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松树( Pinus massoniana Lamb. )和栎树( Quescus variabilis BL. )都是我国广为栽培的树

种。长期以来, 由于松树林地树种单一, 群落结构简单和重复连栽的管理方式, 林地环境

质量已逐渐退化,存在着明显的地力衰退现象[ 1, 2]。栎树是一种落叶阔叶树,其凋落物易

分解,营养元素可得到及时的释放和归还,从而栎树林地土壤具有较强的自肥功能。松栎

混交林兼有这两种林型的特性。

由地表凋落物层和土壤有机质构成的森林土壤有机物和养分库是森林土壤肥力持续

维持的基础。森林凋落物作为森林土壤的重要特征,是森林土壤有机质的重要来源,它们

被微生物分解, 从而使无机元素不断归还土壤, 保持了土壤的肥力,保证了森林生产力的

稳定。Jennifer 认为, 土壤有机物质、C和N含量的长期变化会直接影响森林的生产力[ 3]。

本文将根据试验结果阐述松林、栎林及松栎混交林凋落物分解过程中的分解速度、营

养元素释放状况和微生物数量变化,并从森林凋落物营养结构和林分的组成角度来初步

探讨防治地力衰退的机制。这不仅有利于充分发挥森林生态系统的各种功能和保护生态

环境,而且对森林生态系统的可持续发展具有实际的意义。

1  材料与方法
111  样品的采集和预处理

1111 1 凋落物的取样和布样方法  研究样地位于南京林业大学下蜀林场, 试验区为宁镇丘陵山区。于
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1998年 1 月份按 S形路线收集当年掉下未被分解的松树、栎树和松栎混交林凋落物,主要收集树叶, 样

点约为30~ 50 个。混匀, 每20 g 样品装入20 cm@ 20 cm 的尼龙网袋(孔径2 mm)中。各林型凋落物重复

装袋50个。模拟自然状态将网袋随机放置于林地死地被物层中,底部接触土壤 A层。每隔两个月定期

取样进行分析。采样工具均为无菌工具。

1111 2 凋落物的处理  用干净的刷子清扫网袋上的泥土, 并挑出附着的动物、植物。其中一部分用于

凋落物分解速率测定;一部分用于微生物数量测定, 此实验在短时间内完成, 或放置冰箱( 4e )中保存,

次日立即处理;其余部分于 65 e 烘干,用研碎机磨成粉状, 过筛贮存,用于化学成分测定[4]。

112  测定方法

1121 1 凋落物分解速率测定  凋落物分解速率以失重率( % )表示, 即以各分解周期凋落物失去的干重

与分解前凋落物干重之百分比表示[ 5]。

1121 2 凋落物中营养元素测定  全氮的测定:用高氯酸 ) 硫酸消化, 半微量开氏法; 全磷测定: 钒钼黄

比色法;全钾测定: 火焰光度法;有机碳测定方法: 重铬酸钾法[ 6]。

1121 3 凋落物中微生物数量测定  凋落物微生物计数用平板表面涂布法。细菌采用肉汁蛋白胨琼脂

培养基,真菌采用马丁氏培养基, 放线菌采用高氏一号培养基[ 7]。

2  结果与分析

211  松林、栎林及松栎混交林凋落物的分解规律

森林凋落物的分解是森林土壤有机质的主要来源,又是土壤营养元素的主要补给者,

在维持土壤肥力、促进森林生态系统正常的物质生物循环和养分平衡等方面起着重要的

作用。从表 1可知,三种林型凋落物的分解随时间的变化呈现出一定的规律, 在 1月至 9

月份失重率均逐渐增大, 但失重率变化存在着较大的差异, 在1月至 3月,松林、栎林纯林

及混交林凋落物失重率分别为 1. 14%、2. 10%、2. 90% ,混交林的分解速率比松、栎纯林都

快。在3月至 7月,栎林失重率比松林和松栎混交林都大,松@ 栎混交林与松林失重率变
化较接近,凋落物分解速率表现为:栎林> 松栎混交林> 松林。而在 7月至 9月, 松栎混

交林的失重率最大, 又一次超过了栎林凋落物的分解速度, 同时三种林型间分解率差距也

达到了最大。在 9月至11月又呈现出与 3月至 7月相同的变化规律。比较三种林型凋

落物的月平均分解速率可知: 栎林最快,松栎混交林次之,松林最慢。由此可见,松栎混交

林由于落叶阔叶树栎树的加入,从而大大的提高了凋落物分解速度, 它的月平均分解速度

超过松林的2%左右,而仅比栎林低0. 59%。

表 1 松林、栎林及松栎混交林凋落物失重率的变化

林   型
不同分解时间的失重率( % )

