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马缨杜鹃不同花叶比例凋落物的分解程度和持水性能研究

吴 迪,韩振诚,李苇洁,田 奥,王加国
(贵州省山地资源研究所,贵阳550001)

摘要:为揭示马缨杜鹃花叶凋落物对百里杜鹃保护区生态水文功能的影响,采用凋落物分解袋法及室内浸

泡法对马缨杜鹃花、叶凋落物分解过程中的持水性能进行研究。结果表明:(1)马缨杜鹃花叶混合凋落物

的累积分解率随分解时间及花比例的增加而增加,各花叶混合凋落物累积分解率在纯花及纯叶凋落物之

间变化。(2)马缨杜鹃花叶混合凋落物的持水率与浸水时间呈对数函数关系(R=alnt+b,R2>0.80),浸
水初期2h内迅速增加,2~8h时缓慢增加,8h后趋于平缓并逐渐达到饱和;而凋落物的持水速率均随着

浸泡时间的增加而下降,持水速率与浸泡时间呈幂函数关系(V=ktn,R2>0.99),持水速率在浸水初期4h
最大,后逐渐趋于一致;(3)马缨杜鹃花叶混合凋落物最大持水率随着分解时间及花比例的增加逐渐升高,

但不同花叶比例凋落物持水率的差异逐渐减小;(4)马缨杜鹃花叶凋落物最大持水量受分解率和最大持水

率的共同调控,在分解0~360天时随花比例增加而增加,分解450天后花叶比例不再影响马缨杜鹃林下

凋落物层的最大持水量。整体来看,马缨杜鹃花凋落物对叶凋落物分解及花叶凋落物持水功能有很大的

影响,对花凋落物进行回收利用不宜超过现存量的50%。
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StudyontheDecompositionandWaterHoldingCapacityofFlowerand
LeafLitterMixturesofRhododendrondelavayi
WUDi,HANZhencheng,LIWeijie,TIANAo,WANGJiaguo
(InstituteofMountainResourcesofGuizhouProvince,Guiyang550001)

Abstract:Touncovertheeco-hydrologicalinfluenceofflowerandleaflittersofRhododendrondelavayiat
theBailiDujuanNaturalReserve,thelitterbagmethodinthefieldandindoorsoakingmethodwereapplied
tostudythewaterholdingcharacteristicofflower-leafmixtureduringtheirdecomposition.Theresultswere
asfollows:(1)ThecumulativedecompositionratesofR.delavayiincreasedwithdecompositiontimeand
growingflowerratio,andthecumulativedecompositionratesofeachflower-leafmixtureratevariedbe-
tweenthepureflowerandpureleaflitters;(2)Therelationbetweenwaterholdingratioandsoakingtime
wasalogarithmicfunction(R=alnt+b,R2>0.80),thewaterholdingratioincreasedinstantlywithintwo
hours,thenturnedtoslowlywithin2~8hoursandleveledoffafter8hours;whiletheabsorptionspeed
ratesoflittersdecreaseswithsoakingtimeinapowerfunctionas(V=ktn,R2>0.99),withthehighestab-
sorptionspeedratewithin4hoursandlevelledoffthereafter;(3)Themaximumwaterholdingrateofdiffer-
entflower-leafmixturelittersincreasedwithdecompositiontimeandflowerratios,butthedifferencea-
mongdifferentflowerratioswasloweredwithdecompositiontime;(4)Themaximumwaterholdingcapaci-
tyofdifferentflower-leafmixturewasregulatedbythedecompositionrateandwaterholdingrate.The
maximumwaterholdingcapacityofdifferentflower-leafmixtureofR.delavayiincreasedwithflowerratio
during0~360days,whiletheflowerratiodidn’tworkafter450daysofdecomposition.Inawhole,theR.
delavayiutilizationshouldnotexceedthehalfofthecurrentflowerlittertomaintainthelitterdecomposition
rateandimprovethewaterholdingrate.
Keywords:Rhododendrondelavayi;litter;differentflower-leafproportion;waterholdingcapacity



