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辽东山区主要阔叶树种叶片养分含量和再吸收对

落叶时间的影响 
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摘  要  凋落物是森林生态系统养分的重要来源, 叶片脱落时间是影响其分解的关键因素。东北温带森林中蒙古栎(Quercus 
mongolica)落叶时间较其他树种晚, 在山脊等贫瘠立地叶片甚至第二年春天才脱落。我们假设: 相对于其他树种, 蒙古栎叶片

养分元素含量过高、再吸收时间长, 导致叶片延迟脱落。为验证假设, 除蒙古栎外, 选择了落叶时间居中的色木槭(Acer mono)

和落叶较早的胡桃楸(Juglans mandshurica)为对象, 持续监测叶片从成熟至凋落过程中叶片养分元素含量, 包括大量元素: 氮

(N)、磷(P)、钾(K)、钙(Ca)和镁(Mg), 微量元素: 铁(Fe)、铜(Cu)、锰(Mn)和锌(Zn); 并分析养分再吸收率。结果表明: 蒙古

栎成熟叶养分元素含量介于对照树种之间; 凋落叶N、P和K含量低于对照树种, Fe和Mn含量高于对照树种, 其余元素含量介

于对照树种之间。该结果不支持“蒙古栎叶片养分含量过高”假设。蒙古栎叶片N、P和K再吸收率高于对照树种, 再吸收率高

低与其落叶时间完全一致; 叶片Cu和Zn再吸收率与对照树种无显著差异; 叶片其余元素未发生再吸收, 其累积率与对照树

种无显著差异; 说明养分再吸收与养分含量无关, 可能与树种的种专一性相关, 可能会影响叶片脱落时间。由于蒙古栎多生

长在贫瘠土壤, 其成熟叶无法积累更多养分; 为避免叶片脱落后养分进入土壤被其他物种利用, 将养分尽量回收储存于自身, 

即蒙古栎叶片养分再吸收过程较长, 叶片脱落较晚。生长在极端贫瘠立地的蒙古栎叶片次年春天才落叶, 可能是由于再吸收

一直在进行, 来不及脱落而保留至新生长季开始。落叶晚的树种养分再吸收率高、有利于自身养分保存, 更能适应贫瘠土壤, 

反之亦然。 
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Effects of leaf nutrient concentration and resorption on leaf falling time of dominant broad-
leaved species in a montane region of eastern Liaoning Province, China 
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Abstract 

Aims  Litter is an important source of nutrient in forest ecosystems, and its decomposition rate has a significant 
impact on soil nutrient supply. Previous observations indicated that different leaf falling time resulted in different 
litter decomposition rates. We found that the leaf falling time of Quercus mongolica was later than that of other 
tree species, especially in the barren soil. However, it is not yet clear why the leaves of Q. mongolica fall later. We 
hypothesized that the leaves of Q. mongolica had higher nutrient concentration, and longer time for resorption, 
which could lead to the later time of leaf falling. 
Methods  We continuously measured N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn and Zn concentrations in leaves of three tree 
species (Q. mongolica, the leaf falling time is the last; Juglans mandshurica, the leaf falling time is the earliest, 
Acer mono, the leaf falling time is in between Q. mongolica and J. mandshurica) from leaf maturity (August) to 
litter fall (October) in a montane region of eastern Liaoning Province. We analyzed leaf nutrient concentrations 
and resorption efficiencies of each species. 
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Important findings  The nutrient concentrations in mature leaves of Q. mongolica are similar to those of other 
tree species. N, P and K concentrations in the litter of Q. mongolica were significantly lower than those of other 
species (p < 0.05), and the resorption efficiencies were generally consistent with the leaf falling time. These 
findings did not support the hypothesis that leaves of Q. mongolica have higher nutrient concentrations than other 
species. The resorption efficiencies of N, P and K did not influence leaf nutrient concentrations, but were directly 
related to the biological characteristics of tree species. The leaves of Q. mongolica fall later, which might be due 
to the high adaptability of Q. mongolica to the barren soil. Although the mature leaves could not accumulate more 
nutrients from barren soil, they increased the nutrient use efficiency by prolonging the nutrient resorption time. 
We inferred that leaves with higher nutrient resorption efficiency would fall later, because of greater nutrient stor-
age such as Q. mongolica, which is better adapted to barren soil than other tree species. On the contrary, trees with 
lower nutrient resorption efficiency generally grow better in the fertile soil, such as J. mandshurica. 
Key words  nutrient concentration in leaf; nutrient resorption efficiency; leaf falling time; broadleaved species 
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叶片是植物进行光合作用的主要器官, 在植物

