
第 ４４ 卷第 ４ 期

２０２４ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．４
Ｆｅｂ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１９６０３５９，３２２０１６３１）；宁夏重点研发计划项目（２０２１ＢＥＧ０２００５， ２０２２ＢＳＢ０３０６９）

收稿日期：２０２２⁃０３⁃２２； 　 　 网络出版日期：２０２３⁃１１⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｘｕｅｂｉｎ＠ ｎｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯
􀤯

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯
􀤯

􀦯 􀦯

􀦯􀦯

学术信息与动态

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２２０３２２０７０９

何文强，陈林，庞丹波，曹萌豪，张雅琪，李学斌．枯落物输入改变对森林生态系统土壤理化性质的影响．生态学报，２０２４，４４（４）：１７５５⁃１７６３．

枯落物输入改变对森林生态系统土壤理化性质的影响
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摘要：枯落物输入改变是影响森林生态系统土壤理化性质的一个重要因素，探究其对土壤理化性质的影响对了解和保护森林生

态系统的稳定性至关重要。 为探究森林生态系统土壤理化性质对枯落物输入改变的响应，对国内外已发表的研究论文中筛选

出 ７１２ 组有效数据通过 Ｍｅｔａ 分析，从枯落物输入改变、气候、海拔、林分类型、处理年限等因素揭示枯落物输入对土壤理化性质

的影响程度。 研究结果表明：枯落物添加使土壤 ｐＨ 降低 ２．２２％；土壤含水量、有机碳、全氮、铵态氮分别提高 ３．９９％、１５．９％、
９．８２％和 １６．５２％；枯落物去除使土壤含水量、ｐＨ、有机碳、全氮、Ｃ ／ Ｎ、铵态氮分别降低 ８．１６％、４．０２％、６．４７％、５．０９％、１０．５５％和

８．８６％。 枯落物输入改变对土壤理化性质的影响还受到气候、海拔、林分类型、处理年限等因素的调控。 在枯落物输入改变条

件下，气候、海拔、林分类型、处理年限等因素对土壤含水量、有机碳、全氮、铵态氮均有显著的促进作用；海拔对土壤 ｐＨ 产生了

显著的促进作用，而林分类型对土壤 ｐＨ 产生了抑制作用。 同时得出枯落物输入改变条件下，年均温是土壤 ｐＨ 的主要调控因

子，年均降水量是土壤含水量的主要调控因子；海拔是土壤有机碳、全氮、铵态氮的主要调控因子。 枯落物输入改变后土壤含水

量、ｐＨ、有机碳、全氮、铵态氮均显著发生变化，而枯落物输入改变对土壤理化性质影响的程度除了受到枯落物输入改变的调

控，还受到气候、海拔、林分类型、处理年限等因素的影响。 研究结果对深入理解土壤理化性质对枯落物输入差异化响应的驱动

因素有一定的理论意义。
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土壤是森林生态系统的重要组成成分，其理化性质决定着植物群落的类型、分布和动态，同时植物群落又

反作用于土壤，改善其生境条件，使群落得以发展［１］。 而土壤肥力直接影响着植物的生长发育，通过分析土

壤理化性质，进而可以了解土壤肥力情况［２］。 森林枯落物作为联系陆地生态系统地上和地下部分物质和能

量交换的重要“纽带”，其在陆地生态系统养分循环中扮演着举足轻重的作用［３］。 森林枯落物的输入一方面

为土壤微生物提供了物质基础，另一方面缓解了土壤微环境的剧烈变动，同时也改变了土壤的理化性质［３］。
再者，森林枯落物作为生态系统的重要组成部分，不仅会影响土壤养分周转［４］，在维持土壤肥力、涵养森林水

源、维系生物多样性等方面也发挥着关键的作用［５］。 因此，研究森林枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

对了解和保护森林生态系统的稳定性及其对土壤养分循环的影响有着重要意义。
目前，国内对枯落物输入量对森林生态系统土壤理化性质影响研究陆续增多，枯落物的输入改变对土壤

ｐＨ、含水量、有机碳、全氮、可溶性有机碳、铵态氮、硝态氮等理化性质都会产生一定的影响。 Ｄａｉ［６］ 的研究表

明，枯落物的去除和添加都增加了土壤 ｐＨ。 付淑月等人［７］研究发现短期去除枯落物有利于土壤有机碳的积
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累，而枯落物添加处理则对其无影响。 李常准［８］、刘仁等人［９］ 研究发现，凋落物添加对土壤总有机碳影响显

著，而去除和添加凋落物处理对土壤全氮影响不显著。 彭琳等人［１０］ 研究发现，去除凋落物后，土壤有机碳含

量明显减少，并且去除量越大，有机碳含量的减少也越大。 阮超越等人［１１］ 最新研究发现，添加凋落物后铵态

氮、硝态氮相对于对照均显著降低，而土壤有机碳，可溶性有机碳均未发生显著性的变化；而卢胜旭等人［１２］研

究发现，与去除凋落物相比，凋落物添加后土壤铵态氮、硝态氮、全氮以及有效磷含量分别显著增加 ３０．３０％、
４９．６６％、１２．７７％和 １３．９０％。 尽管已有大量的研究，但这些研究主要是从点位尺度上进行的，研究结果往往受

