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漓江流域岩溶区檵木群落不同恢复阶段凋落物分解初
期动态
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摘要：为探究漓江流域岩溶区檵木群落不同恢复阶段凋落物的分解情况，运用凋落物袋法研究其凋落物分解初期动态。 结果表

明：经过 １ａ 的分解，檵木群落凋落物失重大小顺序为：灌木阶段＞乔灌阶段＞乔林阶段。 檵木群落灌木阶段、乔灌阶段和乔林阶

段凋落物分解 ５０％所需的时间分别为 １．２８ａ、１．３８ａ、１．４１ａ，分解 ９５％所需的时间分别为 ５．５４ａ、５．９７ａ 和 ６．０９ａ。 经过 １ａ 的分解，凋
落物养分动态变化为：灌木阶段和乔灌阶段 Ｃ 含量总体上升，乔林阶段 Ｃ 含量总体下降；３ 个恢复阶段 Ｎ 和纤维素含量总体上

升；灌木阶段和乔林阶段 Ｐ 含量总体下降，乔灌阶段 Ｐ 含量总体上升；灌木阶段木质素含量总体上升，而乔灌阶段和乔林阶段

木质素含量总体下降。 相关分析表明，灌木阶段凋落物分解速率分别与 Ｃ， Ｎ， Ｐ， Ｃ ／ Ｐ， Ｎ ／ Ｐ 之间呈显著或极显著相关性，乔灌

阶段凋落物分解速率与 Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 之间呈显著或极显著相关性，乔林阶段凋落物分解速率分别与 Ｎ， 纤维素、Ｃ ／ Ｎ 和木质

素 ／ Ｎ 之间呈显著或极显著相关性。
关键词：檵木群落；初始养分含量；凋落物分解；漓江流域岩溶区
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凋落物分解是陆地生态系统元素转移和 Ｃ 循环的重要过程，是大气中 ＣＯ２的重要来源［１⁃２］。 凋落物分解

释放的养分对维持土壤肥力具有重要作用，可反映森林生态系统与环境之间相互作用的强度［３⁃４］。 目前，国
内外学者对凋落物的分解开展了大量的研究，分解方式包括单一物种和混合凋落叶分解，研究对象包括植被

类型、气候变化、凋落物自身特性、土壤生物等［５］。 研究表明，凋落物分解主要受气候、凋落物基质质量、分解

者三方面的影响［６］。 国内学者在植物群落恢复演替过程中凋落物分解已开展相应的研究，如王敏英等［７］ 在

海南丘陵植被恢复凋落物分解研究表明，凋落物初始 Ｎ 对凋落物分解速率影响较大。 另有研究表明，随着植

被恢复正向演替，凋落物分解速率逐渐增大［８］。 森林植被恢复演替不同阶段的土壤状况有所差异，从而导致

凋落物基质质量的差异，这种差异对凋落物分解的快慢起着决定性的影响［９］。 凋落物分解的快慢决定着土

壤养分供应能力的大小，影响着群落内树种间的竞争以及生态系统的生产力，进而促进或延缓了植被的恢复

演替进程［１０］。
岩溶（喀斯特）环境是一种脆弱的生态环境，岩溶生态系统抗干扰能力低，石漠化是岩溶区土壤荒漠化的

表现形式之一［１１⁃１２］。 岩溶区地表凋落物储量、分解程度和组分等控制着表层土有机质、有效 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｚｎ
等有效态的含量，可以促进碳酸盐岩的成土速率［１１］，对喀斯特森林土壤发育和改良有重要意义［１３］。 目前，有
关岩溶区凋落物方面的研究主要集中在凋落物凋落动态［１４］、凋落物养分归还特征［１５］ 和凋落物化学计量［１６］

等。 檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）群落为漓江流域岩溶区分布广泛的一种典型次生林类型。 随着自然恢复演替

