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摘要：在自然生态系统中，凋落物通常以混合在一起分解状态存在，但以往研究多关注单种凋落物的分解过程，而凋落物多样性

对分解的影响效应仍不明确。 本研究利用分解网袋法，在古尔班通古特沙漠南缘，对梭梭（Ｈａ）、小果白刺（Ｎｉ）、花花柴（Ｋａ）和
苦豆子（Ｓｏ）４ 种植物的单种及其混合凋落物的分解过程及养分动态进行研究，探讨温性荒漠植物生活型和多样性对凋落物分

解的影响。 结果表明：初始化学组成影响了单种及混合凋落物的分解过程，其分解速率与初始 ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、木质素含量显著

负相关，与初始 Ｎ 含量显著正相关。 不同生活型凋落物的分解存在显著差异，表现为灌木的叶凋落物质量损失和养分释放快

于多年生草本。 混合凋落物的质量残留率无显著混合效应，仅在分解 １ 个月时，Ｋａ⁃Ｓｏ 和 Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ 组合出现了短暂的协同

效应，即相比于单种凋落物分解具有更快的质量损失。 然而，凋落物混合对 Ｎ、Ｐ 养分释放则具有拮抗效应，尤其是，在分解初

期显著抑制了 Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ 组合的 Ｎ 释放，在分解后期显著抑制了 Ｋａ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ 组合的 Ｐ 释放，但并未发现高的凋落

物多样性导致养分释放拮抗效应的增强。 这些结果表明，凋落物多样性对分解过程没有产生显著影响，而凋落物混合虽然对分

解过程中质量损失的影响微弱，却显著抑制了分解过程中养分的释放，意味着凋落物物种组成的改变而非凋落物多样性可能对

荒漠生态系统的养分循环产生较大影响。
关键词：荒漠生态系统；凋落物分解；混合效应；凋落物多样性；养分释放
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凋落物作为荒漠植被生长发育过程新陈代谢的产物，其分解是荒漠生态系统碳循环的关键环节，对荒漠

区土壤有机质形成、有机养分矿化和生态系统碳库平衡具有重要作用［１—３］。 虽然在自然生态系统中，凋落物

混合在一起分解，但以往研究多关注单种凋落物的分解过程及影响因素［４—６］，却忽略混合凋落物的分解及其

养分释放规律［７］。 当物理结构和化学组成不同的凋落物混合时，由于分解环境的改变或异质凋落物间养分

的互补，混合凋落物的分解动态和机制很可能完全不同于单种凋落物［７—８］，基于单种凋落物的研究很难反映

混合凋落物真实的分解状态，这给准确评估荒漠生态系统碳收支带来很大挑战。 因此，为了全面理解凋落物

的分解动态及其机制，准确预测陆地生态系统碳平衡，有必要对荒漠生态系统混合凋落物分解进行研究。
与单种凋落物相比，凋落物混合后具有更多样的土壤微环境、更丰富的碳源和营养物质以及更加复杂的

化学组成，这些因素直接或间接的影响着凋落物的分解过程［９—１０］。 从现有研究来看，混合凋落物实际的分解

速率往往偏离基于单种凋落物分解预测的结果，表现为协同［９］ 或拮抗的混合效应［１１］。 如，据 Ｇａｒｔｎｅｒ 和

Ｃａｒｄｏｎ［７］统计，６７％的凋落物混合研究中观察到质量损失的非加和效应，而 ７６％的混合凋落物在分解过程呈

现出非加和的养分动态。 Ｌｉｕ 等［９］基于全球 ６９ 项已发表的研究开展整合分析发现，在全球范围内，两物种混

合出现了显著的协同效应（混合物分解速度比预期更快），其实际的分解量比单种凋落物分解预测的期望值

平均增加了 ３％—５％。 但也有学者整合了多数森林生态系统中两物种混合凋落物的分解，结果显示，鉴于引

用的研究分解时间较短（不足 １ａ），８５％的两物种凋落物混合并没有显著影响分解，混合凋落物实际的分解量

等于单种凋落物质量损失的算数平均值［１２］。 由此可见，凋落物混合对分解的影响机制复杂，可能受到凋落物

质量、分解微环境、土壤动物和微生物、物种特异性、种间相互作用、分解时间等因素的共同调控［９， １２—１５］，使得

不同生态系统混合效应的强度和方向未得出一致结论，混合效应的形成机制也不明确，有待进一步研究。
古尔班通古特沙漠作为中亚内陆荒漠区的重要组成部分，独特的地理位置和气候条件孕育了明显区别于

