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坡度和埋深对橡胶林凋落叶分解及红外光谱特征的
影响

薛欣欣１，２，吴小平１，２，∗，王文斌１，２，罗雪华１，２，张永发１，２，王大鹏１，２，赵春梅１，２

１ 中国热带农业科学院橡胶研究所， 儋州　 ５７１７３７

２ 中国热带农业科学院土壤肥料研究中心， 儋州　 ５７１７３７

摘要：橡胶树凋落叶在橡胶林生态系统养分循环中起着重要的作用，研究凋落叶的分解和养分释放特性及其影响因素，对资源

的循环利用及指导高效施肥具有重要意义。 在海南省天然橡胶主产区选取橡胶林地进行凋落叶原位分解试验，研究坡度和埋

深对橡胶树凋落叶干物质分解特性、养分元素释放规律及其物质成分红外光谱特征的影响。 结果表明，凋落叶分解速率明显受

到坡度和深度的影响；分解 ９ 个月后，干物质残留率高低顺序为坡地覆盖（３９．６％）＞平地覆盖（２６．８％）＞平地埋深（１１．２％）＞坡

地埋深（６．９％）；凋落叶的损失符合 Ｏｌｓｅｎ 指数衰减模型（Ｐ＜０．０１），各处理凋落叶干物质分解 ９５％所需要的时间分别为 ２９．３、

２０．５、１２．８ 和 １３．２ 个月；各处理 Ｃ ／ Ｎ 比从最初的 ２５．１ 下降到 １２．７、１４．４、１６．２ 和 １６．９。 分解期间各处理养分残留率差异显著（Ｐ＜

０．０５）；分解 ９ 个月后，坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 养分元素 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 的残留率最高，分别为 １０．９％、２１．６％、１０．７％、９．７％、１０．４％、

７．９％，而坡地埋深处理 Ｓ⁃ＩＩ 最低，分别为 ３．８％、６．５％、３．４％、２．３％、０．８％、２．１％。 傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）分析显示，凋落叶分解

前后在 ３３８７ ｃｍ－１、１７３４ ｃｍ－１处的吸收峰强度明显减弱，表明纤维素、半纤维素、木质素、多糖、脂肪族等碳水化合物遭到分解；
１０５０ ｃｍ－１处的吸收峰向低频方向位移了 １７ ｃｍ 后变为 １０３３ ｃｍ－１，表明分解破坏了凋落叶原有的可溶性糖和纤维素 Ｃ—Ｃ 键和

Ｃ—Ｏ 键伸缩振动。 综上所述，埋深处理有利于加速凋落叶物质分解和养分元素释放速率；建议橡胶树生产中将凋落叶与表土

混合或压青处理，提高橡胶林养分循环效率。
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植株凋落物的分解是土壤有机质形成、有机养分的矿化以及维持碳平衡的关键过程［１］。 森林植被每年

从土壤中吸收的养分物质 ５０％以上以枯枝落叶形式归还给土壤，充分利用森林凋落物，实现森林的自肥作

用，在森林土壤的培肥与管理上具有十分重要的意义［２］。 橡胶林生态系统作为一个开放的人工森林系统，是
我国热带地区主要的人工林生态系统类型之一，每年有大量的枯枝枯叶凋落，进而在该系统中分解、循环。 研

究表明，在橡胶树 ３３ 年的生产周期内，通过枯枝落叶的分解向土壤归还的氮、磷、钾、镁量分别为 １３５０、９０、
３００、２７０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［３］。 可见，凋落物在橡胶林生态系统养分循环中占较大比重。 橡胶树作为阔叶高大乔木，通
常在每年的 ２—３ 月份落叶而换发新叶，研究凋落叶在橡胶树全周期生产中的养分循环过程及其影响因素对