到枯落物输入改变、气候条件、林分类型、土壤类型以及处理时间长短等因素的调控而导致差异，因而亟待通

过整合分析综合反映枯落物输入改变对我国整个森林生态系统土壤理化性质的影响，进而深入理解导致土壤

理化属性对枯落物输入差异化响应的驱动因素。
基于此，本文利用国内外发表的 ４０ 篇研究论文共 ７１２ 组有效数据，通过 Ｍｅｔａ 分析来揭示枯落物输入改

变对土壤理化性质的影响，同时从枯落物输入改变、气候、海拔、林分类型、处理年限等因素来揭示枯落物输入

改变对土壤理化性质的影响程度，为我国森林生态系统土壤理化性质的研究提供一定的理论依据，同时也为

全球变化背景下能量流动和养分循环提供参考。
１　 研究方法

１．１　 数据获取

　 　 该研究利用中国知网和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 等中英文数据库对已发表的文章进行搜索，搜索关键词为凋落物

输入、枯落物输入 ＆ 土壤有机碳、土壤理化性质、土壤养分和 Ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ＆ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ、Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ、Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ、Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ。 通过对文献的研究目的、研究方法和研究结果进行分析，避免在

数据搜集与取舍过程中出现遗漏和偏差，将检索到的文献按照以下标准进行筛选：
（１）实验数据是基于中国森林生态系统枯落物输入改变处理的野外控制实验；
（２）实验必须设有处理组和对照组，并且设有枯落物添加（ＤＬ）枯落物去除（ＮＬ）和对照（ＣＫ）三种处理；
（３）所选变量的均值、标准差和样本量均可从相关文献中获得或计算得到；
所有原始数据都是从出版物的文本、表格、图表和附录中提取的。 当数据以图片方式呈现时，使用

ＧｅｔＤａｔａ ２．０ 软件获取数字数据，文献汇总具体指标如下：
土壤理化性质包括：土壤 ｐＨ、土壤含水量（ＳＷＣ）；土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、可溶性有机碳（ＤＯＣ）、

铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、土壤 Ｃ ／ Ｎ。 同时记录试验样点位置信息经度（Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）、纬度（Ｌａｔｉｔｕｄｅ）、
海拔（Ａｌｔｉｔｕｄｅ）以及气象因子年平均温度（ＭＡＴ）、年均降雨量（ＭＡＰ）。

最终筛选了 ４０ 篇文献共 ７１２ 组数据进行 Ｍｅｔａ 分析。 如果所选参考文献中没有给出实验点的年平均降

水量（ＭＡＰ）和年均温（ＭＡＴ）信息时，根据实验点的经纬坐标信息，通过全球气候数据库直接进行查询获

得［１３］。 同时，结合本次 Ｍｅｔａ 分析的需要，参照张彦军等人［３］ 的分类标准将年平均降雨量分为“ ＜６００ｍｍ”、
“６００—１２００ｍｍ”、“＞１２００ｍｍ”三个梯度；将年平均气温分为“＜１２℃”、“１２—１６℃”、“＞１６℃”三个梯度；将海

拔分为“＜５００ｍ”、“５００—１０００ｍ”、“１０００—２５００ｍ”三个梯度；将气候带分为亚热带（ＳＨＺ）和温带（ＴＺ）；将林型

分为阔叶林（ＢＦ）、针叶林（ＣＦ）、混交林（ＭＦ）；将枯落物处理时间分为“ ＜１ 年”、“１—３ 年”、“ ＞３ 年”三个

梯度。
１．２　 数据分析

标准差是 Ｍｅｔａ 分析的一个重要输入参数，被用来计算各研究的权重，当文献指标中含有标准差时直接摘

录；对于仅提供标准误的数据，将其可转换为标准差［１４］，其转化公式如下：

ＳＤ ＝ ＳＥ 　 ｎ （１）
式中，ＳＤ 为标准差，ＳＥ 为标准误，ｎ 为试验重复数。

利用响应比（ｌｎＲ） ［１５］表示相关参数对枯落物处理的响应程度，公式如下：

６５７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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ｌｎＲ ＝ ｌｎ
Ｘ ｔ

Ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎ Ｘ ｔ － ｌｎ Ｘｃ （２）

式中，Ｘ ｔ和 Ｘｃ分别为实验组和对照组的平均值。 如果 ｌｎＲ＞０，说明枯落物输入改变对所选参数产生了正效应；
如果 ｌｎＲ＜０，说明枯落物输入改变对所选参数产生了负效应；如果 ｌｎＲ ＝ ０ 说明枯落物输入改变并未引起实验

组和对照组参数之间的差异。
方差（ｖ）通过以下公式计算得到：

Ｖ ＝
Ｓ２
ｔ

ｎｔ Ｘ２
ｔ

＋
Ｓ２
ｃ

ｎｃ Ｘ２
ｃ

（３）

式中，Ｓｃ、Ｓｔ分别为处理组和对照组所选变量的标准差，ｎｔ和 ｎｃ和分别为处理组和对照组的样本量。

非参数加权函数被用于对个体研究进行加权［１５—１６］。 对于每项研究，加权因子 ｗ 计算为合并方差的倒数

（１ ／ ｖ）。

ｗ ＝ １
ｖ

（４）

ｌｎＲ′（ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ）作为非参数权重加权之后的效应值：
ｌｎＲ′ ＝ ｗ × ｌｎＲ （５）

为方便进行分析和解释，通过下面公式将加权平均效应值（ｌｎＲ＋＋）及其相应的置信区间（ＣＩ）转化为改变

的百分比：
Ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ＝ ｅｌｎＲ ＋ ＋ － １( ) × １００％ （６）

所有相关计算都在 ＭｅｔａＷｉｎ ２．１ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ 中给出。 选择该软件的随机效应模型计算平均加权之后

