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红松针叶的凋落及其分解速率研究
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摘 要9在长白山森林生态系统研究中3对红松6FGHIJKLMNGOHJGJ8针叶凋落情况及其分解过程进行研究3表明3红松针叶一

般可存活 <D=P3调查中存活最长的为 BPE红松针叶的寿命与光照密切相关3在针叶密集及透光不足的地方针叶寿命较

短E红松针叶凋落后3在林地上分解较快3一般 =P后其干重保持率为 "BQBR E模拟实验证明3红松针叶的分解率与海拔

和植被类型密切相关E在海拔低的红松阔叶林下3因气温高3分解较快C在海拔较高的云冷杉红松林和岳桦林中分解速度

变慢C在高山苔原带分解最慢E
关键词9红松针叶C凋落C分解率
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红松针叶的凋落和分解是红松养分归还土壤的一种形式E每年红松阔叶林都有大量红松的落叶E根据

研究=">3长白山红松阔叶林红松针叶年生物量每公顷约 $2=:"-3占林地树叶总生产量约 !<R E所以了解红

松针叶凋落及其分解3对于研究森林养分年归还量是很重要的E对树叶分解速率的研究3早已倍受关注E在

!$世纪 B$年代初期就提出了用衰减指数回归方程O?@A来描述各种树叶的分解动态规律=!>E我国这方面最

早是出现在长白山森林生态系统的研究中3并提出一些落叶的分解模型=<D7>E为了解更长时期的分解情况

和生态因子对分解的影响3在上述工作的基础上3于 "::"年又进一步开展了各种树种落叶的分解进程研

究E这里仅对红松针叶这一方面的研究结果3进行介绍E

B 研究地区的自然地理条件与研究方法

BQB 研究地区自然地理条件

实验是在长白山自然保护区内3于长白山北坡进行的E该地区地势复杂3树种繁多3森林资源丰富E属

于 东 北 亚 典 型 的 地 带 性 植 被3以 红 松 阔 叶 林 为 主E依 海 拔 上 升3形 成 明 显 的 7个 植 被 垂 直 带=B3;>
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!!""#为阔叶红松林$土壤为山地暗棕色森林土$树种以红松为主$伴生树种有椴树%&’(’))*+,-./’/01水

曲 柳%2,)3’.+/*).4/5+,’6)01蒙古栎%7+-,6+/*8.98(’6)01春榆%:(*+/;,8;’.<+)0等=!!"">!?""#针叶

混交林$土壤为山地棕色针叶林土$树种有红松1红皮云杉%@’6-)A8,)’-./’/01鱼鳞云杉%@BC-D8-./’/01长白

落叶松%E),’38(9-./’/0及长白赤松%@’.+//F(G-/H,’I8,*’/0等=!?"">!J""#为暗针叶林$土壤为山地棕色

针 叶林土=主要树种有云杉1臭冷杉%KL’-/.-;5,8(-;’/0$局部有落叶松占优势=阔叶树以岳桦%M-H+()-,N

*).’’0为主=!J"">O"""为岳桦林$土壤为山地生草森林土$树种以岳桦为主=O"""#以上为高山冻原$山

地苔原土$植物以牛皮杜鹃%P58484-.4,8.)+,-+*0$笃斯越桔%Q)66’.’+*+(’9’.8/+*0等为主=此外$有宽

叶仙女木%R,F)/86H8;-H)()SBG),B)/’)H’6)0$大白花地榆%T).9+’/8,L)/’H65-./’/0等=
该地区气候冬冷积雪$夏暖多雨$春干风大$秋凉多雾=垂直气候结构明显=年平均气温在 UBV>WB?X

