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亚高山森林林窗大小对凋落叶木质素降解的影响
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摘要：木质素降解是认识高寒森林凋落物分解过程的关键环节，可能受到林窗大小及其在不同季节水热环境的影响。 本文采用

分解袋法，研究了川西亚高山森林不同面积大小林窗下红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）凋落叶在初冻

期、深冻期、融化期、生长季节初期、生长季节中期和生长季节后期的木质素分解动态特征。 研究结果表明，采样时间和林窗面

积大小对两种凋落叶的木质素降解均有显著影响。 经历一年分解，红桦凋落叶的木质素降解了 ２１．５３％—２７．６５％，而岷江冷杉

凋落叶的木质素富集了 ７．９５％—１９．４０％。 较大林窗促进了冬季岷江冷杉凋落叶和生长季节红桦凋落叶木质素的降解，抑制了

冬季红桦凋落叶木质素的降解；而生长季节岷江冷杉凋落叶木质素富集速率则为林下＞大林窗＞中林窗＞小林窗。 逐步回归分

析表明，凋落叶木质素的降解过程在冬季主要受到负积温和土壤冻融循环次数的影响（木质素结构的物理破碎），而在生长季

节则主要受到平均温度和正积温的影响（木质素的生物降解）。 可见，川西亚高山森林木质素降解受林窗格局变化的显著影

响，且林窗大小对凋落叶木质素降解的影响与物种和分解时期有关。
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ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｍａｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｍｐｌｙ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ
ｓｉｚｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍａｙ ｄｅｐｅｎｄ
ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｗｉｎｔｅｒ； ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

木质素降解是陆地生态系统碳循环过程的关键环节［１⁃２］，并受到土壤生物活性［３］、冻融物理作用［４⁃５］ 以及

光照［６］等因素的综合影响。 寒冷林区林窗能通过对光、温和水的再分配改变地表水热动态，形成有异于邻近

林下的局域微环境［７⁃９］，进而可能对不同微环境下凋落叶的木质素降解过程产生深刻影响，且不同的分解时

期具有不同的影响机制。 例如，冬季林窗中心较厚的雪被覆盖能够提供绝热保温作用维持一定的生物活

性［１０⁃１１］，进而促进木质素的降解；而林下强烈的冻融循环能物理破碎凋落叶组织结构［１２］，增强木质素的可降

解性。 生长季节林窗中心能接收较多的太阳辐射，促进凋落叶木质素的光降解过程；而郁闭林下良好的遮阴

能较好的维持分解环境的稳定性［１３］。 更为重要的是，林窗面积的大小决定着冬季林窗中心雪被覆盖的厚度

和持续时间以及生长季节达到林窗地表的太阳辐射量。 这些微环境的差异不仅影响凋落叶木质素的降解过

程，而且可能通过改变凋落叶的质量调控后一阶段凋落叶木质素的降解过程。 然而，迄今有关季节性雪被区

不同大小林窗对凋落叶木质素降解过程的研究尚少，限制了对季节性雪被区地下生态系统物质循环过程的

理解。
川西亚高山森林作为我国西南林区的主体，在调节区域气候、保持水土、涵养水源和保育生物多样性等方

面具有不可替代的作用和地位［１４⁃１５］，且该区域地质灾害频发，加之其他不同程度外力的干扰致使该生态系统

随处可见不同面积大小的林窗。 前期研究表明，林窗是川西亚高山森林群落最主要的自然更新方式［１６］，冬季

存在的雪被覆盖以及相伴随的冻融作用对凋落物分解具有显著的影响［５］，但有关该区林窗对凋落叶木质素

降解的研究未见报道。 理论上，木质素的降解过程主要靠生物作用［１７］。 因此，基于前期的研究结果，我们假

设：（１）冬季凋落叶木质素的降解可能随着林窗面积增大导致的雪被厚度增加而增大；（２）生长季节凋落叶木

质素的降解可能随着林窗面积减小相对稳定的微环境及较好的凋落叶可降解性而表现出较大的木质素降解。
为验证上述假设，本文采用分解袋法进一步深入研究了林窗大小对亚高山岷江冷杉、红桦凋落叶冬季和生长

