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摘 要 该研究以浙江天童常绿阔叶林及退化群落的凋落物特征为内容，探讨了养分归还和土壤养分动态之间的

联系。结果显示：$）常绿阔叶林退化显著降低了凋落物的年凋落量，从成熟常绿阔叶林的 $%& "% ’(·)*+ !下降到灌

丛的 #&%, ’(·)*+ !。!）凋落物氮含量在成熟群落至灌丛阶段下降显著，而磷含量无明显递减规律；氮磷归还量均
随常绿阔叶林退化显著下降。%）凋落物特征（年均值）与土壤养分的相关分析表明，土壤氮磷含量与凋落物凋落量
间呈显著线性正相关；土壤氮含量与凋落物氮含量间无显著线性关系，而与氮归还量呈显著线性正相关（ ! -
"&".）；土壤总磷含量与凋落物磷含量和磷归还量间均呈显著线性正相关（磷含量：! - "& "$；磷归还量：! -
"&""$）；土壤无机氮含量与凋落物各特征间无显著相关关系；土壤氮素硝化速率与凋落物凋落量和氮归还量间呈显
著线性正相关（凋落物凋落量：! - "&"$；氮归还量：! - "&"".），而与凋落物氮含量无显著线性关系，与之相比，土
壤氮素矿化速率与凋落物特征间均不存在显著线性关系。可以认为，在常绿阔叶林退化过程中，由于不同植物在

养分归还特征上的差异，导致了养分归还量的下降，从而使土壤养分库的物质来源减少，但是，群落结构简化而导

致的非生物要素的改变，对控制土壤生物过程发挥着更大的作用。

关键词 凋落物特征 土壤养分 常绿阔叶林 天童

!"#$#!%&$’(%’!( )* +’%%&$*#++ ’, $&+#%’), %) ()’+ ,-%$’&,%( ’, .#/
%-$& #,0 0&1$#0&0 &2&$1$&&, 3$)#0/+&#2&0 *)$&(%( )* %’#,%),1，
&#(% !"’,#
/01 234563(，7018 9:4;<=，=3> ?;@A 7<
"#!$%&’#(& )* +(,-%)(’#(& ./-#(/#，+$0& 12-($ 3)%’$4 5(-,#%0-&6，.2$(72$- 8999:8，12-($

#4567896 !"#$ B:CCDEF=GG HG=IJ =3 :*H6EC=3C E6GD :3 G:3K:3( =L6MD(E6<3> =3> LDG6N(E6<3> HE6ODJJDJ :3 F6E4
DJC DO6JIJCD*J& 1<CE:D3CJ =LJ6ELD> LI HG=3CJ O=3 LD EDGD=JD> C6 C)D J6:G =3> ED4<C:G:PD> LI HG=3CJ M:= G:CCDE >D4
O6*H6J:C:63& 0GC)6<() G:CCDEF=GG O6*H6J:C:63 =3> >I3=*:OJ )=MD LDD3 N:>DGI JC<>:D> :3 C)D H=JC CN6 >DO=>DJ，
C)D EDG=C:63J):H =*63( G:CCDEF=GG，3<CE:D3C OIOG:3( =3> MD(DC=C:63 CIHDJ :J H66EGI <3>DEJC66>& Q)DEDF6ED，ND
JC<>:D> G:CCDEF=GG :3 DMDE(EDD3 LE6=>4GD=MD> F6EDJCJ（2RBS）C6 D3E:O) 6<E K36NGD>(D 6F C)D EDG=C:63J):H &
%&’()*$ Q)D EDJD=EO) N=J O63><OCD> :3 Q:=3C63( 1=C:63=G S6EDJC T=EK（!UV.!W 1，$!$V%UW 2，!"" *
=& J & G），?)DX:=3(，2=JC Y):3=& 7D O)6JD JDO63>=EI =3> I6<3( 2RBS（./2-’$ 0;!#%<$ O6**<3:CI），O63:FDE4
6<J =3> DMDE(EDD3 LE6=>4GD=MD> *:ZD> F6EDJC（=-(;0 ’$00)(-$($ [ ./2-’$ 0;!#%<$ O6**<3:CI），O63:FDE6<J F6E4
DJC（=-(;0 ’$00)(-$($ O6**<3:CI）=3> J)E<LG=3>（>-&2)/$%!;0 74$<#% [ >)%)!#&$4;’ /2-(#(0# O6**<3:CI）C6
EDHEDJD3C F6EDJCJ =C >:FFDED3C >D(E=>=C:63 JC=(DJ =3> *=C<ED 2RBS（1$0&$()!0-0 *$%7#0-- O6**<3:CI）C6 EDHEDJD3C
EDFDED3OD OG:*=Z F6EDJC & TE6><OC:M:CI，O6*H6J:C:63，3<CE:D3C O63OD3CE=C:63 =3> C6C=G 3<CE:D3C =*6<3C 6F C)D G:C4
CDEF=GG NDED *D=J<ED> D=O) *63C) FE6* 16MD*LDE !""% C6 @OC6LDE !""\ & B:CCDEF=GG CE=:CJ NDED O6EEDG=CD> N:C)
J6:G C6C=G 1，C6C=G T，C6C=G :36E(=3:O 1，1 *:3DE=G:P=C:63 =3> 3:CE:F:O=C:63 E=CDJ &
+#,)-’./’ 0"/*"/1$ ]D(E=>=C:63 6F 2RBS J:(3:F:O=3CGI ED><OD> G:CCDEF=GG HE6><OC:M:CI FE6* $%&"% ’(·)*+ ! :3
*=C<ED 2RBS C6 # &%, ’(·)*+ ! :3 J)E<LG=3>，=3> J:(3:F:O=3CGI ED><OD> 1 O63OD3CE=C:63 :3 G:CCDEF=GG & ^3 O634
CE=JC，T O63OD3CE=C:63 J)6ND> 36 O63J:JCD3C H=CCDE3 & Q6C=G 1 =3> C6C=G T =*6<3CJ EDC<E3D> M:= G:CCDEF=GG >D4
OED=JD> J:(3:F:O=3CGI N:C) >D(E=>=C:63 & _6:G C6C=G 1 N=J H6J:C:MDGI O6EEDG=CD> N:C) =33<=G G:CCDEF=GG HE6><OC:M:CI
L<C 36C G:CCDE 1 O63OD3CE=C:63 & _6:G C6C=G T N=J H6J:C:MDGI O6EEDG=CD> N:C) L6C) =33<=G G:CCDEF=GG HE6><OC:M:CI =3>

! 收稿日期：!""#4".4", 接受日期：!""#4$"4!\
基金项目：国家自然科学基金重点项目（%"$%""#"）
感谢李光耀、戴慧、赵亮、夏伟、王瑞、何东、姜良才、杨玲和高玉平同学在野外取样与室内分析工作中给予的帮助，感谢宋永昌教授、陈小勇

教授与黄建军博士在论文写作上提出建议

24*=:G：DEI=3‘>DJ& DO3<& D><& O3

植物生态学报 !"",，:;（$）$ a $! !