1~ 3月 3~ 5月 5~ 7月 7~ 9月 9~ 11月
月平均 年失重率( % )

松   林 1. 14 4. 49 4. 10 6. 07 3. 95 3. 94 19. 75

栎   林 2. 10 6. 94 7. 67 9. 82 5. 93 6. 49 32. 46

松栎混交林 2. 90 4. 85 5. 19 12. 49 4. 08 5. 90 29. 51

764  土   壤   学   报 39卷



212  凋落物分解过程中大量营养元素的释放规律
森林凋落物每年以大量的有机物质归还土壤, 对于森林土壤的养分循环和维持肥力

起到特别重要的作用。根据实测,并经对比分析,随着凋落物的分解, 不同林型凋落物中

矿质元素和营养元素含量各有不同, 松林凋落物有机碳含量较高,栎林凋落物 N、P 含量

较高,松栎混交林凋落物中K的含量较高。

三种林型凋落物中大量营养元素有机碳、钾含量的失重率随着时间的推移都有下降

的趋势,并且各个时期的绝对量,始终小于初始期(见表 2)。1月至 11月间松林凋落物有

机碳下降了28. 6 g kg- 1, 栎林下降了 36. 8 g kg- 1, 松栎混交林下降了74. 9 g kg- 1,可见松

与栎混交可以大大的提高有机质的归还。而对于营养元素钾, 三种林型凋落物营养元素

分解释放过程基本上是相同的,三种林型钾的含量在 1月份仅相差 0. 4 g kg- 1, 而在 11月

份也仅相差 0. 5 g kg- 1, 因此可知,钾元素在三种林型中含量差异不大, 并且分解规律大

致相同(见表 2)。凋落物经分解 10个月后, 松、栎和松栎混交林钾的释放率分别达到

40. 63%、50. 00%、46. 43%。

表 2 三种林型凋落物在分解过程中营养元素含量季节变化

林型 营养元素
不同测定时间的营养元素含量( g kg- 1)

1月 3月 5月 7月 9月 11月

松林 有机碳 294. 0 291. 4 285. 0 289. 9 251. 8 265. 4

N 7. 1 7. 8 4. 5 9. 4 9. 5 8. 6

P 6. 2 3. 3 1. 9 6. 5 10. 0 7. 5

K 3. 2 1. 3 2. 0 1. 9 1. 7 1. 9

栎林 有机碳 254. 4 263. 7 254. 0 250. 3 225. 0 217. 6

N 15. 0 14. 1 13. 9 5. 9 6. 1 18. 7

P 18. 3 11. 1 11. 4 11. 9 16. 8 13. 5

K 2. 8 1. 7 1. 3 1. 2 1. 3 1. 4

松栎混交林 有机碳 266. 7 260. 1 262. 8 247. 4 237. 4 191. 8

N 10. 4 13. 9 11. 9 13. 5 14. 4 12. 7

P 4. 9 4. 3 7. 0 5. 1 8. 9 4. 6

K 2. 8 2. 7 2. 1 1. 9 2. 0 1. 5

三种林型凋落物中N素和P 素分解规律与有机碳和 K素差异较大。N 素在三种林

型凋落物分解过程中表现出明显的富集现象, 在松林凋落物中氮素含量比起始高出了

1. 5 g kg- 1,栎林高出了 3. 7 g kg- 1,松栎混交林高出了 2. 3 g kg- 1。凋落物中N素含量的

增加可能是因为微生物进入凋落物碎屑内定居、繁殖, 增加了N 的含量,再加上可溶 C和

其他矿物质的释放、淋溶而减少, 也使 N的相对含量增加。因而可以推断在松栎混交林

凋落物中,由于栎林给松林凋落物提供了一个富N的环境,而使其分解速度加快。P 素在

三种林型凋落物分解过程中释放规律也是不同的,松林在 1月至 7月表现出有下降的趋

势,而在 9月至 11月有富集作用;栎林和松栎混交林在 1月至 11月凋落物分解过程中 P
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素呈下降趋势, 但在下降过程中有富集作用。由上述结果可知, 凋落物在分解过程中营养

