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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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栲鄄木荷林凋落叶混合分解对土壤有机碳的影响

张晓鹏1,潘开文1,*,王进闯1,陈其兵2

(1. 中国科学院成都生物研究所恢复生态学重点实验室,成都摇 610041;2. 四川农业大学风景园林学院, 成都摇 611100)

摘要:用网袋法在 20益条件下将润楠、栲、木荷凋落叶及其混合物(润楠+栲、润楠+木荷、栲+木荷、润楠+栲+木荷)进行室内培

养,测定在培养第 14、42 和 84 天时凋落叶残留率及其培养下土壤总有机碳(TOC)、可溶性有机碳(DOC)、微生物量碳(MBC),
研究其相关性。 结果表明:培养到 14d,润楠+栲、栲+木荷、润楠+栲+木荷混合凋落叶显著提高了土壤 TOC;润楠、栲、木荷、润楠

+栲凋落叶显著抑制了土壤 DOC;润楠+栲+木荷凋落叶显著增加了土壤 MBC,润楠+栲和润楠+木荷凋落叶显著降低了土壤

MBC。 在培养到 42d,仅润楠+木荷、栲+木荷混合凋落叶显著提高了土壤 TOC 和 DOC;仅润楠+栲、润楠+木荷和润楠凋落叶显

著减少了土壤 MBC。 在培养到 84 天,所有凋落叶都对土壤 TOC 与 DOC 无显著影响,栲+木荷、润楠+栲+木荷、木荷、润楠+栲凋

落叶显著增加了土壤 MBC,栲凋落叶显著减少了土壤 MBC;凋落叶分解快慢为栲+木荷>木荷>润楠+栲+木荷>润楠+栲>栲>润
楠+木荷>润楠。 凋落叶分解率和土壤 TOC、DOC 及 MBC 在不同培养时期,具有不同的相关性。 结果显示,凋落叶种类和混合

对凋落叶分解以及对土壤 TOC、DOC 和 MBC 的影响效应包括促进、抑制和无显著影响,这种效应与凋落叶的质量及其分解过

程中的养分释放有关。
关键词:凋落物质量;分解率;总有机碳; 可溶性有机碳;微生物量碳

Effects of decomposition of mixed leaf litters of the Castanopsis platyacantha鄄
Schima sinensis forest on soil organic carbon
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Abstract: Forest soils contain about 45% carbon (C) of the terrestrial soils, and thereby minor changes of C in forest soils
can significantly alter the content of atmosphere carbon dioxide (CO2). Forest litters are the principal source of C pool in
forest soils, which can change C and nitrogen (N) transformations by altering the soil moisture, temperature, pH, and
nitrogen and N sources into soil during the process of decomposition. However, the effects of forest litters, especially litter
mixtures on soil C, including total organic C (TOC), dissolved organic C (DOC), microbial biomass C (MBC) are not
well understood in the southwest China.

Mixed leaf litters from dominated trees of Castanopsis platyacantha鄄Schima sinensis forest in Mt. Wawu National Forest
Park, i. e. Machilus pingii (MP), Castanopsis platyacantha (CP), Schima sinensis ( SS), MP+CP (MPCP), MP+SS
(MPSS), CP + SS ( CPSS), and MP +CP + SS (MCS), were incubated at 20 益 using the litter bag method in the
laboratory. Mass remaining of leaf litters, and TOC, DOC and MBC in the soils were studied at 14, 42 and 84 days of
incubation, and correlations of TOC, DOC and MBC were also determined.

The results showed that the litters decomposed quickly with an incubation of 0 14 days, and slowly with an
incubation of 14 42 days during the period of 84鄄day incubation. The rates of mass remaining of MP litters were the
highest among all litter treatments, being 97. 3% , 96. 3% and 93. 4% and those of CP +SS litters the lowest, being
91郾 1% 、88. 6% and 85. 3% at 14, 42 and 84 days of incubation. All litters increased the decomposition rates during the
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84 days of incubation, except for MPSS at 14, 42 and 84 days of incubation and MCS at 42 days of incubation. The
decomposition rates of leaf litters followed the order by CPSS > SS > MCS > MPCP > CP > MPSS > MP at the end of
incubation. Litter decomposition rates were related to litter physical properties such as hardness and permeability.
Compared with the treatment without the litters, TOC was significantly stimulated by the decomposing litters of MPCP,
CPSS and MCS, but DOC was significantly inhibited by these litters after 14鄄day incubation. MBC was significantly
increased by the decomposing litters of MCS, and sharply decreased by the MPCP and MPS litters in the first 14鄄day of
incubation. An increase of TOC and DOC was only found in the soils with the decomposing litters of MPSS and CPSS after
42鄄day incubation. However, only the litters of MPCP, MPSS and MP significantly reduced soil MBC. There were no
significant impacts of all the leaf litters on soil TOC and DOC, although the litters of CPSS, MCS, SS and MPCP
significantly promoted MBC, and those of CP significantly depressed MBC after the 84鄄day incubation.

