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高高山森林林窗位置和附生植物去除对倒木总酚和缩合
单宁含量的影响
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摘要院倒木分解是森林生态系统中重要的养分循环过程袁倒木中的难分解物质对土壤有机质积累具有积极作用遥 但关于森林林

窗和附生植物对倒木难分解物质含量的影响还不清晰遥 为了理解林窗更新及附生植物生长对倒木总酚和缩合单宁含量的影

响袁圆园员猿 年 愿 月在川西高山原始森林进行样地布置袁在进行 猿 年附生植物去除处理后袁圆园员远 年 愿 月在不同林窗位置渊林窗尧林缘

和林下冤下两种处理渊附生植物去除和保留冤不同腐解等级渊陨要灾冤进行岷江冷杉渊粤遭蚤藻泽 枣葬曾燥灶蚤葬灶葬冤倒木不同结构渊心材尧边材和

树皮冤样品采集袁分析其总酚和缩合单宁含量遥 结果表明院树皮总酚和缩合单宁含量显著高于心材和边材袁树皮总酚和缩合单

宁含量随腐解等级变化差异不显著曰森林林窗对 陨陨陨要灾 腐解等级心材和边材总酚含量具有显著影响袁但对心材和边材缩合单

宁影响差异不显著袁林窗对倒木树皮总酚和缩合单宁含量影响差异极显著且两者含量特征均表现为林窗跃林缘跃林下曰附生植

物去除处理降低了心材缩合单宁和边材总酚含量袁增加了倒木边材缩合单宁含量遥 附生植物去除处理对树皮影响和林窗位置

存在交互作用袁林缘和林下的倒木附生植物去除显著降低了树皮总酚和缩合单宁含量遥 此外袁不同林窗位置的温度差异是导致

树皮总酚和缩合单宁含量变化的主要原因袁附生植物去除对倒木 责匀 的影响也可能是影响倒木总酚和缩合单宁含量的原因之

一遥 由此可见袁高山森林林窗更新及附生植物生长会显著影响倒木难分解物质含量变化特征袁为进一步了解倒木分解过程在养

分循环及对环境的响应提供了新的角度遥
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蚤灶 凿藻糟葬赠蚤灶早 泽葬责憎燥燥凿援 栽澡藻 蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 藻责蚤责澡赠贼藻泽 葬灶凿 早葬责 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 葬枣枣藻糟贼藻凿 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽
葬灶凿 糟燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽 蚤灶 凿藻糟葬赠蚤灶早 遭葬则噪援 陨灶 早葬责 藻凿早藻 葬灶凿 糟造燥泽藻凿 糟葬灶燥责赠袁 藻责蚤责澡赠贼藻 则藻皂燥增葬造 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 造燥憎藻则藻凿 贼澡藻
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 葬灶凿 糟燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽 蚤灶 凿藻糟葬赠蚤灶早 遭葬则噪援 粤凿凿蚤贼蚤燥灶葬造造赠袁 贼澡藻 糟澡葬灶早藻泽 蚤灶 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 则藻泽怎造贼藻凿
枣则燥皂 早葬责 责燥泽蚤贼蚤燥灶 憎葬泽 葬 皂葬躁燥则 凿则蚤增藻则 燥枣 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造 葬灶凿 糟燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽 蚤灶 凿藻糟葬赠蚤灶早 遭葬则噪援
酝燥则藻燥增藻则袁 贼澡藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 造燥早 责匀 则藻泽怎造贼藻凿 枣则燥皂 藻责蚤责澡赠贼藻泽 则藻皂燥增葬造 皂蚤早澡贼 葬造泽燥 遭藻 燥灶藻 燥枣 贼澡藻 则藻葬泽燥灶泽 燥枣 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 燥枣
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 葬灶凿 糟燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽 蚤灶 枣葬造造藻灶 造燥早援 栽燥早藻贼澡藻则袁 早葬责 则藻早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 藻责蚤责澡赠贼藻泽 糟葬灶 则藻早怎造葬贼藻
贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 则藻糟葬造糟蚤贼则葬灶贼 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 蚤灶 凿藻糟葬赠蚤灶早 枣葬造造藻灶 造燥早 蚤灶 贼澡藻 葬造责蚤灶藻 枣燥则藻泽贼援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 责则燥增蚤凿藻凿 憎蚤贼澡 灶藻憎
蚤灶泽蚤早澡贼泽 枣燥则 怎泽 贼燥 怎灶凿藻则泽贼葬灶凿 贼澡藻 则燥造藻泽 燥枣 枣燥则藻泽贼 早葬责 葬灶凿 藻责蚤责澡赠贼藻 蚤灶 糟葬则遭燥灶 葬灶凿 灶怎贼则蚤藻灶贼 糟赠糟造蚤灶早 蚤灶 枣葬造造藻灶 造燥早 凿藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶援

