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石漠化区植被恢复过程凋落叶分解特征及其对

土壤有机碳／氮的影响
——以重庆中梁山为例
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摘 要：运用凋落物分解袋及样品室内分析的方法，研究了石漠化脆弱生态区植被恢复不同阶段主要建群种

凋落叶分解及有机碳、氮释放动态及其与土壤团聚体有机碳、氮之间的关系。结果表明：(1)各植被恢复阶段

凋落叶分解系数介于o．73～1．33之间，不同阶段之间表现为，草地<灌丛<乔木林<灌乔林，人工樟树林介

于乔木林与灌乔林之间。(2)各植被恢复阶段凋落叶有机碳、氮净释放率介于58．5％～72．9％与21．2％～

63．9％之间，有机碳在分解期间表现为净释放，有机碳、氯释放率随植被恢复年限的延长呈增加的趋势。(3)

凋落叶分解与养分释放对土壤有机碳、氮含量的提高有促进作用。其中。凋落叶分解系数与o．25～1 mm、<

o．25 mm粒径团聚体轻组有机碳、氮之间关系密切。在植被恢复过程中，凋落叶分解速率及有机碳、氮释放率

随恢复年限延长而呈增加趋势．凋落叶分解对土壤有机碳、氮有重要影响，轻组有机碳、氮优先向小粒径团聚

体输入。小粒径团聚体在土壤有机碳、氮积累中有重要作用。凋落叶分解一方面能为植物生长提供养分，同时

也促进土壤有机质的形成与积累，植被恢复过程中应加强水土保持、提高土壤层的养分保蓄与抗水土流失能力。
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0 引 言

凋落物是生态系统生产力的重要组成部分，其降

解及养分释放是生态系统生物地球化学循环的重要环

节，同时也是森林生态系统的重要过程之一⋯。凋落

物归还及分解促进了土壤养分循环，对土壤有机碳分

解、稳定以及氮矿化过程有重要意义一，“，在植被恢复

过程中对土壤质量提高及生态功能改善方面有深刻影

响。凋落物归还是土壤有机碳积累的重要来源，是土

壤与植物间物质交换的枢纽j。是维系植物体地上碳、

养分库与土壤碳、养分库形成循环的重要生态过程。⋯。

目前，凋落物的相关研究主要有不同植被类型下凋落

物的质量、数量、动态及其对土壤养分、生物学特性、有

机碳固定等的影响[’103；凋落物的生态持水功能[11]；

凋落物分解与养分释放及影响其分解的因素n卜“1；凋

落物与土壤有机碳矿化的关系[1朝；凋落物分解过程中

微生物活性状况¨⋯。而在面积广大的西南岩溶脆弱

生态区的研究，主要集中在群落演替阶段凋落物动态、

碳库演化特征、养分归还、凋落物持水性[】7“”]，次生林

与原生林凋落物数量及降解【20]，原生林与次生林植

物一凋落物一土壤连续体间元素化学计量特征[2圮等

方面；而对植被恢复过程中，凋落物分解及其与不同粒
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径土壤团聚体碳、氮组分(总有机碳、氮与轻组有机碳、

