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西双版纳热带雨林次生林的生物养分循环
‘

张 萍 冯志立
(中国科学院昆明生态研究所

,

昆明 6 5 0 2 2 3)

摘 要

本文获得了西双版纳热带雨林
,

砍伐后 2 块处于恢复演替阶段不同年代的次生林的生物

量
、

生长量
、

年凋落物量及它们的主要营养元素含量
、

对土壤养分状况的影响
、

以及土壤微生

物状况和土壤生化活性等一系列资料
。

阐明了次生林生物物质和养分吸收
、

积累和归还的特

点及对土壤养分状况的影响
,

研究了土壤微生物对凋落物的分解作用
,

从而对热带雨林次生

林的生物养分循环作了一个初步的探讨
,

为热带森林生态系统研究奠定了基础
。

研究表明
:
1

.

热带雨林次生林植物生长旺盛
,

营养元素吸收量较大
,

归还 / 吸收率在 0
.

5

左右
,

随林龄增大
,

营养元素大量贮存于 植物体中
,

土壤养分相对贫乏
。

2
.

次生林随林龄增

大
,

营养元素的吸收
、

贮存
、

归还量增大
,

土壤微生物对凋落物的分解强度增强
,

物质循环速度

加快
。

关键词 热带雨林
,

次生林
,

生物养分循环
,

土壤微生物

热带雨林的破 坏是一个世界性的严重 问题
。

在西双版纳
,

由于砍伐及刀耕火种等原

因
,

使我国有 限的热带雨林受到 了严重破坏 (森林覆盖率从 60 % 减少到 27 % )
。

怎样使大

片 的次生林尽快恢复往 日的生态景观
,

已成为一个急待解决的课题
。

研究热带雨林次生

林的 自然恢复演替规律将对这一问题 的解决有指导作用
,

生物养分循环的研究是其中一

个重要组成部分
。

国内有关西双版纳热带雨林次生林生物养分循环及微生物在该循环中

作用的研究 尚未见报道
。

本文就此研究结果初步报道如下
。

1 材料与方法

L l 材料

样地概况
:

作者于 199 0 ~ 1 99 2 年
,

在西双版纳励仑 (北纬 2 1
0

41
‘ ,

东经 10 1
“

25
2

)选择 2 块热带季雨林

次生林为研究样地
。

2 块样地都是热带雨林经人为砍伐后
,

处于 自然恢复演替阶段不同年代 (5 年和 20

年 )
,

环境条件 (坡度
、

坡向
、

海拔)基本一致
,

坡向 SW
,

坡度 20
“ ,

海拔 600 m
,

属低山地貌
,

周围的原生林为

热带季节性雨林
。

当地热量丰富
,

雨水充沛
,

干湿季明显
。

年均气温 21 4 ℃
,

年降雨量为 1557 ~
,

多集中

于 6一 9 月
,

干季和雨季雨量分别为 2 64 m m 和 12 9 3m m
,

年均相对湿度 8 6%
。

土壤为砖红壤
,

土层深厚
,

* 由中国科学院资源与生态环境研究重大项 目
“

澜沧江流域人文因素对生物多样性影响机制的研究
”

资助
。
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样地的主要植物种类
: 5 龄次生林乔木层有山黄麻 (Tr e m a or ien ta lis)

、

盐肤木 (助us
。h in en 对s)

、

锻叶

山麻 杆 (刀e h o rn e a tilia efo lia )等
,

灌 木层有 山 黄麻
、

算 盘子 (Pr ism a to me
r ia te tr a n dr

a
)

、

华 南吴 茱 英

(肠 o di a a u s tr o s in e rn s is )等
,

草本层有飞机草 (曰切 a to r iu脚 o do
r a tu 胡 )

、

马鹿草 (D ig ila ria s a n g u in a lis )
、

白

茅 。
尹切 e ra ta 即 lin dr ie a )等

,

层间植物有老鸦藤 (Adh
a to da

v a s iea )
、

细圆藤 (Pe
r ie a ”梦ylu s g la u e a )

、

下果藤

(‘o u a n ia ler to s ta ehy
a
)等 ; 20 龄次生林乔木层有白背桐 (油ll o tu s 儿 n ie u la tu s )

、

木姜子 (百ts e a sp
.

)
、

榕

树 (月
e u s s p

.

