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中亚热带次生林和人工林凋落枝水溶性碳氮磷动态
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摘要：凋落枝是森林地上部分凋落物的重要组分，揭示其水溶性碳氮磷的动态规律对于认识森林物质循环过程具有重要意义，
但目前研究集中于凋落叶，而对凋落枝缺乏必要关注。 因此，以中亚热带典型马尾松 （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） 人工林、杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林和米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）次生林为研究对象，在一个自然年内调查了凋落枝水溶性碳、氮、
磷含量及其芳香化指数以及化学计量比的动态变化过程。 结果显示：（１）米槠次生林凋落枝水溶性碳、氮、磷含量及芳香化指

数明显大于马尾松和杉木人工林；（２）水溶性碳和磷、水溶性碳比磷、水溶性氮比磷和芳香化指数有明显的季节变化；（３）水溶

性碳、水溶性磷、水溶性氮比磷和芳香化指数在不同林分和季节间有交互作用。 （４）马尾松和杉木人工林、米槠次生林凋落枝

水溶性物质含量的季节变化多数与气温和降水呈显著负相关。 这些结果表明亚热带次生林可能相对于人工林具有更为高效的

以凋落枝为载体的物质循环过程，在未来气候变暖背景下亚热带森林由凋落枝归还给土壤的养分浓度可能降低。
关键词：森林凋落物；水溶性物质；养分动态；物质循环
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森林凋落物指生态系统中由地上植物部分形成并归还地表，作为分解者物质和能量来源，维持生态系统

功能的有机质的总称［１］，包括叶、枝、树皮、繁殖器官和代谢产物等［２］。 水溶性物质（包括碳氮磷等）是凋落物

的重要组成部分［３］，也是土壤微生物和植物的重要养分来源［４］。 水溶性物质的数量可表征激活土壤微生物

的能源物质多寡［５］，水溶性物质的组成决定了其可降解性和受微生物的偏爱程度［６］。 而且水溶性物质的季

节变化特征也影响着土壤微生物的呼吸大小［７⁃８］。 植物归还给土壤的凋落物是土壤微生物利用的水溶性物

质最重要的来源［９⁃１０］。 因此，揭示新近产生凋落物水溶性物质的数量、组成及季节动态变化规律是理解凋落

物输入对整个森林生态系统生物地球化学循环过程影响的关键［１１⁃１２］。 以往的研究仅对凋落物叶水溶性物质

有所关注［１３⁃１５］，而凋落物枝占整个凋落物总量高达 ３７％［１６］，却很少被关注。 凋落物枝的养分与木质素含量和

凋落物叶截然不同［１７］，导致凋落物枝的水溶性物质的数量与组成也区别于叶。 因此，对凋落物枝水溶性物质

的数量、组成及季节动态变化进行监测有助于深入认识森林生态系统生物地球化学循环过程。
我国的亚热带森林被称为“北回归线荒漠带上的绿洲”，雨热同季、森林生产力高，地带性植被为常绿阔

叶次生林。 然而，长期以来强烈的人为干扰导致大面积常绿阔叶次生林被转换成人工林［１８］。 转换后的人工

林其养分循环将作何响应是关乎森林质量精准提升的重要科学问题。 通过长期动态监测凋落物中速效养分

（如水溶性物质）的输入是揭示森林生态系统养分循环规律的一个重要过程［１９］。 目前，森林转换后不同林分

凋落叶的养分输入差异已有一些探讨［２０⁃２２］，但凋落枝的水溶性养分变化尚无研究。 此外，森林转换后不同林

分凋落枝的水溶性物质的季节变化规律也有待揭示。 其季节变化是否受到气温和降水两个气候要素的调控？
这是目前亟待解决的另一关键科学问题。 因为凋落枝水溶性物质的季节变化与气温和降水的耦合关系影响

着下游水质安全。 若凋落枝养分含量的高峰时期正值暴雨季节，将导致大量氮、磷养分输出，污染下游水质。
基于此，本研究以亚热带典型的马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林和米

槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）次生林为研究对象，探讨不同林分凋落枝水溶性碳、氮、磷含量和芳香化指数以及化学

计量比，验证：（１）不同林分和采样季节是否对水溶性碳、氮、磷及其芳香化指数和化学计量比有显著影响？
（２）若有，其季节特征是否受到气温和降水的调控？ 自《天然林保护修复制度方案》出台以来，我国大面积次

