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林窗大小对马尾松和樟凋落叶质量损失的影响*
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摘  要  林窗在人工林林分结构优化和调整上具有重要价值. 为了解林窗面积对凋落物分解是否有显著影响以及哪种
面积林窗下凋落物分解更快，以采伐形成的42年生的马尾松（Pinus massoniana）人工林7种不同大小的林窗（G1，100 
m2；G2，225 m2；G3，400 m2；G4，625 m2；G5，900 m2；G6，1 225 m2；G7，1 600 m2）为研究对象，以林下为对照，采用
凋落袋分解实验，探讨不同林窗面积对马尾松（Pinus massoniana)和樟（Cinnamomum camphora）凋落叶分解的影响. 
结果表明：1）林窗面积对凋落叶的分解具有显著（P < 0.05）影响，即Olson经典分解模型拟合凋落叶质量损失的分解
系数k值比较，马尾松为G4 > G1 > CK > G2 > G3 > G5 > G6 > G7，樟为G2 > G4 > G1 > CK > G5 > G6 > G7 > G3. 可见中
型（G4: 625 m2）林窗下马尾松和樟的质量损失率高于其它林窗和林下. 2）马尾松和樟凋落叶（每30天）质量损失速率
都表现出先升高（0-90 d）后降低的趋势. 分解一年后，两种凋落叶在3个孔径凋落袋内的质量损失率比较，马尾松为
0.04 mm（35%) < 0.5 mm（43%）< 3 mm（51%），樟为0.04 mm（42%）< 0.5 mm（49%）< 3 mm（60%），两者的分解95%的
平均时间分别为马尾松4.35年和樟3.60年. 可见樟凋落叶比马尾松凋落叶分解得更快. 综上，林窗面积对凋落物分解有
显著影响，在马尾松低效林改造过程中，可利用中型林窗这一显著作用，引入乡土阔叶树种樟，加速马尾松人工林的
物质循环，维持林分地力. （图2 表6 参52）
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Abstract  Forest gap plays an important role in optimizing and adjusting the structure of plantation. However, researchers 
are not clear whether the gap size affects mass loss, or which gap size contributes more to litter decomposition. This research 
set up a field litterbag experiment to study the effects of different forest gap size on mass loss of Pinus massoniana (Pm) and 
Cinnamomum camphora (Cc) leaf litter. The Pm plantation was thinned to establish seven different gap sizes (G1: 100 m2, G2: 
225 m2, G3: 400 m2, G4: 625 m2, G5: 900 m2, G6: 1 225 m2, G7: 1 600 m2); closed canopy was used as the control. The results 
showed 1) the forest gap size had significant effect on mass loss of Pm and Cc, with the k value of Olson decomposition model 
as G4 > G1 > CK > G2 > G3 > G5 > G6 > G7 in Pm, and G2 > G4 > G1 > CK > G5 > G6 > G7 > G3 in Cc. Compared with 
small and large forest gaps, those of medium sized (G4) promoted the mass loss rate of Cc and Pm. 2) In both Pm and Cc, the 
mass loss rate (per 30 days) first increased and then decreased in the 90-day period. After one year decomposition, the mass 
loss rate in 3 mesh sizes was 0.04 mm (35%) < 0.5 mm (43%) < 3 mm (51%) in Pm, and 0.04 mm (42%) < 0.5 mm (49%) < 3 mm 
(60%) in Cc. The 95% decomposition time was 3.6 years for Cc and 4.35 years for Pm, showing a higher mass loss rates (per 30 
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凋落物分解是森林生态系统物质循环与能量流动的关

键环节[1]. 凋落物在维持土壤肥力保证植物再生长养分的可

利用性中起着重要作用 [2-3]，同时凋落物分 解在维持林地生

态系统生产力、净碳储量、土壤有机质的形成以及群落演替

等方面具有不可替代的作用[4-5]，也是生态系统物质循环和能

量转换的主要途径. 研究表明，凋落物分解受到温度、降水

等环境因子以及凋落物质量的调控，同时土壤生物群落对凋

落物分解也具有重要贡献 [6-7]. 

马尾松具有耐干旱瘠薄、适应能力强等特点，是我国长

江上游低山丘陵区退耕还林的主要树种. 由于长期采取单一

树种纯林经营模式，林地出现地力衰退、森林生产力下降、

物种多样性锐减、生态功能下降等现象 [8]. 目前，急需对长江

上游现有的低效马尾松人工林 林分结构进行调控，使其恢

复生态系统功能，发挥生态效益. 近年来，国内外关于马尾

松 低效人工林改造在营造混交林等方面已有较多报道 [9-10]. 

