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摘要：植物凋落物分解过程受环境和生物因素共同调控，而气候变暖如何改变凋落物分解的物种混合效应仍存较大不确定性。
采用开顶式增温箱和分解袋相结合的方法，研究增温对毛乌素沙地黑沙蒿、赖草以及两者的混合凋落物分解前 １５０ｄ 质量损失

和养分释放的影响。 结果表明：增温导致赖草凋落物质量、Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素残留率分别下降 ７％，７．６％、１２％、８．８％、２０％
和 １０％，黑沙蒿凋落物质量、Ｐ 和木质素残留率分别上升 ２．２％、２．２％和 ０．８％，Ｃ、Ｎ 和纤维素残留率分别下降 １．１％、２％和 ２．５％。
与单独分解相比，混合凋落物质量、Ｃ、Ｐ、纤维素和木质素残留率分别上升 ７．７％、８．２％、４．１％、３．９％和 ５．９％，Ｎ 元素残留率下降

４．１％，增温导致混合凋落物质量、Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素残留率分别上升 １６．９％、１８．８％、１１．４％、１８．５％、２１．５％和 ２１．１％。 黑沙

蒿和赖草凋落物混合在前期分解过程中产生了拮抗效应，即相比于单种凋落物分解具有更低的质量损失；此外，增温处理下拮

抗效应更强。 本研究表明，在气候变化和植被恢复背景下，预测毛乌素沙地灌丛生态系统的生物地球化学循环时，应该考虑气

候变暖和物种混合的交互因子对凋落物分解的影响。
关键词：凋落物分解； 混合； 拮抗； 增温； 养分释放
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全球变暖将对包括中国北方在内的北半球大部分地区产生影响，在干旱半干旱区尤其明显［１］。 温度升

高可以通过多种途径影响凋落物的分解，包括影响微生物的生长和繁殖、提高分解酶的活性、改变土壤湿度和

影响凋落物的化学性质等，这些因素相互作用，共同影响着凋落物的分解过程［２］。 凋落物分解释放的 ＣＯ２是

全球碳收支的重要组成部分［３］，主导陆地生态系统的碳平衡。 因此，了解植物凋落物分解动态有助于理解全

球变暖条件下陆地生态系统碳平衡。
温度长期以来被认为是控制凋落物分解的主要因素［４］。 大量的控制实验也都在研究增温如何影响凋落

物分解。 例如，增温加速了北极矮灌木、亚高山草甸和北方森林的凋落物质量损失［５—７］，原因是变暖提高了高

纬度地区微生物分解者活性；而在森林生态系统中，增温通过降低土壤含水量，抑制了植物凋落物分解前期的

淋溶作用，导致凋落物分解速率减缓［８］。 然而，以往的研究大多集中在森林和草原生态系统［９—１０］，在低植被

覆盖度、有限的湿度以及高辐射环境的毛乌素沙地灌丛生态系统中，气候变暖预期会显著影响植物凋落物的

分解，却鲜有报道。
此外，在自然生态系统中，植物凋落物的分解都是在多物种混合状态下进行的。 与单种凋落物分解相比，

混合凋落物具有更高的养分含量和更复杂的化学组成，土壤微环境也更加多样，这些因素都直接或者间接地

对植物凋落物分解产生影响［１１］。 先前的相关报道认为，混合凋落物分解过程中，微生物群存在相互作用［１２］，
会导致协同或者拮抗效应（混合凋落物质量损失小于混合凋落物中各物种凋落物质量损失的算术平均值称

为拮抗，大于称为协同，统称非加性效应），也可能发生加性效应（混合凋落物质量损失等于混合凋落物中各

物种凋落物质量损失的算术平均值，加性效应与非加性效应统称混合效应），且这种效应会随着时间、温度或

者凋落物类型和数量的变化而变化［１３—１４］。 沙生灌木是北方风沙区重要的固沙植物类群，在其定殖并固定流

沙表面之后，一年生和多年生草本植物逐渐恢复，覆盖灌丛间地表，或生长于灌木冠层下，形成灌丛⁃草地镶嵌

状的植物群落类型。 然而，尚不清楚优势灌木与草本植物在分解过程中是否会相互作用，以及相互作用是否

受到温度的调控。
毛乌素沙地位于生态环境脆弱且敏感的农牧交错区，是我国四大沙地之一［１５］。 二十世纪以来，全球变暖

和人类活动（放牧、开垦等）导致严重的植被退化和土地沙漠化。 黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）是毛乌素沙地重

