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人工调控措施下马尾松凋落叶化学质量变化及与分解
速率的关系

陆晓辉１，２，丁贵杰１，∗，陆德辉１

１ 贵州大学贵州省森林资源与环境研究中心， 贵阳　 ５５００２５

２ 贵州师范大学地理与环境科学学院， 贵阳　 ５５０００１

摘要：马尾松凋落叶分解缓慢，促进其凋落物分解，提高养分归还速度，维持地力稳定，已成为马尾松人工林可持续经营中的关

键问题。 基于此，采用正交试验 Ｌ９（３４）设计，选择菌剂、表面活性剂、不同碳氮营养液和有机肥料 ４ 种人工调控因素，在马尾松

林下开展凋落叶分解调控试验，以掌握不同调控组合对凋落叶分解速率和化学质量的影响及作用效果等。 结果表明：‘有机肥

料’和‘菌剂’显著影响马尾松凋落叶分解速率，腐解剂 ２ 和鸡粪联合作用更利于分解。 马尾松凋落叶在林下自然分解过程中，

化学质量参数向着利于分解的方向变化，Ｎ、Ｐ 以积累为主，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ和 Ｌ ／ Ｐ 呈降低态势，人为调控措施加速了这一变化进

程；不同调控措施对凋落叶化学质量参数的影响不尽相同，添加‘有机肥料’有利于剩余凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量升高，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ

和 Ｌ ／ Ｐ 的降低；‘菌剂’腐解剂 ２ 有利于 Ｌ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 的降低；‘表面活性剂’ＯＰ⁃１０ 有利于凋落叶Ｌ ／ Ｎ的降低。 人工调控下，调控因

素可通过改变凋落物化学质量影响其分解速率， Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 是影响马尾松凋落叶分解速率的主要因素；而 Ｐ 浓度、Ｌ ／ Ｎ、

Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｐ 对分解速率的影响不规律或不显著。
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森林凋落物是森林生态系统内物质循环和能量流动的重要环节［１］。 凋落物分解的快慢及其养分释放的

多少，决定了森林生态系统养分过程的特征，也决定了土壤中有效养分的供应状况，进而影响植物的养分

吸收［２］。
在较小尺度范围内，森林新鲜凋落物的物理和化学性质对凋落物分解起主要作用，表现出分解特征和分

解速率上的差异［３⁃５］， 其中 Ｎ、Ｐ、木质索、纤维索、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、木质索 ／ Ｎ 等是常见的凋落物化学质量参数［６］。
随着对凋落物化学属性与凋落物分解关系认识的不断深入，一些学者尝试采用人为改变基质质量的措施影响

凋落物分解，如添加氮、磷进行基质养分调控［７⁃１０］；接种一定功能型真菌或复合菌剂研究对凋落物分解的影

响［１１⁃１３］；将具有不同基质质量的凋落物混合以影响凋落物的分解进程［１４，１５］。 以上人为调控凋落物分解速度

的研究多采用单一调控方法，而采用多因素综合调控的研究尚鲜有报道。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是中国南方最主要用材树种之一，具有分布广、速生、丰产、适应能力强、综合

利用程度高等特点。 马尾松针叶多为厚革质，角质层发达，含有较多的木质素、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［１６］，导致松针分解缓慢。 因此，促进马尾松凋落物加

快分解，提高养分归还速度，维持地力稳定，已成为马尾松人工林可持续经营过程中的关键问题。 为此，针对

马尾松凋落叶难于分解的特性，选择不同的调控因素（菌剂、表面活性剂、碳氮营养液和有机肥料），在马尾松

林下开展凋落叶分解定位试验，以比较不同调控措施对凋落叶分解速率和化学质量变化的影响，分析分解速

率与凋落叶质量动态变化的关系，探讨多种调控因素干预凋落物分解的作用效果及作用途径，为科学合理经

营马尾松人工林提供理论依据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于贵州大学南校区松林坡马尾松林内（Ｎ２６°３４′，Ｅ１０６°４２′，海拔 １１１０ｍ），属于亚热带季风湿润

