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马尾松人工纯林凋落松针数量及基质质量动态
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摘要：凋落物是森林生态系统的重要组成部分，其产量与基质质量是影响植物－土壤间养分循环的重要因素。 以 ３ 种密度马尾

松人工纯林为研究对象，分析松针凋落模式及基质质量变化规律，比较不同林分密度间松针凋落特性差异，探讨松针基质质量、

产量及气候因素间的关系。 结果表明：松针凋落数量动态变化属双峰型，在 ２ 月呈现一个小高峰，在 １０ ／ １１ 月达最高峰。 ３ 种密

度林分中各月凋落松针的 Ｎ、Ｐ 浓度均差异显著（Ｐ＜０．０５），全年最高值出现在 ４—６ 月，８—１２ 月的松针 Ｎ、Ｐ 浓度显著低于其他

时段；不同月份凋落松针木质素浓度也差异显著（Ｐ＜０．０５），在 ２ 月木质素含量达峰值，７、８ 月含量较低；３ 种密度林分中各月凋

落松针的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ 和 Ｌ ／ Ｐ 比存在显著差异（Ｐ＜０．０５），４—６ 月呈现最低值，９ ／ １１ ／ １２ 月则出现最高值，相差达 ２—３ 倍，且

均高于养分释放临界值，不利于松针 Ｎ 素和 Ｐ 素的释放。 林分密度对松针凋落数量和 Ｎ 浓度影响显著（Ｐ＜０．０５），中等密度林

分松针凋落数量高于低、高密度林分，中、高密度林分凋落松针 Ｎ 浓度显著高于低密度林分。 凋落松针基质质量与自身凋落数

量密切相关，并且受气温和降水量的影响。 凋落松针 Ｎ、Ｐ 浓度与凋落数量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｐ 比与凋

落数量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），说明更多凋落物产量将伴随着更低的基质质量，将有更慢的分解速度。

关键词：马尾松；林分密度；凋落松针；基质质量；凋落动态
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凋落物产量在某种程度上反映了森林初级生产力；凋落物分解的快慢及其养分释放的多少，则决定了森

林生态系统养分过程，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［１］。 在较小尺度范围

内，凋落物基质质量是影响其分解的主要因素［２⁃４］。 因此，开展森林凋落物数量和基质质量特性研究，对认识

森林初级生产力水平、森林土壤地力维持能力及生态系统可持续发展性均具有重要意义。
目前多集中于森林凋落物的数量研究，凋落物的数量多少不仅依赖于森林自身的生物学和生态学特性，

如树种组成［５⁃７］、林分密度［８⁃９］、林龄［１０⁃１１］等；还同气温、降水量等气候条件［１２⁃１３］，海拔［１４］、土壤肥力［１５］ 等环境

因素密切相关。 而有关凋落物基质质量的变化规律、影响因素及凋落物产量与其基质质量关系的研究相对

较少。
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。 因此，本文开展不同密度马尾松人工纯林凋落松针数量和基质质量月变化研究，分析松

针凋落数量及基质质量随时间的变化规律，比较不同林分密度间松针凋落特性差异，讨论松针基质质量、产量

及气候因素间的关系，进而探讨凋落松针自身特性对其分解和养分循环的影响，为科学合理经营马尾松人工

林提供支撑。

１　 材料与方法

图 １　 研究区域月平均气温及月降水量

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州省龙里林场（１０７°１′—１０７°１４′Ｅ，
２６°５０′—２６°５６′Ｎ），属亚热带季风湿润气候，年平均气

温 １４．８℃，极端高温 ３４．２℃，极端低温－９．２℃，年降水量

多在 １０６０—１２５０ ｍｍ，多年平均无霜期 ２８３ 天，２０１３ 年

５ 月—２０１４ 年 ４ 月的月降水量和月平均气温如图 １ 所

示。 土壤以黄壤为主，由碎屑岩发育而成。
选择地形、海拔、母岩、土壤类型、坡度、坡向等立地

条件相近的 ３ 种密度 １７ 年生的马尾松人工纯林为研究

对象，样地Ⅰ（９７５ 株 ／ ｈｍ２ ） 代表低密度林，样地Ⅱ
（１４２５ 株 ／ ｈｍ２）代表中密度林，样地Ⅲ（１９００ 株 ／ ｈｍ２）代表高密度林。 乔木层为马尾松（Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），林下

