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摘要: 以位于中国东北吉林蛟河的天然红松阔叶林森林生态系统为研究对象，针对其中主要树种的凋落物分解速

率和分解过程研究中的几个关键问题进行了探讨。研究内容包括该生态系统中常见的红松、蒙古栎和色木槭的凋

落物的分解速率，在分解过程中的养分动态和凋落物的混合效应及其机制等。本研究使用的具体方法为凋落物降

解袋法。结果表明: 1) 凋落物中各种营养元素的初始含量差异显著，其中初始氮、磷含量与凋落物的分解速率呈正

相关。2) 不同树种凋落物的失重率之间差异显著，且均随时间进程增大，但是和时间不成线性关系。3) 在整个分

解进程中，凋落物的分解速率开始时明显升高，中后期以后逐渐平稳。4) 单一凋落物分解中，阔叶凋落物的分解速

率高于针叶的分解速率。5) 395 d 的分解进程中，有机碳( C) 、全氮( N) 、全磷( P) 、全钾( K) 含量呈动态变化，N 和

P 均表现出富集现象，N 在短期富集后强烈释放; C 和 K 表现为净释放; C /N 持续下降。6) 红松--蒙古栎和红松--色

木槭混合凋落物对分解速率产生显著的混合效应; 混合凋落物对分解过程中的养分动态，尤其是 P 和 N 元素具有

显著的混合效应，而混合效应的方向( 正或负) 和强度是十分复杂的; 混合效应是否能发生及其发生的方向主要是

由组分凋落物的特点来决定的。
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This paper is aimed to study several key problems about the rate and process of litter decomposition

of several main tree species in the natural Korean pine-broadleaved forest ecosystem in Jiaohe，Jilin of
China． The research contents include the decomposition rates，nutrient dynamics，mixed effects and
mechanism of mixed effects in litters of several common plant species ( Pinnus koraiensis，Quercus
mongolica and Acer mono) ． The research method was litter bag burying． The results were: 1) The initial
concentrations of nutrients in the litters varied significantly，and the initial concentrations of nitrogen ( N)

and phosphorus ( P ) were significantly and positively correlated with the decomposition rate． 2 ) The
ratios of mass loss among the litters of different tree species varied significantly，and the variance
increased over time，but not followed the linear pattern． 3) The decomposition rates of litters increased at
first phase of whole decomposition process， then became steady after middle phase． 4 ) The
decomposition rates of broadleaved tree species were higher than those of conifer if considering the
decomposition of a single litter． 5 ) During the 395 days decomposition，the concentrations of organic
carbon ( C) ，total N and P，and total potassium ( K) showed the changes dynamically． Both N and P
were accumulated，but N released remarkably after short-term accumulation; The C and K had net
release; the ratio of C to N decreased continiously． 6 ) There were great mixed effects in the
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decomposition rates of litter mixtures of Pinnus koraiensis-Quercus mongolica and Quercus mongolica-Acer
mono，also the same mixed effects to the nutrient dynamics during the decomposition process，especially
for N and P，however the modes ( positive or negative) of mixed effects and strengths were extremely
complex． Whether or not mixed effects occurred and which mode mixture effect is in were determined by
the characteristics of composed litters．
Key words litter decomposition; mixing effects; decomposition rate; nutrient dynamics

