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摘 要:分析茂兰喀斯特森林不同地形条件下,凋落物层现存量和主要养分元素含量、储量及其释

放特征,以及与土壤理化性质相关关系,为探讨茂兰喀斯特森林生态系统的养分循环机制提供理论

依据。在贵州茂兰国家级喀斯特森林自然保护区内,从坡地、槽谷和漏斗3种典型地形的地表采集

各分解层的凋落物和矿质土土壤样品,测定凋落物层的现存量和主要养分元素含量、储量、释放率,
使用Pearson相关性分析,探究土壤理化性质与凋落物层现存量、养分元素含量之间的相关性。结

果表明:1)不同地形之间以及不同分解层之间,凋落物层现存量差异较大,具体表现为坡地>槽谷

>漏斗和已分解层>半分解层>未分解层。2)凋落物各分解层养分元素含量及储量均表现为C>
Ca>N>Mg>K>P,不同地形之间凋落物养分总储量存在显著差异,且均以坡地最高,各养分元

素因地形和分解层的差异而表现出不同的释放率。3)凋落物现存量与土壤碳、氮含量、含水量、容

重、pH之间存在显著相关性。表明地形对喀斯特森林凋落物养分释放分布特征及分解速率具有

显著影响,其中坡地森林地表凋落物分解较快,营养元素循环周期较短。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

further
 

investigation
 

of
 

the
 

nutrient
 

circulation
 

mechanism
 

in
 

Maolan
 

karst
 

forest,the
 

existing
 

stock
 

of
 

litter
 

layer
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

main
 

nutrient
 

ele-
ments,reserves

 

and
 

release
 

characteristics
 

of
 

the
 

litter
 

layer
 

under
 

different
 

terrain
 

conditions,as
 

well
 

as
 

the
 

their
 

relationships
 

with
 

soil
 

physico-chemical
 

properties
 

were
 

analyzed.The
 

experiment
 

was
 

conducted
 

in
 

the
 

Maolan
 

National
 

Karst
 

Forest
 

Nature
 

Reserve
 

in
 

Guizhou,in
 

which
 

litter
 

and
 

soil
 

samples
 

were
 

col-
lected

 

from
 

different
 

decomposed
 

layers
 

on
 

the
 

surfaces
 

of
 

three
 

typical
 

morphologies:slope,trough
 

valley,

and
 

funnel
 

land
 

forms.Relative
 

indicators
 

were
 

measured,such
 

as
 

the
 

existing
 

amount
 

of
 

litter
 

layer,con-
tents

 

of
 

the
 

main
 

nutrients
 

and
 

release
 

rate.Pearson
 

correlation
 

analysis
 

was
 

adopted
 

to
 

explore
 

the
 

correla-
tionships

 

between
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

existing
 

amount
 

of
 

litter
 

layer,as
 

well
 

as
 

nutrient
 

contents.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

existing
 

amount
 

of
 

litter
 

layer
 

forms
 

were
 

found
 

between
 

different
 

land
 

forms
 

and
 

decomposition
 

layers,and
 

the
 

orders
 

were
 

slope>
trough

 

valley>funnel,and
 

fully
 

decomposed
 

layer>
 

fragmented
 

litter
 

layer>
 

fresh
 

litter
 

layer.2)
 

The
 

contents
 

and
 

reserves
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

each
 

decomposition
 

layer
 

of
 

litter
 

were
 

shown
 

as
 

C>Ca>N>
Mg>K>P.There

 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

total
 

nutrient
 

reserves
 

of
 

litter
 

among
 

different
 

land
 

forms,and
 

the
 

slope
 

was
 

the
 

highest.Each
 

nutrient
 

element
 

showed
 

different
 

release
 

rates
 

due
 

to
 

the
 

differ-



ence
 

in
 

topography
 

and
 

decomposition
 

layer.3)
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

correlation
 

between
 

litter
 

existing
 

and
 

soil
 

carbon,nitrogen
 

content,water
 

content,bulk
 

density,and
 

pH.It
 

was
 

concluded
 

that
 

land
 

forms
 

had
 

significant
 

impacts
 

on
 

the
 

nutrient
 

release
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

decomposition
 

rate
 

of
 

litter
 

in
 

Karst
 

forests.The
 

decomposition
 

rate
 

of
 

litter
 

on
 

the
 

sloping
 

forest
 

surface
 

was
 

faster,and
 

the
 

cycle
 

of
 

nu-
trient

 

elements
 

was
 

shorter.
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  森林地表凋落物层是土壤养分的主要来源,其
分解和养分归还在维持森林生态系统的物质循环和

