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庞宗清ꎬ陈伟彬ꎬ苏芳龙ꎬ毛庆功ꎬ刘滔ꎬ熊美新ꎬ钟部卿ꎬ李慧ꎬ官惠玲ꎬ莫江明ꎬ鲁显楷.凋落物和根系输入对南亚热带季风常绿阔叶林土壤养分

的影响.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２２):９１４３￣９１５２.
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凋落物和根系输入对南亚热带季风常绿阔叶林土壤养
分的影响

庞宗清１ꎬ２ꎬ陈伟彬１ꎬ苏芳龙１ꎬ毛庆功１ꎬ刘 　 滔１ꎬ熊美新１ꎬ钟部卿１ꎬ李 　 慧１ꎬ２ꎬ
官惠玲１ꎬ莫江明１ꎬ鲁显楷１ꎬ∗

１ 中国科学院华南植物园ꎬ中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室ꎬ广州　 ５１０６５０

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:植被凋落物和根系输入在调节森林土壤元素生物地球化学循环中扮演着关键作用ꎮ 目前仍然不清楚凋落物和根系输入

对热带原始林土壤主要元素含量的调控作用ꎮ 针对该研究现状ꎬ以中国南亚热带季风常绿阔叶林为研究对象ꎬ通过开展凋落物

与根系输入改变的控制试验(６ 个处理ꎬ每处理 ４ 次重复:对照、凋落物加倍、凋落物去除、断根、断根＋凋落物加倍、断根＋去除凋

落物)ꎬ探讨了凋落物和断根处理对土壤可溶性离子、土壤酸中和能力(ＡＮＣ)和阳离子交换量(ＣＥＣ)的短期影响ꎮ 凋落物与根

系处理半年后的结果显示:(１)凋落物去除与加倍处理都显著增加了 ０—４０ ｃｍ 土壤 ＮＯ－
３ 含量ꎬ并且凋落物去除效应大于添加

效应ꎻ去除凋落物增加了表层土壤(０—２０ ｃｍ)Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋的含量ꎮ (２)断根处理显著增加 ０—４０ ｃｍ 土壤 ＮＯ－
３ 和表层土壤

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量ꎮ (３)断根和去除凋落物交互处理显著增加了 ０—４０ ｃｍ 土壤 ＮＯ－
３ 和表层土壤 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋含量ꎬ产生了叠加效

应ꎮ (４)凋落物和断根处理并没有改变土壤 ｐＨꎬ但降低了土壤酸中和能力(除凋落物加倍外)ꎬ其降低的原因主要与阳离子交

换量的降低和 ＮＯ－
３ 含量的增加有关ꎮ 这些结果表明ꎬ土壤养分离子的可利用性(尤其是 ＮＯ－

３ 和 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋)和酸缓冲能力对凋

落物和根系输入改变响应敏感ꎬ森林植物及其凋落物对土壤养分保留和缓冲性能具有重要调节作用ꎮ 在人为干扰和气候变化

加剧背景下ꎬ该研究可为森林生态系统可持续管理提供重要的理论参考ꎮ 此外ꎬ植被凋落物和根系输入改变引起的长期生态学

效应仍值得进一步关注ꎮ
关键词:凋落物输入ꎻ断根处理ꎻ酸中和能力ꎻ季风常绿阔叶林ꎻ鼎湖山
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｐｕｔｓ ｐｌａｙ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｌｅａｒ ｈｏｗ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｐｕｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ
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ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉｏｎｓꎬ ａｃｉｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ＡＮＣ) ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
(ＣＥＣ)ꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｌｉｔｔｅｒ￣ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ
Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ: Ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｐｕｔｓ)ꎬ Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒꎬ Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ (Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ)ꎬ Ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ
(ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎｇｒｏｗｔｈ)ꎬ Ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ＋Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒꎬ Ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ＋Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ. Ａｆｔｅｒ ａ ｈａｌｆ ｙｅａｒ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ￣ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. (１) Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ＮＯ－
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ｓｕｒｆａｃｅ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ. (２) Ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃａ２＋

ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ. ( ３) Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ａｎｄ Ｃａ２＋ꎬ Ｍｇ２＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ａｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ. (４) Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｌｔｅｒ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｃｉｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ

ｔｈａｔ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｐｕｔｓ ｃａｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ( ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ＮＯ－
３ꎬ

Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｍｇ２＋) ａｎｄ ａｃｉｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｎｄ ｉｔ ｍｅｒｉｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎｔｏ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｉｔｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓꎻ ｒｏｏｔ￣ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ａｃｉｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ

土壤营养元素以水溶性离子形式(ＮＯ－
３、ＮＨ

＋
４、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－等)发挥其有效性ꎬ参与到生物地球

化学循环ꎬ供植物和土壤生物吸收利用ꎬ对维持土壤养分平衡和缓冲土壤酸化中起着重要作用ꎮ ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４

是植物吸收利用的主要氮素形态ꎬ其有效性对植物生长至关重要ꎮ Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－是植物生长发育不

可缺少的营养元素ꎬ它们在维持细胞结构与功能、调节酶活性、合成蛋白质及光合作用等过程中发挥重要作

用[１—３]ꎮ 并且ꎬ盐基阳离子(Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋)可与土壤中 Ｈ＋进行交换ꎬ起到缓解土壤酸化的作用ꎬ其含量

的高低决定着土壤酸中和能力的大小[４]ꎮ 因此ꎬ研究森林土壤水溶性离子的动态特征及其缓冲性能ꎬ对于维

持森林生态系统健康和稳定具有重要意义ꎮ
森林植被可通过改变地上凋落物和地下根系的资源分配ꎬ从而影响土壤元素离子的迁移和释放[５—６]ꎮ 目

前ꎬ国内外学者普遍采用添加 /去除凋落物以及断根的方法分别控制植物地上和地下有机质的输入ꎮ 研究表

明ꎬ凋落物添加或去除可以改变土壤水溶性离子含量ꎮ 例如ꎬ在巴拿马热带森林中ꎬ凋落物加倍可以提高土壤

铵盐(ＮＨ＋
４)和硝酸盐(ＮＯ－

３)含量(尤其是 ＮＯ－
３ 含量)ꎻ去除凋落物则会降低土壤中 ＮＯ－

３、ＮＨ
＋
４ 和 Ｋ＋含量[６]ꎬ而

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋未受到显著影响[７]ꎮ 在亚热带森林开展的凋落物处理实验发现ꎬ与去除凋落物相比ꎬ凋落物的输入

