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亚热带不同植被恢复阶段林地凋落物层现存量和养分
特征

陈金磊１，张仕吉１，李雷达１，辜　 翔１，刘兆丹１，王留芳１，方　 晰１，２，３，∗

１ 中南林业科技大学生命科学与技术学院，长沙　 ４１０００４

２ 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４

３ 湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站，会同　 ４３８１０７

摘要：为揭示亚热带森林植被自然恢复过程中，凋落物层现存量及其养分元素储存能力的演变，采用空间代替时间的方法，在位

于亚热带丘陵区的长沙县选取地域相邻、生境条件基本一致的檵木＋南烛＋杜鹃灌草丛（ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＋ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ ＋ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ｓｃｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｌａｎｄ，ＬＶＲ）、檵木＋杉木＋白栎灌木林（Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＋ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＋ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｆａｂｒｉ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ，ＬＣＱ）、马尾松＋柯＋檵木针阔混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ＋ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，ＰＬＬ）、柯＋红淡比＋青冈常绿阔叶林（Ｌ． ｇｌａｂｅｒ ＋ Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＋ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，
ＬＡＧ）作为一个恢复序列，设置固定样地，采集未分解层（Ｕ 层）、半分解层（Ｓ 层）、已分解层（Ｄ 层）凋落物样品，测定凋落物层

现存量和主要养分元素含量、储量及其释放率，分析植物多样性指数与凋落物层现存量、养分元素含量的相关性。 结果表明：
１）凋落物层及各分解层凋落物现存量随着植被恢复而增加；同一恢复阶段 Ｄ 层凋落物现存量最高，占凋落物层现存量的

４１．５９％—５１．０２％，不同分解层凋落物现存量的差异随着植被恢复而增大；各恢复阶段凋落物分解率为 ０．４４—０．６１，周转期为

１．６５—２．２８ ａ。 ２）凋落物层及各分解层凋落物主要养分元素含量均表现为：Ｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｋ＞Ｐ，随着植被恢复呈现出不同的变化特

征，其中 Ｎ、Ｐ 含量总体上呈增加趋势，Ｋ 含量 ＬＡＧ（除 Ｕ 层外）最高，ＰＬＬ 最低，Ｃａ 含量 ＬＣＱ 最高，ＰＬＬ 最低，Ｍｇ 含量 ＬＡＧ（除 Ｕ
层外）最高，ＬＶＲ 最低；同一恢复阶段 Ｎ、Ｐ（除 ＰＬＬ、ＬＡＧ 外）、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量随着凋落物的分解而下降。 ３）不同恢复阶段凋落物

层主要养分元素的储量依次为：Ｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｋ＞Ｐ；凋落物层及各分解层凋落物主要养分元素总储量及各种养分元素的储量总体

上随着植被恢复而增加；同一恢复阶段随着凋落物的分解，Ｎ、Ｐ 储量增加，而 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 储量变化不大；随着植被恢复，凋落物层

养分元素储存能力和转化归还能力提高，特别是 Ｎ，养分元素总释放率下降，有利于养分的固持。 ４）乔木层、灌木层、草本层的

植物多样性指数对凋落物层现存量和主要养分元素含量的影响不同，其中乔木层的影响最明显。
关键词：湘中丘陵区；植被恢复；凋落物层；养分元素；释放率
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＋ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ ＰＬＬ）， ａｎｄ Ｌ． ｇｌａｂｅｒ ＋ Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＋ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＬＡＧ） ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔｓ
ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｌｉｔｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｕｐ ｉｎｔｏ ｕｎ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ｌｉｔｔｅｒ （Ｕ）， ｓｅｍｉ⁃
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ｌｉｔｔｅｒ （Ｓ） ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒｓ （Ｄ）． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｓ ｓｔｏｃｋ， ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： １） ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４１．５９％—５１．０２％ ｏｆ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ０．４４ ｔｏ ０．６１ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ
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ａｎｄ Ｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｂｕｔ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ＬＡＧ （ｅｘｃｅｐｔ Ｕ ｌａｙｅｒ） ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ＰＬＬ． Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ＬＣＱ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ＰＬＬ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ＬＡＧ （ｅｘｃｅｐｔ Ｕ ｌａｙｅｒ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ＬＡＧ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ （ｅｘｃｅｐｔ ＰＬＬ ａｎｄ ＬＡＧ）， Ｋ， Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． ３） Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｎ ＞ Ｃａ ＞ Ｍｇ ＞ Ｋ ＞ Ｐ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒｓ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｂｏｔｈ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ ｎｅｉｔｈｅｒ Ｋ， Ｃａ ｎｏｒ Ｍｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ⁃ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｎ． Ｔｈｅ
ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． ４） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ， ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｅｎｔｒａｌ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ； ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

凋落物（或枯落物）的分解是陆地生态系统物质循环的关键过程［１⁃２］，是连结地上与地下生态过程的重要

“纽带”，也是土壤肥力的自然来源之一［３⁃４］，对维持生态系统物质循环和养分均衡起着重要作用［５⁃６］。 此外，
凋落物在地表形成的凋落物层具有良好的保水性和透水性，在水土保持和水源涵养方面起着极其重要的作

用，直接或间接地影响地上植物生长、地下生态过程。 因此，凋落物及其凋落物层是生态学、土壤学、生物地球

化学的重要研究内容。 凋落物层通常由未分解、半分解及已分解的凋落物组成，是生态系统的重要组成部分，
其构成和数量及其动态因植物群落类型、组成结构、环境条件和人为干扰活动等不同而存在较大的差异［７⁃９］，
凋落物层组成及其储量的消长反映着植物群落间的差别及其动态特征。 然而，目前的研究主要集中在凋落物