氮)之间关系的研究相对较少。因此，本文在分析凋落

叶分解特征的基础上，进一步阐明凋落叶有机碳、氮与

不同粒径团聚体碳、氮组分之间的联系，并探讨土壤有

机碳、氮积累过程的关键环节，以期为深入研究石漠化

脆弱生态区植被恢复过程中土壤有机碳的形成、转化

及稳定机制提供科学依据，也为岩溶脆弱生态区生态

环境可持续管理提供参考。

1研究区概况

研究区位于重庆市北碚区中梁山和南川区南平

2 研究方法

镇石庆村(图1)，属于中亚热带湿润季风气候，年均

温度1 6～18℃，年均降水量1 200～1 300 mm；主要

地貌类型为岩溶槽谷，海拔600～800 m；出露地层主

要为三叠系飞仙关组浅灰至深灰色中薄层灰岩、泥灰

岩、白云质灰岩及紫褐色泥岩、页岩及嘉陵江组浅灰

色中薄层灰岩。土壤主要为发育在灰岩母质上的石

灰土和发育在紫褐色泥岩、页岩母质上的紫色土。在

碳酸盐岩分布区岩石裸露明显，土壤侵蚀严重，植被

覆盖率低，为轻度至中度石漠化地区。石庆村研究区

是“重庆地区岩溶山地退化生态系统恢复与重建技术

开发”示范区，植被恢复模式主要以人工恢复为主，而

中梁山研究区主要以自然恢复为主[2 2。。

图l研究区位置示意图

2．1 实验设置与样品采集

在中梁山植被自然恢复区，以“空间代时间”方法

依次选取草地、灌丛地、灌乔林地、乔木林地为研究样

地，除灌乔林地设置3个重复样地外。其余样地均为

2个；在石庆村研究区依据主要植被恢复模式选取2

个人工樟树林地(10～11 a)为研究对象，在每一样地

坡腰部位随机采集3～5个表层(o～10 cm)土壤样

品，组成混合土样。土壤团聚体样品放入取样盒，尽

量减少挤压以保持原状土壤结构。在室内风至土壤

塑限时沿自然结构面掰成10 mm大小，剔除石块及

研究地点

直辖市
行政中心
河流
市界

植物残体等，并混合均匀继续风干[2 2I。团聚体分级

采用干筛法[2⋯，分离出5～10 mm、2～5 mm、1～2

mm、O．25～1 mm和<O．25 mm，共5个粒级组。分

离出的团聚体采用四分法研磨过筛备用。同时，于

2012年11月，在中梁山植被自然恢复区草地、灌丛

地、灌乔林地、乔木林地与石庆村人工樟树林样地中，

各选取一块代表性样地，每一样地设置3 m×3 m样

方3～5个，采集主要建群种自然风干凋落叶。65℃

烘干48 h，剪成3～5 cm小段，称取15 g装入15×15

cm、孔径为1 mm的尼龙网带，于2012年12月底分

别埋入相应样地与土壤样品取样点相邻的土下约2

cm位置，埋设前去除地表枯落物与根系。每样地共
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计埋人36袋，每月取3袋．在室内快速漂洗、剔除根

系，65℃烘干48 h。称重计算物质质量损失率，并测

定有机碳、氮含量。

本研究所取土样均为发育在灰岩母质上的黄色

石灰土，各样地基本情况见表1。土壤氮素矿化速率

采用野外原位PVC管阴离子交换树脂芯法‘2’2j3测

定，分别于2013年1月、2013年4月、2013年7月、

2013年10月测定，每次原位培养28 d，本研究分析

过程采用的矿化速率数据为4次测定的平均值。

表1各样地基本情况

Table 1 Basic situations of every sample plot

样地名称 海拔／。 坡度／。 恢复年限／a 优势种 植被高／m胸径／cm 盖度／％石漠化等级

草地

灌丛地 660

灌乔林地 66j

乔木林地 655

人工林地

束0槐(R06i”砌户sF“d。(¨“(妇L．)、构树(B 7’o“j一

30～40 so删}z“声＆py7，玎jr“(Linn．)Vent．)、棕榈(Tm 7～lo 12～20

f72yf"声w、厂o“洲P(胁。走)H．wendl．)等

>50

青冈栎(C_)．f厶)6＆f＆7 20ps zsgf““f＆(Thunb．)

