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喀斯特森林常见树种倒木分解对土壤腐殖质的影响 
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摘要：为探究喀斯特森林常见树种倒木分解过程中，树种、腐烂等级及距离对土壤腐殖质含量的影响机制，了解倒木在森林

生态系统中的功能作用，以茂兰喀斯特常绿落叶阔叶混交林中处于轻度、中度和重度腐烂的青冈栎(Cyclobalanopsis glauca)、

圆果化香(Platycarya longipes)、枫香(Liquidambar formosana)和狭叶润楠(Machilus rehderi)倒木为研究对象，对距离倒木 10、

30 和 50 cm 处的表层土壤中的腐殖质总碳、胡敏酸、富里酸和胡敏素含量进行测定。结果表明，喀斯特森林常见树种倒木

的树种、腐烂等级及树种和腐烂等级的交互作用显著影响土壤腐殖质各组分含量(总碳、胡敏酸、富里酸和胡敏素)，距离则

显著影响土壤腐殖质的有机碳和胡敏素。狭叶润楠倒木邻近土壤腐殖质总碳、胡敏酸、富里酸和胡敏素含量显著低于枫香、

青冈栎和圆果化香。重度腐烂的枫香和圆果化香倒木邻近土壤腐殖质总碳、胡敏素含量均显著高于轻度腐烂。随着距倒木距

离的增加，狭叶润楠和枫香的总碳含量和胡敏素含量呈显著下降趋势。倒木邻近土壤的有机碳、全氮、全磷、水解氮和有效

磷含量与各腐殖质组分之间的相关性随着腐烂等级增加显著增强。喀斯特森林中倒木分解对土壤碳和养分循环具有重要影

响，不同树种间土壤腐殖质积累模式有差异，且腐烂等级可调节倒木分解与养分循环之间的关系。 

关键词：喀斯特森林；倒木；土壤腐殖质；腐烂等级；森林生态系统 

doi: 10.11926/jtsb.5047    CSTR:32235.14.jtsb.5047 
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Abstract: To explore the influence mechanisms of tree species, decay grades and distance on the content of soil 

humus during the decomposition process of common tree species in karst forests, and to understand the functional 

role of fallen trees in forest ecosystems, the contents of total carbon, humic acid, fulvic acid and humin in the 

surface soil at 10, 30 and 50 cm away from the fallen trees of Cyclobalanopsis glauca, Platycarya longipes, 

Liquidambar formosana and Machilus rehderi in the evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest of 

Maolan karst were measured. The results showed that the tree species, decay grades and the interaction between 

tree species and decay grades of fallen trees in karst forests significantly affected the contents of various 

components of soil humus (total carbon, humic acid, fulvic acid and humin), while distance significantly affected 

the organic carbon and humin of soil humus. The contents of total carbon, humic acid, fulvic acid and humin in 

the soil adjacent to the fallen trees of M. rehderi were significantly lower than those of L. formosana, C. glauca 

and P. longipes. The contents of total carbon and humin in the soil adjacent to the heavily decayed fallen trees of L. 

formosana and P. longipes were significantly higher than those of the slightly decayed ones. With the increase of 
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distance from the fallen trees, the contents of total carbon and humin of M. rehderi and L. formosana showed a 

significant downward trend. The correlations between the contents of organic carbon, total nitrogen, total 

phosphorus, hydrolyzable nitrogen and available phosphorus in the soil adjacent to the fallen trees and the 

contents of various components of soil humus significantly increased with the increase of decay grades. Therefore, 

the decomposition of fallen trees in karst forests had an important impact on soil carbon and nutrient cycling. 

There were differences in the accumulation patterns of soil humus among different tree species, and decay grades 

could regulate the relationship between fallen tree decomposition and nutrient cycling. 