采伐形成的林窗在人工林林分结构优化和调整上具有重要

价值. 与马尾松纯林相比，针阔混交林不仅能增加林地抗病

防虫，阔混交林还能显著增加有机质和土壤养分，防止地力

衰 退 [11].  林窗的形成，导致林窗内的光环境、微地形、温湿

度和土壤理化性质等发生变化，因此林窗形状、大小及位置

的不同，表现出不同的微环境特征 [12]. 国外有关林窗的研究

主要涉及林窗的形成、林窗对森林 群落的组成和动态的影

响[13-15]，天然林或次生林林窗特征 [16-17]及环境因子特征 [18-20]

等. 林窗的形成会影响光照强度和水分，同时也会影响土壤

动物和微生物的群落结构和多样性 [21-22]. 但哪种林窗面积下

凋落物分解更快，目前还没有明确的结论. 因此，本研究以四

川宜宾来复镇马尾松人工林7个不同面积林窗为研究对象，

通过引种乡土阔叶树种樟，形成斑块状混交人工林，探讨不

同大小林窗下针叶（马尾松）和阔叶（樟）凋落叶一年的分解

特征，以及凋落袋孔径大小对凋落叶有多大影响，旨在为深

入认识人工林生态系统物质循环过程，探索马尾松人工纯林

的林窗改造效应，提高其整体服务功能提供一定的理论依

据. 

1  材料与方法

1.1  研究区域概况
四川省宜宾市高县来复镇林区位于四川盆地南缘，高县

北部（104°21′-104°48′E，28°11′-28°47N），地处川云公路中段，

宜高路、来沙路在此交汇，海拔高度410-560 m. 研究区域属

于中亚热带湿润季风气候，雨量充沛，雨热同季；最高气温

40.3 ℃，最低气温-3.7 ℃，年均气温18.1 ℃，月均温≥10 ℃的

有278 d，年积温5 881.3 ℃；年均降水量1 070.4 mm，相对湿度

81%，无霜期360 d，全年日照时数1 148 h. 

研 究 区域 主 要 的森 林 类 型 是马尾 松 人 工 林，郁 闭度

0.7左右，林下植被盖度约30%，主要灌木有枹栎（Quercus 
se r ra ta）、黄 荆（Vite x  neg undo）、黄牛 奶（Symplocos 
laurina）、梨叶悬钩子（Rubus pirifolius）、野桐（Mallotus 
japonicus）、展毛 野 牡丹（Melastoma normale）等；主 要

草本 有商陆（Phytolacca acinosa）、淡竹叶（Lophatherum 
gracile）、蕨（Pter idium aquil inum）、马唐（Dig itar ia 
sanguinalis）、芒（Miscanthus sinensis）、芒萁（Dicranopteris 
dichotoma）、皱叶狗尾草（Setaria plicata）等. 

1.2  研究方法
1.2.1  样地设置　　2011年8月，对试验区域内的植物多样

性、土壤理化性质、林分结构等进行初步调查. 根据样地调

查结果，于2011年10月在试验区选择林地质量相近、林分密

度相同的马尾松人工纯林进行采伐，形成7种大小不等、形

状近似正方形的林窗各3个（面积分别为：G1，100 m2；G2，

225 m2；G3，400 m2；G4，625 m2；G5，900 m2；G6，1 225 m2；

G7，1 600 m2），林窗边界间距大于10 m. 未砍伐的纯林作为

林下对照（CK），林下、林窗都设置3个重复. 样地基本情况

见表1。
1.2.2  实验设计与样品处理    2013年10月，在研究地的马尾松

林群落内收集新鲜的马尾松和樟凋落叶，将样品带回室内风

干，然后分别称取10 g叶片，装入不同孔径的分解袋（20 cm × 
20 cm），分解袋采用上层面0.04 mm （基本排除土壤动物进

days) in Pm than in Cc. The results indicated that forest gap size has significant effect on mass loss rate of Pm and Cc leaf litter. 
In reconstructing low-function forest, we can take advantage of medium-sized gaps and introduce native broad-leaf tree species 
Cc to accelerate nutrient cycling and maintain the soil fertility of Pm plantations.  

