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马尾松人工林林窗大小对四种凋落叶质量损失和养分
释放的影响

刘　 华，张丹桔，张　 健∗，杨万勤，李　 勋，张　 艳，张明锦
四川农业大学 生态林业研究所 ／ 四川生态林业工程重点实验室， 成都　 ６１１１３０

摘要：马尾松人工林乔木层植物凋落物的分解对林地养分平衡和系统物质循环具有重要意义，并可能受不同大小林窗下微环境

差异的影响。 本研究采用凋落物袋分解法，以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林人为砍伐形成的 ７ 个不同大小林窗（Ｇ１：１００
ｍ２、Ｇ２：２２５ ｍ２、Ｇ３：４００ ｍ２、Ｇ４：６２５ ｍ２、Ｇ５：９００ ｍ２、Ｇ６：１２２５ｍ２、Ｇ７：１６００ ｍ２）为研究对象，林下（Ｇ０）为对照，研究林窗大小对红

椿（Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ）、桢楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）和马尾松四种乡土树种凋落叶质量损失及养分释放的

影响。 结果显示：１）林窗大小（Ｇ０－Ｇ７）显著影响林窗中心放置的红椿和桢楠凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 释放率、香樟凋落叶失重率和 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 释放率以及马尾松凋落叶 Ｐ 和 Ｋ 释放率。 相对于林下，中小型林窗（Ｇ１—Ｇ４）的凋落叶失重率和 Ｎ、Ｐ 释放率明显较大，而大

型林窗（Ｇ６－Ｇ７）的凋落叶 Ｋ 释放率明显较大。 ２）林窗内放置位置显著影响红椿、桢楠和马尾松凋落叶的 Ｋ 释放率及香樟凋落

叶的 Ｐ 释放率。 红椿和桢楠的凋落叶 Ｋ 释放率从林窗中心到边缘显著减少，而马尾松凋落叶 Ｋ 释放率及香樟 Ｐ 释放率从林窗

中心到边缘显著增加。 ３）四种凋落叶类型中，红椿凋落叶分解最快，其分解 ５０％和 ９５％所需时间分别为 ５．２９ 和 ２３．１４ 个月。 上

述结果表明，林窗大小和林窗内位置对凋落物质量损失及其养分释放具有显著影响，但影响大小及趋势随物种初始基质质量的

差异具有明显变化，本研究结果为亚热带低山丘陵区马尾松人工低效林的科学经营及管理提高了一定的科学依据。
关键词：林窗面积；马尾松人工林；失重率；养分淋溶；凋落叶特征
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干扰是森林生态系统循环的驱动力，连续不断的森林干扰决定了林分的结构和组成，其中，林窗是森林干

扰中最常见的方式之一。 林窗形成后对森林生境、植物群落、土壤动物、菌根及微生物量等产生重要影响，从
而改变森林生态格局［１］。 而且林窗的大小直接影响着林窗的光照、温度和其它生态环境因子，从而影响森林

养分循环等过程［２］。 迄今，国内对林窗大小的研究主要涉及林窗内环境、林下植被多样性、植被恢复与演替

的影响等方面［３］，而关于林窗大小对森林凋落物质量损失及养分释放的影响的研究报道较少。 理论上，林窗

面积越大，淋溶以及光降解作用越大，促进凋落物的分解［４］。 然而，在亚热带森林研究中发现，小林窗下凋落

物的损失率较大［５］。 也有研究发现，林窗大小对凋落物分解无显著影响［６］。 导致上述研究差异的原因可能

在于气候和凋落物基质质量的差异。 林窗面积决定了到达林窗地表的太阳辐射强度以及降水量，而林窗内不

同位置因树冠的遮挡对上述环境因子能起到再分配作用。 故此，林窗面积及林窗内不同位置可能综合影响凋

落物的分解。 马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国亚热带地区最重要的造林树种之一，分布广、适应性强、耐干

旱与瘠薄。 但马尾松人工纯林存在一系列的生态问题，如密度过大、林分结构单一、生物多样性低、地力衰退

等，林窗干扰是改造低效人工林的主要技术手段［３］。 为此，本实验选择宜宾市高县来复镇马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工低效林为研究对象，研究林窗大小对当地乡土树种红椿 （ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ）、桢楠 （Ｐｈｏｅｂｅ
ｚｈｅｎｎａｎ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｎｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）和马尾松四种凋落叶质量损失及养分释放的影响，以期进一步认识马

