属和矮蒲螨科，以及捕食性的镰鳌螨科；混合枯落物中有 １７ 个类群，其中优势类群、常见类群

和稀有类群分别为 ３、１２ 和 ２ 类，优势类群为垂盾甲螨属和矮蒲螨科，以及捕食性的肉食螨科。
放牧管理下，牛枝子枯落物中有 １２ 个类群，其中优势类群、常见类群和稀有类群分别为 ３、４ 和 ５ 类，优势

类群为腐食性的垂盾甲螨属和矮蒲螨科，以及捕食性的镰鳌螨科；赖草中有 １１ 个类群，其中优势类群、常见类

群和稀有类群分别为 ２、６ 和 ３ 类，优势类群为腐食性的垂盾甲螨属和矮蒲螨科。 混合枯落物中有 １０ 个类群，
其中优势类群、常见类群和稀有类群分别为 ３、３ 和 ４ 类，优势类群为腐食性的垂盾甲螨属和矮蒲螨科，以及捕

食性的镰鳌螨科。
３．３　 基于网孔分解袋的封育和放牧样地中枯落物养分元素变化特征

通过多因素方差分析（表 ４），封育和放牧生境对赖草中氮和磷元素残留率（ＦＮ ＝ ６．２１２，Ｐ ＝ ０．０３７；ＦＰ ＝

１０．６１２，Ｐ＝ ０．０１２）以及牛枝子枯落物的磷元素残留率（ＦＰ ＝ ５．５８２，Ｐ ＝ ０．０４１）、混合枯落物的氮元素残留率

（ＦＮ ＝ ２４．１７８，Ｐ＜０．００１）产生显著影响。 土壤动物仅对牛枝子枯落物中碳元素残留率（ＦＮ ＝ １３．６５１，Ｐ ＝ ０．００６）
产生显著影响，而土壤动物和生境处理的交互作用仅对牛枝子枯落物中碳和氮元素残留率（ＦＣ ＝ １３．５４７，Ｐ ＝
０．００６；ＦＮ ＝ ５．６０５，Ｐ＝ ０．０４５）产生显著影响。

封育和放牧生境中有无土壤动物参与对枯落物碳元素释放量的影响较小（图 １）。 但两种网孔处理下的

混合枯落物氮元素残留率均表现为封育显著高于放牧样地，而赖草磷元素残留率均表现为放牧显著高于封育

样地。 且有中小型土壤动物参与的赖草氮元素残留率和牛枝子磷元素残留率均表现为放牧显著高于封育

样地。

５０４４　 １１ 期 　 　 　 陈蔚　 等：半干旱草地植物枯落物碳、氮和磷元素释放对放牧和封育管理的响应 　
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表 ３　 放牧和封育生境下不同种枯落物土壤节肢动物个体数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ 封育 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

牛枝子
Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ

赖草
Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ

混合物
Ｍｉｘｔｕｒｅ

牛枝子
Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ

赖草
Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ

混合物
Ｍｉｘｔｕｒｅ

垂盾甲螨属 Ｓｃｕｔｏｖｅｒｔｅｘ １３４（５０．５７） ２０６（４７．２５） ２３５（５８．５７） ８０（１９．９５） １２０（２５．９７） ９５（２４．６１）

镰鳌螨科 Ｔｙｄｅｉｄａｅ ３６（１３．５８） ２８（６．４２） ７４（１８．５０） ９２（２２．９４） ６２（１３．４２） ２７（６．９９）

腾岛螨科 Ｔｅｎｅｒｉｆｆｉｄａｅ ６（２．２６） １９（４．３６） １０（２．５０） ３０（７．４８） ２９（６．２８） ２１（５．４４）

肉食螨科 Ｃｈｅｙｌｅｔｉｄａｅ ２０（７．５５） ４１（９．４０） １０（２．５０） ２３（５．７４） ３７（８．０１） ５０（１２．９５）

巨螯螨科 Ｍａｃｒｏｃｈｅｌｉｄａｅ ８（１．８３） ５（１．２５） ２１（４．５５） ２８（７．２５）

矮蒲螨科 Ｐｙｇｍｅｐｈｏｒｉｄａｅ ５３（２０．００） １１７（２６．８３） ６２（１５．５０） ５３（１３．２２） ７９（１７．１０） ４９（１２．６９）

隐颚螨科 Ｃｒｙｐｔｏｇｎａｔｈｉｄｅａ ７（１．６１） ５（１．２５） ５（１．２５） ９（１．９５） １６（４．１５）

吸螨科 Ｂｄｅｌｌｉｄａｅ ２（０．４６） １（０．２５） ５（１．２５） ５（１．０８） １１（２．８５）

厚厉螨科 Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｉｄａｅ ２（０．７５） １（０．２５） １（０．２５） ４（１．０４）

