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摘要：凋落物的分解在森林生态系统物质循环过程中起着重要作用，其多样性的变化直接影响了混合凋落物分解的程度和方

向。 为探究植物群落的功能特性、功能多样性和物种多样性对混合凋落叶总质量和不同碳组分分解的影响，本研究对亚热带森

林 ７ 个树种凋落叶进行了为期 １ 年的混合分解试验，共 ６２４（３９ 个处理×４ 次回收×４ 次重复）个凋落物分解袋。 结果表明：（１）
混合凋落叶的总质量和不同碳组分分解混合效应表现为不同的多样性效应，其中，７２％的组合总质量分解表现为协同效应，所
有的组合易溶碳组分表现为拮抗效应，５６％的组合酸溶碳组分表现出拮抗效应，９７％的组合酸不溶碳组分表现为协同效应。
（２）混合凋落叶总质量和碳组分的分解主要受功能特性的影响，而非功能多样性和物种多样性的影响。 （３）总质量的分解主要

受化学计量比的显著负向影响，易溶碳组分主要受到物理性状的显著负向影响和化学计量比的显著正向影响，而酸不溶碳组分

主要受化学性状的显著负向影响。 因此，区分凋落物不同碳组分来分析其多样性效应可以为探究凋落物总质量分解多样性效

应的机制提供参考。
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Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ，
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ　
ＺＨＯＵ Ｇｕａｎｇ１， ＸＵ Ｍｉｎｇ２， ＷＡＮ Ｊｉｎｇ１， ＧＵ Ｚｈｅｎｊｕｎ１， ＷＵ Ｃｈｅｎｇｘｉｕ３， ＤＩＮＧ Ｗｅｉ１， ＧＯＮＧ Ｂｉｎ１， ＤＵ Ｑｉａｎｇ１，
ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｘｉａ１，∗

１ Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｓｈａｎｇｒａｏ ３３４０００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｈａｎｇｙｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇａｎｚｈｏｕ ３４１２００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ ｍｉｘｅｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６２４ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｇｓ （３９ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ×４ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ×４ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ）， ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｎａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ７２％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ， ５６％ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｉｄ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ９７％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｉｄ⁃
ｕｎｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ， ｎｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ， ｗｈｉｌｅ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ａｃｉｄ⁃ｕｎｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅｉｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ； ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｎｏｎａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔ

人类活动导致的生物多样性丧失日益加剧，其对生态系统功能影响引发了学者的关注［１—３］。 其中，植物

凋落物的分解在陆地生态系统碳（Ｃ）和养分循环中起着重要作用［４］，但植物多样性对凋落物分解的影响仍然

难以预测［２，５］。 因此，探索多样性对凋落物分解的影响机制对于深入了解生物多样性丧失对生态系统功能的

影响至关重要［６］。
凋落物的植物多样性可以改变混合分解过程中碳和养分的固持和释放［７］。 早期的综述研究表明，与单

一物种相比，５０％的混合凋落物试验加速了分解（协同效应），２０％的混合凋落物降低了质量损失（拮抗效

应） ［８］。 另一综述也表明，植物凋落物从单一物种变为混合物种可使全球森林的分解率提高 ３４．７％［９］。 这些

积极的多样性效应主要表现在温带森林中，但在其他气候区森林中变异更大［１０］。 到目前为止，这些研究没有

总结出凋落物分解和植物多样性之间统一的非加和效应［１１］。
准确预测混合凋落物分解的非加和效应主要取决于凋落物分解和多样性的定义和测量［５］。 物种多样性

和功能多样性是植物多样性的主要衡量标准［１２］。 事实上，物种多样性对凋落物分解的混合效应的可预测性

较差［２，１３］，这可能是因为混合凋落物的功能性状而非分类特征在调控着分解过程［１４］。 对于功能性状，它们的

平均值（即功能特性）和变异性（即功能多样性）是代表群落功能性状的两个互补组成部分［１５］。 有研究表明，
凋落物混合分解受到凋落物功能特性的显著影响，但不受功能多样性或物种丰富度的影响［６］。 许多研究表

明，凋落物分解混合效应与功能多样性之间具有显著的相关关系［１６—１７］，而在其他研究中却不显著［１８］。 因此，
功能多样性能否准确解释凋落物混合效应的变化仍然存在争议。

