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有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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模拟增温和不同凋落物基质质量对
凋落物分解速率的影响

刘瑞鹏１，毛子军１，∗，李兴欢１，孙　 涛１，李　 娜１，吕海亮１，刘传照２

（１． 东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室，哈尔滨　 １５００４０；
２． 东北林业大学凉水国家级自然保护区，伊春　 １５３０００）

摘要：采用凋落物分解袋法，研究了在土壤、水分相当的条件下模拟增温对红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）及
其混合凋落物分解的影响，以及在不同温度水平下，不同凋落物质量（两种单一凋落物和混合凋落物）的分解特性。 利用碱式

吸收法测量了凋落物分解累积释放 ＣＯ２动态。 将 Ｎ 浓度和 Ｃ ／ Ｎ 率作为凋落物质量参数，用呼吸产生 ＣＯ２的积累值和凋落物质

量损失率确定凋落物分解率。 结果表明温度升高对单一凋落物和混合凋落物分解均有促进作用，在不同温度水平上，不同质量

凋落物的分解特性有所差别，２５ ℃和 ２９ ℃条件下混合凋落物分解速率＞蒙古栎单一凋落物＞红松单一凋落物分解速率。 然而，
在 ３１ ℃条件下混合凋落物与蒙古栎单一凋落物分解速率相差不大，二者均大于红松单一凋落物分解速率。
关键词：红松；蒙古栎；凋落物分解；温度；二氧化碳累计产量
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ＞ ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ＞ ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｃｌｏｓｅｄ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ３１ ℃， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗａｓ ｆａｓｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ ｔｈａｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ； Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

凋落物作为森林生态系统生产力构成的一部分，其分解是生物地球化学循环中的重要环节之一，凋落物分解速率还是森林

地表层生物量和养分含量的主要决定因素，同时对土壤的理化性质有显著影响［１］ 。 凋落物分解主要受气候［２⁃３］ 、凋落物质量和

土壤生物群落的综合控制［４］ ，有研究认为气候是凋落物失重速率最强的决定因素［５］ ，其中温度和湿度是对凋落物分解影响较

大的气候因子。 政府间气候变化专门委员会 ＩＰＣＣ 预测，到 ２０５０ 年全球变暖会增加大气温度［６］ 。 气候模型（包括那些涉及温

室气体和二氧化硫）预测北方大陆地区在春季和冬季将大幅升温（４—８ ℃），而 ＩＰＣＣ 第四次评估报告预测，到 ２１ 世纪末全球平

均温度将升高 １．１—６．４ ℃ ［７］ 。 以温度升高为代表的全球变暖对凋落物分解的影响是多方面的，在非生物环境影响方面，全球

变暖将改变森林生态系统的水热条件，而气温上升会导致地面蒸散作用增加，土壤含水量减少，引起植物的生理缺水，抑制植物

生长，而更有利于耐旱、耐贫瘠的树种生长，进而改变森林群落的结构和种类组成。 因此，地面凋落物层由于混入新树种的凋落

物，使整体的凋落物质量发生改变，凋落物的分解速率必然也会相应变化［５］ 。
红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）是我国温带地区针阔混交林的主要优势种和建群种［８］ ，而作为针阔混交林的主要伴生树种之一的蒙

古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ），对土壤、湿度等生存条件有着较其他大多数森林树种更大的生态耐性和更宽的生态幅度，所以能在极

端或贫瘠的土壤上保持其地位［９⁃１０］ 。 周晓峰等［１１］对东北森林在气候变化背景下的模拟研究表明，落叶阔叶树将取代目前小兴

安岭、长白山的红松和大兴安岭的兴安落叶松成为东北森林主要树种，而针叶林将在地带性森林中占很小的比重，阔叶树中蒙

古栎将可能成为最主要的树种。 然而，在这种森林演替过程中，温度升高对本地区森林生态系统物质循环，如碳循环的影响尚

不明确，基于控制试验的温度梯度升高对凋落物分解的影响研究更未见报道。 结合《哥本哈根协议（Ｔｈｅ Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ Ａｃｃｏｒｄ）》
提出的 ２ ℃阈值，在植物凋落物水平上，采用环境控制生长箱法，开展温带阔叶红松林生态系统的主要建群种和优势种红松及

