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摘  要： 采用室内淋洗方法研究了尾叶桉、藜蒴和湿地松 3 种林木凋落叶分解过程中淋滤液性质及其对赤红壤 B、Zn 吸附-

解吸的影响。每 2 个月淋洗一次凋落叶，共 6 次。结果表明，尾叶桉、藜蒴和湿地松凋落叶失重率分别为 29.37%、13.37% 和 4.68%；

3 种凋落叶淋滤液均呈酸性，pH 值介于 5.08 ~ 6.37，其中藜蒴最高，尾叶桉最低；淋滤液电导率，B、Zn 浓度均以藜蒴最大，湿

地松最小，树种间差异显著（p＜0.05）；各指标在分解过程中呈先降后回升的趋势。用淋滤液浸提赤红壤时，前 3 次淋滤液中的

B 被土壤吸附，平均吸附量尾叶桉（0.821 mg/kg）＞藜蒴（0.428 mg/kg）＞湿地松（0.394 mg/kg）；后 3 次淋滤液使土壤 B 解吸，

平均解吸量尾叶桉（0.419 mg/kg）＞湿地松（0.392 mg/kg）＞藜蒴（0.238 mg/kg）。与 B 不同，土壤从 3 种凋落叶的各次淋滤液

中均吸附 Zn，平均吸附量藜蒴（0.522 mg/kg）＞尾叶桉（0.391 mg/kg）＞湿地松（0.100 mg/kg）。表明 3 个树种的凋落叶淋滤液

性质相似，对 B、Zn 的影响规律基本一致，但影响程度有显著差异。3 种凋落叶分解均能增加赤红壤 Zn 含量，但无助于提高土

壤原有 Zn 的有效性；对 B 的影响则因分解期而异。 
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森林凋落物是森林生态系统养分循环和能量流动

的主要途径和载体[1]。Chapin 等[2]研究表明，大多数自

然生态系统内植物所吸收的养分中，有 90% 以上的N、

P 和 60% 以上的其他矿质元素来自于植被归还给土壤

的养分。在森林凋落物中，落叶是主要部分，占干质

量的 60% ~ 80%，凋落叶的分解过程反映了森林凋落

物养分归还的基本特征[3]。 

森林凋落物分解过程复杂，是在不同微生物的作

用下多种物质（蜡状物、酚醛类、木质素和纤维素等） 

 

 

 

 

 

的有序分解[4]，一般包括分解代谢作用（微生物把复

杂的有机化合物转化成简单的无机化合物）、粉碎作

用（土壤动物对植物凋落物的啃食）和淋溶作用（凋

落物中的可溶性物质通过降水而被淋溶）3 个过程[4]。

凋落物经雨水淋洗后，其淋滤液中的各种组分对土壤

性质和养分元素状况产生显著影响[5-6]。 

硼（B）是植物必需的微量营养元素，比较容易

淋失。据广东省土壤普查办公室 1993 年的调查，B

是广东自然土壤中最贫缺的微量元素。Zn 也是植物 
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必需的微量元素，同时是污染环境的重金属之一，而

世界范围内自然土壤缺 Zn 现象十分普遍。关于 B、Zn

缺乏引起人工林和作物生长异常或产量低下，有许多

报道[7-9]。华南赤红壤区水热资源丰富，凋落物分解比

较迅速，土壤物质淋溶和迁移转化强烈。研究林木凋

落物淋滤液的性质及其对土壤 B、Zn 元素溶移的影响，

对于深入认识该地区土壤微量元素化学行为、改善土

壤 B、Zn 养分管理有科学意义和实际价值。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

2008 年 3 月，在华南农业大学树木园采集藜蒴

（Castanopsis fissa）、湿地松（Pinus elliottii）和尾叶

桉（Eucalyptus urophylla）的新鲜凋落叶，同时采集供

试土壤，为地带性赤红壤，母岩为花岗岩。测定凋落

叶含水量。土壤风干后研磨过 2 mm 筛备用，基本性

质见表 1。 

 

表 1 供试土壤基本理化性质 

pH 

(H2O) 

有机质 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

全 P 

(g/kg) 

全 K 

(g/kg) 

碱解 N 

(mg/kg) 

速效 P 

(mg/kg) 

速效 K 

(mg/kg) 

有效 B 

(mg/kg) 

有效 Zn 

(mg/kg) 

3.98 17.85 0.55 0.18 1.15 33.01 6.26 19.82 0.09 1.44 

 

