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南亚热带格木和红椎凋落叶和细根分解特征

王卫霞１，２， 史作民１， ∗， 罗达１， 刘世荣１

１． 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　 １０００９１

２． 新疆农业大学林学与园艺学院，乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要：采用原位分解法对南亚热带格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ）和红椎（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）人工纯林的凋落叶和细根分解动态及

凋落叶和细根分解速率之间的相关关系进行了比较研究。 结果显示，格木、红椎人工林凋落叶和细根分解系数分别为 ０．９８ａ－１、
０．８８ａ－１和 ０．６５ａ－１、０．５９ａ－１。 格木、红椎凋落物分解主要受凋落物自身化学性质的影响，而与林分内环境条件的关系不显著。 分

解初期，凋落叶和细根的质量损失均与氮含量显著正相关（Ｒ２分别为 ０．５２５ 和 ０．５４９），与 Ｃ ／ Ｎ 比显著负相关（Ｒ２分别为 ０．７６４ 和

０．３６１）；而分解后期，凋落叶和细根的质量损失均与氮含量显著正相关（Ｒ２分别为 ０．５６５ 和 ０．５１１），与 Ｃ ／ Ｎ 比、木质素含量、木质

素 ／ Ｎ 比显著负相关（Ｒ２分别为 ０．４８２ 和 ０．５７４；０．５２５ 和 ０．５１９；０．５２３ 和 ０．４８６）。 格木、红椎凋落叶分解速率和细根分解速率表现

出明显的正相关性，这主要归因于凋落叶、细根基质质量对凋落叶分解速率和细根分解速率的影响具有明显的相似性。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 森林凋落物（包括枯死细根）的分解，是森林生态系统物质循环及林地土壤养分输入的重要过程和途径。
凋落物分解受外界环境条件、凋落物自身化学性质及土壤有机质等因素的综合影响［１⁃３］。 温度和水分是凋落物

分解的重要环境影响因素，主要是通过改变微生物群落结构、活性从而间接调控凋落物的分解及养分释放［４］，而
在给定的环境区域中，凋落物基质质量（即凋落物化学性质）是影响凋落物分解的最重要的决定因素［１，５］。

在过去的几十年中，很多研究者对地上部分凋落物进行了大量的研究，并且较为深入地解释了不同树种

特性对地上部分凋落物分解的影响［６⁃１０］，而对于不同树种特性对地下部分凋落物分解的影响则了解较少，同
时人们对地上部分凋落物和地下部分凋落物分解之间关系的了解也不多。 Ｖｉｖａｎｃｏ 和 Ａｕｓｔｉｎ［１１］ 研究了不同

物种特性对凋落叶和细根分解的影响，但他们并没有阐述凋落叶和细根分解之间的相关关系。 而 Ｈｏｂｂｉｅ
等［１０］将不同温带树种的凋落叶和细根样品同时铺设在欧亚槭（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔａｎｕｓ）林分下，发现不同树种的

凋落叶分解速率与细根分解速率之间并没有明显相关关系。 他们的研究排除了不同树种林分内微环境指标

对凋落物分解的影响。 但是在现实环境中凋落物分解多发生在凋落物本身所属树种林分下，对于这种原位分

解环境下凋落叶和细根分解之间相关关系的研究还相对较少。 然而，通常情况下根系的地下活动很难被观测

到，因此估算根系分解速率挑战性很大［１２］，而且根系中的细根具有较快的周转速率［１３⁃１４］，经过细根生产和分

解而循环的碳、氮量与地上部分相当［１５］。 因此，增加对凋落物地下部分分解以及凋落物地上与地下部分分解

之间的相关关系的理解能够更好地认知森林生态系统的养分循环［１６］。 ２０ 世纪 ８０ 年代在我国热带和亚热带

地区发起了大规模的造林运动，大量的乡土珍贵阔叶树种被用于改建人工林经营模式，研究这些乡土阔叶树

种凋落物的分解规律，旨在能够使森林管理者更好地了解当地森林生态系统碳氮循环过程，以便有效地对人

工林进行经营管理。
本研究以我国南亚热带地区格木和红椎人工林为研究对象，研究格木、红椎凋落叶和细根在各自林分下

的分解过程及分解过程中其基质质量的动态变化。 拟回答以下问题：（１） 格木、红椎凋落叶和细根的分解有

何不同？ （２） 格木、红椎凋落叶和细根分解受哪些因子的影响？ 以及 （３） 格木、红椎凋落叶和细根分解之间

是否存在相关关系？

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于广西西南边陲的凭祥市境内中国林业科学研究院热带林业实验中心白云实验林场（２２．０６°
Ｎ， １０６．４６°Ｅ）。 该地区位于南亚热带季风气候区域内的西南部，属湿润半湿润气候。 境内日照充足，降雨充

