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封育措施下荒漠草原不同枯落物分解特征
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摘要:以荒漠草原优势植物羊草(Leymuschinensis)、短花针茅(Stipabreviflora)及羊草+短花针茅(Ley-
muschinensis+Stipabreviflora)枯落物为研究对象,通过模拟试验,采用分解袋法,测定不同枯落物在分

解过程中残留率的变化,分析枯落物元素释放规律及分解过程中对土壤性质的影响。结果表明:(1)在整

个试验期内,不同枯落物残留率和质量损失率呈慢—快趋势,分解速率表现为羊草+短花针茅>短花针

茅>羊草;试验区枯落物分解可以较好地拟合为Olson模型,不同枯落物分解50%和95%分别需要2.79~
3.15,12.05~13.62年;(2)经过360天的分解,不同枯落物的全 C、N、P均表现为释放的状态(NAI<
100%),其中全C呈现波动释放的变化特征,释放比例为47.88%~54.54%;全N、全P呈释放—富集—释

放的变化特征,其释放比例分别为36.34%~47.87%,57.08%~74.71%。(3)不同枯落物的分解均提高土

壤有机C、N、P含量,均比初始值分别增加1.41~1.50,1.27~1.40,0.14~0.15g/kg。研究结果为草地生态

系统元素循环过程提供理论依据。
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Abstract:WitheredLittersfromLeymuschinensis,StipabrevifloraandLeymuschinensis+Stipabreviflo-
raweretakenastheresearchobject.Thedecompositionbagmethodwasusedtomeasuretheresidualrates
ofdifferentlittersthroughasimulationexperiment,andtoanalyzethereleaselawoflitterelementsandthe
influenceonsoilpropertiesduringthedecompositionprocess.Theresultsshowedthat:(1)Duringthewhole
testperiod,theresidualratesandmasslossratesofdifferentlittersshowedaslow-fasttrend,andthe
decompositionratesshowedLeymuschinensis + Stipabreviflora>Stipabreviflora>Leymuschinensis.
ThelitterdecompositioninthetestareacouldbewellfittedbyOlsonmodel.Decomposing50%and95%of
differentlittersneeded2.79~3.15and12.05~13.62years,respectively.(2)After360daysofdecomposi-
tion,thetotalC,NandPofdifferentlittersallshowedthestateofrelease(NAI<100%),andthetotalC
showedthecharacteristicoffluctuatingrelease,withthereleaseratiorangingfrom47.88%to54.54%.Total
NandPshowedthecharacteristicsofrelease-enrichment-release,withthereleaseratiosof36.34%~47.87%
and57.08%~74.71%,respectively.(3)Decompositionofdifferentlittersincreasedthecontentsofsoil
organicC,NandP,whichincreasedby1.41~1.50g/kg,1.27~1.40g/kgand0.14~0.15g/kgrespectively
comparedwiththeinitialvalues.Theseresearchresultscouldprovidetheoreticalbasisfortheelementcircu-
lationprocessofgrasslandecosystem.
Keywords:desertsteppe;decompositionrate;nutrientrelease;soilnutrients

  枯落物是连接植物与土壤养分循环的纽带,也是

维持土壤肥力的基础[1-2],在生态系统中有着重要作用。
目前,关于枯落物的研究[3-4]从枯落物的蓄积量、分解过

程中元素的释放特征、影响枯落物分解因子等方面,深



入到枯落物分解对土壤性质、植物生长、群落演替,以及

植被生产力等生态功能的研究,主要集中在森林[5]、湿
地[6]、典型草地[7]等生态系统。荒漠草原是草原的重要

组成部分,属于草原向荒漠过渡的草原类型,是我国重

要的生态屏障[8]。荒漠草原生态系统脆弱,对气候变化

和人类活动干扰较为敏感,草地退化问题突出[9]。围栏

封育是退化草地生态修复的有效措施[10],关于封育对草

地生态系统的影响,主要集中在对草地生产力[11]、群落

多样性[12]、种子库[13]、土壤理化性质[14]等方面的研究,
对封育措施下枯落物的分解研究鲜有报道。在荒漠草

原生态系统中,枯落物分解是草地“自肥”机制和物质循

环的重要过程,成为土壤养分循环链的重要环节[15]。枯

落物分解可以加速土壤养分循环过程,有利于退化草地

生态系统结构功能的有效恢复[16]。
鉴于此,本研究以荒漠草原(希拉穆仁)封育修复措

施下羊草(Leymuschinensis)、短花针茅(Stipabreviflo-
ra)及羊草+短花针茅(Leymuschinensis+Stipabrevi-
flora)枯落物为研究对象,采用野外分解袋法模拟枯落

