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摘要：灰分是凋落叶的重要组成部分，其浓度直接关系到凋落叶的分解过程及有机组分的动态特征，且可能受生境和分解时期

的影响，然而有关凋落叶分解过程中灰分动态的研究鲜有报道．采用凋落袋法，以岷江上游高寒森林四种代表性植物康定柳

（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、方枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）和四川红杉（Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ）凋落叶为研究

对象，研究了高寒森林凋落叶在三种不同环境条件下（林下、溪流、河岸带）分解过程中灰分的动态特征．结果表明，灰分量随凋

落叶的分解整体呈现降低的趋势，且不同环境条件和不同物种之间存在明显的差异．与之相反，经过两年的分解，除溪流中康定

柳凋落叶灰分浓度略有下降外（－０．９９％），林下和河岸带中康定柳凋落叶及其它物种凋落叶中灰分浓度在所有环境条件下均表

现出了增加的趋势（５．８６％—７２．１５％）．凋落叶分解过程中灰分浓度变异量在不同分解时期存在明显或显著的差异，且受物种和

环境因子的调控．这些结果表明，传统上认为凋落叶分解过程中灰分浓度比较稳定的观点是不准确的，且以凋落叶分解过程中

灰分浓度不变的前提下采用无灰分质量损失（ａｓｈ ｆｒｅｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ）而计算凋落叶质量损失的方法存在一定的不准确性．本研究为

认识凋落叶分解过程中灰分的动态特征及凋落叶质量损失的测定方法提供了一定的参考．
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凋落叶是森林土壤和溪流生态系统中异养生物物质和能量的主要来源，同时也是陆地生态系统物质循环

和能量流动的一个重要环节［１］ ．灰分是凋落叶的重要组成部分，其成分主要包括硅酸盐及钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、
钾（Ｋ）、磷（Ｐ）等营养元素［１］ ．灰分动态不仅与凋落叶的分解过程相关，且对研究凋落叶分解过程中有机物质

的动态具有重要影响．传统上一般认为灰分浓度在凋落叶的分解过程中比较稳定或有少量增加，因此采用凋

落叶初始浓度值来计算凋落叶分解过程中无灰分质量损失（ａｓｈ ｆｒｅｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ）的方法被广泛用于凋落叶分解

实验中用以排除外来物质对质量损失测定的干扰．然而，有关凋落叶分解过程中灰分浓度稳定的报道主要来

自于松属凋落叶，且有报道表明阔叶树种凋落叶灰分浓度随凋落叶的分解而增加．糖枫（ｓｕｇａｒ ｍａｐｌｅ）凋落叶

经过一年的分解，灰分浓度由最初的 １１．３％增加到 １９．５％，且继续增加到分解第 １０ 年时的 ２６．６％［１］ ．由此可

见，有关凋落叶分解过程中灰分浓度保持稳定的认识可能并不准确，而导致无灰分质量损失的测定方法存在

一定的不准确性．因此研究凋落叶分解过程中灰分动态特征显得十分必要．
森林生态系统中，溪流在碳（Ｃ）和营养元素的跨生态系统运输过程中扮演了重要的角色［２，３］ ．凋落叶分解

在水生态系统和陆地生态系统具有相似的影响因素，包括气候条件、环境营养元素的有效性［４，５］、分解者的群

落结构［６］以及凋落叶的质量（ｑｕａｌｉｔｙ）特征［７］ ．环境条件（如温度、湿度和营养有效性）不仅能直接调控凋落叶

的分解，也可通过调控分解者的群落结构而间接影响凋落叶的分解过程［８］ ．然而，由于这些影响因素在不同生

境下差异很大，因此在凋落叶分解过程中可能起到了不同的作用，且对灰分的动态可能产生不同的影响．目前

有关凋落叶分解过程的研究主要集中于单一的生态系统，同时关注不同生境下凋落叶分解过程的研究相对较

少，而有关凋落叶分解过程中灰分浓度的动态过程的研究鲜有报道．高寒森林具有典型的季节动态，冬季雪被

的形成、覆盖、消融及伴随的土壤冻融循环过程显著地影响了环境特征，且不同环境条件下存在较大的差

异［９］ ．作为重要的水源涵养地，岷江上游高寒森林生态系统的结构和功能直接关系到岷江流域乃至整个长江

上游的生态安全［１０］ ．因此，以岷江上游高寒森林为研究区域，选取森林地表、溪流和河岸带作为研究样地，采
用凋落物袋分解法研究了该区域典型植物康定柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、方
枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）及四川红杉（Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ）凋落叶在不同生境下分解过程中灰分的动态特征．根据