灌木层物种主要以茅栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）、木姜子（ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ）、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）、红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）为主，草本主要以天名精（Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ）、铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｌｉｎｅａｒｉｓ）、毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ）、金星蕨（Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ ）为主。
１．２　 研究方法

在 ３ 种林分中，选择有代表性地段分别设置一块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，采用每木检尺法进行林分调查测定。
样地基本信息见表 １、表 ２。

在每个样地中按对角线法设置 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的标准样方，在每个标准样方中按三角形法朝南向设置 ３ 个
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１ ｍ×１ ｍ 的底部孔径为 １ ｍｍ 的凋落物收集网，四角用木桩固定，以防面积变化产生误差，距地表约 ５０ ｃｍ，每
个样地设 １５ 个收集器，共 ４５ 个。

凋落物收集从 ２０１３ 年 ６ 月开始，每月定时收集 １ 次，２０１４ 年 ５ 月结束，共收集了 １２ 个月。 每次收集到松

针在 ６０℃下烘至恒重，称重，备用。

表 １　 林分基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地

Ｓｉｔｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

Ⅰ ９７５ １５．１ １２．８ ０．７５ １１９５ ９

Ⅱ １４２５ １５．０ １２．５ ０．８６ １２１５ １２

Ⅲ １９００ １４．３ １２．１ ０．９４ １２０６ １０

表 ２　 样地土壤基本化学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓｉｔｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ⅰ ０—５ ４．７２ ８３．３５ ２５８ ７．３５ ５７

５—１０ ５．００ ４１．６７ １７４ ３．３９ ３９

１０—２０ ４．９０ ３２．２８ １３２ １．８６ ３０

Ⅱ ０—５ ４．４２ ５９．５０ １７４ ４．６４ ４８

５—１０ ４．３８ ３０．４７ １０６ ２．１６ ２２

１０—２０ ４．５１ １４．５７ ７１ ０．９９ １６

Ⅲ ０—５ ４．０３ ８９．３０ １３４ ４．１２ ４０

５—１０ ４．３２ ２８．５７ ７８ ２．１３ ３０

１０—２０ ４．３９ １６．７３ ４３ ０．６６ ２５

１．３　 化学分析

全碳、全氮使用德国 ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 常量元素分析仪测定；硝酸⁃高氯酸消煮，钼锑抗比色法分析（ＬＹ ／
Ｔ１２７０—１９９９） 全磷；基于范氏（Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ） ［１６］原理，意大利 ＶＥＬＰＦＩＷＥ 纤维素测定仪分析酸性洗涤木质素。
１．４　 数据处理与统计分析

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行统计分析，采用单因素方差分析和多重比较（ＬＳＤ），分析不同凋落时间、
不同密度凋落松针数量和基质质量的差异（显著性水平为 Ｐ ＝ ０．０５）；对不同月份凋落松针数量、基质质量参

数及气候因素进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（显著性水平为 Ｐ＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 松针凋落数量月动态

３ 种密度马尾松林分每月都有松针凋落，月凋落量变化趋势基本一致，即 ２ 月松针凋落量高于 １、３ 月，
３—１１ 月松针凋落量逐渐增加，１２ 月急剧降低。 ３ 个林分内松针月凋落量均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），且 ７
月—１１ 月的松针凋落数量显著高于其他时段，并以 １０ 月或 １１ 月最多（Ⅰ号样地 ６２４．７９ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ⅱ号样地

７３２．４６ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ⅲ号样地 ７５４．７８ ｋｇ ／ ｈｍ２） （图 ２）。
２．２　 凋落松针基质质量月动态

３ 种林分 １—１２ 月凋落松针 Ｎ 和 Ｐ 浓度基本呈‘先升后降’的变化，且每月凋落松针的 Ｎ、Ｐ 浓度均存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ４—６ 月凋落松针的 Ｎ、Ｐ 浓度为全年最高（Ｎ：６．６１—９．６７ ｇ ／ ｋｇ；Ｐ：０．３９８—０．５３０ ｇ ／ ｋｇ），
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图 ２　 松针月凋落量动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

小写字母代表不同时间松针凋落数量差异；大写字母代表不同密度林分松针凋落数量差异

明显高于其他时段（Ⅱ号地 ７ 月、Ⅲ号地 ２ 月 Ｐ 浓度除外），之后降低，８—１２ 月凋落松针 Ｎ、Ｐ 浓度（Ｎ：４．１６—
５．９４ｇ ／ ｋｇ；Ｐ：０．１８３－０．２７６ ｇ ／ ｋｇ）显著低于其他月份（Ⅰ号地 １０ 月、Ⅲ号地 １ 月 Ｐ 含量除外） （图 ３）。 ３ 个样地

