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不同人工林凋落叶混合分解速率及其Ｃ，Ｎ释放动态
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摘　要：对岷江上游连香树、糙皮桦、云南松和云杉４种主要人工林凋落叶进行了凋落叶混合分解试验，探

讨了凋落叶混合分解过程中的残留率以及分解过程中Ｃ，Ｎ含量和Ｃ，Ｎ释放率的动态变化，为试验区最佳

混交树种的选择提供理论指导。结果表明，不同凋落叶分解速率存在显著差异。糙皮桦与云杉，糙皮桦与

云南松，连香树与云南松凋落叶混合后对分解过程具有明显的促进作用，连香树与云杉凋落叶的混合对分

解的促进作用不明显。放置于阔叶林地的针 阔 混 合 凋 落 叶 分 解 速 率 较 之 放 置 于 针 叶 林 地 快，且 针 阔 混 交

有益于凋落叶的分解。在分解过程中凋落叶Ｃ含量 呈 减 小 趋 势，但 其 释 放 率 反 之；Ｎ含 量 在 分 解 过 程 中，

连香树、云杉、云南松凋落叶表现 为 增 加（富 集）—减 小（释 放）趋 势，糙 皮 桦 表 现 为 减 小—增 大—减 小 的 变

化趋势。针阔林地凋落叶混合后促进了针叶林地凋落叶Ｃ和Ｎ的释放。
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　　凋落物分解是森林生态系统物质循环和能量流

动的重要环节［１－４］。据估计，植物凋落 物 分 解 过 程 中

每年释放的营养可满足６９％～８７％的森林生长所需

量［５－６］。凋落叶分解过程中释放的Ｃ和Ｎ营养元素，
促进了森林生态系统中的养分循环。但由于传统林

业主要的经营模式为人工纯林，林木生长过程中对养

分吸收利用的选择性，使得土壤中Ｃ和Ｎ等养分缺

失，导致土壤性质的退化［７］，反过来影响林木的生长。
凋落叶野外分解试验正是基于不同树种对养分利用

的互补原理，认为通过引进更新树种形成混交林是解

决人工纯林土壤极化的有效途径。为此，从凋落叶分

解的角度出发，研究不同林地凋落叶在各林地环境下

的分解速率及分解过程中Ｃ和Ｎ释放率，探讨混合

凋落叶分解过程中存在的相互作用，为研究区选择最

佳混交树种提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于四川岷江流域上游中国科学院茂县

生态站附近的大沟流域中段，地理位置１０３°５４′０４″—

１０３°５６′５２″Ｅ和３１°３７′２０″—３１°４４′５３″Ｎ，海拔２　１００～
２　３００ｍ，年 均 气 温８．９℃，≥１０℃积 温 为２　６９０．８
℃，年降雨量９００～１　１００ｍｍ，年蒸发量７９５．８ｍｍ，
属暖温带气候，植被、土壤垂直带谱明显。成土母岩

为志留系千枚岩、泥盆系灰岩、千枚岩夹薄层石英岩

和寒武系变质岩等，地带性土壤为棕壤。植被覆盖率

６０％以 上，人 工 种 植 林 木 主 要 有 连 香 树 （Ｃｅｒｃｉ－
ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ　ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、云 南 松（Ｐｉｎｕｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎ－

ｓｉｓ）、云杉（Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｅｒａｔａ）和 桦 树（Ｂｅｔｕｌａ　Ｄ．ｄｏｎ）、
油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、华 山 松（Ｐｉｎｕｓ　ａｒｍａｎ－
ｄｉｉ　Ｆｒａｎｃｈ．）和落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）等，天然次生

植被 主 要 由 辽 东 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ　Ｋｏｉｄｚ．）
和小果蔷薇（Ｒｏｓａ　ｃｙｍｏｓａ）等落叶灌丛组成。

