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摘要：基于研究区多年降水特征，设置高频低量、中频中量和低频高量３种降水格局，采用凋落物分解袋法，对科尔

沁沙地３种常见一年生草本植物一个生长季地上和地下凋落物分解特征进行了研究。结果表明，降水格局和凋落

物埋深均是影响分解率的关键因素。其中地表凋落物的分解率显著低于地下凋落物，随埋深增加地下凋落物的分

解率有增加的趋势，１０～２０ｃｍ层狗尾草地下凋落物分解率显著高于０～１０ｃｍ层（Ｐ＜０．０１）。低频高量降水状况

下地上凋落物的分解率显著降低（Ｐ＜０．０１）。降水格局与凋落物埋深存在显著的耦合关系（Ｆ＝３．６０，Ｐ＝０．００８），

随土壤深度增加，降水格局对凋落物分解率的影响减少，且物种间存在差异性，不同降水格局下狗尾草和黄蒿地上

凋落物和０～１０ｃｍ埋深地下凋落物分解率均存在显著差异性（Ｐ＜０．０５），而尖头叶藜仅地上凋落物在不同降水格

局下的分解率表现出显著差异性（Ｆ＝４８．４２，Ｐ＜０．００１）。

关键词：降水格局；凋落物；分解率；科尔沁沙地　　
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水分是干旱半干旱区陆地生态系统植物生长的限制性因子，也是影响我国干旱和半干旱区植被特征的关键

因素。以往的研究多以年均降水量作为因子进行分析［１］，如我国内蒙古半干旱草地的研究表明［２］，年均降水量与

地上植被生产力呈线性正相关关系；内蒙古锡林河流域羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草原净初级生产力的研究同样发

现［３］，地上生物量与年均降水量呈明显的线性正相关关系。有关土壤呼吸的研究也有类似的结论［４］。但也有研

究显示［５］，年降水量与生态系统过程并非简单的线性关系，甚至有研究表明［６］，年降水量不能很好地解释初级生

产力、土壤呼吸等生态过程的年际变化。其原因可能是由于关键生态变化的产生与降水可能存在非同步性，如植

被生长与土壤呼吸主要发生在生长季，非生长季的降水量可能对分析结果产生一定的影响。另一方面，生长季的

降水格局也是影响生态过程的重要因素，如单次降水大小、降水间隔等对土壤和植被均有重要影响［７］。

凋落物分解是陆地生态系统植物体向土壤和大气环境中返还养分和碳元素的主要途径［８］。凋落物包括地上

凋落物和地下凋落物，地上凋落物是由植物地上器官脱落后形成，地下凋落物主要来源于植物根系的死亡与根表

脱落物的产生。对于一年生植物而言，生长季结束后的地上部分最终全部转化为地上凋落物，地下根系全部死亡

形成地下凋落物。地上凋落物与地下凋落物在植物－土壤物质周转过程中均发挥着重要作用，如在森林生态系

统［９］，地上凋落物在土壤表层的积累和分解被认为是影响土壤物质累积和林下植被分布的主要因素。而在农田

或沙地等生态系统［１０］，一方面，由于地上植被受风力搬运等环境因素和放牧、刈割等人类活动影响，地上凋落物

向环境的返还受到不同程度的制约，另一方面，植物根系具有周转迅速、时间和空间上的连续性等特征，地下凋落

物对土壤物质积累意义重大［８］。如农田生态系统的研究表明，通过植物根系向土壤的物质返还量甚至高于地上

部分［１１］。凋落物分解主要受凋落物质量、气候和土壤等因素影响。气候因素方面，气温和降水是影响凋落物分

解的主要因素。已有的研究主要集中在温度和总降水量对凋落物分解的影响等方面［１２］，而对不同降水格局方面

的研究未见报道。因此，本研究选取科尔沁沙地轻度退化草地中的３种常见一年生草本植物作为研究对象，基于

多年降水特征设置不同降水格局处理，对供试物种地上和地下凋落物分解率进行了研究，旨在探索不同降水格局

下草本植物的分解特征，为了解沙地物质循环对降水格局的响应过程和沙地可持续恢复机理提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区东部的通辽市奈曼旗境内（Ｎ　４２°５５′，Ｅ　１２０°４２′）。该区位于科尔沁沙地中南部，

