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摘要：［目的］探讨竹林与其林下植被凋落物叶之间相互影响的潜在机制，为合理经营管理毛竹林林下植被提供理

论参考。［方法］采用原位分解袋法研究了四川长宁毛竹与林下植被芒箕凋落物叶分解和养分释放过程。［结果］

（１）芒箕凋落物叶初始Ｃ、Ｎ、Ｐ含量和羟基碳高于毛竹（Ｐ＜００５），而Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、烷基碳、氧烷基碳和芳香碳低于毛竹
（Ｐ＜００５）。（２）凋落物叶分解和养分释放速率芒箕整体高于毛竹，芒箕和毛竹分解常数（ｋ）分别为０５８±００３和
０７３±００２，Ｃ、Ｎ、Ｐ养分释放均表现为净释放。（３）凋落物叶混合对分解速率没有显著影响，但抑制了Ｎ、Ｐ元素整
个分解周期和Ｃ元素中后期的释放。（４）凋落物叶分解过程中元素含量变化格局表现为Ｃ含量和Ｃ∶Ｎ比整体呈下
降趋势，Ｎ含量和Ｎ∶Ｐ比有小幅上升，Ｐ含量有微弱的下降趋势，Ｃ∶Ｐ比呈波动性变化。（５）凋落物叶分解速率与土
壤温度、初始凋落物叶Ｎ和Ｐ含量呈显著正相关（Ｐ＜００１），与初始凋落物叶的 Ｃ∶Ｎ和 Ｃ∶Ｐ呈极显著负相关（Ｐ＜
００１），与土壤含水量相关不显著。［结论］单独分解过程中，毛竹凋落物叶分解速率低于林下植被芒箕，养分释放
特征均表现为直接释放；混合分解过程中，毛竹和芒箕凋落物叶分解速率无显著混和效应，但养分释放的混合效应

表现出一定负效应和不同阶段性。
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　　森林生态系统中，凋落分解对土壤养分周转、能
量流动、碳循环等方面发挥着重要的作用［１－２］。森

林生态系统一般都是多种植物的复合系统，凋落物

主要以混合状态而非孤立的形式存在［３］。这种混合

状态可以改变凋落物的分解环境［４］、异质凋落物间

的养分互补［５－６］，以及微生物群落和土壤动物的栖

息生境［７－８］，进而改变凋落物分解和养分循环的速

率。近年来，混合凋落物的研究逐渐受到重视，混合

凋落物分解和养分释放产生的混合效应并无一致的

结论，主要表现为正效应［９］、负效应［１０］和加和效

应［１１］。综合３０项研究结果发现，７０％混合凋落物
叶分解表现出混合效应（正效应或负效应）［１２］，即混

合凋落物的实际分解速率偏离于期望分解速率。混

合凋落物的分解过程不仅和各物种的特异性质有

关，还受其物理、化学性质组分的差异的影响，甚至

改变混合凋落物分解的最终结果［１３］。因此，在同一

生态系统中深入了解凋落物混合分解的效应，对认

识不同物种间的相互作用和关系具有重要意义。竹

林作为我国一种主要的森林类型，具有分布广、面积

大、生长快等特点，高效的固碳能力对调节大气 ＣＯ２
浓度具有重要作用［１４］。在亚热带毛竹林中往往伴

生一些林下植被［１５］，这些林下植被的存在对毛竹林

凋落物的分解和养分动态的影响如何，以及林下植

被本身凋落物的分解动态情况又如何，目前，关于竹

林和林下植被复合模式下凋落物分解和养分动态的

研究还未见报道。本研究以四川省长宁县典型竹

林———毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒ．）Ｈ．ｄｅＬｅ
ｈａｉｅ）和林下植被优势种芒箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｐｅｄａｔａ
（Ｈｏｕｔｔ．）Ｎａｋａｉｋｅ）为研究对象，对比毛竹和芒箕凋
落物的化学特征，分析两种植被单独以及混合凋落