的效应值和 ９５％置信区间，如果 ９５％的置信区间不与零重叠，凋落物处理显著影响观察变量（Ｐ＜０．０５）。 如果

９５％的置信区间全部大于 ０，则说明枯落物输入显著增加了土壤理化性质，反之则减少（Ｐ＜０．０５）。
本研究利用 Ｒ ｓｔｕｄｉｏ 软件“ ｇｇｐｌｏｔ ２”程序包制作森林图，利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行逐步回归分析（ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析了年均温、年均降水量和海拔等因子对土壤理化性质的影响。

２　 结果与分析

２．１　 枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

与对照相比（图 １），枯落物添加后，土壤含水量显著提高 ３．９９％（Ｐ＜０．０５），土壤 ｐＨ 显著降低 ２．２２％（Ｐ＜
０．０５），土壤有机碳显著提高 １５．９％（Ｐ＜０．０５），全氮显著提高 ９．８２％（Ｐ＜０．０５），Ｃ ／ Ｎ 显著提高 １０．２３％（Ｐ＜
０．０５），铵态氮显著提高 １６．５２％（Ｐ＜０．０５）。 枯落物去除后，土壤含水量显著降低 ８．１６％（Ｐ＜０．０５），土壤 ｐＨ 显

著降低 ４．０２％（Ｐ＜０．０５），土壤有机碳显著降低 ６．４７％（Ｐ＜０．０５），全氮显著降低 ５．０９％（Ｐ＜０．０５），Ｃ ／ Ｎ 显著降

低 １０．５５％（Ｐ＜０．０５），土壤铵态氮显著降低 ８．８６％（Ｐ＜０．０５）。 枯落物输入改变对土壤可溶性有机碳、硝态氮

均没有显著影响。
２．２　 不同条件下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

２．２．１　 不同气候因素下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

在不同气候带，土壤含水量和 ｐＨ 对枯落物输入改变的响应差异不显著。 不同气候因素下，土壤含水量

和 ｐＨ 对枯落物输入改变的响应差异显著（图 ２，Ｐ＜０．０５），以不做任何处理作为对照，枯落物输入后土壤含水

量的增加幅度在不同降雨条件下呈现出大于 １２００ｍｍ（５．１０％）＞６００—１２００ｍｍ（３．７０％）＞小于 ６００ｍｍ（３．６８％）
的趋势；而土壤 ｐＨ 仅在降水量 ６００—１２００ｍｍ 时显著降低；枯落物输入后土壤含水量的增加幅度在不同年平

均气温条件下差异显著，其增加幅度最高值出现在 １２—１６℃条件下，高达 ５．５７％，最小值出现在＜１２℃条件

下，仅为 １．７３％（图 ２）；而土壤 ｐＨ 在小于 １２℃条件下，显著增加 １．７７％，在 １２—１６℃条件下却又显著降低

３．７２％，在大于 １６℃条件下无显著变化。 在不同气候带，枯落物输入能提高土壤有机碳、全氮、铵态氮，在亚热
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图 １　 枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＤＬ：枯落物添加 Ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ＮＬ：枯落物去除 Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮

比 Ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ：土壤可溶性有机碳 Ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；∗代表在 Ｐ＜０．０５ 处差异显著

带条件下最为显著，分别提高 ８．２５％、５．１３％、１２．００％；而在温带条件下，仅提高了土壤铵态氮 １１．３４％（图 ２，Ｐ＜
０．０５），对土壤含水量、有机碳、全氮、ｐＨ、Ｃ ／ Ｎ 均未产生显著影响（图 ２）。 在不同降雨条件下，枯落物输入后

土壤有机碳的增加幅度在不同降雨条件下呈现出 ６００—１２００ｍｍ（９． １０％） ＞大于 １２００ｍｍ（８． ３７％） ＞小于

６００ｍｍ（４．０６％）的趋势，全氮：６００—１２００ｍｍ（８．５４％）＞大于 １２００ｍｍ（２．９１％）＞小于 ６００ｍｍ（１．５７％），铵态氮：
６００—１２００ｍｍ（１４．２５％）＞大于 １２００ｍｍ（１１．０４％）＞小于 ６００ｍｍ（１１．００％），土壤 Ｃ ／ Ｎ 只在 ６００—１２００ｍｍ 降雨

条件下显著降低了 ３．７３％。 枯落物输入后土壤有机碳、全氮、铵态氮的增幅在不同年平均气温条件下差异显

著（图 ２，Ｐ＜０．０５），其增加幅度最高值出现在 １２—１６℃条件下，分别为 １０．１３％、８．４５％、６．０１％，而土壤 Ｃ ／ Ｎ 只

在年均温小于 １２℃条件下显著降低了 ４．０９％（图 ２）。
２．２．２　 不同海拔梯度下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

海拔是影响土壤理化性质的重要因素。 枯落物输入后土壤含水量和 ｐＨ 在不同海拔梯度下差异显著（图
２，Ｐ＜０．０５）。 在海拔小于 ５００ｍ 时、５００—１０００ｍ 时、１０００—２５００ｍ 时土壤含水量依次增加了 １．６６％、２．７１％、
７．０６％；而土壤 ｐＨ 依次增加了 １．５２％、５．５６％、５．０３％（图 ２）。 枯落物输入后土壤有机碳、全氮、铵态氮在不同

海拔梯度下差异显著（图 ２，Ｐ＜０．０５），在海拔小于 ５００ｍ 时、５００—１０００ｍ 时、１０００—２５００ｍ 时土壤有机碳依次
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图 ２　 不同气候因素、海拔、林分类型以及处理年限下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｙｅａｒｓ

ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＨＺ：亚热带 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ；ＴＺ：温带 ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ；ＢＦ：阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＦ：针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＭＦ：混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

增加了 ６．５９％、１０．６６％、６．０７％；全氮依次增加了 ０． ４２％、６． ２１％、４． ７０％；铵态氮依次增加 ８． ３７％、１４． ８４％、
８．３４％，对土壤 Ｃ ／ Ｎ 未产生显著影响（图 ２）。
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２．２．３　 不同林分类型下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

枯落物输入后土壤理化性质的改变会因林分类型的不同产生显著差异（图 ２，Ｐ＜０．０５），在阔叶林林分下，
土壤含水量显著增加 ６．５％、在针叶林林分下增加 ２．４２％，在混交林林分下增加 ３．３１％；而土壤 ｐＨ 在阔叶林下

显著减少 ２．２３％，在针叶林下显著减少 ３．６３％，在混交林下显著减少 ２．３６％。 而在阔叶林林分下，土壤有机碳

显著增加 ９．０１％、全氮显著增加 ６．７２％、铵态氮显著增加 １６．７０％；在针叶林林分下，土壤有机碳显著增加

２．６３％、全氮显著增加 ２．９０％、铵态氮显著增加 ３．２３％；在混交林林分下，土壤有机碳显著增加 ８．６９％、全氮显

著增加 ４．４９％、铵态氮显著增加 ４．７９％，而土壤 Ｃ ／ Ｎ 只在针叶林林分下显著降低了 ３．８３％（图 ２，Ｐ＜０．０５）。
２．２．４　 不同处理年限下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

枯落物输入改变处理的时间也是土壤理化性质的重要影响因子。 枯落物输入后土壤含水量的变化随着

处理时间的增加而显著增加（图 ２，Ｐ＜０．０５），表现为小于 １ 年（１．７１％）＜１—３ 年（２．６６％）＜大于 ３ 年（３．８９％）；
而土壤 ｐＨ 以处理时间大于 ３ 年的变化最大，显著降低了 ５．９６％，在处理 １—３ 年间显著降低 １．８４％（Ｐ＜０．０５），
处理小于 １ 年的条件下无显著变化。 土壤有机碳随着处理时间的增加显著增加，增幅依次为 ２．４６％、４．０９％、
８．１８％，全氮为 ３．６０％、５．７３％、６．０５％；铵态氮为 ４．７９％、１０．１３％、１１．１７％（图 ２，Ｐ＜０．０５），而对土壤 Ｃ ／ Ｎ 未产生

显著影响（图 ２）。
２．３　 土壤理化性质的影响要素分析

逐步回归分析结果显示：枯落物输入改变对土壤 ｐＨ 变化的影响因子中，年均温为主要影响因子，其解释

度为 １０．６％（Ｐ＜０．０１）；年均降水量是枯落物输入改变对土壤含水量变化的主要影响因子，其解释度为 ２６．３％
（Ｐ＜０．０１）；海拔为枯落物输入改变对土壤有机碳、全氮、铵态氮变化的主要影响因子，其解释度为 ２８．５％（Ｐ＜
０．０５）、３９．８％、２７．４％（表 １，Ｐ＜０．０１）。

表 １　 年均温、年均降水量和海拔与土壤理化性质的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＡＴ， ＭＡＰ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

进入变量
Ｅｎｔｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ

移除变量
Ｒｅｍｏｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

样本数 ｎ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ ｎ

解释度 Ｒ２

Ｅｘｐｌａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｒ２ Ｐ

ｐＨ ＭＡＴ ＭＡＰ、海拔 －０．３５０ ６９ ０．１０６ ０．００８∗∗

ＳＷＣ ＭＡＰ ＭＡＴ、海拔 －０．５４３ ６７ ０．２６３ ０．００６∗∗

ＳＯＣ 海拔 ＭＡＰ、ＭＡＴ ０．１７５ ２０３ ０．２８５ ０．０２１∗

ＴＮ 海拔 ＭＡＰ、ＭＡＴ －０．６３４ １１６ ０．３９８ ０．０００∗∗∗

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 海拔 ＭＡＰ、ＭＡＴ －０．５３４ ７４ ０．２７４ ０．００４∗∗

Ｃ ／ Ｎ Ｎ
　 　 Ｎ 代表无变量进入方程；∗代表在 Ｐ＜０．０５ 处差异显著，∗∗代表在 Ｐ＜０．０１ 处差异显著，∗∗∗代表在 Ｐ＜０．００１ 处差异极显著；ＭＡＴ：年均温

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年均降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

３　 讨论

３．１　 枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

土壤 ｐＨ 是影响土壤养分有效性和化学物质转变的重要因素，直接影响土壤养分的存在状态、转化和有

效性。 土壤含水量则对土壤营养元素的流动以及枯落物的分解速率具有直接影响［１７］。 本研究发现枯落物添

加和去除均显著降低了土壤 ｐＨ，这与张林［１８］、吴君君等人［１９］ 的研究结果一致，与 Ｄａｉ［６］ 的研究结果相反，可
能是因为去除地上枯落物能够通过减少可交换阳离子的供应，使土壤 ｐＨ 降低；而在枯落物添加处理下微生

