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摘要:应用分解网袋法2对暖温带落叶阔叶林主要优势树种辽东栎小枝进行连续 >4的分解研究2测定了 %4G3HG%IGAJ
和 3J>种元素在凋落物分解过程中的含量和剩余百分率的变化2发现这两个指标在这几种元素之间既有一定的相似

性2又有一定的差异F相似性表现在这几种元素在分解开始时2其含量都有一个不断上升的过程F但有的表现为不断上升

6%4和 AJ92而有的则在分解阶段的中期2已开始明显下降63H2%I和 3J9F从丢失速率常数上看6根据 (0K/J的失重率

常数 L92由于 %4和 %I在分解过程中的大量增加2因而用 (0K/J指数方程的拟合效果较差2而其它 #种元素用 (0K/J指

数方程拟合结果相比较2发现 3J的失重率略高于 3H2而超过 AJ的 !倍F但这些元素的失重率都明显低于一些大量营

养元素如 -GMG;的失重率F
关键词:辽东栎枝条C分解网袋法C营养元素C丢失速率
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凋落物的分解是树木生长所需养分的重要来源677F有人估计2植物凋落物分解过程中每年释放的营养

可满足 @88E=B8的森林生长所需量6!7F因此2枯落物分解速率的高低在很大程度上也决定了一个生态系

统6尤其是森林生态系统9生产力的高低和生物量的大小F
有机物质分解速率的大小通常要受多方面因素的影响2但归纳起来可以分成 #个方面6#72但也有归纳

成 D个方面的6D7F包括环境因子2主要有热量和水分C凋落物所含有机物质的种类及含量C凋落物分解时外

界环境中养分的可获得性F不过2这 #个因素可以归结为更加普遍的结论2即如果某地区的条件能够有利

于该地的微生物的生长或活动2那么该地的生态系统的凋落物的分解速率就快
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由于各种元素在凋落物中含量的不同!以及这些元素在生态系统功能过程中所起作用的差异!导致这

些元素在凋落物分解过程中的变化产生分异"可以想象最有可能产生分异的应该是在一些大量元素#微量

元素和痕量元素之间"但即使在大量营养元素之间!还是在微量和痕量元素之间!各种元素在有机质分解

过程中的变化也可能表现出很明显的不同"从另外一个角度来看!即使是同一种元素的不同同位素之间!
其在有机质分解过程中的变化特征也会有所不同"有关凋落物分解的研究!国外已经有很长的历史!可以

追溯至本世纪的 $%年代"但大量的研究集中在凋落叶片的分解上&据不完全统计!约占总数的 ’()以上*!
而对枝条和树干凋落物分解的研究较少"我国对凋落物分解的研究开始于 +%年代!以凋落叶片的分解研

究为主!也有部分枝条!甚至树干的分解研究!但多以总的丢失速率的研究为主!而对各主要养分元素在凋

落物分解过程中变化的研究较少"本文主要报道暖温带落叶阔叶林生态系统中的优势树种辽东栎枝条&,
-%.(/0*在野外条件下!(种常微量元素&12#34#56#36#17*的相对含量和绝对量在开始连续 (2的分解

中的变化过程!一些主要的大量营养元素的变化已在有报道8(9"

: 样地概况

样地位于北京市西郊门头沟区东灵山&北纬 ;%<%=>!东经 ==(<$+>*"该地区属暖温带半湿润季风气候!
夏天温暖湿润!冬天寒冷干燥?年降水量平均为 ;%%@A%%00!年平均温度为 $@+B"分解实验样品布置在

中国科学院北京森林生态系统定位研究站实验区内一个以辽东栎为主的落叶阔叶林内"该落叶阔叶林乔

木 层除辽东栎外!还有棘皮桦&CDEFGHIHJFKLMH*!五角枫&NMDKOPQP*!糠椴&RLGLHOHQISJFKLMH*等!灌木层

则 以毛榛&TPKUGFSOHQISJFKLMH*!六道木&NVDGLHVLWGPKH*!大花溲疏&,DFEXLHYKHQILWGPKH*等 为 主!而 草 本

层则主要有野青茅&THGHOHYKPSELSHKFQILQHMDH*!细叶苔草&THKDZKLYDSMDQS*等"

