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亚热带不同植被恢复林地调落物层碳 、 氮 、 磷

化学计量特征

杜雨潭 ｓ 陈金磊 ＼ 李雷达 ｓ 辜 翔 ｓ 刘兆丹 ｓ 苏元博 ＼ 方 晰
ｈ ２

（ １ ． 中 南林业科技大学 生命科学与技术学院 ， 湖南 长沙 ４ １ ０００４ ；

２ ． 南方林业生 态应用技术国 家工程实验室 ， 湖 南 长沙 ４ １ ０００４ ）

摘 要 ： 【 目 的 】 探宄不同植被恢复阶段林地凋落物层现存量及其碳 （Ｃ ） 、 氮 （Ｎ ） 、 磷 （ Ｐ ） 化学计量的差异 ，

为亚热带地区退化林地的植被恢复和管理提供科学依据 。 【方法 】 采用 空间代替时 间的方法 ， 在位于亚热带丘

陵区的湖南省长沙县选取地域相邻 、 环境条件基本
一

致的 ４ 种处于不同植被恢复阶段林地 ： 檻木 － 南烛 － 杜鹃灌

草丛 （ＬＶＲ ） 、 檻木 － 杉木 － 白栎灌木林 （ＬＣＱ ） 、 马尾松 － 柯 （又名石栎 ） － 檻木针阔混交林 （ ＰＬＬ ） 、 柯 － 红

淡比 －青阿常绿阔叶林 （ＬＡＧ） 作为
一

个恢复序列 ， 设置固定样地 ， 按未分解层 、 半分解层和已分解层采集凋

落物层分析样品 ， 测定凋落物层现存量以及不 同分解层凋落物 Ｃ 、 Ｎ、 Ｐ 含量及其化学计量 比 。 【结果 】 １ ） 凋

落物层及其各分解层凋落物的现存量总体上随着植被恢复而增加 ， 同
一

林地不同分解层表现为 ： 已分解层 ＞半

分解层 ＞未分解层 ， 不同分解层之间的差异随着植被恢复而增大 。 ２ ） 凋落物层 Ｃ含量以 ＰＬＬ最高 ，
ＬＣＱ 最低 ，

而 Ｎ 、 Ｐ 含量总体上随着植被恢复而增高 ； Ｃ 、 Ｎ、 Ｐ 含量随着凋落物的分解而下降 。 ３ ） 无论是整个凋落物层 Ｃ

储量还是各分解层凋落物 Ｃ 储量 ， 均以 ＰＬＬ最高 ， 其次是 ＬＡＧ ，
ＬＶＲ 最低 ， 而 Ｎ、 Ｐ储量随着植被恢复而增高 。

４ ） 整个凋落物层 以及各分解层凋落物的 Ｃ／Ｎ 比值均表现为 ： ＰＬＬ ＞ ＬＶＲ ＞ ＬＣＱ ＞ ＬＡＧ ， 而 Ｃ／Ｐ 、 Ｎ／Ｐ 比值总

体上随着植被恢复呈下降趋势 ；
Ｃ／Ｎ 、 Ｃ／Ｐ 、 Ｎ／Ｐ 比值基本上随着凋落物的分解而下降 。 【结论 】 随着植被恢复 ，

凋落物层现存量及其Ｎ 、 Ｐ含量增加 ， Ｃ／Ｎ、 Ｃ／Ｐ 、 Ｎ／Ｐ 比值下降 ， 体现了生态系统物质循环随着植被恢复逐渐优化 。

关键词 ： 湘中丘陵区 ； 植被恢复 ；
地表凋落物 ； 分解层 ；

Ｃ 、 Ｎ 、 Ｐ含量 ； 化学计量比
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基金项 目 ： 国家林业公益性行业科研专项 （２０ １５０４４ １ １ ） 。
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凋落物 （ 也称枯落物 ） 的分解过程是森林生

态系统养分循环 、 能量流动的基本过程
［
１
］

， 是地

上植被与土壤之间物质交换的
“

枢纽
”

， 也是森

林土壤肥力 的 自然来源之
一

［
２

］

， 对森林生态系统

的有机质储存和养分循环起着重要的作用
［
３

］

。 因此 ，

森林凋落物及其在地表形成的凋落物层是生态学 、

土壤学 、 生物地球化学的重要研宄 内容之
一

。 凋

落物层是地上植物生长发育过程中产生并归还到

地表形成的死有机物质 ， 由 未分解 、 半分解及已

分解的凋落物组成 ， 是森林生态系统的重要组成

部分 ， 其种类 、 贮量和数量上的消长反映着群落

间的差别和动态特征 ［
４

］

。

１８ ７６ 年 ， 德 国学者 Ｅ
．Ｅｂｅｒｍａｙｅｒ 阐述了森林

凋落物在养分循环中的重要性 。 随后 ， 许多学者对

森林凋落物进行 了大量的研宄
［
５

＿

６
］

。 ２０ 世纪 ６０ 年

代初 ， 国内开始开展凋落物的研宄 ， ２０ 世纪 ８０ 年

代有较大进展 ， 凋落物的积累和分解被认为是控制

生态系统能量流动与功能结构的重要因素 ， 研宄主

要集中在凋落物的年凋落量 、组成及其动态变化
［
７

］

，

凋落物的分解速率及其养分释放规律
［
８＿９

］

等方面 。

然而 ， 有关林地地表凋落物层的研宄 ， 特别是凋

落物层现存量大多是因为其是生态系统生物量的

组成部分 ， 才会在研宄生态系统生物量时被提及 ，

而且大多研宄却忽视了 不同植物群落 由于组成树

种的差异 ， 凋落物产量及其形成的凋落物层现存

量可能会有较大的差异 ［
１ °

＿

１ １
］

。 近年来 ， 随着人们

对森林生态系统凋落物研宄 的深入 ， 也逐渐关注

凋落物层现存量及其与其他生态 因子 （ 如土壤 ［
１ ２

］

、

气象因子
［
１ ３

］

、 动物
［
１４

］

等 ） 的关系 ， 但也主要集中

在亚热带 的针叶林 ， 而有关阔叶林 、 针阔混交林

的研宄报道仍较少 ［
１ ５

］

。 此外 ， 近年来的 Ｃ 、 Ｎ 、 Ｐ

化学计量特征研究也主要集中在植物的鲜叶
［
１ ６＿

１ ７］

，

不 同演替阶段植物群落土壤
［
１ ８

＿

２°
］

两方面 ， 有关地

表凋落物层 Ｃ 、 Ｎ、 Ｐ化学计量特征的研宄报道仍

很少 ［
２ １

＿

２２
］

。

中 国亚热带地区分布着大面积的常绿阔 叶林 ，

是全球同纬度地带上的
“

绿洲
”

。 但 由于长期受

到人类干扰 ， 常绿阔叶林遭到 了严重破坏 ， 生物

多样性下 降 ， 生态系统功能衰退。 为了保护生物

多样性和恢复常绿阔叶林的生态服务功能 ， 近 ２０

多年来 ， 中 国政府实施了天然林保护 、 退耕还林

和防护林体系等建设
一

系列林业生态工程 ， 该地

区植被恢复迅速 ， 但由于人为干扰强度不 同 ， 形

成 了处于不 同恢复阶段的多种次生植物群落 。 在

亚热带特定 的气候条件和土壤类型下 ， 森林 皆伐

后 ， 从次生裸地开始 ， 植被恢复的通常模式是 ：

经 ２
？

３ａ 的 自然恢复 ， 形成 以草本植物为主 ， 伴

随少量灌木的灌草丛 ； 约再经 １ ０ａ 恢复为 以檻木

Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ 、南烛Ｖａｃｃ ｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａ ｔｕｍ 、杜

１￥Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｍａｒｉｅｓ ｉｉ＾白 栎

茅栗 ■ｓｅｇｗ ／ｍ
＇

／ 等灌木为主的灌木林 ； 随

后 约 ３０ 年出 现
一些 阳性先锋乔木树种 ， 如马 尾

松 ｗａｓｓｏｗ
＇

ａｎａ 针叶树种和枫香 油ｗｉｆｔａｒ

麻 栎ｇｗｅｒｃＭＳａｃＭｆｔ
＇

ｓｓ ｉｍａ 、 南 酸 専

Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓａｘ ｉｌｌａｒｉｅｓ、拟 赤 场
Ａ ｌｎｉｐｈｙｌｌｔｃｍ

