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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 ( 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 " 个过程，前者日均分解量大持续时间短，后者与之相反 ) ( 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（*+ , -./）（"0#’’ 1 $#2"）34·56 !、马尾松凋落物土壤（*+ ,
7.8）（!9#%0 1 $#%%）34·56 !、麻栎凋落物土壤（*+ , :;*）（!&#0% 1 $#!2）34·56 !和青冈栎凋落物土壤（*+ , *<=）（9#"2 1 $#0(）

34·56 !，相互间差异均达到显著水平（ ! > $#$&），此顺序与凋落物初始化学元素组成关系不明显 )培养 0 个月，含凋落物土壤有

机碳累积矿化量分别为：（*+ , -./）（00’#"! 1 2#%%）34、（*+ , :;*）（0"0#(’ 1 !0#2’）34、（*+ , 7.8）（"9’#0( 1 !0#%!）34 和

（*+ , *<=）（"(&#"! 1 (#&’）34)从凋落物自身分解率分析，( 种凋落物在培养期间共释放了 !%’#!9 ? "%9#!’ 34 的 *=" @*，占到

加入凋落物中有机碳总量的 "$#"%A ? 0!#9$A )对有机碳矿化速率和累计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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土壤是陆地生态系统中最大的碳库，陆地表层

以下 !3 深的有机碳储量为! &$$ 74，向大气释放

*=" 的通量（以 * 计）约为 2’ 74·E6 !［!］，其微小变动

都可能引起大气中 *=" 浓度的较大波动 )土壤有机

碳分解释放 *=" 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（*="@*）的过程［"］，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、NO、土壤微生物

群落特性、土地利用方式和外源有机物等［0 ? 9］)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 *=" 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 *="

量为 2’ <_，约占全球碳年流通总量的 9$A［’］，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［%］、分解指标［!$ ? !"］、分解过程［!0，!(］、养分 动

态［!!，!& ? !9］、混合分解［!9，!’］及影响凋 落 物 分 解 的 因

素［!(，!%］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［!"］#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，$、% 比和木质素含量被认为

是最重要的指标［&］# 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 #

! 材料与方法

!"! 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’’()*(+!*, - ’’()./+"*,0，/!)"’+.1, - /!)’2+’.,%#
紫金山方圆 /’ 34!，其中森林面积 ’(51 34!，气候为

北亚热带湿润气候，年降雨量 &"" - ’ """ 44，年均

温’.516以上，年积温* (&1 6，无霜期 !// 7，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 ’’/ 科 2""
多种 # 常见的针叶树种有马尾松（ !"#$% &’%%(#"’#’
)’&*）、黑松（!"#$% +,$#*-./"" 0’.)’+(.-）、国外松、雪松

和侧柏（!)’+12)’3$% (."-#+’)"% 4.’#2(）等，落叶阔叶树

种有麻栎（ 5$-.2$% ’2$+"%%"&’ 2’..）、栓皮栎（ 5$-.2$%
6’."’*")"% *)$&-）、枫香（ 7"8$"3’&*’. 4(.&(%’#’ ,’#2-）

和朴榆（9-)+"% %"#-#%"%0-.%）等，常绿阔叶树种主要有

青冈栎（912)(*’)’#(0%"% /)’$2’ (-.%+）、苦槠（9’%+’#(0"%
%2)-.(0,1))’ %2,(++）、石楠（!,(+"#"’ %-..$)’+’ )"#3)）和冬

青（ :)-; 2,"#-#%"% %"&% ）等，草 本 植 物 有 狗 牙 根

（ 91#(3(# 3’2+1)(# 0-.% ）、结 缕 草（ <(1%"’ =’0(#"2’
%+-$3）、假 俭 草（ >.-&(2,)(’ (0,"$.("3-%）和 麦 门 冬

（?0,"(0(/(# =’0(#"2$%）等 #
!"# 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 " - ’" 84，土壤类型为普

