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亚热带红壤丘陵区四种人工林凋落物

分解动态及养分释放

李海涛，于贵瑞，李家永，陈永瑞，梁涛
（中国科学院地理科学与资源研究所，北京V 7$$7$7）

摘要：应用网袋分解法，连续 !4 对我国亚热带红壤丘陵区内有代表性的人工林类型马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’ ）、湿地松（!"#$%

)**"(++"" ）、杉木 （,$##"#-.’&"’ *’#/)(*’+’）、木荷（0/."&’ %$1)23’）W 马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’ ）混交林的凋落物的分解速率，及

其 &、. 元素释放动态进行了研究，凋落物样品分地上、地下两组处理方式。X 种林分凋落物地上组的第 7、! 年分解速率（凋落

物的年失重率）依次为马尾松林 Y 混交林 Y 湿地松林 Y 杉木林，马尾松林 Y 混交林 Y 杉木林 Y 湿地松林；地下组的第 7、! 年分

解速率顺序分别为马尾松林 Y 混交林 Y 杉木林 Y 湿地松林，马尾松 Y 杉木林 Y 湿地松林 Y 混交林。各林分地上组凋落物分解

速率明显快于地下部分，马尾松林凋落物的分解速率在不同时期均高于其它林分。X 种林分凋落物的分解动态符合 )1D0E 指数

衰减模型。根据拟合方程得出的凋落物分解 ;9Z时间为 X = 7$4，介于暖温带常见树种凋落物 ;9Z 被分解所需时间 < = 7"4，地

处南亚热带季风区的鼎湖山凋落物分解 ;9Z所需的时间 ! = <4。养分元素释放率的变化因不同林分和分解时期而异。& 在各

林分中始终表现为净释放，地上组凋落物的释放率大多数时间均高于地下组。. 则于湿地松林、马尾松林和混交林中前期表现

出富集现象，而后开始净释放，其中湿地松林凋落物的 . 富集现象最为显著，释放速率在两个试验年度均为各林分中最低，凋

落物中初始的高 & [ . 比是导致上述现象的原因。杉木林凋落物具有最低的初始 & [ . 比，没有出现 . 富集现象，且在两个试验

年度末期均维持了较高的 . 释放率。
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森林从环境中吸收的养分，通过凋落物的形式归还给林地，而凋落物通过分解，逐渐向土壤和空气中释放

营养元素，是森林地表层生物量和养分含量的主要决定因素，对维持森林生态系统物质的循环和养分均衡起

着重要的作用。自德国学者 L6!$&)+!$ 阐述了森林凋落物在养分循环中的重要性以来［@］，国内外学者先后进

行了大量的研究［G M GN］。

我国南方亚热带红壤丘陵区由于历史上不合理的土地利用模式，以常绿阔叶林为主的地带性植被遭到大

量破坏。自 GA 世纪 FA 年代中期以后，各地通过植树造林恢复植被，出现了大量以马尾松、杉木、湿地松为主

的人工针叶林和针阔混交林［GF］。目前对上述森林类型的凋落物分解动态的对比研究尚不多见。本文选取地

处赣中亚热带红壤丘陵区的中国科学院千烟洲实验站几种常见的人工林类型———马尾松 （!(’*% #$%%&’($’$
）林、湿地松 （!(’*% ,00(&22(( ）林 、杉木（/*’’(’34$#($ 0$’1,&0$2$）林、木荷（)14(#$ %*+,-.$）. 马尾松（!(’*%
#$%%&’($’$ ）混交林为研究对象，采用网袋埋藏法，研究了凋落物在不同林分中地上和地下部位的分解动态过

