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长白山阔叶红松林主要树种凋落叶分解速率及其与叶
性状的关系

秦立厚１，２，刘琪璟１，∗， 孙　 震１，徐振招１，斯庆毕力格１，３

１ 北京林业大学 林学院，北京　 １０００８３

２ 国家林业和草原局调查规划设计院，北京　 １００７１４

３ 鄂尔多斯市林业和草原事业发展中心，鄂尔多斯　 ０１７０１０

摘要：阔叶红松林是我国东北地区地带性顶级森林群落，对维持区域生态系统稳定性具有重要作用。 对阔叶红松林内主要树种

凋落叶分解过程及影响因素进行研究，有助于增加长白山阔叶红松林生态系统的基础数据，为明确阔叶红松林的养分循环和物

质流动提供依据。 选取了长白山阔叶红松林内 ３０ 个常见乔灌树种和 １６ 个凋落叶性状，采用野外分解袋法和室内样品分析等

方法研究了长白山阔叶红松林内主要树种凋落叶分解速率及其与凋落叶性状的关系。 １ 年的野外分解实验表明，３０ 个树种的

凋落叶重量损失率表现出较大差异。 不同树种凋落叶的重量损失率在 ２０．５６％—９２．１１％之间，以红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）质量损

失率最低，东北山梅花 （Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ）质量损失率最高。 不同生活型树种的凋落叶在质量损失率上存在显著差异，以
灌木树种凋落叶的质量损失率最高，小乔木次之，乔木树种质量损失率最低。 Ｏｌｓｏｎ 模型拟合结果表明，不同树种凋落叶的分解

速率 ｋ 以红松最低，瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ）最高，分别为 ０．２４ 和 １．６４。 不同树种分解 ５０％和 ９５％所需的时间分别在

０．４３—２．８６ 年，１．８３—１２．３７ 年之间。 相关分析表明，凋落叶初始物理性状、化学性状均能反映凋落叶的分解速率。 其中以凋落

叶厚度、氮含量（Ｎ）、磷含量（Ｐ）、木质素含量、木质素与氮含量的比值（Ｌ ∶Ｎ）、木质素与磷含量的比值（Ｌ ∶Ｐ）与凋落叶分解速率

ｋ 的相关性较高，说明利用凋落叶的某些物理、化学性状在一定程度上可以预测凋落物的分解速率。
关键词：凋落叶分解；阔叶红松林；物理性状；化学性状
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凋落物分解在森林生态系统物质循环过程中起着重要的桥梁作用，是地上、地下物质循环和能量流动的

枢纽。 森林生态系统每年净初级生产力约有一半以上通过凋落物分解的方式转移到土壤中［１］，可为植物生

长提供 ７０％的营养物质［２］。 凋落物分解的速率直接影响了森林生态系统养分输入的快慢，进而会对森林生

态系统生产力水平产生影响。 开展森林生态系统调落物分解的研究可进一步了解森林生态系统养分循环、能
量流动与凋落物分解之间的联系，对评价凋落物分解速率对森林生产力的影响具有重要的参考价值。

凋落叶自身性质与凋落叶分解速率密切相关。 凋落叶自身性质主要指凋落叶的物理、化学特性。 物理性

质主要包括凋落物的面积、比叶面积、叶片干物质含量、叶片抗张强度、叶片厚度、是否被有绒毛、蜡质等［３—４］。
分解较慢的树种一般具有较厚的表皮、角质层和蜡质层，这些性质决定了该物种叶片具有较差的透水性、适口

性及不易破碎性等特性，降低凋落物的分解速率［５—６］。 另外，凋落叶的比叶面积及叶片干物质含量对凋落物

的分解速率也有一定的影响，比叶面积越大分解速率越快［３］，干物质含量越高分解速率越低［４］。 此外，同一

树种在不同海拔甚至不同部位由于其物理性质的不同，其分解速率也存在一定差异。 例如由于树冠下部的叶

片比顶部叶片柔软，其分解速率要比树冠顶部叶片分解的快［７］；Ｖｉｔｏｕｓｅｋ 等认为同一物种高海拔地区的叶片

厚度大、结构粗糙，其分解速率要低于低海拔地区的叶片［８］。 凋落叶化学性状对分解同样起着重要作用。 凋

落物中含有不同的有机化合物，如难分解的有机成分如木质素、纤维素、半纤维素等，易分解的成分如多糖、氨
基酸等。 目前，研究凋落物质量的常用指标主要有凋落物初始氮、磷、木质素、纤维素含量及各成分的比

值［９—１１］。 氮含量作为一个重要的影响因子，主要是由于分解者的生长发育需要氮元素，初始氮含量较低的凋

落叶不能为分解者提供足够的营养供应，因此会抑制凋落叶的分解［１２］。 不同分解时期影响凋落物分解速率

的因素会有所改变。 在分解初期主要受凋分解者所需的必要元素（Ｎ、Ｐ 等）含量的影响，而在分解后期主要

受木质素、纤维素、酚类等含量的影响［１３］。 由于木质素、纤维素较难分解，在分解后期随着木质素、纤维素含

量的不断增加分解速率也随之减慢［１４］。 同时，磷含量也可能是影响凋落物分解的重要因子，特别是在磷储量

较低的生态系统中［１５］。
除了凋落叶自身特性会影响分解速率外，微生物和土壤动物也会对凋落叶分解速率产生影响。 与土壤动

物相比，微生物的作用相对较小。 例如 Ｖｏｓｓｂｒｉｎｃｋ 等研究发现添加微生物后分解速率由原来的 ７．２％增加到

了 １５．２％［１６］。 而土壤动物对凋落物分解的影响在不同气候区表现不同。 具体表现为由温带到热带地区土壤

动物对凋落物的分解影响逐渐增大［１７］。 包剑利等研究了土壤动物对长白山牛皮杜鹃凋落物分解的影响［１８］。
结果表明中小型土壤动物对牛皮杜鹃分解的贡献率为 １６．８８％、大型土壤动物对牛皮杜鹃分解的贡献率为

