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黄土丘陵区人工林刺槐和油松凋落叶在不同降雨时期
的分解特征

王云霞１，刘桂要３，邓　 强２，４，时新荣１，２，袁志友１，２，∗
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２ 中国科学院水利部水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

３ 九江学院，鄱阳湖生态经济研究中心， 九江　 ３３２００５

４ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：凋落物分解是维持生态系统养分循环和能量流动的关键过程，但在雨热同期的黄土丘陵区，不同降雨时期凋落物基质质

量动态对该区不同树种凋落物分解速率的影响还不清楚。 采用凋落物分解袋法，基于野外原位分解实验分析黄土丘陵区主要

人工林刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）凋落叶在不同降雨时期的分解特征和分解过程中凋落

叶基质质量的变化与分解速率之间的关系。 研究结果发现：（１）经过 ３９１ ｄ 的分解，刺槐凋落叶的平均质量损失速率为（５１．０±
８．４４） ｍｇ ／ ｄ，显著地高于油松凋落叶（３６．７±４．８３） ｍｇ ／ ｄ；雨季期间两树种凋落叶的质量损失速率均显著地高于旱季，其中夏季

多雨期间凋落叶的质量损失速率最高，冬季微量降雨期间质量损失速率最低。 （２）在整个分解过程中两树种凋落叶 Ｃ 和 Ｎ 含

量都表现为净释放且主要发生在雨季，Ｐ 含量表现为释放与富集交替进行；刺槐凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比、Ｃ ／ Ｐ 比和 Ｎ ／ Ｐ 比呈波动的趋

势，油松凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比则显著地增加且在夏季多雨期出现峰值，Ｃ ／ Ｐ 比呈波动的状态，Ｎ ／ Ｐ 比变化较小。 （３）不同降雨时期刺

槐凋落叶的质量损失速率与凋落叶 Ｐ 含量动态显著正相关，与 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｐ 比和 Ｎ ／ Ｐ 比动态显著负相关。 油松凋落叶质量损

失速率与 Ｃ ／ Ｎ 比动态显著正相关，与 Ｃ、Ｎ 含量动态显著负相关，与 Ｎ ／ Ｐ 比动态呈负二次函数的关系。 这些结果说明黄土丘陵

区刺槐和油松凋落叶在不同降雨时期分解速率之间的差异显著且两树种凋落叶的分解都集中在雨季期间；此外凋落叶分解主

要受到凋落叶 Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 比动态变化的制约，与刺槐凋落叶相比，Ｎ 含量与 Ｎ ／ Ｐ 比对油松凋落叶的限制作用更强。
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Ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ
ＷＡＮＧ Ｙｕｎｘｉａ１， ＬＩＵ Ｇｕｉｙａｏ３， ＤＥＮＧ Ｑｉａｎｇ２，４， ＳＨＩ Ｘｉｎｒｏｎｇ１，２， ＹＵＡＮ Ｚｈｉｙｏｕ１，２，∗

１ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｊｉｕｊｉａｎｇ ３３２００５， Ｃｈｉｎａ

４ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｒａｉｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｈａｐｐｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｌｅａｒ ｈｏｗ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｓｓ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａ ｆｉｅｌｄ ｌｉｔｔｅｒ ｂａｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ： （１） ａｆｔｅｒ ３９１ ｄａｙｓ ｏｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗａｓ （５１．０±８．４４） ｍｇ ／ ｄ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ （ ３６． ７ ± ４． ８３） ｍｇ ／ ｄ． Ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ． （２） Ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｅｔ ｒｅｌｅａｓｅ， ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ． Ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｆｌｕｃｔｕａｎｔ ｔｒｅｎｄ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｅａｋｅｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｅ Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ
ｈａｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｔｈｅ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅ． （ ３ ） Ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ， ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ．
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｔｅｎｄｅｄ
ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｂｙ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｌｏｅｓｓ
ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ

凋落物是森林生态系统中联系植被—土壤的重要纽带，在物理、化学和生物共同作用下得到分解，维持森

林生态系统的养分循环和能量流动，调控森林生态系统的结构和功能［１⁃３］。 森林凋落物的分解直接影响着陆

地生态系统的土壤肥力、植物对养分的再吸收效率甚至全球碳的收支平衡［４⁃６］。 迄今国内外对凋落物分解开

展的大量研究表明，凋落物的分解主要涉及两个同时进行的过程：降水对凋落物产生的机械破坏、养分的淋溶

和土壤中的生物对凋落物的降解［７］。 而这两个过程主要受到非生物因素和生物因素的影响，其中非生物因

素主要包括气候和植被类型［８⁃９］、凋落物质量［１０］等，生物因素如土壤动物和微生物的活性［３］等。
近年来，全球变暖引起全球和局部降水格局变化，主要表现为降水量和降水频率增加、降水量季节分配不

均匀等［１１⁃１２］。 降水在干旱半干旱区存在明显的季节性特征，降水量主要集中在雨季，而且降水也是影响该区

生态系统中凋落物分解的重要驱动因素［１３］，由季节性降水引起的干湿交替循环可通过加快凋落物的物理破

碎和调控生物分解者的活动等影响凋落物的分解［１４］，如图 １ 所示。 同种凋落物的分解随雨季降水量的增多

和温度的升高而加快，而在低温少雨的冬季分解很慢［１５⁃１７］。 然而也有研究得出相反的结论，如赵红梅等［１８］的

研究发现春季增雪和夏季增雨的处理对凋落物分解速率没有显著的影响，甚至也有研究表明较高的土壤含水

量会降低凋落物的分解速率［１９］。 可见，季节性降水对凋落物分解过程的影响还存在争议，因此有必要对不同

降水时期凋落物的分解特征做进一步研究。
此外，尽管大量的研究表明凋落物分解快慢与其初始 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量正相关、与 Ｃ ／ Ｎ 比负相关［８⁃９， １５］，然