Key words: Karst forest; Fallen tree; Soil humus; Decay class; Forest ecosystem 

 

土壤腐殖质源于动植物残体，在微生物的作用

下，经分解与合成过程后形成，属于结构复杂的聚

合物质[1]。土壤腐殖质被广泛用于改良土壤和治理

环境[2]，它是土壤有机质的主要组成部分，依据在

不同溶剂里的溶解情况，其可被划分为胡敏酸、富

里酸以及胡敏素[3]。土壤腐殖质作为土壤肥力的关

键要素，能够提升养分利用效率，激活微生物活性，

促进土壤团聚体的构建[4]。森林土壤的固碳能力, 

在相当程度依赖于有机碳的稳定程度，而土壤碳

库中最稳定的部分就是腐殖质，腐殖质可用于评

判土壤有机质含量与稳定性，其胡敏酸、富里酸

含量之比(胡富比)和土壤结构状态、供肥水平紧

密相关[5]，而胡敏素作为腐殖质的惰性物质，在

养分稳定、碳截留以及生物地球化学循环等方面

占据着重要地位[6–7]。因此，探究土壤腐殖质组分

的变化特征对森林土壤碳固存和保持肥力具有非

常重要的作用。 

倒木是由森林生态系统的自然演替、更新以及

自然干扰或人为干扰等原因形成的死木质物，其对

于森林生态系统生物多样性的保持，以及全球碳循

环的运行，均发挥着重要效能[8]。倒木腐殖化过程

是植物残体转为土壤腐殖质的重要阶段，可以促进

森林土壤养分元素循环及增加土壤有机质含量。已

有研究证实树种差异对土壤腐殖质的普遍影响，张

晓曦等[9]认为不同纯林土壤腐殖质存在显著差异, Li 

等[10]报道引入阔叶树种可改变人工林土壤养分和

微生物活动，但这些研究多集中于立木林分或凋落

物层面。倒木作为森林死地被物的重要组成部分, 

其分解过程、化学物质释放及其对土壤的微域影响

与立木或凋落物存在本质区别[11–12]。目前，针对不

同树种倒木本身分解如何影响周边土壤腐殖质组

分的研究仍较为缺乏，且现有研究多聚焦于单一因

素[11]，或垂直方向上的变化[4]，而综合考量树种特

性、腐烂等级动态过程以及水平距离空间异质性三

者对土壤腐殖质影响的系统性研究尚未见报道。特

别是在土层浅薄、土被不连续的喀斯特森林生态系

统中，倒木分解可能在土壤有机质形成和养分循环

中扮演着更为关键的角色，但其具体机制尚不明

确。因此，深入研究倒木分解过程中不同树种和腐

烂等级对土壤腐殖质组分的影响，以及距离因素的

作用，将为理解森林生态系统的倒木腐殖化过程提

供理论依据。 

相较于常态地貌的森林生态系统，茂兰自然保

护区的生态系统在群落外貌、生态环境、垂直结构、

组成特征、以及演替动态等方面均有显著的独特

性，该地区具有土层浅薄、土壤发育缓慢、水土易

流失等特点[13]。前期研究表明，倒木的分解能够影

响该地区土壤养分元素循环和土壤微生物群落结

构[14–15]，但对土壤腐殖质组分的影响尚不明确，因

此研究该地区倒木分解对周围土壤腐殖质组成和

分布的影响至关重要。本研究在茂兰喀斯特森林选

取处于不同腐烂程度的 4 种常见树种倒木作为研究

对象，系统探究树种、腐烂等级以及距离这 3 个关

键因素，从物种特异性、分解动态过程以及空间格

局变化等多维度视角，深入剖析倒木分解过程对土

壤腐殖质含量的影响机制。通过这一研究，不仅能

够揭示喀斯特地区倒木存在的生态效应，还能为喀

斯特森林生态系统物质循环和土壤肥力维持等研

究提供全面且有价值的数据支撑。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区域处在贵州省南部的荔波县，地处黔、

桂两省交界位置，它的东面和南面与广西省环江县

相邻。茂兰国家自然保护区(107°52′~108°05′ E, 25° 

09′~25°20′ N)占地 212.85 hm2，呈东西宽 22.8 km、

南北长 21.8 km 的分布态势，该区域与都匀市直线距
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离 172 km，森林覆盖率达 87.3%。区内地貌垂直梯