1.2  淋洗试验设计 

PVC 管（直径 7.5 cm，长 27.5 cm）用去离子水洗

净，底部套尼龙网，每根管内分别盛装 20 g（干重）

尾叶桉、藜蒴或湿地松的新鲜凋落叶，PVC 管下面用

洗净烧杯承接，进行淋洗试验。每种凋落叶 3 次重  

复。每隔两天用喷壶浇适量同体积超纯水（保证凋落

叶湿润但无淋滤液流出），使 PVC 管内凋落物保持湿

润，利于分解。每隔两个月用 200 ml 超纯水淋洗一次，

收集到的淋滤液置于 4℃冰箱保存，供分析和后续试

验用。试验研究期限为一年（2008 年 3 月—2009 年 3

月，2008 年 5 月进行第一次淋洗）。淋洗试验结束后，

取出管内凋落叶，烘干，称重，计算失重率。 

1.3  淋滤液对土壤硼锌溶移影响的试验设计 

测定淋滤液 pH 值，电导率，B、Zn 浓度。取淋

滤液 15 ml，与 1.5 g 土壤混合，振荡（300 r/min，0.5 h），

离心（3 000 r/min，10 min），提取上清液。测定上清液

中 B、Zn 浓度，求算土壤从淋滤液中吸附的 B、Zn 量

（若为负值，则是淋滤液将土壤上的 B、Zn 解吸下来），

计算式如下： 

吸附量（负值为解吸量）（mg/kg）=V 滤液 ×（C 滤液 

- C 上清液）/M 土 

式中：V 滤液 为加入淋滤液的体积（ml），C 滤液 为淋滤

液中 B（或 Zn）浓度（µg/ml），C 上清液 为离心后上清

液中 B（或 Zn）浓度（µg/ml），M 土 为土壤烘干重（g）。 

1.4  样品测定方法 

    淋滤液 pH 值用电位法，电导率用便携式电导率仪

DDB-305 测定；淋滤液和离心上清液 B 和 Zn 分别采

用姜黄素比色法和原子吸收分光光度法测定[10]。土壤

pH 值用电位法；有机质用重铬酸钾容量法；全 N 和碱

解 N 用碱解扩散法；全 P 用氢氧化钠熔融-钼锑抗比

色法，速效 P 用氟化铵盐酸浸提-钼锑抗比色法；全 K

用氢氧化钠熔融-火焰光度法，速效 K 用醋酸铵浸提-

火焰光度法；有效 B 用沸水浸提-姜黄素比色法；有效

Zn 用盐酸浸提-原子吸收分光光度法测定[10]。 

1.5  数据分析 

数据用 Excel2003 进行整理，用 SPSS13.0 软件对

数据进行 AVON 分析、Duncan 多重比较和 Pearson 相

关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  凋落叶失重率 

经 1 年室内淋洗试验，尾叶桉、藜蒴和湿地松凋

落叶均有不同程度的分解，失重率分别为 29.37%、

13.37% 和 4.68%。湿地松的失重率最小，与其针叶质

地粗硬、纤维素含量高、透水性能差以及高 C/N 比等

有关。藜蒴凋落叶失重率也较小，可能与叶表面有厚

角质层有关。有研究表明，在枯落叶分解后期，因角

质对真菌菌丝的入侵起阻滞作用，导致枯落叶分解慢，

角质类物质与残留量呈显著正相关关系[11]。 

2.2  凋落叶淋滤液性质 

2.2.1  凋落叶淋滤液 pH 值    3 种凋落叶各次淋滤

液的 pH 值介于 5.08 ~ 6.37 之间，均呈酸性。藜蒴凋

落叶淋滤液 pH 最大，平均为 5.85，与其他 2 种凋落叶

有显著差异（p＜0.05）。湿地松和尾叶桉淋滤液 pH 值

差异不显著（p＜0.05），湿地松平均为 5.54；尾叶桉

平均为 5.47。尾叶桉凋落叶淋滤液 pH 值最低，使土壤
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酸化的潜力在 3 个树种中最大，与以往报道的结果相

符[12]。3 种凋落叶淋滤液 pH 值随淋洗次数的变化规律

相似，均表现为先下降后上升（图 1）。淋滤液 pH 值

的这种变化趋势应与凋落物的分解过程和分解程度有

关。 
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2.2.2  凋落叶淋滤液电导率    藜蒴凋落叶淋滤液

