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北方城市 １２ 种常见树木落花分解及其养分释放特征
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摘要：城市绿化产生的树木落花量日益增加，由于落花富含养分，所以研究落花的分解及其养分释放特性，可以为落花作为施肥

材料和制备生物质有机肥等农业再利用提供科学依据。 以樱花 （Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｐ．）、海棠 （Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）、白玉兰 （Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｄｅｎｕｄａｔａ）、紫玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｌｉｌｉｆｌｏｒａ）、桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ ）、红叶李（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅰ）、紫叶李（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅱ）、含笑

（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）、紫荆（Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、杏梅（Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ）等 １２ 种树木落

花为研究对象，通过室内落花分解模拟试验，结果表明：（１）粗蛋白含量以桃花和白玉兰落花中较高（２５１．４４—２７４．９４ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜
０．０５），木质素含量以紫荆和银杏落花中较高（４７．３５—４９．９５ μｇ ／ ｇ） （Ｐ＜０．５），Ｎ 含量以桃花和白玉兰落花中较高（４０．２３—４３．９９
ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．５），Ｐ 含量以桃花和白玉兰落花中较高（１．３７—１．５８ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．５），Ｋ 含量以红叶李、紫叶李和白玉兰落花中较高

（４．５３—４．７２ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．５），Ｃｕ 含量以白玉兰落花中较高（２２．７４ μｇ ／ ｇ），Ｚｎ 含量以紫叶李落花中较高（２４９．０６ μｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．５），
Ｆｅ 含量以紫荆、樱花、紫叶李、杏梅、海棠和桃花中较高（８５．８１—１１８．３４ μｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．５），Ｍｎ 含量以杏梅、樱花、桃花和海棠落花

中较高（２４．０９—２５．７１ μｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．５）。 （２）１２ 种落花中，除了银杏分解稍慢（周转期 １．１２ ａ）之外，其他落花分解均较快（周转期

为 １．００—１．０５ ａ）。 （３）落花养分释放速率较之分解速率表现为：Ｎ 在樱花、海棠、紫玉兰、红叶李、含笑和紫荆落花中呈超速释

出状态，而在其他落花中呈慢速释出状态，Ｐ 在白玉兰、桃花、紫叶李、紫荆和银杏落花中呈超速释出状态，而在其他落花中呈慢

速释出状态，Ｋ 除了在紫荆落花中呈超速释出状态之外，在其他落花中均呈慢速释出状态。 （４）相关性分析表明，落花中含有

较高的粗蛋白、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量可以加快落花分解，而落花中含有较高的木质素含量、木质素 ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 则导致落花分解速度减

慢。 研究结果将为落花的资源化利用奠定理论基础。
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ｄｅｎｕｄａｔｅ， Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ， Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａⅡ， Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ ｓｈｏｗ ｏｖｅｒｓｐｅｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ
ｓｔａｔｅ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｔａｔｅ； Ｋ， ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ， ｓｈｏｗ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ
ｓｔａｔｅ． （４） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ ｃａｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ ｃａｎ
ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｌａｙ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｆｕｌ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ； ｕｓｅ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ

随着绿色发展理念的普及，城市园林绿化产生的枯落物量日益增大，除了少量直接就地归还土壤得到自

然循环利用之外，其他大量枯落物被当作垃圾通过填埋或焚烧处理，这样不仅会污染地下水和大气，也会造成

资源的极大浪费。 因此，如何最大限度地有效利用城市绿化枯落物已成为一个新的课题。
其实，树木落花较之落叶含有更为丰富的养分物质，是直接还田作为施肥材料和制备生物质有机肥的极

好资源。 如新疆科研人员通过筛选出 ８ 种能够高效分解木质纤维素的微生物菌株，并大力研发绿化垃圾粉碎

物堆制腐化的微生物发酵技术，最终研制出一种可让落花和枯枝败叶快速变为肥料的“变废为宝”的技术［１］；
张玉山等［２］利用落花落叶进行堆肥发酵，制成土壤改良剂并发现其对土壤具有较好的改良效果。 此外，大量

研究表明落花落叶不仅可用于制作生物质燃料［３］，还可以通过堆肥用作有机覆盖物［４］、栽培基质［５⁃６］ 等。 目

前关于植物枯落物分解的研究主要集中在落叶方面，而很少关注落花。 大量研究表明，在环境条件一致时，枯
落物分解及其养分释放主要由其初始物质组成来调控，其中木质素和 Ｎ 含量是影响枯落物分解速率的最重

要因素［７⁃８］。 刘佳楠等［９］对柠条锦鸡儿枯落物分解及其养分释放特征研究发现，枯落物分解率的增加趋势受

分解时间和网孔大小的影响。 刘增文等［１０］ 对枯落物分解研究方法与模型进行了对比评析，Ｓｉｎｇｈ 等［１１］ 对凋

落物的分解及养分释放模式也做过若干报道，但由于研究年限与研究对象的不同，所得结论不能直接外推。
鉴于此，本试验选择北方城市中 １２ 种常见绿化树种落花为研究对象，对落花的物质组成、分解速率及其养分

释放特性等进行了研究，旨在为落花作为施肥材料和制备生物质有机肥等农业再利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集与处理

