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[摘　要 ]　【目的】研究人工林凋落叶分解对土壤性质的影响 ,为防止土壤退化、增加土壤肥力提供理论指导。

【方法】采集四川岷江流域上游的 4 种 (连香树 ( Cerci di p hy l l um j a ponicum ) 、云南松 ( Pinus y unnanensis) 、糙皮桦

( B etula1 uti l is)和云杉 ( Picea as perata) )林木凋落叶及林地土壤样品 ,通过对当年凋落叶进行 240 d室内分解培养试

验 ,探讨不同凋落叶在分解过程中对土壤性质的影响。【结果】云杉和云南松凋落叶分解使土壤 p H值降低 ,糙皮桦和

连香树凋落叶分解使土壤 p H值增加 ;4种凋落叶分解过程中 ,土壤有机质和全氮含量 ,土壤微生物量 C、N 以及 4种

土壤酶 (蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶和蛋白酶)活性均有所增加。【结论】土壤有机质、全 N、微生物量、酶活性增加的幅

度与凋落叶分解速率及养分释放率有密切关系 ,凋落叶分解的越快 ,土壤状况改善的越明显。
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Effect of plantation litter decomposition on soil propertie s
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Abstract :【Objective】The effect of lit ter decompo sition of forest s on soil characteristics were st udied

in order to p revent t he soil degeneration and increase the soil fertility.【Met hod】Collected leaf lit ter and soil

in four kinds of artificial forest s ( Cerci di p hy l l um j a ponicum , Pi nus y unnanensis , B et ul a uti l is and Picea

as perat a) on t he upriver of Minjiang River in Sichuan. Through decomposition experiment s for 240 days in

laboratory ,t he change of soil p roperties in the course of lit ter decomposition was comprehensively ap2
praised.【Result】Decomposition of Picea as perat a and Pi nus y unnanensis leaf lit ter decreased t he soil p H

value. Decompo sition of B et ul a uti l is and Cerci di p hy l l um j a ponicum increased the soil p H value. In t he

process of leaf lit ter decomposition ,t he organic ,total N ,the content of microorganism biomass C (MB2C) ,

microorganism biomass N ( MB2N) and the enzyme activity (catalase enzyme , urea enzyme ,invertase en2
zyme and protease enzyme) of soil were increased.【Conclusion】There is a close relationship between t he

soil organic ,total N ,microorganism biomass C (MB2C) ,microorganism biomass N (MB2N) ,enzyme activi2
ty and t he decomposition rate ,C ,N releasing rate of leaf lit ter . When leaf lit ter decomposed rapidly ,t he soil
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stat us improved in evidence.
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　　森林凋落物是森林生态系统生物产量、养分循