度差异明显，海拔 430~1 078.6 m，平均海拔逾 800 m。

年均气温 15.3 ℃，植物生长期 315 d。年均降水量

1 752 mm，多集中在 4 月—10 月，相对湿度 83%，

属于典型亚热带温湿气候区。区内分布的岩石主要

以白云岩和石灰岩为主，土壤呈弱碱性，pH 值为

7.0~7.5，富含氮、磷、钾及有机质，质量佳。土层

极为瘠薄，厚度仅 15~40 cm，且受岩石切割破碎, 呈

零星状填充于石隙间，难以形成连续覆盖。整体上，

该区域雨热同期，积温量大，无霜期漫长，日照充

足，为喀斯特森林的生长营造了优良的气候环境。

茂兰喀斯特森林在我国是仅存的、原生性保持较好

的特殊森林类型，保护区内维管束植物种类丰富, 

约占贵州省维管束植物总数的 17%。保护区内是以

狭叶润楠 (Machilus rehderi)、青冈栎 (Cyclobala- 

nopsis glauca)、云贵鹅耳枥(Carpinus pubescens)、

椤木石楠(Photinia davidsoniae)、圆果化香(Platy- 

carya longipes)、枫香(Liquidambar formosana)、香

叶树(Lindera communis)等为优势种的常绿落叶

阔叶混交林，构成了保护区植被的主体。 

1.2 试验设计和土壤样品采集 

2019 年 8 月(雨季末期)在茂兰自然保护区喀斯

特常绿落叶阔叶混交林中选取倒木径级 25~30 cm

青冈栎、圆果化香、枫香和狭叶润楠 4 种树种倒木

为研究对象。选择林分郁闭度>0.8、土层厚度<30 cm

且土被不连续的区域作为样地，根据闫恩荣等[16]

对倒木腐烂等级划分标准, 将 4 种树种倒木的腐烂

程度划分为轻度、中度和重度 3 个等级(轻度腐烂：

使用刀片可刺进倒木 2 cm 以下；中度腐烂：刀片

可刺进倒木 2~5 cm；重度腐烂：可任意刺穿木质体), 

共选取 36 根倒木段作为研究对象。另外，根据袁

杰等[17]对倒木的取样方法，在每段倒木横断面两侧

(0°与 180°方位)距树段中心 10、30、50 cm (对照)

处设置梯度采样点，共 108 个采样点。最后再将土

壤表层的叶片、树枝以及外来入侵物等杂质清除, 

每个距离处多点混合取样，带回实验室分析其土壤

腐殖质和土壤养分的含量。 

1.3 土壤腐殖质及养分含量测定 

将采集的土样样品风干后，使用镊子将土样中

的石砾拾取干净，然后研磨通过 0.25 mm 筛孔。根

据国家林业局行业标准(LY/T 1238—1999)[18]，在对

土壤腐殖酸及养分含量的测定实验中，采用焦磷酸

钠浸提法结合重铬酸钾氧化法，对腐殖质各组分含

量展开测定。富里酸碳含量通过差值法获取，即以

胡敏酸与富里酸的总碳含量为基础，减去胡敏酸碳

含量得到。胡敏素碳含量由腐殖质全碳量与胡敏

酸、富里酸总碳量的差值确定。同时测定土壤全氮、

全磷、全钾、速效钾、水解氮、有效磷和有机碳含

量。具体测定方法和数据见余力等[12]。 

1.4 数据处理 

本研究采用三因素方差分析(Three-Way ANOVA), 

探究倒木树种、腐烂等级和距离 3 个因素及其交互

作用对倒木邻近土壤腐殖质含量的影响。利用单因

素方差分析(One-Way ANOVA)结合最小显著差异

法(least significant difference method, LSD)多重比

较，分析不同腐烂等级、树种以及不同距离处倒木

邻近土壤腐殖质各组分含量的差异。数据统计与处

理在 SPSS 22.0 软件上完成，软件绘图在 R 语言的

ggplot2 包和 patchwork 包以及 Excel 2016 上完成。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 多因素交互作用对倒木邻近土壤腐殖质含量的

