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摘  要: 森林凋落物是森林生态系统极其重要的组成部分, 了解凋落物分解过程有助于理解森林生态系统的

物质循环和养分平衡的机理。本研究以桂西南喀斯特季节性雨林凋落叶为研究对象, 将 2018 年全年收集的凋

落叶混合均匀后采用分解袋法进行原位分解实验, 探讨桂西南喀斯特季节性雨林凋落物的分解特征。结果发

现: 凋落叶在分解过程中整体失重模式呈现先快后慢的变化趋势, 且不同生境类型下凋落叶失重率为: 洼地

＞坡地＞峰顶; 分解过程中C含量呈波动状态, 但总体表现为下降趋势, 而N含量呈无规则波动; 失重率与海

拔呈显著负相关, 并在分解初期和中后期与坡度呈显著负相关, C 含量变化同海拔呈显著正相关, 而与其他环

境因子的相关性则随分解时间的变化而变化。桂西南喀斯特季节性雨林凋落叶分解速率低于亚热带常绿落叶

阔叶混交林, 但与同类型的喀斯特森林退化区相当; 喀斯特季节性雨林不同生境类型代表的微环境因子对凋

落叶的分解具有重要影响, 其中海拔引起的温度和湿度的差异是影响喀斯特季节性雨林凋落叶分解速率和C、

N 含量变化的主要因素。 
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Abstract: Forest litter is an important part of forest ecosystem. Knowledge of the nutrient release characteristics 
of litter leaves during decomposition is needed to understand the mechanism underlying the material cycle and 
nutrient balance in forest ecosystems. In this study, the litter leaves in the karst seasonal rainforest in Southwest 
Guangxi were mixed evenly in 2018; an in-situ decomposition test was then performed using the decomposition 
bag method to evaluate the decomposition characteristics of litter in the karst seasonal rainforest. The results  
revealed that the whole weight loss pattern during the decomposition process of litter leaves was first fast and 
then slow. Under different habitat types, the rate of leaf weight loss was in this order: depression ＞ slope ＞ peak; 
the content of leaf C was in this order: peak ＞ slope ＞ depression; and the content of leaf N was in this order: 
slope ＞ depression ＞ peak. The rate of weight loss of litter leaves during the whole decomposition process  
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negatively correlated with altitude and negatively correlated with slope at the early and middle late stages of  
decomposition. The C content of litter leaves positively correlated with altitude; however, its correlation with 
other environmental factors changed with the decomposition time. The results of the present study showed that 
the decomposition rate of litter leaves in the karst seasonal rainforest in Southwest Guangxi was lower than that in 
subtropical evergreen deciduous broad-leaved mixed forests, but similar to that in the degradation area of the 
same type of karst forest. The microenvironment factors represented by different habitat types in the karst    
seasonal rainforest had an important influence on the litter decomposition. The difference in temperature and  
humidity caused by altitude is the main factor affecting the litter decomposition rate, C content, and N content in 
the karst seasonal rainforest. 
Key words: karst seasonal rainforest; litter; decomposition rate; nutrient content  
 

 
 

凋落物分解是陆地生态系统物质循环和能量

流动的重要组成部分, 也是维持生态系统功能的主

要过程之一(Berg and McClaugherty, 1989; Sun et al., 
2004)。凋落物分解释放的养分元素是土壤营养物质

的主要来源 , 对土壤肥力的维持起着重要作用

(Zsolnay, 1996; Liski et al., 2003; 王春阳等, 2010), 
也是土壤碳汇的主要来源(Cheng et al., 2006)。凋落