尾松人工林的养分动态循环特征，并为该地马尾松人工林生态经营及管理提供科学依据。

１　 实验方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省宜宾市高县境内（２８°３５′３２１″Ｎ—２８°３６′４６４″Ｎ，１０４°３３′１２０″Ｅ—１０４°３３′３７３″Ｅ），气候类

型属中亚热带湿润季风气候，年均温 １８．１ ℃、年降水量 １０２１．８ ｍｍ，气候温和，雨量充沛，立体气候明显。 该研

究样地选自于来复辖区内川云中路毛顛坳的人工马尾松林，海拔高度 ４００—５５０ ｍ，土壤为山地黄壤。 选择地

形地貌、海拔、母岩、土壤类型、坡度、坡位等相同或相近的 ４２ 年生的马尾松人工林为研究样地。 马尾松人工

林林分结构简单，乔木以马尾松为主，郁闭度为 ０．７—０．８，乔木行间距 ２．５ ｍ×２．５ ｍ，密度约为 １１００ 株 ／ ｈｍ２。
林下植被盖度约为 ３０％，主要灌木有野梧桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、梨叶悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｐｉｒｉｆｏｌｉｕｓ）和铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ
ａｆｒｉｃａｎａ）等，主要草本有商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、荩草

（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）和皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）等。
１．２　 样地设计与方法

２０１１ 年 １０ 月在实验区选择林地情况相近、林分密度相似的 ４２ 年生马尾松人工林，通过采伐形成 ７ 个面

积不等的近正方形林窗 （Ｇ１：１００ ｍ２、Ｇ２：２２５ ｍ２、Ｇ３：４００ ｍ２、Ｇ４：６２５ ｍ２、Ｇ５：９００ ｍ２、Ｇ６：１２２５ ｍ２、Ｇ７：

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１６００ ｍ２）。 将这些林窗划分为小型林窗（Ｇ１—Ｇ２）、中型林窗（Ｇ３—Ｇ４）和大型林窗（Ｇ５—Ｇ７）三个等级［３］。
同时，选择远离这些林窗且面积大于 ４００ ｍ２的马尾松纯林作为对照样地，每个处理设置 ３ 个重复样地见附图

１。 样地基本情况见附表 １。 于 ２０１３ 年 ９ 月下旬分别于马尾松林中收集新鲜、自然凋落、上层未分解的马尾

松、红椿、桢楠、香樟凋落叶，风干后称取 １０ ｇ 分装于大小为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ、孔径为 ０．５ ｍｍ 的尼龙网袋中，共计

５７６０ 袋（７ 个林窗面积×２ 个取样点×３ 次面积重复×８ 次取样）。 于首次野外埋样后，立即从样地随机抽取每

物种 ５ 份风干凋落叶（考虑在埋样过程中可能出现质量损失等误差）于 ６５℃烘箱烘干至恒重，测定其自然风

干后的含水量，然后磨碎测定其初始基质质量。 ２０１３ 年 １１ 月中旬，沿同一坡向自林窗中央至林下依次按林

窗中心（ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ）、林窗边缘（ｇａｐ ｅｄｇｅ）（林窗边缘界定为林冠空隙与周围边界木基部所围成的部分）、林下

均放置四种凋落物网袋（平铺于土壤表面， 袋间距离≥２ ｃｍ，以免相互影响）。 分别在 ７ 个林窗的中心、边缘

及林下的马尾松凋落物袋中放入纽扣式温湿度记录器，设定为每 ２ ｈ 记录一次数据见附图 ２，不同阶段日平均

温度如附表 ２。 于 ２０１３ 年 １２ 月中旬、２０１４ 年年 ２ 月中旬、５ 月中旬、８ 月中旬（一个生长周期）在每个样方内

取每种凋落物 ３ 袋。 凋落袋取回后，及时将附着在上面的土壤颗粒等杂质去除干净，烘干至恒重并称重，用于

分解模拟方程的建立。
１．３　 样品分析

全碳的测定采用重铬酸钾加热法（ＧＢ ７６５７⁃８７），称取过 ０．２５ ｍｍ 筛网的烘干植物样 ０．０１ ｇ 于烘干硬质试

管中，加入 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的重铬酸钾 ５ ｍｌ，再缓慢加入 ５ ｍｌ 浓硫酸，于 １７０—１７５℃的蜡浴锅中，蜡浴 ５ｍｉｎ，洗净于