  百里杜鹃位于贵州省西北部大方县与黔西县交界

处(105°45'30″—106°04'45″E,27°08'30″—27°20'00″N),
是迄今为止发现的地球同纬度范围内的中低海拔区

面积最大的天然杜鹃林,其旅游资源是当地重要的经

济 来 源[1]。马 缨 杜 鹃 (Rhododendron delavayi
Franch.)是百里杜鹃景区杜鹃花群落的建群种和优

势种,平均斑块面积为11.56hm2,在百里杜鹃林区

的生态功能及观赏价值上均发挥重要作用[2]。杜鹃

花科植物多含酚类、黄酮类等活性物质,具有止咳、平
喘、消炎等功效[3-4],花期收集新鲜的花凋落物开发其

药用价值,可为百里杜鹃景区提供新的经济增长点。
通过对马缨杜鹃的监测发现花凋落物约占花叶凋落

物总量的19%,对其进行利用需充分考虑凋落物的

生态功能。
凋落物层是森林生态系统进行物质循环和能量

流动的重要场所[5-7]。植被不同的器官在环境影响下

掉落并堆积,在微生物的作用下逐渐分解,释放C、N
和P等元素,改善土壤肥力[8-9]。此外,凋落物层是

森林生态系统发挥水土保持及水水源涵养功能的重

要组分,其疏松多孔的物理性质可有效拦蓄降水,防
止雨滴飞溅,固持土壤,减少土壤的直接蒸发[10-12]。
已有学者[13-15]对凋落物分解及持水能力的研究多聚

焦于植被不同种类或不同年龄枯枝落叶分解率及持

水率的差异,认为枯落物的持水能力与其分解程度、
干燥程度、蓄积量等密切相关。对于不同器官的凋落

物研究,多以凋落物现存量组分的季节变化为主,对
不同器官凋落物,尤其是观赏植物的花叶凋落物混合

后的分解及其持水量的变化则鲜有报道[15-16]。马缨

杜鹃叶厚革质难分解,花凋落物的加入在一定程度上

促进了叶凋落物的分解速率,提升了水源涵养功能,
故对花凋落物的开发与利用需以不影响总凋落物水

源涵养功能为前提。因此,本文针对马缨杜鹃,探究

不同花叶比例凋落物的水文功能,为马缨杜鹃凋落物

合理回收利用提供理论基础。

1 研究区概况
百里杜鹃保护区面积约125.8km2,属亚热带高

原温凉气候,春干冬湿,年平均温度为11.8℃,降水

集中在4—9月,年降水量1000~1200mm,年平均

相对湿度84%[1]。百里杜鹃林区为寒武系与二迭系

的碳酸盐分布地区,其出露地表的龙潭组煤层中含有

黄铁矿,氧化后生成硫酸,使地下水变成酸性,导致石

灰岩与龙潭组接触地带岩溶强烈发育,地表水不易保

持,容易造成地质性的缺水干旱[17-18]。

2 材料与方法
2.1 试验设计

研究于2017年在百里杜鹃景区黄泥乡戛木村典

型马缨杜鹃纯林地段,选取3个马缨杜鹃纯林地,各设

5m×5m的固定样地12个,每样地沿对角线均匀放置

1m×1m×0.1m的凋落物收集器4个,每2天收集1
次凋落物。分别收集马缨杜鹃当年花凋落物和叶凋

落物,置于烘箱中,60℃烘干至恒重,装入尼龙做成的分

解袋中(网眼为1mm,规格为25cm×25cm)进行编

号挂牌,每袋凋落物40g,误差<0.1g。试验设置7个处

理,分别为花凋落物40g(10F∶0L)、叶凋落物40g(0F
∶10L)、花凋落物20g+叶凋落物20g(5F∶5L)、花凋

落物16g+叶凋落物24g(4F∶6L)、花凋落物12g+
叶凋落物28g(3F∶7L)、花凋落物8g+叶凋落物

32g(2F∶8L)、花凋落物4g+叶凋落物36g(1F∶
9L),每个处理55个重复,共计385袋。

2017年4月底将各样品分解袋随机置于典型样

地相对平坦的地块,布设地点基本信息见表1,放置

时将分解袋自然贴近原来的枯落物层,并进行掩盖以

防止人为破坏。分别在凋落物投放后的60,120,

180,240,300,360,450,540,630,720天,回收每种处

理凋落物分解袋5个,每次35袋,带回实验室进行分

解规律及持水性能测定。
表1 凋落物投放点概况

采集点

编号

地理

坐标

海拔/

m
坡向

坡度/
(°)

