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北热带喀斯特 ４ 种典型适生树种凋落叶分解及碳、氮
释放特征
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１ 南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室、广西地表过程与智能模拟重点实验室， 南宁　 ５３０００１
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３ 广西弄岗国家级自然保护区管理中心， 龙州　 ５３２４００

摘要：土壤养分提升对喀斯特石漠化生态恢复可持续性至关重要，探究喀斯特凋落物分解和养分释放特征可为筛选提升土壤养

分有效性的优良树种提供数据支撑。 以北热带喀斯特季节性雨林广西棋子豆（Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ）、东京桐（Ｄｅｕｔｚｉａｎｔｈｕｓ
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）、蚬木（Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ）和海南椴（Ｈａｉｎａｎｉａ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ）４ 种岩溶适生树种为研究对象，开展为期 ３６５ 天

的凋落叶分解实验，分析不同树种凋落叶的分解速率和碳、氮释放特征及调控因素。 结果显示：凋落叶分解速率为海南椴（ｋ ＝

０．６６）＞蚬木（ｋ＝ ０．４５）＞东京桐（ｋ＝ ０．４２）＞广西棋子豆（ｋ＝ ０．３９），分解 ９５％的时间分别为 ４．５１ 年、６．７２ 年、７．１７ 年、７．６８ 年。 初

始碳含量、单宁含量、比叶面积和标准持水力是共同调控质量损失率的主要化学和物理性状。 碳释放速率为海南椴＞东京桐＞
蚬木＞广西棋子豆，碳释放常数 ｋ 为 ０．７４—１．１７，高于全球平均值 ０．６９。 氮释放速率为海南椴＞广西棋子豆＞东京桐＞蚬木。 碳、
氮释放解耦，碳释放受初始化学性状（纤维素、氮 ／磷、氮、碳）和物理性状（比叶面积、标准持水力）共同调控，而氮释放主要受初

始化学性状（碳 ／氮、木质素 ／氮、氮、木质素、氮 ／磷）调控。 综上，海南椴凋落叶分解及碳、氮释放速率最快，固氮树种广西棋子

豆凋落叶氮含量最高且具有较高的氮释放速率。 海南椴和广西棋子豆是北热带喀斯特的优势适生树种，凋落叶年输入量较大，
分解速率和氮释放速率较高，可作为石漠化土壤养分提升的潜在优选树种。
关键词：喀斯特季节性雨林；凋落物分解；养分释放；碳氮耦合；偏最小二乘回归
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ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａ． ｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｎ
ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ， Ｈ． ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ ａｎｄ Ａ． ｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｒ Ｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

凋落物分解是生态系统物质循环的关键环节［１—２］。 凋落物分解将植物光合产物碳和养分归还土壤，是土

壤碳汇的主要来源，也是土壤养分的重要输入源［３］。 研究表明陆地生态系统植物 ９０％以上的净初级生产量

均通过凋落物分解进入土壤［４］。 可见，凋落物分解的快慢很大程度上决定着有机养分的输入和土壤养分有

效性的提升。 特别是喀斯特地区，由于土层浅薄、岩溶裂隙发达，土壤养分储量低且容易漏失［５］，土壤养分供

应更加依赖于凋落物分解。 我国西南喀斯特石漠化问题突出，石漠化治理成效巩固困难仍是当前面临的主要

难题，退化土壤养分恢复滞后已成为影响生态恢复可持续性的关键因素［６—７］。 因此，加强喀斯特生态系统不

同树种凋落物分解速率及养分释放特征研究，对于筛选提升石漠化土壤养分有效性的优良树种，促进植被⁃土
壤养分协同恢复，具有十分重要的意义。

凋落物碳是土壤有机质形成和积累的主要来源，氮是陆地生态系统生产力的关键限制养分［８］，厘清两者

在凋落物分解过程中的耦合关系及调控因素至关重要。 以往研究表明凋落物质量损失一般呈 Ｏｌｓｏｎ 指数的

净释放模式［９］，凋落物碳释放模式与质量损失基本相似［１０］。 相比之下，凋落物氮释放模式可能要复杂得多，
可能呈现净释放、释放—富集—释放、富集—释放等多种模式［１１—１３］。 因此，尽管碳、氮元素在凋落物中是耦合

