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针阔凋落叶混合分解过程中可溶性
有机碳释放的动态特征
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摘　 要: 为了调整低效马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ Ｐ)人工纯林的林分结构ꎬ探明其与乡土阔叶树种凋落叶混

合分解过程中的可溶性有机碳(ＤＯＣ)释放规律ꎬ该研究以马尾松、香樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａꎬ Ｃ)和香椿

(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｔ)的凋落叶为研究对象ꎬ将其按照不同树种和质量比例组合为 １５ 个处理(３ 个单一树种处

理 ＋ １２ 个混合处理)后进行野外凋落叶分解实验ꎬ并探讨 ＤＯＣ 释放最佳的凋落叶树种组合以及混合比例ꎮ
结果表明:(１) 马尾松和大部分混合处理凋落叶(除了 ＰＴ６４)在分解初期(０~ ６ 个月)的 ＤＯＣ 含量均显著升

高ꎬ出现富集现象ꎬ之后随着分解时间的延长而降低ꎬ在分解中后期(１２ ~ １８ 个月)或分解末期(１８ ~ ２４ 个

月)再次出现小幅度的碳富集现象ꎮ 阔叶所占比例越高ꎬ其后期 ＤＯＣ 含量越低ꎮ (２) 分解前期(０~ ６ 个月)
凋落叶 ＤＯＣ 释放的拮抗效应较强(５８.３３％)ꎬ仅有 ８.３３％(１ / １２)的混合处理表现出协同效应ꎮ 之后(６ ~ １８
个月)其协同效应逐渐增强(９１.６７％)ꎬ分解末期(１８ ~ ２４ 个月)凋落叶的协同效应有所减弱(６６.６７％)ꎮ 在

所有混合处理中ꎬＰＴ６４ 在整个分解期间均出现协同效应ꎬ其次为 ＰＴ７３、ＰＣＴ６２２ 和 ＰＣＴ６１３ 在大部分分解时

期(３ / ４)出现协同效应ꎮ (３) 偏最小二乘法(ＰＬＳ)回归分析表明ꎬ凋落叶初始质量因子中 Ｎ 含量、Ｐ 含量、
木质素含量、缩合单宁含量、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、木质素 / Ｎ 以及木质素 / Ｐ 是影响该研究区域中凋落物 ＤＯＣ 释放的重

要因素ꎮ 总体而言ꎬ马尾松与阔叶凋落叶混合后的 ＤＯＣ 释放受到树种、混合比例及分解时间的共同影响ꎮ
相对于其他混合处理ꎬ阔叶占比大于等于 ３０.００％且含有香椿(Ｔ)的凋落叶混合处理(ＰＴ６４、ＰＴ７３、ＰＣＴ６２２
和 ＰＣＴ６１３)更能促进 ＤＯＣ 的释放ꎮ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｓ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ３０. ００％ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (ＰＴ６４ꎬ ＰＴ７３ꎬ ＰＣＴ６２２ ａｎｄ ＰＣＴ６１３) ｓｈｏｗ ｓｔｒｏｎｇ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ＤＯＣ ｒｅｌｅａｓｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ

　 　 凋落叶源可溶 性 有 机 碳 ( ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎬ ＤＯＣ)是森林物质循环的重要组分和土壤

活性碳库的重要来源(Ｂｒａｄｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ对维

持森林生态系统稳定性以及林地有机物生产具有

重要意义(李吉玫等ꎬ ２０１７ꎻ 万雪冰等ꎬ ２０１９)ꎮ
研究凋落叶分解过程释放的 ＤＯＣ 特性对于维持森

林生态系统稳定性和准确科学评估生态系统碳循

环具有重要的意义ꎮ 林地树种组成不同将会导致

凋落叶种类差异ꎬ进而直接影响森林土壤的物质

组成和养分积累(Ｍａｓｕｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 相对于针

叶树种ꎬ阔叶树种凋落叶的 ＤＯＣ 含量较高(林开

敏等ꎬ ２０１０ꎻ Ｊｏｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
一方面ꎬ因为阔叶树凋落叶中的可溶性化合物(如
糖类、低分子酚类化合物和次生代谢产物等)高于

针叶树种(林开敏等ꎬ ２０１０ꎻ Ｊｏｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｗｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ如阔叶树凋落叶可释放高浓度的可

溶性氮(Ｎ)、磷(Ｐ)等养分ꎬ这些元素决定了阔叶

凋落叶淋溶液中的 ＤＯＣ 与可溶性养分的比例较高

(Ｍａｓｔｎｙ' ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 另一方面ꎬ凋落叶的结构
(如表面是否具有蜡质和绒毛)以及持水能力也是

影响 ＤＯＣ 含量的重要因素 ( Ｊｏｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 针叶树中厚实的表皮和

皮下组织对凋落叶中的组织和物质有一定的保护

作用ꎬ而阔叶树硬度较低且更易破碎ꎬ使得阔叶树

的可溶性物质较针叶树种更容易淋出 ( Ｄｏｎ ＆
Ｋａｌｂｉｔｚꎬ ２００５ꎻ 丁翊东等ꎬ２０２１)ꎮ 可见针叶树种

由于本身的“基质质量”影响了 ＤＯＣ 的释放和产

量ꎮ 因此ꎬ如何提高凋落叶分解速率和 ＤＯＣ 产量

６０２１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



对于森林生态系统养分循环具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ学者们对针阔凋落叶混合分解特征、

养分变化特征开展了较多研究ꎮ 例如:张晓曦等

(２０１９)发现云杉(Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ) 与红桦 (Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ)凋落叶混合后提升了彼此的分解速率

(分解率分别提高了 ８. ６７％和 ８. １１％)ꎻ肖玲艳

(２０１５) 研究发现ꎬ分解后期尾巨桉 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ) 与 刺 槐 ( Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)凋落叶混合分解的碳的释放率显著

高于单种尾巨桉凋落叶ꎻ张艳等(２０２２)发现马尾

松与香椿凋落叶混合对提高纤维二糖水解酶和 β￣
葡萄糖苷酶活性有促进作用ꎬ与檫木和香樟凋落

叶混合对提高多酚氧化酶和过氧化物酶活性有促

进作用ꎮ 此外ꎬ凋落叶混合分解存在混合效应(李
宜浓等ꎬ２０１６)ꎮ 不同物种凋落叶源的 ＤＯＣ 混合

会对 ＤＯＣ 生物降解性产生非加性效应 ( Ｇａｒｃíａ￣
Ｐａｌａｃｉｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 非加性效应以观测值和预

期值之间存在显著性差异且大于零为协同效应

( ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ )ꎬ 反 之 则 为 拮 抗 效 应

(ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ) (李宜浓等ꎬ２０１６)ꎮ 例如ꎬ一
些植物凋落叶的淋溶液因其富含酚类、单宁等次

