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内蒙古温带草原不同放牧强度和围栏封育对凋落

物分解的影响 
杨丽丽  龚吉蕊*  王忆慧  刘  敏  罗亲普  徐  沙  潘  琰  翟占伟 
北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京师范大学资源学院, 北京 100875 

摘  要  放牧和围封通过影响植物群落结构和土壤微环境来调控草地生态系统的碳循环。该研究在内蒙古温带草原设置轻度

放牧后围封、轻度放牧、重度放牧后围封、重度放牧4种样地, 通过测定干旱年(2011年)和湿润年(2012年)地上、地下凋落物

产量、质量及其分解速率和土壤养分含量, 分析不同放牧强度对凋落物形成和分解的影响, 以及围栏封育对生态系统恢复的

作用。结果表明: 重度放牧地上凋落物产量和分解速率均高于轻度放牧。干旱年轻度放牧样地地下凋落物产量和分解速率高

于重度放牧, 湿润年相反。短期围封显著提高了凋落物产量, 轻度放牧样地围封后地上凋落物分解速率和养分循环加快, 而
重度放牧样地围封后地上凋落物分解减慢。因此, 与重度放牧相比, 轻度放牧草地的恢复更适合采用围栏封育措施; 而重度

放牧草地的恢复可能还需辅以必要的人工措施。降水显著促进地上、地下凋落物形成和分解。地下凋落物的生产和分解受降

水年际波动影响较大, 重度放牧草地对降水变化的敏感度比轻度放牧草地高。地上凋落物分解速率与凋落物N含量显著正相

关, 与土壤全N显著负相关, 与地上凋落物C:N和木质素:N相关性不大; 地下凋落物分解速率与凋落物C、C:N和纤维素含量显

著负相关。该研究结果将为不同放牧强度的草地生态系统恢复和碳循环研究提供理论依据。 
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Abstract 

Aims  Grazing intensity and grazing exclusion affect ecosystem carbon cycling by changing the plant community 
and soil micro-environment in grassland ecosystems. The aims of this study were: 1) to determine the effects of 
grazing intensity and grazing exclusion on litter decomposition in the temperate grasslands of Nei Mongol; 2) to 
compare the difference between above-ground and below-ground litter decomposition; 3) to identify the effects of 
precipitation on litter production and decomposition.   
Methods  We measured litter production, quality, decomposition rates and soil nutrient contents during the 
growing season in 2011 and 2012 in four plots, i.e. light grazing, heavy grazing, light grazing exclusion and heavy 
grazing exclusion. Quadrate surveys and litter bags were used to measure litter production and decomposition 
rates. All data were analyzed with ANOVA and Pearson’s correlation procedures in SPSS.  
Important findings  Litter production and decomposition rates differed greatly among four plots. During the two 
years of our study, above-ground litter production and decomposition in heavy-grazing plots were faster than 
those in light-grazing plots. In the dry year, below-ground litter production and decomposition in light-grazing 
plots were faster than those in heavy-grazing plots, which is opposite to the findings in the wet year. Short-term 
grazing exclusion could promote litter production, and the exclusion of light-grazing could increase litter decom-
position and nutrient cycling. In contrast, heavy-grazing exclusion decreased litter decomposition. Thus, grazing 
exclusion is beneficial to the restoration of the light-grazing grasslands, and more human management measures 
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are needed during the restoration of heavy-grazing grasslands. Precipitation increased litter production and de-
composition, and below-ground litter was more vulnerable to the inter-annual change of precipitation than 
above-ground litter. Compared to the light-grazing grasslands, heavy-grazing grasslands had higher sensitivity to 
precipitation. The above-ground litter decomposition was strongly positively correlated with the litter N content 
(R2 = 0.489, p < 0.01) and strongly negatively correlated with the soil total N content (R2 = 0.450, p < 0.01), but it 
was not significantly correlated with C:N and lignin:N. Below-ground litter decomposition was negatively corre-
lated with the litter C (R2 = 0.263, p < 0.01), C:N (R2 = 0.349, p < 0.01) and cellulose content (R2 = 0.460, p < 
0.01). Our results will provide a theoretical basis for ecosystem restoration and the research of carbon cycling.  
Key words  grazing intensity; grazing exclusion; precipitation; litter decomposition; litter production; litter quality 
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随着全球气候变化加剧, 碳循环直接影响着人

