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摘要：【目的】探究不同发育阶段杉木凋落物分解过程中难分解物质（木质素、纤维素、总酚、单宁）的动态特征，

为充分理解杉木人工林养分循环障碍提供理论基础。【方法】以福建三明福建农林大学莘口教学林场中龄林（18
年生）、成熟林（30年生）、过熟林（42年生）3个发育阶段杉木人工林为研究对象，开展凋落枝与凋落枝＋叶的室

内分解试验，分别于第 0、15、30、72、118、172、264天对不同类型凋落物进行取样。【结果】（1）不同类型凋落物木

质素和纤维素初始含量表现为凋落枝>凋落枝+叶，且随林分的发育而显著增加，单宁初始含量表现为凋落枝<
凋落枝+叶，亦表现为过熟林最高。（2）在分解 0~264 d的过程中，不同发育阶段 2种类型凋落物木质素总体呈释

放－富集－释放的模式，纤维素总体呈富集—释放的模式，总酚和单宁除分解 0~30 d略有富集外，总体呈释放

模式。（3）264 d试验结束时，凋落枝中难分解物质的释放率由大到小依次为总酚、纤维素、木质素和单宁，分别

为 62.56%、32.75%、20.96%、15.33%；凋落枝+叶中难分解物质的释放率由大到小依次为总酚、纤维素、单宁和木

质素，分别为 76.25%、37.32%、22.05%、-3.52%。（4）相关性分析表明，木质素释放率与单宁、总酚释放率显著负

相关（P<0.05），总酚释放率与纤维素、单宁释放率呈显著正相关。【结论】不同难分解物质的释放存在相互作用

关系，木质素的释放与单宁、总酚的释放存在拮抗作用，总酚的释放与纤维素、单宁的释放存在协同作用，建议

在杉木纯林中补植低叶片木质素含量的阔叶树，提高凋落物的基质质量，从而加快凋落物分解和养分循环速

率，以达到提高杉木人工林地力水平的目的。
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Abstract：［Objective］This study aims to explore the dynamic characteristics of refractory substances
（lignin，cellulose，total phenols，tannins）during the decomposition of Chinese fir litter at different 
developmental stages，and provide a theoretical basis for a comprehensive understanding of nutrient cycling 
barriers in Chinese fir forests.［Method］Taking the middle-aged（18-year-old），mature（30-year-old）and 
over-mature（42-year-old）Chinese fir plantations at three developmental stages in Xinkou Teaching Forest 
Farm of Fujian Agriculture and Forestry University in Sanming，Fujian Province as the research object，indoor 
decomposition experiments were conducted using litter branches and litter branches with leaves，respectively.
Different types of litter were sampled on days 0，15，30，72，118，172 and 264，respectively.［Result］（1）The 
initial content of lignin and cellulose in different types of litter showed a higher content in litter branches 
compared with litter branches + leaves，and increased significantly with the development of the stand.The initial 
content of tannins showed a lower content in litter branches，with the lowest content observed in the young stand.
（2）In the process of decomposition for 0-264 days，the overall pattern of lignin release-enrichment-release 
was observed for both types of litter at different developmental stages，while cellulose showed an overall 
enrichment-release pattern. Total phenols and tannins showed a slight enrichment in the initial 0-30 days，
followed by a release pattern.（3）At the end of the 264 day experiment，the release of refractory substances from 
fallen branches showed the following order：total phenols>cellulose>lignin>tannins，with release rates of 
62.56%，32.75%，20.96%，and 15.33%，respectively.The release of refractory substances from fallen branches 
and leaves followed the order：total phenols>cellulose>tannins>lignin，with release rates of 76.25%，37.32%，

22.05%，and -3.52% respectively.（4）Correlation analysis showed that the release rate of lignin was 
significantly negatively correlated with the release rate of tannin and total phenols（P<0.05），and the release 
rate of total phenols was significantly positively correlated with the release rates of cellulose and tannins.
［Conclusion］There are interaction relationships among the release of different refractory substances，and there 
is an antagonistic effect between lignin release and tannin，total phenol release；as well as a synergistic effect 
between total phenol release and cellulose，tannin release.It is suggested that broad-leaved trees with low leaf 
lignin content should be planted in pure Chinese fir forest to improve the substrate quality of litter，thus 
accelerating the rate of litter decomposition and nutrient cycling and improving the soil fertility level of Chinese 
fir plantations.

