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摘要：［目的］研究外源性氮和磷对马占相思凋落叶的分解速率、分解过程中Ｎ、Ｐ、Ｋ含量和土壤生化特性的影响，以
便为森林土壤养分管理提供参考。［方法］以广东省云勇林场马占相思林下凋落叶为试验材料，采用尼龙网袋分解

法，设置对照（ＣＫ）、施Ｎ（１０ｇ·ｍ－２）、施Ｐ（５ｇ·ｍ－２）、施Ｎ＋Ｐ（Ｎ１０ｇ·ｍ－２＋Ｐ５ｇ·ｍ－２）４种处理，每隔３个月
取样１次，并测定凋落叶残留量和Ｎ、Ｐ、Ｋ含量。［结果］表明：施Ｎ、Ｐ和Ｎ＋Ｐ处理对马占相思凋落叶的分解均为
促进作用。各处理马占相思凋落叶的Ｎ含量在分解过程中大致保持稳定，施Ｐ和Ｎ＋Ｐ处理的凋落叶 Ｐ含量在分
解过程中总体呈波动性上升，而各处理的凋落叶Ｋ含量变化规律不明显。施 Ｎ、Ｐ和 Ｎ＋Ｐ处理提高了马占相思林
土壤的有机质和全Ｎ含量，促进脲酶、磷酸酶及过氧化氢酶的活性。［结论］施 Ｎ、Ｐ和 Ｎ＋Ｐ处理促进了马占相思
凋落叶的分解，有利于马占相思林的养分循环。
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　　森林凋落物是森林生态系统内由植物组分产生
并归还到林地表面，作为分解者的物质和能量来源

以维持森林生态系统土壤养分的有机物质的总

称［１－２］，是森林土壤养分的主要补给者。凋落物分

解是释放矿质元素供植物营养的重要生态过程［３］，

是陆地生态系统中光合产物转换和矿质养分循环的

重要环节［４－５］，一直是森林生态和环境的研究热点。

近几十年来，由于经济发展和人口膨胀，使矿物

燃料燃烧、农业氮肥生产和使用等含氮化合物的排

放日益增加，大气Ｎ沉降量增加已成为全球性的生
态环境问题［６］。过量的 Ｎ沉降可造成森林群落组
成、凋落物化学成分、土壤微生物生物量以及酶活性

发生变化等一系列生态问题，影响了凋落物的分解

过程［７］。目前，国内外众多模拟 Ｎ沉降的试验发
现，外源性 Ｎ添加对凋落物的影响出现为促进［８］、

抑制［９］和无影响［１０］３种结果，如陈翔等［１１］对大兴安

岭兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ．）林的
凋落物施Ｎ肥及汪金松等［１２］对暖温带油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）林的凋落物施 Ｎ肥，提高了凋落
物的分解速率；涂利华等［１３］发现，模拟 Ｎ沉降显著
抑制了华西雨屏区亮叶桦（ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．
Ｗｉｎｋｌ．）凋落叶的分解；Ｍｏ等［１４］发现，在凋落叶分

解初期，Ｎ添加对鼎湖山木荷 （Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ
Ｇａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．）林凋落物的分解速率影响不大。

有研究表明，生态系统中 Ｎ沉降增加会加速土
壤磷循环并导致Ｐ限制［１５］，并随着Ｎ沉降量的持续
增加，Ｐ限制性逐渐增强［１６］。随着人工速生丰产林

的发展，在 Ｐ缺乏的南方红壤森林中普遍使用含磷
化肥［１７］，有利于微生物的繁衍，从而促进了土壤有

机质和凋落物的分解［１８－１９］。Ｑｕａｌｌｓ等［２０］和 Ｌｉｕ
等［２１］研究发现，Ｐ添加可以提高凋落物中的 Ｐ含
量，增加土壤微生物生物量，促进凋落物的分解。

ＤｅＢｕｓｋ等［２２］在大克拉莎（ＣｌａｄｉｕｍｊａｍａｉｃｅｎｓｅＣｒａ
ｎｔｚ）和宽叶香蒲（ＴｙｐｈａｌａｔｉｆｏｌｉａＬｉｎｎ．）的凋落物分
梯度施 Ｐ肥的试验中发现，凋落物分解速率与施加
的Ｐ肥浓度成正相关。弓晓静等［１７］发现，Ｎ、Ｐ单独
添加和复合添加均促进了湿地松（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）凋
落叶前期的分解速率，抑制中、后期的分解速率。

