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海岸沙地主要森林的凋落物分解及生态化学计量特征
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摘 要:为探讨不同森林类型对滨海风沙土肥力质量影响的差异及机制,采用分解袋法研究了福建省海岸沙地防护

林5种主要森林类型的凋落物生物量动态、分解动态,分析了不同凋落物的初始质量特征,分解过程的失重率、碳氮

比、碳磷比、氮磷比特征及分解速率等。结果表明:5种森林类型凋落物生物量为10.08~12.99t/(hm2·a),月动态差

异不大。不同凋落物的初始质量指标差异显著;5种凋落物分解过程的失重率变化均符合Olson模型规律,预测分解

95%需要时长分别为:天然次生林3.31a,尾巨桉4.92a,厚荚相思5.38a,木麻黄8.18a,湿地松13.80a。分解指数

k与凋落物全磷、全氮含量极显著正相关,与碳氮比、纤维素含量极显著负相关;与土壤pH值、有效磷含量极显著正

相关。随着分解时间的延长,5种凋落物的碳氮比均呈指数型下降趋势,碳磷比变化规律各异,氮磷比在分解进程中

相对稳定。凋落物分解受凋落物初始质量特征、沙土酸性强、养分贫瘠、干燥度高、风速大等因素的综合影响。在防护

林经营过程中,应增加混交树种类型,以丰富凋落物种类,还可考虑通过施肥调节土壤碳氮磷比例、pH值等,以达到

调控凋落物分解速率、提高沙土“自肥”能力的目的。
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CharacteristicsofLitterDecompositionandEcologicalStoichiometryof
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Abstract:Toexploretheeffectofdifferenceandmechanismofdifferentforestsoncoastalsandysoil,a
decompositionexperimentwascarriedoutbyusingthelitterbagmethod.Litterbiomassanddecomposition
dynamicsoffivemainforesttypesofshelterbeltoncoastalsandylandofFujianProvincewerestudied.Initial
characteristics,weightlossrate,CNratio,CPratioandNPratioduringdecompositionwereanalyzed.The
resultsshowthatlitterbiomassofdifferentforestsrangedfrom10.08t/(hm2·a)to12.99t/(hm2·a),and
monthlydynamicsshowedslightdifference.Thereweresignificantdifferencesintheinitialqualityproper-
ties,suchasTC,TN,CNratio,CPratio,CPratio,celluloseandlignincontents.Weightlossrateduring
decompositionperiodconformedtoOlsonexponentialattenuationmodel,andtheestimatedtimeofdecompo-
sitionto95%was3.31yearsforsecondaryforest,4.92yearsforEucalyptusgrandis×E.urophyllaplanta-
tion,5.38yearsforAcaciacrassicarpaplantation,8.18yearsforCasuarinaequisetifoliaplantation,and
13.80yearsforPinuselliottiiplantation.Decompositionindex (k)waspositivelycorrelatedwiththe
contentsofTPandTNoflitter,negativelycorrelatedwithTC,CNratioandcellulosecontent,andalso
positivelycorrelatedwithsoilpHandAP.Withtheextensionofdecompositiontime,CNratiodecreased
exponentially,whileCPratioshoweddifferenttendency,NPratioswererelativelystable.Thedecomposition
oflitterwassubjecttothecomprehensiveinfluenceofinitialqualitycharacteristicsoflitter,strongacidityof
sandysoil,poornutrition,highdryness,highwindspeedandotherfactors,whichcouldbeadjustedby



certainforestmanagement,suchasplantingmultipletreespecies,fertilizing,assoastoregulatethedecom-
positionrateoflitter,improvetheabilityofself-fertilizing.
Keywords:coastprotectionforest,naturalsecondaryforest,biometriccharacteristics,Chishanstateforest

