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水土保持与荒漠化防治省级重点实验室  成都  611130

摘  要  叶片的有机组分特征不仅是植物光合产物分配策略和养分回收的重要参数，而且是衡量凋落叶分解难易程度

的重要指标. 为探究不同植物群落叶片间有机组分的差异，以华西雨屏区人工林的优势乔、灌、草植物作为对象，收集

其成熟叶及凋落叶，研究其水溶性组分（water soluble component，WSC）、有机溶性组分（organic solvent soluble 
component，OSC）、酸溶性组分（acid-soluble extractive，ASE）和酸不溶性组分（acid-insoluble residue，AIR）含

量特征.  结果显示：植物叶片整体的WSC、OSC、ASE和AIR的平均相对含量为分别为25.05%、6.56%、34.30%和

35.05%，表现为AIR > ASE > WSC > OSC. 成熟叶和凋落叶同种组分的相对含量存在差异，成熟叶中ASE的相对含量

（36.34%）最高，凋落叶中AIR含量（39.63%）最高. 乔、灌、草层植物成熟叶的WSC、OSC、ASE的相对含量高于凋落

叶，而AIR的相对含量低于凋落叶，其中WSC的相对含量在成熟叶和凋落叶间差异显著. 不同植物功能群的同一组分间

存在差异，木本植物WSC、ASE的相对含量低于草本植物，而OSC、AIR的相对含量高于草本植物. 因此,植物叶片的有

机组分特征不仅受到叶类型的影响，也受到不同植物功能群的影响；结果可为理解亚热带人工林植物的养分利用效率

和凋落物分解机制提供重要理论依据. （图5 表1 参50）
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Abstract  The characteristics of organic components in leaves are not only important parameters for the 
allocation strategy of photosynthetic products and nutrient absorption in plants, but are also important indicators 
for measuring the difficulty of litter decomposition. We selected the leaves of dominant trees, shrubs, and herbs 
from the plantations to explore the characteristics of organic components in the leaves of different plant functional 
groups in the Rainy Area of West China. The mature leaves and senesced leaves of the plants were sampled to 
analyze the relative contents of water-soluble components (WSC), organic solvent soluble component (OSC), 
acid-soluble extractive (ASE), and acid-insoluble residue (AIR). The results showed that the relative contents of 
WSC, OSC, ASE, and AIR in the plant leaves were 25.05%, 6.56%, 34.30% and 35.05%, respectively, and the 
order ranked as AIR > ASE > WSC > OSC. There were differences in the relative contents of the same component 
between mature leaves and senesced leaves. The highest relative content of ASE (36.34%) was observed in the 
mature leaves, while the highest relative content of AIR (39.63%) was observed in senesced leaves. In trees, 
shrubs, and herbs, the relative contents of WSC, OSC, and ASE in mature leaves were higher than those in 
senesced leaves, but the opposite situation was observed for the relative contents of AIR. Meanwhile, the relative 
content of WSC was significantly different between mature leaves and senesced leaves. Additionally, there were 
differences among the components of different plant functional groups. The relative contents of WSC and ASE in 
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植物的有机组分主要由水溶性组分（water so lub le 
component，WSC）、有机溶性组分（organic solvent soluble 
component，OSC）、酸溶性组分（acid-soluble extractive，
ASE）和酸不溶性组分（acid-insoluble residue，AIR）组成. 
植物的成熟叶片是植物进行光合作用的场所，其光合作用的

