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川南地区毛竹和林下植被芒箕细根分解特征

任立宁，刘世荣∗，蔡春菊，王 一，吴溪玭，郭明明
国际竹藤中心， 北京　 １００１０２

摘要：揭示竹林与其林下植被细根单独和混合分解特征，探讨竹林细根与其林下植被细根之间相互影响的潜在机制，为毛竹林

林下植被的合理经营管理提供理论参考。 采用原位分解袋法研究了四川长宁毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）与林下植被芒箕

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）细根分解和养分释放过程，试验周期为 １ 年。 结果表明（１）毛竹和芒箕细根初始化学组分有着明显差异，
碳（Ｃ）含量、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）和碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）毛竹显著高于芒箕（Ｐ＜０．０５），而氮（Ｎ）含量、磷（Ｐ）含量和氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）均芒箕高于

毛竹（Ｐ＜０．０５）。 （２）毛竹和芒箕细根分解系数（ｋ）分别为 ０．６６±０．０４ 和 ０．４２±０．４１，毛竹细根分解速率显著高于芒箕；土壤温度

与分解速率呈显著正相关，是影响细根分解速率的关键环境因子。 （３）毛竹和芒箕细根碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）养分释放均表现

为净释放，毛竹细根碳（Ｃ）释放速率高于芒箕，但细根氮（Ｎ）和磷（Ｐ）释放率均低于芒箕。 （４）混合分解的实测值和期望值对

比结果表明毛竹和芒箕细根混合对分解速率和磷（Ｐ）元素的释放没有显著影响，但显著促进了碳（Ｃ）元素的释放，抑制了分解

初期氮（Ｎ）元素的释放。 毛竹与林下植被芒箕单独细根分解和养分释放特征均表现不同；细根混合分解速率无显著混合效应，
但养分释放的混合效应表现出不同阶段性和不同方向（正或负），说明林下植被通过影响细根养分释放而影响竹林生态系统的

养分循环。
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森林生态系统中，凋落物分解对土壤养分周转、能量流动方面发挥着重要的作用［１⁃２］。 森林生态系统一

般都是多种植物的复合系统，凋落物主要以混合状态而非孤立的形式存在［３］。 这种混合状态可以改变凋落

物的分解环境［４⁃５］、异质凋落物间的养分互补［６⁃８］，以及以凋落物为食物或栖息生境的土壤动物和微生物群落

等［９⁃１２］，从而影响凋落物的分解和养分循环的快慢。 近年来，混合凋落物的研究逐渐受到重视，然而混合凋落

物分解和养分释放产生的混合效应并无一致的结论，主要表现为正效应［１３⁃１４］、负效应［１５⁃１６］和加和效应［１７］。 综

合 ３０ 项研究结果发现，７０％混合凋落物叶分解表现出非加合效应（正效应或负效应） ［１８］，即混合凋落物的实

际分解速率偏离于期望分解速率。 混合凋落物的分解过程并非简单的物种丰富度问题，期间不仅和不同物种

的特异性性质有关，还受它们的物理和化学性质组分的差异的影响，甚至最终改变混合凋落物分解的结

果［１９］。 因此，深入了解凋落物分解的混合效应对于认识同一生态系统中不同物种间的相互作用和关系具有

重要意义。 细根是生态系统碳以及其他养分输入的主要途径［２０⁃２１］，然而关于凋落物分解的研究只有 ２％集中

在根系上［２２］，且大部分研究主要探讨单一物种间的分解特征［２３⁃２８］。 且与地上凋落物混合分解相比，细根混合

分解研究较少［１８，２９］。
林草复合系统在物质生产、调节生态系统养分中的作用日益被重视［３０］。 桤木（Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）⁃黑麦草

（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ） ［３１］、光皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）－牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ） ［３２］等林草复合模式细根分解研