程及其影响因素，分析了凋落物的总体分解速率以及 I、K 元素的净释放率随时间的变化情况，以为全面了解

不同类型森林生态系统的物质循环规律提供基础资料。

)* 研究区概况

样地位于江西省泰和县的中国科学院千烟洲试验站区内（东径 @@COA?=@PQ，北纬 GNO??=?EQ）。站区总面

积 GA?3 @F/&G，海拔多在 @AA& 左右，相对高度 GA M CA & ，地形起伏，丘陵众多，坡度多在 @AO M PAO之间。林

地土壤为红壤，土层厚度多在 CA1& 以上，#R 值 ?3 ?C M C3 ?C，有机质含量 A3 NF M @3 BP8 J S8，母质由白垩系红

色、紫红色砾岩、砂岩和泥岩组成，呈典型的亚热带红壤丘陵景观。

该地属中亚热带湿润气候区，气候温暖湿润，受季风影响明显，年均气温 @N3 CT，极端最高温度 GB3 P T，

极端最低温度 E3 C T，最高温（F 月份）平均气温 GB3 FT，最低温（@ 月份）平均气温 N3 NT，无霜期为 GBA,，热

量资源丰富，年均相对湿度 EE3 ED，年均降雨量 @PEB3 P&&，多年平均降雨日为 @CE,，年蒸发量 @PCE3 N&&。

降雨量丰富，但降雨季节分配不均匀，水热并不完全同期，P M N 月份多雨，F M @A 月份干燥，其中 ? M N 月份降

雨量约占全年的一半，F M E 月份高温少雨，易出现伏旱。无霜期 GBA,，年日照时数 @PGF3 N/，日照百分率为

??D，年太阳总辐射量为 ?P?BUV J &G。该地区植被属中亚热带常绿阔叶林带，但原生植被已破坏殆尽，最主要

为人工林或草、灌丛生植被，主要树种有湿地松、杉木、马尾松、樟、栎、木荷、枫香等，以及经济林果中的桔、橙、

柚、板栗等。本试验中马尾松林、湿地松林、杉木林、木荷 . 马尾松针阔混交林 ? 块样地均位于一个海拔为
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!""# 高的丘陵坡地上，为 $" 世纪 %" 年代初所造之人工林，坡向为南偏东 &" ’ &()，坡度在 $( ’ *")，下木层包

括少量的白栎（!"#$%" &’(#)）、美丽胡枝子（*#+,#-#.’ &/$0/+’）等灌木，草本层主要包括刺芒野古草（1$"2-)2#33’
+#4/+’）、狗脊蕨（5//-6’$-)’ 7’,/2)%’）等。样地概况见表 !。

表 !" 各林分样地情况

#$%&’ !" ()*’ +)*,$*)-. -/ *0’ ).1’+*)2$*’3 /-4’+* *56’+

树种

+,-./-0
平均高度

12-345- 6-/567（#）

平均胸径

12-345- 89:（.#）

密度

8-90/7:（/9; < 6#$）

林龄

15-（4）

郁闭度

=3>?9 .@>0A3-

马尾松 ;)2"+ 0’++/2)’2’ ! %< " !!< ( $!%B !% "< B(

湿地松 ;)2"+ #33)/44)) $ !$< * !C< ! !B*C !% "< B(

杉木 ="22)2>?’0)’
3’2%#/3’4’ *

!&< ! !(< D $"(! !% "< B(

木荷 E 马尾松 @%?)0’
+",#$(’ E ;< 0’++/2)’2’ &

!B D< !" *("* !B "< %"