的，但是在分解过程中两者仍可能发生解耦，因凋落物类型不同而异［１４］。 一定气候条件下，凋落物基质质量

是影响凋落物分解和养分释放的主导因素［１５］。 研究表明凋落物初始氮含量、碳 ／氮和木质素 ／氮等化学性状

通常是影响凋落物分解和养分释放的重要指标［１６］，但是后来的研究发现凋落物比叶面积、持水能力等物理性

状也有可能是重要的调控因素［１７—１８］。 目前喀斯特地区开展的凋落物分解研究主要关注化学性状的影

响［１９—２４］，较少关注物理性状的影响。 北热带喀斯特地区高温多雨、干湿季节明显［２５］，这种气候条件下凋落物

比叶面积、持水能力等物理性状可能对其分解和养分释放发挥重要作用。 因此，化学性状还是物理性状对凋

落物分解和养分释放起主导调控作用，仍需进一步探究。
北热带喀斯特季节性雨林是在裸露型碳酸盐岩溶地貌上发展起来的独特森林生态系统［２６］，对喀斯特生
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境具有很强的适生性，是石漠化区生态重建和恢复过程中重要的生态参考系统和种源资源库［２７］。 广西棋子

豆（Ａ． ｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ）、东京桐（Ｄ． ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）、蚬木（Ｅ． ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ）和海南椴（Ｈ． ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ）等喀斯特石灰岩

典型适生树种具有抗旱耐瘠、适生性强等特点，是石灰岩地区荒山绿化的潜在优良树种［２８—３０］。 目前树种空间

分布特征及凋落物年输入量已有研究［２７， ３１］，但是仍缺乏对这些树种凋落物分解和养分释放特征的相关认识，
这很大程度上限制了我们如何对这些物种进行科学搭配及针对性应用。 基于此，本研究以广西棋子豆、东京

桐、蚬木和海南椴 ４ 种喀斯特典型适生树种为研究对象，采用尼龙网分解袋法开展凋落叶野外分解实验，探究

不同树种凋落叶的分解速率和碳、氮释放特征，并分析它们与凋落物初始理化性状之间的关系，揭示其主要调

控因素，以期从提升凋落物养分归还角度为石漠化生态恢复提质增效提供造林策略。 综上，本研究提出以下

假设：（１）北热带喀斯特森林凋落叶分解过程中碳、氮释放可能出现解耦；（２）凋落叶质量损失和碳、氮释放可

能受初始化学性状和物理性状共同调控。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究位于广西壮族自治区龙州县弄岗国家级自然保护区内（２２°１３′５６″—２２°３３′０９″Ｎ， １０６°４２′２８″—
１０７°０４′５４″Ｅ）。 研究区气候类型为热带季风气候，年均气温 ２２℃，年均降水量 １１５０—１５５０ ｍｍ，季节干湿交替

明显，降水主要集中于 ５—９ 月［２５］。 植被类型为北热带喀斯特山地季节性雨林，代表性树种有广西棋子豆（Ａ．
ｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ）、东京桐（Ｄ． ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）、蚬木（Ｅ． ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ）、海南椴（Ｈ． ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ）、肥牛树（Ｃｅｐｈａｌｏｍａｐｐａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、金丝李（Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ）、山榄叶柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、广西牡荆（Ｖｉｔｅｘ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ）等。 地

貌类型以喀斯特峰丛深切圆洼地（谷地）为主［２７］，土壤类型主要有原始石灰土、黑色石灰土、棕色石灰土、水
化棕色石灰土及淋溶红色石灰土［３１］。 本研究样地 ０—２０ ｃｍ 表层土壤有机碳含量 ３４．１１ ｇ ／ ｋｇ，总氮含量 ３．７６
ｇ ／ ｋｇ，有效磷含量 ５．７１ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值 ７．２２。
１．２　 实验设计

１．２．１　 凋落叶收集

２０２２ 年对研究区样地进行物种调查，选取生态经济效益兼备的 ４ 种喀斯特山地典型适生树种，即固氮树

种广西棋子豆以及非固氮树种东京桐、蚬木和海南椴为研究对象。 １０—１１ 月，采集 ４ 个对应树种的新鲜凋落

叶。 其中，一部分凋落叶样本用于测定初始物理性状：比叶面积和标准持水力。 另外一部分置于 ６５℃烘箱中

烘干至恒重，测定初始化学性状：碳含量、氮含量、磷含量、纤维素含量、木质素含量、单宁含量，以及碳 ／氮、碳 ／
磷、氮 ／磷、木质素 ／氮。 剩余凋落叶用于野外原位分解实验。
１．２．２　 样方设计

２０２２ 年 １２ 月，北热带喀斯特季节性雨林中选择土壤类型、海拔、坡位、坡度、坡向等相同或相近的林地作

为实验样地。 采用随机区组设计，布置 ３ 个区组大样方（即 ３ 个重复），每个区组中建立 ４ 个 １．５ ｍ×１．５ ｍ 小

样方，每个小样方代表 １ 种凋落物分解处理，共计 ４ 种处理（图 １）。

图 １　 样方布设示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ ｄｅｓｉｇｎ

Ａ：广西棋子豆凋落叶分解处理；Ｂ：东京桐凋落叶分解处理；Ｃ：蚬木凋落叶分解处理；Ｄ：海南椴凋落叶分解处理

３　 １５ 期 　 　 　 裴广廷　 等：北热带喀斯特 ４ 种典型适生树种凋落叶分解及碳、氮释放特征 　
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１．２．３　 分解袋投放