　 　 于 ２０１８ 年 ３—５ 月和 ９ 月在陕西省杨凌城区采集了樱花（Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｐ．）、海棠（Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）、白玉兰

（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ）、紫玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｌｉｌｉｆｌｏｒａ）、桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ）、红叶李（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅰ）、紫叶李

９４　 １ 期 　 　 　 马勇　 等：北方城市 １２ 种常见树木落花分解及其养分释放特征 　
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（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅱ）、含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）、紫荆（Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、杏梅（Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）
和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ）等 １２ 种树种当年凋落的落花，选择除去杂物和腐烂的落花，迅速漂洗后在

６５℃下烘干并保存备用。 同时在具有代表性的农田采集表层（０—１０ ｃｍ）土壤，清除根系、石块等杂物，直接

以鲜土过 ５ ｍｍ 土壤筛后充分混合，适当风干（以便于试验过程中控制水分）备用。
１．２　 落花分解试验

试验在西北农林科技大学校内实验室进行。 将保存的树木落花用感量 ０．０１ ｇ 的电子天平精确称取 ７．００
ｇ 后置入规格为 １４ ｃｍ×２０ ｃｍ，网眼孔径 ０．５ ｍｍ 的尼龙网袋中并用尼龙线封口，这种网袋既能够避免分解袋

中分解残体的非分解损失，也能保证分解作用不限制。 分别称取 ３．００ ｋｇ 的制备好的过筛土壤，装入 ２０ ｃｍ×
４０ ｃｍ×２０ ｃｍ 规格的塑料培养钵中。 将装有每种落花的分解袋 ５ 袋呈 ４５ 度倾斜状等间距均匀埋入土壤（分
解介质）内，保证落花分解袋四周与土壤充分接触。 每种处理重复 ５ 次（即 ５ 个培养钵，每钵 ５ 袋）。

埋设完毕后，使用喷壶均匀加水调节土壤湿度至田间饱和持水量的 ５０％（预先测定土壤田间饱和持水

量），在钵口覆保鲜膜以减缓水分散失，并留孔径 １．５ ｃｍ 通气孔 ４ 个以满足土壤微生物呼吸需要。 分解过程

中，每隔一周称量培养钵质量，根据失水情况用喷壶均匀补水，保持分解过程中土壤湿度维持一致。 根据上述

方法，在室温（２０—２５℃）恒湿下培养落花 ９１ ｄ 终止。
于分解进行第 １４、２８、４９、７０ 天和 ９１ 天时进行回收，在每个处理的 ５ 个培养钵内分别随机回收 １ 袋作为

重复。 将回收的落花分解残余物置于 ０．１５ ｍｍ 土壤筛中迅速漂洗除去表面的土壤、菌丝体等杂物，置于 ６５℃
下烘干后精确称量残余物干重，每次称重后的同种落花样品混合保存，用于测定其物质组成和养分含量。
１．３　 样品测定

落花中木质素含量采用酸性洗涤法测定；Ｎ 及粗蛋白含量用浓硫酸与过氧化氢进行消煮，用凯氏定氮法

进行测定；使用紫外分光光度计测定 Ｐ 含量；使用火焰光度法测定 Ｋ 含量；将分解残余物经马弗炉灰化并使

用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶解后，使用原子吸收分光光度计测定落花中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 元素含量。 以上落花样品均 ３
次重复，测定结果取其平均值。
１．４　 数据处理

根据分解过程中不同时间段落花质量的变化，首先应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理，再根据修正 Ｏｌｓｏｎ 衰

减指数模型 Ｒ＝Ｘ ／ Ｘ０ ＝ａｅ
－ｋｔ对落花分解和养分（Ｎ、Ｐ 和 Ｋ）释放动态进行拟合［１２］，式中，Ｒ 为落花或落花中 Ｎ、

Ｐ 和 Ｋ 残留率；Ｘ０、Ｘ 分别为初始和分解 ｔ（ａ）后的落花或其中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 残留量；ａ 为修正参数；ｋ 为分解（养分

释放）速率常数；ｔ 为分解时间。 由模型可知，当 ｔ 取 １ａ 时，得落花平均年分解率或其中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 年释放率ｄ＝
１－ａｅ－ｋ和周转期 Ｔ＝ １ ／ ｄ。 所有数据均在 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计分析软件中完成。 对不同树种落花各指标间的差异进

行单因素方差（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析，多重比较采用最小显著差异法（ＬＳＤ）（α ＝ ０．０５）。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数法分析落花年分解率和初始基质质量之间的相关性。 采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 落花初始物质组成及养分含量特征

１２ 种树木落花初始养分含量（粗蛋白、木质素、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ）存在较大差异（表 １）。 不同落