Keywords：Chinese fir；developmental stages；littered branches and leaves；refractory substances；residue 
rate；correlation analysis

【研究意义】凋落物是指在森林生态系统中，由植被产生并最终归还给土壤，为土壤微生物提供物质

和能量，以此来维持森林生态系统功能的所有有机物质的总称[1]。凋落物是森林生态系统中重要的养分

和能量储存库，其分解过程对促进森林生态系统正常的物质循环、能量流动和养分平衡方面起着重要作

用[2]。凋落物的分解过程受生境条件、发育阶段、凋落物组成等因素共同影响[3]，张晓曦等[4]发现黄土丘陵

区刺槐（Robinia pseudoacacia）随林龄的增加，土壤温湿度、养分有效性和 pH值等微环境的改变有利于加

速凋落物的分解；Bakker等[5]发现与针叶树相比，阔叶树凋落叶有更大的比叶面积和更高的养分浓度，从

而更利于凋落叶的分解。因此，开展森林生态系统凋落物分解过程的研究，有助于了解林地养分循环的

规律。【前人研究进展】凋落物成分主要包括自身养分（N、P等）、水溶性碳化合物（葡萄糖、蔗糖等）以及
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结构性碳化合物（木质素、纤维素、果胶等）[6]。研究[7]表明，凋落物分解前期会受到C、N、P等元素含量的

强烈影响，而后期则更多受木质素、纤维素等难分解物质的支配，导致整个分解周期延长，刘莎茜等[8]研

究发现贵州山区的茶树（Camellia sinensis）凋落物因具有较高含量的木质素，导致其分解周期明显高于木

质素含量较低的云南樟（Cinnamomum glanduliferum）。Fioretto等[9]研究发现地中海地区冬青栎（Quercus 
ilex）等植物凋落物中高含量的木质素、纤维素具有降低凋落物分解速率的影响；Salamanca等[10]认为单宁

和总酚等抑制性化合物的释放明显降低了凋落叶的分解速率。因此，在凋落物分解的过程中难分解物

质的分解被认为是影响凋落物分解的关键过程[11]。杉木（Cunninghamia lanceolata）是我国亚热带地区种

植面积最大的速生树种，具有抗性强、周期短、产量高等优良特性[12]。据我国第九次全国森林资源清查

数据，杉木林总面积达 11.38×106 hm2，其中人工林面积为 9.90×106 hm2，约占总栽种面积的 87%[13]。目前，

由于连栽、短轮伐期及不合理经营等原因，杉木人工林地力衰退和林木生产力下降的问题日益突出[14]。

凋落物养分归还是杉木人工林自我培肥的主要途径，广大研究者已开展了大量的杉木凋落物分解研究，

费裕翀等[15]研究发现与林下植被去除的林分相比，林下植被保留的林分会更有利于杉木凋落叶的分解；

沈芳芳等[16]研究发现氮沉降增加了杉木凋落物分解过程中N和P的含量，并且低水平氮沉降会有利于促

进杉木凋落物的分解；何佳豪等[17]研究发现磷添加相较于氮添加而言对杉木凋落物的响应更为明显，有

利于促进杉木人工林凋落物的分解以及土壤养分循环速率。

【本研究切入点】以往研究主要集中在凋落叶和养分释放的相关研究中，关于凋落枝和凋落枝+叶
的难分解物质分解的动态特征研究相对较少。杉木凋落物具有小枝叶整体脱落、共同分解的特点，年