影响 

由表 1 可见，树种与腐烂等级对倒木周边土壤

的腐殖质总碳、胡敏酸、富里酸以及胡敏素含量均

有着极显著的影响，腐烂等级和树种之间的交互作

用极显著影响了倒木邻近土壤的总碳、胡敏酸、富

里酸、胡敏素含量及胡敏酸与富里酸的比值。距离

对倒木周边土壤的腐殖质总碳量、胡敏素含量有着

极显著的影响，而对胡敏酸、富里酸含量以及胡敏

酸与富里酸的比值未达显著水平。距离与腐烂等

级、距离与树种的交互作用，以及距离、腐烂等级

和树种三者的交互作用，对土壤腐殖质各组分含量

的影响未达显著水平。 

2.2 树种、腐烂等级对倒木邻近土壤腐殖质含量的

影响 

由图 1 可见，树种对倒木邻近土壤腐殖质组分

含量有影响。树种的影响在重度腐烂阶段尤为明

显，狭叶润楠倒木邻近土壤的腐殖质总碳、胡敏酸

和富里酸含量均显著低于枫香、青冈栎和圆果化

香。但 4 树种倒木邻近土壤胡敏酸含量/富里酸含量

并未表现出显著差异。在中度腐烂时，青冈栎和圆

果化香倒木邻近土壤的腐殖质总碳、胡敏酸、胡敏

素含量均显著高于狭叶润楠和枫香。轻度腐烂时, 

狭叶润楠倒木邻近土壤的胡敏酸含量显著低于枫 
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表 1 多因素交互作用对倒木邻近土壤腐殖质含量的影响(P 值) 

Table 1 Effects (P value) of multifactorial interaction on soil humus content adjacent to fallen wood  

因素 
Factor 

总碳量 
Total carbon content 

胡敏酸 (HA) 
Humic acid    

富里酸 (FA) 
Fulvic acid 

胡敏素 
Humin 

HA/FA 

腐烂等级 Decay class (A) 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.901 

树种 Tree species (B) 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.547 

距离 Distance (C) 0.007** 0.231 0.578 0.000** 0.345 

A×B 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.006** 

C×A 0.908 0.602 0.354 0.336 0.434 

B×C 0.698 0.761 0.978 0.052 0.357 

C×A×B 0.819 0.704 0.887 0.254 0.347 

**: P<0.01 

 

 
图 1 树种和腐烂等级对倒木邻近 10 cm 处土壤腐殖质含量的影响。柱上不同大写和小写字母分别表示相同腐烂等级不同树种和相同树种不同腐烂等

级间差异显著(P<0.05)。 

Fig. 1 Effects of tree species and decay class on soil humus content at 10 cm adjacent to fallen wood. Different capital and lowercase letters upon column 

indicate significant differences at 0.05 level among different tree species at the same decay grade and among different decay grades of the same tree species, 

respectively. 

 

香、青冈栎、圆果化香，而狭叶润楠和青冈栎倒木

邻近土壤的胡敏素含量显著高于枫香和圆果化香。 

腐烂等级的变化则呈现出因树种而异的趋势。

狭叶润楠倒木邻近土壤腐殖质总碳、富里酸、胡敏

素含量随腐烂等级显著下降。枫香倒木邻近土壤的

腐殖质总碳、富里酸以及胡敏素含量随腐烂等级显

著上升。青冈栎倒木邻近土壤的胡敏酸含量随腐烂

等级显著上升。圆果化香倒木邻近土壤的胡敏酸、
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胡敏素含量随腐烂等级显著上升，而胡敏酸与富里

