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摘要：凋落物分解是草地生态系统能量流动和物质循环的重要过程，而荒漠草原凋落物分解如何响应碳（C）、氮

（N）、钾（K）添加尚不清楚，揭示这一关系对深入理解荒漠草原养分循环过程具有重要意义。本研究选用网袋分解

法，进行随机区组设计，在试验样地分别设置 C1 （0 g·m-2·a-1）、C2 （52. 54 g·m-2·a-1）、C3 （705. 09 g·m-2·a-1）；N1 
（0 g·m-2·a-1）、N2 （5 g·m-2·a-1）、N3 （20 g·m-2·a-1）；K1 （0 g·m-2·a-1）、K2 （9. 0 g·m-2·a-1）、K3 （18. 0 g·m-2·a-1） 3
个 C、N、K 浓度梯度，研究外源 C、N、K 添加对宁夏荒漠草原优势种短花针茅和赖草凋落物分解特征的影响。结果

表明：1）C、N、K 添加对荒漠草原两个物种凋落物分解的影响具有显著差异（P<0. 05），短花针茅和赖草凋落物分解

速率进程不同，分别在分解至 120 和 240 d 时，分解速率开始减缓；2）不同物种对 C、N、K 养分添加的响应不同。K3、

K3+N3+C2处理下赖草凋落物分解速率较快，但 CK、K2+N2处理下短花针茅凋落物分解速率较快。依据指数衰减

模型预测分解速率结果为：赖草>短花针茅；3）短花针茅和赖草凋落物均在秋季分解较快。综上，同一生境不同物

种凋落物分解速率存在差异，高添加量的 K、N 和低添加量的 C 相较于其他养分添加梯度，对凋落物分解速率的促

进作用更明显。
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Abstract： Decomposition of litter is an important component process of energy flow and material cycling in grassland 
ecosystems.  However it is not clear how litter decomposition in desert grasslands responds to the addition of carbon 
（C）， nitrogen （N）， and potassium （K）.  Clarification of this relationship is needed to improve our understanding of 

DOI：10. 11686/cyxb2024126 http：//cyxb. magtech. com. cn

收稿日期：2024-04-18；改回日期：2024-06-05
基金项目：中国科学院“西部之光”人才培养计划项目和中国人力资源和社会保障部高层次留学人才回国资助项目（人社厅函  ［2019］160 号）

资助。

作者简介：骆欣怡（2000-），女，甘肃天水人，在读硕士。E-mail： 873956269@qq. com
∗ 通信作者  Corresponding author.  E-mail： kaiyangqiu@nxu. edu. cn



Vol. 34，No. 2ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

the nutrient cycling process in desert grasslands.  In this study， the mesh bag decomposition method was used in a 
randomized block design， to study the effects of exogenous C， N， and K addition on the litter decomposition 
characteristics of the dominant species Stipa breviflora and Leymus secalinus in Ningxia desert grassland.  Litter 
decomposition was tested in soils fertilized with one of three rates of C （vermicompost， 30% C）， N （urea， 46% N） 
or K （KCl， 60% K） as follows： C1 （0 g·m-2·yr-1）， C2 （52. 54 g·m-2·yr-1） and C3 （705. 09 g·m-2·yr-1） set at the 
experimental site； along with nutrient addition treatments.  N1 （0 g·m-2·yr-1）， N2 （5 g·m-2·yr-1） and N3 （20 g·
m-2·yr-1）， three C， N， and K concentration gradients， K1 （0 g·m-2·yr-1）， K2 （9. 0 g·m-2·yr-1） and K3 （18. 0 g·
m-2·yr-1）.  It was found that significant differences in the effects of C， N， and K addition on litter decomposition and 
different decomposition rates of litter from S.  breviflora and L.  secalinus （P<0. 05）.  Half-lives for L.  secalinus 
decay ranged from 4. 93 to 17. 54 months and for S.  breviflora from 10. 76 to 20. 51 months.  The decomposition 
rates of litter from S.  breviflora and L.  secalinus began to slow down at 120 and 240 days， respectively.  Leaves of 
the two grass species displayed different responses to the addition of C， N， and K nutrients.  Under the K3 and K3+
N3+C2 treatments， the decomposition rate of L.  secalinus litter was faster， while under the CK and K2+N2 
treatments， the decomposition rate of S.  breviflora litter was faster.  According to the exponential decay model， the 
predicted decomposition rate for L.  secalinus litter is greater than for S.  breviflora litter.  The litter of both L.  

secalinus and S.  breviflora decomposed quickly in autumn.  In summary， there were differences in litter 
decomposition rates of the two grass species in the same habitat， and high additions of K and N and low additions of 
C promoted litter decomposition rates more strongly than other nutrient addition combinations.
Key words： desert grassland； litter； decompose features； nutrient addition