生长发育过程中发挥重要作用(梁秋霞等, 2006)。秋

季植物叶片自然脱落成为凋落叶, 树木的叶片尽管

都集中在秋季凋落, 然而由于树种不同, 叶片脱落

时间具有较大的差异(范春楠等, 2014)。衰老凋落叶

片(凋落叶)的分解在森林生态系统的养分循环和能

量流动中具有至关重要的作用, 凋落叶的分解过程

是碳、氮等重要养分在生态系统生命组分间循环和

平衡的核心生态过程(李宜浓等, 2016)。研究表明, 

凋落物的分解不仅会增加土壤碳源, 改善土壤理化

性质, 还会增加土壤中微生物的数量, 优化微生物

群落结构(强学彩等, 2004)。有学者指出, 不同时间

产生的凋落物受不同环境因子的影响, 即使经过相

同的分解时间, 分解率也会有所差异。例如, 9月份

产生的凋落物分解速率比10月份之后产生的凋落物

分解速率更高, 分解速率范围在0.78–1.30 (李荣华

等, 2011)。由于凋落物中残存有大量养分, 可作为

肥料产生经济效益。仅2003–2007年, 辽宁口岸出口

的森林凋落物已超过28 000 t, 其中蒙古栎(Quercus 
mongolica)凋落叶占很大比重。蒙古栎是我国东北

地区温带森林的主要天然次生林树种, 耐贫瘠, 对

土壤条件的适应范围广(于顺利和马克平, 2000)。以

往观察发现蒙古栎叶片脱落时间通常比其他树种晚, 

东北地区(包括长白山地区、清原地区等)蒙古栎落

叶时间在11月左右或次年3–4月。相关研究也记录, 

蒙古栎叶片衰老枯黄后, 至次年春天才开始脱落

(霍锡敏和张劲松, 2002)。说明蒙古栎叶片脱落延迟

属于普遍现象。我们认为这种现象可能与蒙古栎叶

片养分元素含量过高、再吸收过程时间长有关。 

植物在生长发育过程中, 需要吸收N、P、K、

Ca、Mg、Fe和Cu等多种养分元素。N是蛋白质的主

要成分和叶绿素的组成部分, 可以起到加速茎、叶

生长的作用, 缺N会导致植物生长受到抑制; P主要

存在于核蛋白和磷脂中, 其主要作用是促进种子的

形成和植物根系的发展, 缺P时会导致地下部分的

生长受到抑制; K以离子形式多存在于幼嫩的组织

和细胞中, 主要作用于碳水化合物的合成和转移, 

缺K会导致植物光合作用减弱(周德超, 1983)。在众

多养分元素中N、P是陆地生态系统中植物生长的主

要限制因子(Vitousek, 1982; Killingbeck et al., 2002), 

在植物的生长代谢过程中起到重要作用。叶片作为

植物生长发育中养分元素含量变化最敏感的器官, 

在不同生长阶段不同元素的输入输出比例导致叶片

中养分含量呈现明显的动态变化(刘佳庆等, 2015)。

由于物候期、土壤养分和立地条件等影响, 叶片中

各种养分元素的含量也存在差异(阴黎明等, 2009)。

有研究指出, 阔叶树种叶片N、P和K含量在5月份达

到最高, 7–8月达到稳定状态, 8月之后养分含量急剧

下降并且下降趋势相似(Yan et al., 2016)。同时有研

究表明, 辽东栎(Quercus liaotungensi)叶片中N、P的

回收(再吸收)率分别可以达到67%和87% (孙书存和

陈灵芝, 2001)。但以往研究主要集中在叶片N、P含

量的变化, 对于叶片中微量养分元素的研究较少。

微量养分元素(Fe、Mn、Cu和Zn等)含量虽少, 却对

植物的光合释氧、维持细胞器的正常结构、活化酶

活性等方面有着不可或缺的作用, 如: Fe是植物体

内多种重要氧化还原酶(铁硫蛋白类、细胞色素类等)

的辅基, 植物缺Fe会产生明显的缺绿病; Zn是植物
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体内多种酶的组成成分, 主要作用于激活碳酸酐酶

和脱氢酶, 同时Zn还能提高植物的耐旱和抗病能力; 

Mn可以维持叶绿体结构的稳定性, 缺Mn会导致植

物蛋白质合成减少, 生长不良; Cu是植物体中重要

蛋白质的成分 , 并且与光合作用有关 (袁玉信 , 

1996)。 

植物叶片在衰老的过程中, 会将叶片的部分养

分回收, 储存至根、茎等部位, 作为新枝、新叶生长

所需的养分来源(王文卿和林鹏, 1999), 这一过程被

称为养分再吸收(Killingbeck, 1986; Aerts, 1996; Yan 

et al., 2016)。养分再吸收延长了养分在植物体内的

保存时间, 减少植物因凋落物矿化、分解时间长产

生的生长抑制(Wright et al., 2004; Drenovsky et al., 
2013; 刘宏伟, 2014), 降低植物本身对土壤养分供

应的依赖(薛立等, 2005; Ratnam et al., 2008; 闫涛等, 

2014b), 最终提高植物对环境的适应能力(May & 

Killingbeck, 1992)。有研究表明, 笃斯越桔(Vaccin-
ium uliginosum)叶片中N、P和K的回收率均高于岳

桦(Betula ermanii), 反映出笃斯越桔更能适应养分

贫瘠的土壤(刘佳庆等, 2015)。关于养分再吸收与叶

片脱落时间关系的研究至今没有定论。有学者指出, 

常绿树种叶片寿命越长, N再吸收率越高, 平均滞留

期越长(Killingbeck, 1996; Pornon & Lamaze., 2007; 

