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亚热带次生林甜槠和拟赤杨不同分解程度
叶凋落物混合分解动态研究
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摘要：【目的】旨在探究亚热带常绿阔叶林中常绿树种与落叶树种凋落物混合分解的动态机制，揭示不同分解程

度凋落物混合分解过程中的相互影响机制。【方法】采用凋落物分解袋法，在官山样地中选取甜槠（Castanopsis 
eyrei）和拟赤杨（Alniphyllum fortunei）进行凋落叶混合分解试验，分析单独和混合分解的质量损失率以及养分变

化，评价分解过程中的混合效应。【结果】在分解过程的不同阶段，分解程度不同的甜槠凋落叶，包括未分解UCEE
和半分解SCEE，均显著影响拟赤杨凋落叶（AFT）的分解。在分解的第45周，AFT+UCEE的质量残留率（70.36%）显著

高于AFT+SCEE（55.64%），而AFT+SCEE的质量残留率与AFT（56.01%）差异不大；AFT+UCEE处理的养分残留率分别为

有机碳（51.84%）、全氮（89.57%）、全磷（83.85%），显著高于AFT+SCEE处理的有机碳（38.33%）、全氮（77.91%）、全

磷（73.65%），以及单独AFT处理的有机碳（43.17%）、全氮（78.58%）、全磷（72.14%）。【结论】在混合分解过程中，甜

槠凋落叶对拟赤杨凋落叶的分解有一定的抑制作用，而且未分解甜槠的抑制作用更强。
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Abstract：［Objective］This study aims to explore the dynamic mechanism of litter mixed decomposition of 
evergreen tree species and deciduous tree species in subtropical evergreen broad-leaved forest，thus revealing 
the interaction between the mixed decomposition process of litter with different decomposition degrees.
［Method］This study used the method of litter decomposition bags and selected the Castanopsis eyeri and the 
Alniphyllum fortunei from the Guanshan sample plot to analyze the mass loss rate and nutrient changes of 
individual and mixed decomposition，and evaluate the mixing effect during the decomposition process.［Result］
Firstly，at the different stages of the decomposition process，the decomposition of Pseudoalder aldermatus（AFT）
was significantly affected by the different degrees of decomposition，including undercomposed UCEE and semi-
decomposed SCEE.Secondly，at the 45th week of decomposition，the mass residue rate of AFT UCEE（70.36%）

was significantly higher than that of AFT SCEE（55.64%），while the mass residue rate of AFT SCEE was not 
significantly different from that of AFT SCEE（56.01%）.The nutrient residue rates of organic carbon（51.84%），

total nitrogen（89.57%）and total phosphorus（83.85%）were significantly higher than those of organic carbon
（38.33%），total nitrogen（77.91%）and total phosphorus（73.65%）treated by AFT SCEE，respectively，and 
organic carbon（43.17%），total nitrogen（78.58%）and total phosphorus（72.14%）treated with AFT alone.
［Conclusion］In the process of mixed decomposition，the leaf litter of the Castanopsis eyeri had a certain 
inhibitory effect on the decomposition of the leaf litter of the Alniphyllum fortunei，and the inhibition effect of 
undecomposed Castanopsis eyeri was stronger.

Keywords：subtropical evergreen broad-leaved forest；litter decomposition；Castanopsis eyeri；Alniphyllum 
fortunei；mixed decomposition

