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摘要：［目的］探讨南亚热带西南桦和尾巨桉人工纯林的凋落叶分解动态及其与土壤化学性质之间的相关关系。

［方法］采用原位分解袋法研究凋落叶的分解过程。［结果］表明：西南桦、尾巨桉人工林凋落叶分解系数分别为

０９６ａ－１和０．８８ａ－１。在为期１２个月的分解试验中，２种凋落叶有机Ｃ含量在整个分解过程中呈逐渐下降趋势；全
Ｋ含量和Ｃ／Ｎ比在分解前期迅速下降，之后趋于平缓；全Ｎ含量和全 Ｐ含量在整个分解过程中呈逐渐上升趋势；２
种凋落叶Ｎ／Ｐ比则呈先升高后下降的趋势。无论是分解前期还是分解后期，凋落叶质量损失与Ｎ含量均呈显著正
相关（前期Ｒ＝０．８７７；后期Ｒ＝０．８５５），与Ｃ／Ｎ均呈显著负相关（前期Ｒ＝－０．７３５；后期Ｒ＝－０．６９７）。与尾巨桉林
地土壤性质相比，西南桦凋落叶分解提高了林地０ １０、１０ ２０ｃｍ土壤的有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ、Ｎ／Ｐ，对２０
３０ｃｍ土壤有机Ｃ、全Ｋ、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ、Ｎ／Ｐ则未产生显著影响。相关分析表明：凋落叶初始有机 Ｃ含量与土壤有机
Ｃ、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、Ｎ／Ｐ显著相关；凋落叶初始全Ｎ含量与土壤全 Ｎ、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ显著相关。［结论］凋落叶的养分
含量与土壤养分的关系紧密；与尾巨桉相比，西南桦凋落叶的养分含量明显较高，分解速率更快，释放到土壤中的养

分也更多。
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森林凋落物通过分解参与森林生态系统物质循

环和能量转换，逐步把养分输入给土壤［１］，影响土壤

的理化性质、养分及生物活性。凋落物分解速率的

高低在一定程度上影响了土壤的养分状况［２－３］，加

快其分解，可促进养分循环，改善土壤肥力。在我国

南亚热带地区，人工造林、再造林已成为森林培育和

经营的重要方式；然而，随着大规模、持续单一人工

针叶林如马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）和杉木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）等或桉
树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｓｐ．）等外来树种短周期工业用材林的
发展，造成了诸如生物多样性减少、土壤退化、生态

系统稳定性降低等问题［４］。为促进人工林的多目标

经营，提高人工林的生态功能和经济价值，许多乡土

珍贵阔叶树种如西南桦（ＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓＢｕｃｈ．
－Ｈａｍ．ｅｘＤ．Ｄｏｎ）、格木 （Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ
Ｏｌｉｖ．）、红椎（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｈｙｓｔｒｉｘＭｉｑ．）等，逐渐被用
于亚热带人工林营建的生产实践中［５］。近年来，

有关不同林分对土壤养分影响方面的研究在国内

外已有报道；然而，对乡土珍贵树种和外来树种用

于人工林营建后凋落物养分状况与土壤养分关系

的研究仍相对缺乏。西南桦是广西重要的优良乡

土树种，具有速生、适应性强、材性上等和经济效

益好等特点；桉树是世界著名的速生树种，也是世

界重要的硬质阔叶树之一，具有适应性强，生长

快、产量高、周期短、材油兼备、用途广泛等优良性

状，是增加农民收入、壮大林产业的一条有效途

径。为此，本文以南亚热带具有相同经营历史与立

地条件的乡土珍贵树种西南桦和外来树种尾巨桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）人工林为对
象，研究比较不同人工林凋落物养分状况和土壤养

分含量及凋落物养分含量对土壤性质的影响，旨在

更深入认识该地区不同人工林生态系统的生态功

能，以期更有效地对人工林进行经营管理。

１　研究区概况
研究地点位于广西天鹅县林朵林场，海拔 ６００
９００ｍ，属亚热带季风气候。年均最高气温

３７９℃，最低气温２．９℃，年平均气温２０．９℃，年均
积温７４７５．２℃，平均日照时数１２３２．２ｈ，年平均降
水量１２５３．６ｍｍ，年平均无霜期３３６ｄ。林场造林地
土壤为砂页岩发育而成的黄壤、黄红壤和红壤，大部

