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东北地区森林凋落叶分解速率与气候、林型、林分光照
的关系

吴　 鹏， 张新平２， 朱　 彪２， 周海城３， 方精云２， 王襄平１，∗

１ 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 北京大学生态学系， 北京大学地表过程与分析模拟教育部重点实验室， 北京　 １００８７１

３ 吉林省长白山自然保护管理中心， 安图　 １３３６１３

摘要：在东北长白山、张广才岭、小兴安岭、大兴安岭的主要森林类型中设置 ２６ 块样地，进行为期 ３ 年（２００４—２００６）凋落叶分解

实验，以研究气候、林型、林冠透光率对凋落叶分解速率的相对影响大小。 结果表明，不同林型凋落叶分解速率依次为：落叶阔

叶林＞针阔叶混交林＞落叶针叶林＞常绿针叶林＞岳桦林。 对分解速率影响因素的分析表明，气候因子（热量和水分）对分解速率

有较强的解释力，分别解释了分解常数 ｋ 和分解 ９５％所需时间（ ｔ９５％）的 ５５．５％和 ６５．０％的变异。 但是，气候对分解速率的影响

在很大程度上是通过与林型、林冠透光率的协同作用而实现的，其独立解释力并不大（ ＜９％）。 气候的变化导致林型（物种组

成）的变化、进而影响分解速率，这一因素解释了分解参数变异的 ４６．８％（ｋ） 和 ５６．８％（ ｔ９５％ ）。 与此同时，气候和林型的变化还

导致林冠透光率的变化，随着热量水平的上升林冠透光率下降、间接提高分解速率。 这一因素分别解释了 ｋ 值和 ｔ９５％ 变异的

２３．９％和 ２２．３％。 本研究的结果表明，气候对凋落叶分解的影响主要是通过对物种组成、林冠结构（影响透光率）等生物因素的

间接作用实现的。 忽视这些生物因素、简单研究气候和分解速率的关系可能难以正确预测未来气候变化对凋落物分解的影响。
关键词：凋落叶分解速率； 气候； 林型； 林冠透光率； 中国东北地区
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凋落物分解是森林碳循环和全球碳平衡的一个重要环节［１⁃３］。 由凋落物分解返回大气中的碳含量是全

球碳平衡的重要组成部分［４］。 据估计，凋落物（包括根凋落物）分解产生的碳大约占到全球陆地生态系统年

际碳

流通总量的 ７０％，达到 ６８ Ｐｇ Ｃ ｙｒ⁃１（Ｐｇ＝ １０１５ｇ） ［５］。
我国东北地区森林覆盖率高，碳储量大，仅黑龙江、吉林、辽宁三省的森林碳储量就占全国森林总碳储量

的 ２４％—３１％ ［６］，是东亚地区的一个重要碳汇［７］。 而高纬度、寒冷地区凋落物分解由于受热量制约，对气候

变暖更为敏感［３， ８］。 据估计，到 ２１ 世纪后期，中国东北地区气温将可能较目前变暖 ３．０℃或以上，降水将可能

增加［９］。 在气候变暖的背景下，研究我国东北地区凋落物分解与气候的关系具有重要意义。
研究表明，凋落物分解速率受多种因素的作用，包括气候和局域环境条件，凋落物质量，植被类型及土壤

