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摘要：采用交互分解实验，研究长白山白桦叶片和白桦、山杨与水曲柳混合叶片在白桦纯林和白桦山杨混交林内的分解过程。

两年的分解实验结果表明，两种类型叶片均存在一个快速分解阶段和一个慢速分解阶段，森林类型和凋落物类型对凋落物分解

率的影响在快速分解阶段不显著而在慢速分解阶段显著；混交林内的环境促进了凋落物分解和养分元素释放；在同一林型内，

底物质量高的混合叶片其分解率和养分元素释放率均大于底物质量低的白桦叶片；凋落物的底物质量在一定程度上可以抵消

森林类型对凋落物分解的影响；白桦山杨混交林混合叶片分解速率和养分元素释放率要显著大于白桦纯林内的白桦叶片，说明

白桦山杨混交林的物质循环速度和养分元素供应能力要显著大于白桦纯林。
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凋落物分解是森林生态系统物质循环的重要过程，其分解的快慢不仅制约林木的养分供应状况而且影响

林地有机质的形成和积累以及土壤的理化性质［8 9 :］。凋落物的分解过程受内因和外因共同制约。前者指凋

落物自身的物理和化学性质［;，< 9 88］，后者指各种生物和非生物环境条件如土壤微生物、土壤理化性质、温度以

及降水等［8; 9 8=］。生态系统之间由于物种组成不同往往会影响凋落物的分解过程，进而改变土壤的理化性

质［8>，8:，8?，8@］。这种影响有时候使同一林型内部不同斑块之间土壤中碳和养分元素循环产生差异［;A］。同一类

型凋落物的分解过程会由于不同生态系统之间环境条件上的差异而发生改变［8?，8@，;8］。

白桦和山杨为我国东北地区典型的先锋树种，它们往往在弃耕地和皆伐迹地上形成大面积的白桦纯林或

白桦山杨混交林。但是目前对这两种森林类型凋落物分解过程的研究较少，现有对我国温带凋落物分解的研

究中通常只关注单一种类凋落物的分解过程而没有研究混合叶片的分解过程［;;］，而在混交林中，凋落物是由

各种叶片混合形成的。本文通过交互分解实验来研究长白山白桦纯林和白桦山杨混交林内凋落物叶失重率

和 B、C 和 D 等养分元素的释放方式；并探讨森林类型是否会影响白桦叶片和混合叶片凋落物的分解过程，为

进一步了解森林类型间物质循环速率差异的原因提供初步研究结果。

)* 研究区域概况

研究地点位于我国吉林省东南部长白山自然保护区，地理坐标 >;E;:FB，8;?EA:FG，该区属于受季风影响

的温带大陆性季风气候，冬季漫长寒冷，夏季短暂温暖多雨，春季风大干燥，秋季凉爽多雾。全区年平均气温

在 H& H I左右，年降水量一般为 =AA22 左右。土壤类型为暗棕色森林土。该区域原始植被为红松阔叶林，;A
世纪 >A 年代以来原始红松阔叶林遭到砍伐，在其皆伐迹地上形成许多斑块状的白桦纯林或白桦山杨混交林。

本实验中选择白桦纯林和白桦山杨混交林各 H 块。白桦纯林和白桦山杨混交林的面积在 H 9 :!2; 之间，坡度

在 :E以下。所有实验森林之间的距离在 8AJ2 范围之内，海拔为 =AA 9 =:A 2 之间，这样使各实验样地内温度

和降水条件尽量一致。

白桦纯林中白桦占 @AK以上，林龄在 :A- 以上，密度为 @AA 株·!2 L; 左右。白桦平均高约为 8<2 左右，

平均胸径为 ;A(2，郁闭度为 A& =，林下已有红松幼苗；主要灌木为东北溲疏（1"$#2/& &3$4"0,/,）、色木槭（56"4
3+0+）、青楷槭（57 #"83"0#+,$3）等。

