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摘要:【目的】凋落物中难降解物质含量是影响其分解速率的重要内在因素，同时也是森林生态系统养分循环的核心。林

窗通过调节森林冠层内外的微气候条件，对凋落物难降解物质的分解产生影响，但其具体响应机制尚不明确。本研究旨

在探讨格氏栲天然林林窗对凋落物难降解物质分解的影响，为深入理解森林养分循环提供新视角。【方法】2018年 5月

底，在三明格氏栲天然林保护区设置林窗与非林窗样地，以格氏栲林混合凋落叶与凋落枝为研究对象，分析不同大小林

窗对凋落物难降解物质（单宁、总酚）含量的影响，并揭示其主要驱动因子。【结果】（1）林窗大小显著影响了凋落物难降

解物质含量（p < 0.001）。大林窗凋落叶单宁分解最快，而非林窗最慢；小林窗凋落枝单宁分解最快，中林窗最慢；大林窗

凋落叶总酚分解最快，小林窗最慢；中林窗凋落枝总酚分解最快，非林窗最慢。（2）林窗冠层开阔度和土壤温度对难降解

物质分解的影响显著（p < 0.05），而土壤微生物多样性的作用相对较弱。【结论】林窗通过调控林下微环境，包括开阔度和

土壤温度等，显著影响了凋落物单宁和总酚的分解。研究结果有助于深入理解森林土壤生态平衡和物质循环过程。
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Abstract: [Objective] The content of recalcitrant compounds in litter  constitutes a crucial  intrinsic factor
influencing  decomposition  rates,  serving  as  a  pivotal  component  in  nutrient  cycling  within  forest
ecosystems. Forest gaps mediate the degradation process of refractory substances by buffering microclimatic
disparities between canopy interiors and exteriors. However, comprehensive understanding remains limited
regarding how litter-derived recalcitrant compounds respond to heterogeneous gap environments. [Method] In
the end of May 2018, gap and non-gap plots were established in the Castanopsis kawakamii natural forest
reserve, Sanming City, Fujian Province of eastern China. Focusing on leaf and branch litter of Castanopsis
kawakamii,  this  study  investigated  how  gap  size  regulates  the  decomposition  of  recalcitrant  substances
(tannins  and  total  phenols),  thereby  identifying  key  drivers  governing  their  decomposition  dynamics.
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[Result] Gap size significantly affected the decomposition of recalcitrant litter components (p < 0.001). The
decomposition of tannins in leaf litter in large forest gaps was the fastest, while in non forest gaps, it was the
slowest;  the  tannin  decomposition  of  branch  litter  in  small  forest  gaps  was  the  fastest,  while  in  medium
forest  gaps,  it  was  the  slowest;  the  total  phenolic  decomposition  of  leaf  litter  in  large  forest  gaps  was  the
fastest, while in small forest gaps, it was the slowest; the total phenolic decomposition of branch litter in the
central  forest  gaps  was  the  fastest,  while  it  was  the  slowest  in  non forest  gaps. [Conclusion] Forest  gaps
significantly  influence  the  decomposition  of  litter  tannins  and  total  phenolics  by  modifying  understory
microenvironmental  factors  such  as  canopy  openness  and  soil  temperature.  These  findings  advance  our
understanding of soil ecological balance and material cycling in forest ecosystems.
Key words: forest gap; litter decomposition; tannin; total phenol; Castanopsis kawakamii

