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摘要:通过实验室凋落物培养试验, 对南京紫金山地区 4 种典型植被凋落物的分解差异进行了比较研究. 结果表明, 含凋落物

土壤有机碳矿化包含快速分解和缓慢分解 2个过程,前者日均分解量大持续时间短, 后者与之相反 . 4 种含凋落物土壤在培养

初期矿化速率迅速达到最大, 大小依次为狗牙根凋落物土壤 ( CK+ BMD) ( 231 88 ? 0162) mg#d- 1、马尾松凋落物土壤( CK+

PML) ( 17193? 0199) mg#d- 1、麻栎凋落物土壤( CK+ QAC) ( 15139 ? 01 16) mg#d- 1和青冈栎凋落物土壤( CK+ CGO) ( 7126? 01 34)

mg#d- 1 ,相互间差异均达到显著水平( p< 0105) , 此顺序与凋落物初始化学元素组成关系不明显. 培养 3个月, 含凋落物土壤有

机碳累积矿化量分别为: ( CK+ BMD) ( 338121? 6199) mg、( CK+ QAC) ( 323148 ? 13168) mg、( CK+ PML) ( 278134 ? 13191) mg 和

( CK+ CGO) ( 245121? 4158) mg.从凋落物自身分解率分析, 4种凋落物在培养期间共释放了198117~ 297118 mg 的 CO2-C, 占到

加入凋落物中有机碳总量的 20129% ~ 31170% .对有机碳矿化速率和累积矿化量变化趋势分析后发现, 乘幂曲线模型能很好

地描述其变化,且相关性较好.
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Abstract :Using litter incubation experiment in laboratory, decomposition discrepancies of four typical litters from Zijin Mountain were analyzed.

The results show that organic carbon mineralization rates of soil with litters all involve fast and slow decomposition stages, and the differences are

that the former has shorter duration, more daily decomposition quantity while the latter is opposite. Organic carbon mineralization rates of soil

with litters rapidly reached maximum in the early days of incubation, and the order is soil with Cynodon dactylon litter ( CK+ BMD) ( 23188 ?
0162) mg#d- 1 , soil with Pinus massoniana litter ( CK+ PML) ( 17193 ? 0199) mg#d- 1 , soil with Quercus acutissima litter ( CK+ QAC)

( 151 39? 0116) mg#d- 1 and soil with Cyclobalanopsis glauca litter ( CK+ CGO) ( 7126 ? 01 34) mg#d- 1 , and with significant difference

between each other ( p < 0105) . This order has not significant correlation to litter initial chemical elements. The amount of organic carbon
mineralized accumulation within three months incubation is ( CK+ BMD) ( 338121 ? 61 99) mg, ( CK+ QAC) ( 3231 48 ? 13168) mg, ( CK+
PML) ( 278134? 13191) mg and ( CK+ CGO) ( 2451 21 ? 4158) mg. 198117-297118 mg CO2-C are released during litter incubation, which

occupies 20129%-311 70% of the total litter organic carbon amounts. Power curve model can describe the trends of organic carbon

mineralization rate and mineralized accumulation amount, which has a good correlation with their change.
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  土壤是陆地生态系统中最大的碳库, 陆地表层

以下 1m 深的有机碳储量为1 500 Pg, 向大气释放

CO2 的通量(以 C计)约为 68 Pg#a- 1 [ 1] , 其微小变动

都可能引起大气中 CO2 浓度的较大波动. 土壤有机

碳分解释放 CO2的过程被称为碳矿化, 它反映了土

壤有机碳从有机物变成无机物( CO2-C)的过程
[ 2]
, 影

响土壤有机碳矿化的因素很多, 包括土壤有机质化

学组成、土壤质地、土壤温度、湿度、pH、土壤微生物

群落特性、土地利用方式和外源有机物等
[ 3~ 7]

. 土壤

凋落物作为外源有机物, 不仅是森林生态系统中物

质和能量流动的重要环节,而且其生产、分解及相关

过程的变化直接影响着大气中 CO2 的浓度和陆地

碳储量. 据估计,全球每年因凋落物分解释放的 CO2

量为68 Gt, 约占全球碳年流通总量的 70%
[8]
, 因此,

研究凋落物进入土壤后的分解对于定量描述地-气

系统碳交换过程及对气候变化的影响具有重要

意义.