分解和养分动态的变化特征，探讨毛竹和芒箕凋落

物之间相互作用的潜在机制，为毛竹林林下植被的

合理经营管理提供理论参考。

１　 材料与方法
１．１　研究区概况

研究地点位于四川省长宁县蜀南竹海景区内。

中亚热带湿润性季风气候，温暖湿润，年均气温

１８３℃，年均降雨量１１１４２ｍｍ，年均空气相对湿度
８３％，日照数 １１４８ｈ。地貌以中低山地和丘陵为
主，土壤类型主要为山地黄壤和紫色土。植被覆盖

率为４２％，主要竹种有毛竹、苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓａｍａ
ｒｕｓ（Ｋｅｎｇ）Ｋｅｎｇ）和硬头黄竹（ＢａｍｂｕｓａｒｉｇｉｄａＫｅｎｇ
＆Ｋｅｎｇｆ．）等，林下植物有芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｐｅｄａｔａ
（Ｈｏｕｔｔ．）Ｎａｋａｉｋｅ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｌ．
ｆ．）Ｓｍ．）、里白（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍｇｌａｕｃｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）
Ｃｈｉｎｇ）等［１６］。

１．２　实验设计和样品采集
选取环境和林分条件基本一致的毛竹林，随机

设置８个２０ｍ×２０ｍ标准样地。２０１６年４月，采集
毛竹和林下植被芒箕的新鲜凋落物叶，６５℃烘干至
恒质量后装进孔径为１ｍｍ的凋落物分解袋，每袋１０
ｇ干样品，３种凋落物类型：纯毛竹叶，纯芒箕叶，毛
竹和芒箕混合叶（１∶１）。２０１６年６月１日，每个样地
内随机放置３６个凋落物袋（３种凋落物类型各 １２
个）。２０１６年６月至２０１７年６月间，每３个月从每
个样地内随机取回９袋（３种凋落物类型各３个），
共收集４次。
１．３　样品分析方法

将取回的分解袋内的其它物质（如新长的植物

根系等）检出，然后把凋落物放入６５℃烘箱中烘干
至恒质量，得出剩余干质量。凋落物粉碎过１００目
筛后待用，全碳含量采用重铬酸外加热氧化法测定，

全氮、全磷的含量采用 Ｈ２Ｓ０４／Ｈ２Ｏ２ 消煮法，用
Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ３００全自动化学分析仪测定；碳化学组分
采用１３Ｃ固体核磁共振波谱（１３ＣＣＰＭＡＳＮＭＲ）法测
定；用Ｌｉ８１００－配备的水分和温度探头测定凋落物
袋附近的表层土壤温度和含水量，每半月记录１次
数据，连续监测整个凋落物分解周期。

１．４　统计与分析
凋落物干质量剩余率：ＭＲ＝（Ｍｔ／Ｍ０）×１００，式

中，Ｍ０为初始凋落物干质量，Ｍｔ是 ｔ时凋落物分解
剩余干质量。
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凋落物分解速率（ｋ）：ｌｎ（Ｍｔ／Ｍ０）＝－ｋｔ，式中，ｋ
为凋落物分解系数。半衰期（ｔ０．５）和分解９５％所需
时间（ｔ０．９５）分别为：ｔ０．５＝０６９３／ｋ，ｔ０．９５＝３／ｋ。

元素剩余率：ＮＲ＝１００×（Ｃｔ×Ｍｔ）／（Ｃ０×Ｍ０），
式中，Ｃ０为初始元素含量（ｇ·ｋｇ

－１），Ｃｔ为 ｔ时凋落
物元素含量（ｇ·ｋｇ－１）。

期望干质量（养分）剩余率 ＝１００×（Ｍ１×ＭＲ１
＋Ｍ２×ＭＲ２）／（Ｍ１＋Ｍ２），式中，Ｍ表示各组分在混
合物中的初始干质量（或养分含量），ＭＲ表示ｔ时各
组分单一凋落物的干质量剩余率（或养分剩余率），