类的生存和各种生物环境的稳定性, 逐渐成为生态

系统研究的重点(杨景成等, 2003; Bardgett et al., 
2013)。陆地生态系统在全球碳循环中起着重要的作

用 , 因此对陆地生态系统碳循环的理解非常必要

(Canadell et al., 2000)。我国现有草地面积约4亿hm2, 
是最大的陆地生态系统, 也是生物地球循环的重要

组成部分, 但其容易受到气候变化和各种人类活动

(如: 放牧、施肥等)的影响(齐玉春等, 2003; Xu & 
Guo, 2015)。目前, 由于放牧和农垦活动频繁, 草地

生态系统成为受人类活动影响较为严重的区域。因

此, 对自然和人为因素干扰下草地生态系统碳循环

过程的研究具有十分重要的科学意义。 
草地凋落物是指由植物地上部分和地下根系形

成并归还到土壤的所有有机质的总称, 是陆地生态

系统养分循环和碳循环过程中极为重要的环节(高
永恒等, 2007)。陆地生态系统中约90%的净初级生

产量以凋落物的形式归还给土壤, 植物的生长发育

在很大程度上依赖于植被归还给土壤的养分再循环

(Wardle et al., 2004)。凋落物的分解是一个非常复杂

的过程, 深受气候、凋落物质量和土壤生物的影响, 

在很大程度上决定了生态系统的固碳速率及动态

(Tateno et al., 2007)。因此, 在全球变化背景下, 对草

地生态系统凋落物分解的研究是草地生态系统动态

机理以及全球变化生态学研究的重要内容(张艳博

等, 2012)。另外, 地下凋落物的碳输入是地上部分

凋落物碳输入的3倍以上, 但是过去仅有2%的植物

凋落物研究关注于地下凋落物分解, 很少有研究对

干旱、半干旱草原的地上和地下凋落物同时进行系

统研究(Zhang et al., 2008; Freschet et al., 2013)。因

此研究不同干扰下草地地下凋落物分解的变化, 对

准确估算全球变化背景下不同尺度碳收支至关重要

(Solly et al., 2014)。 
放牧和围栏封育是草地最基本的两种管理方

式, 它们直接改变地表的植被特征, 也改变土壤环

境(如温度、含水量等)及其养分含量, 使植物碳分配

模式和土壤微生物代谢过程等发生改变, 进而影响

凋落物分解和生态系统碳循环 (Raich & Tufek-
ciogiu, 2000)。放牧是草地生态系统生物地球化学循

环的重要驱动因子, 不同放牧强度下, 牲畜通过采

食、排泄和践踏等方式影响植物群落结构和土壤特

性 , 使凋落物形成和分解发生变化 (Stark et al., 
2015)。但是目前关于放牧强度对地下凋落物分解的

影响研究不足。围栏封育是保持草地生态系统功能

的有效管理方式。放牧草地经过围栏封育后, 使草

地植被得到恢复, 土壤特性、碳输入、植物组成以

及凋落物基质质量发生了变化, 这些因素都影响了

草地凋落物的形成和分解(王蕾等, 2013; Lu et al., 
2015)。目前, 国内外学者对草地围栏封育的研究仅

局限在不同年限的围封对群落结构和凋落物的影

响。研究表明, 围封时间过长会引起群落地上生物

量降低、凋落物堆积, 抑制植物的再生, 一部分优势

种开始衰退, 阻碍草地资源的更新利用(Eldridge et 
al., 1992; 左万庆等, 2009), 因此研究放牧后的短期

围封对草地恢复更具指导意义。目前, 草地不同退

化强度基础上的短期围封研究尚且不足(Yeo, 2005; 
Hu et al., 2016)。因此, 我们研究不同放牧强度下的

短期围栏封育对凋落物分解和草地生产力恢复的影

响, 以期为防止草地退化、改善生态环境提供参考

依据。 
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凋落物基质质量能够表征凋落物在自然界中的

可分解性。衡量凋落物质量的指标主要是C含量、N
含量、木质素浓度、C:N、木质素:N等。一般来说, 凋

落物中N含量越高、C:N越小、木质素含量越低, 凋

落物分解速率越快(Koukoura et al., 2003)。在干旱和

半干旱草地生态系统中, 降水是影响凋落物分解的

重要气候因子, 它可以通过影响植物群落组成和分

解者的活性来影响凋落物质量, 进而影响凋落物分

解。但降水和凋落物质量可能存在交互作用, 使得

我们无法准确评估某一因子对分解的影响(Bontti et 
al., 2009)。本研究在内蒙古温带草原上开展, 2011
年和2012年该区域的降水量分别是188 mm和465 
mm, 存在明显差异, 使得本文恰好能够探究降水差

异对草地凋落物分解的影响。本文在内蒙古温带典

型草原中测定了干湿年份内4种样地(轻度放牧样

地、轻度放牧后围封样地、重度放牧样地、重度放

牧后围封样地)的土壤养分含量、凋落物产量、质量

及分解速率来探讨不同放牧强度对凋落物形成和分

解的影响, 以及围栏封育对生态系统恢复的作用, 
具体研究目标如下: 1)分析不同放牧强度和围栏封

育下凋落物分解的差异; 2)探讨调控地上、地下凋落

物分解的主要因子; 3)揭示降水变化对凋落物产量

和分解的作用。通过讨论分析, 以期为草地生态系

统和草地畜牧业的可持续发展提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  环境概况和样地设计 
研究样地位于内蒙古大学草地生态系统研究站