８．６９％。 可见，在长白山地区影响凋落叶分解的主要因素可能是凋落叶自身性质。
阔叶红松林是我国东北地区非常典型的地带性森林群落，群落内结构复杂、物种多样性丰富、森林蓄积量

大，对维持区域生态系统稳定性具有重要作用［１９—２０］。 明确阔叶红松林影响凋落叶分解的自身因素对预测不

５９８５　 １４ 期 　 　 　 秦立厚　 等：长白山阔叶红松林主要树种凋落叶分解速率及其与叶性状的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

同树种凋落叶分解速率，评估凋落叶分解动态有重要意义。 基于此，本研究以阔叶红松林内 ３０ 个常见树种凋

落叶为研究对象，比较不同树种及不同生活型在分解速率上的差异，明确凋落叶性状与分解速率的关系，以期

丰富长白山阔叶红松林生态系统的基础数据，为理解阔叶红松林生态系统功能和养分循环提供依据。

１　 研究区概况

本研究位于长白山国家级自然保护区内。 该保护区地处 １２７°４２′—１２８°１６′Ｅ 与 ４１°４１′—４２°２５′Ｎ 之间，
是我国保存较为完整的森林生态系统保护区之一。 长白山自然保护区属于温带大陆性气候，四季分明，凉爽

宜人，年平均气温为 ３．６６℃，年均降水量为 ７３５．７３ ｍｍ［２１］。 低温多雨的特点使得该地区常年湿润，空气湿度在

７０％左右。 由于保护区内海拔差异接近 ２０００ ｍ，气候垂直变化差异明显，植被组成上呈垂直分布规律，由低

到高以依次成了阔叶红松林带、云冷杉林带、岳桦林带、高山苔原带等植被带。 阔叶红松林带处于海拔 １１００
ｍ 以下的地域，是长白山地区典型的地带性植被类型。 阔叶红松林垂直结构明显，主林层主要树种主要有红

松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、春榆 （ Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、糠椴 （ Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） 等树种，此外还分布有大青杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等少量先锋树种。 亚林层主要有假色槭（Ａｃｅｒ
ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ）、青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、水榆花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ）、黑樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）等
树种。

２　 研究方法

２．１　 样地和物种选择

于 ２０１０ 年 ５ 月在长白山自然保护区原始阔叶红松林内（４２°２４′０１″Ｎ，１２８°０５′５１″Ｅ）设置了边长为 １００ ｍ
的方形样地。 ２０２０ 年 ５ 月对样地进行了复测，复测时将样地划分为 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方，对样方内所有胸径

大于 ５ｃｍ 的样木进行每木检尺，记录树种名称、胸径、树高、冠幅、样木位置、立木类型等相关信息。 对于灌木

或幼树的调查，只调查对角线所在的样方，记录基径 ＞１ ｃｍ 的灌木或幼树基径、高度、冠幅。 调查完成后，选
择 ２１ 个乔木树种和 ９ 个灌木树种来研究分解速率与凋落叶分解的关系。 具体乔、灌树种见表 １。
２．２　 凋落叶采集与叶性状测定

于 ２０１９ 年 ９ 月至 １０ 月采用收集器收集法采集 ３０ 个物种新鲜凋落叶。 收集器边长为 ０．７ｍ，底部为孔径

为 １ｍｍ 的尼龙网，距离地面高度设置为 ３０ｃｍ。 由于部分灌木树种较少，在采集叶片时选择已枯死但还未凋

落的凋落叶。 对于这些树种每个树种至少从 ３ 株目标树种上选取。
为了研究长白山阔叶红松林内主要树种凋落叶分解速率与凋落叶初始叶性状的关系，本研究选择比叶面

积（ＳＬＡ）、叶片厚度（ＬＴ）、叶片韧性（ＴＨ）、抗拉强度（ＴＳ）、标准持水力（ＷＨＣｓｔｄ）、饱和持水力（ＷＨＣｍａｘ）等
６ 个物理性状，凋落叶初始 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素、纤维素（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ）含量 ５ 个化学性状，Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ、Ｌ ∶Ｎ 、Ｌ ∶Ｐ
５ 个化学计量比。 其中，ＳＬＡ 通过凋落叶单面叶面积与干重的比值计算得出。 ＬＴ 通过游标卡尺进行测定。

ＴＨ 和 ＴＳ 通过拉力计测定。 以将单位宽度叶片撕裂的力作为叶片 ＴＳ 的测量值［２２］。 将同一树种的叶片

浸湿后避开叶脉用刀片切成 ０．５ ｃｍ 宽的长条，一端用夹子夹紧并固定，另一端固定在韦度电子手持式推拉力

计（数显）上，拉动拉力计直至叶片断裂，记录叶片断裂时的瞬时拉力，每组测量 １０ 片，重复 ３ 次。 以单位面

积固体物穿过叶片所用的力作为叶片 ＴＨ 的测量值［２２］。 同一树种的叶片浸湿后将叶片覆盖在大小合适的圆

环上，在叶片上部再加一个孔径大小相同的圆环以固定叶片四周，圆环中应尽量避免叶脉的存在。 将直径恰

当且横截面平整的铁丝固定于韦度电子手持式推拉力计（数显）上，记录铁丝刺穿叶片时的瞬时推力即为叶

片的韧性。 每组测量 １０ 片，重复 ３ 次。
标准持水率为叶片在水中浸泡 １ｈ 后叶片增重与叶片干重的比值。 饱和持水率则为叶片在水中浸泡 ２４ｈ

后叶片增重与叶片干重的比值［２２］。
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化学性状的测定：烘干后的凋落叶经研磨仪（ＭＭ４００）粉碎后过 ６０ 目筛测定各项指标。 使用总元素分析

