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四川盆地亚热带常绿阔叶林凋落叶多酚类物质在不同
降雨期间的降解特征

马志良， 杨万勤∗， 吴福忠， 谭　 波
四川省林业生态工程省级重点实验室， 四川农业大学生态林业研究所， 成都　 ６１１１３０

摘要：植物多酚类物质是森林凋落物中的重要组分，其含量的多寡在一定程度上决定了凋落物的分解速率。 然而，凋落物分解

过程中多酚类物质的降解动态仍不十分清楚。 因此，本研究以四川盆地亚热带常绿阔叶林最具代表性的 ３ 个针叶树种马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和 ３ 个阔叶树种香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、
红椿（Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）凋落叶为对象，采用凋落物分解袋法，研究了 ６ 种凋落叶多酚类物质在第一年不

同降雨期间的降解特征。 结果表明：自微量降雨期起至雨季前期止，６ 种凋落叶多酚类物质具有一致的降解动态，降解率均表

现为随着降水量的增加而增加；自雨季后期之后，多酚类物质含量均处于稳定状态。 第一个分解年，６ 种凋落叶多酚类物质降

解率大小顺序依次为：红椿（１００％） ＞ 柳杉（９７．８１％） ＞ 杉木（９４．４５％） ＞ 麻栎（９３．６７％） ＞ 马尾松（９３．０６％） ＞ 香樟（９１．６４％）。
分解初期旱季两时期（微量降雨期和春季少雨期），６ 种凋落叶多酚类物质均有较大的降解量，其降解率占全年降解率的

４２．１６％—７１．２０％。 并且，除香樟以外的 ５ 种凋落叶多酚类物质大量降解释放发生在雨季前期，占全年降解率的 ４４．４６％—
５５．７２％。 此外，凋落叶多酚类物质初始含量与其降解率呈显著的二次函数关系。 可见，降雨是湿润亚热带常绿阔叶林区凋落

物多酚类物质降解的关键驱动因子之一，树种组成是影响凋落物多酚类物质降解的内部因素。
关键词：凋落物分解； 多酚； 季节性降雨； 旱季； 树种； 亚热带地区
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ｇｒｅａｔ ｅｘｔｅｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ，
ｗｈｉｌｅ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ； ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ； ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ

凋落物分解是重要的森林生态系统过程之一，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［１］。 凋落物分解过程同时受到气候、凋落物基质质

量、分解者群落等生物和非生物因素的综合调控［１⁃２］。 植物多酚，也称单宁，是植物体合成的一类复杂的次生

代谢产物，具多元酚结构，在结构上可分为水解单宁和缩合单宁两大类，广泛分布于植物的皮、根、叶和果实

中，在许多针叶树种的树皮中含量可高达 ２０％—４０％，仅次于纤维素、半纤维素和木质素［３］。 植物多酚由多环

芳烃核和活性官能团聚合而成，相对分子质量大，结构复杂，化学性质活泼［４］。 这类物质虽不能通过各种代

谢途径直接影响植物的生长发育，但是其在植物进化过程中扮演着重要作用，如能提高植物对环境的适应性

和空间竞争能力、抵御植食性动物的啃食、增强抗病性及化感作用等［５］；同时对整个森林生态系统过程具有

重要的生态反馈意义［６］。 多酚类物质在植物体内不易迁移，不能被植物重新利用，在森林凋落物中，尤其是

针叶树种凋落物，多酚类物质含量常常很高［７］。 凋落物多酚类物质含量是一类重要的基质质量指标，其含量

的多寡常被用作预测凋落物分解速率的指标［１，７⁃９］。 一般地，多酚类物质含量越高，凋落物分解速率越

慢［１０⁃１１］，同时也受到水解单宁和缩合单宁含量相对比例的调控。 然而，目前关于凋落物分解的研究主要集中

在大量元素释放动态（如 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等） ［１２⁃１３］以及木质素、纤维素降解特征等［１４⁃１５］ 方面，凋落物分解过程中多酚