()erst．)、樟树(CiM“ⅢoⅢ“，”f＆7Mp^or＆(L．) 12～15 20～35

Presl_)、柏木(C“声rPss“t舡7 zP6rij Endl．)等

79 R 1 6 8～1 1
樟树纯林(cf7fmf，7M’⋯⋯‘。”2p^。7“(L)

6～8
728 16 8～1l

Presl．)
6～g

中度

60 中度

轻度

80 轻度

中度

2．2 分析方法

土壤样品测定：有机碳采用重铬酸钾外热法测

定；易氧化有机碳采用KMnO；(333 mm01·L1)氧

化法；全氮采用凯式定氮法测定；碱解氮采用扩散法

测定；全磷采用H。SO。一HCl0。消化钼蓝比色法，速

效磷采用01sen法；轻组有机质采用溴化锌(1．8 g。

cm。)重液分离，测定重组土壤全氮，用差值法计算

得出轻组有机氮Ⅲ]。凋落叶测定：凋落物有机碳采

用重铬酸钾氧化法测定脚3；凋落叶有机氮、磷采用

H。SO。一H。O：消化，碱液蒸馏与钼蓝比色法测

定‘2s“]。各样地土壤基本性质见表2。

表2各样地土壤基本理化性质

Table 2 Soil physical and chemical properties in different plant sample patterns

植被类型 容重／g．cm
3

pH 黏粒／％ 有机碳／mg·g 全氮／mg‘g一1碱解氮／mg‘kg_1全磷／mg’g_1

草地 1．21±O．08 5．15±O．19 32．8±3．76 17．3±O．52 1．j2±O．11 104．08±14·06 O·72±o·23

灌丛

灌乔林

乔木林

1．24±O．05

1．18±O．07

5．54±O．35

6．23±O．57

1．14±O．02 5．77±O．54

40．93±6．61

36．36±3．72

35．62±4．73

22．41±2．13 1．68±O．07 130．22±6．64 O．45±0．1l

27．54±2．71

30．49±1．29

1．89±O．16 148．14±11．29 0．51±O．06

2．37±O．12 175．37±15．94 O．38±O．03

人工林樟树 1．18±o．03 5．06±o．1 6 32．94±6．16 21．33±o．62 1．75±o．09 113．07±7．91 o·77±o·。8

注：数据为重复样地指标平均值．±为样地问标准差。

2．3计算与数据处理

凋落物分解指标计算

凋落物质量损失率，W％一(M。一M，)／M。×

100％；凋落物分解速率，r一(W。一w，)／△f；有机

碳、氮释放率，R％一(C。×M。一C：×M，)／(Co×M。)

C。M。分别为凋落叶初始有机碳、氮含量

(mg／g)与初始干质量(g)。C，、M，分别为t采样时刻

分解袋内残留凋落叶有机碳、氮含量(mg／g)与残留

干物质质量(g)。，一为凋落叶分解速率(％／d)，WH与

W，分别相邻两次取样时刻凋落叶质量损失率(％)，

△f为相邻两次取样时间间隔(d)。

凋落物分解过程采用olson指数衰减模型口胡拟

合，y一“e ，y为质量残留率，口为修正系数，是为凋

落物分解系数。

矿质氮总量一铵态氮含量+硝态氮含量；团聚体

氮贮量一某粒级团聚体氮含量×相应粒级重量百分

珀
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比；团聚体氮对土壤氮贡献率一团聚体氮贮量／土壤

氮含量×100％。

氮素矿化速率一(培养后土壤铵态氮含量+土壤

硝态氮含量+树脂硝态氮含量一培养前土壤矿质氮

总量)／培养时间。

氨化速率=(培养后土壤铵态氮含量一培养前铵

态氮含量)／培养时间。

硝化速率一(培养后土壤硝态氮含量+树脂硝态

氮含量一培养前土壤硝态氮含量)／培养时间。

实验数据采用EXCEL、SPSS 16．o软件进行统

计分析与处理。采用单因素方差分析与最小差异性

显著法检验比较样地间差异，显著性水平为d一

0．05；采用Pearson相关分析凋落叶分解及养分释放

指标与初始质量之间的关系，凋落叶分解指标与团聚

体养分指标之间的关系。

时间

一草地

灌丛

a

b

3结果与分析

3．1凋落叶质量损失动态

从凋落叶分解期间各植被类型凋落叶质量损失

率随时间的动态变化可以看出(图2a)，在一年的分

解周期里，各植被恢复阶段凋落叶质量损失率随分解

时间延长而逐渐升高。经过一年的分解，至培养实验

结束时，质量损失均超过50％。草地、灌丛、灌乔林、

乔木林以及人工樟树林凋落叶质量损失分别为，

52．9％、55．9％、69．6％、65．5％、62．2％，乔木林阶段

与灌乔林阶段凋落叶年分解量显著高于草地与灌丛

阶段(P<O．05)。从凋落叶分解速率的时间动态来

看(图2b)，草地、灌乔林、乔木林基本上呈双峰型变

化趋势，4—7月份分解速率较快，其次为10—11月

j 人工樟树林

图2凋落物质量损失动态

Fig．2 Dynamic state of leaf 1itter mass losing rates during decomposition period

3。Ⅲ
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份分解速率出现一个小高峰。人工樟树林分解实验

开始时间比植被自然恢复样地晚1个月，2—4月份

分解速率相对较慢，4—7月分解速率波动上升，8月

份以后波动下降，整体上呈单峰型变化趋势。

3．2凋落叶分解模型

运用Olson指数衰减方程来拟合凋落叶分解过

程中质量残留率与分解时间之间的动态关系(表3)。

由拟合结果可以看出，Olson指数衰减方程能很好地

反映凋落物质量残留与分解时间之间的关系，决定系

数R2均在o．97以上。分解系数(矗)能很好地表征凋

落叶分解速度的快慢，各植被类型之间凋落叶分解系

数表现为：草地(o．73)<灌丛(o．90)<乔木林(1．22)

<灌乔林(1．33)，人工樟树林为1．oO，介于灌丛与乔

木林之间。

表3凋落叶分解0lson指数模型

Table 3 Regression equations between residual rate and time in different plant patterns

