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施肥和增雨雪对矮嵩草草甸 4种典型植物 

凋落物分解的影响 
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摘要 ：设 9个试验处理(夏季增雨、冬季增雪、施 N肥、施 N肥与夏季增雨交互作用 、施 N肥与冬季增雪交互作用、 

施 P肥、施 P肥与夏季增雨交互作用、施 P肥与冬季增雪交互作用和对照)研究增施氮磷肥及水分对海北站矮嵩草 

(Kobresia humilis)草甸中垂穗披碱草(Elymus nutans)、矮嵩草、甘肃棘豆(Oxytropis kansuensis)与麻花艽(Genti一 

伽口straminea)4种典型植物地上部分凋落物分解速率的影响。结果表明：凋落物分解速率为甘肃棘豆>麻花艽> 

矮嵩草>垂穗披碱草，甘肃棘豆地上部分分解最快，垂穗披碱草的分解最慢，不同植物功能类群间差异显著。4种 

植物地上部分分解最快的时间都在降水充足的夏季。分解第 185 d和 262 d时，垂穗披碱草的质量残留率均极显 

著高于其他 3种(P<O．01)，麻花艽质量残留率极显著低于矮嵩草(P<O．01)；分解 362 d时，甘肃棘豆的分解速率 

显著高于垂穗披碱草和矮嵩草，但棘豆与麻花艽间差异并不显著，这与不同牧草的适口性、氮磷含量等属性有关。在 

N处理下，棘豆地上部分分解最快，分解其质量的 95 所需时间为 649．5 d，比对照缩短 286．7 d。在没有增雨雪的基 

础上增施氮磷肥则对矮嵩草地上部分的分解起抑制作用，但影响不显著，水肥效应加以耦合会加速凋落物的分解。 
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Effects of Fertilizer and W ater Additions on the Litter Decomposition 

of Four Typical Plants in Kobresia humilis M eadow 
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Abstract：The effects of fertilizer and water addition on the aboveground litter decomposition of four typical 

plants in the alpine meadow of Haibei station in Qinghai province．Nine treatments were designed．Results 

showed that the litter decomposition rates of tested plants were ordered as 0．kansuensis> G．straminea> 

K．humilis> E．nutans There was significant difference between plant functional groups．The litters in 

summer decomposed the fastest．The quality residua1 rates of E． nutan$after 185 days and 262 days de— 

composition were significantly higher than that of other tested species(P< O．01)． The quality residua1 

rate of G．straminea was significantly lower than that of K．humilis(P< O．O1)，whereas the decomposi— 

tion rate of O．kansuensis was significantly higher than that of E．nutans and K．humilis after 362 days de— 

composition．The difference between O．kansuensis and G．straminea was not significant that was related 

to the palatability，the nitrogen and phosphorus contents of tested grasses．The littler of 0．kansuensis de— 

composed the fastest under the N treatment．It took 649．5 days to decompose the 95 quality of O．kan— 

suensis litter，and that was 286．7 days shorter than CK treatment．The aboveground litter decomposition 

of K． humilis was inhibited after applied fertilizer without water． However，there was n0 significant 

difference among treatments． The interaction between water and fertilizer would accelerate the litter 
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decomposition． 
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sition 

