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黄土高原典型人工林凋落物添加对

土壤有机碳稳定性的影响
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水安全全国重点实验室，北京  100048； 3.国家林业和草原局西北调查规划院，西安  710048）

摘  要： ［目的］ 明确黄土高原典型人工林不同凋落物类型对土壤有机碳（SOC）及其组分分布及稳定性的

影响机制。  ［方法］ 在陕西省延安市黄陵县双龙国有生态实验林场开展野外凋落物添加试验，设置油松

（Pinus tabuliformis，PT）纯林凋落物、麻栎（Quercus acutissima，QA）纯林凋落物和针阔混交（PQ，油松+麻

栎）凋落物 3 种处理，以不添加凋落物为对照（CK）。在凋落物不同分解阶段采集凋落物残体和 0~20 cm 土

壤样品，测定凋落物养分含量和 SOC 及其组分含量。  ［结果］ 凋落物类型对 SOC 及其组分含量有显著影

响（p<0.05），3 种凋落物添加处理均显著提高 SOC、颗粒态有机碳（POC）和矿物结合态有机碳（MAOC）含

量，且各组分含量动态表现为先升高后降低。与 CK 相比，PQ 处理的 SOC 含量提高 19.4%~37.8%（150 d
达到峰值），MAOC 含量提高 17.2%~33.2%（30 d 达到峰值），PT 处理对各碳组分提升效应最弱。凋落物

中较高的纤维素、半纤维素和易利用氮素含量促进凋落物分解与 MAOC的形成。凋落物纤维素、木质素含量

与 SOC含量呈显著正相关，NH4
+-N、NO3

−-N含量与 POC、MAOC含量显著相关（p<0.05）。  ［结论］ 不同凋

落物类型通过调控凋落物分解速率与碳组分转化，进而影响 SOC 稳定性。针阔混交凋落物处理最有利于

土壤有机碳的固存与稳定性提升，是增强黄土高原人工林碳汇潜力的关键途径。
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Abstract: ［Objective］ To clarify the mechanisms by which different litter types in typical plantations on the Loess 
Plateau affect the distribution and stability of soil organic carbon （SOC） and its fractions. ［Methods］ A field litter 
addition experiment was conducted at the Shuanglong State-owned Ecological Experimental Forest Farm in 
Huangling County， Yan'an City， Shaanxi Province. Three treatments were established： litter from pure Pinus 

tabuliformis （PT）， litter from pure Quercus acutissima （QA）， and conifer-broadleaf mixed litter （PQ， 
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P. tabuliformis+Q. acutissima）， with no litter addition as the control （CK）. At different decomposition stages of 
litter， litter residues and 0-20 cm soil samples were collected. The nutrient contents of the litter， as well as the 
contents of SOC and its fractions， were measured. ［Results］ Litter type had a significant effect on the contents of 
SOC and its fractions （p<0.05）. All three litter addition treatments significantly increased the contents of SOC， 
particulate organic carbon （POC）， and mineral-associated organic carbon （MAOC）， and the dynamics of each 
fraction showed a trend of first increasing and then decreasing. Compared with CK， the SOC content in the PQ 
treatment increased by 19.4%-37.8% （peaking at 150 d）， and the MAOC content increased by 17.2%-33.2% 
（peaking at 30 days）. The PT treatment had the weakest enhancing effect on each carbon fraction. Higher contents 
of cellulose， hemicellulose， and readily available nitrogen in the litter promoted litter decomposition and MAOC 
formation. The contents of cellulose and lignin in the litter were significantly positively correlated with SOC 
content （p<0.05）， and the contents of NH4

+-N and NO3
−-N were significantly correlated with the contents of 

POC and MAOC （p<0.05）. ［Conclusion］ Different litter types affect SOC stability by regulating the litter 
decomposition rate and the transformation of carbon fractions. The conifer-broadleaf mixed litter treatment is most 
conducive to the sequestration and stability of SOC， representing a key approach for enhancing the carbon sink 
potential of plantations on the Loess Plateau.
Keywords: litter addition； plantations on Loess Plateau； organic carbon fractions； stable carbon
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在碳循环进程中，森林生态系统占据着极为重