2)3-/.4 )0 54./’ 67)4)18（9("/&$& :&-$")/
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）



!"##$% & ’()’$)#%*#"() + ,("! ")(%-*)"’ . /*0 )(# ’(%%$!*#$1 /"#2 $"#2$% 3%(14’#"5"#6 (% !"##$% )4#%"$)# ’()’$)#%*7
#"()+ ,("! . )"#%"8"’*#"() %*#$ /*0 3(0"#"5$!6 ’(%%$!*#$1 /"#2 *))4*! !"##$%8*!! 3%(14’#"5"#6 *)1 #(#*! *9(4)#0 (8
)4#%"$)#0 %$#4%)$1，:4# /*0 )(# ’(%%$!*#$1 /"#2 !"##$% . ’()’$)#%*#"() + ,("! . 9")$%*!";*#"() /*0 )(# ’(%%$!*#$1
/"#2 *)6 !"##$%8*!! #%*"#0 + <2$0$ %$04!#0 04--$0#$1 #2*#，14%")- 1$-%*1*#"() (8 =>?@，02"8#")- (8 3!*)# 84)’#"()*!
#63$0 *)1 0"93!"86")- (8 ’(994)"#6 0#%4’#4%$ %$14’$1 #2$ A4*!"#6 *)1 A4*)#"#6 (8 !"##$%8*!! #( * !(/ !$5$! *)1
’()0$A4$)#!6 %$14’$1 0("! )4#%"$)# 3((!0 +
!"# $%&’( !"##$%8*!!，0("! )4#%"$)#0，$5$%-%$$) :%(*17!$*5$1 8(%$0#，<"*)#()-

凋落物在维持土壤肥力（张庆费等，BCCC:），促
进森林生态系统养分循环方面起着重要作用

（DE##$)0’2/"!$% !" #$ +，FGGH；,")-2 I J43#*，BCCK；
L*M !" #$ +，FGGN）。相反，土壤的养分状况又直接影
响着凋落物的数量和质量（O2*3") !" #$ +，FGGF；P*%7
1!$ !" #$ +，FGGQ）。
在森林退化过程中，伴随干扰作用和植物种类

组成的改变，凋落物性质随之发生变化，从而对土壤

养分动态产生不同影响。在未受干扰或干扰较小的

森林，凋落物逐渐在林地积累，不但改善了林地的生

态条件，也有利于提高土壤肥力。相反，在退化森林

中，前期的干扰不但导致系统内养分的损失（莫江明

和孔国辉，BCCK；莫江明等，FGGB），还诱发群落物种
组成的改变，进而影响凋落物的质量和数量，并最终

对土壤养分动态产生影响。

森林退化意味着一种植被类型向另一种植被类

型的不断转化，在此过程中，植物的生活型比例会发

生显著改变，并进而导致凋落物性质改卞。针叶林

与阔叶林之间，落叶林与常绿林之间，即使纬度和海

拔等环境因子一致，其凋落量也有很大差异（郑征

等，FGGH）。由于生活型的差异，落叶植物比常绿植
物具有更高的养分含量，同样，常绿阔叶植物比针叶

植物更易分解和释放养分（王希华等，FGGQ*，FGGQ:，
FGGQ’；R$%#0 I O2*3")，FGGG）。但是，以往的研究多
停留在凋落物凋落量和组成成分的研究上（于明坚

等，BCCS；官丽莉等，FGGQ；翁轰等，BCCN；张德强
等，FGGG；张庆费等，BCCC*），而对凋落物养分归还
与植被类型的关系以及凋落物特征与土壤养分动态

关系的研究深入不够。

常绿阔叶林是亚热带地区的地带性植被类型，

人类频繁长期的干扰导致这类森林日益减少，替而

代之的是大面积处于不同退化程度的次生林、退化

灌丛和灌草丛等，表现出一系列的退化特征，如群落

结构趋于简单、涵养水源和储藏养分能力减弱及土

壤退化等。然而，常绿阔叶林退化过程中植物群落

的凋落物特征如何？与土壤养分动态间具有怎样的

关系？以往的研究对此问题未给予足够的重视。基

于此，本文以浙江天童常绿阔叶林及退化群落的凋

落物特征为研究内容，探讨养分归还和土壤养分动

态之间的联系，旨在揭示常绿阔叶林退化过程中土

壤养分库变化的影响因素，为保护和恢复常绿阔叶

林的理论与实践提供参考。

) 材料和方法

) +) 自然概况和样地选择
研究地位于浙江省宁波市天童国家森林公园，

其自然条件参见文献（宋永昌和王祥荣，BCCH）。根
据本地区常绿阔叶林及退化植被的现状，在样地选

择时，以成熟常绿阔叶林顶级群落为参照，分别选取

次生常绿阔叶幼年林、针阔混交林、针叶林和灌丛代

表 Q种处于不同退化程度的植被类型。成熟常绿阔
叶林选择了栲树（%#&"#’()&*& +#,-!&**）群落，次生常绿
阔叶幼年林选取了木荷（ ./0*1# &2)!,3#）群落，针阔
混交林选取了马尾松（ 4*’2& 1#&&(’*#’#）T 木荷群
落，针叶林选取了马尾松群落，次生灌丛为石栎

（ 5*"0(/#,)2& -$#3!,）T 木（ 5(,()!"#$21 /0*’!’&!）群
落。各类型的详细特征见表 B。
) +* 凋落物收集

FGGN年 BB 月至 FGGQ 年 BG 月对代表不同退化
类型的 H个群落进行凋落物收集，在每个群落随机
选取 N个样地作为重复（面积 BG 9 U BG 9），每个样
地均匀设置 N个收集筐。收集筐由铁丝和尼龙纱网
围成，形状近似圆形，上口面积约为 G + H 9F，网眼大

小为 G +F 99。在设置时，将收集筐用钢丝固定在设
置地点，保持纱网底部距地面 BG ’9以上。自设置
之日起，每月月底收集筐中凋落物，叶子按植物种类

区分，其它部分按花、果实、树枝、树皮和动物残留体

等碎屑区分。

) ++ 样品处理和分析
将区分完毕各样品置于 KG V烘箱烘干至恒重

后称重，然后按常规方法粉碎、过筛和装瓶。养分测

定时，消解采用温控消解炉进行，方法采用标准凯氏

法，即：称取 G +F -待分析样品（精确到 G + GGG B -）放
入消解管，每管加入H9!浓硫酸，称取F + H-硫酸钠 W
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表 ! 浙江天童常绿阔叶林退化类型及其样地特征
!"#$% & ’%()"*%* +,-% ./ %0%)()%%1 #)."*2$%"0%* /.)%3+3 "1* 45")"4+%)63+643 ./ 3%$%4+%* -$.+3 61 !6"1+.1( 7"+6.1"$ 8.)%3+ 9"):，;"3+ <561"

植被类型

=%(%+"+6.1 +,-%3
群落类型

<.>>?16+, +,-%3

年龄

@(%
（"）

海拔

@$+6+?*%
（>）

坡度

A$.-%
坡向

@3-%4+

群落高度

B%6(5+
（>）

总盖度

<.0%)"(%
（C）

主要优势种类

’.>61"1+ +)%% 3-%46%3
干扰历史

’63+?)#"14% 563+.),

成熟常绿阔叶林

D"+?)% %0%)()%%1 #)."*2
$%"0%* /.)%3+

栲树群落

!"#$"%&’#(# )"*+,#((
4.>>?16+,

&EF &GH IHJ A; KEJ IE GF 栲树 !"#$"%&’#(# )"*+,#((
木荷 -./(0" #1’,*2"
枫香 3(41(5"02"* )&*0&#"%"

受保护 9).+%4+%*
/).> *63+?)#"14%

次生常绿阔叶幼年林

A%4.1*"), "1* ,.?1( %0%)2
()%%1 #)."*2$%"0%* /.)%3+

木荷群落

-./(0" #1’,*2" 4.>2
>?16+,

GF &HL IFJ A; MFJ IF GE 木荷 -./(0" #1’,*2"
石栎 N6+5.4")-?3 ($"#)"
马尾松 6(%1# 0"##&%("%"