要的固沙灌木植物，赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）等草本植物也在其定殖并固定流沙表面之后逐渐恢复，形成优势

灌木⁃草本植物镶嵌状的植物群落类型，植物凋落物也以灌草混合的形式出现。 植物混合凋落物的分解与养

分释放是沙漠化逆转过程中土壤和微生物养分的重要来源。 之前的研究发现增温会抑制黑沙蒿和赖草凋落

物的分解［１６］，但黑沙蒿和赖草凋落物混合分解对增温的响应尚不清楚，这制约着对毛乌素沙地灌丛生态系统

群落演替过程中养分周转的准确评估和预测。
因此，本研究以毛乌素沙地的两种优势物种黑沙蒿和赖草作为研究对象，利用开顶式增温箱（ｏｐｅｎ ｔｏｐ

ｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）和分解袋法进行野外原位控制实验，探讨：（１）自然对照和增温处理下黑沙蒿和赖草凋落物前

期分解过程中质量和养分损失动态；（２）黑沙蒿和赖草凋落物的混合在前期分解过程中会产生何种效应；（３）
黑沙蒿和赖草凋落物的混合效应如何响应增温。 以期揭示毛乌素沙地灌丛生态系统凋落物分解对气候变化
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的响应规律和机制，探究气候变暖和物种混合对毛乌素沙地灌丛生态系统养分回归的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于宁夏盐池（３７°４２′３１″ Ｎ，１０７°１３′３７″ Ｅ，海拔 １５５０ ｍ），地处毛乌素沙地南缘，气候类型属于

中温带半干旱大陆性季风气候，年平均气温 ８．１ ℃，年平均降水量 ２８７ ｍｍ，年均潜在蒸发量 ２０２４ ｍｍ。 降水季

节分布不均，主要集中于生长季，其中 ７—９ 月约占全年降水的 ６０％以上。 土壤以风沙土为主，土壤容重为（１．
５４ ± ０．０８） ｇ ／ ｃｍ３，ｐＨ 值在 ７．８—８．８ 之间［１７］。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，开展了飞播造林、退耕还林还草、禁牧封

育等生态修复工程［１８］，极大促进了当地植被恢复。 实验期间，样地内植物物种丰富，有黑沙蒿、赖草、鹅绒藤

（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、刺藜（Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｒｉｓｔａｔａ）、角蒿（ Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、阿尔泰狗娃花（Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ）等，其
中灌木植物黑沙蒿和草本植物赖草为优势种，两者相对覆盖度达 ８０％以上。
１．２　 研究对象

黑沙蒿属于半灌木，菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）蒿属，是毛乌素沙地的典型沙生植物，在抵御风蚀和促进沙地恢复

和稳定方面具有重要作用［１９］。 赖草作为多年生禾草，具有根茎发达、无性繁殖能力强、耐盐碱、营养价值高等

优点，也是一种优质牧草［２０］。 本实验采用的黑沙蒿叶和赖草凋落物采集于 ２０２２ 年 ５ 月中旬，收集样地的黑

沙蒿叶和赖草的立枯物，自然风干后去除表面土壤、土壤动物和其他杂质，赖草剪成 ２ ｃｍ 左右的小段。 凋落

物装入孔径 ５０ 目、大小为 １０ ｃｍ × １５ ｃｍ 的尼龙网袋中，其中黑沙蒿叶和赖草每袋均放入 ５ ｇ，混合凋落物中

黑沙蒿叶与赖草按照 １∶１ 的比例各自 ２．５ ｇ 混合均匀后装入袋中，并预留足量凋落物用于初始理化性质的

测定。
１．３　 实验设计

本实验于 ２０２２ 年 ５—１１ 月期间开展，采用随机区组设计，在典型黑沙蒿－赖草群落中选取 ５ 块地势平坦、
植被盖度均一且生长良好的样地（即 ５ 个区组），每个区组内设有自然对照（ＣＫ）与增温处理（Ｗ），样地之间

