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摘要:凋落物分解是森林生态系统生物元素循环和能量流动的重要环节,其过程是植物与土壤获得养分的主要途径。 为了量化

凋落叶化学计量学性状变化过程对分解的影响及对凋落物鄄土壤生物化学连续体的深层理解,用凋落物分解袋法研究了不同林

型各自凋落叶化学计量学性状变化及与分解速率关系,结果表明:林下各自凋落叶分解速率是马尾松林<栓皮栎林<马尾松鄄栓
皮栎混交林,马尾松林、栓皮栎林、马尾松鄄栓皮栎混交林凋落叶分解 50%和 95%的时间分别是 2.11 a 和 9.15 a,1.93 a 和 8.45 a,
1郾 76 a 和 7.77 a;凋落叶分解过程中,化学计量学性状变化明显,分解 450 d 后马尾松鄄栓皮栎混交林碳释放最快,栓皮栎林最

慢;3 种凋落叶起始 N 含量是栓皮栎林最高,马尾松林最低,分解 450 d 后马尾松林、栓皮栎林和马尾松鄄栓皮栎混交林 N 含量分

别增加了 66.67%、44.91%和 44.52%,而 P 含量分别释放了 30.80%、38.89%和 42.29%。 凋落物不同化学计量学性状与分解速率

关系不同,3 种林型凋落叶分解速率均与 N 含量呈正相关 (P<0.01),与 C 含量 (P<0.01)、C / N 比 (P<0.01)呈负相关,与 N / P
比呈负二次函数关系 (P<0.01),而 P 含量与 3 种林型关系不同,与栓皮栎林 (P<0.01)和马尾松林(P<0.05)呈负线性关系,与
马尾松鄄栓皮栎混交林呈负二次函数关系 (P<0.05)。 研究表明,不同林型凋落叶分解中的养分动态趋向利于分解变化,N、P 养

分动态是生态系统碳平衡和凋落物分解速率的主要因素,混交林中混合凋落物的养分迁移是分解相对较快的原因。
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Abstract: Litter decomposition is an important link between bioelement cycles and energy flow in the forest ecosystems, and
the main source of nutrients for plants and soil. The relationships were studied between leaf litter stoichiometric traits
dynamic and decomposition rate under different forest types using litter bag method in this paper to quantify the effects of
stoichiometric traits dynamic on leaf litter decomposition and to get a better understanding to the biochemistry of litter鄄soil
continuum. The results were showed as follows: the sequence of litter decomposition rate for the three forest types was Pinus
massoniana stand ( PM) <Quercus variabilis stand (QV) <P. massoniana鄄Q. variabilis mixed stand ( PQ) and the litter
decomposition rate was more and more significant with time. The remaining dry mass of litter in PM, QV and PQ were 67.
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59%, 64.75% and 62.13%, respectively after 450 d decomposition. The predicated period of litter decomposition 50% and
95% for PM, QV and PQ was 2.11 a and 9.15 a, 1.93 a and 8.45 a, as well as 1.76 a and 7.77 a, respectively. In these
forest types, the concentration of C and P in decomposing litter decreased while N concentration increased with not
significant. Leaf litter element dynamic was significantly different. The sequence of the initial C concentration was PQ<QV<
PM, the C concentration decreased slowly at first slow and fast afterwards during the decomposition for the three types. The
highest carbon release occurred in PQ and the lowest in QV during 450 d decomposition with decreasing 12. 34% and
16郾 45%, respectively. The highest initial nitrogen concentration occurred in QV and the lowest in PM, and N concentration
increased 44.52%, 44.91% and 66.67%, P decreased 30.8%, 38.89% and 42.29% for PM, QV and PQ, respectively,
after 450d decomposition. Leaf litter stoichiometric traits dynamic was significantly different At the beginning of
decomposition, the sequence of C / N ratio in three stands was QV <PQ<PM, and it decreased 39. 61%, 42. 20% and
47郾 48%, respectively, after 450 d decomposition. C / P ratio increased 43.67%, 44.01% and 23.19 5, respectively, and
N / P ratio increased 141.34%, 137.67% and 150.89%, respectively.The leaf litter stoichiometry was highly related to its
decomposition rate, with litter decomposition rate in the three stands positively correlated with N concentration (P<0.01),
negatively with C concentration (P<0.01), C / N ratio (P<0.01), and negative quadratic function with N / P ratio (P<
0郾 01). P concentration was different in three stands, and negatively linearly related to the decomposition rate for QV (P<
0郾 01) and PM (P < 0. 05), and negative quadratic related for PQ (P < 0. 05). The decomposition rate and leaf litter
stoichiometry was different among the three stands. The dynamic of C, C / N ratio and N / P ratio in the three stands were
similar showing a significant positive correlation with N concentration. The possible reason for this may be that the plants in
high latitudes are more susceptible to N restrictions, while those in low latitudes are more susceptible to P restrictions.
Whether the plant is limited by N or P, the stoichiometry for different plants is influenced by different environmental factors.
This study indicated that the nutrient dynamic during the decomposition of litter leaf under different forest types tend to help
itself decompose. The concentration dynamic for N and P was the major factors in regulating carbon balance of ecosystem
and litter decomposition, nutrient transfer in mixed litter is the reason for decomposition acceleration.
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森林凋落物分解在森林生态系统物质循环、养分平衡[1]、维持土壤肥力中起着重要作用[2]。 凋落物分解