花粗蛋白含量介于 ９１．６９—２７４．９４ ｍｇ ／ ｇ 之间，白玉兰和桃花粗蛋白含量（２５１．４４—２７４．９４ ｍｇ ／ ｇ）显著高于其他

落花（Ｐ＜０．０５），银杏和含笑落花粗蛋白含量（９１．６９—９７．８８ ｍｇ ／ ｇ）却显著低于其他落花（Ｐ＜０．０５）。 １２ 种落花

的木质素含量介于 １９．３６—４９．９５ μｇ ／ ｇ 之间，其中银杏和紫荆落花木质素含量（４７．３５—４９．９５ μｇ ／ ｇ）显著高于

其他落花（Ｐ＜０．５），而杏梅和桃花木质素含量（１９．３６—２１．９６ μｇ ／ ｇ）显著低于其他落花（Ｐ＜０．５）。
营养元素中，桃花和白玉兰落花 Ｎ 含量（４０．２３—４３．９９ ｍｇ ／ ｇ）显著高于其他落花（Ｐ＜０．０５），而含笑和银杏

落花 Ｎ 含量 （ １４． ６７—１５． ６６ ｍｇ ／ ｇ） 显著低于其他落花 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 桃花和白玉兰落花 Ｐ 含量 （ １． ３７—
１．５８ ｍｇ ／ ｇ）显著高于其他落花（Ｐ＜０．５），其次为紫叶李落花（０．６４ ｍｇ ／ ｇ），樱花、海棠、紫玉兰、红叶李、含笑、紫
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荆、杏梅、银杏和栾树等 ９ 种落花 Ｐ 含量（０．０９—０．３２ ｍｇ ／ ｇ）显著低于其他落花（Ｐ＜０．５），且它们 Ｐ 含量间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 红叶李、紫叶李和白玉兰落花 Ｋ 含量（４．５３—４．７２ ｍｇ ／ ｇ）显著高于其他落花（Ｐ＜０．５），而紫

荆落花 Ｋ 含量（１．１１ ｍｇ ／ ｇ）显著低于其他落花（Ｐ＜０．５）。
微量元素中，白玉兰落花 Ｃｕ 含量（２２．７４ μｇ ／ ｇ）显著高于其他落花（Ｐ＜０．０５），紫荆、含笑、银杏、紫玉兰、

栾树和红叶李落花 Ｃｕ 含量（３．０３—７．９１ μｇ ／ ｇ）显著低于其他落花（Ｐ＜０．０５），且它们 Ｃｕ 含量间差异不显著。
Ｚｎ 含量以紫叶李落花中较高（２４９．０６ μｇ ／ ｇ），其次为银杏、白玉兰和海棠落花（７４．３４—９１．２１ μｇ ／ ｇ），而樱花、
含笑、杏梅、红叶李、紫玉兰、桃花、栾树和紫荆落花 Ｚｎ 含量（２１．０３—５８．８７ μｇ ／ ｇ）显著低于其他落花（Ｐ＜０．５）。
紫荆、樱花、紫叶李、杏梅、海棠和桃花 Ｆｅ 含量（８５．８１—１１８．３４ μｇ ／ ｇ）显著高于其他落花（Ｐ＜０．５），且它们 Ｆｅ
含量间差异不显著。 杏梅、樱花、桃花和海棠落花 Ｍｎ 含量（２４．０９—２５．７１ μｇ ／ ｇ）显著高于其他落花（Ｐ＜０．５），
而含笑、栾树、白玉兰落花 Ｍｎ 含量（４．７６—６．０８ μｇ ／ ｇ）却显著低于其他落花（Ｐ＜０．５）。

综上可见，白玉兰落花的粗蛋白、Ｎ、Ｐ、Ｋ 和 Ｃｕ 等养分含量较高，桃花的粗蛋白、Ｎ、Ｐ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 等养分含

量较高，紫叶李落花的 Ｋ、Ｚｎ 和 Ｆｅ 含量较高（表 １）。

表 １　 落花初始养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ

落花
Ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｃｕ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｚｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｆｅ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｍｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

樱花 Ｃ． ｓｐ． １６８．９４±１８．８４ｃｄ ２６．３５±２．１４ｂｃ ２７．０３±３．１４ｂｃ ０．２４±０．０４ｃ ２．８６±０．１８ｂｃ １３．３２±２．０７ｂ ２１．０３±２．２４ｃ ９４．７６±１０．１２ａ ２４．５６±２．２５ａ

海棠 Ｍ． ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ １９３．３８±１５．５１ｂｃ ２６．１４±１．８７ｂｃ ３０．９４±２．８４ｂ ０．３０±０．１１ｃ ３．２０±０．５４ｂｃ １０．０４±１．４４ｂ ９１．２１±１０．４４ｂ１０６．２６±１２．２４ａ ２５．７１±３．４２ａ

白玉兰 Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ２７４．９４±２０．９９ａ ３１．７８±４．７７ｂｃ ４３．９９±４．９７ａ １．５８±０．２５ａ ４．７２±０．４７ａ ２２．７４±２．２７ａ ８４．８１±７．７０ｂ １６．４２±２．７７ｂ ６．０８±０．７４ｄ

紫玉兰 Ｍ． ｌｉｌｉｆｌｏｒａ １８８．２５±２１．０４ｂｃ ２４．９８±２．５４ｂｃ ３０．１２±２．２５ｂ ０．３２±０．０９ｃ ３．５８±０．２９ｂ ５．３８±１．１２ｃ ４４．５４±４．６１ｃ ３７．２４±３．１５ｂ １０．０９±１．３４ｃ