现有报道，假设灰分浓度在凋落叶分解过程中呈现增加的趋势，且受物种类型、分解时期和环境条件的调控．
本研究以期为认识不同生境下凋落叶分解过程中灰分动态及目前广泛采用的无灰分质量损失方法提供一定

的参考．

１　 材料和方法

１．１　 研究地概况

本研究在位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县的高山森林生态系统定位研究站（１０２°５３′—１０２°５７′Ｅ，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３１°１４′—３１°１９′Ｎ， ２４５８—４６１９ ｍ ａ．ｓ．ｌ．）进行．该区域地处青藏高原东缘与四川盆地的过渡带，是长江上游的

典型地带．年平均气温约 ３℃，最低温－１８℃，最高温 ２３℃，年平均降水量约 ８５０ ｍｍ．研究区的森林植被沿海拔

由低到高依次为针阔混交林、高寒针叶林、高山灌丛和草甸．研究点位于海拔约 ３６００ ｍ 的典型高寒森林．乔木

层主要为四川红杉、方枝柏和岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ），树龄约 １３０ 年．林下灌丛主要为康定柳、高山杜鹃、
三颗针（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ）、扁刺蔷薇（Ｒｏｓｅ ｓｗｅｇｉｎｚｏｗｉｉ）等，草本植物主要有高山冷蕨（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｔａｎａ）、
薹草属（Ｃａｒｅｘ）和莎草属（Ｃｙｐｅｒｕｓ）植物等．基于前期的研究和调查，于研究区域选取 ３ 个 ２５ × ２５ ｍ 的样方

（３１°１４′ Ｎ， １０２°５３′ Ｅ， ３５８０ ｍ ａ．ｓ．ｌ．），每个样方相距约 １ ｋｍ 左右．同时，在邻近林下样地的区域分别选取 ３
条典型的森林溪流和 ３ 个河岸带作为研究样方．
１．２　 实验设计与样品处理

２０１３ 年 １０ 月初在研究区域内收集当年自然凋落的康定柳、高山杜鹃、方枝柏和四川红杉凋落叶，带回实

验室自然风干．分别准确称取每种凋落叶风干样 １０ ｇ 各 ３ 份，于 ６５℃下烘干至恒重，计算凋落叶初始含水量，
然后研磨过 ６０ 目筛用以测定其初始化学计量（表 １）．每个物种准确称取相当于烘干重 １０ ｇ 的风干样装入 ２０
ｃｍ × ２０ ｃｍ 的尼龙网袋中（孔径 ０．５ ｍｍ），共 １０８０ 袋（４ 物种 × ３ 样地 × ３ 重复 × １０ 次采样 × ３ 生境）．２０１３
年 １１ 月 １３ 日将装有样品的凋落物袋分别铺设于林下、溪流和河岸带的样地中．铺设时，将凋落物袋系于安全

绳后放置到溪流中，并将安全绳一端固定于溪流岸边灌木的主干上，每条溪流铺设 ３ 条系有样品的安全绳，共
１２０ 袋（４ 物种 × ３ 重复 × １０ 次采样）．同样，分别在林下和河岸带的每个样方内放置同样数量的凋落物袋．在
每个处理的任一样方内随机选取一个凋落物袋，各放置 １ 个纽扣式温度计（ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２３⁃Ｆ５， Ｍａｘｉｍ ／ Ｄａｌｌａｓ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ， ＵＳＡ），同步监测不同环境条件下温度的动态特征．温度计读取时间设定为每 ２ ｈ 记

录一次．

表 １　 康定柳、高山杜鹃、方枝柏和四川红杉凋落叶初始质量特征（平均数±标准偏差，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ， Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ， Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ， ａｎｄ Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ，

ｎ＝ ３）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

全碳 Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮 Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷 Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ 灰分 Ａｓｈ ／ ％

康定柳 Ｓ． ｐａｒａｐｌｅｓｉａ ３３７．５９ ± ０．７１ａ ２６．６９ ± １．０８ａ １．７５ ± ０．０３ａ １２．６８ ± ０．５１ａ １９２．８９ ± ３．８８ａ １５．２３ ± ０．４７ａ １０．８３ ± ０．２１ａ

高山杜鹃 Ｒ． ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ ３８２．１１ ± １１．０７ａ ６．５９ ± ０．８６ｂ ０．９７ ± ０．１１ｂ ６０．４４ ± ９．７４ｂ ４０３．０１ ± ３５．７０ｂ ７．１３ ± １．４６ｂ ４．３３ ± ０．１４ｂ