绒螨科 Ｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ ５（１．８９） ６（１．３８） ４７（１１．７２） ３１（６．７１） ２５（６．４８）

圆跳科 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄａｅ １（０．２６）

跳虫科 Ｐｏｄｕｒｉｄａｅ ２（０．４３） ４（１．０４）

棘跳科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ １（０．２５） ５０（１２．４７） ３６（７．７９） ３８（９．８４）

球角跳科 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ ２（０．７５） １（０．２３） ６（１．５０） １１（２．３８） ７（１．８１）

等节跳科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ ３（０．７５） ９（１．９５） ５（１．３０）

鳞啮科 Ｌｅｐｉｄｏｐｓｏｃｉｄａｅ ２（０．４３）

逍遥蛛科 Ｐｈｉｌｏｄｒｏｍｉｄａｅ ３（０．６５）

双翅目幼虫 Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖｅ １（０．３８） １（０．２６）

半翅目幼虫 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖｅ ２（０．７５）

鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖｅ １（０．３８） １（０．２５） １（０．２２）

鞘翅目幼虫 Ｃｐｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖｅ ３（１．１３） １（０．２３） １（０．２５） ５（１．０９） ４（１．０４）

在封育样地，碳和氮元素释放量的土壤动物贡献率（Ｐ ｆａｕ）表现为 ３ 种枯落物间均无显著差异（表 ５），磷元

素释放量的 Ｐ ｆａｕ表现为牛枝子显著高于赖草和混合枯落物，而后两者间无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 而在放牧样

地，碳元素释放量的 Ｐ ｆａｕ表现为 ３ 种枯落物间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；氮元素释放量的 Ｐ ｆａｕ表现为赖草显著低

于牛枝子和混合枯落物，而后两者间无显著差异（Ｐ＜０．０５）；而磷元素释放量的 Ｐ ｆａｕ表现为牛枝子显著高于赖

草和混合枯落物，而后两者间无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ３ 种类型的枯落物中，赖草枯落物中氮元素释放量的

Ｐ ｆａｕ表现为封育显著高于放牧样地（Ｐ＜０．０５），而牛枝子和混合枯落物中磷元素释放量的 Ｐ ｆａｕ均表现为放牧显

著高于封育（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 生境、土壤动物对枯落物碳、氮和磷元素残留率影响的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ （Ｈ）， ｍｅｓｈ （Ｍ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （Ｈ×Ｍ） ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃ Ｎ Ｐ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

赖草 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ Ｈ ５．２１４ ０．０５２ ６．２１２ ０．０３７ １０．６１２ ０．０１２

Ｍ ０．０１６ ０．９０４ ０．２５９ ０．６２５ ０．１４３ ０．７１５

Ｈ×Ｍ ３．５０３ ０．０９８ ２．０２８ ０．１９２ １．５７７ ０．２４５

牛枝子 Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｈ ２．４８４ ０．１５４ ０．４７２ ０．５１１ ５．８５２ ０．０４１

Ｍ １３．６５１ ０．００６ ０．２８６ ０．６０７ ０．６９２ ０．４３０

Ｈ×Ｍ １３．５４７ ０．００６ ５．６０５ ０．０４５ １．７０８ ０．２２８

混合物 Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｈ １．１０６ ０．３２４ ２４．１７８ ＜０．００１ ０．２００ ０．６６７

Ｍ ０．８４０ ０．３８６ ２．５３１ ０．１５０ ０．０６６ ０．８０３

Ｈ×Ｍ ０．１９１ ０．６７３ ０．０４７ ０．８３４ ０．２５６ ０．６２７
　 　 Ｈ：生境 Ｈａｂｉｔａｔ；Ｍ：网孔 Ｍｅｓｈ；Ｈ×Ｍ：生境×网孔 Ｈａｂｉｔａｔ×Ｍｅｓｈ