桃 Ａ． ｐｅｒｓｉｃａ ２５１．４４±２２．４７ａ ２１．９６±１．９６ｃ ４０．２３±４．１６ａ １．３７±０．１７ａ ３．６７±０．５０ｂ １０．８４±１．０８ｂ ４５．０９±５．０６ｃ １１８．３４±９．９６ａ ２４．８９±３．６４ａ

红叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅰ １４８．６９±１５．５８ｄｅ ２５．５４±１．８５ｂｃ ２３．７９±１．９３ｃｄ ０．２７±０．０５ｃ ４．５３±０．３３ａ ３．０３±０．６１ｃ ３７．４７±４．１９ｃ ３７．３８±４．３７ｂ ８．２１±１．４１ｃｄ

紫叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａⅡ １９７．００±１６．０９ｂ ２４．０８±３．０７ｂｃ ３１．５２±３．５５ｂ ０．６４±０．０４ｂ ４．５６±０．５８ａ １３．６５±１．４７ｂ ２４９．０６±２０．９０ａ ９７．９０±８．９２ａ ２０．８０±２．３４ｂ

含笑 Ｍ． ｆｉｇｏ ９１．６９±８．７６ｆ ３４．１１±３．３２ｂ １４．６７±２．５７ｅ ０．１１±０．０４ｃ ２．７３±０．１９ｂｃ ６．７１±０．９３ｃ ３２．６５±３．７７ｃ １４．５０±１．０９ｂ ４．７６±０．５８ｄ

紫荆 Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １２４．６９±１０．３６ｅ ４７．３５±５．８８ａ １９．９５±２．８２ｄｅ ０．１３±０．０６ｃ １．１１±０．２４ｄ ７．９１±１．３１ｃ ５８．８７±６．３２ｃ ８５．８１±１１．９７ａ ２０．７３±１．０６ｂ

杏梅 Ｐ． ｍｕｍｅ １３５．６３±１５．４０ｅ １９．３６±２．４９ｃ ２１．７０±１．７３ｄ ０．１５±０．０７ｃ ２．８３±０．２９ｂｃ １２．０６±２．９０ｂ ３４．１６±４．９９ｃ １０５．２８±９．７８ａ ２４．０９±２．１６ａ

银杏 Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ９７．８８±７．７２ｆ ４９．９５±４．１２ａ １５．６６±１．６６ｅ ０．０９±０．０１ｃ ２．４５±０．３４ｃ ６．４７±０．４７ｃ ７４．３４±７．６５ｂ ４６．２１±３．５８ｂ １０．０８±０．８３ｃ

栾树 Ｋ． ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ １８４．２５±２０．５６ｂｃ ３０．８３±４．１５ｂｃ ２９．４８±３．３０ｂ ０．２４±０．０５ｃ ２．９２±０．３０ｂｃ ５．１９±０．７３ｃ ５６．９４±６．１１ｃ ２１．４５±３．１１ｂ ５．１４±０．７９ｄ

　 　 表中数据为平均值±标准差。 同列不同小写字母表示不同落花间显著差异 （Ｐ＜０．０５）

２．２　 落花分解速率及其分解动态

依据每次的残留率数据，采用修正 Ｏｌｓｏｎ 衰减指数模型拟合 １２ 种落花的分解速率曲线，得到分解常数 ｋ
并估算出各落花的平均年分解率 ｄ 和周转期 Ｔ。 根据分解试验结果（表 ２），在完全相同的环境条件下，除了

银杏落花分解稍慢（周转期 １．１２ ａ）其他落花分解均较快（周转期 １．００—１．０５ ａ）。
落花干重残留率是指落花分解 ｔ（ａ）后的落花干质量与分解前落花干质量的比值，它不仅能够反映分解

过程中落花质量的动态变化，还可以表征落花的分解速率。 １２ 种树木落花的干重残留率在 ０—９１ ｄ 的分解过

程中逐渐减少（图 １）。 可以看出，整个实验周期根据残余率，可明显的分为两个时期，即分解前期（０—１４ ｄ）
和中后期（１５—９１ ｄ）。 至分解前期结束，樱花（分解率达 ４９．５７％）、海棠（分解率达 ３９．７１％）、白玉兰（分解率

达 ５９．４６％）、紫玉兰（分解率达 ５７．０６％）、桃花（分解率达 ４９．００％）、红叶李（分解率达 ５２．０９％）、紫叶李（分解

率达 ４９．００％）、含笑（分解率达 ３７．５７％）、紫荆（分解率达 ４６．８６％）、杏梅（分解率达 ４２．７４％）、银杏（分解率达

３６．５４％）和栾树（分解率达 ４４．７１％）等 １２ 种落花均分解了基质质量的 １ ／ ３ 以上；分解中后期以上 １２ 种落花

的分解速率逐渐减慢。 至分解结束，各落花的分解率均不少于 ４７． ８０％ （银杏落花），最大分解率达到了

７６．４６％（白玉兰落花）。

１５　 １ 期 　 　 　 马勇　 等：北方城市 １２ 种常见树木落花分解及其养分释放特征 　
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表 ２　 不同落花的分解速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ

落花
Ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ

分解模型 ｌｎＲ＝ ｌｎａ－ｋｔ
Ｄｅｃａｙ ｍｏｄｅｌ

年分解率 ｄ＝ １－ｅ－ｋ

Ａｎｎｕａｌ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ
周转期 Ｔ＝ １ ／ ｄ ／ ａ
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

樱花 Ｃ． ｓｐ． ｌｎＲ＝－３．３０３１ｔ－０．３４２２ ０．９７３９ １．０２６８ｃ

海棠 Ｍ． ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ｌｎＲ＝－３．５７０６ｔ－０．２０６２ ０．９７７１ １．０２３４ｃ

白玉兰 Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｌｎＲ＝－４．７１８６ｔ－０．５２０４ ０．９９４７ １．００５３ｃ

紫玉兰 Ｍ． ｌｉｌｉｆｌｏｒａ ｌｎＲ＝－３．８１１７ｔ－０．４２７０ ０．９８５６ １．０１４６ｃ

桃 Ａ． ｐｅｒｓｉｃａ ｌｎＲ＝－４．７２６２ｔ－０．２９６１ ０．９９３４ １．００６６ｃ

红叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅰ ｌｎＲ＝－３．３７５２ｔ－０．３８０２ ０．９７６６ １．０２４０ｃ

紫叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅱ ｌｎＲ＝－４．４４３６ｔ－０．２３６５ ０．９９０７ １．００９４ｃ

含笑 Ｍ． ｆｉｇｏ ｌｎＲ＝－２．７６１１ｔ－０．２５７９ ０．９５１１ １．０５１４ｂ

紫荆 Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｎＲ＝－２．８０１５ｔ－０．３１２２ ０．９５５６ １．０４６５ｂ

杏梅 Ｐ． ｍｕｍｅ ｌｎＲ＝－２．９２１３ｔ－０．２３９７ ０．９５７６ １．０４４３ｂ

银杏 Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｌｎＲ＝－２．００５７ｔ－０．２３３２ ０．８９３４ １．１１９３ａ

栾树 Ｋ． ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ ｌｎＲ＝－３．３１１７ｔ－０．３３６１ ０．９７４０ １．０２６７ｃ

　 　 Ｒ：落花残留率， ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ；ａ：修正参数， ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｋ：分解速率常数， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ；ｔ：分解时间， ｔｉｍｅ

ｏｆ ｄｅｃａｙ

图 １　 落花分解干质量残留率的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．３　 落花分解过程中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的释放

从各种落花分解过程的 Ｎ 释放规律（表 ３）可以看出，释放较快的有紫玉兰、紫叶李、白玉兰、桃花、紫荆、
红叶李、樱花、含笑和海棠（周转期 １．００—１．０４ ａ），而杏梅、栾树和银杏 Ｎ 释放显著慢于其他落花（周转期

１．２２—１．３３ ａ）（Ｐ＜０．０５）。
由表 ２ 和表 ３ 可知，１２ 种落花 Ｎ 的释放速率较之分解速率各有差异，其中樱花、海棠、紫玉兰、红叶李、含

笑和紫荆落花 Ｎ 的释放速率大于其分解速率，而白玉兰、桃花、紫叶李、杏梅、银杏和栾树落花 Ｎ 的释放速率

２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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小于其分解速率，表明 Ｎ 在樱花、海棠、紫玉兰、红叶李、含笑和紫荆落花中呈超速释出状态（超过落花质量下

降的速率），而在白玉兰、桃花、紫叶李、杏梅、银杏和栾树落花中呈慢速释出状态。

表 ３　 不同落花的 Ｎ 释放率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ

落花
Ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ

释放模型 ｌｎＲ＝ ｌｎａ－ｋｔ
Ｒｅｌｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ

年释放率 ｄ＝ １－ｅ－ｋ

Ａｎｎｕａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ
周转期 Ｔ＝ １ ／ ｄ ／ ａ
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

樱花 Ｃ． ｓｐ． ｌｎＲ ＝－７．６３０６ｔ＋０．５２４８ ０．９９９２ １．０００８ｂ

海棠 Ｍ． ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ｌｎＲ ＝－９．９９８１ｔ＋０．２２０２ ０．９９９９ １．０００１ｂ

白玉兰 Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｌｎＲ＝－４．４８００ｔ＋０．０９２７ ０．９８７６ １．０１２６ｂ

紫玉兰 Ｍ． ｌｉｌｉｆｌｏｒａ ｌｎＲ＝－３．４４６５ｔ＋０．２８１５ ０．９５７８ １．０４４１ｂ

桃 Ａ． ｐｅｒｓｉｃａ ｌｎＲ＝－４．５２７８ｔ＋０．０２５５ ０．９８８９ １．０１１２ｂ

红叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅰ ｌｎＲ＝－６．６６２９ｔ＋０．０７００ ０．９９８６ １．００１４ｂ

紫叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅱ ｌｎＲ＝－４．３６２６ｔ＋０．２１２８ ０．９８４２ １．０１６０ｂ