废弃前有皆伐

历史，废弃后自

然更新 <$%")24?+
-)6.) +. "#"1*.12
>%1+， "1* +5%1
-).+%4+%* /.) 1"+2
?)"$ )%(%1%)"+6.1

针阔混交林

<.16/%).?3 "1* %0%)()%%1
#)."*2$%"0%* >6O%* /.)%3+

马尾松 P木荷群落
6(%1# 0"##&%("%" P
-./(0" #1’,*2" 4.>2
>?16+,

MF &I& EJ A; KEJ &E Q IF GE 马尾松 6(%1# 0"##&%("%"
木荷 -./(0" #1’,*2"
栲树 !"#$"%&’#(# )"*+,#((

针叶林

<.16/%).?3 /.)%3+
马尾松群落

6(%1# 0"##&%("%"
4.>>?16+,

HF &LE &EJ A; &FJ &H GE 马尾松 6(%1# 0"##&%("%"
木荷 -./(0" #1’,*2"
枫香 3(41(5"02"* )&*0&#"%"

灌丛

A5)?#
石栎 P 木群落
3($/&."*’1# +7"2,* P
3&*&’,$"710 4561%13%
4.>>?16+,

&M &HK IEJ A; IFJ E &FF 马尾松 6(%1# 0"##&%("%"
木荷 -./(0" #1’,*2"
石栎 3($/&."*’1# +7"2*"

薪炭林 8?%$ /.)2
%3+

硫酸铜（按 &F R &混合）加入管中，摇匀，在 LME S下
消解 L 5，冷却后转移到容量瓶中（反复冲洗消解管）
定容，然后采用 A:"$")流动注射分析仪进行氮、磷测
定。

! T" 数据处理及统计分析
各群落的凋落量、养分含量和养分归还量用 L

个样地的平均值表示。年凋落量为 &I 个月内凋落
物各组分之和，月凋落量为当月凋落物各组分之和。

群落水平的凋落物养分含量是各组分养分含量的加

权平均值（加权系数按各组分占总量的比例计算），

年平均含量为 &I个月的平均值。养分归还量为凋
落物养分含量与单位面积内凋落物凋落量的乘积

（各组分的月归还量为当月养分含量与凋落物凋落

量的乘积），群落总体的养分归还量是各组分 &I个
月的归还量之和。

统计分析采用单因素方差分析法（@7U=@）分
别判断常绿阔叶林退化对年凋落物量、养分含量和

养分归还量的影响，分析前，首先判断各组数值是否

满足正态分布以及方差是否具有齐性，如不满足，则

进行对数转换以满足单因素方差分析的假定条件。

方差分析结束后，采用 !?:%,检验进行各水平间均
值的配对比较检验。方差分析过程中，将不同退化

植被类型作为自变量，年凋落物量、养分含量和养分

归还量作为因变量。另外，对凋落物各特征和土壤

养分动态的关系进行了 9%")3.1线性相关分析，土壤
养分来自其它资料（闫恩荣，IFFH）。最后，采用逐步
回归法判别土壤养分含量和凋落物凋落量对养分归

还量的贡献大小。上述分析通过 A9AA&& T E 统计软
件完成。

# 实验结果

# T! 常绿阔叶林不同退化类型凋落物的凋落量
@7U=@分析表明，常绿阔叶林退化显著降低了

凋落物的年凋落量（5) V K，8 V &FET FK，’ W FT FF&），
即从成熟常绿阔叶林的 &L T FL D(·5>Q I下降到灌丛

的 H TLX D(·5>Q I（表 I）。进一步两两比较检验显
示，成熟常绿阔叶林和次生常绿阔叶幼年林的年凋

落量存在显著差异（ ’ W FT FF&），分别为 &L T FL 和
&& TM D(·5>Q I；次生常绿阔叶幼年林和针阔混交林

间（’ W FT FF&）、针阔混交林与次生针叶林间（ ’ W
FTFF&）、次生针叶林和灌丛间（’ W FT FE）均存在极显
著差异。

由于各群落种类组成的差异，因而其凋落物成

分也具有不同的组成特征。在栲树群落，凋落叶比

例最高，其余组分依次为：树枝、果实、碎屑和花。从

组成凋落叶的物种来看，栲树凋落叶占总量的

HX TXKC，是该群落凋落叶的主要组成成分。就生活
型而言，凋落叶主要由乔木种类组成，灌木凋落叶仅

&期 阎恩荣等：天童常绿阔叶林不同退化群落的凋落物特征及与土壤养分动态的关系 L



表 2  天童地区常绿阔叶林及退化群落的凋落物组成、年际动态和年凋落量(t.hm-2)(平均值±标准方差(n=3))  
Table 2 Composition, dynamics and annual amounts of litterfall in mature and degraded evergreen broad-leaved forests, Tiantong National Forest Park, East China (means±SD (n=3)) 

植被类型 
Vegetation types 

月份 
Month 

叶 
Leaves 

枝 
Twigs 

花 
Flowers 

果实 
Fruits 

碎屑  
Miscellaneous 

总计 
Total 

1 0.41±0.01 - - 0.76±0.01 0.04±0.001 1.17±0.01 
2 0.08±0.01 0.06±0.001 - 0.15±0.01 0.01±0.001 0.29±0.02 
3 0.09±0.02 0.53±0.03 - 0.01±0.001 0.01±0.001 0.63±0.04 
4 0.11±0.01 0.08±0.01 - - 0.03±0.001 0.19±0.01 
5 0.62±0.03 0.06±0.011 0.42±0.01 - 0.16±0.01 1.52±0.06 
6 1.15±0.05 0.05±0.001 0.04±0.001 0.01±0.001 0.14±0.01 1.29±0.05 
7 0.70±0.03 0.24±0.01 - - 0.14±0.01 0.95±0.02 
8 0.48±0.04 2.83±0.06 - - 0.15±0.001 3.31±0.07 
9 0.78±0.05 0.11±0.001 - 0.09±0.01 0.14±0.01 0.98±0.06 
10 0.22±0.02 0.11±0.001 - 0.05±0.001 0.05±0.001 0.37±0.03 
11 0.25±0.03 0.04±0.001 - 0.05±0.001 0.05±0.001 0.33±0.03 
12 0.47±0.07 0.21±0.01 - 0.79±0.03 0.04±0.001 1.48±0.1 

成熟常绿阔叶林  
Mature evergreen broad-leaved forest 

合计 Total 5.36±0.28 4.32±0.05 0.46±0.01 1.92±0.05 0.97±0.02 13.03±0.38 
1 0.31±0.02 0.04±0.001 - 0.05±0.01 0.01±0.001 0.4±0.03 
2 0.09±0.01 0.11±0.02 - - 0.03±0.001 0.23±0.02 
3 0.11±0.01 0.08±0.04 - - 0.02±0.001 0.22±0.02 
4 0.61±0.02 3.29±0.28 - 0.1±0.01 1.08±0.1 5.05±0.19 
5 0.48±0.01 0.29±0.07 - - 0.12±0.01 0.89±0.08 
6 0.41±0.01 - - - 0.08±0.01 0.49±0.02 
7 0.35±0.01 0.08±0.001 0.04±0.01 - 0.06±0.001 0.5±0.04 
8 0.39±0.02 0.08±0.02 0.04±0.001 - 0.12±0.01 0.58±0.07 
9 0.46±0.02 0.72±0.14 0.03±0.01 - 0.08±0.01 1.29±0.17 
10 0.31±0.01 0.07±0.02 0.03±0.01 0.03±0.001 0.03±0.01 0.42±0.06 
11 0.7±0.03 0.05±0.02 - 0.04±0.01 0.02±0.001 0.82±0.02 
12 0.73±0.03 0.02±0.01 - 0.06±0.01 0.01±0.001 0.81±0.06 