Ｋｏｚｏｖｉｔｓ等［２３］对巴西中部５个树种的研究中发现，

单独添加 Ｐ肥对凋落物的分解速率影响不大，而施
Ｎ、Ｐ复合肥后，凋落物质量比对照减少了４２％。因
此，笔者推测 Ｎ沉降和 Ｐ富集的共同作用可能会影
响森林生态系统中凋落物的分解动态，其内在影响

机制有待继续深入研究。

马占相思（ＡｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍＷｉｌｌ．）是豆科速生
常绿乔木树种，有较多的枯枝落叶养分回归土壤，是

我国南方山地绿化的主要树种之一。前人已对马占

相思凋落物动态［２４］和水源涵养功能［２５］进行了研

究，而外源性 Ｎ和 Ｐ对马占相思凋落物分解的影响
尚未见报道。本研究以广东省云勇林场马占相思林

凋落叶为试验材料，采用尼龙网袋分解法，通过２ａ
的模拟外源性 Ｎ和 Ｐ添加试验，探索外源性 Ｎ和 Ｐ
对凋落叶分解的影响过程与机制，以期为马占相思

的土壤养分管理提供参考。

１　研究区概况
云勇林场（１１２°４０′Ｅ，２２°５３′Ｎ）位于广东省佛

山市高明区内，是佛山市唯一的国有林场，森林面积

１９２８．７３ｈｍ２。试验地属于亚热带季风气候，气候
温和，年平均气温、最高气温和最低气温分别为２２、
３４．５、３．５℃，无霜期长达３６０ｄ。试验地雨量充沛，
年降水量平均２０００ｍｍ，集中在４—８月，年平均相
对湿度８０％。地势属丘陵地带，土壤为花岗岩发育
的酸性赤红壤（ｐＨ ＜５），土层深厚而肥沃。试验地
概况见表１。

２　试验设计及试验方法
２．１　试验设计

２００７年１２月开始，在马占相思林下用凋落物
网分别收集新鲜凋落叶。凋落叶分解采用尼龙网袋

法，网袋大小２０ｃｍ×２０ｃｍ，网孔２ｍｍ×２ｍｍ，每
袋装入烘干的１０ｇ凋落叶。２００８年４月，在１４年
生马占相思林内随机设置４个５ｍ×５ｍ的小样方，
各样方具有相同的土壤类型、类似的海拔高度和坡

度，样方间设置≥１０ｍ的缓冲带。每个小样方内分
４个处理：不施肥的凋落叶（对照）、施Ｎ肥的凋落叶
（施Ｎ）、施Ｐ肥的凋落叶（施Ｐ）、施Ｎ＋Ｐ肥的凋落
叶（施Ｎ＋Ｐ）。清除地表凋落物层后，将凋落物分解
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表１　马占相思林概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｎｄ

林分

Ｓｔａｎｄ
坡向

Ａｓｐｅｃｔ
坡度

Ｓｌｏｐｅ／（°）
平均胸径Ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ
ｉｎｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

平均树高Ｍｅａｎ
ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ

冠幅Ｃｒｏｗｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ
主要林下植被

Ｍａｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ

马占相思

Ａｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍ
３０°ＳＷ ３５ １２．８ １３．６ ３ ０．８５

九节、鸭脚木、梅叶冬青、漫山秀

竹、山芝麻、鬼灯笼、海金沙、黑

面神、野牡丹、菝葜、白花酸果

藤、芒萁、乌毛蕨、铁线蕨

　　注：九节Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａｒｕｂｒａ（Ｌｏｕｒ．）Ｐｏｉｒ．、鸭脚木Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ（Ｌｏｕｒ．）Ｈａｒｍｓ、梅叶冬青Ｉｌｅｘａｓｐｒｅｌｌａ（Ｈｏｏｋ．ｅｔＡｒｎ．）Ｃｈａｍｐ．ｅｘＢｅｎｔｈ．、
漫山秀竹Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍｖａｇａｎｓ（ＮｅｅｓｅｘＳｔｅｕｄ．）Ａ．Ｃａｍｕｓ、山芝麻ＨｅｌｉｉｃｔｅｒｅｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬｉｎｎ．、鬼灯笼ＣｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍｆｏｒｔｕｎａｔｕｍＬ．、海金沙Ｌｙｇｏｄｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｗ．、黑面神Ｂｒｅｙｎｉａｆｒｕｔｉｃｏｓａ（Ｌｉｎｎ．）Ｈｏｏｋ．ｆ．、野牡丹ＭｅｌａｓｔｏｍａｃａｎｄｉｄｕｍＤ．Ｄｏｎ、菝葜ＳｍｉｌａｘｃｈｉｎａＬ．、白花酸果藤Ｅｍｂｅｌｉａ
ｒｉｂｅｓＢｕｒｍ．ｆ．、芒萁Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂｅｒｈｎ．、乌毛蕨ＢｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅＬ．、铁线蕨ＡｄｉａｎｔｕｍｃａｐｉｌｌｕｓｖｅｎｅｒｉｓＬ．。

