
第３４卷第１期
２０１４年２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－０１－０７　　　　　　　修回日期：２０１３－０５－０９
　　资助项目：国家“十二五”科技支撑项目“长江上游低山丘陵区生态综合整治技术与示范”（２０１１ＢＡＣ０９Ｂ０５）；四川省“十二五”农作物育种攻关

项目“突破性经济林（竹）新品种选育”（２０１１ＮＺ００９８－１０）
　　作者简介：彭琳（１９８７—），女（汉族），四川省自贡市人，硕士研究生，研究方向为森林生态系统管理。Ｅ－ｍａｉｌ：７１４５３７５２７＠ｑｑ．ｃｏｍ。
　　通信作者：黄从德（１９６９—），男（汉族），四川省内江市人，博 士，教 授，主 要 从 事 森 林 经 营 管 理 与 森 林 碳 储 量 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｙｘｑ１００＠ｙａｈｏｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ。

凋落物输入改变对慈竹林土壤有机碳的影响

彭 琳，王晓君，黄从德，李开志
（四川农业大学 林学院，四川 雅安６２５０１４）

摘　要：通过野外试验，研究了凋落物输入改变对慈竹林土壤有机碳的影响。设置１０％，５０％和７０％这３
种去除凋落物量和分别添加１５％，２５％的绵竹、杉木凋落物处理 及 对 照。结 果 发 现，去 除 凋 落 后 慈 竹 林 土

壤有机碳含量明显减少（ｐ＜０．０５），而且去除量 越 大，有 机 碳 含 量 减 少 越 大。添 加 外 源 凋 落 物 显 著 提 高 了

慈竹林土壤有机碳含量（ｐ＜０．０５），其中，１５％的添加比例比２５％更有利于土壤有机碳的积累，添加绵竹凋

落物对土壤有机碳增加的效应高于添加杉 木 凋 落 物。研 究 表 明，选 择 适 合 的 树 种 和 恰 当 的 混 交 比 例 以 及

加强对凋落物层的保护，对维持慈竹林土壤有机碳具有重要的意义。
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　　森林凋落物不仅是地球生态系统重要的组成部

分之一，而且参与森林生态系统理化循环［１］，其分解

释放的有机碳是土壤有机碳的一个重要来源，森林土

壤的碳输入过程与凋落物叶、根系的产量、组成和分

解快慢密切相关［２］。据估计，９０％以上的地上部分净

生产量 以 凋 落 物 的 方 式 返 回 地 表［３］。Ｒａｉｃｈ等［４］估

计全球因凋落物分解（包括地下部分的枯死根等）释

放的ＣＯ２ 量 为６８Ｇｔ／ａ，约 占 全 球 年 碳 流 通 总 量 的

７０％。温带森林因细根周转形成的地下凋落物进入

土壤的有机碳 占 总 输 入 量 的１４％～８７％，比 地 上 凋

落物分解对 土 壤 有 机 碳 库 的 贡 献 大１８％～５８％［５］。

因此，深入研 究 凋 落 物 及 其 分 解 对 土 壤 有 机 碳 的 贡

献，对于揭示森林土壤碳循环机制具有重要的意义。
在森 林 生 态 系 统 中，可 以 通 过 添 加 和 去 除 凋 落

物，以及去除根系的方法（ｄｅｔｒｉｔｕｓ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｒｅｍｏｖａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ＤＩＲＴ），人 为 地 改 变 土 壤 碳 的 输 入 来 研

究土壤碳库和碳循环［６］。Ｃｒｏｗ等［７］的试验证明了改

变有机质的输入可以增强或者降低土壤有机碳的转

化速率，能够 在 短 期 内 观 察 到 土 壤 碳 和 碳 循 环 的 变

化。目前，有关凋落物输入变化对森林生态系统土壤

碳库，尤其是对土壤呼吸的影响开展了大量的研究工

作，但关于凋落物输入改变对土壤总有机碳影响的研



究结果存在很大争议。在匈牙利森林和中国亚热带

相思木（Ｏｒｍｏｓｉａ　ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ）人 工 林 中，去 除 凋 落