【研究意义】凋落物是生态系统中由植物产生并归还于地表，用以维持生态系统功能稳定的有机质

总称[1-2]。生态系统物种丰富度高，地表凋落物常以混合物形式存在，因此凋落物分解常是多物种混合分

解而不是单物种分解[3-4]。亚热带常绿阔叶林是我国重要的林业资源，由于历史上遭受过破坏，我国亚热

带主要是以次生常绿阔叶林为主[5-6]。在恢复早期主要以落叶阔叶林为主，随着生态逐渐恢复，常绿阔叶

树种逐渐出现；在恢复中后期主要以常绿阔叶树为优势种，但其中也存留一些较大的落叶阔叶树种[7-8]。

由于常绿树种与落叶树种的物候节律显著不同，不同物候树种共存能够形成不同分解程度的凋落物混

合状态，使其分解过程变得复杂难测；不同分解程度凋落物混合分解可以改变其分解速率，影响养分释

放，从而对微生物多样性以及生态系统养分循环产生影响[3,9]。【前人研究进展】当前凋落物混合分解研究

集中于不同物种新鲜凋落物间的混合分解，极少从不同分解程度凋落物混合分解角度进行研究，从而无

法准确解析叶凋落物的混合分解机制，研究不同物候树种的混合凋落物分解具有一定的现实意义[10-12]。

【本研究切入点】在亚热带常绿阔叶林中进行混合凋落物分解的研究时，不能直接混合凋落物，而应

根据植物凋落节律，混合不同分解状态的凋落物。【拟解决的关键问题】研究在官山森林大样地中选取常

绿优势种-甜槠（Castanopsis eyrei）和落叶优势种-拟赤杨（Alniphyllum fortunei），进行混合分解试验，揭示

2种不同节律的物种间凋落物混合分解的机制，有助于客观准确地了解亚热带森林生态系统中凋落物分

解、养分和物质循环的规律[13]。本研究成果可为亚热带森林生态系统养分循环研究提供基础数据支持，

同时，亦可为森林资源保护、恢复及经营管理提供理论参考。

1 研究区概况

江西官山国家级自然保护区，位于九岭山脉的西段，横跨宜春市的铜鼓县和宜丰县交界区域。地理

坐标为 28°30'~28°40'N，114°29'~114°45'E，海拔 200~1 480 m[14]。属中亚热带温暖湿润气候，日照充足，
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无霜期较长，年均气温 16.2 ℃，年平均降水量为 1 950~2 100 mm，地带性土壤为红壤，官山保护区因其独

特的地形地貌、生态环境和地理位置，现在生长着极为丰富的木本植物和独具特色的野生动植物种

群[15-16]。官山作为国家级自然保护区，一直以来都受到国家、政府以及生态保护相关领域部门的重视，以

促进其生态环境的保护、恢复和发展，造就了现在较为完善的森林生态系统，其中就包括拥有一个演替

末期的常绿阔叶林，成为我国中亚热带森林生态系统的一个典型代表[17]。

2 研究方法

2.1　样地设置及样品处理

样地情况见表1，凋落叶混合处理方式见表2。

2017年 11月采集新鲜的拟赤杨凋落叶（未分解）、新鲜的和已分解一半的甜槠凋落叶（未分解、半分

解），以自然风干的拟赤杨凋落叶（AFT）作为混合试验的组分 1；将未分解和半分解的甜槠凋落叶分别进

行 2种处理：自然风干（UNCEE、SNCEE）和高温干热灭菌[18]（UHCEE、SHCEE），作为混合试验的组分 2。同时测

算各处理中的凋落叶含水率。由于试验进行时，可采集到的甜槠凋落叶较少，故将拟赤杨与甜槠凋落叶

按 4∶1的比例进行混合，每个混合组初始质量为 20 g，即拟赤杨 16 g、甜槠 4 g（混合处理方式见表 2）；将

甜槠林与拟赤杨林作为分解试验的2个样点。

表1　试验样地基本信息

Tab.1　Basic information of the test plot

基本信息

Basic information

主要物种

Major species

试验点 Experimental point
坡度/（°） Gradient
坡位 Slope location
坡向 Slope direction
海拔/m Elevation

林分Ⅰ
Stand type Ⅰ

甜槠，马尾松，木荷，赤楠，山杜英，等

Castanopsis eyrei，Pinus massoniana，Schima 
superba，Syzygium buxifolium，Elaeocarpus 

sylvestris，et al
1
8
上

西南坡

551.5~556.8

2
10
上

东南坡

555.2~560.4

林分 II
Stand type II

拟赤杨，杉木，毛竹，虎皮楠，山矾，等

Alniphyllum fortunei，Cunninghamia lanceolata，
Phyllostachys edulis，Daphniphyllum oldhamii，