过程受基质质量、分解者种类和数量、环境因素(温度和湿度)和土壤养分供应的影响。 在立地尺度上,凋落

物基质质量是最重要的影响因素,例如,在森林生态系统中,凋落物 N 和 P 含量对分解有重要影响(尤其在分

解的早期阶段),N、P 养分的有效性是调节植物凋落物分解速率和生态系统碳平衡的一个主要因素。 凋落叶

化学计量学性状特征对分解者的生长和活动有重要的养分限制并广泛研究[3鄄4],如 Moore 等[5] 在加拿大 12a
的凋落物分解研究表明:多数凋落物 P 比 N 释放快(和 C 紧密相关),C / N 比在 33—68 时 N 释放,且与凋落

物起始 C / N 比成正相关,而凋落物 C / P 比率为 800—1200 时,P 可能释放;李雪峰等[6] 对长白山次生针阔混

交林凋落叶分解与 C、N、P 释放关系研究表明,分解速率与凋落物起始 N 含量、N / P 比呈显著正相关,而与 C /
N 比、C / P 比呈显著负相关,凋落物 N、P 剩余百分率与凋落叶干重剩余百分率呈显著二项式回归关系。 这些

研究探讨了凋落物化学计量学性状与分解速率的关系及其影响,对凋落物分解养分释放过程的研究具有重要

意义。 也有一些研究,如闫恩荣等[7]、王希华等[8]、陈法霖等[9] 探讨了凋落物起始化学计量学性状与分解速

率关系,但对凋落物化学计量学性状变化过程与分解速率关系探讨较少,后者某种程度上更能真实反映凋落

物化学计量学性状变化与分解速率关系。 因此,开展凋落物化学计量学性状的动态变化及与分解速率关系的

研究,对凋落物分解过程及凋落物鄄土壤生物化学连续体的深层理解有重要意义,对揭示 C、N、P 元素之间的

交互作用、平衡制约关系和促进生态化学计量学理论的发展具有科学意义[10]。
三峡库区地处中亚热带北缘,气候和植被处于过渡状态,是我国生态环境保护的重点地区。 该地区复杂
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的地形变化,使该地区的生态系统十分敏感和脆弱。 特别是,2010 年 10 月三峡大坝蓄水为 175 m 后,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,对该区域范围内凋落物分解及生

态系统养分循环等存在潜在影响。 对研究区域生态系统凋落叶化学计量学性状和分解动态变化的研究,可以

深入认识植物鄄凋落物鄄土壤相互作用的养分调控因素,对认识生态系统碳汇潜力和生态系统如何响应未来气

候变化具有重要意义。 本研究从不同林型凋落叶分解和养分释放动态的角度,对三峡库区典型树种马尾松

(Pinus massoniana,PM) 林、栓皮栎(Quercus variabilis,QV) 林和马尾松鄄栓皮栎混交林 (P. massoniana鄄 Q.
variabilis mixed forest,PQ)凋落叶化学计量学性状动态变化及与分解速率关系进行研究,为了解凋落叶自身性