至少相距 ２ ｍ。 采用开顶式增温箱（ＯＴＣ）被动增温装置对处理进行增温。 ＯＴＣ 所用有机玻璃板厚度 ５ ｍｍ，
透光度 ９５％以上。 每个区组中放置 ＥＭ５０ 自计数据采集器（Ｄｅｃａｇｏｎ， ＵＳＡ））一套，土壤温度（０ ｃｍ 和 １０ ｃｍ）
和体积含水量（０ ｃｍ 和 １０ ｃｍ）通过布设在样地内的 ５ＴＥ 土壤温湿度探头（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｐｕｌｌｍａｎ， ＷＡ，
ＵＳＡ）测定，每 ３０ ｍｉｎ 采集一次数据。 ２０２２ 年 ５ 月 ２８ 日，将装有凋落物的尼龙网袋分别贴地面放置在各个样

地内，实验包括 ３ 种凋落物类型（黑沙蒿叶、赖草、黑沙蒿叶与赖草混合），２ 种分解环境（ＣＫ 和 Ｗ），５ 个区组（即
每个处理 ５ 次重复），共计 ９０ 袋凋落物。 设置 ３ 次取样时间，即布设分解袋之后分别于 ３０ｄ、９０ｄ 以及 １５０ｄ 将分

解袋回收。 每次回收时分别从每个区组的不同处理中取 ３ 种类型凋落物各一袋，共计 ３０ 袋带回实验室。
１．４　 实验方法

样地回收的凋落物清除表面杂质后放入恒温箱（７５ ℃）烘干（４８ ｈ）至恒重并称量记录。 称量后的凋落物

用球磨仪研磨后过 １００ 目筛，测定凋落物全碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）、纤维素（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ）和木质素（Ｌｉｇｎｉｎ）
用于分析理化性质。 在实验开始和结束时（即 ２０２２ 年 ６ 月与 ２０２２ 年 １１ 月）取各区组内不同处理的土壤测定

土壤有机碳、全氮、全磷（ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ）与土壤微生物碳、土壤微生物氮（ＭＢＣ、ＭＢＮ）分析养分周转与凋落物

质量损失原因。
凋落物 Ｃ 和 Ｎ 含量采用元素分析法（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；Ｐ 含量采用硝酸⁃氢氟酸⁃双氧

水，１８０℃微波消解 ３０ｍｉｎ，以高氯酸赶酸 ５ｈ，ＩＣＰ 测定（Ｏｐｔｉｍａ ５３００ＤＶ ＩＣＰ⁃ＡＥＳ，ＵＳＡ Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ）；木质素

和纤维素含量分别采用 Ｋｌａｓｏｎ 法和硫酸⁃蒽酮比色法（Ｑ６ ＵＶ⁃ＶＩＳ，Ｓｈａｎｇｈａｉ）。 土壤有机碳含量（ＳＯＣ）利用

Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ ＴＯＣ 分析仪 （ Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 测定，全氮含量 （ ＴＮ） 用 Ｈ２ ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４ 消解后用

ＳｍａｒｔＣｈｅｍ２００ 全自动化学元素分析仪（Ａｌｌｉａｎｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ）测定，全磷（ＴＰ）用钼锑抗比色法测定，氯仿熏蒸⁃Ｋ２

ＳＯ４提取法测定土壤微生物生物碳（ＭＢＣ）、土壤微生物量氮（ＭＢＮ） ［２１］。

３０３７　 １６ 期 　 　 　 罗凯　 等：毛乌素沙地黑沙蒿与赖草凋落物混合分解对增温的短期响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 实验样地布设

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ

１．５　 统计分析

采用 Ｏｌｓｏｎ 负指数衰减模型对凋落物早期分解过程进行拟合［２２］，得到凋落物分解模型和分解周转期 Ｔ０．９５

（凋落物质量分解 ９５％所需时间）和 Ｔ０．５（凋落物质量分解 ５０％所需时间）。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）对不同类型的凋落物质量、Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素含量进行差异显著性（α ＝ ０．０５）检验，采用重复

测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ）检验增温、凋落物类型和分解时间及其交互效应对

凋落物质量残留率、Ｃ 残留率、Ｎ 残留率和 Ｐ 残留率的影响。 对实验前后土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量

