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摘要：为了解森林凋落叶分解过程中木质素的释放规律，对马尾松(Pinus massoniana, P)、檫木(Sassafras tzumu, S)、香樟

(Cinnamomum camphora, C)和香椿(Toona sinensis, T)凋落叶分解过程中的木质素降解率进行了研究。结果表明，大部分混合

凋落叶的木质素在分解过程中出现富集现象，PT 和 PC 组合的木质素含量在第 1 年较高，之后降低。而 PS、PST、PSC、

PCT 和 PSCT 组合在 0~6、0~9 和 15~18 个月表现出富集现象，其余时期降低。在不同分解时期，部分混合凋落叶组合的

木质素降解率表现出非加和效应，呈协同效应，以春季和夏季的协同效应较强，秋冬季较弱。此外，PSCT6121、PSC622、

PS64 和 PC64 的木质素降解率在大部分分解时期(≥ 6/8)表现出协同效应。因此，马尾松与乡土阔叶树种凋落叶混合后促进

了木质素的降解，在马尾松人工林改造过程中，与乡土阔叶树种适当混种，可促进凋落叶中木质素的降解。 

关键词：马尾松；乡土树种；凋落物；木质素 

doi: 10.11926/jtsb.4408 
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Abstract: To understand the release rule of lignin in the decomposition process of forest leaf litter, the lignin 

degradation rate of leaf litter of Pinus massoniana (P), Sassafras tzumu (S), Cinnamomum camphora (C) and 

Toona sinensis (T) was studied. The results showed that lignin in most of mixed litter was enriched during 

decomposition. The lignin content in combination of PT and PC was high in the first year, and then decreased. 

However, the lignin content in combination of PS, PST, PSC, PCT and PSCT were enriched at 0-6, 0-9 and 15- 

18 months, and decreased at other periods. At all decomposition stages, the degradation rate of lignin in some 

mixed litters showed synergistic effect rather than additive effect, the synergistic effect was stronger in summer 

and winter than in other seasons. Besides, the lignin degradation rate of PSCT6121, PSC622, PS64 and PC64 
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showed a synergistic effect in most decomposition stages (≥6/8). Therefore, the mixed leaves of P. massoniana 

and native broad-leaved trees promoted the degradation of lignin, the degradation of lignin in the leaf litter of P. 

massoniana plantation could be promoted by proper mixing with native broad-leaved species. 

Key words: Pinus massoniana; Native tree species; Litter; Lignin 

 

凋落物分解不仅能为植物生长提供不可缺少

的养分，同时也是森林生态系统中土壤有机质形

成、养分元素矿化和循环的一个重要环节。木质素

是凋落物的主要组成部分，其主要由交叉链接的酚

聚合物组成，直接关系到森林生态系统的碳循环[1]，

因此凋落物中木质素的降解在森林生态系统中起

到至关重要的作用。作为凋落物中最耐微生物分解

的复合物，木质素的分子结构为无定型的三维体

形，具有复杂、稳定、多样等特点，因此其降解速

率较慢，被认为是凋落物中的难降解物质[2]，此外，

木质素还能调节凋落叶中其他物质的分解速率。有

研究表明，凋落物前期的分解速率受到养分含量、水

溶性碳化合物(WSOC)和结构碳化合物(SC)含量的强

烈影响，而后期则更多地受到木质素和木质素 /N 的

支配[3]。 

马尾松(Pinus massoniana)广泛分布于四川、贵

州等 17 个省，南起雷州半岛(21º41ʹ N)，北至秦岭

(33º56ʹ N)，西至四川盆地中部[4]。马尾松在环境保

护、水土保持和治理水土流失等方面发挥着重要的

作用。但随着林龄的增长，大面积马尾松人工纯林

出现了土壤肥力下降、生物多样性下降等生态安全

问题[5]。彭少麟等[6]报道，马尾松人工林的自然更

新代严重退化，不同生育期的生长量、平均生长量

和总生长量仅为第 1 代的 1/10 左右。田大论等[7]

也报道，马尾松纯林达到成熟期后，归还给林地的

养分速率慢，且需要从土壤中吸收更多的养分以维

持自身的生长，进一步加剧林地养分的消耗。檫木

(Sassafras tzumu)和香樟(Cinnamomum camphora)

