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摘 要：通过对九寨沟水体中两种优势植物落叶的碳氮磷淋溶动态分析发现：初期总溶解碳氮磷释

放在 48 h内逐渐稳定，表明短期的淋溶过程就可以导致较大比例的元素释放；磷的短期平均可溶出

比例为 29.61%，表明淋溶是植物磷元素释放的重要途径；估算得出九寨沟植物叶片碳氮磷贡献总量

分别可达 20 577 t∙a-1，2 101 t∙a-1，1 402 t∙a-1。研究表明九寨沟植物凋落物淋溶是水体碳氮磷的重

要来源，也是影响钙华沉积的重要因素。分析凋落物养分溶出特征，可为九寨沟生态系统的健康发

展提供数据支撑。
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0 引 言

植物凋落物叶片是陆地和水生生态系统有机质

和营养元素的重要来源，在维持土壤肥力、促进生态

系统正常的物质循环和能量流动发挥重要作用［1］。

植被吸收利用的养分中，90% 以上的 N、P以及 60%
以上的其他矿质元素均来自于植物体通过凋落物归

还到土壤中的营养［2］。植物凋落物叶片的碳氮磷养

分归还是一个长期的过程，自然情况下需要长达几

年才能将凋落物叶片完全分解。但大量研究表明，

植物凋落物叶片存在初期淋溶效应，即植物凋落物

叶片在水流冲刷的短时间内就能溶出其所含大部分

碳氮磷物质［3-4］。Lavery等［5］发现，在最初的 14 d里，

中国海棠释放了大约 50% 的DOC，并估计需要大约

3 a的时间才能释放出剩余的DOC。植物凋落物在水

中的快速降解可能为碳氮磷等主要元素和微量元素

提供一个高度不稳定的水域，尤其是在丰水期［6］。由

于植物凋落物的不同化学特征反映在淋溶的元素

中，气候变化驱动的植物演替有可能显著影响邻近

的水生系统［7-8］。目前由于缺乏植物凋落物淋溶释放

动力学的数据，人们对植物凋落物分解对河水化学

的定量贡献缺乏全面的认识［9］。

近年来，九寨沟风景区（以下简称九寨沟）局部

地段地表水量明显减少，水质亦有变化，一些核心景

观地段水体受到污染呈富营养化趋势，藻类爆发，钙

华也有退化现象。朱成科等［10］对五花海、珍珠滩进
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行水质评价，认为九寨沟五花海和珍珠滩已受轻度

