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重庆海石公园不同演替阶段群落木本
植物凋落叶性状及与分解的关系①
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西南大学 生命科学学院/三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400715

摘要:以重庆海石公园人为干扰后自然恢复约50a,20a和5a的石灰岩地区次生演替群落为研究对象,探讨群落

水平上不同演替阶段凋落叶功能性状和分解速率的变化规律及二者的联系.结果显示,各演替阶段由较高的群落比

叶面积(CSLA)、群落叶氮含量(CLNC)、群落叶磷含量(CLPC)和较低的群落叶干物质含量(CLDMC)向较低的

CSLA,CLNC,CLPC 和较高的CLDMC 转变.在分解160d后,20a恢复群落凋落叶的分解速率最大,50a恢复群

落的分解速率最小.在物种水平和群落水平上,LDMC 可以较好地预测凋落叶分解,LPC在群落水平也表现出重

要的预测能力.随着群落的不断发展,凋落叶LDMC 对分解的预测作用在物种水平和群落水平上具有较好的一致

性,能较好地反映群落演替过程中的生境状况、植被生长情况及生态系统过程的变化.
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植物功能性状是指能够响应生存环境的变化并/或对生态系统功能有一定影响的植物性状[1],它强调

与生态系统过程和功能的关系[2],可以直接预测生态系统发展过程中植物群落和生态系统功能的变

化[3-5],也为联系环境因子与物种特性提供了方法支撑[4],研究植物功能性状在群落间的变化有助于理解

演替过程中群落结构变化及对生态系统过程的影响.
凋落物分解是陆地生态系统中养分循环的关键环节[6-7],凋落物分解快慢决定着土壤养分供应能力的

大小,进而影响植被演替的进程[8].在不同演替阶段,由于植被组成和土壤条件不同,叶片功能性状随之发

生改变[9-11].植物群落有效性状通过凋落叶基质质量与群落凋落叶分解速率紧密联系[10],进而影响凋落物

分解及养分循环.目前相关研究多重视物种水平上凋落叶功能性状与分解的关系[12-13],也有相当多的工作

关注凋落物混合分解过程[14-16],但这些工作还不足以解释群落内随着物种组成及多度变化的情况下群落

水平上凋落物的分解过程.特别是在我国的西南石灰岩石漠化地区,由于生产和开发导致的群落稳定性问

题十分突出,其中凋落物及分解过程对于水土保持、土壤肥力维持和生态系统内物质的生物小循环起着十

分关键的作用.在特殊的石灰岩石漠化地区开展群落水平上的功能性状及与凋落物分解的相关研究,有助

于我们从功能生态学的角度进一步认识石灰岩地区植被的演替过程,对于将功能性状的研究方法用于特殊

生境群落水平上的凋落物分解探索也是一次新的、有益的尝试.
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基于以上目的,本文以重庆市中梁山石漠化地区的灌草群落为对象,调查了人为干扰后自然恢复演

替约5a,20a和50a的灌草群落基本特征,对不同演替阶段群落主要木本植物叶片的功能性状及凋落

叶分解进行了研究,重点探讨:① 群落水平上凋落叶功能性状随演替进程的变化趋势及其与群落演替

的关联;② 凋落叶在群落水平上随演替进程的分解规律;③ 个体水平和群落水平凋落叶功能性状对其

分解的预测效果.

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区域概况

研究区位于重庆市沙坪坝区中梁山北段海石公园内(29°39'-30°03'N,106°18'-106°56'E),

是典型的喀斯特地貌,属中亚热带湿润季风气候.年均温18℃,海拔500~700m,年均降水量为

1000~1300mm,夏季高温多雨,冬暖多雾.土壤为石灰岩上发育的山地黄壤和山地黄棕壤,由于

人为干扰,在20世纪50年代末-60年代初,大量森林被砍伐殆尽,园内岩石大量裸露,土层浅薄,

土被不连续,土壤富钙偏碱性,植物生长缓慢,植被覆盖率低.目 前 公 园 内 主 要 植 被 是 以 南 天 竹

Nandinadomestica、火棘Pyracanthafortuneana、盐肤木Rhuschinensis、芒Miscanthussinensis等为优

势种的次生灌草群落[17].