生代谢产物对细菌的生长和代谢具有抑制作用ꎬ
因此ꎬ与具有抑制活性的淋溶液的凋落叶混合会

降低其他物种凋落叶的 ＤＯＣ 生物降解性表现出

拮抗效应(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 森林凋落叶通常

以混合的形式存在于地表ꎬ混合凋落物会通过主

动转移或被动淋溶的方式ꎬ在物种间出现了养分

转移ꎬ如高质量 ＤＯＣ 的养分转移到低质量 ＤＯＣꎬ
在营养物质的利用上产生互补效应( Ｓａｌａｍａｎｃａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９８)ꎮ 可见单个物种凋落叶的 ＤＯＣ 分解特

征已不足以准确反映森林生态系统中碳和养分的

循环ꎮ 因此ꎬ研究混合凋落叶分解过程中的 ＤＯＣ
释放特性对于维持森林生态系统稳定性和准确科

学评估生态系统碳循环具有重要的意义ꎮ
马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ Ｐ)因其在干旱、贫

瘠的土壤上生长良好以及在香料、医药、家具、造
纸、油墨等方面的广泛用途ꎬ已成为我国南方地区

广泛分布的造林树种ꎮ 随着生长年限的增加ꎬ结构

单一的马尾松人工纯林土壤肥力下降、病虫害加剧

(如猝倒病、叶枯病和松毛虫等)以及林地内植物多

样性降低等对大面积马尾松人工纯林的健康生长

构成巨大威胁(吴敏娟等ꎬ２０１９ꎻ谢阳生等ꎬ２０２３)ꎮ
混交是一种有效促进马尾松人工林 ＳＯＣ 及其稳定

性组分形成的近自然经营模式(肖纳等ꎬ２０２２)ꎮ 混

交林中不同树种凋落叶的数量和性质差异将通过

改变混合凋落叶的基质质量来影响 ＤＯＣ 的释放进

而影响森林地表土壤碳和氮库ꎮ 研究发现ꎬ质地越

坚硬越厚实及结构越粗糙的凋落叶ꎬ其分解速率就

越慢(李勋等ꎬ２０１６)ꎮ 相对针叶凋落叶ꎬ阔叶凋落

叶表面积较大且质地更为柔软ꎬ此外其 Ｃ / Ｎ、木质

素 / Ｎ 以及酚类物质含量相对较低ꎬ而 ＤＯＣ、Ｎ 和 Ｐ
含量则相对较高ꎬ更有利于土壤肥力的提升以及微

生物群落的生长和繁衍(Ｐéｒｅｚ￣Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎮ 其中ꎬ香椿和香樟是西南地区马尾松混交

林中常见的两种乡土阔叶树种ꎮ 香椿 ( Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｔ)作为我国特有的珍贵速生用材林树种ꎬ
广泛分布于西南各省ꎬ具有良好的遗传改良基础和

食 用、 药 用 价 值 ( 胡 继 文 等ꎬ ２０２１ )ꎻ 香 樟

(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａꎬ Ｃ)作为珍贵的用材树种

和园林树种ꎬ在生态环境建设、园林绿化、新农村建

设中常作为其他树木的伴生树种相邻或混植的情

况十分普遍(蒋雪等ꎬ２０１５)ꎮ 但是ꎬ关于马尾松与

乡土阔叶树种凋落叶(香樟和香椿)按照不同树种

组合、不同比例混合后ꎬ其 ＤＯＣ 释放特征有何差异ꎬ
目前缺乏相应研究ꎮ 因此ꎬ本研究选择南方地区广

泛分布的马尾松凋落叶和 ２ 个乡土阔叶树种凋落叶

(香椿和香樟)作为研究对象ꎬ采用野外凋落叶控制

分解实验ꎬ通过将马尾松凋落叶与香椿和香樟凋落

叶按照一针一阔和一针两阔以及不同比例混合ꎬ重
点探究马尾松凋落叶和 ２ 个乡土阔叶树种凋落叶混

合分解过程中 ＤＯＣ 的释放特征ꎬ旨在为我国西南地

区大面积分布的马尾松人工纯伴生树种的选择以

及“混交化”改造提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于四川省都江堰市－四川农业大学

野外 实 验 基 地 ( １０３° ３４′—１０３° ３６′ Ｅ、 ３１° ０１′—
３１°０２′ Ｎ)ꎮ 区域气候类型为典型的亚热带季风

湿润气候ꎬ年均降水量约为 １ ２４３.８ ｍｍꎬ年均气温

约为 １５.２ ℃ ꎮ 海拔为 ８０５ ~ ８５０ ｍꎮ 该区林地主要

树种为马尾松、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、香
樟以及喜树 ( Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ)ꎮ ２０１６ 年 ８
月初ꎬ在野外实验基地内选择地形地貌、海拔、坡
向、 土壤类型、 树种组成、 林分密度等相近的马尾

７０２１７ 期 李勋等: 针阔凋落叶混合分解过程中可溶性有机碳释放的动态特征



表 １　 样地基本信息(ｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｐｌｏｔｓ (ｎ＝ ３)

样地
Ｐｌｏｔ

酸碱度
ｐＨ

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｇ􀅰ｃｍ￣３)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

１ ４.６±０.２０ １２.２７±２.０１ ０.７３±０.１５ １.４２±０.０３ ８１１.２２±１３.３５ １０.６７±５.３１ Ｓ

２ ４.１±０.１０ １３.６７±２.１１ ０.７０±０.１１ １.４１±０.１１ ８２４.９４±１１.４５ １３.１１±６.３１ ＳＥ

３ ４.１±０.１０ １４.１１±３.１２ ０.７０±０.２１ １.４２±０.１４ ８１２.４４±１２.３５ １６.２３±４.０６ ＳＥ

　 注: Ｓ. 南ꎻ ＳＥ. 东南ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓ. Ｓｏｕｔｈꎻ ＳＥ. Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ.

松、香樟等树种的混交林以围栏圈定 ３ 个 ３０ ｍ ×
３０ ｍ 的样地用于进行野外凋落叶分解实验ꎬ样地

基本情况见表 １ꎮ
１.２ 实验设计

２０１６ 年 ４—６ 月于四川省宜宾市高县来复镇

国有林场(１０４°４８′ Ｅ、２８°１１′ Ｎ)收集马尾松(Ｐ)、
香樟(Ｃ)和香椿( Ｔ)凋落叶ꎬ去除其中新鲜的、破
损的以及已经开始分解的叶片ꎬ于室温下进行两

周风干后将凋落叶称量[(１５.００±０.０５) ｇ]并放入

２３ ｃｍ × ２０ ｃｍ(内部尺寸ꎬ长 × 宽)分解袋中ꎬ上
层孔径为 ３.００ ｍｍꎬ下层尼龙网孔径为 ０.０４ ｍｍꎮ
以“混交林中主要树种的比例不应低于 ６０％” (吕
树英ꎬ２００１ꎻ杨先锋和叶金山ꎬ２００１)作为依据ꎬ设
置 １５ 个凋落叶组合(表 ２)ꎬ共计 ２４０ 袋 ＝ [(３ 个

