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摘要：为了探究海拔和郁闭度对青海云杉林叶凋落物分解的影响，本文选择海拔为 ２８５０ ｍ，３０５０ ｍ，３２５０ ｍ 和 ３４５０ ｍ 四个梯度

和高、中、低三个林分郁闭度，采用分解网袋法，研究青海云杉叶凋落物分解速率及分解过程中 Ｎ、Ｐ 元素变化。 结果表明，质量

损失率随时间在波动增大。 分解速率先减小后增大，不同海拔下分解速率为 Ｋ３４５０＞Ｋ３０５０＞Ｋ３２５０＞Ｋ２８５０，不同郁闭度下分解速率为

Ｋ低＞Ｋ中＞Ｋ高，青海云杉叶枯落物分解 ５０％和 ９５％所需时间约为 ５．３ ａ 和 ２２．７ ａ。 枯落物分解过程中，Ｎ、Ｐ 含量和累积系数在不

同海拔和郁闭度下的变化不同，与季节变化有关。 研究结果为祁连山森林生态系统地球化学循环奠定基础。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 森林生态系统是最大的营养物质循环库，拥有最大的生物量，枯落物是森林生态系统生物量的重要组成

物质［１］。 枯落物分解是养分循环和能量流动的重要途径［２］。 枯落物分解涉及到复杂的物理化学过程，影响

枯落物分解因素众多，包括枯落物本身的性质、气候和土壤（动物和微生物）等，对于环境因素，气候是主导因

素［３］。 对于生物因素，土壤动物能够物理破碎枯落物，加快分解［４］，微生物在枯落物分解后期对难分解物质

的降解起到重要作用［５］。 近年来，用于枯落物分解的研究植被多集中在杉木、人工林、混交林和马尾松等方

面［６］，而对青海云杉植被枯落物分解及养分释放方面的研究较少。
祁连山作为我国西北地区高大山系，对河西地区水资源的供给具有重要的贡献。 青海云杉 （Ｐｉｃｅａ

ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ） 是祁连山山地森林主要乔木优势物种［７］，青海云杉叶枯落物分解是祁连山森林生态系统物质循环

的重要过程，由于青海云杉林叶分解慢且受多种复杂因素控制，对该重要过程研究较少。 地形导致水热组合

不同，使得枯落物分解过程随海拔而不同。 海拔梯度影响着枯落物分解影响因素，海拔升高，气温降低，湿度

降低，辐射增强，这些环境因素使不同海拔梯度下的枯落物分解有差异［８⁃９］。 海拔梯度的不同还影响着枯落

物分解的生物因素，如海拔影响土壤 ｐＨ，ｐＨ 又是影响微生物群落的关键因子，土壤动物群落及其多样性随着

海拔高度的增加而减小［１０⁃１１］，从而影响枯落物分解。 森林郁闭度能改变林下微环境，郁闭度反映森林环境和

结构，也反映林冠的郁闭程度［１２］。 郁闭度影响着林下水热条件，郁闭度的高低影响林下光照、空气温湿度和

土壤状况（土壤动物、微生物和水分等），如郁闭度越大，透光率变小，气温降低，湿度增加，土壤含水量增大，
也影响着枯落物的分解过程［１３⁃１５］。 目前，在祁连山海拔和郁闭度对枯落物分解影响的研究鲜见。

青海云杉林在祁连山分布的海拔跨度较大（２５００—３６００ ｍ），由于海拔跨度大，青海云杉林在低海拔受水

分胁迫，在高海拔受温度胁迫，生境差异导致郁闭度不同［１６］，本研究采用野外枯落物自然分解试验，模拟不同

海拔和郁闭度下青海云杉林叶凋落物的分解过程，探究叶凋落物分解速率以及 Ｎ、Ｐ 元素含量的动态变化，青
海云杉叶凋落物分解速率随海拔的变化如何，不同的郁闭度下叶凋落物分解如何变化，是理解祁连山区森林

生态系统地球化学循环空间异质性要回答的科学问题。 揭示气候因子对叶凋落物分解的影响，丰富研究区枯

落物分解的理论实践，为物质循环的研究提供数据支撑和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于祁连山黑河上游的天涝池流域（３８°２０′—３８°３０′ Ｎ， ９９°４４′—９９°５９′ Ｅ），海拔 ２６００—４４５０ ｍ。
年均气温－０．６—２．０ ℃，年降水量 ４００—５００ ｍｍ，属于典型的大陆性高寒半湿润山地气候。 青海云杉林主要为

藓类青海云杉林，林下发育苔藓层，苔藓层与枯落物组成厚度较大的地被物层，是祁连山青海云杉林生态系统

的典型特征［１７⁃１８］。
１．２　 样地选择和样品制备与采集

在海拔高度为 ２８５０ ｍ、３０５０ ｍ、３２５０ ｍ 和 ３４５０ ｍ 的青海云杉林中设置固定样地，在海拔 ２８５０ ｍ 的固定

样地中，以样地中心为起点，向东南西北四个方向上分别选择郁闭度为高、中和低（８０％、７３％和 ６７％）的样点。
２０１５ 年 ８ 月底，在每个固定样地的枯落物收集框中收集青海云杉林凋落物，去除枝条和球果，将剩下的叶子