)等
,

灌木层有笔管榕 仔
,

比u s v ire n s
)

、

滇银柴 (助 o ru s a 夕u n n a n e n sis )
、

铁屎米 (ca
n lh iu m sp

.

)

等
,

草本层有飞机草
、

马鹿草
、

棕叶芦 (刀妙sa no la en
a 用a

~
)等

,

层间植物有岩爬藤 (树lle ttl a sP
.

)
、

瓜腹

木 (Fis
s

ist ig m a sP
.

)
、

下果藤等
。

土样
:

采用混合采样法
,

即在同一块样地内
,

挖 10 穴采土混匀为一土样
,

立即带回室内进行各项测

定
。

1
.

2 方法

1
.

2
.

1 群落生物量
、

生长量
、

凋落物量的测定 生物量测定乔木层用标准木法伐取样木
,

树干按 1
.

5m 锯

断称重
,

并各取一圆盘
,

枝
、

叶和根分别取样并称重
;

样品在 80 ℃烘至恒重
,

建立幂函数器官生物量回归模

型
,

用模型计算各器官生物量
。

灌木层
、

草本层和层间植物在样地内设置 (2 x 2) m 2
样方 10 个 (幼龄林 5

个)
,

将全部植株挖出
,

分层取样并称重
。

生长量的测定采用文献 【l] 的方法
。

凋落物量测定是在每块样地

内
,

小凋落物随机设置 10 个 0
.

5时圆框
,

大枝凋落物随机设置 (4 x 4) m 2
小区 5 个

,

每月收集称重一次
。

1
.

2.2 养分含量分析 有机质含量测定采 用重铬酸钾法
,

N
、

P
、

K 含量测定采用 乓5 0 4

一乓0 2
消化法

(土壤中磷用盐酸一氟化馁浸提)
,

C a 用湿灰化法测定 [2]
。

1 2. 3 土壤微生物数量和土壤生化活性测定 按文献 [3 』进行
。

纤维素分解菌数量 用赫奇逊 氏

(H u te hi ns on )培养基平板表面加滤纸注入土壤悬液法测定
,

其余各类群微生物的数量采用稀释平板法测

定
。

转化酶活性
:

以蔗糖为基质
,

滴定法测定释放的葡萄糖量
;

接触酸活性
:

以 乓 0 2
为基质

,

用 K N加q 滴

定
。

呼吸作用采用碱吸收滴定法
,

计算 c o
,

释放量
。

纤维素分解强度采用埋片法分析布条失重量
。

2 结果与分析

2
.

1 次生林干物质和养分的分布

2
.

1
.

1 林分生物量及养分贮存量 西双版纳次生林的生物量及层次分布见表 1
。

由表

看出
:

(1) 5 龄次生林生物量较低
,

为 28
.

8 1t/ hm
Z ,

随林龄增大
,

生物量增加较快
,

20 龄次生

林总生物量达 10 8
.

0 lt/ hm Z
。

(2) 群落的生物量主要集 中在乔木层
,

乔木层生物量 占群落

总生物量的 80 % 以 上
,

且 随林龄增大
,

乔木层生物量所占比率加大
。

(3) 演替 5 年次生林
,

生物量在不同层次 中的分布是
:

乔木层 > 灌木层 > 草本层 > 层 间植物
,

而演替 20 年后
,

生物量的分布是
:

乔木层 > 灌木层 > 层间植物 > 草本层
,

可见
,

林龄较大的群落
,

层间植

物增加
,

草本植物减少
。

在群落的生物量 中
,

贮存着大量营养元素
。

由表 2 看 出
,

养分贮存量在两种次生林 中

的分布规律与生物量的分布规律基本一致
,

即
:

(l) N
、

P
、

K
、

C a 等营养元素主要贮存于群

落的乔木层
,

乔木层营养元素的贮量 占植被总贮量的 80 % 以上
,

且 随林龄增大
,

乔木层 营
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T a b le l

表1 次生林的生物t 及层次分布 (t/ hm
“
)

Th
e bi o m as s an d la yer di s tri b u ti o n o f sec o n d a 马 fo re sts

林龄 乔木层 % 灌木层 % 草本层 % 层间植物 % 总生物量 %

A g e o f T re e lay e r Shru b H e rb la ye r In te r一 to tal

tre e s la ye r Iaye r b io m as s

5 2 4名8 86 4 2万3 8
,

8 0名7 3
.

