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摘  要：  ［目的］ 探究大兴安岭多年冻土区优势树种兴安落叶松（Larix gmelinii）和伴生种白桦（Betula 

platyphylla）凋落叶的分解动态特征及其影响因素，为冻土退化背景下森林生态系统稳定性维持、碳汇功能

提升及适应性管理策略的制定提供科学依据。  ［方法］ 采用凋落物分解袋法，设置兴安落叶松、白桦及其混

合（3∶1 比例）3 种处理类型，通过为期 2 a 的原位分解试验，系统分析凋落物质量损失动态变化特征及其与

碳氮含量的关系，结合 Olson 指数模型计算凋落物分解半衰期和完全分解所需时间。  ［结果］ ①凋落物在

两年分解期内质量损失依次为：阔叶（23.53%）>针阔混合（16.41%）>针叶（14.47%），其中第 1 年占总分

解量的 65.11%~66.80%；针阔混合凋落物失重率的观测值仅在分解第 1 年显著高于预期值，表现出协同效

应。  ②阔叶和针阔混合凋落物失重率与氮含量呈极显著正相关，与碳氮比呈极显著负相关，而针叶失重率

与氮含量及碳氮比无显著相关性。  ③Olson 指数模型可有效描述凋落物分解过程（R²>0.89），分解半衰期

和完全分解所需时间阔叶最短（5.45 和 23.55 a），其次是针阔混合（9.32 和 40.27 a），针叶分解最慢（11.55 和

49.93 a）。  ［结论］ 大兴安岭多年冻土区阔叶凋落物分解快，主要与其氮含量高且碳氮比低有关，其完全分解

需要 20 a 以上，而针叶与针阔混合凋落物需要 40 a 以上，针阔混合凋落物仅在分解第 1 年表现出协同效应。

凋落物分解的缓慢过程对维持冻土—植被互馈系统的碳氮平衡及提升寒区生态屏障功能具有重要作用。
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Abstract： ［Objective］ This study investigated the litter decomposition dynamics and their influencing factors of 
the dominant species， Larix gmelinii， and its associated species， Betula platyphylla， in the permafrost region of 
the Great Xing’an mountains， in order to provide scientific insights for maintaining forest ecosystem stability， 
enhancing carbon sequestration capacity， and formulating adaptive management strategies under permafrost 

收稿日期：2025-03-21    修回日期：2025-05-14    采用日期：2025-05-14
资助项目：国家自然科学基金项目“大兴安岭多年冻土区碳排放关键过程的冻融效应及其机制”（32071592）； 河南科技大学青年骨干教师培

养计划项目（13450009）
第一作者：黄敏（2001—），女（汉族），河南省南阳市人，硕士研究生，研究方向为森林生态系统碳循环。Email：hm200118@163.com。
通信作者：王宇（1985—），男（汉族），河南省南阳市人，博士，副教授，主要从事全球变化与陆地生态系统碳水循环研究。Email：yuwang911@

163.com。
贾丙瑞（1976—），男（汉族），内蒙古自治区包头市人，博士，副研究员，主要从事典型陆地生态系统生物地球化学循环研究。
Email：jiabingrui@ibcas.ac.cn。



第  45 卷  水土保持通报

degradation. ［Methods］ A litterbag experiment was conducted using three treatments of L. gmelinii litter 
（needleleaf）， B. platyphylla litter （broadleaf）， and a combined litter （3∶1 ratio）. Over a two-year in-situ 
decomposition period， litter mass loss dynamics and their relationships with C and N content were systematically 
analyzed. The Olson exponential model was used to calculate the times required for 50% and 95% litter 
decomposition. ［Results］ ① The litter mass loss over the two-year decomposition period was fastest for 
broadleaf litter （23.53%）， followed by the mixed litter （16.41%）， and slowest in the needleleaf litter （14.47%）， 
with 65.11%—66.80% of the total mass loss occurring during the first year. The measured mass-loss rates of the 
mixed litter were significantly higher than predicted in the first year of decomposition， indicating a synergistic 
effect. ② Broadleaf and mixed litter mass loss showed highly significant positive correlations with N content and 
negative correlations with the C/N ratio. However， there were no significant correlations between needleleaf mass 
loss and N content or C/N ratio. ③ The Olson model effectively described the decomposition dynamics （R2>
0.89）. The time required for 50% and 95% litter decomposition was shortest for broadleaf litter （5.45 years and 
23.55 years）， followed by mixed litter （9.32 years and 40.27 years）， and slowest for needleleaf litter （11.55 years 
and 49.93 years）. ［Conclusion］ The rapid decomposition of broadleaf litter may be attributed to its high N content 
and low C/N ratio. The complete decomposition of needleleaf and mixed litter requires over four decades， nearly 
double the time for complete broadleaf litter decomposition， which requires slightly over two decades. The mixed 
litter mass loss only exhibited synergistic effects during the first yesr of decomposition. These slow decomposition 
processes are critical for maintaining the C-N balance in the permafrost-vegetation feedback system and for 
enhancing the ecological barrier functions of cold region ecosystems. 
Keywords： Great Xing’an Mountains； permafrost region； boreal coniferous forest； carbon cycle； litter 