由Olson方程得到另外两个重要参数：凋落叶分

解一半所需时间(f。。)与分解95％(％。；)所需要的时

间。由表3可以看出，各植被类型凋落叶￡Ⅲ与f¨。

分别为介于o．57～o．87 a之间、2．30～4．03 a之间。

灌乔林凋落叶分解速度最快，分解95％所需时间为

2．30 a，草地最慢分解95％所需时间为4．03 a。不同

植被类型分解95％所需时间依次为：草地>灌丛>

乔木林>灌乔林，人工樟树林介于灌丛与乔木林

之间。

3．3 凋落叶分解过程中有机碳、氮动态

从图3可以看出，各植被类型凋落叶初始有机碳

含量介于40．58％～48．89％之间，凋落叶碳含量依

次表现为：灌乔林<草地<灌丛<乔木林，人工樟树

林凋落叶初始有机碳含量最大。在整个分解培养期
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间，各植被类型凋落叶有机碳含量均表现下降的趋

势。至分解实验结束时，有机碳含量介于37．37％～

40．24％之间。与初始值相比，乔木林凋落叶有机碳

含量下降比例最大为22．01％，其次为樟树林、灌丛

林、草地，灌乔林最小。整体上表现为凋落叶初始有

机碳含量高则分解过程中含量下降程度越大，凋落叶

初始有机碳含量影响分解过程中有机碳含量动态。

从分解过程中有机碳随时间的动态变化来看，各植被

类型凋落叶有机碳含量呈波动下降趋势。各植被类型

凋落叶有机氮初始含量介于6．89～19．81 mg·g_1之

间，表现为：草地(6．89)<灌丛(10．15)<乔木(11．55)

<灌乔(19．81)，人工樟树林为12．43 mg·g～。在分

解实验期间，各植被类型凋落叶全氮含量呈现出随时

间而波动上升的趋势。至实验结束时，全氮含量介于

2。

董
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图3凋落叶有机碳、氮含量动态

Fig．3 Dynamic state of content of organic carbon and nitrogen of leaf 1itter during decomposition period
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11．5l～23．89 mg·g-1之间。与初始值相比，凋落叶

全氮含量上升比例依次为：灌乔<乔木林<灌丛<草

地，人工樟树林凋落叶全氮上升比例最大，各植被类

型全氮上升的比例与初始含量值之间呈负相关关系。

从凋落叶分解过程中全氮含量随时间的动态关系来

看，基本上呈现出在实验前期，全氮含量呈波动上升

的趋势，在实验结束时，有波动下降的趋势。

从图4可以看出，在凋落叶分解期间，凋落叶有

机碳释放率随分解时间延长而呈现逐渐增加的趋势。

整个实验期间，凋落叶有机碳均表现为释放的状态，

至实验结束时各植被类型凋落叶有机碳释放率依次

表现为：草地(58．51％)<灌丛(61．73％)<灌乔林

(71．21％)<乔木林(72．94％)，人工樟树林碳释放率

介于灌乔林与乔木林之间。从有机碳释放率随时间

的动态关系来看。释放速率随时间的变化趋势与凋落

0 50 100 150 200 250 300 350 400

分解时间饵

叶质量损失率随时间的变化趋势相似。从图4凋落

叶氮释放率动态可以看出，凋落叶全氮在分解实验期

间表现为固持与释放并存的状态。草地、灌丛、乔木

林以及人工樟树林均表现出在分解前期氮素固持，在

分解中后期氮素释放的变化，呈现出固持释放的变

化趋势。而灌乔林凋落叶在整个分解实验期间一直

表现为氮素的释放。至分解实验结束时，各植被类型

凋落叶氮素释放率分别为：草地(21．24％)<灌丛

(29．10％)<乔木林(49．64％)<灌乔林(63．95％)，

人工樟树林为36．65％。从氮素释放率随时间的动

态变化来看．在实验初期(前80 d)内，乔木林凋落叶

表现为氮素的固持状态，草地、樟树林氮素固持分别

持续到1lo d与140 d，灌丛则持续到240 d(期间有

短暂释放过程)。随后，各植被类型氮素释放率均表

现出随时间波动上升的趋势。

80
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图4凋落叶有机碳、氦释放动态

Fig．4[)ynamic state of。rganic carbon and nitrogen release rate of leaf 1itter during decomposition peri。d

从图5可以看出，凋落叶分解过程中C／N随时

间而呈现出波动降低的趋势。各凋落叶的初始C／N

依次为：灌乔林(20．5)<乔木林(41．5)<灌丛(47．5)