其它荒漠的优势植物区系（如， 梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和小果白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）等），植被覆盖度

高达 ４０％，是土壤碳库主要的输入者［１６］。 但由于地域等条件的限制，混合凋落物分解的研究多集中在温性草

原［１３］、森林等［１７］生态系统，荒漠区凋落物混合分解研究却鲜有报道，尤其是，不同生活型的混合凋落物对分

解产生何种效应？ 凋落物多样性与分解又存在怎样的关系？ 诸如此类的科学问题尚未解决，这制约着对荒漠

生态系统群落水平养分周转的准确评估和预测。 因此，本研究以荒漠区不同生活型的温性荒漠植物为研究对

象，利用分解网袋法进行了为期 １ａ 的野外控制试验，对比分析不同生活型单种及混合凋落物的分解特征及养

分动态，探讨生活型和凋落物多样性对凋落物分解的影响，以期为理清生物多样性和生态系统功能的关联，并
为阐明凋落物混合效应的作用机制提供科学依据。 本项研究拟验证如下科学假设：１）混合凋落物的质量损
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失呈现协同的混合效应；２）凋落物混合促进了分解过程中 Ｎ、Ｐ 养分的释放；３）凋落物多样性对分解的协同效

应随着凋落物数量的增加而增加。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于新疆自治区古尔班通古特沙漠南缘的北沙窝地区（４４°２２′Ｎ， ８７°５５′Ｅ），该地属于典型温带大

陆性气候，夏季炎热干燥，冬季寒冷，年均积温 ３０００—３５００℃，年均降水量 ７０—１５０ ｍｍ，主要集中在 ４—９ 月，
占全年降水量的 ６０％—７０％，年蒸发量 ２０００ ｍｍ 以上，干燥度很大［１８］。 土壤类型为荒漠碱土，沙丘顶部为风

沙土。 荒漠植被主要由耐干旱、耐盐碱的灌木、半灌木和草本层组成，其中，常见的灌丛植物主要有梭梭、白梭

梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）、多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、小果白刺等，而草本层则由短命、类短命植物及多年

生草本组成，主要包括尖喙牻牛儿苗（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｒｈｙｎｃｈｕｍ）、粗柄独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ）、角果藜

（Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ）等［１６］。
１．２　 凋落物分解实验

２０１７ 年 ９ 月，在植物生长季结束或临近结束时，收集不同生活型的植物，即灌木梭梭（Ｈａ）、小果白刺

（Ｎｉ）以及多年生草本花花柴（Ｋａ）、苦豆子（Ｓｏ）的凋落物叶，于室内自然风干。 将收集的上述单种凋落物及

等量混合的梭梭⁃小果白刺（Ｈａ⁃Ｎｉ）、小果白刺⁃花花柴（Ｎｉ⁃Ｋａ）、花花柴⁃苦豆子（Ｋａ⁃Ｓｏ）、梭梭⁃小果白刺⁃苦豆

子（Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ）、梭梭⁃花花柴⁃苦豆子（Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ）及梭梭⁃小果白刺⁃花花柴⁃苦豆子（Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ）６ 种混合凋落

物，分别装入网眼大小为正面孔径（离地面）１ ｍｍ，反面孔径（贴地面）０．１ ｍｍ 的分解网袋中（１５ ｃｍ×２０ ｃｍ），
装样量均为每袋 ６ ｇ。 装样的同时，每种凋落物相应地称取 ５ 组样品，放入 ７０℃烘箱中烘至恒重，计算凋落物

样品的含水量，并以此计算各凋落物样品的初始干重。
在古尔班通古特沙漠南缘沙丘垄间低地，设置 ５ 个平行间隔 ３ ｍ 的 ３ ｍ×３ ｍ 的样方，于 ２０１７ 年 １０ 月将

称量并标记好的 ４ 种单一凋落物和 ６ 种混合凋落物布置于野外相应样方的地表，每个样方随机放置 ４０ 个分

解网袋，共布置 ２００ 个凋落物样品（１０ 种凋落物×４ 次取样×５ 样方）。 布样时，用铁丝将每个分解网袋固定，
以免被风吹走。
１．３　 凋落物取样和化学分析

分别于 ２０１７ 年 １１ 月及 ２０１８ 年 ４、７、１０ 月进行取样，取样时，每个样方每种凋落物随机取回 １ 袋，将取回

的凋落物网袋清除表面附着的泥土和杂质后装入信封，在 ７０℃烘箱中烘至恒重，称重并记录样品的剩余干

重。 将每次取样样品及初始样品粉碎，测定样品的灰分含量、全 Ｎ、全 Ｐ 含量，初始样品还需测定全 Ｃ、全 Ｋ 含

量及半纤维素、纤维素和木质素含量（表 １）。 其中，灰分含量采用高温电炉灰化法测定，全 Ｐ 含量采用

Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮钼锑抗比色法测定，全 Ｋ 含量采用火焰光度法测定，木质素、纤维素、半纤维素含量采用