袋置于样方地表的土壤上。采用完全随机区组设

计，即４个处理在同一区组中完全随机排列。每个
处理放置８袋装有凋落叶的尼龙网袋，随机分布于
小样方内，放置面积为０．３２ｍ２，各处理间设约３ｍ
的缓冲带。Ｎ肥选用氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ），Ｐ肥选用二水
合磷酸二氢钠（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ），施 Ｎ、Ｐ和 Ｎ＋Ｐ
处理的施肥量分别为 Ｎ１０ｇ·ｍ－２、Ｐ５ｇ·ｍ－２、Ｎ
１０ｇ·ｍ－２＋Ｐ５ｇ·ｍ－２。
２．２　试验方法

２００８年４月起，每个样方各处理隔３个月取走
１袋样地凋落叶。每次取样后，对样地进行外加 Ｎ、
Ｐ、Ｎ＋Ｐ水溶液处理，具体操作为：将各处理所需的
肥料溶解至１Ｌ水中，用喷雾器均匀喷洒在凋落叶
网袋表面，对照（ＣＫ）则喷洒相同体积的水［１７］，即４
个处理水平以沉降量分别为０、４００ｋｇＮ、２００ｋｇＰ、
４００ｋｇＮ＋２００ｋｇＰ（ｈｍ－２·ａ－１）。网袋取回实验
室后，挑去植物细根、泥土及小动物等杂物（后期含

泥沙较多的分解袋用清水快速漂洗），凋落叶放烘箱

中８５℃烘２４ｈ后取出称质量，将相同处理的凋落叶
混合取样后粉碎，进行养分分析。Ｎ用重铬酸钾浓
硫酸消煮后以凯氏定 Ｎ法测定。测定 Ｐ、Ｋ的样品
用硫酸双氧水消煮处理后，试液中的Ｐ用钼兰比色
法测定，Ｋ用火焰光度法测定［２６］。每个样品３次重
复，结果取重复测定的算数平均值。

试验结束时，采用５点取样法取凋落袋下０
２０ｃｍ土层的土样约０．５ｋｇ，用于土壤养分和酶活性
的测定。有机质用重铬酸钾容量法测定；全 Ｎ用半
微量凯氏法测定；测定 Ｐ、Ｋ的土壤样品用氢氧化钠
碱熔法溶融后提取待测液，用钼蓝比色法测全 Ｐ，火
焰光度计测全Ｋ；有效Ｎ用碱解扩散法测定；测定有
效Ｐ的土壤样品用０．０２５ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ０．０３ｍｏｌ·
Ｌ－１ＮＨ４Ｆ提取后，有效Ｐ用钼蓝比色法测定；测定有
效Ｋ的土壤样品用１ｍｏｌ·Ｌ－１的中性醋酸钠提取

后，用火焰光度计测有效Ｋ。脲酶采用比色法测定，
酸性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定，过氧

化氢酶活性采用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾滴定法测
定，所有样品重复３次。
２．３　数据处理

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３对凋落叶的质量变化、
养分指标进行处理并作图，用 ＳＡＳ８．２对数据进行
多重比较。

３　结果与分析
３．１　外源性Ｎ、Ｐ对凋落叶分解的影响

图１表明：不同处理的马占相思凋落叶残留量
在前６个月迅速下降后平稳减少；处理６个月时，对
照、施 Ｎ、Ｐ和 Ｎ＋Ｐ的凋落叶分别分解了 ４０％、
６５％、７４％和６１％；处理２４个月后，凋落叶残留量的
顺序为对照（０．９０ｇ）＞施 Ｎ（０．８２ｇ）＞施 Ｎ＋Ｐ
（０．５２ｇ）＞施 Ｐ（０．０８ｇ）。总体来看，施 Ｎ、Ｐ和 Ｎ
＋Ｐ处理对马占相思凋落叶分解均有一定的促进
作用。