凋落物作为森林生态系统主要碳库，其分解过

程是森林碳循环和养分平衡的重要途径[1]。单宁和

总酚是凋落物难降解物质的主要组成部分，也是影

响凋落物分解后期进程的关键因子。单宁通过与蛋

白质或纤维素形成沉淀，或氧化缩合成难降解复合

物，抑制凋落物分解；同时，单宁还能通过化学沉淀

抑制分解酶的活性，间接影响分解进程[2]。总酚作为

衡量凋落物质量损失的重要指标[3]，在分解后期，在

土壤酶和微生物新陈代谢共同作用下缓慢降解。综

上，研究森林生态系统凋落物分解进程时，有必要分

析单宁和总酚的变化规律。

凋落物难降解物质释放过程受凋落物自身特

性、林分环境、土壤微生物等生物与非生物因素的综

合作用影响[4]。研究表明，凋落叶与凋落枝在单宁和

总酚的分解速率上存在差异[5]。凋落叶较凋落枝质

地更薄，分解过程更易受外界环境影响。此外，二者

元素含量的差异也直接影响了分解速率。凋落物分

解对林分环境较为敏感，较高的土壤温度和湿度有

助于维持土壤微生物活性，促进难降解物质分解；而

土壤 pH值过高或过低则会抑制微生物活性，降低分

解速率[6]。在分解后期，土壤微生物群落作为森林土

壤有机质分解的主要参与者[7]，对林下环境变化响应

迅速，能够显著影响凋落物分解速率[8]。

林窗作为森林生态系统中普遍存在的中小尺度

干扰，是物质循环和群落演替的重要驱动力[9]。林窗

增强了林下光照强度，同时因冠层截留功能的减弱，

增强了降水对地表凋落物的淋溶作用，提高了地表

土壤温度，改善了林内小气候环境[10]。林窗也间接

改变了与单宁和总酚分解相关的微生物活性[11]，为

凋落物难降解物质的分解提供了有利的环境条件。

然而，影响林窗凋落物难降解物质分解的关键因子

尚不明确，这限制了对分解机制的深入理解。

亚热带常绿阔叶林是我国分布广泛、树种组成

丰富的特有植被类型，在水土保持和生物多样性保

护等生态功能方面具有重要地位 [12]。三明格氏栲

（Castanopsis kawakamii）天然林拥有约 700 hm2 以格

氏栲为主要树种的典型亚热带常绿阔叶林[13]。林内

格氏栲种群多由百年以上成熟大树组成，林冠层出

现严重断层，并形成大量天然林窗[14]。前期研究发

现，林窗通过改变森林微环境异质性、土壤微生物功

能多样性和植物群落多样性，导致凋落物质量损失，

并改变了易分解物质的释放过程[15−16]。然而，目前

林窗异质性环境对凋落物难降解物质释放的直接或

间接影响尚不清楚。为此，本研究在不同大小的格

氏栲天然林窗中，对混合凋落叶和凋落枝开展了为

期 1年的凋落袋分解试验，探究林窗对凋落叶和凋

落枝单宁与总酚分解的影响，并揭示影响难降解物

质释放的主要因子。本研究拟解决以下科学问题：

（1）凋落叶和凋落枝的难分解物质（单宁、总酚）分解

对林窗大小的响应是否存在差异？（2）如何量化林窗

异质环境和土壤微生物多样性对凋落物单宁与总酚

分解的贡献？ 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区域概况

三明格氏栲自然保护区位于福建省三明市莘口镇

（117°27′09″ ~ 117°30′02″E，26°10′02″ ~ 26°12′43″N），
海拔 180.0 ~ 604.2 m，属低山丘陵区。保护区属于典

型的中亚热带季风型气候，年均气温 19 ~ 20 ℃，极
端最低温度−6 ℃，最高温度 40 ℃[17]。格氏栲天然林

以格氏栲为建群种，群落结构复杂多样，乔木层主要

树种为格氏栲、米槠（Castanopsis carlesii）和马尾松

（Pinus massoniana）等[18]。 

1.2    样地设置

基于前期三明格氏栲天然林林窗样地调查，使

用尼康相机搭配鱼眼镜头，在实际林窗中央部位向

上拍摄冠层半球形照片，根据半球面影像法计算

林窗面积[19]。选择大林窗（LG， > 100 m2）、中林窗

（MG，50 ~ 100 m2）、小林窗（SG，30 ~ 50 m2）各 3个，
以林窗边缘木为界限设置样地，在距离林窗样地 10 m
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外设置 3个 10 m × 10 m的非林窗（NG）样地作为对

照。使用 Gap Light Analyzer 2.0软件计算不同大小

林窗的冠层开阔度[20]。

在每个林窗与非林窗中心距离地面 1.5 m和土

层 10 cm处安置纽扣式温湿度记录仪（DS1923-F50，
Maxim Integrated，San Jose，CA，USA），每隔 2 h自
动记录并储存样地空气温湿度和土壤温度数据。通