farmofDongshanCounty

  凋落物是植物体的代谢产物,是土壤营养物质的

主要来源,在维持森林生态系统生产力、碳储量、土壤

肥力及林下群落演替等方面意义重大[1-2]。地上部分

凋落物覆盖地表,还具有涵养水源、保持水土,调节土

壤温、湿度的作用,进而影响土壤动物、微生物种类、
数量和活性及生态功能。尤其是在初级生态系统中,
立地条件相对较差,养分输入匮乏,限制了其初级生

产力。因此,凋落物在维持生态系统的物质平衡,持
续改善土壤肥力等方面发挥着重要作用。不同森林

因凋落物的质量特征是影响其分解速率、养分分解释

放主要因素,对土壤肥力的改良效果各有不同。生态

化学计量学(EcologicalStoichiometry)是研究各种

化学元素及生物系统能量平衡及交互作用影响的一

种理论科学[3],为探究不同生态系统中元素迁移和元

素限制提供了有效手段[4-6],有助于深入了解森林生

态系统物质和能量循环及演化规律。
滨海风沙土是由海岸沉积物经风浪作用堆积成

的,属初育土纲—土质初育土亚纲,是我国东南沿海

地区主要的非地带性土壤类型之一,福建省内面积约

3.5万hm2[7-8]。自20世纪50年代起营建的沿海防

护林体系是海岸沙地上唯一的人工生态屏障,属于无

林地上造林,在减轻强风危害、保障后沿工农渔业生

产、改善区域小气候中发挥了重要作用。现阶段,沿
海防护林体系受到较好保护,采伐、施肥等经营性活

动基本停止,土壤肥力持续下降、森林自肥能力不强

是制约防护林可持续经营的关键因素。以往对海岸

防护林凋落物研究主要集中在木麻黄(Casuarina
equisetifolia)单一树种[9-11],对其他森林类型的研究

较少。因此,研究不同森林类型凋落物的生物量及初

始质量特征,探讨凋落物分解过程碳氮磷释放特征,
对深入了解不同森林类型对土壤肥力质量影响的差

异及机制具有重要意义。

1 研究区概况

研究地点位于福建省东山县赤山国有防护林场

(23°38'21.22″N,117°24'22.17″E),属南亚热带海洋

性季风气候,1月份平均气温13.1℃,7月份平均气温

27.3℃,多年平均气温为20.8℃,终年无霜冻;多年平

均降水1103.8mm,多年平均蒸发量2027.9mm,年
均干燥度指数(蒸发量/降雨量)1.8,每年10月—次

年1月干燥度指数达到5以上;干湿季明显,雨季集

中在5—9月,约占全年降雨量的61%。年日照时数

2351h;年均风速7m/s,大风天气达120d,多为东

北风(NE)。气温、风速、降雨量、蒸发量及干燥度指

数规律见图1。土壤类型主要为滨海风积沙土,厚度

80—100cm,疏松贫瘠,持水保肥能力差,剖面无明

显的腐殖质层和淋溶淀积层,剖面构型为A—C或C
型。从粒径上看,以0.25~0.05mm沙粒为主,含量

占60%以上。

图1 研究区主要气象因子

2 材料与方法

2.1 试验设计

2.1.1 样地设置 首先,查阅当地最新森林资源建

档资料,初步确定拟研究森林类型。筛选出木麻黄
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(Casuarinaequisetifolia,CE)、尾巨桉(Eucalyptus
grandis×E.urophylla,EE)、湿地松(Pinuselliot-
tii,PE)、厚荚相思(Acaciacrassicarpa,AC)4种人

工林分以及天然次生林(SecondaryForest,SF)小
班。然后实地踏查,根据林龄、林分健康状况等确定

样地具体位置。所选小班距离海岸线3.0~5.0km,
处于基干林带后沿。林分基本情况详见表1。初值

密度均为2.0m×2.0m(株行距),挖穴规格60cm×
60cm×60cm,每穴下客土(黄壤土)15kg,拌施钙镁

磷肥。天然次生林林龄超过50a(询问当地群众获

得)。现阶段沿海防护林均受到严格保护,经营性活

动如采伐、施肥、抚育等基本停止,林分凋落物保护较

好。人工林分地被稀疏,灌草盖度在5%以下。天然

次生林主要为风水林,受当地百姓保护,郁闭度较高,
植被丰富,乔、灌、草层清晰。主要乔木树种包括潺槁

木姜子(Litseaglutinosa)和朴树(Celtissinensis),
灌木层包括毛果算盘子(Glochidioneriocarpum)、豺
皮樟(Litsearotundifolia)、土蜜树(Brideliatomen-
tosa)、鳝藤(Anodendronaffine)等,高度0.8~1.5m,盖
度20%以上,草本层主要为沿阶草(Ophiopogonbo-
dinieri)、荩草(Arthraxonhispidus)等[12]。