混交林中白桦和山杨分别占整个林分树种组成的 >AK 左右，水曲柳（94&:/0$, 3&0-,)$4/6&）占整个林分

树种组成的 8:K 左右。此外，林中零星散生胡桃楸（;$8%&0, 3&0-,)$4/6&）、紫椴（</%/& &3$4"0,/,）、黄檗罗

（*)"%%+-"0-4+0 &3$4"0,"），色木槭（56"4 3+0+）等其它阔叶树种。林分密度为 8AAA 株·!2 L; 左右，林龄在 :A-
以上。白桦和山杨平均高约为 8:2 左右，平均胸径为 8?(2 左右，水曲柳平均高约为 ?2，平均胸径为 =(2 左

右。整个林 分 郁 闭 度 在 A& ? 以 上。灌 木 层 的 主 要 树 种 有 青 楷 槭 （57 "83"0#+,$3），假 色 槭 （57 ’,"$-+=
,/>+%-/&0$3）、东北溲疏（1"$#2/& &3$4"0,/,）和刺五加（?%"$#)"4+6+66$, ,"0#/6+,$,）等。

+* 研究方法

+& )* 分解试验

于 ;AA; 年 8A 月凋落高峰期内收集白桦纯林和白桦山杨混交林中的落叶，将收集来的落叶一部分于

::I条件下烘干至恒重，用作初始化学成分分析和测定烘干风干系数，另一部分在室温下风干用做分解实验。

采用常规的分解袋法，分解袋网孔为 8 22，大小为 ;A (2 M8:(2。分解实验中，共 HAA 袋白桦叶，每个分解袋

装 <+ 白桦叶；混合叶 HAA 袋，分解袋中 H 种叶片添装比例依据 H 种优势树种在混交林中所占的比例而定。因

此，每个分解袋装 ;& :+ 白桦叶、;& :+ 山杨叶和 8& A+ 水曲柳叶片。于 ;AA; 年 88 月初即阔叶树种叶片落净之

后在每个白桦纯林和白桦山杨混交林林地上各随机选取 : 个样点进行布置。在 H 个白桦林中的每个样点上

布置 8A 袋白桦叶和 8A 袋混合叶片，将装有同样数量白桦落叶和混合叶片落叶分解袋布置在白桦山杨混交林
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内。每个分解袋都放在当年形成的凋落物层中。取样时间为 /00/ 年 11 月初，/002 年 3 月初，/002 年 4 月

初，/002 年 11 月初，/002 年 3 月初，/005 年 4 月初，/005 年 11 月初，对应的分解时间分别为 0、16/、/26、

/70、255、835、6/7 9。每次每个样点内各取 1 袋。取样后将分解袋上的杂物洗净、于 33:条件下烘干至恒重，

称重。然后将同一林地上的同种类型的叶混合，粉碎过 0& 3;; 左右的筛网。对样品进行化学成分分析，分析

的指标有 <、=、>、?。碳浓度用重铬酸钾和硫酸（?/<@/A6BC/DA5）氧化法测定。氮用半微量凯氏定氮法测定，

磷用矾钼黄比色法测定。钾用火焰燃烧法测定，灰分含量采用高温炉燃烧法测定。

!& !" 统计分析

分解速率采用指数模型来计算：

!" # !0 E ’F# （G $"），

式中，!"为凋落物在 " 时刻的重量，!0 为初始重量，$ 为分解速率（- G1），" 为分解时间（-）。凋落物袋中

干物质和化学成分含量用剩余百分率来表示，即凋落物袋中剩余物质含量占该物质初始含量的百分比。某一

时期化学元素含量表示为某种元素浓度与此时剩余干重之积。元素浓度以烘干样品为准。凋落物分解过程

中的干物质分解率由去除灰分后的剩余干重表示。不同类型凋落物叶干物质、=、>、? 的剩余百分率间的差

异用 ).’ %-H I=AJI 和 KL@M’HNO CDP 分析方法来判定，两组数据平均值间的差异用 " 检验方法进行检验。

显著性水平均为 0& 03。所有统计分析用 D>DD （D>DD ,.(& ，/001）软件来完成。

#" 结果与分析

Q 图 1Q 白桦叶片和混合叶片在白桦纯林和白桦山杨混交林的失重

过程

R,+& 1Q P’();#)O,",). )S T,@(! *’-U’O -.9 *’-S ;,F"L@’ ,. #L@’ T,@(!

