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模拟减雨处理和细根移除对半湿润区刺槐林凋落叶分
解的影响
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摘要：凋落物分解是植被生态系统物质循环的关键过程之一，这一过程受凋落物本身特性和生物与非生物环境因子的协同调

控，探究相关影响机制是解析生态系统功能的重要内容。 以黄土高原半湿润区刺槐人工林为对象，分别在自然降水（对照）和
减雨 ３０％处理样地（已持续处理 ４ 年），设置去除和未去除细根处理小区，开展了为期 １ 年的凋落叶分解袋原位分解实验。 结

果表明：减雨处理显著降低了凋落叶分解速率，而细根移除的影响未达到显著水平，经一个生长季后减雨样地有细根区的凋落

叶质量损失率（３９．３％）和分解常数（０．６７）均显著低于对照样地（４３．６％和 ０．７８）（Ｐ＜０．０５）。 对分解袋附近土壤中 ５ 种酶活性测

定显示其呈现季节性变化，多数表现出前期（５—８ 月）高于后期（１１ 月）的趋势，但多数样品组的结果显示减雨处理样地的酶活

性低于对照样地。 减雨处理区蔗糖酶和过氧化氢酶的活性显著降低，多酚氧化酶的活性较高（Ｐ＜０．０５），碱性磷酸酶活性的差

异不显著。 去除细根显著降低了蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶的活性，而多酚氧化酶活性有所升高（Ｐ＜０．０５）。 凋落叶分

解速率与土壤酶活性和主要土壤养分指标无显著相关关系。 本研究明确了减雨处理及土壤水分条件对于凋落叶分解的重要作

用，同时也支持细根在凋落叶分解中的潜在作用，土壤水分和细根可能通过影响根系分泌物和土壤微生物活动进而影响凋落物

分解过程及林地养分循环。
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凋落物分解是生态系统物质循环的关键过程，在促进土壤有机质的形成、维持土壤微生物活性及优化群

落结构方面具有重要作用［１—２］。 气候等非生物环境因子、凋落物性质以及植物根际生物因子是影响凋落物分

解速率的主要因素，这些因子通过单独或交互作用对凋落物分解过程中养分释放过程产生重要影响［３］。
降雨因素可能通过影响土壤水分进而影响凋落物分解速率，且不同树种凋落物对水分因子的敏感性存在

差异［４—５］。 从宏观格局看，热带地区具有较高的降水量，加之气温较高，通常具有较高的分解速率；然而，在极

端多雨环境中，降水的淋溶作用可能导致凋落物表面微生物、半分解有机物及各类分泌物被洗脱，加之温度相

对偏低，生物化学过程减弱，使分解速率反而下降［６］。 对于降雨量的变化，在不同区域的响应存在显著变异。
在内蒙古草原的研究发现，４ 种优势植物的凋落物分解速率与温度、降水均呈显著正相关［７］。 相反，在南亚热

带马尾松人工林中的研究显示，降雨量减少未显著改变凋落叶分解速率及养分释放模式［８］。 这种差异表明

森林生态系统凋落物分解速率与降水的关系受到多因素协同作用驱动。 基于野外定位实验分析凋落物分解

过程对降雨量变化的响应特征，对于探明降雨格局变化对物质循环过程的潜在影响具有重要意义。
土壤水分变化可能影响细根活动、土壤微生物群落结构和土壤酶活性，进而影响土壤表层的凋落物分解。

在内蒙古荒漠草原和西南常绿阔叶林开展的研究表明，增雨处理促进了凋落物分解，而减雨处理则表现出显

著的抑制作用［９—１０］；另有研究认为，降水变化对凋落物分解速率的影响与当前水分条件有关，如果当前水分

条件对凋落物分解处于良好状态，增加或减少降水量均会抑制凋落物分解［１１］。 土壤水分含量过高或过低均

会限制土壤微生物的活动，影响凋落物的分解［１２—１４］。 在土壤微生物代谢过程中，各类胞外酶也参与待分解物

质的降解和转化［１５］。 因此，水分变化通过调节酶活性、种类和含量，可对凋落物分解产生多层次影响。 土壤

水分变化不仅影响凋落物自身分解，还可能通过调控细根动态（如细根生长与周转介导的有机质输入与微生

物活动）间接重塑分解路径［１６］。 细根通过持续更新和周转向土壤表层输入有机质，并与共生真菌协同作用，
改变土壤养分有效性［１７］。 生长进入凋落物层的细根通过根际激发效应、养分吸收以及共生真菌等作用，综合