指导橡胶林合理施肥具有重要的实践意义。
我国橡胶林种植地型多变、气候环境复杂，土壤动物、立地条件、温度、大气沉降、植被类型等因素均可能

对凋落物分解产生一定的影响。 研究表明，凋落物分解受到土壤微生物生活代谢的影响较大，土壤中的环境

条件越利于微生物生长则凋落物的分解就越迅速，而土壤微生物活性在特定环境下与所处的深度密切相

关［４］。 不同立地条件下土壤水分、径流强度均有差异，也会对凋落物的分解产生较大的影响。 研究表明，适
宜的土壤水分可提高分解者的活性，调控微生物氧活性，并可能通过破坏有机质结构为微生物提供可利用的

有机碳［５］。 另外，坡度大小也会影响地表径流及凋落物的积累进而导致矿质养分的流失或聚集［６］。 目前研

究橡胶林凋落物分解方式多数集中在地表覆盖，而忽视了立地条件等因素［７］。 再者，凋落物在土壤中分解转

化所形成的中间产物是非常复杂的，并且很难分离出来，而红外光谱技术则能够区分个体结构上的差异，同时

具有操作简便及快速检测等特点，可用于作物残体结构的变化。 将傅里叶变换红外光谱（ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）应用于农业研究是近些年来关注的热点，探索森林生态系统凋落叶在土壤中分解

的结构变化，明确凋落物归还后分解变化机制，有利于为森林生态系统的物质循环提供理论参考［５， ８⁃９］。
本研究拟采用尼龙网袋原位分解法，探究橡胶林凋落叶在不同坡度及埋深条件下的干物质分解、养分释

放特性，同时运用 ＦＴＩＲ 技术，定性分析凋落叶分解前后的组分及结构变化特征，为橡胶林生态系统的物质循

环深入研究及指导科学施肥提供理论基础。
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１　 材料与方法

１．１　 试验点概况

试验点位于海南省儋州市中国热带农业科学院试验场，地处 １０９°４９′Ｅ，１９°４８′Ｎ。 该地区处于东亚大陆季

风气候的南缘，属热带湿润季风气候，５—１０ 月为雨季，１１ 月—次年 ４ 月为干季，年均日照时数 ２０００ ｈ 以上，
年均气温为 ２３．５℃，年均降雨量为 １６２３ ｍｍ（图 １）。 该地区由丘陵、平原和山地三部分构成，丘陵占 ７６．５０％，
平原占 ２３．１３％，山地占 ０．３７％，海拔大部分在 ２００ ｍ 以下。 土壤类型为花岗岩发育的砖红壤，主要人工林植

被类型为天然橡胶林。

图 １　 近 ２０ 年儋州市平均月降雨量和月气温

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｄａｎｚｈｏｕ ｆｏｒ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ２０ ｙｅａｒｓ

１．２　 试验设计

２０１７ 年 ３ 月（橡胶树落叶期）在试验区林地收集橡胶树自然凋落叶作为研究对象，将凋落叶于室内风干

备用，凋落叶分解采用凋落袋法。 将凋落叶剪成 １ ｃｍ ×１ ｃｍ 的片段，准确称取 １０ ｇ，分别装进 １０ ｃｍ（宽） ×
２０ ｃｍ（长）、孔径 １ ｍｍ２的尼龙网袋中［１０］。 随机称取 ５ 份重量为 ２０ ｇ 的风干叶片，放于烘箱中 ７０°Ｃ 烘干 ７２ ｈ
至恒重，计算风干系数。

图 ２　 试验处理示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 Ｆ⁃Ｉ：平地胶园地表覆盖处理，Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｅｄ ｆｌａｔｌａｎｄ；Ｆ⁃ＩＩ：平

地胶园埋深处理， Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｆｌａｔｌａｎｄ；Ｓ⁃Ｉ：坡地胶园地表覆

盖处理， Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｌｏｐｅｓ； Ｓ⁃ＩＩ： 坡地胶园埋深处理，

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｓｌｏｐｅｓ

试验从 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日开始，选择平地和坡地（坡
度约 ２０°）相邻的两块管理一致的橡胶园，橡胶树栽培