环和能流中一项极为重要的指标。凋落物分解是生

态系统物质循环和能量转化的重要环节 ,可将养分

归还给土壤 ,对森林土壤肥力有重要影响[122 ]。凋落

物的类型、化学组成、矿化速率以及腐殖化条件等在

一定程度上制约着森林土壤的主要理化性质。以往

的研究表明[328 ] ,不同林木凋落叶下土壤的养分组

成、腐殖质性质、酸碱状况以及微生物的活动行为存

在明显的差异。但迄今为止 ,有关不同凋落叶对土

壤性质 ,特别是对土壤酶活性影响的研究较少[ 9210 ]。

为此 ,本试验在实验室模拟条件下 ,研究了连香树、

云南松、云杉和糙皮桦 4种林木凋落叶分解过程中

土壤性质的动态变化规律 ,以期揭示这 4种凋落叶

分解对土壤性质的影响 ,为防止土壤退化、增加土壤

肥力提供理论指导。

1　材料与方法

试验地位于四川岷江上游中国科学院茂县生态

站附近的大沟流域中段 ,地理位置 103°54′04″～103°

56′52″E 和 31°37′20″～31°44′53″N ,海拔 2 100～

2 300 m。年平均气温 8. 9 ℃, ≥10 ℃积温为

2 690. 8 ℃,年降雨量 900～1 100 mm ,年蒸发量

795. 5 mm ,属暖温带气候。成土母岩为志留系千枚

岩 ,土壤为棕壤。于 2003 年 11 月中旬林木停止生

长进入休眠期之前 ,选取连香树 ( Cerci di p hy l l um

j a ponicum ) 、云南松 ( Pi nus y unnanensis ) 、云杉

( Picea as perat a)和糙皮桦 ( B et ul a uti l is) 4 片具有

典型代表性的林地 (表 1) ,收集当年凋落叶 ,挑出杂

物 ,迅速漂洗干净后在 80 ℃下烘干并剪碎 (Φ< 0. 5

cm)备用。同时在 4 片林地用混合采样法采集 0～

10 cm土层腐殖质土壤 ,除去根系、石块等杂物 ,风

干磨碎过孔径 5 mm土壤筛备用。

取混匀后的土样一份 ,用作土壤初始样品分析

及对照。将其余的土壤装入不透水塑料培养杯中

(每杯 100 g ,大约 5 cm厚) ,并在土壤表面等量覆盖

一层剪碎的凋落叶 (每杯 1 g ,凋落叶与土壤之间用

Φ= 0. 1 mm尼龙网布隔开) 。试验共设 4个处理 ,

每种样地为一个处理 ,每处理设 15 个重复 ,总计 60

个培养杯。开始培养时 ,在每个培养杯中加一定量

的蒸馏水 ,调节土壤湿度为田间持水量的 50 % (事

先测定田间持水量 ,通过计算确定应加水量) ,用塑

料薄膜封闭杯口保湿 ,并在薄膜上用针刺 2～3个通

气孔 ,然后将培养杯放在 25 ℃恒温培养箱中进行培

养。在培养过程中 ,每隔 2～3 d称量培养杯质量 ,

根据失重情况补充水分。

表 1　供试 4片林地的基本状况

Table 1　Status of four forest s

林地
Forest s

海拔/ m
Altitude

坡向
Aspect

林龄/年
Age

胸径/ cm
Diameter

树高/ m
High of t ree

枯落量/ (kg·hm2)
Forest lit ters

连香树
Cerci di phy l l um j aponicum

2 058
阴坡
Shade slope

16 9. 8 9. 19 4 916. 5

云南松
Pinus y unnanensis

2 140
阴坡
Shade slope

23 12. 1 10. 76 9 635. 2

云杉
Picea as perata

2 108
半阳坡
Semi2sunny
slope

39 13. 0 11. 77 7 176. 5

糙皮桦
B et ula uti lis

2 178
半阳坡
Semi2sunny
slope

39 17. 3 11. 89 1 062. 0

2　测定指标与方法

分别于室内分解培养后的第 16 ,48 ,96 ,160 和

240天取不同处理的培养杯 ,仔细收集分解残留的

凋落叶 ,迅速漂洗后在 80 ℃下烘干至恒重并称质

量 ,计算失重率。测定残留凋落叶中的 N 和 C含

量 ,将土壤充分混合后取样测定 p H 值及有关生物

化学指标。土壤和植物有机碳采用 K2 Cr2 O7 容量

法测定 ;全氮采用半微量凯氏定氮法测定 ;脲酶

(U RE)活性采用 Hoff mann 与 Teicher 法测定 ;过

氧化氢酶 (CA T)活性采用 Johnson和 Temple法测

定 ;蛋白酶 ( PRO)活性采用 ГаЛстян与 Арутюнян

法测定 ;蔗糖酶 ( INV)活性采用 Hoff mann 与 See2
gerer法测定 ;土壤微生物量碳、氮 (MB2C ,MB2D)采

用氯仿熏蒸 K2 SO4 浸提碳氮分析仪测定 ;p H 值采

用 P HS22型酸度计测定[11 ]。
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3　结果与分析