影响凋落物的分解过程［１８］。 此外，凋落物分解产物与根系分泌物共同调节有机质稳定性，从而影响微生物群

落结构及凋落物分解［１６，１９］。 叶片以凋落物的形式将养分归还至土壤中，而细根则从土壤中吸收养分并将其

运输到叶片。 叶片光合作用生产的营养物质再部分用于细根的生长，从而实现养分在生态系统不同组分间的

流动［２０］。 在降雨格局改变的情况下，林木生长及光合产物分配均会发生不同程度的变化，细根的变化可能会

改变植物与土壤微生物之间对养分的竞争，导致根际生物环境和土壤酶活性的变化，并影响凋落物分解等养

分循环过程［２１］。 然而，关于降雨和细根变化对凋落物分解及相关机制影响的实证数据仍欠丰富，特别是通过

排除降雨和细根等控制实验的定位研究仍较少见。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）具有生长迅速、耐旱耐贫瘠等特点，是黄土高原地区生态恢复的主要造林树
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种［２２］。 刺槐林对土壤水分敏感，在半湿润地区生长发育良好，而在半干旱区多出现因土壤水分亏缺而导致的

生产力低和早期衰退等问题［２３］。 受全球气候变化影响，降水格局正在发生变化，未来干旱发生的频率和强度

均有增加的趋势，干旱半干旱区范围存在扩张的风险［２４—２５］。 有研究表明黄土高原等北方大部分地区在 ２０ 世

纪末期出现干燥化趋势［２６］，这些变化对现有生态系统的功能也必然产生强烈影响。 降雨排除处理是一种有

效的水分控制原位实验，能够在湿润或亚湿润地区模拟半干旱甚至干旱等不同的降雨量情景及土壤水分梯

度。 近年来，已有大量研究通过建立模拟降雨减少的控制样地，探究持续降雨减少对森林蒸腾耗水［２７—２８］、光
合特征［２９］、土壤水分时空变化［３０］以及土壤微生物群落特征［３１］等影响，关于降雨减少背景下凋落物分解如何

变化则鲜有报道，特别是与其它因素叠加处理的协同效应的研究仍然较少。 此外，细根作为根系分泌物的来

源和根际生物环境的载体，可能间接影响凋落物分解，在减雨处理条件下细根移除对凋落物分解的影响与正

常水分条件下的差异及可能存在的交互作用尚不明确。 本研究通过在黄土高原半湿润区设置模拟减雨实验

和细根移除处理，探究其是否对刺槐人工林凋落叶分解产生影响及交互作用。 研究结果不仅揭示影响该林分

凋落叶分解的主要生物和环境因素，也可为气候变化背景下人工林养分循环与碳固存管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

实验样地位于陕西省永寿县槐平林场（３４°４８′ Ｎ，１０７°５８′ Ｅ），海拔约 １４３０ ｍ。 该区域属于暖温带半湿润

大陆性季风气候区，年平均气温 １０．８ ℃，多年平均降雨量 ６１７．３ ｍｍ（１９９６—２００５ 年），其中 ７—９ 月降雨量约

占全年总量的 ５０％。 土壤类型主要为黑垆土。 实验样地位于缓坡（ ＜ １０°）的上部，比附近的山谷高出约

１５０ ｍ，自然降水是土壤水分的唯一补给来源，生态系统不存在与地下水的交互作用。 试验地为人工刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）纯林，林龄约为 ２０ 年（２０２２ 年），林分密度 １６００ 株 ／ ｈａ；林内有零星灌木木姜子（Ｌｉｔｓｅａ
ｐｕｎｇｅｎｓ），草本植物包括艾草（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ），牛蒡（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）等。
１．２　 减雨处理实验布设