季节木质素降解过程的影响，以期了解亚高山典型森林凋落叶冬季和生长季节的木质素降解对不同大小林窗

微环境变化的响应与适应机制，为深入认识地质灾害频发情景下该区域的森林更新特征及森林可持续管理提

供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于四川省理县毕棚沟自然保护区（３１°１４′—３１°１９′ Ｎ，１０２°５３′—１０２°５７′ Ｅ， ２４５８—４６１９ ｍ ａ．ｓ．

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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ｌ．），地处青藏高原东缘与四川盆地的过渡带。 年平均气温 ２—４℃，最高气温 ２３℃ （７ 月），最低温度为－１８℃
（１ 月），年降水量约 ８５０ ｍｍ。 该区域土壤季节性冻融期长达 ５—６ 月，冬季雪被覆盖和冻融时间约长达 １２０
天［１８］。 区域内典型植被有岷江冷杉 （ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ） 、红桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ） 和川西云杉 （ Ｐｉｃｅａ
ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ）。 土壤为发育于坡积物上的雏形土，基本理化性质可见杨玉莲等（２０１２） ［１９］。

２　 研究方法

２．１　 试验设计与样品处理

在海拔 ３５９８ｍ 选取具代表性的原始岷江冷杉林（坡向 ＮＥ ３８°，坡度 ２４°）设置 １ ｈｍ２样地。 样地内乔木层

由岷江冷杉占据绝对优势，树龄约 ９０ａ，其次是红桦，伴生少量野樱桃（Ｐ． ｔａｔｓｉｅｎｅｎｓｉｓ），林分密度约 ２２５０ 株 ／
ｈｍ２；灌木层主要有高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ）、三颗针（Ｓｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ）和绢毛蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｅｒｉｃｅａ）
等；草本以铁线莲属（Ｃｌｅｍａｔｉｓ）、苔草属（Ｃａｒｅｘ）和羊茅属（Ｆｅｓｔｕｃａ）等为主，林窗内草本盖度约 ８５％。 于 ２０１１
年秋季，在样地内搜集岷江冷杉和红桦新鲜凋落叶，并带回实验室室温下自然风干。 待风干后，称取 １０ ｇ 风

干凋落叶装入大小为 ２０ ｃｍ×２０ｃｍ、网孔大小为贴地面孔径 ０．５０ ｍｍ，上表面孔径 １ ｍｍ 的凋落物袋中备用，每
个物种凋落物袋各制备 ７２０ 袋。 另外各称取 ５ 份红桦和岷江冷杉凋落叶 １０ｇ 于 ６５℃烘箱烘干至恒重，粉碎并

过筛（０．３ｍｍ），以测定两种凋落叶的初始化学组分［２０］（表 １）。

表 １　 红桦和冷杉凋落叶初始质量（平均值±标准偏差， ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝５）

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 碳
Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

氮
Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

磷
Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４８４．２７±１７．００ｂ １０．４１±０．７９ｂ ０．８２±０．０８ｂ ４６．５２±１．７６ａ ５９０．５７±２１．５３ａ
岷江冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ５０５．８５±３０．６４ａ １１．４３±１．１１ａ １．７１±０．１１ａ ４４．２６±２．０１ｂ ２９５．８２±１５．２８ｂ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％

木质素 ／ 纤维素
Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

木质素 ／ 氮
Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ

红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ １２．７１±０．２８ａ ２６．８７±１．１１ａ １２．９０±０．７１ａ ２．０８±０．３２ａ ２５．８６±０．４５ａ
岷江冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ６．６７±０．２２ｂ ２２．５８±１．１５ｂ １２．５９±０．６５ａ １．７９±０．２４ｂ １９．８１±０．３９ｂ

　 　 不同的小写字母表示显著性差异（独立样本 ｔ 检验， Ｐ＜ ０．０５）

基于前期的调查结果［１６］，为保证冬季具有不同厚度的雪被覆盖以及生长季节拥有不同水平的光照和水

分输入，按照林窗面积大小，在样地内分别选取环境（坡度、坡向以及林窗形成木、边界木、形成方式等）相对

一致的大林窗（Ｌａｒｇｅ ｇａｐ， ＬＧ）、中林窗（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｇａｐ， ＩＧ）以及小林窗（Ｓｍａｌｌ ｇａｐ， ＳＧ）各 ３ 个（表 ２）。 同