物的分解和养分归还作为森林生态系统内养分循环

的重要环节, 对其进行研究不仅可以加深对森林生

态系统物质循环和能量流动的认识, 还可以加深对

土壤及其肥力的形成过程、森林的涵养水源和森林

碳汇以及森林演替的基质及其规律的认识, 对认识

生态系统中生物地球化学循环有着极其重要的意

义。 
中国西南喀斯特区是全球三大喀斯特集中分

布区之一, 该生态系统占国土面积的 35.93%, 发育

着独特且类型多种多样的热带和亚热带喀斯特植被

生态系统(陈灵芝, 1993)。我国南方长期以来的湿热

气候使得岩溶地区碳酸盐岩的化学风化强烈, 因矿

石组成的原因和雨水强烈淋洗, 形成了岩石裸露率

高、土被不连续、土层浅薄、土壤富钙偏碱性等特

征。喀斯特生态系统中, 其独特的地质背景、水文

结构导致地上地下连通性好、水文过程变化迅速, 
水、土资源空间分布不匹配, 水热因子高度时空异

质性。目前有关森林生态系统凋落物分解和养分含

量已有大量研究, 有关喀斯特森林生态系统凋落物

分解特征的研究还很少, 如王敏等(2019)研究了茂

兰亚热带喀斯特森林退化区凋落物的分解动态, 而
有关热带喀斯特季节性雨林的相关研究还未见报

道。 
弄岗北热带喀斯特季节性雨林拥有全球最具

代表性的热带喀斯特森林。这种在热带裸露型碳酸

盐岩溶地貌上发展起来的独特的森林生态系统, 具
有生物多样性丰富、生态系统极为脆弱等特征(孙鸿

烈, 2005)。针对这种独特的森林生态系统在凋落物

动态和机制方面缺乏了解, 而对凋落物动态及物质

转化过程等科学问题的探索, 是明晰喀斯特物质循

环和能量流动过程及机制特殊性的关键。因此, 在
该地区开展凋落叶的分解过程和养分含量动态特征

的研究, 为独特的喀斯特退化生态系统植被修复提

供科学依据。本研究拟解决以下科学问题: 喀斯特

地质背景下不同生境类型的凋落叶分解速率差异, 
不同生境类型中凋落叶分解过程中养分含量变化趋

势, 以及主导这些变化趋势的主要因素有哪些。 

1  材料与方法 

1.1  样地概况 
弄岗国家级自然保护区位于广西省龙州县以

东、宁明 县以北。 地理位置 为 22°13’56’’ —
22°33’09’’N, 106°42’28’’—107°04’54’’E。区内地形

为典型的喀斯特峰丛洼地, 主要由可溶性和多孔石

灰岩地质类型组成。保护区洼地底部海拔为

150～200 m, 洼地最大深度为 114 m, 最大宽度为

450 m。该区域地表水缺乏, 而地下水通道丰富, 形
成了复杂的地下河系, 其枯水期为 12 月至翌年 2 月, 
丰水期为 5 月至 7 月, 最低水位埋深在 5～25 m, 最
高水位则高于地面 0～3 m。保护区年平均气温为  
22℃, 最冷月平均气温在 13℃以上, 每年有 7 个月

的月平均温度在 22℃以上 , 年均降水量为 1150～  
1550 mm, 最高达 2043 mm, 最少 890 mm, 其中

75%的降水量集中在 5-9 月(Guo et al., 2018)。 
依照 CTFS(Center for Tropical Forest Science)

样地建设标准(Condit, 1998), 广西壮族自治区中国

科学院广西植物研究所于 2011 年在弄岗国家级自

然保护区建立了 15 ha 森林动态监测样地。样地包

含喀斯特典型的“峰从-洼地”景观类型, 海拔范围

180～370 m, 坡度范围 3.7°～78.9°, 平均坡度 41.7°。
根据土壤及植被分布情况, 峰丛-洼地组合可分为 3
种生境类型: (1)峰顶: 岩石裸露 95%, 全天阳光直

射; (2)坡地: 岩石裸露 80%, 光照充足, 湿度适中; 
(3)洼地: 岩石裸露 10%, 周围山体可提供遮挡, 荫
蔽性高, 存在季节性水淹现象(王斌等, 2014)。 
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1.2  实验设计及指标测定 

