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摘要：研究_r南亚热带 3种森林牛态系统凋落物在N沉降下的分解动态及其与土壤动物群落的关系。选取季风常绿阔叶林、 

针阔混交林和马尾松林建 野外模拟N沉降样地，实施四个处理组，对照 (Contro1)、低氮 (50 kgIhm-2．a一，Low N)、中氮 

(100 kgIhm-2．a～，Mediujm N)和高氮处理 (150 kgIhm-2．a～，High N)，利用凋落物网袋法，在 l 8个月的时间内调查分析了凋 

落物分解过程及其中的土壤动物密度特征。研究结果表明，植被演替阶段对凋落物的分解速度存在影响，季风林凋落物降解 

速度 著性伙于混交林和针叶林 (P<0．05)；l8个月后，季风林各处理地凋落物残留率为0．05、0．14、0．13和0．17，混交林 

为0．64、0．56和0．62，针叶林为0．66、0．63和0．62。N沉降增加对凋落物分解存在一定影响。且这利，影响与植被类型之间存 

在明 的交互作用。N沉降处理对季风林凋落物分解表现出r一定的抑制作用，而且这种差异随时问推移愈益明 ，但在混 

交林和针叶林内，试验后期凋落物分解受到了N沉降处瑚的促进作用。在试验后期，尤其是 l2个月后，凋落物网袋土壤动 

物密度在不同林地和不同水平 N处理下体现了差异化发展趋势。在季风林内，N处理地土壤动物密度受到了明显的抑制； 

在混交林和针叶林内，低N样地动物密度 示_r相比对照样地的明皿优势，但在较高强度的中N处理地无论在凋落物的降 

解速率还是在动物密度J 都与对照样地没有明品差别。文章认为，N沉降处理所产生的影响可能受环境N饱和程度的调控。 

文章还提出，在凋落物分解进程中，土壤动物群落具有 “后期进入”特征，这对于进一步准确分析森林凋落物分解进程及土 

壤动物的贡献有重要意义。 
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森林凋落物是指森林生态系统内南生物组分 