此外，探索凋落物不同碳组分的分解过程可能为理解凋落物分解的非加和效应提供新的视角［１９—２０］。 植

物凋落物通常由水溶性化合物、有机溶性化合物、半纤维素、纤维素和木质素组成［２１］。 凋落物中的易溶性化

合物会在分解最初阶段被分解者消耗或随降雨浸出［２２］，半纤维素和纤维素会在早、中期被微生物分解，而难

降解的碳组分（木质素）会在后期阶段被特定微生物降解［２３］。 由于不同的分解难度和释放顺序［２４］，可以预期

混合凋落物的不同碳组分可能会有不同非加和效应［１９］。 有研究表明，在分解的早期阶段协同效应占主导地

位，而在后期阶段混合效应逐渐转变为拮抗效应［２５］。 因此，只关注凋落物整体质量的分解，可能会忽视不同

碳组分的凋落物多样性效应，从而无法准确预测凋落物整体分解的多样性效应［１９—２０］。
基于此，本研究以亚热带森林中 ７ 种常见树种的凋落叶为研究对象，在野外进行了 ３２ 个混合凋落叶组合

和 ７ 个单种凋落叶的 １ 年分解试验，试图揭示以下 ２ 个科学问题：（１）混合凋落物总质量和不同碳组分分解是

否具有不同的多样性效应？ （２）混合凋落物的分解与物种多样性、功能性状、功能特性之间的关系？ 解析混

合凋落物分解的多样性效应机制，为亚热带地区混交造林的树种选择提供科学依据。
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１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究区位于江西省吉安市安福县武功山林场（２７°１８′３４″ Ｎ，１１４°１６′２３″ Ｅ），属于丘陵低山地貌。 年平

均气温 １７．７ ℃，年降水量 １４００—１６００ ｍｍ，属中亚热带季风气候。 土壤以黄红壤为主，土层深厚在 ８０ ｃｍ 以

上，ｐＨ 值 ４．６。 武功山林区属中亚热带常绿阔叶林带，自然条件优越，植物资源丰富，植被类型和植物群落种

类繁多。 主要植被类型为樟科、壳斗科、木兰科等常绿阔叶林，杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）等针叶纯林，以及杉木、马尾松、阔叶树和毛竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）组成的针阔竹混交林。 主要灌木有檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）和
白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）等，主要草本植物有五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、铁芒箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）和
乌蕨（Ｏｄｏｎｔｏｓｏｒｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。
１．２　 试验设计

本研究共设置 ３２ 个凋落叶混合组合（表 １），树种分别为马尾松、枫香树（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、青冈 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ）、北美红栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ）、苦槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ） 和闽楠

（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）。 其中，马尾松、青冈、北美红栎、苦槠为外生菌根（ＥＣＭ）树种，枫香树、木荷、闽楠为丛植菌

根（ＡＭ）树种。 分解试验分别设置物种多样性（ＳＤ）和功能分散度（ＦＤｉｓ）２ 个梯度，在物种多样性梯度上，设
置了从 ２—７ 个树种的不同组合。 在每个物种多样性梯度上，计算出所有的凋落物组合的功能分散度，随后在

每个物种梯度上从高到低均匀选取 ６ 个组合。 将 ６ 个树种的 ７ 种组合和 ７ 个树种的 １ 个组合全部选入。 每

个凋落叶分解袋内装入 ６ ｇ 自然风干的凋落叶，每种凋落叶重量相等。

表 １　 ３２ 个混合凋落物组合的物种多样性和功能多样性指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ３２ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

编号
Ｎｏ．

凋落物组合
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

功能分散度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

编号
Ｎｏ．

凋落物组合
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

功能分散度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｍ１ Ｑｇ＋Ｃｓ ２ ２．７０ Ｍ１７ Ｌｆ＋Ｑｇ＋Ｑｒ＋Ｐｂ ４ ３．９７

Ｍ２ Ｑｇ＋Ｐｂ ２ ２．９３ Ｍ１８ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｑｇ＋Ｑｒ ４ ４．９３

Ｍ３ Ｓｓ＋Ｃｓ ２ ２．７４ Ｍ１９ Ｐｍ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ５ ４．３８

Ｍ４ Ｑｇ＋Ｑｒ ２ ３．４９ Ｍ２０ Ｑｒ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ５ ３．９４

Ｍ５ Ｌｆ＋Ｐｂ ２ ３．０７ Ｍ２１ Ｌｆ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ５ ４．０９

Ｍ６ Ｌｆ＋Ｑｇ ２ ３．８０ Ｍ２２ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｑｇ＋Ｑｒ＋Ｃｓ ５ ４．８６

Ｍ７ Ｑｇ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ３ ３．３７ Ｍ２３ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｑｒ ５ ４．７９

Ｍ８ Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｃｓ ３ ３．２０ Ｍ２４ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｑｇ＋Ｑｒ＋Ｐｂ ５ ４．６６

Ｍ９ Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｐｂ ３ ３．６３ Ｍ２５ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｑｒ＋Ｃｓ ６ ４．７２

Ｍ１０ Ｐｍ＋Ｑｇ＋Ｑｒ ３ ４．７５ Ｍ２６ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｑｒ＋Ｐｂ ６ ４．６８

Ｍ１１ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｑｇ ３ ４．９０ Ｍ２７ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ６ ４．６１

