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摘　 要　 凋落物是植被土壤系统之间重要的物质和能量通道之一，在生态脆弱区植被和土壤
修复过程中发挥着特殊的功能和作用．以科尔沁沙地流动沙丘、固定沙丘和草地为对象，通过
连续测定 ９ 个生长季凋落物量，并结合气温与降水量数据，研究沙地生态系统不同生境的凋
落物年际和年内动态及其调控因子．结果表明：不同生境植被年凋落物大小依次为：流动沙丘
（９．０１ ｇ·ｍ－２）＜固定沙丘（６７．４６ ｇ·ｍ－２）＜草地（１１９．５５ ｇ·ｍ－２） ．凋落物总量年际动态波动明
显，固定沙丘年际变化呈“双峰”曲线，草地年际变化呈“Ｗ”型曲线．凋落物量年内变化均表现
为“Ｕ”型曲线，在 ４ 和 ９ 月出现高峰值．降水量和气温对固定沙丘和草地凋落物量月际动态影
响显著，而对不同生境条件下凋落物量年际变化影响均不显著．气温是影响该沙地生态系统
生长季（４—９ 月）凋落物量月动态的主要因素．
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　 　 植物体通过凋落物的形式将所积累的营养物质

返回地表，经过分配与分解，将营养物质归返土壤，
从而实现生态系统的物质循环［１］ ．凋落物量作为生

物量的重要组成部分，可以表征生态系统的初级生

产力水平，是生态系统功能的体现［２］ ．同时，凋落物

量的动态变化规律能反映外界环境对生态系统结构

和功能的影响［３］ ．目前，国外主要在森林生态系统开
展了凋落物及其分解动态的研究［４－８］，也进一步探

究了植被群落结构和气候因子对凋落物量动态的影

响机制［９－１０］ ．国内对不同林种凋落物养分循环及归
还也开展了大量研究［１１－１６］，但有关草地凋落物动态
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特征及其影响因子的研究尚少［１７－１８］，探究草地凋落

物变化的驱动机制有待深入研究．
科尔沁沙地是我国沙漠化最严重的区域之一，

地处我国半湿润与半干旱气候过渡区，以及农牧交

错带的东端．该区域疏松的土壤结构导致土壤风蚀

频发，土壤中有机质和养分伴随着强烈的风蚀极易

发生流失，从而造成土壤贫瘠化和粗质化［１９－２０］ ．凋
落物作为草地土壤有机质的重要来源，是保持土壤

肥力的基础［２１］ ．而凋落物对土壤的输入及矿化分解

作用能够对沙质草地的土壤质地和养分的改善发挥

重要作用，这也是增加土壤碳汇的关键途径［２２］ ．此
外，相对匮乏的水热资源限制了沙地植物根系物质

的积累与释放，这导致根系向土壤的物质回馈较少，
在沙地生态系统中凋落物向土壤的物质回馈显得愈

加重要［２３－２４］ ．降水量和气温是表征气候状况最直观

的两个因子，可以影响植被的生理及物候［１４］ ．那么

气象因子在影响植被生理节律之外，是否也会成为

影响凋落物动态变化的驱动因子？ 为了解上述问

题，本文采用时⁃空替代方法，立足于科尔沁沙地不

同沙漠化程度的生境，即流动沙丘、固定沙丘和草

地，连续测定并分析 ９ 个生长季凋落物量，结合同期

气温和降水量数据，研究沙地恢复过程中不同生境

凋落物的年际和年内动态及其对气温和降水量的响

应机制，为退化生态系统恢复提供科学支持．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于科尔沁沙地腹地奈 曼 旗 境 内

（４２°５５′ Ｎ，１２０°４２′ Ｅ），平均海拔 ３４５ ｍ（图 １）．该地

区属于温带大陆性半干旱气候，年均温６．１～６．５ ℃，

图 １　 研究区位置
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

平均最高和最低温分别为 ２４．３ ℃（７ 月）和－１２．６ ℃
（１ 月），≥１０ ℃年积温 ３２００ ℃，无霜期 １５０ ｄ，年均降

水量 ３５１．７０ ｍｍ，７０％～８０％降水集中在 ６—８ 月，年均

蒸发量 １９３５ ｍｍ［２２］ ．年均风速不低于 ５ ｍ·ｓ－１的侵蚀

日数大于 ２００ ｄ，其中春季风速 ４．２～５．９ ｍ·ｓ－１ ．
　 　 研究区主要土壤类型为栗钙土、草甸土和风沙

土［２５］ ．主要植被类型为沙生半干旱草原植被和草甸

植被，其中优势灌木主要有小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、 黄柳 （ Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ） 和 差 巴 嘎 蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｍ）；优势草本植物有狗尾草

