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云冷杉红松林掘根倒木及其微立地对凋落叶分解速率
及养分释放的影响

陈　 佳， 段文标∗， 曲美学， 王亚飞， 杨习锋， 孟思静， 兰航宇
东北林业大学林学院，哈尔滨 １５００４０

摘要：采用凋落物分解袋埋藏法，将采集的红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）和色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）凋落叶按自然比

例混合装入袋中，于 ２０１９ 年 ７ 月将其埋入云冷杉红松林中不同腐烂等级（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级）的掘根倒木（ＵＴ）及其形成的坑底（ＰＢ）
与丘面（ＭＦ）以及对照（包括林隙（ＦＧ）和林分（ＩＳ））等 １１ 种微立地下。 ８—１０ 月每月从每种微立地取回 ３ 袋，处理后测定凋落

叶的质量、碳、氮、磷含量。 采用相关分析和方差分析的统计分析方法，探究不同微立地下凋落叶的质量、分解速率与养分元素

之间的相关性和差异显著性。 结果表明：（１） 微立地和分解时间对凋落叶质量具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 凋落叶分解 ９０ 天

后，各微立地的凋落叶质量残留率排列为：ＰＢ（８５．６４％）＞ＭＦ（８３．０９％） ＞ＦＧ（８１．３３％） ＞ＩＳ（８０．９３％） ＞ＵＴ（８０．２７％）；（２） 各微立

地的凋落叶分解速率排列为：ｋＩＳ ＝ ｋＵＴ＞ｋＦＧ＞ｋＭＦ＞ｋＰＢ；Ｏｌｓｏｎ 指数模型能够较好的模拟各微立地的凋落叶分解动态；年分解速率 ｋ
为 ０．６１—１．４２，分解 ５０％和 ９５％所需时间分别为 ０．４９—１．１４ ａ 和 ２．１０—４．９２ ａ。 （３） 各微立地的凋落叶 Ｃ 残留率总体呈下降趋

势，表现为释放模式；ＵＴ 和 ＭＦ 微立地的 Ｎ、Ｐ 残留率持续下降，表现为释放；ＰＢ 微立地的 Ｎ、Ｐ 变化模式分别为释放⁃富集⁃释
放、富集⁃释放模式，释放均大于富集，最终表现为释放模式。 微立地对凋落叶 Ｐ 释放具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对 Ｎ 释放具有

显著影响（Ｐ＜０．０５）；微立地与掘根倒木腐烂等级的交互作用对 Ｃ、Ｎ 释放均具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１）。 （４） 凋落叶质量残

留率与 Ｐ 的残留率在所有微立地中均存在显著或极显著正相关关系，与 Ｎ 的残留率仅在Ⅱ级 ＵＴ、ＰＢ 微立地、Ⅲ级 ＵＴ 微立地、
Ⅳ级 ＵＴ、ＰＢ 和 ＭＦ 微立地以及 ＦＧ 对照中呈显著或极显著的正相关关系，与 Ｃ 的残留率仅在Ⅱ级 ＵＴ、ＰＢ 微立地、Ⅳ级 ＰＢ、ＭＦ
微立地中存在极显著或显著正相关关系，与 Ｃ ／ Ｎ 在Ⅱ级 ＵＴ 微立地、Ⅲ级 ＵＴ、ＭＦ 微立地和 ＦＧ 对照中呈显著或极显著负相关关

系。 可见，与不同腐烂等级的掘根倒木相比，掘根倒木形成的微立地环境对凋落叶分解和养分释放的影响较大。
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ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ， ｌｅｖｅｌ Ⅲ ＵＴ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ， ｌｅｖｅｌ Ⅳ ＵＴ， ＰＢ ａｎｄ ＭＦ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ＦＧ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｌｅｖｅｌ Ⅱ ＵＴ， ＰＢ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ， Ⅳ ＰＢ，
ＭＦ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ； ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｌｅｖｅｌ
Ⅱ ＵＴ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ， Ⅲ ＵＴ， ＭＦ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ＦＧ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｕｐｒｏｏｔｅｄ
ｔｒｅｅｆａｌｌｓ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ
ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ； ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ； ｍｉｃｒｏｓｉｔｅ；
ｌｉｔｔｅｒ； ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

凋落物分解是森林生态系统中物质循环和能量流动的主要途径，对维持地球生物化学循环具有重要意

义［１］。 凋落物的分解受两大因素的制约：一是内在因素即凋落物的自身养分（Ｎ、Ｐ、木质素、纤维素和多酚类

物质等）；二是外在因素，包括生物类因素（异养微生物、土壤动物等）和非生物类因素（气候、土壤、大气成分

等干扰），其深层的机理涉及生态系统物质循环的速率与环境因素的关系。 Ｚｈａｎｇ 等［２］ 发现在不同的生态系

统中，凋落物的分解速率具有明显的差异性；同时发现凋落物自身的养分变化，是决定分解速率的关键因子。
此外，通过研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分元素的释放过程，还可以明晰凋落物在陆地生态系统养分循环的重要作用，以及