1 106°03'41.50″E,27°15'47.80″N 1463 北 6

2 106°03'42.55″E,27°15'47.33″N 1462 全向 0

3 106°03'42.47″E,27°15'43.79″N 1456 西南 5

4 106°03'44.95″E,27°15'43.21″N 1475 西 3

5 106°03'44.77″E,27°15'42.68″N 1476 北 5

2.2 凋落物残留率及持水率的计算

凋落物样品袋带回实验室后,人工剔除杂物后烘

干称重,分解残留率计算公式为:

Q=M2/M1×100%
R=100%-Q

式中:Q 和R 分别为凋落物分解残留率(%)和累积

分解率(%);M1为凋落物样品未分解前的干重(g);

M2为凋落物样品分解后的干重(g)。
用室内浸泡法测定凋落物样品分解后的持水能

力,将样品烘干称重后浸泡24h测定其持水能力,然
后按照重量加权求和得到凋落物的水文特征。凋落

物的水文特征计算公式为:

Wi=Hi/M0

Hi=Mi-M0

式中:Wi为凋落物样本的累积持水率(g/g);Hi为凋

落物持水量(g);Mi为凋落物样本的累积湿重(g);

M0为凋落物样本的干重(g),当i为24时,样本持水

率及持水量达到饱和。
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2.3 统计分析

通过SPSS19.0软件进行单因素方差分析(One-
wayANOVA)并基于邓肯法检验结果0.05水平的

显著性,图表绘制采用Excel2010完成。

3 结果与分析
3.1 凋落物分解动态

由表2可知,10F∶0L、5F∶5L、4F∶6L、3F∶7L、

2F∶8L混合比例的花叶凋落物分解720天后,累积分

解率均达到50%。在分解180天累积分解率最大的为

5F∶5L,随后累积分解率最大的均为10F∶0L,分解720
天的累积分解率最小的均为0F∶10L,同一分解时期,

10F∶0L的累积分解率均与0F∶10L存在显著差异

(P<0.05),分解720天后的分解残留率从小到大依次为

10F∶0L(43.20%)< 5F∶5L(45.80%)< 2F∶8L
(48.05%)<3F∶7L(48.10%)<4F∶6L(48.20%)<
1F∶9L(50.65%)<0F∶10L(51.45%)。0F∶10L的分

解速率明显小于其他比例花叶凋落物的分解速率,其中

5F∶5L的分解速率为0F∶10L的1.12倍。
表2 马缨杜鹃不同花叶比例凋落物累积分解率 单位:%

凋落物类型 60天 120天 180天 240天 300天 360天 450天 540天 630天 720天

10F∶0L 19.80ab 23.95ab 29.15a 37.73a 43.95a 44.85a 47.75a 54.20a 55.20a 56.80a
5F∶5L 20.90a 25.60a 29.65a 37.36a 43.90a 44.55a 45.45a 46.99bc 48.35b 54.20ab
4F∶6L 18.85ab 23.55ab 29.10a 36.60a 42.75ab 43.85a 44.20a 46.19bc 48.40b 51.80bc
3F∶7L 17.15ab 23.45ab 28.00a 35.65a 41.95ab 43.20ab 46.40a 49.41b 49.85b 51.90bc
2F∶8L 15.3bc 20.45bc 24.85b 31.75b 37.95c 39.80bc 44.40a 48.08bc 49.35b 51.95bc
1F∶9L 12.4cd 18.40c 22.87b 31.45b 39.55bc 41.35ab 43.45a 45.86bc 46.75b 49.35bc
0F∶10L 9.35d 13.95d 18.60c 26.80c 33.70d 36.90c 37.80b 44.00c 46.10b 48.55c