(116.03°–116.50° E, 44.80°–44.82° N), 海拔约1 055 
m, 属于温带干旱大陆性气候, 年平均气温0–1 ℃,  

≥0 ℃的积温1 800 ℃, 年降水量300–360 mm, 无霜

期90–115天。生长季从5月到9月, 非生长季从10月
到次年4月。气象站观测数据显示: 2011–2012年年平

均气温1.7 ℃, 2011年、2012年的累积降水量分别为

188 mm和465 mm, 降水多集中在6–8月份。土壤以

栗钙土为主。该实验样地植被类型属于温带典型草

原, 大针茅(Stipa grandis)、羊草(Leymus chinensis)、
冷蒿(Artemisia frigida)在该区的植物群落中占优势

地位。样地选在以居民点为中心的自由放牧方式家

庭牧场, 该牧场为长期放牧区, 整个生长季都进行

放牧。这一地区的主要特点是以居民点为中心,呈条

带放射状向外构成不同放牧梯度。根据与居民点的

距离远近, 将放牧区划分为轻度放牧样地和重度放

牧样地。划分方法是以居民点为中心在放牧地上放

射状拉3条样带, 样带之间有一定的距离, 使样带所

包含的信息尽可能代表整个草地(王明军等, 2007)。
实验样地整体放牧强度为每hm2、每年、每天674标
准羊单位。实验开始前, 对样地进行基本群落调查, 

收获地上生物量, 尤其是对样地内的羊粪便进行计

数。每个样地羊粪数和群落调查基本数据均作为样

地划分的依据, 样地基本信息见表1。2011年实验开

始时, 在每一条退化样带上的轻度和重度放牧样地

各围封了3个退化样地, 每个样地围封面积为100 m 
× 100 m, 分别为轻度放牧后围封样地和重度放牧后

围封样地。 
1.2  凋落物产量的测定 

我们用生长季内地上生物量的最大值代表该年

地上凋落物的产量(Zhang et al., 2013)。分别于2011
年和2012年生长高峰期8月下旬, 在轻度放牧后围

封、轻度放牧、重度放牧后围封、重度放牧4个样地

内随机布设5个样方(1 m × 1 m), 收集样方内全部地

上生物量, 不包括直立或倒伏的凋落物, 去除植物

体表面的泥土和杂质, 在105 ℃下杀青15 min, 然后

在65 ℃下烘干至恒质量后进行称量。在生长季末, 

植物体将全部凋亡, 以凋落物的形式归还到土壤

中。地下凋落物产量采用内生长土芯法测定, 于

2011年4月中旬在4个样地内随机布设5个样点, 按

照0–10、10–20、20–30、30–40 cm 4个垂直层次, 用

根钻打钻, 每钻土壤不混合, 分层收集, 带回实验室

立即处理。在室内尽量挑出每层土壤的全部根系, 

然后将处理好的无根土壤对应回填。回填时, 按照

土层顺序对应将每两层装入一个圆柱形尼龙网袋

中, 然后按上下两层对应放回原位。于每年生长季

初和生长季末, 每个样点各取样一次, 每个样点取

上下两层土芯网袋。带回实验室后清洗网袋中全部

活根系 , 在105 ℃下杀青15 min, 然后在65 ℃下  
烘干至恒质量。用生长季初和生长季末根新生量    
的差值作为该年地下凋落物产量(Montané et al.,  
2010)。 
1.3  凋落物分解速率的测定 

2010年8月上旬, 分别在4个样地内随机选择5
个样点, 随机布设5个样方(1 m × 1 m)采集地上凋落

物, 采集的凋落物在自然条件下风干, 去除植物体

表面的泥土和杂质。用于地上凋落物分解实验。去 
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表1  样地基本信息(平均值±标准误差, n = 5)  
Table 1  Basic information of the sampling plots (mean ± SE, n = 5) 

样地基本信息 Basic information of the sampling plots 轻度放牧样地 Light grazing plot 重度放牧样地 Heavy grazing plot 

平均高度 Average height (cm)  13.11 ± 1.46b 19.85 ± 1.13a 

平均盖度 Average coverage (%)  57.36 ± 3.92a  65.29 ± 2.55a 

地上生物量 Above-ground biomass (g·m–2)  62.26 ± 0.89b 108.76 ± 5.51a 

粪便数 Number of feces (No.·m–2) 575.50 ± 2.04b 1 230.00 ± 12.25a 

不同小写字母表示不同样地之间差异显著(p < 0.05)。 
Lowercase letters indicate significant difference between different plots at 0.05 levels. 
 