植物养分归还的机制［３］。 研究发现，外在因素主要以风、林火、降雪、采伐等不同类型的干扰方式影响着凋落

物的分解过程［３⁃１２］。 其中在受风干扰的森林生态系统中，风倒是最重要的一种自然干扰现象。 被连根拔起的

树木（以下简称掘根倒木）提供了与枯死木完全不同的生境龛位［１３⁃１５］，它除了形成林隙以外，还会产生不均匀

的微立地结构，包括倒木及丘⁃坑复合微立地。 此外，掘根倒木的腐烂等级对植物养分的转化及循环同样发挥

着重要作用［３］。 因此研究凋落物在掘根倒木微立地环境下分解的动态情况，可以更全面地了解森林生态系

统的运行机制。
云冷杉红松林是北方森林中具有由掘根倒木形成的丘⁃坑复合微立地的一个典型林型。 研究表明，微立

地与微气候、植被更新、物种多样性和土壤性质等方面具有一定的关系［１６⁃２０］。 但是至今，微立地与凋落叶分

解二者之间的关系尚无确切定论。 为此，本文以红松、色木槭、紫椴的混合凋落叶为研究对象，以郁闭林分和

林隙作为对照，在由掘根倒木形成的不同腐烂等级的倒木、坑底和丘面微立地环境下，分析凋落叶的分解过程

及养分元素的释放动态，进一步探讨掘根倒木腐烂等级和微立地类型对凋落叶分解的影响，从而阐释微立地

在森林能量与养分循环中的驱动机制。

０５７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区设在黑龙江凉水国家级自然保护区，位于小兴安岭山脉的东南段———达里带岭支脉的东坡，地理

坐标为 ４７°６′４９″—４７°１６′１０″Ｎ，１２８°４７′８″—１２８°５７′１９″Ｅ。 属于温带大陆性季风气候，冬季气候严寒且干燥；降
水多集中在 ６—８ 月，高温多雨。 年平均气温只有－０．３℃，年均降水量为 ６７６ ｍｍ。 地带性土壤为暗棕壤。 主

要的森林类型为以红松为主的针阔混交林，所选样地内主要组成树种为红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、枫桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｃｏｓｔａｔａ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）和臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）。
１．２　 试验设计

通过踏查，筛选出由掘根倒木形成的典型丘面⁃坑底微立地的代表性林型———云冷杉红松林（Ｐｉｃｅａ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ， ＰＡＰ），在该林型内设置 １．２ ｈｍ２（１００ ｍ×１２０ ｍ）的矩形样地。
根据 Ｒｏｕｖｉｎｅｎ［２１］提出的倒木腐烂五级划分法，选择具有完整丘面、坑底微立地的Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级共 ３ 个腐

烂等级的掘根倒木 １８ 株，并将掘根倒木（Ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ， ＵＴ）、坑底（Ｐｉｔ Ｂｏｔｔｏｍ， ＰＢ）、丘面（Ｍｏｕｎｄ Ｆａｃｅ，
ＭＦ）微立地设置为小样方，每一种微立地选取 ３ 个小样方，作为重复；同时将掘根倒木形成的林隙内未受掘根

