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摘  要  大面积亚热带常绿阔叶林转换为马尾松（Pinus massoniana）和杉木（Cunninghamia lanceolata）人工林后，土

壤肥力衰退. 凋落叶和凋落枝是森林地上凋落物的主要组成部分，其中部分碳（C）、氮（N）经过分解归还土壤，是土

壤有机碳和养分的重要来源. 因此，认识马尾松和杉木新鲜凋落叶和凋落枝C、N含量和归还特征对于揭示亚热带森林

转换后土壤养分周转和肥力提升具有重要意义. 选取亚热带常绿阔叶林优势树种米槠（Castanopsis carlesii）和主要造

林树种马尾松、杉木为研究对象，分析其新鲜凋落叶和凋落枝产量、C和N含量及归还量的动态变化规律. 结果表明：米

槠、马尾松和杉木凋落叶、凋落枝产量和C、N含量及归还量均具有明显的季节动态变化，C、N含量总体上在夏季（6-8
月）较高，而凋落叶和凋落枝产量和C、N归还量总体上在4-5月和8-9月较高，12月-次年1月较低. 米槠、马尾松、杉木凋

落叶年凋落量分别为3 613、3 054和2 587 kg/hm2，凋落枝年凋落量分别为881、2 135和1 228 kg/hm2. 总体上看，凋落

叶C、N含量高于凋落枝，而C/N值低于凋落枝；马尾松、杉木凋落叶和凋落枝C含量高于米槠，但N含量低于米槠. 3个树

种凋落叶和凋落枝每月的C归还量变化范围分别为5.18-210和0-205 kg/hm2，凋落叶和凋落枝每月的N归还量变化范围

分别为0.14-4.69和0-2.34 kg/hm2. 总之，亚热带常绿阔叶林转换为马尾松、杉木人工林后，凋落叶和凋落枝C、N含量和

归还量的动态规律发生了显著改变，马尾松和杉木凋落叶和凋落枝C含量和C/N值增加，而N含量降低. 同时，与米槠相

比，马尾松、杉木凋落叶和凋落枝较低的C、N归还量导致从地上凋落物输入的C和养分减少，这可能是导致亚热带马尾

松和杉木人工林土壤肥力下降的重要原因. （图8 表2 参37）
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Abstract  Many broad-leaved subtropical forests have been converted to plantations (mainly Pinus massoniana 
and Cunninghamia lanceolata) in subtropical China, resulting in a substantial decline in soil fertility. Foliar and 
twig litter are the primary components of aboveground litter in forest ecosystems. Parts of carbon (C) and 
nitrogen (N) in foliar and twig litter can be returned to forest soils after progressive decomposition and are an 
important source of organic C and nutrients in forest soils. Therefore, a comprehensive understanding of C 
and N content and return dynamics in the foliar and twig litter of P. massoniana and C. lanceolata is of great 
significance for assessing soil nutrient turnover and fertility improvement after subtropical forest conversion. In 
this study, we collected fresh foliar and twig litter of Castanopsis carlesii (a dominant tree species in subtropical 
evergreen broad-leaved forests) in a natural C. carlesii forest, as well as P. massoniana and Cunninghamia 
lanceolata (two main planted trees in subtropical China) in their separate plantations over one year to assess 
the seasonal dynamics of litterfall, C and N concentrations, and return amounts, as well as their C/N ratios in 
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我国亚热带地区分布着全球同纬度地区面积最大的湿