单一处理 ＋１２ 个混合处理) × ４ 个采样时期 × ３
个样地 ＋ ６０(预防野外试验过程中凋落叶分解袋

遗失或损坏)]ꎮ 于 ２０１６ 年 ８ 月中旬将所有凋落

叶分解袋小心地转移到预先布设的 ３ 个 ３０ ｍ × ３０
ｍ 的样地内ꎬ并将其随机均匀放置各样地的土壤

表面ꎬ相邻的凋落叶分解袋间距为 ２ ~ ５ ｃｍꎬ以避

免相互影响ꎮ 在所有凋落叶分解袋放置完成后ꎬ
随机采集凋落叶分解袋 ３ 袋带回实验室用于计算

样品运输和放置过程中的损失率以及测定风干凋

落叶的含水率ꎮ 野外样品布设完成后ꎬ于每个样

地内随机选择一个分解袋放置 ｉＢｕｔｔｏｎ 纽扣式温度

记 录 仪 ( ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２１Ｇꎬ Ｍａｘｉｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄꎬ
ＵＳＡ)ꎬ每间隔 ２ ｈ 记录一次实时温度ꎮ
１.３ 样品采集

于 ２０１６ 年 ８ 月开始野外分解实验后ꎬ每间隔

６ 个月采集 １ 次凋落叶分解袋ꎬ合计采集 ４ 次ꎬ分
别于 ２０１７ 年 ２ 月(分解 ６ 个月)、２０１７ 年 ８ 月(分
解 １２ 个月)、２０１８ 年 ２ 月(分解 １８ 个月)和 ２０１８
年 ８ 月(分解 ２４ 个月)采样ꎮ 每次从 ３ 个样地内

表 ２　 实验处理描述
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

混合处理
Ｍｉｘｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

质量比
Ｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

对照 Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｐ / Ｃ / Ｔ １０ ∶ —

一针一阔
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ ｏｎｅ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＰＣ
ＰＴ

８ ∶ ２ꎬ ７ ∶ ３ꎬ ６ ∶ ４
８ ∶ ２ꎬ ７ ∶ ３ꎬ ６ ∶ ４

一针两阔
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ ｔｗｏ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＰＣＴ ８ ∶ １ ∶ １ꎬ ７ ∶ ２ ∶ １ꎬ ７ ∶ １ ∶ ２ꎬ
６ ∶ ３ ∶ １ꎬ ６ ∶ ２ ∶ ２ꎬ ６ ∶ １ ∶ ３

　 注: Ｐ. 马尾松ꎻ Ｃ. 香樟ꎻ Ｔ. 香椿ꎻ ＰＣ. 马尾松 ＋香樟ꎻ
ＰＴ. 马尾松＋香椿ꎻ ＰＣＴ. 马尾松＋香樟＋香椿ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐ. Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎻ Ｃ. Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａꎻ Ｔ.
Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ ＰＣ. Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａꎻ
ＰＴ. Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ ＰＣＴ. Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ＋ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

随机采集 １５ 种处理(单一及混合处理)凋落叶分

解袋 ３ 袋ꎮ 带回实验室后用镊子仔细将凋落叶中

的土壤颗粒物、节肢动物以及外来植物根系去除

后测量凋落叶的干质量ꎮ
１.４ 样品分析

将凋落叶置于鼓风干燥箱内于 ６５ ℃干燥 ４８ ｈ
后ꎬ对所有单一及混合凋落叶进行称重ꎬ以确定每

个样品的干质量ꎬ并用于计算当次采样剩余的凋

落叶质量ꎮ 用粉碎机将干燥后的样品进行粉碎ꎬ
过 ０.２５ ｍｍ 的筛子后用封口袋密闭保存备用ꎮ
ＤＯＣ 含量测定:分别称取凋落叶粉碎样品 １ ｇ 加入

５０ ｍＬ 去离子水到离心管中ꎬ以 １８０ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１的转

速对样品进行 ４ ｈ 的振荡ꎬ后续用离心机以 ６ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ￣１的转速对样品进行 １０ ｍｉｎ 离心处理ꎬ离心

结束后上清液通过 ０. ４５ μｍ 滤膜 (抽滤压力为
－０.０９ ＭＰａ)ꎬ通 过 总 有 机 碳 分 析 仪 (Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ
ｃｕｂｅꎻ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ＧｍｂＨꎬ Ｌａｎｇｅｎｓｅｌｂｏｌｄꎬ

８０２１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｇｅｒｍａｎｙ)测定ꎮ 其他初始含量测定方法:全碳含量

采用 ＴＯＣ 分析仪测定ꎻ全氮、全磷、总酚、缩合单宁

含量分别采用凯氏定氮法(ＬＹ / Ｔ １２６９—１９９９)、钼
锑抗比色法(ＬＹ / Ｔ １２７０—１９９９)、福林酚比色法以

及香草醛－盐酸法 (Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)测定ꎻ木
质素和纤维素含量采用范氏(Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ)洗涤纤维

法测定(Ｖａｎｄｅｒｂｉｌｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ
１.５ 数据处理与统计分析

凋落叶 ＤＯＣ 释放率计算公式如下:
Ｒ ＝ (１－Ｍ ｔＣ ｔ / Ｍ０Ｃ０) ×１００％ꎮ

式中: Ｒ 为当次采样所测 ＤＯＣ 释放率(％)ꎻ
Ｍ ｔ表示当次采样所测的剩余凋落叶质量(ｇ)ꎻＭ０表

示凋落叶未分解前的初始质量( ｇ)ꎻＣ ｔ为当次采样

所测凋落叶 ＤＯＣ 含量( ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎻＣ０表示落叶未分

解前的 ＤＯＣ 初始含量(ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎮ
预期值的计算公式如下:
Ａ×ｎ１＋ Ｂ×ｎ２＋ Ｃ×ｎ３ꎮ
式中: Ａ 是来自树种 Ａ 凋落叶在实际分解过

程中的 ＤＯＣ 释放率ꎻｎ１是指树种 Ａ 凋落叶在混合

凋落叶中的比例ꎻＢ 是来自树种 Ｂ 凋落叶在实际

分解过程中的 ＤＯＣ 释放率ꎻｎ２是指树种 Ｂ 凋落叶

在混合落叶中的比例ꎮ 依此类推ꎮ
采用单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和

Ｔｕｒｋｅｙ 法比较 ３ 个单一树种(马尾松、香樟以及香

椿)、不同混合处理凋落叶之间以及同一处理在不

同分解时期之间 ＤＯＣ 释放率的差异ꎮ 方差同质性

检验采用 Ｌｅｖｅｎｅ’ ｓ 法ꎬ对于不满足该假设的研究

数据进行 Ｌｏｇ 转化ꎮ 在本研究中ꎬ预期值是指理论

上混合凋落叶分解下的 ＤＯＣ 释放率ꎬ而观察值是

指实际分解过程中混合凋落叶的 ＤＯＣ 释放率ꎮ 采

用独立 ｔ 检验(α 水平为 ０.０５)来判断 ＤＯＣ 释放率

的观测值与期望值之间的差异:将混合效应分为

加性效应(观测值与期望值之间不存在显著性差

异)与非加性效应(观测值与期望值之间存在显著

性差异)ꎮ 其中ꎬ非加性效应又包含协同效应(观
测值－期望值大于 ０ 且 Ｐ<０.０５)和拮抗效应(观测

值－期望值小于 ０ 且 Ｐ<０.０５)ꎮ
采用偏最小二乘法( ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓꎬＰＬＳ)

