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草地凋落物分解的主要影响因素

王苗苗!侯扶江
#兰州大学草地农业科技学院!甘肃 兰州
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摘要!分析了主要的非生物因素"降水#温度#地形$#生物因素"动物#微生物#植物$和管理因素"放牧#灌溉#刈割$

对草地凋落物分解的作用机理和途径%在一定范围内!凋落物分解速率分别随降水和积温的升高而增加&土壤养

分高有利于凋落物分解&凋落物分解!土壤微生物的作用在前期至关重要!中期则土壤动物起决定性作用!后期以

两者共同作用为主&适度放牧#灌溉和刈割促进凋落物分解%这些因素通过改变凋落物的基质质量#生境!或直接

改变"物理作用$凋落物的量!以调控凋落物的分解%从定量研究和前沿问题的角度!提出草地凋落物管理今后值

得研究的几个方面%

关键词!草地&凋落物分解&降水&土壤&放牧
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凋落物形成与分解是生态系统物质和能量循环

的重要环节!既为土壤系统运转提供物质和能量!也

是植被系统%吐故纳新&的必要途径!还可作为动物

的食物'生态系统中若凋落物堆积则阻滞能流与物

流!若匮缺则导致生态系统%营养不良&!凋落物对于

草地健康不可或缺'同时!土壤有凋落物及其残存

物!可蓄积降水!保持水土'凋落物还减缓雨滴对地

面的溅击!截留降水!使其缓慢入渗!延缓地表径流!

提高土壤水分(

#

)

'凋落物的组成*土壤质地和结构!

以及土壤微生物和动物等是影响凋落物分解的主要

因素(

!

)

'本研究主要讨论非生物因素*生物因素和

管理因素对草原凋落物循环的作用机理与途径!旨

在为草地的凋落物管理提供决策依据'

!

!

非生物因素

温度和水分是影响凋落物分解的两个主要因

素!其他环境因素可通过水*热因子再分配而作用于

凋落物的形成和分解过程'

!(!

温度
!

微生物数量和酶活性受温度影响较

大(

5

)

'酶活性通常随着温度升高而增强!促进凋落

物分解'土壤温度升高还可导致土壤养分矿化作用

增强!养分可利用性提高!促进地表凋落物的分解'

但是!温度升高也促进植物蒸腾和土壤蒸发!降低土

壤湿度!抑制凋落物的分解'因此!温度对于凋落物

的分解具有双重作用!存在适宜的温度阈限'

凋落物的分解速率随积温增加而增大#表
#

$!有

明显的气候地带性'热带生态系统中!凋落物一年内

可分解殆尽(

:

)

'放牧可导致
$

"

!$;<

土层温度平均

上升
#(5

"

#(:=

!调落物分解速率增加
!#(>?

(

>

)

'

!("

水分
!

土壤过湿或过干会抑制土壤微生物的活

性!抑制凋落物的分解(

4

)

'一定范围内!凋落物分解速

度与土壤湿度正相关(

798

)

+土壤水分过高!透气性下降!

分解者的氧气需求受限!凋落物分解速率降低(

8

)

'

降水影响凋落物的营养成分!控制凋落物物质

浸出等物理过程!影响凋落物的分解速率(

4

)

'

1@ABC

等(

"

)发现!随着降水量增加!地表凋落物的分解速率

增大'如果年均降水量从
>$$<<

上升到
>>$$

<<

!凋落物的分解速率提高
>

"

"

倍(

#$

)

'但是!降

水对凋落物分解的促进作用也有一定的范围!不同

类型凋落物受降水的影响也存在差异#表
#

$'程煜

等(

##

)发现!降水量达到
!$$<<

时!木荷#

!"#$%&

'(

)

*+,&

$叶凋落物的分解速率极显著提高!水分越

充足其分解越强烈+而降水量在
>$<<

时!马尾松

"
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不同草地类型凋落物分解速率比较
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$叶凋落物的分解速率能极显著

提高!但降水量超过
!$$<<

时!凋落物分解甚至会

被抑制+可能因为不同来源的凋落物化学组成有差

异'李雪峰等(

#!