S)@’O" -.9 #)#*-@ -.9 T,@(! ;,F’9 S)@’O"

VV：白桦林白桦叶 T,@(! *’-U’O ,. "!’ T,@(! S)@’O"；VW：白桦林混合

叶 ;,F’9 *’-U’O ,. "!’ T,@(! S)@’O"；WV：混交林白桦叶 T,@(! *’-U’O ,.

"!’ T,@(! -.9 #)#*-@ S)@’O"；WW：混交林混合叶 ;,F’9 *’-U’O ,. "!’

T,@(! -.9 #)#*-@ S)@’O"；=D 表示方差分析结果不显著 =D ,.9,(-"’O

"!-" .) O,+.,S,(-." 9,SS’@’.(’O %’@’ S)L.9；同一列内不同字母代表平

均值之间差异显著 K!’ O-;’ *’""’@ ,. ’-(! @)% ;’-.O .) O,+.,S,(-."

9,SS’@’.(’ ,. "!’ *,""’@ ;-OO @’;-,.,.+& ；下同 "!’ O-;’ T’*)%

#& $" 分解率

白桦叶和混合叶都存在快慢两个分解阶段（图 1），

凋落物在这两种林型内的分解模式相同。白桦林白桦

叶和混合叶以及混交林白桦叶和混合叶在第 1 年（0 X
2559）里的分解率（等于 1 G 凋落物剩余百分率）分别为

26& 1Y Z 5& 3Y，53& 6Y Z 5& 1Y，56& /Y Z 3& 7Y 和

57[ 1Y Z3& 3Y，而它们在第 / 年（255 X 6/79）的分解率

分别为 10& 4Y Z /& 4Y，11& 2Y Z 2& 1Y，4& 1Y Z /& 2Y
和 7& 8Y Z 2& 8Y，所有供试验凋落物在第 1 年的分解

率要显著大于第 / 年（" 检验，% \ 0& 03；& E 13）。原因

在于分解初期可溶性物质大量淋失，易分解的物质被大

量消耗，随着分解的进行，难分解的物质含量逐渐增加

导致凋落物分解速率下降［1，/，4，17，/2］。

在分解实验初期（0 X /709），白桦叶片和混合叶片

在 / 个森林类型之间的分解率差异不显著，并且在同

一森林类型内白桦叶片和混合叶片之间分解率差异不

显著（图 1）。快速分解阶段结束后，森林类型和凋落物

质量对分解的影响逐渐显现出来。两种类型中，凋落物

在白桦山杨混交林的分解率要快于在白桦纯林内的分

解率，但是白桦叶片分解率在这两个林型之间的差异显著，而混合叶片分解率在这两个林型之间的差异不显

著（图 1）。在同一森林中，混合叶片的分解率高于白桦叶片，但是两者之间的差异在白桦林中显著，而在混交

林中不显著（图 1）。白桦叶片的分解速率（$ 值）小于混合叶片，但是二者之间的差异在白桦林内显著而在混

交林内不显著（表 1）。白桦林内白桦叶片的分解率和 $ 值显著低于混交林内混合叶片，表明自然状态下白桦

林内的凋落物有机物质循环速率显著低于白桦山杨混交林，混交林的林地环境促进白桦叶片分解。

同一林型内混合叶片的分解率和 $ 值高于白桦叶片则与叶片内化学物质浓度有关。通常认为高的 = 浓

5461 Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q /6 卷Q
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度和低的 / $ 0 有利于凋落物分解［1 2 3，45，43］。表 6 显示混合叶片的 0、7 和 8 元素浓度高于白桦叶片，而 / $ 0
和 / $ 7 则显著低于白桦叶片。山杨叶片 / 和 0 浓度与白桦叶片相当。水曲柳叶片内 0、7 和 8 元素浓度显

