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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心徐卫华博士摇 E鄄mail:xuweihua@ rcees. ac. cn
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UV鄄B 辐射对马尾松凋落叶分解和养分释放的影响
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2. 浙江农林大学国际生态研究中心,浙江临安摇 311300; 3. 河北北方学院, 河北张家口摇 075000)

摘要:由大气臭氧层减薄导致的 UV鄄B 辐射变化将直接影响到凋落物的分解。 目前,有关 UV鄄B 辐射影响木本植物凋落物分解

的研究还很少,在国内还没有开展。 采用分解袋法开展了马尾松凋落叶在自然环境和 UV鄄B 辐射滤减两种辐射环境下的分解

试验。 结果表明:在 UV鄄B 辐射滤减环境下的马尾松凋落叶年分解速率比对照环境减慢了 47. 74% 。 UV鄄B 辐射极显著(P<
0郾 01)地加快了马尾松凋落叶的分解速率,促进了凋落叶中碳、磷、钾的释放和木质素的降解,对氮的释放无明显影响。 研究结

果意味着 UV鄄B 辐射将加快马尾松林的营养循环速度,降低马尾松林凋落物层的碳储量。

关键词:凋落叶分解;UV鄄B 辐射;马尾松;营养循环

Effect of UV鄄B radiation on the leaf litter decomposition and nutrient release of
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Abstract: Ultraviolet鄄B radiation ( UV鄄B, 280 315 nm) reaching the earth忆 s surface has been increasing due to
stratospheric ozone depletion during the last several decades. Elevated UV鄄B radiation influenced ecosystem properties and
functional processes such as plant litter decomposition and the subsequent nutrient release. As a key process in nutrient and
carbon cycling of terrestrial ecosystems, plant litter decomposition converts the products of photosynthesis to inorganic
compounds, representing one of the primary sources of nutrients for plants, and both nutrients and energy for microbes. At
the same time, stable soil organic matter is formed as part of the litter decomposition processes. Therefore, UV鄄B induced
changes in litter decomposition could profoundly influence primary production, carbon storage, and carbon and nutrient
fluxes between the soil and atmosphere.

UV鄄B radiation has direct and indirect effects on plant litter decomposition. Direct effects of UV鄄B radiation result from
UV鄄B exposure during litter decomposition while indirect effects are caused by UV鄄B exposure during plant growth that
changes the litter quality and the subsequent decomposition of the litter. Elevated UV鄄B radiation may directly increase
litter decomposition via enhanced lignin photodegradation or decrease litter decomposition through reducing the abundance
and altering the community composition of decomposers, as well as indirectly accelerate or slow the rate of decomposition
through changing the litter chemistry during plant growth, even though some studies have found no pronounced indirect
effects. Currently, the majority of decomposition studies on the effect of elevated UV鄄B radiation focused on the indirect
effects on the chemical composition and decomposition of herbaceous plant leaf litter. In contrast, the direct effect of UV鄄B
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radiation on the decomposition of and nutrient release from leaf litter of woody plants has been less studied.
Providing supplemental UV鄄B radiation with UV鄄B lamps and removing most of the solar UV鄄B reaching sample through

the mylar filters are the two most common approaches when attempting to simulate and test the effects of enhanced UV鄄B
levels associated with ozone depletion. Most of the studies were conducted in the Northern Hemisphere using UV鄄B lamps
systems to stimulate enhanced UV鄄B conditions. But an unrealistic balance between UV鄄B, UV鄄A (315 400 nm), and
visible (400 700 nm) radiation may exaggerate the effects of UV鄄B. Exclusion of solar UV鄄B through the use of mylar
filters that absorb most of the incident solar UV鄄B provides a relatively simple mean to compare the influences of the current
enhanced UV鄄B level vs. lower levels in the past.