运藻赠 宰燥则凿泽院 枣葬造造藻灶 造燥早曰 枣燥则藻泽贼 早葬责曰 藻责蚤责澡赠贼藻泽曰 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽曰 糟燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽

粗木质残体是森林生态系统中的重要组成部分袁在养分循环尧涵养水源尧维持森林生物多样性和土壤养分

等方便具有十分重要的作用咱员鄄圆暂遥 倒木是粗木质残体主要的组成部分并在森林生态系统中储量巨大咱猿鄄缘暂遥 倒

木中含有较高含量的碳尧木质素尧缩合单宁和总酚等物质咱远鄄愿暂遥 其中袁缩合单宁及酚类物质在不同树种的倒木

中广泛存在并影响微生物对倒木的分解作用咱怨暂遥 前期研究表明袁倒木心材和边材中存在的缩合单宁及酚类

物质限制了微生物在倒木分解初期对倒木的分解作用咱员园鄄员圆暂遥 同时袁倒木树皮中的缩合单宁及酚类物质会抑

制外来分解者进入从而影响倒木的分解作用咱员猿暂遥 因此袁研究倒木不同结构总酚和缩合单宁含量有利于我们

了解倒木的分解过程遥
森林林窗和附生植物是影响植物残体难分解物质分解过程的两个重要因素咱员源鄄员缘暂遥 森林林窗可以改变森

林环境袁并对森林内的水热环境和附生植物生长具有显著影响咱员远鄄员苑暂遥 林窗位置和林窗大小可以直接影响温

度进而影响凋落物难分解物质的降解速率袁中小型林窗中凋落物总酚和缩合单宁的含量显著低于大型林

窗咱员愿暂遥 温暖湿润的环境有利于凋落物中总酚和缩合单宁的降解咱员怨暂遥 同时袁林窗导致森林林冠郁闭度差异从

而影响森林内部的降水格局袁而降水的淋洗作用会显著倒木酚类物质含量咱圆园暂遥 前期研究结果表明袁森林典型

林窗渊林窗中心尧林窗边缘和郁闭林下冤是导致凋落物酚类物质分解过程存在差异的主要森林干扰咱圆员暂遥 因

此袁研究森林不同林窗位置倒木总酚和缩合单宁含量特征有利于充分了解不同森林环境下倒木分解过程遥 附

生植物具有较强持水能力袁改变环境 责匀 及产生分泌物等特征可能对倒木分解有一定影响作用咱圆圆鄄圆猿暂遥 附生植

物对倒木分解者群落也有显著影响咱圆源鄄圆缘暂遥 同时袁附生植物可能为其他腐生生物提供栖居环境从而影响倒木

分解过程咱圆远暂遥 附生植物去除处理可以改变倒木的分解环境和微生物群落特征咱圆源暂遥 因此袁附生植物去除处理

可能会影响倒木总酚和缩合单宁含量遥
川西高山森林生态系统地处青藏高原东缘和长江上游地区袁在区域气候调节尧涵养水源尧维持生物多样性

圆缘源员 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 源员 卷摇
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和土壤养分等方面具有重要作用袁是我国典型的生态脆弱带和全球气候变化的敏感区域咱圆苑鄄圆愿暂遥 前期研究已

表明袁受气候和地理环境影响袁川西高山暗针叶林中广泛存在森林林窗和粗木质残体咱缘袁圆怨暂遥 川西高山森林阴

暗潮湿的环境和大量粗木质残体分布有利于附生植物大量生长遥 高山森林受海拔和气候影响土壤浅薄袁腐殖

质层较少积累遥 倒木中的难分解物质在土壤浅薄地区对土壤有机质积累具有重要作用遥 但目前关于森林林

窗和附生植物对倒木难分解物质的影响缺乏必要研究遥 因此袁结合前期对倒木分解过程中养分动态的研究袁
以川西高山岷江冷杉渊粤遭蚤藻泽 枣葬曾燥灶蚤葬灶葬冤原始林为研究对象袁研究高山森林林窗和附生植物对倒木总酚和缩合

单宁的影响袁这对了解倒木在增加土壤有机质及促进养分循环等方面具有重要意义遥

员摇 研究地区和研究方法

员援 员摇 研究区概况

研究区位于四川省阿坝州理县毕棚沟四川农业大学高山森林生态系统定位研究站渊猿员毅员源忆要猿员毅员怨忆 晕袁
员园圆毅缘猿忆要员园圆毅缘苑忆 耘袁海拔 圆源缘愿要源远员怨 皂冤袁地处青藏高原东缘到四川盆地过渡地带袁四姑娘山北麓袁区域总面

