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淋溶在红树植物秋茄落叶分解失重

中的潜在作用
*

范航清 林 鹏
(厦门大学生物学系

, 厦门 3 6 10 0 5 )

提要 于 1 9 8 6 年冬一 1 9 89 年秋在福建省九龙江 口 ,

连续 3 年分季节进行红树植物秋

茄落叶在林地滩面的分解实验
,

并在室内测定其落叶和腐叶的可溶性物质含量
,

定量探讨淋溶

在落叶分解失重中的潜在作用
。

结果表明
,

可溶性物质平均占落叶干重的 2 7
.

2 6肠
,
这些可溶

性物质中的 87 % 在分解初期的快速淋溶阶段迅速损失
,
可导致落叶初始干重损失 24 %

。

快

速淋溶阶段持续时间平均分别是
,

春季 3 d6 ; 夏季
, 1 d3 ; 秋季

, 1 d7 ; 冬季
, , d6

,

大约相当于

5 / 7的落叶半分解时间
。

淋溶速率随温度的上升而显著提高
.

这些说明
,

淋溶不仅引起秋茄落

叶在分解初期失重快
,

而且也引起季节间分解速率的差异
,

即在分解初期季节间差异大
,

后期

差异小
。

关键词 红树林 秋茄 落叶 分解 淋溶 失重

由于海水引起的生境潮湿
,

可溶性物质的淋溶过程在海洋高等植物死体或凋落物为

分解失重中起重要作用 ( H
a r r i s o n e t a l

. ,

19 7 5 ; C u n d e l l e t a l
· ,

1 9 7 9 ; V a l i e l a e t a l
· ,

1 9 5 4 ; e a m i l l e r i e t a l
. ,

1 9 8 5 )
。

至今国内尚缺这方面的研究
,

国外的报道多限于泛论
,

没

有实地分解实验与室内测定相结合起来的定量研究
。

本文在研究秋茄落叶林地分解失重

的某些特征规律的基础上
,

定量探讨淋溶在分解失重过程中的潜在作用
,

为深入了解和开

发红树林生态系统提供理论依据
。

1 材料与方法

将 12 一 2 月
, 3一 5 月

, 6一 8 月和 9一 n 月划分为冬
、

春
、

夏
、

秋 4 季
。

分解样地设于

福建省龙海县浮宫镇草埔头村 19 6 2 年营造的秋茄 ( K
a o d e l i a c a o d e l ( L

.

) D r u e e
) 林内

( 2 4
“ 5斗

,

N
, 1 1 7 “ 2 3

`
E )

。
该地 自然条件和红树群落的概况见卢昌义等文 ( 19 8 8 )

。

研究工

作分为实地分解实验和室内模拟测定两部分
。

L l 实地分解实验 实地分解实验从 1 9 8 6 年冬一 19 8 9 年秋
,

共进行 12 次
。

每季实验

开始时模拟 自然风摇取刚脱落的衰老黄叶作落叶样
。

分解采用尼龙网袋法 ( eF n e t al
. ,

1 9 5 4 )
。

每网袋盛落叶 5 0 9 (鲜重 )
,

网眼为 s m m
,

面积为 3 0 c m X 2 6 e m (相当于 5 09落 叶

逐一紧挨平展所占的面积 )
。

网袋随机平置于林下滩涂分解
,

每隔 7d 收取一次
,

每次 3一 6

* 国家自然科学基金资助项 目
, 4 8 7 0 2 93 号

。
范航清

, 男 , 出生于 19 6 6 年 6 月
,

现在广西红树林研究中心工作
,

广西北海 5 3 6 0 0 0
0
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接受 日期: 19 , 4 年 7 月 1 2 日
。
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袋
。

所得腐叶冲洗
,

烘干称重
,

研磨并过 60 号筛
,

备用
。

具体操作见卢昌义等 ( 1 9 8 8 )
。

分

解实验期间
,

每隔 3d 测 日间最低潮时滩涂表层土 ( O一 5。 m ) 温
,

其平均值为该季节表层

土均温
。

1
.

2 室内淋溶实验 采用测定脂类的小纸包法进行 (中国土壤学会农业化学专业委员

会
, 1 9 8 3 )

。

小纸包由已知干重的滤纸折成
。

每包盛粉样约 0
.

