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摘　 要　 以凋落物为载体的养分归还是生态系统物质循环的主要过程，也是林木生长所需
养分的重要来源。 相对于其他元素，钾（Ｋ）和钠（Ｎａ）在调节渗透压方面有着极其重要的作
用，且淋溶作用强烈，极易流失，但缺乏必要关注。 因此，以海拔 ３５８９ ｍ 高山峡谷区典型的
四川红杉（Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ） ⁃岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林为研究对象，在 ２０１５ 年 ９ 月
到 ２０１６ 年 ８ 月期间调查了不同类型凋落物中 Ｋ 和 Ｎａ 元素在不同时期的归还特征。 结果
表明：１）凋落物 Ｋ 和 Ｎａ 元素年归还量分别为 ２５．３４ 和 ４．４４ ｋｇ·ｈｍ－２，表现为：凋落叶＞凋落
枝＞其他凋落物＞凋落皮＞附生植物＞繁殖器官。 其中，凋落叶和枝占总凋落物 Ｋ 和 Ｎａ 元素
归还的 ８５％以上；２）总凋落物、凋落叶和枝的 Ｋ、Ｎａ 元素归还动态呈现“双峰型”，最大值出
现在 ５ 月和 １０ 月；凋落皮和繁殖器官 Ｋ、Ｎａ 元素归还动态呈现“单峰型”，最大值出现在 ５
月；３）乔木层树种凋落物的 Ｋ 和 Ｎａ 元素呈现“双峰型”的归还模式，最大值在 ５ 月和 １０
月，灌木树种凋落物的 Ｋ 和 Ｎａ 元素呈现“单峰型”归还模式，最大值在 ９—１０ 月。 这些结
果说明了高山峡谷区典型针叶林不同类型凋落物元素归还的季节性特征，为进一步认识区
域森林物质循环及相关的生态学过程提供了基础数据。
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　 　 森林凋落物是森林植物在生长发育过程中的新

陈代谢产物，是土壤肥力的主要来源，同时又是森林

生态系统物质循环和能量流动的主要载体（Ｂｒａｙ ｅｔ
ａｌ．，１９６４；马淑敏等，２０１９）。 有研究表明，大部分森

林生态系统植物吸收的矿质元素中 ６０％以上均来

自凋落物归还给土壤的养分再循环过程（Ｃｈａｐｉｎ ｅｔ
ａｌ．，２００２）。 钾（Ｋ）是植物生长发育所必需的营养元

素，Ｋ＋可激活 ６０ 多种酶活性，促进蛋白质合成和有

机酸的代谢，提高 ＣＯ２ 的同化率，在调节细胞渗透、
改善气孔运动和增强植物抗逆性方面也有着重要作

用（王登芝等， ２００７；陆志峰等， ２０１６；刘一霖等，
２０１８）。 在大多数植物生长发育过程中，尽管钠

（Ｎａ）为非必需元素，但 Ｎａ 也可调节渗透压，在植物

光合作用过程中对叶肉鞘细胞内的磷酸烯醇式丙酮

酸的再生发挥作用，且某些植物在供 Ｋ 不足时，Ｎａ
可在一定程度上替代 Ｋ 的功能（李孟收等，１９９９）。
与其他金属元素相比，Ｋ 和 Ｎａ 受淋溶作用影响更为

强烈，极易流失，不易在土壤中积累（ Ｌａｓｋｏｗｓｋｉ ｅｔ
ａｌ．，１９９５；Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２），使得森林生

态系统中植物生长对 Ｋ 和 Ｎａ 的需求更加依赖于凋

落物归还等“自肥”过程。 然而，自然生态系统中不

同类型凋落物往往具有明显的节律性。 受凋落物产

量和不同类型凋落物元素含量的影响，Ｋ 和 Ｎａ 等元

素的归还也可能具有明显的季节性规律。 同时，森
林生态系统中不同生活型的物种具有不同的凋落节

律，其 Ｋ 和 Ｎａ 元素归还模式也会有所差异，但缺乏

必要的认识。
位于青藏高原东缘的川西高山峡谷区，因其独

特的地理位置，是长江流域上游重要的生态屏障，不
仅在涵养水源、保持水土和减少滑坡和泥石流等自

然灾害有着重要的防护作用，而且对于调节区域性

气候和保护生物多样性也具有重要的生态意义（Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 但该地区海拔高、气温低，土壤发育

