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亚热带常绿阔叶林 ６ 个常见树种凋落叶在不同降雨期
间的分解特征

马志良，高　 顺，杨万勤∗，吴福忠，谭　 波，张玺涛
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摘要：地处长江上游的四川盆地亚热带常绿阔叶林具有典型雨热同季的气候特点，季节性干湿交替可能显著影响凋落物分解，
但迄今缺乏相应的报道。 因此，采用凋落物分解袋法，研究了常绿阔叶林区最具代表性的马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、柳杉

（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、香樟 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、红椿 （ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ）、麻栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）等 ６ 种凋落叶在第一年不同雨热季节的分解特征。 结果表明，经历一年的分解，６ 种凋落叶质量残留率大小顺序依

次为： 红椿（２７．９０％） ＜ 柳杉（４１．３９％） ＜ 杉木（４８．９３％） ＜ 麻栎（４９．６２％） ＜ 马尾松（６８．８２％） ＜ 香樟（７２．２３％），６ 种凋落叶在

不同干湿季节质量损失差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 阔叶树种在旱季（ＭＲＳ、ＳＲＳ 和 ＷＲＳ）的质量损失显著高于针叶树种。 雨季（ＥＲＳ
和 ＬＲＳ）对 ６ 种凋落叶质量损失的贡献率（６９．７３％—８９．６８％）均明显大于旱季（１０．３２％—３０．２７％）。 ６ 种凋落叶在不同时期中质

量损失速率差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），且 ６ 种凋落叶在雨季的质量损失速率明显高于旱季。 相关分析结果表明，凋落叶质量损失及

其速率均与降雨量和温度呈极显著（Ｐ ＜ ０．０１）正相关关系。 凋落叶质量损失与初始 Ｃ、木质素含量及 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 极显著

（Ｐ ＜ ０．０１）负相关，与 Ｎ 含量极显著（Ｐ ＜ ０．０１）正相关。 这些结果表明亚热带地区森林凋落物分解的质量损失主要发生在雨

季，雨季温湿度的改变可显著影响凋落物分解过程。
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ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ＜ ０．０５） ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （ Ｐ ＜ ０． ０１） ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ＜ ０．０１） ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， ｌｉｇｎｉｎ， Ｃ ／ Ｎ， ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ ｉｎ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ＜ ０．０１） ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ
ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ， ｓｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

凋落物是森林生态系统物质和能量流动的关键环节之一，在维持森林生态系统生产力、净碳储量、土壤有

机质的形成、森林植被群落演替等方面具有不可替代的作用和地位，其分解由降水淋溶、动物的咀嚼和啃食、
土壤干湿交替和冻融循环和生物代谢等相互联系的物理、化学和生物作用共同完成［１］。 我国亚热带常绿阔

叶林区具有雨热同季的气候特点，明显的季节性干湿交替可通过增加凋落物的物理破碎［２］ 和调控生物分解

者活动［３］等影响凋落物分解。 亚热带常绿阔叶林凋落物大量发生在秋末冬初［４⁃５］，新鲜凋落物虽然具有较高

的易分解组分含量［６］，但由于冬季降水少、气温低，分解者的活性较低，造成凋落物分解相对缓慢［７］。 随着凋

落物分解的进行，季节性降雨期的来临使得水热条件得到明显改善，分解者活性和淋溶强度显著提高，在一定

程度上促进了凋落物分解［８］，但经历一个旱季分解的凋落物，基质质量随着大量易分解组分的损失明显下

降，一定程度上又限制了凋落物分解进程［９］。 可见，季节性干湿交替环境下凋落物分解过程并不清晰。 然

而，近年来开展的相关研究多关注亚热带常绿阔叶林凋落物产量［１０］、总体分解特征如年分解速率［１１］ 和养分

释放［１２］、以及分解者活动［４， １３］等方面，有关季节性降雨对凋落物分解的影响研究相对较少。 更为重要的是，
气候变化情景下季节性降雨格局的改变可能使季节性降雨对凋落物分解的影响更为重要。

四川盆地亚热带常绿阔叶林夏季高温多雨，季节性降雨期长达 ５—６ 个月。 由于相对较好的水热环境，凋落

物在季节性降雨期间可能具有更为明显的分解特征，并受到不同树种凋落物质量的影响，但相关过程缺乏必要

关注。 因此，本文以四川盆地亚热带常绿阔叶林区 ６ 种常见树种马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、红椿（Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）凋落叶为研究对象，根据降雨特征，采用凋落物袋法研究了季节性降雨期间凋落叶分解过程及其对季

