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模拟干旱和磷添加对热带低地雨林叶凋落物分解的
影响

王文秀１ꎬ栾军伟１ꎬ王　 一１ꎬ杨　 怀１ꎬ赵　 阳１ꎬ李丝雨１ꎬ梁昌强３ꎬ孔祥河３ꎬ刘世荣２ꎬ∗

１ 国际竹藤中心ꎬ 竹藤科学与技术重点实验室ꎬ 北京　 １００１０２

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所ꎬ 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室ꎬ 北京　 １０００９１

３ 海南甘什岭自然保护区ꎬ 三亚　 ５７２０１４

摘要:凋落物是植物在其生长发育过程中新陈代谢的产物ꎬ是土壤有机质输入的重要途径ꎬ凋落物分解是生态系统养分循环的

关键过程之一ꎮ 在全球气候变化背景下ꎬ热带地区干旱事件发生的频率和强度均在增加ꎬ同时ꎬ普遍认为热带地区受磷(Ｐ)限
制ꎬ所以探讨干旱胁迫和土壤磷可用性对热带地区叶凋落物分解的影响及两者是否存在交互效应十分必要ꎬ有助于了解干旱对

该区叶凋落物分解的影响机制以及是否受土壤磷调控ꎮ 依据植物多度、碳固持类型、叶质地ꎬ以海南三亚甘什岭热带低地雨林

的 ４ 个树种叶凋落物(铁凌 Ｈｏｐｅａ ｅｘａｌａｔａ、白茶树 Ｋｏｉｌｏｄｅｐａｓ ｂａｉｎａｎｅｎｓｅ、黑叶谷木 Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ、山油柑 Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ
ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ)为实验材料ꎬ依托 ２０１９ 年在该区建成的热带低地雨林模拟穿透雨减少、磷(Ｐ)添加双因素交互控制实验平台ꎬ包括

干旱(Ｄ ￣５０％穿透雨)、Ｐ 添加(Ｐ ＋５０Ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ａ－１)、模拟干旱×Ｐ 添加(ＤＰ ￣ ５０％穿透雨×＋５０Ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ａ－１)、对照(ＣＫ)４ 个处

理ꎬ且 ４ 种处理随机分布于 ３ 个区组ꎬ即设置了 ３ 个重复ꎮ 使用常规的凋落物分解袋法探究实验处理对 ４ 个树种叶凋落物的分

解系数、碳(Ｃ)、氮(Ｎ)元素动态变化的影响ꎮ 结果表明:不同树种的叶凋落物因基质质量不同分解存在差异ꎮ 模拟干旱处理

对叶凋落物 Ｃ、Ｎ 损失产生抑制作用ꎬ但是对不同树种叶凋落物的抑制作用不同ꎬ原因是干旱处理通过抑制土壤分解者活动、减
弱凋落物的物理破碎作用ꎬ间接抑制凋落物分解ꎬ并且由于高质量(含 Ｎ 量高)凋落物受微生物分解者影响较大ꎬ所以该凋落物

分解受干旱抑制程度较大ꎻＰ 添加处理对叶凋落物 Ｃ 损失存在促进作用、Ｎ 损失存在抑制作用ꎬ原因是土壤中 Ｐ 含量的升高ꎬ提
高了微生物分解高 Ｃ 物质的能力ꎬ以及当土壤中 Ｐ 含量较高时ꎬ间接抑制微生物通过分解凋落物获取养分或者促进微生物优

先完成自身生长代谢需要而不是合成分解凋落物所需要的酶ꎬ导致叶凋落物 Ｎ 损失下降ꎻ模拟干旱与 Ｐ 添加处理存在显著交

互效应ꎬＰ 添加处理缓解或反转了干旱胁迫对叶凋落物分解的抑制作用ꎮ 以上结果表明ꎬ不同基质质量的凋落物分解存在差

异ꎬ对干旱胁迫的响应不同ꎻ在叶凋落物分解过程中ꎬＰ 添加促进 Ｃ 损失、抑制 Ｎ 损失ꎻ此外ꎬ在热带低地雨林ꎬ土壤中 Ｐ 可用性

变化可调节干旱对凋落物分解的影响ꎮ
关键词:干旱ꎻ凋落物分解ꎻ热带低地雨林ꎻ磷添加ꎻ化学计量特征
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌｉｔｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ. Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｉｔ
ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｌｉｍｉｔｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｈａｔ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｒ ｎｏｔ. Ｈｅｒｅ ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ
ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ａ ｌｏｗｌａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇａｎｚｈａ Ｒｉｄｇｅꎬ Ｓａｎｙａꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.
Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ａ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２０１９. Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｉ. ｅ.ꎬ Ｈｏｐｅａ ｅｘａｌａｔａꎬ Ｋｏｉｌｏｄｅｐａｓ ｂａｉｎａｎｅｎｓｅꎬ
Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ａｎｄ Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｅｘｔｕｒｅ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｉ.ｅ.ꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ (Ｄꎬ ５０％ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ)ꎬ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ (Ｐꎬ ５０Ｋｇ Ｐ
ｈｍ－２ａ－１)ꎬ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ × Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ (ＤＰꎬ ５０％ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ × ５０Ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１) ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ). Ａｌｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂｌｏｃｋｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ. Ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ｌｉｔｔｅｒｂａｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ
ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙꎬ ｂｙ
ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓ. Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ
ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｌｏｓｓꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ′ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ
ｈｉｇｈ￣ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍａｄｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｐｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔａｋｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｏ ｇｒｏｗ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｚｅ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｕｓｅ
ｔｈｅｍ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｅｎｚｙｍｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ
Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙꎻ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｌｏｓｓꎻ Ｓｏｉｌ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ
ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗｌａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｌｏｗｌａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