过测量林窗内最大树枝长度，以及边缘木和林窗中

心连线上树冠的宽度，计算两者比值，得到偏冠率[21]。

林窗样地信息详见表 1。 

1.3    凋落袋分解试验设计

2018年 4月，在林窗与非林窗样地的东、南、

西、北、中 5个方位各设置 1个 1 m × 1 m的凋落物

收集框，定期收集样品并带回实验室。未受干扰的

森林凋落物通常由多个物种组成，本研究主要以格

氏栲的叶和枝为研究对象。把样品带回实验室后进

行混合，采用蒸馏水清洗表面杂物，随后在 65 ℃ 烘

箱中烘 48 h至质量恒定，以制备凋落物分解袋。分

别称取烘干后的凋落叶 20 g和凋落枝 30 g，装入规

格为 20 cm × 20 cm、孔径为 0.5 mm的尼龙网袋中。

剩余样品用于测定初始单宁与总酚含量。2018年
5月底，在各方位凋落物框周围设置凋落物分解小

样方，清理地表枯枝落叶后，每个小样方放置 6袋凋

落叶分解袋和 6袋凋落枝分解袋，共计 360袋凋落

叶网袋与 360袋凋落枝网袋。放置时确保分解袋间

隔 2 cm以上，并平铺于地表。样品每 3个月回收一

次，分别在分解 90、180、270和 360 d后收集，共取

样 4次。每次取样时，随机从每个小样方中取回

1袋凋落叶网袋和 1袋凋落枝网袋，去除网袋上的

残留泥土和细根等杂质，装入已标记好的聚乙烯封

口袋，带回实验室后用纯水清洗，置于 65 ℃ 烘箱中

烘干至质量恒定，用于测定难降解物质含量。 

1.4    凋落物难降解物质测定

用植物粉碎机将烘干的凋落物样品粉碎并过

30目筛，采用乙醇提取法提取单宁和总酚[15]。用香

草醛−盐酸法测定单宁含量[22−23]，福林酚试剂法（F-
C法）测定总酚含量[24]。两次测量中，目标物质含量

的减少量与对应时间间隔的比值即为分解速率。 

1.5    土壤理化性质测定

凋落物袋回收后，收集凋落袋下方 0 ~ 10 cm土

壤样品，用于土壤含水量和土壤真菌微生物多样性

测定。

采用环刀法测量土壤含水量 [25]。土壤真菌多样

性测定：称取 0.5 g土样，采用十六烷基三甲基溴化

铵法提取总 DNA，用 1% 琼脂糖凝胶电泳检测提取

的 DNA质量。对 ITS高变区片段进行 PCR扩增，

ITS扩增引物为 ITS1F（5′-CTTGGTCATTTAGAGG
AAGTAA-3′）和 ITS2R（5′-GCTGCGTTCTTCATCGA
TGC-3 ′）。使用 Omega凝胶回收 PCR产物。使用

NanoDrop 2000核酸检测仪对 PCR产物进行定量分

析。按照相应比例混合 PCR产物，利用 Illumina
Miseq平台进行高通量测序。

测序结束后，使用 FLASH v1.2.7软件对样品的

reads进行 overlap拼接，以获得原始 Tags数据（Raw
Tags）。随后，使用 Trimmomatic v0.33软件过滤 Raw
Tags，依据 Qiime v1.9.1的质量控制流程对 Tags进
行鉴定，去除嵌合体序列，从而得到高质量 Tags数
据。使用 UCHIME v4.2软件对高质量 Tags数据进

行嵌合体序列的鉴定与去除，最终获得有效数据[26]。

通过 Uparse 7.0.1090软件对有效数据中的非重复序

列进行去除处理。最后，通过 Alpha多样性分析，计

算每个样本在 97% 相似度水平下的ACE指数、Chao1
指数、Shannon-Wiener指数和 Simpson指数，以此评

估土壤真菌多样性的复杂性[27]。 

1.6    数据统计与分析

首先对数据进行正态性检验，随后分别以凋落

枝和凋落叶为研究对象，采用双因素方差分析（因素

为林窗大小和分解时间），探讨其对单宁和总酚分解

的影响。为揭示林窗环境因子、土壤真菌指数与凋

落物单宁、总酚分解之间的相关性，将冠层开阔度、

林窗偏冠率、空气温度、空气湿度、土壤温度、土壤

含水量、土壤真菌 ACE指数、Chao1指数、Shannon-
Wiener指数和 Simpson指数等作为解释变量，凋落

物难降解物质作为响应变量，采用“linkET”包中的

 