节性干湿交替的响应，以期为更好的认识亚热带常绿阔叶林区凋落物分解过程提供基础理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

凋落物分解实验在四川省崇州市桤泉镇四川农业大学现代农业研发基地进行。 该基地坐落于四川省川

西平原西部，地理坐标 １０３°４９＇Ｅ，３０°５５＇Ｎ，海拔 ５１６ ｍ，属四川盆地亚热带湿润季风气候。 年平均气温 １６．０
℃，年平均降雨量 １０１５．２ ｍｍ，降雨主要集中在 ５—９ 月，降雪稀少。 年平均日照时数为 １１６１．５ ｈ，平均无霜期

为 ２８３ ｄ，土壤类型为老冲积黄壤。 研究区域内无乔木、灌木等木本植物，草本植物主要有青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｎｎｕａ）、空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、虮子草

（Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｐａｎｉｃｅａ）、牛繁缕（Ｍａｌａｃｈｉｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ）、藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）、野苋菜（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｉｄｉｓ）等。
１．２　 试验方法

１．２．１　 试验设计和样品处理

２０１２ 年 １０ 月底在四川盆地典型生态系统用尼龙网收集马尾松、柳杉、杉木、香樟、红椿、麻栎的新鲜凋落

叶。 收集好的 ６ 种凋落叶带回实验室，经自然风干后，每个树种准确称取 １０ ｇ 装入凋落物袋内（规格为 ２０ ｃｍ
× ２０ ｃｍ，网孔大小为底部 ０．５ ｍｍ，表面层 １ ｍｍ）并标记，每种凋落叶分别装 １５ 袋，共计 ９０ 袋。 另外分别称取

相同质量（１０ ｇ）的 ６ 种树种凋落叶各 ３ 份，在 ６５ ℃下烘干至恒重，测定含水量，用于推算放置在凋落物袋内

凋落叶的初始干质量（马尾松 ８．７１ ｇ、柳杉 ８．８９ ｇ、杉木 ８．８９ ｇ、香樟 ８．７８ ｇ、红椿 ８．７８ ｇ、麻栎 ８．７８ ｇ）。 烘干的

凋落叶样品粉碎后用于初始全 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素含量的测定。 其中，全 Ｃ 采用重铬酸钾氧化⁃外加热

法测定（ＬＹ ／ Ｔ １２３７—１９９９）；样品全 Ｎ 和全 Ｐ 待测液用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮法制备（ＮＹ ／ Ｔ ２０１７—２０１１），全 Ｎ
采用半微量凯氏定氮法测定（ＬＹ ／ Ｔ １２２８—１９９９），全 Ｐ 采用钼锑抗比色法测定（ＬＹ ／ Ｔ １２７０—１９９９）；木质素和

纤维素含量采用酸性洗涤纤维法（ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ）测定［１４］。 ６ 种凋落叶分解前基质特征见表 １。

表 １　 凋落叶分解前基质质量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 木质素

Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％
纤维素

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％
木质素 ／ Ｎ
Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ

马尾松
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４４１．９９±１０．８３ａ １０．７２±０．３３ａｂｃ ０．８１±０．０３ｃ ４１．２３±０．８８ａ ５４３．５２±２９．４１ａ １３．１９±０．８３ａ ３４．８７±１．１０ｂ ２０．０３±１．２６ｃｄ ３２．５３±１．３０ｂｃ

柳杉
Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４２５．１２±５．５１ａ １１．９９±０．３６ａｂ ０．８７±０．０６ｂｃ ３５．４８±０．６５ａ ４８９．８７±３８．７３ａ １３．８２±１．３３ａ ３６．２３±０．９８ｂ ２５．０３±１．３３ａ ３０．２６±１．６８ｃ

杉木
Ｃ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ３９３．９５±２．０５ｂ １０．１９±１．１９ｃ ０．７６±０．０６ｃ ３９．２５±７．５４ａ ５１８．１６±６０．４６ａ １３．３６±１．５８ａ ３８．９２±０．５８ａ ２４．３９±２．６９ａｂ ３８．５１±４．０３ａ

