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林下层植物在退化马尾松林恢复初期养分循
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摘要L以鼎湖山退化马尾松<\]̂_‘ab‘‘ĉ]b̂bK林恢复过程中林下层植物凋落物T分解和养分动态为对象2研究了林下层

植物在退化马尾松林恢复初期养分循环中的作用U结果表明2林下层年凋落物量除在第 >年有所下降外均随时间逐年上

升2但其增加速率随年份不同而异2总平均年增长速率为 MNdU第 R年凋落物量为 #=!#FefWg!e6g52第 55年为 5=5@

FefWg!e6g5U凋落物养分元素平均浓度为 <dKL-#=">2h#=#R2G#=>@2%6#=5M和 SI#=#N2基本上以夏季和秋

季最高冬春交替月份最低U第 55年凋落物各元素养分归还量为 <EIefWg!e6g5KL-55=5#2h#=R@2G?=?>2%65=RN
和 SI#="5U凋落物在分解过程中失重率呈直线模型变化2第 5年的分解速率为 M5d2至试验结束时凋落物的残存量占

起始量的 ??dU在凋落物分解过程中2-和 h浓度随时间逐渐上升2但 -增加的速度较 h快2其余元素浓度均下降2但 G
下降的速度最快U在凋落物分解过程中2-是唯一表现残留量呈先上升然后下降变化的元素Uh的残留量变化与凋落物的

失重率变化几乎一致U各元素在分解试验结束时残留量占起始量的百分比分别为L-"#d2h?@d2G"d2%6M#d和

SI5RdU可见2林下层凋落物在退化马尾松林恢复初期碳及其它营养元素循环方面起着极其重要的作用U
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用 于 农 业 的 森 林 开 发 是 全 球 热 带 森 林 的 最 大 威 协g据 估 计?目 前 热 带 森 林 毁 林 速 率 已 达 每 年

85550%Ch8ig然而?受到全球同样程度关注的是热带森林退化?包括生物量降低j森林片断化以及生物多样

性损失hCig因此?退化生态系统的恢复研究已成为当前全球生态学研究的热点内容g
马尾松1[\]̂_‘a__b]\a]a3是我国松属树种中分布最广的一种?也是我国亚热带东部湿润地区典型的

针叶乡土树种g分布于广东j广西j云南j福建j湖南j湖北j安徽j四川j贵州j河南j陕西j江苏j浙江j江西等

8F省1区3g目前?马尾松林的面积占全国针叶林的首位?是我国南方最具代表性的森林类型之一h7ig由于马

尾松是森林演替中的先锋树种?它常出现在土壤营养较贫瘠的地方g而且在这些马尾松林分布地区?人类

干扰活动诸如农业生产j放牧j收获凋落物和林下层等经常发生g例如?广东鼎湖山生物圈保护区就是一个

例子?为了满足当地居民燃料的需求?该保护区允许当地居民收割分布于过渡区的马尾松林凋落物和林下

层g这些收割活动每年常发生多次hFig从不同角度的系列研究结果表明?正是由于长期以来的人为干扰原

因?这些马尾松林生态系统出现严重的退化?并且这种退化已成为我国南方马尾松林的普遍现象h7k88ig
为了探索退化马尾松林的恢复途径使其发挥更大的生态和社会效益?在研究其退化原因和机理的同

