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青藏高原金露梅灌丛与矮嵩草草甸
枯枝落叶的分解作用

王启兰, 姜文波
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁 810008)

摘要: 研究青藏高原金露梅灌丛和矮嵩草草甸两种植被类型枯枝落叶分解作用强度及其随着埋放时间延长的变

化规律。结果表明, 两种植被的枯枝落叶在埋放的前 3 个月均显示出明显的分解效果。其总分解率分别达到

20. 31%和 30. 4% , 随后分解率逐渐降低, 埋放后 5 个月的总分解率仅为前 3 个月的 37. 60% 和 39. 33%。矮嵩草草

甸枯枝落叶的分解率显著高于金露梅灌丛。土壤温度、微生物数量和枯枝落叶本身的化学成分是影响分解率的主

要因素。与其相比, 动物粪便的分解率很低。
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L itter D ecom posit ion of P oten tilla f ru ticosa Shrub

and Kobres ia hum ilis M eadow in Qingha i-T ibet Pla teau

W AN G Q i2lan, J IAN G W en2bo
(N o rthw est P lateau Inst itu te of B io logy, T he Ch inese A cadem y of Science, X in ing 810008, Ch ina)

Abstract: T h is study on lit ter decompo sit ion of P oten tilla f ru ticosa sh rub and K obresia hum ilis m eadow in

Q inghai2T ibet p la teau w as carried ou t a t the H aibei research sta t ion from O ct. of 1997 to D ec. of 1999. T he

decompo sit ion ra tes w ere assessed by u sing lit ter bag m ethod. Samp les w ere ret rieved at regu lar in tervals,

and the w eigh t lessness of samp les w as m easu red. T he resu lts show n as fo llow s:

1. T he lit ter decompo sit ion ra tes of tw o k inds vegeta t ion types w ere show n a sign if ican t seasonal dynam 2
ics, w ith a fast lit ter m ass lo ss in the first th ree mon th s and there w ere no obviou s increase in the lit ter

m ass lo ss du ring la te f ive mon th s. 2. Comparison of the lit ter decompo sit ion ra te betw een tw o k inds vege2
ta t ion types w as indica ted that the decompo sit ion ra te of K obresia hum ilis m eadow w as obviou sly h igher

than that of P oten tilla f ru ticosa sh rub (P< 0. 01). 3. T he so il tempera tu re, the num bers of m icroo rgan ism

and the chem ical compo sit ion of lit ter itself are the m ain facto rs w hat affect the lit ter decompo sit ion ra te.

4. Comparison betw een the decompo sit ion ra te of lit ter and differen t feces w as show n that the decompo si2
t ion ra tes of feces w ere m uch low er than that of lit ters.

Key words: Po ten t illa f ru ticosa Sh rub; K obresia hum ilis m eadow ; D ecompo sit ion ra te; L it ter; M icrob ia l

b iom ass; A n im al feces

　　在陆地生态系统中, 植物通过光合作用合成的

有机物是生态系统有机物的主要来源, 初级生产力

中除因生命活动在生态系统各营养级流动消耗的以

外, 其绝大部分最终以枯枝落叶的形式进入土壤。而
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微生物作为生物圈的三大成员之一, 是土壤圈中自

然界物质转化最活跃的因素。土壤微生物在有机质

矿化, 腐殖质的形成、分解和植物营养元素的转化等

诸多过程中起着不可替代的作用。不同的微生物生

理类群分别担负着生态系统中不同物质的分解转化

功能。枯枝落叶的分解又影响着营养物质的转化、能

量流动以及碳的循环, 并为土壤中的微生物提供了

重要的营养和能源, 其成分和数量将影响着土壤微

生物区系的种类组成和数量分布。

国内外对枯枝落叶分解作用的研究大多集中于

森林生态系统和农田生态系统等[1～ 6 ] , 而对青藏高

原高寒植被类型的枯枝落叶分解作用的研究尚不多

见。青藏高原气候寒冷, 植被生产力低下, 微生物活

动并不旺盛, 枯枝落叶的分解非常缓慢, 虽土壤库有

机质储量丰富, 但因受土壤微生物与酶活性的制约,

有机质矿化作用甚微。生态系统的生产者、消费者、

与分解者之间维持着低水平的养分供求关系。所以

进行枯枝落叶分解作用的研究, 对揭示生态系统物

质循环的规律以及促进初级生产力的发展有着重要

的意义。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　试验于 1997 年 10 月～ 1999 年 12 月在中

