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摘要:以鼎湖山退化马尾松 (P inus m asson iana) 林恢复过程中林下层植物凋落物、分解和养分动态为对象,研究了林下层

植物在退化马尾松林恢复初期养分循环中的作用。结果表明,林下层年凋落物量除在第 5年有所下降外均随时间逐年上

升,但其增加速率随年份不同而异,总平均年增长速率为 38%。第 4年凋落物量为 0120 t·hm - 2·a- 1,第 11年为 1117

t·hm - 2·a- 1。凋落物养分元素平均浓度为 (% ) : N 0195, P 0104, K 0157, Ca 0113和M g 0108, 基本上以夏季和秋

季最高冬春交替月份最低。第 11年凋落物各元素养分归还量为 (kg·hm - 2·a- 1) : N 11110, P 0147, K 6165, Ca 1148

和M g 0191。凋落物在分解过程中失重率呈直线模型变化,第 1年的分解速率为 31% ,至试验结束时凋落物的残存量占

起始量的 66%。在凋落物分解过程中, N 和 P 浓度随时间逐渐上升,但N 增加的速度较 P 快,其余元素浓度均下降,但K

下降的速度最快。在凋落物分解过程中, N 是唯一表现残留量呈先上升然后下降变化的元素。P 的残留量变化与凋落物的

失重率变化几乎一致。各元素在分解试验结束时残留量占起始量的百分比分别为: N 90% , P 67% , K 9% , Ca 30%和

M g 14%。可见,林下层凋落物在退化马尾松林恢复初期碳及其它营养元素循环方面起着极其重要的作用。
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Role of Understory Plan ts on Nutr ien t Cycl ing of a Restor ing D e-

graded P ine Forests in a M AB Reserve of Subtrop ica l Ch ina
M O J iang2M ing1, Sandra B row n2, PEN G Shao2L in1, KON G Gou2H u i1, ZHAN G D e2
Q iang1, ZHAN G You2Chang1　 (11S ou th Ch ina Institu te of B otany , Ch inese A cad emy of S ciences, D ing hu,

Z haoqing , Guang d ong　526070, Ch ina; 21W inrock In terna tiona l, 1621 N . K ent S t. , S u ite 1200, A rling ton, V A 22209,

U SA ). A cta Ecolog ica S in ica , 2002, 22 (9) : 1407～ 1413.

Abstract: T he ro le of understo ry p lan ts on nu trien t cycling of a resto ring degraded p ine fo rest in

D inghushan B io sphere R eserve of sub trop ical Ch ina w as studied, by quan tifying lit terfa ll, decompo sit ion

and nu trien t dynam ics of understo ry p lan ts in the eco system during an eleven year period1 D uring that pe2
riod of resto rat ion, lit terfa ll of understo ry p lan ts increased at a m ean rate of 38 percen t w ith years excep t

fo r the fifth year. By the fou rth year of the experim en t, annual lit terfa ll w as 0120 t·hm - 2·a- 1 and by

the eleven th year it w as 1117 t·hm - 2·a- 1. N u trien t concen trat ions of lit terfa ll w ere (% ) : N 0195, P

0104, K 0157, Ca 0113 and M g 0108, w ith generally h ighest concen trat ions in summ er and fall, and low 2
est in w in ter and sp ring. T he annual nu trien t con ten ts of lit terfa ll a t the eleven th year of the experim en t

w ere: N 11110, P 0147, K 6165, Ca 1148 andM g 0191 kg·hm - 2·a- 1. R ate of m ass lo ss in decompo sing
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lit ter w as linear w ith a decompo sit ion rate (k ) of 0131öyear du ring the first year. N itrogen and P concen2
t ra t ions increased in decompo sing lit ter, bu t N increased faster than P did. Concen trat ions of o ther ele2
m ents declined in decompo sing lit ter th roughou t the to tal period of the experim en t. N itrogen w as the on ly

elem en t w ho se con ten t increased du ring decompo sit ion fo r the first 207 days, fo llow ed by a sligh t decline

over the nex t 224 day period to 90 percen t of the o riginal con ten t. Con ten ts of P declined, fo llow ing the

linear rate of m ass lo ss du ring the to tal period of the experim en t to 67 percen t of the in it ia l con ten t. Calci2
um and M g all decreased in a sim ilar pat tern du ring the w ho le cou rse of the experim en t to 30 percen t fo r

