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四个典型温带树种不同根序细根分解速率及其主

要影响因素 
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摘  要  细根分解是森林生态系统土壤碳和养分的主要输入途径, 但目前人们对于影响细根分解的主要因素和细根分解模

式的了解仍然很少。该研究采用根序划分等级方法, 将红松(Pinus koraiensis)、落叶松(Larix gmelinii)、水曲柳(Fraxinus 

mandschurica)和白桦(Betula platyphylla)细根组分前四级根划分为两个等级: 一级和二级根混合为低级根, 三级和四级根混

合为高级根。利用埋袋法对东北地区4个树种不同根序细根进行连续4年的分解实验, 并对其分解速率以及影响因素进行研

究。结果显示, 红松低级根和高级根分解系数分别为0.342和0.461, 落叶松依次分别为0.304和0.436, 水曲柳分别为0.450和

0.555, 白桦为0.441和0.579。4个树种均显示低级根分解速率较慢, 而高级根分解速率较快。实验表明, 根系分解系数与酸不

溶性物质(AUF)和非结构性碳水化合物(TNC)均具有显著相关性。出现上述结果的主要原因是低级根含有较多的AUF, 很难

被分解, 以及含有较少的TNC, 为分解者提供能量较少。 

关键词  细根分解; 根序; 酸不溶性物质; 非结构性碳水化合物; 温带树种 

顾伟平, 刘瑞鹏, 李兴欢, 孙涛, 张子嘉, 昝鹏, 温璐宁, 马鹏宇, 毛子军 (2018). 四个典型温带树种不同根序细根分解速率及其主要影响因素. 植物

生态学报, 42, 955–962. DOI: 10.17521/cjpe.2018.0080 

Decomposition of different root branch orders and its dominant controlling factors in four 
temperate tree species 

GU Wei-Ping1, LIU Rui-Peng1, LI Xing-Huan1, SUN Tao2, ZHANG Zi-Jia2, ZAN Peng1, WEN Lu-Ning1, MA Peng-Yu1, 
and MAO Zi-Jun1* 
1Key Laboratory of Forest Plant Ecology. Ministry of Education, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China; and 2Institute of Applied Ecology, 
Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China 

Abstract 

Aims  Fine root decomposition is the major pathway of carbon and nutrient input to the soil in forest ecosystems. 
However, the patterns and controlling factors of the decomposition of these roots, especially the finest roots, are 
poorly understood. 
Methods  Using a root branch-order classification, we separated the first four orders of fine root systems of 
Pinus koraiensis, Larix gmelinii, Fraxinus mandschurica and Betula platyphylla into two classes: first- and sec-
ond-order roots combined into lower-order; third- and fourth-order roots combined into higher-order. We con-
ducted a four-year field litterbag study on decomposition of these four root orders of four temperate tree species in 
northeast China. 
Important findings  The results showed that the lower-order and higher-order roots had a decomposition rate 
constant of 0.342 and 0.461 for Pinus koraiensis, 0.304 and 0.436 for Larix gmelinii, 0.450 and 0.555 for Frax-
inus mandschurica, and 0.441 and 0.579 for Betula platyphylla, respectively. We observed slower decay rates in 
lower-order than in higher-order roots in all four studied tree species. The root decay constants (k) was signifi-
cantly correlated with both acid-unhydrolyzable fraction (AUF) and total non-structural carbohydrate (TNC). 
We concluded that slow decomposition of lower-order roots was mainly driven by their high AUF and low TNC 
concentrations. 
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在全球范围内, 超过50%的净初级生产量是通