之间$年雨量一般从 Y"">V""##$山顶可达 !?U"##Z[\=

]̂_ 研究方法

实验研究是从 !VV!年秋季开始的$调查了红松针叶的凋落规律并设置了分解实验$实验分不同分解

年份和不同方式进行=分解年份分 !1O1?1U等 U类$方式分为不同自然地理条件1光照和水分条件 ?种方

式=不同光照和水分条件是在定位站内实验区上进行的=光照是用 ?‘#宽的木条做成的蔽荫格$其透光度

分 !""a1O"a1Y"a1U"a1O"a及 "a等 Y级=水分条件也分为 [级$!级为对照$不浇水的bO级是在生长

季节即 [>V月份间$每半月浇 [""#c水b?级是每半月浇 !"""#c水bU级浇 ![""#cb[级浇 O"""#c=每种实

验方式中由两组红松针叶样品组成$样品干重为 [B"!>[BVYd=样品是放在尼龙网袋里$网眼为 !##O$然后

模仿自然落叶状态放在实验区的地表上=每年秋末取出烘干$并测量针叶的干重=针叶的分解量采用通用

的 失 重 法 进 行$根 据 测 量 的 干 重$求 出 样 品 的 保 存 系 数 或 保 存 率$同 时 用 衰 减 指 数 回 归$求 出 分 解 常

数ZO$V$!"\=上述各项实验是从 !VV!年秋季开始至 !VV[年秋季$共经历 Ue=同时$还收集了实验期间各植被

带实验地气候因子的观测资料$以供分析时参考=

_ 结果与分析

_̂] 红松针叶的凋落规律

根据 Y株立木调查的结果$红松针叶寿命长者可达 Ye=如图 !所示$能存活 Ye的针叶仅占调查总量的

!B[a$而且还是在光照条件好的地方=在光照充足的地方$!>?年生的针叶$正常情况没有凋落现象=到了

第 U年平均就有 YB[a的针叶开始凋落=红松针叶一旦开始落叶$其速度非常快$在 !>Oe内就可落光=第

[年可落掉一半$到了第 Y年时$剩下寥寥无几=在调查中$尚未见到存活 We以上的红松针叶=红松针叶的

存活率也与其生存条件有极大的关系$图 O是在针叶浓密的部位或林冠强度蔽荫地方调查的结果=这里可

以看到大部分针叶仅能生存到第 ?年=针叶生长到第 O年即有 O?B!a开始凋落$第 ?年凋落量增大$达到

当年枝条针叶生长总量的 ?JB[a=在这样地方$没有见到存活 Ue以上的针叶=这种情况$多数发生在红松

树冠的下部=红松针叶这种短暂的生命和快速凋落的特性$保证了林地上红松针叶的来源$针叶分解为林

地提供丰富的物质基础和足够养分的归还=

图 ! 在光照条件好的地方红松针叶生存的年限

fgdB! chidjkglmhnijjocjNcjenpiojqjihpdrgccp#gielghi

图 O 在蔽荫下红松针叶生存的年限

fgdBO chidjkglmhnijjocjNcjengisreoj

_̂_ 红松针叶的分解
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图 ! "#红松针叶分解到 $%$$"#所需要时间
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@A@AB 红松阔叶林红松针叶的分解速率 C"D红松针

叶 一 般 分 解 的 情 况 在 定 位 站 的 实 验 区 内C红 松 阔 叶

林DE红松针叶分解实验的结果E可用指数衰减方程 FG

>HIJ表 达 E其 分 解 常 数 I为H$%KKL及 其 相 关 系 数 <
为H$%MNM$O红松针叶的干重变化是随时间而减少O"#
干重的红松针叶E分解到 $%$$"#时所需要的时间一般

为 "NPC图 !DO

CQD不同光照条件红松针叶的分解速率 实验结

果列于表 "E从表中可以知道E实验后第 "年以 L$R和

Q$R光 照 度 的 针 叶 分 解 较 快O第 Q年 以 全 光SL$R及

Q$R的分解较快O但到了第 !年E则蔽荫愈大E其分解

速度愈快O总之E从实验的情况来看E光照强度对红松

针叶分解的影响不太明显O这也充分说明E实验区光照

强度并非红松针叶分解的主导因子O
需要指出E与红松阔叶林下实验结果相比E实验区

针 叶 分 解 的 速 率 要 慢 的 多E尤 其 是 到 分 解 的 第 Q年 和

第 !年二者的差异就更加明显O实验区红松针叶分解

的速率要分别比红松阔叶林林下的实验慢 Q%!TQ%N倍和 Q%!T!%U倍O这说明前者红松针叶分解条件远

不如后者的好O
表 B 不同光照条件红松针叶分解的平均保存系数V

WXYZ[B \][̂X_[‘̂[a[̂]Xbcdefd[ggcfc[ebdgh[fdi‘dacbcde

dgjklmnopqkmlrkre[[hZ[sZ[XgXbhcgg[̂[ebcZZticeXbcde

光照强度

u3.*3-’.0,4’vvw)’3P.’,3R

分解年龄 x*+,)2,-’.’,3P#*

" Q !