7" 研究方法

7F !" 凋落物收集

凋落物收集于分解实验开始前 ! 4 进行。每块样方内均匀设置 !" ’ !( 个凋落物收集框，框的大小为 $#

（长）G $#（宽）G $".#（高），底部安装有孔径为 %## 的尼龙网。每月下旬收集 ! 次，共计 !$ 次。将每次收

集到的凋落物样品，去除果实后风干，将剩下的枝叶以枝与叶的重量比为 !H! 的比例混合均匀，按不同林分区

分，低温保存。

7F 7" 凋落物分解试验

凋落物分解速率用网袋法测定，此种方法简单易行，在实际应用中较广，但网孔的大小往往对凋落物的分

解产生影响，大小应与实际情况相符。本次试验采用的为 $"（长）.# G $"（宽）.#、网眼为 !## 的塑料网袋。

将收集的枝叶样品在烘箱内按 !"(I，$&6 或 C"I，B$6 烘干至恒重。用 ! < !""5 天平称量枯枝落叶干重，每袋

!""5 放入分解袋。并对分解袋编号。

将分解袋分为两组，一组放置在地表，一组埋地下 !".#。每组按坡上、坡中和坡下 * 个区分别排列样袋，

每月 $" 日取 ! 次，! 次取 C 袋（地上 * 袋，地下 * 袋），$4 取完，每个样地共 !&& 个分解袋。取出后细心除去杂

物，放入烘箱 !"(I，$&6 或 C"I，B$6 烘干至恒重，然后进行称重。测重后将凋落物碾碎进行养分分析。实验

从 $""$ 年 ! 月起至 $""& 年 ! 月止，共进行 $4。

7F 8" 化学分析

全氮的测定用 J$+K&LJ$K$消煮后，半微量开氏法测定；全磷的测定用 J$+K&LJ$K$消煮后，钼锑抗比色法

测定；全钾的测定用 J$+K&LJ$K$消煮后，火焰光度计法测定；碳的测定用重铬酸钾容量法L外加热（油浴加热）

法测定。样品中上述元素含量的测定于分解实验开始前测定 ! 次，获得初始含量，而后在每月取回分解袋后

进行测定并计算释放率。

7F 9" 失重率、释放率计算

凋落物失重率：

86)M N （!5 <5"）G !""O

式中，86)为失重率，!5 为各月所取样品的失重量（5）；5"为投放时分解袋内样品重量（5）。

枯落物养分元素净释放率：

A) N ［（# " P #)）< # "］ G !""O

式中，A)为第 ) 个月营养元素的净释放率（O ），# )为第 ) 个月所取样品养分元素的残留量（5），# "为枯落物

养分元素初始含量（5）。
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! 结果与分析

!! "# 凋落物的失重率

" " 所做的几种林分凋落物失重情况如表 # 所示，每种林分分为地上、地下两组，地上组代表在通常情况下的

上层凋落物分解，地下组为下层凋落物的分解。

表 $# 不同林分下凋落物分解模型

%&’() $# *+,,)- .)/01203+,+04 10.)(3 +4 .+55)-)4, 50-)3,3

林分

$%&’() )*+’(
项目

,)’-(
回归方程!

.’/&’((0%1 -%2’3(
相关系数

!#
"4! 5

（6%1)7）

"4! 85
（6%1)7）

马尾松林

#$ %&’’()*&)& 9%&’()

湿地松林

#$ +,,*(""** 9%&’()

混交林木荷 : 马尾松

-$ ’./+01& : #$ %&’’()*&)& 9%&’()

杉木林

2$ ,&)3+(,&"& 9%&’()

地上 ;< 4 = 4! 8#5>+ ? 4! 45@AB " 4! 85>>C5 AA! DC 5D! B>
地下 E< 4 = 4! 85>>+ ? 4! 4D@@@ " 4! 8>8@8B AB! B@ B5! C4
地上 ;< 4 = 4! 8B4>+ ? 4! 4DD4> " 4! 8CBD@> #4! DC 84! 4#
地下 E< 4 = A! 48AB+ ? 4! 4#>D# " 4! 8D5D@# #>! DD AAD! BA
地上 ;< 4 = 4! 88A4+ ? 4! 4@4DB " 4! 8B#>BA A5! BB >8! D#
地下 E< 4 = 4! 8B5D+ ? 4! 4#585 " 4! 88#>@A #>! A@ AA@! BB
地上 ;< 4 = A! 4>8+ ? 4! 4@#D> " 4! 8B>4>8 AC! 8@ C#! D4
地下 E< 4 = A! 45B4+ ? 4! 4#8>B " 4! 8B#>BA #5! #> A4#! B5

" " !4" 月残留率（F ）4 2’1%)’( 30))’& 2’G%-+%(0)0%1 &’-H01(；;< H12 E< 2’1%)’ HI%J’/&%K12 30))’& IH/( H12 I’3%L/&%K12 30))’& IH/(，&’(+’G)0J’3*，"

为分解时间 " 2’1%)’( )0-’ %9 2’G%-+%(0)0%1

从图 A 可见，@ 种林分凋落物的分解状况总体表现出地上部分分解速率大于地下部分的明显特征。这主

要是由于在凋落物表层，其受到的淋溶作用及其他外部环境条件的影响，要远强于底层的凋落物，使得表层凋

落物分解明显快于地下部分。第 A 年只有马尾松地上部分的失重率超过了 54F ，其他林分各组凋落物分解

均未超过初始重量的一半。第 # 年各林分不同组凋落物分解均接近或超过了 54F ，其中失重率最大的仍然

是马尾松地上组，达 CA! 5#F 。从地上组与地下组失重率之比来看，第 A 年各林分该比率的变化范围在 A! @8
（马尾松）与 #! 45（湿地松）之间，第 # 年各林分之间差异减小，变化范围为 A! A#（湿地松）至 A! D8（混交林），