1.2 研究方法

1.2.1 群落调查

于2014年7月在海石公园内选取人为干扰后恢复程度不同的3个典型演替阶段,即恢复5a,20a和

50a的群落为样地(表1),其中50a演替阶段取10m×20m的样方3个,20a和5a取10m×10m的

样方各3个,将大样方划分成5m×5m的小样方,按常规群落学野外调查方法,进行主要木本植物物

种密度、盖度和频度的调查.
表1 不同演替阶段群落主要特征

演替阶段 成  因 主要群落特征 主要木本物种

5a 2010年道路修建影响

所形成 的 次 生 裸 地 上

的演替

群落层次明显,草本层为优势

层,灌木种类和数量均较少,且

幼小植株较多

黄荆Vitexnegundo、山麻杆Alchorneadavi-

dii、红 泡 刺 藤 Rubusniveus、光 枝 勾 儿 茶

Berchemiapolyphylla、火棘Pyracanthafor-

tuneana、铁仔 Myrsineafricana等

20a 1980年代中期公园修

建时形 成 的 次 生 裸 地

上的演替

群落层次不明显,草本和灌木互

相嵌生,草本层以多年生植物为

主,灌木层以小灌木为主,优势

层逐渐转向灌木层

铁仔 Myrsineafricana、黄荆Vitexnegundo、

金山荚蒾Viburnumchinshanense、光枝勾儿茶

Berchemia polyphylla、棕 榈 Trachycarpus

fortunei、异叶鼠李Rhamnusheterophylla等

50a 1960年代人为大 量 砍

伐后次生裸地上的演替

群落层次明显,灌木层为优势

层,是向灌木林演替的阶段,以

小灌木和藤刺灌木为主,草本以

多年生植物为主

光枝 勾 儿 茶 Berchemiapolyphylla、金 樱 子

Rosalaevigata、铁仔 Myrsineafricana、黄荆

Vitexnegundo、南 天 竹 Nandinadomestica、

盐肤木Rhuschinensis、火棘Pyracanthafor-

tuneana、香花崖豆藤 Millettiadielsiana、小

果蔷薇Rosacymosa等

1.2.2 凋落叶采集

依据群落调查结果,于2014年9-11月在海石公园内采集各演替阶段主要木本物种(表2,共16个物

种)的凋落叶,置于实验室内自然风干.材料的采集及储存方法参照文献[18].

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



1.2.3 凋落叶功能性状测定

每物种选取10个重复(无病虫害,生理状态相似的叶片),分别测定叶干物质含量(LDMC)、比叶面

积(SLA)和物理强度(LT)[18].将各物种的风干叶片用球磨仪粉碎后进行叶片元素的测定.叶片全碳

(LCC)和全氮含量(LNC)利用Elementar德国CHNS-O元素分析仪测定,全磷含量(LPC)采用钼锑抗

比色法测定.

1.2.4 凋落叶分解实验

用分解袋法进行凋落物分解实验.凋落物袋大小为10cm×15cm,网孔大小为1mm×1mm,每个

分解袋内放入3g风干样品,并订好标签.于2014年12月30日放入海石公园内条件相似的3块较平坦

样地,每个样地内每物种放置3袋,于2015年6月收获带回实验室处理(共分解160d).另外,每物种

留出3份样品烘干以测量初始凋落叶的含水率.带回实验室的样品用清水快速冲洗,小心去除根和泥沙

等杂物,在80℃下烘干至恒质量,并称量.

1.3 数据处理

1.3.1 物种重要值计算

IV=(RD+RF+RC)/3
式中,IV 为重要值;RD 为相对密度;RF 为相对频度;RC 为相对盖度.