 
除地表植被后, 按照0–10、10–20、20–30、30–40 cm 
4个垂直层次, 用根钻采集地下完整的活根系, 自然

风干。采用凋落物网袋法进行实验, 将地上、地下

凋落物剪成20 cm的小段, 取10 g地上凋落物或者5 
g地下凋落物装入1 mm孔径的尼龙网袋(10 cm × 10 
cm), 每个样地36袋地上凋落物网袋和36袋地下凋

落物网袋。在每个样地内选取3个样点, 去除地表植

被, 在每个样点将12袋地上凋落物网袋均匀平铺在

地表与土壤直接接触。在样点附近, 将12袋地下凋

落物网袋均匀埋放在土深10 cm左右的土层。

2011–2012年5月和9月下旬, 在每样地3个样点内各

收集3袋凋落物。将网袋内凋落物全部取出洗净, 在

65 ℃下烘干至恒质量, 进行称量。利用每次收获得

到的残留凋落物干质量, 根据Olson (1963)指数分解

模型公式, 计算分解速率k值:  
X/X0 = e−kt 

式中, X表示经过t年分解时间后凋落物的残留量, X0

为凋落物初始量。 
1.4  凋落物质量的测定 

将2011年和2012年每次洗净烘干的凋落物样品

进行粉碎研磨, 再通过40目网筛。一部分用于凋落

物C、N含量的测定, 另一部分用于木质素和纤维素

含量的测定。全C含量的测定采用重铬酸钾法

(Nelson & Sommers, 1982), 全N含量的测定采用凯

氏定氮法(Bremner, 1960)。木质素和纤维素的测定

依据van Soest (1963, 1967)的实验原理, 参照AOAC 
international (2000)的具体实验操作标准, 经过消煮-
酸洗-灼烧等步骤, 测定各样地初始凋落物和残留凋

落物中的木质素和纤维素的含量。 
1.5  土壤养分的测定 

于2011–2012年每月收获凋落物网袋的同时 , 

在每个样地的实验样点附近布设1 m × 1 m的样方, 

去除地表植被后, 利用土钻打5钻采集0–40 cm层次

的土壤样品, 带回实验室进行处理。肉眼挑出土壤

中可见的植物根系和杂质, 然后通过网筛将细根系

和土壤区分开来, 尽量挑出土壤中的全部根系, 在

自然状态下风干数日。对土壤样品进行研磨, 土壤

全C、全N测量方法与凋落物C、N的测定方法相同。 
1.6  数据统计与分析 

实验数据首先利用SPSS 17.0进行重复测量方

差分析, 为了解同一年内单变量是否存在显著性差

异 , 进行了单因素方差分析和LSD多重比较(p = 
0.05), 并运用双因素方差分析进一步分析各变量及

其相互作用对凋落物产量和分解的影响。利用线性

回归对不同放牧强度和围封条件下凋落物产量、质

量、土壤养分与分解速率的关系进行分析。所有图

件使用Origin 8.5软件制作。 

2  结果和分析 

2.1  不同放牧强度和围封样地的凋落物产量 
地上和地下凋落物产量在样地间差异显著, 在

干旱的2011年和湿润的2012年间也存在显著差异, 

且样地和年份的交互作用对凋落物产量有显著影响

(表2, 表3; p < 0.01)。在干旱年, 重度放牧样地地上

凋落物产量显著高于轻度放牧样地(p < 0.05), 但在

湿润年差异不显著。两年中, 围封样地地上凋落物

产量均显著高于对应的放牧样地(图1A; p < 0.05), 

尤其在湿润年, 轻度放牧后围封样地产量是轻度放

牧样地的2.01倍, 重度放牧后围封样地产量是重度

放牧样地的1.96倍。地下凋落物产量表现为干旱年

重度放牧后围封样地最高, 轻度放牧高于重度放牧

(图1B; p < 0.01), 湿润年重度放牧样地最高。相同样

地湿润年凋落物产量极显著高于干旱年(p < 0.01), 

2012年轻度放牧后围封样地地上凋落物产量是2011
年的4.14倍 , 2012年重度放牧地下凋落物产量是

2011年的9.83倍。 
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表2  样地、年份及其交互作用对地上凋落物产量、质量、分解速率和

土壤养分的影响 
Table 2  The impact of sampling plots, year and their interactions on above- 
ground litter production, quality, decomposition and soil total C and N 
 Y P Y × P
凋落物产量 Litter production < 0.01 < 0.01 < 0.01

凋落物分解速率 Litter decomposition < 0.01 < 0.01 < 0.01

凋落物C 含量 Litter C content < 0.01 < 0.01 0.02

凋落物N含量 Litter N content 0.01 0.04 0.01

凋落物纤维素含量 Litter cellulose content < 0.01 < 0.01 0.01

凋落物木质素含量 Litter lignin content < 0.01 0.02 0.03

凋落物C:N Litter C:N  < 0.01 < 0.01 0.27

凋落物木质素:N Litter lignin:N  < 0.01 < 0.01 < 0.01

土壤全C Soil total C 0.01 < 0.01 < 0.01

土壤全N Soil total N < 0.01 0.01 0.03

Y, 年份; P, 样地; Y × P, 年份和样地的交互作用。 
Y, year; P, plots; Y × P, interactions of Y and P. 
 