质对分解速率及养分释放等物质循环状况有重要意义,为揭示凋落叶分解过程中 C、N、P 的释放机制和凋落

物分解模型构建及修订奠定基础,为三峡库区森林的养分循环和可持续经营提供理论依据。

1摇 研究地区与研究方法

1.1摇 研究区概况

研究区位于湖北省秭归县(30毅38忆14义—31毅11忆31义N, 110毅00忆14义—111毅18忆41义E),海拔 40—2057 m,该地

区属于亚热带大陆性季风气候,年均气温 16.9 益,极端最高气温达 44 益,极端最低气温-2.5 益,年降水量

1000—1250 mm,降水集中在 4—9 月,空气湿度达 60%—80%,无霜期 300—340 d[11鄄12]。 秭归县海拔 500 m 以

下以茶园、板栗、柑橘和农田为主,海拔 500 m 以上主要为灌丛、马尾松、杉木(Cunninghamia lanceolata)和松

栎等[13]。 马尾松林集中分布于 1200 m 以下山坡的中、下部或丘陵低山的上部;栓皮栎林主要分布于海拔

1350 m 以下低山、丘陵地带,多为纯林,林分均匀整齐,郁闭度 0.5—0.7,一般 10—15 m,有些地区与马尾松组

成马尾松鄄栓皮栎混交林。
以长江三峡库区秭归森林生态定位站附近的马尾松林、栓皮栎林、马尾松鄄栓皮栎混交林为研究对象,马

尾松林下灌木多为油茶(Camellia oleifera)和檵木(Loropetalum chinense)、毛黄栌(Cotinus coggygria)等,草本多

为稗草 ( Echinochloa crusgalli)、腹水草 ( Veronicastrum axillare) 等[14];栓皮栎林下灌木层主要有映山红

(Rhododendron simsii)、 猫儿刺 ( Ilex cornuta)、 马桑 ( Coriaria nepalensis) 等, 草本主要有白茅 ( Imperata
cylindrica)、芒(Miscanthus sinensis)、苔草(Carex gmelinii)等;马尾松鄄栓皮栎混交林中有少量的杉木、枫香

(Liquidambar styraciflua),且马尾松和栓皮栎分别占 60%和 40%;草本多为稗草、腹水草等。 研究样地概况见

表 1。

表 1摇 研究样地概况

Table 1摇 General situation of sample sites

林分 Stand 海拔 / m
Elevation

林龄 / a
Age

胸径 / cm
DBH

坡度 / ( 毅)
Slope

坡向
Aspect

郁闭度
Canopy density

土壤厚度 / cm
Soil depth

马尾松林 PM 357 30 25.3 25 Ss 0.95 60—80

栓皮栎林 QV 342 19 16.1 15 S 0.60 50—80

马尾松鄄栓皮栎混交林 PQ 290 22 20.4 10 Sh 0.80 70—100

摇 摇 DBH:胸径 Diameter at breast height; PM:马尾松 Pinus massoniana; QV:栓皮栎 Quercus variabilis; PQ:马尾松鄄栓皮栎混交林 P. massoniana鄄Q.

variabilis mixed forest; S: 阳坡 Sunny; Ss: 半阴坡 Semi鄄sunny; Sh: 阴坡 Shady

1.2摇 研究方法

1.2.1摇 凋落叶分解

凋落叶分解研究采用分解袋法。 在马尾松林、栓皮栎林和马尾松鄄栓皮栎混交林中分别设置 3 个 20 m伊
30 m 的样方。 于 2010 年 11 月在 3 种林地样方外分别收集自然凋落、上层未分解的马尾松和栓皮栎凋落叶

(马尾松鄄栓皮栎混交林指马尾松和栓皮栎凋落叶),同一样地收集的凋落叶充分混合风干后,称取凋落叶 15
g,直接装入尼龙分解袋中。 根据研究区域马尾松鄄栓皮栎混交林中马尾松和栓皮栎分别占 60%和 40%,本研