过植物组织分解(即凋落物的分解)的形式输送给土

壤的(Wardle et al., 2004)。因此, 明确凋落物分解的

一般机制对准确预测未来全球变化与陆地碳循环之

间的相互作用具有重要意义(Aerts, 2006; Cornwell 

et al., 2008)。目前, 国内外对地上凋落物分解已进

行了较为广泛的研究, 而有关地下凋落物的研究却

很少, 如对细根分解的研究。通过细根分解输送给

土壤的碳(C)是地上凋落物分解的4–5倍(宋森等, 

2008), 细根分解释放的氮 (N)也比地上部分高

18%–45% (Vogt et al., 1986)。可见, 细根分解是C和

养分归还土壤的主要途径(Dornbush et al., 2002)。已

发表的文章表明, 细根分解的机理与以往研究有较

大差异, Silver和Miya (2001)研究发现细根中的化学

物质是与细根分解速率最密切相关的因子。其他研

究表明, 根系初始N浓度、Ca浓度以及C:N对细根分

解速率没有影响(Hobbie et al., 2010; Goebel et al., 

2011; Sun et al., 2013a, 2013b)。可见, 对于细根分解

的机理及其影响因子尚缺乏足够的认识。 

近半个世纪以来, 大部分研究都把细根定义为

一个均质系统, 即认为≤2 mm的根在结构和功能

上基本相同。然而, 近年来越来越多的证据表明, 以

这种单一径级定义细根的方法忽略了细根形态、化

学以及生理方面的差异(Pregitzer et al., 2002; Guo  

et al., 2008a, 2008b; 刘莹等, 2010; McCormack et al., 

2015; Xia et al., 2015)。专家研究发现, 树木根系具

有复杂的分枝系统(即根序), 不同根序等级的个体

根在形态结构、解剖构造和生理功能等方面存在显

著差异(Pregitzer et al., 2002; Guo et al., 2008b)。根序

等级的划分为: 根尖为1级根, 其母根为2级根, 以此

类推(Pregitzer et al., 2002; 谷加存等, 2016)。因此, 

不同根序等级的组织化学成分(如C:N、N、木质素、

纤维素和酚类化合物的浓度)可能存在很大的差异。 

现有文献资料表明, 迄今为止仅有少量已发表

的文章量化了根序和分解速率之间的关系。有研究

发现, 尽管低级根具有较小的直径, 高级根具有较

大的直径并且木质化程度较高, 但低级根仍然比高

级根分解速率低(Fan & Guo, 2010; Goebel et al., 

2011; Xiong et al., 2012; Sun et al., 2016)。有研究 

表明, 非木质的、营养丰富的低级根, 尤其是根尖, 

具有较高的酸不溶性化合物含量, 而高级根则相

反。 这种难分解的酸不溶性化合物是导致低级根分

解速率变慢的主要因素(Guo et al., 2004; Fan & Guo, 

2010; Xiong et al., 2012; Sun et al., 2015, 2016)。为了

解释这些现象的共性, 显然需要更多的实验研究来

探索低级根分解缓慢的潜在机制。 

为了探讨上述研究结果及其结论是否具有普遍

意义, 本研究利用根序法划分细根等级(根尖为1级

根, 其母根为2级根, 以此类推), 将1级根和2级根

混合为低级根, 3级根和4级根混合为高级根。本研究

采用分解袋方法, 对中国东北温带森林中4个常见

的树种 ( 红松 (Pinus koraiensis) 、落叶松 (Larix 

gmelinii)、水曲柳 (Fraxinus mandschurica)和白桦

(Betula platyphylla))进行连续4年的细根分解实验, 

探索4个树种的不同根序分解速率的规律, 以及根

系当中初始化学成分对细根分解的影响。我们假设

低级根分解慢, 而高级根分解快, 其主要原因是低

级根含有较多难分解的酸不溶性物质。本研究旨在

了解不同根序分解速率及其影响因素, 为探讨细根

对森林生态系统C和养分循环提供理论依据。 

1  研究地区和研究方法 

1.1  研究区概况 

分解实验样地设在黑龙江省东北林业大学帽儿

山实验林场老山森林实验站 (127.50–127.57 E, 

45.33–45.42 N) 4个典型的温带森林群落中。当地

气候条件受大陆性季风气候的影响, 季风性强, 春

天风大, 夏天高温潮湿, 冬天干燥寒冷。年降水量

730 mm, 主要集中在7、8月份。年平均气温2.8 , ℃

月平均最高气温20.9 , ℃ 月平均最低气温–19.6 ℃。

林下土壤为暗棕色森林土壤。在杨-桦林(优势种为

山杨(Populus davidiana)和白桦)、落叶阔叶林(优势

种为水曲柳、胡桃楸(Juglans mandshurica))、红松

人工林(优势种为红松)以及落叶松人工林(优势种为
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落叶松) 4种温带森林内分别对白桦、水曲柳、落叶