而凋落物化学性质对分解速率的影响也和分解阶段密切相关。 其中在分解前期凋落物分解速率与 Ｎ 含量显

著正相关、与 Ｃ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比显著负相关，在分解后期凋落物 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比对分解速率却没有显著的

影响［１４］；薛志婧等［２０］对黄土丘陵区草地生态系统典型植物研究发现在整个分解过程中，凋落物的分解速率

随着 Ｎ 含量的增加和木质素浓度的减少而增大；也有研究发现凋落物初始 Ｎ 含量越高分解越快，而到分解后

期凋落物 Ｎ 和 Ｐ 含量越高反而分解越慢［２１］。 可见不同分解阶段凋落物的基质质量动态对分解速率的影响

还不清晰，而基质质量动态在某种意义上更能真实反映凋落物化学特性与分解速率之间的关系［２２］。
黄土高原地处沿海向内陆、平原向高原的过渡地带，有雨热同期的气候特征。 刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

３７８６　 １９ 期 　 　 　 王云霞　 等：黄土丘陵区人工林刺槐和油松凋落叶在不同降雨时期的分解特征 　
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Ｌｉｎｎ．）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）分别作为黄土高原主要造林阔叶和针叶树种的代表，有分布广、抗逆

性强、水土保持性能好等特征，研究这两树种凋落叶在不同降雨时期的分解特征对黄土高原生态环境的建设

具有重要的意义。 基于此，本研究利用野外分解袋分解实验和室内分析相结合的方式对黄土丘陵区永寿县槐

平林场中的刺槐和油松凋落叶的质量损失速率和养分释放模式进行研究，旨在探究以下三个问题：（１）刺槐

和油松凋落叶在不同降雨时期分解速率的差异；（２）两树种凋落叶在不同降雨时期 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

的变化规律；（３）在不同降雨期间，刺槐和油松凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比动态与分解速率的关系。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省永寿县槐平林场，地理坐标为 ３４°４９′—３４°５０′Ｎ，１０８°０４′—１０８°０５′Ｅ，海拔 １３２５．９—
１３４７．６ ｍ；地处渭北黄土高原中部偏西的干旱、半干旱区，属暖温带大陆性季风气候，年平均气温 １０．８℃，最高

气温 ２８．０°Ｃ，最低气温-２．９０°Ｃ，年总日照 ２１６６ ｈ，无霜期 ２１０ ｄ，年平均降水量 ６６１ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月份

（图 ２）；地形以黄土梁与其相间的沟壑为主，土壤主要为黄绵土，其次也有呈地带性分布的褐土和黑垆土等，
土壤的其他理化性质如表 １ 所示；油松和刺槐人工林及林下灌木、草本植物群落为该研究区的主要植被，刺槐

林中乔木层、灌木层和草本层的优势物种分别是刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．，茅莓 Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ．，蒙古

蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｂｅｓｓ．。 油松林中乔木层、灌木层和草本层的优势物种分别是油松 Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．，胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ，大针叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｓｐａｃｈｉａｎａ Ｂｏｏｔｔ ＩＩＩ．。

图 １　 季节性降水对森林生态系统凋落物分解的影响

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

图中实线箭头表示直接影响，虚线箭头表示间接影响

４７８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．２　 实验方法

１．２．１　 凋落物的采集

２０１６ 年 ３ 月在永寿县槐平林场刺槐（４０ 年）和油松（５２ 年）人工林中，选择林相整齐、林龄相近的刺槐和

油松群落，为保证实验所用凋落叶有代表性且初始基质质量相同，按照“Ｓ”型多点取样法从地面上收集上年

凋落的未破碎的、面积大小相似的刺槐和油松叶片。 将收集好的凋落叶带回实验室，经自然风干之后，装入尼

龙网袋中（网袋大小为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ，底部孔径为 ０．５０ ｍｍ，上部孔径为 １．５０ ｍｍ，网袋重量为 １．５６ ｇ），每个

网袋装入风干凋落叶 ５０．０ ｇ。 同时分别称取 ５０．０ ｇ 两树种的凋落叶各 ４ 份，装入牛皮纸袋并置于恒温干燥箱

中，在 ６５℃下烘干至恒重，测定含水量来推算放置在网袋中凋落叶的初始干重，此后将烘干后的凋落叶研磨

并过 ０．５ ｍｍ 的筛，用于有机碳、全氮和全磷含量的测定。

表 １　 研究区土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

刺槐林
Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ

油松林
Ｐ． ｔａｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １９．０００±１．２０ｂ ３９．０００±２．８６ａ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．２１０±０．０２７ｂ １．８６０±０．１１０ａ

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２．５００±０．６４５ａ ９．９６０±３．０４ａ

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４６．６００±５．６１ａ ４７．５００±７．２１ａ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６６７±０．０１８ａ ０．４７７±０．０２７ｂ

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６．１００±０．７３３ａ ６．１２０±０．６１７ｂ

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２４．３００±１．３０ａ ２２．８００±０．１７０ｂ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３９．０００±８．４０ａ １０８．０００±１２．８ｂ

ｐＨ 值 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ８．０８０±０．０２７ａ ７．４５０±０．１５５ｂ

含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．１２２±０．０１０ａ ０．１０９±０．０１０ａ

　 　 表中所给数据为平均值±标准误差（ｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝ ４），同列不同小写字母表示油松和刺槐人工林土壤理化性质之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．２．２　 实验设计