究确定混合凋落物中马尾松和栓皮栎凋落叶重量比为 3颐2,与马尾松鄄栓皮栎混交林中栓皮栎与马尾松树种比
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例保持一致。 尼龙网袋大小为 20 cm伊20 cm,孔径 1 mm。 同时,称取 3 林分凋落叶各 15 g,重复 3 次,在 70 益
下烘干至恒重,算出风干与烘干重转换系数。

于 2010 年 11 月底将装有凋落叶的分解袋随机放置在各自的林地样方中,除去地表凋落物层,使凋落物

分解袋贴近地面,让凋落物自然分解;放置凋落物分解袋后每月底进行新凋落物清理。 每种林地放置 90 袋,3
种林分共 270 袋。 自放置日起,每 3 个月每林分取回 18 袋凋落物;取回凋落物分解袋后,清除侵入的根系、泥
沙,烘至恒量,测干重并计算干质量剩余率和分解速率。
1.2.2摇 样品测定

凋落叶化学分析:将收集的样品烘干磨碎,过 0郾 2 mm 筛,用重铬酸钾氧化鄄外加热法测全 C;用凯氏定氮

法测全 N(意大利,UK152);用等离子发射光谱法测全 P(美国,IRIS Intrepid 域XSP)。 凋落叶样品共测定 6
次,即起始凋落叶样品和 5 次分解样品。
1.3摇 数据处理与统计分析

凋落叶分解干质量剩余率计算公式采用:
R = Mt / M0 伊 k 伊 100%

式中,R 为凋落叶分解干质量剩余率(%);k 为凋落叶风干样品与烘干样品转换系数;Mt为凋落叶 t 时间烘干

样品重量;M0为凋落叶起始风干样品重量。
凋落叶分解率计算公式采用:

L = 100% - R
式中,L 为凋落物分解率(%);R 为凋落物分解干质量剩余率(%)。

凋落叶干质量剩余率用 Olson[15]负指数衰减模型进行拟合:
Y = a·e -kt

式中,Y 为干质量剩余率(%);a 为拟合参数;k 为年分解系数(kg kg-1a-1);t 为分解时间(a)。 凋落叶分解半

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,t0.95 = ln0.05 / (-k)。
凋落叶分解过程中养分释放速率按下式计算:

E t = (W0C0 - WtC t) / W0C0 伊 100%
式中,W0为凋落叶初始质量,C0为凋落叶初始养分质量分数;Wt为分解 t 时刻剩余凋落叶质量;C t为分解 t 时
刻的养分质量分数。

利用 Excell 2003 和 SPSS 16.0 软件对数据进行统计分析和作图。 凋落叶分解速率、基质质量含量的显著

性检验采用单因子方差分析(ANOVA)和最小显著差异法(LSD),显著性水平设定为 琢= 0.05。 图表中数据均

用平均值依标准差表示。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同林型凋落叶分解动态

不同林型凋落叶分解速率大小顺序是马尾松林<栓皮栎林<马尾松鄄栓皮栎混交林(图 1)。 随着分解的进

行,分解速率差距越来越大,分解 450 d 后马尾松林、栓皮栎林和马尾松鄄栓皮栎混交林凋落叶干质量剩余率

分别是 67郾 59%、64郾 75%、62郾 13%;马尾松林、栓皮栎林、马尾松鄄栓皮栎混交林凋落叶年分解常数 k 分别是

0郾 33、0郾 35 和 0郾 38,凋落叶分解 50%和 95%的时间分别是 2郾 11 a 和 9郾 15 a,1郾 93 a 和 8郾 45 a,1郾 76 a 和 7.77 a
(表 2)。
2.2摇 不同林型凋落叶化学计量学性状动态变化