２　研究方法

２．１　供试材料及试验布设

选取研究区分布最广的阔叶树种连香树（Ｌ）、糙

皮桦（Ｈ）和针 叶 树 种 云 南 松（Ｓ）、云 杉（Ｙ）人 工 林 地

凋落叶为研究对象（表１）。于秋末冬初树木落叶后，
从地面收集当年凋落且尚未分解、未破损的叶子，迅

速漂洗干净，并在６０℃下烘干后，分别称取连香树和

糙皮桦凋落叶各１０ｇ，云南松和云杉凋落叶各３０ｇ，
作为４个树种凋落叶的单一分解样品。再称取连香

树和云杉、连香树和云南松、糙皮桦和云杉、糙皮桦和

云南松凋落叶的针阔混合叶各２０ｇ（针叶和阔叶比例

为２∶１）。将分解样品分别装入网眼为０．５ｍｍ２（以

凋落针叶不易漏出为准）、规格为１５ｃｍ×２０ｃｍ的尼

龙网袋里，模拟自然落叶状态，按上、中、下不同坡位

随机放置于４片林地凋落物的半分解层内（放置前清

除土壤表层的枯落物），并用回形针将分解袋四角固

定在土壤中。各林地凋落叶分解袋放置类型详见表

１。每处理重 复２１次。分 别 于 分 解 后 的 约 第２４０ｄ
（次年７月）、第３６５ｄ（次年１１月）和第６００ｄ（第３年

７月）分３次 对 分 解 袋 进 行 回 收，每 次 随 机 回 收 各 处

理凋落叶分解袋７袋。

表１　试验林地概况及凋落叶分解袋的布设

林型及编号 林龄／ａ 坡向 坡度／（°） 密度／（株·ｈｍ－２） 胸径／ｃｍ 树高／ｍ 放置类型及数量

连香树（Ｌ） １６ ＮＷ１０°阴坡 １４　 ２　１６７～３　５００　 ９．８１　 ９．１７ Ｌ纯叶，Ｌ＋Ｓ，Ｌ＋Ｙ（各２１袋）

云南松（Ｓ） ２３ ＮＥ１５°阴坡 １６　 ２　６６７～４　３００　 １２．１１　 １０．７６ Ｓ纯叶，Ｌ＋Ｓ，Ｈ＋Ｓ（各２１袋）

云杉（Ｙ） ３９ ＳＥ４５°半阳坡 ２４　 １　１６７～１　５８３　 １２．９８　 １１．７７ Ｙ纯叶，Ｌ＋Ｙ，Ｈ＋Ｙ（各２１袋）

糙皮桦（Ｈ） ３９ ＮＷ８０°半阳坡 ２４　 １　０００～２　４００　 １７．２８　 １１．８９ Ｈ纯叶，Ｈ＋Ｓ，Ｈ＋Ｙ（各２１袋）

　　注：Ｌ＋Ｙ为连香树＋云杉；Ｌ＋Ｓ为连香树＋云南松；Ｈ＋Ｙ为糙皮桦＋云杉；Ｈ＋Ｓ为糙皮桦＋云杉。下同

２．２　测定方法

将回收的凋 落 叶 放 入０．５ｍｍ的 土 壤 筛 中 漂 洗

后于６０℃下烘干至恒重，计算干重损失和残留率，并

取部分混合 样 品 留 作 化 学 分 析。凋 落 叶 有 机 碳 采 用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 容量 法 测 定；全 氮 采 用 半 微 量 凯 氏 定 氮 法

测定。

２．３　计算方法及数据处理

凋落叶干重 残 留 率 指 放 置 一 定 时 间 后 凋 落 物 的

干质量除以放置前凋落物的干质量。

凋落叶Ｃ（Ｎ）释放率（Ｅｉ）计算公式：

Ｅｉ＝〔（Ｗ０－Ｗｉ）／Ｗ０〕×１００％
式中：Ｗ０———Ｃ（Ｎ）初 始 量（ｇ／ｋｇ）；Ｗｉ———Ｃ（Ｎ）残

留量（ｇ／ｋｇ）。

试验数据应用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１３．０软件进

行数据处理。

３　结果与分析

３．１　４种林地凋落叶分解过程中残留率的变化

由表２可以看出，４种人工林纯林凋落叶残留率

随分解时间 的 延 续 而 减 小。到 分 解 试 验 结 束 时（６００
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ｄ），４种凋落叶分解速率存在明显差异，残留率表现为