可增加土壤中硝酸盐淋失[８]ꎮ 但在亚热带人工林的实验表明ꎬ去除凋落物可显著增加土壤中 ＮＨ＋
４ 含量ꎬ对

ＮＯ－
３ 影响不大[９]ꎮ 这些研究表明ꎬ热带森林凋落物输入对土壤有效元素含量的影响程度随着森林类型和元

素种类而不同ꎮ 目前研究主要关注地上凋落物改变对土壤水溶性离子的作用ꎬ但对地下根系的作用的研究尚

较薄弱ꎮ 根系主要通过吸收、物理捕获、与微生物协同作用(如ꎬ菌根)和根系分解来调节土壤离子含量ꎮ 根

系将植物同化的光合产物输送到土壤中ꎬ提供离子来源ꎮ 研究表明根系对土壤离子含量具有明显调控作用ꎬ

４４１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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目前根系对 ＮＯ－
３ 的调控作用因森林类型不同而存在差异ꎮ 如ꎬ在加拿大杨树人工林中ꎬ有根区与断根相比减

少了土壤 ３０ ｋｇ / ｈｍ２的 ＮＯ－
３ 淋失ꎬ增加了土地 ＮＯ－

３ 含量[１０]ꎬ但在中国大兴安岭次生林中ꎬ断根处理对土壤

ＮＯ－
３ 无显著改变[１１]ꎮ 在亚寒带针叶林和亚热带杉木林中发现ꎬ断根处理增加了土壤 ＮＨ＋

４ 含量[１１—１２]ꎮ 目前

野外断根处理对盐基离子的调控实验还较少ꎬ还需进一步研究ꎮ 通过室内土柱模拟实验可知ꎬ油松根系对

０—３０ ｃｍ 土层深度 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋有明显稳定强化作用[１３]ꎮ 此外ꎬ死去根系存在养分释放ꎬ根分解使氮

呈现富集—释放的格局[１４]ꎮ 尽管ꎬ植物凋落物和根系对森林生态系统土壤营养元素的研究已广泛受到国内

外关注[６ꎬ１５]ꎬ但仍然不清晰凋落物和根系输入对热带原始林(ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒ ｉｎｔａｃｔ ｆｏｒｅｓｔ)土壤主要元素离子

含量和缓冲能力的调控作用ꎬ尤其是根系的调控作用ꎮ
亚热带季风常绿阔叶林是我国分布范围最广、生物多样性最高的森林类型ꎮ 与针叶林和草地生态系统相

比ꎬ亚热带森林植被凋落物和根系周转更快ꎬ可在较短的时间内影响到土壤元素循环[１６]ꎮ 亚热带森林土壤通

常呈显酸性ꎬ盐基饱和度低ꎬ酸中和能力弱[１７]ꎬ对外界环境变化的响应更为敏感ꎮ 当前ꎬ我国亚热带地区面临

着严峻的生态环境问题ꎬ如氮沉降加剧、气候变暖等ꎬ这些变化正影响着森林植被光合作用和生产力ꎬ进而改

变植被向土壤输送有机质(凋落物和根系资源)的过程ꎮ 例如ꎬ氮沉降导致凋落物量的增多和细根生物量的

显著减少[１８ꎬ１９]ꎬＣＯ２浓度和温度升高导致凋落物量的增加[１８]ꎮ 然而ꎬ目前尚不清楚植物有机质资源输入的改

变对亚热带森林土壤中水溶性离子的迁移释放会造成怎样的影响ꎬ进而是否会影响土壤酸缓冲能力ꎮ 因此ꎬ
亟需探讨植物有机质资源输入变化引起的土壤盐基离子迁移释放规律ꎮ 本研究以南亚热带地带性森林———
季风常绿阔叶林为研究对象ꎬ通过添加和去除凋落物以及断根处理来改变植物地上、地下资源的输入ꎬ旨在探

究凋落物和根系输入改变对南亚热带森林土壤水溶性离子含量及其缓冲性能的影响ꎬ以期为森林土壤生态系

统可持续性经营管理提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究样地概况

研究地点位于广东省肇庆市鼎湖山自然保护区(２３°１０′Ｎꎬ１１２°３０′Ｅ)ꎮ 该保护区处于热带与亚热带的过

渡区域ꎬ属于南亚热带湿润季风气候ꎬ年降水量约为 １ꎬ９２７ ｍｍꎬ年均温约为 ２０.９℃ꎮ 鼎湖山的土壤母质为砂

岩ꎬ土壤类型以砖红壤为主ꎬ土层厚约 ４０ ｃｍꎬｐＨ 范围为 ３.５—４.４[２０]ꎮ 研究对象为鼎湖山保护区完整保存了

具有 ４００ 多年历史的地带性植被———南亚热带季风常绿阔叶林ꎮ
该森林植物种类丰富ꎬ结构复杂ꎬ经调查乔木层优势树种以黄果厚壳桂(Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ)、锥栗

(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ)、荷木( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、华润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ)、红车( Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ)等为

主[２１]ꎻ林下层植物以黄果厚壳桂、柏拉木(Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、香楠(Ａｉｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ)、省藤(Ｃａｌａｍｕｓ
ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ)、扇叶铁线蕨(Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ)、沙皮蕨(Ｈｅｍｉｇｒａｍｍａ ｄｅｃｕｒｒｅｎｓ)居多ꎮ 鼎湖山季风常绿阔

叶林林分特征和土壤性质(表 １)、２０１９.９—２０２０.４ 期间鼎湖区降雨量(表 ２)如下ꎮ
１.２　 样地设置

２０１９ 年 ９ 月在鼎湖山季风常绿阔叶林内建立试验样地ꎬ采取随机区组试验设计ꎬ设置 ４ 个区组ꎬ每个区

组有 ６ 个处理ꎬ每个处理有 ４ 个重复样方ꎬ共 ２４ 个样方ꎮ 每个样方面积为 ２ ｍ×２ ｍꎬ样方之间的缓冲带间隔

３—５ ｍꎬ区组之间的缓冲带间隔>１０ ｍꎮ 该试验设置 ３ 种凋落物处理(保留、去除或加倍凋落物)和 ２ 种根系

处理(不断根、断根)ꎬ共 ６ 个处理组:对照(凋落物和根系输入均无变化ꎬＣｏｎｔｒｏｌ)、凋落物加倍(＋Ｌ)、凋落物去

除(－Ｌ)、断根(排除根长入ꎬ－Ｒ)、断根和凋落物加倍(－Ｒ＋Ｌ)以及断根和去除凋落物( －Ｒ－Ｌ)ꎮ 方法如下:
(１)凋落物加倍:定期(每月)将去除凋落物样方中的凋落物均匀洒落在样方内ꎮ (２)去除凋落物:将地表凋