根据北热带喀斯特季节性雨林凋落叶的平均年凋落物量 ４４９５．７ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［３１］，按照广西棋子豆、东京桐、蚬
木和海南椴 ４ 个物种，分别将相当于 １０ ｇ 干重的凋落叶装进 １ 个尺寸为 １５ ｃｍ×１５ ｃｍ、网孔为 １ ｍｍ 的尼龙网

分解袋。 １ ｍｍ 网孔既能防止凋落叶漏出又允许分解者进出参与凋落物分解［３２］。 最后，将装好凋落叶的分解

袋投放至清除表层凋落物后的小样方土壤表面，每个小样方投放 ５ 个分解袋，共计投放 ６０ 个分解袋（４ 种处

理×３ 个重复×５ 次随机采样数）（图 １），进行野外原位分解实验。
１．３　 样品采集

在凋落叶分解开始后的第 １２０、２４０ 天和第 ３６５ 天回收凋落叶分解袋，每次采样从一个小样方中随机抽取

一个分解袋，共回收 １２ 个凋落叶分解袋（４ 个处理×３ 个重复）。 带回实验室后，将凋落叶从分解袋中取出，用
毛刷去除凋落叶表面的附着的泥土、植物根系、土壤动物粪便等杂质，用于测定凋落叶干重和碳、氮含量。
１．４　 理化性状测定

比叶面积的测定：通过扫描仪（ＣａｎｏＳｃａｎ ＬＩＤＥ３００）扫描叶片，接着使用 ＩｍａｇｅＪ 软件进行测量获取叶面

积，叶片再置于 ６５℃烘干至恒重后称取干重，叶面积与干重之比即比叶面积［３３］。 标准持水力的测定：用蒸馏

水将凋落叶浸泡于烧杯中，１ｈ 后取出叶片，用吸水纸吸除叶片表面水分后称取湿重，再置于 ６５℃烘干至恒重

后称取干重，叶片含水量占干重的百分比即为标准持水力［１７］。 碳、氮含量使用元素分析仪测定。 磷含量采用

钼锑抗比色法测定［３４］。 纤维素、木质素含量根据美国国家可再生能源实验室方法测定［３５］；单宁含量采用香

草醛⁃盐酸分析法测定［３６］。
１．５　 计算公式与统计分析

质量损失率（ＲＭ） ［３７］：

ＲＭ＝
Ｍ０－Ｍｔ

Ｍ０
×１００％ （１）

式中，Ｍ０为凋落叶的初始质量（ｇ）；Ｍｔ为凋落叶分解 ｔ 时刻的剩余质量（ｇ）。
碳释放率（ＲＣ） ［３８］：

ＲＣ＝
Ｍ０×Ｃ０－Ｍｔ×Ｃ ｔ

Ｍ０×Ｃ０
×１００％ （２）

式中，Ｍ０为凋落叶的初始质量（ｇ）；Ｍｔ为凋落叶分解 ｔ 时刻的剩余质量（ｇ）；Ｃ０为凋落叶的初始碳浓度（ｇ ／ ｋｇ）；
Ｃ ｔ为凋落叶分解 ｔ 时刻的碳浓度（ｇ ／ ｋｇ）。

氮释放率（ＲＮ）：

ＲＮ＝
Ｍ０×Ｎ０－Ｍｔ×Ｎｔ

Ｍ０×Ｎ０
×１００％ （３）

式中，Ｍ０为凋落叶的初始质量（ｇ）；Ｍｔ为凋落叶分解 ｔ 时刻的剩余质量（ｇ）；Ｎ０为凋落叶的初始氮浓度（ｇ ／ ｋｇ）；
Ｎｔ为凋落叶分解 ｔ 时刻的氮浓度（ｇ ／ ｋｇ）。

凋落物分解 Ｏｌｓｏｎ 指数模型［９］：
Ｍ０

Ｍｔ
＝ ｅ－ｋ×ｔ （４）

式中，Ｍ０为凋落叶的初始质量（ｇ）；Ｍｔ为凋落叶分解 ｔ 时刻的剩余质量（ｇ）；ｋ 为分解速率常数；ｔ 为分解时间。
单因素方差分析及 Ｔｕｋｅｙ 多重检验用于分析不同物种之间是否存在显著差异。 重复测量方差分析

（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ＡＮＯＶＡ）用于检验树种类型、分解时间及其交互作用对凋落物质量损失率、碳释放率和氮释放率的