（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）、猪毛蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、 白草

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、糙隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、冷蒿（Ａｒｔｅ⁃
ｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、地锦（Ｅｕ⁃
ｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ）和砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ）等．
１􀆰 ２　 研究方法

试验于 ２００７ 年 ４ 月—２０１５ 年 ９ 月在中国科学

院奈曼沙漠化研究站进行．参照沙漠化程度评价体

系［２６］，以科尔沁沙地围封恢复措施下的流动沙丘、
固定沙丘和草地 ３ 种不同生境为研究对象，其中，草
地为流动沙丘围封 ３０ 年的样地，３ 类样地分别选取

１０ ｍ×１０ ｍ 样方 １０ 块，各样方再设置一个 １ ｍ×１ ｍ
的小样方，于每年生长季开始（４ 月），采用样地随机

布置凋落物收集框的方法逐月收集凋落物直至生长

季结束（９ 月），每月上旬根据天气等状况进行取样，
一般在 １—５ 日之间完成．凋落物样品处理过程中，
先对凋落枝、凋落叶、花果和杂质（包括无法分别的

枯枝、枯叶残体）进行手工分离，清洗之后在 ６５ ℃
下烘 ４８ ｈ，用电子天平（０．０１ ｇ）测定干物质量．气象

数据从奈曼沙漠化研究综合气象观测场获取，包括

月降水量、月平均气温．
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显

著差异法 （ ＬＳＤ） 进行方差分析和多重比较 （ α ＝
０．０５），对凋落物量和气象数据进行回归分析．利用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件作图．图表中数据为平均值±标
准误．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同生境植被特征

不同生境条件下物种数之间无显著差异，其他

特征均存在明显差异（表 １）．伴随着沙地植被恢复

的过程，从流动沙丘到草地，物种数量先增加后减
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表 １　 不同生境植被特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ （２０１４⁃０８）

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

（ ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

活体生物量
Ｌｉｖｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ·ｍ－２）

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＧＬ ６．１０±０．５７ａｂ １７７．４０±３８．８１ａ ５５．５±２．８ａ １３７．５４±７．８４ａ 猪毛蒿、白草

ＦＤ ７．００±０．４７ａ ８９．２０±２１．６３ｂ ４３．０±４．０ｂ ５２．６２±１０．１９ｂ 盐蒿、小叶锦鸡

ＭＤ ５．２０±０．３９ｂ ８９．４０±２４．９６ｂ ２１．６±２．２ｃ ５．３２±１．３１ｃ 沙米、狗尾草
ＧＬ： 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＦＤ： 固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ； ＭＤ： 流动沙丘 Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