可见凋落物上下层的分解速率差异主要是在前期产生的，随着分解时间的加长，凋落物下层结构完全破坏，以

及微生物等的活动，使得分解速率加快，各林分之间、上下层之间的失重率差距有所缩小。

由图 A 可见，@ 种林分地上组和地下组的分解曲线都表现出大体相同的变化趋势，即在前段分解较快，中

段略趋于平缓，末段分解速度又有加快的趋势，不过由于试验只进行了两年，除马尾松林（图 AH）分解率超过

了 C4F 以外，其他林分的凋落物分解均未超过三分之二，以后的趋势并不清楚。沈海龙对人工林针阔叶凋落

物分解的研究中也提及失重率变化具有“快M慢M快”的趋势［A@］。联系图 A’ 和图 A9 给出的水热因子的变化，具

体分析本研究的情形，认为这可能是因为在前段（#44D 年 A4 月前）降水量较多，地表温度较高，凋落物此期的

淋溶作用较大，元素淋失较多。而后转入冬季，降水量减少，地温降低，淋溶过程结束，随着翌年春季的来临，

凋落物的失重逐渐变为由微生物主导的纯分解过程，加之该年较低的降水量，因而失重速率趋缓；再过一段时

间后，组织结构崩溃，分解重新加速。

此外，除湿地松林（图 AI）外，其余各林分凋落物地上组失重率和地下组失重率之间在前 5 个月（#44# 年

> 月之前）非常接近，而后则差异逐渐加大。由于地下组分解较慢，湿地松林则在前期就表现出地上组和地下

组分解速率的差距。这可能与湿地松林凋落物在初始状态时较高的 N O P 比有关（表 D），由于地下土壤微生

物对 P 进行固持，使得具有高的初始 N O P 比的凋落物推迟了 P 的释放［#B，#8］，加之其间地下组凋落物与地上

组相比较少受到淋溶作用的影响，因而地下组凋落物在前期表现出较低的失重率。

!! "! "# 凋落物分解速率模型

根据图 A 的凋落物失重率变化数据，采用 Q3(%1 指数衰减模型［D］，拟合出这几种林分的凋落物分解动态。

根据这个模型，还可用它来进一步估算各凋落物分解的半衰期（分解 54F 所需时间）"4$ 5和分解 85F 时所需时

间 "4$ 85（表 D）。
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图 !" 不同林分凋落物失重率（# ）以及测区降水（$$）和地表温度（% ）的时间变化

&’() !" *+$,-./0 12/3(+ -4 0’55+. 6+1-$,-7’5’-3 ./5+ ’3 6’44+.+35 4-.+757，/36 ,.+1’,’5/5’-3 /36 7-’0 78.4/1+ 5+$,+./58.+ ’3 52+ ’39+75’(/5+6 /.+/

/" 马尾松林 !"#$% &’%%(#"’#’ 4-.+75，:" 湿地松林 !"#$% )**"(++"" 4-.+75，1" 杉木林 ,$##"#-.’&"’ *’#/)(*’+’ 4-.+75，6" 木荷 ; 马尾松混交林

0/."#’ %$1)23’ ; !"#$% &’%%(#"’#’ 4-.+75，+" 测区降水 12)/"1"+’+"(#，4" 测区地面温度 %("* %$24’/) +)&1)2’+$2)；带菱形方块曲线为地上凋落物分解

速率，带正方形方块曲线为地下凋落物分解速率 52+ 0’3+ <’52 6’/$-367 6+3-5+7 /:-9+(.-836 0’55+. 6+1-$,-7’5’-3，/36 52+ 0’3+ <’52 7=8/.+7