干扰的微立地称为林隙微立地（以下简称林隙， Ｆｏｒｅｓｔ Ｇａｐ， ＦＧ），将倒木形成的林隙外未受掘根干扰的完整

的临近的郁闭林分下的微立地称为郁闭林分微立地（以下简称林分， Ｉｎｔａｃｔ Ｓｔａｎｄ， ＩＳ），同时将林隙及其郁闭

林分设置为对照。
１．３　 凋落叶的收集及处理

２０１９ 年 ６ 月，收集红松、紫椴和色木槭三种凋落叶，此时研究区的树木还没有进入落叶季节，地表基本不

存在新鲜凋落叶，绝大多数以半分解状态存在。 将样品带回实验室，用流动的水流冲洗上面的泥土，自然风干

后装入分解袋，分解袋内 ３ 种叶片的比例依据 ３ 种优势树种在林分中所占的比例而定，每袋称取 １０ ｇ，其中红

松 ５ ｇ，紫椴 ２．５ ｇ，色木槭 ２．５ ｇ，误差不超过 ０．０１ ｇ。 尼龙分解袋规格为 １５ ｃｍ×１０ ｃｍ，网眼大小为 １ ｍｍ；总计

数量为 １６５ 袋，其中每处试验地多放 ２ 袋凋落叶为备用，以免意外情况的发生；在放置时凋落叶袋之间不重

叠，紧贴地表，用表层土壤压实，使其与土壤充分接触。 未装入分解袋的凋落叶作为对照组，带回实验室，用于

初始值测定。
２０１９ 年 ７ 月初放置凋落叶分解袋，于 ２０１９ 年 ８ 月、９ 月、１０ 月每隔 ３０ ｄ 各取样一次，共取样 ３ 次，每次取

３３ 袋凋落叶（１１ 个取样点×３ 次重复），带回实验室。 将样品放在 ０．１４９ ｍｍ 网筛上小心冲洗，洗去沉积物。 清

洗凋落叶上的泥沙和杂物后，分别封入纸袋，置于鼓风干燥箱，８０℃下烘干至恒量后称取其干质量，后将凋落

叶粉碎并过 ０．２５ ｍｍ 筛、保存备测。
１．４　 凋落叶组分指标的测定

凋落叶组分测定指标包括全 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 元素。 全 Ｃ 元素利用总有机碳氮分析仪（ＴＯＣ）测定；全 Ｎ 元素

采用浓硫酸⁃高氯酸消煮，凯氏定氮法测定；全 Ｐ 元素采用浓硫酸⁃高氯酸消煮，钼锑抗显色法测定。 凋落叶初

始养分元素浓度见表 １。

表 １　 凋落叶初始养分元素浓度（平均值±标准差） ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

养分元素 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｎ Ｐ

初始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ７１９．４３±１４．０４ １３．９０±０．９７ ０．９９±０．０１

１．５　 数据处理

凋落叶残留率：

ＲＭ ＝
Ｘ ｔ

Ｘ０

× １００％ （１）

１５７９　 ２４ 期 　 　 　 陈佳　 等：云冷杉红松林掘根倒木及其微立地对凋落叶分解速率及养分释放的影响 　
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式中，Ｘ０为凋落叶初始质量（ｇ）；Ｘ ｔ为凋落叶分解 ｔ 时间后剩余质量（ｇ）。

分解速率 ｋ 用修正后 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型［２２］：
ｙ ＝ ａｅ －ｋｔ （２）

式中，ｙ 为凋落叶质量残留率（％） ［２３⁃２５］；ａ 为拟合参数；ｋ 为分解系数（ｇ ｇ－１ ａ－１）；ｔ 为分解时间。
凋落叶分解 ５０％所需时间（半衰期）：

ｔ０．５ ＝ － ｌｎ（０．５） ／ ｋ （３）

凋落叶分解 ９５％所需时间（周转期） ［２６］：
ｔ０．９５ ＝ － ｌｎ（０．０５） ／ ｋ （４）

养分元素剩余率：
ＮＲ ＝ Ｘ ｔ × Ｗｔ） ／ （Ｘ０ × Ｗ０( ) × １００％ （５）

ＮＲ＜１００％，表示凋落物分解过程中元素发生了净释放；ＮＲ＞１００％，表示凋落物分解过程中元素发生了净

富集。 式中，ＮＲ 是凋落叶养分元素的残留率；Ｘ０、Ｘ ｔ分别是初始时刻和 ｔ 时刻的凋落叶质量（ｇ）；Ｗ０、Ｗｔ分别

是在初始时刻和 ｔ 时刻凋落叶的养分元素浓度（ｇ ／ ｋｇ）。
使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理数据并计算各项指标的平均值和标准偏差，使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对各指标进行相关

分析，对各处理组进行方差分析，并使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图。 用重复测量方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＶＯＶＡ）
检验在不同掘根倒木微环境下凋落叶质量变化及养分元素变化的差异性；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法探究不同

掘根倒木微环境下凋落叶质量残留率与养分元素残留率之间的关系；用最小差异显著法（ＬＳＤ）检验同一微立

地的凋落叶质量残留率、养分元素、分解速率、半衰期、周转期在不同掘根倒木腐烂等级、分解时间条件下的差

异显著性。 显著性水平设为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 掘根倒木腐烂等级和微立地类型以及分解时间对凋落叶质量残留率的影响

由图 １ 可知，随分解天数的增加，各微立地凋落叶的质量残留率均明显地减小。 经 ９０ 天分解，对照组 ＦＧ
和 ＩＳ 凋落叶的残留率分别为 ８０．９３％和 ８１．３３％，ＵＴ、ＰＢ 和 ＭＦ 微立地凋落叶的残留率分别为 ７８．０７％—
８２．９７％、８３．７０％—８９．２３％和 ８０．６０％—８５．１０％。 可以看出，微立地和分解时间对凋落叶质量具有极显著的影