表 1    林窗研究样地概况

Tab. 1    Overview of forest gap research sites

林窗 林窗面积/m2 冠层开阔度/% 偏冠率/% 海拔/m

LG1 210.56 23.93 27.25 224

LG2 200.38 31.96 33.69 211

LG3 207.57 29.91 31.81 214

MG1 74.22 11.56 36.39 196

MG2 50.59 17.33 35.47 214

MG3 74.65 19.21 26.84 188

SG1 32.11 5.67 31.51 225

SG2 31.59 7.46 39.68 203

SG3 36.78 8.32 38.43 214

NG1 5.62 221

NG2 5.47 221

NG3 5.53 221

注：LG. 大林窗；MG. 中林窗；SG. 小林窗；NG. 非林窗。下同。
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mantel_test函数计算矩阵间的相关性。

为阐明驱动凋落叶与凋落枝单宁和总酚分解变

化的主要因子，采用冗余分析建立响应变量（单宁、

总酚）与解释变量（各影响因子）之间的线性关系模

型，量化解释变量对响应变量变异的解释比例，从而

识别关键驱动因子。为避免解释变量间的共线性，

剔除方差膨胀因子（variance inflation factor，VIF） >
10的影响因子，并用“StepAIC”法筛选出赤池信息

量准则最低的模型作为最优模型。剔除共线性后的

自变量包括冠层开阔度、空气温度、空气湿度、土壤

温度、土壤含水量、ACE指数和 Shannon-Wiener指
数，以凋落物难降解物质为响应变量，采用“vegan”
包 rda函数构建不同大小林窗凋落物单宁、总酚分

解与影响因子的冗余分析模型。利用“lavvan”包 sem
函数构建结构方程模型，用“semPlot”包中 semPaths
函数绘制模型路径，以解释林窗、环境因子及土壤真

菌对凋落物难降解物质的分解驱动机制。由于非林

窗并非完全郁闭林分，采用冠层开阔度代替林窗面

积进行相关分析。以上分析均在 R 4.4.0版本中进

行，采用“ggplot2”包对结果实现可视化。 

2   结果与分析
 

2.1    林窗与非林窗微环境因子变异

不同大小林窗的冠层开阔度、空气温度、土壤温

度和土壤含水量随林窗面积增加呈上升趋势，而土

壤 ACE指数、Chao1指数和 Shannon-Wiener指数随

林窗面积增加变化不显著（表 2）。 

2.2    不同大小林窗各分解时期凋落物单宁变化

双因素方差分析表明，林窗大小、凋落物分解时

间均极显著影响凋落叶与凋落枝单宁含量（p  <
0.001），且林窗大小与分解时间的交互效应对凋落

叶单宁含量影响极显著（p < 0.001）（表 3）。在分解

初期，凋落叶与凋落枝的单宁分解速率最快，随着分

解时间推移，单宁分解速率逐渐减缓（表 4）。大林窗

凋落叶单宁分解速率最快，而非林窗分解速率最慢；

小林窗凋落枝单宁分解速率最快，而中林窗分解速

率最慢。随分解时间增加，不同大小林窗内凋落物

单宁含量均呈下降趋势，且在 90 d时下降最明显。

总体来看，凋落叶单宁分解速率高于凋落枝。 

2.3    不同大小林窗各分解时期凋落物总酚变化

双因素方差分析表明，林窗大小、凋落物分解时

间均极显著影响凋落叶与凋落枝总酚含量（p  <
0.001），且林窗面积与分解时间的交互效应对凋落

叶总酚含量影响极显著（p < 0.001）（表 5）。分解初

期，凋落叶与凋落枝总酚分解速率最快，随着分解时

间推移，总酚分解速率逐渐减缓（表 6）。其中，大林

窗凋落叶总酚分解速率最快、小林窗分解速率最慢；

中林窗凋落枝总酚分解速率最快，而非林窗分解速

率最慢。随分解时间增加，各林窗凋落物总酚含量

呈下降趋势，且在 90 d时下降最明显。总体来看，凋

落叶总酚分解速率高于凋落枝。 

2.4    凋落物难降解物质与环境因子分析

Mantel-test结果表明（图 1），格氏栲天然林林窗

与非林窗内凋落叶单宁含量与土壤温度呈显著正相

 

