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亚热带山地森林源头溪流米槠凋落叶分解的水溶性碳氮磷动态

郑旭灵1,魏文涛1,张潇月1,岳 楷1,2,吴福忠1,2

(1.福建师范大学湿润亚热带生态—地理过程教育部重点实验室,福州350007;

2.福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站,福建 三明365002)

摘要:以亚热带常绿阔叶林建群种米槠(Castanopsiscarlesii)凋落叶为研究对象,对照地表环境,研究了溪

流和间歇性溪流凋落叶分解过程中水溶性有机碳、氮、磷含量变化及其累积损失特征。结果表明:(1)3种

生境中凋落叶水溶性有机碳的含量在分解过程中均表现出逐渐降低的趋势,但在溪流中降低程度最大,损

失率达92.18%;水溶性氮含量在溪流和间歇性溪流释放时间提前,其变化程度相对较小;相比于地表和间

歇性溪流,溪流中的凋落叶水溶性磷含量在分解过程中持续降低,损失率达86.75%。(2)相对于地表,溪

流和间歇性溪流显著促进了凋落叶中的水溶性有机碳、氮、磷的释放速率,表明源头溪流持续流动的水体

促进凋落叶水溶性组分的释放。(3)尽管3种生境中凋落叶水溶性有机碳、氮、磷元素的损失率共同受到

温度、降水、环境中营养元素含量的影响,但源头溪流持续流动的水流和间歇性溪流频繁的干湿交替促进

凋落叶水溶性组分的释放。研究结果为揭示亚热带山地森林凋落叶分解过程中水溶性碳氮磷在不同生境

中的释放动态提供基础数据。
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DynamicsofWater-SolubleCarbon,NitrogenandPhosphorus
ContentDuringLitterDecompositionofCastanopsiscarlesiiin

HeadwatersofSubtropicalMountainForest
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Abstract:TakingthelitterofCastanopsiscarlesiifoliar,aconstructivespeciesofsubtropicalevergreen
broad-leavedforest,astheresearchobject,comparedwiththeforestsurfaceenvironment,afieldstudywas
conductedtounderstandthecontentchangesandlosscharacteristicsofwater-solubleorganiccarbon,

nitrogenandphosphorusduringthedecompositionofC.carlesiifoliarlitterinstreamsandintermittent
streams.Theresultsshowedthat:(1)Inthethreehabitats,thewater-solubleorganiccarbonoflitter
decreasedcontinuouslyinthedecompositionprocess,butthemostlosswasdetectedinthestreamswitha
losspropertyof92.18%.Incontrast,thereleasetimeofwater-solublenitrogeninstreamsandintermittent
streamswereearlierandthechangeswererelativelysmall.Comparedwiththeforestfloorandintermittent
streams,thecontentofwater-solublephosphorusinlitterdecreasedcontinuouslyinstreamswiththeloss
ratioof86.75%duringthewholedecompositionprocess.(2)Comparedwiththeforestfloor,bothstreams
andintermittentstreamssignificantlypromotedthereleaseratesofwater-solubleorganiccarbon,nitrogen
andphosphorusinlitter,indicatingthatthecontinuouswaterflowcouldpromotethereleaseofwater-soluble
componentsduringlitterdecomposition.(3)Althoughthelossrateofwater-solubleorganiccarbon,nitrogen
andphosphorusinlitterwerejointlyaffectedbytemperature,precipitationandthecontentofnutrient
elementsinthethreehabitats,thecontinuouswaterflowinheadwaterstreamsandthefrequentalternation
ofdry/wetinintermittentstreamspromotedthereleaseofwater-solublecomponentsinthelitter.The



resultsprovidesomebasicdataforrevealingthedecompositiondynamicsofwater-solublecomponentsinthe
litterofdifferenthabitatsinsubtropicalmountainforests.
Keywords:litterdecomposition;differenthabitats;water-solublecarbon;nitrogen and phosphorus;

