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摘  要：凋落物是森林生态系统的重要组成部分，其分解过程是森林生态系统养分循环的重要环节。准确测定凋落物的分解动态，对研究森林生态系统的格局和过程非常重要。本文的工作在贡嘎山高山生态系统观测试验站开展，对海拔3 000m的峨眉冷杉（Abies fabri）林进行定位观测，并对峨眉冷杉林凋落物分解过程进行了长期测定。研究结果表明：（1）凋落物的分解速率是阔叶＞针叶＞枯枝，峨眉冷杉林的阔叶、针叶和枯枝等凋落物分解一半所需要的时间分别为6.8年、10.5年和14.5年，分解95%所需时间分别为29.3年、45.6年和63.1年；（2）无论阔叶还是针叶、枯枝，其有机碳含量均随着时间的推移而下降，而有机碳分解率均随着时间而增高；利用指数衰减模型，获得凋落物有机碳的分解系数是阔叶>针叶>枯枝；（3）在每年凋落物输入峨眉冷杉林林地时，其中的阔叶、针叶和枯枝已经开始分解，当年可释放的有机碳分别为52.18 kg•hm-2、4.32 kg•hm-2和0.67 kg•hm-2（单位相除的方法构成组合单位时，其符号采用此形式），凋落物每年有机碳释放总量为61.13 kg•hm-2，占凋落时有机碳量的6.58%。
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Decomposition process of litterfall in subalpine dark coniferous forest
——a case study of Luding county
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Abstract: In southern China, the paddy soils are mainly variable-charge soils, which have undergone high weathering processes and leaching processes. Due to deficiencies of carbonate and base cations, the variable-charge soil pH is normally less than 6.5, and decrease of soil pH can substantially enhance the mobility and bioavailability of heavy metals. Cadmium (Cd) is one of the most important pollutant influencing human health and environmental safety. Cd contamination is a serious problem in paddy soils, and the acidic condition could further aggravate the mobility and bioavailability of Cd. There is an urgent need to establish a model to investigate the adsorption characteristics of Cd and accurately assess the bioavailability of Cd in variable-charge paddy soils. In this study, the paddy soil was selected from agricultural regions in southern China. Batch experiments were conducted to investigate the Cd adsorption characteristics of the soils from pH 3 to 10. The results showed that Cd mainly existed in dissolved forms at pH < 4.0. With increasing pH, the concentration of dissolved Cd decreased but the adsorbed Cd increased. At pH > 5.5, almost all Cd was adsorbed on the soil surface. Based on the potentiometric titration, the point of zero charge (pH pzc ) was obtained when the surface charge density (σ) was equal to zero. The pH pzc of the paddy soil was 5.91. The 1-site/2-pK surface complexation model (SCM) was applied to further examine the acid-base properties of the soils by assuming the acid-base buffering system as a protonation-deprotonation process. The surface site concentration (H s ) and the surface site density (D s ) were obtained by Gran plot. The two acid equilibrium constants (pK a1 and pK a2 ) were determined by extrapolation and the calculated pH pzc were obtained by the average values of the pK a1 and pK a2 . The value of pH pzc calculated from the model was 6.10, which was well matched with those from the potentiometric titration, indicating that it is feasible for the application of SCM to the variable-charge soils. The intrinsic equilibrium constants (lgK SOCd ) was estimated from the Cd adsorption experimental data and acid-base parameters (pK a1 , pK a2 and D s ) using Visual MINTEQ software. The results showed that the adsorption of Cd on the paddy soil could be successfully modeled by the SCM. Based on the previous study, the pH was significantly negatively correlated with grain Cd content in paddy soil when pH was below 5.5 (P < 0.05), indicating that pH-dependent adsorption equilibrium was the main factor influencing the Cd bioavailability. The Cd in soils was sequentially extracted with 1 mol L −1 MgCl 2 (exchangeable fraction) and 1 mol L −1 NaOAc/HOAc (bound to carbonate). Although the extracted Cd was positively correlated with Cd content in grain, the P value was much higher than 0.05, indicating the insignificant correlation. Compared with the extraction method, the dissolved Cd calculated from the SCM was significantly correlated with the grain Cd content (P < 0.01), suggesting that the model-derived Cd species was much better than the extracted Cd for reflecting the Cd bioavailability in paddy soil. Hence, this study provides a new approach to investigate the adsorption characteristics of Cd in paddy soil which could be used to accurately predict the Cd bioavailability in variable-charge soils.
英文摘要并非中文摘要的逐字翻译，而是应概括介绍文章的研究背景、方法、结果和结论。
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 “引言”两字省略。
森林凋落物是森林生态系统的重要组成成分，凋落物与林分动态密切相关，其变化伴随着森林生态系统的演替进程，凋落物的归还是植物吸收的营养元素返还土壤的主要途径[1]。森林凋落物养分动态是森林生态系统生物营养循环的重要环节之一，凋落物的分解是森林生态系统内养分循环的关键过程之一[2]，凋落物分解过程中每年释放的营养元素可满足69%～87%的森林生长所需量，凋落物分解速率的高低在很大程度上决定了一个生态系统生物量大小和生产力高低。凋落物分解是森林生态系统生物地球化学循环的重要环节，其在维持土壤肥力，促进森林生态系统正常的物质生物循环和养分平衡方面起着重要的作用，也是土壤动物、微生物的能量和物质的来源[3]，凋落物量的多少及其分解的快慢在一定程度上代表了土壤的养分状况[4]。目前，很多研究工作在测定凋落物分解过程时，周期很短，缺乏中长期的测定结果，而凋落物的分解过程需要长期试验。基于长期的野外试验，测定凋落物的长期分解过程，将有助于提高对亚高山暗针叶林生态系统的认识、评价及管理水平[5]。
引言应引述在这一领域的最新进展与问题，从而引出本工作的价值。建议包括以下内容：（1）本研究领域背景的综述；（2）其他学者已有研究成果的描述；（3）陈述为什么研究此问题；（4）阐述作者本项研究的目的；（5）简述本文开展的研究工作；（6）本项研究结果的意义。 
1  研究区概况 
文中的层次编号用阿拉伯数字，并以“1”、“1.1”、“1.1.1”形式编排，若无1.1后无1.2，省略1.1。
文中尽量不用“我们”“本文”“本研究”等字样。
亚高山暗针叶林是分布广、面积大、生物量高的森林群系。西南亚高山暗针叶林主要分布大雪山东部暗针叶林区、川西-滇西北暗针叶林区、藏东南暗针叶林区，是欧亚大陆暗针叶林分布区的西南限界，建群种主要由冷杉属和云杉属的树种组成。西南林区分布极广的暗针叶林形成了山原块状暗针叶林区、山地大面积暗针叶林区和高山岛状暗针叶林区。分布区拥有极丰富而特异的地貌类型、生态类型、生物种群和森林植被类型。
贡嘎山是横断山系的主峰，由于山体高大，阻挡着东南季风的暖湿气流。在东坡不同海拔高度水热条件差异很大，山脚下是干热河谷，而在海拔3 000 m（量、单位和符号严格执行国家标准，用SI单位，不可使用非法定计量单位和中文单位。引用文献数据出现非法定计量单位时，应加换算成法定计量单位的关系式，例如：林地面积1500亩换算为100 hm2,数字与单位之间加空格。数字加千分位空格，不用逗号）年平均降水量达1 930 mm。贡嘎山东坡具有完整垂直带谱，目前天然林主要分布于海拔2 000～3 600 m范围内，从低海拔至高海拔依次有常绿阔叶林、常绿与落叶阔叶混交林、针阔混交林和针叶林，林线以上还分布着矮曲灌丛林和高山草甸。