装入自封袋带回实验室处理。 将采集的凋落叶用去离子水洗净，６５℃烘干至恒重，少许凋落物用于初始化学

成分（Ｎ、Ｐ）的测定，大部装入分解网袋。 分解网袋大小为 １０ ｃｍ×８ ｃｍ，网袋孔径为 １ ｍｍ，每个分解网袋中装

入 ５ ｇ 凋落叶，将装入凋落叶的分解网袋放在四个海拔梯度的固定样地中及 ２８５０ ｍ 不同郁闭度样点上。 放

置前清除地表杂物，凋落物袋与土壤充分接触，放置时间为 ２０１５ 年 ９ 月 ３０ 日，于 ２０１５ 年 １２ 月 ２５ 日、２０１６ 年

４ 月 ３０ 日、６ 月 １８ 日、８ 月 １６ 日和 １１ 月 １８ 日取样，每次每样点取 ３ 袋，每次共取样 ４８ 袋（即四个海拔处共取

样 １２ 袋，东南西北四个方向上高中低郁闭度下共取样 ３６ 袋），共取 ５ 次样，取样总计 ２４０ 袋。 在每个固定样

地布设自动气象站（ＨＯＢＯ Ｕ３０ Ｓｔａｔｉｏｎ，ＵＳＡ），用于观测大气温度、降雨等要素，每 ３０ ｍｉｎ 记录数据一次。
１．３　 实验室分析

每次取样后，分解袋中的枯落物用去离子水洗净，６５ ℃烘干至恒重，天平（感量为 ０．００１ ｇ）称重，记录。
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然后将其粉碎过 １００ 目筛，用于 Ｎ、Ｐ 元素测定分析。 首先消煮，称粉碎枯落物样品 ０．１００ ｇ 于消化管，加入加

速剂（硫酸钾∶硫酸铜＝ １０∶１）１．６５ ｇ，再加 ５ ｍＬ 浓硫酸，将消化管连同支架放在消化炉（温度为 ４２０ ℃）上消

化，待溶液为兰绿色，继续煮 ３０ ｍｉｎ，消化完成后冷却至室温，然后稀释至 ５０ ｍＬ，最后用流动注射分析仪

（ＦｌＡｓｔａｒ５０００ Ａｎａｌｙｚｅｒ， ＦＯＳＳ， Ｄｅｎｍａｒｋ）测定 Ｎ、Ｐ。
１．４　 数据处理与分析

根据连续取样的重量，计算枯落物质量残留率（Ｄ，％） ［１９］，公式如下：

Ｄ ＝
Ｗ０－ Ｗｔ

Ｗ０

× １００％ （１）

式中：Ｗｔ 为时间 ｔ 取样的重量（ｇ），Ｗ０ 为初始时间样品的重量（５ ｇ）。 根据以下公式是计算分解速率（Ｋ，ｇ ／ ｄ）［２０］：

Ｋ ＝
Ｗ０ － Ｗｔ

Ｔ
（２）

式中： Ｗｔ ， Ｗ０ 含义同公式（１），Ｔ 为取样与放样的时间间隔。 凋落物的分解是一个动态过程，利用 Ｏｌｓｏｎ 指数

衰减模型［２１］拟合凋落物分解的时间动态，公式表示如下：

ｌｎ
Ｗｔ

Ｗ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － Ｋｔ （３）

式中：Ｗｔ ，Ｗ０ 含义同公式（１），ｔ 是凋落物降解时间，Ｋ 同公式（２）。 凋落物在分解过程中，凋落物的 Ｎ、Ｐ 含量

将发生变化，或者累积或释放，用累积系数（ＮＡＩ） ［２２］表示：

ＮＡＩ ＝
Ｗｔ × Ｘ ｔ( )

Ｗ０ × Ｘ０( )
× １００％ （４）

式中： Ｗｔ ， Ｗ０ 含义同公式（１）， Ｘ ｔ 为 ｔ 时间取样的枯落物 Ｎ 或者 Ｐ 元素的浓度（ｇ ／ ｋｇ），Ｘ０为初始放样时间的

枯落物 Ｎ 或者 Ｐ 元素的浓度（ｇ ／ ｋｇ）。 用来判断养分 Ｎ 或者 Ｐ 在分解过程中的积累与释放。 当 ＮＡＩ＞１００％，
养分净累积；当 ＮＡＩ＜１００％，养分净释放；ＮＡＩ＝ １００％，既不累积，也不释放。 运用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行作图，运用

ＳＰＳＳ ２３ 软件对不同海拔和郁闭度下质量损失率、分解速率、Ｎ 和 Ｐ 含量及养分累积系数进行单因素 ＡＮＯＶＡ
方差分析，并且再利用多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 法）进行显著分析（显著水平 α ＝ ０．０５），大写字母表示相同分解时间

不同海拔（郁闭度）间的显著性，小写字母表示同一海拔（郁闭度）不同分解时间之间的显著性。
将 ３０ ｍｉｎ 的气象要素（温度和降雨）平均或加和获得小时尺度上的数据，同样获得日尺度上的数据，再获

得月尺度上数据，利用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行分析并作图。

２　 结果与分析

２．１　 枯落物分解期间气温和降雨量的变化

气温和降雨的变化如图 １ 所示，从 ２０１５ 年 １１ 月到 ２０１６ 年 ２ 月，气温均为负值，气温随时间先下降后上

升，在 １ 月降到最低，不同海拔下气温由高到低依次是海拔 ２８５０ ｍ、３４５０ ｍ、３０５０ ｍ 和 ３４５０ ｍ。 ２０１６ 年 ４
月—１０ 月，气温均为正值，气温随时间先上升后下降，在 ７ 月达到最高值，不同海拔下气温由高到低依次是海

拔 ２８５０ ｍ、３０５０ ｍ、３４５０ ｍ 和 ３２５０ ｍ。
冬季（２０１５ 年 １２ 月—２ 月），降雨量最小，从 ２０１６ 年 ３ 月—１１ 月，降雨量先增大后减小，在 ７ 月和 ８ 月降

雨量最多，春季（３ 月—５ 月），海拔 ３０５０ ｍ、３２５０ ｍ 下降雨量最大，夏季（６ 月—８ 月），不同海拔下降雨量由高

到低依次是海拔 ３０５０ ｍ、３４５０ ｍ、２８５０ ｍ 和 ３２５０ ｍ，秋季（９ 月—１１ 月），海拔 ３０５０ ｍ、３２５０ ｍ 下降雨量最大。
２．２　 青海云杉枯落物质量损失率的变化