产量及其分解两个方面［１０⁃１２］，对地表凋落物层现存量［１３⁃１４］、养分动态及其与各生态因子［１５⁃１６］相关性的研究仍

少见报道，特别是随着植被恢复演替，凋落物层现存量和养分动态的研究报道更为少见［１７⁃１９］。
中国亚热带地区水热条件优越，森林资源丰富，但由于频繁且高强度的人为干扰，导致该地区常绿阔叶林

破坏严重。 １９９８ 年以来，为了保护该地区生物多样性和提升森林生态系统功能，全面开展天然林保护、退耕

还林（草）等林业生态工程，森林生态功能退化趋势得到有效控制。 由于干扰强度不同，形成了处于不同恢复

阶段的多种次生植物群落。 亚热带森林皆伐后，植被恢复演替的通常模式为：次生裸地—杂草丛—灌草丛—

４７０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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灌木丛—马尾松针叶林—马尾松针阔混交林—常绿阔叶林［２０⁃２４］。 沿着亚热带森林植被恢复演替梯度，一方

面，群落树种增加，阔叶树比例增大，凋落物数量和质量改变；另一方面，群落垂直结构趋于复杂，立地微生境

显著改善，凋落物分解速率不同，从而形成不同的凋落物层［１８］。 凋落物层的研究对保护该地区生物多样性和

提升森林生态系统功能，促进森林植被恢复至关重要。 但由于有关亚热带不同植被恢复阶段林地凋落物层现

存量及其养分动态的研究较少，因而随着植被恢复，地表凋落物层现存量、构成比例及其养分含量、储量如何

演变，它们的变化格局是否一致，生态系统物质循环过程是否逐渐优化等问题仍不十分明确。 为此，本研究在

湖南省中东部丘陵区选取地域相邻，生境条件基本一致的檵木＋南烛＋杜鹃灌草丛（ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＋
Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ ＋ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ｓｃｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｌａｎｄ，ＬＶＲ）、檵木 ＋杉木 ＋白栎灌木林（ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＋
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＋ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ，ＬＣＱ）、马尾松＋柯＋檵木针阔混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ＋ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ＰＬＬ）、柯 ＋红淡比 ＋青冈常绿阔叶林

（Ｌ． ｇｌａｂｅｒ ＋ Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＋ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，ＬＡＧ）为作为一个恢复序列［２５］，
研究凋落物层现存量、主要养分元素动态特征及其与群落植物多样性的关系，揭示亚热带森林植被自然恢复过

程中，凋落物层现存量及其养分元素储存能力的演变，可以为深入研究亚热带森林生态系统物质循环、能量转换

规律提供理论依据，对科学地认识亚热带森林植被恢复的驱动机制和管理林地土壤肥力具有重要意义。

图 １　 ４ 种植被恢复阶段固定样地的地理位置及其分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ＬＶＲ：檵木 ＋南烛 ＋杜鹃灌草丛 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＋ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ

ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ ＋ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ ｓｃｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｌａｎｄ；ＬＣＱ：檵木＋杉

木＋白栎灌木林 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＋ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＋

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ；ＰＬＬ：马尾松＋柯＋檵木针阔混交林 Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ＋ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃

ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＬＡＧ：柯 ＋ 红淡比 ＋ 青冈常绿阔叶林

Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ＋ Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃ ＋ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

研究地位于湖南省中东部的长沙县（１１３．２８°—１１３．４５°Ｅ，２８．２３°—２８．４０°Ｎ），为典型低山丘陵区，海拔为

５５—５５０ ｍ，坡度多在 ２０—３０°；属于亚热带大陆性季风气候，年平均气温 １７．０℃，无霜期 ２１６—２６９ ｄ，年降水量

为 １４１２—１５５９ ｍｍ，主要分布在 ４—７ 月，年平均日照时

间 １４４０ ｈ；成土母岩主要为板岩和页岩等，土壤以酸性

红壤为主，地带性植被为常绿阔叶林。 由于人类活动频

繁，干扰强度各异，地带性植被破坏严重［２５］。 ２０ 世纪

９０ 年代初，全面实施封山育林，形成了灌草丛（无林地，
面积约为 ３５ ｋｍ２）、灌木林（不含灌木经济林，面积约为

８０ ｋｍ２）、马尾松针阔混交林（含人工林，面积约为 ２６０
ｋｍ２）、常绿阔叶林（含人工林，面积约为 １０３ ｋｍ２）等植

物群落，为开展亚热带森林植被恢复演替研究提供了良

好的场所。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置和群落调查

采用空间代替时间的方法，选取檵木＋南烛＋杜鹃

灌草丛（ＬＶＲ），檵木＋杉木＋白栎灌木林（ＬＣＱ），马尾松

＋柯＋檵木针阔混交林（ＰＬＬ）和柯＋红淡比＋青冈常绿阔

叶林（ＬＡＧ）４ 种植物群落作为一个恢复序列。 在 ＬＶＲ
设置 ４ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样地，ＬＣＱ 设置 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ
样地，ＰＬＬ、ＬＡＧ 分别设置 ３ 个 ３０ ｍ × ３０ ｍ 样地［２５］，如
图 １ 所示。

２０１６ 年 １０—１１ 月落叶树种落叶前，采用样方调查法

进行群落调查，具体调查方法详见参考文献［２５］。 调查统计

４ 种林地的基本特征及其主要树种组成，如表 １ 所示。

５７０４　 １２ 期 　 　 　 陈金磊　 等：亚热带不同植被恢复阶段林地凋落物层现存量和养分特征 　
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１．２．２　 凋落物层现存量的测定及分析样品采集、处理