平均海拔３４０～３５０ｍ，属温带大陆性半干旱气候，冬春季干旱，多大风天气，大风日数２０～６０ｄ，夏季多雨，降水

主要集中在６－８月，年降水量３６４．６ｍｍ，为典型的雨热同期型气候。地貌以平缓的流动沙丘、半流动沙丘、固

定沙丘、丘间低地和甸子地镶嵌分布为特征。优势灌木为差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、黄柳（Ｓａｌｉｘ　ｇｏｒｄｅ－

ｊｅｖｉｉ）和小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ），草本优势植物包括黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）、尖头叶藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）、砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ　ｇｍｅｌｉｎｉ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）、糙隐
子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、地锦 （Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｈｕｍｉｆｕｓａ）、苦荬菜 （Ｉｘｅｔｉｓ　ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｅ）、雾冰藜 （Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌｓ）等。

１．２　试验方法

１．２．１　样品采集与试验布设　　２０１４年８月底采集凋落物样品，采样区为３种供试物种分布频度较高的轻度
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退化和 未退化草地。地上凋落物采用整株收割法采集；收割后进行地下凋落物样的采集，地下凋落物分０～１０

ｃｍ层和１０～２０ｃｍ层采用挖掘法进行，挖掘后将带有根样的土块放置于筛网中（网孔直径１ｍｍ）用自来水冲洗，

弃去泥沙后手动挑出非目标植物根系。每个物种共计获取凋落物样品３份（１份地上样品和２份地下样品），样

品带回实验室后进一步用去离子水冲洗干净，然后６５℃烘干４８ｈ。样品烘干后剪成长度２～３ｃｍ的小节，然后

装入网袋（长宽均为１０ｃｍ）中，每袋装入干样５．００ｇ。

分解试验在透光率良好、四周敞开的遮雨棚（１０ｍ长×５ｍ宽×３ｍ高）中进行。２０１５年４月初用直径３６

ｃｍ、高４５ｃｍ的ＰＶＣ管在轻度退化草地进行原状土芯采集，采集深度４０ｃｍ（保留５ｃｍ的上沿），采集后转移至

遮雨棚中预先挖好的土坑中，保证ＰＶＣ管上沿与遮雨棚地面保持一致。４月１５日进行分解样品的埋设，具体操

作为：在每个ＰＶＣ管中先挖出深度２０ｃｍ的土坑，然后依次将１０～２０ｃｍ根样和０～１０ｃｍ根样埋入土坑中，回

填所有挖掘出来的土壤，保证紧实度与原状土一致，然后在表层水平放置地上凋落物并用倒“Ｕ”型细铁丝固定。

１．２．２　实验设计与处理　　凋落物样埋入土壤中缓冲２周后于４月２９日开始处理。根据研究区历史降水特征
（１９６１－２０１４年５－９月中降水量２８０ｍｍ左右），本次研究设置３个处理，即高频率－低强度降水（Ｔ１）、中频率

中强度降水（Ｔ２）和低频率高强度降水（Ｔ３）３个处理。其中Ｔ１ 每５ｄ人工模拟降水一次，单次降水１０ｍｍ，Ｔ２ 每

１０ｄ降水一次，单次降水２０ｍｍ，Ｔ３ 每２０ｄ降水一次，单次降水４０ｍｍ，试验从４月２９日持续至９月１０日，３个

处理分别降水２８，１４和７次，累计降水量均为２８０ｍｍ。

９月底结束本次分解实验，将各分解袋收集后带回实验室，分别倒出各分解袋中的样品，用自来水和去离子

水分别冲洗干净后６５℃烘干至恒重，然后计算分解率。

１．３　数据分析

供试物种的分解率采用如下公式计算：

分解率＝（Ｍ０－Ｍｔ）／Ｍ０×１００％
式中：Ｍ０ 为凋落物的初始质量；Ｍｔ为分解后的质量。

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１９．０软件进行统计分析。用三因素方差（ｔｈｒｅｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）分析

不同物种、降水格局和凋落物分解率的差异性，方差分析后在０．０５水平下用最小显著性差异（ＬＳＤ）进行多重比

较，采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１２．５作图。

２　结果与分析

２．１　地上凋落物分解特征

研究表明，不同降水格局对地上凋落物的分解有显著的影响（图１），其中对于狗尾草和黄蒿，低频高量降水

处理下的分解率显著低于其他两种处理，高频低量和中频中量处理间的差异均不显著。而对于尖头叶藜地上凋

落物的分解，３种处理间的差异均达到显著水平，分解率随降水频率的减少显著下降。另外，不同物种间的分解

率也表现出差异性，各处理下黄蒿的分解率均高于狗尾草和尖头叶藜，３种处理下的分解率分别为４２．６０％、

４３．１７％和３３．００％；狗尾草的分解率最低，３种处理下的分解率分别为２６．４０％、２７．５０％和１７．００％。

２．２　地下凋落物分解特征

不同降水格局同样对地下凋落物的分解率产生影响，这种影响与地下凋落物埋深和物种类型有关。不同物

种间，狗尾草的分解率随降水频率降低逐渐下降，尤其是０～１０ｃｍ层，这种差异达到显著水平；黄蒿的０～１０ｃｍ
层地下凋落物分解率在３种处理下差异性也达到显著水平，低频率降水处理下的分解率显著低于中频率降水处

