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太行山低山区枯落物分解及主要营养元素变化
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(1.中国科学院 遗传与发育生物学研究所 农业资源研究中心 , 河北 石家庄 050021;2.中国科学院 研究生院 , 北京 100039)

摘　要:应用分解袋法研究了太行山低山区枯落物的分解及主要营养元素的动态变化。结果表明 ,不同植

被类型的枯落物分解损失率差异明显 ,表现为:刺槐林>薄皮木灌草>荆条灌草>草丛;损失率变化趋势

与温度和降雨量变化一致。分解过程中 , K , Mn , N 元素发生净释放;Na元素有净积累;Ca元素先释放后

积累;Zn , P 与 Ca恰好相反 , 元素先积累后释放。分解 1 a 后 , 枯落物各元素总体释放率的大小顺序为:K

>N>M g>P>Mn>Zn>Na>Ca。太行山各种植被枯落物分解 1 a 来元素归还量都以 K 量最高 , Ca量为

负值 ,各元素总归还量大小依次为:K>P>Mg>Mn>N>Zn>Na>Ca。太行山 22 a 土壤养分变化 ,与枯

落物归还量大体吻合。
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Abstract:Decomposi tion of lit ter and the dynamics of the majo r elements in lit ter in T aihang Mountainous

area w ere studied by using lit terbag method.Results show ed that mass losses of dif ferent vegetation types

were different , which w as in the order of Robinia pseudoacacia>Punica granatum L>Leptoderm is oblonga

shrub bushes>Vitex negundo shrub bushes>grass.T he changes o f mass losses during decomposition w ere

consistent w ith temperature and rainfall.During decomposi tion , there w ere signi ficant net releases of K ,

Mn , and N , while a signif icant net accumulat ion of Na.Ca w as firstly accumula ted and then released , whi le

Zn and P w ere fi rst ly released and then accumulated.By the release rate o f the elements f rom lit te r af ter 12

months o f decomposition , the elements w ere in the order of K>N>Mg>P>Mn>Zn>Na>Ca.K had the

maximum amount of nutrient re turned in the process of li tter decomposit ion , while the amount of Ca w as

negat ive.By the amount of nut rient returned , the elements w ere in the o rder of K>P >Mg>Mn>N>Zn>

Na>Ca.A cco rding to soil nut rient analy sis , the change o f each element content in soil accorded w i th the nu-

t rient returned o f lit ter.

Keywords:litter;decomposition;mass loss;element content;Taihang Mountains

　　枯落物的的分解是生态系统生物地球化学循环的

一个重要组成部分 ,分解速率对生态系统生产力有着

重要影响[ 1] 。目前国内外的研究多以森林生态系

统
[ 1-3]
及湿地生态系统
[ 4-5]
为对象 ,研究内容包括枯落

物分解过程和养分动态[ 2 , 4] 、影响枯落物分解的气候因

素和环境条件[ 5] 等 ,其中的主导作用因植物种类和环

境条件而异
[ 6]
。太行山低山区为阔叶林破坏后发育

的次生旱生草灌丛以及人工栽培林 ,不同的植物类型

有着不同营养分配模式及其适应的生境类型 ,也决定

了其有别于其它生态系统的分解释放模式。本文通

过研究太行山区枯落物分解规律 ,为保持太行山土地

资源的可持续利用 ,提高植被生产力提供参考依据 。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于河北省太行山中部的低山丘陵区 ,河