Ｍ１２ Ｌｆ＋Ｑｇ＋Ｑｒ ３ ４．０６ Ｍ２８ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｓｓ＋Ｑｒ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ６ ４．６９

Ｍ１３ Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ４ ３．６７ Ｍ２９ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｑｇ＋Ｑｒ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ６ ４．６７

Ｍ１４ Ｐｍ＋Ｑｇ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ４ ４．３１ Ｍ３０ Ｐｍ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｑｒ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ６ ４．５０

Ｍ１５ Ｐｍ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｃｓ ４ ４．２９ Ｍ３１ Ｌｆ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｑｒ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ６ ４．１９

Ｍ１６ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｑｒ＋Ｐｂ ４ ４．６０ Ｍ３２ Ｐｍ＋Ｌｆ＋Ｓｓ＋Ｑｇ＋Ｑｒ＋Ｃｓ＋Ｐｂ ７ ４．６４

　 　 Ｐｍ： 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； Ｌｆ： 枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ； Ｓｓ： 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ； Ｑｇ： 青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ； Ｑｒ： 北美红栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｒｕｂｒａ； Ｃｓ： 苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ； Ｐｂ： 闽楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ

１．３　 凋落叶分解袋的布设和回收

确定好不同的凋落叶组合，采用野外分解袋法研究不同组合的自然分解，分解袋选择大小为 ２０ ｃｍ×２５ ｃｍ、

３　 ８ 期 　 　 　 周光　 等：亚热带森林混合凋落物分解与群落功能特性、功能多样性和物种多样性的关系 　
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孔径为 １ ｍｍ 的尼龙网。 于 ２０２０ 年 １０ 月—２０２１ 年 ３ 月在江西武功山林场采用收集器法收集 ７ 个树种新鲜

凋落叶。 收集的凋落叶放在室内自然风干，以确保凋落叶形态和化学组分不受破坏。 先称取每种 １０ ｇ 风干

凋落叶，使用烘箱进行烘干，计算每种风干凋落叶的含水率，用于换算叶片干重。 然后，不同组合中每个树种

分别称取相同重量的凋落叶放入分解袋中，每个分解袋中共称取 ６ ｇ 干重的凋落叶。
在 ２０２１ 年 ４ 月 １６ 日，将 ６２４ 个分解袋（３９ 个处理×４ 次回收×４ 次重复）放入马尾松林的样地中。 每隔 ３

个月分别在每个样地中回收每一种组合分解袋 １ 袋。 将回收的分解袋全部带回实验室，清理凋落叶的泥土等

杂物，并按不同的树种进行分类，最后将不同树种的凋落叶置于烘箱中烘干至恒重，并称重。
１．４　 凋落叶初始性状测定

为了研究马尾松、枫香树、木荷、青冈、北美红栎、苦槠和闽楠 ７ 个树种凋落叶分解速率与凋落叶初始性状

的关系，本研究选择比叶面积（ＳＬＡ）、叶片厚度（Ｔｈ）、叶片韧性（ＴＮ）、抗拉强度（ＴＳ）、标准持水力（Ｗｓｔｄ）、饱和

持水力（Ｗｍａｘ）６ 个物理性状，凋落叶初始碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、铜（Ｃｕ）、镁（Ｍｇ）、锰（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ）、
锌（Ｚｎ）、钙（Ｃａ）、木质素（Ｌｉｇｎｉｎ）、纤维素（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ）、易溶碳组分、酸溶碳组分、酸不溶碳组分 １５ 个化学性

状，Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ、Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ、Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｐ ５ 个化学计量比。
比叶面积通过凋落叶单面叶面积与干重的比值计算得出，叶片厚度通过游标卡尺进行测定，叶片韧性和

抗拉强度通过拉力计测定，标准持水力为浸泡 １ ｈ 后叶片重量与干重的差值与干重的比值，饱和持水力则为

浸泡 ２４ ｈ 后叶片重量和干重的差值与干重的比值［２２］。 凋落叶初始 Ｃ 和 Ｎ 含量使用总元素分析仪（ＦＬＡＳＨ
２０００ ＣＨＮＳ ／ Ｏ）测定，初始 Ｋ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ 等元素含量使用原子吸收光谱法（ＡＡＳ）测定，凋落叶初始

Ｐ 含量用钼锑抗比色法测定。 凋落叶初始木质素和纤维素含量通过酸性洗涤法测定［２６］。
凋落物不同碳组分包括水溶性组分（水溶性碳、氮、磷、酚类和单糖类物质）、有机溶性组分（角质、蜡质色