污染，磷成为湖泊的限制性营养元素。钙华分布于

世界各地的岩溶地区，但对这些生境中凋落物的处

理研究较少［11］。研究表明，植物凋落物分解过程中

可能出现的较高浓度的CO2、较低的 pH、溶出的磷和

增加的有机质含量都会阻碍钙华沉积［12］。

九寨沟以水和钙华为核心，水环境极易受到污

染。因此，在该地区开展植物凋落物淋溶特征研究

对了解落叶层在九寨沟水体中所扮演的角色以及在

钙华沉积中潜在的作用具有重要意义。本研究选取

九寨沟优势植物凋落物叶片，对其淋溶特征进行分

析，研究目标是：

（1）量化九寨沟两种优势植物叶片的碳氮磷

释放；

（2）探究植物叶片溶出对实际水体碳氮磷的

贡献。

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

九寨沟地处青藏高原东缘，海拔 2 000~4 880 m，
是长江水系嘉陵江上游白水江源头的一条大支沟，

沟长约 50 km，流域面积 641. 35 km2，植被覆盖率为

80. 39%，森林覆盖率为 38. 24%［13］。九寨沟处于喀斯

特钙华堆积地貌背景下，由于高含钙泉水出露而形

成的特有钙华景观和独特的峡谷湖泊及河滩湿地-
森林景观是该地区特有的旅游景观资源，该地区是

森林植被与水体为主的自然生态系统［14］。九寨沟年

均气温为 7. 3 ℃，最冷月（1月）和最热月（7月）的气

温分别为-8. 7 ℃和 16. 8 ℃。年平均相对湿度为

60%~70%，年平均降水量为 622 mm，且年变率较小

（10%~15%）［15］。受气候垂直变化影响，植物类型以

及组成也呈现显著的垂直分布特征，从高到低分别

是针阔混交林带、亚高山针叶林带以及灌丛草甸带。

针阔混交林带分布在海拔 1 800~2 800 m，主要包括

冷杉（Abies ernestii）和油松（Pinus tabulaeformis）等针

叶树以及红桦（Betula albo-sinensis）和青冈（Quercus
glauca Thunb）等落叶阔叶树［16］。

1. 2 植物凋落物叶片的选取与采集

选择九寨沟以青冈叶为代表的阔叶和以冷杉叶

为代表的针叶作为优势植物的凋落物叶片。课题组

于 2019年 9月前往九寨沟进行植物凋落物叶片样品

采集，所收集样品均为采样点观景台栈道上的当季

凋落物叶片，青冈叶片采集于五花海，冷杉叶采集于

镜海。样品收集完成后放置在实验室风干，备用。

1. 3 植物凋落物叶片碳氮磷的淋溶与测定

九寨沟植物凋落物叶片全碳采用岛津 TOC分析

仪测定，全氮与全磷采用硫酸-双氧水消解后，分别

采用纳氏试剂比色法与钼锑抗比色法测定。

用剪刀将凋落物叶片剪切成为 3~4 cm的长条，

样品准确称取 1. 00 g置于 500 mL锥形瓶中，于每个

锥形瓶中加入 300 mL超纯水，每个样品设置 3个平

行样，所有锥形瓶置于恒温摇床上振荡，摇床振荡

频率设置为 180 r∙min-1，温度设置为 10 ℃。分别在

第1 h、4 h、8 h、16 h、24 h、36 h、48 h测定淋溶液TOC、
TN、TP浓度值。淋溶液中 TOC采用岛津 TOC分析仪

测定，TN与TP分别采用国标法（HJ636-2012）与国标

法（GB11893-89）进行测定。

1. 4 水体采集与碳氮磷测定

本课题组于 2019年 4月与 9月于九寨沟进行水

样采集，由于地震等原因导致九寨沟景区不完全开

放，最终确定九寨沟采样点包括珍珠滩、镜海、诺日

朗群海、诺日朗瀑布、双龙海瀑布，各采样点海拔依

次降低。九寨沟水体 TOC，TN，TP样品采集后，使用

浓H2SO4现场调节 pH<2进行保存，随后送回实验室

进行测定。TOC测试采用岛津 TOC测定仪测定，TN
采用国标法（HJ636—2012）进行测定，TP采用国标法

（GB11893—89）进行测定。

2 结 果

2. 1 九寨沟植物凋落物叶片 TOC、TN、TP快速淋

溶特征

九寨沟植物凋落物叶片TOC、TN、TP溶出规律如

图 1所示，溶出量随时间的延长呈现缓慢增加的趋

势，青冈叶溶出量大于冷杉叶。且在第 48 h时，青冈

叶和冷杉叶 TOC、TN、TP的平均淋溶速率分别为

0. 037 mg∙（g∙h）-1、0. 002 mg∙（g∙h）-1、0. 003 mg∙
（g∙h）-1。通过计算两种植物凋落物叶片不同溶出时

间段溶出量占第 48 h淋溶量的比例，发现青冈叶第

4 h的 TOC，TN和 TP溶出量分别占叶片快速淋溶总

量的 48. 77%，57. 34%和 46. 37%。鉴于此，本文尝试

将描述快速吸附过程的动力学模型用于探讨植物叶

片 TOC、TN、TP的快速溶出动力学。设定植物叶片

TOC、TN、TP的溶出动力学模型为式（1）：
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t
dt
= kd+ 1