香樟
Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ３７９．１１±９．６１ｂｃ １０．５１±０．８７ｂｃ １．２３±０．１２ａ ３６．１９±２．１８ａ ３０８．０７±３０．０８ｂ ８．５４±１．０８ｂ ３８．３８±１．０２ａ ２２．０９±１．８７ａｂｃ ３７．０２±３．１３ａｂ

红椿
Ｔ． ｃｉｌｉａｔａ ３５０．３６±２．５２ｃ １２．２３±１．４９ａ ０．９８±０．１３ｂ ２８．９５±３．７３ｂ ３６３．２９±４９．５２ｂ １２．７８±２．９５ａ ２８．７５±０．９５ｃ １７．６５±１．６５ｄ ２３．８４±３．９２ｄ

麻栎
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ４２８．５９±１２．５０ａ １１．０６±０．６６ａｂｃ ０．７８±０．０６ｃ ３８．７８±１．２０ａ ５５２．２４±５０．２９ａ １４．２６±１．６３ａ ３８．８０±０．８７ａ ２０．３５±０．６７ｂｃｄ ３５．１４±１．３７ａｂｃ

　 表中同列不同的小写字母表示不同类型凋落物之间差异显著， Ｐ ＜ ０．０５

　 　 设置 ３ 块样地作为重复，于 ２０１３ 年 １ 月 １８ 日去除样地土壤表面的植物和凋落物，将上述凋落物袋平铺

于地表，每种凋落物袋在每块样地内放置 ５ 袋。 样品埋设后，在试验地地表凋落物袋内设置一个纽扣式温度

记录器（ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２３⁃Ｆ５， Ｍａｘｉｍ ／ Ｄａｌｌａｓ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ， ＵＳＡ），设定为每 １２０ ｍｉｎ 读取一次温度

数据，自动记录试验期间地表的温度变化，试验期间的日平均温度变化特征如图 １Ａ。 根据崇州市多年降雨资

料，将试验时间划分为微量降雨期（ＭＲＳ： ２０１３ 年 １ 月 １８ 日—２０１３ 年 ２ 月 １９ 日）、春季少雨期（ＳＲＳ： ２０１３ 年

２ 月 １９ 日—２０１３ 年 ４ 月 ２２ 日）、雨季前期（ＥＲＳ： ２０１３ 年 ４ 月 ２２ 日—２０１３ 年 ８ 月 １９ 日）、雨季后期（ＬＲＳ：
２０１３ 年 ８ 月 １９ 日—２０１３ 年 １０ 月 ２２ 日）和冬季少雨期（ＷＲＳ： ２０１３ 年 １０ 月 ２２ 日—２０１４ 年 １ 月 １８ 日）５ 个

３　 ２２ 期 　 　 　 马志良　 等：亚热带常绿阔叶林 ６ 个常见树种凋落叶在不同降雨期间的分解特征 　
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时期。 试验期间的降水特征见图 １Ｂ、表 ２。 其中，２０１３ 年 １ 月 １８ 日—４ 月 ２２ 日及 ２０１３ 年 １０ 月 ２２ 日—２０１４
年 １ 月 １８ 日降雨不集中、降雨量小（总降雨量为 ９８ ｍｍ），占试验期间总降雨量的 ８．１３％；试验地降雨主要发

生在 ２０１３ 年 ４ 月 ２２ 日—１０ 月 ２２ 日（总降雨量为 １１０６．９ ｍｍ），占试验期间总降雨量的 ９１．８７％，表现为明显

的雨季和旱季。 具体采样时间为 ２０１３ 年 ２ 月 １９ 日、４ 月 ２２ 日、８ 月 １９ 日、１０ 月 ２２ 日和 ２０１４ 年 １ 月 １８ 日，
每次从每块样地内采集 ６ 种凋落物袋各 １ 袋，带回实验室。 小心去除表面泥土和新长入的细根，于 ６５ ℃烘干

至恒重，称重后用于质量损失数据的计算。

图 １　 试验期间地表温度动态和月实际降水量

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈ ａｃｔｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
降雨量资料从 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｃ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ ／ ｑｘｆｗ ／ ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ 中获得