密度为 ３ ｍ×７ ｍ，两块试验样地面积分别约为 ２００ ｍ２。
尼龙网袋均匀置于距每棵树干 １ ｍ 的位置，如图 ２ 所

示。 试验设 ４ 个处理：（ Ｉ）平地胶园地表覆盖（Ｆ⁃Ｉ），
（２）平地胶园埋深 １０ ｃｍ（Ｆ⁃ＩＩ），（３）坡地胶园地表覆盖

（Ｓ⁃Ｉ），（４）坡地胶园埋深 １０ ｃｍ（Ｓ⁃ＩＩ），每个处理 ３ 次重

复，共计 ９６ 袋；其中地表覆盖处理是将尼龙网袋固定于

地表并与土壤平行接触，并用凋落叶将其覆盖；埋深处

理是将尼龙网袋平放于挖好的坑穴后回填原土，坑穴的

长、宽、深分别为 １５、２５、１０ ｃｍ。 试验开始后分别于 １５、
３０、６０、９０、１２０、１５０、２１０、２４０ ｄ 共 ８ 次进行采样，每次每
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处理各取回 ３ 袋，带回实验室，将杂物和土块用手挑出，随后用自来水轻轻冲洗尼龙网袋表面及内部的泥土，
待网袋及凋落叶附着泥土风干后，用毛刷将其去除干净，随后将凋落叶装于纸质信封袋中置于 ７０°Ｃ 烘箱中烘

干至恒重，记录烘干重。 烘干样品用陶瓷研钵进行磨细、过筛后用于养分元素含量测定及傅里叶变换红外光

谱（ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）分析。
１．３　 样品分析方法

凋落叶全碳（Ｃ）采用重铬酸钾外加热法，氮（Ｎ）和磷（Ｐ）均采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮⁃连续流动分析仪法，钾

（Ｋ）采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮⁃火焰光度计法，钙（Ｃａ）和镁（Ｍｇ）均采用 Ｈ３ＣｌＯ４⁃ＨＮＯ３消煮⁃原子吸收分光光度计

法［１１］。 橡胶树凋落叶初始化学性质如表 １ 所示。

表 １　 凋落叶初始化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

Ｃ ／ ％ Ｎ ／ ％ Ｃ ／ Ｎ Ｐ ／ ％ Ｋ ／ ％ Ｃａ ／ ％ Ｍｇ ／ ％

凋落叶 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ４３．８１ １．７５ ２５．１ ０．１１４ １．２０７ １．２５６ ０．１７０

凋落叶 ＦＴＩＲ 分析方法：将样品过 １００ 目筛，在 １０５°Ｃ 烘箱中烘干恒重后，在干燥条件下，放入玛瑙研钵

中，同时加入烘干的已去除结晶水的 ＫＢｒ（光谱纯级）适量，在红外灯下混匀后反复磨细呈淀粉状，取少许在压

片机上压成透明的薄片，真空条件下，用压杆缓慢加压至约为 １５ Ｍｐａ，维持 １ ｍｉｎ，之后将薄片放在 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公
司的 Ｉｎｐａｃｔ⁃ ４１０ 型 ＦＴＩＲ 光谱仪上进行测定，测定区域 ４０００—９００ ｃｍ－１，扫描次数 ３２ 次，分辨率 ４ ｃｍ－１。
１．４　 数据分析［１０］

（１）凋落叶干物质残留率（％）
Ｍｔ ／Ｍ０×１００％

式中，Ｍｔ为 ｔ 时刻的凋落叶剩余干重（ｇ），Ｍ０为凋落叶初始干重（ｇ）。
（２）凋落叶分解速率（ｋ）
根据 Ｏｌｓｅｎ 衰减模型模拟凋落叶分解过程，并计算凋落叶分解系数（ｋ）

Ｍｔ ／Ｍ０ ＝ｅ－１ ｋｔ，ｋ 为凋落叶分解系数，ｔ 为分解时间。
（３）元素残留率（Ｒ）

Ｒ＝（Ｃ ｔ×Ｍｔ） ／ （Ｃ０×Ｍ０）×１００％
式中，Ｃ ｔ为 ｔ 时刻的凋落叶养分元素含量（％），Ｃ０为初始养分元素含量（％）。
１．５　 数据分析

采用 Ｏｍｎｉｃ ８．０ 软件对 ＦＴＩＲ 谱图进行数据处理，Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件绘图，ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分析，ＬＳＤ
法进行多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 坡度和埋深对凋落叶干物质残留率和 Ｃ ／ Ｎ 比的影响