方枝柏 Ｓ． ｓａｌｔｕａｒｉａ ４６２．９９ ± １４．９９ｃ １０．４２ ± ０．５１ｃ １．５４ ± ０．０３ｃ ４４．７９ ± ３．８２ｃ ３０１．３５ ± ４．５９ｃ ６．８０ ± ０．４４ｂ ４．５８ ± ０．０９ｃ

四川红杉 Ｌ． ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ ３７７．９４ ± １．０５ｂ １５．７０ ± １．０１ｄ １．２５ ± ０．０２ｄ ２４．２８ ± １．６１ａ ３０２．８５ ± ５．１９ｄ １２．５８ ± ０．８７ａ ７．３３ ± ０．０９ｄ

　 　 同一列不同小写字母表示不同物种同一指标差异显著（Ｐ＜０．０５）

根据前期研究及研究区气候状况，以雪被形成、覆盖和融化特征为基础，我们将一年划分为 ５ 个不同时

期，即冻结初期（ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ＰＰ）、冻结期（ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ＦＰ）、融化期（ ｔｈｅ ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，
ＴＰ）、生长季节（ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＧＳ）和生长季节后期（ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＬＧＳ）．埋样后，分别于每个时

期末进行采样，每次于不同生境样地中采集不同物种凋落物袋各 ９ 袋（３ 样地 × ３ 重复），同时读取温度数据，
并计算各个时期温度的平均温度、正积温和负积温（表 ２）．将采集的凋落叶自然风干后，小心剔除凋落叶表面

的泥沙和杂物，于 ６５℃下烘干后测定凋落叶的质量残留量．将称量后的凋落叶放入 １００ ｍｌ 坩埚中，置于 ５５０℃
的马弗炉中 ５ 小时使其充分燃烧．然后称量坩埚中剩下的部分，即为灰分量（ｇ）．凋落叶初始全 Ｃ 含量采用氧

化外加热法测定，全氮（Ｎ）采用半微量凯氏定氮法测定，全磷（Ｐ）采用钼锑抗比色法测定［１１］ ．
１．３ 溪流和河岸带水样物理化学特征分析

每次采样即时测定溪流与河岸带水体的 ｐＨ（ｐＨ ３２０， ＷＴＷ ＧｍｂＨ， Ｗｅｉｌｈｅｉｍ， Ｇｅｒｍａｎｙ）和流速（ ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ； Ｍａｒｔｉｎ Ｍａｒｔｅｎ Ｚ３０， Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｅｔｅｒ） ．同时，用聚乙烯塑料瓶采集溪流和河岸带每个样方水样各一份，带
回实验室后及时用 ０．７ μｍ 孔径的玻璃纤滤器（ＧＦ ／ Ｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ ｆｉｌｔｅｒ； Ｗｈａｔｍａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， Ｆｌｏｒｈａｍ Ｐａｒｋ，
ＮＪ， ＵＳＡ）过滤备用．采用双指示剂中和法测定碳酸氢根（ＨＣＯ－

３ ）的含量，紫外分光光度计（ＵＶ⁃ ２６００， Ｕｎｉｃｏ

３　 ９ 期 　 　 　 岳楷　 等：高寒森林不同生境对凋落叶分解过程中灰分动态的影响 　
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Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ） 测定磷酸根 （ ＰＯ３－
４ ） 的含量，离子色谱 （ ＩＣＳ⁃ ９０， Ｄｉｏｎｅｘ Ｃｏｒｐ．，

Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ， ＣＡ， ＹＳＡ）测定铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）的含量（表 ３） ［１２］ ．

表 ２　 不同生境下凋落袋中温度（℃）的动态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

林下 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ 溪流 Ｓｔｒｅａｍ 河岸带 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

ＭＴ ＰＡＴ ＮＡＴ ＭＴ ＰＡＴ ＮＡＴ ＭＴ ＰＡＴ ＮＡＴ
ＰＦ１ －４．３ ０．４ －１７７．８ ４．１ １６７．０ ０ ０．８ ３６．２ －１．７
ＦＰ１ －５．０１ ２．７１ －３８８．６ ３．４ ２５８．７ ０ ０．８ ６２．６ ０
ＴＰ１ ２．１ １１０．８ －１５．８ ３．８ １７０．９ ０ ５．３ ２３６．６ ０
ＧＳ１ ８．９ ９１１．３ ０ ５ ５１０．０ ０ ９．０ ９１４．３ ０
ＬＧＳ１ －６．５ ６５３．９ －１．８ ６．１ ６１８．７ ０ ８．１ ８１６．８ ０
ＰＦ２ －１．９ ０．１ －６５．３ ４．０ １７０．５ ０ １．６ ５５．３ ０
ＦＰ２ －３．４ １２．９ －２９８．６ ２．９ ２３９．１ ０ ０．７ ５９．８ ０
ＴＰ２ １．９ ８５．９ －３．９ ３．９ １７０．５ ０ ５．０ ２２０．６ ０
ＧＳ２ ９．１ ９４１．４ ０ ５．１ ５１９．７ ０ ９．０ ９２５．３ ０
ＬＧＳ２ ６．３ ６２０．０ ０ １４．４ ５９１．１ ０ ７．８ ７７４．３ ０