２０１６ 年 ４ 月在刺槐和油松人工林中，分别选择林相整齐、林分均匀的 ４ 个大小为 ５ ｍ×５ ｍ 的样地，样地

间距为 １０—１５ ｍ。 然后在每个 ５ ｍ×５ ｍ 的样方内随机选择 ３ 个大小为 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ 的小样方，在四角钉上

地钉，然后清空小样方地表的凋落物及杂草。 接着在每个 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ 的小样方中分别放置 ５ 个装有凋落叶

的网袋，对刺槐和油松凋落叶均采用原位分解的方法，即刺槐林中的每个 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ 小样方放置装有刺槐

凋落叶的网袋，油松林中的每个 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ 小样方放置装有油松凋落叶的网袋，最后在离地面 ３０ ｃｍ 高度

处覆盖尼龙网罩，阻止新凋落的凋落物与地面接触。 样品布设好后，利用之前在样地安装的自动气象站，记录

实验期间研究区的降水量和温度，测定结果如图 ２ 所示。
１．２．３　 样品采集

根据黄土丘陵区降水特征和实验期间的降水情况，将实验时间划分为五个阶段：雨季前期（２０１６ 年 ４
月—６ 月）、夏季多雨期（６ 月—９ 月）、雨季后期（９ 月—１１ 月）、冬季微量降雨期（２０１６ 年 １１ 月—２０１７ 年 ２
月）、春季少雨期（２ 月—５ 月），分别于 ２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日、９ 月 ２ 日、１１ 月 ２３ 日、２０１７ 年 ２ 月 ２７ 日和 ５ 月 １３
日分阶段对凋落叶和凋落叶网袋下的土壤样品进行采集，每次从每个 ５ ｍ×５ ｍ 样方内分别采集油松和刺槐

凋落叶网袋各 ３ 袋，刺槐和油松分别采集 １２ 袋，小心去除袋上的泥土等后装入信封带回实验室并清洗干净，
用于化学性质的测定。 然后用直径为 ６ ｃｍ 的土钻采集对应凋落叶网袋下 ０—２０ ｃｍ 深度的土壤，将采集的土

壤样品进行充分混合后，装入塑料自封袋，同时用铝盒收集 ０—２０ ｃｍ 剖面土来测定土壤的含水率。
１．２．４　 样品处理与测定

将采集的凋落叶在 ６５℃下烘干至恒重用来计算凋落叶质量损失，随后将烘干的凋落叶粉碎过 ０．５ ｍｍ
筛，测定凋落叶中有机碳、全氮和全磷含量，其中有机碳用浓 Ｈ２ＳＯ４—Ｋ２ＣｒＯ４外加热法测定；全氮和全磷用浓

５７８６　 １９ 期 　 　 　 王云霞　 等：黄土丘陵区人工林刺槐和油松凋落叶在不同降雨时期的分解特征 　
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图 ２　 实验期间研究区的月平均温度和降水量

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

Ｈ２ＳＯ４—Ｈ２Ｏ２进行消解制备好待测液后，全氮用高分辨率元素自动分析仪测定，全磷用钼锑抗比色法测

定［２３］；将采集的土壤样品在自然状态下风干，然后过 １ ｍｍ 和 ０．１５ ｍｍ 的筛，１ ｍｍ 的用于土壤 ｐＨ 值、硝态

氮、铵态氮、速效磷和速效钾的测定，０．１５ ｍｍ 的用于土壤有机碳、全氮、全磷和全钾的测定。 其中 ｐＨ 值采用

水土比 ５：１ 的玻璃电极法测定；土壤硝态氮和铵态氮用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液浸提后用流动分析仪测定；速效

磷用 ０．５０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＨＣＯ３浸提后用钼锑抗比色法测定；速效钾用 ＮＨ４ＯＡｃ 溶液浸提之后用火焰分光光度法

测定；有机碳的测定采用浓 Ｈ２ＳＯ４—Ｋ２ＣｒＯ４外加热法；全氮采用凯氏定氮法测定；全磷用 ＮａＯＨ 熔融消解—钼

锑抗比色法测定；全钾用 ＮａＯＨ 熔融消解后用火焰分光光度法测定［２３］，结果见表 １。
１．３　 数据处理

１．３．１　 数据计算

凋落叶质量损失速率（Ｒ） ［１４］：
Ｒ ＝ （Ｍｔ －１ － Ｍｔ） ／ （Δｔ） × １００

Ｃ、Ｎ、Ｐ 释放率（Ｃ）：
Ｃ ＝ （Ｍｔ －１ Ｃ ｔ －１ － Ｍｔ Ｃ ｔ） ／ Ｍ０ Ｃ０ × １００

式中，Ｍ０为放置凋落物袋时袋中凋落叶的干质量，Ｍｔ与 Ｍｔ－１分别为 ｔ 和 ｔ－１ 采样时期凋落叶袋中凋落叶的干

质量， Δｔ 为相邻两次采样的间隔天数，Ｃ０为放置凋落物袋时，袋中凋落叶 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量，Ｃ ｔ－１和 Ｃ ｔ为 ｔ－１ 和 ｔ
采样时网袋中凋落叶 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量。 Ｃ 表示元素的释放率，当 Ｃ＞０ 时，表示该元素表现为净释放，当 Ｃ＜０
时，表示该元素表现为净富集。
１．３．２　 数据统计分析