著高于白桦叶片，而 / 浓度与显著低于白桦叶片，由此导致混合叶片具有高于白桦叶片的底物质量。

表 !" 两种森林类型内凋落物分解速率（!）# $% & 和平均滞留时间

’()*+ !" ’,+ -+./01/2343/5 6(4+ ./524(542 （!）# $% & (5- 0+(5 6+23-+5.+ 430+ 7/6 )36., *+(8+2 (5- *+(8+2 0394:6+ 35 )36., 7/6+24 (5- )36., (5-

1/1*(6 039+- 7/6+24

森林类型

9):’;" "<#’;
凋落物

=,""’: "<#’;
! 值

! >-*?’ （- @ 4）
"6 # 值

# A-*?’
滞留时间

B’;,C’.(’ ",D’ （-）

白桦林

E,:(! F):’;"
白桦叶

E,:(! *’->’;
G& HIGJ K G& GHG6- G& 33 L G& GG4 6& JHI

混合叶

=’->’; D,M"?:’
G& IINI K G& G63JO G& J4 L G& GG4 6& 6J1

白桦山杨混交林

E,:(! -.C #)#*-: D,M’C F):’;"
白桦叶

E,:(! *’->’;
G& IHNI K G& GH5IO G& 3J L G& GG4 6& 6IN

混合叶

=’->’; D,M"?:’
G& I3H4 K G& GN1HO G& 35 L G& GG4 6& GJ1

P P 同一列内不同字母代表平均值之间差异显著P Q!’ ;-D’ *’""’: ,. ’-(! ()*?D. D’-.; .) ;,+.,F,(-." C,FF’:’.(’

表 ;" 白桦落叶和白桦山杨落叶内化学物质特征的初始值

’()*+ ;" <5343(* .,+03246= .,(6(.4+63243.2 /7 )36., *+(8+2，1/1*(6 *+(8+2，(2, *+(8+2 (5- 039+- *+(8+2 （D+·+ @ 4）

凋落物类型

=,""’: "<#’
全 /

Q)"-* (-:O).
全 0

Q)"-* .,":)+’.
全 7

Q)"-* #!);#!):?;
全 8

Q)"-* #)"-;;,?D
/ $ 0 / $ 7

白桦叶 E,:(! *’->’;

平均值 R>’:-+’ IJ4& J- J& 3J- G& 3N- G& 31- IJ& 5- N53& 5-

标准误差 S& T& H& 1 G& 61 G& G6 G& GN H& 6 61& J

山杨叶 7)#*-: *’->’;

平均值 R>’:-+’ I3N& 5-O 4G& N4-O G& N1O G& I5O I1& 6- 315& H6O

标准误差 S& T& N& N G& 44 G& GI G& 44 6& 3 HG& 43

水曲柳叶 R;! *’->’;

平均值 R>’:-+’ I51& 1O 4N& I6( 4& 6N( G& 3H- HG& JO H34& 63(

标准误差 S& T& H& 3 G& H6 G& GH G& 45 4& N 66& NI

混合叶 =’->’; D,M"?:’;

平均值 R>’:-+’ I5J& 4O 44& 61O 4& GIC G& 3J- I6& N- I1G& 5C

标准误差 S& T& 5& 3 G& HJ G& G3 G& G3 6& N 43& H

P P 同一列内不同字母代表平均值之间差异显著P Q!’ ;-D’ *’""’: ,. ’-(! ()*?D. D’-.; .) ;,+.,F,(-." C,FF’:’.(’