为了避免偶然性，分别在 ２０１５ 年 １２ 月和 ２０１６ 年 ４、６、１０ 月测定凋落物层现存量和采集分析样品，取 ４
次采样测定的平均值作为最终测定结果。 在每一块固定样地内沿着坡面对角线均匀布置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样

方，根据凋落物层分层标准［２６］，按未分解层、半分解层、已分解层（分别记作 Ｕ 层、Ｓ 层、Ｄ 层，下同）收集小样

方内凋落物，带回实验室称量湿重，分别采集各分解层凋落物的分析样品（约 １．０ ｋｇ）。 将同一样地内 ３ 个小

样方同一分解层凋落物等量混合为一个样品，置于 ８０℃下烘干至恒重，测定分析样品的含水率。 根据分析样

品的含水率，计算各样方不同分解层凋落物的干重，估算不同恢复阶段各分解层凋落物及凋落物层现存量。
将烘干称重后的凋落物分析样品经植物粉碎机磨碎，过 ６０ 目筛孔保存，用于测定全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）、全钾

（Ｋ）、全钙（Ｃａ）、全镁（Ｍｇ）的含量。
１．２．３　 养分元素含量的测定

凋落物样品中的 Ｎ 用 Ｋ９８４０ 自动凯氏定氮仪测定，Ｐ 用碱熔钼锑抗比色法测定，Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 用 Ｈｐ３５１０ 原

子吸收分光光度计测定［２５］。
１．２．４　 年凋落物量的收集与测定

在每 １ 块固定样地，沿着上坡、中坡、下坡分别安装 ３ 个 １ ｍ２圆形收集器。 从 ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月，
每月收集凋落物 １ 次，收集 １２ 个月。 每次收回的凋落物按叶、枝、果、碎屑分类，在 ８０℃恒温下烘至恒重后称

重，计算每 １ 块固定样地各组分单位面积的干重，取同种林地不同固定样地同一组分的平均值作为该林地各

组分的月凋落物量，再计算不同林地各组分的年凋落量，测定结果如图 ２ 所示。

图 ２　 不同恢复阶段林地年凋落物量及其组成

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

不同大写字母表示同一恢复阶段不同组分之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一组分不同恢复阶段之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．２．５　 数据处理

（１）样地乔木层、灌木层、草本层植物多样性的统计采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｅ），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′），
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ）４ 个指标表征。 各指数计算公式详见参考文献［２７］。

不同植被恢复阶段乔木层、灌木层、草本层的植物多样性指数，结果如表 ２ 所示。
（２）凋落物层积累量是凋落物层现存量与年凋落物量的差值，公式如下：

Ｍ ＝ ＳＬ － Ｌ （１）

７７０４　 １２ 期 　 　 　 陈金磊　 等：亚热带不同植被恢复阶段林地凋落物层现存量和养分特征 　
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式中，Ｍ 为凋落物层积累量（ｔ ／ ｈｍ２），ＳＬ 为凋落物层现存量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｌ 为年凋落物量（ｔ ／ ｈｍ２）。

表 ２　 不同恢复阶段林地乔木层、灌木层和草本层植物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ， ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

物种多样性指
数 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＬＶＲ ＬＣＱ ＰＬＬ ＬＡＧ

乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′） — — １．９１ ２．２９

Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 （Ｄ） — — ０．７６ ０．８０

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 （Ｅ） — — ３．５０ ４．８９

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 （Ｊ） — — ０．５８ ０．６４

灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′） ２．００ ２．４５ ２．４７ ２．１５

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 （Ｄ） ０．５６ ０．５１ ０．５１ ０．６０

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 （Ｅ） １．９１ ３．６８ ３．４３ ２．４２

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 （Ｊ） ０．７８ ０．８０ ０．８１ ０．７８

草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′） ０．４９ １．０６ １．０３ ０．７３

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 （Ｄ） ０．９２ ０．７５ ０．７６ ０．８６

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 （Ｅ） ０．３０ ０．８４ ０．５８ ０．８３

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 （Ｊ） ０．４５ ０．５４ ０．６４ ０．５３

（３）凋落物周转期和分解率（或周转率）计算公式详见参考文献［２８］。
（４）凋落物层及各分解层凋落物养分元素储量用公式（２）计算：

Ｄｉｊ ＝
Ｗｉ × Ｃ ｉｊ

１０００
（２）

式中，Ｄｉｊ为 ｉ 分解层凋落物 ｊ 养分元素的储量（ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｗｉ为 ｉ 分解层凋落物现存量（ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｃ ｉｊ为 ｉ 分解层

凋落物 ｊ 养分元素的含量（ｇ ／ ｋｇ）。
（５）养分元素释放率是该分解层凋落物养分元素储量的变化与上一层凋落物养分元素储量的比值［２９］，Ｄ

层凋落物分解后转化为土壤有机物质，因此本研究不计算 Ｄ 层养分元素释放率。 Ｕ（或 Ｓ）层凋落物养分元素

的释放率，用公式（３）计算：

αｉ ＝
Ａｉ

Ｂ ｉ
（３）

式中，αｉ为 Ｕ（或 Ｓ）层凋落物 ｉ 种养分元素的释放率，Ａｉ为 Ｕ（或 Ｓ）层与 Ｓ（或 Ｄ）层凋落物 ｉ 种养分元素储量之

差（ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｂ ｉ为 Ｕ（或 Ｓ）层 ｉ 种养分元素的储量（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件中的单因素方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的最小显著差数法（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）分析不同恢

复阶段林地凋落物层现存量、养分元素含量及其储量的差异显著性检验，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析法分析相关性。 用

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件统计各项指标的平均值、标准偏差，并制图。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物层现存量及其分布特征