落物去除干净ꎬ并在样方内设置尼龙网ꎬ阻隔外部凋落物进入样方ꎮ (３)断根:使用 ＰＶＣ 板插入土壤基岩ꎬ切
断与外部根系的联系ꎬ同时去除样方内的地表植物ꎮ

５４１９　 ２２ 期 　 　 　 庞宗清　 等:凋落物和根系输入对南亚热带季风常绿阔叶林土壤养分的影响 　
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表 １　 鼎湖山季风常绿阔叶林林分特征和土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

季风常绿阔叶林
Ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

演替阶段 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ 顶极 [２２]

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ / ａ >４００ [２２]

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ ２５０—３００ [２２]

坡度 Ｓｌｏｐｅ / (°) ２５—３０ [２２]

立木密度 Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ / (株 / ｈｍ２) ５６８２ [２２]

凋落物年均产量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｙｉｅｌｄ / (ｇ ｍ－２ａ－１) ８３０.７１ [２３]

凋落物平均分解速率(ｋ 值)Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ２.２１±０.３８ [２４]

凋落物分解 ５０％所需时间 Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ５０％ / 月 ４.３±０.９ [２４]

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ３.６５±０.０７ 采样测量

土壤全碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ３９.６５±４.０６ 采样测量

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) ２.７４±０.２２ 采样测量

表 ２　 ２０１９.９—２０２０.４ 期间鼎湖区降雨量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ２０２０

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ

２０１９￣０９ ２０１９￣１０ ２０１９￣１１ ２０１９￣１２ ２０２０￣０１ ２０２０￣０２ ２０２０￣０３ ２０２０￣０４

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ ８５.３４ １７.５３ ０.００ ０.２５ ２１.８４ １０６.６８ １２７.７６ １１０.２４
　 　 数据来自国家气象科学数据中心

１.３　 样品采集

２０２０ 年 ４ 月ꎬ在每个样方内随机选取 ３ 个采样点进行混合取样ꎬ使用内径为 ４.５ ｃｍ 土钻分别采集 ０—１０
ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 土壤样品ꎮ 每个土样均为 ３ 个样点的混合样品ꎮ 将土壤样品过 ２ ｍｍ
筛网ꎬ剔除可见碎石和细根后自然风干ꎬ用于测定阴阳离子ꎮ

采用离子色谱仪(９３０ Ｃｏｍｐａｃｔ ＩＣ Ｆｌｅｘ １ / ＡꎬＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ)测定土样中的水溶性(ｗａｔｅｒ￣ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ)阴阳离子

浓度ꎮ 土壤浸提液制备方法如下:每个土样取 １０ ｇ 风干土ꎬ加入 ２５ ｍＬ 去离子水浸提(土∶水＝ １∶２.５)ꎬ振荡过

滤后ꎬ取上清液测定 ｐＨ、溶解性阳离子(ＮＨ＋
４、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋)和阴离子(ＮＯ－

３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－

４ 、ＰＯ３－
４ )浓度ꎮ 通过

土壤浸提液中主要阳离子和阴离子的电荷摩尔数来计算:(１)土壤酸中和能力(Ａｃｉｄ Ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙꎬ
ＡＮＣ)ꎬＡＮＣ(ｍ ｍｏｌｃ􀅰ｋｇ－１)＝ ２[Ｃａ２＋ ] ＋ ２[Ｍｇ２＋ ] ＋ [Ｎａ＋ ] ＋ [Ｋ＋ ] ＋ [ＮＨ＋

４ ] － ２[ ＳＯ２－
４ ] － [Ｃｌ－] － [ＮＯ－

３ ] －
３[ＰＯ３－

４ ] [１７]ꎻ(２)土壤阳离子交换量 ( Ｃａｔｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ＣＥＣ)ꎬＣＥＣ (ｍ ｍｏｌｃ􀅰ｋｇ－１ ) ＝ ２ [ Ｃａ２＋ ] ＋
２[Ｍｇ２＋]＋ [Ｎａ＋]＋ [Ｋ＋] [１７]ꎮ

土壤性质的测定:土壤 ｐＨ 值使用 ＦＥ２８￣ＳＴＡＮＤＡＲＤ 型 ｐＨ 计测定ꎬ土壤全碳和全氮使用 Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ｃｕｂｅ
ＣＮ 高通量全自动元素分析仪测定ꎮ
１.４　 数据统计分析

在统计分析前ꎬ所有数据均经过正态性和同质性的验证ꎬ必要时使用算术平方根、自然对数、平方转换以

满足假设(２０—３０ ｃｍ 的 ＮＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 含量使用平方转换、２０—３０ ｃｍ 的 Ｃｌ－含量使用倒数转换、２０—３０ ｃｍ 的

ＮＨ＋
４ 和 ３０—４０ ｃｍ 的 ＮＯ－

３ 含量使用自然对数转换)ꎮ 先使用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙｓ ＡＮＯＶＡ)研究了不同

土壤深度下ꎬ凋落物和根系处理对水溶性阴阳离子的影响ꎮ 然后使用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ同
时 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较(显著性水平 Ｐ<０.０５)以研究 ６ 个处理间的差异ꎮ 此外ꎬ土壤溶液中 ＰＯ３－

４ 含量极低ꎬ多数

结果接近零值ꎬ固未呈现ꎮ

２　 结果

２.１　 土壤水溶性阴离子对不同凋落物和根系处理的响应

　 　 总体来看ꎬ土壤 ＮＯ－
３ 含量对各处理的响应比 ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－ 敏感ꎮ 同土层离子含量的顺序为:[ＮＯ－
３ ] >
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[ＳＯ２－
４ ]>[Ｃｌ－](图 １)ꎮ 与 Ｃｏｎｔｒｏｌ 相比ꎬ对于 ＮＯ－

３ 含量ꎬ所有处理具有普遍增加效果ꎬ尤其是－Ｒ－Ｌ 处理:＋Ｌ、
－Ｌ、－Ｒ 和－Ｒ－Ｌ 在 ０—１０ ｃｍ 土层分别显著增加了 ２７.８％、７７.９％、７１.８％、１４０.８％ꎬ在 １０—２０ ｃｍ 土层分别显著