森林凋落物是森林植物在其生长发育过程中新陈代谢的产物ꎬ在森林生态系统养分循环中起着重要作

用[１]ꎮ 通过凋落物的分解作用ꎬ有机物质从地上植被转移进入森林土壤ꎬ逐步把养分归还给土壤[１—２]ꎬ向大气

释放 ＣＯ２ꎬ为植物和微生物提供养分[３—４]ꎮ 凋落物分解过程受自身基质质量[５—６]、环境气候条件[７]、土壤理化

性质[８]、分解者群落调控[９]ꎮ 并且ꎬ在已有关于凋落物分解研究中ꎬ不同功能型(常绿 ＼落叶树种、固氮 ＼非固

氮树种、叶质地分解难易程度)植物的叶片基质质量存在差别[１０—１１]ꎬ落叶树种、固氮树种叶凋落物相比于常

绿树种、非固氮树种叶凋落物分解较快[１１—１２]ꎮ 凋落物分解是生态系统中碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)等营养元素循

环的重要环节ꎬ是生物圈与大气圈之间 Ｃ、Ｎ 流通的重要环节[１３—１５]ꎮ
温室气体排放的增加所导致的全球范围内温度升高、水文循环改变成为科学界的共识[１６]ꎬ影响地区包括

热带地区[１７—１８]ꎬ并且有研究学者指出未来气候变化可能导致极端干旱事件发生的频度、强度增加[１６ꎬ １９]ꎮ 热

带雨林在水分胁迫条件下ꎬ会变得非常脆弱ꎬ地上生物量减少[２０—２１]、树木死亡率升高[２２—２３]ꎮ 有研究学者在亚

马逊地区开展减雨试验ꎬ连续 ４ａ 时间减少了 ６０％的雨水ꎬ得出树木死亡率增加[２４]、冠层含水量减少[２５]、地上

净初级生产量减少[２６]的结论ꎮ

１６１６　 １５ 期 　 　 　 王文秀　 等:模拟干旱和磷添加对热带低地雨林叶凋落物分解的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

气候变化从许多方面对凋落物分解产生影响ꎬ其中水分条件的变化是影响凋落物分解的重要方面之一ꎮ
因为降水量减少ꎬ会削弱雨水对凋落物的破碎、淋溶作用[２７]ꎻ其次ꎬ土壤生物的丰富度与活性受土壤含水量调

控ꎬ间接使凋落物分解与营养元素释放受影响[２８]ꎻ此外ꎬ降水量的减少在一定范围内会使植被生产效率降低ꎬ
进而导致凋落物生产量降低[２９]ꎮ 干旱胁迫降低凋落物的分解速率这一观点被许多研究支持ꎬ比如 Ｗｉｌｌｃｏｃｋ
等人[３０]研究表明ꎬ降雨量减少会显著抑制土壤生物活性ꎬ从而抑制凋落物分解ꎻ有大量研究表明凋落物分解

速率和降雨量正相关ꎬ水分不足会降低凋落物分解速率[３０—３１]ꎻ干旱处理减慢了凋落物分解速率ꎬ并且改变了

混合凋落物间的相互作用[３２]ꎮ 所以ꎬ气候变化可能通过降雨量减少、干旱胁迫影响凋落物分解[３３]ꎮ 甚至ꎬ气
候变化导致的干旱事件会改变森林凋落物的分解过程ꎬ增加对森林生态系统 Ｃ 收支预测的不确定性[３４]ꎮ

热带、亚热带地区ꎬ土壤显酸性ꎬ土壤中的 Ｐ 元素易与铁铝氧化物发生结合反应ꎬ并且 Ｐ 主要来源于矿石

的淋溶ꎬ所以土壤中 Ｐ 元素有限ꎻ同时土壤中的 Ｐ 元素极易随着雨水的淋溶、冲刷作用流失ꎬ因此普遍认为热

带地区受 Ｐ 限制[３５]ꎮ 并且有研究证实ꎬＰ 的可获得性确实限制了热带地区的净初级生产力[３５]、凋落物分

解[３６—３９]ꎮ 有研究学者指出ꎬＰ 添加可提高植物地下生物量的累积[４０]ꎻ也有研究学者指出ꎬ在土壤中添加 Ｐꎬ对
于凋落物的分解速率没有显著影响ꎬ但是抑制了 Ｎ 损失[４１]ꎻ在土壤 Ｎ 含量高、Ｐ 含量低的热带森林生态系统

中ꎬＰ 添加可促进叶凋落物分解[３７—３８]ꎬ但也有研究得出相反结论ꎬ在 Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃｈ、Ｂｒａｚｉｌ 的热带生态系统实验

中ꎬ认为 Ｐ 添加对叶凋落物分解过程中的质量损失没有较大作用[４２—４３]ꎮ 目前ꎬ土壤中 Ｐ 元素可用性是否调

控干旱胁迫对热带森林凋落物分解的影响并不清楚ꎮ
基于以上研究背景ꎬ本文提出如下研究假设:模拟干旱处理使试验样地的土壤含水量降低ꎬ减慢了叶凋落

物分解过程中生物、化学反应速率ꎬ抑制了参与凋落物分解的分解者的活性ꎬ抑制了凋落物分解ꎻＰ 添加处理

增加了土壤中 Ｐ 元素的可获得性ꎬ可能改变土壤微生物群落结构ꎬ尤其是真菌群落ꎬ进而可能影响凋落物分

解速率ꎻ基于上述原因ꎬ本文推测土壤中水分含量降低与 Ｐ 可利用性提高可能存在交互作用ꎬ土壤中 Ｐ 可利

用性增加可在一定程度上缓解土壤水分含量下降对叶凋落物分解的抑制作用ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本实验研究地位于海南省三亚市甘什岭省级自然保护区ꎬ国家林草局海南三亚竹藤伴生林生态系统定位

观测研究站ꎮ 该区属于热带低地雨林ꎬ地理坐标是 １０９°３４′Ｅ—１０９°４２′Ｅꎬ１８°２０′Ｎ—１８°２１′Ｎꎮ 地貌是低山丘

陵ꎬ年平均日照时数大约为 ２５６３.０ｈꎬ年均温 ２５.４℃ꎬ每年有明显干湿两季ꎬ旱季时间为当年 １０ 月至明年 ５ 月ꎬ
除此之外均为雨季时间ꎬ平均年降水量约为 １８００ｍｍꎬ属热带海洋性季风气候ꎮ 土壤母质为花岗岩ꎬ属粗砂粘