[ 研究方法

[\: 分解样品的收集

对于落叶植物凋落叶的收集是很容易的!只要每年在落叶期收集当年凋落的叶子即可"但要收集用于

分解测定的枝条样品则存在着一定的困难"主要原因是枯枝并不立即掉落地面!而通常要经过一段时间!
而这一段时间的长短是不定的"因此!当从森林地表收集到的凋落枝条实际上已有不同程度的分解"为了

消除这一干扰!特地取新近砍伐的枝条作为分解测试样品"
收 集 的 部 分 样 品 带 回 实 验 室!在 =%(B下 烘 干 至 恒 重!计 算 其 含 水 量"大 部 分 样 品 分 别 装 入 孔 径 为

=00的尼龙网袋中!保证每袋不低于 $%4的干重样品"本研究中共准备样品 ==%袋"将这些样品随机分成

(组!分别布置在辽东栎林的林地表面"所有分解样品袋固定在一根长的铁丝上!以防被风刮走"
分解样品袋布置结束后!每逢 =$#]#(#̂ 和 ’月初取样&但有的年份因取样次数减少或样品的编号丢

失而少于 (次*!每次分别从每一组中取出一个分解样品袋!带回实验室!在 +%B下烘干至恒重!计算剩余

干重"之后样品将被妥善保存至最后化学分析"

[\[ 化学分析

12#34#17#56#36(种金属营养元素!用 _1‘abcd法测定"

e 结果与分析

e\: 分解过程中几种元素含量的变化

在 (2时间的分解过程中!各种养分元素包括大量和微量甚至一些重金属元素都发生了很大的变化"
这种变化表现在两个方面!一方面是这些元素在凋落物中的相对含量的变化!另一方面是这些元素丢失速

率的变化"
含量变化是指在分解过程进行的时间系列上!凋落物中各种元素含量的变化"由于这些养分元素在植

物体内初始含量!所起的作用不同!不同避免地导致这些元素在凋落物分解过程中含量变化的分异"
在 (种研究的元素中!12的表现是最为突出的"在分解开始时!12的含量只有不到 $%%%%04fg4!经过

(2的分解!含量 上 升 至 ]$%%%04fg4左 右!共 增 加 了 A%)"在 分 解 的 前 (̂周 里!12的 含 量 迅 速 增 加 至

$+%%%04fg4!而在 (̂周以后至本研究结束!增加速度显著降低!有保持在一个稳定值的趋势&图 =*"

56的含量也表现为单调增加的趋势!但由于它在样品中含量的变异较大!因而结果没有 12那么显
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著!同 时 其 增 加 的 速 度 也 没 有 象 "#那 样 前 高 后

低!而是表现为平稳增加!且至本研究结束时还没

有 表现出任何停 止 的 迹 象$但 整 个 分 解 过 程 中!

%&的含量增加量却并不很显著!从分解开始时不

到 ’’()*+)!增 加 至 ’,()*+)!共 增 加 了 -’.左

右/图 01$

2种 被 研 究 的 养 分 元 素 中!其 中 的 -种 在 含

量上表现为先升高后降低!升 高 和 降 低 趋 势 表 现

得较为明显的分别为 3)和 "4$3&的含量也可

以被认为有先增加后降低 的 趋 势!但 由 于 其 含 量

在同组样品间的变异较大!所 以 这 种 趋 势 并 不 明

显$在属于这一类的所有 -种元素中!变化情形又

各不相同$

3)含量的增加和下降幅度几乎相等!因此!
其含量在经过前半段时间的上升和后半段时间的

减少后!至本研究结束时!含量似又回到了原来的

水平$从分解时间来说!3)的含量可能在 055周

前后达到最高!然后开始下降/图 01$
由 于 3&的 含 量 在 样 品 间 的 变 异 相 当 大!从

图 0上勉强可以看出!在 分 解 过 程 的 中 间 阶 段 大

约在 0067086周之间有一个含量高峰$

"4在 分 解 开 始 时 的 含 量 略 低 于 本 研 究 结 束

时的$"4的起始含量约 0’()*+)!大约在分解过

程 中 的 第 056周!"4的 含 量 上 升 至 最 高 值!约 为

’5()*+)/除了一次异常的升高外 1!约升高了

图 0 枝条分解过程中一些无机元素的变化/垂直线为

标准误!9:21

;<)=0 >?@A?#&)@BCAB&A@&DE#D<B&FBC<&BE)#&<A@G@H

(@&DF<&B#+DI<)FJ4E<&)D?@<EJ@AB(KBF<D<B&/L@ED<A#G

M#EFJ@&BD@NO!9:21

P6.$紧接着开始下降!至本研究结束时/第 ’’’周1!降至约 02()*+)$
一些元素在分解过程中含量的相对增加是很常见的!但对不同种类的凋落物!不同元素的表现也可能

