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北亚热带 6种森林类型凋落物分解过程中
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摘要 :运用凋落物野外分解模拟实验的方法 ,对北亚热带地区 6种主要森林类型凋落物分解过程中有机碳的变化进

行了研究 ,结果表明 : (1) 6种土地利用类型森林凋落物分解过程中 ,有机碳相对含量在分解初始阶段都呈现增加的

趋势 ,表现为凋落物有机碳相对含量的积累过程 ;分解开始的第 3～4个月后 ,凋落物有机碳相对含量下降 ;经过 1 a

的分解周期以后 ,粗放经营毛竹林凋落物有机碳相对含量变化最大 ,下降 11. 7% ; (2)集约经营毛竹林凋落物有机

碳数量从分解开始就减少 ,而其它几种类型分解初期有机碳数量都表现一个净积累的过程 ,然后才逐步释放 ;经过

1 a分解周期以后 ,粗放经营毛竹林凋落物 53. 8%的有机碳净释放 ;凋落物有机碳释放速率由高到低的顺序为 :粗

放经营毛竹林、早竹林、杉木林、天然次生林、集约经营毛竹林、马尾松林 ; (3) 6种土地利用类型森林凋落物在分解

过程中 ,有机碳剩余率随时间变化的模型都极其显著地符合分解指数模型 ,因此都可以用指数方程表达 ; ( 4)影响

凋落物分解的环境因子所发挥的作用不尽相同 ,凋落物的分解速率和温度之间呈现显著的正相关关系。
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Abstract:Based on the field study, this paper deals with carbon dynam ics of litter decomposition in six land2use

types of forests in the subtrop ical area of south China. The results showed that: ( 1 ) at the beginning of the

decomposition, the carbon content in litter increased, indicating the accumulation p rocess of carbon; later, the

carbon content decreased, while after one year of decomposition, the carbon content of that in the Phy llostachys

edu lis extensively managed stand was reduced by 11. 7% ; ( 2) the carbon quantity of litter in the Phy llostachys

edu lis stand decreased from the beginning, while those for the others increased first and then decreased; after one

year, the carbon quantity of the extensively managed Ph. edu lis stand decreased by 53. 8% ; the release rate of

carbon from the highest to lowest was ranked as follows: the extensively managed Ph. edu lis stand, Ph. praecox

stand, Cunningham ia lanceola ta stand, the intensively managed Ph. edu lis stands and P inus m asson iana; (3) the

remaining carbon amount of forest litter could be described by exponential equation models; (4) the decomposition
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rate of litter was positively correlated with air temperature.

Key words: forest litter; litter decomposition; release of organic carbon; land2use pattern