次生常绿阔叶幼年林 
Secondary and young evergreen broad-leaved 

forest 

合计 Total 4.95±0.12 4.75±0.03 0.13±0.05 0.21±0.07 1.66±0.12 11.70±0.28 
1 0.42±0.02 0.11±0.01 - 0.02±0.01 0.03±0.01 0.58±0.02 
2 0.11±0.02 0.05±0.01 - - 0.04±0.01 0.2±0.01 
3 0.08±0.02 0.05±0.01 - - 0.05±0.01 0.19±0.03 
4 0.2±0.02 0.17±0.04 - - 0.05±0.01 0.42±0.05 
5 0.67±0.03 0.33±0.04 0.2±0.02 - 0.06±0.01 1.25±0.06 

针阔混交林 
Coniferous and broad-leaved mixed forest 

6 0.63±0.04 0.03±0.001 0.19±0.04 0.03±0.01. 0.09±0.01 0.98±0.06 
 



表 2 (续)  Table 2 (continued)  
植被类型 

Vegetation types 
月份 

Month 
叶 

Leaves 
枝 

Twigs 
花 

Flowers 
果实 
Fruits 

碎屑 
Miscellaneous 

总计 
Total 

7 0.42±0.01 0.03±0.01 0.09±0.01 - 0.09±0.01 0.63±0.01 
8 0.49±0.03 0.12±0.01 0.07±0.02 - 0.23±0.05 0.91±0.04 
9 0.58±0.05 0.79±0.06 0.08±0.01 - 0.19±0.03 1.65±0.06 

10 0.4±0.01 0.05±0.01 - - 0.06±0.01 0.52±0.02 
11 0.42±0.02 0.09±0.01 - 0.02±0.001 0.06±0.01 0.59±0.03 
12 0.33±0.02 0.07±0.01 - 0.05±0.01 0.04±0.01 0.49±0.04 

针阔混交林 
Coniferous and broad-leaved mixed forest 

合计 Total 4.77±0.14 1.88±0.14 0.63±0.01 0.11±0.05 1.01±0.08 8.39±1.22 
1 0.43±0.03 0.2±0.01 - - 0.05±0.01 0.55±0.1 
2 0.08±0.01 0.01±0.001 - - 0.03±0.001 0.12±0.02 
3 0.06±0.02 - - - 0.03±0.001 0.1±0.01 
4 0.14±0.04 0.12±0.01 - - 0.07±0.001 0.33±0.04 
5 0.34±0.01 0.18±0.01 0.17±0.01 0.02±0.001 0.05±0.001 0.76±0.02 
6 0.26±0.04 0.04±0.001 0.08±0.01 - 0.07±0.001 0.44±0.06 
7 0.22±0.03 - 0.09±001 0.04±0.001 0.04±0.001 0.39±0.02 
8 0.55±0.01 0.14±0.01 - 0.04±0.001 0.27±0.01 0.99±0.03 
9 0.96±0.03 0.3±0.02 - 0.06±0.001 0.25±0.01 1.57±0.03 

10 0.57±0.09 0.14±0.01 - - 0.09±0.001 0.8±0.09 
11 0.41±0.03 0.12±0.01 - - 0.05±0.001 0.58±0.02 
12 0.71±0.04 0.05±0.01 - 0.02±0.001 0.02±0.001 0.8±0.04 

针叶林 Coniferous forest 

合计 Total 4.74±0.18 1.17±0.13 0.33±0.02 0.16±0.03 1.03±0.04 7.43±0.36 
1 0.37±0.02 0.11±0.02 - - 0.03±0.00 0.47±0.08 
2 0.07±0.01 - - - 0.04±0.001 0.11±0.03 
3 0.06±0.01 0.04±0.001 - - - 0.08±0.04 
4 0.38±0.05 - - - 0.01±0.001 0.38±0.1 
5 0.28±0.02 0.07±0.001 0.1±0.01 - 0.06±0.01 0.51±0.04 
6 0.24±0.01 - - - 0.04±0.01 0.27±0.02 
7 0.15±0.03 - - - 0.07±0.01 0.22±0.05 
8 0.48±0.01 0.19±0.03 - - 0.21±0.01 0.89±0.03 
9 0.49±0.04 0.09±0.001 - 0.14±0.02 0.06±0.01 0.72±0.07 

10 0.36±0.02 0.05±0.001 - - - 0.41±0.03 
11 0.54±0.05 0.11±0.01 - - - 0.65±0.08 
12 1.54±0.07 0.11±0.01 - - 0.02±0.001 1.66±0.07 

灌丛 Shrub 

合计 Total 4.96±0.81 0.71±0.02 0.1±0.01 0.14±0.02 0.52±0.02 6.38±0.87 
–: 无数据 No data 

 



占总凋落叶的 !" # $%。该群落的另一个显著特征
是果实所占比例非常高（与栲树果实体积大和重量

重等有关）。木荷群落中凋落叶也是最重要的组成

部分。从凋落叶物种来看，木荷凋落叶为整个群落

凋落叶的主要组成部分，占凋落叶总量的 &’ # ()%，
其次分别为马尾松（!) #)&%）和石栎（$ #*!%）等。
与前 (个群落不同，其它 ) 个群落中凋落叶总

量不但最高，而且高于其它组分凋落量之和，尤其在

石栎 + 木灌丛，凋落叶的比重显著增大。就凋落
叶的物种组成而言，在马尾松 + 木荷群落，以栲树
（)& # ),%）、木荷（(- # )*%）和马尾松（!& # &%）为主
要组分；在马尾松群落，马尾松占凋落叶总量的

-’ #!&%，木荷占 )’ # -,%；在石栎 + 木灌丛，马尾
松和木荷所占比例最大，分别为 -( # -(%和 (’ # *%，
其次 为 石 栎（ * # &$%）和 杨 梅（ !"#$%& #’(#&）
（& #-*%）。
另外，从表 (可见，各群落的凋落物总体及各组

分均具有显著的月际动态，如栲树群落有 )个凋落
高峰（分别为岁末年初的 !(月和翌年 !、,和 &月以
及盛夏的 $月），与之相比，其余群落大多具有 (个
或仅有 !个凋落高峰。详细情况见表 (。
! #! 常绿阔叶林不同退化类型凋落物的养分归还
特征

由图 !.可见，常绿阔叶林退化导致了凋落物
氮磷含量的极显著变化，在成熟群落至灌丛阶段，凋

落物中的氮含量显著下降（./01.：)* 2 -，+ 2
($#’-,，, 3 "#""!），而磷含量也随着常绿阔叶林退
化发生了显著的变化（./01.：)* 2 -，+ 2 ’# ""(，
, 3 "#"!），但没有表现出线性规律，呈波动性状态，
各类型间的差异和增减趋势如图 !所示。
从图 !4可见，凋落物中氮归还量随常绿阔叶林

退化呈现非常显著的下降趋势（./01.：)* 2 -，
+ 2 -"$#("&，, 3 "#""!），除成熟常绿阔叶林与次生
常绿阔叶林幼年林间无显著差异外，其余各类型间