The ozone change is also taking place in subtropical China with an average annual depletion of 0. 27% . The effect of
UV鄄B radiation on litter decomposition of woody plant was poorly understood especially in China. The leaf litter
decomposition of Pinus massoniana, which is a common coniferous species in subtropical China, under ambient and reduced
(by 22% under ambient) UV鄄B radiation conditions by filtering existing solar radiation with mylar filters was investigated
with litterbag method during 12 months experiment in this study. The aim of our study is to assess the effect of the changes
in UV鄄B radiation on leaf litter decomposition, lignin degradation, and nutrient ( N, P and K ) release from P.
massoniana. The results showed that the leaf litter decomposition rate slowed 47. 74% under reduced UV鄄B radiation than
that under ambient UV鄄B. UV鄄B radiation is very significantly accelerated the leaf litter decomposition of P. massoniana
(p<0. 01), and promoted the release of P, K, C and lignin degradation, but had no obvious effect on release of N. The
results indicated that UV鄄B radiation would speed up the nutrient cycle in P. massoniana forest and decrease the carbon
store in litter layer of P. massoniana forest.

Key Words: leaf litter decomposition; UV鄄B radiation; Pinus massoniana; nutrient cycle

由大气臭氧层变薄引起的紫外线鄄B(UV鄄B)辐射变化是全球环境变化中十分引人注目的热点问题之一,
其对陆地生态系统的影响已引起了科学家们的广泛关注[1鄄3]。 UV鄄B 辐射胁迫人工模拟是目前国内外有关

UV鄄B 辐射生物效应研究的主要方法,其中模拟 UV鄄B 辐射增加或滤减是最常用的 2 种研究手段[4]。 UV鄄B 辐

射增强用于模拟未来 UV鄄B 辐射增强情况下潜在的生物学效应,多采用方波模型和太阳追踪模型方法。 方波

模型主要通过紫外灯管来增加 UV鄄B 辐射,用特殊的滤膜(醋酸纤维素膜等)过滤掉 UV鄄C,并通过改变紫外灯

管照射时间的长短和到试验对象的距离来调节 UV鄄B 辐射强度。 其缺点是不能准确模拟由天文因素而导致

的自然日光中 UV鄄B 辐射强度的日变化和季节变化,以及受到云量和气溶胶因子影响的 UV鄄B 辐射强度的日

间波动和季节波动,结果往往夸大了 UV鄄B 的影响。 但因其操作简便,试验成本低,成为目前该类研究中常用

的方法[5鄄8]。 太阳追踪模型则是通过探头连续监测太阳 UV鄄B 辐射变化,同时通过系统控制软件保持连续比

例附加 UV鄄B 辐射。 其优点是能较准确地按照设定比例增加 UV鄄B 辐射,但因设备昂贵,对紫外灯管的要求高

而没有被普遍应用[9鄄11]。 UV鄄B 辐射滤减方法是用聚酯薄膜滤减掉部分 UV鄄B,造成低于周围环境 UV鄄B 辐射

的环境,用于评估已经发生的(以前较低的 UV鄄B 辐射水平)和目前正在发生的(由臭氧层减薄引起的当前较

高的 UV鄄B 辐射水平)UV鄄B 生物效应[4,12]。 其优点是各处理间的 UV鄄B 辐射较均匀,随日光的日变化和季节

变化而变化,避免了 UV鄄B 增强处理中灯管的遮荫作用,且操作简便,成本较低,因此也受到广泛应用[1,4,12鄄14]。
森林凋落物分解是陆地生态系统物质循环和能量转换的主要途径,对森林生态系统的碳预算和氮周转具

有重要的科学意义[1,15鄄16]。 在全球环境变化的大背景下,凋落物分解过程也不可避免地受到 UV鄄B 辐射变化

的影响。 研究 UV鄄B 辐射对凋落物分解的影响,对于阐述生态系统中凋落物的关键作用、生物地球化学循环

和土壤营养动态是极其重要的,也是当前生态系统对全球环境变化响应的研究中必不可少的一个重要组成部

分[17]。 凋落物分解过程受到分解时照射的 UV鄄B 的直接影响和植物生长时照射的 UV鄄B 的间接影响。 UV鄄B
辐射对凋落物分解过程直接的非生物影响是通过增加对凋落物木质素的光降解作用而促进分解[8,12,18鄄19];直
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接的生物影响是通过改变生物分解者的群落组成和数量而直接降低了凋落物的分解速率[4,8,20]。 间接影响是

