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中亚热带4种不同类型森林凋落叶对土壤非结构性
碳水化合物的影响
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摘  要  非结构性碳水化合物（NSC）是土壤易降解有机质的重要组分，凋落叶作为土壤有机质的重要来源，可调控土壤

NSC动态，且可能受到森林类型的重要影响. 选取中亚热带米槠（Castanopsis carlesii）天然林、米槠次生林、米槠人

工林和杉木（Cunninghamia lanceolata）人工林为研究对象，在一个生长季节分析凋落叶输入后土壤NSC（可溶性糖和

淀粉）含量的动态变化. 结果表明：4种类型森林中凋落叶与土壤NSC及其组分（可溶性糖和淀粉）的关系表现出明显的

时间差异. 4种类型森林土壤NSC含量在凋落叶添加初期均表现出显著降低，但之后有明显增加的趋势. 相对于米槠天

然林中凋落叶添加后土壤NSC含量在8月显著增加，其他3种森林中土壤NSC含量增加的时间明显提前，表现为2种米槠

人工林在7月显著增加，杉木人工林中在6月显著增加. 添加凋落叶后，米槠天然林土壤NSC含量在8月达到最大值3.50 
μg/g，米槠人工林和杉木人工林土壤NSC含量分别在7月和8月达到最大值3.78 μg/g和4.15 μg/g. 与天然林和次生林不

同，2种人工林土壤可溶性糖含量对凋落叶输入的响应幅度相对较小，但含量更高的土壤淀粉对凋落叶的响应更为显著. 
可见人工林相对于天然林凋落叶与土壤NSC关系更加紧密，结果可为深入认识中亚热带森林地上-地下生态联系提供一

定的基础数据. （图7 表2 参33）
关键词  非结构性碳水化合物；可溶性糖；淀粉；凋落叶；亚热带森林

Effects of foliar litter on the dynamics of soil non-structural carbohydrates 
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Abstract  Soil non-structural carbohydrates (NSC) are important for soil-labile organic matter. Foliar litter inputs 
in different forests may control their dynamic patterns because foliar litter is an essential source of soil organic 
matter. This study aimed to examine the relationship between foliar litter and soil NSC in different forests in 
subtropical regions. We selected a Castanopsis carlesii natural forest, a C. carlesii secondary forest, a C. 
carlesii plantation, and a Cunninghamia lanceolata plantation that shared similar soil, landscape, and climatic 
backgrounds before management. The content dynamics of soil NSC, including soluble sugar and starch, were 
investigated in treatments with or without foliar litter input during the growing season. The relationship between 
foliar litter, soil NSC, and its components (soluble sugar and starch) showed clear temporal differences among 
the four forest types. In the early stages, the input of foliar litter significantly decreased soil NSC content; 
however, it increased soil NSC content regardless of forest type. A significant increase in soil NSC content was 
observed after August in the C. carlesii natural forest treated with foliar leaf input, while the increase in soil NSC 
content in the other three forests occurred significantly earlier; a significant increase was observed after July 
in the C. carlesii forest and plantation and after June in the C. lanceolata plantation. Moreover, the C. carlesii 
natural forest displayed the highest value of soil NSC (3.50 μg/g) in August in the treatment with litter input. In 
contrast, the C. carlesii and C. lanceolata plantations showed the highest values (3.78 and 4.15 μg/g) in July 
and August, respectively. Additionally, soil-soluble sugar content showed less sensitive responses to litter input. 
In contrast, soil starch displayed a higher sensitivity to litter input in the two plantations than in the natural and 
secondary forests. The results suggest that the relationships between litter and soil NSC in the plantations 

杜琳 ,  倪祥银 ,  卫芯宇,  杨静,  张可欣 ,  吴福忠 .  中亚热带4种不同类型森林凋落叶对土壤非结构性碳水化合物的影响 [J ] .  应用与环境生物学

报, 2023, 29 (3): 624-631
Du L, Ni XY, Wei XY, Yang J, Zhang KX, Wu FZ. Effects of foliar litter on the dynamics of soil non-structural carbohydrates in four different forests 
in the middle subtropical region [J]. Chin J Appl Environ Biol, 2023, 29 (3): 624-631