)揭示!降水量减少时!蒙古栎

#

D(*+"('%4.

/

45$"('

$叶凋落物初始
)

*

*

和
X

浓度

显著升高!而木质素浓度降低!凋落物分解速率大+

降水量增加!初始
)

浓度显著降低!木质素浓度增

高!凋落物分解速率小'

!!

一定范围内!凋落物的分解速率与年均降水量*

年积温均呈显著线性相关#

9

$

$($>

$#图
#

*图
!

$'

多元分析表明!降水与温度对凋落物分解的贡献为

7!?

!降水与热量的贡献之比为
#Y#(87

'

在草原凋落物分解中!水*热因素是相互作用

的!凋落物分解取决于两者的数量关系!它们对凋落

物的作用途径主要包括改变分解微生物的活性与数

量!影响土壤和凋落物层的微环境以及凋落物分解

的物理过程!决定凋落物的物种组成*物理结构和化

学成分!影响家畜对凋落物的作用'

!54#
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凋落物的分解速率与年均降水量的关系
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凋落物分解速率与年积温的一般关系
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土壤养分
!

贫瘠土壤上的凋落物分解慢!因

为土壤养分含量越低!分解者的能量与养分供给越

少!难分解成分越多(

5$

)

'当土壤氮含量低于凋落物

时!凋落物氮向土壤释放!

.

"

)

升高!凋落物分解速

率下降!反之亦然'凋落物分解随土壤养分增加而

上升的原因,土壤养分多促进植株生长!提高植物地

上和地下部分的凋落物产量!降低叶和根
.

"

)

(

5#95!

)

!

改善土壤团粒结构以及一系列理化性状!提高土壤

微环境!促进微生物的活动'

!(<

地形
!

地形导致水*热*土壤养分和凋落物量

等重新分布!间接改变凋落物分解(

559:5

)

'洼地较平

地容易积累凋落物!底层凋落物难以受阳光照射!凋

落物的光降解作用较弱!分解速率较慢'阴坡和阳

坡的水*热状况差异较大!阳坡光照强*土温高*蒸发

大!凋落物分解速率较阴坡快'刘中奇等(

55

)发现!

在
!>Z

"

5>Z

及
5>Z

"

:>Z

坡度段!阴向沟坡的枯落物

量大于阴向梁坡的枯落物量!但在
#>Z

"

!>Z

坡段!阴

向沟坡的枯落物现存量小于阴向梁坡'在潘帕斯*

青藏高原*大青山和衡阳盆地的草原!阴坡凋落物高

于阳坡(

5795"

!

:5

)

'在加拿大!土壤有机质从坡顶到坡

脚逐渐增加!土层增厚!凋落物分解加快(

:#

)

'在黎

巴嫩!中坡土壤含水量小于上坡和下坡!影响凋落物

分解速率(

:!

)

'坡度较大区域容易发生滑坡!可间接

改变凋落物分解速率(

5:

)

!在植被完全被破坏的自然

滑坡地段!土壤有机质和有效氮含量大幅度下降!全

氮和全磷含量也有一定程度降低!因此!在植被演替

早期凋落物分解较慢'

"

!

生物因素

生物因素是凋落物分解的主导因子(

7

)

'凋落物

的分解过程不仅受生物分解者的类型*数量和活性

影响!不同类型植被的凋落物其分解速率也会因化

学组成的差异而不同'

"(!

动物

"(!(!

家畜
!

家畜主要通过采食*践踏*排泄物影响

土壤的物理结构和草地营养物质的循环!导致凋落

物分解的变化'践踏可破碎和浅埋凋落物+家畜生

长季采食可减少凋落物形成!某些季节也直接采食

凋落物+家畜排泄物沉积于草地土壤!影响排泄物斑

块内的凋落物组成!也改变凋落物的土壤环境'

家畜排泄物改变凋落物基质质量!后者是凋落

物分解的内在因素'一般认为!凋落物的
.