指植物在生长过程中接受的 UV鄄B 辐射能够引起植物各部分次生化学组成和形态特征的改变,进而间接地影

响到其凋落后的分解过程[4,6,13,21]。 已有的研究结果显示,凋落物分解对 UV鄄B 辐射的响应随树种、生态系统

和研究方法的不同而变化,没有统一的响应模式[2,4,22]。 目前,有关 UV鄄B 辐射对木本植物凋落物分解的影响

研究的还很少,在我国还没有开展[17,22]。 本文应用分解袋法和 UV鄄B 辐射滤减模拟技术,研究了 UV鄄B 辐射

对中国亚热带主要树种马尾松(Pinus massoniana)凋落叶分解快慢和养分元素释放的影响,以验证两个假设:
(1)UV鄄B 辐射对马尾松凋落叶的分解无影响,(2)UV鄄B 辐射对马尾松凋落叶养分元素的释放和木质素的光

降解无影响,为深入认识和理解 UV鄄B 辐射变化对陆地生态系统的影响提供基础数据和科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验地概况

研究地点位于浙江省临安市平山村浙江林学院野外科研试验基地内,地理坐标为 119毅42忆E,30毅14忆N。 该

区地处中亚热带季风气候区的北缘,四季分明,温和湿润,热量丰富,雨量充沛,年均降水量在 1420 mm 左右,
年均气温 15. 6 益,有效积温为 2696. 2 益,无霜期 230d 左右。 土壤为黄红壤。
1. 2摇 UV鄄B 辐射环境模拟

参照国际上同类研究的通用方法,UV鄄B 辐射模拟环境设置滤减和自然光照(对照)共两个处理。 UV鄄B
辐射滤减环境模拟采用国内外通用的聚酯薄膜法[4,12鄄14]。 在分解试验地上方铺设 125 滋m 厚的聚酯薄膜,以
滤除 UV鄄C 和部分 UV鄄B 但透过 UV \A。 2 个月更换 1 次薄膜以防老化。 用北京师范大学生产的双通道 UV鄄B
辐照计测定聚酯薄膜下的 UV鄄B 辐射强度,经 Caldwell 公式[23]转换为生物有效辐射。 经测定,UV鄄B 滤减环境

比自然环境滤减了 22. 1% 。 同时根据每次降雨的降雨量,往 UV鄄B 滤减样地内喷施等量的自来水。
1. 3摇 凋落叶收集与分解

在 2008 年 10 月份在天目山国家级自然保护区马尾松林内收集地面新近凋落的衰老针叶,带回实验室自

然风干。 凋落叶分解试验采用分解袋法[24]。 将风干后的凋落叶装入由尼龙网制成的孔径为 1. 0 mm伊1. 5
mm,大小为 15 cm伊15 cm 的分解袋中,每袋约 10 g,并在袋内放入刻有编码的标签,做好记录。 同时分析测定

凋落叶的含水率和初始 C、N、P、K 和木质素含量。 在 12 月份将凋落叶分解袋分别放入 2 个辐射模拟环境的

样地内,放置时贴近地表模拟凋落物分解的自然状况。 在放置分解袋前先对分解样地进行整地,以保证样地

土壤基质的一致性。 从 2 月份起每 2 个月收回 1 次分解袋,每次每个处理取回 3 袋(即 3 个重复),带回实验

室,清除凋落物表面附着的泥沙和其他杂质,在 80益烘箱中烘干至恒重,测定剩余凋落物的质量。 然后粉碎,
进行 C、N、P、K 和木质素含量的分析测定。
1. 4摇 化学元素分析方法