2  研究方法
试验在海拔3 000 m的贡嘎山高山生态系统观测试验站开展，样地选择峨眉冷杉（Abies fabri Mast.）（种属拉丁文斜体加括号，命名人正体）林进行定位观测，测定峨眉冷杉林凋落物分解过程。2006年10月底收集峨眉冷杉林的凋落物，2007年4月6日（或者2007-04-06）分别将峨眉冷杉林凋落物的枝、叶各20 g样品装入已编号的25 cm×25 cm尼龙网袋中，随机将其放置在林地。分别放置阔叶、针叶和枯枝各50袋，一次放置，供连续观测使用。试验于2011年10月结束，期间共取样9次，前两年在植物生长季每年取样6次，以后每年收集1次。每次取回样品后清除袋外物，倒出残渣，置80℃下烘干至恒重，称重后计算凋落物的失重和测定其中的碳素含量。在布设随机样点的同时，取样测定其含水率，并进行基准分析。
凋落物的分解速率因不同组分而异，常用分解常数来描述[6]，即:
                                 （1）                                     
式中：Xt为t时刻凋落物中残留干物质的量；X0为初始凋落物干物质的量；K为分解常数。
凋落物中碳素的释放率可以反映分解过程中的碳素释放状况，用下式表示:
           （2）
公式依出现的顺序编号。采用公式编辑器编辑，不要以图片的形式插入。物理量注意用斜体。
凋落物的动态分解过程常用指数衰减模型来描述，即：
                                      （3）
式中：Y为凋落物的残留率(%)；a为拟和参数；t为分解时间；K为凋落物的分解系数。
在此需要说明的是，峨眉冷杉林每年各个月份的凋落物种类不同，各个种类在有机碳分解过程中的贡献也不一样。在冬季凋落物还在分解，而且还有一定比例[7]。所以，在收集凋落物时时间间隔要合理，冬季也需要收集。在选取凋落物作为分解试验的样品时，需要区别对待，如果简单取混合样品，可能导致凋落物分解试验结果出现一定的偏差。