回归分析本研究凋落叶初始物质含量、化学计量

比对凋落叶 ＤＯＣ 释放率(观测值－期望值)的相对

重要性ꎮ 模型中单个影响因子对 ＤＯＣ 释放率的相

对重要性采用变量重要性指标( ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＶＩＰ)来表示ꎬ若 ＶＩＰ 值﹥ １ 则表示影

响因子对 ＤＯＣ 释放率(观测值－期望值)具有显著

贡献ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件统计和分析研究数据ꎬ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 凋落叶初始物质含量

３ 个单一凋落叶初始质量特征如表 ３ 所示ꎬ２
个阔叶乡土树凋落叶的 Ｃ 含量、木质素含量、纤维

素含量、总酚含量、缩合单宁含量、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、木质

素 / Ｎ 以及木质素 / Ｐ 均显著低于马尾松凋落叶ꎮ
Ｎ 含量和 Ｐ 含量在香椿凋落叶中显著最高ꎬ香樟

凋落叶次之ꎬ马尾松凋落叶最低ꎮ ３ 个树种凋落叶

的 Ｎ / Ｐ 无显著差异ꎮ 总体而言ꎬ马尾松与 ２ 种阔

叶凋落叶混合后ꎬ马尾松占较大比例的混合处理

凋落叶的 Ｃ 含量、木质素含量、纤维素含量、总酚

含量、缩合单宁含量、木质素 / Ｎ 以及木质素 / Ｐ 相

对较高ꎻ香椿与香樟凋落叶占比越大ꎬ混合凋落叶

的 Ｎ 含量与 Ｐ 含量相对越高(表 ４)ꎮ
２.２ 凋落叶的 ＤＯＣ 含量

２.２.１ 单一树种凋落叶的 ＤＯＣ 含量 　 ３ 个单一树

种凋落叶的 ＤＯＣ 含量如图 １ 所示ꎮ 香椿凋落叶的

初始 ＤＯＣ 含量最高ꎬ其次为香樟ꎬ马尾松显著最

低ꎮ 分解 ６ 个月后ꎬ香椿凋落叶的 ＤＯＣ 含量显著

降低ꎬ香樟的 ＤＯＣ 含量无显著变化ꎬ而马尾松凋落

叶的 ＤＯＣ 含量显著升高ꎬ出现富集现象ꎮ 之后

(６ ~ １２ 个月)ꎬ３ 个单一树种凋落叶的 ＤＯＣ 含量均

显著降低ꎬ并随着分解时间的延长(１２ ~ ２４ 个月)
ＤＯＣ 含量均有所增高ꎬ出现富集现象ꎮ 总体而言ꎬ
在第一年分解期间ꎬ３ 个单一树种凋落叶的 ＤＯＣ
含量随着分解时间的延长有所降低 (除了马尾

松)ꎻ而在第二年分解期间ꎬ３ 个单一树种凋落叶的

ＤＯＣ 含量随着分解时间的延长均有所升高ꎮ
２.２.２ 一针一阔混合凋落叶的 ＤＯＣ 含量 　 马尾松

分别与香樟、香椿按照一针一阔以及 ８ ∶ ２、７ ∶ ３
和 ６ ∶ ４ 比例混合(ＰＣ 和 ＰＴ)ꎬ其 ＤＯＣ 含量如图 ２
所示ꎮ 不同组合之间 ＤＯＣ 含量有显著差异ꎮ ＰＴ
和 ＰＣ 组合凋落叶初始 ＤＯＣ 含量(分解 ０ 个月时)
均呈阔叶占比越大其 ＤＯＣ 含量越高ꎮ ＰＴ 组合 ３
个比例在两年分解期间均表现为 ＰＴ８２ 显著最高ꎬ
除分解 １２ 个月时 ＰＴ７３ 的 ＤＯＣ 含量显著高于

ＰＴ６４ 外ꎬ其余时期 ＰＴ７３ 和 ＰＴ６４ 之间差异不显著

(图 ２: Ａ)ꎮ ＰＣ 组合 ３ 个比例在两年分解期间均

９０２１７ 期 李勋等: 针阔凋落叶混合分解过程中可溶性有机碳释放的动态特征



表 ３　 ３ 个单一树种凋落叶初始质量特征 (ｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｎ＝ ３)

初始物质含量及化学计量比
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

马尾松
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

香樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

香椿
Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ４５２.７１(６.２７)Ａ ４２０.７７(６.３２)Ｂ ３７８.９５(２.４２)Ｃ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ６.０７(０.４１)Ｃ ８.２２(０.４７)Ｂ １１.４６(０.４０)Ａ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ０.９２(０.０２)Ｂ １.１１(０.０７)Ｂ １.４１(０.０６)Ａ

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ３５１.０７(８.６４)Ａ １４９.６３(４.１６)Ｂ １３４.４(６.０２)Ｂ

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１) １３６.４６(１２.７２)Ａ １４４.７２(５.８１)Ａ ９９.１９(３.５１)Ｂ

总酚 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ５４.１７(２.１０)Ａ １４.８２(０.３０)Ｃ ２９.０５(０.４４)Ｂ

缩合单宁 Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ２４.７５(０.７７)Ａ １３.３８(０.０７)Ｂ ３.６７(０.０１)Ｃ

碳 / 氮 Ｃ / Ｎ ７５.３４(５.４３)Ａ ５１.５２(２.８１)Ｂ ３３.１６(１.３３)Ｃ

碳 / 磷 Ｃ / Ｐ ４９２.７９(１６.４０)Ａ ３８０.５４(２１.２７)Ｂ ２６９.４５(８.９９)Ｃ

氮 / 磷 Ｎ / Ｐ ６.５９(０.３８)Ａ ７.４７(０.７６)Ａ ８.１７(０.５４)Ａ

木质素 / Ｎ Ｌｉｇｎｉｎ / Ｎ ５８.２４(２.８６)Ａ １８.３８(１.５２)Ｂ １１.７６(０.６７)Ｂ

木质素 / Ｐ Ｌｉｇｎｉｎ / Ｐ ３８１.８７(１０.９５)Ａ １３５.４５(９.３７)Ｂ ９５.８４(７.３０)Ｂ

　 注: 表中数据为平均值(标准误)ꎻ不同大写字母表示不同树种之间的初始物质含量或初始化学计量比具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ (ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 混合树种凋落叶的初始质量特征 (ｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｍｉｘｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｎ＝ ３)