0 0
.

5 2 1
.

8 2 8
.

8 1 1 0 0

2 0 10 0刀9 9 3
.

3 6
.

12 5
.

7 0刀8 0
.

1 1
.

0 1 0乡 10 8
.

0 1 1 0 0

养元素的贮存量增大
,

营养元素更多地向乔木层集 中
。

(2) 随林龄增大
,

次生林各 营养元

素的贮存量显著增大
,

其中
,

乔木层和灌木层养分贮存量增大
,

而草本层贮量则减少
。

(3)

群落中 N
、

P
、

K
、

C a 4 种营养元素的贮量顺序为 C a > N > K > P
,

磷的贮存量最小
。

表2 次生林的养分贮存t 及层次分布 (kg 小m
’
)

T a b le 2 N u tn e n t ae eu m u latl o n a n d la yer di s tn b u ti o n o f se eo
nd

a ry fo re s ts

林龄 层 次

N % P % K % C a %

A g e o f tre
es L aye r

乔木层 9 7刀7 8 1
.

3 44 万9 9 1
.

8 6 3
.

0 8 8 7 7 1 18 9 0 8 3
.

1

灌木层 14 4 7 12 1 2
.

74 5石 6 石7 9 3 19
.

3 2 1 3乃

5 草本层 7乡3 6 为 1
.

2 2 2石 2 之2 3
.

0 4 7 9 3耳

总 量 1 19 4 7 10 0
,

0 4 8
.

5 5 10 0刀 7 1
.

9 7 10 0刀 14 3刀 1 1 0 0
.

0

乔木层 2 9 3
.

0 7 88乡 14 1
.

9 0 9 5
.

4 2 0 7 2 8 9 2 7 3 4 3刀2 8 7 7

灌木层 3 5月2 10夕 6 7 4 4石 16
.

10 7 2 4 7名 1 1 2 2

20 草本层 0
.

7 3 0
.

2 0
.

1 1 0
.

1 0 2 1 0
.

1 0
.

4 4 0
.

1

总 量 3 2 9 7 2 10 0
,

0 14 8
.

7 5 10 0
.

0 2 2 3
,

59 10 0
.

0 3 9 1
.

2 7 1 0 0
.

0

2
.

1
.

2 林分生长量及养分吸收量 西双版纳次生林的生长量及养分吸收量见表 3 和表

4
。

由 3
,

4 表看 出
:

(l) 两种林龄次生林生长量的层 次分布均 以乔木层的生长 占绝对优势
,

其次是灌木层
,

草本层和层间植物生长很小
。

(2) 20 龄次生林 的生长量及养分吸收量显著

地大于 5 龄次生林
,

生长量增加的部分主要集 中在乔木层
,

其它层次增加的量很小
。

(3)

凡 P
、

K
、

C a 4 种元素的年吸收量大小顺序为 C a > N > K > P
,

与群落 中这 4 种元素贮存

量的大小顺序相 同
。

表3 次生林的生长t 及层次分布 (仍
1 111 2 ·

a)

T a b le 3 Th
e g ro w th a n d laye r di stri b u ti o n o f se e o n d ary fo re s ts

林龄 乔木层 % 灌木层 % 草本层 % 层间植物 % 总量 %

A g e o f tre
e s T re e laye r Shru b la yer H e rb laye r In te 卜laye r T 0 1a 】

n,n,
-.

,‘, .16
.

6 2

2 0 14 名9

7 3
.

8

84
.

0

1 3 8

2 4 2

15 4

13
.

6

0
.

7 1 7
.

9

0
.

0 8 0
.

4

0
一

2 6

0
.

3 4

8 9 7

1 7 7 3

10 0

10 0
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表 4

T a b le 4

次生林养分的年吸收 t (纯 / hm
’ ·

a)

A n n

咧
u n tn e n t u Pta k e o f se eo n d a ry fo re sts

林龄 总量

A g e o f tre
e s T o tal

6 5
.

58 1 2
.

2 8 2 6
,

6 5 9 6石0 20 1
.

0 1

1 14
,

4 0 2 5
‘

4 9 4 7
.

10 16 2 2 7 34 9 之6

2
.

1
.