气候，年均气温 １５℃，年均降水量 １１７８．１ｍｍ，年均日照 １３５４ｈ，无霜期 ２７０ ｄ 左右。 土壤为第四纪红色黏土发

育的黄壤。
试验地林龄 ５０ 年，林分密度 ６００ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径 ４２．３ｃｍ，平均高 ３１．６ｍ。 灌木层主要有油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｏｌｅｉｆｅｒａ）、绒毛山胡椒 （ Ｌｉｎｄｅｒａ ｎａｃｕｓｕａ）、 南方荚蒾 （ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｒｄｉａｅ）、 海桐 （ Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、 杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、中型冬青（ Ｉｌｅｘ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）等，草本主要有红盖鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ）、寒莓

（Ｒｕｂｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉ）、苔草属某种（Ｃａｒｅｘ ｓｐ．）、小果葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｂａｌａｎｓｅａｎａ）、三穗薹草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、沿阶草
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（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）等。
１．２　 试验材料

试验所用松针为当年凋落，收集于贵州龙里林场同一片马尾松中龄林。 将收集的原状松针带回实验室，
剔除树枝、树皮、灌木叶片等杂物，保留外形完整未分解状态的松针。 将松针用自来水快速冲洗，沥水后置于

５０℃烘箱内烘干，密封保存备用。
１．３　 试验设计及方法

针对影响和限制马尾松凋落叶分解的主要因素，采用 Ｌ９（３４）正交设计，选择菌剂（Ａ）、表面活性剂（Ｂ）、

碳氮营养液（Ｃ）和有机肥料（Ｄ）４ 个调控因素，每个因素设 ３ 个水平，正交试验设计见表 １。

表 １　 凋落叶分解正交试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

试验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

菌剂（Ａ）
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ

表面活性剂（Ｂ）
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ

碳氮营养液（Ｃ）
Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

有机肥料（Ｄ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

试验组合
Ｔｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

１ １（菌 １） １（未处理） １（ＮａＮＯ３） １（未添加） Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１

２ １（菌 １） ２（Ｔｗｅｅｎ ８０） ２（尿素） ２（鸡粪） Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２

３ １（菌 １） ３（ＯＰ⁃１０） ３（ＮＨ４Ｃｌ） ３（油枯） Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３

４ ２（腐解剂 １） １（未处理） ２（尿素） ３（油枯） Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３

５ ２（腐解剂 １） ２（Ｔｗｅｅｎ ８０） ３（ＮＨ４Ｃｌ） １（未添加） Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１

６ ２（腐解剂 １） ３（ＯＰ⁃１０） １（ＮａＮＯ３） ２（鸡粪） Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２

７ ３（腐解剂 ２） １（未处理） ３（ＮＨ４Ｃｌ） ２（鸡粪） Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２

８ ３（腐解剂 ２） ２（Ｔｗｅｅｎ ８０） １（ＮａＮＯ３） ３（油枯） Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３

９ ３（腐解剂 ２） ３（ＯＰ⁃１０） ２（尿素） １（未添加） Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１

４ 种调控因素的选择原因、基本情况及处理计量如下：微生物是凋落物分解的主要参与者，本研究接种不

同种类的功能型菌剂（菌 １ 为淡紫紫霉（Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａｃｉｎｕｍ），分离纯化于马尾松林下枯枝落叶层；腐解

剂 １ 为广州微元生物科技有限公司生产的‘粗纤维降解菌’；腐解剂 ２ 为北京正农农业科技有限公司出品的

‘有机栽培基质发酵菌种’），以提高分解者的数量和质量；菌 １ 按松针重 １００％添加，腐解剂 １ 和腐解剂 ２ 按

松针重 ５０％添加。 松针角质层发达，表面活性剂具有的软化蜡质的功效，采用表面活性剂（Ｔｗｅｅｎ ８０ 和 ＯＰ⁃
１０）预处理凋落叶，以期破坏其蜡质层；处理方法是将两种表面活性剂配制成浓度为 ４ｇ ﹒ Ｌ－１的溶液，将松针