素、软木脂和酚酸类化合物）、酸溶性组分（半纤维素和维生素）和酸不溶性组分（木质素和缩合单宁及其分解

产物）。 本研究将水溶性组分和有机溶性组分定义为易溶碳组分，酸溶性组分定义为酸溶碳组分，酸不溶性

组分定义为酸不溶碳组分。 凋落物不同碳组分含量采用近似碳组分法进行测定，采用索式提取和水浴加热

法，分别利用三氯甲烷和蒸馏水提取有机溶性组分和水溶性组分，再利用 ７２％硫酸提取酸溶性组分，剩余残

渣为酸不溶性组分［２７］。
１．５　 数据处理

凋落叶总质量损失率按下式计算：
Ｒ＝（１－Ｍｔ ／Ｍ０）×１００ （１）

式中：Ｒ 为经过时间 ｔ 分解后凋落叶总质量损失率（％）；Ｍｔ为经过时间 ｔ 分解后凋落叶残留量（ｇ）；Ｍ０为凋落

叶初始烘干重（ｇ）。
凋落叶不同碳组分损失率按下式计算：

Ｒｃ ＝（１－ＭｔＣ ｔ ／Ｍ０Ｃ０）×１００ （２）
式中：Ｒｃ为经过时间 ｔ 的分解后凋落叶不同碳组分损失率（％）；Ｃ ｔ为经过时间 ｔ 的分解后凋落叶不同碳组分含

量（％）；Ｃ０为凋落叶不同碳组分初始含量（％）。
根据单一树种分解的损失率计算混合组合期望损失率，公式为：

Ｅｘｐ＝Ｒ１×ｎ１＋Ｒ２×ｎ２＋…＋ Ｒ ｉ×ｎｉ （３）
式中：Ｅｘｐ 为期望损失率；Ｒ ｉ为第 ｉ 个树种分解损失率；ｎｉ为第 ｉ 个树种在混合凋落叶的比例。

凋落叶分解的混合效应通过期望损失率和实际损失率计算，公式为：
ＭＥ＝（Ｏｂｅ－Ｅｘｐ） ／ Ｅｘｐ×１００％ （４）

式中：ＭＥ 为凋落叶混合效应；Ｏｂｅ 为实际损失率。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进

行方差分析和多重比较（α＝ ０．０５）。 使用 Ｒ４．５．１ 中的 ＦＤ 包计算功能多样性指数。 为了分析混合凋落叶的多
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样性与凋落叶总质量 ／不同碳组分分解之间的关系，使用群落加权平均值（ＣＷＭ）来计算混合凋落叶的初始性

状特征，然后对混合凋落叶的 ２６ 个初始性状特征进行了主成分分析（ＰＣＡ），以 ２６ 个初始性状的主成分来表

示混合凋落叶的功能特性。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析混合凋落叶分解与功能特性、功能多样性和物种多样性

的相关关系，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析混合凋落叶分解与凋落叶初始性状的相关关系。 使用 Ｒ４．５．１ 中 ｐｌｓｐｍ
包构建偏最小二乘结构方程模型（ＰＬＳ⁃ＳＥＭ），分析影响混合凋落物分解的关键因素，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 混合凋落叶的分解损失率和混合效应