图１　马占相思林地凋落叶的残留量变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＡ．ｍａｎｇｉｕｍｗｏｏｄｌａｎｄ
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３．２　外源性 Ｎ、Ｐ对凋落叶分解过程中 Ｎ、Ｐ、Ｋ含
量的影响

　　图２表明，马占相思林地对照的凋落叶 Ｎ含量
整体呈小幅波动，施 Ｐ的呈降升后呈小幅波动，施
Ｎ和Ｎ＋Ｐ的呈升降后呈小幅波动；处理 ２４个月
时，凋落叶Ｎ含量表现为施Ｎ（２４．５４ｇ·ｋｇ－１）＞对
照（２２．７３ｇ·ｋｇ－１）＞施Ｎ＋Ｐ（２２．３１ｇ·ｋｇ－１）＞施
Ｐ（２１．４８ｇ·ｋｇ－１）。试验末期，对照、施Ｎ和施Ｎ＋
Ｐ处理的凋落叶Ｎ含量均大于凋落叶初始的Ｎ含量
（Ｐ＜０．０５）。

图２　马占相思林地凋落叶中的Ｎ含量变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＡ．ｍａｎｇｉｕｍｗｏｏｄｌａｎｄ

图３表明，马占相思林地对照和施 Ｎ的凋落叶
Ｐ含量呈小幅波动，施Ｐ的小幅波动后大幅上升，施
Ｎ＋Ｐ的呈波动性上升；处理２４个月时，凋落叶的 Ｐ
含量表现为施Ｐ（１．４７ｇ·ｋｇ－１）＞施 Ｎ＋Ｐ（１．０５ｇ
·ｋｇ－１）＞施 Ｎ（０．５１ｇ·ｋｇ－１）＞对照（０．４７ｇ·
ｋｇ－１）。试验末期，对照和施 Ｎ处理的凋落叶 Ｐ含
量显著小于其初始的 Ｐ含量，施 Ｐ和施 Ｎ＋Ｐ处理
的凋落叶 Ｐ含量显著大于对照和施 Ｎ处理（Ｐ＜
０．０５）。

图４表明：马占相思林地４种处理的凋落叶的
Ｋ含量均大幅波动；对照、施Ｎ、施Ｐ和Ｎ＋Ｐ处理的
凋落叶Ｋ含量分别在分解第１２个月、第９个月、第
１５个月和第６个月时达到最大值；处理２４个月时，

凋落叶的Ｋ含量表现为对照（３．２２ｇ·ｋｇ－１）＞施 Ｐ
（２．６３ｇ·ｋｇ－１）＞施 Ｎ＋Ｐ（２．２２ｇ·ｋｇ－１）＞施 Ｎ
（１．９５ｇ·ｋｇ－１）。试验末期，各处理凋落叶的 Ｋ含
量均大于凋落叶初始的Ｋ含量（Ｐ＜０．０５）。

图３　马占相思林地凋落叶中的Ｐ含量变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＡ．ｍａｎｇｉｕｍｗｏｏｄｌａｎｄ

图４　马占相思林地凋落叶中的Ｋ含量变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＫｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＡ．ｍａｎｇｉｕｍｗｏｏｄｌａｎｄ

３．３　外源性Ｎ、Ｐ对土壤特性的影响
表２表明，施Ｎ、Ｐ和 Ｎ＋Ｐ处理的马占相思林

地土壤的有机质、全Ｎ、有效Ｐ含量均显著大于对照
（Ｐ＜０．０５），施 Ｎ和 Ｎ＋Ｐ处理的林地土壤有效 Ｎ
含量显著大于对照（Ｐ＜０．０５），而施 Ｎ处理的却减
少了土壤中的全Ｐ、全Ｋ和有效Ｋ含量。表３表明，
施Ｎ、Ｐ和Ｎ＋Ｐ处理均显著提高了马占相思林地土
壤的酶活性。