不仅凋落量大，叶片养分含量高, 而且对土壤具有

较好的改良作用[6–7]。香椿(Toona sinensis)作为国

家 II 级重点保护野生植物，不仅是珍贵的速生树

种，而且对部分重金属元素(如 Pb)具有较强的耐

受性和吸收能力[8–9]，是中国西南地区珍贵的乡土

树种。因此，本研究以马尾松与乡土阔叶树种凋落

叶为研究对象，通过设置不同的树种组合和混合比

例，对马尾松与香椿、檫木和香樟凋落叶混合分解

特征进行研究，探讨马尾松与乡土阔叶树种凋落叶

混合分解对木质素降解的作用和混合处理促进木

质素降解的协同效应，探索森林物质循环的变化规

律，充分发挥生物的自肥能力，为马尾松人工林混

交树种的选择和科学经营提供理论依据。  

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

本研究在四川省都江堰市四川农业大学试验

基地(31°1′~31°2′ N, 103°34′~103°36′ E)进行。该区

属于青藏高原向四川盆地的一段过渡地带，典型的

亚热带季风湿润气候，年均降水量 1 243.8 mm, 年

均温 15.2 ℃。地带性土壤为发育在沙质岩石上的黄

壤，质地为重壤土，在中国土壤分类系统中被归为

铁铝土[10–11]
, 海拔约为 800 m，主要林地内零散分

布马尾松、杉木(Cunninghamia lanceolata)、香樟和

喜树(Camptotheca acuminata)。 

2016 年 8 月，选择地形地貌、海拔、母岩、土

壤类型、坡度、坡位等相近，以及林地情况、林分

密度相似的马尾松、喜树等树种混交林为试验样

地，设置 3 个具有代表性的大小约为 30 m×30 m 的

样地(表 1)，放置凋落物分解袋。 

 

1.2 试验设计 

于 2016 年 6 月从四川省宜宾市高县(28°11′ N、

104°48′ E)分别采集马尾松、檫木、香樟和香椿凋落

叶，移除新鲜叶片和已经开始分解的叶片，只保留新 

 

表 1 样地基本信息 

Table 1 Basic information regarding the three plots  

样地 Plot pH 全碳 TC (g/kg) 全氮 TN (g/kg) 土壤容重 Soil bulk density (g/cm
3
) 海拔 Altitude (m) 坡度 Slope (°) 坡向 Aspect 

1 4.6 ±0.2 14.27 ±2.01 0.73±0.15 1.42±0.03 811.22 ±13.35 10.67 ±5.31 S 

2 4.1 ±0.1 13.67 ±2.11 0.70±0.11 1.41±0.11 824.94 ±11.45 13.11±6.31  SE 

3 4.1 ±0.1 14.11±3.12 0.70±0.21 1.42±0.14 812.44 ±12.35 16.23 ±4.06  SE 
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鲜的凋落叶，在室温下风干 2 周, 取凋落物(15.00± 

0.05) g 放入内部为 20 cm×23 cm、上、下层面孔径

分别为 3.00 和 0.04 mm 的尼龙网分解袋中。根据混

交林中主要树种的比例不应低于 60%
[12–13]设置 35 个

(4个单一处理 +31个混合处理)凋落物组合(表2), 共

计940袋 =35个处理×8个采样时期×3个样地 +100 

(预防试验过程中凋落袋遗失)。于 2016 年 8 月 15 日

将这些凋落袋小心转移到 3 个样地，将凋落叶分解袋

随机水平放置于样地表面，样品袋间距为 2~5 cm, 从

而避免样品之间相互干扰。采样时随机收集每种

凋落物组合 3 份凋落物带回实验室，测定样品的

损失量。 

 

表 2 试验设计 

Table 2 Design of tests 

处理 Treatment 树种组合 Tree combination 混合比例 Mixed proportion 

P / S / C / T  P / S / C / T 10 /0 

PC P + C 8 / 2、7 / 3、6 / 4 

PS P + S 8 / 2、7 / 3、6 / 4 

PT P + T 8 / 2、7 / 3、6 / 4 

PSC P + S + C 8 / 1 /1、7 /2 /1、7 / 1 /2、6 / 2 /2、6 /3 / 1、6 /1 /3 

PCT P + C + T 8 / 1 /1、 7 / 2 /1、 7 / 1 /2、 6 / 2 /2、 6 / 3 /1、 6 /1 /3 

PST P + S + T 8 / 1 /1、7 /2 /1、7 / 1 /2、6 / 2 /2、6 /3 / 1、6 /1 /3 

PSCT P + S + C + T 7 / 1 /1 /1、6 /2 / 1 / 1、6 /1 /1 /2、6 / 1 /2 / 1 

P: 马尾松; S: 檫木; C: 香樟; T: 香椿。 

P: Pinus massoniana; S: Sassafras tzumu; C: Cinnamomum camphora; T: Toona sinensis. 

 

1.3 样品采集 

2016 年 8 月开始试验，分别于 2016 年 11 月、

2017 年 2、5、8 和 11 月和 2018 年 2、5 和 8 月每

隔 3 个月收集 1 次凋落物分解袋，相对应的分解时

间分别为 3、6、9、12、15、18、21 和 24 个月。

每次从 3 个样地随机收集每个凋落物组合分解袋 3

袋，用镊子将凋落叶分解后的大片碎片取出，尽可

能仔细地去除土壤颗粒物、节肢动物和外来植物根

系，测量凋落叶的含水量和干质量，剩余的凋落叶

清理干净后备用。 

 

1.4 样品分析 

将凋落叶置于 65 ℃烘箱干燥 48 h后称量干质

量，以评估分解后残留的凋落叶质量。取干燥样品

在磨粉机中研磨，过 0.25 mm 的筛子以备用。木质

素和纤维素含量测定采用改进的酸性洗涤法[14]，全

碳含量采用重铬酸钾加热法(GB 7657-8)测定；全氮

含量采用凯氏定氮法(LY/T 1269-1999)测定；磷含

量采用钼锑抗比色法(LY/T 1270-1999)；总酚含量

采用福林酚比色法[15]测定；缩合单宁含量采用香草

醛盐酸法[16]。 

 