松、红松的细根分解进行了定量评估。本研究的4

个森林类型的特征见表1。 

1.2  实验设计 

本实验采用分解袋法研究细根分解。于2009年, 

在林地里选择5–8株目标树种挖取树根。在目标树种

的树干基部找到主根, 然后顺着主根向外2 m左右

范围内用铲子挖取枯枝落叶层和15 cm土壤深度之

间的土块, 顺主根上的侧根寻找根序分支, 确保细

根为目标树种的细根。然后小心地把根系从土块中

分离出来, 尽量保持根系完整性, 确保根系末端最

小的根尖完整并且着生在它的母根上。根系采集主

要采用手工挖掘。清除死根(颜色发暗且无弹性)以

及根表面土壤后, 尽快运回实验室, 清洗后低温储

存, 以便后期处理。采用与Pregitzer等(2002)相同的

根序划分方法, 识别并分离出前四级根。本实验将

一级和二级细根混合为低级根, 三级和四级细根混

合为高级根。并将每个等级的根序额外分出100根左

右, 分别测量一级至四级根的平均直径(表2)。 

将所有细根样品置于65 ℃恒温烘箱中烘干至

恒质量。称取每个根序等级的样品大约260 mg置于

凋落物分解袋内(尼龙网, 10 cm × 10 cm, 网眼大小

120 μm)。每个根序等级的细根装15袋, 2个等级(高

级根和低级根)共装30袋, 4个树种总共120袋。在许

多野外的凋落物分解实验中, 分解袋的网眼大小非

常重要(Hobbie et al., 2006)。本实验选择的分解袋网

眼大小能够阻止蚯蚓以及一些其他微小无脊椎动物

的进入, 以使我们的研究主要针对微生物对细根分

解的作用。 

于2010年5月, 选取红松林、落叶松林、水曲柳

林和白桦林样地。在每个样地内设置5个3 m × 3 m

的样方, 每个样方内大概有5–8株目标树种, 样方距

离15–20 m。每个样方内埋2个根序等级的根各3袋, 

平埋于10 cm深的土层中, 表层覆盖林地凋落物, 尽

量恢复原样, 以减少对分解环境的影响。做好标记, 

以便取样。 

1.3  数据采集及样品测定 

本实验分别于2010年7月和10月、2011–2013年

10月连续4年进行取样, 总共取5次样品, 分别在分

解实验开始后的第69天、154天、513天、870天以及

第1228天。每次取样的时候每个根序等级样品各取3

袋, 小心去除附着的泥土杂物。在收集分解袋的过

程中, 没有发现目标树种的根系生长到分解袋内部, 

但偶尔会发现草根生长到了分解袋内部。基于它们

明显的形态、结构以及颜色的不同, 利用镊子很容

易将其去除。然后将根系样品置于65 ℃烘箱内烘干

至恒质量并称量。 

在根系分解实验开始的时候, 将剩余的烘干初 

 
表1  4种森林类型的林分特征 
Table 1  Stand characteristics of the four forest types 

林型 
Forest type 

T10 ( )℃ W10 (g·g–1) 林龄 
Age (a)

密度 
Density (trees·hm–2)

DBH (cm) 主要树种 
Dominant tree species 

落叶松人工林 
Larix gmelinii plantation 

11.6 0.396 40 1 682 18.7 落叶松 
Larix gmelinii 

红松人工林 
Pinus koraiensis plantation 

10.8 0.458 46 2 904 16.1 红松 
Pinus koraiensis 

杨-桦林 
Aspen-birch forest 

12.9 0.552 58 2 381 12.9 山杨、白桦 
Populus davidiana, Betula platyphylla 

阔叶林 
Hardwood forest 

12.3 0.579 49 2 017 15.6 水曲柳、胡桃楸 
Fraxinus mandschurica, Juglans mandshurica

T10和W10代表在2011年和2013年生长季期间, 土层深10 cm处的平均温度和含水量; DBH代表胸径。 
T10 and W10 stand for the average soil temperature and gravimetric water content at 10 cm depth measured during the growing seasons of 2011 and 2013. DBH 
stands for mean tree diameter at breast height. 

