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三个亚热带森林优势种凋落物非结构性碳水化合物含
量的季节动态
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１ 福建师范大学地理科学学院， 福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带生态—地理过程教育部重点实验室， 福州　 ３５０００７

３ 福建三明森林生态系统与全球变化野外科学观测研究站， 三明　 ３６５００２

摘要：非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）是凋落物中的易分解组分，在凋落物分解早期快速释放进入土壤并被微生物利用，参与森林

土壤生物地球化学循环，因此新鲜凋落物中 ＮＳＣ 变化规律是认识森林土壤碳和养分循环的关键之一。 选取亚热带常绿阔叶林

优势树种米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）和主要造林树种杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为研究对象，分析

其新鲜凋落叶和凋落枝中 ＮＳＣ（可溶性糖和淀粉）含量的动态变化规律。 结果表明：凋落物中 ＮＳＣ 含量在不同月份表现出明显

的时间动态，米槠、杉木和马尾松凋落叶和凋落枝中 ＮＳＣ 含量总体上在 １１—１２ 月呈上升趋势，而在 ２—６ 月呈缓慢下降趋势。
不同类型的凋落物 ＮＳＣ 含量存在显著差异，米槠、杉木和马尾松凋落叶中 ＮＳＣ 含量分别为 ３．０３％—３．５６％、２．１８％—４．３７％、
３．３８％—４．８９％，凋落枝中 ＮＳＣ 含量分别为 １．８７％—４．２２％、２．８８％—４．２８％、２．７５％—５．２７％，米槠和马尾松凋落叶中 ＮＳＣ 含量高

于凋落枝，而杉木凋落枝中 ＮＳＣ 含量高于凋落叶。 不同树种凋落物 ＮＳＣ 含量差异显著，米槠和马尾松凋落叶中 ＮＳＣ 含量显著

高于杉木，而马尾松凋落枝中 ＮＳＣ 含量显著高于米槠。 这些结果表明，凋落物中 ＮＳＣ 含量受凋落物类型、树种和凋落物生产节

律的影响，且亚热带常绿阔叶林转换为杉木和马尾松人工林将改变凋落物中 ＮＳＣ 等易分解组分归还，进而影响森林地表生物

地球化学过程。
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ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒｈｙｔｈｍｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｅａｓｏｎａｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｉｓ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ； ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ； ｓｔａｒｃｈ； ｌｉｔｔｅｒ； ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

碳水化合物是植物光合作用产物，主要以结构性碳水化合物和非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）两种形式存

在［１］。 ＮＳＣ 主要有可溶性糖和淀粉，是植物代谢的重要物质基础和能量的主要储存形式，参与植物的物质代

谢和信号传导［２］。 ＮＳＣ 的含量通常可以反应植物整体的碳供应状况［３］，体现树木阶段性碳获取和碳支出的

平衡关系［４］。 植物叶和枝等器官在完成代谢活动后枯萎掉落，以凋落物的形式归还土壤［５—６］。 凋落物作为森

林养分循环的重要载体，通过分解过程将植物中部分有机物和养分归还土壤［７—８］，是森林土壤有机质形成的

重要来源［９］，也是森林生态系统有机碳和养分的重要储存库［１０］。 同时，凋落物初始养分含量决定了分解过程

中养分释放速率和归还量，而且凋落物分解速率和养分释放量在很大程度上影响着森林土壤有效养分的供应

状况、植物养分吸收策略，进而影响整个生态系统养分循环过程［１１］。 过去几十年来，诸多学者对森林凋落物

归还动态、养分含量、生态化学计量及其对凋落物分解的影响进行了大量的研究，在元素（Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ
等大量元素和 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 等微量元素）归还、结构性碳水化合物（木质素、纤维素等）降解过程等方面形成

了较为系统的认识［１１—１６］。 然而，凋落物中可溶性糖、淀粉等 ＮＳＣ 作为易分解组分，可以在凋落物分解早期阶

段快速释放，并被土壤微生物快速利用参与土壤生物地球化学循环过程。 因此，充分认识新鲜凋落物（分解

初始阶段）中 ＮＳＣ 含量动态规律，是深刻揭示森林生态系统碳和养分循环的关键之一。
叶片是植物光合作用的主要器官，是树木重要的碳源［１７］，指示着树木的生理状况和碳供应水平。 枝连接