凋落物是连接荒漠草原生态系统植被与土壤物质交换的中间环节［1］，参与生态系统养分循环并且对提升土

壤质量保持和维持生产力具有不可或缺的作用，是土壤有机质的重要来源［2］。凋落物分解过程是陆地生态系统

中碳循环（carbon cycle）和养分循环的关键驱动因素［3］，具有推动土壤有机质矿化分解和营养元素循环转化以及

连接土壤和植物之间物质循环与能量流动等重要功能［4］，因此凋落物分解对全球 C 循环过程具有不可忽视的影

响［5-6］。凋落物的分解速率也影响着各种养分元素、有机与无机物质在地表积累的速度，氮（N）、磷（P）、钾（K）等

营养元素循环的速率及其他物质向土壤的返还速率也受到其制约［7］。在多样化的草地生态系统中，植物凋落物

分解动态被认为是影响生态系统功能的重要因素之一［8］，且在特定时间内，草地生态系统中的土壤有机碳水平由

以凋落物为主的碳输入和以土壤有机碳矿化为主的碳输出共同控制［9-10］。

众多研究表明，养分添加是植物养分保护的重要手段之一，也是促进退化草地恢复和提高退化草地净初级生

产力的有效手段之一［11-13］。木质素和纤维素都是凋落物的主要成分，它们的降解是维持碳平衡的基本过程，此

外，凋落物分解的过程和速度极大地影响了植物和微生物利用与吸收 C、N、P 及其他营养物质的方式［14］。同时，

钾（K）、钙（Ca）和镁（Mg）是植物能量代谢、光合作用和膜运输的关键常量营养元素。其中 K 不仅可以提高氮素

的吸收和利用，还可以增强植物的抗性［15］，有研究表明 K 在限制植物生物多样性和植物生产中都具有重要作

用［16］，虽然 K 不是所有植物的关键营养元素，但它对动物和凋落物分解也至关重要，Szlachcic 等［17］的研究结果表

明，在环境温度为 14 ℃时 K 添加会降低以呼吸作用测量的凋落物分解。

N 添加试验的一些研究结果显示，氮添加可以通过增加土壤氮有效性来缓解分解者对氮的限制，从而提高凋

落物分解速率［18-19］，而有些研究结果则认为外源氮添加增加了质量损失［20］，具有中性作用［21］，并抑制分解速

率［22-24］，或是无显著影响［25］。综合而言，施肥浓度、凋落物物理化学性质的不同及试验区域生境差异是产生不同

影响结果的重要原因［26］。荒漠草原是干旱半干旱区主要的草地生态系统之一［27］，其生境干旱严酷，植被覆盖程度

较低且群落结构简单，生态环境敏感脆弱［28］。因此，为厘清 C、N、K 养分添加对荒漠草原不同凋落物分解特征的

影响程度，本研究依托盐池北部荒漠草原宁夏野外科学观测研究站，以宁夏荒漠草原优势种短花针茅（Stipa 

breviflora）、赖草（Leymus secalinus）的凋落物为研究对象，探究添加不同浓度梯度 C、N、K 的单独作用及其交互作
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用对两种凋落物分解特征的影响，以期促进干旱半干旱区荒漠草原生态系统的管理以及为区域环境的可持续发

展提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于盐池北部荒漠草原宁夏野外科学观测研究站（107°16′27″ E， 37°45′24″ N，海拔 1380~1600 m），

该地区具有典型的温带大陆性气候，平均年降水量为 250~350 mm，降水主要集中在 5-9 月，年均气温 7. 7 ℃，蒸

发量 2897 mm。土壤类型以灰钙土为主，土壤理化性质如表 1 所示。草地类型为荒漠草原，植被组成以禾本科和

豆科为主，研究区优势种有短花针茅、赖草、蒙古冰草（Agropyron mongolicum）、牛枝子（Lespedeza potaninii），伴

生种有草木樨状黄芪（Astragalus melilotoides）、远志（Polygala tenuifolia）等。

1. 2　试验设计

本试验中凋落物分解采用网袋法［29］。基于前期对研究区的植被调查，依据植物物种重要值，选取多年生禾草

短花针茅与赖草的凋落物为研究对象。研究采用随机区组设计，试验开始前样地已进行为期两年的 C、N、K 养分

添加处理。C、N、K 添加各设置 3 个梯度，C 添加梯度分别为 C1：0 g·m-2·a-1、C2：52. 54 g·m-2·a-1、C3：705. 09 g·
m-2·a-1；N 添加梯度分别为 N1：0 g·m-2·a-1、N2：5 g·m-2·a-1、N3：20 g·m-2·a-1；K 添加梯度分别为 K1：0 g·m-2·

a-1、K2：9. 0 g·m-2·a-1、K3：18. 0 g·m-2·a-1［16］。每个试验小区随机选取一个 C 添加水平、一个 N 添加水平和一个 K
添加水平进行组合形成一个处理，每个区组共 27 个不同的处理，设 3 个区组，共计 81 个试验小区。试验小区面积