表 2    不同大小林窗的环境因子与土壤真菌多样性差异

Tab. 2    Differences in environmental factors and soil fungal diversity among forest gaps of varied sizes

林窗 冠层开阔度/% 空气温度/℃ 空气湿度/% 土壤温度/℃ 土壤含水量/（g·kg−1） ACE指数 Chao1指数 Simpson指数 Shannon-Wiener指数

大林窗 28.60a 25.15a 90.08b 24.38a 302.77a 580.38a 586.37a 0.11a 3.59a

中林窗 16.04b 25.20a 85.34c 24.25a 280.72b 597.26a 603.43a 0.05b 4.05a

小林窗 7.70c 24.91b 90.14b 23.40b 277.90b 595.21a 598.50a 0.07ab 3.84a

非林窗 5.47d 24.27b 91.75a 23.01c 269.56b 633.10a 631.37a 0.04b 4.23a

注：同组不同字母表示差异性显著（p < 0.05）。下同。

 

表 3    林窗大小和分解时间与凋落物单宁含量的双因素方差分析

Tab. 3    Two way ANOVA results for the effects of forest gap size and decomposition time on litter tannin contents

组分 因子 自由度 df F p

凋落叶

林窗大小 3 11.396 < 0.001

分解时间 4 160.873 < 0.001

林窗大小 × 分解时间 12 3.252 < 0.001

凋落枝

林窗大小 3 7.819 < 0.001

分解时间 4 20.960 < 0.001

林窗大小 × 分解时间 12 1.720 0.068
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关（p < 0.05），凋落叶、枝的总酚含量均与偏冠率呈

显著正相关（p < 0.05）。土壤温度、偏冠率可能是驱

动凋落物单宁、总酚分解变化的潜在因子。

冗余分析表明（图 2），林窗异质环境、土壤微生

物多样性对凋落叶单宁含量解释量为 73.00%，对凋

落枝单宁含量解释量为 72.25%，对凋落叶总酚含

量解释量为 75.60%，对凋落枝总酚含量解释量为

63.97%。凋落叶单宁含量与林窗冠层开阔度呈正相

关，与土壤 ACE指数、Shannon-Wiener指数呈负相

关；凋落枝单宁含量与林窗冠层开阔度呈正相关，与

空气温度呈负相关；凋落叶总酚含量与土壤含水量

呈正相关，与 Shannon-Wiener指数呈负相关；凋落

枝总酚含量与空气湿度、土壤温度呈正相关。

基于结构方程模型（图 3）的分析结果，林窗对

环境因子、土壤真菌以及凋落物难降解物质有直接

正向影响，同时也通过环境因子和土壤真菌间接作

 

表 4    不同大小林窗凋落物单宁含量随分解时间变化

Tab. 4    Variation of litter tannin content with decomposition time in forest gaps of varied sizes g/kg

组分 林窗
分解时间/d

0 90 180 270 360

凋落叶

LG 14.00 ± 3.78a 4.46 ± 1.77a 3.54 ± 1.21a 3.47 ± 1.01a 2.21 ± 0.64a

MG 10.67 ± 2.95b 3.93 ± 1.22a 2.61 ± 1.14b 2.31 ± 0.55b 1.80 ± 0.50b

SG 9.77 ± 3.28b 3.70 ± 0.64a 2.58 ± 0.66b 2.23 ± 0.67b 1.65 ± 0.43b

NG 8.22 ± 0.52b 4.08 ± 0.40a 3.18 ± 0.64ab 2.58 ± 0.43b 1.97 ± 0.58ab

凋落枝

LG 10.71 ± 7.25a 5.30 ± 3.02a 3.94 ± 2.80a 2.47 ± 1.67ab 2.75 ± 0.90a

MG 5.01 ± 2.67b 2.02 ± 1.37b 2.20 ± 0.49b 2.02 ± 0.52b 1.97 ± 0.67b

SG 10.79 ± 6.74a 4.03 ± 2.40a 3.20 ± 1.34ab 2.87 ± 0.92a 2.09 ± 0.85b

NG 5.65 ± 2.38ab 3.62 ± 1.56ab 2.79 ± 0.99ab 1.99 ± 0.07b 1.74 ± 0.59b

 