６０４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 放牧和封育生境下不同网孔枯落物碳、氮和磷元素残留率

Ｆｉｇ．１　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ⁃ｓｉｚｅ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

不同小写字母表示不同生境不同网孔枯落物之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 放牧和封育生境下 ３ 种枯落物中土壤动物对碳、氮和磷元素释放的贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｏ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

最终质量损失率 ／ ％
Ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ ％

３０ 目 ３０ ｍｅｓｈ ２５０ 目 ２５０ ｍｅｓｈ

土壤动物贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ

Ｐｆａｕ

Ｃ 放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ

赖草 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ７４．２５±２．４２ ７４．２５±２．０６ １．４４±１．９６ａ

混合物 Ｍｉｘｔｕｒｅ ７９．４２±１．５３ ７８．０７±２．３６ １．５５±４．４９ａ

牛枝子 Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ７４．７５±２．５７ ６８．７９±１．２０ ７．８７±３．７７ａ

封育 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

赖草 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ７９．３８±２．５６ ７６．１４±２．４７ ４．０８±２．９０ａ

混合物 Ｍｉｘｔｕｒｅ ７７．６９±０．９６ ７６．５９±０．２０ １．３８±１．４７ａ

牛枝子 Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ７５．３８±２．５６ ７３．８２±１．６２ １．８２±４．１４ａ

Ｎ 放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ

赖草 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ６４．２６±３．２５ ６８．３９±２．８２ －６．７２±１．５７ｂ

混合物 Ｍｉｘｔｕｒｅ ７５．４５±１．８０ ７２．１３±１．７６ ４．２３±３．１８ａ

牛枝子 Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ５１．５８±３．９９ ４８．８３±４．７８ ５．５８±２．１３ａ

封育 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

赖草 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ７３．２７±２．８４ ６９．３６±２．７５ ５．２８±２．１３ａ

混合物 Ｍｉｘｔｕｒｅ ６７．４７±１．４４ ６６．１６±０．４９ １．８５±３．２１ａ

７０４４　 １１ 期 　 　 　 陈蔚　 等：半干旱草地植物枯落物碳、氮和磷元素释放对放牧和封育管理的响应 　
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续表

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

最终质量损失率 ／ ％
Ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ ％

３０ 目 ３０ ｍｅｓｈ ２５０ 目 ２５０ ｍｅｓｈ

土壤动物贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ

Ｐｆａｕ

牛枝子 Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ５３．９３±３．１２ ５０．９４±０．６３ ５．０４±２．３０ａ

Ｐ 放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ

赖草 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ７６．９３±１．１２ ７３．２５±６．３４ ４．５４±２．４０ｂ

混合物 Ｍｉｘｔｕｒｅ ８２．７３±３．８８ ７８．６５±３．６９ ４．８９±１．４２ｂ

牛枝子 Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ６２．５９±４．３５ ５６．１１±２．８７ ９．７８±２．０９ａｂ

封育 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

赖草 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ８４．１６±３．５０ ８６．７３±１．７９ －３．５９±２．５７ｃ

混合物 Ｍｉｘｔｕｒｅ ７７．７３±３．９０ ７９．０８±２．８３ －２．６４±１．０９ｃ

牛枝子 Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ７２．８３±３．５８ ６３．３４±５．３０ １２．０８±２．２４ａ

　 　 不同小写字母表示不同物种枯落物之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．４　 基于物种组成的封育和放牧样地中枯落物元素分解变化特征

通过多因素方差分析（表 ６），枯落物种类对不同网孔下植物枯落物氮元素（Ｆ３０ ＝ １８．３９５，Ｐ＜０．００１；Ｆ２５０ ＝

２４．１８１，Ｐ＜０．００１）以及磷元素释放量（Ｆ３０ ＝ ４．２６７，Ｐ ＝ ０．０４；Ｆ２５０ ＝ １５．３５３，Ｐ＜０．００１）的影响均显著。 而封育和

放牧生境对仅微生物参与的枯落物碳元素和磷元素（ＦＣ ＝ ５．１５７，Ｐ ＝ ０．０３１；ＦＰ ＝ ４．４０４，Ｐ ＝ ０．０４８）的影响显著。
封育和放牧生境与枯落物种类的交互作用对有中小型土壤动物参与的枯落物氮元素和仅微生物参与的枯落