>& ;" 养分元素浓度变化趋势

两种类型叶片 0 浓度在分解初期呈快速增加的趋势，在第 HII 天达到峰值，而后 0 浓度略有下降（图

6）。两种类型叶片中 7 浓度呈现出不规则的变化趋势，白桦叶片在分解结束后 7 浓度略有增加，而混合叶片

7 浓度增加趋势不明显（图 6）。而 / 和 8 浓度随着分解的进行呈现逐渐下降的趋势（图 6）。分解结束后，林

型对白桦叶 0 浓度的影响不显著而对混合叶 0 浓度的影响显著；白桦叶片和混合叶片的 7 和 8 浓度在两种

林型之间差异不显著，但是在同一林型内差异显著；凋落物 / 浓度在两个林型间差异不显著（表 H）。

>& >" 养分元素释放过程

在分解过程中两种类型叶片在白桦林和白桦山杨混交林均存在显著的 0 固持现象（-((?D?*-",).），在分

解后期呈现出 0 净矿化现象（D,.’:-*,U-",).）。白桦叶 0 元素动态在两种林型存在明显差异（图 H）。混交林白

桦叶在分解初始阶段即 G 2 6H5C 便呈现 0 固持，而在相同时期内白桦林中白桦叶 0 固持现象不明显（图 H）。

混合叶片在两个林型中 0 元素动态基本一致。混合叶片 0 固持时间短于白桦叶片（图 H）。分解实验结束

后，白桦林中白桦叶片和混合叶片 0 元素的剩余百分率分别为 33& NV K6& 3V和 51& 3V K1& 4V，而混交林中

N354P N 期 P P P 李雪峰P 等：长白山白桦（$%&’() #()&*#+(()）纯林和白桦山杨 （,-#’(’. /)01/1)2)）混交林凋落物的分解 P
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/ 元素的剩余百分率分别为 01& 23 42& 23和 56& 03 47& 53。同种林型中混合叶片 / 元素的剩余百分率要

低于白桦叶。与混交林内混合叶片相比，白桦林内白桦叶片 / 的固持时间长而矿化率低。说明天然状态下，

混交林的 / 元素供应能力要显著大于白桦纯林。

表 !" 分解实验结束后白桦林和混交林内白桦叶和混合叶养分元素浓度

#$%&’ !" ()*+,’-* ./-.’-*+$*,/-0 （8+·+ 9 : ）/1 %,+.2 &’$3’0 $-4 5,6’4 &’$3’0 ,- 7,+.2 1/+’0* $-4 %,+.2 $-4 8/&$+ 5,6’4 1/+’0* $* *2’ ’-4 /1

4’./58/0,*,/- ’68’+,5’-*

凋落物类型

;,""’< "=#’
全 >

?)"-* (-<@).
全 /

?)"-* .,"<)+’.
全 A

?)"-* #!)B#!)<CB
全 D

?)"-* #)"-BB,C8

白桦林白桦叶 EE

平均值 FG’<-+’ 72H& H- :I& 0-@ H& JJ- H& 2I-

标准误差 K& L& J& I H& 5 H& H2 H& H1

白桦林混合叶 EM

平均值 FG’<-+’ 72H& 7- :5& 2- :& 1I@ H& 52@

标准误差 K& L& J& H H& 2 H& HI H& H6

混交林白桦叶 ME

平均值 FG’<-+’ 727& H- :5& 1-@ :& H1- H& 20-

标准误差 K& L& 0& 0 H& 2 H& H6 H& H6

混交林混合叶 MM

平均值 FG’<-+’ 77J& 7- :I& :@ :& :0@ H& 56@

标准误差 K& L& 0& J H& 2 H& H7 H& H1

N N 同一列内不同字母代表平均值之间差异显著 ?!’ B-8’ *’""’< ,. ’-(! ()*C8. 8’-.B .) B,+.,O,(-." P,OO’<’.(’