表 ２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ ２　 试验期间试验地点降雨等级、次数及降雨量

采样时期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

小雨
Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ

中雨
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ

大雨
Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ

暴雨
Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

大暴雨
Ｄｏｗｎｐｏｕｒ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）

ＭＲＳ ３ ０ ０ ０ ０ ２．３

ＳＲＳ １４ ２ ０ ０ ０ ５８．８

ＥＲＳ ２９ ９ １ ５ １ ９２５．２

ＬＲＳ １９ ６ ３ ０ ０ １８１．７

ＷＲＳ ２２ ０ ０ ０ ０ ３６．９

　 小雨：２４ 小时降水量小于 １０ ｍｍ；中雨：２４ 小时降雨量在 １０．１—２５ ｍｍ 之间；大雨：２４ 小时降雨量在 ２５．１—５０ ｍｍ 之间；暴雨：２４ 小时降雨量在

５０．１—１００ ｍｍ 之间；大暴雨：２４ 小时降雨量在 １００．１—２００ ｍｍ 之间。 ＭＲＳ， ｍｉｃｒｏ ｒａｉｎｙ ｓｔａｇｅ， 微量降雨期；ＳＲＳ， Ｓｐｒｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｓｔａｇｅ， 春季少雨期；

ＥＲＳ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ， 雨季前期；ＬＲＳ， ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ， 雨季后期；ＷＲＳ， Ｗｉｎｔｅｒ ｒａｉｎｙ ｓｔａｇｅ， 冬季少雨期

１．２．２　 数据计算

凋落物质量残留率计算公式如下：Ｈｗ（％） ＝ Ｍｔ ／Ｍ０×１００；

各时期凋落物质量损失贡献率计算公式如下：Ｃｗ（％） ＝ （Ｍｔ－１－ Ｍｔ） ／ （Ｍ０－ ＭＴ）×１００；
各时期凋落物质量损失速率（以天计）计算公式如下：Ｒｗ ＝ （Ｍｔ－１－ Ｍｔ） ／ ΔＴ；
各时期凋落物质量损失计算公式如下：Ｐｗ（％） ＝ （Ｍｔ－１－Ｍｔ） ／Ｍ０ ×１００。
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式中，Ｍ０为凋落物分解袋埋置前烘干凋落物质量（ ｇ）；Ｍｔ为各采样时间凋落物内凋落物的残留量（ ｇ）；
（Ｍｔ－１－Ｍｔ）为相邻两次采集凋落物分解袋的残留量差（ｇ）；ΔＴ 为相邻两次采样时间的间隔天数（ｄ）；ＭＴ为最后

一次采样时凋落物袋内凋落物残留量（ｇ）。
１．２．３　 数据统计与分析

试验数据统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 完成。 使用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小

显著差异法（ＬＳＤ）比较 ６ 种凋落叶初始基质质量与各采样时期的质量损失和质量损失速率；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关分析方法分析凋落物质量损失与初始基质质量之间的关系；采用线性回归方法分析凋落物质量损失与降雨

量和温度的之间的关系。 制图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 凋落叶质量损失

６ 种凋落叶质量损失如图 ２ 和图 ３。 ６ 种凋落叶分解过程质量残留规律一致，均表现为随时间的进行凋

落叶干物质残留率不断减少。 经历一年的分解，６ 种凋落叶质量残留率大小顺序依次为：红椿（２７．９０％） ＜ 柳

杉（４１．３９％） ＜ 杉木（４８．９３％） ＜ 麻栎（４９．６２） ＜ 马尾松（６８．８２％） ＜ 香樟（７２．２３％），红椿凋落叶质量残留率

均显著（Ｐ ＜ ０．０１）低于其它 ５ 种凋落叶（图 ２）。
总体来看，在一年的分解中，整个雨季（ＥＲＳ 和 ＬＲＳ）对 ６ 种凋落叶质量损失的贡献率（６９．７３％—８９．６８％）

均明显大于旱季（ＭＲＳ、ＳＲＳ 和 ＷＲＳ）的贡献率（１０．３２％—３０．２７％）（图 ３）。 值得注意的是，阔叶树种香樟、红
椿、麻栎凋落叶在旱季也有较大的质量损失（分别占总质量损失 １７．９６％、１８．８８％、３０．２７％），均高于针叶树种