3 年凋落物量
、

养分归还量及土壤中养分储量 西双版纳次生林的年凋落物量
、

养

分归还量及土壤中养分储存量分别见表 5
、

表 6 和表 7
。

植被 营养元素归还土壤主要通过每年枯枝落叶的凋落过程
,

从表 5 看 出
,

在凋落物中

枯 叶占绝大部分 (60 % 以上 )
,

随林龄增大
,

枯落物量增加
,

而增加的部分主要是枯 叶
。

从

表 6 看 出
,

枯叶的营养元素含量 比枯枝高
,

N
、

P
、

K
、

C a
等元素主要 (80 % 以上)通过枯叶归

还 土壤
,

通过枯枝归还的量很少
,

随林龄增大
,

次生林的营养元素归还量增大
,

通过枯叶归

还的量显著增加
。

可见
,

在森林生态系统的物质能量循环中
,

叶子是重要的组成成分
。

表5 次生林的年凋落物t (叭In 1 2 ·

a)

T a b le 5 Th
e a lu l

ua l lltte r
fal l o f sec o n d a ry fo re s ts

林龄 枯枝 % 枯叶 % 总量 凋落量 /生长量

A g e o f tre
e s B ra nc h Fo l一ag e T o

tal Iitte
r
fal l/C r ow th

l
,

8 7 39 石

2
.

0 3 2 8
.

0

2
.

8 6 60
,

4

5
.

2 1 7 2刀

4 .7 3

72 4

5 2夕%

4 0
.

8%

表6 次生林的营养元素归还t (k幼1 11 1 ’ ·

a)

T a b le 6 Th
e

ann ual
n u仇e n t re tu m o f se e o n

da ry fo re sts

林龄 组分

A g e o f 能
es

91刀1881100

C o rn po
n e n t

枯枝

枯叶

总量

归 还/吸收

枯枝

枯叶

总量

归还 /吸收

10 0
.

0

大多数阔叶树种的树叶都容易被微生物分解
,

所以 一般在土壤中停留的时间不长
,

许

多树叶落到土壤 中
,

几个月之内基本已被分解
。

树叶的 C / N 率在 30 / 1 左右
,

而枯枝 的

C / N 率大于 90 / 1
,

所以枯 叶完全分解后能释放出比枯枝更多的有效氮 [4]
。

从表 7 得 出
,
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表7 次生林土坡中的有效态养分储t (魄/ hm
’
)

T a b le 7 A v ai lable n u tri e n t c o n te n t o f se e o nd ary fo re st 5 0 115

林龄 有机质 (0 一 3 0 c m ) 有效氮 (0 一 6 0c m ) 有效磷 (0一 6 0 em ) 有效钾 (0一 6 0 em )

A g e o f 比
e s o rg ahi e m a tte r av ai la b le ni tro ge n a v ai la b le Ph o sPh o ru s av ai lab le Po tas

sium
‘CU,月峥OC乙曰,乙9 2 8 7 0

6 10 6 5

6 9 8

6 17

土壤中有机质
、

有效 N
、

P
、

K 随林龄增大而降低
,

其中有效氮降低较少
,

这可能与 20 龄次生

林的凋落物中枯叶所 占比例较大 (表 5) 有关
,

同时也导致不同林龄次生林
,

在 N
、

P
、

K 三种

营养元素中
,

N 的归还量较大
,

归还 / 吸收 比率较高
,

且随林龄增大
,

此 比率增大较多
。

P
、

K 二元素的归还 / 吸收 比率较小 (表 6)
,

所 以土壤 中元素储量为 N > K > P
,

磷 在

土壤 中的含量较小
,

土壤缺磷是热带森林的一个特征
。

土壤 中有机质
、

有效凡 P
、

K 随林龄

储存量 ^ e e u 一。 lo t i on

(生物量) (B io.
a s s )

门吸收量 ^bs o即 t io n

(生长量 ) (G r o叭 h)

归还量 R e t u ,书

(凋落量 ) (Li t t o r f a l l)

匕

土。 s。、l

」
微生物分解作用 . i

e r o b e
d e c “p o s it io n

图 l 物质与养分的生物循环

Fl g
.