产生并归还到林地表面的有机物质的总称，它一直 

是国内外生态学家研究的热点之一【1，引。凋落物分 

解的速度和进程不仅反映了森林生态系统内部物 

质与能量循环动态，而日与 全球变化密切相关。森 

林凋落物分解包括水溶性化合物的淋溶、土壤动物 

对凋落物的破碎、F}1微生物进行的物质转换以及有 

机物和矿质化合向土壤转化等过程【3】，这个过程取 

决于凋落物的理化性质、土壤特眭、气候和土壤生 

物的综合作用【4。。J。 

N沉降问题已经表现严重的全球化趋势 J。我 

国已成为全球_一大氮沉降集中区之一(分别为欧洲、 

美国和中国) ’ 。例如，在华南的鼎湖山地区，大 

气N沉降量从 1994年的36 kg·hm-E．a 上升到2001 

年的38 kg·hm-2．a 【l0，̈】。因此，大气氮沉降问题引 

起了科学家和公众的广泛关注 乙̈̈ J，国外一些生态 

学家正在或已开展了一些关于氮沉降对森林生态系 

统结构和功能影响的研究 ，14-18]。一般认为，N沉 

降增加将会影响森林生态系统凋落物分解速率，然 

而，至目前为止无论是野外还是室内试验，都没有 
一 致表现出外加氮会增加或减少叶片凋落物分解速 

度。Vestgardenf191报道了外加 N对针叶凋落物分解 

的促进作用。在一个长期凋落物网袋试验研究中， 

发现N沉降显著地降低了凋落物的降解速度 ；也 

有研究认为外加 N对凋落物分解没有明显的作用 
【2̈

。 Kuperman[2 】认为，氮沉降是否增加森林凋落物 

分解的速度往往取决于试验所用的树种、试验方法、 

氮处理类型和试验进行的时间长度等因素。 

在凋落物分解过程中，土壤动物直接的破碎、 

取食，对土壤微生物的携播、刺激作用以及其活动 

对土壤基质的改善作用使得土壤动物在凋落物分解 

中起着极重要的功能性作用【2 。国内外学者在这个 

领域已做了大量的工作，并认为，土壤动物对凋落 

物的分解作用受气候带、植被类型等的影响 剐。 

但是，对于大气N沉降胁迫下的土壤动物凋落物分 

解动态，除了Boxman等 在G~rdsj6n、Ysselsteyn 

和Klosterhede三地的凋落物分解试验研究中，同时 

对其中的小型土壤动物进行了调查，但只报道了弹 

尾虫和甲螨的一次种类数量和生物量统计结果 

(July 1993)，得出N沉降增加对小型土壤动物生物 

量没有明显影响，但是在自然 N 沉降量最低的 

G~rdsj6n样地 (N l2 kg·hm-E．a )，弹尾虫具有最大 
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的丰度，暗示高浓度的N沉降可能会对土壤动物丰 

度造成负面影响外，极少报道。 

由此，为了进一步探究大气 N沉降下凋落物分 

解动态及其与土壤动物因子的关系，在鼎湖JII选择 

了南亚热带典型的森林生态系统：季风常绿阔叶林、 

针阔混交林和马尾松林，建立了永久l生的N沉降野 

外研究样地，利用凋落物网袋法，通过 18个月内的 

5次取样，调查了凋落物的分解动态及土壤动物群落 

的变化，试图讨论以下三个问题：(1)南亚热带 N 

沉降下凋落物的分解是否受植被类型的影响；(2)N 

沉降水平是否对凋落物分解造成了不同的影响；(3) 

土壤动物群落动态与i培4落物分解进程的关系。 

1 材料与方法 

1．1 研究背景 

本研究在广东鼎湖IJ I生物圈保护区分布的 3种 

典型性森林中进行。这 3种林型为马尾松 (Pinus 

massoniana)林 (简称针叶林 )、马尾松针nfl浔叶混 

交林 (简称混交林 )和季风常绿阔叶林 (简称季风 

林 )。保护区位于广东省中部，东经 112。33’，北纬 

23。1 0’，属亚热带季风性气候型。年平均降雨量为 

1 927 1Tim，其中75％分布在 3月至 8月份，而 12 

月至 2月仅占6％。年平均相对湿度为 80％。年平 

均温度为21．4℃，最冷月 (1月 )和最热月 (7月 ) 

的平均温度分别为 12．6℃和28．0℃p⋯。 

季风林分布在保护区的核心区，保存较完好， 

已有400多年的保护历史，是南亚热带代表性的森 

林类型【3 。混交林为人1_=种植的马尾松林因一些阔 

叶树种入侵而自然形成的过渡类型的针叶、阔叶混 

交林 ，林龄约为 7O年。马尾松林由人工种植于 1930 

年左右，种植后常受人为活动干扰 (主要为收割i培4 

落物和林下层 )，林龄与混交林的基本一致 I．32]0 

季风常绿阔叶林样地的母岩为沙页岩。土壤为 

赤红壤，土层较深 (60~90 cm)。混交林样地的母岩 

为沙岩 32]。土壤为砖红壤l生红壤，土层厚薄不均， 
一 般在 3O一60 cm之间。马尾松林样地的母岩也为 

沙岩。土壤也为砖红壤性红壤，土层较浅，一般不 

表 1 鼎湖山马尾松林、混交林和季风常绿阔叶林 

土壤理化性质 (平均值．标准差 】· 

Table 1 SoilpropertiesinMEBF,MF and PFin 

Dinghushan(mean，SE in parenthesis) 

引 自文献【 1 

超过 30 cm。各样地的土壤理化陛质见表 1【31．32]o 

1．2 实验设计 

2002年 1O月 25日，建立试验样地。在季风林 

样地建立 12个 10 mx20 1TI样方；混交林与马尾松林 

各建立 9个 10 mx20 1TI样方。样方之间留有足够宽 

的地带 (约 10 1TI宽 )，以防止相互之间造成干扰。 

各样方内又分为 8个5 mx5 1TI的小样方。为了增加 

研究结果的可比性，根据本地区的氮沉降情况，氮处 

理的强度和频度参考国际上同类研究的处理方法 
 ̈

， 即实验分4个处理组，分别为c(对照)、L低 

氮处理(N 5 g．m-2．a。)、M中氮处理(N 10g-m-2．a ) 