马尾松、柳杉、杉木凋落叶在旱季的质量损失（分别占总质量损失的 １２．０７％、１３．４２％、１０．３２％）。

图 ２　 ６ 个树种凋落叶分解过程中质量残留率的动态变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ
ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ

　 图中横线表示标准误差；∗∗表示不同树种之间差异显著（Ｐ ＜０．０１）。
ＰＭ， Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ， 马尾松；ＣＦ， Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ，柳杉；ＣＬ，
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ， 杉木；ＣＣ， Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ， 香樟；
ＴＣ， Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔｅ， 红椿；ＱＡ， Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ， 麻栎

图 ３　 各采样时期 ６ 个树种凋落叶质量损失的贡献率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （％） ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

　 ＭＲＳ， ｍｉｃｒｏ ｒａｉｎｙ ｓｔａｇｅ， 微量降雨期；ＳＲＳ， Ｓｐｒｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｓｔａｇｅ， 春季

少雨期；ＥＲＳ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ， 雨季前期；ＬＲＳ， ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ， 雨季后期；ＷＲＳ， Ｗｉｎｔｅｒ ｒａｉｎｙ ｓｔａｇｅ， 冬季少雨期

２．２　 凋落叶质量损失速率

由图 ４ 可见，６ 种凋落叶在不同分解关键时期质量损失速率差异差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 总体来看，凋落叶在

５　 ２２ 期 　 　 　 马志良　 等：亚热带常绿阔叶林 ６ 个常见树种凋落叶在不同降雨期间的分解特征 　
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雨季（ＥＲＳ 和 ＬＲＳ）的质量损失速率显著（Ｐ ＜ ０．０５）均高于旱季（ＭＲＳ、ＳＲＳ 和 ＷＲＳ）。 其中，马尾松和香樟凋落

叶在各时期中质量损失速率表现为 ＥＲＳ＞ＬＲＳ＞ＷＲＳ＞ＭＲＳ＞ＳＲＳ；柳杉和杉木凋落叶表现为 ＬＲＳ＞ＥＲＳ＞ＷＲＳ＞ＭＲＳ
＞ＳＲＳ；红椿凋落叶表现为 ＥＲＳ＞ＬＲＳ＞ＭＲＳ＞ＳＲＳ＞ＷＲＳ；麻栎凋落叶表现为 ＬＲＳ＞ＥＲＳ＞ＷＲＳ＞ＳＲＳ＞ＭＲＳ。

图 ４　 各分解时期 ６ 个树种凋落叶质量损失速率

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

２．３　 凋落叶各分解时期质量损失及速率与初始基质质量的关系

凋落叶各分解时期质量损失及速率与初始基质质量的相关系数于表 ３ 中列出。 由表 ３ 可见，凋落叶质量

表 ３　 各采样时期凋落叶质量损失和质量损失速率与初始基质质量的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ， ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

Ｃ
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ
（％）

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
（％）

木质素 ／ Ｎ
Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ

质量损失 ２０１３ ／ ２ ／ １９ －０．７１９∗∗ ０．６６５∗∗ ０．２２４ －０．８６６∗∗ －０．４８０∗ ０．０１３ －０．８７７∗∗ －０．７４５∗∗ －０．８１５∗∗

Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ／ Ｐｗ （％） ２０１３ ／ ４ ／ ２２ －０．６４４∗∗ ０．６６２∗∗ ０．１５０ －０．８１６∗∗ －０．３８９ ０．０９５ －０．８１９∗∗ －０．７９３∗∗ －０．７８３∗∗

２０１３ ／ ８ ／ １９ －０．５４６∗ ０．８５５∗∗ ０．００８ －０．８７４∗∗ －０．２９２ ０．２７６ －０．８８４∗∗ －０．４４７ －０．９０９∗∗

２０１３ ／ １０ ／ ２２ －０．４９４∗ ０．７５０∗∗ －０．２２２ －０．７５２∗∗ －０．０９０ ０．４６４ －０．６８６∗∗ －０．１９１ －０．７２９∗∗

２０１４ ／ １ ／ １８ －０．４０２ ０．７５４∗∗ －０．２９５ －０．６９９∗∗ ０．００５ ０．５４７∗ －０．５８４∗ －０．１５６ －０．６７２∗∗