森林凋落物是森林生态系统中生产者的光合作

用产物的一部分，也是森林归还养分的一个主要途

径［1］。有关凋落物分解的研究，国外已经有很长的

历史，可以追溯至 20 世纪 20 年代，而我国对凋落物

分解的研究相对较晚，大约始于 20 世纪 80 年代。
过去研究凋落物分解时往往只针对单一树种，而

近年来国内外学者对凋落物混合分解的研究逐渐

重视，开展了不同树种叶凋落物混合分解的相互

作用形式和程度研究，进一步揭示混交树种的种

间关系［2--8］。
当不同种类的凋落物混合时，凋落物分解的物

理和化学环境将随之改变［9］，而且由于淋溶或微生

物的作用，养分或某些次生代谢物质可能在凋落物

间发生转移，进而影响分解者的丰度和活性［10--11］。
这些变化可能导致分解过程中凋落物间产生混合效

应，形成非加和的协同或拮抗反应，并使混合凋落物

的分解偏离了基于单种分解预测的结果。当混合凋

落物的实际分解速率和养分释放高于通过基于单个

物种结果所预测的期望值时，混合效应表现为协同

效应; 反之，则为拮抗效应。Gartner 等［12］发现前人

对混合凋落物的研究中，出现非加和作用的比例高

达 67%，且其中一半左右发生了协同效应; 同时，

76%的混合凋落物在分解过程中表现出非加和性的

养分动态。
随着人类活动的加剧，物种多样性锐减，混合凋

落物的分解也开始受到更多学者的重视。然而，国

外的相关研究集中于国外热带或亚热带森林生态系

统［13］，对温带森林系统尤其是红松阔叶林生态系统

的关注很少; 国内关于此方面的研究也仅见于对杉

木与常见阔叶树种叶片混合凋落物的研究［14］，以及

对热带亚热带森林凋落物交互分解的养分动态研究

和对草地生态系统不同植物及其不同器官混合凋落

物分解的研究［15--16］，诸如混合效应的形成机制等科

学问题还没有得到解决。因此，本研究以吉林蛟河

天然针阔叶混交林中 3 个优势树种为对象，通过野

外实验测定了单种凋落物及其等比混合组合为期

395 d 的分解动态，旨在揭示天然针阔混交林生态系

统中凋落物多样性对分解过程的影响机制。

1 实验地自然概况与研究方法

1. 1 实验地自然概况

研究区位于吉林省蛟河林业实验区管理局林场

内，地理坐标为 127°44' ～ 127°44'E、43°57' ～ 43°58'
N，海拔 459 ～ 517 m。该区域属于受季风影响的温

带大陆性山地气候，年平均气温为 3. 8 ℃，最热月 7
月平 均 气 温 为 21. 7 ℃，最 冷 月 1 月 平 均 气 温 为

－ 18. 6 ℃。年降水量为 700 ～ 800 mm。土壤为山地

暗棕色森林土壤，土层平均厚度为 20 ～ 90 cm，土壤

形态有层次分化，富含有机质，林分为受人为干扰较

小的阔叶红松林。
实验区原始植被属于北温带植物区系的针阔混

交林，植物种类多样，分布复杂。乔木树种主要包括

红松( Pinus koraiensis) 、紫椴( Tilia amurensis) 、胡桃

楸( Juglans mandshurica) 、色木槭( Acer mono) 、蒙古

栎 ( Quercus mongolica ) 、水 曲 柳 ( Fraxinus
mandshurica) 、白 桦 ( Betula platyphylla ) 、大 青 杨

( Populus ussuriensis) 等。草本层高 10 ～ 80 cm，局部

地段成小集群生长，主要种类有苔草( Carex spp． ) 、
蚊 子 草 ( Filipendula sp． ) 、山 茄 子 ( Brachybotrys
paridiformis) 、小叶芹 ( Aegopodum alpestre ) 、延胡索

( Corydalis yanhusuo) 、荷青花( Hylomecon japonica) 、
水 金 凤 ( Impatiens nolitangere ) 、北 重 楼 ( Paris
verticillata ) 、东 北 百 合 ( Lilium distichum ) 和 蕨 类

( Adiantum spp． ) 等［17］。实验地面积为 40 hm2，实验

选取的 3 个主要树种的数量特征见表 1。

表 1 3 个研究树种的数量特征

Tab． 1 Quantity characteristics of three studied species

树种 多度 重要值

色木槭 1 283 22. 06

红松 220 10. 21

蒙古栎 117 3. 57

1. 2 材料与方法

2011 年 9—10 月，在研究区内针阔混交林中随

机收集红松、蒙古栎和色木槭自然掉落的当年凋落

物。将收集到的凋落物阴干后按物种进行分类，置

于烘箱中在 65 ℃条件下烘干至恒质量备用。
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实验设计包括 3 个单一分解处理( 作为对照) :