凋落枝叶总产量为 5.10~6.28 t/hm2，占总凋落量的 80% 以上，其中凋落枝的占比高达 30%[18]。杉木枝叶

混合分解如何影响杉木凋落物难分解物质的分解释放，以及不同发育阶段杉木人工林凋落枝叶分解

是否存在差异，目前还不清楚。因此，探究不同发育阶段不同凋落物类型（凋落枝和凋落枝+叶）难分

解物质的分解特征，对于进一步理解杉木凋落物分解机理，提高杉木林分地力水平具有重要的理论意

义。【拟解决的关键问题】本研究以不同发育阶段杉木人工林（中龄林、成熟林和过熟林）为研究对象，

开展不同凋落物类型（凋落枝和凋落枝+叶）的分解试验，研究各发育阶段不同凋落物类型难分解物质

的分解速率，探讨杉木凋落物分解过程中难分解物质之间的内在联系，为提高杉木人工林生产力水平

提供科学依据。

1 研究地区和研究方法

1.1　研究区概况

研究区域位于福建省三明市三元区莘口林场（26°09'N，117°28'E），属中亚热带季风气候，雨热同期，

降雨主要集中在 3—8月，年平均降水量 1 700 mm，年平均气温 19.7 ℃，年平均蒸发量 1 585 mm，相对湿

度 81%，无霜期 240~300 d。本研究区以低山丘陵为主，坡度 25°~35°，土壤类型是由粉砂页岩发育而来

的山地红壤，pH为4.40~4.62，有机质含量为35.34~42.40 g/kg[19]。

1.2　样地布设与样品采集

2021年 7月，在杉木人工林中选择中龄林（18年生）、成熟林（30年生）和过熟林（42年生）为研究对

象，在不同发育阶段的杉木人工林中分别设置 3个面积为 20 m×20 m的标准样地，并在每个样地中随机

布置 10个面积为 1 m×1 m的课题组自制凋落物收集框，布置高度为距离地面 50 cm处[20]。2021年 10月，

在不同发育阶段的样地中采用随机取样法取表层土（0~20 cm），剔除杂物并放于样品采集袋中，做好标

记后放于存有冰袋的低温储存箱中，与样地中收集到的凋落物一起带回实验室。将收集到的凋落物去

除新鲜叶片和多余杂物，并将针叶和小枝分离，选取一部分样品用于测定初始指标后，将剩余样品分类

标记保存，用于后续室内分解试验。

分解试验选取规格为长 17 cm、宽 11 cm、高 5 cm的定制长方形塑料盒，并称取 200 g原生境表层土平

铺在分解盒中。根据课题组的前期研究发现杉木凋落枝产量为 55.29~80.48 g/（m2·a），凋落叶产量约为

159.23~238.33 g/（m2·a）[19]，因此，将 5 g小枝平铺在凋落枝分解盒中，将凋落叶 3 g和凋落枝 2 g混合平铺
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在凋落枝+叶分解盒中。为了降低误差，凋落枝选取直径在 4 mm左右进行试验，并且为方便后期收集不

同分解时间的凋落物样品，在土壤与凋落物之间用孔径为 1 mm的尼龙网相隔。将不同发育阶段不同类

型的凋落物分解盒放在温度为25 ℃的植物培养箱（BPC500-2H，福建九圃生物科技有限公司）中进行分解，

培养箱湿度始终保持在80%左右。在分解第0、15、30、72、118、172、264天对不同类型凋落物进行取样，每次

随机选取不同类型凋落物处理的 3个分解盒，共计 126个分解盒（2个分解类型×3个发育阶段×7个取样

时间×3个重复）。

1.3　指标测定

将每次获得的凋落物样品置于烘箱内 80 ℃烘干至恒重，粉碎，过 40目筛后，按照不同试剂盒的要求

称取不同质量样品，按照对应要求进行处理，从而测定木质素、纤维素、总酚、单宁的含量（试剂盒由上海

茁彩生物科技有限公司提供）。通过测定各时期的木质素、纤维素、总酚、单宁含量计算出难分解物质的

残留率E，公式[21]如下：

E = Wt × Ct /W0 × C0 × 100% （1）
式（1）中：W0为初始凋落物的质量，g；Wt为时间 t取样时凋落物的质量，g；C0为初始凋落物元素含量，g/kg；Ct为