均存在显著差异（, 3 "#""!）。凋落物磷归还量也表
现出显著的下降（./01.：)* 2 -，+ 2 !,’#"*$，, 3
"#""!），两两比较检验显示，各类型间均存在显著差
异（, 3 "#"!）。
从不同组分凋落物的氮磷含量来看（表 )），一

般情况下，在各群落中，花、凋落叶和碎屑具有较高

的氮磷含量，其次为果实和凋落枝，但也有个别例外

（如木荷群落中果实氮含量高于其它组分）。另外，

从表 )可以发现，无论群落总体，以及凋落物各组
分，凋落物氮磷含量均具有显著的月际动态，但无明

显的变化规律。对于凋落物氮磷归还量而言，由于

凋落叶为各群落的主要凋落物组分，加之凋落叶的

氮磷含量高于其它组分，因此，在各群落中，凋落叶

的氮磷归还是群落总归还量的主体（如栲树群落为

,& #$!%）。不同群落其余组分的月际动态特征详见
表 )。
! #" 凋落物特征与土壤养分动态的关系
通过对土壤氮磷养分库含量和凋落物凋落量的

线性相关分析发现，不仅土壤氮库含量与凋落物凋

落量间存在显著线性正相关关系，土壤磷库含量也

与凋落物凋落量间存在显著正相关关系（表 -）。在
继续对土壤养分含量与凋落物养分含量和养分归还

量进行线性相关分析后，结果显示，在常绿阔叶林退

化过程中，土壤总氮含量与凋落物氮含量间无显著

线性相关关系，而与氮归还量间呈显著线性正相关；

土壤总磷含量与凋落物磷含量和磷归还量间均呈显

著线性正相关（表 -），这种特征表明，土壤养分含量
与凋落物养分归还量的关系更为密切。

通过土壤无机氮含量和凋落物特性的线性相关

分析发现，土壤硝态氮和铵态氮含量与凋落物各特

征间均无显著相关关系（表 -）。在对不同植物群落
的土壤氮素矿化速率与凋落物特征进行线性相关分

析后，结果表明，土壤氮素硝化速率与凋落物凋落量

和养分归还量间均呈显著线性正相关，而与凋落物

氮含量间无显著线性关系，与之相比，土壤氮素矿化

速率与凋落物特征间均不存在显著线性关系（表

-）。

" 讨 论

" ## 常绿阔叶林退化过程中群落结构变化与凋落
物凋落量的关系

从凋落物各组分来看，随着常绿阔叶林的退化

进程，年凋落量总体上呈显著下降趋势（表 (）。在
成熟群落，种类组成多样，水平结构和垂直层次相对

复杂，优势种栲树占据空间资源的能力极高，拥有极

大的凋落物物质来源，尤其是随着群落成熟度的提

高，木质残体碎屑的凋落来源更为丰富，因此，凋落

物的生产数量和成分也相对较多。在退化群落中，

群落结构趋于简单化，群落高度降低，结构趋于稀

疏，地上植被总的物质库显著降低，返还的凋落物数

量也相应下降，尤其是退化群落大都为中幼龄林分，

枯死的木质碎屑量较少，因此，该类群落凋落物组成

一般表现为凋落叶占主要成分。

另外，随着退化过程中优势种的更迭，群落的种
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表 3  天童地区常绿阔叶林及退化群落的凋落物氮磷养分含量(g.kg-1)、归还量(kg.hm-2.month-1(或a-1))及季节动态(数据表示养分含量(养分归还量)) 
Table 3 Seasonal dynamics of nutrients content and return amount via litterfall in mature and degraded evergreen broad-leaved forests, Tiantong National Forest Park, East China               

(data are nutrients content (nutrient return amount)) 
叶 

Leaves 
枝 

Twigs 
花 

Flowers 
果实 
Fruits 

碎屑 
 Miscellaneous 

群落加权平均含量(总归还
量)Average (total amounts) in 
community 

植被类型 
Vegetation types 

月 
Month

N P N P N P N P N P N P 
1 10.36(4.25) 0.75(0.31) - - - - 1.21(0.92) 0.29(0.22) 11.49(0.46) 1.23(0.05) 4.65(5.63) 0.48(0.58) 
2 13.34(1.07) 1.11(0.09) 3.20(0.19) 0.49(0.03) - - 6.88(1.03) 0.84(0.13) 11.50(0.12) 1.24(0.01) 8.02(2.41) 0.86(0.26) 
3 12.64(1.14) 0.89(0.08) 3.19(1.69) 0.48(0.27) - - 5.64(0.06) 0.79(0.01) 7.01(0.07) 1.16(0.01) 4.62(2.96) 0.57(0.37) 
4 6.98(0.77) 0.53(0.06) 7.23(0.58) 0.55(0.05) - - - - 6.99(0.21) 1.15(0.04) 7.07(1.56) 0.63(0.14) 
5 7.39(4.58) 0.59(0.37) 7.24(0.43) 0.56(0.03) 9.93(4.16) 1.21(0.50) - - 10.62(1.70) 0.94(0.15) 8.63(10.88) 0.83(1.05) 
6 10.53(12.11) 0.67(0.77) 7.24(0.36) 0.56(0.03) 9.90(0.40) 1.17(0.05) 6.54(0.07) 0.94()0.01 10.63(1.49) 0.95(0.13) 10.38(14.42) 0.71(0.99) 
7 9.57(6.70) 0.59(0.42) 3.81(0.92) 0.28(0.07) - - -  4.01(0.56) 1.33(0.19) 7.50(8.18) 0.62(0.67) 
8 7.83(3.76) 0.61(0.29) 3.82(10.81) 0.28(0.78) - - - - 3.99(0.60) 1.32(0.20) 4.38(15.17) 0.37(1.27) 
9 7.88 (6.14) 0.59(0.46) 3.82(0.42) 0.28(0.03) - - 7.03(0.63) 1.05(0.10) 7.04(0.99) 0.43(0.06) 7.31(8.48) 0.58(0.64) 
10 8.32(1.83) 0.53(0.12) 1.30(0.14) 0.66(0.07) - - 7.02(0.35) 1.07(0.05) 7.05(0.35) 0.42(0.02) 6.37(2.68) 0.63(0.26) 
11 7.93(1.98) 0.61(0.15) 1.29(0.05) 0.65(0.03) - - 7.04(0.35) 1.06(0.05) 6.08(0.31) 0.44(0.02) 7.08(2.69) 0.67(0.25) 
12 7.83(3.68) 0.64(0.30) 1.29(0.27) 0.66(0.14) - - 7.03(5.56) 1.06(0.84) 6.09(0.24) 0.45(0.02) 6.42(9.75) 0.85(1.29) 