浸泡其中，２４ 小时后取出，用自来水反复快速冲洗，沥水后置于 ５０℃烘箱内烘干，密封保存备用。 为保障添加

菌剂的生长繁殖，每月每袋喷施不同形态氮的碳氮营养液 ３０ｍｌ，同时也可比较不同形态氮的作用差异；碳氮

营养液以溶液中葡萄糖浓度 ２０ｇ ﹒ Ｌ－１为标准，选择 ＮａＮＯ３、尿素和 ＮＨ４Ｃｌ 三种 Ｎ 素，与葡萄糖配制成 Ｃ ／ Ｎ 为

２０ 的碳氮营养液。 松针 Ｃ ／ Ｎ 高（Ｃ ／ Ｎ 为 ８５．３７），添加鸡粪（Ｃ ／ Ｎ 为 ６．２５）和油枯（Ｃ ／ Ｎ 为 ７．１３）两种有机肥

料，以降低松针 Ｃ ／ Ｎ 比；两种有机肥料均购买自贵阳市花鸟市场，按有机肥料和松针混合 Ｃ ／ Ｎ 为 ２０ 添加。
选取规格 ２５ｃｍ×１５ｃｍ，孔径 １ｍｍ 分解袋，装入 ２０ｇ 烘干松针，平铺开，扎好袋口。 按试验设计安排试验，

分别将各试验组 １２ 个分解袋集中平铺于试验地半分解层上，相邻分解袋间隔 ２—３ｃｍ，不同试验组间隔 １ｍ 以

上。 同时设置对照（ＣＫ），不添加任何物料，每月在分解袋上喷洒 ３０ｍｌ 的水。 每月采样 １ 次，共收集 ６ 次。 采

集后立即用自封袋封装，带回实验室，去除袋外杂质和袋内添加物料，剩余松针置于 ５０℃烘箱中烘干，称重，
备用。
１．４　 化学分析

全碳、全氮：使用德国 ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 常量元素分析仪测定；全磷：硝酸－高氯酸消煮，钼锑抗比色法分

析（ＬＹ ／ Ｔ１２７０—１９９９）；木质素：基于范氏（Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ） ［１７］原理，意大利 ＶＥＬＰＦＩＷＥ 纤维素测定仪分析酸性洗

涤木质素。
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１．５　 数据处理与统计分析

凋落物失重率：
Ｌｉ（％）＝ １００×（Ｍｉ－Ｍ０） ／ Ｍ０

式中，Ｌｉ为凋落物失重率（％）；Ｍ０为凋落物初始重（ｇ）； Ｍｉ为不同时间点采样的瞬时残留量（ｇ）。
凋落物分解模型及分解系数［１８］：
采用改进的 Ｏｌｓｏｎ 经典指数模型：

ｙ＝ａｅ－ｋｔ

式中，ｙ 为凋落物残留率（％）；ｋ 为分解系数（ｇ ｇ－１ ａ－１）；ｔ 为时间（ａ）；ａ 为拟合参数；ｅ 为自然对数底。
运用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 软件进行正交试验设计方差分析和直观分析，比较不同调控措施对分解系数的影响；运

用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件进行多因素方差分析（ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ）和多重比较（ＬＳＤ），探讨不同调控措施对剩余凋

落叶质量的影响，并通过一元线性回归（ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）分析讨论凋落叶失重率与剩余松针质量动态的关

系。 显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

图 １　 不同试验组凋落叶分解动态

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ

２．１　 凋落叶分解动态及差异性分析

各试验组凋落叶质量损失率见图 １，随分解时间延

长，各组凋落叶质量损失率逐渐增加；分解 ６ 个月后，各
组累积质量损失率大小顺序为：７＞９＞１＞６＞ＣＫ＞２＞８＞４＞
３＞ ５，第 ７ 组的累积失重率最大 ５２． ８％，较 ＣＫ 增加

１９．８６％。
选用 Ｏｌｓｏｎ 经典分解模型，利用各试验组凋落叶失

重率动态变化过程数据，拟合的分解方程见表 ２。 经检

验各方程均达显著或极显著水平。 各组分解系数大小

顺序为：７＞９＞６＞２＞８＞ＣＫ＞５＞１＞４＞３。 ５０％分解时间上，
第 １、２、７ 和 ９ 组用时低于 ＣＫ；９５％分解时间上，则为第

２、６、７、８ 和 ９ 组用时低于 ＣＫ；半分解和 ９５％分解用时

最短的均为第 ７ 组，分别为 ０．４６ａ 和 ２．１４ａ，所用时间比

ＣＫ 分别缩短了 ０．１２ａ 和 ０．８８ａ。 对各组凋落叶分解系

数方差分析（表 ３）表明： ‘菌剂’和‘有机肥料’对凋落

叶分解系数影响很大，差异显著；直观分析，‘菌剂’和‘有机肥料’分别以第 ３ 水平（腐解剂 ２）和第 ２ 水平（鸡
粪）最佳。
２．２　 剩余凋落叶化学质量动态及差异性分析