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

3.2 凋落物持水过程

马缨杜鹃不同花叶比例凋落物的持水率随浸水时

间的增加均表现出相似的变化规律。凋落物持水量随

花比例的增加而增加,不同花叶比例持水率的差异随

着分解时间的增加而减小。对马缨杜鹃花、叶凋落物

浸水0.5~24h的持水率与浸水时间的响应进行回归分

析,得出两者之间存在对数关系(R=alnt+b,R2>
0.80。式中:y为枯落物持水率(g/g);t为浸水时间(h);

a、b为待定参数)。不同花比例凋落物持水量与浸水时

间的关系见表3。以分解0,720天(图1)为例,不同

花叶比例凋落物持水率均表现为在最初浸泡的2h

内迅速增加,2~8h时持水率持续增加,但速度变

缓,8h后持水率的变化趋于平缓并逐渐达到饱和。
马缨杜鹃花叶凋落物的持水速率均随着浸水时间的

增加而降低,且不同花叶比例凋落物吸水速率之间的

差异随着分解时间的增加而减小,到720天时基本相

同。凋落物持水速率对分解时间的响应可由幂函数

描述(V=ktn,R2>0.99。式中:V 为凋落物吸水速率

(g/(g·h));t为浸水时间(h))。不同花叶比例凋落

物持水速率与浸水时间的关系见表3。由图1可知,
凋落物浸水前0.5h持水速率最快,0.5~4h急剧下

降,12~24h持水速率趋于平缓一致,。

表3 不同花叶混合比例枯落物持水率及持水速率与浸泡时间的关系

指标 花叶比
分解0天

方程式 R2

分解720天

方程式 R2

10F∶0L y=0.2797lnx+1.9965 0.993 y=0.2200lnx+3.3338 0.990
5F∶5L y=0.2889lnx+1.6214 0.990 y=0.2147lnx+2.8379 0.988
4F∶6L y=0.3070lnx+1.3512 0.977 y=0.2306lnx+2.6256 0.974

持水率 3F∶7L y=0.3006lnx+1.1494 0.990 y=0.2597lnx+2.7293 0.984
2F∶8L y=0.3107lnx+0.8394 0.970 y=0.2024lnx+2.4980 0.979
1F∶9L y=0.1595lnx+1.0665 0.985 y=0.1942lnx+2.8888 0.959
0F∶10L y=0.2892lnx+0.3783 0.936 y=0.2713lnx+2.3031 0.982
10F∶0L y=1.9958x-0.879 0.999 y=3.3339x-0.939 0.999
5F∶5L y=1.6197x-0.851 0.999 y=2.8395x-0.931 0.999
4F∶6L y=1.3580x-0.822 0.998 y=2.6286x-0.921 0.998

持水速率 3F∶7L y=1.1522x-0.798 0.998 y=2.7275x-0.914 0.998
2F∶8L y=0.8470x-0.741 0.997 y=2.4995x-0.926 0.997
1F∶9L y=0.7202x-0.726 0.997 y=2.8855x-0.937 0.997
0F∶10L y=0.3971x-0.595 0.997 y=2.3032x-0.896 0.997

  注:x 为浸水时间(h);y 为摔水率(g/g)及持水速率(g/(g·h))。
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图1 马缨杜鹃不同花叶比例凋落物持水率、持水速率与浸水时间的关系