究表明，牧草促进了林木细根的分解和养分释放，有利于地力的维持和恢复。 目前，竹林作为我国一种主要的

森林类型，具有分布广、面积大、生长快等特点，高效的固碳能力对调节大气 ＣＯ２浓度具有重要作用［３３⁃３４］。 然

而竹林和灌草复合模式下细根分解和养分动态特征还不清楚，相关研究还有待加强。 本研究以四川省长宁县

典型竹林———毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）和林下植被优势种芒箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）为研究对象，对比毛竹和

芒箕细根的化学特征，分析两种植被单独以及混合细根分解和养分动态的变化特征，探讨毛竹细根和芒箕细

根之间相互作用的潜在机制，旨在为毛竹林林下植被的合理经营管理提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于竹资源分布较为丰富的四川省长宁县蜀南竹海景区内（１０５°００′５９′′—１０５°０１′０７′′Ｅ，２８°２７′
５７′′—２８°２８′０７′′Ｎ）。 该区域属典型的中亚热带湿润性季风气候，温暖湿润，年均气温 １８．３℃，年均降雨量

１１１４．２ｍｍ，年均空气相对湿度 ８３％，日照时数 １１４８ｈ，无霜期达 ３５０ｄ 以上。 主要土壤类型有山地黄壤、紫色

土。 地貌以中低山地和丘陵为主，由于受地形地貌影响，区域气候垂直变化明显。 植被覆盖率为 ４２％，主要

竹种有毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）、苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ）、梁山慈竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｆａｒｉｎｏｓｕｓ）和硬头黄竹

（Ｂａｍｂｕｓａ ｒｉｇｉｄａ Ｋｅｎｇ ） 等， 林 下 优 势 植 物 有 芒 萁 （ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ）、 蕨 （ Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ．
ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、里白（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）等［３５⁃３６］。
１．２　 试验设计

选取林分条件（密度、年龄结构）和环境条件（海拔、坡向、坡位、坡度等）基本一致的毛竹林样地类型，设
置 ６ 个 ２０ｍ×２０ｍ 标准样地（表 １）。
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在样地外挖取 ０—２０ｃｍ 土层的毛竹和芒箕细根（＜２ｍｍ），用流水冲洗干净后 ６５℃烘干至恒重，装进孔径

为 １ｍｍ 的凋落物分解袋，每袋装 ２ｇ 干样品。 ２０１６ 年 ６ 月 １ 日，每个样地内随机放置 ３６ 个（１２ 个毛竹，１２ 个

芒箕，１２ 个毛竹 ＆ 芒箕）细根分解袋，细根分解袋放置时，用铁锹沿与水平面成 ４５°角 ２０ｃｍ 深轻轻将细根分

解袋埋入土壤中，这有利于细根样品与土壤表明的充分接触。 每 ３ 个月收回一次，共收集 ４ 次。

表 １　 毛竹林样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ （ｃｍ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

１ ４８５０ ９．９８ ＜５ ８８９

２ ５４５０ １０．５９ ＜５ ８８４

３ ５９００ ９．３６ ＜５ ９０１

４ ５３５０ １０．１３ ＜５ ８９６

５ ４５２５ ９．９０ ＜５ ８９３

６ ４５５０ ９．８１ ＜５ ８９１

１．３　 取样方法及分析

分别于 ２０１６ 年 ９ 月 １ 日、１２ 月 １ 日和 ２０１７ 年 ３ 月 １ 日、６ 月 １ 日，从每个样地内取回分解袋，将袋内其它

物质（如新长的植物根，小动物等）检出，剩余细根用清水洗涤干净，然后 ６５℃烘干至恒重，得出分解后的剩余

干重。 细根粉碎过 １００ 目筛后待用，全碳（Ｃ）含量采用重铬酸外加热氧化法测定，全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）的含量

采用 Ｈ２ＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２消煮法，用 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ３００ 全自动化学分析仪测定。 用 ＬＩ８１００ 配备的水分和温度探头测定