1.5 数据的统计和分析 

采用修正的 Olson 指数衰减模型模拟凋落叶分

解过程，y=e
–kt

, 其中，y 为凋落叶的残留率(%)，k

为凋落叶分解常数，t 为分解时间。 

凋落叶木质素降解率 R=(1-MtCt /M0C0)×100%, 

其中，R 为当次木质素降解率(%)，Mt 为当次凋落

叶残留量(g)，M0 为凋落叶初始质量(g)，Ct 为当次

木质素含量(g/kg)，C0 为木质素初始含量(g/kg)。 

将不同物种凋落叶按照一定比例组合起来，得

出混合凋落叶的预期木质素降解率，混合凋落叶木

质素降解的非加性效应 [17]
TRt(%)=(RAt+RBt+ …+ 

RNt)/N, 其中 N 为物种数量，RNt为包含 N 物种木质

素降解率的测量值。 

采用单因素方差分析(One-way ANOVA)和Turkey

法比较不同组合间的差异显著性。用 Levene’s 法检

验方差同质性，不满足该假设的数据先进行 Log 转

化。根据 α=0.05 的独立 t 检验确定木质素降解率的

观测值和预期值间的差异。根据统计结果，将混合

效应分为加和效应(观测值和预期值之间没有显著

差异)和非加和效应(观测值和预期值之间有显著差

异)。其中，非加和效应又分为协同效应(观测值 -

预期值 >0，且 P<0.05)和拮抗效应(观测值 -预期

值 <0，且 P<0.05)。 

采用偏最小二乘法(PLS)回归分析凋落叶初始

质量对凋落叶木质素降解率的混合效应(观测值 -

预期值)的相对重要性。模型中单个预测因子的相对
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重要性由重要性变量(VIP)估计，VIP>1 表示预测因

子对因变量变化的显著贡献。所有统计分析均采用

SPSS 25.0 进行，图表用 Excel 和 Origin 软件制作。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 凋落叶初始物质含量 

由表 3 可知，马尾松凋落叶的初始 C、木质素、

纤维素、总酚和缩合单宁含量、木质素 /N 及木质

素 /P 均显著高于另 3 种阔叶乡土树种凋落叶，C/N

和 C/P 则显著高于香樟和香椿。香椿凋落叶的 N 和

P 含量最高，檫木和香樟凋落叶次之，马尾松凋落

叶最低，但 4 种树种凋落叶的 N/P 无显著差异。 

31 个混合处理凋落叶的初始物质含量见表 4。

马尾松所占比例越大，混合凋落叶的 C、木质素、纤

维素、总酚、缩合单宁含量及木质素 /N、木质素 /P

越高；香椿和香樟凋落叶所占比例越大，混合凋落

叶的 N 和 P 含量越高。 

 

表 3 凋落叶的初始物质含量(g/kg) 

Table 3 Initial contents (g/kg) in litter leaves 

化学物质 

Chemical substance 

马尾松 

Pinus massoniana 

檫木 

Sassafras tzumu 

香樟 

Cinnamomum camphor 

香椿 

Toona sinensis 

碳 C 452.71 ±6.27A 413.74 ±2.77B 420.77 ±6.32B 378.95 ±2.42C 

氮 N 6.07±0.41C 6.37±0.40BC 8.22±0.47B 11 .4 6 ±0 . 40 A  

磷 P 0.92±0.02C 0.88±0.02BC 1.11 ±0.07B 1 . 4 1±0 .0 6 A  

木质素 Lignin 351.07 ±8.64A 173.01 ±9.96B 149.63 ±4.16BC 134.40 ±6.02C 

纤维素 Cellulose 136.46 ±12.72A 96.83 ±4.54B 144.72 ±5.81A 99.19 ±3.51B 

总酚 Total phenol 54.17 ±2.10A 35.42 ±0.11B 14.82 ±0.30D 29.05 ±0.44C 

缩合单宁 Condensed tannin 24.75 ±0.77A 14.37 ±0.43B 13.38 ±0.07B 3.67±0.01C 

C / N 75.34 ±5.43A 65.47 ±3.93AB 51.52 ±2.81B 33.16 ±1.33C 

C / P 492.79 ±16.40A 472.55 ±11.19AB 380.54 ±21.27B 269.45 ±8.99C 

N/ P 6.59±0.38A 7.26±0.35A 7.47±0.76A 8.17±0.54A 

木质素 / N Lignin / N 58.24 ±2.86A 27.50 ±2.92B 18.38 ±1.52BC 11.76±0.67C 

木质素 /P Lignin /P 381.87 ±10.95A 197.57 ±11.74B 135.45 ±9.37C 95.84 ±7.30C 

同行数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Data followed different letters in the same line indicate significant differences at 0.05 level. 