　　森林凋落物是森林生态系统的重要组成部分 ,是

森林生态系统物质循环的重要环节 ,凋落物的分解是

森林生态系统生物地球化学循环的一个重要组成部

分 ,分解速率对生态系统生产力有重要影响 ,凋落物

的分解还是森林地表层生物量和养分含量的主要决

定因素 ,并显著影响土壤的理化性质 ,凋落物分解释

放的有机碳是土壤中有机碳的一个重要来源 [ 1 - 5 ]。

同时 ,通过凋落物的分解归还到大气中的 C量是全球

C预算中一个重要的组成成分 , Raich等 [ 6 ]估计全球

因凋落物分解 (包括枯死根 )释放的 CO2量为 68 Gt

(C) ·a
- 1

,约占全球年 C总流通量的 70%。

森林凋落物分解过程中对 N、P、K等营养元素

的研究较多 ,而对分解过程中有机碳含量 (浓度 )和

释放量的研究相对薄弱 [ 7 - 14 ]。随着全球碳循环问

题受到广泛关注 ,凋落物的分解对森林生态系统碳

预算具有重要科学意义。Lupwayi等 [ 15 ]用指数模型

很好地拟合了新银合欢 ( L eucaena leucocepha la

(Lam. ) de W it cv. Salvador)有机碳分解过程 ,孙辉

等 [ 16 ]对植物篱枝叶有机碳分解过程进行了研究 ,但

对森林凋落物分解过程中有机碳浓度和有机碳释放

数量的动态变化还很欠缺 ,特别是对北亚热带地区

森林凋落物有机碳动态研究更是空白。本文基于凋

落物野外分解模拟实验的方法 ,对北亚热带地区 6

种主要森林类型凋落物分解过程中有机碳的变化进

行了研究 ,目的是探讨凋落物分解释放出 CO2对温

室效应的贡献以及对区域生态系统有机碳的恢复影

响 ,为全球变化和生态系统恢复提供基础材料。

1　试验地概况

1. 1　试验地区概况

试验区位于浙江省富阳市春建乡 ,地理位置

119°25′～120°09′E, 29°44′～30°12′N ,属亚热带季

风气候 ,雨量充沛 ,气候温和 ,年均气温 16. 2 ℃,年

均降水量 1 464 mm,无霜期 237 d。

该地区历史上为森林地带 ,顶极群落是北亚热

带常绿阔叶林 ,由于过去对木材、薪炭需求量的增加

以及农业活动的发展 ,本地区天然原始林大多已遭

到破坏 ,森林被砍伐转化为次生林、农业用地和人工

林等。该地区现存主要是次生林 (以壳斗科 ( Fa2
gaceae)、樟科 (Lauraceae)、山茶科 ( Theaceae)和木

兰科 (Magnoliaceae)植物为主 )和人工林 ,人工主要

栽 培 杉 木 ( Cunningham ia lanceola ta ( Lamb. )

Hook. )、马尾松 ( Pinus m asson iana lamb. )、毛竹

( Phyllostachys edu lis ( Carr. ) H. de Lehaie )、早竹

( Phyllostachys praecox C. D. Chu et C. S. Chao)和

茶树 (Cam ellia sinensis O. Ktze. )等。

1. 2　试验地选择和样地经营概况

本研究采用相邻样地比较方法 ,即通过土地利

用变化巨大林区 ,选择邻近相同海拔、坡向 ,成土母

质、土壤条件和环境因子基本一致的不同土地利用 /

覆盖变化类型作为研究对象 ,试验样地基本情况见

表 1。

表 1 试验样地基本情况

土地利用 /

覆盖类型
主要植物

平均树高 /

m

平均胸径 /

cm

立木密度 /

(株·hm - 2 )
郁闭度 管理方式 林龄或生长期 / a

天然次生林
壳斗科、樟科、
山茶科和木兰科

10～15 11～25 825～975 0. 7～0. 9 封山育林 50

集约经营
毛竹林

毛竹 9～12 8～14 1 800～2 250 0. 7～0. 8
林地每年劈山 1次 ,

两年垦复 1次
至少 18

粗放经营
毛竹林

毛竹 8～11 7～11 2 100～2 700 0. 7～0. 8
不劈山、不垦复
和不施肥

至少 50

杉木林 杉木 8～11 15～20 1 800～2 250 0. 7～0. 8 抚育 20

马尾松林 马尾松 7～9 11～17 1 250 0. 8 抚育 16

早竹林 早竹 3～6 3～5 12 150～12 750 0. 8～0. 9 劈山、垦复 15

2　研究方法

在植物生长季节末期 ,收集天然次生林、杉木

林、马尾松林、集约经营毛竹林、粗放经营毛竹林和

早竹林新鲜凋落物 ,将风干的凋落物 200 g装入孔

径为 2 mm 的尼龙网袋中 (网袋大小为 30 cm ×

30 cm) ,于 2003年 12月底分别随机布置在调查样

地 (研究不同土地利用类型土壤有机碳储量时所设
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置的样地 )的地表面 ,每个样地放置 30个 ,重复 3

次 ,共计 90个分解袋 ,所有分解样品袋固定在一根

长的铁丝上 ,以防被风刮走。

2004年每个月月末在每种土地利用类型样地内

随机取 3个分解袋 ,清除泥土后称湿质量 ,然后分别

从 3个分解袋中抽取充分混合的分解样品 3个 ,带回

实验室 ,在 80 ℃下烘干至恒质量 ,测定样品含水率 ,

计算凋落物分解 t时间以后的剩余干质量 ,计算凋落

物的分解速率 ,同时实验室采用重铬酸钾法测定样品

的有机碳含量 [ 17 ] ;记载 2004年富阳市月平均气温、月

平均降水量和月平均日照等气象因子数据。

凋落物分解过程中有机碳分解释放速率采用如

下公式计算 :