物导致土壤总 有 机 碳 降 低；在 加 拿 大 颤 杨 林（Ｐｏｐｕ－
ｌｕｓ　ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）中，去除枯枝落叶层引起的表层土壤

总有机碳的降低作用比去除植物的影响更大，凋落物

对土壤有机碳的影响与树种有关，并受立地、土壤质

量的影响；在荷兰森林的研究表明，去除凋落物降低

了灌丛土壤有机碳，但对灌丛没有影响；而在美国森

林和澳大 利 亚 东 南 部 的 蓝 桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｇｌｏｂｕｌｕｓ）
人工林中，去除和添加凋落物并没有引起土壤总有机

碳的变化［６－８］。研究结果说明在不同森林生态系统中，
凋落物输入方式变化对土壤碳库的影响存在差异。

竹林是世界最重要的森林类型之一，在世界分布

广泛。中国是世界上竹种资源最丰富的国家之一，竹
林种类约占世 界 的１／３，竹 林 面 积、蓄 积 和 竹 材 产 量

均居全球之冠。然而有关凋落物输入变化对竹林土

壤碳库的影响还少见报道，亟待加强这方面的研究。
本文以华西雨屏区大面积栽植的慈竹林为研究对象，
通过改变凋落物组成和减少凋落物量，研究凋落物输

入方式变化对慈竹林土壤有机碳的影响，为不同碳输

入方式下森林土壤碳库和碳循环的研究提供基础数

据和参考。

１　研究区概况

研究地点位于四川省雅安市青衣江流域的四川

农业大学老板山林业试 验 站 内，海 拔６６０ｍ，属 于 中

亚热带湿润型气候，地处“华西雨屏”，是四川省多雨

的中心 区 域 之 一。年 均 气 温１６．１℃，年 最 高 气 温

１６．９℃（１９８７年），年最低气温１５．４℃（１９７６年），≥
１０℃积温５　２３１℃。年均降雨量１　７７２．２ｍｍ，年均无

霜期２９８ｄ，年均日照时数１　０１９．９ｈ，全年太阳 辐 射

总量３　６４０．１３ＭＪ／ｃｍ２。该 区 云 雾 多，日 照 时 间 少，
相对湿度较大。土壤为白垩纪灌口组紫色砂页岩风

化的坡堆积物形成的紫色土，土层深度＞４０ｃｍ。
慈竹林面积０．５ｈｍ２，于１９８９年１１月栽植。平

均 密 度 ７５０ 丛／ｈｍ２，平 均 胸 径 ５．９ｃｍ，平 均 高

１３．２ｍ。竹林郁闭度０．９５，林 下 几 乎 无 植 被，地 表 凋

落物层厚ｌ～３ｃｍ。慈竹林土壤有机碳含量为１１．０２
±０．４０ｇ／ｋｇ。

２　研究方法

２．１　标准地设置及处理

２０１０年６—７月 在 四 川 农 业 大 学 老 板 山 慈 竹 林

中，采用典型选样的方法，设置５个１ｍ×１ｍ的小

样方，将小样方中凋落物统一收集，烘干后称重，计算

慈竹林单位面积凋落物量。
在同一慈竹林中选择立地条件基本一致的地块

作为试验样地，在试验样地中设置２４块 面 积 为２ｍ
×２ｍ小样方，为了避免样方间相 互 干 扰，设 置 样 方

间距１ｍ。在小样方内进行凋落物 组 成 改 变 和 量 去

除处理。在不改变慈竹林单位面积凋落物重量的前

提下，在慈竹林凋落物中分别添加绵竹（Ｂａｍｂｕｓａ　ｉｎ－
ｔｅｒｍｅｄｉａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）凋落物，
添加比例分 别 为１５％和２５％两 种，记 为 Ｍ３，Ｍ５ 和

