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摘　 要: 凋落物的可提取腐殖质碳可随着植物生长节律及物候时期的变化而变化ꎬ并进而影响物质循环的

过程ꎬ为深入了解以凋落物为载体的生态系统物质循环特征ꎬ该研究以华西雨屏区麻栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)、楠木(Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ)、柳杉(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ)和喜树(Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔｅ)为对象ꎬ通过定

点动态收集萌芽期、展叶期、盛叶期和落叶期的不同类型凋落物ꎬ分析其可提取腐殖质碳( ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｈｕｍｕｓ
ｃａｒｂｏｎꎬ ＨＣ)、胡敏酸碳(ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎꎬ ＨＡＣ)、富里酸碳( ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎꎬ ＦＡＣ)以及胡敏酸碳 /富里酸

碳(ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ / ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎꎬ ＨＡＣ / ＦＡＣ)的差异ꎮ 结果表明:相对于其他凋落器官ꎬ在同一物候

时期凋落叶中的 ＨＣ 和 ＨＡＣ 含量都最高ꎬ大致都表现为凋落叶>凋落枝>凋落果ꎬ且在落叶树种中更为显

著ꎻ相对于其他时期ꎬ展叶期四个树种凋落叶均表现出较高的 ＦＡＣ 含量ꎬ但不同物候期凋落枝和凋落果的

ＨＡＣ 含量以及 ＦＡＣ 含量受物种的影响较大ꎮ 尽管 ＨＡＣ / ＦＡＣ 在各器官间差异并不显著ꎬ但落叶树种相同器

官的 ＨＡＣ / ＦＡＣ 低于常绿树种ꎬ表明落叶树种凋落物富里酸相对含量较高ꎬ形成速度相对较快ꎬ难降解程度

也相对较大ꎮ 统计分析表明关键时期、物种类型、器官类型及其相互作用对凋落物中 ＨＣ、ＨＡＣ、ＦＡＣ 含量和

ＨＡＣ / ＦＡＣ 均具有不同程度的影响ꎬ这为进一步深入认识区域生态系统以凋落物为载体的物质循环过程提

供了理论依据及新的思路ꎮ
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ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｒａｉｎｙ Ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｆａｌｌｅｎ ｏｒｇａｎꎬ ｌｅａｆ ｐｈｅｏｎｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓꎬ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ
ｈｕｍｕｓ ｃａｒｂｏｎ

　 　 森林凋落物是指森林生态系统中植物在生长

发育的过程中所产生的新陈代谢产物ꎬ归还到林

地表面ꎬ作为分解者的物质和能量来源ꎬ从而维持

生态系统功能持续稳定的所有有机物质的总称

(Ｂｅｒｇ ＆ ＭｃＣｌａｕｇｈｅｒｔｙꎬ２００８ꎻ朱留刚ꎬ２０１７)ꎮ 凋落

物不仅是维持营养物质循环的主要承担者ꎬ而且

还在森林生态系统的养分平衡中起着重要的作用

(Ｐｏｎｇｅꎬ２０１３ꎻＡｂａｋｕｍｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ并且是土壤

有机质的主要来源ꎬ对于森林土壤碳吸存和维持

土壤肥力也起着关键作用ꎮ 一般认为ꎬ由胡敏酸、
富里酸和胡敏素组成的腐殖质占土壤有机质的

６０％ ~９０％(Ｐｏｎｇｅꎬ２０１３ꎻＡｂａｋｕｍｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ王
珍等ꎬ２０１７)ꎮ 传统的认识认为凋落物分解的最后

阶段才是腐殖质的形成过程ꎬ但越来越多的研究

结果发现新鲜凋落物中也存在大量的腐殖质物

质ꎬ并可对凋落物腐解化过程中腐殖质的积累和

土壤有机质的形成产生明显的贡献ꎮ 腐殖质不仅

是森林生态系统中养分和碳的主要载体ꎬ也是土

壤形成的主要途径 ( Ｂｅｒｇ ＆ ＭｃＣｌａｕｇｈｅｒｔｙꎬ２００８ꎻ
Ｐｏｎｇｅꎬ２０１３)ꎮ 新鲜凋落物中所存在的可提取腐

殖质碳(Ａｄａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)主要是由胡敏酸、富里

酸和胡敏素组成 ( Ｐｏｎｇｅꎬ２０１３ꎻＡｂａｋｕｍｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 由于腐殖质中胡敏酸、富里酸为主的成分