由图 ２ 可知，在自然分解的 １８０ 天里，ＣＫ 剩余凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量总体呈升高趋势，在 ９０ 天和 １２０ 天时有所

降低，但仍高于初始值（１２０ 天时 Ｐ 含量除外）。 各调控组的 Ｎ 含量总体呈升高的变化趋势，Ｐ 含量也呈现升

高趋势，波动较大；绝大部分试验组剩余凋落叶 Ｎ 含量和 Ｐ 含量均高于 ＣＫ，在 ９０ 和 １２０ 天时表现更为突出。
ＣＫ 剩余凋落叶 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、木质素 ／ Ｎ （Ｌ ／ Ｎ）和木质素 ／ Ｐ （Ｌ ／ Ｐ），均呈“降－升－降”的变化规律，仍保持着

较高的数值。 其中，Ｃ ／ Ｎ 在所有时段均低于初始值，Ｃ ／ Ｐ 在 １２０ 天时高于初始状态，Ｌ ／ Ｎ和 Ｌ ／ Ｐ 则在 ９０ 天和

１２０ 天时高于初始值。 各调控组剩余凋落叶以上 ４ 个参数，在分解的 ３０—６０ 天相对于初始值明显降低，之后

变化有所起伏，绝大部分低于 ＣＫ （图 ２）。
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表 ２　 不同试验组凋落物分解方程及分解参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｌｓｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ

试验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

分解方程
Ｏｌｓｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｐ

分解系数 ｋ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋ

５０％分解（年）
Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ（ｙｅａｒｓ）

９５％分解（年）
９５％ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｙｅａｒｓ）

Ｃｋ ｙ ＝ ８６．０５９ｅ－０．９４ｔ ０．９６３ ０．０２２ ０．９４０ ０．５８ ３．０３
１ ｙ ＝ ７７．２８３ｅ－０．８１３ｔ ０．９２６ ０．００８ ０．８１３ ０．５４ ３．３７
２ ｙ ＝ ８８．０１９ｅ－１．００７ｔ ０．９５９ ０．００２ １．００７ ０．５６ ２．８５
３ ｙ ＝ ８３．２０５ｅ－０．７０６ｔ ０．８５９ ０．０２８ ０．７０６ ０．７２ ３．９８
４ ｙ ＝ ８４．５７４ｅ－０．７７７ｔ ０．９５８ ０．００３ ０．７７７ ０．６８ ３．６４
５ ｙ ＝ ９６．０３３ｅ－０．８９１ｔ ０．９７６ ０．００１ ０．８９１ ０．７３ ３．３２
６ ｙ ＝ ９６．９６７ｅ－１．０６ｔ ０．９７８ ０．００１ １．０６０ ０．６２ ２．８０
７ ｙ ＝ ９３．４８６ｅ－１．３６１ｔ ０．９８０ ０．００１ １．３６１ ０．４６ ２．１５
８ ｙ ＝ ８８．５９６ｅ－０．９６８ｔ ０．９７９ ０．００１ ０．９６８ ０．５９ ２．９７
９ ｙ ＝ ９２．４９ｅ－１．１０１ｔ ０．９９６ ０．０００ １．１０１ ０．５６ ２．６５

表 ３　 基于不同调控因素的凋落叶分解系数方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
优方案

Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

分解系数 Ｆ 值 ７５．００ ∗ １．００ １．００ ８１．５０∗ Ａ３Ｄ２

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋ１ ２．５３ ２．９５ ２．８４ ２．８１
Ｋ２ ２．７３ ２．８７ ２．８９ ３．４３
Ｋ３ ３．４３ ２．８７ ２．９６ ２．４５

　 　 Ｆ０．０５（２，２）＝ １９．００，Ｆ０．０１（２，２）＝ ９９．００；Ｋｉ表示水平号为 ｉ 的对应试验结果之和

对表 ４ 中 ６ 项质量参数按正交试验设计方差分析方法进行分析，结果表明：‘有机肥料’和‘菌剂’对剩余

凋落叶 Ｎ 浓度均有显著影响，多重比较发现，加入鸡粪和油枯有利于 Ｎ 含量升高，但二者间差异不显著；菌 １
提高 Ｎ 含量的效果好于另外两个水平。 ‘有机肥料’对剩余凋落叶 Ｐ 含量具有极显著影响，水平间差异显著，
加入鸡粪和油枯有利于 Ｐ 含量升高，且鸡粪影响强于油枯。 ‘有机肥料’对剩余凋落叶 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ和 Ｌ ／ Ｐ
均产生了显著影响，添加鸡粪和油枯均有利于 ４ 个质量参数降低，且鸡粪对 Ｌ ／ Ｐ 的影响强于油枯，二者对其

