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摘要：旨在探究喀斯特地区退化生态系统植被恢复树种凋落叶分解过程及其对土壤碳排放的激发效应，为选择合适的树种进行

植被恢复提供数据支持。 以中国林科院热带林业实验中心大青山石山树木园 １１ 种适应性强、耐干旱贫瘠的优良石山树种为研

究对象，利用１３Ｃ 自然丰度法区分凋落叶和土壤来源 ＣＯ２并量化土壤激发效应，比较不同生态恢复树种凋落叶分解及其激发效

应的差异，探讨凋落物分解及其激发效应与凋落物性状之间的关联。 结果表明：（１）１１ 个生态恢复树种凋落叶在碳相关化学性

质（水溶性碳、半纤维素和单宁含量等）、养分含量（磷和镁含量等）及化学计量特征（碳磷比和氮磷比）等方面均表现出较高程

度变异。 （２）不同生态恢复树种凋落叶分解及其诱导的土壤激发效应具有极显著差异（Ｐ＜０．００１）；在整个培养实验期间，１１ 个

生态恢复树种凋落叶平均分解了 ３５．３％，其中海南椴分解最快，达到 ５０％，而青冈栎分解最慢，仅分解 １６．５％。 （３）总体上看，凋
落叶处理的土壤呼吸速率（５．１ ｍｇ Ｃ ｋｇ－１土壤 ｄ－１）是对照土壤呼吸速率（２．３ ｍｇ Ｃ ｋｇ－１土壤 ｄ－１）的 ２．２ 倍，凋落叶添加显著促进

土壤有机碳分解，平均达到 ３７．６％；其中海南椴、割舌树和任豆凋落叶输入则抑制土壤有机碳分解（抑制程度分别为－１３．２％、－

６．９％和－２２．５％），产生负激发效应。 （４）凋落叶分解与非结构性碳（ ｒ＝ ０．６３，Ｐ ＝ ０．０４）和水溶性碳（ ｒ ＝ ０．９１，Ｐ＜０．００１）呈显著正

相关，与叶干物质含量（ ｒ＝ ０．６４，Ｐ＝ ０．０３）、纤维素（ ｒ＝ ０．６２，Ｐ ＝ ０．０４）和锰含量（ ｒ ＝ －０．６３，Ｐ ＝ ０．０４）呈显著负相关。 多元回归分

析结果表明，水溶性碳、钾和钙含量相结合可以解释生态恢复树种凋落叶分解变异的 ９８％；然而，凋落叶性状与土壤激发效应强

度之间并没有显著相关性。 从土壤养分归还角度考虑，喀斯特退化生态系统恢复树种可以选择光皮梾木、海南椴、顶果木和降

香黄檀等凋落叶分解较快的树种，以促进土壤养分循环和植被恢复；另一方面，从土壤碳固持角度来看，海南椴、任豆和割舌树

等凋落叶输入会抑制土壤有机碳分解，从而有利于提高退化生态系统土壤碳封存能力。

关键词：１３Ｃ 自然丰度；Ｃ４土壤；凋落物性状；土壤有机碳；土壤碳排放激发效应
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Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ （１６．５％）． （３） Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ２００⁃ｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ

ｗａｓ ２．３ ｍｇ Ｃ ｋｇ－１ ｓｏｉｌ ｄ－１， ｂｕｔ ５．１ ｍｇ Ｃ ｋｇ－１ ｓｏｉｌ ｄ－１ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ． Ｉｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ４．２ （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ） ｔｏ ６． ２ ｍｇ Ｃ ｋｇ－１ ｓｏｉｌ ｄ－１ （ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ）． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ３７．６％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｈａｉｎａｎｉａ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ，Ｗａｌｓｕｒａ
ｒｏｂｕｓｔａ ａｎｄ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｉ．ｅ．， ｉｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
（ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ －１３．２％， －６．９％， ａｎｄ －２２．５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． （４） Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｅｌｌ ｔｏ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ， ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｌｌ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｍｏｓｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ
ｌｉｔｔｅｒ （Ｒ２ ＝ ０．９８， Ｐ＜０．０００１）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｎｏ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｉｍｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ， ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆａｓｔ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｏｒｎｕｓ
ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ｗａｎｇｅｒ， Ｈａｉｎａｎｉａ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ， Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ， ａｎｄ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｈａｉｎａｎｉａ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ，
Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ ａｎｄ Ｗａｌｓｕｒａ ｒｏｂｕｓｔａ ｃａｎ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： １３Ｃ Ｎａｔｕｒａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ； Ｃ４ ｓｏｉｌ； ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

