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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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金沙江干热河谷植物叶片元素含量在
地表凋落物周转中的作用

闫帮国１，纪中华２，∗，何光熊１，史亮涛１，潘志贤１，李纪潮１，
岳学文１，王春雪１，彭　 辉１

（１． 云南省农业科学院热区生态农业研究所， 元谋　 ６５１３００； ２． 云南省农业科学院农业环境资源研究所，昆明　 ６５０２０５）

摘要：叶片的化学计量学特征在植物响应环境变化，决定植物的生后效应中具有重要的偶联作用。 为了阐明植物叶片生源要素

含量对凋落物周转的影响，分析了金沙江干热河谷萨瓦纳草地生态系统植物叶片的化学计量学特征与凋落物周转时间的关系。
结果显示：凋落物周转受到多重生源要素及其交互作用的影响，其中 Ｋ 与凋落物周转时间存在显著的正相关关系，而 Ｓ、Ｍｎ、Ｍｇ
元素具有负关系，表明 Ｋ 可能抑制凋落物的分解，而 Ｓ、Ｍｎ、Ｍｇ 元素可能会促进凋落物分解。 在物种水平上 Ｋ、Ｓ、Ｍｎ 分别与凋

落物周转时间存在显著的相关性， Ｋ、Ｓ 组合解释了 １６．９３％的凋落物周转时间变异；样方水平上，Ｋ、Ｓ、Ｍｎ、Ｍｇ 分别与凋落物周

转时间具有显著相关性，虽然 Ｎ 对凋落物的周转时间影响不显著，但当 Ｎ 与 Ｋ 及其交互作用对凋落物周转时间解释了 ３７．４２％
的变异。 其它元素组合也可在不同程度上解释了凋落物周转时间的变异。 多元要素的互作效应表明元素间可能存在拮抗和协

同效应，凋落物分解过程中可能受到多重分解者的共同作用，而不同分解者会受到不同的元素限制。 未来的研究应当注重 Ｎ、Ｐ
以外的元素在生物地球化学循环中的作用。
关键词：化学计量学； 生源要素； 干热河谷； 萨瓦纳； 凋落物； 钾； 硫
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ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ； ａｒｉｄ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ； ｓａｖａｎｎａ； ｌｉｔｔｅｒ； ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ｓｕｌｐｈｕｒ

凋落物的分解对养分循环［１］ 、植物种子萌发与生长［２］ 、土壤碳库等生态系统功能具有重要的影响。 然而通过植物叶片化

学计量特征指示凋落物分解的研究甚少［３］ 。 植物叶片的化学计量特征在很大程度上反映了植物对环境的响应［４⁃５］ 。 如果能够

将植物叶片化学计量特征与凋落物分解联系起来将有助于理解植物⁃环境的反馈作用机制，促进生态系统变化的预测能力。 植

物叶片与凋落物分解的关系有以下几方面的内在联系：（１）植物器官各元素含量与其回收效率间存在较为一致的相关关

系［６，７］ ，器官的元素水平可在很大程度上代表凋落物的化学计量特征；（２）植物不同的器官养分间存在正相关关系［８］ ，致使植物

各组织器官存在协调一致的经济型谱［９］ 。 植物叶片中的养分可在很大程度上代表其它器官的养分特征［３］ ，与其它器官凋落物

的分解速率有着内在的联系［１０］ 。 （３）大部分地上凋落物主要成分为叶片和茎干，二者遵循一定的分配规律［１１］ 。 因此群落水平

叶片的化学计量特征在很大程度上可代表群落总体的凋落物化学计量特征。 可见，植物叶片的化学计量性状可以通过凋落物

分解影响生态系统的各种功能［１２］ ，如土壤碳库［１３］ 、碎屑食物网［１４］ 、土壤养分循环速率［１５］ 、地表持水能力［１６］ 等，这种生物体死

后的作用过程又被称为生后效应［１７］ 。 如 Ｆｏｒｔｕｎｅｌ 等研究［３］表明干扰强度、频次与气候因子可以改变叶片氮磷含量，后者又与

凋落物分解速率具有显著相关性。 可见，植物叶片的化学计量特征可以联系植物⁃环境反馈系统，是预测生态系统变化的重要

途径［１３］ 。
然而当前的研究主要集中于氮磷元素对凋落物周转和分解的影响，忽视了其它元素含量，特别是微量元素在凋落物分解中

的角色［１８］ 。 植物叶片氮磷以外的其它元素含量变异性极大［１９］ ，其对凋落物周转的影响能够偶联到所有生源要素的循环，进而

作用到植物生长和碳固定等重要的生态系统功能。 因此，叶片多元素计量特征对凋落物分解作用的研究亟待加强。
金沙江干热河谷区存在明显的干湿交替现象，加之长期的高温条件和较强的紫外线对凋落物分解的促进作用［２０］ ，地表枯