3.3 不同花叶比例凋落物最大持水率差异分析

  从表4可以看出,马婴杜鹃花叶凋落物的持水量

随着分解时间的增加基本呈现上升的趋势,但随花比

例的减小而逐渐降低。不同花叶比例之间持水率差

异显著,纯花凋落物(10F∶0L)的最大持水率始终最

大,到分解720天时达到4.05g/g,而持水率较小的为纯

叶凋落物(0F∶10L)及1F∶9L凋落物,其中0F∶10L
的持水率最小为分解0天时的1.40g/g,1F∶9L的持

水率最小为分解60天时的1.60g/g。
表4 马缨杜鹃不同花叶比例凋落物最大持水率 单位:g/g

凋落物类型 0天 60天 120天 180天 240天 300天 360天 450天 540天 630天 720天

10F∶0L 2.86a 2.91a 3.06a 2.88a 3.17a 3.81a 3.57a 3.28a 3.35a 3.70a 4.05a

5F∶5L 2.50b 2.29b 2.40b 2.54bc 2.13c 2.96bc 3.05ab 2.91ab 2.99a 3.32ab 3.52b

4F∶6L 2.36b 2.42b 2.03cd 2.28cd 2.25c 3.11bc 2.75bc 3.26a 3.10a 3.47ab 3.40b

3F∶7L 2.13c 2.32b 2.35bc 2.67ab 2.59b 3.23b 3.21ab 2.90ab 3.15a 3.15b 3.51b

2F∶8L 1.86d 2.07bc 1.93de 2.10d 2.04cd 2.67cd 2.40c 3.10a 3.00a 3.37ab 3.15b

1F∶9L 1.63e 1.60d 1.71de 1.77e 1.79d 2.19d 2.24c 3.24a 2.98a 3.38ab 3.42b

0F∶10L 1.40f 1.71cd 1.65e 1.77e 1.97cd 2.22d 2.24c 2.54b 2.96a 3.13b 3.13b

3.4 不同花叶比例凋落物最大持水量差异分析

由图2可知,凋落物的持水量随分解时间的增

加逐渐降低,到240天以后缓慢升高。凋落物最大持

水量与花比例的数量关系可由一元二次方程表示(H=
ax2+bx+c。式中:H 为凋落物最大持水量(g);x
为花比例(%);a、b、c为待定参数),见表5。在分解

0~360天时,凋落物的持水量随花比例的增加而逐

渐增 加,且 持 水 量 对 花 比 例 的 响 应 关 系 R2 介 于

0.682~0.997,表明这一阶段花比例的作用明显。在

分解450天 后 凋 落 物 的 持 水 量 随 花 比 例 的 增 加

变化幅度明显减弱,且持水量对花比例响应关系的

R2明显降低,仅为0.03~0.285,表明这一阶段花比例

的作用不再明显。整体来看,不同花叶比例凋落物的

持水量差异随着分解时间的增加而减小,不同花叶比

例凋落物的持水量在分解时间为0,60,120,180,

240,300,360天的变化范围分别为55.82~114.24,

55.91~93.24,55.79~92.93,54.70~81.62,49.02~
79.06g,花比例为10%时凋落物的持水量低于其他

处理;在分解时间超过450天后,不同花叶比例凋落

物的持水量稳定在60~74g,花比例为10%时凋落

物的持水量高于其他处理。

4 讨 论
花叶混合凋落物的持水过程表明,凋落物持水率在

前2h内迅速增加,之后逐渐趋于平缓,达到饱和,这一

过程与大部分研究的凋落物持水过程一致[19]。凋落物

从烘干状态浸入水中之后,由于其表面的水势差较大,
可迅速从周围环境中吸水,持水速率较高;随浸水时间

延长,凋落物内外水势差减小,持水速率减慢[20]。
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随着分解时间的增加,花叶混合凋落物的最大持