时?从 8GG5年开始也对退化马尾松林恢复及其机理进行了系统的研究g本文报道退化马尾松林在自然恢

复1停止人为干扰3第 7年后林下层植物凋落物j分解和养分动态?从而探讨林下层植物在退化马尾松林恢

复初期养分循环中的作用g凋落物常被认为是森林生态系统营养循环的一个重要物质库g植物从土壤中吸

收的大部分营养?最终主要通过凋落物形式回归到土壤?是土壤营养的重要来源g凋落物研究还有助于了

解森林生产力j有机质分解j树木的物候及生态系统营养循环速率等g过去有关这方面的研究均主要集中

在乔木层凋落物?对于森林尤其是退化森林恢复过程中林下层凋落物的专门研究报道很少g假设在恢复初

期1停止人为干扰后3?随着林下层植物的生长其凋落物在养分循环中起着特别重要的作用g本研究对于我

国南方实施l我国 C8世纪林业政策m也具有一定的实践和理论意义h8Cig

n 材料与方法

n6n 样地概况

本研究在广东鼎湖山生物圈保护区进行g保护区位于广东省中部?东经 88Co77p?北纬 C7o85p?属亚热

带季风性气候型g年平均降雨量为 8GCD%%?其中 DMq分布在 7月份到 L月份?而 8C月份到 C月份仅占

Hqg年平均相对湿度为 L5qg年平均温度为 C86Fr?最冷月 18月份3和最热月 1D月份3的平均温度分

别为 8C6Hr和 CL65rh87ig
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研究样地位于保护区东南角过渡区人工种植的马尾松林!海拔高度在 "#$%##&之间!样地的母岩为

沙岩!土壤为砖红壤性红壤’()值在 *+"$"+#之间!土层较浅’一般不超过 ,#-&!森林以马尾松为主’还

有 ,棵桉树 ./01234560789:0762;’林龄约为 <<=!因长期受人为干扰.收割凋落物和林下层’每年 %$,次;’
该马尾松林退化较严重’林分结构简单’乔木仅一层且林冠稀疏’但林下层植物.乔木层林冠以下除马尾松

和 桉树外的灌木>草本以及蕨类植物;较稠密!林下层树种主要以桃金娘 .?@9A9B4860769BCD6972;>芒 萁

.EF182D956C8F73FDC28F7;>毛稔 .GC32769B272DH0FDC0B;>岗松 .I2C1JC2K806C71CD7;等为主L*’MN!

O+P 实验设计

本 研 究 为 退 化 马 尾 松 恢 复 研 究 项 目 的 一 部 分’该 项 目 采 用 对 比 样 方.(=QRSTU(VWX;设 计’共 有 %#对 样

方!每对由处理.允许收割凋落物和林下层活动;样地和保护.不进行任何收割活动;样地各一个组成!每个

样方的面积为 Y#ZY#&%’周围有 Y#&宽的缓冲带!同一对的两个样方在土壤>坡度>外貌>和海拔高度等

均 相类似!样地坡度的平均值为 ,#[’最小和最大分别为 %<+"[和 ,*+"[!自试验之日.Y\\#年 "月;开始’当

地居民在处理样地根据他们的习惯继续进行收割凋落物和林下层活动.每年 %$,次;’在保护样地则禁止

任何人为活动L*’MN!本文报道保护样地林下层凋落物的情况!

O+] 样品采集和处理

在 Y\\Y年 Y#月 %Y日’把准备好的凋落物分解袋.共 <#个’孔径为 ,&&的尼龙网袋’面积 %"Z %"

-&%’每袋装入约 Y# 风̂干的林下层凋落物;均匀地安置在随机选择的 "个样方中!在试验开始后约第 *>

_>Y<>,%周于每个样方采集 ,个凋落物分解袋 .共 Y"个‘次;!于 Y\\,年 YY月 %"日’把准备好的凋落物收

集网.面积 YZY&%’孔径为 Y&&;随机安置在 Y#个样方中 .Y个‘样方;!收集网离地面约 Y#-&!在每月

的第 %"日收集凋落物!另外’因为第 Y至第 ,年.Y\\Y$Y\\,;林下层凋落物极少’故未有收集!
所 有材料.其中林下层凋落物在实验室用肉眼分检开马尾松及桉树的凋落物;收集后’立即在 *#a下

恒 温箱烘至恒重!然后’每个样品分开两部分’其中一部分在 Y#"a烘至恒重’用来计算重量换算率 .*#‘

Y#"a;b另一部分磨碎>过 #+Y"&&孔径的网筛和装瓶’以供化学分析LY*N!所有样品的分析在美国伊莉诺

大 学完成!氮的分析用开氏法消煮后’用维氏卡分析仪定氮LY"N!样品磷的浓度用比色法’其它营养元素浓

度则用离子吸收光谱法分析LY<N!所有结果以 Y#"a恒重为基准!