79
,

于 105 ℃ 烘干和灭菌

1 2 h ( H
a r r i s o n e t a l

. ,

1 9 7 5 )
,

称重
。

所得样包投于含 1 2p p t N
a e l 的蒸馏水中 (相当于

分解林地河 口水体的平均盐度 )
。

水体在生化培养箱内恒温
,

用电动发泡器搅动
,

水量约

为所投包内植物样总重量的 1 50 倍
,

每天更换鲜水 3 次
。

淋溶一定时间后取出
,

于 105 ℃

烘至恒重
,

称重
,

求得失重百分率
。

每样品做 3 次平行测定
。

在探讨水温对淋溶速率影响时
,

采用 1 0 ,

25 和 40 ℃ 水温梯度处理
,

所投样包分别于

淋溶 1 , 3 , 5 , 12 , 1 8 , 2 4 , 3 1 , 3 5 , 4 8 , 6 o h 时取出
。

其余淋溶测定条件均为 z s oC
, 6 o h

o

2 结果与讨论

.2 1 淋溶对落叶分解失重的影响

.2 L I 季节不同落叶的分解失重速率也不同 由网袋中落叶的初始干重和腐叶的残余

干重可建立秋茄落叶分解失重的速率方程
。 O ls on ( 1 9 6 3) 提出的凋落物分解失重最佳

指数衰减模型为
:

W
,

/W
。
~

e 一走
,

( 1 )

式 中
,

平
:

为经 ,
天分解后的腐叶残余干重 ; ( g ) ; w

。
为落叶初始干重 ( g ) ; 友为腐 解 率

〔g / ( g
·

d) 〕; , 为分解天数 ( d)
。
对 ( l) 式取自然对数得

I n ( W
:

/W
。

) ~ 一及t ( 2 )

用 ( 2 )式分别对 12 次分解实数据进行拟合
,

求得分解速率方程
。

令 1n( W
,

/W O) ~ y ~

in o
.

, , 代人所得方程
,

解得干重减半所需时间 (半分解时间 )
,

见表 1 。

结果表明
,

春
、

夏
、

秋
、

冬的各季秋茄落叶的平均半分解间分别是 4 6 , 2 0 , 2 5和 7 1;d 分解速率是夏 > 秋 > 春

> 冬 ;高的表层土温 (见表 l) 会加快分解过程
。
这一季节分解差异特征与卢昌义等 ( 19 8 8 )

的研究结果是相一致的
。

.2 L 2 季节不同落叶分解失重的过程也不同 平均分解率 ( M R D )
,

反映分解失重过

程的整体速率特征
,

其计算公式为
:

对尺刀 一 里〔卫乙 x l 0 0 0

W
o · t

式中
,

对 R D 的单位为 m g / ( g
·

d ) ; 牙
,

为经 , 天分解后的残余干重 ( g ) ;
,
为分解天数

( d) ; w
。
为初始干重 ( g ) ; 1 00 0 为克到毫克的转换系数

。 3年间同季节 M R D 的均值显

示
,

分解初期的失重快于后期
,

季节间分解失重速率的差异也最明显地出现于分解初期
,

而后随分解时间的推移差别越来越小
。

见图 l 。

导致如此分解失重特征规律的原因是多

方面的
,

根据前人的研究和推测 ( H
a r r i s o n 。 t 。 1

. ,

一9 7 , ; e u n d e l z e t a l
. ,

1 9 7 9 ; v a l i e l a

e t a l
· ,

1 9 8 4 : C a m i l l e r i e t a l
. ,

1 9 5 5 )
,

淋溶作用是一重要因素
。

.2 2 淋溶在分解失重过程 中的效应

.2 2
.

1 水温不同淋溶速率也不同 落叶的淋溶分解失重过程可用最大值理论方程来描

述
: y ~ X / (

a + b x )
,

式中
, Y 为干重损失百分率 (多D W ) ; X 为淋溶时间 ( h ) ;

a
和 b
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表 1 各季节分解速率方程
、

半分解期
、

快速淋溶阶段持续时间和表层土均温

T a b
.