木质素含量用 Van Soest 中性洗涤纤维(NDF)及酸性洗涤纤维(ADF)方法测定;碳含量用重铬酸钾容量

法鄄外加热(油浴加热)法测定;氮含量用 H2SO4 鄄H2O2消煮后,半微量凯氏法测定;磷含量用 H2SO4 鄄H2O2消煮

后,钼锑抗比色法测定;钾含量用 H2SO4 鄄H2O2消煮后,火焰光度计法测定。
1. 5摇 数据分析

用常用的 Olson[25]指数模型计算凋落物的分解速率:X t / X0 = e-kt,式中,X t表示时间 t 时的干重,X0表示凋

落物的初始干重,k 表示凋落物的年分解速率(g·g-1·a-1)。 养分净释放率用公式 E = [(M0伊C0-Mt伊C t) / (M0伊

C0)]伊100% [26] 表示,式中,E 为养分元素的净释放率(% ),M0为放置分解袋时袋内凋落叶样品的初始干重

(g),C0为初始养分含量(g / kg),Mt为 t 时刻分解袋内凋落叶的干重( g),C t为 t 时刻凋落叶的养分含量( g /
kg)。 当 E 值为正时表明养分元素为净释放,当 E 值为负时表明养分元素为净富集。

采用单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较凋落叶分解速率在两种 UV鄄B 辐

射模拟环境下的差异,统计分析用 SPSS 13. 0 实现。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 干重剩余率的变化

图 1摇 马尾松凋落叶分解过程中干重剩余率的变化

摇 Fig. 1摇 Percentage of remaining mass to initial mass during litter

decomposition of P. massoniana from January 2009 to December

2009摇

由图 1 可见,在 1a 分解过程中,马尾松凋落叶在

UV鄄B 辐射滤减环境下的干重剩余率始终高于自然环

境,特别是分解 6 个月后,自然环境下的失重速度明显

加快,与 UV鄄B 辐射滤减环境的差距进一步加大。 在 1a
分解的末期,马尾松凋落叶在自然环境下的干重剩余率

为 64. 53% ,在 UV鄄B 辐射滤减环境下为 77. 92% ,比自

然环境慢了 13. 39% 。
2. 2摇 年分解速率

由表 1 可见,凋落叶分解模型的相关系数很高,说
明 Olson 指数衰减模型对分解过程的拟合效果很好。
马尾松凋落叶在两种 UV鄄B 辐射环境下的年分解速率

存在极显著差异(P<0. 01)。 与图 1 显示的干重剩余率

变化相对应,年分解速率在对照环境下较大,为 0郾 44;
在 UV鄄B 辐射滤减环境下较小,为 0. 23,比对照环境减

慢了 47. 74% 。 在 UV鄄B 辐射滤减环境下 50% 和 95% 分解所需时间也分别比对照环境多了 1. 5a 和 6郾 49a。
可见,UV鄄B 辐射滤减极显著地降低了马尾松凋落叶的分解速率。

表 1摇 马尾松凋落叶分解速率、相关系数、半分解和 95%分解时间

Table 1摇 Litter decomposition rate of P. massoniana, correlation efficiency, time of half and 95% decomposition

分解速率
Decomposition rate (k)

相关系数

Correlation efficiency (R2)
半分解时间

Time of half decomposition / a
95%所需时间

Time of 95% decomposition / a

UV鄄B鄄 0. 23(0. 02)a 0. 91 3. 09 13. 37

CK 0. 44(0. 06)b 0. 94 1. 59 6. 88

摇 摇 UV鄄B鄄:滤减 UV鄄B 辐射;CK:对照; 括号内为 3 次重复的标准差;同列不同字母表示差异极显著 P<0. 01

2. 3摇 化学成分含量的变化

由表 2 可见,在 1 年的分解过程中,马尾松凋落叶中的氮、磷和木质素含量在 UV鄄B 滤减和对照两种辐射

环境下均呈增加趋势,至分解 12 个月时氮含量分别增加了 150% 和 169. 44% ,磷含量分别增加了 60% 和

30% ,木质素含量分别增加了 41. 94%和 29. 80% 。 钾、碳含量和 C / N 比在 UV鄄B 滤减和对照两种辐射环境下

均呈下降趋势,至分解 12 个月时钾含量分别下降了 38. 10% 和 66. 67% ,碳含量分别下降了 5. 41% 和

21郾 95% ,C / N 比分别下降了 62. 26%和 71. 05% 。 木质素 / N 比波动较大,没有表现出明显的规律性。 可见,
在马尾松凋落叶分解过程中,UV鄄B 辐射滤减促进了磷和木质素含量的上升,而延缓了氮含量的上升和碳、钾
含量及 C / N 比的下降。
2. 4摇 化学元素的释放动态