缓慢，土壤瘠薄，以凋落物为载体的养分归还是土壤

肥力的重要来源。 然而，已有的研究更加注重凋落

物凋落节律及凋落物分解过程（邓长春等，２０１５；杨
佳萍等，２０１７；张远东等，２０１９），忽略了不同生活类

型树种及不同凋落组分对凋落物养分（特别是 Ｋ 和

Ｎａ）归还的贡献。 因此，以高山峡谷区典型的四川

红杉（Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ）－岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）
原始暗针叶林为研究对象，分析不同凋落组分和不

同生活类型树种凋落物中 Ｋ 和 Ｎａ 元素的归还动

态，以期为深入了解高山峡谷区暗针叶林物质循环

的生态过程提供基础研究数据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区域位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县

毕棚沟自然保护区（１０２．８８°Ｅ—１０２．９５°Ｅ，３１．２３°Ｎ—
３１．３２°Ｎ，海拔 ２４５８～４６１９ ｍ），该区域位于四姑娘山

背面，地处中亚热带季风气候向大陆性高原气候过

渡地区，由于高原地形，气候冬寒夏凉，常年干燥。
雨量稀少，年降水量 ８５０ ｍｍ，降水主要集中在雨季

（５—８ 月），气温变化剧烈，年平均气温为 ２ ～ ４ ℃，
最高气温出现在 ７ 月（２３ ℃），最低气温出现在 １ 月

（－１８ ℃）。 由于冬季气温较低，每年 １１ 月至次年 ４
月为降雪期，１２ 月下旬至次年 ３ 月为完全雪被覆盖

期，直至 ４ 月气温回暖，雪被开始融化。 该区域以四

川红杉、岷江冷杉、川西云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）为

主要建群种，林下灌木主要有康定柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅ⁃
ｓｉａ）、高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、华西箭

竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等
（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。
１􀆰 ２　 样地设置

在研究区域内选取具有代表性的森林，四川红

杉－岷江冷杉原始林（海拔 ３５８９ ｍ）作为研究样地开

展本次试验。 区域内常绿树种主要有岷江冷杉、方
枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）、高山杜鹃，落叶树种主要有

四川红杉、雕核樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｐｌｅｉｏｃｅｒａｓｕｓ）、锥腺樱桃

（Ｃ． ｃｉｎａｄｅｎｉａ）等。 该林地乔木、灌木和草本分层清

晰，发育良好。
１􀆰 ３　 研究方法

凋落物收集采用漏斗式收集法 （ 董鸣等，
１９９７）。 在研究区域内选取 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，