少；从 流 动 沙 丘 到 固 定 沙 丘， 植 被 密 度 （ 株 或

丛·ｍ－２）无显著增加的趋势，盖度和活体生物量都

显著增加；从固定沙丘向草地的恢复过程中，植被密

度、盖度和活体生物量均显著增加．
２􀆰 ２　 气温和降水量变化特征

如图 ２ 所示，年内月平均降水量与气温表现出

同步增大和减小的变化趋势，２０１１ 年生长季（４—９
月）降水量最小（１８７．００ ｍｍ），２０１２ 年生长季降水量

最大（３９９．４０ ｍｍ），２００７ 年 ７ 月和 ２０１２ 年 ９ 月出现

２ 次 明 显 的 降 水 量 高 峰 值， 分 别 为 １７８． ２０ 和

１４４．８０ ｍｍ．每年 ７ 月气温最高，９ 月气温骤降，年内

气温变化表现出明显的季节动态．
２􀆰 ３　 凋落物总量及各组分比例年际动态

如图 ３ 所示，随着沙漠化逆转，不同生境植被年

凋落物大小为：流动沙丘（９．０１ ｇ·ｍ－２） ＜固定沙丘

（６７．４６ ｇ·ｍ－２）＜草地（１１９．５５ ｇ·ｍ－２），同一年份不

同生境植被的凋落物总量差异显著．不同生境植被

凋落总量均在 ２０１１ 年和 ２０１２ 年分别出现高峰值和

低峰值．流动沙丘凋落物总量年际动态波动明显，凋
落物总量增加、减少的现象交替出现，２００８ 年达到

最大值（１８．３３ ｇ·ｍ－２），此后开始降低，但在 ２００９
年开始增大并在 ２０１１ 年达到第 ２ 个峰值（１０． ６１
ｇ·ｍ－２）；固定沙丘年际变化呈“双峰”曲线，凋落物

图 ２　 研究区 ２００７—２０１５ 年月平均气温（Ｔ）和降雨量（Ｐ）
Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（Ｐ） ａｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１５．

总量最低值（４６．３８ ｇ·ｍ－２）出现在 ２００８ 年，高峰值

分别出现在 ２０１１ 年和 ２０１４ 年，但总体表现为上升

趋势；草地凋落物总量年际变化呈“Ｗ”型曲线，整
体变化较为平缓，２００７、２０１１ 和 ２０１５ 年出现较大值，
分别为 １３５．０５、１３１．６２ 和 １３０．４６ ｇ·ｍ－２，２０１０ 和 ２０１２
年出现较低值，分别为 １０７．３２ 和 １０３．７３ ｇ·ｍ－２ ．
　 　 不同生境植被中叶凋落物所占比例与凋落物总

量的年际变化趋势较为一致．流动沙丘枝凋落物所

占比例在 ２００７ 年表现为最低（４５．５％），此后基本呈

稳定上升趋势，２０１５ 年达到最高值（８６．７％），与此

相反，杂质所占比例由 ２００７ 年的最高值（３９．９％）逐
年降低，在 ２０１５ 年降至最低（１．８％），流动沙丘 ２０１２
年之后花果凋落物所占比重逐渐增大；固定沙丘的

枝、杂质和叶凋落物最大值分别出现在 ２００８、２００９
和 ２０１４ 年，花果凋落物在 ２０１２ 年达到最大，此后逐

年降低，叶与杂质所占比例较大，２００７ 年叶所占比

例达到 ４６．７％，２０１１ 年杂质所占比例达到 ４０．０％．
２􀆰 ４　 各组分凋落物量年际动态

从图 ４ 可知， 各 组 分 凋 落 物 量 大 小 为： 枝

（６．２８～５８．２９ ｇ·ｍ－２）＞杂质（１．２８～３３．６０ ｇ·ｍ－２） ＞
叶（１．２２～２３．１６ ｇ·ｍ－２）＞花果（０．２３～４．５０ ｇ·ｍ－２）．
枝凋落物占总量 ４０％以上，是凋落物的主要成分．凋
落物各组分年际变化差异较大，枝凋落物的年际动

态较为稳定．其中，流动沙丘和固定沙丘的枝凋落物

在 ２００７ 年最低，固定沙丘的枝凋落物变化趋势表现

为“单峰” 曲线， 在 ２０１０ 年达到最高值 （ ５５． ４２
ｇ·ｍ－２）；固定沙丘和草地的叶凋落物年际动态均

表现出“Ｗ”型趋势，即叶凋落物分别在 ２００７、２０１０、
２０１４ 和 ２０１５ 年出现较大值，在 ２００９ 和 ２０１３ 年出现

较小值； 花果凋落物呈 “单峰” 年际变化趋势，
２００８—２０１３ 年总体呈上升趋势，此后略有下降，持
续到 ２０１５ 年；杂质凋落物年际动态明显，其最高值

出现在 ２０１１ 年．通过统计分析发现，除 ２００８ 年花果

外，相同年份不同生境植被的各组分凋落物差异

显著．
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图 ３　 不同生境凋落物总量及所占比重年际动态
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ．
ＧＬ： 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＦＤ： 固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ； ＭＤ： 流动沙丘 Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ． Ⅰ： 枝 Ｂｒａｎｃｈ； Ⅱ： 叶 Ｌｅａｖｅｓ； Ⅲ： 花果 Ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ； Ⅳ： 杂质
Ｏｔｈｅｒｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２􀆰 ５　 凋落物总量年内动态