的进行，形成了檵木群落的灌木阶段、乔灌阶段和乔林阶段［１７⁃１８］。 本研究以漓江流域岩溶区不同恢复阶段檵

木群落凋落物分解为切入点，探讨檵木群落演替过程中凋落物分解基质质量动态变化，研究结果为探究岩溶

区植被恢复演替过程中的物质循环规律提供科学依据。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

研究地区位于广西壮族自治区桂林市西村，为漓江流域核心地段，地处广西东北部，地理坐标为 １０９°
３６′—１１１°２９′Ｅ，２４°１５′—２６°２３′Ｎ。 属中亚热带湿润季风气候，气候温和，雨量充沛，海拔 １００—５００ｍ。 年平均

气温 １８．９℃，最冷的 １ 月份平均气温 ７．８℃，最热的 ７ 月份平均气温 ２８℃；全年无霜期 ３００ｄ；年平均降雨量

１９４９．５ｍｍ，降雨量年分配不均，秋、冬季干燥少雨；年平均蒸发量 １４９０—１９０５ｍｍ［１９］。 本研究以不同恢复阶段

檵木群落作为研究对象［１９］，檵木群落样方概况见表 １。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验设计

２０１４ 年 ４ 月初，在檵木群落 ３ 个恢复阶段固定样地中分别设置 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样方［１８］，每个样方分别

随机设置 ６ 个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 的尼龙网收集框（孔径 １ｍｍ），离地面 ５０ｃｍ，每月的月初收集框内凋落物，带回实验

室于 ８０℃条件下烘干。 在 ２０１４ 年 ８ 月，分别收集 ３ 个恢复阶段新鲜凋落未分解的凋落物，带回实验室烘干，
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分别与前几个月收集（收集框）的凋落物混合，每个恢复阶段准确称取 ２０ｇ 于 １５ｃｍ×２５ｃｍ（孔径 １ｍｍ）的凋落

物尼龙网袋内，每个恢复阶段分别为 ３６ 袋，共计 １０８ 袋。 于 ２０１４ 年 ９ 月初放置在原样地内分解，每个样方内

分别随机放置 １２ 袋并编号，自放置之日起每 ３ 个月每个恢复阶段收回 ３ 袋，共 ９ 袋，带回实验室清除附着在

凋落物上的沙土和侵入的根系，每个恢复阶段其中 ３ 袋于 ８０℃条件下烘干称重，计算损失质量，粉碎，用于测

定基质质量。

表 １　 檵木群落样方基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ °

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

岩石裸露率 ／ ％
Ｒｏｃｋ ｂａｒｅ
ｒａｔｅ ／ ％

平均地径
（胸径） ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉｎａｍｅｔｅ
ｒ（ＤＢＨ）

群落高度 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

主要优势种
Ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ Ｅ １５—２０ １５０—２００ ３０—４０ ０．７５ａ １．１６ 檵木、龙须藤、红背山麻杆、蔓

生莠竹

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ⁃ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ Ｅ ２０—２５ ２００—２５０ ３０—３５ ３．９１ｂ ３．８８ 檵木、小巴豆、紫凌木、狭穗薹

草、庐山香科科

乔林阶段
Ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ ＳＥ， Ｅ １５—２０ ２２０—２８０ ２５—３０ ４．４８ｂ ４．３５ 檵木、小巴豆、龙须藤、 狭穗

薹草

　 　 ａ： 地径 Ｍｅａｎ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｔ ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ，ｂ： 胸径 Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｔ ｓｈｒｕｂ⁃ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ ｏｒ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

图 １　 檵木群落不同恢复阶段凋落物分解动态

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

凋落物分解时间 ９０ｄ， １８０ｄ， ２７０ｄ， ３６０ｄ 分别对应 ２０１４ 年 １２ 月、

２０１５ 年 ３ 月、２０１５ 年 ６ 月、２０１５ 年 ９ 月

用重铬酸钾外加热法测定凋落物有机碳含量［１９］；用全自动凯氏定氮仪（Ｋｊｅｌｔｅｃ ＴＭ ８４００）测定凋落物全 Ｎ
含量；用钼锑抗比色法测定凋落物全 Ｐ 含量［２０］。 用浓硫酸水解和重铬酸钾氧化测定凋落物的纤维素含量；用
醋酸分离和硫酸水解法测定凋落物的木质素含量［２１］。
１．２．２　 数据处理