表２　马占相思林地土壤化学性质
Ｔａｂｌｅ２　ＳｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡ．ｍａｎｇｉｕｍｗｏｏｄｌａｎｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效氮Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ １５．１７±０．２８ｃ ０．８０±０．０２ｃ ０．１７±０．０１ａｂ ３４．４５±０．６４ａ ７７．８３±０．８９ｂ ０．５９±０．０５ｄ ６７．３４±０．５８ｃ
施ＮＮｔｒｅａｔｍｅｎｔ １８．１９±０．２５ｂ ０．８７±０．０１ｂ ０．１５±０．００ｂ ３３．８５±０．３０ａ １１４．８１±３．３９ａ ０．７０±０．０３ｃ ６３．７８±０．３６ｄ
施ＰＮｔｒｅａｔｍｅｎｔ １９．５９±０．３６ａ ０．８８±０．０１ｂ ０．１９±０．０１ａ ３４．０８±０．３３ａ １０９．１４±０．９０ａｂ ２．３４±０．０５ｂ ７７．４９±０．４４ｂ
施Ｎ＋ＰＮ＋Ｐｔｒｅａｔｍｅｎｔ１９．９９±０．１６ａ １．０６±０．０４ａ ０．１８±０．０１ａ ３３．２９±０．０８ａ １１９．２８±１．３６ａ ２．６７±０．０２ａ ８４．１９±０．７８ａ
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表３　马占相思林地土壤酶活性
Ｔａｂｌｅ３　ＳｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＡ．ｍａｎｇｉｕｍｗｏｏｄｌａｎｄ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
脲酶

ＵｒｅａｓｅＮＨ４＋－Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
磷酸酶

ＡｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅＰ５Ｏ２／（ｍｇ·ｋｇ－１）
过氧化氢酶

ＣａｔａｌａｓｅＫＭｎＯ４／（ｍＬ·ｇ－１）
对照ＣＫ １５６．０３±３．３５ｃ ２６１．９７±１．５８ｄ １．０８±０．０２ｃ
施ＮＮｔｒｅａｔｍｅｎｔ １８３．９３±２．２５ｂ ２７３．３３±２．６２ｃ １．２９±０．０２ｂ
施ＰＮｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０８．８７±１．７２ａ ２９２．９０±１．５８ｂ １．３２±０．０１ｂ
施Ｎ＋ＰＮ＋Ｐｔｒｅａｔｍｅｎｔ １７９．６３±２．２５ｂ ３０８．８０±１．５７ａ １．５３±０．０２ａ

４　讨论
４．１　外源性Ｎ、Ｐ对凋落叶分解的影响

施Ｎ、Ｐ和Ｎ＋Ｐ处理的马占相思凋落叶的分解
速率明显比对照的快，所以，外源性Ｎ促进凋落叶的
分解。目前，一般认为外源性 Ｎ促进凋落叶分解的
原因有以下几个方面：一是外源 Ｎ提高了凋落物及
土壤中的可利用Ｎ，解除了Ｎ对微生物活动的限制，
同时土壤微生物能够吸收和同化外源 Ｎ以增强活
性，从而加快凋落物分解［７，２７］；二是外源性Ｎ增加了
Ｎ含量与凋落物结构性物质的含量的比值，纤维素、
半纤维素、木质素等难分解物质越少，凋落物分解的

