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摘　 要: 为了解亚热带气候型的茂兰喀斯特森林退化区次生林和灌木林的凋落物分解动态过程ꎬ该研究采

用分解袋法ꎬ对茂兰喀斯特森林退化区不同类型的凋落物在不同坡位的分解状况进行了为期 １８ 个月的观

测ꎬ并通过分析凋落物分解时的失重量和失重率的动态变化ꎬ比较了次生林和灌木林的凋落叶的失重率变

化ꎬ探讨了不同坡位对凋落物分解的影响ꎮ 结果表明:各种类型凋落物的分解速率和失重率在退化区内存

在明显的差异ꎬ 落叶>常绿叶>枯枝(Ｐ<０.０５)ꎬ三种凋落物整体变化趋势在分解过程中大致相同ꎬ 它们在早

期都快速分解ꎬ中期分解变慢ꎬ后期开始加速ꎻ落叶在次生林与灌木林中的前期分解速率基本同步ꎬ后期为

灌木林落叶>次生林落叶ꎬ而常绿叶在灌木林与次生林中的分解速率则表现为基本同步ꎻ利用回归方程对凋

落叶分解 ５０％和 ９５％所需时间进行估测ꎬ得出落叶和常绿叶在灌木林中分解 ５０％和 ９５％所需时间少于次

生林的ꎻ在不同坡位ꎬ三种凋落物分解速率的总体趋势为中坡>上坡ꎻ三种凋落物的 Ｃ 含量波动性较大ꎬ但总

体变化趋势是随分解时间的增加而减少ꎬ随着分解时间增加ꎬＮ 含量增加ꎬ而 Ｃ / Ｎ 比则降低ꎮ
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　 　 森林凋落物是指生态系统内产生的生物成分

返回森林表面ꎬ为分解者提供了物质和能量来源ꎬ
用于维持生态系统功能的所有有机物质的总称(王
凤友ꎬ１９８９)ꎮ 凋落物分解是陆地生态系统物质循

环和能量流动的重要组成部分ꎬ也是维持生态系统

功能的主要过程之一 ( Ｓｗｉｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７９ꎻ Ｂｅｒｇ ＆
ＭｃＣｌａｕｇｈｅｒｔｙꎬ １９８９ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ 张浩和庄雪

影ꎬ２００８)ꎮ 对森林凋落物的研究可追溯到 １９ 世纪ꎬ
最早研究森林凋落物的是德国 Ｅ.Ｅｂｅｒｍａｙｅｒ(１８７６)ꎬ
他对森林凋落物的生产和化学组成进行了研究ꎮ
随后ꎬ 国外许多学者如 Ｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.(１９９３)、Ｅｄｍｏｎｄｓ
＆ Ｔｈｏｍａｓ(１９９５)、Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.(１９９９)等关于全球森