响（表 ２），除Ⅱ级 ＰＢ 微立地外，其它微立地的凋落叶分解 ９０ 天后的干重剩余率与初始干重相比均存在显著

性差异（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

表 ２　 掘根倒木腐烂等级和微立地类型以及分解时间对凋落叶质量和养分元素残留率影响的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ

因素
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｆ

凋落叶质量
Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ／ ｇ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＤＣ ２ ０．７４０ ０．４８１ ２．４２４ ０．０９６ ０．２６４ ０．７６９ ０．４１５ ０．６６２
ＭＳ ２ １２．９８０ ０．０００ ２．１０５ ０．１３０ ３．８３３ ０．０２７∗ ９．１８４ ０．０００
ＤＴ ２ １９．６６５ ０．０００ ０．８２１ ０．４４５ １０．７２０ ０．０００ ２５．０１９ ０．０００
ＤＣ×ＭＳ ４ ２．０９６ ０．０９１ ８．０４８ ０．０００ ５．１３０ ０．００１ １．５４５ ０．２００
ＤＣ×ＤＴ ４ ０．２２２ ０．９２５ １．０３１ ０．３９８ １．７８２ ０．１４３ ０．５５２ ０．６９８
ＭＳ×ＤＴ ４ ０．０３４ ０．９９８ ０．９８１ ０．４２４ ０．３７３ ０．８２７ ０．１７１ ０．９５２
ＤＣ×ＭＳ×ＤＴ ８ ０．３３２ ０．９５１ ０．３８２ ０．９２６ ０．４８９ ０．８５９ ０．２４６ ０．９８０

　 　 ＤＣ： 掘根倒木腐烂等级 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ； ＭＳ： 微立地类型 Ｍｉｃｒｏｓｉｔｅ ｔｙｐｅ； ＤＴ： 分解时间 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２．２　 不同腐烂等级掘根倒木下各微立地对凋落叶分解速率的影响

凋落叶的分解是一个复杂的动态过程，为进一步验证不同掘根倒木腐烂等级及微立地类型下凋落叶分解
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图 １　 不同类型微立地和腐烂等级掘根倒木下凋落叶残留率（％）随分解天数的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ （％） ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｙｓ

ＦＧ： 林隙 Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ； ＩＳ： 林分 Ｉｎｔａｃｔ ｓｔａｎｄ； 不同字母表示不同分解时间的凋落叶质量残留率存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；图中数据均为平均

值±标准差（ｎ＝ ３）

的重量损失变化情况［２７］，用 Ｏｌｓｏｎ 提出的指数衰减模型进行模拟（表 ３）。 各微立地的凋落叶分解模型的相关

系数均较高，说明 Ｏｌｓｏｎ 指数模型能够较好的模拟各微立地的凋落叶分解动态（Ｒ２＞０．５，Ｐ＜０．０５；Ｒ２＞０．７５，Ｐ＜
０．０１）。 凋落叶年分解速率 ｋ 为 ０．６１—１．４２，分解 ５０％和 ９５％所需时间分别为 ０．４９—１．１４ ａ 和 ２．１０—４．９２ ａ。
凋落叶分解 ９５％所需时间约为分解 ５０％时的 ４．３ 倍，表明凋落叶后期的分解速度比较慢［２３］。

在 ＵＴ 微立地上，凋落叶的分解速率依次为：ｋⅡ级（１．４２）＞ｋⅣ级（１．１３）＞ｋⅢ级（１．１０）；在 ＰＢ 微立地上，凋落叶

的分解速率依次为 ｋⅣ级（０．８４） ＞ｋⅢ级（０．７５） ＞ｋⅡ级（０．６１）；在 ＭＦ 微立地上，凋落叶的分解速率依次为 ｋⅣ级

（１．０６）＞ｋⅢ级 ＝ ｋⅡ级（０．８９）；由此可知，不同微立地之间的分解速率 ｋ 均有所差异。 在同一腐烂等级的掘根倒

木下，各微立地上凋落叶分解速率的大小均为：ｋＵＴ＞ｋＭＦ＞ｋＰＢ；对照组：ｋＩＳ（１．４２）＞ｋＦＧ（０．９６），进一步证明 ＩＳ 对照

与 ＵＴ 微立地更适合凋落叶的分解。
２．３　 掘根倒木腐烂等级和微立地类型以及分解时间对凋落叶养分元素的影响

凋落叶中的 Ｃ 残留率与掘根倒木腐烂等级和微立地的交互作用存在极显著性差（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 在分

