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中亚热带木本植物各器官凋落物分解特性
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摘要:植物因资源条件的差异形成不同的生态对策以获取养分进行代谢,具有不同的植物功能性状,从而可把植物凋落物分解

特性与生态对策联系起来。 为探究中亚热带地区木本植物凋落物分解特性与生态对策的关系,选取两种生态系统中的植物物

种的地上、地下各器官凋落物(包括细根、粗根、细枝和叶片),采用分解袋法在两种土壤基质中(砂岩与石灰岩)进行为期 2a

(凋落叶片为 1a)的分解实验,同时进行交叉实验。 分解 1a 及 2a 的各器官凋落物间分解常数的关系采取 Pearson 相关性分析,

并用 SMA 进行线性回归,结果表明植物各器官凋落物间的分解具有正相关关系,且分解 1a 后的细根与粗根、细根与细枝及分

解 2a 后的细根与粗根呈现出显著正相关;而比较常绿植物及落叶植物凋落物在两种土壤基质和两种物种来源分解 1a 后的差

异,除枝条外落叶植物凋落物的分解常数都大于常绿植物,在 0.05 置信水平上呈现出显著差异性。 植物各器官凋落物间的分

解具有一致性,不同生活型植物的各器官间的分解速率在不同物种来源或不同土壤基质中都表现出相似的差异。
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Abstract: Litter and its decomposition are important processes of carbon and nutrient cycles and substantially affect forest
regeneration and species diversity of soil microorganisms. Interspecific variation in decomposition of litter derived from
various organs, such as foliar litter, roots, and woody debris, has been increasingly researched in the past decade. In
addition, plant functional traits are widely utilized to predict such variation in plant litter decomposition. Due to the
difference of resource conditions in different ecosystems, plants form different ecological strategies for nutrient acquisition
and metabolization and thereby vary in plant functional traits. Previous studies have shown that plant litter decomposability
is correlated with ecological strategy in several ecosystems. In the long process of nutrient and carbon exchange and
recycling, plants coordinate the traits of the above and belowground organs to adapt to climate and soil conditions of the
growth region. However, the consequences of such coordination for correlation between different organs忆 litter
decomposability across species is less known. Therefore, our aim is to investigate the relationship between litter
decomposability and ecological strategy in subtropical areas. We analyze the litter decomposition constant (K) of above and
belowground organs after one year and two years of incubation by using the litter鄄bag method. We collected litter materials
from various plant tissues (foliar litter, twigs, fine roots and coarse roots) from two contrasting sites, one being a limestone
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area that has low soil nutrient and moisture content, and the other a sandstone area dominated by evergreen board鄄leaved
forest. Each organ types of the same species were collected from more than three of trees. Then we placed these litters, in
litterbags, to decompose in two kinds of incubation substrate ( limestone and sandstone) in a common site (106毅24忆E, 29毅
49忆N) for two years of decay. Litter bags with roots materials were placed at 15 cm depth in the soil, twigs and foliar litter
were placed on the surface of the soil. All litter bags in the buried bed were non鄄overlapping. Mass loss over one and two
years of incubation was fitted with the negative exponential function of Olson to calculate litter decomposability (K). Our
results show that litter decomposability is differs significantly between across organs. Decomposability of coarse roots and fine
roots is greater than that of foliar litter, and twigs decompose slowest. Litter decomposability of different organs is positively
correlated across species, i. e. species with high foliar litter decomposability also show relatively high decomposability of
other organs. Moreover, a comparison of decomposability of plants of two life forms that were incubated in two substrates in
the two collection areas, shows that litter from deciduous plants decomposes significantly faster (P< 0.05) than that of
evergreen plant across all organs (except for fine twigs) . The differences in decomposability of plant organs of deciduous
plants and evergreen plants were constant across incubation substrates and sampling areas. Our findings show that the
strategy by which plants use resources and the litter decomposability of their different organs are linked through plant
functional traits. This improves our understanding of the relationships among plants, soil, and litter.

