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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同林龄马尾松凋落物基质质量与土壤养分的关系

葛晓改,肖文发*, 曾立雄,黄志霖, 付摇 甜, 封晓辉
(中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091)

摘要:凋落物的质量、数量及分解速率在一定程度上代表了土壤的营养状况。 为了精确估算凋落物分解对土壤碳库的年净归还

量及凋落物鄄土壤生物化学连续体的深层理解,从凋落物基质质量的角度分析了三峡库区不同林龄马尾松凋落物基质质量与土

壤养分的作用关系,结果表明:中龄林、近熟林、成熟林马尾松凋落物基质质量中的 C、C / N 比、C / P 比、木质素 / N 比、木质素 / P
比差异显著,其中近熟林凋落物叶木质素 / N 分别比中龄林和成熟林的高 33. 65% 、39. 24% ,N、P、K、木质素含量差异不显著;但
各组织器官的 N、P、K 含量差异显著,均是皮<枝<叶<杂物,C / N 比、C / P 比的变化则相反。 不同林龄马尾松 0—20 cm(0—5
cm、5—10 cm、10—20 cm)土壤有机质、总氮、有效磷含量均表现出近熟林<中龄林<成熟林,0—5 cm 最大,10—20 cm 最小,且随

着土壤深度的增加而明显降低,总磷则是中林龄最低,成熟林最大,pH 值则各土层均表现为中龄林<成熟林<近熟林,平均 pH
值为 4. 55—5. 51。 凋落物基质质量指标与土壤养分之间冗余分析(RDA)表明:马尾松凋落物基质质量和土壤养分之间关系紧

密,N、P、纤维素、半纤维素、木质素、木质素 / N 比、C / N 比对土壤养分影响比较大;凋落物中木质素 / N 比、C / N 比与土壤有机质

呈显著负相关,其含量越高越不利于土壤有机质的形成,土壤养分积累的越慢;凋落物基质质量氮含量与土壤氮含量呈显著正

相关;土壤 pH 值、容重与 N 含量呈显著负相关,与凋落物 C / N 比、木质素 / N 比呈显著正相关。 马尾松土壤表面有机质、N、P 养

分含量与凋落物基质质量对应养分含量变化规律一致,土壤养分高,凋落物基质质量相对较高,土壤贫瘠,凋落物基质质量相对

较低。
关键词:三峡库区;凋落物;基质质量;土壤养分

Relationships between litter substrate quality and soil nutrients in different鄄aged
Pinus massoniana stands
GE Xiaogai, XIAO Wenfa*, ZENG Lixiong, HUANG Zhilin, FU Tian, FENG Xiaohui
Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, the State Forestry Administration; Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,

Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: The quality and quantity of litter and its decomposition rate represent, to some extent, the nutritional status of
the soil. In order to accurately estimate the contribution of litter decomposition to the annual net return of soil carbon pool
and understand the biochemistry of litter鄄soil continuum, the relationships between litter substrate quality and soil nutrients
were studied for different鄄aged Pinus massoniana stands. The results showed that C, C / N ratio, C / P ratio, lignin / N ratio,
lignin / P ratio of litter substrate collected from three different鄄aged P. massoniana stands were significantly different. The
lignin / N ratio of leaf litter in nearly鄄mature P. massoniana stand was 33. 65% and 39. 24% higher than that in middle鄄
aged and mature stands, respectively. However, N, P, K and lignin contents of litter substrate did not differ among the
different鄄aged stands. The contents of N, P, and K varied with tissue types showing bark<branches<leaf<debris, but the
contents of C / N ratio and C / P ratio followed an opposite trend showing bark>branches>leaf>debris. The contents of organic
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matter, total nitrogen, available phosphorus in 0—20 cm soil layer tended to increase from the nearly鄄mature, to the
middle鄄aged, and mature stands and to decrease from 0—5 cm soil layer, to 5—10 cm, and 10—20 cm soil layer. The
total phosphorus was lowest in the middle鄄aged stands and largest in the mature stand. The soil pH value varied from
4郾 55—5. 55 showing middle鄄aged stand<mature stand<nearly鄄mature stand. Redundancy analysis (RDA) between litter
substrate quality and soil nutrients indicated that the leaf litter substrate quality was significantly correlated with soil
nutrients. The effects of litter nitrogen, phosphorus, cellulose, hemicellulose, lignin, lignin / N ratio, and C / N ratio on soil
nutrients in different鄄aged P. massoniana stands were significant. Litter nitrogen content was significantly correlated with
total soil nitrogen content. Soil pH, bulk density, and N content were significantly negatively correlated with litter C / N
ratio, but positively correlated with lignin / N ratio. Soil surface organic matter, N and P contents were found to depend on
nutrients contents in litter substrate. High litter substrate quality resulted in great soil nutrient contents.