通黄棕壤，容重为 ’5’’ 9·84: /，有机碳含量 ’15.*
9·39: ’，全氮含量 ’5*’ 9·39: ’ #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 ! 44 筛，取少部分过 ! 44 筛的土壤，研磨全

部通过 "5’*& 44 筛，分别做培养和化学分析之用 #
本研究涉及 * 种凋落物为青冈栎凋落物（$;<）、麻

栎凋落物（=>$）、马尾松凋落物（?@A）、狗牙根凋落

物（B@C），均在落叶期采集于对应植物群落下，前 /

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

2"6烘干，粉碎机粉碎后过 ! 44 筛，备用 #
!"$ 测定方法

采用烘干法测定土壤含水量、重铬酸钾氧化D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 E!F<*DE!<! 消煮D流动分析仪测定，木

质素含量采用 ;BGH !"(".D!""2 方法 #
!"% 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［!，!’］#本试验装置为 ."" 4A 呼吸瓶和

恒温培养箱 #试验共设置 . 个处理，’ 个对照处理和

* 个土壤与凋落物混合培养处理，每个处理包括 /
个重复 #对照（$I）处理为 ’"" 9 过 ! 44 筛的黄棕壤

风干土，其他 * 个处理均为 ’"" 9 黄棕壤风干土和 !
9 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（2. J .）K（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 /" 4A "5. 4LM·A: ’的 %N<E（保证在测定周期内

能全部吸收所产生的 $<! 并有剩余），然后密封吸

收瓶，放置在恒温培养箱中!.6黑暗条件下培养 /
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 %N<E 溶液继续培养 # 在转出的溶液中加

入已知浓度的过量 BN$M!，然后以酚酞为指示剂，用

一定浓度的盐酸中和未耗尽的 %N<E，通过盐酸消

耗量来计算产生 $<! 的数量，进而求出有机碳的分

解量 #针对土壤呼吸中 $<! 释放速率先快后慢的特

点［!!］，本试验设计的取样时间为：!、*、2、’"、’*、

’(、!!、!2、/"、/1、**、.’、2’、1’、(’、&’ 7#
!"& 数据分析

利用 @O8PLQLRS 0T8UM、F?FF’/5" 对试验数据进行

统计分析 #采用 AFC 和 LVUDWNX >%<Y> 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 #

# 结果与分析

#"! 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 ’）# 青冈栎、麻栎、马尾松和狗牙

根 * 种凋落物的全碳含量分别为 *((5*1、*(/5’*、

..!2 期 史学军等：不同类型凋落物对土壤有机碳矿化的影响



!""#$% 和 &!$#"% ’·(’) *，其中马尾松、狗牙根、青冈

栎相互之间差异显著（ ! + ,#,!），而麻栎与青冈栎、

麻栎与狗牙根之间差异不明显（! - ,#,!）；全氮含量

青冈栎与麻栎、马尾松、狗牙根之间差异显著（ ! +
,#,!），而后三者相互之间全氮含量差异不明显（ ! -
,#,!），四者含量大小顺序是：青冈栎（*%#** ’·(’) *）

- 麻栎（*"#%& ’·(’) *）- 狗牙根（*"#&* ’·(’) *）- 马

尾松（*,#"& ’·(’) *）；初始木质素百分比含量马尾松

含量最大（.&#&/0），青冈栎和麻栎次之（"%#1%0和

""#*,0），狗牙根的百分比含量最小（!#!.0），且相

互间差异显著；& 种凋落物的碳氮比均在 ., 以上，

最小为 .,#..（234），最大达到了 !*#,%（567）8试验

中不同处理初始有机碳含量分别为：（29 : 234）

" /.,#!1 ;’、（29 : <=2）" /*$#$" ;’、（29 : 567）

" %/"#*% ;’ 和（29 : >6?）" /$$#!! ;’8
表 ! 供试凋落物的初始化学性状*）

@ABCD * EFGHGAC IJD;GIAC KLMKDLHGDN MO CGHHDLN PNDQ

凋落物种类 全碳R’·(’) * 全氮R’·(’) * 碳R氮 木质素R0

青冈栎 234 &11#&/ B *%#** A .,#.. "%#1% B
麻栎 <=2 &1.#*& BI *"#%& B .1#"& ""#*, I
马尾松 567 !""#$% A *,#"& B !*#,% .&#&/ A
狗牙根 >6? &!$#"% I *"#&* B ./#,* !#!. Q