图 ３ 显示，随分解时间推进，各处理的凋落叶干物质残留率呈逐渐下降趋势。 分解初始到 ２ 个月期间，地
表覆盖处理 Ｆ⁃Ｉ、Ｓ⁃Ｉ 均大于埋深处理 Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃ＩＩ；从分解 ３—９ 个月，各处理的干物质残留率大小顺序表现为：坡
地地表覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ＞平地地表覆盖处理 Ｆ⁃Ｉ＞坡地埋深处理 Ｆ⁃ＩＩ、平地埋深处理 Ｓ⁃ＩＩ。 凋落叶分解 ９ 个月后，Ｆ⁃
Ｉ、Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃ＩＩ 的干物质残留率分别为 ２６．８％、１１．２％、３９．６％、６．９％。 总体来看，埋深处理的凋落叶干物质

残留率较地表覆盖处理快。 方差分析显示，各时期处理间干物质残留率差异显著（Ｐ＜０．０５）。
利用 Ｏｌｓｅｎ 指数衰减模型对凋落叶干物质分解动态进行拟合，相关系数 Ｒ２均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表

２）。 方程中分解系数 ｋ 值的生态学意义是 ｋ 值越大，凋落叶的分解速率越快。 由表 ２ 可以看出各处理的分解

常数间差异显著（Ｐ＜０．０５），埋深处理 Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃ＩＩ 显著高于地表覆盖处理 Ｆ⁃Ｉ、Ｓ⁃Ｉ，而地表覆盖条件下则平地 Ｆ⁃Ｉ
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明显大于坡地 Ｓ⁃Ｉ。 凋落叶干物质分解 ５０％和 ９５％所需要的时间以坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 最长，而埋深处理 Ｆ⁃ＩＩ、
Ｓ⁃ＩＩ 所需要的时间均较短。

凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比也随分解时间推进呈波动性降低的趋势（图 ３）。 各处理相比，４ 个月前坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ
的 Ｃ ／ Ｎ 比明显高于其他处理（Ｐ＜０．０５），而 ４ 个月后处理间差异不显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｆ⁃Ｉ、Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃ＩＩ 凋落叶

Ｃ ／ Ｎ 比从最初始的 ２５．１ 下降到 ９ 个月后的 １４．４、１６．２、１２．７、１６．９。

图 ３　 不同坡度和埋深条件下橡胶树凋落叶干物质残留率和碳氮比的动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ ｒｕｂｂｅｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

∗ 表示同一时间不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 不同坡度和埋深条件下橡胶树凋落叶干物质分解特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｌｏｐｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｏｌｓｅｎ 指数模型
Ｏｌｓｅｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２）

分解常数
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｋ）

分解 ５０％所需时间
Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ

ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ５０％ ／ ａ

分解 ９５％所需时间
Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ

ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ９５％ ／ ａ

Ｆ⁃Ｉ Ｍｔ ／ Ｍ０ ＝ｅ－０．１４６ ４ ｔ ０．９４１２ ０．１４６４ ｂ ０．３９ １．７１

Ｆ⁃ＩＩ Ｍｔ ／ Ｍ０ ＝ ｅ－０．２３４１ ｔ ０．９１６６ ０．２３４１ ａ ０．２５ １．０７

Ｓ⁃Ｉ Ｍｔ ／ Ｍ０ ＝ ｅ－０．１０２４ ｔ ０．８７７７ ０．１０２４ ｃ ０．５７ ２．４４

Ｓ⁃ＩＩ Ｍｔ ／ Ｍ０ ＝ｅ－０．２２７０ ｔ ０．９２０４ ０．２２７０ ａ ０．２６ １．１０

　 　 ｔ：分解月份 ｔ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｋ：年分解常数 ｋ Ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｍｔ ／Ｍ０：凋落叶干物质残留率 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ，