红壤ꎬ砂砾含量大ꎬ部分区域土层贫瘠ꎬ雨水冲刷导致岩层裸露率高ꎬ部分区域达到 ７０％以上ꎬ平均林冠高度

为 ９.７—１２.１ｍꎬ部分区域至 １５ｍ 以上ꎬ差异较大ꎬ郁闭度 ０.６—０.９ꎬ区域内群落结构复杂ꎬ植被种类丰富[４４]ꎮ
乔木层主要有铁凌 ( Ｈｏｐｅａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ)、 青皮 ( Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ)、 阿芳 ( Ａｌｐｈｏｎｓｅａ ｍｏｎｏｇｙｎａ)、 琼楠柿

(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｈｏｗｉｉ)、崖柿 (Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｃｈｕｎｉｉ) 等ꎻ草本植物主要有高秆珍珠茅 ( Ｓｃｌｅｒｉａ ｅｌａｔａ) 和益智 ( Ａｌｐｉｎｉａ
ｏｘｙｐｈｙｌｌａ)ꎻ藤本植物主要有多叶花椒(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｍｕｌｔｉｊｕｇｕｍ)、清香藤( Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｌａｎｃｅｏｌａｒｉｕｍ)、锡叶藤

(Ｔｅｔｒａｃｅｒａ ａｓｉａｔｉｃａ)等[４５]ꎮ

表 １　 实验样地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

碳 / ％
Ｃａｒｂｏｎ

氮 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐＨ

土壤颗粒组成 / ％
Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ /

土壤孔隙度 / ％
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ /

砂砾
(０.０５—２ｍｍ)

粉粒
(０.００２—０.０５ｍｍ)

黏粒
(<０.００２ｍｍ) 毛管 非毛管

土壤容重 / ％
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

１.２５±０.０７ ０.１１±０.０９ ４.８３±０.０８ ５４.０１±４.０５ ４２.８４±３.７１ ３.１５±０.３６ ３７.５５±１.６９ ５.５７±０.４６ １.３７±０.０２

　 　 数据为平均值±标准误

２６１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１.２　 实验设计

依托海南三亚竹藤伴生林生态系统定位观测研究站的长期穿透雨减少与 Ｐ 添加双因素交互控制实验平

台ꎬ共 ３ 个区组ꎬ每个区组由 ４ 个 ４０ｍ×４０ｍ 的样地组成ꎬ并采取 ４ 种不同的处理ꎬ分别为穿透雨减少(模拟干

旱)(Ｄꎬ５０％穿透雨减少)处理、Ｐ 添加(Ｐꎬ５０Ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１)处理、模拟干旱×Ｐ 添加(ＤＰꎬ５０％穿透雨减少×
５０Ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ａ－１)处理、对照(ＣＫ)样地ꎮ 每块样地四周铺设 ＰＶＣ 软板ꎬ阻止样地内外的水分交换ꎮ 穿透雨减

少采用不锈钢管结合 ＰＥＰ 透光膜在林冠下离地表约 ２ｍ 处建立拦截架ꎬ拦截 ５０％的林内穿透雨、导入排水槽

排出样地ꎻＰ 添加采取人工撒施 Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２Ｈ２Ｏ(ＴＳＰ)于地表ꎬ施 Ｐ 强度为 ５０Ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ａ－１ꎬ从 ２０１９ 年 ７
月开始ꎬ起初施 Ｐ 频率为 １ 次 / ２ 月ꎬ２０２０ 年后稳定在 １ 次 / ４ 月(施 Ｐ 频率降低ꎬ总量不变)ꎮ 本实验根据样地

内各树种多度、碳固持类型、叶质地ꎬ选取 ４ 个相对密度较高树种的叶凋落物为研究对象ꎬ分别为铁凌(Ｈｏｐｅａ
ｅｘａｌａｔａ)、白茶树(Ｋｏｉｌｏｄｅｐａｓ ｂａｉｎａｎｅｎｓｅ)、黑叶谷木(Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)、山油柑(Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ)ꎬ
２０１９ 年 １０ 月收集铁凌、白茶树、黑叶谷木、山油柑叶凋落物ꎬ将收集的叶凋落物于 ７０℃下烘干 ２４ｈꎬ用于测定

４ 种叶凋落物初始化学成分含量与野外分解试验布设ꎮ 本研究采用尼龙网分解袋ꎬ大小为 ２０ｃｍ×３０ｃｍꎬ网孔

１ｍｍ×１ｍｍꎬ每个分解袋中装 ８ｇ 叶凋落物(４ 个树种×４ 个处理×６ 个重复×４ 次回收 ＝ ３８４ 袋)ꎮ 于 ２０１９ 年 １１
月ꎬ将全部叶凋落物分解袋随机布置于样地地表ꎬ分解袋回收时间分别为 ２０２０ 年 １ 月、５ 月、６ 月、８ 月(取样

时间受疫情影响)ꎬ对应分解时间分别为 ５７ｄ、１７８ｄ、２３０ｄ、２７３ｄꎮ 每次回收ꎬ每个树种叶凋落物 ４ 个处理下分

别取 ６ 袋(每个样地分别取 ２ 袋)ꎬ取样后将分解袋中的杂物泥沙处理干净ꎬ于 ７０℃烘干 ２４ｈꎬ称量、粉碎、测定

Ｃ、Ｎ 含量ꎮ

表 ２　 ４ 种凋落物树种性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

功能型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ

叶质地
Ｔｅｘｔｕｒｅ

相对密度 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

铁凌 Ｈｏｐｅａ ｅｘａｌａｔａ 落叶树种 革质 １２.７０

白茶树 Ｋｏｉｌｏｄｅｐａｓ ｂａｉｎａｎｅｎｓｅ 常绿树种 纸质 ２.８８

黑叶谷木 Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ 落叶树种 纸质 ２.００

山油柑 Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ 常绿树种 革质 １.３２

表 ３　 ４ 种叶凋落物化学成分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

碳 / ％
Ｃａｒｂｏｎ

氮 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

磷 / (ｇ / Ｋｇ)
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

木质素 / (ｇ / ｇ)
Ｌｉｇｎｉｎ Ｃ / Ｎ

铁凌 Ｈｏｐｅａ ｅｘａｌａｔａ ５２.３０±０.１３ａ １.８６±０.０２ｃ ０.９４±０.０１ｂ １５.１６±０.１３ｂ ２８.２６±０.２４ｂ

白茶树 Ｋｏｉｌｏｄｅｐａｓ ｂａｉｎａｎｅｎｓｅ ４７.８６±０.２０ｂ ２.５１±０.０３ａ ０.１３±０.０１ａ １５.３８±０.０８ａ １９.１１±０.１６ｄ