6+3-5+7 :+0-<(.-836 0’55+. 6+1-$,-7’5’-3

>07-3 模型 5 ? ’) @ 6+

式中，5 凋落物月残留率（# ），+ 为凋落物分解时间（月）；6 为凋落物分解指数，’ 为修正系数。

由表 A 可知，B 种林分凋落物分解模型的相关系数均很高，拟合效果很好。从模型计算结果来看，马尾松

林凋落分解的半衰期地上部分、地下部分分别为 !!) CD E !F) FB 个月，与图 !/ 中分解试验结果约 !G E !H 个月相

对应；杉木林 !D) HB E AI) IJ 个月，与图 !1 中 !H E AB 个月相对应；湿地松地上部分分解半衰期为 AG) CD 个月，与

图 !: 中试验结果 A! 个月相对应；混交林地上部分分解半衰期 !I) FF 个月与图 !6 中试验结果 !D 个月相对

应，用 >07-3 模型估算的半衰期符合实际情况。由于凋落物完全分解所需时间较长，尚无法判断用 >07-3 模型

估算这几种林分凋落物分解 HI# 时所需年限是否符合实际情况，有待进一步验证。>07-3 指数衰减模型在枯

落物分解速率拟合方面目前在国内外应用非常广泛，也正是由于其在大多数情况下，同实际情况基本相符，试

验结果再次验证了这一结论。

从表 A 中给出的模型可推算出千烟洲试验区这几种林分凋落物分解 HI# 所需的时间为 B K !G /，我国暖

温带常见树种凋落物 HI# 被分解所需时间为 F K !D /［CG，C!］，而地处南亚热带季风区的鼎湖山凋落物分解 HI#
所需的时间绝大部分为 A K F /［A!］，介于这两者之间。热带季风区高温高湿，较适合于参与分解过程的土壤微

生物的生长，对凋落物分解极为有利，这一地区凋落物分解速率远远高于温带的森林，地处亚热带红壤区的千

烟洲地区则恰好位于上述两个气候带之间，由纬度所导致的水热环境等因素的差异是导致上述不同气候带森
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林凋落物分解速率差异的主要原因。

!! "! #$ 不同林分凋落分解速率比较

由图 "、图 # 给出的实验结果可见，$ 种林分的凋落物分解速率的大小顺序，始终是马尾松林 % 混交林 %
湿地松林，地上组、地下组都是如此，其中只有杉木林凋落物的分解比较特殊，初期杉木林地上组凋落物的分

解速率最低，但后来分解速率逐渐加快，第 & 年年底失重率即接近并随后超出湿地松林，第 " 年年底总失重率

则接近了混交林，如果依此趋势继续分解，将很可能也超过混交林。而按照 ’()*+ 方程模拟的结果（见表 "），

各林分地上组凋落物，无论是从 !," -还是从 !," .-（失重率为 -,/ 、.-/ 的时间）来看，失重率达到 -,/ 、.-/ 的

先后顺序均为马尾松林 % 混交林 % 杉木林 % 湿地松林。而从地下组凋落物分解来看，杉木林的凋落物初期分

解速率仅高于湿地松，但后来分解速率加快，&0 后总失重率即超出混交林逐步接近马尾松林。

图 "1 不同林分凋落物失重率（地上组）的对比

1 234! "1 5*67083)*+ *9 :;<*67*)3=3*+ 80=;) *9 0>*?;48*@+: (3==;8 >04) 3+

:399;8;+= 9*8;)=)

图 #1 不同林分凋落物失重率（地下组）的时间变化

1 234 #! 5*67083)*+ *9 :;<*67*)3=3*+ 80=;) *9 >;(*A48*@+: (3==;8 >04) 3+

:399;8;+= 9*8;)=)

曲线拟合的结果能够在一定程度上反映实验数据内在的规律性变化。按照 ’()*+ 方程模拟的结果，则

!," -时的先后顺序为马尾松林 % 杉木林 % 混交林 % 湿地松林，!," .-时则为马尾松林 % 杉木林 % 湿地松林 % 混交

林（其中混交林、湿地松林凋落物分解速率的差距并不明显）。由此可见，杉木林尽管在初期分解较慢，但后

期分解速度非常快。此外湿地松林凋落物分解速率在后期也有迅速上升趋势，使得地下部分达到 .-/ 失重

率的时间早于混交林，但并不比杉木林明显。这一点从实验结果来看，也有所体现，在试验将近结束时湿地松

林凋落物的总失重率已接近并将超过混交林。

马尾松林凋落物的分解速率在不同时期均高于其他树种。何兴元等研究发现，固氮树种凋落物的分解速

率显著高于非固氮树种［#"］。本研究中马尾松是可具有自生性固氮菌并因此具有高耐贫瘠能力的固氮树种，

结果在一定程度上印证了何等的结果。

!! #$ 凋落物养分释放

!! #! "$ 凋落物初始养分含量

如表 #，各主要元素中 5 在 $ 种林分凋落物中含量最高，其余元素含量顺序依次为 B、C、D。不同林分凋

落物间，初始主要元素含量有一定的差异。各林分凋落物中 B 含量差别较大，杉木林凋落物中 B 含量近湿地

松林的 " 倍，其含量大小顺序为杉木林 % 混交林 % 马尾松林 % 湿地松林，C、D、5 含量差别并不很大，其含量

顺序分别为混交林 % 马尾松林 % 杉木林 % 湿地松林、马尾松林 % 杉木林 % 混交林 % 湿地松林以及湿地松林 %
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马尾松林 ! 杉木林 ! 杉木林。其他指标木质素 " # 比，其初始值的大小对凋落物分解养分释放有一定的影响，