喀斯特生态系统（约占世界陆地面积的 １５％）是陆地生态系统的重要组成部分，在全球碳（Ｃ）循环和气

候调节方面发挥着至关重要的作用［１—２］。 中国西南喀斯特地区是全球三大岩溶集中分布区中面积最大、岩溶

作用最为强烈的地区，同时也是石漠化最严重和生态环境最脆弱的地区之一［３—４］。 尽管喀斯特土壤富含 Ｃ，
是一个巨大的碳库［５］，但是由于土层浅薄且不连续，平均土壤厚度仅为 ２—９ ｃｍ，土壤中的 Ｃ 集中于微生物活
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跃的表层，使其对气候变暖和 ＣＯ２浓度升高等全球变化更为敏感［６］。 因此，即使喀斯特土壤碳库发生小幅变

化，也可能对区域甚至全球气候产生重大影响。
喀斯特生态系统石漠化治理和植被恢复关键在于增加植被覆盖度、保土蓄水、提高土壤肥力，而植物凋落

物在保持水土、提高土壤肥力和促进生态系统养分循环等方面扮演着重要角色［７—９］，其分解过程对喀斯特生

态系统物质循环、能量转换以及生态系统服务功能的发挥与维持具有重要意义［９］。 凋落物分解主要受气候

条件、凋落物质量和分解者的调控［１０］，其中凋落物质量是决定其分解快慢的第一要素［１１］。 植物凋落物不仅

是土壤有机碳（ＳＯＣ）的主要来源，还可以通过激发效应改变 ＳＯＣ 输出。 土壤激发效应是指凋落物等外源碳

输入导致原有 ＳＯＣ 分解加速或减慢的现象［１２］。 研究表明正激发效应可促进 ＳＯＣ 分解增加 １２ 倍，而负激发

效应能降低 ９０％的 ＳＯＣ 分解［１３］。 此外，引入土壤激发效应可以提高地球系统模型对土壤碳储量的预测能

力［１４］。 目前，对于西南喀斯特区凋落物分解的研究主要集中在凋落物量、组成特征和动态变化［７， １５—１６］、养分

归还特征［１７］、凋落物化学计量特征［１８］、落叶树种与常绿树种凋落叶分解差异［１９］ 等方面，而关于喀斯特地区

凋落物分解诱导的土壤激发效应研究报道较少。
植树造林是治理喀斯特退化生态系统的重要手段之一，而选择适宜的造林树种对植被恢复至关重要［２０］。

尽管前人研究已筛选出一大批适于喀斯特石漠化治理的优良树种［３， ２１］，但是对于生态恢复树种在土壤肥力

提升、固碳效应等方面的研究较为缺乏，不足以科学地支撑喀斯特退化生态系统造林树种的选择。 本研究选

择了 １１ 种适应性强、耐干旱贫瘠的生态恢复优良树种，在喀斯特石山树木园进行了研究。 分析了这些物种的

凋落叶性状特征，探究了不同树种凋落叶分解及其土壤激发效应的差异，以期明确典型生态恢复树种凋落叶

性状与凋落叶分解及其激发效应强度之间的关系，为喀斯特退化生态系统恢复树种的科学选择提供理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地位于广西凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心大青山石山树木园（１０６°３９′５０″—１０６°５９′３０″Ｅ，
２１°５７′４７″—２２°１９′２７″Ｎ），该园由我国著名林学家吴中伦院士主持设计，建于 １９８０ 年，总面积 ３６．８ ｈｍ２，是我

国目前唯一以收集保存热带亚热带岩溶石山树种为重点的树木园。 该树木园所处地区属于南热带季风气候，
雨热同期，年平均气温 ２１℃，年平均降水量 １５００ ｍｍ，干湿季分明，雨季集中于 ４—１０ 月。 地貌类型为典型的

喀斯特峰丛洼地，海拔 １５０—８００ ｍ，土壤类型以碳酸盐岩发育成的石灰土为主。 经过 ４０ 多年的生态恢复，该
树木园已经从退化严重的残次生林群落转变为物种丰富的近自然森林群落，引进和保存树种 １１８ 科 ３９３ 属

