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摘要：为探究气候变化背景下降雨格局改变对马尾松人工林凋落物分解及养分释放过程的影响，以南亚热带马尾松（ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林为研究对象，设置穿透雨减少 ５０％和不减雨（对照）处理，开展连续观测野外降水控制实验。 采用凋落物分

解袋法，研究了减雨处理对南亚热带马尾松人工林凋落叶分解速率及养分释放的影响，以及凋落叶分解速率的影响因素。 结果

表明：凋落叶分解 ２ 年后，减雨处理和对照林凋落叶残留率分别为 ３８．０９％和 ３８．０６％；凋落叶分解过程中碳元素表现为淋溶⁃富
集⁃释放，而氮元素表现为富集，减雨 ５０％在一定程度上促进了氮的富集，但未达到显著水平。 相关分析表明，凋落叶的残留率

与氮浓度和月积温呈显著负相关，与碳 ／氮呈显著正相关。 本研究发现，减雨 ５０％并未改变马尾松凋落叶分解速率和养分释放

模式，凋落叶的残留率与氮浓度、碳 ／氮及月积温密切相关。
关键词：减雨；马尾松人工林；凋落叶分解速率；养分释放
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凋落物作为陆地生态系统有机质的主要来源，在森林生态系统中占有重要地位［１］，具有维持土壤肥力、
涵养水源、构建土壤质地、调控微生物代谢的作用［２⁃３］。 凋落物分解速率直接影响森林生态系统养分循环和

土壤养分的供应能力［４⁃５］，凋落物分解过程中养分的释放和富集对森林生态系统植被生长、有机质的形成及

养分收支平衡具有重要意义［６］。
近年来随着全球气候变暖，人为活动增强，导致降水格局发生了改变［７］。 水分作为凋落物量和凋落物分

解速率的关键驱动因子［８］，降水变化直接影响植被、微生物群落结构和功能［９⁃１０］，使得土壤微环境及养分有效

性改变［１１］，进而影响凋落物分解动态。 目前，降水对森林生态系统的影响备受关注，而野外降水控制实验是

了解森林生态系统结构与功能对降水变化响应的有效途径［１２］。 Ｈｏｏｖｅｒ［１３］等对球干旱模拟实验的综合研究发

现，研究对象以草地生态系统为主，森林生态系统仅占 １７．５％，且大部分研究时间为 １—４ 年，截雨比例多为

５０％。 与此同时，国内外学者也利用该方法开展了一些降水变化对凋落物分解影响的研究工作，但因研究区

域、群落类型、作用时间、降水梯度等因素差异，凋落物分解对所模拟降水变化的响应仍有很大不确定性［１４］。
主要认为，增雨加速微生物代谢，促进凋落物分解及养分释放［１４⁃１５］；减雨则抑制养分淋洗效果，限制凋落物分解

速率［６， １６⁃１８］。 也有研究发现，不管是增雨还是减雨对凋落物分解速率均无影响［３］。 自然条件下，凋落物分解受

生物和非生物因素的影响，二者共同决定了凋落物分解速率的快慢［１９］。 研究降水格局改变对凋落物分解及养分

释放的影响有助于揭示森林生态系统物质循环对气候变化的响应与适应机理。 因此，本研究以我国南亚热带地

区马尾松人工林为对象，设置穿透雨减少 ５０％和不减雨对照，调查凋落叶分解速率、碳、氮含量和土壤温湿度，揭
示马尾松人工林凋落叶分解动态过程对减雨处理的响应及凋落叶分解速率的内部和外部因素。

１　 研究区域概况和方法

１．１　 研究区域概况

本研究区域位于中国林业科学研究院热带林业实验中心伏波实验场（２２．１０°Ｎ，１０６．５０°Ｅ），地处中越边

境，广西西南部凭祥市，海拔为 ５５０ ｍ。 属于南亚热带半湿润⁃湿润气候，境内光照充足，雨量充沛，干湿季节明

显，年平均气温为 ２１．７℃，≥１０℃活动积温 ６０００—７６００℃，年降水量为 １２４１—１６９５ ｍｍ，主要集中在 ５—９ 月，
占全年降水量的 ７８％以上。 研究区土壤以地带性红壤为主，土层厚度大于 ８０ ｃｍ，地力相对均匀。