时间 t取样时凋落物元素含量，g/kg。
难分解物质释放率R，公式如下：

R = 1 - E （2）
式（2）中，E为难分解物质残留率，%。

1.4　数据处理

同一凋落物类型不同发育阶段之间初始含量差异性采取单因素方差分析（one-way ANOVA）和Dun⁃
can’s多重比较。同一发育阶段不同凋落物类型之间初始含量以及各时段不同凋落物类型元素残留率

的差异性采取独立样本 t检验（independent-t test）。发育阶段、凋落物类型、分解时间及其相互作用对难

分解物质残留率的影响采用 3 因素重复测量方差分析法（three-way repeated measures ANOVA）。利用

Excel 2013和 SPSS 25.0软件对数据进行统计分析。利用Origin 2021软件进行作图。图表中数据均为平

均值±标准差（n=3）。

2 结果与分析

2.1　杉木凋落物在不同发育阶段难分解物质的初始含量特征

由表1可知，不同凋落物类型难分解物质的初始含量存在明显差异，表现为凋落枝木质素、纤维素和

总酚含量均大于凋落枝+叶（成熟林的总酚除外），各发育阶段单宁含量表现为凋落枝<凋落枝+叶。在不

同发育阶段中，凋落枝木质素的初始含量随着林龄发育显著增加（P<0.05）；凋落枝+叶木质素与纤维素

不同类型凋落物的初始含量表现为过熟林与成熟林显著高于中龄林；单宁的初始含量总体由大到小依

次为过熟林、中龄林和成熟林，不同发育阶段各凋落物类型总酚初始含量无显著差异。

2.2　不同凋落物类型各发育阶段杉木难分解物质的释放特征

通过重复测量方差分析（表 2）可知，发育阶段与凋落物类型对凋落物分解过程中木质素、纤维素、

单宁残留率变化有极显著影响（P<0.01），凋落物类型对总酚残留率变化有显著影响（P<0.05），分解时

间对木质素、纤维素、总酚、单宁残留`率变化有极显著影响；发育阶段×凋落物类型的交互效应对凋落

物分解过程中总酚、单宁残留率均有极显著影响，凋落物类型×分解时间对木质素、总酚残留率均有极

显著影响。

由图 1可知，木质素总体处于释放－富集－释放的模式。不同发育阶段各凋落物类型木质素在分

解前 15 d 均表现出释放特征；凋落枝+叶在分解 72~172 d 时，各发育阶段均呈现明显富集状态，并在

172~264 d时，各发育阶段呈明显释放状态。在分解后期（118 d后），中龄林与成熟林的凋落枝+叶残留

率均高于凋落枝；在分解 264 d 时，中龄林与成熟林凋落枝残留率比凋落枝+叶相比分别减少了

30.47%、32.50%。
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纤维素总体处于富集－释放的模式。不同发育阶段各凋落物类型在纤维素分解前 15 d均表现出明

显的富集特征；凋落枝在分解 15~264 d时，各发育阶段均呈现持续释放的状态，而凋落枝+叶在分解 30~
72 d时，成熟林与过熟林呈现略微富集的状态，在 72~264 d时，各发育阶段凋落枝+叶残留率均高于凋落

枝；在分解264 d时，中龄林与成熟林凋落枝残留率比凋落枝+叶相比分别减少了13.67%、22.36%。

总酚的凋落枝+叶与单宁的凋落枝总体处于富集－释放的模式，而总酚的凋落枝与单宁的凋落枝+
叶总体处于持续释放的模式。在分解前 15 d时，中龄林与过熟林总酚的凋落枝+叶以及各发育阶段单宁