草地凋落物分解是草地生态系统中有机质残体 

分解转化的基本过程，是系统养分循环的关键环节， 

对调节土壤养分的可利用性和维持草地生产力具有 

重要作用。草地凋落物不但可以提高地表的覆被 

率，降低雨滴对地表的直接击溅侵蚀和降雨产流后 

径流对地表的冲蚀 ；而且可以促使土壤水分下渗 ，改 

善土壤生态环境_1 ]。而高寒草甸又是在高寒条 

件下发育的一种特殊的草地类型，近年来对于青藏 

高原高寒草甸凋落物分解的报道较多[5 ]，涉及紫外 

线辐射、氮沉降、放牧等对凋落物分解的影响，而对 

增雨、增雪及增肥影响凋落物分解的报道很少，所以 

本文就针对在增雨、增雪、增施 N肥与 P肥条件下 

对凋落物分解的影响进行初步研究，以期为揭示高 

寒草地凋落物、凋落物分解释放养分、土壤有机质形 

成 、促进植物生长等物质循环对不同干扰的响应规 

律提供科学依据和参数 。 

垂穗披碱草(Elymus nutans Griseb．)、矮嵩草 

(Kobresia humilis)、甘肃棘豆(Oxytropis kansuen— 

sis Falcatae)与麻 花艽 (Gentiana straminea Max— 

im．)是中科院海北定位站地区 4种典型的天然高 

寒草甸植物，分属禾本科、莎草科、豆科和龙胆科，它 

们的分解速率研究对揭示本地区土壤养分和维持草 

地生产力具有非常重要的作用，因此本文就这 4种 

植物的地上部分凋落物分解对对照(CK)、夏季增雨 

(W1)、冬季增雪(W2)、施 N肥 (N)、施 N肥与夏季 

增雨交互作用(NW1)、施 N肥与冬季增雪交互作用 

(NW2)、施 P肥 (P)、施 P肥 与夏季增雨交互作用 

(Pw1)、施 P肥与冬季增雪交互作用(PW2)这 9个 

处理的响应进行初步研究 。 

研究区概况与研究方法 

1．1 海北站概况 

研究地点位于中国科学院海北高寒草甸生态系 

统定位站，地处青藏高原东北隅，祁连山北支冷龙岭 

东段南麓的大通河河谷 ，海拔 3200 m。平均气温很 

低，多年均温为 一1．7℃；年降水量较高，约 580 

mm，多集中在 5—9月份(占全年降水量的80 )。 

该区地带性植被多为高寒矮嵩草草甸、金露梅(Po— 

tentilla fruticosa)草甸和藏嵩草 (Kobresia tibeti— 

Ca)沼泽化草甸为主要建群种的植被类型嘲。本研 

究选择矮嵩草高寒草甸中的典型植物，即多年生的 

垂穗披碱草、矮嵩草、甘肃棘豆、麻花艽等。 

1．2 试验设计 

2011年 1O月在海北 站水肥控制试验样地 (属 

于典型的高寒矮嵩草典型草甸)建立 36个 3 m×6 

m的小样方，每个小样方中间有大于 3 m隔离带， 

以防止分解过程中相互干扰和边际效应 ；并分为 9 

个处理(试验处理与重复数如表 1所示)。该区域由于 

常年低温，所以有机质含量丰富。而氮磷肥与水分又 

是陆生植物生长的限制因子，所以本试验采用水肥结 

合的方法。人工增雨在每年的 7月、8月和 9月各 1 

次，增雨量共计 150 mitt·a～；增雪在每年的1月、2月 

和 3月，人工增雪共计 50 Into ·a～。增施氮肥是以 

CO(NH)2形式，纯 N的施加量为 10 g·m ·a_。；增 

施磷肥是以 TSP形式(重过磷酸钙)，纯 P的施加量也 

为 10 g·m ·a_。，每年 5月下旬增施氮磷肥。从 

2009年 5月水肥控制试验样地建立后，试验每年进 

行增雨雪和施肥。在 2011年 8月下旬地面凋落物 

高峰期时在海北站综合试验样地收集垂穗披碱草、 

矮嵩草 、棘豆、麻花艽 4种凋落物的地上部分 ，称重 

(大约 3～5 g)，分别装入 0．21 mm孔径(贴地面)和 

1 mm孔径(离地面)的尼龙网分解袋 中，于 2011年 

10月 22日和 23日将装有凋落物的尼龙网分解袋 

置于 36个样方的土壤表面，并用细铁钉固定，让凋 

落物在 36个样方内 自然分解。 

1．3 样品采集 

由于海北站气温较低，分解速率较慢，所以凋落 

物分解袋在植物生长初期 、生长盛期 与末期各取 1 

次，时间间隔为 3个月左右，具体取样时间为 2012 

年 4月 25日、7月 11日和 10月 19日，对应凋落物 

的分解时间是 185 d，262 d和 362 d。分解袋取 回 

后在清水下冲洗，然后让其自然风干，风干后装入信 

封袋中，在 65℃下烘 48 h，烘完后进行样品的处理 

及数据分析。 

1．4 数据处理 

质量残留率( )一 ／Mo (1) 
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表 1 样地的试验处理及代码 

Table 1 The experiment treatments and its codes 

式中：M0为初始凋落物质量； 为t时刻凋落 

物质量 。 

用改进的 Olson负指数衰减模型[7 0]对凋落 

物质量损失进行拟合 ： 

一口P一 (2) 