６８０ 种，其中石山树种 ３３４ 种，经中试及推广实验，已经筛选出 ５０ 多种适应石山生境的优良造林树种。
１．２　 研究方法

１．２．１　 土壤和凋落物采集

本研究采集的土壤来自广西弄岗国家级自然保护区弄岗保护站附近的农田耕作层（０—２０ ｃｍ）。 该农田

种植 Ｃ４甘蔗已有连续 ５０ 年以上的历史。 土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量分别为 １８．９ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．２ ｇ ／ ｋｇ，Ｃ ∶Ｎ 比为 ８．６，ｐＨ 为

４．９。 Ｃ４甘蔗土的 δ１３Ｃ 值为－１４．３‰。 土壤风干、充分混匀并过 ２ ｍｍ 筛，剔除可见的植物残体和细石。
２０２０ 年 １１ 月，在大青山石山树木园选择东京桐（Ｄｅｕｔｚｉａｎｔｈｕｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）、光皮梾木（Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ

ｗａｎｇｅｒ）、蚬木（Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ）、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、海南椴（Ｈａｉｎａｎｉａ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ）、任
豆（Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ）、顶果树（Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ）、降香黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ）、割舌树（Ｗａｌｓｕｒａ ｒｏｂｕｓｔａ）、
南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ）和望天树（Ｐａｒａｓｈｏｒｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等 １１ 种典型喀斯特恢复树种，每个树种选择

３—４ 棵成熟植株，收集对应树种 ２００ ｇ 新鲜凋落叶。 收集完成后，将凋落叶放入 ６０℃烘箱烘干至恒重。 烘干

后的凋落物样品分为两部分：一部分用球磨仪进行研磨，用于测定相关化学指标；另一部分凋落叶剪成 １ ｃｍ２

正方形，用于开展凋落叶分解实验。

９９３３　 ８ 期 　 　 　 巢林　 等：喀斯特 １１ 种典型生态恢复树种凋落叶分解及其对土壤碳排放的激发效应 　
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１．２．２　 实验设计

本研究利用 Ｃ３植物凋落叶和 Ｃ４甘蔗土壤 δ１３Ｃ 自然丰度的差异来区分凋落叶来源 ＣＯ２和土壤来源 ＣＯ２。

称 １５０ ｇ 干重 Ｃ４土壤放入 １ Ｌ 培养瓶，于 ２５℃条件下进行为期 １０ ｄ 的预培养，以最大限度减少土壤扰动对实验

结果的影响。 预培养结束后，将 ０．５ ｇ 凋落叶添加至土壤表层，每种凋落叶处理设置 ４ 个重复，同时设置 ４ 个对照

处理组不添加凋落物。 接下来，开展为期 １８０ ｄ 的培养实验，并通过添加去离子水，使土壤含水率在整个实验期

间维持在田间饱和持水量的 ６０％。 在培养第 ３、７、１３、２０、３０、４５、６０、９０、１４０ ｄ 和 １８０ ｄ 进行土壤气体采集。
１．２．３　 指标测定与计算

凋落叶性状∶凋落叶干物质含量（ＬＤＭＣ，ｍｇ ／ ｇ）为凋落叶干重与其鲜重的比值；采用标准方法测定凋落叶

Ｃ、Ｎ、Ｐ、水溶性 Ｃ、木质素、半纤维素、纤维素和单宁含量等。 Ｃ 和 Ｎ 含量运用 ＣＮ 元素分析仪测定

（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ， 湖南， 德国）。 为测定凋落物可溶性 Ｃ，往 ２ ｇ 凋落物粉末样品中加入 ６０ ｍｌ 去离子水，并放

入振荡器上振荡 ３０ ｍｉｎ，将过滤后的浸提液放入总有机碳 （ ＴＯＣ） 分析仪中进行测定 （Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ｃｕｂｅ，
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ＧｍｂＨ， 朗根塞尔博德，德国）。 木质素、半纤维素和纤维素（３００ ｍｇ 凋落物样品）依
据美国国家可再生能源实验室测定标准［２２］，采用两歩酸水解法进行分馏，水解的液体用于量化纤维素和半纤

维素，运用高效液相色谱仪 （ＨＰＬＣ） （Ａｇｉｌｅｎｔ⁃ １２６０， Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， 圣克拉拉，加利福利亚州，美国） 测