混合处理
Ｍｉｘｅｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

总酚
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

缩合单宁
Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ

ｔａｎｎｉｎ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

碳 /氮
Ｃ / Ｎ

木质素 / Ｎ
Ｌｉｇｎｉｎ / Ｎ

木质素 / Ｐ
Ｌｉｇｎｉｎ / Ｐ

ＰＴ８２ ４３７.９６
(７.２６)ＡＢＣ

７.１５
(０.３５)ＡＢ

１.０２
(０.０３)ＢＣＤ

３０７.７４
(９.２)Ａ

１２９.０１
(１５.２８)Ａ

４９.１５
(２.２６)Ａ

２０.５４
(０.８７)ＡＢＣ

６１.４３
(３.０７)ＡＢＣ

４３.１１
(０.９３)ＡＢＣ

３０２.２９
(４.３５)ＡＢＣ

ＰＴ７３ ４３０.５８
(６.４９)ＡＢＣ

７.６８
(０.２３)Ａ

１.０７
(０.０３)ＡＢＣ

２８６.０７
(７.８５)ＡＢ

１２５.２８
(１３.９３)Ａ

４６.６３
(１.９１)ＡＢＣ

１８.４３
(０.７６)ＣＤＥ

５６.０８
(１.７２)ＡＢＣ

３７.２３
(０.１６)ＣＤＥＦ

２６８.１０
(０.５２)ＣＤＥＦ

ＰＴ６４ ４２３.２
(５.７６)Ｃ

８.２２
(０.１２)Ｂ

１.１２
(０.０３)Ａ

２６４.４０
(６.６９ Ｂ

１２１.５５
(１２.５９)Ａ

４４.１２
(１.５６)ＡＢＣＤ

１６.３２
(０.６６)Ｅ

５１.４７
(０.８３)Ｃ

３２.１５
(０.３６)Ｆ

２３６.９６
(２.５０)Ｇ

ＰＣ８２ ４４６.３２
(５.３１)Ａ

６.５
(０.５８)ＡＢ

０.９６
(０.０３)Ｄ

３１０.７８
(９.７０)Ａ

１３８.１１
(１３.４６)Ａ

４６.３０
(２.４５)ＡＢ

２２.４８
(０.８５)Ａ

６９.２９
(６.６５)Ａ

４８.１３
(３.４３)Ａ

３２４.６２
(１７.５４)Ａ

ＰＣ７３ ４４３.１３
(３.５３)ＡＢ

６.７１
(０.５８)ＡＢ

０.９８
(０.０３)ＣＤ

２９０.６４
(８.５１)ＡＢ

１３８.９４
(１１.２７)Ａ

４２.３７
(２.２０)ＡＢＣＤ

２１.３４
(０.７４)ＡＢ

６６.５６
(６.２１)ＡＢ

４３.５７
(３.１９)ＡＢＣ

２９７.７５
(１８.２４)ＡＢＣＤ

ＰＣ６４ ４３９.９３
(１.７５)ＡＢＣ

６.９３
(０.５９)ＡＢ

１.００
(０.０４)ＢＣＤ

２７０.５０
(７.４１)Ｂ

１３９.７７
(９.１８)Ａ

３８.４３
(１.９４)Ｄ

２０.２１
(０.６３)ＡＢＣ

６４.０１
(５.８１)ＡＢ

３９.３０
(３.００)ＢＣＤＥ

２７１.９５
(１８.５６)ＣＤＥＦＧ

ＰＣＴ８１１ ４４２.１４
(６.２８)ＡＢ

６.８２
(０.４６)ＡＢ

０.９９
(０.０２)ＣＤ

３０９.２６
(９.３５)Ａ

１３３.５６
(１４.３４)Ａ

４７.７３
(２.３６)ＡＢ

２１.５１
(０.８６)ＡＢ

６５.１３
(４.６５)ＡＢＣ

４５.４７
(２.０５)ＡＢ

３１３.００
(１０.４１)ＡＢ

ＰＣＴ７２１ ４３８.９５
(４.５１)ＡＢＣ

７.０４
(０.４７)ＡＢ

１.０１
(０.０２)ＢＣＤ

２８９.１２
(８.０６)ＡＢ

１３４.３９
(１２.０８)Ａ

４３.７９
(２.１０)ＡＢＣＤ

２０.３７
(０.７５)ＡＢＣ

６２.６７
(４.３７)ＡＢＣ

４１.２１
(１.９７)ＡＢＣＤ

２８７.０８
(１１.５０)ＡＢＣＤＥ

ＰＣＴ７１２ ４３４.７６
(５.５０)ＡＢＣ

７.３６
(０.３５)ＡＢ

１.０４
(０.０２)ＡＢＣＤ

２８７.５９
(７.８４)ＡＢ

１２９.８３
(１２.９８)Ａ

４５.２１
(２.００)ＡＢＣＤ

１９.４０
(０.７６)ＢＣＤ

５９.２
(２.８９)ＡＢＣ

３９.１２
(０.９８)ＣＤＥＦ

２７７.２３
(５.６４)ＢＣＤＥＦ

ＰＣＴ６３１ ４３５.７５
(２.７４)ＡＢＣ

７.２５
(０.４７)ＡＢ

１.０３
(０.０２)ＡＢＣＤ

２６８.９７
(６.８３)Ｂ

１３５.２１
(９.８９)Ａ

３９.８６
(１.８５)ＣＤ

１９.２３
(０.６３)ＢＣＤ

６０.３６
(４.１０)ＡＢＣ

３７.２１
(１.９２)ＣＤＥＦ

２６２.１７
(１２.２７)ＤＥＦＧ

ＰＣＴ６２２ ４３１.５７
(３.７４)ＡＢＣ

７.５８
(０.３５)ＡＢ

１.０６
(０.０１)ＡＢＣ

２６７.４５
(６.４９)Ｂ

１３０.６６
(１０.７１)Ａ

４１.２８
(１.７５)ＢＣＤ

１８.２６
(０.６４)ＣＤＥ

５７.１０
(２.７３)ＡＢＣ

３５.３５
(１.０３)ＤＥＦ

２５３.１４
(６.８２)ＥＦＧ

ＰＣＴ６１３ ４２７.３９
(４.７５)ＢＣ

７.９０
(０.２３)ＡＢ

１.０９
(０.０２)ＡＢ

２６５.９３
(６.４４)Ｂ

１２６.１１
(１１.６２)Ａ

４２.７０
(１.６５)ＡＢＣＤ

１７.２９
(０.６５)ＤＥ

５４.１５
(１.６４)ＢＣ

３３.６７
(０.３１)ＥＦ

２４４.７６
(２.１７)ＦＧ

　 注: 处理中缩写字母后面的数字表示不同树种凋落叶的质量比ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ.