图 1N 养分元素浓度变化趋势

Q,+& 1N >!-.+’B )O ().(’."<-",).B )O /，A，D，-.P > ,. *,""’<

两种类型叶片在白桦林和白桦山杨混交林均存在显著的 A 固持现象，1HHP 后两种凋落物呈现出 A 净矿

化现象（图 6）。但是在分解初期混合叶片 A 固持率显著小于白桦叶片。在 H R 165P 分解时间内叶片 A 元素动

态在两种林型间基本一致，随着分解的进行林型之间 A 元素动态差异逐渐变大。分解实验结束后，白桦林中

白桦叶片和混合叶片 / 元素的剩余百分率分别为 2H& :53 46& 23 和 7J& 0H3 4 2& 13，而混交林中 / 元素的

剩余百分率分别为 7I& JJ3 4 6& J3 和 77& 7J3 4 6& :3 （图 6）。与 / 释放过程相比，A 的固持时间短，释放

I05: N 生N 态N 学N 报N N N 15 卷N
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率高。

两种类型叶片在白桦林和白桦山杨混交林 / 元素动态基本一致。相同林型内混合叶片和白桦叶 / 元素

的剩余百分率差异不显著（图 0）。分解实验过程中 / 元素并没有发生固持现象，分解实验结束后，白桦叶片

和混合叶片在白桦林中 / 元素的剩余百分率分别为 01& 23 45& 53和 06& 73 4 1& 83 ，而混交林中 / 元素的

剩余百分率分别为 05& 53 45& 93和 19& 13 45& 53（图 0）。所有叶片 / 元素的剩余百分率要显著低于 : 元

素和 ; 元素的剩余百分率（! 检验，" < 6& 6=；# > 5=）。

图 0? 叶片养分元素释放动态

@,+& 0? ;A"B,’." B’*’-C’ DE.-F,(C )G *’-G *,""’B

随着分解的进行，凋落物中 H $ ; 逐渐降低，在分解后期两种类型叶片的 H $ ; 值近似相同。1- 分解时间

后，白桦叶片的 H $ ; 由最初的 I9& 58 降至 18 左右，而混合叶片的 H $ ; 由最初的 I1& =0 降至 10 左右（图 I）。

图 I? 叶片分解过程 H $ ; 比的变化趋势

@,+& I? JE.-F,(C )G *,""’B H $ ; B-",)
图 =? 叶片分解过程 H $ : 比的变化趋势

@,+& =? JE.-F,(C )G *,""’B H $ : B-",)

两种类型叶片 H $ : 的变化趋势存在差异，在分解结束后，混合叶片的 H $ : 大于初始值，而白桦叶片 H $ :
则小于初始值（图 =）。

!" 讨论

不同类型凋落物分解率的之间的差异在分解初期（6 K 196D）不显著而在后期显著（0II K 219D）。张德强

等［15］对鼎湖山几种森林类型凋落物分解研究表明同种类型凋落物在不同森林类型间的分解率存在显著差

2725? = 期 ? ? ? 李雪峰? 等：长白山白桦（$%!&’( "’(!)"*’’(）纯林和白桦山杨 （+,"&’&- .(/0.0(#(）混交林凋落物的分解 ?
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异，并且这种差异在分解初期显现出来。原因在于鼎湖山地处南亚热带，温度和降水量远大于长白山，微生物