用于多目的研究的长期固定样地（２０ ｍ×５０ ｍ）于 ２０１８ 年设置，并将其分割为减雨处理和对照两个样地

（１０ ｍ×５０ ｍ）。 在减雨处理样地的样树行间安装约 １．５ ｍ 高度的支架，布设了宽为 ０．５ ｍ 的透明遮雨板将截

留的降水引流到样地外。 遮雨板间距约为 １ ｍ，根据遮雨板覆盖样地面积的比例，排除了约 ３０％的穿透雨，该
处理强度相当于模拟该区域演变为半干旱区的降雨水平。 为防止减雨区内外的地表径流和土壤水分交换，在
处理样地周围垂直插入了 ＰＶＣ 隔雨板（插入地下 ８０ ｃｍ，地面以上 ２０ ｃｍ），隔离了根系的集中分布区。 定期

清扫遮雨板，将落在面板上的落叶转移回土壤表面，以尽量减少除降雨排除以外的因素的影响［３０］。
１．３　 微生态系统布设

在处理和对照样地内各选 ３ 处具有代表性的位置（距离树干≥１ ｍ 但需避开林冠间隙正下方）设定为一

个小区布设本实验，每处又分别设置 ８ 组移除细根区和未移除（对照）区。 在实验前（２０２１ 年 １０ 月）采用孔径

为 ５０ μｍ 的尼龙网布缝制直径 ２３ ｃｍ 高 ２３ ｃｍ 的尼龙网框（共计 ４８ 个），将体积略小于网框（直径 ２０ ｃｍ 深

２０ ｃｍ）的原状土取出，将尼龙网框放置于坑内，网框上沿略高于地面，随后将原状土回填原位，由此阻隔外部

细根生长进入该区域内，作为细根移除的微生态系统［３２］。 由此形成减雨处理样地细根移除区（ＰＴ⁃ＮＲ）、减雨

处理样地细根未移除区（ＰＴ⁃ＷＲ）、对照样地细根移除区（ＰＣ⁃ＮＲ）以及对照样地细根未移除区（ＰＣ⁃ＷＲ）共 ４
种处理 ／对照模式。
１．４　 凋落叶分解袋布设

实验前，使用孔径为 ２ ｍｍ 的尼龙网布缝制 １５ ｃｍ×１５ ｃｍ 的凋落叶分解袋；于 ２０２１ 年秋季分别在减雨处

理和对照样地收集足量的新鲜凋落叶混匀后在 ６０ ℃充分干燥，在每个分解袋装入 ８ ｇ 凋落叶，共制备 ９６ 袋，
按照不同处理区对分解袋进行编号，每种处理 ２４ 袋。 野外分解袋放置于 ２０２１ 年 １１ 月进行，移除土壤表层的

腐殖质等枯落物后，按照编号顺序在每个小区放置 ８ 个装有样品的分解袋；对于细根移除小区（ＰＴ⁃ＮＲ 和 ＰＣ⁃
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ＮＲ），每个样品袋对应放置在 １ 个微生态系统的土壤表层。 将样品袋用铁丝插入土壤进行固定，以防被风

吹走。
１．５　 分解袋回收与分析

样品袋放置之后研究区即进入冬季，土壤表层大多处于冻结状态，经检查 ２０２２ 年 ３ 月 １ 日回收的样品，
叶片表面在外观上无分解迹象，干燥重量减少可忽略不计，因此认定为未发生分解，并将该日期重新定义为分

解初始日，计划此后每月从每个小区各取回 １ 个分解袋样品（每个处理 ３ 袋）。 此外，在生长季起算分解初始

日还有利于提高方程模拟分解进程的客观性。 由于天气和交通等原因影响，实际回收时间为 ４ 月 ２０ 日（５０
ｄ）至 １１ 月 １４ 日（２５５ ｄ）共 ６ 次。 取回的样品先用毛刷和镊子去除泥土等杂质，必要时用清水冲洗沥干，在
６５ ℃下烘干至恒重，称重计算凋落叶分解残重率。
１．６　 土壤养分及酶活性测定