表 5    林窗大小和分解时间对凋落物总酚分解的双因素方差分析

Tab. 5    Two way ANOVA results for the effects of forest gap size and decomposition time on litter total phenol decomposition

组分 因子 自由度 df F p

凋落叶

林窗大小 3 23.512 < 0.001

分解时间 4 150.727 < 0.001

林窗大小 × 分解时间 12 2.555 < 0.001

凋落枝

林窗大小 3 9.117 < 0.001

分解时间 4 55.859 < 0.001

林窗大小 × 分解时间 12 0.865 0.583

 

表 6    不同大小林窗凋落物总酚含量随分解时间变化

Tab. 6    Variation of litter total phenol contents with decomposition time in forest gaps of varied sizes g/kg

组分 林窗
分解时间/d

0 90 180 270 360

凋落叶

LG 24.20 ± 3.16a 14.09 ± 7.48a 13.99 ± 2.93a 9.59 ± 4.01a 5.51 ± 2.10a

MG 21.71 ± 3.79ab 10.75 ± 3.32b 6.34 ± 5.50b 3.71 ± 2.04b 3.30 ± 1.77b

SG 20.20 ± 3.64b 12.48 ± 2.00ab 4.32 ± 1.88b 3.92 ± 1.49b 3.61 ± 1.75b

NG 21.93 ± 1.16ab 11.03 ± 1.20b 8.03 ± 1.28ab 5.78 ± 1.44b 3.82 ± 1.62ab

凋落枝

LG 14.85 ± 4.54a 10.21 ± 3.43b 9.64 ± 3.49a 6.43 ± 3.38b 5.05 ± 1.64a

MG 14.03 ± 3.96a 11.23 ± 2.56ab 7.99 ± 3.13b 4.81 ± 1.75b 3.25 ± 1.75b

SG 16.40 ± 2.71a 12.94 ± 2.78a 11.01 ± 2.30a 8.46 ± 2.39a 5.90 ± 2.37a

NG 13.59 ± 3.37a 10.28 ± 3.25ab 8.85 ± 2.12ab 7.15 ± 1.31ab 6.17 ± 1.49a
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用于凋落物难降解物质。具体表现为空气温度、土

壤温度、土壤含水量对凋落物难降解物质分解起正

效应，而空气湿度、土壤真菌 ACE 指数和 Shannon-
Wiener 指数则起负效应。
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图 1    凋落物分解过程中单宁、总酚含量与影响因子相关性分析

Fig. 1    Correlation analysis between tannin and total phenolic contents with their influencing factors during litter decomposition process
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图 2    不同大小林窗下凋落物单宁、总酚含量与影响因子的冗余分析

Fig. 2    Redundancy analysis of litter tannin and total phenolic contents with their influencing factors in different size of canopy gaps
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3   讨　　论
 