decomposition； mass loss

全球气候变化背景下，多年冻土退化已成为高

纬度地区生态系统面临的重大挑战［1］。大兴安岭作

为欧亚大陆多年冻土分布的重要区域，其冻土面积

缩减显著，地温升高、活动层加深等现象日益加

剧［1-2］，进而会改变地表凋落物层的水热条件及微生

物活性，由此打破原有分解速率与土壤碳固存的动

态平衡，引发碳排放-气候变暖正反馈效应及水土流

失风险。凋落物分解是维持森林生产力与土壤肥力

的关键驱动因素，作为生态系统碳循环与养分周转的

核心环节，直接调控着土壤有机质积累及养分周转［3］。

同时，分解过程中产生的有机质还可以改善土壤结

构，增强持水能力，减缓地表径流和土壤水分流失［4］。

凋落物分解速率与模式受凋落物化学特性、环境因子

及生物因素共同调控。冻土退化通过改变凋落物基

质质量、水热条件及土壤微生物活性等，可能加剧凋

落物分解过程的复杂性［5］，显著影响凋落物分解速率

和碳氮释放模式［6］，进而威胁区域生态稳定性。

凋落物作为森林生态系统有机碳和养分的重要

储存库，在植被与土壤间的物质交换过程中发挥着

关键枢纽作用［7］。凋落物分解是森林生态系统碳氮

循环的核心环节，对于高寒森林生态系统物质循环

和生产力维持等过程尤为重要［8］。研究［9］表明，高寒

地区森林凋落物高峰期通常出现在每年 9—10 月，恰

好处于季节性冻融阶段，受冻融循环作用，可能引起

凋落物的物理结构破坏及化学性质变化，进而对凋

落物分解过程产生影响。兴安落叶松和白桦是大兴

安岭寒温带针叶林优势树种和主要伴生种，其凋落

物分解特性对维持寒区森林生态系统功能至关重

要。气候变暖可通过提升酶活性加速凋落物分解，

但冻土退化导致的土壤湿度降低可能削弱温度的正

效应  ［5］。此外，在大兴安岭次生林恢复过程中，兴安

落叶松与白桦常形成混交林，其混合凋落物的分解

常表现出非加性效应，不同树种凋落物的化学性质

（如 C/N 比、木质素含量）差异可能显著影响分解速

率［5］。大兴安岭多年冻土区有着独特的环境条件，凋

落物分解过程也呈现出与其他地区森林生态系统不

同的特征。虽然凋落物分解是森林生态学研究的重

要领域，但针对大兴安岭多年冻土区森林凋落物分

解的研究相对较少，尤其在冻土退化与气候变暖双

重胁迫下的动态特征亟待阐明。因此，本研究选取

大兴安岭寒温带针叶林优势种兴安落叶松和伴生种

白桦凋落叶作为研究对象，采用凋落物分解袋法，结

合野外观测与室内检测分析，探讨单一及混合凋落

物分解的动态变化及其影响因素，揭示冻土退化背

景下凋落物分解的驱动机制，为深入理解东北多年

冻土区森林生态系统碳循环提供理论依据，并为退

化冻土区水土保持、生态恢复及森林可持续经营管

理提供科学参考。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究地点位于黑龙江大兴安岭呼中国家级自然

保护区（122°42′—123°18′E，51°17′—51°56′N），海拔

800~1 200 m。该地区属于高纬度寒温带大陆季风性

气候，年均温可达-4 ℃，年均降水量 487 mm［10-11］。本

区典型植被是以兴安落叶松为建群种的寒温带明

亮针叶林，混有少量白桦等阔叶树种，林下植被层

次 明 显 ，常 见 灌 木 有 兴 安 杜 鹃（Rhododendron 
dauricum）、杜香（Ledum palustre）和越橘（Vaccinium 
vitis-idaea）等［12］。