国科学院海北高寒草甸生态系统开放实验站进行。

选择典型金露梅灌丛 (P oten tilla f ru ticosa Sh rub) 和

矮嵩草草甸(K obresia hum ilis M eadow )为试验样地。

1. 1. 2　1997 年 10 月分别采集枯黄期的金露梅灌

丛和矮嵩草草甸的枯枝落叶 10 kg, 置入 80℃烘箱

烘至恒重。选择采集新鲜的动物粪便, 用 80℃温水

浸泡 24 h, 除去溶于水的软成分, 置入 80℃烘箱烘

至恒重。

1. 1. 3　称 5 g 上述样品装入 10 cm ×10 cm 260 目

网孔的尼龙网袋。1998 年 4 月初将装有枯枝落叶的

800 个网袋分别在金露梅灌丛和矮嵩草草甸样地地

表随机固定, 将装有粪便的 400 个网袋在矮嵩草草

甸样地地表随机固定。从 5 月起每月随机取 7～ 8 个

样袋, 分析测定。

1. 2　测定方法

　　枯枝落叶的分解作用以其分解的百分率表示。

回收样袋在 80℃烘干称重后置于马福炉 700℃灼烧

6 h, 冷却至室温后再称量。采用同样方法测定土壤

灼烧后的灰分重, 计算干土与土壤灰分的比值系数。

枯枝落叶和粪便的分解率[9 ]用以下公式:

枯枝落叶和粪便分解率 (% ) = [埋放前干重- (回收

后干重- 灰分重×比值系数) ]ö埋放前干重×100

2　结果与分析

2. 1　枯枝落叶分解作用的季节变化

2. 1. 1　两类植被枯枝落叶的月均净分解率均呈现

明显的季节性变化 (表 1)。分解率从 5 月迅速升高,

7 月达到最高值 (12. 06% ; 9. 24% ) , 随后分解率逐

渐下降。在枯枝落叶分解早期, 由于受土壤本身的有

机碳和枯枝落叶中易分解碳的高含量, 使得分解物

如淀粉、氨基酸、小分子糖类等易被分解。月均净分

解率在最初的 3 个月迅速增加。在后期, 由于易分解

成分含量相对减小, 难以分解成分如木质素、单宁等

含量相对升高, 导致分解率逐渐降低。从每月的总分

解率来看, 初期总分解率几乎以直线上升, 7 月以后

上升平缓 (图 1)。T ietem a [10 ]提出分解作用二相阶

段, 初期为相对快速的新鲜有机质分解阶段, 其特点

为可溶性有机成分和无机盐类的分解, 由原生动物、

微生物的同化和异化作用以及土壤渗滤作用所致。

后期为慢速的高 CöN、高木质素öN 的顽拗有机质

分解, 主要由真菌类的担子菌、半知菌、子囊菌以及

少数种类的细菌和放线菌进行分解[5, 10, 11 ]。

2. 1. 2　对枯枝落叶月均净分解率新复极差检验结

果表明, 分解率在月际之间显示出不同程度的差异

(表 2)。金露梅灌丛枯枝落叶月均分解率在 5～ 6 月

和 8～ 9 月之间, 差异极显著 (P < 0. 01) , 6～ 7 月和

7～ 8 月之间, 差异显著 (P< 0. 05) , 而 9～ 12 月间差

异不显著。矮嵩草草甸在 5～ 6 月、7～ 8 月、8～ 9 月

和 9～ 10 月之间差异均极显著 (P< 0. 01) , 6～ 7 月、

10～ 12 月之间的分解率差异不显著。这种差异与植

物不同生长时期如返青期、草盛期、枯黄期等有关。

2. 2　两类植被枯枝落叶分解作用比较

经无重复双因素方差分析, 矮嵩草草甸枯枝落

叶分解率显著高于金露梅灌丛 (P< 0. 01)。由于金

露梅灌丛分布于冷湿山地阴坡, 多为夏秋草场, 时值
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雨水充沛, 牛羊啃食时反复践踏, 地表紧实, 通气度

较差。而枯枝落叶的分解是一个好气过程, 在土壤中

分解的快慢, 除取决于本身的化学成分外, 还受通气

状况、温度、湿度和酸碱等条件的影响。枯枝落叶化

学成分分析, 结果表明, 针叶枯枝落叶中木质素的含

量均显著高于阔叶枯枝落叶[12 ] , 在金露梅灌丛, 除

落叶灌木外, 草本层以线叶嵩草为优势种, 主要伴有

双叉细柄茅、藏异燕麦、早熟禾等禾本科植物, 而矮

嵩草草甸, 除建群种矮嵩草外, 主要伴生种有早熟

禾、小嵩草、天蓝苜蓿、黄芪、异叶米口袋、麻花艽、雪

白委陵菜、美丽凤毛菊、花苜蓿等。不同植被类型枯枝

落叶由于其所含化学成分不同, 分解率则各异[3, 4, 13。

表 1　枯枝落叶分解率

T able 1　L itter decompo sit ion rate

植被
V egetation

项目
Iterm

5 月
M ay

6 月
June

7 月
Ju ly

8 月
A ug.