定。 单宁含量根据 Ｈａｇｅｒｍａｎ（２０１１）所描述的酸－丁醇方法进行测定［２３］。 将凋落物样品放入硫酸和高氯酸中

进行酸化，酸化后的溶液用于测定凋落物初始的 Ｐ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｍｎ 含量，运用电感耦合等离子体质谱测定

（ＩＣＰ⁃ＭＳ） （Ｅｌａｎ ＤＲＣ⁃ｅ； ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ， 诺沃克，康涅狄格州，美国）。 培养实验结束后，挑出培养瓶土壤中未

分解凋落叶残体，小心去除黏着在凋落叶残体表面的土壤颗粒后，将凋落叶残体置于 ６０℃条件下烘干至恒

重，并称重计算凋落叶质量损失百分比（ＭＬ，％）。 计算公式为：
ＭＬ（％）＝ （ｍａｓｓｉｎｉｔｉａｌ－ｍａｓｓｆｉｎａｌ） ／ ｍａｓｓｉｎｉｔｉａｌ×１００ （１）

式中，ｍａｓｓｉｎｉｔｉａｌ和 ｍａｓｓｆｉｎａｌ分别为凋落叶初始干重和实验结束后剩余干重。
土壤呼吸和激发效应：土壤呼吸测定流程如图 １ 所示。 在既定采样时间节点，用无 ＣＯ２的空气冲洗培养

瓶后，关闭培养瓶气阀开关。 在 ２５℃恒温培养箱内培养 １２ ｈ 后，应用便携式气泵和真空气袋采集培养瓶中的

气体，运用 Ｐｉｃａｒｒｏ Ｇ２１３１⁃ｉ 高精度 ＣＯ２同位素分析仪测定 ＣＯ２浓度和d
１３Ｃ 同位素值。

图 １　 土壤呼吸测定流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

土壤呼吸计算公式如下：

Ｒ ＝ Ｃ × Ｖ × Ｍ × ２７３．１５
２２．４ × ２７３．１５ ＋ Ｔ( ) × Ｗ × ｔ

（２）

式中，Ｒ 为 ＣＯ２⁃Ｃ 释放量（μｇ Ｃ ｇ－１土壤 ｄ－１）；Ｃ 为测定 ＣＯ２浓度（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）；Ｖ 为培养瓶体积（Ｌ）；Ｍ 为 Ｃ 的

摩尔质量（１２ ｇ ／ ｍｏｌ）；２２．４（Ｌ）是理想气体在 １ 个标准大气压和温度为 ２７３．１５ Ｋ 条件下的摩尔体积；Ｗ 为土壤

的干重（ｇ）；ｔ 为 ＣＯ２累积时间（ｄ）；Ｔ 为培养温度（２５℃）。
采用质量守恒方程来区分凋落叶来源和土壤来源 ＣＯ２：
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ＣＬ ＝ Ｃ ｔ δｔ － δＳ( ) ／ δＬ － δＳ( ) （３）
ＣＳ ＝ Ｃ ｔ － ＣＬ （４）

式中，Ｃ ｔ为来源于土壤呼吸总的 ＣＯ２⁃Ｃ（Ｃ ｔ ＝ＣＬ＋ＣＳ）；ＣＬ为来源于 Ｃ３凋落叶的 Ｃ；ＣＳ为来源于 Ｃ４土壤的 Ｃ；δｔ为

来源于凋落叶处理土壤所释放 ＣＯ２的同位素值 δ１３Ｃ；δＬ和 δｓ分别为 Ｃ３凋落叶和 Ｃ４土壤同位素值 δ１３Ｃ。
土壤激发效应（ＰＥ，％）计算公式为：

ＰＥ （％）＝ ＣＯ２－Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ＣＯ２－Ｃｃｏｎｔｒｏｌ( ) ／ ＣＯ２－Ｃｃｏｎｔｒｏｌ×１００ （５）
式中，ＣＯ２－Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ表示添加凋落物处理土壤总的 ＣＯ２释放量；ＣＯ２－Ｃｃｏｎｔｒｏｌ为来源于对照土壤 ＣＯ２释放量。 ＳＯＣ
分解的绝对变化量为 ＣＯ２－Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ减去 ＣＯ２－Ｃｃｏｎｔｒｏｌ。
１．３　 数据处理与分析