和H高氮处理 (N 15 g．m-2．a )，每个处理组分成3 

个重复(即同一林分同一处理F}1随机选择的3个样方 

组成)，但高氮处理仅在季风林内进行。从 2003年 

1月开始，每月月中和月底分二次喷施NH4NO3。除 

了施氮处理外，其它处理措施均保持一致。 

1．3 样品采集和处理 

根据样地调查结果，在季风林选择锥栗、红车、 

华润楠、厚壳桂四个优势树种，在混交林选定了马 

尾松、荷木两个优势树种和在马尾松林选定马尾松 

进行i培4落物分解实验，选用25 cmx25 cm(底面孔 

径0．5 mm，上面孔径2．0 mm)的尼龙网袋，每袋装 

入约1O克风干的叶片，每个树种在每个样方内设3 

个重复，其中季风林有网袋1 080个 ，包括216个用 

于混合凋落物 (选定树种的凋落物均匀混合)，混 

交林486个，其中162个用于混合i培4落物分解实验； 

马尾松林162个，j林分共布置了1 728个网袋。在 

2003年5月，把所有凋落物网袋均匀贴地安置在每 

个样方的5号或6号小样方中。试验开始后 ，在第3、 

6、9、12、18月后分批取出凋落物袋，每次在每个 

样方内按每个种取3个网袋，用手小心的去掉泥土。 

凋落物网袋立即带回实验室，利用Tullgren干 

漏斗提取土壤动物，所在标本在Olympus体视显微 

镜 (Sz．1145)和 Olym pus研究 型相差显微镜 

(AX70．52E01)下计数及分类，除螨类外，其余各 

类都鉴定至科 (总科) 34]o i培4落物的残留量通过 

在 105℃烘至恒重再称量获得。 

1．4 数据分析 

在本论文未对不同树种进行研究，所有数据均 

为同一样方内不同树种的平均值。凋落物残留量( 

与凋落物始质量( 的比值即为凋落物的残留率。凋 

落物袋土壤动物密度(d／g)=aWi培4落物残留量( ， 

如G指数由下列公式得出： 

do =( ／G)∑n( ／D
,⋯
c)[ 1 

式中 D 为第 i类群个体数；D 为各群落中第 i 

类群的最大个体数；以为某个群落中的类群数；G 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


徐 良等：氮沉降下鼎湖IJI森林凋落物分解及与土壤动物的关系 

为各群落所包含的总类群数，c／c为c个群落中第 

f个类群出现的比率。 

利用SPSS 1 1．5软件进行one。way-ANOVA统计 

分析，不同样地、N处理地及土壤动物密度间的差 

异显著性以Duncan新复极差法榆验。 

2 结果与分析 

2．1 凋落物分解动态 

凋落物残留率都经历了先快速下降，然后平稳 

减少的过程(图1)。捌落物的降解速率明显受林分 

的影响。季风林凋落物降解速度显著性快于混交林 

⋯ -· C ---●●-—一L ——-■ ——一M ——·{I——一H 

图 1 季风林、混交林和针叶林不同处理地凋落物在 18个月内的分解动态 

Fig．1 Dynamic of litter decomposition under control，low N，medium N and high N treatments in 1 8 months in MEBF,MF and PF 