分林地土层厚度约１００ｃｍ，表土层厚度１０ ３０ｃｍ，
土壤质地多为壤土或轻壤土，结构疏松。植被类型

为南亚热带季雨林植被带，乔木主要有杉木、桉树、

马尾松、八角（ＩｌｌｉｃｉｕｍｖｅｒｕｍＨｏｏｋ．ｆ．）等；灌木有鸭
脚木（ＳｃｈｅｆｆｌｅｒａｍｉｎｕｔｉｓｔｅｌｌａｔａＭｅｒｒ．ｅｘＬｉ）、野牡丹
（ＭｅｌａｓｔｏｍａｃａｎｄｉｄｕｍＤ．Ｄｏｎ）、山黄麻（Ｔｒｅｍａｔｏ
ｍｅｎｔｏｓａ（Ｒｏｘｂ．）Ｈａｒａ）等；草本有铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐ
ｔｅｒｉｓｌｉｎｅａｒｉｓ（Ｂｕｒｍ．）Ｕｎｄｅｒｗ．）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ（Ｌａｂ．）Ｗａｒｂ．ｅｘＳｃｈｕｍ．ｅｔＬａｕｔ．）、黄毛
草（Ｐｏｇｏｎｔｈｅｒｕｍｐａｎｉｃｅｕｍ（Ｌａｍ．）Ｈａｃｋ．）、龙须草
（Ｅｕｌａｌｉｏｓｉｓｂｉｎａｔｅ（Ｒｅｔｚ．）Ｃ．Ｅ．Ｈｕｂｂ．）等［６］。

选择２００７年以该区域主要的造林、再造林树种
营建的西南桦纯林和尾巨桉纯林人工林生态系统为

研究对象。造林前２种林分造林地均为杉木采伐迹
地，立地条件基本一致，造林后的森林经营管理方式

相同。林分基本情况见表１。

２　研究方法
２．１　试验设计

２０１２年５月，分别在西南桦和尾巨桉２种人工
林内，各设置大小为２０ｍ×２０ｍ的固定样地４个，

３０２
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表１　研究样地林分基本情况

林分类型 林龄／ａ 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 林分密度／（株·ｈｍ－２） 海拔／ｍ 坡向 坡度／（°） 土层厚度／ｃｍ 腐殖质厚／ｃｍ

西南桦 ５ １２．６９±１．１３ １３．１３±１．４６ １３３５ ７００ 半阳 ２５ １００ １

尾巨桉 ５ １６．４５±３．７５ １４．７０±４．１９ １２４５ ６５０ 半阳 ２５ １００ １

每个固定样地间至少间隔１２ｍ以上。２０１２年６月，
从西南桦和尾巨桉各自林下收集新近自然凋落、上

层未分解的凋落叶样品（为避免破坏样地，凋落叶样

品均收集自固定样地以外），带回实验室后放置于地

板上风干至恒质量［７］。分别称取１０ｇ风干的２种
凋落叶样品装入尼龙网质分解袋（分解袋规格为孔

径１ｍｍ，尺寸２５ｃｍ×２５ｃｍ），然后将装好袋的２种
凋落叶样品于同一天放回到初始样地中［８］。按样地

坡度大小将凋落叶袋倾斜放置，并用铁针固定。每

个固定样地分５个点放置凋落叶袋，每个点放置５
袋，每个树种总计放置１００袋。
２．２　凋落叶样品采集与测定

２０１２年６月至２０１３年６月间，每隔３个月从西
南桦和尾巨桉各自样地中随机取回２０袋凋落叶分
解袋（４个固定样地 ×５袋／每次每个样地），用镊子
小心地清除侵入到分解袋内的土壤颗粒、植物根和

菌体等，带回实验室置入 ７０℃烘箱中烘干至恒质
量，称干质量并计算干质量残留率和分解速率［８］。

随后将样品磨粉过０．２５ｍｍ细筛，用于凋落物养分
含量的测定。凋落叶有机 Ｃ含量采用重铬酸钾氧
化外加热法；全Ｎ采用凯氏定氮法；Ｐ、Ｋ含量用等
离子发射光谱法测定［９］。