Key Words: Three Gorges Reservoir Area; litter; substrate quality; soil nutrients

森林凋落物是森林生产力的重要组成部分,是物质循环和能量流动的主要途径[1];土壤是凋落物的载

体,凋落物影响其营养状况、生物活性以及物理稳定性。 凋落物分解速率的提高,可促进土壤的营养循环,改
善土壤质量,凋落物数量及分解快慢在一定程度上代表了土壤的营养状况[2]。 凋落物的化学属性称之为“基
质质量冶,被定义为凋落物的相对可分解性,影响凋落物分解的整个阶段;凋落物基质质量中的 C / N 比是衡量

森林凋落物质量的重要指标,对土壤碳分解、稳定和 N 矿化过程有重要研究意义[3鄄4]。
凋落物养分的归还速度与凋落物基质质量有很大的关系,与凋落物的分解速率紧密相关,受土壤立地条

件、养分含量等调节。 Moore 等[5]研究表明土壤表层的 N、P 等养分含量影响凋落物基质质量养分的释放模

式,土壤养分含量高的地区凋落物基质质量 N、P 易于富集,土壤表层养分的 C / N 比、C / P 比越高,正分解凋落

物中起始 N、P 剩余比例越小(与 C 含量有关) [6];Berg 等[7] 研究表明基质质量含量高的凋落物在前 12—18
个月中分解相对较快,3—4 a 后累计失重率相对较低;说明凋落物基质质量与土壤养分归还快慢紧密相关;对
凋落物基质质量与土壤养分作用关系分析,有利于精确估算凋落物分解对土壤碳库的年净归还量。 三峡库区

地处长江中上游,是我国生态环境保护的重点地区,森林生态系统如何适应和响应这些变化将会是研究者非

常关心的问题[8]。 2010 年 10 月三峡大坝蓄水为 175 m,长江大坝蓄水面积增加,蒸发量也必然大幅增加,降
水量很可能改变库区气候环境,进而改变库区范围内凋落物的分解及养分归还等生态系统养分循环。 马尾松

(Pinus massoniana)主要分布在我国亚热带地区,适应性强、耐干旱与瘠薄,主要分布在南方 15 个省区,也是

三峡库区典型造林树种之一[9]。 本研究对三峡库区不同林龄马尾松凋落物基质质量与土壤养分关系进行分

析,为凋落物分解对土壤碳库年动态影响研究奠定基础,为进一步探讨三峡库区气候变化对土壤碳储量及养

分循环的可能性影响和适应性措施提供科学依据,对凋落物鄄土壤生物化学连续体的更深层理解有重要意义。
1摇 研究区域概况

长江三峡库区总面积为 5. 8 万 km2,地处亚热带的北缘,具亚热带湿润性气候特征。 库区雨量充足,降水

集中在 4—9 月,年均气温 17—19 益,极端最高温可达 44 益,极端最低气温-2. 5 益,无霜期 300—340 d。 年

降水量 1000—1250 mm,空气相对湿度较大,可达 60%—80% [10]。 三峡库区具有我国东西与南北生物界过渡

的特点,亚热带至温带物种极为丰富,植被类型多样,以马尾松(P. massoniana)、柏木(Cupressus funebris)、杉
木(Cunninghamia lanceolata)和华山松(Pinus armandi)为主[11鄄12]。 本研究以秭归县内中龄林、近熟林、成熟林

马尾松为研究对象,林下灌木多为油茶(Camellia oleifera)、檵木( Loropetalum chinensis )和毛黄栌(Cotinus
coggygria)等,草本多为稗 ( Echinochloa crusgalli )、腹水草 ( Veronicastrum villosulum) 等,样地概况如下