三角瓶中，加入邻菲啰呤指示剂 ３ 滴，摇匀，用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸亚铁滴定即可。 称取烘干并磨碎过筛的植物样

０．５ ｇ 于开氏瓶中，采用硫酸－过氧化氢消化法［７］ 消煮，充分消煮完成后装于 １００ ｍｌ 塑料瓶中以供 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的

测定。 全氮的测定采用凯氏定氮法（ＬＹ ／ Ｔ １２６９—１９９９），全磷的测定采用钼锑抗比色法（ＬＹ ／ Ｔ １２７０—１９９９），
全钾的测定采用火焰光度计法（ＬＹ ／ Ｔ １２７０—１９９９）。 木质素的测定采用范氏（Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ）洗涤纤维法［８］，称样

１ ｇ，７２％硫酸浸泡，过夜，再用丙酮抽洗至透明，１７０℃烘干 １ 小时，称重 Ｗ１，马弗炉 ５５０℃，烧 ３ 小时，称重

Ｗ２，Ｗ１－Ｗ２ 即为木质素含量。
１．４　 计算公式

凋落物失重率［９］：
Ｄｗｉ ＝ ΔＷ ／ Ｗ０( ) × １００％

式中，Ｄｗｉ为失重率；ΔＷ 为各阶段所取样品的失重量（ｇ）；Ｗ０为投放时分解袋内样品重量（ｇ）。
养分释放率［９］：

Ｅｉ ＝ ｅ０ － ｅｉ( ) ／ ｅ０[ ] × １００％
式中，Ｅ ｉ为第 ｉ 个月养分的净释放率（％）；ｅｉ为第 ｉ 个月所取样品养分的残留量（ｇ）；ｅ０为凋落物养分的初始含

量（ｇ）。
Ｏｌｓｏｎ［１０］经典指数模型：

ｙ ＝ ａｅ －ｋｔ

式中，ｙ 为凋落叶残留率（％）；ｋ 为分解系数；ｔ 为时间（ａ）；ａ 为拟合参数；ｅ 为自然对数底。
１．５　 数据分析

数据统计与分析采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７，图表绘制用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５。 采用多因素方

差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），分析林窗大小、放置位置和物种三因素对凋落叶失重率和养分释放率的影响；采
用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差数法（ＬＳＤ），分析四种凋落叶初始基质质量的差异，并分

别分析各种凋落叶失重率及养分释放率在不同大小林窗的差异；采用 Ｔ 检验，检验林窗中心和边缘失重率、元
素释放率的差异，显著水平均为 ０．０５。

２　 结果

２．１　 凋落叶初始养分含量的差异

　 　 不同树种凋落叶之间的初始 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和木质素含量差异均完全显著。 凋落叶的 Ｃ 含量由大

３　 ２ 期 　 　 　 刘华　 等：马尾松人工林林窗大小对四种凋落叶质量损失和养分释放的影响 　
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到小依次排列为红椿＞香樟＞桢楠＞马尾松，Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量由大到小依次排列均为红椿＞桢楠＞香樟＞马尾松，
其 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 由大到小依次排列均为马尾松＞香樟＞桢楠＞红椿，木质素含量由大到小排列依次为桢楠＞马尾

松＞香樟＞红椿（表 １）。

表 １　 ４ 种凋落叶养分和难降解物质初始含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ｌｅａｆ Ｌｉｔｔｅｒｓ′ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒｔｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ 木质素 ／

（ｇ ／ ｋｇ）

红椿 Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ６７４．００±２９．５７ａ ５８．７６±０．２４ａ １．６７±０．０３ａ １２．７６±０．２７ａ １１．４７ｄ ４０３．６ｄ ７０．１ｄ

桢楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ５５５．１０±１３．６４ｃ ４１．２０±０．９７ｂ １．１９±０．０１ｂ ６．１０±０．１３ｂ １３．４７ｃ ４６６．５ｃ ３４６．７１ａ