3. 1　凋落叶的失重率及 C、N释放率

由表 2可知 ,4种凋落叶的失重率及 C、N 释放

率均随分解时间的延长而增大 ,在分解 48～96 d变

化幅度较大 ,凋落叶分解较快 ;试验结束时 ,失重率

及 C、N释放率由大到小依次为 :糙皮桦 >连香树 >

云杉 >云南松 ;糙皮桦和连香树凋落叶较云杉和云

南松容易分解 ,相应的失重率及 C、N 释放率也较

大。

表 2　4种凋落叶分解时的失重率及 C、N释放率

Table 2　Weightless rate and C , N release rate of four leaf litters decomposition

凋落叶
Leaf lit ter

培养时间/ d
Time of

incubation

失重率/ %
Weightless

rate

C释放率/ %
C release

rate

N释放率/ %
N release

rate

凋落叶
Leaf lit ter

培养时间/ d
Time of

incubation

失重率/ %
Weightless

rate

C释放率/ %
C release

rate

N释放率/ %
N release

rate

糙皮桦
Betula uti lis

0 0 0 0

16 8. 67 8. 70 3. 21

48 19. 33 16. 65 9. 95

96 30. 59 36. 79 21. 64

160 35. 35 39. 20 22. 89

240 41. 18 40. 47 27. 01

云杉
Picea

as perta

0 0 0 0

16 4. 55 6. 18 0. 31

48 8. 52 13. 97 0. 61

96 16. 06 25. 52 2. 51

160 20. 39 29. 72 7. 85

240 25. 60 37. 54 8. 11

连香树
Cerci di phy l l um

j aponicum

0 0 0 0

16 7. 21 6. 98 3. 08

48 18. 02 15. 87 5. 54

96 26. 97 31. 29 6. 73

160 28. 47 33. 31 9. 24

240 32. 51 39. 24 14. 54

云南松
Pinus

y unnanensis

0 0 0 0

16 3. 56 6. 14 - 1. 49

48 8. 02 12. 22 - 1. 44

96 15. 92 24. 24 2. 39

160 18. 64 27. 80 5. 27

240 24. 01 35. 84 7. 98

3. 2　凋落叶分解对土壤 p H值的影响

表 3 表明 ,土壤 p H 初始值大小顺序为糙皮

桦 >连香树 >云杉 >云南松 ;云杉和云南松凋落叶

在试验过程中使土壤 p H 值降低 ,向酸性化方向发

展 ,这可能是由于云杉和云南松凋落叶中盐基成分

少 ,在分解及微生物大量繁衍过程中 ,土壤盐基饱和

度下降 ,致使 p H值降低 ;糙皮桦和连香树凋落叶使

土壤 p H值增加 ,缓解了土壤酸化 ,其机理可能是凋

落叶增加了土壤有机质 ,提高了土壤和下渗液的盐

基量 ,降低了土壤水解性总酸度 ,从而提高了土壤

p H值 ,这与王福升等[12 ]、徐秋芳等[3 ]的研究结果一

致。

表 3　凋落叶分解过程中土壤 p H值的变化

Table 3　Change of soil p H in the course of litter decomposition

凋落叶 Leaf lit ter 0 d 16 d 48 d 96 d 160 d 240 d

糙皮桦 Bet ula uti lis 5 . 73 5 . 54 5 . 36 5 . 68 5 . 73 5 . 94
连香树
Cerci di phy l l um j aponicum

5 . 42 5 . 34 5 . 04 5 . 42 5 . 62 5 . 66

云 杉 Picea as perata 5 . 29 5 . 24 4 . 96 5 . 09 4 . 99 4 . 88

云南松
Pinus y unnanensis

5. 24 5. 25 5. 18 5. 12 5. 12 5. 03

3. 3　凋落叶分解对土壤有机质、全 N含量的影响

图 1表明 ,土壤初始有机质及全氮含量均为糙

皮桦 >连香树 >云杉 >云南松 ;随着凋落叶的分解 ,

土壤有机质和全氮含量均呈现先升高后降低的变化

趋势 ;4种凋落叶土壤有机质含量在 48 d达到峰值 ;