成熟常绿阔叶

林  
Mature 
evergreen 
broad-lea-ved 
forest 

X 9.21(48.00) 0.68(3.42) 3.89(15.87) 0.50(1.51) 9.91(4.56) 1.19(0.55) 6.05(8.97) 0.89(1.40) 7.71(7.09) 0.92 (0.90) 6.87(84.49) 0.65(7.77) 
1 10.82(3.35) 0.48(0.15) 5.85(0.23) 0.54(0.02) - - 6.45(0.92) 0.72(0.15) 11.18(0.11) 1.02(0.01) 9.25(3.70) 0.45(0.18) 
2 7.92(0.71) 0.58(0.05) 5.84(0.64) 0.53(0.06) - - - - 11.16(0.34) 1.04(0.03) 7.35(1.69) 0.62(0.14) 
3 10.13(1.11) 0.86(0.09) 5.86(0.47) 0.55(0.04) - - - - 11.17(0.22) 1.05(0.02) 9.01(1.98) 0.81(0.18) 
4 9.32(5.68) 0.72(0.44) 5.85(19.25) 0.54(1.77) - - 6.45(0.65) 0.73(0.07) 12.13(13.12) 0.73(0.79) 7.54(38.05) 0.59(2.99) 
5 7.35(3.53) 0.54(0.26) 4.27(1.24) 0.47(0.14) - - - - 12.14(1.46) 0.74(0.09) 6.99(6.22) 0.55(0.49) 
6 8.91(3.65) 0.60(0.25) - - - - - - 12.14(0.97) 0.74(0.06) 9.58(4.69) 0.64(0.31) 
7 10.18(3.56) 0.68(0.24) 4.59(0.37) 0.39(0.03) 7.32(0.29) 0.86(0.04) - - 11.39(0.68) 0.73(0.05) 9.23(4.61) 0.63(0.32) 
8 7.34(2.87) 0.50(0.20) 3.88(0.31) 0.45(0.04) 12.38(0.50) 0.99(0.04) - - 11.37(1.37) 0.77(0.09) 7.93(4.60) 0.56(0.33) 
9 7.97(3.66) 0.49(0.22) 5.85(4.21) 0.54(0.39) 5.78(0.17) 0.59(0.02) - - 11.38(0.91) 0.75(0.06) 7.23(9.33) 0.56(0.72) 
10 4.31(1.34) 0.45(0.14) 6.33(0.44) 0.54(0.04) 12.37(0.37) 1.0(0.03) 7.54(0.19) 0.71(0.02) 7.66(0.23) 0.97(0.03) 5.32(2.23) 0.54(0.23) 
11 6.68(4.67) 0.47(0.33) 6.37(0.32) 0.44(0.02) - - 4.94(0.30) 0.98(0.03) 7.62(0.15) 0.95(0.02) 6.52(5.34) 0.50(0.41) 
12 6.58(4.80) 0.48(0.35) 4.85(0.10) 0.55(0.01) - - 4.40(0.30) 0.72(0.06) 7.64(0.08) 0.96(0.01) 6.47(5.24) 0.51(0.41) 

次生常绿阔叶

幼年林 
Secondary and 
young 
evergreen 
broad-lea-ved 
forest 

X 5.13(40.22) 0.57(2.82) 5.28(25.08) 0.50(2.36) 9.46(1.23) 0.86(0.11) 5.96(0.30) 0.77(0.04) 10.58(17.57) 0.87(1.45) 7.7(87.70) 0.58(6.71) 
1 7.73(3.25) 0.67(0.28) 6.84(0.75) 0.44(0.05) - - 0.75(0.02) 0.46(0.01) 3.84(0.12) 0.50(0.02) 7.12(4.13) 0.61(0.35) 
2 10.86(1.20) 0.92(0.10) 6.83(0.34) 0.41(0.02) - - - - 5.47(0.22) 0.54(0.02) 8.78(1.76) 0.72(0.14) 
3 11.75(0.94) 0.87(0.07) 6.83(0.34) 0.42(0.02) - - - - 3.58(0.18) 0.36(0.02) 7.69(1.46) 0.57(0.11) 
4 5.42(1.08) 0.66(0.13) 6.75(1.15) 0.52(0.09) - - - - 3.45(0.17) 0.39(0.02) 5.72(2.40) 0.56(0.24) 
5 3.31(2.22) 0.58(0.39) 6.73(2.22) 0.49(0.17) 4.21(0.84) 1.14(0.23) - - 3.70(0.22) 0.61(0.04) 4.41(5.50) 0.65(0.82) 

针阔混交林

Coniferous and 
broad-leave-d 
mixed forest 

6 5.89(3.71) 0.55(0.35) 6.74(0.20) 0.50(0.02) 7.77(1.48) 0.64(0.12) 5.78(0.17) 0.54(0.02) 10.0(0.90) 1.21(0.11) 6.6(6.46) 0.62(0.61) 



表 3 (续)  Table 3 (continued) 

叶 
Leaves 

枝 
Twigs 

花 
Flowers 

果实 
Fruits 

碎屑 
 Miscellaneous 

群落加权平均含量(总归还
量)Average (total amounts) in 
community 

植被类型 
Vegetation types 

月 
Month

N P N P N P N P N P N P 
7 11.43(4.80) 0.74(0.31) 6.16(0.19) 0.58(0.02) 1.77(0.16) 1.26(0.11) - - 10.69(0.96) 0.8(0.07) 9.69(6.11) 0.82(0.52) 
8 9.48(4.65) 0.59(0.29) 6.15(0.74) 0.65(0.07) 13.93(0.98) 1.49(0.10) - - 11.66(2.68) 1.46(0.34) 9.93(9.04) 0.89(0.81) 
9 10.38(6.02) 0.65(0.37) 6.16(4.87) 0.61(0.48) 4.21(0.34) 1.14(0.09) - - 3.84(0.73) 0.50(0.10) 7.25(11.95) 0.63(1.04) 
10 6.67(2.67) 0.53(0.21) 6.23(0.31) 0.52(0.03) - - - - 5.47(0.33) 0.54(0.03) 6.36(3.31) 0.52(0.27) 
11 5.69(2.39) 0.49(0.20) 6.23(0.56) 0.54(0.05) - - 9.54(0.19) 1.34(0.03) 3.58(0.22) 0.36(0.02) 5.69(3.35) 0.51(0.30) 
12 6.75(2.23) 0.56(0.19) 6.22(0.44) 0.53(0.04) - - 0.58(0.03) 1.02(0.05) 3.69(0.15) 0.62(0.03) 5.79(2.84) 0.61(0.29) 

针阔混交林

Coniferous and 
broad-leav-ed 
mixed forest 

X 7.95(35.14) 0.65(2.90) 6.49(12.10) 0.52(1.04) 6.38(3.79) 1.13(0.66) 4.16(0.41) 0.84(0.10) 5.75(6.87) 0.66(0.80) 7.08(58.31) 0.64(5.50) 
1 7.07(3.04) 0.58(0.25) 7.751.55() 0.49(0.10) - - - - 3.15(0.16) 0.44(0.02) 8.64(4.75) 0.67(0.37) 
2 9.19(0.74) 0.64(0.05) 7.76(0.08) 0.50(0.01) - - - - 2.39(0.07) 0.44(0.01) 6.73(0.81) 0.54(0.07) 
3 8.28(0.50) 0.61(0.04) - - - - - - 1.82(0.06) 0.33(0.01) 6.16(0.62) 0.51(0.05) 
4 7.65(1.07) 0.63(0.09) 5.69(0.68) 0.65(0.08) - - - - 4.02(0.28) 0.45(0.03) 6.99(2.31) 0.71(0.23) 
5 7.60(2.58) 0.48(0.16) 6.77(1.22) 0.64(0.12) 2.87(0.49) 0.40(0.07) 7.16(0.14) 0.64(0.01) 10.89(0.55) 0.81(0.04) 6.50(4.94) 0.54(0.41) 
6 5.00(1.30) 0.46(0.12) 4.70(0.19) 0.49(0.02) 4.29(0.34) 6.67(0.05) - - 9.45(0.66) 3.26(0.23) 5.74(2.53) 0.96(0.42) 
7 6.95(1.53) 0.55(0.12) - - 4.51(0.41) 0.51(0.05) 2.30(0.09) 0.49(0.02) 10.26(0.41) 0.81(0.03) 6.00(2.34) 0.49(0.19) 
8 7.17(3.94) 0.58(0.32) 4.73(0.66) 0.53(0.07) - - 14.82(0.59) 1.34(0.05) 1.16(0.31) 0.25(0.07) 5.06(5.01) 0.48(0.47) 
9 5.90(5.67) 0.47(0.45) 4.71(1.41) 0.51(0.15) - - 2.38(0.14) 0.34(0.02) 10.89(2.72) 0.81(0.20) 6.24(9.80) 0.52(0.81) 
10 4.48(2.56) 0.39(0.23) 7.81(1.10) 0.59(0.09) - - - - 9.45(0.85) 3.26(0.29) 5.63(4.50) 0.76(0.61) 
11 5.97(2.45) 0.52(0.21) 7.72(0.94) 0.63(0.07) - - - - 10.26(0.51) 0.81(0.04) 6.78(3.93) 0.57(0.33) 
12 5.61(3.98) 0.44(0.31) 7.83(0.39) 0.61(0.03) - - 2.38(0.05) 0.34(0.01) 1.16(0.02) 0.25(0.01) 5.49(4.39) 0.44(0.35) 