单种红 松 凋 落 物 ( 10. 00 g ) 、单 种 蒙 古 栎 凋 落 物

( 10. 00 g) 和单种色木槭凋落物( 10. 00 g) ; 3 个等量

混合分解处理: 红松凋落物( 5. 00 g) --蒙古栎凋落物

( 5. 00 g) 、红 松 凋 落 物 ( 5. 00 g ) --色 木 槭 凋 落 物

( 5. 00 g) 和蒙古栎凋落物( 5. 00 g) --色木槭凋落物

( 5. 00 g) 。将上述样品分别装入 10 cm ×20 cm 孔径

为 1 mm 的尼龙网袋中，每种凋落物分装 36 个分解

袋。另取不同处理的凋落物样品，测定凋落物化学

成分的初始含量。2012 年 6 月在研究林分中随机

设置 3 个平行实验小样地，将装有各树种凋落物样

品的分解袋同时放回取样样地内，每个实验小样地

中每个树种放置 12 袋凋落物。放置分解袋时手工

去除土壤表层凋落物，让分解袋内凋落物贴近土壤

表面，尽量模拟凋落物分解的自然情况。
2012 年 6、8、10 月和 2013 年 7 月，定期从每个

小样地收集 3 袋样品，取回后仔细除净表面的泥沙

和侵入袋内的植物根系，于 65 ℃ 烘干至恒质量，以

确保取样时气候对凋落物含水率没有影响。测定剩

余凋落物的质量后粉碎并过 100 目筛，进行 C、N、P、
K 含量的测定。凋落物养分测定方法: C 用重铬酸

钾--硫酸氧化法测定，全 N 用凯氏定氮法测定，P 用

硫酸高氯酸消煮--钼锑抗分光光度法测定，K 用硫

酸高氯酸消煮--火焰分光光度法测定。每个样品重

复测定 3 次。
1. 3 数据统计与分析方法

为反映凋落物的损失情况，采用剩余率表示分

解过程中质量和元素含量变化。质量剩余率和养分

剩余率分别为分解后凋落物质量和养分剩余量占初

始量的百分率。

混合凋落物的期望质量剩余率和期望养分剩余

率的计算方法如下:

期望质量剩余率 = ∑
n

i = 1
MiMＲi ∑

n

i = 1
Mi × 100%

期望养分剩余率 = ∑
n

i = 1
NiNＲi ∑

n

i = 1
Ni × 100%

式中: i 为混合凋落物组分的种类，i = 1，2，…，n; Mi、
Ni 为 i 组分在初始混合凋落物中的质量和养分含

量，% ; MＲi 和 NＲi 表示同一样方中 i 组分单一凋落

物的质量剩余率和养分剩余率，%。本研究中混合

凋落物中分别含有 2 个树种的凋落物，因此 n = 2。
采用单因素方差分析检测混合凋落物的实测质

量剩余率和养分剩余率是否与期望值存在显著差

异。若实测值与期望值差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，则表

示混合凋落物各组分间具有显著混合效应; 若实测

值大于期望值，则混合效应为正，反之则为负。若总

体方差分析差异显著，则利用多重比较法( LSD) 比

较不同凋落物种类之间的差异显著性。

2 结果与分析

2. 1 单种凋落物与混合凋落物分解的干质量动态

变化

分析 3 种单种凋落物和 3 种混合凋落物连续

395 d 的分解动态，发现不同凋落物的分解速率明显

不同( 表 2) 。凋落物分解过程中，色木槭单种凋落

物分解速率最快，其次为蒙古栎--色木槭混合凋落

物，红松单种凋落物的分解速率则最慢。不同处理

方式下凋落物质量减少率分别为: 红松 78. 0%、蒙
古栎 62. 9%、色木槭 53. 3%、红松--蒙古栎 66. 7%、

红松--色木槭 61. 5%、蒙古栎--色木槭 58. 3%。

表 2 不同处理类型凋落物分解过程中剩余率变化

Tab． 2 Change of mass remaining percentage during decomposition process of litters of the six treatments %