产物是植物有机化学组分的重要组成部分，如结构性组分

ASE和AIR中木质素、纤维素和半纤维素等微生物难分解物

质[1-3]；WSC中的碳水化合物及其与氮（N）、磷（P）等元素

的结合产物等 [4].  因此，植物光合产物分配和转化策略对叶

片化学组分有着显著影响 [5].  其次，前人研究表明，植物凋落

叶的不同化学组分的相对比例会对凋落叶的分解造成显著影

响[6-10].  例如，易分解的WSC和OSC主要在凋落物分解的前

期释放，而难分解的ASE和AIR主要在后期分解 [11]. 此外，成

熟叶和凋落叶间的组分差异反映了植物叶片衰老过程中营养

物质转移回收与利用效率 [12].  因此，研究植物成熟叶和凋落

叶的有机组分差异不仅可以了解植物叶片光合产物的分配策

略、养分利用效率，也可以量化凋落叶的分解难易程度. 
目前国内外学者探讨了植物凋落物的叶、枝、花、果实和

根等有机组分在不同时间、空间下的动态变化特征. 例如，研

究了物候期 [13]、雪被覆盖 [14-15]、溪流 [16]和氮添加 [17-18]等对森林

植物凋落物有机化学组分的影响，从而发现森林植物凋落物

有机组分具有明显的物候特征，并且其释放受到气候及环境

因子的调控. 然而，目前关于植物成熟叶片的有机组分特征还

缺乏必要的探讨. 其次，以往的研究主要集中于对乔木和灌木

植物有机组分的分析，而对草本植物有机组分的研究关注较

少. 草本植物与木本植物的生命周期和环境应对策略有所差

异，一般而言，草本植物的寿命较短，在垂直空间上受到的光

照较少 [19]，其对光照等环境条件变化的响应更为敏感 [20]，并

且对光合养分的利用效率更高[21]. 因此，木本植物和草本植物

在形态、适应能力和养分利用效率上的差异可能使其叶片中

的有机化学组成存在一定差异. 然而，森林生态系统是一个有

机的整体，林下的草本植物对其能量流动和物质循环过程均

具有重要的作用[22]. 因此，研究森林生态系统乔、灌、草层植

物叶片之间的有机组分差异，可为森林生态系统的保护及可持

续经营管理提供重要科学依据. 
华西雨屏区地处我国中亚热带季风气候区，是四川盆地和

青藏高原的过渡带 [23]. 该地区雨水充足，气候湿润，地形起伏

大，当地人为干扰严重，使得该地形成了物种丰富且乔、灌、

草群落分层明显的桢楠-喜树人工混交林、麻栎-喜树人工混

交林、多树种组成的人工混交林等 [17]，是研究人工林乔、灌、

草植物叶片有机组分分配特征的理想场所. 因此，我们以华西

雨屏区都江堰灵岩山3种人工林的优势植物为研究对象，收集

其成熟叶和凋落叶，探究不同功能群及叶片类型间的WSC、

OSC、ASE和AIR的分配特征. 拟解决以下问题：（1）该地区

优势植物叶WSC、OSC、ASE和AIR的分配特征？（2）成熟叶

和凋落叶的同种组分的相对含量是否存在差异？（3）不同功

能群植物的同种组分间相对含量间是否存在差异？通过探讨

分析以上科学问题，为进一步了解森林生态系统的物质循环和

能量流动过程提供重要的理论依据. 

1  材料与方法

1.1  样地概况
研究区位于四川省都江堰灵岩山四川农业大学华西雨屏

区生态环境监测站（103°34′，31°01′，海拔896-1 320 m），是

成都平原向青藏高原的过渡带. 该地区属于中亚热带季风型

气候，雨水充足，气候湿润，全年平均降水量为1 243 mm，年

平均相对湿度83%. 年最高气温出现在7月，31.6 ℃；年最低

气温出现在1月，-1.4 ℃. 当地土壤类型为发育在砂岩上的黄

壤. 研究地区的植物种类丰富，乔、灌、草功能群分层明显. 主
要群落优势物种：（1）乔木：桢楠（Phoebe zhennan）、黑壳

楠（Lindera megaphylla）、柳杉（Cryptomeria fortunei）、

杉木（Cunninghamia lanceolata）、喜树（Camptotheca 
acuminata）、枫杨（P terocar ya s tenoptera）、柏木