*）表中各数据为 . 个重复的平均值；字母表示差异显著性

"#" 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 24" 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 *）8
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 " 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 8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［".，"&］8
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（ ! +
,#,*）8 & 种含凋落物土壤有机碳矿化速率各不相

同，在分解最初 " Q，日均分解量都迅速达到最大，其

中 29 : >6?（".#11 S ,#%"）;’·Q) * - 29 : 567

（*/#$. S ,#$$）;’·Q) * - 29 : <=2（*!#.$ S ,#*%）

;’·Q) * - 29 : 234（/#"% S ,#.&）;’·Q) *，初始分解

速率相互间差异显著（! + ,#,!）8通常认为在凋落物

分解初期，较高的初始 T 含量和较低的 2RT 有利于

凋落物分解［"!］，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［"%］，而当

凋落物的木质素含量 - ",0时，2RT 并不能有效反

映其分解速率［"/］8之后，随着分解的继续，这种差异

在逐渐减小，* 个月后 & 种含凋落物土壤的日分解

速率差异已经不明显 8

图 ! 有机碳矿化速率动态
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"#$ 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 24" 数量，它是土壤碳

矿化速率的表征［*1］8 24" 日均释放量加上之前各天

的 24" 释放总量得到 24" 累积释放量，即有机碳累

积矿化量（图 "）8 培养 . 个月各处理有机碳矿化总

量（24"X2）大小顺序是：29 : >6?（..1#"* S %#$$）

;’ - 29 : <=2（.".#&1 S *.#%1）;’ - 29 : 567
（"/1#.& S *.#$*）;’ - 29 : 234（"&!#"* S &#!1）

;’，分别占各处理总有机碳（*,, ’ 土壤和 " ’ 凋落

物含碳量之和）的 *"#%%0（29 : >6?）、**#1$0（29
: <=2）、$#$&0（29 : 567）和 1#$10（29 : 234）8
统计分析表明，除 29 : <=2 和 29 : >6? 之间矿化

总量差异不显著外（! - ,#,!），其余处理的矿化总量

相互之间均差异显著（! + ,#,!）8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 " 周，土壤有机碳累积矿化量达到了总矿化量的

%!" 环 境 科 学 ., 卷



!"#以上（!!$%"# & ’"$()#），% 个月时占到总矿化

量的近 *"#（)!$%)# & *"$(’#），而后 ( 个月仅分

解了矿化总量的 ’"#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 ’ 种凋落物对土壤有机碳矿

化的贡献率分别为 ,*$"-#、,)$’.#、,!$%"# 和

,"$,(# +从凋落物自身分解率分析，-% / 培养期间，

’ 种凋落物释放了 %-,$%. & (-.$%, 01 的 23(42，占

到加入凋落物中有机碳总量的 ("$(-# & !%$."#，

狗牙根分解最快，其它 ! 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［(,，(-］+

图 ! 培养期间的有机碳矿化总量
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!"# 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的反

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［((］+ 对培养期间两种特征曲线进行拟

合，发现乘幂曲线模型（! E "" F #"% ）均能很好地描

述二者的变化趋势（表 (），且相关性较好 +

$ 讨论

$"% 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［!"］，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［!，(%，!%，!(］，