要的地位，其中凋落物分解释放是森林土壤碳库的

主要来源之一［1-2］。WU 等［3］和陈春宇等［4］研究表明，

不同树种的凋落物差异显著影响土壤碳库组成与稳

定性；已有研究［5-7］表明，不同凋落物类型可改变土壤

有机碳（SOC）活性组分比例分布，从而影响碳固定

过程；陈甜等［5］研究表明，不同树种叶凋落物添加对

SOC 矿化的影响存在显著差异，马尾松叶凋落物添

加处理总 CO2释放速率均值最大，显著高于杉木、闽

楠、青冈和相思；张晓曦等［6］通过选取陕西延安的典型

树种开展凋落物添加试验表明，五角枫、银杏和油松

的凋落物处理能够显著提高 SOC 活性组分比例，而侧

柏的凋落物则显著促进土壤碳积累率；姜永孟等［7］研

究表明，相比于马尾松纯林，马尾松和阔叶树种混交

林显著增加 MAOC和表层土 SOC、POC含量。

目前，关于凋落物类型对 SOC 稳定性的影响尚

未形成一致结论。部分研究［8-10］认为，难分解物质含

量高的凋落物有助于提升 SOC 形成过程中的稳定

性。例如，ZHENG 等［8］研究表明，分解速率慢的凋落

物向土壤碳氮组分转化的效率高于分解速率快的凋

落物；ZHANG 等［9］研究也表明，杉树（木质素浓度和

C∶N 比较高的低品质凋落物）和刺槐（高品质凋落

物）的添加使 SOC 损失分别降低 46.1% 和 26.9%，即

低品质凋落物输入会促进刺槐人工林 SOC 的积累；

BAI等［10］通过对山杨和辽东栎凋落物 163 d 的分解试

验，同样证实低品质凋落物有助于形成更稳定的碳

残留；另一方面，亦有研究［11-13］表明，易分解凋落物因

更易被微生物利用，其代谢产物可与矿物结合形成

稳定有机碳［11］。例如，垂柳与龙爪槐凋落物尽管碳

氮比及酚类含量低，却有助于稳定性碳的形成［12］；郭

鑫等［13］的研究结果表明，长毛草和苦豆子叶片凋落

物处理下的细小团聚体有机碳含量及新碳形成效率

均显著高于铁杆蒿茎秆和长芒草根凋落物，表明高

品质凋落物在形成稳定碳方面具有优势。因此，关

于凋落物类型对稳定性有机碳的影响还需进一步

研究。

综上，已有研究从凋落物化学特征、养分动态、

微生物利用效率等方面探讨凋落物对 SOC 形成和稳

定化的影响，但仍存在不足：1）多数研究基于单一树

种凋落物，缺乏对针阔混交凋落物与单树种凋落物

在 SOC 组分形成机制上的比较；2）关于凋落物性质-

微生物过程-稳定性碳形成三者之间的耦合机制仍不

清晰，尤其是在黄土高原人工林体系中研究较少。

因此，有必要从典型人工林凋落物的性质差异出发，

解析不同凋落物类型对 SOC 及其组分稳定性的差异

化影响机制。通过前期文献查阅与实地考察发现，

油松（Pinus tabuliformis）和麻栎（Quercus acutissima）
是黄土高原最具代表性的造林树种。油松根系发达、

抗旱性强，麻栎为落叶阔叶、养分循环快，二者养分差

异导致其凋落物化学组成及分解特性显著不同，可能

对 SOC 稳定性产生不同影响。因此，本研究在陕北

黄土高原典型人工林区设置野外样方，系统研究不同
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凋落物类型分解过程对 SOC 组分及稳定性的影响，

旨在揭示凋落物质量差异驱动下 SOC 积累机制。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于陕西省延安市黄陵县双龙国有生态