(表 1)。 摇 摇
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表 1摇 研究样地概况 (平均值依标准差,n=10)
Table 1摇 General situation of experimental sample sites (means依SD, n=10)

林分
Stands

中龄林
Middle鄄aged stand

近熟林
Nearly鄄mature stand

成熟林
Mature stand

海拔 Elevation / m 964 357 987

年龄 Age / a 20 30 46

胸径 DBH / cm 16. 1 25. 3 33. 1

坡度 Slope / (毅) 20 25 15

坡向 Aspect 阳坡 半阴坡 阳坡

郁闭度 Canopy density 0. 60 0. 95 0. 85

土壤厚度 Soil depth / cm 70—100 60—80 70—100

现存量 Standing crop / ( t·hm- 2·a-1) 9. 35依5. 14 9. 26依2. 97 14. 05依6. 40

凋落物年产量 Litter biomass / ( t·hm- 2·a-1) 3. 38依0. 72 4. 69依0. 20 5. 60依0. 23

凋落物层厚度 Litter layer depth / cm 4. 03依1. 59 5. 77依0. 85 6. 34依1. 99

2摇 研究方法

2. 1摇 凋落物样品采集及养分测定

2010 年 6 月底在不同林龄马尾松林中分别随机放置孔径为 1 mm、大小为 1 m伊1 m 的尼龙网收集器各 10
个,放置于林下离地面 50 cm 高处,固定在支架上。 每月收集 1 次,将收集到的凋落物分类(分为叶、枝、皮和

杂物),70 益下烘干后称重。 7—8 月、9—10 月、10—11 月凋落物同类器官分别合并,3 个样地共 36 个样品,
每样地各器官主要养分 3 次重复。 凋落物用粉碎机粉碎后进行化学分析:C 含量用重铬酸钾氧化鄄外加热法

测定;N 含量用凯氏定氮法测定(仪器名称及型号:UK 152 Distillation & Titration Unit,DK20 Heating Digester);
P、K 含量用等离子发射光谱法测定(仪器名称:IRIS Intrepid 域XSP);木质素和纤维素采用改进的中性洗涤纤

维(NDF)及酸性洗涤纤维(ADF)方法测定[13鄄14]。
2. 2摇 土壤样品的采集及测定

2010 年 11 月,分别在不同林龄马尾松林下选取具有代表性大小为 1 m伊1 m 的小样方各 6 个,每样方分

别用直径为 5 cm 的土钻沿对角线采深度为 0—5 cm、5—10 cm、10—20 cm 3 个层次各 4 钻,并随机将 2 个样

方的同层土壤充分混合为 1 个土样,每种林龄共 9 个样品。 风干后过 1 mm 和 0. 25 mm 筛,4 益冰箱中保存

备用。
土样采用中华人民共和国林业行业标准方法进行测定[15]。 用重铬酸钾氧化鄄外加热法测有机质;用重铬

酸钾鄄硫酸消化法测全氮;用氢氧化钠碱熔-钼锑抗比色法测总磷;用碳酸氢钠浸提鄄钼锑抗比色法测速效磷;
用酸度计法测 pH 值;用环刀法测容重。
2. 3摇 凋落物养分年归还量、周转系数的计算

La = 移
12

i -1
移

4

j = 1
LijC ij / 100

式中,La 为凋落物年归还量,Lij为 i 月第 j 组的凋落物量( kg / hm2 ),C ij为第 i 月第 j 组分凋落物的养分含

量(% )。
周转系数 K 为:

K=凋落物年产量 /凋落物现存量

2. 4摇 数据处理

利用 Canoco 4. 5 和 SPSS 16. 0 软件对数据进行统计分析和作图。 凋落物基质质量和土壤各变量间的显

著性检验采用单因子方差分析(ANOVA)的最小显著差异法(LSD),显著性水平设定为 琢=0. 05。
3摇 结果与分析

3. 1摇 凋落物各器官基质质量特征

摇 摇 如图 1 所示,中龄林、近熟林、成熟林凋落物叶、枝、皮、杂物的 C 含量差异显著;N、P、K 含量均是皮<枝<
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叶<杂物,杂物与叶、枝、皮含量差异极显著(P<0. 01),枝与皮的 N、P、K 含量差异不显著;C / N 比、C / P 比在各