细根分解袋附近的表层土壤温度和含水量，每半月记录一次数据，连续监测整个细根分解周期。
１．４　 统计与分析

１．４．１　 细根干重剩余率（％）
干重剩余率（ＭＲ）＝ （Ｍｔ ／ Ｍ０）×１００

式中，Ｍ０为初始凋落物干重（ｇ），Ｍｔ是 ｔ 时凋落物分解剩余干重（ｇ）。
１．４．２　 细根分解速率（ｋ）

凋落物分解动态拟合采用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型［３７］，凋落物分解系数（ｋ）：
ｌｎ（Ｍｔ ／ Ｍ０）＝ －ｋｔ

式中，ｋ 为凋落物分解系数。 凋落物分解的半衰期（ ｔ０．５）和分解 ９５％时所需要的时间（ ｔ０．９５）分别为：ｔ０．５ ＝ ０．６９３ ／
ｋ， ｔ０．９５ ＝ ３ ／ ｋ。

１．４．３　 元素剩余率（％） ［３８］

元素剩余率（ＮＲ）＝ １００×（Ｃ ｔ×Ｍｔ） ／ （Ｃ０×Ｍ０）
式中，Ｃ０为初始元素含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｃ ｔ为 ｔ 时凋落物元素含量（ｇ ／ ｋｇ）。
１．４．４　 混合细根期望干重剩余率和养分剩余率（％） ［３９］

期望干重剩余率＝ １００×（Ｍ１×ＭＲ１＋ Ｍ２×ＭＲ２＋……＋ Ｍｎ×ＭＲｎ） ／ （Ｍ１＋Ｍ２＋……＋ Ｍｎ）
期望养分剩余率＝ １００×（Ｎ１×ＮＲ１＋ Ｎ２×ＮＲ２＋……＋ Ｎｎ×ＮＲｎ） ／ （Ｎ１＋ Ｎ２……＋ Ｎｎ）

式中，Ｍ 和 Ｎ 表示各组分在混合物中的初始干重和养分含量，ＭＲ 和 ＮＲ 表示 ｔ 时各组分单一细根的干重剩余

率和养分剩余率，本研究中混合细根组分为 ２ 个，ｎ＝ ２。
１．４．５　 数据处理与统计检验

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行统计分析，采用 Ｔ－检验法检测毛竹和芒箕细根间干重剩余率、养分剩余率的差

异，及混合细根干重剩余率和养分剩余率的实测值与期望值间的差异，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法检测细根干重损失量

与土壤含水量、土壤温度的相关性；利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 制图。

３　 ２１ 期 　 　 　 任立宁　 等：川南地区毛竹和林下植被芒箕细根分解特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果与分析

２．１　 细根初始化学组成

毛竹和芒箕的细根初始化学组分存在显著差异（表 ２）。 其中，毛竹细根全碳（Ｃ）含量显著高于芒箕，但
细根全氮（Ｎ）和磷（Ｐ）含量低于芒箕（Ｐ＜０．０５）；毛竹细根碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）和碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）显著高于芒箕，而氮

磷比（Ｎ ／ Ｐ）则呈现出相反的趋势（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 细根的初始化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

类型
Ｔｙｐｅｓ

碳 Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

氮 Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

磷 Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

毛竹 Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ５９９．３８±０．３４ａ ８．８５±０．０１ｂ ０．１１８±０．００１ｂ ６７．７６±０．０６ａ ５０９５．７０±４７．３０ａ ７５．２０±０．７１ｂ

芒箕 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ４１２．０７±０．０９ｂ ２２．８１±０．０６ａ ０．２２３±０．００１ａ １８．０６±０．０５ｂ １８４５．４４±９．１４ｂ １０２．１５±０．６９ａ

　 　 数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ６），同列数据后标有的不同字母表示两物种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 单种细根分解速率和分解过程中的养分动态