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｎｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ５９８．３０±２１．２６ｂ ３４．８±３．２２ｃ ０．８５±０．０１ｃ ３．７３±０．１４ｃ １７．１９ｂ ７０３．９ｂ ２１４．１ｃ

马尾松 Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４５５．００±１６．８３ｄ １３．３６±１．０３ｄ ０．３４±０．０１ｄ １．２８±０．０８ｄ ３４．０６ａ １３３８．２ａ ３０１．０７ｂ

　 　 数值为平均值±标准差； 不同字母表示凋落物物种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同大小林窗间凋落叶失重率的差异

三因素方差分析结果表明，林窗大小显著影响凋落叶失重率，并均与放置位置和树种交互相关（表 ２）。
林窗大小显著影响林窗中心放置的香樟凋落叶失重率，显著影响林窗边缘放置的红椿、香樟和马尾松凋落叶

失重率。 不同大小林窗间凋落叶失重率比较：林窗中心）红椿失重率 Ｇ４ 最大，桢楠失重率 Ｇ１ 最大，香樟失重

率 Ｇ５ 最大，马尾松失重率 Ｇ４ 最大。 林窗边缘）红椿 Ｇ２ 最大，桢楠 Ｇ３ 最大，香樟 Ｇ５ 最大，马尾松 Ｇ４ 最大

（图 １）。 综上所述，相对于林下（Ｇ０），Ｇ１—Ｇ５ 放置的凋落叶失重率明显较高。

表 ２　 林窗面积、位置和树种对四种凋落叶失重率、养分释放率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｐ ｓｉｚｅ， ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｌｉｔｔｅｒｓ

影响因子 Ｆａｃｔｏｒｓ
失重率 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ

Ｐ

氮释放率 ／ ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

Ｐ

磷释放率 ／ ％
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

Ｐ

钾释放率 ／ ％
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

Ｐ

Ｇ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｐ ０．６０５ ０．３５０ ０．０９４ ０．２９３

Ｓ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｇ∗Ｐ ０．１３７ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｇ∗Ｓ ０．０６８ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｐ∗Ｓ ０．１３３ ０．５４６ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｇ∗Ｐ∗Ｓ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

　 　 Ｇ， 林窗大小 ｇａｐ ｓｉｚｅ； Ｐ， 位置 ｐｏｓｉｔｉｏｎ； Ｓ， 树种 ｓｐｅｃｉｅｓ； ∗代表影响因子间的交互作用

２．３　 不同大小林窗间凋落叶养分释放率的差异

林窗大小显著影响失重率及凋落叶养分，并均与放置位置和树种交互相关（表 ２）。 林窗大小显著影响林

窗中心放置的红椿和桢楠凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 释放率、香樟凋落叶 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 释放率、马尾松凋落叶 Ｐ 和 Ｋ 释放率，
显著影响林窗边缘放置的红椿凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 释放率、香樟和马尾松凋落叶 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 释放率。 不同大小林窗

间凋落叶养分释放率比较：林窗中心）红椿凋落叶，Ｇ４ 的 Ｎ、Ｐ 释放率最大；桢楠凋落叶，Ｇ１ 的 Ｎ、Ｐ 释放率最

大；香樟凋落叶，Ｇ３ 的 Ｎ 释放率最大，Ｇ２ 的 Ｐ 释放率最大，Ｇ７ 的 Ｋ 释放率最大；马尾松凋落叶，Ｇ２ 的 Ｐ 释放

率最大，Ｇ７ 的 Ｋ 释放率最大。 林窗边缘）红椿凋落叶，Ｇ１ 的 Ｎ、Ｐ 释放率最大；香樟凋落叶，Ｇ４ 的 Ｎ、Ｐ 释放率

最大，Ｇ７ 的 Ｋ 释放率最大；马尾松凋落叶，Ｇ４ 的 Ｎ、Ｐ 释放率最大，Ｇ６ 的 Ｋ 释放率最大（图 ２）。 综上所述，相
对于林下（Ｇ０），Ｇ１—Ｇ４ 放置的凋落叶 Ｎ、Ｐ 释放率明显较高，而 Ｇ６—Ｇ７ 的 Ｋ 释放率明显较大。
２．４　 林窗内放置位置间凋落叶失重率及养分释放率的差异