由表 ２ 和 ３ 可知，不同组合凋落叶质量和碳组分的分解损失率表现出显著的差异。 混合凋落叶的质量损

失率为 ３４．２％—４９．０％，平均值为 ４１．１％。 其中，易溶碳组分分解最快，损失率在 ２７．０％—６４．６％，平均值为

４９．８％；酸溶碳组分损失率在 ３６．２％—５６．９％，平均值为 ４７．４％；酸不溶碳组分分解最慢，损失率在 １０．８％—
４０．３％，平均值为 ２８．３％。

表 ２　 混合凋落叶的总质量和碳组分分解损失率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

编号
Ｎｏ．

总质量
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ／ ％

易溶碳组分
Ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

酸溶碳组分
Ａｃｉｄ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

酸不溶碳组分
Ａｃｉｄ⁃ｕｎｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

平均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

平均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

平均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

平均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

Ｍ１ ４２．８９ ０．９９ ５４．８３ ０．７８ ５１．２０ ０．８４ ２２．７８ １．３４
Ｍ２ ３６．５４ １．７８ ４４．０９ １．５７ ４０．００ １．６８ ２９．０８ １．９９
Ｍ３ ４３．４２ ０．２２ ４７．１２ ０．２１ ４９．７５ ０．２０ ３０．７１ ０．２７
Ｍ４ ４４．９６ ２．３５ ５３．００ ２．０１ ４８．６２ ２．１９ ３６．９８ ２．６９
Ｍ５ ３４．３８ ２．７５ ６４．５７ １．４９ ３７．６６ ２．６２ １０．７５ ３．７４
Ｍ６ ４３．２５ ２．５０ ６１．７９ １．６８ ３９．６９ ２．６６ ３４．１８ ２．９０
Ｍ７ ３５．０８ ２．６３ ４７．４２ ２．１３ ３６．２１ ２．５８ ２６．６７ ２．９７
Ｍ８ ４８．９６ １．７９ ６２．７５ １．３１ ５３．２２ １．６４ ３４．６０ ２．２９
Ｍ９ ３８．４２ １．１８ ５２．１９ ０．９１ ４０．３２ １．１４ ２９．１７ １．３５
Ｍ１０ ４３．４２ ４．９２ ５０．８４ ４．２８ ４８．８１ ４．４５ ３３．８７ ５．７５
Ｍ１１ ４３．０４ ２．３１ ５９．４８ １．６４ ５２．１６ １．９４ ２２．９６ ３．１２
Ｍ１２ ４８．０４ １．９１ ５７．８２ １．５５ ５６．９２ １．５８ ３２．２７ ２．４９
Ｍ１３ ３６．０８ ２．７５ ４６．６２ ２．３０ ４４．３８ ２．３９ １９．１８ ３．４８
Ｍ１４ ３９．６３ １．４０ ５２．２２ １．１１ ４８．５７ １．１９ ２１．５５ １．８２
Ｍ１５ ４２．９６ ２．３９ ３２．６８ ２．８２ ５１．５８ ２．０３ ３７．９９ ２．６０
Ｍ１６ ３７．５８ ２．５５ ４６．３４ ２．１９ ４４．３５ ２．２８ ２５．４６ ３．０５
Ｍ１７ ３９．７８ ２．２６ ５３．０３ １．７６ ４７．８４ １．９５ ２３．４５ ２．８７
Ｍ１８ ４２．２１ ０．５１ ５５．１２ ０．３９ ５１．５０ ０．４２ ２４．６７ ０．６６
Ｍ１９ ３９．５０ １．６３ ４４．６９ １．４９ ４９．３７ １．３７ ２４．４１ ２．０４
Ｍ２０ ４１．４６ ２．２３ ４８．１６ １．９７ ５０．２４ １．８９ ２６．５４ ２．７９
Ｍ２１ ４２．９２ ２．８７ ４７．２４ ２．６５ ５０．５１ ２．４９ ３０．６１ ３．４９
Ｍ２２ ３９．００ １．３７ ４５．３４ １．２２ ４９．１４ １．１４ ２２．７４ １．７３
Ｍ２３ ４６．５０ ２．５２ ４８．７４ ２．４１ ５０．９４ ２．３１ ４０．３０ ２．８１
Ｍ２４ ３９．１３ １．２９ ５１．３７ １．０３ ４６．９６ １．１２ ２３．８７ １．６１
Ｍ２５ ４４．５０ ０．９４ ４７．７０ ０．８９ ４８．７８ ０．８７ ３７．３０ １．０６
Ｍ２６ ３８．３３ ２．６５ ４２．１９ ２．４８ ４６．２９ ２．３１ ２７．４８ ３．１１
Ｍ２７ ４２．３８ １．１８ ４４．９４ １．１３ ５０．３８ １．０２ ３１．２１ １．４１
Ｍ２８ ４２．４４ １．２１ ４９．６９ １．０６ ４６．９０ １．１２ ３２．７０ １．４２
Ｍ２９ ４３．８３ ２．６６ ４８．００ ３．５０ ５１．２７ ２．３１ ３４．３４ ３．１１
Ｍ３０ ３４．１７ １．９０ ２６．９９ ２．１１ ４１．２７ １．７０ ２９．３６ ２．０４
Ｍ３１ ３８．６７ １．２９ ５２．４０ １．００ ４６．０５ １．１３ ２１．３５ １．６５
Ｍ３２ ４０．０４ １．７７ ５３．０２ １．３９ ４５．７３ １．６０ ２５．６０ ２．２０
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表 ３　 混合凋落叶的总质量和不同碳组分分解损失率的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

分解类型
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

平方和
ＳＳ

自由度
ｄｆ

均方
ＭＳ Ｆ Ｐ

总质量 ０．１６５ ３１ ０．００５ ３．０３９ ０．０００

Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ０．１５６ ８９ ０．００２

０．３２２ １２０

易溶碳组分 ０．７１７ ３１ ０．０２３ １６．３９９ ０．０００

Ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．１２７ ９０ ０．００１

０．８４４ １２１

酸溶碳组分 ０．２８１ ３１ ０．００９ ６．３２７ ０．０００

Ａｃｉｄ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．１２８ ８９ ０．００１

０．４０９ １２０

酸不溶碳组分 ０．４７７ ３１ ０．０１５ ６．０４９ ０．０００

Ａｃｉｄ⁃ｕｎｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．２２６ ８９ ０．００３

０．７０３ １２０

图 １　 混合凋落叶的总质量和不同碳组分分解混合效应

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

混合凋落叶的总质量和不同碳组分的分解表现为不同的非加性效应（图 １）。 其中，７２％的组合总质量分

解速度快于预期（协同效应），６ 种组合与预期分解速度一致（加和效应），只有 ３ 种组合慢于预期（拮抗效

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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应）。 混合凋落叶的不同碳组分表现出不同的多样性效应，所有组合的易溶碳组分表现为拮抗效应，而 ９７％
的组合酸不溶碳组分表现为协同效应，约 ５６％的组合酸溶碳组分表现为拮抗效应。 不同物种丰富度的凋落