增加了 ４６.７％、１５１.２％、６２.８２％、１２０.１０％ꎮ 下层土壤(２０—４０ ｃｍ)对处理的响应格局与表层土壤(０—２０ ｃｍ)
相似ꎬ并且随着土层加深ꎬＮＯ－

３ 含量呈降低趋势ꎮ Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 含量对凋落物和根系处理响应普遍不显著ꎬ随土

层深度增加也缺乏明显规律ꎬ尽管个别处理出现了显著响应ꎮ 如ꎬ对于 Ｃｌ－含量ꎬ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ－Ｌ 和－Ｒ
－Ｌ 具有显著增加效果ꎬ－Ｒ 有降低效果(Ｐ>０.０５)ꎻ在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ－Ｒ＋Ｌ 显著低于＋Ｌꎮ 对于 ＳＯ２－

４ 含量ꎬ在
２０—３０ ｃｍ 土层ꎬ－Ｌ 具有显著增加效果ꎻ在 １０—３０ ｃｍ 土层ꎬ－Ｒ－Ｌ 显著低于－Ｌꎮ

图 １　 土壤阴离子含量对不同凋落物和根系处理的响应

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌ:对照处理ꎻ＋Ｌ:凋落物加倍ꎻ－Ｌ:去除凋落物ꎻ－Ｒ:断根ꎻ－Ｒ＋Ｌ:断根和凋落物加倍ꎻ－Ｒ－Ｌ:断根和去除凋落物ꎮ 误差线为标准误差ꎮ

小写字母表示处理间的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 双因素方差分析结果以 Ｌ、Ｒ、Ｌ×Ｒ 表示ꎻ∗为 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗为 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗为 Ｐ<０.００１

２.２　 土壤水溶性阳离子对不同凋落物和根系处理的响应

总体看来ꎬ随着土层加深ꎬ土壤阳离子含量呈现降低趋势ꎬ在 ０—２０ ｃｍ 土层对各处理的响应敏感ꎬ２０—３０
ｃｍ 土层不敏感(图 ２)ꎮ 与 Ｃｏｎｔｒｏｌ 相比ꎬ所有处理对 ＮＨ＋

４ 含量均无显著影响ꎮ 所有凋落物去除和与断根相关

的处理普遍增加了表层(０—２０ ｃｍ)土壤 Ｃａ２＋含量ꎬ其中－Ｒ－Ｌ 的含量最高ꎬ仅凋落物加倍无显著效果ꎮ 如ꎬ在
０—１０ ｃｍ 土层ꎬ－Ｌ、－Ｒ＋Ｌ 和－Ｒ－Ｌ 的 Ｃａ２＋含量分别显著增加了 ３９.４２％、４２.９４％、７８.６３％ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ
－Ｒ 显著增加了 ９０.６５％ꎮ 去除凋落物和断根处理普遍增加了表层土壤(０—２０ ｃｍ)Ｍｇ２＋含量ꎬ但是凋落物加倍

无显著影响ꎮ 如ꎬ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ－Ｌ 和－Ｒ 的 Ｍｇ２＋含量显著增加了 ５６.５％、４７.９％ꎻ－Ｒ－Ｌ 在 １０—２０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ 土层分别显著增加了 ４４.１２％和 ５１.１２％ꎮ Ｋ＋含量对凋落物和根系处理响应普遍不显著ꎬ仅在 １０—
２０ ｃｍ 土层ꎬ－Ｒ＋Ｌ 有显著增加效果ꎮ －Ｌ 增加了 ０—２０ ｃｍ 土层 Ｎａ＋含量:在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层分别

增加了 ７０.３０％和 ８６.８４％ꎮ
２.３　 土壤 ｐＨ、酸中和能力(ＡＮＣ)、阳离子交换量(ＣＥＣ)对不同凋落物和根系处理响应

土壤 ｐＨ 在各处理间无显著变化ꎬ但存在土层差异ꎬ即表层(０—２０ ｃｍ)较低ꎬ并随土层加深而升高ꎬ所有

土层 ｐＨ 值在 ３.５—４.１ 范围(图 ３)ꎮ 随着土层深度增加ꎬ土壤酸中和能力(ＡＮＣ)呈下降趋势ꎮ 与 Ｃｏｎｔｒｏｌ 相
比ꎬ－Ｒ＋Ｌ 和－Ｒ－Ｌ 显著降低了 ０—１０ ｃｍ 土层 ＡＮＣꎬ＋Ｌ、－Ｌ 和－Ｒ 也有降低效果(Ｐ>０.０５)ꎮ 对于 ＣＥＣꎬ所有土

层 Ｃｏｎｔｒｏｌ 和 ０—２０ ｃｍ 的＋Ｌ 较其他处理高ꎻ与 Ｃｏｎｔｒｏｌ 相比ꎬ所有与断根相关的处理普遍降低了 ＣＥＣꎬ所有断
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图 ２　 土壤阳离子含量对不同凋落物和根系处理的响应

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

误差线为标准误差ꎻ小写字母表示处理间的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 双因素方差分析结果以 Ｌ、Ｒ、Ｌ×Ｒ 表示ꎻ∗为 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗为 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗为

Ｐ<０.００１

根处理间 ＣＥＣ 无差异:在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ＋Ｌ 分别增加了 ３０.７０％和 ２８.７１％ꎬ－Ｒ 分别降低了

５８.２５％和 ８８.７０％ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ－Ｌ 降低了 ４１.０４％ꎮ

３　 讨论

３.１　 凋落物输入改变对土壤水溶性离子的影响

地上凋落物是热带森林土壤养分的重要来源[２５]ꎬ凋落物数量和质量的变化会引起土壤微生物群落组成

的改变ꎬ进而影响土壤盐基离子的释放[７ꎬ１６ꎬ２６]ꎮ 本研究中ꎬ加倍添加凋落物处理显著增加了土壤 ＮＯ－
３ 含量ꎬ对

土壤 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋含量无显著改变效果(图 １ꎬ２)ꎬ这与多数研究结果一致ꎬ如ꎬ巴拿马热带森林、夏威夷热带