含笑 Ｍ． ｆｉｇｏ ｌｎＲ＝－１０．１８００ｔ＋０．３８６５ ０．９９９９ １．０００１ｂ

紫荆 Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｎＲ＝－５．７７１７ｔ＋０．３１３８ ０．９９５７ １．００４３ｂ

杏梅 Ｐ． ｍｕｍｅ ｌｎＲ＝－２．０２９１ｔ＋０．２９９９ ０．８２２６ １．２１５７ａ

银杏 Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｌｎＲ＝－１．９０７８ｔ＋０．５０７５ ０．７５３５ １．３２７２ａ

栾树 Ｋ． ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ ｌｎＲ＝－１．９１７６ｔ＋０．３２７８ ０．７８８０ １．２６９０ａ
　 　 Ｒ：养分残留率， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ；ａ：修正参数， ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｋ：养分释放速率常数， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ；ｔ：分解时间， ｔｉｍｅ

ｏｆ ｄｅｃａｙ

从各种落花分解过程的 Ｐ 释放规律（表 ４）可以看出，释放较快的有栾树、海棠、樱花、紫玉兰、银杏、紫荆、
紫叶李、白玉兰和桃花（周转期 １．００—１．０９ ａ），其次为红叶李落花（周转期 １．３７ ａ），释放较慢的是杏梅和含笑

（周转期 １．５４—１．５６ ａ）。
结合表 ２ 和表 ４ 还可看出，白玉兰、桃花、紫叶李、紫荆和银杏落花 Ｐ 释放速率大于其分解速率，而樱花、

海棠、紫玉兰、红叶李、含笑、杏梅和栾树落花 Ｐ 释放速率小于其分解速率，可见 Ｐ 在白玉兰、桃花、紫叶李、紫
荆和银杏落花中呈超速释出状态，而在樱花、海棠、紫玉兰、红叶李、含笑、杏梅和栾树落花中呈慢速释出状态。

表 ４　 不同落花的 Ｐ 释放率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ

落花
Ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ

释放模型 ｌｎＲ＝ ｌｎａ－ｋｔ
Ｒｅｌｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ

年释放率 ｄ＝ １－ｅ－ｋ

Ａｎｎｕａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ
周转期 Ｔ＝ １ ／ ｄ ／ ａ
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

樱花 Ｃ． ｓｐ． ｌｎＲ＝－３．８２９６ｔ＋０．２２６２ ０．９７２８ １．０２８０ｃ

海棠 Ｍ． ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ｌｎＲ＝－２．５３０８ｔ－０．００１７ ０．９２０５ １．０８６３ｃ

白玉兰 Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｌｎＲ＝－７．６５５４ｔ－０．０５７２ ０．９９９６ １．０００４ｃ

紫玉兰 Ｍ． ｌｉｌｉｆｌｏｒａ ｌｎＲ＝－４．１０６８ｔ＋０．３２９３ ０．９７７１ １．０２３４ｃ

桃 Ａ． ｐｅｒｓｉｃａ ｌｎＲ＝－１１．０３８ｔ＋０．０８２５ ０．９９９９ １．００００ｃ

红叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅰ ｌｎＲ＝－１．３８７４ｔ＋０．０８８８ ０．７２７１ １．３７５４ｂ

紫叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅱ ｌｎＲ＝－７．１６７９ｔ－０．０２８５ ０．９９９３ １．０００７ｃ

含笑 Ｍ． ｆｉｇｏ ｌｎＲ＝－１．４４０９ｔ＋０．３８９３ ０．６５０６ １．５３７０ａ

紫荆 Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｎＲ＝－４．２８４７ｔ＋０．４５１３ ０．９７８４ １．０２２１ｃ

杏梅 Ｐ． ｍｕｍｅ ｌｎＲ＝－１．２５１０ｔ＋０．２２２０ ０．６４２６ １．５５６１ａ

银杏 Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｌｎＲ＝－４．３０４８ｔ＋０．５２６５ ０．９７７１ １．０２３４ｃ

栾树 Ｋ． ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ ｌｎＲ＝－２．４３０５ｔ－０．０７２２ ０．９１８１ １．０８９２ｃ

根据各种落花分解过程的 Ｋ 释放规律（表 ５）可知，紫玉兰、紫叶李、红叶李、白玉兰和紫荆 Ｋ 释放速度显

著快于其他落花（周转期 １．０２—１．１０ ａ）（Ｐ＜０．０５），银杏和杏梅 Ｋ 释放速度显著慢于其他落花（周转期 １．７２—
１．９６ ａ）（Ｐ＜０．０５）。

３５　 １ 期 　 　 　 马勇　 等：北方城市 １２ 种常见树木落花分解及其养分释放特征 　
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结合表 ２ 和表 ５ 可知，除了紫荆落花 Ｋ 的释放速率大于其分解速率，其他落花 Ｋ 释放速率均小于其分解

速率，表明 Ｋ 在紫荆落花中呈超速释出状态，而在其他落花中呈慢速释出状态。

表 ５　 不同落花的 Ｋ 释放率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｋ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ

落花
Ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ

释放模型 ｌｎＲ＝ ｌｎａ－ｋｔ
Ｒｅｌｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ

年释放率 ｄ＝ １－ｅ－ｋ

Ａｎｎｕａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ
周转期 Ｔ＝ １ ／ ｄ ／ ａ
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