Organic C in the soils with the litter mixture was higher than that with the addition of litters of individual tree species.
TOC was significantly stimulated by all of the mixed litters while DOC was significantly promoted by CPSS after the 14鄄day
incubation. TOC increased in the soils with CPSS, and DOC was enhanced by the MPCP, MPSS and CPSS after the 42鄄day
incubation. MPSS sharply promoted soil TOC and DOC, and MPCP, CPSS and MCS significantly stimulated MBC at the
end of incubation.

The relationships among the leaf litter decomposition rates, TOC, DOC and MBC differed at different stages during the
process of decomposition. The results suggested that the effects of litter types and mixtures on the litter decomposition rates,
and soil TOC, DOC and MBC could be positive, negative and insignificant, which were dependent on the litter quality and
nutrients released from the litters during the decomposition.

Key Words: litter quality; decomposition rate; total organic carbon; dissolved organic carbon; microbial biomass carbon

土壤碳库是陆地生态系统碳库的最大组成部分,其微小变化会对大气 CO2浓度造成巨大的影响。 土壤有

机碳来自植物分泌物及残体的归还,其储量主要受植被光合利用率、气候、土壤以及人类活动等因素的影

响[1鄄3]。 森林生态系统光合作用产物大部分分配在地上,因此,森林凋落物是森林土壤有机碳库的主要来

源[4]。 凋落物分解可以通过改变土壤湿度、温度、pH、通气状况和可被微生物利用的 C、N 源,进而影响土壤

呼吸[5]与碳、氮矿化[6鄄7]。 但目前关于凋落物分解对土壤有机碳的研究较少[8],且大多是针对单种凋落物的

影响研究。 自然森林生态系统的凋落物往往由多个物种组成,混合凋落物对其分解的影响并没有一致的结

论[9鄄11],包括混合可加速凋落物分解[9鄄12]、抑制凋落物分解[13鄄14] 或对凋落物的分解没有显著影响[15鄄17]。 因

此,与单一凋落物相比,混合凋落物可能对土壤有机碳有不同的影响,研究混合凋落物分解过程及其对土壤有

机碳的影响,对于提出减少土壤碳排放,增加土壤碳固定的管理对策与措施,进而减少温室效应具有重要的现

实意义。
栲木荷林(Castanopsis platyacantha鄄Schima sinensis forest)是亚热带常绿阔叶林中最主要的群落类型之一,

在峨眉山和瓦屋山等地区保存较为完整[18]。 有关该类森林的林内小气候[19]、林下物种多样性[20]、土壤氮矿

化[21]、群落动态[22]等已有报道,但其凋落物分解及其对土壤有机碳的影响仍不清楚。 本研究以瓦屋山地区

栲木荷林中 3 种优势建群常绿阔叶树种栲(Castanopsis platyacantha)、木荷(Schima sinensis)和润楠(Machilus
pingii)的凋落叶为研究材料,通过设立不同的凋落叶组合,研究其分解动态及其对土壤有机碳的影响,为栲木

荷林凋落物及碳管理提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 样品采集地概况

样品采集地位于瓦屋山中山区的木姜杠工区,海拔 1600m 左右。 年均温 10—14益,年日照不足 800 h,降
水量 2397. 7 mm,降水日 199—226 d,相对湿度 85%—90% [18鄄19, 22]。 该区成土母质是晚古生界二迭纪至元古
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界的砂岩、玄武岩、花岗岩等古老岩层风化的残积物。 土壤为山地黄壤[22]。
采样区的栲木荷林为次生林,其群落结构[22]、小气候[19]、土壤含水率[18]、林下物种多样性[20]、土壤氮矿

化[21]等特征已有报道。 林冠层主要物种为栲、木荷、润楠、石砾(Lithocarpus hancei),林下主要物种包括大叶

冬青( Ilex macrocarpa)、冬青卫矛(Euonymus japonicus)、山苍子(Litsea cubeba)、黄花远志(Polygala arillata)和
四川悬钩子(Rubus sp. )等,沟谷林下主要物种为箭竹(Fargesia spathacea) [18鄄22]。
1. 2摇 土壤及凋落叶采集

2008 年 11 月,在栲鄄木荷林采样区,随机设置 10 个 1m伊1m 的样方,先将样方中的凋落物层清除,然后取

0—10cm 的表层土,带回实验室后,混合均匀,风干,过 2mm 筛,测定土壤理化性质(表 1),其余保存备用。

表 1摇 土壤基本理化性质

Table 1摇 Chemical and physical characteristics of soil

有机碳 / (mg / g)
Organic carbon

总氮 / (mg / g)
Total N pH 容重 / (g / cm2)