养分平衡等方面起着重要作用[1]。同时,森林地表

凋落物层作为生态学、土壤学和生物地球化学的重

要研究内容,在涵养水源、促进土壤动物和微生物活

动、改变植物群落组成、维持森林植物群落稳定性和

可持续性[2-4]等方面具有重要意义。近年来,我国关

于森林凋落物的产量动态[5]和分解特征[6]进行了大

量研究,但对凋落物现存量、养分特征及其影响因子

的研究较少。
凋落物产量、分解速率和积累年限共同决定了

凋落物现存量的高低,而气候、地形、土壤、林分起

源、植物群落的发育阶段、组成、结构等是影响凋落

物现存量的重要因素[7]。地形作为影响森林生态系

统结构和功能的主要因素,对森林小气候、植被群落

组成、地表径流以及土壤理化性质、土壤动物与微生

物活动等产生显著影响,进而影响地表凋落物层的

现存量[8]。刘颖等[9]在研究长白山森林凋落物现存

量时发现,相同纬度森林凋落物现存量随海拔梯度

的增加先升高后降低。潘复静等[10]研究广西环江

典型喀斯特峰丛洼地现存凋落物时发现,坡度对凋

落物现存量存在显著影响。刘中奇等[11]研究黄土

丘陵沟壑区封禁流域植被凋落物分布规律时发现,
阴坡的凋落物现存量>阳坡。上述研究表明在我国

温带和亚热带森林,凋落物现存量受到海拔、坡度和

坡向等地形因素不同程度的影响。喀斯特森林作为

独特的森林生态系统,地貌形态复杂多样,分布有漏

斗、洼地、槽谷、落水洞、盲谷、盆地等地形类型,不同

地形之间生境差异明显,致使其森林植被组成、凋落

物和土壤的养分分布在空间上呈现高度的异质性。
近年来,已有学者对喀斯特森林不同地形的种间联

结[12]、种群结构[13]、植物多样性[14]、土壤理化性

质[15]等方面展开研究,但地形如何影响喀斯特森林

地表凋落物层现存量及养分状况的分布格局、养分

释放特征和循环规律等尚不明确。本研究以贵州茂

兰喀斯特森林自然保护区内漏斗、槽谷、坡地3种典

型地形的森林凋落物为对象,探讨各地形条件下凋

落物层的现存量、养分特征、储量差异及其与土壤养

分和理化性质的关系,旨在深入了解喀斯特森林生

态系统养分循环特征及规律,为喀斯特森林林地管

理和土壤肥力维持提供理论依据。

1 研究区概况

茂兰自然保护区位于贵州省荔波县境内,107°
52'10″-108°05'40″E,25°09'20″-25°20'50″N,地处

黔、桂交界处。保护区总面积约20
 

000
 

hm2,最高

海拔1
 

078.6
 

m,最低海拔430
 

m,平均海拔800
 

m
左右。保护区内年平均温度15.3℃,气温年较差

18.3℃,年降水量1
 

752.5
 

mm,年平均相对湿度

83%,属中亚热带季风湿润气候。该区主要是纯质

石灰岩和白云岩组成的裸露岩溶地貌,局部地方覆盖

有少量砂页岩,属于典型的喀斯特生境。区内水文地

质条件复杂,岩石透水性极强,地表水强烈渗漏。

2 材料与方法

2.1 样地设置与群落调查

2018年9月初,选取研究区内坡地、槽谷和漏

斗3种典型地形,每种地形设置3个标准样地(20
 

m
×20

 

m),测定各样地海拔高度、坡度、土壤类型、水
分条件等环境因子。于2018年9月中旬开展群落

调查。在每个样地中设置
 

4个10
 

m×10
 

m 的样

方,对样方内的树种进行调查,记录木本植物的种

名、个体数、树高、胸径等(表1)。
组成比例计算公式为:

组成比例=
样方某树种株数

样方所有树种总株数
(1)

木本植物密度计算公式为:

木本植物密度=
样方木本植物总株数

样方总面积
(2)

重要值计算公式为:

重要值=
相对密度+相对频度+相对显著度

3
(3)

平均胸径和树高的计算均采用简单的算数平

均,公式为:

􀭿D=
∑Di

n
和􀮄H=

∑Hi

n
(4)

式中,∑Di 为i树种的胸径总和/cm,∑Hi 为i树

种的树高总和/m,n 为i树种的株数。
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表1 样地基本特征

Table
 

1 Basic
 

characteristics
 

of
 

sample
 

sites

样地
类型

海拔
/m

坡度
/(°)

优势物种
组成

比例/%
木本植物密

/(棵·hm-2)
重要值
/%

平均胸径
/cm

平均树高
/m

坡地 814 45 轮叶木姜子(Litsea
 

verticillata) 38.08 4
 

090 35.77 3.15 4.78
翅荚香槐(Cladrastis

 

platycarpa) 4.92 6.45 7.46 4.47
巴东荚蒾(Viburnum

 

henryi) 6.96 5.08 2.00 5.23
四照花(Cornus

 

japonica
 

var.chinensis) 4.41 3.78 5.05 3.64
青冈栎(Cyclobalanopsis

 

glauca) 2.12 3.63 9.87 8.36
香叶树(Lindera

 

communis) 4.16 2.93 1.53 2.64
黄梨木(Boniodendron

 

minus) 4.41 2.65 1.38 2.11
球核荚蒾(Viburnum

 

propinquum) 8.90 2.55 4.64 2.51
南天竹(Nandina

 

domestica) 21.99 2.40 0.56 1.65
长梗罗伞(Brassaiopsis

 

glomerulata) 8.12 2.36 2.86 1.84
其他59种

槽谷 685 15 四照花 6.63 4
 

395 10.04 4.24 3.82
香港四照花(Dendrobenthamia

 

hongkongensis) 4.74 9.52 6.70 4.61
狭叶润楠(Machilus

 

rehderi) 8.95 6.45 1.72 5.26
翅荚香槐(Cladrastis

 

platycarpa) 6.00 5.20 2.70 3.54
香叶树 8.11 4.96 1.25 3.70
轮叶木姜子 6.11 4.61 1.52 4.14
云贵鹅耳枥(Carpinus

 

pubescens) 5.37 4.31 2.50 6.20
裂果卫矛(Euonymus

 

dielsianus) 9.72 4.11 2.95 1.84
南天竹 19.57 3.18 1.06 1.43
革叶铁榄(Sinosideroxylon

 

wightianum) 17.90 2.70 0.98 0.93
其他71种

漏斗 566 5 青冈栎 11.13 4
 

200 23.37 6.04 9.21
四照花 8.95 8.09 3.38 7.34
狭叶润楠 14.21 7.70 1.01 4.27
轮叶木姜子 8.35 4.45 2.40 3.15
香港四照花 3.88 3.75 2.98 3.44
齿叶黄皮(Clausena

 

dunniana) 5.47 3.60 0.97 2.64
黄梨木 3.28 3.56 4.13 5.12
皱叶海桐(Pittosporum

 

crispulum) 8.64 3.37 4.28 1.93
革叶铁榄 14.58 3.32 1.54 1.44
南天竹 17.12 3.30 0.97 1.61
其他65种

2.2 凋落物的收集与测定

2.2.1 年凋落物归还量测定 按照“梅花形”五点

法在每个样地距离地面0.5
 

m处,布置5个接收面

积为1
 

m×1
 

m的凋落物收集器,从2018年12月

-2019年12月,每月收集凋落物1次,收集12个

月。将凋落物分成树叶、枝、花果和碎屑4组分,于
80℃将各组分凋落物烘干至恒重并称重,总计各类

凋落物量和年凋落物量。

2.2.2 凋落物层现存量的测定 为了避免偶然性,
分别于2019年1、4、7、10月4次进行凋落物和土壤

取样,取4次采样测定的平均值作为最终测定结果。
在上述设置的9个典型样地中,按照随机加局部控

制的原则,分别进行5个重复的凋落物和土壤样品

采集,每个重复样方大小为1
 

m2,根据地表凋落物

的分解特征和结构[16],分别进行未分解层(L层)、
半分解层(F层)、已分解层(Y层)3个层次的采样:

L层,厚度0~3
 

cm,颜色无明显变化,叶形结构较

完整的凋落物;F层,中层3~5
 

cm呈无完整结构,
呈半破碎状的凋落物;Y层,5~7

 

cm碎屑状的凋落

物。将采集的凋落物样品进行编号保存,带回实验

室进行鲜重测定,于70℃的烘箱中烘干至恒重并计

算含水率,估算样地内凋落物各分解层现存量。

2.2.3 凋落物养分分析 取上述烘干后凋落物的

样品粉碎过筛(100目)进行养分元素含量测定。凋

落物全C用重铬酸钾氧化-外加热法测定;全 N用

半自动凯氏定氮仪测定[17]。全P用硝酸-高氯酸消

煮-钼锑抗比色法测定;全K采用硝酸-高氯酸消煮-
火焰分光光度计法测定;全Ca和全 Mg用硝酸-高
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氯酸消煮-EDTA滴定法测定[18]。

2.3 土壤的采集与测定

在上述重复样方内采用A型3点采样法,用环

刀采集凋落物下方的0~10
 

cm的原状土,并将土样

装入密封袋,用于测定土壤含水量和容重。另取部分

自然风干土壤,磨细后过筛(100目),测定土壤养分。

土壤全C和全N测定方法与凋落物测定相同;
全C用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法;全 K采用氢

氧化钠熔融-火焰分光光度计法;全Ca全 Mg采用

盐酸-硝酸-高氯酸消煮-EDTA滴定法;土壤容重用

环刀法测定;土壤pH
 

值用pH计测定[17],测定结果

见表2。
表2 不同地形土壤养分及理化性质

Table
 

2 Soil
 

nutrients
 

and
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

in
 

different
 

land
 

forms

样地
类型

C
/(g·kg-1)

N
/(g·kg-1)

P
/(g·kg-1)

K
/(g·kg-1)

Ca
/(g·kg-1)

Mg
/(g·kg-1)

pH
容重

/(g·cm-3)
含水量
/%

坡地 56.04±10.91
 

c 4.96±1.01
 

b 1.10±0.36
 

ab 7.20±1.32
 

b 63.43±8.20
 

a10.31±0.50
 

a 7.34±0.05
 

a 1.12±0.02
 

a 35.85±5.54
 

c
漏斗 120.22±10.13

 

a 8.06±0.86
 

a 1.14±0.38
 

a 6.22±1.78
 

b 53.25±15.57
 

a9.19±0.17
 

a 7.19±0.06
 

b 0.99±0.03
 

c 51.30±2.37
 

a
槽谷 83.82±9.91

 

b 5.12±0.51
 

b 0.93±0.27
 

b 11.10±1.82
 

a66.20±13.47
 

a10.80±1.30
 

a 7.17±0.11
 

b 1.04±0.02
 

b 45.15±0.28
 

b
  注:不同小写字母代表不同地形之间的差异显著(P<0.05)。

2.4 统计分析

2.4.1 凋落物层积累量、凋落物周转期、分解率 
凋落物积累量为凋落物现存量与年凋落物量的差

值,计算公式为:

M=SL-L (5)
凋落物周转期和分解率计算公式为:

T=
SL+L

L
和K=

1
T

(6)

式中,M 为凋落物积累量/(g·m-2);SL 为凋落物

现存量/(g·m-2);L 为年凋落物量/(g·m-2);T
为凋落物周转期/a;K 为凋落物分解率[19]。

2.4.2 凋落物层及各分解层养分元素储量和释放率

 凋落物层及各分解层养分元素储量计算公式为:

Dab=
Wa×Cab
1000

(7)

式中,Dab 为a 分解层凋落物b 养分元素的储量/

(kg·hm-2),Wa 为a 分解层凋落物现存量/(kg·

hm-2),Cab 为a 分解层凋落物b 养分元素的含量/

(g·kg-1)。
凋落物分解层的养分元素释放率计算公式为:

Ei=
Mi

Ni
(8)