l T lle b io lo g ieal eye lin g o f m ate ri al an d n u tn e n ts

增大而降低
,

说明随着林龄增大
,

营养元

素大量贮存 于植物体中 (表 2
,

有效磷 特

别 明显 )
,

土壤养分相 对贫乏
,

但 随林龄

增大
,

营养元素的归还 / 吸收 比率总体

上增 大
,

说明群落具有较强 的生物 自肥

能力
。

2. 2 次生林的生物养分循环
—

微生物

的分解作用

植被通过生长从土壤 中吸收养分
,

每年 吸收量 的一部分贮存于 生物量 中
,

另一部分通过凋落物 (主要是枯 叶 )归还

土壤
,

落到 土壤 中的凋落物 必须通过 微

生物的分解作用才能被植物吸收利用
,

这就是 自然界 中物质的生物循环 (图 l)
。

所 以
,

微

生物 的分解作用是生物养分循环中不可缺少的一个重要环节
。

从表 6 看 出
,

植物从土壤 中吸收的养分至多有 50 % 左右归还土壤 (磷和钾归还 的量更

少 )
,

即使把动物的分解作用考虑在 内
,

也有很大一部分 (近 50 % )贮存于生物量 中
,

所以
,

植物合成作用 的规模大大地超过微生物的分解作用
,

它们生命活动的结果是有机物质在

自然界 中的累积
。

落到土壤 中的枯枝落叶
,

在土壤动物的作用下
,

被破碎并与土壤混合
,

增加了与土壤

的接触面积
,

此时
,

土壤微生物大量繁殖
,

加之森林土壤表层的温度
、

湿度
、

透气性 等因子

较适合微生物生长
,

所 以
,

各类微生物主要集中在 土壤表层
,

表层微生物的数量 占三层总

数的 85 % 以上
,

随着土壤深度的增加
,

微生物数量迅速减少 (表 8 )
。

同时
,

枯落物经表层微

生物的旺盛分解
,

随着降水向下层土壤渗透
,

形成 了土壤肥力 自上而下降低 的状况
。

2. 2
.

1 次生林土壤微生物数量 的季节变化 由表 9 可知
,

细菌数量以 7 月最高
,

11 月次

之
,

4 月最低
。

在 7 月
,

细菌占微生物总数的 95 % 以上
,

细菌几乎进行着全部的生物学和化

学的变化
,

从 7 月一 1 1月 ~ 4月
,

随着土壤含水量的降低
,

细菌数量减少
,

细菌 占微生物总数
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的比例也随之 降低
。

西双版纳干
、

湿季明显
,

雨季 (6 一 9 月 )降水充沛
,

土壤含水量高
,

4 月

为干季
,

气候干热
,

土壤含水量较低
。

据报道
,

最高 的细菌密度 出现在含水量相 当高的地

区
,

对于好气细菌生命活动的最适宜的水分平常为土壤持水量的 50 一 75 0’0[ 5]
。

表现出细菌

喜欢湿润
,

能耐受低氧的特性
。

表8 次生林土坡微生物数 , 的垂直分布
’
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真菌数量 的变化与细菌相反
,