表1 5种森林类型现状调查

项目 指标 尾巨桉 湿地松
天然

次生林

厚荚

相思
木麻黄

海拔/m 18.71 18.77 13.64 20.7 20.7
林龄/a 11 22 >50 22 22

林分情况
平均胸径/cm 15.6 21 9.7 21.1 17.9
平均树高/m 11.4 13.9 5.6 12.5 14.9

密度/(株·hm-2) 1290 1487 1392 944 1587
郁闭度 0.8 0.8 0.9 0.7 0.9

容重/(g·cm-3) 1.35ab 1.24bc 1.16c 1.31b 1.44a
pH值 5b 4.7c 6.6a 4.7c 4.7c

土壤特征 有机碳含量/(g·kg-1) 6.7b 5.4b 12.7a 4.1b 3.2b
碳氮比 12.0a 10.9a 9.9ab 7.7b 11.6a

有效磷/(mg·kg-1) 0.57b 0.61b 20.49a 1.26b 0.89b

  每种森林设置4个20m×20m样地,样地间设

隔离带。对样地内胸径≥5cm的乔木树种进行每木

检尺,记录灌木草本种类、盖度等因子,详见表1。

2.1.2 凋落物月动态 在布设好的小区内,沿对角

线“S型”布设5个50cm×50cm的凋落物收集器,
距离地面10—20cm(防止与土壤接触导致凋落物加

速分解),每种林分类型布设20个。2015年3月—

2016年2月每月收集1次,全部带回实验室。70℃
烘干至恒重,测定其含水率,推算生物量。

2.1.3 凋落物分解试验 采用原位分解袋法研究凋

落叶(小枝)的分解动态。2015年6月,在样地内收

集新鲜凋落叶(小枝),确保叶片(小枝)规格大小均

匀,轻去掉沙土,风干后称取10g装入规格25cm×
15cm,40目的尼龙袋中,集中放置,每种林分放置30
袋。另各取50g左右带回实验室,测定初始质量指

标。分解袋放置前清理现有未分解凋落物,露出原地

表。分解袋与表面沙土充分接触。平均每2个月收

回一次,每次3袋。回收后,清除附着的沙土杂质等,
放入70℃恒温烘干至恒重并称重,测得失重率;用植

物样品粉碎机粉碎,并通过0.5mm筛后备用。

2.2 样品测定

凋落物全碳、全氮采用元素分析仪(VarioELⅢ)测
定;全磷采用H2SO4-HClO4消煮后采用电感耦合等离

子体—发射光谱仪(ICP-OES,PekinElmer)测定;凋落物

纤维素、木质素采用酸性洗涤法测定。

2.3 数据处理及分析

利用Excel2003进行凋落物失重率及Olson模

型分解指数的计算;利用SPSS19.0进行单因素方差

分析,Duncan法检验;对凋落物失重率与分解时长间

(a)进行回归分析;对凋落物初始全碳TC、全氮TN、
全磷P含量及C/N,C/P,N/P与分解指数k 进行

Perason相关分析;Origin8.5作图。
采用Olson指数衰减模型拟合凋落物失重率变

化规律。

Olson模型为:y=1-e-kt (1)
式中:y 为凋落物年失重率(%,分解期结束时的残留

量与初始重的百分比);t为分解时间(a);k为凋落物

分解指数(k值越大,分解速度越快)。
常用凋落物分解的半衰期(t0.5)及完全分解年

限:

   t0.5=ln0.5/(-k) (2)

   t0.95=ln0.95/(-k) (3)
式中:t0.5为凋落物分解50%时所需年限,即半衰期

(a);t0.95为凋落物分解95%时所需的年限(a)。

3 结果与分析

3.1 不同森林类型凋落物生物量动态

从凋落物年生物量上看,湿地松生物量最高,为

12.99t/(hm2·a),其次为天然次生林12.69t/(hm2·a),
尾巨桉12.31t/(hm2·a),厚荚相思10.08t/(hm2·a),
木麻黄10.08t/(hm2·a)。从月动态上看,5种林分

凋落物量均呈现双峰型,在7月、11月各出现一次峰

值,其中7月份生物量较大,详见图2。

3.2 凋落物初始质量特征

凋落物初始性质选择了TC、TN、TP、碳氮比、碳
磷比、氮磷比、纤维素含量、木质素及木质素氮含量9
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个因子,详见表2。5种凋落物 TC含量473.43~
513.73g/kg,依次为:厚荚相思>湿地松>木麻黄>
尾巨桉>天然次生林;TN含量6.60~16.4g/kg,依
次为:天然次生林>厚荚相思>木麻黄>尾巨桉>湿

地松;TP平均含量0.25~0.93g/kg,依次为天然次

生林>湿地松>厚荚相思>木麻黄>尾巨桉;碳氮比在

28.05~82.5,依次为尾巨桉>湿地松>木麻黄>厚荚相

思>天然次生林;碳磷比在537.15~2027.28,依次为尾

巨桉>厚荚相思>木麻黄>湿地松>天然次生林;氮磷

比在13.28~39.1,依次为尾巨桉>厚荚相思>木麻黄>
天然次生林>湿地松。从凋落物纤维素含量上看,木麻

黄最高,为275.20g/kg,其次为湿地松217.9g/kg,厚荚

相思172.13g/kg,天然次生林157.35g/kg,尾巨桉最低,
为114.80g/kg;凋落叶木质素含量上看,厚荚相思最

高为449.33g/kg,其次为湿地松365.9g/kg,天然次

生林为300.65g/kg,尾巨桉最低,为179.93g/kg。
从木质素氮含量上看,湿地松最高,为56.5g/kg,其
次为厚荚相思29.8g/kg,木麻黄25.8g/kg,尾巨桉

19.6g/kg,天然次生林18.2g/kg。

图2 5种林分凋落物生物量月平均动态

表2 5种森林凋落物初始质量因子

指标 天然次生林 尾巨桉 湿地松 厚荚相思 木麻黄

全碳含量/(g·kg-1) 459.83c 473.43c 499.73ab 513.73a 497.7ab
全氮含量/(g·kg-1) 16.40a 8.85c 6.60d 15.10b 9.20c
全磷含量/(mg·kg-1) 0.93a 0.25c 0.50b 0.43b 0.35bc
碳氮比 28.05c 82.50a 77.10a 34.08c 56.45b
碳磷比 537.15d 2027.28a 1012.90c 1250.08bc 1581.88b
氮磷比 19.45c 39.10a 13.28c 36.73a 28.13b
纤维素含量/(g·kg-1) 157.35c 114.80d 217.90b 172.13c 275.20a
木质素含量/(g·kg-1) 300.65c 179.93e 365.90b 449.33a 227.5d
木质素氮含量/(g·kg-1) 18.30c 19.60c 56.50a 29.80b 25.80b