Ｓ３，Ｓ５。设置１０％，５０％和７０％这３种去除凋落物量

处理，记为Ｌ１０，Ｌ５０和Ｌ７０，每个处理３个重复，同时设

置对照（ＣＫ）。凋落物处理完成后用尼龙网盖在每个

小样方上，避免凋落物进入和减少。每月去除尼龙网

上的凋落物１次。

２．２　样品采集及测定

每隔９０ｄ采集１次土样。用土钻在每组样方中

随机选取５个点，把５个点的土样混合后作为实验土

样。采用重 铬 酸 钾 外 加 热 法（ＬＹ／Ｔ１２３７—１９９９）测

定土壤有机碳含量。

２．３　数据处理

数据处理的主要软件为ＳＰＳＳ　１７．０和Ｅｘｃｅｌ　２００７。
采用ＳＰＳＳ　１７．０软件对数据进行重复测量方差分析

（ＡＮＯＶＡ），并采用ＬＳＤ法进行差异显著性检验。

３　结果与分析

３．１　慈竹林凋落物组成改变对土壤有机碳的影响

由表１可知，在整个试验期间，在慈竹林凋落物

中添加不同比例的绵竹凋落物后，土壤有机碳含量显

著高于ＣＫ（ｐ＜０．０５）。Ｍ３ 在 处 理９０，１８０，２７０和

３６０ｄ 时 分 别 比 ＣＫ 增 加 了 ４３．２９％，５７．８６％，

３２．３３％ 和２８．０２％，Ｍ５ 分 别 增 加 了 ４６．６７％，

６４．４３％，６２．５９％和７７．１２％。Ｍ３ 和 Ｍ５ 处 理 在９０
和１８０ｄ时差异不显著，在２７０和３６０ｄ时差异显著

（ｐ＜０．０５），在试验过程中 Ｍ５ 的土壤有机碳含量始

终高于 Ｍ３。
在慈竹林凋落物中添加不同比例的杉木凋落物

后，Ｓ３ 在处理９０，１８０和３６０ｄ时分别比ＣＫ增加了

１７．４６％，４４．４０％和１２．４０％（ｐ＜０．０５），在２７０ｄ时小

于ＣＫ　２．２６％；Ｓ５ 在处理９０，１８０，２７０和３６０ｄ时分别

增 加 了３８．７８％，５０．５７％，１９．９４％和１４．５２％（ｐ＜
０．０５）。Ｓ３ 和Ｓ５ 处理在１８０和３６０ｄ时差异不显著，在

９０和２７０ｄ时差异显著（ｐ＜０．０５）。与 Ｍ处理情况相

同，在试验过程中Ｓ５ 的土壤有机碳含量始终高于Ｓ３。
由表１还可知，不同凋落物的处理之间的土壤有

机碳含量大小总体表现为 Ｍ＞Ｓ＞ＣＫ。
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表１　凋落物组成变化对慈竹林土壤有机碳含量的动态影响 ｇ／ｋｇ

处理
有机碳含量

９０ｄ １８０ｄ ２７０ｄ ３６０ｄ
Ｍ３ １５．２６±０．８４Ａｂ　 １５．３６±０．１１Ａｂ　 １４．０８±０．１２Ａｃ　 １２．７０±０．１８Ａｄ
Ｍ５ １５．６２±０．０４Ａｂ　 １６．００±０．３０Ａｂ　 １７．３０±０．０７Ｂｃ　 １７．５７±０．４２Ｂｃ
Ｓ３ １２．５１±０．３８Ｂｂ　 １４．０５±０．０３Ｂｃ　 １０．４０±０．１１Ｃｄ　 １１．１５±０．２３Ｃｄ
Ｓ５ １４．７８±０．０７Ａｂ　 １４．６５±０．１２Ｂｂ　 １２．７６±０．４３Ｄｃ　 １１．３６±０．１０Ｃｄ
ＣＫ　 １０．６５±０．１５Ｃａ　 ９．７３±０．３３Ｃｂ　 １０．６４±０．１３Ｃａ　 ９．９２±０．０８Ｄｂ