 
 
表3  样地、年份及其交互作用对地下凋落物产量、质量、分解速率    
的影响 
Table 3  The impact of sampling plots, year and their interactions on be-
low-ground litter production, quality and decomposition rates 
 Y P Y × P
凋落物产量 Litter production < 0.01 < 0.01 < 0.01

凋落物分解速率 Litter decomposition < 0.01 < 0.01 < 0.01

凋落物C含量 Litter C content < 0.01 < 0.01 0.09

凋落物N含量 Litter N content 0.07 < 0.01 < 0.01

凋落物纤维素含量 Litter cellulose content < 0.01 < 0.01 0.04

凋落物木质素含量 Litter lignin content 0.45 < 0.01 < 0.01

凋落物C:N Litter C:N < 0.01 0.05 < 0.01

凋落物木质素:N Litter lignin:N 0.40 0.07 < 0.01

Y, 年份; P, 样地; Y × P, 年份和样地的交互作用。 
Y, year; P, plots; Y × P, interactions of Y and P. 

 

 
2.2  不同放牧强度和围封样地的初始凋落物质量 

地上和地下凋落物质量指标在样地和年份间普

遍存在显著差异(p < 0.01), 且样地和年份的交互作

用对地下凋落物质量有显著影响(p < 0.01; 表2, 表
3)。在干旱年, 轻度放牧样地地上凋落物的C:N显著

低于重度放牧(p < 0.05), 轻度放牧后围封样地与轻

度放牧地上凋落物质量无显著差异, 重度放牧后围

封样地地上凋落物C:N显著低于重度放牧(p < 0.05); 

在湿润年, 轻度放牧样地地上凋落物的C含量、N含

量和C:N均显著低于重度放牧样地(p < 0.05), 轻度

放牧后围封样地地上凋落物C含量和C:N显著高于

轻度放牧(p < 0.05), 重度放牧后围封样地较重度放

牧样地地上凋落物具有高木质素:N (p < 0.05)、低

C:N (p < 0.05)。对地下凋落物而言, 干旱年轻度放

牧和重度放牧各指标无显著差异, 轻度放牧后围封

样地凋落物质量比轻度放牧差(木质素、木质素:N
高), 重度放牧后围封样地质量比重度放牧好(高N
含量、低C:N); 湿润年重度放牧样地地下凋落物质

量较轻度放牧样地好(低C:N和木质素:N)。地上、地

下凋落物分解速率受到凋落物质量指标的影响不

同。地上凋落物分解速率与地上凋落物N含量显著

正相关(R2 = 0.489, p < 0.01); 地下凋落物分解与地

下凋落物C含量(R2 = 0.263, p < 0.01)、C:N (R2 = 
0.349, p < 0.01)和纤维素含量(R2 = 0.460, p < 0.01)
显著负相关。  
2.3  不同放牧强度和围封样地的凋落物分解速率 

不同样地和年份间地上和地下凋落物分解速率

均差异显著, 且样地和年份的交互作用也显著影响

凋落物分解(p < 0.01; 表2, 表3)。在干旱年和湿润

年, 地上凋落物分解速率均表现为重度放牧>轻度

放牧(p = 0.05), 轻度放牧后围封>轻度放牧(p < 
0.01), 重度放牧>重度放牧后围封(图4A; p < 0.01)。
干旱年地下凋落物分解速率在轻度放牧样地最高, 

重度放牧样地最低; 湿润年重度放牧样地分解速率

显著高于轻度放牧样地(图4B; p < 0.01), 但围封与

放牧样地间差异不显著。降水对地上凋落物分解速

率有极显著促进作用(p < 0.01)。除轻度放牧样地外, 

随着降水的增加, 地下凋落物分解也显著加快(p < 
0.01)。 
2.4  不同放牧强度和围封样地的土壤养分含量 

不同样地和年份间土壤全C、全N含量差异显

著, 且样地和年份间交互作用也显著影响土壤全C
含量(表2, 表3; p < 0.01)。土壤全C含量在干旱年表

现为轻度放牧样地显著低于重度放牧样地(p < 
0.01), 而轻度放牧后围封和轻度放牧、重度放牧后

围封和重度放牧样地之间差异不显著; 在湿润年表

现为重度放牧样地显著高于重度放牧后围封样地(p 
< 0.05), 而轻度放牧与重度放牧、轻度放牧后围封

与轻度放牧样地之间差异不显著(图5A)。土壤全N
含量在干旱年表现为重度放牧后围封样地显著高于

重度放牧样地(p < 0.05), 但在轻度放牧后围封和轻

度放牧样地之间、轻度放牧和重度放牧样地之间不

存在显著差异; 湿润年轻度放牧样地土壤全N显著

高于重度放牧(p < 0.05), 但轻度放牧后围封与轻度

放牧样地之间、重度放牧后围封与重度放牧样地之

间不存在显著差异(图5B)。另外, 地上凋落物分解速 
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图1  2011和2012年4个样地地上凋落物(A)和地下凋落物(B)产量(平均值±标准误差)。不同大写字母表示2011年凋落物产量在

不同样地之间差异显著, 不同小写字母表示2012年凋落物产量在不同样地之间差异显著(p < 0.05)。HG, 重度放牧样地; HGE, 
重度放牧后围封样地; LG, 轻度放牧样地; LGE, 轻度放牧后围封样地。 
Fig. 1  Above-ground (A) and below-ground (B) litter production in the four treatment plots in 2011 and 2012 (mean ± SE). Capital 
letters indicate significant difference in litter production between different plots in 2011 at 0.05 levels, and lowercase letters indicate 
significant difference in litter production between different plots in 2012 at 0.05 levels. HG, heavy-grazing; HGE, heavy-grazing ex-
clusion; LG, light-grazing; LGE, light-grazing exclusion .   
 