Key Words: litter decomposition; substrate quality; nutrient recycling; plant functional traits; plant economic spectrum;
ecological strategy

摇 摇 凋落物及其分解对森林更新、土壤微生物多样

性及生态系统物质循环具有重要意义[1鄄2]。 影响凋

落物分解的主要因素有凋落物底物质量、气候、土壤

基质和微生物群落[3鄄5],其中凋落物底物质量与植物

功能性状相关。 木质素、干物质含量、N 含量、P 含

量及酚类等功能性状都属于凋落物底物质量[6]。 同

时植物对资源的利用方式(即生态对策)决定植物的

功能性状[7鄄8],如干旱地区的植物普遍叶片较厚[9],
从而可把植物凋落物分解与其生态对策联系起

来[10]。 在长期的物质循环过程中,植物通过协调地

上、地下各器官形成一致的生态对策以适应生长地

区的气候与土壤条件[11]。 Kerkhoff 等[12] 发现同种

植物的叶片、枝条及根的 N 含量、P 含量具有相关

性,Freschet 等[8]进一步研究得出植物各器官的功能

性状具有一致性。 目前关于植物各器官凋落物间分

解相关性的研究较少,且结果存在差异。 Hobbie
等[13]对 11 种温带植物凋落物的研究表明在相同气

候条件下叶片与细根间的分解没有联系,而 Wang
等[14]的结论与之相反。 因而,进一步探讨:(1)器官

功能性状上的一致性对于分解有什么影响? (2)是
否同一物种中不同器官间的分解特性存在联系,并
具有一定规律? 对于人们理解特殊生态系统的物质

循环过程及物种生态适应对策有重要意义。 由此,

本研究分别比较中亚热带地区两种生态系统中不同

物种与不同生活型植物间各器官凋落物分解特性及

其相关性,探讨生态对策与凋落物分解能力的关系,
有利于更好地理解物种适应、养分物质循环及土壤鄄
植物生长鄄凋落物分解三者的关系,同时也可为森林

可持续管理中物种的选择提供参考意见。

1摇 材料和方法

1.1摇 研究区域概况

研究区域选取亚热带季风湿润性气候区内砂岩

基质的缙云山自然保护区及喀斯特地貌的海石公

园。 缙云山自然保护区(106毅20忆E, 29毅48忆N)土壤以

酸性黄壤为主,植被主要为亚热带常绿阔叶林,物种

多样 性 丰 富[15], 常 见 树 种 有 薯 豆 ( Elacocarpus
japonicus)、四川山矾(Symplocos setchuensis)、大果杜

英(Elaeocarpus fleuryi)等。 海石公园(106毅18忆E,29毅
39忆N)为典型的喀斯特地貌(Karst),以石灰岩山地

为主,土壤为石灰岩发育的山地黄壤和山地黄棕壤,
土质低劣,岩石裸露,养分贫瘠, 不易于保水保

肥[16]。 适应这种特殊环境的植物具有石生性、耐
旱、喜钙(镁)等生态特性,植被覆盖率低[17],构树

(Broussonetia papyrifera)、女贞(Ligustrum lucidum)、
盐肤木 ( Rhus chinensis) 等是这种生境中的代表
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植物。
1.2摇 试验设计

2010 年 10 月开始收集新鲜的凋落物(衰老但还

未开始分解的凋落物),包括粗根(0.2 cm<直径<0.5
cm)及细根(直径臆0. 2 cm)、细枝(直径约为 0. 5
cm) [18] 和叶片。 海石公园选择 6 种植物,缙云山选

择 8 种植物,共 14 种植物采集粗根与细根;海石公

园 7 种植物,缙云山 8 种植物,共 15 种植物收集叶

片凋落物;海石公园 9 种植物和缙云山 12 种植物,
共 21 种植物采集细枝,具体的植物种名见表 1。 每

种器官类型在同一植物采集样品的株数不少于 3
株。 凋落 叶 和 枝 的 选 择 标 准 和 采 集 方 法 依 据

Cornelissen[19],由于根埋藏于地下,不利于观察分解

状况且难以收集枯死的根,同时随着年龄的增长根

部逐渐被腐殖类真菌寄居,导致树根在衰老之前已

开始分解,造成取材时难以统一材料的分解程度。
因此,采集新鲜的根(根据颜色、气味及形状等分辨)
作为研究对象[20鄄21]。 所有样品经过自然风干称重,
装入 12 cm伊8 cm、孔隙大小为 0.1 cm伊0.1 cm 的尼龙