凋落物放置位置对失重率及养分释放率主效应不明显，但与树种具有明显的交互作用。 根据 Ｔ 检验结果

表明：各凋落叶失重率从林窗中心到林窗边缘无显著变化，红椿和桢楠凋落叶 Ｋ 释放率从林窗中心到林窗边
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图 １　 不同大小林窗间凋落叶失重率的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐ ｓｉｚｅｓ

Ｇ１—Ｇ７ 代表面积为 １００、２２５、４００、６２５、９００、１２２５、１６００ ｍ２的林窗， Ｇ０， 林下对照 ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ； ＧＣ， 林窗中心 ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ； ＧＥ， 林窗边缘 ｇａｐ

ｅｄｇｅ； 不同小写字母表示不同林窗之间的显著差异（Ｐ＜０．０５）

缘显著减少，而香樟凋落叶 Ｐ 释放率和马尾松凋落叶 Ｋ 释放率从林窗中心到林窗边缘显著增加（表 ３）。

表 ３　 林窗内不同位置四种凋落叶失重率、养分释放率的独立样本 Ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ Ｔ⁃ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

失重率 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ

Ｎ 释放率 ／ ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

Ｐ 释放率 ／ ％
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

Ｋ 释放率 ／ ％
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

红椿 Ｔｏｏｎａ Ｃｉｌｉａｔｅ ＧＣ ６６．９７±５．１４ａ ８５．５０±２．４２ａ ６５．９５±４．４０ａ ９３．７２±３．１５ａ

ＧＥ ６７．８１±６．０６ａ ８６．８５±３．４０ａ ６７．６７±６．７４ａ ８２．０６±３．３０ｂ

桢楠 Ｐｈｏｅｂｅ Ｚｈｅｎｎａｎ ＧＣ ３２．７６±６．６８ａ ７２．０５±３．３８ａ ３５．２５±５．５８ａ ２８．７３±５．６３ａ

ＧＥ ３４．１２±４．７２ａ ７２．６０±２．６０ａ ３７．２４±８．０４ａ ２４．４８±３．７７ｂ

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｎｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ＧＣ ３６．７２±６．４２ａ ６８．７４±４．７２ａ １．６９±３．６７ｂ １３．１８±３．１０ａ

ＧＥ ３９．０６±６．３７ａ ６５．２１±７．３２ａ ５．２３±３．０５ａ １４．１４±２．６６ａ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ Ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＧＣ ３４．２８±４．７４ａ ６５．９５±４．１９ａ ２５．３９±６．５７ａ ２２．７４±５．６０ｂ

ＧＥ ３１．４４±８．０９ａ ６５．０４±６．３５ａ ２４．８６±２．０９ａ ２９．６６±６．８４ａ

　 　 ＧＣ：林窗中心 ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ；ＧＥ：林窗边缘 ｇａｐ ｅｄｇｅ；不同小写字母表示不同位置之间的显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．５　 不同凋落叶质量损失及养分释放速率的差异

凋落叶分解 ９ 个月后，红椿凋落叶失重率和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分的释放率均最大（图 ２、图 ３）。 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模

型拟合方程结果显示：红椿凋落叶质量损失最快，其分解 ５０％和 ９５％的时间为 ５．２９ 个月和 ２３．１４ 个月；其次

是香樟凋落叶，其分解 ５０％和 ９５％的时间为 １３．１６ 个月和 ５８．３１ 个月；分解最慢的是马尾松，其分解 ５０％和

９５％的时间为 １５．４７ 个月和 ７０．０２ 个月（表 ４）。

３　 结果与讨论

本文通过对不同大小林窗及放置位置凋落叶分解的研究，探讨马尾松人工林的林窗效应，验证林窗大小

及放置位置综合影响凋落物分解。 本研究结果表明，中小型林窗（Ｇ１—Ｇ４）较有利于凋落叶质量损失和 Ｎ、Ｐ
养分的释放，而大型林窗（Ｇ５—Ｇ７）较有利于凋落叶 Ｋ 养分的释放；林窗大小对桢楠凋落叶质量损失及养分
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图 ２　 不同大小林窗凋落叶养分释放率的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐ ｓｉｚｅｓ