中亚热带4种不同类型森林凋落叶对土壤非结构性碳水化合物的影响 625Vol. 29  No. 3  June 2023

土壤中非结构性碳水化合物（non-structural carbohy-
drates，NSC）主要由可溶性糖和淀粉组成 [1]，是土壤活性有

机质的重要组成成分之一[2]，其不仅是土壤有机质和土壤微生

物变化的重要指标[3]，还能够与土壤中黏土等物质发生相互作

用进而稳定土壤结构[4]，对于维持土壤肥力和土壤环境的稳定

具有不可忽视的作用. 森林凋落叶由地上植物有机体形成后

作为养分的基本载体归还至地表 [5]，包括NSC等易分解组分

能够在分解初期快速释放 [6]，成为土壤NSC的最初来源之一. 
尽管有研究表明凋落叶输入可能直接提高土壤NSC的含量，

也可能促进微生物偏向利用外源有机物，进而间接提高土壤

NSC含量 [7]. 然而，一些研究结果也发现凋落叶输入可能刺激

微生物产生更多的胞外酶，分解土壤原有机质，引起“正激发

效应”[8-9]，可导致土壤NSC等易分解碳含量的降低. 这些不

一致的结论可能与不同类型森林的凋落叶质量及林下环境密

切相关，但相关过程尚不清楚，亟待关注. 充分认识不同类型

森林凋落叶与土壤NSC的关系有助于深入了解土壤NSC的变

化规律，及以此为载体的森林物质循环过程. 
我国亚热带森林被称为“北回归线荒漠带上的绿洲”，是

我国南方集体林区的主体，在维持生物多样性、保持水土资

源、应对气候变化等方面具有重要的作用[10-11]. 随着山地开发

和商品林建设，该区域长期以来强烈的人为干扰导致天然林大

面积消失，取而代之的是整齐划一、结构简单但经济价值相对

较高的人工林 [12].  森林转换后森林环境和凋落叶质量也随之

发生变化 [13]. 在多种因素综合影响下，不同类型森林凋落叶与

土壤中NSC的含量和动态变化的关系可能也不尽相同. 因此，

我们以米槠（Castanopsis carlesii）天然林、米槠次生林、米

槠人工林和杉木（Cunninghamia lanceolata）人工林4种类型

森林为研究对象，在一个生长季节调查4种类型森林在添加 /
去除凋落叶后的土壤NSC（包括可溶性糖和淀粉）含量变化规

律，以期为充分认识森林转换后的森林地上-地下生态联系提

供一定的理论基础，为区域森林经营与管理提供科学参考. 