２．３　土壤样品采集与理化性质分析
凋落叶分解试验结束后（２０１３年６月），在每个

固定样地内（采样点位于凋落叶分解袋之外）用土

钻（直径８ｃｍ）采集０ １０、１０ ２０、２０ ３０ｃｍ深
度的土壤，每层各取５钻，除去动植物残体和石块等
杂质，并将同一固定样地内同层的５钻土壤充分混
合为１个土样后装入塑料袋中带回实验室。采集的
土样在实验室内自然风干后一分为二，其中一份过

２ｍｍ土壤筛后用于土壤 ｐＨ值测定；另外一份过
０２５ｍｍ细筛，用于其他土壤理化性质的分析。土
样总有机Ｃ、全Ｎ、全Ｐ和全Ｋ含量测定方法同凋落
叶测定方法，土壤ｐＨ值（水土比２．５∶１）采用玻璃电
极测定。

２．４　数据处理与分析
采用常用的Ｏｌｓｏｎ［１０］单指数模型计算西南桦和

尾巨桉凋落叶分解质量损失系数：

Ｘｔ／Ｘ０ ＝ｅ
－ｋｔ

　　式中：Ｘｔ表示分解时间 ｔ时刻的凋落叶残体质
量，Ｘ０表示凋落叶初始质量（ｋｇ），ｅ是自然对数的
底，ｋ表示凋落物的分解系数，ｔ是分解时间（月）。

采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和多重
比较（ＬＳＤ）检验不同林分之间凋落叶养分含量、分
解速率、分解系数 ｋ和土壤化学性质之间的差异。
凋落叶养分含量与土壤化学性质之间的关系采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析法进行分析。所有方差分析均在
统计分析软件ＳＰＳＳ１６．０中进行，显著性水平设为α
＝０．０５。采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０作图。

３　结果与分析
３．１　凋落叶分解残存率的动态变化与分解系数

从图１可看出：西南桦和尾巨桉凋落叶的分解
分为２个阶段，在分解的前９个月，凋落叶残存率下
降较快，即为凋落叶的快速失重期；在分解的后３个
月，凋落叶残存率下降缓慢，即为凋落叶的慢速失重

期。经过１２个月的分解，西南桦和尾巨桉残存率分
别为３８．２％和４１．５％。在整个分解期间，西南桦凋
落叶的分解速率始终高于尾巨桉凋落叶的（ｐ＜
００５），西南桦凋落叶分解系数为０．９６ａ－１，明显高
于尾巨桉凋落叶的０．８８ａ－１。

图１　西南桦和尾巨桉凋落叶残存率的动态变化

３．２　凋落叶基本化学性质及其养分动态变化
表２表明：西南桦凋落叶的有机 Ｃ、全 Ｐ、全 Ｋ

含量显著高于尾巨桉；尾巨桉凋落叶的 Ｎ／Ｐ比显著
高于西南桦；２种凋落叶的全 Ｎ含量和 Ｃ／Ｎ比则无
显著差异。

４０２



第２期 郝　建，等：西南桦和尾巨桉凋落叶分解及其与土壤性质的相关性

表２　西南桦和尾巨桉凋落叶基本化学性质

项目 西南桦 尾巨桉

有机Ｃ／（ｇ·ｋｇ－１） ５４．９７±１．０２ａ ５２．８０±０．８８ｂ
全Ｎ／（ｇ·ｋｇ－１） １．３２±０．０６ａ １．２９±０．０４ａ
全Ｐ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０５±０．００ａ ０．０４±０．００ｂ
全Ｋ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．４８±０．０２ａ ０．２８±０．０２ｂ
Ｃ／Ｎ ４１．７３±２．０５ａ ４０．９５±１．３７ａ
Ｎ／Ｐ ２９．１６±１．４５ｂ ３２．０９±１．３２ａ

　　注：表中同一行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

在为期１２个月的分解试验中，西南桦和尾巨桉
２种凋落叶养分含量呈不同的变化趋势（图２），其
中，２种凋落叶有机 Ｃ含量在整个分解过程中呈逐
渐下降的趋势，分解末期西南桦和尾巨桉凋落叶有

