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模拟降雨减少对马尾松人工林凋落物量及其化学性质
的短期影响

杨予静１，刘世荣１，∗，陈　 琳２，３，王　 晖１，卢立华２，３

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 中国林业科学研究院热带林业实验中心，凭祥　 ５３２６００

３ 广西友谊关森林生态系统定位观测研究站，凭祥　 ５３２６００

摘要：为研究气候变化背景下降水格局变化对森林生长和碳固持的影响，２０１２ 年在我国南亚热带地区选择广泛分布的马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林为研究对象，分别设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的模拟降雨减少 ５０％和对照样地，每个样地随机设置 ５ 个距地

面 ４０ ｃｍ 的 １ ｍ×１ ｍ 的凋落物收集框，２０１６ 年 １—１２ 月每隔 １ 月收集各样地林冠层凋落物，比较研究减水处理对凋落物组分产

量和基本化学性质的短期影响。 结果表明：马尾松人工林针叶凋落物量及其所占比例显著高于其它凋落物组分（Ｐ＜０．０５），减

雨处理对马尾松人工林凋落叶和总量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与对照相比，减雨处理分别增加凋落针叶含碳量和凋落果含氮量

２７．４ ｇ ／ ｋｇ 和 ５．１ ｇ ／ ｋｇ，以及凋落针叶的木质素含量、阔叶纤维素含量和皮半纤维素含量 ３．９％、５．２％和 ４．０％（Ｐ＜０．０５），但显著降

低凋落皮碳、纤维素含量和凋落果的碳氮比（Ｐ＜０．０５）。 凋落物 Ｎ、Ｐ 含量具有协同性，含碳量与木质素含量显著正相关（Ｐ＜

０．０５）。 模拟降雨减少处理初期并未显著改变南亚热带马尾松人工林总凋落物量，但增加了凋落针叶的木质素含量和含碳量。

本研究预示短期穿透雨减少可能降低南亚热带马尾松人工林凋落物的分解能力，由此降低马尾松人工林土壤中凋落物源性碳

的输入量。
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以大气 ＣＯ２浓度的持续上升和气候变暖为特征的全球气候变化正在改变全球降水格局和水循环［１］，长时

间热浪和干旱时间在热带地区最为严重［２］。 降水格局的变化直接改变土壤有效水分，影响植物地下及地上

器官的生理代谢和土壤微生物构成及其活性，进而调节陆地生态系统碳循环的相关过程［３］。 降水对森林生

态系统碳氮等物质循环的影响备受关注，其中森林凋落物的生产和分解是森林生态系统对气候变化响应最重

要的议题之一［４］。
作为森林生态系统的重要组成部分，森林凋落物是土壤有机碳库和养分的重要来源之一［５］。 其化学性

质影响着凋落物的分解速率和养分释放［６］，并由此影响植物生长和净生产力以及森林生态系统的固碳能力。
目前，学者针对不同森林类型和经营方式的凋落物量、季节动态、Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征、混合凋落物的分解、
养分释放与归还等做了大量研究。 研究表明，不同年龄、结构组成、演替阶段的森林生态系统具有不同的凋落

物量［７］，凋落物组分反映了不同森林类型的凋落物特点［８］。 气候因素、森林经营活动通过影响植被组成、土
壤环境和分解者群落影响凋落物的产生和分解［９⁃１１］。

但是，在气候变化背景下，特别是降水格局改变对森林生态系统凋落物量及其化学性质影响的研究相对

缺乏。 由于干旱持续时间、影响凋落物分解的气候因素、植被与分解者群落、凋落物质量不同，干旱可以增加

总凋落物量［５，１２］或对其无影响［１３］，但对凋落物分解多表现为抑制作用［１４⁃１５］。 因此，降雨减少对森林凋落物产

生、分解及其相关过程的影响存在复杂性和地区变异性，使得植物生长和土壤碳储量对气候变化的响应具有

较大的不确定性。 研究降水格局改变对森林生态系统不同组分凋落物量及其化学性质的影响有助于揭示植

物生长和森林生态系统物质循环对气候变化的响应与适应机理。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国南方特有的一种乡土树种，分布广，适应性强，生长迅速，是群落演替的