 

表 4 混合树种凋落叶初始质量特征 

Table 4 Initial litter quality characteristics of mixed litter 

凋落物组合  

Litter combination 

碳 

C 

氮 

N 

磷  

P 

木质素 

Lignin 

纤维素 

Cellulose 

总酚 

Total phenol 

PT82 437.96 ±7.26 7.15±0.35 1.02±0.03 307.74 ±9.2 129.01 ±15.28 49.15 ±2.26 

PT73 430.58 ±6.49 7.68±0.23 1.07±0.03 286.07 ±7.85 125.28 ±13.93 46.63 ±1.91 

PT64 423.20 ±5.76 8.22±0.12 1.12±0.03 264.40 ±6.69 121.55 ±12.59 44.12 ±1.56 

PS82 444.92 ±6.67 6.13±0.53 0.91±0.03 315.46 ±9.61 128.54 ±13.58 50.42 ±2.39 

PS73 441.02 ±5.60 6.16±0.52 0.91±0.03 297.65 ±8.73 124.57 ±11.41 48.55 ±2.10 

PS64 437.12 ±4.59 6.19±0.51 0.90±0.03 279.85 ±8.29 120.61 ±9.30 46.67 ±1.81 

PC82 446.32 ±5.31 6.50±0.58 0.96±0.03 310.78 ±9.70 138.11 ±13.46 46.30 ±2.45 

PC73 443.13 ±3.53 6.71±0.58 0.98±0.03 290.64 ±8.51 138.94 ±11.27 42.37 ±2.20 

PC64 439.93 ±1.75 6.93±0.59 1.00±0.04 270.50 ±7.41 139.77 ±9.18 38.43 ±1.94 

PST811 441.44 ±6.97 6.64±0.44 0.96±0.03 311.60 ±9.39 128.77 ±14.43 49.78 ±2.32 

PST721 437.54 ±5.90 6.67±0.42 0.96±0.03 293.79 ±8.41 124.81 ±12.24 47.91 ±2.03 

PST712 434.06 ±6.20 7.18±0.32 1.01±0.03 289.93 ±8.11 125.05 ±13.08 47.27 ±1.97 

PST631 433.64 ±4.88 6.70±0.41 0.96±0.03 275.98 ±7.85 120.85 ±10.10 46.03 ±1.74 

PST622 430.16 ±5.17 7.21±0.31 1.01±0.03 272.12 ±7.43 121.08 ±10.92 45.40 ±1.68 

PST613 426.68 ±5.46 7.71±0.21 1.06±0.03 268.26 ±7.04 121.32 ±11.75 44.76 ±1.62 

PSC811 445.62 ±5.98 6.31±0.55 0.94±0.02 313.12 ±9.45 133.33 ±13.47 48.36 ±2.42 

PSC721 441.72 ±4.90 6.34±0.53 0.93±0.02 295.31 ±8.20 129.36 ±11.25 46.49 ±2.13 
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续表(Continued) 