3  结果与分析

3.1  峨眉冷杉林凋落物分解过程
由于贡嘎山地区常年温度较低，凋落物分解速度较慢，因此本文利用贡嘎山高山生态系统观测试验站对峨眉冷杉林的多年（2007—2011年）定位观测数据，研究峨眉冷杉林凋落物分解速率、碳素释放等多方面的内容。通过对亚高山暗针叶林凋落物分解规律及其机制的探索，以期为更深入地认识亚高山暗针叶林生态系统的功能和管理森林生态系统提供理论依据。
将初始阶段（2007年4月6日）的凋落物干物质重与各试验阶段的残重相比较，可以获得其失重率。结果如图1所示（在正文中必须有与图、表呼应的文字，且叙述应与图、表结果相符。先文后图表，图、表按出现的顺序编号）。阔叶凋落物的分解最快，其分解过程可分为两个阶段，第1阶段为0~460 d，干重快速损失，到460 d（2008年7月9日）时，干重损失29.7 %，天数分解率为0.065 %。第2阶段为460d至试验结束（2011年10月10日），截止试验结束，干重损失率为48.5 %，天数分解率为0.0158 %。针叶和枯枝凋落物的分解比较缓慢，明显低于阔叶凋落物的分解速率。在整个试验阶段，针叶凋落物的干重损失率为32.14 %，天数分解率为0.0195 %，枯枝凋落物的干重损失率为26.10 %，天数分解率为0.0158 %，枯枝的分解速率要低于针叶的分解速率。
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图 1峨眉冷杉林凋落物各组分失重率变化动态
Fig. 1 Dynamics of weight loss rate of different components in litterfall of Abies fabri forest 
图的下方须注出图序和图题。图题采用中英文对照，其他内容（包括分图题、图注等）全部采用中文。
图宽一般不大于75mm。图中文字应清晰易辨，不小于六号字。
坐标图一律采用封闭图，端线尽量取在刻度线上。
横、竖坐标必须垂直，坐标刻度线的疏密程度要相近，刻度线朝向图内，去掉无数字对应的刻度线，不用背景网格线。标度数字尽量圆整，过大或过小时可用指数表示，如102、10-2。
图注的各项间用分号，最后无标点。

凋落物的分解是一个动态过程，通常用指数衰减模型描述凋落物的分解，根据这一模型，可得到峨眉冷杉林凋落物分解残留率随时间的指数回归方程（见表1）。从表1中可以看出，凋落物的分解系数是阔叶>针叶>枯枝，这表明了凋落物的分解速率是阔叶>针叶>枯枝。峨眉冷杉林的阔叶、针叶和枯枝等凋落物分解一半所需要的时间分别为6.8年、10.5年和14.5年；凋落物分解 95 % 所需时间也可以称为周转期，它们的周转期分别为29.3年、45.6年和63.1年。

表1峨眉冷杉凋落物各组分干物质衰减方程和分解时间
Tab. 1 Attenuation equation and decomposition time of dry matter of each component of Abies fabri litterfall
	凋落物种类
	回归方程
	分解系数
	半分解时间/a
	分解 95% 所需时间/a