 
表2  4个温带树种一级至四级根平均直径(平均值±标准误差) 
Table 2  Mean root diameter from first-order to fourth-order roots of the four temperate tree species (mean ± SE) 

根直径 Root diameter (mm) 树种 Tree species 

一级 First-order 二级 Second-order 三级 Third-order 四级 Fourth-order 

红松 Pinus koraiensis 0.29 ± 0.01 0.29 ± 0.02 0.53 ± 0.03 1.59 ± 0.12 

落叶松 Larix gmelinii 0.26 ± 0.02 0.28 ± 0.01 0.46 ± 0.05 0.85 ± 0.09 

水曲柳 Fraxinus mandschurica 0.34 ± 0.01 0.45 ± 0.01 0.55 ± 0.02 0.89 ± 0.07 

白桦 Betula platyphylla 0.21 ± 0.01 0.26 ± 0.03 0.27 ± 0.06 0.43 ± 0.09 
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始样品磨碎并测定其初始化学物质。利用浓硫酸-

重铬酸钾氧化法测定全C含量; 利用半微量凯氏定

氮法测定全N含量; 用钼锑抗比色法测定全P含量; 

采用火焰光度计法测定全K含量; 用有机质近似C

组分分析法(Hendricks et al., 2002)测定酸不溶性物

质(AUF)含量; 根据Seifter等(1950)的技术分析了根

系样品的总非结构性碳水化合物(TNC)的浓度。 

1.4  数据处理 

采用根系的质量残留率来表征根系分解, 即各

阶段的根系干质量占初始干质量的比例。根系分解

率常数(k)采用负指数衰减模型(温达志等, 1998)来

进行计算, 公式为:  

X = e–kt 

式中: X为分解时间t (单位: a)时的质量残留率(%), k

为年分解速率常数(kg·kg–1·a–1)。 

采用Origin Pro 8.0软件对k和初始化学成分含

量进行线性回归分析。利用Origin Pro 8.0软件画图。 

2  结果和分析 

2.1  细根分解速率 

本研究的4个典型温带树种中, 根系分解质量 

残留率随时间的延长总体呈现低级根高于高级根的

趋势(图1)。每个树种细根分解到513天的时候, 红松

和落叶松低级根分解了接近36%, 而高级根则分解

了45%左右; 水曲柳和白桦低级根分解了45%左右, 

而高级根则分解了近54%, 每个树种的高级根均比

低级根多分解9%左右。分解1228天后, 水曲柳和白

桦低级根分解量相似, 分解了近76%, 高级根分解

了82%左右, 两树种高级根均比低级根多分解6%; 

红松低级根分解了64%, 比高级根少分解20%; 落

叶松低级根分解了60%, 比高级根少分解13%。 

采用负指数衰减模型计算的结果(表3)与实际

分解结果(图1)相一致, 所有树种的低级根k值普遍

小于高级根, 细根k值在根序间差异显著(p < 0.01)。

说明4个树种低级根的分解率均低于高级根(图1; 

表3)。 

2.2  根系初始化学成分 

根系中初始化学成分浓度常常被用来分析根系

分解速率。本研究中4个温带树种根系的初始化学成

分浓度在不同根序之间存在较大差异(表4)。从表中

可以看出, 4个树种[1+2]级根中N、P、K初始浓度普

遍高于[3+4]级根。例如[1+2]级根中初始N浓度几乎 

 

 
 

图1  4个树种不同根序不同分解时间的质量残留率(平均值±标准误差)。[1+2]是指1–2级根的合并, [3+4]是指3–4级根的合并。

A, 红松。B, 落叶松。C, 水曲柳。D, 白桦。 
Fig. 1  Mass remaining (%) of roots of different branch orders of the four tree species (mean ± SE). [1+2] refers to root orders 1 to 2, 
[3+4] refers to root orders 3 to 4. A, Pinus koraiensis. B, Larix gmelinii. C, Fraxinus mandschurica. D, Betula platyphylla. 
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表3  每个树种根系的分解常数(k)和相关系数(R2)  
Table 3  Decay constants (k) and the correlation coefficient (R2) of root decomposition for each species 

红松 Pinus koraiensis 落叶松 Larix gmelinii 水曲柳 Fraxinus mandschurica 白桦 Betula platyphylla 根序 
Root order 

k R2 k R2 k R2 k R2 

[1+2] 0.342 0.983 0.304 0.985 0.450 0.993 0.441 0.987 

[3+4] 0.461 0.987 0.436 0.980 0.555 0.995 0.579 0.994 

[1+2]是指1–2级根的合并, [3+4]是指3–4级根的合并。配对t检验显示所有树种高级根比低级根有更高的k值(p < 0.01)。 
[1+2] refers to root orders 1 to 2, [3+4] refers to root orders 3 to 4. Paired-sample t test showed that higher-order roots had higher k values than lower-order roots 
(p < 0.01) across species.  