de
t （1）

式中：t为作用时间，h；dt为单位质量凋落物叶片溶出

量，mg∙g-1；kd为溶出动力学常数，h∙g⋅mg-1；de为溶出

平衡时最高单位质量凋落物叶片溶出量，mg∙g-1。
溶出动力学模型拟合结果（图 2和表 1）表明，青

冈叶 TOC 溶出的拟合度最高，其 de 可达 14. 925
mg∙g-1，并且 48 h后 TOC的实际溶出量（dt）占模拟计

算得出的溶出平衡时溶出量（de）的93. 54%。

2. 2 九寨沟植物凋落物叶片全碳氮磷特征

对九寨沟植物凋落物叶片全碳氮磷含量研究表

明（图 3），青冈和冷杉凋落物叶片全氮含量与全磷含

量分别为 56. 18 mg∙g-1，1. 19 mg∙g-1和 18. 33 mg∙g-1，
0. 49 mg∙g-1，具有明显的正相关关系；而凋落物叶片

全碳含量与全氮全磷含量呈负相关。通过对九寨沟

植物叶片快速淋溶总量占全量的比例进行分析，结

果如图 4。不同元素对淋溶的响应特性存在差异，磷

比碳和氮更易被溶出，48 h TP可溶出比例平均高达

图2 植物凋落物叶片TOC，TN，TP溶出动力学

Fig. 2 Dissolution dynamics of TOC, TN and TP in plant withered
leaves

图1 九寨沟植物凋落物叶片 TOC，TN，TP溶出浓度及速率

Fig. 1 Dissolution concentration and rate of TOC, TN and TP from withered leaves of plants in Jiuzhaigou valley
(a) TOC, (b)TN, (c)TP , and (d) The proportion of the leaching amount of litter leaves at 4 h in the leaching amount at 48 h
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29. 61%，TOC，TN快速淋溶总量次之，平均分别占

2. 09%，0. 88%。TP可溶出比例是TOC可溶出比例的

14. 17倍，是TN可溶出比例的33. 65倍。

2. 3 九寨沟植物凋落物叶片碳氮磷贡献量估算

基于前文中植物凋落物叶片的淋溶结果，本文

提出一种九寨沟植物凋落物叶片碳氮磷贡献量的估

算公式：

Y=B ⋅A1 ⋅A2 ⋅C （2）
式中：Y为植物凋落物叶片碳氮磷贡献量，t∙a-1；B为

区域总生物量，t∙a-1；A1为不同类型叶片生物量占

比，%；A2为叶周转率，%。生物量周转率是指森林生

物量在一年内通过凋落物的形式所流出的量占生物

量库存总量的百分比，而叶周转率是生物量周转率

中凋落物叶片所占的比例；C为单位质量叶片碳氮磷

贡献量，mg∙g-1，以植物凋落物叶片快速淋溶总量计。

九寨沟总生物量B约为 8. 26×106 t∙a-1，其中针叶

林占比在 70% 以上，阔叶林约占 5%，针阔混交林约

占 20% 左右，其余为灌丛群落［17］。同时九寨沟针叶

林是以冷杉、云杉群落为主的常绿针叶林，而阔叶林

则是以栎属、青冈属群落为主的落叶阔叶林。文献

指出常绿针叶林叶周转率为3. 56%，落叶阔叶林叶周

转率为95. 24%，混交林叶周转率为58. 82%［18］。

九寨沟植物凋落物叶片碳氮磷贡献量估算结

果见表 2，碳氮磷贡献总量分别为 20 577 t∙a-1，
2 101 t∙a-1，1 402 t∙a-1。
2. 4 九寨沟水体CNP变化特征

九寨沟水体的主要补给来源于大气降水，通过

对九寨沟县 1989-2018年逐月平均降水量变化分析，

九寨沟县 5-10月的月平均降水量累计值可占全年的

93. 6%［19］，因此，对九寨沟 4月平水期与 9月丰水期的

水体进行采样，水体 TOC、TN、TP浓度测定结果见图

5。查阅文献得知九寨沟多年平均降水量为 622 mm，
折合 4×108m3，径流总量 2. 85×108 m3，蒸发损失 1. 15×
108 m3［20］，用上文得出的凋落物叶片碳氮磷贡献量估

算值与实际水体中 TOC、TN、TP浓度做对比，结果表

明植物凋落物叶片对九寨沟水体的磷贡献高达

30. 41%，碳和氮贡献达6. 70%和2. 06%。

3 讨 论

3. 1 九寨沟植物凋落物叶片 TOC、TN、TP快速淋

溶分析

植物凋落物溶出成分的释放有两个阶段：快速

表1 九寨沟植物凋落物叶片TOC、TN、TP溶出动力学

模型拟合结果

Table 1 Fitting results of TOC，TN and TP dissolution dynam⁃
ic models of plant withered leaves in Jiuzhaigou valley

项目

青冈叶

冷杉叶

TOC
TN
TP
TOC
TN
TP

kd
/h∙g∙
mg-1

0. 31
8. 61
15. 73
2. 81

173. 80
43. 32

de
/mg∙
g-1

14. 93
0. 67
0. 40
4. 05
0. 18
0. 15

R

0. 996
0. 960
0. 984
0. 965
0. 904
0. 984

Formula

t/dt= 0. 31+0. 07t
t/dt= 8. 61+1. 49t
t/dt= 15. 73+2. 51t
t/dt= 2. 81+0. 25t
t/dt= 173. 80+5. 49t
t/dt= 43. 32+6. 75t