森林和中欧温带混交林凋落物添加试验[６ꎬ２７—２８]ꎮ 这说明ꎬ亚热带森林土壤中无机氮(尤其是 ＮＯ－
３ )含量易受

到凋落物数量增加的影响ꎮ 其原因主要是:(１)凋落物添加可能分解释放更多硝酸盐[７ꎬ１６]ꎻ(２)加倍凋落物使

土壤微生物量和活性提高ꎬ从而可能提高了硝化速率[２９]ꎮ
而在本研究中ꎬ去除凋落物处理显著增加了土壤 ＮＯ－

３、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋含量(图 １ꎬ２)ꎬ这一发现与以往大

多数研究结果不同[３０—３１]ꎮ 一般研究认为ꎬ去除凋落物通常减少向土壤中的有机物输入ꎬ进而减少土壤盐基离
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图 ３　 土壤 ｐＨ、酸中和能力和阳离子交换量对不同凋落物和根系处理响应

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ａｃｉｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

误差线为标准误差ꎻ小写字母表示处理间的差异(Ｐ<０.０５)ꎻ双因素方差分析结果以 Ｌ、Ｒ、Ｌ×Ｒ 表示ꎻ∗为 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗为 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗为

Ｐ<０.００１

子释放[６]ꎮ 然而ꎬ也有少数研究与本研究的发现一致ꎬ如中国西双版纳州热带雨林和加拿大云杉人工林中ꎬ
去除凋落物增加了土壤 ＮＯ－

３ 含量[３２—３３]ꎮ 因此可见ꎬ不同类型森林凋落物输入对 ＮＯ－
３ 含量的影响依然存在不

一致性ꎬ这可能与森林类型(凋落物质量)、土壤性质、当地气候及处理时间等因素密切相关ꎮ 凋落物去除导

致土壤 ＮＯ－
３ 增加的原因有以下两点:(１)凋落物去除可能使得土壤中的微生物量降低ꎬ从而使微生物对 ＮＯ－

３

的利用减少[３４]ꎬ则使 ＮＯ－
３ 存在短期积累[３３]ꎻ(２)凋落物去除可能导致表层土壤温度上升ꎬ从而提高了净硝化

量[３２]ꎮ 此外ꎬ凋落物去除降低了土壤对酸雨的缓冲作用ꎬ增加了土壤直接淋溶的风险ꎬ酸雨输入可能驱动土

壤盐基离子释放ꎬ进而增加可交换阳离子的含量ꎮ
３.２　 根系输入改变对土壤水溶性离子的影响

植物根系对土壤主要元素保留具有吸收、物理拦截和分解释放作用ꎬ断根会减少植物的吸收和地下碳源

输入ꎮ 本研究中发现断根处理可显著增加土壤 ＮＯ－
３、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量ꎬ表层土壤(０—２０ ｃｍ)响应敏感(图 １ꎬ

２)ꎬ同美国温带森林的挖沟断根处理和中国温带橡树人工林去除根系实验使 ＮＯ－
３ 浓度明显升高的结果相一

致[３５—３６]ꎻ但也有少数实验发现去除根系会降低土壤氮浓度ꎬ如中国新疆云杉林两年断根实验[３７]ꎮ 因此ꎬ不同

类型的森林根系输入改变对土壤 ＮＯ－
３ 含量影响存在不确定性ꎬ结果具有差异ꎬ可能是受森林所处气候带以及

森林类型(根系质量)的影响ꎮ 通常天然林和阔叶林比杉木人工林的根系更加丰富ꎬ根系生物量更高[３８]ꎬ从
而影响根系元素分解释放ꎮ 本研究出现这样现象的原因主要是:(１)断根后ꎬ根系维管束及与根系共生的菌

根都将失去作用ꎬ从而可能减少植物对 ＮＯ－
３、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的吸收[３９]ꎬ造成短期内积累ꎻ(２)去除根系后ꎬ缺乏根

系分泌物(如糖类、蛋白质、氨基酸、酯类等化合物)ꎬ可能降低了细菌和真菌代谢ꎬ从而减少了微生物对元素

的消耗[４０—４１]ꎻ(３)断掉的根在土壤经历分解ꎬ可能作为元素输入源而导致 ＮＯ－
３、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋增加[４２]ꎮ 本实验中

断根处理对 ＮＨ＋
４ 含量无显著影响(图 ２)ꎬ而一般认为断根减少了植物对氮的吸收ꎬＮＨ＋

４ 呈现增加现象[４３—４４]ꎮ
本实验出现该现象的原因主要是:(１)增加的 ＮＨ＋

４ 多可能被黏土矿物吸附固定ꎬ以固定态 ＮＨ＋
４ 形式存

在[４５—４６]ꎬ因此水溶性 ＮＨ＋
４ 无明显变化ꎻ(２)底物 ＮＨ＋

４ 含量可能增加促进了硝化过程ꎬ从而观察到 ＮＯ－
３ 的明显

９４１９　 ２２ 期 　 　 　 庞宗清　 等:凋落物和根系输入对南亚热带季风常绿阔叶林土壤养分的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

增加ꎻ(３)可能与处理时间尚短有关ꎬ因为在亚热带人工林 ４ 年的灌木清除(部分断根)研究中观察到氨化率

和 ＮＨ＋
４ 含量的提高[９]ꎮ 这说明长期断根(如ꎬ砍伐森林)可能使 ＮＨ＋

４ 有所上升ꎬ还需要长期监测数据来验证ꎮ
３.３　 凋落物和根系共同作用对土壤水溶性离子的影响

本研究发现ꎬ断根和凋落物改变共同效应对所有土层 ＮＯ－
３ 和表层土壤的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋含量有明显交互

效果ꎬ无输入(断根和凋落物去除共同处理)使 ＮＯ－
３、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量增幅最大(图 １ꎬ２)ꎮ 在断根处理下ꎬ凋落

