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中国温带和亚热带 ８ 个树种叶和吸收根协同分解

范萍萍∗， 吕美蓉， 李雪莹， 石小梅， 吕　 婧
山东省科学院海洋仪器仪表研究所，青岛　 ２６６０６１

摘要：叶和细根（＜２ｍｍ）是森林生态系统的分解主体，二者是否协同分解，将极大影响所属植物在生态系统碳（Ｃ）循环中的物种

效应。 已有研究显示，叶和细根的分解关系具有极大的不确定性，认为很大程度上归因于细根内部具有高度的异质性，导致叶

和细根在功能上不相似。 为此，使用末梢 １ 级根和细根根枝作为研究对象，它们在功能上同叶类似，称为吸收根。 通过分解包

法，分别在黑龙江帽儿山和广东鹤山，研究了 ２ 个阔叶树种和 ２ 个针叶树种（共 ８ 个树种）的叶和吸收根持续 ２ａ 多的分解。 结

果发现，分解速率 ｋ（ａ－１，负指数模型）在 ８ 个树种整体分析时具有正相关关系（Ｐ＜０．０５），在相同气候带或植物生活型水平上是

否相关，受叶的分解环境及吸收根类型的影响； Ｎ 剩余量整体上并不相关，亚热带树种的叶和细根根枝的 Ｎ 剩余量在分解 １ａ

后高度显著正相关，温带树种的叶和 １ 级根的 Ｎ 剩余量在分解 ２ａ 后显著高度正相关。 本研究中，根⁃叶分解过程是否受控于相

同或相关的凋落物性质是决定根⁃叶分解是否相关的重要原因，其中分解速率与酸溶组分正相关、与酸不溶组分负相关。 比较

已有研究，总结发现，根⁃叶分解关系受物种影响较大，暗示气候变化导致物种组成的改变将极大影响地上－地下关系，也因此影

响生态系统 Ｃ 循环。
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植物是否以整体协同的方式进行分解，将极大影响其在生态系统碳循环中的物种效应［１］，而这决定于地

上－地下关系［２⁃５］。 叶和细根（＜２ｍｍ）作为树木周转最快的部分，是森林生态系统的分解主体。 由于根⁃叶分

解关系研究太少，叶和细根是否在不同物种间协同分解还存在较大不确定性［２⁃８］。
根据进化理论或者植物整体经济学理论（ｗｈｏｌｅ －ｐｌａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｔｈｅｏｒｙ），叶和细根的分解应该正相

关［２，９⁃１１］。 进化上，自然选择会使叶和细根协同分解［２，９⁃１０］，比如，植物在贫瘠的土壤中，会选择低养分含量的

叶和根，从而具有较慢的分解速率。 近年提出的植物整体经济学理论，认为“快”植物具有快速周转的叶和

根［９⁃１１］，从而形成正相关的根⁃叶分解关系［３，１０］。 确实，正相关的根⁃叶分解关系在全球尺度上得到印证，然而，
具体到某一生态系统，叶和细根的分解很少相关［３］。

我们认为，叶和细根分解关系的不确定性可能主要来源于细根内部高度的异质性。 已有研究中，直径＜
２ｍｍ 的所有根都被定义为细根［２⁃３，７］。 然而，细根内部在化学性质［１２⁃１３］ 和寿命［１４⁃１５］ 上存在高度异质性，分解

过程也不同［１６⁃１８］。 在细根中，位于末梢的 １ 级根或者细根根枝在功能上同叶类似［１９⁃２０］，是真正的吸收根［２１］。
因此，我们首先要确定叶和吸收根的分解过程是否在不同生态系统间正相关。

理论上，根⁃叶分解关系部分决定于控制根、叶分解的化学性质是否相同或相关［２］。 比如，已有研究报道

根⁃叶分解正相关是因为根、叶分解速率都与相同的凋落物性质高度相关［７⁃９］。 按照相同的逻辑，根⁃叶分解不

相关主要是因为影响根、叶分解的化学性质不同或者不相关［２，４］。 因此，我们的第二个目的是确定根⁃叶分解

的相关关系是否因为控制根、叶分解的化学性质相同或相关。
为此，本研究通过埋包法，分别在我国黑龙江帽儿山（温带森林）和广东鹤山（亚热带森林）、对 ４ 个针叶

树种和 ４ 个阔叶树种进行了为期 ２ａ 的叶和吸收根的分解实验。 本研究将主要弄清以下问题：１）根、叶分解速

率及 Ｎ 释放格局是否正相关；２）影响根⁃叶分解关系的因素有哪些？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