网布分解袋中,每袋样品大约为 0.5 g。
2010 年于西南大学生态园布置分解床,设置 10

个 2 m伊1 m(深度为 0.6 m)的单元格,相邻的两个单

元格采用木板隔开,且两个单元格间缓冲带的距离

大于 0.4 m。 挖去每个单元格中原有土壤基质,交叉

地填入采样地区(海石公园和缙云山)的两种土壤基

质。 待分解床土壤环境条件稳定后,于 2011 年 1 月

放入分解袋开始进行分解实验(分解袋平铺、不重叠

放置)。 枝条和叶片的分解袋放置于分解床土表,根
分解袋用 15 cm 厚的土壤覆盖。 分解袋布置完毕

后,在分解床上的不同单元格中分别覆盖厚度约

10 cm,收集于缙云山和海石公园植物群落内的混合

凋落物(同制作分解床的土壤基质相对应),最后盖

上铁丝网以阻止鸟类、老鼠等动物的干扰破坏。
每个植物物种的凋落物(粗根、细根、细枝与叶

片)分别放入两种基质中进行分解。 同一物种的同

种类型凋落物每次收获制作 10 个分解袋,在每种土

壤基质中重复数为 5。 另取凋落物样品烘干至恒重

测量含水量,计算分解样品的烘干重。
1.3摇 分解凋落物样品的收获和处理

2012 年 1 月及 2013 年 1 月分别回收凋落物样

品,包括分解 1a 后的粗根、细根、细枝、叶片及分解

2a 后的粗根、细根、细枝。 材料取回后清理,除去泥

土和混入的杂草根系,于 60 益烘箱中烘干 48 h,称
重并记录。
1.4摇 数据处理

运用 Olson 负指数衰减公式:X t = Xo e
-Kt计算分

解常数 K 的值[22],式中 X t为调落物残留干重,Xo为

调落物初始干重,t 为分解时间(a)。
运用 SPSS 20.0 软件进行方差分析,用 Oringin

8.6 绘图。 分解常数进行 Log 转换具齐性后进行数

据分析。 采用单变量多因素方差分析进行凋落物分

解常数三因素方差分析,并运用 Dunnett 分别进行分

解 1a 及分解 2a 器官凋落物间分解常数的两两比

较。 各器官凋落物间分解常数的关系采取 Pearson
相关 性 分 析, 并 用 SMA ( Standardized major axes
regressions)进行线性回归[23]。 运用独立样本 T 检验

(Independent鄄samples T test)分别分析不同生活型植

物同种凋落物类型在不同采集来源、不同土壤基质

分解差异性,统计显著水平均为 P= 0.05。

表 1摇 试验材料名录表

Table 1摇 Species list of litter materials

编号
Number

物种
Species

生活型
Life form

根 Roots

细根
Fine roots

粗根
Coarse roots

细枝
Twigs

叶片
Foliar litter

材料采集地
Collection site

1 构树 Broussonetia papyrifera 落叶乔木 Deciduous trees 荫 荫 荫 荫 海石

2 盐肤木 Rhus chinensis 落叶乔木 Deciduous trees 荫 荫 荫 荫 海石

3 勾儿茶 Berchemia sinica 落叶灌木 Deciduous shrubs 荫 荫 荫 荫 海石

4 火棘 Pyracantha fortuneana 常绿灌木 Evergreen shrubs 荫 荫 荫 荫 海石

5 柏木 Cupressus funebris 常绿乔木 Evergreen trees 荫 荫 茵 茵 海石

6 女贞 Ligustrum lucidum 常绿乔木 Evergreen trees 荫 荫 荫 荫 海石

7 清香木 Pistacia weinmannifolia 常绿乔木 Evergreen trees 茵 茵 荫 茵 海石

8 金山荚蒾 Viburnum Chinshanense 常绿灌木 Evergreen shrubs 茵 茵 荫 荫 海石
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续表