他 ３ 个质量参数的影响无差异；‘表面活性剂’对剩余凋落叶的Ｌ ／ Ｎ产生了显著影响，ＯＰ⁃ １０ 较 Ｔｗｅｅｎ８０ 利于

Ｌ ／ Ｎ降低；‘菌剂’对剩余凋落叶 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｌ ／ Ｐ 产生了显著影响，腐解剂 ２ 有利于 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｌ ／ Ｐ 值降低。

表 ４　 基于不同调控因素的剩余凋落叶质量参数方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

质量参数
Ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

质量参数
Ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｎ 含量 Ｐ ０．０３５∗ ０．１３９ ０．４６０ ０．００１∗ Ｐ 含量 Ｐ ０．０６１ ０．４７６ ０．７４１ ０．０００∗

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ 水平 １ １２．４６ａ １１．６１ａ １１．９３ａ １０．６４ｂ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 水平 １ ０．８５７７ａ ０．９１９８ａ ０．８２５５ａ ０．６１３４ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ 水平 ２ １１．２８ｂ １１．２９ａ １１．８５ａ １１．９７ａ ｃｏｎｔｅｎｔ 水平 ２ ０．７３７０ａ ０．８０６５ａ ０．８９６３ａ １．０７４２ａ

水平 ３ １１．４２ｂ １２．２５ａ １１．３７ａ １２．５４ａ 水平 ３ ０．９６９６ａ ０．８３７９ａ ０．８４２６ａ ０．８７６６ｂ
Ｃ ／ Ｎ 比 Ｐ ０．４５４ ０．１８６ ０．１４４ ０．０００∗ Ｃ ／ Ｐ 比 Ｐ ０．０４７∗ ０．１３４ ０．１５０ ０．０００∗

Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ 水平 １ ３７．８６ａ ３９．３８ａ ３７．８２ａ ４３．６４ｂ Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ 水平 １ ６１２．１６ａｂ ５６３．４９ａ ５８９．５５ａ ８６４．１８ａ
水平 ２ ４０．０８ａ ４０．５９ａ ３８．３１ａ ３６．９７ａ 水平 ２ ７２２．０９ａ ７０８．３７ａ ５７１．１０ａ ４４０．６７ｂ
水平 ３ ３９．３４ａ ３７．３０ａ ４１．１４ａ ３６．６７ａ 水平 ３ ５３３．５１ｂ ５９５．９０ａ ７０７．１１ａ ５６２．９１ｂ

Ｌ ／ Ｎ比 Ｐ ０．１９８ ０．０４７∗ ０．１２０ ０．０１０∗ Ｌ ／ Ｐ 比 Ｐ ０．０２０∗ ０．０６２ ０．０９４ ０．０００∗

Ｌ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ 水平 １ ３６．１７ａ ３８．８２ａｂ ３７．６５ａ ４１．２５ｂ Ｌ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ 水平 １ ５８１．０２ａｂ ５４８．９８ａ ５８５．２５ａ ８０７．７１ｃ
水平 ２ ３９．１３ａ ３９．８１ｂ ３６．３９ａ ３５．９５ａ 水平 ２ ６９７．７４ ａ ６８５．４７ａ ５４１．０２ａ ４２２．９３ａ
水平 ３ ３８．８１ａ ３５．４７ａ ４０．０７ａ ３６．９１ａ 水平 ３ ５２２．４３ｂ ５６６．７５ａ ６７４．９２ａ ５７０．５５ｂ

５　 ７ 期 　 　 　 陆晓辉　 等：人工调控措施下马尾松凋落叶化学质量变化及与分解速率的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同试验组凋落叶质量动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ

２．３　 凋落叶分解速率与化学质量动态变化的关系

不同试验组凋落叶的质量损失率（ｙ）与剩余凋落叶质量参数（ｘ）线性回归分析结果见表 ５。 所有组的凋

落叶质量损失率均与 Ｎ 含量呈正相关，其中第 ２、３、４、６、７、９ 组达显著水平。 第 １、２、３、５、６、７ 组的凋落叶质量

损失率与 Ｐ 含量呈正相关，且第 ７ 组达显著水平；而其他组与 Ｐ 含量呈不显著负相关。 所有组凋落叶质量损

失率与 Ｃ ／ Ｎ 均呈负相关，且第 ２、３、４、６、７、９ 组相关显著。 各组凋落叶质量损失率与 Ｃ ／ Ｐ 相关不显著。 第 ４、
６、９ 组质量损失率与Ｌ ／ Ｎ呈不显著负相关；其他组与Ｌ ／ Ｎ呈正相关，且第 ２、３ 组达显著水平。 第 １、２、５、７、９ 组

质量损失率与 Ｌ ／ Ｐ 比呈不显著负相关；其他组与 Ｌ ／ Ｐ 比呈正相关，且第 ８ 组关系显著。

表 ５　 不同试验组凋落叶的质量损失率与剩余凋落叶化学质量动态的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ

试验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

剩余凋落叶化学质量参数 ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
Ｎ 含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 含量
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃ ／ Ｎ 比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｃ ／ Ｐ 比
Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｌ ／ Ｎ 比
Ｌ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｌ ／ Ｐ 比
Ｌ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ

ＣＫ Ｂ ２．３２２ －２７．６７３ －０．２０９ ０．００７ ０．２５５ ０．０１２

Ｒ ０．４２７ ０．２３９ ０．２４９ ０．２５９ ０．３０９ ０．５３７

Ｓｉｇ． ０．３９９ ０．６４８ ０．６３５ ０．６２１ ０．５５２ ０．２７２

１ Ｂ ３．１５１ １５．３３６ －０．７９８ －０．０２３ ０．０７５ －０．０２０

Ｒ ０．６３３ ０．５１６ ０．６８３ ０．７６５ ０．０５３ ０．５００

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表

试验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

剩余凋落叶化学质量参数 ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
Ｎ 含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 含量
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃ ／ Ｎ 比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｃ ／ Ｐ 比
Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｌ ／ Ｎ 比
Ｌ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｌ ／ Ｐ 比
Ｌ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｓｉｇ． ０．１７７ ０．２９５ ０．１３５ ０．０７６ ０．９２１ ０．３１２