目前国内外学者对凋落物的研究主要集中在凋

落物量
[ 9]
、分解指标

[ 10~ 12]
、分解过程

[13, 14]
、养分动

态
[ 11, 15~ 17]

、混合分解
[ 17, 18]

及影响凋落物分解的因

素
[ 14, 19]

等几个方面,而对凋落物呼吸排放以及其对
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土壤呼吸贡献率的研究较少
[ 20]
.影响凋落物分解的

因子有很多,局部范围内, 凋落物质量是主导因子;

在凋落物质量因子中, C、N 比和木质素含量被认为

是最重要的指标
[9]
. 本研究以亚热带地带性土壤

) ) ) 黄棕壤为培养基质, 通过实验室土壤凋落物培

养试验,分析不同类型凋落物分解对土壤有机碳矿

化潜力的影响, 并比较不同凋落物分解速率的差异,

寻找其与凋落物理化性质的关系,以期为深入认识

凋落物分解对陆地碳循环和全球气候变化的影响提

供科学依据.

1  材料与方法

111  研究区概况

研究区位于南京紫金山国家森林公园, 地理位

置118b48c24d ~ 118b53c04dE, 32b01c57d ~ 32b16c15dN.

紫金山方圆31 km
2
,其中森林面积 1817 km2

,气候为

北亚热带湿润气候, 年降雨量 900~ 1 000 mm, 年均

温1517 e 以上, 年积温4 897 e , 无霜期 233 d, 土壤

为黄棕壤和黄褐土类.该地区植被资源丰富, 区系上

属暖温带落叶阔叶林与中亚热带常绿阔叶林的过渡

地带,共有乔木、灌木、藤本、草本植物共 113科 600

多种. 常见的针叶树种有马尾松( Pinus massoniana

lamb)、黑松( Pinus thunbergii parlatore )、国外松、雪松

和侧柏( Platycladus orientalis f ranco )等, 落叶阔叶树

种有麻栎( Quercus acutissima carr )、栓皮栎( Quercus

variabilis blume )、枫香 ( Liquidambar f ormosana hance )

和朴榆( Celtis sinensispers )等, 常绿阔叶树种主要有

青冈栎( Cyclobalanopsis glauca oerst )、苦槠( Castanopis

sclerophylla schott )、石楠( Photinia serrulata lindl )和冬

青 ( Ilex chinensis sims ) 等, 草本植物有狗牙根

( Cynodon dactylon pers )、结缕草 ( Zoysia japonica

steud)、假俭草 ( Eremochloa ophiuroides ) 和麦门冬

( Ophiopogon japonicus )等.

112  样品采集与处理

土壤培养样品采自紫金山山麓落叶阔叶林下,

采用多点混合采样法,深度0~ 10 cm,土壤类型为普

通黄棕壤, 容重为 1111 g#cm- 3
, 有机碳含量 17154

g#kg- 1
,全氮含量 1141 g#kg- 1

.土样采集完毕后装入

密封袋,带回实验室风干, 剔除土壤中外来杂质, 研

磨过 2 mm筛,取少部分过 2 mm 筛的土壤, 研磨全

部通过 01149 mm筛,分别做培养和化学分析之用.
本研究涉及 4种凋落物为青冈栎凋落物( CGO)、麻

栎凋落物(QAC)、马尾松凋落物( PML)、狗牙根凋落

物( BMD) ,均在落叶期采集于对应植物群落下, 前 3

种凋落物均为新鲜尚未分解的叶子, 狗牙根主要是

根状茎.凋落物带回后用去离子水冲洗干净, 然后

60 e 烘干,粉碎机粉碎后过 2 mm 筛,备用.

113  测定方法

采用烘干法测定土壤含水量、重铬酸钾氧化-外

加热法测定土壤有机碳、半微量开氏法测定土壤全

氮;凋落物全碳含量测定采用氧化还原滴定法, 全氮

测定采用浓 H2SO4-H2O2 消煮-流动分析仪测定, 木

质素含量采用GBPT 20805-2006方法.
114  培养试验

试验采用室内恒温培养, 碱液吸收法测定土壤

有机碳矿化量
[ 2, 21]