如图 ３ 所示，凋落物层现存量随着植被恢复而增加，最高（ＬＡＧ）是最低（ＬＶＲ）的 ４．９７ 倍，且 ＬＶＲ 与

ＬＣＱ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同恢复阶段凋落物层分层明显，均具有 Ｕ 层、Ｓ 层和 Ｄ 层，同一分解层

凋落物现存量总体上也随着植被恢复而增加。 其中 Ｕ 层，ＰＬＬ 最高，ＬＶＲ 最低，且 ＬＶＲ 与 ＬＣＱ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 之

间，ＬＣＱ 与 ＰＬＬ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｓ 层、Ｄ 层，ＬＡＧ 最高，ＬＶＲ 最低，且 ＬＶＲ 与 ＬＣＱ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 差异显著

（Ｐ＜０．０５）。 同一恢复阶段不同分解层凋落物现存量均表现为：Ｄ 层 ＞ Ｓ 层 ＞ Ｕ 层，不同分解层之间的差异总

体上随着植被恢复而增大。 其中，ＬＶＲ 不同分解层之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＬＣＱ 的 Ｕ 层、Ｓ 层与 Ｄ 层差异

显著（Ｐ＜０．０５），ＰＬＬ 的 Ｕ 层与 Ｄ 层差异显著（Ｐ＜０．０５），ＬＡＧ 不同分解层两两之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｕ 层
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凋落物现存量占凋落物层现存量的百分比最低，为 ２０．１９％—２７．３０％，其次为 Ｓ 层（２７．６７％—３１．１１％），而 Ｄ
层最高（４１．５９％—５１．０２％）。 表明近 ７０％凋落物已被分解为半分解和已分解，有 ４０％以上已被分解为腐

殖质。
如图 ３ 所示，不同恢复阶段凋落物分解率为 ０．４４—０．６１，周转期为 １．６５—２．２８ ａ。 其中，ＬＶＲ 凋落物分解

率最高（０．６１），周转期最短（１．６５ ａ），其次是 ＰＬＬ 和 ＬＡＧ，而 ＬＣＱ 凋落物分解率最低，周转期最长。 ＬＣＱ 凋落

物的积累量最高（１．３８ ｔ ／ ｈｍ２），其次是 ＬＡＧ（１．０９ ｔ ／ ｈｍ２），ＬＶＲ 最低（－０．８６ ｔ ／ ｈｍ２）。

图 ３　 不同恢复阶段林地凋落物层现存量及其积累量、分解率和周转期

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

不同大写字母表示同一恢复阶段不同分解层之间的差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同恢复阶段之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 凋落物层养分元素的含量

从图 ４ 可以看出，凋落物层及同一分解层凋落物不同养分元素含量均表现为：Ｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｋ＞Ｐ，且各养分

元素的含量随着植被恢复呈现出不同的变化特征。 Ｎ 含量随着植被恢复而增加，且 ＬＶＲ、ＬＣＱ、ＰＬＬ（除 Ｄ 层

外）与 ＬＡＧ 差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｐ 含量总体上也随着植被恢复而增加，且 ＬＶＲ 与 ＬＡＧ 差异显著（Ｐ＜０．０５），与
ＬＣＱ（除 Ｕ 层外）、ＰＬＬ（除 Ｄ 层外）差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｋ 含量不同恢复阶段之间凋落物层及同一分解层凋
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落物的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＬＣＱ 凋落物层及其各分解层凋落物 Ｃａ 含量最高，ＰＬＬ 最低，但仅 ＬＣＱ 凋落物层

与 ＰＬＬ 差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＬＡＧ 凋落物层及其各分解层（除 Ｕ 层外）凋落物 Ｍｇ 含量最高，其次是 ＬＣＱ，ＬＶＲ
最低，其中 ＬＶＲ、ＰＬＬ 凋落物层、Ｕ 层和 Ｓ 层与 ＬＣＱ、ＬＡＧ 差异显著（Ｐ＜０．０５）。 随着植被恢复，Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ 含量

变化较大，而 Ｐ、Ｋ 含量变化较小。 同一恢复阶段 Ｎ、Ｐ（除 ＰＬＬ、ＬＡＧ 外）、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量均随着凋落物分解而

下降，ＰＬＬ 各分解层凋落物 Ｐ 含量以 Ｓ 层最高，Ｕ 层最低，ＬＡＧ 则依次为：Ｓ 层 ＞ Ｕ 层 ＞ Ｄ 层，但各养分元素含

量不同分解层之间的差异显著性因养分元素不同而异。

图 ４　 不同恢复阶段凋落物层养分元素的含量

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

不同大写字母表示同一恢复阶段不同分解层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同恢复阶段之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 凋落物层主要养分元素的储量及其释放率

如表 ３ 所示，凋落物层养分元素总储量总体上随着植被恢复而增加，从 ＬＶＲ 到 ＬＡＧ，增加了 １５１．１３ ｋｇ ／
ｈｍ２，且 ＬＣＱ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 均明显高于 ＬＶＲ；随着植被恢复，Ｓ 层、Ｄ 层养分元素总储量占凋落物层养分元素总储

量的百分比呈递增趋势，分别为 ３２．８５％—３４．０７％和 ３０．６８％—３７．４３％，Ｕ 层呈递减趋势，为 ２８．５０％—３６．４８％
（图 ５）。 凋落物层及同一分解层凋落物各养分元素的储量总体上也随着植被恢复而增加，其中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的