元素释放规律是比较复杂的, 它不仅涉及到基质本身的特性,而且还涉及到动物、植物、微

生物和自然条件等生态环境的影响。

213  三种林型凋落物分解过程中微生物数量变化规律
凋落物分解是非常复杂的过程,既有物理过程,又有生物化学过程。生物化学过程指

微生物使凋落物腐烂变质,其中的组分释放出来, 可见作为还原者的微生物所起的作用。

三种林型凋落物在分解过程中细菌、放线菌、真菌的数量随着季节的变化是不断变化的

(见表 3) ,三大类群微生物数量占优势的季节一般是在春末秋初; 在栎林和松栎混交林

中,细菌数量大于放线菌数量, 真菌数量最少, 而在松林中则是细菌> 真菌> 放线菌。三

种林型下微生物主要类群数量分布的这种季节性动态,除了与凋落物的组成有关外,还同

土壤水、热条件和季节性变化相关。春季温度开始上升, 微生物开始复苏并可大量繁殖,

尤其是细菌,它们吸收凋落物中的养料,同时积极参与凋落物中有机物质的分解过程;到

了夏季,地温高,土壤有过干过湿的变化,使微生物的繁殖受到了一定的限制; 进入秋季,

温度和水热条件相对较夏季缓和, 微生物又开始大量繁殖。在松林凋落物中,真菌数量大

于放线菌数量, 这是因为针叶林凋落物中含有单宁、脂肪等保存性物质较多,难于分解,以

及凋落物性质偏酸等有一定相关[ 8]。比较三种林型凋落物中微生物总数可知, 松栎混交

林比松林纯林的细菌、放线菌和真菌数量分别提高了约 5倍和 4倍。这说明, 在同一立地

条件下,增加了栎树,改变了凋落物成分,增加了微生物营养资源,从而在很大程度上提高

了三大微生物数量, 特别有利于细菌和放线菌的活动, 这与有些资料[ 9]报道的阔叶林凋落

物分解主要是细菌参与完成的是一致的。上述结果可知, 松栎混交林比松林纯林对微生

物生长更有利, 从而有利于林下土壤物质循环。三种林型微生物数量排列顺序为:栎林>

松栎混交林> 松林, 可见这个规律与凋落物的分解速度呈一致的关系,证明还原者的多少

对于凋落物分解是至关重要的。

表 3  三种林型凋落物三大类群微生物数量

林  型 微生物
不同测定时间的微生物数量( @ 106CFU g- 1)

1月 3月 5月 7月 9月 11月 合计(S)

松  林 细  菌 1. 47 1. 71 2. 17 1. 10 2. 93 1. 44 10. 82

放线菌 0. 09 0. 59 0. 61 0. 09 0. 12 0. 13 1. 64

真  菌 0. 10 0. 13 0. 15 0. 84 0. 70 0. 06 1. 98

栎  林 细  菌 2. 87 7. 54 8. 74 5. 84 41. 50 5. 35 71. 83

放线菌 0. 09 0. 41 0. 14 3. 41 1. 92 1. 78 7. 79

真  菌 0. 22 0. 37 0. 30 1. 27 0. 48 0. 59 3. 22

松栎混交林 细  菌 10. 11 18. 00 4. 24 1. 21 15. 37 2. 16 51. 10

放线菌 0. 24 1. 66 0. 45 1. 41 0. 95 1. 50 6. 21

真  菌 0. 20 0. 21 0. 35 0. 72 0. 27 0. 30 2. 06
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3  结  论

11松栎混交林凋落物分解规律发生了明显的变化, 首先, 分解开始阶段的速度比松

林和栎林快,在 3月份,松栎混交林凋落物的失重率达 2190%,超过了松林的 1114%和栎
林的 2. 10%, 而在 7月至 9月松栎混交林凋落物分解速度又一次超过了栎林和松林凋落

物分解;其次,松栎混交林凋落物分解速度最终虽不及栎林凋落物,但较松林则大为提高。

另外,松栎混交林营养元素的释放和归还与松、栎纯林有所不同,有机碳的释放超过了松

林和栎林,N素和P 素在释放过程存在着富集现象,但其作用都超过了松林凋落物, 而对

于凋落物分解过程中的微生物数量来看,由于松林中引入了栎树,从而大大的提高了三大

类群微生物的数量。

21凋落物分解速度的大小,不仅与林木生境特性有关,而且与凋落物基质有关, 特别

是基质的营养成分和适合微生物生长状况有紧密联系。自然界中不同林型凋落物混合在

一起并非单一凋落物孤立分解,不同凋落物之间是相互影响、协同分解, 使得分解慢的树

种受到分解快的树种的促进, 使其大约处于一种中等偏上的分解水平, 这种/激发效应0
(Priming effect )在松栎混交林的凋落物分解过程中得到充分反映。从三种林型凋落物分

解试验过程看, 关于凋落物分解快慢,营养元素含量变化和微生物数量多少,证明了松栎

针阔混交林的林型, 比较接近于栎林纯林的林型, 更有利于土壤物质的转化,可以避免松

林人工林的地力衰退,从而实现松林人工林的持续发展和土壤肥力的不断提高。
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