林凋落物分解和养分释放进行了大量报道ꎮ 唐仕

姗等(２０１４)研究了中国森林生态系统凋落物分解

速率的控制因子和分布特征ꎮ
我国西南地区喀斯特生态环境极其脆弱ꎬ贵

州喀斯特森林生态系统属于亚热带森林生态系

统ꎬ其生境与相同气候条件下常态地貌植被生境

相比ꎬ有明显不同ꎬ主要表现为岩石裸露率高、土
层浅薄、土被不连续、土壤富钙、偏碱性等(杨安学

和彭云ꎬ２００７)ꎮ 朱守谦等(１９９５)研究了贵州喀斯

特森林生态系统生境特征ꎬ得出喀斯特森林生态

系统具有多层空间ꎬ浅薄的土壤层、土被不连续、
地表贮水能力低以及岩石渗漏性强等ꎻ这样的生

境条件下发育的植被需要更多的养分才能维持其

生长ꎬ因而研究喀斯特退化区的凋落物分解对喀

斯特森林生态系统的养分循环和能量转换具有重

要意义ꎮ 近年来ꎬ已有不少学者对喀斯特森林凋

落物进行了研究ꎬ王庆玲(２００９)对黔中喀斯特地

区次生林凋落物生态功能做了研究ꎬ钱正敏等

(２００９)研究了茂兰喀斯特森林凋落物动态ꎬ朱双

燕等(２００９)和卢晓强等(２０１４)先后分析了喀斯

特区原生林和次生林凋落物养分归还的特征ꎬ曾
昭霞等(２０１１)研究了桂西北喀斯特区原生林与次

生林凋落物量及其降解ꎬ俞国松等(２０１１)和熊红

福等(２０１３)先后对喀斯特地区不同演替阶段植物

群落的凋落物量、组成特征及季节动态变化进行

了研究ꎬ陈元等(２０１７)研究了黔西北喀斯特山区

植物群落凋落物动态ꎬ赵畅等(２０１８)研究了茂兰

喀斯特原生林不同坡向及分解层的凋落物现存量

和养分特征ꎮ 但是ꎬ对喀斯特森林退化区凋落物

分解动态方面的研究尚不多见ꎮ 本研究通过对茂

兰喀斯特森林退化区内不同类型凋落物的分解动

态进行为期 １８ 个月的调查ꎬ探讨了喀斯特森林退

化区凋落物的失重率和分解速率ꎬ对比了三种类

型凋落物在不同林分中的分解变化以及在相同林

分中不同坡位的分解变化ꎬ分析了凋落物养分释

放特征ꎬ初步阐述了产生这些差异的原因ꎬ为喀斯

特森林退化区的综合治理和生态环境的保护提供

科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区与样地概况

贵州省茂兰喀斯特自然保护区是国家级自然
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保护区ꎬ位于贵州省黔南布依族自治州荔波县南

部ꎬ接壤广西壮族自治区ꎮ 地理位置为 １０７° ５２′
１０″—１０８°０５′４０″ Ｅꎬ２５°０９′２０″—２５°２０′５０″ Ｎꎮ 区

内地形为高原山地ꎬ喀斯特地貌十分典型ꎬ整个保

护区呈东北—西南向ꎮ 该区最高的海拔达 １ ０７８.５
ｍꎬ最低海拔为 ４３２ ｍꎬ平均海拔在 ８０２ ｍ 以上ꎻ成

土母岩主要为中下石炭纪白云岩和石灰岩ꎮ 样地

位于茂兰保护区西北部拉桥的缓冲区ꎬ选取的喀

斯特次生林是处于演替中间阶段的森林群落ꎬ而
灌木林是演替初级阶段的群落ꎮ 群落植被概况见

表 １ꎮ 由于坡体下部受到人为干扰退化为草坡ꎬ故
样地选在次生林和灌木林的上坡位和中坡位ꎮ

表 １　 群落植被基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

坡度

Ｓｌｏｐｅ
坡向

Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ
位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
植被特征

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

喀斯特次生林

Ｋａｒｓｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

３０° ~４０° 西南

Ｓｏｕｔｈ￣ｗｅｓｔ
１０７°５６′４５″—
１０７°５７′００″ Ｅꎬ
２５°１８′３５″—
２５°１８′５０″ Ｎ

林分层次结构分化明显ꎬ乔木层、灌木层比较发

达ꎬ高 ５~１２ ｍꎬ乔木层覆盖率在 ８０％以上ꎻ灌木

层高 ２~３ ｍꎬ盖度 １０％左右ꎬ地表有少量藤刺、
蕨类、地衣苔藓等分布ꎬ林下枯枝落叶层厚 １ ~
２ ｃｍ
Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｗｅｌｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｍａｔｕｒｅｄ. Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ５－ １２ ｍ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
８０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ １０％ ｗａｓ ２－３ ｍ. Ｌａｎｄ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ａ
ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｏｒｎｓꎬ ｆｅｒｎｓꎬ ｌｉｃｈｅｎｓ ａｎｄ ｍｏｓｓｅｓꎬ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ １－２ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

云贵鹅耳枥、青冈、丝栗

栲、马尾松、香叶树、十大

功劳

Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓꎬ
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａꎬ
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉꎬ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ
Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍ￣ｍｕｎｉｓꎬ
Ｍａｈｏｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

喀斯特灌木林

Ｋａｒｓｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ
２０° ~３０° 东北

Ｎｏｒｔｈ￣ｅａｓｔ
１０７°５６′１０″—
１０７°５６′２５″ Ｅꎬ
２５°１８′２０″—
２５°１８′３５″ Ｎ

林分垂直结构单一ꎬ无或有少量乔木ꎬ主要以灌

木层为主ꎬ高度 ２~４ ｍꎬ覆盖度在 ８０％以上ꎬ林
下覆盖的枯枝落叶层厚为 １~２ ｃｍ
Ｓｔａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｒ ｎｏ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｂｙ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ. Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ２ － ４ ｍ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ １－２ ｃｍ
ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

南天竹、圆果化香树、香叶

树、荔波鹅耳枥、齿叶黄

皮、多脉青冈

Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａꎬ
Ｐｌａｔｙ￣ｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓꎬ
Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓꎬ
Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｌｉｐｏｅｎ￣ｓｉｓꎬ
Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｕｎｎｉａｎａꎬ
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｅｒｖｉｓ

　 　 茂兰喀斯特地区属于中亚热带季风气候ꎬ较
湿润ꎬ冬无严寒ꎬ夏无酷暑ꎮ 年平均温度为 １８. ５
℃ ꎬ年平均积温为 ６ ２１０.８ ℃ ꎻ年降水量为 １ ２１５ ~
１ ４００ ｍｍꎬ雨季集中在 ５—９ 月ꎬ全年阴雨天气较