Symplocos sumuntia，et al
3
8
下

西南坡

536.8~540.2

4
10
下

东南坡

531.1~537.2

图1　土壤温度及湿度变化曲线

Fig.1　Variation curve of soil temperature and humidity
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将经过上述处理的混合凋落物直接装入白色聚酯网材料制备的凋落物分解袋（孔径 1 mm，尺寸为

20 cm×25 cm），分解袋放置于野外林地中与土壤表面直接接触，每隔 2月取分解袋回实验室，每次每个处

理随机取样6个重复，分解至2018年11月。2017年11月—2018年11月的土壤温度及湿度见图1。
在室内环境下，对回收的分解袋中的凋落物进行物种分类处理，将混合凋落物中的非目标物质如泥

土等杂质剔除。随后，将样品置于恒温烘箱内，温度设置为65 ℃，烘干至恒重状态下称重，用于计算其质

量残留率。之后，将植物凋落叶样品研磨并通过100目筛网筛选，用于后续化学分析。

2.2　室内分析

采用重铬酸钾容量法测定有机碳（OC）；凯氏定氮法测定全氮（TN）含量；浓硫酸消煮法测定全磷含

量（TP），具体操作步骤可参阅《土壤农业化学分析》[19]。

2.3　数据处理与分析

2.3.1　分解计算　

（1）质量残留率[20]：

Wt = Mt

M0
× 100% （1）

式（1）中：M0为凋落物初始干重，g；Mt为分解 t时间的剩余干重，g。
（2）Olson非线性指数方程[21]：

y= Mt

M0
= ae-kt （2）

式（2）中：t为分解时间，a；a为修正系数；k为分解常数。

（3）凋落物分解50%和95%所用时间[22]：

T0.5 (a ) = 0.693
k （3）

T0.95 (a ) = 3
k （4）

（4）养分残留率[22]：

Qt = (Ct × Mt )(C0 × M0 ) × 100% （5）
式（5）中：C0为凋落物初始养分含量，g/kg；Ct为分解 t时间的养分含量，g/kg；M0为凋落物初始净干重，g；Mt

为凋落物分解 t时间的残留干重，g。
2.3.2　统计分析　

本研究的数据处理主要利用 SPSS 26及Excel 2019进行统计分析。采用单因素方差分析法，对不同

混合处理下的凋落物的养分含量、质量残留率和养分残留率进行显著性检验（P<0.05）；探究混合处理对

凋落物养分含量及其化学计量比的影响，本研究采用一般线性模型多因素方差分析法；利用 Excel 2019
和Origin 2022软件对数据结果进行制图。

表2　混合分解试验处理

Tab.2　Experimental treatment of mixed decomposition

起始时间 Start time
混合处理 Mixed treatment

组份1 Component 1
组份2 Component 2

组份2实验处理
Component 2 processing mode

分解状态
Explode State（U/S）

温度处理
Temperature（N/H）

2017年11月

AFT+UHCEE
AFT 16 g
CEE 4 g

U

H

AFT+UNCE
AFT 16 g
CEE 4 g

U

N

AFT+SNCEE
AFT 16 g
CEE 4 g

S

N

AFT+SHCEE
AFT 16 g
CEE 4 g

S

H

AFT
AFT 20 g

-
-

-
U：未分解凋落物；S：半分解凋落物；N：自然风干；H：165 ℃高温处理；CEE：甜槠；AFT：拟赤杨。

U：Undecomposed litter；S：Semi-decomposed litter；N：Natural air-drying；H：High temperature treatment；CEE：Castanopsis 
eyeri；AFT：Alniphyllum fortunei.
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3 结果与分析