机Ｃ含量较初始Ｃ含量分别下降３７．７％和３９．５％；
全Ｋ含量和Ｃ／Ｎ比在分解前期（前６个月）迅速下
降，之后趋于平缓；全 Ｎ含量和全 Ｐ含量在分解前

期呈逐渐上升趋势，之后略有下降，分解末期西南桦

和尾巨桉凋落叶全 Ｎ含量较初始 Ｎ含量分别升高
２０．４％和３０．１％，全Ｐ含量较初始 Ｐ含量分别升高
１１．４％和３４．１％；２种凋落叶 Ｎ／Ｐ比则呈先升高后
下降的趋势。

整个分解期间，不同树种凋落叶养分含量的动

态变化也存在差异（图２），其中，西南桦凋落叶有机
Ｃ含量始终高于尾巨桉；２种凋落叶初始全 Ｎ含量
差异不大，但随着分解时间的延长，西南桦凋落叶全

Ｎ含量高于尾巨桉，到分解末期西南桦全 Ｎ含量反
而低于尾巨桉；在分解前３个月，西南桦凋落叶全 Ｐ
含量、全Ｋ含量和 Ｃ／Ｎ比高于尾巨桉，而在分解的
后６个月，西南桦凋落叶全Ｐ含量、全Ｋ含量和Ｃ／Ｎ
比低于尾巨桉。

图２　西南桦和尾巨桉凋落叶分解过程中养分的动态变化

３．３　土壤化学性质
表３表明：除土壤 Ｃ／Ｎ外，土壤各化学性质指

标均随土层深度增加而降低；林分对土壤化学性质

也产生显著影响，从０ １０、１０ ２０ｃｍ土层看，西
南桦土壤有机Ｃ、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ均显著高于尾巨桉

（Ｐ＜０．０５）；２种林分土壤 ｐＨ值和 Ｃ／Ｎ仅在１０
２０ｃｍ土层差异显著（Ｐ＜０．０５）；从２０ ３０ｃｍ土层
看，西南桦林地土壤全 Ｎ和全 Ｐ含量显著高于尾巨
桉（Ｐ＜０．０５），而林分对该层土壤有机 Ｃ、全 Ｋ、ｐＨ
值、Ｃ／Ｎ、Ｎ／Ｐ影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　西南桦和尾巨桉林地０ ３０ｃｍ土壤化学性质

土壤化学性质
西南桦

０ １０ｃｍ １０ ２０ｃｍ ２０ ３０ｃｍ
尾巨桉

０ １０ｃｍ １０ ２０ｃｍ ２０ ３０ｃｍ
有机Ｃ／（ｇ·ｋｇ－１） ３４．１５±１．３９ａＡ ２４．９８±１．５５ｂＡ １８．１２±１．５９ｃＡ ３１．３３±１．０３ａＢ ２１．８８±１．７３ｂＢ １６．９０±０．５５ｃＡ
全Ｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ２．１４±０．０５ａＡ １．２７±０．０７ｂＡ ０．８６±０．０８ｃＡ ２．０５±０．０７ａＢ １．０８±０．０５ｂＢ ０．７６±０．０４ｃＢ
全Ｐ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．４９±０．０２ａＡ ０．４０±０．０１ｂＡ ０．３４±０．０２ｃＡ ０．４０±０．０１ａＢ ０．３０±０．０３ｂＢ ０．２５±０．０３ｃＢ
全Ｋ／（ｇ·ｋｇ－１） １６．７０±０．５７ａＡ １４．４６±０．８４ｂＡ １１．６８±０．４５ｃＡ １５．０６±０．３２ａＢ １３．０３±０．４１ｂＢ １０．９３±０．８０ｃＡ
ｐＨ值 ４．５６±０．１０ａＡ ４．５１±０．１０ａＡ ４．４５±０．１１ａＡ ４．３９±０．１８ａＡ ４．３７±０．１４ａＢ ４．３６±０．０４ａＡ
Ｃ／Ｎ １５．０５±０．９４ｃＡ ２３．２９±０．３２ａＡ ２１．００±０．７６ｂＡ １５．２８±０．７６ｂＡ ２０．２０±０．７７ａＢ ２２．３６±１．９２ａＡ
Ｎ／Ｐ ４．３８±０．１７ａＢ ２．７１±０．１７ｂＢ ２．５８±０．４３ｂＡ ５．１８±０．０３ａＡ ３．６４±０．４８ｂＡ ３．０７±０．４５ｂＡ