Corte et al., 2009); 另一部分研究则认为, 叶片脱落

持续时间越长, N再吸收率越低(Del Arco et al., 
1991); Chapin和Moilanen (1991)以Betula papyrifera
为研究对象, 发现N、P再吸收率与叶片脱落时间没

有明显关系。但以往对于叶片养分再吸收及叶片脱

落时间的研究主要针对常绿树种, 并且多集中于N、

P (邢雪荣等, 2000), 关于阔叶树种养分再吸收与叶

片脱落时间关系的研究较为少见。 

蒙古栎叶片寿命较其他树种长, 根据叶经济谱

原则, 其叶片N含量应该较低, 属于缓慢投资收益

型物种(Wright et al., 2004; 陈莹婷和许振柱, 2014)。

然而, Wright等(2004)在得出叶经济谱的同时, 指出

中国叶经济谱的研究仍有空缺。有研究表明, 叶片N

含量对土壤营养状况的依赖度较高, 不遵从叶经济

谱原则(Walters & Gerlach, 2013)。同时, 我们的前期

数据表明, 蒙古栎成熟叶养分含量高于色木槭(Acer 
mono)(闫涛等, 2014a)。因此蒙古栎是否遵循叶经济

谱原则, 我们尚不清楚。而以往观察发现蒙古栎较

其他树种更耐贫瘠环境, 并且当地林农会大量收集

蒙古栎叶片用于肥料制作或出口。因此, 我们做出

假设: 蒙古栎叶片养分元素含量过高、再吸收时间

长, 导致叶片延迟脱落。本研究以中国东北典型的

温带次生林生态系统为研究区域, 选取不同落叶时

间的关键树种蒙古栎、色木槭和胡桃楸(Juglans 
mandshurica)(胡理乐等, 2005)为研究对象, 通过测

定3个树种叶片从成熟至凋落过程中养分元素(大量

元素: N、P、K、Ca和Mg; 微量元素: Fe、Mn、Cu

和Zn)浓度变化和养分再吸收率, 探究叶片养分元

素、养分再吸收与叶片脱落时间的关系。旨在从养

分角度解释蒙古栎叶片延迟脱落的原因, 为林地养

分循环研究提供参考。 

1  研究区和研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于中国科学院清原森林生态系统观测

研究站——辽宁省清原满族自治县南部(124.91° E, 

41.85° N)。该区域属于长白山余脉, 海拔466–1 116 m, 

属于温带季风性气候。年平均气温为3.9–5.4 ℃, 极

端最低气温为–37.6 ℃, 极端最高气温为36.7 ℃, 1

月为最冷月, 平均气温–12.1 ℃, 7月为最热月, 平

均气温21.0 ℃。年日照时间2 433 h, 全年无霜期

120–139天, 年降水量700–850 mm, 降水集中在6–9

月, 植物生长季为4–9月(Zhu et al., 2007)。该区地形

以山地为主 , 土壤为典型棕色森林土 , pH值为

5.5–6.5 (朱教君等, 2009; 闫涛等, 2014a)。植被属于

长白山植物区系 , 地带性植被为阔叶红松(Pinus 
koraiensis)混交林。由于20世纪初的大规模人为干扰

和大范围火烧, 阔叶红松林大部分消失, 取而代之

的是以阔叶树种为主的天然次生林。组成次生林的

主要树种有: 蒙古栎、色木槭、胡桃楸、水曲柳

(Fraxinus mandschurica)、花曲柳(Fraxinus chinensis 
subsp. rhynchophylla)、黄檗(Phellodendron amuren-
se)、三花枫(Acer triflorum)、杨树(Populus spp.)和桦

树 (Betula spp.)等 ; 灌木主要有 : 刺五加 (Acanth-
opanax senticosus)、五味子(Schisandra chinensis)和

珍珠梅(Sorbaria sorbifolia)等; 草本植物主要有: 木

贼(Equisetum hyemale)、蚊子草(Filipendula palmata)

和短果茴芹(Pimpinella brachycarpa)等。 

1.2  样地选取 

在研究区内, 2016年选取土壤质地相似的3块

50 m × 50 m次生林样地, 2017年加选一块样地(表1),  
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表1  样地概况 
Table 1  Site characteristics 

林型 Forest type 密度 Stem density (tree·hm–2) 胸径 DBH (cm) 坡向 Aspect (°) 坡度 Slope (°) 坡位 Slope position 

次生林1 Secondary forest 1 (SF1) 1 425 23.0 ± 4.4 274 42 中坡 Middle slope 

次生林2 Secondary forest 2 (SF2) 2 050 21.4 ± 2.4 200 40 中坡 Middle slope 

次生林3 Secondary forest 3 (SF3) 1 500 22.6 ± 2.8 349 35 中坡 Middle slope 

次生林4 Secondary forest 4 (SF4) 1 700 25.3 ± 2.2 213 45 中坡 Middle slope 

胸径数据为平均值±标准误差。次生林1、次生林2、次生林3为2016年选取的样地, 次生林4为2017年增加的样地。 
Diameter at breast height (DBH) is given as the mean ± SE. SF1, SF2 and SF3 are the samples in 2016, and SF 4 is the sample added in 2017. 