注:表中数据为平均值,同行相同字母表示差异不显著(p>0.05),不同字母表示差异显著(p<0.05)。

3.3 凋落物分解动态特征

Olson指数衰减模型是研究凋落物分解的常用

模型。由表3可以看出,5种森林凋落物分解过程中

的失重率均符合Olson模型规律。从预测分解50%
时间上看,除了天然次生林、尾巨桉t0.5<1a外,其他

3种林分凋落物均>1a,其中天然次生林最短,为

0.60a,湿地松最长,为2.29a,尾巨桉、厚荚相思、木

麻黄分别为0.95,1.03,1.60a。实际分解50%所需

时间天然次生林、尾巨桉均较预测时间较长,原因可

能在于试验所用的尼龙网袋限制了大型土壤动物进

入,减缓了分解进程。从预测分解95%所需的时间

上看,与分解50%所需时间规律一致,最长的是湿地

松,为13.80a,最短的为天然次生林,需要3.31a,尾
巨桉、厚荚相思、木麻黄分别为4.92,5.38,8.18a。

表3 凋落物分解失重率Olson模型预测结果

森林类型 模型公式 R 检验
预测分解50%所需

时间(t0.5)/a

预测分解95%所需

时间(t0.95)/a

实际分解50%所用

时间(t0.5)/a

尾巨桉(EE) y=0.869e-0.58t R2=0.972 0.95 4.92 0.98

湿地松(SE) y=0.790e-0.20t R2=0.967 2.29 13.80 —

天然次生林(SF) y=0.834e-0.85t R2=0.981 0.60 3.31 0.62

厚荚相思(AC) y=0.865e-0.53t R2=0.984 1.03 5.38 1.08

木麻黄(CE) y=0.875e-0.35t R2=0.979 1.60 8.18 —

注:“—”表示未到分解时长。

3.4 碳氮磷计量特征

由图3—5可以看出,随着分解时间的延长,凋落

物碳氮比呈现指数下降的趋势,碳磷比呈现各异的变

化规律,其中尾巨桉、厚荚相思、天然次生林木麻黄呈

线性变化,湿地松呈指数变化,而木麻黄呈对数变化

规律,而氮磷比随着分解进程相对稳定。
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图3 研究期内不同森林凋落物碳氮比动态特征 图4 研究期内5种不同森林类型凋落物碳磷比动态特征
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图5 研究期内5种林分凋落物氮磷比动态特征