.本试验装置为 500 mL 呼吸瓶和

恒温培养箱. 试验共设置 5个处理, 1个对照处理和

4个土壤与凋落物混合培养处理, 每个处理包括 3

个重复.对照( CK)处理为 100 g过 2 mm筛的黄棕壤

风干土,其他 4个处理均为 100 g黄棕壤风干土和 2

g凋落物的均匀混合物. 调节呼吸瓶中土壤含水量

至田间最大持水量的( 65 ? 5) %(用质量法维持试验

期间呼吸瓶中的土壤含水量) , 装上通气装置,并检

查是否密封. 在呼吸瓶旁边的小吸收瓶中用注射器

加注30 mL 015mol#L- 1
的NaOH(保证在测定周期内

能全部吸收所产生的 CO2 并有剩余) , 然后密封吸

收瓶,放置在恒温培养箱中25 e 黑暗条件下培养 3

个月.培养期间, 定期通气,以保证微生物活动所需

氧气.一定时间间隔后,把吸收瓶中溶液全部转出并

换上新的 NaOH 溶液继续培养. 在转出的溶液中加

入已知浓度的过量 BaCl2 ,然后以酚酞为指示剂, 用

一定浓度的盐酸中和未耗尽的 NaOH, 通过盐酸消

耗量来计算产生 CO2 的数量,进而求出有机碳的分

解量.针对土壤呼吸中 CO2 释放速率先快后慢的特

点
[ 22]
,本试验设计的取样时间为: 2、4、6、10、14、

18、22、26、30、37、44、51、61、71、81、91 d.

115  数据分析

利用Microsoft Excel、SPSS1310对试验数据进行
统计分析. 采用 LSD和 one-way ANOVA 对几种供试

凋落物的初始化学性质和凋落物之间分解的差异显

著性进行比较.

2  结果与分析

211  供试凋落物的化学性质差异比较

由于来源和所处生境各异, 不同凋落物具有不

同的化学性质(表 1) .青冈栎、麻栎、马尾松和狗牙

根 4种凋落物的全碳含量分别为 488147、483114、

18336 期 史学军等: 不同类型凋落物对土壤有机碳矿化的影响



522196和 459126 g#kg- 1
,其中马尾松、狗牙根、青冈

栎相互之间差异显著( p < 0105) , 而麻栎与青冈栎、
麻栎与狗牙根之间差异不明显( p> 0105) ;全氮含量
青冈栎与麻栎、马尾松、狗牙根之间差异显著( p <

0105) ,而后三者相互之间全氮含量差异不明显( p >
0105) ,四者含量大小顺序是: 青冈栎( 16111 g#kg- 1

)

> 麻栎( 12164 g#kg- 1
) > 狗牙根( 12141 g#kg- 1

) > 马

尾松( 10124 g#kg- 1 ) ;初始木质素的质量分数马尾松
最大 ( 34147% ) , 青冈栎和麻栎次之 ( 26186% 和
22110%) ,狗牙根的最小( 5153% ) ,且相互间差异显

著; 4种凋落物的碳氮比均在 30以上, 最小为 30133
(CGO) ,最大达到了 51106( PML) . 试验中不同处理
初始有机碳含量分别为: ( CK+ CGO) 2 730158 mg、
(CK + QAC) 2 719192 mg、( CK + PML) 2 672116 mg
和( CK+ BMD) 2 799155 mg.

表 1  供试凋落物的初始化学性状1)

Table 1  Init ial chemical propert ies of litt ers used

凋落物种类 全碳Pg#kg- 1 全氮Pg#kg- 1 碳P氮 木质素P%

青冈栎 CGO 488147 b 16111 a 30133 26186 b

麻栎 QAC 483114 bc 12164 b 38124 22110 c

马尾松 PML 522196 a 10124 b 51106 34147 a

狗牙根 BMD 459126 c 12141 b 37101 5153 d

1)表中各数据为 3个重复的平均值;字母表示差异显著性

212  不同类型凋落物对土壤有机碳矿化速率的
影响

利用测定时间间隔内的 CO2 释放总量除以天

数,得到土壤有机碳日均矿化量的变化曲线(图 1) .

可以看出, 含凋落物的土壤有机碳分解释放速率曲

线与对照土的速率曲线特征相同, 都包含2个过程:

快速分解过程和缓慢分解过程, 快速分解过程持续

时间短但分解量大,缓慢分解过程虽然分解量较小

但持续时间长. 最初分解速率快可能与水分的激发

效应和外源营养元素的输入有关,使土壤微生物数

量和活力都大大提高,随着分解时间的延长, 凋落物

中水溶性物质和易分解化合物快速淋失或降解进入

土壤,土壤中易被微生物利用的成分, 如单糖、淀粉

和简单的氨基酸、蛋白质等,也被迅速分解,之后, 土

壤和凋落物中剩余较难分解的木质素、纤维素和单

宁等才开始慢慢被微生物利用,分解速率减慢
[ 23, 24]

.