统计分析前，对所有数据进行正态分布和同质性检验，根据需要将凋落叶木质素和磷含量进行 Ｌｏｇ１０转

化。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较 （Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ）检验比较不同树种凋落叶质量损失和

激发效应强度的差异性；运用皮尔逊 （Ｐｅａｒｓｏｎ）相关分析和线性回归分析对凋落叶性质与凋落物质量损失和

激发效应强度之间的相关性进行分析，并用逐步回归分析建立多元回归模型，基于赤池信息准则（ＡＩＣｃ）筛选

最优模型。 利用主成分分析（ＰＣＡ）进一步探讨凋落叶性质与质量损失和激发效应之间的关系。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析在 Ｒ４．２．１ 软件中完成，ＰＣＡ 分析在 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件中进行，使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１８ 绘图。

２　 结果与分析

２．１　 凋落叶性状特征及其变异系数

１１ 个生态恢复树种凋落叶性状表现出较大的变异性（表 １）。 １１ 个树种凋落叶质量损失相差 ３ 倍（ＣＶ＝
３０％），而凋落物激发效应强度变异幅度相对较大（ＣＶ＝ ９０％）。 凋落叶 Ｃ 相关化学性质中，单宁含量变异最

表 １　 喀斯特 １１ 种典型生态恢复树种凋落叶性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ １１ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ

凋落叶特征
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ

均值
Ｍｅａｎ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

质量损失 ＭＬ ／ ％ ３５．３１ ３３．８６ １６．５０ ４９．９３ ３０．２６
激发效应 ＰＥ ／ ％ ３７．５５ ５３．５４ －２２．５４ ８１．１２ ８９．９１
叶干物质含量 ＬＤＭＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３９９．１３ ３８１．６４ ２１９．４６ ６６４．０８ ２８．１１
碳 Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４３１．２０ ４２８．１２ ３９０．６６ ４７３．６５ ５．２０
非结构性碳 ＮＳＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４２．２３ ４３．９１ ２４．０８ ５３．３４ ２０．３３
水溶性碳 ＷＳＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２３１．７２ ２２９．３３ １３４．０９ ３７５．５９ ３５．３６
木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １２４．４６ １１４．３５ ９３．５８ １８２．７６ ２３．８９
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １２６．４４ １１５．６１ ７０．９２ ２１６．４２ ３０．５７
半纤维素 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ８３．５５ ８６．７５ ４６．９６ １６２．３９ ３８．７２
单宁 Ｔａｎｎｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３６．１８ ２７．４４ ９．４５ ６８．９６ ６２．２８
氮 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １２．７２ １１．５９ ９．０５ ２２．８３ ３１．２０
磷 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．２８ ０．１６ ０．０６ １．３８ １３３．４１
钾 Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ５．８６ ５．１４ ２．８５ １１．１４ ３９．７２
钙 Ｃａ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３１．５０ ３１．８１ １７．２５ ５０．６７ ３１．４４
镁 Ｍｇ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．１９ ０．０４ ０．０１ １．０６ １５７．２２
锰 Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．６３ ２．９３ ０．９６ ３．６９ ３２．４１
木质素 ／ 氮 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ １０．５０ ９．４４ ６．９７ １９．９０ ３５．９９
碳 ／ 氮 Ｃ ／ Ｎ ３６．４５ ３９．３３ １９．８７ ４７．３２ ２３．９３
碳 ／ 磷 Ｃ ／ Ｐ ３５２５．００ ２７７５．０３ ３４３．６４ ７６６５．１９ ６３．１３
氮 ／ 磷 Ｎ ／ Ｐ １１３．１８ ７６．５３ ８．７４ ２８１．１１ ７７．００

　 　 ＭＬ： 质量损失 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ； ＰＥ： 激发效应 Ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； 叶干物质含量： Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃ： 碳 Ｃａｒｂｏｎ； ＮＳＣ： 非结构性碳 Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ； ＷＳＣ： 水溶性碳 Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ； Ｎ： 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ： 磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｋ： 钾 ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； Ｃａ： 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ； Ｍｇ： 镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ； Ｍｎ：

锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ

１０４３　 ８ 期 　 　 　 巢林　 等：喀斯特 １１ 种典型生态恢复树种凋落叶分解及其对土壤碳排放的激发效应 　
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大（ＣＶ＝ ６２％），而总碳含量变异最小（ＣＶ＝ ５％）。 Ｐ 和 Ｍｇ 含量呈现出高度变异性（ＣＶ＞１００％），而 Ｋ、Ｃａ 和