器官中变化均是杂物<叶<枝<皮。 不同林龄马尾松凋落物皮的 C 含量差异较大,成熟林凋落物皮中的 C 分别

比中龄林、近熟林多 17. 82%和 12. 63% ;叶和杂物中 N 的变化趋势是近熟林<成熟林<中龄林,皮的 N 含量差

异不显著;不同器官 P 含量年龄差异不显著;不同林龄马尾松凋落物叶、枝、杂物中的 C / N 比随着林龄的增大

均是先增加后降低,皮中的 C / N 比则随着年龄的增大而逐渐增大,变化较明显,近熟林和成熟林皮中的C / N
比分别比中龄林增加 26. 85% 、37. 71% ;成熟林皮中 C / P 比分别比近熟林、中龄林增加 34. 41% 、30郾 11% 。

图 1摇 不同林龄马尾松林凋落物各器官基质质量 (平均值依标准差,n=3)

Fig. 1摇 Litter substrate quality of different鄄aged P. massoniana stands organs (means依SD, n=3)

不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著

凋落物质量因凋落物叶的比重较大(图 2A,不同林龄马尾松各器官比重均是皮<枝<杂物<叶),通常以凋

落物叶基质质量高低来衡量,并以各种含碳化合物含量(如木质素、纤维素等)与养分元素含量(N、P、K 等)
的比来表示,也可以直接以养分含量表示[16]。 由表 2 可见,凋落物分解的后期决定因子木质素含量是近熟林

最高,成熟林最低,三者差异不显著(P>0. 05)。 木质素 / N 比 3 个年龄差异较显著,近熟林分别比中龄林和成
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熟林高 33. 65% 、39. 24% 。 木质素 / P 比则是中林龄最大,与近熟林和成熟林差异显著。 凋落物各组织器官按

比例混合后,中龄林和近熟林 C 含量差异显著,C / N 比是近熟林最大,成熟林次之,中龄林最小,差异显著;N、
P、K 含量差异不显著(P>0. 05)(图 2B)。

A B

图 2摇 不同林龄马尾松各器官在凋落物年产量中的比重(A),按比例混合后凋落物基质质量(B)

Fig. 2摇 The proportion of annual litter on substrate quality of different鄄aged P. massoniana stands organs (A), mixed in proportion of

litter substrate quality (B)

表 2摇 不同林龄马尾松凋落物叶基质质量指标

Table 2摇 Indicators of leaf litter substrate quality in different鄄aged P. massoniana stands

变量
Variable

林分 Stands

中龄林 Middle鄄aged stand 近熟林 Nearly鄄mature stand 成熟林 Mature stand

木质素 Lignin / % 34. 27依1. 31a 34. 31依0. 42a 34. 24依0. 16a

纤维素 Cellulose / % 8. 68依0. 12a 8. 17依1. 65a 6. 70依0. 51b

半纤维素 Hemicellulose / % 23. 18依1. 06b 24. 20依0. 39a 23. 19依0. 75b

木质素 / N 比 Lignin / N ratio 34. 89依3. 19b 46. 63依5. 23a 33. 49依9. 96c

木质素 / P 比 Lignin / P ratio 1038. 15依115. 03c 936. 54依51. 01ab 978. 55依86. 32a

3. 2摇 土壤理化性质特征

森林凋落物在森林中对土壤的影响起着主导作用,凋落物的类型、化学组成、矿质化速率以及腐殖化条件

等在某种程度上制约着森林土壤的主要化学性质(包括酸碱反应或酸化状况) [17]。
3. 2. 1摇 土壤有机质和总氮

由图 3 可见,不同林龄马尾松土壤有机质和总氮变化趋势一致:均是近熟林<中龄林<成熟林,0—5 cm 最

大,10—20 cm 最小,即随着土壤深度的增加而明显降低。 除近熟林外有机质各层变化较明显,差异显著(P<
0. 05)。 马尾松中龄林、成熟林 0—5 cm、5—10 cm、10—20 cm 层的土壤有机质分别是近熟林同层的 3. 19、
1郾 83、2. 06 倍,3. 95、2. 95、2. 78 倍,随着土壤深度的增加,其影响力逐渐减弱。 土壤氮素含量与土壤有机质的