在 3 种林地中,随着凋落叶分解,剩余凋落叶中 C、P 含量明显降低、而 N 增加不显著(图 2)。 各自林下

凋落叶起始 C 含量大小顺序是马尾松鄄栓皮栎混交林<栓皮栎林<马尾松林,C 含量在分解过程中均降低且先

慢后快,分解 450 d 后是栓皮栎林<马尾松林<马尾松鄄栓皮栎混交林,分别释放 12.34%、13郾 31%和 16.45%,马
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图 1摇 三峡库区不同林型凋落叶分解动态

摇 Fig.1摇 Litter leaf decomposition dynamic on different forest types
in the Three Gorges Reservoir Area

尾松和栓皮栎林在分解 180—270 d 期间释放最快,马
尾松鄄栓皮栎混交林则在分解 270—360 d 间释放最快。
起始凋落叶 N 含量是栓皮栎林最高,马尾松林最低,分
解 450 d 后马尾松林、栓皮栎林、马尾松鄄栓皮栎混交林

分别增加了 66郾 67%、44.91%和 44.52%,马尾松林 N 含

量持续增加,混交林则波动较大。 栓皮栎林、马尾松鄄栓
皮栎混交林凋落叶起始 P 含量分别是马尾松林分的

2郾 50、2.12 倍;马尾松林降低较缓慢,栓皮栎林和马尾

松鄄栓皮栎林在分解的 0—90 d 中降低较快,分解 450 d
后,P 含量大小顺序是马尾松林<马尾松鄄栓皮栎混交林

<栓皮栎林,分别释放了 30.80%、42.29%、38.89%。

表 2摇 不同林型凋落叶分解回归方程和分解参数

Table 2摇 Regression equation and coefficients of litter leaf decomposition on different forest types

林分
Stand

回归方程
Regression equation R2 k 50% 95%

马尾松林 PM y= 99.762 e-0.3272 t 0.9689 0.327 2.11 9.15

栓皮栎林 QV y= 98.81 e-0.353 t 0.9866 0.353 1.93 8.45

马尾松鄄栓皮栎混交林 PQ y= 98.03 e-0.383 t 0.9781 0.383 1.76 7.77

摇 摇 PM:马尾松 Pinus massoniana; QV:栓皮栎 Quercus variabilis; PQ:马尾松鄄栓皮栎混交林 P. massoniana鄄Q. variabilis mixed forest

图 2摇 三峡库区不同林型凋落叶化学计量学性状动态变化

Fig.2摇 The stoichiometric traits dynamics of litter leaf on different forest types in the Three Gorges Reservoir Area

不同林型凋落叶化学计量学性状动态变化明显(图 2)。 在分解的起始阶段,不同林型凋落叶 C / N 比是

栓皮栎林<马尾松鄄栓皮栎混交林<马尾松林,随着分解的进行,栓皮栎林、马尾松林凋落叶 C / N 比持续降低,
分解 450 d 后栓皮栎林、马尾松林、马尾松鄄栓皮栎混交林凋落叶 C / N 比分别下降了 39.61%、47.48%、42.20%。
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起始马尾松林凋落叶 C / P 比分别是栓皮栎林、马尾松鄄栓皮栎混交林 2.69 倍、2.39 倍,随着分解时间的进行,
C / P 比均增加,马尾松和栓皮栎林波动较马尾松鄄栓皮栎混交林大,分解 450 d 后栓皮栎林、马尾松林和马尾

松鄄栓皮栎混交林分别增加 43.67%、23.19%、44.01%。 起始凋落叶 N / P 比是马尾松鄄栓皮栎混交林<栓皮栎林

<马尾松林,马尾松林与栓皮栎林、马尾松鄄栓皮栎混交林差异显著,分解 450 d 后马尾松林分别是栓皮栎林、
马尾松鄄栓皮栎混交林的 2.04 倍、2.10 倍,分别增加 137.67%、141.34%、150.89%。
2.3摇 不同林型凋落叶化学计量学性状动态变化与分解速率的关系