树木的碳供应器官和碳需求器官，源源不断地维持着营养物质从叶向树干和根部的运输［１８］。 同时，叶和枝是

凋落物节律性归还的主要形式。 研究发现，在叶、枝、花、果等不同类型的凋落物中，凋落叶占年凋落物总量的

半数以上（所占比例为 ５１．４％—６５．１％）；枝次之，约占凋落物总量的 ４．７％—２６．３％［１９］。 这些凋落叶和枝所携

带的易分解碳和养分是土壤微生物的主要碳和养分来源，并参与微生物代谢和土壤有机质形成［２０］。 因此，研
究凋落物节律性归还过程中新鲜凋落叶和枝中 ＮＳＣ 含量动态规律对深入认识森林土壤生物地球化学循环过

程至关重要。

２０９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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我国的亚热带地区分布着北半球同纬度地区面积最大的湿润季风性亚热带常绿阔叶林。 然而，近几十年

来，大面积地带性常绿阔叶林逐渐转化为人工林（主要是杉木、马尾松等），对山地生态系统的结构和功能产

生了深刻影响［２１］。 亚热带水热丰沛，淋溶强烈，凋落物中 ＮＳＣ 等易分解组分可快速释放进入土壤并参与生

物地球化学循环过程。 然而，现在的关键科学问题是：亚热带大面积的地带性常绿阔叶林转换为杉木和马尾

松人工林后，凋落物 ＮＳＣ 含量及其季节动态是否发生了显著改变并不清晰。 我们提出以下假设：１）叶作为光

合产物的主要合成场所，凋落叶中 ＮＳＣ 含量高于凋落枝；２）杉木和马尾松凋落叶和枝中 ＮＳＣ 含量低于地带性

常绿阔叶树种米槠。 因此，本研究以亚热带常绿阔叶林优势树种米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）和典型造林树种杉

木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为研究对象，逐月收集这三个树种新鲜凋落叶和凋落

枝，并分析其 ＮＳＣ（可溶性糖和淀粉）含量，以期为亚热带森林可持续经营提供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究样地概况

研究样地位于福建三明森林生态系统与全球变化野外科学观测研究站（２６°１１′Ｎ，１１７°２８′Ｅ）。 该区域以

低山为主，平均海拔约 ３００ ｍ，坡度约 ２５—４５°。 气候类型为亚热带季风气候，年均气温 １９．４ ℃，年均降水量

１７００ ｍｍ，降雨主要集中在 ３—８ 月［２２］。 土壤为花岗岩发育的红壤，平均容重为 １．０４ ｇ ／ ｃｍ３。 地带性植被为亚

热带常绿阔叶林，优势树种为米槠、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｉｓｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ）等。 但从 １９５８ 年开

始，大面积天然林被砍伐以营造人工林，主要是杉木和马尾松等。 目前，该地区人工林面积约占森林覆盖面积

的 ４７．５％［２３］。 本研究选取 １９７６ 年经强度择伐后自然演替形成的米槠次生林和同年由米槠天然林经皆伐、炼
山后种植形成的杉木、马尾松人工林为研究对象，３ 个样地相距约 ８００ ｍ，样地基本信息见表 １。

表 １　 ３ 种林分样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

米槠林
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

杉木林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

马尾松林
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ３３０ ３０１ ３１３

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°） ４０ ３０ ３８

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ ３６ ３６ ３６

平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １０．８ １８．９５ ２３．４６

平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ １２．２ １９．６５ １８．７８

林分密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） ３７８８ １４９４ １４３３

　 　 ＤＢＨ：树木胸径 ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．２　 样品采集

在米槠次生林、杉木人工林、马尾松人工林上、中、趾坡位置分别建立 １ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地作为重复，
各重复样地坡向、坡度、冠层相似。 每个样地随机布设 ５ 个 ０．７ ｍ × ０．７ ｍ 的尼龙网质凋落物收集框（孔径为 １
ｍｍ，距离地面 ０．５ ｍ）。 于 ２０１３ 年 ７ 月至 ２０１４ 年 ６ 月期间，每月（雨季每半月收集，防止淋溶流失）收集新鲜