有机碳分解释放速率 = [ (初始浓度 ×初始质

量 ) - ( t时刻浓度 × t时刻质量 ) ] / (初始浓度 ×初

始质量 ) ×100%。

所有的统计分析均采用 SPSS10. 0统计软件包

中的相应程序进行分析。

3　结果与分析

3. 1 凋落物分解过程中有机碳含量 (浓度 )的动态

变化

凋落物分解过程中 ,随着有机物的降解 ,各营养

元素逐步被释放 ,所以凋落物中养分总量不断减少 ,

但某种元素的相对含量在分解过程中可能变大或变

小。当凋落物中某种元素的释放速率低于凋落物的

干质量损失时 ,元素的含量就会上升 ,反之则下降。

由图 1可以看出 ,凋落物分解过程中 ,有机碳

含量呈现一定的变化趋势 : ( 1 ) 6种土地利用类型

凋落物有机碳相对含量初始阶段都呈现增加的趋

势 ,表现为凋落物有机碳含量的积累过程 ,积累的

程度不一样 ,其中马尾松林积累的幅度最大 ,粗放

经营毛竹林、集约经营毛竹林和早竹林积累的幅度

要小于天然次生林、马尾松林和杉木林。 ( 2 )分解

开始的第 3～4个月后 ,凋落物有机碳相对含量下

降 ,但是下降的幅度不一样 :马尾松林开始下降幅

度较大 ,以后平缓下降 ;天然次生林、粗放经营毛

竹林、集约经营毛竹林、早竹林和杉木林一直处于

缓慢的下降 , 9—10月份 ,凋落物有机碳含量又有

上升的趋势 ,之后 ,凋落物有机碳含量又开始下

降。 ( 3)经过 1 a的分解周期以后 ,粗放经营毛竹

林凋落物有机碳含量变化最大 ,下降 11. 7% ,其次

是杉木林凋落物有机碳含量下降 10. 9% ,早竹林

下降 9. 8% ,集约经营毛竹竹和天然次生林凋落物

有机碳含量下降 3. 7% ,马尾松林凋落物有机碳含

量下降最小 ,为 1. 3%。

图 1　凋落物分解过程中有机碳含量动态变化趋势

3. 2　凋落物分解过程中有机碳释放速率的动态变化

在自然状态下 ,凋落物不可能从其它有机物质

中分离出来孤立分解 ,而是不同凋落物协同分解 ,而

且凋落物在混合分解过程中 ,不仅发生量变 ,也会发

生质变 ,其化学成分进行着转移或转化 ,不同化学成

分的损失存在差异。由于凋落物的有机碳含量不一

样 ,同时凋落物分解过程中凋落物分解的速率不尽

相同 ,上述用凋落物分解过程中凋落物有机碳的相

对含量来表征凋落物分解过程中有机碳的动态变化

还不尽确切 ,图 2用凋落物分解过程中有机碳释放

速率来反映凋落物分解过程中有机碳的动态变化更

能说明问题。
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图 2　凋落物分解过程中有机碳释放速率

　　由图 2可以看出 : (1)由于集约经营毛竹林凋落

物分解环境不同于粗放经营毛竹林和早竹林 ,因此

凋落物分解过程中 ,有机碳从分解起始就释放 ,而早

竹林和粗放经营毛竹林分解起始阶段则是有机碳数

量表现净积累的过程 ,然后才开始分解释放。 ( 2 )