润季风性常绿阔叶林 [1].  然而，在过去几十年里，大量天然林

被转换为马尾松和杉木等人工林. 据第九次全国森林清查数

据显示，马尾松和杉木人工林已分别占我国人工林总面积的

4.4%和17.3% [2]. 虽然这些人工林在保障我国木材供应和山

地生态安全等方面发挥了巨大作用，但已有大量研究表明，人

工林连栽导致森林结构单一、土壤肥力下降、地力衰退等一系

列问题 [3-4]. 因此，深入认识亚热带大面积常绿阔叶林转换为

马尾松和杉木人工林后土壤肥力衰退机制对于我国南方亚热

带森林可持续经营具有重要意义. 
凋落物通过节律性归还地表，为土壤动物和微生物提供

碳（C）和养分来源 [5-9]，是连接地上植被与土壤之间物质循环

的重要环节，对于维持森林养分循环和土壤肥力等生态系统

功能具有重要意义 [10-14]. 凋落叶、凋落枝是凋落物的主要组成

部分，且不同的凋落物类型具有不同的生产节律、产量和质

量（quality），且可以进一步影响后续凋落物分解和养分释放

过程 [15]. 凋落物中C、N是土壤微生物重要的C和养分来源，是

驱动森林土壤养分周转和土壤有机质形成的重要纽带. 以往

的研究主要集中在森林凋落叶产量、养分含量及归还动态等

方面，但对凋落枝的研究较少，因此，凋落叶和凋落枝中C、N
含量及其归还规律调控着森林生态系统诸多生物地球化学过

程，也是维持森林土壤肥力的关键因素之一[16-21]. 
本研究拟解决的关键科学问题是：亚热带常绿阔叶林转

换为马尾松和杉木人工林后，凋落叶、凋落枝产量和C、N含量

及归还量是否显著降低. 本研究以亚热带常绿阔叶林典型优

势树种米槠和主要造林树种马尾松、杉木为研究对象，连续

12个月收集其新鲜凋落叶和凋落枝，分析凋落物量和C、N含

量及归还量的动态变化特征，揭示亚热带森林转换是否导致

凋落物C、N归还量发生显著改变，以期为亚热带人工林土壤

肥力衰退机制和森林可持续经营提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  研究样地概况
研究区域位于福建三明森林生态系统国家野外科学观

测研究站（26º19’N，117º36’E），低山丘陵为主，平均海拔

约300 m，坡度25-45º，属中亚热带季风气候，年平均气温

19.3 ℃，年平均降水量1 610 mm（主要集中于3-8月）（图

1）. 土壤以花岗岩发育的红壤为主，碳含量为22.7 g/kg，氮
含量为1.4 g/kg，可溶性有机碳含量为56 mg/kg，土壤容重

为1.04 g/cm3，多呈酸性 [1]. 1958年以前，研究样地内主要分

布着以米槠为优势树种的常绿阔叶林，但在1976年大面积米

槠常绿阔叶林经强度择伐后，一部分经天然更新形成米槠

次生林，主要树种有米槠、闽粤栲（Castanopsis fissa）、罗

浮栲（Castanopsis fabri）等，林下植被有油草（Leptochloa 
chinensis）、狗脊蕨（Woodwardia japonica）等. 另一部分