云南 松 （６８．２９％）＞ 云 杉 （６３．２３％）＞ 连 香 树

（６０．３３％）＞糙皮桦（４４．０９％）；其中糙皮桦凋落叶残

留 率 分 别 较 云 南 松、云 杉、连 香 树 低 了 ２４．２％，

１９．１４％和１６．２４％，差 异 均 达 显 著 水 平（ｐ＜０．０５），
表明糙皮桦凋落叶分解最快，连香树次之。这可能与

凋落叶初始 的 化 学 成 分 有 密 切 关 系。研 究 表 明［８］凋

落叶氮含量 与 分 解 速 率 呈 极 显 著 正 相 关。凋 落 叶 的

初始碳氮比（Ｃ／Ｎ）比低，微生物容易繁殖，活性强，促

进了凋落叶的分解，且糙皮桦凋落叶初始 Ｎ含量大、

Ｃ／Ｎ比最小，因此最易分解，连香树次之。另外，４种

凋落叶 中 两 阔 叶 林 糙 皮 桦 和 连 香 树 叶 片 比 表 面 积

（ＳＬＡ）大于云杉和云南松的，使得叶片和地面之间接

触面积增大，分解加快；再次，糙皮桦叶片 为 纸 质，且

木质素和纤维素含量低，分解较快；加之林地群落在

结构、盖度等方面的差异，影响土壤动物和微生物的

生长发育，从而影响凋落物的分解［９］。

表２　不同分解时间各林地凋落叶的干重残留率

处理
类型

放置
林地

２４０ｄ残
留率／％

３６５ｄ残
留率／％

６００ｄ残
留率／％

初始

Ｃ／Ｎ

Ｌ　 Ｌ　 ７９．１０　 ７３．０９　 ６０．３３　 ４５．５４

Ｌ＋Ｙ
Ｌ　 ７８．８２　 ７１．５１　 ６１．５９　 ５１．８４
Ｙ　 ７９．５３　 ７２．６６　 ６１．８８　 ５１．８４

Ｓ　 Ｓ　 ８１．９５　 ７４．８８　 ６８．２９　 １０７．６２

Ｌ＋Ｓ
Ｌ　 ７９．８７　 ７３．０７　 ６２．９６　 ７６．５８

Ｓ　 ８０．９０　 ７３．８７　 ６３．８１　 ７６．５８

Ｙ　 Ｙ　 ８０．３１　 ７３．８０　 ６３．２３　 ５５．８１

Ｈ＋Ｙ
Ｈ　 ６５．３８　 ５５．９８　 ４９．４３　 ３７．９５
Ｙ　 ７３．７５　 ６４．２１　 ５２．７２　 ３７．９５

Ｈ　 Ｈ　 ６０．８０　 ５５．６７　 ４４．０９　 １９．５７

Ｈ＋Ｓ
Ｈ　 ７４．１４　 ６３．５４　 ５５．４０　 ５０．３０
Ｓ　 ７４．７０　 ６５．１７　 ５８．８３　 ５０．３０

对连香树和 云 杉、连 香 树 和 云 南 松、糙 皮 桦 和 云

杉、糙皮桦和云 南 松 的 混 合 凋 落 叶 分 解 进 行 比 较（表

２）可知，到分 解 实 验 结 束 时，糙 皮 桦 和 云 杉 混 合 凋 落

叶分解的残 留 率 最 小（４９．４３％），其 次 为 糙 皮 桦 和 云

南松混合（５５．４０％），两 者 均 大 于 糙 皮 桦 凋 落 叶 单 独

分解时的残 留 率（４４．０９％），小 于 云 杉 和 云 南 松 单 独

分解时的残留率（６３．２３％和６８．２９％）。连香树与云

杉、云南松的混合凋落叶的残留率分别为６１．５９％和

６２．９６％，均大于连香树单独分解的残留率（６０．３３％），
小于云 杉、云 南 松 单 独 分 解 的 残 留 率。多 例 报 道 表

明，与纯林相比较，某些树种的混交林土壤质量要优

于单一林种，如紫穗槐与新疆杨［１］，杉木分别与楠木、

木荷叶［１０－１１］，挪威云杉与欧洲赤松［１２－１３］混交林。至于

生产力增加的机制，采用假设来加以解释，即某一种

凋落物与另一种凋落物混合在一起分解时，分解速率

与养分释放 可 得 到 加 强。同 时 认 为 这 种 相 互 作 用 是