马尾松林、天然次生林和杉木林也表现为开始阶段

净积累 ,然后释放的过程 ,但是净积累的幅度不一

样 ,马尾松林有机碳数量净积累的幅度最大 ,达到

19. 3%。 (3)经过一个分解周期以后 , 6种森林类型

凋落物分解过程中累计释放的有机碳速率存在一定

的差异 ,粗放经营毛竹林释放速率最多 , 53. 8%的有

机碳净释放 ,其次是早竹林 ,为 52. 3% ;而从起始阶

段就释放有机碳的集约经营毛竹林经过一个分解周

期以后 ,释放的有机碳比早竹林和粗放经营毛竹林

低 ,这一点和分解环境有关系 ;马尾松林凋落物经过

一个分解周期以后 , 有机碳释放速率最小 , 仅

39. 8%。不同土地利用类型之间有机碳释放速率的

差异达到极显著水平 (表 2)。 ( 4) 6种森林类型凋

落物有机碳分解释放速率由高到低的顺序为 :粗放

经营毛竹林、早竹林、杉木林、天然次生林、集约经营

毛竹林、马尾松林。

利用尼龙网袋分解法是野外测定森林凋落物

分解速率最常用的方法 ,但由于网袋的隔离作用及

其形成的小环境限制了土壤动物、微生物的活动 ,

从而使凋落物的分解活动减缓。在温带和暖温带

地区 ,土壤小动物对凋落物的分解过程影响较小 ,

但在热带、亚热带地区 ,土壤动物对凋落物的取食

往往对分解作用起着相当重要的作用 ;网袋材料的

孔径和强度对分解速率也有很大影响 ,网孔愈小 ,

通气性愈差 ,且妨碍小动物的破碎活动 ,结果差异

也愈大 ;但可以肯定的是 ,伴随着凋落物的分解养

分不断发生释放 ,对于森林生态系统养分循环和系

统生产力的维持具有重要意义。有机碳分解释放

速率表明 ,单从凋落物有机碳分解速率来看 ,粗放

经营毛竹林更有利于土壤有机碳的恢复 ,而马尾松

林由于凋落物有机碳释放速率低 ,反而不利于土壤

有机碳的恢复。影响土壤有机碳储量的因素很多 ,

除了凋落物分解外 ,植物根系分布和人为扰动土壤

的方式等不同也会对土壤有机碳储量产生较大的

影响。

表 2　凋落物分解过程中有机碳含量和剩余率的方差分析

项目
粗放经营
毛竹林

早竹林　 杉木林 天然次生林　
集约经营
毛竹林

马尾松林

同一土地利用类
型不同月份之间

有机碳含量的变化 F = 28. 248

P = 0. 000

F = 22. 554

P = 0. 000

F = 19. 542

P = 0. 000

F = 12. 422

P = 0. 000

F = 13. 500

P = 0. 000

F = 11. 322

P = 0. 000

有机碳分解剩余率 F = 24. 618

P = 0. 000

F = 21. 554

P = 0. 000

F = 16. 113

P = 0. 000

F = 13. 350

P = 0. 000

F = 12. 482

P = 0. 000

F = 12. 723

P = 0. 000

不同土地利用
类型之间

有机碳含量的变化 F = 54. 48

P = 0. 000

有机碳分解剩余率 F = 309. 18

P = 0. 000
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3. 3 凋落物分解过程中有机碳剩余率随时间变化

的指数模型

目前普遍采用的衡量凋落物分解速率大小的指

标主要有 CO2释放速率、凋落物分解系数 ( K值 )及

质量损失率。这些指标便于不同凋落物分解速率的

比较 ,但不足之处在于它们都使分解过程过于简单

化 ,无法得到分解速率的精确值。许多学者采用数

学模型模拟凋落物分解过程及外界因素 (如 CO2浓

度升高、酸沉降、施肥等 ) 对分解的影响。O lson

(1963)提出的指数方程 W /W 0 = e
- k t是描述凋落物

分解过程中质量损失率变化的最常见模型 ,而有些

研究者发现线性回归模型模拟效果更好 ,还有人提

出了“最适”指数曲线模型 [ 18 ]
,这些模型已在研究中

得到广泛应用。

本文运用指数方程对凋落物分解过程中有机碳

剩余率随时间的变化进行了模拟 ,由表 3可以看出 :

6种土地利用类型森林凋落物分解过程中 ,有机碳

剩余率随时间的变化都极其显著地符合分解指数模

型 ,并且集约经营毛竹林、粗放经营毛竹林、早竹林、

杉木林和天然次生林凋落物分解指数模型的决定系

数 (R
2 )都在 0. 90以上 ,马尾松林凋落物分解指数模

型的决定系数 (R
2 )也在 0. 87以上 ,因此 6种森林类

型凋落物分解过程中有机碳剩余率随时间变化的模

型用指数方程模拟都能够得到较好的效果 ,与 O lson

等用指数方程 W /W 0 = e
- k t描述凋落物分解过程中

质量损失率变化的模型相吻合。

表 3　凋落物分解过程中有机碳剩余率随时间变化的指数模型

土地利用类型 指数模型 F值 P值 复相关系数 (R ) 决定系数 (R2 )