Bulk density
饱和含水量 / %

Saturation moisture content

土壤 Soil 147. 33依2. 03 3. 77依0. 03 3. 26依0. 12 0. 51依0. 00 155. 64依1. 97

在采样区,随机设置 10 个 1m伊1m 的样方,采集栲、木荷、润楠三种新鲜凋落叶,带回实验室后,分种类混

合均匀,在 60益下烘干至恒重,取部分磨碎,过 0. 25mm 筛,测定凋落叶的初始性质(表 2),其余保存备用。
1. 3摇 室内培养

1. 3. 1摇 凋落叶组合

将凋落叶用剪刀剪成 1cm2大小的碎片[21,23],按照 0 种、1 种、2 种、3 种凋落叶进行组合,包括对照(无凋

落叶)、润楠、栲、木荷、润楠+栲、润楠+木荷、栲+木荷、润楠+栲+木荷等 8 个组合。 每个组合的凋落叶质量为

1g,混合凋落叶组合中各凋落叶的质量比为 1 颐1 或 1 颐1 颐1,按此规则称取凋落叶,混合均匀备用。

表 2摇 凋落叶初始性质

Table 2摇 Initial properties of leaf litter

凋落物种类
Kind of litter

总碳 / (mg / g)
Total C

总氮 / (mg / g)
Total N

木质素 / (mg / g)
Lignin

酚酸 / (mg / g)
Phenolic acid

碳 / 氮
C / N

木质素 / 氮
Lignin / N

润楠 496. 9依5. 23 b 10. 82依0. 23 b 221. 1依6. 23 b 35. 64依0. 54 c 45. 94依1. 26 a 20. 42依0. 26 b

栲 482. 8依5. 21 c 13. 71依0. 08 a 268. 6依7. 29 a 55. 94依1. 07 b 35. 21依0. 53 b 19. 58依0. 73 b

木荷 513. 7依4. 18 a 9. 34依0. 03 c 249. 3依9. 28 a 85. 61依3. 13 a 54. 98依0. 15 a 26. 67依1. 64 a
摇 摇 表中数值为平均值依SE,数值后的字母为进行 LSD 多重比较时在 a = 0. 05 水平上的差异显著性,同一列中不同字母表示差异显著;

栲:Castanopsis platyacantha, 木荷:Schima sinensis, 润楠:Machilus pingii

1. 3. 2摇 土壤及凋落叶培养

将采集带回实验室并过 2mm 筛的土壤混合均匀,随机称取 100g 土壤放入容积为 250mL 的培养杯中,调
节土壤含水量至饱和含水量的 60% ,将凋落叶混合均匀后装入孔径为 1mm 的环形尼龙网袋中,置于土壤表

面[24],放入 20益恒温培养箱中,每隔 2d 称 1 次培养杯,根据失重补充水分[13]。
在培养的第 14、42、84 天取样[24],每次每个处理取出 4 个重复样本,用于凋落叶分解和土壤养分性质等

测定。
1. 4摇 样品测定方法

1. 4. 1摇 土壤理化性质

总有机碳 (重铬酸钾容量法, GB9834288 ),土壤总氮 (凯氏定氮法) [25],土壤 pH 值 (水浸法, GB
7859287),土壤容重(环刀法,GB7835鄄87),土壤饱和含水量(环刀法) [25],土壤可溶性有机碳(水浸提法) [26],
土壤微生物量碳(薰蒸浸提法) [27],土壤含水量(质量法,GB7883287)。
1. 4. 2摇 凋落叶理化性质

总有机碳(重铬酸钾容量法,GB9834288),全氮(凯氏定氮法) [25],木质素(浓硫酸水解法) [28],总酚含量
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(Folin鄄Ciocaltcu 比色法) [29],凋落叶失重量为起始重量和分解后重量之差,凋落叶残留率为起始重量与分解

后重量之差与起始重量的百分比[30鄄31]。
1. 4. 3摇 凋落叶残留率和土壤碳含量预测值

kexp = 1
N移

K

i = 1
ki

式中,N 为凋落叶种类数目;Kexp为不同凋落叶混合分解时的凋落叶残留率或对应的土壤碳含量的预测

值;K I为不同凋落叶单独分解时的凋落叶残留率或对应的土壤碳含量的实测值[32]。
1. 5摇 数据分析

用 SPSS16. 0 统计软件进行单因素方差、LSD 多重比较和相关性分析。
2摇 结果

2. 1摇 凋落叶及土壤初始性质

本实验用于培养的土壤初始有机碳、总氮、饱和含水量均较高,而 pH 值、容重较低(表 1),反映了该土壤

肥沃,富含腐殖质、腐殖酸,团聚结构较好,能吸附较多的水分。
凋落叶初始总碳含量为木荷>润楠>栲(P<0. 05);总氮含量栲>润楠>木荷(P<0. 05);木质素含量栲>木

荷>润楠,栲与木荷的木质素含量差异不显著(P>0. 05),但二者均显著高于润楠(P<0. 05);酚酸含量为木荷

>栲>润楠(P<0. 05);润楠与木荷 C / N 显著高于栲(P<0. 05),而木荷的木质素 / N 显著高于润楠和栲(P<
0郾 05)(表 2)。

图 1摇 凋落叶残留率动态

Fig. 1摇 Dynamics of mass remaining of leaf litter

摇 MP: 润楠 Machilus pingii, CP: 栲 Castanopsis platyacantha, SS: 木

荷 Schima sinensis,“+冶代表组合

2. 2摇 凋落叶残留率

凋落叶分解最快的阶段在第 0—14 天,第 42—84
天的次之,第 14—42 天的最慢;其中凋落叶在第 0—14
天的失重率显著高于后两个阶段(P<0. 01);后两个阶

