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增温对杉木凋落叶和宿存叶分解过程养分释放的影响
———基于移位试验模拟
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摘要：凋落物分解是森林生态系统养分循环的重要组成部分，为探究气温变化对杉木枯死叶片分解的影响，以杉木人工林的凋

落叶和宿存叶为研究对象，采用分解网袋法，利用武夷山气温垂直分布特征，选择了 ６２０ ｍ、１００３ ｍ、１４１０ ｍ 和 １９４８ ｍ 四个海拔

气温梯度，采用异地移位试验模拟增温对杉木凋落叶和宿存叶分解速率及分解过程中 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 元素释放的影响。 结果表

明：（１） 凋落叶和宿存叶的干重残留率随分解时间的延长呈下降趋势，且在不同海拔气温下存在显著差异 （Ｐ＜０．０５），其中凋落

叶的分解速率（Ｋ）表现为 Ｋ６２０ ｍ＞ Ｋ１００３ ｍ＞ Ｋ１４１０ ｍ＞ Ｋ１９４８ ｍ，宿存叶则表现为 Ｋ１００３ ｍ＞ Ｋ６２０ ｍ＞ Ｋ１４１０ ｍ＞ Ｋ１９４８ ｍ。 增温缩短了凋落叶和

宿存叶的半衰期和周转期。 （２） 增温显著影响凋落叶和宿存叶的 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 残留率 （Ｐ＜０．０５），二者整体均表现为在 Ｔ６２０ ｍ下

具有较低的养分残留率，而在 ３００—３６０ ｄ 分解时段，宿存叶在 Ｔ６２０ ｍ下具有较高的 Ｐ 残留率。 增温并未改变凋落叶和宿存叶 Ｐ、
Ｍｇ、Ｃａ 素的释放模式，但改变了宿存叶 Ｎ 素的释放模式。 （３） 凋落叶和宿存叶的干重残留率与 Ｎ 残留率呈极显著正相关 （Ｐ＜
０．００１），与 Ｐ 残留率呈显著负相关 （Ｐ＜０．０５）。 相较于 Ｎ、Ｐ 而言，Ｍｇ、Ｃａ 残留率与干重残留率间的相关性较弱。 气温升高显著

加快了凋落叶和宿存叶的质量损失速率及养分释放速率，促进杉木人工林生态系统的养分物质循环。 研究结果为全面了解杉

木枯死叶片分解过程中养分释放对气候变暖的响应机制提供科学依据。
关键词：增温；杉木；凋落叶；宿存叶；干重残留；养分释放

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ
ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ
ＷＵ Ｘｉａｏｊｉａｎ１， ＬＩ Ｊｉａｎｇｆｅｉ１， ＪＩＡＮＧ Ｙｕ１， ＳＵＮ Ｌｉｎｊｕｎ１， ＷＵ Ｐｅｎｇｆｅｉ１，２， ＭＡ Ｘｉａｎｇｑｉｎｇ１，２，∗

１ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）．
Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ， ａｎｄ ｆｏｕｒ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （ ｉ． ｅ． ６２０ ｍ， １００３ ｍ， １４１０ ｍ， ａｎｄ １９４８ ｍ） ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ．
Ｆｉｅｌｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｎｅｔ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｋ）， ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（Ｐ）， ｍａｇｎｅｓｉｕｍ （Ｍｇ）， ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ （Ｃａ） ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗａｓ Ｋ６２０ ｍ＞ Ｋ１００３ ｍ＞ Ｋ１４１０ ｍ＞ Ｋ１９４８ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｓ
Ｋ１００３ ｍ＞ Ｋ６２０ ｍ＞ Ｋ１４１０ ｍ＞ Ｋ１９４８ ｍ ．Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ５０％ ａｎｄ ９５％ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ
ｗｅｒｅ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｂｙ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｗａｒｍｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ Ｎ， Ｐ， Ｍｇ ａｎｄ Ｃａ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｂｏｔｈ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ａｔ Ｔ６２０ ｍ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
３００—３６０ ｄａｙｓ， ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｔ Ｔ６２０ ｍ ． Ｗａｒｍｉｎｇ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐ， Ｍｇ，
ａｎｄ Ｃａ， ｂｕｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｎ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ （Ｐ＜０．００１）， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｇ， Ｃａ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｗｅａｋｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ， Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇ． Ｗａｒｍｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｕｓ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｄｅａｄ ｌｅａｖｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｒｍｉｎｇ； Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ； ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ； ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ

全球气温变化日趋严重，对人类生存环境造成极大的威胁［１］。 ＩＰＣＣ ＡＲ６ 报告指出，２０２１—２０４０ 年全球

平均气温相较于 ２００１—２０２０ 年将升高 ０．３—０．７ ℃ ［２］。 全球尺度上的气温升高不仅造成陆地生态系统中植被

生长策略及分布格局的改变，还会引起地上与地下各碳库间的失衡，对陆地生态系统的生产力和生态功能产

生深远影响［３］。 凋落物作为陆地生态系统中能量流动和养分循环的重要载体［４］，其分解过程中的养分释放

不仅决定着土壤养分状况和林木生长策略，在调节森林生态系统养分平衡以及维持林分长期生产力等方面也

扮演着重要角色［５］。 因此，开展模拟增温对森林凋落物分解的影响研究，对掌握及预测未来森林生态系统的

养分循环过程具有重要意义。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．）是我国重要的速生用材树种，具有生长快、病害少和材质

好等优点，广泛分布于我国秦岭淮河以南的 １７ 个省区［６］。 近年来杉木人工林多代连栽导致林地生产力下降

问题日益严重，极大地限制了杉木人工林的可持续经营发展。 研究发现，杉木人工林凋落物产量低、分解速率

慢的特性可能是导致连栽生产力下降的原因之一［７］，且杉木枝叶枯死过程中存在的宿存特性，致使其枯死后

不会立刻掉落地面，依然会附着在主干上存留四年之久［８］。 杉木枝叶的大量宿存极大地延缓了人工林生态

系统的养分归还，且不同发育阶段杉木林枯死枝叶宿存量存在明显差异。 郑临训［９］研究发现，在 １５ 年生杉木

人工林中，宿存枝叶占林分枯死枝叶总量的 ５０％以上，且所占比重随地位指数的增加呈上升趋势。 因此，宿
存枝叶是杉木人工林生态系统中不可忽视的重要组成部分。 但目前有关杉木人工林枯死叶片的研究多集中

于地面凋落叶［１０］，忽略了林冠下层的宿存叶，而针对杉木凋落叶和宿存叶分解对增温的响应研究更鲜有报

道。 因此，开展增温对杉木人工林凋落叶和宿存叶分解过程中养分释放的影响研究显得极为必要，有助于全

面地深入认识杉木人工林的养分循环过程。
近年来，针对增温对森林凋落物分解的影响研究多以室内微缩模拟（培养箱、温室）和原位模拟（埋设电

缆、开顶式增温箱）等人为控制试验为主［１１—１２］，其存在试验条件与野外自然条件差别较大和代表性不足等缺

陷，仅能反映某特定环境因子对森林生态系统的影响规律［１３］。 而利用不同海拔梯度间气温的自然差异，通过

异地移位试验开展野外增温模拟研究，能够真实地反映自然环境中多因子共同作用下的凋落物分解进程，很
好地克服人工模拟试验的不足。 因此，移位试验被认为是开展模拟增温对森林生态系统结构和功能影响研究

的新尝试。 武夷山作为我国中亚热带拥有全球同纬度现存面积最大、保存最完整的常绿阔叶林生态系统，最
高海拔达 ２１６０．８ ｍ，被誉为华东第一峰，具有明显的垂直气候带分布特征［１４］，是开展增温对杉木凋落叶和宿
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存叶分解过程养分释放影响研究的理想平台。 鉴于此，本研究选取杉木人工林凋落叶和宿存叶作为研究对

象，利用武夷山不同海拔间的气温差异，采用异地移位试验开展了为期 ３６０ ｄ 的野外定位模拟研究，比较不同

气温条件下杉木凋落叶和宿存叶分解速率及分解过程中 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 养分元素释放规律的差异，为深入揭示

全球气温升高对杉木人工林生态系统养分循环的影响机制提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省南平市武夷山国家公园自然保护区内，地理位置介于 １１７°２７′—１１７°５１′Ｅ、２７°３３′—
２７°５４′Ｎ 之间。 气候属中亚热带季风性气候，年平均气温为 ８．５—１８．０ ℃，年均降雨量 １４８６—２１５０ ｍｍ，主要

降雨集中在 ３—６ 月，约占年降雨量的 ６０％，年均相对湿度 ８３． ５％，年均无霜期 ２５３—２７０ ｄ。 从黄岗山顶

（２１６０．８ ｍ） 起，气温随海拔高度的下降逐渐升高，土壤和植被呈明显地垂直地带性分布。 植被类型沿海拔从

高到低分别为高山草甸、亚高山矮曲林、针叶林、针阔混交林、亚热带常绿阔叶林。 主要优势植被有毛竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ）、 杉 木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、 米 槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｉｓｉ ｃａｒｌｅｓｉｉ ）、 马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、黄山松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）、青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）等。
１．２　 试验材料的制备