解过程中，ＦＧ 和 ＩＳ 的 Ｃ 残留率呈下降⁃上升的趋势；ＵＴ 和 ＭＦ 微立地的 Ｃ 残留率下降幅度较缓慢，其中Ⅱ级

ＵＴ 微立地的 Ｃ 残留率明显下降（Ｐ＜０．０５）；ＰＢ 微立地的 Ｃ 残留率下降幅度较大，Ⅱ级、Ⅲ级 ＰＢ 微立地的 Ｃ
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残留率持续下降，Ⅳ级则呈下降⁃上升⁃下降的趋势。 凋落叶 Ｃ 残留率总体呈下降趋势，表现为释放模式

（图 ２）。

表 ３　 不同腐烂等级掘根倒木下各微立地上的凋落叶残留率的 Ｏｌｓｏｎ 衰减指数模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｌｓｏｎ ｄｅｃａｙ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ

掘根倒木腐烂等级
Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ
ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ

微立地类型
Ｍｉｃｒｏｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

分解常数（ｋ）
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｒ２ ｔ０．５ ／ ａ ｔ０．９５ ／ ａ

Ⅱ级 ＵＴ ｙ ＝ １００ｅ－１．４２３５ ｔ １．４２±０．５７ＡＢａ ０．９９∗∗ ０．４９±０．１８Ｂｃ ２．１０±０．７８Ａｃ

ＰＢ ｙ＝ １００ｅ－０．６０８３ ｔ ０．６１±０．１５Ｂｂ ０．４６ １．１４±０．２９Ｂａ ４．９２±１．２０Ａａ

ＭＦ ｙ＝ １００ｅ－０．８８８２ ｔ ０．８９±０．１６Ｂａｂ ０．９３∗∗ ０．７８±０．１５Ｂｂｃ ３．３７±０．６４Ａｂｃ

Ⅲ级 ＵＴ ｙ＝ １００ｅ－１．０９５０ ｔ １．１０±０．３５Ｂａｂ ０．９８∗∗ ０．６３±０．２２Ｂｂｃ ２．７４±０．９３Ａｂｃ

ＰＢ ｙ＝ １００ｅ－０．７５４３ ｔ ０．７５±０．１１Ｂａｂ ０．６９∗ ０．９２±０．１３Ｂａｂ ３．９７±０．５７Ａｂｃ

ＭＦ ｙ＝ １００ｅ－０．８８８２ ｔ ０．８９±０．３１Ｂａｂ ０．９９∗∗ ０．７８±０．２５Ｂａｂｃ ３．３７±１．１０Ａａｂｃ

Ⅳ级 ＵＴ ｙ＝ １００ｅ－１．１３１５ ｔ １．１３±０．３８Ｂａｂ ０．９２∗∗ ０．６１±０．１８Ｂｂｃ ２．６５±０．７９Ａｂｃ

ＰＢ ｙ＝ １００ｅ－０．８３９５ ｔ ０．８４±０．１９Ｂａｂ ０．８５∗∗ ０．８３±０．１８Ｂａｂｃ ３．５７±０．７７Ａａｂｃ

ＭＦ ｙ＝ １００ｅ－１．０５８５ ｔ １．０６±０．２６Ｂａｂ ０．９９∗∗ ０．６５±０．１５Ｂｂｃ ２．８３±０．６３Ａｂｃ

ＣＫ ＦＧ ｙ＝ １００ｅ－０．９６１２ ｔ ０．９６±０．２４Ｂａｂ ０．８０∗∗ ０．７２±０．１７Ｂｂｃ ３．１２±０．７２Ａｂｃ

ＩＳ ｙ＝ １００ｅ－１．４２３５ ｔ １．４２±０．６８ＡＢａ ０．９７∗∗ ０．４９±０．２４Ｂｂｃ ２．１０±１．０３Ａｂｃ

　 　 ＵＴ： 倒木微立地 Ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ； ＰＢ： 坑底微立地 Ｐｉｔ ｂｏｔｔｏｍ；ＭＦ： 丘面微立地 Ｍｏｕｎｄ ｆａｃｅ； ＦＧ： 林隙； ＩＳ： 林分； 不同小写字母表示同一

列凋落叶质量残留率存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示同一行凋落叶质量残留率存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水

平下差异显著； ∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平下差异显著

凋落叶中的 Ｎ 残留率与微立地及其和掘根倒木腐烂等级的交互作用存在一定的差异（Ｐ＜０．０５），与分解

时间存在极显著性关系（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 在分解过程中，ＦＧ 和 ＩＳ 的 Ｎ 残留率表现为下降⁃上升⁃下降的趋

势，Ⅱ级 ＵＴ、ＰＢ、ＭＦ 微立地类型的 Ｎ 残留率变化趋势与之相同。 其中Ⅱ级、Ⅲ级 ＵＴ 微立地的 Ｎ 残留率明显

下降（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ级、Ⅳ级的 ＵＴ、ＰＢ、ＭＦ 微立地类型的 Ｎ 残留率持续下降，表现为释放模式。 Ⅱ级、Ⅳ级 ＰＢ
微立地的 Ｎ 残留率缓慢上升，出现富集现象。 但 Ｎ 残留率总体表现为释放模式（图 ２）。