编号
Number

物种
Species

生活型
Life form

根 Roots

细根
Fine roots

粗根
Coarse roots

细枝
Twigs

叶片
Foliar litter

材料采集地
Collection site

9 铁仔 Myrsine africana. 常绿灌木 Evergreen shrubs 茵 茵 荫 茵 海石

10 马桑 Coriaria nepalensis 落叶灌木 Deciduous shrubs 茵 茵 荫 荫 海石

11 柃木 Eurya japonica 常绿灌木 Evergreen shrubs 荫 荫 荫 茵 缙云山

12 白栎 Quercus fabri 落叶乔木 Deciduous trees 荫 荫 荫 茵 缙云山

13 檵木 Loropetalum chinense 常绿灌木 Evergreen shrubs 荫 荫 荫 荫 缙云山

14 四川山矾 Symplocos setchuensis 常绿乔木 Evergreen trees 荫 荫 荫 荫 缙云山

15 薯豆 Elacocarpus japonicus 常绿乔木 Evergreen trees 荫 荫 荫 荫 缙云山

16 杜鹃 Rhododendron simsii 落叶灌木 Deciduous shrubs 荫 荫 荫 茵 缙云山

17 毛叶木姜子 Litsea mollis 落叶乔木 Deciduous trees 荫 荫 荫 荫 缙云山

18 展毛野牡丹 Melastoma normale 常绿灌木 Evergreen shrubs 茵 茵 荫 荫 缙云山

19 大果杜英 Elaeocarpus fleuryi 常绿乔木 Evergreen trees 荫 荫 荫 荫 缙云山

20 马尾松 Pinus massoniana 常绿乔木 Evergreen trees 茵 茵 荫 荫 缙云山

21 山胡椒 Lindera glauca 落叶灌木 Deciduous shrubs 茵 茵 荫 茵 缙云山

22 黄牛奶树 Symplocos setchuensis 常绿乔木 Evergreen trees 茵 茵 荫 茵 缙云山

摇 摇 “荫冶表示具有材料,“茵冶为无材料

2摇 结果与分析

2.1摇 各器官凋落物分解比较

凋落物的分解分别在器官类型、植物种类及土

壤基质间差异极显著(P<0.01,表 2),其中器官类型

和植物种类的偏差平方和分别为 26.820 与 12.026。

比较根、枝、叶分解 1a 后的分解常数,显示差异显著

(P<0.05),根分解快于叶片,枝条最慢,而细根、粗根

分解差异性不显著(图 1)。 根、叶、枝相互间分解呈

现正相关关系,且细根与粗根、细根与细枝分解呈现

出显著正相关(P<0.05,表 3)。

表 2摇 凋落物分解常数在器官类型、基质、物种三因素方差分析结果

Table 2摇 Variance analysis results of three factors (organ types, species and substrata) of litter decomposability

分解时间 / a
Incubation period

变异来源
Source SS df MS F

1 器官类型 Organ types 26.820 3 8.940 111.908**

物种 Species 18.208 21 0.867 10.853**

基质 Substrata 1.379 1 1.379 17.265**

2 器官类型 Organ types 3.889 2 1.944 51.175**

物种 Species 12.026 21 0.573 15.073**

基质 Substrata 0.290 1 0.290 7.622**

摇 摇 **为差异性极显著(P < 0.01)

摇 摇 分解 2a 后,根的分解明显快比枝条(P<0.01),
粗根与细根的分解无显著差异(图 1)。 各器官凋落

物分解常数之间呈正相关,且粗根与细根相关性极

显著(P<0.01,表 3)。

表 3摇 植物各器官凋落物分解常数 Pearson 相关性分析

Table 3摇 Pearson correlations between organ decomposability (K) with more than 10 species
相关系数
Correlation coefficient

细根
Fine roots

粗根
Coarse roots

细枝
Twigs

叶片
Foliar litter

细根 Fine roots 1 0.982** 0.530ns

粗根 Coarse roots 0.808** 1 0.526ns

细枝 Fine twigs 0.556* 0.515ns 1
叶片 Foliar litter 0.361ns 0.340ns 0.440ns 1

摇 摇 ** 在 0.01 水平(双侧)上显著相关;* 在 0.05 水平(双侧)上显著相关,ns 为不显著;正体为分解 1a,黑体为分解 2a
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图 1摇 各器官凋落物分解常数比较(平均值依标准偏差)
Fig.1摇 Decomposability comparison of different plant organssubstrata (Mean 依 SD)