物在分解有机质的过程中产生有机酸，可能也导致土壤 ｐＨ 降低，同时，由于枯落物的输入土壤中的氮素含量

增加进而会增加土壤中铵态氮、硝态氮，植物吸收 ＮＨ＋
４ 后根际会向土壤中释放 Ｈ＋导致土壤酸化，ＮＯ－

３ 在淋失

的过程中由于电荷平衡会导致土壤中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋等盐基离子流失，使可交换阳基离子 Ａｌ３＋、Ｍｎ２＋的
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浓度大量增加，同样会导致土壤酸化，进而导致 ｐＨ 降低［２０］。 而枯落物添加处理可以显著提高土壤含水量，这
与覃志伟［２１］ 的研究结果一致，可能是因为枯落物减缓地表径流和冲刷量、阻滞径流速度和抑制土壤蒸发效

应，从而导致土壤含水量增加。 相反，枯落物去除降低了土壤含水量，这与付淑月［７］的研究结果一致，可能是

因为去除枯落物后，枯落物水源涵养能力降低，降水在雨后不能够入渗到土层中，水土流失严重，进而导致土

壤含水量降低［２２］。 而枯落物添加显著提高了土壤有机碳、全氮、铵态氮含量，这与 Ｌｉｕ［２３］、Ｗａｎｇ 等人［２４］ 研究

结果一致，这是因为：（１）枯落物添加导致土壤有机质含量增加，促进土壤微生物的大量繁殖，土壤微生物活

性增强，促进了枯落物的分解同时也促进了土壤铵化作用的进行，同时枯落物分解产生的 Ｎ 进入土壤，对土

壤进行了氮素的补充，进而使得土壤有机碳、全氮、铵态氮含量均显著提高；（２）枯落物通过淋溶而使得一部

分养分转移到土壤中，导致土壤有机碳、全氮以及铵态氮含量增加［２５］。 枯落物去除导致土壤有机碳、全氮以

及铵态氮含量显著降低（Ｐ＜０．０５），主要是因为枯落物去除后，枯落物中的微生物量减少，导致枯落物分解缓

慢，养分归还速率大大降低，其次是因为去除枯落物后，枯落物的水源涵养能力降低，增加的地表径流可能会

带走一小部分土壤养分，导致土壤有机碳含量、全氮以及铵态氮含量减少［８］。 但是本次研究结果发现，枯落

物输入改变对土壤可溶性有机碳并没有产生显著影响，这与前人魏翠翠［２６］和 Ｘｕ 等人［２７］的研究结果类似，原
因可能是在枯落物处理下，枯落物下层的植物根系参与了土壤可溶性有机碳含量变化的调控，导致土壤可溶

性有机碳含量变化不显著［２８］，这也进一步表明枯落物输入变化对土壤可溶性碳等养分可利用的影响可能需

要更长期的实验结果来检验［２９］。
３．２　 不同条件下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响

３．２．１　 不同气候因素下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响分析

气候变化会引发温度以及降水变化，这些变化都有可能直接或进间接影响森林枯落物的分解，进而影响

土壤养分的有效性［３０］。 在不同的研究区域，由于气候因素的影响，枯落物输入改变对土壤理化性质的影响也

不同。 本次 Ｍｅｔａ 分析结果表明，土壤含水量增幅随年均降水量的增加而增加，随年均温的升高先增加后减

小；土壤 ｐＨ 只受到了年均温的影响，且随年均温的升高，枯落物输入改变对土壤 ｐＨ 先产生了正效应，后转变

为了负效应，年均降水量对其无影响；土壤有机碳、全氮、铵态氮增幅随年均温、年均降水量增加先增加后减

小。 这主要因为随着年平均温度的上升，气候变暖可以提高生态系统初级生产力，增加光合产物的积累，直接

促进了枯落物的生产过程［３１］。 同时土壤微生物以及酶活性对温度的敏感性较高，适当的温度会增加它们的

活性，进而促进枯落物的分解以及养分释放［３２］。 而随着年均降水量的提高，一定的降水会促进枯落物的淋

溶，进而影响枯落物的养分归还，最终影响土壤含水量、有机碳、全氮以及铵态氮［３３］，其次，随着水分的增加会

增加土壤中有机质的含量，会增加土壤动物和微生物的数量和丰富度，同时也会促进植物的生长，由于土壤酶

的主要来源为土壤动物、微生物以及根系的分泌物，因而土壤酶活性增加，促进了枯落物中养分向土壤转移，
进而影响土壤理化性质［３４］。
３．２．２　 不同海拔梯度下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响分析

海拔对土壤理化性质的影响不容忽视，不同研究区由于海拔的不同，进而影响枯落物的分解并最终影响

到土壤的理化性质，海拔梯度（尤其较大海拔梯度）控制着地区的气候类型［３，３５］。 Ｍｅｔａ 分析结果表明，海拔对

土壤理化性质影响显著，并且是改变土壤有机碳、全氮、铵态氮的主要影响因子。 随着海拔的上升，土壤含水

量显著增加，而土壤 ｐＨ、有机碳、全氮、铵态氮增幅呈现出先增加后减小的趋势；这主要是因为随着海拔的上

升，降水随着海拔的升高而增加，进而土壤含水量增加；同时随着海拔升高，土壤微生物群落多样性升高［３６］，
而土壤微生物是枯落物分解的主要驱动因素，因而会促进枯落物的分解，进而使得枯落物中的养分在土壤中

大量积累，导致土壤有机碳、全氮和铵态氮的含量增加，同时由于枯落物分解产生的大量 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋进入土壤