用 Ｒ３．４．２ 对数据进行统计分析。 在进行分析之前，先用 ｓｔａｔｓ 包中的 ｓｈａｐｉｒｏ． ｔｅｓｔ 和 ｂａｒｔｌｅｔｔ． ｔｅｓｔ 函数对数

据进行正态分布和方差齐性检验，再用 ｍａｕｃｈｌｙ．ｔｅｓｔ 函数对数据进行球形检验，对不符合正态分布的数据采用

Ｂｏｘ -Ｃｏｘ 转换。 用重复测量单因素方差分析方法分别比较刺槐和油松凋落叶在不同分解时期 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及
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其计量比、Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 释放率之间的差异是否显著；用重复测量双因素方差分析方法检验分解时间、凋落叶类

型及其交互作用对凋落叶质量损失速率的影响，并运用最小显著性差异法（ＬＳＤ）进行多重比较，显著性水平

α＝ ０．０５。 用 Ｔ 检验分析刺槐和油松林下土壤理化性质，凋落叶在不同分解时期的质量损失速率，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及其计量比，Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的释放率之间的差异是否显著。 在检验的过程中，对转换后仍不符合方差齐性的数据

采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验。 运用回归分析确定凋落叶的质量损失速率与降水量和月平均温度之间的关系以及

凋落叶的质量损失速率与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比动态之间的关系。

２　 结果

图 ３　 不同分解时期刺槐和油松凋落叶的质量损失速率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐ．

ｔａｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ＡＶ，平均值，Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ；ＥＲＳ：雨季前期，Ｅａｒｌｙ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ；ＳＲＳ：

夏季多雨期， Ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ； ＬＲＳ： 雨季后期， Ｌａｔｅｒ ｒａｉｎｙ

ｓｅａｓｏｎ；ＷＭＲＳ：冬季微量降雨期，Ｗｉｎｔｅｒ ｍｉｃｒｏ－ｒａｉｎ ｓｅａｓｏｎ；ＳＬＲＳ：

春季少雨期，Ｓｐｒｉｎｇ ｌｉｔｔｌｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ；不同大写字母表示相同分解

时期刺槐和油松凋落叶分解速率之间的差异显著；不同小写字母

表示相同树种凋落叶在不同分解时期的分解速率之间的差异显

著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 不同降雨时期凋落叶的质量损失速率

表 ２ 表明：在 ３９１ ｄ 的分解过程中，分解时间对刺

槐和油松凋落叶的质量损失速率具有显著的影响（Ｐ＜
０．００１）。 在雨季期间（雨季前期、夏季多雨期和雨季后

期）两树种凋落叶的质量损失速率均显著地高于旱季

（冬季微量降雨期和春季少雨期）（Ｐ＜０．０５）。 其中夏季

多雨期间刺槐和油松凋落叶的质量损失速率最高，分别

为（１２０±３．５４） ｍｇ ／ ｄ 和（７４．４±２．１１） ｍｇ ／ ｄ，冬季微量降

雨期间质量损失速率最低，分别为（１４．４±１．４６） ｍｇ ／ ｄ
和（１１．７±０．８８０） ｍｇ ／ ｄ。 质量损失速率在不同分解阶段

表现为：夏季多雨期＞雨季前期＞雨季后期＞春季少雨期

＞冬季微量降雨期。 此外，凋落叶类型对于凋落叶的质

量损失速率也有极显著的影响（Ｐ＜０．００１）：刺槐凋落叶

的平均质量损失速率为（５１．０±８．４４） ｍｇ ／ ｄ，显著地高于

油松凋落叶（（３６．７±４．８３） ｍｇ ／ ｄ）；在分解过程中除雨

季后期和冬季微量降雨期外，实验期间其余分解时期刺

槐凋落叶的质量损失速率均显著地高于油松（Ｐ＜０．０５）
（图 ３）。
２．２　 不同降雨时期凋落叶的养分动态

２．２．１　 凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的变化

如表 ３ 所示，刺槐凋落叶的初始 Ｃ 和 Ｐ 含量显著地低于油松，而 Ｎ 含量显著地高于油松（Ｐ＜０．０５）。 在

３９１ 天的分解过程中，刺槐和油松凋落叶 Ｃ 含量整体上都呈下降的趋势，且在夏季多雨期间最低，但各分解时

期两树种凋落叶 Ｃ 含量变化均不显著。 刺槐和油松凋落叶 Ｎ 含量与初始值相比均显著地减少，从开始分解

到春季少雨期分别降低了 １０．２％和 １３．１％。 两树种凋落叶 Ｐ 含量随着分解具有不同的变化趋势，刺槐凋落叶

Ｐ 含量除冬季微量降雨期之外，其余分解时期均显著地高于初始值，并且在夏季多雨期出现峰值。 而油松凋

落叶 Ｐ 含量随着分解整体上表现为下降的趋势，其中在冬季微量降雨期下降至最低，不同分解时期之间的差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。
在分解初期，刺槐凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比均显著地高于油松，而 Ｎ ／ Ｐ 比则显著地低于油松。 在分解过程

中，刺槐凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比先升高后降低，油松凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比总体上呈大幅度升高的趋势，在夏季多雨期出现峰

值。 刺槐凋落叶 Ｃ ／ Ｐ 比整体上表现为波动的状态，具体呈下降（雨季前期和夏季多雨期）—缓慢升高（雨季后

期和冬季微量降雨期）—降低（春季少雨期）。 刺槐凋落叶 Ｎ ／ Ｐ 比动态与其 Ｃ ／ Ｐ 比一致，其中在夏季多雨期

最低，各分解时期的 Ｎ ／ Ｐ 比均显著低于初始值（Ｐ＜０．０５）。 而油松凋落叶 Ｃ ／ Ｐ 比呈波动的趋势，但与 Ｎ ／ Ｐ 比

一样，在整个分解过程中的变化均不显著（Ｐ＞０．０５）。

７７８６　 １９ 期 　 　 　 王云霞　 等：黄土丘陵区人工林刺槐和油松凋落叶在不同降雨时期的分解特征 　
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表 ２　 分解时期、凋落叶类型及其交互作用对凋落叶质量损失速率影响的重复测量双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ⁃

ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

分解时间 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ３２９１５ １．００ ３２９１５ ５０５ ＜０．００１

凋落叶类型 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ２０４０ １．００ ２０４０ ２０７ ＜０．００１

分解时间×凋落叶类型
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ２５９１ １．００ ２５９１ ３９．８ ＜０．０１

２．２．２　 凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 释放与富集率动态

由图 ４ 知，刺槐和油松凋落叶在整个分解中 Ｃ 均表现为净释放的状态，经过 ３９１ 天分解 Ｃ 净释放率分别

为 ４５．６％±４．８７％和 ２９．８％±７．４４％，其中在雨季前期和夏季多雨期两树种凋落叶 Ｃ 净释放率均显著地高于旱

季，在夏季多雨期释放最多。 从凋落叶类型来看，雨季前期和夏季多雨期刺槐 Ｃ 净释放率显著地高于油松，
而旱季期间 Ｃ 净释放率在两树种凋落叶之间没有显著的差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 不同分解时期刺槐和油松凋落叶碳、氮、磷的释放 ／富集率

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌｅａｓｅ ／ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐ． ｔａｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

不同大写字母表示相同分解时期不同树种凋落叶碳、氮、磷释放 ／ 富集率之间的差异显著；不同小写字母表示相同树种凋落叶在不同分解时

期碳、氮、磷释放 ／ 富集率之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

凋落叶 Ｎ 随着分解的释放与富集动态在两树种间稍有不同，刺槐凋落叶 Ｎ 在整个分解过程中均表现为

净释放，总释放率为 ４４．５％±７．６７％，在雨季期间 Ｎ 的净释放率显著地高于旱季（Ｐ＜０．０５）；而油松凋落叶除雨

季后期出现短暂的 Ｎ 富集外，其余降雨时期 Ｎ 均表现为净释放，总释放率为 ３７．４％±６．１３％，其中在雨季前期

Ｎ 的净释放率（２４．８％±２．０４％）显著地高于刺槐（１６．９％±１．０３％），而雨季后期和夏季多雨期间均显著地低于

刺槐凋落叶，在旱季期间两树种凋落叶 Ｎ 释放率之间的差异不显著。
在整个分解过程中，两树种凋落叶 Ｐ 均表现为释放与富集交替进行。 在雨季前期和春季少雨期间刺槐

凋落叶富集 Ｐ，总富集率为 ４３．６％±６．３５％，其余时期释放 Ｐ，截至分解实验结束时对 Ｐ 净释放了 １２．４％±
１０．１％，且不同分解时期 Ｐ 的富集 ／释放率之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 而油松凋落叶在雨季后期和春季少雨

期间对 Ｐ 进行富集，总富集率为 ７．０２％±１．８２％，其余时期释放 Ｐ，总释放率达到 ４１．８％±１４．２％，故整个分解过
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程中对 Ｐ 净释放了 ３４．８％±１２．３％。 从凋落叶类型来看，除夏季多雨期和冬季微量降雨期外，其余分解时期 Ｐ
的富集 ／释放率在两树种凋落叶之间均具有显著的差异（Ｐ＜０．０５）。

总体来说，在 ３９１ 天的分解过程中刺槐凋落叶 Ｃ 释放率最高，达到 ４５．６％±４．８７％，Ｎ 释放率次之，Ｐ 释放

率最低但富集率最高；油松凋落叶 Ｎ 释放率最大，Ｐ、Ｃ 释放率次之，Ｎ、Ｐ、Ｃ 释放率分别为：３７．４％±６．１３％、
３４．８％±１２．３％和 ２９．８％±７．４４％。
２．３　 不同降雨时期凋落叶质量损失速率与降水量、温度及分解过程中养分动态之间的关系

２．３．１　 不同降雨时期凋落叶质量损失速率与降水量、温度之间关系

由图 ５ 知，凋落叶在分解过程中质量损失速率与月降水量和平均温度之间均存在极显著的正相关关系

（Ｐ＜０．００１）。 刺槐和油松凋落叶质量损失速率与降水量的回归系数 Ｒ２分别为 ０．６９７ 和 ０．７７７，与月平均温度

的回归系数 Ｒ２分别为 ０．６７２ 和 ０．７６０，即当降水量和月平均温度在 ７ 月份达到最高时，刺槐和油松凋落叶的质

量损失速率也达到最大值。

图 ５　 各分解时期凋落叶质量损失速率与分解实验期间月降水量和温度之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｒ２表示刺槐和油松凋落叶的质量释放速率与月降水量和平均温度进行线性拟合的相关系数，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

表 ３　 凋落叶中碳、氮、磷含量及碳氮比、碳磷比和氮磷比在分解过程中的动态变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

分解阶段
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ

刺槐 初始值 ＩＶ ４１０±０．１７７Ｂａ ２４．６±０．１２８Ａａ ２．２７±０．０５０Ｂｃ １６．７±０．０８８Ｂａ １８１．０±４．０７Ｂａ １０．８±０．２３７Ａａ

Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ 雨季前期 ＥＲＳ ３７０±４．６１Ｂａ ２２．２±０．２０５Ａｂ ３．２４±０．０８８Ａａｂ １６．７±０．２３０Ｂａ １１５．０±４．１３Ｂｂ ６．８６±０．１７３Ａｃ