本研究中混合凋落物组分为２个，ｎ＝２。
利用ＳＰＳＳ１９０进行统计分析，采用 Ｔ检验法

检测毛竹和芒箕凋落物间干质量剩余率、养分剩余

率的差异，及混合凋落物干质量剩余率和养分剩余

率的实测值与期望值间的差异，采用Ｐｅａｒｓｏｎ法检测
凋落物干质量损失量与土壤含水量、土壤温度及初

始凋落物质量的相关性；利用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２５软件进
行制图。

２　结果与分析
２．１　凋落物的初始化学组成

毛竹和林下植被芒箕的凋落物叶初始化学组分

有着明显差异（表１）。其中Ｃ、Ｎ、Ｐ３种元素含量在
芒箕凋落物中均显著高于毛竹林凋落物（Ｐ＜
００５）；Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ比为毛竹凋落物显著高于芒箕凋
落物（Ｐ＜００５），而Ｎ∶Ｐ比无显著差异性。

表１　凋落物的初始化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｔｔｅｒ

凋落物类型 Ｌｉｔｔｅｒｔｙｐｅ Ｃ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｎ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｐ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

毛竹Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ ４１５．７８±０．１５ｂ １７．５５±０．０４ｂ ０．２０４±０．００１ｂ ２３．６９±０．０６ａ ２０４２．４０±８．０８ａ ８６．２１±０．４８ａ

芒箕Ｄ．ｐｅｄａｔａ ４２１．６４±０．２９ａ ３５．３３±０．１９ａ ０．４０４±０．００１ａ １１．９３±０．０６ｂ １０４４．０６±２．１３ｂ ８７．４９±０．４２ａ

　　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），ｎ＝８。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００５），ｎ＝８．

　　毛竹和芒箕凋落物叶初始有机碳化学结构研究
结果显示，两者有机碳化学结构格局不同，毛竹中氧

烷基碳最高 （６２３９％ ±０７５％），羟基碳最低
（７４９％±０１３％），而芒箕中羟基碳最高（５２８１％

±０９５％），芳香碳最低（９８２％ ±０３０％）；毛竹中
烷基碳、氧烷基碳和芳香碳均显著高于芒箕（Ｐ＜
００５），而羟基碳及烷基碳／氧烷基碳比显著低于芒
箕（Ｐ＜００５）（表２）。

表２　凋落物的初始有机碳化学结构相对含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｏｆｌｉｔｔｅｒ ％

凋落物类型

Ｌｉｔｔｅｒｔｙｐｅ
烷基碳

Ａｌｋｙｌ
氧烷基碳

Ｏａｌｋｙｌ
芳香碳

Ａｒｏｍａｔｉｃ
羟基碳

Ｃａｒｂｏｎｙｌ
烷基碳／氧烷基碳
Ａｌｋｙｌ／ｏａｌｋｙｌ

毛竹 Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ １５．０２±０．１２ａ ６２．３９±０．７５ａ １５．１１±０．２１ａ ７．４９±０．１３ｂ ２４±０．２７ｂ
芒箕 Ｄ．ｐｅｄａｔａ １２．５５±０．２８ｂ ２４．８１±０．４４ｂ ９．８２±０．３０ｂ ５２．８１±０．９５ａ ５１±０．４３ａ

　　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎ＝８。
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｎ＝８．

２．２　单种凋落物的分解速率和分解过程中的养分
动态

　　毛竹和芒箕凋落物干质量剩余率随分解进程均
呈逐渐下降的趋势，且凋落物分解总体表现为初始

阶段分解最快，后期分解逐渐减慢（图１Ａ）。分解１
年后，毛竹和芒箕凋落物干质量剩余率分别为

５６１０％和４８０３％，差异性显著（Ｐ＜００５）（表３）。
从表３可以看出芒箕凋落物年分解速率（０７３±
００２）明显高于毛竹（０５８±００３）（Ｐ＜００５），Ｏｌ
ｓｏｎ的指数方程能够很好模拟两种植被凋落物的分