一年四季对凋落物进行有效分解，不同林型之间由于微生物种类和数量不同致使同种类型凋落物分解率呈现

显著差异。长白山地处中温带，秋末至第二年初春阶段气温在 /0以下，微生物活动微弱，凋落物分解主要以

淋溶为主，此时所有供实验凋落物之间分解率差异不显著（图 1）。随着气温的升高，微生物的活动逐渐增强，

凋落物分解率在不同林型之间的差异逐渐加大直至达到显著差异的水平。白桦叶片在白桦纯林内分解速率

（! 值）显著低于白桦山杨混交林内的分解率，该结果表明森林类型可以显著影响凋落物分解速率。此外，混

合叶片的分解速率（! 值）在这两种森林类型之间的差异不显著，说明凋落物的底物（2342"5-"’）质量在某种程

度上可以抵消森林类型对凋落物分解的效应。由此可见，林型对凋落物分解影响不具有普遍性。造成这种现

象的原因在于装有白桦叶片的分解袋置于混交林中相当于与林地叶片混合，导致它与混合叶片在底物质量方

面的差异减小，进而缩小两者之间分解率的差异。在白桦纯林中，林地凋落物基本由白桦叶片构成，底物质量

低，在这种环境条件下凋落物底物质量对分解的影响显现出来，混合叶片中 6 浓度高于白桦叶片，在一定程

度上满足微生物分解活动对 6 的需求，因此具有更快的分解速率，故而使两者分解率差异加大。732",. -.8
9,")32’: ［1;］采用交互实验方法对夏威夷不同降水量上的凋落物分解研究表明凋落物质量和森林类型均可显

著影响凋落物分解率，这与本文的结果一致。

凋落物在分解过程中 6、< 元素存在先固持后矿化的现象，这与许多研究相同，通常认为凋落物 6、< 元素

固持现象主要发生在第一年分解时间内，之后即进入矿化阶段。然而，由于凋落物底物质量不同导致不同类

型叶片 6、< 元素的固持和矿化时间长短不同，有些研究认为凋落物内 6、< 元素浓度越高则固持时间越

短［=，>，1=，1>，;? @ ;A，B1］。本研究中混合叶片高的初始 6、< 元素浓度对应于短的固持时间则说明凋落物底物质量与

6、< 元素的固持时间存在某种相关关系。

本研究中，两种类型叶 C $ 6 在分解过程中逐渐降低，在分解后期降至 ;D 左右。而刘强等［;>］对海南尖峰

岭地区凋落物分解研究发现有些凋落物的 C $ 6 在分解后期有显著升高的现象，这与本文的结果不同。凋落

物在分解过程中，微生物对 6 有较高的需求，微生物的 C $ 6 值通常在 1/ 以下，而凋落物中通常缺乏 6 导致多

数 6 被微生物所固持，因此凋落物中 6 浓度增加，C $ 6 降低。有些学者认为发生 6 固持的 C $ 6 的关键值为

B/，当 C $ 6 大于 B/ 时发生固持，小于 B/ 发生矿化［;B，;=］。E(!’FF’5［1G］对荷兰处于不同演替阶段的两个泥炭沼

泽上生长的植物凋落物分解进行研究发现，当 C $ 6 比低于 B/ 时才能发生矿化作用。H,**!-I ［;G］认为 C $ 6 降

至 ;D 以下，6 的释放才加快。本研究中除混交林中的白桦叶外其余供试验凋落物的 C $ 6 接近 B/ 时发生 6
矿化现象即凋落物内 6 含量开始下降，所有供试验凋落物的 C $ 6 接近 ;D 时发生 6 净矿化现象。这与上述的

研究结果基本一致。多数凋落物分解实验并没有关注 < 浓度和 C $ < 之间的关系，原因在于在多数生态系统

凋落物中 < 元素相对充足，只有在 < 元素缺乏的环境条件下，凋落物分解才受 < 元素所制约［11，;B］。本研究中

C $ < 对 < 的固持和矿化过程没有产生影响。

同种类型叶片在白桦林和白桦山杨混交林林内 6 和 < 元素释放方式存在显著差异，这表明森林类型不

同将改变凋落物养分元素的释放方式。这可能是由于两种森林类型之间林地物理化学性质和微生物区系存

在差异，不同种类微生物对凋落物的侵染方式和分解产物不同将形成不同的凋落物分解产物［1?，1>，1G］。然而林

型对两种类型叶片 H 元素释放方式的影响不显著则说明林型对养分元素释放方式的影响不具有普遍性。其

原因有待于进一步研究。杨玉盛［B/］等对杉木纯林和杉木观光木混交林内凋落物分解研究显示，在整个 D1/8
分解期间内杉木枝、叶分解率和 C、6、< 和 H 养分元素的释放率在两个林型之间差异不显著。这与本文对凋