ＡＮＫＯＭ Ａ２００ｉ 型半自动纤维分析仪（ＡＮＫＯＭ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＵＳＡ）测定，全 Ｃ 和全 Ｎ 含量采用元素分析仪

（ＥＡ３０００， Ｉｔａｌｙ）测定。
１．４　 数据处理

凋落物各化学组分的变化及分解过程中的质量残留率和养分残留率，均采用去除灰分后的相对比值来表

示。 凋落物的质量残留率（ＭＲ）及养分残留率（ＮＲ）计算方法［１８］如下：
ＭＲ＝Ｍｔ ／Ｍ０×１００％ （１）

ＮＲ＝（Ｎｔ×Ｍｔ） ／ （Ｎ０×Ｍ０）×１００％ （２）
式中，Ｍｔ为 ｔ 天分解后的残余干重（ｇ）；Ｍ０为初始凋落物干重（ｇ）；Ｎ０为凋落物初始养分元素浓度（％）；Ｎｔ为 ｔ
天分解后凋落物样品养分元素浓度（％）。

用 Ｏｌｓｏｎ［１９］负指数方程拟合凋落物质量残留率随分解时间的变化，计算分解速率 ｋ，通常，ｋ 值越大，凋落

物分解越快，反之，分解越慢。 计算公式如下：
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Ｍｔ ／Ｍ０ ＝ｅ－ｋｔ （３）
根据各组分凋落物在混合凋落物中的重量比，计算混合凋落物的期望质量残留率（ＥＭＲ）、期望分解速率

（Ｅｋ）和期望养分残留率（ＥＮＲ），计算公式如下：

ＥＭＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ × ＭＲ ｉ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ （４）

ＥＫ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ × Ｋ ｉ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ （５）

ＥＮＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ × ＮＲ ｉ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ （６）

式中，Ｍｉ为物种 ｉ 在初始混合凋落物中的干重，ＭＲ ｉ、Ｋ ｉ、ＮＲ ｉ分别表示混合凋落物中物种 ｉ 单独分解时的质量

残留率、分解速率、养分残留率。
用 Ｒ 软件中的偏最小二乘回归（ＰＬＳ）模型分析单种凋落物的分解速率、质量损失与初始化学组成的关

系；利用线性混合模型，分别从生活型和物种水平上，分析了分解时间和凋落物多样性主效应及其交互作用对

凋落物质量、Ｎ、Ｐ 残留率的影响。 在生活型水平上，将灌木和草本植物存在与否、凋落物多样性和分解时间

作为固定因素，将物种组成作为随机因素进行分析；在物种水平上，将 ４ 个物种（梭梭、小果白刺、花花柴和苦

豆子）存在情况和分解时间作为固定因素，凋落物多样性作为随机因素进行分析，这是因为本试验同一多样

性水平下，物种存在与否存在不均衡性，其多样性不能作为固定因素。 上述所有混合线性模型均在 Ｒ 软件

“ｌｍｅｒＴｅｓｔ”包中通过“ｌｍｅｒ”函数完成。 如果线性混合模型中，上述固定因素存在显著的主效应或交互作用，则
进一步在 “ｌｓｍｅａｎｓ”包中利用“ｌｓｍｅａｎｓ”函数，利用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较法分析其差异性。

用 ＳＰＳＳ１８．０ 软件中的单因素方差分析单种凋落物初始化学组成的差异，以及混合凋落物质量残留率、分
解速率、养分残留率的实测值与期望值的差异，若实测值与期望值差异显著，则表示各组合凋落物具有显著混

合效应，反之，则为加性效应；用线性回归分析混合凋落物实测分解速率、混合效应与初始化学组成的关系。
以上统计分析显著水平为 Ｐ＜０．０５，图表中数据为平均值±标准误，用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物初始化学组成

由表 １ 可知，各物种间凋落物的初始化学组成差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，梭梭 Ｋ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 最高，而 Ｎ、
Ｐ 含量显著低于其它物种；小果白刺 Ｎ 含量最高，半纤维素、纤维素、木质素含量及 Ｃ ／ Ｎ、ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ 最低；花花

柴具有最高的 Ｐ 含量、木质素含量及 ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ，而苦豆子的纤维素含量最高。