影响。 偏最小二乘回归模型（ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳ）用于检验凋落叶初始理化性状对质量损失

率、碳释放率和氮释放率的影响。 偏最小二乘回归分析适用于自变量较多而样本量较小的情况，而且可以有

效解决普通多元回归无法解决自变量之间的多重共线性问题，保证模型的稳定［３９］。 单因素方差分析和重复
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测量方差分析在 Ｒ ４．２．３ 中完成，偏最小二乘回归在软件 ＳＩＭＣＡ １４．１ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 凋落叶初始理化性状

广西棋子豆凋落叶的氮含量、氮 ／磷和纤维素含量显著高于海南椴、东京桐和蚬木（Ｐ ＜ ０．０５）。 蚬木凋落

叶的木质素含量、碳 ／氮、木质素 ／氮显著高于其它 ３ 个树种（Ｐ ＜ ０．０５），海南椴凋落叶的比叶面积和标准持水

力显著高于其它 ３ 个树种（Ｐ ＜ ０．０５）。 磷含量、单宁含量在 ４ 个树种间无显著差异（表 １）。

表 １　 凋落叶初始理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

凋落叶性状
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ

广西棋子豆
Ａ． ｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ

东京桐
Ｄ． ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ

蚬木
Ｅ． ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ

海南椴
Ｈ． ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ

碳 Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４６２．０５±０．８８ａ ４５２．９４±４．０８ａ ４６０．６±４．４４ａ ４０４．１１±６．３８ｂ

氮 Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １７．８１±０．７９ａ ９．７１±０．２０ｃ ８．２４±０．２８ｃ １３．５５±０．８２ｂ

磷 Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８１±０．０６ａ １．１８±０．０６ａ ０．９８±０．１６ａ １．１４±０．１８ａ

碳 ／ 氮 Ｃ ／ Ｎ ２６．０４±１．１５ｃ ４６．６９±０．６２ｂ ５６．０１±１．４４ａ ３０．０８±２．２２ｃ

碳 ／ 磷 Ｃ ／ Ｐ ５７９．０１±４２．５０ａ ３８４．７６±２１．７３ａ ５００．８２±９０．６５ａ ３７１．３３±５４．６４ａ

氮 ／ 磷 Ｎ ／ Ｐ ２２．２±０．９４ａ ８．２５±０．５７ｂ ８．８７±１．３６ｂ １２．２１±１．０７ｂ

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４０６．６５±３３．７２ａ ２６５．９５±２７．４９ｂ ２１１．８２±７．３６ｂ ２４７．３１±２８．９６ｂ

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３０７．１３±１８．３１ｂ ３２８．６８±１９．６７ｂ ４２７．２４±１２．３２ａ ２９２．２１±８．５９ｂ

单宁 Ｔａｎｎｉｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １３．１５±１．６９ａ １２．６３±１．２４ａ １１．９４±１．０８ａ ９．１３±０．４０ａ

木质素 ／ 氮 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ １７．３９±１．７１ｃ ３３．９４±２．５２ｂ ５１．９７±２．０６ａ ２１．６７±１．１０ｃ

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） １４０．２±２．７１ｂｃ １４２．８６±４．１５ｂ １１１．８±６．２８ｃ ３９０．４±１０．５９ａ

标准持水力 Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ ３３．８１±５．６１ｂ ２６．３５±６．３５ｂ ３０．１９±２．３１ｂ ９３．４１±２．８９ａ

　 　 不同小写字母表示不同树种凋落叶间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）

２．２　 凋落叶分解特征

凋落叶分解符合 Ｏｌｓｏｎ 指数模型（表 ２），分解速率为海南椴（ｋ＝ ０．６６）＞蚬木（ｋ ＝ ０．４５）＞东京桐（ｋ ＝ ０．４２）
＞广西棋子豆（ｋ＝ ０．３９），四者分解 ５０％分别需要 １．０４ 年、１．５５ 年、１．６６ 年、１．７８ 年，分解 ９５％分别需要 ４．５１ 年、
６．７２ 年、７．１７ 年、７．６８ 年。

树种（Ｐ ＜ ０．０５）和时间（Ｐ ＜ ０．００１）均显著影响凋落叶质量损失率（图 ２）。 分解至第 １２０ 天，海南椴凋落

叶的质量损失率为 ２８．７３％，显著高于蚬木（２０．６２％）、东京桐（１５．２０％）和广西棋子豆（８．２５％）。 分解至第 ２４０
天，海南椴凋落叶的质量损失率为 ３７．８６％，仍显著高于其它 ３ 个树种（２６．４９％—２７．７１％）。 分解至第 ３６５ 天，
凋落叶质量损失率为 ３１．１３％—４２．２３％，不同树种间无显著差异（图 ２）。