积 员愿园 噪皂圆遥 区域气候属丹巴要松潘半湿润气候袁随着海拔上升袁植被类型呈现出常绿阔叶林尧针阔叶混交

林尧暗针叶林尧高山草甸的垂直分布规律遥 年均温度 圆要源益袁最高气温 圆猿援 苑益袁最低温度原员愿援 员益遥 年均降水

量 愿缘园 皂皂袁降雨主要分布在生长季节袁受季风影响遥 区域内干湿季节差异显著院干季日照强袁降水少袁气候寒

冷袁空气干燥曰湿季日照少袁降雨多袁气候温暖袁多云雾遥 主要森林植被有岷江冷杉尧红桦渊月藻贼怎造葬 葬造遭燥鄄泽蚤灶藻灶泽蚤泽冤尧
四川红杉渊蕴葬则蚤曾 皂葬泽贼藻则泽蚤葬灶葬冤尧方枝柏渊杂葬遭蚤灶葬 泽葬造贼怎葬则蚤葬冤等袁林下灌木主要有康定柳渊杂葬造蚤曾 责葬则葬责造藻泽蚤葬冤尧高山杜

鹃渊 砸澡燥凿燥凿藻灶凿则燥灶 造葬责责燥灶蚤糟怎皂冤尧 三颗针 渊 月藻则遭藻则蚤泽 泽葬则早藻灶贼蚤葬灶葬 冤尧 花 楸 渊 杂燥则遭怎泽 则怎枣燥责蚤造燥泽葬 冤尧 沙 棘 渊 匀蚤责责燥责澡葬藻
则澡葬皂灶燥蚤凿藻泽冤尧扁刺蔷薇渊砸燥泽葬 憎藻早蚤灶扎燥憎蚤蚤冤等袁草本主要有蟹甲草渊悦葬糟葬造蚤葬 泽责责援 冤尧冷蕨渊悦赠泽贼燥责贼藻则蚤泽 燥灶贼葬灶葬冤尧苔草

科和莎草科等遥 苔藓植物以曲尾藓渊阅蚤糟则葬灶怎皂冤和平藓渊晕藻糟噪藻则葬冤为主遥

图 员摇 不同林窗位置空气温度动态

云蚤早援 员摇 栽藻皂责燥则葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早葬责 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽

员援 圆摇 样品采集和测量

基于 圆园员猿 年的野外样地研究调查和样品布设袁在海拔 猿缘苑怨 皂 的岷江冷杉原始林设置了 员 个 员园园 皂伊员园园
皂 的典型样地遥 在样地中设置 猿 个 圆缘 皂伊圆缘 皂 的小样地袁分别为林窗尧林缘和林下遥 并使用纽扣式温度计记

录 猿 个不同林窗位置的空气温度渊图 员冤遥 根据已有的森林生态系统粗木质残体的分级系统对倒木进行腐解

等级划分咱圆源暂袁玉级院新鲜袁树木死亡不足 员 年曰域级院开始腐解袁小刀仅可刺进几毫米曰芋级院小刀可刺进 圆 糟皂曰
遇级院小刀可刺进 圆要缘 糟皂曰吁级院小刀可任意刺穿木质体遥 在每个林窗位置小样地中分别放置从 陨要灾 腐解

等级岷江冷杉倒木样品袁每个腐解等级倒木分别放置 远 段做样品重复袁统一直径为渊猿园依缘冤 糟皂袁避免径级差异

造成影响遥 其中袁猿 段倒木自 圆园员猿 年开始进行附生植物去除处理为对照组 渊 耘砸栽袁 耘责蚤责澡赠贼蚤藻泽 砸藻皂燥增葬造
栽则藻葬贼皂藻灶贼冤袁猿 段倒木附生植物自然生长不进行处理为控制组渊悦栽院 悦燥灶贼则燥造 栽则藻葬贼皂藻灶贼冤 咱圆源暂遥 每个林窗位置放置

倒木 猿园 段袁总计放置倒木 怨园 段渊缘 个腐解等级伊圆 种附生植物处理伊猿 个重复伊猿 个林窗位置冤遥 在经过 猿 年附

猿缘源员摇 源 期 摇 摇 摇 王壮摇 等院高山森林林窗位置和附生植物去除对倒木总酚和缩合单宁含量的影响 摇
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生植物去除处理后袁在 圆园员远 年 愿 月进行倒木样品采集遥
在野外采集样品时袁对于 陨要陨陨陨 腐解等级的倒木袁截取 圆 糟皂 厚的圆盘袁并用工具按心材尧边材和树皮分类