研究区林地为 １９８３ 年种植于杉木采伐迹地上的马尾松纯林，初植密度为 ２５００ 株 ／ ｈｍ２，经过多年近自然

化经营改造，现保留马尾松林分密度为 ２７５ 株 ／ ｈｍ２，林内植物种类丰富，主要树种为大叶栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ）
、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ） 和火力楠 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ），林下灌木主要为玉叶金花 （Ｍｕｓｓａｅｎｄａ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、匙萼柏拉木（Ｂｌａｓｔｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ） 、越南悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 和菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ） 等，草
本植物有乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ） 、弓果黍（Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍ ｐａｔｅｎｓ） 和小花露籽草（Ｏｔｔｏｃｈｌｏａ ｎｏｄｏｓａ） 等。 林分

基本概况见表 １ 所示。
１．２　 样地设置

在地形、地貌等生境条件相对一致的马尾松人工林冠层下设置穿透雨减少 ５０％和不减雨（对照）两个处

理，每个处理重复 ３ 次，共 ６ 块实验样地，样地大小 ２０ ｍ × ２０ ｍ，间距≥２０ ｍ。 ２０１２ 年 ９ 月，在每个减雨样地

离地面 １—１．５ ｍ （上坡）或 ３—３．５ ｍ （下坡） 处搭建不锈钢减雨架，用透明薄膜（长×宽：（３ ｍ×０．３ ｍ））铺设

相应面积 ５０％的挡雨面，均匀的布设在减雨架上，形成截获 ５０％穿透雨的处理，并在减雨样地坡上、左、右方

向埋入 １ ｍ 深 ＰＶＣ 膜，同时修建挡水墙（宽 ０．１ ｍ，高出地面 ０．３ ｍ，入土深度 ０．３—１．０ ｍ），用于阻止地表径流

９３５４　 １３ 期 　 　 　 舒韦维　 等：减雨对南亚热带马尾松人工林凋落物分解的影响 　
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的流入以及土壤水分的交流。 为消除减雨装置对样地的影响，在对照样地内布设相同规格的减雨架，覆盖孔

径为 ２—３ ｍｍ 的尼龙网，每月定时清理薄膜、纱网和水槽上的凋落物，原位归还于样地内。

表 １　 马尾松人工林的林分密度、树高、胸径和灌草盖度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ，ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

组别
Ｇｒｏｕｐ

林分密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

灌木盖度
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ ／ ％

草本盖度
Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒ ／ ％

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２４２．０±３８．０ａ ２０．０±０．４ａ ３１．８±０．９ａ ２０．５±１．２ａ ２１．０±１０．０ａ １６．１±７．９ａ

减雨 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２９２．０±２９．０ａ １７．７±０．３ｂ ３０．８±１．１ａ ２３．３±１．２ａ １７．８±１．２ａ １５．９±３．４ａ
　 　 不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上具有显著差异

１．３　 样品采集与测定

每个样地内随机设置 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 收集网，距地面约 １ ｍ，用以收集林冠层的凋落物。 将收集的凋落物