０１２１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｐ. 马尾松ꎻ Ｃ. 香樟ꎻ Ｔ. 香椿ꎮ 图中不同大写字母表示相
同分解时期内不同树种凋落叶之间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎻ
不同小写字母表示同一树种凋落叶在不同分解时期之间差
异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｐ. Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎻ Ｃ. Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａꎻ Ｔ. Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ < ０.０５). Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 单一树种凋落叶 ＤＯＣ 含量的动态变化
Ｆｉｇ. １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ

ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

表现为 ＰＣ８２ 显著最高ꎬ除分解 １２ 个月时 ＰＣ７３ 显

著低于 ＰＣ６４ 以及分解 ２４ 个月时 ＰＣ７３ 显著高于

ＰＣ６４ 外ꎬ其余时期 ＰＣ７３ 和 ＰＣ６４ 差异不显著(图
２: Ｂ)ꎮ 随分解时间的延长ꎬＰＴ８２ 呈升高－降低－
升高－降低趋势ꎬＰＴ７３ 呈升高－降低趋势ꎬＰＴ６４ 呈

降低－升高－降低趋势ꎬＰＴ 组合下 ３ 个比例的 ＤＯＣ
含量均在分解 ６ 个月后最高(图 ２: Ａ)ꎮ ＰＣ 组合

的 ３ 个比例均随分解时间的延长(０ ~ １２ 个月)呈

升高－降低趋势ꎬ１８ ~ ２４ 个月趋于稳定ꎬ也均在分

解 ６ 个月后最高(图 ２: Ｂ)ꎮ 总体而言ꎬ分解初期

(０ ~ ６ 个月)大部分混合处理凋落叶均出现碳富集

现象ꎬ之后凋落叶的 ＤＯＣ 含量随着分解时间的延

长逐渐降低且阔叶所占比例越高ꎬ其后期 ＤＯＣ 含

量越低ꎮ
２.２.３ 一针两阔混合凋落叶的 ＤＯＣ 含量 　 马尾松

与香 樟、 香 椿 按 照 一 针 两 阔 及 ６ 个 比 例 混 合

(ＰＣＴ)ꎬ其 ＤＯＣ 含量如图 ３ 所示ꎮ ＰＣＴ 组合下不

同混合比例之间的初始含量均表现为阔叶占比越

大(尤其是香椿占比越高)ꎬ其 ＤＯＣ 含量越高ꎬ即
ＰＣＴ６３１ > ＰＣＴ６２２ > ＰＣＴ６１３ > ＰＣＴ７１２ > ＰＣＴ７２１ >

ＰＣＴ８１１ꎮ 不同混合比例在不同分解时期表现如

下:分 解 ６ 个 月 的 ＰＣＴ７１２、 分 解 １２ 个 月 的

ＰＣＴ８１１、分解 １８ 个月的 ＰＣＴ６３１ 以及分解 ２４ 个月

的 ＰＣＴ７２１ 的 ＤＯＣ 含量显著最高ꎻ分解 ６ 个月的

ＰＣＴ６３１、分解 １２ 个月的 ＰＣＴ(６３１、６２２ 和 ６１３)、分
解 １８ 个月的 ＰＣＴ６２２ 以及分解 ２４ 个月 ＰＣＴ６１３ 的

ＤＯＣ 含量显著最低ꎮ 总体而言ꎬ阔叶占比越大尤

其是占比为 ４０.００％时(除分解 １８ 个月时)其 ＤＯＣ
含量越低ꎮ

随 分 解 时 间 的 延 长ꎬ ＰＣＴ８１１、 ＰＣＴ７２１ 和

ＰＣＴ６２２ 呈升高－降低－升高趋势ꎬＰＣＴ７１２、ＰＣＴ６３１
和 ＰＣＴ６１３ 呈升高－降低－升高－降低趋势ꎬ所有比

例均在分解 ６ 个月时显著最高ꎮ 总体而言ꎬＰＣＴ
组合在分解初期(０ ~ ６ 个月)的 ＤＯＣ 含量均显著

升高ꎬ出现碳富集现象ꎬ之后(６ ~ １２ 月)ＤＯＣ 含量

有所降低ꎬ在分解 １２ ~ １８ 个月或 １８ ~ ２４ 个月期间

ＤＯＣ 含量又升高ꎬ再次出现小幅度碳富集现象ꎮ
２.３ 凋落叶的 ＤＯＣ 释放混合效应

在 ４ 次采样期间均观察到凋落叶的 ＤＯＣ 释放

率表现出非加性效应(图 ４):分解 ６ 个月后ꎬ有
８.３３％(１ / １２)的混合凋落叶表现出协同效应(观

测值－期望值大于 ０ꎬＰ<０.０５)ꎬ有 ５８.３３％(７ / １２)
的混合凋落叶表现出拮抗效应(观测值－期望值小

于 ０ꎬＰ < ０. ０５) (图 ４: Ａ)ꎻ分解 １２ 个月后ꎬ有

４１.６７％(５ / １２) 的混合凋落叶表现出协同效应ꎬ
８.３３％(１ / １２)的混合凋落叶表现出拮抗效应(图

４: Ｂ)ꎻ分解 １８ 个月后ꎬ所有混合处理凋落叶 ＤＯＣ
损失率的观测值－预期值均>０ 且有 ９１.６７％(１１ /
１２)的混合凋落叶出现协同效应(图 ４: Ｃ)ꎻ分解

２４ 个月后ꎬ有 ６６.６７％(８ / １２)的混合凋落叶表现出

协同效应(图 ４: Ｄ)ꎮ 总体而言ꎬ分解前期(０ ~ ６
个月)ꎬ凋落叶 ＤＯＣ 释放的拮抗效应较强ꎬ但随着

分解时期的延长(６ ~ １８ 个月)ꎬ其协同效应逐渐加

强ꎬ而分解末期(１８ ~ ２４ 个月)凋落叶的非加性效

应(主要表现为协同效应)有所减弱ꎮ
从各树种组合下不同混合比例来看ꎬ各树种组

合的协同效应依次为 ＰＴ (７５. ００％ꎬ９ / １２) ﹥ ＰＣＴ
(４５.８３％ꎬ１１ / ２４)﹥ ＰＣ(４１.６７％ꎬ ５ / １２)ꎮ 在所有混

合处理中ꎬＰＴ６４ 在整个分解期间均出现协同效应ꎬ
其次为 ＰＴ７３、ＰＣＴ６２２ 和 ＰＣＴ６１３ꎬ在大部分分解时

期(３ / ４)出现协同效应ꎻ而 ＰＣ 组合的 ３ 个混合比例

(ＰＣ８２、ＰＣ７３ 和 ＰＣ６４)、ＰＴ８２、ＰＣＴ８１１、ＰＣＴ７２１ 以

及 ＰＣＴ６３１ 在前一年分解期间(分解 ６ 个月和 １２ 个

１１２１７ 期 李勋等: 针阔凋落叶混合分解过程中可溶性有机碳释放的动态特征



处理中缩写字母后面的数字表示不同树种凋落叶的质量比ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 一针一阔凋落叶的 ＤＯＣ 含量的动态变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｏｎｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

月后)均未出现协同效应ꎮ 总体而言ꎬ凋落叶的混

合效应随树种组合和混合比例不同而有所差异ꎬ
同时也随分解时间变化ꎬ其中阔叶占比大于等于

３０.００％且含有香椿(Ｔ)的混合凋落叶组合(ＰＴ６４、
ＰＴ７３、ＰＣＴ６２２ 和 ＰＣＴ６１３)的协同效应较强ꎮ
２.４ 凋落叶初始化学质量与 ＤＯＣ 释放混合效应偏