为探究凋落叶分解与土壤养分、酶活性的关联性，在实验开始时采集各处理区 ０—１０ ｃｍ 土壤样品测定主

要养分指标，分别于第 ９０ 天、１５０ 天和 ２５５ 天对样品袋回收的同时，采集样品袋附近 ０—１０ ｃｍ 土壤样品，分装

于塑封袋并立即放置于冷藏箱保存用于酶活性测定。 用于测定养分的样品常温保存带回实验室，去除杂质后

风干、研磨，过 ０．２５ ｍｍ 筛，封装备用。 土壤有机碳含量采用重铬酸钾－硫酸氧化法测定，全氮含量采用凯氏

定氮法测定，全磷含量采用钼锑抗比色法测定。 对于酶活性测定的样品，带回实验室后在 ２４ ｈ 内去除杂质，
测定 ３ 种水解酶（蔗糖酶、碱性磷酸酶和脲酶）和 ２ 种氧化酶（过氧化氢酶和多酚氧化酶）的活性。 酶活性测

定参考 Ｓａｉｙａ－Ｃｏｒｋ 等［３３］的方法。
１．７　 土壤水分和温度监测

分别在对照和处理样地中选取典型区域安装土壤水分自动监测系统，用于监测土壤水分动态。 分别在

１０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 深度设置 ５ＴＭ 和 ＥＣ５ 土壤水分探头（Ｏｎｓｅｔ， Ｂｏｕｒｎｅ， ＵＳＡ），用于连续监测土壤含水量（ＳＷＣ，
ｍ３ ／ ｍ３）和土壤温度（仅 １０ ｃｍ 处），每小时记录一次数据于 ＥＭ６０ 数据采集器（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ， Ｐｕｌｌｍａｎ， ＷＡ，
ＵＳＡ）。
１．８　 数据分析与处理

凋落叶分解残重率（％）的计算公式如下：

Ｄ＝
Ｍｔ

Ｍ０
×１００％

式中，Ｄ 为凋落叶分解残重率，Ｍ０为凋落叶初始重量，Ｍｔ为分解 ｔ 时间时凋落叶残余重量。

凋落物分解 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型依据 Ｏｌｓｏｎ［３４］计算如下：
ｙ＝ａ×ｅ－ｋｔ

式中，ｙ 为凋落叶分解残重率（％），ｔ 为分解时间（年）；ａ 和 ｋ 为拟合参数。
为了评估两样地土壤表层温度和土壤水分的差异，考虑到数据不具有正态性，我们采用非参数检验的方

法（Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验或称 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验）来分析其差异显著性（Ｐ＜０．０５）。 对凋落物分解系数 ｋ，使
用 Ｗａｌｄ 检验评估不同处理间显著性（Ｐ＜０．０５）。 此外，通过最小显著差异法（ＬＳＤ）分析土壤酶活性在整个分

解过程中的差异显著性（Ｐ＜０．０５）。 为了考查各处理之间凋落叶分解速率差异是否通过土壤养分或酶活性介

导，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析凋落叶累积分解率与土壤养分含量（以实验初期采样为代表）以及土壤酶活

性（以生长季中期样品为代表）的相关性。 所有数据的分析使用 Ｒ ４．４．３，作图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１。 图表中显示

的数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 林地表层土壤温度及土壤含水量的动态变化

两样地的土壤表层温度在 ２０２２ 年 ３ 月之前基本处于 ０ ℃左右，自 ３ 月上旬开始上升并迅速升至 ５ ℃以
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上；之后呈现波动式上升，于 ８ 月中旬达到全年峰值，随后逐渐下降，至本实验结束时约在 ５ ℃左右（图 １）。
对照样地和减雨处理样地保持相同变化趋势，数值上无明显差异，统计检验也未达到显著水平。

两样地土壤含水量变化趋势也基本一致，从 ２０２１ 年 １１ 月至 ２０２２ 年 ３ 月，土壤含水量呈现缓慢下降的趋

势；春季随着积雪融化和降雨事件土壤含水量有所升高，生长季内随降雨事件和干燥期而上下波动，１０ ｃｍ 土

层较 ３０ ｃｍ 变化更为剧烈；减雨处理样地的土壤含水量始终低于对照样地，浅层（１０ ｃｍ）差异更为明显

（图 １）。

图 １　 对照和减雨处理样地 １０ ｃｍ 土层深度的土壤温度以及 １０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 深度的土壤体积含水量（ＳＷＣ， ｍ３ ／ ｍ３）的年内动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ， ｍ３ ／ ｍ３） ａｔ １０ ａｎｄ ３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔ

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验结果表明，对照样地和处理样地的土壤表层温度无显著差异（Ｐ＞０．０５），但 １０ ｃｍ 的土壤水分差异显著（Ｐ＜０．００１）；而

３０ ｃｍ 土壤水分差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．２　 不同处理条件下凋落叶分解动态

各处理小区的凋落叶分解质量损失率变化趋势基本一致（图 ２）。 分解初期（０—６０ ｄ）凋落叶分解速率较

快，６０—１２０ ｄ 分解速率减缓，１２０ ｄ 后分解速率再次加快。 从图 ２ 中还可以看出，减雨处理区（ＰＴ⁃ＮＲ，ＰＴ⁃
ＷＲ）的分解速率较对照区（ＰＣ⁃ＮＲ，ＰＣ⁃ＷＲ）均有所减缓；细根移除区（ＰＴ⁃ＮＲ，ＰＣ⁃ＮＲ）的分解速率较未移除

区（ＰＴ⁃ＷＲ，ＰＣ⁃ＷＲ）均有所减缓。 分解 １５０ 天以后，前者的差异（减雨处理 ｖｓ．对照）较后者（细根移除 ｖｓ．未
移除）更为明显。 截止实验结束（分解 ２５５ 天），对照样地内 ＰＣ⁃ＮＲ 和 ＰＣ⁃ＷＲ 的累计凋落叶质量损失率分别

为 ４２．５％和 ４３．６％，而减雨处理样地内 ＰＴ⁃ＮＲ 和 ＰＴ⁃ＷＲ 的累计凋落叶质量损失率为 ３９．０％和 ３９．３％。 说明
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　 图 ２　 不同处理条件下凋落叶分解残重率动态变化（平均值±标准

差，Ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｅ ｏｆ

ｆａｌｌｅｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｍｅａｎ ±

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， Ｎ＝ ３）

ＰＣ⁃ＷＲ： 对照样地未移除细根 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ； ＰＣ⁃ＮＲ：

对照样地移除细根 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ｎｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ；ＰＴ⁃ＷＲ： 减雨样地未

移除细根 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ；ＰＴ⁃ＮＲ： 减雨样地移除细根

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔ ｎｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

土壤水分和细根及其交互作用会加速凋落叶的分解。
对各处理条件下凋落叶分解残重率和分解时间进

行 Ｏｌｓｏｎ 衰减模型拟合表明，４ 种分解条件下的拟合方

程决定系数为 ０．９５—０．９７（表 １），说明 Ｏｌｓｏｎ 指数模型

能够较好地解释不同条件下凋落叶的分解过程。 分解

系数 ｋ 值排序为 ＰＣ⁃ＷＲ（０．７８）＞ＰＣ⁃ＮＲ（０．７６） ＞ＰＴ⁃ＷＲ
（０．６７）＞ＰＴ⁃ＮＲ（０．６５），其中对照样地和减雨处理样地

之间的差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），表明减雨处理

显著降低了林内凋落叶的分解速率。 在研究期间细根

对凋落叶分解的影响未达到显著水平。
２．３　 不同处理条件下凋落叶分解过程中土壤酶活性

对凋落叶分解过程中土壤酶活性的测定结果显示，
有细根区的蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性普遍

高于移除细根区（图 ３）。 此外，酶活性存在明显的季节

变异，应该与土壤有机质和气候等环境因子的变化有

关；在初期（９０ 天至 １５０ 天）较高且差异较为明显。 脲

酶活性在不同采样时期变化较大，不同处理之间的差异

无明显规律（图 ３）。 多酚氧化酶活性在不同处理间的

相对大小表现出与其它酶活性不同的规律，在移除细根

区甚至高于未移除区（图 ３）。 随减雨处理土壤水分条

件的改变对酶活性的影响因酶种类和采样期而异，但多数样品组的结果显示减雨处理样地（ＰＴ⁃ＷＲ 和 ＰＴ⁃
ＮＲ）的酶活性低于对照样地。

表 １　 不同处理条件下刺槐人工林凋落叶质量衰减动态模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同处理条件
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