3.1　凋落物的初始化学特征

在未分解状态的凋落物中，拟赤杨凋落叶的碳（C）、氮（N）、磷（P）含量显著高于甜槠，其化学计量比

则显著低于后者；相较于未分解的凋落叶，半分解凋落叶的氮（N）含量、磷（P）含量以及氮/磷（N/P）比率

显著更高，而碳（C）含量、碳/磷（C/P）比率和碳/氮（C/N）比率则相对更低。此外，高温灭菌处理对凋落物

养分含量的影响相对较小（表3）。

3.2　混合分解对拟赤杨凋落叶分解的影响

3.2.1　拟赤杨凋落叶质量及养分残留率　

在整个分解阶段，各处理的质量残留率总体呈下降趋势，各处理总体上表现为 C、N、P的净释放过

程，总体上C的释放格局为慢-快-慢，在2种林分中，AFT的P释放情况存在极显著差异。

在甜槠林中，与未分解甜槠混合处理的拟赤杨质量残留率与其单独分解的质量残留率无显著差异。

分解中期，AFT+SNC 的质量残留率为 82.31%，低于 AFT（86.31%），AFT+SUC 的质量残留率为 88.22% 高

于AFT。分解后期，各混合处理的质量残留率均高于AFT（56.39%）。在分解的第 18周，AFT发生了C的

固持作用，此时混合处理的C残留率显著低于AFT；在分解的 45周，AFT+UNC的C净释放率为 45.73%，

显著低于AFT（71.52%），SCEE对拟赤杨C释放没有显著影响。分解的第 9周，各处理均表现为N的固持

作用，其中AFT的N固持作用最为显著，UCEE对AFT的N固持作用没有显著影响。各处理总体上表现

出P先固持后释放的特征，其中AFT+UNC、AFT+SNC与AFT没有显著差异。

在拟赤杨林中，分解中期 AFT+SNC 的质量残留率为 71.52% 低于 AFT（77.45%），AFT+SHC 的质量残留

率（85.69%）高于 AFT；在分解后期，AFT+UNC 的质量残留率（78.21%、77.96%）显著高于 AFT（77.45%、

71.18%），而AFT+UHC的质量残留率（68.61%）显著低于AFT（71.18%）。分解的第 45周，AFT+UNC的C净释

放率为 50.60%显著低于AFT（60.56%），而AFT+SNC的C净释放率为 66.38%显著高于其余各处理，而高温

处理后对AFT均无显著影响（图 2）。分解的第 9周，混合处理对AFT均表现为N的固持作用，与AFT单独分

解没有显著差异；在分解的 45周，AFT+UNC的N释放率为 10.04%显著低于AFT（24.49%），AFT+SNC的N释

放率为 28.79% 大于 AFT（24.49%）。在分解的第 9 周，AFT 的 P 净固持率为 31.56%，显著大于 AFT+UNC
（17.65%）和 AFT+SNC（17.43%），而在分解的 45 周，AFT+UNC 的 P 净释放率为 5.79% 显著低于 AFT
（24.30%），AFT+SNC的P净释放率为24.49%与AFT（24.30%）没有显著差异。