　 　 ＭＴ： 平均温度； ＰＡＴ： 正积温； ＮＡＴ： 负积温； ＰＰ： 冻结初期； ＦＰ： 冻结期； ＴＰ： 融化期； ＧＳ： 生长季节； ＬＧＳ： 生长季节后期； １： 第一年；

２： 第二年

表 ３　 研究区溪流与河岸带水体物理化学特征（平均数±标准误差，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ３）

时期 Ｐｅｒｉｏｄ 流速
Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｍ ／ ｓ） ｐＨ

ＨＣＯ－
３ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＰＯ３－

４ ／
（μｇ ／ Ｌ）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

溪流 Ｓｔｒｅａｍ
ＰＦ１ ０．５９±０．０３ ６．８５±０．０４ １５．４５±０．３３ ７．８±０．２０ ０．１３±０．０１ ０．３２±０．０３
ＦＰ１ ０．３０±０．０２ ６．６８±０．０６ １０．７１±０．０８ ７．２±０．１５ ０．０１±０．０１ ０．２７±０．０２
ＴＰ１ ０．７２±０．０２ ６．８１±０．０２ １４．５３±０．３１ ８．３±０．１０ ０．１３±０．０３ ０．３１±０．０３
ＧＳ１ ０．７２±０．０４ ５．４４±０．２４ １３．８７±０．０９ ８．１±０．１０ ０．０７±０．０１ ０．２４±０．０３
ＬＧＳ１ ０．６１±０．０３ ６．６７±０．０２ １５．５０±０．１６ ７．８±０．１０ ０．１５±０．０２ ０．３５±０．０３
ＰＦ２ ０．５４±０．０２ ６．５６±０．０８ １５．１１±０．０５ ７．７±０．０４ ０．０８±０．０１ ０．１７±０．０１
ＦＰ２ ０．２９±０．０１ ６．６９±０．０４ １０．９３±０．１５ ７．４±０．０９ ０．０５±０．０１ ０．２６±０．０３
ＴＰ２ ０．６５±０．０４ ６．７０±０．０２ １４．６１±０．１０ ８．１±０．０３ ０．０９±０．０１ ０．２２±０．０２
ＧＳ２ ０．７２±０．０２ ６．５４±０．０２ １４．２４±０．０３ ８．１±０．０３ ０．０８±０．００ ０．２４±０．０１
ＬＧＳ２ ０．５１±０．０３ ６．７５±０．０２ １４．４８±０．１５ ７．８±０．１４ ０．１６±０．０２ ０．３６±０．０３