２．２．１　 不同海拔下青海云杉枯落物质量损失率的变化

随着分解时间的延长，不同海拔下枯落物的质量损失率在增大（图 ２）。 在第 ４１５ 天，海拔 ２８５０ ｍ、
３０５０ ｍ、３２５０ ｍ 和 ３４５０ ｍ 下的枯落物质量分别损失了 １４．８９％、１６．１８％、１３．４２％和 １９．６７％。 分解后期 ３２１—

５９４４　 １１ 期 　 　 　 李娜　 等：海拔和郁闭度对祁连山青海云杉林叶凋落物分解的影响 　
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４１５ ｄ 的枯落物损失率显著高于分解前期 ８６—２６２ ｄ（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 枯落物分解时间内不同海拔下温度和降雨量的月变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

图 ２　 不同海拔下枯落物质量损失率的时间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

大写字母表示不同海拔之间的显著性，小写字母表示同一海拔不同分解时间之间的显著性（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同郁闭度下质量损失率的时间变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅｓ

大写字母表示不同郁闭度之间的显著性，小写字母表示同一郁闭

度不同分解时间之间的显著性（Ｐ＜０．０５）

２．２．２ 　 不同郁闭度下青海云杉枯落物质量损失率的

变化

在三种郁闭度下，质量损失率随时间在波动增大

（图 ３）。 分解后期 ３２１—４１５ ｄ 的枯落物损失率显著高

于分解前期 ８６—２６２ ｄ（Ｐ＜０．０５）。 分解 ４１５ ｄ 时，在高、
中和低郁闭度下质量损失率分别是 １０．７３％、１３．６８％和

１４．８８％。
２．３　 青海云杉枯落物的分解速率

２．３．１　 不同海拔下青海云杉枯落物的分解速率

在观测期间（放置时间为 ２０１５ 年 ９ 月 ３０ 日，于
２０１５ 年 １２ 月 ２５ 日、２０１６ 年 ４ 月 ３０ 日、６ 月 １８ 日、８ 月

１６ 日和 １１ 月 １８ 日取样），不同海拔下枯落物分解速率

整体上呈先减少后增大的趋势，海拔梯度上差异不显著（图 ４）。 在 ８６—２１３ ｄ 时段分解速率达到最低。
根据叶枯落物残留率 ｙ（１－Ｄ）随时间 ｔ 的指数回归方程，估算枯落物分解一半（５０％）所需要的时间 ｔ０．５和

分解 ９５％时所需要的时间 ｔ０．９５（表 １）。 从表 １ 可以看出，指数回归方程拟合效果较好，Ｒ２介于 ０．７８７２—０．８９１６
之间。 在海拔 ２８５０ ｍ、３０５０ ｍ、３２５０ ｍ 和 ３４５０ ｍ 的 Ｋ 值分别是 ０．１２７、０．１４６、０．１３２ 和 ０．１７１，分解速率从大到

小为 Ｋ３４５０＞ Ｋ３０５０＞ Ｋ３２５０＞ Ｋ２８５０，分解一半所需时间（ ｔ０．５）从海拔由低到高依次为 ５．５、４．８、５．３、４．１ ａ，分解 ９５％所
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需时间（ ｔ０．９５）从海拔由低到高依次为 ２３．６、２０．５、２２．７、１７．５ ａ。

图 ４　 不同海拔下枯落物分解速率的时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

大写字母表示不同海拔之间的显著性，小写字母表示同一海拔不同分解时间之间的显著性（Ｐ＜０．０５）

表 １　 不同海拔青海云杉叶凋落物分解模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（Ｒ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分解速率（Ｋ）
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｒａｔｅ

ｔ０．５ ／ ａ ｔ０．９５ ／ ａ

２８５０ ｙ ＝ １．００５７ｅ －０．１２７ｔ ０．８９１６ ０．１２７ ５．５ ２３．６
３０５０ ｙ ＝ １．０１７３ｅ －０．１４６ｔ ０．７８７８ ０．１４６ ４．８ ２０．５
３２５０ ｙ ＝ １．００８２ｅ －０．１３２ｔ ０．８５８４ ０．１３２ ５．３ ２２．７
３４５０ ｙ ＝ １．０１６４ｅ －０．１７１ｔ ０．８０９２ ０．１７１ ４．１ １７．５

图 ５　 不同郁闭度下枯落物分解速率的时间变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

大写字母表示不同郁闭度之间的显著性，小写字母表示同一郁闭

度不同分解时间之间的显著性（Ｐ＜０．０５）

２．３．２　 不同郁闭度下青海云杉枯落物分解速率

在观测期间（放置时间为 ２０１５ 年 ９ 月 ３０ 日，于
２０１５ 年 １２ 月 ２５ 日、２０１６ 年 ４ 月 ３０ 日、６ 月 １８ 日、８ 月

１６ 日和 １１ 月 １８ 日取样），不同郁闭度下分解速率整体

上随时间先减小后增大（图 ５）。 在 ８６—２１３ ｄ 期间，分
解速率达到最小，在高郁闭度下差异显著（Ｐ＜０．０５）。
同一分解时间下不同郁闭度间的分解速率差异不显著。

根据叶枯落物残留率 ｙ（１－Ｄ）随时间的指数回归

方程，估算不同郁闭度下枯落物分解一半（５０％）所需

要的时间 ｔ０．５和分解 ９５％时所需要的时间 ｔ０．９５（表 ２）。
从表 ２ 可以看出，指数回归方程拟合效果较好，Ｒ２介于

０．８３５８—０．９３４１ 之间。 高、中和低郁闭度的 Ｋ 值分别是

０．１０１、０．１３４ 和 ０．１４１，分解速率从大到小为 Ｋ低＞Ｋ中＞Ｋ高，分解一半所需时间（ ｔ０．５）由低郁闭度到高郁闭度依次

为 ６．９、５．２ 和 ４．８ ａ，分解 ９５％所需时间（ ｔ０．９５）低郁闭度到高郁闭度依次为 ２９．７、２２．４、和 ２１．２ ａ。

表 ２　 不同郁闭度下青海云杉叶凋落物分解模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（Ｒ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分解指数（Ｋ）
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