随着分解时间的进程，毛竹和芒箕细根干重剩余率均呈逐渐下降的趋势，且细根分解总体表现为初始阶

段分解最快，后期分解逐渐减慢。 分解 １ 年后，毛竹和芒箕细根干重剩余率分别为 ５２．０２％和 ６５．３３％（图 １）。
分解常数 ｋ 值的生态意义是值越大，凋落物分解速率越快，从表 ３ 可以看出毛竹细根年分解速率（０．６６±０．０４）
明显高于芒箕（０．４２±０．４１）（Ｐ＜０．０５），Ｏｌｓｏｎ 的指数方程能够较好模拟两种植被细根的分解过程，毛竹和芒箕

相关系数（Ｒ２）分别为 ０．８９６７ 和 ０．９１３７（表 ３）。

图 １　 单一细根分解过程中干重和养分含量的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｉｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

∗表示种间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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表 ３　 细根干重剩余率与时间的回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ

类型
Ｔｙｐｅ

回归方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

分解常数
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

半衰期
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｌｆ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ａ

分解 ９５％时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ９５％

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ａ

毛竹 Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｙ＝ １．０５２４ｅ－０．１５４ ｔ ０．８９６７ ０．６６±０．０４ａ １．０７±０．０６ｂ ４．６４±０．２８ｂ

芒箕 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ｙ＝ １．０４１２ｅ－０．１０１ ｔ ０．９１３７ ０．４２±０．４１ｂ １．６８±０．１４ａ ７．２６±０．５９ａ

　 　 数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ６），同列数据后标有的不同字母表示两物种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

毛竹和芒箕细根碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）剩余率整体均呈下降趋势，说明细根碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素均

表现为释放状态。 分解 １ 年后，毛竹和芒箕细根中碳（Ｃ）剩余率分别为 ３４．３８％和 ５４．２６％，氮（Ｎ）剩余率分别

为 ７０．０８％和 ４６．７９％，磷（Ｐ）剩余率分别为 ４２．４４％和 ３８．３５％。 毛竹细根碳（Ｃ）、释放速率显著高于芒箕（Ｐ＜
０．０５），而氮（Ｎ）、磷（Ｐ）释放速率则表现出相反趋势（图 １）。
２．３　 细根混合对分解速率和分解过程中养分动态的影响

将混合细根的实测干重剩余率与细根单独分解得出的期望干重剩余率进行比较发现，毛竹和芒箕细根的

混合分解没有表现显著混合效应（正效应或负效应）（图 ２）。 细根混合对分解过程中碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）
元素释放的影响不同（图 ２）。 在整个 １ 年的分解过程中，实测碳（Ｃ）剩余率比期望值平均低 １２％（Ｐ＜０．０５）
（图 ２）；混合分解对氮（Ｎ）元素的释放影响在不同的分解阶段不同，在细根分解的前 ３ 个月，实测氮（Ｎ）剩余

率比期望值高约 ８％（Ｐ＜０．０５），后 ９ 个月分解阶段无显著差异（图 ２）；混合分解对磷（Ｐ）元素的释放无显著影

响（图 ２）。 这些结果说明细根混合在整个分解阶段促进了碳（Ｃ）元素的释放，在分解阶段初期抑制了氮（Ｎ）
元素的释放，但整个分解阶段磷（Ｐ）元素的释放无混合效应。

图 ２　 混合细根干重和养分的实测剩余率与期望剩余率

Ｆｉｇ．２　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

∗表示实测值与期望值差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．４　 环境因子对细根分解的影响

环境因子与细根干重损失之间的相关分析表明，毛竹和芒箕细根的干重损失与土壤温度呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），与土壤含水量无显著相关关系（表 ４）。

表 ４　 细根干重损失量与土壤含水量、温度的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

类型
Ｔｙｐｅ

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ 相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ

毛竹 Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ －０．３００ ０．１５５ ０．６８１∗∗ ０．０００

芒箕 Ｄ． ｐｅｄａｔａ －０．１６９ ０．４３０ ０．６０３∗∗ ０．００２
　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 细根分解速率