积累密切相关,一般情况下,土壤有机质越高,含氮量也越高。
3. 2. 2摇 土壤总磷和有效磷

磷在土壤中主要以有机和无机两种形态存在,其含量与土壤母质、成土作用和耕作施肥等有关[18]。 总磷

是衡量土壤中各种形态磷素总和的一个指标,而有效磷说明了土壤的供磷水平,可以作为判断是否必要施肥

的依据,在实际生产中有重大意义。 从图 4 可见,总磷则是随着年龄及土层深度的增加逐渐减小,每层各年龄

差异不大。 有效磷的变化是各年龄变化规律不一致,随着土壤深度的增加成熟林是先增加后降低,中龄林和

近熟林则是先降低后增加,但各层均是近熟林<中龄林<成熟林。
3. 2. 3摇 土壤 pH 值和容重

土壤 pH 值是土壤的重要化学性质,直接影响作物的生长和微生物的活动以及土壤的其他性质与肥力状
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图 3摇 不同林龄马尾松土壤(0—20 cm)有机质含量和总氮含量

Fig. 3摇 Organic matter and Total nitrogen in 0—20 cm soil layer of different鄄aged P. massoniana stands

图 4摇 不同林龄马尾松土壤(0—20 cm)总磷和有效磷含量

Fig. 4摇 Total phosphorus and available phosphorus in 0—20 cm soil layer of different鄄aged P. massoniana stands

况[18],马尾松土壤 pH 值各层均是近熟林最大,成熟林最低。 土壤容重大小反应土壤透水、通气性能、松紧程

度及林木根系伸展的难易[18鄄19]。 不同林龄马尾松土壤容重各层都是近熟林最大,与有机质含量分布规律刚

好相反,随着土壤深度的增加近熟林和成熟林的容重是先降低后略微增加,中龄林则是一直降低,这可能是因

为土壤有机质含量越高,团粒结构越多,土壤单粒排列疏松,孔隙度越大,通气性越好,土壤容重越低。
3. 3摇 凋落物基质质量和土壤养分之间 RDA 分析

RDA 二维排序图从整体上反映了不同林龄马尾松凋落物基质质量和土壤养分关系显著(图 6),中龄林、
近熟林、成熟林马尾松凋落物基质质量中 N、P、纤维素、半纤维素、木质素、木质素 / N、C / N 比等对土壤养分影

响较大,即箭头越长、离其距离越远关系越紧密,对土壤养分影响越大,可能因为 N、P 是土壤主要养分,木质

素、C / N 比、木质素 / N 比等则决定凋落物分解快慢,木质素、C / N 比越高越不利于土壤有机质的形成,土壤养

分积累的越慢。 马尾松林土壤理化性质与凋落物基质质量相关系数见表 3。 土壤有机质与凋落物基质质量

中的 C / N 比、木质素 / N 比、半纤维素呈显著负相关,和 N 含量呈正相关,在分解早期,N 含量越高,有机物质

淋失的越快,越利于养分的积累。 凋落物氮含量与土壤氮含量呈显著正相关;土壤 pH、容重与 N 含量呈显著

负相关,与凋落物 C / N 比、木质素 / N 比呈显著正相关。
4摇 讨论与结论

4. 1摇 凋落物基质质量与土壤养分

中龄林、近熟林、成熟林马尾松基质质量研究显示,中龄林、近熟林、成熟林各组织器官的 N、P、K 含量差

异显著,均是皮<枝<叶<杂物,这可能是因为杂物中包括虫鸟粪便、林下灌木及草本的各种器官和碎屑,养分
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图 5摇 不同林龄马尾松土壤(0—20 cm)pH 值和容重

Fig. 5摇 Bulk density and pH in 0—20 cm soil layer of different鄄aged P. massoniana stands

表 3摇 马尾松凋落物基质质量和土壤理化性质的相关系数

Table 3摇 Correlation coefficient between litter substrate quality and soil nutrients contents in P. massoniana stands