图 2 表明,在马尾松凋落叶分解过程中,在 2 种辐射环境下,氮元素经历了释放鄄富集鄄再释放鄄再富集的过

程,相对于滤减环境,自然 UV鄄B 辐射对氮的释放和富集过程作用不明显。 在前 6 个月的分解过程中,磷元素

在两种辐射环境下经历了同样的释放鄄富集鄄再释放过程,但在分解 6 个月后,磷在自然环境下的释放明显快

于 UV鄄B 辐射滤减环境。 钾和碳均表现为净释放,且在自然 UV鄄B 辐射环境下的释放率均始终高于滤减环境,
表明 UV鄄B 辐射加快了钾和碳的释放。 木质素在在自然环境下经历了最初 8 个月的富集后开始净释放,在
UV鄄B 辐射滤减环境下一直表现为富集,可见 UV鄄B 辐射也促进了木质素的降解释放。
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表 2摇 分解过程中化学成分含量(%)的变化

Table 2摇 The change of leaf litter chemistry parameters during decomposition

化学成分
Chemistry
parameters

处理
Treatment

分解时间 Decomposition time (个月)

0 2 4 6 8 10 12

摇 N UV鄄B鄄 0. 72(0. 03) 0. 40(0. 02) 1. 13(0. 03) 0. 82(0. 02) 0. 98(0. 03) 0. 72(0. 01) 1. 80(0. 09)

CK 0. 72(0. 03) 0. 39(0. 01) 0. 78(0. 09) 1. 34(0. 06) 0. 86(0. 03) 1. 40(0. 07) 1. 94(0. 07)

摇 P UV鄄B鄄 0. 10(0. 005) 0. 10(0. 003) 0. 11(0. 002) 0. 09(0. 002) 0. 10(0. 004) 0. 10(0. 000) 0. 16(0. 003)

CK 0. 10(0. 005) 0. 10(0. 003) 0. 11(0. 002) 0. 09(0. 004) 0. 10(0. 005) 0. 11(0. 003) 0. 13(0. 004)

摇 K UV鄄B鄄 0. 42(0. 005) 0. 40(0. 005) 0. 36(0. 015) 0. 33(0. 006) 0. 27(0. 004) 0. 27(0. 013) 0. 26(0. 010)

CK 0. 42(0. 005) 0. 28(0. 003) 0. 06(0. 002) 0. 11(0. 002) 0. 19(0. 006) 0. 11(0. 006) 0. 14(0. 004)

摇 C UV鄄B鄄 46. 20(0. 93) 48. 13(1. 36) 48. 50(2. 08) 44. 91(1. 36) 38. 91(0. 61) 43. 62(0. 20) 43. 70(2. 04)

CK 46. 20(0. 93) 50. 68(1. 53) 42. 13(1. 26) 37. 13(1. 20) 35. 19(0. 03) 35. 87(1. 24) 36. 06(1. 30)

Lignin UV鄄B鄄 27. 85(1. 09) 29. 50(0. 17) 33. 78(0. 49) 34. 22(0. 33) 37. 62(0. 52) 38. 05(0. 53) 39. 53(0. 22)

CK 27. 85(1. 09) 35. 05(0. 48) 34. 52(1. 06) 36. 40(0. 13) 40. 23(0. 54) 38. 92(0. 06) 36. 15(0. 40)

C / N UV鄄B鄄 64. 21(1. 29) 120. 21(3. 39) 43. 04(1. 85) 54. 78(1. 66) 39. 68(0. 62) 60. 94(0. 28) 24. 23(1. 13)

CK 64. 21(1. 29) 131. 18(3. 95) 54. 13(1. 61) 27. 73(0. 90) 41. 00(0. 04) 25. 62(0. 89) 18. 59(0. 67)

Lignin / N UV鄄B鄄 38. 71(1. 51) 73. 68(0. 43) 29. 98(0. 44) 41. 74(0. 40) 38. 37(0. 53) 53. 16(0. 74) 21. 92(0. 12)