根系分解受到环境因子和细根质量等的影响［２，２２，４０］。 环境因子中土壤含水量、温度通过影响土壤微生物

和酶活性来影响分解速率［４１］。 本研究发现细根分解速率与土壤温度呈显著正相关关系（表 ４），这支持以往

研究中细根分解速率随温度升高而加快的结果［４２］。 本研究发现细根分解速率与土壤含水量无显著相关关

系，这可能和本研究区相对稳定的土壤湿度有关。 可见，在本研究区内，土壤温度对细根的分解速率比土壤含

水量的影响更突出。
细根质量对分解的影响体现在根的化学性质和形态学两方面［２２］。 研究表明，具有较高的初始 Ｎ 含量和

较低的碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）化学性质的凋落物，往往分解速率更快［４３⁃４５］。 然而，细根较低的碳质量（较少的可溶性

碳水化合物和较高的酸不溶性物质） ［４６］ 或较小的直径、过高的氮（Ｎ）含量都可能抑制细根分解［４７］。 这是因

为细根中氮（Ｎ）浓度越高，易形成 Ｎ⁃木质素络合物［４８］，或者更细的根包被着外生菌根，极大地改变了细根的

物理结构和化学性质，形成抗分解保护机制，降低了分解速率［４９］。 本研究中毛竹细根分解速率高于芒箕。 这

个结果可能一方面是由于毛竹细根更低的初始氮（Ｎ）含量和更高的碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）（表 １），另一方面是由于毛

竹细根直径大于芒箕，有利于被分解。
本研究中，毛竹和芒箕细根分解前 ３ 个月较快，失重率分别达到 ２９．１７％和 １９．４２％，后期分解速率逐渐放

缓，失重率分别降低到 ４．０８％和 ３．１２％（图 １）。 本研究中根系分解的阶段性特征与以往研究结果一致［４２］。 这

可能是初期细根中碳水化合物的含量相对高，为微生物的分解提供了良好的条件［５０］，而后期与难分解的木质

素等的累积有关［５１］。
３．２　 细根养分释放

环境因子、土壤养分状况、元素初始养分浓度、元素本身的特性和在根系中存在的形态都可能影响细根养

分释放［５２］。 因为毛竹和芒箕细根的分解环境和土壤状况在本试验中都基本一致，所以元素的初始浓度差异

可能是影响养分释放速率不同的关键因子。 本研究中，元素的初始浓度越高，养分的释放速率越快。 如毛竹

细根的初始碳（Ｃ）含量显著高于芒箕细根（表 １），结果表明毛竹细根的碳释放速率显著高于芒箕（图 １），氮
（Ｎ）和磷（Ｐ）元素的释放速率与相应初始元素含量的关系表现出相同的规律。

养分元素在分解过程中一般表现为淋溶－富集－释放、富集－释放、和直接释放 ３ 中模式［５３］。 在细根分解

过程中，养分释放受初始养分浓度的影响［５２］。 凋落物初始氮（Ｎ）含量和碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）是影响 Ｎ 的释放或富

集的关键因素［５４］，有研究表明初始氮（Ｎ）含量范围在 ０．６％—２．８％范围时开始释放［５５］，碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）高于

５—１５ 时发生富集，低于 ５—１５ 时开始释放［５６］。 本研究中，毛竹和芒箕细根初始氮（Ｎ）含量均在净释范围内，
碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）均高于 １５，但 Ｎ 表现为直接释放（图 ２），这说明氮（Ｎ）释放是一个复杂的过程，并不单由初始氮

（Ｎ）含量和碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）决定。 同时，凋落物碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）是影响 Ｐ 的释放或富集的关键因素［５７］， 凋落物磷
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（Ｐ）释放的临界值为 ２４０［５８］。 本研究中，毛竹和芒箕细根碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）分别为 ５０９５ 和 １８４５，显著大于临界