由图 ５ 所示，不同生境植被的月凋落物量（９ 年

月平均值）生长季内变化趋势均表现为“Ｕ”型曲线，
５—８ 月凋落物量整体处于较低水平，凋落物量高峰

值均出现在 ４ 月和 ９ 月，不同生境条件下 ４ 月凋落

物量占生长季内总凋落物量的比例大小为：固定沙

丘（５５．２％）＞草地（５１．３％）＞流动沙丘（１３．９％），９ 月

该比例为：流动沙丘（５０．０％） ＞草地（２８．６％） ＞固定

沙丘 （ ２５． ７％）． 流动沙丘 ９ 月凋落物量 （ ２６． ７８
ｇ·ｍ－２）高于 ４ 月（７．４６ ｇ·ｍ－２），固定沙丘和草地 ４
月凋落物量（２１４．０２ 和 ３５０．２１ ｇ·ｍ－２）均高于 ９ 月

（９９．６５ 和 １９５．４３ ｇ·ｍ－２）．
２􀆰 ６　 各组分凋落物量生长季内动态

由图 ６ 所示，总体来看，流动沙丘各组分凋落物

量年内变化幅度较小，即各组分凋落物在整个生长

季内保持较低水平，４—７ 月基本不变，８—９ 月增大；
草地和固定沙丘凋落物各组分含量表现出同步变化

的趋势，均在 ４ 月和 ９ 月出现高峰值，５—８ 月整体

处于较低水平．
固定沙丘和草地的枝凋落物量在 ５—８ 月持续缓

慢降低，８ 月急剧升高，９ 月达到高峰值，分别为 ５４．０８
和 １０９．５７ ｇ·ｍ－２，固定沙丘和草地 ９ 月的枝凋落物量

分别占各自全年枝凋落总量的 ２４％和 ４８％．不同生境

枝凋落物在 ４ 月、５ 月和 ９ 月差异显著．
与固定沙丘和草地的枝凋落物年内动态变化特

征较为相似，其叶凋落物量在 ４—５ 月急剧下降，但
６—８ 月持续增大．９ 月流动沙丘、固定沙丘和草地叶

凋落物量高峰值分别为 ４．８３、２２．９０ 和 ３８．７４ ｇ·ｍ－２ ．
不同生境叶凋落物在 ４ 月、７ 月和 ９ 月差异显著．

与其他组分凋落物年内变化特征不同，花果凋

落物 ４ 月低于 ９ 月，５—７ 月花果凋落物基本保持不

变，７ 月之后逐渐升高．不同生境叶凋落物在 ４ 和 ９
月差异显著．

虽然固定沙丘和草地杂质凋落物在 ４—５ 月呈

下降趋势，但下降幅度明显小于同期其他组分，这使

得杂质凋落物在 ５ 月仍处于较高水平．
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图 ４　 不同生境各组分凋落物年际动态
Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ．
不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

图 ５　 不同生境凋落物总量及所占比重年内动态
Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ．
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图 ６　 不同生境凋落物各组分年内动态
Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ．

２􀆰 ７　 凋落物动态变化的驱动因子

由表 ２ 可以看出，流动沙丘月凋落物量与气温

和降水量不相关．在固定沙丘和草地，月凋落物量与

月降水量和气温均呈显著负相关，但降水量解释率

较低，分别为 １０％和 １３％；气温分别解释固定沙丘

和草地凋落物量月动态变化的 ６０％和 ７４％，表明气

温是影响固定沙丘和草地凋落物量年内动态的重要

因子．
由表 ３ 可以看出，２００７—２０１５ 年，不同生境条

件下年凋落物量与年均气温和年降水量之间的相关

性均不显著，表明气温和降水量并不是影响该地区

凋落物量年际动态的重要因子．

表 ２　 不同生境条件下月凋落物量（ｙ）与月降水量和月均气
温之间的回归关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ （ｙ） ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