　　注：Ｍ３，Ｍ５，Ｓ３ 和Ｓ５ 表示在慈竹林凋落物中分别添加比例为１５％和２５％的绵竹（Ｍ）和杉木（Ｓ）凋落物；同一列不同大写字母表示同一时间

不同处理间有机碳含量存在显著差异，同一行不同小写字母表示同一处理下不同时间土壤有机碳含量存在显著差异（ｐ＜０．０５）。下同。

３．２　慈竹林凋落物量减少对土壤有机碳的影响

去除慈竹凋 落 物 后 总 体 上 降 低 了 慈 竹 林 土 壤 的

有机碳含量，且总体趋势为去除量越大，有机碳含量

减少越大（表２）。Ｌ１０处理在９０，１８０和３６０ｄ时分别

比ＣＫ减 少９．１１％，１９．９４％和２２．８８％，２７０ｄ时 高

于ＣＫ　３．２９％；Ｌ５０处理在９０，１８０，２７０和３６０ｄ时 分

别比ＣＫ减少８．６４％，２４．７７％，２６．７９％和２３．４９％；

Ｌ７０处理在９０，１８０，２７０和３６０ｄ时分别比ＣＫ显著减

少２５．３５％，２６．００％，５０．１９％和４７．７８％（ｐ＜０．０５）。

Ｌ１０和Ｌ５０处理在９０和３６０ｄ时与Ｌ７０处理差异显著（ｐ
＜０．０５），１８０ｄ时处理之间 差 异 不 显 著，在２７０ｄ时

处理之间差异显著 （ｐ＜０．０５）。
由表２可知，不同处理间的土壤有机碳含量总体

表现为：ＣＫ＞Ｌ１０＞Ｌ５０＞Ｌ７０。

表２　慈竹林凋落物量减少对土壤有机碳含量的动态影响 ｇ／ｋｇ

处理
有机碳含量

９０ｄ １８０ｄ ２７０ｄ ３６０ｄ
Ｌ１０ ９．６８±０．２１Ａｂ　 ７．７９±０．１８Ａｃ　 １０．９９±０．２５Ａｄ　 ７．６５±０．０６Ａｃ
Ｌ５０ ９．７３±０．３０Ａｂ　 ７．３２±０．１８Ａｃ　 ７．７９±０．１５Ｂｃ　 ７．５９±０．０１Ａｃ
Ｌ７０ ７．９５±０．０２Ｂｂ　 ７．２０±０．１６Ａｂ　 ５．３０±０．１５Ｃｃ　 ５．１８±０．０７Ｂｃ
ＣＫ　 １０．６５±０．１５Ａａ　 ９．７３±０．３３Ｂｂ　 １０．６４±０．１３Ａａ　 ９．９２±０．０８Ｃｂ