P 结果

P+O 凋落物及其养分回归

在退化马尾松林恢复初期’林下层年凋落物量除在第 "年有所下降外均随时间逐年上升’但其增加速

率随年份不同 而 异’总 平 均 年 增 长 速 率 为 ,_c.图 Y’表 Y;!例 如’第 <年 的 年 凋 落 物 量 为 #+,<d#+YM

Xef&g%e=gY’第 M年 为 #+"%d#+Y"Xef&g%e=gY’后 者 较 前 者 约 增 加 **cb第 Y#年 为 Y+#%d#+,%

Xef&g%e=gY’第 YY年则为 Y+YMd#+%\Xef&g%e=gY’后者较前者约增加 YYc’它们分别为第 *年凋落物

量的 M+,和 _+*倍.表 Y;!在试验期间同一月份比较’下一年月凋落物量一般大于上一年的月凋落物量.图

Y;!例如’,月份在第 "年和第 M年之间月凋落物量的大小变化顺序为.ĥef&g%e&WgY;i第 M年.%\+YY

d<+%%;j第 <年.%,+M#d\+Y%;j第 "年.*+#_d%+%%;!
凋落物量具有明显的季节性变化特点.图 Y;!月凋落物高峰期分布在夏季或秋季’低峰期则主要出现

于冬春交替期.%或 ,月份;!凋落物月际变化悬殊’最大值与最小值相差 *$,,倍’但其程度因年分不同而

异!各 年 凋 落 物 量 月 变 化 程 度 的 大 小 顺 序 为i第 _年.最 大 与 最 小 比 值i,,+,;j第 \年.%\+*;j第 *年

.%,+M;j第 M年.YY+<;j第 <年.YY+*;j第 "年."+*;j第 YY年."+#;j第 Y#年.,+";!
凋落物养分元素平均浓度为ik#+\"c’l#+#*c’m#+"Mc’n=#+Y,c和 o^#+#_c’同样具有明

显的季节变化特点.表 %;!除 n=元素浓度在秋季最高外其余元素均以春季最高!然而’所有元素浓度除 m
外最低均在冬季’m元素则在秋季!"个元素在凋落物中的浓度大小变化顺序为ikjmjn=jo ĵl!与

凋 落 物 量 年 际 变 化 相 类 似’各 元 素 通 过 凋 落 物 回 归 到 林 地 土 壤 的 养 分 量 除 第 "年 外 均 以 同 样 的 速 率

.,_c;随时间呈逐年上升 .表 Y;!至第 YY年 各 元 素 养 分 年 归 还 量 分 别 为.ĥef&g%e=gY;ikYY+Y#d

%+MM’l#+*Md#+Y%’m<+<"dY+<<’n=Y+*_d#+,M’o^#+\Yd#+%,!

\#*Y\期 莫江明等i林下层植物在退化马尾松林恢复初期养分循环中的作用
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图 ! 林下层植物凋落物在鼎湖山退化马尾松林恢复过程中的动态
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表 E 鼎湖山退化马尾松林恢复过程中林下层植物凋落物及其主要营养元素养分含量F括号内为标准误G
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表 n 鼎湖山退化马尾松林恢复过程中林下层凋落物主要营养元素浓度F括号内标准误G