物组合总质量分解均表现为协同效应，从七种混合物的 ３．７５％到三种混合物的 １１．８３％不等。 不同物种丰富

度的凋落物组合易溶碳组分均表现为拮抗效应，从六种混合物的－３５．０５％到三种混合物的－２０．２８％不等。 不

同物种丰富度的混合组合酸溶碳组分表现出拮抗作用，从七种混合物的－８．５８％到五种混合物的－０．３８％不

等。 不同物种丰富度混合物的酸不溶碳组分均表现为协同效应，从四种混合物的 ９９．５５％到三种混合物的

１４６．６９％不等（图 ２）。

图 ２　 不同物种数量组合的分解混合效应

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

２．２　 混合凋落叶分解与功能特性、功能多样性和物种多样性的关系

由混合凋落叶的 ２６ 个初始性状指标的主成分分析（图 ３）可知，前 ４ 个主成分解释了混合凋落叶初始性

状 ９０．７％的总变异，说明这些主成分可代表混合凋落叶的功能特性。 由相关性分析（图 ４）可知，总质量的分

解损失率主要与功能特性（ＰＣ３、ＰＣ５）有显著相关性（Ｐ＜０．０５），而与 ＦＤｉｓ、ＳＤ 没有显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 不

同碳组分分解损失率也主要与功能特性有显著相关性，其中，易溶碳组分与 ＰＣ３ 有显著相关性（Ｐ＜０．０５），酸
溶碳组分与 ＰＣ２、ＰＣ５ 有显著相关性（Ｐ＜０．０５），酸不溶碳组分与 ＰＣ５ 有显著相关性（Ｐ＜０．０５）。

由相关性分析（图 ５）可知，总质量的分解混合效应主要与 ＰＣ２、ＰＣ５ 有显著相关性（Ｐ＜０．０５），而与 ＳＤ 不

存在显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 不同碳组分的分解混合效应也主要与功能特性有显著相关性，其中，易溶碳组

分、酸溶碳组分与 ＰＣ２ 有显著相关性（Ｐ＜０．０５），酸不溶碳组分与 ＰＣ５ 有显著相关性（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，混
合凋落叶的分解损失率和混合效应都主要受凋落叶功能特性的影响。
２．３　 混合凋落叶的功能特性对分解的影响

通过进一步分析混合凋落叶 ２６ 个初始性状与分解的相关性，有多个性状与分解损失率存在显著相关性

（表 ４）。 其中，总质量的分解与初始 Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｎ ／ Ｐ 性状呈显著正相关，而与初始 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ 性

状呈显著负相关。 易溶碳组分的分解与初始 Ｋ、Ｃａ 和 Ｎ ／ Ｐ 性状呈显著正相关，而与初始 Ｃ 和 Ｔｈ 呈显著负相

关。 酸溶碳组分的分解与初始 Ｗｍａｘ呈显著正相关，与初始 Ｆｅ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ 性状呈显著负相关。 酸不溶碳

组分的分解与初始 Ｍｎ 含量呈显著正相关，而与初始 Ｆｅ 含量呈显著负相关。
结构方程模型（图 ６）可知，混合凋落叶总质量的分解主要受化学计量比（Ｃ ／ Ｎ 和 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ）的显著负向影

响（Ｐ＜０．０５），易溶碳组分的分解主要受到物理性状（Ｔｈ）的显著负向影响（Ｐ＜０．０５）和化学计量比（Ｎ ／ Ｐ）的显
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图 ３　 混合凋落叶的 ２６ 个初始性状特征的主成分分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２６ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

ＳＬＡ： 比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； Ｔｈ： 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＴＮ： 韧性 Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ； ＴＳ： 抗拉强度 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； Ｗｓｔｄ： 标准持水力

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； Ｗｍａｘ： 饱和持水力 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； Ｃ： 碳 Ｃａｒｂｏｎ； Ｎ： 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ： 磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｋ： 钾

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； Ｃｕ： 铜 Ｃｏｐｐｅｒ； Ｍｇ： 镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ； Ｍｎ： 锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ； Ｆｅ： 铁 Ｉｒｏｎ； Ｚｎ： 锌 Ｚｉｎｃ； Ｃａ： 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ； Ｌｉｇｎｉｎ： 木质素 Ｌｉｇｎｉｎ；