凋落物类型
不同时间收集的凋落物的剩余率

0 d 30 d 72 d 120 d 395 d

红松 100. 00 94. 8 ± 2. 13a 86. 1 ± 1. 91a 78. 0 ± 3. 78a 52. 4 ± 2. 43a

蒙古栎 100. 00 81. 0 ± 3. 62c 66. 8 ± 3. 78bc 62. 9 ± 2. 14c 41. 4 ± 1. 85b

色木槭 100. 00 72. 5 ± 1. 88d 59. 9 ± 2. 79d 53. 3 ± 3. 63d 22. 6 ± 3. 15d

红松--蒙古栎 100. 00 86. 0 ± 4. 17b 69. 8 ± 0. 93b 66. 7 ± 4. 09b 40. 3 ± 4. 09b

红松--色木槭 100. 00 82. 2 ± 1. 03b 72. 7 ± 3. 65b 61. 5 ± 1. 63c 32. 9 ± 1. 46c

蒙古栎--色木槭 100. 00 78. 3 ± 2. 73c 65. 7 ± 1. 63c 58. 3 ± 1. 94c 31. 8 ± 1. 93c

注: 表中数据为平均值 ± 标准误差( n = 3) ; 不同字母表示差异显著( P ＜ 0. 05) 。下同。

比较混合凋落物的实测质量剩余率和根据组成

凋落物单独分解计算得出的期望质量剩余率，发现

经过 395 d 分解后红松--蒙古栎混合凋落物、红松--

色木槭混合凋落物的实测值分别比对应期望值低

5. 4%和 6. 4% ; 混合后的分解速率高于各自单独分

解速率，因此这 2 种组合出现了分解促进效应。蒙

古栎--色木槭混合凋落物的实测值与期望值没有显

著差异，因此不存在显著的混合效应( 表 3) 。
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表 3 混合凋落物的实测质量剩余率和期望质量剩余率

Tab． 3 Observed and expected mass remaining percentage
of different litter mixing combinations

凋落物类型
最终剩余率 /%

实测值 期望值

混合

效应

红松--蒙古栎 40. 3 ± 4. 09b 46. 9 ± 2. 96a －

红松--色木槭 32. 9 ± 1. 63b 37. 5 ± 3. 70a －

蒙古栎--色木槭 31. 8 ± 1. 94a 32. 0 ± 2. 89a ns

注:“ －”表示负的混合效应;“ns”表示没有显著混合效应。

2. 2 单种凋落物的初始化学组成

初始单种凋落物化学组成分析显示: 红松凋落

物中 C 元素含量最高; 色木槭凋落物中 N 元素和 P
元素含量最高; 蒙古栎凋落物中 K 元素含量最高。

3 种凋落物 C /N 的大小顺序为: 红松 ＞ 蒙古栎 ＞ 色

木槭( 表 4) 。
2. 3 单种凋落物分解过程中的养分动态

分解 395 d 后 3 种单一凋落物中 C 元素都表现

为净释放，并且差异显著。红松凋落物中 N 元素前

期有明显的积累现象，蒙古栎凋落物中 N 元素初期

处于固持状态至 30 d 后表现为释放，色木槭则表现

为净释放。由于 C 元素一直处于净释放状态，分解

初期 C /N 有一个升高的过程。3 种凋落物中 P 元素

和 K 元素在分解初期均有一段积累时期，中后期表

现为净释放，其中红松的积累期最长( 表 5) 。最终

4 种营养元素的释放程度大小顺序均为: 色木槭 ＞
蒙古栎 ＞ 红松。

表 4 3 种单种凋落物的初始养分组成

Tab． 4 Initial nutrients of the three types of single litter g·kg －1

凋落物类型 C 含量 N 含量 C /N P 含量 K 含量

红松 518. 41 ± 44. 52a 10. 79 ± 2. 15c 48 /1a 0. 79 ± 0. 01b 1. 51 ± 0. 31c

蒙古栎 403. 75 ± 26. 62b 11. 58 ± 3. 22b 35 /1b 0. 62 ± 0. 01c 2. 13 ± 0. 42a

色木槭 407. 56 ± 22. 43b 13. 42 ± 4. 39a 30 /1c 1. 03 ± 0. 01a 1. 84 ± 0. 63b

表 5 单一树种凋落物中 4 种养分元素在不同取样时间的剩余率

Tab． 5 Mass remaining percentage of four nutrients in litter of a single species at different sampling time %