黑叶谷木 Ｍｅｍｅｃｙｌｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ４７.３９±０.１５ｂ １.３５±０.０１ｄ ０.０５±０.００２ｂ １４.３５±０.１０ｂ ３５.２４±０.１３ａ

山油柑 Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ ４６.２８±０.０３ｃ ２.０１±０.０２ｂ ０.１５±０.０１ａ １４.２７±０.１２ｂ ２２.９７±０.２０ｃ
　 　 数据为平均值±标准误ꎻ同列中不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)

１.３　 凋落物化学成分测定

凋落物总 Ｃ 含量的测定:元素分析仪(ＥＣＳ ４０１０ ＣＨＮＳＯꎬ Ｃｏｓｔｅｃｈꎬ Ｉｔａｌｙ)ꎮ
凋落物总 Ｎ 含量的测定:元素分析仪(ＥＣＳ ４０１０ ＣＨＮＳＯꎬ Ｃｏｓｔｅｃｈꎬ Ｉｔａｌｙ)ꎮ
凋落物初始全 Ｐ 含量的测定:硫酸￣高氯酸法消煮(３００℃ꎬ３ｈ)ꎬ采用钼锑钪比色法通过化学元素分析仪

(Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ３００ꎬ ＡＭＳ￣Ａｌｌｉａｎｃｅꎬ Ｉｔａｌｙ)ꎮ
凋落物初始木质素含量的测定:重量法(ＧＢ / Ｔ ３５８１８ / ２０１８)ꎮ

１.４　 叶凋落物质量残存率、分解系数以及养分损失率计算

质量残留率 Ｍｔ(％): Ｍｔ ＝
ＭＴ

Ｍ０

× １００％
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分解系数 ｋ(ａ－１) [４６]:
ＭＴ

Ｍ０

＝ ｅ －ｋｔ

Ｃ、Ｎ 损失率 ＣＬ、ＮＬ(％):　 　 ＣＬ ＝ Ｍ０ × Ｃ０( ) － ＭＴ × ＣＴ[ ] / Ｍ０ × Ｃ０( ) × １００％ ꎻ
ＮＬ ＝ Ｍ０ × Ｎ０( ) － ＭＴ × ＮＴ[ ] / Ｍ０ × Ｎ０( ) × １００％

式中ꎬＭｔ表示分解 ｔ 时间后凋落物残余质量占初始质量的比例(％)ꎻＭＴ表示分解 ｔ 时间后凋落物残余质量

(ｇ)ꎻＭ０表示凋落物初始质量(ｇ)ꎻｔ 表示分解时间(ａ)ꎻｋ 表示分解系数(ａ－１)ꎻＣ０、ＣＴ表示凋落物初始 Ｃ 含量、
回收时剩余 Ｃ 含量(％)ꎻＮ０、ＮＴ表示凋落物初始 Ｎ 含量、回收时剩余 Ｎ 含量(％)ꎮ
１.５　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行统计分析ꎬ用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ比较 ４ 种叶凋落物初始化学

性质之间的差异是否显著ꎻ用一般线性模型(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ)ꎬ分析凋落物基质质量、分解时间、模拟干

旱、磷添加对凋落物分解系数、Ｃ、Ｎ 损失的影响ꎻ用线性回归分析(Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎬ分析叶凋落物分

解系数、Ｃ、Ｎ 损失与初始化学组分含量的关系ꎻ用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ检验模拟干旱、Ｐ 添加

处理分别对 ４ 个树种叶凋落物分解系数、Ｃ、Ｎ 损失的影响ꎮ 作图软件使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基质质量对叶凋落物分解的影响

凋落物基质质量对叶凋落物分解系数、Ｃ、Ｎ 损失率均有显著影响(Ｐ<０.００１ꎻＰ<０.００１ꎻＰ<０.００１)(表 ４)ꎬ
表现为白茶树叶凋落物的分解系数大于其它 ３ 个树种叶凋落物的分解系数ꎬ白茶树叶凋落物的 Ｃ 损失率大于

表 ４　 树种、模拟干旱、磷添加、分解时间及交互作用对叶凋落物分解的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ Ｐ￣ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

碳损失率
Ｃ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

氮损失率
Ｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

分解系数 ｋ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｄｆ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
Ｎ ３８０ ３８０ ８６

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ４８０.７６ <０.００１∗∗∗ ４６２.３５ <０.００１∗∗∗ ５８.０２ <０.００１∗∗∗

干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ １ ２５.６６ <０.００１∗∗∗ ２９.３４ <０.００１∗∗∗ ０.５７２ ０.４５２

磷添加 Ｐ￣ａｄｄｉｔｉｏｎ １ ０.７４ ０.３９１ ０.２１ ０.６４９ ４.７５ ０.０３３∗

分解时间 Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ３ １４６.２７ <０.００１∗∗∗ １２０.０６ <０.００１∗∗∗ － －

干旱×磷添加 Ｄｒｏｕｇｈｔ×Ｐ￣ａｄｄｉｔｉｏｎ １ １.５０ ０.２２２ ４.２１ ０.０４１∗ ４.４６ ０.０３８∗

干旱×树种 Ｄｒｏｕｇｈｔ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ３.１２２ ０.０２６∗ ０.０４ ０.９９０ １.７１ ０.１７４

干旱×分解时间 Ｄｒｏｕｇｈｔ×Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ３ １.３９ ０.２４５ ５.７４ ０.００１∗∗∗ － －

磷添加×树种 Ｐ￣ａｄｄｉｔｉｏｎ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ １.７２ ０.１６４ ０.３１ ０.８１６ ４.１５ ０.００９∗∗