的凋落枝均表现出明显的富集特征；在 30~264 d时，各发育阶段总酚的凋落枝+叶与各发育阶段单宁的

凋落枝总体呈现持续释放的特征。在分解 118~264 d时，单宁凋落枝的残留率均高于凋落枝+叶；在分解

264 d时，各发育阶段总酚与单宁凋落枝+叶残留率比凋落枝平均减少了35.95%、22.75%。

表2　发育阶段、凋落物类型、分解时间及其交互效应对杉木凋落物难分解物质残留率的影响（F值）
Tab.2　Effects of developmental stage，litter type，decomposition time and their interaction effects 

on the residual rate of refractory substances in litter of Chinese fir（F-value）

指标

Indicator
D
LT
T

D×LT
D×T
LT×T

D×LT×T

木质素

Lignin
9.935**

10.113**

4.197**

1.667
0.554
4.064**

0.251

纤维素

Cellulose
16.903**

21.312**

12.915**

0.938
0.213
0.367
0.332

总酚

Total phenols
0.904
4.700*

54.843**

5.270**

0.364
4.990**

0.380

单宁

Tannin
5.688**

57.622**

15.144**

5.024**

0.306
0.145
0.468

* P<0.05；**P<0.01；D：发育阶段；LT：凋落物类型；T：分解时间。

* P<0.05；** P<0.01；D：developmental stage；LT：litter type；T：decomposition time.

表1　杉木凋落物难分解物质初始浓度

Tab.1　Initial concentration of refractory substances in fir litter

难分解物质

Refractory substances
木质素/（mg·g-1） Lignin

纤维素/（mg·g-1） Cellulose

总酚/（mg·g-1） Total phenols

单宁/（mg·g-1） Tannin

发育阶段

Developmental stage
中龄林

成熟林

过熟林

中龄林

成熟林

过熟林

中龄林

成熟林

过熟林

中龄林

成熟林

过熟林

凋落枝

Twig litter
122.14±1.88Ca

137.80±1.97Ba

148.13±5.27Aa

117.06±2.09Ba

143.89±2.36Aa

143.14±5.62Aa

7.36±0.49Aa

6.82±0.15Ab

7.54±0.69Aa

21.04±3.52Aa

17.56±1.85Aa

23.41±3.74Aa

凋落枝＋叶

Twig and leaf mix litter
94.84±8.12Bb

119.44±9.15Aa

129.15±4.80Ab

107.06±0.91Ba

126.95±4.77Ab

131.00±6.99Aa

6.30±0.57Aa

7.36±0.14Aa

6.17±0.84Aa

21.32±4.73Aa

18.78±1.99Aa

24.87±2.08Aa

同列之间不同大写字母表示不同发育阶段之间差异显著（P<0.05），同行之间不同小写字母表示不同凋落物类型之间

差异显著（P<0.05）。

Uppercase letter in the same column showed significant differences among different developmental stages（P<0.05），owercase 
letter in the same row showed significant differences among different litter types（P<0.05）.
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2.3　杉木凋落物难分解物质释放率之间以及与初始浓度之间的相关性分析

从表 3可知，杉木凋落物中木质素释放率与总酚释放率呈显著负相关关系（P<0.05），与单宁释放率

呈极显著负相关关系（P<0.01）；纤维素释放率与总酚释放率呈极显著正相关关系；总酚、单宁释放率分

别与其初始浓度呈极显著正相关关系，但总酚还与单宁释放率呈极显著正相关关系，单宁释放率则与木

质素、纤维素初始浓度呈极显著负相关关系；此外，木质素初始浓度与纤维素、总酚初始浓度呈极显著正

相关关系。

不同大写字母表示同一凋落物类型在该时间点不同发育阶段之间元素残留率差异显著（P<0.05），不同小写字母表示

同一发育阶段处理下在该时间点不同凋落物类型元素残留率差异显著（P<0.05）。

Different uppercase letters indicate significant differences in elemental residue rates among different developmental stages at 
same litter types at each time（P<0.05），different lowercase letter indicate significant differences in elemental residue rates among 
same developmental stages at different litter types at each time（P<0.05）.