1.2　研究方法

1.2.1　样地及试验材料　

在黑龙江呼中国家级自然保护区内北方林生态

系统定位研究站（以下简称“呼中站”）选择常见的杜

香-越橘-兴安落叶松林作为研究对象，以优势种兴安

落叶松针叶和主要伴生种白桦阔叶作为试验材料。设

置 3 个样地（51°53′N，123°01′E，海拔高度为 1 006 m），

分别放置不同类型凋落物（针叶、阔叶及针阔叶混合

凋落物），3 个样地间距 5 m。对两个树种单一凋落物

及其混合凋落物的分解动态进行研究。

1.2.2　试验设计　

于 2021 年凋落高峰期（9 月中旬）收集兴安落叶

松和白桦凋落物新鲜落叶带回实验室自然风干。采

用凋落物分解网袋法，将风干后的凋落物分别装入

凋落物袋（25 cm×15 cm，孔径  0.5 mm，尼龙材质）。

设计 3 个处理： ①兴安落叶松针叶凋落物（30 g/袋，

以下简称针叶）； ②针阔混合凋落物  （根据当地年凋

落物量针阔比例设置为 3∶1，20 g/袋，以下简称针阔

混合）； ③ 白桦阔叶凋落物（10 g/袋，以下简称阔

叶）。针叶质地密实，体积小，在相同袋容下可装入

30 g；而阔叶叶片蓬松，体积大，在保证叶片完整的情

况下同等空间仅能装入 10 g。
试验开始前，每种凋落物各选取 3 袋称重，并烘

干至恒重，计算凋落物样品的初始干重、含水率。

2021 年 10 月 17 日将凋落物袋放于样地中，每个样地

放置同一类型凋落物。生长季每月取样 1~2 次，冬

季大雪封山后取样次数减少，每次取样随机从 3 个样

地各取 3 袋凋落物，共计 288 袋。小心去除泥土杂物

及新生根系，带回实验室测定湿重并放置于烘箱内

70 ℃烘干至恒重，用天平称量干重，计算凋落物失重

率 和 含 水 量 ，并 采 用 元 素 分 析 仪（vario MACRO 
cube， Elementar， Germany）测定碳、氮含量。土壤湿

度 数 据 来 自 呼 中 站 小 气 候 梯 度 观 测 系 统 Hydra 

Probe Ⅱ土壤含水量传感器（Stevens Inc.， USA），观

测频率为每 30 min 自动记录 1 次。

1.2.3　凋落物分解计算　

失重率［3］的计算公式为：

W=（W0-Wt）/W0×100% （1）
式中：W0为样品的初始干重， Wt为 t时刻取样时的烘

干净重。

混合凋落物失重率预期值［13］的计算公式为：

Pw=W1 · n1+W2 · n2 （2）
式中：W1，W2分别是来自针叶、阔叶凋落物在实际分

解过程中的失重率； n1，n2分别是针叶、阔叶在针阔混

合凋落物中的比例。

混合效应（Δ）［14］可以通过比较混合凋落物失重

率观测值（Ow）与预期值（Pw）的差异来评估，计算公

式为：

Δ=（Ow-Pw）/Pw×100% （3）
分解系数采用凋落物分解 Olson 指数衰减模型［4］

计算：

y=ae-kt （4）
式中：y 为 t 时间回收凋落物袋的残留率（%）； t 为分

解时间（月）； k 为凋落物的分解系数。分解半衰期

（50% 分解）：t0.5=ln0.5/（-k），完全分解时间（95%
分解）： t0.95=ln0.05/（-k）。
1.3　数据统计与分析

运用 SPSS 26.0 软件进行数据分析，采用单因素

方差分析（one-way ANOVA），Duncan 多重区间检验

法对凋落物含水量、失重率、分解速率、碳氮比等指

标进行统计学分析，判断差异性显著水平（p=0.05）。
针阔混合凋落物失重率观测值和预期值之间的差异

使用 α 水平为 0.05 的独立 t检验。凋落物失重率与养

分含量的关系采用 Pearson 相关性分析。使用 Origin 
2024b 绘图。

2　结果与分析

2.1　凋落物分解过程中的水分动态与初始特性

由图 1 可知，2022 年 5 月随着气温回暖，雪被融

化，水分渗入地下，表层土壤（0—10 cm）含水量由