凋落物，并筛选出目标树种（米槠、杉木、马尾松）的新鲜凋落叶和凋落枝，分别置于 ８０ ℃烘箱烘干至恒重，粉
碎，过 ８０ 目筛待测。
１．３　 样品分析

ＮＳＣ（可溶性糖和淀粉）含量采用苯酚浓硫酸法进行测定［２４］：
可溶性糖的提取：称取 ６０ ｍｇ 样品，加入 １０ ｍＬ ８０％乙醇，静置萃取 ２４ 小时后以 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，

将上清液转入 １００ ｍＬ 容量瓶，再在剩余残留物中加入 ５ ｍＬ ８０％乙醇，离心 ５ ｍｉｎ，获取上清液，反复 ３ 次，并
将所有上清液转入容量瓶定容，装入离心管，于 ４ ℃保存待测。

淀粉的提取：将上述提取后的残余物于 ６５ ℃ 烘干，加入 １０ ｍＬ 蒸馏水，混匀后放置在沸水浴中糊化

３０９１　 ５ 期 　 　 　 胡仪　 等：三个亚热带森林优势种凋落物非结构性碳水化合物含量的季节动态 　
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１５ ｍｉｎ，冷却至 ６０ ℃，加入 １ ｍＬ ０．５％ α⁃淀粉酶，于 ６０ ℃水浴锅保温 １ ｈ，使淀粉充分分解，之后将其加热至

沸腾使酶失活。 再将其 ２０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，过滤定容至 １００ ｍＬ，装入离心管，于 ４ ℃保存待测。
可溶性糖和淀粉含量的测定：取 １ ｍＬ 的待测液放入试管，加入 １ ｍＬ 溶于 ８０％乙醇的 ２８％苯酚，然后立

即加入 ５ ｍＬ 浓硫酸，用涡旋仪振荡 １５ ｓ，静置 １５ ｍｉｎ 后于 ４９０ ｎｍ 比色，测定吸光值，并按蔗糖标准曲线转换

为可溶性糖和淀粉的百分比含量（％），即 １００ ｇ 凋落物中所含有的可溶性糖或淀粉含量，ＮＳＣ 含量为可溶性

糖和淀粉含量之和［２５］。
水溶性氮、水溶性磷、总氮含量的测定：
精确称取 ０．５０００ ｇ 干样，放入 １５０ ｍＬ 锥形瓶中，加入 ５０ ｍＬ 蒸馏水，常温下震荡 ３０ ｍｉｎ，过 ０．４５ μｍ 滤

膜，即为待测液。 水溶性氮（ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＷＳＮ）含量采用凯氏定氮法测定，水溶性磷（ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＷＳＰ）含量采用钼锑抗比色法测定［２６］。 总氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）采用元素分析仪测定。

１．４　 数据分析

采用重复测量方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验不同树种和凋落物类型在时间序列上对 ＮＳＣ、可溶性糖、淀粉含量

的影响。 采用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较检验 ＮＳＣ、可溶性糖、淀粉含量在同一时期、不同树种间的差异显著性。 采用重

复测量方差分析分别对凋落叶和枝检验不同树种在时间序列上对 ＮＳＣ、可溶性糖、淀粉含量的影响。 采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验凋落物中 ＮＳＣ 含量与水溶性氮（ＷＳＮ）、水溶性磷（ＷＳＰ）、总氮（ＴＮ）、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）的
相关性。