<草地(65．7)。人工樟树林为39．3。经过1 a的分解

期，各样地凋落叶C／N均有不同程度的降低，其中人

工樟树林地下降比例最大．为54％，草地、灌丛、乔木

林下降比例相当，介于46％～47％之间，灌乔林地凋

落叶降低比例最小，为20％。在凋落叶分解过程中，

草地、灌丛、乔木林与人工樟树林凋落物C／N在分解

前期下降速度较快，在后期较慢，而灌乔林在整个分

解实验期间波动幅度不大。

3．4凋落叶分解与土壤碳、氮的关系

由表4可以看出，凋落叶分解系数(忌)、有机碳释

放率、氮释放率与土壤总有机碳、氮．轻组有机碳、氮

一草地一灌丛

一灌乔一乔木

一人工樟树林

图5凋落叶分解过程中C／N动态

Fig．5 Dynamic state。f leaf litter C／N ratio

during decomposition period
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之间均呈正相关关系，表明在植被恢复过程中随着凋

落叶分解速率的增加以及有机碳、氮释放率增大，对土

壤基质质量的改善作用明显。同时。凋落叶分解系数、

有机碳、氮释放率与土壤氮矿化速率、氨化速率、硝化

速率之间呈正相关，尤其与硝化速率之间呈显著正相

关关系，表明凋落叶分解有利于土壤供氮能力的提高。

表_I凋落叶分解指标与土壤有机碳、氮之间相关分析

Table 4 (、orrelation between deconlposition indexes of 1eaf litter and indexes of soil organic carbon／nilrogen

注：*表示P<o．()5，**表示P<n．01-7『一5。

土壤有机碳、氮在不同团聚体之间的分配关系能

一定程度上反映有机碳、氮的积累过程。由凋落叶分

解系数与土壤各粒径团聚体轻组碳、氮之间相关关系

(表5)可以看出，凋落叶分解系数与各粒径团聚体轻

组碳、氮之间均呈正相关关系。在不同粒径团聚体之

间，o．25～l mm以及<o．2j mm粒径团聚体轻组有

机碳、氮含量及贮量与凋落叶分解系数之间的关系更

为密切，相关性达到或接近显著水平(P—o．05，r—

o．88)。这表明凋落叶分解速率对小粒径团聚体轻组

有机碳、氮的影响更为显著，同时也表明小粒径团聚

体在土壤有机碳、氮积累中有重要作用。

表5 凋落叶分解系数与各粒径团聚体轻组碳、氮之间相关分析

Table 5 Correlation between leaf litter decomposition rate and light faction

organic carbon／nitrogen of soil aggregate—classes

4讨 论

注：*表示P<O．oj．71一j。

4．1 凋落叶质量损失动态

在岩溶脆弱生态区的植被恢复过程中，不同恢复

阶段由于植被类型以及植物种类的不同．凋落物分解

速率也有较大差异。本研究中，各植被恢复阶段主要

优势种凋落物经过1 a的降解，质量损失率基本都在

50％～70％之间．质量损失率略大于岩溶区相关研

究¨“，分解系数表现为随植被恢复年限的延长呈增

大的趋势，半分解所需时间以及分解95％所需时间

呈降低趋势，表明植被恢复对土壤有机质的归还以及

养分循环能力的增强有促进作用。有关植被群落演

替的凋落物研究表明，原生林凋落物降解速率大于次

生林_q；在退化岩溶生态区弃耕或退耕后，恢复25 a

的次生林其凋落物养分归还量已不低于原生林一。“。

在岩溶区的植被演替过程中，随着群落正向演替的推

进，灌木丛、次生林、原生林的凋落物数量依次增

加_川。因此，不管从凋落物降解还是从凋落物总量

角度，岩溶脆弱生态区的植被恢复与重建对于加快凋

落物向土壤的归还都有积极作用。

凋落物分解主要受环境因子、凋落物本身基质质

量以及土壤生物分解作用的影响。相关研究表明，凋

落物分解速率与气象因子之间有较好的相关关系。且

降水较温度的影响更大o‘’3|。。。本研究在1 a的分解

周期内，凋落物质量损失速率基本上呈现双峰型波动

状态，表现出在4—7月份质量损失速率最大，其次在

10一11月出现小高峰(图2b)。4—7月高峰主要受

降雨淋溶以及微生物增殖等因素的影响，4月份以后
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逐渐进入雨季，降水量增大，凋落叶在前期积累的可