本研究以弄岗 15 ha 样地中布设的 90 个 0.71 m 
×0.71 m凋落物收集器中收集的凋落叶为实验材料。

按照凋落物收集器编号, 将 2018 年每月月中和月

末收集的凋落物带回实验室, 剔除花、枝干、果实、

杂物等组分, 仅保留凋落叶, 于 80℃烘箱中烘干至

恒重(Guo et al., 2019)后冷藏。于 2019 年 1 月初再

次烘干并按凋落物收集器编号混合均匀, 部分用于

测定元素含量, 其余部分用电子天平称取 10 g 装入

大小为 0.2 m × 0.2 m, 孔径 1 mm 的尼龙网袋中。按

编号将尼龙袋放置在原凋落物收集器附近, 除去地

表凋落物层, 使分解袋贴近地面自然分解。每个凋

落物收集器所在的样方中心附近放置 6 个分解袋, 
共 540 袋。自放置日起, 第 1、3、5、7、9、11 个

月, 分 6 次取回。每次取回的凋落叶分解袋清除侵

入的根系、泥沙后, 在 80℃烘干至恒重, 后用电子

天平称重用于计算凋落叶质量损失率, 并记录凋落

物收集器编号、收集日期、各组分重量等信息。将

烘干的分解物磨碎, 过 100 目筛, 储存于密封袋中。

凋落叶及分解过程中元素含量由陕西佰瑞斯生物科

技有限公司检测。 
1.3  数据处理 

凋落叶失重率计算公式:  
E=Xt/X0 
Dt=[(X0-Xt)/X0]×100% 
E 为凋落叶残留率, Dt 为凋落叶失重率, X0 为点

落叶初始重量, Xt 为分解时间 t 的凋落叶残留量。 
对不同生境条件下 C、N 含量利用多重比较进

行显著性分析。采用 Pearson 相关分析探讨不同时

间下的失重率、C 元素含量和 N 元素含量分别与环

境因子之间的关系。环境因子的选择为凋落物收集

器所在 10 m×10 m 样方内的平均海拔、坡度、凹凸

度、坡向、地形湿润度指数和干旱度指数(郭屹立等, 
2015)。 

所有数据分析和绘图均在 R 4.0.3 中实现。 

2  结果与分析 

2.1  凋落叶失重率的时空动态 
凋落叶失重率随着分解时间的增加而增加, 但

在不同的分解阶段明显不同, 且同一分解阶段不同

生境类型差异显著。三种生境类型下, 分解速率排

序为洼地＞坡地＞峰顶。凋落叶分解过程大体上可

以分为两个阶段: 快速失重(前 3 个月)和缓慢失重

(后 8 个月)(图 1)。 
2.2  凋落叶 C、N 含量变化及 C/N 变化 

凋落叶分解过程中, C 含量在分解 1 个月后迅

速下降, 此后在不同生境中均呈波动变化, 但总体 

 

图 1  凋落叶分解速率在不同生境和时间条件下的    
变化规律 

Fig. 1  Changes in the decomposition rate of litter leaves 
under different habitats and time conditions 

  

图 2  凋落叶 C、N 含量和碳氮比在不同生境和时间条件

下的变化规律 
Fig. 2  Changes in the C/N content and the ratio of C/N in 

litter leaves under different habitats and time conditions 
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呈现下降趋势。C 含量在不同生境中表现出峰顶＞