劈成小块咱猿园暂袁分别装入密封袋遥 对于高度腐解的倒木袁去除泥土尧石块尧根系等物质袁做好标记后袁按心材和边

材分类小心装于密封袋内保存袁带回实验室进行分析遥 将倒木样品在 远缘益条件下烘干至恒重袁粉碎过 远园 目

筛袁存放于干燥环境中待测遥 总酚分析用福林酚比色法袁缩合单宁分析用香草醛鄄盐酸法袁木质素和纤维素分

析用范氏渊灾葬灶 杂燥藻泽贼冤 洗涤纤维法袁凋落叶和土壤全碳含量用重铬酸钾加热法测定袁全氮含量用凯氏定氮法测

定袁磷含量用钼锑抗比色法测定遥 倒木养分及难分解物质含量概况见表 员遥

表 员摇 倒木养分和难分解物质含量概况 辕 渊早 辕 噪早冤

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 灶怎贼则蚤藻灶贼泽 葬灶凿 则藻糟葬造糟蚤贼则葬灶贼 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 蚤灶 枣葬造造藻灶 造燥早

组成
悦燥皂责燥灶藻灶贼泽

心材 匀藻葬则贼憎燥燥凿 边材 杂葬责憎燥燥凿 树皮 月葬则噪

最小值
酝蚤灶

平均值
酝藻葬灶

最大值
酝葬曾

最小值
酝蚤灶

平均值
酝藻葬灶

最大值
酝葬曾

最小值
酝蚤灶

平均值
酝藻葬灶

最大值
酝葬曾

碳 悦 源猿园援 源猿 缘圆员援 远园 远园猿援 怨远 猿员苑援 猿员 源源猿援 猿苑 缘圆愿援 园园 猿园猿援 苑圆 猿缘员援 苑苑 猿怨源援 苑苑

氮 晕 员援 园缘 圆援 员怨 猿援 愿怨 圆援 缘远 圆援 源源 圆援 缘员 缘援 远缘 苑援 怨猿 怨援 愿远

磷 孕 园援 园圆 园援 员猿 园援 猿愿 园援 园圆 园援 员远 园援 源圆 园援 员苑 园援 圆愿 园援 源园

总酚 栽燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 愿援 猿愿 员猿援 怨苑 猿圆援 苑源 苑援 远园 员员援 园怨 圆园援 猿缘 员猿援 圆猿 圆园援 猿缘 圆愿援 远园

缩合单宁 悦燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽 源援 源源 怨援 远园 员源援 猿怨 缘援 怨苑 员员援 缘猿 圆猿援 员缘 猿园援 员苑 员猿缘援 圆源 猿源苑援 远园

纤维素 悦藻造造怎造燥泽藻 猿源援 员缘 员员猿援 源园 猿猿园援 猿缘 猿怨援 员猿 员圆圆援 猿愿 猿苑员援 员员 缘愿援 猿源 员园圆援 猿园 员缘猿援 愿猿

木质素 蕴蚤早灶蚤灶 圆苑援 苑圆 源圆缘援 缘圆 缘园苑援 远苑 圆猿援 园缘 源猿园援 园员 缘圆怨援 园园 源园援 圆源 源远圆援 缘源 缘圆缘援 怨园

员援 猿摇 数据处理

附生植物去除对倒木总酚和缩合单宁影响的相对差异渊吟豫 蚤灶凿藻曾藻凿 贼燥 悦燥灶贼则燥造冤计算公式如下院

吟豫 蚤灶凿藻曾藻凿 贼燥 悦燥灶贼则燥造 越
悦耘砸栽 原 悦悦运

悦悦运
伊员园园豫

式中袁悦耘砸栽为附生植物去除处理倒木总酚和缩合单宁含量渊早 辕 噪早冤曰 悦悦运为附生植物自然生长不进行处理倒木

总酚和缩合单宁含量渊早 辕 噪早冤遥
采用 杂孕杂杂 圆园援 园 进行数据分析袁利用 杂蚤早皂葬责造燥贼 员圆援 缘 软件进行作图遥 采用单因素方差分析渊 燥灶藻鄄憎葬赠