表 ２　 凋落叶分解及碳释放的 Ｏｌｓｏｎ 指数模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｌｓｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

拟合系数

Ｒ２
分解系数

ｋ
分解 ５０％所需时间

Ｔ０．５ ／ ａ
分解 ９５％所需时间

Ｔ０． ９ ５ ／ ａ

质量损失 广西棋子豆 ｙ＝ｅ－０．３９ ｔ ０．９５ ０．３９ １．７８ ７．６８

Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ 东京桐 ｙ＝ｅ－０．４２ ｔ ０．９８ ０．４２ １．６６ ７．１７

蚬木 ｙ＝ｅ－０．４５ ｔ ０．８６ ０．４５ １．５５ ６．７２

海南椴 ｙ＝ｅ－０．６６ ｔ ０．８８ ０．６６ １．０４ ４．５１

碳释放 广西棋子豆 ｙ＝ｅ－０．７４ ｔ ０．９２ ０．７４ ０．９４ ４．０５

Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ 东京桐 ｙ＝ｅ－０．９４ ｔ ０．９８ ０．９４ ０．７４ ３．１９

蚬木 ｙ＝ｅ－０．８６ ｔ ０．９９ ０．８６ ０．８１ ３．４８

海南椴 ｙ＝ｅ－１．１７ ｔ ０．９９ １．１７ ０．５９ ２．５６
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图 ２　 不同树种凋落叶质量损失率

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓ：树种；Ｔ：时间；Ｓ×Ｔ：树种与时间交互；∗∗代表 Ｐ ＜ ０．０１；∗∗∗

代表 Ｐ ＜ ０．００１。 数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）

２．３　 凋落叶碳、氮释放特征

凋落叶碳释放符合 Ｏｌｓｏｎ 指数模型（表 ２），碳释放

速率为海南椴（ｋ＝ １．１７） ＞东京桐（ ｋ ＝ ０．９４） ＞蚬木（ ｋ ＝
０．８６）＞广西棋子豆（ｋ＝ ０．７４）。 树种对碳释放率的影响

因时间不同而异（图 ３）。 分解至第 １２０ 天，海南椴凋落

叶的碳释放率为 ３１．２０％，高于广西棋子豆（１１．０５％）、东
京桐（２１．１４％）和蚬木（２７．２９％）；但是分解至第 ２４０ 和第

３６５ 天，碳释放率在不同树种间无显著差异（图 ３）。
与碳释放不同，凋落叶氮释放呈先增加、后降低、再

增加的模式（图 ３），其中蚬木凋落叶在第 ２４０ 天出现氮

富集，即氮释放率小于 ０。 分解至第 １２０ 天，广西棋子

豆、海南椴凋落叶的氮释放率为 ３５．４５％、３６．４７％，显著高

于东京桐（８．４９％）和蚬木（０．６５％）。 分解至第 ２４０ 天，氮
释放率在不同树种间无显著差异。 分解至第 ３６５ 天，广
西棋子豆、海南椴凋落叶的氮释放率为 ３７．４０％、３７．８２％，
显著高于东京桐（６．３３％）和蚬木（１．５２％）（图 ３）。

图 ３　 不同树种凋落叶碳、氮释放率

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓ：树种；Ｔ：时间；Ｓ×Ｔ：树种与时间交互；∗代表 Ｐ ＜ ０．０５；∗∗代表 Ｐ ＜ ０．０１；∗∗∗代表 Ｐ ＜ ０．００１；数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）

碳释放与氮释放不同步，出现解耦现象，即碳释放率与氮释放率的比例关系偏离 １：１，碳释放总体上快于

氮释放（图 ３）。 另外，碳、氮浓度变化也不同步（图 ４），碳 ／氮逐渐降低，碳 ／氮由第 １２０ 天的 ３２—４１ 降低至第

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３６５ 天的 １３—２４（图 ４）。

图 ４　 不同树种凋落叶碳、氮浓度及碳 ／氮动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）

２．４　 凋落叶初始理化性状对质量损失、碳氮释放的影响

偏最小二乘回归结果显示，凋落叶初始理化性状对第 １２０ 天和至第 ２４０ 天的质量损失率产生显著影响

（Ｑ２＞０．５），而对第 ３６５ 天的质量损失率无显著影响（Ｑ２＜ ０．５）（图 ５）。 具体而言，在第 １２０ 天，初始理化性状

碳含量、比叶面积、标准持水力、纤维素含量、单宁含量和氮 ／磷是显著影响质量损失率的重要指标（ＶＩＰ＞１）
（图 ５），其中碳含量（Ｂ＝ －１．４５）、纤维素含量（Ｂ＝ －１．３７）、单宁含量（Ｂ ＝ －１．１０）和氮 ／磷（Ｂ＝ －１．０２）与质量损