分别在东北林业大学帽儿山森林生态站（４５°２３′Ｎ， １２７°３２′Ｅ）和中国科学院华南植物园鹤山森林生态站

（２２°４１′Ｎ， １１２°５４′Ｅ）进行叶和根的分解实验。 帽儿山森林生态站的年均温为 ２．８℃和年均降水量为 ７２３ｎｍ，
土壤是富饶的森林暗棕壤，土壤厚度大于 ５０ｃｍ，表层（０—１０ｃｍ）土壤有机质含量大于 １０％［２２］。 这里，落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、黄波罗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、水曲柳（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）是优

势树种，其单一种人工林种植于 １９８６ 年。 叶凋落物和根样品均分别采自这 ４ 个人工林（表 １）。
鹤山森林生态站年均温 ２１．７℃，年均降水量 １８０１ｎｍ。 土壤属于强淋溶土，质地属于砂质黏壤，表层土壤

有机质含量约 ２．０％［２３］。 这里，杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、西南荷（Ｓｃｈｉｍａ
ｗａｌｌｉｃｈｉ）、柠檬按（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ）是优势树种，其单一种人工林种植于 １９８３ 年。 叶凋落物和根样品均分

别采自这 ４ 个人工纯林（表 １）。
１．２　 野外分解实验

使用埋包法研究凋落物分解。 ２００７ 年 ４ 月底 ５ 月初，用土块法从上层矿质土壤中采集根枝。 把根枝带
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回实验室，用低温蒸馏水洗掉泥土，然后进行分级。 最末端的根尖为 １ 级根，２ 个 １ 级根交汇形成 ２ 级根，２ 个

２ 级根交汇形成 ３ 级根，以此类推。 根据长期实地观测，发现根的死亡同叶类似，是以根枝（模块）的形式进行

的［２０］，因此，本研究所使用的细根根枝主要是由前 ３ 级根构成的完整根枝。 叶凋落物通过凋落物回收袋于

２００７ 年 １０ 月份收集。 所有的叶凋落物和根枝样品都进行风干，风干重约 １．０ｇ 的样品放入 １０ｃｍ×１０ｃｍ 的尼

龙袋中，网孔 ０．１ｍｍ。 网孔 ０．１ｍｍ 并未显著影响叶的分解速率［２０］。

表 １　 本研究的 ８ 个树种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｌｉｓｔ ｏｆ ８ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

生活型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

气候带
Ｓｉｔｅ

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 杉科 针叶常绿 Ｃｕｎｎ 亚热带

柠檬按 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ 桃金娘科 常绿阔叶 Ｅｕｃａｌ 亚热带

胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 胡桃科 落叶阔叶 Ｊｕｇｌａ 温带

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 松科 针叶落叶 Ｌａｒｉｘ 温带

黄波罗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ 芸香科 落叶阔叶 Ｐｈｅｌｌ 温带

云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 松科 针叶常绿 Ｐｉｃｅａ 温带

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 松科 针叶常绿 Ｐｉｎｕｓ 亚热带

西南荷 Ｓｃｈｉｍａ ｗａｌｌｉｃｈｉ 山茶科 常绿阔叶 Ｓｃｈｉｍ 亚热带

分别于 ２００７ 年 １０ 月 ２０ 日和 ２００７ 年 １１ 月 １２ 日，在帽儿山森林生态站和鹤山森林生态站的 ４ 个树种的

纯林中埋包，根、叶分别包埋。 分解包埋藏在样品采集区域，并将持续 ２ａ 的分解。 但由于胡桃楸、荷木及柠檬

按的根较难采集，所以样品量仅够维持 １ａ 的分解。 根分解包埋藏在土壤 ５ｃｍ 中，为保持相同的分解环境，叶
分解包也埋在土壤 ５ｃｍ 中；同时为模拟叶的自然分解状态，叶分解包还放在凋落物下土壤之上（土壤 ０ｃｍ）。
分别在埋包后的 ２０３ 天（２００８ 年 ５ 月 １０ 日）、２７４ 天（２００８ 年 ７ 月 ２０ 日）、３５７ 天（２００８ 年 １０ 月 １１ 日）、５６６ 天