段凋落叶失重率差异不显著(P>0. 05)(图 1)。 润楠凋

落叶在第 14、42 和 84 天的残留率分别为 97. 34% 、
96郾 26%和 93. 39% ,分解速率最慢,显著低于其他凋落

叶的分解率(P<0. 01);栲+木荷凋落叶在第 14、42 和

84 天的残留率分别为 91. 06% 、88. 56% 和 85. 25% ,除
与木荷凋落叶在第 2、3 阶段差异不显著外(P>0. 05),
均显著高于其他凋落叶的分解率(P<0. 01)(图 1)。

培养 84d 后,凋落叶分解快慢为栲+木荷>木荷>润
楠+栲+木荷>润楠+栲>栲>润楠+木荷>润楠(图 1);润
楠+栲、栲+木荷、润楠+栲+木荷凋落叶残留率的实测值

都显著低于预测值(P<0. 05),但润楠+木荷混合凋落叶的残留率的实测值与预测值没有显著差异(P>0. 05)
(表 3)。
2. 3摇 凋落叶分解对土壤碳的影响及相关性

2. 3. 1摇 对土壤总有机碳的影响

土壤总有机碳(TOC)随培养时间显著降低(P<0. 01)。 用润楠+木荷、栲+木荷凋落叶培养的土壤比用其

他凋落叶培养的土壤 TOC 含量高(图 2);在培养到第 14 天,用栲+木荷凋落叶培养的土壤 TOC 含量最高,为
143. 78g / kg;在培养到第 42 和 84 天,用润楠+木荷凋落叶培养的土壤 TOC 含量最高,分别为 139. 73 和

134郾 28 g / kg;用栲、木荷凋落叶培养的土壤比用其他凋落叶培养的土壤 TOC 含量低,在培养到第 14 和 84 天

时,栲凋落叶下的土壤 TOC 含量最低,分别为 136. 30 和 127. 93g / kg;在培养到第 42 天,木荷凋落叶下的土壤

TOC 含量最低,为 132. 68g / kg (图 2)。
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图 2摇 凋落叶分解对土壤总有机碳含量的影响

Fig. 2摇 The effects of leaf litter on total organic carbon in soil

摇 ck: 对 照、 MP: 润 楠 Machilus pingii, CP: 栲 Castanopsis

platyacantha, SS: 木荷 Schima sinensis,“+冶代表组合

培养 14d 时,润楠+栲、润楠+木荷、栲+木荷、润楠+
栲+木荷等混合凋落叶下的土壤 TOC 实测值显著高于

预测值(P<0. 05);培养 42d 时,仅栲+木荷凋落叶下的

土壤 TOC 实测值显著高于预测值(P<0. 05);培养 84d
时,仅润楠+木荷凋落叶下的土壤 TOC 实测值显著高于

预测值(P<0. 05)(表 4)。
与对照相比,培养 14d,润楠+栲、栲+木荷、润楠+栲

+木荷等混合凋落叶显著提高了土壤 TOC,而其余的凋

落叶则对土壤 TOC 没有显著影响;培养 42d,仅润楠+
木荷、栲+木荷混合凋落叶显著提高了土壤 TOC;培养

84d,所有凋落叶都对土壤 TOC 没有显著影响(图 2)。

表 3摇 凋落叶残留率实测值与预测值比较

Table 3摇 Comparison of percent of mass remaining of leaf litter between predicted and true values

培养时间 Days of incubation / d

14 42 84

MP+CP 润楠+栲 实测值 93. 96依0. 39b 92. 20依0. 12b 87. 84依0. 37b

预测值 95. 82依0. 18a 94. 61依0. 16a 91. 54依0. 28a

MP+SS 润楠+木荷 实测值 94. 62依0. 29a 92. 70依0. 32a 90. 50依0. 49a

预测值 95. 07依0. 27a 92. 77依0. 04a 89. 90依0. 10a

CP+SS 栲+木荷 实测值 91. 06依0. 11b 88. 56依0. 17b 85. 25依0. 31b

预测值 93. 55依0. 22a 91. 11依0. 16a 87. 94依0. 32a

MP+CP+SS 实测值 93. 34依0. 06b 92. 42依0. 67a 87. 69依0. 46b

润楠+栲+木荷 预测值 94. 81依0. 22a 92. 83依0. 08a 89. 76依0. 18a

摇 摇 表中数值为平均值依SE,数值后的字母为进行 LSD 多重比较时在 a = 0. 05 水平上的差异显著性,同一列中不同字母表示差异显著;

栲:Castanopsis platyacantha, 木荷:Schima sinensis, 润楠:Machilus pingii

表 4摇 土壤总有机碳实测值与预测值比较

Table 4摇 Comparison of total organic carbon in soil between predicted and true values