生林的修复是未来林业工作和攻关的重点内容。 本项目开展所揭示的典型次生林和人工林凋落枝水溶性养

分输入的长期动态规律及其与气温和降水之间的耦合关系：一方面可为次生林的保护和修复以及人工林经营

过程中森林质量的精准提升提供理论基础；另一方面亦可为预测森林生态系统养分循环对未来气候变化（温
度升高和降水改变）的响应规律提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

试验地设在福建省三明森林生态系统与全球变化国家野外科学研究站陈大观测点（２６°１９′ Ｎ，１１７°３６′
Ｅ），区域内分布着大面积的常绿阔叶林，物种多样性丰富，属于中亚热带季风气候，具有冬冷夏热、水热同季、
湿润多雨的特点，年均温 ２０．１ ℃，年降水量 １６７０ ｍｍ，降雨季节主要集中在 ３—８ 月份。 地形多低山丘陵，土
壤以红壤或红黄壤为主。 研究区日均气温及日降雨量如图 １。
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图 １　 研究样地降雨量和空气温度动态

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

选择该样地的马尾松、杉木人工林和米槠次生林作

为研究对象，在每个林分内选择坡向一致、坡度相似的

区域建立 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的标准样方。 对每个样方

内胸径大于 ４ ｃｍ 的活立木进行每木检尺，对样方内所

有植被（乔灌草藤）进行物种鉴定。 各林分植被概况

为：米槠次生林由天然林在 ２０ 世纪 ７０ 年代经过强度择

伐后封山育林演替形成，主要树种及林下植被有米槠、
闽粤栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、罗浮栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｒｉ）、油
草（Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）
等。 杉木和马尾松人工林均为同时期次生林经过皆伐

后营造的人工纯林。 杉木人工林为单层林冠，其林下植

被主要以芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、毛冬青 （ Ｉｌｅｘ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）为主。 马尾松人工

林也为单层林冠，林下植被主要以芒萁、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）等草本为主。 样地主要林分特征见表 １。

表 １　 试验地林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ／ ａ

马尾松人工林
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３１３ ３８ １４３３ １８．７８ ２３．４６ ３６

杉木人工林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３０１ ３０ １４９４ １９．６５ １８．９５ ３６

米槠次生林
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ３３０ ３５ ３７８８ １２．２ １０．８ ３６

１．２　 样品收集

在马尾松人工林、杉木人工林和米槠次生林每个样方内随机放置 ５ 个 ０．７ ｍ × ０．７ ｍ 的尼龙网质凋落物

收集框（孔径为 １ ｍｍ，距离地面 ０．５ ｍ）。 收集树木在自然状态下产生的凋落物，从中挑取凋落枝，称鲜重后，
于 ６０ ℃烘箱中烘干至恒重，研磨，过筛，供测定。
１．３　 凋落物水溶性有机碳、水溶性氮和磷含量的测定

测定前，将凋落物样品在 ６０ ℃烘箱中烘干，研磨，过筛后，精准称取 ０．２００ ｇ 干样，加入 ５０ ｍＬ 离心管中，
再加入 ５０ ｍＬ 蒸馏水，常温下震荡 ３０ ｍｉｎ，离心，过 ０．４５ μｍ 滤膜，为待测液。 水溶性有机碳含量采用岛津

ＴＯＣ⁃ＶｃＰｈ 分析仪［２３］测定；水溶性氮含量采用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定；水溶性磷含量

采用钼锑抗比色法测定［１５］。
１．４　 光谱分析

紫外可见吸光值用 ＵＶ⁃２４５０（岛津）紫外可见光谱仪测定，通过检验待测液 ２５４ ｎｍ 处吸收值（ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃Ｖｉｓｉｂｌｅ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＳＵＶＡ）来分析其芳香化程度［２４］。 ＳＵＡＶ 也叫芳香性指标（Ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，
ＡＩ） ［２５］，计算公式［２６］为：（ＵＶ２５４ ／ ＤＯＣ）× １００。
１．５　 数据处理与分析

数据统计和分析在 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件中完成，相关图表采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘制。 采用重复测量方差

（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）分析林分、月份以及两者之间的交互作用对凋落枝水溶性碳、氮、磷含量，化学计量

比以及芳香化指数的影响。 采用回归分析气温、降水对三种林分凋落枝水溶性碳、氮、磷及芳香化指数的影响。
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２　 结果与分析