值，所以磷（Ｐ）表现为直接释放。
３．３　 细根混合对凋落物分解和养分释放的影响

在一些凋落物混合分解过程中，有些物种分泌的产物可以对其它物种产生有害或有益的影响［５９］，不同物

种组合因各物种的特异性导致其分解速率产生很大差异。 本研究中，混合细根在 １ 年的分解过程中，表现为

加和效应（图 ２），这与前人的有关的研究相一致［５９⁃６０］。 这种加和效应的产生原因可能与混合效应的影响大

小、物种特异性在凋落物混合整体水平上未能体现出来有关，忽略了各物种间的相互作用，不同物种的正、负
效应相互作用彼此平衡，导致总体失重率差异不显著［６１］。 此外，混合凋落物产生的混合效应（加和效应或非

加和效应）在不同的分解阶段表现也会有所不同。 如通过对红花槭（Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ）、北美乔松（Ｐｉｎｕｓ ｓｔｒｏｂｕｓ）和
红云杉（Ｐｉｃｅａ ｒｕｂｅｎｓ）３ 种凋落物等比例混合研究表明，混合失重率在分解第 １ 年表现为加和效应，在第 ２ 年

表现为非加和的正效应［６２］；还有研究表明落叶树凋落物等比例混合后分解前期的 ９ 个月表现为非加和的正

效应，后期的 １０ 个月表现为非加和的负效应［１８］。 本研究分解试验只进行了 １ 年，研究结果只能表明短期内

毛竹和芒箕细根混合对失重率没有显著影响，但混合分解在更长的时间周期内是否会产生非加和效应还有待

进一步研究。
凋落物混合对分解过程中的养分释放的作用十分复杂，受不同物种组成、元素间的互相作用、分解阶段等

多方面影响［２９］。 有研究表明，混合凋落物中高养分含量凋落物可向低养分含量凋落物提供养分，从而促进了

高质量凋落物的养分释放，减缓了低质量凋落物的养分释放。 在一些分解过程中，碳（Ｃ）、氮（Ｎ）的释放有一

定联系［６３］，如欧洲赤松和玉米叶混合凋落物研究，发现碳从欧洲赤松向玉米转移较多，而氮（Ｎ）是从玉米向

欧洲赤松转移，碳（Ｃ）释放在一定程度上受到氮（Ｎ）释放的限制［８］。 本研究中，混合凋落物碳（Ｃ）元素的释

放速率实测值显著快于期望值，这可能是碳（Ｃ）含量高的毛竹向含碳（Ｃ）量低的芒箕进行了转移，对毛竹的

碳（Ｃ）元素释放的促进作用强于对芒箕的碳（Ｃ）元素释放的减缓作用，导致结果整体表现出混合分解对碳

（Ｃ）释放的正效应。 类似地，混合分解的养分释放也表现出不同的阶段性。 有研究表明，混合凋落物对碳

（Ｃ）元素的释放在第 １ 年表现为抑制，而在第 ２ 年则表现为促进作用［６４］。 本研究中混合分解初期对毛竹氮

（Ｎ）元素释放的减缓作用强于对芒箕氮（Ｎ）元素释放的促进作用，从而混合分解氮（Ｎ）释放初期表现为负效

应；磷释放未表现出混合效应，这可能与细根混合对毛竹和芒箕磷（Ｐ）释放的作用（促进或减缓）相当有关，也
可能和细根分解周期长短有关，１ 年的分解时间还未表现出一定的混合效应。

４　 结论

单独分解过程中，毛竹细根分解速率快于林下植被芒箕，养分释放特征均表现为直接释放。 混合分解中

毛竹和芒箕细根混合对分解速率没有表现出显著的混合效应，但影响了细根分解中养分元素的释放过程其中

显著促进了碳（Ｃ）元素的释放，抑制了分解初期氮（Ｎ）元素的释放。 林下植被芒箕可能通过影响分解过程中

的养分释放进而影响毛竹林生态系统的养分循环。 在本研究区，土壤温度是影响毛竹和林下植被细根分解速

率的关键环境因子，细根初始养分浓度是影响养分释放模式和释放速率的关键因子。
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