凋落叶中的 Ｐ 残留率与微立地、分解时间存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 ＦＧ 和 ＩＳ 的 Ｐ 残留率呈下

降⁃上升⁃下降的趋势， ＦＧ 达到最高值而发生富集，ＩＳ 则表现为释放模式；ＵＴ 和 ＭＦ 微立地的 Ｐ 残留率持续下

降，表现为释放模式，其中Ⅲ级 ＵＴ、ＭＦ 微立地及Ⅳ级 ＭＦ 微立地的 Ｐ 残留率显著降低（Ｐ＜０．０５）；ＰＢ 微立地

的 Ｐ 残留率呈上升⁃下降的态势，表现为富集模式。 Ｐ 残留率总体表现为释放模式（图 ２）。
２．４　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素对凋落叶分解过程的响应

各微立地的凋落叶质量残留率与养分元素残留率以及 Ｃ ／ Ｎ 进行相关性分析，发现凋落叶质量与 Ｐ 的残

留率在所有微立地类型中均存在显著或极显著正相关关系，与 Ｎ 的残留率仅在Ⅱ级 ＵＴ、ＰＢ 微立地、Ⅲ级 ＵＴ
微立地、Ⅳ级 ＵＴ、ＰＢ 和 ＭＦ 微立地以及 ＦＧ 对照中呈显著或极显著的正相关关系，与 Ｃ 的残留率仅在Ⅱ级

ＵＴ、ＰＢ 微立地、Ⅳ级 ＰＢ、ＭＦ 微立地中存在极显著或显著正相关关系。 凋落叶的质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ 在Ⅱ级

ＵＴ 微立地、Ⅲ级 ＵＴ、ＭＦ 微立地和 ＦＧ 对照中呈显著或极显著负相关关系。 说明了凋落叶的养分元素不同程

度地影响着凋落叶质量的损失（表 ４）。

３　 讨论

３．１　 掘根倒木腐烂等级和微立地类型以及分解时间对凋落叶质量分解的影响

凋落叶分解是陆地生态系统物质循环和能量转换的主要途径［２８⁃３０］。 凋落叶质量损失受自身养分含量和

环境因素的共同影响［３１］。 本研究中，分解时间对凋落叶质量分解具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 凋落叶质量残

留率随分解时间推进而逐渐降低，为 ７８．０７％—８９．２３％，损失率达 ２０％左右。 可能是因为凋落叶正处在分解
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图 ２　 不同微立地下各腐烂等级掘根倒木及其对照（林隙和林分）凋落叶的养分元素残留率（％）随分解天数的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ （％） ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｃｌａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

（ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ａｎｄ ｉｎｔａｃｔ ｓｔａｎｄ） ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｙｓ

不同大写字母表示同一时间、不同掘根倒木腐烂等级的凋落叶养分元素残留率存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一掘根倒

木腐烂等级、不同分解时间的凋落叶养分元素残留率存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

初期，物理和化学分解作用强，且小兴安岭地区生长季高温多雨，凋落物快速淋溶失重，高温潮湿有利于凋落

物的分解［３２］。
另外，Ｏｌｓｏｎ 指数模型能够较好的模拟各微立地的凋落叶分解动态。 本实验的凋落叶年分解速率 ｋ 为

０．６１—１．４２，与国内其它森林类型相比（表 ５），本研究的分解常数介于帽儿山实验林场［４］的凋落叶分解常数范

围之内，高于暖温带落叶林［３３］、亚热带针叶林［１，３４］、长白山次生林［３５］、华北落叶松林［３６］的凋落叶分解常数，稍
低于热带半落叶雨林和山地雨林［１０］的凋落叶分解常数。 刘强等［３７］ 在热带及亚热带研究区域调查的两类混

合凋落叶分解速率 ｋ 分别为 １．２１—１．６４ 和 ０．８８—１．９４，明显高于本研究的分解速率，可能是由于气温的差异，
气温越高，凋落叶分解越快［３８］。
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表 ４　 不同腐烂等级掘根倒木下各微立地的凋落叶的质量残留率与养分元素残留率及 Ｃ ／ Ｎ 的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ａｔ ｕｐｒｏｏｔｅｄ

ｔｒｅｅｆａｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｃｌａｓｓｅｓ

掘根倒木腐烂等级
Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｔｒｅｅｆａｌｌｓ

微立地
Ｍｉｃｒｏｓｉｔｅ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ

Ⅱ级 ＵＴ ０．８０３∗∗ ０．７７７∗ ０．８６６∗∗ －０．７９３∗

ＰＢ ０．８８５∗∗ ０．９０２∗∗ ０．９２７∗∗ －０．３５３

ＭＦ ０．４１２ ０．４３９ ０．６９１∗ ０．１２８

Ⅲ级 ＵＴ ０．２６０ ０．９００∗∗ ０．８１８∗∗ －０．７６３∗

ＰＢ －０．１０３ ０．５９３ ０．９１１∗∗ －０．３３４

ＭＦ －０．０５７ ０．３９１ ０．９３０∗∗ －０．７９９∗∗

Ⅳ级 ＵＴ ０．６１８ ０．７５９∗ ０．８３４∗∗ －０．４０６

ＰＢ ０．７８９∗ ０．７００∗ ０．６９５∗ －０．１６４

ＭＦ ０．７２３∗ ０．７１８∗ ０．８９０∗∗ －０．３０７

ＣＫ ＦＧ ０．１２０ ０．８５２∗∗ ０．８７４∗∗ －０．８８７∗∗

ＩＳ ０．５７２ ０．４４９ ０．６７７∗ －０．０１８

　 　 ∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平下相关性显著，∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平下相关性显著（双尾）

表 ５　 不同森林类型凋落叶分解常数的比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

分解常数（ｋ）
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

资料来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｒ

中国暖温带落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ０．２１—０．３５ ［３３］

中国亚热带马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ ０．２１—０．７０ ［１］

樟子松人工针阔混交林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．２４—２．０７ ［４］

中亚热带杉木观光木混交林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａ ｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．２５—１．１９ ［３４］

长白山次生针阔混交林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ０．２７—０．７６ ［３５］

关帝山华北落叶松林 Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｔｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇｕａｎｄｉｓｈａｎ ０．３３—０．４２ ［３６］

小兴安岭云冷杉红松林 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉａｏ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ０．６１—１．４２ 本文

海南岛尖峰岭热带林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ， ＨａｉＮａｎ ｉｓｌａｎｄ ０．８４—１．５８ ［１０］

鼎湖山亚热带季风阔叶林 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ０．８８—１．９４ ［３７］

尖峰岭热带常绿季雨林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ １．２１—１．６４ ［３７］

本研究发现，掘根倒木腐烂等级对凋落叶的分解没有显著影响，但是在同一掘根倒木腐烂等级条件下，微
立地之间的凋落叶分解速率表现出一致的变化趋势，均为：ｋＵＴ＞ｋＭＦ＞ｋＰＢ，在对照组中：ｋＩＳ＞ｋＦＧ。 在这 ３ 种微立

地中，ＵＴ 微立地的土壤物理性质最好，ＰＢ 微立地最差［１９］；在生长季时期，ＰＢ 微立地会出现持续高水分的情

况，导致微生物的活动因厌氧而受到限制，从而减缓了 ＰＢ 微立地的凋落叶分解速率。 ＩＳ 对照中林冠的遮阴

和截流作用为凋落叶分解保持了温度、降水和蒸腾作用的良好平衡，加强了营养元素的有效吸收，从而促进凋

落叶的分解。 相对于 ＩＳ 对照来讲，ＦＧ 对照具有更加充沛的降水、更为强烈的光照，导致凋落叶经历快速的蒸

腾作用而未充分吸收养分，从而降低了分解速率。 这与彭少麟［３２］ 和张林海等［３９］ 的研究结果相吻合。 说明不

同类型的微立地环境对凋落叶的分解起到了一定的作用。
３．２　 掘根倒木腐烂等级和微立地类型以及分解时间对凋落叶养分释放的影响

Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物的基本组成元素和生长的必需元素［４０⁃４２］，了解凋落叶分解与 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素释放的关系，
有助于认识森林对生物地球化学循环的影响［２９，４３⁃４５］。 Ｎ 作为决定植物生长和微生物矿化有机物质的限制因

子，其释放模式受到 Ｃ ／ Ｎ 的影响［４３］。 本实验凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 为 ４９．４９，高于中国森林生态系统凋落物的 Ｃ ／ Ｎ
（４４．３０） ［４６］。 有研究发现［４７⁃５０］，在凋落物 Ｃ ／ Ｎ＞３０ 时，Ｎ 对微生物的活动具有限制性。 本实验中各微立地凋

落叶的 Ｃ ／ Ｎ 为 ４３．１６—６５．３５，Ｃ ／ Ｎ 显著大于 ３０，表明各微立地的凋落叶分解慢，不利于营养元素的释放和循
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环［５１⁃５２］。 在 ＰＢ 微立地中，Ｎ 含量逐渐上升，Ｃ 含量明显下降，Ｃ ／ Ｎ 随 Ｃ 含量的下降而下降；在 ＵＴ 和 ＭＦ 微立