类物质的降解动态仍不十分清楚。 在湿热的亚热带常绿阔叶林区，凋落物分解由生物降解主导，土壤微生物

和土壤动物对凋落物难分解成分（木质素、纤维素和多酚等）的降解过程具有显著贡献［１６⁃１７］。 四川盆地亚热

带常绿阔叶林每年在秋冬季节出现叶凋落高峰［１８］，新鲜的凋落叶首先经过几个月的旱季分解，迎来水热条件

较好的雨季。 季节性降雨期间，良好的水热环境更适宜于生物分解者生长、繁殖和活动，凋落物生物降解过程

强烈进行。 然而，凋落物的生物降解同时受到分解者群落、凋落物基质质量和降解所处的环境条件的综合影

响［１９］。 不同分解时期凋落物的基质质量和分解所处的环境不断发生变化，分解者群落结构与活性也在不断

变化［２０］。 因此，不同基质质量的凋落叶多酚类物质在不同降雨时期可能具有明显不同的降解特征。 然而，目
前仍然缺乏季节性降雨对凋落物多酚类物质降解过程的影响研究［２１］。

四川盆地地处长江上游的亚热带常绿阔叶林区，具有雨热同季的气候特点，干湿季分明，季节性降雨期长

达 ５—６ 个月。 前期研究结果发现，季节性降雨期间，由于相对较好的水、热等环境条件，凋落物具有更为明显

的分解特征，凋落叶在第一年分解了 ２７．７５％—７２．０９％，季节性降雨期的凋落叶质量损失达到 ６９％以上，显著
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高于旱季［２２］。 因此，凋落叶多酚类物质降解过程在季节性降雨期间可能加快，且受到不同树种凋落叶基质质

量的影响。 本文以四川盆地亚热带常绿阔叶林最具代表性的 ３ 个针叶树种马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、柳杉

（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和 ３ 个阔叶树种香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、红椿

（Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）凋落叶为研究对象，根据实际降雨特征，采用凋落物袋法研究了 ６ 种

凋落叶多酚类物质在不同雨热季节的降解特征，以期为更好的认识亚热带常绿阔叶林凋落物分解过程提供基

础理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区域位于四川省崇州市桤泉镇四川农业大学现代农业研发基地，该基地占地面积 １３３．３３ｈｍ２，坐
落于长江上游四川省川西平原西部，地理坐标 １０３°３８′３１′′—１０３°３９′２２′′Ｅ，３０°３３′１６′′—３０°３３′５４′′Ｎ，海拔

５１６ｍ，属四川盆地亚热带湿润季风气候。 该地区年平均气温 １６．０℃，年平均降水量 １０１５．２ｍｍ，降雨主要集中

在 ５—９ 月，降雪稀少。 年平均日照时数为 １１６１．５ｈ，平均无霜期为 ２８３ｄ。 土壤类型为老冲积黄壤。 研究区域

土壤性质以及植被状况详见文献［２３］。
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 １０ｇ 装入凋落物袋内（规格为 ２０ｃｍ×
２０ｃｍ，网孔大小为底部 ０．５ｍｍ，表面层 １ｍｍ）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（１０ｇ）的 ６ 种树种凋落叶各 ３ 份，在 ６５℃下烘干至恒量，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。 烘干的凋落叶样品粉碎后用于初始多酚类物质含量及其它基质质量指标的测定。 其中，多
酚类物质含量采用福林酚法测定。 ６ 种凋落叶分解前多酚类物质含量见表 １，凋落叶其它初始基质质量特征

详见文献［２２］。
根据前期调查，于 ２０１３ 年 １ 月 １８ 日在研究区域内选择 ３ 块无高大乔木和灌木遮掩、地形平坦的空旷地

表作为重复试验样地，每块样地之间间隔大约 １０ｍ。 首先去除试验样地土壤表面的植物和凋落物，再将凋落

物袋平铺于地表，每种凋落物袋在每块试验样地上放置 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 １２０ｍｉｎ 读

取一次温度数据，自动记录试验期间地表的温度变化（图 １）。 根据崇州市多年降雨资料以及试验期间实际降

雨状况（图 １），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 个时期。 各时期降雨量数据详见文献［２２］。 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每种凋落物袋各 １ 袋，带回实验室。 小心去除表