含凋落物土壤有机碳分解虽然与对照总体特征

相同, 但日均分解量均高于对照, 差异极显著( p <

0101) . 4 种含凋落物土壤有机碳矿化速率各不相
同,在分解最初 2 d, 日均分解量都迅速达到最大, 其

中 CK + BMD ( 23188 ? 0162) mg#d- 1
> CK + PML

( 17193 ? 0199) mg#d- 1
> CK+ QAC ( 15139 ? 0116)

mg#d- 1
> CK+ CGO( 7126 ? 0134) mg#d- 1

, 初始分解

速率相互间差异显著( p< 0105) .通常认为在凋落物
分解初期,较高的初始 N含量和较低的 CPN 有利于
凋落物分解

[ 25]
, 本研究结果发现, 凋落物分解速率

与之关系不明显, 可能是因为麻栎、青冈栎和马尾松

的木质素含量较高的缘故,木质素会在凋落物的全

纤维素类复合物周围形成阻碍分解的屏障
[ 26]
,而当

凋落物的木质素含量> 20%时, CPN 并不能有效反
映其分解速率

[ 27]
. 之后,随着分解的继续, 这种差异

在逐渐减小, 1个月后 4 种含凋落物土壤的日分解

速率差异已经不明显.

图 1  有机碳矿化速率动态

Fig. 1  Dynamics of organic carbon mineralization rates

213  不同类型凋落物对土壤有机碳矿化量的影响

土壤有机碳矿化量是指在一定温度下, 一段时

间内土壤有机碳矿化释放的 CO2 数量, 它是土壤碳

矿化速率的表征
[ 18]
. CO2 日均释放量加上之前各天

的 CO2释放总量得到 CO2 累积释放量, 即有机碳累

积矿化量(图 2) .培养 3个月各处理有机碳矿化总

量( CO2-C) 大小顺序是: CK + BMD( 338121 ? 6199)

mg> CK + QAC ( 323148 ? 13168) mg > CK + PML

(278134 ? 13191) mg> CK+ CGO ( 245121 ? 4158)
mg,分别占各处理总有机碳( 100 g 土壤和 2 g 凋落

物含碳量之和)的 12166% ( CK+ BMD)、11189% ( CK

+ QAC)、9194% ( CK+ PML)和 8198% ( CK + CGO) .

统计分析表明, 除 CK+ QAC 和 CK+ BMD之间矿化

总量差异不显著外( p > 0105) ,其余处理的矿化总量
相互之间均差异显著( p< 0105) .有机碳累计矿化量
受矿化速率影响, 前期增长迅速, 后期增长缓慢, 最

初 2周,土壤有机碳累积矿化量达到了总矿化量的

1834 环   境   科   学 30 卷



30%以上( 33110% ~ 40125% ) , 1个月时占到总矿化

量的近60% ( 53115% ~ 60124% ) , 而后 2个月仅分

解了矿化总量的 40%左右.

如果假定含凋落物土壤分解的有机碳释放量与

对照土有机碳释放量之差除以前者的有机碳释放总

量为凋落物对有机碳矿化量的贡献率, 那么狗牙根、

麻栎、马尾松和青冈栎 4种凋落物对土壤有机碳矿

化的贡献率分别为 86109%、85147%、83110% 和
80182%.从凋落物自身分解率分析, 91 d培养期间,
4种凋落物释放了 198117~ 297118 mg 的 CO2-C, 占

到加入凋落物中有机碳总量的 20129% ~ 31170% ,

狗牙根分解最快,其它 3种较慢,可能是因为禾本科

植物呈针叶状且茎叶柔软, 在土壤中易被微生物利

用,而硬质叶子较难被微生物利用
[ 28, 29]

.

图 2  培养期间的有机碳矿化总量

Fig. 2  Total mineral izat ion amount of organic carbon

during incubation period

214  培养期间土壤有机碳矿化动态拟合

矿化速率曲线和累积矿化量曲线能够很好地反

映土壤有机碳变化趋势, 常常被用来描述土壤有机

碳矿化动态
[ 22]
. 对培养期间两种特征曲线进行拟

合,发现乘幂曲线模型( Y= b0 @ X
b
1 )均能很好地描

述二者的变化趋势(表 2) ,且相关性较好.

3  讨论

311  不同类型凋落物对土壤有机碳矿化的影响

凋落物作为外源有机物质,由易分解成分(如糖

类、淀粉、脂肪等)和难分解成分(如木质素、多酚等)

组成,进入土壤后其分解不但会增加土壤中碳源, 改

变土壤理化性质,而且还会增加土壤中各种微生物

的数量
[30]
,改变土壤微生物群落性状, 从而对土壤

有机碳矿化产生重要影响. 许多研究表明
[ 3, 21, 31, 32]

,

植物残体进入土壤后, 均会显著促进土壤有机碳矿

   表 2 培养期间有机碳矿化特征曲线拟合方程2)

Table 2  Fitt ing equation of organic carbon mineralization

characteristic curves during incubation period

特征曲线 处理 拟合方程( Y= b0 @ Xb
1 ) 决定系数( R 2)