 
表4  四个温带树种的细根分解袋实验的初始化学参数(平均值±标准误差) 
Table 4  Initial root chemistry parameters at the start of the litterbag experiment in the four temperate tree species (mean ± SE) 

树种 Tree Species 红松 Pinus koraiensis 落叶松 Larix gmelinii 水曲柳 Fraxinus mandschurica 白桦 Betula platyphylla 

根序 Root order [1+2] [3+4] [1+2] [3+4] [1+2] [3+4] [1+2] [3+4] 

N (mg·g–1) 21.6 ± 0.9 12.3 ± 0.5 25.5 ± 2.3 13.9 ± 1.2 31.9 ± 1.8 18.3 ± 1.3 28.1 ± 1.6 16.7 ± 1.1 

P (mg·g–1) 1.9 ± 0.4 1.4 ± 0.4 2.8 ± 0.2 1.9 ± 0.2 2.5 ± 0.1 1.7 ± 0.2 2.2 ± 0.1 1.4 ± 0.2 

K (mg·g–1) 4.4 ± 0.5 2.9 ± 0.1 5.8 ± 0.2 4.5 ± 0.3 4.0 ± 0.1 4.9 ± 0.3 5.3 ± 0.6 3.7 ± 0.3 

AUF (mg·g–1) 528.5 ± 40.1 398.6 ± 32.9 513.4 ± 38.7 435.8 ± 37.5 401.7 ± 29.6 289.3 ± 26.4 397.5 ± 34.1 302.1 ± 28.2 

TNC (mg·g–1) 101.7 ± 10.9 150.2 ± 18.4 98.3 ± 9.6 138.0 ± 14.1 195.8 ± 20.6 279.1 ± 23.5 164.9 ± 18.3 214.6 ± 21.4 

C:N 29.6 ± 1.4 48.2 ± 1.9 23.6 ± 1.8 45.2 ± 3.1 14.4 ± 2.1 23.7 ± 2.4 18.7 ± 2.0 34.8 ± 3.1 

[1+2]是指1–2级根的合并, [3+4]是指3–4级根的合并。AUF, 酸不溶性物质; TNC, 全非结构性碳水化合物。 
[1+2] refers to root orders 1 to 2, [3+4] refers to root orders 3 to 4. AUF, acid-unhydrolyzable fraction; TNC, total non-structural carbohydrate. 

 

 
 

图2  所有树种根系分解常数(k)与酸不溶性物质(AUF)(A)和非结构性碳水化合物(TNC)(B)之间的线性回归关系。 
Fig. 2  Regression relation between root decay constants (k) and root initial acid-unhydrolyzable fraction (AUF)(A) and total 
non-structural carbohydrat (TNC)(B) concentrations across all species. 

 
是[3+4]级根的两倍; 而C:N则呈现出相反的趋势; 

然而, 值得注意的是4个树种的[1+2]级根中AUF的

浓度始终高于[3+4]级根; 此外, [1+2]级根中的TNC

的浓度普遍低于[3+4]级根。 

2.3  根系分解速率与初始化学成分的关系 

4个树种[1+2]和[3+4]级根的k与所有树种的根

系初始AUF浓度呈显著负相关关系(R2 = 0.945, p < 

0.001, 图2)。表明AUF浓度越高, k越小, 即分解速

率越低。k与初始TNC浓度呈正相关关系(R2 = 0.756, 

p < 0.001), 表明k随TNC浓度的增高而变大, 即分

解速率变高。然而, 每个树种中[1+2]级根系初始

AUF浓度普遍高于[3+4]级根(表4), 而TNC浓度呈

相反的趋势。未观察到根系k值与N、P、K、C:N之

间显著的相关性(数据未展示)。数据表明, 根系初始

化学成分AUF浓度和TNC浓度是影响根系分解的主

要因素, 其中AUF浓度具有更显著的相关性(图2)。 

3  讨论 

在细根(≤2 mm)组分中, 树木的前2级根普遍

非木质化, 具有吸收功能和较快的周转速率。而三

四级根则部分已经木质化, 负责运输和贮藏等功能

(Guo et al., 2008b; Xia et al., 2010; McCormack et al., 
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2015)。由于低级根和高级根功能上的不同, 导致根