经皆伐、炼山后营造马尾松和杉木人工林，林下植被有芒萁

（Dicranopteris dichotoma）、狗骨柴（Tricalysia dubia）、毛

冬青（Ilex pubescens）、芒（Miscanthus sinensis）和蕨等草

本植物（表1）. 
1.2  样品采集与处理

本研究选取米槠次生林、马尾松人工林和杉木人工林3种
森林类型，每种森林各设置3个20 m × 20 m样地，每个样地

间距约800 m，且坡向、坡度和郁闭度相似 [15]. 每个样地内均

随机布置5个0.7 m × 0.7 m 凋落物收集框（孔径为1 mm，距

离地面0.5 m），每月（雨季每半月收集，防止淋溶流失）收集

并筛选出目标树种（米槠、马尾松、杉木）新鲜凋落叶和凋落

枝，共连续收集12个月，带回实验室于80 ℃烘干至恒重，计算

凋落叶和凋落枝干重. 将烘干的凋落叶和凋落枝样品研磨过

筛，测定C、N含量. 
1.3  样品分析

称取凋落叶干样品8-10 mg和凋落枝干样品10-12 mg，每
个样品取3个重复. 再称取2.5 mg乙酰苯胺（acetanilide）作为

fresh foliar and twig litters. The results showed that not only the foliar and twig litterfall, but also the C and N 
concentrations and returns showed obvious seasonal dynamics in different months for all tree species studied. 
They were generally higher from April to May and August to September, and lower from December to January 
of the following year. Specifically, C and N concentrations were generally higher in summer (June to August). 
Moreover, the annual foliar litterfall were 3 613, 3 054, and 2 587 kg/hm2 for C. carlesii, P. massoniana, and C. 
lanceolata, respectively, and the annual twig litterfall were 881, 2 135, and 1 228 kg/hm2, respectively, for the 
three studied litter species. The annual litterfall was greater in C. carlesii foliar litter than in the foliar litters of P. 
massoniana and C. lanceolata. Moreover, both C and N concentrations were greater in foliar litter than in the 
twig litter of the corresponding tree species, but the C/N ratios were lower in foliar litter than in twig litter. The C 
concentrations in the foliar litter of C. lanceolata and P. massoniana were significantly higher than those in C. 
carlesii, but the N concentrations were significantly lower than those in C. carlesii foliar litter. The C return from 
foliar litter of the three studied tree species showed a range of 5.18–210 kg/hm2, and those in twig litter showed 
a range of 0–205 kg/hm2. The N return of the three studied tree species were 0.14–4.69 kg/hm2 for foliar litter 
and were 0–2.34 kg/hm2 for twig litter. These results suggest that C and N concentrations and C/N ratios 
in the litter varied greatly among litter types, tree species, and the time period. The results suggest that the 
conversion of subtropical evergreen broad-leaved forests (i.e., C. carlesii) to P. massoniana and C. lanceolata 
plantations could lead to decreased C and N return from foliar and twig litter. Lower litter production and the 
associated lower nutrient returns are important biogeochemical reasons for the decline in plantation soil fertility 
in subtropical China.

Keywords  carbon; nitrogen; litter; plantation; subtropical forest
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标样，使用Vario EL Ⅲ 元素分析仪（Elementar，德国）测定

样品的C、N含量，计算C/N比和归还量. 

1.4  数据处理与统计分析
使用双因素方差分析检验树种和凋落物类型对凋落物

产量、C/N值和C、N含量及归还量的影响；使用独立样本t检
验比较年凋落量和C、N含量及C/N值在凋落叶和凋落枝之

间的差异显著性；使用单因素方差分析及最小显著性差异法

（least significant difference，LSD）对同一月份不同树种的

C、N含量及C/N值进行事后检验，对不同树种之间的凋落叶

和凋落枝年凋落量、C和N含量及C/N值进行多重比较，显著

性水平设为P = 0.05. 以上数据分析在SPSS 21.0软件中进行. 

2  结果与分析

2.1  凋落叶和凋落枝产量动态变化
凋落物类型对凋落叶和凋落枝产量具有显著影响（P < 

0.05，表2）.  米槠凋落叶和凋落枝产量高峰分别出现在4月
和8月，马尾松凋落叶和凋落枝产量高峰分别出现在11-12月
和6-9月，杉木凋落叶和凋落枝产量高峰分别出现在4月和9月
（图2）. 3个树种凋落叶产量变化范围为11.4-2 259 kg/hm2，

凋落枝产量变化范围为0-454 kg/hm2. 米槠、马尾松、杉木凋

落叶年凋落量分别为3 613、3 054和2 587 kg/hm2，凋落枝年

凋落量分别为881、2 135和1 228 kg/hm2，米槠凋落叶年凋落

量高于马尾松和杉木（图3）.
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图2  米槠、马尾松、杉木凋落叶和凋落枝产量月动态. 数值为平均值±标
准误（N = 3）. 
Fig. 2  The monthly dynamics of foliar and twig litterfall of 
Castanopsis carlesii, Pinus massoniana and Cunninghamia 
lanceolata. Values are mean ± standard errors (N = 3).
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图1  研究样地逐月降水量和空气温度