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ： 纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ； ＬＣ： 易溶碳组分 Ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ＡＨＣ： 酸溶碳组分 Ａｃｉｄ－ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ＡＵＣ： 酸不溶碳组分

Ａｃｉｄ－ｕｎｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ＰＣ⁃１—４： 凋落叶性状第 １—４ 主成分 Ｔｈｅ １—４ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ

著正向影响（Ｐ＜０．０１），酸溶碳组分的分解受到了化学性状（Ｆｅ）、化学计量比（Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ）的负向影响和物理性

状（Ｗｍａｘ）的正向影响，但都不显著（Ｐ＞０．０５），而酸不溶碳组分主要受化学性状（Ｆｅ）的显著负向影响（Ｐ＜
０．０５）。

表 ４　 混合凋落叶的分解损失率与性状加权平均值的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ

分解损失率
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｓｓ Ｃ Ｋ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ｃａ Ｔｈ Ｗｍａｘ Ｃ ／ Ｎ Ｎ ／ Ｐ Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ ＬＣ

总质量
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ

－０．１７１ ０．１１９ －０．３６６∗ ０．３８０∗ －０．６６７∗∗ ０．３８２∗ －０．０３３ ０．３３０ －０．３６６∗ ０．５０９∗∗ －０．５０３∗∗ ０．０５３

易溶碳组分
Ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

－０．４９６∗∗ ０．４９７∗∗ －０．１７４ －０．１２５ －０．１５９ ０．３６１∗ －０．３６７∗ －０．００６ －０．２０５ ０．５７２∗∗ ０．０３５ ０．３９９∗

酸溶碳组分
Ａｃｉｄ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

－０．００１ －０．０５６ －０．１５５ ０．３２１ －０．５１９∗∗ ０．２０１ ０．１４２ ０．３９７∗ －０．３７２∗ ０．２０３ －０．５６６∗∗ －０．００１

酸不溶碳组分
Ａｃｉｄ⁃ｕｎｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

０．０６７ －０．１６５ －０．２６０ ０．４００∗ －０．４８０∗∗ ０．０８４ ０．０５７ ０．２３１ －０．１４１ ０．２１８ －０．３２０ －０．２１０

３　 讨论

３．１　 混合凋落叶的分解特征和混合效应

本研究对亚热带森林 ７ 个树种凋落叶进行了为期 １ 年的混合分解试验，探究了混合凋落物总质量和不同

碳组分分解对不同多样性的响应。 研究发现，７２％的混合组合总质量分解表现为协同效应（图 １），这与前人
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图 ４　 混合凋落叶分解损失率与功能特性、功能多样性和物种多样性的相关关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＦＤｉｓ： 功能分散度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ； ＳＤ： 物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； Ｍａｓｓ： 总质量 Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ；∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

的研究结果一致，凋落物混合分解的协同效应在全球森林中总体上占主导地位［９—１０］。 同时发现，凋落叶不同

碳组分的分解速率有所不同，易溶碳组分分解最快，酸不溶碳组分分解最慢（表 ２）。 有研究表明，凋落物质量

分解可分为 ３ 个碳库，即快速分解的不稳定碳库、中间碳库和难分解碳库［２４，２８］。 可溶性化合物（如糖和氨基

酸等）分解速度最快，其次是非木质纤维素和半纤维素，而木质纤维素和木质素分解最慢［２９］。 凋落叶中可溶

性化合物在分解早期阶段会被分解者降解或被降雨浸出［３０—３１］，而难降解碳组分将在多年内缓慢分解［１１，３２］。

经典的凋落物多样性研究常侧重于凋落物整体质量的分解，而忽视了凋落物不同碳组分的分解［１９］，从而模糊

了整体多样性效应。
本研究中，混合凋落叶的不同碳组分表现出不同的多样性效应，其中，易溶碳组分的分解表现为拮抗效

应，酸不溶碳组分的分解表现为协同效应（图 １），这一结果回答了文中的第一个科学问题。 前人研究也表明，
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图 ５　 混合凋落叶分解混合效应与功能特性、功能多样性和物种多样性的相关关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

混合凋落物不同碳组分的分解多样性效应与总质量的分解出现偏离［１１， １９］。 凋落物多样性减缓了易溶碳组分

的分解，而对酸不溶碳组分没有影响［１１］。 另有研究发现，凋落物多样性加速了易溶碳组分的分解，同时减缓

了酸不溶碳组分的分解［１９］。 有研究认为，酸不溶碳组分在早期阶段分解速度缓慢，其多样性效应表现出不敏

感的加性效应甚至拮抗作用，这与本研究结果不同。 本研究推测，酸不溶碳组分分解的协同效应可能是因为

不同基质的凋落物混合后为分解者群落互补资源或者部分凋落物中次生代谢物等特殊化合物的存在，从而促

进了整体的分解［１９］。 但可以明确的是，凋落物总质量和易溶碳组分、酸溶碳组分的分解具有相反的多样性效

应，而与酸不溶碳组分的分解具有相同的多样性效应［１１， １９］，这可能是因为酸不溶碳组分（２５．７％—４０．１％）在
凋落物质量中的比例大于其他碳组分，其分解混合效应会对凋落物整体分解多样性效应产生更强的影响。 因