溶性与易分解性物质在降雨淋溶作用下快速释放；同

时，该时期土壤温度升高、湿度增大，微生物与土壤动

物活动增强，导致凋落物质量损失速率增大。

而10一11月高峰可能受新凋落叶陆续补充的影响，

该时段落叶树种开始陆续落叶，新凋落叶对原凋落叶

分解有“激发效应”；同时，进入秋季以后土壤温、湿度

等环境条件较适宜微生物的生长，对凋落叶的分解能

力增强。在凋落物分解实验末期，由于凋落叶易分解

成分大量损失，难分解成分(木质素等)相对增多，基

质质量降低，且进人冬季后土壤温度降低，温、湿度条

件不适宜土壤微生物与动物活动，质量损失速率降

低。研究区凋落叶表现出在雨季质量损失速率大的

特征，一方面与植物生长物候期(展叶期、叶片成熟

期)相一致，凋落物养分元素大量归还能满足植物快

速生长期对养分的需求，促进植被恢复；另一方面，此

时段雨热同期，高温高湿、凋落物分解速率较高、养分

周转快，而岩溶区土层浅薄、不连续，水、养涵养能力

较弱，养分流失风险相对较高，加强水土保持、提高土

壤养分保蓄能力对植被恢复至关重要。

区域性气候条件背景下，凋落叶分解整体上表现

为相似的年内变化趋势。但植被恢复不同阶段凋落

叶质量损失速率之间的差异主要受凋落叶本身基质

质量影响。本研究中凋落叶分解系数与凋落叶初始

全氮含量、初始N／P之间呈显著正相关关系(P<

0．05)，与初始C／N之间呈显著负相关关系(P<

o．05)，与初始有机碳含量、初始磷含量呈负相关关

系，但相关性不显著。这表明凋落叶初始氮含量以及

C／N控制着凋落物分解速率的快慢。相关研究也认

为，凋落物养分含量尤其是高的氮含量其分解速率会

比较高-31一。氮、磷等营养元素是土壤微生物增殖所

必需的，凋落物氮、磷浓度越高，微生物的代谢活性越

强，凋落物的分解速率也随之加快⋯。初始有机碳与

分解速率之间的正相关关系虽没达到显著水平，但是

通过C／N关系显著影响分解速率，在碳源与能源充

足的情况下．以氮为代表的营养元素的丰缺程度成了

微生物活动的限制因子，因此高C／N限制了微生物

利用凋落物的效率，降低了分解速率。但表6结果也

表明，凋落叶分解系数与初始磷含量之间相关性不显

著，表明磷素含量不是本区控制凋落叶分解速率的主

要影响因子。岩溶区石灰土富钙的特征，导致耕作期

施人的化学肥料磷极易被土壤固定，退耕或弃耕后土

壤磷素含量仍然维持在较高的水平[{2I，磷素供应相

对充足，对分解速率影响较小。根据植物叶片N：P

可判断环境对植物生长的养分供应状况[3 3I，植被恢

复各阶段主要建群种凋落叶的N／P依次为，草地(8)

<灌丛(20)<灌乔(27)≈乔木(27)，人工樟树林(11

a)处于恢复初期阶段为12，表明植被恢复初期或许

存在氮素营养亏缺，而磷素供应相对充足，在恢复中

后期土壤固定磷素逐步消耗，而氮素营养在生物地球

化学物循环中逐步改善，磷素营养缺乏的可能性大

于氮素。因此在植被恢复重建过程中应加强植物一

土壤之间营养元素化学研究，合理调节营养元素供

应，促进物质循环与养分平衡，推动植被恢复进程。

人工樟树林地凋落叶分解系数、半分解所需时间

以及分解95％所需时间等凋落叶分解特征参数，介

于灌乔林地与乔木林地之间，且樟树林地凋落叶初始

氮含量略高于乔木林地凋落叶。较高的凋落物分解

速率及高的营养元素含量和释放率，表明樟树林凋落

叶对土壤碳、氮的归还能力较强，对土壤基质质量的

提高有较强的促进作用。樟树林地属于退耕还林地，

退耕时间只有1l a左右，因此樟树亦或是本研究区

退耕还林与植被重建的理想树种之一。

4．2凋落叶有机碳、氮释放

凋落物分解及养分释放，是土壤有机质转化与积

累以及营养元素循环的重要过程之一，对改善土壤质

量及提高土地生产力方面意义重大。本研究表明，各

植被恢复阶段凋落叶经过l a的分解，有机碳与全氮

释放率随着植被恢复进程而呈上升趋势。有机碳释

放率在58．5％～72．9％之间，全氮释放率在

21．2％～63．9％。不同植被恢复阶段，植被类型之间

凋落叶有机碳释放率的差异小于全氮之间的差异，

碳、氮释放率受初始氮含量以及C／N影响。在凋落

叶分解过程中，有机碳表现出净释放，而氮除灌乔林

地之外均表现出先富集后释放的动态过程(图4)，且

残留凋落叶中C／N呈降低的趋势，这些与已有研究

结果相类似¨2‘31’“]。在有机碳的释放动态中，释放率

的变化趋势与质量损失率的变化趋势具有一定的相

似性，且有机碳释放率与凋落叶初始氮含量之间呈正

相关关系，与C／N之间呈负相关关系(表6)。而氮

释放过程总体上也具有上升的趋势，但波动较大，且

灌乔林地凋落叶氮一直处于释放状态。释放率也主

要受到凋落叶初始氮含量及C／N的影响，从表6可

以看出各样地凋落叶氮释放率与凋落物初始氮含量

之间呈显著正相关关系，与C／N之间呈显著负相关

关系。在有机碳充足的情况下，凋落物氮的富集与释

放主要受氮含量以及C／N的控制，相关研究也认为，

微生物对营养元素的固定是影响凋落物养分动态的
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重要过程，对氮的固定程度与凋落物初始C／N和可