	阔叶
	Y=0.83e-0.00028t
	0.00028
	 6.8
	29.3

	针叶
	Y=0.92e-0.00018t
	0.00018
	10.5
	45.6

	枯枝
	Y=0.91e-0.00013t
	0.00013
	14.6
	63.1



3.2  峨眉冷杉林凋落物有机碳的分解
森林生态系统每年将凋落物输入林地，凋落物中有机碳含量较高，其分解动态与凋落物分解过程有着密切关系。凋落物的有机碳经微生物分解后，碳元素一部分以CO2的形式释放到大气中，另一部分重新归还土壤，又重新被植被吸收利用，在植被-土壤-大气之间进行着不断的循环，使森林土壤中的有机质和营养元素不断积累[15]。图2、图3及表2表明有机碳的含量变化，凋落物在分解过程中既存在时间上的差异，也存在种类之间的差别。从时间上看，无论阔叶还是针叶、枯枝，其有机碳含量均随着时间的推移而下降；从种类上看，阔叶的碳素释放速率明显高于针叶和枯枝的碳素释放速率，而针叶中碳素的释放速率又明显高于枯枝中碳素的释放速率，经过5个完整生长季的分解，阔叶有机碳含量下降了15. 3 %，针叶的有机碳含量下降了13.6 %，枯枝的有机碳含量下降了10.1 %。
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(a)SPOT7,BJ2影像(2016年)                      (b)SPOT6影像(2017年)
图2 研究区遥感影像
Fig.2 Remote sensing images of study area
分图用（a）、（b）等区分，分图题置于各分图下方。
照片图必须清晰，层次分明，放大倍数（或比例尺）应清晰易辨。


表2 峨眉冷杉林凋落物各组分分解过程中干物质及碳素释放动态
Tab. 2 Dynamics of dry matter and carbon release during decomposition of various components of litterfall in Abies fabri forest
	
	
	阔叶
	
	针叶
	
	枯枝

	时间/d
	
	残重
/g
	碳含量
/%
	有机分解率/%
	
	残重/g
	碳含量/%
	有机碳分解率/%
	
	残重/g
	碳含量
/%
	有机碳分解率/%

	0
	
	20.00
	48.32
	0.00
	
	20.00
	51.26
	0.00
	
	20.00
	52.45
	0.00

	91
	
	17.17
	48.44
	13.93
	
	18.19
	49.53
	12.12
	
	18.08
	51.88
	10.57

	179
	
	15.76
	47.38
	22.74
	
	17.89
	48.15
	15.96
	
	17.82
	50.79
	13.71

	274
	
	14.83
	46.74
	28.26
	
	17.58
	48.61
	16.64
	
	17.75
	50.42
	14.69

	460
	
	14.07
	46.26
	32.66
	
	16.79
	47.74
	21.83
	
	17.37
	49.86
	17.45

	560
	
	13.96
	42.83
	38.13
	
	16.81
	47.97
	21.36
	
	16.97
	49.93
	19.22

	913
	
	12.93
	42.55
	43.06
	
	15.51
	47.51
	28.13
	
	16.32
	48.80
	24.10

	1312
	
	12.09
	42.37
	47.00
	
	14.77
	46.99
	32.29
	
	15.29
	48.28
	29.62

	1648
	
	10.30
	40.95
	56.34
	
	13.57
	44.28
	41.38
	
	14.78
	47.20
	33.49


时间60 s。
注：1. 处理时间约为300 s。
2. 在30℃恒温水浴中振荡清洗24 h。

表的上方须注出表序和表题。表题采用中英文对照，其他内容（包括表注等）全部采用中文。
表的结构应简洁，具有自明性。表头物理量对应数据应纵向可读。
表注分两种：一种是对全表的综合性注释，以不加括号的阿拉伯数字编号，数字前冠以“注：”，注文回行时左边顶格，每注末加句号；另一种表注与表内某处文字或数字对应，这时表内文字或数字右上角加“①、②”字样，表注也以“①、②”引出注释文字。
表内物理量尽量用符号表示。物理量与单位间用斜线，两者不能并列时，斜线与物理量一起排于单位上方。
不要以图片的形式插入表。

同样利用指数衰减模型，分析有机碳的残留率和分解时间之间的关系，经统计分析可得到峨眉冷杉林凋落物有机碳残留率随时间的指数回归方程（见表3）。从表3中可以看出，凋落物有机碳的分解系数是阔叶>针叶>枯枝，这也说明了凋落物中有机碳的分解速率是阔叶>针叶>枯枝。峨眉冷杉林阔叶、针叶和枯枝凋落物有机碳分解一半的时间分别为4.7年、8.3年和10.0年，周转期分别为20.5年、35.7年和43.2年。由此可见，凋落物中有机碳的释放规律与总干物质的分解速度并不完全一致。这可能主要与凋落物本身的质地结构有关，含碳物质早期易被分解的是粗脂肪、可溶性糖和单宁等，到后期主要是一些较难分解的木质素等有机物[16]。