／ｏｒｆｔ／ｎｅ ｆ等落叶阔 叶树种 ， 形成马尾松针叶林 ， 马

尾松针阔混交林或落叶常绿阔叶林 ； 随后恢复演

替为以壳斗科
Ｆ ａｇａｃｅａｅ（如柯

ｉ／ｆ／ｚｏｃａｒ／ｊＭｊ

青閃
Ｃ

＿ｙ
ｃ／ｏ６ａ／ａｎｏ／ｗｉｓ ｇ／ａＭｃａ ） 、 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ （ 如

木荷红淡比和

棒科Ｌａｕｒａｃｅａｅ（ 如棒树ＣＶｎ？ａｍｏｍＭｍ ｃａｍ
／
７Ａｏｒａ、

稷 木石楠ｄａｖｚＶｆｅｏｗ
＇

ａｅ 、 毛 豹皮 樟
ｉｔｏｅａ

Ｃｏｒｅａｓ ） 等耐荫性常绿阔叶树种为优势树种的常

绿阔 叶林
［
２３ ＿２ ５ ］

。 因此沿着亚热带森林恢复演替梯

度 ， 根据植被恢复程度及其树种组成和结构 ， 这

些次生植物群落可 以划分为灌草丛、 灌木林 、 针

阔混交林 、 落叶常绿阔叶混交林和常绿阔叶林
［
２６

］

。

森林类型更替是影响生态系统有机质 循环的重要

因素 ， 它对森林生态系统的生产力 、 碳吸存和养

分保持功能有影响 。 然而有关中亚热带凋落物层



１ １０ 杜雨潭 ， 等 ： 亚热带不同植被恢复林地凋落物层碳 、 氮 、 磷化学计量特征 第 ２ 期

现存量及其 Ｃ 、 Ｎ 、 Ｐ 随着植被恢复的动态研宄鲜

有报道 ， 对正确 了解与认识随着植被恢复 ， 凋落

物层及各分解层现存量如何演变 ， 土壤Ｎ、 Ｐ 含量

增加 ， 凋落物层及其各分解层凋落物 Ｃ／Ｎ 、 Ｃ／Ｐ 、

Ｎ／Ｐ 比值是否会相应的变化 ， 凋落物层在生态系统

物质循环过程中 的作用是否增强等 问题仍不十分

清楚 。 因此 ， 本研究采用 空间差异代替时间序列

的方法 ， 在湘 中丘陵区选取处于不同植被恢复阶

段的 ４ 种林地 （灌草丛 、 灌木丛、 针阔混交次生

林和常绿阔叶林 ） 为作为
一

个恢复系列 ， 比较研

宄不同恢复阶段林地凋落物层现存量及其 Ｃ 、 Ｎ 、

Ｐ 化学计量的变化特征 ， 为亚热带地区退化林地的

植被恢复和管理提供科学依据 。

１ 研究地概况

研 宄 地 设 置 在 湖 南 省 中 东 部 的 长 沙 县

（ １ １ ３
。
１７

，
？

１ １ ３
。
２７卫 ， ２８

。
２３

，
？

２ ８
。
２４

＾

＞０ ， 属

于典型低 山丘 陵 区 ， 地形起伏较大 ， 坡度多在

２０
° ？

３０
°

， 海拔约为 ５ ５
？

３５０ｍ ； 为亚热带东南

季风湿润气候 ， 年平均气温 １ ７ ．０

°

Ｃ
， 极端高温为

４０

°

Ｃ（ ７
—

８ 月 份 ） ， 极端低温为 －

１ １

°

Ｃ（ １ 月 份 ） ，

平均无霜期 ２ １ ６
？

２６９ｄ ， 雨量充沛 ， 相对湿度较大 ，

年降水量 １４ １２
？

１５５９ｍｍ ， 主要集中于 ４
＿

７ 月

份 ， 年均 日照 １４４０ｈ。 土壤以板岩和页岩发育而

成的酸性红壤为主 ， 地带性植被为亚热带常绿阔

叶林 ， 由于人为干扰 （采伐 、 火烧、 放牧 ） 频繁 ，

强度各异 ， 原生地带性森林植被破坏比较严重 。

２０ 世纪 ９０ 年代初开始实施封山育林 ， 形成了多个

处于不 同恢复演替阶段的植物群落 （灌草丛 、 灌

木林 、 针阔混交林 、 常绿阔叶林 ） ， 以及以杉木

／ａｒｔｃｅｏ／ａｔｏ 人工林、 马尾松人工林 、

湿地松朽 人工林为主的人工林群落 ，

为开展 中亚热带森林植被恢复演替研究提供了 良

好的场所 。

２ 研究方法

２ ． １ 样地设置和群落调查

２０ １５年 １０ 月 ， 采用空间代替时间的研究方法 ，

按照亚热带森林群落 自然演替进程 ， 根据人为干

扰程度 、 植被恢复程度及其群落树种组成 ， 选取

地域毗邻 、 环境条件 （ 立地 、 土壤 、 气候 ） 基本
一

致 ， 处于不 同植被恢复阶段的 ４ 种植物群落 ：

恢复早期阶段的繼木 Ｚｏｒｃ
ｉｐｅｔａ／Ｍ／ｗ

＿

南烛

Ｖａｃｃ ｉｎｉｕｍｂ ｒａｃｔｅａ ｔｕｍ
—

ｔｉ ｌｌ 
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｍａｒｉｅｓ ｉｉ

灌草丛 （ ＬＶＲ ） ， 恢复中 期 Ｉ 阶段的檻木
一

杉木

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ ｉａ ｌａｎｃｅｏｌａ ｔａ
—

白株Ｑｕｅｒｃｕｓｆａｂｒ ｉ灌木

林 （ＬＣＱ ） ， 恢复 中 期 Ｉ Ｉ 阶段的马尾松
一

柯 （ 又

名 石栎 ，
Ｉ油ｏｃａｒｐｗｓｇ／ａ６ｅｒ ）

＿ 檻木针 阔混交林

（ ＰＬＬ ） ， 恢复后期 （亚顶级 ） 阶段的柯
一红淡 比

Ａｄｉｎａｎｄｒａｍｉｌｌｅｔｔｉｉ
—

青 风Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ

常绿阔叶林 （ＬＡＧ） 。 ４ 个不同恢复演替阶段植物

群落的基本概况如下 ：

１ ） ＬＶＲ ： 天然常绿阔叶林采伐后 ， １ ９６６ 年春

炼山 、 人工整地 ， 营造马尾松人工林 ， 无施肥历史 ，

１ ９９０年皆伐马尾松人工林 。 １９ ９ １ 年以来 ， 不断砍杂 、

放牧 ， ２０ １２ 年停止人为干扰 ， 当前 自然恢复为繼

木 
＋

南烛 （
＋

杜 ｜｜灌草丛 ，

草本植物多且生长较好 ， 伴随许多幼小灌木 。

２ ）ＬＣＱ ： 天然常绿阔叶林采伐后 ，
１ ９６６ 年春

炼山 、 人工整地 ， 营造杉木人工林 ， 无施肥历史 ，

１ ９８９－ １９９ ０年 皆伐杉木人工林 。 之后每隔 ３
？

５ａ

砍伐
一

次 ， ２００４ 年停止砍伐 ， 当前 自然恢复为繼

木 ＋ 杉木 ＋ 白栎灌木林 ， 灌木发育 良好 ， 但没有

形成明显的乔木层 ， 草本植物稀少 。

３ ）ＰＬＬ ：２０ 世纪 ６０ 年代末 ， 天然常绿阔叶

林采伐后 自然恢复为马尾松 ＋ 柯 ＋ 檻木针阔混交

林 （ＰＬＬ ） ， 林龄约 ４５
？

５０ａ， 林下幼苗、 幼树

丰富 ， 植株密度较大 ， 但大径级植株比例不高
［
２７

］

。

４ ）ＬＡＧ ： 长期以来无明 显人为干扰 ， 保存比

较完好的柯 ＋ 红淡比 ＋ 青冈常绿阔叶林 （ＬＡＧ ） ，

群落结构相对稳定 ， 林龄约 ８ ０
？

９ ０ａ。

根据不 同恢复阶段植物群落物种组成及其结

构的复杂程度 ， 分别设置 ３
？

４ 个长期观测固 定

样地 。 ＬＶＲ 群落设置 ４ 个 ２０ ｍＸ ２０ ｍ 样地 ，
ＬＣＱ

群落设置 ３ 个 ２０ ｍＸ ２０ ｍ 样地 ，
ＰＬＬ、 ＬＡＧ 群落

均设置 ３ 个 ３０ｍＸ ３ ０ ｍ样地 。

采用样方调查法 ， ２０ １６ 年 １ ０
—

１ １ 月 落叶树种

落叶前完成群落调查 ， 所有植物均鉴定到种 。 ４ 种

群落的基本特征及其主要树种组成如表 １ 所示。

２
．
２凋落物层现存量的测定和分析样品采集 、

处理

于 ２０ １５ 年 １ ２ 月 ， ２０ １６ 年 ４ 月 、 ６ 月 、 １０ 月

每
一

块固定样地分别沿对角线均匀设置 ３ 个 １ ｍ Ｘ

ｌ ｍ 样方 ， 根据凋落物层的分解层分层标准
［
１５

］

，

测 定样方 内未分解层 、 半分解层 、 已分解层凋落

物的湿重后 ， 分别采集各分解层凋落物的分析样

品 （约 １
．
０ｋｇ ） ， 将分析样品置于 ８０

°

Ｃ恒温烘干

至恒质量 ， 测定分析样品 的含水率 。 根据分析样

品 的含水率 ， 计算各样方不 同分解层凋落物的干
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质量 ， 估算不 同植被恢复阶段各分解层凋落物及