落物层很薄，土壤有机质含量低［２１］ ，地表保水保肥能力较差［２２］ ，植被恢复困难。 地表强烈的侵蚀和其它过程，造成了土壤理化

性质变异性较高，植物叶片的养分含量变化幅度大。 目前，还没有相关研究报道该区域内植物叶片元素含量对地表枯落物周转

的影响。 本文以金沙江干热河谷地区自然植被为对象，研究了植物物种水平和群落水平上叶片多种生源元素含量对凋落物周

转时间的影响，旨在增加对区域内生物地球化学循环驱动因子的了解，为合理管理当地生态系统，恢复退化植被提供科学依据。
１　 方法与材料

１．１　 研究区概况

金沙江干热河谷是我国西南最为干旱的地区之一，水热矛盾突出，平均年降水量不足 ７００ ｍｍ，年蒸发量达到 ３０００ ｍｍ 以

上，年均温大于 ２０ ℃ ［２２］ 。 典型植被为萨瓦纳草地， 常见植物为禾本科的黄茅 Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ、拟金茅 Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓ ｂｉｎａｔａ、孔
颖草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｐｅｒｔｕｓａ 和橘草 Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ 等［２３］ ，叶片是极为重要的生物量组成部分和凋落物来源之一。 由于区域

内经历多次地质沉积过程，形成了河湖交互沉积。 土壤类型主要为燥红土、变性土、紫色土以及少部分薄层土。
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１．２　 样品采集与测定

本研究地设置在金沙江干热河谷元谋地段（东经 １０１ °３５ ′—１０２ °０６ ′、北纬 ２５ °２３ ′—２６ °０６ ′），在海拔 １０００ ｍ—１４００ ｍ 的

萨瓦纳草地上随机设置 ５１ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方。 所有样方均位于坡度较缓的山坡或台地上。 由于 １３ 个样方内存在极为明显的放

牧干扰，凋落物极为稀少，因此凋落物未予以采集。 其余样方位于水土保持区内或农田包围的台地中，干扰较少，存在明显的凋

落物积累现象，共设置有效样方 ３８ 个。 由于该地区物种多样性较低，且基本为多年生植物，凋落物基本与相同物种的植物活体

混杂在一起，因此凋落物分类较为容易。 样方内所有植物地上部分均齐地剪取后按物种分拣成生物量和凋落物部分，另收集样

方内地表凋落物，并分别分类至物种，生物量和凋落物分别称重（精确至 ０．０１ ｇ）。 只有极少部分凋落物处于半分解状况，未予

以收集。 取样方内植物新鲜叶片 ７０℃烘干后测量 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 含量。 采样时重点采集样方中较为常见的

优势植物样品，并兼顾稀少物种。 对于样方中样品不够的物种，从样方附近采集，共取得 １０７ 份叶片样品。 叶片 Ｎ 含量采用凯

氏定氮法测量（ＧＢ ５００９．５—２０１０），其它元素采用 ＰＳ⁃ ４ 电感耦合等离子发射光谱仪（Ｂａｉｒｄ ＆ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ Ｌｔｄ．， Ｍａｄｉｓｏｎ， ＵＳＡ）
测定。
１．３　 数据处理与分析

采用生态系统凋落物现存储量与年际凋落量比值指示凋落物周转时间［２４］ 。 金沙江干热河谷区萨瓦纳草地中植物的地上

部分在干季枯萎，形成凋落物，因此地上部分生物量可指示年际凋落量。
物种水平上上，每种植物在样方内的凋落物现存量与该种植物地上生物量比值作为各物种凋落物在该样方中的周转时间

（Ｔｓ）。 取每种植物叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 含量平均值，将 Ｔｓ 与各种植物叶片养分含量或其对数值与群落水平凋