（Cupressus funebris）、峨眉含笑（Michelia wilsonii）等；

（2）灌木：高粱泡（Rubus lambertianus）、寒莓（Rubus 
buerger i）、悬钩子（Rosa r ubus）、山茶（Camel l i a 
japonica）、紫麻（Oreocnide frutescens）等；（3）草本：水

花生（Alternanthera philoxeroides）、土牛膝（Achyranthes 
aspera）、鸢尾（Iris tectorum）等 [13]. 
1.2  样地设置与样品采集

选取该地区具有代表性的桢楠-喜树人工混交林、麻栎-

喜树人工混交林、多树种人工混交林为研究对象，选取相似的

坡度、坡向、海拔等林分条件，分别在3种人工林中设置3个20 
m × 20 m的样方. 在每个样方内分别选取有代表性的3个1 m 
× 1 m的样方采取草本样品. 根据样地所在研究地区的气候特

点，在2018年的生长季节末期，即10月份左右，开始采集优势

乔木层植物的成熟叶与凋落叶；在10月中旬采集林下优势灌木

和草本的成熟叶，11月份采集选取植物的新鲜凋落叶片. 采集

的优势乔木8种为桢楠、黑壳楠、柳杉、杉木、喜树、枫杨、柏

木、峨眉含笑；其中，由于喜树、枫杨、峨眉含笑整体树干过于

高大，未采集到其相应成熟叶. 优势灌木5种：高粱泡、寒莓、

悬钩子、山茶、紫麻. 优势草本3种：水花生、土牛膝、鸢尾. 
优势乔木层和灌木层植物成熟叶与凋落叶的采集：在3种

人工混交林设置的每个样方内，分别选择优势乔木和灌木树

种植物各3株，在每棵优势木的树冠部位自正北方向起按顺时

针方向，用高枝剪采取生长良好且无病虫害的成熟叶片，每种

树种成熟叶采集200 g左右. 此外，在每个样方内的相应树种

上采集泛黄的衰老叶片或地面上新鲜的凋落叶片，同样每种

树种凋落叶片采集200 g左右. 每次采集完成后，将采集好的

叶片按照不同物种及叶片类型放入相应编号的信封袋，带回

实验室进行处理. 
林下优势草本层植物成熟叶片和凋落叶片的采集：在每

个样方中选取目标草本10-20株，用刈割法采集草本植物的健

康且生长良好无病虫害的成熟叶片，每种草本植物的成熟叶片

采集200 g左右. 草本植物的凋落叶片每周采集一次，直到采

集完成，同样每个样方中每种植物采集200 g左右. 每次采集

完成后，将采集好的叶片放入带有编号的自封袋内，带回实验

室进行处理. 

woody plants were lower than those in herbs, while the opposite results were observed in the relative contents of 
OSC and AIR. These results suggest that the characteristics of organic components in plant leaves are affected 
not only by leaf type, but also by plant functional groups. This finding can provide an important theoretical basis for 
understanding the nutrient use efficiency and litter decomposition mechanism of subtropical plantation plants.

Keywords  plantation; plant functional group; mature leaf; senesced leaf; organic component
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样品初步处理：将样品在105 ℃下杀青2 h后放入65 ℃恒

温烘箱中烘干至恒重，然后进行研磨，过100目筛后再次按照

物种、叶片类型装袋备用. 
1.3  分析测试
1.3.1  有机溶性组分（OSC）相对含量测定　　称取1.00 g
（m0）干样放入折叠好的干燥滤纸套中，包扎密闭后放入烘

箱于105 ℃下烘干3 h后进行称重（m1）. 将8个滤纸套为一组

放入索氏提取管中，然后加入150 mL三氯甲烷作为提取剂，在

80 ℃下进行提取至试管中溶剂由绿色变为无色，之后将样品

放置在65 ℃恒温烘箱中烘至恒量并称量（m2）
[13, 24]. 