沛，干湿季节分明；年均气温为 ２１℃，平均月最低温度 １２．１℃，平均月最高温度 ２６．３℃；年平均降水 １４００ｍｍ，
主要发生在每年 ４—９ 月份；≥１０℃活动积温 ６０００—７６００℃。 主要地貌类型以低山丘陵为主，地带性土壤以

红壤为主，主要由花岗岩风化形成。
选取格木和红锥人工林为研究对象，它们均是在马尾松人工林皆伐炼山后经块状整地营建的人工纯林，

各林分基本情况见表 １。

表 １　 实验林地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

人工林类型
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｅ ／ ｈｍ２）

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ ／ （°）

格木 Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ２９ １４．２（０．２９） ２２．４（１．４１） ４１０ 偏西 ２９

红锥 Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ３３ １４．５（０．７３） ２５．６（２．３６） ４１０ 偏东 ３５
　 　 树高、胸径为 ｍｅａｎ（ＳＥ） Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＤＢＨ ｗｅｒｅ ｍｅａｎ（ＳＥ）

１．２　 研究方法

１．２．１　 实验设计和样品采集

　 　 ２０１１ 年 ５—７ 月，在格木和红锥的各自林下收取新近自然凋落、上层未分解的凋落叶样品。 同时，在格
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木、红锥的各自林下挖取土壤表层 ０—１０ｃｍ 深的新鲜细根（直径＜２ｍｍ）样品。 所有的凋落叶和细根样品在空

气中风干至恒重［１７］。 分别称取 １０ｇ 风干重的凋落叶样品装入凋落叶分解袋中，称取 ２ｇ 风干重的细根样品装

入细根分解袋中，其中凋落叶分解袋的规格为孔径 １ｍｍ，尺寸为 ２５ｃｍ×２５ｃｍ 的尼龙网袋，细根分解袋的规格

为孔径 ０．３ｍｍ，尺寸为 １０ｃｍ×１０ｃｍ 的尼龙网袋。
在格木和红锥人工林类型中，分别随机设置了 ５ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样方。 ２０１１ 年 ７ 月底，将每个树种装好

袋的凋落叶样品选择同一天放回到初始样地的腐殖层上，每个树种装好袋的细根样品埋回初始样地的 ０—
１０ｃｍ 土层中，细根分解袋于 ４５°倾斜埋入土壤，这样有利于细根样品与土壤表面充分接触［１８］。 ２０１１ 年 ７ 月至

２０１３ 年 １ 月间，每隔三个月从格木和红锥各自样地中随机取回 ２０ 袋（５ 个样方×４ 袋 ／每次每个样方）凋落叶

和 ２５ 袋细根（５ 个样方×５ 袋 ／每次每个样方）分解袋，使用镊子小心地清除侵入到分解袋内的根系、土壤颗粒

等，然后把处理干净的凋落叶和细根样品放入 ６５℃烘箱中，４８ｈ 后称量干质量并计算干质量残留率和分解速

率［１８］。 随后将样品磨粉过筛，待化学分析。 每种人工林下地表层（０—１０ｃｍ）土壤温度在凋落物分解试验期

间的每个月用便携式数字温度计测定一次，土壤含水量采用质量含水量法进行测定。
１．２．２　 样品分析方法

本研究中，对分解前和分解一段时间后的凋落叶和细根样品烘干磨碎，过 ０．２ｍｍ 筛，采用重铬酸钾外加

热法测定总有机碳［１９］；采用凯式法测定全氮［２０］；采用钼锑抗比色法测定全磷；采用硫酸法测定木质素；纤维

素的测定采用范氏（Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ）洗涤纤维分析法。
１．３　 数据处理