夏季多雨期 ＳＲＳ ３５６±４．６２Ｂａ ２２．０±０．６４６Ａｂ ３．６９±０．０２７Ａａ １６．２±０．４５３Ｂａ ９６．６±１．８９Ｂｂ ５．９７±０．１７１Ａｃ

雨季后期 ＬＲＳ ３６１±３．５３Ｂａ ２１．５±０．４２２Ａｂ ２．９８±０．１８６Ａｂｃ １６．８±０．３８４Ｂａ １２２．０±６．４９Ｂａｂ ７．３０±０．４９２Ａｂｃ

冬季微量降雨期 ＷＭＲＳ ３６２±５．１６Ｂａ ２１．７±０．３０６Ａｂ ２．６０±０．０８６Ａｃ １６．７±０．４３２Ｂａ １４０．０±５．８６Ｂａｂ ８．３９±０．１９２Ａｂ

春季少雨期 ＳＬＲＳ ３６２±６．１５Ｂａ ２２．１±０．３５８Ａｂ ３．２３±０．１２５Ａｂ １６．３±０．１９６Ｂａ １１３．０±５．６３Ｂａｂ ６．８８±０．２７９Ａｃ

油松 初始值 ＩＶ ５２６±１５．３Ａａ ９．０９±０．１８０Ｂａ ２．８８±０．３５３Ａａ ５８．０±２．８５Ａｃ １９０．０±２３．１Ａａ ３．２７±０．３２２Ｂａ

Ｐ． ｔａｕｌｉｆｏｒｍｉｓ 雨季前期 ＥＲＳ ５１８±４．４２Ａａ ７．２５±０．０７４８Ｂｂ ２．６３±０．２０７Ａａ ７１．６±０．６１５Ａａ ２００．０±１４．９Ａａ ２．８０±０．２１６Ｂａ

夏季多雨期 ＳＲＳ ４９４±４．１１Ａａ ７．２７±０．０８９１Ｂｂ ２．５４±０．０１０Ｂａ ６８．０±０．９８７Ａｂ １９５．０±１．７９Ａａ ２．８７±０．０３４Ｂａ

雨季后期 ＬＲＳ ５０９±２．０９Ａａ ７．９１±０．０７６Ｂａｂ ２．８０±０．０１０Ａａ ６４．３±０．６４５Ａｃ １８１．０±０．９１４Ａａ ２．８２±０．０２１Ｂａ

冬季微量降雨期 ＷＭＲＳ ５０９±９．２５Ａａ ７．６３±０．１６７Ｂｂ ２．３１±０．０５８Ｂａ ６６．８±０．９７２Ａｂ ２２１．０±９．１４Ａａ ３．３２±０．１５０Ｂａ

春季少雨期 ＳＬＲＳ ５１１±７．８７Ａａ ７．８８±０．２３１Ｂａｂ ２．６１±０．０７８Ｂａ ６５．１±２．３５Ａｂｃ １９６．０±２．３０Ｂａ ３．０３±０．１４５Ｂａ
　 　 ＩＶ：初始值，Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ；表中所给数据均为平均值±标准误差（ｍｅａｎ ±ＳＥ，ｎ＝４），同列不同小写字母分别表示同一树种凋落叶碳、氮、磷含量及其计量比在不同

分解时期之间的差异显著，不同大写字母表示刺槐和油松凋落叶中碳、氮、磷含量及其计量比在同一分解时期之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

９７８６　 １９ 期 　 　 　 王云霞　 等：黄土丘陵区人工林刺槐和油松凋落叶在不同降雨时期的分解特征 　
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２．３．２　 不同降雨时期凋落叶质量损失速率与分解过程中养分动态之间的关系

图 ６ 是分别将刺槐和油松凋落叶分解过程中的质量损失速率与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比动态进行回归分析

的结果。 两树种凋落叶在分解过程中的质量损失速率与各自 Ｃ 含量动态均显著地负相关（Ｐ＜０．０５），而与 Ｎ、
Ｐ 含量及其化学计量比动态之间的关系不一致。 刺槐凋落叶的质量损失速率与 Ｐ 含量动态显著地正相关，与
Ｃ ／ Ｐ 比、Ｎ ／ Ｐ 比动态显著地负相关，与 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比动态没有显著的相关性。 而油松凋落叶质量损失速率

与 Ｃ ／ Ｎ 比动态显著地正相关，与 Ｎ 动态显著地负相关，与 Ｎ ／ Ｐ 比呈二次函数的关系，与 Ｐ 含量、Ｃ ／ Ｐ 比之间

没有显著的相关关系。

图 ６　 不同分解时期刺槐和油松凋落叶的质量释放速率与碳、氮、磷、碳氮比、碳磷比和氮磷比动态变化之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ａｎｄ Ｐ．ｔａｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