Fig. 1  Monthly precipitation and temperature at the sampling site

表1  研究样地的基本特征

Table 1  Some properties of the study sites

参数
Parameter

森林类型 Forest type
米槠

Castanopsis 
carlesii

马尾松
Pinus 

massoniana

杉木
Cunninghamia 

lanceolata
海拔 Altitude (h/m) 330 313 301
坡度 Gradient (α/°)   40   38   30
林龄 Stand age (t/a)   45   46   46
平均树高 
Mean tree height (h/m)      10.8      18.3      18.2

平均胸径 
Mean DBH (d/cm)      12.2      18.3      15.6

林分密度 
Stand density (n/hm-2) 3788 1500 2858

DBH：树木胸径. 
DBH: Diameter at breast height.

表2  树种和凋落物类型对凋落物产量、C/N比和C、N含量及归还量的双因素方差分析

Table 2  Two-way ANOVA analysis testing for the effects of tree species and litter types on the concentrations and return of carbon and 
nitrogen, the ratio of carbon to nitrogen and litterfall

变量 Variable 变异来源 Source of variation 自由度 df F P

碳含量 Carbon concentration
树种 Tree species 2 6.373 < 0.010
凋落物类型 Litter type 1 25.099 < 0.001
树种×凋落物类型 Tree species × Litter type 2 2.352  0.104

氮含量 Nitrogen concentration
树种 Tree species 2 172.486 < 0.001
凋落物类型 Litter type 1 224.555 < 0.001
树种×凋落物类型 Tree species × Litter type 2 12.524 < 0.001

碳氮比 The ratio of carbon to nitrogen
树种 Tree species 2 119.987 < 0.001
凋落物类型 Litter type 1 195.248 < 0.001
树种×凋落物类型 Tree species × Litter type 2 25.071 < 0.001

凋落物产量 Litterfall
树种 Tree species 2 0.254  0.777
凋落物类型 Litter type 1 4.490 < 0.050
树种×凋落物类型 Tree species × Litter type 2 0.480  0.621

碳归还量 Carbon return
树种 Tree species 2 4.375 < 0.050
凋落物类型 Litter type 1 6.988 < 0.050
树种×凋落物类型 Tree species × Litter type 2 0.431  0.652

氮归还量 Nitrogen return
树种 Tree species 2 1.297  0.281
凋落物类型 Litter type 1 25.116 < 0.001
树种×凋落物类型 Tree species × Litter type 2 0.412  0.664
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2.2  凋落叶和凋落枝C含量及归还量
树种、凋落物类型对凋落叶和凋落枝C含量均具有显著

影响（P < 0.01，表2）. 3个树种凋落叶和凋落枝C含量在不同

月份之间均具有显著差异（P < 0.01）（图4）. 米槠凋落叶和

凋落枝C含量高峰均出现在7月（图4A），马尾松凋落叶和凋

落枝C含量高峰均出现在3月（图4B），杉木凋落叶和凋落枝C
含量高峰分别出现在6月和12月（图4C）. 3个树种凋落叶C含

量变化范围为430-498 g/kg，凋落枝C含量变化范围为437-
470 g/kg，米槠凋落叶和凋落枝C含量低于马尾松和杉木（图

4D）. 
树种、凋落物类型对凋落叶和凋落枝C归还量均具有显著

影响（P < 0.05，表2）. 米槠凋落叶和凋落枝C归还量高峰分

别出现在5月和8月，马尾松凋落叶和凋落枝C归还量高峰分别

出现在8月和9月，杉木凋落叶和凋落枝C归还量高峰分别出现

在4月和9月（图5）. 3个树种凋落叶C归还量变化范围为5.18-
210 kg/hm2，凋落枝C归还量变化范围为0-205 kg/hm2. 