樱花 Ｃ． ｓｐ． ｌｎＲ＝－１．２１５７ｔ－０．０２１４ ０．７０９８ １．４０８９ｂ

海棠 Ｍ． ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ｌｎＲ＝－１．５２１４ｔ－０．０２４０ ０．７８６８ １．２７１０ｂ

白玉兰 Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｌｎＲ＝－３．３９８７ｔ－０．０７３５ ０．９６９０ １．０３２０ｃ

紫玉兰 Ｍ． ｌｉｌｉｆｌｏｒａ ｌｎＲ＝－２．４１８５ｔ＋０．０３３８ ０．９０７９ １．１０１５ｃ

桃 Ａ． ｐｅｒｓｉｃａ ｌｎＲ＝－１．４５６７ｔ－０．１６８４ ０．８０３１ １．２４５２ｂ

红叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅰ ｌｎＲ＝－２．７８７８ｔ－０．１０４９ ０．９４４６ １．０５８７ｃ

紫叶李 Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ⅱ ｌｎＲ＝－２．１８０８ｔ－０．３０６９ ０．９１６９ １．０９０６ｃ

含笑 Ｍ． ｆｉｇｏ ｌｎＲ＝－１．１５２０ｔ＋０．０００６ ０．６８３８ １．４６２４ｂ

紫荆 Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｎＲ＝－３．７１５８ｔ－０．０２１２ ０．９７６２ １．０２４４ｃ

杏梅 Ｐ． ｍｕｍｅ ｌｎＲ＝－０．８５００ｔ－０．０１７０ ０．５７９８ １．７２４８ａ

银杏 Ｇ． ｂｉｌｏｂａ ｌｎＲ＝－０．７１８７ｔ＋０．００６７ ０．５０９３ １．９６３３ａ

栾树 Ｋ． ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ ｌｎＲ＝－１．４２８５ｔ＋０．００７８ ０．７５８５ １．３１８５ｂ

２．４　 落花年分解率与初始化学组成之间的关系

对落花年分解率（ｄ）与落花初始化学组成进行相关性分析（表 ６），结果表明，落花的年分解率与初始粗

蛋白、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与木质素含量、木质素 ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 均呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），
与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量之间则无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 落花年分解率（ｄ）与初始化学性质相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｄ） ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ 木质素 ／ Ｎ

Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ Ｎ ／ Ｐ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．７８９∗∗ －０．７２９∗∗ ０．７８９∗∗ ０．５８６∗ ０．６００∗ ０．３８０ ０．２０２ ０．１６１ ０．１７９ －０．９０１∗∗ －０．８２７∗∗

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 落花初始化学成分对其分解速率的影响

在相同的环境条件下，枯落物的基质质量是影响其相对分解速率的主要因子［１３⁃１４］。 Ｎ 含量、Ｐ 含量、木质

素含量和木质素 ／ Ｎ 值等被用作枯落物基质质量的常见指标。 其中 Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 最能反映枯落物分解速

率［１５］。 研究发现，枯落物的初始 Ｎ 含量高会加快其分解［１６］，这是因为微生物对 Ｎ 有很高需求，枯落物 Ｎ 含

量低时会限制微生物群落活动强度，导致其分解变慢，而 Ｎ 含量高时会提高微生物群落活动强度进而加快其

分解［１７⁃１８］。 本研究中，桃花的分解速率相对较快（表 ２），这可能与其初始 Ｎ 含量显著高于其他落花（Ｐ＜０．０５）
有关（见表 １）。 此外，银杏落花分解较慢（Ｐ＜０．０５）可能与其含有较低（Ｐ＜０．０５）初始 Ｎ 含量有关。 根据表 ６
可知，落花年分解率与初始 Ｎ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０１），这与窦荣鹏［１９］ 和刘霞［２０］ 的研究结果一致，可能是

由于枯落物中的 Ｎ 含量越高， 则 Ｃ ／ Ｎ 越低，耐分解化合物的含量越少，枯落物分解越快［２１］。
枯落物分解过程中，Ｎ 是制约凋落物分解的最重要因素之一，但由于 Ｎ 沉降的增加，许多生态系统 Ｎ 已

４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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不再是制约因素，而 Ｐ 则成为重要的限制因素［２２］。 本研究结果表明，初始 Ｐ 含量较高（Ｐ＜０．０５）的白玉兰和

桃花其年分解率也相对较快，落花年分解率与初始 Ｐ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ６），原因与 Ｎ 类似，同为

微生物不可缺少的营养元素，Ｐ 含量高会加强微生物的活动强度，进而加快落花分解，但这与刘霞［２０］ 的研究

结果相反，可能由于树种不同或环境因子不同所导致。 Ｐ 含量并非单独影响枯落物分解速率，Ｎ ／ Ｐ 对枯落物

的分解也具有一定的表征能力，它是枯落物分解者养分限制的重要指标［２３］。 本研究发现落花初始 Ｎ ／ Ｐ 越大

落花分解就越慢，二者呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），张林海［２４］的研究也呈现出这样的规律。 有研究表明［２５］，Ｎ ／ Ｐ
＜１０ 时，分解受到 Ｎ 的限制；Ｎ ／ Ｐ＞１４ 时，分解受到枯落物中 Ｐ 的限制，因此 Ｎ ／ Ｐ 是枯落物短期分解的一个重