 
所有样方内地势平坦、林木生长状况良好。样方与

林分边缘距离均大于50 m。 

1.3  样品采集 

在每块样地内随机选取生长良好的蒙古栎、胡

桃楸和色木槭成树各5棵进行标记, 测量后数据分

别取平均值作为样地的数值, 统计时, 对4块样地

(2016年3块样地)的数据进行分析。成树的胸径在

25 cm以上, 树龄在50–60 a之间。在叶片成熟至叶片

完全脱落期间进行连续采样, 2016年对蒙古栎采样5

次, 色木槭采样3次、胡桃楸采样2次; 2017年对蒙古

栎采样6次, 色木槭采样5次, 胡桃楸采样4次(表2)。

成熟叶(8月中旬)选择完全展叶、健康的叶片。凋落

叶(9月末至10月末)选择完全干枯发黄、轻摇树枝就

能掉落的叶片(Wright & Westoby, 2003; Yan et al., 
2016)。选取冠层中部的叶片进行取样, 代表整个冠

层的叶片, 每株样树每次采集叶片40片(曾德慧等, 

2005; Yan et al., 2016)。 

1.4  样品养分元素测定 

将叶片置于烘箱中105 ℃杀青30 min, 之后

65 ℃烘干48 h至恒质量。将烘干后的样品粉碎并过

60目筛, 装袋标记后用于养分元素的分析。叶片P

含量采用酸溶-钼锑抗比色法测定(李酉开, 1989)。叶

片C、N含量采用元素分析仪(Elementar Vario EL, 

Langenselbold, German)测定。采用原子吸收分光光

度计(5100 ICP-OES, Agilent Technologies, Santa 
 

表2  采样时间 
Table 2  Sampling time 

蒙古栎 
Querus mongolica 

色木槭 
Acer mono 

胡桃楸 Juglans 
mandshurica  

2016 2017 2016 2017 2016 2017

8-15 7-25 8-15 7-25 8-15 7-25

9-20 8-15 9-20 8-15 9-20 8-15

10-01 9-05 10-01 9-05  9-05

10-10 9-25  9-25  9-25

10-20 10-15  10-15   

采样时间 
Sampling time 
(Month-day) 

 10-25     

Clara, USA)测定叶片中大量养分元素(K、Ca和Mg)

和微量养分元素(Mn、Cu、Fe和Zn)的含量。 

1.5  数据处理 

运用Microsoft Office Excel 2007和SPSS 22.0进

行数据处理和分析, 采用SigmaPlot 10.0作图。利用

单因素方差分析和最小显著差异法检验同一时期不

同树种之间叶片中养分浓度的差异以及成熟叶片和

凋落叶片中的养分再吸收率的差异。采用重复测量

方差分析检验同一树种不同时期叶片中养分浓度的

变化(2016年仅对胡桃楸叶片进行两次采集, 因此

采用配对t检验法)。养分再吸收率计算公式有多种, 

本研究采用单位质量的计算公式: 养分再吸收率(%) 

= (成熟叶养分浓度–凋落叶养分浓度)/成熟叶养分

浓度×100%。 

2  结果 

2.1  叶片从生长旺季至凋落末期养分元素含量变化 

通过单因素方差分析对比3个树种成熟叶大量

元素含量, 结果表明: 2016年3个树种叶片N含量没

有显著差异(p > 0.05); 叶片P含量为蒙古栎>胡桃楸> 

色木槭(p < 0.05); 叶片K含量为胡桃楸>蒙古栎>色

木槭; 叶片Ca含量为胡桃楸>色木槭>蒙古栎; 叶片

Mg含量为色木槭>胡桃楸>蒙古栎。2017年3个树种

叶片N、P含量均为胡桃楸>蒙古栎>色木槭; 叶片K、

Ca含量均为胡桃楸>色木槭>蒙古栎; 叶片Mg含量

为色木槭>胡桃楸>蒙古栎。对于微量元素, 3个树种

叶片Fe、Zn含量在2016年与2017年均没有显著差异

(p > 0.05); 叶片Mn含量2016年与2017年均为蒙古

栎>色木槭>胡桃楸(p < 0.05); 叶片Cu含量2016年

为胡桃楸>色木槭>蒙古栎, 2017年为胡桃楸>蒙古

栎>色木槭(表3, 表4)。 

通过对比3个树种凋落叶大量元素含量, 得出

以下结果: 2016年3个树种叶片N、K含量均为胡桃楸> 

色木槭>蒙古栎(p < 0.05), 其中蒙古栎叶片N、K含
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量分别是对照树种的43%–69%和22%–70%; P含量