培养时间 Days of incubation / d

14 42 84

MP+CP 润楠+栲 实测值 140. 70依1. 39a 136. 62依0. 70a 128. 18依1. 90a

预测值 136. 31依0. 64b 134. 38依1. 07a 128. 89依0. 14a

MP+SS 润楠+木荷 实测值 141. 42依0. 97a 139. 73依2. 28a 134. 28依0. 33a

预测值 137. 79依0. 43b 133. 21依0. 89a 130. 74依0. 44b

CP+SS 栲+木荷 实测值 143. 78依0. 35a 139. 48依0. 42a 134. 03依1. 98a

预测值 137. 78依0. 11b 133. 85依0. 43b 129. 78依0. 80a

MP+CP+SS 实测值 140. 32依0. 82a 134. 83依0. 84a 132. 15依1. 48a

润楠+栲+木荷 预测值 137. 29依0. 26b 133. 81依0. 67a 129. 81依0. 41a

摇 摇 表中数值为平均值依SE,数值后的字母为进行 LSD 多重比较时在 a = 0. 05 水平上的差异显著性,同一列中不同字母表示差异显著;

栲:Castanopsis platyacantha, 木荷:Schima sinensis, 润楠:Machilus pingii

2. 3. 2摇 对土壤可溶性有机碳的影响

用栲+木荷凋落叶培养的土壤可溶性有机碳(DOC)比用其他凋落叶的高,在第 14、42 和 84 天,土壤 DOC
含量为 136. 99、137. 48 和 130. 58mg / kg。 培养到第 14、42 和 84 天,使土壤 DOC 最低的凋落叶分别是栲(123.
31 mg / kg)、木荷(116. 61 mg / kg)和润楠(122. 12 mg / kg)(图 3)。

不同凋落叶下的土壤 DOC 含量随时间的变化趋势不同,润楠+栲、润楠+木荷、栲+木荷凋落叶下的土壤
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图 3摇 凋落叶分解对土壤可溶性有机碳含量的影响

Fig. 3摇 The effects of leaf litter on dissolved organic carbon in soil

DOC 先上升后下降;栲、木荷凋落叶下的土壤 DOC 先

下降后上升;润楠、润楠+栲+木荷凋落叶下的土壤 DOC
持续下降(图 3)。

在培养的第 14 天,仅栲 +木荷凋落叶下的土壤

DOC 实测值显著高于预测值(P<0. 05);在培养的第 42
天,仅润楠+栲、润楠+木荷、栲+木荷凋落叶下的土壤

DOC 实测值显著高于预测值(P<0. 05);在培养的第 84
天,仅润楠+木荷凋落叶下的土壤 DOC 实测值显著高于

预测值(P<0. 05)(表 5)。
与对照相比,培养 14d,润楠、栲、木荷、润楠+栲凋

落叶显著抑制了土壤 DOC,其余凋落叶对土壤 DOC 的

影响不显著;培养 42d,仅润楠+木荷、栲+木荷凋落叶显著增加了土壤 DOC,其余凋落叶对土壤 DOC 没有显著

的影响;培养 84d,所有凋落叶都对土壤 DOC 无显著影响(图 3)。

表 5摇 土壤可溶性有机碳实测值与预测值比较

Table 5摇 Comparison of dissolved organic carbon in soil between predicted and true values
培养时间 Days of incubation / d

14 42 84

MP+CP 润楠+栲 实测值 0. 128依0. 001a 0. 128依0. 002a 0. 125依0. 001a

预测值 0. 126依0. 003a 0. 122依0. 001b 0. 125依0. 001a

MP+SS 润楠+木荷 实测值 0. 131依0. 002a 0. 135依0. 003a 0. 127依0. 001a

预测值 0. 126依0. 001a 0. 122依0. 002b 0. 124依0. 001b

CP+SS 栲+木荷 实测值 0. 137依0. 002a 0. 137依0. 003a 0. 131依0. 003a

预测值 0. 123依0. 002b 0. 117依0. 001b 0. 127依0. 001a

MP+CP+SS 实测值 0. 132依0. 002a 0. 128依0. 003a 0. 124依0. 001a

润楠+栲+木荷 预测值 0. 125依0. 002a 0. 121依0. 001a 0. 125依0. 001a

摇 摇 表中数值为平均值依SE,数值后的字母为进行 LSD 多重比较时在 a = 0. 05 水平上的差异显著性,同一列中不同字母表示差异显著;

栲:Castanopsis platyacantha, 木荷:Schima sinensis, 润楠:Machilus pingii

图 4摇 凋落叶分解对土壤微生物量碳含量的影响

Fig. 4摇 The effects of leaf litter on microbial biomass carbon in soil

2. 3. 3摇 对土壤微生物量碳的影响

土壤微生物量碳(MBC)随培养时间显著降低(P<
0郾 01),但各凋落叶下的土壤 MBC 的变化趋势不同,润
楠+栲凋落叶培养下的土壤MBC 先下降后上升,而其他