2.3  凋落叶和凋落枝N含量及归还量
树种、凋落物类型及其交互作用对凋落叶和凋落枝N含

量均具有显著影响（P < 0.001，表2）. 3个树种凋落叶和凋

落枝N含量在不同月份之间均具有显著差异（P < 0.01）（图

6）. 米槠凋落叶和凋落枝N含量高峰分别出现在7月和6月（图

6A），马尾松凋落叶和凋落枝N含量高峰分别出现在6月和3月
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图3  米槠、马尾松、杉木凋落叶和凋落枝年凋落物量. 数值为平均值±标

准误（N = 3）. 星号表示同一树种的凋落叶与凋落枝之间差异显著（* P < 
0.05；*** P < 0.001）. 不同大写字母和小写字母分别表示凋落叶、凋落枝

年凋落量在不同树种之间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 3  Annual litterfall of foliar and twig litter of Castanopsis 
carlesii, Pinus massoniana, and Cunninghamia lanceolata. Values 
are mean ± standard errors (N = 3). Asterisks denote significant 
differences between foliar and twig litters for the same tree species 
(* P < 0.05; *** P < 0.001). Different uppercase and lowercase letters 
denote significant (P < 0.05) differences in annual litterfall among tree 
species for foliar and twig litters, respectively.

图4  米槠、马尾松、杉木凋落叶和凋落枝C含量（A，B，C）及其在不同树种和凋落物类型之间的差异（D）. 数值为平均值±标准误（N = 3）. 星号表

示凋落叶与凋落枝之间差异显著（** P < 0.01；*** P < 0.001）. 不同大写字母和小写字母分别表示凋落叶、凋落枝C含量在不同月份或不同树种之间差

异显著（P < 0.05）. 
Fig. 4  Carbon concentrations in foliar and twig litters of Castanopsis carlesii, Pinus massoniana, and Cunninghamia lanceolata (A, B, 
C), and difference among tree species and litter types (D). Values are mean ± standard errors (N = 3). Asterisks denote significant differences 
between foliar and twig litters for the same tree species (** P < 0.01; *** P < 0.001). Different uppercase and lowercase letters denote significant (P 
< 0.05) differences in carbon concentration among month/tree species for foliar and twig litters, respectively.
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（图6B），杉木凋落叶和凋落枝N含量高峰分别出现在9月和

8月（图6C）. 3个树种凋落叶N含量变化范围为4.94-14.2 g/
kg，凋落枝N含量变化范围为3.06-9.37 g/kg，米槠凋落叶和

凋落枝N含量高于马尾松和杉木（图6D）. 

凋落物类型对凋落叶和凋落枝N归还量具有显著影响（P 
< 0.001，表2）. 米槠凋落叶和凋落枝N归还量高峰分别出现

在5月和8月，马尾松凋落叶和凋落枝N归还量高峰分别出现在

5月和7月，杉木凋落叶和凋落枝N归还量高峰均出现在8月（图

7）. 3个树种凋落叶N归还量变化范围为0.14-4.69 kg/hm2，凋

落枝N归还量变化范围为0-2.34 kg/hm2. 
2.4  凋落叶和凋落枝C/N比

树种、凋落物类型及其交互作用对凋落叶和凋落枝C/N
值均具有显著影响（P < 0.001，表2）.  3个树种凋落叶和凋

落枝C/N值在不同月份之间均具有显著差异（P < 0.01）（图

8）.  米槠凋落叶和凋落枝C/N值高峰分别出现在11月和8月
（图8A），马尾松凋落叶和凋落枝C/N值高峰均出现在12月
（图8B），杉木凋落叶和凋落枝C/N值高峰分别出现在4月和6
月（图8C）. 3个树种凋落叶C/N值变化范围为33.1-97.0，凋落

枝C/N值变化范围为48.7-149，米槠凋落叶和凋落枝C/N值低

于马尾松和杉木（图8D）.   