为 3 m×4 m，间隔为 1 m。本试验所施 C 肥为蚯蚓粪（30%），N 肥为尿素（CH4N2O，46%），K 肥为氯化钾（KCl，
60%）。分别于每年 6、7 月月初降水前施肥，具体步骤为：先将不同浓度蚯蚓粪均匀撒施在各小区中，后将不同浓

度尿素和氯化钾溶于 10 L 水中，使用喷雾器在各个小区中均匀喷洒，对照组喷洒与其他试验小区等量的水。

1. 3　样品采集、处理及测定

2021 年 6 月，生长季结束后采集试验小区周围新鲜凋落物，带回实验室烘干至恒重后称取 10. 0 g 与有编码的

标签一起装入孔径为 1 mm，大小为 15 cm×25 cm 的尼龙网袋中，并做好记录。于 2021 年 6 月末分别将 2 种凋落

物的分解网袋放置于各试验小区地表，每个小区每种凋落物各放置 4 袋，四角固定平铺并保证其与土壤充分接

触。分别于放置凋落物后 30、120、240、360 d 收回凋落物分解网袋，每个物种每次各取 1 袋，取回的样品洗净表面

附着的泥沙及其他杂质后转至信封袋中，置于 65 ℃烘箱中烘至恒重，记录凋落物样品的剩余干重。

1. 4　数据处理

分解速率采用改进的 Olson 指数衰减模型［30］拟合后估算：

y = ae-kt

式中：y 为凋落物分解 t年后的质量残余率（%），a为修正参数，k 为分解指数（g·g-1·d-1），t为分解时间（d）。

计算凋落物分解 50% 需要的时间为半衰期（T0. 5），公式为：

T 0. 5 = ln0. 5/(-k )
凋落物分解 95% 所需要的时间为分解周转期（T0. 95），计算公式为：

T 0. 95 = ln0. 05/(-k )
凋落物质量残余率是指放置一定时间后凋落物残留的干质量与放置前凋落物的干质量之间的比值。凋落物

表 1　研究区土壤理化性质

Table 1　Physicochemical properties of soil in the study area

pH

8. 53

含水量

Moisture content
（%）

8. 10

有机碳

Organic carbon
（g·kg-1）

2. 93

全氮

Total nitrogen
（g·kg-1）

0. 59

全磷

Total phosphorus
（g·kg-1）

0. 20

碱解氮

Alkaline nitrogen
（mg·kg-1）

21. 69

速效磷

Available phosphorus
（mg·kg-1）

9. 73

速效钾

Available potassium
（mg·kg-1）

63. 62
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质量残余率计算公式：

D (% )= ( X/Xi )× 100
式中：D 为凋落物质量残余率（%），X 为凋落物分解后残余质量（g），Xi为凋落物分解前的初始质量（g）。

用 Excel 进行数据整理，使用 IBM SPSS Statistics 27. 0 进行多因素方差分析，凋落物分解模型采用 Origin 
2022 拟合，并预测凋落物分解 50% 和 95% 所需的时间。使用 GraphPad Prism 9. 2. 0 绘图，并使用 Adobe 
Illustrator 2020 进行图片的组合与整理。