生物等［１０⁃１３］。 关于东北森林凋落物分解已经开展了不少研究，如王凤友等对凉水地区红松和几种阔叶树凋

落叶的分解和养分释放的研究［１４］，沈海龙对帽儿山樟子松人工林针阔叶凋落物分解动态的研究［１５］，张东来

对帽儿山 ６ 种主要树种凋落物分解速率的研究［１６］，以及郭忠玲等对长白山主要树种和林型凋落物分解的比

较研究等［１７］。 这些研究虽然揭示了某一地点不同林型或树种的分解速率差异，但地理跨度小，未能探讨大尺

度上凋落物分解的影响因素。 在整个东北地区的尺度上，宏观气候因素、森林类型、局域环境条件如何共同作

用影响凋落叶的分解？ 这些因素的相对重要性如何？ 相关问题还需要定量研究，以深入理解森林碳循环过

程，并可为生物地球化学模型提供重要参数。
大尺度的研究表明气候和植被类型对凋落物分解有重要影响［１３， １８⁃１９］。 凋落物分解速率在植被或森林类

型之间的差异，一方面是因为不同的植被分布在不同的气候条件下，气候的差异对分解速率有着直接的影

响［２０］；另一方面是由于气候通过其它因素的间接作用。 比如，不同地区的植被物种组成不同、因而植物功能

性状不同［２１⁃２３］，后者直接影响凋落物质量，是凋落物分解的重要影响因素［１３， ２４］。 前述东北地区的研究也表

明，相同气候下的不同林型由于树种组成不同，分解速率有显著差异。 然而，这两种因素对凋落物分解的相对

影响大小，却很少有研究涉及。 气候变化显然会导致物种组成的变化、甚至森林类型的变化［２５⁃２６］，如果后一

种机制对凋落物分解的影响占主导作用，则意味着不考虑物种组成变化的因素，是无法准确预测气候变化对

森林碳循环的影响的。
此外，小尺度的研究常发现林内光照对凋落物分解的重要影响。 如林冠空隙可通过改变林内微环境影响

土壤生物活动，进而加速或阻碍凋落物分解［２７⁃２８］，对于针叶林其作用更是不可低估［２９］。 在人为干扰不大的情

况下，林内光照是和气候条件导致的林型、物种组成差异有关的。 如大兴安岭的明亮针叶林的林内光照条件
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要好于东北东部山地的针阔混交林，有研究表明这种差异对林下植物多样性是有明显影响的［３０］。 因此光照

条件也有可能和气候、森林类型等因素协同作用于凋落物的分解。 但迄今为止，大尺度上的凋落物分解研究

尚未考虑过这一因素。
本文对东北主要山地（大小兴安岭、张广才岭、长白山）主要森林类型的凋落叶分解进行了系统研究。 目

的在于：１、研究气候对东北地区主要森林类型的凋落叶分解速率的影响；２、探讨森林类型、林冠透光率如何与

气候因子共同作用，影响凋落叶的分解速率。

１　 研究地点及方法

１．１　 研究地点及样地设置

研究选取东北林区的 ４ 个地点，分别是长白山（１４ 块样地），张广才岭的帽儿山（６ 块样地），小兴安岭的

凉水（４ 块样地）和大兴安岭的根河（２ 块样地）共设置 ２６ 块固定观测样地，样地面积为 １ ０００ ｍ２（２０ ｍ×５０
ｍ）。 各研究地点的概况见张新平等［３１］。 长白山的样地沿海拔梯度设置（海拔从 ６５０ 米至 １９４０ 米），包含了

各森林垂直带。 其余海拔梯度不大的地点则选择当地典型的森林类型设立样地。 样地设置时选择没有明显

干扰痕迹的郁闭林分。 本研究的样地包括了东北地区 ５ 种主要森林类型，在纬度上跨越了温带和寒温带，在
海拔梯度上包括了从低山带到亚高山带的各种群落类型，具有较好的代表性。 林型包括落叶阔叶林、针阔叶

混交林、落叶针叶林、常绿针叶林、岳桦林。 岳桦林本属于落叶阔叶林，但由于其生长在高山林线附近，与低高

海拔的落叶阔叶林不论在气候条件、物种组成、群落结构等方面均有很大的不同（表 １），因此在分析时将其单

独作为一种林型予以考虑。

表 １　 各林型气候及主要树种组成概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

温暖指数
ＷＩ ／ ℃

降水
ＭＡＰ ／ （ｍｍ）

主要树种组成
Ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

样地数
Ｎｏ． ｐｌｏｔｓ

落叶阔叶林
ＤＢ ４５．０—５７．８ ６０７—８３８ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ （３０．０％），蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ （１６．８％），青

杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ （１６．７％），色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ （８．６％） ５

针阔叶混交林
ＤＮＭ ４４．４—５３．６ ６２６—８４４ 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ （５３．７％），紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ （１１．９％），

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ （９．９％），大青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ （８．８％） ６

落叶针叶林
ＤＮ ２９．３—５９．１ ４７０—９８１ 兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ （６７．５％），长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ （２８．３％） ７

常绿针叶林
ＥＮ ２４．６—４３．３ ８５６—１０４９

长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ （３６．２％），鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ （２１．４％） ，臭
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ （１９．０％） ，红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ （１０．８％），红皮云杉
Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ （５．２％）

５

岳桦林
ＢＥ １７．９—１９．９ １１０５—１１３１ 岳桦 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ （８５．１％），长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ （１４．５％） ３

　 　 ＤＢ： Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＤＮＭ： Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＤＮ： Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＥＮ： Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ⁃

ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＢＥ： Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ， ＷＩ， ｗａｒｍｔｈ ｉｎｄｅｘ； ＭＡＰ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

