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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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亚热带 3 种树种凋落叶厚度对其分解速率
及酶活性的影响

季晓燕1,江摇 洪1,2,3,*, 洪江华1,马元丹2

(1. 西南大学生命科学学院三峡库区生态环境教育部重点实验室, 重庆摇 400715;

2. 浙江农林大学浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室, 杭州摇 311300;

3. 南京大学国际地球系统科学研究所, 南京摇 210093)

摘要:对中国亚热带树种杉木(Cunninghamia lanceolata)、香樟(Cinnamomum camphora)、银杏(Ginkgo biloba)3 个树种在不同凋

落物厚度下凋落物分解速率和分解酶活性进行了探究。 利用分解网袋法,根据浙江省的平均酸雨水平,在酸雨(pH4. 0)条件下

设置了凋落物 40g、凋落物 20g、凋落物 10g 3 个梯度。 结果表明:凋落物分解速率随厚度的增加呈加快的趋势,杉木凋落物 10、
20、40g 的年分解系数 K 分别为 0. 24、0. 27、0. 34,香樟凋落物 10、20、40g 的年分解系数 K 分别为 0. 25、0. 3、0. 32,银杏凋落物

10、20、40g 的年分解系数 K 分别为 0. 42、0. 5、0. 58;脲酶活性表现为:凋落叶 40g>凋落叶 20g>凋落叶 10g,纤维素酶活性表现

为:凋落叶 40g、凋落叶 20g>凋落叶 10g,蔗糖酶活性表现为:后期凋落叶 40g>凋落叶 20g>凋落叶 10g,凋落物分解过程是多种酶

共同作用的结果。
关键词:凋落叶厚度; 凋落物分解; 酶活性; 亚热带

Effects of litter thickness on leaf litter decomposition and enzyme activity of three
trees in the subtropical forests
JI Xiaoyan1,JIANG Hong1,2,3,*,HONG Jianghua1,MA Yuandan2

1 Key Laboratory of Eco鄄environments of Three鄄Gorges Reservoir Region; Ministry of Education; Southwest University,Chongqing 400715,China

2 Zhejiang Provincial Key Laboratory of Carbon Cycling in Forest Ecosystems and Carbon Sequestration, Zhejiang Agriculture and Forestry University,

Hangzhou 311300, China

3 International Institute for Earth System Science, Nanjing University, Nanjing 210093, China

Abstract: The effect of leaf litter thickness on its decomposition and enzyme activity of Cunninghamia lanceolata,
Cinnamomum camphora and Ginkgo biloba were investigated through the experiments. Based on the Zhejiang province
average level of acid rain, set up the pH 4. 0 values, because the pH4. 0 is common distribution in this region and affected
the litter decomposition by changes of critical value. Three kinds of litter thickness were set up for the experiments through
up the litter weight in same size bag as one indicator, including 40g, 20g and 10g. To simulate nature decomposition
conditions, we enclosed leaf litters in the net bags and laid them on the ground follow up the popular method. The results
showed litter thickness increased can promote leaf litter decomposition of the three species, and with the thickness increase,
the litter decomposition is more quickly. Litter decomposition rate of C. lanceolata in weight 10g,20g and 40g were 0. 24,
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0. 27 and,0. 34,specifically 40g is much higher than 10g and 20g,but 10g and 20g were no significant difference. C.
camphora was 0. 25,0. 3 and 0. 32, specifically 10g is much lower than 20g and 40g,20g and 40g were no significant
difference. G. biloba was 0. 42,0. 5 and 0. 58,there are significant differences. While between different species, have
different mode in the decomposition rate. For the three kinds of tree species, decomposition rate of G. biloba is the fastest,
C. lanceolata is the second, C. camphora is the slowest, they were associate with tree species properties. Also, the effect
of litter thickness on urease activity was expressed as:40g>20g >10g, in early stage, urease activity increased slowly,then
fell slowly. As to urease activity of C. lanceolata, had significant differences among the three, C. camphora had no
significant differences at the preliminary stage, over time, among the three species have significant differences in early
stage. G. biloba leaf litter thickness 40g and 20g significantly above 10g. Cellulose activity was expressed as:40g,20g>
10g,specifically 10g is much lower than 20g and 40g,this kind of situation in three tree species can exist, litter thickness
20g of C. camphora even above 40g, G. biloba 20g and 40g had no difference. Sucrose activity at the last stage was
expressed as:40g > 20g > 10g, C. lanceolata in early stage had no marked differences between three kinds of litter
thickness, in the later period, gradually showed 40g>20g >10g,C. camphora and G. biloba in the early stage performance
for 10g>20g >40g results, in the later stage gradually evolved into 40g>20g >10g. Enzyme activity of litter decomposition
was greatly influenced by season temperature, with the high temperature, the higher the enzyme activity. A singer enzyme
activity changes can忆 t accurate indicator litter decomposition specific conditions, litter decomposition is a complicate
process, and it is the result of many kinds of enzymes integrated action.