2　结果与分析

2. 1　凋落物分解指数衰减模型

拟合的凋落物分解模型预测结果显示（表 2 和表 3），各凋落物对 C、N、K 添加及其交互作用的响应不同，赖草

与短花针茅凋落物的分解过程均表现出前期分解较快，后期分解较慢的趋势。对照组（K1+N1+C1），两种凋落物

在自然状态下分解 50% 所需要的时间不同，赖草需 9. 85 个月，短花针茅需要 10. 76 个月；赖草凋落物分解 95% 需

要 45. 39 个月，而短花针茅则需要 49. 52 个月。K2+N1+C2、K3+N1+C1、K3+N1+C2、K3+N1+C3处理可使赖草

凋落物分解 50% 的时间依次缩短 3. 45%、2. 13%、1. 62%、49. 95%；K2+N1+C2、K3+N1+C1、K3+N1+C3处理可

使赖草凋落物分解 95% 的时间缩短 0. 77%、1. 54%、48. 49%。对于赖草凋落物，K 单独添加及 C、K 共同添加会

促进凋落物的分解，且随着 K 浓度的升高赖草凋落物的分解时间明显缩短。

2. 2　C、N、K 添加对凋落物质量残余率的影响

2. 2. 1　C、N、K 单一添加对凋落物质量残余率的影响　  随着分解时间的增加，凋落物质量残余率均呈逐渐降

低的趋势（图 1）。经过 360 d 的分解，在单一施用 C、N、K 各处理下，两种凋落物质量残余率展现出不同的差异，

赖草质量残余率为 44. 77%~48. 86%，短花针茅则为 55. 1%~64. 5%。其中赖草凋落物的质量残余率在 K3水平

表 2　赖草凋落物分解模型

Table 2　L. secalinus litter decomposition model

处理

Treatment

K1+N1+C1

K1+N1+C2

K1+N1+C3

K1+N2+C1

K1+N2+C2

K1+N2+C3

K1+N3+C1

K1+N3+C2

K1+N3+C3

K2+N1+C1

K2+N1+C2

K2+N1+C3

K2+N2+C1

K2+N2+C2

分解模型

Decomposition model

y=0. 94710e-0. 00216t

y=0. 92219e-0. 00135t

y=0. 93659e-0. 00210t

y=0. 98703e-0. 00207t

y=0. 92993e-0. 00191t

y=0. 90056e-0. 00177t

y=0. 91858e-0. 00116t

y=0. 92294e-0. 00179t

y=0. 93670e-0. 00166t

y=0. 94759e-0. 00199t

y=0. 92587e-0. 00216t

y=0. 87007e-0. 00163t

y=0. 96601e-0. 00202t

y=0. 93898e-0. 00202t

R2

0. 876

0. 802

0. 882

0. 910

0. 792

0. 881

0. 701

0. 882

0. 780

0. 916

0. 808

0. 718

0. 891

0. 850

T0. 5

（Month）

9. 85

15. 12

9. 96

10. 95

10. 83

11. 08

17. 54

11. 41

12. 61

10. 71

9. 51

11. 33

10. 87

10. 40

T0. 95

（Month）

45. 39

71. 97

46. 51

48. 03

51. 01

54. 44

83. 93

54. 29

58. 84

49. 28

45. 04

58. 42

48. 86

48. 40

处理

Treatment

K2+N2+C3

K2+N3+C1

K2+N3+C2

K2+N3+C3

K3+N1+C1

K3+N1+C2

K3+N1+C3

K3+N2+C1

K3+N2+C2

K3+N2+C3

K3+N3+C1

K3+N3+C2

K3+N3+C3

分解模型

Decomposition model

y=0. 91837e-0. 00191t

y=0. 94643e-0. 00197t

y=0. 92422e-0. 00197t

y=0. 96869e-0. 00181t

y=0. 94194e-0. 00219t

y=0. 91022e-0. 00206t

y=0. 92522e-0. 00416t

y=0. 97824e-0. 00200t

y=0. 93927e-0. 00206t

y=0. 96153e-0. 00217t

y=0. 99318e-0. 00191t

y=1. 00549e-0. 00220t

y=0. 91724e-0. 00166t

R2

0. 821

0. 845

0. 855

0. 856

0. 874

0. 818

0. 847

0. 896

0. 846

0. 833

0. 699

0. 919

0. 781

T0. 5

（Month）

10. 61

10. 80

10. 40

12. 18

9. 64

9. 69

4. 93

11. 19

10. 20

10. 04

11. 98

10. 59

12. 18

T0. 95

（Month）

50. 80

49. 76

49. 36

54. 58

44. 69

46. 95

23. 38

49. 56

47. 46

45. 41

52. 16

45. 47

58. 42

注： T0. 5表示凋落物分解 50% 的时间；T0. 95表示凋落物分解 95% 的时间。R2表示相关系数。下同。

Note： T0. 5 indicates the time it takes for the litter to decompose 50%； T0. 95 indicates the time it takes for the litter to decompose 95%.  R2： Correlation 
coefficient.  The same below.
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达到最低，为 44. 77%；N3水平虽在分解初期促进凋落物的分解，但最终质量残余率最高，为 51. 1%；在 C 单独添

加时，C2和 C3处理均促进赖草凋落物的分解，其质量残余率明显降低。N2、N3和 K3处理在分解初期均促进短花针

茅凋落物的分解，其初期质量残余率均低于对照组，但是 C、N、K 单一添加在分解至 360 d 时均抑制凋落物分解，

其质量残余率明显高于对照组。

2. 2. 2　C、N、K 混合添加对凋落物质量残余率的影响　  N+C 处理结果表明（图 2），分解至 360 d，赖草凋落物

质量残余率在 N2+C2水平最低，为 48. 0%，且随着浓度梯度的增加，凋落物质量残余率呈上升趋势，并在 N3+C3

水平达到最高值，为 53. 87%。短花针茅凋落物经过 360 d 的分解，对照组质量残余率最低，但在分解初期，N+C
添加处理对凋落物分解有促进作用，在 N2+C2 水平质量残余率最低，为 92. 34%，在 N3+C2 水平最高，为