实 验 林 场（35° 33′07″~35° 49′30″N，108° 45′32″~
109°01′21″E），海拔 1 545 m。该区域属温带大陆性

季风气候，年平均降水量 609.5 mm。森林植被以天然

次生林为主，建群种包括油松（Pinus tabuliformis）、
麻栎（Quercus acutissima）、白桦（Betula platyphylla）、
山杨（Populus davidiana）与侧柏（Platycladus orientalis）
等。研究区油松林龄约 25 a，林分密度约 1 300株/hm2，

麻栎林龄约 22 a，林分密度约 1 100 株/hm2，经营方式

均为封育天然更新，无人为抚育措施。

1.2　试验设计与样品采集

野外凋落物添加试验在坡度、坡向和海拔一致

的坡面区域开展，共设置 16 个 1 m × 1 m 样方，样方

之间的间距超过 50 m。试验开始前，清除地表活体

植被和凋落物后，样方以  PVC 板围合，并在样方上面

覆盖尼龙网袋以保持环境一致性。在每个样方内均

布置 4 个孔径 2 mm 的凋落物分解袋，袋间距离>10 
cm，并使用 6 cm 铁钉固定、尼龙线封口。4 个分解袋

分别设置 4 种处理：不添加凋落物（CK）、添加油松凋

落物（PT）、添加麻栎凋落物（QA）和添加针阔混交凋

落物（PQ），每个处理设置 4 个重复。各凋落物袋初

始凋落物添加量均为 10 g，其中混交处理按照 5 g 油

松加 5 g 麻栎配置。凋落物采自试验林分内自然脱

落的成熟落叶，采后剔除枝梗与泥土等杂质，并在通

风条件下自然风干 7 d。添加量参考已有野外原位凋

落物添加研究中常用的适宜范围［10，13］。

试验于 2023 年 5 月 16 日开始。分别在凋落物添

加第 30、90、150、210 d 采集分解袋中凋落物及其 0~
20 cm 土层的土壤样品（该土层土壤样品是凋落物影

响最显著的土层［14］）。土样采集后剔除石砾和根系，

通过 2 mm 筛分后，一部分用于室内土壤矿化培养，

另一部分风干后用于土壤化学性质测定。

1.3　指标测定

植物凋落物质量采用烘干法测定；凋落物全碳

和全氮含量使用元素分析仪测定；全磷以硫酸-高氯

酸消解，使用全自动间断分析仪测定；纤维素、半纤

维素与木质素含量通过范式洗涤纤维法［15］测定。

土壤有机碳（SOC）含量采用元素分析仪测定；

土壤速效磷（AP）采用 0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提（水土

比 10∶1）、铵态氮（NH4
+-N）与硝态氮（NO3

−-N）以

KCl 溶液提取（水土比 5∶1），使用全自动间断分析仪

测定；土壤颗粒态有机碳（POC）与矿物结合态有机

碳（MAOC）通过六偏磷酸钠分散法［16］测定：称取 10 g
过 2 mm 筛的土样置于 250 mL锥形瓶中，加入 150 mL 
0.5% 六偏磷酸钠溶液，在往复式振荡器上振荡 18 h，
转速为 200 r/min。土壤悬液过 53 μm 筛，并反复用