为胡桃楸>蒙古栎>色木槭; Ca含量为蒙古栎>色木

槭>胡桃楸, 蒙古栎是对照树种的1.5倍以上; Mg含

量为色木槭>蒙古栎>胡桃楸。2017年3个树种叶片

N、P和K含量均为胡桃楸>色木槭>蒙古栎(p < 0.05), 

其中蒙古栎P含量是对照树种的31%–56%; Ca、Mg

含量为色木槭>胡桃楸>蒙古栎。微量元素中, 2016

年叶片Fe含量为蒙古栎>胡桃楸>色木槭(p < 0.05); 

Mn含量为蒙古栎>色木槭>胡桃楸; Cu含量为胡桃楸

>蒙古栎>色木槭; Zn含量为胡桃楸>色木槭>蒙古

栎。2017年叶片Fe、Mn含量均为蒙古栎>色木槭>

胡桃楸(p < 0.05), 其中蒙古栎Fe、Mn含量是对照树

种的1–2倍; Cu含量为胡桃楸>蒙古栎>色木槭; Zn含

量为色木槭>蒙古栎>胡桃楸(表3, 表4)。 

通过对2016年与2017年3个树种不同时间段叶

片大量养分元素含量的监测, 得出结果如下: 3个树

种叶片中N、P和K含量均随时间呈现降低的趋势(p 
< 0.05), 胡桃楸叶片K含量无显著变化趋势(p > 

0.05), 并且在胡桃楸完全落叶后, 色木槭与蒙古栎

叶片中N、P和K含量在9月20日至9月25日开始大幅

度降低, 含量变化显著。2016年蒙古栎叶片P、K含

量于10月份之后开始大幅度降低; 2016年与2017年

叶片中Ca含量随时间呈现增加的趋势, 2016年胡桃

楸叶片Ca含量没有显著变化; 2016年蒙古栎叶片

Mg含量在10月10日至10月20日显著升高, 色木槭

叶片Mg含量没有发生显著变化, 胡桃楸叶片Mg含

量随时间降低。2017年蒙古栎叶片Mg含量呈现先降

低后升高之后降低的趋势, 但成熟叶(8月15日)与凋

落叶(10月25日) Mg含量没有显著差异, 胡桃楸叶

片Mg含量随时间降低, 色木槭叶片Mg含量先降低

后升高(图1)。 

通过对2016年与2017年3个树种不同时间段叶

片微量养分元素含量的监测, 得出如下结果: 3个树

种叶片Cu含量在两年中均呈现降低趋势(p < 0.05); 

2016年蒙古栎叶片Fe含量呈现先升高再降低之后升

高的趋势, 色木槭叶片Fe含量呈现先升高再降低的 

 
表3  不同树种成熟叶(8月中旬)与凋落叶大量养分元素含量(mg·g–1) (平均值±标准误差) 
Table 3  Macroelement concentrations of mature (middle August) and senescent leaves of different tree species (mg·g–1) (mean ± SE) 

N P K Ca Mg 树种 
Tree  
species 

年 
 

Year 
 
 

成熟叶 
Mature leaves 

凋落叶 
Senescent 

leaves 

成熟叶 
Mature  
leaves 

凋落叶
Senescent 

leaves 

成熟叶 
Mature 
leaves 

凋落叶 
Senescent 

leaves 

成熟叶 
Mature 
leaves 

凋落叶 
Senescent 

leaves 

成熟叶 
Mature 
leaves 

凋落叶 
Senescent 

leaves 

2016 25.01 ± 1.42a 10.40 ± 0.42a 1.55 ± 0.05a 0.83 ± 0.07a 9.63 ± 0.78a 4.83 ± 0.16a 9.61 ± 0.68a 32.08 ± 1.34a 2.04 ± 0.04a 2.14 ± 0.13a蒙古栎 
Quercus 
mongolica 2017 23.50 ± 0.70A 10.19 ± 0.32A 1.15 ± 0.03A 0.37 ± 0.03A 7.27 ± 0.30A 2.87 ± 0.33A 10.99 ± 0.62A 15.45 ± 0.68A 1.57 ± 0.09A 1.53 ± 0.08A

2016 22.67 ± 0.38a 16.16 ± 0.78b 1.11 ± 0.05b 0.56 ± 0.07b 9.02 ± 1.16b 6.82 ± 0.37b 16.94 ± 1.76b 21.00 ± 1.77b 3.09 ± 0.32b 3.10 ± 0.23b色木槭 
Acer mono 

2017 22.31 ± 0.38A 14.71 ± 1.17B 1.10 ± 0.06A 0.66 ± 0.06B 8.54 ± 0.34B 5.71 ± 0.40B 17.56 ± 0.58B 24.07 ± 0.59B 2.93 ± 0.10B 4.13 ± 0.04B

2016 26.32 ± 1.27a 21.18 ± 1.60c 1.54 ± 0.02a 0.86 ± 0.03a 14.94 ± 0.98b 12.89 ± 0.88c 17.63 ± 1.10b 18.50 ± 0.89b 2.66 ± 0.17a 2.11 ± 0.23a胡桃楸 
Juglans 
mand-
shurica 

2017 27.34 ± 0.72B 23.64 ± 1.47C 1.49 ± 0.07B 1.19 ± 0.09C 14.89 ± 0.37C 12.87 ± 0.68C 19.21 ± 1.11C 21.45 ± 0.79B 2.58 ± 0.18B 2.53 ± 0.18C

同列不同的小写字母和大写字母分别表示2016年和2017年不同树种间养分元素含量差异显著(p < 0.05; 2016年n = 3, 2017年n = 4)。 
Different lowercase letters and capital letters in each column indicate significant differences in 2016 and 2017 (p < 0.05; 2016: n = 3; 2017: n = 4). 