表 １　 单种凋落物初始化学组成和分解速率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

初始化学组成
Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

梭梭
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

小果白刺
Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

花花柴
Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ

苦豆子
Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

碳 Ｃａｒｂｏｎ ／ ％ ５１．４８±０．２３ａ ５０．０５±０．２０ｂ ５１．６５±０．３８ａ ４８．６４±０．０５ｃ
氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ ３．２２±０．０５ｄ ５．２５±０．０２ａ ３．４７±０．０２ｃ ３．６５±０．０４ｂ
磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％ ０．１１±０．００ｃ ０．２３±０．００ｂ ０．２４±０．００ａ ０．１７±０．００ｄ
钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ ％ ２．９６±０．０５ａ １．６３±０．２０ｂ １．０３±０．０２ｃ ０．９１±０．０２ｄ
半纤维素 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％ １４．７７±０．９０ａ ９．８８±０．４４ ｂ １０．１２±１．２４ｂ １３．２９±０．９１ａ
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％ １１．７１±１．０３ｂ ８．０９±０．３７ｃ ８．９３±０．５２ｃ １５．０６±０．８３ａ
木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％ ４．８２±０．２１ｂｃ ４．４７±０．１７ｃ ６．７１±０．１６ａ ５．３０±０．０４ｂ
碳 ／ 氮 Ｃ ／ Ｎ １５．９８±０．３１ａ ９．５３±０．０３ｄ １４．９０±０．１２ｂ １３．３４±０．１６ｃ
木质素 ／ 氮 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ １．５０ ±０．０８ｂ ０．８５±０．０３ｃ １．９３±０．０５ａ １．４５±０．０１ｂ
分解速率 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．５６±０．０２ｃ ０．９１±０．０４ａ ０．４７±０．０３ｄ ０．７１±０．０３ｂ

　 　 同行不同小写字母表示物种间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 单种凋落物的分解特性及养分释放

在整个实验阶段，单种凋落物的质量残留率均呈下降趋势，分解 １２ 个月后，梭梭、小果白刺、花花柴和苦

豆子质量残留率分别为 ５７．０１％、４１．２３％、５９．０４％、４９．１６％（图 １）。 负指数衰减方程能够很好的拟合单种凋落

物的分解过程（Ｒ２ ＝ ０．８１—０．９９， Ｐ＜０．０１），且不同物种间分解速率差异极显著（Ｐ＜０．００１），表现为：小果白刺＞
苦豆子＞梭梭＞花花柴（表 １）。 由偏最小二乘回归（ＰＬＳ）模型可知，凋落物的分解速率与初始 ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、
木质素含量和 Ｃ 含量极显著负相关，与初始 Ｎ 含量极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．７９； Ｐ＜０．００１），分解 １２ 月后的质量

损失与初始 Ｃ ／ Ｎ、ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ、木质素含量和 Ｃ 含量显著负相关（Ｐ＜０．０５），与初始 Ｎ 含量极显著正相关（Ｒ２ ＝
０．５３； Ｐ＜０．００１），而初始 Ｐ 含量、Ｋ 含量、半纤维素含量和纤维素含量对回归模型的贡献很小（图 ２）。

图 １　 单种凋落物分解过程中的质量残留率及 Ｎ、Ｐ 残留率

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ， Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 单种凋落物初始化学组成与凋落物分解速率和质量损失的偏最小二乘回归分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

Ｃ：碳 Ｃａｒｂｏｎ；Ｎ：氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｐ：磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｋ：钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｌｉｇｎｉｎ：木质素 Ｌｉｇｎｉｎ；Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ：纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ；Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ：半纤维素

Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ；Ｃ ／ Ｎ：碳 ／ 氮 Ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ：木质素 ／ 氮 Ｌｉｇｎｉｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；模型中每个预测器的解释能力由变量的重要性投影（ＶＩＰ）

来评估，ＶＩＰ＞１ 表示对分解速率和质量损失有显著影响（∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１），其中，灰色柱表示初始化学组成与分解

速率和质量损失正相关，黑色柱表示负相关
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在分解的 １２ 个月内，单种凋落物分解过程中的 Ｎ、Ｐ 养分均表现为净释放，其中，梭梭和小果白刺 Ｎ、Ｐ 养

分释放最快，而花花柴和苦豆子释放较慢（图 １）。 分解 １２ 个月后，Ｎ 残留率分别为：花花柴（５９．８９％） ＞苦豆

子（５０．０８％）＞小果白刺（２９．４１％）≈梭梭（２１．２０％），Ｐ 残留率分别为：苦豆子（６９．０８％） ＞小果白刺（４８．０３％）
≈花花柴（４６．２５％）＞梭梭（３６．４７％）。
２．３　 混合凋落物的分解特征及养分释放