采用常用的 Ｏｌｓｏｎ［２１］单指数模型计算格木和红椎凋落物分解质量损失系数：Ｘｔ ／ Ｘ０ ＝ ｅ－ ｋｔ，式中，Ｘｔ表示分

解时间 ｔ 时刻的凋落物残体质量，Ｘ０表示初始凋落物质量，ｅ 是自然对数的底，ｋ 表示凋落物的分解系数，ｔ 是
分解时间（３， ６， ９， １２， １５， １８ 个月）。

采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）评估格木和红锥不同树种间凋落叶和细根的分解系数 ｋ。 凋落叶和细根

的分解质量损失量与凋落物化学性质关系采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析法进行分析。 所有数据采用 ＳＰＳＳ１８．０ 和

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０ 进行处理分析，统计显著性检验设定的标准为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物初始化学性质

格木、红椎凋落叶和细根初始化学性质如表 ２ 所示。 方差分析结果表明，格木和红椎的凋落叶、细根初始

化学性质均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 格木凋落叶和细根均具有较高的碳、氮含量及 Ｎ ／ Ｐ 比和较低的 Ｃ ／ Ｎ
比、木质素 ／ Ｎ 比，红椎凋落叶和细根均具有较高的 Ｃ ／ Ｎ 比和木质素 ／ Ｎ 比。

表 ２　 格木、红椎凋落叶、细根初始化学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｒｏｍ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ （％， ｍｅａｎ（ＳＥ）， ｎ＝４）
凋落叶 碳 氮 磷 木质素 纤维素 碳氮比 木质素氮比 氮磷比

Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ Ｎ Ｐ Ｌｉｇｎｉｎ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｃ ／ Ｎ Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ Ｎ ／ Ｐ

格木 Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ５７．９１ａ
（０．４５）

２．１２ａ
（０．０２）

０．０２４ａ
（０．０００７）

３３．４９ａ
（１．１２）

１９．４９ａ
（０．２３）

２７．３４ａ
（０．３５）

１５．８３ａ
（０．６６）

８８．３１ａ
（２．３５）

红椎 Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ５２．１２ｂ
（０．４９）

１．２８ｂ
（０．０１）

０．０３０ｂ
（０．０００４）

２７．７２ｂ
（０．５２）

１４．３６ｂ
（０．６９）

４０．７０ｂ
（０．６２）

２１．６４ｂ
（０．３２）

４２．８２ｂ
（０．７２）

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ 　 　 　 　 　 　 　 　

格木 Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ５７．５５ａ
（０．４７）

１．１６ａ
（０．００３）

０．０３３ａ
（０．００２）

１８．３６ａ
（０．８８）

１３．２７ａ
（０．４５）

４９．７３ａ
（０．４４）

１５．８７ａ
（０．８０）

３５．９０ａ
（３．０５）

红椎 Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ５１．６０ｂ
（０．５８）

０．５１ｂ
（０．０２２）

０．０３６ａ
（０．００１）

２３．０８ｂ
（０．６１）

１７．４１ｂ
（０．４４）

９９．０２ｂ
（２．３４）

４５．８５ｂ
（１．２８）

１３．９８ｂ
（０．３８）

　 　 同列不同字母表示格木、红椎间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 凋落物分解速率

格木、红椎的凋落叶、细根经过 １８ 个月的分解，其残重率分别为 ２６．２２％、２８．４８％和 ４２．９０％、４４．７０％ （图
１），格木、红椎的凋落叶、细根分解系数分别为 ０．９８ａ－１、０．８８ａ－１和 ０．６５ａ－１、０．５９ａ－１（图 ２）。