分解方程
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

分解系数 ｋ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

决定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

分解 ５０％时间 ／ ａ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

分解 ９５％时间 ／ ａ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

９５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

对照样地 未移除细根（ＰＣ⁃ＷＲ） ｙ＝ １００．３６ｅ－０．７８ ｔ ０．７８ａ ０．９７ ０．８９ ３．８５

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ 移除细根（ＰＣ⁃ＮＲ） ｙ＝ １０１．２７ｅ－０．７６ ｔ ０．７６ａ ０．９７ ０．９１ ３．９５

处理样地 未移除细根（ＰＴ⁃ＷＲ） ｙ＝ １００．９７ｅ－０．６７ ｔ ０．６７ｂ ０．９６ １．０４ ４．４８

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔ 移除细根（ＰＴ⁃ＮＲ） ｙ＝ １０１．１７ｅ－０．６５ ｔ ０．６５ｂ ０．９５ １．０８ ４．６２

　 　 分解方程 ｙ＝ａ×ｅ－ｋｔ中 ｙ 为凋落叶分解残重率（％），参数 ｋ 为凋落叶分解系数． 使用 Ｗａｌｄ 检验评估不同处理之间分解系数（ｋ）的显著性差

异． 不同小写字母表示不同处理间分解系数的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 凋落叶分解速率、土壤酶活性及土壤养分之间的关联性

如前所述，减雨处理和细根移除对刺槐凋落叶分解速率和土壤酶活性均有一定影响，为了揭示各处理之

间凋落叶分解速率差异是否通过土壤酶活性或土壤养分介导，我们对全部处理条件下各小区凋落叶分解速率

与土壤酶活性及主要养分指标（土壤有机碳、全氮和全磷等）进行相关性分析 （表 ２）。 结果显示，尽管大多数

指标与凋落叶分解速率呈现出正相关关系，但各项指标间关系均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 说明本研究中

不同处理间的差异性及重复小区间的变异性在本质上并非由于某项土壤养分指标和某种土壤酶的活性所

导致。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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图 ３　 凋落叶分解过程中 ５ 种土壤酶活性变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

最小显著差异法（ＬＳＤ）用于分析土壤酶活性在整个分解过程中的显著差异（Ｐ＜０．０５） ． 不同大写字母表示分解阶段间土壤酶活性差异显著，

不同小写字母表示不同处理间土壤酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５） ． 数据以平均值±标准差表示

表 ２　 凋落叶分解速率与土壤酶活性、土壤养分含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

４ 处理×３ 重复 （ｎ＝ １２）
４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ×３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ （ｎ＝ １２）

采用各处理平均值 （ｎ＝ ４）
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｎ＝ ４）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｒ）

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
（Ｐ）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｒ）

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
（Ｐ）

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０．４４６ ０．１５ ０．５５９ ０．４４
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．２１１ ０．５１ ０．３６０ ０．６４
碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．０６６ ０．８４ ０．１２７ ０．８７
过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．３１６ ０．３２ ０．４４８ ０．５５
多酚氧化酶 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ０．２０９ ０．５１ －０．０２７ ０．９７
有机碳 ＳＯＣ ０．２２８ ０．４８ ０．９４３ ０．０５７
全氮 ＴＮ ０．２３２ ０．４７ ０．９４３ ０．０５７
全磷 ＴＰ ０．１７６ ０．５８ ０．９４３ ０．０５７
碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ０．１６４ ０．６１ ０．９４３ ０．０５７
碳磷比 Ｃ ／ Ｐ ０．２１２ ０．５１ ０．９４３ ０．０５７
氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ０．２１７ ０．５ ０．９４３ ０．０５７

　 　 土壤养分指标为实验初期样品测定值；土壤酶活性为生长季中期（８ 月）测定值；ＳＯＣ： 有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３　 讨论

３．１　 降雨减少和细根移除对凋落叶分解的影响

减雨处理显著降低了刺槐人工林中凋落叶的分解速率，这与以往的研究结果一致［５，３５］。 造成这种影响的
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主要原因可以归结为减雨处理所导致的土壤水分减少。 土壤水分状况会直接影响分解环境，可能改变土壤微