２ Ｂ ７５．５２９∗ １８．９９０ －２．４２５∗ －０．０４１ ６．７１２∗ －０．０２４

Ｒ ０．８２９ ０．６０ ０．８４７ ０．５８９ ０．８１６ ０．２５９

Ｓｉｇ． ０．０４１ ０．２０８ ０．０３３ ０．２１９ ０．０４８ ０．６２０

３ Ｂ ７５．５２９∗ ９．０８１ －２．４２５∗ －０．０１６ ６．７１２∗ ０．００７

Ｒ ０．８２９ ０．２９３ ０．８４７ ０．３６５ ０．８１６ ０．１４９

Ｓｉｇ． ０．０４１ ０．５７３ ０．０３３ ０．８４７７ ０．０４８ ０．７７８

４ Ｂ ３３．５１５∗ －８．２９６ －１．１０７∗ ０．０２６ －０．１１９ ０．０３４

Ｒ ０．８２７ ０．２５４ ０．８７０ ０．４２７ ０．０５８ ０．７２９

Ｓｉｇ． ０．０４２ ０．６２７ ０．０２４ ０．３９８ ０．９１４ ０．１００

５ Ｂ ７６．４７５ ３７．０２２ －１．２５９ －０．０１３ ０．９１７ －０．００８

Ｒ ０．７０７ ０．４２６ ０．５５５ ０．５２２ ０．５２１ ０．２１７

Ｓｉｇ． ０．１１６ ０．４００ ０．２５３ ０．２８９ ０．２８９ ０．６８０

６ Ｂ １２．２７９∗ ３７．５０１ －３．５８７∗ －０．０５５ －０．２６３ ０．００１

Ｒ ０．９１５ ０．４７６ ０．９１３ ０．４０３ ０．０６８ ０．００９

Ｓｉｇ． ０．０１０ ０．３４０ ０．０１１ ０．４２８ ０．８９９ ０．９８１

７ Ｂ ９．８０２∗ ３６．１５５∗ －２．３５２∗ －０．０９７ ０．１５２ －０．１７０

Ｒ ０．９１４ ０．８４６ ０．８５５ ０．８１２ ０．０５４ ０．７６１

Ｓｉｇ． ０．０１１ ０．０３４ ０．０３０ ０．０５０ ０．９１９ ０．０７９

８ Ｂ ７．２２９ －１６．１１６ －２．０４０ ０．０４４ １．４３４ ０．０４８∗

Ｒ ０．５０４ ０．４９７ ０．４５７ ０．５６８ ０．７６６ ０．８４７

Ｓｉｇ． ０．３０８ ０．３１６ ０．３６３ ０．２３９ ０．０７６ ０．０３３

９ Ｂ ６４．４９３∗ －５．８０９ －１．５９８∗ －０．００４ －１．０６６ －０．００４

Ｒ ０．９６９ ０．２０４ ０．９６７ ０．０７８ ０．６１２ ０．０６９

Ｓｉｇ． ０．００１ ０．６９８ ０．００２ ０．８８３ ０．１９６ ０．８９６

３　 讨论与结论

３．１　 不同调控措施对凋落叶分解速率的影响

凋落物初始化学组成，决定了能否有效地提供微生物群落分解所需的能量和营养，对分解速率影响明

显［１０］。 向养分含量相对不足的凋落物中添加外源营养物质，可提高其初始化学质量，有效补充微生物生长繁

殖的营养需求，理论上将有助于凋落物分解。 外源物质添加多集中于氮和磷，其对分解速率的影响因凋落物

种类、环境条件和处理方式等不同表现各异。 如，外加适量氮源能提高杉木凋落物底物质量，促进凋落物分解

和养分释放［１９］；随着氮沉降的增加，北美白桦凋落物分解加快［２０］；同样的氮添加促进了马尾松松针的分解，
却对木荷叶片分解无显著影响［２１］。 磷添加可以加快 Ｃ 的释放，促进凋落物分解［２２］；氮磷单独添加和复合添

加均促进了湿地松凋落叶前期分解速率，抑制中、后期的分解速率［２３］；养分添加减少了苦槠有机碳保留量，添
加 Ｃ、Ｎ、Ｐ 处理影响最大［２４］。 本研究中，尝试使用富含有机物质和各种营养元素的有机肥料调节马尾松针叶

化学质量，‘有机肥料’对凋落叶分解系数影响显著，鸡粪的作用效果较好，说明有机肥料同以往添加的外源

营养物质一样，能够改善凋落叶质量，影响其分解速度。
微生物将复杂有机物转化为简单无机物的过程是凋落物分解的重要环节［２５］，不同的微生物类群适应于

不同的化学基质［２６］，自然条件下分解者的数量和种类决定着枯落物的分解速率［２７］。 研究表明，人为添加具

有一定腐解功能的微生物能够促进凋落物分解，如：速腐增效剂处理显著提高了新疆杨凋落叶分解率［１２］；添

７　 ７ 期 　 　 　 陆晓辉　 等：人工调控措施下马尾松凋落叶化学质量变化及与分解速率的关系 　
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加微生物菌剂加快了堆腐凋落物的腐熟速度，提高了堆腐凋落物养分浓度［１３］。 本研究中，‘菌剂’对凋落叶

分解系数影响显著，腐解剂 ２ 的作用表现优于单一真菌（淡紫紫霉）和腐解剂 １，证明根据凋落物中化合物组

成特点，添加适宜的功能型复合微生物菌剂，增加有效分解者的数量，可提高凋落物的分解速度。
本研究中，第 ７ 试验组包含‘腐解剂 ２’和‘鸡粪’两个显著影响分解系数的调控优水平。 一方面鸡粪的添

加弥补了凋落叶养分的亏缺，提高了凋落叶化学质量，能够满足微生物生长繁殖营养需求；另一方面腐解剂 ２
的加入丰富了分解者的种类和数量，二者综合作用更好的促进了凋落叶分解，故该试验组分解参数优于其他。
说明根据凋落物特性，选择多种调控手段协同作用是加速马尾松林下凋落物分解转化的有效途径。
３．２　 不同调控措施对凋落叶质量参数变化的影响

在凋落物分解过程中，非有机态营养元素的释放是在碳与营养元素比低于一定值后才发生。 如果分解开

始就超过此值，那么元素就会滞留直至低于最小值为止［２８］。 本研究中，马尾松凋落叶初始 Ｃ ／ Ｎ（８５．３７）和 Ｃ ／
Ｐ（１７７４．６）较高，故在林下自然分解过程中（ＣＫ），Ｎ、Ｐ 两种元素含量总体呈升高趋势，这与以往马尾松凋落