图1　不同发育阶段杉木凋落物难分解物质残留率变化

Fig.1　Changes in the residual rate of refractory substances in litter of Chinese fir at different developmental stages
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3 讨论与结论

在分解 264 d时，不同类型凋落物的难分解物质释放率不同，凋落枝的释放率由大到小依次为总酚、

纤维素、木质素和单宁，凋落枝+叶表现由大到小依次为总酚、纤维素、单宁和木质素，可见，总酚是 4种

难分解物质中释放最快的物质，释放率达 60%~80%，而木质素和单宁的释放率较慢。总酚是植物所产

生的次生代谢产物，包括酚酸、类黄酮等多种物质，在分解期间可以通过雨水淋溶而快速流失，也容易被

土壤动物、微生物等分解利用[22]。木质素是凋落物中最抗微生物分解的复合物，其结构是由复杂、稳定、

多样的三锥体大分子所构成，易形成类似于“屏障”的结构，阻碍分解者活动，从而降低分解速率[23]。单

宁分为水解类单宁和缩合类单宁，水解单宁易被淋溶分解，而缩合单宁的降解主要依靠微生物来缓慢降

解[24]。在本研究中，不同发育阶段对凋落物难分解物质中木质素、纤维素以及单宁具有极显著的影响，

具体而言，在分解 264 d时，过熟林凋落枝+叶木质素残留率显著低于中龄林与成熟林，过熟林凋落枝+叶
纤维素残留率显著低于中龄林，其原因可能与土壤微生物有关。曹艺漩[25]研究发现中亚热带杉木人工

林土壤微生物的生物量与物种丰富度随林龄的增加而增加，因此过熟林土壤中微生物的组成会更加丰

富，从而有助于凋落物中木质素与纤维素的分解。在分解 15 d时，过熟林凋落枝+叶单宁残留率显著高

于中龄林与成熟林，其原因可能是过熟林凋落枝+叶木质素含量较高，并在微生物分解木质素过程中与

单宁发生结构重组从而发生富集导致的[26]。

本研究中，不同难分解物质的释放模式不同，各发育阶段凋落枝叶木质素分解呈释放—富集—释放

模式，分解 0~15 d出现不同程度的释放现象，可能是微生物在分解其他易降解物质时需要碳源和能量的

提供，从而导致木质素含量的短暂降低[27]，随后在分解 30~172 d时，开始富集，172~264 d时，又开始缓慢

释放。马志良等[28]对亚热带常绿阔叶林区杉木、马尾松（Pinus massoniana）等 6个树种进行凋落叶分解试

验，发现分解的中后期木质素也出现了先累积后释放特征。Song等[29]在亚热带林区发现杉木、马尾松木

质素在分解过程中也会出现净累积的现象，这可能与微生物的新陈代谢会形成木质素类似物有关[30]。

表 3　不同难分解物质释放率之间以及与初始浓度之间相关性分析

Tab.3　Correlation analysis between the release rates of different refractory substances 
and between them and their initial concentrations

指标
Indicator

木质素释放率

Lignin release rate
纤维素释放率

Cellulose release rate
总酚释放率

Total phenols release rate
单宁释放率

Tannins release rate
木质素初始浓度

Lignin initial concentration
纤维素初始浓度

Cellulose initial concentration
总酚初始浓度

Total phenols initial concentration
单宁初始浓度

Tannins initial concentration

木质素
释放率
Lignin 
release 

rate
1

0.145

-0.229*

-0.333**

0.483**

0.397**

-0.039

0.037

纤维素
释放率

Cellulose 
release 

rate

1

0.480**

0.134

0.522**

0.529**

0.117

-0.064

总酚
释放率

Total phenols 
release 

rate

1

0.480**

0.089

0.089

0.275**

0.001

单宁
释放率
Tannins 
release 

rate

1

-0.409**

-0.356**

0.043

0.394**

木质素
初始浓度

Lignin 
initial 

concentration

1

0.843**

0.319**

-0.035

纤维素
初始浓度
Cellulose 

initial 
concentration

1

0.303**

-0.124

总酚
初始浓度

Total phenols 
initial 

concentration

1

-0.075

单宁
初始浓度
Tannins 
initial 

concentration

1
*在0.05水平（双侧）上显著相关；**在0.01水平（双侧）上显著相关。

* significant correlate at the 0.05 level（bilateral）; ** significant correlate at the 0.01 level（bilateral）.
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本研究中，各发育阶段不同类型凋落物纤维素分解呈富集—释放模式，分解 0~15 d时出现了短暂富集，