 
表4  不同树种成熟叶(8月中旬)与凋落叶微量养分元素含量(μg·g–1) (平均值±标准误差) 
Table 4  Microelement concentrations of mature (middle August) and senescent leaves of different tree species(μg·g–1) (mean ± SE) 

Fe Mn Cu Zn 树种 
Tree  
species 

年 
 

Year 
 

成熟叶 
Mature leaves 

凋落叶 
Senescent leaves 

成熟叶 
Mature leaves

凋落叶 
Senescent leaves

成熟叶 
Mature leaves

凋落叶 
Senescent leaves 

成熟叶 
Mature leaves 

凋落叶 
Senescent leaves

2016 128.60 ± 27.98a 319.23 ± 16.72a 247.51 ± 9.76a 426.81 ± 36.44a 6.64 ± 0.36a 5.95 ± 0.11a 46.20 ± 5.73a 27.41 ± 2.93a蒙古栎 
Querus 
mongolica 2017 189.16 ± 14.65A 240.12 ± 12.84A 382.69 ± 33.60A 409.22 ± 29.70A 7.25 ± 0.22A 5.27 ± 0.18A 63.09 ± 4.47A 58.76 ± 7.88A

2016 105.75 ± 28.32a 195.57 ± 8.93b 164.50 ± 32.73b 205.60 ± 35.10b 7.18 ± 0.32a 4.90 ± 0.43a 71.21 ± 21.53a 33.81 ± 6.08a色木槭 
Acer mono 

2017 208.29 ± 12.93A 237.51 ± 12.49A 205.24 ± 19.54B 230.44 ± 23.07B 5.88 ± 0.18B 3.88 ± 0.19B 63.15 ± 6.53A 60.87 ± 7.15A

2016 75.33 ± 11.49a 228.88 ± 32.49b 135.91 ± 5.26b 165.59 ± 14.71b 9.01 ± 0.49b 7.70 ± 0.30b 29.91 ± 5.75a 52.74 ± 2.84b胡桃楸 
Juglans 
mandsh-
urica 

2017 204.29 ± 28.80A 166.45 ± 6.46B 170.05 ± 12.11B 217.08 ± 15.67B 9.51 ± 0.55C 8.21 ± 0.30C 44.67 ± 5.18A 49.65 ± 4.29A

同列不同的小写字母和大写字母分别表示2016年和2017年不同树种间养分元素含量差异显著(p < 0.05; 2016年n = 3, 2017年n = 4)。 
Different lowercase letters and capital letters in each column indicate significantly different in 2016 and 2017 (p < 0.05; 2016: n = 3; 2017: n = 4). 
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图1  不同树种叶片大量养分元素含量变化趋势(平均值±标准误差)。不同的字母表示同一树种叶片养分含量在不同时间差异

显著(p < 0.05; 2016年n = 3, 2017年n = 4)。 
Fig. 1  Dynamic of leaf macroelement concentrations of different tree species (mean ± SE). Different letters indicate significant dif-
ferences of the same tree species at different times (p < 0.05; 2016: n = 3; 2017: n = 4). 

 
趋势, 核桃楸叶片Fe含量为升高趋势; 2017年3个树

种叶片Fe含量没有随时间发生显著变化(p > 0.05)。

2016年蒙古栎与色木槭叶片Mn含量为增加趋势, 

胡桃楸叶片Mn含量没有显著性差异; 2017年蒙古栎
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与色木槭叶片Mn含量随时间无显著性变化, 胡桃楸

叶片Mn含量为增加趋势。2016年蒙古栎叶片Zn含量

随时间先升高后降低, 色木槭叶片Zn含量随时间变

化不显著, 胡桃楸叶片Zn含量随时间增加; 2017年3

个树种叶片Zn含量随时间变化均不显著(图2)。 

2.2  不同树种养分再吸收效率对比 

通过检测3个树种叶片的养分再吸收率, 发现

不同树种叶片对于同一种养分的再吸收率具有不同

表现。2016年与2017年叶片N、K再吸收率为蒙古栎

>色木槭>胡桃楸 ,  蒙古栎N、K再吸收率可达

45%–59%, 比对照树种高1倍以上。叶片Ca累积率

为蒙古栎>色木槭>胡桃楸(p < 0.05), 蒙古栎Ca累积

率是对照树种的1.4–2.9倍。2016年3个树种间叶片

P、Mg再吸收率没有显著差异(p > 0.05)。2017年叶 

 

 
 