　　注：同一林分同一指标的不同小写字母表示土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同一土层同一指标的不同大写字母表示不同林分间差异显著（Ｐ

＜０．０５）；表中数据均为４次重复的平均值±标准误。
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３．４　凋落叶养分含量对凋落物分解的影响
西南桦、尾巨桉凋落物养分含量不同具有不同

的分解速率，而凋落叶不同的养分特征与分解过程

中质量损失的相关关系也不同。表４表明：分解前
期，凋落叶质量损失与Ｎ含量和Ｎ／Ｐ显著正相关（Ｒ

分别为０．８７７和０．８１２），与 Ｃ／Ｎ显著负相关（Ｒ＝
－０．７３５）；而分解后期，凋落叶质量损失与 Ｎ含量
显著正相关（Ｒ＝０．８５５），与 Ｃ／Ｎ显著负相关（Ｒ＝
－０．６９７）。

表４　凋落叶质量损失与养分含量的相关关系

凋落叶分解 Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ／Ｎ Ｎ／Ｐ
分解前期 （前６个月） －０．５１２（０．１１２） ０．８７７（０．０２２） －０．１９０（０．７１８） ０．４２６（０．１８４） －０．７３５（０．０４４） ０．８１２（０．０３７）
分解后期 （后６个月） ０．３５３（０．４９３） ０．８５５（０．０３０） －０．２６８（０．６０７） －０．４８２（０．１３６） －０．６９７（０．０４９） －０．３２０（０．５３７）

　　注：表中数值为Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ相关系数，括号中数值为显著性水平。

３．５　凋落叶养分含量对土壤化学性质的影响
２种人工林的初始凋落叶养分含量与 ０ １０

ｃｍ土壤化学性质间的相关分析结果（表５）表明：凋
落叶初始有机 Ｃ含量与土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、全
Ｋ、Ｎ／Ｐ显著或极显著相关；凋落叶初始全 Ｎ含量与
土壤全Ｎ、ｐＨ值显著或极显著相关；凋落叶初始全Ｐ

含量和Ｎ／Ｐ与土壤全Ｐ、全Ｋ、Ｎ／Ｐ显著或极显著相
关；凋落叶初始全Ｋ含量则与土壤全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ、
ｐＨ值、Ｎ／Ｐ显著或极显著相关；而凋落叶初始 Ｃ／Ｎ
比与土壤各化学性质（除全 Ｎ外）的相关性均不
显著。

表５　初始凋落叶养分含量与０ １０ｃｍ土壤化学性质间的相关系数

凋落叶初始养分含量
土壤化学性质

有机Ｃ 全Ｎ 全Ｐ 全Ｋ ｐＨ值 Ｃ／Ｎ Ｎ／Ｐ
有机Ｃ ０．５７８ ０．５８６ ０．８９８ ０．５２８ ０．４６９ －０．２３６ －０．９１０
全Ｎ －０．０２８ ０．８８０ ０．４８３ ０．２１３ ０．５７２ －０．３８７ －０．２９０
全Ｐ ０．４５５ ０．４６５ ０．７１４ ０．９２３ ０．３４１ ０．１１２ －０．７４５
全Ｋ ０．２２０ ０．５０９ ０．８８６ ０．９２６ ０．５５９ －０．１４０ －０．９４６
Ｃ／Ｎ ０．１５３ －０．６３３ ０．１９５ ０．１９１ －０．１８３ ０．４１０ －０．３８１
Ｎ／Ｐ －０．４８５ －０．０４８ －０．４９０ －０．８２５ －０．０２８ －０．４２７ ０．６１１

　　注：表示Ｐ＜０．０５；表示Ｐ＜０．０１。

４　讨论与结论
分解系数ｋ的生态学意义即为凋落物分解速率

的快慢，ｋ值越大，分解越快。本研究中，西南桦和
尾巨桉２种凋落叶分解系数分别为０．９６ａ－１和０８８
ａ－１，西南桦凋落叶分解比尾巨桉快。宋新章等［１１］

研究我国鼎湖山小叶青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｒａｃｉｌｉｓ
（Ｒｅｈｄ．ｅｔＷｉｌｓ．）ＣｈｅｎｇｅｔＴ．Ｈｏｎｇ）和毛竹（Ｐｈｙｌ
ｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ（Ｃａｒｒ．）Ｍｉｔｆｏｒｄｃｖ．Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）２
种凋落叶分解特征时发现，其 ｋ值分别为０．８９ａ－１