２　 结果

２．１　 ３ 个树种凋落物 ＮＳＣ 含量季节变化

３ 个树种凋落叶中 ＮＳＣ 含量为 ２．１８％—５．５６％，且都具有明显的时间动态（Ｐ ＝ ０．０２７，图 １）。 米槠凋落叶

中 ＮＳＣ 含量平均值为 ４． ３５％，在 ６—９ 月持续上升 （ ３． ３７％—５． ５６％），９ 月至次年 １ 月间波动幅度较大

（３．０３％—５．５７％），其他月份较为稳定（４．０８％—４．６９％）。 杉木凋落叶 ＮＳＣ 含量平均值为 ３．２４％，在 １０ 月至次

年 ４ 月保持较高水平（３．４４％—４．３２％），且在 １ 月达到全年最高值，５—９ 月含量较低（２．１８％—２．５６％）。 马尾

松凋落叶中 ＮＳＣ 含量平均值为 ４．０１％，在 ７—８ 月达全年高值（分别为 ４．８９％和 ４．６８％），其它月份在 ３．８５％左

右。 然而，总体上来看，凋落叶中 ＮＳＣ 含量在 ３ 个树种间存在显著差异，其中，米槠和马尾松凋落叶中 ＮＳＣ 含

量均显著高于杉木（表 ２）。

表 ２　 ３ 个树种凋落物中 ＮＳＣ、可溶性糖和淀粉含量的平均值 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｉｔｔｅｒｓ

非结构性碳水化合物组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

米槠
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ

杉木
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

马尾松
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

凋落叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

凋落枝
Ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ

凋落叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

凋落枝
Ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ

凋落叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

凋落枝
Ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ

非结构性碳水化合物
Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ４．３５±０．７７ ３．１０±０．９０ ３．２４±０．８０ ３．５８±０．４４ ４．０１±０．５０ ３．７３±０．６６

可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ２．３７±０．９６ １．３４±０．８４ １．６６±０．６３ ２．５４±０．４３ ２．４５±０．４５ ２．０２±０．４１

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ １．９８±０．５８ １．７６±０．４３ １．５７±０．２３ １．０４±０．０７ １．５５±０．１０ １．７１±０．４３

　 　 数值为平均值±标准差（ｎ＝１２）

３ 个树种凋落枝中 ＮＳＣ 含量为 １．８７％—５．２７％，总体均显著低于其凋落叶（Ｐ ＝ ０．００４，表 ３）。 其中，米槠

凋落枝中 ＮＳＣ 含量平均值为 ３．１０％，具有明显的时间动态，在 ９ 月至次年 １ 月间波动幅度较大（１．８７％—
４．２２％），在 ２—６ 月和 ７—９ 月较为稳定，分别保持在 ３．６９％—３．９５％和 １．８７％—２．１９％。 杉木和马尾松凋落枝

中 ＮＳＣ 含量时间动态不显著，杉木全年维持在其平均值（３． ５８％） 左右，而马尾松在 １ 月达全年最大值

（５．２７％），其它月份在 ２．７５％—４．４４％间波动，全年平均值为 ３．７３％，显著高于米槠凋落枝中 ＮＳＣ 含量。
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图 １　 米槠、杉木和马尾松新鲜凋落叶和枝中 ＮＳＣ 含量的时间动态

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

图中数值为平均值±标准误，星号表示显著性水平（∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１）；Ｐ 值表示不同树种在时间序列上对凋落叶和枝 ＮＳＣ 含量的

影响

表 ３　 凋落物类型和树种对 ＮＳＣ、可溶性糖和淀粉含量的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ
ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｆｒｅａｓｈ ｌｉｔｔｅｒｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ

非结构性碳水化合物
Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

时间 Ｔｉｍｅ １１ １．８９５ ０．０４３ １．４２９ ０．１６３ １．７０１ ０．０７６

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２ ５．３８３ ０．００５ ３．１７９ ０．０４４ １７．９８６ ０．０００

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ １８９ ０．２１７ ０．００４ １．６２６ ０．０８２ ２．７９２ ０．０３８

时间×树种 Ｔｉｍｅ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０ ４．４５４ ０．０００ ８．５３４ ０．０００ １．６９２ ０．０４３

时间×凋落物 Ｔｉｍｅ×Ｌｉｔｔｅｒ １１ １．９１１ ０．０４４ １０．１２２ ０．０００ １．４９４ ０．１４２

树种×凋落物 Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｌｉｔｔｅｒ ２ ３６．３７６ ０．０００ １６９．００２ ０．０００ ７．４０４ ０．００１

时间×树种×凋落物 Ｔｉｍｅ×Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｌｉｔｔｅｒ １６ ５．８２１ ０．０００ ２．０３５ ０．０１５ ７．４０４ ０．００１