ＭＲＳ －０．７１９∗∗ ０．６６５∗∗ ０．２２４ －０．８６６∗∗ －０．４８０∗∗ ０．０１３ －０．８７７∗∗ －０．７４４∗∗ －０．８１６∗∗

质量损失速率 ＳＲＳ －０．５０１∗ ０．６１２∗ ０．０４２ ０．６９５∗∗ －０．２４３ ０．１９５ －０．６８６∗∗ －０．８０１∗∗ －０．６８６∗∗

Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ＥＲＳ －０．４９４∗ ０．８６１∗∗ －０．０４５ －０．８２９∗∗ －０．２３４ ０．３２４ －０．８３３∗∗ －０．２７６ －０．８８２∗∗

／ Ｒｗ （ｍｇ ｄ－１） ＬＲＳ －０．０６５ ０．１０２ －０．５７３∗ －０．０７０ ０．３８１ ０．５８６∗ ０．１２０ ０．４５９ ０．０６５
ＷＲＳ ０．３５８ ０．１０９ －０．３５７ ０．１５４ ０．４２０ ０．４３５ ０．３８５ ０．１４０ ０．１７６

　 ∗表示存在显著相关性 （Ｐ ＜ ０．０５）； ∗∗表示存在极显著相关性（Ｐ ＜ ０．０１）
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　 　 损失与初始 Ｃ、木质素含量及 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 极显著（Ｐ ＜ ０．０１）负相关，与 Ｎ 含量极显著（Ｐ ＜ ０．０１）正相

关。 凋落叶前期分解过程（ＭＲＳ、ＳＲＳ 和 ＥＲＳ）质量损失速率与初始 Ｃ、木质素、纤维素含量及 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ
极显著（Ｐ ＜ ０．０１）负相关，与 Ｎ 含量极显著（Ｐ ＜ ０．０１）正相关。
２．４　 凋落叶各分解时期质量损失及速率与降水量和温度的关系

凋落叶质量损失及其速率均与降雨量极显著（Ｐ ＜ ０．０１）正相关（Ｒ２分别为 ０．６５ 和 ０．３２），说明 ６ 种凋落

叶分解过程受降雨量影响极显著（Ｐ ＜ ０．０１）（图 ５）。 同时，凋落叶分解过程受平均温度的影响，在凋落物分

解过程中质量损失及其速率均与平均温度极显著（Ｐ ＜ ０．００１）相关（Ｒ２分别为 ０．４９ 和 ０．４１）（图 ６）。

图 ５　 凋落叶各分解时期质量损失和质量损失速率与采样期间降雨量的相关关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ， ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 ６　 凋落叶各分解时期质量损失和质量损失速率与采样期间平均温度的相关关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ， ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

３　 讨论与结论

３．１　 季节性降雨与凋落物分解的关系

普遍认为，凋落物质量损失随着降雨量的增加而增加［１５⁃１７］。 本项研究表明，亚热带常绿阔叶林 ６ 种常见

树种第一年的凋落物质量损失为 ２７．７７％—７２．１０％，其中，６９．７３％—８９．６８％发生在雨季（ＲＥＳ 和 ＬＲＳ），即雨热

同季的 ４ 月底—１０ 月中旬。 这与 Ａｎａｙａ 等对热带森林生态系统凋落物分解的研究结果一致［１５］。 可能的原因

包括两方面：一方面，雨季的降雨可促进凋落物化学成分淋溶，降雨量越大，表层凋落物淋溶越快［１５］，降雨对

亚热带森林生态系统凋落物分解有直接的正效应；另一方面，在亚热带湿润气候区，雨热同季的气候变化有利

于分解者（土壤动物和微生物）活动［８］，森林地表凋落物层具有强大的持水能力［１８］，雨季更为频繁的降雨和

较大的降雨量所提供良好的土壤水分条件持续时间更久［１９］，这将更有利于生物分解者的繁殖、生长和采食活

动，从而增加凋落物的分解速率［２０］。 此外，凋落叶质量损失及其速率与降雨量及温度的相关分析结果表明，
凋落叶质量损失及其速率均与降雨量和温度呈极显著（Ｐ ＜ ０．０１）正相关关系。 中国长期凋落物分解实验研