２０２１ 年 ８ 月在福建省三明市福建农林大学莘口教学林场 １５ 年生杉木人工林内设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的

标准地，并在每个标准地内随机布设 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 凋落物收集框。 ９ 月对收集框中的杉木凋落物进行收集；
同时于每个标准地内选取 ５ 棵标准木，在每棵标准木下铺设尼龙纱网，立标尺作为高度标记，利用人工架梯并

结合高枝剪的方式将杉木最高枯枝以下 ２ ｍ 范围内的宿存枝叶全部剪下，对剪落到尼龙纱网上的宿存枝叶进

行收集；随后把收集到的杉木凋落枝叶和宿存枝叶带回实验室，将叶片人工剥离，并去除杂质，然后取少许凋

落叶和宿存叶于 ６５ ℃下烘干至恒重，用于测定其含水率和初始养分含量（表 １）；其余的凋落叶和宿存叶待其

自然风干后分别装入 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ、孔径 ０．５ ｍｍ 的尼龙分解袋中，每袋装 １０ ｇ±０．００５ｇ，供不同海拔移位分解

试验使用。 凋落叶和宿存叶分别制备 １４４ 袋分解样品，共计 ２８８ 袋。

表 １　 杉木凋落叶和宿存叶的初始养分含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ

枯死叶类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅａｄ ｌｅａｖｅｓ

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

镁
Ｍｇ

钙
Ｃａ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

凋落叶 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ４９６．４２±１２．３８ １５．２２±０．２０ ０．３４±０．０２ ０．６４±０．０３ ５．０５±０．５８ ４０．６２±０．８３

宿存叶 Ｌｅａｆ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ５０６．０３±１６．９４ １７．６８±０．３１ ０．３５±０．１１ ０．６８±０．０４ ６．５６±０．５７ ２８．６２±０．７６

１．３　 试验设计

２０２１ 年 ９ 月在武夷山国家公园自然保护区内选取 １９４８ ｍ、１４１０ ｍ、１００３ ｍ、６２０ ｍ 四个海拔梯度作为本研

究的分解试验地，利用海拔梯度改变而导致增温的方式开展野外模拟试验。 分别在不同海拔梯度林分中设置

３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定标准地，将地表凋落物层清除干净，将制备好的凋落叶和宿存叶分解袋与土壤充分接

触，同组间纵向排列，不同组间设 ５０ ｃｍ 间隔带。 并在不同海拔试验地中安装大气土壤温湿度自动监测仪

（Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐ ＆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄａｔａｌｏｇｇｅｒ， ＴＭＳ ｓｅｒｉｅｓ， Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｉｏｎ， ＴＭＳ⁃４），每隔 １５ ｍｉｎ 自动监测记录大气的

温度，不同海拔试验地年平均气温增量及每月的月均温度见图 １，土壤理化性质见表 ２ 。 每隔 ６０ ｄ 进行一次

凋落物分解袋取样，每个海拔各标准地内每组试验处理每次取 ２ 个分解袋，每次收取凋落叶和宿存叶各 ２４ 袋

（４ 个海拔×３ 个标准地×２ 袋 ／标准地），从 ２０２１ 年 ９ 月到 ２０２２ 年 ９ 月进行为期 ３６０ ｄ 的定位观测。 将取回的

分解袋样品清理干净，在 ６５ ℃烘至恒重后称重，粉碎过 ０．１４９ ｍｍ 筛后，进行 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 含量测定。 采用

Ｖａｒｉｏ 元素分析仪 （Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 测定凋落叶和宿存叶的 Ｎ 含量，采用硝酸⁃高氯酸消煮、
电感耦合等离子体发射光谱仪 （ＰＥ ＯＰＴＩＭＡ ８０００） 测定 Ｐ、Ｍｇ 和 Ｃａ 含量。
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图 １　 不同海拔试验地年平均气温增量及月均气温变化

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

表 ２　 不同海拔试验地土壤理化性质 （０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

全碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

６２０ ０．８７±０．１１ ４．２４±０．６９ ０．４３±０．０７ ０．３２±０．０１ ４．７６

１００３ ０．８６±０．０８ ８．０４±０．５９ ０．７７±０．１２ ０．３０±０．０１ ４．４１

１４１０ ０．９４±０．１０ ５．２４±０．６８ ０．７１±０．１３ ０．４６±０．０６ ４．３８

１９４８ ０．９７±０．１２ ６．９２±０．６５ ０．５４±０．０４ ０．３０±０．０３ ４．５９

１．４　 数据处理与分析

根据每次取样的干重，计算干重残留率 （Ｄ，％）：
Ｄ＝Ｗｔ ／ Ｗｏ×１００％ （１）

式中，Ｗｏ为样本分解初始干重 （ｇ），Ｗｔ为分解 ｔ 时间后的剩余干重 （ｇ）。
Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型［１５］：