CK 38. 71(1. 51) 90. 72(1. 24) 44. 35(1. 36) 27. 19(0. 10) 46. 87(0. 63) 27. 80(0. 04) 18. 64(0. 21)

C / P UV鄄B鄄 479. 37(9. 65) 501. 57(14. 13) 457. 38(19. 65) 504. 42(15. 30) 396. 63(6. 21) 436. 79(2. 01) 270. 32(12. 62)

CK 479. 37(9. 65) 525. 78(15. 83) 375. 41(11. 19) 414. 51(13. 44) 338. 81(3. 14) 334. 86(11. 57) 277. 10(9. 98)
摇 摇 括号内为 3 次重复的标准差

3摇 讨论与结语

UV鄄B 辐射对凋落物分解的直接影响表现在光降解作用和对生物分解者的限制作用。 Austin 等[1]对半干

旱生态系统凋落物分解的研究发现,UV鄄B 辐射的减弱导致凋落物分解降低了 33% ,并认为光降解对凋落物

的分解起着主要的控制作用。 Smith 等[8]研究发现,在湿度受限的情况下,UV鄄B 辐射可能通过光降解作用而

加快了凋落物的分解;在没有湿度限制的情况下,UV鄄B 辐射可能由于抑制了微生物分解者的活性而降低了

凋落物的分解速率。 可见,UV鄄B 辐射直接影响凋落物分解过程的这两种机制的作用效果可能是相反的,因
为 UV鄄B 辐射加大了光降解作用但却削弱了分解者的生物活性。 同时,这两种机制作用的大小还受到凋落物

质量的调节,低品质的凋落物限制了微生物的活性,使得分解过程主要由非生物因子来驱动[4]。 本研究发

现,相对于滤减环境,自然 UV鄄B 辐射极显著地加快了马尾松凋落叶的分解速率,这同 UV鄄B 辐射促进了木质

素的降解释放相对应(图 2)。 因此,可以初步推断,对木质素的光降解作用在 UV鄄B 辐射对马尾松凋落叶分

解的影响中占主导地位。 因限于条件未对分解过程中生物分解者的特征做分析测定,因此分解过程中生物分

解者的作用机理尚待进一步深入研究。
在生态系统中,UV鄄B 辐射影响分解过程的生态学意义在于它与营养周转、土壤库中营养贮量和土壤肥

力有密切的联系。 植物吸收的氮和磷超过 90%来源于养分的循环[27]。 UV鄄B 辐射通过对凋落物分解的直接

作用和间接作用而影响到生态系统的营养循环、初级生产力、碳储量以及土壤与大气间的碳通量[14,28]。 凋落

物在分解过程中营养元素的释放主要有 3 种模式:(1) 淋溶—富集—释放;(2) 富集—释放;(3) 直接释

放[29鄄30]。 森林凋落物在分解过程中并不总是释放出养分,养分元素的固定与释放的阶段性特征非常明显,它
与凋落物的类型和分解阶段有关,也与养分本身特性有关。 低品质凋落物在分解前期(可达 2—3 a)会从环

境中固定养分,特别是氮磷养分[31鄄32],而且到达养分释放的时间较长。 如马尾松[33]、非洲圆柏( Juniperus
procera) [34]等凋落叶在分解过程中,氮浓度呈现出先富集后释放的趋势。 而高品质凋落物则可在较短时间内

释放出养分。 一个在全球 7 个生物群系 21 个地点进行的长达 10a 的凋落物分解试验表明,N 的净释放主要

由凋落物中 N 的初始含量和凋落物分解的剩余量来驱动,其机理在于凋落物中 N 的初始含量能否满足微生

物分解者对 N 的需求。 高 N 含量的凋落物能满足分解者对 N 的需求从而较快释放出 N;低 N 含量的凋落物
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图 2摇 马尾松凋落叶分解过程中 N、P、K、C 和木质素的释放率(%)

Fig. 2摇 Release rate of N, P, K, C, and lignin in leaf litter decomposition of P. massoniana during January 2009 to December 2009