进行 ｔ 检验。
对于混合凋落物，其预期剩余质量百分比计算为各组分单独分解剩余质量百分比的均值，同时用剩余质

量计算分解系数，对预期分解系数和实际分解系数进行 ｔ 检验。 混合效应与凋落物各理化性质进行线性拟

合。 以上分析和绘图均在 Ｒ４．２．０ 中完成。
植物凋落物质量残留率（ＭＲ）计算公式：

ＭＲ ＝
Ｍｔ

Ｍｏ

× １００％ （１）

Ｏｌｓｏｎ 负指数衰减模型：
ｙ ＝ ａｅ －ｋｔ （２）

植物凋落物分解周转期计算公式：

Ｔ０．５ ＝ － ｌｎ（１ － ０．５）
ｋ

（３）

Ｔ０．９５ ＝ － ｌｎ（１ － ０．９５）
ｋ

（４）

植物凋落物养分含量残留率（ＮＲ）计算公式：

ＮＲ ＝
Ｃ ｔ × Ｍｔ

Ｃｏ × Ｍｏ

× １００％ （５）

凋落物混合效应（ＬＭＥ）计算公式：

ＬＭＥ ＝
（ＯＭ － ＰＭ）

ＰＭ
（６）
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式中，Ｍｔ是 ｔ 时刻剩余的的凋落物质量（ｇ）；Ｍｏ是凋落物初始质量（ｇ）；ｙ 为枯落物残留率（％）；ａ 为拟合参数；
ｋ 为分解系数（ｇ ｇ－１ ａ－１）；ｔ 为分解时间（ａ）；Ｃｏ为初始养分含量；Ｃ ｔ为分解 ｔ 时刻凋落物的养分含量（ｍｇ ／ ｇ）。
ＯＭ为混合凋落物实际剩余质量（ｇ），ＰＭ为混合凋落物预期剩余质量（ｇ）。 分解系数 ｋ 值可表示凋落物分解速

率的快慢，ｋ 值越大分解速率越快。 ＮＲ小于 １ 表示养分的释放，而高于 １ 表示养分的固定。

２　 结果

２．１　 植物凋落物、土壤理化性质与微生物碳氮含量

不同类型凋落物的初始理化性质显著不同（表 １）。 赖草凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素含量最低，混
合凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素含量最高。 赖草凋落物的 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、木质素 ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｐ 最高。 １５０ｄ
后，增温处理和自然对照的土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量均有所下降，但是 ＴＰ 含量升高；土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量上升

（图 ２），但是增温处理和自然对照下土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量以及 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 之间无显著差异。

图 ２　 增温前后土壤及其微生物理化性质

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ
ＳＯＣ：Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＭＢＣ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 １　 不同类型凋落物初始理化性质（平均值±标准误差，ｎ＝ ５）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ５）

凋落物化学性质
Ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

黑沙蒿（ｍｇ ／ ｇ）
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ

赖草（ｍｇ ／ ｇ）
Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ

混合（ｍｇ ／ ｇ）
Ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ

碳 Ｃ ４５８．９５±９．１４ａ ４３８．０７±７．８８ｂ ４６３．４０±８．６７ａ
氮 Ｎ ７．９９±０．２９ｂ ７．２８±０．２４ｃ ８．８２±０．２０ａ
磷 Ｐ ０．４０±０．０１ｂ ０．３２±０．０１ｃ ０．４２±０．０１ａ
木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ９．６１±０．２８ｂ ９．２８±０．２０ｃ ９．９５±０．２１ａ
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １７．０７±１．２２ｂ １４．９８±１．６４ｃ １８．７１±０．８０ａ
碳 ／ 氮 Ｃ ／ Ｎ ５７．５０±１．６９ｂ ６０．１９±１．５３ａ ５２．５５±１．２２ｃ
氮 ／ 磷 Ｎ ／ Ｐ ２０．２０±０．５３ｃ ２２．５６±０．６８ａ ２１．２５±０．３６ｂ
木质素 ／ 氮 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ １．２０±０．０４ｂ １．２７±０．０４ａ １．１３±０．０４ｃ
木质素 ／ 磷 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｐ ２４．２９±０．４２ｂ ２８．７６±０．９３ａ ２３．９９±０．６１ｂ