1  材料与方法

1.1  研究区域概况
研究样地位于福建三明森林生态系统国家野外科学观测

研究站陈大观测点（26°19′N，117°36′E），地处武夷山脉东南

面，戴云山脉西北面，以低山丘陵为主. 该区域平均海拔300 
m，属亚热带季风气候，具有夏季高温多雨，冬季温和少雨的

特点，年平均气温为19.5 ℃，年降水量1 610 mm，3-8月为降

水集中期 [10]. 土壤以红壤或红黄壤为主，土壤容重为1.04 g/
cm3. 该区域内生长着中亚热带典型的常绿阔叶林，其中米槠

是主要优势种，但随着人类干扰和木材需求越来越强烈，大面

积的天然林被杉木等人工林所替代. 目前，尽管福建省森林覆

盖率达66.8%，连续42年稳居全国首位，但人工林面积约占全

省森林覆盖面积的47.5%[14]. 
1.2  样地设置

研究区域在1976年经择伐后，天然更新形成了以米槠为建

群种的天然常绿阔叶林. 2011年，选择同一坡面典型样点采用

随机区组设计设置12个20 m × 20 m的样地，设置4种处理，其

中一部分皆伐并炼山后分别栽植2年生米槠（2 400株/hm2）

和杉木幼苗（2 860株/hm2），形成米槠人工林和杉木人工林，

一部分皆伐后自然恢复形成以米槠为建群种的次生林，另一

部分作为对照保留米槠天然林，每种处理3个样地重复. 在营

林后的两年内，于每年5月底和11月底进行除草等抚育工作，不

同林型土壤初始背景值见表1. 
2021年1月，在每种林型的3个重复样地中各随机设置1个

1 m × 2 m的样方，各样方的坡向、坡度、林冠密度等大致相

同. 收集样地中0-20 cm的表层剖面土壤，去除土壤中的凋落

叶、石块等杂质，将同一处理中3个重复样地内的土壤混合均

匀后放入相应的土柱（直径为11 cm，高25 cm的PVC管）中，

在PVC管侧壁均匀钻取100个小孔（直径2 mm）尽可能保持

PVC管内外环境的一致性，底部用尼龙网（孔径1 mm）包裹，

保证水气交换但避免大量土壤淋失. 土柱处理完成后放回样

方中静置恢复，用样方土壤填充PVC管周围空隙，每个样方随

机放置PVC管14个，共计168个. 
2021年3月凋落叶春季高峰期，将每个样方中的土柱分

为两个部分（各7个PVC管），一部分土柱不添加凋落叶，另

一部分土柱添加凋落叶. 凋落叶添加量依据课题组前期对该

区域各森林类型凋落叶年凋落量的调查研究 [15]，计算该区域

单位面积上的凋落叶实际凋落量，以土柱的横截面积确定凋

落叶添加量. 米槠3种类型森林单个土柱中添加4.42 g（烘干

重）凋落叶，其总碳含量为47 7405.07 μg/g，总氮含量为20 

could be more closely related to those in the natural forests, which provides new insights into understanding the 
above- and underground ecological connections in the regional forests.

Keywords  non-structural carbohydrate; soluble sugar; starch; litter; subtropical forest

表1  4种不同类型森林土壤初始背景值（平均值±标准偏差，N = 3）
Table 1  Initial background values of four forest soil types（mean ± SD, N = 3）

森林类型
Forest type

非结构性碳水化合物
Non-structural carbohydrates

(w/μg g-1)

有机碳
Soil organic carbon

(w/g kg-1)

全氮
Total nitrogen

(w/g kg-1)
C/N pH

米槠天然林 
Castanopsis carlesii natural forest 3.04 ± 0.08b 24.70 ± 1.56b 1.68 ± 0.14a 14.75 ± 0.33ab 4.76 ± 0.03a

米槠次生林
C. carlesii secondary forest 3.57 ± 0.07a 26.98 ± 0.18a 1.88 ± 0.13a 14.45 ± 0.88b 4.79 ± 0.02a

米槠人工林
C. carlesii plantation 3.05 ± 0.01b 22.34 ± 0.37c 1.40 ± 0.02b 15.93 ± 0.03a 4.75 ± 0.05a

杉木人工林
Cunninghamia lanceolata plantation 3.08 ± 0.19b 26.78 ± 0.21a 1.70 ± 0.04a 15.77 ± 0.46a 4.74 ± 0.03a

同列不同小写字母表示各林型之间差异显著（P < 0.05）.
Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among forest types (P < 0.05).
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313.62 μg/g，总磷含量为730 μg/g，杉木人工林单个土柱中添

加4.86 g（烘干重），其总碳含量为47 5637.44 μg/g，总氮含

量为10 913.25 μg/g，总磷含量为370 μg/g. 在每个样方上方

一定距离处布设尼龙网（孔径2 mm），拦截外源凋落叶输入，

确保实验不受自然条件下凋落叶输入的影响.  采用自动土壤

温湿度测定探头动态监测土柱中土壤的温湿度，4种森林类型

土壤体积含水量和土壤温度动态见图1. 
1.3  样品采集

从2021年4月起，逐月采集土柱中土壤样品，每次每个样

方随机采集两个土柱（分别是添加和去除凋落叶），将其迅速

带回实验室，置于室温风干. 将土壤样品研磨并过100目筛后

用于测定土壤淀粉和可溶性糖的含量. 
1.4  指标测定

NSC是可溶性糖（葡萄糖、蔗糖、果糖等）和淀粉的总

和[1].  
可溶性糖的提取：称取全土样品0.1 g，加入80%乙醇10 

mL，萃取24 h后用4000 r/min 离心5 min，将离心后的上清液倾

入100 mL容量瓶；在残留沉淀物中再加入80%乙醇5 mL，继续

离心5 min，获取上清液；定容后即可用于可溶性糖浓度测定[16]. 
淀粉的提取：将上述提取后的残余物60 ℃烘干后，加入

蒸馏水10 mL；混匀后置于沸水浴糊化15 min；冷却至60 ℃以

下，加入0.5%的淀粉酶溶液1 mL，置于60 ℃恒温水浴锅保温

1 h后，加热至沸腾，使酶失活；然后以7 000 r/min离心5 min，
压滤、定容后即可用于淀粉浓度测定[16]. 