７２４１曾　 欣等：四川红杉⁃岷江冷杉原始林凋落物 Ｋ 和 Ｎａ 的归还动态



在样地内随机安置 ３ 个乔木收集器和 ２ 个灌木收集

框。 乔木收集器呈漏斗状，上方开口直径为 １ ｍ，收
集面积为 ０．７８ ｍ２；下方开口直径为 ０．１５ ｍ，在凋落

物收集器下方开口处套有黑色布袋用于收集凋落

物，布袋可以随时更换。 凋落物收集器下方开口距

离地面 ８０ ｃｍ。 灌木收集框为 １ ｍ×１ ｍ 的正方形木

框，底部由孔径为 １ ｍｍ 的尼龙网缝制。 灌木收集

框直接放置在地表。
２０１５ 年 ９ 月—２０１６ 年 ８ 月进行定期凋落物收

集。 每年 ５ 月常绿树种因生长习性出现一次性落

叶，９—１０ 月随着气温降低，形成大量生理性落叶，
故这 ３ 个月凋落量较大，半个月收集一次。 由于样

地地处高寒森林，每年 １２ 月到次年 ３ 月，样地内雪

被完全覆盖且厚度较深，凋落物采集困难，因此次年

４ 月收集整个冬季凋落物样品，除此之外，其他月份

每月月底收集一次凋落物。 收集的凋落物带回实验

室，自然风干，按照叶、枝、皮、繁殖器官、附生植物

（苔藓、地衣）和其他（主要为无法识别形态的植物

残体）等 ６ 种植物器官类型进行分类。 由于凋落

枝、凋落皮无法分辨树种类型，因此仅凋落叶按照树

种进行分类。 在 ６５ ℃恒温条件下烘干至恒重，称量

获得凋落物产量（杨佳萍等，２０１７），然后将样品粉

碎、碾磨待测，样品经硝酸－高氯酸消煮法处理后，
Ｋ、Ｎａ 元素含量用原子吸收分光光度法测定。
１􀆰 ４　 数据计算

钾和钠归还量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝ 凋落物量×钾和钠

含量

凋落物元素归还年贡献率（％）＝ 某类别（凋落

物组分、不同生活类型树种）凋落物元素年归还量 ／
总凋落物元素年归还量

１􀆰 ５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据的整

理，ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分析，用重复测量方差

分析检验凋落物 Ｋ、Ｎａ 含量及归还量月动态差异；
用双因素方差分析检验 Ｋ 和 Ｎａ 含量在月份、组分

类型上的差异性以及月份和组分类型对 Ｋ 和 Ｎａ 含

量的交互作用。 用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，Ｎｏｒｔｈ⁃
ａｍｐｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ）作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 各组分凋落的 Ｋ、Ｎａ 含量及动态变化

不同凋落组分中相同元素含量具有明显的季节

动态特征（图 １，图 ２），且含量在不同凋落时期存在

着极显著性差异（Ｐ＜０．００１）。凋落叶中Ｋ含量呈现

图 １　 四川红杉－岷江冷杉原始林不同组分凋落物 Ｋ 元素含量的月动态
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图 ２　 四川红杉－岷江冷杉原始林不同组分凋落物 Ｎａ 元素含量的月动态
Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

出增加的趋势，在 ８ 月含量达到最大；凋落枝 Ｋ 含

量月动态为“双峰型”，最大值出现在 ６ 月和 ９ 月；
凋落皮 Ｋ 含量最大值出现在 ７ 月，最小值出现在 ４
月；繁殖器官凋落物仅出现在繁殖季节，且 Ｋ 含量

呈下降趋势（图 １）。 凋落叶中 Ｎａ 的最大含量出现

在 ６ 月，其他月份含量变化波动并不大；６ 月份凋落

枝的 Ｎａ 含量是全年最低值，其他月份波动范围较

小；凋落皮 Ｎａ 含量最小值出现在 ６ 月；繁殖器官凋

落物的 Ｎａ 含量在 ６ 月出现了最低点；附生植物凋落

物在 ５ 月达到 Ｎａ 含量的最低点（图 ２）。
２􀆰 ２　 凋落物 Ｋ、Ｎａ 的归还量及动态变化

２􀆰 ２􀆰 １　 总凋落物 Ｋ、Ｎａ 归还动态　 四川红杉－岷江

冷杉原始林总凋落物的 Ｋ 元素年归还量为 ２５． ３４
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎａ 元素年归还量为 ４．４４ ｋｇ·ｈｍ－２，且表

现出明显的季节性变化（Ｐ＜０．００１），都呈现出“双峰

型”的动态变化特征，最大值出现在 ５ 月和 １０ 月，占
Ｋ 和 Ｎａ 年归还量的 ６０％以上（图 ３）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 各组分凋落物的 Ｋ、Ｎａ 元素归还动态 　 Ｋ
元素归还量在不同植物组分和不同凋落时期具有差