变量
Variable

有机质
Organic matter

总氮
Total nitrogen

总磷
Total phosphorus

容重
Bulk density pH

C Carbon 0. 329 0. 290 0. 112 -0. 311 -0. 296

N Nitrogen 0. 392* 0. 430* 0. 025 -0. 594** -0. 382*

P Phosphorus 0. 234 0. 179 0. 270 0. 137 -0. 248

木质素 Lignin 0. 073 0. 174 0. 434* 0. 305 -0. 221

纤维素 Cellulose -0. 359 -0. 362 -0. 351 0. 164 0. 494**

半纤维素 Hemicellulose -0. 472* -0. 565** -0. 375 0. 329 0. 533**

C / N 比 C / N ratio -0. 393* -0. 341 -0. 027 0. 643** 0. 414*

木质素 / N 比 Lignin / N ratio -0. 404* -0. 335 0. 015 0. 677** 0. 397*

木质素 / P 比 Lignin / P ratio -0. 202 -0. 133 -0. 178 -0. 107 0. 183

摇 摇 * 表示显著相关(P<0. 05),**表示极显著相关(P<0. 01)

含量相对较高;马尾松凋落物组织器官尤其是皮基质质量的差异很大程度上由自身的遗传特性和组成结

构决定。 Mendonca 等[20]研究表明凋落物基质质量中养分释放快慢与内源 N、P、K 含量呈正相关,与 C / N 比、
木质素 / N 比、C / P 比等呈负相关。 Jensen 等[21] 研究表明凋落物基质质量高养分释放快,而基质质量低养分

释放慢。 马尾松凋落物按比例混合后基质质量中的 C、C / N 比、C / P 比、木质素 / N、木质素 / P 比差异显著,因
此不同林龄马尾松凋落物养分释放快慢与 C、C / N 比、C / P 比、木质素 / N、木质素 / P 比紧密相关,即近熟林<成
熟林<中龄林,一定程度上决定土壤养分积累的快慢,这与项文化等[22] 随着林龄的增加因更多消耗养分使其

养分归还速率变慢的观点基本一致。 凋落物基质质量还受林地土壤肥力和有机养分的数量和质量决定[23],
土壤表层养分中 C / N 比、C / P 比越高,正分解凋落物中起始 N、P 剩余比例越小[5鄄6]。 不同林龄马尾松土壤表

层养分 C / N 比是中龄林最大(13. 53),近熟林最低(12. 69);C / P 比是成熟林最大(104郾 26),近熟林最低(37.
95),说明近熟林土壤养分可能不利于凋落物基质质量中 N、P 的释放,这与近熟林土壤 N、P 养分是三者中最

低一致;Aert 等[24]对圆锥薹草(Carex diandra )、灰株薹草(Carex rostrata)、毛薹草(Carex lasiocarpa)、皱果薹

草(Carex acutiformis)的研究表明生长在贫瘠土壤的薹草凋落物叶比生长在土壤养分丰富薹草凋落物叶养分

释放的快。 土壤养分对凋落物基质质量养分释放和长期周转的影响关系还需进一步的研究。
Ohrui 等[25]研究表明凋落物基质质量的 C / N 与土壤氮矿化呈负相关,即 C / N 低,氮释放快;凋落物基质
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图 6摇 马尾松中龄林(A)、近熟林(B)和成熟林(C)凋落物基质质量与土壤养分的 RDA 二维排序图

Fig. 6摇 Two鄄dimensional diagram of RDA between litter substrate quality and soil nutrients in Middle鄄aged (A) and nearly鄄mature (B)

and mature (C) P. massoniana stands

质量氮含量影响氮矿化速率和土壤氮的输入[26],与本研究中马尾松凋落物基质质量 N 含量与土壤总氮呈显

著正相关一致;但凋落物基质质量中的碳和土壤有机质相关但不显著,而基质质量中的半纤维素含量、C / N
比、木质素 / N 比和土壤有机质显著相关,可能因为凋落物基质质量中的有机碳通过分解释放后大部分对土壤

有基质积累的贡献较小,碳库周转时间长,对土壤惰性有机碳库贡献比较大。
4. 2摇 凋落物年产量、养分年归还量、周转系数与土壤养分

凋落物是森林生态系统内维持土壤养分的重要物质来源,其所含的营养元素经分解释放后归还给土壤,
显著地提高了土壤肥力,是土壤养分的重要归还库[27鄄28];Aert 等[24]研究表明土壤养分供应和养分循环的正反

馈作用是通过凋落物产量的增加而加强。 不同林龄马尾松凋落物年产量随着林龄的增加而增加,近熟林、成
熟林分别是中龄林的 1. 39、1. 66 倍(表 1),中龄林、近熟林凋落物产量比田大伦等[29] 研究结果偏低,与杨会