粤晕韵灾粤冤分析倒木腐解等级对倒木不同结构总酚和缩合单宁含量的影响袁并分析林窗位置对倒木不同结构总

酚和缩合单宁的影响遥 采用双因素方差分析渊贼憎燥鄄憎葬赠 粤晕韵灾粤冤分析倒木腐解等级和倒木结构及交互作用对

倒木总酚和缩合单宁含量的影响袁并分析林窗位置和附生植物处理对倒木总酚和缩合单宁含量的影响遥 采用

独立 栽 检验渊栽鄄贼藻泽贼冤分析附生植物处理中对照组和控制组之间的差异遥 采用 孕藻葬则泽燥灶 相关系数环境因子及其

他倒木组分与倒木总酚和缩合单宁含量的相关关系遥

圆摇 结果与分析

圆援 员摇 倒木不同结构和腐解等级缩合单宁和总酚含量特征

倒木不同结构缩合单宁和总酚含量的差异显著渊孕约园援 园缘冤 渊表 圆冤遥 随着腐解等级的增加袁倒木心材总酚

含量呈先减后增的特征袁心材缩合单宁含量呈逐渐增加的特征袁两者均在第 灾 腐解等级达到最高且与其他腐

解等级差异显著遥 倒木边材总酚含量随腐解等级增加为增加趋势且整体差异不显著袁边材缩合单宁含量为先

增后减的趋势且差异不显著遥 不同腐解等级倒木树皮总酚和缩合单宁含量差异不显著袁两个指标含量均在第

陨陨 腐解等级最高 渊图 圆冤遥
圆援 圆摇 林窗位置对倒木总酚和缩合单宁含量的影响

林窗位置对倒木总酚和缩合单宁含量的影响随倒木结构和腐解等级的变化存在差异渊图 猿冤遥 随着腐解

源缘源员 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 源员 卷摇
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等级增加袁林窗对心材和边材总酚含量的影响逐渐增加遥 在 灾 腐解等级袁林缘心材总酚含量显著大于其他林

窗位置且差异显著袁林窗和林缘边材总酚含量显著大于林下遥 倒木树皮总酚含量在 陨要陨陨 腐解等级均表现为

林窗跃林缘跃林下遥 随着腐解等级增加袁不同林窗位置倒木心材缩合单宁含量为增加趋势袁但是林窗位置对倒

木心材单宁含量影响不显著遥 而林窗位置对倒木边材缩合单宁含量的影响随腐解等级的增加表现各异袁在第

陨灾要灾 腐解等级无显著差异遥 不同腐解等级倒木树皮缩合单宁含量均变现为林窗跃林缘跃林下遥

表 圆摇 不同腐解等级和倒木结构对倒木总酚和缩合单宁含量影响的双因素方差分析

栽葬遭造藻 圆摇 栽憎燥鄄憎葬赠 粤晕韵灾粤 则藻泽怎造贼泽 枣燥则 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿藻糟葬赠 糟造葬泽泽藻泽 葬灶凿 枣葬造造藻灶 造燥早 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥灶 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 葬灶凿 糟燥灶凿藻灶泽藻凿

贼葬灶灶蚤灶泽 燥枣 枣葬造造藻灶 造燥早

因子
云葬糟贼燥则泽

总酚 栽燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 单宁 悦燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽

凿枣 云 孕 云 孕

倒木结构 杂贼则怎糟贼怎则藻泽 圆 远园援 员猿 约园援 园园员 缘员援 猿苑猿 约园援 园园员

腐解等级 阅藻糟葬赠 糟造葬泽泽藻泽 源 圆愿援 苑圆 约园援 园园员 园援 缘猿圆员 园援 苑员猿

倒木组成伊腐解等级 杂贼则怎糟贼怎则藻泽伊阅藻糟葬赠 糟造葬泽泽 远 猿援 远怨 约园援 园员 园援 远愿苑 园援 远远员

图 圆摇 不同腐解等级倒木总酚和缩合单宁含量

云蚤早援 圆摇 栽澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 葬灶凿 糟燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽 燥枣 枣葬造造藻灶 造燥早 憎蚤贼澡 凿藻糟葬赠 糟造葬泽泽藻泽

不同小写字母表示差异显著性渊孕约园援 园缘冤曰 罗马数字 陨要灾 表示腐解等级曰玉级院新鲜袁树木死亡不足 员 年曰域级院开始腐解袁小刀仅可刺进几

毫米曰芋级院小刀可刺进 圆 糟皂曰遇级院小刀可刺进 圆要缘 糟皂曰吁级院小刀可任意刺穿木质体

圆援 猿摇 附生植物去除对倒木总酚和缩合单宁含量的影响

林窗位置和附生植物处理及交互作用对倒木不同结构总酚和缩合单宁含量的影响存在差异渊表 猿冤遥 附

生植物对边材总酚含量影响具有显著影响袁而林窗位置和附生植物处理的交互作用对倒木总酚含量影响差异

不显著遥 附生植物处理对倒木心材缩合单宁含量有显著影响袁林窗位置及和附生植物处理的交互作用对树皮

缩合单宁有显著影响袁而林窗位置及附生植物处理对边材缩合单宁含量无显著影响渊孕约园援 园缘冤遥 整体来看袁附
生植物去除处理降低了倒木总酚含量袁并对倒木边材总酚含量影响显著遥 附生植物去除处理降低了倒木心材