可溶性糖和淀粉浓度测定：取待测溶液1 mL，转移到玻

璃管中，加入1 mL（溶于80%乙醇的）28%苯酚溶液，然后立

即将5 mL浓硫酸加入液面，摇晃玻璃管1 min，静置15 min，
采用紫外可见分光光度计在490 nm处测吸光值，再根据蔗糖

的标准曲线计算出可溶性糖和淀粉的浓度. 
1.5  数据分析

采用重复测量方差分析（ANOVA）检验不同月份、凋落

叶处理和森林类型对土壤NSC、可溶性糖和淀粉含量的影响. 
采用独立样本T检验比较土壤NSC、可溶性糖和淀粉含量在同

一时期、同一森林类型、不同凋落叶处理之间的差异显著性. 
采用单因素方差分析（One-way ANOVA）同一时期、不同森

林类型之间添加与去除凋落叶处理后土壤NSC、可溶性糖和

淀粉含量变化的差异显著性. 采用Pearson法进行各因子之间

的相关性分析. 

2  结果与分析

2.1  凋落叶输入对土壤非结构性碳水化合物的影响
尽管凋落叶添加 /去除和森林类型对土壤非结构性碳水

化合物含量并无显著影响（P > 0.05），但二者交互作用以及

与月份之间的综合作用显著影响土壤非结构性碳水化合物含

量（P < 0.001，表2）. 米槠天然林中凋落叶添加显著增加了4
月-8月土壤非结构性碳水化合物含量，但降低了8月之后土壤

非结构性碳水化合物含量（图2A）. 米槠次生林和人工林中凋

落叶对土壤非结构性碳水化合物含量的影响规律基本相似，

均表现为在5月显著降低而7月显著增加（图2B），但8-10月米

槠人工林凋落叶添加的影响更为明显（图2C）. 相对而言，杉

木人工林中凋落叶添加显著降低了5月土壤非结构性碳水化合

物含量，显著增加了6-8月土壤非结构性碳水化合物含量（图

2D）. 与添加凋落叶相比，4种类型森林土壤中非结构性碳水

化合物含量在凋落叶去除后分解初期总体上表现出升高的趋

势，5月之后，非结构性碳水化合物含量减少，以杉木人工林含

量减少更为显著（图3A）. 
2.2  凋落叶输入对土壤可溶性糖的影响

凋落叶添加/去除、森林类型以及不同月份之间均显著影

响土壤可溶性糖含量（P < 0.01，表2）. 米槠天然林中凋落叶

添加显著降低了5-7月土壤可溶性糖含量，却显著增加了10月
土壤可溶性糖含量（图4A）. 米槠次生林和米槠人工林土壤可

溶性糖含量受凋落叶处理后变化动态基本一致，均表现为5-7
月显著降低（图4C），米槠次生林8-10月土壤可溶性糖含量受

凋落叶添加后降低更为显著（图4B）. 相比之下，杉木人工林

表2  不同月份、凋落叶处理、森林类型对土壤非结构性碳水化合物、可溶性糖和淀粉影响的重复测量方差分析

Table 2  Repeated measures ANOVA testing for the effects of month, litter addition, forest type, and their interactions on soil non-
structural carbohydrates, soluble sugar, and starch

因子
Factor dƒ

非结构性碳水化合物
Non-structural carbohydrates

可溶性糖
Soluble sugar

淀粉
Starch

F P F P F P
月份 Month   6 38.355 0.000 474.405 0.000 108.369 0.000
凋落叶 Litter   1   2.108 0.166 122.389 0.000   13.258 0.002
林型 Type   3   2.532 0.094   74.850 0.000     8.086 0.002
月份×凋落叶 Month × litter   6 36.478 0.000   96.906 0.000   34.350 0.000
月份×林型 Month × type 18 13.847 0.000   19.540 0.000   13.262 0.000
凋落叶×林型 Litter × type   3 22.717 0.000   16.920 0.000   11.998 0.000
月份×凋落叶×林型 Month × litter × type 18 12.086 0.000     9.457 0.000     8.038 0.000
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图1  4种类型森林土壤体积含水量和土壤温度动态. CCN：米槠天然林；