式中,Ei 为未分解层(或半分解层)凋落物i种养分

元素的释放率,已分解层不计算养分元素的释放率,
因为已分解层凋落物分解转化为土壤有机物。Mi

为凋落物未分解层与半分解层或半分解层与已分解

层i种养分元素储量之差/(kg·hm-2),Ni 为未分

解层(或半分解层)i 种养分元素的储量/(kg·

hm-2)[20]。
利用SPSS

 

20.0软件进行单因素方差分析

(One-way
 

ANOVA)、LSD多重比较、差异显著性

检验(
 

P<0.05)以及Pearson相关性分析。相关图

例用Graph
 

Pad
 

Prism6.0软件进行绘制,数据均为

平均值±标准差。

3 结果与分析

3.1 凋落物层现存量及其分布特征

由表3可见,茂兰喀斯特森林不同地形森林凋

落物层现存量存在显著差异,表现为坡地>槽谷>
漏斗。坡地凋落物层现存总量分别约为漏斗和槽谷

的1.32和1.22倍。同一地形不同分解层凋落物均

存在显著差异,且均表现为已分解层>半分解层>
未分解层,已分解层凋落物现存量最高,为凋落物层

现存量的48%~57.2%,约为半分解层的1.89倍,
未分解层的2.65倍。表明地表凋落物层近80%的

凋落物处于半分解和已分解状态,1/2以上的凋落

物已经完全分解。不同地形凋落物年归还量以坡地

最高,现存量以漏斗最高。3种地形凋落物周转期

2.08~2.25
 

a,分解率0.44~0.48,其中坡地凋落物

周转期最短,分解率最大,漏斗凋落物周转期最长,
分解率也最低。

3.2 凋落物层养分元素的含量

由图1可知,凋落物各养分元素含量均表现为:

C>Ca>N>Mg>K>P,同一分解层不同地形之

间,各养分元素的含量存在显著差异。3种地形之

间凋落物全C、全P、全Ca含量均值无显著差异,全

N、全K、全 Mg含量均值存在显著差异。其中,凋
落物全N含量坡地和漏斗显著>槽谷,全K含量槽

谷最大,全 Mg含量坡地最大。
同一地形不同分解层之间,凋落物全C、全 N、

全Ca和全 Mg含量存在显著差异,且均表现为未分

解层>半分解层>全分解层,即全C、全N、全Ca和

全 Mg含量随凋落物分解程度加深而不断释放;
全K含量随分解层变化规律不一致,且半分解层含

量最低;全P含量随凋落物分解程度加深而逐渐

累积。
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表3 不同地形凋落物层归还量、现存量、周转期及分解率

Table
 

3 The
 

return
 

amount,current
 

stock,turnover
 

period
 

and
 

decomposition
 

rate
 

of
 

litters
 

in
 

different
 

land
 

forms

样地
类型

凋落物现存量/(g·m-2)

未分解层 半分解层 已分解层 总计

归还量

/(g·m-2)
现存量

/(g·m-2)
周转期
/a

分解率

坡地 102.19±44.18
 

Ab 143.10±43.74
 

Ab 254.88±48.34
 

Aa 500.17±105.34
 

A 461.58 38.59 2.08 0.48
(20.4) (28.6) (51.0) (100)

漏斗 73.68±7.46
 

Ac 122.82±25.76
 

Ab 181.40±25.92
 

Ba 377.91±42.88
 

B 302.63 75.28 2.25 0.44
(19.5) (32.5) (48.0) (100)

槽谷 78.59±15.08
 

Ab 97.07±19.74
 

Ab 235.15±23.27
 

Aa 410.81±30.66
 

AB 356.53 54.28 2.15 0.46
(19.1) (23.6) (57.2) (100)