4 讨 论

凋落物分解是植物向土壤转移养分的重要环节,
也是生态系统维持自肥能力的关键因素,是森林生态

系统养分的主要来源,可满足植物生长所需总量的

69%~87%,森林每年通过凋落物分解归还土壤的总

氮量占森林生长所需总氮量的70%~80%,总磷量

的65%~80%,总钾量的30%~40%[13]。在土壤养

分贫瘠、生物初级生产力低下、外来养分输入匮乏的

生态系统,凋落物在维持生态系统物质平衡、改善土

壤肥力等方面意义重大[14-18],分解速率的差异直接影

响养分归还的效率。本研究所选森林类型中4种为

人工林,1种天然次生林,人工林中包括2个固氮树

种(厚荚相思、木麻黄),1个针叶树种、1个速生树种,
是防护林建设最常用的树种类型,适应性强,在福建

省沿海地区应用比较广泛。除了天然次生林外,人工

林下植被稀疏,种类及生物量较低,短期内对土壤肥

力的影响不大[19]。5种森林的凋落物失重率均满足

Olson衰减模型,从时间特征值来看,分解至95%所

需时间为分解50%所需时间的5~6倍,体现了分解

前期较快后期缓慢的特点,与前人研究结果一致。分

解过程中,5种凋落物的氮磷比变化不大,说明5种

森林凋落物的氮磷施放具有较强的一致性[20]。

  凋落物的初始碳氮磷含量及比值是常见的凋落物

质量评价指标,含氮量高的凋落物分解速率要高于含氮

量低的[21]。5种新鲜凋落物的碳含量均高于全球陆生

植物平均值(464g/kg),湿地松和木麻黄叶片(小枝)氮
磷含量均低于中国平均值(18.6,1.21g/kg)、全球平均值

(17.7,1.58g/kg)。氮磷比方面,仅湿地松小于14,其余

均大于16。在分解试验过程中,尾巨桉、湿地松凋落物

的氮磷比均小于14,天然次生林稳定在15左右,厚荚相

思在分解前期大于16,后期小于16但大于14。分解试

验表明,针叶树种(湿地松)凋落物分解最慢,半衰期要

2.29a,分解至95%需要13.8a,与研究区实际情况相符

(湿地松林下凋落物较厚,约15—20cm,腐殖化程度差,
腐殖质层较薄)。天然次生林因树种组成多样性丰富,
林下植物多样,成土时间较长,土壤微生物活性较强等

原因,凋落物分解速度较快。
凋落物分解速率受外部因素和内部因素的共同

影响[22],外部因素主要为气候因素、土壤类型等。气

候因素包括平均气温、降雨量等[23]。土壤因素主要

为土壤肥力状况、土壤微生物种类和丰富程度等。微

生物在凋落物分解各个阶段发挥着重要作用[24]。而

微生物对N,P等养分有很高需求,当凋落物含这些

养分 较 高 时,土 壤 微 生 物 活 性 高,分 解 速 度 也 更

快[21]。由于5种森林距离相近,土壤母质类型一致,
空气温湿度等气候因素对分解速率差异的影响可忽

略。利用5种森林各3个重复的凋落物、土壤性质进

Pearson相关分析,探讨凋落物初始性质与分解指数

k的关系,详见表4。Pearson相关分析表明,分解指

数k与凋落物全磷显著正相关,与凋落物全碳显著

负相关(p<0.05),与凋落物全氮极显著正相关(p<
0.01),与凋落物碳氮比、纤维素含量极显著负相关(p<
0.01),与全氮极显著正相关(p<0.01)。土壤性质与

凋落物分解指数的关系方面,土壤pH值及有效磷含

量与分解指数极显著正相关(p<0.01)。
表4 凋落物初始养分含量及其与分解指数的相关性分析

指标
凋落物初始性质

全碳 全氮 全磷 碳氮比 碳磷比 氮磷比 纤维素 木质素含量

土壤性质

pH值 碳氮比 有效磷

分解指数k -0.56* 0.83** 0.53* -0.60** -0.28 0.22 -0.63** -0.13 0.85** 0.41 0.70**

注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。

5 结 论

人工林分在海岸沙地生态环境改善、土壤肥力持

续改良过程中发挥着至关重要的作用。在现有的防

护林经营管理模式下,主要依靠森林的“自肥”机制来

实现可持续经营,尤其是前沿基干林带。林分所处的

气候条件、土壤以及林分凋落物的质量特征等因素影

响着凋落物的分解速率。福建省人工海防林的凋落

物分解速度缓慢,影响因素中,气候条件中的降雨量、
干燥度、风速等因子,土壤的pH 值、有效磷含量,凋
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落物质量指标中的全氮、碳氮比等因子作用显著。受

研究区限制,未对降水量、干燥度、大气温度对凋落物

分解影响进行量化研究,后期将作为室内模拟试验的

方向。在防护林经营过程中,可适当考虑不同阔叶树

种混交造林,以丰富凋落物种类;通过施肥调节凋落

物碳氮磷比例、土壤pH值等,以合理调控凋落物的

分解速率,加快沙土的“培肥”进程,实现沿海防护林

体系可持续经营。

参考文献:

[1] 杨万勤,邓仁菊,张健.森林凋落物分解及其对全球气候变

化的响应[J].应用生态学报,2007,18(12):2889-2895.
[2] 李志安,邹碧,丁永祯,等.森林凋落物分解重要影响因

子及其研究进展[J].生态学杂志,2004,23(6):77-83.
[3] 程瑞梅,王娜,肖文发,等.陆地生态系统生态化学计量学研

究进展[J].林业科学,2018,54(7):130-136.
[4] ElserJJ,SternerRW ,GorokhovaE,etal.Biological

stoichiometryfrom genestoecosystems[J].Ecology
Letters,2010,3(6):540-550.