凋落叶培养下的土壤 MBC 则持续下降(图 4)。
培养第 14 和 42 天,混合凋落叶下土壤 MBC 实测

值与预测值无显著差异(P>0. 05);培养第 84 天,除润

楠+木荷凋落叶下的土壤 MBC 实测值显著低于预测值

外,其他凋落叶下的土壤 MBC 实测值都显著高于预测

值(P<0. 05)(表 6)。
与对照相比,培养 14d,凋落叶下土壤 MBC 与对照无显著差异(P>0. 05);培养 42d,润楠+栲、润楠+木荷

和润楠凋落叶显著抑制了土壤 MBC(P<0. 05),其余的则无显著影响;培养 84d,栲+木荷、润楠+栲+木荷、木
荷、润楠+栲凋落叶显著提高了土壤 MBC(P<0. 05),栲凋落叶显著抑制了土壤 MBC(P<0. 05)(图 4)。
2. 3. 4摇 相关性分析

在培养的第 14 天,土壤 TOC 与凋落叶分解率、土壤 DOC 呈显著正相关(P<0. 05);培养第 42 天,土壤

DOC 与土壤 TOC 呈显著正相关(P<0. 05);培养第 84 天,凋落叶分解率与土壤 MBC 呈显著正相关(P<0郾 05)
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(表 7)。

表 6摇 土壤微生物量碳实测值与预测值比较

Table 6摇 Comparison of microbial biomass carbon in soil between predicted and true values

培养时间 Days of incubation / d

14 42 84

MP+CP 润楠+栲 实测值 1. 058依0. 038a 0. 776依0. 030a 0. 861依0. 023a

预测值 1. 115依0. 012a 0. 870依0. 032a 0. 713依0. 022b

MP+SS 润楠+木荷 实测值 1. 026依0. 047a 0. 874依0. 021a 0. 745依0. 013b

预测值 1. 120依0. 012a 0. 857依0. 016a 0. 828依0. 016a

CP+SS 栲+木荷 实测值 1. 323依0. 087a 0. 946依0. 018a 0. 900依0. 036a

预测值 1. 133依0. 021a 0. 919依0. 018a 0. 772依0. 007b

MP+CP+SS 实测值 1. 399依0. 017a 0. 973依0. 038a 0. 871依0. 015a

润楠+栲+木荷 预测值 1. 123依0. 005a 0. 882依0. 019a 0. 771依0. 007b

摇 摇 表中数值为平均值依SE,数值后的字母为进行 LSD 多重比较时在 a = 0. 05 水平上的差异显著性,同一列中不同字母表示差异显著;

栲:Castanopsis platyacantha, 木荷:Schima sinensis, 润楠:Machilus pingii

表 7摇 凋落叶分解率和土壤总有机碳、可溶性有机碳、微生物量碳的相关性

Table 7摇 Correlation coefficients among decomposition rate of leaf litter and contents of TOC, DOC and MBC in soil

培养时间
Days of incubation / d

凋落叶分解率
Decomposition rate

总有机碳
TOC

可溶性有机碳
DOC

微生物量碳
MBC

14 凋落叶分解率 Decomposition rate 0. 506* -0. 133 0. 145

总有机碳 TOC 0. 458* 0. 195

可溶性有机碳 DOC 0. 262

42 凋落叶分解率 Decomposition rate 0. 180 0. 192 -0. 106

总有机碳 TOC 0. 721** -0. 158

可溶性有机碳 DOC -0. 174

84 凋落叶分解率 Decomposition rate 0. 073 0. 164 0. 478*

总有机碳 TOC 0. 175 0. 241

可溶性有机碳 DOC 0. 014

摇 摇 * 显著相关(P<0. 05),** 极显著相关(P<0. 01)

3摇 讨论

3. 1摇 凋落叶质量与分解

凋落叶包括快速和缓慢分解两个阶段,凋落叶分解最快的阶段在 0—14d,显著快于后两个阶段(P<
0郾 01) (图 1)。 在分解前期,主要是可溶性物质的淋溶及微生物可利用的单糖、淀粉等物质的释放;在分解后

期,难分解的木质素、纤维素、单宁等物质所占的比重高,分解率随之降低(图 1) [33]。
凋落叶分解率与其初始化学性质有关[34], C / N、木质素 / N 是预测凋落叶分解率的有效指标,其值越低,

分解越快[35]。 本实验中 C / N、木质素 / N(表 2)都偏低的润楠凋落叶分解速率却最慢,而含有较高 C / N、木质

素 / N 的木荷凋落叶的分解速率则较快(图 1),这与凋落叶的物理性质有关。 润楠凋落叶革质、硬度大,因此

叶片透水、透气性差,且风干后,叶片较平整,微生物分解可作用的表面积较小,降低其分解速率;木荷凋落叶

柔软,通气透水状况较好,且风干之后,叶片有较多褶皱,微生物分解可作用的表面积大,促进其分解[36鄄37]。
Kaneko 等 [38] 在研究赤竹与松树凋落物分解时发现,氮含量高、木质素含量低的赤竹凋落物分解较慢,认为这

可能与赤竹的高二氧化硅含量有关。
混合凋落叶残留率的实测值与预测值的差异反映了凋落叶混合分解效应,如果残留率实测值显著低于预

测值,就反映了凋落叶混合有促进分解的作用,反之,则相反[39]。 培养 84d,润楠+栲、栲+木荷、润楠+栲+木荷

凋落叶残留率的实测值都显著低于预测值(P<0. 05)(表 3),表明润楠+栲、栲+木荷、润楠+栲+木荷凋落叶有
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促进凋落叶分解的作用,这与 Briones 等 [40] 、Samantha 等 [41]的研究结论一致。
实测值与预测值的差异反映了凋落叶混合分解效应,但并不能反映混合后,其对每一种凋落叶分解的影