　　注：Ｌ１０，Ｌ５０和Ｌ７０表示去除１０％，５０％和７０％的慈竹林凋落物量。

４　讨 论

不同种类的凋落物基质质量会有一定的差别，主

要表现为凋落物碳／氮、木质素／氮和酚类物质等含量

的不同，而这些差异会对凋落物层的土壤生物群落活

性产生不同的影响，进而影响土壤有机碳的固定和释

放［９］。研究表明，在慈竹林凋落物中加入绵竹或杉木

凋落物后都增加了土壤有机碳含量，这与王清奎等［１０］

的研究结果 一 致。这 一 方 面 是 由 于 凋 落 物 混 合 后 对

土壤呼吸起到促进作用，土壤呼吸速率的改变使土壤

中ＣＯ２ 的周转速率升高，对土壤碳的贡献随之升高；
另一方面是由 于 杉 木 或 绵 竹 凋 落 物 的 加 入 改 变 了 土

壤有机碳的矿 化 速 率，产 生 了“激 发 效 应”，使 得 土 壤

有机碳含 量 在 短 时 间 内 升 高，这 与Ｃｈａｐｍａｎ等［１１－１２］

的研究结果 是 一 致 的。但 美 国 一 些 森 林 和 澳 大 利 亚

蓝桉人工林中 添 加 凋 落 物 并 没 有 引 起 土 壤 总 有 机 碳

的变化［６－８］。这是因为原有凋落物和添加凋落物的组

成成分没有发生相互作用，从而对土壤有机碳含量没

有明显的影响，即未发生“激发效应”。Ｃｈａｐｍａｎ［１３］研

究证 明 欧 洲 桤 木 （Ａｌｎｕｓ　ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）和 无 梗 花 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ．ｐｅｔｒａｅａ）混 交 时 抑 制 了 土 壤 有 机 碳 含 量 的

提高，这是因为欧洲桤木和无梗花栎凋落物混合分解

时产生的化学物质影响了共同的分解速率，造成难分

解物质的积累，从而降低了土壤有机碳含量。
本研究中随着外源凋落物加入比例的不同，各处

理对慈竹林土壤有机碳含量的影响也不同，总体上表

现为加入较少 比 例 的 凋 落 物 能 够 显 著 增 加 土 壤 有 机

碳含量（ｐ＜０．０５），可能是由于加入较少量的外源凋

落物后土壤有机碳的异质性比例低，能够促进凋落物

的有机碳缓慢释放，由于释放时间较长，所以释放的

有机碳比异 质 性 比 例 高 的 处 理 更 彻 底。这 一 结 果 与

Ｂｒｉｏｎｅｓ等［１４］的 研 究 是 类 似 的，但 与 Ａｓｍａｒ等［１５］的

研究结果相反，他们认为激发效应产生的大小与加入

有机物的量成正比关系。
本研究中加 入 绵 竹 凋 落 物 后 土 壤 有 机 碳 含 量 高

于加入杉木凋落物的处理，这可能与绵竹凋落物为薄

纸质较 之 杉 木 凋 落 物 的 革 质 性 状 更 容 易 被 分 解 有

关［１６］。绵竹凋落物能较快地分解，故对试验初期土壤

有机碳的 贡 献 高 于 杉 木 凋 落 物，并 且 随 着 试 验 的 进

行，凋落物分解过程中累积的难分解物质所占的比例

会逐渐增加，而杉木的难分解物质所占比例高于绵竹

凋落物。类似的研究在廖利平等［１７］的试验中也得到体
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现。王志明等［１８］的研究也得出激发效应与加入的有机

物的组分有关，随着加入有机物的不同，会分别产生正

激发效应和负激发效应，也有可能不产生激发效应。
与此同时，凋 落 物 大 面 积 地 覆 盖 于 林 地 表 层，不

仅能够连接土壤—植被系统的碳循环，有效地防止或

减少土壤的碳流失，对土壤理化性质也具有重要的调

节作用［９］，而且有利于土壤有机碳的积累［１９］。多项研

究表明森林土 壤 有 机 碳 含 量 与 凋 落 物 量 呈 正 相 关 关

系［２０－２１］。与凋落物组成改变类似，凋落物量减少对土

壤有机碳含量的影响也与去除的凋落物种类有关［２２］。
本研究中，去除凋落物后慈竹林土壤有机碳含量显著

下降（ｐ＜０．０５），而且表现出去除凋落物量与土壤有

机碳含量减少成正比关系，这与以上学者研究得出的

结论一致。
研究结果说 明，在 营 建 慈 竹 混 交 林 时，选 择 适 合

的树种和恰当 的 混 交 比 例 以 及 加 强 对 林 下 凋 物 落 物

层的保护，对维持和增加慈竹林土壤碳固定能力具有

重要的意义。此外，由于本试验中凋落物的量是一定

的，与野外实际 状 况 不 完 全 相 同（野 外 林 地 随 时 有 新

鲜凋落物补充），这与实际情况有一定差距，所以今后

的研究应该采用更贴近野外的试验方法，获取更实际

的数据，以指导生产实践活动。
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