蒸馏水冲洗。分别收集所有留在筛中的物质（POC）

和过滤到筛网下的物质（MAOC），在 50 ℃下烘至恒

质量，并计算其所占土壤的质量分数。将烘干样品

中的有机碳含量换算为单位质量土壤样品的 POC 和

MAOC 质量分数。

开展土壤矿化培养试验评估不同凋落物类型对

SOC矿化潜力的影响。取 50 g土样调节至田间持水量

60%，20 ℃黑暗预培养 1周，正式培养于 25 ℃黑暗环境

下进行，分别于第 1、4、7、14、21、28、35、50 d采集气体，

使用 CO2同位素质谱仪测定土壤中CO2释放速率。

1.4　数据处理

凋落物干物质残留率（Re）与土壤 CO2 释放速率

（Rc）的计算公式为：

R e = M t

M 0
× 100

M t

M 0
= e-kt

R c = β × V
m

× 1
C

× ∆c
∆t

× 273
273 + T

× α

式中：R e 为凋落物的干物质残留率，%；M 0 为凋落物

的初始干质量，g；M t 为分解时间 t 时凋落物的剩余

干质量，g；k 为分解系数；R c 为土壤 CO2 释放速率，

mg/（kg·d），β 为标准系数 1.964；m 为土壤干质量，

kg；V为瓶内总气体体积，m3；C为SOC质量分数，g/kg；
∆t为培养时间，d；∆c为 CO2浓度变化量，mg/kg；T 为

培养温度，℃；α 为碳与 CO2摩尔质量的换算系数。

图表中数据为平均值±标准差。采用单因素方

差分析（One-way ANOVA）和图基（Tukey）检验对

不同处理和不同分解时间下的凋落物特征及土壤性

质进行比较，采用 Pearson 相关分析研究凋落物类

型、分解时间与土壤性质的相关性。所有分析均在

Excel 2021 和 SPSS 26 软件中完成，绘图使用 Origin 
2019 软件。

2　结果与分析
2.1　分解过程中的凋落物特征动态

随着分解时间的增加，3 种凋落物的干物质残留

率均呈显著下降趋势（p<0.05）（图 1）。培养 210 d
后，油松（PT）、麻栎（QA）和针阔混交（PQ）处理组的

干物质残留率分别为 85.3%、74.2% 和 79.5%；PQ 和

QA 处理组的干物质残留率显著低于 PT 处理组（p<

213



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

0.05）。在分解过程中，3 种凋落物的分解系数（k）总

体呈上升趋势，表明凋落物分解速率随时间加快，各

处理组的分解系数排序为 PT<PQ<QA（表 1）。

由图 2 可知，从凋落物类型来看，PT 的总有机碳

（TOC）、C/N 比值和木质素含量在各个分解时间点普

遍显著高于 QA 和 PQ（p<0.05）。QA 的总氮（TN）、

总磷（TP）、纤维素和半纤维素含量在各个分解时间点

上显著高于 PT 和 PQ（p<0.05）。在分解过程中，全

C、TN 和纤维素含量均呈先增加后降低趋势，其中仅

PT 的 TOC、PT 和 PQ 的 TN、QA 和 PQ 的纤维素含

量差异显著（p<0.05）。C/N 比值、半纤维素和木质素

含量均随分解时间的增加显著降低（p<0.05），而 TP
含量则在分解过程中显著增加（p<0.05）。

2.2　分解过程中的土壤化学特征动态

凋 落 物 添 加 后 ，铵 态 氮（NH4
+-N）、硝 态 氮

（NO3
−-N）和速效磷（AP）含量普遍显著高于 CK 组

（p<0.05），但在分解第 30 d 的土壤 NH4
+-N 和第 210 

d 的土壤 AP 含量间没有表现出显著差异（图 3）。

PT、QA 和 PQ 处理组的土壤 NH4
+-N 含量分别较

CK 组增加 2.3%~17.8%、15.8%~22.9% 和 8.6%~
20.3%；土壤 NO3

−-N 含量分别增加 7.5%~41.9%、

17.7%~46.8% 和 17.1%~37.5%；土 壤 AP 含 量 较

CK 组 分 别 增 加 10.0%~17.9%、7.8%~30.0% 和

14.7%~54.1%。然而，PT、QA 和 PQ 3 种处理之间

的土壤化学性质在不同分解时间点上的显著差异有

所不同。例如，在分解第 30 d 时，3 种凋落物添加的

土壤 NH ₄+-N 指标没有显著差异；而在分解第 90 d
时，不同处理土壤 NH4

+-N 指标差异显著（p<0.05）。
此外，3 种处理之间的显著差异大多数表现为 QA 处

理组大于 PT 和 PQ 处理组（p<0.05），在少数情况

下，如分解第 30 d 的 NO3
−-N 含量，三者之间存在明

显差异。从分解时间来看，各处理组的土壤化学指