1.3.2 演替阶段功能性状加权值的计算

根据各演替阶段主要木本植物的重要值,对其相应的功能性状和分解速率予以加权赋值[9,19],从而计算

出各演替阶段主要木本植物功能性状加权值(群落植物特征的加权平均数CommunityWeighted-Means)为

CWM =∑
S

i=1
Pi×traiti

其中,pi 指该群落中第i个物种在该群落中的相对贡献率(本研究中选取重要值作为加权指标),traiti 为

种的特征值,S 为群落中物种数.文中经过重要值加权的性状均以Ctrait表示.

1.3.3 凋落物分解速率计算

采用Olson[20]指数模型计算凋落物分解速率

Xt/X0=e-kt

式中:Xt 为分解时间t时的干质量;X0 为凋落物的初始干质量;k为凋落物的年分解速率.

1.3.4 数据分析

通过重要值对功能性状加权得到群落水平相对应的功能性状值,对不同演替阶段的群落功能性状和凋

落叶分解速率进行one-wayANOVA分析,并运用最小显著差异法(LSD)进行多重比较;对不同演替阶段

的群落功能性状、物种水平和群落水平上凋落叶功能性状与分解速率的关系进行Spearman相关性分析.
采用SPSS19.0统计软件对数据进行统计分析(统计显著水平均为p=0.05),使用Origin8.6作图.

2 结果分析

2.1 物种重要值

在群落演替过程中,黄荆Vitexnegundo在5a恢复群落和20a恢复群落中所占比例都较大,在5a恢

复群落中黄荆多为当年生或近2年生,密度大而盖度小,在群落中占较大比例,而50a恢复群落中黄荆的

萌生株数减少而实生株数增大,多为多年生植株,密度小而盖度大,重要值大幅降低.铁仔 MyrsineAfri-
cana 在20a恢复群落中重要值最大,5a恢复群落中最小,其在以草本层为优势层向以灌木层为优势层的

演替发展中发挥着重要作用.山麻杆Alchorneadavidii和红泡刺藤Rubusniveus属于先锋树种,在5a恢

复群落中大量存在,之后随着演替进行大幅减少.金山荚蒾Viburnumchinshanense在5a恢复群落没有出

现,但在20a恢复群落中大量出现,到50a恢复群落中却只出现几株,是典型的群落更替中物种更替的代
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表.藤刺灌木金樱子Rosalaevigata 在50a恢复群落中重要值大幅度增加(表2).
表2 不同演替阶段主要木本植物重要值

物   种
重 要 值/%

5a 20a 50a

总重要值/

%
黄荆Vitexnegundo 17.91 13.41 5.79 37.11
光枝勾儿茶Berchemiapolyphylla 8.72 10.60 15.60 34.92
铁仔 Myrsineafricana 6.49 16.01 11.21 33.71
山麻杆Alchorneadavidii 12.85 5.62 1.67 20.14
红泡刺藤Rubusniveus 13.13 5.18 1.74 20.05
金樱子Rosalaevigata 1.31 4.34 12.93 18.58
火棘Pyracanthafortuneana 8.15 5.01 5.09 18.25
小果蔷薇Rosacymosa 4.64 5.56 4.40 14.60
金山荚蒾Viburnumchinshanense - 13.11 0.78 13.89
棕榈Trachycarpusfortunei - 6.99 2.44 9.43
香花崖豆藤 Millettiadielsiana 4.59 - 4.64 9.23
异叶鼠李Rhamnusheterophylla - 5.68 3.36 9.04
菝葜Smilaxchina 5.78 - 2.36 8.14
南天竹 Nandinadomestica 1.61 - 5.65 7.26
女贞Ligustrumlucidum 1.42 1.70 3.31 6.43
盐肤木Rhuschinensis - - 5.16 5.16
乌柿Diospyroscathayensis - - 3.57 3.57
其他 13.41 6.8 10.30 30.51

  注:“-”指该群落中没有此物种;表2中物种按照3个演替阶段总重要值降序排序;表2中除红泡刺藤外,其余16种为

本研究凋落叶采集的对象物种.