通过分解环境中的动物和微生物来调节。所以，生境

条件对凋落叶分解残留率的影响十分明显。
由表２还可看出，相同混合凋落叶放置于阔叶林

地分解速率 大 于 放 置 于 针 叶 林 地 的 分 解 速 率。分 析

阔叶树种（糙皮桦、连香树）凋落叶初始 Ｎ含量，可以

看出初始Ｎ含量越高的凋落叶（糙皮桦）种类，与针叶

树种（云杉、云 南 松）凋 落 叶 混 合 分 解 时，产 生 促 进 作

用越强烈。这 说 明 针 阔 叶 树 种 的 凋 落 叶 混 合 在 一 起

会促进分解，原因可能是由于养分含量高的阔叶树种

凋落叶的混入 给 养 分 含 量 低 的 针 叶 树 种 的 凋 落 叶 提

供了所需养分及一个富Ｎ的环境，使林地的微生物区

系和数量、ｐＨ值等发生变化，促进了针叶树凋落叶的

分解，使混交林凋落叶的分解速率提高，从而提高了

林地土壤肥力。所以，在针叶林中引入阔叶树种而形

成混交林，可以改善林地养分循环利用效率。

３．２　４种林地凋落叶分解过程中Ｃ，Ｎ含量的变化

Ｃ和Ｎ元素的浓度反映的是该元素 在 某 一 时 间

占干物质的比例，Ｃ和Ｎ释放率的变化可分析其所处

的分解阶段该元素释放情况。由表３可以看出，４种

人工林地凋落叶中初始Ｃ含量的大小表现为：云南松

（５０５．８ｇ／ｋｇ）＞云 杉（４６２．８ｇ／ｋｇ）＞连 香 树（４５８．６
ｇ／ｋｇ）＞糙皮桦（４５２．０ｇ／ｋｇ）；随着分解时间的延续，

４种凋落叶 的Ｃ含 量 均 逐 渐 减 少。到 分 解 试 验 结 束

时，糙 皮 桦 凋 落 叶 Ｃ 含 量 与 初 始 相 比，减 少 了

２３．０３％，连 香 树 减 少 了 ２２．５５％，云 杉 减 少 了

１３．２２％，云南松凋落叶中的Ｃ含量与初始相比，变化

不大，仅减少了８．２２％。
与Ｃ含量相反，４种人工林凋落叶初始Ｎ含量的

大小 表 现 为：糙 皮 桦（２３．１ｇ／ｋｇ）＞连 香 树（１０．０
ｇ／ｋｇ）＞云杉（８．３ｇ／ｋｇ）＞云南松（４．７ｇ／ｋｇ）。其中

连香树、云杉、云南松凋落叶在分解３６５ｄ以前，Ｎ的

浓度 增 加，处 于 富 集 状 态，且 云 杉 富 集 的 幅 度 最 大。
由于在３６５ｄ以前，３者的初始Ｃ／Ｎ值远大于Ｎ固持

与释放 的Ｃ／Ｎ临 界 值［８］，不 能 满 足 微 生 物 的 分 解 活

动需求，因而微 生 物 要 从 土 壤 中 吸 收 一 定 数 量 的 Ｎ，
且吸收率超过自身消耗率，从而使Ｎ浓度处于富集状

态。分解３６５ｄ以后，凋落物中微生物的种类和数量

减少，凋落物中Ｎ含量能暂时满足它的生存需求，这

种单纯的消耗 使 得 连 香 树、云 杉、云 南 松 凋 落 叶 中 Ｎ
浓度在后期又开始下降。糙皮桦凋落叶中 Ｎ含量在

分解过程中 则 与 其 它３个 树 种 有 所 不 同，表 现 为 降
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低—升高—降低的趋势。在分解２４０ｄ时，Ｎ浓度降

低，这是由于糙皮桦的初始Ｎ含量较高，Ｃ／Ｎ比较低

（１９．５７），在此 阶 段 能 够 暂 时 满 足 凋 落 叶 中 微 生 物 生

存需要，不进行固持，Ｎ处于释放状态。在３６０ｄ时，
虽然Ｎ含量有所升高，但增加的幅度很小仍低于初始

浓度。４种人工林凋落叶的初始Ｃ／Ｎ值的顺序为：云
南松（１０７．６２）＞云杉＞（５５．８１）＞连 香 树（４５．５４）＞
糙皮桦（１９．５７）。这是造成４个树种分解快慢的重要