Keywords  mass loss; litter decomposition; forest gap; Pinus massoniana; Cinnamomum camphora; Pinus massoniana 
plantation

表1  马尾松人工林不同面积林窗样地基本概况

Table 1  General characteristics of the sampling plots in  Pinus massoniana plantations of different gap size

林窗
Forest gap

面积
Area (A/m2) pH

土壤全碳 
TC

(w/g kg-1)

土壤全氮
TN

 (w/g kg-1)

土壤容重      
Bulk density

(w/g cm-3)

土壤最大持水量
Maximum moisture capacity

(w/g kg-1)

海拔  
Altitude 

(h/m)

坡度
Slope
(α/ ° )

坡向
Aspect

林下对照 CK - 4.6 ± 0.2 13.77 ± 4.08 0.66 ± 0.22 1.41 ± 0.04 363.0 ± 54.7 427 23 SE
G1 100 4.1 ± 0.1 10.67 ± 3.99 0.60 ± 0.21 1.40 ± 0.14 435.5 ± 40.3 423 24.5 SW
G2 225 4.2 ± 0.3 12.05 ± 3.51 0.58 ± 0.12 1.20 ± 0.09 393.7 ± 31.9 438 26 SE
G3 400 4.2 ± 0.2 10.90 ± 0.76 0.56 ± 0.06 1.28 ± 0.08 394.1 ± 65.1 408 23.5 SE
G4 625 4.1 ± 0.1 10.24 ± 1.47 0.53 ± 0.15 1.35 ± 0.11 326.1 ± 68.2 424 24 SE
G5 900 4.3 ± 0.2 12.44 ± 1.21 0.67 ± 0.12 1.41 ± 0.11 388.1 ± 75.1 441 21.5 S
G6 1225 4.4 ± 0.3 16.58 ± 1.54 0.60 ± 0.05 1.31 ± 0.17 416.2 ± 32.9 418 27 SE
G7 1600 4.0 ± 0.1 9.10 ± 1.37 0.53 ± 0.12 1.29 ± 0.26 326.6 ± 21.1 430 26 SE
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入）、0.5 mm （基本排除大型土壤动物进入）和3 mm（允许

所有土壤动物进入），下层面均采用0.04 mm孔径尼龙网袋作

为分解袋进行试验. 另外，分别取相同质量（10 g）风干的马

尾松和樟凋落叶9袋在65 ℃下烘干至恒量，由其推算出网袋

内样品的初始干质量. 2013年 11月17 日，分别在人为采伐形

成的马尾松（Pinus massoniana）人工林7种不同大小林窗以

及林下放置0.04 mm、0.5 mm、3 mm孔径的马尾松和樟凋落

叶分解袋各120袋，即总袋数为2物种×3重复×（7林型＋1林

下对照）×5次取样×3孔径＝720个凋落物袋. 且在对照和每

个林窗下凋落物袋中分别装设1个纽扣温度记录器（iButton 
DS1921G，Maxim Com. USA），每个面积林窗设置3个重复，

每2 h自动记录一次温度. 分别于2013年12月17日、2014年2月17
日、2014年5月17日、2014年8月17日、2014年11月17日收集凋落

物袋，每次从每个样点内取回马尾松和樟3种孔径分解袋各3
袋. 将收集的分解袋迅速带回室内，先将袋外泥土去除，然

后将袋内分解基质全部取出放置于解剖盘中，之后清除凋落

叶上的泥土，将凋落物置65 ℃下烘干至恒量并称重. 

1.2.3  凋落物初始基质质量    将样品中其他凋落物和石子剔

除后于65 ℃烘干后称重以计算残留量 [23]，土壤含水量采用

铝合烘干法测定（105 ℃，24 h）. 其他初始含量测定方法: 全

碳—重铬酸钾加热法（GB7657-87）；全氮—凯氏定氮法（LY/
T1269-1999）；可溶性有机碳（DOC）—TOC分析仪（multi N/ 
C 2100，AnalytikJena）  [24-25]；木质素和纤维素—范氏（Van 
Soest）洗涤纤维法 [26].  

两种凋落叶的基本养分和难降解物质的初始含量见表

2，马尾松凋落叶C、N、DOC、DOC/C初始值均低于樟凋落

叶，而C/N、木质素和纤维素的初始值则明显高于樟凋落叶. 