面泥土和新长入的细根，于 ６５℃烘干至恒量，测定剩余凋落叶的质量，粉碎后测定多酚类物质含量。
１．２．２　 数据计算

多酚类物质降解率计算公式为：
Ｅ （％） ＝ （Ｍ０× Ｃ０－ Ｍｔ× Ｃ ｔ） ／ （Ｍ０× Ｃ０） × １００％；

多酚类物质降解量计算公式为：
Ｒ ＝ Ｍｔ × Ｃ ｔ－ Ｍｔ ＋１ × Ｃ ｔ ＋１；

式中，Ｍ０为放置凋落物袋时袋内凋落叶的干质量（ｇ）；Ｍｔ和Ｍｔ ＋１分别为 ｔ 和 ｔ＋１ 采样时期凋落物袋内凋落叶的

干质量（ｇ）；Ｃ０为初始多酚类物质含量（ｍｇ ／ ｇ）；Ｃ ｔ和 Ｃ ｔ ＋１分别为 ｔ 和 ｔ＋１ 采样时期多酚类物质含量（ｍｇ ／ ｇ）。
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１．３ 数据统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据统计与分析。 使用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著

差异法（ＬＳＤ）比较凋落叶分解前多酚类物质含量和各分解时期多酚类物质降解量之间的差异。 当方差不齐

时执行不等方差假设项下的 Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ Ｔ３ 差异显著性检验。 制图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 完成。

图 １　 试验期间日平均温度和月实际降水量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈ ａｃｔｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 结果与分析

２．１　 凋落叶多酚类物质含量动态

麻栎凋落叶多酚类物质含量最高，香樟最低，且 ６ 种凋落叶初始多酚类物质含量之间差异显著（表 １）。
分解过程中 ６ 种凋落叶多酚类物质含量动态较为一致，均表现为自微量降雨期起至雨季前期止，多酚类物质

含量均表现为迅速下降的趋势；雨季前期结束时，红椿凋落叶多酚类物质降解完毕，其余 ５ 种凋落叶多酚类物

质含量均降低至 ５ｍｇ ／ ｇ 以下，此后均保持动态平衡（图 ２）。

表 １　 ６ 种凋落叶分解前多酚类物质含量（ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

马尾松
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

柳杉
Ｃ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ

杉木
Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

香樟
Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ

红椿
Ｔ． ｃｉｌｉａｔｅ

麻栎
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

多酚 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ２１．４３±０．１２ｂ ２７．１７±０．２９ａ １８．１３±１．３２ｃ ９．４２±０．１７ｄ １９．７７±０．０６ｃ ２９．２７±０．６２ａ

　 　 不同的小写字母表示不同树种之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 数据为平均值±标准差，ｎ＝ ３

２．２　 凋落叶多酚类物质降解动态

由图 ３ 可见，与凋落叶多酚类物质含量动态类似，６ 种凋落叶多酚类物质降解动态变化较为一致，均表现

为自分解开始起至雨季前期止，随降雨量的增加，多酚类物质降解率呈现直线增加的趋势，之后处于稳定状

态。 分解 １ 年后，６ 种凋落叶多酚类物质降解率大小顺序依次为：红椿（１００％） ＞ 柳杉（９７．８１％） ＞ 杉木

（９４．４５％） ＞ 麻栎（９３．６７％） ＞ 马尾松（９３．０６％） ＞ 香樟（９１．６４％）；并且除香樟（雨季前期降解率为 ２８．７８％）
以外的 ５ 种凋落叶多酚类物质大量降解发生在雨季前期（ＥＲＳ），占全年降解率的 ４４．４６％—５５．７２％；６ 种凋落
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图 ２　 常绿阔叶林 ６ 个树种凋落叶多酚类物质含量动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

叶多酚类物质在分解初期旱季两时期（ＭＲＳ 和 ＳＲＳ）均有较大的降解量，此时期多酚类物质降解率占全年降

解率的 ４２．１６％—７１．２０％。 由表 ２ 可以看出，凋落叶多酚类物质降解受物种和分解时期的调控，不同物种凋落

叶多酚类物质在不同分解时期具有不同的降解特征，并且降解量具有显著差异。 此外，凋落物初始多酚类物

质含量对其最终降解率的大小具有决定作用。 分解 １ 年后，对凋落叶初始多酚类物质含量与其降解率进行函

数拟合，发现二者之间呈显著地二次函数关系（图 ４）。

表 ２　 常绿阔叶林 ６ 个树种凋落叶各分解时期多酚类物质降解量（ｍｇ ／ １０ｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ＭＲＳ ＳＲＳ ＥＲＳ ＬＲＳ ＷＲＳ