整个凋落物层的现存量 。 取 ４ 次采样的平均值作

为最终测定结果 。

凋落物层分析样品烘干称干质量后 ， 经植物

粉碎机磨碎 ， 过 ６０ 目筛孔保存于样品瓶中 ， 用于

测定有机碳 （ Ｃ ） 、 全氮 （
Ｎ

） 、 全磷 （
Ｐ

） 含量 。

表 １ 不同植被恢复阶段样地的基本特征
ｔ

Ｓｔａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅ ｒｉｓｔ ｉｃｓａｔｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔ ｉｏｎ

ｓｔａ
ｇ
ｅ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｐ
ｌａｎｔｓ

组成比例
Ｃｏｍ

ｐ
ｏｓｉｔｉｏｎ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｏｒｔｉｏｎ

／％

木本植物
密度

Ｄｅｎｓｉｔ
ｙ

ｏｆ

ｗｏｏｄ
ｙｐ

ｌａｎ ｔｓ

／ （ 株
．

ｈｍ

－ ２

）

多样性 重要值

指数 Ｉｍ
ｐ
ｏｒｔ ａｎｔ

Ｄｉｖｅｒｓｉｔ
ｙｖａｌｕｅ

ｉｎｄｅｘ ／％

平均平均
胸径树高海拔
Ａｖｅ ｒａ

ｇ
ｅＡｖｅｒａ

ｇ
ｅＥｌｅｖａ ｔｉｏｎ

ＤＢＨｔｒｅｅｈｉ
ｇ
ｈｔ／ｍ

／ｃｍ／ｍ

坡向坡度
Ｓｌｏ

ｐ
ｅＳｌｏ

ｐ
ｅ

ａｓ
ｐ
ｅｃ ｔ／

（

°

）

？７
｜
ｃＬｏｒｏｐｅ ｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ

南烛 ＾ｈｃｃ ｉｎｉｗｎｂｒａｃｔｅａ ｔｕｍ

椹木
一

南烛＿满山 满山红 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓ
ｉ
ｍｓ

ｉ ｉｐｌａｎｃｈ

红灌草丛

ＬＶＲ

敏栗 
Ｃａｓ ｔａｎｅａｍｏｌ ｌ

ｉ
ｓｓ

ｉ
ｍａ

白栎

栗
Ｃａｓ ｔａｎｅａｍｏｌ ｌ

ｉ
ｓｓ

ｉ
ｎ

其他 （ ８
种 ） Ｏｔｈ ｅｒｓ（ ８ ｓ

ｐ
ｅｃ ｉｅ ｓ ）

３４．４８ ２７ ．４６

２ １ ． ５５ １ ８ ．９６

１２．０７

１ ８ １ ２５ ０． ８７

１ ４．００

７ ．７６ １ ０ ．６６

５ ． １７ ２ ．７２

１ ８ ．９７ ２６ ．２０

０ ． ８５ １３ １

东南一

西北
１ ５
？

１ ８

徽木 
Ｌｏｒｏｐｅ ｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ １ ７ ．４７

杉木 
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ １４． ８５

椹木
＿

杉木
一

白栎白栎 １２．６６

灌木林南烛 沿ｃｃ
／
？

／
ｍｗ 知ａｃｔｅａ ｆｔ／ｗ ．１２．６６

ＬＣＱ

木姜子 
Ｌｉｔ ｓｅａ ｓ

ｐｐ１ １
． ３５

其他 （ １ ６
种 ） Ｏｔｈｅｒｓ

（
１ ６ｓ

ｐ
ｅｃ ｉｅｓ

）３ １ ．０ １

７６３ ３ １ ．０６

２２．０２

１ ３ ． １ ６

１ １
．

１ ０

９ ．２６

１ ０ ． １ ３

３４．４３

２ ．７４ ３ ． ３７ １３５

Ｔ
－

＇

２２

马尾松
＿

石栎
＿

檻木
针阔混交林

ＰＬＬ

马尾松
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ３９ ．６９

石烁 
Ｌ

ｉ
ｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ２５ ． ５２

槪木 
Ｌｏｒｏｐｅ ｔａｌｕｍｃｈ

ｉ
ｎｅｎｓｅ １ １ ． ０６

红淡 比３ ． ５９

连蕊茶
Ｃａｍｅｌｌ ｉａｃｕｓｐｉｄａｔａ３ ． １ １

１ ７６２９ １ ．９ １

４５ ． ３４

１ ３ ． ８７

７ ．４３

４ ．

１ １

４．０２

东坡
一

５ ．７０６ ． ５４ １３５ 

？

１６０西北＿１ ８
？

２０

南

其他 （ ２２
种 ） Ｏｔｈｅｒｓ

（
２２ｓ

ｐ
ｅｃ ｉｅｓ

）
１ ７ ．０３ ２５ ．２３

石栋 
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ３８ ． ７８ ２５ ．７５

石栎一 红淡 比 １ ８ ． ７０ １ １ ． ０５

红淡 比
一

青冈常绿阔

叶林

青网 Ｃｙｃ ｌｏｂａ！ａｎｏｐｓ
ｉ
ｓ

ｇｌａｕｃａ

杉木 
Ｃｕｎｎｉ

ｎｇｈａｍｉ
ａｌａｎｃｅｏｌａｔａ

５ ． ８２

５ ． ３６

１ ９９７０

８ －９０东南＿
２ ．２９ ５ ．６３５ ． ７５２００

？

２６０２０

？

２２

６ ． １４南

ＬＡＧ 格药怜 五ｗｙａｍｗｎｃａｔｏ ５ ．０６ ５ ．７３

其他 （ ３ １种 ） Ｏｔｈｅｒｓ
（
３ １ ｓ

ｐ
ｅｃ ｉｅｓ

）
２６ ．２８ ４２．４４

括号内 的数据为每个群落中树木胸径或树髙的变化范围 。 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ
ｐａｒｅｎｔ

ｈｅｓ ｉｓ ａｒｅｔ
ｈｅｒＭｉｇｅ ｏｆ 

ｔｒｅｅｄｉ ａｍｅｔｅｒ ａｔｂｒｅａｓ ｔｈｅ ｉ运 ｉｔ
（
ＤＢＨ

）
ｏ ｒｈｅｉ

ｇ
ｈ

ｔｏｆ ｅａｃｈｆｏｒｅｓ ｔ．

ＬＶＲ：
Ｌ ｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈ ｉｎｅｎｓｅ

—Ｖａｃｃ ｉｎ ｉｕｍ ｂｒａｃ ｔｅ ａｔｕｍ Ｔｈｉｍｂ． 
—

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉＨｅｍｓｌ ．ｅｔＷ ｉ ｌｓ． ｓｃｒａｂ－

ｇｒａｓ ｓ
－

ｌａｎｄ ，ＬＣＱ：
Ｌｏｒｏｐｅ ｔａ ｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

—

Ｃｕｎｎ ｉｎｇｈａｍ ｉａ ｌａｎｃｅｏ ｌａ ｔａ
—

Ｑｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉ Ｈ ａｎｃｅ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ， 
ＰＬＬ ：Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏ ｎｉａｎａ

—

Ｌ ｉｔｈｏｃ ａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ 
—

Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈ ｉｎｅｎｓ ｅｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
－ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｍ ｉｘｅｄ  ｆｏｒｅｓ ｔ
，ＬＡＧ

：
Ｌ ｉ

ｔｈｏ ｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ

—

Ｃｌｅｙｅｒａｊａｐｏ ｎｉｃａ 

—

Ｃｙｃｌｏｂａ ｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ ＧｖｅｒｇｒＱｅａ

ｂＴ〇ａｄ
－

＼Ｑａｙ ｅｄ ｆ〇 ＴＧｓ ｔ 〇Ｔ Ｉ^ Ｉ 〇
Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２． ３ 凋落物层样品中有机碳 、 全氮、 全磷含量的