1.2.4  数据处理和统计分析各 孔径内凋落物的绝对失重率

（Lt）、（每30天）质量损失速率（Vt）计算[23, 27]：

Lt =（Mt-1 - Mt）/X0 × 100%
Vt =（Mt-1 - Mt）/D△t × 30
采用修正的Olson 指数衰减模型 [28-29]计算凋落叶分解系

数k：y = ae -kt

式中：Mt-1为前一次凋落物残留量；Mt为当次凋落物残留量；
X0为凋落物初始质量；D△t为相邻采样时间间隔天数；y为凋

落物经时间t后的残留率（%）；k为凋落物分解常数；a为修正

系数；t为分解时间.  
采用SPSS 20.0和Excel软件作统计分析，用origin8.5软件

作图，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）和最小显著

差异法（LSD）多重比较不同大小林窗对不同孔径凋落袋内

两种凋落叶的质量损失率的影响，以及不同分解阶段质量损

失速率的影响. 

2  结果与分析

2.1  分解温度、湿度动态
由表3可知：1）时间上，凋落物日均温与不同季节气温变

化规律相同. 即从2013年11月开始逐渐降低，12月达到最低温

度，之后开始上升，次年5-8月中旬达到采样期间的最高温度. 
2）总体上看，不同面积林窗之间的日均温无显著差异. 即除

了2014年2月-11月各林窗日均温高于林下以及G4、G6林窗温

度高于其他林窗外，不同面积林窗之间温度无显著差异. 各

林窗土壤含水率（表4）表明：1）时间上，土壤含水率受不同

季节降雨量影响. 即2013年11月-2014年2月最低，3-5月开始升

高，5-11月达到最高值. 2）总体上看，土壤含水率随林窗面积

增大，先升高后降低. 即中型林窗（G3、G4、G5）＞大型林窗

（G6、G7）＞小型林窗和林下（CK、G1、G2）. 降雨主要集中

在2014年的3月和5-10月（图1）. 

2.2	 凋落袋孔径对凋落叶质量损失率的影响
计算可知，经过一年的分解，不同孔径凋落物分解袋内

凋落叶的平均质量损失率分别为马尾松0.04 mm（35%）＜0.5 
mm（43%）＜3 mm（51%），樟0.04 mm（42%）＜0.5 mm（49%）

＜3 mm（60%）. 樟凋落叶分解得更快. 随孔径的增大，凋落

叶质量损失率表现为增加的趋势，且3个不同大小孔径内的

马尾松凋落叶质量损失率都低于樟凋落叶. 

表2  两种凋落叶的初始基质质量(平均值±标准误差)
Tab 2  Initial value of components of Pinus massoniana and Cinnamomum camphora (mean ± SE)

物种 
Species

C
(w/g kg-1)

N
(w/g kg-1)

DOC 
(w/g kg-1)

DOC/C 
(r/%) C/N 木质素

 Lignin (w/g kg-1)
纤维素

Cellulose (w/g kg-1)
马尾松 Pinus massoniana 455.00 ± 16.83 13.36 ± 1.03 15.22 ± 2.27 3.34 ± 0.23 34.06 301.07 ± 16.37 216.17 ± 19.59
樟 Cinnamomum camphora 554.55 ± 19.14 36.01 ± 2.61 40.34 ± 3.17 6.74 ± 0.48 16.61 214.05 ± 3.61 189.90 ± 25.51

表3  不同分解阶段各林窗凋落物分解的日平均温度(θ/℃)
Table 3  Daily average temperature of different sampling date in different forest gaps (θ/℃)