小写字母表示不同凋落物类型分解常数差异

摇 摇 无论是分解 1a 或 2a 后,各器官间分解常数的

相互关系都表现出相同结果,同一植物的粗根与细

根呈现相近的分解常数(图 2),根分解快于叶片,细

枝最慢(图 2)。 各器官间凋落物分解常数线性回归

的斜率在 0.765—1.981 之间,分解 1a 的细根鄄粗根、
粗根鄄细枝与分解 2a 的细根鄄粗根这 3 组凋落物分解

图 2摇 各器官间分解常数相互关系

Fig.2摇 Overview of correlations between organ decomposability (K) in studies
每个符号代表一个物种,(A)(B)(C)包含分解 1 年及分解 2 年数据粗根、细根及细枝两两间关系;(D)为分解 1 年叶片与其他器官分解常

数的关系; 虚线斜率为 1
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常数线性回归的斜率分别为 1.413、0.858 及 1.097
(P<0. 05),其中分解 2a 的细根鄄粗根斜率接近 1

(表 4)。 摇

表 4摇 器官间分解常数线性回归(SMA)

Table 4摇 Relationships between tissues K with SMA (log鄄transformed)

分解时间 / a
Incubation period

器官类型
Organ types

物种数
n R2 P 斜率

Slope

1 细根鄄粗根 Fine roots鄄Coarse roots 14 0.543 0.003 1.413

细根鄄细枝 Fine roots鄄Twigs 13 0.284 0.061 1.219

粗根鄄细枝 Coarse roots鄄Twigs 13 0.331 0.040 0.858

叶片鄄细根 Foliar litter鄄Fine roots 10 0.014 0.702 1.981

叶片鄄粗根 Foliar litter鄄 Coarse roots 10 0.009 0.790 1.012

叶片鄄细枝 Foliar litter鄄Twigs 14 0.102 0.267 0.923

2 细根鄄粗根 Fine roots鄄 Coarse roots 14 0.858 0.000 1.097

细根鄄细枝 Fine roots鄄Twigs 13 0.234 0.094 0.831

粗根鄄细枝 Coarse roots鄄Twigs 13 0.195 0.130 0.765

2.2摇 不同生活型植物各器官分解比较

不同生活型植物(常绿与落叶植物)各器官凋落

物分别在两种土壤基质中分解 1a,除细枝外都呈现

出显著差异性(P<0.05),且都表现为落叶植物的凋

落物分解快于常绿植物(图 3);来源于海石公园或

缙云山的落叶与常绿植物地上、地下器官凋落物(除
细枝外)分解 1a 也都显示显著性差异(P<0郾 05),落
叶植物快于常绿植物(图 4)。

图 3摇 不同生活型植物各器官分别在两种土壤基质中分解比较(平均值依标准偏差)
Fig.3摇 Decomposability comparison of different life form plant organ in two substrata (Mean 依 SD)
小写字母表示不同生活型植物同种凋落物类型在同种土壤基质中分解差异

3摇 讨论

3.1摇 植物各器官凋落物间分解特性

气候在大尺度上对凋落物分解的影响较明

显[4],在同一气候带内则凋落物质量对分解起主要

作用[24]。 Tripathi 等[25]对于日本北部桦木凋落物的

研究发现根、枝、叶凋落物初始底物质量不同,叶片

N 含量高于其他凋落物类型,粗根中木质素含量较

高。 更多研究证实植物各器官凋落物在初始性状上

存在差异[6,13],从而引起不同类型凋落物的分解

差异。
本研究中不同器官分解快慢表现为叶片、根分

解快于枝条,与多数文献报道相同[6,26鄄27]。 究其原因

是由于分解期间温度、湿度、降雨量等气候因子保持

一致,引起分解差异的主要因素为器官类型、植物物

种及土壤基质,且器官类型间的分解差异最大。 与

叶片、根相比,枝条中含有较多难以分解的木质素、
纤维素等[28],分解较慢。
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图 4摇 两种采样来源的不同生活型植物各器官分解比较(平均值依标准偏差)
Fig.4摇 Decomposability comparison of different life form plant organ in two collected areas (Mean 依 SD)
小写字母表示同种采样来源不同生活型植物同种凋落物类型分解差异