图 １　 格木、红椎凋落叶和细根分解过程中重量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ

格木、红椎凋落叶的分解系数与细根的分解系数均表现为显著差异（图 ２），两树种凋落叶分解系数与细

根分解系数具有显著的相关关系（Ｒ２ ＝ ０．４９， Ｐ＝ ０．００６， 图 ３）。

图 ２　 格木、红椎凋落叶和细根分解系数

　 Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｋ） ｏｆ

Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ

图 ３　 格木、红椎凋落叶和细根分解速率相关关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ

ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ

２．３　 凋落物在分解过程中基质质量的变化

凋落物的基质质量在分解过程中呈不断变化的趋势（图 ４ 和图 ５）。 格木、红椎凋落叶和细根样品中的碳

含量在分解过程中呈逐渐下降的趋势（图 ４ａ 和图 ５ａ）。 分解 １８ 个月后，格木、红椎凋落叶和细根样品中的碳

含量分别比初始碳含量下降了 ３５．２２％、２５．５１％和 ２４．９２％、２３．８６％。 而格木、红椎凋落叶和细根样品中的氮含

量在分解过程中则呈逐渐增加的趋势（图 ４ｂ 和图 ５ｂ）。 分解 １８ 个月后，格木、红椎凋落叶和细根样品中的氮

含量分别比初始氮含量增加了 １８．４９％、２６．２３％和 ２４．５９％、８８．６７％。 分解过程中，格木凋落叶和细根样品中的

氮含量始终要高于红椎。 格木、红椎样品中的磷含量在凋落叶和细根的分解过程中变化并不一致，磷含量在

凋落叶分解过程中总体上呈上升趋势（图 ４ｄ），而在细根分解过程中则呈先下降后上升再下降的趋势（图
５ｄ）。

纤维素和木质素作为较难分解的复杂化合物，在格木、红椎凋落叶和细根分解过程中，其变化趋势也是不

同的。 格木、红椎的凋落叶和细根样品中的木质素的初始含量要大于纤维素初始含量（表 ２），在分解过程中，
纤维素含量呈逐渐下降的趋势（图 ４ｅ 和图 ５ｅ），分解 １８ 个月后，格木、红椎凋落叶和细根样品中的纤维素含
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量分别比初始纤维素含量下降了 ５０．９６％、４１．０８％和 ４１．２２％、３８．３５％。 木质素含量则呈先升高后降低的趋势

（图 ４ｆ 和图 ５ｆ）。
格木、红椎凋落叶和细根样品的 Ｃ ／ Ｎ 比、Ｎ ／ Ｐ 比、木质素 ／ Ｎ 比变化也不同（图 ４ｃ、图 ４ｇ、图 ４ｈ 和图 ５ｃ、图

５ｇ、图 ５ｈ）。 格木、红椎凋落叶和细根初始 Ｃ ／ Ｎ 比大小顺序均为格木＜红椎，随着分解的进行，Ｃ ／ Ｎ 比显著降

低（图 ４ｃ 和图 ５ｃ），在 １８ 个月的分解过程中，格木凋落叶和细根样品的 Ｃ ／ Ｎ 比始终明显低于红椎。 分解 １８
个月后，格木、红椎凋落叶和细根样品中的 Ｃ ／ Ｎ 比分别比初始 Ｃ ／ Ｎ 比下降了 ４４．４２％、４０．８８％和 ３９．７４％、
５８．２７％。 不同树种凋落叶、细根样品中的 Ｎ ／ Ｐ 比在分解过程中的变化趋势波动较大（图 ４ｇ 和图 ５ｇ）。 格木、
红椎凋落叶和细根木质素 ／ Ｎ 比在整个分解过程中均表现为格木＜红椎，木质素 ／ Ｎ 比在分解初期逐渐升高，随
后则逐渐下降（图 ４ｈ 和图 ５ｈ）。
２．４　 环境因子对凋落物分解的影响

环境因子与凋落物的干重损失之间的相关分析表明，格木、红椎凋落叶和细根的干重损失与土壤水分含

量、土壤温度均无显著相关关系（表 ３）。

表 ３　 格木、红椎凋落叶、细根干重损失量与土壤水分含量、温度的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

不同树种凋落物
Ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ

格木叶 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ０．０３１ ０．１７６ ０．０００ ０．７７１

格木根 Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ０．０４７ ０．１３１ ０．０００ ０．９２３

红椎叶 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ０．０３６ ０．１６１ ０．０００ ０．８４７

红椎根 Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ０．００６ ０．２８４ ０．０００ ０．６７５

２．５　 基质质量对凋落物分解的影响

格木、红椎凋落物的基质质量不同，其分解速率也不同，而且不同的基质质量特征与分解质量损失的相关

关系也不同（表 ４）。 在整个 １８ 个月的分解过程中，凋落叶、细根样品的质量损失均与氮含量、Ｃ ／ Ｎ 比显著相

关，氮含量越高，Ｃ ／ Ｎ 比越小，越有利于分解。 而在分解后期阶段，凋落叶、细根样品的质量损失除与氮含量、
Ｃ ／ Ｎ 比显著相关外，还与木质素及木质素 ／ Ｎ 比显著相关（表 ４）。