解过程，毛竹和芒箕相关系数（Ｒ２）分别为 ０９９９
和０９８４。

毛竹和芒箕凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ剩余率全年整体均
呈下降趋势（图１Ｂ，Ｃ，Ｄ），表现为净释放状态。毛
竹和芒箕间元素释放格局表现不同，两者 Ｃ元素释
放速率只在分解初期的前３个月有显著差异，表现
为芒箕显著高于毛竹（图１Ｂ）（Ｐ＜００５），全年芒箕
Ｎ元素释放速率显著高于毛竹（图１Ｃ）（Ｐ＜００５），
前９个月芒箕 Ｐ元素释放速率显著高于毛竹（图
１Ｄ）（Ｐ＜００５）。
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图１　单一凋落物分解过程中干质量和养分含量的变化（表示种间差异显著（Ｐ＜００５））

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｄｕｉｒｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜００５ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓ）

表３　凋落物干质量剩余率与时间的回归分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｗｅｉｇｈｔｒｅｓｉｄｕｅｏｆｌｉｔｔｅｒａｎｄｔｉｍｅ

类型

Ｔｙｐｅ
回归方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
相关系数

Ｒ２
年残留率

Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｒａｔｅ／％
分解常数

ｋ
半衰期

ｔ０．５／ａ
周转期

ｔ０．９５／ａ

毛竹Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ ｙ＝０．７９０３ｅ－０．３４１ｔ ０．９９９ ５６．１０±１．７７ａ ０．５８±０．０３ｂ １．２１±０．０７ａ ５．２５±０．３０ａ
芒箕Ｄ．ｐｅｄａｔａ ｙ＝０．６３０６ｅ－０．２６２ｔ ０．９８４ ４８．０３±０．８７ｂ ０．７３±０．０２ａ ０．９５±０．０２ｂ ４．１０±０．１０ｂ

　　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），ｎ＝８。
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００５），ｎ＝８．

２．３　凋落物混合对分解速率和分解过程中养分动
态的影响

　　凋落物混合干质量剩余率实测值与期望值对比
结果表明，毛竹和芒箕凋落物的混合分解无显著混

合效应（正效应或负效应）（图２Ａ）。凋落物混合对
分解过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ元素释放的影响格局不同（图
２Ｂ，Ｃ，Ｄ）。在整个１年的分解过程中，实测 Ｃ剩余
率只在９个月时与期望值有显著差异（Ｐ＜００５）；
而混合分解对 Ｎ元素的释放影响全年表现为负效
应，实测 Ｎ剩余率比期望值平均高 １５８２％（Ｐ＜
００５）；混合分解对Ｐ元素的释放的前９个月有显著
的负效应（Ｐ＜００５）。这说明毛竹和芒箕凋落物混
合对Ｃ、Ｎ、Ｐ元素释放整体表现为负效应。
２．４　凋落物分解过程中碳氮磷及其化学计量比
特征

　　在整个凋落物分解过程中，毛竹和芒箕间Ｃ、Ｎ、
Ｐ含量整体变化趋势一致（图３Ａ，Ｂ，Ｃ），其中 Ｃ含
量整体呈下降趋势，Ｎ含量有小幅度的上升趋势，Ｐ

含量有微弱的下降趋势，毛竹和芒箕凋落物在全年

的分解过程中Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均差异显著（Ｐ＜００５），
分解１年后，毛竹和芒箕 Ｃ含量分别为２９１３３ｇ·
ｋｇ－１和３３３４０ｇ·ｋｇ－１，Ｎ含量分别为 ２５１１ｇ·
ｋｇ－１和３８５６ｇ·ｋｇ－１，Ｐ含量分别为０１７ｇ·ｋｇ－１

和０３２ｇ·ｋｇ－１；毛竹和芒箕间 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比
的特征整体变化趋势一致（图３Ｄ，Ｅ，Ｆ），Ｃ∶Ｎ比呈整
体下降的趋势，Ｃ∶Ｐ比呈波动性变化，而 Ｎ∶Ｐ表现出
小幅的上升，分解１年后，毛竹和芒箕间Ｎ∶Ｐ由初始
的无差异，在末期表现出显著性差异（Ｐ＜００５），
Ｎ∶Ｐ比值分别为１５１８５和１２５３２。
２．５　环境因子及初始凋落物化学组成与凋落物分
解相关性