凋落叶不同化学计量学性状与分解速率关系不同(图 3)。 3 种林型凋落叶 C 含量、C / N 比均与凋落叶分

解速率呈负相关,即 C 含量、C / N 比越高,分解越慢(P<0.01)。 3 种林型凋落叶 N 含量均与凋落叶分解速率

呈正相关,即 N 含量越高,分解越快(P<0.05)。 3 种林型凋落叶基质质量中的 P 含量动态与凋落叶分解速率

关系不一致但差异显著,与栓皮栎林、马尾松林呈负相关,与马尾松鄄栓皮栎混交林呈二次函数关系。 3 种林

型凋落叶分解中 N / P 比动态与凋落叶分解速率呈极显著负二次函数关系(P<0.01),而 C / P 比动态与凋落叶

分解速率均不显著(P>0.05)。

图 3摇 三峡库区不同林型凋落叶分解速率与化学计量学性状动态变化关系

Fig.3摇 Relationships between litter leaf stoichiometric traits dynamic and decomposition rate on different forest types in the Three Gorges
Reservoir Area

不同林型凋落叶化学性状与分解速率关系不同(表 3)。 3 种林型凋落叶 C、C / N 比、N / P 比动态与分解

速率一致且均为极显著水平;3 种林型凋落叶 N 含量均呈极显著正相关,3 林型凋落叶 P 含量动态与分解速

率关系、显著水平均不一致。

3摇 讨论

3.1摇 凋落叶化学计量学性状动态变化对分解速率的影响

凋落叶 N、P 含量动态对分解速率影响明显。 Berg 和 Matzner[16]研究表明分解初期,N 含量高的凋落物比

N 含量低的凋落物分解快。 陈瑾等[17]对内蒙古草原凋落叶分解研究表明,单物种凋落叶分解速率与初始 N
含量呈显著正相关;这与本研究中起始N含量高的栓皮栎林比N含量低的马尾松林分解快一致。相反,
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表 3摇 不同林型凋落叶分解速率与化学计量学性状动态变化回归拟合参数

Table 3摇 Regression coefficients between litter leaf decomposition rate and stoichiometric traits in different forest types

化学计量学性状
Stoichiometric traits

林型
Stand type

回归方程
Regression equation R2 P

C 马尾松 PM y=-2.55x+143.60 0.57 0.00

栓皮栎 QV y=-3.07x+166.98 0.56 0.00

马尾松鄄栓皮栎混交林 PQ y=-2.21x+121.36 0.59 0.00

N 马尾松 PM y= 39.96x-27.49 0.79 0.00

栓皮栎 QV y= 47.90x-43.80 0.79 0.00

马尾松鄄栓皮栎混交林 PQ y= 34.42x-17.4 0.61 0.00

P 马尾松 PM y=-906.96x+56.38 0.47 0.00

栓皮栎 QV y=-257.59x+44.20 0.41 0.00

马尾松鄄栓皮栎混交林 PQ y=-72.26x2+210.21x-120.57 0.45 0.02

C / N 比 C / N ratio 马尾松 PM y=-0.96x+61.46 0.80 0.00

栓皮栎 QV y=-1.27x+67.44 0.78 0.00

马尾松鄄栓皮栎混交林 PQ y=-1.13x+68.34 0.70 0.00

C / P 比 C / P ratio 马尾松 PM y= 0.03x-14.66 0.19 0.07

栓皮栎 QV y= 0.02x+11.07 0.12 0.18

马尾松鄄栓皮栎混交林 PQ y= 0.02x+12.57 0.02 0.59

N / P 比 N / P ratio 马尾松 PM y=-0.01x2+1.92x-24.71 0.76 0.00

栓皮栎 QV y=-0.09x2+5.27x-34.85 0.87 0.00

马尾松鄄栓皮栎混交林 PQ y=-0.23x2+8.37x-46.68 0.64 0.00
摇 摇 PM:马尾松 Pinus massoniana; QV:栓皮栎 Quercus variabilis; PQ:马尾松鄄栓皮栎混交林 P. massoniana鄄 Q. variabilis mixed forest

Hoorens 等[18]和 Xuluc鄄Tolosa 等[19]研究均表明凋落物分解率和内源 P 浓度相关,和 N 浓度不相关。 Li 等[20]

对白草 ( Pennisetum 覲accidum)、 猪毛蒿 ( Artemisia scoparia)、 尖头藜科 ( Chenopodium acuminatum)、 大麻