ｔ０．５ ／ ａ ｔ０．９５ ／ ａ

高 Ｈｉｇｈ ｙ ＝ １．００４６ｅ －０．１０１ｔ ０．８３５８ ０．１０１ ６．９ ２９．７
中 Ｍｄｅｉｕｍ ｙ ＝ １．０１１５ｅ －０．１３４ｔ ０．９３４１ ０．１３４ ５．２ ２２．４
低 Ｌｏｗ ｙ ＝ １．０１２９ｅ －０．１４１ｔ ０．８５０６ ０．１４１ ４．９ ２１．２

７９４４　 １１ 期 　 　 　 李娜　 等：海拔和郁闭度对祁连山青海云杉林叶凋落物分解的影响 　
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２．４　 枯落物分解过程中 Ｎ 和 Ｐ 的含量变化

２．４．１　 不同海拔下枯落物分解过程中 Ｎ、Ｐ 含量变化

不同海拔下枯落物 Ｎ、Ｐ 含量变化不同（图 ６）。 分解 ０—２１３—２６２ ｄ，Ｎ 含量在海拔 ３０５０ 先升高后降低，
在 ２１３ ｄ，海拔 ２８５０ ｍ 和 ３０５０ ｍ 的 Ｎ 含量高于海拔 ３２５０ ｍ 和 ３４５０ ｍ，在海拔 ３０５０ ｍ 处显著（Ｐ＜０．０５）；Ｐ 含

量在海拔 ３０５０ ｍ 下先降低后升高，在其余三个海拔下一直在降低，分解 ２１３ ｄ，Ｐ 含量在 ３０５０ ｍ 含量低于其

余三个海拔，在海拔 ３２５０ ｍ 下显著（Ｐ＜０．０５）。 分解 ２６２—３２１—４１５ ｄ，Ｎ 含量先降低后升高，且 Ｎ 含量在海

拔 ２８５０ ｍ 处最大，依次是海拔 ３２５０ ｍ、３０５０ ｍ 和 ３４５０ ｍ，在 ３２１ ｄ 最为显著（Ｐ＜０．０５）；Ｐ 含量在海拔 ３０５０ ｍ
和 ３４５０ ｍ 下先升高后降低，在海拔 ２８５０ ｍ 和 ３２５０ ｍ 下一直在升高，在 ３２１ ｄ，海拔 ２８５０ ｍ 和 ３２５０ ｍ 的 Ｐ 含

量显著低于海拔 ３４５０ ｍ 和 ３０５０ ｍ（Ｐ＜０．０５），在 ４１５ ｄ，海拔 ２８５０ ｍ 和 ３２５０ ｍ 的 Ｐ 含量显著高于海拔 ３４５０ ｍ
和 ３０５０ ｍ 的含量（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 不同海拔下枯落物分解过程中 Ｎ、Ｐ 含量的时间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

用 ｘ 代表图中显著性字母，ｘ′、ｘ、ｘ、 ｘ 符号分别表示海拔 ２８５０ ｍ、３０５０ ｍ、３２５０ ｍ 和 ３４５０ ｍ 的显著性字母标记；大写字母表示不同海拔之间

的显著性，小写字母表示同一海拔不同分解时间之间的显著性（Ｐ ＜０．０５）

从养分累积系数来看（表 ３ 和表 ４），在海拔 ２８５０ ｍ 处，Ｎ 一直处于不同程度的积累状态，在 ２１３—３２１ ｄ，
Ｐ 在释放，在 ４１５ ｄ，Ｐ 在积累。 在海拔 ３０５０ ｍ，分解 ３２１ ｄ，Ｎ 在释放，Ｐ 在累积，其余分解时间下 Ｎ 在累积，Ｐ
在释放。 在海拔 ３２５０ ｍ，Ｎ 一直处于积累状态，在 ２１３—３２１ ｄ，Ｐ 在释放，在 ４１５ ｄ，Ｐ 在积累。 在海拔 ３４５０ ｍ，
在 ２６２ ｄ 和 ４１５ ｄ，Ｎ 累积，在 ２１３ ｄ 和 ３２１ ｄ，Ｎ 在释放，在 ３２１ ｄ，Ｐ 在累积，其余分解时间下 Ｐ 在释放。

表 ３　 不同海拔下 Ｎ 的养分累积系数（ＮＡＩ） ／ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＮＡＩ） ｏｆ Ｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ
分解时间

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ
海拔 ２８５０ ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ２８５０ ｍ
海拔 ３０５０ ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３０５０ ｍ
海拔 ３２５０ ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３２５０ ｍ
海拔 ３４５０ ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３４５０ ｍ
２１３ １１１．４±６．８ ａ １２７．４±２．０ ａ １０７．７±４．４ ａ ９７．４±３．３ ａ
２６２ １３５．２±１．７ ａｂ １２１．０±４．３ ａｂ １２２．６±３．８ ａ １１４．４±２．６ ａｂ
３２１ １３６．６±４．２ ａｂ ９７．２±０．６ ａｂ １０８．５±３．２ ａ ８３．８±１．９ ｂ
４１５ １４９．２±５．１ ｂ １１５．４±６．１ ｂ １３３．７±３．０ ａ １０７．７±１．７ ｂ

　 　 小写字母表示同一海拔不同分解时间之间的显著性（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 不同海拔下 Ｐ 的养分累积系数（ＮＡＩ） ／ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＮＡＩ） ｏｆ Ｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ
分解时间