Key Words: leaf litter thickness;litter decomposition; enzyme activity; subtropical regions

凋落物分解是森林生态系统物质循环和能量流动的重要环节[1鄄4],其过程受到多种因素的影响[5鄄6]。 近

年来由人类活动引起的全球变化对凋落物分解的影响成为又一研究的热点[7鄄8]。 已有研究表明,气候变化将

对凋落物储存量有一定的影响[5,9鄄10],随着气候带水热条件的升高,物质循环加快,森林凋落物的现存量越

低[11],在不考虑树种组成发生较大变化的情况下,凋落物层的厚度将有逐渐变薄的趋势,同时砍伐树木、收取

林下凋落物层等人类活动,进一步减少了凋落物层的现存量[12]。
酸雨,人称“空中死神冶,是目前人类遇到的全球性区域灾难之一,对生态循环的平衡和人类健康造成了

不可估量的影响[9鄄12],其出现的频率和强度也日益增加。 中国成为继欧洲和北美之后的世界第三大酸雨

区[13]。 酸雨对凋落物分解的影响与养分还原、生态系统碳循环和碳平衡、退化生态系统的恢复、生态系统对

酸雨的临界负荷等方面具有密切的联系。 凋落物对土壤和环境胁迫有一定的保护和缓冲作用,凋落物分解速

率及酶活性可作为土壤活动的敏感指示物[14鄄16]。
本试验以中国亚热带 3 种树种杉木、香樟、银杏作为研究对象,通过模拟试验方法研究不同凋落物厚度对

凋落物分解速率及酶活性的影响,试图为更好的预测凋落物分解过程对全球变化的响应提供科学参考,为我

国森林资源保护与环境管理等提供参考。 特别是敏感区凋落物对酸雨的反应模式,可以为分析酸雨危害下生

态系统的缓冲能力和可修复性等问题提供重要依据。
1摇 实验方法

1. 1摇 实验树种的特性

杉木(Cunninghamia lanceolata),杉科,常绿乔木,是我国亚热带地区分布较广、资源较多的针叶林类型,
是我国特有树种,也是我国最重要的用材树种,喜温暖湿润气候、深厚肥沃土壤。 香樟 ( Cinnamomum
camphora),樟科,常绿大乔木,为亚热带常绿阔叶林的代表树种,是亚热带地区重要的材用和特种经济树种,
喜温暖湿润气候和肥沃深厚的酸性和中性沙壤土。 银杏(Ginkgo biloba);银杏科,落叶乔木,是珍稀名贵树

种,是现存种子植物中最珍贵的孑遗植物,又是特种经济果树,具有很高的经济价值。 喜温暖湿润气候,耐酸,
银杏对周围生态环境的改善和研究生物多样性、确保银杏遗传资源的持续利用,具有重要作用。
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1. 2摇 实验设计