多ꎬ日照时数相对较少ꎻ年相对湿度为 ７７. ９９％ꎮ
由图 １ 可知ꎬ其气候特征表现为雨热同期ꎬ夏季高

温多雨ꎬ而冬季低温少雨ꎮ 夏季的平均降雨量、平
均气温及平均湿度为全年最高ꎬ其中 ７ 月份的平

均降雨量为 ２７１ ｍｍꎬ平均湿度达 ７９％ꎬ８ 月平均气

温最高为 ２７ ℃ꎮ 冬季的平均降雨量、平均气温及

平均湿度为全年最低ꎬ其中 １ 月份的平均降雨量

为 １２.１ ｍｍꎬ平均湿度为 ６８％ꎬ平均气温最低为 ７
℃ꎬ表现出了冬干夏湿的气候特征ꎮ
１.２ 数据收集与处理

１.２.１ 凋落物的收集 　 于次生林和灌木林中分别

收集上坡和中坡凋落物ꎬ在设置的每个样地内按

照“梅花形”五点法布置 ５ 个凋落物收集器ꎬ收集

器由孔径为 ０.２ ｍｍ × ０.２ ｍｍ 的尼龙网制成ꎬ放置
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图 １　 茂兰喀斯特地区 ２０１６—２０１８ 年的平均气候状况
Ｆｉｇ. １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ

ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

于离地面 ５０ ｃｍ 的高处ꎬ接收面积 １ ｍ × １ ｍꎮ 将全

部收集好的凋落物分成树叶和枯枝ꎬ树叶按其自身

属性分成落叶和常绿叶ꎬ将分好类的三种凋落物各

自均匀混合ꎬ带回实验室ꎬ于 ６０ ℃的烘箱中烘干至

恒重ꎬ分别称取 １０ ｇ 的凋落物装入尼龙网分解袋中

(孔径为 １ ｍｍꎬ规格为 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ)ꎮ
１.２.２ 分解袋的收集 　 ２０１６ 年 ７ 月分别将分解袋

沿同一等高线放置于次生林和灌木林的上坡位和

中坡位ꎬ各坡位分别放入 ８１ 个分解袋ꎬ紧贴地表ꎬ
覆上少许枯枝落叶ꎬ以模拟凋落物分解的自然状

态ꎮ 每隔 ２ 个月ꎬ分别随机回收每种分解样品各 ３
袋ꎬ将回收的凋落物进行室内处理ꎬ附着在剩余凋

落物表面的沉淀物用清水快速清洗ꎬ把分解袋中的

根系去掉ꎬ放在 ８０ ℃的烘箱中烘干至恒重ꎬ测定其

干重ꎮ 实验时间从 ２０１６ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 １ 月ꎮ
１.３ 计算公式

失重量 ＝ Ｘ０ －Ｘ ｔꎻ 残留率 ＝ Ｘ ｔ / Ｘ０ꎻ 失重率 ＝

[(Ｘ０－Ｘ ｔ) / Ｘ０] × １００％ꎮ
式中ꎬＸ０为凋落物的初始重量ꎬＸ ｔ为分解 ｔ 时

间的凋落物残留量ꎮ
利用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型(Ｏｌｓｏｎꎬ １９６３)来计

算凋落物分解速率:
ｙ＝Ｘ ｔ / Ｘ０ ＝ ｅ－ｋｔꎮ
式中ꎬｋ 为凋落物的年分解系数或腐解系数ꎮ

１.４ 凋落叶 Ｎ、Ｃ 元素测定

挑选烘干后的凋落物样品ꎬ分别将落叶、常绿

叶与枯枝样品磨细ꎬ过 ６０ 目筛后ꎬ放置于广口瓶

中备测ꎮ 采用元素分析仪( ＰＥ２４００￣Ⅱ)测定凋落

叶 ＮꎬＣ 含量ꎮ
１.５ 数据分析方法

采用 ＥＸＣＥＬ 软件和 ＳＰＳＳ２１.０ 统计分析软件

对数据进行计算和处理ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ９.１ 软件对数

据进行绘图处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同类型凋落物的分解动态

在分解过程中ꎬ不同类型的凋落物在不同的

分解阶段失重程度各不相同ꎮ 三种凋落物的失重

率总体趋势均随着分解时间的增加而增加ꎬ但在

不同分解阶段ꎬ凋落物的月失重率则有所不同ꎬ同
一个阶段ꎬ不同类型的凋落物失重率也不相同ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ在分解的前 ２ 个月ꎬ落叶的失重