Ｍｎ 等其他养分相关化学性质变异程度相近（ＣＶ＝ ３１％—３９％），属于中等程度变异。 化学计量比特征中，Ｎ ／ Ｐ
的变异最大（ＣＶ＝ ７７％，相差 ３２ 倍），而 Ｃ ／ Ｎ 的变异幅度最小（ＣＶ＝ ２４％，相差 ２ 倍）。
２．２　 凋落叶分解及其诱导的激发效应

不同生态恢复树种凋落叶质量损失百分比和激发效应强度均存在极显著差异（图 ２，Ｐ＜０．００１）。 １１ 个树

种凋落叶质量损失率最大与最小值相差 ３ 倍，其中海南椴的凋落叶分解速度最快，质量损失达到 ５０％，而青冈

栎凋落叶质量在整个培养期间仅损失 １６．５％，其分解速度最慢（图 ２）。 与对照土壤 ＣＯ２释放量 ２．３ ｍｇ Ｃ ｋｇ－１

土壤 ｄ－１相比，凋落叶处理土壤 ＣＯ２释放量为 ５．１ ｍｇ Ｃ ｋｇ－１土壤 ｄ－１，是对照土壤平均每天 ＣＯ２释放量的 ２．２ 倍

（图 ２）。 除了海南椴、任豆和割舌树为负的激发效应之外，其余 ８ 个生态恢复树种凋落叶都促进了土壤有机

碳分解，产生了正的激发效应（图 ２）。 总体而言，１１ 种生态恢复树种凋落叶输入平均促进土壤有机碳分解达

３７．６％，其中望天树凋落叶分解诱导的土壤激发效应强度最大 （ ８１％），而割舌树的激发效应强度最小

（－６．９％）。

图 ２　 凋落叶质量损失百分比、土壤 ＣＯ２释放量及土壤激发效应

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

不同字母表示各处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 凋落物分解及其激发效应与凋落物性状之间的关系

相关性与线性回归分析结果显示，凋落叶分解与非结构性碳（ＮＳＣ）和水溶性碳 （ＷＳＣ）含量（图 ３ 和
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图 ４）呈显著正相关，与 ＬＤＭＣ、纤维素和 Ｍｎ 含量（图 ３ 和图 ４）呈显著负相关关系；然而，凋落叶性质与土壤

激发效应之间无显著相关关系（图 ３）。 通过逐步回归分析不同生态恢复树种凋落叶分解与凋落物性质之间

的关系，发现 ＷＳＣ、Ｋ 和 Ｃａ 相结合可以解释凋落叶分解变异的 ９８％（表 ２）。
对 １１ 个树种凋落叶分解、激发效应和化学性质进行主成分分析，发现前两个排序轴可以解释 ４８．５％的凋

落叶性状变异（图 ５）。 第一轴主要由 ＭＬ、Ｃ 和养分相关化学性质（ＷＳＣ、ＮＳＣ、纤维素和 Ｍｎ）以及 ＬＤＭＣ 等指

标组成，解释了 ２５．８％的变异。 第二轴主要由化学计量比特征和 Ｎ 含量等指标组成，解释了 ２２．７％的变异。
从 ＰＣＡ 分析图可以更直观的看出，凋落叶质量的损失与 ＷＳＣ 和 ＮＳＣ 呈正相关，但与半纤维素、Ｍｎ 和 ＬＤＭＣ
呈负相关，这与相关性和回归分析结果一致（图 ５）。

图 ３　 凋落叶性质与凋落物分解和激发效应之间的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＭＬ： 质量损失 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ； ＰＥ： 激发效应 Ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ；ＬＤＭＤ： 叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃ： 碳 Ｃａｒｂｏｎ； ＮＳＣ： 非结构性碳 Ｎｏｎ⁃

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ； ＷＳＣ： 水溶性碳 Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ； Ｌｉｇｎｉｎ： 木质素；Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ：纤维素；Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ：半纤维素；Ｔａｎｎｉｎ：单宁； Ｎ： 氮

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ： 磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｋ： 钾 ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； Ｃａ： 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ； Ｍｇ： 镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ； Ｍｎ： 锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ；∗代表差异性（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 凋落叶分解与凋落物性质之间逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