　　相关分析表明，凋落物叶的干质量损失率与土壤
温度呈显著正相关（Ｐ＜００１），与土壤含水量无显著
相关性；凋落物叶的干质量损失率与与初始凋落物叶

的Ｎ、Ｐ含量呈显著正相关（Ｐ＜００５），与初始凋落物
叶的Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ呈极显著负相关（Ｐ＜００１）（表４）。
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图２　混合凋落物干质量和养分的实测剩余率与期望剩余率（表示实测值与期望值差异显著（Ｐ＜００５））

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｍａｓｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍａｉｎｉｎｇｉｎｍｉｘｔｕｒｅｓｌｉｔｔｅｒ（ｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ（Ｐ＜００５））

图３　凋落物分解过程中化学计量特征（表示实测值与期望值差异显著（Ｐ＜００５））

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ（Ｐ＜００５））

表４　凋落物干质量损失量与土壤含水量、温度及初始凋落物质量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｑｕａｌｉｔｙ

类型

Ｔｙｐｅ
土壤含水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
土壤温度

Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

毛竹Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ －０．２４７ ０．７８３ ０．１５４ ０．５７２ ０．５２１ －０．４１１ －０．５５２ ０．１７８
芒箕Ｄ．ｐｅｄａｔａ －０．３１１ ０．８０９ ０．１２３ ０．５０４ ０．３７３ －０．３９４ －０．３７９ ０．１７２
毛竹和芒箕Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ＆Ｄ．ｐｅｄａｔａ －０．２９０ ０．７５１ ０．２５３ ０．６３４ ０．４３７ －０．５１７ －０．４３０ ０．２０４
　　注：表示显著水平Ｐ＜００５；表示显著水平Ｐ＜００１．

Ｎｏｔｅ：ｍｅａｎｓｉｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００５），ｍｅａｎｓｉｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００１）．
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３　讨论
３．１　凋落物分解的影响因素

理化和生物等因子综合调控凋落物的分解速

率［１９－２１］。凋落物质量主要体现在凋落物的化学组

分上，在中小尺度上，凋落物质量在控制自身分解方

面具有关键作用［２２］，凋落物中 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ比越低，耐
分解化合物含量越少，同时，Ｎ素可以加强微生物繁
殖速率和代谢活性，有利于加快凋落物的分解速

率［２３］，本研究中，芒箕初始Ｎ、Ｐ元素含量高于毛竹，
而Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ低于毛竹（表１），分解过程中，凋落物干
质量损失量与Ｎ、Ｐ含量呈现出显著正相关，与 Ｃ∶Ｎ
和Ｃ∶Ｐ表现为显著负相关（表４），这与前人的研究
结果一致［２４－２５］结果显示芒箕叶凋落物分解速率比