中，导致土壤 ｐＨ 显著增加［２０］，这与肖涵冉等人［５］ 的研究结果一致。 随着海拔的升高，土壤脲酶和蔗糖酶活

性呈递减趋势，表明低海拔地区的碳氮转化速率高，高海拔地区的碳氮转化速率低，更利于有机碳和全氮的积

累，进而导致土壤有机碳、全氮含量增加［３７］。
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３．２．３　 不同林分类型下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响分析

不同林分类型对土壤理化性质也产生了显著差异。 Ｍｅｔａ 分析结果表明：不同林分类型下枯落物输入后

对土壤含水量、有机碳、全氮、铵态氮均产生了显著正效应，其增幅均表现为阔叶林＞混交林＞针叶林，而对土

壤 ｐＨ 产生了负效应，且减幅表现为针叶林＞混交林＞阔叶林。 主要是因为在不同的研究区，由于植被类型不

同，枯落物输入处理对土壤理化性质的影响也不同。 阔叶林以及针阔混交林树种组成多样且林分密度大，相
比较于针叶树种，阔叶树种的叶面积和质量远大于针叶树种，因此枯落物量要显著高于针叶树种，进而枯落物

分解产生的养分要高于针叶林［３８］。 其次是因为针叶林枯落物表面含有大多的油脂类物质，吸水性差，其水源

涵养能力要显著低于阔叶林［３９］，因而含水量低，而阔叶林和混交林枯落物由于水源涵养能力强，可以保育水

土，使得大量土壤养分不会流失［４０］。 同时，与阔叶林相比，针叶树种的叶片厚革质，角质层发达，含有较多的

难分解成分（纤维素、木质素和单宁等），Ｃ ／ Ｎ 较高［４１］，不利于淋溶作用、微生物分解和土壤动物的机械破碎

等作用的发生，而阔叶树种枯落物的难分解成分相对较低，一般认为其分解速率高于针叶树种［４２］，因此针叶

林枯落物分解相对缓慢，土壤有机碳、全氮以及铵态氮的增幅相较于阔叶林和混交林要小。 同时又因为枯落

物在分解过程中会产生大量的 Ｈ＋，因而土壤 ｐＨ 显著降低，其次，由于针叶林土壤本身较高的腐殖化程度，以
及针叶枯落物分解缓慢且易产生酸性物质，所以导致土壤 ｐＨ 显著降低［４３］。
３．２．４　 不同处理年限下枯落物输入改变对土壤理化性质的影响分析

ＤＩＲＴ 实验中，枯落物输入改变处理年限的长短对实验结果有显著的影响，不同研究由于枯落物输入改变

处理的时间不同，其对土壤理化性质的影响也不同。 Ｍｅｔａ 分析结果表明：在不同处理年限下，枯落物输入改

变对土壤含水量、有机碳、全氮、铵态氮均产生了显著的正效应，其增幅随处理年限的增加而增加。 这主要是

因为随着枯落物输入改变处理时间的增加，枯落物不能及时分解，导致枯落物蓄积量增大，枯落物水源涵养功

能较好，更多的水分入渗到土壤中，导致土壤含水量增大［２２］，同时，由于枯落物的不断积累，加剧了土壤养分

酸性淋溶的过程，使土壤 ｐＨ 逐渐降低［３７］。 并且随着枯落物输入改变处理时间的增加，枯落物通过自身的分

解直接增加生态系统中养分的输入，提高了土壤养分的可利用性［４４］，另一方面主要通过对土壤微环境条件的

调控进而来间接影响土壤中的养分含量［４５］，同时枯落物输入改变也会影响增加土壤呼吸［３］，通过影响土壤呼

吸进而影响枯落物分解对土壤有机碳、全氮以及铵态氮的贡献［２３］，使得养分在土壤中不断积累，土壤有机碳、
全氮以及铵态氮的含量显著增加。

４　 结论

枯落物输入改变对土壤含水量、有机碳、全氮、Ｃ ／ Ｎ、铵态氮等理化性质均产生了显著的影响，对可溶性有

机碳和硝态氮均没有显著影响。 枯落物添加后土壤含水量、有机碳、全氮、铵态氮均显著增加，枯落物去除后

土壤含水量、有机碳、Ｃ ／ Ｎ、铵态氮均显著降低。 枯落物输入改变对土壤属性影响的程度除了受到枯落物输入

改变自身的调控，还受到气候、林分类型、海拔以及处理年限等因素的影响。 本研究结果对深入理解土壤理化

属性对枯落物输入差异化响应的驱动因素有一定的理论意义，同时对了解和保护森林生态系统的稳定性及其

对土壤养分循环的影响有着重要意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 金章利， 刘高鹏， 周明涛， 许文年． 喀斯特山地草地群落多样性海拔特征及土壤理化性质特征． 生态环境学报， ２０１９， ２８（４）： ６６１⁃６６８．
［ ２ ］ 　 郑鸾． 茂兰不同地形木本植物功能群群落特征与土壤理化性质研究［Ｄ］． 贵阳： 贵州师范大学， ２０２０．
［ ３ ］ 　 张彦军， 党水纳， 任媛媛， 梁婷， 郁科科， 邹俊亮， 刘方． 基于 Ｍｅｔａ 分析的土壤呼吸对凋落物输入的响应． 生态环境学报， ２０２０， ２９（３）：