1.3.2  水溶性组分（WSC）相对含量测定　　打开已烘至恒

重的干燥滤纸套，利用热蒸馏水将其中的样品淋洗至150 mL
锥形瓶中，并向其中加入50 mL热蒸馏水，在80 ℃下沸水浴30 
min，其间摇荡1-2次，以保证瓶内样品受热均匀，再将所有样

液转移至已称重的砂芯漏斗（G）中进行抽滤，于105 ℃烘箱

中烘干残渣并称量（m3）
[13, 25]. 

1.3.3  酸溶性组分（ASE）及酸不溶性组分（AIR）相对含量

测定　　样品经水溶性和有机溶性组分测定之后，向漏斗中

加入40 mL 72%硫酸，搅拌样品使其与硫酸充分接触后继续

提取并过夜，随后用热蒸馏水反复洗涤样品并经已称重的砂

芯漏斗抽滤至滤液无色，于105 ℃干燥并称重（m4）. 所测指

标进行3次平行测定，结果取平均值 [13,26]. 
1.4  数据处理和统计分析
1.4.1  组分含量计算

有机溶性组分OSC相对含量 = (m1-m2)/m0 × 100% [13, 24]

水溶性组分WSC相对含量 = [m0-(m1-m2)-(m4-G)]/m0 × 
100% [13, 25]

酸溶性组分ASE相对含量 = (m3-m4)/m0 × 100% [13, 26]

酸不溶性组分AIR相对含量 ＝ (m4-G)/m0 × 100% [13, 26]

式中，m0为样品质量，m1为样品和滤纸套质量，m2为索氏提取

后样品和纸包质量，m3为水溶烘干后样品加漏斗质量，m4为

酸溶烘干后样品加漏斗质量；G代表沙芯漏斗质量. 式中所有

质量均为干重. 
1.4.2  数据分析　　采用SPSS 25软件进行分析数据. 采用

描述统计分析4种组分的正态分布；使用双因素方差分析法

（two-way ANOVA）分析不同功能群和不同叶类型对组分相

对含量的影响；利用单因素方差分析（one-way ANOVA）分

析功能群对组分相对含量的影响；用独立样本t检验法分析成

熟叶和凋落叶的组分间差异. 采用Origin 2018软件作图；图中

数据均为平均值（Mean）±标准误差（SE）. 

2  结果与分析

2.1  WSC、OSC、ASE、AIR组分在叶中的分配特征
优势植物叶中WSC、OSC、ASE和AIR组分的相对含量

符合正态分布（图1）. 植物叶片WSC、OSC、ASE和AIR的相

对含量的数值区间分别为13.13%-39.03%、1.09%-28.19%、

13.90%-49.05%和11.12%-60.81%；平均值分别为25.05%、

6.56%、34.30%和35.05%，变异系数分别为0.283 4、
0.795 7、0.243 4和0.312 9；并且植物叶片各组分相对含量整

图1  优势物种叶片中水溶性组分、有机溶性组分、酸溶性组分和酸不溶性组分的正态分布. Mean：平均数；SE：标准误差；Min：最小值；Max：最大

值；N：样本容量；CV：变异系数；R2：决定系数. * P < 0.05；** P < 0.01. 
Fig. 1  Normal distribution of the water soluble component (WSC), organic solvent soluble component (OSC), acid-soluble extractive 
(ASE), acid-insoluble residue (AIR) in dominant species leaves. SE: Standard error; Min: Minimum; Max: Maximum; N: Sample size; CV: 
Coefficient of variation; R2: Determination coefficient. * P < 0.05; ** P < 0.01.
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体表现为AIR > ASE > WSC > OSC. 双因素方差分析表明，

功能群对植物叶片的WSC、OSC、ASE和AIR组分的相对含

量有显著影响；叶片类型对植物的WSC、OSC和AIR组分的相

对含量影响显著；功能群和叶片类型对WSC、AIR组分相对

含量的交互作用影响显著（表1）. 