94. 74%。K+N、K+C 处理结果表明（图 2），两种凋落物质量残余率均呈持续下降的趋势，K+C 各浓度梯度质

量残余率均低于 K+N 各浓度梯度，其中赖草凋落物在 K2+C2水平凋落物质量残余率最低，为 44. 73%。短花针

表 3　短花针茅凋落物分解模型

Table 3　S. breviflora litter decomposition model

处理

Treatment

K1+N1+C1

K1+N1+C2

K1+N1+C3

K1+N2+C1

K1+N2+C2

K1+N2+C3

K1+N3+C1

K1+N3+C2

K1+N3+C3

K2+N1+C1

K2+N1+C2

K2+N1+C3

K2+N2+C1

K2+N2+C2

分解模型

Decomposition model

y=0. 94715e-0. 00198t

y=0. 94188e-0. 00135t

y=0. 95050e-0. 00136t

y=0. 91925e-0. 00126t

y=0. 91790e-0. 00120t

y=0. 91020e-0. 00119t

y=0. 89790e-0. 00110t

y=0. 94508e-0. 00139t

y=0. 90856e-0. 00114t

y=0. 92441e-0. 00110t

y=0. 91706e-0. 00128t

y=0. 92413e-0. 00132t

y=0. 89925e-0. 00095t

y=0. 93599e-0. 00128t

R2

0. 876

0. 711

0. 850

0. 802

0. 740

0. 623

0. 724

0. 870

0. 595

0. 711

0. 725

0. 822

0. 741

0. 735

T0. 5

（Month）

10. 76

15. 64

15. 78

16. 11

16. 87

16. 78

17. 74

15. 27

17. 46

18. 62

15. 80

15. 51

20. 51

16. 33

T0. 95

（Month）

49. 52

72. 49

72. 18

77. 02

80. 84

81. 28

87. 52

70. 49

84. 79

88. 40

75. 76

73. 66

101. 06

76. 29

处理

Treatment

K2+N2+C3

K2+N3+C1

K2+N3+C2

K2+N3+C3

K3+N1+C1

K3+N1+C2

K3+N1+C3

K3+N2+C1

K3+N2+C2

K3+N2+C3

K3+N3+C1

K3+N3+C2

K3+N3+C3

分解模型

Decomposition model

y=0. 95998e-0. 00149t

y=0. 92832e-0. 00103t

y=0. 93147e-0. 00132t

y=0. 92818e-0. 00140t

y=0. 93901e-0. 00120t

y=0. 91293e-0. 00148t

y=0. 91028e-0. 00131t

y=0. 92698e-0. 00110t

y=0. 92766e-0. 00113t

y=0. 93520e-0. 00121t

y=0. 96269e-0. 00121t

y=0. 92374e-0. 00119t

y=0. 93029e-0. 00107t

R2

0. 670

0. 835

0. 695

0. 738

0. 808

0. 666

0. 672

0. 795

0. 826

0. 773

0. 613

0. 759

0. 773

T0. 5

（Month）

14. 59

20. 03

15. 71

14. 73

17. 51

13. 56

15. 25

18. 71

18. 23

17. 25

18. 05

17. 19

19. 34

T0. 95

（Month）

66. 11

94. 54

73. 86

69. 55

81. 47

65. 42

73. 84

88. 48

86. 15

80. 68

81. 48

81. 69

91. 07

图 1　C、N、K单一添加处理对凋落物质量残余率的影响

Fig. 1　Effect of single addition treatment of C， N and K on litter mass residual rate
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茅凋落物质量残余率在分解前期受养分添加的影响，在分解至 30 d 时，仅 K3+C2和 K3+C3处理对凋落物分解产

生抑制作用，其他处理下凋落物质量残余率均低于对照组，其中 K2+N2 处理下凋落物质量残余率最低，为

89. 91%。在分解 120~240 d 时，凋落物质量残余率变化较缓慢，C 的添加会使凋落物质量残余率降低。

在凋落物分解过程中，凋落物重量变化可衡量凋落物分解速度快慢。C、N、K 添加对两种凋落物质量残余率

的影响有差异（图 3）。高浓度的 N 添加会抑制赖草凋落物分解，使其凋落物质量残余率升高，这种抑制在 30~
360 d 作用明显，分解至 360 d 时，所有处理的质量残余率相近，K3+N3+C2 水平凋落物质量残余率最低，为