仪（ＦＬＡＳＨ ２０００ ＣＨＮＳ ／ Ｏ）测定凋落叶中全 Ｃ、全 Ｎ。 样品经消煮后使用紫外分光光度计（７６０ ＣＴＲ）采用钼锑

抗比色法测定凋落叶全 Ｐ 含量。 凋落叶初始木质素和纤维素含量通过酸性洗涤法测定［２３—２４］。
２．３　 凋落叶分解实验

于 ２０１９ 年 ９—１０ 月在长白山阔叶红松林内采用收集器法收集 ３０ 个树种新鲜凋落叶。 采集回的凋落叶

在 ６０℃的温度下烘干至恒重［２５］。 烘干完成后，每个树种分别称取 ６ｇ 凋落叶放入尼龙网袋中，网袋大小为

２０ｃｍ×２５ ｃｍ，网眼直径为 １ｍｍ。 为了防止烘干后的凋落叶还存在一定的水分，将烘干后的凋落叶又分别取

３ 份（每份重 ６ｇ）放在烘箱中置于 ７５℃下继续烘干至恒重，以对尼龙网袋中的重量进行校正。 烘干后的样品

经粉碎、过筛后用于测定各树种不同分解时间养分含量。 养分含量的测定方法见 ２．２ 中 “化学性状的测定”。
所有实验准备完成后，于 ２０１９ 年 １０ 月 ２６ 日将 ３６０ 个（３０ 个树种×３ 次重复×４ 次回收）尼龙网袋放入

３ 个地势平坦且没积水的样地中。 分解袋布设完成后，分别于 １８０ｄ、２４０ｄ、３００ｄ 和 ３６５ｄ 后分 ４ 次回收分解

袋。 回收后的分解袋带回实验室内并取出袋内的凋落叶，仔细清除掺杂的泥土、植物根系和土壤动物等。 随

后将清理干净的剩余凋落叶置于烘箱中于 ７５℃ 温度下烘干至恒重并称重。
２．４　 数据处理

分解袋回收到实验室并烘干称重后，凋落叶质量损失率（Ｒ）通过公式（１）计算：

Ｒ ＝
Ｍ０ － Ｍｔ

Ｍ０

× １００％ （１）

式中 Ｍｔ为经过时间 ｔ 的分解后凋落叶剩余干重（ｇ）， Ｍ０ 为分解袋内凋落叶分解样初始干重 （ｇ）。
不同树种凋落叶的分解速率 ｋ 通过 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型来拟合计算［２６］，修正后的 Ｏｌｓｏｎ 模型可表示为：

Ｍｔ

Ｍ０

＝ αｅ －ｋｔ （２）

式中 Ｍｔ为经过时间 ｔ 的分解后凋落叶剩余干重（ｇ），Ｍ０为分解袋内分解样初始干重 （ｇ）， α 为修正系数，ｋ 为

凋落叶分解系数。
根据公式（３）和（４）用于计算各树种凋落叶分解 ５０％和 ９５％所需要的时间：

ｔ０．５ ＝ ｌｎ（０．５） ／ （ － ｋ） （３）

ｔ０．９５ ＝ ｌｎ（０．０５） ／ （ － ｋ） （４）

式中 ｔ０．５ 表示凋落叶分解 ５０％所用的时间（半衰期）， ｔ０．９５ 表示凋落叶分解 ９５％所用的时间。
采用单因素方差分析比较不同生活型凋落叶的分解速率；利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法，分析凋落叶性状

与分解速率的相关关系。 所有的统计分析都在 ＳＰＳＳ １９．０ 种完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同物种叶性状比较

表 １ 为 ３０ 个树种实测 ６ 个物理性状值。 可见，３０ 个树种的物理性状在种间差异较大。 其中，ＷＨＣｓｔｄ 最

大的树种为怀槐 ３４８．３２％，最小的为红松仅为 ４０．４３％，最大值是最小值的 ８．６２ 倍。 不同树种 ＳＬＡ 的均值为

３４５．４５ ｃｍ２ ／ ｇ，以水榆花楸 ＳＬＡ 最大为 ５９４．４９ ｃｍ２ ／ ｇ，红松 ＳＬＡ 最小仅为 ７６．５８ ｃｍ２ ／ ｇ。 对于不同树种凋落叶

ＬＴ，以红松的 ＬＴ 度值最大为 ０．６２ｍｍ，最小值为 ０．０３２ ｍｍ 为白牛槭，所有树种凋落叶 ＬＴ 均值为 ０．１ｍｍ。 不同

树种 ＴＨ 在 ０．５—２．４１ Ｎ ／ ｍｍ 之间，均值为 １．１７ Ｎ ／ ｍｍ，以蒙古栎凋落叶 ＴＨ 最大，黄檗最小。 不同树种凋落叶

ＴＳ 在 ０．６８—３．１７ Ｎ ／ ｍｍ２之间，以蒙古栎凋落叶 ＴＳ 最大，水曲柳叶片 ＴＳ 最小，所有树种凋落叶 ＴＳ 均值为 １．３８
Ｎ ／ ｍｍ２。
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表 １　 不同树种凋落叶物理性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ３０ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

标准持水率
ＷＨＣｓｔｄ ／ ％

饱和持水率
ＷＨＣｍａｘ ／ ％

比叶面积
ＳＬＡ ／

（ｃｍ２ ／ ｇ）

叶厚度
ＬＴ ／ ｍｍ

抗拉强度
ＴＨ ／ （Ｎ ／ ｍｍ）

韧性
ＴＳ ／

（Ｎ ／ ｍｍ２）

白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） 乔木 ９１．２ ２７０．１ ２１１．１８ ０．１３ １．３９ １．４２

白牛槭（Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ） 乔木 ８２．６ ２３６．０ ２８５．７２ ０．０３ １．２７ １．３９

春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ） 乔木 ５２．５ ２２７．７ １６２．７７ ０．１８ ２．２８ １．１２

大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ） 乔木 ２５７．４ ３６２．９ ２０５．０６ ０．１１ １．２５ １．３２

胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） 乔木 １３７．２ ２６１．４ ２８７．８３ ０．１７ １．０６ １．２３

红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） 乔木 ４０．４ ５２．９ ７６．５８ ０．６２ ／ ／

怀槐（Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ） 乔木 ３４８．３ ４１３．４ ２５７．５８ ０．１０ １．０３ １．００

黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ） 乔木 ９７．４ ３５６．３ ２６１．９４ ０．０３ ０．５０ １．２９

糠椴（Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） 乔木 １９１．５ ４０６．１ ３３９．０２ ０．１１ ０．９４ １．２８

裂叶榆（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ） 乔木 １８０．０ ３４４．３ １９０．０６ ０．１９ １．０６ １．２４

蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） 乔木 ７０．９ １８７．０１ ２２１．２２ ０．２３ ２．４１ ３．１７

拧筋槭（Ａｃｅｒ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ） 乔木 １６２．８ ２７６．０８ ３６８．１５ ０．０９ １．５０ ２．０５

色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ） 乔木 ８０．９ ２８０．７５ ３３４．１１ ０．１３ １．１２ １．６３

山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 乔木 １２８．８ ２３０．７２ １７７．８３ ０．１２ １．８３ １．９８

水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） 乔木 ７０．０ ２３６．４３ １７４．８４ ０．１４ ０．９８ ０．６８

水榆花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ） 乔木 １６６．１ ５０９．０７ ５９４．４９ ０．０４ １．１５ １．１４

紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ） 乔木 ５３．９ ２７７．９９ ２９９．３８ ０．１６ ０．８５ １．１５

暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ） 小乔木 １８７．３ ４３８．８４ ３５４．１１ ０．０７ ０．７２ ０．８５

簇毛槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ） 小乔木 １６８．７ ３２８．３２ ４３８．５７ ０．０６ ０．６９ ０．７８

假色槭（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ） 小乔木 １７２．８ ３２０．８７ ４３５．８９ ０．０６ １．０５ １．２２

青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ） 乔木 １４９．９ ２８３．６３ ２９４．８８ ０．０５ １．５４ １．１８

金刚鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄｉａｍａｎｔｉａｃａ） 灌木 １１３．０ ３８３．８６ ３２１．７２ ０．０７ ０．７９ １．４４

东北溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ） 灌木 ２０６．９ ３６０．７５ ４０３．５０ ０．０６ １．２０ １．５３

黄花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ） 灌木 ２５１．３ ４８４．０８ ５２５．７３ ０．０７ ０．９６ １．３６

尖叶茶藨（Ｒｉｂｅｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎｕｍ） 灌木 １２８．１ ４７８．２６ ４３４．３４ ０．０３ ０．８０ １．６６

瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ） 灌木 １５１．８ ５２６．９１ ２５６．３９ ０．０５ １．０１ １．６５

毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） 灌木 ２２４．７ ４７７．７８ ５８８．２６ ０．０９ ０．７８ ０．８６

东北山梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ） 灌木 １７８．７ ５０８．３６ ５７３．０８ ０．０５ ０．８９ １．２０

卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ） 灌木 １３０．４ ４６７．２５ ４５４．０２ ０．０５ １．９５ ２．２０

早花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｒａｅｆｌｏｒｅｎｓ） 灌木 ２６５．８ ３３１．０４ ５５８．７０ ０．０５ ０．８１ １．０７

　 　 ＷＨＣｓｔｄ：标准持水力 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＷＨＣｍａｘ：最大持水力 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；

ＴＳ：韧性 Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ；ＬＴ：叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＴＨ：抗拉强度 ｌｅａｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

长白山阔叶红松林内常见树种的叶化学性状及化学计量学特征种间差异较大（表 ２）。 叶片 Ｎ 含量最大

的树种为东北山梅花，Ｎ 含量为 １．７％，最小的为红松为 ０．７５％，均值为 １．０９％，变异系数为 ２０％。 叶片 Ｃ 含量

最大的树种为红松，Ｃ 含量为 ５０．９４％，最小的为东北溲疏为 ３７．８５％， Ｃ 含量整体均值为 ４３．９０％，变异系数较

小仅为 ９％，可见碳含量在不同种间变异较小。 叶片 Ｐ 含量在 ０．０６％－０．１８％之间，以东北山梅花含量最高，红
松最低。 ３０ 个树种的 Ｐ 含量整体均值为 ０．１２％，变异系数为 ２７％。 木质素（Ｌ）含量整体均值为 ２０．２０％，变异

系数为 １９％，以红松最高为 ３０．０６％，东北山梅花最低为 １４．５％。 纤维素含量最大值为 ２９．５％（早花忍冬），最
小值为 １２．８％（春榆）。 ３０ 个树种的纤维素含量整体均值为 ２０．４８％，变异系数为 １９％。

对于其他 ５ 个化学计量特征 Ｌ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｌ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 变化范围分别介于 ８．５３—４５．７，２３．８—７６．０，
５．５—１７．８，８５．２—５１０．５ 和 ２３７．４—８４９．０ 之间，均值分别为 １９．４７、４１．２８、１０．００、１９６．４２。 在 ５ 个化学计量学特

性中以 Ｌ ∶Ｐ 变异性最大，变异系数达到 ４７％，Ｃ ∶Ｎ 变异性最小变异系数为 ２７％。

８９８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ２　 不同树种凋落叶化学性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