式中：Y为质量残留率( )；a为拟合参数；k为 

日分解系数(kg·kg ·d )；t为时间(d)。 

利用 SPSS 17．0软件进 行 One-way ANOVA 

统计分析，并以 LSD多重检验法检验不同处理下质 

量残留率差异显著性；并用 Excel 2003计算出 4种 

植物各组分不同处理下的回归模型。 

2 结果与分析 

2．I }匕较 4种植物凋落物分解速率 

由图 1可知，在 4种植物及各组分凋落物的分 

解过程中，棘豆及麻花艽 的地上部分分解较快 ，其次 

是垂穗披碱草和矮嵩草。分解 362 d时(即 2012年 

1O月 19采样)，棘豆的分解速率极显著高于垂穗披 

碱草与矮嵩草(P<0．01)，但棘豆与麻花艽之间的 

差异并不显著。它们的分解速率为：棘豆>麻花艽 

>矮嵩草 > 垂穗披 碱草，质量残 留率分别 为： 

42．2 ，44．7 ，54．7 和 59．9 。分 解 185 d时 

(2012年 4月 25日采样)，矮嵩草、棘豆与麻花艽的 

质量残留率均极显著低于垂穗披碱草(P<0．01)， 

麻花艽质量残 留率也极显著低 于矮 嵩草 (P< 

0．01)；分解 262 d时(即 2012年 7月 11日采样)，4 

种植物的质量残留率差异显著性与分解 185 d时一 

样。根据 Olson负指数衰减模型得出，棘豆地上部 

分在夏季增雨并施氮肥处理下(NW1)-的 日分解率 

最高为0．006，其质量分解 95 时所需要 的时 间为 

561．3 d(表 1)。 

2．2 不同处理对 4种植物凋落物分解的影响 

由图 1可知 ，在垂穗披碱草凋落物 的地上部分 

分解过程中，分解 262 d时，其他处理均极显著高于 

NW1处理(PG0．01)；其余分解 时期 ，各处理之间 

差异不显著 。表 2中各处理的 Et分解系数 ：NW1一 

PW1>PW2>W1一W2=NW2>CK—N—P，分解 

最快的是 NW1与 PWl处理 ，分解其质量 95％所需 

时间分别为 1177．3 d和 1205．8 d，分别比 CK缩短 

182．5 d和 154 d，所以施肥并夏季增雨在一定程度 

上促进了垂穗披碱草地上部分的分解。 

凋落物矮嵩草的地 上部分分解 中，分解 262 d 

时，W1处理与 W2，N，P和 PW1处理 间差异极 显 

著(PG0．01)，与CK和NW2处理间差异显著(P< 

0．05)，其余各处理之间差异均不显著；到分解 362 d 

时，PW1处理与 W1，W2，N 和 NW2处理间差异显 

著(PG0．05)，与CK和 NW2处理间差异极显著(P 

G0．01)。从 回归模型 中也可 以看 出，日分解系数 

PW 1> PW 2> W 1一 W 2> P> NW 2> CK> N > 

NW1，分解最快的是 PW1处理，其分解质量的95 

所需要的时间为 885．6 d。 

甘肃棘豆地上部分凋落物分解中，分解 185 d 

时，W1处理与 NW2处理差异显著 (P<0．05)；分解 

262 d时，P处理与 CK，W1，W2，N和 NW1处理间差 

异显著(PG0．05)，NW1与 PW1和 PW2处理间差异 

显著(P<O．05)；分解 362 d时，棘豆地上部分的 CK 

处理与 w1和 NW2处理间差异显著(PG0．05)，与 P 

和 PWl处理间差异极显著(PG0．01)，N处理与 P处 

理间差异极显著(PG0．01)(图 1)。日分解系数 N> 

P>PW1>NW2>NW1>W1>PW2>W2=CK，分解 

最快的为N处理，分解 95 凋落物质量所需要的时 

间为 649．5 d，比CK处理时间缩短 286．7 d，所以施 N 

肥有利于促进棘豆地上部分凋落物的分解。 
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麻花艽地上部分分解 中，分解 185 d时，P处理 

与WI和 PWl处理差异显著(P<0．05)，各时期各 

处理分解速率差异均不显著。日分解系数 NW2> 
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0．600 

0．400 

0．200 

O．Ooo 

P> PW 2> N：==NW 1一 PW 1> W 1> CK> W 2，NW 2 

处理的分解速度最快，分解其质量 95％所需要的时 

间为 819．6 d。 

髓 CK WI W2 N NWI NW2 翻P 瞄 PWI 鞫 PW2 
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图 1 不同处理下垂穗披碱草(c)、矮嵩草(A)、甘肃棘豆(J)与麻花艽(M}4种植物的地上部分分解动态变化图 

Fig．1 Dynamics of mass remained of the plant species E．nutans(C)，K．humilis(A)， 

O．kansuensis(J)and G．straminea(M) 