利用性氮的易获得性密切相关[3⋯。在分解初期微生

物强烈增殖，氮素相对缺乏，需从环境中吸收矿质养

分以满足自身生长繁殖的需要，表现为氮素养分的微

生物固持，推迟养分元素的释放，随着分解作用的进

行，C／N逐步降低，氮素营养相对富足，分解过程表

现出养分的释放。同时，本研究也显示。进入4月份以

后，各植被类型凋落叶陆续开始释放氮素营养，此时正

值植物进入快速生长期，凋落叶养分归还能缓解植物

旺盛生长对养分的需求，是植物与环境之间相互适应

耦合的结果。

表6凋落叶分解指标及有机碳、氮释放率与初始有机碳、氨含量之间的关系

Table 6 Correlation between decomposition indexes。f leaf 1itter and initial organic carbon／nitr。gen content

注：*表示P<o．05．72—5。

4．3 凋落叶分解对土壤团聚体有机碳、氮的影响

凋落物是森林与土壤间进行物质与能量交换的

主要环节之一，其凋落物量的大小、元素组成、分解速

率及其元素富集对土壤理化性质、土壤发育均产生极

大的影响[3 6I。凋落叶分解是土壤有机质形成、积累

的重要来源，土壤有机质是土壤团聚体形成过程中的

重要胶结剂，团聚体的形成过程与机制不同，会导致

不同级别团聚体有机碳含量与赋存状态存在差异。

本研究表明凋落物分解速率与不同粒径团聚体轻组

有机碳、氮之问关系密切，但密切程度有差异，与

O．25～1 mm以及<o．25 mm粒径之间的相关性强

于其他粒径(表5)，这表明分解过程中轻组有机碳、

氮优先向小粒径团聚体输入。土壤轻组有机质主要

来自新近加入到土壤的有机残落物，其在土壤有机质

初期的转化与积累方面作用重大，研究表明多年保护

性种植或耕作后，新有机碳的固定主要发生在<o．25

mm的团聚体中[3⋯，团聚体内颗粒有机质主要为土

壤黏粒包裹的植物残落物口8I。由于土壤有机质很少

以游离态形式存在于土壤中，而是被矿质颗粒牢固地

吸附，与之结合在一起形成有机一无机复合体，团聚

体粒径越小，比表面越大，吸附能力越强，吸附有机质

也越多口⋯，有机碳、氮也随之被积累。团聚体的形成

是层次性多级聚合的过程n⋯，凋落叶在分解过程中．

已部分降解或破碎损失的有机残体优先与土壤黏粒

结合，形成小团聚体(1～o．25 mm、<0．25 mm)，小

团聚体在黏粒、真菌菌丝、根系以及微生物或植物根

系分泌物等的作用下进一步形成大团聚体，轻组有机

碳、氮首先在小团聚体中固定，继而在团聚体的逐级

团聚过程中转移到大团聚体中被保护起来。随着植

被的演替，凋落物数量增多，分解速率增大，土壤有机

碳、氮随团聚体的形成逐渐积累与贮存，土壤中有机

碳、氮的含量也逐渐提高。土壤有机质形成与积累与

小粒径团聚体关系密切，因此在岩溶脆弱生态区的生

态功能恢复与植被重建过程中，应减少人类活动干

扰，加强水土保持工作，减少土壤中细小颗粒物质随

水流失，提高浅薄土壤层的保肥与抗水土流失能力，

为土壤有机质的形成、转化创造良好条件。

5 结 论

(1)各植被类型凋落叶分解系数介于o．73～

1．33之间，不同恢复阶段之间表现为：草地<灌丛<

乔木林<灌乔林，人工樟树林地介于乔木林与灌乔林

之间。随植被恢复年限的延长，凋落叶分解速率呈增

加趋势。

(2)各植被类型凋落叶有机碳、氮净释放率介于

58．5％～72．9％与21．2％～63．9％之间，有机碳在

分解期问表现为净释放，有机碳、氮释放率随植被恢

复年限的延长呈增加趋势。凋落叶分解速率、有机

碳、氮释放率主要受初始氮含量、C／N、N／P控制。

(3)凋落叶分解与养分释放对土壤有机碳、氮含

量的提高有促进作用。其中，凋落叶分解速率与

O．25～l mm、<0．25 mm粒径团聚体轻组有机碳、

氮之间关系密切，在植被恢复过程中，轻组有机碳、氮

优先向小粒径团聚体输入，小粒径团聚体在有机碳形

成积累中起关键作用。
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Leaf litter decomposition characters and impact on soil organic carbon／nitrogen
in different Vegetation restorations of karst rocky desertification：