缩合单宁含量袁增加了倒木边材缩合单宁含量袁对树皮缩合单宁含量的影响随腐解的等级变化存在差异

渊图 源冤遥

缘缘源员摇 源 期 摇 摇 摇 王壮摇 等院高山森林林窗位置和附生植物去除对倒木总酚和缩合单宁含量的影响 摇
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图 猿摇 不同林窗位置倒木总酚和缩合单宁含量

云蚤早援 猿摇 栽澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻 燥枣 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 葬灶凿 糟燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽 燥枣 枣葬造造藻灶 造燥早 憎蚤贼澡 早葬责 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽

不同字母表示差异显著性渊孕约园援 园缘冤

表 猿摇 附生处理和林窗位置对倒木总酚和缩合单宁含量的双因素方差分析

栽葬遭造藻 猿摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 贼憎燥鄄粤晕韵灾粤 枣燥则 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 藻责蚤责澡赠贼蚤藻泽 贼则藻葬贼皂藻灶贼 葬灶凿 早葬责 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 葬灶凿 糟燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽

燥枣 枣葬造造藻灶 造燥早

组成
悦燥皂责燥灶藻灶贼泽

因子
云葬糟贼燥则泽

心材
匀藻葬则贼憎燥燥凿

边材
杂葬责憎燥燥凿

树皮
月葬则噪

总酚 栽燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 附生植物处理 猿援 源缘圆 愿援 园员怨鄢鄢 圆援 源远愿

林窗位置 缘援 员缘员鄢鄢 猿援 怨猿缘鄢 员缘援 远园园鄢鄢

附生植物处理伊林窗位置 员援 缘苑员 园援 圆远远 圆援 苑缘园

缩合单宁 附生植物处理 缘援 愿源猿鄢 圆援 员园员 园援 园园怨

悦燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶 林窗位置 园援 园源猿 园援 圆苑源 源猿援 员员猿鄢鄢

附生植物处理伊林窗位置 园援 圆愿猿 园援 源猿员 猿园援 源愿圆鄢鄢

摇 摇 鄢孕约园援 园缘曰 鄢鄢孕约园援 园员曰 灶越怨园

圆援 源摇 倒木总酚和缩合单宁含量与环境因子及相关组分的相关性

倒木心材和边材总酚和缩合单宁含量与环境因子无显著相关遥 倒木心材总酚和缩合单宁与 责匀尧悦 和木

质素 辕氮表现出显著负相关袁倒木心材缩合单宁含量和纤维素含量呈显著正相关渊孕约园援 园缘冤遥 倒木边材总酚含

量与 责匀 和 悦 呈显著负相关袁倒木边材缩合单宁含量与 悦尧晕尧孕 及纤维素含量呈显著负相关遥 倒木树皮总酚

和缩合单宁含量与积温表现出极显著相关渊孕约园援 园员冤袁并与正积温呈显著正相关袁与负积温呈显著负相关遥 倒

木树皮总酚和缩合单宁含量与 责匀 均呈负相关遥 倒木总酚和缩合单宁含量均呈显著正相关渊表 源冤遥

远缘源员 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 源员 卷摇
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图 源摇 附生植物去除处理和不处理倒木的相对差异

云蚤早援 源摇 砸藻造葬贼蚤增藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 增葬造怎藻 遭藻贼憎藻藻灶 藻责蚤责澡赠贼蚤藻泽 则藻皂燥增葬造 贼则藻葬贼皂藻灶贼 葬灶凿 怎灶贼则藻葬贼藻凿 枣葬造造藻灶 造燥早

星号表示附生植物去除处理和未处理倒木之间独立 栽 检验差异性袁 鄢 孕约园援 园缘曰 鄢鄢 孕约园援 园员

表 源摇 倒木总酚和缩合单宁含量与环境因子尧相关组分之间相关性分析

栽葬遭造藻 源摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 葬灶凿 糟燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽 燥枣 枣葬造造藻灶 造燥早 憎蚤贼澡 贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 枣葬糟贼燥则泽 葬灶凿