先锋树种和主要的造林树种［１６］，研究马尾松人工林生态系统对气候变化的响应意义重大。 然而，尚未见气候

变化引起的干旱胁迫对马尾松林凋落物产生和化学性质影响的研究报道。 因此，本研究以南亚热带马尾松人

工林为研究对象，通过建立穿透雨减少固定样地模拟降雨减少，研究不同凋落物组分产生和化学性质对模拟

降雨减少的响应，以期探索气候变化背景下干旱和降水格局变化对森林生长和土壤碳输入的影响。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域

研究区域位于中国广西壮族自治区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伏波

实验林场（２２°１０′Ｎ，１０６°５０′Ｅ）。 该地区属于南亚热带季风气候区域内的西南部，属湿润半湿润气候，干湿季

分明。 境内光照充足，降水充沛，年均降雨量 １２４１—１６９５ｍｍ，主要发生在每年 ５—９ 月；年蒸发量 １２６１—
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１３８８ｍｍ，相对湿度 ８０％—８４％。 年平均气温 ２１—２２℃，平均月最低温度 １２．１℃，平均月最高温度 ２６．３℃；
≥１０℃活动积温 ６０００—７６００℃。 主要地貌类型以低山丘陵为主，土壤为地带性红壤，地力相对均匀。 本研究

选取当地具有代表性的马尾松人工林作为研究对象，２０１６ 年 ９ 月土壤基本理化性质如表 １。
试验区马尾松于 １９８３ 年种植于杉木采伐迹地，海拔约 ５５０ｍ，坡长约 １５０ｍ，坡位中上，坡面较为平坦。 初

植密度为 ２５００ 株 ／ ｈｍ２。 经过多年的间伐经营，现马尾松林林分密度为 ２７５ 株 ／ ｈｍ２，平均树高 １９．５ｍ，平均胸

径为 ３２．０ｃｍ。 林下灌草盖度约为 ３５．４％，主要物种为淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）、毛叶算盘子（Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ
ｈｉｒｓｕｔｕｍ）、露籽草（Ｏｔｔｏｃｈｌｏａ ｎｏｄｏｓａ）、野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ）、越南悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、玉叶

金花（Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、东方乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、白花酸藤子（Ｅｍｂｅｌｉａ
ｒｉｂｅｓ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）等。

表 １　 土壤基本理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

组别
Ｇｒｏｕｐ

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

ＴＯＣ 含量 ／ ％
ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴＮ 含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴＰ 含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＮ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＰ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．１１±０．０２ ３．９１±０．０９ ３．９３±０．４０ ２．６２±０．３８ ０．２８±０．０１ １８９．９６±１７．６５ ２．４５±０．２３

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １．０９±０．０４ ３．７７±０．０６ ５．７０±０．８１ ２．７３±０．３０ ０．３１±０．０１ ２１９．５５±１７．７３ ２．８６±０．３７

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０．５９７ ｎｓ ０．２７４ ｎｓ ０．１２２ ｎｓ ０．８３２ ｎｓ ０．２１８ ｎｓ ０．３０２ ｎｓ ０．３９５ ｎｓ

　 　 Ｐ 值为对照与处理样地间土壤性质的 ｔ 检验结果；ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ 分别表示土壤总有机碳、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷含量；ｎｓ： Ｐ＞０．０５

１．２　 实验设计

在马尾松人工林中设置 ６ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样地（样地间彼此距离 ３０ ｍ 以上），实施 ２ 种不同的实验处理