２．１　 三种林分凋落枝水溶性碳、氮和磷含量季节动态

三种林分水溶性碳、氮和磷含量季节动态基本一致，米槠次生林凋落枝水溶性氮和磷（图 ２）含量表现为

双峰型，第一个峰值出现在 ９—１０ 月份，第二个峰值出现在 ５—６ 月份。 水溶性碳（图 ２）含量月份波动较大，
但在 １０ 月和 ５ 月份也均出现了峰值。 且三种林分的凋落枝水溶性碳、氮和磷含量表现为：米槠次生林最高，
杉木人工林次之，马尾松人工林最低。 重复测量方差分析结果显示，林分（Ｐ＜０．００１）、时间（Ｐ＜０．００１）以及两

者的交互作用（Ｐ＜０．００１）对凋落枝水溶性碳和磷均有极显著影响。 对于凋落枝水溶性氮只有林分（Ｐ＜０．００１）
起着显著影响作用。

图 ２　 米槠次生林、杉木人工林和马尾松人工林凋落枝水溶性碳、氮和磷含量季节动态（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．２　 三种林分凋落枝水溶性碳、氮、磷比值季节动态

三种林分凋落枝的水溶性碳氮比（图 ３）和碳磷比（图 ３）的季节波动不同步。 而三种林分水溶性氮磷比

的季节波动较为同步（图 ３），三者变化趋势基本相同，出现了二次峰值。 重复测量方差分析结果显示，林分、
时间以及两者的交互作用对凋落枝水溶性氮磷比均有极显著（Ｐ＜０．００１）影响。 另外两比值只受到林分或月

份单独的影响，两者间的交互作用影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 三种林分凋落枝水溶性物质的芳香化指数动态变化

米槠次生林和杉木人工林凋落枝水溶性组分的芳香化指数最大值出现在 ８ 月，马尾松人工林最大值出现

在 ３ 月。 且三种林分凋落枝水溶性组分的芳香化指数大小表现为：米槠次生林高于马尾松和杉木人工林。 重

复测量方差分析结果显示，林分、时间以及两者的交互作用对凋落枝水溶性物质的芳香化程度均有极显著（Ｐ
＜０．００１）影响。
２．４　 气温、降水对三种林分凋落枝水溶性碳、氮、磷及芳香化指数的影响

回归分析的结果表明气温对凋落枝水溶性碳、水溶性磷和芳香化指数均有显著影响，但是影响大小在不

同林分之间有差异（图 ４）。 气温与杉木人工林凋落物枝水溶性碳浓度存在着显著负相关，而对米槠次生林和
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图 ３　 米槠次生林、杉木人工林和马尾松人工林凋落枝水溶性碳、氮和磷比值季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ， ｃａｒｂｏｎ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ

ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

　 图 ４　 米槠次生林、杉木人工林和马尾松人工林凋落枝水溶性物

质的芳香化指数动态

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

马尾松人工林影响不显著（图 ５）。 气温对米槠次生林

凋落物枝水溶性磷浓度有显著的负影响，但对杉木人工

林和马尾松人工林影响不显著（图 ５）。 气温与杉木人

工林凋落物枝芳香化指数有显著的正相关，凋落枝水溶

性氮与米槠次生林和马尾松人工林之间的关系不显著

（图 ６）。 此外，米槠次生林、杉木和马尾松人工林凋落

枝的水溶性磷均与降水量呈显著的负相关，米槠次生林

凋落枝水溶性氮与降水量呈显著正相关（图 ６）。 其他

指标与降水之间的关系不显著。

３　 讨论与结论

本研究中不同林分凋落枝水溶性物质含量变化总

体呈现为：次生林凋落枝的水溶性碳、氮和磷含量最高，
而马尾松人工林的最低，杉木人工林介于二者之间。 这

种规律的出现可能与影响凋落枝水溶性物质含量的三

方面因素密切相关。 首先，不同树种凋落枝之间的全量

养分有明显差异。 本例中的杉木和马尾松均为人工纯

林，次生林主要树种为米槠、闽粤栲和木荷等阔叶树［２７］。 之前的结果也的确证实米槠次生林凋落枝全量氮、
磷含量成倍于杉木和马尾松人工林［２８］。 虽然少有研究直接比较过阔叶树和针叶树水溶性物质的含量差异，
但是植物组织某种水溶性养分含量与其在植物体内全量养分高度线性相关［２９］，由此亦可推测杉木和马尾松

凋落枝的水溶性物质含量应该低于阔叶树，以上可能是杉木和马尾松人工林凋落枝水溶性物质含量低的重要

原因。 其次，不同树种的生物学规律的差异也会导致凋落枝水溶性物质含量差异。 相比其他树种，马尾松具
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图 ５　 气温对米槠次生林、杉木人工林和马尾松人工林凋落枝水溶性碳、氮、磷含量及芳香化指数的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