Ca and 14 percen t fo r M g. T he h igh ly mob ile elem en t K show ed the greatest change w ith an app rox im ate

80 percen t lo ss over the first 95 days, fo llow ed by an addit ional 11 percen t over the nex t 336 days. Gener2
ally, lo sses in the con ten ts of all nu trien ts from the decompo sing lit ter w ere in the o rder: K> M g> Ca> P

> N. Based on the resu lts of th is study, w e suggest that lit ter from understo ry p lan ts is impo rtan t in re2
tu rn ing carbon and nu trien ts to the so il du ring early stage of resto rat ion of degraded p ine fo rest.

Key words: understo ry p lan ts; P inus m asson iana; degradat ion; resto rat ion; D inghushan; lit terfa ll; nu tri2
en t dynam ics
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　　用于农业的森林开发是全球热带森林的最大威协。据估计, 目前热带森林毁林速率已达每年

1000hm 2 [1 ]。然而,受到全球同样程度关注的是热带森林退化,包括生物量降低、森林片断化以及生物多样

性损失[2 ]。因此,退化生态系统的恢复研究已成为当前全球生态学研究的热点内容。

马尾松 (P inus m asson iana) 是我国松属树种中分布最广的一种,也是我国亚热带东部湿润地区典型的

针叶乡土树种。分布于广东、广西、云南、福建、湖南、湖北、安徽、四川、贵州、河南、陕西、江苏、浙江、江西等

14省 (区)。目前,马尾松林的面积占全国针叶林的首位,是我国南方最具代表性的森林类型之一[3 ]。由于马

尾松是森林演替中的先锋树种, 它常出现在土壤营养较贫瘠的地方。而且在这些马尾松林分布地区,人类

干扰活动诸如农业生产、放牧、收获凋落物和林下层等经常发生。例如,广东鼎湖山生物圈保护区就是一个

例子,为了满足当地居民燃料的需求,该保护区允许当地居民收割分布于过渡区的马尾松林凋落物和林下

层。这些收割活动每年常发生多次[4 ]。从不同角度的系列研究结果表明,正是由于长期以来的人为干扰原

因,这些马尾松林生态系统出现严重的退化,并且这种退化已成为我国南方马尾松林的普遍现象[3～ 11 ]。

为了探索退化马尾松林的恢复途径使其发挥更大的生态和社会效益,在研究其退化原因和机理的同

时,从 1990年开始也对退化马尾松林恢复及其机理进行了系统的研究。本文报道退化马尾松林在自然恢

复 (停止人为干扰)第 3年后林下层植物凋落物、分解和养分动态,从而探讨林下层植物在退化马尾松林恢

复初期养分循环中的作用。凋落物常被认为是森林生态系统营养循环的一个重要物质库。植物从土壤中吸

收的大部分营养, 最终主要通过凋落物形式回归到土壤, 是土壤营养的重要来源。凋落物研究还有助于了

解森林生产力、有机质分解、树木的物候及生态系统营养循环速率等。过去有关这方面的研究均主要集中

在乔木层凋落物,对于森林尤其是退化森林恢复过程中林下层凋落物的专门研究报道很少。假设在恢复初

期 (停止人为干扰后) ,随着林下层植物的生长其凋落物在养分循环中起着特别重要的作用。本研究对于我

国南方实施“我国 21世纪林业政策”也具有一定的实践和理论意义[12 ]。

1　材料与方法

111　样地概况

本研究在广东鼎湖山生物圈保护区进行。保护区位于广东省中部,东经 112°33′, 北纬 23°10′,属亚热

带季风性气候型。年平均降雨量为 1927 mm , 其中 75%分布在 3月份到 8月份, 而 12月份到 2月份仅占

6%。年平均相对湿度为 80%。年平均温度为 2114℃, 最冷月 (1月份) 和最热月 (7月份) 的平均温度分

别为 1216℃和 2810℃[13 ]。

研究样地位于保护区东南角过渡区人工种植的马尾松林。海拔高度在 50～ 200 m 之间。样地的母岩为
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沙岩。土壤为砖红壤性红壤, pH 值在 415～ 510之间。土层较浅,一般不超过 30 cm。森林以马尾松为主, 还