　 　 不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 增温和物种混合对凋落物质量损失的影响

实验期间，处理与对照相比，土壤表面平均增温幅度为 １．１６ ℃，土壤 ５ ｃｍ 处平均增温幅度为 １．００ ℃（土
壤表层最大增温幅度为 ３．３８ ℃，土壤 ５ ｃｍ 处最大增温幅度为 ３．６４ ℃），增温显著降低了土壤含水率（图 ３）。
重复测量方差分析（ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ）结果显示，分解时间、凋落物类型及其交互作用对凋

落物质量损失均有显著影响，增温处理对凋落物质量损失的影响并不显著，但是增温与物种混合存在交互作

用，表明增温对凋落物质量损失的影响与凋落物的类型有关（表 ２）。

图 ３　 研究区实验期间处理和对照温湿度的月变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

表 ２　 增温、凋落物类型和分解时间对凋落物分解质量损失和养分释放的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ， ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ Ｄｆ１ Ｄｆ２

ＲＭ ／ ％ ＲＣ ／ ％ ＲＮ ／ ％ ＲＰ ／ ％

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｔ ３ １２ １７４．００ ＜０．０１∗∗ ５０８．００ ＜０．０１∗∗ ９３４．０５ ＜０．０１∗∗ ７５３０．００ ＜０．０１∗∗

Ｌ ２ ８ １４．４０ ＜０．０１∗∗ ９４．２０ ＜０．０１∗∗ １３５．００ ＜０．０１∗∗ １０４０．００ ＜０．０１∗∗

Ｗ １ ４ ２．０６ ０．２２４ １０４．００ ＜０．０１∗∗ １．０５ ０．３６４ ６６．２０ ０．０１∗∗

Ｔ×Ｌ ６ ２４ ９．２２ ＜０．０１∗∗ ９．５１ ＜０．０１∗∗ ４３．７ ＜０．０１∗∗ ３９．６０ ＜０．０１∗∗

Ｔ×Ｗ ３ １２ １．９１ ０．１８２ １．７４ ０．２１２ ５．５０ ０．０１３ ２．１７ ０．２１４

Ｌ×Ｗ ２ ８ ７．７２ ０．０１４∗ １．５５ ０．２７ ０．０１ ０．９９４ ２６．７０ ＜０．０１∗∗

Ｔ×Ｌ×Ｗ ６ ２４ ２．０２ ０．１０３ １．２１ ０．３３７ １５．２０ ＜０．０１∗∗ ４．７３ ＜０．０１∗∗

　 　 显著性：∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１； Ｔ： 分解时间 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；；Ｌ： 凋落物类型 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ；Ｗ： 增温处理 Ｗａｒｍｉｎｇ；ＲＭ： 质量残留率

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ；ＲＣ： 碳残留率 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ；ＲＮ： 氮残留率 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＲＰ ：磷残留率 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；×表

示交互作用 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

自然对照下黑沙蒿凋落物质量损失大于赖草凋落物，增温后黑沙蒿凋落物质量损失小于赖草凋落物。 增

温促进了赖草凋落物的分解，质量残留率下降 ７％；抑制了黑沙蒿凋落物的分解，质量残留率上升 ２． ２％
（图 ４）。

黑沙蒿与赖草混合凋落物在分解过程中产生了拮抗作用，增温加强了拮抗作用。 与单独分解相比，混合

凋落物质量残留率上升 ７．７％，分解系数减小 ０．２４（表 ３）；增温后混合凋落物质量残留率上升 １６．９％，分解系

数减小 ０．５２，拮抗作用进一步加强（图 ５）。 并且增温处理下，凋落物的混合效应随着凋落物 Ｃ ／ Ｎ 和木质素残

留率的升高而增强，且相关性较强（图 ６）。
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图 ４　 增温和对照条件下单种凋落物质量残留率

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｅｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