分析方法

凋落物层分析样品 中 Ｃ 含量用重铬酸钾 － 浓

硫酸容量法测定 ， Ｎ 含量用 Ｋ９８４０ 自动凯氏定氮

仪 （ 山东海能科学仪器有限公司 ， 山东济南 ） 测定 ，

Ｐ含量用碱熔 － 钼锑抗比色法测定 。 每个分析样品

平行测定 ２ 次 ， 取平均值作为该样品的测定结果 。

取 ４ 次采样的平均值作为最终测定结果 。

２． ４ 数据统计与处理

凋落物层及各分解层 Ｃ、 Ｎ 、 Ｐ 储量用 以下公

式估算 ：

Ａ＝ｒ
Ｌ
ｘ ｃ

Ｌ

式 中： 为凋落物层或各分解层凋落物的 Ｃ（或Ｎ、

Ｐ ） 储量 （ ｋ
ｇ
／ｈｍ

２

） ， ％为凋落物层或各分解层凋

落物的现存量 （ ｋｇ／ｈｍ
２

） ， Ｑ为凋落物层或各分

解层凋落物的 Ｃ（或 Ｎ、 Ｐ ） 含量 （ ｇ／ｋｇ ） 。

用 Ｅｘｃｅ ｌ２０ １６ 统计各项指标的平均值和标准

偏差 。 用 ＳＰＳＳ １ ６ ． ０ 软件包 中 的单因素方差分析

（Ｏｎｅ－ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ ） 的的最小显著差数法 （ ＬＳＤ ，

尸 ＜ ０ ．０５） 分析不 同恢复阶段林地凋落物层现存量 ，

凋落物层 Ｃ 、 Ｎ、 Ｐ 含量、 储量及其化学计量比各

项指标的差异显著性 。 图 、 表中的数据用
“

平均

值 士 标准偏差
”

表示 。 运用 Ｓ ｉ

ｇ
ｍａＰｌｏｔ １２ ．５ 软件

制 图 。



１ １２ 杜雨潭 ， 等 ： 亚热带不同植被恢复林地凋落物层碳 、 氮 、 磷化学计量特征 第 ２ 期

３ 结果与分析

３ ．
１ 不同植被恢复阶段林地凋落物层的现存量

如表 ２ 所示 ， 凋落物层现存量随着植被恢复

呈增加趋势 ， 最高是最低的 ４
．
９７ 倍 ， 且 ＬＶＲ 与

ＬＣＱ 、 ＰＬＬ、 ＬＡＧ差 异 显 著 （
尸＜０ ．０５ ） ， 而

ＬＣＱ 、 ＰＬＬ 、 ＬＡＧ两两之间差异不显著 （Ｐ ＞０
．
０５ ） 。

同
一

分解层凋落物现存量总体上也随着植被恢复

而增加 。 在未分解层 ， ＰＬＬ 最高 ， ＬＶＲ 最低 ， 且

ＬＶＲ与
ＬＣＱ 、 ＰＬＬ 、 ＬＡＧ之 间 ，

ＬＣＱ与
ＰＬＬ

之

间差异显著 （
尸 ＜ ０

．
０５ ） ， 而 ＬＣＱ 、 ＰＬＬ 与 ＬＡＧ

差异不显著 ＣＰ＞ ０． ０５ ） ； 在半分解层 、 已分解层 ，

ＬＡＧ最 高 ，
ＬＶＲ最 低 ， 且ＬＶＲ与

ＬＣＱ 、 ＰＬＬ 、

ＬＡＧ差 异 显 著ＣＰ ＜ ０
．
０５ ） ， ＬＣＱ 、 ＰＬＬ 、 ＬＡＧ

两两之间差异不显著 （
Ｐ ＞０ ． ０５ ） 。 同

一

林地 ， 不

同分解层凋落物现存量均表现为 ： 已分解层 ＞半

分解层＞未分解层 ， 不 同分解层之间 的差异随着

植被恢复而增大 。 其中 ，
ＬＶＲ 不 同分解层之间差

异不显 著 （ＰＸＪ ．ＯＳ ） ，
ＬＣＱ 未分解层 、 半分解

层与 已分解层差异显著 （Ｐ ＜０ ．０５ ） ， 但未分解层

与半分解层差异不显著 （
户 ＞ 〇 ．〇５ ），ＰＬＬ未分

解层与已分解层差异显著 （尸 ＜ ０． ０５ ） ， 半分解层

与未分解层 、 已分解层差异不显著 （尸 ＞ ０． ０５ ）
；

ＬＡＧ 不同分解层两两之间差异显著 （
／

＊ ＜０ ．０５ ） 。

未分解层凋落物现存量 占凋落物层现存量的百分

比最低 ， 其次为半分解层 ， 而已分解层最高 ， 表

明 未分解层凋落物已被分解为半分解和 已分解的

凋落物 。

表 ２ 不同恢复阶段林地调落物层现存量
ｔ

Ｔａｂｌｅ２Ｆ ｌｏｏｒ ｌ ｉｔ ｔｅｒｍａｓｓ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅ ｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ ｔａｇｅｓ

分解层 機木一南烛一杜鹃灌草丛 椹木一杉木一 白栎灌木林 马尾松一柯一椹木针阔混交林 柯一红淡比一青Ｋ常绿阔叶林
Ｄｅｃｏｍ

ｐ
ｏｓｉｔｉ ｏｎ ｌａ

ｙ
ｅｒｓ ＬＶＱ ＬＣＱ ＰＬＬ ＬＡＧ

未分解层 ４２８ ． ２２± ３２８ ． １ ６Ａａ １ ３６４．４１
± ２８５ ．２０ Ａｂ １９００ ．７７

± ６７９ ．８３ Ａｃ １ ５７４．０２
土 

５７４．６ １ Ａｂ ｅ

Ｕｎ－ｄｅ ｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓｅｄ ｌａ

ｙ
ｅｒ Ｐ７ ．３０） （２ １ ．７２） （２６

． ８２） （２０
．０８ ）

半分解层 ４８７ ． ９０± ２３６ ．９１ Ａａ １ ７３７ ． ６９ ± ４３７ ．

１ １ Ａｂ ２１ ３ ５ ． ３２± ６４８ ． ３８ Ａｂｂ ２２８９ ． ７４± １ １ １９ ． ４４Ｂｂ

Ｓ ｅｍｉ
－ｄ ｅｃｏｍ

ｐ
ｏｓｅｄ ｌ ａ

ｙ
ｅｒ

（
３ １ ． １ １

） （
２７ ．６７

） （
３０ ． １４

） （
２９ ．２０

）

已分解层 ６５２ ． ２６± ６０５ ． ３４ Ａａ ３１ ７８ ． ７７
± １ ３０７ ． ７４Ｂｂ ３ ０４９ ． ２ １

± １ １０６ ． １０ Ｂｂ ３ ９７６ ．卯± １ ７ １ １ ． ８ １Ｃｂ

Ｄｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓｅｄｌａ

ｙ
ｅｒ

（
４ １ ．５９

） （
５０ ．６１

） （
４３ ． ０４

） （
５０ ．７２

）

合计 Ｔｏｔａｌ １ ５６ ８ ．３ ８
± １ ０５２ ．７ １ ａ ６２ ８０ ． ８ ８



＋

１ ６１４ ． ６１ ｂ ７０８５ ．２９± ２２４２ ．６ １ ｂ ７ ８４ ０ ．６６

土 

３０６１ ．０８ ｂ

ｔ 括号中数据为该层所占总体比例 （％ ） 。 不同大写字母表示同
一

林地不同分解层之间差异显著 （
Ｐ ＜ 〇． 〇５ ）

； 不同小写字母表示同
一

分解层不同林地
之间差异显著 （尸＜ ０ ．０５ ） ， 下同 。 Ｖａｌｕｅｓ


ｉｎ

ｐａｒｅｎｔｉｉｅｓｉｓ  ａｒｅｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ



ｔｈｅ

ｌａｙｅｒｏｖｅｒ ｔｈｅｗｈｏｌｅ


ｌｉｔｔｅｒ  ｌｉｏｒｉｚｏｎ

（
％

）
．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｓｉｇｎ
ｉｆｉｃａｎｔｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓ

ｉ
ｔ
ｉｏｎｓ ｔａｔｅ ｏｆ ｌ ｉ

ｔｔｅｒ  ｉｎｔｉｉ ｅｓ ａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ
（
Ｐ＜０

．

０５
）

，ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒ ｌｅｔｔｅｒ ｓ 

ｉｎｄ ｉｃａｔｅｄ ｓ ｉ
ｇｎ

ｉｆｉｃａ ｎｔ （ＵｆＦｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ


ｆｏ ｒｅ ｓｔ ａｔ

ｔｉｉｅｓ ａｍｅ
ｄｅｃｏｍｐｏ ｓｉｔｉｏｎ ｓ ｔａｔｅｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

（
Ｐ＜０ ． ０５

）
．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．

３ ．２凋落物层 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量和储量

３ ．２． １Ｃ 、
Ｎ

、
Ｐ
的含量

如图 １ 所示 ， 凋落物层以及未分解层 、 半分

解层、 已分解层平均 Ｃ 含量分别 为 ： ２７７ ．２０
？

４２４ ． １ ０ 、 ３ ７ １ ． ７ １？ ５ ０２ ． ７ ３ 、 ２ ８８ ． ５２
￣

４５ ３ ． １ ９ 、

１７ １ ． ３６
？

３ １ ６ ．３ ８
ｇ／ｋｇ ， 均 以 

ＰＬＬ 为最高 ，
ＬＣＱ为

最低 ， 且 ＬＶＲ 与 ＰＬＬ差异显著 ＣＰ ＜ ０ ．０ ５ ） ， 但

与 ＬＣＱ 、 ＬＡＧ 差异不显著 （尸 ＞ ０ ． ０５ ），ＬＣＱ 、

ＰＬＬ 、 ＬＡＧ 两两之间差异显著 （Ｐ ＜ ０ ． ０５ ） 。 同

一

林地 ， Ｃ含量均随着凋落物的分解而下降 ， 其中

ＬＶＲ 、 ＬＣＱ 、 ＰＬＬ 不 同分解层两两之间差异显著

ＣＰ ＜０ ．０５ ） ， ＬＡＧ 未分解层与半分解层 、 已分

解层差异显著 （尸 ＜０． ０５ ） ， 但半分解层与 已分解

层差异不显著 （Ｐ ＞０． ０５ ） 。

凋落物层及各分解层 Ｎ 平均含量总体上随着

植被恢复而增加 ， 且 ＬＡＧ 与 ＬＶＲ、 ＬＣＱ 、 ＰＬＬ（ 除

已分解层外 ） 差异 显著 （Ｐ Ｃ ０ ．０５ ） ， 而 ＬＶＲ 、

ＬＣＱ 、 ＰＬＬ 两两之间差异不显著 （
Ｐ ＞ ０ ．０５ ） 。 同

一

林地 Ｎ 含量随着凋落物的分解而下 降 ， 除 ＰＬＬ

外 ， 其他 ３ 种林地不 同分解层两两之间差异显著

（Ｐ ＜ ０ ．０５ ） （图
１ ） 。

从图 １ 可 以看出 ， 凋落物层及各分解层 Ｐ 平

均含量总体上随着植被恢复而增加 ， 且 ＬＶＲ 与

ＬＡＧ 差异显著 （Ｐ Ｃ ０ ．０ ５ ） ， 与 ＬＣＱ（ 除未分解

层外 ） 、 ＰＬＬ（ 除已分解层外 ） 差异不显著 （Ｐ ＞

０ ．０５ ） ，ＬＣＱ（除 已分解层外 ） 、 ＰＬＬ（ 除未分解

层外 ） 与 ＬＡＧ 差异不显著 （尸 ＞ ０ ．０５ ） 。 ＬＶＲ 、

ＬＣＱ 各分解层凋落物 Ｐ 含量随着凋落物的分解而

下降 ， 而 ＰＬＬ半分解层 Ｐ 含量最高 ， 未分解层最

低 ，
ＬＡＧ 依次为 ： 半分解层 ＞未分解层＞已分解

层 ，
ＬＶＲ 、 ＰＬＬ 、 ＬＡＧ不 同分解层之间差异不显著

（Ｐ ＞０ ．０５ ），ＬＣＱ 未分解层与 已分解层差异显

著 （户 ＜０ ．０５ ） ， 但半分解层与未分解层 、 已分解

层差异不显著 （Ｐ ＞０ ．０５ ） 。

３
．
２

．
２Ｃ、 Ｎ、 Ｐ

的储量

从表 ３ 可 以看出 ，
ＰＬＬ 凋落物层及其各分解

层 Ｃ储量最高 ， 其次是 ＬＡＧ ，ＬＹＲ最低 ， 且 ＰＬＬ
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Ａｃ

Ｏ ＬＯＦＯＹＭ ｅ ａｎ

不 同分解层Ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔｄｅ ｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ｌ ａ

ｙ
ｅ ｒｓ

Ａｂ

Ａ ａ

Ｔ
－Ａａｒ－ ＾

ｉＢｂｂ

ＯＬＯＦＯＹＭ ｅａｎ

不 同分解层 Ｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔ ｄｅ ｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ｌ ａ

ｙ
ｅｒ ｓ

ＯＬ ：

ｆ
分解层

丨

ＯＦ ： 半分解层 ； ＯＹ ： 已分
＾
层 ；

Ｍｅａｎ ： 平均值 ； 不同大写字母表示同一林地不同分解层差异显著 （Ｐ Ｃ０ ．０５ ） ， 不同小写字母表示同一分解

层不同林地之间差异显著 （Ｐ＜
〇 ，〇５） 〇下同。 ＯＬ ： ｕｎ－

ｄｅｃｏｍｐｏ ｓｅｄ  ｌａ
ｙ
ｅｒ

；
ＯＦ ： ｓ ｅｍｉ

￣

ｄ ｅｃｏｍｐｏ ｓｅｄ ｌａ
ｙ
ｅｒ

； 
ＯＹ： ｄｅｃｏｍｐｏ ｓｅｄ ｌａ

ｙ
ｅｒ

；


Ｖａ ｌｕｅｓ

ｉｎ

ｐａｒｅｎｔ ｈｅｓ ｉｓ
ａｒｅ ｔｈｅ

 ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｔ ｈｅ ｌ
ａｙｅｒ ｏｖｅｒ ｔｈｅｗｈｏｌ

ｅ
ｌｉｔ

ｔｅｒ
ｈｏｒ ｉ

ｚｏｎ
（％）

．

Ｄ
ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ  ｌ

ｅｔｔｅ
ｒｓ ｒｅｐ

ｒｅｓ ｅｎｔｅ ｄ
ｓ
ｉ
ｇ
ｎ

ｉ
ｆｉ ｃａｎｔｄｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂ ｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ  ｓｔａｔｅ ｏｆ ｌ ｉ

ｔｔｅ ｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓ
ａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ

 （
Ｐ＜

０ ．０５）
？ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒ ｌｅｔ

ｔＣＴＳ ｉｎｄ ｉｃａｔｅｄ  ｓｉ
ｇ
ｎｉｆｉｃｍｉｔ ｄｉｆｆｅ ｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅ ｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ

 ｔ
ｈｅ ｓ

ａｍｅ ｄｅｃｏｍｐｏ ｓｉｔ
ｉｏｎ  ｓｔａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

 （
Ｐ＜

０ ．０５） ．
Ｔｈｅｓａｍｅ  ｂｅｌｏｗ ．

图 ｉ 不同恢复阶段林地凋落物层碳、 氮 、 磷含量
Ｆｉｇ ．１Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｏｆ ｃａ ｒｂｏｎ ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｐｈｏ ｓｐｈｏ ｒｕｓ ｉｎ