Ｄ＝Ｗｔ ／ Ｗｏ ＝ ａｅ－ｋｔ （２）
式中，ａ 为拟合参数，ｋ 为分解常数，ｔ 为分解时间。

养分残留率 （Ｅ ｔ，％）：
Ｅ ｔ ＝ （Ｃ ｔ×Ｗｔ） ／ （Ｃｏ×Ｗｏ） ×１００％ （３）

式中，Ｃｏ为样本初始养分含量 （ｇ ／ ｋｇ）， Ｃ ｔ 为分解 ｔ 时间后的养分含量 （ｇ ／ ｋｇ）；当 Ｅ ｔ＞ １００％，养分累积；Ｅ ｔ＜
１００％，养分释放。

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据计算和处理，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行相关图表绘制，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软

件对不同海拔气温、不同分解时间下干重残留率及 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 残留率进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）， 并结合多重比较 （Ｄｕｎｃａｎ 法） 对各处理组进行显著性差异分析 （显著水平 α ＝ ０．０５）。 以海拔年

均气温和分解时间为固定影响因子，干重残留率与 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 残留率为因变量进行双因素方差分析。 采用

一元线性回归分析检验分解过程中 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 残留率与干重残留率之间的相关性。 本文图表中的统计数

据均为平均值±标准差。
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２　 结果与分析

２．１　 杉木凋落叶和宿存叶干重残留率变化

　 　 由图 ２ 可知，随着分解时间的增加，凋落叶和宿存叶在不同海拔气温条件下的干重残留率（Ｄ）均呈下降

趋势。 干重残留率在分解 ０—１２０ ｄ 时段内的损失速率要高于 １２０—２４０ ｄ 时段。 分解 ３６０ ｄ 后，不同海拔气

温下的干重残留率差异显著，杉木凋落叶的干重残留率在各海拔梯度的大小排序表现为：Ｄ１９４８ｍ（８２．６６％） ＞
Ｄ１４１０ｍ（８０．６３％）＞ Ｄ１００３ｍ（７７．９９％）＞ Ｄ６２０ｍ（７７．０７％）；杉木宿存叶的干重残留率表现为 Ｄ１９４８ｍ（８５．１６％） ＞ Ｄ１４１０ｍ

（８２．５６％）＞ Ｄ６２０ｍ（７８．８５％）＞ Ｄ１００３ｍ（７７．８４％）。

图 ２　 不同海拔气温条件下杉木凋落叶和宿存叶干重残留率的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示同一时期不同海拔气温间差异显著，不同小写字母表示同一海拔气温下不同时期间差异显著（Ｐ＜０．０５）

将杉木凋落叶和宿存叶的干重残留率与分解时间进行指数回归方程拟合，并估算半衰期 （残留率为

５０％，ｔ０．５） 和周转期 （残留率为 ５％，ｔ０．０５）。 表 ３ 可知，所得拟合方程 Ｒ２均大于 ０．８，表明拟合效果较好。 凋落

叶分解速率在不同海拔气温下表现为 Ｋ６２０ ｍ ＞ Ｋ１００３ ｍ ＞ Ｋ１４１０ ｍ ＞ Ｋ１９４８ ｍ，宿存叶表现为 Ｋ１００３ ｍ ＞ Ｋ６２０ ｍ ＞ Ｋ１４１０ ｍ ＞
Ｋ１９４８ ｍ。 凋落叶在 ６２０ ｍ、１００３ ｍ、１４１０ ｍ 和 １９４８ ｍ 气温下的半衰期分别为 ３．２３９ ａ、３．２７７ ａ、３．６６３ ａ 和 ４．２０４ ａ，周
转期为 １４．５８２ ａ、１４．７９０ ａ、１６．０４２ ａ 和 １８．５０５ ａ；宿存叶的半衰期分别为 ３．１２０ ａ、３．０６３ ａ、３．８８６ ａ 和 ４．４６６ ａ，周
转期为 １３．５３９ ａ、１３．３８８ ａ、１６．９６９ ａ 和 １９．６１５ ａ。

表 ３　 不同海拔气温条件下杉木凋落叶和宿存叶的分解模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

枯死叶类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅａｄ ｌｅａｖｅｓ

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 ｔ０．０５ ／ ａ

凋落叶 ６２０ Ｄ ＝ ９６．４９９ｅ－０．２０３ｔ ０．８３９ ０．２０３ ３．２３９ １４．５８２

Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ １００３ Ｄ ＝ ９６．３０５ｅ－０．２００ｔ ０．８８３ ０．２００ ３．２７７ １４．７９０