Ｍｔ：凋落叶剩余干重 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ，Ｍ０：凋落叶初始干重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ；数据后不同字母表示不同处理间

差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 坡度和埋深对凋落叶分解过程中 Ｃ、Ｎ 含量及其残留率的影响

由图 ４ 可知，凋落叶 Ｃ 含量随分解时间推进均呈波动性降低的趋势，表现为 ０—０．５ 个月增加，０．５—４ 个

月急剧下降，４—５ 个月增加，５—９ 个月缓慢下降。 以坡地埋深处理 Ｓ⁃ＩＩ 的 Ｃ 含量始终最高，而平地覆盖处理

Ｆ⁃Ｉ 的 Ｃ 含量始终最低，在分解 １、２、４、５、７、９ 个月时处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ 残留率随分解时间推进均

呈逐渐下降的趋势，坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 的 Ｃ 残留率高于其他处理，方差分析表明，１—９ 个月间，处理间差异均

达显著水平（Ｐ＜０．０５）；分解 ９ 个月后，Ｆ⁃Ｉ、Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃ＩＩ 处理 Ｃ 残留率分别为 ６．４％、５．９％、１０．９％和 ３．８％。
凋落叶 Ｎ 含量的变化在 ２ 个月前呈现增加趋势，２—９ 个月呈持续降低的趋势；埋深处理 Ｆ⁃ＩＩ 和 Ｓ⁃ＩＩ 的氮

含量均高于覆盖处理 Ｆ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃Ｉ，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ 残留率随分解时间推进均呈下降趋势，坡地覆

盖处理 Ｓ⁃Ｉ 的 Ｎ 残留率高于其他处理，方差分析表明，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；分解 ９ 个月后，Ｆ⁃Ｉ、Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃Ｉ
和 Ｓ⁃ＩＩ 处理 Ｎ 残留率分别为 １１．８％、９．１％、２１．６％和 ６．５％。
２．３　 坡度及埋深对凋落叶分解过程中 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量及其残留率的影响

由图 ５ 可知，凋落叶 Ｐ 含量随分解时间的推进，各处理变化有所不同，其中坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 在 ０．５ 个月

前呈降低的趋势，０．５—４ 个月呈持续上升的趋势，而埋深处理 Ｆ⁃ＩＩ 和 Ｓ⁃ＩＩ 在 ０．５ 个月前均呈上升的趋势，
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图 ４　 不同坡度及埋深条件下橡胶树凋落叶 Ｃ、Ｎ 含量及其残留率的动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ ｒｕｂｂｅｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

０．５—４ 个月呈降低的趋势，各处理在 ４—９ 个月均呈持续降低的趋势；分解期间，埋深处理 Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃ＩＩ 的 Ｐ 含量

均高于覆盖处理 Ｆ⁃Ｉ、Ｓ⁃Ｉ，方差分析显示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 凋落叶 Ｐ 残留率随分解时间推进变化趋

势与 Ｐ 含量基本一致，分解 ３ 个月后的坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 的残留率明显高于坡地埋深处理 Ｓ⁃ＩＩ，处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５）。 分解 ９ 个月后，Ｆ⁃Ｉ、Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃ＩＩ 处理 Ｐ 残留率分别为 ５．７％、５．３％、１０．７％和 ３．４％。
凋落叶 Ｋ 含量在 ２ 个月前呈急剧降低的趋势，２—４ 个月呈缓慢上升的趋势，４—９ 个月呈缓慢下降的趋

势，９ 个月之前处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 凋落叶 Ｋ 残留率与 Ｋ 含量变化趋势相似，分解期间以坡地地表覆

盖处理 Ｓ⁃Ｉ 的 Ｋ 残留率最高，在 ０—２ 个月急剧下降到较低水平，分解 ２ 个月时，Ｆ⁃Ｉ、Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃ＩＩ 各处理 Ｋ
残留率分别为 ２９．３％、１９．５％、３２．７％和 １７．１％；分解 ９ 个月后，Ｆ⁃Ｉ、Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃ＩＩ 各处理 Ｋ 残留率分别仅为