凋落松针木质素浓度大体呈“升⁃降⁃升”的变化，不同月份松针木质素浓度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ２ 月凋落松针

木质素浓度高（Ⅰ：４２５．７ ｇ ／ ｋｇ； Ⅱ：４１２．８ ｇ ／ ｋｇ； Ⅲ：４１８．５ ｇ ／ ｋｇ），且显著高于其他月份；Ⅰ号和Ⅲ号样地木质

素最低浓度出现在 ８ 月（Ⅰ：２９０．２ ｇ ／ ｋｇ； Ⅲ：３０９．２ ｇ ／ ｋｇ），Ⅱ号样地 ７ 月最低 （２７５．６ ｇ ／ ｋｇ） （图 ３）。 ３ 种林分

１—１２ 月凋落松针 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ 和 Ｌ ／ Ｐ 比基本呈‘先降后升’的变化，１—５（６）月逐渐降低，之后逐渐升高，
９—１２ 月维持在较高水平，不同凋落时间松针的基质质量比差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同月份凋落松针 Ｃ ／ Ｎ 比

在 ５０—１１７ 之间，４ ／ ６ 月呈现最低 Ｃ ／ Ｎ 比（Ⅰ：６８； Ⅱ：５８； Ⅲ：５０），且显著低于 ８—１２ 月调落松针的 Ｃ ／ Ｎ 比。
不同时段凋落松针 Ｃ ／ Ｐ 比在 ９１３—２６５９ 之间变化，８—１２ 月凋落松针的 Ｃ ／ Ｐ 比显著高于 ２—７ 月 （Ⅲ号地 ３、７
月除外），在 ５ ／ ６ 月出现最低值（Ⅰ：９７３；Ⅱ：９１３；Ⅲ：９５５）。 不同月份凋落松针 Ｌ ／ Ｎ 比在 ３５—７８ 之间，４—６
（７）月凋落松针 Ｌ ／ Ｎ 比显著低于 ９—１２ 月，也在 ４ ／ ６ 月出现最低值（Ⅰ：４３； Ⅱ：３６； Ⅲ：３５）。 不同时间凋落松

针 Ｌ ／ Ｐ 比变化范围为 ６０８—１８４６，５ ／ ６ 月呈现最小比值（Ⅰ：６２１； Ⅱ：６０７； Ⅲ：７０７），３（４）—７ 月凋落松针 Ｌ ／ Ｐ
比显著低于 ９—１２ 月（图 ３）。
２．３　 不同林分密度凋落松针数量及基质质量差异

各样地松针年凋落量分别为，Ⅰ号样地 ３４２９．１５±２６０．０３ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ⅱ号样地 ４０９８．５６±３１９．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ⅲ号

地 ３３５９．５９±１７６．３３ ｋｇ ／ ｈｍ２，３ 种密度林分间松针年凋落量差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为Ⅱ号样地显著高于Ⅰ号

和Ⅲ号样地。 由图 ２ 可知，在 ３—７ 月和 ９—１１ 月，３ 种密度林分间松针月凋落量也差异显著（Ｐ＜０．０５），且Ⅱ
号样地显著高于Ⅰ号和Ⅲ号样地（１１ 月除外）。

３ 种密度林分间 １—１２ 月凋落松针 Ｎ 浓度均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在 １—５、８、１１—１２ 月，Ⅲ号样地显

著高于Ⅱ号样地，Ⅱ号地又显著高于Ⅰ号地；在 ６、７、９、１０ 月，Ⅱ号和Ⅲ号样地显著高于Ⅰ号样地；即所有时段

凋落松针 Ｎ 浓度均是高、中密度林分高于低密度林分（图 ３）。 在 １、５、６、７、１２ 月，松针 Ｐ 浓度在 ３ 个样地间差

异显著（Ｐ＜０．０５），但 ３ 个密度间差异无规律可循（图 ３）。 只有在 ６ 月和 ７ 月，松针木质素浓度在 ３ 个样地间

差异显著（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅲ号样地显著高于Ⅰ号样地。 每月凋落松针的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｐ 比在 ３ 个样地间

均无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。
２．４　 凋落松针基质质量、产量及气候因素关系分析

对每月松针基质质量参数、凋落数量及气候因素（月平均气温、月降水量）进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ３），
结果表明：松针月凋落量与月平均气温呈显著正相关关系；凋落松针基质质量与自身凋落数量密切相关，并且