率为 １６.７％＋２.０６％ꎬ常绿叶为 １１.４％＋０.２３％ꎬ枯
枝为 ７.８０％＋０.０６％ꎬ在分解的第 １０ 个月ꎬ落叶的

失 重 率 为 ４３. ０％ ＋ ０. ３８％ꎬ 常 绿 叶 为 ２８. ０％ ＋
０.３０％ꎬ枯枝为 ２０.７％＋０.０６％ꎬ在分解的第 １８ 个

月ꎬ落叶的失重率为 ７２. ０％ ＋ ０. ２６％ꎬ常绿叶为

４９.０％＋ ０. ２６％ꎬ枯枝为 ４１. ０％ ＋ ０. ０６％ꎮ 从而得

出ꎬ三种凋落物分解速率的排序为落叶>常绿叶>
枯枝ꎮ
２.２ 凋落物月失重率在分解过程中的变化

从三种凋落物分解动态(图 ２)来看ꎬ随着分解

时间增加ꎬ凋落物失重率趋于增加ꎬ但不同分解阶

段的凋落物月失重率不同ꎮ 落叶凋落物在前 ４ 个

月内分解速度非常快ꎬ失重率达 ２８.０％ꎬ在 ４ ~ ６ 个

月时分解速度变慢ꎬ６ ~ ８ 个月时开始加快ꎬ８ ~ １６
个月时分解速度稍慢于前 ２ 个月ꎬ最后 ２ 个月又变

快ꎬ分解到第 １８ 个月时失重率达到了 ７２％ꎻ常绿

叶和枯枝凋落物在前 ２ 个月分解速度快ꎬ失重率

分别为 １１.４％和 ７.８％ꎬ常绿叶在分解 ２ ~ ８ 个月时

分解速度慢于前 ２ 个月ꎬ８ ~ １２ 个月时其残留量下

降不明显ꎬ在 １２ ~ １４ 个月时分解速度又变快ꎬ在
１４ ~ １６ 个月时常绿叶凋落物残留量下降幅度变化

不大ꎬ１６ ~ １８ 个月时下降速度再次加快ꎻ枯枝凋落

物剩余量在 ２ ~ ８ 个月时下降速度缓慢ꎬ 从第 ８ 个
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表 ２　 各种凋落物干物质失重量统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

分解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ (ｍ)

初始干重
Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

失重率
Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ (％)

落叶凋落物

Ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｆａｌｌｅｎ ｌｅａｖｅｓ
０
２
４
６
８
１０
１２
１４
１６
１８

１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００

０.００＋０.００
１６.７＋２.０６
２８.０＋０.９７
３０.０＋０.１０
３９.５＋０.６７
４３.０＋０.３８
４７.０＋０.３２
５４.０＋０.４０
６０.０＋０.１５
７２.０＋０.２６

常绿叶凋落物

Ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｏｆｔｅｎ ｌｅａｖｅｓ
０
２
４
６
８
１０
１２
１４
１６
１８

１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００

０.００＋０.００
１１.４＋０.２３
１５.０＋０.１５
２１.０＋０.４０
２７.０＋０.１５
２８.０＋０.３０
３０.２＋０.２３
４０.０＋０.２５
４１.０＋０.１１
４９.０＋０.２６

枯枝凋落物

Ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｄｅａｄｗｏｏｄ
０
２
４
６
８
１０
１２
１４
１６
１８

１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００
１０.００

０.００＋０.００
７.８０＋０.０６
１０.０＋０.０６
１２.７＋０.１１
１４.０＋０.１５
２０.７＋０.０６
２５.０＋０.１０
３０.０＋０.１０
４０.０＋０.１５
４１.０＋０.０６

　 注: 表中的数据均为平均值 ± 标准误ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ( ｘ±ｓｘ) .

图 ２　 ３ 种类型凋落物分解速率的时间变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

月开始分解速度加快ꎮ 落叶凋落物的最高峰值失

重率发生在分解的前 ４ 个月、第 ８ 个月和第 １８ 个

月ꎬ而常绿叶的高峰值出现在第 ８ 个月和第 １４ 个

月ꎬ枯枝在 ２ ~ ８ 个月之间ꎬ失重率变化不明显ꎬ分
解速度缓慢ꎬ其峰值出现在第 ２ 个月和第 １６ 个

月ꎮ 总体来看ꎬ分解最快的是落叶ꎬ其次是常绿

叶ꎬ最后是枯枝ꎮ
２.３ 次生林与灌木林凋落叶的失重率变化

落叶凋落物失重率在次生林中分解前 ４ 个月

稍快于灌木林中的失重率ꎬ而在分解 ４ ~ １１ 个月时

失重率基本同步ꎬ分解 １１ ~ １２ 个月时次生林失重

率稍快于灌木林失重率ꎬ在分解的第 １２ ~ １８ 个月
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时灌木林的失重率就开始大于次生林的失重率ꎬ
在第 １６ 个月时灌木林失重率大于次生林 ８％ꎻ而
从次生林和灌木林的常绿叶来看ꎬ它们在分解的