河岸带 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

ＰＦ１ ０．０５ ± ０．００ ６．７４ ± ０．０７ ２１．０５ ± ０．１１ ７．９ ± ０．３１ ０．０２ ± ０．０１ ０．３１ ± ０．０１

ＦＰ１ ０．０４ ± ０．００ ７．１３ ± ０．０４ ２１．０６ ± ０．０９ ７．４ ± ０．２０ ０．０１ ± ０．００ ０．４０ ± ０．０２

ＴＰ１ ０．０５ ± ０．０１ ６．９２ ± ０．０５ １８．４１ ± ０．２１ ８．１ ± ０．１２ ０．０４ ± ０．０１ ０．３６ ± ０．０４

ＧＳ１ ０．０６ ± ０．０１ ６．４７ ± ０．１４ １８．５７ ± ０．３３ ８．２ ± ０．１５ ０．０４ ± ０．０１ ０．２４ ± ０．０３

ＬＧＳ１ ０．０５ ± ０．００ ６．７０ ± ０．０５ １９．５３ ± ０．０３ ７．４ ± ０．０６ ０．０５ ± ０．０１ ０．３５ ± ０．０３

ＰＦ２ ０．０５ ± ０．００ ７．０８ ± ０．０８ １９．２３ ± ０．０２ ７．６ ± ０．０４ ０．０３ ± ０．００ ０．３５ ± ０．０１

ＦＰ２ ０．０４ ± ０．００ ７．１４ ± ０．０２ ２１．０５ ± ０．０９ ７．４ ± ０．０５ ０．０２ ± ０．０１ ０．４２ ± ０．０３

ＴＰ２ ０．０５ ± ０．０１ ７．０３ ± ０．０２ １９．０６ ± ０．０５ ７．６ ± ０．０４ ０．０３ ± ０．０１ ０．２６ ± ０．０２

ＧＳ２ ０．０６ ± ０．０１ ６．８０ ± ０．０３ ２０．１２ ± ０．０４ ８．１ ± ０．０３ ０．０６ ± ０．００ ０．３０ ± ０．０５

ＬＧＳ２ ０．０５ ± ０．００ ６．７１ ± ０．０３ １９．４８ ± ０．０３ ７．５ ± ０．０５ ０．０５ ± ０．００ ０．３５ ± ０．０４

　 　 ＰＰ： 冻结初期 ｐｒｅ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； ＦＰ： 冻结期 ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； ＴＰ： 融化期 ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； ＧＳ： 生长季节 ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ＬＧＳ： 生长季节后期

ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； １： 第一年； ２： 第二年

１．４　 计算与统计分析

不同时期凋落叶灰分浓度 Ｃ ｔ（％） ＝ Ｍｔ ／Ｍ′ｔ× １００％，式中 Ｍｔ为第 ｔ 次采样灰分的残留量，Ｍ′ｔ为第 ｔ 次采
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样凋落叶的残留量（ｔ ＝ ０， １， ２， ４， ５， ６， ７， ８， ９， １０）；凋落叶灰分浓度在各个时期的变异量 Ｃ ｔ（％） ＝ （Ｃ ｔ－
Ｃ ｔ－１） ／ Ｃ０× １００％，式中 Ｃ ｔ－１和 Ｃ ｔ分别为第 ｔ－１ 和第 ｔ 次采样凋落叶灰分的浓度（ ｔ ＝ １，２，３，４，５，６，７，８，９，１０），
Ｃ０为凋落叶灰分的初始浓度；凋落叶灰分浓度在整个 ２ 年的变异量 Ｃ （％） ＝ （Ｃ１０－Ｃ０） ／ Ｃ０× １００％，式中 Ｃ１０

为第 １０ 次采样凋落叶灰分的浓度．
采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同物种初始质量指标的差异性，同一物种在相同环境条

件下不同分解时期灰分量和浓度的差异性；采用双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验分解时期和物种对凋

落叶灰分量的影响；采用逐步回归分析（ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）来检验凋落叶初始质量对凋落叶灰分变

异量的影响；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验环境因子对凋落叶灰分浓度变异量的相关性．数据统计和分析采用

ＳＰＳＳ １９．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）完成．

２　 结果

图 １　 不同生境下（ａ）康定柳，（ｂ）高山杜鹃，（ｃ）方枝柏，（ｄ）四川红杉凋落叶分解过程中灰分量的动态特征（平均值±标准偏差，ｎ＝ ９）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ （ａ） Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ， （ｂ） Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ， （ｃ） Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ， ａｎｄ

（ｄ） Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ９）

ＩＶ， 初始值； ＰＰ， 冻结初期； ＦＰ， 冻结期； ＴＰ， 融化期； ＧＳ， 生长季节； ＬＧＳ， 生长季节后期； １， 第一年； ２， 第二年．不同小写字母表示同一

物种在同一环境条件下的不同分解时期灰分量差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．１　 凋落叶灰分量的动态特征

随着凋落叶的分解，不同生境下不同物种凋落叶中灰分量整体呈现了下降的趋势，但不同生境、物种和分

解时期之间存在一定的差异（图 １）．就生境而言，各个物种的灰分量在溪流中减少最快，河岸带次之，林下最

慢．就物种而言，康定柳凋落叶灰分量减少最多，经过两年的分解由最初的 １．０８ ｇ 减少到 ０．１２—０．３９ ｇ（图 １ａ）．
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其次为四川红杉（图 １ｄ）和方枝柏（图 １ｃ）凋落叶，而高山杜鹃凋落叶灰分量减少相对缓慢（图 １ｂ）．在不同分

解时期，凋落叶灰分量存在显著（Ｐ＜０．０５）差异．康定柳凋落叶灰分量在第一年的生长季节减少最为显著，而
高山杜鹃凋落叶灰分量仅在溪流中的不同时期差异较为显著．对方枝柏和四川红杉凋落叶而言，灰分量虽然