较高ꎬ且胡敏酸最为活跃ꎬ因此ꎬ研究多以胡敏酸、
富里酸为主ꎻ胡敏素由于分离纯化难度高ꎬ难以检

测ꎬ所以对它的研究相对较少(窦森等ꎬ２０１０)ꎮ 然

而ꎬ植物生长与物候节律往往导致不同物候时期

新鲜凋落物质量和类型均具有较大的差异ꎮ 比

２１４ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



如ꎬ秋末冬初落叶期是凋落叶的集中生产期(葛晓

敏等ꎬ２０１７ꎻ王文君等ꎬ２０１３)ꎬ而春季萌芽期和展

叶期凋落枝相对较多ꎬ夏季盛叶期花果繁殖器官

凋落较多ꎮ 并且ꎬ不同物种凋落节律也往往具有

各自的特点ꎮ 物种类型、凋落器官类型、物候节律

等均可改变凋落物的腐殖质特征ꎬ进而影响凋落

物形成土壤有机质的过程ꎬ但相关规律并不清晰ꎬ
亟待关注ꎮ

位于四川西部地区的华西雨屏区ꎬ是以潮湿

气候为主的特殊气候地理单元ꎬ也是一个复合性、
大尺度的生态过渡带(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 由于特

殊的地形和气候ꎬ该地区降雨量充沛ꎬ各种树木生

长发育状态良好ꎬ形成了独具特色的亚热带常绿

阔叶林ꎮ 以该地区具有代表性的优势树种楠木

(Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ)、柳杉(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ)、喜树

( Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ) 和 麻 栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)为研究对象ꎬ在不同物候关键时期(萌

芽期、展叶期、盛叶期、落叶期)分析不同植物器官

(枝、叶、果)凋落物可提取腐殖质碳、胡敏酸碳和

富里酸碳等的动态变化特征ꎬ以期为深入了解区

域凋落物的归还特点以及森林生态系统的土壤有

机质形成提供基础数据ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１ 研究区概况

研究区域位于四川省都江堰市灵岩山ꎬ四川

农业大学教学实习基地ꎬ华西雨屏区生态环境定

位监测站(１０３°３４′—１０３°３６′Ｅꎬ３１°０１′—３１°１′Ｎ)ꎮ
本区属亚热带温湿气候ꎬ地处四川盆地西缘山地ꎬ
是从青藏高原向成都平原过渡的地带ꎮ ２０ 世纪

５０ 年代ꎬ当初的四川大学森林系在本区栽植了多

种人工混交林ꎬ研究样地选自 １ ００９ ｍ 处的以楠木

为主的人工混交林(乔木优势种为楠木、喜树、柳
杉ꎬ其混交比例约为 ５ ∶ ３ ∶ ２ꎬ平均树高约 ２４ ｍꎬ
平均胸径约 ３２.０３ ｃｍꎬ郁闭度约 ０.７０)ꎮ 该区域年

平均气温为 １２. ５ ~ １５. ２ ℃ ꎬ最高气温 ２４. ７ ℃ (７
月)ꎬ最低气温 ４.６ ℃ (１ 月)ꎮ 该地区的降水量较

大ꎬ雨量充沛ꎬ多年平均降水量为 １ ２４３.０ ｍｍꎬ土
壤类型为发育在砂岩上的黄壤ꎮ 四川农业大学都

江堰灵岩山林学教学实习基地形成了由不同优势

乔木树种群落组成的混交人工林ꎬ如:以楠木为主

的混交人工林ꎬ麻栎为主的混交人工林ꎬ峨嵋含笑

为主的混交人工林等ꎬ从而该地区森林的乔木层

主要优势种有楠木(Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ)、喜树(Ｃａｍｐｔｏ￣
ｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ)、麻 栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)、 枫 杨

(Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ)、柳杉(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)、杉
木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎ￣
ｔａｌｉｓ)、峨嵋含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ)等ꎬ并且大部分树

种的林龄约 ６５ ａ(马志良等ꎬ２０１８ꎻ陈昌笃ꎬ２０００)ꎮ
１.２ 样地设置与样品采集

凋落物的收集采用漏斗式收集法 ( 董鸣ꎬ
１９９７)ꎮ 在样地内设置了 ３ 个样方ꎬ每个样方面积大

小均为 １５ ｍ × １５ ｍ(每个样方内均包括其相应的优

势乔木树种)ꎮ 每个样方的各优势树种冠层交汇处

下方ꎬ放置 ３ 个上端收集口直径为 １ ｍꎬ下端开口为

０.１５ ｍꎬ高度为 ０.６ ｍ 的凋落物收集器ꎮ 收集器用 ３
根长度为 １.８ ｍ 的木条水平固定ꎬ使其最低点距地

面约 ０.４ ｍꎬ框内底部用孔径大小为 １ ｍｍ 的黑色尼

龙袋收集乔木的凋落物(Ｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
２０１６ 年 １１ 月至 ２０１７ 年 １１ 月进行凋落物收

集ꎬ选择了样地内 ４ 种优势乔木ꎬ包括常绿阔叶树

种楠木、常绿针叶树种柳杉以及落叶阔叶树种喜

树和麻栎ꎮ 根据前期对样地植被和温度的调查ꎬ
结合了当地优势物种的物候特征ꎬ得出每年 １１—
１２ 月该地区凋落物量较高ꎬ所以该时间段每半月

采集一次凋落物样品ꎬ其他月份每月底将各样地

收集器采集到的凋落物带回实验室进行分样ꎮ 根

据当地气温温度和植物的物候特征ꎬ将该区域自

然年植物的生长节律大致划分为萌芽期 ( ２、 ３
月)、展叶期(４、５、６ 月)、盛叶期(７、８、９、１０ 月)、
落叶期(１１、１２、次年 １ 月)四个关键时期ꎮ 每次采

样后将各收集器中的凋落物全部带回实验室ꎬ自
然风干ꎮ 按照每个物种的凋落物组分(叶、枝、果
等)和其他难以区分的植物残体进行分类ꎮ 放入

编号信封中ꎬ然后放置烘箱ꎬ在 ６５ ℃ 恒温烘干至

恒重ꎬ粉碎ꎬ过筛ꎬ用于测定各个指标ꎮ
１.３ 样品分析方法

由于胡敏酸和富里酸是可提取腐殖质的主要

成分ꎬ而难提取的胡敏素由于分离纯化难度高且难

３１４３ 期 温娅檬等: 不同物候时期华西雨屏区四个树种新鲜凋落物可提取腐殖质碳动态



以检测ꎬ因此已有研究多以胡敏酸和富里酸为主

(窦森等ꎬ２０１０)ꎮ 胡敏酸和富里酸的提取和分离参

考«中华人民共和国林业行业标准 ＬＹ / Ｔ １２３８ －
１９９９»ꎮ 称取风干样品 ０.５ ｇ 于 １５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ
加 １００ ｍＬ ０. １ ｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１ ＮａＯＨ 和 ０. １ ｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１

Ｎａ４Ｐ ２Ｏ７􀅰１０ Ｈ２Ｏ混合提取液ꎬ加塞振荡 １０ ｍｉｎꎬ沸
水浴 １ ｈꎬ待冷却后过滤ꎬ再过 ０.４５ μｍ 滤膜ꎬ滤液为

浸提液ꎬ测定腐殖质全碳含量(ｈｕｍｕｓ ｃａｒｂｏｎꎬＨＣ)ꎮ
取浸提液 ２０ ｍＬ 于试管ꎬ８０℃ 水浴 ３０ ｍｉｎꎬ逐滴加

０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｈ２ＳＯ４至 ｐＨ ＝ ２(絮状沉淀)ꎬ过夜ꎮ 用

０.０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｈ２ ＳＯ４洗涤ꎬ过滤ꎬ沉淀即为胡敏酸ꎮ
用热的 ０.０５ ｍｏｌ Ｌ￣１ＮａＯＨ 少量多次洗涤沉淀ꎬ过滤