前 １０ 个月中ꎬ基本上是同步的ꎬ在 １０ ~ １４ 个月时

灌木林失重率大于次生林失重率ꎬ第 １４ ~ １６ 个月

又基本同步ꎬ在第 １８ 个月的时候ꎬ灌木林常绿叶

的分解速度开始快于次生林(图 ３)ꎮ

图 ３　 次生林与灌木林凋落叶分解失重率比较
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

２.４ 凋落叶在不同林分类型中的分解速率比较

为比较落叶凋落物和常绿叶凋落物在不同林

分类型中的分解速率差异ꎬ利用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模

型对凋落叶分解 ５０％及 ９５％所需时间进行估算ꎮ
落叶在不同林分类型中的分解速率不相同ꎬ灌木

林落叶分解系数为 ０.４７１ꎬ次生林落叶分解系数为

０.３７６ꎮ 灌木林落叶凋落物分解 ５０％ 所需时间

１.４８ ａꎬ分解 ９０％所需时间 ６.３８ ａꎬ而次生林落叶

凋落物分解 ５０％所需时间 １.８５ ａꎬ分解 ９０％所需

时间 ７.９９ ａꎬ从而可知落叶凋落物在灌木林中的分

解速率大于在次生林中的分解速率ꎮ 常绿叶凋落

物在灌木林中的分解系数为 ０.７３４ꎬ在次生林中的

分解系数为 ０.３７１ꎬ灌木林常绿叶凋落物分解 ５０％
所需时间 １.８７ ａꎬ分解 ９０％所需时间 ８.１０ ａꎬ而次

生林常绿叶凋落物分解 ５０％所需时间 １.９５ ａꎬ分解

９０％所需时间 ８.４５ ａꎬ表明常绿叶凋落物在灌木林

和次生林中的分解速率相差不大ꎬ但从总体来看

常绿叶凋落物在灌木林中的分解速率大于次生林

中的分解速率ꎮ 落叶凋落物与常绿叶凋落物的分

解模型判定系数均很高ꎬ拟合效果比较好 ( Ｒ２ >
０.９ꎬＰ<０.０１)(表 ３)ꎮ
２.５ 不同坡位凋落物失重率的变化

次生林和灌木林中三种凋落物在不同坡位的

失重率不相同ꎬ次生林落叶凋落物失重率在分解

前 ２ 个月基本同步ꎬ后期均为中坡>上坡ꎻ次生林

常绿叶凋落物的失重率在分解的前 １４ 个月为上

坡>中坡ꎬ在后 ４ 个月中ꎬ中坡开始大于上坡ꎻ而次

生林枯枝凋落物的失重率在分解前 ２ 个月为中

坡>上坡ꎬ分解 ２ ~ ６ 个月时上坡>中坡ꎬ分解 ６ 个

月后均为中坡>上坡ꎮ 落叶凋落物和枯枝在灌木

林中的失重率全程为中坡>上坡ꎻ灌木林常绿叶失

重率在分解前 ６ 个月为上坡>中坡ꎬ分解 ８ 个月后

中坡>上坡ꎮ 但在整个分解的过程中ꎬ失重率对比

变化的总体趋势是中坡>上坡(图 ４)ꎮ
２.６ 不同类型凋落物养分的动态变化

初始 Ｃ 含量落叶 ４１.５３％ꎬ常绿叶 ４３.９４％ꎬ枯
枝 ４６.１５％ꎬＣ 含量在分解全程为枯枝>常绿叶>落
叶ꎬ三种凋落物的 Ｃ 含量波动性较大ꎬ总体变化趋

势随分解时 间 增 加 而 减 少ꎻ初 始 Ｎ 含 量 落 叶

１.２９％ꎬ常绿叶 １.１４％ꎬ枯枝 ０.７９％ꎬＮ 含量全程表

现为落叶>常绿叶>枯枝ꎬ三种凋落物的 Ｎ 含量随

分解时间增加而增加ꎻ初始 Ｃ / Ｎ 比值落叶 ３２.１０ꎬ
常绿叶 ３８.４８ꎬ枯枝 ５８.２０ꎬ整个分解过程中的 Ｃ / Ｎ
比值为枯枝>常绿叶>落叶ꎬ随着分解时间增加ꎬ三
种凋落物的 Ｃ / Ｎ 比值均降低(图 ５)ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同类型凋落物的分解失重率差异