 
图2  2011和2012年4个样地地上凋落物C含量(A)、N含量(B)、C:N (C)、纤维素含量(D)、木质素含量(E)和木质素:N (F)(平均

值±标准误差), 不同大写字母表示2011年地上凋落物质量在不同样地之间差异显著, 不同小写字母表示2012年地上凋落物质

量在不同样地之间差异显著(p < 0.05)。HG, 重度放牧样地; HGE, 重度放牧后围封样地; LG, 轻度放牧样地; LGE, 轻度放牧后

围封样地。 
Fig. 2  Above-ground litter C content (A), N content (B), C:N (C), cellulose content (D), lignin content (E) and lignin:N (F) in four 
plots in 2011 and 2012 (mean ± SE). Capital letters indicate significant difference in litter quality between different plots in 2011 at 
0.05 levels, and lowercase letters indicate significant difference in litter quality between different plots in 2012 at 0.05 levels. HG, 
heavy-grazing; HGE, heavy-grazing exclusion; LG, light-grazing; LGE, light-grazing exclusion. 
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图3  2011和2012年4个样地地下凋落物C含量(A)、N含量(B)、C:N (C)、纤维素含量(D)、木质素含量(E)和木质素:N (F) (平均

值±标准误差)。 不同大写字母表示2011年地下凋落物质量在不同样地之间差异显著, 不同小写字母表示2012年地下凋落物质

量在不同样地之间差异显著(p < 0.05)。HG, 重度放牧样地; HGE, 重度放牧后围封样地; LG, 轻度放牧样地; LGE, 轻度放牧后

围封样地。 
Fig. 3  Below-ground litter C content (A), N content (B), C:N (C), cellulose content (D), lignin content (E) and lignin:N (F) in four 
plots in 2011 and 2012 (mean ± SE). Different capital letters indicate significant difference in litter quality between different plots in 
2011 at 0.05 levels, and different lowercase letters indicate significant difference in litter quality between different plots in 2012 at 
0.05 levels. HG, heavy-grazing; HGE, heavy-grazing exclusion; LG, light-grazing; LGE, light-grazing exclusion. 
 

 
图4  2011和2012年4个样地地上凋落物(A)和地下凋落物(B)分解速率k (平均值±标准误差)。不同大写字母表示2011年凋落物

分解速率在不同样地之间差异显著; 不同小写字母表示2012年凋落物分解速率在不同样地之间差异显著(p < 0.05)。HG, 重度

放牧样地; HGE, 重度放牧后围封样地; LG, 轻度放牧样地; LGE, 轻度放牧后围封样地。 
Fig. 4  Aboveground (A) and belowground (B) litter decomposition rates (k) in four plots in 2011 and 2012 (mean ± SE). Different 
capital letters indicate significant difference in litter decomposition rate between different plots in 2011 at 0.05 levels, and different 
lowercase letters indicate significant difference in litter decomposition rate between different plots in 2012 at 0.05 levels. HG, 
heavy-grazing; HGE, heavy-grazing exclusion; LG, light-grazing; LGE, light-grazing exclusion. 
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图5  2011和2012年4个样地土壤全C (A)和全N (B)含量(平均值±标准误差)。不同大写字母表示2011年土壤C、N在不同样地之

间差异显著, 不同小写字母表示2012年土壤C、N在不同样地之间差异显著(p < 0.05)。HG, 重度放牧样地; HGE, 重度放牧后

围封样地; LG, 轻度放牧样地; LGE, 轻度放牧后围封样地。 
Fig. 5  Soil total C (A) and total N content (B) in four plots in 2011 and 2012 (mean ± SE). Different capital letters indicate signifi-
cant difference in soil nutrient content between different plots in 2011 at 0.05 levels, and different lowercase letters indicate signifi-
cant difference in soil nutrient content between different plots in 2012 at 0.05 levels. HG, heavy-grazing; HGE, heavy-grazing exclu-
sion; LG, light-grazing; LGE, light-grazing exclusion. 
 