原因。在分解过程中，４个树种Ｃ／Ｎ值呈先下降（０—

３６５ｄ）后上升（３６５—６００ｄ）趋势。这可能是在分解过

程中土壤微生物对Ｃ和Ｎ素的固持和释放引起的。
放置于不同林地的相同的混合凋落 叶 其Ｃ和 Ｎ

含量的变化也不尽相同。由表３可以看出，初始Ｃ和

Ｎ含量一致 的 相 同 混 合 凋 落 叶，至 分 解６００ｄ时，放

置于糙皮桦、连香树林地的凋落叶中的Ｃ含量均小于

放置在云南松、云杉林地的凋落叶中的Ｃ含 量，说 明

凋落叶在阔叶 树 林 地 生 境 条 件 下 较 在 针 叶 树 林 地 容

易分解，Ｃ元素容易释放。几种混合凋落叶中Ｃ的含

量均随分解时间的延续而逐渐减少。其初 始Ｃ含 量

顺序为：Ｌ＋Ｓ（４９０．１ｇ／ｋｇ）＞Ｈ＋Ｓ（４８７．９ｇ／ｋｇ）＞Ｌ
＋Ｙ（４６１．４ｇ／ｋｇ）＞Ｈ＋Ｙ（４５９．２ｇ／ｋｇ）；到分解实验

结束时，几种混合凋落叶Ｃ含量发生了变 化，放 置 于

阔叶 林 地 中 的 混 合 凋 落 叶 的 Ｃ含 量 顺 序 为：Ｌ＋Ｓ
（４１１．５ｇ／ｋｇ）＞Ｌ＋Ｙ（４０５．１ｇ／ｋｇ）＞Ｈ＋Ｓ（３９６．０
ｇ／ｋｇ）＞Ｈ＋Ｙ（３７７．２ｇ／ｋｇ）。Ｃ含量减少最 多 的 是