北省石家庄市元氏县 ,该区为中国科学院太行山山地

生态试验站(37°52′44″N ,114°15′50″E)的重点研究区

域 ,海拔 247 ～ 1 040 m 。试区属半干旱半湿润大陆

性季风性气候 ,冬季干旱少雨 ,夏季炎热多雨 ,年平

均气温 13.2 ℃,最高温度 42 ℃,最低温度-25.3

℃,日照时数 2 600 ～ 2 800 h ,多年平均降水量 570 ～

620 mm 。降水分布不均 ,其中雨季(7—9月)降水占

全年降水量的 67.8%。春季降水仅占 7.69%。成土

母质以片麻岩为主 ,并有一定数量的页岩和石灰岩 ,

土壤贫瘠 。该区植被属北暖温带阔叶林亚带 ,阔叶林

破坏后发育的次生旱生草灌丛 ,以及人工栽培植被 ,

以荆条(Vitex negundo var.heterophy lla)、酸枣

(Ziz iphus jujube var.spinosa)、黄背草(Themeda

triandra var.japonica)、白羊草(Bothriochloa isch-

aemum)为主 。在阳坡的主要灌草植被为荆条和酸

枣 ,阴坡的主要灌草植被为薄皮木(Leptodermis

oblonga)等。

1.2　试验方法

样地的基本情况见表 1 。枯落物分解采用分解

袋法 。分解袋由孔径 0.5 mm 的尼龙网制成 ,规格为

20 cm ×25 cm 。搜集枯落物 ,带回实验室剪成10 cm

左右的小段 ,装进分解袋 ,每袋装 50 g (烘干重)。

2008年 10月底将分解袋随机投放到各个样地内 ,并

于投放后的 1 a 内隔月取回 3袋 ,带回实验室拣出植

物根系及泥土颗粒 ,烘干至恒重 。称重后样品磨碎 ,

过筛 ,用于样品中元素含量的测定 。

1.3　分析方法与数据处理

1.3.1　样品测试 　枯落物样品分别经 H 2SO 4 和

H 2O2 消解后测定全 N和全 P 含量 。K ,Na ,Ca ,Mg ,

Mn ,Zn和 Fe含量用高温电炉灰化后在火焰原子吸

收分光光度计上测定[ 7] 。

1.3.2　数据统计分析　利用 Excel和 SPSS 13.0软

件对数据进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　枯落物分解速率及影响因素

2.1.1　枯落物分解速率　枯落物在分解过程中 ,其

质量会发生变化 ,这种变化通常用枯落物失重率来表

示。不同植被枯落物因其组分不同 ,所含难分解的有

机成分(木质素 、纤维素等)的组合情况有所差异 ,使

得枯落物失重率的变化形式各异 。2008年 11月 ,将

枯落物放回原处进行自然分解。通过 1 a的时间 ,其

失重率变化范围在 21.8%～ 32.8%,其中以刺槐的

分解速率最快 ,累积失重率达到 32.8%,草丛分解速

率最慢 ,累积失重率为 21.8%。4种落叶分解快慢的

顺序为:刺槐林>薄皮木灌草>荆条灌草>草丛。且

在开始分解后的前 6月枯落物失重率变化较平缓 ,在

后来 6月 ,枯落物失重变化较快(图 1)。

表 1　样地基本情况

位置
样地

编号

海拔/
m

地貌

位置

总覆

盖度/ %
优势

植被

群落

类型

T 11 510 山坡上部 95 薄皮木

T 12 480 坡中 100 荆条

谭峪沟
T 13 469 坡底 100 荆条

T 21 500 坡顶 100 荆条

T 22 486 坡中 98 荆条

T 23 459 坡下 90 酸枣

L41 568 山脊 95 荆条

L42 552 上部 95 荆条

李曹沟
L44 530 下部 90 荆条

L45 563 坡上 100 荆条
灌草丛

L46 532 坡中部 100 薄皮木

L47 499 坡下 100 薄皮木

Tc1 469 坡上部 95 荆条

李曹沟

支沟

Tc2 434 坡下 85 荆条

Tc3 442 坡下部 100 薄皮木

Tc4 484 坡上 100 薄皮木

C22 453 坡下部 100 薄皮木

曹家沟
C42 485 坡上部 100 薄皮木

C121 474 坡上 90 荆条

C141 420 坡下 100 荆条

Z 24 666 顶部 100 白莲蒿

寨东头
Z 25 650 坡上部 100 白莲蒿

草丛
Z 26 625 坡中 100 白羊草

Z 27 598 坡下部 100 白莲蒿

Q11 370 沟掌中部 90 刺槐

小泉水沟
Q21 413 坡上部 95 刺槐

刺槐林
Q31 398 坡中上部 90 刺槐

Q41 397 坡中上部 90 刺槐

图 1　不同植被枯落物失重率变化

2.1.2　气候因素对枯落物分解的影响　枯落物分解

与土壤温度和气温之间的关系非常密切。温度较高

时 ,其枯落物分解失重率较大。在枯落物分解初期(0

～ 6月内)处于冬季 ,分解较慢 ,累积损失仅占一年累

积分解失重的 18.6%。分解高峰期出现在随后的 6

～ 12月 ,累计损失占总损失量的 81.4%。另外枯落
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物分解与降雨量也呈现类似关系 ,枯落物分解与温度