有所不同$在众多研究针叶和阔叶凋落物分解的文献中!Q和 R在无论是叶片S枝条!还是树干凋落物的分

解过程中!含量上的增加都是十分普遍的!尤其是在分解的开始阶段TP!6U!当然也有个别例外的例子$枝条

和树干凋落物与叶片凋落物性质有很明显的不同!主要表现在难分解物质本质素的含量上!后者要比前者

高 得多$除了Q和R元素外!微量元素!如本文中的"4S%&和3&/也有将这几种称为重金属元素的1!在分

解过程中含量上的增加也是十分普遍的!至少在分解的开始阶段$"#和3)在含量上的增加与一些针叶凋

落物的分解过程中这两种元素的变化有一定的相似之处$OJ(B&JF和 >?B(#F对几种针叶凋落物的研究

表明!"#和3)在分解的前期均表现为一定程度的升高!但增加的幅度却要小于本研究的T8U$3)的情形与

一些 叶 片 凋 落 物 分 解 研 究 中 的 有 很 大 的 差 异!例 如 根 据 VE<#&B4DFB4对 一 些 常 绿 叶 片 凋 落 物 的 研 究!3)
元素与 W元素一样都是在分解过程中比较容易释放的元素之一TPU!而本研究中!3)在分解的前半阶段!含

量 有 较 大 的 增 加XYBA+?@<(等 也 得 到 类 似 的 结 论T,U$有 报 道 指 出!"#!甚 至 3&!也 是 快 速 释 放 的 元

素T0570’U!而本研究中的 "#在分解研究的整个过程中均表现为上升的趋势$OJ(B&JF和 >?B(#F的研究还

显示!3&元素在几种针叶凋落物分解的第一年均有一定程度降低!但在此后的几年分解过程中开始大幅

度升高!2#后!有的与初始值接近!有的则高出初始值 ’倍以上T8U$这与本研究的结果略有不同!本研究中

的结果为在分解开始阶段基本上表现为不断升高的趋势!但至分解的中期/约 ’Z2#左右1开始表现为下降

的趋势!不过!本研究的结果与 YBA+?@<(等的相似T,U$
元 素在含量上的这种变化并不是这几种元素特有!其它的几种大量营养元素/"SQSRSWSQ#1中 Q和

0-’’期 黄建辉等[几种常微量元素在辽东栎枝条分解过程中的变化特征
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!的变化"也出现逐渐升高的现象"但原因可能有所不同#$%&例如对 ’和 !"尤其是 ’"()*+,等#-.%曾归纳了

.个方面的原因/0是由于分解过程中 1的丢失可能造成 ’的相对含量的增加23在有机质分解过程中"
参与分解的细菌和真菌会将有机质分解中释放的自由 ’固定在体内24由于凋落物有机质含量中低的 ’
含量"微生物5尤其是真菌6会从周围环境的土壤中吸收一些无机 ’"以调节其 17’比率&但对于本研究中

的几种元素"则较多地可能是由于受到了前述的第一个因素的影响&因为在整个分解过程中 189等一些

大量营养元素的含量在分解开始阶段有很快的下降导致一些活动能力差的元素相对含量增加了#$%&不过"
本研究中 1:和 ;<在分解过程中含量的大量增加51:和 ;<分别增加了 =>?和 @$?6"仅用分解过程中