受气温和降水量的影响。 即凋落松针 Ｎ、Ｐ 浓度与其凋落数量呈显著负相关关系，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｐ 比与其

凋落数量呈显著正相关关系；凋落松针 Ｐ 浓度与降水量呈显著正相关，木质素浓度与月平均气温、月降水量

呈显著负相关，Ｃ ／ Ｎ 比与月平均气温呈显著正相关，Ｌ ／ Ｎ 比与降水量呈显著负相关关系。

１７５７　 ２２ 期 　 　 　 陆晓辉　 等：马尾松人工纯林凋落松针数量及基质质量动态 　
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图 ３　 凋落松针基质质量月变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

小写字母代表不同时间凋落松针基质质量差异；大写字母代表不同密度林分凋落松针基质质量差异

３　 讨论

３．１　 松针凋落数量特征

森林月凋落量具有一定的季节动态［１７］。 由于气候、地理环境和林分特性差异，马尾松林在不同地域呈现
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不同的凋落模式。 如广西柳州凋落松针峰值出现在 ２ 月和 ８、９ 月，３、４ 月份最少，属于双峰型［１０］；广西凭祥马

尾松叶凋落量为不规则型，１１ 月凋落量最高，４ 月最低［５］；三峡库区凋落松针产量 １１ 月最高，２ 月最低，为单

峰型［１１］。 本研究中，凋落松针在 ２ 月呈现一个小高峰，在 １０ 月或 １１ 月达最高峰，３ 月最少，应属双峰型，与广

西柳州研究结果相似。 本研究松针凋落数量季节变化规律可以解释为，休眠末期、顶芽萌发前期（２ 月），受生

长节律的影响，松针出现第一个凋落小高峰（图 ２）；抽梢期开始阶段（３ 月）松针凋落数量最少（图 ２）；４—７ 月

气温持续升高，８ 月气温略有降低（图 １），对应为马尾松抽梢中后期、封顶期和营养生长期，气温持续升高及

高温对松针凋落影响大，松针凋落数量与气温呈现较好的正相关关系，表现为松针凋落数量逐渐增多（图 ２）；
秋季（９—１１ 月） 为顶芽发育期，气温逐渐降低（图 １），低温刺激植物合成脱落酸，松针大量凋落，在 １０ 或 １１
月出现第二个凋落高峰（图 ２）；之后温度持续降低，马尾松进入休眠期（１２ 月和 １ 月），松针凋落量较少，也呈

现松针凋落数量与气温的正相关关系。 综合以上分析，马尾松松针凋落数量季节变化规律主要由自身生长生

理节律决定，尤其在最大凋落季表现尤为明显，但在部分月份（如 ４—７ 月）还受月平均气温的影响，说明气温

对松针凋落量的影响，相较于植物生长生理节律而言是个辅助的影响因素。

表 ３　 松针凋落数量、基质质量及气候因素的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｆａｌｌ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

凋落量 Ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

凋落量 Ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ １

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６４０∗ １

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．０３９ ０．４１０∗ １

氮浓度 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ －０．５４６∗ －０．３０８ ０．２６１

磷浓度 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ －０．５０５∗ －０．１４４ ０．３３４∗

木质素浓度 Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ －０．１７５ －０．５５６∗ －０．３２９∗

Ｃ ／ Ｎ 比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ０．５８５∗ ０．３５７∗ －０．２５４

Ｃ ／ Ｐ 比 Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ０．５０７∗ ０．２２４ －０．２９８

Ｌ ／ Ｎ 比 Ｌ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ０．４８８∗ ０．０８７ －０．３８３∗

Ｌ ／ Ｐ 比 Ｌ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ０．４１８∗ ０．０１５ －０．３７６∗