"

)

和木

质素"
)

越高!分解速率越慢(

::

)

'排泄物只在大约

!$?

的草地面积上富集养分!降低可食牧草量(

:>

)

!

凋落物量随之减少'同时!有排泄物区域的养分循

环加速!牧草
.

"

)

降低!凋落物的分解速率增加'

践踏破碎凋落物!并使之与土壤充分接触!有助于凋

落物的分解(

:49:7

)

'家畜采食凋落物!凋落物积累量

减少!地表植被覆盖下降!加之家畜践踏!土壤容重

增加!提高了表土对温度的敏感性!加速了养分的循

环!均有利于凋落物的分解'

"(!("

小草食动物
!

很多小草食动物是凋落物的破

碎者或分解者!尤其在凋落物分解初期作用大(

:8

)

'

蚁类等直接以凋落物为食!在这一过程中凋落物被

碎裂和研细'在澳大利亚!白蚁能摄食全部凋落物

的
8("?

左右(

:8

)

'在广州地区!白蚁对凋落物的年

摄食率在
#>(5?

"

:$(8?

(

:"

)

'一般!小草食动物群

落多样性越高!凋落物的周转期越短!分解越快!反

之亦然(

>$

)

'

554#
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另一类小草食动物是啮齿类'它们种类多*分

布广*繁殖快!啃食牧草活体和凋落物!减少地面和

地下凋落物的现存量!增加凋落物的粉碎程度!将地

上凋落物搬运至地下!增加土壤有机质'

"("

植物
!

植物种类影响凋落物分解的主要原因

之一是凋落物基质构成的差异'相似的环境下!凋

落物的基质质量*木质素含量*木质素"
)

和
.

"

)

等

对分解起着决定性作用(

:"

)

'凋落物的初始
)

含量

高会加快其分解!而木质素含量高将延缓其分

解(

>#

)

'在加拿大!凋落物初始木质素"
)

是影响其

分解速率的重要变量!初始木质素"
)

越高!分解越

慢(

>!

)

'宋新章等(

>5

)发现!

)

和
*

含量是影响凋落

物分解的最重要变量!其次是木质素"
)

和
.

"

)

'

不同经济属性的凋落物基质差异显著'豆科植

物
.

"

)

较低!有利于凋落物分解!以豆科植物为建

群种的草地凋落物分解快'禾本科植物
.

"

)

高!纤

维素等难分解的物质较多(

>:

)

!分解速率较豆科植物

慢'由于家畜不采食毒害草!毒害草的凋落物同样

很少被小草食动物采食!量的积累造成其分解速率

慢(

>>

)

'

"(;

微生物
!

微生物是凋落物分解的主体!直接

促进凋落物的能量流动*碳矿化#

#$?

左右$和养分

矿化#占
5$?

$

(

>4

)

'凋落物分解前期!微生物是分解

的主力!中期土壤动物是凋落物的主要分解者!后期

则是土壤动物和微生物共同作用(

>7

)

'凋落物分解

过程中!首先被微生物侵入!初步分解形成粗腐屑!

经腐食性动物啃食和其他微生物分解后成为更微小

的碎片(

>8

)

'在凋落物分解前期#

5$O

$添加微生物

制剂!可显著加快凋落物的分解(

>"

)

'

;

!

管理因素

;(!

放牧
!

一般情况下!适牧有利于调落物分解!

凋落物分解速率表现为适牧
%

重牧
%

禁牧(

4$

)

'草

地立枯物和凋落物随着放牧率的增加而减少'在澳

大利亚灌丛草地!重牧和适牧区秋季凋落物量分别

是轻牧区的
>5?

和
4:?

!夏季则分别是
5"?

和

>"?