即 7 月较少
,

随着土壤含水量的降低 (从 7 月 一 11 月一 4

月 )
,

真菌数量及 占微生物总数 的比例升高
,

这在一定程度上反映出真菌耐干和对土壤 中

氧气含量较敏感 的特性
。

雨季土壤 含水量 高
,

氧气 的扩散作用降低
,

真菌是首先的受害

者
。
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放线菌数量以 4 月较高
,

这与放线菌喜热耐旱的特性有关
。

一般认为
,

在凋落物的分解过程 中
,

细菌比较快的生长速度和生物化学的多样性使它

们成为开始期 的破坏动力
,

分解较简单易分解的成分
。

而放线菌生长慢
,

只有 当更多容易

可利用 的化合物 已被代谢转化以及竞争的压力减少时才参与难分解物质的分解
。

真菌介

于两者之 间
,

参与纤维素
、

半纤维素及一些植物保存性物质 (如木素 )的分解 [6]
。

西双版纳

气候高温多雨
,

使土壤中一些营养元素淋溶迅速
,

植物生长旺盛
,

又从土壤 中大量 吸收营

养元素 (表 4)
,

造成土壤 中养分含量较低 (表 7)
。

另一方面
,

在森林生态系统的巨大生物量

内则贮存着大量 的营养元素 (表 2)
,

并且通过每 年的凋落过程归还土壤
,

经微生物分解释

放后又被植物所吸收利用
。

西双版纳次生林每年均有大量元素归还土壤供植物所利用
,

这对土壤养分相对贫乏
,

同时保持旺盛生长的森林来说十分有利
,

无疑是对当地高温多雨

的气候条件的一种适应
。

随林龄增大
,

次生林营养元素归还量增加
,

归还 / 吸收 比率增大

(表 6)
,

这在某种程度上反映出次生林随演替 时间延长
,

更加适应当地高温多雨而土壤养

分相对贫乏的生长环境
。

由于旱季水分胁迫
,

造成西双版纳森林的凋落高峰发生在 1一 5

月
。

这一阶段时间很短
,

当占干物质组织 20 一 30 % 的简单有机物质迅速地被分解后
,

细菌

的数量随着也下降
。

另一方 面
,

雨季过后
,

氧气的扩散作用增强
,

真菌数量增加
,

分解纤维

素
、

半纤维素及其它类似化合物
,

也分解一些植物保存性物质
。

纤维素和半纤维素
,

不象

简单物质那样消失快
,

但它们通常保存 也不太多
。

剩下的物质更难分解
,

分解速度也慢
,

随着干季的到来
,

喜热耐旱的放线菌数量增加
,

降解凋落物 中较难分解的成分
。

这一阶段

持续时间很长
,

直到又有大量新鲜植物残体进人 土壤才会引起微生物群社 的重新 变化
。

可见
,

各类微生物 的生物学特性不同
,

其生长繁殖 与气候变化及植物凋落有机地统一起

来
,

使凋落物迅速被分解利用
。

表 10 次生林土坡的生物化学过程强度
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2. 2. 2 次生林土壤的生物化学过程强度 (表 10) 土壤呼吸作用强度是衡量土壤生物活

性的总指标
,

而土壤代谢葡萄糖的能力可 以 反映土壤的潜在生物活性
。

在有机残体分解

过程 中
,

可以根据 CO
Z

释放量来 判断有机残体的分解速度和强度
。

由表 10 看 出
,

西双版纳

次生林土壤 的生物活性较强
,

土壤中有机残体的分解速度较快
,

尤其对新进人土壤的有机

残体的分解速度更快
,

这与西双版纳气候高温多雨有关
,

由表 10 还得 出
,

20 龄次生林土壤

比 5 龄的次生林土壤降解有机残体的能力强
,

降解的速度也较快
,

加之气候高温多雨
,

植

物生长证盛
,

所以西双版纳次生林 的物质循环速度较快
,

其中
,

演替年 限长的次生林比演
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替年限短的次生林物质循环速度快
。

枯叶的 C/ N 率较枯枝低
,

同时也 比枯枝易被土壤动

物破碎
,

所以枯叶的分解速度较快
。

由表 5 得出
,

2 0 龄次生林凋落物中枯叶的含量比 5 龄

次生林的高
,

加之凋落量高
,

微生物数量丰富
,

所以前者凋落物的分解速度较快
。

不同土壤酶活性的差异
,

表 明了不同土壤有 机残体的转化状 况
。

可以利用水解酶类

(转化酶)活性强度来解释土壤有机残体的分解强度
; 利用氧化还原酶类 (接触酶 )活性强

度来解释土壤 中腐殖质再合成的强度
。

由表 10 看出
,

西双版纳次生林土壤有机残体的分

解强度较强
,

而腐殖质再合成强度较弱
。

这与 当地的气候条件有关
。

西双版纳高温多雨
,

微生物数量丰富
,

故有机残体分解迅速
,

同时高温多雨也使土壤 中养分含量较低
,

所 以腐

殖质再合成强度较低
。

同样看出
,

西双版纳两种次生林随着演替年限的延长
,

土壤有机残

体分解强度增强
,

而腐殖质再合成强度变化不大
。

纤维素是植物组织 中最丰富的组分
,

纤维素分解菌对纤维素的分解作用是 自然界碳

素循环的基础
。

芽抱杆菌是一类具有较强氨化作用能力的菌群
,

其数量变化在一定程度

上反映了土壤 中有机氮化合物分解过程的强度
。

由表 10 看出
,

20 龄次生林比 5 龄次生林

土壤降解纤维素和有机氮化合物的能力强
,

这与呼吸作用强度和酶活性的测定结果是一

致的
,

进一步说明次生林随演替年限延长
,

土壤有机残体的降解强度增强
。
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