储量以 ＬＡＧ 最高，分别为 １０４．３８、２．８１、３．９２、６．７７ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｃａ 以 ＬＣＱ 最高，为 ６２．５５ ｋｇ ／ ｈｍ２；从 ＬＶＲ 到 ＬＡＧ，
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Ｎ 储量变化最大，增加了 ８９．８０ ｋｇ ／ ｈｍ２，其次是 Ｃａ，而 Ｐ 的变化最小，仅增加了 ２．４２ ｋｇ ／ ｈｍ２。 同一恢复阶段，
凋落物层及各分解层凋落物不同养分元素的储量依次为：Ｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｋ＞Ｐ，凋落物层及各分解层凋落物养分

元素总储量主要是由 Ｎ、Ｃａ 贡献，分别占总储量的 ４６．９６％—６０．３３％和 ３２．５７％—４２．６０％，而 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 储量分

别仅占 １．４２％—１．７８％、１．８５％—２．５５％和 ３．０２％—３．７９％。 同一恢复阶段随着凋落物的分解，Ｎ、Ｐ 储量呈增加

趋势，而 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 储量在 ＬＶＲ、ＬＣＱ、ＰＬＬ 呈下降趋势，在 ＬＡＧ 呈增加趋势（表 ３）。 表明随着植被恢复，凋落

物层的养分元素储存能力和转化归还能力提高，特别是 Ｎ。

表 ３　 不同恢复阶段样地凋落物层养分元素的储量及其释放率 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

分解层
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ
Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ 合计 Ｔｏｔａｌ

ＬＶＲ 未分解层 ４．９４（２．３４）Ａａ ０．１２（－８．３３）Ａａ ０．３２（３４．３８）Ａａ ４．３３（１７．５５）Ａａ ０．３１（６．４５）Ａａ １０．０２（９．９８）Ａａ

半分解层 ４．８２（０．１３）Ａａ ０．１３（－７．６９）Ａａ ０．２１（１９．０５）Ａａ ３．５７（１４．０１）Ａａ ０．２９（２０．６９）Ａａ ９．０２（６．５４）Ａａ

已分解层 ４．８２Ａａ ０．１４Ａａ ０．１７Ａａ ３．０７Ａａ ０．２３Ａａ ８．４３Ａａ

合计 １４．５８ａ ０．３９ａ ０．７０ａ １０．９７ａ ０．８３ａ ２７．４７ａ

ＬＣＱ 未分解层 １９．０５（－５．６４）Ａｂ ０．５９（－１０．１７）Ａｂ ０．９５（２５．２６）Ａａ ２２．７９（－０．７５）Ａｂ １．７５（１２．５７）Ａｂ ４５．１３（－１．８６）Ａｂ

半分解层 ２０．１２（－２１．３１）Ａｂ ０．６５（－６．１５）Ａａｂ ０．７１（－１８．３１）Ａａｂ ２２．９６（２６．８３）Ａｂ １．５３（－１．９６）Ａｂ ４５．９７（３．６２）Ａｂ

已分解层 ２４．４１Ａａｂ ０．６９Ａａｂ ０．８４Ａａｂ １６．８０Ａｂ １．５６Ａａｂ ４４．３０Ａｂ

合计 ６３．５８ｂ １．９３ｂ ２．５０ａｂ ６２．５５ｂ ４．８４ｂ １３５．４０ｂ

ＰＬＬ 未分解层 ２２．７４（－８．２７）Ａｂ ０．５２（－４８．１５）Ａｂ １．０５（４０．９５）Ａａ １４．９７（－５．７４）Ａｂ １．６０（３．７５）Ａｂ ４０．８８（－６．０９）Ａｂ

半分解层 ２４．６２（－２６．２９）Ａｂ ０．７６（－３６．８４）ＡＢｂ ０．６２（－１９．３５）Ａａｂ １５．８３（２７．０４）Ａａｂ １．５４（１１．６９）Ａｂ ４３．３７（－５．５６）Ａｂ

已分解层 ３１．０９Ａｂ １．０４Ｂｂ ０．７４Ａａ １１．５５Ａａｂ １．３６Ａａｂ ４５．７８Ａｂ

合计 ７８．４５ｂ ２．３２ｂ ２．４１ａｂ ４２．３５ａｂ ４．５０ｂ １３０．０３ｂ

ＬＡＧ 未分解层 ２６．０２（－２６．９４）Ａｂ ０．６０（－６１．６７）Ａｂ １．０３（－２．９１）Ａａ ２１．２７（－１０．７２）Ａｂ １．９７（－１３．７１）Ａｂ ５０．８９（－１９．５９）Ａｂ

半分解层 ３３．０４（－３７．１８）Ａｂ ０．９７（－２７．８４）Ａｂ １．０６（－７２．６４）Ａｂ ２３．５５（３２．４８）Ａｂ ２．２４（－１４．２９）Ａｂ ６０．８６（－９．８４）Ａｂ

已分解层 ４５．３２Ａｂ １．２４Ａｂ １．８３Ａｂ １５．９０Ａｂ ２．５６Ａｂ ６６．８５Ａｂ

合计 １０４．３８ｂ ２．８１ｂ ３．９２ｂ ６０．７２ａ ６．７７ｂ １７８．６０ｂ

　 　 括号内数据表示元素释放率（％）；不同大写字母表示同一恢复阶段不同分解层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同恢复阶段之间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

　 图 ５　 不同恢复阶段养分元素总储量在不同分解层凋落物的分布

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓ　

ＬＶＲ、ＬＣＱ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 从 Ｕ 层到 Ｓ 层养分元素总释

放率分别为 ９．９８％、－１．８６％、－６．０９％、－１９．５９％，从 Ｓ 层

到 Ｄ 层分别为 ６．５４％、３．６２％、－５．５６％、－９．８４％，除 ＬＶＲ
外，ＬＣＱ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 的 Ｓ 层养分元素总释放率比 Ｕ 层明