如湿地松林凋落物中木质素 " # 比是几种林分中最高的，在很大程度上抑制了其分解，使得它在几种林分凋落

物中大多数时间分解最慢（图 $、%）。

表 !" 不同林分凋落物分解前的元素组成

#$%&’ !" ()*+’*+, )- *.+/0’*+ ’&’1’*+, -)/ &0++’/, 0* +2’ -)./ 0*3’,+04$+’5 -)/’,+,

林分 &’()*+ +,-)* .（/ ） # （/ ） 0 （/ ） 1 （/ ） . " #
木质素 " #

234535 " #3+(’4)5

马尾松林 !" #$%%&’($’$ 6’()*+ 789 87$: ;9 8;%8 ;9 $<=; ;9 ;=>? ?$9 ;==$ 779 7??>

湿地松 !" )**(&++(( 6’()*+ =;9 $>7< ;9 7;77 ;9 <:8; ;9 ;7$8 <<:9 <8>: :?9 <:$%

杉木林 ," *$’-)&*$+$ 6’()*+ 7%9 7?>; <9 ;8=< ;9 $;:8 ;9 ;=%= >:9 8:>= =;9 ?%7?

针阔混交林 @3A)B 6’()*+ 7$9 8%<8 ;9 ?:>$ ;9 $=8= ;9 ;7?> 7?9 :=:< %79 ?<<<

图 >C 不同林分凋落物碳释放率的时间变化

&349 >C D)E-’(FG HIF54) ’6 HF(J’5 ()G)F*) (F+) ’6 G3++)( 35 B366)()5+ 6’()*+*

FC 马尾松林 !(’.% #$%%&’($’$ 6’()*+，JC 湿地松林 !(’.% )**(&++(( 6’()*+，HC 杉木林 ,.’’(’/0$#($ *$’-)&*$+$ 6’()*+，BC 木荷 K 马尾松混交林

1-0(’$ %.2)34$ K !(’.% #$%%&’($’$ 6’()*+；带菱形方块曲线为地上凋落物碳释放率，带正方形方块曲线为地下凋落物碳释放率 DI) G35) L3+I

B3FE’5B* B)5’+)* FJ’M)4(’N5B HF(J’5 ()G)F*) (F+)，F5B +I) G35) L3+I *ONF()* B)5’+)* J)G’L4(’N5B HF(J’5 ()G)F*) (F+)

!9 69 6" 凋落物养分元素释放率

在不同林分的凋落物中，不同元素 .、# 的释放规律也不同，# 元素还表现出富集的迹象。

. 在几种林分中表现为一直净释放，且呈比较稳定的上升态势（图 >），各林分地上凋落物分解袋的释放

率和地下相比，大多数时间均高于后者。马尾松林凋落物在第 < 年的 . 释放率最高，地上组释放了总量的近

$ " %，地下组也释放总量的一半以上，与混交林持平，而湿地松林和杉木林凋落物的 . 释放率则未达到总量的

一半。这是由于杉木林和湿地松林凋落物中的初始木质素 " # 比均高于其他林分，. 作为主要元素的分解释

放过程受到了限制。而第 $ 年各林分的 . 释放率均接近或超过了 8;/，杉木林的释放率在分解末期超过马

尾松跃居第一，地上组和地下组的 . 释放率均接近 :;/。这是由于长期的微生物分解作用，前期的高木质素

（木质素是复杂的苯丙烷单体聚合物，主要由 . 链连接 P 和 Q 构成）含量由于 . 的释放被分解消耗，对微生

物分解的屏障作用被解除，因而在分解末期出现了 . 释放率的跃升现象。

由图 7 可知，除杉木林外，其余林分凋落物 # 释放均有不同程度的富集现象，包括马尾松林地下组、木荷
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! 马尾松混交林地下组、湿地松林地上组和地下组，其中以湿地松林凋落物的 " 富集现象最为明显。由表 #
可知，上述 # 个林分凋落物的初始 $ % " 比很高，其中湿地松林更是远远超出其他林分。根据 &’() 和 *(+,++-
以及 .)/012 的研究，在具有高 $ % " 比的凋落物中由于微生物对 " 进行的固持作用，将推迟 " 的释放［34，35］。