则藻造葬贼藻凿 糟澡藻皂蚤泽贼则赠 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽

相关因子
悦燥则则藻造葬贼蚤增藻 枣葬糟贼燥则泽

总酚 栽燥贼葬造 责澡藻灶燥造泽 单宁 悦燥灶凿藻灶泽藻凿 贼葬灶灶蚤灶泽

心材
匀藻葬则贼憎燥燥凿

边材
杂葬责憎燥燥凿

树皮
月葬则噪

心材
匀藻葬则贼憎燥燥凿

边材
杂葬责憎燥燥凿

树皮
月葬则噪

日平均温度 阅葬蚤造赠 葬增藻则葬早藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 园援 圆愿苑 园援 园源远 原园援 园远愿 原园援 员园苑 园援 园圆缘 原园援 猿愿怨

正积温 孕燥泽蚤贼蚤增藻 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 园援 员远愿 园援 圆苑猿 园援 远猿缘鄢鄢 原园援 圆园苑 园援 园圆远 园援 缘愿园鄢鄢

负积温 晕藻早葬贼蚤增藻 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 园援 员远源 原园援 员远愿 原园援 缘远愿鄢鄢 园援 园猿缘 园援 园园源 原园援 怨园怨鄢鄢

含水量 宰葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 原园援 员园圆 园援 圆圆远 原园援 圆园怨 园援 猿员缘 原园援 园源缘 园援 园圆苑

酸碱度 责匀 原园援 猿远员鄢 原园援 苑员苑鄢鄢 原园援 远员缘鄢鄢 原园援 苑圆愿鄢鄢 原园援 圆源源 原园援 缘远猿鄢鄢

碳 悦 原园援 源愿猿鄢鄢 原园援 圆源源鄢鄢 原园援 园苑缘 原园援 源怨源鄢鄢 原园援 苑怨猿鄢鄢 原园援 员源猿

氮 晕 原园援 园苑圆 园援 园员愿 园援 员猿员 原园援 园苑远 原园援 圆源园鄢 原园援 园源苑

磷 孕 原园援 园园愿 原园援 园愿缘 园援 园员缘 原园援 员源愿 原园援 猿缘猿鄢鄢 原园援 园猿怨

碳 辕 氮 悦 辕 晕 原园援 园圆缘 原园援 园愿缘 园援 园愿圆 原园援 园园愿 原园援 园苑苑 原园援 园员

纤维素 悦藻造造怎造燥泽藻 园援 圆园圆 原园援 员苑远 园援 源源员鄢鄢 园援 源远猿鄢鄢 原园援 圆远缘鄢鄢 园援 源愿圆鄢鄢

木质素 蕴蚤早灶蚤灶 园援 圆圆员 园援 员远怨 原园援 员猿猿 原园援 圆园圆 园援 员猿愿 原园援 圆苑缘鄢

木质素 辕 氮 蕴蚤早灶蚤灶 辕 晕 原园援 猿缘怨鄢鄢 园援 园员远 园援 园怨源 原园援 圆缘源鄢 园援 圆怨缘鄢鄢 原园援 园源苑
摇 摇 鄢孕约园援 园缘曰 鄢鄢孕约园援 园员曰 灶越源缘

猿摇 讨论

总酚和缩合单宁作为难分解物质在植物残体中广泛存在咱猿员鄄猿圆暂遥 一般而言袁随着分解时间增加凋落物中

苑缘源员摇 源 期 摇 摇 摇 王壮摇 等院高山森林林窗位置和附生植物去除对倒木总酚和缩合单宁含量的影响 摇
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的总酚和缩合单宁含量整体为下降趋势咱猿猿暂遥 我们研究发现袁随腐解等级变化倒木不同结构总酚和缩合单宁

含量整体保持稳定袁但倒木不同结构之间总酚和单宁含量差异显著袁这可能由树木不同结构的生长过程的差

异所导致的咱猿源暂遥 随着倒木腐解等级的增加袁倒木 悦 和木质素含量为增加特征袁晕尧孕 及纤维素为下降趋势咱猿缘暂遥
孕则藻泽贼燥灶 通过研究凋落物分解过程中木质素和酚类物质的关系认为木质素和分解的关系反映了酚类物质和分

解的关系咱猿源暂遥 而我们研究发现袁只有倒木树皮木质素含量与缩合单宁具有显著负相关遥 除倒木边材缩合单

宁含量和倒木养分含量渊晕 和 孕冤呈显著负相关袁其他倒木结构的总酚和缩合单宁含量与养分无显著相关性遥
此外袁倒木纤维素含量和缩合单宁含量具有较强的相关性袁在倒木边材中呈负相关袁而在倒木心材和树皮中呈