9 月
Sep t.

10 月
O ct.

11 月
N ov.

12 月
D ec.

金露梅灌丛
P oten tilla
f ru ticosa
Sh rub

总分解率
To tal value

4. 16 11. 07 20. 31 28. 20 29. 56 30. 54 31. 74 32. 55

月均分解率
M ean month ly value

4. 16 6. 91 9. 24 7. 89 1. 36 0. 98 1. 20 0. 81

矮嵩草草甸
K obresia

hum ilis
M eadow

总分解率
To tal value

6. 37 18. 39 30. 45 37. 91 42. 85 45. 65 48. 37 50. 19

月均分解率
M ean month ly value

6. 37 12. 02 12. 06 7. 46 4. 95 2. 80 2. 72 1. 81

表 2　枯枝落叶分解率的季节性差异

T able 2　Seasonal difference of lit ter decompo sit ion rate

月份

M onth

金露梅灌丛
P oten tilla f ru ticosa sh rub

月均分解率
M ean month ly

value (% )

差异显著
Sign ifican t difference
0. 05　　　　0. 01

矮嵩草草甸
K obresia hum ilis m eadow

月均分解率
M ean month ly

value (% )

差异显著
Sign ifican t difference
0. 05　　　　0. 01

7 月 Ju ly 9. 24 a A 12. 06 a A

8 月 A ug. 7. 89 b A 12. 02 a A

6 月 June 6. 91 b A 7. 46 b B

5 月M ay 4. 16 c B 6. 37 b BC

9 月 Sep. 1. 36 d C 4. 95 c C

10 月 O ct. 0. 98 d C 2. 80 d D

12 月 D ec. 0. 81 d C 1. 81 d D

2. 3　枯枝落叶分解作用与土壤温度的关系

2. 3. 1　相关分析结果表明, 枯枝落叶的分解率与地

表温度之间呈显著相关关系 ( r 分别为 0. 8196 和

0. 8096, P< 0. 01)。从表 3 可看出, 两种植被地表温

度的最高值均出现在 7 月, 枯枝落叶月均净分解率

的最高值也出现在 7 月。7 月以后, 地表温度迅速下

降, 枯枝落叶分解率则随之明显减小。在海北高寒草

甸生态系统中, 温度作为影响生命活动的主导因子,

无论对微生物的数量、酶活性, 还是对枯枝落叶的分

解作用, 均起着决定性的主导作用。这与Co lo rado

的高寒冻原生态系统的结果很相似, 低温是生态系

统生物活性的主要限制因素[8 ]。由于矮嵩草草甸地

表 3　金露梅灌丛与矮嵩草草甸月均地表温度 (1998. ℃)

T ab le 3　M ean month ly temperatu re (℃) of so il su rface of P oten tilla f ru ticosa sh rub and

K obresia hum ilis m eadow in 1998

植被
V egetation

5 月
M ay

6 月
June

7 月
Ju ly

8 月
A ug.

9 月
Sep t.

10 月
O ct.

11 月
N ov.

12 月
D ec.

金露梅灌丛
P oten tilla f ru ticosa Sh rub

7. 09 6. 04 9. 69 9. 17 7. 02 1. 82 - 3. 12 - 5. 92

矮嵩草草甸
K obresia hum ilis M eadow

10. 9 13. 9 14. 9 14. 1 10. 8 2. 8 - 4. 8 - 9. 1
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处平缓滩地, 平均地表温度比地处山地阴坡的金露

梅灌丛地表温度高 0. 65℃, 其枯枝落叶的分解率则

明显高于金露梅灌丛。

2. 3. 2　在海北高寒草甸生态系统中, 降水丰富, 一

般在 440 mm 以上, 水分条件不成为生命活动的限

制因素。相关分析结果表明, 分解率与土壤含水量之

间相关关系不显著 (P> 0. 05)。而土壤中氮、磷有效

率很低, 不仅成为限制初级生产力的重要因素, 而且

也对土壤微生物的数量和活性有明显的影响。在大

尺度生态系统变化中, 由养分限制因素导致微生物

的地带形发生变化, 也是造成枯枝落叶分解率变化

的主要因素。

2. 4　枯枝落叶分解作用与菌丝生物量的关系

两类植被的真菌菌丝生物量 (表 4) 与枯枝落叶

月均净分解率间也呈现显著相关关系 (P < 0. 05)