酸比值显著下降。 

2.3 倒木不同距离处的土壤腐殖质含量 

对倒木重度腐烂时不同距离土壤腐殖质含量

的对比分析表明，不同树种表现出不同的变化规律

(图 2)。狭叶润楠倒木邻近土壤腐殖质总碳、富里

酸和胡敏素含量以及胡敏酸与富里酸比均随着距

离的增加呈显著下降趋势。枫香倒木邻近土壤腐殖

质总碳和胡敏素含量随着距离的增加呈显著下降

趋势。青冈栎和圆果化香倒木各距离土壤腐殖质含

量无显著差异。 

2.4 相关性分析 

相关分析表明(表 2)，倒木邻近土壤腐殖质组分

与土壤养分元素之间的相关性随腐烂等级升高呈现

规律性变化。在轻度腐烂时，土壤有机碳、全氮、

全磷和水解氮与腐殖质总碳呈极显著正相关，全钾

和速效钾与胡敏酸呈极显著负相关。土壤有机碳、

全磷和水解氮与富里酸呈显著正相关，全氮、全磷、

水解氮和速效钾与胡敏素呈显著正相关，有机碳与

胡敏素亦呈极显著正相关。随着腐烂等级升至中度，

土壤有机碳、全氮和水解氮与腐殖质各组分均呈极

显著正相关；全钾与腐殖质总碳、胡敏酸和胡敏素

呈极显著负相关；土壤有效磷与腐殖质总碳、富里

酸呈极显著正相关，与胡敏酸、胡敏素也呈显著正

相关；速效钾与胡敏酸仍保持显著负相关。在重度

腐烂条件下，腐殖质各组分与土壤有机碳、全氮、

全磷、水解氮和有效磷均呈极显著正相关。全钾与

胡敏酸转为显著正相关。速效钾与腐殖质总碳、胡

敏素呈极显著正相关，与富里酸呈显著正相关。总体

来看，随着腐烂等级增加，土壤有机碳、全氮、全磷、

水解氮和有效磷与腐殖质各组分的相关系数普遍增

大，相关关系增强。全钾与腐殖质的关系呈现动态变

化，由中度腐烂时与总碳、胡敏酸和胡敏素的显著负

相关，转为重度腐烂时与胡敏酸的显著正相关。 

 

  
图 2 重度腐烂倒木不同距离土壤腐殖质含量。相同树种柱子上不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

Fig. 2 Humus content of soil at different distances when fallen wood is severely decomposed. Different letters upon column of the same species indicate 

significant differences at 0.05 level. 
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表 2 倒木邻近土壤腐殖质与土壤养分元素的相关系数 

Table 2 Correlation coefficient between soil humus and soil nutrient elements near fallen wood 

腐烂等级 
Decay class 

土壤养分元素 
Soil nutrient elements 

腐殖质总碳 
Total carbon of humus

胡敏酸 
Humic acid 

富里酸 
Fulvic acid 

胡敏素 
Humin 

轻度 Light 有机碳 SOC 0.793** –0.213 0.330* 0.773** 

全氮 TN 0.607** –0.181 0.126 0.584* 

全磷 TP 0.590** –0.180 0.376* 0.545* 

全钾 TK –0.154 –0.763** –0.190 0.279 

水解氮 HN 0.755** –0.204 0.445* 0.509* 

有效磷 AP –0.093 –0.015 –0.206 –0.200 

速效钾 AK 0.205 –0.550** –0.008 0.544* 

中度 Moderate 有机碳 SOC 0.897** 0.817** 0.616** 0.816** 

全氮 TN 0.811** 0.716** 0.728** 0.599** 

全磷 TP –0.005 –0.171 0.179 –0.012 

全钾 TK –0.686** –0.743** –0.271 –0.705** 

水解氮 HN 0.819** 0.663** 0.679** 0.708** 

有效磷 AP 0.560** 0.360* 0.628** 0.402* 

速效钾 AK –0.248 –0.398* –0.088 –0.154 

重度 Severe 有机碳 SOC 0.939** 0.833** 0.620** 0.875** 

全氮 TN 0.879** 0.818** 0.751** 0.694** 

全磷 TP 0.741** 0.674** 0.552** 0.661** 

全钾 TK 0.269 0.368* 0.262 0.188 

水解氮 HN 0.919** 0.886** 0.768** 0.731** 

有效磷 AP 0.801** 0.745** 0.439** 0.829** 

速效钾 AK 0.473** 0.275 0.375* 0.501** 

**: P<0.01; *: P<0.05. 

 