生物群落结构和活性以及土壤酶活性，进而导致减雨处理区分解速率的相对降低。 特别是在干旱、半干旱及

半湿润区，以及季节性干旱期间，土壤表层的生物化学过程对于水分因子十分敏感。 此外，减雨处理还会减弱

凋落物层的淋滤作用，影响林下有机质的周转过程，也可能是减雨处理区凋落叶分解相对缓慢的原因之一。
本研究中减雨处理对 ５ 种土壤酶活性的影响未呈现出一致的规律性，部分土壤酶的活性在部分测定期未表现

出随减雨处理的降低趋势，显示其它因素可能对土壤酶活性产生重要影响，例如土壤水热条件等环境因子的

季节变异。 关于土壤微生物群落的研究已经初步显示，减雨处理对细菌和真菌的群落结构具有显著影响［３１］。
因此，作为温带半湿润气候区，本研究中土壤水分条件的变化对林地凋落叶分解的影响符合一般性规律。

已有研究表明，根系的存在能够提高凋落物分解速率以及养分释放率［３６］。 细根向土壤释放的分泌物不

仅直接影响土壤养分动态，还能调节土壤酶活性，且细根与土壤微生物群落形成复杂的互作网络，共同参与凋

落物分解过程［１］。 本实验中细根移除单项因子对分解速率的影响未达到显著水平，可能原因是细根移除区

与对照区未形成显著的生物和非生物因素差异，或者由于实验时间较短尚未对分解速率产生明显的影响。 细

根被阻断后，原有根际环境被改变，根系分泌物、根际微生物及根系周转物应该少于对照区，但这种响应可能

存在滞后效应，在较短的时间内可能不会体现出来，这与 Ｌｕｉｚãｏ 等［３７］的研究发现相吻合。 本研究的减雨处理

样地无细根区凋落叶分解速率最低，分解系数（０．６５）显著低于对照样地有细根区（０．７８）。 在减雨处理和对照

样地内细根移除的影响虽未达到显著水平，但土壤水分和细根的叠加作用十分明显，因此并不排除细根分泌

物及其共生真菌等潜在因素对凋落叶分解的促进作用。 在今后研究中对凋落物分解与细根及其分泌物、共生

真菌的相互关系有待进一步深入探讨。
３．２　 不同处理区土壤酶活性的变化及其与凋落叶分解的关联性

如前所述，土壤水分不仅对土壤微生物群落结构和多样性具有重要影响，还会直接影响土壤微生物的生

长繁殖以及土壤酶的分泌，进而对凋落叶分解过程产生重要影响。 不同酶类对土壤水分的适应性存在差异，
这种差异会导致酶活性随水分条件变化而呈现不同的响应模式［３８］。 本研究中 ５ 种土壤酶的活性呈现出明显

的季节性变异，应该与土壤水热状况有关。 减雨处理样地的土壤蔗糖酶活性在所有分解阶段均显著低于对照

样地，而脲酶活性在减雨与对照间未呈现明显规律，碱性磷酸酶活性则未达到显著差异水平。 这些结果说明

降雨减少显著抑制了蔗糖酶活性，对脲酶活性的影响更受季节变化的调控，土壤水分并非导致碱性磷酸酶变

化的主要驱动因子。 这些发现与多项研究结果一致，例如在荒漠草原隔离降雨 ５０％会显著降低蔗糖酶活性，
而 ３０％的隔离降雨对蔗糖酶、脲酶、磷酸酶活性均无显著影响［３９］；在亚热带米槠天然林的研究也证实，降水减

少会抑制土壤胞外酶活性［４０］。 关于氧化酶活性的研究发现，在有细根区，两样地的过氧化氢酶活性随凋落物

分解进程显著降低，而多酚氧化酶活性则呈现先升高后降低的趋势。 土壤水分的季节性变化对两种氧化酶活

性均产生显著影响。 然而，两样地的过氧化氢酶和多酚氧化酶活性差异未达到显著水平，说明土壤水分降低

对这两种氧化酶的影响相对较小。 在中亚热带杉木幼中的研究发现降雨隔离虽未显著影响多酚氧化酶和过

氧化物酶活性，但显著降低了磷酸酶活性［４１］。 土壤酶活性不仅受降雨量影响，还受到季节变化以及降雨强

度、频率及持续时间的综合影响。
细根对水解酶活性的影响在不同处理小区间的差异性未呈现出一致的规律性，但总体上受细根移除的影

响较减雨处理的影响更为明显。 阻止细根进入凋落物层会显著降低蔗糖酶活性和碱性磷酸酶活性，同时对脲

酶活性也有显著影响。 有细根区的过氧化氢酶活性均高于无细根区，而多酚氧化酶活性则呈现相反趋势。
减雨处理和细根移除对凋落叶分解的影响机制应该是多途径的。 土壤养分状况可能作为生物化学过程