微生物的分解需要合适的 $ % " 比环境［##，#6］，在 $ % " 比失衡的情况下，上述林分是否可能在初期的淋溶过程

中从降水和土壤中固持一部份 "，值得进一步研究。又据 7-89-89, 的研究，某些森林枯落物分解过程中可能

会有自生固氮菌的侵入［#:］。有的研究者认为这是许多分解实验［#; < 6=］在前期产生 " 富集的原因［#3］，而马尾

松和湿地松均是可能在根际土壤产生自生固氮菌的松属植物，其凋落物分解时的固氮菌源并不缺乏，因而也

不能排除是由于自生固氮菌侵入而导致其 " 富集这一可能原因。微生物分解的进行需要相对稳定的环境条

件，因而从图 : 中又可看出，地下组的 " 富集比地上组更为显著。在分解实验结束时，初始 $ % " 比最低的杉

木林凋落物地上组在各林分中具有最高的 " 释放率，其大小顺序为杉木林（>=? 4@A）B 混交林（;3? 34A）B
马尾松林（6;? 6@A）B 湿地松林（#@? 3;A），而杉木林地下组 " 释放率（:4? 3:A）也几与混交林（:5? =;A）持

平，均高于马尾松林（:>? 5=A）和湿地松林（#6? 43A）。

图 :C 不同林分凋落物氮释放率的时间变化

D,E? :C F(GH-)0+ IJ01E( -K 1,2)-E(1 )(+(08( )02( -K +,22() ,1 L,KK()(12 K-)(828

0C 马尾松林 !"#$% &’%%(#"’#’ K-)(82，’C 湿地松林 !"#$% )**"(++"" K-)(82，IC 杉木林 ,$##"#-.’&"’ *’#/)(*’+’ K-)(82，LC 木荷 ! 马尾松混交林

0/."#’ %$1)23’ ! !"#$% &’%%(#"’#’ K-)(82；带菱形方块曲线为地上凋落物氮释放率，带正方形方块曲线为地下凋落物氮释放率 FJ( +,1( M,2J

L,0G-1L8 L(1-2(8 0’-N(E)-O1L 1,2)-E(1 )(+(08( )02(，01L 2J( +,1( M,2J 8PO0)(8 L(1-2(8 ’(+-ME)-O1L 1,2)-E(1 )(+(08( )02(

!" 结论和讨论

6 种人工林中不同林分凋落物其分解速率不同，同种林分的凋落物在不同时期期凋落物分解速率也不

同。地上组凋落物第 @ 年失重率由大到小排列为马尾松林 B 混交林 B 湿地松林 B 杉木林，第 3 年为马尾松林

B 混交林 B 杉木林 B 湿地松林；地下组凋落物第 @ 年失重率的大小顺序是马尾松林 B 混交林 B 杉木林 B 湿地

松林，第 3 年为马尾松 B 杉木林 B 湿地松林 B 混交林。马尾松林凋落物的分解速率在不同时期均高于其他树

种，包括木荷与马尾松的混交林。

曾有研究表明，阔叶林凋落物的年失重率大于针叶林［3#］，一些针阔混交林如马尾松与栎树（4$)%/$%
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!"#$"%$&$’ !"# ）混交林的凋落物分解快于针叶纯林［$%］，但是否阔叶树与针叶树的凋落物混合分解时就一定加