２．３　 增温和物种混合对元素释放的影响

分解时间、凋落物类型及其交互作用、增温处理和

凋落物类型的交互作用以及三者的交互作用对 Ｃ、Ｎ、Ｐ
元素残留率均有显著影响，但是增温对 Ｎ 元素残留率

影响不显著（表 ２）。
自然对照下赖草和黑沙蒿凋落物养分释放都大致

表现为先富集后释放的模式，养分均在 ９０ｄ 后开始快速

损失。 增温导致赖草凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质

素残留率分别下降 ７．６％、１２％、８．８％、２０％和 １０％；黑沙

蒿凋落物的 Ｐ 和木质素含量上升 ２．２％和 ０．８％，Ｃ、Ｎ 和

纤维素含量分别下降 １．１％、２％和 ２．５％。 增温处理后

养分释放模式并未发生改变，只是减缓了黑沙蒿凋落物

养分释放趋势。
与黑沙蒿和赖草凋落物单独分解相比，混合凋落物

除木质素以外的其他养分均表现为先富集再释放的模

式。 自然对照下，混合凋落物 Ｃ、Ｐ、纤维素和木质素残

留率分别上升 ８．２％、４．１％、３．９％和 ５．９％，Ｎ 元素残留率

下降 ４．１％。 但增温后混合凋落物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素残留率均更高，分别上升 １８．８％、１１．４％、１８．５％、
２１．５％和 ２１．１％（图 ７）。

表 ３　 不同类型凋落物质量残留率（Ｙ）随时间（ ｔ）的负指数回归方程以及衰期半衰期

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ （Ｙ） ａｇａｉｎｓｔ ｔｉｍｅ （ ｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

负指数方程
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２
分解系数

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｋ）

Ｔ０．５（ａ） Ｔ０．９５（ａ）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 黑沙蒿 ｙ＝ ０．９５２９ｅ－０．７２６ｔ ０．９０１ ０．７２６ ０．９５ ４．１３

赖草 ｙ＝ ０．９８２５ｅ－０．６４１ｔ ０．９６０ ０．６４１ １．０８ ４．６７

混合 ｙ＝ ０．９６７４ｅ－０．４４６ｔ ０．８６８ ０．４４６ １．５５ ６．７２

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ 黑沙蒿 ｙ＝ ０．９９１９ｅ－０．６９９ｔ ０．９８４ ０．６９９ ０．９９ ４．２９

赖草 ｙ＝ ０．９７９ｅ－０．９０５ｔ ０．９８７ ０．９０５ ０．７７ ３．３１

混合 ｙ＝ ０．９７８３ｅ－０．２８５ｔ ０．８７５ ０．２８５ ２．４３ １０．５１

３　 讨论

３．１　 增温和物种混合对质量损失的影响

本研究中，混合凋落物初始 Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素含量均高于组分凋落物（表 １）。 黑沙蒿和赖草凋落

物物理性状的差异可以解释这一现象，因为黑沙蒿与赖草凋落物混合研磨出粉率大于单独研磨，有研究表明，
更高的出粉率会导致更高的养分含量［２３］。 华北针阔混交林和科尔沁沙地的凋落物分解实验中混合凋落物的

元素和难分解有机质组分含量均大于单种凋落物［２４—２６］。 但不少研究中混合凋落物养分含量是介于组分凋落

物最高养分含量和最低养分含量之间［２７—２８］。 通过不同研究的对比分析发现，混合凋落物养分和难分解物质

的含量大于或小于组分凋落物的现象均会出现，这可能是不同实验中植物种类、研磨方法、出粉率差异造成

的，本实验中混合凋落物各项指标均高于组分凋落物的情况可能是环境差异和人为实验两方面的原因。
在凋落物前期分解过程中，凋落物质量损失对时间具有高度依赖性，且能够通过负指数衰减模型进行较
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图 ５　 增温和对照下混合凋落物预期与实际质量残留率

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ６　 凋落物混合效应与碳氮比和木质素残留率的拟合

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ
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图 ７　 分解期间增温和对照下凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素残留率

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

好的拟合。 自然对照中，黑沙蒿叶凋落物前期分解过程中分解速率快于赖草，质量残留率更低，这是因为凋落

物 Ｃ ／ Ｎ 和木质素是影响凋落物分解的主要因素［２９］，黑沙蒿叶凋落物（高质量凋落物）具有更低的初始 Ｃ ／ Ｎ
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（表 １），分解更快。 但是增温减慢了黑沙蒿叶凋落物的分解，与毛乌素沙地的增温实验研究结果一致［１７］，增
温处理下赖草凋落物分解速率却大于黑沙蒿，是因为增温导致土壤含水量下降，在低水分条件下赖草分解者