时，在岷江冷杉郁闭林下（Ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ， ＣＣ）设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方作为对照。 各林窗和林下的基本性

质见表 ２。 凋落物袋于 ２０１１ 年 １１ 月 ２１ 日埋设于样地（分解试验为期 １ 年，共埋设分解袋 １４４０ 袋 ＝取样 １０
袋 ／次 × ４ 林窗处理 × ３ 个重复 × ２ 物种 × ６ 次采样），同时采用纽扣式温度记录器（ ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２３⁃ Ｆ５，
Ｍａｘｉｍ ／ Ｄａｌｌａｓ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ， ＵＳＡ）记录空气和各林窗下凋落袋内温度，设定每 ２ ｈ 记录一次温度

数据（图 １，表 ３）。

表 ２　 样地内不同林窗的面积、形成木、边界木和形成方式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇａｐ ｍａｋｅｒ ａｎｄ ｂｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｇａｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｉｔｅ

林窗类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇａｐ

林窗面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｇａｐ ／ ｍ２
形成木
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇａｐ ｍａｋｅｒ

边界木
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇａｐ ｂｏｒｄｅｒ

形成方式
Ｇａｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

大林窗 Ｌａｒｇｅ ｇａｐ ２５５．１６—２９０．４１ 岷江冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

岷江冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ、
红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ 折干 Ｂｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｒｕｎｋ

中林窗 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｇａｐ １５３．３６—１７６．４３ 岷江冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

岷江冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ、
红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ 折干 Ｂｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｒｕｎｋ

小林窗 Ｓｍａｌｌ ｇａｐ ３８．２５—４６．５８ 岷江冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

岷江冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａ、
红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ 折干 Ｂｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｒｕｎｋ

３　 １８ 期 　 　 　 吴庆贵　 等：亚高山森林林窗大小对凋落叶木质素降解的影响 　
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图 １　 不同面积大小林窗下土壤表层和大气的日平均温度动态

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ＬＧ， ｌａｒｇｅ ｇａｐ， 大林窗； ＩＧ， ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｇａｐ， 中林窗； ＳＧ，
ｓｍａｌｌ ｇａｐ， 小林窗； ＣＣ， ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ， 郁闭林下； Ａ，
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， 大气

　 　 为了解各林窗下凋落叶木质素在冬季和生长季节的

不同关键时期的降解特征，在前期的观测基础上，分别于

一年的初冻期（１２ 月 ２７ 日， ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，
ＯＦ）、深冻期（３ 月 ７ 日，ｓｏｉｌ ｄｅｅｐ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ＤＦ）、融化

期（４ 月 ２７ 日，ｓｏｉｌ ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ＴＰ）；生长季节的初期（６
月 １６ 日，ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ， ＥＰ）、中期（８ 月 ２５ 日 ｍｉｄ－
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ＭＰ ） 和后期 （ １０ 月 ２９ 日， ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ， ＬＰ）进行采样。 由于样地地处高山森林、冬季人迹

罕至，无法适时监测，雪被厚度只能在取样当日用直尺多

点测量的平均值（图 ２）。
２．２　 化学分析

将采集到的凋落叶分解袋密封在干净的聚乙烯袋中

带回实验室，待细心去除混入凋落叶分解袋中的泥土杂物

以及新生根系后，于 ６５ ℃ 烘干至恒重、粉碎并过筛 （０．
３ｍｍ）备用。 采用酸性洗涤木质素测定法［２１］测定采回凋落

叶袋中凋落叶的木质素含量。
２．３　 计算与统计分析

为表征不同冬季雪被形成、覆盖、融化以及生长季节

不同时期温度的整体动态，计算了各阶段的平均温度

（Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＡＴ， 各阶段内逐日日平均温度的平

均值）、正积温（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＰＡＴ， 各

阶段内高于 ０ ℃ 的逐日日平均温度的总和）、负积温

（Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＮＡＴ， 各阶段内低于 ０
℃的逐日日平均温度的总和）， 以及土壤冻融循环次数

