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摘　要：植物凋落物是高山生态系统重要的养分存储库，凋落物的分解在高山生态系统生物地球化学循环中具有
重要作用。本研究采用凋落物分解袋法，分析了贡嘎山亚高山暗针叶林和高山灌丛中赤茎藓（Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ
ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）、峨眉冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ）和杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｗｉｌｌｉａｍｓｉａｎｕｍ）三种植物凋落物的分解速率和养分释放动态
及差异。结果表明：１）经三年分解后，无论是暗针叶林还是高山灌丛，杜鹃凋落物分解率均最高；峨眉冷杉凋落物
分解率在暗针叶林略高于赤茎藓凋落物，但在高山灌丛和赤茎藓无显著差异；２）三种植物凋落物的分解动态均能
用Ｏｌｓｏｎ经典指数模型拟合；３）分解三年后，三种凋落物碳（Ｃ）含量下降了５．６６％～１４．５８％；氮（Ｎ）含量增加了
６４６％～４２．１０％；峨眉冷杉和杜鹃凋落物磷（Ｐ）含量增高，赤茎藓凋落物中Ｐ含量降低。
关键词：凋落物分解；赤茎藓；杜鹃；峨眉冷杉；亚高山生态系统；养分释放
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　　凋落物分解是生态系统物质循环的基础和能量
流动的重要环节［１］。通过凋落物的分解，植物吸收

的养分被释放回土壤，以供给森林土壤有机质及矿

物质养分，而尚未完全分解的凋落物则累积在土壤

表层，形成森林生态系统中重要的养分库存。

凋落物分解速率通常会受到气候、凋落物质量

和土壤状况等多种因素的影响；而同一气候带内，凋

落物质量是影响凋落物的分解的最主要因素［２］。

一般而言，在同一气候和环境条件下，阔叶相对针叶

凋落物具有较大的分解速率 ［３，４］。同时，不同类型

凋落物，其分解过程中元素的释放特征也具有差异。

例如，随着分解时间的延长，热带森林凋落物氮（Ｎ）
含量表现出先下降、随后增加、然后再下降的波动趋

势［５］，马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）和福建柏

（Ｆｏｋｉｅｎｉａｈｏｄｇｉｎｓｉｉ）凋落物氮含量呈先增加后降低
的特征［６］，而欧洲赤松落叶（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）Ｎ含量
在分解过程中则始终下降［７］。然而，直至目前，关

于不同类型凋落物分解特征的研究多限于阔叶和针

叶维管植物凋落物的比较，鲜有涉及非微管植物凋

落物的研究。

苔藓是一种形体微小、结构简单的非维管植物，

同时也是许多生态系统最常见和最重要的地被组

分。特别是亚高山生态系统，苔藓植物通常能在地

表形成连续的垫层，从而成为这些生态系统重要的

地被植物，并在生态系统结构和功能中起着重要的

作用［８］。早期研究表明，苔藓植物不能像维管植物

那样合成木质素，而通常在体内形成很难降解的有

机物质［９］。此外，其体内含有大量的、在组织中以



网状结构存在的多酚和非极性化合物，从而能够避

免细胞膜与微生物接触而降解［１０］。据此有人推测

苔藓植物凋落物的降解速率应低于维管植物［１１，１２］。

然而，关于苔藓植物与维管植物凋落物分解速率的

比较直至目前还鲜见报道。弄清这一点对于充分认

识亚高山生态系统养分周转以及苔藓植物的生态功

能具有重要意义。

本研究采用凋落物分解袋法，以川西亚高山生

态系统赤茎藓（Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）、峨眉冷杉
（Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ）和杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｗｉｌｌｉａｍｓｉａｎｕｍ）叶
凋落物为研究对象，分析三种不同类型凋落物分解

速率和养分释放特征及差异性，以丰富对亚高山生

态系统物质和养分循环的认识。

１　材料和方法
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　研究区概况
研究区位于四川省甘孜州泸定县境内的贡嘎山

（１０１°３０′～１０２°１０′、北纬２９°２０′－３０°１０′）。贡嘎山
主峰海拔７５５６ｍ，是横断山系最高峰，同时是青藏
高原东南缘和中国西南地区的典型高山生态系统。