1. 2. 1摇 模拟酸雨的配置

浙江省的酸雨污染尤为严重,根据浙江省环境监测中心站统计,近年来浙江省降水 pH 为 4. 0—4. 5,平均

酸雨率为 82. 8% ,且分布面积还呈现逐渐扩大的趋势[17鄄18]。 因此选取 pH4. 0 酸雨的原因有两个:一是符合当

地实际酸雨水平[18];二是在许多有关酸雨的研究报道中,pH4. 0 通常是凋落物分解所受影响变化的临

界值[19]。
根据相关模拟酸雨实验中所采用的配比,并按照当地自然降水的监测结果和酸性降水中的平均离子组

成[18],以分析纯硫酸和硝酸按摩尔浓度 SO2-
4 颐NO-

3 按照 8颐1 的比例配置母液,最后校准,用蒸馏水稀释,配置成

pH4. 0 的酸性水溶液,每周对凋落物喷施 3—4 次,每周每袋凋落物喷淋约 400mL 的酸性溶液,喷洒的酸雨总

量相当于 1407. 7mm / a 的当地年降水量。
1. 2. 2摇 实验设计和样地处理

实验地设在浙江省临安市浙江农林大学东湖校区(119毅42忆E,30毅14忆N),属于中纬度北亚热带季风气候,
温暖湿润,四季分明,年平均降雨量 1400mm,年平均气温为 15. 8益 [18]。 土壤为黄红壤,土壤 pH 值 5. 18。

实验采用目前对凋落物研究应用较多的分解袋法。 分解袋为 15cm伊15cm,由尼龙网制成,本实验中采用

的是孔径为 1. 0mm伊1. 5mm 的分解袋。 为避免外界自然降水对实验的影响,实验布置在塑料大棚之内。
2008 年秋季在浙江天目山、浙江农林大学等地采集银杏树种落叶,2009 年初,采集杉木和香樟树种即将

脱落的衰老叶片或地面刚落的叶片,在自然条件下风干。 风干样留取一部分于 80益烘干至恒重,测定其含水

率,同时进行化学分析获得初始凋落物化学组分含量数据。 将凋落叶称量装袋后,于 2009 年 5—7 月将凋落

物分解袋放入实验样地,凋落物分解网袋放置时贴近地表模拟凋落物分解的自然状况。
模拟酸雨和凋落物厚度试验摇 在 pH4. 0 酸雨梯度下,设置 3 个不同的凋落物重量梯度,分别是分解网袋

中装有 10、20、40g 凋落叶,由于凋落物袋的规格大小相同,使 3 种不同重量的凋落物袋呈现 3 种不同的厚度,
10g 的厚度约为 0. 4—1. 1cm,20g 的厚度约为 1. 4—1. 9cm,40g 的厚度约为 2. 1—3. 0cm(均去除凋落物袋厚

度),在实验过程中由于厚度测量的精准度低,且随凋落物分解过程的进行,凋落物袋厚度和重量同时减少,
因此选用称重表示厚度变化(将凋落叶重量值写在区组简写的后面,如 SH1 代表 pH4. 0 酸雨下,凋落叶 10g,
以此类推)。
1. 2. 3摇 样品的回收及处理

每两月按期取回凋落物分解袋,每次取分解袋时,每类凋落物每处理类型取 4 袋。 凋落物分解袋取回后,
用清水快速洗净其上附着的泥沙,剔除长入分解袋内的根系。 每个条件下的同一物种有 4 袋重复,3 袋于

80益烘箱中烘干至恒重,测定其干重剩余率,另一袋保留新鲜样品,剪碎后过 2mm 筛,于 4益冰箱内保存,用
于凋落物分解过程中酶活性的测定,1 个月内完成分析测试。

凋落物中分解酶活性的测定:依据土壤酶测定方法[20],脲酶活性的测定采用苯酚鄄次氯酸钠比色法,在紫

外分光光度计上 578nm 处进行比色。 蔗糖酶和纤维素酶的测定均采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法,分别在紫

外分光光度计 508、540nm 处进行比色。 土壤酶和凋落物酶的活力有一定差异,因此在实验前要在土壤酶测

定方法的基础上通过预实验选定适宜的凋落物称重范围。
1. 2. 4摇 数据处理

凋落叶的分解速率,采用负指数衰减模型:y=ae-kt 进行计算,式中 y 为重量残留率(% ),t 为时间,通常用

年来表示,a 为拟合参数,k 为年分解系数(g·g-1·a-1) [21]。
干重剩余率: xt / x0伊100% ,式中 x0 为凋落物初始重量(g),xt 为经 t 时间后残留量(g)。
分解时间:由分解模型可以得到凋落物分解的半衰期(50%分解)计算式,t0. 05 = ln0. 5 / ( -k);完全分解时