有 3棵桉树 (E uca lyp tus robusta) ,林龄约为 66a。因长期受人为干扰 (收割凋落物和林下层,每年 2～ 3次) ,

该马尾松林退化较严重,林分结构简单,乔木仅一层且林冠稀疏,但林下层植物 (乔木层林冠以下除马尾松

和桉树外的灌木、草本以及蕨类植物)较稠密。林下层树种主要以桃金娘 (R hod om y rtus tom en tosa )、芒萁

(D icranop teris linearis)、毛稔 (M elastom a sang u ineum )、岗松 (B aeckea f ru tescens) 等为主[4, 7 ]。

112　实验设计

本研究为退化马尾松恢复研究项目的一部分,该项目采用对比样方 (paired2p lo t)设计,共有 20 对样

方。每对由处理 (允许收割凋落物和林下层活动)样地和保护 (不进行任何收割活动)样地各一个组成。每个

样方的面积为 10×10 m 2,周围有 10 m 宽的缓冲带。同一对的两个样方在土壤、坡度、外貌、和海拔高度等

均相类似。样地坡度的平均值为 30°,最小和最大分别为 2615°和 3415°。自试验之日 (1990年 5月)开始,当

地居民在处理样地根据他们的习惯继续进行收割凋落物和林下层活动 (每年 2～ 3次) ,在保护样地则禁止

任何人为活动[4, 7 ]。本文报道保护样地林下层凋落物的情况。

113　样品采集和处理

在 1991年 10月 21日, 把准备好的凋落物分解袋 (共 60个,孔径为 3 mm 的尼龙网袋,面积 25 × 25

cm 2,每袋装入约 10 g风干的林下层凋落物)均匀地安置在随机选择的 5个样方中。在试验开始后约第 4、

8、16、32周于每个样方采集 3个凋落物分解袋 (共 15个ö次)。于 1993年 11月 25日,把准备好的凋落物收

集网 (面积 1×1 m 2,孔径为 1 mm )随机安置在 10个样方中 (1个ö样方)。收集网离地面约 10 cm。在每月

的第 25日收集凋落物。另外,因为第 1至第 3年 (1991～ 1993)林下层凋落物极少,故未有收集。

所有材料 (其中林下层凋落物在实验室用肉眼分检开马尾松及桉树的凋落物)收集后,立即在 40℃下

恒温箱烘至恒重。然后, 每个样品分开两部分, 其中一部分在 105℃烘至恒重, 用来计算重量换算率 (40ö

105℃) ;另一部分磨碎、过 0115 mm 孔径的网筛和装瓶, 以供化学分析[14 ]。所有样品的分析在美国伊莉诺

大学完成。氮的分析用开氏法消煮后, 用维氏卡分析仪定氮[15 ]。样品磷的浓度用比色法, 其它营养元素浓

度则用离子吸收光谱法分析[16 ]。所有结果以 105℃恒重为基准。

2　结果

211　凋落物及其养分回归

在退化马尾松林恢复初期,林下层年凋落物量除在第 5年有所下降外均随时间逐年上升,但其增加速

率随年份不同而异, 总平均年增长速率为 38% (图 1, 表 1)。例如, 第 6 年的年凋落物量为 0136±0117

t·hm - 2·a- 1, 第 7 年为 0152±0115t·hm - 2·a- 1, 后者较前者约增加 44% ; 第 10 年为 1102±0132

t·hm - 2·a- 1,第 11年则为 1117±0129t·hm - 2·a- 1,后者较前者约增加 11% ,它们分别为第 4年凋落物

量的 713和 814倍 (表 1)。在试验期间同一月份比较,下一年月凋落物量一般大于上一年的月凋落物量 (图

1)。例如, 3月份在第 5年和第 7年之间月凋落物量的大小变化顺序为 (kg·hm - 2·mo - 1) : 第 7年 (29111

±6122) > 第 6年 (23170±9112) > 第 5年 (4108±2122)。

凋落物量具有明显的季节性变化特点 (图 1)。月凋落物高峰期分布在夏季或秋季,低峰期则主要出现

于冬春交替期 (2或 3月份)。凋落物月际变化悬殊,最大值与最小值相差 4～ 33倍,但其程度因年分不同而

异。各年凋落物量月变化程度的大小顺序为: 第 8年 (最大与最小比值: 3313) > 第 9 年 (2914) > 第 4 年