２．３．１　 混合凋落物的分解特征

在整个实验期间，将混合凋落物质量残留率的实测值与根据单种凋落物分解计算的期望值进行比较发

现，各混合凋落物的实测质量残留率与期望值均无显著差异（Ｐ＞０．０５），呈现出加和效应。 然而，不同的分解

阶段各物种组合表现出不同的混合效应，在分解 １ 个月时，Ｋａ－Ｓｏ 和 Ｈａ－Ｎｉ－Ｋａ－Ｓｏ 组合的实测质量残留率比

期望值分别低 ７．７５％、６．１８％，表现为显著协同效应（混合后的分解快于单种凋落物），而其它组合在各取样时

间均无显著混合效应（图 ３）。
在混合凋落物的分解速率方面，Ｋａ⁃Ｓｏ 和 Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ 组合的实测分解速率比期望值分别低 １０． １７％、

１９．１８％，表现为显著拮抗效应，而其它组合分解速率的实测值和期望值均无显著差异（Ｐ＞０．０５），表现为加和

效应（表 ２）。 相关分析结果也表明，混合凋落物的实测分解速率与初始 Ｃ、Ｎ、Ｋ 含量显著正相关，与纤维素、木质

素、Ｃ ／ Ｎ、ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），而凋落物的混合效应却与初始化学组成无显著相关关系（表 ３）。

表 ２　 混合凋落物的实测分解速率与期望分解速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

混合凋落物
Ｍｉｘｅｄ⁃ｌｉｔｔｅｒ

分解速率 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

实测值 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ 期望值 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
混合效应

Ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｈａ⁃Ｎｉ ０．７４±０．０３ ０．７４±０．０２ ｎｓ

Ｎｉ⁃Ｋａ ０．６３ａ±０．０３ ０．６９±０．０３ ｎｓ

Ｋａ⁃Ｓｏ ０．５３±０．０１∗ ０．５９±０．０２ —

Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ ０．５９±０．０４∗∗ ０．７３±０．０２ —

Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ ０．５７±０．０２ ０．５８±０．０１ ｎｓ

Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ ０．６９±０．０３ ０．６６±０．０２ ｎｓ

　 　 星号表示分解速率实测值和期望值差异显著（∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１）；—：显著拮抗效应 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ；ｎｓ：无显著混合效

应 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

表 ３　 混合凋落物实测分解速率和混合效应与初始化学组成的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｋ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ⁃ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

碳 ／ ％
Ｃａｒｂｏｎ

氮 ／ ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

磷 ／ ％
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

钾 ／ ％
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

半纤维素 ／ ％
Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

纤维素 ／ ％
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

木质素 ／ ％
Ｌｉｇｎｉｎ

碳 ／ 氮
Ｃ ／ Ｎ

木质素 ／ 氮
Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ

实测分解速率 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｋ ０．４３∗ ０．４９∗∗ －０．２０ ０．５８∗∗∗ ０．０１ －０．４２∗ －０．５５∗∗ －０．４２∗ －０．５８∗∗∗

混合效应 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ０．３２ －０．０６ －０．１０ ０．１７ ０．０７ －０．０８ －０．０４ ０．１２ ０．０１

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

２．３．２　 混合凋落物的养分释放

在分解的 １２ 个月内，６ 种混合凋落物在分解过程中 Ｎ、Ｐ 残留率均表现为净释放。 然而，凋落物的混合效

应在不同的物种组合和分解阶段表现的不尽相同（图 ４ 和图 ５）。
在混合凋落物 Ｎ 残留率方面，分解 １ 个月时，Ｈａ⁃Ｎｉ、Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ 组合实测 Ｎ 残留率比期望值分别

高 ４０．９４％、２８．３５％、１７．６４％；分解 ６ 个月时，Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ 组合实测 Ｎ 残留率比期望值分

别高 ３０．５１％、２２．３０％、２０．０３％，且这种差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 可见，分解 １ 个月时，凋落物混合显著

抑制了 Ｈａ⁃Ｎｉ、Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ 及 Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ 组合的 Ｎ 释放，在分解 ６ 个月时显著抑制了 Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｎｉ⁃
Ｋａ⁃Ｓｏ 组合的 Ｎ 释放。 而在分解 ９ 个月和 １２ 个月时，各混合凋落物 Ｎ 残留率的实测值和期望值均无显著差
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图 ３　 混合凋落物分解过程中的实测质量残留率和期望质量残留率