物碳元素的影响显著（ＦＮ ＝ ３．５４０，Ｐ＝ ０．０４２；ＦＣ ＝ １．６７０，Ｐ＝ ０．０２０）。
不同物种处理下封育和放牧生境中的碳、氮和磷元素残留率均存在显著差异（图 ２）。 封育样地中，仅微

生物参与的枯落物氮和磷元素残留率表现为牛枝子显著高于赖草和混合物，后两者间无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
中小型土壤动物参与的枯落物氮元素残留率表现为牛枝子显著高于赖草和混合物，而后两者间无显著差异

（Ｐ＜０．０５），磷元素残留率表现为牛枝子和混合物显著高于赖草，而前两者间无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 放牧样地

中，仅微生物参与的枯落物碳和磷元素残留率均表现为牛枝子显著高于混合物，而赖草居中（Ｐ＜０．０５）；氮元

素残留率表现为牛枝子显著高于赖草和混合物，后两者间无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 而中小型土壤动物参与的

枯落物氮和磷元素残留率表现为牛枝子显著高于混合物，而赖草居中（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 生境、物种对枯落物碳、氮和磷元素残留率影响的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ （Ｈ）， ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｓ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （Ｈ×Ｓ） ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ

网孔
Ｍｅｓｈ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃ Ｎ Ｐ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

３０ 目 Ｈ ０．２５９ ０．６２０ １．１４２ ０．９９２ １．３４７ ０．２６８

３０ ｍｅｓｈ Ｓ １．１７４ ０．３４２ １８．３９５ ＜０．００１ ４．２６７ ０．０４０

Ｈ×Ｓ ２．５１７ ０．１２２ ３．５４ ０．０４２ １．３８７ ０．２８７

２５０ 目 Ｈ ５．１５７ ０．０３１ ２．３１５ ０．９８９ ４．４０４ ０．０４８

２５０ ｍｅｓｈ Ｓ ５．４７６ ０．１６８ ２４．１８１ ＜０．００１ １５．３５３ ＜０．００１

Ｈ×Ｓ １．６７０ ０．０２０ １．８２５ ０．２０３ １．２６１ ０．３１８

　 　 Ｈ：生境 Ｈａｂｉｔａｔ；Ｓ：物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｈ×Ｓ：生境×物种 Ｈａｂｉｔａｔ×Ｓｐｅｃｉｅｓ

３．５　 枯落物养分释放与土壤动物分布及环境因素的关系

通过 Ｍａｎｔｅｌ 检验发现（图 ３），封育样地中，枯落物碳元素释放量与土壤 ｐＨ、电导率以及土壤动物密度存

在强相关性，与土壤全碳、全氮含量以及土壤动物丰富度存在弱相关性；而枯落物氮元素释放量仅与 ｐＨ 存在

强相关性，与土壤电导率存在弱相关性；枯落物磷元素释放量与 ｐＨ、土壤砂粒含量存在强相关性，与土壤动物

密度、土壤电导率、黏粒以及粉粒存在弱相关性。 放牧样地中，枯落物碳元素释放量与土壤 ｐＨ、含水量以及土

壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数存在强相关性，与土壤动物丰富度存在弱相关性；而枯落物氮元素释放量与 ｐＨ、

８０４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 放牧和封育生境下不同物种枯落物碳、氮和磷元素残留率

Ｆｉｇ．２　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

不同小写字母表示不同物种枯落物之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

含水量以及土壤黏粒含量存在强相关性；枯落物磷元素释放量与 ｐＨ、土壤粉粒以及砂粒含量存在强相关性。
通过将封育和放牧样地中枯落物养分释放、土壤动物多样性以及土壤理化性质在内的 １４ 个因素进行

ＰＣＡ 分析，并剔除了 ＡＳＶ＜０．０５ 的指标。 由图 ４ 发现，枯落物碳残留量与土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 指数、类群