１．２　 凋落叶分解测定

用网袋法进行分解实验，网袋大小为 １５ ｃｍ×２０ ｃｍ，网孔为 １ ｍｍ×１ ｍｍ［３２］。 于 ２００３ 年 ９ 月底在四个地

点的每块样地内收集新鲜凋落叶、自然风干。 每个样地取风干叶样 ３００ ｇ 于 ６５ ℃烘至恒重，测定含水率。 每

个分解袋内装入 ３０ ｇ 风干叶样品放回原样地的土壤表层。 每个样地放置 ６０ 袋，于每年 ４ 月至 １１ 月的月初取

２ 袋。 研究持续了 ３ 年，到 ２００６ 年 １１ 月为止。 分解袋取回后去除杂质、土壤，在 ６５℃下烘至恒重后称重。
凋落叶分解过程采用修正的［３３］指数衰减函数进行拟合［３４⁃３５］：

Ｘ ｔ ／ Ｘ０ ＝ ａ × ｅ －ｋｔ （１）
其中 Ｘ ｔ 为分解时间 Ｘ０ 时的凋落叶干重，Ｘ０ 为凋落叶初始干重，Ｘ ｔ ／ Ｘ０ 即为凋落叶剩余比例，ｋ 是分解常数，以
年为时间单位，ａ 为修正系数。 我们还通过拟合出的函数计算得出凋落叶分解 ９５％所需时间（ ｔ９５％），以更全面
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地反映凋落叶分解速率［３３， ３６］。
１．３　 林冠空隙度的测定

林冠空隙会影响到光照、热量、水分等在林冠层下的再分配，是影响林内微环境的重要因素。 因此我们进

行了林冠透光状况的测定，以研究它对凋落物分解速率的可能影响。 在每块样地内均匀布设 ５ 个点，通过

ＷｉｎＳｃａｎｏｐｙ 林冠分析系统拍摄数码照片。 拍摄时间选在天气晴朗的 ８：００－１０：００ 和 １４：００－１６：００，以消除太

阳直射光斑的影响。 对拍摄的 １８０°角的林冠层数码照片，应用 ＷｉｎＳｃａｎｏｐｙ Ｆｏｒ Ｃａｎｏｐｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ 软件进行分析

（加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司），得到林冠空隙度（ｇａｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ）、林冠开度（ｃａｎｏｐｙ ｏｐｅｎｎｅｓｓ）等光照参数，以
反映林冠层的透光率。 本研究使用的指标为林冠空隙度（取 ５ 个点的平均值），林冠开度与其生物学意义、解
释力接近，因而在最终数据分析中没有使用。
１．４　 气候指标的计算

采用如下方法推算各样地的气温、降水等气候指标：
Ｔ （Ｐ） ＝ ａ ＋ ｂ Ｌａｔｉｔｕｄｅ ＋ ｃ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ＋ ｄ Ａｌｔｉｔｕｄｅ （２）

其中 Ｔ （或 Ｐ） 为 １—１２ 月的月平均温度（月平均降水），ａ，ｂ，ｃ，ｄ 为常数［３７］。 采用 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２００６）利用国

家气象台站数据建立的模型估算各样地的气候指标。 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２００６）对这些模型的验证结果表明，年均温

预测的精度为 ９６％，年降水的预测精度为 ７９％，足以满足本研究的需要［３８］。
利用上述方法得到所有样地的 １—１２ 月月平均温度和降水，并计算如下气候指标：

１）温暖指数（Ｗａｒｍｔｈ ｉｎｄｅｘ， ＷＩ）： ＷＩ ＝ ∑（ ｔｉ － ５）， 其中 ｔｉ为 ５℃以上的月均温。

２）年降水量（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）：一年各月降水量之和。
１．５　 数据分析

采用回归分析和方差分析探讨三类因素对分解速率的影响。 １）气候因子：包括温暖指数、年降水量，分
别反映热量和水分的有效性［３８］；２）林分光照状况，以林冠空隙度反映林冠层透光率；３）林型，即落叶阔叶林、
针阔叶混交林、落叶针叶林、常绿针叶林、岳桦林等 ５ 种林型。 数据分析之前均先进行正态性检验和方差齐性

检验。 各林型之间凋落叶分解参数的比较采用多重比较 Ｄｕｎｃａｎ 检验。
为了分析气候、林冠透光率和林型之间的协同作用（ ｊｏｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ）和独立作用（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ），采用变