通过分解实验可以看出ꎬ分解过程中凋落物

的分解速率是落叶>常绿叶>枯枝ꎮ 凋落物分解速

率在分解初期达最大ꎬ随后变缓ꎬ分解 １２ 个月后

分解速率又开始增快ꎬ各种凋落物的分解趋势都

呈现“快－慢－快”的变化ꎬ这种分解进程主要归结

于两个方面:一方面ꎬ凋落物的分解速率与凋落物

中容易分解的成分含量有关ꎬ分解样品刚放于林

地ꎬ降水对溶性养分的强烈淋溶ꎬ与此同时ꎬ微生

物、腐食小动物和其他分解者发现了新的食物来

源ꎬ 从而加快了凋落物的分解ꎻ 另一方面ꎬ 与当地
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表 ３　 凋落物的分解残留率随时间的指数回归方程
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

回归方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

年分解系数
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

( ｋ)

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

(Ｒ２)

ｔ５０％
(ａ)

ｔ９５％
(ａ)

落叶
Ｆａｌｌｅｎ ｌｅａｖｅｓ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

ｙ＝ ｅ－０.４７０５ ｔ ０.４７１ ０.９７４∗∗ １.４８ ６.３８

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｙ＝ ｅ－０.３７６ ｔ ０.３７６ ０.９７２∗∗ １.８５ ７.９９

常绿叶
Ｏｆｔｅｎ ｌｅａｖｅｓ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

ｙ＝ ｅ－０.３７０５ ｔ ０.３７１ ０.９６８∗∗ １.８７ ８.１０

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｙ＝ ｅ－０.３７３５ ｔ ０.３７４ ０.９５６∗∗ １.９５ ８.４５

　 注: ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ ｔ５０％为 ５０％分解所需时间ꎬ ｔ９５％为 ９５％分解所需时间ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗Ｐ<０.０１ꎬｔ５０％ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ５０％ꎬ ｔ９５％ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ９５％.

图 ４　 ３ 种类型凋落物在不同坡位失重率的比较
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

的气候条件相关ꎬ温度、湿度等气候因子影响着土

壤生物的活动和土壤生化过程ꎮ 在分解初期ꎬ正
值秋冬季节ꎬ温度偏低ꎬ分解者活动比较弱ꎬ夏绿

叶和枯枝的分解速度较慢ꎬ而在分解 ８ ~ １２ 个月的

时候ꎬ正处于夏秋季节ꎬ这时是高温高湿的季节ꎬ
分解者活动旺盛ꎬ此时的分解作用十分强烈ꎮ
Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ. (１９９９)的研究结果表明ꎬ随着气温升

高ꎬ凋落物分解率会增加 ４％ ~７％ꎬ而本研究发现ꎬ
夏秋季凋落叶分解率比冬春季凋落叶分解率高

６％ ~８％ꎬ两者研究结果相近ꎮ 总的来说ꎬ这是由

于分解开始时ꎬ可溶性有机物的淋洗和易分解碳

水化合物的分解ꎬ但到一定时期ꎬ难分解的纤维素

和单宁等物质的积累ꎬ导致分解速度变慢 ( Ｍｃ

Ｃｌａｕｇｈｅｒｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)ꎬ随着时间推移ꎬ组织结构

崩溃ꎬ分解速度又加快(游巍斌等ꎬ２０１０)ꎮ 在分解

１ ａ 以后ꎬ三种凋落物的剩余重量率分别为落叶

５３.０％ꎬ常绿叶 ７０.０％ꎬ枯枝 ７５.０％ꎮ 由此看出ꎬ落
叶分解最快ꎬ另外两类凋落物分解较慢ꎮ 王希华

等(２００４)的研究表明ꎬ叶凋落物分解受 ＳＬＡ(比叶

面积)的影响ꎬＳＬＡ 越大ꎬ代表凋落物和地面接触

的面积就越大ꎬ使更多的土壤微生物在其上活动

的范围就越广泛ꎬ从而加速了凋落物的分解ꎬ与此

同时ꎬ小的 ＳＬＡ 通常是叶片较厚ꎬ角质类物质较

多ꎬ这对降雨淋溶起到了抑制作用ꎬ从而使凋落物

的分解变慢ꎮ 因为落叶叶片较大ꎬ为纸质叶片ꎬ所
以在水热条件适宜时ꎬ它们会强烈腐烂ꎮ 在 ２０１８
年 １ 月底的时候ꎬ落叶凋落物干重流失率高达

７２.０％ꎬ分解袋中的枯叶几乎腐烂ꎬ只留下少量的

叶状和叶柄ꎬ一些活性植物的根部侵入一些分解

袋中ꎬ同时还有个别的地衣类植物开始在里面生

长ꎮ 常绿叶类凋落物叶片相对较小ꎬ为厚革质ꎬ即
使在相同条件下ꎬ分解也显得慢些ꎬ最高失重率为

４９.０％ꎮ 在机械分解过程中ꎬ常绿叶凋落物分解的

作用没有落叶凋落物表现得那么强烈ꎮ 而枯枝由

于含纤维素较多ꎬ且质厚ꎬ分解则显得更为缓慢ꎮ
三种类型的凋落物达到分解高峰值的时间不

一样ꎬ森林凋落物的分解一般是先快后慢ꎬ包括粉

碎、物理淋溶和有机物代谢三个分解过程(Ｗｏｏｄꎬ
１９９１)ꎬ落叶面积比较大ꎬ从自身构造上看韧度较

低ꎬ表面没有蜡质保护膜ꎬ 在微生物的作用下很容
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图 ５　 不同类型凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｃ ＼Ｎ 含量比较
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｃ ＼Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