至 １００ ｍＬ 容量瓶ꎬ定容ꎬ取溶解的胡敏酸溶液过

０.４５ μｍ 滤膜ꎬ 测定胡敏酸碳含量 ( ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ
ｃａｒｂｏｎꎬＨＡＣ)ꎮ 腐殖质全碳、胡敏酸碳含量采用

ＴＯＣ(ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ２１００ꎬＡｎａｌｙｔｉｃ ｊｅｎａꎬ德国)测定ꎮ
富里酸碳( ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎꎬＦＡＣ) ＝ 腐殖质

全碳－胡敏酸碳ꎮ
１.４ 数据分析

用重复测量方差分析检验时间、物种、器官和

时间与物种、时间与器官、物种与器官和时间与物

种与器官的交互效应对可提取腐殖质碳、胡敏酸

碳、富里酸碳和胡敏酸碳 /富里酸碳的影响ꎻ用单

因素方差分析检验各物种之间、各物种与各器官

之间在各季度的差异显著性ꎮ 显著性水平设为

Ｐ ＝ ０.０５ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １７.０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据

统计分析和绘图ꎮ 用单因素方差分析法( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和最小差异显著法(ＬＳＤ)比较物种类型、
器官类型和关键时期对凋落物三种碳的含量以及

ＨＡＣ / ＦＡＣ 的影响ꎻ采用多变量方差分析法(ＧＬＭ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ)和最小差异显著法( ＬＳＤ)比较物种、
器官和时期及其相互作用对凋落物可提取腐殖质

碳、胡敏酸碳和富里酸碳的含量以及胡敏酸碳 /富
里酸碳的影响ꎮ 显著性水平设为 Ｐ ＝ ０.０５ꎮ 数值

以平均值±标准差(ｘ ± ｓ)表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 可提取腐殖质全碳含量的动态变化