表 ４　 格木、红椎凋落物质量损失与基质质量相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ
凋落叶分解 碳 氮 磷 木质素 纤维素 碳氮比 木质素氮比 氮磷比

Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ Ｎ Ｐ Ｌｉｇｎｉｎ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｃ ／ Ｎ Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ Ｎ ／ Ｐ
分解前期 （前 ６ 个月） －０．１３３ ０．５２５ ０．１２ －０．２１４ －０．１９ －０．７６４ －０．３７８ ０．１３３

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ （０．６２４） （０．０３７） （０．６７） （０．２４） （０．４８） （０．００１） （０．１４９） （０．６２４）

分解后期 （后 １２ 个月） －０．３２６ ０．５６５ ０．１３ －０．５２５ －０．４８３ －０．４８２ －０．５２３ ０．０３１

Ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｈａｓｅ （０．０６８） （０．００１） （０．４９） （０．０３７） （０．１０５） （０．００５） （０．００２） （０．８６７）

细根分解
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　 　 　 　 　 　 　 　

分解前期 （前 ６ 个月） －０．３８１ ０．５４９ ０．３３ －０．２０５ －０．１７７ －０．３６１ －０．０９ ０．１３１

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ （０．１４５） （０．０２８） （０．２１） （０．１３９） （０．５１３） （０．０４７） （０．７４１） （０．６２９）

分解后期 （后 １２ 个月） －０．０７４ ０．５１１ ０．３８ －０．５１９ －０．３０８ －０．５７４ －０．４８６ ０．４５２

Ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｈａｓｅ （０．１０８） （０．００３） （０．３１） （０．００２） （０．０８６） （０．００１） （０．００５） （０．０９）

　 　 表中值为 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ 相关系数，括号中值为显著性水平
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图 ４　 格木、红椎凋落叶基质质量动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ

３　 讨论

３．１　 土壤温度、水分含量对凋落物分解的影响

　 　 土壤温湿度对凋落物分解的影响主要是通过水分的淋溶作用直接影响凋落物的分解，也可能通过影响微

生物分解者从而影响凋落物的分解速率［２２⁃２３］。 但研究表明，这种影响在大尺度上或者是温湿度变化比较大

的情况下才比较显著［２４⁃２８］。 例如，Ｃｕｓａｃｋ 等［２４］ 对热带地区不同森林类型的凋落叶和细根分解进行了长达

１０ａ 的研究结果表明，热带地区不同森林类型之间由于降水格局的差异使得降水显著影响了凋落物的分解速

率，其影响主要体现在降水对凋落物化学成分淋溶的物理过程的影响［２９］。 Ｂｅｒｇ 等［２７］ 和 Ｍｅｅｎｔｅｍｅｙｅｒ［２８］ 的研

究也认为，在大尺度上（跨气候带的样地间），气候因素的差异对凋落物分解速率的影响更大，而在局部区域
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图 ５　 格木、红椎细根基质质量动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ

尺度上，凋落物基质质量对凋落物分解速率的影响可能更突出［５，２７，３０］。 Ｘｕ 和 Ｈｉｒａｔａ［３１］ 对亚热带 ７ 种常见树

种凋落叶的分解研究发现，凋落叶基质质量对凋落叶分解速率的影响更突出。 本研究中，格木红椎凋落叶和

细根干重损失量与土壤温湿度没有显著的相关关系（表 ３），可能和研究区内土壤温湿度相对稳定有关。 可见

在本研究区域尺度上，凋落物基质质量对凋落物分解速率的影响更突出。
３．２　 基质质量对凋落物分解的影响

凋落物的组成及其基质质量是影响凋落物分解的最重要的功能特征［３２］。 本研究中格木、红椎的凋落物

的初始化学性质和分解格局具有很大的不同，格木的凋落物具有较高的氮含量和较低的 Ｃ ／ Ｎ 比、木质素 ／ Ｎ
比，而红椎的凋落物具有较低的氮含量和较高的 Ｃ ／ Ｎ 比、木质素 ／ Ｎ 比（表 １）。 正是由于凋落物初始化学性

质的不同，使得格木、红椎凋落物的分解动态显著不同（图 １ 和图 ２）。 已有的研究表明，在凋落物的分解过程
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中，凋落物的化学性质始终会影响凋落物的分解速率［３１，３３⁃３４］，只是凋落物基质质量对分解的影响与分解阶段