该区气候冷湿，属山地寒温带气候类型。据中国科

学院贡嘎山高山森林生态系统观测试验站的长期观

测，该区域多年平均气温 ４．８℃，年平均降水量
１８６１ｍｍ，年平均蒸发量１５７９ｍｍ，年均空气相对湿
度９０２％。土壤属于含沙量高、渗透性强的山地暗
棕壤。植被垂直分布明显，从低海拔到高海拔分布

有常绿阔叶林、针叶阔叶混交林、暗针叶林、高山灌

丛及草甸等多种植被类型。

在贡嘎山高山生态系统中，选择暗针叶林

（２８００～３６００ｍ）和亚高山灌丛（３６００～４０００ｍ）两
个植被带进行研究。其中，暗针叶林上层植被主要

物种为峨眉冷杉；林下主要有杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｐ．）、糙皮桦 （Ｂｅｔｕｌａｕｔｉｌｉｓ）、心叶荚 （Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｃｏｒｄｉｆｏｌｉｕｍ）、石灰花楸（Ｓｏｒｂｕｓｆｏｌｇｎｅｒｉ）等；苔藓地
被层盖度约 ７０％，主要物种有赤茎藓 Ａｂｉｅｔｉｎｅｌｌａ
ａｂｉｅｔｉｎａ、毛灯藓（Ｒｈｉｚｏｍｎｉｕｍｔｕｏｍｉｋｏｓｋｉｉ）、锦丝藓
（Ａｃｔｉｎｏｔｈｕｉｄｉｕｍｈｏｏｋｒｉ）等。亚高山灌丛主要物种为
杜鹃、高山柳（Ｓａｌｉｘｃｕｐｕｌａｒｉｓ）；地面苔藓覆盖度约为
６３％，主要物种有赤茎藓、东亚砂藓（Ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、三洋藓（Ｓａｎｉｏｎｉａｕｎｃｉｎａｔａ）等。
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　实验设计与样品分析
分别于２０１１年１０月和２０１２年４月在亚高山

灌丛和暗针叶林收集杜鹃和峨眉冷杉新鲜叶片凋落

物，以及赤茎藓凋落物。其中，赤茎藓凋落物通过采

集苔藓植物体下端枯黄部分的方法获得。所有凋落

物采集后经６０℃烘干至恒重，随后分别装入尼龙网
袋。网袋大小为２５ｃｍ ×３０ｃｍ，上表面孔径２ｍｍ
×２ｍｍ，下表面孔径１ｍｍ ×１ｍｍ。由于三种类
型凋落物密度有较大差异，本研究中峨眉冷杉、杜鹃

和赤茎藓三种凋落物分解袋中装入的样品量分别为

２５．０ｇ、１５．０ｇ和７．０ｇ，以保证装好后分解袋中样
品的厚度均不超过２ｃｍ。

于２０１２年５月分别在暗针叶林和高山灌丛内
选择坡度较小、生境一致的林下空地设置凋落物分

解样地，样地四周用铁丝围栏做防护。在样地内随

机设置６个３ｍ ×３ｍ的样方（即每个处理６个重
复），每种凋落物每个样方放置１２袋，共３６袋。三
种凋落物中，峨眉冷杉凋落物碳（Ｃ）含量最高，苔藓
植物凋落物Ｎ、磷（Ｐ）含量最高（表１）。

分别于试验的第４、１０、１６、２９和第３６月取样。
每次取样时从每个样方分别采集三种凋落物分解袋

各１个，去掉泥土等杂物后６０℃烘干、称重；随后将
样品粉碎，用于 Ｃ、Ｎ及 Ｐ含量分析。其中，Ｐ含量
采用钼锑抗比色法测定，Ｎ含量采用凯氏定氮法测
定，Ｃ含量采用重铬酸钾外加热法测定。

表１　三种凋落物基本特征（平均值±标准差）
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｌｉｔｔｅｒ

凋落物种类 碳Ｃ（ｇ／ｋｇ） 氮 Ｎ（ｇ／ｋｇ） 磷 Ｐ（ｇ／ｋｇ）

赤茎藓 ４１４．５９±５．７６ １１．７８±０．５４ １．０３±０．０１

峨眉冷杉 ４９８．９５±０．６６ １０．４８±０．２１ ０．６６±０．０６

杜鹃 ４９７．９２±０．１９ ６．３７±０．０１ ０．４０±０．０３
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　数据处理
凋落物分解率采用差量法计算：

Ｌｔ＝（１"