试验结束时 ,土壤有机质含量与初始值相比增加比

例大小为糙皮桦 (13. 42 %) >连香树 (8. 66 %) >云

杉 (7. 19 %) >云南松 (6. 94 %) 。土壤全氮含量的峰

值出现在 96 d ;试验结束时 ,土壤全氮含量与初始值

相比增加比例大小为糙皮桦 ( 5. 56 %) > 连香树

(5. 25 %) >云杉 (4. 71 %) >云南松 (2. 61 %) 。总体

来看 ,凋落叶分解能够增加土壤有机质及氮素含量 ,

不同凋落叶分解和养分释放速率不同 ,导致其对林

地土壤有机质和全氮的影响也不同。与阔叶相比 ,

针叶质地粗硬 ,纤维素含量高 ,表面富蜡质层 ,透水

性差 ,C/ N比高 ,分解速率及养分释放率低 ,造成大

量养分元素在凋落物层的积累 ,不能及时进入土壤 ,

因此云杉和云南松土壤有机质及全氮含量均低于糙

皮桦和连香树 ,土壤有机质及全氮增加的幅度也小。

土壤有机质和全氮含量分别在 48 和 96 d 达到峰

值 ,这是由于凋落叶在此前的一段时间内迅速分解 ,

失重率及 C、N释放率最大 ,相应的土壤中有机质及

全氮含量增加的幅度也最大。
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图 1　凋落叶分解过程中土壤有机质、全 N含量的变化

- ○- .糙皮桦 ; - ◇- .连香树 ; - △- .云杉 ; - □- .云南松

Fig. 1　Change of soil C、N content in the course of litter decomposition

- ○- . B. uti lis; - ◇- . C. j aponicum; - △- . P. as perata; - □- . P. y unnanensis

3. 4　凋落叶分解对 MB2C、MB2N含量的影响

MB2C能促进土壤形成活性较高的新生腐殖

质 ,对改善土壤环境质量有重要意义。MB2N 能够

反映土壤供氮能力和土壤生物活性 ,对土壤氮的矿

化和固定过程有调节作用。

图 2显示 ,土壤初始 MB2C和 MB2N 含量均为

糙皮桦 >连香树 >云杉 >云南松 ,且随分解的进行 ,

均呈现先增大后减小的变化趋势。糙皮桦和连香树

土壤 MB2C含量在 160 d 达到峰值 ,云杉和云南松

在 96 d达到峰值 ;到分解 240 d时 ,土壤 MB2C含量

增幅大小顺序为糙皮桦 ( 15. 42 %) > 连香树

(11. 8 %) >云杉 (9. 53 %) >云南松 (6. 69 %) 。4 种

土壤 MB2N含量均在 160 d达到峰值 ,到分解 240 d

时 ,增幅大小顺序为糙皮桦 ( 8. 34 %) > 连香树

(7. 67 %) >云杉 (7. 68 %) >云南松 (5. 68 %) 。

图 2　凋落叶分解过程中土壤 MB2C、MB2N含量的变化

- ○- .糙皮桦 ; - ◇- .连香树 ; - △- .云杉 ; - □- .云南松

Fig. 2　Change of soil MB2C ,MB2N in the course of litter decomposition

- ○- . B. uti lis; - ◇- . C. j aponicum; - △- . P. as perata; - □- . P. y unnanensis

　　随着凋落物的分解 ,相当一部分丧失的营养元

素归还给了土壤 ,由于不同凋落物所含有机质 ,如

碳、氮的比例和成分不同 ,腐解速率不同 ,对微生物

生命活动产生的影响也不同 ,从而引起土壤 MB2C

和 MB2N含量的差异[13 ]。通常认为 ,随着凋落物进

入土壤 ,土壤有机质和微生物含量增大 ,且在凋落叶

分解最快的时期增加的幅度最大。分解前期 ,凋落

叶中含有易分解的有机碳 ,分解后补充了土壤有机

碳 ,刺激了土壤微生物的新陈代谢 ,导致 MB2C含量

增加 ;剩下纤维素、木质素等难分解物质 ,使后期分

解速度变慢 ,土壤 MB2C含量有所降低。糙皮桦和

连香树凋落叶分解较快 ,土壤微生物增加迅速且明

显 ,相应的土壤 MB2C和 MB2N 含量也高于云杉和

云南松 ,这与钟哲科等[10 ]的研究结论一致。

3. 5　凋落叶分解对土壤酶活性的影响

图 3显示 ,土壤 INV、U RE、CA T和 PRO 活性

的初始值均为糙皮桦 >连香树 >云杉 >云南松 ;随

着凋落叶分解时间的延长 ,各种酶活性均有增加的
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趋势 ;糙皮桦、连香树、云杉和云南松土壤 INV 活性