标随着分解时间先上升后下降。除 PQ 组的 AP 峰值

出现在分解第 150 d 外，各处理组的土壤 NH4
+-N、

NO3
−-N 和 AP 的最大值分别出现在第 90 d、第 150 d

和第 90 d。
2.3　分解过程中土壤有机碳含量和稳定性

相 较 于 CK 组 ，凋 落 物 的 添 加 显 著 改 变 土 壤

SOC、POC 和 MAOC 的含量（表 2）。PT、QA 和 PQ
处理显著增加各分解时间点的土壤 SOC 和 POC 含

量，但只有 QA 和 PQ 处理的土壤 MAOC 含量在所有

分解阶段均显著增加，而 PT 处理下的土壤 MAOC
含 量 仅 在 第 30 d 和 第 210 d 显 著 高 于 CK 组（p<
0.01）。在各个分解阶段，PQ 处理下的土壤 SOC 含

量（19.4%~37.8%）的 变 化 大 于 PT 组（8.8%~
26.4%）和 QA 组（10.7%~37.2%），并在第 150 d 达

到 最 大 值 40.66 g/kg；QA 处 理 下 的 土 壤 POC
（65.8%~109.7%）的变化大于 PT（27.9%~86.5%）

和 PQ（25.8%~61.8%），并 在 第 30 d 达 到 最 大 值

11.62 g/kg；PQ 处理下的土壤 MAOC（17.2%~33.2%）

的 变 化 大 于 PT（ − 4.0%~26.0%）和 QA（11.2%~
27.2%），并在第 30 d 达到最大值 28.09 g/kg。从分解

时间来看，第 210 d 的土壤 SOC、POC 和 MAOC 含量

都呈现下降趋势。CK、PT、QA 和 PQ 处理下的土壤

SOC 的峰值分别出现在第 150 d、第 30 d、第 30 d 和第

150 d；土壤 POC 的峰值分别出现在第 90 d、第 150 d、
第 30 d 和第 90 d；土壤 MAOC 的峰值分别出现在第

150 d、第 30 d、第 150 d 和第 30 d。

注：图柱上方不同大写字母表示相同分解时间下不同凋落物类

型间差异显著（p<0. 05）；不同小写字母表示同一凋落物类

型下不同分解时间间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 1　不同凋落物类型的干物质残留率变化

Fig. 1　Changes in dry matter residual rate of different 
litter types

表 1　不同类型凋落物添加的分解系数（k）
Table 1　Decomposition constants （k） under different litter 

addition types

凋落物类型

PT

QA

PQ

分解时间/d

30
90

150
210
30
90

150
210
30
90

150
210

Olson 拟合方程

y=9.74e−0.055t

y=9.68e−0.057t

y=9.66e−0.066t

y=9.65e−0.080t

y=9.45e−0.060t

y=9.39e−0.090t

y=9.35e−0.105t

y=9.31e−0.120t

y=9.60e−0.065t

y=9.56e−0.075t

y=9.54e−0.080t

y=9.50e−0.100t

分解系数

（k）

0.055
0.057
0.066
0.080
0.060
0.090
0.105
0.120
0.065
0.075
0.080
0.100
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不同类型的凋落物添加能够显著影响土壤 CO2

释放速率，并且随着培养时间的增加，CO2 释放速率

呈逐渐下降趋势（图 4）。与 CK 组相比，凋落物添加

均显著增加 CO2 释放速率（p<0.001）。然而，PT、

QA 和 PQ 处理之间的 CO2 释放速率差异并不显著，

在不同分解时间下的释放速率排序为 QA>PQ>
PT。从分解时间来看，第 30 d 的 CO2 释放速率显著

最高（p<0.01），表明有机碳活动较为活跃；第 90 d 的

CO2 释放速率显著最低（p<0.01），说明有机碳活动

趋于稳定。

图 2　不同凋落物类型在分解过程中的主要化学组分动态

Fig.2　Dynamic changes of major chemical components during decomposition of different litter types
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2.4　凋落物特征与土壤特征的相关性分析