落物 C、6 和 < 释放动态的研究结果不同，但是与 H 元素释放动态的结果相同。

理论上认为，混交林的 6 浓度和 C $ 6 物质循环速率要高于纯林，因为混交林中凋落物种类丰富，可为更

多种类的微生物和土壤动物提供代谢物质，增加了食物链数量，进而促进物质循环速率。白桦林内白桦叶片

分解率和 6 元素剩余百分率均显著高于混交林内的混合叶片，由此证明白桦林物质循环速率要显著低于白

桦山杨混交林。此外，不同类型叶片进行混合往往会使某种叶片分解速率加快。廖利平等［B;］对杉木与主要

>>=1 J 生J 态J 学J 报J J J ;= 卷J
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造林树种叶进行混合分解实验发现杉木与火力楠进行混合分解时其分解速率和养分元素释放率得到加强，而

与其它树种叶片进行混合时则不存在相互作用。林开敏等［//］对杉木与其它植物进行混合分解实验证明不同

植物对杉木凋落物分解具有不同的促进作用，而杉木凋落物则会抑制其它植物凋落物分解。本实验表明白桦

叶片在白桦纯林内的分解分解速率（! 值）和 0 释放率要显著低于白桦山杨混交林，说明白桦叶片与混交林内

其它树种叶片进行混合有可能会促进白桦叶片的分解率和养分元素释放率。因此，不同类型叶片在分解过程

中的相互促进作用也是导致混交林凋落物分解率快于白桦纯林的原因之一。

白桦落叶在两种不同的森林类型中分解率和 0、1 元素释放方式均存在显著差异。然而在森林生态系统

中，同一树种往往分布在不同森林类型中，其凋落物分解过程可能会随着其伴生树种凋落物类型的变化而变

化。对此问题进行研究可以进一步从机理上解释不同森林类型之间养分元素循环速率存在差异的原因。

!"#"$"%&"’：

［2 ］3 4’5"6 7，8’5!)’9’. : ; 4，<!,+!-= > ?& 1*-." =’@,-"’@ ()."5)*6 ). .A"5,’." (B(*,.+ ,. "’=#’5-"’ C’.6 -.@ D)+6& E()*)+B，2FFF，GH：I2JH

I2G2&

［I ］3 K’5+ K& L,""’5 @’()=#)6,",). -.@ )5+-.,( =-""’5 "A5.)9’5 ,. .)5"!’5. C)5’6" 6),*6& ?)5& E()*& M-.-+’& ，IHHH，2//：2/ II&

［/ ］3 K’5+ K，M(N*-A+!’5"B N，>’ O-.") 4 8，"# $%& PA=A6 DA,*@A# ,. D)5’-* C)5’6"6：’CC’("6 )C *,""’5 C-** -.@ ,"6 0 ().(’."5-",).& N-.& :& ?)5& 7’6& ，

IHH2，/2：FGG FFG&

［Q ］3 E@%-5@6 1 :& O"A@,’6 )C =,.’5-* (B(*,.+ ,. - =)."-.’ 5-,. C)5’6" ,. 0’% RA,.’-& :)A5.-* )C E()*)+B，2FJJ，ST：FJ2 FFI&

［T ］3 E@%-5@6 1 :& O"A@,’6 )C =,.’5-* (B(*,.+ ,. - =)."-.’ 5-,. C)5’6" ,. 0’% RA,.’-3 !& 7-"’6 )C (B(*,.+ ,. "!5)A+!C-** -.@ *,""’5 C-**& :)A5.-* )C

E()*)+B，2FGI，ST：FJ2 FFI&

［S ］3 4D’5 : >，M’*,**) : M，M(N*-A+!’5"B N 4& 15’@,(",.+ *).+U"’5= #-""’5.6 )C =-66 *)66，.,"5)+’. @B.-=,(6，-.@ 6),* )5+-.,( =-""’5 C)5=-",). C5)=

,.,",-* C,.’ *,""’5 (!’=,6"5B ,. "’=#’5-"’ C)5’6" ’()6B6"’=6& N-.& :& K)"& ，2FFH，SG：IIH2 IIHG&
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