磷添加×分解时间
Ｐ￣ａｄｄｉｔｉｏｎ×Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ３ １.２３ ０.２９８ ０.５４ ０.６５９ － －

树种×分解时间
Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ９ １８.８５ <０.００１∗∗∗ ２１.０７８ <０.００１∗∗∗ － －

干旱×树种×分解时间
Ｄｒｏｕｇｈｔ×Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ９ ０.５７０ ０.８２２ １.８５ ０.０５９ － －

干旱×磷添加×分解时间
Ｄｒｏｕｇｈｔ×Ｐ￣ａｄｄｉｔｉｏｎ×Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ３ ２.３６ ０.０７１ ２.９１ ０.０３５∗ － －

磷添加×树种×分解时间
Ｐ￣ａｄｄｉｔｉｏｎ×Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ９ ０.９７ ０.４６８ １.９２ ０.０４９∗ － －

干旱×磷添加×树种
Ｄｒｏｕｇｈｔ×Ｐ￣ａｄｄｉｔｉｏｎ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ０.４２ ０.７４０ １.９９ ０.１１５ ２.３２ ０.０８３

干旱×磷添加×树种×分解时间
Ｄｒｏｕｇｈｔ×Ｐ￣ａｄｄｉｔｉｏｎ×Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ９ １.７６ ０.０７５ ２.７０３ ０.００５∗∗ － －

　 　 ∗∗∗ꎬＰ<０.００１ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１ꎻ∗ꎬＰ<０.０５
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其它 ３ 个树种叶凋落物的 Ｃ 损失率ꎬＮ 损失率由大到小依次为白茶树、山油柑、铁凌、黑叶谷木(图 １)ꎮ 并且ꎬ
叶凋落物分解系数、Ｃ、Ｎ 损失率与凋落物初始 Ｎ 含量、Ｃ / Ｎ 比存在显著正线性相关、负线性相关关系ꎬ比如ꎬ
初始 Ｎ 含量较高、Ｃ / Ｎ 比较低的白茶树叶凋落物分解较快ꎬＣ、Ｎ 损失率较高(图 ２)ꎮ

图 １　 ４ 个树种叶凋落物碳、氮损失率、分解系数

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓꎬ Ｃꎬ Ｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

２.２　 模拟干旱处理对叶凋落物分解的影响

４ 个树种叶凋落物分解过程中的分解系数ꎬ模拟干旱处理使铁凌叶凋落物分解系数显著降低了 １１％(Ｐ ＝
０.０１２)ꎬ但对其它树种叶凋落物无显著影响(图 ３)ꎮ

４ 个树种叶凋落物的 Ｃ 含量ꎬ分解 ５７ｄ 后ꎬ模拟干旱处理使白茶树叶凋落物的 Ｃ 损失率下降了 １４.４６％
(Ｐ＝ ０.０４２)(图 ４)ꎻ分解 １７８ｄ 后ꎬ模拟干旱处理使白茶树叶凋落物 Ｃ 损失率显著下降了 １２.２４％(Ｐ ＝ ０.０４４)
(图 ５)ꎻ分解 ２３０ｄ 后ꎬ模拟干旱处理使白茶树叶凋落物 Ｃ 损失率显著上升了 ０.６％(Ｐ ＝ ０.０３３) (图 ６)ꎻ分解

２７３ｄ 后ꎬ模拟干旱处理对铁凌、白茶树叶凋落物 Ｃ 损失率有显著影响ꎬ分别使铁凌叶凋落物 Ｃ 损失率显著下

降了 ２１.６５％(Ｐ＝ ０.０５０)ꎬ使白茶树叶凋落物 Ｃ 损失率显著下降了 １３.７２％(Ｐ ＝ ０.０１０)(图 ７)ꎮ 并且模拟干旱

处理对叶凋落物 Ｃ 损失率的影响同时还与叶凋落物的树种有关(Ｐ＝ ０.０２６)(表 ４)ꎮ
模拟干旱处理对叶凋落物 Ｎ 损失率均产生显著影响(Ｐ<０.００１)(表 ４)ꎮ ４ 个树种叶凋落物的 Ｎ 含量ꎬ分

解 ５７ｄ 后ꎬ模拟干旱处理对 ４ 个树种叶凋落物 Ｎ 损失均产生显著影响ꎬ分别使铁凌叶凋落物 Ｎ 损失率下降了

８０６.６２％(Ｐ＝ ０.００３)ꎻ使白茶树叶凋落物 Ｎ 损失率下降了 ６４.９３％(Ｐ＝ ０.０２２)ꎻ使黑叶谷木叶凋落物 Ｎ 损失率

上升了 １５.１３％(Ｐ＝ ０.０４６)ꎻ使山油柑叶凋落物 Ｎ 损失率下降了 １９５.３４％(Ｐ ＝ ０.０１５)(图 ４)ꎻ分解 １７８ｄ 后ꎬ模
拟干旱处理使山油柑叶凋落物 Ｎ 损失率显著下降了 １０８.６９％(Ｐ＝ ０.０２４)(图 ５)ꎻ分解 ２３０ｄ 后ꎬ模拟干旱处理

使黑叶谷木叶凋落物 Ｎ 损失率显著下降 ２４５.７４％(Ｐ＝ ０.００１)(图 ６)ꎻ分解 ２７３ｄ 后ꎬ模拟干旱处理使白茶树叶

凋落物 Ｎ 损失率显著下降了 １１.９５％(Ｐ＝ ０.００５)(图 ７)ꎮ
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图 ２　 叶凋落物初始氮含量、碳氮比与碳、氮损失率、分解系数的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｃꎬ Ｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅꎬ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ

２.３　 磷添加处理对叶凋落物分解的影响

Ｐ 添加处理对叶凋落物分解系数存在显著影响ꎬ使叶凋落物分解系数升高 ０.６４％(表 ４ꎻＰ ＝ ０.０３３)ꎬ但该

影响与叶凋落物树种无关(表 ４ꎻ图 ３)ꎮ
４ 个树种的叶凋落物 Ｃ 含量ꎬ分解 ５７ｄ 后ꎬＰ 添加处理使铁凌叶凋落物 Ｃ 损失率增加 １８３.４２％(Ｐ＝ ０.００４)