蒙古栎对不同增温（＋４．０ ℃、＋６．０ ℃） 下凋落物分解的生长箱模拟试验研究，旨在阐明：（１）在同一温度水平下，不同凋落物质

量（两种单一凋落物和混合凋落物）对凋落物分解的影响。 （２）温带森林生态系统优势植物种红松和蒙古栎凋落物分解速率对

温度升高的响应。 研究结果可为预测未来气候变暖条件下，两树种凋落物可能的分解变化对针阔混交林生态系统养分循环及

碳循环的影响提供实验室基础数据和理论参考。
１　 材料与方法

１．１　 凋落物和土壤取样及处理

用于室内试验的红松凋落物收集于凉水自然保护区山脊部椴树阔叶红松林，该区域土壤相对较薄、干旱、蒙古栎凋落物收

集于带岭区蒙古栎林，该区域为典型蒙古栎次生林类型，土壤稀薄、贫瘠、以石砾为主。 土壤取自凉水自然保护区中海拔地段，
为典型暗棕壤。 黑龙江凉水国家级自然保护区（４７°１０′５０″ Ｎ，１２８°５３′２０″ Ｅ）位于小兴安岭南坡达里带岭支脉东坡，隶属于黑龙
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省伊春市带岭区，海拔高度在 ２８０—７０７ ｍ。 该地区属温带大陆性季风气候，夏短冬长。 年平均气温－０．３ ℃，年均最高气温

７．５ ℃，年均最低气温－６．６ ℃，年平均降水量 ６７６ ｍｍ，６－８ 月降雨占全年降水量的 ６０％以上；无霜期 １００—１２０ ｄ，积雪期 １３０—
１５０ ｄ。 地带性土壤为暗棕壤［１２］ 。 土壤在去除凋落物、植物根、大型动物及可见的植物残体后，过 ２ ｍｍ 筛，为了防止土壤团聚

成块，增加土壤的透气性和渗水性，掺入一定比例砂子，作为调节，放置于阴凉通风处备用。 在 ２０１１ 年 １０ 月，从地表收集足量

的当年新凋落的红松和蒙古栎凋落叶，放置通风处阴干，红松剪成 ２ ｃｍ 长一段，蒙古栎剪成 ２ ｃｍ×２ ｃｍ 方形，各自混匀，分成两

份，第 １ 份用于试验，第 ２ 份用于测量初始质量含水率和化学成分，其中称取第 ２ 份样品每 １０ ｇ 一份，共 ３ 份放置于 ６５ ℃烘箱，
４８ ｈ 烘干至恒重，再次称重，计算初始质量含水率，粉碎，过 １００ 目分样筛，用于测量 Ｃ、Ｎ 浓度，全碳用重铬酸甲⁃硫酸氧化法［１３］

测定，全氮用半微量凯氏定氮法测定。
１．２　 凋落物分解试验设计

凋落物样品共 ３ 种：（１）单独红松凋落叶；（２）单独蒙古栎凋落叶；（３）混合凋落叶⁃红松和蒙古栎按照 ３∶１ 比例。 ３ 种样品

均在 ３ 个温度水平下（昼 ／夜： （２５ ／ １５，２９ ／ １９，３１ ／ ２１）±０．１ ℃）分解，其中，以小兴安岭地区月平均气温最高温度 ２５ ℃为对照温

度），总共 ９ 个处理，一组只包含土壤的处理作为空白对照，每个处理 ３ 个重复，总计在 ３６ 个塑料微缩孵化器中进行。
１．３　 凋落物分解及其释放 ＣＯ２的测定方法

温度对不同种类型凋落物室内分解试验使用的方法是参照 Ｙａｓｉｎ Ｍ．Ｓ． Ｓａｌａｈ 和 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 等以及毛瑢等试验方法［１４⁃１６］ 。 通