（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ， ＦＳＦＣ， 各阶段内高于

或低于 ０ ℃ ３ ｈ 以上直到低于或高于 ０ ℃ ３ ｈ 以上计为 １
次） ［１８］（附表 １）。

凋落叶木质素损失率 Ｌｔ（％）＝ １００ × Ｍｔ －１ － Ｍｔ( ) ／ Ｍ０

式中：Ｍ０凋落袋埋置时的凋落叶木质素含量；（Ｍｔ－１ －
Ｍｔ） 为相邻采样时间凋落袋中剩余凋落叶的木质素含量

采用独立样本 Ｔ 检验法（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｔ－ｔｅｓｔ）检验两物种凋落叶各初始化学成分的差异。 采用单

因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ 检验法比较各分解时期两种凋落叶林窗间的木质素损失率差异。
基于配对样本 Ｔ 检验法（Ｐａｒｉｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｔ－ｔｅｓｔ）检验各物种不同林窗下一年分解时期的木质素分解动态，将具

有显著差异性的分解动态采用 ＬＯＥＳＳ（Ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）回归方法进行拟合（９５％置信区

间）。 此外，利用重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ）检验采样时期和林窗大小以及它们的交互作

用对整个研究时期凋落叶木质素降解的作用；逐步回归分析检验各时期决定凋落叶木质素降解的主要环境因

子。 所有分析均采用 ＳＰＳＳ ２１．０ （ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）软件包完成。

３　 结果与分析

３．１　 林窗大小对凋落叶残留质量及木质素含量的影响

　 　 经过一年的分解，红桦凋落叶的残留质量随林窗面积的减小而减少，而岷江冷杉凋落叶的残留质量在大
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图 ２　 不同面积大小林窗下的雪被厚度（平均值±标准偏差， ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ （ｍｅａｎ

± ＳＤ， ｎ＝ ５）

林窗最大，在中林窗最小（图 ３Ａ，Ｂ），且各林窗下红桦

凋落叶的残留质量均较岷江冷杉的残留质量低。 此外，
两种凋落叶的木质素含量均较初始含量高（图 ３Ｃ，Ｄ），
红桦凋落叶的木质素含量在初冻期（２０１１⁃ １２⁃ ２７）有一

个降低过程，随后直至生长季节初期（２０１２⁃０６⁃１６）增至

全年最大值，且大林窗下的木质素含量显著最高；岷江

冷杉凋落叶的木质素含量则从初冻期开始逐渐升高。
３．２　 林窗大小对凋落叶木质素损失的影响

经过一年分解，各林窗下红桦凋落叶的木质素均呈

现降解过程（降解了 ２１．５３％—２７．６５％），且其损失率主

要集中在冬季；而各林窗下的岷江冷杉凋落叶其木质素

的损失均为负（富集了 ７．９５％—１９．４０％），且主要发生

在生长季节（图 ４）。 在整个冬季（ｗｉｎｔｅｒ），红桦凋落叶

在大林窗下的木质素损失显著（Ｐ＜０．０５）低于中林窗、

图 ３　 不同面积大小林窗下各时期红桦和岷江冷杉凋落叶的残留质量和木质素含量

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｓｓ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

小林窗以及林下；而岷江冷杉凋落叶在大林窗下的木质素损失速率则高于中林窗、小林窗以及林下。 在生长

季节（ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ），大林窗和中林窗下红桦凋落叶木质素降解速率显著（Ｐ＜０．０５）高于小林窗和林下；而岷

江冷杉凋落叶木质素的富集速率则呈现林下＞大林窗＞中林窗＞小林窗。 在初冻期，不同林窗下的红桦凋落叶

５　 １８ 期 　 　 　 吴庆贵　 等：亚高山森林林窗大小对凋落叶木质素降解的影响 　
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均表现出木质素降解过程，而岷江冷杉凋落叶均表现出木质素富集过程。 其中，红桦大、中、小林窗下的凋落

叶木质素损失皆大于林下，而岷江冷杉中、小林窗下凋落叶的木质素富集高于林下。 随着雪被厚度的加深，在
深冻期，各林窗下两种凋落叶的木质素均表现为降解过程。 其中大林窗下两种凋落叶的木质素损失率最低，
而红桦林下的凋落叶和岷江冷杉中林窗的凋落叶表现出最高的木质素损失率。 在融化期，红桦中林窗和大林