  注:括号内的数据为各分解层占总凋落物现存量的百分比/%,不同大写字母代表同一分解层不同地形之间的差异显著(P<0.05),不同

小写字母代表同一地形不同分解层之间的差异显著(P<0.05),下同。

图1 3种地形不同分解层凋落物养分含量特征

Fig.1 Nutrient
 

content
 

characteristics
 

of
 

litter
 

in
 

different
 

decomposition
 

layers
 

of
 

three
 

land
 

forms

3.3 凋落物层主要养分元素的储量及其释放率

由表4可知,凋落物层及各解层养分元素储量

均表现为:C>Ca>N>Mg>K>P,同一分解层不

同地形之间,凋落物层及各分解层养分元素总储量、
全C、全 N、全 K、全Ca、全 Mg总储量存在显著差

异,且均以坡地最高。同一地形不同分解层之间,凋
落物养分总储量存在显著差异,坡地和槽谷表现为

已分解层>半分解层>未分解层,而漏斗表现为半

分解层>已分解层>未分解层。总体趋势为凋落物

层营养元素储量随分解程度加深而得到累积。
凋落物层主要营养元素释放速率全C最高,全

P最低,坡地、漏斗和槽谷3种地形从未分解层到半

分解 层 养 分 元 素 总 释 放 率 分 别 为 -17.70%、

-49.57%、-4.64%,从半分解层到已分解层分别

为-13.61%、30.88%、-21.82%,漏斗的半分解层

养分元素总释放率比未分解层明显增强,而槽谷则

23 西北林学院学报 36卷 



明显减弱,坡地变化不明显。

3.4 凋落物与土壤理化性质的相关关系

凋落物与土壤理化性质之间的相关关系见表

5,凋落物现存量与土壤C含量和土壤含水量呈极

显著负相关(P<0.01),与土壤容重呈极显著性正

相关,与土壤 N含量显著负相关(P<0.05),和土

壤pH显著正相关;凋落物N含量与土壤K含量极

显著负相关;凋落物P含量与土壤K含量显著正相

关;凋落物K含量与土壤C、N、P含量显著负相关,
与土壤K、Mg含量显著正相关;凋落物 Mg含量与

土壤C含量显著负相关,与土壤容重极显著正相

关,与土壤含水量极显著负相关。
表4 不同地形凋落物层养分储量及释放特征

Table
 

4 Characteristics
 

of
 

nutrient
 

reserves
 

and
 

release
 

in
 

litters
 

of
 

different
 

land
 

forms

样地类型 分解层次
养分元素储量/(kg·hm-2)

C N P K Ca Mg 总计

坡地 未分解层 375.16(-16.94)Ab 13.27(-23.96)Ab 0.65(-38.46)Ab 2.50(4.80)Ab 31.58(-24.57)Ab 4.92(-23.98)Ab 428.08(-17.70)Ab
半分解层 438.70(-9.39)Aab 16.45(-49.91)Ab 0.90(-35.56)Ab 2.38(-41.6)Ab 39.34(-41.18)Ab 6.1(-27.38)Aab 503.87(-13.61)Aab
已分解层 479.91

 

Aa 24.66
 

Aa 1.22
 

Aa 3.37
 

Aa 55.54
 

Aa 7.77
 

Aa 573.47
 

Aa
总计 1293.77

 

A 54.38
 

A 2.77
 

A 8.25
 

A 126.46
 

A 18.79
 

A 1504.42
 

A
漏斗 未分解层 293.58(-48.38)Bb 9.48(-39.56)Bb 0.52(-76.92)Bb 1.22(-54.92)Bb 21.51(-67.55)Bb 2.61(-63.98)Bb 328.92(-49.57)Bb

半分解层 435.62(32.67)Aa 13.23(-35.83)Bb 0.92(-39.13)Ab 1.89(-74.60)Ab 36.04(44.42)Aba 4.28(2.10)Ba 491.98(30.88)Aa
已分解层 293.3

 

Bb 17.97
 

Ba 1.28
 

Aa 3.30
 

Aa 20.03
 

Bb 4.19
 

Ba 340.07
 

Bb
总计 1022.5

 

B 40.68
 

B 2.72
 

A 6.41
 

B 77.58
 

B 11.08C 1160.97
 

B
槽谷 未分解层 293.04(-7.03)Bb 8.91(-20.43)Bb 0.61(-40.98)Abb 2.33(14.16)Aa 31.02(22.57)Aa 3.21(-12.46)Bb 339.12(-4.64)Bb

半分解层 313.63(-17.30)Bab 10.73(-55.19)Cb 0.86(-52.33)Ab 2.00(-29.00)Aa 24.02(-56.37)Ba 3.61(-74.52)Bb 354.84(-21.82)Bb
已分解层 367.89

 