(2317) > 第 7年 (1116) > 第 6年 (1114) > 第 5年 (514) > 第 11年 (510) > 第 10年 (315)。

凋落物养分元素平均浓度为: N 0195% , P 0104% , K 0157% , Ca 0113%和M g 0108% , 同样具有明

显的季节变化特点 (表 2)。除Ca元素浓度在秋季最高外其余元素均以春季最高。然而,所有元素浓度除K

外最低均在冬季, K 元素则在秋季。5个元素在凋落物中的浓度大小变化顺序为: N > K> Ca> M g> P。与

凋落物量年际变化相类似, 各元素通过凋落物回归到林地土壤的养分量除第 5 年外均以同样的速率

( 38% )随时间呈逐年上升 (表 1)。至第 11 年各元素养分年归还量分别为 (kg·hm - 2·a- 1) : N 11110±

2177, P 0147±0112, K 6165±1166, Ca 1148±0137,M g 0191±0123。

表 1　鼎湖山退化马尾松林恢复过程中林下层植物凋落物及其主要营养元素养分含量 (括号内为标准误)
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图 1　林下层植物凋落物在鼎湖山退化马尾松林恢复过程中的动态

F ig. 1　D ynam ics of lit terfall of understo ry p lan ts in a resto ring degraded p ine fo rest of D inghushan

1, 4, 7,⋯, 100 分别代表 1993年 12月 25日, 1994年 3月 25日, 1994年 6月 25日⋯⋯以及 2002年 3月 25日Rep re2

sen t 25 D ec. , 1993, 25 M ar. , 1994, 25 Jun. , 1994, and so on and 25 M ar. , 2002, respectively

Table 1　L itterfa ll and its nutr ien t con ten ts of understory plan ts in a restor ing degraded pine forest of D inghushan (SE in

paren theses)

年 Year
凋落物L itterfall

( t·hm - 2·a- 1)

N

(kg·hm - 2·a- 1)

P

(kg·hm - 2·a- 1)

K

(kg·hm - 2·a- 1)

Ca

(kg·hm - 2·a- 1)

M g

(kg·hm - 2·a- 1)

1990～ 19933 — — — — — —

1994 0119 (0106) 1185 (0. 61) 0108 (0103) 1111 (0137) 0125 (0108) 0115 (0105)

1995 0114 (0104) 1132 (0. 38) 0106 (0102) 0179 (0123) 0118 (0105) 0111 (0103)

1996 0136 (0117) 3139 (1. 63) 0114 (0107) 2103 (0198) 0145 (0122) 0128 (0113)

1997 0152 (0115) 4189 (1. 39) 0121 (0106) 2193 (0184) 0165 (0119) 0140 (0111)

1998 0157 (0114) 5137 (1. 29) 0123 (0105) 3122 (0177) 0171 (0117) 0144 (0111)

1999 0179 (0114) 7146 (1. 36) 0132 (0106) 4147 (0181) 0199 (0181) 0162 (0111)

2000 1106 (0132) 10103 (3. 04) 0142 (0113) 6101 (1182) 1134 (0140) 0183 (0125)

2001 1117 (0129) 11110 (2. 77) 0147 (0112) 6165 (1166) 1148 (0137) 0191 (0123)