（对照和减少 ５０％穿透雨），每个处理 ３ 个重复。 ２０１２ 年 ９ 月，沿坡地走势在每个减雨处理样地三边周围（上、
左、右）埋入 ＰＶＣ 膜（入土深度 １ ｍ）并修建水泥挡水墙（宽 ０．１ ｍ，高出地面 ０．３ ｍ，入土深度 ０．３ ｍ），其外侧修

建高出地面 ０．３ ｍ 的排水沟以防止样地内外土壤水分交换。 减雨样地通过平行于坡面方向布设的 １２０ 块

ＰＥＰ 膜（０．５ ｍ × ３．５ ｍ，透光率＞９５％）截留林内穿透雨，ＰＥＰ 膜以 ３０ ｃｍ 的间距架设在 ０．５—１．５ｍ 高的固定支

架上，铺设总面积为样地面积的 ５０％。 截留的穿透雨通过导水管导出样地。 为降低安装减雨装置对样地的

影响，在对照样地架设相同的固定支架并以相同方式铺设孔径为 ３ｍｍ 的白色尼龙网。 经测试，各样地装置下

照度无显著差异。 定期对 ＰＥＰ 膜和尼龙网上的凋落物进行收集并归还到样地。 用 Ｈｏｂｏ 小型自动气象站记

录各样地的土壤温湿度，记录间隔时间为 １ｈ，每个样地 ３ 个重复。
１．３　 调查取样与样品分析

每个样地中随机设置 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 收集框（离地面约 ４０ ｃｍ）用以收集林冠层凋落物，分别于 ２０１６ 年

１—１２ 月每隔 １ 月收集每个框中的凋落物（共 ６ 次取样）。 将每个样地中 ５ 个收集框内凋落物充分混合，区分

针叶、阔叶、＜２ ｃｍ 枝、皮、果和其他（主要为花、种子等）后，在 ６５℃烘至恒重称量，计算单位面积的凋落物产

生速率和凋落物各组分所占比例。 各凋落物组分的含碳量用水外氧化加热法测定，含氮量用全自动凯氏定氮

仪（ＵＫ１５２ Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ＆ Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ，意大利 Ｖｅｌｐ 公司）测定，含磷量用硝酸－高氯酸消煮⁃钼锑抗比色法测

定，半纤维素、纤维素和木质素含量用纤维素测定仪（ＦＩＷＥ６，意大利 Ｖｅｌｐ 公司）测定。
１．４　 数据分析

根据当地降水资料，将 ５—９ 月和 １０ 月—次年 ４ 月分别认为湿季和干季。 采用重复测量方差分析

（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）检验处理和干湿季及其交互作用对不同凋落物组分的产生量和质量分数的影响。
采用独立样本 Ｔ 检验分析减雨处理对表层土壤温湿度和凋落物化学性质的影响。 凋落物化学性质之间的相

关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 检验（Ｐ＜０．０５）。 数据分析和作图分别使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和

Ｏｒｉｇｉｎ ９．１。

３　 １３ 期 　 　 　 杨予静　 等：模拟降雨减少对马尾松人工林凋落物量及其化学性质的短期影响 　
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２　 结果与分析