3  讨 论
不同树种凋落物产量季节动态存在很大差异. 米槠、杉木

凋落叶和凋落枝产量在4月和8、9月达到高峰，马尾松凋落枝

产量在9月也出现高峰，这可能是由于植物生理和气候因素的

综合影响 [22]. 本研究区降水主要集中在3-8月，雨季初期（3-4
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图5  米槠、马尾松、杉木凋落叶和凋落枝C归还量的月动态. 数值为平均

值±标准误（N =3）. 
Fig. 5  Monthly dynamics of carbon return from foliar and 
twig litters of Castanopsis carlesii, Pinus massoniana, and 
Cunninghamia lanceolata. Values are mean ± standard errors (N = 3).

图6  米槠、马尾松、杉木凋落叶和凋落枝N含量（A，B，C）及其在不同树种和凋落物类型之间的差异（D）. 数值为平均值±标准误（N =3）. 星号表

示凋落叶与凋落枝之间差异显著（*** P < 0.001）. 不同大写字母和小写字母分别表示凋落叶、凋落枝N含量在不同月份或不同树种之间差异显著（P < 
0.05）. 
Fig. 6  Nitrogen concentrations in foliar and twig litter of Castanopsis carlesii, Pinus massoniana, and Cunninghamia lanceolata (A, B, 
C), and difference among different tree species and litter types (D). Values are mean ± standard errors (N = 3). Asterisks denote significant 
differences between foliar and twig litters for the same tree species (*** P < 0.001). Different uppercase and lowercase letters denote significant (P 
< 0.05) differences in nitrogen concentration among months/tree species for foliar and twig litters, respectively. 
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月）温度升高且降雨增加，米槠进入生长期开始集中换叶，此

时米槠凋落叶产量较高；而雨季末期（8月）气温降低且降雨

减少，树种生长期即将结束，大量衰老叶片脱落，此时马尾松

和杉木凋落叶、凋落枝产量较高. 前期长达10年（2010-2019
年）的凋落物产量监测表明，米槠凋落叶和凋落枝年平均产量

高于马尾松、杉木 [15]. 而本研究监测持续12个月，发现米槠凋

落叶产量高于马尾松、杉木，而凋落枝产量低于马尾松、杉木. 
这可能是凋落物产量年际动态差异所致，长期来看，米槠凋落

叶和凋落枝产量高于马尾松、杉木. 
凋落叶和凋落枝C、N含量及C/N值在不同月份之间差异

显著，这是由于米槠、马尾松和杉木在习性、物候等存在种间

差异. 凋落叶和凋落枝C、N含量总体上在3月和6-7月较高，

而在10-12月和4-5月较低，这可能与植物叶片养分重吸收有

关. 研究发现，夏季温度与植物叶片N重吸收效率呈显著负相

关性 [23]. 本研究区夏季（6-8月）气温较高，植物叶片N重吸收

效率较低，大量养分留存在衰老叶片中，此时凋落叶N含量较

高；春季（3-5月）气温上升，树木萌发新叶，大量衰老叶片在

脱落前把养分转移给新叶生长，而秋季（9-11月）气温下降，

部分衰老叶片脱落，一些养分被重吸收并储存在新叶中，此时

凋落叶N含量较低 [19]. 不同树种凋落物C、N含量及C/N值差异

显著. 本研究中，马尾松和杉木凋落叶和凋落枝C含量以及C/
N值均高于米槠，但N含量低于米槠. 研究发现，针叶树种的C
含量高于阔叶树种，N含量低于阔叶树种[24-25]. 由于不同树种

的生物学特性不同，马尾松比大多数树种更耐瘠薄 [26]，为了减

少养分流失，马尾松叶和枝在凋落之前进行养分转移和重吸

收 [27]，杉木也可通过养分重吸收在其叶和枝枯死前转移养分
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图7  米槠、马尾松、杉木凋落叶和凋落枝N归还量月动态. 数值为平均值

±标准误（N =3）. 
Fig. 7  Monthly dynamics of nitrogen returns from foliar and 
twig litters of Castanopsis carlesii, Pinus massoniana, and 
Cunninghamia lanceolata. Values are mean ± standard errors (N = 3).