凋落物组合  

Litter combination 

碳 

C 

氮 

N 

磷  

P 

木质素 

Lignin 

纤维素 

Cellulose 

总酚 

Total phenol 

PSC712 442.42 ±4.21 6.53±0.55 0.95±0.02 292.98 ±8.12 134.15 ±11.20 44.43 ±2.16 

PSC631 437.83 ±3.87 6.37±0.51 0.93±0.02 277.51 ±7.32 125.40 ±9.06 44.61 ±1.84 

PSC622 438.53 ±3.15 6.56±0.52 0.95±0.02 275.17 ±6.80 130.19 ±8.96 42.55 ±1.87 

PSC613 439.23 ±2.44 6.74±0.55 0.97±0.03 272.83 ±6.83 134.98 ±9.00 40.49 ±1.91 

PCT811 442.14 ±6.28 6.82±0.46 0.99±0.02 309.26 ±9.35 133.56 ±14.34 47.73 ±2.36 

PCT721 438.95 ±4.51 7.04±0.47 1.01±0.02 289.12 ±8.06 134.39 ±12.08 43.79 ±2.10 

PCT712 434.76 ±5.50 7.36±0.35 1.04±0.02 287.59 ±7.84 129.83 ±12.98 45.21 ±2.00 

PCT631 435.75 ±2.74 7.25±0.47 1.03±0.02 268.97 ±6.83 135.21 ±9.89 39.86 ±1.85 

PCT622 431.57 ±3.74 7.58±0.35 1.06±0.01 267.45 ±6.49 130.66 ±10.71 41.28 ±1.75 

PCT613 427.39 ±4.75 7.90±0.23 1.09±0.02 265.93 ±6.44 126.11 ±11.62 42.70 ±1.65 

PSCT7111 438.24 ±5.20 6.85±0.43 0.98±0.02 291.45 ±8.00 129.60 ±12.11 45.85 ±2.07 

PSCT6211 434.35 ±4.16 6.88±0.41 0.98±0.02 273.65 ±6.99 125.63 ±9.90 43.97 ±1.78 

PSCT6121 435.05 ±3.45 7.07±0.44 1.00±0.02 271.31 ±6.62 130.42 ±9.83 41.91 ±1.81 

PSCT6112 430.87 ±4.45 7.39±0.32 1.03±0.02 269.79 ±6.69 125.87 ±10.76 43.34 ±1.72 

凋落物组合 

Litter combination 

缩合单宁 

Condensed tannin 
C / N C / P N/ P 

木质素 / N 

Lignin / N 

木质素 / P 

Lignin /P 

PT82 20.54 ±0.87 61.43±3.07 430.50±13.47 7.02±0.18 43.11±0.93 302.29±4.35 

PT73 18.43 ±0.76 56.08 ±1.72 403.78 ±10.73 7.20±0.03 37.23 ±0.16 268.10±0.52 

PT64 16.32 ±0.66 51.47 ±0.83 379.46 ±9.30 7.37±0.12 32.15 ±0.36 236.96±2.50 

PS82 64.94 ±0.28 73.16 ±6.39 488.76 ±19.24 6.72±0.48 51.75 ±3.04 346.25±8.27 

PS73 66.04 ±0.28 72.12 ±5.87 486.74 ±17.51 6.78±0.47 48.58 ±2.8 328.21±4.81 

PS64 67.13 ±0.32 71.10 ±5.45 484.72 ±16.02 6.85±0.45 45.45 ±2.74 310.03±1.45 

PC82 22.48 ±0.85 69.29 ±6.65 466.09 ±18.62 6.78±0.64 48.13 ±3.43 324.62±17.54 

PC73 21.34 ±0.74 66.56 ±6.21 453.70 ±18.51 6.88±0.70 43.57 ±3.19 297.75±18.24 

PC64 20.21 ±0.63 64.01 ±5.81 441.87 ±19.41 6.97±0.75 39.30 ±3.00 271.95±18.56 

PST811 21.61 ±0.81 66.80 ±4.43 458.00 ±15.98 6.87±0.32 47.07 ±1.77 323.04±6.07 

PST721 20.57 ±0.64 65.88 ±3.96 455.98 ±14.58 6.94±0.30 44.17 ±1.59 305.93±2.97 

PST712 19.50 ±0.70 60.61 ±2.61 428.49 ±12.37 7.08±0.15 40.44 ±0.72 286.01±1.58 

PST631 19.53 ±0.47 64.98 ±3.60 453.96 ±13.45 7.00±0.29 41.31 ±1.65 288.69±0.05 

PST622 18.46 ±0.53 59.79 ±2.25 426.48 ±11.57 7.14±0.14 37.8±0.85 269.61±1.13 

PST613 17.39±0.59 55.34 ±1.31 401.78 ±10.24 7.26±0.02 34.78 ±0 .33 252.46±1.93 

PSC811 22.58±0.80 71.16 ±6.50 477.05 ±17.76 6.75±0.56 49.88 ±3.15 335.09±12.96 

PSC721 21.54±0.63 70.14 ±5.93 474.99 ±15.45 6.81±0.54 46.79 ±2.72 317.42±9.50 

PSC712 21.44±0.69 68.29 ±6.06 464.00 ±16.09 6.84±0.61 45.13 ±2.89 307.29±14.04 

PSC631 20.50±0.47 69.14 ±5.45 472.93 ±13.24 6.88±0.51 43.75 ±2.46 299.61±6.19 

PSC622 20.40±0.52 67.32 ±5.52 461.91 ±13.56 6.91±0.59 42.17 ±2.47 289.83±10.68 

PSC613 20.30±0.57 65.61 ±5.65 451.58 ±16.05 6.94±0.67 40.68 ±2.68 280.63±14.79 

PCT811 21.51±0.86 65.13 ±4.65 447.63 ±14.2 6.90±0.40 45.47 ±2.05 313.00±10.41 

PCT721 20.37±0.75 62.67 ±4.37 435.83 ±12.40 6.98±0.46 41.21 ±1.97 287.08±11.50 

PCT712 19.40±0.76 59.20 ±2.89 419.25 ±9.66 7.09±0.24 39.12 ±0.98 277.23±5.64 

PCT631 19.23±0.63 60.36 ±4.10 424.57 ±12.27 7.07±0.52 37.21 ±1.92 262.17±12.27 

PCT622 18.26±0.64 57.10 ±2.73 408.50 ±7.36 7.17±0.31 35.35 ±1.03 253.14±6.82 

PCT613 17.29±0.65 54.15 ±1.64 393.50 ±6.57 7.27±0.10 33.67 ±0.31 244.76±2.17 

PSCT7111 20.47±0.69 67.75 ±5.76 457.21 ±15.3 6.90±0.42 46.53 ±2.96 310.20±9.41 

PSCT6211 19.43±0.53 63.34 ±3.71 443.54 ±10.29 7.02±0.35 39.85 ±1.43 279.32±4.45 

PSCT6121 19.33±0.58 61.81 ±3.88 433.76 ±10.11 7.04±0.44 38.49 ±1.58 270.49±8.53 

PSCT6112 18.36±0.59 58.41±2.46 417.21±8.11 7.15±0.21 36.54 ±0.70 261.14±3.14 

P: 马尾松; S: 檫木; C: 香樟; T: 香椿。 

P: Pinus massoniana; S: Sassafras tzumu; C: Cinnamomum camphora; T: Toona sinensis. 
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2.2 凋落叶质量损失的动态变化 