CCS：米槠次生林；CCP：米槠人工林；CLP：杉木人工林. 下同.
Fig. 1  Dynamics of soil volumetric moisture content and soil 
temperature in four forests. CCN: Castanopsis carlesii natural forest; 
CCS: Castanopsis carlesii secondary forest; CCP: Castanopsis carlesii 
plantation; CLP: Cunninghamia lanceolata plantation. The same as below.
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凋落叶添加显著降低了5月、7月土壤可溶性糖含量，显著增加

了8-10月土壤可溶性糖含量（图4D）. 与添加凋落叶相比，4
种类型森林土壤中可溶性糖在凋落叶去除后分解初期含量降

低，但在5-7月之后都呈现增加的趋势，其中米槠天然林增加

更为显著，8月之后其含量总体上呈现出下降的趋势（图3B）. 
2.3  凋落叶输入对土壤淀粉的影响

统计结果表明，凋落叶添加/去除、森林类型以及采样月

份显著影响土壤淀粉含量（P < 0.01，表2）. 米槠天然林凋落

叶添加显著降低了4月和10月土壤淀粉含量，但增加了8月土壤

淀粉含量（图5A）. 米槠次生林凋落叶添加显著降低了5月土

壤淀粉含量，而增加了7月土壤淀粉含量（图5B）. 米槠人工

林和杉木人工林土壤淀粉含量受凋落叶添加波动较大，均表

现在6-8月显著增加，不同之处在于米槠人工林在5月显著降低

（图5C），而杉木人工林在10月显著降低（图5D）. 与添加凋

落叶相比，4种森林类型土壤中淀粉含量在凋落叶去除后变化

趋势与土壤非结构性碳水化合物基本相似（图3C）. 
2.4	 4种不同类型森林土壤NSC含量与其他因子的相

关关系
由图6可以看出，凋落叶添加后米槠天然林土壤NSC含量

与土壤C/N呈显著正相关，米槠人工林土壤NSC含量与土壤温

度呈显著正相关，与土壤体积含水量呈显著负相关. 4种类型

森林土壤可溶性糖含量均与土壤温度负相关，与土壤体积含

水量呈显著正相关. 与之相反，米槠3种林型土壤淀粉含量与

土壤温度呈正相关，与土壤体积含水量呈负相关. 由图7可以

看出凋落叶去除后米槠天然林土壤NSC含量与土壤温度呈显

著正相关，而米槠次生林土壤NSC含量与土壤温度呈显著负

相关，土壤体积含水量仅与杉木人工林显著负相关. 4种类型

森林土壤可溶性糖含量均与土壤体积含水量呈显著正相关，

而土壤淀粉含量与土壤体积含水量呈显著负相关. 与米槠3种
林型相比，杉木人工林土壤NSC及其组分受土壤背景养分含

量影响显著. 
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图2  4种类型森林中土壤非结构性碳水化合物含量的动态. 图中误差棒为标准差（N = 3）. 星号表示显著性水平（* P < 0.05；** P < 0.01）.
Fig. 2  Dynamics of soil non-structural carbohydrate contents in four forests. Bars on columns are standard deviations (N = 3). Star symbol 
indicates a significant difference (* P < 0.05; ** P < 0.01).
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图3  4种森林类型土壤非结构性碳水化合物、可溶性糖和淀粉（添加凋

落叶处理减去去除凋落叶处理）含量差值变化. 图中误差棒为标准差（N 
= 3）. 同月份不同小写字母表示各林型之间差异显著（P < 0.05）.
Fig. 3  Differences of non-structural carbohydrates, soluble sugar, 
and starch contents (that of addition minus that of removal) in 
in four forests. Bars on columns are standard deviations (N = 3). 
Different lowercase letters in the same month indicate significant 
differences among forest types (P < 0.05).
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3  讨 论
凋落叶作为森林土壤碳和养分的重要来源，其质量和化