2.2 不同演替阶段凋落叶的功能性状

随着演替的进行,20a恢复群落的CLT 和CLCC 均高于50a和5a恢复群落,各阶段之间差异均具

有统计学意义(p<0.05),但总体呈增加趋势;CLDMC 和CC/N 随着演替的进行而增加,CSLA,

CLNC 则呈现相反的趋势;50a恢复群落的CLPC 显著小于20a和5a,且20a和5a的CLPC 差异不

具有统计学意义;与CLPC 的变化趋势相反,50a恢复群落的CN/P 最大,20a和5a的CN/P 较低且

没有显著变化(表3).随着演替的进行,群落由高 CSLA,CLNC,CLPC 和低 CLDMC 向低 CSLA,

CLNC,CLPC 和高CLDMC 转变.
表3 不同演替阶段主要木本植物凋落叶功能性状加权平均数(平均值±SE)

功能性状 5a 20a 50a

CLT/(N·mm-1) 0.43±0.014c 0.82±0.036a 0.72±0.012b

CSLA/(mm2·mg-1) 14.29±0.245a 13.39±0.233b 11.36±0.251c

CLDMC/(mg·g-1) 318.18±3.648c 344.37±5.184b 373.32±4.214a

CLCC/(mg·g-1) 420.04±0.987c 441.03±0.556a 432.05±0.482b

CLNC/(mg·g-1) 18.89±0.094a 17.87±0.101b 16.39±0.073c

CLPC/(mg·g-1) 1.29±0.021a 1.28±0.006a 0.90±0.010b

CC/N 20.68±0.090c 23.63±0.115b 24.14±0.121a

CN/P 14.88±0.193b 14.54±0.264b 17.86±0.141a

  注:CLT(群落物理强度);CSLA(群落比叶面积);CLDMC(群落叶干物质含量);CLCC(群落叶碳含量);CLNC(群落

叶氮含量);CLPC(群落叶磷含量);CC/N(群落叶碳氮比);CN/P(群落叶氮磷比);同一行数值后所列字母不同表示差异

具有统计学意义(p<0.05).

通过Spearman相关性分析(表4),CLNC 和CSLA 与不同演替阶段均表现出极显著的负相关,而
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CLDMC 和CC/N 与不同演替阶段呈现出极显著的正相关,与CLPC 呈显著负相关.结合表3,CLNC,

CLDMC,CC/N 和CSLA 随着演替的进行表现出明显的规律性变化.随着群落的不断发展,CLNC,CLD-
MC,CC/N 和CSLA 能较好地体现不同演替阶段的差异.

表4 不同演替阶段主要木本植物凋落叶功能性状加权平均数Spearman相关性分析

CLT CSLA CLDMC CLCC CLNC CLPC CC/N

CSLA 0.417
CLDMC -0.417 0.817
CLCC -0.883** 0.317 -0.433
CLNC 0.417 -0.867** 0.850** 0.483
CLPC 0.183 -0.600 0.800** 0.117 -0.650
CC/N -0.417 0.867 -0.850** -0.483 1.000** 0.650
演替阶段 0.474 -0.896** 0.949** 0.474 -0.949** -0.791* 0.949**

  注:**表示在p=0.01水平(双侧)上差异极具有统计学意义;*表示在p=0.05水平(双侧)上差异具有统计学意义.

不同字母表示p=0.05水平差异具有统计学意义.