"$$ $%LK$N $%yNKK $%y"MQ
L$ $%L!$U $%yK!y $%UM$L
U$ $%M$$L $%yLMN $%y$KQ
K$ $%LNKL $%LQK$ $%L!KN
Q$ $%L$KM $%yNKK $%UMU"
$ $%LL!Q $%LQLM $%N!UM

V 指叶分解后剩余量占供试叶量的百分比CRD
表 @ 红松叶分解实验结果

WXYZ[@ z[fdi‘dacbcdeb[abdgjklmnopqkmlrkre[[hZ[sZ[Xg

浇水量C)vD

u??’#P.’,3

!P平均保存系数 {|*?P#*2?*-*?|*

+,*44’+’*3.’3.}?**0*P?-
N$$ $%y"K!
"$$$ $%y$KQ
"N$$ $%UMML
Q$$$ $%y$KM

对照 ~,3.?,v $%yLUN

C!D不同水分条件下红松针叶的分解情况 与

上述光照条件相比E水 分 条 件 在 实 验 区 对 红 松 针 叶

分解的影响要明显的多O表 Q为 !P来红松针叶分解

实验的结果O从表中可以清楚的看出E定期浇水的针

叶分解速度都比没有浇水的快E其干重的损失大O而

浇 水 "$$$)v要 比 浇 水 N$$)v的 快E浇 水 "N$$)v又

比 浇 水 "$$$)v的 快O浇 Q$$$)v的 虽 不 比 "N$$)v
快E却与浇水 "$$$)v的相仿E均比对照的分解快O针

叶 的 分 解 系 数 与 浇 水 的 数 量 呈 显 著 的 对 数 回 归 相

关E其相关系数 <GH$%MMNQO可见在实验区水分条

件对红松针叶的分解起着重要作用O可能是因为实

验区周围没有高大立林遮挡E湿度较干E而且土壤为

火山灰E保 水 性 能 差E雨 后 水 分 很 快 流 失E所 以 土 壤

干燥E不利 针 叶 分 解E而 定 期 浇 水E则 改 善 了 分 解 环

境O

@A@A@ 在 其 它 植 被 类 型 下 红 松 针 叶 分 解 的 情 况

C"D在不同植被类型下红松 针 叶 的 分 解 速 率 不 同

植被类型红松针叶的分解 E从表 !可以看出E各植

被类型红松针叶的分解进程差异很大E其中以云冷杉林的为最快E分解常数为H$AK$QE岳桦红松林次之E
分 解 常 数 为H$%Q$QE岳 桦 林 的 居 第 !位E为H$%"LNE分 解 最 慢 属 于 高 山 苔 原 植 被 类 型E其 分 解 常 数 为H

$A"NKO岳桦云冷杉林S岳桦林和高山冻原植被其红松针叶分解速度比云冷杉红松林分别慢约 Q倍SQ%Q倍

和 Q%U倍O如果和分解最快的红松阔叶林的相比E在分解最慢的高山苔原E红松针叶分解速度下降约 !倍O
图 K是各植被类型中 "#红松针叶分解到 $%$$"#时一般所需时间O从图中可以看出E同样重量的红松

LMQ" 生 态 学 报 Q"卷
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表! 不同植被类型下红松针叶的分解常数"#$及相关系数"%$
&’()*! +*,-./-0121-3,-302’32’34,-55*)’21-3
,-*661,1*323**4)*7)*’6-689:;<=>?9;:@9@’24166*5*32A*B*2’7
21-32C/*
植被类型

DEFEGHGIJKGLME
标准地号

NJO # %

云冷杉红松林

PHQRSJKITEQJUVTJQEVG
W XYOZYWXYO[WY[

岳桦云冷杉林

#\]̂_‘\%a‘bccdSJKITEQTJQEVG
e XYOWYWXYO[fgf

岳桦林 #\]̂_‘\%a‘bccTJQEVG Z XYOhifXYO[fhf
高山苔原 jkMIKEGUKlQE f XYOhfZXYOiZWZ

针 叶 分 解 到 YOYYhF时m在 不 同 植 被 类 型 中 是 有 差 异

的n在云冷杉红松林中需 hoHm岳桦云 冷 杉 林 则 需 要

eZHm而在苔原植被带则需要 ZZHn其中岳桦云冷杉林

与岳桦林分解速度相差不大n如与前述的红松阔叶林

下实验相比m分解最快的还属于后者的针叶n

pq! 影响红松针叶分解因子的分析

pq!qr 红松针叶分解与温度条件 从图 f可知这 f
块实验地植物生长季节月平均气温的变化是很大的n
以 红 松 阔 叶 林 月 平 均 气 温 最 高m依 次 是 云 冷 杉 红 松