异分离的方法，将总变异分解为如下组分：（１）三种因素各自的独立作用（ａ， ｂ， ｃ）；（２）两因素之间的协同作

用（ｄ， ｅ， ｆ）；（３）三种因素之间的协同作用（ ｇ）；（４）未解释的变异。 各组分的计算方法见 Ｈｅｉｋｋｉｎｅｎ ｅｔ
ａｌ． ［３９］。采用 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１２）提出的随机化检验方法进行各组分显著性的检验［４０］。

数据分析使用 Ｒ ３．１．１（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０１４）软件进行。

２　 结果与讨论

２．１　 各林型的凋落叶分解速率

比较不同林型凋落叶分解参数可以看出（图 １），各林型凋落叶分解常数 ｋ 的平均值依次为：落叶阔叶林

（０．３３８）、针阔叶混交林（０．２９３）、落叶针叶林（０．２０７）、常绿针叶林（０．１４６）、岳桦林（０．０９７），并且落叶阔叶林、
针阔叶混交林与常绿针叶林、岳桦林具有显著性差异。 这与长白山其他研究中［１７， ４１］得出的相同（似）林型的

ｋ 值相比偏小，可能主要是由于这些研究的时间跨度一般为 １—２ 年，而本研究为 ３ 年。 凋落叶分解速率前期

较大，后期则逐渐递减，因此研究时间较短时得到的 ｋ 值会偏大。 不少研究都指出过长时间凋落物分解实验

的重要性［４２⁃４３］。
对于分解 ９５％所需时间，落叶阔叶林、针阔叶混交林的平均值（分别为 ９．２、９．９ 年）均显著小于常绿针叶

林、岳桦林（分别为 １９．７、２４．６ 年），落叶针叶林介于中间（１４．５ 年）。
上标字母有相同者在 Ｐ＜ ０． ０５ 水平上无显著差异。 ＢＥ、ＤＢ、ＤＮ、ＤＮＭ、ＥＮ，森林林型，分别为岳桦林

（Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ，）、落叶阔叶林（Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ）、落叶针叶林（Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ）、针
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图 １　 不同林型凋落叶分解速率的差异。 （Ａ）分解常数 ｋ；（Ｂ）分解 ９５％所需时间（ ｔ９５％ ）

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （Ａ） ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｋ）； （ Ｂ） ｔｉｍｅ ｆｏｒ ９５ ％ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ （ ｔ９５％ ）

阔叶混交林（Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ）、常绿针叶林（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ）

表 ２　 长白山各林型样地海拔分布

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｏｎ

Ｍｔ． Ｃｈａｎｇｂａｉ

林型
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样地数
Ｎｏ． ｐｌｏｔｓ

落叶阔叶林
ＤＢ ９５０ １

针阔叶混交林
ＤＮＭ ６５０—９７０ ３

落叶针叶林
ＤＮ １４２０—１４４０ ２

常绿针叶林
ＥＮ １０１０—１６６０ ５

岳桦林
ＢＥ １８５０—１９４０ ３

２．２　 凋落叶分解与各影响因素的关系

２．２．１　 分解参数与海拔、纬度的关系

为考察分解速率与海拔的关系，选取长白山的样地

进行分析（表 ２， 图 ２）。 结果表明，分解常数 ｋ、分解

９５％所需时间与海拔之间的回归关系均极为显著（Ｐ＜
０．００１）。 随海拔的升高，ｋ 值下降，分解 ９５％所需时间

延长。 由于各研究地点样地的海拔差异较大（长白山

样地在 ６５０ － １９４０ ｍ 之间，其余四个地点的样地在

３００—８４０ ｍ 之间），我们没有单独分析分解参数和纬度

的相关性。 不过，对分解参数与纬度、海拔的多元回归

分析表明，在回归模型中纬度的作用并不显著（ ｋ： Ｐ ＝
０．９２； ｔ９５％： Ｐ＝ ０．８３），而海拔则在 Ｐ ＝ ０．００１ 水平显著。
这一关于纬度的统计结果可能与本研究的不同地点海

拔差异较大、纬度梯度还不够大有关，在全国和全球大

尺度上的研究都发现，分解速率随纬度上升显著下降［１３， １９］。
２．２．２　 分解参数与气候因子的关系

海拔、纬度等地理因子与分解速率的关系，实质是通过对热量、水分的分配而起作用。 对气候因子 ＷＩ、
ＭＡＰ 与分解参数关系的分析表明（图 ３），各相关关系均极为显著，分解常数 ｋ 与热量（ＷＩ）呈正相关，与水分