叶分解的研究结果相一致［２９］；Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ和 Ｌ ／ Ｐ 则大体呈降低态势，说明自然分解过程中，剩余凋落叶质

量参数动态向着有利于营养元素释放的方向变化。 各调控组质量参数的动态变化规律与 ＣＫ 相近，但变化幅

度明显高于 ＣＫ，说明人为调控因素提高了剩余凋落叶化学质量的变化进程，利于凋落物分解的进行。 各调控

因素作用特点不同，其对质量参数变化的影响存在差异。 有机肥料富含 Ｎ、Ｐ 等营养元素，所以添加‘有机肥

料’有利于剩余凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量升高，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ和 Ｌ ／ Ｐ 的降低，提高剩余凋落叶化学质量作用明显，与
以往通过养分添加影响凋落物分解的研究结果基本一致［１９，２４］。 微生物生长繁殖需要消耗大量的碳，有机碳

又是凋落叶的主要组分，故微生物将分解凋落叶中有机碳。 以往研究也证明向凋落叶中添加菌剂后，提高了

凋落叶 Ｃ 的分解速率，降低了 Ｃ ／ Ｎ［１２，１３］。 本研究中‘菌剂’显著影响剩余凋落物的 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｌ ／ Ｐ，对 Ｃ ／ Ｎ 影响

不显著，可能是‘菌剂’与其他调控因素联合作用所致。 ‘表面活性剂’ＯＰ⁃ １０ 有利于凋落叶Ｌ ／ Ｎ的降低，可能

是因为表面活性剂具有的软化蜡质的功效，使植物茎叶表面的第一道屏障得以不同程度的改变［３０］，经表面活

性剂处理后的凋落叶便于微生物着生，利于分解。
３．３　 凋落叶化学质量动态变化对分解速率的影响

凋落物基质质量与其分解速率密切相关，以往多集中于凋落物分解速率与初始化学质量关系的研究。 随

着凋落物分解的进行，其化学质量也随之改变。 上一阶段的分解产物即为下一份阶级的分解底物，上一阶段

剩余凋落物的化学质量必然影响下一阶段凋落物的分解速率，故探讨分解过程中凋落物化学质量动态与分解

速率变化的关系，更能真实反映凋落物化学质量对分解过程的影响。 葛晓改等［３１］研究自然分解条件下，马尾

松凋落叶化学性状动态变化与分解速率关系发现，凋落叶分解速率与 Ｎ 动态呈极显著正相关关系，与 Ｐ 和 Ｃ ／
Ｎ 动态呈极显著负相关关系，与 Ｃ ／ Ｐ 动态呈正相关关系，但不显著。 由于试验材料、研究地点和试验周期等

因素的不同，本研究自然分解状态下（ＣＫ）马尾松松针分解速率与化学质量动态也呈现相似的关系，但相关性

均不显著。 ６ 个调控组（２、３、４、６、７、９） 质量损失率与凋落叶 Ｎ 动态呈显著正相关关系，与 Ｃ ／ Ｎ 动态呈显著负

相关关系。 这一结果主要是因为人工调控因素显著影响了分解过程中凋落叶 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ，所以相比于自

然分解，调控因素也提高了二者对分解速率的影响。 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 是影响人工调控试验分解速率的主要因

素，分解过程中剩余凋落物 Ｎ 浓度越高和 Ｃ ／ Ｎ 比越低，越利于分解。 凋落叶质量损失率与 Ｐ 浓度、Ｌ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ
和 Ｌ ／ Ｐ 动态的关系则不规律或不显著，说明以上 ４ 个参数不是调控试验分解速率的主要影响因素。

综上所述，根据凋落叶特性，选择不同调控因素改变分解条件，能够影响凋落叶分解速率，多因素协同作

用效果好；调控因素的加入能够促进质量参数向着利于分解的方向变化； 调控因素可通过改变凋落物化学质

量影响其分解速率，Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 是影响人工措施调控凋落物分解的主要因素。 本研究是采用多因素协同

调控马尾松凋落叶分解的尝试，仍需开展后续试验来检验本研究结果。 通过扩大调控因素数量、增加试验重

复次数，建立野外固定样地等，将更为深入的研究人工调控马尾凋落叶分解的途径和机制。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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