林m岳桦云冷杉林m岳桦林m最低的是高山苔原带n在

图 Z 各植被类型 hF红松针叶分解

到 YOYYhF时的分解过程

sIFOZ PESJtMJVIGIJKJTucb̂vwx%‘c\bvcvTQJt

hFGJYOYYhFHGlITTEQEKGyEFEGHGIJKGLME

图 f 不同实验地生长期月平均气温"z$

sIFOf jyEQHFEGEtMEQHGUQEIKFQJ{G|VEHVJK

HGlITTEQEKGVHtMkEMkJG

表 } 各植被带生长期的积温"z$
&’()*} ~,,!.!)’2*42*./*5’2!5*13B5-"2#/#’0*’2
4166*5*32A*B*2’21-32C/*

植被类型

DEFEGHGIJKGLME
海拔

jkGIGUlE

积温

jSSUtUkHGEl
GEtMEQHGUQE

红松阔叶林 $QJHl%kEHyEld
ucb\wx%‘c\bvcv gZY ehWhOo

云冷杉红松林 &JKITEQ%TJQEVG hefY hgggO[
岳桦云冷杉林

#\]̂_‘\%a‘bccdSJKITEQTJQEVG hoWY hohiOh

岳桦林 #\]̂_‘\%a‘bccTJQEVG h[[Y hWoiOg
高山苔原 jkMIKEGUKlQE WWoY iWZOg

红 松 阔 叶 林 中mf月 份 平 均 气 温 为 [Ogz m而 高 海 拔

的苔原带 o月份平均温度才达到 oO[zn生长期气温

最高的 g月份m红松阔叶林月平均气温为 hiO[zm而

高山苔原仅为 hhOezn因此m在红松阔叶林带红松针

叶 分 解 快m主 要 是 由 于 该 带 生 长 季 气 温 高 于 其 它 各

带n随着各植被带气温下降m针叶分解的速度也就变

慢n这在各植被带生长期’fz的积温变化中更加明

显"表 Z$n红松阔叶林生长期积温分别约为云冷杉 红

松林(岳桦云冷杉林(岳桦林和高山苔原带的 hOi(hO

[(WOf和 eOi倍n因此m海拔愈低(气温愈高的地方m愈

有利于红松针叶的分解n

pq!qp 红松针叶的分解与湿度条件 图 o为在不同植被类型实验点中生长期各月份平均湿度的情况m从

图 o中可以看出m各实验点间相对湿度变化不大m其中 W号实验点云冷杉红松林的相对湿度略高于其他各

植被类型m其月平均相对湿度变动在 ie)*[W)之间m最高在 [月份可达到 [WOe)n月平均相对湿度最低

的为 o[)*io)n其余的各植被类型实验点一般都在 gY)*[W)之间n月平均湿度的相似性m说明其对红

松针叶分解速度的影响不大n

pq!q! 红松针叶分解与降雨条件 降雨条件是造成各植被带湿度与水分条件变化的重要因子n长白山森

林生态系统水分条件与海拔高度的相关+hh,m各植被带实验点的降雨条件如图 g所示n生长期从 o*[月份

[[Whi期 代力民等-红松针叶的凋落及其分解速率研究
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图 ! 不同植被类型实验地生长期月平均湿度

"#$%! &’()*$(+,-#.#/0(’()0-12/+#2$)13/+
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图 7 不同植被实验地 !89月的降雨总量
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各实验点的降雨量差异是悬殊的>以红松阔叶林为最少?@A9%9--?其次是云冷杉红松林?为 !B7%A--?其

后依次增高的是岳桦云冷杉林?岳桦林?最高的为高山苔原带?达 ACA%D--?显然降雨量是随海拔高度增

高而增加>实验点是在高山苔原的下部?其顶部降雨量还要多?可达 EC@B%@-->生长期各地带降雨量的充

足说明?水分条件不是导致红松针叶分解差异的主要原因>这里造成针叶分解差异的主要因子应该是热量条件>

F 小结

GEH红松针叶长出后?当年秋季不落叶?一般可以保留 C*左右?最长的可达 !*之久>红松针叶寿命与环

境条件有很大关系?在光照充足的地方?可存活的时间长>而在光照条件不足?特别是枝叶密集?阴暗的地

方?其存活的时间则短>GIH研究表明?红松针叶分解进程?可以用指数衰减方程来表达>一般红松阔叶林红

松针叶分解常数为JB%@@A>GCH在红松阔叶林带没有森林覆盖的实验区研究证明?水分条件对红松针叶分

解影响较为显著>光照条件变化的影响甚微>G@H红松针叶分解的保存率随自然条件而异>以红松阔叶林

下针叶分解最快?分解进程随海拔升高而减缓>GDH在红松阔叶林中?E$干重的针叶分解到 B%BBE$时一般

要 ED*左右>G!H与过去的实验相比?实验结果分解速率较快?分解到一半时需要 E*?约快 E*或 I*?这可能

与实验的年份不同气候条件有关>
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