（ＭＡＰ）呈负相关；凋落叶分解 ９５％所需时间则反之。 东北森林区降水较充沛，热量是生产力的主要限制因

子，而水分不构成限制［３０， ３１］。 因此分解速率与降水的负相关关系可能主要是由于 ＭＡＰ 和 ＷＩ 的负相关关系

所导致（Ｒ２ ＝ ０．５１； Ｐ＜０．００１）。 一般认为，在热带生态系统，降水量增加对凋落物分解有明显的促进作用，但
在一些温带生态系统中，较高的降水量反而可能使凋落物分解减慢［４４⁃４５］。 一方面，过多的雨水导致土壤嫌气

条件，不利于土壤生物的活动；另一方面，降水可能改变凋落物基质质量，比如降低磷浓度、增加木质素浓度

等［４６］，从而对分解产生负效应。 本文中分解速率与降水的负相关也可能与这种因素有关，但这种因素的贡献

５　 ３ 期 　 　 　 吴鹏　 等：东北地区森林凋落叶分解速率与气候、林型、林分光照的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 分解常数 ｋ、分解 ９５％所需时间（ ｔ９５％ ）随海拔的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｋ） ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ９５ ％ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ （ ｔ９５％ ） ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

有多大还需进一步研究。
２．２．３　 分解参数与林分光照的关系

对林冠空隙度与分解参数关系的分析表明（图 ４），林冠空隙度与分解常数 ｋ 呈显著负相关，与分解 ９５％
所需时间相反。 即林冠空隙越大，凋落叶分解速率减小。 Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｚａｋ 的研究发现林隙较小处的凋落物比

林隙大的分解得更快，并且认为较大的林冠空隙会通过改变微环境条件而显著减小微生物活性和分解速

率［４７］。 一些其他研究也得出了类似的结果［２８， ４８］。 图 ４ 与这些研究结果是一致的。
２．３　 气候、林型、林冠透光率对凋落叶分解的相对影响

前述结果表明，气候、林冠透光率、林型等因素对凋落叶分解都有显著的影响。 为了研究这些因素如何共

同作用于分解速率，采用变异分离来反映各因素的协同作用和独立作用。 图 ５ 表明，气候因子（ＷＩ 和 ＭＡＰ）
共计解释了 ｋ 值的 ５５．５％的变异（ａ＋ｄ＋ｅ＋ｇ），而林型的总解释力为 ６６．０％ （ｂ＋ｄ＋ｆ＋ｇ），林冠空隙度的总解释力

为 ２４．２％ （ｃ＋ｅ＋ｆ＋ｇ）。 分解 ９５％所需时间的结果与 ｋ 值相似。 这一结果与以往的研究一致，即气候和林型是

凋落叶分解的重要影响因素［１３， １９］。
不过，图 ５ 进一步揭示，气候、林型、林冠透光率对分解速率的解释力主要属于三种因素之间的协同作用，

各因素的独立解释力（ａ、ｂ、ｃ）并不大。 随机化检验的结果表明，在各方差组分中，仅 ｄ 和 ｇ 的作用是显著的。
其中气候和林型的协同解释力（ｄ＋ｇ）高达 ４６．８％ （ｋ） —５６．８％ （ ｔ９５％）。 这说明气候对凋落叶分解的作用，在
很大程度上是由于气候变化导致林型（物种组成）的变化、进而影响分解速率（见引言）。 至少在本研究中，气
候对分解速率的直接影响并不大（＜９％）。

虽然在很多小尺度研究中已经证实林内光照、林冠空隙对凋落物分解有重要的影响［２８， ４８］，但由于大尺度

的凋落物分解研究没有测定过林分光照状况，宏观气候和林内光照对分解速率的相对作用大小还没有进行过

研究。 事实上，一些研究早就指出过，气候条件的变化会显著影响林内的光环境［４９］：在高纬度地区的针叶林，
树冠呈锥形、树木间间距较大、林冠垂直层次简单；而在南方的阔叶林中，树冠趋向扁平、林冠垂直层次复杂且

林分密度较大。 这种气候条件导致的林冠结构差异，会显著影响林内光照，并对森林更新、多样性产生重要影

响［３０， ４９］。 因此，在人为干扰不大的情况下（如本文的郁闭林分样地），林内光照条件应当是随气候条件而变

化的。 本研究的测定结果也证实了这一点：随着热量（ＷＩ）的增加，林冠透光率显著下降（图 ６）。 在东北地

区，从北到南随着热量的增加，森林类型由垂直结构简单、透光率高的兴安落叶松林逐渐过渡到垂直层次复杂
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图 ３　 分解常数 ｋ、分解 ９５％所需时间（ ｔ９５％ ）与气候因子温暖指数（ＷＩ）和年降水量（ＭＡＰ）的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ９５ ％ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ （ ｔ９５％ ） ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ． ＷＩ， ｗａｒｍｔｈ ｉｎｄｅｘ；