失率呈负相关，而比叶面积（Ｂ＝ １．４１）和标准持水力（Ｂ ＝ １．３９）与质量损失率呈正相关（表 ３）。 在第 ２４０ 天，
初始理化性状比叶面积、标准持水力、碳含量和单宁含量是显著影响质量损失率的重要指标（ＶＩＰ＞１）（图 ５），
其中比叶面积（Ｂ＝ ２．９６）、标准持水力（Ｂ＝ １．８３）和单宁含量（Ｂ ＝ ２．４９）与质量损失率呈正相关，碳含量（Ｂ ＝
－１．５５）与质量损失率呈负相关（表 ３）。

凋落叶初始理化性状对第 １２０ 天的碳释放率产生显著影响（Ｑ２＞０．５），而对第 ２４０ 天和第 ３６５ 天的碳释放

率无显著影响（Ｑ２＜ ０．５）（图 ５）。 具体而言，初始化学性状（纤维素含量、氮 ／磷、氮含量、碳含量）和物理性状

（比叶面积、标准持水力）是显著影响第 １２０ 天碳释放率的重要指标（ＶＩＰ ＞１） （图 ５），其中纤维素含量（Ｂ ＝
－１．６８）、氮 ／磷（Ｂ ＝ －１．３１）、氮含量（Ｂ ＝ －１．１８）和碳含量（Ｂ ＝ －１．１１）与碳释放率呈负相关，而比叶面积（Ｂ ＝
１．０６）和标准持水力（Ｂ＝ １．０４）与碳释放率呈正相关（表 ３）。

凋落叶初始化学性状对第 １２０ 天和第 ３６５ 天的氮释放率产生显著影响（Ｑ２＞０．５），而对第 ２４０ 天的氮释放

率无显著影响（Ｑ２＜ ０．５）（图 ５）。 具体而言，初始化学性状（碳 ／氮、木质素 ／氮、氮含量、木质素含量、氮 ／磷）是
显著影响第 １２０ 天和第 ３６５ 天氮释放率的重要指标（ＶＩＰ＞１）（图 ５），其中碳 ／氮、木质素 ／氮和木质素含量与

氮释放率呈负相关，而氮含量和氮 ／磷与氮释放率呈正相关（表 ３）。
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图 ５　 基于偏最小二乘回归评估凋落叶初始性状对质量损失率（红柱）、碳释放率（绿柱）和氮释放率（蓝柱）的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ （ ｒｅｄ ｂａｒ）， Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ （ ｇｒｅｅｎ ｂａｒ） ａｎｄ Ｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ （ｂｌｕｅ ｂａｒ） ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｒ２：模型拟合度的度量；Ｑ２：模型交叉验证预测的变异百分比（Ｑ２＞ ０．５ 表示模型拟合良好，Ｑ２＜ ０．５ 表示模型拟合不通过）；ＶＩＰ：变量投影重

要性 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（模型拟合良好前提下，ＶＩＰ＞１ 表示自变量对因变量产生显著影响）

３　 讨论

３．１　 凋落叶分解及碳、氮释放的特征

本研究树种间凋落叶分解存在显著差异，主要表现为海南椴凋落叶（ｋ ＝ ０．６６）分解最快，蚬木（ｋ ＝ ０．４５）
和东京桐（ｋ＝ ０．４２）次之，广西棋子豆（ｋ ＝ ０．３９）最慢，四者分解 ９５％分别需要 ４．５１ 年、６．７２ 年、７．１７ 年、７．６８
年。 本研究 ４ 种凋落叶的年分解率为 ３１％—４２％，略低于前人在同研究区域以植物群落凋落叶分解为研究对
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象的 ３６％—５７％［２６］。 可能是因为本研究对象为单一树种凋落物，而前人研究对象为群落混合凋落物，混合凋