显增强。 同一恢复阶段不同养分元素从 Ｕ 层到 Ｓ 层的

释放率为－６１．６７％—４０．９５％，其中 Ｋ 最高，其次是 Ｃａ、
Ｍｇ，而 Ｐ 最低；从 Ｓ 层到 Ｄ 层为－ ７２． ６４％—３２． ４８％，
ＬＶＲ 以 Ｍｇ 最高，其次是 Ｋ，而 Ｐ 最低，ＬＣＱ、ＰＬＬ、ＬＡＧ
以 Ｃａ 最高，其次为 Ｍｇ，而 Ｐ 最低（表 ３）。 表明随着植

被恢复，养分元素总释放率下降，但随着凋落物的分解

而加快，有利于养分的保持。
２．４　 物种多样性指数与凋落物层现存量、养分元素含

量的相关性分析

对每种林地样地调查数据进行统一合并后，计算不

同植被恢复阶段乔木层、灌木层和草本层物种多样性与
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凋落物层现存量、养分元素含量的相关性，如表 ４ 所示，乔木层物种多样性指数与凋落物层现存量、Ｎ、Ｐ（除
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数外）含量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ 含量不存在相关（Ｐ＞０．０５）。
除 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｋ 含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）外，灌木层物种多样性指数与各项指标不

存在显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 除 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与凋落物层现存量、Ｎ、Ｐ 含量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
０．０１）负相关外，草本层物种多样性指数与其他指标不存在显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 表明乔木层、灌木层、草本

层物种多样性指数对凋落物现存量、养分元素含量的影响不同，其中乔木层物种多样性的影响最明显。

表 ４　 不同恢复阶段凋落物层现存量、养分元素含量与物种多样性指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

凋落物现存量
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′） ０．７２０∗∗ ０．８２９∗∗ ０．７０４∗∗ －０．０６２ －０．１６１ ０．２８６

Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 （Ｄ） ０．６２４∗ ０．６５０∗ ０．４３６ －０．２３７ －０．２８７ ０．２７０

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｅ） ０．６７９∗ ０．８８１∗∗ ０．７１７∗∗ ０．０３５ －０．０６７ ０．３７５

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ） ０．７３１∗∗ ０．７９８∗∗ ０．６７４∗ －０．１２５ －０．２１８ ０．２５５

灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′） ０．４５６ ０．１５０ ０．０５２ －０．６８７∗∗ ０．１９０ ０．２４０

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 （Ｄ） －０．３９８ －０．１２４ －０．２３９ ０．５８８∗ －０．２８５ －０．１２４

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｅ） ０．３６２ ０．４１２ ０．１２１ －０．３３１ ０．２７５ ０．４９３

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ） ０．２０２ ０．２８３ ０．１９１ －０．１０７ ０．２９４ ０．１２３

草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′） －０．１４０ －０．１５９ ０．０８０ ０．１６４ ０．２８５ －０．０４２

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 （Ｄ） －０．５６２∗ －０．６９７∗∗ －０．５５６∗ ０．０１９ ０．２０５ －０．１１６

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 （Ｅ） ０．００７ ０．１００ ０．０８０ ０．１８２ ０．３８５ ０．２３２

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 （Ｊ） －０．２４５ －０．２５８ ０．０１０ ０．２１９ ０．１４９ －０．２１２

　 　 不同恢复阶段林地同一层次的物种多样性指数放在一起进行线性回归（ｎ＝ １３）， ∗ Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１

３　 讨论

３．１　 植被恢复对凋落物层现存量的影响

研究表明，凋落物层现存量主要取决于凋落物量及其分解速率，与凋落物量呈正相关，与分解速率呈负相

关［３０］。 因而凋落物层现存量受到生物因素、非生物因素以及植物自身特性等的共同影响［３１］。 同一气候条件

下，不同林地物种组成、凋落物量及其分解速率不同，因而不同林地凋落物层及其各分解层凋落物现存量也存

在差异［８，３ ２ －３３］。 当前关于凋落物层现存量随着植被恢复的变化趋势，不同的研究有不同的结果。 如马文济

等［１８］、黄宗胜等［３０］的研究表明，由于人类砍伐影响，大量凋落物，特别是细小枯枝滞留在地表面，不易分解，
演替初期地表凋落物层现存量最高，随着常绿阔叶林次生演替的进行，地表凋落物层现存量显著降低。 而张

庆费和徐绒娣［３４］、齐泽民等［３５］、吕晓涛等［３６］、周序力等［３７］的研究发现，凋落物层现存量随着植被恢复而逐渐

增加。 此外，逯军峰等［３８］研究表明，凋落物层现存量随林龄增大而增加，凋落物层现存量与林龄基本呈正相

关关系。 本研究中，凋落物层现存量随着植被恢复而增加。 究其原因可能是：一方面，随植被恢复，植物种类

增加，木本植物多样性提高，大型树木比例增大（表 １），群落层次结构逐渐完备和稳定以及物种新陈代谢加

快，使得凋落物量增加（图 ２），有利于地表凋落物积累，这也被凋落物层现存量与乔木层植物多样性指数呈显

著或极显著正相关的分析结果（表 ４）所证实。 另一方面，随植被恢复，群落内微环境（光照、温度、湿度等）改
变，凋落物的分解率下降（图 ３），有利于地表凋落物积累。