(Cannabis sativa)的凋落叶分解研究发现凋落物分解速率与起始阶段的凋落叶起始 N 含量呈正相关,与分解

后期阶段凋落物 N、P 含量呈负相关。 Huang 等[21]在中国东部凋落叶分解研究表明凋落物分解率与凋落叶起

始 N 但不是 P 呈正相关。 本研究表明凋落叶分解速率与 N、P 含量均紧密相关,这说明凋落叶基质质量对分

解速率的影响与物种种类、环境条件有很大关系。 此外,也可能因为土壤养分对凋落叶分解有调节作用,低 P
土壤比低 N 土壤对分解的限制作用更强[20];凋落叶在养分含量高的林地中分解更快,在养分贫瘠土壤中的植

物凋落叶分解慢,因为土壤中的养分含量越低,凋落叶基质质量 C / N 比越高,耐分解化合物的含量越多,凋落

叶分解越慢[3]。
不同凋落叶化学计量学性状对分解速率的影响不同。 李雪峰等[6] 研究表明凋落叶分解速率与 C / N 比、

C / P 比呈负相关;Mooshammer 等[22]研究表明山毛榉(Fagus sylvatica)凋落叶 C / N 比对凋落物分解速率影响

较大,C / P 比、N / P 比则影响不明显。 本研究中 3 种林型凋落叶分解速率与 C / N 比呈负相关,与 C / P 比差异

不显著(表 3),前者与 Melillo 等[23]研究结果一致,即起始凋落叶 C / N 比在含量 N 最高时下降到 86,在净矿化

后继续下降;后者与李雪峰等[6]研究结果不太一致;这可能因为凋落叶 P 含量在分解初期开始释放,很难确

定 P 释放时关键的 C / P 比,且森林地面养分影响 N 和 P 动态,土壤表面 C / N 比、C / P 比越高,凋落叶 N、P 释

放越快(和 C 相关) [5]。 潘复静等[24]研究表明 N / P 比值是制约凋落叶分解和养分循环的重要因素,凋落叶分

解速率与 N / P 比成反比,与本研究中 3 种林型凋落叶 N / P 比与凋落叶分解速率呈二次函数关系且达到极显

著水平(表 3)不太一致,说明凋落叶化学计量学性状与分解速率的相关关系因所研究的凋落物类型、研究地

点和试验周期的不同而存在差异,即外界环境条件会显著改变凋落物的分解规律[6]。
3.2摇 凋落叶分解过程化学计量学性状动态变化

不同林型凋落叶分解主要养分释放模式不同。 林开敏等[25] 对凋落叶分解 360 d 的研究结果表明:木荷

(Schima superba)叶凋落物中 N、P 变化较大,木荷 N 含量变化幅度比杉木(Cunninghamia lanceolata)和楠木
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(Phoebe bournei)叶凋落物大;本研究中栓皮栎林 N 固持(44.91%)较马尾松林(66郾 67%)大,说明研究时间长

短、植被类型对养分利用效率有较大的影响;Aerts[26]研究表明常绿树叶的光合作用时间较长,与落叶树种相

比,具有较高的养分利用效率。 李雪峰等[6]对长白山次生针阔混交林凋落叶中有机物分解与 C、N、P 释放的

关系表明,凋落叶 N、P 含量随分解逐渐增加并达到峰值,9 种类型凋落叶分解剩余率的变化范围分别在

45郾 3%—58.9%和 44.4%—64.4%之间时,N 和 P 进入矿化阶段;可能因为高纬度地区的植物更易受 N 元素限

制,而低纬度地区的植物更易受 P 元素的限制,但受 N 或 P 限制的植物并不一定具有高的 N 或 P 再吸收效

率,环境因子对不同类型植物化学计量性状的影响不相同[27]。
同一物种凋落叶分解主要养分释放模式不同。 McClaugherty 等[28] 在美国威斯康星洲对 6 类型森林凋落