正相关遥 这表明倒木总酚和缩合单宁的产生和分解受结构差异的显著影响袁但倒木养分和基质对总酚和缩合

单宁的影响较为复杂受多种因素的影响遥
光照尧温度和降水则是影响植物残体中总酚分解的主要环境因素咱圆园暂遥 林窗可以改变森林中的光照尧温度

和降水格局形成小气候咱员远暂遥 在腐解早期袁倒木完整的结构和树皮的覆盖避免心材和边材受外界环境的影

响咱猿远暂遥 因此袁林窗环境的变化对倒木心材和边材总酚含量的影响主要表现在腐解后期遥 林窗环境对倒木心

材缩合单宁的影响随着腐解等级变化表现各异袁这表明心材分解可能主要受微生物群落变化和基质变化的影

响咱员园暂遥 心材微生物群落受边材和树皮保护袁较少受到外界环境干扰咱猿苑暂遥 环境因子与倒木边材缩合单宁无相

关性可以解释林窗对倒木边材缩合单宁无显著影响遥 我们研究发现袁林窗位置对倒木树皮总酚和缩合单宁含

量具有显著影响袁两种指标随林窗位置变化表现出相同特征遥 这主要是由于树皮直接暴露在外界环境中袁树
皮分解受光照尧降水和温度的显著影响咱猿愿暂遥 一方面倒木树皮总酚和缩合单宁与正积温呈显著正相关袁与负积

温呈显著负相关袁林窗中心到郁闭林下的温度变化梯度降低了倒木树皮总酚和缩合单宁含量遥 另一方面袁较
强的光照会导致树皮中的总酚和缩合单宁含量增加咱猿员暂遥 淋洗作用是也影响凋落物中酚类物质含量的重要因

素咱猿圆暂遥 前期研究表明淋洗作用会降低植物残体中总酚和缩合单宁含量咱圆园暂袁但通过比较不同林窗位置倒木总

酚和缩合单宁含量袁我们发现高山森林倒木分解过程中总酚和缩合单宁含量及损失不会受淋洗作用显著影

响遥 光照和温度可能是影响倒木总酚和缩合单宁含量的重要环境因素遥
研究结果表明袁附生植物去除处理对不同林窗位置和不同倒木结构总酚和缩合单宁含量的影响作用存在

差异遥 附生植物对倒木心材总酚含量的影响随林窗和腐解等级变化存在差异袁这表明倒木心材在腐解过程中

总酚含量受养分特征尧微生物群落及环境因子等多种因素干扰咱猿园袁猿怨暂遥 而附生植物对倒木心材总酚含量的影

响并不显著遥 总体来看袁附生植物去除降低了倒木树皮和边材的总酚含量袁这是由于附生苔藓植物在生长过

程中可能会产生酚类物质袁附生苔藓植物也能够产生具有抗菌性的渗滤液抑制总酚分解咱源园鄄源员暂遥 因此袁受倒木

边材和树皮影响可能导致倒木心材在 灾 腐解等级总酚含量较高遥 附生植物缺失提高了树皮微生物生物量袁
增加了细菌和真菌在心材的比例可能是导致倒木心材和树皮缩合单宁含量较低的主要原因咱圆源暂遥 但附生植物

去除导致树皮和边材暴露在较强光照下袁可能会抑制倒木边材和树皮缩合单宁分解从而相对增加倒木边材和

树皮缩合单宁含量咱猿员暂遥 因此袁我们研究发现附生植物去除显著增加了倒木边材缩合单宁含量以及林窗树皮

缩合单宁含量遥 此外袁附生植物会显著改变倒木 责匀咱圆源暂袁我们研究发现倒木总酚和缩合单宁含量与倒木 责匀 具

有显著相关袁这可能是导致附生植物对倒木总酚和缩合单宁含量影响的重要原因之一遥
目前袁关于倒木分解及养分动态已有诸多研究袁但关于倒木难分解物质在腐解过程中的含量特征还不清

晰遥 倒木难分解物质受环境尧微生物群落和附生植物生长多种因素的影响遥 本研究表明袁倒木腐解过程中的

养分动态对倒木总酚及缩合单宁含量具有较小影响袁而森林林窗调节温度和光照是影响倒木总酚及缩合含量

的重要因素遥 附生植物则主要通过影响微生物群落和 责匀 进而影响倒木总酚和缩合含量遥 这反映出高山森

林倒木腐解过程更为复杂袁森林林窗和附生植物在倒木腐解过程中发挥这重要的作用遥
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