图2  不同树种叶片微量养分元素含量变化趋势(平均值±标准误差)。不同的字母表示同一树种叶片养分元素含量在不同时间

差异显著(p < 0.05; 2016年n = 3, 2017年n = 4)。 
Fig. 2  Dynamic of leaf microelement concentrations of different tree species (mean ± SE). Different letters indicate significant dif-
ferences of the same tree species at different times (p < 0.05; 2016: n = 3; 2017: n = 4). 
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片P再吸收率为蒙古栎>色木槭>胡桃楸, 蒙古栎P再

吸收率可达到67%, 是对照树种的2倍以上。2017年

叶片Mg再吸收率为色木槭显著低于蒙古栎与胡桃

楸(图3)。2016年3个树种间叶片微量元素再吸收率

均无显著差异。2017年3个树种间叶片Mn、Zn再吸

收率无显著差异。2017年蒙古栎与色木槭叶片Fe再

吸收率为负值, 蒙古栎与胡桃楸叶片Fe再吸收率有

显著差异。2017年蒙古栎与色木槭叶片Cu再吸收率

显著高于胡桃楸(图4)。 

3  讨论 

3.1  叶片养分元素含量变化与叶片脱落时间的关系 

3个树种从成熟叶至凋落叶, 叶片中N、P和K含

量均随时间呈降低趋势, 但胡桃楸叶片K含量变化

不显著。N、P和K是糖类、脂质和蛋白质的重要组

成成分, 植物展叶期对N、P和K需求量很高(Sauter 
et al., 1988; Arneth et al., 1996), 在叶片衰老期大量

的养分被再吸收, 所以养分再吸收是导致N、P和K

含量下降的主要原因, 这与之前研究观测到的结果

(理永霞, 2009)相同。3个树种叶片Ca含量在生长旺

季呈上升趋势, 即处于积累过程, 该结果与孙书存

和陈灵芝(2001)在辽东栎叶片养分动态的实验中得

出的结果相同; 这一结果表明Ca在叶片脱落之前没

有被再吸收, 而是有所积累, 可能是由于Ca在细胞

里形成了难分解的稳定化合物。2016年蒙古栎叶片

Ca含量在10月份出现急剧上升, 可能是由于10月份

有霜降天气导致气温骤然降低, 引起细胞质中Ca浓

度上升(蒋廷惠等, 2005)。进一步的调查发现, 2016  

 

 
 
图3  不同树种叶片大量养分元素再吸收率(平均值±标准误差)。不同字母表示不同树种同种养分再吸收率差异显著(p < 0.05; 
2016年n = 3, 2017年n = 4)。 
Fig. 3  Leaf macroelement resorption efficiencies of different tree species (mean ± SE). Different letters indicate significant differ-
ences among the tree species for the same nutrient (p < 0.05; 2016: n = 3; 2017: n = 4). 

 

 
 

图4  不同树种叶片微量养分元素再吸收率(平均值±标准误差)。不同字母表示不同树种同种养分再吸收率差异显著(p < 0.05; 
2016年n = 3, 2017年n = 4)。 
Fig. 4  Leaf microelement resorption efficiencies of different tree species (mean ± SE). Different letters indicate significant differ-
ences among the tree species for the same nutrient (p < 0.05; 2016: n = 3; 2017: n = 4). 
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年10月20日采样时的温度较前几天的温度下降70% 

(10 ℃下降到3 ℃)。2016年与2017年3个树种叶片

中Mg的变化并没有统一的趋势。以往研究表明蒙古

栎与色木槭叶片中Mg在成熟期后含量升高(Yan et 
al., 2016), 而另一些研究表明香榧(Torreya grandis)