物分解进程,分析枯落物在分解过程中枯落物残留率变

化及基质质量的变化规律,研究枯落物分解过程中C、

N、P元素释放/富集特征,并结合土壤C、N、P元素的变

化特征,探讨枯落物在其分解过程中对土壤养分的影

响,促进草地生态系统中物质循环,为草地生态系统

生物地球元素循环过程提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古达茂旗希拉穆仁草原(42°
20'—42°40'N,109°16'—111°25'E),属于温带大陆性

季风气候,年平均降水量约为280mm,主要集中在

7—8月,年平均气温3.4℃,最高气温32℃,最低气

温-31℃,无霜期106天,蒸发量大,年均蒸发量

2227mm;地带性土壤为粟钙土,质地粗糙,土壤养

分含量较低。由于旅游业的发展和过度放牧等人为

干扰,造成土壤养分的损失,生物多样性减少,使得草

原退化严重。自2002年围栏封育,经过人为封禁(围
封年限18年),围封面积133hm2,排除了放牧及人

为干扰后,草地生态系统得到恢复。研究区植物耐

旱、耐贫瘠、适应性强,主要建群植物有羊草(Leymus
chinensis)、短花针茅(Stipabreviflora)、克氏针茅

(Stipa krylovii)、芨 芨 草 (Achnatherum splen-
dens)、冷蒿(Artemisiafrigida)等,银灰旋花(Con-
volvulusammannii)、赖草(Leymussecalinus)等分

布也较为广泛,植被类型为典型荒漠草原特征。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置与样品采集 样地选择水利部草地

水土保持生态研究中心2002年围封区域,于2018年

9月采用样线与样方结合的方法(选择地势平坦、群
落分布一致的区域),沿南北方向布设1条140m的

样线,间距10m,进行样方布设,共布设1m×1m的

草本样方14个。在已布设好的样方内采集所有羊草

与短花针茅枯落物并装入信封袋做相应的标记。对

野外采集的枯落物进行预处理,用刷子刷掉附着在枯

落物表面的土壤和去除表面的杂质,并把羊草与短花

针茅的枯落物用剪刀剪成5cm的小段,将处理好的

羊草与短花针茅枯落物分别装进信封袋中,放入烘

箱,在65℃下烘干至恒重后将枯落物取出,分别从每

个信封袋中称取羊草、短花针茅各100g,每种枯落物

共计500g作为单一枯落物样品,然后在从每个信封

袋中分别称取羊草(250g)+短花针茅(250g)作为

混合枯落物样品并混合均匀。将单一枯落物与混合

枯落物分别称取15g装进分解袋(分解袋的网眼大

小为60目,规格为20cm×15cm)。剩余烘干的枯

落物样品用于室内试验,与野外称取分解袋样品的质

量相同从每个信封袋中各取15g,用粉粹机粉粹并且

过0.15mm的筛,进行枯落物养分初始值的测定。

1.2.2 野外分解试验 在已经布设好的样方里放置

分解袋,将所采集枯落物置于野外自然降解,为了反

映客观情况,放置样品前,清除样方周边杂质等,沿对

角线的方向将分解袋埋入距地表10cm处,同时将分

解袋周围土壤(10cm)装入塑封袋作为基底值,分别

在每个样点放置2个分解袋,自2019年3月开始,每
月18日分别收集2个样方内的羊草、短花针茅及羊

草+短花针茅分解袋(4个重复),同时采集枯落物周

边的土壤(深度10cm)。将收取回来的分解袋去除

杂质,放入烘箱65℃下烘干至恒重,进行质量损失的

测定用于计算枯落物的分解速率。

1.2.3 枯落物及土壤化学含量的测定 将上述烘干

的枯落物用粉碎机粉碎并过0.15mm的筛磨成粉末

后测定其C、N、P的含量;野外采集的土壤样品自然

风干后测定其养分含量。枯落物及土壤的C用重铬

酸钾—外加热法测定;N、P采用 H2SO4—H2O2消

煮,将消煮液分别用凯氏法测定N,钒钼黄比色法测

定P;土壤N采用半微量开氏法测定,P采用NaOH
熔融—钼锑抗比色法[17]测定。

1.3 数据处理

(1)采用Olson[18]指数衰减模型,对分解残留率数

据进行自然对数转换后,拟合得到分解速率常数K 值,
并由此推算出枯落物分解50%,95%需要的时间。

Xt

X0
=ekt (1)