理，而高频低量处理下的分解率与其他两个处理间的差异性不显著；而尖头叶藜地下凋落物分解率对不同降水格

局处理的差异性不显著。不同深度凋落物分解率的分析表明，凋落物埋深也是影响其分解率的重要因子，这种影

响在不同物种间表现出差异性。具体表现为：狗尾草１０～２０ｃｍ层的分解率在各处理下均显著高于０～１０ｃｍ
层，３种处理下１０～２０ｃｍ层的分解率分别高出０～１０ｃｍ层１８．７５％、２８．４０％和６７．９８％；黄蒿在高频低量和高

量低频处理下１０～２０ｃｍ层分解率高于０～１０ｃｍ层，中频重量下０～１０ｃｍ层的分解率高于１０～２０ｃｍ层，但差

异性不显著；尖头叶藜在３种处理下的地下凋落物分解率均表现为１０～２０ｃｍ层高于０～１０ｃｍ层的特征，但仅

在低频高量处理下的差异性达到显著水平（图２）。

８０２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１８） Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２



图１　不同降水格局处理下狗尾草（ａ）、黄蒿（ｂ）和尖头叶藜（ｃ）地上凋落物的分解率

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｔ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ（ａ），Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ （ｂ）ａｎｄ

Ｃ．ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ （ｃ）ｕｎｄｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ

　不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．Ｔ１，Ｔ２ａｎｄ　Ｔ３ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｓ　１０ｍｍ·（５ｄ）－１，２０ｍｍ· （１０ｄ）－１　ａｎｄ　４０ｍｍ·（２０ｄ）－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．下同Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

　

图２　不同降水格局处理下狗尾草（ａ）、黄蒿（ｂ）和尖头叶藜（ｃ）地下凋落物在０～１０ｃｍ埋深和１０～２０ｃｍ埋深的分解率

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｔ　ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ（ａ），Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ （ｂ）ａｎｄ　Ｃ．ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ （ｃ）

ｕｎｄｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０－１０ｃｍ　ａｎｄ　１０－２０ｃｍ

　不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；＊表示显著性水平分别为Ｐ＜０．０５。Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５；＊ｉｎ－

ｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．　

表１　降水格局、物种及埋深对凋落物分解率影响的三因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｒｅｅ　ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ，

ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｎ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

源Ｓｏｕｒｃｅ Ⅲ 型平方和ＴｙｐｅⅢｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ 自由度ｄ．ｆ． 均方 Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　 Ｆ　 Ｐ

降水格局Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ（Ｐ） ０．２４　 ２　 ０．１１９５　 ２２．３７　 ０．００００

埋深Ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ（Ｄ） ２．０３　 ２　 １．０１６３　 １９０．２９　 ０．００００

物种Ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｓ） ０．５３　 ２　 ０．２６６６　 ４９．９２　 ０．００００

降水格局×埋深Ｐ×Ｄ　 ０．０８　 ４　 ０．０１９２　 ３．６０　 ０．００８１

降水格局×物种Ｐ×Ｓ　 ０．０２　 ４　 ０．００５６　 １．０５　 ０．３８５９

埋深×物种Ｄ×Ｓ　 ０．１３　 ４　 ０．０３３７　 ６．３１　 ０．０００１

降水格局×埋深×物种Ｐ×Ｄ×Ｓ　 ０．０４　 ８　 ０．００４６　 ０．８７　 ０．５４５８

误差Ｅｒｒｏｒ　 ０．７１　 １３３　 ０．００５３

　　地上和地下凋落物分解率的对比发现，３种草本植物在不同降水格局处理下地上凋落物的分解率均显著低
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于地下凋落物，３种植物地上凋落物３种降水格局处理的平均分解率为地下凋落物（０～１０ｃｍ层和１０～２０ｃｍ
层）平均分解率的５２．１７％（狗尾草）、６８．９７％（黄蒿）和５１．６７％（尖头叶藜）。另外，三因素方差分析表明（表１），