窗分别表现出最高和最低的凋落叶木质素损失率，但岷江冷杉凋落叶表现出相反趋势。 经历整个冬季过后，
生长季节初期各林窗下两物种的木质素损失率均为负（富集），且大林窗下两种凋落叶的木质素富集最大。
生长季节中期，红桦各林窗下的凋落叶木质素损失率均为正（降解），而岷江冷杉除大林窗下的凋落叶表现除

木质素损失外，其余林窗下的损失率均为负（富集）。 此外，该时期大林窗下的两种凋落叶木质素损失均显著

最高。 而在生长季节后期，大林窗下的两种凋落叶的木质素富集最大，而中、小林窗表现出一定的木质素

损失。
利用 ＬＯＥＳＳ 回归对两种凋落叶不同林窗下全年各时期的木质素分解动态进行拟合可知，尽管两种凋落

叶的木质素降解特征不同，但各自在不同面积大小林窗下的全年分解动态相似。 红桦凋落叶各林窗下全年的

木质素降解均表现出从初冻期到生长季节初期逐渐降低的趋势，而在生长季节中期有一个较大的木质素损失

（图 ４Ａ）；岷江冷杉凋落叶各林窗下的木质素降解均表现为从初冻期到深冻期显著增加，随后至生长季节初

期各分解阶段的木质素降解率逐渐降低，而在生长季节中期开始其损失率又逐渐升高（图 ４Ｂ）。
３．３　 凋落叶木质素损失与环境因子的关系

逐步回归分析表明（表 ３），全年初冻期和生长季节初期，雪被厚度、平均温度、正积温、负积温以及冻融循

环次数对两种凋落叶的木质素降解无显著影响。 深冻期的雪被厚度、平均温度、负积温以及正积温对红桦凋

落叶的木质素降解有显著影响，而对岷江冷杉凋落叶的木质素降解无显著影响。 融化期两种凋落叶的木质素

降解主要受正积温的影响，而红桦凋落叶的木质素降解还受到土壤冻融循环次数以及平均温度的影响。 生长

季节中期，两种凋落叶的木质素降解主要受到平均温度以及正积温的影响。 生长季节后期，两种凋落叶的木

质素降解主要受到平均温度的影响，并且，岷江冷杉凋落叶的木质素损失还受到正积温以及土壤冻融循环次

数的影响。

表 ３　 凋落叶不同分解时期环境因子与木质素损失率的逐步回归方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

（Ｒ２ ａｎｄ ｓｔｅｐ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ； ｎ＝２４）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

初冻期 Ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 深冻期 Ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 融化期 Ｓｏｉｌ ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

红桦
Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ

岷江冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

红桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏ⁃
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

岷江冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

红桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏ⁃
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

岷江冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

平均温度 ＡＴ ０．３７３（１） ０．９１７（３）

正积温 ＰＡＴ ０．７８５（３） ０．７０７（１） ０．５１０（１）

负积温 ＮＡＴ ０．７２１（２）

冻融循环次数 ＦＳＦＣ ０．８７５（２）

雪被厚度 ＳＣＤ ０．８３６（４）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

生长季节初期 Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ 生长季节中期 Ｍｉｄ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 生长季节后期 Ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

红桦
Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ

岷江冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

红桦
Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ

岷江冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

红桦
Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ

岷江冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

平均温度 ＡＴ ０．２５３（１） ０．３２８（１） ０．３２１（１） ０．３２０（１）

正积温 ＰＡＴ ０．７９２（２） ０．７０５（２） ０．４５４（２）

负积温 ＮＡＴ

冻融循环次数 ＦＳＦＣ

雪被厚度 ＳＣＤ ０．５７５（３）􀆰

　 　 ＡＴ：平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＡＴ：正积温 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＮＡＴ：负积温 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＦＳＦＣ：土壤冻

融循环次数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ；ＳＣＤ：雪被厚度 Ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｄｅｐｔｈ
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图 ４　 不同面积大小林窗下各时期红桦和岷江冷杉凋落叶的木质素损失率

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｇｎｉｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＣＩ， 置信区间 ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ． 不同小写字母表示同一分解时期内不同面积大小林窗下凋落叶木质素损失的差异显著（Ｐ＜０．０５）； 图中