过凋落物分解积累释放 ＣＯ２和质量损失率决定凋落物分解率。 自制 １０ ｃｍ×１２ ｃｍ ６０ 目尼龙分解袋，每袋放入凋落物共 ６ ｇ。 装

袋完毕将分解袋置于事先计算出的一定体积的蒸馏水中浸泡 ２４ ｈ，以模拟自然淋溶，空干到没有水滴为止。 凋落物分解基质

（新鲜的土壤）在试验开始前阴干 １ 周，充分混匀，测量其初始含水率，取出 ３００ ｇ 放入 １ Ｌ 的塑料微缩孵化器中，将空干的分解

袋放入塑料杯内新鲜土壤表面，接近自然状态，加入浸泡水使得初始含水量达到 ６０％ ［１７］ 。 将一个装有 ２５ ｍＬ，１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶

液的 ５０ ｍＬ 烧杯，放入塑料微缩孵化器内，用于吸收凋落物分解呼吸释放的 ＣＯ２，记录下整个微缩孵化器的质量，包括塑料杯，
土壤，分解袋和小烧杯，用塑料膜密封，分别放入上述 ３ 个温度梯度的植物气候培养箱中，黑暗条件下培养 １５１ ｄ，即接近于一个

生长季的长度。 在试验的第 ３，８，１３，３３，３８，５８，８８，１１１，１５１ 天分别取出放入的 ＮａＯＨ 小烧杯，加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＢａＣｌ２，用 １ｍｏｌ ／ Ｌ
的 ＨＣｌ 将剩余 ＮａＯＨ 滴出，在取出装 ＮａＯＨ 的小烧杯后，将塑料杯敞开放置 ４—５ ｈ，使塑料杯内空气与外界空气一致，期间更换

新的 ＮａＯＨ 溶液。 为了在培养期间保持恒定的含水率，每次更换溶液完毕后进行称重，适当补充水分。 经过 １５１ ｄ，将凋落物分

解袋从塑料杯中取出，整理干净，放在 ６５ ℃烘箱中，烘干 ４８ ｈ 至恒重，并称量。 对于每个处理积累 ＣＯ２的计算，是处理积累值

（土壤带有凋落物）和空白积累（土壤不含有凋落物）值的差值，表示为 ｍｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｇ－１凋落物。 质量损失计算为初始值和最终剩

余质量的差值，表示为质量损失率。
１．３　 数据分析

数据统计用 ＳＰＳＳ（ｖ．１７．０）和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 完成所有数据分析，并用绘图软件 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 进行绘图，限制水平为 α ＝
０ ０５。 标准差是通过单因素方差分析计算（ＡＮＯＶＡ），二因素方差分析用于检测温度和类型对凋落物呼吸积累 ＣＯ２和质量损失

的影响，多元分析是用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 完成且所有数据符合正态分布。
２　 结果

２．１　 两树种凋落物初始化学成分

两树种凋落物的初始主要化学成分 Ｃ、Ｎ 浓度和 Ｃ ／ Ｎ 比差异显著。 蒙古栎凋落物碳浓度比红松碳浓度低 １２．６％，而氮浓度

比红松凋落物高 ３５．４％，蒙古栎凋落物和红松凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 比分别 ６８．２ 和 １２０．７，红松凋落物含有较高的 Ｃ ／ Ｎ 比（表 １）。

表 １　 初始凋落物样品 Ｃ，Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

全碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｃ ／ Ｎ 比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

蒙古栎 Ｑ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ４４３±８ａ ６．５±０．１１ａ ６８．２±０．２ａ

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ５０７±１２ｂ ４．２±０．１６ｂ １２０．７±０．６ｂ

　 　 字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ɑ＝ ０．０５）

２．２　 温度和凋落物基质质量对凋落物分解的影响

经过 １５１ｄ 的试验室培养结果表明，温度和凋落物基质质量及二者的交互作用对于凋落物分解呼吸产生的 ＣＯ２积累量和质

量损失有显著影响（表 ２）。
温度对凋落物分解的影响：在整个培养过程中，单一蒙古栎凋落物在前 ４０ ｄ 的培养中分解缓慢，各温度水平分解速率相差

不大，从第 ４０ 天开始，３１ ℃分解速率明显高于 ２９ ℃和 ２５ ℃。 在 ４０—８０ ｄ 期间，２９ ℃和 ２５ ℃分解速率相差不大。 从第 ８０ 天

开始２９℃分解速率明显高于２５℃ （图１） 。在试验的最后（１５１ｄ） ，随着温度的升高，单一蒙古栎凋落物分解呼吸产生ＣＯ２积
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表 ２　 两因素方差分析温度和凋落物类型及二者的交互作用对凋落物分解累积释放 ＣＯ２量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ） ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ （Ｐ），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ （Ｔ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