和针叶林(P<0．05)，而后两者之间差异不显著。当 

试验进行到 6个月时，季风林各处理地凋落物残留 

率分别为0．38、0．4l、0．33和0．49，混交林各处理 

地凋落物残留率分别为0．73、0．74和0．70，针叶林 

分别为0．70、0．74和0．72；l8个月后，季风林各处 

理地凋落物残留率为0．05、0．14、0．13和0．17，混 

交林为 0．64、0．56和0．62，针叶林为 0．66、0．63和 

0．62，也就是说，经过 1年半，季风林超过80％的 

凋落物已分解，而同时混交林和针叶林的分解率甚 

至未达 50％。 

N沉降处理对季风林凋落物分解表现出了一定 

的抑制作用。如图l，季风林对照样地凋落物残留率 

{哒 
翱 

播 

在整个试验过程中一般都低于各N处理值，而且这 

种差异随时间推移愈益明显，至 l8个月，对照样地 

凋落物残留率显著性低于各N处理地(P<0．05 o试 

验前期N沉降增加在混交林和针叶林内没有表现对 

凋落物分解的明显作用，但在试验后期，可以看到， 

9个月后，混交林和针叶林 N处理地凋落物残留率 
一 直低于对照样地，l8个月后，混交林低N处理地 

凋落物残留率与对照样地的差异达显著性水平 

(P<0．05)，表明凋落物分解受到了N沉降处理的促 

进作用，这种情况是与季风林截然不同的。 

2_2 凋落物袋土壤动物密度动态 

由图 2，各林分凋落物袋土壤动物在整个试验 

⋯ · · C ———_I —一 L ——--●—一 M ———--÷一 H 

混交林(MF) 

3 6 9 12 15 18 

图2 季风林、混交林和针叶林不同处理地凋落物袋土壤动物密度在1 8个月内的变化 

Fig．2 Changes ofsoil fauna density under control，low N，medium N，and hi吐 N treatments in I 8 months in MEBE MF and PF 

们 ¨ ∞ 叫 0 
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期间都呈现出前期群落水平较低、增长缓慢，后期 