落物周转时间进行逐一回归分析，然后再对各元素进行组合（重点围绕具有显著影响的元素），通过回归分析，依据 Ａｋａｉｋｅ 信息

准则（ＡＩＣ 值最小化）得出最优模型。
群落水平上，采用样方中凋落物现存总量与样方内地上部分生物量总重的比值作为凋落物周转时间（Ｔｃ）。 通过 Ｔｃ 与群落

尺度上生源要素的含量 ＥＰ进行多元回归分析，揭示养分对群落凋落物分解的影响。
群落尺度上生源要素的含量 ＥＰ计算时，将各种植物叶片养分的平均值通过其在群落中的优势度进行加权加和后得出群落

尺度上养分加权值［３］ 。 具体计算公式如下：

ＥＰ ＝ ∑ＥＳ × ＢＳ （１）

式中，ＥＳ为各物种叶片生源要素的含量平均值，ＢＳ为各物种在样方中生物量的比例。 计算包括的物种生物量占到了调查物种总

生物量的 ９０％以上。
由于样本容量有限，全部养分的多元回归分析和逐步剔除法得出结果不理想。 因此，本研究针对 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｍｎ、

Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 或其对数值与群落水平凋落物周转时间进行逐一回归分析，分析方法同物种水平。
２　 结果与分析

植物叶片元素含量间具有一定的相关性。 总体上各元素含量的对数间存在正相关性（附表 １）。 主要目标元素中，大部分

存在显著的正相关性，其余部分相关性不显著。
２．１　 物种水平上叶片养分对凋落物周转的影响

植物的叶片元素含量存在很大的变异性（表 １），总体上 Ｎ 的含量最高，Ｚｎ 的含量最低，Ｃｕ 的变异系数最大，而 Ｋ 的变异系

数最小。 凋落物周转时间 Ｔｓ 平均值为 ０．５７ ａ，变异系数为 ９４．９２％。

表 １　 叶片元素含量与变异系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

Ｓ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｎ

物种水平 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌ

均值 Ｍｅａｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １４２６．５２ ８７１．４７ １０１５７．４１ １２３４６．８３ ２１５８．１２ ３７９．５７ ２４．８０ ４２．８８ ４９．３１ １２７５１．２４

变异系数 ｃｖ ０．４３ ０．４２ ０．３８ １．４７ ０．６０ ０．７６ ０．５４ １．５６ ０．６２ ０．４５

群落水平 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

均值 Ｍｅａｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２１７．３５ ６２６．０７ ８３２１．０９ ６６２５．２９ １４０１．３８ ２０８．２４ １９．９８ ４８．８２ ３５．３７ ９５８９．５８

变异系数 ｃｖ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．５４ ０．３１ ０．３０ ０．２１ ０．５４ ０．２５ ０．１４

一元回归分析显示，Ｔｓ 与叶片 Ｓ、Ｍｎ 含量对数值具有显著的负相关性，与 Ｋ 对数值存在显著的正相关性（图 １），其中 Ｓ 的

解释力最高，解释了 １３．１１％的变异。 Ｍｎ 与 Ｚｎ，Ｍｎ 与 Ｋ、 Ｋ 与 Ｓ，Ｍｇ 与 Ｍｎ，Ｆｅ 与 Ｍｎ、Ｆｅ 与 Ｓ， Ｎ 与 Ｋ、Ｃａ 与 Ｋ 的组合也显著解

释了 Ｔｓ 的变异，并比单变量解释了更多的变异。
叶片 Ｎ、Ｐ 含量分别与 Ｔｓ 间的一元回归分析结果不显著，然而多元回归显示 Ｎ、Ｐ 以及交互作用与 Ｔｓ 具有极显著的相关

０７６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　
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图 １　 物种水平凋落物周转时间与叶片生源要素含量的相关关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｔｉｍｅ （Ｔｓ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌ

性。 同样，虽然各自的一元回归分析不显著，但 Ｐ 与 Ｆｅ，Ｎ 与 Ｆｅ，Ｎ 与 Ｚｎ 组合也与 Ｔｓ 存在显著的相关性。
所有模型中 Ｋ 与 Ｓ 组合最优，解释了 １６．９３％的变异（表 ２），与其各自解释力加和（１７．０５％）接近。 两个以上的元素组合不

能提高模型的解释力。
２．２　 群落水平上叶片养分对凋落物周转时间的影响

群落叶片元素含量同样存在很大的变异性（表 １），总体上含量特征与物种尺度相似，Ｎ 的变异系数最低，Ｃａ 与 Ｃｕ 的变异

性较大。 群落凋落物周转时间 Ｔｃ 平均值为 ０．５６ ａ，变异系数为 ８０．７１％。
一元回归分析显示，叶片中 Ｓ、Ｍｇ、Ｍｎ 含量对数值以及 Ｋ 与 Ｔｃ 间存在显著的相关性，其中 Ｔｃ 与 Ｋ 正相关，与其它元素负相