Ｆｉｇ．３　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

插图表示不同分解时间混合凋落物质量残留率的实测值（实心柱）和期望值（空心柱）；插图中的星号表示实测值和期望值差异显著（∗ Ｐ＜

０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１）；Ｈａ⁃Ｎｉ：梭梭⁃小果白刺；Ｎｉ⁃Ｋａ：小果白刺⁃花花柴；Ｋａ⁃Ｓｏ：花花柴⁃苦豆子；Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ：梭梭⁃小果白刺⁃苦豆子；Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ：梭

梭⁃花花柴⁃苦豆子；Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ：梭梭⁃小果白刺⁃花花柴⁃苦豆子

异，表现为加性效应（图 ４）。
在混合凋落物 Ｐ 残留率方面，分解 １ 个月时，６ 种混合凋落物的实测 Ｐ 残留率与期望值无显著差异，表现

为加性效应。 而在分解 ６ 个月时，仅 Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ 组合实测 Ｐ 残留率比期望值显著高 ２４．６８％（Ｐ＜０．０１）；分解 ９
个月时，Ｋａ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ 实测 Ｐ 残留率比期望值显著高 １５．６４％、１９．９９％、２５．３１％；分解 １２ 个月时，
Ｎｉ⁃Ｋａ、Ｋａ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ 实测 Ｐ 残留率比期望值分别显著高 １７．８５％、２３．８８％、２８．５６％（Ｐ＜０．０５）。 可见，凋落物

７　 １４ 期 　 　 　 赵红梅　 等：温性荒漠植物生活型和多样性对凋落物分解的影响 　
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图 ４　 混合凋落物分解过程中的实测 Ｎ 残留率和期望 Ｎ 残留率

Ｆｉｇ．４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

星号表示 Ｎ 残留率的实测值和期望值差异显著（∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１）

混合不同程度的抑制了分解后期 Ｐ 的释放（图 ５）。
２．４　 植物生活型和多样性与凋落物分解的关系

线性混合模型结果显示，分解时间显著影响了凋落物质量、Ｎ、Ｐ 残留率（Ｐ＜０．０１），而凋落物多样性对其

影响不显著，仅多样性和分解时间的交互作用显著影响了 Ｎ 残留率（Ｐ＜０．０５）。 在分解 １ 个月时，３ 物种混合

Ｎ 残留率显著高于单物种和两物种混合，而其它凋落物多样性处理间质量残留率及养分残留率均无显著差

异。 在生活型水平上，灌木显著促进了 Ｎ 释放（分解 ６ 个月除外），而草本仅抑制了分解 ６ 个月时 Ｐ 释放

（图 ６）。 在物种水平上，Ｈａ 对质量残留率无显著影响，却显著促进了分解 １２ 个月时 Ｎ 释放及各取样时间 Ｐ
释放，Ｎｉ 显著促进了质量损失及分解 １ 个月时 Ｎ 释放，Ｋａ 显著抑制了分解 ６、９、１２ 个月的质量损失和 Ｎ 释

放，而 Ｓｏ 对质量残留率影响不明显（分解 ６ 个月除外），却极显著抑制了分解过程 Ｎ、Ｐ 养分的释放（图 ７）。
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图 ５　 混合凋落物分解过程中的实测 Ｐ 残留率和期望 Ｐ 残留率

Ｆｉｇ．５　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

星号表示 Ｐ 残留率的实测值和期望值差异显著（∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１）

３　 讨论

３．１　 凋落物质量对分解特征和养分释放的影响

　 　 凋落物质量是影响凋落物分解的内在因素，许多实证研究表明，在特定的区域内，初始化学组成是影响凋

落物分解快慢的关键因子［４—５，２０—２１］。 在全球不同生物区系对 ８１８ 种植物叶片性状和质量损失进行 ｍｅｔａ 分析

发现，初始 Ｎ 浓度和木质素含量等植物功能性状显著影响了凋落物的分解进程［４］。 在古尔班通古特沙漠，Ｌｉｕ
等［５］通过研究 １７ 种荒漠植物凋落物叶特性与分解速率的关系表明，比叶面积、凋落物 Ｃ 含量和 Ｐ 含量能够

很好地预测凋落物分解。 本研究中，具有高初始 Ｎ 含量和低木质素含量的小果白刺分解最快，而高木质素含

量的花花柴分解最慢（表 １ 和图 １）。 究其原因，可能是因为高 Ｎ 含量和低难降解成分的物种更有利于土壤动

物取食和微生物入侵，从而促进小果白刺的快速分解，而花花柴较高的木质素含量很可能抑制了微生物分解，
降低了其分解速率［２１—２２］。 同时，本研究也发现，单种及混合凋落物分解的快慢均与 ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、木质素含