此，区分不同碳组分观测其多样性效应对于深入理解混合凋落物整体分解的非加性效应具有重要意义。
３．２　 混合凋落叶分解与多样性的关系

本研究发现，混合凋落叶总质量和碳组分的分解主要受功能特性的影响，而非功能多样性和物种多样性
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图 ６　 偏最小二乘结构方程模型结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

黑色箭头表示正相关，红色箭头表示负相关，箭头上数字表示标准化路径系数，∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１． 各潜变量发出的蓝

色箭头表示该潜变量的观测变量，箭头上的数值表示该变量对潜变量的载荷系数

的影响（图 ４、５），这回答了文中的第二个科学问题。 本研究与前人的研究结果一致［６］，即物种多样性对混合

凋落叶分解的影响不显著［１３］，这可能是因为混合凋落叶的功能性状而非分类学特征在调控着分解过程［１４］。
有研究表明，凋落叶分解混合效应与功能分散度之间具有显著的相关关系［１６—１７］，而另有研究表明不显

著［６，１８］。 这说明混合凋落叶分解和功能分散度的相关关系不具有普遍性，另外，不同研究中选用的不同凋落

叶性状也会对两者的相关性造成影响。 本研究选用了化学性状、物理性状和化学计量比等 ２６ 个性状，不同性

状对凋落叶分解的相反作用可能会抵消整体功能分散度的显著影响。 本研究中，混合凋落叶总质量和碳组分

的分解与凋落叶性状的多个主成分具有显著相关性，这说明凋落叶分解及其混合效应都主要由凋落叶的功能

特性所驱动。 这是因为凋落叶的分解速率基本上是由其自身的性状决定的，例如养分物质（Ｎ、Ｐ）浓度和木质

素含量等。 功能特性和功能多样性是代表群落功能性状的两个互补组成部分［１５］。 有研究也表明，功能特性

在解释其他生态系统过程（如初级生产力）时比功能多样性更重要［３３］。 这些研究表明，功能多样性在调控凋

落叶混合分解方面的影响远小于凋落叶的功能特性。
３．３　 混合凋落叶的功能特性对分解的影响

凋落叶的分解与多种因素有关，主要受气候因素、分解者和凋落叶自身特征的影响［３４—３５］。 其中，凋落叶

的物理性状、化学性状及其化学计量比等初始功能特性都会对分解者的丰度和活性产生强烈影响，导致不同

的分解速率［３６］。 本研究中，混合凋落叶的分解与多个初始性状存在显著相关性（表 ４）。 其中，总质量的分解

主要受化学计量比（Ｃ ／ Ｎ 和 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ）的显著负向影响（图 ６）。 较高的初始 Ｎ、Ｃａ 和 Ｍｎ 会促进凋落叶的分

解，而初始 Ｃ、Ｆｅ 和 Ｃｕ 会抑制凋落叶的分解。 这一发现与目前的研究共识一致，Ｎ 含量高而 Ｃ 或木质素含量

低的凋落叶（低 Ｃ ／ Ｎ 或 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ）分解得更快，特别是在分解的早期［３０，３５，３７］。 酸溶碳组分和酸不溶碳组分的

分解主要受化学性状（Ｆｅ）的显著负向影响（图 ６）。 有研究发现，木质素和 Ｆｅ 的相互作用会降低木质素的分

解［３８］，氧化铁可以通过吸附和共沉淀优先与芳香族木质素成分结合，以保护木质素免受微生物攻击［３９—４０］。
易溶碳组分的分解主要受到物理性状（Ｔｈ）的显著负向影响，而酸溶碳组分的分解受到了物理性状（Ｗｍａｘ）的
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正向影响（图 ６）。 物理性状中高的饱和持水力（Ｗｍａｘ）会改善分解者的小气候，从而显著促进了凋落叶的分

解，而叶片厚度（Ｔｈ）会抑制凋落叶的分解［４１—４２］。

４　 结论

通过对亚热带森林 ７ 个常见树种的凋落叶进行为期 １ 年的混合分解试验，研究发现，混合凋落叶的总质

量和不同碳组分分解混合效应表现为不同的非加性效应，且混合凋落叶总质量和不同碳组分的分解主要受功

能特性的影响。 因此，未来在亚热带地区开展混交造林树种选择时应重点考虑混交树种的功能特性，在探讨

混交林凋落物分解的多样性效应机制时应考虑不同碳组分分解的影响。
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