按样地进行混合，然后区分叶、其他树种叶、枝、皮、果、碎屑等，于 ６５℃烘箱烘干 ４８ ｈ 至恒重，称干质量并测定

凋落叶全氮和有机碳含量。
采用凋落物分解袋法测定凋落物的分解速率。 ２０１６ 年 １２ 月，收集新鲜凋落叶进行自然风干，称取 ５ ｇ，

分别装入 １５ ｃｍ×１５ ｃｍ 尼龙网袋（孔径 １ ｍｍ）中，事先清除地表植物和凋落物，将凋落叶分解袋置于样地表

面，在上、中和下坡各放 ８ 袋，每个样地 ２４ 袋，共 １４４ 袋（２ 处理×３ 重复×２４ 袋 ／样地＝ １４４ 袋。 每 ３ 个月收集

一次凋落叶网袋，即 ２０１７ 年 ３ 月、６ 月、９ 月、１２ 月和 ２０１８ 年 ３ 月、６ 月、９ 月、１２ 月，每次每个样地上、中和下

坡各取 １ 袋共 ３ 袋。 每次取回网袋带回实验室以后，去除样品表面的泥土和新长入根系，用蒸馏水小心清洗

表面杂质，于 ６５℃烘干 ４８ ｈ 至恒重并称量记录。 烘干后的样品经过粉碎、过 ２ ｍｍ 筛，测定凋落叶、有机碳和

全氮含量。 有机碳：重铬酸钾氧化⁃外加热法；全氮：碱解扩散法。
１．４　 数据统计与分析

采用 Ｏｌｓｏｎ［２０］指数模型计算分解速率，公式如下：
凋落叶质量残留率计算公式： 　 　 　 　 ＭＲ％ ＝ Ｘ ｔ ／ Ｘ０× １００％ （１）
Ｏｌｓｏｎ 指数模型计算凋落物分解系数： Ｘ ｔ ／ Ｘ０ ＝ ｅｘｐ－ｋｔ （２）
分解 ５０％所需的时间 Ｔ０．５的计算方法为： Ｔ０．５ ＝ ｌｎ ０．５ ／ （－ ｋ） （３）
分解 ９５％所需的时间 Ｔ０．９５的计算方法为： Ｔ０．９５ ＝ ｌｎ ０．０５ ／ （－ ｋ） （４）

式中，Ｘ０为凋落叶初始干质量，Ｘｔ 为 ｔ 时刻的凋落叶干质量，ｋ 为分解系数（ｋｇ ｋｇ－１ ａ－１），ｔ 为分解时间（ａ）。
采用 Ｒ ３．６．１ 进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，α ＝ ０．０５）检验不同处理下土壤温湿度、凋落叶残留

率、氮含量及碳 ／氮的差异显著性，并对凋落叶残留率与氮含量、碳 ／氮及环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。
利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件制作图表。

２　 结果与分析

２．１　 减雨处理对土壤温度和湿度的影响

由图 １ 可知，减雨处理的 ０—５ ｃｍ 土壤温、湿度变化趋势与对照处理基本一致，且月平均土壤温、湿度在

减雨处理与对照林间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤温度对减雨处理的作用不明显，在数值上差异不大；减雨处

理使得表层土壤湿度低于对照处理的林地，其中 ２０１７ 年平均湿度较对照处理降低了 １１．６５％（Ｐ＜０．０５），而
２０１８ 年平均湿度较对照处理降低了 １８．９０％（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 减雨处理对马尾松凋落叶残留率和养分释放的影响

随着分解时间的变化，凋落叶残留率呈线性下降，凋落叶分解第 １ 年，减雨处理和对照样地分别分解了

３６．９７％、４１．０２％，第 ２ 年分解了 ２４．９４％、２０．９２％（图 ２）。 碳浓度随分解时间增加呈先下降后上升再下降趋于

平缓的趋势，表现为淋溶⁃富集⁃释放）；而凋落叶氮浓度不断增加，只在 ２０１８ 年 ３ 月有一个短暂的降低，表现

０４５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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为逐渐富集增长的趋势，且减雨 ５０％在一定程度上较对照有助于氮元素的富集。 分解第 １ 年，凋落叶碳 ／氮随

着分解时间的变化不断减少，后期趋于平缓，变幅较小。

图 １　 马尾松人工林 ０—５ ｃｍ 土壤温度和湿度时间动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

图 ２　 马尾松人工林凋落叶分解速率对穿透雨减少的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

经过 ２ 年的自然分解，减雨处理和对照林的凋落叶残留率分别为 ３８．０９％、３８．０６％，凋落叶碳浓度比初始

浓度分别减少了 １１．１１％、１６．６５％；凋落叶氮浓度为比初始浓度分别增加了 ７４．９０％、６０．９３％；凋落叶碳 ／氮相对

于初始值分别减少了 ４９．１９％、４８．０１％。 方差分析结果显示，穿透雨减少仅导致马尾松凋落叶氮浓度在个别取

样日期（２０１７ 年 ３ 月 ２０ 日和 ２０１８ 年 ７ 月 ２ 日）显著高于对照林地（Ｐ＜０．０５），而凋落叶的残留率、碳浓度、碳 ／
氮与对照均无显著差异（Ｐ＞０．０５， 图 ２）。
２．３　 减雨处理对马尾松凋落叶分解速率的影响