物种类型、器官类型、关键时期及其相互作用

均对凋落物中的腐殖质全碳(ＨＣ)的含量具有显

著影响(表 １)ꎮ 受物候期的影响ꎬ不同物种凋落

物中的 ＨＣ 表现出显著变化(图 １)ꎮ 各物种凋落

叶的 ＨＣ 含量呈现出从萌芽期开始上升ꎬ在盛叶期

达到最大值后开始下降ꎮ 凋落枝表现为从展叶期

开始下降ꎬ并达到最小值ꎬ然后开始上升ꎮ 除麻栎

和喜树的萌芽期外ꎬ在同一关键时期ꎬ凋落叶中的

ＨＣ 含量高于其他器官ꎬ表现为凋落叶>凋落枝>凋
落果(图 １)ꎮ 常绿树种(楠木、柳杉)中 ＨＣ 含量在

器官和关键时期间的差异都不显著ꎬ而落叶树种

(麻栎、喜树)中 ＨＣ 含量在器官和关键时期间的

差异显著ꎮ
２.２ 胡敏酸碳和富里酸碳的动态变化

物种类型、器官类型、关键时期及其相互作用

均对凋落物中的胡敏酸碳(ＨＡＣ)以及富里酸碳

(ＦＡＣ)的含量具有显著影响(表 １)ꎮ 其中除柳杉

凋落叶的 ＨＡＣ 呈现出一直上升的趋势外ꎬ其余三

个物种凋落叶的 ＨＡＣ 含量都呈现出从萌芽期开

始下降ꎬ并在盛叶期上升ꎬ且达到最大值ꎻ而四个

物种凋落叶的 ＦＡＣ 含量都呈现出从萌芽期开始上

升ꎬ并在展叶期达到最大值后ꎬ开始下降(图 ２)ꎮ
在同一关键时期ꎬ除喜树萌芽期 ＨＡＣ 含量表现为

凋落叶>凋落果>凋落枝外ꎬ其余三个物种都表现

为凋落叶>凋落枝>凋落果ꎮ 并且除喜树凋落物中

ＨＡＣ 的含量在各关键时期的差异不显著ꎬ在器官

间的差异显著外ꎬ其余三个物种的差异显著ꎮ 而

各器官凋落物中 ＦＡＣ 含量表现出较复杂的变化趋

势(图 ２)ꎮ 其中ꎬ常绿树种(楠木、柳杉)凋落物中

ＦＡＣ 含量在各器官间总体表现为不显著差异ꎬ而
落叶树种(麻栎、喜树)凋落物中 ＦＡＣ 含量在各器

官间总体表现为显著差异ꎮ
２.３ 胡敏酸碳 /富里酸碳的动态变化

物种类型、器官类型、关键时期三个影响因素

中仅物种、时期及物种和时期的相互作用对 ＨＡＣ /
ＦＡＣ 有显著影响(表 １)ꎮ 同一器官凋落物中ꎬ凋
落枝、凋落果 ＨＡＣ / ＦＡＣ 表现出上升的趋势ꎬ柳杉

凋落叶呈现出直线下降的趋势ꎮ 麻栎和喜树凋落

叶表现呈现出从萌芽期开始上升ꎬ并在盛叶期开

始下降的趋势ꎬ而楠木凋落叶则呈现出从萌芽

期开始下降ꎬ并在展叶期达到最小值后又上升的趋
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表 １　 物种、器官、时期及其交互作用对凋落物可提取腐殖质碳含量的重复测量方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｏｒｇａｎꎬ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｈｕｍｕｓ ｆｒｏｍ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓ Ｏ Ｔ Ｓ × Ｔ Ｓ × Ｏ Ｏ × Ｔ Ｓ × Ｏ × Ｔ

ＦＨＣ ４１.６９０∗∗ ７３.７６８∗∗ ２４.３３５∗∗ ２２.５００∗∗ ９８.４９１∗∗ ３３.１３８∗∗ １５.４７７∗∗

ＦＨＡＣ ７.９１２∗∗ ６４.５８２∗∗ ２４.５１５∗∗ ６.７６９∗∗ １９.６９０∗∗ ７.８３９∗∗ ４.９２５∗

ＦＦＡＣ ５４.６９７∗∗ １５.５２５∗∗ ９.０５０∗∗ １９.０４４∗∗ ３７.６４０∗∗ ２７.５６２∗∗ １１.２４６∗∗

ＦＨＡＣ / ＦＡＣ ６.９７２∗∗ ０.１９１ １２.９７１∗∗ １５.３１３∗∗ ０.０５７ ０.０８７ ０.１３５

　 注: Ｓ. 物种类型ꎻ Ｏ. 器官类型ꎻ Ｔ. 关键时期ꎮ ＦＨＣ . 腐殖质全碳含量ꎻ ＦＨＡＣ . 胡敏酸碳含量ꎻ ＦＦＡＣ . 富里酸碳含量ꎻ ＦＨＡＣ / ＦＡＣ . 胡敏
酸碳含量 / 富里酸碳含量ꎮ ∗. Ｐ<０.０５ꎻ∗∗. Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｙｐｅꎻ Ｏ. Ｏｒｇａｎ ｔｙｐｅꎻ Ｔ. Ｓｔａｇｅ ｔｙｐｅ. ＦＨＣ . Ｈｕｍｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＦＨＡＣ . Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＦＦＡＣ . Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ
ｃａｒｂｏｎꎻ ＦＨＡＣ / ＦＡＣ . Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ. ∗. Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１.