An example of the Zhongliang mountain in Chongqing

HU Nin91～，MA Zhimin3，LAN Jiachen94，WU Yuchun2，FU Wali2，YUAN Hon95，LOU Lulin91

(1．SPjs，，20Zog打d ZB“rPn“o厂Xi”工i＆”g，Xi7zzinng，HP"“”453000，C矗i”＆；

2．Sf^oof o，GP。gr＆声^ifn，SfiP”fPs．So“拍tuPsf C^i，2ⅡU”zuPrsiry／KPy L“bor&f07y ol厂￡fo—P"训iro””zF”fs i"了1^rPP GorgPs

RPsPr训oir(Minzsfrv o厂E。d“fnfi077)，C^o”g叮i”g 400715．C^i，zⅡ；

3．丁，2P Fir时MiddZF Sc^ooZ o厂Xi”z；＆”g，Xi”T抽”g，He”口”453000，C^i”o；
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Abstract Restoring vegetati。n and impr。ving so订quality is key to the contr01 of rocky desertification． Soil

organic carbon／nitrogen is not only the key component of so订quality，but also the basic role in the so订fert订一

ity system． In this study the Shiqing v订1age in Nanchuan， a typical man—made Vegetation restoration base，

and the Zhongliang mountain in Beibei， a typical natural vegetation restoration pattern，were chosen as the

study sites． In these areas， some typical sample plots were selected based on the field investigation and leaf

litter of dominant plant species was c01lected． Then the treated 1eaf litter was filled into 1itter bags and was

buried in the respective sample plots． At the same time，some O一10 cm layered soil samples were collected

in the vicinity of buried litter bag site in every experimental plot． In order to probe into leaf litter decomposi—

tion characters in the process of vegetation recovery． and the impact of leaf litter decay on so订organic car—

bon／nitrogen accumulation and nitrogen supply in karst rocky desertification areas，1eaf litter decomposition

rate of dominant plant species and organic carbon／nitrogen release rate were examined using the 1itter bag

burying method，and the correlation between leaf 1itter decomposition and soil organic／nitrogen was analyzed

in this study． On the basis of this analysis。this work discussed the key aggregate—size in the process of or—

ganic／nitrogen accumulation． The main results are as follows， the coefficient尼of 1eaf litter decomposition

varies from O．73 to 1．33． On different sampling 1ands，the尼value shows a tendency of grass 1and<brush

land<二arbor land<二brush—arbor land．The走value of Ci，z”口”20刀2“7姐f口”2p^o，|血tree 1and is greater than ar—

bor land and less than shrub—arbor land． With the extension of vegetation recovery，leaf litter decomposition

rate increases． At the same time，organic carbon of 1eaf litter shows a releasing status during the decomposi—

tion period；and the release rate of organic carbon varies in 58．5％一72．9％，while the release rate of organic

nitrogen varies in 2 1．2％一6 3．9％． The study results also show that the leaf litter decomposition rate and o卜

ganic carbon／nitrogen release rates are controlled mainly by the initial nitrogen content and C／N ratio of leaf

1itter． Furthermore， there is a significantly positive relationship between the 1eaf litter decomposition rate

and the light fraction organic carbon／nitrogen contents of the soil aggregate of 0．25—1 mm and<O．25 mm

classes． Accordingly，the light fraction organic carbon／nitrogen is preference of the process to smaller aggre—

gate—sizes in the leaf litter decomposition period． So in the process of accumulation，active organic carbon and

nitrogen are in superior to the smaller sizes of aggregate， and the smaller size aggregates play an important

r01e in this process． Therefore，the leaf litter decomposition is an important role in the vegetation recovery

process． On one hand，the litter decomposition could provide nutrients for plant growth；on the other hand，

it could promote the formation and accumulation of son organic matters． In the process of vegetation succes—

sion，the work of soil and water conservation should be strengthened， so as to improve the capacity of ab—

sorption and storage of soil nutrients．

Key words 1eaf litter decomposition，soil aggregates organic carbon／nitrogen，so订organic carbon／nitrogen

accumulation，vegetation restoration process，karst rocky desertification
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