含量的相对增加似乎十分勉强"因为增加的量不太可能有如此之大&因此"虽然本研究中这两个元素的含

量变化与有些研究有一定的相似性"但对该结果的进一步解释似乎还需要更加深入的研究&

ABC $种元素在分解过程中丢失速率的比较

丢失速率以分解过程中各元素的剩余量占其

初始量的百分比来表示"百分比值越低"意味着丢

失速率越快&如果说养分元素的含量在凋落物分

解过程中的变化是相对量 的 变 化"那 么 凋 落 物 养

分 的 释 放 则 是 绝 对 量 的 变 化&尽 管 1:8;<81D8

;E和 FE这 $种 元 素 的 相 对 含 量 在 分 解 开 始 时

都有不同程度的增加"但在 它 们 的 绝 对 量 的 变 化

上"则又呈现出不同的特征&
用 GHIJE指数方程来拟合部分元素剩余百分

比 的变化过程"得到的变化速 率 常 数 K值5KL>6
也同样可以用来表征各元素的丢失速率&在本研

究 中"$种 元 素 中 的 .种"分 别 为 ;<8;E和 FE
可以用 GHIJE指数方程来拟合#-M%"这说明这 .种

元 素基本符合 GHIJE的 指 数 降 解 规 律&而 1:和

1D由于在相对含量上的大量增加"使得绝对量也

有一定程度的增加"因而无法取得好的拟合效果&
这意味着这 @种元素不仅在分解过程5开始阶段6
中 没有任何释放"反而还从分解 系 统 外N吸 附O了

一定的量&.种元素拟合曲线和包括其它 @种元

素在内的剩余百分比随时间的变化见图 @&
从 图 @上 可 以 看 到"凡 是 可 以 用 GHIJE指 数

方程拟合的元素的剩余量 都 表 现 为 单 调 的 降 低&
分解常数最小的是FE"其K值为 -B.PMQ->R.7周&

图 @ 一些营养元素在枝条分解过程中重量丢失5垂直

线为标准误"ST$6

U*<V@ WXYZ:IIHJIIJ+IY[Y\:HED,\*YE,YHYZYE,I]D\̂

*E<,)*<]Y_JZ‘JI*,*JE5[Y\,*_:Ha:\I]YEJ,Y(b"ST$6

其它 @种元素的分解速率较为接近"依次为 ;E和 ;<"它们的丢失速率常数分别为 @BP$=Q->R.和 @B>-$

Q->R.7周之间&但很明显"这几种元素的丢失速率要低于 $种大量营养元素的5比较#$%6&因此大量和微量

营养元素在凋落物分解过程中"含量的变化可能有很大的差异"而且即使同是大量营养元素之间"也有可

能有很大的差异"这取决于它们在凋落物中的含量"微生物生命活动中的活性"还可能有一些尚未清楚的

原因&

@种不能用 GHIJE指数方程拟合的元素分别为 1:和 1D&它们在 $:时间的分解过程中"它们的绝对量

或者是仅在分解开始阶段"或者是大部分时间表现为不断地增加&其中 1:大约在分解的 c$周左右达到最

大 值"约 为 其 起 始 量 的 -@>?&1D的 最 高 值 可 能 出 现 在 第 $Pdc$周 之 间"其 绝 对 量 可 能 达 到 起 始 量 的

-$>?左右5除了一次异常的数据外6&至本研究结束时"这两种元素的剩余量已经明显低于它们的起始量&
其 中1:已经下降至起始量的 P$?左右"而1D已经降低至起始量的不到 P>?5图 @6&关于这两种元素在绝
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对含量上增加的原因或机制!到目前为止!还并不是十分的清楚"#$%&’(%&)和 *+,-在他们的研究中曾经

对一些重金属在凋落物分解过程中绝对量的增加做过论述!认为 ./离子可能容易被有机质固持!或者被

土壤微生物吸收!因为多价的重金属可与腐殖质形成稳定的络合物0123"随着分解的不断进行!这些元素将

逐渐积累"而它们的释放将取决于土壤的阳离子交换能力0113"在另一个方面微生物的固持!甚至将土壤深

层的这些元素搬运至正在分解的凋落物表面0143!也可能造成这些元素的绝对量的增加"当然!在一些重金

属的污染地区!一些沉积物也会造成这些元素一定程度的增加"一些研究还认为!分解的有机质有可能是

./!甚至 5+和 67的汇0183"有证据表明这些元素在凋落物上的存留主要是受非生物的吸附控制"但必须承

认的是!这一系列的解释目前在很大程度上还只是一种推测!而本研究中 .$的绝对量的增加还可能与这

一系列的原因无关!看来要确切弄清这些变化的原因!还需要更多的研究"
国内相关研究主要集中在总的凋落物有机质的分解速率上!而较少详细涉及单个元素的丢失速率"从

总的丢失速率来看!辽东栎枝条的值为 9:;<=;11>1?@=A周!在 2$的分解过程中!共有 B2C=D的失重01E3"
这 个结果远低于热带F亚热带地区几种植物G如01HI;13J"由于受温度和水分的影响!这 一 差 异 很 容 易 被 理