和１．０５ａ－１，与本研究结果的 ｋ值差异不大。一般
认为，在大尺度的气候带下，气候因素如年均气温

（ＭＡＴ）、年均降水（ＭＡＰ）、实际蒸散（ＡＥＴ）等对凋
落物的分解起主要的控制作用。唐仕姗等［１２］研究

发现，我国森林生态系统凋落叶分解系数 ｋ值为
０．１３ １．８０ａ－１，与郭忠玲等［１３］研究发现的０．１０
２．１７ａ－１差异不大，而全球陆地生态系统的分解系
数ｋ值变化较大，为０．００６ ４．９９３ａ－１［１４］。造成分

解速率产生差异的主要原因在于全球陆地森林生态

系统森林类型多样、地理地貌特征丰富、自然气候条

件复杂、环境因子空间异质性大和复杂性高，因而，

凋落物分解速率的空间异质性也大；然而，笔者的研

究对象为南亚热带同一地区２种类型的林分，这２
种森林生态系统仅仅是全球陆地生态系统的一部

分，因而其ｋ值也在此范围内。此外，我国森林凋落
叶分解速率随气候带的不同呈规律性变化，即分解

速率从大到小依次为热带 ＞亚热带 ＞温带［１２］。刘

颍等［１５］在研究我国温带４种森林类型凋落物分解
动态时得出，阔叶红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔ
Ｚｕｃｃ．）林、岳桦（ＢｅｔｕｌａｅｒｍａｎｉｉＣｈａｍ．）林、红松云杉
（Ｐｉｃｅａｊｅｚｏｅｎｓｉｓｖａｒ．ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ）冷杉（Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌ
ｅｐｉｓ（Ｔｒａｕｔｖ．）Ｍａｘｉｍ）林、岳桦云杉冷杉林的凋落物
分解系数为０．２５ ０．４７ａ－１，明显低于本研究的 ｋ
值。这也进一步证实了亚热带森林凋落叶分解速率

明显高于温带的结论。

２种森林凋落叶在整个分解过程中，有机 Ｃ浓
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度始终呈逐渐下降的趋势，这可能是由于该地区年

均温始终处于相对较高的水平，即使是冬天，地温也

能达到１０℃左右［１６］。在较高的温度下，与枯落物分

解有关的动物和微生物活性、酶活性等始终维持在

较高的水平，因而，凋落叶的有机Ｃ始终处于分解释
放状态。２种凋落叶Ｎ和Ｐ的养分动态均呈先富集
后释放的现象，但富集阶段持续时间的长短因养分

元素的不同而不同。凋落叶Ｎ浓度在分解的前６个
月内迅速积累，后６个月则迅速释放，但分解末期时
凋落叶 Ｎ浓度仍高于初始 Ｎ浓度。凋落叶 Ｐ浓度
在分解的前９个月迅速积累，后３个月逐渐释放，分
解末期时凋落叶Ｐ浓度也高于初始 Ｐ浓度，这与游
巍斌等［１７］的研究结果有差异。游巍斌等［１７］研究发

现，凋落叶Ｎ浓度在分解后期出现富集现象，Ｐ则处
于波动的富集状态，并认为凋落物 Ｐ分解与气候因
子密切相关，尤其是温度和湿度。本研究中，凋落叶

Ｋ浓度在分解的前６个月迅速释放，后６个月趋于
平稳，可能是因为分解的前６个月（即２０１２年６月
至２０１２年１１月）主要为该区的雨季，较高的温湿度
等环境条件使凋落叶分解速率加快（图１），因而 Ｋ
的释放也较快；而分解的后６个月（即２０１２年１２月
至２０１３年５月）主要为该区的干季，因而，凋落叶Ｋ
的释放也较慢。相关研究表明，凋落物 Ｋ浓度随着
分解时间的延长呈单调递减趋势，呈淋溶—释放