元素 凋落物类型
不同时间收集的凋落物的养分剩余率

0 d 30 d 72 d 120 d 395 d

红松 100. 00a 91. 51 ± 3. 61a 76. 59 ± 5. 37a 62. 11 ± 4. 57a 36. 02 ± 4. 46a

C 蒙古栎 100. 00a 75. 83 ± 5. 86b 60. 03 ± 7. 60b 46. 09 ± 5. 57b 31. 18 ± 4. 87b

色木槭 100. 00a 69. 97 ± 4. 32c 45. 90 ± 5. 86c 32. 69 ± 3. 29c 12. 51 ± 6. 83c

红松 100. 00a 142. 91 ± 7. 43a 116. 45 ± 5. 86a 95. 45 ± 5. 72a 62. 00 ± 5. 67a

N 蒙古栎 100. 00a 103. 45 ± 4. 32b 83. 05 ± 3. 70b 63. 66 ± 6. 97b 42. 93 ± 1. 54b

色木槭 100. 00a 95. 37 ± 1. 82c 80. 60 ± 9. 57b 65. 86 ± 7. 96b 22. 21 ± 4. 70c

红松 100. 00a 167. 99 ± 1. 94b 155. 38 ± 10. 59a 112. 93 ± 3. 66a 70. 07 ± 4. 78a

P 蒙古栎 100. 00a 155. 16 ± 3. 64c 142. 24 ± 2. 78b 85. 44 ± 3. 48b 48. 37 ± 6. 64b

色木槭 100. 00a 188. 91 ± 6. 29a 157. 71 ± 6. 93a 72. 37 ± 6. 82c 24. 78 ± 3. 64c

红松 100. 00a 117. 37 ± 5. 78a 92. 06 ± 2. 17a 82. 16 ± 1. 26a 50. 32 ± 3. 63a

K 蒙古栎 100. 00a 117. 43 ± 2. 40a 75. 17 ± 3. 98b 61. 29 ± 4. 44b 37. 64 ± 5. 64b

色木槭 100. 00a 111. 48 ± 5. 35b 68. 25 ± 8. 42c 57. 65 ± 8. 42c 24. 37 ± 7. 92c

2. 4 凋落物混合对分解过程中养分动态的影响

不同凋落物混合方式对凋落物分解过程中 N
元素释放的影响不同，并且分解过程中这种影响的

大小和方向随着分解时间的变化而变化( 表 6) 。分

解 30 d 时混合凋落物的 N 元素实测值高于期望值，

表现为正向影响，而且二者之间差异达到了显著水

平( P ＜ 0. 05 ) 。因此，混合凋落物在分解初期促进

了混合凋落物中 N 元素的积累。分解 72 d 时混合

凋落物中 N 元素实测值显著低于期望值，表现为负

向影响，其中红松--蒙古栎混合凋落物中 N 元素剩

余率比期望值低 4. 41%。分解中后期不同凋落物

混合方式对 N 元素释放的影响也不同，红松--蒙古

栎混合凋落物显著促进了 N 元素释放，而红松--色

木槭混合凋落物和蒙古栎--色木槭混合凋落物对 N
元素释放没有显著影响。

凋落物分解混合效应对分解过程中 P 元素释
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放的影响，在不同分解阶段表现不同，但基本表现为