在各个时期存在差异，但变异在凋落叶的分解过程中相对较小（图 １， ２）．
２．２　 凋落叶灰分浓度动态特征

相对凋落叶灰分量而言，灰分浓度在凋落叶分解过程中表现出了缓慢增加的趋势（图 ２）．灰分浓度随物

种的不同差异很大，表现为康定柳＞四川红杉＞方枝柏＞高山杜鹃．同一物种凋落叶灰分浓度在不同环境条件

下差异不明显，但在不同分解时期其浓度在一定程度上存在显著差异（Ｐ＜０．０５）．在康定柳凋落叶分解初期，
灰分浓度呈现出明显的上升，之后表现出先下降再上升的规律（图 ２ａ）．经过两年的分解，康定柳凋落叶灰分

浓度与初始浓度差异不显著（Ｐ＞０．０５）．对于其他三种凋落叶灰分浓度而言，虽然在凋落叶分解的过程中存在

波动，但整体呈现出缓慢上升的趋势（图 ２ｂ， ｃ， ｄ）．

图 ２　 不同生境下（ａ）康定柳，（ｂ）高山杜鹃，（ｃ）方枝柏，（ｄ）四川红杉凋落叶分解过程中灰分浓度的动态特征（平均值±标准偏差，ｎ＝ ９）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｓｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ （ａ） Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ， （ｂ） Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ， （ｃ） Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ，

ａｎｄ （ｄ） Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ９）

ＩＶ， 初始值； ＰＰ， 冻结初期； ＦＰ， 冻结期； ＴＰ， 融化期； ＧＳ， 生长季节； ＬＧＳ， 生长季节后期； １， 第一年； ２， 第二年．不同小写字母表示同一

物种在同一环境条件下的不同分解时期灰分量差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 凋落叶灰分浓度变异量及其影响因素

经过 ２ 年的分解，４ 种凋落叶中灰分浓度整体表现为增加，但物种之间存在明显差异，表现为方枝柏＞高
山杜鹃＞四川红杉＞康定柳（图 ３）．双因素方差分析表明物种和分解时期及其交互作用显著影响了凋落叶分解

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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过程中灰分浓度的变异量（表 ４）．同一环境条件下，不同物种凋落叶灰分浓度变异量同样表现出了明显的差

异（图 ３）．逐步回归分析表明，凋落叶初始质量能显著影响其分解过程中灰分浓度的动态，且主要与初始 Ｃ 含

量和 Ｎ ／ Ｐ 相关，其次与 Ｎ 含量显著相关（表 ５）．相关分析表明，凋落叶分解过程中灰分变异量同样与环境因

子存在紧密的关系，但不同环境条件和不同物种之间存在一定的差异（表 ６）．

图 ３　 不同生境下（ａ）康定柳，（ｂ）高山杜鹃，（ｃ）方枝柏，（ｄ）四川红杉凋落叶分解过程中灰分浓度的变异量（平均值±标准偏差，ｎ＝ ９）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｓｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ （ａ） Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ， （ｂ） Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ， （ｃ） Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ，

ａｎｄ （ｄ） Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ９）

ＩＶ， 初始值； ＰＰ， 冻结初期； ＦＰ， 冻结期； ＴＰ， 融化期； ＧＳ， 生长季节； ＬＧＳ， 生长季节后期； １， 第一年； ２， 第二年．不同小写字母表示同一

物种在同一环境条件下的不同分解时期灰分量差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

表 ４　 不同生境下凋落叶分解过程中灰分浓度变异量与分解时期和物种的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｓｈ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
林下 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ 溪流 Ｓｔｒｅａｍ 河岸带 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ

第一年 Ｙｅａｒ １

时期 Ｐｅｒｉｏｄ ４ ０．８８ ４ ３．１５∗ ４ ４．４３∗∗

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ４．５８∗∗ ３ ２．７１∗ ３ ４．８３∗∗

时期×物种 Ｐｅｒｉｏｄ × Ｓｐｅｃｉｅｓ １２ ２２．５４∗∗∗ １２ ４．８８∗∗∗ １２ １３．１９∗∗∗

第二年 Ｙｅａｒ ２

时期 Ｐｅｒｉｏｄ ４ １５．７６∗∗∗ ４ １２．１４∗∗∗ ４ ７．０５∗∗∗
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续表

因素 Ｆａｃｔｏｒ
林下 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ 溪流 Ｓｔｒｅａｍ 河岸带 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ １．５９ ３ １９．６５∗∗∗ ３ １１．６５∗∗∗

时期×物种 Ｐｅｒｉｏｄ × Ｓｐｅｃｉｅｓ １２ １７．８５∗∗∗ １２ １８．８９∗∗∗ １２ ５．７０∗∗∗

全两年 ２ ｙｅａｒｓ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ ９ ９．４９∗∗∗ ９ ５．８３∗∗∗ ９ ５．４４∗∗∗