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ
海拔 ２８５０ ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ２８５０ ｍ
海拔 ３０５０ ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３０５０ ｍ
海拔 ３２５０ ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３２５０ ｍ
海拔 ３４５０ ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３４５０ ｍ
２１３ ７７．４±９．２ ａ ２５．９±４．２ ａ ９０．８±１．３ ａ ９５．５±２．０ ｂ
２６２ ８３．８±１１．５ ａ ６８．１±５．２ ｂ ８８．４±１．７ ａ ７６．６±３．４ ａｂ
３２１ ９８．７±７．６ ａ １８９．６±１９．４ ｃ ９９．１±２．９ ｂ １７９．７±１０．５ ｃ
４１５ １８２．９±２５．４ ｂ ７３．７±３．５ ｂ １９２．８±１．３ ｃ ６７．７±１．７ ａ

　 　 小写字母表示同一海拔不同分解时间之间的显著性（Ｐ＜０．０５）

８９４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２．４．２　 不同郁闭度下枯落物分解过程中 Ｎ、Ｐ 含量变化

不同郁闭度下 Ｎ、Ｐ 含量和养分累积系数变化不同（图 ７ 和表 ５）。 在 ０—２１３—２６２ ｄ，Ｎ 含量在高和中郁

闭度下升高，Ｎ 在累积，在低郁闭度下先降低后升高，Ｎ 先释放后累积；Ｐ 含量在中郁闭度下降低，在高和低郁

闭度下先降低后升高，不同郁闭度下 Ｐ 都在释放。 在 ２６２—３２１—４１５ ｄ，Ｎ 含量先降低后升高，除了在 ３２１ ｄ，
Ｎ 在中郁闭度下释放，其余情况下 Ｎ 都在累积；Ｐ 含量在高郁闭度下升高，Ｐ 在累积，在中郁闭度下先升高后

降低，Ｐ 先累积后释放。 在低郁闭度下 Ｐ 含量变化不大，Ｐ 在释放。 相同分解时间不同郁闭度间 Ｎ 含量差异

不显著，在分解 ２１３ ｄ，中郁闭度下 Ｐ 含量显著高于高郁闭度（Ｐ＜０．０５），其余分解时间下差异不显著。

图 ７　 不同郁闭度下 Ｎ、Ｐ 含量的时间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

用 ｘ 代表图中显著性字母， ｘ、ｘ、ｘ′符号分别表示高郁闭度、中郁闭度和低郁闭度的显著性字母标记；大写字母表示不同郁闭度之间的显著

性，小写字母表示同一郁闭度不同分解时间之间的显著性（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 不同郁闭度下 Ｎ、Ｐ 养分累积系数（ＮＡＩ） ／ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＮＡＩ） ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

分解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

高郁闭度
Ｈｉｇｈ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

中郁闭度
Ｍｅｄｉｕｍ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

低郁闭度
Ｌｏｗ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ

２１３ １０１．７±４．３ ａ ２９．７±１６．６ ａ １１２．４±１２．４ ａ ９０．８±９．９ ａ ９０．２±３．３ ａ ７６．４±１３．８ ａ

２６２ １１０．０±０．６ ａｂ ８６．９±２．７ ｂ １１４．２±５．０ ａ ８０．７±２．３ ａ １１２．７±６．０ ａ ８８．０±４．９ ａ

３２１ １０５．９±８．８ ａｂ １２０．２±１０．４ ｂ ９７．４±６．９ ａ １２２．１±２６．５ ａ １０７．５±１０．１ ａ ８７．９±３．５ ａ

４１５ １２４．７±７．２ ｂ １３２．６±２０．９ ｂ １１９．５±１１．０ ａ ８６．４±３．５ ａ １１３．４±７．８ ａ ９９．２±１８．６ ａ

　 　 小写字母表示同一郁闭度不同分解时间之间的显著性（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 不同海拔和郁闭度下青海云杉枯落物的分解速率

本研究中，质量损失率是一个累积值，分解时间越长，枯落物损失量越多，损失率自然增大。 不同郁闭度

和海拔下的分解速率都随时间呈先减小后增大的趋势。 与吴艳芹等［２３］对一年内草地枯落物的分解速率的研

究结果一致。 一是由于分解初期，枯落物中大量可溶性成分大量淋失，导致一个较高的分解速率，随后，难分

解的物质相对增加，分解速率受微生物控制［２４］。 二是受季节因素影响，在 ８６—２１３ ｄ，即取样时间为 １２ 月和 ４
月，分解速率减小，是因为经历了冬季，温度较低，微生物活性低。 在 ２１３—３２１ ｄ（４ 月—８ 月），经历了春节和

夏季，温度升高和降雨量的增加，微生物活性增加，增大枯落物的分解速率。 在 ４１５ ｄ（１１ 月），从夏季过渡到

秋季，气温降低，微生物活性受到影响，分解速率增加缓慢。
不同海拔下枯落物分解速率 Ｋ 在海拔 ３４５０ ｍ 最大，依次是 Ｋ３０５０、Ｋ３２５０和 Ｋ２８５０。 与郭忠玲等［２５］ 对长白山

各树种凋落物分解和代力民等［２６］对红松针叶凋落物分解的研究结果不尽相同，他们的结果是随着海拔的升

９９４４　 １１ 期 　 　 　 李娜　 等：海拔和郁闭度对祁连山青海云杉林叶凋落物分解的影响 　
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高分解速率在减慢。 而本研究中没有出现这样的变化规律，主要由于分解网袋所放置的环境（如温湿度、郁
闭度、光辐射、坡度、动物和微生物等综合因素）对分解都有一定的影响，研究发现，升温显著增加了凋落物分