４．８％、３．１％、９．７％和 ２．３％。 处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
凋落叶 Ｃａ 含量随分解时间的推进，覆盖和埋深处理的变化有所差别，平地覆盖处理 Ｆ⁃Ｉ 和平地埋深处理

Ｆ⁃ＩＩ 均呈持续降低的趋势，而坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 和坡度埋深处理 Ｓ⁃ＩＩ 均呈先增加后降低的趋势，在分解 ２ 个月

时达到最大值，之后呈持续降低的趋势，其中坡地埋深处理 Ｓ⁃ＩＩ 在 ２ 个月后由各处理中最高水平急剧下降到

最低水平；方差分析显示，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 凋落叶 Ｃａ 的残留率以坡面覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 较高，坡面埋

深处理 Ｓ⁃ＩＩ 最低，方差分析表明，处理间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 分解 ９ 个月后，Ｆ⁃Ｉ、Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃ＩＩ 各处理 Ｃａ
残留率分别为 ５．５％、１．４％、１０．４％和 ０．８％。

凋落叶 Ｍｇ 含量随分解时间的推进呈上升—下降的趋势，在分解 ０．５ 个月时达到最大值；分解第 ９ 个月时

处理间无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 就凋落叶 Ｍｇ 残留率而言，坡地条件下的 Ｍｇ 残留率呈上升—下降的趋势，在
０．５ 个月时达到最大，而平地条件下的 Ｍｇ 残留率则呈持续下降的趋势，坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 的残留率高于其他

处理。 方差分析表明，整个分解过程中处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 分解 ９ 个月后，Ｆ⁃Ｉ、Ｆ⁃ＩＩ、Ｓ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃ＩＩ 各处理

Ｍｇ 残留率分别为 ４．７％、３．４％、７．９％和 ２．１％。
２．５　 坡度及埋深对凋落叶红外光谱特征的影响

凋落叶分解前后的傅里叶变换红外光谱特征（ＦＴＩＲ）如图 ６ 所示。 ＦＴＩＲ 吸收峰的归属如下：红外光谱吸
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图 ５　 不同坡度及埋深条件下橡胶树凋落叶 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量及其残留率的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ， Ｋ， Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ ｒｕｂｂｅｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

收峰发生变化的主要有 ３３８７ ｃｍ－１（一部分为碳水化合物中－ＯＨ 形成的氢键的伸缩振动，另一部分为纤维素、
半纤维素、淀粉及其他多糖和单糖等的成分，也包括氨基酸中 Ｎ－Ｈ 伸缩振动）；２９２０ ｃｍ－１和 ２８５２ ｃｍ－１（分别

为对称和非对称的油脂中－ＣＨ 伸缩振动，主要是膜脂和细胞壁果胶中常见的酯类化合物，反映膜透性）；１７３５
ｃｍ－１（酯化果胶中酯基－ＣＯＯＲ 的伸缩振动）；１６３８ ｃｍ－１（细胞壁蛋白质上的 Ｃ ＝Ｏ 酰胺（ ｉｖ 带）伸缩振动，反映

蛋白构象）；１５１２ ｃｍ－１（蛋白质上 Ｎ－Ｈ 酰胺基（ｖｉｉ 带）的伸缩振动，酰胺化合物的特征吸收峰）；１４３９ ｃｍ－１（木
质素和碳水化合物中饱和 Ｃ－Ｈ 的弯曲振动）；１３７５ ｃｍ－１（具有脂肪族特征化合物中－ＣＨ３的对称变形振动，说
明存在纤维素）；１１５３ ｃｍ－１（Ｃ－Ｏ 的伸缩振动，蛋白质分子氨基酸残基、纤维素糖苷等多糖吸收峰）；１０３３ ｃｍ－１

和 １０５０ ｃｍ－１（碳水化合物和多糖结构中的 Ｃ－Ｏ 伸缩振动）。
与分解初始相比，分解 ９ 个月后的 ３３８７ ｃｍ－１处吸收峰强度有不同程度减弱，表明橡胶树凋落叶中的纤维