坡地＞洼地的趋势, 但在个别分解阶段的差异性并

不显著, 如分解的第 8 个月。N 含量则在不同生境

中均呈无规则波动变化, 如在洼地中为“上升-下降

-上升”, 坡地为“下降-上升-下降”, 峰顶为“上

升-下降-上升-下降”, 且总体变化趋势并不明显。

此外, N 含量在不同生境间亦未表现出明显规律性。

C/N 比在分解开始后有明显下降趋势, 但在分解后

期略呈上升趋势。其中 , 峰顶总体表现出较高的

C/N 比, 尤其在分解的第 7 个月之后, 但在分解的

第 5 个月却明显低于其他两种生境, 而洼地和坡地

间差异性规律并不明显(图 2)。 
2.3  失重率和 C、N 含量与环境因子之间的相关性 

凋落叶失重率在不同分解时期与环境因子之

间表现出不同的相关性(表 1)。在整个分解过程中, 
凋落叶失重率与海拔呈显著负相关 ; 在分解初期

(前 3个月)与中后期(后 6个月)凋落叶失重率与坡度

间呈显著负相关; 在分解的第 1 个月, 凋落叶失重

率与坡向正弦值呈现显著性负相关, 与坡向余弦值

呈现显著正相关; 在分解的第 3、7 和 11 个月内, 凋
落叶失重率同湿润度指数呈显著正相关。 

凋落叶分解过程中, C 含量的变化与海拔之间

呈显著正相关(表 2)。C 含量与坡度在分解的中后期

为显著正相关; 在分解初期(第 1 个月)C 含量与坡

向正弦值间呈极显著性正相关, 而在分解至中、后

期(6、8 和 10 月份)时, C 含量与坡向正弦值均呈现

出显著性正相关。 
凋落叶在整个分解过程中N含量与环境因子间

的相关性并没有一定的规律性, 且大多没有显著相

关性(表 3)。其相关性主要表现为凋落叶在分解期的

4 月份和 10 月份时与海拔因子间呈显著负相关, 于
2 月份和 8 月份时与海拔因子间呈显著正相关; 在 2
月份和 8 月份与坡向余弦值呈显著正相关。 

3  讨论与结论 

3.1  不同生境类型凋落叶分解速率的差异 
凋落叶在不同生境和不同分解时间的失重率

差异明显。不同生境下失重率表现为: 洼地＞坡地 
 

表 1  凋落叶失重率与环境因子间的相关性 
Table 1  Correlations between the decomposition rate of leaf litter and environmental factors 

环境因子 失重率 1 失重率 2 失重率 3 失重率 4 失重率 5 失重率 6 
海拔 -0.304** -0.570** -0.394** -0.443** -0.394** -0.334** 
坡度 -0.315** -0.274** -0.201 -0.238* -0.283** -0.279** 
凹凸度 -0.194 -0.204 -0.187 -0.151 -0.092 -0.131 

坡向正弦值 -0.270* -0.150 -0.037 -0.009 -0.004 -0.079 
坡向余弦值 0.208*  0.021  0.027 -0.019  0.054  0.021 
干旱度指数 -0.210 -0.152 -0.058 -0.061 -0.038 -0.137 
湿润度指数 0.170  0.315**  0.167  0.230*  0.164  0.242* 

 
表 2  凋落叶 C 含量与环境因子间的相关性 

Table 2  Correlations between the C contents of leaf litter and environmental factors 
环境因子 C1 C2 C3 C4 C5 C6 
海拔  0.244*  0.312**  0.675** 0.277* 0.413** 0.488** 
坡度  0.074  0.113  0.262* 0.230* 0.421** 0.311** 
凹凸度  0.060  0.079  0.010 0.057 -0.009 0.008 

坡向正弦值  0.285**  0.056  0.252* 0.262* 0.215* 0.117 
坡向余弦值 -0.153 -0.085  0.157 0.096 0.107 0.008 
干旱度指数  0.295**  0.215*  0.147 0.100 0.035 0.231* 
湿润度指数 -0.142 -0.134 -0.345** -0.175 -0.418** -0.335** 

注: C1、C2、C3、C4、C5、C6 分别代表凋落叶分解袋回收次数。例如, 1 代表第一次回收(即 2019 年 2 月份回收), 以此类推。

**P＜0.01; *P＜0.05。 
表 3  凋落叶 N 含量与环境因子间的相关性 

Table 3  Correlations between the N contents of leaf litter and environmental factors 

环境因子 N1 N2 N3 N4 N 5 N6 
海拔 0.495** -0.291** 0.129 0.317** -0.404** -0.211 
坡度 0.100 0.088 -0.017 0.158 -0.157 0.156 
凹凸度 -0.177 0.175 -0.199 -0.130 -0.150 -0.112 

坡向正弦值 0.009 0.165 0.071 0.120 -0.012 0.019 
坡向余弦值 0.349** -0.148 0.131 0.231* -0.063 0.103 
干旱度指数 0.027 -0.025 -0.056 0.013 -0.201 -0.092 
湿润度指数 -0.182 0.011 -0.061 -0.141 0.185 0.137 
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＞峰顶。这与郭忠玲等(2006)对长白山凋落叶分解