(图 ４)ꎻ分解 １７８ｄ 后ꎬＰ 添加处理对 ４ 个树种叶凋落物 Ｃ 损失率均不产生显著影响(图 ５)ꎻ分解 ２３０ｄ 后ꎬＰ 添

加处理对 ４ 个树种叶凋落物 Ｃ 损失率均不产生显著影响(图 ６)ꎻ分解 ２７３ｄ 后ꎬＰ 添加处理对 ４ 个树种叶凋落

物 Ｃ 损失率均无显著影响(图 ７)ꎮ
４ 个树种的叶凋落物 Ｎ 含量ꎬ分解 ５７ｄ 后ꎬＰ 添加处理对 ４ 个树种叶凋落物 Ｎ 损失率均无显著影响

(图 ４)ꎻ分解 １７８ｄ 后ꎬＰ 添加处理使黑叶谷木叶凋落物 Ｎ 损失率显著下降了 ５８.６２％(Ｐ ＝ ０.０３９)(图 ５)ꎻ分解

２３０ｄ 后ꎬＰ 添加处理对 ４ 个树种叶凋落物 Ｎ 损失率均不产生显著影响(图 ６)ꎻ分解 ２７３ｄ 后ꎬＰ 添加处理对

４ 个树种叶凋落物 Ｎ 损失率均无显著影响(图 ７)ꎮ
２.４　 模拟干旱与磷添加处理对叶凋落物分解的交互效应

模拟干旱与 Ｐ 添加处理叶凋落物分解系数产生显著交互效应ꎬ在仅模拟干旱处理下未对叶凋落物分解

系数产生显著影响ꎬ但当模拟干旱、Ｐ 添加处理同时存在时ꎬ使叶凋落物分解系数降低了 １８.７４％(表 ４ꎬＰ ＝
０.０３８)ꎬ且交互效应与叶凋落物树种无关(表 ４ꎻ图 ３)ꎮ

４ 个树种的叶凋落物 Ｃ 含量ꎬ分解 ５７ｄ 后ꎬ模拟干旱与 Ｐ 添加处理对 ４ 个树种均未产生显著交互效应
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图 ３　 ４ 种叶凋落物的分解系数

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

(图 ４)ꎻ分解 １７８ｄ 后ꎬ模拟干旱与 Ｐ 添加处理对 ４ 个树种叶凋落物 Ｃ 损失率均不产生显著交互效应(图 ５)ꎻ
分解 ２３０ｄ 后ꎬ模拟干旱与 Ｐ 添加处理对白茶树叶凋落物 Ｃ 损失率产生显著交互效应ꎬ在仅模拟干旱处理下ꎬ
白茶树叶凋落物 Ｃ 损失率增加 ０.０６％(Ｐ＝ ０.０３３)ꎬ但当模拟干旱与 Ｐ 添加同时作用时ꎬＣ 损失率显著下降了

３１.９５％(Ｐ＝ ０.０２８)(图 ６)ꎻ分解 ２７３ｄ 后ꎬ模拟干旱与 Ｐ 添加处理对 ４ 个树种叶凋落物 Ｃ 损失率均无显著交互

效应(图 ７)ꎮ
４ 个树种的叶凋落物 Ｎ 含量ꎬ分解 ５７ｄ 后ꎬ模拟干旱与 Ｐ 添加处理对黑叶谷木叶凋落物 Ｎ 损失率有显著

交互效应ꎬ在仅模拟干旱处理下ꎬ黑叶谷木叶凋落物 Ｎ 损失率增加 １５.１３％(Ｐ ＝ ０.０４６)ꎬ但当模拟干旱与 Ｐ 添

加同时作用时ꎬＮ 损失率下降了 １３８.６％(Ｐ＝ ０.０２３)(图 ４)ꎻ分解 １７８ｄ 后ꎬ模拟干旱与 Ｐ 添加处理对 ４ 个树种

叶凋落物均不产生显著交互效应(图 ５)ꎻ分解 ２３０ｄ 后ꎬ模拟干旱与 Ｐ 添加处理对白茶树、山油柑叶凋落物 Ｎ
损失率存在显著交互效应ꎬ在仅模拟干旱处理下ꎬ未对白茶树、山油柑叶凋落物产生显著影响ꎬ但当模拟干旱

与 Ｐ 添加处理同时作用时ꎬ白茶树叶凋落物 Ｎ 损失率显著下降了 １７.４４％(Ｐ ＝ ０.００８)ꎬ山油柑叶凋落物 Ｎ 损

失率显著上升了 ８.３５％(Ｐ＝ ０.０１０)(图 ６)ꎻ分解 ２７３ｄ 后ꎬ模拟干旱与 Ｐ 添加处理对 ４ 个树种叶凋落物均无显

著交互效应(图 ７)ꎮ

３　 讨论

凋落物分解系数、Ｃ、Ｎ 损失与凋落物基质质量紧密相关[４１]ꎮ 在本试验中ꎬ分解结束时ꎬ白茶树叶凋落物

较其它三种叶凋落物分解剩余质量最少、Ｃ、Ｎ 损失率最高ꎬ这可能因为白茶树叶凋落物初始 Ｎ 含量最高、Ｃ ＼Ｎ
比最低ꎮ 这与一些研究学者的结论相似ꎬ凋落物分解速率与初始 Ｎ 含量呈极显著正相关ꎬ是控制分解速率最

主要的因素[４７]ꎻＮ 含量高、Ｃ ＼Ｎ 比低的凋落物满足土壤微生物养分需要ꎬ更易被微生物分解[４８]ꎮ
本研究中ꎬ模拟干旱处理对叶凋落物分解的影响表现为抑制作用ꎬ使铁凌叶凋落物分解系数下降 １１％ꎬ

使铁凌、白茶树叶凋落物 Ｃ 损失率下降ꎬ使铁凌、白茶树、黑叶谷木、山油柑叶凋落物 Ｎ 损失率下降ꎮ 与前人
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图 ４　 分解 ５７ｄ 后ꎬ４ 种叶凋落物的碳、氮损失率