数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ６）；由于 ＬＯＥＳＳ 回归拟合的不同面积大小林窗下凋落叶木质素在各分解时期的损失动态类似，为简便起见，

只选择其中 １ 个列出，如图所示为大林窗下红桦和岷江冷杉凋落叶第一年各时期的木质素降解动态（平均值±９５％置信区间，ｎ ＝ ６）；图中斜

体文本表示不同采样时期（Ｄａｔｅ）和不同面积大小林窗（Ｇａｐ）以及它们的交互作用（Ｇａｐ × Ｄａｔｅ）对凋落叶木质素降解的重复测量方差分析

结果

４　 讨论

以地震、滑坡等为主要特征的地质灾害正在改变川西高山森林林窗格局［１４］，影响着森林生态系统更新循

环以及凋落物的分解过程。 本研究表明，林窗面积大小和分解时间对两种凋落叶的木质素降解均有显著影

响。 冬季初冻期和融化期两种凋落叶木质素的分解特征表现出降解或富集有随林窗面积减小而减少的趋势，
而与初始假设不完全一致的是，冬季深冻期大林窗下的两种凋落叶的木质素降解均最低，生长季节两种凋落

叶的木质素降解均在大林窗下表现出最大的富集或降解过程。 此外，逐步回归分析表明，大部分时期（深冻

期、融化期、生长季节中期和生长季节后期）平均温度、正积温、负积温以及土壤循环次数对两物种凋落叶的

木质素降解有主要影响，而初冻期和生长季节初期这些环境因子并不是决定两个物种凋落叶木质素降解的主

要因素。 这表明，川西高山森林林窗不仅能改变冬季和生长季节的环境因子从而影响凋落叶木质素的降解过

程，而且还能通过改变凋落叶的质量（ｑｕａｌｉｔｙ）调控整个时期凋落叶木质素的降解过程。
４．１　 林窗对冬季凋落叶木质素降解的影响

木质素被普遍认为是凋落物组成成分中相对难以分解的组分［１， ２， ５］，其含量的多寡显著影响着凋落物的

分解过程［２２］。 本研究结果发现，经历了初冻期，各林窗下红桦凋落叶的木质素含量均减少，而岷江冷杉凋落

叶的木质素含量却明显增加。 这与 ＭｃＣｌａｕｇｈｅｒｔｙ ＆ Ｂｅｒｇ 等［２２］ 的研究结果相似，即初始木质素含量较高的凋

７　 １８ 期 　 　 　 吴庆贵　 等：亚高山森林林窗大小对凋落叶木质素降解的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