素、半纤维素、多糖等碳水化合物得到分解，使－ＯＨ 基团含量减少，凋落叶中的残留 Ｃ 量也随之显著减少；各
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处理相比较，坡地埋深处理 Ｓ⁃ＩＩ 的吸收峰最弱，说明其分解速率较其他处理快。 ２９２０ ｃｍ－１、２８５３ ｃｍ－１在分解

后吸收峰强度有所减弱，说明分解后凋落叶细胞壁中的蛋白质、纤维素和果胶等组分有所减少；各处理相比

较，Ｆ⁃Ｉ 的吸收峰最强，Ｓ⁃ＩＩ 的吸收峰较弱。 １７３４ ｃｍ－１处的吸收峰在分解后基本消失，说明羧酸酯类化合物基

本分解。 １６３８ ｃｍ－１处的吸收峰强度有所减弱，说明细胞壁中 Ｃ＝Ｏ 基含量减少，蛋白质含量降低；各处理相比

较，平地吸收峰强度强于坡地、覆盖强于埋深。 １４３９、１３７５ ｃｍ－１处的吸收峰在分解后消失，即木质素 Ｃ－Ｈ 弯曲

振动和具脂肪族特征的化合物中－ＣＨ３ 的对称变角振动消失，表明橡胶树凋落叶中木质素、纤维素、半纤维素

或具脂肪族特征的化合物产生了分解。 １０５０ ｃｍ－１处的吸收峰向低频方向位移了 １７ ｃｍ 后变为 １０３３ ｃｍ－１，说
明凋落物在分解过程中凋落叶原有的可溶性糖和纤维素 Ｃ－Ｃ 键和 Ｃ－Ｏ 键伸缩振动遭到破坏；各处理相比

较，埋深处理 Ｆ⁃ＩＩ 和 Ｓ⁃ＩＩ 的吸收峰较 Ｆ⁃Ｉ 和 Ｓ⁃Ｉ 处理弱，也说明埋深处理加速了凋落叶的分解，碳残留碳量随

之降低。 １１５３ ｃｍ－１处的吸收峰消失，说明蛋白质分子氨基酸残基、纤维素糖苷等多糖降解。

图 ６　 不同坡度及埋深条件下橡胶树凋落叶 ＦＴＩＲ（Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）光谱特征

Ｆｉｇ．６　 ＦＴＩＲ （Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ） ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ

３　 讨论

３．１　 埋放位置对凋落叶干物质分解速率的影响

本研究表明，凋落叶埋深处理的干物质分解速率明显比地表覆盖快；Ｏｌｓｅｎ 指数方程模拟显示，埋深处理

分解 ５０％和 ９５％所需要的时间比地表覆盖处理快 １．７—３．７ 个月和 ７．７—１６．１ 个月。 有研究表明，埋深处理明

显加速了杉木凋落叶分解，主要因为地下土壤水热条件要好于地表，有利于微生物活动分解［１２］；金龙等［１３］ 认

为埋于橡胶林地下的凋落叶与土壤接触面积更大，土壤生物参与凋落叶分解的机会也更大；陈晓丽等［１４］研究

表明，随土层深度加深，过氧化氢酶活性增大，进而促进凋落物的分解。 本研究结果还显示，平地覆盖处理的

凋落叶干物质分解速率比坡地覆盖处理快，与吕瑞恒等［１５］研究结果相似，其研究表明，坡度越小，越有利于凋

落物的分解。 海拔、坡度的变化导致林下水热条件具有不同程度的差异，进而影响凋落物分解速率。 本研究

还认为，坡度主要影响土壤水分，坡度越大，土壤地表保水能力越差，越不利于微生物的活动，从而不利于凋落

物的分解。
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３．２　 埋放位置对凋落叶养分元素分解的影响

本研究表明，凋落叶分解过程中 Ｃ 和 Ｎ 含量呈波动性下降的趋势，但其残留率呈持续下降的趋势。 该现

象说明，分解过程中凋落叶对 Ｃ 和 Ｎ 的富集作用较弱。 赵春梅等［７］ 研究表明，叶片氮的富集出现在 ４ 月份，
富集率仅为 ２．７５％，其余时间几乎呈下降的趋势；也可以说明，枯落叶在分解过程中释放的 Ｃ、Ｎ 对土壤的补