3 因量少无观测D ata is no t availab le

表 2　鼎湖山退化马尾松林恢复过程中林下层凋落物主要营养元素浓度 (括号内标准误)

Table 2　Nutr ien t concen tration s of l itterfa ll of understory plan ts in a restor ing degraded pine forest of D inghushan (SE

in paren theses)

季节 Seasons N (% ) P (% ) K (% ) Ca (% ) M g (% )

春 Sp ring 1. 213 (0. 050) 0. 059 (0. 002) 0. 865 (0. 042) 0. 046 (0. 040) 0. 115 (0. 004)

夏 Summ er 1. 160 (0. 040) 0. 058 (0. 002) 0. 743 (0. 036) 0. 042 (0. 035) 0. 103 (0. 005)

秋 Fall 0. 720 (0. 004) 0. 025 (0. 001) 0. 245 (0. 012) 0. 279 (0. 015) 0. 043 (0. 004)

冬W inter 0. 692 (0. 019) 0. 016 (0. 001) 0. 416 (0. 013) 0. 137 (0. 009) 0. 049 (0. 004)

平均M ean 0. 946 (0. 028) 0. 040 (0. 002) 0. 567 (0. 026) 0. 126 (0. 025) 0. 078 (0. 004)

212　凋落物分解及其养分释放

凋落物的失重率在分解过程中呈显著的直线下降 (p < 0101,图 2) ,第 1年分解速率为 31% (从分解线

性模型方程式中换算得到)。分解试验结束时 (第 431天)凋落物的残存量占起始量的 66%。养分元素浓度

在凋落物分解过程中的变化根据元素不同而异 (图 3)。N 和 P 两种元素在凋落物分解过程中其浓度的变化

相类似,均随时间呈上升趋势,但N 上升的速率较 P 快。其余 3种元素的浓度在分解过程中随时间呈下降

变化,但Ca和M g的变化模型相类似,均较 K 的下降速率慢 (图 3)。

分解物残存量与其元素浓度相结合,得出如图 2 (N , Ca, P, M g, 和 K)所示的凋落物元素养分残存量

变化模型。在 5个元素中,仅N 元素呈现先固存然后矿化的变化。N 残存量在试验的第 207天前上升,之后
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下降。试验结束时N 残存量仍为起始量的 90%。P 残存量下降的速度与凋落物的失重率几乎一致 (至试验

结束时 P 的残存量占起始量 67% )。Ca和M g残存量的变化模型相类似,均在试验第 207天前以较快的速

率下降,然后下降缓慢。两元素比较,M g残存量下降的速率较Ca快,至试验结束时这两个元素残存量占起

始量的百分比分别为 14%和 30%。K 是 5个元素中流动性最强的元素,在试验第 95天前其残存量急剧下

降,然后以较慢速率稳定下降,至结束时仅占起始量的 9% (图 2)。可见,在凋落物分解过程中 5个元素养分

释放速率大小顺序为: K> M g> Ca> P> N。

图 2　残存量在林下层植物凋落物分解过程中随时间的变化模型

F ig. 2　Patterns of m ass rem ain ing in decompo sing lit ter of understo ry p lan ts

图 3　营养元素浓度在林下层植物凋落物分解过程中的变化模型

F ig. 3　Patterns of nu trien t concentrations in decompo sing lit ter of understo ry p lan ts

3　讨论

311　在退化生态系统恢复初期物质循环中的作用

林下层凋落物研究一直为生态学者们所忽视,这显然与林下层生物量在森林生物量中所占的比例普

遍较低的原因有关。在退化马尾松林恢复初期,林下层年凋落物量除在第 5年有所下降外均随时间逐年上

升,但其增加速率随年份不同而异,总平均年增长速率为 38%。至试验的第 11年林下层年凋落物量与该林

分乔木层针叶年凋落物量相当 (第 11 年林下层年凋落物量和乔木层针叶年平均凋落物量分别为: 112

t·hm - 2·a- 1和 117t·hm - 2·a- 1) [4 ] ,且占乔木层年总凋落物量的 52% (乔木层凋落物年平均总量为: 213

t·hm - 2·a- 1) [4 ]。与其它热带亚热带非退化松林乔木层总凋落物量比较, 本研究第 11年林下层年凋落物

量也相当于它们的 22%～ 27% [17, 18 ]。
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由于林下层凋落物营养元素浓度比较高,所以增加了养分通过凋落物回归到林地土壤的营养量。例