培养时间 Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

３ ８ １３ ３３ ３８ ５８ ８１ １１１ １５１
质量损失
Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｔ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｐ×Ｔ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００８

图 １　 单一蒙古栎、红松凋落物及其二者的混合凋落物在不同温度水平下（２５，２９ ａｎｄ ３１ ℃）分解释放 ＣＯ２的积累动态

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｌｉｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ， Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｍｉｘ

ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ（２５， ２９ ａｎｄ ３１ ℃） ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｓｔｕｄｙ． Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ±ＳＥ （ｎ＝ ３）

累量和质量损失呈 ３１＞２９＞２５ ℃，３１ ℃条件下单一蒙古栎凋落物呼吸产生 ＣＯ２积累量（３１０ ｍｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｇ 凋落物）和质量损失

（５２．１％）比 ２９ ℃单一蒙古栎凋落物呼吸产生 ＣＯ２积累量和质量损失高 １８．３％和 ６％，比 ２５ ℃单一蒙古栎凋落物呼吸产生 ＣＯ２

和质量损失高 ３８．４％和 １５％（表 ３）；在整个培养过程中单一红松凋落物分解情况与单一蒙古栎凋落物分解基本相似，但也略有

不同，前 ２０ ｄ 分解速率要高于蒙古栎分解速率，在 ０—４０ ｄ 期间，２５ ℃和 ３１ ℃条件下分解速率相差不大且大于 ２９ ℃。 从第 ４０
天开始，３１ ℃和 ２９ ℃条件下分解速率明显加快，２５ ℃条件下分解速率增速下降（图 １）。 在试验结束前（１５１ ｄ），３１ ℃条件下单

一红松凋落物呼吸产生 ＣＯ２积累量（２８３ ｍｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｇ 凋落物）和质量损失（４７％），比 ２９ ℃单一红松凋落物呼吸产生 ＣＯ２积累量

和质量损失高 １７．９％和 ２．４％，比 ２５ ℃单一红松凋落物呼吸产生 ＣＯ２积累量和质量损失高 ４７．４％和 ２７．４％（表 ３），单一红松凋

落物分解速率低于单一蒙古栎凋落物分解速率；然而，混合凋落物分解和单一树种凋落物分解结果不尽相同，在整个培养过程

中，混合凋落物在前 ４０ ｄ，３ 个温度水平分解均较缓慢。 从第 ４０ｄ 开始，２９ ℃和 ３１ ℃分解速率明显加快，且 ２９ ℃略高于 ３１ ℃，
但最后一次取样在 ３１℃条件下分解速率有明显下降，二者明显高于 ２５ ℃条件下的分解速率，且 ２５ ℃条件下从第 ６０ 天开始分

解速率明显加快（图 １）。 在试验的最后（１５１ ｄ），混合凋落物分解呼吸产生 ＣＯ２积累量和质量损失依次为 ２９＞３１＞２５ ℃。 ２９ ℃
混合凋落呼吸产生 ＣＯ２积累量（３４３ ｍｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｇ 凋落物）和质量损失（４９．１％），比 ３１ ℃条件下混合凋落物呼吸产生 ＣＯ２积累量

和质量损失高 １４．３％和 ４．２％，比 ２５ ℃混合凋落物呼吸产生 ＣＯ２积累量和质量损失高 ３６．１％和 ７．２％（表 ３）。
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表 ３　 不同温度条件下凋落物经 １５１ ｄ 分解呼吸释放 ＣＯ２累积量和质量损失

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （Ｃ１５１） ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