从表 5 可见，4 个单树种凋落叶间的 k 值存在显

著差异(F=60.54，P<0.001)，以香椿凋落叶的最高

(1.27)、香樟(1.01)和檫木(0.88)次之，马尾松的最低

(0.49)。此外，4 个单树种凋落叶与部分混合凋落叶

间的 k 值差异显著(F=17.00, P<0.001)。 

所有混合凋落叶的 k 值均低于香椿和香樟凋落

叶，而高于马尾松凋落叶。PSCT6112 的 k 值(0.89)

略高于檫木(0.88)，显著高于 64.53% (20/31)的混合

处理。此外，PT64 (0.87)、PST613 (0.86)、PST622 

(0.85)、PC64 (0.83)、PT73 (0.82)、PCT613 (0.81)

和 PSCT6121 (0.81)的 k 值略低于檫木凋落叶(F= 

1.79，P=0.54)，且显著高于 29.03% (9/31)的混合处

理。在所有混合凋落叶中，马尾松占总质量 60%的

组合(马尾松∶阔叶 =6∶X，下同)的 k 值均高于马尾

松占总质量 70% (7∶X)和 80% (8∶X)的组合。 

 

表 5 凋落叶的年分解系数(k)和分解末期(24 个月)凋落叶的质量损失率 

Table 5 Annual decay rates (k) and mass loss rate at the end stage (after 24 months) of litter leaves 

处理 

Treatment 
k 

拟合优度 (r
2
) 

Goodness of fit 

质量损失率 

Mass loss /% 

处理  

Treatment 
k 

拟合优度 (r
2
) 

Goodness of fit 

质量损失率 

Mass loss rate /% 

P 0.49 0.974 64.66 ±2.80 PST613 0.86 0.974 83.06 ±2.83 

S 0.88 0.947 82.50 ±0.83 PSC811 0.63 0.974 74.27 ±5.31 

C 1.01 0.951 86.66 ±3.25 PSC721 0.61 0.985 71.45 ±3.47 

T 1.27 0.990 92.68 ±0.17 PSC712 0.66 0.989 73.66 ±2.92 

PT82 0.72 0.980 72.74 ±0.62 PSC631 0.75 0.988 78.73 ±4.28 

PT73 0.82 0.990 77.52 ±0.65 PSC622 0.74 0.991 82.69 ±1.01 

PT64 0.87 0.978 80.92 ±0.12 PSC613 0.74 0.989 80.78 ±1.85 

PS82 0.61 0.977 72.21 ±1.71 PCT811 0.60 0.980 70.12 ±0.88 

PS73 0.60 0.983 71.28 ±1.87 PCT721 0.74 0.972 78.75 ±1.80 

PS64 0.63 0.989 72.88 ±0.64 PCT712 0.74 0.977 77.23 ±0.22 

PC82 0.68 0.990 74.59 ±1.41 PCT631 0.72 0.963 75.97 ±3.32 

PC73 0.68 0.983 75.65 ±2.79 PCT622 0.72 0.967 77.19 ±2.02 

PC64 0.83 0.984 81.80 ±2.37 PCT613 0.81 0.971 82.25 ±1.38 

PST811 0.65 0.978 72.28 ±1.71 PSCT7111 0.78 0.972 79.78 ±2.21 

PST721 0.67 0.987 74.39 ±0.86 PSCT6211 0.77 0.966 77.96 ±1.34 

PST712 0.70 0.990 76.67 ±1.53 PSCT6121 0.81 0.995 80.74 ±2.02 

PST631 0.77 0.983 79.03 ±1.80 PSCT6112 0.89 0.982 83.79 ±2.51 

PST622 0.85 0.982 83.65 ±3.70     

P: 马尾松; S: 檫木; C: 香樟; T: 香椿。 

P: Pinus massoniana; S: Sassafras tzumu; C: Cinnamomum camphora; T: Toona sinensis. 

 

2.3 木质素含量的动态变化 

由图 1: H 可知，分解 3~9 个月后，4 个单树

种凋落叶的木质素含量均有所升高，表现出富集

现象，而除香椿和马尾松凋落叶在分解 15~18 个

月升高外，其他时期不断降低。檫木和香樟凋落

叶分解 3 个月后的木质素含量分别升至 311.95 和

333.54 g/kg。 

31个混合凋落叶木质素含量在分解过程中均表

现出富集现象，但发生的时间有所差异，PT 组合经

0~6 个月分解木质素含量不断升高，分解 6~9 个月

时降低；PT82 和 PT73 经 9~12 个月分解木质素含

量升高；分解 9~24 个月，3 个混合比例的 PT 组合

木质素含量均不断降低(图 1: A)。PC 组合在 0~9

个月表现出富集现象，9~15 个月出现迅速降低, 之

后缓慢降低(图 1: C)。而 PS、PST、PSC、PCT 和

PSCT 组合的木质素含量动态变化与 4 个单树种的

基本一致，即在 0~6 或 0~9 或 15~18 个月表现出

富集现象，其余时期木质素含量不断降低。 

 