初期积累、中期释放较快而后期释放减缓的趋势，总

体上凋落物混合对 P 元素动态的影响比 N 元素更

为显著( 表 6) 。凋落物分解 30 d 时 3 种混合凋落物

中 P 元素剩余率均显著高于期望值( P ＜ 0. 05 ) ，红

松--蒙古栎、红松--色木槭和蒙古栎--色木槭混合凋

落物中 P 元 素 实 测 值 比 期 望 值 分 别 高 10. 55%、
11. 25%和 14. 12%，且蒙古栎--色木槭混合凋落物

中 P 元素释放程度最大。凋落物分解 395 d 时，3 种

混合凋落物中 P 元素剩余率的实测值与期望值没

有显著差异，P 元素释放速度显著减缓。
在整个分解过程中，凋落物混合方式对 C 元素

含量和 K 元素含量没有显著影响，二者均保持正常

速度和方向平稳释放。C /N 在前期有一定程度降

低，后期随着 N 元素释放加快，C /N 则逐渐升高( 表

6) 。

表 6 混合凋落物中 C、N、P、K 元素实测剩余率与期望剩余率

Tab． 6 Observed and expected C，N，P，K remaining percentage in litter mixtures %

元素 凋落物类型 项目
不同时间收集的凋落物的养分剩余率

0 d 30 d 72 d 120 d 395 d

红松--蒙古栎
期望值 100. 00a 83. 67 ± 2. 14a 68. 31 ± 2. 16a 54. 10 ± 3. 57a 33. 60 ± 4. 06a

实测值 100. 00a 84. 06 ± 3. 26a 67. 34 ± 3. 20a 52. 78 ± 3. 09a 30. 21 ± 3. 51b

C 红松--色木槭
期望值 100. 00a 80. 74 ± 3. 55a 61. 24 ± 2. 44a 47. 40 ± 3. 17a 24. 27 ± 4. 34a

实测值 100. 00a 82. 10 ± 3. 24a 62. 31 ± 1. 09a 45. 20 ± 3. 22a 22. 03 ± 3. 16b

蒙古栎--色木槭
期望值 100. 00a 72. 90 ± 1. 58a 52. 97 ± 1. 05a 39. 39 ± 3. 40a 21. 85 ± 5. 81a

实测值 100. 00a 75. 31 ± 2. 90a 52. 04 ± 2. 09a 38. 56 ± 2. 09a 20. 93 ± 2. 87a

红松--蒙古栎
期望值 100. 00a 123. 18 ± 3. 09a 99. 75 ± 1. 77a 79. 56 ± 3. 72a 52. 47 ± 4. 07a

实测值 100. 00a 130. 45 ± 2. 77b 95. 34 ± 3. 02b 75. 66 ± 3. 28b 49. 09 ± 4. 21b

N 红松--色木槭
期望值 100. 00a 119. 14 ± 2. 66a 98. 53 ± 2. 51a 80. 66 ± 4. 07a 42. 11 ± 1. 54a

实测值 100. 00a 127. 76 ± 5. 34b 93. 23 ± 3. 20b 75. 24 ± 2. 40b 40. 56 ± 3. 22a

蒙古栎--色木槭
期望值 100. 00a 99. 41 ± 4. 12a 81. 83 ± 4. 16a 64. 76 ± 2. 94a 32. 57 ± 2. 50a

实测值 100. 00a 105. 31 ± 2. 09b 76. 27 ± 3. 07b 62. 07 ± 2. 10a 31. 98 ± 3. 77a

红松--蒙古栎
期望值 100. 00a 161. 58 ± 2. 04a 148. 81 ± 6. 20a 99. 19 ± 3. 626a 59. 22 ± 4. 07a

实测值 100. 00a 178. 63 ± 4. 79b 135. 66 ± 3. 89b 95. 63 ± 4. 03b 60. 22 ± 2. 10a

P 红松--色木槭
期望值 100. 00a 178. 45 ± 3. 79a 156. 55 ± 5. 09a 92. 65 ± 5. 48a 47. 43 ± 2. 64a

实测值 100. 00a 198. 53 ± 5. 77b 149. 27 ± 4. 26b 88. 98 ± 2. 87b 45. 98 ± 3. 22a

蒙古栎--色木槭
期望值 100. 00a 172. 04 ± 3. 73a 149. 98 ± 6. 93a 78. 91 ± 5. 82a 36. 56 ± 3. 59a

实测值 100. 00a 196. 34 ± 6. 42b 142. 77 ± 2. 10b 73. 55 ± 3. 22b 35. 72 ± 4. 09a

红松--蒙古栎
期望值 100. 00a 117. 40 ± 2. 08a 83. 62 ± 3. 17a 71. 73 ± 4. 21a 43. 98 ± 3. 66a