有更耐瘠薄的特性［３０］，马尾松枝和叶在凋落之前会完成养分的内转移和重吸收以减少植物体养分的损

失［３１⁃３２］。 杉木也具有较好的养分重吸收功能，２０—２５ 年生杉木利用枝叶枯死前迁移的养分生产的生物量占

总生产生物量的比例可高达 １７％［３３］。 虽然阔叶树也具有养分重吸收的特点［３４］，但是针叶树的养分重吸收率

要远远大于阔叶树［３５］。 被植物体重吸收的养分往往是流动性强的水溶性组分。 上述机制可能是导致杉木和

马尾松人工林凋落枝的水溶性氮和磷含量一直较低的又一原因。 第三，杉木凋落枝和叶具有宿存的特点［３６］。
杉木枝在枯死后不会立刻凋落，可挂在树干上长达 ４ 年之久［３７］。 凋落枝宿存在树干上经过长期的养分重吸

收和降雨淋洗，凋落之后体内的水溶性物质含量可能已经很低。 这可能是导致本研究中杉木凋落枝中水溶性

物质含量低于阔叶树的另一个重要原因。
本例中米槠次生林凋落枝水溶性物质芳香化指数要显著高于杉木和马尾松人工林，吕茂奎［３８］ 的研究发

现米槠次生林穿透雨的芳香化指数高于杉木人工林，佐证了本文的研究结果。 凋落枝水溶性物质芳香化指数

在不同林分之间的变化规律与水溶性碳相似，因为凋落物溶液中的芳香族物质主要是酚类物质，而酚类物质

含量与水溶性碳含量显著正相关［３９］。
本研究结果表明米槠次生林、杉木和马尾松人工林凋落枝的水溶性物质的数量和组成存在明显的季节变

化特征，其季节变化受到气候要素的调控。 杉木人工林凋落枝水溶性碳、米槠次生林水溶性磷与气温都呈著

负相关。 本研究区气温最高出现在 ７、８ 月份，而此时三种林分凋落物枝的生产量也最低［２８］。 表明极端高温

时植物活动停滞，且极端高温也会抑制土壤微生物对养分的矿化，从而抑制植物对养分的吸收，降低枝和叶的

养分含量［４０⁃４１］，这可能导致了凋落枝的水溶性养分的降低。 而在较高温时期，林木生长迅速，植物体内的水

溶性养分被快速用于各种生物合成和代谢［４２］，植物体的快速生长导致组织内的养分被大幅“稀释” ［４３⁃４４］，因
而在夏季较高温时期凋落枝水溶性养分可能较低。 此外，全球大区域研究的结果显示植物氮磷养分含量与年

均温呈负相关关系［４５］，亦有多个增温实验表明温度增加会降低植物碳、氮、磷含量［４６］。 以上结果和证据都能
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图 ６　 降雨量对中亚热带三种林分凋落枝水溶性碳、氮、磷含量及芳香化指数的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

解释本例中气温和凋落枝水溶性物质之间的负相关关系。 我国亚热带地区雨、热相对同步，不同林分型凋落

枝的水溶性物质的含量与气温和水分的关系较为相似，米槠次生林、杉木和马尾松人工林凋落枝的水溶性磷

均与降水量显著负相关。 凋落枝中的磷大部分为水溶性，因而在多雨时期凋落枝的水溶性磷很容易被淋洗损

失。 雨季时期，枝条在枯死之后、凋落之前其水溶性磷含量因为被大量淋溶而变得很低。 这也许能解释凋落

枝水溶性磷与降雨量之间的负相关关系。
本研究结果表明米槠次生林凋落枝的水溶性碳、氮、磷含量在各个季节均高于杉木和马尾松人工林，因而

养分归还量大、循环快，这构成了米槠次生林生产力高的重要基础。 因此未来森林经营过程中应加大次生林

的保护和修复力度，而进行人工林经营时宜多营造养分含量高、归还快的阔叶混交林。 三种不同林分类型凋

落枝水溶性养分都随气温和降雨的增加而降低，水溶性养分浓度高峰期出现在干冷的秋冬季节，这种生物学

规律利于凋落枝的养分在非生长季保存，以备生长季来临时供微生物和植物利用。 在未来气候变暖背景下，
亚热带森林通过凋落枝归还给土壤的养分浓度将减少。
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