2.4 木质素降解的混合效应 

混合凋落叶在分解 3 个月后就有 41.94%的组

合表现为非加和效应中的协同效应(观测值 -预期

值 >0，P<0.05)，且随分解时间呈先降低后升高再

降低的趋势(图 2)。分解 9个月(图 2: C)和 12个月(图

2: D)后，分别有 58.06%和 64.52%的混合处理表现

出协同效应，分解 15 个月后(图 2: E)，协同效应最
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弱，仅有 16.13% (5/31)。而其他分解时期，分别有

41.94% (图 2: A，13/31)、35.48% (图 2: B，11/31)、

38.71% (图 2: F，12/31)、48.39% (图 2: G，15/31)

和 38.71% (图 2: H，12/31)的混合凋落叶表现出协

同效应。此外，除分解 9 个月外，其他 7 个分解时

期均有个别混合处理(3.23%~6.45%，1/31~2/31)

表现出拮抗效应(观测值 -预期值 <0，P<0.05)。总

体上看，不同处理凋落叶的混合效应在第 1 年分解

期的春季(图 2: C)和夏季(图 2: D)较强，分解 15 个

月后(图 2: E)协同效应减弱，之后增强。 

8 次采样中，不同树种间木质素降解的混合效应

表现为：PSCT、PC、PS 的协同效应较强，分别为

68.75% (22/32)、66.67% (16/24)和 50.00% (12/24), 

其次为 PSC (43.75%, 21/48)，而 PT、PCT、PST 的

协同效应则相对较弱，分别为 37.50% (9/24)、27.08% 

(13/48)和 25.00% (12/48)。其中 PS、PC 和 PSCT 组

合在分解 9 和 12 个月后，PT 和 PC 组合在分解 18

个月后，PC 组合在分解 21 个月后以及 PT 组合在分

解 24 个月后均表现出协同效应。在 31 个混合处理中, 

PSCT6121 (8/8)、PSC622 (7/8)、PS64 (6/8)、PC64 

(6/8)在≥75% (6/8)的分解时期表现出协同效应。 

变量重要性指标(VIP值)用来测度每个自变量在

解释因变量(木质素混合效应)的作用(图 3)。凋落叶的

初始物质含量和化学计量比对解释木质素混合效应

的作用依次为木质素 /N> 木质素 >N> 总酚 >C> 

C/N>单宁 >木质素 /P>C/P>N/P>P>纤维素。其

中，凋落叶中木质素的混合效应与 N 含量呈显著正相

关，与木质素 /N 和木质素含量呈显著负相关。  

 

 
图 1 凋落叶中木质素含量的动态变化。P: 马尾松; S: 檫木; C: 香樟; T: 香椿。 

Fig. 1 Dynamic changes in lignin content in litter leaves. P: Pinus massoniana; S: Sassafras tzumu; C: Cinnamomum camphora; T: Toona sinensis. 

 

3 结论和讨论 

 

凋落物质量通常用凋落物中养分含量的多少

衡量，并以含碳化合物量(如木质素、纤维素等)与

养分元素含量(N、P、K 等)的比来表示，其中木质

素/Ｎ和木质素含量是决定凋落物质量和分解快慢

的关键指标[18–19]。总体上看，在前 6 或 9 个月的分

解中，凋落叶的木质素含量随分解时间延长而升 
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图 2 混合凋落叶的木质素降解混合效应。P: 马尾松; S: 檫木; C: 香樟; T: 香椿。A~ H 分别表示分解 3、6、9、12、15、18、21 和 24 个月; *: P<0.05; **: P<0.01。 

Fig. 2 Mixture effects of litter mixtures on lignin degradation rate. P: Pinus massoniana; S: Sassafras tzumu; C: Cinnamomum camphora; T: Toona sinensis; 

A-H represent 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 and 24 months, respectively; *: P<0.05; **: P<0.01. 

 

 

图 3 凋落叶初始化学特征与木质素混合效应的偏最小二乘回归分析。L: 木质素; Cell: 纤维素; TP: 总酚; CT: 缩合单宁; L/ N: 木质素 / N; L/ P: 木质素 / P。 

Fig. 3 PLS regression analysis of the initial chemical characteristics of litter leaves and lignin mixing effect. L: Lignin; Cell: Cellulose; TP: Total phenol; CT: 

Condensed tannin; L/ N: Lignin / N; L/ P: Lignin / P.  
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高，表现出富集现象，之后缓慢降低。这可能是因