温度水平
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ／ ℃

Ｃ１５１

（ｍｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｇ 凋落物）
质量损失

Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ／ ％

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ２５ ２２４（６）ｃ ４５．３（０．９）ｂ

２９ ２６２（２）ｂ ４９．１（１．１）ａｂ

３１ ３１０（７）ａ ５２．１（０．８）ａ

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ２５ １９２（６）ｃ ３６．９（０．９）ｂｃ

２９ ２４０（５）ｂ ４５．９（０．５）ａ

３１ ２８３（１６）ａ ４７．０（０．４）ａ

蒙古栎＋红松 ２５ ２５２（９）ｃ ４５．８（１．６）ａ

２９ ３４３（５）ａ ４９．１（２．９）ａ

３１ ３００（３）ｂ ４７．１（１．５）ａ

　 　 括号内为标准差（ｎ＝ ３），字母相同的表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ɑ＝ ０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ɑ＝ ０．０５）

不同基质质量对凋落物分解的影响：在试验的最后（１５１ ｄ），在同一温度水平下， ２５ ℃和 ２９ ℃混合凋落物分解速率高于单

一凋落物分解速率，３１℃混合凋落物分解速率略低于蒙古栎单一凋落物，蒙古栎单一凋落物分解速率大于红松单一凋落物分解

速率（表 ３）。 对于 ２５ ℃，混合凋落物分解呼吸产生 ＣＯ２积累量（２５２ ｍｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｇ 凋落物）分别比蒙古栎单一凋落物和红松单一

凋落物高 １２．５％和 ３１．３％，红松单一凋落物质量损失（３６．９％）分别比蒙古栎单一凋落物和混合凋落物低 １８．５％和 １９．４％（表
３）。 类似的，２９ ℃混合凋落物分解呼吸产生 ＣＯ２积累量（３４３ ｍｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｇ 凋落物）分别比蒙古栎单一凋落物和红松单一凋落物

高 ３０．９％和 ４２．９％，质量损失差别不大（表 ３）。 然而，３１ ℃混合凋落物分解呼吸产生 ＣＯ２积累量（３００ ｍｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｇ 凋落物）略低

于蒙古栎单一凋落物（３１０ ｍｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ／ ｇ 凋落物），比红松单一凋落物高 ６％，蒙古栎单一凋落物质量损失略高于红松单一凋落物

和混合凋落物（表 ３）。
３　 结论和讨论

研究温度升高和不同基质质量对凋落物分解的影响，对于揭示凋落物的分解与温度和基质质量的关系，预测未来以全球变

暖为代表的气候变化对凋落物分解的影响有着重要意义。 本试验结果显示，温度和不同基质质量及二者的交互作用对凋落物

分解均有显著影响。 在其他条件一致或基本稳定的情况下，随着温度升高蒙古栎和红松单一凋落物分解速率增加，温度是影响

凋落物分解的重要因子，温度升高可以提高凋落物分解速率。 这与 Ｍｏｏｒｅ 和 Ｔａｙｌｏｒ 和 Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ［１８⁃２０］ 对杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ）、
针叶树如花旗松（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）的研究，孟庆涛等［２１］ 对马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）和狗尾草（Ｓｅｒａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）叶凋落物的