可能与木质素结合形成“屏障”作用阻碍分解者活动有关[31]；在分解 15~264 d时，纤维素呈先快后慢的释

放模式，与Doyle等[11]发现纤维素浓度和含量在分解过程中的减少是不可逆的研究结果相似。纤维素的

结构相对简单，主要由长链葡萄糖分子组成，在纤维素酶以及羧甲基纤维素酶的作用下发生降解，形成

小分子碳水化合物后被微生物吸收利用[32]。

总酚是植物体内的次生代谢产物和防御物质，随凋落物分解进入土壤是其参与森林生态系统养分

循环的重要途径[33]。在本研究中，不同凋落物类型总酚的分解模式不同，凋落枝为持续释放模式，而凋

落枝+叶在 0~30 d出现了短暂的富集，而后开始持续释放。凋落枝+叶分解过程中总酚的富集，可能与杉

木凋落叶表面覆盖了一层较厚的革质有关，革质的存在阻碍了微生物对凋落物中总酚的分解进程[34]。

单宁是森林生态系统中重要的碳库，并在植物与植物、植物与土壤以及植物与凋落物之间的相互作用中

发挥着重要作用[1]。在本研究中，各发育阶段杉木凋落枝单宁分解呈富集－释放模式，而凋落枝+叶为持

续释放模式（过熟林除外）。在分解 0~15 d时，不同发育阶段杉木凋落枝的单宁发生一定的富集，这可能

与凋落枝木质素含量高有关，微生物分解活动受限，并产生与单宁结构类似的物质而发生富集[35]。在分

解 15~264 d时，各发育阶段不同类型凋落物的单宁均呈释放状态，但仍表现为凋落枝的单宁分解速率低

于凋落枝+叶，说明凋落物的组成是影响单宁分解的重要因子。

相关分析表明杉木凋落枝叶木质素释放率与总酚、单宁释放率之间呈显著负相关关系，而总酚释放

率与纤维素、单宁释放率之间呈显著正相关关系。说明不同难分解物质的分解过程并不是独立进行的，

而是彼此之间相互影响，存在协同或拮抗效应[36]。木质素的降解对总酚与单宁的释放产生抑制作用，纤

维素和总酚、总酚和单宁之间在分解过程中存在相互促进的作用。木质素在凋落物中被认为是最难降

解的一种物质[37]，微生物对凋落物木质素的分解起主导作用，首先，微生物在凋落物中大量繁殖生长，分

泌降解木质素的胞外酶（如漆酶、锰-过氧化物酶等），在此过程中木质素被分解为小分子的芳香族化合

物，随后木质素才能被进一步分解[38]。然而，木质素分解过程中会与纤维素、蛋白质等大分子形成“屏

障”作用，阻碍微生物的分解活动，导致分解初期纤维素、单宁等的富集[39]。而总酚在分解期间可以通过

淋溶而降解，对纤维素、水解单宁的释放有一定的促进作用，并且在分解后期还可以通过微生物的参与

从而进一步的释放[22]。

可见，不同难分解物质的分解模式和释放机理不同，受林分发育阶段、凋落物类型、微生物活动等多

种因素共同影响，调控着森林凋落物分解的方向与进程。试验结束时，杉木凋落枝、凋落枝+叶总酚的释

放率相对较高（分别为62.56%和76.25%），而纤维素、木质素和单宁的释放率较低（15.33%~37.32%）。具

有较高木质素初始含量的凋落物类型分解周期长，也增加了纤维素、总酚、单宁的释放周期，不利于林地

养分循环和地力的维护。建议在杉木纯林中补植低叶片木质素含量的阔叶树，如杉木－木荷、杉木－观

光木等，提高凋落物的基质质量，从而加快凋落物分解和养分循环速率，以达到提高杉木人工林地力水

平的目的。以上结果为更加清晰地了解杉木人工林养分循环障碍提供科学依据。
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