间(95%分解),计算式为:t0. 95 = ln0. 05 / (-k)。
脲酶活性测定:1 个酶活性单位(EU)以 1g 凋落物在 37益条件下,经过 24h 反应后水解生成的 NH3 鄄N 的
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毫克数表示。
蔗糖酶活性测定:1 个酶活力单位(EU)以 1g 凋落物在 37益条件下,24h 后分解产生葡萄糖的毫克数

表示。
纤维素酶活性:1 个酶活力单位(EU)以 1g 凋落物在 37益条件下,72h 后分解产生葡萄糖的毫克数表示,

以上测试均为 3 个重复(图 1)。
数据通过 Excel 进行整理,用 SPSS17. 0 统计分析软件进行数据的处理和分析, Sigmaplot10. 0 软件辅助作

图。 并利用 One鄄Way ANOVA 方差分析和 LSD 多重比较法检验凋落物厚度影响下不同处理间的差异显著性。
2摇 结果

2. 1摇 凋落叶厚度对亚热带树种凋落叶干重剩余率的影响

凋落叶从树体脱落后,分解过程大致可以分为淋溶过程、自然粉碎过程和代谢过程 3 个阶段,包括物理、
化学和生物学过程,3 个同时发生的过程使得凋落物的重量不断地减少[22]。 随分解的进行,3 树种凋落叶的

干重剩余率总体均呈现逐渐下降的趋势,且分解前期下降的较快,逐渐呈缓慢下降。 凋落叶厚度影响下,3 树

种的干重剩余率的排列顺序均为:凋落叶 10g>凋落叶 20g>凋落叶 40g,这一结果说明随着凋落叶厚度的增

加,凋落叶的分解速率随之加快,呈现正相关性。 但不同树种之间,凋落叶 3 个厚度的差异性不同,首先 3 个

树种的干重剩余率排列为:凋落叶 10g 和 40g 时呈现香樟>杉木>银杏,凋落叶 20g 时呈现杉木>香樟>银杏;
其次杉木凋落叶 10、20g 与凋落叶 40g 之间有显著的差异;香樟凋落叶 10g 与凋落叶 20、40g 之间有显著地差

异;银杏则表现为凋落叶 10、20、40g 之间均有显著的差异。 这一结果说明,不同的树种,所受到的凋落叶厚度

的影响不同,这与树种本身的基质性质有关(图 1)。

图 1摇 杉木、香樟、银杏 3 个物种凋落叶干重剩余率分解动态

Fig. 1 摇 The changes in dry weight remaining of leaf litter decomposition of Cunninghamia lanceolata, Cinnamomum camphora and

Ginkgo biloba

SH1: 凋落叶 10g,SH2: 凋落叶 20g,SH4: 凋落叶 40g

2. 2摇 凋落叶厚度对亚热带树种凋落叶分解系数 K 的影响

分解系数 K 是表征凋落物分解的常用指标,K 值越大,凋落物分解速度越快。 从表 1 可以看出,经过 26
个月的分解后,在相同处理下,3 个树种的分解系数 K 的顺序为:凋落叶 40g 时银杏>杉木>香樟,凋落叶 10g
和 20g 时银杏>香樟>杉木;3 个树种不同凋落叶厚度,分解系数 K 均为凋落叶 40g>凋落叶 20g>凋落叶 10g,证
明了凋落叶厚度的增加,会促进凋落叶的分解;一般以 95%的凋落叶被分解所需的时间来表示凋落物的周转

期。 同样的处理下,3 个树种的周转期情况除凋落叶 40g 是杉木>香樟>银杏,其他时间均为香樟>杉木>银杏,
在不同凋落叶厚度下,周转期情况为凋落叶 10g>凋落叶 20g>凋落叶 40g,且杉木凋落叶 10g 比 20g 和 40g 周

转期分别长 10. 9% 、29. 3% ,香樟凋落叶 10g 比 20g 和 40g 分别长 16. 8% 、22% ,银杏凋落叶 10g 比 20g 和 40g
分别长 16. 0% 、27. 5% 。 用指数函数方程对各时期凋落物分解的残留率进行拟合,结果显示,指数函数方程