模式［１８］。

影响凋落物分解的因素众多，除环境影响因子

外，凋落物初始养分特征和其养分归还速度也具重

要影响［１９］。本研究中，西南桦和尾巨桉２种凋落叶
初始养分特征存在显著差异，其中，２种凋落叶的 Ｎ
含量和Ｃ／Ｎ的差异是影响凋落叶分解最主要的控
制因子（表４）。已有研究表明，在凋落叶分解过程
中，Ｎ素与微生物生长繁殖关系密切，环境中Ｎ量越
高，微生物的繁殖越快，活性越强［２０］。研究表明，凋

落物中Ｎ、Ｐ、Ｋ含量越多，其养分分解归还越快［２１］，

反之越慢［２２］。Ｘｕ等［２３］研究发现，在凋落物分解初

期（前３ ４个月），凋落物的干质量损失与 Ｎ含量
显著正相关，与木质素／Ｎ和 Ｃ／Ｎ显著负相关；在凋
落物分解后期（１ ２ａ），凋落物的干质量损失与 Ｎ
含量显著正相关，与木质素含量、木质素／Ｎ和 Ｃ／Ｎ
显著负相关。本研究结果也表明，在凋落物分解前

期（前６个月），凋落物分解与Ｎ含量和Ｎ／Ｐ显著正
相关，与Ｃ／Ｎ显著负相关；而凋落物分解后期（６
１２个月），其分解速率与 Ｎ含量也显著正相关，与

Ｃ／Ｎ仍显著负相关（表４）。因本研究未探讨凋落叶
中难分解物质如木质素和纤维素等含量对凋落叶分

解的影响，故有必要开展更长久的凋落叶分解实验

来观察凋落叶的养分释放动态。

西南桦和尾巨桉２种人工林凋落叶对土壤化学
性质的影响显著（表２），且二者之间存在一定相关
关系（表５）。凋落物是森林生态系统土壤养分的重
要来源［２４－２６］，其养分含量和分解过程对森林土壤肥

力有重要影响［２７］。凋落叶有机 Ｃ含量与土壤有机
Ｃ含量呈显著正相关，原因在于西南桦凋落叶中有
机Ｃ含量较高，分解较快，释放到土壤中的有机 Ｃ
也越多。Ｏｈｒｕｉ等［２８］发现，凋落物的 Ｃ／Ｎ与土壤 Ｎ
矿化呈负相关。这与笔者的研究结果一致，凋落叶

Ｃ／Ｎ与土壤Ｎ含量显著负相关（表５）。Ｎ矿化速率
和土壤Ｎ的输入受凋落叶中Ｎ含量的影响［２９］，本研

究结果也显示，土壤全Ｎ含量与凋落叶中 Ｎ含量极
显著正相关。此外，Ｍｏｏｒｅ等［３０］研究表明，凋落物养

分的释放模式显著影响土壤表层的 Ｎ、Ｐ等养分含
量，凋落物中 Ｎ、Ｐ等含量越高，土壤养分越易于富
集［３１］。本研究也表明，凋落叶中的 Ｐ含量与土壤 Ｐ
含量极显著正相关。

综上所述，在我国南亚热带地区，西南桦凋落叶

的分解速率显著大于尾巨桉。在为期１２个月的分
解试验中，２种凋落叶中各元素含量呈不同的动态
变化，有机Ｃ含量在整个分解过程中呈逐渐下降的
趋势；全Ｋ含量和 Ｃ／Ｎ在分解前期迅速下降，之后
趋于平缓；全 Ｎ含量和全 Ｐ含量在分解前期呈逐渐
上升趋势，之后略有下降；２种凋落叶 Ｎ／Ｐ则呈先升
高后下降的趋势。无论是分解前期还是分解后期，

凋落叶分解与凋落叶中的 Ｎ含量呈显著正相关，与
Ｃ／Ｎ呈显著负相关。通过凋落叶分解过程中养分的
释放，显著影响了林地的土壤养分水平，西南桦林地

土壤有机Ｃ、全Ｎ、全Ｋ含量等显著高于尾巨桉。本
研究结果表明：凋落叶的养分含量与土壤养分状况

之间的关系紧密。西南桦凋落叶养分含量相对较

高，分解速率较快，释放到土壤中的养分越多；相反，

尾巨桉凋落叶养分含量相对较低，分解速率较慢，土

壤相对越贫瘠。该结果可为我国南亚热带地区未来

人工林的经营管理提供科学参考。
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