毛竹更快（图１Ａ）。此外，在１３ＣＮＭＲ波普解析的官
能团中，烷基碳和芳香族碳等表征难以被利用的木

质素、单宁等，即难分解碳，氧烷基碳表征易被利用

的碳水化合物，即易分解碳，研究表明难分解碳含量

越高，有机物的分解速率越慢［２６］。本研究中芒箕凋

落物叶中难分解的烷基碳和芳香碳相对含量均显著

低于毛竹，利于凋落物分解速率的加快，同时毛竹凋

落物叶中易分解的氧烷基碳相对含量显著高于芒

箕，但分解速率并没表现出更快的结果，这可能与毛

竹凋落物叶中氮含量相对较低，限制了凋落物分解

微生物的活性和繁殖速率，进而影响了毛竹凋落物

的分解速率。

此外，环境因子中土壤温度和土壤含水量对凋

落物分解速率的影响可通过调节土壤微生物和酶活

性来实现［２７］。本研究结果发现土壤温度与凋落物

分解呈显著正相关（表４），这支持以往研究中凋落
物分解速率随温度升高而加快的结果［２８－２９］。此外，

本研究还发现土壤含水量与凋落分解速率无显著相

关性，这可能和本研究区土壤湿度相对稳定有关。

可见，在本研究区内土壤温度对凋落物的分解速率

比土壤含水量的影响更突出。

３．２　凋落物分解的混合效应
有研究表明，有些物种在凋落物混合分解过程

中分泌的某些产物可对其它物种产生有益（或有

害）的影响［３０］，因各物种的特异性可导致不同物种

组合间分解速率产生差异。本研究中，在１年的分
解过程中，混合凋落物叶分解表现为加和效应（图

２Ａ），这与前人的有关的研究相一致［３０－３１］。这可能

是因为各物种间产生的正、负效应彼此平衡，导致总

体失重率差异不显著，从而忽略了各物种的特异性，

未体现出混合效应［３２］。此外，混合凋落物不同分解

阶段，其混合效应（加和或非加和效应）表现也会有

所差异，如通过对红花槭（ＡｃｅｒｒｕｂｒｕｍＬ．）、北美乔
松（ＰｉｎｕｓｓｔｒｏｂｕｓＬｉｎｎ．）和红云杉 （Ｐｉｃｅａｒｕｂｅｎｓ
Ｓａｒｇ．）３种凋落物等比例混合研究表明，混合分解失
重率第１年表现为加和效应，而第２年却表现出非
加和的正效应［３３］；此外，落叶树凋落物等比例混合

后，研究也表现出类似的结果，混合凋落物分解前期

的９个月为非加和的正效应，而后期的１０个月呈现
出非加和的负效应［１２］。本研究分解试验只进行了１
年，研究结果只能表明短期内毛竹和芒箕凋落物混

合对失重率没有显著影响，但混合分解在更长的时

间周期内是否会产生非加和效应还有待进一步

研究。

不同物种组成、元素间的相互影响、分解阶段等

多重因素使凋落物混合分解中养分释放规律十分复

杂［１３］。前人研究表明，在混合凋落物分解过程中，

高质量凋落物可向低质量凋落物进行养分转移，从

而阻缓了低质量凋落物的养分释放速率，加快了高

质量凋落物的养分释放速率。在一些凋落物分解过

程中，Ｃ、Ｎ养分的释放存在一定的关联性［３４］，如欧

洲赤松（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．）和玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）叶
混合凋落物研究发现，欧洲赤松倾向于给玉米转移

Ｃ元素，而玉米倾向于给欧洲赤松转移Ｎ元素，Ｃ元
素释放在一定程度上受到 Ｎ元素释放的限制［６］。

此外，混合分解的养分释放还表现出不同的阶段性。

有研究表明，混合凋落物对 Ｃ元素的释放在第１年
表现为抑制，而在第２年则表现为促进作用［３５］。本

研究中，混合凋落物叶 Ｎ元素的释放速率实测值显
著低于期望值，这可能是Ｎ含量高的芒箕向 Ｎ含量
低的毛竹进行了转移，对芒箕的 Ｎ元素释放的促进
作用低于毛竹的Ｎ元素释放的减缓作用，导致结果
整体表现出混合分解对 Ｎ释放的负效应。类似地，
本研究中混合分解的部分阶段Ｃ元素和Ｐ元素未表
现出明显的混合效应，这可能与凋落物混合对毛竹

和芒箕Ｃ元素或 Ｐ元素释放的作用（促进或减缓）
相当有关，从而使整体未表现出混合效应。

４　结论
单独分解过程中，毛竹凋落物叶分解速率低于

林下植被芒箕，养分释放特征均表现为直接释放；混

合分解过程中，毛竹和芒箕凋落物叶分解速率无显
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著混和效应，但抑制了 Ｎ、Ｐ养分的释放，影响作用
整体较为明显，而对 Ｃ养分释放速率只在中末期有
一定的抑制作用，影响作用相对较弱；毛竹和芒箕凋

落物叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ及其化学计量比的变化格局有所
不同，呈现出 Ｃ含量和 Ｃ∶Ｎ比整体下降，Ｎ含量和
Ｎ∶Ｐ比小幅上升，Ｐ含量微弱下降和Ｃ∶Ｐ比波动性变
化的趋势；毛竹和芒箕凋落物叶的分解速率与土壤

温度呈极显著正相关，与土壤含水量无显著相关性，

说明水热环境因子中土壤温度是影响本研究区域中

凋落物分解速率的关键因素之一。
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