４４７⁃４５６．
［ ４ ］ 　 黄彩凤， 梁晶晶， 张燕林， 周垂帆． 森林凋落物特性及对土壤生态功能影响研究进展． 世界林业研究， ２０２１， ３４（４）： ２０⁃２５．
［ ５ ］ 　 肖晗冉． 氮添加与凋落物处理对苏北杨树人工林土壤动物群落结构的影响［Ｄ］． 南京： 南京林业大学， ２０１７．
［ ６ ］ 　 Ｄａｉ Ｗ Ｗ， Ｐｅｎｇ Ｂ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｊｉａｎｇ Ｐ， Ｂａｉ Ｅ． Ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２１， １５４（２）： ３７１⁃３８３．
［ ７ ］ 　 付淑月， 王天秀， 张清月， 杨改河． 刺槐林凋落物输入量变化对土壤有机碳的影响． 西北农林科技大学学报： 自然科学版， ２０２１， ４９（６）：

１８⁃２６．

２６７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ８ ］　 李常准， 陈立新， 段文标， 李少然， 李亦菲， 于颖颖， 朱佳慧， 赵戈榕． 凋落物处理对不同林型土壤有机碳全氮全磷的影响． 中国水土保
持科学， ２０２０， １８（１）： １００⁃１０９．

［ ９ ］ 　 刘仁， 陈伏生， 方向民， 万松泽， 卜文圣， 王辉民， 李建军． 凋落物添加和移除对杉木人工林土壤水解酶活性及其化学计量比的影响． 生
态学报， ２０２０， ４０（１６）： ５７３９⁃５７５０．

［１０］ 　 彭琳， 王晓君， 黄从德， 李开志． 凋落物输入改变对慈竹林土壤有机碳的影响． 水土保持通报， ２０１４， ３４（１）： １２９⁃１３２．
［１１］ 　 阮超越， 刘小飞， 吕茂奎， 李晓杰， 付作琴， 任寅榜， 黄俊， 谢锦升． 杉木人工林凋落物添加与去除对土壤碳氮及酶活性的影响． 土壤学

报， ２０２０， ５７（４）： ９５４⁃９６２．
［１２］ 　 卢胜旭， 许恩兰， 吴东梅， 陆宇明， 郭剑芬， 杨玉盛． 米槠人工林土壤微生物群落组成对凋落物输入的响应． 森林与环境学报， ２０２０， ４０

（１）： １６⁃２３．
［１３］ 　 周贵尧， 吴沿友． 放牧对草原生态系统不同气候区碳库影响的 Ｍｅｔａ 分析． 草业学报， ２０１６， ２５（１０）： １⁃１０．
［１４］ 　 Ｓｕｎ Ｚ Ｌ， Ｌｉｕ Ｓ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ａ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｋ． Ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｉｎｐｕｔ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１９， ４４３（１）： ４６３⁃４７１．
［１５］ 　 Ｈｅｄｇｅｓ Ｌ Ｖ， Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ， Ｃｕｒｔｉｓ Ｐ Ｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ８０（４）： １１５０⁃１１５６．
［１６］ 　 Ｂａｉ Ｅ， Ｌｉ Ｓ Ｌ， Ｘｕ Ｗ Ｈ， Ｌｉ Ｗ， Ｄａｉ Ｗ Ｗ， Ｊｉａｎｇ Ｐ． Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１３， １９９（２）： ４４１⁃４５１．
［１７］ 　 张磊， 贾淑娴， 李啸灵， 陆宇明， 刘小飞， 郭剑芬． 凋落物和根系输入对亚热带米槠天然林土壤有机碳组分的影响． 水土保持学报，

２０２１， ３５（３）： ２４４⁃２５１．
［１８］ 　 张林， 李茂， 徐俊， 田地， 张驰， 徐小牛． 模拟氮沉降对甜槠林分凋落物及主要养分归还量的影响． 土壤通报， ２０１５， ４６（３）： ６４８⁃６５５．
［１９］ 　 吴君君． 人工针叶林生态系统凋落物输入调控对土壤有机碳动态和稳定性的影响［Ｄ］． 武汉： 中国科学院武汉植物园， ２０１７．
［２０］ 　 吕思扬， 宋思意， 黎蕴洁， 仲琦， 马炜， 涂利华． 氮添加和凋落物增减对华西雨屏区常绿阔叶林土壤团聚体及其碳氮的影响． 水土保持学

报， ２０２２， ３６（１）： ２７７⁃２８７．
［２１］ 　 覃志伟， 周晓果， 温远光， 朱宏光， 李海燕， 阮友维， 蔡道雄， 贾宏炎， 黄雪蔓， 尤业明． 去除和添加凋落物对马尾松×红锥混交林土壤呼

吸的影响． 广西科学， ２０１９， ２６（２）： １９９⁃２０６．
［２２］ 　 贺淑霞， 李叙勇， 莫菲， 周彬， 高广磊． 中国东部森林样带典型森林水源涵养功能． 生态学报， ２０１１， ３１（１２）： ３２８５⁃３２９５．
［２３］ 　 Ｌｉｕ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｈｕ Ｘ Ｆ， Ｗａｎ Ｓ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， 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 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ４８０： １１８６４１．
［２４］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｚ， Ｇａｏ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｙ， Ｍｅｉ Ｈ Ｐ． Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ⁃Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１９， ３５５： １１３９１４．
［２５］ 　 张婷， 代群威， 邓远明， 李琼芳， 董发勤， Ｂｏｗｅｎ Ｌｉ， Ｂｒｕｃｅ Ｗ．Ｆｏｕｋｅ， 李相邑． 九寨沟优势植物凋落物叶片淋溶的碳氮磷释放特征． 中国