响作用。 因此,以培养 84 天后的凋落叶为例,凋落叶混合后,对其单种凋落叶分解的影响关系可归为 3 类:
(1)促进型,即相对所有单种凋落叶而言,都有促进分解的作用,如润楠+栲凋落叶比其对应的单种凋落叶的

分解速率快[9鄄12];(2)促进抑制并存型,即混合凋落叶对其中某些凋落叶分解有促进作用,而对其他凋落叶分

解则有抑制作用,如润楠+木荷凋落叶比润楠凋落叶分解快,但比木荷凋落叶分解慢[13鄄14];(3)部分促进型,即
混合凋落叶对其对应的部分凋落叶分解有促进作用,而对其余的则没有显著影响,如栲+木荷混合凋落叶比

栲凋落叶分解快,但与木荷凋落叶分解没有显著差异,润楠+栲+木荷混合凋落叶比润楠、栲单个凋落叶的分

解快,但与木荷凋落叶分解没有显著差异[15鄄17]。 Briones 等 [40] 和 Samantha 等 [41]的研究都发现了混合凋落物

比其对应的单个凋落物的分解速率快,因为混合凋落物为土壤中的分解者提供了更加多元化的基质,增加了

土壤微生物活性,使分解效率更高[42]。 事实上,本文的数据也部分反映了这个原因,如培养 14d,润楠+栲+木
荷混合凋落叶培养的土壤 MBC、DOC 和 TOC 的含量比润楠、栲等单个凋落叶培养的高(图 2—图 4)。 Li 等
[13]也发现,混合凋落物促进对应的某些单个凋落物分解而抑制对应的某些单个凋落物分解的现象,低 C / N
的凋落物往往对应着高的分解速率,混合凋落物之间在分解同时发生的氮素从高氮凋落物到低氮凋落物的转

移会促进原本低氮凋落物的分解,而相对抑制原有的高氮凋落物的分解[38]。 润楠与木荷凋落物 C / N 没有显

著差异,二者氮含量也不及与栲的差异大(表 2),导致二者混合后对分解没有产生明显促进作用。
3. 2摇 土壤有机碳随培养时间的变化

在凋落叶分解过程中,土壤有机碳含量随培养时间的增长呈明显下降的趋势,最高值出现在第 14 天(图
2—图 4)。 凋落叶添加到土壤后,在分解前期,凋落叶中易溶解的有机碳含量较高,分解迅速[43],微生物将进

入土壤中的部分有机碳和凋落叶中的碳同化为微生物量碳;分解后期,纤维素、木质素等难分解物质所占的比

重增加,易分解有机碳减少,土壤 MBC 含量也减少[44],这是由于土壤 DOC 是土壤微生物呼吸作用的碳源,被
微生物呼吸所消耗,含量也逐渐降低[45]。
3. 3摇 凋落叶混合对土壤有机碳的影响

3. 3. 1摇 对土壤可溶性有机碳的影响

栲+木荷凋落叶处理下的土壤可溶性有机碳(DOC)含量最高,这与其拥有较高的分解速率有关(图 1)。
栲+木荷凋落叶分解快,在短时间内释放大量 DOC 进入土壤。 在试验后期多数凋落叶处理的土壤 DOC 下降,
与对照的差异逐渐不显著(图 3)。 DOC 是微生物最易利用的土壤碳,微生物会利用 DOC 并将其转变为自身

的有机碳[46]。 DOC 的来源除了凋落叶和土壤腐殖质外,也来源于土壤 MBC[47]。 在培养后期,随着土壤可溶

性养分的减少,大量微生物死亡,可产生一部分 DOC,导致对照、栲、木荷凋落叶培养下的土壤在试验后期

DOC 含量有所增加。
在培养到 14 天,所有混合凋落叶都不同程度增加了土壤 DOC,而在后期,凋落叶对土壤 DOC 的增加效应

逐渐不显著(图 3),表明多物种组成的混合凋落叶在分解前期,可促进凋落叶 DOC 的释放。 汪思龙等 [48]研

究也发现,凋落物混合提高了有机碳的转化能力,促进了凋落物养分的释放。 Liu 等 [49]研究指出,土壤 DOC
随着凋落物的添加,在培养前期增加,但在培养后期,各处理的土壤 DOC 没有显著差异,并有向同一值汇集的

趋势。 凋落叶对土壤 DOC 的影响效应包括促进、抑制和没有显著影响(图 3,表 5),这种效应与凋落叶的质量

及养分释放过程有关(表 2,表 3,图 1)。
3. 3. 2摇 对土壤微生物量碳的影响

凋落物是微生物代谢所需 DOC 的主要来源[50],Yano 等 [51]认为, 森林土壤中约有 12%— 40% 的 DOC
被微生物利用,微生物利用土壤 DOC 转化成土壤微生物量碳(MBC)。 培养前期,土壤 DOC 较高,微生物利用