式中:X0为枯落物初始含量量(g);Xt为经过t时间后枯

落物的残留量(g);k为分解系数;t为分解时间(d)。
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(2)采用养分积累指数(NAI)[19]表示枯落物分

解过程中营养元素的积累或释放。

NAI=
Mt×Ct

M0×C0
×100% (2)

式中:Mt为t时刻的枯落物干重(g);Ct为t时刻枯落物

中的元素浓度(g/kg);M0为枯落物的初始干重(g);C0为

枯落物中元素的初始浓度(g/kg)。若NAI>100%说明

枯落物在分解过程中元素发生了净积累,NAI<100%,
说明枯落物在分解过程中发生了净释放。

应用Excel2013对测定数据进行整理和分析,
所有统计数据以平均值表示,最后利用 Origin2017
软件进行数据作图分析。

2 结果与分析
2.1 不同枯落物分解进程及模型预测

2.1.1 不同枯落物分解残留率及质量损失率变化 
由图1可知,随着分解时间的推进,封育措施下羊草、
短花针茅及羊草+短花针茅残留率呈递减的趋势。
在整个分解过程中下不同枯落物的残留率并非直线

下降,根据不同枯落物的在整个分解过程中,将整个

分解过程分为2个阶段:缓慢阶段(0~180天),在这

个阶段残留率变化较小,说明不同枯落物在这个阶段

分解较慢;快速阶段(180~360天),在分解末期羊

草、短花针茅及羊草+短花针茅达均达到到最小值分

别为72.07%,70.22%,57.32%。整体残留率表现为

羊草+短花针茅<短花针茅<羊草,表明混合枯落物

在分解过程中快于2种单一枯落物。
封育措施下不同枯落物质量损失率随分解时间

的延长质量损失率呈上升的趋势。不同枯落物分解

的质量损失率不与时间呈线性相关,由于不同的时间

内质量损失量增加的快慢有所不同。质量损失率的变

化和残留率变化趋势相同,在分解前期(0~180天)质
量损失量率变化较平稳,羊草、短花针茅及羊草+短花

针茅分别为3.33%,2.47%,4.01%,后期随着温度上升,
微生物活动增强,分解速度加快,致使质量损失率加

快,分解末期达到最大值分别为27.93%,29.78%,

42.68%,质量损失率越大,说明分解越快。

图1 不同枯落物残留比例变化和质量损失率的变化

2.1.2 不同枯落物分解速率及模型预测 枯落物分

解是一个动态过程,用于描述枯落物分解速率常用的模

型有单指数衰减模型、双指数衰减模型和多指数衰减模

型[18,20-21],荒漠草原采用哪种模型要根据具体情况而定。
根据表1分解模型的决定系数R2可知,Olson指数衰减

模型拟合效果较好。拟合结果表明,Olson模型能够很

好地表征不同枯落物的分解规律。从分解指数K 可以

看出,混合枯落物(0.02073)>短花针茅(0.01833)>羊

草(0.01832),分解指数K 越大,表明分解速率越快,且
混合枯落物的分解快于2种单一枯落物。通过 Ol-
son模型模拟预测,得到封育措施下不同枯落物分解

50%和95%所需要的时间,羊草、短花针茅及羊草+
短花针茅枯落物分解50%分别需要3.15,3.15,2.79
年,分解95%分别需要13.62,13.61,12.05年。

表1 利用Olson模型研究封育措施下不同枯落物残留率与分解时间的关系

枯落物类型 回归方程 分解系数K 决定系数R2 T0.5/a T0.95/a
羊草 Y=0.95519e-0.01832t 0.01832 0.96260 3.15 13.62

短花针茅 Y=0.95986e-0.01833t 0.01833 0.96655 3.15 13.61
羊草+短花针茅 Y=0.90001e-0.02073t 0.02073 0.91668 2.79 12.05