２．２　 ３ 个树种凋落物可溶性糖含量季节变化

３ 个树种凋落叶中可溶性糖含量为 ０．９７％—３．８５％（图 ２），且具有明显的时间动态。 其变化规律与 ＮＳＣ
含量变化规律大体一致，且米槠和马尾松凋落叶中可溶性糖含量也显著高于杉木（米槠、杉木、马尾松凋落叶

中可溶性糖含量平均值分别为 ２．３７％、１．６６％、２．４５％）。
３ 个树种凋落枝中可溶性糖含量为 ０．２８％—３．１６％，与凋落叶中可溶性糖含量无显著差异（Ｐ ＝ ０．０８２），且

米槠和杉木凋落枝中可溶性糖含量具有明显的时间动态。 米槠凋落枝中可溶性糖含量平均值为 １．３４％，在
１１ 月至次年 ２ 月持续上升（０．４４％—２．３１％），２—６ 月和 ７—９ 月分别处在全年最高值（１．８７％—２．３１％）和最低
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图 ２　 米槠、杉木和马尾松新鲜凋落叶和枝中可溶性糖含量的时间动态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

图中数值为平均值±标准误，星号表示显著性水平（∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１）；Ｐ 值表示不同树种在时间序列上对凋落叶和枝可溶性糖含

量的影响

值（０．２８％—０．３８％）。 杉木凋落枝中可溶性糖含量平均值为 ２． ５４％，９—１２ 月处于全年较高值（２． ９４％—
３．１６％），１—８ 月处于全年较低值（１．８９％—２．７２％），但总体波动范围较小。 马尾松凋落枝中可溶性糖含量平

均值为 ２．０２％，除在 １ 月较高外，其余月份均保持在 １．９７％左右，无明显时间动态。 同时，凋落枝中可溶性糖

含量在 ３ 个树种间差异显著，总体表现为杉木＞马尾松＞米槠。
２．３　 ３ 个树种凋落物淀粉含量季节变化

３ 个树种凋落叶中淀粉含量为 １．２１％—２．７５％（图 ３），且米槠和杉木凋落叶中淀粉含量存在显著的时间

动态。 米槠凋落叶中淀粉含量平均值为 １．９８％，在 ７—１２ 月间相对稳定，保持在 １．３８％—１．７１％，其余月份含

量较高且波动较大。 杉木凋落叶中淀粉含量平均值为 １．５７％，在 ７—１１ 月持续上升，１１ 月至次年 ６ 月小范围

缓慢波动（１．３２％—１．８７％）。 马尾松凋落叶中淀粉含量平均值为 １．５５％，全年波动幅度小，维持在 １．５７％左

右。 且树种间凋落叶中淀粉含量差异显著，米槠显著高于杉木和马尾松。
３ 个树种凋落枝中淀粉含量为 ０．９４％—２．９６％，显著低于凋落叶中淀粉含量（Ｐ ＝ ０．０３８），且 ３ 个树种凋落

枝中淀粉含量均无明显时间动态。 米槠凋落枝中淀粉含量平均值为 １．７６％，在 １２ 月达全年最大值（２．９６％），
其余月份均在 １．３８％—１．９３％小幅度波动。 杉木凋落枝中淀粉含量较为稳定，全年保持在小范围内波动

（０．９４％—１．１７％），平均值为 １． ０４％。 马尾松凋落枝中淀粉含量平均值为 １． ７１％，在 ８—１１ 月持续上升

（１．３３％—２．５５％），２—４ 月总体呈下降趋势（２．２７％—１．２１％）。 凋落枝中淀粉含量在不同树种间差异显著，米
槠和马尾松均高于杉木。
２．４　 凋落物中 ＮＳＣ 与其它组分的相关关系

线性相关分析结果表明，凋落叶中 ＮＳＣ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关关系（ ｒ ＝ －０．３３５，Ｐ＜０．０１）。 凋落枝中