赤池信息准则指数
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

凋落叶性质
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ 决定系数 Ｒ２ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

１ １４．９９３３２ ＷＳＣ； Ｋ； Ｃａ ０．９８１ Ｐ ＜０．０００１

２ ２２．５９６１２ ＷＳＣ； Ｋ ０．９５４ Ｐ＜０．０００１

３ ３１．６２３０６ ＷＳＣ ０．８７６ Ｐ＜０．０００１

　 　 ＷＳＣ： 水溶性碳 Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ； Ｋ： 钾 ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； Ｃａ： 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ

３　 讨论

３．１　 凋落叶性状

本研究发现凋落叶 Ｃ 含量变异最小（ＣＶ＝ ５％），表明 １１ 个生态恢复树种具有类似的 Ｃ 含量。 尽管不同

生态恢复树种凋落叶 Ｃ 含量变化不明显，但是不同形态碳化合物，如水溶性碳、纤维素和单宁等 Ｃ 相关化学

性状变异较大（ＣＶ＝ ３０％—６２％），这主要是由于不同化学形态碳化合物在分子量大小、结构复杂性和化学键
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图 ４　 １１ 个生态恢复树种凋落叶分解与凋落物性质之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｋｅｙ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

图 ５　 喀斯特 １１ 个典型生态恢复树种凋落叶性质主成分分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｔｗｅｎｔｙ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ １１ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

类型等方面存在较大差异引起的。 １１ 个生态恢复树种凋落叶平均 Ｃ 含量为 ４３１．２ ｍｇ ／ ｇ，远低于弄岗喀斯特

森林 ６ 个常见树种的 ５９９． ８ ｍｇ ／ ｇ［７］，但高于桂西北喀斯特原生林群落的 ４０２． ５ ｍｇ ／ ｇ 和次生林群落的

４０４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３８９．６ ｍｇ ／ ｇ［１８］，与贵州普定喀斯特生态系统观测研究站 ６ 个典型喀斯特树种的 ４３４．４ ｍｇ ／ ｇ［１９］ 以及西双版纳

植物园喀斯特森林群落的 ４４２．７ ｍｇ ／ ｇ 相近［１６］。
与 Ｃ 相关化学性状相比，凋落叶养分相关化学性状，尤其是 Ｐ 和 Ｍｇ 含量呈现出高度变异（ＣＶ＞１３０％），

表明不同生态恢复树种养分利用与重吸收方面可能存在较大差异。 研究表明喀斯特地区土壤普遍受 Ｐ 元素

限制［１，２４］，因此不同树种可能采取不同的养分利用与获取策略以满足植物生长对 Ｐ 的需求，比如一些树种利

用根系直接吸收土壤中的 Ｐ 元素，另一些树种则通过菌根真菌促进植物对 Ｐ 吸收［２５］。 此外，为了最大程度上

降低植物对外部环境养分的依赖，植物叶片在衰老凋亡前会将养分转移到其他鲜活组织，叶片养分重吸收这

一过程是植物利用养分的重要策略之一［２６］。 在 Ｐ 匮乏的喀斯特地区，植物叶片 Ｐ 元素的重吸收过程显得尤

为重要，而不同恢复树种叶片 Ｐ 元素重吸收效率的差异性则可能是导致凋落叶 Ｐ 含量差异巨大的另一个重

要原因［２７—２８］。
３．２　 凋落物分解及其诱导的土壤激发效应

植物凋落叶 Ｃ 相关性状、养分含量和物理性质等是调控凋落物分解的重要因素［２９］。 不同生态恢复树种

凋落叶性状呈现出较大变异，从而导致不同树种凋落叶分解存在极显著差异。 叶干物质含量是叶片结构成分

（非活性组分，木质素和纤维素等）相对于叶片总质量的度量［３０］，反映了叶片密度、结构支撑和对食草动物防

御能力，可以表征凋落叶质量高低，因此能够较好的预测凋落叶分解速率［３１］。 本研究发现，低 ＬＤＭＣ 树种的

凋落叶比高 ＬＤＭＣ 树种分解更快，与之前的研究结果相一致［３２—３３］。 这主要因为高叶干物质含量意味着叶片

具有更高比例的维管束组织和厚壁组织，反映在化学成分方面则表现出凋落叶具有更高的纤维素、不可溶性

糖和木质素等［３４—３５］。 本研究还发现叶干物质含量与纤维素含量呈正相关趋势，而纤维素含量与凋落叶质量

损失之间呈显著负相关关系进一步解释了为何高干物质含量树种凋落叶分解更慢。
非结构性碳水化合物和水溶性碳是植物凋落物中易分解的组分。 在凋落物分解初期，易分解组分可以快