不能满足分解者对 N 的需求,分解者必须从环境中固定外源 N,因而环境中 N 的有效性将影响凋落物 N 的释

放[15]。 Berg[35]提出各种凋落物在含氮量大约在 0. 3%—1. 4% 范围内出现氮的固定,而含氮量在 0. 6%—
2郾 8%范围内则有氮的释放,两者之间有较大的交叉,说明还可能与其它因素有关。 耿晓源[36] 列出 6 种叶子

从氮素的固定与释放间的转化临界值,范围在 0. 96%—2. 38%之间。 本研究中,氮元素在两种辐射环境下均

经历了类似的先释放后富集过程,但没有表现出明显的富集与释放间的转化临界值,UV鄄B 辐射对氮的释放

也没有表现出明显的作用(表 2,图 2)。 凋落物的 C / N 比值和 lignin / N 比值也是控制氮元素释放的重要因

子[15,37鄄38]。 本研究中统计分析显示在两种 UV鄄B 辐射环境下氮的释放均与分解过程中 C / N 比值呈显著相关

(P<0. 05),与 lignin / N 比值呈极显著相关(P<0. 01)。
磷元素在两种辐射环境下也经历了类似的先释放后富集再释放过程,但在分解 6 个月后,磷在自然环境

下的释放明显快于 UV鄄B 辐射滤减环境(图 2),表明 UV鄄B 辐射加快了凋落物 P 元素的释放。 Pancotto 等[13]

也发现自然环境下大麦叶的磷释放要高于 UV鄄B 辐射滤减环境。 磷的释放同 C / P 比值密切相关。 C / P 的关

键值在 200—480 之间[39鄄40],Gosz 等[39]发现当 C / P 低于 480 时,磷开始表现为净释放。 试验数据也基本符合

这一规律(表 3),但在 UV鄄B 滤减情况下分解到第 10 个月时,磷表现出突然的富集趋势,其中具体原因尚需
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进一步开展研究。
钾以可溶性盐基形式存在于植物体内,易于渗滤释放。 已有研究结果表明,在凋落物分解过程中,钾元素

表现为直接释放,在分解早期很快就被淋洗掉,因此浓度始终呈下降趋势[41鄄43]。 在本研究中,钾在分解过程

中一直表现为净释放,且自然环境下钾元素的释放一直高于 UV鄄B 滤减环境,表明 UV鄄B 辐射促进了马尾松凋

落叶钾元素的净释放。
碳是构成凋落物的主要元素。 林地凋落物层的碳储量是森林生态系统碳库的一个重要组成部分。 凋落

物中碳的释放速度将影响到生态系统的碳格局和碳平衡。 UV鄄B 辐射将通过影响凋落物的分解而作用于地

表凋落物层的碳含量。 新鲜的凋落物分解过程中只有 20% 的碳留存在土壤有机质中,而 80% 的碳将损失

掉[44]。 Raich 等[45]估计,全球每年因凋落物分解(包括枯死根)释放的碳为 68 Pg (Pg=1015 g),约占全球年碳

通量的 70% 。 因此,凋落物的分解是碳循环的一个关键过程。 一般情况下,随着分解的进行,凋落物的残留

量会逐步减少,凋落物中的碳素含量会逐渐降低,碳释放率会逐渐增加。 李海涛等[26]对亚热带红壤丘陵区内

的人工林类型马尾松、湿地松( Pinus elliottii)、杉木(Cunninghamia lanceolata)、木荷(Schima superba)+马尾松

混交林的凋落物的分解及其碳素释放动态进行了研究,结果表明碳在各林分凋落物中始终表现为净释放。 方

晰等[46]研究了亚热带杉木人工林凋落物量及其分解过程中碳素的释放率,结果表明,杉木针叶、枯枝的碳素

含量均随时间的推移而下降,碳释放率均随时间的推移而增大,但凋落物中碳素的释放规律与总干物质的分

解速度并不完全一致。 本研究发现,碳素在两种 UV鄄B 辐射环境下均表现为净释放,释放动态与凋落物的失

重基本一致,且在自然 UV鄄B 辐射环境下释放显著快于 UV鄄B 辐射滤减环境,这意味着 UV鄄B 辐射降低了马尾

松林凋落物层的碳储量。
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