如, 林下层凋落物N 元素浓度为 0195% (表 2) , 大于乔木层凋落物针叶的N 浓度 (0160% ) [4 ]。试验第 11

年通过林下层凋落物回归到土壤的养分 (kg·hm - 2·a- 1)为: N 11110, P 0147, K 6165, Ca 1148 和M g

0191 (表 1) ,除Ca元素外所有元素均超过该林分乔木层针叶养分年平均归还量 (为针叶的 1105～ 3117倍)

以及分别为总凋落物养分年平均归还量的 0177, 0181, 2146, 0126和 0197倍 (马尾松林乔木层针叶和总凋

落物年平均养分归还量 (kg·hm - 2·a- 1)分别为: N 10106, P 0130, K 2110, Ca 4141, M g 0173 和N

14142, P 0158, K 2170, Ca 5162, M g 0194) [4 ]。

同时,与该松林乔木层凋落物的分解速率比较,林下层凋落物年分解速率为 31% ,略低于乔木层凋落

物针叶和混合凋落物 (针叶和林下层凋落物各一半)的分解速率。针叶和混合凋落物的年分解速率分别为

44%和 37% [8 ]。养分在林下层凋落物分解过程中的释放模型和速率也与乔木层凋落物的针叶和混合凋落

物的模型和速率相类似[8 ]。可见,在生态系统养分循环方面,林下层凋落物在本研究退化马尾松林恢复过

程中起着极其重要的作用。

此外,与其它一些热带和亚热带阔叶林和松林分解速率 (100%～ 175% ) [4, 7 ]比较,松针包括林下层凋

落物和混合凋落物的分解速率均较低。其原因除了林下层凋落物可能含有较难分解的植物种类外,主要是

由于本研究林地长期以来受人为活动干扰而造成林地退化和土壤肥力低的原因造成[4～ 11 ]。前期研究结果

表明, 松针及混合凋落物在分解初期N 素残存量逐渐上升, N 素不但不能释放而且还从土壤中吸收固

存[8 ]。本研究N 素浓度和残存量在凋落物分解过程中的表现与前期的研究结果一致 (图 2, 3)。以上现象说

明了,凋落物中N 的含量不能满足参与分解的微生物生长和维持需要[19 ]。据报道,自然或人工施加N 素显

著增加森林凋落物的分解速率[19～ 23 ]。因此土壤N 素供应力可能是本研究马尾松林凋落物分解的限制因

素。尤如前面所述,大量的养分通过林下层凋落物回归到林地,对于改善土壤肥力、加速凋落物分解以及促

进退化林地恢复具有重要的现实意义。

312　林下层凋落物的变化趋势

前面已论述了,本研究松林林下层凋落物产量较高。其原因可能与停止人为干扰后林下层植物生长竞

争有关。由于长期受人为活动干扰 (收割林下层和凋落物)本研究马尾松林林冠稀疏[4, 7 ],给林下层植物提

供了优越的光照环境。收割林下层和凋落物活动显著提高土壤有效N 含量[9 ] ,此种干扰活动对林下层植物

种类多样性产生负面影响较少,反而有利于阳性植物种类多样性维持[24 ]。在本研究松林样地林下层植物种

类共有 44种。因此停止人为干扰后,这些种类同时在林地中生长,这样 3a 后 (也就是本研究开始观测时

间)势必增加这些植物种间和种内生存空间以及营养的竞争,造成较高的林下层凋落物量。随着停止人为

干扰后退化马尾松林的恢复以及林地条件的改善,可以预见在一段时期后以上因素的影响将会逐渐减小,

林下层凋落物量的增长速率也将会逐渐变小,或有可能趋于稳定。
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