45. 17%，高浓度的 C、N、K 添加，其交互作用会使赖草凋落物在 120~360 d 的质量残余率较高，抑制其分解。对

于短花针茅凋落物，C、N、K 添加在分解前期（0~120 d），对凋落物质量残余率有抑制作用；在分解 120~240 d 时，

低浓度的 K、C 添加对凋落物分解无明显影响，而高钾与低碳或高碳与低钾的交互添加方式，均明显促进凋落物

分解，其质量残余率降低；高浓度的 K、C 添加会对凋落物的分解产生抑制作用，N 的浓度在 C、N、K 同时添加时对

凋落物分解无明显影响。在分解 240~360 d 时，C、K、N 同时添加会抑制凋落物分解，各养分浓度越高，抑制作用

越明显。

图 2　C、N、K混合添加处理对凋落物质量残余率的影响

Fig. 2　Effects of mixed addition of C， N and K on litter mass residual rate
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由多因素方差分析可知（表 4），凋落物分解过程由多种因素共同调节。氮添加、时间、物种、碳添加、氮添

加×时间、碳添加×时间、时间×物种对两种凋落物质量残余率均有极显著影响（P<0. 01）。氮添加对凋落物分

解的影响作用大于碳添加，且凋落物种类也是影响凋落物质量残余率的重要因素。不同养分添加与分解时间的

交互效应具有差异，氮添加、碳添加与时间的交互效应显著，钾添加与时间的交互效应不显著。

2. 3　季节对凋落物分解的影响

赖草和短花针茅两种凋落物的分解率均在秋季达到最大值（图 4），且除 N2+C3、K3+C3处理，赖草凋落物的

秋季分解率均分别高于短花针茅。在 K3+N2+C3施肥处理下，赖草秋季分解率达到最大值，为 33. 71%，在 K2+
N2+C2施肥处理下，短花针茅秋季分解率最高，为 25. 74%。通过单因素方差分析可知，秋季与其他季节的分解

率差异显著，夏季和冬季的分解率相较于春、秋两季更低。

3　讨论

3. 1　荒漠草原凋落物的分解特征

本研究中，两种凋落物的分解速率呈显著差异，分解模式也不同。多数研究证实，同一环境中不同物种间的

分解速率具有一定差异［31-32］，这是由于凋落物自身性质差异及其生态学特性不同所导致的［33］。在干旱半干旱地

区，植物生活型和凋落物品质的差异也是影响其分解速率的重要因素。有研究发现，高品质凋落物通常具有高养

分、低木质素的特征，其分解速率明显高于低品质凋落物［34-35］。凋落物在不同分解时期其分解速率也不同［36］，本

研究结果中，短花针茅和赖草凋落物呈不同的分解模式。赖草分解模式分为 2 个阶段，为快速分解阶段（0~240 
d）和缓慢分解阶段（240~360 d）。短花针茅分解模式包括 3 个阶段，分别为快速分解阶段（0~120 d）、分解速率减

缓阶段（120~240 d）和分解速率加快阶段（240~360 d）。在凋落物分解的早期阶段，由于高水平的营养物质（如

N、P）刺激，一些较易分解的水溶性物质和非木质化纤维素与半纤维素被浸出和分解［37］，从而促进凋落物分解，因

此在分解早期 C、N、K 高浓度添加下的凋落物质量残余率低于不施肥的对照处理。随着分解时间的增加，凋落物

图 3　C、N、K共同添加处理对凋落物质量残余率的影响

Fig. 3　Effects of C， N and K addition treatments on litter mass residual rate
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主要保留木质化物质，凋落物降解以木质素质量损失