氮
Ｎ ／ ％

碳
Ｃ ／ ％

磷
Ｐ ／ ％

木质素
Ｌ ／ ％

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％

木质
素∶氮
Ｌ ∶Ｎ

碳∶氮
Ｃ ∶Ｎ

氮∶磷
Ｎ ∶Ｐ

碳∶磷
Ｃ ∶Ｐ

木质
素∶磷
Ｌ ∶Ｐ

白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） １．１ ４８．１ ０．０８ １９．５ １５．６ １７．４ ４３．０ １４．０ ６０１．８ ２４４．０
白牛槭（Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ） １．１ ４３．９ ０．１６ １７．２ ２３．８ １５．１ ３８．５ ７．１ ２７４．６ １０７．３
春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ） １．０ ４２．３ ０．１３ ２１．４ １２．８ ２１．８ ４３．１ ７．５ ３２５．０ １６４．３
大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ） １．１ ４２．５ ０．０９ ２２．９ １８．６ ２１．６ ４０．１ １１．８ ４７１．８ ２５４．３
胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １．０ ４７．７ ０．１０ ２６．４ １３．６ ２６．１ ４７．２ １１．２ ５３０．１ ２９３．３
红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ０．７ ５０．９ ０．０６ ３０．６ ２２．２ ４５．７ ７６．０ １１．２ ８４９．０ ５１０．５
怀槐（Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ） １．４ ４７．２ ０．０８ ２５．９ １９．６ １８．２ ３３．２ １７．８ ５８９．９ ３２３．４
黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ） １．４ ４６．９ ０．１７ ２１．８ ２８．６ １６．２ ３４．７ ７．９ ２７５．７ １２８．５
糠椴（Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １．３ ４６．７ ０．１３ １８．７ ２０．８ １４．５ ３６．２ ８．６ ３１１．１ １２４．７
裂叶榆（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ） １．０ ３８．３ ０．１２ １６．３ １９．２ １５．７ ３６．９ ８．７ ３１９．５ １３５．７
蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） ０．９ ４７．０ ０．１０ ２５．６ ２１．５ ２８．１ ５１．６ ９．１ ４６９．８ ２５６．０
拧筋槭（Ａｃｅｒ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ） ０．８ ４４．２ ０．１３ １７．０ ２１．７ ２２．６ ５９．０ ５．８ ３４０．３ １３０．６
色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ） １．１ ４３．３ ０．１２ １６．２ ２１．８ １４．６ ３９．０ ９．３ ３６０．７ １３５．３
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） ０．８ ４６．４ ０．１４ １７．２ ２１．７ ２２．４ ６０．３ ５．５ ３３１．６ １２２．９
水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １．０ ４２．６ ０．１０ ２３．５ ２２．７ ２２．６ ４０．９ １０．４ ４２５．６ ２３５．０
水榆花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ） ０．９ ４４．１ ０．０８ １７．３ ２７．６ １９．０ ４８．５ １１．４ ５５１．４ ２１６．１
紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ） １．２ ４６．４ ０．１１ ２３．９ １９．６ ２０．１ ３９．０ １０．８ ４２１．６ ２１７．５
暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ） １．３ ４３．８ ０．１４ ２２．５ ２５．６ １７．２ ３３．４ ９．４ ３１２．５ １６０．６
簇毛槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ） １．０ ４６．３ ０．１３ １５．７ １６．５ １６．４ ４８．３ ７．４ ３５６．３ １２０．９
假色槭（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ） ０．９ ４７．０ ０．０７ １９．４ １７．７ ２１．１ ５１．０ １３．１ ６７０．９ ２７７．４
青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ） １．３ ４１．４ ０．１１ １６．８ １８．２ １３．３ ３２．９ １１．５ ３７６．５ １５２．６
金刚鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄｉａｍａｎｔｉａｃａ） １．１ ３８．９ ０．１３ １７．１ １９．０ １６．２ ３７．０ ８．１ ２９８．８ １３１．２
东北溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ） １．２ ３７．９ ０．１１ １８．１ １９．６ １５．７ ３２．９ １０．５ ３４４．１ １６４．１
黄花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ） １．４ ４２．７ ０．１８ １７．３ ２３．１ １２．４ ３０．５ ７．８ ２３７．４ ９６．１
尖叶茶藨（Ｒｉｂｅｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎｕｍ） ０．８ ４５．５ ０．１１ ２３．３ １７．９ ２８．８ ５６．１ ７．４ ４１３．２ ２１２．１
瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ） １．３ ４７．３ ０．１８ １５．３ １６．６ １１．５ ３５．５ ７．４ ２６２．７ ８５．２
毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １．０ ４４．４ ０．０９ ２１．３ ２１．０ ２２．４ ４６．７ １０．６ ４９２．８ ２３６．１
东北山梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ） １．７ ４０．５ ０．１５ １４．５ ２２．０ ８．５ ２３．８ １１．３ ２６９．７ ９６．９
卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ） １．０ ４２．９ ０．０７ ２３．３ ２０．５ ２２．４ ４１．２ １４．９ ６１２．４ ３３３．１
早花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｒａｅｆｌｏｒｅｎｓ） １．１ ４３．３ ０．０８ ２２．８ ２９．５ ２１．３ ４０．４ １３．４ ５４０．８ ２８５．３
　 　 Ｃ： 碳 Ｃａｒｂｏｎ； Ｎ：氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ：磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｌ：木质素 Ｌｉｇｎｉｎ

　 图 １　 不同生活型树种凋落叶质量损失率比较

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ

ｆｏｒｍ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同小写字母表示不同生活型质量损失率差异显著

３．２　 不同树种凋落叶分解速率

经过 ３６５ｄ 的分解，不同树种凋落叶的质量损失率

表现出较大的差异（表 ３）。 ３０ 个树种凋落叶质量损失

率在 ２０．５６％—９２．１１％之间，损失率均值为 ５６．０４％，变
异系数为 ２６． ８５％。 以东北山梅花损失率最高为

９２．１１％，其 次 为 黄 花 忍 冬 （ ８５． １９％） 和 瘤 枝 卫 矛

（８４．６１％）。 质量损失率较低的树种主要有红松、蒙古

栎、胡桃楸、春榆、白桦等，质量损失率不足 ４０％。 质量

损失率最低的为红松，仅为 ２０．５６％。 不同生活型总质

量损失率比较发现（图 １），３ 种生活型质量损失率存在

显著差异（Ｐ＝ ０．００４），以乔木树种质量损失率最最低为

４８．２３％，灌木树种质量损失率最高为 ６９．６３％。
不同树种凋落叶分解负指数衰减模型拟合结果如

表 ４ 所示。 由表可知，不同树种凋落叶 Ｏｌｓｏｎ 负指数衰

减模型都表现出较好的拟合效果，决定系数 Ｒ２ 均在

９９８５　 １４ 期 　 　 　 秦立厚　 等：长白山阔叶红松林主要树种凋落叶分解速率及其与叶性状的关系 　
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０．８７—０．９９ 之间。 不同树种的分解系数（ｋ）以瘤枝卫矛最大为 １．６４，红松最小仅为 ０．２４。 ３０ 个树种分解 ５０％
和 ９５％所需的时间有较大的差异。 凋落叶分解 ５０％和 ９５％所需的时间均以红松所需的时间最长，瘤枝卫矛