的载体发挥一定作用，细根及其周转物、分泌物也是土壤微生物及土壤酶的重要载体，这些因素均介导各处理

间凋落叶分解的差异。 相关分析表明，本研究中 ５ 种土壤酶的活性和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等土壤养分指标均未与分解速

率表现出直接关系，说明单一因素的影响不具有主导作用，不同处理间产生差异的原因应该是综合性的。 有

研究表明，减雨处理对土壤微生物群落的影响随处理年限和减雨强度而明显不同，在半湿润区减雨 ３０％处理

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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３ 年未对土壤微生物群落产生影响，而减雨 ５０％处理 ５ 年的样地内可检测出明显的差异［３１，４２］。 需强调的是，
土壤表层酶活性对凋落物分解的贡献率受多因子协同调控，包括土壤水分状况、细根分布特征、林分结构参数

以及土壤养分水平等，其中土壤酶活性对环境因子的响应可能通过改变分解微环境间接作用于凋落物分解过

程。 总之，本实验虽未明确土壤养分指标和几种土壤酶在凋落叶分解中的作用和相对贡献，但明确揭示了减

雨处理及土壤水分条件对于凋落叶分解的重要作用，同时也支持细根在凋落叶分解中的潜在作用。 可以确

定，随着减雨处理时间的延长，处理区内土壤水分动态及其在垂直剖面上的分布特征会发生明显改变；而随着

细根移除处理的延长，移除细根小区内的生物环境也会不断变化，这些变化都会改变凋落物周围的微生物活

动，从而影响凋落叶分解过程及林地各类养分的循环。
３．３　 研究不确定性及展望

本研究考虑到 Ｏｌｓｏｎ 指数模型的适用性，未将分解袋设置初期的冬季低温期纳入拟合模型；但是，尽管该

期间内凋落叶质量损失可忽略不计，冻融作用和春季融雪也可能导致微量的质量损失和淋溶，若在温度回升

后存在激发效应，初期分解速率可能被高估。 此外，以初始土壤养分与生长季中期酶活性代表全年状况，虽符

合“养分年间稳定、酶活性季节高峰”的共识，但也可能掩盖不同水分－根系处理下养分与酶动态的异步性。
因此，未来需延长观测周期、增加采样频次，将时序养分－酶活数据与分解阶段动态耦合，引入冻融激发与阶

段差异的机理模型，以降低因缺失冬季过程与静态指标带来的不确定性。

４　 结论

研究发现，减雨处理显著降低了凋落叶分解速率，而细根移除的影响未达显著水平，表明减雨处理和土壤

水分条件对凋落叶分解有重要调控作用。 土壤酶活性存在明显季节变化，其受减雨和细根移除的影响因采样

时间而异。 减雨处理显著降低了蔗糖酶和过氧化氢酶的活性，但对碱性磷酸酶活性无显著影响；细根移除显

著降低了蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶的活性，却使多酚氧化酶活性有所升高。 然而，凋落叶分解速率与

土壤酶活性和主要土壤养分指标无显著相关性。 这些结果支持细根在凋落叶分解中的潜在作用，并表明土壤

水分和细根可能通过影响土壤微生物活性和分泌物来调控凋落物分解及林地养分循环。 鉴于本研究周期仅

１ 年，且未深入探究土壤微生物群落结构变化，可能无法完全反映长期环境变化对凋落叶分解的累积效应及

微生物群落对减雨处理和细根移除处理及其交互作用的响应。 因此，未来研究应关注长期减雨处理和细根移

除对凋落叶分解的持续影响，以更好地理解生态系统对环境变化的长期响应。
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