Pearson 相关分析（图 5）表明，凋落物性质与土壤

碳组分之间存在显著相关性（p<0.05）。凋落物 TOC、

C/N比、纤维素、半纤维素和木质素含量均与SOC含量

呈显著正相关；凋落物 TOC、TN、纤维素、半纤维素和

木质素含量与土壤 POC 含量也呈正相关；而凋落物

图 3　不同凋落物添加对土壤化学性质的影响

Fig.3　Effects of different litter additions on soil chemical properties
表 2　分解过程中的土壤有机碳变化特征

Table 2　Characteristics of soil organic carbon changes during decomposition

凋落物类型

CK

PT

QA

PQ

分解时间/d

30

90

150

210

30

90

150

210

30

90

150

210

30

90

150

210

土壤有机碳（SOC）/
（g·kg−1）

26.63±1.89Bab

27.73±0.63Ba

30.15±1.49Cab

24.94±1.33Bb

33.67±2.75Aa

30.18±1.77Aa

33.47±2.68Bab

28.71±1.39Ab

36.55±1.07Aa

31.42±1.44Aa

35.66±1.20ABb

27.62±1.77Ac

36.70±2.32Aa

35.78±1.14Aa

40.66±1.90Ab

29.79±1.26Ac

颗粒态有机碳（POC）/
（g·kg−1）

5.54±0.37Dab

7.09±0.39Ca

5.05±0.33Cbc

4.63±0.45Cc

7.09±0.39Cc

8.58±0.27Bb

9.42±0.37Aa

5.96±0.09Bd

11.62±0.50Aa

9.78±0.14Ab

9.37±0.40Ab

7.77±0.38Ac

8.46±0.63Ba

9.20±0.13ABa

8.17±0.41Ba

5.82±0.88Bb

矿物结合态有机碳

（MAOC）/（g·kg−1）

21.09±1.11Bb

21.84±0.66Bb

25.10±0.29BCa

20.05±0.95Bb

26.58±1.08Aa

21.61±1.53Bb

24.05±0.95Cab

22.75±0.45Aab

25.08±1.55Ab

22.50±0.32Bc

27.54±0.24ABa

22.02±0.41ABc

28.09±1.30Ab

25.72±0.28Ac

32.02±0.41Aa

23.80±0.64Ad
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的纤维素含量与土壤 MAOC 含量之间存在显著正相