比黑沙蒿分解者具有更高活性，促进了赖草凋落物的分解［３０］。 并且在整个分解过程中，增温处理下的赖草凋

落物具有比对照组更低的 Ｃ ／ Ｎ，从而增温处理下黑沙蒿叶凋落物分解速率下降，赖草凋落物分解速率加快。
与单一凋落物分解相比，黑沙蒿和赖草凋落物的混合减缓了分解速率（即发生了拮抗效应）。 以往的研

究也表明，凋落物的混合分解会产生非加性效应［３１］。 混合凋落物中掺杂了不同物种的特异性，它们的物理和

化学组分差异都可能影响甚至改变混合凋落物分解的最终结果。 本研究中，灌草混合凋落物前期分解过程

中，拮抗效应比协同效应更为常见，且拮抗作用大部分发生在实验早期，前人研究也发现混合凋落物分解过程

中更容易出现拮抗效应［３２］。 黑沙蒿和赖草前期混合分解的拮抗作用表明沙生灌丛生态系统灌草混合会抑制

凋落物的前期分解。 凋落物混合的拮抗作用出现在以往的很多研究中［３３—３５］，拮抗作用可能归因于难分解的

化学物质（如木质素和单宁酸）的相互作用。 本实验中，混合凋落物分解过程中木质素含量一直处于较高水

平，且在前期分解过程中，凋落物混合效应与木质素含量和 Ｃ ／ Ｎ 有很好的相关性。 因此，黑沙蒿和赖草凋落

物混合分解时，具有较高含量且难分解的木质素可能在分解的早期阶段与其他物质相互作用，对凋落物分解

产生抑制作用，导致混合凋落物产生拮抗作用。
此外，增温加强了混合凋落物的拮抗作用，并且增温处理下混合凋落物 Ｃ ／ Ｎ 和木质素残留率与凋落物的

混合效应的拟合效果更好。 法国地中海天然老橡树林的凋落物分解试验也得到类似研究结果［３６］，更加干燥

的气候会导致质量损失率下降，混合凋落物相互作用变化更大，协同作用较少，拮抗作用更强。 一般来说，在
凋落物分解前期，物种间不稳定营养物质的快速浸出相对更大，凋落物的混合多产生协同作用［３７］。 但是在低

降水和高蒸发条件下的毛乌素沙地，灌草凋落物之间通过浸出的养分转移可能性很小，从而没有出现协同作

用。 同时，增温引起的土壤含水量下降会限制养分的转移和微生物活性［３８］，而且混合凋落物中抑制性化合物

木质素始终保持较高的残留率，因此在增温处理下木质素含量主导凋落物的混合效应，并增强了拮抗效应。
３．２　 增温和物种混合对元素释放的影响

在凋落物前期分解过程中，养分释放对物种混合与增温的响应对于沙生灌丛生态系统养分输入和陆地生

态系统碳氮循环具有重要意义。 本研究中，凋落物不同元素的释放展现出了不同的模式，凋落物的混合抑制

了所有养分的释放，增温促进了赖草凋落物的养分释放，但是抑制了黑沙蒿和混合凋落物的养分释放，这与凋

落物质量残留率对增温和物种混合的响应基本一致。
Ｃ 元素残留率的动态模式与质量残留率相似，这可能是因为凋落物中含 Ｃ 物质占了凋落物总质量的一半

以上，从而主导了前期分解的养分释放［３９］。 与自然对照中的凋落物分解相比，增温抑制了黑沙蒿和混合凋落

物 Ｃ 元素的释放，这是因为增温导致土壤水分下降，抑制了可溶性有机质与非结构性碳水化合物的淋溶和微

生物利用［４０］。 但是赖草凋落物在增温处理下加速了养分释放，由于三种类型的凋落物拥有相同的处理，那么

赖草养分释放加快的原因只可能是增温后赖草分解者活性更高，而黑沙蒿分解者的活性受到了抑制，且有研

究表明，草本植物导致的表土水分限制，会抑制灌木的生长［４１］。 而凋落物的混合促使 Ｃ 元素出现了富集，原
因是混合凋落物有更高的木质素含量，不利于降雨的淋溶作用，因此满足不了土壤微生物的最低养分需求，转
而消耗土壤环境中的养分，造成了凋落物的养分富集［４２］。