实测值 100. 00a 118. 31 ± 2. 34a 85. 34 ± 3. 89a 72. 55 ± 3. 12a 43. 18 ± 3. 02a

K 红松--色木槭
期望值 100. 00a 114. 43 ± 4. 670a 80. 16 ± 3. 04a 69. 91 ± 2. 43a 37. 35 ± 2. 64a

实测值 100. 00a 113. 98 ± 2. 66a 81. 34 ± 1. 66a 66. 57 ± 3. 90a 36. 67 ± 2. 20a

蒙古栎--色木槭
期望值 100. 00a 114. 56 ± 3. 76a 71. 71 ± 5. 44a 59. 47 ± 5. 92a 31. 01 ± 5. 03a

实测值 100. 00a 113. 76 ± 2. 10a 70. 05 ± 3. 71a 55. 45 ± 2. 58b 31. 69 ± 3. 02a

3 讨论与结论

3. 1 凋落物质量对单种凋落物分解的影响

在相同环境条件下，凋落物质量是影响凋落物

分解快慢的主要因子［18--19］。高质量的凋落物通常

具有较高的 N 含量和较低的 C /N 值，与低质量凋

落物相比分解速率更快［20］。6 种处理的凋落物的 N
元素在分解初期表现为显著积累，分解中期表现为

释放。红松--蒙古栎混合凋落物在分解后期仍有显

著的 N 释放，而红松--色木槭和蒙古栎--色木槭的混

合凋落物 N 释放趋于平稳。与之相比，P 元素的变

化动态更为显著，但基本表现为初期积累中期释放

较快而后期释放减缓的趋势。C 含量和 K 含量对凋

落物的分解速率没有显著影响。本研究中，3 种单

种凋落物的分解速率与它们的初始 N 含量呈显著

正相关关系，表明吉林蛟河针阔混交林中凋落物分

解速率在很大程度上受凋落物质量控制。
3. 2 凋落物混合对凋落物分解和养分释放的影响

Shine 等［21］的室内控制实验表明，凋落物多样

性对土壤微生物量和分解速率具有协同效应。当不

同质量的凋落物混合分解时，较高质量的凋落物能

促进较低质量的凋落物的分解［22］，其机制可能是营

养元素的迁移能够缓和分解过程中养分对微生物的

限制。同时 Hector 等［23］也发现凋落物混合影响到
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凋落物组成，但凋落物混合方式对分解微环境改变

的影响更加显著。由此可见，影响混合效应的因素

可能是多方面的。本研究的 3 种凋落物混合方式组

合中，红松--蒙古栎和红松--色木槭混合凋落物均表

现出明显的混合效应，而蒙古栎--色木槭混合凋落

物的混合效应并不显著。
Blair 等［24］曾报道，凋落物混合并不影响凋落物

的分解速率，但会显著加快 N 的释放。Zak 等［25］的

研究进一步证实，植物多样性可以通过改变土壤微

生物学过程来影响土壤 N 的矿化速率。本研究不

仅在分解中期观测到了 N 元素释放的加快，同时还

在几乎所有组合的不同分解阶段都观测到了 P 元

素的释放或累积增加。这意味着凋落物的混合效应

对 N 元素和 P 元素释放的影响大小与参与混合的

凋落物的特征有较大关系，而 P 元素在凋落物分解

过程中的释放对混合凋落物种类有显著响应。由于

K 元素多以游离状态存在，其释放更多地受到雨水

等大尺度环境因子的影响，本研究中混合凋落物对

K 元素动态的影响不显著。
分解过程中养分动态比分解速率对凋落物混合

的响应更为敏感，混合效应不仅影响养分元素的释

放速率，也影响养分元素的释放模式，所以森林生态

系统中植物多样性变化可能通过分解过程中养分释

放影响生态系统的养分循环。然而，生态系统的物

种组成与生态系统过程的关系十分复杂，未来凋落

物分解研究中还需结合土壤微生物和环境因子的变

化进一步阐述该区域凋落物混合效应的作用机制。
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