所需的时间最短。 红松分解 ５０％所需的时间为 ２．８６ 年，分解 ９５％所需的时间为 １２．３７ 年。 瘤枝卫矛分解

５０％所需的时间最短为 ０．４３ 年，分解 ９５％所需的时间为１．８３年。

表 ３　 不同树种不同时间段质量损失率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

质量损失率 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ ％

０—１８０ｄ １８０—２４０ｄ ２４０—３００ｄ ３００—３６５ｄ
总质量损失率 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） １３．４４ １４．１１ ６．６１ ５．７８ ３９．９４

白牛槭（Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ） １８．２８ １３．１１ １４．１１ １４．９４ ６０．４４

春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ） １８．３３ １０．３９ ５．５６ ５．３３ ３９．６１

大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ） ２２．４４ ９．８３ １０．３３ ２．８３ ４５．４４

胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） ２０．６７ ９．３９ ３．７８ ２．０６ ３５．８９

红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ７．７８ ５．７２ ５．６１ １．４４ ２０．５６

怀槐（Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ） １９．３３ １３．１７ １０．００ ４．３９ ４６．８９

黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ） ２５．０６ １４．３３ ２３．６７ １１．１７ ７４．２２

糠椴（Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １９．４４ １１．３３ ９．７８ ７．２８ ４７．８３

裂叶榆（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ） １８．６１ １５．７８ １１．７８ ５．００ ５１．１７

蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） １０．８９ ９．１７ ９．６１ ５．３３ ３５．００

拧筋槭（Ａｃｅｒ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ） １５．１７ １４．７２ １５．４４ ５．６１ ５０．９４

色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ） ２０．２２ １１．８３ １５．７２ ５．５０ ５３．２７

山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） １９．１７ １１．３３ ７．８９ ５．８３ ４４．２２

水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） ２８．０６ １７．２８ １２．３９ １０．３３ ６８．０６

水榆花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ） １９．８３ ２１．１１ ７．４４ ４．６１ ５３．００

紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ） １１．０６ １４．５６ １３．８３ ２．５６ ４２．００

暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ） ２５．５８ １９．５８ １６．５０ １０．５８ ７２．２５

簇毛槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ） ２０．９４ １０．４４ ２３．８９ ５．１１ ６０．３９

假色槭（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ） １４．１１ １２．４４ １６．０６ ４．１７ ４６．７８

青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ） ２３．６１ ９．９４ ２１．７８ ４．３３ ５９．６７

金刚鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄｉａｍａｎｔｉａｃａ） ２９．５０ １９．２５ ２０．８９ ６．３６ ７６．００

东北溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ） ４４．８３ ３．１７ １２．４７ １４．８１ ７５．２８

黄花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ） ３９．９２ １７．１７ ３．６４ ２４．４７ ８５．１９

尖叶茶藨（Ｒｉｂｅｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎｕｍ） ２１．０６ １１．４４ ５．３９ １３．２８ ５１．１７

瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ） ４６．８９ １６．１７ １６．１７ ５．３９ ８４．６１

毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １７．１１ ７．９４ ４．９４ １５．７２ ４５．７２

东北山梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ） ３１．３９ ２８．６１ １７．７２ １４．３９ ９２．１１

卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ） １７．１１ １２．１７ １２．１７ ４．００ ４５．４４

早花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｒａｅｆｌｏｒｅｎｓ） ３４．４ １４．１１ １９．２７ ２．９４ ７１．２２

表 ４　 不同树种凋落叶分解 Ｏｌｓｏｎ 负指数衰减模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｌｓｏｎ Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ３０ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
ｍｏｄｅｌ

决定系数

Ｒ２
分解系数

ｋ
ｔ０．５ ／ ａ ｔ０．９５ ／ ａ

白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） １０２．２０ｅ－０．５３ｔ ０．９４ ０．５３ １．３１ ５．６５

白牛槭（Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ） １０４．２０ｅ－０．７５ｔ ０．９０ ０．７５ ０．９２ ３．９９

春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ） １００．９８ ｅ－０．５１ｔ ０．９９ ０．５１ １．３６ ５．８９

大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ） １０１．０５ ｅ－０．６２ｔ ０．９８ ０．６２ １．１１ ４．８０

胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） ９９．４７ ｅ－０．４８ｔ ０．９８ ０．４８ １．４４ ６．２２

００９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
ｍｏｄｅｌ

决定系数

Ｒ２
分解系数

ｋ
ｔ０．５ ／ ａ ｔ０．９５ ／ ａ

红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） １００．９０ ｅ－０．２４ｔ ０．９６ ０．２４ ２．８６ １２．３７

怀槐（Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ） １０１．９０ ｅ－０．６３ｔ ０．９７ ０．６３ １．１０ ４．７５

黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ） １０４．６３ ｅ－１．０５ｔ ０．８８ １．０５ ０．６６ ２．８５

糠椴（Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １０２．０７ ｅ－０．７０ｔ ０．９７ ０．６２ １．１２ ４．８４

裂叶榆（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ） １０２．７４ ｅ－０．７５ｔ ０．９４ ０．７０ ０．９９ ４．３１

蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） １０２．５ ｅ－０．４２ｔ ０．９３ ０．４２ １．６７ ７．２１

拧筋槭（Ａｃｅｒ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ） １０２．８９ ｅ－０．６２ｔ ０．９１ ０．６２ １．１３ ４．８６

色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ） １０３．１１ ｅ－０．８４ｔ ０．９３ ０．８４ ０．８２ ３．５４

山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） １０１．４８ ｅ－０．５８ｔ ０．９８ ０．５８ １．２１ ５．２０

水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １０２．８５ ｅ－１．００ｔ ０．９５ １．００ ０．６９ ２．９９

水榆花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ） １０２．３８ ｅ－０．７６ｔ ０．９４ ０．７６ ０．９２ ３．９６

紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ） １０３．５５ ｅ－０．８９ｔ ０．８９ ０．５４ １．２８ ５．５２

暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ） １０３．９５ ｅ－０．９２ｔ ０．９２ ０．９２ ０．７６ ３．２７

簇毛槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ） １０４．０８ ｅ－０．８２ｔ ０．８９ ０．８２ ０．８４ ３．６４

假色槭（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ） １０２．７９ ｅ－０．５６ｔ ０．９１ ０．５６ １．２３ ５．３３

青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ） １０１．９２ ｅ－０．７５ｔ ０．９１ ０．７５ ０．９３ ４．００

金刚鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄｉａｍａｎｔｉａｃａ） １０３．７４ ｅ－１．２０ｔ ０．９２ １．２０ ０．５８ ２．５０

东北溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ） １００．７０ ｅ－１．１８ｔ ０．９８ １．１８ ０．５９ ２．５３

黄花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ） １０２．１８ ｅ－１．３３ｔ ０．９４ １．３３ ０．５２ ２．２５

尖叶茶藨（Ｒｉｂｅｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎｕｍ） １０１．９５ ｅ－０．６４ｔ ０．９６ ０．６４ １．０９ ４．６９

瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ） １０１．７０ ｅ－１．６３ｔ ０．９７ １．６３ ０．４３ １．８３

毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １０２．２９ ｅ－０．５２ｔ ０．９３ ０．５２ １．３４ ５．８０

东北山梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ） １０４．４８ ｅ－１．５３ｔ ０．８７ １．５３ ０．４５ １．９５

卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ） １０２．３９ ｅ－０．５９ｔ ０．９５ ０．５９ １．１６ ５．０２

早花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｒａｅｆｌｏｒｅｎｓ） １０３．２６ ｅ－１．２５ｔ ０．９３ １．２５ ０．５５ ２．３９
ｔ０．５、ｔ０．９５分别表示凋落叶分解 ５０％、９５％所用的时间

３．３　 分解速率与凋落叶性状的关系

不同物理性状对凋落叶分解的影响不同。 图 ２ 为阔叶红松林内所选 ３０ 个树种叶片物理性状和分解速率

ｋ 的关系。 ３０ 个树种 ＷＨＣｍａｘ、ＳＬＡ、ＬＴ 及 ＴＨ 与凋落叶分解速率存在显著的相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５），其中

ＷＨＣｍａｘ、ＳＬＡ 与凋落叶分解速率为正相关关系，ＬＴ 及 ＴＨ 与凋落叶分解速率呈负相关关系。 不同物理性状

以 ＷＨＣｍａｘ 与凋落叶分解速率的相关性最高为 ０．５５。 对于其他物理性状，ＷＨＣｓｔｄ 和 ＴＨ 则与叶凋落物分解

没有显著相关性（Ｐ＞０．０５）。
凋落叶化学元素的含量对分解速率有一定的影响，不同化学元素对凋落叶分解速率的影响见图 ３。 可以

看出，３０ 个树种叶 Ｎ、Ｃ、Ｐ 及木质素均与叶凋落物分解存在显著的相关关系（Ｐ＜０．０５），其中 Ｎ 和 Ｐ 与叶凋落

物分解速率为正相关关系，Ｃ 和木质素与叶凋落物分解呈负相关关系。 而凋落叶纤维素则与叶凋落物分解没

有显著相关性（Ｐ ＞０．０５）。 不同化学性状以叶片 Ｎ 与叶凋落物分解速率的相关性最强为 ０．６３。 对于不同的

化学计量比，Ｌ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｎ、Ｌ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与叶凋落物分解呈显著负相关性。 其中以 Ｌ ∶Ｎ 值对凋落叶分解速率的解

释能力最强，相关性为－０．６６。 Ｎ ∶Ｐ 对凋落叶分解速率的解释性较差。
凋落叶物理性状、化学性状在不同时间段内对凋落叶质量损失量的影响程度不同（表 ５）。 具体表现为，

在实验前 １８０ｄ 和 １８０—２４０ｄ，叶片 ＷＨＣｍａｘ、ＬＴ、叶片 Ｎ 含量、木质素、Ｌ ∶Ｎ、Ｌ ∶Ｐ 与各阶段质量损失率有显著

相关性。 在第三阶段（２４０—３００ｄ），物理性状仅 ＬＴ 与此价段质量损失率存在显著相关性，化学性状木质素、
Ｌ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｎ、Ｌ ∶Ｐ 与此阶段质量损失率存在显著相关性，可见此阶段影响凋落叶分解的主要因素为凋落叶内化

学物质含量的影响。 分解到最后一个阶段时，物理性状仅凋落叶 ＷＨＣｍａｘ 和 ＳＬＡ 与此阶段质量损失率存在
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图 ２　 凋落叶分解速率与物理性状间的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

显著相关性，化学性状 Ｎ、Ｐ、Ｌ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｌ ∶Ｐ 与此阶段质量损失率存在显著相关性。

４　 结论与讨论

凋落物分解在森林生态系统物质循环中发挥着重要作用，是地上、地下物质循环和能量流动的枢纽。 本

研究通过测定 ３０ 个树种的 １ 年的分解速率，研究了长白山阔叶红松林内常见树种凋落叶分解速率与叶性状

的关系，有助于增加长白山阔叶红松林生态系统的基础数据，丰富阔叶红松林的生态学理论，为研究阔叶红松

林的养分循环和物质流动提供依据。
研究表明，凋落叶分解与凋落叶质量、叶片结构等功能性状有密切关系［２７］。 对于物理性状，凋落叶分解

速率与凋落叶饱和持水率、叶片厚度、比叶面积和抗拉强度之间存在显著相关性，此结论与 Ｍａｋｋｏｎｅｎ 等、
Ｖａｉｅｒｅｔｔｉ 等的研究结果相同［２２，２８］。 饱和持水率与凋落叶分解存在较强的相关性，原因可能为具有高饱和持水