林窗
Forest gap

17 Nov.2013–17 
Dec.2013

17 Dec.2013–17 
Feb.2014

17 Feb.2014–17
May.2014

17 May.2014–17 
Aug.2014

17 Aug.2014–17
Nov.2014

CK 12.21 ± 0.82Ad 8.75 ± 0.82Ae 15.96 ± 1.92Cc 23.20 ± 1.21Ca 20.15 ± 1.22Bb
G1 12.56 ± 0.94Ad 9.04 ± 1.11Ae 17.90 ± 1.12ABc 24.69 ± 0.12ABa 20.93 ± 1.54ABb
G2 11.53 ± 1.23Ad 7.90 ± 0.29Ae 17.49 ± 0.96ABc 24.65 ± 1.34ABa 20.69 ± 1.17ABb
G3 11.80 ± 1.84Ad 8.61 ± 1.34Ae 17.88 ± 2.21ABc 24.68 ± 1.46ABa 22.23 ± 1.19Ab
G4 12.53 ± 1.46Ad 9.40 ± 0.92Ae 19.02 ± 1.27Ac 26.02 ± 1.37Aa 22.34 ± 1.67Ab
G5 12.02 ± 1.27Ad 8.64 ± 0.82Ae 16.96 ± 1.92Bc 27.08 ± 2.61Aa 22.33 ± 0.76Ab
G6 12.82 ± 1.28Ad 9.05 ± 1.26Ae 19.04 ± 1.43Ac 26.61 ± 1.25Aa 22.09 ± 0.82Ab
G7 13.11 ± 1.36Ad 9.34 ± 0.35Ae 16.83 ± 1.11BCc 23.36 ± 1.82Ca 20.59 ± 1.12ABb

不同大写字母表示不同林窗之间差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示不同分解阶段之间差异显著（P < 0.05）. 
Different capital letters indicate significant difference among forest gaps of different size (P < 0.05); different lowercase letters indicate significant difference 
among different decomposing stages (P < 0.05). 
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由图2可知，3 mm孔径凋落袋内（G1、G4林窗内的马尾

松凋落叶和CK、G1、G2、G3、G4、G7林窗内的樟凋落叶）显

著高于0.5 mm和0.04 mm孔径凋落袋内的质量损失率. 其他

林窗，凋落袋孔径大小对两种凋落叶的质量损失率无显著影

响. 同时，随着分解时间的延长，两种凋落叶在3个不同孔径

凋落袋内质量损失率的差异都不断变大. 

2.3  不同分解阶段两种凋落叶（每30天）质量损失速率
由表5可知，分解前期（0-90 d），3个孔径中两种凋落叶

的质量损失速率都不断增大，之后（90-360 d）不断减小，

且随着分解时间的延长，3个孔径凋落袋之间凋落物质量损

失速率的差异不断减小. 同一分 解阶段的相同孔径凋落袋

内，樟凋落叶的质量损失速率大于马尾松凋落叶，分解后期

（270-360 d），两者之间的差异不断减小. 

2.4  两种凋落叶的分解速率和分解时间
用 Olson经典分解模型 [18]拟合不同大小林窗内两种凋落

叶的分解过程，结果如表6所示. 模型拟合的质量损失的分解

系数k值比较，马尾松为G4 > G1 > CK > G2 > G3 > G5 > G6 > 

G7，樟为G2 > G4 > G1 > CK > G5 > G6 > G7 > G3. 通过分解

系数得出两物种凋落叶分 解一半所需的平均时间为马尾松
0.98年、樟0.77年，分解 95%所需的平均时间为马尾松4.35年、

樟3.60年. 樟凋落叶的分解速率高于马尾松凋落叶. G1、G2、
G4马尾松和樟凋落叶半分解时间和分解 95%的时间都低于

其他林窗. 总体上看，相对于其它林窗和林下，中型（G4）林

窗内凋落叶分解速率更快. 

3  讨 论

3.1  林窗大小对凋落叶质量损失的影响
凋落物的分 解过程是生物因子和非生物因子共同作用

的结果，其分解速率和分解时间取决于凋落叶质量、土壤、

气候以及 土壤 生物的作用 [30].  本 项 研 究中，马尾松和 樟凋

落叶质量损失率均表现出明显的林窗效应. 总体上看，中型

（G4）林窗内两种凋落叶的质量损失率大于其他林窗. 这可

能是因为：第一，凋落物分解温度是凋落物分解的一个重要

影响因子. 林窗的形成改变了林窗内的光照、增大了地面蒸

发等，直接影响林窗内分解者的生存环境 [31]. 但本研究发现

不同面积林窗之间的温 度无显著差异（表2），这与已有的

研究结论“林窗面积越大，温度越高”  [32]不一致. 这可能是

因为研究区域属中亚热带湿润季风气候，年均降水量1 070.4 
mm，雨量较为充沛 [9].  虽然大面积林窗内光照强，但雨、露

的蒸发导致林窗内温度的降低 [33]，这将减小其与小面积之

间温度差异. 第二，生物因子也是影响凋落物分解的重要因

素. 前期研究发现，微生物生物量总体上随林窗增大先升后

降 [34]. 这是因为不同林窗内微环境的差异影响分解者（土壤

动物、微生物等）对凋落物的分 解 [35]，干旱的环境不利于分

表5  不同分解阶段马尾松和樟凋落叶质量损失速率（Vt/g 30days-1）
Table 5  Mass loss rate per 30 days of Pinus massoniana and Cinnamomum camphora leaf litter (Vt/g 30days-1)