２．１　 土壤温湿度变化

减雨处理样地的 ０—５ ｃｍ 土壤体积含水量变化趋势与对照样地一致（图 １ａ），但全年、干季、湿季分别比

对照样地显著降低 １７．９％、１４．７％和 ２１．６％（Ｐ＜０．００１，图 １ｂ）。 表层土壤温度在对照与处理样地间无显著差异

（Ｐ＞０．０５，图 １ｃ 和 １ｄ）。

图 １　 ０—５ ｃｍ 土壤体积含水量和温度

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｌａｙｅｒ

ｎｓ Ｐ＞０．０５， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

２．２　 凋落物量变化

穿透雨减少对各组分凋落物量和质量分数的影响基本一致，且凋落针叶量和所占比例（５０％以上）显著

高于其余组分。 与对照相比，短期减雨处理使全年除主要凋落物组分外的其他凋落量和质量分数分别显著增

加 ４４．５％和 ３．４％（Ｐ＜０．０５，图 ２），但对马尾松人工林凋落物总量无显著影响（Ｐ＞０．０５，表 ２）。 处理与季节的

交互作用对马尾松人工林各组分凋落物量和质量分数无显著影响（Ｐ＞０．０５，表 ２）。
２．３　 凋落物各组分化学性质变化

与对照样地相比，穿透雨减少处理显著增加凋落针叶的含碳量 ２７．４ ｇ ／ ｋｇ、果的含氮量 ５．１ ｇ ／ ｋｇ，显著降低

凋落皮的含碳量、果的碳氮比（Ｐ＜０．０５），但对凋落物其他各组分的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均无显著

影响（Ｐ＞０．０５，表 ３）。
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图 ２　 凋落物各组分产生量和质量分数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

不同字母表示凋落物组分产生量和质量分数在干湿季对照与处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 凋落物各组分产生量和质量分数的重复测量分析结果（Ｐ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （Ｐ ｖａｌｕｅ）

变量和因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ

针叶
Ｎｅｅｄｌｅ

阔叶
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ

枝
Ｔｗｉｇ

皮
Ｓｋｉｎ

果
Ｆｒｕｉｔ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

总和
Ｔｏｔａｌ

产生量 Ｑｕａｎｔｉｔｙ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．３７８ｎｓ ０．０９８ｎｓ ０．３３７ｎｓ ０．８２０ｎｓ ０．３１０ｎｓ ０．０３９∗ ０．４５２ ｎｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ ０．４５６ｎｓ ０．７６６ｎｓ ０．１４３ｎｓ ０．００１∗∗ ０．０５２ｎｓ ０．０５２ｎｓ ０．２２８ ｎｓ

处理∗季节 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗Ｓｅａｓｏｎ ０．８００ｎｓ ０．２３６ｎｓ ０．１１６ｎｓ ０．８２２ｎｓ ０．４３５ｎｓ ０．４８３ｎｓ ０．４１６ ｎｓ

质量分数 Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．６１５ｎｓ ０．１０７ｎｓ ０．２３３ｎｓ ０．８０９ｎｓ ０．２６５ｎｓ ０．００８∗∗ —

季节 Ｓｅａｓｏｎ ０．０５９ｎｓ ０．３９１ｎｓ ０．１４６ｎｓ ０．００４∗∗ ０．０３４∗ ０．０２１∗ —

处理∗季节 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗Ｓｅａｓｏｎ ０．２７８ｎｓ ０．７０７ｎｓ ０．０９３ｎｓ ０．５６８ｎｓ ０．３２６ｎｓ ０．３３２ｎｓ —