研究以及 Ｈｏｂｂｉｅ［２２］利用缩微研究方法， 研究温度从 ４ ℃升高到 １０ ℃时对阿拉斯加苔原凋落物分解速率的影响的研究结果一

致。 有研究认为，温度升高可能直接提高了森林土壤和凋落物的微生物活性，从而加速了凋落物的分解，进而促进了生物元素

循环。 徐振锋［４］认为，植物凋落物分解过程基本上是由土壤中的相关酶来驱动的，因此理论上一般认为，当其他环境因子和分

解者群落不变时，凋落物分解速率对温度升高的响应应该表现为正效应。 总之，温度升高可能直接或间接地影响凋落物分解

过程［２３］ 。
凋落物的“基质质量”是影响凋落物分解的内在因素［２４］ ，本试验结果显示，基质质量越高分解速率越快，混合凋落物分解

速率大于单一凋落物分解速率。 经过 １５１ ｄ 的培养，单一蒙古栎凋落物分解速率高于单一红松凋落物的分解速率，是由于相对

于红松凋落物，蒙古栎凋落物含有较高的 Ｎ 浓度，和较低的 Ｃ ／ Ｎ 比，也就是说蒙古栎凋落物含有较高的基质质量。 Ｎ 含量高的

凋落物分解快于 Ｎ 含量低的凋落物，是由于凋落物中的 Ｎ 含量越高，则 Ｃ ／ Ｎ 越低，耐分解化合物的含量越少，凋落物分解越

快［２５］ 。 本试验在 ２５ ℃和 ２９ ℃条件下，混合凋落物分解速率要高于单一凋落物分解速率，这与林开敏［２６］ 对杉木与楠木混合凋

落物分解的研究以及李艳红等［２７］对桉⁃桤不同混合比例凋落物分解过程中土壤动物群落动态研究研究结果一致。 对于本试验

混合凋落物分解速率大于单一凋落物分解速率可能的原因为：养分含量高的凋落物为养分含量低的凋落物分解过程中的有机

体提供所需养分，相对单独分解中的凋落物而言，混合凋落物的水分吸附特征得到改善，从而改善了混合凋落物的湿度环境，从
而加速其分解速率［２６］ 。 然而本研究中，在 ３１ ℃条件下，混合凋落物和蒙古栎单一凋落物分解速率相差不大，而大于红松单一

凋落物分解速率。 这可能与凋落物不同基质质量和温度升高对凋落物分解的交互影响有关，刘强等［２８］对热带亚热带森林叶凋

落物交互分解的研究认为，气温越高，凋落叶种类（即基质质量） 引起分解的差异有减小的趋势。 可以理解为， 温度对分解速

率的影响比凋落物基质质量对分解速率的影响更强，温度对凋落物的分解速率起主导作用。 本试验结果可能是由于温度升高

导致了混合凋落物和蒙古栎单一凋落物分解速率相差不大。
全球变暖可能改变植被的分布格局和森林群落的树种组成和结构［２９］ ，落叶阔叶树将取代目前小兴安岭、长白山的红松和

大兴安岭的兴安落叶松成为东北森林主要树种，而针叶林将在地带性森林中占很小的比重，阔叶树中蒙古栎将可能成为最主要
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的树种［１１］ 。 尽管已有的研究结果仍存在很多不确定性，但阔叶树种比重将逐渐增加已为很多研究者所认同。 本研究结果表

明，在温度升高 ４ ℃情境下，一个生长季的时间尺度上单一蒙古栎凋落叶和混合凋落叶分解速率加快，累计释放 ＣＯ２总量增加，
凋落物质量损失率提高，意味着未来气候变化影响下东北地区蒙古栎林的增加和针叶林的减少将促使本区森林生态系统物质

循环和碳循环加快。
微缩实验是简化的近自然生态系统，是一种研究凋落物分解的简单易控制的技术。 这种技术能较好地模拟自然环境，相对

独立地控制影响凋落物分解速率共变的环境因子（如温度、湿度和土壤生物） ［３０］ 。 这种方法一般通过快速准确地测定凋落物

分解过程中的质量损失和 ＣＯ２排放量来衡量凋落物分解与控制环境因子间的关系。 但是微缩实验在控制土壤动物和控制相对

湿度方面还不够理想，加之自然界控制凋落物分解环境因子的复杂性，因此将微缩实验的结论外推到野外环境条件中还需谨

慎。 但微缩实验的可控性很强，同时能较好地阐明无机环境对凋落物分解影响的作用机理，因此能对野外试验提供一定的深层

次机理上的补充和解释［４］ 。
在本试验中，混合凋落物比例只设置了一种，可能不能全面反映混合凋落物的分解特性，在进一步的研究中，将用二者不同

比例的混合来详细研究二者混合的交互作用，以更加清楚的揭示在以温度升高为主导的全球变化背景下，混合凋落物分解的过

程。 本试验只进行了凋落物快速分解阶段（分解的一个生长季）的分解特性，进一步的研究还应加长试验时间。 另外，同时开

展野外条件下的相关研究，将室内试验和野外试验相结合，可更为真实地反映多种生态因子共同作用下森林生态系统的物质循

环特征，提高预测气候变化下森林生态系统物质循环特点的准确性。
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