关（p<0.05）。凋落物性质与土壤化学性质之间存在显

著相关（p<0.05）。具体来说，凋落物的 TOC 和 C/N
比与土壤 AP含量呈显著负相关，而凋落物 TN、TP、半

纤维素和木质素含量与土壤 AP含量呈显著正相关；凋

落物纤维素含量与土壤 NH4
+-N 和 NO3

−-N 含量呈显

著正相关关系（p<0.05）。除此之外，土壤碳组分与土

壤化学性质间也存在相关性，土壤 NH4
+-N和 NO3

−-N
含量与土壤 POC 含量呈显著正相关，NO3

−-N 含量与

土壤MAOC含量呈显著正相关（p<0.05）。

3　讨  论
3.1　不同凋落物类型对土壤化学性质的影响

凋落物的分解速率主要受凋落物自身因素（如

碳氮比、木质素含量等）及外界环境因素（如温度、水

分、微生物条件等）影响［17］。本试验在相同的环境条

件下进行，因此，分解速率主要受凋落物自身性质的

影响。培养 210 d 后，油松（PT）、麻栎（QA）及其混合

凋 落 物（PQ）的 干 物 质 残 留 率 分 别 为 85.28%、

74.15% 和 79.48%，分解速率表现为 PT<PQ<QA。

与刘莎茜等［18］的研究结果一致，主要归因于凋落物

中木质素含量和氮含量的差异。木质素是一种复杂

的有机聚合物，难以被微生物分解［19］，因此针叶中的

较高木质素含量使其分解过程较为缓慢。而氮是微

生物生长和代谢的必需元素［20］，针叶中的氮含量较

低，在一定程度上限制微生物的分解活动。

凋落物分解中养分动态通常包括淋溶-富集-释

放、富集-释放或直接释放 3 种模式。本研究中，凋落

注：图 a~图 d 分别为分解 30、90、150、210 d 时开始培养，培养时间均为 50 d。
图 4　不同凋落物添加下土壤 CO2释放速率

Fig. 4　Soil CO₂ emission rates under different litter additions

注：***表示 p<0. 001；**表示 p<0. 01；*表示 p<0. 05；LC 为凋

落物总碳含量；LN 为凋落物总氮含量；LCN 为凋落物碳氮

比；LP 为凋落物总磷含量。

图 5　凋落物化学性质与土壤化学性质的相关性热图

Fig. 5　Heatmap of correlation between litter and soil 
chemical properties
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物碳氮比、半纤维素、木质素含量显著下降，表现为