率的凋落叶具有较强的获取水分和保留水分的能力，能改善分解者周围的小气候，可以为分界者提供所必需

的水分［２２］。 另外，饱和持水率可能与叶片干物质含量具有相同的解释。 叶片干物质含量反映了叶肉和结构

化合物的比例关系［２９］。 叶片干物质含量越高，叶肉和表皮（光组织）所占比例越低，维管组织和厚壁组织（木
质素、纤维素）所占比例越高，其分解速率越慢［３０—３１］。 比叶面积与凋落物分解成正比，说明比叶面积越大，分
解速率越快。 其原因是比叶面积与叶的粗糙度呈反比，凋落叶越粗糙分解速率越慢［１５］。 另外，比叶面积大代

表着单位重量的叶片有更大的面积与分解者接触，进而提高了分解速率［３２］。 叶片抗拉强度一般与叶片的物

理防御相关。 高抗拉强度具有较高的物理防御能力，这类凋落叶组织密度较高，会降低土壤动物的适口性，也
会使分解者花费更多的能量和时间去分解这些难分解物质从而降低分解速率［３３］。 但是本研究发现同样代表

物理防御能力的叶片韧性与凋落物分解却没有显著相关性，这与 Ｇａｌｌａｒｄｏ 等［５］的研究有一定差异。

２０９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 凋落叶分解速率与化学性状间的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

表 ５　 不同分解阶段质量损失率与凋落叶性状的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

凋落叶性状
Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

Ｒ

０—１８０ｄ １８０—２４０ｄ ２４０—３００ｄ ２４０—３６５ｄ
标准持水力 ＷＨＣｓｔｄ ／ ％ ０．３９∗ ０．０８ ０．００ ０．１９
饱和持水力 ＷＨＣｍａｘ ／ ％ ０．５２∗∗ ０．４８∗∗ ０．０７ ０．４２∗

比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） ０．３０ ０．３３ ０．１２ ０．４１∗

叶厚度 ＬＴ ／ ｍｍ －０．４６∗ －０．３６∗ －０．３９∗ －０．３６
韧性 ＴＳ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） －０．１８ －０．２２ －０．１５ －０．１１
抗拉强度 ＴＨ ／ （Ｎ ／ ｍｍ２） －０．３４ －０．３２ －０．３３ －０．２７
氮 Ｎ ／ ％ ０．５３∗∗ ０．４６∗∗ ０．３６ ０．３９∗

碳 Ｃ ／ ％ －０．４６∗∗ －０．２５ －０．２５ －０．３２
磷 Ｐ ／ ％ ０．４２∗ ０．３６ ０．１５ ０．５２∗∗

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％ －０．４１∗ －０．４０∗ －０．４０∗ －０．３０
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％ ０．１３ ０．３３ ０．２６ ０．２５
木质素∶氮 Ｌ ∶Ｎ －０．５５∗∗ －０．５０∗∗ －０．４６∗ －０．３６∗

碳∶氮 Ｃ ∶Ｎ －０．５８∗∗ －０．４４∗ －０．３６∗ －０．３７∗

氮∶磷 Ｎ ∶Ｐ －０．１４ －０．０２ －０．０８ －０．３１
碳∶磷 Ｃ ∶Ｐ －０．５２∗∗ －０．３４ －０．３３ －０．５１∗∗

木质素∶磷 Ｌ ∶Ｐ －０．４７∗∗ －０．３９∗ －０．３８∗ －０．４６∗

　 　 ∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著

凋落叶化学性状是最常用来解释凋落叶分解速率的指标。 已有研究证明了多个化学成分会影响凋落叶

的分解速率，如叶片 Ｎ、Ｐ、木质素、纤维素、Ｌ ∶Ｎ 等［２７］。 许多研究发现凋落叶 Ｎ 含量对分解速率的解释能力较
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强，因为 Ｎ 元素是分解者生长发育、生理代谢不可缺少的元素，分解者在分解初期更倾向于分解 Ｎ 含量高的

凋落物。 随着分解的进行，Ｎ 含量不断下降，分解者继而转向 Ｐ 含量较高的凋落叶［３４］，因此 Ｐ 含量对凋落叶

的分解也有一定的预测作用。 本研究中凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含量均与叶片分解速率呈显著正相关关系，此结论与

前人研究结果一致。 凋落叶 Ｃ 含量与凋落物分解呈负相关关系，与一些研究的结论相同［４］。 Ｃ 含量对于高木

质化组织的分解预测能力较强，而且与木质素、纤维素等难分解物质有很强的相关性。 木质素、纤维素及木质

素和氮的比值也在多项研究中被证明与凋落叶分解存在一定的关系，本研究的结果与以往研究结论相似。 但

是本研究中纤维素并没有显现出与凋落叶分解有一定的相关性，与部分研究结论相反。
在同一林型内，可以认为凋落叶分解所处的环境因素和分解者因素是相同的。 因此，凋落叶分解实验除

了受凋落叶自身特性的影响外还会受实验材料的影响。 研究表明，实验过程中所用的分解袋网孔大小也会对

凋落叶分解速率有较大影响，例如李艳红分别使用 ６ 目、３０ 目和 ２６０ 目的网袋研究了不同孔径下凋落叶的分

解速度，结果表明不同孔径下的分解速率差异显著［３５］。 对长白山地区来讲，不通孔径分解袋对凋落叶的影响

可能较小甚至不会产生显著性差异，蒋云峰利用孔径为 ０．１ｍｍ、２ｍｍ 和 ４ｍｍ 的分解袋研究了阔叶红松林内红

松、水曲柳、紫椴和色木槭的分解特征，结果表明水曲柳和紫椴经过 １ 年的分解不同孔径分解袋中的损失率没

有显著差异，红松和色木槭仅 ０．０１ｍｍ 孔径网袋内的凋落叶损失率与 ２ｍｍ 和 ４ｍｍ 的存在差异，２ｍｍ 和 ４ｍｍ
孔径网袋内的凋落叶损失率没有显著性差异［３６］。 本研究使用 １ｍｍ 孔径的网袋保证了实验材料的一致性，可
以认为真实反映了不同树种在分解速率快慢上的差异。
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