　 　 ｎｓＰ＞０．０５， ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

表 ３　 凋落物各组分碳、氮、磷含量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

针叶
Ｎｅｅｄｌｅ

阔叶
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ

枝
Ｔｗｉｇ

皮
Ｓｋｉｎ

果
Ｆｒｕｉｔ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

含碳量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ

对照 ４４４．５４±６．３６ ｂ ４４２．２４±８．３６ ４６４．８１±１３．７６ ４５９．１８±７．０１ ａ ４５６．７５±１３．９ ４６７．８９±１８．８０

处理 ４７１．９９±５．９５ ａ ４３２．０９±５．１６ ４４４．０７±４．４６ ４２７．２５±４．２５ ｂ ４２２．７７±１６．６６ ４５４．７３±１．５７

含氮量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ

对照 ８．６５±０．１６ １３．３２±０．４５ ７．４３±０．８９ ３．８８±０．２２ ５．７０±０．５３ ｂ １２．４５±０．６２

处理 ８．８２±０．２５ １２．８４±０．６０ ７．０６±０．６５ ３．９９±０．１３ １０．７７±１．２２ ａ １１．１４±０．８１

含磷量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ

对照 ０．４３±０．０４ ０．５０±０．１１ ０．４７±０．０４ ０．２４±０．０２ ０．４０±０．０６ ０．８３±０．０５

处理 ０．４６±０．０２ ０．５１±０．０９ ０．４５±０．０４ ０．２２±０．０３ ０．５４±０．１６ ０．８２±０．０３

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ

对照 ５１．４１±０．２６ ３３．３２±１．７５ ６４．４１±７．８１ １１９．１７±６．９６ ８１．０４±５．０３ ａ ３７．８１±２．６９

处理 ５３．５８±１．１９ ３３．８０±１．５８ ６３．９６±５．８４ １０７．２５±２．８６ ４０．８０±６．７８ ｂ ４１．３２±３．３６

碳磷比
Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ

对照 １０６０．０３±９０．７１ ９６３．８１±１９２．７３ ９９４．１６±９５．５４ １９１９．７８±１７５．９８ １１９５．０６±１８４．４５ ５７２．８０±６２．２５

处理 １０２５．８０±４３．５５ ９０２．７２±１７１．０３ ９９４．３４±７９．８１ １９８２．８２±２４９．０７ １０４９．５３±４５３．７７ ５５６．５７±２０．７６

氮磷比
Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ

对照 ２０．６２±１．７７ ２８．５１±４．５４ １５．５６±０．６５ １６．４０±２．５０ １５．０３±３．０６ １５．１３±１．０６

处理 １９．１４±０．６５ ２６．３６±３．７４ １５．５８±０．２３ １８．４３±２．０６ ２３．６５±６．２５ １３．６３±１．１２

　 　 不同字母表示处理与对照间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
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与对照组相比，处理组凋落皮半纤维素、阔叶纤维素、针叶木质素含量分别显著增加 ４．０％、５．２％、３．９％
（Ｐ＜０．０５），但凋落皮纤维素含量显著降低 ２．９％（Ｐ＜０．０５），其他凋落物各组分的半纤维素、纤维素和木质素含

量无显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ３）。 总体上，所占比例较小的凋落皮的木质素含量最高，凋落物量较大针叶和阔叶

的木质素含量最低，且凋落阔叶木质素含量显著低于凋落针叶（Ｐ＜０．０５，图 ３ｃ）。

图 ３　 凋落物各组分半纤维素（ａ）、纤维素（ｂ）、木质素（ｃ）含量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

∗表示处理与对照间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 凋落物化学性质的相关分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表 ４），凋落物含碳量与含氮量、含磷量、半纤维素含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），与
Ｃ ∶Ｎ、木质素含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 含氮量与含磷量、半纤维素含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），
与纤维素和木质素含量显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 含磷量与半纤维素含量显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 此外，半纤维

素含量与木质素含量显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ４　 凋落物化学性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

含碳量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ

含氮量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ

含磷量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ

半纤维素含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

纤维素含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

含氮量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ －０．４９４∗∗

含磷量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ －０．６７１∗∗ ０．７８８∗∗

碳氮比 Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ０．４９９∗∗ －０．９５３∗∗ －０．７７５∗∗

半纤维素含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ －０．６２０∗∗ ０．３２２∗ ０．４６１∗∗ －０．３５９∗

纤维素含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ０．１６７ －０．４５５∗∗ －０．２７７ ０．３３０∗ －０．２０１

木质素含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ０．３１１∗ －０．５５２∗∗ －０．２６３ ０．５７１∗∗ －０．４２３∗∗ ０．０４８

　 　 ∗∗表示在 α ＝ ０．０１ 水平下相关性达到极显著（双尾）；∗表示在 α ＝ ０．０５ 水平下相关性达到显著（双尾）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３　 讨论