量显著负相关，与初始 Ｎ 含量显著正相关（图 ２ 和表 ３），反映出凋落物质量在很大程度上对该荒漠区单种及
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图 ６　 生活型和凋落物多样性对凋落物质量、Ｎ、Ｐ 残留率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｆｅ－ｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

不同小写字母表示凋落物多样性间差异显著；插图表示不同生活型存在（实心柱）和缺失（空心柱）的质量残留率及养分残留率，插图中的

星号表示灌木 ／ 草本存在和缺失之间差异显著（∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１）

混合凋落物分解的控制作用，支持了前人结论［１８］。
凋落物的分解过程伴随着养分释放，本研究发现，在分解的 １２ 个月内，单种及混合凋落物均表现为 Ｎ、Ｐ

养分的净释放，这与多数干旱、半干旱区研究结果一致［２３—２４］。 通常情况下，凋落物分解过程养分的变化规律

取决于自身养分是否满足微生物定植和生长的需求，当基质养分满足分解者需求时，则直接释放养分［２５—２６］。
Ｐａｒｔｏｎ 等［２３］基于 ７ 个生物区系 ２１ 个地点的综合分析表明，凋落物 Ｎ 释放的临界 Ｃ ／ Ｎ 为 ３１—４８。 也有研究

显示，凋落物养分释放的临界 Ｃ ／ Ｎ 为 ３３—６８，临界 Ｃ ／ Ｐ 为 ７００—９００（初始 Ｐ 浓度 ０．０２％—０．１３％） ［２７—２８］。 本

研究中的 ４ 种植物初始 Ｃ ／ Ｎ 均小于 ３０（９．５３—１５．９５），Ｐ 浓度高于 ０．１１％，因此，凋落物高的初始养分含量可

能是导致 Ｎ、Ｐ 释放的直接原因。 另一方面，光降解等非生物因子也可能影响凋落物的养分释放特性，在同一

研究区，已有研究发现，与去除紫外相比，光降解显著增加了梭梭和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）的质量损失及 Ｎ
释放［２４］。 可见，光辐射等非生物因素对分解的作用也可能导致单种及混合凋落物养分的净释放［２３］。 尽管各

凋落物具有相似的养分释放模式，但其养分释放速率却有明显的差异，整体来看，单种灌木叶凋落物及灌灌混

合凋落物 Ｎ、Ｐ 养分的释放速率显著快于单种草本凋落物及草草混合物（图 １ 和图 ４ 及图 ５）。 究其原因，凋落
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图 ７　 物种存在 ／缺失对凋落物质量、Ｎ、Ｐ 残留率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ／ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

星号表示各物种存在（实心柱）和缺失（空心柱）之间差异显著（∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１）

物物种特性（如养分含量）的差异可能导致分解者对分解底物产生不同的响应［２９］，相较于单种草本及其混合

物，小果白刺最高的 Ｎ 含量和梭梭最低的木质素含量可能促进了微生物的生长和活性，进而加速其养分的快

速释放。 因此，本研究猜测，生活型不同的植物对荒漠生态系统功能产生的影响存在差异，在未来气候变化背

景下，植被生活型或物种组成的改变，可能对荒漠生态系统的碳周转和养分循环产生深刻影响。
３．２　 凋落物多样性对分解特征和养分释放的影响

在自然生态系统，当不同物种的凋落物混合时，由于底物质量、分解微环境和分解者群落的改变，凋落物

多样性对分解具有协同或拮抗的混合效应［７—９， １３］。 然而，本研究却发现，凋落物多样性对质量残留无显著影

响，在整个试验期间，当综合考虑所有取样阶段时，６ 种混合凋落物质量残留率的实测值与期望值无显著差异

（图 ３ 和图 ６），即凋落物混合对质量损失的影响没有产生明显的混合效应，这与假设 １ 并不一致。 原因可能

是荒漠区水分的缺乏可能会限制营养物质的转移及微生物活性，导致总体混合效应不显著［３０］。 但值得注意

的是，经过 １２ 个月的分解，花花柴和苦豆子组合（Ｋａ⁃Ｓｏ）及梭梭、小果白刺和苦豆子组合（Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ）的分解速

率呈现显著拮抗效应（表 ２），支持了前人结论［１４，３１］。 混合效应产生的机制有多种解释，通常，不同物种混合
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时，高养分凋落物通过淋溶或真菌菌丝扩散向低养分凋落物转移养分，缓解微生物分解者的养分限制，提高混