侠等[9]研究结果相当。 马尾松 N、K 养分归还量均是近熟林最低,成熟林最高,P 则是随着年龄的增加而增加

(表 4),与土壤养分中 P 的含量变化规律相反,这是因为凋落物养分年净归还量还受养分周转率、温度、水分

等因素影响,这与 Boerner 等[30]在美国俄亥俄州对矮栎(Quercus prinus)等落叶树种生长在贫瘠土壤中叶氮浓

度低,生长在贫瘠土壤中植物叶磷比生长在肥沃林地中高的结论一致。
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凋落物基质质量释放快慢主要通过分解实现,而凋落物分解速率与土壤水分、地表温度和土壤 pH 值呈

指数正相关,与相对湿度呈线性正相关[31],所以土壤的理化性质间接地调节凋落物基质质量的动态变化。 土

壤疏松、pH 值适宜利于植物从土壤中吸收养分。 近熟林容重大于成熟林和中龄林,pH 值微酸,马尾松适宜生

长偏酸的土壤,可能不利于近熟林吸收养分,因此无论从肥力还是和土壤适应性方面,中龄林和成熟林林分立

地条件稍优于近熟林。 近熟林年产量比中龄林高,凋落物层厚度比中龄林大,但现存量低,周转系数(0. 51)
大于中龄林(0. 36),土壤有机质、总氮、总磷、有效磷含量比中龄林低,可能因为近熟林密度大于成熟林,竞争

比较激烈,养分利用率比较高;坡度比中龄林大,夏季炎热多雨,凋落物周转比中林龄快,归还的养分流失严

重,不利于养分积累。 在不同的立地条件下,马尾松林长期积累的结果是土壤养分高,凋落物基质质量相对较

高,土壤贫瘠,凋落物基质质量相对较低。

表 4摇 不同林龄马尾松凋落物主要养分年归还量及周转系数

Table 4摇 Mainly nutrient return per year through litterfall and turnover coefficient in different鄄aged P. massoniana stands

林分
Stand

主要养分年归还量 / (kg·hm- 2·a-1)
Mainly nutrient return

N P K

周转系数 K
Turnover coefficient

中龄林 Middle鄄aged stand 36. 09依6. 09b 1. 54依0. 29b 4. 95依0. 50a 0. 36b

近熟林 Nearly鄄mature stand 32. 42依1. 79b 1. 72依0. 17b 4. 58依0. 13a 0. 51a

成熟林 Mature stand 47. 12依3. 99a 2. 53依0. 32a 5. 90依2. 04a 0. 40b

4. 3摇 结论

本文研究结果显示马尾松凋落物叶、枝、皮、杂物的 C 含量差异显著,N、P、K 含量均是皮<枝<叶<杂物,
C / N 比、C / P 比在各器官中变化均是杂物<叶<枝<皮,各器官基质质量差异由自身的遗传特性和组成结构决

定;按比例混合后凋落物基质质量中的 C、C / N 比、C / P 比、木质素 / N、木质素 / P 比差异显著,N、P、K、木质素

含量差异不显著;因此,不同林龄马尾松凋落物养分释放快慢与 C、C / N 比、C / P 比、木质素 / N、木质素 / P 比相

关,一定程度上说明了土壤养分积累的快慢。
凋落物基质质量与土壤养分冗余分析(RDA)表明:不同林龄马尾松凋落物基质质量和土壤养分相互作

用显著,马尾松凋落物基质质量中 N、P、纤维素、半纤维素、木质素、木质素 / N、C / N 比等对土壤养分影响比较

大,木质素、C / N 比越高越不利于土壤有机质的形成,土壤养分积累的越慢。 土壤养分受基质质量、凋落物产

量、养分年归还量、养分周转率等因素影响,但不同林龄马尾松凋落物基质质量变化和土壤养分关系紧密且变

化规律保持一致,即土壤养分高,基质质量养分含量相对较高,土壤养分贫瘠,基质质量含量相对较低。 总之,
凋落物鄄土壤生物地化循环相辅相成,相互作用较为复杂,凋落物对生境的改变幅度除了与其自身特点外,凋
落物自身在组成、积累、分布等方面的复杂性使得凋落物改变生境的作用效应变得复杂[27]。
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