HIJKLn oUOPNLROVWRVLROPIONWRTWQKNOOLPQIKKWQURSLPTOWPXYKIROTNRIPLTOWPNRZSLZPISLSYNRLQWPLTOWQ[NRZ\UT\IRF]̂

#(5)21(061,1,G

季节 ]1),-(, cFpG eFpG fFpG g)FpG B$FpG

春 ]52#($ !%>!=F;%;?;G ;%;?<F;%;;>G ;%l@?F;%;8>G ;%;8@F;%;8;G ;%!!?F;%;;8G
夏 ]3**12 !%!@;F;%;8;G ;%;?lF;%;;>G ;%98=F;%;=@G ;%;8>F;%;=?G ;%!;=F;%;;?G
秋 ")// ;%9>;F;%;;8G ;%;>?F;%;;!G ;%>8?F;%;!>G ;%>9<F;%;!?G ;%;8=F;%;;8G
冬 q#(012 ;%@<>F;%;!<G ;%;!@F;%;;!G ;%8!@F;%;!=G ;%!=9F;%;;<G ;%;8<F;%;;8G
平均 B1)( ;%<8@F;%;>lG ;%;8;F;%;;>G ;%?@9F;%;>@G ;%!>@F;%;>?G ;%;9lF;%;;8G

nkn 凋落物分解及其养分释放

凋落物的失重率在分解过程中呈显著的直线下降Frs;k;!7图 >G7第 !年分解速率为 =!pF从分解线

性模型方程式中换算得到Gt分解试验结束时F第 8=!天G凋落物的残存量占起始量的 @@pt养分元素浓度

在凋落物分解过程中的变化根据元素不同而异F图 =Gtc和e两种元素在凋落物分解过程中其浓度的变化

相类似7均随时间呈上升趋势7但 c上升的速率较 e快t其余 =种元素的浓度在分解过程中随时间呈下降

变化7但 g)和 B$的变化模型相类似7均较 f的下降速率慢F图 =Gt
分解物残存量与其元素浓度相结合7得出如图 >Fc7g)7e7B$7和 fG所示的凋落物元素养分残存量
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变化模型!在 "个元素中#仅$元素呈现先固存然后矿化的变化!$残存量在试验的第 %&’天前上升#之后

下降!试验结束时 $残存量仍为起始量的 (&)!*残存量下降的速度与凋落物的失重率几乎一致+至试验

结束时 *的残存量占起始量 ,’)-!./和 01残存量的变化模型相类似#均在试验第 %&’天前以较快的速

率下降#然后下降缓慢!两元素比较#01残存量下降的速率较./快#至试验结束时这两个元素残存量占起

始量的百分比分别为 23)和 4&)!5是 "个元素中流动性最强的元素#在试验第 ("天前其残存量急剧下

降#然后以较慢速率稳定下降#至结束时仅占起始量的 ()+图 %-!可见#在凋落物分解过程中 "个元素养分

释放速率大小顺序为657017./7*7$!

图 % 残存量在林下层植物凋落物分解过程中随时间的变化模型

891:% */;;<=>?@AB/??=<B/9>9>19>C<D@BE@?9>1F9;;<=@AG>C<=?;@=HEF/>;?

图 4 营养元素浓度在林下层植物凋落物分解过程中的变化模型

891:4 */;;<=>?@A>G;=9<>;D@>D<>;=/;9@>?9>C<D@BE@?9>1F9;;<=@AG>C<=?;@=HEF/>;?

I 讨论

IJK 在退化生态系统恢复初期物质循环中的作用

林下层凋落物研究一直为生态学者们所忽视#这显然与林下层生物量在森林生物量中所占的比例普

遍较低的原因有关!在退化马尾松林恢复初期#林下层年凋落物量除在第 "年有所下降外均随时间逐年上

升#但其增加速率随年份不同而异#总平均年增长速率为 4L)!至试验的第 22年林下层年凋落物量与该林

分 乔 木 层 针 叶 年 凋 落 物 量 相 当 +第 22年 林 下 层 年 凋 落 物 量 和 乔 木 层 针 叶 年 平 均 凋 落 物 量 分 别 为62J%

;MNBO%M/O2和 2J’;MNBO%M/O2-P3Q#且占乔木层年总凋落物量的 "%)+乔木层凋落物年平均总量为6%J4

;MNBO%M/O2-P3Q!与其它热带亚热带非退化松林乔木层总凋落物量比较#本研究第 22年林下层年凋落物

2232(期 莫江明等6林下层植物在退化马尾松林恢复初期养分循环中的作用
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量也相当于它们的 !!"#!$"%&$’&()*
由于林下层凋落物营养元素浓度比较高’所以增加了养分通过凋落物回归到林地土壤的营养量*例