　 　 ∗ （Ｐ＜０．０５）

林分密度影响森林凋落物产量。 王凤友认为森林凋落量开始随林分密度增大逐渐增加，而后便趋于下

降［１７］；广西柳州和贵州龙里马尾松林凋落物产量随着林分密度的增加而增加［８，１０］。 本研究结果与王凤友结

论相似，表现为中等密度林分松针凋落数量大。 原因在于，３ 个林分均充分郁闭（郁闭度＞０．５），林地总生物量

达稳定平衡，但个体间存在强烈竞争。 在一定的密度范围内，随着密度升高，马尾松个体数量增加，林分及各

器官生物量也增加，表现为随着密度增大松针凋落数量逐渐增多；当林分密度超过此范围后，为获取空间资源

个体竞争进一步加剧，树冠体积和树冠表面积下降明显，虽然林分生物量继续增加，但松针所占生物量比例减

少［１８］，进而引起其凋落量相应减少。
３．２　 凋落松针基质质量特征

本研究结果表明，２—６ 月凋落松针 Ｎ 浓度较高（５．５６—９．６７ ｇ ／ ｋｇ），但低于我国森林凋落叶 Ｎ 浓度（１２．３
ｇ ／ ｋｇ） ［１８］，更远低于陆生植物新鲜叶片 Ｎ 浓度（２０ ｇ ／ ｋｇ 左右） ［１９］；Ｐ 浓度在 ５ 月凋落松针中最高（０．４３—
０．５３ ｇ ／ ｋｇ），也低于全球凋落叶 Ｐ 浓度（０．７ ｇ ／ ｋｇ） ［１９］，远低于新鲜叶片中 Ｐ 浓度（１．４５—１．９９ ｇ ／ ｋｇ） ［１９］。 因为

在凋落的过程中，松针会出现养分转移和重吸收现象［２０，２１］，所以凋落松针 Ｎ、Ｐ 浓度通常低于新鲜叶；因为不

同生活型植物叶片养分含量存在明显差异，通常落叶树叶片的养分含量高于常绿树，阔叶树养分含量高于针

叶树［２２］，所以马尾松凋落松针 Ｎ、Ｐ 浓度低于已有研究凋落叶平均浓度。 杨会侠等研究表明，马尾松各凋落

物组分 Ｎ、Ｐ 浓度呈现一定的季节变化，凋落物中 Ｎ、Ｐ 浓度最高值出现在生长旺盛的 ３—８ 月间，而最低值则

出现在生长基本停止或休眠季节［１０］。 本研究结果与之相似，凋落松针 Ｎ、Ｐ 浓度变化规律与树种自身生长节

律密切相关。 在抽梢期、封顶期 （４—６ 月），有更多的 Ｎ、Ｐ 养分向枝条、松针积累以促进其生长，此时凋落针

３７５７　 ２２ 期 　 　 　 陆晓辉　 等：马尾松人工纯林凋落松针数量及基质质量动态 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

松针 Ｎ、Ｐ 浓度为全年最高；而在顶芽发育期和休眠期（９—１２ 月），凋落松针 Ｎ、Ｐ 浓度较低，主要是因为叶片

在凋落前，已将部分营养物质转移到其他器官，供养分再利用。 此外，凋落松针 Ｐ 浓度与月降水量呈显著正

相关关系，说明还要考虑气候条件（降水量）的影响。
木质素结构复杂而稳定，是降解速率最慢的凋落物组分［２３］，被认为是影响凋落物后期分解转化的重要参

数［２］。 本研究中，凋落松针木质素含量在 ２７５．６—４２５．７ ｇ ／ ｋｇ 之间，高于凋落物中木质素一般含量 ５０—３００ ｇ ／
ｋｇ ［２４］，属于木质素含量较高的凋落物种类。 马尾松不同时段凋落松针木质素含量与月平均气温、月降水量

存在显著负相关关系，同时也受其生长节律的影响。 休眠末期、树液流动和顶芽萌发前期（２ 月），凋落松针木

质化程度最高（４１２．８—４２５．７ｇ ／ ｋｇ），因为这个时期温度渐渐回升，树木休眠即将结束，树液开始流动，较高的

木质化程度有利于水分、矿物质和有机物在植物体内的长距离运输，同时可有效阻止病原物的侵入，增加抗病

能力［２５］；而在水热条件较好的营养生长期（７、８ 月），凋落松针木质素化程度则较低（２７５．６—３２３．６ ｇ ／ ｋｇ）。
本研究中，凋落松针 Ｃ ／ Ｎ 比（５０—１１７）、Ｃ ／ Ｐ 比（９１３—２６５９）、Ｌ ／ Ｎ 比（３５—７９）和 Ｌ ／ Ｐ 比（６０７—１８４６）均

较高。 养分固持与释放同化学计量比密切相关，Ｎ 固持与释放的 Ｃ ／ Ｎ 比临界值为 ２０∶１—３０∶１［２６］，Ｌ ／ Ｎ 比临界

值为 ２３—２５［２７］；Ｐ 固持与释放的 Ｃ ／ Ｐ 比临界值为 １００—４８０［２８］，Ｌ ／ Ｐ 比临界值 ５００—６２０［２７］。 因凋落物种类不

同，Ｎ、Ｐ 养分固定与释放临界值有所差异。 但总体而言，马尾松凋落松针 Ｃ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｐ 比均明显高于