和降雨都达到了显著相关(图 2 ,表 2)。制约枯落物

分解的生物因素是指参与枯落物分解的土壤微生物

和土壤动物群落的种类 、数量和活性等 。土壤温度上

升水分增加有助于土壤动物的繁殖 、增加动物的活

性。同理也有助于微生物数量的增加 ,微生物活性增

强 ,加速枯落物分解 。

图 2　植被枯落物失重率随温度和降雨的变化

表 2　枯落物失重与温度和降雨的相关关系

相关 气温 地温 降雨 失重

气温 1

地温 0.998＊＊ 1

降雨 0.792＊＊ 0.795＊＊ 1

失重 0.843＊＊ 0.851＊＊ 0.625 ＊＊ 1

　　注:＊＊表示显著相关。

2.1.3　坡向坡位对枯落物分解的影响　枯落物失重

率表现为:阴坡>半阴半阳坡>阳坡(表 3),根据 1987

年对阴坡阳坡气象观测值 ,阳坡辐射量比阴坡高 167

kJ/(cm ·a),日照时数多 325 h ,蒸发多 ,造成土壤水分

含量少 ,土壤含水量影响的微生物的活动 ,限制了枯落

物分解速率。但是由于观测结果阳坡平均地面温度比

阴坡高 4 ℃,高温也利于微生物等的活动 ,但总体结

果失重率阴坡>阳坡 ,但没有达到显著差异。

枯落物失重率 2月和 4 月为:坡下>坡中>坡

上 ,其余为:坡下>坡上>坡中(表 4),一般坡下水分

含量比坡上大 ,说明水分还是枯落物分解的限制因

素。王勤[ 1] 在调查中也发现两块样地虽然林龄相同 ,

但立地条件的差异较大 ,从而导致两林分在生长量 、

生产力上存在一定差异 ,进而造成两林分在凋落物产

量及其养分年归还量上存在明显差异。因此 ,立地条

件影响着枯落物产量及其相应的养分分解。

表 3　不同坡向对枯落物分解失重率的影响 %

坡 向 12 月 2 月 4 月 6 月 8 月 10 月

阳 坡 1.34 2.47 4.38 15.7 24.4 28.3

半阳半阴坡 1.65 2.64 4.89 17.4 26.1 30.3

阴 坡 2.42 3.79 6.07 17.3 26.1 30.6

表 4　不同坡位对枯落物分解失重率的影响 %

坡位 12月 2 月 4 月 6 月 8 月 10 月

坡上 1.34 2.33 3.95 16.0 24.6 29.4

坡中 0.75 2.76 4.68 15.1 22.8 26.1

坡下 2.40 3.58 5.96 16.8 24.8 29.2

2.2　枯落物分解营养元素变化规律

枯落物在矿化过程中释放的营养元素通过淋溶

作用进入土壤 ,参与生态系统的养分循环。枯落物分解

过程中元素的积累或释放可用积累系数(NAI)表示[ 4] :

NAI=M t ·X t/(M0 ·X 0)×100 %

式中:Mt ———枯落物在 t时刻的干物质重量;X t ———

时刻枯落物中元素的浓度(g /kg);M0 ———枯落物的

初始干物质重量;X 0 ———枯落物中元素的初始浓度

(g /kg)。NAI<100%,说明枯落物分解过程中元素

发生了净释放 ,NA I>100%,说明枯落物分解过程中

元素发生了净积累。

2.2.1　元素释放　K , Mn , N 这 3种元素在枯落物

分解过程中 ,其 NAI<100%(P<0.05),元素发生了

净释放 。

K在分解前 181 d薄皮木和草丛发生阶段性积

累 ,181 d后各种植被释放趋势明显 ,总体表现为净释

放 。到试验结束 ,荆条灌丛 、薄皮木灌丛 、草丛 、刺槐 K

总量分别减少到初始量的 33%,36%, 49%,42%。可

能 K在植物组织中既不是有机物质的组分 ,也不是植

物代谢过程的中间产物 ,而是呈离子状态存在 ,在分解

过程中极易移动
[ 8]
。因此 ,分解过程中淋溶作用占主

导 。Mn元素在分解过程中一直处于净释放状态 。

Mn元素在分解期间的释放可能与淋溶作用有关。N

元素除在分解的前 120 d薄皮木发生阶段性积累 ,其

余一直处于释放状态 ,分解 1 a后 ,荆条灌丛 、薄皮木

灌丛 、草丛 、刺槐 N 总量分别减少到初始量的 70%,

76%, 46%,70%。这跟植物本身 C/N 比及 N 源供

给有关 。N 也是分解微生物群落生长发育的限制性

养分
[ 9]
,草丛和薄皮木中初始 N 含量较低 ,不能达到

微生物可利用 N 的需求 ,另外 N 的释放可能由于植

物组织中可溶性蛋白质的淋溶损失
[ 10]
。

2.2.2　元素积累　Na 元素在枯落物分解过程中 ,其

NA I>100%(P<0.05),元素发生了净积累。由表 5

可以看出 ,试验期间枯落物中 Na发生了净积累 。Na

的 NAI值呈现波动性变化先增加后减少 ,最高峰分

别达到 593%,428%, 937%,437%。N a是在植物体

内极易转移被再利用的元素 ,它们在落叶前转移到植

物体的其它部分 ,造成凋落物中的低浓度 ,在分解期

间发生明显的积累过程。
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2.2.3　既释放又积累 　Ca 前期的 NAI 值<100%