（２００９ 年 ５ 月 ８ 日）、７２５ 天（２００９ 年 １０ 月 １４ 日）收集帽儿山森林生态站的分解包，分别在 １５２ 天（２００７ 年 ４
月 １２ 日）、２５９ 天（２００８ 年 ７ 月 ２８ 日）、３６７ 天（２００８ 年 １１ 月 １３ 日）、５１６ 天（２００９ 年 ４ 月 １１ 日）、７４７ 天（２００９
年 １１ 月 ２８ 日）收集鹤山森林生态站的分解包，每个样品类型收集 ４ 个分解包。 尽可能剔除包内样品的土壤

和杂质，６５℃烘干，称重，研磨过筛，用其中少量样品测定灰分含量（５５０℃ 烘 ４ｈ），校正分解结果。
１．３　 化学分析

由于生物量组分、总 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ 主要控制本研究树种的前 ５ 级根和叶凋落物的分解速率［１８］，因此本研

究使用的凋落物性质包括生物量组分、总 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ。 其中，Ｃ、Ｎ 含量通过美国铂金埃尔默 ２４００ＩＩ 元素分

析仪测定。 生物量组分包括可提取组分、酸溶组分和酸不溶组分 ３ 部分，按照 Ｘｉｏｎｇ 等的方法［１８］。 ３００ｍｇ 样

品首先经过氯仿甲醇（体积比 ２：１）提取 ２ｈ，过滤，烘干滤渣，称重；然后，滤渣经 ７２％的硫酸溶液溶解 ３ｈ，过
滤，烘干滤渣，称重；最后，测定滤渣灰分（５５０ ℃烘 ４ｈ），用于校正 ３ 个组分的含量。 其中，可提取组分是溶于

氯仿甲醇的部分，酸溶组分是不溶于氯仿甲醇但溶于浓硫酸的部分，酸不溶组分是既不溶于氯仿甲醇也不溶

于浓硫酸的部分。
１．４　 数据处理

使用负指数模型 ｙ ＝ ｅ －ｋｔ （ ｋ 是分解常数，单位 ａ－１）描述分解过程中的生物量变化。 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析比较了叶和吸收根（１ 级根与细根根枝）的分解速率及 Ｎ 剩余，及叶和吸收根的初始化学的相关关系。 通

过 ｔ 检验比较了叶和吸收根的初始化学的差异。 所有数据分析都在 ＳＰＳＳ １３．０ 中进行。

２　 结果与分析

２．１　 分解速率

同已有研究结果相同，８ 个树种的叶的分解速率均高于其吸收根（表 ２）；除黄波罗外，帽儿山（温带气候）
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的其他 ３ 个树种的叶的分解速率均比鹤山（亚热带气候）４ 个树种的低（表 ２）。 虽然黄波罗生长在温带气候

下，黄波罗的叶和吸收根均具有最高的分解速率（表 ２）。 除了西南荷与柠檬按，其他树种的表层叶分解速率

均高于土壤中叶的分解速率，虽然在个别树种中差异较小（表 ２）。 １ 级根的分解速率均小于前 ３ 级根组成的

细根根枝的分解速率，虽然在个别树种中差异较小（表 ２）。

表 ２　 本研究的 ８ 个树种的叶和吸收根的分解速率 （ｋ， ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃａｙ ｒａｔｅｓ （ｋ， ａ－１） ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ８ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

器官类型
Ｏｒｇａｎｓ

回归系数

ｒ２ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

分解速率

ｋ （ａ－１）
Ｄｅｃａｙ ｒａｔｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

器官类型
Ｏｒｇａｎｓ

回归系数

ｒ２ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

分解速率

ｋ （ａ－１）
Ｄｅｃａｙ ｒａｔｅｓ

落叶松 表层叶 ０．９７ ０．３０ 杉木 表层叶 ０．９２ ０．５５

Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 土壤中叶 ０．９８ ０．２９ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ 土壤中叶 ０．９６ ０．４６