Ｇ１—Ｇ７ 代表面积为 １００、２２５、４００、６２５、９００、１２２５、１６００ ｍ２的林窗；Ｇ０：林下对照 ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ；ＧＣ：林窗中心 ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ；ＧＥ：林窗边缘 ｇａｐ ｅｄｇｅ；

不同大写字母表示不同林窗之间的显著差异；不同小写字母表示不同物种之间的显著差异（Ｐ＜０．０５）

释放影响较小，对其他三种凋落叶的影响较大，并且四种凋落叶的失重率及养分释放率随林窗面积增大的变

化趋势有明显差异；不同凋落叶养分释放率从林窗中心到林窗边缘的变化趋势也有明显差异。 以上结果表
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明，林窗大小及林窗位置显著影响了凋落叶分解及养分释放，其影响大小及趋势与物种初始基质质量的差异

相关。

表 ４　 ４ 种凋落叶分解残留率（％）的回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 回归方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
分解系数

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｔ０．５ ／ 月 Ｔ０．９５ ／ 月

红椿 Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ｙ＝ ９８．９４ｅ－０．１２９ ｘ ０．９３８ ０．１２９ ５．２９ ２３．１４

桢楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ｙ＝ ９７．９５ｅ－０．０４５ ｘ ０．８３１ ０．０４５ １４．９４ ６６．１１

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｎｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｙ＝ ９７．８５ｅ－０．０５１ ｘ ０．８８７ ０．０５１ １３．１６ ５８．３１

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｙ＝ ９７．２６ｅ－０．０４３ ｘ ０．８４６ ０．０４３ １５．４７ ７０．０２

３．１　 林窗大小对凋落叶质量损失及养分释放的影响

林窗形成后，改变了林下光照辐射条件，使林窗内的温度和湿度发生变化，进而使不同大小林窗之间具有

微环境差异［１１］，从而影响凋落叶分解。 相对于大型林窗，中小型林窗的湿度更高（附表 １），有利于土壤养分

的矿化和养分的可利用性，其土壤动物和微生物等活性越强［１２］；并且在林窗形成初期，中小型林窗内土壤草

本植物更丰富，有利于土壤动物和微生物的繁殖与生长［１３］。 而且林窗面积越大，其地表环境变化越剧烈（附
图 ２），各要素在林窗内的空间异质性越强［１４］。 故而，中小型林窗（Ｇ１—Ｇ４）较大型林窗（Ｇ５—Ｇ７）更有利于

凋落叶的分解。 林下因乔木枝叶对光照和降水量遮挡，明显减缓了凋落叶的分解速率。 研究表明，林窗大小

对桢楠凋落叶分解的影响较小，这可能与桢楠凋落叶叶片厚实，质地坚硬，不易受环境变化的影响［１５］ 有关。
林窗大小对红椿凋落叶影响更显著，这可能是因为红椿凋落叶叶片柔软，叶质较薄，对较小的微环境差异也会

作出反应［１６］。
凋落叶中的养分主要由水溶性养分和有机养分组成，水溶性养分直接通过淋溶作用很快释放，有机养分

需要分解者的分解释放。 其中，Ｎ、Ｐ 在枯落物中多以有机态存在，主要受分解者分解的影响，与凋落物的分

解速率显著相关［１７］。 所以，中小型林窗（Ｇ１—Ｇ４）更有利于凋落叶分解，在一定程度上促进了其凋落叶 Ｎ、Ｐ
养分的释放。 而 Ｋ 在枯落物中多以离子态存在，主要受淋溶作用的影响［１８⁃１９］。 相对于林下和中小型林窗，大
型林窗因其环境变化更剧烈，有利于凋落叶物理破碎，并且降水量丰富，淋溶作用强，从而更有利于凋落叶 Ｋ
养分的释放。
３．２　 放置位置对凋落叶质量损失及养分释放的影响