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ３．８０∗ ３ ７．０７∗∗∗ ３ ７．９４∗∗∗

时期×物种 Ｐｅｒｉｏｄ × Ｓｐｅｃｉｅｓ ２７ １７．４５∗∗∗ ２７ ８．３５∗∗∗ ２７ ９．１１∗∗∗

　 　 ｄｆ： 自由度（ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ）； ∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

表 ５　 凋落叶灰分浓度 ２ 年总变异量与凋落叶初始质量特征的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ａｓｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ２ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

环境条件 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
回归式 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ａ０ ａ１Ｘ１ ａ２Ｘ２ ａ３Ｘ３

林下 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｙ^ ＝ ９２．２３ －４．７５ Ｎ ／ Ｐ （０．７６１） －０．０７ Ｃ ／ Ｐ （０．８０６）

溪流 Ｓｔｒｅａｍ ｙ^ ＝ －６８．７０ ＋０．３６ Ｃ （０．８６９） －７．７３ Ｎ ／ Ｐ （０．８９３） ＋２．４１ Ｎ （０．９３３）

河岸带 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｙ^ ＝ ４０．６９ ＋０．１７ Ｃ （０．６７５） －１２．２８ Ｎ ／ Ｐ （０．７４９） ＋３．５９ Ｎ （０．８２７）

　 　 Ｃ， 全碳； Ｎ， 全氮； Ｃ ／ Ｐ， 碳磷比； Ｎ ／ Ｐ， 氮磷比．括号数字表示决定系数（Ｒ２），ｎ＝ ３６

表 ６　 凋落叶灰分浓度变异量与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ａｓｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＭＴ ＰＡＴ ＮＡＴ ＦＶ ｐＨ ＨＣＯ－
３ ＰＯ３－

４ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

林下 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ

康定柳 Ｓ． ｐａｒａｐｌｅｓｉａ －０．２５１∗ ０．０２８ ０．１１６

高山杜鹃 Ｒ． ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ －０．００３ －０．０７１ ０．１６１

方枝柏 Ｓ． ｓａｌｔｕａｒｉａ ０．０８３ ０．１０１ ０．２５７∗

四川红杉 Ｌ． ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ ０．２０６ ０．０２５ －０．０８１

溪流 Ｓｔｒｅａｍ

康定柳 Ｓ． ｐａｒａｐｌｅｓｉａ ０．０５０ －０．２３３∗ －０．０９３ ０．１２７ ０．０６５ －０．１８１ ０．２２６∗ －０．０９５ ０．００６

高山杜鹃 Ｒ． ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ －０．０６７ －０．０６２ ０．１３５ ０．２９８∗∗ ０．１６７ ０．３１７∗∗ ０．２５８∗ ０．２８９∗∗ ０．１７５

方枝柏 Ｓ． ｓａｌｔｕａｒｉａ ０．１２７ ０．２４９∗ －０．００３ －０．０６７ ０．０９４ ０．１６２ －０．０９９ ０．２３７∗ ０．３４５∗∗

四川红杉 Ｌ． ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ －０．０１０ －０．０７１ －０．２０４ －０．２２７∗ －０．１７１ －０．３０９∗∗ －０．１９９ －０．２６３∗ －０．０４８

河岸带 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

康定柳 Ｓ． ｐａｒａｐｌｅｓｉａ －０．２５７∗ －０．１２４ ０．０７４ －０．４１９∗∗ ０．２５６∗ ０．３８２∗∗ －０．４３６∗∗ －０．１５１ ０．５２１∗∗

高山杜鹃 Ｒ． ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ ０．３２９∗∗ ０．２４１∗ ０．０９６ ０．１５２ －０．２６５∗ －０．３２０∗∗ ０．２２３∗ ０．２０１ －０．０７０

方枝柏 Ｓ． ｓａｌｔｕａｒｉａ ０．０５１ ０．１７２ －０．１４９ －０．０７４ －０．０２９ ０．１６２∗∗ －０．１８４ ０．１８２ ０．１２９

四川红杉 Ｌ． ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ －０．４１５∗∗ －０．３６３∗∗ －０．５６５∗∗ －０．２１０∗ －０．０２６ ０．３０７∗ ０．０６６ －０．３９０∗∗ ０．０７８

　 　 ＭＴ， 平均温度 ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＡＴ， 正积温 ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＮＡＴ， 负积温 ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＦＶ， 流速 ｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｎ＝ ９０， ∗Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１

３　 讨论

与提出的科学假设一致，本研究结果表明凋落叶在 ２ 年的分解过程中灰分量在不同环境条件下整体上均

呈现了下降的趋势，但不同物种之间存在明显的差异（图 １）．相反，凋落叶中灰分浓度在不同环境条件下整体

表现为增加的趋势（图 ２），但浓度变异量在不同时期差异明显，且受到物种和环境因子的调控（图 ３， 表 ４， ５，
６）．这一方面证明凋落叶分解过程中灰分浓度并不一定保持稳定［１］，另一方面也表明高寒森林季节性冻融循