3.2.2　拟赤杨凋落叶分解过程中养分含量的动态变化特征研究　

拟赤杨凋落叶在分解过程中，其有机碳含量变化特征大致为：先上升后下降（图 3a）。在分解的

第 18 周，AFT+SNC 的 C 含量为 491.12 g/kg，显著高于 AFT（460.94 g/kg），但高温处理后没有出现该差异；

在分解的 45 周，AFT+SNC 的 C 含量为 319.70 g/kg，显著低于 AFT（359.95 g/kg），高温处理后也没有出现

这种差异。

表3　混合分解凋落物的初始化学组成

Tab.3　Initial chemical composition of litter

类型Type
C（g·kg-1）

P（g·kg-1）

N（g·kg-1）

C/N
N/P
C/P

UNAFT
430.84±2.65a

0.68±0.01a

14.9±0.31c

28.94±0.76b

21.86±0.76d

632.21±5.22c

UHCEE
420.66±5.17a

0.41±0.02ab

15.14±0.11c

27.79±0.15c

37.00±1.93bc

1 028.59±59.02a

UNCEE
422.77±0.14a

0.41±0.01ab

13.11±0.05d

32.25±0.11a

31.98±0.53c

1 031.54±20.43a

SHCEE
351.26±10.77b

0.39±0c

16.21±0.64b

21.68±0.20d

41.24±1.68ab

893.68±28.19b

SNCEE
353.88±6.19b

0.45±0.03ab

17.66±0.25a

20.04±0.07e

39.52±3.45ab

792.29±72.16b

CEE：甜槠；AFT：拟赤杨；U：未分解凋落物；S：半分解状态凋落物；H：165 ℃高温干热灭菌处理；N：自然风干处理。每
一列的数字上标字母 abc表示各实验处理之间存在显著性差异（P<0.05），数据表示为平均值±标准误差（n=6）。

Castanopsis eyrei；AFT：Alniphyllum fortunei；U：Undecomposed litter；S：Semi-decomposed litter；H：165 ℃ high tempera⁃
ture dry heat sterilization treatment；N：Natural air-drying process.The superscript letters abc above the numbers in each column 
indicate significant differences among the experimental treatments（P<0.05），Data are presented as mean ± standard error（n=6）.
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UCEE对AFT的N含量在整个分解阶段均无显著影响，而在分解的27周，AFT+SNC的N含量为18.89 g/kg，
显著高于AFT（17.79 g/kg），但经高温处理后未出现该影响。由图 3a可见，总体上各混合处理对拟赤杨凋

落叶的N含量和P含量均没有显著影响。

然而，拟赤杨凋落叶在整个分解阶段中，其 C/N 变化特征为：逐渐降低（图 1.4b）。在 2种林分类型

中，未分解状态的甜槠凋落叶对拟赤杨的分解产生未显著的效应；而在分解的中期阶段，半分解状态的

甜槠凋落叶对拟赤杨凋落叶的碳氮比（C/N）产生了降低作用，然而，经过高温处理后，该效应不复存在。

在甜槠林中，未分解甜槠凋落叶增大了拟赤杨的C/P，而在拟赤杨林中，未分解甜槠对拟赤杨的C/P
没有显著影响。在 2种林分中，半分解甜槠凋落叶减小了拟赤杨凋落叶的C/P，但 2种林分中该减小效果

没有显著差异。根据图表分析，在 2种林分环境下，不同分解阶段的甜槠凋落叶在分解过程中对拟赤杨

的氮磷比（N/P）未产生显著性影响。

3.2.3　拟赤杨凋落叶混合分解速率模型　

本研究采用 Olson 衰减指数模型，对不同处理条件下拟赤杨的质量残留率及分解时间进行拟合分

析，发现在本研究中拟赤杨单独分解的 k值最大，未分解状态的甜槠处理组表现出最低的分解速率常数

k值（表4）。由此推断，甜槠凋落叶与拟赤杨凋落叶的混合分解过程会受到抑制，且未分解的甜槠凋落叶

对拟赤杨凋落叶分解的抑制效应更为显著。

不同处理条件下，对比各实验处理的拟赤杨凋落叶的分解状态达到50%和95%所需的时间，研究发现：

与未分解甜槠混合处理下，拟赤杨凋落叶分解达到这2个状态的时间分别为1.04~1.79 a和4.52~7.75 a；与
半分解甜槠混合处理下，拟赤杨凋落叶分解达到这2个状态的时间分别为0.98~1.15 a和4.26~4.99 a；而拟

每一列的数字上标字母 abc表示各实验处理之间存在显著性差异（P<0.05）。

The superscript letters abc above the numbers in each column indicate significant differences among 
the experimental treatments（P<0.05）.

图2　不同混合处理对拟赤杨凋落叶质量残留率及养分残留率的影响

Fig.2　Effects of different mixed treatments on mass and nutrient residual rates of leaf litter of Alniphyllum fortunei
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赤杨凋落叶单独分解达到这 2个状态所需时间分别为 0.99~1.07 a和 4.29~4.62 a。由此可见，与未分解甜

槠混合处理下的拟赤杨分解速度最慢。

每一列的数字上标字母 abc表示各实验处理之间存在显著性差异（P<0.05）。

The superscript letters abc above the numbers in each column indicate significant differences among 
the experimental treatments（P<0.05）.