10% 左右逐渐增加，6—7月土壤含水量随着降雨呈现

波动式起伏，最高接近 60%；凋落物含水量波动也较

大，其中阔叶含水量最高，针叶与针阔混合含水量差异

较小。8—10 月土壤含水量呈现平稳状态，在 18%~
32% 波动；3种类型凋落物含水量变化差异不显著。

由表 1 可以看出，3 种类型凋落物的初始碳含量

无明显差异，变动于 474.49~484.54 g/kg。针叶与针

阔混合初始氮含量无显著差异（10.99~11.34 g/kg），
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均明显小于阔叶（14.54 g/kg）。针叶与针阔混合初

始碳氮比无显著差异（42.15~44.22），明显大于阔叶

（30.50）。
2.2　凋落物分解失重率

图 2 为 2 a 分解过程中 3 种类型凋落物失重率的

动态变化特征，整体呈现随时间推移而上升的趋势。

针叶失重率表现为快—慢—快的趋势，试验开始第

1 年分解较快，随后几个月失重率基本维持稳定，

2023 年 8 月以后失重率开始继续增加，分解加速。针

阔混合失重率变化趋势与针叶基本一致，阔叶失重率

变化呈现持续上升的趋势，试验开始到 2023年 6月失

重率上升明显，分解快速；随后失重率增长变缓，进

入缓慢分解阶段。分解试验第 1 年冻融季至生长季

初期（2022 年 4—6 月），只有阔叶失重率表现出增长

趋势，说明冻融作用对针叶与针阔混合无明显影响；

第 2年冬季至次年生长季初期（2022年 11月至 2023年

6 月），阔叶失重率显著上升，而针阔混合失重率增

加较小，针叶基本没有变化，同样说明冻融作用对第

2 年针叶与针阔混合分解影响不大。针叶、针阔混合

和 阔 叶 两 年 失 重 率 分 别 为 14.47%，16.41% 和

23.53%，其中阔叶分解最快，针叶分解最慢。第 1 年

质 量 损 失 比 第 2 年 多 ，占 分 解 总 量 的 65.11%~
66.80%。3 种类型凋落物失重率相比较，分解试验

开始的第 1 年非生长季，不同类型凋落物间失重率差

异较小，针阔混合表现出快速分解的特性；第 2 年生

长季节开始阔叶分解加速，显著高于其他两个类型

（p<0.05）。整个试验期间针阔混合失重率通常高于

针叶，且大多达到显著差异水平（p<0.05）。

表 1　不同类型凋落物初始养分含量和土壤理化特性

Table 1　Initial nutrient content of different litter types and soil physicochemical properties

项  目

凋
落
物

土  壤

针  叶
针阔混合

阔  叶

碳/（g · kg-1）

484.54±1.12a

474.49±6.53a

481.60±8.04a

51.54

氮/（g · kg-1）

10.99±0.40b

11.34±0.73b

14.54±0.68a

2.33

碳氮比

44.22±1.62a

42.15±2.36a

30.50±1.84b

22.15

容重/（g · cm-3）

—

—

—

0.81

pH 值

—

—

—

5.11
注：①数值为平均值±标准误； ②同列不同小写字母表示不同凋落物类型间具有显著性差异（p<0.05）。

注：①数值为平均值±标准误； ②不同小写字母表示不同凋落物类型间差异显著（p<0. 05），NS 表示差异不显著。下同。

图 1　2022年和 2023年 3种凋落物含水量（平均值±标准误）与土壤含水量变化

Fig.1　Changes in water content of different litter types and soil moisture in 2022 and 2023
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混合效应分析表明（图 3），凋落物分解试验前

