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摘 要：在内蒙古荒漠化草原皇甫川地区，采用网袋法比较研究了具有优势分布的禾草、松树叶和杨树叶的枯枝落叶

的分解速率，建立了有机碳残留量与时间的动态模型。不同枯枝落叶在其分解中营养元素的转化并不相同，禾草和油

松叶的氮、磷均较快释放，而分解快速的杨树叶中出现氮和磷的固定；枯枝落叶的快速分解会引起土壤的氮和磷元素

的周期性短缺。枯枝落叶分解对相应土层的生物学活性产生刺激作用，可促进土壤生物环境的改善。
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枯枝落叶是草原第一性生产力的组成部分，植物

通过光合作用固定有机质，最后以枯枝落叶的形式返

回地表，形成中间物质库，并在分解者的作用下使其

中的营养物质不断归还土壤。植物枯枝落叶分解速率

影响着其在地表积累的速度，同时也制约着Ｎ、Ｐ营
养元素及其它物质向土壤的回归和植物的再利用 犤１犦，

对土壤库的物质平衡起着重要的作用。因此枯枝落叶

的积累与分解在能量流动和营养物质循环过程中起

着重要的作用犤２犦。

本文通过对皇甫川地区的 ３种不同枯枝落叶即
禾草、松树叶、杨树叶的分解规律的探讨，首次建立了

相关模型，分析其动态特征，并针对不同的枯枝落叶

主要营养元素碳、氮、磷积累与释放的特点进行了分

析研究，目的是为荒漠化草原的自然恢复和合理利

用、改善土壤生物环境及维持主要营养元素动态平衡

提供基本依据。

１ 自然概况及研究方法

１．１皇甫川地区的自然地理概况
皇甫川是黄河中游的一级支流，发源于鄂尔多斯

高原与黄土高原的过渡地带，全长１２０ｋｍ，流域面积
３２４０ｋｍ２。在自然地理上，皇甫川是一条典型的半干
旱区河流。皇甫川流域位于东经１１０．３°—１１１．２°，北
纬３９．２°—３９．９°；最高点海拔１４８０ｍ，河口最低点海
拔８３３ｍ，总高差６４７ｍ；南北最宽距离８５．９ｋｍ，东西
最长距离１０２．１ｋｍ。皇甫川流域处在东南季风影响
的交错地带，大陆性气候特点突出。平均气温自南向

北为６℃—９℃，≥１０℃的积温为２９００℃—３５００
℃，日照时数为２９００—３１００ｈ；年降水量为３５０—４５０
ｍｍ牞水面蒸发量１０００—２０００ｍｍ，为降水量的２—
５倍。降水的年际和年内变率大，年内降水集中于６—
９月，占全年的８０％以上。冬春季风力强盛且频繁，年
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表１ 枯枝落叶残留量自然对数牗Ｙ牘的年牗ｔ牘回归方程
Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｏｒ

ｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｒｅｍａｉｎｓ牗Ｙ牘ｉｎｌｉｔｔｅｒｓａｎｄｙｅａｒ牗ｔ牘

枯枝落叶 回归方程式 年分解率 Ｋ Ｔ５０％ Ｔ９５％ 相关系数

禾草 Ｙ＝２．４７８－０．３１３ｔ ０．３１３ ２．２１４ ９．５７２ －０．９９６
油松木 Ｙ＝２．３８７－０．１９０ｔ ０．１９０ ３．６４７ １５．７６８ －０．９５７
杨树叶 Ｙ＝１．９３０－０．５０３ｔ ０．５０３ １．３７８ ５．９６２ －０．９９２

均风速２—３ｍ·ｓ－１，大风日数１０—３０ｄ犤３犦。研究区为
水土流失重点治理区和农林牧复合区。

１．２供试材料与方法
供试材料分别选择恢复草地、松树林和杨树林的

禾草 牗Ｈｅｒｂａｇｅ牘、油松 牗Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍ牘叶和杨树
牗Ｐｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉ牘叶。于１９９９年９月采取上述３种植
物当年的枯枝落叶，去除杂质与污染物，分别称取鲜

重为３０ｇ、２５ｇ、２０ｇ牞放置于２０ｃｍ×２５ｃｍ的有编号
的尼龙网袋（网眼大小为２ｍｍ×２ｍｍ），然后将样袋
随机放于地面０—５ｃｍ处，使其尽量保持和自然环境
一致。样袋放入后，每季依次取回样袋去掉泥沙与杂

物，并烘干牗５５℃牞９ｈ牘计算其干重。供试土壤样品采
自邻近 （２ｃｍ以内）各枯枝落叶的土壤，对照土壤为
远离（１５ｃｍ以外）枯枝落叶的土壤。微生物量测定采
用干重换算法，微生物量碳测定采用熏蒸浸提法，均