拟合达到显著性相关,R2 的变化从 0. 711 到 0. 915(表 1)。
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表 1摇 凋落叶干重剩余率随时间和处理条件的指数回归方程

Table 1摇 Equation of litter decomposotion remains with the development time and treatment conditions

种类
Species

分解系数 K
Decomposition rate

相关系数 R2

Correlation efficiency

半分解时间
Time of half

decomposition / a

分解 95%的时间
Time of 95%

decomposition / a

杉木(Cunninghamia lanceolata)

SH1 0. 24 0. 915 2. 88 12. 46

SH2 0. 27 0. 879 2. 57 11. 10

SH4 0. 34 0. 805 2. 04 8. 81

香樟(Cinnamomum camphora)

SH1 0. 25 0. 882 2. 77 11. 98

SH2 0. 3 0. 891 2. 30 9. 97

SH4 0. 32 0. 791 2. 16 9. 34

银杏(Ginkgo biloba)

SH1 0. 42 0. 711 1. 67 7. 14

SH2 0. 5 0. 769 1. 40 6. 00

SH4 0. 58 0. 851 1. 21 5. 18

摇 摇 y: 干重剩余率 Dry weight remaining(% ); x: 分解时间 Decomposition time(a); SH1: 凋落叶 10g,SH2: 凋落叶 20g,SH4: 凋落叶 40g

2. 3摇 凋落叶厚度对亚热带树种凋落叶脲酶、纤维素酶、蔗糖酶活性的影响

图 2、图 3、图 4 分别展示了 3 个树种在凋落叶厚度影响下的脲酶、纤维素酶、蔗糖酶活性在 26 个月(每两

个月测 1 次值)中的变化情况。 首先,在凋落叶厚度影响下,脲酶活性的变化表现为:杉木凋落叶 40g>凋落叶

20g>凋落叶 10g,且三者之间有显著的差异;香樟不同处理间的差异依据分解时间不同而异,前期 3 个区组无

差别,后期逐渐呈现出凋落叶 40g>凋落叶 20g>凋落叶 10g,三者之间差异显著;银杏凋落叶 40g>凋落叶 20g>
凋落叶 10g,且凋落叶 40g、20g 与凋落叶 10g 之间有显著的差异;3 个树种的脲酶活性均小于 0. 10mg / g,但变

化趋势略有不同,除杉木 10g 直接呈下降趋势外,其他处理均是先下降再上升再下降,但变化幅度不同,杉木

变化范围为 0. 0447—0. 0723mg / g,呈渐减趋势,而香樟和银杏具有相似的月变化规律,在 2—6 月有短暂的下

降,7—14 月快速上升,15 月之后再缓慢下降;3 个树种随季节变化有一定的波动,温度高,脲酶活性也较高,
但因树种不同,敏感性也不同,杉木相对香樟、银杏来说,对季节变化表现的较稳定;就 3 个树种的脲酶活性进

行比较,表现为杉木>银杏>香樟,与树种的分解速率之间有一定的差异。

图 2摇 凋落叶脲酶活性动态变化

Fig. 2摇 The changes in urease activity of leaf litter decomposition

其次,在凋落叶厚度的影响下,纤维素酶的活性表现为:3 个树种的纤维素酶活性均小于 10mg / g,且总体

变化规律相似,杉木凋落叶 40g>凋落叶 20g>凋落叶 10g,且凋落叶 40、20g 与凋落叶 10g 之间有极其显著的差

异;香樟凋落叶 20g>凋落叶 40g>凋落叶 10g,且凋落叶 20、40g 与凋落叶 10g 之间有显著的差异;银杏凋落叶
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40、20g 显著高于凋落叶 10g;总体来看,凋落叶纤维素酶随时间的推移,有逐渐下降的趋势,3 个树种的凋落