１４１０ Ｄ ＝ ９８．８２４ｅ－０．１８６ｔ ０．８５６ ０．１８６ ３．６６３ １６．０４２

１９４８ Ｄ ＝ ９８．３７６ｅ－０．１６１ｔ ０．８８２ ０．１６１ ４．２０４ １８．５０５

宿存叶 ６２０ Ｄ ＝ ９９．６３６ｅ－０．２２１ｔ ０．９１２ ０．２２１ ３．１２０ １３．５３９

Ｌｅａｆ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ １００３ Ｄ ＝ ９８．９９５ｅ－０．２２３ｔ ０．８７９ ０．２２３ ３．０６３ １３．３８８

１４１０ Ｄ ＝ ９９．０８３ｅ－０．１７６ｔ ０．８８０ ０．１７６ ３．８８６ １６．９６９

１９４８ Ｄ ＝ ９８．５８４ｅ－０．１５２ｔ ０．８７２ ０．１５２ ４．４６６ １９．６１５

　 　 ｔ０．５：半衰期 Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｅｒｉｏｄ；ｔ０．０５：周转期 Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

７１７７　 １７ 期 　 　 　 吴小健　 等：增温对杉木凋落叶和宿存叶分解过程养分释放的影响———基于移位试验模拟 　
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方差结果表明 （表 ４），气温、分解时间对杉木凋落叶和宿存叶干重残留率均呈极显著影响 （Ｐ＜０．００１），
气温与时间的交互作用对宿存叶的干重残留率有极显著影响 （Ｐ＜０．０１），但对凋落叶干重残留率无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 气温和分解时间对干重残留率影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

枯死叶类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅａｄ ｌｅａｖｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和 （ＳＳ）
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ Ｆ 统计值

Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ

凋落叶 气温 ２４８．２３ ３ ６２．１５ ＜０．００１

Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ 时间 １５５７．７２ ５ ２３３．９９ ＜０．００１

气温×时间 １８．４８ １５ ０．９３ ０．５４

宿存叶 气温 １４６．８９ ３ ６８．５２ ＜０．００１

Ｌｅａｆ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ 时间 １５８３．１４ ５ ４４３．２０ ＜０．００１

气温×时间 ７６．７７ １５ ７．１６ ＜０．００１

图 ３　 不同海拔气温条件下杉木凋落叶和宿存叶分解过程中氮、磷残留率

Ｆｉｇ．３　 Ｎ， Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示同一时期不同海拔气温间差异显著，不同小写字母表示同一海拔气温下不同时期间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 杉木凋落叶和宿存叶 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 残留率的变化

由图 ３ 可知，在整个分解观测期内，凋落叶和宿存叶的 Ｎ 残留率随分解时间的延长呈下降趋势，同一分

解时间下不同海拔气温间的 Ｎ 残留率差异显著 （Ｐ＜０．０５）。 在分解 ０—６０ ｄ 时段内，凋落叶 Ｎ 残留率在各海

拔气温下表现为大于 １００％，出现明显 Ｎ 素富集现象；而宿存叶 Ｎ 素仅在 １００３ ｍ 和 １９４８ ｍ 气温下出现富集

现象。 在分解 １２０—３６０ ｄ 时段内，各海拔气温下凋落叶和宿存叶中的 Ｎ 素均呈释放状态。 分解 ３６０ ｄ 后凋落

叶 Ｎ 残留率为 ７０．４７％—８３．５７％，宿存叶为 ６６．９０％—７７．７０％。 Ｐ 残留率在分解观测期间呈先降低后增加的变

８１７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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化趋势。 在分解 １２０—２４０ ｄ 时段内，Ｐ 素处于释放状态，且不同海拔气温间的 Ｐ 残留率差异不显著。 在分解

３００—３６０ ｄ 时段内，凋落叶和宿存叶 Ｐ 残留率在各海拔气温下表现为大于 １００％，出现明显累积现象，且不同

海拔气温间的 Ｐ 残留率差异显著。 分解 ３６０ ｄ 后凋落叶 Ｐ 残留率为 １０４．００％—１２２．０３％，宿存叶为１０２．２７％—
１１１．１０％。

由图 ４ 可知，杉木凋落叶的 Ｍｇ、Ｃａ 残留率低于宿存叶。 凋落叶的 Ｍｇ 残留率在分解过程中呈先降后增的

变化趋势，一直处于释放状态。 宿存叶的 Ｍｇ 残留率则表现为先增后降再增的变化趋势。 在分解 ０—６０ ｄ 时

段内，宿存叶在不同海拔气温间的 Ｍｇ 残留率差异不显著 （Ｐ＞０．０５），并出现轻微累积现象，在分解 １２０—
３６０ ｄ时段内，Ｍｇ 处于释放状态。 分解 ３６０ ｄ 后凋落叶的 Ｍｇ 残留率为 ５５． ８７％—６４． １８％，宿存叶则为