ｍｔ／ｍ）×１００％
Ｌｔ为凋落物的分解率（％），ｍ为凋落物原始干

重（ｇ），ｍｔ为不同时间点采样凋落物的瞬时残留干
重（ｇ）。

凋落物的失重率和分解速率随时间的变化采用

Ｏｌｓｏｎ经典指数模型拟合［１３］：

Ｙ＝ａｅ－ｋｔ

其中，Ｙ为凋落物残留率（％），ｋ为分解系数，ｔ
为分解时间 （ａ），ａ为拟合参数。

分解半衰期（５０％分解）：
ｔ０．５＝ｌｎ０．５／（－ｋ）
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完全分解时间（９５％分解）：
ｔ０．９５＝ｌｎ０．０５／（－ｋ）

数据统计与分析采用 ＳＰＳＳ１９．０完成，图表绘
制采 用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进 行。非 线 性 回 归 分 析
（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）拟合凋落物分解曲线，不同种
类凋落物失重率和 Ｃ、Ｎ、Ｐ释放率的差异采用单因
素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法
（ＬＳＤ）分析。

２　结果与分析
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　凋落物分解率
无论是暗针叶林还是高山灌丛，凋落物类型对

分解率均有显著影响（暗针叶林样地：Ｆ＝６．６，Ｐ＝
０．００５；高山灌丛样地：Ｆ＝１７．１，Ｐ＜０００１）。分解
三年后，暗针叶林样地中峨眉冷杉、杜鹃和赤茎藓凋

落物的分解率分别为４３．７８％、５８．６７％和３５．１４％，
高山灌丛三种凋落物的分解率分别为 ２９．６４％、
５２６７％和３７．６８％。杜鹃与另两种凋落物相比具
有较高的分解率；而峨眉冷杉和赤茎藓凋落物分解

率的差异则取决于分解样地类型：暗针叶林样地峨

眉冷杉凋落物的分解率高于赤茎藓，而高山灌丛样

地则低于赤茎藓（图１）。
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　凋落物的分解系数
用 Ｏｌｓｏｎ经典分解模型拟合暗针叶林和高山灌

丛样地峨眉冷杉、杜鹃和赤茎藓凋落物的分解过程，

三种凋落物分解模型的相关系数均达到显著水平

（表２）。三种凋落物中，杜鹃的分解系数（ｋ值）最
大（表２）。此外，与峨眉冷杉和赤茎藓凋落物相比，
杜鹃凋落物的半分解和９５％分解时间最短，分别为
２．６０年和１１．２２年（暗针叶林）及２．８６年和１２．３８
年（高山灌丛）；而同一样地中峨眉冷杉半分解和

９５％分解时间则分为 ３．６９年和 １５．９年（暗针叶
林）及５．９８年和２５．８年（高山灌丛），赤茎藓凋落
物半分解和９５％分解时间分别为６．４２年和２７．７４
年（暗针叶林）及４．９５年和２１．４０年（高山灌丛）
（表２）。再次说明杜鹃比峨眉冷杉和赤茎藓凋落物
具有更大的分解速率。

从两个不同植被带来看，暗针叶林样地中峨眉

冷杉和杜鹃凋落物的分解系数ｋ要高于同样处理下
的高山灌丛样地；与之相反，赤茎藓凋落物ｋ值则在
高山灌丛较高。说明暗针叶林的自然环境更有利于

峨眉冷杉和杜鹃凋落物的分解，而高山灌丛则更有

利于赤茎藓凋落物的分解。
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图１　三种凋落物分解率随时间的变化特征（平均值±标准偏差）
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｌｉｔｔｅｒ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

表２　三种凋落物不同地面性质下的干物质质量损失回归分解模型
Ｔａｂ．２　ＴＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｌｉｔｔｅｒ

地点 物种 回归方程 分解系数 ｋ 相关系数 Ｒ２ 半分解时（ａ） ９５％分解时（ａ）

暗针叶林

峨眉冷杉 Ｙ＝１．０２８ｅ－０．１８８ｔ ０．１８８ ０．９６ ３．６９ １５．９３

杜鹃 Ｙ＝１．００７ｅ－０．２６７ｔ ０．２６７ ０．９４ ２．６０ １１．２２

赤茎藓 Ｙ＝０．９０５ｅ－０．１０８ｔ ０．１０８ ０．７７ ６．４２ ２７．７４

高山灌丛

峨眉冷杉 Ｙ＝０．７９７ｅ－０．１１６ｔ ０．１１６ ０．８２ ５．９８ ２５．８３

杜鹃 Ｙ＝１．０３０ｅ－０．２４２ｔ ０．２４２ ０．９６ ２．８６ １２．３８

赤茎藓 Ｙ＝０．８８３ｅ－０．１４０ｔ ０．１４０ ０．７６ ４．９５ ２１．４０

注：，Ｐ＜０．０５；，Ｐ＜０．０１
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　凋落物碳、氮、磷含量的变化
凋落物 Ｃ含量变化趋势在分解样地类型间具