凋落物分解剩余率计算公式：
Ｌ＝Ｍｉ ／Ｍ０×１００

式中，Ｌ 为凋落叶分解干质量剩余率（％），Ｍｉ为凋落物分解 ｔ 时间后样品干重，Ｍ０为凋落物初始重量。
凋落物分解率公式：

Ｄ＝ １００％－Ｌ
式中，Ｄ 为凋落物分解率（％），Ｌ 为凋落物分解剩

余率（％）。
凋落物分解剩余率采用修正的 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模

型进行拟合［２２］：
Ｙ＝ａ·ｅ－ｋｔ

Ｙ 为凋落物残留率（％），ｔ 为凋落物分解时间，ａ 为

拟合参数，ｋ 为凋落物年分解系数。
数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件，绘图

采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物分解动态

由图 １ 可知，檵木群落不同恢复阶段凋落物经过

１ａ 分解后，灌木阶段、乔灌阶段和乔林阶段凋落物剩余

率分别为 ５９．５８％，６１．７９％和 ６２．０２％。 檵木群落不同恢

复阶段凋落物分解速率差异显著（Ｐ＜０．０５），且灌木阶
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段＞乔灌阶段＞乔林阶段。 檵木群落灌木阶段和乔灌阶段凋落物分解速率均在 ３—６ 月份达最快，乔林阶段凋

落物分解速率在 ６—９ 月份达最快。 ３ 个不同恢复阶段凋落物均在 １２ 月份到次年 ３ 月份其分解速率相对较

慢。 由表 ２ 可知，檵木群落灌木阶段、乔灌阶段和乔林阶段凋落物分解 ５０％所需的时间分别为 １．２８ａ、１．３８ａ、
１．４１ａ，分解 ９５％所需的时间分别为 ５．５４ａ、５．９７ａ 和 ６．０９ａ。 凋落物年分解系数 ｋ 大小顺序为：灌木阶段（０．５４１）
＞乔灌阶段（０．５０２）＞乔林阶段（０．４９２）。

表 ２　 檵木群落不同恢复阶段凋落物分解 Ｏｌｓｏｎ 指数模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｏｌｓｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ｋ ｔ０．５ ／ ａ ｔ０．９５ ／ ａ

灌木阶段 Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ ｙ＝ １０２．００ｅ －０．５４１ ｔ ０．９９５７ ０．５４１ １．２８ ５．５４

乔灌阶段 Ｓｈｒｕｂ⁃ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ ｙ＝ １０３．６３ｅ －０．５０２ ｔ ０．９８１６ ０．５０２ １．３８ ５．９７

乔林阶段 Ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ ｙ＝ １０５．２５ｅ －０．４９２ ｔ ０．９４１６ ０．４９２ １．４１ ６．０９

２．２　 凋落物初始养分含量

檵木群落不同恢复阶段凋落物除纤维素外其他初始养分含量差异显著（Ｐ <０．０５）。 灌木、乔灌阶段 Ｃ、Ｐ
含量差异均不显著（Ｐ >０．０５），但均显著大于乔灌阶段（Ｐ <０．０５）。 灌木阶段 Ｎ 含量显著大于乔灌阶段和乔林

阶段（Ｐ <０．０５）。 乔林阶段木质素含量显著大于乔灌、灌木阶段（Ｐ <０．０５）。

表 ３　 凋落物初始养分含量（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ｃ ／ ％ Ｎ ／ ％ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 木质素 ／ ％

Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％
纤维素 ／ ％
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％

灌木阶段 Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ ５５．４５±０．５６ａ １．１９±０．０５ａ ０．５１±０．０５ａ ３９．８０±６．０７ｂ １２．３５±０．５５ａ

乔灌阶段 Ｓｈｒｕｂ⁃ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ ４６．０５±２．２６ｂ １．４３±０．０１ｂ ０．３３±０．０４ｂ ４３．９０±１．９３ｂ １２．１４±１．１３ａ