系化学成分产生差异, 并可能对细根分解速率产生

影响(McCormack et al., 2015)。有研究表明, 非木质

的、营养丰富的低级根, 尤其是根尖, 具有较多难分

解的AUF。因此, 认为低级根分解较慢, 高级根分解

较快(Guo et al., 2004; Fan & Guo, 2010; Xiong et al., 

2012; Sun et al., 2015, 2016)。本研究的4个树种细根

AUF浓度越高分解速率越低的结果与此相一致(图1; 

表3)。其中Fan和Guo (2010)研究了水曲柳和落叶松

不同根序的细根分解, 17个月后他们发现: 两个树

种的一二级根的质量损失率普遍低于三四级根。而

Goebel等(2011)对4个树种进行了36个月的研究发

现, 三级和四级根的质量损失率为20%–40%, 而一

级和二级根的质量损失率则不超过20%。Sun等

(2016)对落叶松的实验研究显示, 三四级细根质量

损失率比一二级细根高6%。可见不同根序的细根分

解过程中, 普遍表现为低级根分解慢, 高级根分解

快这一分解趋势。进一步分析表明, 直径越小的低

级根根皮(皮层)组织所占比例越大, 根皮细胞壁中

单宁等次生防御物质的含量越高(Chen et al., 2001; 

张秀娟等, 2006)。AUF是难分解的有机高分子结构

体(李晗等, 2015), 包括木质素、缩合单宁、角质、

蜡质等物质。本研究结果表明导致低级根分解慢, 

而高级根分解快的机制之一是低级根含有较多难分

解的AUF。此外, 以直径划分等级的研究也发现, 直

径越小, 分解速率越慢。谷利茶等(2017)研究油松细

根分解发现, 分解到300天的时候, 直径为0–0.4、

0.4–1、1–2 mm的细根各分解了19.8%、23.5%、

30.5%。因此, 根序等级越低分解越慢似乎是目前细

根分解研究的常见结论。 

另外, 根系分解受到微生物调控的影响(Magill 

& John, 1998)。在分解过程中, 微生物会利用根系中

的能量物质, 例如还原糖、蔗糖和淀粉等TNC。Fan

和Guo (2010)发现, 三级和四级根中的TNC浓度比

一级和二级根高10%–30%, 分解两个月后, TNC浓

度下降了50%–80%, 每一级根的TNC浓度基本相

同。可能是因为这些容易降解的TNC已经为分解者

提供了丰富的能量, 导致高级根持续更快的分解。

本研究结果显示低级根[1+2]含有较低浓度的TNC, 

而高级根[3+4]中含量较高(表4), 并且发现k与TNC

浓度密切相关(p < 0.001, 图2)。因此, 含有较低TNC

浓度的低级根[1+2]分解较慢, 相反高级根[3+4]分

解较快。此外, 初始细根中N浓度和C:N均不是影响

细根分解速率的因素。Xiong等(2012)研究表明, 细

根的N浓度和C:N并没有影响细根分解速率, 本研

究结果与之一致。他们的结果显示, AUF和N浓度呈

负相关关系, 因此并不能检验AUF和N浓度是如何

独立调节根系分解速率的。值得指出的是, 由于样

品量较小, 本实验并未对分解过程中各时期根系内

的AUF进行测定。因此细根内的AUF和TNC是否是

一个恒定状态及其对根系分解速率的影响尚未可知, 

有待于今后进一步深入研究。另外, 通过分析, P、

K与k均不相关。气候因子也是影响根系分解的重要

因素。在今后的研究中, 还应进一步进行气候因子

的相关研究。 

4  结论 

本研究对4个典型温带树种的细根进行了研究, 

通过不同根序法的实验进一步验证了低级根[1+2]

分解慢, 而高级根[3+4]分解快这一普遍规律。并发

现其主要原因是低级根[1+2]含有较多的AUF和较

少的TNC, 即低级根[1+2]中含有较多难分解的高分

子结构以及提供给分解者的能量物质较少。本实验

测定的其他化学指标如N、P、K、C:N均和分解速

率不相关。 
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