１ 级根 ０．８３ ０．０９ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １ 级根 ０．６６ ０．０２

细根根枝 ０．８８ ０．１２ 细根根枝 ０．７７ ０．１０

云杉 表层叶 ０．９２ ０．３０ 马尾松 表层叶 ０．９９ ０．４５

Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ 土壤中叶 ０．８６ ０．２２ Ｐｉｎｕｓ 土壤中叶 ０．９９ ０．４１

１ 级根 ０．９３ ０．１６ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １ 级根 ０．９４ ０．０７

细根根枝 ０．７１ ０．１７ 细根根枝 ０．６４ ０．１８

黄波罗 表层叶 ０．９３ ２．０１ 西南荷 表层叶 ０．８２ ０．４９

Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ 土壤中叶 ０．８４ １．０８ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 土壤中叶 ０．９７ ０．６０

ａｍｕｒｅｎｓｅ １ 级根 ０．９１ ０．４１ １ 级根 ０．６３ ０．１１

细根根枝 ０．８９ ０．４７ 细根根枝 ０．７６ ０．２８

胡桃楸 表层叶 ０．８８ ０．４３ 柠檬按 表层叶 ０．９１ ０．３９

Ｊｕｇｌａｎｓ 土壤中叶 ０．８３ ０．３５ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ 土壤中叶 ０．８９ ０．７１

ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １ 级根 ０．９５ ０．２２ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ １ 级根 ０．８７ ０．２９

细根根枝 ０．７８ ０．２２ 细根根枝 ０．９２ ０．３０

总体上，叶分解速率高的树种，其吸收根的分解速率也相应的高，这与根叶分解速率具有正相关的关系一

致（图 １）。 相比在表层分解的叶，在土壤中分解的叶与吸收根的相关系数大（图 １）；相比 １ 级根，细根根枝与

叶的分解速率相关系数更大、更显著（图 １）。 因此，土壤中叶与细根根枝的分解速率在多个水平上高度正相

关（图 １ｄ），无论 ８ 个树种整体分析（ ｒ２ ＝ ０．７５，Ｐ＝ ０．０１），还是区分气候带（温带：ｒ２ ＝ ０．８５，Ｐ＝ ０．０６；亚热带：ｒ２ ＝
０８１，Ｐ＝ ０．０２）或植物生活型（阔叶树种：ｒ２ ＝ ０．９１，Ｐ＝ ０．０２）。 可见，叶的分解环境与吸收根的类型能够影响根⁃
叶分解关系。
２．２　 氮释放格局

根、叶的 Ｎ 剩余量并不相关。 经过 １ａ 的分解，叶和吸收根的 Ｎ 剩余量在整体上无相关关系（图 ２），不过，
亚热带（鹤山）的 ４ 个树种间，叶和细根根枝的 Ｎ 剩余量显著高度正相关（图 ２ｃ－ｄ）。 经过 ２ 年的分解，叶 Ｎ
剩余量与吸收根的 Ｎ 剩余量在整体上也不相关（图 ３），但是，温带的 ３ 个树种间，表层叶与 １ 级根的 Ｎ 剩余量

显著高度正相关（图 ３）。
２．３　 影响分解过程的凋落物性质

叶凋落物比吸收根具有较高的可溶性组分、酸溶组分和 Ｃ ／ Ｎ，具有较低的酸不溶组分和 Ｎ 含量（表 ３）。
叶和吸收根的酸溶组分及 Ｎ 含量高度正相关（表 ３）。 此外，叶与 １ 级根的 Ｃ ／ Ｎ 正相关，与细根根枝的酸不溶

组分正相关（表 ３）。
由于酸溶组分、Ｎ 含量等凋落物性质与分解速率密切相关（表 ４），而 ８ 个树种整体分析时，根、叶的这些

凋落物性质又高度正相关（表 ３），因此根⁃叶分解具有正相关关系（图 １）。 本研究中，根、叶分解速率在整体

上与酸溶组分高度正相关、与酸不溶组分高度负相关（表 ４），虽然叶与这两个组分的相关关系不显著（表 ４）。
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图 １　 根、叶分解速率关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ

图 ２　 根、叶分解 １ａ 后的 Ｎ 剩余量关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ １ｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ

各凋落物性质与细根根枝的相关系数大于其与 １ 级根的相关系数（表 ４），这可以部分解释为什么叶与细根根

枝的分解速率相关性更大（图 １）。
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图 ３　 根、叶分解 ２ａ 后的 Ｎ 剩余量关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ２ａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ

表 ３　 叶与吸收根的初始化学组成的差异及相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ） ｆｏｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

化学组成
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

叶
Ｌｅａｆ

１ 级根 （Ｒ１）
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ

细根根枝 （Ｒ１⁃３）
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ

叶⁃ １ 级根相关
Ｌｅａｆ⁃Ｒ１

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

叶⁃根枝相关
Ｌｅａｆ⁃Ｒ１⁃３
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

可提取物 Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ／ ％ １９．７±２．０ａ １１．３±１．２ｂ １１．９±１．０ｂ －０．６３ －０．４９

酸溶组分 Ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％ ５４．９±２．７ａ ４０．９±２．１ｂ ４５．０±３．１ｃ ０．７２∗ ０．８３∗

酸不溶组分 Ａｃｉｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％ ２５．６±２．６ａ ４７．８±４．７ｂ ４３．１±３．３ｃ ０．６２ ０．９２∗

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ３６．６±２．８ａ ２３．８±２．２ｂ ２７．４±３．１ｂ ０．７８∗ ０．５８

氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １．６８±０．１０ａ ２．２４±０．２２ｂ ２．００±０．２５ａｂ ０．９１∗∗ ０．８５∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１；每个化学组成（行）在不同凋落物类型（叶、１ 级根、细根根枝）间的差异用小写字母（ａ、ｂ、ｃ）表示

表 ４　 表层叶、土壤中叶、１ 级根、细根根枝的分解速率分别与其化学组成的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ ｒ２） ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

化学组成
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

表层叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｔ
ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ

土壤中叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｔ

ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ｃｍ

１ 级根
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ

ｒｏｏｔｓ

细根根枝
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

可提取物 Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ／ ％ ０．１３ ０．１８ －０．１０ ０．２７

酸溶组分 Ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％ ０．６６ ０．６９ ０．８８∗∗ ０．９３∗∗

酸不溶组分 Ａｃｉｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％ －０．６２ －０．６７ －０．７７∗ －０．９４∗

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ －０．３１ －０．２６ －０．５６ －０．６７

氮含量 Ｎ ／ ％ ０．５６ ０．４８ ０．５８ ０．６４

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

经过 １ 年的分解，叶 Ｎ 剩余量与这 ５ 个凋落物性质不相关，１ 级根 Ｎ 剩余量与酸溶组分及 Ｎ 含量高度负

相关（ ｒ＞０．７０，Ｐ＜０．０５，表 ５），而细根根枝与酸不溶组分高度正相关（ ｒ ＝ ０．８０，Ｐ＜０．０５，表 ５）。 经过 ２ 年的分

解，叶 Ｎ 剩余量与这 ５ 个凋落物性质仍不相关，但与除可提取物之外的 ４ 个凋落物性质的相关系数变大，尤其

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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是与 Ｎ 含量高度负相关（ ｒ＞０．７０，表 ６）；１ 级根与除可提取物之外的 ４ 个凋落物性质的相关系数也变大，显著

相关关系也发生变化（与 Ｃ ／ Ｎ 显著高度正相关，ｒ＝ ０．８０，Ｐ＜０．０５，表 ６）；细根根枝的 Ｎ 剩余量与这 ５ 个凋落物

性质不再显著相关（表 ６）。 由于整体上分别同叶 Ｎ 剩余量及根 Ｎ 剩余量高度或显著相关的凋落物性质不

同，因此，根、叶的 Ｎ 剩余量在整体上并不相关（图 ２，图 ３）。

表 ５　 表层叶、土壤中叶、１ 级根、细根根枝在分解 １ａ 后的 Ｎ 剩余量分别与其化学组成的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｒ２） ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ １ｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

化学组成
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

表层叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｔ
ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ

土壤中叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｔ ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ｃｍ

１ 级根
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ

ｒｏｏｔｓ

细根根枝
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

可提取物 Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ／ ％ ０．５０ ０．２７ ０．１３ －０．６１

酸溶组分 Ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％ －０．２３ －０．３６ －０．７４∗ －０７０