电导率最大，平均为 230.06 µS/cm；尾叶桉居中，平

均 104.70 µS/cm；湿地松最小，平均为 55.30 µS/cm。

3 种凋落叶淋滤液电导率差异显著（p＜0.05）。淋滤液

电导率的变化趋势与 pH 值基本一致，随淋洗次数的增

加先降低后回升（图 2）。 
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2.2.3  凋落叶淋滤液 B 浓度    凋落叶淋滤液 B 浓

度反映凋落物分解归还土壤的 B 量多少。3 种凋落叶

淋滤液的 B 浓度存在显著差异（p＜0.05）。藜蒴凋落

叶淋滤液 B 浓度最高，平均为 0.203 mg/L；尾叶桉平

均为 0.146 mg/L；湿地松最低，平均为 0.054 mg/L。

淋滤液 B 浓度随淋洗次数增加呈先降后升的趋势（图

3）。 

2.2.4  凋落叶淋滤液 Zn 浓度    从图 4 可以看出，

藜蒴凋落叶淋滤液的Zn浓度最大，平均为 0.201 mg/L；

湿地松的 Zn 浓度最小，平均为 0.034 mg/L；尾叶桉居

中，平均为 0.079 mg/L。各树种淋滤液 Zn 浓度均小于

B。3 种凋落叶淋滤液 Zn 浓度也表现为随淋洗次数增

加而降低，后又上升。不同凋落叶后 3 次淋滤液的 Zn

浓度差异不显著。 
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2.3  淋滤液对土壤硼锌溶移的影响 

凋落叶分解过程中，一方面直接释放养分，作

为土壤养分元素的供给源；另一方面，凋落叶淋滤

液会促进或抑制土壤原有养分元素的有效性。 

2.3.1  淋滤液对土壤 B 的影响    如图 5 所示，土

壤从前 3 次淋滤液中吸附 B，3 种凋落叶的吸附量间

存在显著差异（p＜0.05）。土壤从尾叶桉凋落叶淋滤

液中吸附的 B 最多，平均为 0.821 mg/kg；从湿地松

凋落叶淋滤液中吸附的 B 最少，平均为 0.394 mg/kg；

而从藜蒴凋落叶淋滤液中吸附的 B 平均为 0.428 

mg/kg。用于浸提土壤的各淋滤液中的 B 含量在 0.24 

~ 5.00 µg 之间，被土壤吸附的 B 量占溶液中 B 含量

的百分比均小于 2%，说明土壤对 B 的吸附作用较

弱。土壤对 B 的吸附易受环境因素的影响，如淋滤
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图 1 淋滤液 pH 值变化（图中误差线为标准误,下图同。）
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图 4  淋滤液 Zn 浓度变化 
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液的 pH 值、淋滤液中其他物质含量和外界温度等
[13]。  

后  3 次淋洗产生的淋滤液使土壤  B 解吸（图 

5）。尾叶桉凋落叶淋滤液使土壤 B 解吸最多，平均 

0.419 mg/kg；藜蒴凋落叶淋滤液解吸土壤 B 最少，

平均为 0.238 mg/kg；而湿地松凋落叶淋滤液解吸土

壤 B 的量平均为 0.392 mg/kg。以往的研究也发现，

不同种类凋落物对土壤物质淋溶和元素溶出能力的

作用差异显著 [12]。后  3 次淋滤液  B 浓度低于前     

3 次（图 3），被吸附在土壤颗粒表面的 B 通过离子

交换过程进入溶液，从而维持土壤与溶液间 B 的动

态平衡。淋滤液对 B 的解吸作用，一方面可以提高

土壤  B 的有效性，同时也增加了土壤  B 的淋失风

险。 
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图 5  淋滤液对土壤吸附 B 的影响 

 
 

2.3.2  淋滤液对土壤 Zn 的影响    有研究表明，施

入土壤中的 Zn 通常在很短时间内就几乎完全被土壤

吸附，可以避免 Zn 从土壤中淋失[13]。Zn 作为重金属

元素，其离子带正电荷，与带负电的 B 相比，更易被

土壤吸附。本次研究结果显示，与 B 不同，土壤从不

同树种凋落叶的各次淋滤液中均吸附 Zn（图 6）。土壤

从藜蒴凋落叶淋滤液中吸附 Zn 最多，平均为 0.553 

mg/kg；土壤从湿地松凋落叶淋滤液吸附的 Zn 最少，

平均为 0.100 mg/kg；从尾叶桉凋落叶淋滤液中吸附的

Zn 量平均 0.391 mg/kg。土壤从凋落叶淋滤液中吸附的

Zn 量随淋洗次数增加而减少，最后一次又增加，与淋

滤液中 Zn 浓度变化趋势一致（图 4），表明土壤溶液

Zn 浓度会影响土壤对 Zn 的吸附。不过，崔玉侠等人[14] 