易分解ꎬ同时也易受到物理粉碎作用ꎬ因此在很短

的时间就达到了分解高峰ꎮ 常绿叶的叶片是革

质ꎬ且表面通常具有蜡质的保护膜ꎬ叶内的养分很

少流失ꎬ但如果粉碎到一定程度后ꎬ就会开始进行

化学分解ꎬ微生物利用其中的养分合成分解酶ꎬ迅
速对其进行分解(严海元等ꎬ２０１０)ꎬ所以由于常绿

叶的叶片结构ꎬ它的分解速率高峰会到达晚一些ꎮ
枯枝分速率最慢ꎬ分解速率高峰到达最迟ꎬ枯枝主

要是由纤维素和木质素组成ꎬ这两种物质在分解

过程中很难被物理分解和化学分解ꎬ要经过很长

时间才能实现其成熟破碎ꎬ养分释放也比较慢ꎬ微
生物对枯枝的作用不能很快实现ꎬ因此枯枝的分

解速率慢(宋福强等ꎬ２００９)ꎮ
３.２ 次生林和灌木林对分解差异性的影响

在相同的气候条件下ꎬ森林类型是影响凋落

物分解速率的重要因素ꎬ凋落物分解速率随林分

组成、林分密度不同而变化 ( Ｆａｃｅｌｌｉ ＆ Ｐｉｃｋｅｔｔꎬ
１９９１)ꎮ 本研究中ꎬ通过对次生林与灌木林中凋落

物的分解速率比较ꎬ结果表明两种林分的落叶凋

落物的分解速率在前期基本上是次生林的失重率
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稍大于灌木林的ꎬ而在进行分解的后期ꎬ却出现了

落叶凋落物在灌木林中的分解速率大于次生林

的ꎮ 首先常绿叶凋落物前 １０ 个月在两种林分中

的分解速率基本上是同步的ꎬ随着分解时间的增

加ꎬ在灌木林中的失重率稍大于在次生林中的ꎬ然
后两者又几乎同步ꎬ最后常绿叶在灌木林中的分

解速度大于在次生林中的ꎮ 首先ꎬ是因为群落的

物种组成、群落林分密度、群落郁闭度不同而导致

的(刘玉国等ꎬ２０１１)ꎬ喀斯特次生林的林分层次结

构分化明显ꎬ乔木层、灌木层比较发达ꎬ地表有少

量藤刺、蕨类、地衣苔藓等分布ꎬ而喀斯特灌木林

的林分垂直结构单一ꎬ无或有少量乔木ꎬ主要以灌

木层为主ꎮ 其次ꎬ次生林和灌木林分别处于阳坡

和阴坡ꎬ因为坡向不同会造成林分水热状况的差

异ꎬ必然会影响到林中凋落物分解速度的快慢(程
煜等ꎬ２０１１)ꎮ 灌木林处于阴坡ꎬ植被生活型都以

灌木为主ꎬ地面接受太阳光照不多ꎬ湿度比较大ꎬ
温暖潮湿的环境使土壤微生物活动旺盛ꎬ有利于

有机物的迅速分解ꎬ从整体而言ꎬ不论是落叶凋落

物还是常绿叶凋落物在灌木林中的分解速率都大

于次生林的ꎮ
３.３ 坡位对凋落物分解差异性影响

Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ.(１９９４)学者对太平洋热带岛屿

Ｍａｕｎａ Ｌｏａ 的研究表明ꎬ随着海拔升高ꎬ气温下降ꎬ
凋落物分解速率呈指数下降ꎮ 山体不同坡位的水

分条件存在着一定的差异ꎬ由于受到环境气候及

光照的影响ꎬ从而导致不同坡位林分内的温度和

湿度不同(Ｈｏｒｎｓｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ 当坡位不同时ꎬ
表现出各种凋落物分解速率的总体趋势为中坡>
上坡ꎬ因为上坡位接受到的太阳辐射较多、温度较