有关。 研究表明，分解前期由氮含量制约凋落物分解速率，氮含量高的凋落物要比氮含量低的凋落物分解快；
而分解后期则由木质素含量或木质素 ／ Ｎ 比制约分解速率，氮含量则延缓了凋落物的分解速率［３５⁃３８］。 Ｘｕ 和

Ｈｉｒａｔａ［３１］对亚热带 ７ 种常见树种凋落物干重损失与基质质量的相关关系的研究发现，在凋落物分解初期（前
３—４ 个月），凋落物的干重损失与氮含量显著正相关，与木质素 ／ Ｎ 比和 Ｃ ／ Ｎ 比显著负相关；在凋落物分解后

期（１ ／ ２ａ），凋落物的干重损失与氮含量显著正相关，与木质素含量、木质素 ／ Ｎ 比和 Ｃ ／ Ｎ 比显著负相关。 本研

究中，在凋落物分解初期（前 ６ 个月），凋落物的质量损失较快，且与氮含量显著正相关，与 Ｃ ／ Ｎ 比显著负相

关；而凋落物分解后期（１ａ）其质量损失相对较缓慢，且与氮含量显著正相关，与 Ｃ ／ Ｎ 比、木质素、木质素 ／ Ｎ 比

显著负相关（表 ４）。 此外，氮含量、木质素含量及木质素 ／ Ｎ 比对凋落物分解的影响比其他基质质量对凋落物

分解的影响更强烈。 Ｔｉａｎ 等［３９］认为凋落物的初始木质素含量及木质素 ／ Ｎ 比越高，越有利于抵抗分解者对凋

落物的攻击，从而减缓了枯落物的分解。 而氮素是微生物生长繁殖必不可少的重要的营养元素，植物凋落物

中氮含量越高，微生物代谢活性越强，繁殖越快，分解速率也就越快。 在本研究中，均是氮含量高的凋落叶和

细根的分解速率要比氮含量低的凋落叶和细根的分解速率要快（图 １），并且在整个分解过程中凋落叶和细根

样品中氮含量均与其质量损失呈显著的正相关关系（表 ４）。 此外，本研究中格木凋落叶的木质素含量高于红

椎凋落叶，但格木凋落叶的分解速率仍然高于红椎，这可能主要是由于格木凋落叶中含有较高的氮含量及较

低的 Ｃ ／ Ｎ 比、木质素 ／ Ｎ 比。
在本研究中格木、红椎凋落叶和细根分解速率之间存在显著的正相关关系（图 ３），和 Ｈｏｂｂｉｅ 等［１０］对不同

树种凋落物在同一林分下的分解研究结果不同，表明在原位和移位条件下进行分解实验，其凋落叶和细根分

解速率之间的相关关系是存在差异的。 本研究中的凋落叶和细根分解速率之间存在显著的正相关关系且凋

落叶的分解速率都高于细根的分解速率，这一结果与 Ｗａｎｇ 等［４０］及 Ｖｉｖａｎｃｏ 和 Ａｕｓｔｉｎ［１１］的研究结果一致。 该

结果主要是因为凋落物基质质量氮含量、Ｃ ／ Ｎ 比、木质素 ／ Ｎ 比对凋落叶和细根分解速率具有相似的影响，而
且两个树种格木、红椎凋落叶的氮含量高于细根氮含量，而 Ｃ ／ Ｎ 比、木质素 ／ Ｎ 比却低于细根 Ｃ ／ Ｎ 比、木质素 ／
Ｎ 比（图 ４ 和图 ５）。

综上所述，在我国南亚热带地区，格木和红椎树种对凋落叶和细根的原位分解速率的影响相似，从而引起

格木和红椎树种对地上和地下凋落物原位分解速率产生一致的影响。 因此，凋落叶的较快分解对应着细根的

较快分解。 格木和红椎凋落叶和细根分解速率之间明显的正相关关系主要是由于凋落物基质质量氮含量、
Ｃ ／ Ｎ 比、木质素 ／ Ｎ 比对凋落叶和细根分解速率具有相似的影响。 本研究结果可为南亚热带地区树种对凋落

物原位分解产生影响的某些生态过程提供解释的依据。
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