stoichiometricratio

  源头溪流是森林的重要组成部分[1],是生态系统

养分输出及其与下游水域系统信息交流的关键纽

带[2]。除长期持续流水的溪流外,受季节性降水和地

形地貌的影响,森林地表往往分布有丰富的间歇性溪

流,仅在1年中的特定时间持续流动(通常持续数周

至数月)[3],被认为是最具活力、复杂性和多样性的系

统之一[4],可通过干湿交替,在保留、转化和转移碳、
营养物质和颗粒物的生物地球化学循环中发挥重要

作用[5]。森林凋落物的输入和分解为消费者和分解

者提供必要的碳源和氮磷等养分,是溪流异养生物的

重要物质和能量来源[6],同时也为下游水体输入营养

物质和能量[7]。水溶性物质的大量损失是凋落叶分

解初期的主要特征[8]。相对于地表,凋落物水溶性物

质在溪流中释放受到独特的环境因素调控,如相对稳

定的水体温度、低氧、充足的水源供应、持续强烈的水

体冲刷作用等[9],而间歇性溪流的干湿交替作用可能

显著促进凋落物水溶性物质释放[10]。然而,已有研

究极少关注溪流和间歇性溪流凋落叶分解过程水溶

性组分变化,极大地限制了对森林—水体复合系统中

物质迁移和循环过程的全面认识。
我国南方地区水热丰沛,孕育着全球最大的湿润

亚热带山地森林,物质循环快,生物多样性丰富,生产

力高,被认为是北回归线上荒漠带上的“绿洲”。山岭

沟壑间隐藏着密集的源头溪流,森林地表在降雨季节

分布有丰富的间歇性溪流。受地形因素影响,亚热带

山地森林坡度陡峭,沟谷幽深,源头溪流纵比降大,且
夏季雨量充沛,坡面径流量大,冲刷作用较强,大量森

林凋落物集聚到间歇性溪流和溪流中,成为森林生态

系统物质迁移和循环的重要组成部分。凋落物中的

水溶性氮、磷在淋溶作用下直接输入生态系统中,提
高环境中有效养分含量[8],水溶性组分的释放是表征

凋落物分解的关键前端过程,在间歇性溪流和溪流中

可能 具 有 更 为 重 要 的 意 义,但 缺 乏 必 要 的 认 识。

2010—2019年,研究区域天然常绿阔叶林的米槠凋

落叶平均占凋落物总量的27.8%[11]。因此,以亚热

带森林建群树种米槠(Castanopsiscarlesii)凋落叶

为研究对象,采用凋落物分解袋法,研究地表、间歇性

溪流、溪流凋落叶分解过程中水溶性有机碳(water
solubleorganiccarbon,WSOC)、水溶性氮(water
solublenitrogen,WSN)、水溶性磷(watersoluble
phosphorus,WSP)含量的动态变化与释放特征,以

期为全面认识亚热带山地森林生态系统物质迁移与

循环过程提供新的思路和基础数据。

1 研究地区与研究方法
1.1 研究区概况

研究样地选择在福建三明森林生态系统国家野

外科学观测研究站(26°19'N,117°36'E),该地区属于

典型的中亚热带季风气候,具有夏热冬温、四季分明、
雨热同期的特点,年平均气温19.3℃,年平均降水量

为1610mm,降水多集中在3—8月。山地地形陡

峭,平均海拔300m,沟谷广布,孕育着丰富的源头溪

流和间歇性溪流,水源丰富,土壤以红壤或红黄壤为

主。地带性植被为亚热带常绿阔叶林,优势树种为米

槠,乔木层主要有米槠(Castanopsiscarlesii)、木荷

(Schimasuperba)等;灌草层主要有山茶(Camellia
japonica)、金银花(Lonicerajaponica)等;草本层主

要有 黑 莎 草 (Gahniatristis)、油 草 (Leptochloa
chinensis)、芒萁(Dicranopetrisdichotoma)等。研