速率随海拔升高而降低的研究结论一致。三种生境

下凋落叶的分解趋势均呈现出两个阶段: 快速失重

阶段和缓慢失重阶段, 这个结果与其他研究结论基

本一致(张庆费和徐绒娣, 1999)。而这种变化规律主

要归结于两个方面: 一方面, 分解初期的凋落叶分

解速率与凋落叶中容易分解的基质有关 (徐波等 , 
2016)。分解初期分解速率更多受到凋落物自身理化

性质和微生物组群(Finzi and Schlesinger, 2002)以及

降水的淋溶作用的影响(程煜, 2003)。分解后期, 凋
落叶基质成分更多为高 C/N、高木质素/N 的有机质

组分, 以及酚类和木质素等较难分解的物质, 减缓

了凋落叶的分解速度(Berg et al., 2000; Berg, 2000)。 
另一方面, 环境中温度和湿度均会对凋落叶分

解产生影响(Chen et al., 2001; 李雪峰等, 2007)。在

喀斯特特殊地质作用下, 峰顶坡度陡峭、岩石裸露

率高、水分缺乏, 可能会导致微生物数量降低和酶

活性受到抑制, 减缓凋落叶分解速度。而洼地和周

边谷地因季节性积水 , 土壤覆盖率高且土层深厚 , 
其微环境更有利于微生物的生存, 从而有利于凋落

叶分解。本次实验开始于冬季(旱季), 随着气温逐渐

回升, 降水量也逐渐增加, 微生物快速繁殖, 凋落

叶分解率加快。而在实验的中后期凋落叶的分解速

度减缓, 这可能是凋落叶分解达到一定时期后, 纤
维素、木质素等难以被微生物利用的大分子有机物

为凋落叶主要成分 , 从而减缓了凋落叶的分解速

率。此外, 分解后期(11 月和 12 月)随着降雨的减少

也会对凋落物分解产生影响。 
与其他森林生态系统相比, 桂西南喀斯特季节

性雨林的凋落叶在前 3 个月内的分解率要远低于中

亚热带常绿阔叶林的庐山国家级自然保护区、低于

南温带落叶阔叶林的宝天曼国家级自然保护区(高
唤唤, 2018), 而与同为喀斯特地质背景的中亚热带

常绿落叶阔叶混交林的茂兰国家级自然保护区相当

(窦百强等, 2019)。有研究表明各气候带凋落物的分

解速率呈现出热带＞亚热带＞温带＞寒温带的规律

(Chen et al., 2001), 但弄岗北热带喀斯特季节性雨

林并不符合这一规律。这表明, 至少在凋落物分解

的前 3 个月, 弄岗北热带喀斯特季节性雨林凋落物

分解较慢, 未表现出通过营养元素的快速循环来维

持喀斯特总体贫瘠环境中的高生物多样性。这也可

能与此时冬春季节低温少雨的气候条件有关。 
3.2  不同生境类型凋落叶分解过程中养分变化 

凋落叶在分解过程中养分元素会发生迁移, 不
同生境和时间条件下 , 养分迁移的模式也有所不

同。在整个分解过程中, 不同生境下 C 含量大致表

现为峰顶＞坡地＞洼地。这可能是由于喀斯特峰顶

和高坡位的高温、干旱等微环境条件制约了凋落叶

分解, 而洼地及周边谷地因季节性积水及土层较厚

的优势促进了有机质的分解 , 表现出较高的分解

率。 
在三种生境中, 凋落叶分解初期 C 含量都出现

了短暂的上升。这可能是因为凋落叶在分解初期, 
凋落叶组成成分的纤维素、木质素等有机碳含量较

高的难分解物质还未分解。当凋落叶的有机碳损失

量小于干物质失重量时, 有机碳浓度将会表现出上

升趋势, 而后随着有机物的大量分解, 有机碳浓度

则开始降低。洼地生境下 C 元素含量后期呈上下波

动状态, 而坡地和峰顶则是处于持续下降过程, 这
可能与大部分灰分元素的富集造成其浓度的稀释有

关(Aber et al., 1989)。 
已有研究表明喀斯特地质背景下形成的错综

复杂的溶沟、溶槽、岩缝、石脊等微环境导致了光、

热、水、养分等资源的重新分配(侯文娟等, 2016), 从
而可能会间接地引起凋落叶N元素分解过程的复杂

性。通常情况下, 分解时 N 元素会进行先富集再释

放的模式, 即当凋落叶中初始 N 含量较低时, 微生

物会从外界环境中吸收N元素来满足自身活动的需

要, 这样便引起了 N 元素的富集(窦荣鹏等, 2010), 
其原因也可能与自生固氮菌的入侵有关(李志安等, 
2004)。但在本研究中, 洼地和峰顶在分解初期 N 含