采用季平均值。营养元素含量测定均采用常规化学分

析方法。

２ 结果与分析

２．１枯枝落叶的失重率
枯枝落叶分解的研究是在自然条件下由复杂的

有机质转化为简单的化学物质并最终产生 ＣＯ２和
Ｈ２Ｏ及其他矿质元素和释放能量的过程。量的变化是
综合结果的反映，可用日失重率来表示。日平均失重

率更直观地表示出 ３种不同的枯枝落叶其日失重率
的变化情况，禾草、油松叶、杨树叶３种不同枯枝落叶
其日失重率的变化明显不同，分别为 ０．０９９％、
０．０５６％和０．１０９％。３种枯枝落叶的日失重率在４—
１０月变幅较大，冬季其失重率的变化明显减小。其
中，杨树叶的失重率较高，表明其分解迅速，而油松叶

失重率较低，分解较慢。

２．２枯枝落叶分解模型
有机碳量可以更好地反映枯枝落叶的失重状况，

由残体日失重率的测定可推算出植株枯枝落叶有机

碳残留量与时间的相关关系曲线 。枯枝落叶的残留

量其总体呈下降的趋势。有研究表明 犤３犦，枯枝落叶的

分解主要集中于４—１０月，此时的温度和湿度都有利
于微生物的繁殖与活动。１０月以后，温度下降，雨量
减少，导致微生物群落增长缓慢，活动减弱，残留量趋

于稳定。这与本试验的失重率测定和实验曲线是相吻

合的。由此可见，植物分解速度与环境中的水分和温

度条件有密切的关系 犤４、 １２犦。枯枝落叶的分解夏季最

快，冬季基本停止。

枯枝落叶的分解可用指数衰减模型来描述犤５、７犦：

Ｙ＝Ｙ０×ｅ－ＫＴ

式中：Ｙ０表示枯枝落叶有机碳起始量牷Ｋ表示枯枝落
叶的年分解速率牷Ｙ表示 Ｔ时刻枯枝落叶有机碳残
留量。由不同时间所测得的枯枝落叶的有机碳残留量

数据通过此模型可估算出不同植物的年分解率，并可

由残留量的自然对数与时间的回归方程分别计算出

５０％和９５％的枯枝落叶分解所需的时间（见表１）。可
见，油松叶的分解最为缓慢，禾草次之，杨树叶的分解

最快，其中禾草枯枝落叶的年分解率为０．３１３，完全
分解需要 ９．６年；油松叶枯枝落叶的年分解率为
０．１９０，完全分解需１５．８年，而较快的杨树叶年分解
率为０．５０３牞完全分解需６年。不同植物其分解速度
有着明显的差异，这与植物本身的化学成分及组织分

化程度的不同相关。有研究表明犤１０犦，植物残体的分解

速度与植物蛋白含量成正比，与纤维素特别是木质素

的含量成反比。

２．３枯枝落叶分解过程中氮和磷营养元素的转化
氮和磷是植物营养元素的主要要素，对植物的生

长发育起着至关重要的作用。随着植物的不断分解，

残体中的氮磷含量不断发生变化。表２列出了３种不
同枯枝落叶分解过程中营养元素氮、磷总含量占初始

量（袋）的比例变化，它反映了各元素积累与释放的过

程。禾草和油松叶枯枝落叶在分解时氮和磷的释放过

程是明显的，而杨树叶中的氮和磷都有积累现象，不

仅没有回归土壤的氮和磷，而且还需从土壤中固定一

定的量。放置６３周后，仍没有两元素的净释放。
Ｃ／Ｎ值是表征植物分解对土壤矿质态氮影响的

一个重要指标犤１１犦。表２显示了３种不同枯枝落叶Ｃ／
Ｎ值的变化，油松叶的Ｃ／Ｎ值较大，主要是其分解速
度极为缓慢；杨树叶的Ｃ／Ｎ值较小，是由于ＣＯ２不断
释放而Ｎ元素不断积累，使其变小。杨树叶在分解初
期，分解的速度较快，微生物对营养元素的需求超过

供应，不但没有氮素的释放，反而出现了氮素积累。有

研究表明，腐解微生物在分解初期，即出现大幅度增

殖，其生物量可提高数１０倍犤６犦，此时生物固定态氮也

最高犤８犦。但随分解进程，Ｃ／Ｎ值会逐渐变小。
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表２不同枯枝落叶残体的主要营养元素的变化牗％牘
Ｔａｂｌｅ２Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍａｉｎｉｎｇｉｎｌｉｔｔｅｒｓｒｅｓｉｄｕｅｓ牗％牘