解［２７］，湿度适中会加速分解［２８］，光降解作用能改变枯落物性质，加速分解［２９］，坡度越大，会延缓分解速率［３０］，
随海拔升高，林分冠幅直径增加，林分密度呈＂单峰＂变化，对分解有影响［３１］。 海拔不同，环境因素也不同，环
境会影响动物和微生物的分布［３２］，不同海拔下枯落物分解同时受到非生物因素和生物因素等多种综合因素

的影响，同时分解网袋法有局限性，只能反映局部范围内枯落物的分解速率［３３］。
不同郁闭度下枯落物分解速率在低郁闭度下最大，依次为中郁闭度和高郁闭度。 郁闭度高低由冠层决

定，冠层会改变林内微环境，进而影响枯落物的分解［３４］。 在冠层覆盖对半干旱非洲大草原凋落物分解的影响

研究中发现冠层覆盖率越大，枯落物损失率越低，冠层覆盖率小的区域，枯落物暴露于太阳辐射的机率越多，
导致地表温度高于高冠层覆盖区，低覆盖形成的相对高辐射和高温将加速枯落物的分解［３５］。
３．２　 不同海拔和郁闭度间 Ｎ、Ｐ 含量变化

淋溶和微生物降解是影响枯落物分解过程中养分变化的主要过程，淋溶是造成养分流失的关键过程［３６］，
微生物降解过程中，会固定氮，氮大多以蛋白质形式存在，从而引起氮累积［３７］。 温度和水分影响微生物群落，
高温促进微生物生物量增加，水分降低，微生物活性也会降低［３８⁃３ ９］。 微生物活性的增加和降低影响养分浓度

变化［４０］。 本研究中，在 ０—２１３ ｄ（４ 月），Ｎ 含量增大，海拔 ２８５０ ｍ、３０５０ ｍ 处的 Ｎ 含量一直高于海拔 ３２５０ ｍ、
３４５０ ｍ，经历了冬季，温度是主要限制因子，低海拔相对高海拔温度高，微生物量和活性增多，氮绝对量增

加［３７］。 在 ２６２—３２１—４１５ ｄ（６ 月—８ 月—１１ 月），Ｎ 含量先减小后增大，是因为经历了多雨的夏季，温度和降

雨的双重作用使 Ｎ 大量释放，且在海拔 ２８５０ ｍ 处最大，在 ３４５０ ｍ 最小，海拔 ３２５０ ｍ、３０５０ ｍ 居中，与温度密

切相关。 从 Ｎ 的累积系数来看，Ｎ 大多数情况下处于净累积状态，个别情况，如分解 ２１３ ｄ，海拔 ３４５０ ｍ 处 Ｎ
处于净释放，受低温影响，微生物量少，固氮量少。 分解 ３２１ ｄ，海拔 ３０５０ ｍ、３４５０ ｍ 处 Ｎ 在净释放，正值夏季，
降雨的影响较大，分解 ０—３２１ｄ，海拔 ３０５０ ｍ、３４５０ ｍ 处的累积降雨量最大，分别为 ２９５．８ ｍｍ 和 ２３１．６ ｍｍ
（表 ６）。

不同郁闭度下 Ｎ 含量变化主要受土壤温度、湿度和光照的影响。 郁闭度低，光照充足，土温高，微生物活

性强［４１］。 在 ２１３ ｄ 和 ４１５ ｄ，即一年中的 ４ 月和 １１ 月，中高郁闭度下 Ｎ 含量高于低郁闭度，由于祁连山春季和

秋季温度较低，低郁闭度下土温降低更快，微生物数量减少，Ｎ 的绝对含量减少。 在 ２６２ ｄ 和 ３２１ ｄ，正是一年

中的夏季，即 ６ 月和 ８ 月，降水较多，低郁闭度下温度较高，水分多，微生物量增多，所以低郁闭度下 Ｎ 含量高

于中高郁闭度。 不同郁闭度下 Ｎ 大多都在净积累，但在 ２１３ ｄ，Ｎ 在低郁闭度下净释放，在 ３２１ ｄ，Ｎ 在中郁闭

度下净释放，这与温度和降水有关。

表 ６　 不同海拔下枯落物不同分解时间的降雨量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

分解时间 ／ ｄ Ｒ２８５０ ／ ｍｍ Ｒ３０５０ ／ ｍｍ Ｒ３２５０ ／ ｍｍ Ｒ３４５０ ／ ｍｍ

０—８６ １３．６ ２０．０ １９．４ １５．２

０—２１３ ３４．２ ５９．２ ６４．８ ３０．８

０—２６２ ８６．６ １２６．０ １４２．２ ８４．６

０—３２１ ２２６．０ ２９５．８ ２１０ ２３１．６

０—４１５ ３２７．２ ４３３．２ ２７２．２ ３３６．２
　 　 Ｒ 为降雨量，０—ｄ 表示枯落物分解时间，即从分解开始到取样这段时间

枯落物分解初期，Ｐ 以可溶性形态存在，最易大量淋失［４２］。 所以在分解初期 ２１３—２６２ ｄ，不同海拔和郁

闭度下 Ｐ 都在净释放。 在 ２１３ ｄ，海拔 ２８５０ ｍ、３０５０ ｍ 处的 Ｐ 含量高于海拔 ３２５０ ｍ、３４５０ ｍ，中低郁闭度下 Ｐ
含量高于高郁闭度，与微生物活性有关，微生物在降解时，磷的供给限制微生物营养需要时，磷就会释放［２２］，
高海拔和高郁闭下温度相对较低，微生物量少，磷可供微生物营养需要，多余的磷就会释放。 在 ３２１ ｄ，Ｐ 含量

在海拔 ３２５０ ｍ、２８５０ ｍ 低于在海拔 ３０５０ ｍ、３４５０ ｍ，且前者在净释放，后者在净累积，Ｐ 含量在中高郁闭度下

００５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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高于低郁闭度，且在中、高郁闭度下净累积，在低郁闭度下净释放。 与降水有关，分解 ３２１ ｄ（８ 月），多雨季节，
海拔 ３０５０ ｍ、３４５０ ｍ 的累积降水量较多，中高郁闭度下的湿度相对较大，微生物活性大，当微生物对 Ｐ 的营养