3.1    林窗凋落物单宁分解特征

凋落物中单宁等高分子物质分解是一个缓慢的

过程。林窗通过改善林内微环境，间接调控凋落物

难降解物质的分解过程[28]。研究表明，林窗促进凋

落物单宁分解，这可能是因为不同大小林窗通过改

变林内水热资源条件，影响分解者的活性，从而一定

程度上促进凋落物分解[29]。在整个凋落物分解过程

中，大林窗凋落叶单宁分解速率显著高于其他林窗，

主要源于林窗形成的生态环境异质性。结构方程模

型显示，冠层开阔度通过提升空气与土壤温湿度加

速凋落物单宁分解，大林窗形成的高温高湿环境有

效促进了这一过程。该结论与 Canessa等[30]研究结

果一致。小林窗凋落枝单宁分解速率最高，这可能

与凋落叶单宁多为可溶性酚类物质有关，其分解更

易受外界环境驱动[3]。Mantel检验进一步证实，土壤

温度对凋落叶单宁具有显著调控作用，大林窗促进

土壤温度增加，加速了林内凋落叶单宁分解进程。

相比之下，凋落枝单宁依赖土壤真菌长期作用，常形

成难分解的复合物。小林窗稳定的微环境更利于土

壤真菌定殖[31]。凋落物分解前期，格氏栲天然林大

林窗凋落叶单宁分解速率最快，主要归因于不同林

窗对雨水淋溶作用的差异。该阶段正处于降水繁多

的生长季（5—9月），也是淋溶作用最为显著的时

期。大林窗减少了冠层对降雨的截留，使更多降水

直接作用于凋落物层，从而增强了淋溶效应，促进单

宁快速分解。 

3.2    林窗凋落物总酚分解特征

总酚也是凋落物难降解物质的重要组成部分，

对凋落物分解过程以及森林生态系统物质流动和养

分循环具有重要作用 [10]。在凋落物整个分解阶段，

大林窗凋落物总酚分解速率高于非林窗，中林窗凋

落物总酚分解速率高于小林窗。这可能与不同大小

林窗导致的水热资源差异有关。随林窗面积增加，

冠层对光照和降水阻截减弱，光降解和淋溶作用增

强，间接加快凋落物总酚分解。冗余分析显示，土壤

温度和含水量与凋落物总酚含量显著相关，进一步

证实了大林窗高温高湿的微环境有利于凋落物总酚

分解。这与 Aomiao等[32]研究结果一致。与土壤温

度促进凋落物总酚分解相反，空气温度与凋落枝总

酚分解呈负相关。这可能是因为空气温度升高导致

湿度减小，从而抑制微生物生长和酶活性。

整个分解过程中，凋落叶单宁、总酚分解速率大

于凋落枝，这主要因为凋落叶质地轻薄易分解，凋落

枝厚实透水性差[11]。在分解前期，凋落叶和枝总酚

分解速率达到最大值，且大林窗中分解速率最快。

这一结果与结构方程模型的结论一致，表明较大的

林窗通过增强淋溶作用和改善温湿条件，对难降解

物质的分解起到了关键作用。

林窗通过改变光照强度和时间，间接影响林下

土壤微生物环境，进而影响凋落物难降解物质分

解[3]。林窗冠层开阔度与偏冠率是凋落叶总酚、单宁

分解的主要驱动因子。结构方程模型结果表明，土

 

ACE

Shannon

土壤真菌

林窗

环境因子

难降解
物质

叶单宁 枝单宁 叶总酚 枝总酚

ST

SM

AT

AH

−0.216

−0.127

−0.161 −0.397***

0.454 0.629*** 0.984***

0.451***

0.877***0.849***

0.022

0.501*** 0.085 0.124 0.127

GFI > 0.9，CFI > 0.9，NFI > 0.9，RMSEA < 0.10

箭头上的值表示标准路径系数，黄色、绿色、实线和虚线箭头分别表示正相关关系、负相关关系、显著相关和不显著相关。GFI. 拟合优度指

数；CFI. 比较拟合指数；NFI. 规范拟合指数；RMSEA. 近似误差均方根。

图 3    林窗大小和林下微环境对叶片与枝条凋落物单宁及总酚分解的驱动机制

Fig. 3    Driving mechanism of gap size and understory microclimate regulating the decomposition of tannins and total phenolics in leaf and branch litter
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壤微生物多样性与凋落物难降解物质分解无显著相

关性，这可能是因为林窗减少了凋落物输入和植物

根系分泌物，导致微生物代谢底物供应不足[33]。 

4   结　　论

林窗大小显著影响凋落物难降解物质的含量。

大林窗凋落叶的单宁分解最快，而非林窗最慢；小林

窗凋落枝的单宁分解最快，中林窗最慢；大林窗凋落

叶总酚的分解最快，小林窗最慢；中林窗凋落枝总酚

的分解最快，非林窗最慢。凋落叶单宁和总酚分解

速率始终大于凋落枝。林窗通过调控环境因子影响

难降解物质的分解，其中冠层开阔度的影响最为显

著，土壤温度显著影响单宁分解，偏冠率在总酚分解

中起重要作用，而土壤微生物多样性的影响相对较

小。综上所述，林窗通过改变冠层开阔度和土壤温

度等环境因子，调控了凋落物难降解物质的分解。

这为解析森林土壤物质循环的生态调控途径提供了

新的理论视角。
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