解"但即使与温带地区的寒温带分布的一些树种相比!辽东栎枝条的失重率似乎也是比较慢的0;;!;=3"唯有

与同属的分布在相邻地区的蒙古栎具有相似的失重率0;B3"但是否各个单一的元素失重率的变化特征亦如

总的凋落物有机质失重率!似乎还需要进一步的实验验证"
综上所述!辽东栎小枝的分解速率和养分释放过程虽然与大多数针叶或阔叶凋落物有很大的相似之

处!但相异之处也很显然"究其原因!不仅有气候等外在环境的影响!如研究地区温度较低!降水量较少!导

致该地区凋落物低的分解速率K也有凋落物本身的特点G通常称为凋落物质量J!例如辽东栎枝条木质素和

.$的含量较高"当然即使是同类凋落物!不同之处也将会显著存在"
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h!#IJfQJJg#EQM$s’53/8t*/8’()%-*0u-00.5*-(89::98vw>9k;?9__$

@9_B og"#INna$aJ!h!M#NYMIhEe"IJQMbIN!eIYeQM#EMgghEMIP!N"fPge!!eQ"Y"#!hEMGIEM!8WCO$i&-0j-V89::‘8

xvy‘z>{k_?{_:$

@9{B HgIMbR̂H8HIM|̂rIMNZc!Mn̂}$C#gNE!"QMJE##!PN!eQhfQ"#EQMfPQe!""!"EMI#!hf!PI#!FQP!"#!eQ"Y"#!h~$

ZcIMb!QFQPbIMEehI##!PEMQI]y!.3/&.40*’-5.(j3(4*4"QEN#$z#DEb"$i&-0-j*&’06343’/&789::{8<$>9kA?9_%$

@9:B 梁宏温 &两类森林凋落物及其分解作用研究 &广西农学院学报89::98<=y‘z>:%?:k$

@m%B 屠梦照8姚文华8翁 轰8等 &鼎湖山南亚热带常绿阔叶林凋落物的特征 &土壤学报89::A8$=>A‘?‘m$

@m9B 李凌浩8刑雪荣8黄大明8等 &武夷山甜槠林粗死木质残体的贮量’动态及其功能评述 &植物生态学报89::k8(=>

9Am?9‘A$

@mmB 王风友8王业遽 &红松针阔叶混交林森林凋落物的生态学研究 ) 四个群落类型林地凋落物的现存量 &见>周晓

峰主编 &森林生态系统定位研究 &哈尔滨>东北林业大学出版社89::9&m‘;?m‘:$

@mAB 许广山8程伯容8丁桂芳 &长白山阔叶红松林的凋落物及其分解 &见>森林与土壤 &北京>中国科学技术出版社8

9::m89k?m9$

@m‘B 石福臣8丁宝永8阎秀峰8等 &三江平原天然次生柞木林凋落物分解规律的研究 &东北林业大学学报y生态专刊z8

******************************************
****

*

****
*

+
++

+

9::%8<q>m_?A9$

信息

本刊加入 ,-./01/23网络信息服务系统

为了实现科技期刊编辑’出版发行工作的电子化8推进科技信息交流的网络化进程8我
刊 现已入网4ZcEMI~MFQy中国信息z网络资源系统5电子期刊678所以8向本刊投稿并录用的

稿件文章8将一律由编辑部统一纳入 ZEMI~MFQ信息服务系统8进入因特网提供信息服务8凡

有不同意将自己稿件纳入因特网传送交流的作者8请另投它刊8本刊所付稿酬包含刊物内容

上网服务报酬8不再另付8
ZcEMI~MFQ系统是由国家科技部立项8中国科技信息研究所组织实施8万方数据网络中

心编辑制作的开放式因特网络信息资源系统85电子期刊6作为国家4九五7科技攻关项目8是

ZcEMI~MFQ系统中的重要信息服务栏目8截止 9::{年 9%月已有 9m%种期刊的全文内容同步

制 作上网y网址>c##f>99DDD$ecEMIEMFQ$bQX$eM9f!PEQNEeIJz8将在近 9?m年内增加至 ;%%
种科技期刊8本刊内容将按照统一格式显示8制作编入 ZcEM~MFQ系统电子期刊8读者可上因

特网进入 ZcEMI~MFQ系统免费y一年后开始酌情收费z查询检索本刊内容8也欢迎各界朋友

通过 ZcEMI~MFQ系统向我刊提出宝贵意见’建议或征订本刊8
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