降水格局、凋落物埋深（地上凋落物视作凋落物埋深处理的一种）和物种类型均是影响科尔沁沙地一年生草本植

物凋落物分解率的重要因素。此外，降水格局与凋落物埋深、物种类型与凋落物埋深均存在二因素交互作用。

３　讨论

凋落物分解是陆地生态系统物质循环的重要过程，凋落物分解率受本底质量和环境因素共同影响。水分和

温度被认为是影响凋落物分解的主要驱动因子［８，１１－１３］。如土壤含水率与凋落物分解的相关研究表明［１４］，二者具

有类似的特征，即凋落物分解率随土壤含水率的增加而提高。而已有的关于降水量和凋落物分解的研究表明，并

非降水量的高低决定着凋落物的分解速率。如李雪峰等［１５］的研究表明，年降水量４５０ｍｍ处理下的分解率显著

高于６００和８５０ｍｍ处理。土壤水分含量的高低除了受降水量影响以外，还与土壤质地、降水频次等因素有关。

另外，降水和温度对凋落物分解和土壤呼吸的影响并非加和关系，而是更复杂的耦合关系。已有的分析表明［１３］，

相对气候因子与凋落物分解的相关性更强。由此推断，在水热状况良好的科尔沁沙地，凋落物的分解可能主要发

生在生长季。如在科尔沁沙地以黄柳和小叶锦鸡儿的研究表明［１６］，９月至次年５月的分解率仅为１０％，而次年５
月至９月的分解率分别为２３．３４％和２１．０８％。该分解率低于本次研究的结果，导致该差异的原因可能是分解起

始时间的不同，本次研究起始于４月底，此时较高的土壤温度结合各种处理的土壤水分促进了凋落物的分解。

有研究表明［１６－１７］，植物地上部分的分解率低于地下部分，本研究结果与此一致。一般认为导致该差异的原

因是初始质量差异，即枝条的木质素等难分解物质含量高于根系［８，１２，１５］。刘文丹等［１７］对比研究了粗根、细根、枝

和叶片的分解率，结果表明，无论是石灰岩基质还是砂岩基质，常绿植物和落叶植物的枝和叶片的分解率均低于

粗根和细根。普遍认为植物叶片的质量高于枝、根系等器官，但该研究结果显示叶片分解率低于根系。据此推

断，土壤中适宜的微生物环境和较好的水分状况可能是导致地下凋落物分解率高于地上凋落物的重要原因。因

此，在凋落物分解和植物－土壤系统物质循环方面的研究中，凋落物的分解基质是一个不可忽略的因素。如地下

凋落物的分解主要受栖息于土壤中的微生物影响，而位于地表的地上凋落物除受地表土壤微生物和空气中的微

生物影响以外，光照［１８］也在一定程度上可促进凋落物的分解。

降水格局被认为是影响生态系统变化的主要因素。近年来的研究表明，无论从全球尺度［１９］还是区域尺

度［７］，降水呈现总量年际波动较小、年内变异增大的趋势，极端降水和极端干旱事件频发［１９］。因此，用总降水量

来评价陆地生态过程变化的准确性降低。近年来一些研究逐渐开展了降水格局方面的研究，如极端干旱／降水、

增减雨等方面的研究已有报道［１９］。但目前的研究多集中在土壤呼吸、土壤微生物、植物个体发育与植被组成变

化等方面，不同降水格局下凋落物分解方面的研究相对较少［２０］。有关凋落物分解与降水方面的研究主要为大尺

度多区域间凋落物分解差异的比较，在该过程中多以年均降水量或年总降水量作为因子进行分析［２１］。而植物凋

落物一方面是陆地生态系统物质循环和能量流动的关键环节，另一方面其分解率受降水影响，因此，开展不同降

水格局对凋落物分解影响的研究可为准确预测区域尺度上凋落物分解和植被－土壤系统物质循环提供重要理论

基础。

４　结论

作为陆地生态系统物质循环和能量流动的关键环节，凋落物分解受降水格局和凋落物埋深的影响，高频率和

中频率降水格局下狗尾草、黄蒿和尖头叶藜的地上和地下凋落物分解率显著降低。降水格局对凋落物分解的影

响与凋落物埋深存在耦合关系，该影响主要发生在地上凋落物和０～１０ｃｍ层地下凋落物。位于土壤表层的地上

凋落物分解率低于位于土壤中的地下凋落物，在凋落物分解和植物－土壤系统物质循环方面的研究中，凋落物的

分解基质是一个不可忽略的因素。
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