为主，由于木质素不易分解，导致凋落物分解速率减

缓，甚至发生停滞［38］。本研究中凋落物的分解时间由

改进后的 Olson 指数衰减模型拟合并预测，赖草凋落

物 分 解 50% 和 95% 所 用 时 间 为 0. 41~1. 46 a 和

1. 95~6. 99 a；短 花 针 茅 凋 落 物 分 解 所 用 时 间 为

0. 90~1. 71 a 和 4. 13~8. 42 a，预测显示赖草凋落物

分解时间均短于短花针茅，且赖草凋落物更晚进入缓

慢分解阶段。两种凋落物初始养分含量的不同可能

是造成这一结果的原因之一，有研究发现凋落物初始

养分含量越高，C/N 和木质素含量越低，其越容易被

微生物分解，凋落物分解速率更快［39-40］，也验证了这

一推断。

3. 2　C、N、K 不同浓度梯度的单独作用及交互作用

对两种凋落物分解特征的影响

有研究指出，N 元素的增加是引发凋落物分解速

率改变的最主要因素之一［41］，首先，增加外部氮源的

供给会使植物衰老组织中 N 含量上升，凋落物 N 含量

与凋落物的分解质量存在正向关联，进而加快了凋落

物的分解速度［42］；其次，N 元素能够通过调控微生物

的降解和合成过程的中间产物，产生非生物效应，从

而减缓凋落物的分解速度［43］。也有研究结果表明，研

究地点的土壤营养状况影响了 N 添加对凋落物分解

的作用，例如 Aerts 等［44］认为，在 N 含量较少的泥炭地

中，N 添加对凋落物的 N 吸收量，C/N 以及凋落物的

潜在分解速率没有显著影响。N 的可利用性对不同

生态系统凋落物分解具有不同的物种特异性影响［45］。

本研究以宁夏荒漠草原优势种短花针茅和赖草为研

究对象，荒漠草原降水量少且蒸发量大，区域氮沉降

临界负荷值和可接受的氮沉降总量低，这可能是施氮

对短花针茅凋落物分解影响不大的原因之一。另一

原因可能是参与分解的短花针茅凋落物本身并不缺

N，所以 N 添加不会对其分解产生显著影响。有研究

结果表明，凋落物总氮或总磷含量越高，无机氮肥添

加对凋落物分解过程的影响越小［23］，而过量添加 N，致使其与木质素在降解时结合产生更难分解的复合中间产

物，导致其分解速率减慢［46-47］。此外，在土壤表面喷洒（NH4）2SO4溶液，由于风或太阳辐射的作用，溶液挥发可能

导致添加的 N 含量损失，并可能降低 N 添加的效果。施氮前、施氮期间和施氮后降水的缺失也可能间接或直接影

响凋落物的分解速率［48］。本研究结果显示，K3、K2+C2、K3+N3+C2 处理下赖草凋落物质量残余率较低，CK 和

K2+N2处理下短花针茅凋落物质量残余率较低，可能是因为 K 的添加促进了 N 的利用效率，且 K 很容易因地表径

流和叶面浸出而流失［49］，而试验中 K 肥的施用弥补了这部分损失，促进生态系统循环［50］，进而促进凋落物的分解。

表 4　C、N、K添加对两种凋落物质量残余率影响的多因素方差

分析

Table 4　Multivariate ANOVA for the effects of C， N， and K 
additions on the mass residue rates of the two litters

影响因子 Influence factor

钾添加 K addition （K）

氮添加 N addition （N）

碳添加 C addition （C）

时间 Time （T）

物种 Species （S）

钾添加×氮添加 K×N

钾添加×碳添加 K×C

钾添加×时间 K×T

钾添加×物种 K×S

钾添加×氮添加×碳添加 K×N×C

钾添加×氮添加×时间 K×N×T

钾添加×氮添加×物种 K×N×S

钾添加×氮添加×碳添加×时间 K×N×C×T

钾添加×氮添加×碳添加×物种 K×N×C×S

钾添加×氮添加×碳添加×时间×物种

K×N×C×T×S
氮添加×碳添加 N×C

氮添加×时间 N×T

氮添加×物种 N×S

氮添加×碳添加×时间 N×C×T

氮添加×碳添加×物种 N×C×S

氮添加×碳添加×时间×物种 N×C×T×S

碳添加×时间 C×T

碳添加×物种 C×S

碳添加×时间×物种 C×T×S

时间×物种 T×S

F

0. 300

12. 630

7. 348

1853. 805

378. 788

1. 356

0. 474

0. 435

1. 565

0. 141

0. 780

0. 726

0. 824

1. 278

1. 029

0. 912

3. 569

2. 249

0. 623

1. 173

0. 855

3. 080

0. 707

0. 931

43. 677

P

0. 741

<0. 001**

<0. 001**

<0. 001**

<0. 001**

0. 249

0. 755

0. 856

0. 210

0. 997

0. 671

0. 575

0. 757

0. 228

0. 423

0. 457

0. 002**

0. 107

0. 823

0. 322

0. 634

0. 006**

0. 494

0. 472

<0. 001**

注： F 为组间与组内的离差平方和与自由度的比值；P 为显著性；*表示

显著性水平为 P<0. 05，**表示显著性水平为 P<0. 01；“×”表示其交

互作用。

Note： F is the ratio of the sum of squares of the dispersion between and 
within groups to the degrees of freedom， P is the significance， * indicates 
the significant level of P<0. 05， ** indicates the significant level of P<
0. 01， and “×” indicates the interaction.

48



第  34 卷第  2 期 草业学报  2025 年

图
4　

养
分
添
加
与
季
节
变
化
下
的
凋
落
物
分
解
率

Fi
g.

