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山地草地凋落物分解与凋落物水文功能
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摘要：以云南马龙县退化山地草地为研究对象。在围栏封育条件下，对分解过程中不同分解状态的凋落物分解速率、最大持水率、有效截流率及自然持水率进行了分析。结果表明，随封育时间（分解时间）的推移，草地凋落物分解速率有所降低。在围栏封育条件下，草地凋落物的分解速率显著高于未围栏封育条件（F=7.647；P<0.01）。随凋落物分解时间的推移，其最大持水率、有效截流率呈抛物线状。研究发现在凋落物分解过程中，凋落物最大持水率、有效截流率将会出现一个峰值，之后将随凋落物的分解，最大持水率、有效截流率呈下降趋势。在草地凋落物分解过程中，围栏封育条件与未围栏封育条件相比，凋落物最大持水率、有效截流率出现较早，而在240 d的分解试验期内，未围栏封育条件下最大持水率峰值尚未出现。凋落物分解速率与凋落物自然持水率呈正相关，在围栏封育条件下相关性达到显著水平（r=0.94；P < 0.05）；未围栏封育条件下相关性达到极显著水平（r=0.93；P < 0.01）。
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草地凋落物分解是草地生态系统中有机质残体分解转化的基本过程，是系统养分循环的关键环节，对调节土壤养分的可利用性和维持草地生产力具有重要作用[1-6]。草地凋落物不但可以提高地表的覆被率，降低雨滴对地表的直接击溅侵蚀和降雨产流后径流对地表的冲蚀；而且可以促使土壤水分下渗，改善土壤生态环境[7-10]。同时，凋落物分解还可以向环境释放营养元素，增加土壤肥力，促进地被植物演替。凋落物是草地土壤有机质的主要物质源库、是维持土壤肥力的基础，凋落物通过分解向土壤释放营养元素，它是维持草地植被生长所需营养物质的重要来源，也是植物体将营养物质归还的主要途径[11]。

凋落物的研究最早是从森林凋落物的研究开始，并且多集中在研究凋落物对增加土壤肥力、改善土壤环境和促进物质循环的作用方面[12]。Brary 1964年进行了森林凋落物积累量的研究，论述了凋落物在森林生态系统中的重要作用；德国的Ebermayer 从1876年就开始研究凋落物在养分循中的作用；Syker and Bunce从1970年开始，通过多年对凋落物积累过程的研究，提出凋落物积累量的时序变化过程；Wiegert and Evans讨论了凋落物积累量的测定方法[13-14]。我国对凋落物的研究起步较晚，主要以森林凋落物的研究为主，涉及山地雨林、半落叶季雨林、红树林、阔叶林(常绿或落叶)、针叶林及针阔混交林等森林类型[15-16]。而对草地凋落物的研究报道较少，尤其是对南方山地草地的凋落物分解过程研究尚未见报道。
本研究选取封育两年的退化山地草地为研究对象，以未围栏封育草地为对照，通过对草地凋落物的定点、定量分解观测和分析，以探讨主要植被群落凋落物的分解过程中的分解速率、最大持水率、有效拦蓄率等水文功能变化特征。
1  试验区自然概况

试验于2006年4月—2007年6月进行。选择具有代表性的山地草地为研究对象。试验地设在马龙县月望乡，北纬25°11′—25°36′；东经103°18′—103°45′。该地海拔2 662 m，坡度0~10°。年平均温度13.5 ℃，最冷月平均温度6.4 ℃，≥10 ℃的年积温3 100~4 500 ℃。年降水量1 024.1 mm，集中分布在5—9月，无霜期251 d。试验区土壤为暗棕壤，呈中偏酸性[17]。试验地植被以禾本科(Gramineae)、莎草科(Cyperaceae)、菊科(Compositae)为主。

2  材料与方法
2.1  试验材料收集

凋落物分解采用尼龙网分解网袋法。分解网袋由孔径0.5 mm的尼龙网制成，规格为20 cm × 20cm。凋落物的收集在2006年4月进行，为了降低凋落物破碎程度，本试验采用现存植物的直立枯体[18]。带回实验室剪成10 cm左右的小段，每袋装20 g（65 ℃烘干质量），装进分解袋。2006年7月将分解袋随机投放到围栏封育草地和放牧育草地内的相应样地中，并覆土5 cm，共设12个样地。每个样地投放分解袋11个，共投放分解袋 132个，在分解袋投放后的60 d、120 d、180 d和240 d分别取回12个分解袋（对照6袋），带回实验室拣出植物根系、苔藓及泥土颗粒，在自然状态下避光风干称质量。

2.2  试验测定项目

2.2.1  凋落物分解速率的测定

围栏封育草地和未围栏封育草地中，在凋落物分解袋投放后60 d、120 d、180 d和240 d分别取回12个分解袋（对照6袋），带回实验室拣出植物根系、苔藓及泥土颗粒在自然状态下避光风干，测其质量（mi）,凋落物分解速率为单位分解时间内凋落物的分解量，计算公式：
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式中，v表示凋落物分解速率（10-2g·d-1）；mi表示第i次取样凋落物的残留量；d表示第i次取样距分解袋投放的时间。