６２．４３％—９２．３９％。 凋落叶和宿存叶的 Ｃａ 残留率在分解过程中整体呈先降后增的变化趋势，在分解 ０—３６０ ｄ
时段内，在不同海拔气温下 Ｃａ 素均处于不同程度的释放状态。 分解 ３６０ ｄ 后凋落叶的 Ｃａ 残留率为５９．１２％—
８３．０９％，宿存叶则为 ５７．７５％—８９．６８％。

图 ４　 不同海拔气温条件下杉木凋落叶和宿存叶分解过程中镁、钙残留率

Ｆｉｇ．４　 Ｍｇ， Ｃａ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示同一时期不同海拔气温间差异显著，不同小写字母表示同一海拔气温下不同时期间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 海拔年均气温与分解时间对 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 残留率的交互影响

由表 ５ 可知，气温、分解时间及其二者交互作用均会对凋落叶和宿存叶 Ｎ、Ｃａ 残留率产生极显著影响

（Ｐ＜０．０１）。 气温对凋落叶 Ｍｇ 残留率产生显著影响 （Ｐ＜０．０５），气温与时间的交互作用凋落叶 Ｐ 残留率产生

显著影响 （Ｐ＜０．０５）。
２．４　 杉木凋落叶和宿存叶干重残留率与 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 残留率的相关分析

将凋落叶和宿存叶的干重残留率与 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 残留率进行相关性分析发现 （图 ５），凋落叶和宿存叶在

各海拔气温下的干重残留率与 Ｎ 残留率呈极显著正相关 （Ｐ＜０．００１），与 Ｐ 呈显著负相关 （Ｐ＜０．０５）。 在

９１７７　 １７ 期 　 　 　 吴小健　 等：增温对杉木凋落叶和宿存叶分解过程养分释放的影响———基于移位试验模拟 　
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１９４８ ｍ气温下 Ｍｇ 残留率与干重残留率呈显著正相关，而在 ６２０ ｍ、１００３ ｍ 和 １４１０ ｍ 气温下二者相关性未达

显著性水平。 凋落叶在各海拔气温下的 Ｃａ 残留率与干重残留率相关性不显著，宿存叶在 ６２０ ｍ 气温下 Ｃａ 残

留率与干重残留率呈显著正相关 （Ｐ＜０．００１）。 表明增温会改变养分残留率与干重残留率间的相关关系。

表 ５　 气温、分解时间及其交互作用对养分残留率的影响（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ） ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

枯死叶类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅａｄ ｌｅａｖｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

氮残留率
Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

磷残留率
Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

镁残留率
Ｍｇ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

钙残留率
Ｃａ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

凋落叶 气温 １０９．５９∗∗∗ ９．７９∗∗∗ ３．１５∗ ７．７１∗∗∗

Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ 时间 ８５７．６２∗∗∗ ２７４．４３∗∗∗ ５５．９６∗∗∗ １０．９０∗∗∗

气温×时间 ４６．９５∗∗∗ ２．０５∗ ３．６５∗∗∗ ２．５８∗∗

宿存叶 气温 ４８４．２３∗∗∗ ２１．７８∗∗∗ １９．７３∗∗∗ １４．１９∗∗∗

Ｌｅａｆ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ 时间 １５９７．９６∗∗∗ ５９３．２４∗∗∗ １１０．１２∗∗∗ ８．１４∗∗∗

气温×时间 ８８．５５∗∗∗ ７．６７∗∗∗ ８．４６∗∗∗ ２．９０∗∗

　 　 ｎｓ： Ｐ＞０．０５； ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗∗∗： Ｐ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 增温对林木凋落物分解速率的影响

凋落物分解是森林土壤养分的重要来源，森林凋落物经过降水淋溶、动物和微生物的啃食粉碎及一系列

的物理化学反应从而造成质量的损失［１６］。 温度是影响凋落物分解的主要驱动因素之一，研究表明在外界环

境因子相同的情况下，气温升高将显著提高森林凋落物的分解速率［１７—１８］。 Ｌｉｕ 等［１７］ 利用纬度梯度模拟增温

对红松（Ｐｉｎｕｓ Ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） 凋落物分解的影响研究中发现，气温升高显著提高了凋落物分解速率。 在本研究