群落水平较高、变化迅速的特点，尤其是在土壤动 

物最丰富的季风林内这个特点表现得最为明显，这 

种先抑后扬的特点是与z恪4落物分解速率的变化过 

程相反的。 

试验前期，N处理未表现对7周落物袋土壤动物 

密度的明显作用(图2)，但这可能是受到土壤动物 

群落水平太低的影响。在试验后期，尤其是 12个 

月后，由于土壤动物密度的快速上升，各林分不同 

N 处理地z恪4落物袋土壤动物密度产生了差异化发 

展，显现了N处理的效应，而日．这种效应随林分不 

同而异。在季风林内 (图 2)，12个月后，对照样 

地土壤动物密度相对各 N 处理地明显上扬，18个 

月后，对照样地土壤动物密度显著高于各 N处理地 

(P<0．05)，表明N处理下凋落物袋土壤动物受到了 

明显的抑制；混交林内，9个月后低N处理地土壤 

动物密度开始显示一定的优势，1 2个月后显著高于 

对照和中 N处理值 (P<0．05)，而后两者间一直无 

明显差异；针叶林内，12个月后，低 N处理地凋 

落物袋土壤动物密度直线上升，18个月后，其值极 

显著高于对照样地 (P<0．01)。因此，N处理在混交 

林和针叶林内对7周落物袋土壤动物密度的影响也 

与季风林是截然不同的。 

3 讨论 

3．1 植被类型对凋落物分解速度的影响 

季风林7周落物降解速度显著快于混交林和针叶 

林，这体现了植被演替阶段对7周落物的分解速度存在 

影响，其原因可能存在于立地条件和7周落物种间的差 

异I拍J。一般认为，7周落物在营养状况良好的环境中 

降解速度要快于营养状况较差的环境【3 ，而日-高 N 

含量的7周落物分解要快于低N含量7周落物I3 b1 38]o本 

研究中，季风林具有400余年的保护历史，并且是 

南亚热中国的地带性原生植被，而混交林和针叶林 

都是在地带植被受到长期较为严重的破坏后逐渐 

恢复形成的I3引。因此，季风林与混交林和针叶林的 

立地条件形成了较大的差别。例如，季风林土壤微 

生物群落生物量是最高的，其次为混交林和针叶林 
。， 

；土壤全N含量也是季风林>混交林>针叶林； 

土壤w(c)／W )则是针叶林>混交林>季风林(表 1)。 

季风林所选试验凋落物叶N含量也是最高的，平均 

为 15．7 mg·g一，混交林为 14．2 mg·g～，针叶林 12．2 

mg·g～。 

3．2 N沉降对凋落物分解动态的影响 

本研究结果证明，N沉降增加对凋落物分解存 

在影响，且这种影响与植被类型之间存在明显的交 

互作用。仅从z恪4落物的降解速率上看，N沉降处理 

对季风林凋落物分解表现出了一定的抑制作用日． 

这种差异随时间推移愈益明显 ，但是在混交林和针 

叶林内，7周落物分解受到了N处理的促进作用；从 

7周落物分解的动物因子来看，12个月后季风林内N 

处理地凋落物袋土壤动物密度相对对照样地受到 

了明显的抑制，但是在混交林和针叶林内，12个月 

后低 N处理地7周落物袋土壤动物密度都出现显著 

高于对照样地的情况。不过 ，虽然混交林和针叶林 

显示了N沉降对7周落物分解的促进作用，但这种现 

象仅存在低 N处理地，而较高强度的中N处理地 

无论在7周落物的降解速率还是在动物密度上都与 

对照样地没有明显差别。 

N沉降处理对7周落物分解的影响可能受环境N 

饱和程度的调控。Prescott(1996)指出，凋落物降解 

速度与森林地表层可得性N的含量直接相 引。在 

季风林，由于受到历史上长期 良好的保护，土壤肥 

力状况好，土壤 N素含量较高 (表 1)，约相当于 

混交林和针叶林的两倍，季风林i恪4落物叶的N含量 

也明显高于后两者；另外， 地近半世纪来受到长 

期较高浓度大气N沉降的影响，(36～38 ．hm-2．a一， 

Huang et a1．，1994；Zhou and Yan，2001) ，̈它可 

能直接导致了季风林的N饱和；同时，经过一年多 

的试验处理，季风林 N处理地相比对照明显累积了 

更高量的有效N，特别在高 N处理下，硝态 N含量 

已极显著高于对照I4引，硝态 N占有效N的比例也 

明显比混交林和针叶林高，而土壤有效N中较高的 

硝态N比例被视为生态系统N饱和的一个标志I4引。 

N饱和将造成生态系统离子失衡及其它一系列负面 

影响。因此，季风林内可能已经达到了N饱和，在 

这种情况下，外界N沉降的额外增加必然改变系统 

中的营养元素平衡，从而抑制参与2恪4落物分解的微 

生物和动物活动，对7周落物分解产生负面影响。在 

另一个凋落物袋试验研究中，也发现长期N增加的 

积累显著地降低了凋落物的失重率【2⋯。但是，在混 

交林和针叶林内，由于受到长期的人为破坏，生态 

系统处于从退化状态逐渐恢复的阶段，土壤N素含 

量偏低 (表 1)，z恪4落物的 N素含量也较低，生态 

系统可能处于N不饱和状态，N素成为限制生态系 

统功能的因子，一定程度额外N的输入可能正好满 

足了生态系统对N素的需求，结果，在混交林和针 

叶林内，低N处理改善了生态系统的养分状况，促 

进了土壤动物的活动及z恪4落物分解速率，但较高的 

中 N 处理则可能已在一定限度上超过了生态系统 

对 N的需求。莫江明 (2004)也得出N沉降对鼎 

湖山森林植物凋落物分解的影响随着森林演替进 

展从正作用向负作用转移的结论I4引。 

3．3 土壤动物在凋落物分解过程中的 “后期进入” 

各林分i恪4落物袋土壤动物密度均体现了前期 
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较低、增长缓慢，后期较高、变化迅速的特点 (尤 