注: ＬＢ. 萌芽期ꎻ ＬＥ. 展叶期ꎻ ＬＭ. 盛叶期ꎻ ＬＦ. 落叶期ꎮ ＬＬ. 凋落叶ꎻ ＴＬ. 凋落枝ꎻ ＦＬ. 凋落果ꎮ 不同大写字母表示同一时期
不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示同一器官不同时期间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 数值 ＝平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＬＢ. Ｌｅａｆ ｂｕｄｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ ＬＥ. Ｌｅａｆ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ ＬＭ. Ｌｅａｆ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ ＬＦ. Ｌｅａｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ. ＬＬ. Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎻ ＴＬ. Ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒꎻ
ＦＬ. Ｆｒｕｉｔ ｌｉｔｔｅｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｖａｌｕｅ＝ｘ±ｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同关键时期不同器官凋落物可提取腐殖质全碳的含量
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｈｕｍｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

势(图 ３)ꎮ 其中ꎬ麻栎凋落叶 ＨＡＣ / ＦＡＣ 表现为盛

叶期出现最大值且差异不显著ꎬ而凋落枝则表现

为落叶期>盛叶期>展叶期>萌芽期且差异显著ꎻ楠
木凋落叶的 ＨＡＣ / ＦＡＣ 为萌芽期>盛叶期>展叶期

且差异明显ꎻ柳杉凋落叶的 ＨＡＣ / ＦＡＣ 为萌芽期>
盛叶期>落叶期且差异显著ꎻ喜树凋落叶的 ＨＡＣ /
ＦＡＣ 最大值出现在展叶期且差异不显著ꎬ而凋落

枝者表现为盛叶期>落叶期>展叶期>萌芽期且差

异显著ꎮ

３　 讨论与结论

凋落物的季节动态不仅依赖于群落组成树种

的生物学特性和生态学特性ꎬ还同气候条件等密

切相关(林波等ꎬ２００４)ꎮ 不同气候区地表植被、温
度、降水对土壤有机质含量影响较大 (孙凡等ꎬ
２０１７)ꎮ 在每年凋落物的养分输入中ꎬ叶落通常占

７５％ ~８５％ꎬ而枝落(包括花和果)则为 １５％ ~ ２５％

５１４３ 期 温娅檬等: 不同物候时期华西雨屏区四个树种新鲜凋落物可提取腐殖质碳动态



图 ２　 不同关键时期不同器官凋落物胡敏酸碳和富里酸碳的含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ３　 不同关键时期不同器官凋落物胡敏酸碳 / 富里酸碳的含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ / ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

(Ｋｌｉｎｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６８)ꎮ 结果表明ꎬ在盛叶期新鲜凋

落物中所检测到的 ＨＣ 最为丰富(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ
并且在同一关键时期ꎬ凋落叶的 ＨＣ 含量是最高

的ꎮ 其主要原因是该季度降水量较大、风速较大、
外界物理因素使尚未完全老化甚至有些幼嫩的叶

片也大量脱落ꎬ同时也和植物生长适应环境条件

有关ꎬ当冬季来临之前ꎬ叶片、枝条、根系等器官为

了度过冬季的低温环境ꎬ老叶中的养分会迅速向

当年生的幼嫩组织中转移ꎬ把大量的可溶性糖储

存起来(石贵玉等ꎬ２０１６)ꎬ以此来提高新生细胞的
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细胞液浓度ꎬ可以更好地增加其抗寒能力(马志贵

和王金锡ꎬ１９９３)ꎮ 这一发现表明ꎬ腐殖物质在组

分掉落之前就已经储存在植物体内了ꎬ并且促进

了土壤的形成和向土壤的自肥(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＣｏ￣
ｔｒｕｆｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 常绿树种(楠木、柳杉) ＨＣ 含

量在各器官类型和关键时期间的差异并不显著ꎬ
而落叶树种(麻栎、楠木)ＨＣ 含量在各器官类型和

关键时期间差异显著ꎮ 可提取腐殖质碳在不同器

官中的分配ꎬ基本上与各器官的生物量成正比例

(方晰等ꎬ２００６)ꎮ 研究表明了可提取 ＨＣ 的含量ꎬ
在同一关键时期ꎬ表现为凋落叶>凋落枝>凋落果

的顺序ꎮ
因为落叶阔叶树种的贡献主要在夏末和初秋

(Ｇｏｓｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７３ꎻＭｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ所以阔叶树