图3　不同处理下拟赤杨凋落叶养分含量及化学计量比变化特征

Fig.3　Characteristics of nutrient content and stoichiometric ratio of Alniphyllum fortunei under different treatments

表4　不同混合处理的拟赤杨凋落叶分解Olson模型

Tab.4　Olson model of leaf litter decomposition of Alniphyllum fortunei with different mixed treatments

林分类型

Forest stand
甜槠林

Castanopsis eyrei forest

拟赤杨林

Alniphyllum fortunei forset

T0.5
（a）
1.04
1.09
0.98
1.37
0.99
1.79
1.24
1.15
1.42
1.07

T0.95
（a）
4.52
4.74
4.26
5.92
4.29
7.75
5.35
4.99
6.15
4.62

R2

0.753
0.733
0.728
0.810
0.845
0.588
0.617
0.656
0.571
0.798

k
0.664
0.633
0.704
0.507
0.699
0.387
0.561
0.601
0.488
0.650

Olson模

Olson model
y=107.14e-0.664t

y=105.62e-0.633t

y=101.81e-0.704t

y=103.17e-0.507t

y=108.84e-0.699t

y=100.16e-0.387t

y=105.87e-0.561t

y=98.81e-0.601t

y=103.20e-0.488t

y=108.88e-0.650t

混合方式

Mixed mode
AFT+UNCEE
AFT+UHCEE
AFT+SNCEE
AFT+SHCEE

AFT
AFT+UNCEE

AFT +UHCEE
AFT +SNCEE
AFT +SHCEE

AFT
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3.2.4　不同混合处理凋落叶分解动态比较　

在第55周的分解试验中，由于混合处理中的凋落叶难以精确区分不同物种，故本研究将该时间段内

的凋落物混合分解进行了一个整体的分解动态分析，详见表 5。在凋落物混合分解至第 55周时，AFT的全

氮（N）残留率、质量残留率和全磷（P）残留率的值相比其他混合处理，均显著低于其他混合处理，而其他

混合处理之间的差异并不显著；AFT+SHCEE的碳（C）残留率显著高于其他处理，而拟赤杨凋落物单独分解

与混合处理的碳（C）残留率没有显著差异。

所有处理的结果均表现出碳（C）和氮（N）的净释放，然而，各种混合处理下的结果则表现出磷（P）
的净固持的现象，单独分解的拟赤杨凋落叶则表现为磷（P）的净释放。至分解的第 55周，各处理下的

凋落叶的养分含量未见显著差异，如表 6 所示。因此，混合处理降低了凋落物整体的分解速率和养分

释放速率。

4 讨 论

4.1　甜槠对拟赤杨凋落叶分解速率的影响

在森林生态系统凋落物混合分解的过程中，协同效应和拮抗效应交互作用[23]。Wardle等[24]研究多物

种凋落物混合分解发现当混合凋落物中存在某种凋落物的含有较高的氮元素时，会加快混合分解速率。

本研究发现，与未分解的凋落叶相比，2个物种半分解的凋落叶均表现出更高的N含量，更低的C含量和

C/N比。通过比较各处理凋落叶分解 50%及 95%所需的时间，发现与半分解甜槠混合处理的分解速率

高于与未分解甜槠混合处理的分解速率。这是因为含氮量较高的凋落物分解过程中产生的氨等营养物

表5　第55周混合分解处理质量与养分残留率对比分析

Tab.5　Comparative analysis of mixed decomposition treatment quality and nutrient residue rate at week 55

混合处理

Mixed treatment
C残留率/%
C residual rate
P残留率/%
P residual rate
N残留率/%
N residual rate
质量残留率/%
Mass residual rate

AFT+UNCEE

44.87±0.56b

109.17±0.59a

91.80±0.61b

63.42±0.070a

AFT+UHCEE

43.43±11.78b

100.49±7.11a

96.54±8.07ab

63.49±10.39a

AFT+SNCEE

45.54±0.40b

107.58±0.37a

95.23±0.50ab

62.50±0.32a

AFT+SHCEE

50.51±0.02a

105.59±0.02a

99.91±0.02a

67.19±0.03a

AFT

41.31±14.44b

75.92±12.24b

83.57±13.93c

57.11±19.45b

不同字母表示各处理间存在显著差异，P<0.05。
Different letters indicate significant differences among treatments at the 0.05 probability level.