酸不溶组分 Ａｃｉｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％ ０．０１ ０．２１ ０．６４ ０．８０∗

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ －０．０１ ０．０１ ０．６５ ０．６０

氮含量 Ｎ ／ ％ －０．２４ －０．２６ －０．７１∗ －０．６５

　 　 ∗Ｐ＜０．０５

表 ６　 表层叶、土壤中叶、１ 级根、细根根枝在分解 ２ａ 后的 Ｎ 剩余量分别与其化学组成的相关关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｒ２） ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ２ｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

化学组成
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

表层叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｔ
ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ

土壤中叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｔ ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ｃｍ

１ 级根
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ

ｒｏｏｔｓ

细根根枝
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

可提取物 Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ／ ％ －０．１３ ０．０１ ０．１０ ０．０３

酸溶组分 Ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％ －０．６５ －０．５５ －０．８１ －０．７１

酸不溶组分 Ａｃｉｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％ ０．６１ ０．４８ ０．７２ ０．６６

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ０．６２ ０．４４ ０．９１∗ ０．１７

氮含量 Ｎ ／ ％ －０．８６ －０．７１ －０．８５ －０．３８
　 　 ∗Ｐ＜０．０５

３　 讨论

３．１　 根⁃叶分解关系

本文 ２ 年的野外分解研究发现，叶和吸收根的分解速率（ｋ，ａ－１，负指数模型）仅在 ８ 个温带树种和亚热带

树种整体分析时，才具有正相关关系，这与 Ｆｒｅｓｃｈｅｔ 等的结果一致［３］。 Ｆｒｅｓｃｈｅｔ 等指出，在全球尺度上，根⁃叶
分解速率正相关，但在较小的局地尺度上（同一生态系统内）并不相关［３］。 当然，这些数据较为陈旧。 在最近

的研究中，也发现在较小的局地尺度上，根叶分解速率呈现正相关关系，如我国的亚热带森林［７，２４⁃２５］、日本的

暖温带森林［５］。 这些正相关的根叶分解关系都发现在较温暖的生态系统内，在较寒冷的温带生态系统内，根⁃
叶分解速率不相关［２］。 但是，本研究中，由于在温带生态系统（帽儿山）中采集了黄波罗这个分解快速的树

种，导致本研究的温带生态系统呈现根⁃叶分解速率正相关，而在亚热带系统（鹤山）中鲜见根⁃叶分解速率正

相关的现象。 这些结果表明，植物物种对于根⁃叶分解关系影响较大。
本研究的根⁃叶分解速率关系还显示，温带 ４ 个树种一起分析时，叶和吸收根的分解速率高度相关，但不

显著（ ｒ２＞０．８５，Ｐ＞０．０５，图 １）。 温带树种根⁃叶的高相关关系主要来源于黄波罗，黄波罗的分解速率显著高于

其他物种。 黄波罗比较特殊，但不是异常点，因为黄波罗的化学组成决定了其快速分解的特征。 在本研究的

８ 个树种中，黄波罗的叶具有最高的酸溶组分和最低的酸不溶组分（表 ７），其吸收根的酸溶组分也是所有吸

收根中最高的、酸不溶组分也是所有吸收根中最低的（表 ７），这些特征决定了黄波罗是 ８ 个树种中分解最快

的，无论叶还是吸收根（图 １）。 此外，我们还发现阔叶树种间根⁃叶分解的正相关关系并不因为去掉或保留黄

波罗而改变（图 １ｄ），也从侧面说明黄波罗并不是异常点，只是比较特殊。

７　 ７ 期 　 　 　 范萍萍　 等：中国温带和亚热带 ８ 个树种叶和吸收根协同分解 　
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表 ７　 本研究的 ８ 个树种的叶和吸收根的初始化学（平均值±标准误差）及不同物种间的化学组成差异

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ） ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ８ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

初始化学组成 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ／ ％

可提取组分
Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ

酸溶组分
Ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

酸不溶组分
Ａｃｉｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
Ｃ ／ Ｎ Ｎ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 叶 ２１．２±０．７ａｂｃ ４０．５±７．１ａ ３８．３±６．９ａ ３０．２±１．８ａ １．７２±０．１１ａｄ