叶 20g 和 40g 酶活性均显著高于 10g,说明凋落物厚度的增加促进了纤维素的分解;纤维素酶活性同样受到季

节波动的影响,温度高时,酶活性较高,反之较低;3 个树种纤维素酶活性的比较结果是香樟>杉木>银杏,香樟

与杉木之间的差异较小,这个趋势与凋落物干重剩余率的趋势相吻合。

图 3摇 凋落叶纤维素酶活性动态变化

Fig. 3摇 The changes in cellulose activity of leaf litter decomposition

再次,在凋落物厚度的影响下,蔗糖酶的活性表现为:杉木 10 月前表现为凋落叶 10g>凋落叶 20g>凋落叶

40g,其后逐渐转变为凋落叶 40g>凋落叶 20g>凋落叶 10g;香樟 10 月前表现为凋落叶 10g>凋落叶 20g>凋落叶

40g,中期有短时间内凋落叶 20g 最高,最终变化为凋落叶 40g>凋落叶 20g>凋落叶 10g;银杏 10 月前凋落叶

10g>凋落叶 20g>凋落叶 40g,10—18 月期间凋落叶 20g>凋落叶 40g>凋落叶 10g,18 月之后呈现凋落叶 40g>
凋落叶 20g>凋落叶 10g 的趋势;3 个树种蔗糖酶的活性早期均显著下降,而后杉木呈先上升后下降的趋势,香
樟则表现为缓慢下降,银杏表现的比较稳定;3 个树种的蔗糖酶活性也受到季节波动的变化,但没有脲酶和纤

维素酶敏感;3 个树种的蔗糖酶活性对比排列为:银杏>香樟>杉木,这与 3 树种的分解系数 K 排列有一定的相

关性。

图 4摇 凋落叶蔗糖酶活性动态变化

Fig. 4摇 The changes in sucrase activity of leaf litter decomposition

综合以上 3 种酶对凋落物厚度影响的变化,可总结出以下规律:3 种酶活性表现为蔗糖酶(200mg / g 以

下)>纤维素酶(10mg / g 以下)>脲酶(0. 10mg / g 以下);在一定范围内,凋落物分解酶活性随凋落物厚度的增

加而增加;在凋落物分解的过程中,随时间的推移,脲酶、纤维素酶、蔗糖酶活性都有下降的趋势,但下降的幅

度据凋落物厚度和树种有一定的差异;凋落物分解酶活性受季节变化影响较大,温度升高,活性增大,反之减

小;就 3 个树种酶活性分析,与分解系数 K 排列有一定的差异,说明凋落物分解是多种酶共同作用产生的

结果。
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3摇 结论与讨论

3. 1摇 不同凋落物基质质量对分解速率和分解酶活性的影响

摇 摇 凋落物基质质量是制约凋落物分解的内在因素[23],因此不同的树种,分解速率有较大的差异,这与凋落

叶本身的理化性质和养分含量有关[24],通常把凋落物中的 N、P、木质素含量、木质素 / N 和 C / N 比值作为常见

的反映凋落物分解速率的指标[25]。 有研究表明,杉木等针叶树种的叶片多为厚革质,角质层发达,含有较多

木质素、纤维素、单宁等物质,阻碍了微生物的分解,也不利于淋溶作用和土壤动物的机械破坏,而阔叶树种凋

落物的木质素、纤维素含量相对较低,且比表面积更大,有利于微生物定居其上进行分解,因此一般针叶树种

分解速率低于阔叶树种[26]。 本试验中银杏分解速率最快,而杉木分解速率较慢,验证了前人的研究结果,但
杉木的分解速率在 40g 时却稍快于香樟,这与前人的研究结果有出入。 相较于香樟,凋落叶 40g 厚度更适宜

杉木的分解,以及香樟对酸雨影响较敏感都是其分解较慢的原因。 此外,马川等的研究表明,马尾松等是林地

先锋树种,其生理机制能够更好的适应实验样地的养分状况,阔叶树种的环境适应能力相对较弱,因而有可能

参加分解的土壤微生物更有利于马尾松的分解[27],在本实验中同理。
3. 2摇 凋落叶厚度对凋落物分解速率和分解酶活性的影响

本试验中凋落物分解速率呈现先快后慢的趋势。 这是因为随着凋落物的不断分解,容易被微生物利用的

有机物(糖类、蛋白质等)逐渐减少,难分解的大分子有机质(纤维素、木质素等)比例增加,且只有少数微生物

能产生分解它所需的酶,而这些微生物又只有当得不到其他更易分解的底物时才产生这些酶[28]。 另一方面,
初始淋溶阶段凋落物损失率的增加,可能是因为在试验中凋落物是烘干的,细胞壁的损伤加剧了分解初期可