3 讨论和结论 
 
喀斯特森林倒木分解对邻近土壤腐殖质各组

分含量的影响因树种而异。狭叶润楠倒木随着分解

程度加深，土壤腐殖质总碳、富里酸、胡敏素含量

呈下降趋势，在分解后期其土壤腐殖质含量均显著

低于其他 3 个树种，这种差异主要与不同树种本身

的木材特性有关，与前人[9,19–20]的研究结果一致。

狭叶润楠属樟科植物，含萜类物质，挥发油破坏真

菌细胞膜后，多酚类或生物碱更易进入细胞内部, 

具有抑制真菌的作用[21]，因此其分解所需要的时间

更长，土壤腐殖质含量相对较少。此外，前期的研

究[14]表明重度腐烂的狭叶润楠倒木下方土壤的碳

氮比数值，相较于其他 3 树种倒木下的土壤碳氮比

更高，而高的土壤碳氮比意味着有机质矿化速率

慢，这会导致邻近的土壤外源有机物质量补充不

足，进而降低土壤腐殖质的含量。枫香倒木邻近土

壤的胡敏酸含量呈先降后升的模式，可能源于分解

初期枫香倒木的脂挥发油具有抑制胡敏酸合成型

真菌(担子菌门)的作用以及胡敏酸前提生成物质较

少，其含量从初期到中期是下降的，到中后期之后

枫香的脂挥发油逐渐消耗，胡敏酸合成型真菌得到

释放，胡敏酸又呈现增加的趋势[22]。圆果化香倒木

邻近土壤富里酸含量则表现为随着腐烂程度加深

先增后减。分解前期，圆果化香通过分解易降解

的简单糖和半纤维素，在微生物的作用下形成富

里酸[23–24]，而狭叶润楠受萜类抗菌物质影响、枫香

受挥发性油脂调控、青冈栎树皮较硬，所以从分解

初期到中期圆果化香的富里酸差异性比较明显，分

解后期圆果化香倒木前期转化较多，结构松散，富

里酸可能随着淋溶作用迁移进入土壤较多，部分富

里酸转化为更稳定的胡敏酸或胡敏素[11]。 

随着腐烂等级加深，枫香、青冈栎和圆果化香

倒木邻近土壤腐殖质总碳、胡敏酸、富里酸、胡敏

素含量呈现由低到高的变化趋势，与 Błońska 等[25]

关于倒木分解程度越高对土壤有机质影响越显著

的结论一致，表明不同树种倒木通过相似的分解途

径促进了土壤腐殖质的形成。这一变化与倒木分解

的物理和生物过程密切相关。分解初期，倒木边材

和树皮质地坚硬，限制了土壤动物和微生物的入

侵；随着外力破碎和雨水淋溶作用，倒木结构逐渐

疏松[26]，其碎片和淋溶物进入土壤，为腐殖质形成
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提供了物质基础。进入分解后期，倒木树皮脱落, 边

材与环境接触面积增大，水热条件和通气状况改

善，好氧微生物活性增强，加速了单宁等难分解物

质的降解和腐殖化进程[27]。 

本研究表明，狭叶润楠、枫香倒木邻近土壤腐

殖质总碳、胡敏素含量以及胡敏酸与富里酸比随着

距离的增加含量有降低的趋势，而胡敏酸、富里酸

则没有显著性的差异。狭叶润楠和枫香的腐殖质含

量随着距离的增加而减少的趋势可能与不同树种

影响下的微生物群落有关，因为前期的研究发现狭

叶润楠和枫香林下真菌多样性随距离增加而降低[15], 

Manici等[28]也证实真菌群落对腐殖物质形成具有

重要影响。 

喀斯特森林倒木周围土壤中有机碳、氮和磷元

素含量与土壤腐殖质含量呈显著正相关，随着倒木

腐烂程度的加深，相关系数呈增大趋势，说明倒木

的分解过程增强了土壤腐殖质与养分元素之间的

关联性。卢万鹏等[29]研究得出土壤腐殖质和土壤碳

含量具有正相关关系。唐彤彤等[30]的研究也显示土

壤腐殖质含量与土壤氮、磷、钾等营养元素显著正

相关。Spychalski 等[31]报道随着土壤退化，土壤腐

殖质减少，土壤中的有效磷也会相应减少。研究表

明土壤腐殖质能够吸附固定土壤养分元素来提升

土壤保肥能力[30]。本研究中土壤腐殖质总碳、富里

酸、胡敏酸含量与倒木邻近土壤全钾和速效钾含量

之间的关系不显著，这是因为在土壤环境中，钾元

素主要以离子形式存在，极易受到离子吸附作用以

及多种物理、化学和生物过程的影响。在雨水冲刷

等作用下，钾元素还容易流失，从而导致其与腐殖

质之间的关系较为复杂[17]。结合本研究来看，倒木

分解能够促进腐殖质的形成与积累，进一步加强腐

殖质与养分元素之间的相关性，从而提升了土壤养

分的稳定性和有效性。 

喀斯特山地土壤的空间异质性较强，不同位置

的土壤腐殖质特性会有所差异，这些差异在一定程

度上可能会干扰研究结果的可靠性。在本研究中,

尽量选择具有相似地貌、植被和土壤类型的研究区

域，以及通过多点混合取样等方式来降低这种差异

性。后期的研究中，将考虑控制实验进一步控制环

境因素的影响，同时结合气候驱动、土壤理化性质、

微生物多维度开展综合分析，深入揭示倒木分解在

喀斯特森林物质循环中的作用机制，为该区域脆弱

生态系统的修复提供关键科学依据。 
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