ＭＡＰ， Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

的针阔混交林［３０， ５０］。 图 ６ 的结果与这一事实是一致的。
变异分离的结果表明（图 ５）， 气候、林型和林冠透光率的协同作用（ｇ）是最重要的变异组分之一（而且作

用显著），分别解释了 ｋ 和 ｔ９５％变异的 ２３．９％和 ２２．３％。 因此，我们认为气候通过林分光照等生物因素对凋落

物分解的间接作用是不可忽视的，即热量的增加除了对分解速率的直接影响外，还可通过森林类型（物种组

成和林冠结构）的改变导致的林冠透光率下降，从而间接地促进凋落叶的分解（图 ４） ［４８， ５１］。

３　 结论与讨论

本研究结果表明，各林型凋落物分解速率大小依次为：落叶阔叶林、针阔叶混交林、落叶针叶林、常绿针叶

林、岳桦林。 从总体上看，阔叶＞针叶，落叶＞常绿，这和大多数研究得出的结论相同［５２］。 一方面，相比于针叶

凋落物，阔叶凋落物具有更高的养分含量和更低的木质素、多酚含量，因此可能分解得更快［５３］。 另一方面，阔
叶林或混交林凋落物形成的枯枝落叶层相比于针叶林的更有利于凋落物分解。 因为一般认为阔叶形成的细

腐殖质枯枝落叶层（ｍｕｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ）所含营养元素更为丰富，大型土壤动物物种丰富度高，可加速凋落物的机
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图 ４　 分解常数 ｋ、分解 ９５％所需时间（ ｔ９５％ ）与林冠空隙度的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｋ） ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ９５％ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ（ ｔ９５％ ） ａｎｄ ｇａｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ

图 ５　 气候、林型、林冠空隙度对分解参数影响的变异分解图。 图中给出了各组分占总变异的百分比。
Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ， ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇａｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ９５％ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ（ ｔ９５％ ）， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａ， ｂ ａｎｄ ｃ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ，

ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇａｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｗｈｉｌｅ ｄ， ｅ， ｆ ａｎｄ ｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｈａｒｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ （∗， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）

械粉碎，刺激微生物活性，从而加速分解进程［５４］。
凋落物分解是多种因素共同作用的结果，并且不同因素在凋落物分解的不同阶段所起的相对作用大小是

不同的。 因此，弄清楚这些因素是如何相互影响并且共同作用于凋落物分解过程就尤其重要。
气候、林型、林冠透光率对分解速率的影响结果表明，三者之间的协同作用对于凋落物分解起着控制性作

用。 气候中温度、水分在不同地区对于凋落物分解起着明显不同的作用。 在干旱或半干旱地区，随海拔升高，
分解速率反而加快，这是由于在这些地区海拔较高的地方，尽管温度降低，但湿度也会增大，总的作用还是加

快分解速率［５５］。 而对于水分不构成限制性因素的东北地区，分解速率则随海拔的升高而减小。 本研究结果

表明，气候对分解速率的影响在很大程度上是通过如下机制实现的：１） 气候的变化导致林型的变化，即通过
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图 ６　 林冠透光率和温暖指数的关系

　 Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｒｍｔｈ ｉｎｄｅｘ
（ＷＩ ）

影响物种组成导致凋落叶质量的变化［２４］，进而影响分

解速率；２） 气候和林型的变化还导致林冠透光率的变

化，间接作用于分解速率。 林型对分解速率的解释力为

６６．０％ ，可见不同林型间凋落物质量的差异对分解速率

具有较强的解释力，这可以通过不同树种所形成的独特

周围环境条件的影响来起作用，并且植物物种特性和植

物———土壤的长期互相作用深刻地影响着凋落物的分

解［５６］。 林冠透光率相比于气候、林型的解释力较小，但
由于其受气候、林型双重影响，对于凋落物的分解作用

依然不可忽视，不少研究发现林冠空隙大小对于凋落物

分解具有重要作用［２８，５１］。 因此，需要深入研究气候和

生物因素（如物种组成、林冠结构）如何交互作用影响

凋落物分解，才能更好地理解气候变化对森林碳循环的

影响。
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