乔林阶段 Ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ ５８．０６±０．６５ａ １．５８±０．１１ｃ ０．４９±０．０３ａ ６２．５０±２．１２ａ １２．３±１．１４ａ

　 　 不同小写字母表示凋落物初始养分含量在不同恢复阶段差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 凋落物养分释放特征

由图 ２ 可知，经过 １ａ 分解后，檵木群落不同恢复阶段凋落物 Ｎ、纤维素总体上呈增加趋势。 初始 Ｎ 含量

为乔林阶段显著大于乔灌阶段和灌木阶段，经过 １ａ 分解后，灌木阶段、乔灌阶段和乔林阶段 Ｎ 含量分别为初

始含量的 １．２４、１．２１ 和 １．２２ 倍。 初始纤维素含量差别不大，经过 １ａ 分解后，灌木阶段、乔灌阶段和乔林阶段

纤维素含量分别为初始含量的 １．３７、１．５７ 和 １．４０ 倍。 凋落物初始 Ｃ 含量在乔林阶段最大，乔灌阶段最小，且
差异显著（Ｐ＜０．０５），经过 １ａ 分解后，灌木阶段、乔灌阶段和乔林阶段 Ｃ 含量分别为初始含量的 １．５５、１．３１ 和

０．８４ 倍，灌木、乔灌阶段总体上呈增加趋势，乔林阶段呈减少趋势。 凋落物 Ｐ 初始值为灌木阶段最大，乔灌阶

段最小，且差异显著（Ｐ＜０．０５），经过 １ａ 分解后，灌木、乔林阶段 Ｐ 含量较初始含量有所减少，乔灌阶段有所增

加，灌木阶段、乔灌阶段和乔林阶段 Ｐ 含量分别为初始含量的 ０．７２、１．０１ 和 ０．８０ 倍。 木质素初始含量在乔林

阶段最大，灌木阶段最小，且差异显著（Ｐ＜０．０５），经过 １ａ 分解后，乔灌、乔林阶段木质素含量较初始含量有所

减少，灌木阶段有所增加，灌木阶段、乔灌阶段和乔林阶段木质素含量分别为初始含量的 １．１８、０．８６ 和０．３４倍。
２．４　 凋落物质量损失与养分释放动态的关系

檵木群落不同恢复阶段凋落物基质质量动态变化与分解速率相关分析表明（表 ４），灌木阶段凋落物分解

速率与 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 呈显著或极显著相关性，乔灌阶段凋落物分解速率与 Ｎ、木质素 ／ Ｎ 呈显著或极显著

相关性，乔林阶段凋落物分解速率与 Ｎ、纤维素、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 呈显著或极显著相关性。
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图 ２　 檵木群落不同恢复阶段凋落物分解养分残留量动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

表 ４　 檵木群落不同恢复阶段凋落物基质质量与分解速率相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ

ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

项目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

Ｙ１ ０．６４１∗∗ ０．８１４∗∗ －０．６５９∗∗ －０．０９９ ０．４９８ ０．３７９ ０．５８０∗ ０．５９１∗ －０．３２８ ０．４０８ ０．４２８ ０．４７４

Ｙ２ ０．４０１ ０．８５２∗∗ －０．１７５ －０．４１１ ０．４９１ ０．１６８ ０．３４３ ０．３４１ －０．５６０∗ －０．２９２ ０．４３４ ０．３６３

Ｙ３ ０．０１９ ０．７４３∗∗ －０．３３９ －０．７５７∗∗ ０．５３８∗ －０．３４８ ０．２３０ ０．４０３ －０．８１４∗∗ －０．４８６ ０．３６４ ０．３７１

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５；Ｘ１： 有机碳 ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ； Ｘ２： 全 Ｎ ｔｏｔａｌ Ｎ； Ｘ３： 全 Ｐ ｔｏｔａｌ Ｐ； Ｘ４： 木质素 ｌｉｇｎｉｎ； Ｘ５： 纤维素 ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ； Ｘ６： Ｃ ／ Ｎ； Ｘ７： Ｃ ／