落叶在分解的初期阶段会表现出木质素的净损失，而含量相对较低的凋落叶其木质素净损失发生前会有一个

木质素含量增加的过程。 木质素含量增加的可能原因是：凋落叶分解过程中，其组分与微生物作用形成了类

似于木质素的酸不溶组分，进而导致凋落叶的“木质素”增加［２３］。 此外，在初冻期，雪被的隔热保温环境能维

持相对强度的微生物活性［１０⁃１１］，因此，两种凋落叶的木质素降解或富集趋势在具备雪被覆盖的林窗下明显高

于几乎无雪被的林下。
在深冻期，大林窗下凋落叶的木质素损失均低于其它林窗，这与以下两方面原因有关。 一方面，大林窗的

雪被不仅形成较早较厚，而且在覆盖期间还具有比中林窗和小林窗更高的雪被密度［２４］。 可能由于大林窗的

雪被在其形成过程中被逐渐“压实”减弱了环境微生物与外界大气的物质交换能力，不利于有助于凋落叶木

质素降解的特有种的生存［２５］而降低了该时期生物因素对其下凋落叶木质素损失的贡献。 另一方面，由于小

面积林窗和林下凋落叶的木质素在初冻期的降解或富集程度相对较低，而频繁的冻融循环破坏了凋落叶木质

素的物理结构，故而较小面积林窗的凋落叶在该时期表现出较大的木质素可降解性［４］。 而在一定程度上代

表了冻结程度的负积温［１８］对该时期红桦凋落叶的木质素损失有主要影响，这表明，雪被创造的微环境可能对

初始木质素含量较高的凋落叶（表 １）在该时期的影响更为明显。
随着温度的回升，在融化期，较厚的雪被在融化过程中能显著增加地表的水分有效性促进土壤生物活性

的增强［２６］；与此同时，其融化伴随的土壤冻融循环频率的增强也有助于凋落叶木质素结构的进一步物理破

坏［４］。 故此，在上述两方面作用的促进下，大、中林窗下两种凋落叶的木质素含量变化在该时期较小林窗和

林下大。 然而，频繁的冻融循环也能够破碎死亡微生物的细胞释放其细胞内的营养物质供存活下来的土壤生

物利用从而影响土壤生物生物量和生物活性［２７］。 由于融化期频繁的冻融条件下形成的土壤生物群落对红桦

和岷江冷杉两种凋落叶的分解具有选择机制［２８］，再加上凋落叶质量（ｑｕａｌｉｔｙ）随分解发生变化［２９］，故而导致

了该时期大林窗和中林窗两种凋落叶木质素的相对降解程度截然相反的结果（图 ４）。
４．２　 生长季节各林窗凋落叶的木质素降解

相比较而言，在生长季节初期，环境温度回暖，覆盖雪被逐渐消失，相对于林下来说，林窗地表能够接收相

对较长时间的太阳辐射以及充沛的降水［１７］。 该时期各林窗下两种凋落叶的木质素均表现出明显的富集特征

可以表明，随着土壤温度的升高，土壤生物群落变得更为丰富［３０⁃３１］，促进了凋落叶的分解；同时，凋落叶物质

组成发生复杂的变化，形成了大量的酸不溶组分。 这不仅影响生长初期凋落叶的分解过程，还对其后续的分

解进程也产生重要的影响［５］。 另外，生长季节初期，不同面积大小的林窗内其温度模式迥异（图 １，表 ３），大
林窗内具有更为充沛的水分和光照下，土壤生物群落最为丰富［３０⁃３１］，故而使两种凋落叶的“木质素”含量增加

最多。
生长季节中期，两种凋落叶均在大林窗下表现出最大的木质素损失，且各林窗下与生长季节初期相比两

种凋落叶木质素的净损失比例也显著增加。 由于该时期两种凋落叶的木质素降解主要受平均温度和正积温

影响来看（表 ３），导致大林窗下凋落叶木质素损失快的因素可能有以下两个方面。 首先，生长季节中期强烈

的太阳辐射能够促进凋落叶木质素的光降解过程［６］，随着林窗面积的减小太阳辐射强度的减弱可能使这种

光降解过程的强度和持续时间依次减少，因此导致木质素的净损失量在该时期随林窗面积的减小而逐渐降

低。 其次，在该时期，大林窗强烈的太阳辐射可导致地表温度急剧上升（图 １，表 ３）加速土壤表层水分蒸发。
相对而言，小林窗和林下郁闭的林冠能够削弱太阳辐射强度，提供的遮阴能够降低其地表温度以及水分蒸发

速度［１３］。 因此，小型林窗和林下的微环境可能更利于土壤生物群落的稳定［７］ 进而对凋落叶的木质素降解过

程发挥着作用。 另外，在生长季节初期，土壤生物群落丰富度随着林窗面积的减小而升高［３２］，导致其“木质

素”含量增加比例高于大林窗和中林窗。 而与生长季节初期相比较，该时期两种凋落叶木质素的净损失比例

较大，因而在上述两方面因素的综合作用下，可能光降解过程对该时期凋落叶木质素的降解过程作用

更大［６］。
生长季节后期，两种凋落叶的木质素降解皆主要受到平均温度的影响表明，太阳辐射强度的逐渐减弱显
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著改变着林窗地表生物群落的组成。 由于前期太阳辐射强烈（生长季节中期），因此，可能形成了林窗面积越