本研究发现，林窗大小显著影响了林窗边缘放置的凋落叶质量损失和养分释放，中小型林窗边缘放置的

凋落叶失重率及养分释放率较大型林窗明显更大，这可能与林窗边缘效应有关。 已有的研究发现，林窗边缘

独特的环境变化梯度和各植物物种在发生、竞争等过程上的差异，形成了林窗边缘组成物种的结构、配置和动

态等多方面的特殊性质，特别是由于林窗边缘的异质性使得它具有边缘效应［２０］。 有研究表明，林窗边缘效应

强度随林窗年龄的增长和林窗面积的增大，均呈现出减弱的趋势［２１］。 本实验基于林窗形成初期，中小型林窗

的物种多样性值显著小于大型林窗［３］，导致其边缘效应强度明显大于大型林窗［２２］，这种不同大小林窗间边缘

效应强度差异在很大程度上影响了凋落叶分解及养分释放。 同一林窗中也存在空间异质性［２３］，林窗中心的

温湿度、光照及温湿度变化与林窗边缘存在较大的差异［１２］。 与降水和光照较充沛的林窗中心相比，林窗边缘

由于林冠的遮阴和截流作用导致湿度较低和光照较弱，从而减缓凋落叶相关物质的分解［２４］，可能是导致林窗

中心放置的红椿、桢楠凋落叶 Ｋ 释放率显著高于林窗边缘的根本原因。 然而林窗中心放置的香樟凋落叶 Ｐ
释放率和马尾松凋落叶 Ｋ 释放率却显著低于林窗边缘，这与徐李亚等［２５］在高山森林林窗中研究的结果一致，
这可能是因为林窗边缘局部的光照条件改变了局部环境的温、湿度状况，影响到土壤理化性质，从而影响凋落

物相关物质的分解［２６］。 上述结果表明，放置位置对凋落物质量损失及养分释放的影响大小及趋势与凋落物

初始基质质量密切相关。
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３．３　 树种对凋落叶质量损失及养分释放的影响

凋落叶分解及养分释放受多方面因素综合影响，在不同树种起到决定性作用的因子往往不同。 凋落物质

量指标主要有凋落物初始 Ｎ 含量、Ｐ 含量、Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 等［２７］。 一般说来，凋落物中 Ｎ 含量越低、Ｃ ／ Ｎ 越

高、木质素含量越高，凋落物分解速度越慢［２８］。 本研究结果表明，红椿凋落叶分解最快，主要是因为其 Ｎ 和 Ｐ
含量最高、Ｃ ／ Ｎ 比最低和木质素含量最低；与香樟和马尾松相比，桢楠凋落叶的初始养分含量更高，然而其失

重率变化不大，与仲米财等［２９］人的研究结果一致，这与其木质素含量高有关；此外，桢楠凋落叶表面的角质层

导致其透水性能较差，而且较硬的质地影响了微生物的分解腐化作用，也在一定程度上降低了其分解速

率［１９］。 凋落物养分元素初始含量对元素释放模式和最终净释放率的大小具有重要的决定作用［３０］。 所以，红
椿凋落叶的养分释放率最大，主要是因为其初始养分含量最高，能为微生物提供充足的养分，从而促进其养分

释放。
综上所述，不同大小林窗及林窗内不同凋落叶放置位置导致的微环境差异显著影响了四种凋落叶质量损

失及养分释放，中小型林窗（Ｇ１—Ｇ４）更有利于凋落叶质量损失及 Ｎ、Ｐ 养分的释放，而大型林窗（Ｇ５—Ｇ７）更
有利于凋落叶 Ｋ 养分的释放，然而这种影响的大小及趋势随物种初始质量的差异具有明显变化。 ４ 种凋落叶

类型中，红椿凋落物质量损失及养分释放最快，并且转化为土壤腐殖质的过程最强烈，对改善土壤状况的影响

最明显。 因此，可利用中小型林窗对马尾松人工低效林进行改造，有利于生态系统的养分循环；可引入红椿营

造混交林，增强系统的稳定性，加快养分释放，维持土壤养分平衡，对马尾松低效林的改造具有重要意义。
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附录

附图 １　 四川省宜宾市研究区域内样地位置示意图
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复样地

附表 １　 马尾松人工林不同面积林窗样地基本概况
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林窗
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Ｇ１ １００ｍ２ ４２３ ２４．５ ＳＷ １０．６７±３．９９ ０．６０±０．２１ ４．１±０．１ １．４０±０．１４ ４３５．５±４０．３