速释放进入土壤并被微生物利用［８， ３６］。 研究发现，与非喀斯特生态系统相比，喀斯特生态系统土壤微生物更

容易受到碳限制的影响［３７］。 因此，在凋落物分解早期阶段，非结构性碳水化合物和水溶性碳的快速释放能够

为土壤微生物提供碳源，促进微生物的生长和活性，从而加速凋落物的分解［３８—３９］。 前人研究表明，凋落物中

的 Ｍｎ 元素在木质素分解酶的作用过程中起到辅助因子和调节剂的作用，Ｍｎ 含量越高，凋落物的分解速度越

快［４０—４２］。 然而，本研究发现凋落叶 Ｍｎ 含量与凋落物分解呈显著负相关，这可能是由于凋落物中 Ｍｎ 含量过

高则可能对土壤微生物产生抑制或毒害作用，从而减缓凋落物分解。 凋落物分解通常受到 Ｎ 和木质素的控

制［１１， ４３］，但多元回归分析表明，凋落叶分解则主要受 ＷＳＣ、Ｋ 和 Ｃａ 含量控制。 在为期 ２００ 天的室内培养实验

过程中，１１ 种生态恢复树种凋落叶平均分解程度为 ３５％（范围在 １６．５％—４９．９％）。 这个分解程度高于亚热带

森林 ３０ 个树种为期 １２ 周的凋落叶分解培养实验（平均分解程度为 １７．８％，范围在 ９．０％—３５．１％） ［４４］，但低于

温带森林 ３５ 个树种为期 ６ 年凋落叶野外分解实验结果（平均分解程度为 ７７％） ［４５］，与不同海拔梯度为期 １ 年

的凋落叶分解实验结果类似（平均分解程度为 ４０％，范围在 １１％—７６％） ［４６］。 这表明本研究所观察到的凋落

叶质量损失在之前相关室内培养或野外原位凋落分解实验的范围之内。 因此，探讨凋落叶质量损失与其初始

化学性质之间的关系是可靠的。 前人研究还指出，凋落物中 Ｍｇ 和 Ｍｎ 等元素含量是影响凋落物分解速率的

重要因素［４２］。 因此，未来研究应关注 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｍｎ 等重要化学组分对凋落物分解的影响，而不仅仅局限于

Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 这 ３ 种元素［４７］。
土壤激发效应强度和方向受到多种生物和非生物因素的调控，包括凋落物属性（碳输入数量和质量）、土

壤理化性质（ＳＯＣ 含量、养分有效性、ｐＨ 等）和微生物群落（生物量、群落组成和活性）等［１， １２， ３８］。 本研究重点

关注生态恢复树种凋落叶性状与土壤激发效应之间的关联，发现凋落叶性状与土壤激发效应之间没有显著相

关关系。 然而，之前的研究发现，在亚热带森林中，凋落叶的碳相关化学性质是控制激发效应强度的主要因

素［４８］，这在一定程度上反映喀斯特生态系统植物凋落物诱导的激发效应及其控制因素可能与非喀斯特生态

系统存在一定差异。 下一步研究工作将进一步考虑喀斯特生态恢复树种凋落物分解诱导的激发效应及其控
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制因素。

４　 结论

本研究发现，凋落叶性状，诸如叶干物质含量、非结构性碳、水溶性碳、纤维素和锰含量能够较好地预测喀

斯特生态恢复树种凋落叶的分解速度。 然而，这些特征与凋落叶分解诱导的土壤激发效应之间没有相关性。
从生态系统物质循环与能量流动角度出发，在植被恢复初期，可以选择光皮梾木、海南椴、顶果木和降香黄檀

等凋落叶分解速度较快的树种，以促进土壤养分的归还与利用，推动植被的恢复与发展。 相反，海南椴、任豆

和割舌树等生态恢复树种凋落叶输入会抑制土壤有机碳分解，即产生负激发效应，可以作为植被恢复中后期

优先选择的树种，有利于退化生态系统土壤碳的固持。
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