需要不足时，会出现累积。 在 ４１５ ｄ，即一年中的 １１ 月，Ｐ 在不同海拔和郁闭度下的规律正好与分解 ３２１ ｄ 的

相反，经历了秋季，温度是主要的限制因子。

４　 结论

通过研究，得出以下结论：
（１）质量损失率随分解时间的延长呈增大趋势，分解时间越长，质量分解率随时间的差异就越显著。
（２）不同海拔和郁闭度下枯落物分解速率整体上呈先减小后增大的趋势。 青海云杉林叶凋落物的半衰

期为 ５ ａ，分解 ９５％所需时间为 ２２．５ ａ。
（３）不同海拔和郁闭度下枯落物 Ｎ、Ｐ 含量在分解过程中的变化不同，或积累或释放，与季节（环境条件和

微生物活性）的影响密切相关。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 （澳）Ｐ·Ｍ·阿狄威尔， （澳）Ｇ·Ｗ·李波尔． 森林土壤及养分循环． 陈洪， 于卫， 译． 沈阳： 辽宁大学出版社， １９８８： １５６⁃１５６．

［ ２ ］ 　 葛晓敏， 吴麟， 唐罗忠． 森林凋落物分解与酶的相互关系研究进展． 世界林业研究， ２０１３， ２６（１）： ４３⁃４７．

［ ３ ］ 　 Ｃｏûｔｅａｕｘ Ｍ Ｍ， Ｂｏｔｔｎｅｒ Ｐ， Ｂｅｒｇ Ｂ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌｉｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， １９９５， １０（２）： ６３⁃６６．

［ ４ ］ 　 杨曾奖， 曾杰， 徐大平， 李尚均， 卢建． 森林枯枝落叶分解及其影响因素． 生态环境， ２００７， １６（２）： ６４９⁃６５４．

［ ５ ］ 　 Ｈｏｂａｒａ Ｓ， Ｏｓｏｎｏ Ｔ， Ｈｉｒｏｓｅ Ｄ， Ｎｏｒｏ Ｋ， Ｈｉｒｏｔａ Ｍ， Ｂｅｎｎｅｒ Ｒ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， １１８（１ ／ ３）： ４７１⁃４８６．

［ ６ ］ 　 张俊， 张华， 常畅， 孙翠洋， 王效苇， 苑知言． 基于文献计量的凋落物研究现状及热点分析． 生态学报， ２０２０， ４０（６）： ２１６６⁃２１７３．

［ ７ ］ 　 王金叶， 张学龙， 张虎， 王艺林， 金铭． 祁连山水源涵养林组成结构及生长状况． 西北林学院学报， ２００１， １６（Ｓ１）： ４⁃７．

［ ８ ］ 　 Ｔｕｒｇｕｔ Ｅ Ｔ， Ｕｓａｎｍａｚ Ö． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ． Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １７（４）：

８３０⁃８４４．

［ ９ ］ 　 毋洁， 余琴， 梁德飞， 张晶然， 李谆， 张世挺． 光辐射对青藏高原高寒草甸凋落物分解的影响． 生态学杂志， ２０１５， ３４（１１）： ２９９０⁃２９９４．

［１０］ 　 曾沙， 胡霞． 海拔梯度对土壤动物的影响． 江西农业， ２０１６， ９（３）： ２２⁃２３．

［１１］ 　 厉桂香， 马克明． 土壤微生物多样性海拔格局研究进展． 生态学报， ２０１８， ３８（５）： １５２１⁃１５２９．

［１２］ 　 朱教君， 康宏樟， 胡理乐． 应用全天空照片估计林分透光孔隙度（郁闭度） ． 生态学杂志， ２００５， ２４（１０）： １２３４⁃１２４０．

［１３］ 　 严羽， 王永众， 杨来邦， 楼雄伟． 基于分水岭算法的阔叶林郁闭度提取方法的研究． 浙江林业科技， ２０１９， ３９（６）： ５３⁃６２．

［１４］ 　 周泓杨， 张健， 张丹桔， 张捷， 魏大平， 赵燕波， 赵波， 李川北． 不同郁闭度控制下马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林土壤动物群落特征．

生态学报， ２０１７， ３７（６）： １９３９⁃１９５５．

［１５］ 　 张洪亮， 朱建雯， 张新平， 张毓涛， 郝帅． 天山中部不同郁闭度天然云杉林立地土壤养分的比较研究． 新疆农业大学学报， ２０１０， ３３（１）：

１５⁃１８．

［１６］ 　 赵传燕， 别强， 彭焕华． 祁连山北坡青海云杉林生境特征分析． 地理学报， ２０１０， ６５（１）： １１３⁃１２１．

［１７］ 　 解欢欢． 祁连山天涝池流域亚高山草地土壤呼吸对放牧的响应［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０１７．

［１８］ 　 解欢欢， 马文瑛， 赵传燕， 高云飞， 王清涛， 葛红元， 林梅， 黄晖云． 苔藓和凋落物对祁连山青海云杉林土壤呼吸的影响． 生态学报，

２０１７， ３７（５）： １３７９⁃１３９０．

［１９］ 　 李海涛， 于贵瑞， 李家永， 梁涛， 陈永瑞． 井冈山森林凋落物分解动态及磷、钾释放速率． 应用生态学报， ２００７， １８（２）： ２３３⁃２４０．