Ｆｉｇ.４　 Ｃꎬ ａｎｄ Ｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｆｔｅｒ ｄｅｃａｙｉｎｇ ５７ ｄａｙｓ

研究结果一致ꎬＳａｌａｍａｎｃａ 等人在温带森林开展有关降雨量变化对凋落物分解影响的研究中发现ꎬ降雨量对凋

落物分解的控制主要是通过雨水的淋溶作用与微生物、动物群落活动ꎬ并且根据土壤呼吸、微生物生物量数据

可知ꎬ降雨量减少降低微生物、动物群落丰富度与活性ꎬ间接抑制凋落物分解[４９]ꎮ 同时ꎬ在本试验中ꎬ模拟干

旱处理对 ４ 个树种叶凋落物的抑制作用存在差异ꎬ可能因为不同树种叶凋落物的基质质量不同ꎮ 这与前人的

研究结果一致ꎬＳａｎａｕｌｌａｈ 等人表明不同的凋落物分解中基质质量会调控干旱胁迫对分解的影响[５０]ꎬ原因可能

是在分解过程中ꎬ微生物分解者更倾向于分解质量较高(初始 Ｎ 含量较高)的凋落物ꎬ所以当包括干旱在内的

非生物条件限制微生物分解者的活性时ꎬ该种凋落物分解受抑制程度最大[５０]ꎮ
本研究中ꎬＰ 添加处理对叶凋落物分解产生影响ꎬ但对 Ｃ、Ｎ 损失产生影响不同ꎬ促进 Ｃ 损失但抑制 Ｎ 损

失ꎬ比如使铁凌叶凋落物 Ｃ 损失率升高ꎬ使黑叶谷木 Ｎ 损失率下降ꎮ 原因可能是土壤中 Ｐ 含量的升高ꎬ促进

微生物分解高 Ｃ 物质的能力ꎻＮ 和 Ｐ 均是植物生长过程中重要的限制因素ꎬ相互独立又相互影响[５１—５２]ꎬ所以

土壤中 Ｐ 含量的升高可能会影响凋落物分解中的 Ｎ 元素变化ꎮ 首先ꎬ在本研究中ꎬＰ 添加处理对铁凌叶凋落
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图 ５　 分解 １７８ｄ 后ꎬ４ 种叶凋落物的碳、氮损失率

Ｆｉｇ.５　 Ｃꎬ ａｎｄ Ｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｆｔｅｒ ｄｅｃａｙｉｎｇ １７８ ｄａｙｓ

物的 Ｃ 损失有促进作用ꎬ这与一些研究结果相似ꎮ 有研究表明提高土壤中的 Ｐ 含量对凋落物分解有促进作

用ꎬ土壤中较高的 Ｐ 含量可提高微生物群落与胞外酶活性[５３]ꎬ进而提高微生物分解高 Ｃ 物质的能力ꎬ比如木

质素、纤维素[５３—５６]ꎬ所以促进凋落物中 Ｃ 释放ꎮ 其次ꎬ在本研究中ꎬＰ 添加处理对黑叶谷木叶凋落物 Ｎ 损失

有抑制作用ꎬ曾有研究学者表明ꎬ比如 Ｐ 添加对凋落物分解产生抑制作用或无明显作用[４３ꎬ ５４ꎬ ５７—５９]ꎬ原因可能

是 Ｐ 添加抑制了微生物的 Ｐ 矿化作用[６０]ꎬ当 Ｐ 添加时微生物就有了足够的 Ｐꎬ不必要通过分解凋落物等有机

物来获取 Ｐ [５８]ꎬ所以抑制了微生物分解者对凋落物的分解ꎬ但是抑制微生物 Ｐ 矿化这一说法很少被承认[６１]ꎻ
还有研究学者认为 Ｐ 添加对凋落物分解的抑制作用因为土壤中 Ｐ 含量的增加提高了微生物利用 Ｃ 的能力ꎬ
但是微生物利用 Ｃ 完成自身生长代谢需要ꎬ而不是用于合成凋落物分解所需的酶[６２—６３]ꎮ 同时也有研究学者

认为 Ｐ 添加对凋落物分解 Ｎ 损失存在促进作用ꎬ土壤中 Ｐ 的可获得性影响着土壤微生物的丰富度与活性ꎬ比
如氨氧化古菌ꎬ进而增加了硝化反应速率ꎬ促进了微生物分解者从凋落物中获取 Ｎ[６４]ꎮ 不同研究关于 Ｐ 添加

对凋落物分解的影响结论不同ꎬ原因可能是 Ｐ 添加处理时的药品剂量不够大、对样地的处理时间不够长或者
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图 ６　 分解 ２３０ｄ 后ꎬ４ 种叶凋落物的碳、氮损失率

Ｆｉｇ.６　 Ｃꎬ ａｎｄ Ｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｆｔｅｒ ｄｅｃａｙｉｎｇ ２３０ ｄａｙｓ

Ｐ 限制不是研究地区凋落物分解的主要影响因子[３８]ꎬ也有研究学者认为高浓度的 Ｐ 添加处理可能对 Ｐ 限制

地区的凋落物分解有抑制作用[５８]ꎮ 试验过程中ꎬ施 Ｐ 频率发生变化ꎬ但施 Ｐ 总量没有变化ꎬ并且 Ｐ 元素在土

壤中属于缓释ꎬ所以本试验不将施 Ｐ 频率改变作为影响分解结果的主要因子ꎮ
本试验中ꎬ模拟干旱×Ｐ 添加处理对叶凋落物分解产生了显著的交互效应ꎮ Ｐ 添加缓解甚至反转了干旱