最小二乘法回归分析

变量重要性指标(ＶＩＰ 值)不同表明自变量(凋
落叶初始质量)对因变量(凋落叶 ＤＯＣ 释放率混合

效应)的解释作用具有差异(图 ５)ꎮ 凋落叶的初始

化学物质含量以及化学计量比对解释凋落叶 ＤＯＣ
释放率的作用大小依次为木质素 / Ｎ>木质素 / Ｐ >缩
合单宁含量>Ｐ 含量>Ｎ 含量>Ｃ / Ｎ >Ｃ / Ｐ>木质素含

量>Ｃ 含量>纤维素含量>Ｎ / Ｐ >总酚含量ꎮ 其中ꎬ
ＤＯＣ 释放率与凋落叶 Ｎ 含量和 Ｐ 含量呈显著正相

关ꎬ而与木质素含量、缩合单宁含量、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、木
质素 / Ｎ 以及木质素 / Ｐ 呈显著负相关ꎮ

３　 讨论

凋落叶作为森林生态系统营养物质形成和碳

循环的关键ꎬ尽管其在林地总生物量中所占比例

较小ꎬ但其通过自身养分归还调控土壤肥力ꎬ对维

持林分生产力、土壤生物和植物的多样性具有重

要作用ꎮ 并且ꎬ相对于乔木通过其自身的新陈代

谢作用吸收和转化养分物质ꎬ凋落叶中养分元素

的归还和周转速率更快(李志安等ꎬ２００４)ꎮ 在凋

落叶混合分解研究中ꎬ常采用非加性效应与加性

效应来评估其混合分解前后的质量以及物质变化

的差异ꎮ 本研究发现ꎬ分解前期(０ ~ ６ 个月)ꎬ凋落
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图 ３　 一针两阔凋落叶的 ＤＯＣ 含量的动态变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｔｗｏ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶 ＤＯＣ 释放的拮抗效应较强ꎬ但随着分解时间的

延长(６ ~ １８ 个月)ꎬ其协同效应逐渐加强ꎬ而分解

末期(１８ ~ ２４ 个月)凋落叶 ＤＯＣ 释放的非加性效

应(主要表现为协同效应)有所减弱ꎬ这可能是由

于分解初期(０ ~ ６ 个月)ꎬ凋落叶的整体结构较为

完整以及木质素与单宁等难降解物质的含量较

高ꎬ加之凋落叶需要先经过植食性土壤动物的取

食和咀嚼后才能被真菌、细菌侵入 (邓承佳等ꎬ
２０２２)ꎬ因此分解初期土壤生物破碎作用较弱导致

该时期降雨淋溶以及微生物对凋落叶分解的作用

极其有限ꎮ 本研究中混合凋落叶的 ＤＯＣ 含量在分

解 ６ 个月时呈富集现象而表现为拮抗效应ꎮ 这可

能是因为分解 ６ 个月时处于秋季和冬季(２０１６ 年

８ 月至 ２０１７ 年 ２ 月)ꎬ秋季凋落量较大ꎬ降雨相对

较少ꎬ淋溶作用较弱ꎬ与此同时ꎬ冬季较低的温度

降低了微生物活性ꎬ从而减弱了其对凋落叶 ＤＯＣ
的生物降解能力ꎬ因此该时期大部分的水溶性养

分保留在凋落叶中ꎬ而当元素释放速率低于凋落

物干质量损失时ꎬ元素浓度就会上升出现富集现

象(王希华等ꎬ２００４)ꎮ 随着野外分解时间的延长ꎬ
６ ~ １８ 个月期间ꎬ凋落叶 ＤＯＣ 释放的混合效应逐

步加强ꎬ这可能是因为凋落叶经过前期的腐殖化

后ꎬ不同种类凋落叶之间物质转移(高质量的凋落

叶中氮磷等成分向低质量凋落叶转移)导致参与

分解的微生物数量增多、活性增强 (邓承佳等ꎬ
２０２２)ꎬ从而促进了凋落叶的分解和 ＤＯＣ 释放ꎮ
同时经历了前期的初步分解后ꎬ凋落叶进一步碎

片化ꎬ易溶性碳水化合物被快速淋溶ꎮ 同时ꎬ混合

凋落叶 ＤＯＣ 释放在分解末期的协同效应减弱ꎬ可
能是因为随着分解时间延长ꎬ本研究中混合凋落

叶中 ＤＯＣ 含量降低以及木质素衍生化合物难溶物

质相对含量增加ꎬ致使淋溶液中含有更多难以分

解的芳香类化合物ꎬ土壤生物可利用的养分减少ꎬ
不利于 ＤＯＣ 的生物降解(Ｄｅｌ ＆ Ｇｉｕｄｉｃｅꎬ ２０１７)ꎬ
从而导致混合凋落叶出现负互补效应(Ｋａｌｂｉｔｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｂｕｔｅｎｓｃｈｏｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ

本研究发现凋落叶 ＤＯＣ 释放率的混合效应随

树种组合和混合比例不同而有所差异ꎮ 其中ꎬ阔
叶占比大于等于 ３０.００％且含有香椿(Ｔ)的混合凋

落叶组合( ＰＴ６４、ＰＴ７３、ＰＣＴ６２２ 和 ＰＣＴ６１３) 在大

部分分解时期(３ / ４)表现出协同效应ꎬ更能促进凋

落叶 中 ＤＯＣ 的 释 放ꎮ 这 与 Ｗａｒｄｌｅ 等 ( １９９７ )、
Ｇａｒｔｎｅｒ 和 Ｃａｒｄｏｎ(２００４)的结果相似ꎬ即混合凋落

叶体系中 Ｎ、Ｐ 等养分元素含量较高的阔叶植物凋

落叶会为养分含量低的针叶植物凋落叶提供养分

从而促进整体分解ꎬ并且不同物种凋落叶之间的

养分元素含量差异越大这种相互影响表现得越明

显ꎮ 在将不同物种凋落叶进行混合时ꎬ分解实验

开始之前的每一个物种所占的质量比例不均等

时ꎬ每一物种在凋落叶分解中的权重也有所差异

(Ｈｏｏｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒꎬ ２００５)且混

合比例不均还可以改善混合凋落叶中的微环境

(Ｖｅｓｔｇａｒｄｅｎꎬ ２００１)ꎮ 此外ꎬ将不同物种的凋落叶

混合后增加了化合物的多样性ꎬ能够满足不同分

解物 的 要 求ꎬ 从 而 加 速 有 机 碳 的 分 解 ( Ｐéｒｅｚ￣
Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ ＤＯＣ 的生物降解过程
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Ａ. 分解 ６ 个月ꎻ Ｂ. 分解 １２ 个月ꎻ Ｃ. 分解 １８ 个月ꎻ Ｄ. 分解 ２４ 个月ꎮ 图中位于 ｘ 轴上方的数字代表该时期 １２ 个混合处理中出
现协同效应的混合处理凋落叶所占的比例ꎻ位于 ｘ 轴下方的数字则代表该时期 １２ 个混合处理中出现拮抗效应的混合处理凋落
叶所占的比例ꎮ ∗表示观测值与期望值之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示观测值与期望值之间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ａ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ６ ｍｏｎｔｈｓꎻ Ｂ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ １２ ｍｏｎｔｈｓꎻ Ｃ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ １８ ｍｏｎｔｈｓꎻ Ｄ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ ｍｏｎｔｈｓ. Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｘ￣ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ １２ ｍｉｘｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｔａｇｅꎻ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｘ￣ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ １２ ｍｉｘｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｔａｇｅ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ (Ｐ<０.０１).