Ｐ； Ｘ８： Ｎ ／ Ｐ； Ｘ９： 木质素 ／ Ｎ ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ； Ｘ１０： 木质素 ／ Ｐ ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｐ； Ｘ１１： 纤维素 ／ Ｎ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ Ｎ； Ｘ１２： 纤维素 ／ Ｐ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ Ｐ； Ｙ１： 灌木阶段分解速

率 ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｈｒｕｂｓ ｓｔａｇｅ； Ｙ２： 乔灌阶段分解速率 ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｈｒｕｂ⁃ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ； Ｙ３： 乔林阶段分解速率 ｌｉｔｔｅｒ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

３　 讨论

在众多生态系统中，凋落物分解每年释放的养分可以满足林木生长需要量的 ６９％—８７％，凋落物分解速

率的高低在很大程度上决定了土壤养分的供应能力和生态系统生产力的大小［９］。 檵木群落 ３ 个不同恢复阶

段凋落物年分解系数 ｋ 值大小顺序为：灌木阶段＞乔灌阶段＞乔林阶段，分解系数 ｋ 值越大，凋落物分解速度越

快［２２］，表明本研究中檵木群落灌木阶段凋落物分解相对较快，乔林阶段较慢。 檵木群落不同恢复阶段凋落物

分解的基质质量及化学计量对各阶段分解速率影响不同。 有研究表明，凋落物分解速率与 Ｎ， Ｐ 含量紧密相

关，一般认为，Ｎ， Ｐ 含量越高，分解越快［２３］。 同时，凋落物基质质量对凋落物分解速率的影响与物种种类和

环境条件有很大关系［２４］。 本研究中 Ｎ 初始含量随正向演替进行逐渐增大，檵木群落 ３ 个不同恢复阶段凋落

物 Ｎ 含量总体上升，本研究中 ３ 个不同恢复阶段分解速率均与 Ｎ 呈极显著正相关，这与宋新章等［９］研究结果

相似，这可能是因为外源氮在凋落物上被微生物固持［２５］，Ｎ 含量升高会加速凋落物分解［２６］。 灌木阶段与 Ｐ
紧密相关，灌木阶段分解前和分解 １ａ 后 Ｐ 含量均较高，这可能是导致灌木阶段分解系数 ｋ 值较大的原因之

６９７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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一，因而灌木阶段凋落物分解速率较其他阶段快。 研究表明，凋落物中 Ｃ 含量越低，分解速率越快［２７］。 在凋

落物分解 １ａ 后，乔林阶段 Ｃ 含量最低，灌木阶段最高，此时乔林阶段分解速率较其他阶段快，这与一般规律相

符合。 木质素在凋落物分解过程中属于难分解成分，纤维素较木质素易分解［２８］，在木质素含量高（＞２５％）的
凋落物中，木质素是预测凋落物分解的较好指标［２９］。 本研究中 ３ 个不同恢复阶段的木质素初始含量均高于

目前其他研究报道中的含量（５％—３０％） ［３０］，灌木阶段初始木质素含量最低，在分解初始时期其凋落物分解

最快，乔林阶段初始木质素含量最高，在分解初始时期其凋落物分解最慢。 随着凋落物分解的进行，灌木阶段

木质素含量逐渐累积并高于乔灌、乔林阶段的木质素含量；乔林阶段含量最低，因而分解后期乔林阶段分解速

率较灌木阶段快，这与李雪峰等［３１］研究一致，这也证实了木质素含量高限制了凋落物的分解。 张艳等［３２］ 对

樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）和红椿（Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ）两种凋落叶的研究表明，随着分解时间的延长，纤维素含量

降低，而这与本研究结果相反。 本研究中 ３ 个不同恢复阶段的纤维素总体上升，这可能是与木质素酶和纤维

素酶活性有关［３２］。
除凋落物基质质量外，化学计量值也是预测凋落物分解速率的重要指标［３３⁃３４］。 大量研究表明，Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ

值越小，凋落物分解速度越快［２４，２７，３５］。 在本研究中，灌木阶段 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 值总体上较其他恢复阶段高，其分解