ＮＳＣ 含量与 ＷＳＮ（ ｒ ＝ －０．１４２，Ｐ ＝ ０．１８５）、ＷＳＰ（ ｒ ＝ －０．０４７，Ｐ ＝ ０．６５８）、ＴＮ（ ｒ ＝ －０．０８７，Ｐ ＝ ０．３９２）、Ｃ ／ Ｎ（ ｒ ＝
－０．１６４，Ｐ＝ ０．１０６）均无显著相关关系（图 ４）。
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图 ３　 米槠、杉木和马尾松新鲜凋落叶和枝中淀粉含量的时间动态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

图中数值为平均值±标准误，星号表示显著性水平（∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１）；Ｐ 值表示不同树种在时间序列上对凋落叶和枝淀粉含量的

影响

图 ４　 凋落叶和枝中 ＮＳＣ 含量与其它组分的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒｓ

ＮＳＣ： 非结构性碳水化合物 ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ；ＷＳＮ：水溶性氮 ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＷＳＰ：水溶性磷 ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：总

氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． 数值为相关系数，星号表示显著相关（∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

本研究通过比较亚热带常绿阔叶林优势树种米槠和主要造林树种杉木和马尾松新鲜凋落叶和枝中 ＮＳＣ
含量发现，森林转换后，树木生理特性和凋落物节律特征显著影响新鲜凋落叶和枝中 ＮＳＣ 含量。 其中，米槠

和马尾松凋落叶中 ＮＳＣ 含量显著高于凋落枝，与本文中假设 １ 相符，而杉木凋落叶中 ＮＳＣ 含量显著低于凋落

枝，可能是源于其自身生物学特性。 树种间凋落物 ＮＳＣ 含量差异显著，但与假设 ２ 不完全相同，其中米槠和
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马尾松凋落叶中 ＮＳＣ 含量显著高于杉木，而马尾松凋落枝中 ＮＳＣ 含量显著高于米槠。
凋落物中 ＮＳＣ 及其组分含量具有明显的时间动态。 树木中 ＮＳＣ 的积累是其为应对生长和环境变化而形

成的动态过程，因此 ＮＳＣ 及其组分含量的变化受到树木节律和季节变化的共同影响［３，２７］。 由于米槠、杉木和

马尾松的叶性状、物候等种间差异，３ 个树种凋落物 ＮＳＣ 含量呈现出复杂的动态变化。 总体上，米槠、杉木和

马尾松凋落叶和凋落枝中 ＮＳＣ 含量在 １１—１２ 月呈上升趋势，可能是由于期间雨量较少，养分不易淋失。 而

２—６ 月正值雨季，树木凋落叶和枝中 ＮＳＣ 含量下降，一部分原因是可溶性糖随着强烈的雨水淋溶而流失，另
一个原因可能是春季萌芽生长，老叶凋落（亚热带很多树种凋落物高峰期发生在春季），并在凋落前将部分养

分转移到嫩叶中，致使衰老叶中含量相对较低［２８］。 ５ 月以后，树木处于径向快速生长阶段，叶片中大量光合

产物被输送到枝、树干等器官，以供木质部的快速生长，从而使该阶段凋落叶和枝中 ＮＳＣ 含量减少［２９］。 同

时，可溶性糖是由易溶于水的单糖和寡聚糖组成，可为植物直接供能，而淀粉是葡萄糖分子聚合而成的多聚

体，常温下不能溶解，是植物的重要储能物质［３０—３１］。 在热量充足条件下，树木不需要储存较多的淀粉来抵御

低温，而是倾向于以可溶性糖（可直接利用）的形式来存储碳源。 因此，米槠、杉木和马尾松中 ＮＳＣ 以可溶性

糖为主，淀粉含量较少，且受降水影响，可溶性糖和淀粉的溶解性质差异导致了可溶性糖含量的年际波动范围

较大，而淀粉含量全年波动幅度较小，与张异平等人［２９］的研究相符。
不同类型的凋落物 ＮＳＣ 及其组分含量差异显著。 据刘万德等人［３２］研究表明，器官间的 ＮＳＣ 含量差异主