针叶林

Coniferous forest 

X 6.74(29.35) 0.53(2.35) 6.56(8.21) 0.57(0.73) 3.89(1.23) 0.53(0.17) 5.81(1.02) 0.63(0.11) 6.24(6.61) 0.99(0.99) 6.33(45.92) 0.60(4.31) 
1 6.09(2.25) 0.52(0.19) 5.60(0.29) 0.40(0.04) - - - - 1.32(0.04) 0.43(0.01) 5.27(2.48) 0.57(0.27) 
2 10.17(0.71) 0.84(0.06) - - - - - - 1.33(0.05) 0.42(0.02) 7.77(0.86) 0.73(0.08) 
3 7.09(0.43) 0.64(0.04) 4.05(0.16) 0.15(0.01) - - - - - - 5.36(0.43) 0.49(0.04) 
4 9.55(3.63) 0.79(0.30) - - 0.38(0.04) 0.14(0.014) - - 1.33(0.01) 0.43(0.01) 10.34(3.93) 0.89(0.34) 
5 5.05(1.42) 0.96(0.27) 4.86(0.34) 0.35(0.03) - - - - 2.98(0.18) 0.50(0.03) 3.21(1.64) 0.60(0.31) 
6 8.43(2.02) 0.66(0.16) - - - - - - 7.84(0.31) 0.83(0.03) 9.99(2.70) 0.85(0.23) 
7 4.24(0.63) 0.49(0.07) - - - - - - 1.11(0.08) 0.51(0.04) 4.19(0.92) 0.53(0.12) 
8 2.81(1.35) 0.33(0.16) 4.04(0.77) 0.14(0.03) - - - - 8.64(1.82) 0.59(0.12) 3.36(2.99) 0.33(0.29) 
9 8.11(3.97) 0.62(0.30) 4.05(0.36) 0.15(0.01) - - 3.19(0.45) 0.44(0.06) 5.79(0.35) 0.60(0.04) 6.01(4.33) 0.44(0.32) 
10 4.86(1.75) 0.38(0.13) 6.43(0.32) 0.59(0.03) - - - - - - 5.36(2.19) 0.43(0.18) 
11 1.91(1.03) 0.25(0.14) 4.87(0.54) 0.34(0.04) - - - - - - 1.98(1.28) 0.24(0.16) 
12 5.13(7.90) 0.50(0.77) 4.86(0.54) 0.35(0.04) - - - - 7.46(0.15) 0.56(0.01) 6.34(10.58) 0.58(0.97) 

灌丛 
Shrub 

X 6.12(27.09) 0.58(2.59) 4.47(3.31) 0.31(0.22) 0.38(0.04) 0.14(0.014) 3.19(0.45) 0.44(0.06) 4.20(2.99) 0.54(0.30) 5.77(34.33) 0.56(3.28) 
-: 无数据 No data  X: 表示月平均养分含量(年总归还量) Indicate nutrient content averaged by mouth (annual amount of nutrients return via litterfall) 



表 ! 常绿阔叶林不同退化群落凋落物特征与土壤养分动态的 "#$%&’(相关分析
!"#$% & ’%"()*+ ,*((%$"-.*+) #%-/%%+ )*.$ +0-(.%+-) 12+"3.,) "+1 $.--%(4"$$ .+ 3"-0(% "+1 1%5("1%1 %6%(5(%%+ #(*"17$%"6%1 4*(%)-)

（ ! "+1 " 6"$0%)，)"38$% ).9%) # : ;<）

凋落物量

=.--%(4"$$
#.*3"))

凋落物氮含量

> ,*+,%+-("-.*+ .+
$.--%(4"$$

凋落物氮归还量

> "3*0+-) 6."
$.--%(4"$$

凋落物磷含量

’ ,*+,%+-("-.*+ .+
$.--%(4"$$

凋落物磷归还量

’ "3*0+-) 6."
$.--%(4"$$

土壤氮含量 ?*.$ > ,*+,%+-("-.*+ @ ABC<，D @A@; @ A@B;，@AE@;（+)） @A<&F，D @A@< G G
土壤磷含量 ?*.$ ’ ,*+,%+-("-.*+ @ ABFH，D @A@@; G G @AB@H，D @A@; @ AEB，D @A@@@ ;
土壤氨态氮含量 ?*.$ >I&

J 7> ,*+7
,%+-("-.*+

G @AC&F，@ AKHF（+)） G @A&&K，@A@FE（+)） G @AKKC，@ACCB（+)） G G

土壤硝态氮含量 ?*.$ >LK7> ,*+,%+7
-("-.*+

G @A;&B，@ AH@;（+)） G @A@;E，@AF&E（+)） G @A;&H，@AH@K（+)） G G

土壤有机氮硝化速率 ?*.$ > +.-(.4.7
,"-.*+ ("-% @ AHB;，D @A@; @ A&EE，@A@H<（+)） @AHK@，D @A@< G G

土壤有机氮矿化速率 ?*.$ > 3.+%("$7
.9"-.*+ ("-% @ A&EF，@A@H<（+)） G @A;B;，@A<&C（+)） @AK;K，@AC<H（+)） G G

G：未进行相关分析 ’%"()*+ ,*((%$"-.*+ /") +*- 1*+% +)：不显著 >*- ).5+.4.,"+-

类组成减少，物种特性发生了极大改变，更多的针叶

树种马尾松在群落中处于主导地位。由于此物种在

适应养分贫瘠生境时采取了叶寿命长、养分重吸收

率高和养分利用更多采用内循环形式等一系列养分

利用策略（王希华等，C@@&"，C@@&#，C@@&,），因而在其
生活史中，往往是通过延长叶片在树冠的停留时间

来实现以上目的（M%(-) N OP"8.+，C@@@；OP"8.+ $%
&’ A，C@@C），因此，这种特性在一定程度上降低了返
还土壤凋落物的数量和质量（Q"R $% &’ A，C@@K）。而
在退化灌丛中，优势种类虽然更替为落叶植物和草