其是在土壤动物丰富的季风林内)，结果在试验后 

期土壤动物密度显著高于前期，可以把这种现象称 

为凋落物分解过程中土壤动物的 “后期进人”。目 

前，同内外有关i硌4落物分解试验研究多单纯采用 

Olson(1963)提出的指数衰减模 X／Xo=e-kt[4 。 

实际上，凋落物的分解过程可以划分为两个阶段， 

即前期凋落物失重较快的营养控制阶段和后期分 

解较慢的纤维素控制阶段}4 。单纯地使用 Olson 

(1963)公式 (单指数模型)都过高估计了第一阶 

段的作用 (一般认为主要是环境和微生物的作用)， 

而没有充分考虑第二阶段的作用，甚至，单指数模 

实质上是假设在没有土壤动物参与的情况下，凋 

落物分解持续发生}4剐。由本研究结果可知，凋落物 

分解的第二阶段恰恰正是土壤动物积极发展的时 

期。因此，以往的结果必然都过高地估计了环境和 

微生物的作用，而低估了土壤动物对凋落物分解进 

程的影响。实际上，凋落物分解是包括水溶性化合 

物淋溶，微生物和土壤动物作用等的一个综合过 

程。在这个过程中，具有鲜明的阶段l生特点，其中 

就包括凋落物失重速率的变化及各作用因子的相 

对优势的变化。根据前人及奉研究结果，可以大致 

给出凋落物分解过程如下：在初始阶段，即营养控 

制阶段，由于分解内容主要是一些水溶性或较易分 

解的基质，因此淋溶及微生物等的贡献起着决定性 

的作用，也正如许多凋落物研究所反映的那样；但 

是，在纤维素控制阶段，由于基质分解难度的加大， 

淋溶和微生物等的作用开始淡化，而具有更强大裂 

解能力的土壤动物开始发挥关键性的作用，但土壤 

动物作用的增加同时也可能是前期大量繁殖的微 

生物群落刺激的结果。Bemtson(2000)在 Olson 

(1963)公式 的基础上 提 出了双指数模 型 

X／Xo=ae勘％be坳fI 引
， 他采用两个指数力‘程对凋落物 

分解的两个阶段进行分别拟合，因此有可能对i硌4落 

物分解过程及各因子的贡献作出更准确的判断。本 

研究仅在现象上提出了土壤动物的 “后期进人”问 

题，并认为它对前人有关凋落物分解进程观念的改 

进有所裨益。随着研究手段的进步(如双指数模型) 

及对凋落物分解微观过程的进一步认识，必将对土 

壤动物在凋落物分解中的贡献有新的评价，结束目 

前 “微生物决定论”和 “土壤动物决定论”的对立。 
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Litter decomposition under N deposition in Dinghushan forests 

and its relationship with soil fauna 

XU Guo．1iang 一，M O Jiang-ming ，ZHOU Guo．yi ，XUE Jing-hua 

1．Dinghushan ForestEcosystem Research Station，SouthChinaInstitute ofBotany,ChineseAcademy ofSciences，Zhaoqing，Guangdong 526070；China 

2．Graduate School of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 1 00039，China 

Abstract：The dynamic of litter decomposition and its relationship with soil fauna in three forests in subtropical China was studied 

for 1 8 months by litter bag in this paper~Field plots were built in monsoon evergreen leaf-broad，pine and leaf-broad mixed and pine 

forests(MEBF,PF and MF)in subtropical China to simulated N deposition addition，and treatments included control(No addition)， 

lowN deposition(50kg．hm-2．a )，middleN deposition(100kg．hm-2．a )andhighN deposition(150 kg．hm-2．a- )by spreadingwater 

or NH4NO3．It suggested that litter decomposition were affected by forest succession stage．Litter in MEBF decomposed significantly 

faster than in MF and PF(P<O．05)：after decomposing for 1 8 months，the mean fraction of initial mass of decomposing litter re． 

maining in every treatment in MEBF was 0．05，0．14，0．13 and 0．17，was 0．64，0．56 and 0．62 in M F and was 0．66，0．63 and 0．62 in PF． 

N addition also influenced litter decomposition in a certain，and interacted with forest type．Th ere was a certain negative effect of N 

treatment on litter decomposition in MEBF,and the trend enlarged with time．But litter decomposition increased under N addition in 

M EBF and PF in the later experimental stage．Soil fauna density in litter bag varied with forests and N treatm ent in the later experi- 

mental stage，especially after 1 2 months．Th ere was obvious negative effect of N addition on soil fauna density in MEBF．Low N 

addition conducted positive effects on soil fauna den sity compared with control plot in M F and PF,but it did not appear in med ium 

plot compared with control plot．It was discussed that the effects from N treatment might be explained by the N status of ecosystem． 

Th e‘‘later entrance’’of soil fauna in the process of litter decomposition was also proposed and it was considered to be valuable in the 

further studies on litter decomposition and soil fauna contribution． 

Key words：N deposition；litter；soil fauna 
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