要因素。
根据表 ６ 可知，落花年分解率与 Ｋ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），这与李学斌［２６］ 对荒漠草原 ４ 种典型植物

群落枯落物进行研究所得结果相一致，但与宋新章［２７］ 在浙江千岛湖姥山林场对 ７ 种常绿阔叶林的枯落物研

究所得结果存在一定差异，这可能与物种不同、枯落物性质不同有关。 总体而言，目前国内外关于 Ｋ 含量（浓
度）对枯落物分解速率的影响的相关研究还有待丰富，因此我们应针对这方面深入探索。

木质素含量也是衡量枯落物分解速率的重要指标。 多数研究认为［２８⁃２９］，枯落物的初始木质素含量及木

质素 ／ Ｎ 与枯落物分解速率呈显著负相关。 本文研究结果（表 ６）也符合上述规律，因为质素含量或木质素 ／ Ｎ
越高越有利于抵抗分解者对枯落物的攻击，从而减缓了枯落物的分解［３０］。 因而在农业生产中，应尽量选择木

质素含量和木质素 ／ Ｎ 较低且养分含量较高的物质用作施肥材料，如桃花、白玉兰落花等。
３．２　 分解时期对其分解速率的影响

通常，枯落物的分解分为两个阶段：即主要分解新鲜有机质、可溶性糖和无机盐类物质的快速分解阶段和

分解木质素等难分解成分的慢速分解阶段［２９］。 研究发现，分解前期由 Ｎ 含量制约枯落物分解速率，Ｎ 含量高

的枯落物分解快于 Ｎ 含量低的枯落物；而分解后期则由木质素含量或木质素 ／ Ｎ 比制约分解速率，此时 Ｎ 含

量会延缓枯落物的分解速率［３１］。 由图 １ 可知，分解前期（０—１４ ｄ）落花分解较快，中后期（１５—９１ ｄ）分解则

逐渐变慢，这与郭忠玲等［３２］的研究结果保持一致。 原因可能是前期落花中 Ｎ、Ｐ 等易分解物质含量较高，微
生物快速繁殖， 使落花分解速率也随之增加，分解率提高；到分解中后期，水溶性物质及碳水化合物等易分解

的物质已经分解掉，纤维素、木质素等难分解物质比例增加，因而使得分解变慢［１３，３３］。

４　 结论

（１）１２ 种落花初始养分含量存在差异。 其中，粗蛋白含量以桃花和白玉兰落花中较高（２５１．４４—２７４．９４
ｍｇ ／ ｇ），木质素含量以紫荆和银杏落花中较高（４７． ３５—４９． ９５ μｇ ／ ｇ），Ｎ 含量以桃花和白玉兰落花中较高

（４０．２３—４３．９９ ｍｇ ／ ｇ），Ｐ 含量以桃花和白玉兰落花中较高（１．３７—１．５８ ｍｇ ／ ｇ），Ｋ 含量以红叶李、紫叶李和白

玉兰落花中较高（４．５３—４．７２ ｍｇ ／ ｇ），Ｃｕ 含量以白玉兰落花中较高（２２．７４ μｇ ／ ｇ），Ｚｎ 含量以紫叶李落花中较

高（２４９．０６ μｇ ／ ｇ），Ｆｅ 含量以紫荆、樱花、紫叶李、杏梅、海棠和桃花中较高（８５．８１—１１８．３４ μｇ ／ ｇ），Ｍｎ 含量以

杏梅、樱花、桃花和海棠落花中较高（２４．０９—２５．７１ μｇ ／ ｇ）。
（２）对 １２ 种落花的分解速率进行修正 ｏｌｓｏｎ 模型拟合，结果表明，除了银杏分解稍慢（周转期 １．１２ ａ），其

他落花分解均较快（周转期 １．００—１．０５ ａ）。
（３）分解过程中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 释放均较快的落花有紫玉兰、紫叶李、白玉兰、紫叶李、红叶李和紫荆，且较之

其分解速率，只有樱花、海棠、紫玉兰、红叶李、含笑和紫荆落花中的 Ｎ 呈超速释出状态，白玉兰、桃花、紫叶

李、紫荆和银杏落花中的 Ｐ 呈超速释出状态，紫荆落花中 Ｋ 呈超速释出状态。
（４）相关性分析表明，落花的年分解率与粗蛋白含量、Ｎ 含量、Ｐ 含量和 Ｋ 含量均呈显著正相关（Ｐ＜

０．０５），与木质素含量、木质素 ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃｕ 含量、Ｚｎ 含量、Ｆｅ 含量和 Ｍｎ 含

量之间则无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 表明落花中含有较高的粗蛋白、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量有利于落花分解，而落花中

含有较高的木质素含量、木质素 ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 则对落花分解不利。

５５　 １ 期 　 　 　 马勇　 等：北方城市 １２ 种常见树木落花分解及其养分释放特征 　
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