分解阶段
Decomposing stage

马尾松 Pinus massoniana 樟 Cinnamomum camphora
3.00 mm 0.50 mm 0.04 mm 3.00 mm 0.50 mm 0.04 mm

0-30 d 0.65 ± 0.12ABa 0.54 ± 0.11Aab 0.50 ± 0.15Ab 0.83 ± 0.31Ba 0.79 ± 0.11Bab 0.67 ± 0.12Ab
30-90 d 0.74 ± 0.12Aa 0.63 ± 0.17Aab 0.55 ± 0.11Ab 1.37 ± 0.12Aa 0.94 ± 0.14Ab 0.71 ± 0.13Ac
90-180 d 0.53 ± 0.16Ba 0.37 ± 0.12ABb 0.34 ± 0.09Bb 0.48 ± 0.14Ca 0.39 ± 0.12Cab 0.32 ± 0.07Bb
180-270 d 0.47 ± 0.18Ba 0.36 ± .0.17ABab 0.32 ± 0.14Bb 0.47 ± 0.08Ca 0.36 ± 0.04Cab 0.23 ± 0.11Cb
270-360 d 0.28 ± 0.13Cb 0.24 ± 0.02Ba 0.16 ± 0.01Ca 0.36 ± 0.11Ca 0.31 ± 0.13Ca 0.23 ± 0.11Ca

不同大写字母表示不同分解阶段之间显著差异（P < 0.05），不同小写字母表示不同孔径之间显著差异（P < 0.05）. 
Different capital letters indicate significant difference between different decomposing stages (P < 0.05). Different lowercase letters indicate significant 
difference between different mesh size of litter bags (P < 0.05).

表4  不同分解阶段各林窗的土壤含水率（r/%）
Table 4  Soil water content of of forest gaps of different size on the sampling dates (r/%)

林窗
Forest gap

17 Nov.2013–17 
Dec.2013

17 Dec.2013–17
Feb.2014

17 Feb.2014–17 
May.2014

17 May.2014–17 
Aug.2014

17 Aug.2014–17 
Nov.2014

CK 14.69 ± 1.11Cab 12.96 ± 1.32Cb 15.25 ± 1.45Bab 16.56 ± 1.45Ba 17.15 ± 1.45Ca
G1 16.23 ± 1.66BCb 15.93 ± 1.85Bb 15.60 ± 1.85Bb 19.05 ± 1.43ABa 20.84 ± 1.93Ba
G2 17.50 ± 2.14Bb 17.17 ± 1.63ABb 16.87 ± 1.71ABb 22.60 ± 3.74Aa 20.88 ± 2.77Bab
G3 21.25 ± 1.98Aab 18.23 ± 1.37Aab 15.21 ± 2.35Ba 21.28 ± 3.45Aab 24.11 ± 1.92ABa
G4 19.84 ± 1.66ABb 16.20 ± 1.29Bc 18.88 ± 2.29Abc 22.23 ± 2.43Aab 25.28 ± 2.72Aa
G5 21.75 ± 2.17Ab 17.24 ± 2.34ABc 17.27 ± 2.51ABc 22.14 ± 1.38Ab 25.63 ± 3.43Aa
G6 19.93 ± 1.92ABab 14.47 ± 2.01BCc 17.26 ± 1.68ABb 20.60 ± 2.03ABa 21.22 ± 1.96Ba
G7 19.05 ± 2.42ABa 14.96 ± 1.25BCb 16.23 ± 1.97ABb 19.59 ± 1.84ABa 18.75 ± 2.76BCa

不同大写字母表示不同林窗之间差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示不同分解阶段之间差异显著（P < 0.05）. 
Different capital letters indicate significant difference among different size of forest gaps (P < 0.05); different lowercase letters indicate significant difference 
among different decomposing stages (P < 0.05). 
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图1  马尾松人工林不同时期降雨量. 
Fig. 1  Rainfall of different months in the sampling plantation.
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解者的生存繁衍 [36]. 研究区域内马尾松平均株高大于16 m，