叶片中Mg在9月之后呈下降趋势(刘萌萌等, 2014)。

不同树种对Mg的需求不同, 导致Mg的变化具有树

种专一性。因此, 不同树种叶片N、P和K再吸收过程

结束的时间不同, 可能会导致叶片凋落的时间不同。 

2016年与2017年3个树种叶片中Cu含量均为下

降趋势, 说明在植物叶片衰老过程中, 叶片中的Cu

会被再吸收。2016年与2017年叶片Fe、Mn虽然没有

统一的变化趋势, 但其整体含量表现为增加, 其中

蒙古栎叶片中Fe的变化趋势与以往实验中文冠果

(Xanthoceras sorbifoium)叶片Fe变化趋势(凋落叶Fe

含量是成熟叶的2倍)相似, 但是与文冠果叶片Mn变

化趋势不同(阴黎明等, 2009)。这可能是由于不同树

种对Mn的生理需求差异所导致的。叶片中Fe、Mn

含量增加, 说明Fe、Mn移动性很低, 在衰老叶中很

难发生再吸收。3个树种叶片Zn表现出不同的变化

趋势, 说明树种不同对Zn的需求也不同。因此, 叶

片中微量元素Fe、Mn和Zn含量可能对叶片脱落时间

早晚没有影响; 叶片中Cu可能会影响叶片脱落时间, 

且再吸收过程进行时间越长, 叶片脱落时间越晚。 

3.2  养分再吸收率对叶片脱落时间的影响 

测定的大量养分元素中, 蒙古栎叶片N、P和K

再吸收率显著高于色木槭和胡桃楸(p < 0.05), 其再

吸收率能达到50%–70%。Hagen-Thorn等(2006)的研

究结果表明温带树种N、P的再吸收率在36%–69%, 

本研究结果与之相符。2016年蒙古栎叶片P再吸收

率虽然高于对照树种但是差异不显著, 而2017年其

再吸收率显著高于对照树种, 可能是由于年降水量

(2016年年降水量为845.4 mm, 2017年年降水量为

639.7 mm)的影响导致结果的差异, 有研究表明降

水量会影响养分的可利用性(Yuan & Chen, 2009)。也

可能是由于叶片P再吸收率年际差异导致两年的结

果差异, Killingbeck (1996)在研究中认为养分再吸

收率和凋落叶中的养分含量在每年都不是一成不变

的。3个树种叶片N、P和K再吸收率与其叶片脱落时

间排序的结果一致 , 其中叶片N结果与Corte等

(2009)对于常绿树种叶片寿命与N有效性关系的实

验结果一致。3个树种叶片Ca均呈积累状态, 表现为

蒙古栎>色木槭>胡桃楸, 由此可知不同树种叶片凋

落之前Ca积累能力不同。测定的微量元素养分中, 3

个树种叶片Fe、Mn、Cu和Zn的再吸收率基本没有

显著差异, 说明微量元素养分在叶片中不易发生转

移和再吸收, 表明微量元素养分的含量变化可能不

会影响叶片脱落时间的早晚。由于叶片中N、P和K

的再吸收率排序均符合3个树种落叶时间的先后顺

序(蒙古栎落叶最晚, 色木槭落叶居中, 胡桃楸落叶

最早), 并且我们发现生长在土壤养分条件较差的

山脊部位(山脊部位养分约为山坡部位养分的50%)

的蒙古栎落叶时间更晚。因此, 本研究认为叶片养

分再吸收与叶片脱落时间有关, 蒙古栎养分再吸收

率高、再吸收时间长, 其叶片延迟脱落。 

3.3  叶片养分元素含量对叶片脱落时间的影响 

蒙古栎成熟叶Fe、Zn含量与对照树种相似, 其

余养分元素含量介于对照树种之间; 表明树种生物

学特性是导致叶片中养分元素含量差异的关键

(Vitousek et al., 1992; Chen et al., 2004)。蒙古栎多生

长在贫瘠立地, 土壤无法为蒙古栎成熟叶积累更多

的养分。由此, 可以证明不同树种成熟叶养分含量

的差异不会影响叶片脱落时间。在植物叶片中, 不

同养分元素的生理作用和需求量各异, 所以叶片中

养分含量在凋落时必然有差异(阴黎明等, 2009)。本

研究的实验结果表明, 3个树种凋落叶中N、P和K含

量为胡桃楸>色木槭>蒙古栎, 说明蒙古栎叶片中养

分元素更趋向被自身回收储藏, 胡桃楸叶片中剩余

较多的养分未被自身利用。因此, 叶片脱落时间较

晚的树种, 可能更适于自身养分元素的储存; 叶片

脱落时间较早的树种更适于从土壤中摄取养分。 

4  小结 

本研究证明了成熟叶中的养分含量不会影响叶

片脱落时间, 叶片中N、P和K再吸收率会影响叶片

脱落时间。由于蒙古栎多生长于贫瘠环境, 其成熟

叶无法从土壤中累积更多养分, 因此, 实验结果不

支持“蒙古栎叶片养分元素含量过高”假设。蒙古栎

凋落叶N、P和K含量显著低于色木槭和胡桃楸, 其

叶片N、P和K再吸收率显著高于对照树种, 说明养

分再吸收率可能与树种专一性相关, 与叶片养分元

素含量无关。由于蒙古栎养分再吸收率高, 更趋向

于养分储存以适应贫瘠的土壤。蒙古栎为了使自身

养分得到充分利用, 叶片不轻易脱落进入土壤形成
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养分被其他物种吸收利用, 而是将养分最大限度进

行再吸收储存于自身。因此, 蒙古栎养分再吸收过

程较长, 叶片脱落时间晚。综上, 本研究得出以下结

论: 养分再吸收率高的树种(如蒙古栎), 有利于自

身的养分保存, 所以更能适应贫瘠的土壤。养分再

吸收率相对较低、落叶时间较早的树种(如胡桃楸), 

叶片中养分回归于土壤而自身回收较少, 所以更适

宜在肥沃土壤中生存。另外, 对于当地林农收集蒙

古栎叶片用于肥料制作, 可能与蒙古栎凋落叶片养

分元素含量无关, 而是因为: (1)蒙古栎叶片当年脱

落时间晚, 有的在第二年春季才脱落, 凋落物几乎

无分解; (2)另据本实验和已有研究结果, 蒙古栎凋

落物中纤维素含量高于对照树种, 其蛋白质含量也

高于其他植物(米拉, 1999), 所以当地林农在春季只

收集蒙古栎叶片。 
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