根据 Ｏｌｓｏｎ 指数模型拟合结果显示，马尾松减雨处理与对照林地的凋落叶分解系数分别为 ０．５０１ 和
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０．５０４；减雨处理的凋落叶质量损失 ５０％和 ９５％所需时间分别为 １．３８ ａ 和 ５．９８ ａ；马尾松对照林地凋落叶质量

损失 ５０％和 ９５％所需时间分别为 １．３８ ａ 和 ５．９４ ａ。 由于减雨处理和对照之间凋落叶分解系数、凋落叶质量损

失 ５０％和 ９５％所需时间均无显著差异（表 ２），因此减雨处理对马尾松凋落叶分解速率无影响。
相关分析结果表明，无论减雨处理还是对照林地，凋落叶的残留率与凋落叶氮浓度呈极显著负相关（Ｐ＜

０．００１），与凋落叶碳 ／氮呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），与月积温呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），但与月平均气温、月平

均降雨量和 ０—５ ｃｍ 土壤温、湿度相关性均不显著（Ｐ＞０．０５， 表 ３）。

表 ２　 马尾松人工林凋落叶分解残留率随时间的指数回归方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｓｓ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

复相关系数

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒ２
分解系数 （ｋ）

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分解 ５０％时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ５０％

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ａ

分解 ９５％时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ９５％

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ａ

马尾松对照 ＰＭＣ ｙ ＝ １．０２ｅ－０．５０４ｔ ０．７４ ０．５０４ １．３８ ５．９４

马尾松减雨 ＰＭＴ ｙ ＝ １．０５ｅ－０．５０１ｔ ０．８０ ０．５０１ １．３８ ５．９８

　 　 ＰＭＣ： 马尾松对照 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＰＭＴ： 马尾松减雨 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ３　 马尾松人工林凋落叶残留率与氮浓度、碳 ／氮及环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｓｓ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

凋落叶
氮浓度

Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

凋落叶碳 ／ 氮
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

０—５ ｃｍ
土壤温度

Ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ ０—５ ｃｍ
ｄｅｐｔｈ ／ ℃

０—５ ｃｍ
土壤湿度

Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｔ ０—５ ｃｍ
ｄｅｐｔｈ ／ ％

月平均气温
Ｍｏｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

月积温
Ｍｏｎｔｈｌｙ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

月平均降雨量
Ｍｏｎｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ

ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

马尾松对照 ＰＭＣ －０．７４∗∗∗ ０．８４∗∗∗ －０．３９ －０．０４ －０．２４ －０．６１∗∗ －０．３０

马尾松减雨 ＰＭＴ －０．８８∗∗∗ ０．８６∗∗∗ －０．０１ －０．０８ －０．１９ －０．５７∗∗ －０．２４

　 　 ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗Ｐ ＜ ０．００１

３　 讨论

３．１　 减雨处理对凋落叶分解速率的影响

研究表明，增雨有助于凋落物的分解，减雨抑制凋落物分解，雨量的增加总体上改善了微生物生存的水热

条件，增强了微生物代谢能力，进而促进了凋落物分解［２１－２３］。 也有研究认为，在生态系统中湿度若为凋落物

分解的最佳状态，则无论是增雨或减雨都会抑制凋落物分解；若生态系统水分状况充足或不足，则在此基础上

减雨或增雨，皆利于凋落物分解，但分解速率并不随强度的增加而增加［１９］。 本研究结果发现，减雨 ５０％虽然

使凋落叶残留率、分解系数、质量损失 ９５％所需时间均大于对照林，但数值无显著差异，表明减雨 ５０％并未改

变马尾松凋落叶的分解速率，这与 Ｍｏｓｅｒ 等［２４］研究结果一致。 减雨 ５０％对马尾松凋落叶的分解无影响，一方

面本研究区域属半湿润⁃湿润气候，降雨充沛，空气湿度大，减雨 ５０％仅使马尾松 ５ ｃｍ 土壤湿度下降 ５．９２％—
２５．６４％，但均未达到显著性水平（图 １）；此外，减雨处理对林下植被盖度的影响并不明显（表 １，Ｐ＞０．０５），因此