物加倍对 ＮＯ－
３、Ｍｇ２＋影响不大ꎬ凋落物去除有显著增加效果ꎻ不管如何改变凋落物ꎬ与断根相关的处理普遍增

加 Ｃａ２＋含量ꎮ 有研究表明改变凋落物输入量不会显著影响根系分泌物(如ꎬ根际土壤的硝酸还原酶和脲酶

等)活性和氮含量[４７]ꎬ说明根系输入改变较凋落物对 ＮＯ－
３ 的调控作用更为主导ꎬ这与 Ｙａｎｏ Ｙ 和林宝平的研

究相似ꎬ他们认为根系可能是森林土壤氮库的主要贡献者[４３ꎬ４８]ꎮ 在本研究中ꎬ断根和凋落物加倍共同处理与

单独凋落物加倍相比ꎬ使得表层土壤 Ｋ＋含量明显增加ꎬ断根放大了凋落物加倍对 Ｋ＋的释放效果[４９]ꎮ 出现这

种现象的原因主要是:(１)根系对 Ｋ＋吸收的减少以及死根分解输入可能增加 Ｋ＋含量ꎻ(２)凋落物加倍使凋落

物层加厚ꎬ可能提高了土壤湿度ꎬ从而增加了 Ｋ＋的释放[５０]ꎮ
本研究目前主要集中在植物凋落物和根系输入改变后对土壤水溶性离子的短期激发效应ꎬ并观察到植物

凋落物和根系输入的改变会明显影响到土壤营养元素(尤其是 ＮＯ－
３ 和 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋)的可利用性和酸缓冲能力ꎮ

目前实验处理时间仅 ６ 个月ꎬ加倍凋落物和断根处理的根系仍处于不断分解状态ꎬ可能短期激发效应和长期

实验效应会存在差异ꎻ因此ꎬ需要进一步关注植被凋落物和根系输入改变引起的长期生态学效应ꎮ
３.４　 土壤缓冲能力对凋落物和根系输入改变的响应

通常土壤的缓冲能力可以通过 ｐＨ 值、酸中和能力和阳离子交换量等指标来体现[４ꎬ１７ꎬ５１]ꎮ 虽然在本研究

中土壤 ｐＨ 无显著变化(结果与多数研究研究一致) [６ꎬ１５]ꎬ但凋落物去除和断根及其共同效应普遍削弱了土壤

酸中和能力和水溶性阳离子交换量(图 ３)ꎬ４ 土层呈现一致趋势ꎮ 并且ꎬ所有断根处理的降幅比凋落物去除

更大ꎬ断根处理和凋落物加倍或去除的共同处理与单独断根相比无明显差异ꎮ 这说明凋落物和根系输入量的

变化对土壤的缓冲能力具有关键的调控作用ꎬ并且根系的调控能力尤为重要ꎮ
凋落物去除和断根处理使 ０—１０ ｃｍ 土壤酸中和能力由正值转为负值ꎬ并且 ４ 土层均具有降低趋势ꎬ这主

要可能与 ＮＯ－
３ 含量增加和阳离子交换量的降低相关(图 １、３)ꎮ 凋落物去除和断根导致土壤阳离子交换量显

著减少ꎬ主要可能是由于有机质输入量的减少ꎬ从而减少了土壤阳离子库总量[５２—５３]ꎮ 地上和地下有机质输入

减少ꎬ导致土壤缓冲性能降低ꎬ从而影响土壤养分保留能力ꎬ可能对植物和微生物生长不利[５４]ꎮ 随着土壤

ＮＯ－
３ 含量的升高ꎬ存在更高的氮和盐基离子淋溶风险ꎮ ＮＯ－

３ 和 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等盐基阳离子的淋失ꎬ会导致 Ｈ＋浓

度的上升和 Ａｌ３＋的活化[１７]ꎬ从而进一步削弱土壤酸缓冲能力[５５—５７]ꎮ

４　 结论

研究表明:(１)短期凋落物去除与添加处理都显著增加了各层土壤 ＮＯ－
３ 含量ꎬ并且凋落物去除效应高于

添加效应ꎻ去除凋落物增加了表层土壤(０—２０ ｃｍ)Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋的含量ꎮ (２)断根处理显著增加 ０—４０ ｃｍ
土壤 ＮＯ－

３ 和表层土壤 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量ꎮ 断根和去除凋落物交互处理显著增加了 ０—４０ ｃｍ 土壤 ＮＯ－
３ 和表层土

壤 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋含量ꎬ产生了叠加效应ꎮ (３)短期凋落物和断根处理并没有改变土壤 ｐＨꎬ但降低了土壤酸中

和能力(除凋落物加倍外)ꎬ其降低的原因主要归结于阳离子交换量的降低和 ＮＯ－
３ 含量的增加ꎮ 这些结果表

明ꎬ短期植物凋落物和根系输入的改变会影响到土壤酸缓冲能力和营养元素的可利用性(尤其是 ＮＯ－
３ 和

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋)ꎻ与凋落物相比ꎬ植物根系对土壤养分离子具有更强的调控作用ꎬ０—２０ ｃｍ 表层土壤响应更敏感ꎮ
在人类活动和全球变化加剧背景下ꎬ该研究可为森林生态系统管理提供重要的理论参考ꎮ 此外ꎬ植被凋落物

和根系输入改变引起的长期生态学效应仍值得进一步关注ꎮ
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[１６] 　 Ｘｕ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｌꎬ Ｓａｙｅｒ Ｅ Ｊ. Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ａｌｔｅｒｓ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ￣

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １０(１１): ７４２３￣７４３３.
[１７] 　 Ｌｕ Ｘ Ｋꎬ Ｍａｏ Ｑ Ｇꎬ Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｑꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(１２): ３７９０￣３８０１.
[１８] 　 Ｈｙｖöｎｅｎ Ｒꎬ Åｇｒｅｎ Ｇ Ｉꎬ Ｌｉｎｄｅｒ Ｓꎬ Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｔꎬ Ｃｏｔｒｕｆｏ Ｍ Ｆꎬ Ｅｋｂｌａｄ Ａꎬ Ｆｒｅｅｍａｎ Ｍꎬ Ｇｒｅｌｌｅ Ａꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｊａｒｖｉｓ Ｐ Ｇꎬ Ｋｅｌｌｏｍäｋｉ Ｓꎬ Ｌｉｎｄｒｏｔｈ

Ａꎬ Ｌｏｕｓｔａｕ Ｄꎬ Ｌｕｎｄｍａｒｋ Ｔꎬ Ｎｏｒｂｙ Ｒ Ｊꎬ Ｏｒｅｎ Ｒꎬ Ｐｉｌｅｇａａｒｄ Ｋꎬ Ｒｙａｎ Ｍ Ｇꎬ Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ Ｂ Ｄꎬ Ｓｔｒöｍｇｒｅｎ Ｍꎬ ｖａｎ Ｏｉｊｅｎ Ｍꎬ Ｗａｌｌｉｎ Ｇ. Ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｙ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ [ ＣＯ２] ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００７ꎬ １７３(３): ４６３￣４８０.