充贡献较高。 王春阳等［１６］研究表明，凋落物可显著提高土壤微生物碳、氮含量。 坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 的 Ｃ、Ｎ 残

留率均较高，埋深处理均较低，说明埋深处理加快了营养元素的释放速率，与吕瑞恒等［１４］ 的研究结果相似。
与 Ｃ、Ｎ 分解有所不同的是，Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 矿质营养元素在分解过程中均呈“释放－富集”模式，富集现象出现时

间分别为：埋深处理的 Ｐ 在 ０．５ 个月和 ３—４ 个月之间，所有处理的 Ｋ 在 ４ 个月时，坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 的 Ｃａ 在

２ 个月时，坡地条件下的 Ｍｇ 在 ０．５ 个月时。 各营养元素的富集率均较低且持续时间均较短，总体均呈显著释

放的趋势。 Ｋ 含量急剧下降，之后趋于平缓，这与 Ｋ 在植物体内主要以离子态存在形式有很大关系［１７］。 各营

养元素的分解速率均以坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 最慢且残留量最大，以埋深处理均较快且残留量较小，造成该现象

的主要原因与坡地覆盖处理干物质分解速率慢而埋深处理干物质分解较快有较大的关系。
３．３　 埋放位置对凋落叶红外光谱特征的影响

以往的研究表明，油菜秸秆腐解过程中最明显的变化在 ３４３０—３４１０、２９３０ ｃｍ－１处，其吸收峰强度减弱，脂
族性下降［５］。 王文全等［１８］研究表明，随时间推移，牛粪腐解在 ３４３０、２９２５ ｃｍ－１和 ２８５５ ｃｍ－１处的吸收峰逐渐

减弱，说明在分解过程中碳水化合物、脂肪族和蛋白质等有机物逐渐在分解。 本试验结果表明，分解 ２７０ ｄ 之

后，在 ３３８７、２９２０、２８５３、１４３９ ｃｍ－１和 １３７５ ｃｍ－１处的吸收峰有所减弱甚至消失，说明凋落叶碳水化合物、脂肪

族碳、蛋白质等进行了部分的分解，也应证了凋落叶在分解后全 Ｃ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 大幅下降的原因。 主要官能团

ＦＴＩＲ 中反映细胞壁多糖信息的是指纹区 ９００—１２００ ｃｍ－１（糖链的特征峰）。 本研究表明，在 １０３３ ｃｍ－１处的吸

收峰强度均表现为地表覆盖强于埋深处理，也说明，埋深加快了凋落叶碳水化合物的分解。 因此，在橡胶林生

态系统中，可以采取适当的或局部的将凋落物与表土掺混，以加强土壤微生物的分解活动，促进凋落物的分

解，加速养分的释放，供橡胶树根系吸收利用。

４　 结论

橡胶树凋落叶干物质残留率随分解时间的推进符合 Ｏｌｓｅｎ 指数衰减模型，相关系数达极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。 凋落叶干物质和养分元素分解速率均受坡度和埋深处理显著影响（Ｐ＜０．０５），埋深处理较地表覆盖处

理加快了凋落叶干物质分解速率；经过 ９ 个月的分解，坡地覆盖处理 Ｓ⁃Ｉ 的凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 的元素

残留率均较其他处理高，而埋深处理 Ｆ⁃ＩＩ 和 Ｓ⁃ＩＩ 的元素残留率均较低。 傅里叶红外光谱分析显示凋落叶分解

后的碳水化合物、果胶、蛋白质、木质素等含量不同程度减少，羧酸酯类化合物基本分解，埋深处理分解程度均

较覆盖处理高。 综上所述，凋落叶分解过程中，平地覆盖较坡地覆盖分解快，而埋深处理较覆盖处理分解快。
建议橡胶生产中采取凋落叶与地表土掺混或压青的农艺措施以加快凋落叶的分解，提高养分循环效率，同时

还能降低养分流失及森林火灾风险。
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