究期间平均气温及降水量见图1。

图1 研究区空气温度和降水量动态

1.2 样地设置与样品埋设

于2021年1月初收集新鲜的米槠凋落叶,带回

实验室自然风干。称取9份米槠凋落叶风干样10.00
g,于65℃的烘箱中烘干至质量恒定,由此计算出风

干样和烘干样含水率的转换系数,研磨过60目筛后

测定其初始化学质量指标。称取相当于烘干重10.00
g的风干凋落叶装入孔径为1mm凋落物尼龙网袋

(20cm×20cm)中。2021年3月,在研究区域选择

以米槠为建群种的典型常绿阔叶林,在林下地表设置

3个样地作为3个重复,每个样地设置3个3m×3
m的均质样方,每个样方之间距离100m,避免相互

干扰,并除去样方内土壤表层的植物和凋落物,将凋

落袋平铺于地表。随机选择环境条件基本一致、相距

较远且自然凋落物较为集中,具有代表性的3条间歇
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性溪流和1条森林溪流作为样点放置凋落叶袋。将

放置于间歇性溪流(3月31日至4月3日、4月8—11
日、4月14日至7月7日、7月23—24日期间,合计93
天有水流;4月—7日、4月12—13日、7月8—22日期

间,合计21天为无流水状态)的凋落叶袋通过安全绳

固定于样带内的灌木主枝根部,以防冲刷脱落。从森

林溪流上游向下随机选取3个点,作为3个重复,每
个样点两两相距1~2km,将系有凋落叶袋的安全绳

放置于溪流水体的中央,与自然条件下凋落叶分布相

似,可随水体流动而涨落,安全绳固定于样带内的高

大树木主根根部[12]。

1.3 凋落叶采集与室内处理

放置样品后每月(2021年4—7月)采集1次凋落叶

袋,每次在不同生境随机采集凋落叶袋各3袋,由于第5
个月溪流中凋落叶已全部分解,故只获得了4个月数

据。将采集的凋落叶带回室内清除泥土和杂物,于65
℃的烘箱中烘干至恒重后粉碎,过60目筛,待测。

1.4 水溶性有机碳、氮、磷含量的测定

准确称取0.500g干样,加入150mL的锥形瓶

中,加入50mL蒸馏水,常温下振荡60min,并过

0.45μm滤膜,即为待测液,将待测液放置于生化培

养箱中(4℃)保存用以分析。水溶性有机碳含量采

用TOC分析仪(TOC-VCPHShimadzu,Japan)测
定[13];水溶性氮含量采用连续流动分析仪(Skalar
San++,Netherlands)测定;水溶性磷含量采用钼锑抗

比色法测定[14]。

1.5 数据处理与分析

1.5.1 元素累积质量损失率计算 不同生境下米槠

凋落叶在不同分解时间水溶性有机碳、氮、磷残留量

的计算公式为:

M'=Mt×Ct (1)
式中:Mt为第t次采样凋落叶剩余干重质量(g);Ct

为第t次采样元素浓度(mg/g)(t=1,2,3,4)。
凋落叶分解过程中各元素到不同分解时间的累

积损失率计算公式为[15]:

R2=(M'0-M't)/M'0×100% (2)
式中:M'0 为凋落叶初始样中元素剩余质量(g);M't 为

第t次采样凋落叶中元素剩余质量(mg)(t=1,2,3,4)。

1.5.2 数据分析 采用SPSS21.0软件对数据进行统

计分析,采用Origin2021软件绘图。采用重复测量方差

(RepeatedmeasuresANOVA)分析生境、分解时间以及

两者的交互作用分别对米槠凋落叶水溶性有机碳、氮、
磷含量及其化学计量比和累积质量损失率的影响,显著

性水平设定为p=0.05。采用单因素方差分析(One-
wayANOVA)比较水溶性有机碳、氮、磷在同一分解

时间不同生境下的差异。采用Spearman相关分析

检验凋落叶水溶性有机碳、氮、磷含量、累积质量损失

率及化学计量比与环境因子的相关性。

2 结果与分析
2.1 水溶性有机碳

由图2可以看出,在凋落叶分解过程中,水溶性

有机碳含量在不同生境下表现出相似的动态特征,均
呈明显下降趋势,但在不同生境、分解时间以及两者

的交互作用下,其下降程度存在显著差异(p<0.05),
水溶性有机碳含量整体表现为溪流<间歇性溪流<
地表。随着凋落叶的分解,3种生境下凋落叶水溶性

有机碳累积质量损失率均持续增加,但在同一分解时

间不同生境中存在显著差异(p<0.05),在溪流中释

放最快,间歇性溪流次之,地表最慢。在分解前28
天,溪流与间歇性溪流中的凋落叶水溶性有机碳大量

释放,累积损失率分别达79.01%,69.00%。经4个

月的分解,凋落叶水溶性有机碳在不同生境中损失

71.90%~92.18%,但在溪流和间歇性溪流中分解的

速率相对于地表更为迅速。

注:*表示同一月份不同生境之间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 米槠凋落叶水溶性有机碳含量及其累积损失率随分解时间的动态特征

2.2 水溶性氮

生境、分解时间及其交互作用显著影响米槠凋落

叶分解过程中水溶性氮含量动态(p<0.05)。在分解

过程中凋落物水溶性氮含量整体表现为地表>间

歇性溪流>溪流。在分解前62天,3个生境中凋落

叶水溶性氮含量均表现为持续升高,但溪流和间歇
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性溪流降低的时间明显提前,表现为在分解62~95
天时,地表持续升高而溪流和间歇性溪流均呈降低

的趋势。经4个月的分解,凋落叶水溶性氮累积质量

损失在不同生境中存在显著差异(p<0.05)。尽管地

表和溪流均表现出富集—释放的模式,但溪流中的

水溶性氮富集时间更短,且富集程度远低于地表。同

时,在凋落叶分解62~119天水溶性氮在溪流中持

续释放,释放程度大于地表。相对于地表和溪流,间
歇 性 溪 流 中 凋 落 物 水 溶 性 氮 含 量 表 现 为 富 集—
释放—富集的趋势,其释放程度介于地表和溪流之