表6　凋落叶混合分解至第55周的养分及化学计量比

Tab.6　Nutrient and stoichiometric ratios of litter mixed decomposition to week 55

类型Type
C含量/（g·kg-1） C content
P含量/（g·kg-1） P content
N含量/（g·kg-1） N content

C/N
N/P
C/P

AFT+UNCEE
310.15±11.66

0.86±0.02
21.45±0.55
14.78±0.39
24.98±0.80

359.99±14.44

AFT+UHCEE

287.8±10.39
0.85±0.04

20.50±0.07
14.89±0.33
24.45±1.34

354.03±19.45

AFT+SNCEE
317.35±7.10

0.88±0.22
20.95±0.60
15.00±0.37
24.40±0.87

363.93±12.24

AFT+SHCEE
311.64±8.08

0.82±0.05
20.54±0.61
15.65±0.51
25.42±0.81

381.70±13.93

AFT
309.56±13.26

0.87±0.03
21.22±0.77
14.64±0.44
24.68±1.01

357.24±18.95
第55周混合分解处理间凋落叶的养分含量及化学计量比均没有出现显著性差异，P<0.05。
There were no significant differences in nutrient content and stoichiometric ratios of leaf litter among mixed decomposition 

treatments during the 55th week，P<0.05.
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质，可以促进其他凋落物的分解；含氮量较高的凋落物分解过程中产生的微生物群体，也可能对其他凋

落物的分解产生促进作用。

分解系数 k值常被用来衡量凋落物分解的快慢，k值越大凋落物分解速率越快[25]。在甜槠林中，与未

分解的甜槠混合处理的 k值低于其他处理方式；而在拟赤杨林中，与未分解的甜槠混合处理的 k值是所

有处理中最小的。由此可见，与甜槠进行混合处理会对拟赤杨分解有抑制作用，并且未分解状态的甜槠

凋落叶抑制作用更强。

在自然生态系统中，凋落物混合分解大多表现为非加和效应，其中协同效应比拮抗效应更为普遍，

不同凋落物之间的质量差异是发生混合效应的重要原因[26]。本研究发现与不同分解程度的甜槠凋落叶

混合处理会减慢拟赤杨的分解速率，这一现象的发生可能是因为不同分解程度的凋落叶之间的养分含

量存在一定差异。在分解的 0~18周，各处理的拟赤杨质量残留率逐渐降低，养分释放率逐渐增大，由于

半分解状态的凋落叶N含量较高且和C/N较低，所以其分解不受养分限制[27]，表现为协同效应；在分解后

期，大量难分解的物质积累，导致可利用的养分含量很低，微生物之间竞争养分，此时表现出拮抗效应，

且这种拮抗作用在与未分解状态的甜槠凋落叶的混合处理下表现得更明显。

4.2　甜槠对拟赤杨凋落叶分解养分动态的影响

凋落物分解不仅可以调节土壤有机物的组成，还是生物地球化学循环的重要组成部分[19-20]，凋落物

分解受自身质地、环境因子及分解者的影响[28-30]。有研究[31-32]发现凋落物初始养分含量越高，C/N越低越

容易被微生物分解，其分解速率更快。本研究表明，与未分解状态凋落叶的养分含量相比，半分解状态

的凋落叶有更低的C/N比。在分解的第 27周，AFT+SNCEE的质量残留率为 71.01%显著低于AFT（79.13%），

由此可见与半分解状态的甜槠凋落叶混合处理，拟赤杨的分解速率会更快。

在凋落物的分解过程中，养分迁移模式主要表现为 “富集-释放”、“淋溶-释放”和“淋溶-富集-释
放”这三种机制[25]。在本研究中，各处理中拟赤杨凋落叶的C元素总体上呈现出淋溶-释放模式，这与他