关（图 ２）。 Ｍｎ 的决定系数最高，解释了 ２７．８１％的变异。 Ｋ 分别与 Ｎ、 Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｓ、Ｃｕ 的二元组合和 Ｔｃ 显著相关，并比单变量

解释了更多的变异。 此外，Ｚｎ 分别于 Ｍｇ、Ｎ、Ｃｕ 组合后也与 Ｔｃ 间存在显著相关性。
Ｋ、Ｎ 组合模型最优，解释了 ３７．４２％的变异，其次是 Ｋ 与 Ｍｎ，解释了 ３６．６４％的变异（表 ２）。 两个以上的元素组合不能提高

模型的解释力。 Ｋ、Ｎ 组合比其各自解释力总和多了 １８．３７％，而 Ｋ 与 Ｍｎ 组合比各自解释力总和少了 ６．７４％。

图 ２　 群落水平凋落物周转时间与叶片生源要素含量的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｔｉｍｅ （Ｔｃ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

３　 讨论

本研究结果表明植物叶片的 Ｓ、Ｋ、Ｍｎ 对物种水平上凋落物周转时间具有显著影响，其中 Ｋ、Ｓ 的共同效应最显著；而群落水

平上 Ｓ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｋ 对凋落物周转时间具有显著影响，Ｋ、Ｎ 共同作用的效应最显著。 上述结果表明，植物组织的生源要素含量对

其生后效应具有极大的影响。 植物物种通过 Ｓ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｋ 元素含量在组织中的变异，加速或减缓凋落物分解，对养分循环速率

产生作用，进而影响土壤有效 Ｎ、Ｐ 的含量，反馈于植物群落物种构成和养分组成，藉此对生物地球化学循环产生作用，造成元

素间的耦合。
虽然大量的研究表明植物叶片的氮磷含量在决定凋落物分解中扮演着重要角色［２４⁃２６］ ，然而最近的研究表明植物凋落物元

素含量和分解者间的养分需求存在很大的不匹配性，如钠被认为在植物生长中不存在限制性作用，而研究表明其在凋落物分解

者中具有重要的限制作用，适量添加钠可促进凋落物分解，增加碎屑食物网中蚂蚁的数量［２７］ 。 Ｂｅｒｇ 等人研究［１８］ 表明凋落物

Ｍｎ 含量与亚北极地区植物凋落物分解速率具有显著的相关性。 最近，全球尺度的研究也表明 Ｍｇ，而非 Ｎ、Ｐ 在凋落物分解中

扮演者重要作用［２８］ 。

１７６５　 １８ 期 　 　 　 闫帮国　 等：金沙江干热河谷植物叶片元素含量在地表凋落物周转中的作用 　
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表 ２　 凋落物周转时间与叶片多元要素的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

模型 Ｍｏｄｅｌ 校正 ｒ２Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｒ２ Ｐ
赤池信息量（ＡＩＣ 值）
Ａｋａｉｋｅ′ｓ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