Ｒ２表示刺槐和油松凋落叶的质量损失速率与碳、氮、磷、碳氮比、碳磷比和氮磷比动态之间的拟合系数，∗∗∗、∗∗和∗分别表示 Ｐ＜０．００１，

Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５

０８８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３　 讨论与结论

３．１　 不同降雨时期刺槐和油松凋落叶质量损失速率存在差异的原因

在整个分解过程中，雨季期间刺槐和油松凋落叶质量损失速率均显著地高于旱季，其中在夏季多雨期分

解最快，在冬季微量降雨期分解最慢，这与已有的研究结果一致［１４， ２４］。 分析其原因可能有：（１）本次实验的

布设时间是 ４ 月份，凋落叶从自然凋落到对其进行收集之前，经历了冬季低温干旱（月平均温度＜０℃，伴有少

量降雨和积雪）和早春干旱阶段（降雨量＜１０．０ ｍｍ，月平均温度为 ３—１０℃）（图 ２），凋落叶物理结构遭到了由

降水变化引起的土壤干湿交替循环的破坏，而且在早春旱季期间凋落叶的初步分解积累了大量可溶性糖类物

质［１８， ２５⁃２６］，因此进入雨季（４ 月中旬到 １１ 月中下旬），已受到轻微机械损伤的凋落叶在强降水的冲击下进一步

遭到破坏，可溶性糖类等化学物质被大量淋溶加快了其分解（图 ４）。 （２）除降水外，温度也是影响凋落叶分

解的重要因子之一［１５， ２７⁃２８］，一方面由于本研究区具有雨热同期的气候特征，温度随降水量的增加而升高，影
响了凋落物所在微环境的水热状况，丰富了土壤和凋落叶中细菌和真菌的多样性及种群结构进而促进了凋落

物的分解［２９⁃３０］；另一方面由于凋落物的生物分解本质上是特定微生物参与下的一系列酶促反应的过程［３１］，酶
活性随着温度的降低而降低［１３］，故在冬季微量降雨期间凋落叶质量损失速率达到最低，这与郝江勃等［３２］ 对

于阔叶林土壤有机碳季节性变化的研究结果一致。
对凋落叶类型来说，刺槐凋落叶的质量损失速率显著地高于油松凋落叶，主要原因是一方面在相同的局

部气候区域上，与树种相关的凋落物基质质量是调控凋落物分解快慢的主要因子［３， ３３］，一般来说高质量的凋

落物往往具有较高的 Ｎ 浓度、较低木质素浓度和 Ｃ ／ Ｎ 比，分解速率也高于低质量的凋落物［１５， ３３⁃３４］。 本研究中

相比油松凋落叶，刺槐凋落叶 Ｎ 含量高、Ｃ ／ Ｎ 低（表 ３），在一定程度上促进了细菌中变形菌门生长而加快了

高质量刺槐凋落叶的分解和 Ｃ、Ｎ 循环速率［３５⁃３６］。 另一方面与树种的叶片习性有关，针叶树种油松叶片角质

层发达，叶片中的木质素、单宁等难分解的物质较多，不利于降水的淋溶和土壤微生物的定居和繁衍，而阔叶

树种刺槐凋落叶有较大的比表面积和 Ｎ 含量，可以为生物（尤其微生物）提供更广阔的定居场所和食物［９］。
３．２　 不同降雨时期刺槐和油松凋落叶养分动态变化存在差异的原因

在整个分解过程中，刺槐和油松凋落叶 Ｃ 含量逐渐下降均表现为净释放，与林成芳等［３７］ 的研究结果一

致。 在雨季期间 Ｃ 释放率显著地高于旱季，主要原因可能是降水的淋溶作用使凋落物中可溶性有机物、非木

质素等碳水化合物大量损失所致［３８］。
氮是微生物生长和繁殖不可缺少的营养元素，氮含量高低会影响微生物的群落组成和代谢活性，相反微

生物群落组成和代谢活性的变化也会调控凋落叶的分解［３９⁃４０］。 凋落物在分解中 Ｎ 的释放与富集主要取决于

分解初期 Ｎ 含量能否维持微生物活动的需求［４１］，刺槐和油松凋落叶的初始 Ｎ 含量分别为 ２．４６％±０．０１３％和

０．９０９％±０．０１８％，自开始分解至夏季多雨期，Ｎ 均表现为净释放，这与 Ｂｅｒｇ 和 Ｓｔａａｆ［４２］的研究结果（当 ０．６％＜Ｎ
＜２．８％时，发生 Ｎ 的释放）相符合。 刺槐和油松凋落物在雨季期间 Ｎ 的释放率均显著地高于旱季，与本研究

中凋落叶在不同降雨时期的质量损失度速率变化一致（图 ３），但是在整个分解中两树种凋落叶 Ｎ 的释放模式

不同：刺槐一直进行 Ｎ 的净释放，油松则表现为 Ｎ 释放与富集交替进行（雨季后期出现短暂的氮富集），这是

因为油松凋落叶初始 Ｎ 含量较低，而且经过夏季多雨期降雨的淋溶和微生物的大量繁殖分解后，在雨季后期

油松凋落叶 Ｎ 不足以满足分解者的需求，促使分解者从土壤中富集 Ｎ［４３］。 也有研究认为 Ｃ ／ Ｎ 比也会影响凋

落物 Ｎ 的富集与释放，当 Ｃ ／ Ｎ 比高于 ５—１５ 时一直发生 Ｎ 富集，低于 ５—１５ 时对 Ｎ 释放［４４］，而本研究中刺槐

和油松凋落叶在实验期间 Ｃ ／ Ｎ 比均高于 １５，除了油松凋落叶在雨季后期短暂富集 Ｎ 外，其余时期两树种凋

落叶都没有发生 Ｎ 的富集，说明凋落物分解过程中 Ｎ 的释放也与凋落物基质质量、分解环境有关。
刺槐凋落叶在不同降雨期间 Ｐ 含量表现为富集—释放—富集的模式，而油松凋落叶 Ｐ 含量动态与刺槐

相反且对 Ｐ 的释放大于富集，因为凋落物类型是决定 Ｐ 动态的重要因素，在分解过程中 Ｐ 的释放模式与凋落

物初始 Ｐ 浓度之间存在很强的相关性，初始 Ｐ 浓度高的凋落物释放 Ｐ，初始 Ｐ 浓度低的凋落物富集 Ｐ ［４５］，本

１８８６　 １９ 期 　 　 　 王云霞　 等：黄土丘陵区人工林刺槐和油松凋落叶在不同降雨时期的分解特征 　
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研究中刺槐初始 Ｐ 浓度为（２．２７±０．０５０） ｇ ／ ｋｇ，显著地低于油松（（２．８８±０．３５３） ｇ ／ ｋｇ），故在分解初期刺槐凋落