究结果显示，气候是控制凋落物分解的主要因子，年均降雨量对凋落物分解影响显著［２１］。 我国中东部不同气

７　 ２２ 期 　 　 　 马志良　 等：亚热带常绿阔叶林 ６ 个常见树种凋落叶在不同降雨期间的分解特征 　
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候带森林凋落物分解速率也表现为随温度和降雨量的增加而增大［１０］。 本研究结果与此一致。
经历 ３ 个月旱季分解后，６ 种物种凋落叶在雨季的质量损失急速加快，原因之一可能是凋落叶在经过初

期旱季（ＭＲＳ 和 ＳＲＳ）分解，化学成分发生变化，同时积累了一定的可溶性物质，在随后的季节性降雨期通过

淋溶作用的方式爆发式释放［２］。 雨季强大的降雨脉冲对凋落物表面造成的物理破碎也可能是加速其分解的

另一个原因［２２］。 而经历一个季节性降雨期分解的凋落叶可能只剩余更加难分解的组分（如木质素和纤维素

等），导致 ＷＲＳ 时期的凋落叶质量损失和质量损失速率均显著（Ｐ ＜ ０．０１）降低（图 ４）。 然而，不同树种的凋

落物质量损失对降雨格局的响应存在很大差异。
３．２　 基质质量与不同关键时期凋落物质量损失的关系

与树种相关的凋落物基质质量决定着生态系统水平的凋落物分解［２３］。 初始基质质量中的 Ｃ、Ｎ、木质素

浓度及 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 能够作为凋落物分解速率的预测指标［１６］。 已有的多数研究表明，凋落物初始 Ｎ 含量

高会加速分解，而木质素含量高将延缓分解［２４⁃２５］。 本研究中，红椿凋落叶的 Ｎ 含量最高，木质素含量最低，因
而分解最快，历经一年分解后，质量残留率仅为 ２７．９０％，显著（Ｐ ＜ ０．０５）低于其它 ５ 种凋落叶。 而香樟和麻

栎凋落叶 Ｎ 含量较低，木质素含量较高，且叶表面蜡质程度较高，分解较慢。 相关分析结果表明，凋落叶质量

损失与初始 Ｃ、木质素含量及 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 极显著（Ｐ ＜ ０．０１）负相关，与初始 Ｎ 含量极显著（Ｐ ＜ ０．０１）正相

关。 凋落叶初期分解过程（ＭＲＳ、ＳＲＳ 和 ＥＲＳ）质量损失速率与初始 Ｃ、木质素、纤维素含量及 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ
极显著（Ｐ ＜ ０．０１）负相关，与初始 Ｎ 含量极显著（Ｐ ＜ ０．０１）正相关（表 ３）。 这也验证了初始基质质量中 Ｎ 含

量、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 等是预测凋落物在亚热带常绿阔叶林区早期分解过程的良好指标这一结论［２５］。
本研究还发现，不同树种凋落叶在不同关键时期质量损失及其速率具有显著差异（图 ２ 和图 ４）。 凋落物

自身特性（易分解和难分解成分）和降雨量交互作用可能是控制凋落物在不同关键时期分解的主要因子［２６］。
不同树种凋落叶的组成成分存在显著差异（表 １），造成在不同分解阶段对降雨的响应不同。 凋落物在分解初

期主要向环境中释放可溶性物质和矿质养分，可溶性物质（易分解成分）含量高的凋落物在雨季更易受降雨

淋溶作用的促进而具有更大的质量损失速率［１５， ２７］，而纤维素、木质素等难分解物质含量高的凋落叶在分解初

期由于受到细胞壁上木质素⁃纤维素复合体的保护［２８］，降雨不能直接作用于凋落物易分解成分，从而造成质

量损失在时间上的后延。 值得注意的是，在旱季少量降雨情景下，阔叶树种凋落叶的质量损失（１７．９６％—３０．
２７％）明显高于针叶树种凋落叶（１０．３２％—１３．４２％） （图 ３），这说明具有较大叶面积的阔叶树种凋落叶分解

对旱季少量降雨的响应比针叶树种更为敏感。
综上所述，四川盆地亚热带常绿阔叶林区凋落叶分解主要发生在雨季，温湿度对凋落叶分解过程影响显

著。 在未来全球气候变化过程中，亚热带常绿阔叶林区夏季气温升高、降雨量增加［２９］，季节性降雨期间具有

较快的凋落物分解速率，提高了林地养分归还速度，这将能够为正处于生长季的植物提供更多的有效养分，促
进森林生态系统的物质循环。
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