水率逐渐增加,这与张建利等[21]在草海流域对3种

优势树种凋落物叶分解历程中的水文特征研究相似,
即青冈、桤木及云南松凋落物分解180,360天的持水

率均不同程度的高于分解90天的凋落物。这是由于

凋落物的持水率与凋落物的分解程度有很大关系,即随

分解程度的增加,半分解层的凋落物具有更强的亲水性

和比表面积,其持水率高于未分解凋落物[11,22-23]。尽管

受试验方法的限制,本研究没有区分未分解层与半分解

层测量持水率,但每次取样测定样本中均为初始凋落物

自然分解状态,并未补充新的凋落物,因此,其凋落物

分解状态必然是半分解高于未分解的。

图2 不同花叶比例凋落物最大持水量

表5 不同花叶混合比例凋落物最大持水量与花比例的关系

 分解天数/d 关系式 R2

0 y=-60.54x2+120.55x+54.43 0.997

60 y=-10.08x2+43.27x+59.5 0.826

120 y=12.71x2+23.90x+56.11 0.901

180 y=-15.75x2+41.13x+55.93 0.728

240 y=30.89x2-8.600x+56.05 0.682

300 y=-8.232x2+35.93x+57.00 0.744

360 y=-8.488x2+32.92x+54.16 0.726

450 y=1.157x2-0.569x+67.44 0.003

540 y=-3.5427x2+0.7903x+64.27 0.247

630 y=-2.506x2+0.457x+68.57 0.062

720 y=9.356x2-5.263x+65.74 0.285

  注:y 为最大持水量(g);x 为花比例(%)。

此外花叶混合凋落物的最大持水率随花比例的

增加而增加,这主要是由于2种分解速率不同的凋落

物混后,混合凋落物的分解率往往高于两者凋落物分

解速率的加权平均,进而提高持水率[24]。Gartner
等[25]总结了30篇有关凋落物混合分解的文献发现,

67%的研究结果表明,凋落物混合后可促进凋落物分

解率,33%的研究表明,凋落物的混合物会抑制分解。
本研究并未直接分析花叶混合效应对凋落物的分解

率及持水率的影响,但基于表2和表3中纯花与纯叶

凋落物分解率与持水率数值,计算不同花叶混合比例

的算数加权平均值与各混合比例下凋落物分解率与

持水率测量值的差值,可证实花叶混合效应对凋落物

分解存在促进作用,而对持水率的影响规律性较差,
但整体仍以促进效应为主。

尽管凋落物的最大持水率随分解时间及花比例

的增加而增加,但残留量也随分解时间及花比例的增

加而逐渐降低,因此凋落物最大持水量直接受凋落物

储量及持水率的共同调控。不同花叶混合比例对凋

落物持水量的影响随时间变化是逐渐降低的,在凋落

物分解0~360天期间,凋落物持水量随着花比例的

增加而增加,但增加的幅度随分解时间的增加而明显

降低。这是由于在凋落物分解初期,凋落物率先分解

易分解物质[26],花比例越高的凋落物易分解物质含

量越高,相应地凋落物分解程度及持水率就越高,不
同花比例之间凋落物持水率提高的速度远大于分解

速度。随着易分解物质逐渐减少,不同花比例凋落物

可分解的物质差异逐渐降低,分解速率减慢,分解程

度及持水量的差异随之减小,此时凋落物的分解速率

超过持水率提高的速率,不同花比例之间的持水量差

异降低。到450天以后,不同花叶比例不再是影响凋

落物持水量的主要因子,且各比例之间的差别不再明

显。这是因为经过1年的分解,凋落物残留物质中几

乎全是木质素,萜类等难分解的成分,凋落物的分解

主要受环境因子的调控[27]。
由于在自然界中,凋落物分解1年后,到第2年

相同物候期,会有新的凋落物产生,因此在1年的时

间内,增加花凋落物理论上是有效提高枯落物水文功

能的途径。但马缨杜鹃的平均花凋落物在自然条件

下为19%,在此基础上增加花凋落物量显然是不切

实际的,故而对花凋落物的进一步开发只能在19%
的基础上适当取用。综合凋落物分解及持水特征,
建议将花凋落物的合理收集利用强度控制在50%以

内,一方面由于分解0~360天时,花比例为10%的

凋落物残留率与花比例为20%的残留率差异不显

著,可保证凋落物分解情况与自然条件下基本一致;
另一方面,凋落物分解1年之后可在第2年保持较

高的持水率。
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5 结 论
(1)马缨杜鹃花叶混合凋落物的累积分解率随分解

时间及花比例的增加而增加,各花叶混合凋落物累积分

解率在纯花及纯叶凋落物之间变化,分解720天以后的

纯花及纯叶凋落物分解率分别为57%和49%。
(2)马缨杜鹃花叶混和凋落物的持水率表现为在

浸水初期2h内迅速增加,2~8h时缓慢增加,8h后

趋于平缓并逐渐达到饱和;吸水速率在0.5h内最

大,0.5~4h急剧下降,12~24h逐渐趋于平缓一致

(3)不同花叶比例凋落物的最大持水率随着分解

时间的增加逐渐升高,随花比例的减小逐渐降低,不
同花叶比例的凋落物持水率差异逐渐减小,分解初期

纯花及纯叶的凋落物最大持水率分别为2.86,1.4g/

g,分解720天后升高至4.05,3.13g/g。
(4)马缨杜鹃不同花叶比例凋落物最大持水量在

分解360天内随花比例增加而增加,分解450天后花

叶比例不再影响凋落物最大持水量。
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