赖草凋落物 Ｎ、Ｐ 元素在分解前期出现了富集，黑沙蒿和混合凋落物的 Ｐ 元素表现为富集，而 Ｎ 元素则表

现为释放。 众多研究表明，当凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 较高时，微生物为了满足自身生长需求会固定外源 Ｎ，从而导

致 Ｎ 富集［９］。 本研究中，赖草凋落物具有最高的初始 Ｃ ／ Ｎ（表 １），这可能是其在分解前期发生 Ｎ 元素富集的

原因。 赖草、黑沙蒿和混合凋落物在分解前期都出现 Ｐ 元素富集。 研究表明，凋落物初始 Ｃ ／ Ｐ 大于 １０００ 开

始进行养分富集，而且凋落物初始 Ｃ ／ Ｐ 越高越容易发生富集［９］。 本研究中凋落物的初始 Ｃ ／ Ｐ 均大于 １０００
（表 １），这解释了为何凋落物分解前期发生了 Ｐ 元素的富集。 随着分解的进行，凋落物 Ｃ ／ Ｐ 下降，凋落物 Ｐ
元素由固定转为释放。 与单种凋落物相比，混合凋落物的 Ｎ 释放受到了抑制，这可能是因为混合凋落物复杂
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的凋落物质量产生了氮释放的非加性效应［４３］。 此外，混合凋落物中更高的木质素含量导致了更高的元素残

留率，这印证了前人研究发现的木质素含量与分解速率之间普遍的负相关关系［４４］。
在凋落物分解前期，微生物群落对凋落物分解的影响较小，增温对于土壤微生物碳氮含量并没有产生显

著影响，说明调控凋落物分解的不是微生物群落组成，而是一些特殊的微生物群。 微生物群落对凋落物养分

损失的影响较小，从侧面反映出在凋落物前期分解过程中，凋落物自身质量是影响凋落物分解的更重要的原

因［４５］。 增温影响了凋落物的质量损失但并不显著，在气候干燥，降水稀少且蒸发较强的毛乌素沙地，增温 １
℃对于微生物群落没有太大的影响，但特定微生物可能对于温度更加敏感，所以仍然加速了赖草凋落物，抑制

了黑沙蒿和混合凋落物的分解和养分释放，并且在增温处理下，赖草和黑沙蒿混合凋落物的拮抗效应还得到

了进一步的加强。 总的来说，增温会对混合凋落物的分解过程产生复杂影响，可能加快整体分解速度，同时也

可能引起拮抗作用的加强。 具体效应取决于环境温度升高对微生物群落、化学物质及其相互作用的影响，需
要进一步深入研究才能得出明确结论。 本研究结果表明，在养分和水分受限的干旱半干旱沙生灌丛生态系统

中，淋溶作用导致的养分转移可能并不会发生，灌草凋落物混合产生的拮抗作用在未来气候变暖的情境下还

会进一步加强。
研究混合凋落物分解对于增温的响应有助于理解未来沙漠化逆转和全球变暖情景下毛乌素沙地灌丛生

态系统的碳收支和养分循环。 不过本实验仅研究了两种凋落物的混合，多物种之间的混合效应及其与增温或

者其他因子的交互作用也很重要。 将来的研究应该把混合凋落物分解过程中各物种分离出来，探究各物种在

混合分解中对总质量和养分含量有何贡献，才能更加清楚的认识到混合效应产生的原因。 并且凋落物前期分

解只是分解的一部分，长时间尺度分解的研究才能更加完整的认识半干旱灌丛生态系统混合凋落物分解的动

态过程以及对气候的响应。

４　 结论

本研究探究了增温处理和自然对照下黑沙蒿、赖草以及两者混合的凋落物前期分解的质量损失和养分释

放状况，主要发现：与自然对照相比，增温促进了赖草凋落物分解前期的质量损失和养分释放，抑制并减缓了

黑沙蒿以及混合凋落物的质量损失和养分释放。 赖草和黑沙蒿凋落物的混合分解产生了拮抗效应，增温处理

会加强前期混合分解的拮抗效应。 随着全球变暖的加剧和毛乌素沙地沙漠化的逆转，毛乌素沙地灌草凋落物

的混合在分解前期会抑制养分周转，但长期增温处理下黑沙蒿和赖草凋落物混合分解的拮抗效应会改变还是

进一步加强仍有待研究。
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