图 ４　 １２ 种混合处理凋落叶在 ４ 个分解时期的 ＤＯＣ 释放率的相对混合效应
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １２ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＤＯＣ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

的养分限制模式与凋落叶分解过程相似(Ｄｅｌ ＆
Ｇｉｕｄｉｃｅꎬ ２０１７)ꎬ即凋落叶分解的重要影响因子 Ｎ
和 Ｐ 可通过影响微生物可利用养分的有效性调控

凋 落 叶 分 解 速 率 ( Ｖｅｓｔｇａｒｄｅｎꎬ ２００１ꎻ Ｘｉａｎｇ ＆
Ｂａｕｈｕｓꎬ ２００７)ꎮ 本研究中ꎬ香椿凋落叶的 Ｎ 含量

和 Ｐ 含量显著高于马尾松和香樟ꎬ将其与马尾松

和香樟混合后ꎬ提高了混合凋落叶中易分解养分

的含量ꎬ改善了混合凋落叶的质量ꎬ这与 Ｗａｒｄｌｅ 等

(１９９７)的结果一致ꎮ 同时ꎬ相对于针叶马尾松ꎬ香
樟和香椿的质地更为柔软ꎬ更易在受到降雨的林

溶作用后迅速腐殖化(李勋等ꎬ２０１６)ꎬ这能够更快

地改善混合凋落叶的基质含量ꎬ从而更加有利于

土壤动物、土壤微生物的生长和繁衍ꎬ最终促进凋

落叶的分解和养分释放ꎮ 因此ꎬ这些香椿或者阔

叶(香椿＋香樟)占比较大的混合处理凋落叶在第

一年分解期间表现出协同效应ꎮ
本研究的 ＰＬＳ 回归分析也表明凋落叶分解的

混合效应(观测值－期望值)与其初始质量特征密

切相关ꎮ 其中ꎬＤＯＣ 释放率与 Ｎ 含量和 Ｐ 含量表

现出显著的正相关关系ꎬ而与木质素含量、缩合单

宁含量、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、木质素 / Ｎ 以及木质素 / Ｐ 表现

出显著负相关关系ꎮ 这与其他学者的研究结果基

本一致(苏卓侠等ꎬ２０２２ꎻ 周庭宇等ꎬ２０２２)ꎬ凋落

叶 ＤＯＣ 的释放主要受其初始性质的调控ꎬ即凋落

叶分解的混合效应主要受其营养物质成分含量、
不同物质的化学计量比以及木质素等难降解物质
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Ｃ. 全碳ꎻ Ｎ. 全氮ꎻ Ｐ. 全磷ꎻ Ｃ / Ｎ. 碳 / 氮ꎻ Ｃ / Ｐ. 碳 / 磷ꎻ Ｎ /
Ｐ. 氮 / 磷ꎻ图中 ＶＩＰ 值大于 １ 表示预测因子对因变量变化
的显著贡献ꎻ黑色圆圈表示二者之间正相关ꎬ白色圆圈表示
二者之间负相关ꎮ
Ｃ. Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻ Ｎ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｐ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｃ/
Ｎ. Ｃａｒｂｏｎ / Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃ/ Ｐ. Ｃａｒｂｏｎ / Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｎ/ Ｐ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＶＩＰ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅꎻ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ.

图 ５　 凋落叶初始物质含量与 ＤＯＣ 释放混合效应
(观测值－预期值)的偏最小二乘法回归分析

Ｆｉｇ. ５　 ＰＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＯＣ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

(ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ－ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ)

含量的共同作用ꎮ 本研究中ꎬ这些阔叶所占比例

大于等于 ３０. ００％且含有香椿( Ｔ)的混合凋落叶

(如 ＰＴ６４、ＰＴ７３、ＰＣＴ６２２ 和 ＰＣＴ６１３)的初始 Ｎ、Ｐ
含量相对较高ꎬ能加快微生物从邻近的凋落叶中

转移营养物质以补偿凋落叶和消费者之间的化学

计量不平衡(王雅婷和卢剑波ꎬ ２０１７)ꎬ从而促进

混合凋落叶中低质量凋落叶的分解和 ＤＯＣ 释放ꎮ
此外ꎬ土壤生物类群结构以及其自身取食偏好的

不同也会影响凋落叶分解ꎬ质地柔软且营养物质

含量较高的凋落叶(如香椿)更易被土壤生物定居

和取食(Ｂａñａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 同时ꎬ与可溶性养分

含量更高的阔叶树凋落叶混合后增加了混合凋落

叶中微生物的多样性ꎬ可以引起细菌多样性、群落

结构和新陈代谢的不同反应ꎬ提升微生物活性

(Ｃａｓｓａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ促进 ＤＯＣ 的生物降解ꎮ 我

们在前期研究中也发现ꎬ阔叶占比较高的混合凋

落叶中土壤动物的密度也较大(张艳等ꎬ２０２３)ꎮ
因此ꎬ这些阔叶占比大于等于 ３０.００％且含有香椿

(Ｔ) 的混合凋落叶 (如 ＰＴ６４、 ＰＴ７３、 ＰＣＴ６２２ 和

ＰＣＴ６１３)拥有相对较高的 Ｎ、Ｐ 含量和较大的叶片

表面积ꎬ从而有利于土壤生物在其表面进行繁衍

和分解ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ马尾松与 ２ 种乡土阔叶树凋落叶混

合后均促进了 ＤＯＣ 的释放ꎬ马尾松与香椿混合且

占比大于等于 ３０.００％有利于 ＤＯＣ 的释放且表现

为协同效应ꎮ 凋落叶初始质量因子中 Ｎ 含量、Ｐ
含量、木质素含量、缩合单宁含量、木质素 / Ｎ 以及

木质素 / Ｐ 是影响本研究区域中凋落物 ＤＯＣ 释放

的重要因素ꎮ 在营造马尾松针阔混交林时可从凋

落叶分解角度出发ꎬ选择香椿作为混交树种且阔

叶凋落叶占比为 ３０.００％ 时有助于促进林地碳循

环ꎬ本研究结果可为马尾松纯林的混交化改造提

供理论依据ꎮ
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