人的研究结果类似[33-35]。经过与不同分解阶段的甜槠凋落叶混合处理，拟赤杨凋落叶的氮（N）和磷（P）
释放率的大致趋势表现为：先降低，然后再升高，故氮和磷的养分释放动态的模式是：先富集后释放，这

与王海霞等[36]的研究结果一致。

C/N是衡量凋落物质量的一个重要指标[37]。有研究[38]表明，当凋落物的C/N>25时，微生物会从土壤

中获取养分用以维持自身生长活动，从而发生N的固持作用；本研究中在分解的第 9周，各处理的C/N均

大于 25，N的剩余率也大于 100%，表现为N的固持作用。在整个分解过程中，各处理的C/N值总体上均

呈现出逐渐下降的趋势，且随着分解时间的增加，各处理的N含量总体表现为净积累过程。在分解的第

27 周，AFT+SNCEE的 N 含量为 18.89 g/kg，显著高于 AFT（17.79 g/kg），而 AFT+UNCEE的 N 含量（17.60 g/kg）与

AFT没有显著差异，出现该现象可能是由于凋落物的分解程度差异和微生物活动所引起的[39]。

路文杰等[27]的研究发现，不同分解程度的凋落物混合后分解，可以加快C的释放速率并减慢N的富

集速率。本研究表明未分解甜槠对拟赤杨C含量没有显著影响，而半分解甜槠在总体上降低了拟赤杨C
含量；综合分析表明，不同混合处理对拟赤杨凋落叶的氮素（N）和磷素（P）含量未表现出显著性差异。相

较于拟赤杨凋落叶单独分解，未经分解的甜槠凋落叶会显著降低了拟赤杨凋落叶分解过程中有机碳和

氮素的释放速率，而半分解状态的甜槠凋落叶会显著促进拟赤杨凋落叶的有机碳的释放，但对氮素（N）
的释放无显著作用。这一现象主要归因于凋落物较低的碳氮比（C/N）更有利于微生物的代谢活动[23]。

Kubartová等[40]在法国南部的温带森林里开展了一项关于凋落物分解与真菌多样性的研究，研究发

现：在分解后期，相较于山毛榉和云杉凋落物单独分解，这 2种凋落叶混合分解条件下的真菌丰富度更

高；此外，凋落物混合分解的速率也明显大于单独分解，这表明凋落物处于半分解状态时，微生物的种类

和数量均超过了未分解的凋落物。本研究进一步揭示，在拟赤杨凋落叶的整个分解过程中，新鲜的甜槠

凋落叶对其分解具有抑制效应，即便在经过165 ℃的高温处理后，这种抑制作用依然存在，这说明在分解

过程中微生物并未发挥预期的作用。在分解过程中，半分解态的甜槠凋落叶对拟赤杨的分解表现出显

著的促进效应。然而，经过高温处理后，这种效应转变为显著的抑制作用。可见半分解状态的甜槠凋落

叶为未分解的拟赤杨凋落叶提供了更多的微生物来源、更好的分解条件，从而加快其分解。
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5 结 论

在混合分解过程中，甜槠凋落叶对拟赤杨凋落叶的分解表现出一定的抑制效应，尤其是未分解状态的

甜槠凋落叶，其对拟赤杨凋落叶的分解有很大的抑制作用，这种抑制作用明显减缓了拟赤杨凋落叶在分解

过程中养分的释放。这一结果表明甜槠与拟赤杨共存时，甜槠凋落叶的分解会对拟赤杨凋落叶的分解产

生一定的抑制作用，这种抑制作用可能影响拟赤杨在生态系统中的生长竞争地位，进一步影响整个生态系

统的结构和功能。甜槠与拟赤杨凋落叶混合分解的混合效应对亚热带森林凋落物的养分调控具有重要意

义，也可为生态系统养分循环、生物多样性研究和森林资源保护管理与利用提供基础资料和参考。
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