异（Ｐ＜０．００１）。 各凋落组分中 Ｋ 元素年归还量的范

围为 ０．２３～１２．８３ ｋｇ·ｈｍ－２，各植物凋落物组分中 Ｋ
元素归还量的比例顺序为凋落叶＞凋落枝＞其他＞凋

落皮＞附生植物＞繁殖器官。 凋落叶和凋落枝 Ｋ 元

素归还量有 ２ 个高峰，分别出现在 ５ 月和 １０ 月，表
现为“双峰型”的元素归还模式（图 ４）。 其中，凋落

叶和凋落枝是元素归还的主要来源，两者 Ｋ 元素归

还量占总凋落物 Ｋ 元素年归还量的 ８５％（表 １）。
凋落皮、繁殖器官 Ｋ 元素归还量最大值出现在 ５
月，表现为“单峰型”的元素归还模式（图 ４）。

Ｎａ 元素归还量在不同植物组分和不同凋落时

期具有差异（Ｐ＜０．００１）。 各植物凋落物组分中 Ｋ 元

素归还量的比例顺序为凋落叶＞凋落枝＞其他＞凋落

图 ３　 四川红杉－岷江冷杉原始林总凋落物 Ｋ、Ｎａ 归还量及
月动态
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｔｕｒｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｋ ａｎｄ Ｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ
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图 ４　 各组分凋落物 Ｋ 元素归还量的月动态
Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｋ ｒｅｔｕｒｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ５　 各组分凋落物 Ｎａ 元素归还量的月动态
Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎａ ｒｅｔｕｒｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

皮＞附生植物＞繁殖器官。 凋落叶和凋落枝的 Ｎａ 元

素归还动态呈“双峰型”，最大值出现在 ５ 月和 １０
月（图 ５）。 凋落皮 Ｎａ 元素归还量在全年变化较为

平缓，但在 ５ 月出现了一个高峰（图 ５）。 仅在繁殖

季节才存在的繁殖器官凋落物元素归还量最小，贡
献率仅为 １．０４％（表 １）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 不同生活型树种的 Ｋ、Ｎａ 元素归还动态 　
四川红杉－岷江冷杉原始林中常绿树种凋落叶的 Ｋ

元素年归还量为 ７．３５ ｋｇ·ｈｍ－２，占凋落叶全年 Ｋ 元

素归还量的 ５７．３３％；Ｎａ 元素年归还量为 １．１５ ｋｇ·
ｈｍ－２，占凋落叶 Ｎａ 元素年归还量的 ５４．７７％（表 ２）。
常绿树种凋落物 Ｋ 和 Ｎａ 元素归还量在 ５ 和 ９ 月达

到最大值，显示出“双峰型”的凋落物元素归还模式

（图 ６）。 以四川红杉为主要树种的落叶树种 Ｋ 和

Ｎａ 元素归还量在 １０ 月达到最大值，显示出“单峰

型”的凋落物元素归还模式（图 ６），１０ 月 Ｋ 和 Ｎａ 元
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图 ６　 不同生活类型树种的 Ｋ、Ｎａ 元素归还量及月动态
Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｋ ａｎｄ Ｎａ ｒｅｔｕｒｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅｓ
注： 柱状图上不同小写字母表示所有处理在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５．

素归还贡献率分别为 ７６．５１％、８１．５９％，远远高于其

他月份的元素归还量。
从元素归还量来看，乔木层和灌木层的 Ｋ 元素

年归还量高于 Ｎａ 元素年归还量。 从贡献率来看，
乔木层的 Ｋ 和 Ｎａ 元素归还贡献率分别为 ９０．００％
和 ９４．２３％（表 ２），远高于灌木层的元素归还贡献

率。 相同树种类型在各个凋落时期的元素归还量具

有明显差异（Ｐ＜０．００１）。 乔木层 Ｋ 和 Ｎａ 元素归还

表现为“双峰型”，峰值出现在 ５ 月和 １０ 月。 灌木

层 Ｋ 和 Ｎａ 元素归还量最大出现在 ９—１０ 月（图 ６）。

表 １　 凋落物各组分 Ｋ、Ｎａ 元素归还量与贡献率
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｋ ａｎｄ Ｎａ ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
凋落组分
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｋ 归还量
Ｋ ｒｅｔｕｒｎ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ 年贡献率
Ｋ ａｎｎｕａｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（％）

Ｎａ 归还量
Ｎａ

ｒｅｔｕｒｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎａ 年贡献率
Ｎａ ａｎｎｕａｌ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（％）