2.2.2  凋落物自然持水率的测定

围栏封育草地和未围栏封育草地中，在凋落物分解袋投放后60 d、120 d、180 d和240 d分别取回12个分解袋（对照6袋），带回实验室拣出植物根系、苔藓及泥土颗粒，测其质量（W1），在自然状态下避光风干，测其质量（W2），计算不同季节凋落物的自然持水量和自然持水率。计算公式：
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式中，Wc表示凋落物持水量（g）；wR表示凋落物自然持水率（%）
2.2.3  凋落物最大持水率的测定

草地凋落物持水力采用浸泡法进行测定。将收集的不同分解时间段内的凋落物样品，分别置于烧杯中，加水放置48 h后，取出空干表面水分（以无水滴滴下为准），测定质量W3，将样品烘干测其质量W4。计算凋落物不同分解时间内的最大持水量和最大持水率，计算公式：
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式中，Wcm表示凋落物最大持水量（g）；WRm表示凋落物最大持水率（%）
2.3  分析方法

数据采用SPSS 13.0和Excel2003进行处理。采用SPSS13.0对两种不同分解条件下的凋落物分解进行相关性分析，采用Excel2003制图。

3  结果与分析

3.1  草地凋落物分解速率
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图1  凋落物分解速率

Fig. 1  Litterfall decomposition rates

表1  凋落物分解速率与水文功能

Table 1  Decomposition rates and Hydrological Function of the litterfall

	分解时间
/d
	围栏封育草地
	未围栏封育草地

	
	分解速率/(10-2 g·d-1)
	最大持水率/%
	自然持水率/%
	有效截流率/%
	分解速率/(10-2 g·d-1)
	最大持水率/%
	自然持水率/%
	有效截流率/%

	0
	—
	231.33
	173.67
	57.66
	—
	231.33
	173.67
	57.66

	60
	3.63
	259.08
	152.84
	106.24
	1.69
	237.55
	129.56
	107.99

	120
	2.62
	283.29
	89.58
	193.71
	1.71
	247.17
	78.44
	163.73

	180
	1.95
	300.56
	14.57
	285.99
	1.27
	264.88
	15.40
	249.48

	240
	1.78
	272.89
	28.80
	244.09
	1.00
	274.55
	17.70
	256.85


如表1、图1所示，在凋落物分解试验初期（前两个月），围栏封育条件下凋落物的分解速率为3.63×10-2 g·d-1，未围栏封育条件下为1.69×10-2 g·d-1。随着分解时间的延长，两者的差异逐渐减少，在60 d时两者差异为1.49×10-2 g·d-1，120 d为0.91×10-2 g·d-1，180 d为0.68×10-2 g·d-1 ，240 d为0.78×10-2 g·d-1,但仍然达到显著水平（F=7.647；P<0.01）。
凋落物分解速率与分解时间呈负相关，在围栏封育条件下相关性达到显著水平（r=0.95；P < 0.05）；未围栏封育条件下相关性达到极显著水平（r=0.96；P < 0.01）。对凋落物分解速率与分解时间进行回归分析得回归方程为： 
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  （未封育条件）
这一结果表明，围栏封育条件下草地凋落物的分解速率显著高于未围栏封育条件。围栏封育改善了山地草地的生态环境，提高了山地草地凋落物的分解速率。
3.2  草地凋落物最大持水率

如图2、表1所示，在为期240 d的凋落物分解试验中，随着分解时间的增加，凋落物的最大持水率呈抛物线状。如图3所示，在围栏封育条件下的凋落分解试验中，试验初期凋落物的最大持水率较低，随着分解时间推移，最大持水率不断升高达到一个峰值后逐渐降低。而在未围栏封育条件下的凋落物分解试验中，凋落物最大持水率呈现出持续上升的趋势。这一结果表明，在凋落物分解初期，细胞组织破坏较少，间隙较小吸附水较少；随着凋落物分解时间的增加，凋落物细胞不断分解，细胞间隙增大，在水的张力作用下吸附水不断增多；当凋落物分解到一定程度时，凋落物细胞组织不断分解，细胞间隙不断增大，细胞间隙增大到一定程度时，水的张力将不能维持吸附水的存在，吸附水减少，最大持水率下降。围栏封育条件与未围栏封育条件相比，围栏封育条件下凋落物分解速率较高，凋落物最大持水率峰值出现较早；而在凋落物分解试验期内，未围栏封育草地条件下凋落物的最大持水率峰值尚未出现，凋落物最大持水率随分解时间仍呈上升趋势。
3.3  草地凋落物有效截流率
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图3  凋落物有效截流率