学组成深刻影响着森林土壤中有机质的积累和养分周转动

态 [17-18]，且可能对NSC等土壤易分解有机质的作用更为显著，

而凋落叶本身性质和分解环境条件都会随着时间的变化发生

改变，所以分解时间也是值得关注的重要因素. 本研究结果发

现：不同森林类型凋落叶对土壤NSC的作用主要受到季节的

影响.  4种类型森林土壤NSC含量在凋落叶添加初期均表现

出显著降低，但之后明显增加的趋势. 相对于米槠天然林中凋

落叶添加后土壤NSC含量在8月显著增加，其他3种林型中土

壤NSC含量增加的时间明显提前，表现为2种米槠林在7月显

著增加，杉木人工林在6月显著增加. 这一方面表明了凋落叶

输入后，为微生物生长和繁殖提供了能量和物质，促进原有土

壤有机质分解，可能产生了“正激发效应”[19-20]，使凋落叶添

加初期土壤NSC含量出现显著降低的现象. 另一方面，天然林

转换为人工林后，凋落叶质量和土壤环境发生变化，对土壤生

物群落活性产生不同的作用，进而影响土壤有机碳的含量和

分解速率. 与米槠天然林相比，米槠人工林土壤碳和氮含量都

显著降低（表1），且其他3种森林类型土壤微生物群落结构可

能相对单一，丰富度较低 [21]，土壤NSC输入后正激发效应更加

明显 [22]，对原有有机质的分解更快，且持续性弱，故凋落叶输

入后显著增加土壤NSC含量时间有所提前. 另外，与米槠人工

林相比，杉木人工林C/N高（米槠凋落叶23.50 <杉木凋落叶

43.58）[23]，凋落叶质量低，凋落叶中难分解的木质素等组分

含量较高[24]，为微生物提供的氮源相对较少，不利于土壤微生
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图5  4种类型森林中土壤淀粉含量的动态. 图中误差棒为标准差（N = 3）. 星号表示显著性水平（* P < 0.05；** P < 0.01）.
Fig. 5  The dynamics of soil starch contents in four forests. Bars on columns are standard deviations (N = 3). Star symbol indicates a 
significant difference (* P < 0.05; ** P < 0.01).
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图6  4种不同类型森林添加凋落叶后土壤NSC含量与其他因子的相关关系. NSC：非结构性碳水化合物；SS：可溶性糖；ST：土壤温度；SVMC：土壤

体积含水量；S0C：有机碳；TN：总氮；C/N：碳氮比. 图中星号表示显著性水平（* P <= 0.05；** P <= 0.01；*** P <= 0.001）.
Fig. 6  Correlations between soil NSC content and other factors after foliar litter addition in four different forests. NSC: Non-structural 
carbohydrates; SS: Soluble sugar; ST: Soil temperature; SVMC: Soil volumetric moisture content; SOC: Soil organic carbon; TN: Total nitrogen; C/
N: Carbon / nitrogen. Star symbol indicates a significant difference (* P <= 0.05; ** P <= 0.01; *** P <= 0.001).
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图7  4种不同类型森林去除凋落叶后土壤NSC含量与其他因子的相关关系. NSC：非结构性碳水化合物；SS：可溶性糖；ST：土壤温度；SVMC：土壤

体积含水量；SOC：有机碳；TN：总氮；C/N：碳氮比. 图中星号表示显著性水平（* P <= 0.05; ** P <= 0.01；*** P <= 0.001）.
Fig. 7  Correlations between soil NSC content and other factors after foliar litter removal in four different forests. NSC: Non-structural 
carbohydrates; SS: Soluble sugar; ST: Soil temperature; SVMC: Soil volumetric moisture content; SOC: Soil organic carbon; TN: Total nitrogen; C/
N: Carbon / nitrogen. Star symbol indicates a significant difference (* P <= 0.05; ** P <= 0.01; *** P <= 0.001).
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物生长繁衍[25]，凋落叶分解初期养分释放缓慢，缺氮时土壤微

生物倾向于分解难矿化但含有氮素的有机质，从而满足自身对

氮的需求，进而导致有机质分解速率的加快，故凋落叶输入后

显著增加土壤NSC含量时间提前更加明显，这说明天然林土

壤对外源NSC的添加产生的“激发效应”更持久. 张政等 [26]