3.3  峨眉冷杉林年凋落物碳素释放量估算
峨眉冷杉林不同林龄的凋落物组成不一样，在每年的各月份的凋落成分也不一样。在峨眉冷杉不同林分每年归还的凋落物中，阔叶、针叶和枯枝占比也不同[1,17]。运用峨眉冷杉林的阔叶、针叶和枯枝凋落物有机碳残留率和分解时间之间的关系方程，可估算出每年峨眉冷杉林不同月份凋落物分解过程中有机碳的释放量。
峨眉冷杉林每年通过阔叶、针叶和枯枝经分解后，当年释放的有机碳为52.18 kg•hm-2、4.32 kg•hm-2和0.67 kg•hm-2（见表4），凋落物各种类在分解过程中每年有机碳释放量约为61.13 kg•hm-2，占凋落时有机碳量的6.58%。释放的有机碳一部分以CO2的形式释放到大气中，另一部分以腐殖质的形式进入土壤中，成为土壤有机碳的重要来源，而后再以土壤呼吸和有机质的氧化分解回归到大气中[6]。

表3 峨眉冷杉林年凋落物的碳素释放量
Tab. 3 Annual carbon release from litterfall of Abies fabri forest
	月份
	阔叶
	
	针叶
	
	枝

	
	初始碳素量/(kg•hm-2)
	分解天数
/d
	碳素释放量/(kg•hm-2)
	
	初始碳素量/(kg•hm-2)
	分解天数/d
	碳素释放量/(kg•hm-2)
	
	初始碳素量/(kg•hm-2)
	分解天数/d
	碳素释放量/(kg•hm-2)

	5
	  2.13
	330
	 0.26
	
	 4.97
	330
	0.36
	
	0.41
	330
	0.02

	6
	  1.69
	300
	 0.19
	
	 3.28
	300
	0.22
	
	6.62
	300
	0.37

	7
	 49.03
	270
	 5.02
	
	 5.29
	270
	0.32
	
	5.57
	270
	0.28

	8
	167.85
	240
	15.36
	
	 3.18
	240
	0.17
	
	9.63
	240
	0.43

	9
	170.81
	210
	13.76
	
	 7.59
	210
	0.36
	
	30.17
	210
	1.18

	10
	246.12
	180
	17.10
	
	49.15
	180
	1.99
	
	49.95
	180
	1.68

	11~4
	 16.38
	75*
	 0.48
	
	52.26
	75*
	0.89
	
	47.25
	75*
	0.67



注：*表示平均分解天数

4  结论与讨论
在研究结果与讨论的基础上总结出本研究得到的重要论点，建议可包括以下内容：（1）解释结果；（2）将结果与之前提出的研究目的或假设相联系，阐明结果的重要性；（3）将结果与其他已有研究工作进行比较；（4）尽可能得出一个很清晰的结论。对每一个结论需要总结证据。同时也可以指出本工作的不足和将要开展工作的展望。请注意不能简单重复摘要和引言。
阔叶凋落物干物质的半衰期为6.8年，周转期为29.3年，碳素的半衰期为4.7年，周转期为20.5年；针叶凋落物干物质的半衰期为10.5年，周转期为45.6年，碳素的半衰期为8.3年，周转期为35.7年；枯枝凋落物干物质的半衰期为14.6年，周转期为63.1年，碳素的半衰期为10.0年，周转期为43.2年。凋落物中碳素的释放规律与总干物质的分解速度并不完全一致，但是分解速率都呈现阔叶>针叶>枯枝。峨眉冷杉林凋落物在林地的分解过程是很缓慢的[18-19]，前期的分解过程与后期的差异比较大，如果采用1~3年的测定结果来模拟整个凋落物分解过程，将会出现一定的偏差。为了获得可靠的试验数据和结果，凋落物分解试验必须进行长期测定，同时需要对林分和环境因子等方面进行长期定位观测。有条件时，还需要开展交互试验，并采用野外控制试验与室内模拟控制试验相结合的研究手段，从机理方面研究凋落物分解过程。森林凋落物分解试验已经成为森林生态系统定位监测和保育的重要工作，凋落物分解释放的养分是森林养分循环的主要途径，亚高山暗针叶林中不同种类的林养分循环存在差异，了解不同林龄的养分循环特点，可促进植被恢复和重建。
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