地中，Ｎ 含量逐渐降低，Ｃ 含量明显上升，Ｃ ／ Ｎ 随 Ｃ 含量的上升而上升。 这可能是因为凋落叶需要较长的分解

周期，而本实验凋落叶的分解周期较短，使得 Ｃ、Ｎ 元素的释放速度与凋落叶质量的损失速度不同步，导致 Ｃ ／
Ｎ 在养分状况较好的 ＵＴ、ＭＦ 微立地中升高，但 Ｃ ／ Ｎ 升高的深层原因还有待进一步研究。 因此，Ｃ ／ Ｎ 并不能

够完全反映凋落叶在整个分解时期的分解速率［３９］。
Ｐ 作为森林生态系统的限制因子之一［４３］。 有研究表明［５３］，在 Ｎ ／ Ｐ 大于 ２５ 时，凋落物分解受 Ｐ 的限制性

强。 本实验凋落叶 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 分别为 ７００．７１、１４．２０，均低于中国森林生态系统凋落物的 Ｃ ／ Ｐ（１１３２．５０）、Ｎ ／ Ｐ
（２５．００） ［４６］。 所以，本实验的凋落叶分解不受 Ｐ 限制。 方差分析结果显示，掘根倒木腐烂等级不影响 Ｐ 元素

的释放，而微立地类型和分解时间对 Ｐ 释放具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 在凋落叶分解过程中，ＵＴ 和 ＭＦ 微

立地的 Ｎ、Ｐ 残留率持续下降，表现为释放；ＰＢ 微立地的 Ｎ、Ｐ 元素变化模式分别为释放⁃富集⁃释放、富集⁃释放

模式，释放均大于富集，最终表现为释放模式。 这是因为凋落物 Ｐ 的变化过程受微生物因素影响，微立地含

有的 Ｐ 元素越丰富，分解力强的细菌越多，越利于凋落叶的分解［５４⁃５６］；但是当凋落物分解受到 Ｐ 限制时，凋落

物的分解速率就会下降［５７］。
３．３　 掘根倒木腐烂等级和微立地类型以及分解时间的交互作用

凋落叶质量损失与养分残留率的三因素方差分析表明，掘根倒木腐烂等级和微立地类型二者的交互作用

对凋落叶的质量残留率和 Ｐ 释放的影响不显著，对 Ｃ、Ｎ 释放均存在极显著性影响（Ｐ＜０．０１）；其他的交互作

用对凋落叶分解和养分释放均不具有明显的影响（Ｐ＞０．０５）。 这是因为掘根倒木腐烂等级、微立地类型和分

解时间的交互作用包含了许多生物生理反应，又因为凋落叶的分解过程受多种因素的影响，而这些因素同时

作用于凋落叶分解。 所以，对凋落叶质量分解、养分释放的机理还有待进一步研究。

４　 结论

（１） 微立地和分解时间对凋落叶质量具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），凋落叶分解 ９０ 天后，各微立地的凋落

叶质量残留率排列为：ＰＢ＞ＭＦ＞ＦＧ＞ＩＳ＞ＵＴ。
（２） 各微立地的凋落叶分解速率排列为：ｋＩＳ ＝ ｋＵＴ＞ｋＦＧ＞ｋＭＦ＞ｋＰＢ；年分解速率 ｋ 为 ０．６１—１．４２，分解 ５０％和

９５％所需时间分别为 ０．４９—１．１４ ａ 和 ２．１０—４．９２ ａ。
（３） 各微立地的凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量表现为释放模式。 微立地对凋落叶 Ｐ 释放具有极显著影响（Ｐ＜

０．０１），对 Ｎ 释放具有显著影响（Ｐ＜０．０５）；分解时间对 Ｃ、Ｎ 释放均具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；微立地与掘根

倒木腐烂等级的交互作用对 Ｃ、Ｎ 释放具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。
（４） 凋落叶质量残留率与 Ｐ 的残留率在所有微立地类型中均存在显著或极显著正相关关系，与 Ｎ 的残

留率仅在Ⅱ级 ＵＴ、ＰＢ 微立地、Ⅲ级 ＵＴ 微立地、Ⅳ级 ＵＴ、ＰＢ 和 ＭＦ 微立地以及 ＦＧ 对照中呈显著或极显著的

正相关关系，与 Ｃ 的残留率仅在Ⅱ级 ＵＴ、ＰＢ 微立地、Ⅳ级 ＰＢ、ＭＦ 微立地中存在极显著或显著正相关关系，与
Ｃ ／ Ｎ 在Ⅱ级 ＵＴ 微立地、Ⅲ级 ＵＴ、ＭＦ 微立地和 ＦＧ 对照中呈显著或极显著负相关关系。
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