直接释放模式。这些结果在以往的研究［21-25］中均有

体现。针叶的 TOC 含量和 TN 含量、针阔混交的 TN
含量先显著增加再降低，呈现富集-释放模式。但阔

叶的 TOC 和 TN、针阔混交的 TOC 含量均没有显著

增加的阶段，而是在一段时间后直接降低。这种现

象的原因可能与凋落物品质有关，李志安等［26］提出

低品质凋落物易在分解初期固定环境养分，而高品

质凋落物更快释放养分。在凋落物分解过程中，养

分浓度变化与残留叶量呈反向关系，低品质凋落物

倾向于初期吸收环境养分，而高品质凋落物则快速

释放养分。因此，不同品质凋落物在分解过程中表

现出不同的氮素动态特征。本研究中针叶至阔叶品

质递增，3 种凋落物的全磷含量在分解时段内先显著

上升，但由于试验时间限制，之后并未出现含量显著

下降的趋势，这与李海涛等［27］在井冈山的研究结果

一致，因此其呈现富集-释放模式。可能是因为微生

物在凋落物中进行分解作用需要比例平衡的元素环

境，而凋落物中的磷元素无法满足微生物自身养分

需求，微生物则从土壤中获取磷，并固持到凋落物

中［28］。值得注意的是，混合树种凋落物分解中的化

学含量变化与树种相关，而不仅仅是以针阔叶区分。

刘莎茜等［18］研究发现，杉木-光皮桦混合抑制木质素

释放，而云南樟-杉木混合则促进释放。因此，合理的

树种混交可通过混合效应促进养分归还，维持土壤

肥力。

3.2　不同凋落物类型对土壤有机碳及其组分的影响

SOC 稳定化过程受凋落物化学组成、微生物代

谢效率、矿物吸附能力等多重机制共同驱动。因此，

结合凋落物质量差异解析其对 MAOC 与 POC 的调

控途径，有助于阐明稳定性碳形成机制。本研究与

已有研究［29-30］的结论相一致，均发现凋落物的输入能

够显著提升土壤总有机碳水平。Pearson 相关表明，

凋落物的 C、C/N、纤维素、半纤维素、木质素含量与

SOC 呈现正相关。在本研究结果中，针阔混交添加

组（PQ）的 SOC 含量显著高于麻栎添加组（QA），但

C、C/N、纤维素等含量最高的油松添加组（PT）下的

SOC 含量却低于 PQ 处理。混交对林地 SOC 的积极

影响也在其他研究中有所体现，如 GUO 等［31］发现，

无论哪个土层，混交处理都会显著增加 SOC 含量（表

土增加 20.4%，底土增加 18.2%）。此现象可能源于

低品质凋落物中氮素相对匮乏（表现为高碳氮比和

低氮磷比），促使土壤微生物为满足氮需求而分解原

有有机质，从而部分抵消凋落物输入本应带来的碳

增益［32］。此外，本研究还发现，高品质凋落物处理中

CO2释放速率最高，表明其碳损失比例较大（占 46%
以上），在一定程度上限制有机碳的净积累。

在土壤有机碳固定机制方面，当前观点［11］表明，

高品质凋落物更易被微生物快速代谢，其残体可进

一 步 与 矿 质 结 合 形 成 稳 定 的 矿 物 结 合 态 有 机 碳

（MAOC）；而低品质凋落物则更多以颗粒碎屑形态

进入土壤，形成相对不稳定的颗粒有机碳（POC）。

本研究通过 POC 和 MAOC 含量及 CO2 释放速率综

合评估 SOC 稳定性，其中 MAOC 是最具代表性的稳

定性碳组分。本研究 3 种处理下土壤 POC 含量依次

为麻栎>油松>混交处理，土壤 MAOC 含量的排序

为混交处理>麻栎>油松。对油松凋落物而言，其

TOC、C/N 比值、纤维素、半纤维素等分解抑制物的

含量最低，更不利于“续埋效应”形成稳定的 MAOC，

反而有助于 POC 的积累［33］。值得关注的是，麻栎处

理中的 POC 显著高于油松，可能由于麻栎凋落物中

易分解碎片较多［34］，所形成 POC 尚未完全转化为

MAOC；而混交处理中 MAOC 含量最高，是因为混

合分解过程中产生的中间产物被微生物重新合成为

结构更稳定的大分子腐殖质［35］，此机制更符合传统

腐殖化理论。相关分析中纤维素与稳定性碳的正相

关关系也支持上述推断。这些结果共同表明，凋落

物-土壤碳转化过程存在多路径并存的复杂机制。

3.3　土壤化学组分特征与土壤有机碳特征的关系

已有研究［36-37］发现，土壤中氮含量总体上抑制着

土壤微生物生物量，可能降低微生物的“体内周转”

而减少稳定性有机碳的形成。本研究发现，NH4
+-

N、NO3
−-N 等易利用氮素与 POC、MAOC 均呈显著

正相关，说明凋落物分解释放的养分促进有机碳组

分的形成与转化。氮的活化与转移可能通过促进微

生物代谢而间接影响稳定碳的形成［38-39］。表明在通

过氮元素添加调控土壤稳定性碳组分的过程中，不

依赖于生物活动的土壤物理和化学变化途径，以及

依靠微生物的生命活动的生物途径，二者都发挥着

重要作用。目前的研究在定量植物碳和微生物来源

碳时，缺乏关键的微生物功能和代谢参数［40］。除此之

外，土壤因子之间的交互作用对凋落物向土壤碳库的

转化过程的影响尚不明确，未来可以开展多因子的交

互作用研究，例如，探究氮磷之间的交互作用。在全

球变化背景下，氮沉降和磷沉降是相伴发生的［41］。另

外已有研究［42-43］表明，相较于单独添加的氮或磷，氮

磷共同添加对土壤总有机碳的促进作用更强，说明以

往的结果或许低估土壤固碳潜力。以往的研究也评

估了分解时间对土壤化学组分和土壤有机碳的影响，

但多半为百天左右短期试验［4，44］。
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本研究为 210 d 的短期试验，主要反映凋落物输

入初期对 SOC 组分的影响，未能评估长期稳定化过

程及不同添加量的影响。其中关于凋落物类型影响

有机碳固定的复杂机制依然值得探索，特别是应结

合微生物代谢网络与碳组分分级方法，进一步揭示

凋落物 -微生物 -矿物互作对 SOC 稳定化的调控机

制。因此，未来需结合多年尺度与不同添加水平的

长期试验，以更全面评估人工林凋落物管理对碳汇

提升的作用。

4　结  论
不同类型凋落物添加均显著提高土壤有机碳

（SOC）、颗粒态有机碳（POC）和矿物结合态有机碳

（MAOC）含量，且三者均随凋落物分解呈先升高后

降低的变化特征。针阔混交凋落物（PQ）对 SOC 的

固存与稳定性提升最显著，而油松凋落物（PT）对土

壤稳定碳库形成的贡献较小，凋落物中较高的易利

用氮素有助于稳定性碳组分的积累。凋落物类型通

过调节分解速率与碳组分转化路径，影响土壤 SOC
的积累与稳定。针阔混交凋落物是提升黄土高原人

工林碳汇潜力的关键途径。本研究结果为黄土高原

人工林凋落物管理与土壤碳汇提升提供理论与数据

支撑。
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