云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ２５．２±０．７ｂ ５４．７±２．６ｂｃ ２０．１±１．８ｂ ３４．５±１．７ａｂ １．５１±０．０７ａｂ

黄波罗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ２２．０±１．７ａｂｃ ６９．３±０．９ｄ ８．７±０．９ｃ ２１．５±１．２ａ ２．３８±０．１５ｃ

胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １６．３±０．９ａ ６２．６±１．４ｃｄ ２１．１±１．４ｃ ２３．１±１．６ａ ２．２２±０．１６ｃ

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １７．５±３．２ａ ４８．９±２．１ｂ ３３．６±１．２ｃ ２８．３±２．１ａ １．９０±０．１４ｄ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １５．５±１．２ｃ ５２．０±０．３ｂｃ ３２．５±０．８ｃ ８１．８±１０．７ｃ ０．６９±０．０９ｅ

西南荷 Ｓｃｈｉｍａ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ １５．９±４．０ａｃ ５２．８±３．１ｂｃ ３１．３±３．５ｃ ３３．６±１．３ａｂ １．６９±０．０７ａｄ

柠檬按 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ ２３．９±２．１ａｂ ５９．９±２．４ｂｃｄ １６．２±１．５ｂ ４４．９±３．０ｂ １．２８±０．０７ｂ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ １ 级根 １３．５±０．４ａｃ ３３．４±０．７ａ ５３．１±１．０ａ ２１．６±０．３ａ ２．３０±０．０４ａ

云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ４．４±０．６ｂ ３０．９±４．５ａ ６４．７±４．６ｂ ２５．８±０．４ｂ １．９８±０．０２ｂ

黄波罗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ １１．８±１．５ａｃ ６０．６±０．２ｂ ２７．６±１．６ｃ １６．０±０．３ｃ ３．２０±０．０４ｃ

胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １３．８±０．５ｃ ４９．９±０．８ｃ ３６．２±０．３ｄ １５．１±０．１ｃ ３．００±０．０１ｄ

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １２．４±０．７ａｃ ３１．７±０．７ａ ５５．９±１．３ａ ２６．６±０．３ｂ ２．１２±０．０１ｅ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １２．２±１．１ａｃ ２９．３±１．０ａ ５８．５±１．５ａ ３１．３±０．６ｄ １．６１±０．０４ｆ

西南荷 Ｓｃｈｉｍａ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ １３．３±０．４ａｃ ４４．６±１．７ｃ ４２．１±１．３ｄ ２６．４±１．４ｂ １．７９±０．０４ｇ

柠檬按 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ １０．５±１．０ｂ ４８．４±４．６ｃ ４１．１±３．９ｄ ２８．３±０．２ｅ １．７３±０．０１ｇ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 细根根枝 ８．４±１．１ａ ４０．７±５．４ａ ５０．９±４．３ａ ２５．９±０．７ａ １．９０±０．０３ａ

云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ １２．２±１．１ｂ ４６．５±１．０ａ ４１．３±１．１ｂｄ ３０．２±１．１ａ １．６５±０．０７ｂ

黄波罗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ １２．９±０．１ｃｄ ５９．５±０．１ｂ ２７．６±０．５ｃ １６．７±０．２ｂ ３．０１±０．０１ｃ

胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １５．３±０．２ｄ ４６．９±０．６ａ ３７．８±０．９ｂ １６．７±０．５ｂ ３．０４±０．０３ｃ

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １２．１±０．１ｂｃ ３１．３±０．３ｃ ５６．６±０．４ｅ ２８．２±１．０ａ １．７８±０．０５ａｂ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ９．６±０．３ａｂ ４０．７±０．１ａ ４９．７±０．１ａ ３５．９±３．１ｃ １．４０±０．０８ｄ

西南荷 Ｓｃｈｉｍａ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ １５．１±１．９ｄ ４２．９±１．９ａ ４２．０±０．６ｂｄ ２７．９±１．０ａ １．７８±０．０４ａｂ

柠檬按 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ ９．７± ０．１ａｂ ４６．３±０．８ａ ４４．０±０．８ｄ ３５．４±１．７ｃ １．４７±０．０３ｄ
　 　 针对每个凋落物类型（叶、１ 级根、细根根枝），其化学组成（栏）在 ８ 个物种间的差异用小写字母（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ）表示