(P<0.05),后期的 NAI 值>100%(P <0.05),元素

先释放后积累;Zn , P 恰好与 Ca 相反 ,元素先积累后

释放;Mg 前段既积累又释放最后都转为释放 。Ca

在前 242 d内一直处于释放状态 ,分解最后 4月发生

积累 。而有关学者研究认为 ,Ca 的释放主要受微生

物作用控制 ,而淋溶所起的作用较小[ 11] 。Ca浓度和

绝对量的下降说明枯落物初始 C/Ca低于最小 C/Ca

比值 ,而非有机态营养元素的释放是在碳与营养元素

比 ,低于其最小比值才发生的[ 1] 。

Zn , P 在前 242 d 一直处于积累状态 ,之后随着

时间变化逐渐转为释放 。Zn 元素的 NAI 值总体为

先减小后增加再减小在森林中的研究表明 , Zn 在枯

落物中的积累 ,这可能是由于在分解过程中有些腐殖

质成分能够强烈结合多价的 Zn 离子和 Fe 离子 ,形

成稳定性很强的金属 —有机复合物
[ 12]
。另外也可能

作为难分解的有机物的组分 ,微生物很难利用 ,所以

也要先进行富集 。

从 P 浓度来看 ,4种枯落物中 P 元素浓度一直处

于波动增加的状态。在 242 d时都达到了最大值。P

的积累系数薄皮木枯落物变化较剧烈 ,先减小后增

加 ,其余均为先增加后减小 ,但是总体上一直处于释

放状态 。武海涛
[ 13]
研究也发现三江平原 3种枯落物

分解过程中 P 都发生了净释放 。

整个试验期间 ,Mg 的 NAI值缓慢下降 ,前一阶段

薄皮木草丛表现为积累 ,其余植被表现为释放 ,最后都

转为释放 ,总体表现为既释放又积累。Mg 的 NAI在

草丛中变化较剧烈可能也与其初始浓度较低有关[ 1] 。

总之 , N和 Mg 的分解 ,浓度总体先升高后下降

的 。对于初始浓度足够高 ,可满足微生物分解活动要

求的元素 ,则没有这一过程 ,如 K 。还有一些元素 ,富

集缓慢 ,或初始浓度较低从而需要富集的量很大 ,没

有明显的分解迹象 ,如 Na 。另外分解也受微生物的

活动的影响 ,如果是难分解的有机物的组分 ,微生物

很难利用 ,也要先进行富集 ,如 Zn ,P ,Mg;但是 Ca例

外 ,其在分解期间的积累 ,还需进一步了解。

表 5　不同枯落物分解 1 a来元素积累系数(NAI)变化

累积系数
全解时间/ d

61 120 181 242 304 365
累积系数

全解时间/ d

61 120 181 242 304 365

荆 条 0.96 0.93 0.70 0.53 0.32 0.33 荆 条 3.72 3.85 5.94 3.58 1.67 1.43

K
薄皮木 1.30 0.99 1.36 0.66 0.36 0.36

Na
薄皮木 1.38 2.69 4.28 1.21 1.08 0.84

草 丛 1.20 0.97 1.15 0.88 0.47 0.49 草 丛 8.47 9.37 7.08 4.86 4.08 1.19

刺 槐 0.97 1.02 0.82 0.51 0.38 0.42 刺 槐 2.80 3.11 4.37 2.71 1.32 1.41

荆 条 0.89 0.87 0.89 0.79 1.01 0.67 荆 条 0.51 0.51 0.56 0.48 0.73 0.70

Mg
薄皮木 1.51 1.44 1.34 1.18 1.16 0.87

Mn
薄皮木 0.59 0.66 0.80 0.94 0.90 0.99

草 丛 0.95 1.98 1.54 1.52 0.88 0.70 草 丛 0.09 0.31 0.13 0.10 0.16 0.17

刺 槐 0.79 0.88 0.82 0.71 0.93 0.60 刺 槐 0.59 0.55 0.65 0.65 0.42 0.47

荆 条 1.25 1.31 1.31 1.31 0.74 0.55 荆 条 0.93 0.81 0.99 0.93 0.88 0.70

Zn
薄皮木 1.02 1.31 1.08 1.21 0.66 0.50

N
薄皮木 1.22 1.14 0.83 0.97 0.98 0.76

草 丛 0.94 1.91 0.97 2.76 0.65 0.63 草 丛 0.91 0.96 0.85 0.60 0.80 0.46