回归方程　 　
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ　 　

Ｒ２ Ｐ

ＭＤ Ｐ （ｍｍ） 　 　 　 － ０．０４ ０．１７
Ｔ （℃） 　 　 　 － ０．０２ ０．２８

ＦＤ Ｐ （ｍｍ） ｙ＝９８．２７－０．７６ｘ ０．１０ ＜０．０５
Ｔ （℃） ｙ＝３０６．４６－１３．０３ｘ ０．６０ ＜０．０１

ＧＬ Ｐ （ｍｍ） ｙ＝１７０．２８－１．３２ｘ ０．１３ ＜０．０１
Ｔ （℃） ｙ＝５２７．１６－２２．３５ｘ ０．７４ ＜０．０１

Ｐ： 月降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｔ： 月均气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅ⁃
ｒａｔｕｒｅ．

表 ３　 不同生境条件下年凋落物量（ｙ）与年降水量和年均气
温的相关关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ ｙ） ｗｉｔｈ
ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

因子　 　 　 　 　
Ｆａｃｔｏｒ　 　 　 　 　

Ｒ２ Ｐ

ＭＤ 年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）

０．２２ ０．２０

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

０．０２ ０．７４

ＦＤ 年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）

０．１１ ０．３９

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

０．２５ ０．１７

ＧＬ 年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）

０．１３ ０．３４

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

０．０１ ０．８０

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 凋落物年际动态变化

２０１２ 年不同生境的凋落物总量均较低，２０１１ 年

生长季降水量最低（１８７ ｍｍ），较低的降水量限制了

当年植物生长［２７］，进而影响其凋落物量．不同生境

的凋落总量和各组分凋落物量差异均显著，随着科

尔沁沙地生态系统沙漠化逆转，不同生境植被的凋

落物量具有流动沙丘＜固定沙丘＜草地的特征．由于

植被物种组成会影响凋落物的产生及分解［２８］，不同

植被组成方式会导致各生境条件下凋落物总量及各

９９４１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王旭洋等： 科尔沁沙地不同生境植被凋落物年际及年内动态　 　 　 　 　 　



组分含量之间存在差异，如草本植物和灌木本身的

形体差异会直接影响其凋落物的产量．一年生植物

会整株转化为凋落物，而多年生物种主要通过器官

脱落形成凋落物，凋落物不同的来源方式也是导致

不同生境凋落物差异的重要因素．就科尔沁沙地而

言，流动沙丘以一年生草本植物沙米和一年生禾本

科狗尾草为优势物种；固定沙丘以差巴嘎蒿和小叶

锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）两种灌木为优势物

种，同时伴生大量的一年生和多年生草本［２９－３０］；再
结合该研究区域 ２０１４ 年生长季植被特征（表 １），沙
质草地以多年生草本猪毛蒿和白草为优势物种，因
此，流动沙丘枝凋落物所占比例高于固定沙丘和沙