间。凋落叶水溶性氮释放率整体表现为溪流>间歇

性溪流>地表(图3)。

图3 米槠凋落叶水溶性氮含量及其累积损失率随分解时间的动态特征

2.3 水溶性磷

经4个月的分解,凋落叶水溶性磷含量在溪流中持

续降低,而地表和间歇性溪流在分解前28天升高,在分

解28~95天不断降低,整个分解过程中凋落物水溶性磷

含量均表现为地表>间歇性溪流>溪流(图4)。生境、
分解时间对米槠凋落叶水溶性磷累积质量损失率有显

著影响(p<0.05)。在不同生境下,凋落叶水溶性磷累积

质量损失率表现为溪流>间歇性溪流>地表,损失率分

别为86.75%,65.98%,59.91%(图4)。虽然地表和间歇

性溪流的水溶性磷损失率的动态特征相似,但间歇性溪

流中释放程度明显大于地表。与其他2种生境相比,溪
流中水溶性磷持续释放,累积质量损失率不断增大。

  注:*表示同一月份不同生境之间差异显著(p<0.05);ns表示同一月份不同生境之间差异不显著(p>0.05)。下同。

图4 米槠凋落叶水溶性磷含量及其累积损失率随分解时间的动态特征

2.4 水溶性有机碳、氮磷化学计量比

生境对凋落叶WSN/WSP具有显著影响(p<0.05),
但对凋落叶 WSOC/WSN和 WSOC/WSP无显著影

响。3种生境 WSOC/WSN 在分解前28天迅速减

小,分解28~119天波动较小。WSOC/WSP在分解前

28天迅速减小,在分解28~95天,3种生境均不断增大

且溪流最大,为194.70。WSOC/WSN和 WSOC/WSP
均在分解前28天大幅减小,表现出和水溶性有机碳在

分解前28天大幅释放的一致性(图2、图5)。在分解过

程中,溪流凋落叶 WSN/WSP表现为分解前62天不断

增大,在分解62~119天持续减小,间歇性溪流在分解前

62天、95~119天均表现增大的趋势,在分解62~95天

减小。虽在3种生境中,WSN/WSP在分解前62天都

增大,但增大程度存在差别,表现为溪流>间歇性溪

流>地表;且相比于地表,WSN/WSP在间歇性溪流

和溪流中减小的时间明显提前。

3 讨 论
凋落叶水溶性组分在分解过程中的动态是森林

生态系统物质和能量流动的重要内容,亦是森林与

水体碳和养分元素间生态联系的重要载体[16]。本研

究发现,溪流持续流动的水体和间歇性溪流明显的

干湿交替均显著促进凋落叶水溶性有机碳和氮磷养

分的释放。在3种生境中,水溶性有机碳均持续释

放,且表现为溪流>间歇性溪流>地表;与地表相比,
溪流和间歇性溪流中的凋落叶水溶性氮释放的时

间明显提前;在地表和间歇性溪流中,水溶性磷表

现为先富集再释放再富集的趋势,溪流中水溶性磷

表现为持续释放,释放程度表现为溪流>间歇性溪
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流>地表。这些结果一方面充分证明源头溪流和间

歇性溪流在森林生态系统物质迁移和循环过程中的

重要作用;另一方面,也为凋落物在不同生境中的分

解机制提供新的认识。

图5 米槠凋落叶水溶性有机碳、氮、磷化学计量比

   随分解时间的动态特征

凋落叶水溶性有机碳的损失代表着其为森林—水

体复合系统带来物质和能量,源头溪流的物质输入将直

接影响下游生态系统的水体质量和物质循环[17]。本研

究结果表明,在3种生境中,凋落叶水溶性有机碳含量

在分解前28天大幅下降,释放程度表现为溪流>间歇

性溪流>地表。亚热带源头溪流水量充足,持续流动的

水体使得凋落叶物理破碎加剧,且在水体环境中凋落叶

短时间内能迅速释放水溶性物质[8],因此凋落叶水溶性

有机碳在溪流中释放率最高,达92.18%,这与之前的

研究[18]结果基本相似。间歇性溪流频繁的干湿交替

促进了凋落叶水溶性有机碳释放。形成间歇性溪流

时,对凋落叶进行冲蚀、淋溶,且淋溶作用的增强促进

光照辐射对凋落叶光化学裂解作用[19],进一步加快

水溶性物质的淋失;当间歇性溪流干涸时,温度升高

及氧气充足的环境增强分解者的活性,干湿交替使得

凋落叶更加破碎化,凋落叶的分解速率加快[20]。而

天然地表树木郁闭度高,这可能是不同生境分解速率

差异显著的原因[15]。相关性分析(图6)发现,在溪流

和地表生境中水溶性有机碳的损失均与水溶性磷的

损失及温度呈极显著正相关。原因可能与微生物活

动有关,水热条件适宜,提高微生物的活性,促使凋落

叶分解,释放养分以供其活动[21],进一步促进凋落叶

中水溶性有机碳的释放[22]。

注:WSOC为水溶性有机碳含量;WSN为水溶性氮含量;WSP为

水溶性磷含量;*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示

p<0.001。

图6 米槠凋落叶各指标与环境因子的相关关系分析
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凋落叶水溶性氮和磷是凋落叶启动和联系森