植物残体进入土壤后，均会显著促进土壤有机碳矿

表 ! 培养期间有机碳矿化特征曲线拟合方程(）

7:C;= ( 56996<1 =G@:968< 8A 8>1:<6B B:>C8< 06<=>:;6?:968<

BH:>:B9=>6I96B B@>J=I /@>6<1 6<B@C:968< D=>68/

特征曲线 处理
拟合方程

（! E "" F #"% ）

决定系数

（$(）

有机碳矿化

速率曲线

有机碳累积

矿化量曲线

2K ! E !$,). F # L "$*", "$-(*
2K M 2N3 ! E %)$"! F # L "$)". "$-()
2K M OP2 ! E (.$,%% F # L "$*!- "$-.-
2K M QRS ! E (’$%(% F # L "$*(( "$-.-
2K M TRU ! E (($()% F # L "$)*- "$,%%
2K ! E ’$"", F #"$)). "$--)
2K M 2N3 ! E %%$’!- F #"$.% "$-,.
2K M OP2 ! E (*$(’’ F #"$)), "$-,)
2K M QRS ! E (*$’,- F #"$)!( "$--,
2K M TRU ! E !.$%-- F #"$’*% "$-,.

%）# 表示培养天数（/），! 表示有机碳矿化量（01）

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 % & ( :）分解迅速后期分解缓慢，本研究中

的 ’ 种凋落物在 -% / 培养期共释放了 %-,$%. &
(-.$%, 01 的 23(42，其中前 ( 周就占到总释放量的

!($")# & ’"$.’#，% 个 月 时 占 到 了 总 释 放 量 的

)%$-)# & )-$%’#， ( 个 月 时 占 到 .)$-.# &
,!$)!#，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［(%］+
$"! 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、2VW、木质素VW、2VQ 对有机碳

矿化均有显著影响［!!，!’］+ N6:>/6<: 等［!)］研究表明，凋

落物的 2VW 和木质素VW 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，’ 种土壤凋落

物的 初 始 矿 化 速 率 大 小 是（2K M TRU）（(!$,, X
"$*(）01·/L % Y（2K M QRS）（%.$-! X "$--）01·/L %

Y（2K M OP2）（%)$!- X "$%*）01·/L % Y（2K M 2N3）

（.$(* X "$!’）01·/L %，与凋落物的初始化学元素组

成（表 %）大小顺序的关系不明显，主要是因为麻栎、

青冈栎和马尾松 ! 种凋落物初始木质素含量较高

（(($%"# & !’$’.#）所致，有学者认为土壤凋落物

的 2VW 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（ Y ("#），2VW 不能有效反

映其分解速率［(.］；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

.)(* 期 史学军等：不同类型凋落物对土壤有机碳矿化的影响



性有机碳 !"#$ 和易分解有机物 %&’(）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［)*］，具体原因有待更深一步研究 +

! 结论

（,）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 - 个过程，前者日均

分解量大但持续时间较短，后者与之相反 +
（-）. 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：!/ 0 1’2（-)344 5
63*-）78·9: , ; !/ 0 <’%（,=3>) 5 63>>）78·9: , ;
!/ 0 ?@!（,A3)> 5 63,*）78·9: , ; !/ 0 !B&（=3-* 5
63).）78·9: ,，相互间 差 异 均 达 到 显 著 水 平（ ! C
636A），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）+
（)）培养 ) 个月，含凋落物土壤有机碳累计矿化

量分别为（!/ 0 1’2）（))43-, 5 *3>>）78、（!/ 0
?@!）（)-)3.4 5 ,)3*4）78、（!/ 0 <’%）（-=43). 5
,)3>,）78、（!/ 0 !B&）（-.A3-, 5 .3A4）78，从凋落

物自身分解率分析，. 种凋落物在培养期间释放了

,>43,= D ->=3,4 78 的 !&-E!，占到加入凋落物中有

机碳总量的 -63->F D ),3=6F +
（.）对培养期间有机碳矿化速率和累计矿化量

分析发现，乘幂曲线模型（" G #6 H $#, ）能很好地描

述二者变化趋势，且相关性较好 +
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