质草地．此外，３ 类生境的地上生物量差异也是导致

不同生境凋落物产生分异的重要原因［２５］ ．不同生境

植被盖度存在显著差异，较高盖度的植被可以抵御

部分风力搬运作用，从而形成较强的凋落物截获力，
这是导致草地凋落物量较高的又一重要原因．草地

生境凋落物中枯叶和杂质的比例较高，这可能是由

于草地生境对易受风搬运的枯叶与杂质的截获量高

于枯枝所致［２３］ ．
３􀆰 ２　 凋落物生长季内动态变化

不同生境植被的凋落总量生长季内变化趋势均

表现为“Ｕ”型曲线的特征，与罗永清等［２３］ 研究结果

一致．４ 月出现第 １ 次凋落物量高峰值，实际上 ４ 月

凋落总量为上年 １０ 月到当年 ４ 月的凋落物累积量．
虽然此阶段属于该地区植物休眠期，但由于上一年

的植物器官和组织死亡后，并不会彻底分离，而是会

继续附着在植物体上，随后在风、雪等气候因素的物

理作用下逐渐脱离植物体，因此会在 ４ 月出现一次

凋落物量高峰值［３１］ ．此外，相对于固定沙丘和草地 ４
月凋落物占生长季内凋落物总量的比例（５５．２％和

５１．３％），流动沙丘同期凋落物所占比例并不高，仅
为 １３．９％，这可能是因为不同生境的植被盖度和高

度不同，对凋落物的截获能力不同．流动沙丘植被盖

度和高度较低，抗风蚀能力较弱，其凋落物经风力搬

运而损失的量较多，导致其 ４ 月凋落物低于同期固

定沙丘和草地．６—８ 月，凋落物量缓慢增大，该时段

内植物衰老伴随着持续增强的生长作用而增大，产
生的凋落物总量稳定增长． ８—９ 月凋落物增幅明

显，在 ９ 月达到生长季内又一次凋落高峰，因为植物

在进入冬季之前，需要降低养分消耗以储备越冬所

需的养料，此时蒸腾作用明显降低，大批叶子自然凋

落，凋落总量在该时段再一次达到高峰［３２］ ．可见，凋
落节律也是影响凋落物总量年内动态的重要因素．

凋落物现存量是凋落物输入与分解后的净累积

量，通常指 ７—８ 月在特定生态系统地表保存的凋落

物数量［３３－３４］，本研究中，流动沙丘、固定沙丘和草地

凋落物现存量的平均值分别为 １０．６７、４０．６８ 和 ５２．１５
ｇ·ｍ－２，均低于内蒙古草地凋落物现存量的平均值

（５８．７８ ｇ·ｍ－２） ［３５］ ．本研究中，各组分凋落物量均在

４ 和 ９ 月出现高峰值，这是由于在凋落物分解过程

中，微生物是影响该过程最关键的因子之一，该研究

区 １０ 月至次年 ４ 月气温较低，低温会引起微生物休

眠甚至死亡，表现出相对停滞的微生物活动，凋落物

分解量极少，其累积量在 ４ 月达到高峰值［３６］；进入

秋季后，植物为降低冬季中养分消耗会适应性产生

大量的凋落物．进入夏季之后植物生长繁茂，衰老作

用不明显，各组分凋落物量在 ５—８ 月较低．此外，只
有叶凋落物在 ５—８ 月表现为持续上升趋势，当遇到

雨水稀少、空气干燥，日照缩短等生理胁迫时，老叶

中会大量合成脱落酸（ＡＢＡ），在脱落酸的作用下，
离层周围会形成一个自然的断裂面，导致叶片从离

层处脱落，因此叶凋落物量在 ５—８ 月持续增大［３７］ ．
这也说明研究区内植物的叶对生长节律的响应更

敏感．
３􀆰 ３　 凋落物动态变化的水热驱动因子

水分是干旱、半干旱地区植物生长和生存的主

要限制因子［３８］ ．本研究表明，降水量和气温与固定

沙丘和草地月凋落物量呈显著负相关，而降水量和

气温对流动沙丘月凋落物无显著影响．这是由于该

研究区属于半干旱地区，降水量增加会促进凋落物

的分解，同时气温升高也会使凋落物分解加速，从而

使得凋落物量下降［３９］ ．不同程度沙漠化生境的植被

盖度不同，流动沙丘本身植被盖度较低，降水量和气

温引起的植物生长差异不大．月平均气温分别能够

解释固定沙丘和草地凋落物量生长季内 ６０％和

７４％的变化，而月降水量对固定沙丘和草地凋落物

年内动态变化解释率较低，仅为 １０％和 １３％，这可

能主要是因为沙生植物能够依靠其特殊的叶片形态

结构变异减少光辐射吸收，降低水分蒸腾，从而减少

对水分需求量，可见在适宜降水量梯度范围内，较低

降水量并不会影响沙生植物正常生长；本研究区纬

度较高，该区典型的特征是年积温较低且日照不足．
所以，该地区凋落物年内动态变化与温度的相关性

较大，而受降水量影响较小．

４　 结　 　 论

随着沙地逐步恢复，科尔沁沙地凋落物总量表

００５１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２９ 卷



现为流动沙丘＜固定沙丘＜沙质草地．不同生境条件

下凋落物年际变化趋势不一致，凋落物各组分年际

变化也存在较大差异．流动沙丘枝凋落物所占比例

高于固定沙丘和草地．凋落总量年内变化趋势均表

现为“Ｕ”型曲线的特征，现凋落物及各组分含量均

在 ４ 月和 ９ 月出现高峰值．该地区凋落物年内动态

变化与温度相关性较大，而受降水量影响较小．
科尔沁沙地不同生境的植被盖度存在显著差

异，因此地表植被对凋落物的截获能力可能是导致

凋落物及组分产生分异的重要原因之一，关于该方

面还有待进一步研究．
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