刺 槐 1.39 1.39 1.25 1.53 0.80 0.94 刺 槐 0.62 0.96 0.94 0.64 0.85 0.70

荆 条 0.71 0.92 0.60 0.71 2.24 1.59 荆 条 2.14 2.59 2.33 2.36 1.12 0.84

Ca
薄皮木 0.91 0.76 0.70 0.76 2.18 1.61

P
薄皮木 2.46 2.29 1.89 2.55 1.01 0.87

草 丛 0.65 1.32 0.54 0.38 1.72 1.62 草 丛 2.22 0.76 2.56 1.89 0.33 0.30

刺 槐 0.57 0.85 0.80 0.97 1.85 1.77 刺 槐 2.42 2.41 2.82 1.58 0.63 0.98

2.3　枯落物养分归还及其与植被土壤养分变化关系

在生物小循环中 ,植被枯落物起着至关重要的作

用 ,被认为是向森林归还养分的最重要途径之一
[ 14]
。

植物结构从简单到复杂 ,生物量也逐渐加大 ,枯落物积

累量呈明显的上升趋势;枯落物在分解过程中 ,营养物

质不断地释放归还到土壤中[ 15] ,被植物再利用。枯

落物归还的养分多少与枯落物量及枯落物中养分含

量有密切关系 。太行山枯落物分解 1 a 后各组分元

素归还量都以 K 浓度最高 ,Ca归还量为负值 ,枯落物

中的微生物可能从土壤中固定了 Ca
[ 16]
。各元素总

归还量大小依次为:K>P >Mg >Mn>N >Zn>Na

>Ca ,在刘秀萍做的太行山 22 a(1986—2008 年)土

壤养分变化研究中 ,表明 K ,Na ,Mg ,Fe ,Zn和烧失量

显著增加 ,Ca 元素含量显著下降 ,有机质 , N , P , Mn

变化不显著 ,与枯落物归还量大体吻合 ,但不完全一

致。但土壤中的活性 P 随植被演替变化比较复杂 。
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一般认为在演替初期植物可获得的 P 在短期内是增

加的 。但很快因植物的固定和转化而降低
[ 17]
,本研

究结果显示 P 量增加没有达到显著。氮素既能通过

固氮微生物固定空气中的氮气也会被微生物分解成

为 NO 2 和 N 2等挥发损失 ,N 分解后归还土壤的量比

较难以确定 ,再加上植物利用 N 的量比较多 ,变化不

明显 。其余元素如 K , Mn , Mg 等基本上归还给了土

壤[ 18] ,随着时间的变化 ,其含量逐渐增加(表 6)。

表 6　不同枯落物 1 a 来各种元素损失量情况 mg

植 被 K Mg Zn Ca Na Mn N P

荆条灌草丛 122.79 2.39 2.00 -128.05 -1.27 11.09 2.71 40.35
薄皮木灌草丛 101.17 19.87 2.03 -149.18 2.27 16.20 2.17 25.15
草 丛 53.85 40.10 1.17 -55.38 -0.70 20.03 3.00 39.93
刺槐林 74.31 53.39 0.11 -165.32 -0.07 7.48 4.43 28.57

3　结论

(1)不同植被类型的枯落物分解损失率差异明

显 ,表现为:刺槐林>薄皮木灌草>荆条灌草>草丛 。

损失率变化与温度与降雨量变化方向一致 , 11月至

次年 4月分解较慢 , 5月起快速分解。

(2)根据枯落物分解过程中NAI 的变化趋势 ,元

素含量变化情况可分为 3类 ,即释放 、积累 、既释放又

积累 。K ,Mn , N元素发生了净释放;Na 元素发生了

净积累;Ca 元素先释放后积累;Zn , P 恰好与 Ca 相

反 ,元素先积累后释放。分解 1 a 后 ,枯落物各元素

总体释放率的大小顺序为:K>N>Mg>P>Mn>Zn

>Na>Ca 。

(3)太行山枯落物分解 1 a后各组分元素归还量

都以 K 归还量最高 ,Ca归还量为负值 ,枯落物中的微

生物可能从土壤中固定了 Ca ,各元素总归还量大小

依次为:K>P>Mg >Mn>N>Zn>Na>Ca 。太行

山 22 a来土壤养分变化 ,与枯落物归还量大体吻合 。
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