环对凋落叶分解过程中灰分浓度动态具有不同程度的影响，且物种差异所代表的凋落叶质量对分解过程中灰

分浓度变异量具有重要的影响．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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凋落叶分解过程中，随着有机物质的降解和凋落叶的失重，各种元素也随之被释放出来，且灰分量也随之

减少．当凋落叶中某一元素或组分的释放速率低于凋落叶的失重率时，即出现浓度上升的现象［１３］ ．影响凋落叶

分解过程中元素或组分动态的因素十分复杂，其中以凋落叶质量特征、外界环境条件和元素或组分的本身性

质为主［１４］ ．本研究发现，凋落叶分解过程中灰分浓度同样受到这些因素的调控．灰分一般被定义为凋落叶充分

燃烧后剩下的组分，即不包含有机 Ｃ、有机 Ｎ、可燃性组分和挥发性组分等［１］ ．近期研究表明，由物种决定的基

质质量是影响凋落叶分解过程的主导因素［７，１５］，而本研究发现凋落叶初始质量同样是分解过程中灰分动态的

重要影响因子，且主要受凋落叶初始 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 比的影响（表 ４， ５）．不同物种凋落叶不仅初始灰分浓度

差异显著（表 １），且在同一生境下不同物种凋落叶灰分浓度在相同时期变异量差异明显（图 ３）．凋落叶初始

质量不仅直接与分解过程中各组分动态相关，同时影响其在分解过程中消费者和分解者的群落结构，进而间

接影响其分解过程和个组分的动态特征［１６］ ．然而值得注意的是，灰分量在某些分解时期出现了增加的现象．这
可能是因为凋落叶分解过程中有新的灰分生成导致，因为凋落叶的分解过程伴随着有机物转化为无机物的转

化过程．当凋落叶中灰分的形成速率大于流失速率时，灰分量即表现为增加．
前期研究表明，高寒森林不同冻融循环时期显著影响了凋落叶的分解过程［１７，１８］ ．本研究发现，凋落叶分解

过程中灰分浓度在不同时期同样存在明显或显著的差异（图 ３， 表 ４），即环境条件显著影响了灰分的动态特

征．对同一物种而言，除溪流中康定柳凋落叶外，虽然不同环境条件下凋落叶在整个分解过程中灰分浓度均表

现为增加，但在不同分解时期存在明显的差异（图 ３）．高寒森林具有典型的冻融循环现象，不同分解时期环境

因子存在明显的差异（表 ２， ３）．温度是影响凋落叶失重和元素释放过程的一个重要环境因子，不同生境下由

温度导致的诸如营养元素有效性和微生物群落结构及功能的差异也是影响凋落叶分解过程的一个主要因

素［１９］ ．由相关分析可知，凋落叶分解过程中灰分浓度动态在一定程度上不仅与温度直接相关，而且与其分解

环境中营养元素有效性等因子显著相关（表 ６）．这些结果表明，与凋落叶分解过程中其它组分或元素一样，灰
分浓度在凋落叶的分解过程中同样受到环境因子的影响．

综上所述，凋落叶分解过程中，灰分量随凋落叶的失重而呈现逐渐减少的趋势，且物种之间存在明显的差

异．与之相反，经过 ２ 年的分解，除溪流中康定柳凋落叶灰分浓度略有下降外（－０．９９％），林下和河岸带中康定

柳凋落叶及其它物种凋落叶中灰分浓度均有不同程度的增加（５．８６％—７２．１５％）．整体而言，凋落叶灰分浓度

在不同环境条件下表现为增加的趋势，且浓度的变异量受凋落叶初始质量特征和环境因子等因素的调控．这
表明，虽然不同物种和不同生境能显著的影响凋落叶分解过程中灰分浓度的动态特征，但灰分浓度整体上呈

现增加的趋势是一致的．因此，传统上认为凋落叶分解过程中灰分浓度基本保持不变的观点并不准确，且其浓

度受凋落叶物种和分解生境的影响．此外，本研究结果表明以凋落物灰分浓度不变的前提采用初始灰分浓度

值计算凋落物分解过程中无灰分质量损失的方法并不适用于所有物种的凋落叶，计算过程中应该慎用．本研

究为认识凋落叶分解过程中灰分动态特征提供了一定的参考，同时为凋落叶分解过程中质量损失计算方法的

选择提供了一定的数据支持．
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