物种水平 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌ

Ｔｓ＝－１２．３０５＋３．４６ｌｎ（Ｍｎ）＋４．５１ｌｎ（Ｚｎ）－１．２１ｌｎ（Ｍｎ）×ｌｎ（Ｚｎ） ０．１３ ０．００１１４３ １４７．８

Ｔｓ＝ ３５２．６９－３８．５６ｌｎ（Ｎ）－５４．０６ｌｎ（Ｐ）＋５．９２ｌｎ（Ｎ） ×ｌｎ（Ｐ） ０．０９ ０．００７５２ １５２．０

Ｔｓ＝ １７．３３－５．０５ｌｎ（Ｍｎ）－２．２３ｌｎ（Ｍｇ）＋０．６７ｌｎ（Ｍｎ） ×ｌｎ（Ｍｇ） ０．１４ ０．０００６８６４ １４６．７

Ｔｓ＝－２６．０５＋９．５８ｌｎ（Ｚｎ）＋３．５８ｌｎ（Ｍｇ）－１．２９ｌｎ（Ｚｎ） ×ｌｎ（Ｍｇ） ０．１５ ０．０００３５４８ １４５．２

Ｔｓ＝ ４．３６－０．９４ｌｎ（Ｎ）＋０．５２５ｌｎ（Ｋ） ０．１０ ０．００２７ １５０．１

Ｔｓ＝ １．０２－０．５４ｌｎ（Ｓ）＋０．３８ｌｎ（Ｋ） ０．１７ ０．００００６６８７ １４２．５

Ｔｓ＝－０．１８＋０．００２７Ｃａ＋２．１５ｌｎ（Ｋ）－０．０００３１Ｃａ×ｌｎ（Ｋ） ０．１３ ０．００１４０８ １４８．３

Ｔｓ＝－２．０５－０．２５ｌｎ（Ｍｇ）＋０．４９ｌｎ（Ｋ） ０．０９ ０．００５２０９ １５１．５

Ｔｓ＝－２．１７－０．３１ｌｎ（Ｍｎ）＋０．４３ｌｎ（Ｋ） ０．１１ ０．００１４６３ １４８．９

Ｔｓ＝ ２２．７７－３．２８ｌｎ（Ｓ）－２．４７ｌｎ（Ｍｇ）＋０．３７ｌｎ（Ｓ） ×ｌｎ（Ｍｇ） ０．１４ ０．０００８３１７ １４７．１

Ｔｓ＝－１７．９８＋３．７６ｌｎ（Ｆｅ）＋４．６０ｌｎ（Ｍｎ）－０．９４ｌｎ（Ｆｅ） ×ｌｎ（Ｍｎ） ０．１０ ０．００６５８４ １５１．７

群落水平 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

Ｔｃ＝ ５．２３－０．６１ｌｎ（Ｍｎ）－０．３６ｌｎ（Ｍｇ） ０．３１ ０．０００５６０７ ３８．５

Ｔｃ＝－０．７８＋８．４９ｌｎ（Ｎ）＋０．０１０５Ｋ－０．００１１ｌｎ（Ｎ） ×Ｋ ０．３７ ０．０００２６４１ ３５．８

Ｔｃ＝ ６．７０－１．１６ｌｎ（Ｐ）＋０．０００１５Ｋ ０．２３ ０．００４３ ４３．０

Ｔｃ＝－０．１６＋２．２５ｌｎ（Ｍｇ）＋０．００２４Ｋ－０．０００３２ｌｎ（Ｍｇ） ×Ｋ ０．３６ ０．０００４１２ ３６．８

Ｔｃ＝－１１．３８＋１．５９ｌｎ（Ｍｇ）＋０．７８Ｚｎ－０．１１ｌｎ（Ｍｇ） ×Ｚｎ ０．２３ ０．００８４２７ ４４．０

Ｔｃ＝－６７．８８＋７．４３ｌｎ（Ｎ）＋４．０６Ｚｎ－０．４４ｌｎ（Ｎ） ×Ｚｎ ０．２６ ０．００３６５６ ４１．９

Ｔｃ＝ ４．１６－１．３６ｌｎ（Ｃｕ）＋０．０８Ｚｎ ０．３２ ０．０００４６１４ ３８．１

Ｔｃ＝－６．２７＋１．７９ｌｎ（Ｍｎ）＋０．００１Ｋ－０．０００２８ｌｎ（Ｍｎ） ×Ｋ ０．３７ ０．０００３２４ ３６．２

Ｔｃ＝－０．１５＋２．１０ｌｎ（Ｓ）＋０．００２２Ｋ－０．０００３ｌｎ（Ｓ） ×Ｋ ０．２３ ０．００７７２６ ４３．６

Ｔｃ＝ ３．８３－０．５３ｌｎ（Ｃａ）＋０．０００１６Ｋ ０．２４ ０．００３２７９ ４２．４

Ｔｃ＝ ２．０４－０．７１ｌｎ（Ｃｕ）＋０．０００１５Ｃｕ ０．２７ ０．００１４４５ ４０．６

本研究中一元回归分析也表明叶片 Ｋ、Ｓ、Ｍｎ、Ｍｇ 较 Ｎ、Ｐ 对凋落物周转影响更大。 其中只有 Ｋ 与凋落物周转时间存在正相

关性，由于 Ｋ 与其它元素间并不存在负相关关系，因此，上述关联性可能与 Ｋ 元素对凋落物分解的抑制作用有关。 这可能是在

干热河谷地区水分亏缺严重，Ｋ 含量的增加可能会增加对土壤动物或微生物的盐胁迫，抑制了土壤生物的活动。 其它元素与凋

落物周转时间的负相关性可能与该元素对凋落物分解的促进作用有关，或者与其它元素间存在共线性有关。
总体上，不论是物种水平还是群落水平，Ｋ 与凋落物周转时间存在正相关性；物种水平上 Ｓ 与凋落物周转时间负相关性最