落物分解过程中受到养分转移、资源补偿等作用往往产生协同效应［４０］，致使其分解速率可能高于单一树种凋

落物。

表 ３　 偏最小二乘回归模型的截距及各自变量的回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

质量损失率
Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

碳释放率
Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

氮释放率
Ｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

１２０ ｄ ２４０ ｄ ３６５ ｄ １２０ ｄ ２４０ ｄ ３６５ ｄ １２０ ｄ ２４０ ｄ ３６５ ｄ

Ｂ０ １８．２０ ２９．７８ ３４．０７ ２２．６７ ４４．７２ ６３．０５ ２０．２６ ４．８９ ２０．７７

碳 Ｃ Ｂ１ －１．４５ －１．５５ －１．０７ －１．１１ －０．８８ －０．８９ －１．５５ －０．８４ －１．４２

氮 Ｎ Ｂ２ －０．７４ －０．２７ －０．２８ －１．１８ －０．４７ －０．１４ ２．９０ １．２９ ２．８６

磷 Ｐ Ｂ３ ０．６８ －１．１６ －１．０３ ０．６３ ０．６４ ０．２２ －０．１８ ０．１１ －１．３６

碳 ／ 氮 Ｃ ／ Ｎ Ｂ４ ０．２９ －０．４５ －０．３１ ０．７７ ０．０６ －０．３２ －３．１６ －１．５０ －３．１１

碳 ／ 磷 Ｃ ／ Ｐ Ｂ５ －０．９０ ０．２３ ０．２３ －０．８４ －０．９３ －０．５５ －０．１０ －０．４１ ０．８１

氮 ／ 磷 Ｎ ／ Ｐ Ｂ６ －１．０２ ０．１９ ０．１５ －１．３１ －０．７４ －０．２４ ２．１９ ０．８０ ２．６７

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｂ７ －１．３７ －２．０１ ０．２５ －１．６８ －１．１６ －０．３９ １．３９ ０．１５ １．５６

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ Ｂ８ ０．０７ ０．０１ －０．８８ ０．３８ －０．５５ －０．８３ －２．５８ －１．８８ －２．８７

单宁 Ｔａｎｎｉｎ Ｂ９ －１．１０ ２．４９ －０．３３ －０．９０ －０．６６ －０．４８ －０．６４ －０．８０ －０．８０

木质素 ／ 氮 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ Ｂ１０ ０．３７ －０．１５ －０．４９ ０．７８ －０．１５ －０．５３ －３．０３ －１．７１ －３．０９

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

Ｂ１１ １．４１ ２．９６ １．６５ １．０６ １．０３ １．１０ １．９９ １．１１ ２．０４

标准持水力
Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｂ１２ １．３９ １．８３ １．４７ １．０４ ０．８５ ０．９０ １．９１ ０．９７ １．９６

　 　 偏最小二乘回归模型 Ｙ＝Ｂ０＋Ｂ１∗Ｘ１＋Ｂ２∗Ｘ２＋…＋Ｂ１２∗Ｘ１２，其中 Ｙ 为因变量（即质量损失率、碳释放率和氮释放率），Ｘ１—Ｘ１２为自变量，Ｂ０

为截距，Ｂ１—Ｂ１２为自变量回归系数

树种间凋落叶碳、氮释放也存在显著差异，碳释放率表现为海南椴＞东京桐＞蚬木＞广西棋子豆，而氮释放

率则表现为海南椴＞广西棋子豆＞东京桐＞蚬木。 其中，碳释放符合 Ｏｌｓｏｎ 指数模型，碳释放速率常数为 ｋ ＝
０．７４—１．１７，高于全球平均值 ｋ＝ ０．６９［４１］，表明北热带喀斯特森林凋落叶碳释放相对较快。 这可能与北热带地

区高温多雨的环境条件密切相关，例如研究表明凋落物碳释放率与年均气温呈正相关［４１］。 本研究碳释放参

数的获取可为陆地生态系统碳过程模型提供数据支持，因为研究表明凋落物分解释放的碳一部分以 ＣＯ２形式

排放到大气中，另一部分则进入土壤成为有机质的重要来源，凋落物碳释放速率很大程度上决定着陆地生态

系统碳平衡及其对气候变化的反馈［４２］。
与假设（１）一致，本研究凋落叶碳、氮释放出现解耦，因为碳释放呈 Ｏｌｓｏｎ 指数模式，而氮释放呈先增加、

后降低、再增加模式（图 ３）。 氮释放与碳释放模式不同，可能与以下原因有关。 分解初期，凋落物可溶性化合

物首先被降水淋溶而流失［１２，４３］，这可能是凋落叶分解至第 １２０ 天氮释放迅速增加的主要原因。 然而，当凋落

叶可溶性氮素淋溶损失后，微生物受氮限制可能变得更加严重。 根据化学计量学理论，凋落物平均碳 ／氮远高

于微生物平均碳 ／氮［４４］，导致凋落物无法满足微生物生长对氮素的需求，微生物需要从外界中获取额外的氮

素［４５］。 这可能是本研究凋落叶分解至第 ２４０ 天氮释放率大幅度降低甚至出现氮素富集的重要原因。 但是随

着分解推进，凋落叶碳 ／氮逐渐降低，如本研究结果显示凋落叶碳 ／氮从第 １２０ 天的 ３２—４１ 降低至第 ３６５ 天的

１３—２４（图 ４）。 研究表明当碳 ／氮＜２５，微生物氮限制得到缓解［４６］，微生物分解利用有机物质过程中将多余的

氮释放出来，产生净氮矿化［４７］。 这可能是本研究凋落叶分解至第 ３６５ 天氮释放再次出现增加的关键原因。
３．２　 凋落叶分解及碳、氮释放的调控因素

与假设（２）一致，本研究凋落叶分解受初始化学性状和物理性状共同调控，主要表现为初始化学性状（碳
含量、单宁含量）和物理性状（比叶面积、标准持水力）均是影响凋落叶第 １２０ 天和第 ２４０ 天质量损失率的重