粗放经营毛竹林 Y = 1. 125 e - 0. 845 4x 260. 94 0. 000 0 0. 979 5 0. 959 5

早竹林 Y = 1. 115 e - 0. 815 2 x 167. 87 0. 000 0 0. 968 7 0. 938 5

杉木林 Y = 1. 158 e - 0. 794 8 x 106. 67 0. 000 0 0. 952 1 0. 906 5

天然次生林 Y = 1. 114 e - 0. 772 0 x 202. 18 0. 000 0 0. 973 8 0. 948 4

集约经营毛竹林 Y = 1. 058 e - 0. 647 0 x 300. 73 0. 000 0 0. 982 2 0. 964 7

马尾松林 Y = 1. 213 e - 0. 675 0 x 76. 49 0. 000 0 0. 935 0 0. 874 2

3. 4 气象因子对凋落物分解速率的影响

凋落物的分解是在多种因素作用下进行的 ,除

了受化学组成影响外 ,环境因子也是主要控制因素。

研究表明 ,凋落物分解速率与土壤水分、地表温度和

土壤 pH呈指数正相关 ,与相对湿度呈线性正相关 ,

其对凋落物分解的重要性依次为 :土壤水分、土壤

pH、地表温度、相对湿度。本文主要对 6种不同土

地利用类型的凋落物分解速率与凋落物分解研究年

份月平均气温、月降水量和月日照等主要气象因子

的相关性进行了分析 ,结果见表 4。

由于不同土地利用类型形成的森林小气候不一

样 ,不同土地利用类型凋落物分解环境不同 ,因此影

响凋落物分解的环境因子所发挥的作用也不尽相

同。由表 4可以看出 : (1)杉木林、马尾松林、天然次

生林和气温的关系均达到了极显著的相关水平 ,且

这 3种林分和日照的相关性也达到了显著水平 ,但

是和降水的相关性没有达到显著水平 ,可能因为南

方地区降水充足 ,降水量并不是限制因子。 ( 2 )粗

放经营毛竹林和集约经营毛竹林凋落物的分解速率

主要和气温呈显著相关性 ,和降水量、日照时数相关

性均达不到显著水平。 (3)早竹林凋落物分解速率

与气温、降水和日照 3个气象因子的相关性均不显

著。当然凋落物的分解不仅仅受环境因子的影响 ,

凋落物内在的质量也决定了凋落物的分解速率。

表 4　凋落物分解速率和气象因子的相关分析

土地利用类型 气温 降水 日照

集约经营毛竹林 0. 6753 0. 460 0. 431

粗放经营毛竹林 0. 6403 0. 483 0. 464

早竹林 0. 569 0. 506 0. 361

杉木林 0. 9323 3 0. 341 0. 6943

马尾松林 0. 9423 3 0. 413 0. 5773

天然次生林 0. 8363 3 0. 185 0. 7863

　　注 : 3 、3 3 分别表示 t检验 0. 05、0. 01水平差异显著。

4　结论与讨论

(1) 6种土地利用类型的凋落物在分解过程中 ,

有机碳相对含量在分解初始阶段都呈现增加的趋

势 ,表现为有机碳相对含量的积累过程 ;分解开始的

第 3～4个月后 ,有机碳相对含量下降 ;经过 1 a的分

解周期以后 ,粗放经营毛竹林凋落物的有机碳相对

含量变化最大 ,下降 11. 7% ,马尾松林凋落物的有

机碳相对含量下降最小 ,为 1. 3%。

(2)随着凋落物干物质的分解 ,有机碳数量也

呈现一定的变化规律 ,集约经营毛竹林凋落物有机

碳从起始阶段就释放 ,而其它几种类型分解初期有

976



林 　业 　科 　学 　研 　究 第 21卷

机碳都表现一个净积累的过程 ,然后才逐步释放 ;经

过 1 a分解以后 ,粗放经营毛竹林 53. 8%的有机碳

净释放 , 马尾松林释放的有机碳数量最小 , 仅

39. 8% ;凋落物有机碳释放速率由高到低的顺序为 :

粗放经营毛竹林、早竹林、杉木林、天然次生林、集约

经营毛竹林、马尾松林。

(3)本研究凋落物分解中有机碳释放速率趋势

和孙辉等 [ 16 ]、刘强等 [ 19 ]的研究规律基本一致 ,但是

由于刘强的试验研究样地位于海南热带地区的尖峰

岭和广东南亚热带地区的鼎湖山 ,温度、湿度条件要

明显好于位于北亚热带地区的浙江富阳 ,因此 ,富阳

点凋落物年有机碳释放速率要低于尖峰岭和鼎湖山

凋落物年有机碳释放速率。

(4) 6种土地利用类型森林凋落物分解有机碳

剩余率随时间的变化规律都极其显著符合分解指数

模型 ,与 O lson、Lupwayi和孙辉等研究用指数方程

W /W 0 = e
- k t描述凋落物分解过程中质量损失率变化

的模型相吻合。

(5)尽管有机碳是组成凋落物的重要组成部

分 ,占凋落物干物质总量的 40% ,但是有机碳的分

解与凋落物干物质的分解却有很大的区别。首先对

每种凋落物而言 ,凋落物有机碳的分解和凋落物干

物质降解的过程不一样 ;其次 ,凋落物干物质分解快

慢的顺序和有机碳分解的顺序不尽相同 ,说明凋落

物有机碳的分解和凋落物干物质的分解调控机制不

完全相同。
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