在三明格氏栲阔叶林的研究也发现可利用碳含量高的凋落叶

减缓了原有土壤有机碳的分解. 
NSC作为容易被降解的活跃有机质输入土壤后，其含量

的动态变化过程受到环境变化、土壤本身性质和微生物等多

种因素共同作用的影响. 这些因素对土壤中NSC含量的影响

实际上驱动了NSC输入土壤中的含量和土壤微生物消耗量之

间的平衡. 总体来看，米槠次生林、米槠人工林和杉木人工林

在3-5月土壤中NSC含量呈现下降趋势，这可能是凋落叶输入

后，且土壤温度逐渐增加，使处于休眠状态的微生物活跃起

来，土壤中原本的有机质分解速率加快 [27-28]. 5月以后，“激发

效应”强度逐渐减弱，土壤微生物对外源NSC添加的敏感度

降低，土壤中NSC含量表现出上升趋势. 在6月之后，添加凋

落叶的土壤中NSC含量减少，这可能是由于土壤温度较高，

增加了土壤微生物活性，同时使土壤微生物群落结构向真菌

主导转移 [9]，土壤NSC分解加速，导致土壤NSC含量降低. 另
外，米槠天然林前期土壤NSC含量没有明显下降，可能与天然

林相对稳定的土壤微环境和比较丰富的土壤可利用有机质相

关 [29]，使得天然林土壤NSC对外源凋落叶输入的影响缓冲性

更强 [30]. 
土壤中可溶性糖和淀粉的含量也表现出明显的时间变化

动态. 在7月之前，凋落叶输入后米槠3种森林类型土壤中可溶

性糖含量整体上都呈现出下降趋势. 主要原因可能是，可溶性

糖主要由单糖组成，其分子结构简单，且土温逐渐增高，土壤

微生物优先对其进行分解以补充自身能量，与此同时，该时期

正值雨季，土壤可溶性糖极易被淋溶流失. 7月之后，土壤含水

量降低，环境适宜度下降，不利于土壤微生物群落生长繁殖，

有机质分解速率减慢. 然而，杉木人工林土壤可溶性糖含量初

期略有上升，这可能是由于针叶林难分解物质和酚类物质含

量较高，容易形成酸性粗腐殖质，抑制了土壤微生物活性 [31]. 

与米槠天然林和米槠次生林相比，2种人工林可溶性糖初始含

量相对比较低，这可能与林型转换后其土壤结构、微生物生物

量和群落结构的变化有关 [32]，同时，人工林对养分的消耗旺

盛，保肥蓄肥能力差，营养元素易发生流失. 米槠次生林、米

槠人工林和杉木人工林土壤中淀粉含量变化规律与可溶性糖

相似，但变化幅度不同，在分解初期土壤淀粉含量下降可能是

易分解有机质输入后刺激了土壤微生物对土壤原有淀粉的分

解 [27]，5月之后土壤微生物对土壤原有淀粉的利用强度减小，

另外添加凋落叶可能促进了真菌和细菌微生物的生长繁殖，

凋落叶中淀粉的不断输入增加了土壤中淀粉储量. 米槠天然

林初期淀粉含量变化比较平缓，可能是由于天然林生长比较

缓慢，土壤环境较为稳定，土壤微生物活动及其氧化代谢能

力较强，抗干扰能力也优于人工林 [33]，在凋落叶输入后土壤微

环境变化不明显. 

4  结 论
综上所述，4种类型森林中凋落叶与土壤NSC及其组分

（可溶性糖和淀粉）的关系表现出明显的时间差异，这与土壤

温度和含水量等环境因子的动态密切相关. 凋落叶添加初期

均显著降低了4种类型森林土壤NSC含量，但相对于米槠天然

林在8月开始显著增加，2种米槠林在7月显著增加，且在杉木

人工林中表现更为明显，其在6月即显著增加. 随着凋落叶分

解时间的增加，不同森林类型凋落叶对土壤可溶性糖和淀粉

含量的影响也存在显著差异，与天然林和次生林相比，凋落

叶输入后人工林可溶性糖含量的响应幅度相对较小，但土壤

淀粉含量响应幅度要更加显著. 由此可见，与天然林相比，人

工林凋落叶与土壤NSC关系更加紧密，天然林土壤NSC对外

源凋落叶的影响缓冲性更强. 这些结果为深入认识亚热带森

林凋落叶驱动的物质循环过程提供了一定的基础数据. 另外，

土壤团聚体对土壤有机质具有物理保护的作用，影响微生物

对土壤NSC（可溶性糖和淀粉）利用的可及性，在今后的研究

中可以综合分析不同类型森林土壤团聚体动态过程和微生物

群落结构特征，深入认识土壤NSC（可溶性糖和淀粉）对凋落

叶输入的响应规律. 
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