林—水体复合系统氮和磷循环的关键内容[23]。氮元

素作为影响植物生长的关键营养元素,在大多数凋落

叶分解研究中氮元素的变化是无规律的[24]。本研究

发现,凋落叶水溶性氮在溪流和间歇性溪流中的释放

时间明显提前,原因可能是溪流持续流动的水体,强
烈的冲刷作用以及间歇性溪流的干湿交替和淋洗作

用促进凋落叶的物理破碎,使得其释放时间提前。水

溶性磷总体呈释放状态,溪流中释放最快,这可能还

与溪流充足的水源供应、水体环境对温度变化的缓冲

以及来自上游水体持续的营养物质供应有关,使其保

证了相关微生物群落结构和活性[25]。水溶性氮、磷
富集的主要原因可能是大气氮、磷沉降[26-27]和微生物

的活动[12]。经相关性分析,在溪流中水溶性氮、磷含

量均与降雨量呈极显著正相关(图6)。4,5月降雨量

大(图1),降雨淋洗林冠层大量截留的干沉降[28]。气

温回暖,降水充沛,为真菌和微生物活动提供了有利的

水热条件,其活性增强,不仅分解凋落叶以获取养分,还
从周围环境吸收有效营养元素[15],从而形成氮、磷元素

的富集。在溪流中,水溶性氮的释放与 WSOC/WSN、

WSOC/WSP均呈极显著正相关(图6)。本研究中,

WSOC/WSN为13.61~227.39,表现出不同的释放

模式,说明在亚热带常绿阔叶林凋落叶中水溶性氮的

释放是受多种因素综合作用的结果。研究[29]还发

现,与凋落叶水溶性氮相比,水溶性磷更易随水体的

流动而流失至下游水体。
凋落叶水溶性有机碳、氮、磷的化学计量关系反

映凋落物分解和养分动态平衡与耦合,是维持森林生

态系统结构和功能稳定性的重要指标[30]。C/N、C/P
是常见的凋落物质量指标,N/P是养分限制的敏感

性指数[31]。C/N是最能反映凋落物分解速率的指标

之一,凋落物中的C/N越高,耐分解化合物含量越

多,分解速度越慢[32]。本研究中,3种生境 WSOC/

WSN、WSOC/WSP表现出相似的动态特征,均在分

解前28天大幅减小,且 WSOC/WSN与降雨量呈极

显著负相关,可能的原因是水溶性有机碳在分解过程

中不断释放,水热条件的改善使得大量微生物定植在

凋落叶上,分解凋落叶的养分不足以满足其活动,微
生物从周围环境中吸收外源氮及大气氮沉降的影响。
研究发现,WSOC/WSP在分解28~95天增大,可能

的原因是5,6月淋溶作用强烈,植物生长和微生物活

动需要吸收大量的养分,水溶性磷不断释放。在不同

生境中,WSN/WSP存在显著差异(p<0.05),WSN/

WSP增大的原因可能是 WSN 含量得到极大的补

充,凋落物自身氮素无法满足微生物的活动,从周围

环境中富集一部分养分,大气氮沉降也对凋落物层的

氮素进行补充,同时磷素在水体流动及降雨淋溶作用

下不断流失,导致 WSN/WSP不断增大[33]。

4 结 论
(1)经过4个月的分解,3种生境中凋落叶水溶

性有机碳、磷整体均表现出明显的释放,释放程度为

溪流>间歇性溪流>地表,即水溶性有机碳累积损失

率为92.18%>86.51%>71.90%,水溶性磷累积损

失率为86.75%>65.98%>59.91%。
(2)水溶性氮表现出富集—释放、富集—释放—

富集2种模式,且溪流和间歇性溪流的释放时间较地

表明显提前,其在分解62~95天累积损失率分别为

48.13%和12.86%。
(3)在 3 种 生 境 中,WSOC/WSN 和 WSOC/

WSP均在分解前28天大幅降低,与水溶性有机碳损

失表现出一致性。WSN/WSP在不同生境存在显著

差异,其动态特征与水溶性氮含量的特征相似。
研究结果表明,溪流水体更能促进凋落叶水溶性

物质的释放,水溶性物质易随水体的流动而流失,成
为森林物质迁移的重要形式,也是森林地表—水域生

态联系的重要纽带,为更加全面地认识亚热带森林生

态系统凋落物为载体的物质迁移和循环过程提供一

定科学依据。
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