叶 Ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ １２．８３±０．６５ ５０．６１ ２．１０±０．１３ ４７．２５
枝 Ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ８．８４±０．６５ ３４．９０ １．９０±０．１３ ４２．７１
皮 Ｂａｒｋ ｌｉｔｔｅｒ ０．８４±０．０８ ３．３１ ０．１５±０．０２ ３．２８
繁殖器官
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｌｉｔｔｅｒ

０．２３±０．０６ ０．９０ ０．０５±０．０１ １．０４

附生植物 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｌｉｔｔｅｒ ０．７９±０．０４ ３．１０ ０．０６±０．００ １．４０
其他 Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ １．８２±０．０６ ７．１９ ０．１９±０．０１ ４．３３
合计 Ｔｏｔａｌ ２５．３４±２．１６ １００．００ ４．４４±０．４０ １００．００

表 ２　 不同生活型树种的钾和钠归还量及贡献率
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｋ ａｎｄ Ｎａ ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅｓ
树种类型
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｋ 归还量
Ｋ ｒｅｔｕｒｎ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ 年贡献率
Ｋ ａｎｎｕａｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（％）

Ｎａ 归还量
Ｎａ

ｒｅｔｕｒｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎａ 年贡献率
Ｎａ ａｎｎｕａｌ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ （％）

常绿树种
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

７．３５ ±０．３８ ５７．３３ １．１５ ±０．０６ ５４．７７

落叶树种
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

５．４７ ±０．４５ ４２．６７ ０．９５ ±０．０９ ４５．２３

合计 Ｔｏｔａｌ １２．８３ ±０．２９ １００．００ ２．１０ ±０．０５ １００．００
乔木层 Ａｒｂｏｒｓ １１．５４ ±０．５８ ９０．００ １．９８ ±０．３４ ９４．２３
灌木层 Ｓｈｒｕｂｓ １．２８ ±０．１０ １０．００ ０．１２ ±０．０３ ５．７７
合计 Ｔｏｔａｌ １２．８３ ±０．７０ １００．００ ２．１０ ±０．１２ １００．００

３　 讨论与结论

四川红杉－岷江冷杉原始林凋落物 Ｎａ 元素含

量为 １．１６ ｇ·ｋｇ－１，Ｋ 元素含量为 ６．６０ ｇ·ｋｇ－１。 与

相似气候的天山云杉林凋落物 Ｋ 元素含量（６． ５２
ｇ·ｋｇ－１）（刘萍等，２０１４）相近，高于较低海拔、降雨

量更丰富的梵净山冷杉林凋落物 Ｋ 元素含量（２．５９
ｇ·ｋｇ－１）（黄先飞等，２０１８）和神农架巴山冷杉天然

林凋落物 Ｋ 元素含量（２．９２ ｇ·ｋｇ－１） （崔鸿侠等，
２０１７）。 其原因可能是，降雨量较大导致 Ｋ 元素被

大量淋洗，从而导致 Ｋ 元素含量较低（Ａｕｓｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，

１３４１曾　 欣等：四川红杉⁃岷江冷杉原始林凋落物 Ｋ 和 Ｎａ 的归还动态



２００１；邱尔发等，２００５）。 同时，贾丙瑞等（２０１６）在

对中国天然林凋落物量的空间分布及其影响因子分

析中指出，我国天然林凋落物产量主要受热量因子

调控，位于不同海拔和气候带的森林类型的凋落物

产量相差较大。 森林凋落物元素归还量由凋落物产

量及元素含量共同决定（Ｐａｕｄｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１５），因此

本研究中四川红杉－岷江冷杉原始林凋落物 Ｋ 归还

量（２５．３４ ｋｇ·ｈｍ－２）明显高于其 ３ 种森林类型（表
３）。 凋落叶和凋落枝是凋落物元素归还的主要来

源，在本研究区域凋落叶与枝共同贡献率达到

８５．５０％，高于梵净山冷杉林（７５．３６％）和神农架巴山

冷杉林 （ ７７． ４６％），略低于天山云杉林 （ ８６． １０％）
（表 ３）。

凋落物营养元素含量主要受到营养元素的生理

功能影响（Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｓａｍｕｅｌｓｏｎｌｉｓａ ｅｔ
ａｌ．，２０１４），Ｋ 元素是植物生长必须的大量元素，Ｎａ
元素是非必需金属元素。 在本研究中，凋落物中 Ｋ
元素含量始终高于 Ｎａ 元素。 Ｋ 元素以流动性很强