３．１　 模拟降雨减少对马尾松人工林凋落物量的影响

　 　 水分是影响森林生态系统生产力和功能的主要环境因子之一，亚热带森林凋落物量主要由降水而非温度

决定［１７］。 植物生长季节中的水分亏损往往抑制其生长，甚至出现落叶及顶梢枯死等现象而导致衰亡，增加凋

落物量。 穿透雨减少显著降低了土壤湿度，影响土壤有机质的分解、营养释放和植物的养分吸收，因而可能抑

制植物生长。 因此本研究中减雨处理下的叶凋落物量比对照林分的略有增加，但未达显著水平（表 ２）。 这一

方面是因为本研究减雨处理时间相对较短（仅 ４ 年），而穿透雨减少对森林凋落物量的影响具有时滞性。 在

亚马逊森林开展的穿透雨减少实验表明，减雨处理下的凋落物量在处理开始后的第 ３ 年才开始低于对照；但
总体而言，减雨处理增加了总凋落物量，且随着时间的延长，处理与对照凋落物量之间的差异有所降低［１２，１８］，
该变化主要归因于林中植被的生长［１２］。 另一方面可能是由马尾松抗旱性强所致。 马尾松在我国分布广泛，
是典型的外生菌根树种，其菌根菌丝促进干旱环境下的养分吸收［１９⁃２０］；干旱胁迫下，马尾松具有较高的调节

能力，转化单萜类与倍半萜类含量的比例，分配针叶内不同的次生代谢产物［２１］，因此相对于正常生长的马尾

松，模拟干旱尚未引起其叶片等的明显凋落。 在印度尼西亚的潮湿热带雨林的研究也证实降雨减少与对照间

的凋落叶量在全年水平上无显著差异［１３］。 然而，马尾松耐旱性有限，随着干旱胁迫程度的加重和胁迫时间的

延长，马尾松幼苗的净光合速率、叶绿素含量等光合指标下降；质膜透性和丙二醛含量等质膜结构指标，以及

游离脯氨酸和可溶性糖含量等渗透调节物质不断上升［２２⁃２３］。 因此，通过仅开展 ４ 年的穿透雨减少实验而获

得的短期研究数据不足以说明马尾松的耐旱性和凋落物量的响应机理，本文所获得的短期初步实验结果有待

后续长期研究和验证。
３．２　 模拟降雨减少对马尾松人工林凋落物化学性质的影响

植物改变自身光合生理、渗透调节物质、质膜透性、酶促防御系统、内源激素等进而改变能量代谢和营养

分配以适应干旱胁迫［２４⁃２６］。 水分胁迫增加马尾松针叶的可溶性糖、丙二醛和游离脯氨酸含量［２３］，这可能是减

雨处理下凋落针叶含碳量高于对照的原因之一。 因为凋落物含碳量变化不大，所以影响 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 的主要

是 Ｎ、Ｐ 含量。 与对照样地相比，减雨处理显著增加了马尾松凋落果的含氮量，故降低了其 Ｃ ∶Ｎ，但对凋落物

各组分的含磷量和 Ｃ ∶Ｐ 无显著影响（表 ３）。 虽然植物叶片凋落前因养分再利用降低了 Ｎ、Ｐ 含量，但不足以

改变叶片内 Ｎ、Ｐ 含量的相互关系，使凋落物 Ｎ、Ｐ 含量表现出与植物活体叶片相似的相关性［２７］。 凋落物 Ｎ、Ｐ
含量间极显著的正相关关系（表 ４）表明植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收利用之间存在协同性，器官的 Ｎ、Ｐ 含量存在较好

的相关性［２８］。 另一方面，由水分条件改变引起的凋落物分解速率改变将影响土壤中有效养分的供应和植物

对养分的吸收利用，植物通过养分的转移和再吸收等适应性策略以抵抗胁迫环境［２９］。 本研究中减雨处理尚

未显著影响土壤有效 Ｎ、Ｐ 含量（表 １），故减雨处理很可能是改变了植物的生长和养分再分配而影响凋落物

组分的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比。 此外，植物会通过增加木质素含量来保护叶片不受干旱胁迫［３０］，因此