注：CK：对照；W1：夏季增雨；W2；冬季增雪；N；施氮肥；NW1：施氮肥与夏季增雨交互作用；NW2：施氮肥与冬季增雪交互作用}P：施磷肥； 

PW1：施磷肥与夏季增雨交互作用；PW2：施磷肥与冬季增雪交互作用。不同小写字母间表示差异显著(P<0．05) 

Note：CK：Contrast；W 1：Inereased rain in summer；W2：Increased snow in winter；N：Applied N fertilizer；NW 1：N fertilizer appliea— 

tion and increased rain in summer；NW2：Applied N fertilizer and increased winter snow；P：Applied P fertilizer；PW I：P fertilizer application 

and increased rain in summer；PW 2：Applied P fertilizer and increased winter snow．Different small letters mean significant difference at 0．05 level 

3 讨论与结论 

3．1 4种凋落物分解速率及其影响因素 

这 4种典型高寒草甸植物地上部分的分解速率 

中，棘豆>麻花艽>矮嵩草>垂穗披碱草，凋落物的 

分解速率与不同植物的纤维素、木质素含量及较易 

分解碳氮磷含量等物种自身的特性密切相关。草地 

植物中木质素与纤维素含量高的凋落物含有大量难 

分解的物质以及-4,部分相对容易分解的可溶性化 

合物，因此其分解速率相对较慢 ̈ 引。正是由于矮 

嵩草和垂穗披碱草的上述含量高于棘豆和麻花 

艽 ]，导致棘豆和麻花艽的分解快于矮嵩草和垂 

穗披碱草 。 

3．2 水分与施肥及其耦合对凋落物分解的影响 

在草原凋落物分解中，水、热因素是相互作用 

／scluI 量aJ 器毫懈鼬鼷 峰 ／暑clul詈 ss 毫懈鼬鼷咖螟 

cIuI善 aJ∞％暑 糌跚 嘲遐 口IuI詈 a】∞∞日至碍鼬 删峰 
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表2 不同处理凋落物物种分解质量残留率随时间变化的回归模型 

Table 2 Regression equations of litter decomposition rate with time under different treatments 

的，分解速率取决于两者 的数量关系[1 。由图 1可 

以看出4种牧草分解速率最快的时间都在降水较多 

的夏季，而 2011年 10月到 2012年 4月这段时间分 

解速度减慢。其原因可能是在分解初期，由于降雨 

对凋落物水溶性化合物的淋溶，造成凋落物质量损 

失大；而另一个分解高峰期出现在夏季，则是因为 

海北地区夏季降雨充足、凋落物及草地土壤湿润， 

温度相对较高，最适合土壤动物和微生物的繁殖和 

生长，从而加速了凋落物的分解[7 ；而相反冬季 

天气寒冷，地表面温度较低，凋落物难以分解。而单 

纯的增雨雪则对它们的分解影响并不显著，因为海 

北站的降雨量比较充足(年降雨量约 580 ram)，水 

分条件不限制它们的分解[1 。 

氮磷含量也是影响凋落物分解的重要变量[1引。 

由图 1与表 2中可 以看 出，各处理都影响棘豆地上 

部分的分解，都使得分解时间比对照短，但施氮肥最 

有利于棘豆地上部分的分解；施氮肥与夏秋季增雨 

交互作用对垂穗披碱草地上部分分解有一定作用； 

施氮肥并冬季增雪有利于垂穗披碱草地上部分、麻 

花艽地上部分凋落物的分解；施磷肥有利于垂穗披 

碱草地上部分凋落物的分解；施磷肥并夏季增雨有 

利于矮嵩草地上部分凋落物的分解。这可能是因为 
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含氮磷量低的植物人工施氮磷肥会加速它的分解， 

而含氮磷量相对高的植物增施氮磷肥，反而会抑制 

它的分解 ]，还要增加水分，使得水肥效应加以耦 

合才对其凋落物的分解有促进作用 ，比如矮嵩草 

的地上部分。 

另外 ，由于本试验中分解时间只有 1年 ，尚处于 

分解初期阶段，所以后期分解的实际情况可能与本 

试验推理的结果存在一定差距。因为凋落物分解速 

率受多方面影响：比如前期分解速率可能受到紫外 

线照射的影响不大，而随着时间推移，这种影响会越 

来越明显，但这种影响并不贯穿整个分解过程，可能 

是由于紫外线照射只影响某一时期土壤微生物群落 

的变化进而影响凋落物自身的质量；还有氮沉降以 

及全球变暖温度升高等影响因素。垂穗披碱草、矮 

嵩草、棘豆与麻花艽这 4种植物的氮磷含量、木质 

素、C／N比等诸多指标有待进一步测定，以验证本 

试验的结论。 
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