阻挡了较小林窗（G1-G3）和林下（CK）的有效光照和降雨，

而对土壤湿度等条件的改善有所抑制进而限制了土壤动物和

微生物的活动 [37-38]，致使小型林窗和林下的凋落叶分解受到

抑制. 相对于中、小林窗，大林窗（G5-G7）内光照强度的空

间异质性大，总辐射强度和有效光合辐射较高，导致大林窗

内昼夜温差大 [9]. 同时，干湿交替过程可能会抑制土壤动物对

凋落物质量损失的贡献 [39]，而大林窗内蒸腾作用强使凋落的

湿度变化更大，不利于土壤动物和微生物的生长，进而影响

凋落叶分解. 前期研究发现，中型林窗内植物盖度、物种丰富

度等高于其他林窗[10, 37]，因为“林窗太小光照不足不利于耐

阴性较小或喜阳性性物种的生长，而林窗太大光照太强又不

利于耐阴性较大或阴性物种的更新”，所以中型林窗生态系

统的稳定性更强更适宜土壤动物以及微生物生存，这将导致

表6  马尾松和樟凋落叶的分解速率和分解时间
Table 6  Decomposition rate and decomposition time of Pinus massoniana and Cinnamomum camphora leaf litter in forest gaps of different size

物种
Species

林窗
Forest gap

回归方程
Regression equation  

分解系数
k

相关系数
R

半分解时间
T0.5

95%分解时间
T0.95

显著性
P

马尾松
Pinus 

massoniana

CK y = 0.976e-0.741t 0.741 0.989 0.91 4.01 < 0.0001
G1 y = 1.014e-0.777t 0.777 0.997 0.90 3.87 < 0.0001
G2 y = 0.961e-0.699t 0.699 0.991 0.93 4.23 < 0.0001
G3 y = 0.978e-0.667t 0.667 0.983 1.01 4.46 < 0.0001
G4 y = 1.008e-0.806t 0.806 0.996 0.87 3.73 < 0.0001
G5 y = 0.965e-0.632t 0.632 0.991 1.03 4.68 < 0.0001
G6 y = 0.943e-0.618t 0.618 0.992 1.04 4.75 < 0.0001
G7 y = 0.956e-0.581t 0.581 0.993 1.12 5.08 < 0.0001

樟
Cinnamomum 

camphora

CK y = 0.946e-0.835t 0.835 0.992 0.76 3.52 < 0.0001
G1 y = 0.933e-0.900t 0.9 0.976 0.72 3.25 < 0.0001
G2 y = 0.999e-1.060t 1.06 0.973 0.65 2.83 < 0.0001
G3 y = 0.899e-0.688t 0.688 0.994 0.86 4.2 < 0.0001
G4 y = 0.999e-0.964t 0.964 0.976 0.69 3.11 < 0.0001
G5 y = 0.905e-0.773t 0.773 0.972 0.77 3.75 < 0.0001
G6 y = 0.928e-0.737t 0.737 0.963 0.84 3.96 < 0.0001
G7 y = 0.912e-0.695t 0.695 0.992 0.85 4.18 < 0.0001
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图2  不同大小林窗内凋落叶的累计质量损失率（平均值±标准误差）. 
Fig. 2  Total mass loss rate of leaf litter in forest gaps of different size (mean ± SE).
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中型林窗内土壤动物对凋落物分 解的贡献比大型和小型林

窗更大. 

3.2  凋落叶质量损失率的变化
3.2.1  凋落袋孔径对凋落叶质量损失的影响　　不同孔径凋

落物网袋可以对分解者进行排除，能够有效分离不同体型大

小的土壤动物，且不同孔径网袋内的微环境差异很小，因此

用网袋法来量化土壤动物对凋落物的分 解是一种自然可靠

的分离途径. 1年分解后，凋落物损失率年均值大孔（3 mm）

＞  中孔（0.5 mm）＞（0.04 mm）. 这是因为网孔越大，土壤

动物破碎的凋落物更容易从分解袋中遗漏（如雨水淋溶，蚯

蚓、蚂蚁等的取食和搬运，以及采样渗漏等）[40]；另一方面，

网孔的变化会改变分解袋内微气候环境和生物活性，例如孔

径大的网袋会允许更多、体型更大的土壤动物进入 [41]，因此

各时期两种凋落叶质量损失率均随孔径的增大而增加. 
3.2.2  凋落叶质量损失的动态变化　　环境因子、凋落物基

质和生物因子是影响凋落物分解的重要因素，且三者之间常

具有密切的相互作用 [30]. 本研究发现，3种孔径凋落袋内，两

种凋落叶的分解速率都表现为先升高后降低的趋势（表5）. 