植物 周数 氮 磷 有机碳 Ｃ／Ｎ

禾草 ０ １００ １００ １１．９１９ ９５．８１
２７ ５２．７３ ７５．８６ １１．３５１ １７３．０２
４５ ７５．８０ ６１．２１ ９．４０７ ９９．７６
５４ ６２．０６ ８４．４８ ８．１０７ １０５．０１
６３ ７３．７１ ６２．９３ ７．４９７ ８１．６５

油松叶 ０ １００ １００ １０．８８１ ２７９．００
２７ ９２．５６ ８４．３８ １０．７７４ ２９８．４５
４５ ９９．７４ ７１．８８ １０．０４１ ２５８．１２
５４ ８２．８２ ６９．７９ ８．４１２ ２６０．４３
６３ ９４．６２ ６４．５８ ７．７４７ ２０９．９５

杨树叶 ０ １００ １００ ６．８８９ ２１５．９６
２７ ３９４．０４ ２００ ６．５７３ ５２．２９
４５ ２９５．３０ １５０ ４．８７７ ５１．７７
５４ ２４８．５９ １３５．５３ ３．６３０ ４５．７８
６３ ２３２．６０ １１４．４７ ３．１２８ ４２．１６

２．３枯枝落叶分解对土壤生物环境的影响
不同枯枝落叶回归草原土壤后牞通过土壤微生物

及其酶的作用，产生营养物质的分解和转化。随着枯

枝落叶残体中营养物质成分不断随时间发生变化，并

对相应土壤的生物和化学特性产生影响。由表 ３显
示，各种枯枝落叶回归草原后，均使邻近土壤的有机

质及氮、磷含量有所增加。同时刺激土壤微生物活性

的提高，杨树叶和禾草下土壤的微生物数量和微生物

生物量均显著增加，从而加速土壤有机物质的转化和

更新，改善了土壤生物环境。

３ 讨论

牗１牘从３种不同枯枝落叶的年分解率来看，杨树
叶与禾草的年分解率较大，主要是因为它们中的水溶

表３ 不同枯枝落叶下土壤的生态肥力变化
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌｉｔｔｅｒｓ

土壤位置
有机质 全氮 全磷 土壤微生物量碳 土壤微生物数量 土壤微生物量

／％ ／％ ／％ ／ｍｇＣ·ｋｇ－１ ／万个·ｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

禾草下 ０．５１０ ０．０２０９ ０．０２００ １４．６２ａ牗３．１６牘 １３５．６４ａ牗３３．３１牘 ４９．９ａ牗０．６９牘
油松叶下 ０．３９４ ０．０１１６ ０．０１９７ １３．６８ａ牗１．１８牘 ８５．５４ｂ牗１５．６６牘 ３７．２ｂ牗０．６４牘
杨树叶下 ０．４１８ ０．０２２４ ０．０２００ ３８．０４ａ牗４．８１牘 １４１．０６ａ牗２１．２７牘 ５６．５ａ牗０．８３牘
对照土壤 ０．３７９ ０．０１１０ ０．０１７５ ４．４７ｂ牗１．４２牘 ６７．５８ｂ牗１０．２９牘 ２５．３ｂ牗０．６０牘

注：同一列内字母不同者存在显著差异，Ｐ＝０．０５。

性物质和蛋白质含量较多，其纤维素的含量比较少，

这对于微生物的迅速降解是极为有利的。油松叶细小

成针状并为柱形不利于微生物的啃食，同时油松叶中

含有较多的芳香族化合物也不利于微生物的降解。

牗２牘从不同地区来看牞皇甫川地区属于内蒙古荒
漠化草原牞该区禾草的枯枝落叶的年分解率为
０．３１３，完全分解约需１０年；典型草原上羊草的枯枝
落叶的年分解速率为０．１５３，完全分解需１９年。禾草
的年分解率大，是因为皇甫川地区属于暖温性草原，水

热条件比较适合，因此分解速度相对较快，而羊草地

处的典型草原属于中温性草原，所以分解速率较慢。

牗３牘枯枝落叶的分解是一个缓慢的过程，草原生
态系统中氮和磷等元素的循环周期会很长，因此草场

的过载和破坏必将导致土壤生态肥力的下降。从长远

来看，由于枯枝落叶回归土壤具有连续性的特点，且

它对土壤腐殖质的形成、土壤生物活性的提高、防止

水土流失、保水、调温及营养物质归还等具有重要作

用 犤６犦。皇甫川地区水土流失严重，地表保留一定量的

枯枝落叶是必要的。枯枝落叶到达地表后很长一段时

间可能产生氮和磷的积累，并且还固定一定量土壤中

的氮和磷，所以建议在牧草生长季节适当施用氮和磷

肥，以补充由于枯枝落叶分解而造成的周期性营养元

素的缺乏，这对于荒漠化草原的恢复和草原生产力的

提高具有良好的作用。
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