降解总量
Ｔｏｔａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｔ

马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３９．３５±８．０２Ａｂｃ ５８．４５±６．７７Ａａｂ ７７．２５±２．９２Ａａ －３．４７±０．４８Ｃｄ ２．１７±０．３６ＢＣｃ １７４．７３±０．６６Ｃ

柳杉 Ｃ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ４９．２６±１７．８６Ａｂ ５０．３２±１８．５８ＡＢｂ １３１．１９±１２．３８Ａａ ２．９６±０．６１Ａｂ ２．４９±０．３２ＢＣｂ ２３６．２３±０．４７Ｂ

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ３９．１８±５．１３Ａｂ ２６．６１±５．７４Ｂｂ ８４．８２±６．２５Ａａ －１．５３±１．３８Ａｃ ３．１２±１．５０Ｂｂｃ １５２．２０±０．３９Ｅ

香樟 Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ２８．５６±２．２９ＡＢａ ２５．４２±２．９６Ｂａ ２１．８２±１．２４Ｂｂ －１．２２±０．３９Ｂｃ １．２３±０．４４ＣＤｃ ７５．８２±０．０４０Ｄ

红椿 Ｔ． ｃｉｌｉａｔｅ ４８．９８±１５．８０Ａａｂ ３３．４４±１６．１４ＡＢａｂ ９１．１３±７．９１Ａａ ０Ａｂ ０Ｄｂ １７３．５５±０．００Ｃ

麻栎 Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ １３．３５±７．３２Ｂｂ ９７．７０±４０．１４Ａａ １２２．８７±３３．６０ＡＢａ －２．４７±１．８２ ＡＢｂ １０．２４±１．９８Ａｂ ２４０．７０±０．５９Ａ

　 　 同列不同的大写字母表示同一分解时期不同物种多酚类物质降解量之间差异显著（Ｐ＜０．０５），同行不同的小写字母表示同一物种不同分解

时期多酚类物质降解量之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＭＲＳ： 微量降雨期， Ｍｉｃｒｏ ｒａｉｎｙ ｓｔａｇｅ；ＳＲＳ： 春季少雨期， Ｓｐｒｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｓｔａｇｅ；ＥＲＳ： 雨季前期，

Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ；ＬＲＳ： 雨季后期， Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ；ＷＲＳ： 冬季少雨期， Ｗｉｎｔｅｒ ｂｒｉｅｆ ｒａｉｎｙ ｓｔａｇｅ。 数据为平均值±标准差，ｎ＝ ３

３　 讨论

植物多酚类物质以凋落物和根系分泌物的形式进入到土壤后能改善土壤环境，提高微生物活性，有利于

５　 ９ 期 　 　 　 马志良　 等：四川盆地亚热带常绿阔叶林凋落叶多酚类物质在不同降雨期间的降解特征 　
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图 ３　 常绿阔叶林 ６ 个树种凋落叶多酚类物质降解率动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