本研究中，同一分解层凋落物现存量总体上随着植被恢复而增加，与张庆费和徐绒娣等［３４］、郑路和卢立

华［２６］的研究结果基本一致。 研究表明，Ｕ 层凋落物现存量除了受群落凋落物量影响外，还受外界环境条件和

凋落物特性的影响［３４］。 由于 ＰＬＬ 以马尾松为优势树种（表 １），凋落物以马尾松针叶为主，分解速率较低，Ｕ
层凋落物积累多；而 ＬＡＧ 凋落物以阔叶树叶为主（表 １），分解速率较高，Ｕ 层凋落物被分解为 Ｓ 层和 Ｄ 层凋
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落物而积累较少，导致 ＰＬＬ 的 Ｕ 层凋落物现存量高于 ＬＡＧ，而 Ｓ 层和 Ｄ 层低于 ＬＡＧ，甚至 Ｄ 层低于 ＬＣＱ，表
明随着植被恢复，ＬＡＧ 凋落物能迅速分解转移为腐殖质，更有利于土壤养分保持与积累。

研究表明，不同林地凋落物分解强度不同，且不同分解层凋落物现存量随着凋落物的分解而增加，占凋落

物层现存量的百分比增大，可能与各分解阶段凋落物的分解速率有较大关系［３９］。 本研究中，不同恢复阶段同

一分解层现存量占凋落物层现存量的百分比不同，Ｓ 层、Ｄ 层的百分比高于 Ｕ 层，且随着植被恢复，百分比增

加，表明随着植被恢复，Ｕ 层凋落物向 Ｓ 层和 Ｄ 层迁移能力增强，凋落物分解速率提高［１８］，土壤微生物活动增

强，被分解的凋落物越来越多，Ｕ 层凋落物现存量越来越少。 究其原因可能是：凋落物分解是一个复杂而又漫

长的过程，包括物理、化学和微生物 ３ 种分解方式［４０］。 分解初期，水溶性物质和碳水化合物快速淋失与降解，
凋落物分解速率较高；随着凋落物分解，纤维素、木质素等难以降解的物质不断积累，使得分解中期或后期凋

落物分解速率下降［４１］，导致 Ｓ 层或 Ｄ 层凋落物的积累。
３．２　 植被恢复对凋落物层养分元素含量的影响

研究表明，凋落物养分元素含量取决于植被对土壤养分的吸收，而植被对养分的吸收与植物自身特性、土
壤养分元素含量有关［１６］。 中国森林［２６］、亚热带樟树—马尾松林［４２］、贵州龙里马尾松人工林［４３］凋落物层养分

元素含量从高到低的排序为：Ｎ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｐ；而茂兰喀斯特地区原始林［４４］则为：Ｃａ、Ｎ、Ｍｇ、Ｋ 和 Ｐ。 本研究

中，ＬＶＲ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 凋落物层以 Ｎ 含量最高，其次是 Ｃａ，随后是 Ｍｇ、Ｋ 和 Ｐ；ＬＣＱ 以 Ｃａ 含量最高，其次是 Ｎ，随
后是 Ｍｇ、Ｋ 和 Ｐ。 可能是由于本研究区林地土壤 Ｎ 相对丰富，而 Ｐ 相对缺乏。 此外，树叶凋落前，Ｎ、Ｐ、Ｋ 发

生内转移，其中 Ｋ 的内转移量最大，而 Ｃａ 则相对富集［４５］，导致凋落物层 Ｎ、Ｃａ 含量较高，Ｋ 含量较低，而 Ｐ 含

量最低［４６］。 本研究中，凋落物层 Ｎ、Ｐ 含量总体上随着植被恢复而增加，与潘复静等［４７］、马文济等［１８］ 的研究

结果基本一致。 随着植被恢复，Ｋ 平均含量的变化不显著，而 Ｃａ、Ｍｇ 含量呈现增加—下降—增加的波动趋

势，可能与不同植被恢复阶段树种组成（表 ４）以及该养分元素的迁移、再吸收利用和转化性质有关，有待于进

一步研究。 本研究中，ＰＬＬ 凋落物层养分元素含量均低于 ＬＡＧ，与陈法霖等［４８］ 研究结果一致。 本研究中，除
ＬＶＲ 外，凋落物层平均 Ｎ 含量（１１．０７—１４．１２ ｇ ／ ｋｇ）高于全球木本植物凋落叶 Ｎ（１０．９ ｇ ／ ｋｇ）含量，而 Ｐ 平均含

量（０．２６—０．３７ ｇ ／ ｋｇ）低于全球木本植物凋落叶 Ｐ（０．８５ ｇ ／ ｋｇ）含量［４９］，表明研究区凋落物层 Ｎ 含量均处于较

高水平，而 Ｐ 含量处于较低水平。
研究表明，随着凋落物分解，各养分元素含量的变化与其释放模式相关［５０］。 其中，Ｎ 含量随着凋落物分

解的变化有两种模式：一种先富集后释放［５１］，另一种随着凋落物分解而下降［１８］；Ｋ［１６］、Ｃａ、Ｍｇ［５０，５２］ 含量随着

凋落物分解而下降；而 Ｐ 含量由于受植被生长季节、微生物分解与利用、降水淋溶等影响，随着凋落物分解而

表现出不同模式［５３］。 本研究中，Ｎ 含量均随着凋落物分解而降低，可能是由于研究区雨水丰沛，气候湿润温

暖，淋溶作用强烈［５４］；另一方面，在天然恢复模式下，凋落物能与土壤充分接触，有利于土壤动物觅食、微生物

活动和植物生长吸收利用，分解速率加快，导致 Ｎ 含量下降［５５］。 Ｋ 含量随分解而降低，与 Ｋ 自身在植物体内

呈离子状态及其在分解过程中极易移动有关［５６］。 同样，Ｃａ、Ｍｇ 含量随凋落物分解而降低，一方面可能易受淋

洗影响，另一方面可能受微生物控制［５７⁃５８］。 Ｐ 含量随着凋落物分解而表现出不一致规律，可能与凋落物层 Ｎ ／
Ｐ 比有关［５９］。 本研究中，凋落物层（特别是 Ｕ 层）Ｎ ／ Ｐ 比均大于 ３０，且随着植被恢复而增加，表明研究区不同