如’林下层凋落物 +元素浓度为 ,-./"0表 !1’大于乔木层凋落物针叶的 +浓度0,-2,"1%3)*试验第 &&
年 通过林下层凋落物回归到土壤的养分0456789!6:9&1为;+&&-&,’<,-3$’=2-2/’>:&-3(和 ?5
,-.&0表 &1’除 >:元素外所有元素均超过该林分乔木层针叶养分年平均归还量0为针叶的 &-,/#@-&$倍1
以及分别为总凋落物养分年平均归还量的 ,-$$’,-(&’!-32’,-!2和 ,-.$倍0马尾松林乔木层针叶和总凋

落物年平 均 养 分 归 还 量0456789!6:9&1分 别 为;+&,-,2’<,-@,’=!-&,’>:3-3&’?5,-$@和 +
&3-3!’<,-/(’=!-$,’>:/-2!’?5,-.31%3)*

同时’与该松林乔木层凋落物的分解速率比较’林下层凋落物年分解速率为 @&"’略低于乔木层凋落

物针叶和混合凋落物0针叶和林下层凋落物各一半1的分解速率*针叶和混合凋落物的年分解速率分别为

33"和 @$"%()*养分在林下层凋落物分解过程中的释放模型和速率也与乔木层凋落物的针叶和混合凋落

物的模型和速率相类似%()*可见’在生态系统养分循环方面’林下层凋落物在本研究退化马尾松林恢复过

程中起着极其重要的作用*
此外’与其它一些热带和亚热带阔叶林和松林分解速率0&,,"#&$/"1%3’$)比较’松针包括林下层凋

落物和混合凋落物的分解速率均较低*其原因除了林下层凋落物可能含有较难分解的植物种类外’主要是

由于本研究林地长期以来受人为活动干扰而造成林地退化和土壤肥力低的原因造成%3#&&)*前期研究结果

表 明’松 针 及 混 合 凋 落 物 在 分 解 初 期 +素 残 存 量 逐 渐 上 升’+素 不 但 不 能 释 放 而 且 还 从 土 壤 中 吸 收 固

存%()*本研究 +素浓度和残存量在凋落物分解过程中的表现与前期的研究结果一致0图 !’@1*以上现象说

明了’凋落物中 +的含量不能满足参与分解的微生物生长和维持需要%&.)*据报道’自然或人工施加 +素显

著增加森林凋落物的分解速率%&.#!@)*因此土壤 +素供应力可能是本研究马尾松林凋落物分解的限制因

素*尤如前面所述’大量的养分通过林下层凋落物回归到林地’对于改善土壤肥力A加速凋落物分解以及促

进退化林地恢复具有重要的现实意义*

B-C 林下层凋落物的变化趋势

前面已论述了’本研究松林林下层凋落物产量较高*其原因可能与停止人为干扰后林下层植物生长竞

争有关*由于长期受人为活动干扰0收割林下层和凋落物1本研究马尾松林林冠稀疏%3’$)’给林下层植物提

供了优越的光照环境*收割林下层和凋落物活动显著提高土壤有效+含量%.)’此种干扰活动对林下层植物

种类多样性产生负面影响较少’反而有利于阳性植物种类多样性维持%!3)*在本研究松林样地林下层植物种

类 共有 33种*因此停止人为干扰后’这些种类同时在林地中生长’这样 @:后0也就是本研究开始观测 时

间1势必增加这些植物种间和种内生存空间以及营养的竞争’造成较高的林下层凋落物量*随着停止人为

干扰后退化马尾松林的恢复以及林地条件的改善’可以预见在一段时期后以上因素的影响将会逐渐减小’
林下层凋落物量的增长速率也将会逐渐变小’或有可能趋于稳定*
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