随着凋落叶的分解均呈先升高后降低的变化趋势 ,

分别在 160 ,96 ,96和 96 d达到峰值 ,峰值分别较初

始值增加了 4. 85 % ,2. 97 % ,2. 54 %和 1. 7 %。4种

土壤 CA T活性的变化趋势为先升高后降低 ,其中

糙皮桦、连香树和云杉土壤 CA T 活性在分解试验

的 96 d达到峰值 ,而云南松的峰值出现在 160 d ;

240 d 时 ,土壤 CA T 活性增幅大小为糙皮桦

(14. 19 %) >连香树 (7. 64 %) >云南松 (7. 47 %) >

云杉 (6. 02 %) 。4 种土壤 U RE活性随凋落叶分解

有所增加 ;云南松土壤 U RE活性呈现先升高后降

低再升高的变化趋势 ,在分解 96 d达到峰值 ;其他 3

种土壤 U RE 活性均呈现先升高后降低的变化趋

势 ,在分解 48 d达到峰值。4种土壤 PRO活性在分

解过程中也呈现先升高后降低的变化趋势 ,其中糙

皮桦土壤 PRO活性的峰值出现在 48 d ,其他 3种土

壤 PRO活性的峰值出现在 96 d。结果表明 ,以上凋

落叶的分解及养分的释放可以为微生物提供较多的

营养 ,使微生物活性增强 ,土壤酶活性增加 ,生物学

特性得到改善。由于不同凋落叶及同种凋落叶在不

同时间分解的速率和养分释放率不同 ,致使其对土

壤中酶活性的影响也不同。一般来说 ,凋落叶分解

得越快 ,养分释放量越大 ,土壤微生物活性越大 ,相

应的土壤酶活性也越大。

图 3　凋落叶分解过程中土壤酶活性的变化

- ○- .糙皮桦 ; - ◇- .连香树 ; - △- .云杉 ; - □- .云南松

Fig. 3　Influence on soil enzymes activity of leaf litter decomposition

- ○- . B. uti lis; - ◇- . C. j aponicum; - △- . P. as perata; - □- . P. y unnanensis

4　结论与讨论

(1)凋落叶的分解对土壤 p H 值的变化有一定

影响 ,云杉和云南松凋落叶分解造成了土壤 p H 值

的下降 ;糙皮桦和连香树凋落叶的分解使土壤 p H

值增加 ,缓解了土壤的酸化。
(2)凋落叶分解过程中 ,土壤有机质、全氮及

MB2C、MB2N含量均有所增加 ,增加的幅度与凋落

叶分解速率及养分释放率有关 ;同时 ,凋落叶的分解

还促进了土壤蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶和蛋白酶活

性的增加 ;不同凋落叶在不同分解时间对土壤有机

质、全 N和微生物含量及酶活性的影响不同。糙皮

桦和连香树凋落叶分解较快 ,土壤有机质、全氮及

MB2C、MB2N增加较快 ;云杉和云南松凋落叶分解

较慢 ,土壤有机质、全氮及 MB2C、MB2N增加较慢。

凋落叶分解状况对土壤各种性状产生极大的影

响[14215 ]。凋落叶分解迅速 ,并且转化为土壤腐殖质

的过程越强烈 ,土壤状况的改善就越明显 ;反之 ,凋

落叶分解缓慢且大量累积 ,造成土壤酸性增加 ,营养

元素淋溶作用加强 ,使土壤养分状况恶化 ,生产力降
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低。
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