叶和吸收根的 Ｎ 剩余并不显著相关，这和已有研究相同。 在所有的根⁃叶分解研究中，无论分解速率是否

相关，其 Ｎ 动态都不相关［２，７］。 Ｎ 释放格局形成于凋落物的生物量损失过程，但并非线性关系，非常复杂，因
此，根、叶的 Ｎ 释放格局难以同步。
３．２　 凋落物性质的影响

根、叶的初始化学组成高度相关［２，４⁃５］，如 Ｐ 含量［４⁃５］、Ｋ 含量［２，４⁃５］、Ｍｎ 含量［４⁃５］、Ｃ 含量［４］、Ｎ 含量［４］、Ｃａ
含量［２］、酸溶组分含量［４］、酸不溶组分含量［４］等。 在本研究中，叶和 １ 级根的 Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 的关系更密切，而
叶和细根根枝的酸溶组分及酸不溶组分的关系更密切（表 ３）。 由于分解速率同生物量组分的关系更密切（表
４），因此，叶与细根根枝的分解速率更相关，相关系数高于叶与 １ 级根的相关系数（图 １）。

根、叶的凋落物性质是否相关并不能决定根⁃叶分解是否相关，但决定于这些相关的凋落物性质是否正好

显著影响根、叶的分解速率 ［２⁃９，２５］。 本研究中，叶和吸收根的分解速率都与相同的凋落物性质（主要是酸溶组

分和酸不溶组分）高度同向相关（表 ４）。 在已有其他研究中，根、叶分解速率的相关因子不仅与本研究不同，
相互之间也不一样。 比如，近北极寒带森林的根、叶分解速率受控于木质素含量［２６］，亚热带受控于 Ｃａ 含

量［７］，暖温带及热带受控于养分含量［５，２５］。 由于凋落物性质与物种密切相关［２７］，因此，这些结果再次印证了

植物物种在根⁃叶分解关系中的重要影响。
３．３　 细根异质性的影响

本研究从最初就假设细根异质性会影响根⁃叶分解关系。 至此，我们发现，细根异质性通过影响凋落物性
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质而间接影响根⁃叶分解关系。 同 １ 级根相比，前 ３ 级根组成的细根根枝在化学组成上不同（表 ７），而且分解

速率也有区别虽然有些树种不显著（表 ２），显示了较高级根（２ 级根和 ３ 级根）的影响。 因此，研究根⁃叶分解

关系必须考虑细根异质性的影响。
１ 级根和细根根枝两者在化学组成上的差异，也可能因为其功能上有细微差异。 比如，１ 级根的 Ｎ 含量

在根系中最高［１２，１９⁃２０］（表 ３），可能意味着具有强大的吸收功能［２１］；而细根根枝的酸溶组分高而酸不溶组分低

（表 ３），可能意味着具有快速周转能力，是物质循环的基本单位［１９⁃２０］。 因此，同叶功能上类似，对于研究根⁃叶
分解关系非常重要。
３．４　 根、叶分解环境的影响

自然状态下，叶在凋落物层分解，而根主要在土壤中分解。 凋落物层和土壤的环境并不一致，本文特意设

置了叶在土壤中的分解的对照。 结果显示，第一，叶在两个环境下的分解速率不同（表 ２）；第二，当叶在土壤

中分解时，和根保持相同的分解环境时，根⁃叶分解关系更密切（图 １）。 这些结果表明，分解环境对根⁃叶分解

关系具有一定的影响。

４　 结论

本研究通过埋包法，对 ８ 个温带和亚热带针阔叶树种的叶和吸收根进行了 ２ 年多的野外分解实验，发现

叶和吸收根的分解速率在 ８ 个树种整体分析时才具有高度正相关关系；在相同气候带或植物生活型水平上是

否相关，受叶的分解环境及吸收根的类型的影响。 同已有研究不同，亚热带的 ４ 个树种的根⁃叶分解速率不相

关，而温带的 ４ 个树种的根⁃叶分解速率正相关。 这些研究结果表明，植物物种对于根⁃叶分解关系具有根本

的影响。 因此，气候变化导致物种组成的改变将极大影响地上－地下关系，也因此影响生态系统物质循环及

植物－土壤关系。
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