岩溶， ２０２１， ４０（１）： １３３⁃１３９．
［２６］ 　 魏翠翠， 刘小飞， 林成芳， 李先锋， 李艳， 郑裕雄． 凋落物输入改变对亚热带两种米槠次生林土壤酶活性的影响． 植物生态学报， ２０１８，

４２（６）： ６９２⁃７０２．
［２７］ 　 Ｘｕ Ｓ， Ｌｉｕ Ｌ Ｌ， Ｓａｙｅｒ Ｅ Ｊ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ａｌｔｅｒｓ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ⁃

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， １０（１１）： ７４２３⁃７４３３．
［２８］ 　 Ｌｙｕ Ｍ Ｋ， Ｌｉ Ｘ Ｊ， Ｘｉｅ Ｊ Ｓ， Ｈｏｍｙａｋ Ｐ Ｍ， Ｕｋｏｎｍａａｎａｈｏ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘ Ｆ， Ｒｕａｎ Ｃ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ． Ｒｏｏｔ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｔｏ ａ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１９， ４４４（１）： １５３⁃１６４．
［２９］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ， Ｘｕ Ｚ Ｗ， Ｌü Ｘ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｚ， Ｃａｉ Ｊ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｓ， Ｌｉ Ｍ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｙ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１７， ４１８（１）： ２４１⁃２５３．
［３０］ 　 Ｗｕ Ｑ Ｑ， Ｙｕｅ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｍａ Ｙ Ｄ， Ｌｉ Ｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ， ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０２０， ４５５（１）： １５５⁃１６９．
［３１］ 　 马志良， 赵文强． 植物群落向土壤有机碳输入及其对气候变暖的响应研究进展． 生态学杂志， ２０２０， ３９（１）： ２７０⁃２８１．
［３２］ 　 秦纪洪， 张文宣， 王琴， 孙辉． 亚高山森林土壤酶活性的温度敏感性特征． 土壤学报， ２０１３， ５０（６）： １２４１⁃１２４５．
［３３］ 　 张成富， 赵庆霞， 蔡银美， 李昕颖， 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， ２０２１， ４１（３）： ２６３⁃２７１．
［３４］ 　 李佩擎． 林下植被去除和凋落物添加对杉木林土壤关键生态过程的影响［Ｄ］． 南昌： 江西农业大学， ２０１７．
［３５］ 　 Ｋｏｒｎｅｒ Ｃ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ‘ａｌｔｉｔｕｄｅ’ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００７， ２２（１１）： ５６９⁃５７４．
［３６］ 　 吴则焰， 林文雄， 陈志芳， 刘金福， 方长旬， 张志兴， 吴林坤， 陈婷． 武夷山不同海拔植被带土壤微生物 ＰＬＦＡ 分析． 林业科学， ２０１４， ５０

（７）： １０５⁃１１２．
［３７］ 　 宋贤冲， 陈晓鸣， 郭丽梅， 邓小军， 赵连生， 曹继钊． 猫儿山不同海拔典型植被带土壤酶活性变化特征． 基因组学与应用生物学， ２０１６，

３５（１２）： ３５４５⁃３５５１．
［３８］ 　 王微， 伍小刚， 胡凯， 陶建平． 凋落物输入对中亚热带不同森林细根生物量及分布的影响． 生态学报， ２０１６， ３６（１１）： ３３９１⁃３４０１．
［３９］ 　 Ｋｉｍ Ｊ Ｋ， Ｏｎｄａ Ｙ Ｃ， Ｋｉｍ Ｍ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｙ． Ｐｌｏｔ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｎ ｗｅｌｌ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ３４４： ７５⁃８５．
［４０］ 　 孙欧文， 蔡建国， 吴家森， 葛宏立． 浙江省典型森林类型枯落物及林下土壤水文特性． 水土保持研究， ２０１９， ２６（１）： １１８⁃１２３．
［４１］ 　 胡亚林， 汪思龙， 黄宇， 于小军． 凋落物化学组成对土壤微生物学性状及土壤酶活性的影响． 生态学报， ２００５， ２５（１０）： ２６６２⁃２６６８．
［４２］ 　 Ｇｅ Ｘ Ｇ， Ｚｅｎｇ Ｌ Ｘ， Ｘｉａｏ Ｗ Ｆ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｌ， Ｇｅｎｇ Ｘ Ｓ， Ｔａｎ Ｂ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：

Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３３（２）： １０２⁃１０８．
［４３］ 　 卫芯宇， 倪祥银， 谌亚， 陈子豪， 杨玉莲， 吴福忠． 三种不同类型亚高山森林凋落物输入对土壤腐殖化的影响． 生态学报， ２０２１， ４１

（２０）： ８２６６⁃８２７５．
［４４］ 　 Ｂａｎｓａｌ Ｓ， Ｓｈｅｌｅｙ Ｒ Ｌ， Ｂｌａｎｋ Ｂ， Ｖａｓｑｕｅｚ Ｅ Ａ． Ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ： ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒ ｗｈｅｎ

ａｎｎｕａｌ ｇｒａｓｓｅｓ ｉｎｖａｄｅ ｓｈｒｕｂ⁃ｓｔｅｐｐｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２１５（３）： ３６７⁃３７８．
［４５］ 　 Ｄｅｕｔｓｃｈ Ｅ Ｓ， Ｂｏｒｋ Ｅ Ｗ， Ｗｉｌｌｍｓ Ｗ Ｄ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ Ｐａｒｋｌａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， １３５（１ ／ ２）： １⁃８．

３６７１　 ４ 期 　 　 　 何文强　 等：枯落物输入改变对森林生态系统土壤理化性质的影响 　