Fig. 3  The litterfall modified interception rates
如图3、表1所示，在为期240 d的凋落物分解试验中，随着分解时间的增加，凋落物的有效截流率呈上升趋势。在围栏封育和未围栏封育条件下，不同分解时间段内的凋落物形态不同，其有效截流率也有所不同。在凋落物分解试验初期（前两个月），围栏封育条件下草地凋落物的有效截流率为106.24%，未围栏封育条件下有效截流率为107.99%。随着分解时间的延长，两者呈上升趋势。当分解进行到180 d时，围栏封育条件下凋落物有效截流率达到峰值为285.99%，随后开始下降；而在未围栏封育条件凋落物有效截流率为249.48%，之后仍呈上升趋势。推测在未围栏封育条件下，凋落物继续分解随后将会出现如围栏封育条件相类似的有效截流率峰值，然后有效截流率将逐渐降低。
3.4  草地凋落物分解速率与凋落物自然持水率
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图2  凋落物最大持水率

Fig. 2  The litterfall maximum water holding rate
凋落物在自然条件下，凋落物自然持水率是影响分解速率的主要因素，凋落物自然持水率的高低直接影响着凋落物分解的快慢。

如图4所示，凋落物分解速率与凋落物自然持水率呈正相关，在围栏封育条件下相关性达到显著水平（r=0.94；P < 0.05）；未围栏封育条件下相关性达到极显著水平（r=0.93；P < 0.01）。对凋落物分解速率与凋落物自然持水率进行回归分析得回归方程为：
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图4  凋落物分解速率与凋落物自然持水率的关系

Fig. 4  The relationship of litterfall’s decomposition 
rates and natural water holding rates

这一结果表明，凋落物的分解与凋落物的自然持水率有密切关系，凋落物自然持水率是影响凋落物分解的重要因素之一。凋落物分解速率随凋落物自然持水率的升高而增加，在围栏封育条件下凋落物持水量较高，更容易影响凋落物的分解。
4  结论
（1）凋落物的分解是一个持续的物质释放过程，在240 d的分解期间，凋落物的分解呈现出由快到慢的动态变化特征，由分解初期的快速分解，到中后期趋于稳定。本研究结果表明，不同演替系列植物凋落物的干物质分解速率不同，围栏封育和未围栏封育条件下的草地凋落物分解速率存在显著性差异。围栏封育条件下的凋落物分解速率显著高于未围栏封育条件。
（2）不同分解状态的凋落物，在草地生态系统中具有重要作用，凋落物具有吸水、保水、保肥、涵养水源的功能。不同状态的凋落物，其涵养水源的作用也不同，对不同分解时间段内，凋落物的最大持水率和有效拦蓄率分析表明，凋落物的最大持水率和有效拦蓄率随分解时间总体呈抛物线状曲线，在分解过程中不同状态下的凋落物的最大持水率和有效拦蓄率将会出现一个峰值，之后最大持水率和有效拦蓄率将随凋落物的分解而降低；围栏封育条件与未围栏封育条件比较，其最大持水率和有效拦蓄率峰值出现较早，这是由凋落物在不同分解环境中分解速率不同而决定的。关于凋落物的最大持水率和有效拦蓄率峰值及峰值出现的时间取决于凋落物的分解速率以及凋落物的状态，对于峰值及峰值出现的时间有待进一步研究。
（3）对凋落物自然持水率与凋落物分解速率相关性分析表明，凋落物分解速率与凋落物自然持水率呈正相关，在围栏封育条件下相关性达到显著水平；未围栏封育条件下相关性达到极显著水平。对凋落物分解速率与自然持水率进行回归分析表明，围栏封育条件下凋落物分解速率与自然持水率符合二项式函数；未围栏封育条件下凋落物分解速率与自然持水率符合幂函数。
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Decomposition and hydrological function of litterfall on mountain grassland

Zhang Jianli，Zhang Wen，Bi Yufen

Department of Grassland Science, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201，China
Abstract: This study was conducted on the degenerated mountain grassland in Malong county of Yunnan province. The measurements, such as decomposition rates, maximal water holding rates, effective interception rates and natural water holding rates of litterfall and so on were analyzed under the different degenerated grassland which were enclosed two years. The results showed that the litterfall decomposition rates was gradually decreased with the time; The litterfall decomposition rates of the enclosed grassland was significantly higher than that of the unenclosed.（F=7.647; P < 0.01）. Plane curve of parabolas formed by the maximal water holding rates and the effective interception rates of litterfall changed with the time respectively. In the process of litterfall decomposition, both the maximal water holding rates and the effective interception rates of litterfall had a peak separately, then they all were decreased; The peak values of the maximal water holding rate and the effective interception rates in the enclosed grassland were earlier than that of the unenclosed grassland. And the peak value of the maximal water holding rates in the unenclosed grassland couldn’t appear within 240 days of testings were done; The litterfall decomposition rates was positively correlation with natural water water holding rates of litterfall, the correlation of the enclosed grassland reached the significant level (r=0.94；P < 0.05), while the correlation of the unenclosed grassland reached the extremely significant levels (r=0.93；P < 0.01).

Key words: enclosed grassland；litterfall；decomposition rates；hydrological function
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