数以及土壤氮含量、ｐＨ、电导率、黏粒以及砂粒在 ＰＣ１ 中贡献最多（５４．３％）。 ＰＣ２ 中枯落物氮残留量与土壤

动物密度以及土壤含水量、粉粒的贡献最多（２５．０％）。 封育样地的 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 得分均显著高于放牧样地

（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验，Ｐ＜０．００１）。

４　 讨论

４．１　 基于网孔分解袋的放牧和封育管理对植物枯落物碳、氮和磷元素释放的影响

基于不同网孔分解袋处理研究枯落物元素释放量与土壤动物的关系，可以有效明确中小型土壤动物在半

干旱区生态系统中的生态作用［２４］。 本研究中，土壤动物对枯落物养分元素最终残留率的影响较小（表 ３），表
明在半干旱地区土壤动物对枯落物中元素的最终释放量这一节点上的作用有限，这与湿润地区的释放效果不

同［２５］。 同时亦说明在荒漠草原生态系统中物种组成“单一”的土壤动物多样性对枯落物元素释放量的生态

效应较弱［２６］。 但是通过 ５ 次取样的枯落物元素释放率变化特征和土壤动物多样性分布的 Ｍａｎｔｅｌ 检验和 ＰＣＡ
分析发现（图 ３；图 ４），枯落物碳、氮和磷元素释放与土壤动物分布存在显著相关。 众多研究表明，土壤动物

主要通过两个方面影响枯落物元素释放：１）腐食性土壤动物（如垂盾甲螨属等）可以取食枯落物直接促进元

素的释放［２４，２７］；２）土壤动物还可以通过复杂的土壤微食物网间接连接土壤动物与枯落物分解，进而会影响枯

落物元素释放过程［２８］。 综合本研究结果表明，半干旱荒漠草原生态系统中土壤动物对枯落物元素释放的调

９０４４　 １１ 期 　 　 　 陈蔚　 等：半干旱草地植物枯落物碳、氮和磷元素释放对放牧和封育管理的响应 　
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图 ３　 放牧和封育下枯落物碳、氮和磷元素释放与环境因子的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｄｅｎｓｉｔｙ 土壤动物密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ；Ｒｉｃｈｎｅｓｓ：土壤动物类群数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｐＨ：土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＥＣ：土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＣ：土壤全碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全

氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｌａｙ：土壤黏粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ；Ｓｉｌｔ：土壤粉粒 Ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ；Ｓａｎｄ：土壤砂粒 Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ；ＬＣ：枯落物全碳 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＬＮ：枯落物全

氮 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＬＣ：枯落物全磷 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

控可能更多来自其间接作用的影响，即土壤环境潜在变化影响土壤微食物网结构而间接改变枯落物元素释放

过程，但由于这一分解过程过于缓慢而整体上对枯落物养分元素最终残留率产生的影响较小。 同时，本研究

进一步表明研究枯落物的分解过程在整个时间尺度上应该是连续性的［９］。
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图 ４　 封育和放牧处理下枯落物养分释放与环境因子的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

本研究发现，土壤动物所介导的枯落物元素释放过程受到封育和放牧的影响（表 ３），且这种影响在放牧

干扰下更加深刻。 分析其主要原因在于放牧干扰会直接导致 ｐＨ 和土壤结构变化而显著降低土壤动物多样

性（表 ２；图 ３），从而导致放牧显著减弱了枯落物分解与土壤动物间的直接联系［２９］，削弱了枯落物的养分元素

释放进程。 本研究中放牧和封育管理对枯落物中碳元素释放的影响较小，但显著影响氮和磷元素释放（表
３）。 碳元素的矿化为土壤生物活动提供能量来源，在一定程度上反映了枯落物分解过程中的生物活性［３０］。
但碳元素作为 ２ 种试验物种的主要成分（表 １），容易受到非生物（如降水、光照等）和生物（土壤动物、微生