减雨处理下马尾松林叶凋落物木质素显著高于对照（图 ３ｃ），但这仅是短期干旱处理的结果，且干旱如何影响

木质素的生物合成过程不得而知，需进一步深入研究以揭示其变化机理。
在一个特定的气候区内，凋落物基质质量（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ）影响凋落物分解的整个阶段［６，３１］。 凋落物基

质质量中的森林凋落初始碳含量、Ｃ ∶Ｎ 和木质素含量是控制凋落物分解速率的主要因素［３２⁃３３］，对土壤碳分

解、稳定和养分归还具有重要意义。 通常 Ｃ ∶Ｎ、木质素∶Ｎ 较低的凋落物耐分解化合物含量少、分解快，尤其是

在分解的初期［３４⁃３５］。 木质素是凋落物中最难分解的组分［３６］；纤维素由长链葡萄糖分子构成，结构相对木质素

简单，降解相对较快。 与对照相比，本研究的短期降雨减少未显著影响占据马尾松林凋落物主导地位的针叶

凋落物量（表 ２），但显著增加其木质素含量（图 ３ｃ）和含碳量（表 ３），说明减雨处理使针叶凋落物的易分解程

度下降。 同时，由于减少降水对木质素和纤维素的分解有抑制作用［３７］，所以降雨减少可能会降低马尾松人工

林土壤中凋落物源性碳和养分的输入量。 此外，土壤有机质和凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比是决定凋落物分

７　 １３ 期 　 　 　 杨予静　 等：模拟降雨减少对马尾松人工林凋落物量及其化学性质的短期影响 　
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解的重要因子，也可以表征 Ｎ、Ｐ 养分限制状况［３８］。 潘复静等［３９］的研究结果表明，Ｎ ∶Ｐ 大于 ２５ 和 Ｐ 含量低于

０．２２ ｇ ／ ｋｇ 时凋落物分解受 Ｐ 的限制性强。 因此，本研究区凋落物分解可能受 Ｎ 的限制。
森林土壤有机碳主要来源于凋落物和细根的分解，研究凋落物量和化学性质有助于揭示土壤碳储量的变

化。 但是，除凋落物本身的性质外，其分解速率还受土壤环境［４］、微生物［４０］等影响，干旱胁迫对森林生态系统

凋落物量、化学性质和分解的影响机制非常复杂。 凋落物化学性质的改变也与植物生长、土壤养分及其在植

物器官内的分配密切相关［２７］，研究植被的其他生理生化指标以便科学解释本研究的结果十分必要。 同时，干
旱和降水减少会通过改变植物群落的物种组成而导致凋落物性质的长期变化，如通过各物种的不同响应间接

影响凋落物量、化学性质和分解，不同种类的凋落物混合可以抵消干旱对凋落物分解的负效应［１５］。 因此，介
于本研究只是穿透雨减少后第 ４ 年的结果，减雨处理后的许多生态变化尚未完全显现，继续深入监测和研究

仍然必要。

４　 结论

本研究结果表明，由于处理时间短、马尾松耐旱性强，穿透雨减少初期未显著改变南亚热带马尾松人工林

总凋落物量，但增加了凋落针叶碳和木质素含量、阔叶纤维素含量、皮半纤维素含量和果含氮量，降低了凋落

皮碳、纤维素含量，以及凋落果的碳氮比。 凋落物 Ｎ、Ｐ 含量存在协同性，木质素含量与含碳量显著正相关。
降雨减少可能会因马尾松人工林凋落针叶木质素含量的增加而降低其土壤中凋落物源性碳和养分的输入量。
由于本研究历时较短，且只有 １ 年的实验数据，还需进一步开展长期连续试验验证。
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