有明显差异。暗针叶林样地中，峨眉冷杉和杜鹃凋

落物Ｃ含量在起初１６个月内逐渐下降，随后增加；
而赤茎藓Ｃ含量则总体呈下降的趋势（表３）。高山
灌丛中三种凋落物 Ｃ含量随分解时间的延长均逐
渐下降。虽然经过三年的分解期后三种凋落物 Ｃ
含量均低于初始值，但具体的下降幅度随样地及凋

落物类型的不同具有差异。暗针叶林样地中，赤茎

藓和峨眉冷杉凋落物 Ｃ含量分别下降了８．８０％和
８．７１％，而杜鹃凋落物 Ｃ含量下降幅度较低，仅
５９０％；高山灌丛三种凋落物 Ｃ含量的下降幅度则
为：赤茎藓（１４．５８％）＞峨眉冷杉（７．９４％）＞杜鹃
（５．６６％）。

随分解时间的延长，同一植被带中三种凋落物

Ｎ含量具有相似的变化趋势；而同一凋落物 Ｎ含量
的变化在两个植被带间则具有明显差别（表３）。暗
针叶林样地中，三种凋落物 Ｎ含量均在分解初期先
增加，而后略微减少，随后在分解的１６至２９个月有
大幅增加，２９至３６个月期间再次减少；但试验结束
时凋落物Ｎ含量高于初始含量。高山灌丛样地中，
虽然分解结束时三种凋落物 Ｎ含量也高于初始含

量，但在分解初期其 Ｎ含量低于初始值，此后 Ｎ含
量呈现缓慢的增加趋势，总体变化幅度较小。

三种凋落物 Ｐ含量在两个植被带中均呈现先
减少后增加的趋势。与峨眉冷杉和杜鹃凋落物相

比，赤茎藓凋落物 Ｐ含量具有较大的变幅，且其 Ｐ
含量在试验结束时低于初始含量；相反，试验结束时

峨眉冷杉和杜鹃凋落物Ｐ含量高于初始含量。
整个试验过程中，暗针叶林样地中三种凋落物

Ｃ／Ｎ比值随时间的变化趋势不一致。随分解时间
的延长，峨眉冷杉凋落物 Ｃ／Ｎ比逐渐下降，而杜鹃
和赤茎藓凋落物 Ｃ／Ｎ比则在下降的过程中略有波
动。高山灌丛样地中三种凋落物 Ｃ／Ｎ比值在分解
初期均有略微上升，这可能是由于分解初期微生物

对外源性Ｎ的利用增加造成的；随着分解时间的延
长，凋落物 Ｃ／Ｎ比值逐渐下降，最终均低于其初
始值。

３　讨论与结论

本研究表明，在为期三年的分解过程中，无论是

暗针叶林样地还是高山灌丛，杜鹃凋落物分解速率

均显著高于峨眉冷杉凋落物，印证了早期研究中阔

表３　三种凋落物分解过程中碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）含量变化
Ｔａｂ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎ（Ｃ），ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｔｔｅｒｔｙｐｅｓｏｖｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ

种类
分解时间／

ｍｏｎｔｈ

Ｃ（ｇ·ｋｇ－１） Ｎ（ｇ·ｋｇ－１） Ｐ（ｇ·ｋｇ－１） Ｃ／Ｎ

针叶林 灌丛 针叶林 灌丛 针叶林 灌丛 针叶林 灌丛

峨眉冷杉

０ ４９８．９５ ４９８．９５ １０．４８ １０．４８ ０．６６ ０．６６ ４７．６３ ４７．６３

４ ５０７．０７ ５０７．０８ １１．４４ ９．９３ ０．６０ ０．５２ ４４．３４ ５１．０６

１０ ４９６．２７ ４９１．９４ １１．９６ ９．８６ ０．６１ ０．４５ ４１．４９ ４９．８８

１６ ４４２．５４ ４９９．２７ １１．５６ １０．５９ ０．６９ ０．５６ ３８．２９ ４７．１７

２９ ４７５．３８ ４７９．８４ １４．３８ １０．８９ ０．７８ ０．６４ ３３．０６ ４４．０５

３６ ４５５．４８ ４５９．３４ １４．８９ １２．１０ ０．８６ ０．７２ ３０．５９ ３７．９６

杜鹃

０ ４９７．９２ ４９７．９２ ６．３７ ６．３７ ０．４０ ０．４０ ７８．１３ ７８．１３

４ ４７９．０２ ４９９．７６ ８．４１ ４．８５ ０．４０ ０．２９ ５６．９６ １０３．１１

１０ ４４２．００ ４８８．６６ ６．６８ ５．４５ ０．３７ ０．２４ ６６．１７ ８９．７２

１６ ４１６．７９ ４９１．０１ １０．８９ ５．５５ ０．５１ ０．２３ ３８．２９ ８８．４７

２９ ４５９．０５ ４７５．４６ １９．１７ ６．５８ ０．６１ ０．３７ ２３．９５ ７２．２２

３６ ４６８．５３ ４６９．７５ ７．８５ ７．７１ ０．５０ ０．４６ ５９．７２ ６０．９０

赤茎藓

０ ４１４．５９ ４１４．５９ １１．７８ １１．７８ １．０３ １．０３ ３５．１８ ３５．１８

４ ３８６．０７ ４２７．８０ １０．１６ １０．２２ ０．６８ ０．４４ ３８．０１ ４１．８８

１０ ４３２．９５ ４００．３２ １０．２６ １１．０４ ０．４４ ０．６０ ４２．２２ ３６．２６

１６ ３８４．０１ ４０４．８８ １２．７５ １０．２８ ０．７９ ０．６５ ３０．１２ ３９．３９

２９ ３９３．５９ ３７６．４３ １８．７６ １２．８３ ０．８８ ０．８２ ２０．９９ ２９．３３

３６ ３７８．１０ ３５４．１４ １３．６７ １２．５４ ０．８４ ０．７７ ２７．６７ ２８．２３
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叶类型植物凋落物比针叶类型植物凋落物更容易分

解这一现象。另外，试验结果表明，赤茎藓凋落物分

解率虽低于杜鹃凋落物，但与峨眉冷杉凋落物并无

显著差异，这一结果与早期关于苔藓与维管植物凋

落物分解率的差异的推测并不完全一致［１１，１２］，具体

的原因还有待进一步研究。

另外，早期研究认为，凋落物分解速率与初始Ｎ
浓度呈成正比，与Ｃ／Ｎ比值成反比［１４，１５］。而本实验

中，分解速率快的杜鹃初始 Ｎ浓度低于分解较慢的
峨眉冷杉凋落物，Ｃ／Ｎ的比值也与通常所认为的相
反，其原因一方面可能是由于本研究中涉及的凋落

物种类还比较少，尚不能充分反映凋落物率随时间

的总体变化趋势；另一方面也暗示了凋落物的分解

速率除了与凋落物初始Ｎ含量和Ｃ／Ｎ比有关外，可
能还会受到凋落物的其它性质，如比叶面积、形状、

厚度等的影响［１６－１９］。此外，本研究发现暗针叶林比

高山灌丛更有利于峨眉冷杉和杜鹃凋落物的分解，

而赤茎藓则相反，这一结果反映了立地条件对凋落

物分解的作用。

分解三年后三种凋落物 Ｃ含量比初始含量降
低了５．６６％～１４．５８％，但在分解初期三种凋落物 Ｃ
含量均有短暂的上升过程，这可能是由于分解实验

初期凋落物有较大的重量损失导致的。相反，三种

凋落物分解过程中Ｎ和Ｐ含量均先下降后上升，特
别是分解后期凋落物Ｎ含量明显高于初始含量；这
一方面可能是因为外源 Ｎ在凋落物上被微生物固
持［２０］，另一方面也可是凋落物质量损失速率高于元

素释放速率所致［２１］。分解过程中峨眉冷杉和杜鹃

凋落物元素特别是 Ｃ、Ｐ含量随时间的变化趋势明
显有别于赤茎藓凋落物，暗示了维管与非维管植物

凋落物在分解过程中其养分释放过程可能有差异。
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