的离子状态存在，再转运能力强，容易被淋溶（李忠

文等，２０１３）。 凋落物中 Ｋ 元素含量表现出明显的

季节动态，在植物生长季节，因生长发育需求，Ｋ 元

素作为植物所必需的营养元素在生长旺盛的营养器

官（如叶、枝）中大量聚集（邢婷婷等，２０１５）。 在生

长末期，随着气温降低，降雨量减少，植物进行生理

性落叶并进入休眠状态，此时为保存自身养分，营养

物质从衰老的叶片中转移到其他器官中（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２００１；杜春燕等，２００８），这也是植物长期适应环境的

结果。 在不同植物凋落组分中元素含量也具有差异

（Ｐ＜０．０１），Ｋ 元素含量大小顺序：其他凋落物＞附生

植物＞凋落叶＞繁殖器官＞凋落皮＞凋落枝，与大多数

研究中所得出的 Ｋ 元素含量呈现其他凋落物＞凋落

叶＞凋落枝的结果一致（方江平等，２０１３；刘萍等，
２０１４），其原因是参与植物生命过程的 Ｋ 元素在植

物体内主要集中于生命活动旺盛的叶和繁殖器官中

（肖洋等，２０１０），除此之外，Ｋ 元素可促进光合作用

（陆志峰等，２０１６），且光合作用场所在植物叶片，这
可能也是叶片 Ｋ 元素含量远高于枝条的原因。

Ｎａ 元素一般以离子状态存在于植物体中，极易

被淋洗（Ｌａｓｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 本研究中，除凋落

叶外的其他凋落物组分的 Ｎａ 元素含量在 ５、６ 月要

明显低于其他月份，这可能是由于 ５、６ 月降雨较多，
凋落物中的 Ｎａ 元素被大量淋洗造成的。 但是在凋

落叶中 Ｎａ 含量在 ６ 月达到了最大值，跟其他凋落组

分出现差异的原因是在植物生长旺季，可移动养分

通常被转运到分生能力活跃的组织中，而且 Ｎａ 元

素对叶绿素的合成有重要作用（刘一霖等，２０１８），
因此在光合作用强烈的生长季节含量较高。

在植物生物生理学特性、气候环境条件的共同

作用下，四川红杉－岷江冷杉原始暗针叶林的 Ｋ、Ｎａ
归还量呈现出明显的季节变化。 凋落叶、凋落枝和

凋落皮归还量呈现出“上升－下降－上升”的变化趋

势，最大值出现在 ５ 月和 １０ 月。 森林凋落物的元素

归还量是由凋落物产量和凋落物中元素含量共同决

定的，造成春季归还高峰主要是因为气温回暖和降

表 ３　 各种森林类型的凋落物钾元素含量及归还量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ
林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｍｍ）

凋落量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ 元素含量
Ｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ 元素
年归还量
Ｋ ａｎｎｕａｌ
ｒｅｔｕｒｎ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

凋落叶和枝 Ｋ
元素年归还量

Ｋ ａｎｎｕａｌ
ｒｅｔｕｒｎ ｉｎ
ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ

ａｎｄ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

凋落叶和枝 Ｋ
元素年归

还量贡献率
Ｋ ａｎｎｕａｌ

ｒｅｔｕｒｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ｆｏｌｉａｒ
ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ
ｔｗｉｇ （％）
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Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｆａｎｊｉｎｇｓｈａｎ
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雨量增加促进了植物的生长发育，衰老器官避免与