合凋落物整体分解速率，产生协同效应［８，３２］；而拮抗效应则与难降解物质的相互作用或特异物种产生的次生

代谢产物和结构物质对分解者的有害影响有关［１１，３３］。 本研究中，花花柴和苦豆子木质素含量较高，花花柴的

存在会导致凋落物质量损失的降低（表 １ 和图 ７）。 本文推测，Ｋａ⁃Ｓｏ 组合的拮抗效应与混合凋落物中花花柴

的存在 ／缺失有关，花花柴高的木质素含量可能抑制了土壤微生物的生长和活性，使混合凋落物分解受到抑

制，而对于 Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ 组合，尽管小果白刺的存在会促进分解（图 ７），但苦豆子高的木质素可能在分解过程与

其他物质相互作用，对分解产生抑制，使其分解速率呈现拮抗效应。
与假设 ２ 不同，本研究显示，凋落物混合对质量残留率的影响微弱，却不同程度地抑制了 Ｎ、Ｐ 养分的释

放，这与前人研究基本一致。 Ｚｈｅｎｇ 等［３４］ 发现，凋落物混合没有影响质量损失，却显著增加了分解过程中 Ｎ
的固持；陈瑾等［３５］研究表明，在内蒙古温带草原，养分释放比分解速率对凋落物混合的响应更为敏感。 本研

究中，凋落物混合对 Ｎ、Ｐ 养分的拮抗效应因物种组成和分解时间而不同，分解初期对 Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ 组

合的 Ｎ 释放产生抑制，而分解后期抑制了 Ｋａ⁃Ｓｏ、Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ 组合 Ｐ 的释放（图 ４ 和图 ５）。 其原因可能是不同

物种混合后产生的抑制物质可能使混合凋落物的质量变差，抑制了微生物活性，进而延缓养分释放［１１］。 另一

方面，混合凋落物掺杂了不同物种的特异性，其分解过程养分的混合效应可能与某些物种存在 ／缺失有

关［７—８］。 本研究中，梭梭或小果白刺存在显著促进 Ｎ、Ｐ 养分的释放，苦豆子或花花柴存在则增加养分的累积

（图 ７）。 可见，混合物中苦豆子存在或苦豆子与花花柴在一起会延缓 Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ 和 Ｈａ⁃Ｋａ⁃Ｓｏ 混合物 Ｎ 的释放，
而在分解后期，苦豆子存在则会增加 Ｋａ⁃Ｓｏ 及 Ｈａ⁃Ｎｉ⁃Ｓｏ 混合物中 Ｐ 养分的累积。 此外，本研究发现，随着混

合凋落物数量的增加并没有促进养分的释放，与假设 ３ 不一致。 其原因可能是物种特性或组成可能比物种数

量对养分残留率的影响更为重要［８，３６］。 与单种凋落物相比，仅发现 ３ 物种组合在分解 １ 个月时短暂抑制了 Ｎ
养分的释放，而其它多样性间无显著差异（图 ６），这也暗示了物种特性和分解时间对凋落物分解的重要性。
相比之下，３ 物种混合物对 Ｎ 释放的抑制作用很可能与花花柴或苦豆子（高木质素）的存在有关。 尽管高物

种多样性具有更加丰富的物种组成和多样的微生境，但在分解过程低质量凋落物的存在可能降低了腐生真菌

的多样性［３７］，因而短暂减缓了 ３ 物种混合物 Ｎ 养分的释放。 但鉴于本研究没有分析微生物群落，至于物种多

样性如何对微生物分解者的群落结构和组成产生影响，仍需进一步研究。

４　 结论

通过对温性荒漠不同生活型单种及混合凋落物的分解效应进行研究发现，凋落物初始化学组成是该区域

单种及混合凋落物分解速率的重要影响因子，但并没有显著影响混合效应。 整体来看，凋落物混合对分解过

程中质量残留率的影响相对微弱，却不同程度地抑制并延缓了 Ｎ、Ｐ 养分的释放，其影响大小和方向又因物种

组成和分解时间而异。 总体而言，本研究显示，凋落物混合对分解过程中养分动态的影响比对质量损失的影

响更为普遍，凋落物多样性的变化可能通过分解过程中的养分释放影响荒漠生态系统的养分循环，但是，鉴于

凋落物的混合效应机制及影响因素复杂，今后尚需开展长期研究，并纳入物种特异性及凋落物与分解者的相

互作用，进一步解析该区域凋落物混合效应的机制。
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