减雨 ５０％并没有改变试验地小气候；另一方面马尾松针叶表面积小且不易于破碎，不利于微生物的定居、繁
殖，再加上针叶树种凋落叶持水能力较弱［２５］，这也使得马尾松对雨量变化的响应不是那么敏感［２６］。 可见，降
水变化对马尾松凋落叶分解的影响程度主要取决于降雨变化的幅度、土壤表层湿度及凋落物自身特性［１９］。
然而，本研究与以往一些研究结果不一致，如 ｚｈｏｕ 等［２３］对我国西部常绿阔叶林进行减雨实验发现，穿透雨减

少 ２０％和 ５０％显著降低了凋落叶的分解率，其原因可能是显著降低的土壤含水率、土壤呼吸、微生物生物量

及微生物碳、氮。 Ｓａｌａｍａｎｃａ 等［１７］ 的研究表明，与对照相比，遮盖 ５０％、１００％处理使得凋落物分解率降低

１９％—２６％，归因于干燥条件下淋洗减少。 Ｓａｎｔｏｎｊａ 等［２７］认为，降水减少会导致质量损失率降低，是因为凋落

物混合效应的抑制作用增强；另外，减雨 ３０％会使凋落物上大型无脊椎动物的觅食行为减少，并抑制微生物

２４５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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分解［２８］。 减雨对森林生态系统凋落分解的影响机制非常复杂，但本研究未涉及减雨 ５０％后土壤微生物和土

壤动物对凋落物的分解过程是否产生影响，因此凋落物分解过程对减雨的响应机制还有待深入研究。
研究发现，凋落叶残留率随时间的增加而减少，且分解速率前期较后期要快，这与 Ｇａｒｃｉａ⁃Ｐａｕｓａｓ 等［２９］ 研

究结果具有一致性，凋落叶损失量与时间呈指数关系，且分为两个阶段，初期干物质损失达 ３０％—７０％，而后

期损失 ２０％—３０％。 主要原因为分解初期由于淋溶和降解作用，使得凋落叶水溶性和易分解化合物快速失

重；而分解后期，木质素和纤维素等难分解物质含量增加，凋落叶分解受到限制，分解速率逐渐减缓［６， ２１］。
３．２　 减雨处理对凋落叶养分释放的影响

凋落物分解是生态系统土壤有机质形成和物质循环的基础，对促进植物生长发育、维持林分地力具有重

要作用［３０］。 陆地生态系统中植物生长所需的大量营养元素，９０％以上来源于凋落物的养分归还［３１］。 研究发

现，较低基质质量（氮浓度、碳氮比、木质素、纤维素）的凋落物在分解初期，土壤微生物为满足自身需求会从

环境中固定养分，高基质质量的凋落物在分解初期就会直接释放养分，从而表现出不同的养分释放、富集模

式［３２］。 一般来说，凋落叶淋溶矿化过程的养分释放主要分 ３ 种：淋溶⁃释放、淋溶⁃富集⁃释放、富集⁃释放［３］。
水分作为凋落物分解至关重要的因子，不仅影响凋落物物质浸出的过程，同时影响着养分元素肥效的释放和

富集［６］。 本研究发现，减雨 ５０％并未改变马尾松人工林凋落叶碳、氮元素的释放模式。 在凋落叶分解过程

中，随着时间的增加，凋落叶碳元素表现为淋溶⁃富集⁃释放。 与之不同，凋落叶氮元素呈现出逐渐富集增长的

模式，与李雪峰等［６］对蒙古栎凋落叶分解研究结果一致。 碳 ／氮作为调控凋落物分解过程中氮元素净释放的

重要阈值［３３］，Ｍａｎｚｏｎｉ 等［３４］研究发现，碳 ／氮大于 ５—１５ 时会发生富集，小于 ５—１５ 时才会释放，也有研究认

为碳 ／氮的临界值为 ４０［３３］或 ５５［３５］；本研究中，碳 ／氮在 ３１ 以上，未表现出净氮释放，说明马尾松凋落叶氮素的

释放是一个长期、复杂的过程，还需进行长期的观测研究。 然而，无论减雨还是对照林在 ２０１７ 年 １２ 月—２０１８
年 ３ 月这个时段凋落叶氮元素较分解前期有一个短暂的释放（图 ２），这可能由于该时段气温低，微生物活性