图1 不同演替阶段群落凋落叶分解速率

2.3 不同演替阶段凋落叶分解

随着演替发展,各演替阶段凋落叶分解状况不

同.在分解160d后,50a恢复群落的分解速率最小,

分解最慢,20a恢复群落的分解速率最大,分解最

快,且50a恢复群落的凋落叶分解速率较20a恢复

群落显著降低(图1).总体来说,随演替进行,群落凋

落叶分解有变慢的趋势.

2.4 凋落叶功能性状与分解的关系

Spearman相关性分析显示,在群落水平上与凋

落叶的分解速率(CK)显著相关的性状从大到小依次

为CLPC,CLDMC,CLNC=CC/N,其中CK 分别

与CLPC 和CLDMC 呈极显著的正相关和极显著的负相关.LDMC 在物种水平和群落水平上均对分解有

着重要的指示作用(表5).
表5 物种水平和群落水平上凋落叶功能性状与分解的Spearman相关性分析

K CK

LT -0.123 CLT 0.009
SLA 0.513** CSLA 0.086
LDMC -0.516** CLDMC -0.556**

LCC -0.367** CLCC -0.061
LNC 0.467** CLNC 0.466*

LPC 0.408** CLPC 0.599**

C/N -0.492** CC/N -0.466*

  注:**表示在p=0.01水平(双侧)上差异极具有统计学意义;*表示在p=0.05水平(双侧)上差异具有统计学意义.

3 讨 论

3.1 不同演替阶段凋落叶的功能性状比较

群落在演替的过程中,不同物种在不同演替阶段的地位(重要值)不同,导致不同群落各功能指标的群

落加权平均数也会不同.SLA 可以反映植物对碳的获取和平衡的关系[21],LDMC 主要反映的是植物对养

分元素的保有能力[22],二者与植物的相对生长速率和资源利用有密切的关系.这说明随着演替的不断发

展,群落植被由迅速获取资源型(高CSLA,CLNC 和低CLDMC)转变为保持体内养分能力较强型(低CS-
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LA,CLNC 和高CLDMC),对光及土壤养分的利用效率增强,进一步促进演替.50a恢复群落的CLPC 明

显低于5a恢复群落和20a恢复群落,这可能是由于在土壤发育过程中,风化侵蚀使土壤中原生矿物逐渐

消失,土壤中的磷酸盐从非闭蓄态的有机矿物形式转变为闭蓄态和有机结合的形式,难以利用[23],可被植

物吸收的有效磷越来越有限,导致植物体各器官的含磷量逐渐降低[11].

3.2 不同演替阶段凋落叶的分解及与功能性状的关系

在演替过程中,由于先锋树种具有养分迅速获得的生态策略,分解较快.以先锋物种为优势种的群落

通过这种策略推动群落发展为更先进的演替阶段,即干扰越强的群落,其生态策略更趋向于养分快速循环

型,分解较快;随着群落的恢复,其生态策略逐渐转为养分保守型,分解变慢[24].本研究中随着演替的进

行,主要木本植物凋落叶分解速率呈现出先上升后下降的趋势,这可能是由于本研究在采集用于分解的凋

落叶时有部分物种已经落叶,如在5a恢复群落中占重要地位的红泡刺藤Rubusniveus;另外,5a恢复群

落临近路边,人为干扰频繁,植被生长受到较大影响,强烈干扰着群落中物种种类及数量组成等,最终导

致其分解速率并没有20a恢复群落快.但50a恢复群落的分解速率低于5a恢复群落和20a恢复群落,即

演替过程中主要木本植物凋落叶分解速率呈降低趋势,群落向养分保守型转变.