图8  米槠、马尾松、杉木凋落叶和凋落枝C/N值（A，B，C）及其在不同树种和凋落物类型之间的差异（D）. 数值为平均值±标准误（N =3）. 星号表

示凋落叶与凋落枝之间差异显著（*** P < 0.001）. 不同大写字母和小写字母分别表示凋落叶、凋落枝C/N值在不同月份或不同树种之间差异显著（P < 
0.05）. 
Fig. 8  The ratio of carbon to nitrogen in foliar and twig litter of Castanopsis carlesii, Pinus massoniana, and Cunninghamia lanceolata 
(A, B, C), and difference in among different tree species and litter types (D). Values are mean ± standard errors (N = 3). Asterisks denote 
significant differences between foliar and twig litters for the same tree species (*** P < 0.001). Different uppercase and lowercase letters denote 
significant (P < 0.05) differences in the ratio of carbon to nitrogen among month/tree species for foliar and twig litters, respectively. 
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至新鲜叶片[28]. 已有研究表明，养分重吸收效率与叶面积、比

叶面积呈显著负相关，针叶树种比阔叶树种的养分重吸收率

更高[29]. 植物叶片寿命、衰老持续时间越长，从衰老叶中转移

的养分就越多[30]. 杉木叶和枝枯死后，宿存在树干上的时间较

长，其养分重吸收效率较高 [31]. 这可能使马尾松、杉木凋落叶

和凋落枝N含量普遍低于米槠，导致人工林凋落物的养分输

入减少. 
凋落物C、N归还量主要受凋落物产量、C和N含量的影

响，而归还的C和养分通过分解进入碎屑食物网和微生物网

络，这对于土壤有机质形成和养分周转至关重要 [18, 32].  凋落

物量、C/N比等指标会影响凋落物分解和养分归还，C/N值反

映凋落物基质质量并影响凋落物分解进程，通常C/N值较低

的凋落物分解较快 [33]. 研究发现，N含量较低会限制微生物生

长，不利于凋落物分解 [34-35].  亚热带地区的降水主要集中在

3-8月，淋溶对春夏凋落物分解贡献很大，使其快速分解释放

养分 [36]. 本研究中，马尾松、杉木人工林改变了凋落物产量的

季节动态，其凋落物产量在8-9月出现峰值，此时温湿度条件

相对较差，淋溶对凋落物分解的作用不明显 [37]，较低的N含量

以及较高的C/N值，其分解速率较慢，从凋落物中分解释放的

养分减少. 

4  结 论
米槠、马尾松、杉木凋落叶和凋落枝产量、C和N含量及

归还量均具有明显的季节动态变化. 同一树种凋落叶产量和

C、N含量高于凋落枝，而C/N值低于凋落枝. 米槠凋落叶产量

高于马尾松和杉木，但C含量较低、N含量较高. 凋落叶和凋落

枝C、N归还量由于受凋落物产量和C、N含量的影响，总体来

看，马尾松、杉木凋落叶和凋落枝C、N归还量低于米槠. 综上

所述，亚热带地带性常绿阔叶林转换为马尾松、杉木人工林

后，凋落叶和凋落枝C、N含量和归还量的动态规律发生了显

著改变，C含量和C/N值增加，而N含量降低. 同时，马尾松、

杉木凋落叶和凋落枝较低的C、N归还量导致从地上凋落物输

入的C和养分减少，这可能是亚热带马尾松和杉木人工林土壤

肥力下降的重要原因. 本研究从凋落物中养分归还的角度为

亚热带马尾松和杉木人工林土壤肥力衰退机制提供了一定的

理论依据. 由于本研究未开展凋落物分解实验，仅测定了1年
的凋落叶和凋落枝C、N含量，尚难精确计算3个树种凋落叶

和凋落枝C、N归还后实际分解了多少进入土壤，准确量化不

同树种凋落物C和养分归还及分解过程对于深入认识亚热带

马尾松和杉木人工林土壤肥力提升机制具有重要意义. 
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