Ｇ２ ２２５ ｍ２ ４３８ ２６ ＳＥ １２．０５±３．５１ ０．５８±０．１２ ４．２±０．３ １．２０±０．０９ ３９３．７±３１．９

Ｇ３ ４００ ｍ２ ４０８ ２３．５ ＳＥ １０．９０±０．７６ ０．５６±０．０６ ４．２±０．２ １．２８±０．０８ ３９４．１±６５．１

Ｇ４ ６２５ ｍ２ ４２４ ２４ ＳＥ １０．２４±１．４７ ０．５３±０．１５ ４．１±０．１ １．３５±０．１１ ３２６．１±６８．２

９　 ２ 期 　 　 　 刘华　 等：马尾松人工林林窗大小对四种凋落叶质量损失和养分释放的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

林窗
Ｇａｐ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ
坡度

Ｓｌｏｐｅ ／ （°）
坡向
Ａｓｐｅｃｔ

土壤全碳
ＴＣ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ＰＨ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

土壤最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｇ５ ９００ ｍ２ ４４１ ２１．５ Ｓ １２．４４±１．２１ ０．６７±０．１２ ４．３±０．２ １．４１±０．１１ ３８８．１±７５．１

Ｇ６ １２２５ ｍ２ ４１８ ２７ ＳＥ １６．５８±１．５４ ０．６０±０．０５ ４．４±０．３ １．３１±０．１７ ４１６．２±３２．９

Ｇ７ １６００ ｍ２ ４３０ ２６ ＳＥ ９．１０±１．３７ ０．５３±０．１２ ４．０±０．１ １．２９±０．２６ ３２６．６±２１．１

ＣＫ ／ ４２７ ２３ ＳＥ １３．７７±４．０８ ０．６６±０．２２ ４．６±０．２ １．４１±０．０４ ３６３．０±５４．７

　 　 Ｇ１—Ｇ７ 代表面积为 １００、２２５、４００、６２５、９００、１２２５、１６００ ｍ２的林窗； ＣＫ， 林下对照 ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

附图 ２　 四川省宜宾市研究区域内样地日平均温度动态图

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｆｉｇ．Ｓ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｂｉｎ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｇ１—Ｇ７ 代表面积为 １００、２２５、４００、６２５、９００、１２２５、１６００ ｍ２ 的林窗， ＣＫ， 林下对照 ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ； ＧＣ， 林窗中心 ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ； ＧＥ，林窗边缘

ｇａｐ ｅｄｇｅ

附表 ２　 不同分解阶段各林窗凋落物分解的日平均温度

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｔａｂｌｅ Ｓ２　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ Ｇａｐ

林窗
Ｇａｐ

３０ｄ ９０ｄ １８０ｄ ２７０ｄ

ＧＣ ＧＥ ＧＣ ＧＥ ＧＣ ＧＥ ＧＣ ＧＥ

ＣＫ １０．１４ １０．１４ ８．０５ ８．０５ １５．８５ １５．８５ ２１．９８ ２１．９８

Ｇ１ １２．４６ １２．１５ ９．０４ ８．５８ １７．７６ １７．９７ ２３．９５ ２２．７５

Ｇ２ １１．４１ １２．１２ ７．９０ ７．８３ １６．４５ １６．９０ ２２．１５ ２２．１６

Ｇ３ １１．６８ １２．４０ ８．６１ ８．８９ １７．７７ １６．３９ ２３．７１ ２１．３２

Ｇ４ １２．４３ １２．９２ ９．４０ ９．６３ １８．９０ １６．３０ ２４．４１ ２１．７９

Ｇ５ １１．９２ １１．１４ ８．６４ ７．９０ １６．７７ １５．８７ ２２．７５ ２１．１２

Ｇ６ １２．７３ １４．３３ ９．０５ １０．４５ １９．８５ １８．７１ ２４．５０ ２３．９６

Ｇ７ １３．０４ １４．０７ ９．３４ １０．４７ １６．８５ １６．１９ ２４．０７ ２２．１２

　 　 Ｇ１—Ｇ７ 代表面积为 １００、２２５、４００、６２５、９００、１２２５、１６００ ｍ２ 的林窗， ＣＫ， 林下对照 ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ； ＧＣ， 林窗中心 ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ； ＧＥ，林窗边缘

ｇａｐ ｅｄｇｅ

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　