Ba 16.65
 

Ba 1.31
 

Aa 2.58
 

Ba 37.56
 

ABa 6.30
 

Aa 432.29
 

Ba
总计 974.56

 

B 34.61
 

B 2.78
 

A 6.91
 

AB 92.6
 

B 13.12
 

B 1126.26
 

B

  注:括号内的数据为元素释放率/%。

表5 凋落物与土壤理化性质的相关性

Table
 

5 Correlation
 

between
 

litters
 

and
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

soil

指标 土壤C 土壤N 土壤P 土壤K 土壤Ca 土壤 Mg 土壤pH 土壤容重 土壤含水量

凋落物现存量 -0.557** -0.415* 0.091 0.042 0.199 0.124 0.456* 0.542** -0.501**

凋落物C 0.220 0.187 0.04 -0.173 -0.135 -0.219 0.05 -0.18 0.198
凋落物N 0.013 0.221 -0.089 -0.464** -0.123 -0.212 0.25 0.244 -0.173
凋落物P 0.108 -0.053 -0.291 0.409* -0.227 0.115 -0.263 0.067 0.01
凋落物K -0.372* -0.398* -0.443* 0.374* 0.129 0.375* -0.034 0.25 -0.222
凋落物Ca -0.223 -0.261 -0.276 0.002 0.075 0.194 -0.049 0.24 -0.159
凋落物 Mg -0.425* -0.333 -0.273 0.089 0.222 0.296 0.107 0.535** -0.540**

  注:*表示显著相关(P<0.05),**表示极显著相关(P<0.01);-表示影响为负效应。

4 结论与讨论

茂兰喀斯特森林研究区域内地表凋落物层的现

存量及养分特征受到地形和土壤理化性质显著影

响。不同地形间凋落物层的现存量及养分特征差异

明显,其中坡地森林地表凋落物现存量最大,周转期

最短,分解率最高,养分储量最高。整体而言,虽然

凋落物在不同地形和分解层的现存量和养分特征等

方面存在差异,但基本维持在一定范围内,这与茂兰

喀斯特森林人为干扰较少,森林植被以常绿落叶阔

叶树种混交、灌木层发育完善等因素有关。此外,凋
落物层现存量及养分特征受多个因子共同影响,今
后可围绕多种因子的交互作用统一研究,以期更全

面和深入地了解茂兰喀斯特森林养分循环机制。
本研究中凋落物层现存量为0.430

 

kg·m-2,
年平均归还量为0.374

 

kg·m-2,其中凋落物层现

存量与黄宗胜等[21]、赵畅等[22]在茂兰喀斯特地区

的研究结果相近,年平均归还量略低于钱正敏等[23]

的研究结果。茂兰喀斯特森林凋落物现存量对比常

态地貌较低,不符合随纬度增大凋落物现存量增加

的规律[24]。年凋落物量也仅为同一地带性常绿阔

叶林的30%左右,反映了凋落物现存量受喀斯特地

貌等非地带性因素的影响[24]。究其原因是该区森

林植被组成中常绿树种居多,落叶树种较少,加之土

壤浅薄,土壤水分和养分匮乏,综合影响下形成了生

物量较低的喀斯特山地植被,导致其凋落物产量和

现存量均较低。
地形是影响喀斯特森林植物群落和土壤养分时

空异质性的重要因素,地形差异导致地表植被的物

种组成和凋落物的归还量、分解速率等存在差异,进
而影响凋落物层和各分解层现存量的分布。本研究

对比3种地形森林凋落物现存量,发现坡地>槽谷

>漏斗。坡地凋落物现存量最大,原因可能有两方

面,一方面坡地水土流失严重,土壤浅薄且养分含量
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低,土壤容重和pH 较大,自然含水量低(表2),土
壤微生物对凋落物的分解受到制约;另一方面坡地