 

研究却发现，有机溶剂（含膦酸基、羧基和胺基的草

甘膦）会增加土壤 Zn 的溶出，说明不同形态有机物对

Zn 的影响存在较大差异。 

从上述结果可以看出，土壤对 Zn 的吸附作用强于

B。虽然后 3 次淋滤液 Zn 浓度都低于 0.100 mg/L，但

土壤仍能从溶液中吸附 Zn。所以，凋落物分解虽然会

向土壤中释放 Zn，但其中一部分会被土壤吸附，而淋

滤液似不能通过促进土壤 Zn 的解吸作用而提高土壤

原有 Zn 的有效性。不过，郭海彦等人[15]在茶园土壤中

发现覆盖秸秆能有效提高土壤有效 Zn 含量，所以今后

很有必要开展林地现场条件下凋落叶分解对土壤 Zn

影响的研究。 
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图 6  淋滤液对土壤吸附 Zn 的影响 

 

2.4 淋滤液性质与土壤硼锌吸附量的相关性     

相关分析发现，淋滤液 pH 值与电导率、B、Zn

浓度均呈极显著正相关关系。B、Zn 浓度与电导率亦

呈极显著正相关关系，相关系数分别为 0.849 和 0.814；

淋滤液B浓度（y1）与电导率（x）的回归方程为 y1= 0.001 

x + 0.037，R2 = 0.714， p＜0.01；淋滤液 Zn 浓度（y2）

与电导率（x）的回归方程为 y2 = 0.001x - 0.013，R2 = 

0.831，p＜0.01。淋滤液 B、Zn 浓度也呈极显著正相

关关系，相关系数为 0.842，表明 2 种元素的分解释放

具有同步效应。 

土壤从淋滤液中吸附的 B、Zn 量与淋滤液的 B、

Zn 浓度有极显著的正相关关系，相关系数分别为 0.661

和 0.749，说明土壤吸附 B、Zn 的多少受溶液 B、Zn

浓度的影响。 
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表 2  淋滤液各因子与土壤吸附 B、Zn 量的相关性 

 淋滤液 pH 值 淋滤液电导率 淋滤液 B 浓度 淋滤液 Zn 浓度 土壤吸附 B 量 

淋滤液电导率 0.478**     

淋滤液 B 浓度 0.370** 0.849**    

淋滤液 Zn 浓度 0.364** 0.814** 0.842**   

土壤吸附 B 量 0.076 0.480** 0.661** 0.474**  

土壤吸附 Zn 量 0.263** 0.690** 0.850** 0.749** 0.757** 

   注：** 表示在 p＜0.01 水平相关，未标注表示不相关（p＞0.05），n = 54。 

 

3  结论 

尾叶桉、藜蒴和湿地松凋落叶的分解速率不同，

年失重率分别为 29.37%、13.37% 和 4.68%。3 种凋落

叶淋滤液均呈酸性，尾叶桉淋滤液使土壤酸化的潜力

最大。藜蒴凋落叶淋滤液 pH 值、电导率、B 和 Zn 浓

度均最大，尾叶桉的 pH 值最小，湿地松的电导率、B

和 Zn 浓度均最小。淋滤液的 pH 值、电导率、B 和 Zn

浓度在淋洗过程中均呈现出先下降后回升的变化趋

势。 

土壤从 3 种凋落叶的前 3 次淋滤液中吸附 B，后 3

次淋洗的淋滤液使土壤 B 解吸，且 3 种凋落叶间存在

显著差异（p＜0.05）。土壤从淋滤液中吸附的 B 量大

小顺序为尾叶桉＞藜蒴＞湿地松。淋滤液使土壤解吸

B 的量大小为尾叶桉＞湿地松＞藜蒴。与 B 不同，土

壤从 3 种凋落叶的各次淋滤液中均吸附 Zn，吸附量顺

序为藜蒴＞尾叶桉＞湿地松。 

土壤从淋滤液中吸附的 B、Zn 量与淋滤液的 B、

Zn 浓度呈极显著正相关关系。 
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