要源于各器官的功能差异。 植物叶片作为植物光合作用的主要器官，产生大量的糖分供植物进行生理代谢活

动，但其中大部分被输送到植物的其它部位以供植物的生长和新陈代谢，只有少量过剩的可溶性糖转化为淀

粉，临时储存在叶片中，因此叶中淀粉含量较低。 同时叶片自身的较高代谢速率要求保证正常的细胞膨胀压，
这就使得叶片中 ＮＳＣ 尤其是可溶性糖含量相对较高。 枝是叶片向树根输送养分的通道，在树体内起到传输

碳水化合物的作用［１８］，通常情况下 ＮＳＣ 含量波动范围较小［３３］。 本研究结果表明，凋落叶中可溶性糖含量高

于凋落枝，凋落叶中淀粉含量与凋落枝中淀粉含量相差较少，正好与此研究结果相符。
不同树种间的 ＮＳＣ 及其组分含量存在显著差异。 总体上，杉木凋落叶中 ＮＳＣ 及其组分含量以及马尾松

凋落叶中淀粉含量均显著低于米槠凋落叶，杉木凋落枝中可溶性糖含量显著高于米槠但淀粉含量显著低于米

槠凋落枝，马尾松凋落枝中 ＮＳＣ 和可溶性糖含量显著高于米槠凋落枝。 这种差异的根本原因在于不同树种

的生物学特性差异［３０］。 在亚热带季风气候背景下，各树种根据其自身特性采取不同的生长策略来适应水热

等环境条件以提高生存能力，而 ＮＳＣ 尤其是可溶性糖，在调节植物代谢活动（特别是环境胁迫条件下）发挥着

重要功能。 因此，不同树种间凋落叶和枝中 ＮＳＣ 及其组分含量具有显著差异。 同时，米槠次生林转化为杉木

和马尾松人工林后，凋落物节律发生了很大改变。 据统计，米槠凋落物量在 ４ 月达到峰值，其他月份凋落量均

较少，而杉木和马尾松凋落物量全年变化不大，但存在多个高峰期。 樊后保等人［３４］ 研究表明，凋落物养分归

还有明显的时间动态，且森林转化后，同一时期的 ＮＳＣ 及其组分含量和凋落量都发生改变，因此归还到土壤

表面的 ＮＳＣ 等易分解组分含量也随之发生巨大改变。 这些养分进入土壤后可快速释放并参与土壤微生物周

转和土壤有机质形成［２０］，并深刻影响森林土壤生物地球化学循环过程。 因此，在造林过程中，可适当选择凋

落物中 ＮＳＣ 等易分解组分含量较高的树种，促进森林生态系统中以凋落物为载体的碳和养分循环，促进亚热

带人工林可持续经营。

４　 结论

凋落叶和枝中 ＮＳＣ 含量均有明显时间动态，这与树木物候节律以及环境因素密切相关。 不同类型的凋

落物 ＮＳＣ 含量存在显著差异，米槠、杉木和马尾松凋落叶中 ＮＳＣ 含量分别为 ３．０３％—３．５６％、２．１８％—４．３７％、
３．３８％—４．８９％，凋落枝中 ＮＳＣ 含量分别为 １．８７％—４．２２％、２．８８％—４．２８％、２．７５％—５．２７％。 米槠和马尾松凋

落叶中 ＮＳＣ 含量高于凋落枝，而杉木凋落枝中 ＮＳＣ 含量高于凋落叶。 不同树种间凋落物中 ＮＳＣ 含量差异显

著，米槠和马尾松凋落叶中 ＮＳＣ 含量显著高于杉木，而马尾松凋落枝中 ＮＳＣ 含量显著高于米槠。 可见，亚热

８０９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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带地带性常绿阔叶林转化为杉木、马尾松人工林后，凋落物中 ＮＳＣ 含量的动态规律也随之发生了显著改变，
进而对凋落物中养分归还和森林土壤生物地球化学过程产生影响。 因此，深入探讨不同树种凋落物 ＮＳＣ 含

量动态规律及其与养分的耦合关系，结合 ＮＳＣ 等易分解组分及其参与的森林土壤生物地球化学过程，可为亚

热带造林过程中树种的选择提供一定的理论依据，以期更好地实现亚热带人工林可持续经营。
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