DOC 转化成自身的 MBC,使土壤 MBC 较高;培养后期,土壤 DOC 下降,微生物呼吸分解自身的 MBC,使土壤

MBC 下降。 不同凋落叶对土壤 MBC 的影响有差异。 培养的第 14 天,各凋落叶下的土壤 MBC 与对照无显著
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差异(P>0. 05);培养的第 42 天,润楠、润楠+栲、润楠+木荷凋落叶显著降低了土壤 MBC(P<0. 05);培养的第

84 天,栲+木荷、润楠+栲+木荷、木荷、润楠+栲凋落叶显著提高了土壤 MBC(P<0. 05),栲凋落叶显著抑制了

土壤MBC(P<0. 05)(图 4),表明凋落叶对土壤MBC 的影响效应包括促进、抑制和无显著影响(图 4,表 6),这
种效应与凋落叶的质量和养分释放过程有关(表 2,表 3,图 1)。

与预测值相比,培养的第 84 天,除润楠+木荷凋落叶外,其他混合凋落叶培养的土壤 MBC 实测值都显著

高于预测值(P<0. 05)(表 6),可见,混合凋落叶提高了土壤 MBC。 混合凋落叶因其具有自身性质的多样性,
为土壤中的分解者提供了更加多元化的基质[42],而这种多元化的基质维持了多种微生物的需要,不仅增加了

微生物种类,也提高了微生物活性。
3. 3. 3摇 对土壤总有机碳的影响

不同凋落叶种类和混合对土壤总有机碳(TOC)的影响不同(图 2)。 在培养到 14 天,栲+木荷凋落叶显著

提高了土壤 TOC,这与其具有较高的分解速率有关(图 1)。 同时,混合凋落叶之间在分解过程中会发生养分

转移[38],促进凋落叶分解,增加土壤 TOC,而这种方式可以不对应增加土壤 MBC(图 4),从而减少了微生物呼

吸的碳输出,使总有机碳含量升高。
与对照相比,培养 14d,润楠+栲、栲+木荷、润楠+栲+木荷等混合凋落叶显著提高了土壤 TOC,而其余的

凋落叶则对土壤 TOC 无显著影响;在培养 84d,所有凋落叶都对土壤 TOC 没有显著的影响(图 2);培养 42d,
仅栲+木荷凋落叶土壤 TOC 实测值显著高于预测值(P<0. 05);培养 84d 时,仅润楠+木荷凋落叶下土壤 TOC
实测值显著高于预测值(P<0. 05)(表 4)。 表明凋落叶对土壤 TOC 的影响主要集中在分解前期,凋落叶种类

和混合对土壤 TOC 的影响包括促进、抑制和无显著影响(图 2,表 4),这种效应与凋落叶质量和养分释放过程

有关(表 2,表 3,图 1)。 与野外实验相比,由于室内试验温度、水分条件适宜,可在短时间内使土壤总有机碳

发生显著变化[52鄄53]。 凋落物是土壤有机碳的主要来源,同时添加凋落物也能促进土壤有机碳的分解[54鄄56]。
因此,添加凋落物并不总是增加土壤有机碳,而是否增加土壤有机碳取决于凋落物分解和土壤碳矿化的平衡。
3. 4摇 土壤有机碳与凋落叶分解的相关性

凋落叶分解与土壤 TOC、DOC 和 MBC 的相关性反映了凋落叶分解过程及与土壤 C 转化的复杂的生物化

学过程。 凋落叶分解和土壤 MBC 的相关性(表 7)与凋落叶 C、N 释放及其对土壤微生物的影响一致,凋落叶

在分解初期,大量可溶性 C、N 进入土壤[57],提高了微生物活性及 MBC[8],使凋落叶与土壤 MBC 具有一定的

正相关;当凋落叶释放的可溶性 C、N 减少后,微生物大量死亡,土壤 MBC 降低,导致了 MBC 与凋落叶分解率

呈不显著的负相关(表 7)。 凋落叶分解率仅与培养 14d 的土壤 TOC 有显著的正相关(表 7),反映了在凋落叶

分解初期,凋落叶是土壤有机碳的直接来源。 土壤 DOC 和 MBC 的相关性(表 7)表明在分解初期,因为凋落

叶脉冲式释放大量的 DOC 进入土壤[26],凋落叶 DOC 是土壤 MBC 的主要来源[8],土壤 DOC 部分成为微生物

的碳源,所以,土壤 DOC 和 MBC 有不显著的正相关;在分解第 42 天,凋落叶释放到土壤中的 DOC 大量减

少[26],MBC 通过周转产生大量的 DOC,成为土壤 DOC 的来源[8, 21],使 MBC 和 DOC 呈不显著的负相关;分解

84d,因凋落叶释放的 DOC 量少,且持续,使土壤中的 DOC 又成为 MBC 的来源,导致其具有不显著的正相关

(表 7)。
致谢: 英文摘要由澳大利亚 Griffith 大学 Zhihong Xu 教授润色,谨致谢忱。
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