(

4#

)

'在密苏里!适牧和重牧下!家畜分别采食

了
:>?

和
77?

的地上生物量!禁牧*适牧和重牧草

地凋落物年分解速率分别是
#5?

*

>>?

和
#"?

(

4!

)

'

家畜践踏随放牧率而增强!立枯物和凋落物更容易

破碎*分解(

45

)

'不同季节放牧!凋落物分解速率也

不同!青藏高原暖季放牧地凋落物分解速率较冷季

放牧地高
8(5?

(

4:

)

'放牧导致草地凋落物组成差

异!从而影响凋落物分解速率'在混播草地放牧!夏

季和秋季多年生牧草凋落物分别高于黑麦#

!*"&5*

"*+*&5*

$

!!?

和
>!?

!春季无芒雀麦#

6+4%('$.*+E

%$'

$凋落物明显多于其他物种(

4>

)

'在干旱半干旱

草原!放牧家畜排泄物增加土壤速效氮!进而提高凋

落物氮!加快其分解(

#4

)

'划区轮牧有利于草地恢

复!提高牧草品质和凋落物的基质质量(

44

)

'

;("

灌溉
!

草地灌溉后土壤含水量迅速增加!有利

于凋落物内物质的淋溶!加快分解'一般!凋落物浸

泡于水中!短时间内#尤其是
!:J

$!酚醛树脂*可溶

性碳水化合物*氨基酸和无机物等可溶性物质的流

失!导致大约
5$?

的凋落物干质量损失(

47

)

'灌溉后

的土壤较为湿润!为土壤微生物和土壤动物提供了

适宜的生存环境!增强微生物活性!促进凋落物分

解'

;(;

刈割
!

刈割对牧草品质起重要作用(

48

)

'幼嫩

期的牧草体内干物质*粗蛋白*维生素和矿物质的含

量高!但随着牧草的生长!非可溶性碳水化合物#纤

维素*木质素等$逐渐增多!适当刈割促进植物的补

偿生长!改变牧草的基质质量!影响凋落物分解'过

度刈割或早期刈割抑制牧草光合作用面积!减少凋

落物量(

4"

)

'

<

!

讨论

凋落物分解是一个复杂过程!但各因素作用于

凋落物分解的机制相似,改变凋落物的基质质量!主

要是易分解成分#

)

*

*

等$和难分解的有机成分#木

质素*纤维素*半纤维素*多酚类物质等$+改变凋落

物的外部环境!包括土壤生物!如土壤动物*微生物!

非生物环境!如光质*降水*热量等+直接改变凋落物

的量!除了控制凋落物的形成过程!还包括凋落物的

采食*踏入土壤*破碎*搬运*侵蚀和堆积等'

对温度*降水和放牧等影响草地凋落物分解的

主要因子已有一定的研究!以后的研究需要重点关

注以下几个方面,

#

$定量各因素在草原凋落物分解

中的贡献率!我国对于森林凋落物分解研究较多!但

是对草原凋落物的研究起步比较晚!而且由于家畜

的加入!形成了土
6

草
6

畜
6

人#管理$互作!因此影

响草原凋落物分解的因素较森林和农田较为复杂+

!

$在定量分析凋落物的分解因素时!要综合考虑多

种因素之间的相互作用!尤其是家畜的采食*践踏和

排泄物!草原啮齿类的采食*破碎与搬运等+

5

$碳管

理正在成为诸多学科的前沿问题!凋落物分解对于

草地碳汇的作用需要引起高度重视+

:

$氮沉降对草

原凋落物分解的作用尚无统一的结论+

>

$草类生物

:54#



#$

"

!$#!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期$

质能源与凋落物的形成*分解有密切关系!可结合在

一起研究+

4

$退化草地及其恢复是世界性问题!其中

凋落物管理的作用需要明晰+

7

$放牧和封育是现阶

段我国草原管理的两大旋律!对凋落物分解的作用

值得关注'
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