快分解，由于也存在一些相反的证据［&%，&$］，目前尚无定论。本研究中马尾松林、湿地松林、杉木林均为针叶

林、只有混交林中的木荷为阔叶树种。从图 $、图 ’ 中可见，在 $( 内的试验期内，木荷 ) 马尾松混交林凋落物

分解速率均小于马尾松人工纯林凋落物的分解速率。从实验结果来看，关于针阔混交林与针叶纯林凋落物分

解孰快孰慢的问题，不能一概而论，仍需就具体情况作具体分析。根据王瑾和黄建辉的研究，凋落物中较高的

初始 * 浓度会降低其分解速率［$$］。+(,-./ 等研究发现，木质素类物质会对微生物的分解作用产生抑制，而这

是因为木质素会在凋落物的全纤维素类复合物周围形成阻碍分解的屏障［&’］。本实验中混交林凋落物在开始

分解前的 * 浓度高出马尾松纯林达 $01，木质素 2 * 比率较马尾松林低 ’31 （见表 ’），是导致其分解速率较

后者慢的一个重要原因。此外木荷是著名的阻燃防火树种，其枝叶化学惰性较高，与马尾松凋落物混合后如

何影响了其分解过程，有待今后进一步分析。一个辅助性的证据是廖利平等在针阔叶凋落物分解的实验中发

现木荷枝叶与其它针叶树种凋落物混合后对分解没有促进作用［&&］。

用 4-5.6 指数衰减模型对失重率实验结果进行拟合效果很好。根据该指数衰减模型可得 & 种林分地上

凋落物分解 781所需的时间为 & 9 %: (，最快的马尾松林地上所需不到 8 (。水热因素、凋落物的初始 * 浓度

以及木质素 2 * 比率是导致上述试验及模拟结果中不同凋落物分解格局的主要原因。该结果同我国暖温带常

见树种地上凋落物 781被分解所需时间为 ; 9 %0 (，而地处南亚热带季风区的鼎湖山地上凋落物分解 781 所

需的时间绝大部分为 $ 9 ; ( 相比，介于此二者之间。不同分解位置对凋落物分解速率影响不同，& 种林分凋

落物地下组分解总体表现为滞后于地上部分。已有的研究表明，凋落物分解速率的大小受多方面因素的影

响，主要包括凋落物所含有机和无机物质的种类及含量、环境中的水热因素的变化以及凋落物分解时外界养

分的可获得性。由于凋落物的分解主要通过土壤微生物的代谢活动而实现，黄建辉等则将上述因素归纳为一

个更具普遍性的结论，即如果一地区的生物和非生物环境能够有利于该地的微生物的生长或活动，那么该地

的生态系统的凋落物的分解速率就快［&8］。郭忠玲等在长白山北坡不同水热条件下的红松阔叶林、云冷杉林

和亚高山岳桦林凋落物分解的研究显示，由于海拔高度导致的水热因素的变化是决定凋落物分解速率的重要

因子，海拔越高，水热条件越差，则分解越慢［&3］；而不同纬度带上植被生态系统的凋落物分解速率的变化特征

与此类似，大致呈现由北向南不断增加的趋势，研究结果与上述结论相一致。诚然，由于不同研究者的试验中

采用的凋落物分解时初始质量的差异以及凋落物自身的特点也会影响凋落物的分解，使得与已有试验结果之

间更为细致的比较难于进行，其影响程度尚需设计进一步的试验加以探讨。

养分元素释放率的变化因不同林分和分解时期而异。< 作为构成凋落物的主要元素其释放规律基本和

凋落物分解速率的变化规律一致。< 在各林分中始终表现为净释放，地上组凋落物的释放率大多数时间均高

于地下组。第 $ 个试验年度各林分不同组的 < 释放率均接近或超过了 0:1。* 则于湿地松林、马尾松林和

混交林中在第 % 年表现出富集现象，而后开始净释放，湿地松林凋落物的 * 富集现象最为显著，释放速率在

两个试验年度均为各林分中最低，凋落物中初始的高 < 2 * 比是导致上述现象的原因。在试验末期除湿地松

林外，其余 ’ 个林分凋落物的 * 净释放率均接近或超过了 8:1。杉木林凋落物具有最低的初始 < 2 * 比，没有

出现 * 富集现象，且在两个试验年度末期均维持了较高的 * 释放率。由于各种元素在凋落物中含量的不同，

以及土壤微生物在凋落物分解过程中对 <、* 等生命元素的选择性代谢，导致这些元素在不同林分凋落物分

解过程中的释放规律产生分异。国内目前的相关研究主要集中在凋落物的总分解速率上，而详细涉及某个

元素在分解过程中的变化规律的实验报导较少，尚处于积累阶段，且由于实验材料性质（如树种的差异、凋落

物自身性质的差异）以及研究者试验设计思路的不同，相互之间尚难进行过多的细致比较。进一步的研究应

当注意与已有的实验研究之间的可比性，以期得出更具普遍意义的结论。
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