 
率与土壤全N呈显著负相关(R2 = 0.450, p < 0.01)。 

3  讨论 

3.1  不同放牧强度对凋落物形成和分解的影响 
放牧牲畜通过采食、践踏和排泄作用影响凋落

物形成和分解。放牧对凋落物的影响主要表现在两

个方面: 一是放牧使植物物种组成、牧草本身的形

态学特征(如根冠比、叶片/叶鞘等)发生改变, 从而

影响凋落物起始质量 (Holland & Detling, 1990; 
Semmartin & Ghersa, 2006); 二是放牧使凋落物分解

的立地土壤物理和生物环境发生改变, 直接影响凋

落物分解(Shariff & Grygiel, 1994)。本研究中, 重度

放牧样地地上凋落物产量显著高于轻度放牧, 因为

放牧可以削减草地群落的物种冗余程度, 牲畜唾液

可以引入生长刺激物, 使植物产生补偿效应(Gong 
et al., 2015); 两年中重度放牧比轻度放牧更能促进

地上凋落物分解, 重度放牧样地地上凋落物质量好, 

C、N含量高、木质素:N低, 加上牲畜的踩踏作用加

快凋落物的碎裂并与土壤紧密接触和混合。同时牲

畜啃食会使植被盖度减少, 地表太阳辐射增多, 表

层土壤温度和微生物活性提高, 都可以促进地上凋

落物分解(张成霞和南志标, 2010; Hewins et al., 

2013)。另外, 长期重度放牧使叶片有变小的趋势, 

这是植物在功能属性上忍受放牧和加快更新的措

施, 这些变化使其凋落后的分解更加容易(Cingolani 
et al., 2005; An & Li, 2014)。综上所述, 重度放牧加

快了地上凋落物的产生和分解, 有利于凋落物中碳

氮参与草地生态系统中的碳氮循环, 对维持草地生

态系统中碳氮平衡具有重要意义。然而, 重度放牧

可能会使土壤物理性质变差, 这将造成重度放牧对

草地生态系统物质循环的整体效应降低, 不利于草

地的健康发展。因此, 合理放牧才是保证草地健康

发展的管理方式。 
植物分配一定的光合物质到地下以维持根系的

产量, 同时根系吸收土壤中的水分和养分供给地上

部分生长。因此植物地上和根系的生长紧密相连, 

地上和地下凋落物的产生和分解也是相互影响的

(Bai et al., 2015)。植物根系是土壤有机质的主要来

源, 放牧主要通过影响土壤微环境(温度和湿度)和
根系特征来影响地下凋落物产生和分解, 进而影响

草地生态系统土壤养分循环(Smith et al., 2014)。本

研究中, 干旱年重度放牧样地地下凋落物产量显著

低于轻度放牧样地, 湿润年则相反。这可能是由于

重度放牧样地家畜的践踏作用使土壤孔隙度和水稳
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性团聚体减少, 引起土壤透水性、透气性和水导率