小而越稳定的微环境［３２］。 然而在该时期，随着后期季节性冻融时期的到来，雪被的出现又再次保护了较大面

积林窗地表的生物群落［３３］，而小林窗和林下稳定的生物群落又不得不面临逐渐恶劣的微环境［３４］。 再加上该

时期木质素的光降解过程可能被消弱［６］，故而微生物作用和光降解过程所占比例随凋落叶物质组成的协同

变化，导致大林窗下的凋落叶木质素出现富集。
综上所述，川西亚高山森林不同大小林窗通过对光、温、降水 ／降雪的分配形成的温度动态及冻融格局显

著影响了两种凋落叶木质素第一年的降解过程。 相对于林下，冬季一定厚度的雪被覆盖能够提供相对稳定的

微环境维持土壤生物对凋落叶木质素的作用，而生长季节较大面积的林窗能够接收较强的太阳辐射而维持凋

落叶木质素的光降解过程。 然而，由于凋落叶初始质量的差异，各林窗对两种凋落叶的木质素损失影响在各

时期表现出不一致的规律，且经历一年的分解期后，各林窗下红桦凋落叶的木质素的含量有所减少，而各林窗

下岷江冷杉凋落叶的木质素含量却有所增加。 负积温因子以及土壤冻融循环能够显著影响冬季凋落叶的木

质素降解，而生长季节平均温度（太阳辐射）主要影响凋落叶木质素的降解过程。 可见，川西亚高山森林频发

的地质灾害所带来的不同林窗格局将显著影响该生态系统的碳循环过程，但影响趋势随物种和林窗面积大小

的差异而具有明显的差异，有待进一步研究。 本研究为深入认识地址灾害频发情景下川西亚高山森林凋落叶

分解及其碳循环过程提供了重要的科学依据。
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附表 １　 不同面积大小林窗各分解时期的土壤平均温度、正积温、负积温和土壤冻融循环次数特征

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＡＴ）， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＰＡＴ）， ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＮＡＴ） ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ （ＦＳＦＣ） ｉｎ ｅａｃｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ

林窗类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇａｐ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

初冻期
Ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

深冻期
Ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

融化期
Ｓｏｉｌ ｔｈａｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

生长季节初期
Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

生长季节中期
Ｍｉｄ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

生长季节后期
Ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

大林窗 平均温度 ＡＴ －０．５６ －１．３９ ０．０８ ９．７８ １２．５１ ７．９４

Ｌａｒｇｅ ｇａｐ 正积温 ＰＡＴ ９３．３１ ２１．５２ ５．４８ ４３９．２２ ８０５．７７ ３６７．９５

负积温 ＮＡＴ －４．６３ －１７２．５８ －１．５５ － － －

冻融循环次数 ＦＳＦＣ ３２．００ ２９．００ ３０．００ ０．００ ０．００ １０．００

中林窗 平均温度 ＡＴ －１．６０ －２．１２ ３．３６ ９．４０ １２．３４ ５．６８

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｇａｐ 正积温 ＰＡＴ ５６．３４ ２１．５２ １７２．４２ ４７０．１６ ８６３．４９ ２８４．４５

负积温 ＮＡＴ －３１．０４ －１７２．０２ －０．８１ － － －０．５６

冻融循环次数 ＦＳＦＣ ３２．００ ３０．００ ２２．００ １．００ ０．００ ２４．００

小林窗 平均温度 ＡＴ －１．９８ －２．１３ ２．１５ ６．１６ １１．６３ ５．６６

Ｓｍａｌｌ ｇａｐ 正积温 ＰＡＴ ４２．７２ ３６．１８ １１６．７０ ３０８．１６ ８１４．３３ ３６９．３８

负积温 ＮＡＴ －６３．３７ －１３５．０４ －６．８６ － － －

冻融循环次数 ＦＳＦＣ １６．００ ６６．００ ２４．００ ４．００ ０．００ ９．００

郁闭林下 平均温度 ＡＴ －２．４０ －３．１４ ０．３９ ６．０４ １０．１３ ４．３７

Ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ 正积温 ＰＡＴ ３６．９６ － ４５．０４ ３３１．９４ ７４０．１３ ５１６．０４

负积温 ＮＡＴ －５９．５４ －３６４．６７ －２５．０８ － － －

冻融循环次数 ＦＳＦＣ １８．００ １９．００ ３３．００ １．００ ０．００ ４．００

　 　 ＡＴ， 平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＰＡＴ， 正积温 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＮＡＴ， 负积温 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＦＳＦＣ， 土

壤冻融循环次数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

１１　 １８ 期 　 　 　 吴庆贵　 等：亚高山森林林窗大小对凋落叶木质素降解的影响 　