种(麻栎、楠木和喜树)的凋落叶 ＨＡＣ 含量都呈现

出从萌芽期开始下降ꎬ并在盛叶期上升达到了最

高值后下降的趋势ꎮ 这可能是由于高温引起的植

物含水量过低ꎬ从而导致了叶片气孔关闭ꎬ限制了

ＣＯ２进入叶片ꎬ使植物呼作用加强ꎬ产生的 Ｏ２有利

于胡敏酸的形成(Ｄｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 相反ꎬ低 ＣＯ２

和高 Ｏ２会抑制富里酸的积累(Ｄｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ所
以凋落叶的 ＦＡＣ 含量呈现出从萌芽期开始上升ꎬ
并在展叶期达到最高值后开始下降的趋势ꎬ和
ＨＡＣ 含量的趋势相反ꎮ 而针叶树种(柳杉)凋落

叶 ＨＡＣ 含量则呈现出一直上升的趋势ꎮ 这一发

现可能是因为针叶树种的叶片面积较小ꎬ对气候

导致的蒸腾作用反应较弱ꎬ因此其储存水分的能

力较强(Ｃａｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 然而森林木质凋

落物随机性较大ꎬ枝的凋落通常与物候没有直接

联系ꎬ当月收集到的凋落枝往往是以前枯死于树

上的死枝(Ｇｏｓｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７２)ꎬ所以凋落枝的 ＨＡＣ
和 ＦＡＣ 的含量并没有呈现出明显的规律性ꎮ

总体而言ꎬ凋落枝和凋落果的 ＨＡＣ / ＦＡＣ 一直

呈现出上升的趋势ꎬ而凋落叶 ＨＡＣ / ＦＡＣ 的趋势较

为复杂ꎮ 落叶阔叶树种 (麻栎、喜树) 凋落叶的

ＨＡＣ / ＦＡＣ 呈现出从萌芽期开始上升ꎬ并在盛叶期

开始下降的趋势ꎬ常绿阔叶树种(楠木)凋落叶则

呈现出从萌芽期开始下降ꎬ并在展叶期达到最小

值后又上升的趋势ꎬ而常绿针叶树种(柳杉)则呈

现出一直下降的趋势ꎮ 在同一关键时期ꎬ凋落枝

的 ＨＡＣ / ＦＡＣ 比值大于凋落叶ꎬ表明在凋落枝中胡

敏酸的形成速度比富里酸的形成速度快ꎮ 此外ꎬ
在萌芽期和展叶期ꎬ凋落枝和凋落叶的 ＨＡＣ / ＦＡＣ
比率均大于 １ꎬ这表明凋落枝和凋落叶都是胡敏酸

形成在富里酸后ꎬＨＡＣ 浓度高于 ＦＡＣ 浓度ꎬ这可

能是由于降水量增加导致酸溶性富里酸的损失

(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 总的来说ꎬ落叶树种叶(麻栎、
喜树) 的 ＨＡＣ / ＦＡＣ 小于常绿树种叶 (楠木、柳

杉)ꎬ这说明落叶树种的 ＨＡＣ 浓度要比常绿树种

少ꎬ且形成较慢ꎮ
综上所述ꎬ物种类型、器官类型和物候关键时

期显著影响凋落物可提取腐殖质碳ꎬ但由于不同

物候关键时期植物生长节律和气候条件的差异ꎬ
使得不同类型凋落物可提取碳含量具有显著的变

化ꎬ表现为 ＨＣ 和 ＨＡＣ 的含量表现为凋落叶>凋落

枝>凋落果ꎮ 同时ꎬＨＣ、ＨＡＣ 和 ＦＡＣ 含量在不同

物种间表现也具有明显差异ꎬ表现为落叶树种 ＨＣ
和 ＨＡＣ 含量高于常绿树种ꎬ而 ＦＡＣ 含量以及

ＨＡＣ / ＦＡＣ 低于常绿树种ꎬ说明落叶树种凋落物富

里酸相对含量较高ꎬ形成速度相对较快ꎬ难降解程

度相对较大ꎬ可能对土壤有机质的贡献也更大ꎮ
这些结果为深入认识区域森林生态系统以凋落物

为载体的物质归还特点以及土壤有机质形成过程

提供了基础数据和新的思路ꎮ
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