［２０］ 　 张建利， 张文， 毕玉芬． 山地草地凋落物分解与凋落物水文功能． 生态环境， ２００８， １７（５）： １９８６⁃１９９０．

［２１］ 　 刘增文， 潘开文． Ｏｌｓｏｎ 枯落物分解模型存在的问题与修正． 西北农林科技大学学报： 自然科学版， ２００５， ３３（１）： ６９⁃７０．

［２２］ 　 陈婷， 郗敏， 孔范龙， 李悦， 庞立华． 枯落物分解及其影响因素． 生态学杂志， ２０１６， ３５（７）： １９２７⁃１９３５．

［２３］ 　 吴艳芹， 程积民， 白于， 朱仁斌， 陈奥， 魏琳． 坡向对云雾山典型草原枯落物分解特性的影响． 草地学报， ２０１３， ２１（３）： ４６０⁃４６６．

［２４］ 　 秦胜金， 刘景双， 周旺明， 程莉． 三江平原小叶章湿地枯落物初期分解动态． 应用生态学报， ２００８， １９（６）： １２１７⁃１２２２．

［２５］ 　 郭忠玲， 郑金萍， 马元丹， 李庆康， 于贵瑞， 韩士杰， 范春楠， 刘万德． 长白山各植被带主要树种凋落物分解速率及模型模拟的试验研

究． 生态学报， ２００６， ２６（４）： １０３７⁃１０４６．

［２６］ 　 代力民， 徐振邦， 张扬建， 陈华． 红松针叶的凋落及其分解速率研究． 生态学报， ２００１， ２１（８）： １２９６⁃１３００．

１０５４　 １１ 期 　 　 　 李娜　 等：海拔和郁闭度对祁连山青海云杉林叶凋落物分解的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２７］　 Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌａｓｋａｎ ｔｕｎｄｒａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， １９９６， ６６（４）： ５０３⁃５２２．

［２８］ 　 Ｒｉｕｔｔａ Ｔ， Ｓｌａｄｅ Ｅ Ｍ， Ｂｅｂｂｅｒ Ｄ Ｐ， Ｔａｙｌｏｒ Ｍ Ｅ， Ｍａｌｈｉ Ｙ， Ｒｉｏｒｄａｎ Ｐ， Ｍａｃｄｏｎａｌｄ Ｄ Ｗ， Ｍｏｒｅｃｒｏｆｔ Ｍ Ｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｏｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ４９： １２４⁃１３１．

［２９］ 　 周丽， 李彦， 唐立松， 黄刚． 光降解在凋落物分解中的作用． 生态学杂志， ２０１１， ３０（９）： ２０４５⁃２０５２．

［３０］ 　 薛欣欣， 吴小平， 王文斌， 罗雪华， 张永发， 王大鹏， 赵春梅． 坡度和埋深对橡胶林凋落叶分解及红外光谱特征的影响． 生态学报， ２０１９，

３９（３）： ８７４⁃８８３．

［３１］ 　 张雷． 祁连山青海云杉林结构和树木生长随海拔的变化［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２０１５．

［３２］ 　 刘双双． 草丘微地貌对苔草泥炭沼泽枯落物分解的影响机制研究［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２０１８．

［３３］ 　 韩家永， 李芝茹． 森林生态系统中枯落物分解实验方法的评析． 森林工程， ２０１２， ２８（１）： ６⁃９， １３⁃１３．

［３４］ 　 Ｐｒｅｓｃｏｔｔ Ｃ Ｅ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ２２（１５ ／ １６）： １１９３⁃１２００．

［３５］ 　 Ｍｌａｍｂｏ Ｄ， Ｍｗｅｎｊｅ Ｅ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｌｏｐｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｐａｎｅ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ ‐ ａｒｉｄ Ａｆｒｉｃａｎ

ｓａｖａｎｎａｈ． Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４８（４）： １０２１⁃１０２９．

［３６］ 　 Ｗｕ Ｈ Ｔ， Ｌｕ Ｘ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｍ， Ｔｏｎｇ Ｓ Ｚ． Ｅａｒｌｙ⁃ｓｔａｇｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ，

Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２７（１０）： ４０２７⁃４０３５．

［３７］ 　 赵盼盼， 周嘉聪， 林开淼， 张秋芳， 袁萍， 曾晓敏， 苏莹， 徐建国， 陈岳民， 杨玉盛． 海拔梯度变化对中亚热带黄山松土壤微生物生物量

和群落结构的影响． 生态学报， ２０１９， ３９（６）： ２２１５⁃２２２５．

［３８］ 　 Ａｂｅｒ Ｊ Ｄ． Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｂｏｔａｎｙ， １９８０， ５８（４）： ４１６⁃４２１．

［３９］ 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｖａｌｋ Ａ Ｇ， Ｒｈｙｍｅｒ Ｊ Ｍ， Ｍｕｒｋｉｎ Ｈ Ｒ． Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｐｒａｉｒｉｅ ｗｅｔｌａｎｄ．

Ｗｅｔｌａｎｄｓ， １９９１， １１（１）： １⁃１６．

［４０］ 　 Ｋｕｒｚａｔｋｏｗｓｋｉ Ｄ， Ｍａｒｔｉｕｓ Ｃ， Ｈöｆｅｒ Ｈ， Ｇａｒｃｉａ Ｍ， Ｆöｒｓｔｅｒ Ｂ， Ｂｅｃｋ Ｌ， Ｖｌｅｋ Ｐ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍａｚｏｎｉａ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００４， ６９（３）： ２５７⁃２６７．

［４１］ 　 魏大平， 张健， 张丹桔， 李川北， 赵燕波， 张捷， 周泓杨． 不同林冠郁闭度马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）叶片养分再吸收率及其化学计量特

征． 应用与环境生物学报， ２０１７， ２３（３）： ５６０⁃５６９．

［４２］ 　 温达志， 魏平， 张佑昌， 孔国辉． 鼎湖山南亚热带森林细根分解干物质损失和元素动态． 生态学杂志， １９９８， １７（２）： １⁃６．

２０５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