[１９] 　 Ｌｉ Ｗ Ｂꎬ Ｊｉｎ Ｃ Ｊꎬ Ｇｕａｎ Ｄ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ａ Ｚꎬ Ｙｕａｎ Ｆ Ｈꎬ Ｗｕ Ｊ Ｂ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ: ａ ｍｅｔａ￣
ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ ８２: １１２￣１１８.

[２０] 　 Ｌｕ Ｘ Ｋꎬ Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓꎬ Ｙｕ Ｇꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｍａｏ Ｑ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｃａｒｂｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １０(６): ３９３１￣３９４１.

[２１] 　 Ｌｕ Ｘ Ｋꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍꎬ Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｆａｎｇ Ｙ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ.
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １６(１０): ２６８８￣２７００.

[２２] 　 Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｈｏｕｌｔｏｎ Ｂ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｔꎬ Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｘｉａｏ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｚꎬ Ｃａｏ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｙａｎ Ｊ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｘꎬ
Ｔａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｑ. Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＆ａｐｏｓꎻｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(１): ２４０￣２５０.

[２３] 　 李跃林ꎬ 刘世忠ꎬ 黄健强ꎬ 韦思敏ꎬ 褚国伟ꎬ 张倩媚ꎬ 张德强ꎬ 孟泽. １９９９—２０１６ 年鼎湖山季风常绿阔叶林凋落物月回收量数据集. 中国

科学数据ꎬ ２０２０ꎬ ５(２): ５１￣６０.
[２４] 　 Ｍｏ Ｊ Ｍꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｓꎬ Ｘｕｅ Ｊ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｌｉ Ｚ Ａ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄꎬ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００６ꎬ ２８２(１ / ２): １３５￣１５１.
[２５] 　 Ｔａｎｎｅｒ Ｅ Ｖ Ｊꎬ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ Ｍꎬ Ｃｕｅｖａｓ Ｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｗｅｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９８ꎬ

７９(１): １０￣２２.
[２６] 　 Ｌｉｕ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｈｕ Ｘ Ｆꎬ Ｗａｎ Ｓ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｌｉａｎｇ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｓ. Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ４８０: １１８６４１.
[２７] 　 Ｌｅｉｔｎｅｒ Ｓꎬ Ｄｉｒｎｂöｃｋ Ｔꎬ Ｋｏｂｌｅｒ Ｊꎬ Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ￣Ｂｏｌｔｅｎｓｔｅｒｎ Ｓ. Ｌｅｇａｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｋａｒｓｔ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２６２: １１０３３８.
[２８] 　 Ｐｏｒｄｅｒ Ｓꎬ Ｃｈａｄｗｉｃｋ Ｏ Ａ. Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ￣ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ９０(３): ６２３￣６３６.
[２９] 　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｋꎬ Ｈｅ Ｔ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １７８ / １７９: １５２￣１６０.
[３０] 　 Ｂｏｗｄｅｎ Ｒ Ｄꎬ Ｄｅｅｍ Ｌꎬ Ｐｌａｎｔｅ Ａ Ｆꎬ Ｐｅｌｔｒｅ Ｃꎬ Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ Ｋꎬ Ｌａｊｔｈａ Ｋ. Ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１４ꎬ ７８(Ｓ１): Ｓ６６￣Ｓ７５.

１５１９　 ２２ 期 　 　 　 庞宗清　 等:凋落物和根系输入对南亚热带季风常绿阔叶林土壤养分的影响 　
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[３１]　 Ｘｉａｏ Ｒ Ｈꎬ Ｍａｎ Ｘ Ｌꎬ Ｄｕａｎ Ｂ Ｘꎬ Ｃａｉ Ｔ Ｊ. Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０２０ꎬ １１(１１): １２０５.

[３２] 　 Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ Ｍꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌꎬ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ １３￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｗｈｉｔｅ ｓｐｒｕｃｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃａｎａｄａ ｂｌｕｅｊｏｉｎｔ ｇｒａｓｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００７ꎬ ２９２(１ / ２): ２４３￣２５８.

[３３] 　 Ｇａｏ Ｊ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｔꎬ Ｚｈｕ Ｊꎬ Ｓｈａ Ｌ Ｑꎬ Ｓｏｎｇ Ｑ Ｈꎬ Ｊｉ Ｈ Ｌꎬ Ｌｉｎ Ｙ Ｘꎬ Ｆｅｉ Ｘ Ｈꎬ Ｂａｉ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｄｅｎｇ Ｙꎬ Ｄｅｎｇ Ｘ Ｂꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ
Ｊ Ｈꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｇｒａｃｅ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｐ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１８ꎬ
２１(５): １０１３￣１０２６.

[３４] 　 Ｘｕ Ｘ Ｆꎬ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ Ｐ Ｅꎬ Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１３ꎬ ２２(６): ７３７￣７４９.

[３５] 　 Ｌａｊｔｈａ Ｋꎬ Ｃｒｏｗ Ｓ Ｅꎬ Ｙａｎｏ Ｙꎬ Ｋａｕｓｈａｌ Ｓ Ｓꎬ Ｓｕｌｚｍａｎ Ｅꎬ Ｓｏｌｌｉｎｓ Ｐꎬ Ｓｐｅａｒｓ Ｊ Ｄ Ｈ. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｉｎ ｓｏｉｌｓ: ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００５ꎬ ７６(２): ２６１￣２８１.

[３６] 　 Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｚꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｙꎬ Ｍｅｉ Ｈ Ｐ. Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ￣Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３５５: １１３９１４.

[３７] 　 Ｚｈｕ Ｈ Ｑꎬ Ｇｏｎｇ Ｌꎬ Ｄｉｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｌｉ Ｙ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａ Ｓｃｈｒｅｎｋ＆ａｐｏｓꎻｓ ｓｐｒｕｃｅ (Ｐｉｃｅａ
ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ) ｆｏｒｅｓｔ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０２１ꎬ １６(２): ｅ０２４７７２５.

[３８] 　 Ｃｏｔｒｕｆｏ Ｍꎬ Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｂｏｏｔ Ｃꎬ Ｄｅｎｅｆ Ｋꎬ Ｐａｕｌ Ｅ. Ｔｈｅ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣Ｍａｔｒｉｘ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＭＥＭＳ) ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ: ｄｏ ｌａｂｉｌｅ ｐｌａｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｆｏｒｍ ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ? Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １９(４):
９８８￣９９５.