[5] ElserJJ,FaganWF,KerkhoffAJ,etal.Biological

stoichiometryofplantproduction:metabolism,scaling
andecologicalresponsetoglobalchange[J].NewPhy-

tologist,2010,186(3):593-608.
[6] 王璐,喻阳华,邢容容,等.喀斯特高寒干旱区不同经济

树种的碳氮磷钾生态化学计量特征[J].生态学报,2018,

38(15):127-137.
[7] 赵国帅,叶功富,王军邦.1949—2014年福建沿海沙地动态

演变及其驱动因素[J].中国沙漠,2018,38(4):701-708.
[8] 岳新建,叶功富,陈梦瑶,等.南亚热带海岸沙地不同林

分土壤微生物功能多样性及影响因素[J].中南林业科

技大学学报,2019,39(2):1-10.
[9] 叶功富,侯杰,张立华,等.木麻黄连栽林地根际土壤化

学性质与酶活性动态[J].亚热带水土保持,2012,24(2):

1-4.
[10] 叶功富,徐俊森,林武星,等.木麻黄连栽林地土壤肥力

动态与地力维持[J].防护林科技,1996(S1):49-53,89.
[11] 徐志霞,王璇,李慧敏,等.不同林龄木麻黄林地土壤细

菌及与土壤因子的相关性分析[J].基因组学与应用生

物学,2018,37(2):780-788.
[12] 高伟,叶功富,黄志群,等.改变碳输入对南亚热带海岸

沙地典型天然次生林土壤呼吸的影响[J].中国水土保

持科学,2017,15(2):9-17.

[13] 秦源.子午岭森林凋落叶对土壤微生物群落特征的影

响研究[D].西安:陕西师范大学,2013.
[14] 赵红梅,黄刚,马健,等.荒漠区地表凋落物分解对季节

性降水增加的响应[J].植物生态学报,2012,36(6):

471-482.
[15] 张雪梅,王永东,徐新文,等.塔里木沙漠公路防护林地

表凋落物分解对施肥的响应[J].生态学报,2017,37
(5):1506-1514.

[16] 于洋,贾志清,朱雅娟,等.高寒沙地植被恢复区乌柳人工

防护林对土壤的影响[J].林业科学,2013,49(11):9-15.
[17] 刘昀东,高广磊,丁国栋,等.风蚀荒漠化地区土壤质量

演变研究进展[J].南京林业大学学报:自然科学版,

2017,41(5):161-168.
[18] 李清雪,贾志清.高寒沙地不同植被恢复类型土壤肥力

质量差异及评价[J].土壤通报,2015,46(5):1145-

1154.
[19] ZillioxC,FrédéricG.Treespeciesdiversityandabun-

danceasindicatorsofunderstorydiversityinFrench

mountainforests:Variationsoftherelationshipingeo-

graphicalandecologicalspace[J].ForestEcology&

Management,2014,321:105-116.
[20] 李雪峰,韩士杰,胡艳玲,等.长白山次生针阔混交林叶

凋落物中有机物分解与碳、氮和磷释放的关系[J].应

用生态学报,2008,19(2):245-251.
[21] CortezJ,DemardJM,BottnerP,etal.Decomposi-

tionofmediterraneanleaflitters:Amicrocosmexperi-

mentinvestigatingrelationshipsbetweendecomposition

ratesandlitterquality[J].SoilBiology&Biochemis-

try,1996,28(4/5):443-452.
[22] Xuluc-TolosaFJ,VesterHFM,Ramríez-MarcialN,

etal.Leaflitterdecompositionoftreespeciesinthree

successionalphasesoftropicaldrysecondaryforestin

Campeche,Mexico[J].ForestEcologyand Manage-

ment,2003,174(1/3):401-412.
[23] IstvánFekete,ZsoltKotroczó,VargaC,etal.Varia-

bilityoforganicmatterinputsaffectssoilmoistureand

soilbiologicalparametersinaEuropeandetritusma-

nipulationexperiment[J].Ecosystems,2012,15(5):

792-803.
[24] AlbertiG,NockC,FornasierF,etal.Treefunctional

diversityinfluencesbelowgroundecosystemfunctioning
[J].AppliedSoilEcology,2017,120:160-168.

38第4期       岳新建等:海岸沙地主要森林的凋落物分解及生态化学计量特征