  注:Y 为残留率(%);t为分解时间(a)。

2.2 封育措施下不同枯落物分解养分释放特征

  由图2可知,野外模拟分解过程中,随着分解的

进行,不同枯落物全 C含量整体表现为下降—上

升波动变化的趋势,在分解末期羊草、短花针茅及羊

草+短花针茅达到最小值,较初始值分别减少98.06,

103.86,84.58g/kg,短花针茅释放的C含量最多。

在整个分解过程中C累积指数的变化与C含量

变化的规律相同,整体表现为释放的状态。其中0~
180天羊草、短花针茅及羊草+短花针茅全C含量分

别释放14.78%,15.92%,9.62%,180~300天C波动

释放,300~360天开始快速释放,在360天C含量积
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累指数达到最小值分别为52.12%,51.34%,45.46%,从 积累指数可知,短花针茅C释放最快。

图2 不同枯落物全C含量变化特征和全C累积指数

  由图3可知,封育措施下不同枯落物随着时间的推

进分解过程中全N含量基本呈现下降—上升—下降的

趋势,具体为羊草、短花针茅分解前期0~180天全N含

量一直减小,达到最小值分别为12.70,10.81g/kg,180~
240天羊草、短花针茅全N含量呈现上升的趋势,240天

达到最大值后开始下降,分别为20.65,18.92g/kg;而混

合枯落物与单一枯落物变化有所不同,0~180天下降,

180~300天波动变化,300天以后开始下降,其中在270
天达到最小值15.85g/kg。不同枯落物全N积累指数

随着分解时间的推进呈现波动降低的趋势,整体为释放

状态,其中,分解0~180天不同枯落物均表现为释放,羊
草、短花针茅在210~240天均表现为小幅度的富集,

240天后开始释放,而混合枯落物在180~210天内

富集,210天后开始释放。

图3 不同枯落物全N含量变化特征和全N累积指数

  由图4可知,在整个试验期内,封育措施下的全

P含量表现为分解前期0~180天为减少的趋势,羊
草、短花针茅及羊草+短花针茅较初始值减少0.28,

0.18,0.23g/kg,分解中期表现为P含量有所上升,
分解末期270~360天表现为下降的趋势,分解末

期P含量较初始分别减少0.67,0.49,0.95g/kg,从
减少量可以得出,混合枯落物 P含量释放快于单

一枯落物。全P含量表现为释放—富集—释放的过

程,不同枯落物在分解0~180天全P含量处于释

放状态,从180天开始富集,其中不同枯落物在分解

240天时P积累指数达到最大值为116.68%,157.56%,

128.02%,分别富集16.68%,57.56%,28.02%,到分

解末期达到最小值,不同枯落物分别释放57.08%,

58.26,74.71%。

图4 不同枯落物全P含量变化特征和全P累积指数

2.3 不同枯落物分解过程中化学计量特征的变化

由图5可知,不同枯落物在分解过程中C/N整体表

现为先升高后降低的趋势。羊草、短花针茅、羊草+短花

针茅C/N分别13.84~24.59,19.4~30.14,17.13~22.66。在

分解0~180天C/N呈升高趋势,在后期C/N值呈波动降

低趋势。在整个分解过程中,不同枯落物C/P的变化整
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体趋势为先降低再上升的过程,其中0~240天C/P呈下

降趋势,分解240天以后,呈现上升趋势,不同枯落物在整

个分解过程中N/P呈先降低再上升趋势,在分解0~270
天N/P呈波动下降趋势,270天以后呈上升的趋势。

图5 不同枯落物分解化学计量特征变化

2.4 封育措施下不同枯落物分解对土壤C、N、P的影响

由图6可知,不同枯落物在分解过程中土壤C含量

的变化呈波动下降与上升交替变化的特征。羊草、短花

针茅、羊草+短花针茅分解过程中土壤C含量变化范围

分别为13.14~15.70,13.78~16.75,13.73~15.76g/kg。
在整个分解过程中,枯落物C含量释放时,土壤C含

量有所增加;在分解末期,羊草、短花针茅、羊草+短

花针茅较初始值分别增加1.41,1.50,1.47g/kg。不

同枯落物分解对土壤全 N的影响随着分解的进行,
土壤全N含量呈上升趋势。羊草、短花针茅、羊草+
短花针茅分解过程中土壤N含量变化范围为2.17~
3.57,2.17~3.52,2.17~3.44g/kg,较初值增加1.41,