叶分解研究表明,凋落叶 N 含量是先积累,但所有凋落叶 N 含量开始释放是在培养 2 a 的末期;N 含量随着失

重的积累线性增加;Quested 等[29]研究表明凋落叶 N 在生长季释放,春季和秋季对凋落叶养分释放和 N 动态

很重要;邓仁菊等[30] 对季节性冻融期间凋落物分解研究表明:冷杉 ( Abies faxoniana) 和白桦 ( Betula
platyphylla)凋落物 C、N、P 均释放。 刘颖等[31]于 2003 年 5 月—2004 年 9 月在长白山对 4 种森林凋落物分解

研究表明 C 含量变化不大,N 和 P 含量先上升后下降。 本研究中 N 含量在研究期间一直固持,C、P 含量一直

释放,与季节变化没有明显关系,可能因为不同地区树种不同分解阶段所处的环境(如水分、温度、分解的微

生物和动物数量等)和凋落物自身特性(如质地和化学组成等)有关。 因此,凋落物混合分解相互作用是一个

较为复杂的问题,究竟表现何种形式相互作用,是促进、抑制或无影响,仍无规律可循[32]。
3.3摇 化学计量学性状对凋落叶分解养分动态的影响

化学计量学能更好地揭示生态系统各组分(植物、凋落物和土壤)养分比例的调控机制,阐明生态系统碳

氮磷平衡的元素化学计量比格局,对于揭示元素相互作用变化规律,实现自然资源的可持续利用具有重要的

现实意义[10]。 Manzoni 等[33]研究表明化学计量学在不同的气候区域和生态系统对凋落物养分动态的影响普

遍存在;在分解的起始阶段,在北方和温暖气候区域 N 和 P 易于固持(如 C / N 比和 C / P 比与起始阶段相比较

低),而在热带区域 N 通常释放,P 通常固持或释放,且在关键 C / N 比和 C / P 比以下,养分释放,随着起始凋

落物 N 和 P 浓度的减少而增加。 本研究中凋落叶分解 450 d 后,马尾松林凋落叶 C / N 比下降速率与 N 固持

的速率呈正比,与 P 含量释放的速率呈反比,C / P 比增加的速率则相反,栓皮栎林和混交林变化类似但不明

显;因为凋落叶分解速率与凋落物起始化学组成关系密切,不同的植物物种凋落物化学计量学性状对凋落物

分解养分动态影响不同;低木质素含量、高氮磷含量的阔叶树种有利于加速凋落物的分解速率和土壤肥力的

恢复进程[5]。 Moore 等[5]研究表明:凋落物起始 P 浓度与 P 释放模式明显相关,高 P 浓度凋落物释放 P,低 P
浓度凋落物固持 P,关键的 C / P 比是 700—900,N 释放的关键 C / N 比是 37—51。 G俟sewell 和 Verhoeven[34]研

究表明:凋落物 N、P 浓度和化学计量学性状影响凋落物早期分解速率,禾本科植物凋落物关键 N / P 比是 25;
当凋落物分解速率与 N 含量相关且 N / P 比较低,或与 P 相关且有 N / P 比较高时,N / P 比可以作为 N 或 P 含

量是否限制分解的指标。 由于本研究中凋落叶分解研究仅进行了 15 个月,可能仍处于分解的早期阶段,没有

观测到 N 含量释放的化学计量学性状关键值,仍需进一步深入研究。
总之,在森林生态系统中凋落叶分解过程中 N 和 P 是常见的限制因素;本研究中凋落叶 N 含量固持,C、

P 含量释放,且与季节变化没有明显关系。 3 种林型凋落叶分解速率均与 N 含量呈正相关 (P<0.01),与 C 含

量 (P<0.01)、C / N 比 (P<0.01)呈负相关,与 N / P 比呈负二次函数关系 (P<0.01),而 P 含量与 3 种林型关系

不同。 混交林中栓皮栎和马尾松林凋落叶起始化学计量学性状差异较大是马尾松鄄栓皮栎混交林分解较快的

原因之一,化学计量学性状对揭示元素相互作用变化规律及养分循环和生态系统功能上的研究很重要,可为

三峡库区森林的养分循环和可持续经营提供理论依据。
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