ｌｉｔｔｅｒ ｌａ

ｙ
ｅ ｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔ ｏｒａ ｔｉｏｎ ｓｔａ ｇｅ ｓ

凋落物层及各分解层 Ｎ 储量均随着植被恢复

而增加 ， 且 ＬＶＲ 与 ＬＣＱ 、 ＰＬＬ 、 ＬＡＧ 差异显 著

（Ｐ ＜ ０．０ ５ ），ＬＣＱ 、 ＰＬＬ （ 除未分解层 、 半分解层外 ）

与 ＬＡＧ 差 异显 著 （
尸 ＜０ ．０５ ），ＬＣＱ 与 ＰＬＬ 差

异不显著 ＣＰ ＞ ０．０５ ） 。 同
一

林地 ， Ｎ 储量均表现

为 ： 己分解层 ＞半分解层 ＞未分解层 ， ＬＡＧ未分

解层与半分解层 、 已分解层差异显著 （
尸 ＜ ０ ． ０５ ） ，

但半分解层与 已分解层差异不显著 （尸 ＞０ ．０５ ） ，

其余 ３ 种林地 不 同 分解层两两之间差异不显著

ＣＰ ＞ ０ ．０５ ） （表３ ） 。

如表 ３ 所示 ， 凋落物层及各分解层 Ｐ 储 量

总 体上随着植被恢复而增加 ， 且 ＬＶＲ 与 ＬＣＱ 、

ＰＬＬ 、 ＬＡＧ 差异显著 （尸 ＜ ０ ．０５ ），ＬＣＱ与ＰＬＬ（ 除

未分解层 、半分解层外 ） 、 ＬＡＧ差异显著 （Ｐ＜ ０． ０５ ） ，

但 ＰＬＬ 与 ＬＡＧ差异不显著 （
ＰＸＪ

．ＯＳ ） 。 同一林

地 ， Ｐ 储量也表现为 ： 已分解层＞半分解层＞未分

与 ＬＶＲ、 ＬＣＱ 、 ＬＡＧ（ 除半分解层、 未分解层外 ）ＬＣＱ 与 ＬＶＲ 差异显著 （戶 ＜０． ０５ ） 。 同
一

林地不

差异显 著 ＣＰ ＜ ０ ．０５ ） ，ＬＡＧ 与 ＬＶＲ 、 ＬＣＱ（ 除同分解层凋落物 Ｃ储量两两之间 的差异均不显著

未分解层 、 已分解层外 ） 差异显著 ＣＰ ＜０
．
０５ ） ，ＣＰ＞０

．
０５ ） 。

２ ０

（

Ｔ
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解层 ， ＬＶＲ、 ＬＣＱ 不 同分解层两两之间差异不显已分解层差异显著 （
Ｐ ＜０ ．０５ ） ， 半分解层与已分

著 （Ｐ ＞０ ．０５ ） ，
ＰＬＬ 、 ＬＡＧ未分解层与半分解层 、解层差异不显著 （Ｐ＞０． ０５ ） 。

表 ３ 不同恢复阶段林地调落物层 Ｃ ，Ｎ ，Ｐ储量

Ｔａｂｌｅ３Ｃａｒｂｏｎ
，
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｐｈｏ ｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙ
ｅｒｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓ ｔｏｒａｔ
ｉ
ｏｎｓｔａｇｅｓｋ

ｇ
ｈｍ

＇ ２

项 目

Ｉｔｅｍ
分解层 

Ｄｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓｉｔｉｏｎｌａ

ｙ
ｅｒｓ

檻木一南烛一杜鹃灌

草丛 ＬＶＲ

檻木一杉木一 白栎灌

木林 ＬＣＱ

马尾松一柯一檻木针

阔混交林 ＰＬＬ

柯一红淡比一青冈常

绿阔叶林 ＬＡＧ

未分解层 Ｕｎ－ｄｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓｅｄ ｌａ

ｙ
ｅｒ １６ １ ．０７± １ １ １ ．９７Ａａ ５０３ ．０５ ±

１２３ ．２３ Ａｂ ９５７ ．７０± ３４ ８ ．４４ Ａｃ ６６５ ．２２
±

２３７ ． ５５Ａｂ

Ｃ 储量 半分解层 Ｓ
ｅｍｉ

－ｄｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｅｄ ｌａ

ｙ
ｅｒ １５３ ． ３ ８ ± ６２ ．２７Ａａ ４９５ ． １５ ± １５６ ． ７５ Ａｂ ９６６ ．２２ ．

± ３０９ ． ７４Ａｃ ８ １ ０． ８０± ４５４．７８ Ａｃ

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏ ｃｋ 已分解层
ｄｅｃｏｍ

ｐ
ｏｓｅｄ ｌ ａ

ｙ
ｅｒ

１４０．４８ ± １２５ ．６５ Ａａ ５２４． ８３ ± ２４８ ．９５ Ａｂ ９５５ ． ３９±４ ０３ ． １ ０Ａｃ ７３０ ． ９１ ± ６６０ ． ４９ Ａｂｅ

合计 Ｔｏｔａｌ ４５４．９３± ２６９ ．２９ａ １ ５２３ ． ０２± ３６５ ． ９５ ｂ ２８７９ ．３ １ ± ９５２ ．２３ ｃ ２２０ ６ ．９３ ± １ １５８ ． ８ １ ｄ

未分解层 Ｕｎ－

ｄｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓｅｄ ｌａ

ｙ
ｅｒ ４．７３

土 

３ ．６７ Ａａ １ ８ ．９４± ４． ９３Ａｂ ２ ２ ．７１
± ７ ． ５６ Ａｂｅ ２６ ．０５

± １０ ．７５ Ａｃ

Ｎ储量 半分解层 Ｓｅｍｉ
－ｄｅｃｏｍ

ｐ
ｏｓ ｅｄ ｌａｙｅｒ ４．７７

± 

２ ． ８９ Ａａ １９ ．９５ ± ５ ． ３２Ａｂ ２ ４．９４
± ８ ． ８９ Ａｂｅ ３ ３ ．２３ ±

１９ ． １５ ＡＢｃ

Ｎｉｔｒｏｇ
ｅｎ ｓｔｏｃｋ 己分解层

ｄｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓｅｄ ｌ ａ

ｙ
ｅｒ ４． ８ １

± ４． ３６ Ａａ ２３ ．７８ ± ８ ． ３９Ａｂ ３ １ ．２７± １ ５ ．０ １ Ａｂ ４５ ．０２
± ２４． ３０Ｂｅ

合计 Ｔｏｔａｌ １ ４ ． ３ １ ± ９ ． ８３ａ ６２．６７ ±１ ３ ． ９０ ｂ ７８ ．９２± ２６ ． １ １
ｂ １ ０４ ．２９± ４ ８ ．７４ ｃ

未分解层 
Ｕｎ－

ｄｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓｅｄ ｌａ

ｙ
ｅｒ ０ ． １ １ ± ０．０８ Ａａ ０． ５９ 土 ０ ．２０ Ａｂ ０ ． ５３ 土 ０ ．２９ Ａｂ ０． ６０± ０ ． ３ １ Ａｂ

Ｐ储量

Ｐｈｏｓ
ｐ
ｈｏｒｕｓ

ｓｔｏｃｋ

半分解层 Ｓｅｍｉ
－

ｄｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｅｄ ｌａｙｅｒ ０． １３ ± ０ ．０８ Ａａ ０．６４ 土 ０ ．２７ Ａｂ ０ ． ７７ ±  ０ ． ３ ３Ｂｂｃ ０ ．９８ ± ０ ．６０ＡＢｃ