为木质素在凋落物分解中被认为是一种“难降解物

质”，其与大分子物质(纤维素、蛋白质等)结合后, 形

成一种类似于“屏障”的结构，限制土壤动物和微生

物进入并抑制了分解者的生理代谢活动[20]。同时, 

凋落物中易分解组分(可溶性碳、氮、磷等)在分解

初期快速损失，导致易分解组分在凋落物中所占比

例迅速降低，使得木质素等难分解组分所占比例有

所提高。木质素的分解主要是由白腐菌、软腐菌和

褐腐菌等 3 种分解者来实现的[21]。凋落物放置地面

后，要经过一段时间的菌群转换才能形成适合分解

木质素的主要真菌群落并产生对应的酶[22]，这也是

导致木质素分解前期富集的原因。在之后的分解过

程，微生物将木质素分子结构破坏，凋落物失去外

围“屏障”的保护，凋落叶分解也处于水分、温度等

条件适宜的环境中，开始进入快速分解的阶段，木

质素浓度也开始降低。因此混合凋落叶中木质素含

量表现出前期富集，后期净释放的变化规律。此外，

2 a 分解期内，凋落叶中木质素的协同效应在春季

和夏季较强，这可能是因为随着分解时间的进行, 

凋落物基质质量和分解环境不断变化，土壤生物群

落结构也在不断改变：经过几个月的旱季后，凋落

叶迎来水热条件较好的雨季(春季和夏季)，土壤生

物迅速生长繁殖，能够降解木质素的胞外酶(如锰氧

化物酶、漆酶等)被大量分泌[23]，木质素经过酶解

后被降解为小分子的芳香族化合物, 从而有利于进

一步的分解。 

木质素是地球上含量最丰富的芳香族化合物, 

其降解是维持森林生态系统中碳素平衡不可缺少的

物质循环过程。木质素是由结构复杂、稳定、多样

的无定型三维体形大分子构成，且能与纤维素、蛋

白质等大分子物质结合形成类似“屏障”的结，因此

其降解相对较慢，被认为是凋落物中的难降解物

质[24]。本研究结果表明，马尾松和 3 种乡土树种凋落

叶按不同比例混合分解 2 a 后，不同树种组合 PSCT、

PC、PS 和 PSC 的协同效应较强，而 PT、PCT、PST

组合的相对较弱。其中，PSCT6121 的木质素降解率

始终表现出协同效应，PSC622、PS64、PC64在≥ 75% 

(6/8)的时期表现出协同效应，可见, 凋落物的树种

组成和混合比例对木质素降解均有显著影响。相关

分析表明，凋落叶的初始物质含量和化学计量比对

解释木质素混合效应的作用依次为: 木质素 /N>木

质素 >N>总酚 >C>C/N>单宁 >木质素 /P>C/P> 

N/P>P>纤维素含量。其中，木质素混合效应与凋

落叶初始 N 含量呈显著正相关，与初始木质素含量

和木质素 /N 呈显著负相关，这与前人[25–28]的研究结

果一致，即 N 的含量与凋落叶的分解速率呈正相关，

N 在一定程度上越高越有利于凋落物分解。这是因为

生物降解是亚热带林区凋落物木质素降解的主要途

径[29]，而 N 是土壤生物生存不可缺少的营养元素,

也是生物细胞形成所必需的元素，较高的 N 含量能

增强土壤生物的生理代谢活动，有利于土壤生物的

生长和繁殖，改善凋落叶分解的微环境，使得凋落

物中木质素的降解也随之加快。近期有研究表明, 单

一马尾松凋落叶会造成森林土壤酸化，恶化凋落物

分解微环境，从而难以形成群落结构稳定、功能丰

富的微生物群落[30]。同时马尾松纯凋落叶分解过程

中会释放化感物质，进而让凋落叶附近的土壤动物

群落单一[31–32]，不利于木质素降解。本研究将马尾

松与阔叶树种凋落物混合后，增加了凋落物多样性，

丰富的凋落物种类为土壤生物提供了充足的养分来

源，部分土壤生物(如真菌)可以使木质素从坚固的结

构转化为可溶性的聚合物状态[33–34]，进而促进了凋

落物中木质素的降解。而单宁与蛋白质可以形成不

易消化复合物，使蛋白质不能发生正常的新陈代谢，

从而抑制微生物活性[35]或降低微生物群落组成的多

样性[36]。而本研究中阔叶占比较高的混合凋落物, 其

缩合单宁含量相对较低, 因此凋落物中微生物的活

性则相对较强，更能促进凋落物中木质素的降解。

此外，线虫是土壤动物中数量最多的一种[37]，凋落

叶中酚类物质可以影响土壤线虫的活性和数量[38]
, 

而食细菌线虫能通过选择性取食而对微生物数量、

活性和组成产生影响[39]，土壤线虫总数和食细菌

线虫总数整体随酚类物质含量的下降呈上升的趋

势[40]。本研究中阔叶占比较高的混合凋落物的酚类

物质相对较低，导致土壤线虫和食细菌线虫总数相

对更高，从而促进了凋落叶中木质素的降解。因

此, 这些马尾松占比较低的混合处理(PSCT6121、

PSC622、PS64 和 PC64)的协同效应更强。 

作为凋落物的主要组成部分之一，木质素在凋

落物分解的过程中起着重要作用。马尾松与乡土阔

叶树种混合分解后，不同分解时期的木质素降解率

均表现出非加和效应，主要表现为协同效应，其中，

木质素在夏季和冬季表现出较强的协同效应。在

PSCT6121、PSC622、PS64 和 PC64 混合处理中, 木

质素降解的协同效应较强，表明凋落物的物种多样
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性和混合比例对木质素的降解均具有显著影响。在

马尾松人工林改造过程中，可将檫木、香樟和香椿

作为伴生树种，设置适当的混合比例，从而促进凋

落叶中木质素的降解。由于本研究筛选出的混合效

应较强的处理是凋落叶之间的比例，而不是树种之

间的株数比，需要结合造林密度以及不同树种的年

凋落量进行换算。 
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