1 Eq u at io nof t ho e s e as n al d eco m po sit io n r at e s , h a l f
一 t i m e o f d e c o

m p o s i t i o n
,

d u r a t i o o t i m e o f f a s t l e a c h i n g s t a g e a n d t h e m e a n t e m p e r a t u r e o f t o p s o i l d u r i n g t h e

p e r i o d o f t h r e e y e a r s f r o m 1 9 8 6 t o 1 9 8 9 i n J i u lo n g ii
a n g R i v e r E s t u a r y ,

F u
i i

a n

季季 节节 年 份份 分解速率方程
` )))

相关系数
, )))

半分解时间间 快速淋溶阶段段 表层土均温 (℃ )))
((((((((((( d )

, ))) ( d )
3 )))))

春春春 19 8 777 y - 一 0
.

0 7 4 一 0
.

0 1 2 ttt 一 0
.

9 8 6 111 5 1
.

666 3 9
。

222 2 0
。

777

111119 8 888 Y = 一 0
.

0 6 2 一 0
.

0 1 7不不 一 0
.

9 9 0 ,, 3 7
。

lll 2 8
。

444 18
.

子子

11111 9 8 999 Y 一 0
.

0 0 7 ~ 0
.

0 14 rrr 一 0
.

9 95 444 5 0
.

1 ( 4 6
.

2))) 3 9
.

4 ( 3 5
.

7 ))) 18
。

888

夏夏夏 1 9 8 777 Y 二 一 0
。

2 4 9 一 0
。

0 2 1 rrr 一 0
.

9 5 1333 2 1
。

lll 1 4
。

lll 2 8
。

222

11111 9 8 888 Y - 一 0
.

14 2 一 0
.

0 2 6 rrr 一 0
。

9 6 7 666 2 1
。

222 1 5
.

555 2 9
。

555

11111 9 8 999 Y 二 一 0
.

3 79 一 0
。

0 18宕宕 一 0
.

9 8 7 444 17
·

5 ( 1 9
.

6))) 9
·

2 ( 12
.

9 ))) 2 9
。

444

秋秋秋 1 9 8777 Y = 一 0
.

12 9 一 0
。

0 2 1 rrr 一 0
。

9 7 0 666 2 6
。

999 1 9
。

888 2 5
。

222

11111 9 8 888 Y = 一 0
.

2 9 1一 0
.

0 18 xxx 一 0
。

8 8 9 888 2 2
。

333 1 4
.

111 2 0
。

lll

11111 9 8999 Y - 一 0
.

3 12 一 0
.

0 14 ttt 一 0
。

9 6 1888 2 7
·

3 ( 25
.

4 ))) 1 6
.

6( 16
.

8 ))) 2 4
。

lll

冬冬冬 1 9 8666 Y 二 一 0
.

0 3 7 一 0
.

0 1 1宕宕 一 0
。

9 4 0 333 6 6
。

444 5 2
。

999 1 4
。

666

111119 8777 Y = 一 0
.

0 19 一 0
.

0 10 ttt 一 0
。

9 9 1 999 6 7
。

444 5 2
。

666 1 7
。

555

11111 9 8888 Y = 0
。

0 2 8 一 0
.

0 0 9 ttt 一 0
。

9 9 0 999 8 0
.

1( 7 1
.

3 ))) 63
.

6 ( 5 6
.

4 ))) 1 3
.

000

l ) Y = I n (W
`
/W

。

)
,
详见正文

。 2 ) p < 0
.

0 1
。

3 ) 括号内数据为 3 年平均值
。

6 0

春秋夏冬0eo.

5O

认圳洲即
ēǎP伙à\以任ìq叱之

]〔)

一一卜
一二二牙一一

-

4 2 几呼

分解 大 数
(〔 l )

一
图 l 不同季节分解时的平均分解率 (每

点代表 3 年间同季节的平均值 )
F 19

.