溶性成分的损失[29],经过淋溶阶段的凋落物结构更加松散和团粒化,可使得细菌、真菌、放线菌等微生物更适

宜定居[30]。 此外,凋落叶分解速率和分解酶活性随时间推移逐渐下降的原因还有由于凋落叶的逐步分解,凋
落叶量逐渐减少,使得土壤微生物量减少[31],凋落叶分解速率随之下降。

本研究结果显示,凋落物厚度的增加会促进凋落物的分解,这与 Sayer、陆耀东、王光军等的研究结果相

符[30鄄33],这一结果可能与以下几方面原因有关:(1)凋落物输入改变了森林地被层的环境。 地被层对土壤有

一定的保护作用,使土壤温度和湿度更有利于微生物的活动[34];(2)凋落物的输入为微生物的生长增加了碳

源,增加了土壤微生物量,从而促进了微生物的生长[35鄄36];(3)凋落物的输入使土壤有机质增加,构成团聚体

的能力增强,土壤透气性和透水性增强,土壤对抗外界胁迫的能力增强;可见,凋落物厚度增加导致的凋落物

分解速率加快的原因是地表微环境的改变、地表微生物群落的改变和营养元素供应的差异等综合作用的结

果。 凋落叶层较厚,对应的分解酶活性也相对较高,反之酶活性较低,这是因为凋落叶层较厚时,微生物可利

用的物质能源越丰富,故微生物的数量和种类相对较多,而微生物又决定了酶活性,所以酶活性相对较高。 土

壤酶活性的高低能反映土壤生物活性和土壤生化反应强度,一切能够影响土壤微生物量的因素,如土壤 pH
值、凋落物厚度、温度、水分等,均能影响土壤酶活性,而酶活性的改变反过来又影响凋落物的分解,脲酶、蔗糖

酶等水解酶活性能够表征土壤 C、N、P 的养分循环状况,实验结果表明随凋落叶厚度的增加,酶活性明显升

高,这说明凋落物的增加使土壤碳氮元素循环加快,土壤质量明显改善[27,34]。 纤维素酶对难分解物质木质

素、纤维素的分解有重要的作用,实验结果中纤维素酶活性随凋落物厚度的增加而增强,主要是因为可分解物

质的增加导致微生物量的增加,产生的酶数量也显著增加。 单个分解酶不能完全指示凋落物的分解状况,凋
落叶分解是多种分解酶共同作用的结果。

研究得出:首先,在酸雨覆盖面积较大的亚热带地区,凋落物对酸雨可起到明显的缓冲作用,以防止土壤

酸化的进一步产生,且在一定范围内凋落物层越厚,其对应的缓冲能力越强;其次,土壤碳库是陆地生态系统

中最大的碳库[35],因此土壤碳库的动态对全球变化研究有着重要的意义,凋落物量的增加,会将更多的碳输

入到土壤中,会对土壤碳量有一定的影响[34鄄35];最后,一定厚度的凋落物,促进了凋落物分解酶的活性,加速

了凋落物的分解速率,可为生态系统提供更丰富的营养元素,有利于生态系统的能量流动和物质循环,为林地

树木的生长发育提供了保障。 因此在受酸雨胁迫的敏感地区,建议保留适量凋落物在地表,逐步恢复林间养
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分元素的积累量,抑制生态系统的进一步恶化。
凋落叶分解是一个复杂的生态过程,其分解速率不仅与树叶种类、土壤中的微生物等生物因素有关,而且

还受到 N 沉降、UVB 辐射、旱涝、CO2 升高等环境因素的影响[36]。 本文研究了浙江省在中度酸雨(pH4. 0)下,
凋落叶厚度对凋落物分解的影响,以及凋落物分解酶与凋落物分解速率之间的关系。 在未来还需要对土壤呼

吸、凋落物养分释放情况等数据进行同步监测,以使研究结果能够更好的说明凋落物厚度对凋落物分解速率

带来的综合反应和作用。
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