已分解层ｄｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓｅｄ ｌ ａ

ｙ
ｅｒ ０． １４

土 

０ ．０９ Ａａ ０．６５
土 

０ ． ３７ Ａｂ １ ．０７± ０ ． ５５ Ｂ ｃ １ ．２２
± ０ ． ７９ Ｂｅ

合计 Ｔｏ
ｔ
ａｌ ０ ． ３ ８ ± ０． ３０ ａ １ ． ８７

± 

０．７０ ｂ ２ ．３７± ｌ ． ｌ ｌ ｃ ２ ． ８０
±

１ ．４ ８ ｃ

３
．
３凋落物层 Ｃ、 Ｎ 、 Ｐ 化学计量比

从 图 ２ 可 以看出 ， 凋落物层及各分解层 Ｃ／Ｎ

比值均表现为 ：
ＰＬＬ＞ＬＶＲ＞ＬＣＱ

＞ＬＡＧ ， 且

ＬＶＲ 、 ＰＬＬ
与

ＬＣＱ 、 ＬＡＧ
差异显著 （Ｐ Ｃ ０ ．０ ５ ） ，

但 ＬＶＲ 与 ＰＬＬ之间 ，
ＬＣＱ 与 ＬＡＧ 之间差异不显

著 （尸 ＞ ０ ．０５ ） 。 同
一

林地 ， Ｃ／Ｎ 比值总体上随着

凋落物的分解而下降 ， 与 Ｃ 含量的变化趋势基本
一致 ，

ＬＶＲ、 ＬＣＱ 不 同分解层两两之间差异不显

著 ＣＰ ＞ ０ ．０ ５ ） ，ＰＬＬ 、 ＬＡＧ 已分解层与未分解层 、

半分解层差异显著 （Ｐ ＜０． ０５ ） ， 而未分解层与半

分解层差异不显著 （Ｐ ＞０． ０５ ） 。

如 图 ２ 所示 ， 凋落物层 、 半分解层 、 己分解

层 Ｃ／Ｐ 比值均 以 ＬＶＲ最大 ， 其次为 ＰＬＬ
，ＬＣＱ 或

ＬＡＧ 最小 ， 且 ＬＶＲ 与 ＬＣＱ（ 除 已分解层外 ） 、

ＬＡＧ 差异显著 ＣＰ ＜ ０．０５ ） ， 与 ＰＬＬ差异不显著

（尸 ＞ ０ ．０５ ） ，
ＬＣＱ 、 ＰＬＬ、 ＬＡＧ两两之间差异不

显著 （尸 ＞ 〇． 〇５ ） 。 未分解层 Ｃ／Ｐ 比值为 ：
ＰＬＬ ＞

ＬＶＲ＞ＬＡＧ＞ ＬＣＱ ， 且ＰＬＬ 与ＬＣＱ 、 ＬＡＧ 差异

显著 （Ｐ＜０ ．０ ５） ， 与 ＬＶＲ 差异不显著 （Ｐ＞０ ．０５） ，

ＬＶＲ 与 ＬＣＱ 差异显 著 （Ｐ ＜０ ．０５ ） ， 而 与 ＬＡＧ

差异不显著 （户 ＞０ ．０５ ），ＬＣＱ 与 ＬＡＧ 差异不显

著 （Ｐ ＞０ ．０ ５ ） 。 同
一

林地 ， Ｃ／Ｐ 比值随着凋落物

的分解而下降 ，
ＬＶＲ 、 ＬＣＱ 不 同分解层两两之间

差异不显著 （Ｐ＞０ ．０５ ） ，ＰＬＬ未分解层与半分解层 、

已分解层差异显著 （Ｐ ＜０． ０５ ） ， 而半分解层与已

分解层差异不显 著 （Ｐ ＞０ ．０５ ）
；
ＬＡＧ 未分解层

与 已分解层差异显著 （尸 ＜ ０ ．０５ ） ， 而半分解层与

未分解层 、 已分解层差异不显著 （Ｐ ＞０ ． ０５ ） 。

凋落 物层 、 半分 解层 Ｎ／Ｐ 比值 为 ： ＬＶＲ ＞

ＬＡＧ＞ＰＬＬ＞ＬＣＱ ， 未分解层为 ： ＰＬＬ＞ＬＶＲ＞

ＬＡＧ ＞ ＬＣＱ ， 已分解层为 ： ＬＣＱ ＞ ＬＡＧ ＞ ＬＶＲ ＞

ＰＬＬ
， 但凋落物层及各分解层不 同林地两两之间差

异均不显著 ＣＰ＞０ ．０５ ） 。 同
一

林地 ，
ＬＶＲ 、 ＰＬＬ

的 Ｎ／Ｐ 比值 随着凋 落物 的 分解 而下 降 ，
ＬＣＱ 、

ＬＡＧ 呈先下降再升高 ， 但 ４ 种林地不 同分解层之

间 （除 ＰＬＬ 外 ） 差异不显著 （尸 ＞ ０ ．０５ ） （ 图 ２ ） 。

４ 讨 论

４ ． １ 植物恢复对凋落物层现存量的影响

研宄表明 ， 群落凋落物层现存量主要取决于

两个因素 ， 即与凋落物量呈正相关 ， 与分解速率

呈负相关 ［
２８

］

。 因而凋落物层现存量受到生物和非

生物多个因素的共同影响
［
２ ９

］

。 研宄表明 ， 同
一气

候条件下 ， 不 同植物群落由于组成树种不 同 ， 凋落

物产量及其分解速率的差异 ， 使得不 同植物群落

凋落物层及其各分解层凋落物现存量不 同
［
１ °＿

１ １
＞
３°

］

。

本研宄中 ， 凋落物层 以及各分解层凋落物现存量

总体上随着植被恢复而逐渐增加 ， 与张庆费等 、

郑路等的研究结果基本
一

致
［
３Ｖ ５

］

。 进
一

步分析表

明 ， 凋落物层现存量与群落植物多样性指数 （ 表

１ ） 呈极显著正 相关关系 （ ｒ＝０ ．７２０ ，Ｐ ＜０ ．０５ ，

ｎ＝ １３ ） ， 表明 随着植被恢复 ， 树种组成增 多 ， 植

物多样性提高是凋落物层现存量增加的主要影响

因子之
一

。

本研宄 中 ， 不 同恢复阶段林地同一分解层现

存量占凋落物层现存量的百分比不同 ， 未分解层为
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２０． ０８％
？

２７ ．３０％ ， 半分解层为 
２７ ．６７％ 

？

３１ ． １ １％ ，

已分解层为 ４ １
．５９％ ？ ５０ ． ７２％ ， 表明不 同林地凋落

物层的分解强度不同 。 究其原因可能是 ：

一

方面 ，

随着植被恢复 ， 物种种类增加且物种组成不断改变 ，

大型树木比例增加 （表 １ ） ， 新陈代谢加快 ， 凋落

物量增加
［
３ １

］

； 另
一

方面 ， 不 同恢复阶段群落 内微

环境 （光照 、 温度 、 湿度等 ） 不同 ， 凋落物的分解

速率不同 ， 地表凋落物层现存量也不 同 。

Ｚ

２ ０
－

Ｏ ＬＯＦＯＹＭｅ ａｎ

不 同分解层 Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｄ ｅｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ  ｌａ

ｙ
ｅｒｓ

ａ．

ＬＶＲ ｃ＝ｉＬＣＱｋｓｓｓｓ ＰＬＬ １＝ １ＬＡＧ

８０

６０

４０

２０
－

Ｏ ＬＯＦＯＹＭｅ ａｎ

不 同分解层 Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｄ ｅｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｌ ａ

ｙ
ｅ ｒ ｓ

图 ２ 不同恢复阶段林地调落物碳 、 氮 、 磷化学计量比

Ｆｉｇ．
２Ｃａｒｂｏｎ

，
ｎｉ

ｔｒｏ
ｇ
ｅｎ

，
ｐｈ ｏ

ｓｐｈ ｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈ ｉｏｍｅｔｒｙ
ｒａｔｉｏ ｓｏｆ ｌｉｔｔ ｅｒ ｌａｙｅ

ｒａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓ ｔｏｒａｔｉｏｎｓ ｔａ
ｇ
ｅｓ

研宄表明 ， 未分解层凋落物现存量除了与群

落的凋落物量有关外 ， 还与外界环境条件 、 凋落

物特性有关 ［
３２

］

。 本研宄中 ， 由于 ＰＬＬ 以马尾松为

优势树种 （表 １ ） ， 凋落物以马尾松针叶为主 ， 凋

落物层 Ｃ／Ｎ 比值保持较高 （ 图 ２ ） ， 分解速率较低 ，

未分解层凋落物积累多 ， 而 ＬＡＧ 凋落物 以阔叶树

叶为主 （表 １ ），Ｃ／Ｎ 比值较低 （ 图 ２ ） ， 分解速

率较高 ， 未分解层凋落物被分解为半分解层和 已

分解层凋落物而积累较少 ， 导致 ＰＬＬ 未分解层凋

落物现存量高于 ＬＡＧ ， 而半分解层和 已分解层凋

落物现存量低于 ＬＡＧ ， 甚至己分解层凋落物现存

量低于 ＬＣＱ ， 表明 随着植被恢复 ， ＬＡＧ凋落物能

迅速分解归还养分 ， 更有利于土壤养分的保持与

积累 。

凋落物分解是
一个复杂而又漫长的过程 ， 包

括物理 、 化学和微生物 ３ 种分解方式 ［
３３

］

。 分解初期 ，

由于水溶性物质和碳水化合物的快速淋失与降解 ，

凋落物分解速率较髙 ， 随着凋落物的分解 ， 纤维素 、
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木质素等难以 降解的物质不断积累 ， 使得分解中