物）等理化性质的共同影响（图 ３） ［２４，３１］，这可能削弱了放牧干扰所带来的直接影响。 并且，３０ 目网孔中赖草

枯落物氮元素残留率表现为放牧显著高于封育，分析原因在于放牧导致样地中土壤性质如含水量等变化而降

低了 Ｎ 元素释放（图 ３）。 有研究表明，土壤水分降低会减缓枯落物的淋溶速率［３２］；同时会显著威胁弹尾目等

对土壤湿润度依赖较高的腐食性节肢动物生存［３３］。 但 ２ 种网孔下的混合枯落物中氮元素残留率均表现为放

牧显著低于封育样地，这表明放牧干扰以及土壤动物活动显著促进了混合枯落物氮元素释放（图 １）。 一方

面，食草动物的排泄活动会有效促进土壤和枯落物中微生物活性的增加［１６］；另一方面，干扰所带来的土壤扰

动和低肥力环境会促使更多的土壤微生物向稳定的枯落物环境中迁移，与混合枯落物中的多样化资源以及土

壤动物群落构建复杂的微食物网，从而反过来抵抗放牧干扰所带来的不利影响［３４］。 另外，放牧干扰会影响混

合效应进而促进混合枯落物分解。 混合枯落物分解过程中会发生种间相邻凋落物的养分传递，而高质（高 Ｃ ／
Ｎ；低木质素含量）高量（４：３ 比例）的赖草凋落物在释放过程中会通过水膜渗透或者菌丝连接将养分传递给

相邻性质较差的牛枝子凋落物，放牧所介导的分解者分布格局会间接加强凋落物环境中的养分转移效率［２１］，
从而有效促进混合枯落物中氮元素的释放。 本研究中，２ 种网孔处理下的赖草和牛枝子枯落物磷元素残留率

均表现为放牧显著高于封育（图 １）。 有研究显示，磷释放的直接影响更多是取决于微生物活性和土壤环

境［３５］。 而在本研究中，放牧显著降低了土壤肥力（表 ２），不利于土壤生物的繁殖［３６］，这也同样解释了磷元素

受到土壤动物多样性的影响并不显著（图 ３）。
通过分解袋法量化土壤动物的贡献率有助于深入了解植物枯落物养分释放过程的内在机理。 本研究中，

１１４４　 １１ 期 　 　 　 陈蔚　 等：半干旱草地植物枯落物碳、氮和磷元素释放对放牧和封育管理的响应 　
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土壤动物促进了枯落物碳元素养分释放（表 ５）。 龙健等［３７］的研究发现土壤动物的破碎作用优先作用于枯落