新生器官争夺养分开始脱落，凋落产量达到高峰

（刘璐等，２０１８；Ａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。 与此同时，因植物

生长，营养元素在营养器官中大量聚集。 秋季归还

高峰主要是因为气温降低和降雨减少，植物体不能

维持正常的新陈代谢及生长，为保证植物存活，脱落

器官加速脱落，增加了凋落产量（邓秀秀等，２０１７）。
在生长季节，该区域处于雨季，降雨量较多，Ｋ 和 Ｎａ
元素因淋溶作用大量流失，在凋落物中含量减少，归
还量也因此处于较低水平。

各凋落器官 Ｋ、Ｎａ 归还贡献率顺序是凋落叶＞
凋落枝＞其他凋落物＞凋落皮＞附生植物＞繁殖器官。
凋落叶和凋落枝的元素归还是凋落物元素总归还的

主要来源。 其原因是凋落叶和凋落枝的凋落产量远

高于其他植物器官（杨佳萍等，２０１７）。 该研究区域

整个冬季为雪被覆盖期，为适应寒冷的天气，减少蒸

腾，保存养分，大量枝条脱落，其次积雪压断枝条，增
加了凋落枝产量（原作强等，２０１０）；在植物生长的

初期和末期，因植物自身生长特性及生理特性，凋落

叶产量丰富，故冬季归还量主要由凋落枝提供，春秋

季节归还量主要由凋落叶提供。 繁殖器官产生及凋

落具有时限性，仅在春季出现小高峰。
以岷江冷杉和方枝柏为主的常绿树种的 Ｋ、Ｎａ

归还量略高于由四川红杉为主要组成的落叶树种。
受树种自身的生长和生物特性的影响，常绿树种在

５ 月时进入换叶期，为了便于新叶的生长发育，在营

养生长与生殖生长的权衡下，使得衰老叶子大量脱

落，因此此时的归还量达到了最大值（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 在生长末期的秋冬季节，气温降低，为了适

应季节变化降低营养和水分的消耗而一次性落叶，
此时凋落量剧增，归还量也随之达到最大值（Ｗｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。 落叶树种的归还量主要由四川红杉凋

落叶的归还量组成，而同为落叶树种的陕甘花楸、雕
核樱桃、锥腺樱桃等虽 Ｋ、Ｎａ 含量较高，但由于在该

区域内数量较少，凋落量较小，归还量也很小。 由于

乔木树种凋落叶量在凋落叶总量中占绝对优势（杨
佳萍等，２０１７），所以乔木树种的 Ｋ、Ｎａ 元素归还贡

献率远高于灌木树种。 作为该区域主要乔木树种的

岷江冷杉、方枝柏和四川红杉的凋落叶在 ５ 月和 １０
月达到凋落高峰，因此乔木树种 Ｋ、Ｎａ 元素归还高

峰也出现在 ５ 月和 １０ 月。 样地中的大多数灌木树

种属于落叶树种，因此在 ９—１０ 月达到了归还高峰。
综上所述，以四川红杉和岷江冷杉为建群种的

高山峡谷区暗针叶林凋落物 Ｋ、Ｎａ 归还量表现出明

显的季节动态，总凋落物和凋落叶 Ｋ、Ｎａ 元素归还

模式呈“双峰型”，最大值出现在 ５ 月和 １０ 月，凋落

枝、皮和繁殖器官 Ｋ、Ｎａ 元素归还量最大值出现在 ５
月，附生植物的 Ｋ、Ｎａ 元素归还量最大值分别出现

在 ５ 月和 ４ 月，其他凋落物 Ｋ、Ｎａ 元素归还量在 ７
月达到最大值。 不同类型凋落物在不同凋落时期对

Ｋ、Ｎａ 归还的贡献有所不同，以凋落叶的贡献率最

高，其次是凋落枝，贡献率最低的为繁殖器官。 受不

同树种之间生理特性影响，不同生活型树种凋落物

Ｋ、Ｎａ 归还特征也有所差异，其中以四川红杉、岷江

冷杉和方枝柏这 ３ 种建群树种归还贡献率最高。 这

些研究结果为进一步深入研究凋落物对森林生态系

统物质循环提供重要的科学依据。
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