有机碳矿化

速率曲线

有机碳累积

矿化量曲线

CK Y= 31857X - 01608 01926

CK+ CGO Y= 15103X - 01507 01925

CK+ QAC Y= 271811X - 01639 01979

CK+ PML Y= 241121X - 01622 01979

CK+ BMD Y= 221251X - 01569 01811

CK Y= 41008X 01557 01995

CK+ CGO Y= 111439X0171 01987

CK+ QAC Y= 261244X01558 01985

CK+ PML Y= 261489X01532 01998

CK+ BMD Y= 371199X01461 01987

1) X 表示培养天数( d) , Y表示有机碳矿化量( mg)

化,凋落物自身分解特征与土壤有机碳分解特征相

同,也是前期(室内是培养前几天或前几周,大田是

几个月或1~ 2 a)分解迅速后期分解缓慢,本研究中

的 4 种凋落物在 91 d 培养期共释放了 198117~
297118 mg 的 CO2-C,其中前 2周就占到总释放量的

32105% ~ 40174%, 1 个月时占到了总释放量的
51195% ~ 59114%, 2 个月 时占 到 75197% ~

83153% ,与前人研究结果一致, 这主要是因为前期

凋落物中易分解组分快速分解, 大量养分迅速释放,

促进了微生物活性, 因而土壤中碳的矿化量增长迅

速,当易分解组分被微生物利用完后,开始转向较难

分解组分,碳分解量随之下降
[ 21]
.

312  凋落物初始元素含量与矿化速率之间的关系

一般认为,凋落物早期分解速度主要是取决于

凋落物的类型和基本化学性质, 凋落物的化学组成

如木质素和氮的含量、CPN、木质素PN、CPP 对有机碳
矿化均有显著影响

[ 33, 34]
. Giardina等

[ 35]
研究表明,凋

落物的CPN和木质素PN 与土壤有机碳矿化速率成
正相关关系, 本研究结果与其不一致, 4种土壤凋落

物的初始矿化速率大小是 ( CK + BMD) ( 23188 ?

0162) mg#d- 1
> ( CK+ PML) ( 17193 ? 0199) mg#d- 1

> ( CK+ QAC) ( 15139 ? 0116) mg#d
- 1
> ( CK+ CGO)

( 7126 ? 0134) mg#d- 1
, 与凋落物的初始化学元素组

成(表 1)大小顺序的关系不明显,主要是因为麻栎、

青冈栎和马尾松 3种凋落物初始木质素含量较高

( 22110% ~ 34147% )所致, 有学者认为土壤凋落物

的 CPN越低或含氮量越高, 越有利于其分解, 但木
质素含量较高的凋落物( > 20%) , CPN 不能有效反
映其分解速率

[ 27]
;也可能是决定土壤凋落物早期分

解速率的主要由凋落物中易分解有机物(如热水溶
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性有机碳 CHWS和易分解有机物 LOMI)的含量所决

定, 而不是凋落物中的全氮含量、总有机碳含量

等
[ 36]
, 具体原因有待更深一步研究.

4  结论

( 1)凋落物对土壤有机碳矿化具有重要影响, 其

分解包括快速分解和慢速分解 2个过程, 前者日均

分解量大但持续时间较短,后者与之相反.

( 2) 4种含凋落物土壤有机碳培养初期矿化速

率迅速达到最大, 大小顺序是: CK+ BMD ( 23188 ?

0162) mg#d- 1
> CK+ PML( 17193 ? 0199) mg#d- 1

>

CK+ QAC( 15139 ? 0116) mg#d- 1> CK+ CGO( 7126 ?

0134) mg#d- 1
, 相互间差异均达到显著水平 ( p <

0105) ,此顺序与凋落物初始化学元素组成大小关系
不明显,可能受到其他化学性质的影响(如热水溶性

有机碳) .

( 3)培养 3个月,含凋落物土壤有机碳累积矿化

量分别为 ( CK+ BMD) ( 338121 ? 6199) mg、( CK +
QAC) ( 323148 ? 13168) mg、( CK + PML) ( 278134 ?
13191) mg、( CK+ CGO) ( 245121 ? 4158) mg, 从凋落
物自身分解率分析, 4 种凋落物在培养期间释放了

198117~ 297118 mg 的 CO2-C, 占到加入凋落物中有

机碳总量的20129%~ 31170% .

(4)对培养期间有机碳矿化速率和累积矿化量

分析发现,乘幂曲线模型( Y= b0 @ X
b

1 )能很好地描

述二者变化趋势,且相关性较好.
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