物中的淋溶性碳水化合物，这更加有利于淋溶和微生物的分解。 但放牧样地中赖草枯落物的氮元素养分释放

土壤动物贡献率为－６．７２（表 ５），这表明土壤动物对半干旱区赖草枯落物的氮素分解以负效应占主导，此时枯

落物分解可能主要受其它因素如微生物等的调控［３８］。 有研究表明，放牧有利于活化土壤微生物，从而有助于

枯落物中氮元素富集［３８］。 同时，赖草枯落物中难分解物质较少，其养分分解更多的依赖于微生物作用，这会

导致富集效果更显著［３９］。 本研究中，放牧样地显著促进了赖草和混合物中磷元素释放，但在封育样地中表现

为抑制作用（表 ５）。 可能的原因在于放牧干扰显著降低了土壤动物类群和多样性分布（表 ３），反而会促进枯

落物中微生物多样性的增加，有利于赖草和混合枯落物的磷元素释放［４０］。 而牛枝子枯落物中土壤动物贡献

率在放牧和封育样地中差异较小，原因在于土壤动物对难分解枯落物的促进作用更显著［２６］。

４．２　 基于物种组成差异的放牧和封育管理对植物枯落物碳、氮和磷元素释放的影响

研究表明，不同种枯落物往往由于化学组成不同，以及土壤动物的取食习性，从而造成元素释放速率存在

显著差异［４１］。 本研究中，通过对枯落物碳、氮和磷元素相对残留率分析发现，不同种枯落物在有无中小型土

壤动物参与下的元素释放速率存在显著差异，表明物种差异同样显著影响半干旱区优势枯落物的元素分解

（图 ２，表 ６）。 其中，仅微生物参与的枯落物碳元素残留率在放牧和封育样地中的差异不显著，３ 种枯落物的

初始碳元素均无显著差异（表 １），且与碳元素在枯落物中的主要存在形式相关［３４］。 而中小型土壤动物参与

的牛枝子枯落物中碳元素残留率显著高于赖草和混合枯落物，原因在于没有土壤动物的破碎作用，低质量枯

落物的分解显著降低。 在放牧和封育样地中，氮元素释放均表现为牛枝子显著高于赖草和混合枯落物（图 ２，
表 ６），主要原因在于与赖草枯落物化学组成不同，牛枝子中的木质素、纤维素等难分解物质含量较高（表 １），
不利于土壤生物区系的分解［４２］。 而混合枯落物中氮元素的释放与枯落物物种之间的元素转移有密切关系。
氮含量差异较大的混合枯落物分解会造成高质量枯落物氮含量向低质量枯落物转移，这种氮元素的转移主要

以氨基酸的形式通过真菌内生菌作用的［２４］，从而会直接促进稳定环境下混合枯落物氮元素的分解。 不同于

封育管理，放牧干扰会导致土壤中氮含量显著减少（表 ２），而土壤肥力的显著降低可能会在释放初期促进混

合枯落物的相邻效应，从而间接加强枯落物元素释放［４３］，同时放牧样地中食草动物的活动有效活化了向枯落

物而不是土壤中转移的微生物群，这进而促进了枯落物的混合效应［４４］。 磷元素残留率在放牧样地表现为牛

枝子显著高于混合物，赖草居中。 原因在于磷同样作为限制性元素，能够为枯落物元素释放过程中的微生物

提供大量的三磷酸腺苷，有利于微生物进行代谢活动［４５］，这与氮元素释放过程相一致。 不同的是，放牧样地

中混合枯落物磷分解速率最快，表明相比于单一物种，资源的异质性变化不仅通过生物多样性间接缓解外来

干扰所造成的影响［３４］，且显著促进了混合枯落物的磷元素释放。 综合分析表明，放牧和封育管理下，枯落物

化学组成深刻影响养分元素的释放，而放牧干扰可以通过调控混合枯落物中的分解者格局影响相邻效应，间
接改变枯落物间的元素传递进而促进释放。

本研究中，土壤动物多样性对单一枯落物的碳和氮元素的释放具有更强的促进作用（表 ５，图 ３），可能的

原因在于枯落物中磷元素主要作为微生物生存代谢的重要来源，主要通过土壤动物的间接取食而存在相关联

系，这与碳、磷元素释放效应不同［４２］。 这一发现仍有待于进一步深入探索。 但通过 ＰＣＡ 分析进一步发现，土
壤养分同样作为抑制或促进枯落物元素释放的重要调节因子，能够为土壤动物等分解者提供一个平衡的营养

池，从而间接影响枯落物元素释放［４４］。 但研究发现放牧和封育样地中枯落物碳、氮和磷元素释放的影响规律

存在显著差异。 有研究表明，放牧干扰对土壤微生境的破坏直接造成土壤动物多样性的显著变化，简化了土

壤食物网，减弱了单一枯落物⁃土壤动物⁃土壤之间的联系［４６］，这与本研究结果相吻合。 两种生境同样促进了

枯落物养分元素释放（图 １；图 ２），但是放牧可能更多的来自于食草动物对枯落物分解的直接作用，如践踏效

应以及排泄行为加速或缓解枯落物的元素释放，而封育样地相对有利和稳定的土壤环境则适合土壤动物定

殖，进而通过土壤微食物网结构改变而影响枯落物的分解和元素释放过程［４７］。
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５　 结论

综合分析表明，枯落物物种特性是影响单一枯落物氮、磷元素分解的主要因素，中小型土壤动物通过影响

元素释放过程显著驱动了难分解枯落物的分解。 受枯落物物种特性和生物及非生物因素的共同作用，放牧通

过混合非加性效应显著加速了混合枯落物中氮、磷元素的释放。 封育管理创造相对稳定且适合土壤动物定殖

的土壤环境，从而通过土壤微食物网促进枯落物的元素释放；而放牧干扰破坏了土壤环境，显著弱化土壤－土
壤动物－枯落物之间的联系，不利于土壤生物生存，其主要通过践踏效应以及排泄行为促进枯落物碳、氮和磷

元素释放。
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