(表 5)。真菌作为生态系统的重要组成部分, 在整个

时间、空间格局的形成、功能的发挥以及在系统的发

展过程 (如恢复、演替及维持)中, 都占有十分重要的

地位[14 ]。真菌菌丝作为高寒草甸生态系统中最活跃

的分解者, 对碳、氮、磷、硫等元素的循环以及腐殖质

等一些顽拗有机质的降解起着关键的作用。当新鲜

植物残体加入土壤后, 首先受到原生动物、节肢动

物、真菌和部分细菌的分解。初期分解到一定程度

后, 小动物的取食活动开始活跃, 通过小动物取食及

排泄过程, 能使有机体被粉碎, 从而增大有机质的表

面积, 更加剧了真菌和细菌的分解作用。所以菌丝生

物量与分解作用的强度是密切相关的[9、8、10 ]。土壤中

枯枝落叶的分解是土壤微生物和各种非生物因子的

协同作用。

表 4　真菌菌丝生物量季节变化 (10- 4 g 干重ög 干土)

T ab le 4　Seasonal dynam ics of hyphal b iom ass (10- 4g dry w eigh tög dry so il)

植被
V egetation

5 月
M ay

6 月
June

7 月
Ju ly

8 月
A ug.

9 月
Sep t.

10 月
O ct.

11 月
N ov.

12 月
D ec.

金露梅灌丛
P oten tilla f ru ticosa Sh rub

0 5. 57 6. 24 7. 71 6. 13 0 0 0

矮嵩草草甸
K obresia hum ilis M eadow

0 4. 66 6. 30 7. 41 4. 39 0 0 0

表 5　枯枝落叶月均分解率与微

生物生物量相关分析

T able 5　Co rrela t ion analyses on m ean month ly

decompo sit ion rate and m icrob ial b iom ass

植被
V egetation

回归方程
R egression equation

r
Co rrelation coefficien t

金露梅灌丛
P oten tilla f ru ticosa sh rub

Y= 1. 763+ 0. 719X 0. 7175233

矮嵩草草甸
K obresia hum ilis m eadow

Y= 3. 617+ 0. 934X 0. 7358363

2. 5　枯枝落叶分解作用与动物粪便分解作用的比较

枯枝落叶作为植物的凋落物直接进入土壤, 而

动物粪便则是植物经动物消化道酶作用后的排泄

物。两者之间的分解率差异显著 (表 6)。不同动物粪

便约经 5 个月的分解, 其总分解率分别为 17. 22%、

13. 30%、15. 46% 和 15. 30%。而两类植被的枯枝落

叶经相应长的时间后, 总分解率分别为 29. 56% 和

42. 85%。远远大于动物粪便的分解率。在有机质的

分解过程中, 微生物首先分解小分子糖类、氨基酸、

蛋白质等, 进而分解半纤维素, 再分解纤维素, 然后

分解甲壳质, 最后依次分解木质素和腐殖质。随着分

解过程的进行, 分解残余物中的CöN 比越来越高,

也越来越难分解。所以动物粪便的分解过程相当于

从分解半纤维素、纤维素或甲壳质开始, 被分解物的

化学成分决定了它的低分解率。

表 6　动物粪便总分解率 (% )

T ab le 6　Seasonal dynam ics of the to ta l

decompo sit ion rate (% ) of an im al feces

处理
T reatm en t

分解天数
D ecompo sit ion day

25 63 83 115 152

绵羊粪　Sheep feces 4. 84 5. 82 8. 48 12. 51 17. 22

马粪　 Ho rses feces 9. 29 10. 05 11. 15 11. 51 13. 30

牛粪　 O xen feces 5. 95 6. 95 10. 67 11. 93 15. 46

鼠粪　 M ice feces 4. 96 6. 03 8. 30 11. 84 15. 30

3　结语

枯枝落叶的分解不仅与土壤微生物的数量、种

类有关, 也与枯枝落叶的化学组成以及环境中的非
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生物因素如温度、水分、土壤通气状况等有关。枯枝

落叶的分解状况对土壤各种性状产生非常重要的影

响。枯枝落叶被分解转化为土壤腐殖质的过程进行

得越强烈, 对改善土壤状况的影响就表现得越明显,

从而使土壤的物理结构得以改善, 使有效养分不断

得到补充, 使生态系统的生产力稳定地维持在较高

的水平上。当分解过程缓慢时, 枯枝落叶大量累积,

往往使土壤酸性增加, 或导致泥炭化, 造成无机营养

元素淋溶作用加剧, 土壤养分状况恶化, 最终使生产

力降低。
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