11 个月除刚开始的第 1 个月外，均呈现针阔混合失重

率的观测值高于预期值，且大多达到显著水平，表现

为协同效应。后期二者差异小，除 2022 年 11 月外均

未达到显著水平，表现为加和效应。

2.3　凋落物失重率与碳氮含量的关系

3 种凋落物失重率与碳氮含量的相关性分析表

明（图 4），针叶失重率与碳含量呈显著负相关，与氮

含量及碳氮比无显著相关性；与针叶相反，针阔混合

失重率与氮含量和碳氮比相关性均达到极显著水

平，与碳含量相关性则不显著；阔叶失重率与碳含量

及碳氮比呈极显著负相关，与氮含量呈极显著正相

关。另外，3 种凋落物碳氮比主要由氮含量决定，均

呈极显著负相关。

2.4　凋落物分解模型

根据针叶、针阔混合、阔叶随时间分解变化的残

留率，通过 Olson 指数模型拟合凋落物整个分解过

程，R2 达到 0.898~0.958，其中针阔混合和阔叶拟合

效果好于针叶（表 2）。分解系数从高到低依次为：阔

叶（0.011） >针阔混合  （0.006） >针叶  （0.005）。阔

叶分解半衰期（t0.5）和完全分解（t0.95）所需时间最短，

分别为 5.45 和 23.55 a；其次是针阔混合，分别需要

9.32 和 40.27 a；针叶分解最慢，分别需要 11.55 和

49.93 a。

图 2　分解过程中 3种类型凋落物的失重率变化

Fig.2　Changes in mass loss rates of three litter types during decomposition

  注：①柱形代表凋落物失重率观测值与预期值（Δ）的差异； ②*表
示差异显著（p<0. 05）。

图 3　凋落物混合效应评估

Fig.3　Assessment of litter mixing effects

注：*，**分别表示在 p<0. 05，p<0. 01 水平显著相关。

图 4　不同类型凋落物失重率与碳氮含量相关性分析

Fig.4　Correlation analysis of litter mass loss rate with carbon and nitrogen content among litter types
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3　讨  论
凋落物分解过程受自身理化特性  （如碳、氮、木