中，杉木凋落叶分解速率随海拔气温的升高呈上升趋势，表现为 Ｋ６２０ ｍ＞ Ｋ１００３ ｍ＞ Ｋ１４１０ ｍ＞ Ｋ１９４８ ｍ，与 Ｚｈｏｕ 等［１８］、
郭忠玲等［１９］研究结果相似，宿存叶则表现为 Ｋ１００３ ｍ＞ Ｋ６２０ ｍ＞ Ｋ１４１０ ｍ＞ Ｋ１９４８ ｍ，并未表现出随海拔气温升高而增

加的变化规律，可能与分解袋所处海拔环境的异质性密切相关。 研究发现，海拔环境中的温湿度、郁闭度、林
下光环境等均对分解有一定影响，不同海拔气温条件下宿存叶的分解过程同时受到多种因素的综合影响［２０］，
同时短期的网袋分解法也只能反映局部范围内分解速率的变化规律。 在凋落物分解过程中，微生物群落和相

关酶活在质量损失过程中均起着决定性作用［２１—２２］，气温的升高必将引起分解环境及相关土壤酶活性的变化，
改变微生物菌群的相对丰度及物种多样性，进而影响凋落物的分解进程。 林惠瑛等［２３］ 对武夷山土壤酶活性

测定发现，β⁃Ｎ ＼乙酰氨基葡糖苷酶、酸性磷酸酶活性随气温的升高呈上升的趋势，并表明在不同温度区间内

限制微生物活动的主控因子有所不同。 此外，凋落叶和宿存叶在不同海拔气温下分解速率的差异可能是由二

者初始基质质量的不同和微生物菌群的偏好性所导致的。 相较于宿存叶而言，凋落叶经历了更长时间的淋溶

和光降解过程，导致二者初始养分浓度的截然不同。 研究发现，林木宿存枝叶比凋落枝叶具有更高的养分含

量，被视为一种自我养分保护措施，在土壤养分供应不足时，林木可以对宿存枝叶中的累积养分进行重吸收，
最大限度地实现自身养分的内循环，从而减少对土壤养分的依赖［２４］。

本研究中，杉木凋落叶和宿存叶的干重残留率随分解时间的延长呈下降趋势，在分解 ０—６０ ｄ 时段内具

有较高的分解速率， 整体呈先降后增的变化趋势，与李娜等［２０］ 研究结果相似。 在凋落物分解初期，易分解组

分和水溶性养分的快速淋失导致前期分解速率较高，随着分解的进行，木质素等大分子聚合物浓度相对增加，
延缓了分解速率［２５］。 此外，温度的季节性变化也是造成分解速率变化的可能原因之一，研究表明在一定温度

区间内，微生物活性和酶活性与温度呈正相关关系［２６］。 在分解 １２０—１８０ ｄ 时段 （１ 月—３ 月） 正处冬季，气
温较低，微生物和土壤相关酶活性较低，进而导致凋落物分解速率降低。
３．２　 增温对林木凋落物分解过程中养分释放的影响

在凋落物分解过程中，降水淋溶和微生物降解是影响养分释放的主控因子［２７］。 温度变化不仅影响微生
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图 ５　 杉木凋落叶和宿存叶干重残留率与养分残留率的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

ｎｓ： Ｐ＞０．０５； ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗∗∗： Ｐ＜０．００１

物群落分布及其活性，还可能造成降雨格局的改变，进而影响凋落物养分释放过程。 Ｌｉｕ 等［２８］ 利用移位试验

模拟气温升高对木荷 （Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ） 凋落叶分解过程中养分释放的影响研究中发现，增温显著促进 Ｋ、Ｎ、

１２７７　 １７ 期 　 　 　 吴小健　 等：增温对杉木凋落叶和宿存叶分解过程养分释放的影响———基于移位试验模拟 　
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Ｐ、Ｍｇ 和 Ｃａ 的释放。 而有学者采用原位埋设电阻加热电缆模拟增温对亚热带天然林凋落物分解试验中发

现，增温对凋落叶 Ｎ、Ｐ 释放无显著影响［２９］。 本研究发现，杉木凋落叶和宿存叶中养分残留率受海拔年均气

温的显著影响 （表 ５），增温显著促进 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 的释放，与 Ｌｉｕ 等研究结果一致。 研究表明，增温显著提升

了土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，加快了微生物矿化速率，进而加速凋落物内矿质元素的释放［３０］。 相较于高海拔

低温环境而言，低海拔温润环境为土壤动物和微生物菌群提供了一个更舒适的生存空间，微生物活性高、周转

速率快，对营养元素的消耗量较大［３１］。 另外，增温可能会刺激微生物合成更多的降解酶，养分释放速率的加

快是为相关酶的合成提供足够的养分供应。 养分释放速率的加快会促进凋落物的质量损失，反之抑制［３２］，在
本研究中，干重残留率与 Ｎ 残留率呈极显著正相关 （图 ５），也证实了这一观点。