高、土层很薄、土壤养分含量和土壤含水量较低的

原因ꎬ不利于凋落物的分解ꎬ随着富含养分的表层

土壤随坡面流向中下坡汇集ꎬ导致中、下坡位的土

壤氮含量和有机质含量相对较高ꎬ这对凋落物的

分解起到了很大的促进作用ꎬ在养分含量较高的

地方ꎬ微生物的活动比较强烈ꎬ使凋落物养分归还

地表的过程大大缩短ꎬ养分循环加快ꎬ但是由于上

坡和中坡的高度相差不是太大ꎬ所以这种差异不

是太明显ꎮ 但在次生林常绿叶分解的前期ꎬ出现

了上坡>中坡ꎬ对于这个结果ꎬ本研究目前还无法

验证ꎬ有待下一步的实验分析来阐述ꎮ
３.４ 不同类型凋落物养分动态

不同类型凋落物的化学组成不同ꎬ从而影响

它们的分解速率ꎮ 落叶凋落物的初始 Ｃ 含量为

４１.５３％ꎬ常绿叶凋落物的初始 Ｃ 含量为 ４３.９４％ꎬ
枯枝凋落物的初始 Ｃ 含量为 ４６.１５％ꎬ枯枝凋落物

的 Ｃ 含量大于相同时期的叶凋落物ꎮ 较高的 Ｃ 含

量是由于凋落物需合成有机物质ꎬ从而维持其生

长和代谢ꎮ 在凋落物分解过程中ꎬＮ 元素是制约

凋落物分解的一个很重要的因素(曾锋等ꎬ２０１０)ꎮ
在本研究中ꎬ落叶凋落物的初始 Ｎ 含量为 １.２９％ꎬ
常绿叶凋落物的初始 Ｎ 含量为 １.１４％ꎬ枯枝凋落

物的初始 Ｎ 含量为 ０.７９％ꎬ分解的整个过程中ꎬ都
是落叶凋落物的 Ｎ 含量>常绿叶凋落物的 Ｎ 含量

>枯枝凋落物的 Ｎ 含量ꎬ很多学者研究表明ꎬＮ 含

量高的凋落物其分解速率比较快 (王相娥等ꎬ
２００９)ꎬ分解时的 Ｎ 元素的释放模式为富集—释放

模式ꎬ氮元素的富集在凋落物分解过程中普遍存

在ꎬ因为在凋落叶分解过程中ꎬ微生物活动对氮元

素有明显的需要ꎬ当凋落叶中初始氮含量较低时ꎬ
微生物会从外界环境中吸收氮元素来满足自身活

动的需要ꎬ这样便引起了氮元素含量上升(窦荣鹏

等ꎬ２０１０)ꎮ 因此ꎬ在分解的初始阶段 Ｎ 的绝对含

量趋于增加(许晓静等ꎬ２００７)ꎬ本文的研究与之相

一致ꎮ Ｍｅｌｉｎ(１９３０)在发表«北美几种森林凋落物

的生物分解特征»一文中ꎬ使用了 Ｃ / Ｎ 比来分析凋

落物的分解特征ꎬＣ / Ｎ 比后来成了评价凋落物分

解的经典指标ꎮ 本研究中ꎬＣ / Ｎ 比值随着三种不

同类型凋落物的分解呈现不断下降趋势ꎬ这是由

于氮沉降会导致 Ｎ 元素增多ꎬ凋落物分解到后期ꎬ
难以分解的物质相对增加ꎬ分解速率变小ꎬ从而 Ｃ /
Ｎ 比值逐渐降低(曾昭霞等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究结果

表明ꎬ枯枝凋落物 Ｃ 含量>常绿叶凋落物 Ｃ 含量>
落叶凋落物 Ｃ 含量ꎬ落叶凋落物的初始 Ｎ 含量>常
绿叶凋落物的初始 Ｎ 含量>枯枝凋落物的初始 Ｎ
含量ꎬＣ / Ｎ 比值基本上表现为枯枝凋落物>常绿叶

凋落物>落叶凋落物ꎬ分解速率为落叶凋落物>常
绿叶凋落物>枯枝凋落物ꎮ

不同类型凋落物在不同林分中存在着不同分

解速率即是各种因素综合作用的结果ꎮ 喀斯特地
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区的森林生态系统比较脆弱ꎬ一旦遭到破坏ꎬ就很

难恢复成原来的生态系统结构ꎮ 森林凋落物是覆

盖在地表上的腐殖质ꎬ其结构疏松ꎬ不仅具有吸水

能力ꎬ而且透水性很强ꎬ能够降低径流速度ꎬ丰富

地下水源ꎬ减少土壤溅蚀ꎬ在水土保持、水源涵养

方面发挥着巨大的作用ꎮ 因此ꎬ研究喀斯特森林

退化区凋落物的分解速率变化ꎬ有利于相关部门

更好地了解植被恢复与生态系统重建的优势条

件ꎬ为喀斯特森林退化区的综合治理和生态环境

的保护提供科学依据ꎮ
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