养分释放临界值，故凋落松针在分解初期 Ｎ、Ｐ 养分应以积累为主。 ４—６ 月凋落松针 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｐ 比

较低，８（９）—１２ 月凋落松针维持在较高水平，基质质量比月变化规律时间节点与 Ｎ、Ｐ 浓度月变化基本一致，
故其月变化规律产生原因应与马尾松自身生长节律关系密切。 另外，Ｃ ／ Ｎ 比与月平均气温呈显著正相关，Ｌ ／
Ｎ 比与降水量呈显著负相关关系，说明气候条件（气温和降水量）也是影响基质质量比因素。

以往研究发现，火炬松及湿地松叶片的 Ｎ 和 Ｐ、树干的 Ｎ 和 Ｋ、细根的 Ｎ 浓度随密度的增加而降低［２９］；马
尾松杆材阶段的林分养分积累量在林分密度不大时随密度的增大而增加，当密度增加至一定程度后稳定在一

定水平上，密度增大到超过一定限度时随密度增大而减少［３０］；油松林养分积累量呈现随密度增加先增加后降

低的趋势［３１］。 林分密度影响树木养分的积累与归还，在森林养分循环中具有重要作用。 本研究中，密度对不

同时段凋落松针 Ｎ 浓度影响明显，高、中密度林地凋落松针 Ｎ 浓度显著高于低密度林地，而高、中密度林地的

土壤速效氮含量小于低密度林地，说明在一定的密度范围内，适当提高林分密度有利于提高凋落松针 Ｎ 素含

量。 但密度对凋落松针 Ｐ 浓度的影响不规律，说明密度不是影响凋落松针 Ｐ 素含量的主要因子。 密度对凋

落松针木质素存在显著影响，但只出现在个别时段，仍需扩大样本数量深入研究。 密度对凋落松针 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／
Ｐ、Ｌ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｐ 比的影响不显著。
３．３　 松针凋落特性与分解速率的关系

已有研究显示，凋落物初始 Ｎ 含量高会加快其分解［２，３２］，木质素含量高将延缓其分解［３３］，凋落物养分释

放快慢与内源 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量呈正相关，与 Ｃ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比等呈负相关［３４］。 本研究中，凋落松针 Ｎ、Ｐ 浓度与

凋落数量呈显著负相关关系，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｐ 比与凋落数量呈显著正相关关系。 由此可知，松针凋落特

性动态变化将影响其分解转化。 春季至初夏（４—６ 月），松针凋落数量较少（８８．７２—２５３．９５ ｋｇ ／ ｈｍ２），此时凋

落松针 Ｎ、Ｐ 含量高（Ｎ：６．６１—９．６７ ｇ ／ ｋｇ、Ｐ：０．４０—０．５３ ｇ ／ ｋｇ），Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｐ 比低（Ｃ ／ Ｎ：５０—７４、Ｃ ／ Ｐ：
９１３—１２１１、Ｌ ／ Ｎ：３５—４９、Ｌ ／ Ｐ：６０７—９１５），这一时段凋落松针基质质量为全年最好，利于分解，但基质质量比

仍高于营养元素释放的临界值，分解初期松针中 Ｎ 素和 Ｐ 素将被固定。 秋季（９—１１ 月），松针凋落数量多

（３９６．６７—７５４．７８ ｋｇ ／ ｈｍ２），但此时凋落松针 Ｎ、Ｐ 含量低（Ｎ：４．１６—５．９４ ｇ ／ ｋｇ、Ｐ：０．２０－０．２７ ｇ ／ ｋｇ），Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、
Ｌ ／ Ｎ、Ｌ ／ Ｐ 比高（Ｃ ／ Ｎ：８０—１１７、Ｃ ／ Ｐ：１７９４—２４６２、Ｌ ／ Ｎ：５５—７９、Ｌ ／ Ｐ：１２０２—１６９３），基质质量为全年最差，将有

更低分解速率。
针对马尾松凋落松针基质质量普遍较低，特别最大凋落季基质质量更低的特性，建议采取适时施用氮磷

肥或适当调控林分密度、丰富灌草层多样性，或采取营造针阔混交造林等措施，积极改善马尾松林下凋落物基

质质量，促进凋落物分解，加速马尾松人工林养分循环，维持地力稳定。

４７５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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