质素、纤维素等）和环境条件  （如土壤理化性质、温

度、降水等）共同影响［15-16］。基于为期 2 a 的分解试

验，本研究发现阔叶失重率  （23.53%）明显快于针叶

（14.47%）及针阔混合  （16.41%），可能与其初始化学

特性的差异有关。阔叶初始氮含量（14.54 g/kg）显
著高于针叶和针阔混合（10.99~11.34 g/kg），且其碳

氮比最低  （30.50），故其分解速率也最快。凋落物的

初始碳氮比是影响其分解速率的重要因素，低碳氮

比的凋落物更易被微生物快速利用，从而加速分解；

而高碳氮比意味着微生物需要从外界吸收氮来进行

分解［17］。对中国东北温带森林 62 种树木凋落物 10 a
分解试验研究表明，凋落物氮含量与分解速率初期

呈正相关，而分解 5 a 后，高氮含量凋落物前期快速分

解积累的微生物残体可能会抑制后期分解［18］。另

外，由于兴安落叶松针叶质地紧实，不利于土壤动物

和微生物的粉碎利用，且与环境接触面小，不易于分

解；而白桦阔叶凋落物质地疏松，叶片单薄宽大，更

有利于分解。

不同组合凋落物分解试验研究表明，76% 以上

的混合凋落物表现出显著的混合效应［19-20］。混合凋

落物为分解者提供更为多样的营养元素，改善分解

微环境，同时促进分解者在资源利用上的互补性。

研究［21-22］表明，混合凋落物相比单一凋落物能通过菌

丝连接将营养物质从高质量凋落物向低质量凋落物

迁移，从而促进低质量凋落物的分解。本研究针阔

混合（3∶1）仅在分解第一年表现出协同效应（图 3），
表明针阔混合凋落物在分解初期通过组分间的正向

互作加速分解，后期则主要表现为加和效应。不同

分解阶段表现出来的混合效应可能有所差异，如 3 种

混合凋落物在分解前 9 个月为正效应，再经过 10 个

月的分解则表现为负效应［23］。此外，混合效应也与

混合比例有关，何丹研究［24］表明，马尾松与樟树 1∶3
表现出混合正效应，而其他两组比例  （1∶1，3∶1）均无

明显混合效应。贺红月等［25］研究发现，随着白桦叶

凋落物比例的增加，分解速率加快，华北落叶松与白

桦 1∶1 时表现最优。张娟娟［14］研究表明，刺槐与沙棘

5∶5 混合凋落物表现出加和效应，而 8∶2 混合比例表

现出更多的非加和效应。

3 种凋落物分解第 1 年的失重率大于第 2 年，表

现出前期分解较后期快的特点，与张娟娟［14］研究结

果相一致。这可能是由于分解初期在土壤冻融作用

下凋落物破碎、接触面积增加，其中易分解和可溶性

物质快速分解或出现淋失现象，所以凋落物损失较

多。凋落物分解后期由于易分解和可溶性物质损失

较多，剩下大多数为难分解和难溶性物质如木质素、

纤维素等，导致凋落物分解缓慢。后期分解缓慢的

另一原因可能是分解者数量的减少，由于后期凋落

物难分解成分增加，分解者开始转向分解土壤中的

易分解成分而减少分解凋落物。

通过 Olson 指数模型拟合发现，阔叶分解 50% 和

95% 所 需 时 间（5.45 和 23.55 a）均 显 著 短 于 针 叶

（11.55 和 49.93 a）与针阔混合（9.32 和 40.27 a）。对

于分解  50% 和 95% 所需时间，不同研究结果差异较

大，大兴安岭兴安落叶松分别为 12.65 和 54.67 a［26］，

接近于本研究针叶的结果；黑龙江帽儿山红松分别

为 2.03 和 8.65 a，蒙古栎分别为 1.71 和 7.35 a［27］；内蒙

古呼伦贝尔市毕拉河自然保护区兴安落叶松分别为

7.37 和 31.87 a［28］；祁连山青海云杉分别为 5.3 年和

22.7 a［29］。吴鹏等［30］对东北 5 个林型凋落叶分解速率

研究表明，分解 95% 所需时间在 9.2~24.6 a。这些

研究结果与本研究的差异可能与物种特性、地理位

置、气候条件及分解试验持续时间等有关。

目前，中国冻土区凋落物分解研究多集中于短

时间尺度（<3 a）［27-28，31-34］。而且，这些研究观测频率

较低，未来应加强长期观测并提高观测频率，以更深

入地理解凋落物分解过程的动态变化规律。凋落物

分解是一个复杂的动态过程，已有研究［32，35］多关注累

积失重率，而对分解过程中各阶段速率的研究相对

不足，特别是一些关键时期  （如冻融循环期、干湿交

替期等）。由于取样间隔时间较长，这些关键阶段的

分解特征可能被忽略，因此，需加强这方面的研究工

作，以全面揭示凋落物分解的动态机制。

4　结  论
（1） 通过对大兴安岭多年冻土区优势树种兴安

表 2　不同类型凋落物的分解方程

Table 2　Decomposition equations of different litter types

凋落物类型

针  叶
针阔混合

阔  叶

分解方程

y=98.50e-0.005t

y=98.06e-0.006t

y=100.10e-0.011t

分解系数（k）

0.005
0.006
0.011

相关系数（R2）

0.898
0.921
0.958

半衰期/a
11.55

9.32
5.45

完全分解期/a
49.93
40.27
23.55
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落叶松针叶、伴生树种白桦阔叶及其混合凋落物  
（3∶1）进 行 研 究 ，发 现 2 a 分 解 期 内 质 量 损 失 在

14.47%（针叶）~23.53%（阔叶），针阔混合失重率

（16.41%）略高于针叶，仅在分解第 1 年表现出协同

效应。

（2） 阔叶和针阔混合凋落物失重率与氮含量及

碳氮比极显著相关，而针叶与二者无显著相关性。

（3） 阔叶分解半衰期和完全分解所需时间最短

（分别为 5.45 和 23.55 a），其次是针阔混合  （分别为

9.32 和 40.27 a），针 叶 分 解 最 慢  （分 别 为 11.55 和

49.93 a）。
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