Ｈ＋Ｓ，为１８．８４％；其次是 Ｈ＋Ｙ（１７．８５％）和Ｌ＋Ｓ
（１６．０４％），Ｃ含量 减 少 量 最 小 的 是Ｌ＋Ｙ，仅 比 初 始

减少了９．０８％。研究结果表明糙皮桦与云南松、云杉

混合后，促进了云南松、云杉的Ｃ的释放，其促进作用

大于连香树与云南松、云杉混合的作用。

表３　不同分解时间各林地凋落叶分解过程中Ｃ，Ｎ含量的变化

处理
类型

放置
林地

不同分解时间凋落叶Ｃ含量／（ｇ·ｋｇ－１）

０ｄ ２４０ｄ ３６５ｄ ６００ｄ

不同分解时间凋落叶Ｎ含量（ｇ·ｋｇ－１）

０ｄ ２４０ｄ ３６５ｄ ６００ｄ
初始

Ｃ／Ｎ

Ｌ　 Ｌ　 ４５８．６　 ４３２．９　 ４１４．３　 ３５５．２　 １０．０　 １０．４　 １１．３　 ６．７　 ４５．５４

Ｌ＋Ｙ
Ｌ　 ４６１．４　 ４４２．９　 ４１９．０　 ４０５．１　 ８．９　 ９．２　 １１．１　 ６．８

５１．８４
Ｙ　 ４６１．４　 ４５１．７　 ４３８．４　 ４１９．５　 ８．９　 １１．０　 １１．７　 ７．０

Ｓ　 Ｓ　 ５０５．８　 ４８８．３　 ４８３．４　 ４６４．２　 ４．７　 ６．４　 ６．５　 ４．１　 １０７．６２

Ｌ＋Ｓ
Ｌ　 ４９０．１　 ４５１．６　 ４３６．４　 ４１１．５　 ６．４　 ９．４　 １０．９　 ４．７

７６．５８
Ｓ　 ４９０．１　 ４６５．４　 ４４６．０　 ４３０．２　 ６．４　 １０．２　 １２．１　 ５．８

Ｙ　 Ｙ　 ４６２．８　 ４４３．３　 ４２５．７　 ４０１．６　 ８．３　 １０．５　 １１．０　 ６．１　 ５５．８１

Ｈ＋Ｙ
Ｈ　 ４５９．２　 ４３８．２　 ４０９．９　 ３７７．２　 １２．１　 １５．０　 １６．１　 ９．６

３７．９５
Ｙ　 ４５９．２　 ４４４．６　 ４３４．３　 ４１６．６　 １２．１　 １４．４　 １５．４　 ９．１

Ｈ　 Ｈ　 ４５２．０　 ４２９．７　 ４０５．５　 ３４７．９　 ２３．１　 ２０．２　 ２２．３　 ９．７　 １９．５７

Ｈ＋Ｓ
Ｈ　 ４８７．９　 ４４６．７　 ４２２．２　 ３９６．０　 ９．７　 １１．５　 １４．９　 ７．２

５０．３０
Ｓ　 ４８７．９　 ４５８．３　 ４４１．１　 ４２５．５　 ９．７　 １１．８　 １３．０　 ７．７

　　４种混合凋落叶分解过程中Ｎ的含量和它们的

单一凋落叶分 解 时 Ｎ含 量 的 变 化 一 致，即 表 现 出 先

增加后减小的变化趋势，在分解３６５ｄ以 前，Ｎ的 含

量逐渐增大，说明在这段时间 内，凋 落 叶 从 土 壤 中 吸

收了Ｎ，所以Ｎ处于富集状态，其中富集量最大的是

Ｌ＋Ｓ（８９．０６％），其 次 是 Ｈ＋Ｓ（５３．６１％），Ｈ＋Ｙ
（３３．０６％），最小的是Ｌ＋Ｙ（２４．７２％）。在分解３６５ｄ
以后，Ｎ的含量 逐 渐 减 少，开 始 了 Ｎ的 释 放，到 分 解

６００ｄ，４种混合凋落叶 Ｎ的 含 量 最 大 的 是 Ｈ＋Ｙ的

混合凋落叶，为９．６ｇ／ｋｇ；最小的是Ｌ＋Ｓ的 混 合 凋

落叶，为４．７ｇ／ｋｇ。Ｈ＋Ｓ和Ｌ＋Ｙ的混合凋落叶中

Ｎ含量相差不大，分别为７．２和６．８ｇ／ｋｇ，介于中间。
比较４种混 合 凋 落 叶 的 初 始Ｃ／Ｎ比 值，由 大 到

小依 次 为：Ｌ＋Ｓ（７６．５８）＞Ｌ＋Ｙ（５１．８４）＞Ｈ＋Ｓ
（５０．３０）＞Ｈ＋Ｙ（３７．９５）。初始Ｃ／Ｎ比值越大，凋落

叶分解的越慢。

３．３　４种人工林地凋落叶Ｃ、Ｎ释放率的变化

通过测定凋落 叶 在 不 同 时 间 的Ｃ和 Ｎ释 放 量，
可得出凋落叶分解Ｃ和Ｎ释放率随时间的变化动态

（图１）。
由图１可以看出，４种人工林凋落叶在分解过程

中，Ｃ元素始终处于单调净释放状态。释放率随着分

解时间的延续而递增，其中糙皮桦和连香树的Ｃ释放

率在分解过程中变化十分相近，两者都远远大于云杉

和云南松的Ｃ释放率。到分解实验结束时，连香树和

糙皮桦的Ｃ释放率比云南松高出了１倍。４种调落

叶在分解２４０到３６５ｄ内，Ｃ释放率的变化不是很大，
在３６５到６００ｄ内，Ｃ释放率增大的幅度较大，大小顺

序为：糙皮桦＞连香树＞云杉＞云 南 松，这 与 它 们 干

重损失率的变化趋势保持了一致，进一步说明４种人

工林中，糙皮桦凋落叶分解速 率 及 养 分 释 放 率 较 大，
连香树次之，其后是云杉，云南松最小。
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图１　４种纯林地凋落叶Ｃ，Ｎ释放率比较