速率较其他恢复阶段快，这可能是因为随着植被的演替，乔林阶段伴生有相对较多种革质叶片的乔木树种，
如：刺叶冬青（ Ｉｌｅｘ ｂｉｏｒｉｔｓｅｎｓｉｓ）、石山樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘａｔｉｌｅ）等［１７］，革质叶片树种角质层发达，木质素、纤维

素、单宁等难降解物质含量较多，不利于分解［３６］，这些因素可能是导致乔林阶段凋落物分解速率较灌木阶段

和乔灌阶段慢，因而乔林阶段分解系数 ｋ 值较其他阶段小，也可能与喀斯特森林对 Ｎ、Ｐ 元素利用效率有

关［１５］，这也说明随着檵木群落正向演替的进行，凋落物分解速率降低。 Ｎ ／ Ｐ 可作为 Ｎ 或 Ｐ 含量是否限制分

解的指标［２４］，Ｎ ／ Ｐ 较高时分解较慢，Ｎ ／ Ｐ 较低时凋落物分解较快［３７］。 Ｔｏｗｎｓｅｎｄ 等［３８］认为叶片 Ｎ ／ Ｐ 比值＜１６
主要受 Ｎ 的影响。 本研究各恢复阶段 Ｎ ／ Ｐ 在分解过程中比值均小于 １６，系统受 Ｎ 限制，在分解过程中，灌木

阶段 Ｎ ／ Ｐ 较低，这也可能是灌木阶段凋落物分解较快的原因。 木质素 ／ Ｎ 也是最能反映凋落物分解速率的指

标之一［３９］，３ 个不同恢复阶段木质素 ／ Ｎ 值总体下降，其值随着植被恢复正向演替而逐渐减小，可见，植被恢复

对凋落物基质质量产生了明显的影响。
气候、土壤环境等也是影响凋落物分解的重要因素。 本研究表明，在 １ａ 的分解期内，檵木群落 ３ 个不同

恢复阶均在 １２—３ 月份（冬春季）凋落物分解最慢，在 ６—９ 月份（夏秋季）分解相对较快，这与许多研究结果

基本一致［４０⁃４１］。 研究区进行实验年份的 １２—３ 月份，为冬春交替季节，此时降雨少，天气寒冷，这种气象条件

可能使微生物活性代谢较弱和淋溶作用减弱［２２］，从而导致凋落物分解较慢。 灌木阶段和乔灌阶段在 ６ 月份

凋落物分解均最快，乔林阶段在 ９ 月份凋落物分解最快。 这可能是由于此时雨水较多，气温逐渐升高，微生物

活性代谢及淋溶作用增强［２２］，导致凋落物分解相对较快。 本研究中，灌木阶段凋落物剩余率最小，乔林阶段

最大，这可能是随着檵木群落的恢复，乔林阶段群落郁闭度逐渐增大［１７］，一定程度是影响了乔林阶段的分解

速率，郁闭度是影响凋落物分解速率的主要因子［４２］。 徐涵湄等［４３］ 研究表明，受冰雪灾害的毛竹林分解速率

与郁闭度呈显著负相关，竹林郁闭度随雪灾程度增加而减小，分解速率也随之加快。 森林郁闭度不同，林窗面

积不同，林内的水热条件微环境也随之不同［３２］，郁闭度大，林内有对凋落物分解不太有利的小气候条件［４４⁃４５］。
Ｚｈａｎｇ［４６］等研究表明，凋落物的年分解速率与林窗内的小气候因子相关，郁闭度大的群落相对能形成林内“小
气候”，对外界气候条件的变化往往具有一定的时滞效应，这可能是导致乔林阶段凋落物分解速率达最大值

的出现时间靠后的原因。
综上所述，檵木群落不同恢复阶段凋落物分解速率受多种因素的的影响。 凋落物分解过程和影响分解速

率的因素之间的相互作用复杂，可能还有许多因素未考虑在内，如土壤动物、土壤微生物等，且本研究的周期

也不够长。
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