高，而群落水平上 Ｍｎ 与凋落物周转时间负相关性最高。 这与多元回归的模型结果一致，物种水平上 Ｋ 与 Ｓ 组合最优，群落水

平上 Ｋ 与 Ｍｎ 组合也具有较高的解释力，表明 Ｋ 可能与其它元素共同影响了凋落物的周转。
不同的分解者对元素的响应并不一致，如弹尾目、倍足目与硫具有极大的相关性，而钙质的等足类昆虫生物量与钙含量有

关，而氮元素则限制着纺丝类昆虫如蜘蛛等的数量［１４］ 。 同样 Ｍｎ 是分解木质素等凋落物组分活性酶的辅助因子［２９］ ，可能是限

制白腐菌生长的重要元素之一［３０］ 。
本研究中，元素的组合比单因素具有更好的解释力。 由于凋落物分解中涉及多种分解者，而元素对不同的分解者的限制性

不同，因此在多种分解者共同参与的情况下，多种元素的协同作用不可忽视。 不同分解者的替代效应在很大程度上会弱化元素

的组合效应，这也可解释存在多种元素组合对凋落物分解能力的影响。 生源要素间的互作表明元素间可能存在协同作用或拮

抗作用。 由于生物体的元素含量存在一个较为稳定的计量关系［３１］ ，当一个元素含量不足时，另一个元素也很难单独促进分解

者生长。 同样，当部分元素含量过高时，可能对生物体造成损伤，降低了其它元素的效应［３２］ 。 另外，部分元素在生物化学功能

上可以相互替代［３３⁃３４］ ，使得元素间的互作更加复杂多变。
本研究物种水平上和群落水平的叶片元素及其组合与凋落物周转时间的关系有部分差异，这可能与凋落物多样性对凋落

物分解的影响有关。 多样性可增加或减少凋落物的分解速率［３５］ ，并且不同物种的凋落物养分含量差异较大，不同植物的凋落

物养分互补或转移在分解中具有重要影响，造成元素的限制作用发生了转变。

２７６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　
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由于叶片中各元素含量间具有一定的共线性［２３］ ，使得以本研究的野外原位观测结果在解释凋落物分解中的驱动因素时存

在一定的缺陷。 然而原位观测可以弥补控制实验中的尺度限制，本研究跨越了多个土壤类型和多个物种，针对生源要素中最重

要元素进行研究，可与下一步的控制实验起到互补的作用。
凋落物的快速分解可引起养分的快速释放，容易造成养分如氮磷等的大量流失，加剧水体富营养化。 植被下较薄的枯落物

层也限制了地表保水能力，形成当地植被的恢复中的限制环节。 因此，在金沙江干热河谷生态系统管理和植被重建中应适当考

虑选择叶片 Ｋ 含量较高，Ｓ、Ｍｇ、Ｍｎ 等其它微量元素含量较低的植物，以利于增加植被恢复后期的凋落物储量，改善地表蓄水能

力，反过来促进植物的生长和定殖，形成植物－土壤系统的良性循环。
４　 结论

（１） 金沙江干热河谷地区 Ｎ、Ｐ 以外的常微量元素在枯落物分解中占有重要地位。 叶片化学计量学特征可影响凋落物分

解，某些元素，特别是 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｓ 含量增加可能会加快凋落物周转时间，不利于地表枯落物层的形成。
（２） 物种水平上，叶片 Ｓ 含量与凋落物周转时间的关系最显著，而群落水平上，叶片 Ｍｎ 含量与凋落物周转时间的关系最

显著。 物种水平上与群落水平上叶片元素计量特征与凋落物周转时间相关性存在一定的差异，可能与凋落物多样性组合以及

凋落物分解中养分互补等有关。
（３） 叶片各元素间可能存在复杂的交互作用。 物种水平上，Ｋ 与 Ｓ 组合后最大程度地解释了凋落物周转时间的变异；虽然

Ｎ 元素作为单个因素与凋落物周转时间不相关，但当与 Ｋ 组合后显著解释了群落水平上凋落物周转时间的变异。
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２７８０⁃２７９２．
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９５， １４（１）： ６６⁃７１．
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附表 １　 叶片部分元素间相关性指数
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　 　 粗黑体表示显著性 Ｐ＜０．０５；所有数据分析前均经过自然对数转化
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