量都呈上升趋势, 而坡地生境下 N 含量在最初则呈

下降的趋势, 即在坡地生境下 N 含量最初并未表现

出富集现象, 这可能是由于坡地生境下土壤 N 含量

相对较高(郭屹立等, 2017), 在凋落叶分解时基本满

足微生物活动所需 N 源的需求, 从而出现了 N 元素

直接释放的可能。本研究发现, 不同生境间 N 含量

并未表现出明显的规律性, 这也表明凋落物分解过

程中 N 元素的归还过程有很大的复杂性。 
一般认为 C/N 比对氮的释放临界值是 25, 当

C/N 比小于 25 时, 氮被矿化使凋落物中 N 释放。

C/N 比越低营养元素的迁移率越高, 分解速率越快, 
主要是因为 C/N 比低时 N 元素含量高, 能够为微生

物提供充足 N 源。当 C/N 比高时, 说明 N 含量匮乏, 
微生物作为分解者由于缺少N源而使生长发育受限, 
因此使凋落物分解速率减慢(侯玲玲, 2012)。弄岗北

热带喀斯特季节性雨林中凋落物不同分解阶段 C/N
比均低于 25, 这表明凋落物中氮元素始终处于缓慢

释放过程。但是, 这种释放过程在不同生境间存在

明显差异, 其中峰顶及其周边高坡位地区 C/N 比略

高而营养元素释放较慢, 这可能是受峰顶及周边高

坡位的高温、干旱等微环境条件所致。 
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3.3  环境因子对失重率、养分含量差异性的影响 

凋落物失重率及分解过程中养分含量均受环

境因子的影响, 其中海拔因子对失重率和养分含量

的影响较大。凋落叶失重率在不同分解时期与海拔

均呈显著负相关。这可能是因为喀斯特地质背景下

峰顶及周边高坡位接受到更强烈的太阳直射地表温

度较高、土层浅、土壤含水量低等原因形成的。这

与太平洋热带岛屿 Mauna Loa 的研究结果一致

(Vitousek et al., 1994)。凋落叶失重率与坡度在整个

分解过程分解率呈负相关。这可能是因为以海拔为

主导的微环境作用间接影响了地表水分分布, 加之

受到微环境, 如光强、岩石分布状况等影响, 引起

了不同坡度的林分间温度和湿度变化(Hornsby et 
al., 1995), 而最终影响了凋落叶分解速率。地形湿

润度指数在整个分解过程中与凋落叶分解率呈正

比。其原因是因为凋落叶的分解一般由淋溶、自然

粉碎、代谢等作用共同完成(Warning and Schlesinger, 
1985), 湿润度越高, 水分越多, 淋溶作用越强。 

凋落叶分解过程中 C 含量与海拔相关性较强, 
而与其他环境因子之间的相关性主要表现在因分解

时间的不同而不同。C 含量在整个过程中均与海拔

呈显著正相关, 这与武夷山凋落物 C 含量随海拔升

高不断降低的结论不同(刘倩等, 2018)。弄岗样地海

拔梯度仅为 194～374 m, 且在峰顶及周边高坡位受

阳光直射、岩石裸露率高等因素影响常表现出高温、

干旱的环境特征(Guo et al., 2016)。在高温、干旱环

境下凋落物分解缓慢且容易维持较高的 C 含量(郭
屹立等, 2017)。N 含量在 4 月和 10 月随海拔升高不

断降低, 这可能是因为弄岗夏季高温多雨, 而温度

和水分影响微生物群落(Aber and Melillo, 1980), 微
生物活性的变化影响养分浓度的变化(Kuzatkowski 
et al., 2004)。 

本研究是在自然环境下进行的凋落物多物种

混合的原位分解实验。元素含量与环境因子的相关

性虽然可以为揭示影响凋落物分解和营养元素归还

过程的主要因素提供一定线索, 但是, 由于弄岗北

热带喀斯特季节性雨林温度和降雨等四季变化明显, 
再加上喀斯特峰丛-洼地海拔梯度下形成的温度、湿

度、岩石裸露率、光照强度等环境因子的剧烈变化, 
导致该区域凋落物分解和营养元素归还过程具有一

定复杂性, 而这一复杂环境下凋落物分解过程还亟

需开展控制试验加以验证。 
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