光照条件较好,但土壤条件恶劣,不适宜植物幼苗生

长,乔木以常绿树种轮叶木姜子和落叶树种翅荚香

槐居多,且多为个体较大的成年树木(表1),因而年

凋落物归还量较大。漏斗地形土壤养分和理化条件

好,环境相对稳定,但其地势低洼易出现积水现象,
且光照较少,林内温度低,木本植物多为耐荫的常绿

树种,且以幼苗和幼树居多(表1),因而年凋落物归

还量较少。此外,本研究发现,在相同的地形条件

下,不同分解层凋落物现存量会随着凋落物分解程

度的加深而增加,半分解和已分解层凋落物所占比

重增加,该结果与陈金磊等[20]的研究结果一致。地

表凋落物层的分解主要包括水分淋溶、光降解、自然

碎化、土壤动物取食、微生物分解等过程[25],茂兰喀

斯特森林降水频繁,淋溶作用较强,致使未分解凋落

物的碳水化合物及水溶性物质迅速流失和降解,而
纤维素、木质素等物质由于难以分解,在半分解层和

已分解层累积,致使凋落物分解速率下降,因此凋落

物得以积累[26]。
研究表明,凋落物层各养分元素含量为C>Ca

>N>Mg>K>P,与刘璐等[27]对神农架常绿落叶

阔叶混交林的现存凋落物的研究结果一致,但凋落

物的K、Ca、Mg含量均较高,这与喀斯特森林植被

适应土壤高K、Ca、Mg的生理机制有关。地表凋落

物层养分含量区别于新鲜凋落物,新鲜凋落物养分

含量主要由树种所决定,而地表凋落物层参与了森

林地化循环等生态过程,其养分含量除受树种组成

影响外,还与土壤、微气候等环境条件以及各养分元

素在分解过程中的可淋溶性和生物固持等因素有

关[27]。对比3
 

种地形凋落物层养分含量,全N、全

K、全 Mg含量存在显著差异,坡地和漏斗凋落物全

N含量显著>槽谷,而全 K含量槽谷最大,全 Mg
含量坡地最大,引起该结果的主要原因可能是各地

形树种组成的差异,导致凋落物组成和初始化学性

质的差异,其次也可能与各地形生境条件差异所导

致N、K、Mg元素淋溶和生物固持的程度不同有关。
由于凋落物始终处于不断分解和再积累的过程中,
因此按照其降解程度的差异进行分层研究,能够判

断凋落物各养分元素伴随分解进程变化的总体趋

势,即释放或累积。研究表明,凋落物各养分元素含

量的变化与凋落物分解过程中各元素的释放模式有

关[28]。本研究中,凋落物层全C、全 N、全Ca和全

Mg的含量随凋落物分解而呈现下降趋势;全C含

量随着分解而下降,可能与微生物活动对凋落物有

机物质的消耗有关。葛晓敏等[29]研究发现凋落物

N含量随分解先富集后释放,而马文济等[30]研究发

现凋落物N含量随着凋落物分解而下降,本研究与

后者研究结果一致,这可能与茂兰喀斯特森林降雨

频繁,淋溶作用较强有关。全K含量无明显变化趋

势,但最低值均出现在半分解层,这可能与 K元素

易迁移的特性有关,即K元素或以离子状态维持在

未分解凋落物中,或在凋落物组织结构被破坏后快

速迁移至已分解层。P含量受植被生长节律、雨水

淋溶、微生物降解等因素影响,在凋落物分解过程中

表现出不同的模式。在本研究中,凋落物全P含量

随分解得到累积,与赵畅等[22]的研究相一致。
凋落物层及各分解层养分储量与其现存量和各

养分元素的含量相关[28]。本研究中,凋落物层各养

分元素储量表现为C>Ca>N>Mg>K>P,分布

情况显著受地形影响,坡地养分元素总储量最高。
除P元素外其余各养分元素储量均以坡地为最高,
这与坡地凋落物层现存量和养分含量相对高于其他

地形有关。养分元素释放率能够反映凋落物在各分

解层的分解速率[31-32],本研究中3种地形凋落物层

及分解层各养分元素释放率多为负值,表明凋落物

养分元素的释放,滞后于凋落物的质量损失,凋落物

层及各分解层营养元素释放率C最高,P最低,表明

C元素分解速率较大,而P元素分解缓慢,这可能与

元素特性以及微生物活动有关。凋落物层养分总储

量和各养分元素储量在各分解层之间,总体趋势表

现为随分解程度加深而得到累积。致使凋落物层养

分元素大量聚集在已分解层的现象,可能与凋落物

在分解过程中产生的化合物对养分元素的螯合作

用,使养分元素难以释放有关[33]。
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