[３９] 　 Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊｕｌｕ Ｍꎬ Ｐｆｅｆｆｅｒ Ｐ Ｅꎬ Ｊｉｎ Ｈꎬ Ａｂｕｂａｋｅｒ Ｊꎬ Ｄｏｕｄｓ Ｄ Ｄꎬ Ａｌｌｅｎ Ｊ Ｗꎬ Ｂüｃｋｉｎｇ Ｈꎬ Ｌａｍｍｅｒｓ Ｐ Ｊꎬ Ｓｈａｃｈａｒ￣Ｈｉｌｌ Ｙ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００５ꎬ ４３５(７０４３): ８１９￣８２３.

[４０] 　 Ｚｈａｏ Ｍ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｙｕａｎ Ｊꎬ Ｈａｌｅ Ｌꎬ Ｗｅｎ Ｔꎬ Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｗꎬ Ｖｉｖａｎｃｏ Ｊ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｚꎬ Ｋｏｗａｌｃｈｕｋ Ｇ Ａꎬ Ｓｈｅｎ Ｑ Ｒ. Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｄｒｉｖｅ ｓｏｉｌ￣ｍｉｃｒｏｂｅ￣
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ４４(２): ６１３￣６２８.

[４１] 　 Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｗａｎ Ｓ Ｚꎬ Ｆｕ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｑꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ３１０: ８０￣８６.

[４２] 　 Ｔｒｉｐａｔｈｉ Ｓ Ｋꎬ Ｓｕｍｉｄａ Ａꎬ Ｓｈｉｂａｔａ Ｈꎬ Ｕｅｍｕｒａ Ｓꎬ Ｏｎｏ Ｋꎬ Ｈａｒａ Ｔ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｙｏｕｎｇ
Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊａｐａｎ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｄｗａｒｆ ｂａｍｂｏｏ ( Ｓａｓａ ｋｕｒｉｌｅｎｓｉｓ) . Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２００５ꎬ ２１２(１ / ２ / ３): ２７８￣２９０.

[４３] 　 林宝平ꎬ 何宗明ꎬ 郜士垒ꎬ 桑昌鹏ꎬ 温秀萍ꎬ 林宇ꎬ 黄志群ꎬ 林思祖. 去除根系和凋落物对滨海沙地 ３ 种防护林土壤碳氮库的短期影响.
生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１２): ４０６１￣４０７１.

[４４] 　 谢君毅ꎬ蔡斌ꎬ张惠光ꎬ徐侠. 碳输入方式对森林土壤活性氮库及氮循环的影响研究进展. 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２１.
[４５] 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｗꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｗꎬ Ｂｕｒｋｅ Ｉ Ｃ. Ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０００ꎬ

６４(４): １５０３￣１５１４.
[４６] 　 廖继佩ꎬ 林先贵ꎬ 曹志洪ꎬ 张杨株. 土壤固定态铵的影响因素. 土壤ꎬ ２００３ꎬ ３５(１): ３６￣４０.
[４７] 　 张成富ꎬ 赵庆霞ꎬ 蔡银美ꎬ 李昕颖ꎬ 何腾兵. 凋落物输入对根系分泌物碳输入及土壤氮的影响. 森林与环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(３): ２６３￣２７１.
[４８] 　 Ｙａｎｏ Ｙꎬ Ｌａｊｔｈａ Ｋꎬ Ｓｏｌｌｉｎｓ Ｐꎬ Ｃａｌｄｗｅｌｌ Ｂ Ａ. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ａｎｄｉｃ ｓｏｉｌｓ:

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００５ꎬ ８(３): ２８６￣３００.
[４９] 　 Ｔａｎｎｅｒ Ｅ Ｖ Ｊꎬ Ｓｈｅｌｄｒａｋｅ Ｍ Ｗ Ａꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ６ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｅｍｉ￣ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ １３(２２): ６１８３￣６１９０.
[５０] 　 Ｄｕ Ｎ Ｎꎬ Ｌｉ Ｗ Ｒꎬ Ｑｉｕ Ｌ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｗｅｉ Ｘ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃ. Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘｔｅｅｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ １０(７): ３３６７￣３３８２.
[５１] 　 Ｆａｎｇ Ｋꎬ Ｋｏｕ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙꎬ Ｄｉｎｇ Ｊ Ｚꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｂꎬ Ｑｉｎ Ｓ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ. Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ＆ａｐｏｓꎻｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ １２２(１１):
３０８８￣３０９７.

[５２] 　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｃｅｒｄà Ａꎬ Ｃａｏ Ｍ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｙｉｎ Ｊ Ｆꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｊ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｙｒｏｇｅｎｉｃ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１７ꎬ ２８９: １６１￣１６８.

[５３] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｇꎬ Ｘｕ Ｚ Ｗꎬ Ｊｉａｎｇ Ｄ Ｍꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙ. Ｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｂａｓｅ ｃａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣
ａｒｉｄ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄꎬ ２０１３ꎬ ５(１): ４２￣５０.

[５４] 　 Ｊｉａｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｙｕ Ｍ Ｘꎬ Ｃａｏ Ｎ Ｎꎬ Ｙａｎ Ｊ Ｈ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ａｃｉｄ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｃｉｄｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５０１: ８６￣９４.

[５５] 　 Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎꎬ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒꎬ Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗꎬ Ｂｅｋｕｎｄａ Ｍꎬ Ｃａｉ Ｚ Ｃꎬ Ｆｒｅｎｅｙ Ｊ Ｒꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ Ｌ Ａꎬ Ｓｅｉｔｚｉｎｇｅｒ Ｓ Ｐꎬ Ｓｕｔｔｏｎ Ｍ Ａ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ: ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓꎬ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ３２０(５８７８): ８８９￣８９２.

[５６] 　 Ｓｃｈｒｅｅｇ Ｌ Ａꎬ Ｍａｃｋ Ｍ Ｃꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｃｒｏｓｓ ４１ ｌｏｗｌａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ９４
(１): ９４￣１０５.

[５７] 　 Ｊｉａｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｙｕ Ｍ Ｘꎬ Ｃａｏ Ｎ Ｎꎬ Ｙａｎ Ｊ Ｈ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ａｃｉｄ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｃｉｄｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５０１: ８６￣９４.
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