1 M e a n r a t e s o f d e e o m p o s i t i o n f o r

d i f f e r e n t s e a s o n a l d e c o m P o s i t i o n s d u r i n g

t h e P e r i o d o f t h r e e y e a r s f r o m 19 8 6 t o

19 8 9 i n J i u l o n g ii
a n g R i v e r E s t u a r y , F u -

1i
a n
( E

a e h d o t r e p r e s e n t s t h e m e a n o f v a l
-

u e s m e a s u r e d i n t h e s a m e s e a s o n
)

为拟合常数
。

对收集于 1 9 9 0 年 1 月的秋茄落

叶在 1。 , 2 5 ,

40 ℃ 3种温度的水体中淋溶不同

时间后所得的数据进行拟合
,

得到拟合方程和

理论最大值 (表 2 )
。

拟合方程表 明
,

淋溶初期失

重快
,

后来越来越慢 ;淋溶失重率随水温的提高

而增大
。

这意味着 自然分解中环境温度 (尤其是

水温 ) 将直接影响落叶分解淋溶失重的快慢
。

19 9 0 年 1 月的秋茄落叶淋溶 6 h0 后
,

其失

重实测值与回归方程理论极大值相当接近 (表

2 )
。

说明用小纸包法室内淋溶 6 0 h
,

可溶性物质

几乎全部溶出
,

因而用小纸包法在 25 ℃ , 6 h0 实

验条件下测定落叶和腐叶可溶性物质含量的方

法是合适的
。

.2 .2 2 季节不同落叶中可溶物质的含量变化不

大 在 25 ℃ , 6 h0 时测得不同季节落叶中的

可溶性物质 (表 3 ) 表明
,

落叶中可溶性物质含

量越高
,

淋溶在分解失重中潜在的作用越大
。

虽

然可溶性物质具有季节差别
,

但总的看差别不

大
,

平均为落叶干重的 27
.

26 多
,

低于大红树 ( R hl’ oz p h or o m an g l 。 ) 落叶中的可溶 性 物

质含量 ( 3 2
.

4外 ) ( C
a m i l l e r i e t a l

. ,

1 9 8 6 )
。

冬季可溶性物质含量较高
,

这可能是秋茄的

一种抗寒生理生态适应
。
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表 2落叶在室内不同水温淋溶失重的拟合方程
,

失重率 (% 干重 )的实测值跟理论最大值的比较

(落叶收集于 1 9 9。 年 1 月 )

T a b
.

2 S i m u l` t e d e q u a t i o n s , e o m p a r i s o n s o f t h e p e r c e n t l o s s e s o f d r y w e i g h t b e t w e e n

t h e m e a s u r e d a 一飞 t
l t h e t h e o r e t i c a l m a x i m a f o r t h e f a l l e n I e a

v e s e o l l e e t e d i n J a n u a r y

一9 9 0 a l飞̀
1 l e a e h e d a t d i f f e r e n t w a t e r t e m p e r a t u r e s i n l a b o r a t o r y

水温 (℃ )

拟合方程

相关系数

P

理论最大值

实测值 (淋溶 60 h )

Y = X / ( 0
·

3 7 8 9 + 0
·

0 3 4 9X )

0
。

9 8 8 2

l 0

< 0
。

0 1

2 8
.

65

2 7
。

6 0

Y = X / ( 0
·

2 3 9 6 + 0
·

0 3 2 3 X )

0
。

9 9 4 8

1 0

< 0
。

0 1

3 0
。

9 2

2 9
.

6 0

Y = X / ( 0
.

1 3斗8 + 0
.

03 2 2X )

0
。

9 8 8 2

l 0

< 0
。

0 1

3 1
。

0 6

3 2
。

2 9

表 3 3 年间不同季节落叶中的可溶性物质含量 (% 干重 )

T a b
.

3 C o n t e n t s o f s o l u b l e m a t t e r d r y w e i g h t ) i
n t l

l e s e a s o n a l l y f a l l e n l e a v e s d u r i n g

t h e P e r i o d :尹t h r e e y e a r s f r o m 19 8 6 t o 一9 8 9

一…寸…六…一…
` , 吕9

}
2 9

`

2 5

}
2 4

·

3`

}
2 7

·

9 3

}
平均值土百口 }

2 7
·

9 6士 `
·

’ 2
}

2 5
·

3 6士 0
·

9`
}

2 6
·

7 0士 `
·

5 ,
}

总均值

一燕犷…—2 9
.

0 1士 1
.

0 3 1 2 7
.