3.2摇 植物各器官凋落物间分解相互关系

虽然植物地上、地下器官分解存在差异性,但影

响它们分解的因素基本相同,如可溶性化合物、纤维

素、P 含量等对叶片、根的分解都具有影响[29]。 有研

究表明生理生化、个体发育及异速生长等因素使植

物性状间具有直接或间接的相互关系[30鄄31],从而导

致单株植物各器官,包括叶、根、枝、主干、粗木质残

体等,遵循一致的资源利用策略,植物功能性状上具

有协调一致性[32],呈现正相关关系[8]。
本研究中植物两两器官间凋落物的分解常数都

具有正相关关系,且两两器官间凋落物分解常数线

性回归的斜率在 0.765—1.981 间,其中细根鄄粗根的

斜率接近 1 (P<0.05),表明细根鄄粗根这两种器官凋

落物接近等速分解,在分解过程中同一物种的细根

与粗根两者的分解常数相等。 粗根与细枝、细根与

细枝亦呈现出相同趋势。 可见,同一物种不同器官

凋落物间在分解上表现出一定联系,分解快的叶片

植株所具有的根、枝条分解也快,反之亦然。 植物地

上、地下器官凋落物在分解上具有相关性,与 Wang
等[14]、Birouste 等[27]、Jackson 等[33] 的研究结果相一

致。 随着分解时间增长,器官间的分解依旧遵循这

种规律。 植物各器官分解的一致性,是植物分解固

有规律,不因分解时间长短而改变。
不同生态系统中由于资源差异(土壤养分、气候

条件等),植物生长速率及功能性状不同,影响凋落

物分解,进一步造成土壤微生物群落结构及土壤养

分供给率等的差异,土壤条件的差异最终又影响植

物生长状况进而影响凋落物分解,使植物鄄凋落物鄄土

壤三者间相互影响,一方的变化引起其他两方的改

变,循环往复[10]。
3.3摇 不同生活型植物分解规律

本研究结果显示落叶植物的凋落叶分解快于常

绿植物,与 Dorrepaal 等[34] 研究相同,且落叶植物的

粗根、细根凋落物分解同样快于常绿植物。 而两种

生活型的细枝分解没有差异性,分析原因可能是由

于枝条分解普遍较慢,在较短的分解时段无差异。
单株植物各器官凋落物分解的一致性使不同植物物

种间各器官的分解差异呈现相同趋势。 在两种来源

和两种土壤基质中落叶与常绿植物各器官都表现出

同样分解趋势,进一步验证在相同气候条件下影响

凋落物分解的决定性因素为底物质量[35]。
从 Freschet 等[6]建立的植物凋落物经济型谱中

所示,不同资源利用策略的植物其凋落物在分解上

表现出不同格局。 从养分迅速获得型植物到资源持

久保守型物种,它们的分解速率由快到慢,这一结论

于枯枝、落叶中得到很好的验证[19,29,35]。 植物的功

能性状沿着经济型谱发生变化,在型谱两端,资源保

守型植物生长较慢,叶片具较低 N、P 含量,叶片寿命

较长,比叶重较低,造成物质流通量少,养分循环慢;
而资源需求型植物叶片寿命较短, 养分循环较

快[36]。 植物功能性状在植物经济型谱中呈现的连

续性变化使不同生活型植物在型谱中占据不同位

置,具有不同的植物性状,而器官间的联系又使同种

生活型植物不同器官的性状存在一致性[8]。
本研究中落叶植物与常绿植物属于不同经济型

植物,具有不同的生态对策,即应对养分循环(供给
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关系)的机理不同。 落叶树种生长较快,叶片寿命

短,比叶面积高[36],存在一段时间内大量叶子的掉

落,部分不能转移的营养物质随着叶片的脱离而从

树枝上分离开来,为应对这种短暂的大量养分流失,
落叶物种对养分的需求更加强烈,养分重吸收作用

强烈,各器官中营养物质较高,导致凋落物分解较

快;相对地常绿植物一年四季都在落叶,叶片寿命较

长,不存在短暂时间内较多养分的流失,养分重吸收

作用小于落叶植物,元素含量较低,分解较慢[37]。
两种生活型植物凋落物在分解上的差异在各器官间

表现出相同结果。
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