在凋落物分解过程中，养分释放模式主要有：释放、富集⁃释放、淋溶⁃富集⁃释放［３３］，养分初始含量和微生

物菌群需求量是决定养分释放模式的关键因子，当养分释放量能够满足微生物活动所需时，呈释放现象，反之

则呈累积现象［３４］。 在本研究中，杉木凋落叶 Ｎ 素在各海拔气温下均呈富集⁃释放模式，而宿存叶 Ｎ 素在 ６２０
ｍ 和 １４１０ ｍ 气温下呈净释放模式，在 １００３ ｍ 和 １９４８ ｍ 气温下呈富集⁃释放模式，表明增温改变了杉木宿存

叶 Ｎ 素的释放模式。 不同温度环境下菌群数量及相关酶活性的异质性可能是造成该变化的可能原因之一，
在高温环境下，菌群对宿存叶中 Ｎ 素具有较高的吸收利用率是为合成更多的凋落物分解酶。 研究表明，凋落

物 Ｎ 素的释放对腐殖质层中微生物群落的繁殖和周转至关重要，在凋落物分解初期，释放 Ｎ 素并不足以满足

异养生物活动所需，出现 Ｎ 素富集［３１］。 增温并未引起凋落叶和宿存叶 Ｐ 素释放模式的改变，在各海拔气温

下均呈现释放⁃富集模式。 Ｐ 作为凋落物内的易分解可溶性养分，在分解初期易被大量淋溶［３５］，而此时由土

壤进入分解袋内的微生物菌群数量较少，淋溶所释放出的 Ｐ 素供给远超微生物活动所需，呈释放模式。 在分

解 ３００—３６０ ｄ，正处高温多雨季节 （７ 月—９ 月），微生物菌群丰度和多样性增加，活性较高，分解所释放出的

Ｐ 素无法满足微生物群落的周转，出现累积现象［２４］。 此外，有报道称 Ｎ、Ｐ 元素的释放模式与土壤微生物 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 间的化学计量密切相关［３６］。 Ｐｅｉ 等［３７］研究发现，当 Ｃ∶Ｎ＞２５ 时，Ｎ 成为限制凋落物分解的主控因子，Ｎ 就

会出现固持累积现象；当 Ｃ∶Ｎ＜２５ 时，限制元素为 Ｐ。 在本研究中，凋落叶和宿存叶的初始 Ｃ ∶Ｎ 均大于 ２５，分
解过程出现 Ｎ 素累积，与 Ｐｅｉ 等研究结果一致。

凋落物分解所释放的 Ｍｇ、Ｃａ 是林木能量代谢与光合作用所必需营养元素的重要来源，在土壤有机质形

成和调控林木生长策略方面均发挥重要作用［３８］。 本研究中，凋落叶 Ｍｇ、Ｃａ 在各海拔气温下均呈净释放状

态， 宿存叶 Ｍｇ 呈富集⁃释放模式，Ｃａ 呈净释放模式，表明模拟增温并未引起 Ｍｇ、Ｃａ 释放模式的改变。 对于

Ｍｇ、Ｃａ 而言，其释放格局并不像 Ｎ、Ｐ 一样易受雨水淋溶的影响，而是更多地取决于微生物降解［３９］。 一般而

言，Ｍｇ 主要以游离形态存在于植物细胞溶液中极易从植物凋落物中淋失，宿存叶 Ｍｇ 在分解初期的富集可能

是由于侵入分解袋内微生物数量激增所导致的。 Ｃａ 主要以螯合态存在于植株体内，与有机碳的耦合关系较

弱［３９］。 凋落叶和宿存叶初始 Ｃａ 含量较高，微生物菌群对 Ｃａ 的需求量相对较低，因此在分解过程中 Ｃａ 释放

量远超需求量，从而呈净释放模式［４０］。

４　 结论

研究发现增温对杉木凋落叶和宿存叶的分解具有显著促进作用，随气温的升高，凋落叶和宿存叶分解速

率整体呈增大趋势。 增温显著促进了凋落叶和宿存叶 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 的释放，有利于林地内的养分循环和土壤

培肥，在今后的杉木人工林管理中适时地将宿存枝叶敲落，堆积于地表，将有利于长期维持林地生产力。 增温

并未改变凋落叶和宿存叶分解过程中 Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 素的释放模式，但改变宿存叶 Ｎ 素的释放模式。 杉木凋落叶

和宿存叶的 Ｎ、Ｐ 残留率与干重残留率密切相关。 本研究结果可为预测全球气温变化背景下杉木人工林枯死

叶分解过程中的养分循环过程提供一定数据参考。
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