2 6

.2 .2 3 腐叶中可溶性物质浓度随分解程度的增强而下降 随机抽取 3 年中不同季节腐

叶样品
,

测其可溶性物质含量变化同分解程度 (以失重率表示 )间的关系 (见图 2 )
。

可以

看出
,

不同季节数据跟分解程度有很好的统一关系
。

随着分解的深人
,

腐叶中可溶性物质

含量下降
,

变化的过程大致可分为 3 个阶段
。

快速淋溶阶段 分解初期
,

可溶性物质浓度迅速下降
,

至落叶干重损失 42 % (即残

留干重 58 多 ) 时
,

可溶性物质浓度约为 6多
,

即落叶中原有可溶性物质总量的 87 多 已失

去
,

可引起约 24 多 的落叶初始干重损失
,

所以这一时期是淋溶最主要的阶段
。
据报道

,

海

草 ( H
a r r i s o n e t a l

. ,

19 7 5 )
、

盐沼植物 ( V
a l i e l a e t a l

. ,

1 9 5 4 ) 和大红树落叶 ( C
u n d e l l

e t a l
. ,

1 9 7 9 ) 的分解初期都是一个快速淋溶阶段
,

本研究与之相同
。

相对稳定阶段 落叶分解失重 42 多一 67 外 之间
,

腐叶中可溶性物质浓度稍 有 上

升
,

但仍维持于 6多 左右
,

相对稳定
。

这一现象可能是微生物大量繁殖产生的可溶性物质

量与淋溶量相近所致
。

深人淋溶阶段 落叶分解失重超过 67 多 之后
,

可溶性物质浓度再次下降
,

最低为

2
.

“ %
。

随着分解的深人
,

一方面大分子难分解的纤维素
、

木质素成为腐叶的主要成份
,

微生物将这些大分子降解成小分子
,

产生可溶性物质的过程更加缓慢 (M
a 。 。
ub in

e t a l
. ,

1 9 8 ;0 M iel llo
e t a l

. ,

1 9 8 2 ) ; 另一方面
,

这一阶段腐叶的破碎
,

使分解表面积增大
,

这会

促进可溶性物质的进一步损失 ( H ar ir
s
on

C t a l
. ,

1 9 7 5 )
。

由于可溶性物 质生成少而损失

多
,

从而导致腐叶中可溶性物质浓度的再次下降
。

.2 .2 4 季节不同落叶分解过程中快速淋阶段的持续时间 也不同 上述结果已表明
,

落



3 2 海 洋 与 湖 沼2 6 卷

夏春秋冬0. 0.

飞
.

, 。̀l三J llwel,, .
1
.,.J,JI....飞l!

ùù自自勺勺J于JJ

. 0

.

.

.0.翼

〔 0 ` 。

旬

O

O 2O 4 t飞

失币率

8〔) ! U (1
明戈
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叶失重 42 % 之前为快速淋溶阶段
,

即有 (W
。
一 W

t

) / w
。
~ 42 多

,

于是 W
,

/W
。
~ 。

.

58
,

将之代人表 l 各季节分解速率方程
,

解得各季快速淋溶阶段持续时间
,

见表 l 。 结果表明
,

不同季节快速淋溶阶段的持续时间明显不同
,

春
、

夏
、

秋
、

冬的 4 季节各自平均值分别是

3 ,
.

7 d
,

12
.

g d
,

16
.

s d 和 先
.

d4
,

相当于 5 / 7 的落叶半分解时间
。

这说明
,

快速淋溶过程发生

于落叶半分解时间内
,

淋溶引起的干重损失是分解初期落叶分解失重的重要原因之一
。

经

统计
,

快速淋溶阶段持续的天数 ( y ) 跟分解滩面表层土温 ( T ) 之间存在极显著的负相

关关系
: y ~ 93

.

13 一 2
.

8 9 T ( r ~ 一 0
.

8 7 8 8 , p < 0
.

0 1)
,

可见温度的上升会显著地提高

淋溶速率
。

3 结论

综上所述
,

l) 秋茄落叶在林地滩面的分解速率都是分解初期快
,

后期慢 ; 不同季节

的分解速率是夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季
。

这些特征均是在分解初期最为明显
。

2) 淋溶

作用主要发生于落叶分解初期的快速淋溶阶段 (大 致 5 / 7 落叶半分解时间内 )
,

可引起落

叶约 24 %的千重损失
,

而且淋溶速率显著地随温度的上升而提高
。

所有这些特点均说明
:

淋溶不仅是引起秋茄落叶在分解初期失重快的重要原因
,

而且也是引起秋茄落叶季节间

分解速率的差异在分解初期大
、

后期小的重要原因
。
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