植物恢复阶段，凋落物分解不受 Ｎ 限制，受 Ｐ 限制［４７，６０］，且随着植被恢复 Ｐ 的限制性增大，因而 ＬＶＲ、ＬＣＱ 凋

落物分解受 Ｐ 限制相对较弱，没有富集过程，而 ＰＬＬ、ＬＡＧ 受 Ｐ 限制相对较强，先富集后释放，这可能也是 Ｎ
含量随着凋落物分解而下降的原因之一。
３．３　 植被恢复对凋落物层养分元素储量的影响

凋落物层养分储量与凋落物层现存量和各养分含量有关。 本研究中，随着植被恢复，凋落物现存量增加

量（图 ３）明显高于各养分含量的增加量（图 ４）。 因此，凋落物养分元素总储量均随着植被恢复而增加，与郑

路［２６］的研究结果一致，主要受凋落物现存量直接影响［１８］。 也由于凋落物层 Ｎ、Ｃａ 的含量明显高于 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ，
因而凋落物层养分总储量主要是由 Ｎ、Ｃａ 来贡献，与刘蕾等［６１］和卢晓强等［４４］的研究结果一致。 本研究中，凋

３８０４　 １２ 期 　 　 　 陈金磊　 等：亚热带不同植被恢复阶段林地凋落物层现存量和养分特征 　
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落物层 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 储量随着植被恢复的变化趋势与其含量变化一致，而 Ｋ 储量与其含量不一致。 表明 Ｎ、
Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 储量是由其含量和凋落物层现存量共同影响，而 Ｋ 储量主要受凋落物层现存量影响。

研究表明，凋落物分解过程中产生的化合物对养分元素有螯合作用，使养分难以释放，因而贫瘠土壤的植

物群落凋落物层养分元素储量会大量聚集在已分解层［８，６２］。 本研究中，随着植被恢复，Ｕ 层凋落物养分元素

总储量减少，Ｓ、Ｄ 层逐渐增加。 究其原因可能有：１）ＬＶＲ 凋落物分解率较高（图 ３），养分释放率较大（表 ３），
随着植被恢复，ＬＣＱ、ＰＬＬ 和 ＬＡＧ 分解率、养分释放率下降（表 ３），因而 ＬＶＲ 养分积累主要在 Ｕ 层，而随着植

被恢复，养分积累主要向 Ｓ 层、Ｄ 层转移。 ２）随着凋落物分解，尽管养分含量下降，但凋落物现存量逐渐增加

（图 ３），因而养分元素主要储存在 Ｓ 层、Ｄ 层，与刘文耀等［５２］、施昀希等［５０］的研究结果一致。 表明随着植被恢

复，凋落物层养分逐渐向腐殖质层转移，有利养分的归还和固持。
研究表明，凋落物分解过程即是养分释放过程，也是养分积累过程，包括淋溶、积累和转化 ３ 个过程［２９］。

本研究中，同一恢复阶段，各养分元素释放率随凋落物分解的变化各异（表 ３）。 随着凋落物分解，凋落物层 Ｎ
和 Ｐ 储量总体上增加，Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 则呈现不稳定的变化，与郭平等［６３］ 的研究结果一致。 随着凋落物分解，凋
落物层 Ｎ 储量增加，分解速率下降，导致养分释放率减小，以及与微生物对养分的固持有关［６４］。 随着凋落物

分解，Ｐ 储量逐渐增加，是因为 Ｐ 储量的增长量大于其相对释放量。 Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 具有不稳定规律，原因可能

是不同植被恢复阶段树种组成结构的差异，导致凋落物组成和质量及其分解速率的不同，进而影响其养分元

素的释放特性［４６］。

４　 结论

随着植被恢复，凋落物层及各分解层凋落物现存量逐渐增加，ＬＡＧ 是 ＬＶＲ 的 ４．９７ 倍；凋落物分解率下

降，未分解层凋落物向半分解层和已分解层的迁移能力增强，４１．５９％—５１．０２％凋落物已被分解为腐殖质。 凋

落物层及各分解层凋落物主要养分元素含量随着植被恢复呈现不同的变化特征，其中 Ｎ、Ｐ 含量总体上增加，
Ｋ 含量变化不大，Ｃａ、Ｍｇ 含量呈一定波动性。 随着植被恢复，凋落物层养分元素总储量增加，从 ＬＶＲ 到 ＬＡＧ，
增加了 １５１．１３ ｋｇ ／ ｈｍ２，主要是由 Ｎ、Ｃａ 贡献，分别占总储量的 ４６．９６％—６０．３３％和 ３２．５７％—４２．６０％，且养分储

量向腐殖质层转移增强，养分元素释放率下降，有利于养分的积累和储存。 乔木层、灌木层、草本层植物 α 多

样性指数对凋落物层现存量、养分元素含量的影响不同，其中乔木层的影响最为明显。 表明植被恢复提高了

凋落物层养分储存能力，有利于土壤养分的保持与积累，促进生态系统养分循环过程和自我维持机制，生态系

统物质循环随着植被恢复逐渐优化。 因此，促进植被恢复，提高群落树种多样性，形成完备和稳定的层次结

构，增加凋落物层现存量及养分的储存，是恢复和维持林地土壤肥力的重要途径。
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