本植物，叶寿命变短，但由于其总生物量远远小于成

熟森林群落，凋落物来源相对较小。

由表 C可见，各群落凋落物组成的总体特征是：
不管退化程度如何，叶均为凋落物的主要成分，其次

为树枝，花、果实和碎屑在不同退化类型所占比例不

同。另外，与其它组分相比，叶在轻度退化群落对凋

落物总量的贡献没有严重退化群落明显，即在退化

初期，其余组分总量所占比例与凋落叶相当，在退化

后期群落中，凋落叶成为主要组分，而树枝等有机碎

屑所占的比例显著下降。

有机碎屑量是群落内氮素停留水平的真实反

映，是群落养分循环的关键枢纽，其分解过程极大地

影响着森林群落的养分循环过程，是群落内氮素形

态转化的载体和纽带，极大地影响着群落的动态、稳

定性等（OP"8.+ $% &’ A，C@@C；IS"--%+),P/.$%( $% &’ A，
C@@<）。在本研究中，成熟群落有机碎屑量远远大于
退化后期群落，尤其是树枝等凋落物组分显著高于

退化群落。退化群落有机碎屑量的减少不但导致了

微生物食物来源的减少，也使得其栖息地丧失，因而

土壤异氧呼吸作用显著减小，异氧氮库下降，提供给

植物可利用性氮素的能力也大大降低，并进而导致

了凋落物量的减少（?.+5P N T08-"，;FFB；U"(1$% $%
&’ A，C@@&；Q"R $% &’ A，C@@K）。
由此可见，常绿阔叶林退化过程伴随的是物种

组成朝着单一化、群落结构朝着简单化的方向发展，

其最终结果不但导致了生态系统结构的脆弱性，也

导致了生态系统功能的衰退（Q"R $% &’ A，C@@K），这
一特点可从凋落物凋落量的减少程度上得到反映。

) A* 常绿阔叶林退化过程中凋落物特征与土壤养
分动态的相互作用

凋落物的生态意义之一在于将养分归还土壤，

为森林生长提供养分，这也是森林自肥作用的重要

机制（张庆费等，;FFF#）。在常绿阔叶林退化过程
中，凋落物量、总氮与总磷归还量呈明显的递减趋势

（图 ;），预示着生物循环速率减缓，森林土壤的自肥
能力减弱（Q"R $% &’ A，C@@K）。
常绿阔叶林退化过程中凋落物养分归还量降低

的原因主要可以归结为以下 K个方面：第一，群落结
构改变后凋落物总量下降；在常绿阔叶林退化过程

中，群落结构趋于简单，层次减少，群落盖度下降，地

上生物量大大降低，因此，返还地表的凋落物总量也

下降。由于养分归还量由养分含量和凋落物总量两

个组分决定，因此，凋落物总量的下降大大降低了凋

落物的养分归还量。也就是说，不同退化阶段的植

物群落具有不同的种类组成和物种数量，由于不同

种类具有不同的凋落物性质，即使某一群落的植物

具有较高的凋落物养分含量，但当此种类在群落中

所占比例较小以及该群落本身地上生物量较低的情

况下，整个群落的凋落物凋落量也就较低，从而导致

了凋落物养分归还量的下降。因此，对某一群落来

;期 阎恩荣等：天童常绿阔叶林不同退化群落的凋落物特征及与土壤养分动态的关系 F



图 ! 常绿阔叶林不同退化类型调落物的养分归还特征
"#$%! &’() )*+,#’)+ -.)-’)+,(+#.) ()/ ,’+*,) (0.*)+ 1#( 2#++’,3(22 #) 0(+*,’ ()/ /’$,(/’/ ’1’,$,’’) 4,.(/52’(1’/ 3.,’6+6

数据为平均值（标准偏差）7(+( (,’ 0’()6（!"）

说，单单具有较高的凋落物养分含量不足以提高养

分归还量，养分归还量的大小更依赖于与群落结构

特征相关的凋落物归还量。第二，土壤养分含量的

下降；在本研究中，土壤总氮和总磷含量均随退化进

程发生了显著下降（8：#$ 9 :，% 9 ;!% <=，& > ?% ??!；
@：#$ 9 : ，% 9 A% ==，& > ?% ??!），土壤总氮含量在成
熟的常绿阔叶林、次生常绿阔叶幼年林、针阔混交

林、针叶林和灌丛间分别为 B % !=、C % AC、! % D=、C % !C
和 C %:! 0$·$E !，土壤总磷含量分别为 ? % :D、? % <=、
? %<D、? %<D和 ? %CB 0$·$E !。另外，土壤氮含量、磷含

量与凋落物凋落量和凋落物氮磷归还量间存在显著

的线性正相关关系（& > ?%?!，表 :），这种现象表明，
土壤养分含量对植物群落的凋落物凋落量和养分归

还量具有重要影响，土壤养分含量越高，凋落物凋落

量越大，反之，土壤养分含量越低，凋落物养分归还

量越小。第三，植物种类组成改变后，不同功能类型

植物具有不同的养分利用和收支策略，尤其是针叶

植物相对常绿阔叶植物养分利用策略更趋保守；例

如，在成熟常绿阔叶林群落，优势种栲树的特性是养

分转移率低，凋落叶养分含量高；次生常绿阔叶幼年

林的主要优势种为木荷，相对栲树来说，养分转移率

提高，凋落叶的养分含量下降；针叶林的马尾松养分

转移率高，因而凋落叶的养分含量非常低。

由此可见，常绿阔叶林退化过程中凋落物养分

归还量的下降是多因素导致的结果，从本研究来看，

凋落物总量下降是最主要的影响因素（对凋落物养

分归还量下降的贡献达 ;: % AF），其次为土壤养分
含量的下降（为 CB % :F），由于缺乏物种组成变化后
养分利用方面的资料，因此，在逐步回归分析过程

中，未考虑此变量的影响，期望能在将来的研究中进

行完善。在森林生态系统中，植物群落与土壤养分

间相互作用，不仅土壤养分特征对植物群落的凋落

物特征具有重要影响，相反，凋落物特征也对土壤

养分含量具有重要的贡献，两者之间存在着非常显

著的相互反馈作用（G#)$H I J*K+(，!==;；L(,/2’ ’(
)* %，C??:）。以往的研究显示，在影响土壤氮素矿化
的诸多因素中，除温度和湿度等非生物因素外，植物

群落的物种组成和群落动态是控制土壤氮素转化的

重要生物性因素（苏波等，C??C）。不同植物种通过
对遮荫状况、生物固氮以及凋落物产量和质量等方

式来影响土壤的养分循环过程（MH(K#) ’( )* %，C??C；
NO(++’)6-HP#2’, ’( )* %，C??B；Q(R ’( )* %，C??<）。在常
绿阔叶林退化过程中，植物群落结构趋于简单，凋落

物数量显著下降，凋落物养分含量和养分归还量也

显著降低，导致土壤氮素矿化的物质来源减少；但

是，由于退化群落内光照增强，温度变化幅度增大，
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加速了凋落物的分解，反过来又提高了氮素的矿化

速率。因此，从本研究可以看出，在亚热带湿润地

区，虽然凋落物质量和数量对土壤氮素的矿化特征

具有重要影响，但起决定作用的仍然为非生物因素

（水热条件）。就常绿阔叶林退化过程而言，群落结

构改变而导致的非生物因素变化对土壤氮素周转的

影响更大。

总之，从以上分析可以认为，在常绿阔叶林退化

过程中，由于植物群落养分归还数量和质量的下降，

以及不同植物种类在养分归还特征上的差异，导致

了土壤养分库（如氮素）的物质来源减少，但是，群落

结构简化而导致的非生物要素的改变，对控制土壤

养分转化过程发挥着更大的作用（如温度升高而使

氮素矿化速率提高）。在这些因素的协同作用下，土

壤的养分周转和养分库大小不仅与凋落物特征有

关，更受到非生物因素的间接控制，这种作用反过来

又对植物群落的凋落物数量和质量产生影响。
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