这可能是因为：1）凋落物分解前期，以可溶性有机成分淋溶

为主 [42]. 在凋落叶分解的过程中，初期可溶性有及成分（DOC

等）流失较快，使得凋落物可溶性有机成分越来越低，进而

导致分 解后期淋溶 作用对凋落物的作用减弱，质量损失速

率降低 [43].  同时，在秋末落叶期（初次采样时间为12月），土

壤动物定居凋落物袋需要一段时间，对凋落物的作用还不明

显. 新鲜的凋落物叶片尚未破碎，不利于进食，影响了初期凋

落物的分解速度 [37,39].  随着分解时间的推移，伴随着降雨的

淋溶作用使凋落物结构变得松散，有利于土壤动物和微生物

进入，从而导致凋落叶的质量损失率不断增加 [44]. 2）第二次

采样（2014年2月）后，林窗内温度逐渐升高、湿度增大，土壤

动物开始活跃，进入快速繁衍期，该时期的土壤动物种类、

数量都不断升高，而土壤动物及其幼虫主要以凋落物为食，

导致凋落叶质量损失率不断增加[38, 45]. 同时，经过了前几个月

的淋溶和其他破坏之后，该时期凋落物破碎程度大，易于分

解、生物食用以及养分释放，导致土壤动物对凋落物质量损

失的贡献率显著提高[46]. 3）分解后期淋溶作用对凋落物的作

用减弱，且随着分解时间的延长，木质素、纤维素等难降解

物质的相对含量上升，导致分 解速率开始降低. 同时，难降

解物质相对含量上升也会影响土壤动物对凋落叶的分解，进

而抑制凋落物质量损失的不断降低 [47]. 
3.2.3  两种凋落叶分解速率的差异　　由Olson分解系数可以

看出，马尾松和樟凋落叶分解一半的平均时间分别为0.98年

和0.77年，分解95%的平均时间为4.35年和3.60年. 说明樟凋落

叶分解得更快. 这可能是因为：1）针叶（马尾松）凋落物的叶

片多为厚革质，角质层发达，叶片表面积小且质地紧实，含有

较多木质素、纤维素等物质，阻碍了微生物对物质的分解，

也不利于淋溶作用和土壤动物的机械破坏，使得分解一定时

期后还停留在表层. 而阔叶凋落物（樟）的木质素、纤维素含

量相对较低，且樟凋落叶有着相对更大的表面积，有利于微

生物定居其上进行分 解，因此马尾松凋落叶分 解速率低于

樟  [47-48].  2）N和P含量也是影响凋落叶分 解速率的最重要的

变量，高浓度N和P有利于凋落物分 解，因为N和P是微生物

生长繁殖必不可少的营养元素，N和P浓度越高，微生物的代

谢活性越强，繁殖越快，凋落物的分解速率随之加快 [49]，而

其C:N高，耐分解成分也高会抑制微生物的活性 [46]，因而分

解较慢，营养释放也慢 [50].  本研究中马尾松凋落叶相对较高

的C/N和较低的N含量是其分解较慢的原因之一. 3）分解温

度由冬季（2013年12月-次年2月）的低温转向春、夏季（3月-8
月）的高温，经历前期冷热循环等物理破碎之后，凋落叶结

构更有利于微生物的附着，而樟凋落叶相对较大的表面积更

有利于微生物的附着[51]. 4）土壤动物在凋落物分解过程中发

挥重要作用. 由于土壤动物食性的差异，不同树种的取食的

喜好，这也可能影响了土壤动物对不同凋落物的质量损失的

贡献 [52]. 

综上所述，当前研究表明林窗大小能显著影响凋落物的

分解，中型林窗（G4：625 m2）下凋落叶分解得更快. 马尾松

和樟凋落叶的质量损失速率都表现出先升高（前3个月）后降

低的趋势，且两种凋落叶分解95%的平均时间分别为4.35年

和3.60年，说明樟凋落叶的分解得更快. 以上几个研究结论

对深入认识林分干扰和凋落物分解的关系具有重要意义，也

为深入理解长江上游低山丘陵区马尾松人工林物质循环过

程提供了一定的基础数据. 
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