叶对 Ｐ 进行富集，而油松则释放 Ｐ。 也有研究表明 Ｐ 的释放与凋落物 Ｃ ／ Ｐ 比也有关，如 Ｃｒｏｍａｃｋ 等［４６］ 和

Ｌｏｕｓｉｅｒ 等［４７］的研究分别把 ２４０ 和 ２３０ 作为临界值，本研究中刺槐和油松凋落叶在整个分解中 Ｃ ／ Ｐ 比均低于

此值，但是两树种凋落叶分解中对 Ｐ 的富集与释放交替进行，并没有一直富集 Ｐ，因为 Ｐ 含量动态也与凋落物

分解所在的土壤环境有关［４５，４８］。
３．３　 不同降雨时期刺槐和油松凋落叶质量损失速率与养分动态之间的关系存在差异的原因

凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等物质组成和化学计量比对凋落物的分解起着决定性的作用［２０］。 本研究中，刺槐和油松

凋落叶在分解过程中的质量损失速率均与各自的 Ｃ 含量动态成反比，这与已有的研究结果一致［２２］。 刺槐凋

落叶因初始 Ｎ 含量比油松高而分解较快，与马志良等［１４］对亚热带常绿阔叶林 ６ 种常见树种凋落叶在雨季期

间凋落物质量损失速率与初始 Ｎ 含量显著正相关的研究结果一致。 而在整个分解过程中，刺槐凋落叶 Ｎ 含

量与分解速率之间没有显著的相关关系，油松凋落叶的分解速率与其 Ｎ 含量动态显著地负相关，这与薛志婧

等［２０］对于草本植物凋落叶的研究结果相反，分析原因是凋落物初始 Ｎ 含量只是分解初期影响凋落物分解速

率的主要因素，在分解过程中 Ｎ ／ Ｐ 比以及土壤中 Ｎ 的有效性也会对其产生影响［２０， ４９⁃５０］。 此外 Ｓｍｉｔｈ 等［５１］ 的

综述研究提出凋落叶分解速率与 Ｐ 浓度之间的关系也受到 Ｎ ／ Ｐ 比值大小的影响：若凋落物 Ｎ ／ Ｐ＜９ 时，凋落

物的分解速率与 Ｐ 含量无关，本研究中油松凋落叶在整个实验期间 Ｎ ／ Ｐ＜９（表 ３），故不受 Ｐ 含量的影响，而
受到 Ｎ 含量的影响。 但刺槐凋落叶在分解初期富集 Ｐ，Ｎ ／ Ｐ＞９，其余时期 Ｎ ／ Ｐ＜９，因而本研究中刺槐凋落叶分

解中 Ｐ 含量动态与其分解速率之间的关系与学者葛晓改等［２２］ 对三峡 ３ 种林型凋落物分解的研究结果不一

致，这也印证了植被和物种组成通过影响凋落物化学组成和土壤化学性质而间接对凋落物的分解速率产生影

响这一结论［１３， ５２］。
刺槐凋落叶分解过程中分解速率与 Ｃ ／ Ｎ 比动态没有显著的相关关系，而油松凋落叶分解速率与 Ｃ ／ Ｎ 比

动态显著地正相关，这是由于刺槐凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比动态随着分解没有发生显著的变化，而油松凋落叶分解过程

中 Ｃ ／ Ｎ 比动态与质量损失速率变化趋势相似（表 ３），均为雨季高于旱季（图 ２）。 刺槐凋落叶在分解过程中的

分解速率与 Ｃ ／ Ｐ 比动态显著地正相关，与李雪峰等［５３］ 对长白山次生针阔混交林凋落叶中有机物分解与碳、
氮和磷释放关系的研究结果一致。 不同分解时期刺槐凋落叶分解速率与 Ｎ ／ Ｐ 比的动态变化负相关，因为刺

槐凋落叶分解中 Ｐ 的富集率高于释放率，这与潘复静等［５４］ 的研究结果一致，而油松凋落叶分解速率与 Ｎ ／ Ｐ
比的动态呈二次函数的关系，说明除了受到 Ｎ 的制约外，Ｎ ／ Ｐ 比也是影响刺槐和油松凋落叶分解的重要

因素［２２］。
综上所述，黄土丘陵区刺槐和油松凋落叶的分解均主要集中在雨季，不同降水期间降水量和温度的变化

对凋落叶的分解具有显著的影响。 在整个分解过程中，Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 释放率因凋落叶类型和降雨时期不同而存

在显著的差异。 阔叶树种刺槐凋落叶起始 Ｎ 含量较高、Ｃ ／ Ｎ 比较低是它比针叶树种油松凋落叶分解较快的

原因之一；凋落叶在不同降雨期间发生 Ｎ 释放及阶段性 Ｐ 富集，导致凋落叶分解主要受到 Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 比动态

变化的制约，与刺槐凋落叶相比，油松凋落叶受到的限制作用更强。 因此该研究进一步揭示了全球气候变化

引起降水格局改变（夏秋季降水量增多和降水期的延长）的背景下［１１⁃１２］，黄土丘陵区人工林刺槐和油松凋落

叶在不同降雨时期 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比动态与分解速率之间的关系，丰富了该区养分循环机制的研究，可
为黄土丘陵区植被的建设提供一定的理论依据。
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