９　 １５ 期 　 　 　 裴广廷　 等：北热带喀斯特 ４ 种典型适生树种凋落叶分解及碳、氮释放特征 　
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要指标（图 ５）。 在影响凋落叶分解的重要理化性状中，初始碳含量与质量损失率呈负相关，而比叶面积和标

准持水力与质量损失率呈正相关（表 ３）。 这可能是因为微生物是凋落物的主要分解者，凋落物为微生物生长

繁殖提供物质和能源［３］，其中碳是微生物能量的主要来源，养分则是维持微生物生物量增长的重要元素（如
微生物合成蛋白质和酶需要氮） ［８］。 通常而言，凋落物为微生物提供的碳是过剩的，因为微生物的平均碳 ／氮
为 ８，远小于凋落物的平均碳 ／氮 ５３［４４］。 在碳过剩的情况下，纤维素、木质素等碳组分较难分解［４８］，而单宁等

含碳有机化合物又可能对微生物产生抑制作用［４０］，因此碳含量越高反而阻碍凋落物分解。 然而，植物比叶面

积越大，意味着单位质量的凋落叶具有更大的面积与分解者接触，有助于分解［４９］。 此外，持水力高的凋落叶

具有较强的水分储存能力，能改善分解者周围的小气候，为分解者提供所必需的水分，进而促进凋落物

分解［１７，４９］。
与假设（２）不同，碳释放率受初始化学性状（纤维素、氮 ／磷、氮、碳）和物理性状（比叶面积、标准持水力）

共同调控（图 ５），而氮释放率只受初始化学性状（碳 ／氮、木质素 ／氮、氮、木质素、氮 ／磷）调控（图 ５）。 其中，初
始纤维素含量是碳释放的最大影响指标，与碳释放率呈负相关（表 ３），Ｌｅｉ 等（２０２４）研究也发现类似的结

果［５０］，这可能与纤维素是较难分解的碳组分密切相关。 然而，初始碳 ／氮是氮释放的最大影响指标，与氮释放

率呈负相关（表 ３），这可能是因为碳 ／氮是决定凋落物是否满足微生物氮需求的关键因素，理论上只有当微生

物氮需求得到满足时才会发生净氮释放［５１］。 本研究广西棋子豆凋落叶具有低的碳 ／氮，因而氮释放率较高。
３．３　 凋落叶养分归还潜力

研究表明海南椴是北热带喀斯特季节性雨林的建群优势树种（重要值第 ５） ［２７］，其凋落叶年输入量较大，
达 ３４３．４ ｋｇ ／ ｈｍ２，在优势种中排名第 ４［３１］。 广西棋子豆也是北热带喀斯特季节性雨林的优势树种（重要值第

２７），其凋落叶年输入量也较大，达 ２１５．８ ｋｇ ／ ｈｍ２，在优势种中排名第 ６［３１］；另外，广西棋子豆作为固氮树种，可
固定大气中的氮素，对土壤氮素有效性提升具有重要作用。 本研究表明，供试植物中海南椴凋落叶分解和碳、
氮释放速率最快，而广西棋子豆凋落叶氮含量最高且具有较高的氮释放速率。 综上，海南椴和广西棋子豆是

北热带喀斯特的优势适生树种，凋落物年输入量较大，分解速率和氮释放速率较高，可作为石漠化土壤养分提

升的潜在优选树种。

４　 结论

本研究表明北热带喀斯特不同树种凋落叶分解及碳、氮释放存在差异，其中海南椴凋落叶分解和碳、氮释

放速率最快，固氮树种广西棋子豆凋落叶氮含量最高且具有较高的氮释放速率，可作为石漠化土壤养分提升

的潜在优选树种。 初始碳含量、单宁含量、比叶面积和标准持水力是共同调控凋落叶分解的主要化学和物理

性状。 凋落叶碳、氮释放出现解耦，碳释放率受初始化学性状（纤维素、氮 ／磷、氮、碳）和物理性状（比叶面积、
标准持水力）共同调控，而氮释放率主要受初始化学性状（碳 ／氮、木质素 ／氮、氮、木质素、氮 ／磷）调控。
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