期或后期凋落物分解速率下降
［
３４

］

， 导致半分解或

已分解凋落物的积累 。 本研宄中 ， 同
一

林地 ， 不

同分解层凋落物现存量随着凋落物的分解而增加 ，

占凋落物层现存量的百分 比增大 ， 可能与不同分

解阶段凋落物的分解速率有较大关系
［
３ ５

］

。 表明未

分解层凋落物向半分解层和 已分解层迁移 ， 有机

质 向土壤归还 ， 有利于土壤肥力 的增加
［
１５

］

， 且随

着植被恢复 ， 这种迁移能力逐渐增强 ， 说明 随着

植被恢复 ， 凋落物分解速率会提高
［
２ １

］

， 土壤微生

物活动增强 ， 被分解的凋落物越来越多 ， 未分解

层凋落物现存量越来越少 。

４ ．２植被恢复对凋落物层 Ｃ 、 Ｎ 、 Ｐ 含量及其化

学计量比的影响

由于针叶树具有特殊的养分获取方式 ， 其针

叶 Ｃ 含量较阔叶树高 １ ． ６％ ？ ３ ．４％
［
３ ６

］

； 相反 ， 针

叶树针叶Ｎ ，Ｐ含量普遍低于 阔叶树
［
３ ７

］

。 本研宄中 ，

ＰＬＬ 以马尾松为优势树种 ， 凋落物以马尾松针叶

为主 ， 而 ＬＶＲ 以小灌木和草本植物为主 ， ＬＣＱ 以

落叶灌木为主 ，
ＬＡＧ 以 阔叶树为主 ， 因而 ＰＬＬ未

分解层凋落物 Ｃ 含量显著高于 ＬＣＱ 、 ＬＡＧ
； 相

反 ， ＰＬＬ 未分解层凋落物 Ｎ ， Ｐ 含量低于 ＬＣＱ 、

ＬＡＧ ， 这也是 ＰＬＬ 未分解层凋落物 Ｃ／Ｎ 、 Ｃ／Ｐ 比

值显著高于 ＬＣＱ 、 ＬＡＧ 的原 因 。 研宄表明 ， 凋落

物 Ｃ 含量随着凋落物的分解呈显著单调下 降
［
３ ８

］

。

本研宄中 ， ４ 种不同恢复阶段林地凋落物层 Ｃ 含量

随着凋落物的分解而下 降 。 但与多种林分类型相

比 ， 马尾松林凋落物层 Ｃ 含量随着凋落物分解下

降速率最小
［
３９

＿

４°
］

。 因此 ， ＰＬＬ 半分解层 、 已分解

层凋落物 Ｃ 含量仍显著高于 ＬＣＱ 、 ＬＡＧ ， 而 ＰＬＬ

半分解层、 已分解层 Ｎ 、 Ｐ 含量仅略高于 ＬＣＱ ，

仍低于 ＬＡＧ ， 使得 ＰＬＬ半分解层 、 已分解层凋落

物 Ｃ／Ｎ 、 Ｃ／Ｐ 比值仍高于 ＬＣＱ 、 ＬＡＧ ， 特别是 Ｃ／Ｎ

比值显著高于 ＬＣＱ 、 ＬＡＧ 。

本研宄中 ， Ｃ／Ｎ 比值基本上随着植被恢复呈下

降趋势 ， 与马文济等的研究结果
一

致
［
２１

］

。 也 由于 Ｃ 、

Ｎ含量随着凋落物分解而下 降 ， 但 Ｃ含量下降幅

度比 Ｎ 含量更为明显 ， 因此 ， Ｃ／Ｎ 比值随着凋落

物的分解而下 降 ， 与 Ｃ 含量的变化趋势
一

致 。 由

于未分解层凋落物 Ｃ／Ｎ 、 Ｃ／Ｐ 比值较高时 ， 凋落物

分解过程中 出现 Ｎ 、 Ｐ 富集现象或慢缓释放 ， 从而

导致半分解层、 已分解层凋落物 Ｎ、 Ｐ 含量仍维持

较高的水平 ， Ｃ／Ｐ 比值大体上随着凋落物的分解而

下 降 。 但由于不同恢复阶段林地凋落物Ｎ、 Ｐ 含量

及其随着凋落物分解的变化程度不 同 ， 因此 ， Ｎ／Ｐ

比值随着凋落物分解没有呈现一致的变化趋势 。

本研宄中 ， ４ 种不 同植被恢复阶段林地未分

解 层 凋落 物 Ｎ 、 Ｐ 含量 分 别为 １ １
． ５３
？

１６ ．３９ 、

０ ．２８
？

０ ．４ ３
ｇ／ｋｇ ， 与全球衰老叶片的 Ｎ、 Ｐ含量

［
４１

］

相 比 ，
Ｐ 含量较低 ， 而 Ｎ 含量较高 ， 与全球木本

植 物 凋 落 叶 Ｎ 、 Ｐ 含 量 （ １ ０
．
９ 、 ０

．
８５

ｇ
／ｋ
ｇ ）

［
４２

］

相

比 ， 也呈现高 Ｎ 含量 ， 低 Ｐ 含量 。 此外 ， ４ 种林

地未分解层凋落物的 Ｃ／Ｎ 比值 （ ２６ ．
５７
？

４３ ． １ ８ ）

与长 白 山次生针阔混交林凋落物初始的 Ｃ／Ｎ 比值

（ ３ １
？

７０ ） 接近 ， 而Ｃ／Ｐ（ ９ ８４ ．０３
？

２０２６ ．６０ ） 、

Ｎ／Ｐ（ ３４ ．３ ８
？

４７ ．８８ ） 比值显著高于长 白 山次生针

阔混交林凋落物初始的 Ｃ／Ｐ（ ３８ １

？

８７６ ） 和 Ｎ／Ｐ

（ ８ ．６
？

２０ ．０ ） 比值 ［
３ ８

］

， 表明研宄区植物生长发育

明 显受到 Ｐ 的限制 ， 也可能是 由于高纬度和低温

的影响 ， 北方森林土壤养分 （Ｎ ，
Ｐ ） 相对丰富 ，

森林凋落物养分 （Ｎ ， Ｐ ） 含量高于低纬度地区
［
４３

］

；

此外 ， 不 同地区植物群落类型及其组成树种 的差

异 ， 可能也是不 同地区凋落物层 Ｃ ，Ｎ ，
Ｐ 含量及

化学计量比不 同的原因 。

４ ．３植被恢复对凋落物层 Ｃ、 Ｎ 、 Ｐ 储量的影响

凋落物层及各分解层 Ｃ 、 Ｎ 、 Ｐ储量主要取决

于凋落物层及各分解层的现存量和Ｃ 、 Ｎ、 Ｐ的含量 。

由于凋落物层及各分解层凋落物现存量和 Ｎ、 Ｐ 含

量基本上随着植被恢复而增加 ， 而 ＰＬＬ 凋落物层

Ｃ含量显著高于 ＬＡＧ ， 因此 ， Ｃ储量以 ＰＬＬ为最高 ，

其次是 ＬＡＧ ，ＬＶＲ最低 ， 而 Ｎ、 Ｐ 储量随着植被

恢复而增加 。 也 由于凋落物层 Ｎ 、 Ｐ 含量随着植被

恢复的变化幅度比凋落物层现存量小 ， 凋落物层Ｎ 、

Ｐ 储量主要取决于凋落物层现存量 ， 因而 Ｎ、 Ｐ 储

量的变化趋势与凋落物层现存量基本
一

致 。 不管

是凋落物层现存量还是 Ｃ 、 Ｎ 、 Ｐ 储量随着植被恢

复呈增加趋势 ， 且养分储量向腐殖质层转移增强 ，

因此促进植被恢复可明显提高林地养分的蓄存量。

在植被恢复过程中 ， 地上植物组成不断改变 ，

凋落物组成和数量也随之发生变化 ， 因此本研宄

的数据和 结论只 能说明 当前的研宄结果 ， 要准确

地反映植被恢复对凋落物层现存量及其 Ｃ、 Ｎ 、 Ｐ

化学计量的影响还需要长期 定位研宄 ， 深入揭示

植物组成的变化对凋落物层现存量的影响 ； 此外 ，

凋落物分解和养分释放受到 多种 因素 （ 如土壤微

生物 、 动物以及林下微环境的改变等 ） 的综合影响 ，

因此不同植被恢复阶段凋落物分解过程中 ， 各 因

素及其综合的驱动机制还有待进
一

步研宄 。
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５ 结 论

随着植被恢复 ， 凋落物层及其各分解层现存

量增加 ， 未分解层凋落物向半分解层和 己分解层

的迁移能力逐渐增强 ；

ＰＬＬ 凋落物层及其各分解

层 Ｃ 含量 、 储量最高 ， 其次是 ＬＡＧ
； 随着植被恢

复 ， 凋落物层及各分解层 Ｎ、 Ｐ 含量、 储量总体上

呈增加趋势 ， 而 Ｃ／Ｎ 、 Ｃ／Ｐ、 Ｎ／Ｐ 比值总体上呈下

降趋势 ， 有利于凋落物的分解及其养分释放 。 表

明植被恢复促进了生态系统养分生物循环和 自我

维持机制 的形成 ， 有利于土壤养分的保持与积累 ，

体现了生态系统物质循环随着植被恢复逐渐优化 。
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