1.35,1.27g/kg。随着分解的进行,土壤全P含量呈

现上升—下降平稳的变化趋势。羊草、短花针茅、羊
草+短花针茅分解过程中土壤P含量变化范围为

0.36~0.56,0.36~0.57,0.36~0.53g/kg,较初值增

加0.14~0.15g/kg,由于植物含P量较小,致使枯落

物在分解过程中土壤积累的P含量较少。

3 讨 论

3.1 不同枯落物分解特征

枯落物分解是一个复杂的过程,受多种因素制

约[22]。本研究表明,经过1年的分解发现不同枯落物质

量损失率为羊草(27.91%)<短花针茅(29.78%)<羊

草+短花针茅(42.68%),均未达到50%,一方面与枯

落物初始的化学性质有关[10],另一方面研究区干旱

少雨,限制枯落物的分解[22]。枯落物分解是一个动

态过程,利用模型对分解速率进行模拟和预测是非常

重要的研究手段[23]。已有研究[22]表明,Olson模型

可以很好地预测荒漠草原枯落物分解所需的时间。
本研究采用Olson分解模型模拟了3种枯落物的分

解过程,根据判定系数R2得知,不同枯落物决定系数

R2均较高(R2>0.9),说明Olson模型可以应用到本

试验 中。通 过 Olson模 型 预 测 不 同 枯 落 物 分 解

50%,95%分别需要2.79~3.15,12.05~13.62年,这

与李学斌等[10]预测围封条件下荒漠草原枯落物分解

50%所需要的时间约为2~5年、分解95%需要8~
24年结果相一致。

图6 不同枯落物分解过程中土壤C、N、P变化特征
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3.2 不同枯落物分解养分释放特征

枯落物分解伴随着元素的变化,这些元素的释

放/富集在循环过程中起着重要作用,对退化草地植被

恢复有重要的意义[24]。本研究表明,不同枯落物分解过

程中全C、N、P均表现出释放的变化特征,这是由枯落物

分解及元素自身特性所决定的[25]。其中全C表现为释

放的变化特征[26-27],由于枯落物在分解过程中主要以C
为主导的物质循环模式,可溶性物质的淋失和易分解

碳水化合物的分解都会引起枯落物C的释放[28]。全

N呈现为快速释放—小幅度富集—释放的变化特点,

180~240天N含量出现富集现象,由于水热条件的

改善,土壤温湿度的改变,微生物繁殖发育需要大量

的外源N,N元素会现富集的现象[29]。全P与全 N
的释放特征基本相同,由于P元素属于易被淋溶的

元素,主要是以磷酸根或者化合物的形态存在,因此

枯落物腐解P元素释放较快[30-31]。
随着分解的进行,枯落物中不同元素发生积累或

释放,导致不同枯落物的化学计量特征出现不同的变

化趋势[32]。本研究表明,不同植物枯落物分解过程

中C/N均表现为整体下降趋势,C/P、N/P则表现为

先下降后上升的波动变化趋势。其C/N的变化与C
含量变化不大,N含量是调节枯落物分解过程中C/

N变化的关键因子[33]。C/P与N/P的变化过程中,

P含量的变化起着重要的作用,若C/P与N/P的值

较小,易于枯落物的分解。

3.3 不同枯落物分解对土壤性质的影响

枯落物分解过程中释放的C、N、P参与物质循

环,并将养分归还到土壤,显著影响土壤的理化性

质[34-35]。枯落物分解的越快,对土壤的理化性质产生的

影响越大,对土壤的改善会越明显。本研究表明,不同

枯落物分解均可提高土壤有机C含量,这与程曼[36]、胡
宁等[37]对荒漠生态系统的研究结果相一致。枯落物分

解过程中释放的N、P元素是土壤N、P的重要来源,决
定着土壤养分的有效性[38],不同枯落物分解中N含量

不断上升,P含量小幅度的上升,是由于土壤中的P
元素主要以有机P为主,波动较小[39]。

4 结 论
(1)试验期内,不同枯落物分解均可明显分为前

期缓慢,后期快速分解2个阶段,通过 Olson模型的

拟合发现该模型可以很好地预测荒漠草原枯落物分

解周转时间。
(2)经过360天的分解,不同枯落物的全C、N、P

均表现为释放状态(NAI<100%),其中全C呈现波

动释放特征,全N和全P分解中会出现小幅度的富

集状态。
(3)枯落物和土壤间的C、N、P之间存在明显的

迁移过程,枯落物的分解均提高了土壤有机C、N和

P含量。
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