4　
N

ut
ri

en
t a

dd
iti

on
 a

nd
 li

tt
er

 d
ec

om
po

si
tio

n 
ra

te
 u

nd
er

 se
as

on
al

 v
ar

ia
tio

n
不

同
小

写
字

母
表

示
同

一
物

种
同

一
处

理
下

不
同

季
节

的
凋

落
物

分
解

率
在

P
<

0.
05

水
平

上
差

异
显

著
。

D
iff

er
en

t l
ow

er
ca

se
 le

tte
rs

 in
di

ca
te

 si
gn

ifi
ca

nt
 d

iff
er

en
ce

s i
n 

lit
te

r d
ec

om
po

sit
io

n 
ra

te
s i

n 
di

ffe
re

nt
 se

as
on

s o
f t

he
 

sa
m

e s
pe

cie
s u

nd
er

 th
e s

am
e t

re
at

m
en

t a
t t

he
 P

<
0.

05
 le

ve
l.

49



Vol. 34，No. 2ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

本研究中，C、N、K 不同浓度的添加对两种凋落物分解产生了不同的影响，具体为：单施 C、N、K 可以促进短

花针茅凋落物前期（0~30 d）的分解速率，但会抑制其中期（30~120 d）、后期（240~360 d）的分解；在 C、N、K 共同

添加时，N 添加对短花针茅凋落物的分解无显著影响。而单施 N 对赖草凋落物的影响表现为低浓度（N2）促进，高

浓度（N3）抑制；在 C、N、K 共同添加时，高浓度氮、钾（N3、K3）和低浓度碳（C2）组合施用下可显著促进赖草凋落物

分解。同时，本研究发现，短花针茅凋落物与赖草凋落物的分解在同一分解时期对同一 N 添加浓度下表现出不同

的分解速率，即，在养分添加过程中，凋落物的物种也是影响分解速率的重要因素之一。

3. 3　凋落物分解率对季节变化的响应

气候的复杂变化是影响脆弱敏感生境凋落物分解速度的重要因素，这在干旱半干旱地区更为明显［51］。在气

候因素中，水分和温度决定了凋落物分解的速度［52］。降水可以通过物理浸出直接影响凋落物的分解，凋落物分解

存在最适降水量［53］，有研究表明，降水量在一定的范围内，水分越充足，凋落物分解越快［54］。而土壤温度可以直接

影响凋落物的分解速率［55］。

本研究发现，短花针茅和赖草凋落物均在秋季的分解率最高，夏季分解率较低。两种凋落物在秋季表现出更

高的分解率可能是因为研究区雨季集中在每年 6-9 月，分布在夏、秋两季，在该时间段内降水和温度均为凋落物

分解的最适值域，适宜的温度使土壤微生物活性增强，土壤酶的含量升高，从而加快了凋落物分解［56］。而两种凋

落物在高降水量的夏季分解率较低，考虑是因为夏季高温及过多的水分抑制了土壤微生物活动。这与 Zhang
等［57］研究表明的更适宜微生物生存，促进凋落物分解的条件一致。春季气温低，降水少，凋落物分解减缓，而本研

究结果显示春季两种凋落物分解率均较高，其原因可能是春季发生了土壤冻融，该现象会使被土壤覆盖的凋落物

发生物理破碎和浸出等变化，导致微生物更易分解，从而加速分解速率［58］。本研究结果发现赖草凋落物春季分解

率大于短花针茅，而 Ruhland 等［59］研究表明初始木质素含量较低的凋落物在春季受冻融的影响更为明显，质量损

失率显著增加，验证了这一发现。

4　结论

综上所述，经过为期两年的不同浓度 C、N、K 养分添加试验以及 12 个月的凋落物分解试验，主要得出以下结

论：1）C、N、K 添加对荒漠草原两个物种凋落物分解的影响差异显著  （P<0. 05），两种凋落物分解模式不同，赖草

分解过程分为快速和缓慢 2 个分解阶段；短花针茅分解过程包括 3 个阶段：快速分解、分解速率减缓和分解速率加

快阶段。2）不同物种对 C、N、K 添加的响应不同。K3、K2+C2、K3+N3+C2处理下赖草凋落物质量残余率较低，分

解速率较快；而在 CK 和 K2+N2处理下短花针茅凋落物质量残余率较低。指数衰减模型预测的分解速率表现为：

赖草>短花针茅。3）短花针茅和赖草凋落物在秋季分解最快，春季分解率也较高且赖草快于短花针茅。综合而

言在宁夏干旱半干旱区高添加量的 K 对赖草凋落物的分解速率具有较好的促进作用，低添加量的 K、N 对短花针

茅凋落物的分解速率促进效果较好。本研究中凋落物分解试验仅开展一年，未能探究两种凋落物春季分解速率

较快的原因，可以进一步对凋落物分解前后的化学性质进行深入探究。
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