下降, 加上在干旱年水分亏缺严重, 严重阻碍根系

的生长(侯扶江等, 2004)。而湿润年降水充足, 土壤

理化性质变好, 适宜根系生长, 重度放牧样地地下

凋落物产量迅速增加, 显著高于轻度放牧样地。另

外在本研究中, 干旱年重度放牧地下凋落物分解速

率显著低于轻度放牧, 湿润年则相反。在干旱年, 重

度放牧使植被盖度显著下降, 导致地表裸露、土温

上升、土壤水分散失加剧、土壤物理性质变差; 另

一方面, 土壤可利用性水分减少, 加上内蒙古草原

的高海拔使重度放牧样地裸露的地表UV-B辐射增

多, 大幅降低土壤分解者的活性, 这些都会严重阻

碍重度放牧样地地下凋落物的分解 (Dormaar & 
Willms, 1990; Giese et al., 2009)。但在湿润年, 重度

放牧地下凋落物质量变好, 低C:N和木质素:N使重

度放牧样地地下分解速率显著高于轻度放牧, 这也

说明重度放牧样地地下凋落物分解对降水条件的响

应十分敏感。因此我们的实验结果显示放牧对半干

旱草地生态系统凋落物产生和分解的影响主要取决

于环境的降水条件。 
3.2  围栏封育对凋落物形成和分解的影响 

围栏封育是草地有效管理方式之一, 它对植被

资源恢复、土壤理化性质恢复和生物多样性保护具

有重要意义。围封后植被生长状况、土壤无脊椎动

物和微生物活性以及凋落物分解的关键过程都会发

生改变(Lindsay & Cunningham, 2009)。本研究中, 两

年内放牧样地地上凋落物产量在围封后均有显著提

高。由于围栏封育后排除人为和牲畜干扰, 植被得

到恢复, 地上生物量、凋落物积累和土壤有机质输

入显著提高(Tessier et al., 2003)。围封后除了植被得

到恢复外, 土壤条件也得到明显改善。放牧样地经

过围封后, 土壤容重降低, 养分含量增加, 土壤酶

活性增强, 这些都可以促进围封样地地上凋落物形

成(文海燕等, 2005)。在本研究两年围封期间, 轻度

放牧和轻度放牧后围封样地凋落物质量和土壤养分

之间的差异并不显著, 但轻度放牧后围封样地地上

凋落物分解速率加快, 可能是土壤物理和生物特性

发生变化的结果(Mekuria et al., 2007)。与之相反, 重

度放牧围封后地上凋落物分解速率减慢, 凋落物质

量变差, 说明重度放牧围封后植被组成发生了变化, 

植物叶片结构性碳(木质素)合成增加, 导致地上凋

落物木质素含量和木质素:N升高, 凋落物中难分解

物质比例增加(Bontti et al., 2009)。围封后排除了牲

畜的排泄作用, 土壤有机质含量减少, 土壤酶活性

和微生物活性降低, 这都将导致重度放牧样地围封

后地上凋落物分解减慢(Aldezabal et al., 2015)。由此

可以推测, 长期轻度放牧样地生态系统的恢复作用

更强, 短期围封后地上凋落物分解速率和养分循环

加快。 
在本研究中, 短期围封后地下凋落物产量反而

显著低于对应的放牧样地。放牧活动能促使根系向

土壤上层集中, 且它对根系的生长有促进作用, 因

此围封后根系生长变缓(Greenwood & Hutchinson, 
2003; Pucheta et al., 2004)。但只有在干旱年, 重度放

牧后围封样地地下凋落物产量显著高于重度放牧。

这可能是由于重度放牧样地牲畜的踩踏作用使土壤

遭到破坏, 加上干旱年降水稀少, 限制了地下根系

生长。在干旱年, 放牧和围封样地地下凋落物分解

速率存在显著差异主要是凋落物质量差异所致。轻

度放牧样地围封后, 地下凋落物质量变差, 高木质

素含量和木质素:N使得轻度放牧后围封样地地下凋

落物分解速率显著低于轻度放牧样地; 而重度放牧

样地相反, 围封后凋落物质量和土壤养分状况变好

(图3, 图5), 使得重度放牧样地围封后分解速率显

著高于重度放牧样地。湿润年各样地的地下凋落物

质量和土壤养分之间虽然存在差异, 但各样地地下

凋落物分解速率并无显著差异。相比于凋落物质量

和土壤养分的作用, 降水对地下凋落物分解过程的

调控作用更强(Bontti et al., 2009; Giese et al., 2009)。
综上所述, 本研究表明短期围栏封育能使植被生长

环境、土壤理化性质得到明显改善, 轻度放牧围封

后还能提高凋落物分解速率和养分循环。不过有研

究表明, 长期围封会使草地非禾本科牧草比例大幅

增加, 不利于禾本科牧草产量的积累, 这将会阻碍

畜牧业发展, 造成严重的经济损失(Shi et al., 2010)。
因此, 在草地放牧强度和围封年限的确定上, 我们

应注意寻找草地经济效益和生态系统保护之间的平

衡点。 
3.3  降水对凋落物分解的作用 

除放牧强度和围栏封育外, 降水变化对凋落物

分解也有显著影响。降水通过影响土壤温湿度, 改

变植物群落组成和功能, 从而影响凋落物质量和土

壤微生物活性, 调控凋落物形成和分解过程(Austin 
& Vitousek, 2001)。本研究中, 湿润年地上、地下凋
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落物产量和分解速率均高于干旱年。干旱年植物生

长受水分限制, 导致气孔关闭、光合能力下降, 植物

生产力降低(Sanaullah et al., 2014), 产生的凋落物也

较湿润年少。在轻度放牧和轻度放牧后围封样地, 

湿润年土壤全C含量是干旱年的近2倍。湿润年降水

增多可提高土壤含水量和酶活性 (Mikan et al., 
2002)、加快凋落物化学组分的淋溶, 从地表输入土

壤的C增多, 根系的分解也随之加快, 土壤C输入显

著提高。并且土壤可利用水增多可加快土壤中的养

分向微生物种群扩散, 使微生物活性增强(Wang et 
al., 2015)。这都可以显著促进凋落物分解过程, 加快

草地生态系统的碳循环和养分循环。另外, 在草地

生态系统中, 由于植物根生物量比其他生态系统大, 

较快的根系分解速率和周转速率有助于维持土壤养

分的供应和植物的生长(Liu et al., 2009)。因此降水

还可以通过促进地下凋落物分解而增加土壤养分, 

进而促进植物地上部分生长和凋落物分解过程。 

4  结论 

放牧通过影响草地植被和土壤特性, 导致土壤

养分、凋落物生产、质量及分解过程发生变化。与

轻度放牧相比, 重度放牧更能促进地上凋落物形成

和分解, 有利于半干旱草地生态系统碳循环和养分

循环。短期围栏封育能使植被生长环境、土壤理化

性质得到改善。轻度放牧草地围封后地上凋落物分

解速率加快, 重度放牧草地围封后分解变慢。因此

轻度放牧草地的生态恢复更适合围栏封育, 而重度

放牧草地的生态恢复仅凭围封是不够的, 可能还需

辅以必要的人工恢复措施。降水是调控凋落物形成

和分解的关键因子, 降水增多可以显著促进地上、

地下凋落物的形成和分解。不同放牧强度地下凋落

物的生产和分解受降水年际波动影响很大, 重度放

牧草地地下凋落物对降水变化的敏感度较轻度放牧

草地高。总之, 凋落物分解是一个复杂的生态过程, 

影响其分解过程的因子有环境因子、凋落物基质质

量、土壤物理和生物特性及其交互作用等。由于围

封时间较短和降水的影响, 本实验不能很好地评估

凋落物质量和土壤养分对分解的影响, 需进一步深

入地研究。 
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