图3 植物凋落物叶片全碳氮磷含量

Fig. 3 Total carbon, nitrogen and phosphorus contents in plant
withered leaves

图4 植物凋落物叶片48 h淋溶碳氮磷占比

Fig. 4 Proportion of leached carbon, nitrogen and phosphorus in
plant withered leaves leaves for 48 h
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溶出和长期释放［9］，青冈叶和冷杉叶的溶出速率在初

期呈陡峭的下降趋势，快速溶出区间在 4 h内。TOC、
TN、TP的溶出速率差异可能归因于叶片中的非结构

性碳水化合物和其他活性有机质［21］。Halima等［22］对

8种植物 168个样本凋落物的淋溶实验结果显示，干

物质淋失趋于稳定时长在 24~48 h，与本研究结论一

致。对叶片不同溶出时间段溶出量占快速淋溶总量

的比例分析表明，青冈叶具有初期溶出量大、溶出速

率快的特性。溶出动力学模型拟合结果分析表明，

青冈叶和冷杉叶的TOC、TN、TP快速淋溶 48 h后基本

达到溶出平衡。因此可将九寨沟植物凋落物叶片 48
h溶出量认定为叶片TOC、TN、TP快速淋溶总量。

青冈和冷杉凋落物叶片全碳含量与全氮、全磷

含量的差异性，可能是由于大部分碳元素在植物体

表2 九寨沟植物凋落物叶片碳氮磷贡献量

Table 2 Contribution of carbon，nitrogen and phosphorus to plant withered leaves in Jiuzhaigou valley
贡献指标

TOC

TN

TP

叶片类型

针叶

阔叶

混交

针叶

阔叶

混交

针叶

阔叶

混交

区域总生物

量B/t∙a-1

8 257 913

不同类型叶片生

物量占比A1/%
0. 70
0. 05
0. 20
0. 70
0. 30
0. 20
0. 70
0. 30
0. 20

叶周转率

A2/%
0. 36
0. 95
0. 59
0. 36
0. 95
0. 59
0. 36
0. 95
0. 59

单位质量叶片碳氮

磷贡献量C/mg∙g-1
3. 42
13. 96
8. 69
0. 11
0. 64
0. 38
0. 14
0. 38
0. 26

不同叶片类型碳

氮磷贡献量/t
6 642. 02
5 490. 28
8 444. 61
220. 80
1 513. 52
366. 87
265. 58
887. 46
249. 19

优势叶片碳氮磷贡

献量Y/t∙a-1

20 577

2 101

1 402

图5 九寨沟水体碳（a）、氮（b）、磷（c）含量和植物凋落物叶片（d）对水体中各元素含量贡献

Fig. 5 Ratios of contributions from contents of carbon (a),nitrogen (b),phosphorus (c) and plant litter leave (d) to water mass in
Jiuzhaigou valley
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中以纤维素、木质素等不溶性大分子有机物形态存