　 图 ４　 常绿阔叶林 ６ 个树种凋落叶多酚类物质降解率与多酚类物

质初始浓度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

提高土壤中营养元素的有效性［２４⁃２５］，对植物⁃凋落物⁃土
壤之间的相互作用产生重要影响。 植物多酚类物质是

凋落物的主要组分，它可通过化感作用或者形成蛋白⁃
单宁复合体“屏障”，阻碍分解者活动，抑制凋落物分解

过程，进而促进土壤腐殖质的形成，将更多的有机碳固

定在土壤中［７］。 亚热带常绿阔叶林凋落物分解过程由

生物降解主导，凋落物的生物降解其实质是凋落物在分

解酶系统作用下的生物化学过程［２２， ２６］。 多酚氧化酶是

凋落物多酚类物质降解的关键酶［６］，它主要来源于土

壤微生物与土壤动物释放的胞外酶，能将植物残体中多

酚类物质转化为腐殖质组分，同时也参与木质素的降

解［２７⁃２８］。 降水、温度等通过影响分解者群落结构与活

性控制着整个分解过程。 然而，本研究发现，６ 种凋落

叶在分解初期（微量降雨期和春季少雨期）多酚类物质

含量明显减少（图 ２），多酚类物质在这两个时期也呈现

出明显的降解释放过程，占全年降解率的 ４２．１６％—７１．２０％（图 ３ 和表 ２）。 凋落叶分解初期，降水量少，温度

较低，这均不利于土壤微生物和动物的活动；此时期内多酚氧化酶的活性也较低，更加不利于多酚类物质的生

物降解［２９］。 凋落物分解初期多酚类物质呈现大量降解释放的原因可能是由于低温和干旱导致的机械破碎所

造成的物理损失。 前期研究发现，此时期机械破碎导致凋落叶出现明显的质量损失［２２］，同时对凋落叶木质素

和纤维素的降解也有一定的贡献［２１］。 故凋落叶分解初期强烈的机械破碎同时会导致这一时期多酚类物质的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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降解损失［３０］。 随着分解时间的进行，凋落叶分解进入水热条件较好的雨季，大量的土壤微生物和动物在凋落

叶上聚集、生长、繁殖，加速凋落叶的分解进程［２２］。 与其它分解时期相比，雨季前期凋落叶多酚类物质的含量

呈现出急剧减少的现象，凋落叶多酚类物质降解释放也大量发生于此时期（图 ２、图 ３ 和表 ２）。 其原因可能有

以下几点：（１） 分解初期，强烈的机械破碎会严重破坏凋落叶中蛋白⁃单宁复合体结构，多酚类物质失去“屏
障”的保护，有利于多酚类物质在雨季时期的降解［７］；（２） 季节性降雨期间，凋落物分解所处的水、热条件较

好，土壤生物活动频繁加速多酚类物质的降解；（３） 土壤微生物大量生长，释放出更多的多酚氧化酶，同时多

酚氧化酶在该时期内具有较高的活性［３１］，有利于其降解；（４） 凋落叶分解过程中产生的小分子量酚类物质随

即被雨季前期较多的降水淋溶到土壤中［３２］。 至雨季前期结束时，凋落叶多酚类物质的含量降低至一个极低

的水平（５ｍｇ ／ ｇ），此后一直处于动态平衡状态，在雨季后期和冬季少雨期，６ 种凋落叶多酚类物质含量趋于稳

定，均没有表现出明显的降解特征（图 ３），这可能是由于多酚类物质形成了稳定的腐殖质的缘故［３３⁃３４］。
本研究发现，凋落叶多酚类物质降解过程受树种组成和分解时期的影响，不同树种凋落叶在不同分解时

期降解量差异显著（表 ２）。 这是因为不同树种凋落叶所含的多酚类物质种类及其相对比例明显不同，其结构

存在很大差异［３５］，因此在不同的分解时期呈现出明显不同的降解释放特征。 然而，本研究并未区分鉴定 ６ 种

凋落叶多酚类物质的具体组分，以及水解单宁和缩合单宁的相对比例，以后应加强凋落物分解过程中多酚类

物质不同组分对季节性降雨的响应等相关研究。 树种组成影响着凋落物不同组分的初始含量，对凋落物初始

基质质量具有决定作用，进而调节凋落物整个分解过程［２０， ３６］。 本研究也发现凋落叶多酚类物质的初始浓度

与其最终降解率呈现出显著的二次函数关系（图 ４）。 而不同分解时期则是通过影响降雨、温度等环境因子调

节土壤生物群落结构与活性以及胞外酶活性进而作用于凋落叶的分解过程［２２］。
综上所述，四川盆地亚热带常绿阔叶林 ６ 个树种凋落叶多酚类物质降解在各个分解时期呈现出明显不同

的动态变化特征。 受季节性降雨和树种因素共同调控，凋落叶多酚类物质自微量降雨期起至雨季前期止，多
酚类物质含量迅速下降；在降水量较多的雨季前期，凋落叶多酚类物质降解量较大。 由此可见，降水量是湿润

亚热带常绿阔叶林凋落物多酚类物质降解释放的关键驱动因子之一，树种组成是影响凋落叶多酚类物质降解

动态的内部因子。 以上结果可为更加清晰地认识亚热带常绿阔叶林凋落物分解过程提供一定的理论依据。
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