速率也越快［２８］；三是外源性 Ｎ降低了凋落物中
Ｃ∶Ｎ，提高了凋落物底物质量，加速了植物群落组成
的物种变化，分解者组成向更加高效但对氮有更高

需求的方向转变，有利于生产能迅速分解的凋落

物［２９］；四是外源性Ｎ会提高受Ｎ限制的纤维素酶和
淀粉酶及其他糖苷酶的活性［２５］。

施Ｐ后，马占相思林下凋落叶的分解速率提高，
表现为促进作用，这与Ｌｉｕ等［１８］和蔡金桓等［１９］的结

论一致。本研究中，施 Ｐ处理显著改善了马占相思
林地土壤的化学性质，提高了酶的活性。研究表明，

外源Ｐ还可以促进凋落叶对可利用 Ｐ的吸收，加快
Ｃ释放，同时促进土壤微生物群落的发展，增加土壤
的真菌与细菌比，从而促进凋落物的分解［３０－３１］。云

勇林场处于典型的磷限制亚热带阔叶林区，施 Ｐ可
能增强了土壤微生物对硝酸盐和磷酸盐的吸收，通

过促进土壤微生物生长繁衍而加快凋落叶的分解。

因此，在红壤地区适当的增加和保持土壤的速效 Ｐ，
可以增加土壤 ｐＨ值和微生物对 Ｐ的吸收，有利于
凋落物的分解［３２］。

施Ｎ＋Ｐ后，马占相思林下凋落叶的分解速率
提高，也表现为促进作用，效果介于施 Ｎ和施 Ｐ之
间。这与陈昊［３３］、李文亚［３４］的研究结论一致。施

肥能提高土壤中微生物的代谢活性与物种丰富度，

促进微生物Ｃ利用能力，提高凋落叶的分解速率；而

土壤Ｎ∶Ｐ的平衡影响土壤养分供给及微生物群落
的多样性，从而影响凋落叶的分解［３５］。Ｊａｃｏｂｓｏｎ
等［３６］研究巴西热带草原时发现，无论单独或混合添

加Ｐ都促进了凋落物的分解，而添加 Ｎ只增加初始
凋落物的Ｎ浓度，与Ｐ一起添加时才提高其分解率，
表明该生态系统受Ｐ限制。此外，吕妍等［３７］研究表

明，随着 Ｎ、Ｐ施肥时间的延长，该森林生态系统原
有的Ｎ、Ｐ限制状况可能发生改变，森林以降低叶片
的Ｎ、Ｐ回流或转移率来维持其养分平衡。
４．２　分解过程中凋落叶养分含量的变化
４．２．１　分解过程中凋落叶 Ｎ含量的变化　在处理
３个月时，施Ｎ和Ｎ＋Ｐ处理增加了马占相思林凋落
叶的 Ｎ含量，这与廖利平等［３８］在杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ
ｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ）林凋落叶的分解试
验结论相同，其原因可能是外源性 Ｎ被固定在马占
相思凋落叶以供微生物的生长发育，同时 Ｎ肥中的
ＮＨ４

＋能与凋落物表面的阳离子交换而固定在凋落

物表面。处理２４个月后，施 Ｎ处理的凋落叶 Ｎ含
量明显大于其初始Ｎ含量，这与涂利华等［１３］在亮叶

桦凋落叶的分解试验结论相同，可能是因为外源 Ｎ
与木质素分解过程中产生的中间产物发生反应并被

固定至凋落物中。

４．２．２　分解过程中凋落叶 Ｐ含量的变化　处理２４
个月后，对照和施 Ｎ处理的马占相思林凋落叶的 Ｐ
含量均小于其初始值，其原因可能是对照和施 Ｎ的
凋落叶的Ｐ释放速度快于凋落叶Ｃ的分解。施Ｐ和
Ｎ＋Ｐ处理的凋落叶Ｐ含量显著大于其初始Ｐ含量，
主要是由于凋落物质量损失速度快于 Ｐ释放速度，
凋落物中的微生物会在分解过程中固定外源性 Ｐ，
从而累积Ｐ含量。
４．２．３　分解过程中凋落叶 Ｋ含量的变化　马占相
思林各处理凋落叶的Ｋ含量在分解过程中波动性上
升。Ｋ具有强可溶性并以离子形式存在于叶片
中［３９］，而且不能与叶片组织中的有机物或元素形成

难分解物质，因而，在分解初期很快被淋溶释放［４０］，

其后的波动则可能主要是淋溶和微生物的吸收和分
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解释放共同作用的结果。

４．３　外源性Ｎ、Ｐ对土壤生化特性的影响
Ｂｅｒｇ等［４１］发现，外源Ｎ可以直接增加土壤有效

Ｎ的含量，使微生物群落的生长和结构发生改变，增
加土壤有机质的含量。此外，ＮＨ４Ｃｌ水解后与Ｈ

＋结

合，促进土壤酸化，增强磷酸酶活性，从而提高有效

Ｐ含量，与本试验结果一致。外源性 Ｐ增加土壤微
生物含量和增强酶的活性，使凋落物的分解和养分

的释放速率得到提升，提高土壤有机质和养分的含

量［４２］，外源性 Ｐ还可以减弱酸性土壤对 Ｐ的吸附
力，能保存土壤中剩余的无机磷［４３］。

５　 结论
（１）施Ｎ、Ｐ和Ｎ＋Ｐ处理均促进了马占相思林

下凋落叶的分解速率，其中，施Ｐ处理的效果最佳。
（２）凋落叶的Ｎ含量在分解过程中大致保持稳

定，施Ｐ和 Ｎ＋Ｐ处理的凋落叶 Ｐ含量在分解过程
中总体呈现波动上升，而各处理的凋落叶 Ｋ含量变
化并无明显规律。

（３）施Ｎ和Ｐ显著增加了土壤有机质和碱解 Ｎ
含量；施 Ｎ＋Ｐ显著增加了土壤有机质、全氮、有效
氮、有效磷和有效钾含量。

（４）施Ｎ、施Ｐ和施Ｎ＋Ｐ三种处理均显著增加
了土壤脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性。
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