在，其水溶性很弱，因此总碳含量可能更多受到叶片

本身有机碳成分的影响。快速淋溶总量占全量的比

例分析表明，磷比碳和氮更易被溶出，TP可溶出比例

平均高达 29. 61%，结果与豆鹏鹏等［23］的研究结果相

似，表明淋溶是磷元素释放的重要途径。

3. 2 九寨沟植物凋落物叶片TOC、TN、TP溶出贡献

Audry等［9］研究表明，植物凋落物是地表水元素

的重要来源，并且植物凋落物淋溶对水体成分的贡

献非常显著。凋落物的分解过程会影响养分循环，

从而影响水生生物（包括藻类和细菌）的丰度［24］。九

寨沟植物叶片凋落的时间集中在秋冬季节，其贡献

的大量碳氮磷进入水体，影响水体中碳氮磷含量，甚

至导致九寨沟水体富营养化。植物凋落物叶片对九

寨沟水体的磷贡献高达 30. 41%，碳和氮贡献达

6. 70%和 2. 06%，表明植物凋落物叶片是水体重要的

碳氮磷贡献源。另外，九寨沟水体碳氮磷含量还受

到旅游和大气沉降的影响［13］。水体 TOC浓度变化与

生物量呈正相关关系［25］，表明九寨沟水体在 9月有大

量藻类滋生。张金流等［26］研究了地表水中溶解有机

碳（DOC）浓度变化对黄龙风景区各景点钙华沉积速

率的影响，结果发现钙华沉积速率与DOC浓度呈现

明显的负相关变化趋势。因此，九寨沟水体 TOC浓

度的变化可能对钙华沉积产生影响。

九寨沟 4月的 TN，TP浓度总体高于 9月，这与

Vorobyev等［27］得出的可溶性元素 P与流量呈负相关

的研究结论相似。9月丰水期对水体中的 TN，TP有
一定的稀释作用，同时氮磷作为微生物生长的必要

营养物质会被大量消耗。依据地表水水域分类标

准，九寨沟水体属 I类水（TN≤0. 2 mg⋅L-1，TP≤0. 01
mg⋅L-1），而九寨沟 TN，TP均有超标的情况，特别是在

4月，正是凋落物叶片的快速淋溶作用体现显著时

期，凋落物氮含量的增加可能导致水体中N∶P比率的

增加［28］。鉴于磷通常是微生物生长的主要限制资

源，水体中磷含量的增加将对藻类密度产生强烈的

正面影响［29］。因此植物凋落物叶片短期快速溶出的

磷进入九寨沟水体，可能会引起藻类植物的过度

繁殖。

4 结 论

凋落物淋溶是凋落物分解过程中的一个重要特

征机制，是凋落物养分循环的重要环节，本文研究了

九寨沟两种优势植物凋落物叶片在 48 h快速淋溶过

程中碳氮磷的淋溶动态，为估算碳氮磷在流域的释

放提供了上限。结果表明：

（1）九寨沟植物叶片TOC，TN，TP淋溶规律相似，

并且有初期溶出比例高，易溶出的特性；

（2）不同元素对淋溶的响应特性存在差异，磷比

碳和氮更易被溶出，平均高达29. 61%；

（3）估算了植物凋落物叶片碳氮磷贡献总量，表

明植物凋落物叶片是水体重要的碳氮磷贡献源；

（4）凋落物叶片对水体成分贡献显著，为藻类生

长提供大量营养源。

此外，为了更好地了解凋落物叶片淋溶对钙华

沉积的潜在贡献，可进一步研究凋落物叶片淋溶作

用对藻类生长的影响以及钙华沉积的影响。
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Release characteristics of carbon, nitrogen and phosphorus from withered

leaves of dominant plants in Jiuzhaigou valley

ZHANG Ting1，DAI Qunwei1，2，DENG Yuanming1，LI Qiongfang3，DONG Faqin1，Bowen Li4，Bruce
W.Fouke5，LI Xiangyi1

（1. School of Environment and Resource，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China；
2. Fundamental Science on Nuclear Wastes and Environmental Safety Laboratory，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，
Sichuan 621010，China；3. School of Life Science and Engineering，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan

621010，China；4. Michigan Technological University，Department of Materials Science，1400 Townsend Dr.，Houghton，MI，49931，US；5.
Carl R. Woese Institute for Genomic Biology，Department of Geology，and Department of Microbiology，University of Illinois Urbana−

Champaign，Urbana，Illinois 61801，US）

AbstractAbstract The dynamic analysis of C，N，and P leaching of the leaves of two dominant plants in Jiuzhaigou reveals
that the release of initial total dissolved C，N，and P gradually stabilizes within 48 h，indicating that the short-term
leaching process can lead to the release of a larger proportion of elements. The short-term average leaching ratio of
phosphorus is 29.61%，indicating that leaching is an important way to release phosphorus from plants. The total
contributions of carbon，nitrogen and phosphorus to plant leaves in Jiuzhaigou are estimated to be 20，577 t∙a-1，
2，101 t∙a-1 and 1，402 t∙a-1，respectively. Research suggests that the leachate of plant withered leaves is an impor⁃
tant source of carbon，nitrogen and phosphorus，and an important factor affecting the deposition of travertine in Jiu⁃
zhaigou. The nutrient dissolution characteristics of litter presented above can provide data support for the healthy
development of Jiuzhaigou ecosystem.
Key wordsKey words withered leaf，leaching，carbon，nitrogen and phosphorus release，travertine deposition，Jiuzhaigou

（编辑 张 玲）
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