处理对叶凋落物分解过程中 Ｃ、Ｎ 损失率的作用ꎬ说明了降水量与土壤 Ｐ 含量均是该地区的影响因子ꎬ以及提

高土壤中 Ｐ 的可用性ꎬ可改变干旱胁迫的影响ꎮ 前人的研究中也得到相似观点ꎬ比如有研究学者关于水分条

件、Ｐ 限制哪个是温带农作物生产量的主要限制因子实验中得出ꎬ在水分胁迫条件下ꎬＰ 添加使植物对干旱胁

迫的耐受能力更强ꎬ产生更多的生物量[６５]ꎮ 有研究表明 Ｐ 添加与水分胁迫的交互作用与土地类型有关ꎬ在中

度干旱的条件下ꎬＰ 添加有助于在黑土中生长的植物产生更多的生物量ꎬ但在砂土中不存在促进作用[６６]ꎮ 也

有研究得到相反结论ꎬ比如有研究学者表明ꎬ干旱胁迫与 Ｐ 添加同时存在情况下ꎬ并未对土壤呼吸产生显著
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图 ７　 分解 ２７３ｄ 后ꎬ４ 种叶凋落物的碳、氮损失率

Ｆｉｇ.７　 Ｃꎬ ａｎｄ Ｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｆｔｅｒ ｄｅｃａｙｉｎｇ ２７３ ｄａｙｓ

交互效应[６７]ꎮ 原因可能在于研究地区环境因素不同ꎬ土壤中 Ｐ 的可用性对不同生态系统类型的限制程度不

同ꎬ或者 Ｐ 添加处理的浓度与时间不同ꎬ所以处理产生的效果不同ꎮ 有研究指出ꎬ干旱处理与营养元素添加

均是影响土壤与微生物呼吸等活动、物种丰富度的影响因子ꎬ但是他们之间的交互作用机制仍不清晰ꎻ干旱对

土壤及微生物的影响作用强于 Ｐ 添加的作用ꎬ干旱抑制了土壤的呼吸作用ꎬ使土壤微生物群落中的多样性降

低ꎻ但是ꎬ干旱与磷添加同时作用时ꎬ土壤呼吸未被抑制ꎬ土壤微生物群落中丰富度仍发生变化[６７]ꎮ 在本试验

中ꎬ干旱与 Ｐ 添加对凋落物分解的影响机制ꎬ本研究猜测可能是ꎬ干旱抑制了土壤中参加分解的微生物的活

性与丰富度ꎬ但是土壤中 Ｐ 可利用性的提高ꎬ促进了一些微生物的活性与丰富度ꎬ所以二者存在交互作用ꎮ
但是ꎬ干旱与 Ｐ 添加哪个影响因子的作用更强ꎬ在本试验中ꎬ无法得出ꎮ
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４　 结论

本研究验证了不同树种叶凋落物因质量不同ꎬ分解存在差异ꎻ干旱胁迫抑制叶凋落物分解ꎬ但对不同树种

叶凋落物的影响存在差异ꎻ土壤中 Ｐ 含量的升高会促进叶凋落物的 Ｃ 损失、抑制叶凋落物的 Ｎ 损失ꎻ提高土

壤中 Ｐ 的可获得性在一定程度上可缓解干旱胁迫对凋落物分解的抑制ꎮ 综合本试验与以往研究ꎬ模拟干旱、
Ｐ 添加处理对叶凋落物分解的影响结果ꎬ可能与研究地土壤理化性质、凋落物基质质量、施 Ｐ 浓度、时间相关ꎮ
在本试验中ꎬ也有一些不足希望在以后的试验中有所改进ꎬ比如在实验设计中ꎬ应对减雨处理与 Ｐ 添加处理

的土壤水分含量与 Ｐ 含量进行监控ꎬ检验处理是否在试验中产生效果ꎻ并且减雨处理与 Ｐ 添加处理可以设定

一些梯度ꎬ更加细致的讨论土壤水分与不同程度的 Ｐ 可利用性对叶凋落物分解等生态过程的影响程度ꎻ微生

物分解是凋落物分解过程中的一个重要途径ꎬ所以关于凋落物分解的研究离不开与微生物相关的实验ꎬ在未

来除关注凋落物分解过程中的养分元素变化外ꎬ还需要关注微生物的变化ꎮ
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[５８] 　 Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｄｏｎｇ Ｓ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｍａ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｍꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

ａｎ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ. Ｐｌｏｓ Ｏｎｅꎬ ２０１３ꎬ ８(１２): ｅ８４１０１.
[５９] 　 Ｂａｒａｎｔａｌ Ｓꎬ Ｓｃｈｉｍａｎｎ Ｈꎬ Ｆｒｏｍｉｎ Ｎꎬ Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ Ｓ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ

２０１２ꎬ １５(７): １０３９￣１０５２.
[６０] 　 Ｍｏｏｒｈｅａｄ Ｄ Ｌꎬ Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ. Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ ２００６ꎬ ７６(２): １５１￣１７４.
[６１] 　 Ｃｒａｉｎｅ Ｊ Ｍꎬ Ｍｏｒｒｏｗ Ｃꎬ Ｆｉｅｒｅｒ Ｎ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ８８(８): ２１０５￣２１１３.
[６２] 　 Ｏｌａｎｄｅｒ Ｌ Ｐꎬ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ Ｍ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｃｈｉｔｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙｂｙ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０００ꎬ ４９(２): １７５￣１９１.
[６３] 　 Ｍａｒｋｌｅｉｎ Ａ Ｒꎬ Ｈｏｕｌｔｏｎ Ｂ Ｚ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ

２０１２ꎬ １９３(３): ６９６￣７０４.
[６４] 　 Ｒｅｊｍáｎｋｏｖá Ｅꎬ Ｓｉｒｏｖá Ｄ. Ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００７ꎬ ３９(２): ５２６￣５３８.
[６５] 　 Ｓａｎｅｏｋａ Ｈꎬ Ｆｕｊｉｔａ Ｋꎬ Ｏｇａｔａ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒａｇｅ ｃｒｏｐｓ. Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８９ꎬ ３５(２): １１６￣１２６.
[６６] 　 Ｇｒａｃｉａｎｏ Ｃꎬ Ｇｕｉａｍéｔ Ｊ Ｊꎬ Ｇｏｙａ Ｊ Ｆ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００５ꎬ ２１２(１ / ３): ４０￣４９.
[６７] 　 Ｐｒｅｅｃｅ Ｃꎬ Ｆａｒｒé￣Ａｒｍｅｎｇｏｌ Ｇꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｈａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７３５: １３９５５４.
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