较弱，分泌的胞外酶较少［３５］；根据当地降水分布情况，１２ 月到次年 ３ 月为干季［３６］，凋落叶物理破碎造成的机

械损失较低［３２］；当温度回升，水热条件逐渐改善，微生物大量繁殖，需要更多的外源氮的输入，凋落叶氮浓度

开始大量富集［３７］。 另外，本研究中减雨处理导致马尾松人工林的凋落叶氮浓度在 ２０１７ 年 ３ 月 ２０ 日和 ２０１８
年 ７ 月 ２ 日显著高于对照，而减雨处理对凋落叶残留率、碳浓度、以及碳氮比值的影响均不显著，表明凋落叶

氮浓度对减雨的响应更加敏感。
３．３　 马尾松凋落叶分解速率的影响因素

凋落物分解主要受环境条件、分解者群落组成、凋落物质量的调控。 在全球或区域尺度上，凋落物分解主

要受环境因子的影响；在局部范围内，其基质质量是影响其分解的主导因子。 研究发现，土壤含水量与凋落物

的分解速率呈正相关关系［３８］，而 Ｓａｌａｍａｎｃａ 等［１７］认为短期的降雨减少对土壤湿度无显著影响，而是通过养分

淋洗、土壤动物、微生物生物量和呼吸速率发生改变影响凋落物分解速率。 本研究相关分析结果表明，凋落叶

残留率与月平均气温、月平均降雨量、０—５ ｃｍ 土壤温、湿度相关性均不显著，这可能与该地区气候类型、降水

分布及林下植被有关。 以往研究发现，凋落叶性状（包括木质素、氮浓度、碳氮比等）与凋落叶分解速率关系

最为紧密［３９］。 本研究中，凋落叶残留率与氮浓度呈极显著负相关（Ｐ＜０．００１），与凋落叶碳 ／氮呈极显著正相

关（Ｐ＜０．００１），Ｐéｒｅｚ⁃Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ 等［４０］亦认为凋落物碳 ／氮是影响凋落物分解的重要因素。 凋落叶残留率与

月积温呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），即长期的高温环境下分解速率随温度的升高而增加；另外本研究结果还发

现，减雨后凋落叶残留率与月积温的关系弱于对照林，这可能是因为自然降雨与温度的交互作用（高温高湿）
下更利于凋落叶的分解。 因此，未来如何更加精确预测降雨变化对凋落物分解速率的影响，要综合考虑凋落

物自身特性与环境因子的交互作用。 由于全球气候变化导致降水格局改变的长期性，降水对森林生态系统的

影响必然是一个长期的过程；此外，在南亚热带高温高湿的环境下，虽然减雨 ５０％，但湿度可能仍然显著高于

分解需要，在今后的工作中，我们将进一步增加减雨的比例，探究南亚热带地区凋落物分解的湿度阈值范围，
并且从土壤微生物、土壤动物和酶活性等方面揭示降雨对凋落物分解影响的机理。

３４５４　 １３ 期 　 　 　 舒韦维　 等：减雨对南亚热带马尾松人工林凋落物分解的影响 　
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４　 结论

减雨 ５０％未改变马尾松凋落叶的分解系数、质量损失 ５０％和 ９５％所需时间。 随着分解时间的增加，凋落

叶碳浓度为先下降后上升再下降趋于平缓的趋势，而凋落叶氮浓度则不断增加，减雨 ５０％仅导致凋落叶氮浓

度在个别取样日显著高于对照。 凋落叶的残留率与凋落叶氮浓度和月积温呈显著负相关，与凋落叶碳 ／氮呈

显著正相关。 总之，减雨 ５０％并未改变马尾松凋落叶的分解速率和养分释放模式，主要由于凋落叶质量未发

生明显改变。
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