Kazakou等[18]发现植物的有效功能性状可以影响物种潜在的“后生命效应”对生态系统特性的影响.
本研究中物种水平上LDMC 与凋落叶分解的关系呈现出显著的负相关关系,SLA 和C/N 次之,这与之

前的很多研究结果相似,LDMC 是凋落叶化学组成及其分解最好的预测者[4-5,7,10,25].LDMC 与土壤有

机质相关,也可以反应叶片的叶肉组织与厚壁维管组织的比例[26],并与凋落叶的半纤维素含量有关[10].
从群落水平来看,植物功能性状的群落加权平均数与群落的分解能力有很好的相关性,且随着演替的进

行,高SLA,LNC 和低LDMC 的物种逐渐被低SLA,LNC 和高LDMC 的物种取代,分解速率也会呈现

出变慢的趋势[10,25].在群落水平上,CLPC 和CLDMC 与凋落叶分解的关系最紧密.CLPC 的突出作用

可能是由于在石灰岩地区这种特殊生境中相比N来看,P的可利用性更低,限制作用更强[27-31],从而影

响凋落物分解过程中酶和微生物等的作用,这使CLPC 对分解的影响比CLNC 更大.另外,我国P含量

的平均水平明显低于全球,而本研究中20a恢复群落和50a恢复群落的P含量和N/P均低于全国灌木

平均水平(P=1.11mg/g,N/P=14.7)[32],这说明本研究点主要木本植物P含量受到很大的制约,尤其

是在演替后期阶段.
在本研究中,LDMC 对凋落物分解有较好的预测作用,在物种水平和群落水平上达到了一致性.如果

该结论被大量群落研究证实,我们可以通过简单、易测量的有限物种的相关性状来预测物种非常丰富的群

落的生态系统特性,获得生态系统功能方面的重要信息,并描述和预测从物种水平上升到生态系统的物质

循环.群落水平上LDMC 的变化可以较好地反映群落演替过程中植被生态对策的转变,且与群落水平上凋

落叶分解关系密切,能较好地反映群落演替过程中其生境状况、植被生长情况及生态系统过程的变化.
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LeafLitterFunctionalTraitsandDecompositionof
WoodyPlantsatDifferentCommunitySuccessional

StagesinHaishiParkinChongqing

ZHUJia-xing, ZENGJia-qing, DANGCheng-qiang,
CHEN Miao, TAOJian-ping

SchoolofLifeScience,SouthwestUniversity/KeyLaboratoryofEco-EnvironmentsofThreeGorgesReservoirRegion,

MinistryofEducation,Chongqing400715,China

Abstract:Leaflitterfunctionaltraitsandlitterdecompositionratesofwoodyplantsfromthreedifferent

successionalstages(5-,20-and50-yearnaturalrecoveryafteranthropogenicinterference)inHaishiPark

limestoneareainChongqingwereexploredtodefinethevariationsoflitterfunctionaltraitsanddecomposi-

tionratesinsuccessionseriesatthecommunitylevelandtheinteractionbetweenthem.Theresults

showedthatduringthecourseofsuccession,communitycharacteristicsshiftedfromhighercommunity
specificleafarea(CSLA),communityleafnitrogencontent(CLNC)andcommunityleafphosphoruscon-
tent(CLPC)andfromlowercommunityleafdrymattercontent(CLDMC)totheiropposite.Afterde-
compositionfor160days,thelitterdecompositionrateofthemainwoodyplantsinthe20-yearsecondary
forestwasthelargestwhilethatinthe50-yearsecondaryforestwasthelowest.Besides,therewerefairly
closecorrelationsbetweenlitterdecompositionandLDMCatboththespeciesandthecommunitylevels
andCLPCalsoshowedagoodpredictionabilityinlitterdecompositionatthecommunitylevel.Conse-

quently,LDMCappearedtobeapowerfulmarkeroflitterdecompositionatthespeciesandthecommunity
levels,andtherelationshipbetweenlittertraitsanddecompositionatthecommunitylevelcanreflectthe

environmentconditions,plantgrowthandthechangeofecosystemprocessesinthecommunity.

Keywords:limestonearea;succession;functionaltraits;litterdecomposition

责任编辑 夏 娟    

8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



9第9期     祝佳杏,等:重庆海石公园不同演替阶段群落木本植物凋落叶性状及与分解的关系