　　４种人工林凋落叶的Ｎ释放率和Ｃ释放率的变

化模式有所不 同，除 糙 皮 桦 凋 落 叶 Ｎ释 放 率 在 整 个

分解过程中均 为 正 值 外（表 示 Ｎ元 素 在 整 个 分 解 过

程中均处于释放状态），其他３种凋落叶在分解３６５ｄ
时均为负值（Ｎ富集）。表明连香 树、云 杉、云 南 松 凋

落叶初始Ｃ／Ｎ比 较 大、Ｎ浓 度 较 低，在 分 解 初 期，Ｎ
不但没有释放，反而从土壤中吸收了Ｎ，出现了Ｎ的

富集并在３６５ｄ达到峰值。在分解３６５～６００ｄ，４种

凋落叶Ｎ富集的幅度越来越小，最终不再富集，开始

了Ｎ的释 放，且 释 放 率 逐 渐 增 加，到 分 解 试 验 结 束

时，４个树种凋落叶 Ｎ释放率的大 小 顺 序 为：糙 皮 桦

＞连香树＞云杉＞云南松。其 中 连 香 树 和 云 杉 凋 落

叶Ｎ释放率非常接近。
由图２可知，４种混合凋落叶的Ｃ释放率随分解

时间的延续而呈现递增的变化趋势，其中 Ｈ＋Ｓ在分

解的各个时期Ｃ释 放 率 都 大 于 其 它 混 合。Ｌ＋Ｙ则

相反，在分解的过程中Ｃ释放率均最小。这与前面得

出的混合凋落叶的分解速率保持了一致，即分解速率

越大，Ｃ释放率越高。说明糙皮桦和云南松凋落叶混

合后，对云南松凋落叶的分解有很大的促进作用。而

连香树和云杉凋落叶混合后，对云南松凋落叶分解的

促进作用不明显。

４种混合凋落叶在分解 过 程 中 Ｎ释 放 率 的 变 化

趋势与单一凋 落 叶 的 类 似，在 分 解３６５ｄ以 前，各 个

混合处理凋落叶的Ｎ释放率为负值，即 Ｎ均 处 于 富

集状态，在３６５ｄ时，富 集 量 达 到 峰 值，其 大 小 顺 序

为：Ｌ＋Ｓ＞Ｈ＋Ｓ＞Ｈ＋Ｙ＞Ｌ＋Ｙ，在 分 解３６５ｄ以

后，富集量递 减，开 始 了 Ｎ的 释 放，并 且 释 放 率 逐 渐

增大。
到分解实验结束时，４种混合凋落叶Ｎ的释放率

均达到最大值，其大小顺序为：Ｈ＋Ｓ＞Ｈ＋Ｙ＞Ｌ＋Ｙ
＞Ｌ＋Ｓ。

图２　不同混合凋落叶Ｃ，Ｎ释放率比较

４　结 论

４种人工林地凋落叶分解速率存在显著差异，阔

叶林凋落叶分解速率大于针 叶 林，表 现 为：糙 皮 桦＞
连香树＞云杉＞云南松。针阔 林 地 凋 落 叶 两 两 混 合

后，在糙皮桦和连香树林地放置的混合凋落叶（Ｈ＋
Ｓ，Ｈ＋Ｙ，Ｌ＋Ｓ，Ｌ＋Ｙ）的分解残留率，显著低于在云

杉和云南松林地放置的相同混合凋落叶的残留率。

４种凋落叶在分解过程中，Ｃ含量呈减小趋势，且

在针叶林地凋落叶中较高；但 其 释 放 率 反 之，且 两 阔

叶林地凋落叶Ｃ释放率远大于两针叶林地凋落叶的

Ｃ释放率。Ｎ含量在分解过程中，连香树、云杉、云南

松表现为增加（富集）—减小（释放）趋势，这可能和干

重失重率与养分释放率的速度不平衡有关，当干重失

重率高于养分释放率时，养分浓度就会升高，反之，下
降。糙皮 桦 表 现 为 减 小—增 大—减 少 的 变 化 趋 势。
混合凋落叶初始Ｃ含量中云南松和两种阔叶混合处

理高于云 杉 和 两 种 阔 叶 混 合 处 理，到 分 解 实 验 结 束
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时，连香树和两种针叶混合处理高于糙皮桦和两种针

叶混合处理。说明糙 皮 桦 与 云 南 松、云 杉 混 合 后，促

进了两种针叶林地凋落叶Ｃ的释放，其促进作用大于

连香树与云南松、云杉混合。
由此也可以看出，针阔林地凋落叶混合后促进了

针叶林地凋落叶Ｃ，Ｎ的释放。在营造阔叶林与云南

松和云杉的混交林时，糙皮桦较连香树对整个森林生

态系统的物质循环贡献大一些。
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　　（４）蒙古栎天然林林地单位面积蓄水量表现为：
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（２）：１０６－１０９．

［１０］　王贵霞，李传荣．沙质海岸５种植被类型土壤物理性状

及其水源涵养 功 能［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００５，１９（２）：

１４２－１４６．
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