表1  植物功能群（FG）、叶片类型（LT）对水溶性组分、有机溶性组分、

酸溶性组分和酸不溶性组分相对含量影响的双因素方差分析结果

Table 1  Two-way results ANOVA of responses of the water 
soluble component (WSC), organic solvent soluble component 
(OSC), acid-soluble extractive (ASE), acid-insoluble residue (AIR) 
relative content in leaves of plant functional group (FG) and leaf 
type (LT)

组分 
Component

水溶性组分 
WSC

有机溶性组分 
OSC

酸溶性组分
ASE

酸不溶组分
AIR

FG 46.81*** 5.70** 4.35* 18.12***
LT 29.75*** 9.55** 3.25 28.01***

FG × LT 10.90*** 1.06 1.71 10.13***
*** P < 0.001; ** P < 0.01; * P < 0.05.

2.2  成熟叶与凋落叶4种组分相对含量特征
优势植物不同类型叶片的WSC、OSC、ASE和AIR的相

对含量间存在显著差异（图2）. 在成熟叶和凋落叶中，结构性

组分ASE和AIR的相对含量均高于易分解的组分OSC和WSC. 
其中，ASE的相对含量（36.34%）在成熟叶中最高，AIR的相

对含量（39.63%）在凋落叶中最高，而OSC的相对含量均在

成熟叶和凋落叶最低. 将成熟叶和凋落叶各组分的相对含量

进行比较，其中成熟叶/凋落叶的WSC、OSC和ASE比值大于

1，表明成熟叶的WSC、OSC和ASE相对含量大于凋落叶；成

熟叶/凋落叶的AIR比值小于1，表明成熟叶的AIR相对含量低

于凋落叶. 此外，同种植物功能群的WSC、OSC、ASE和AIR
的相对含量在成熟叶和凋落叶间也有所不同（图3）. 在植物

功能群中，乔木层植物的成熟叶WSC、OSC和ASE的相对含

量高于凋落叶，AIR的相对含量低于凋落叶. 然而，灌木层和

草本层植物的成熟叶片WSC的相对含量显著高于凋落叶，而

其他组分在成熟叶和凋落叶则无显著差异. 
2.3  不同植物功能群组分相对含量特征

乔木、灌木和草本3个植物功能群叶片的WSC、OSC、

ASE和AIR的相对含量差异显著（图4）. 植物叶片OSC和AIR
的相对含量表现为乔木＞灌木＞草本；而WSC和ASE则相

反，表现为乔木＜灌木＜草本. 此外，同种类型叶片的组分在

图2  成熟叶和凋落叶中水溶性组分（WSC）、有机溶性组分（OSC）、酸溶性组分（ASE）和酸不溶性组分（AIR）相对含量的分配特征及两者间不

同组分的比值. 比值＝成熟叶组分/凋落叶组分. 不同小写字母表示同种叶内不同组分含量差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  Distribution characteristics of the water soluble component (WSC), organic solvent soluble component (OSC), acid-soluble 
extractive (ASE), acid-insoluble residue (AIR) relative contents in mature leaves and senesced leaves, and the ratio of different 
components between mature leaves and senesced leaves. Ratio = Mature leaves component / senesced leaves component. Different 
lowercase letters indicate significance differences in relative contents of the components between mature leaves and senesced leaves (P < 0.05).
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不同植物功能群间也存在显著差异（图5）.  在成熟叶中，乔

木OSC和AIR的相对含量显著高于灌木和草本. 草本WSC的

相对含量显著高于乔木和灌木，而乔木ASE的相对含量显著

低于草本和灌木. 在凋落叶中，ASE的相对含量在乔木、灌木

和草本之间无显著差异；WSC的相对含量表现为灌木＜乔木

＜草本，而AIR的相对含量则表现为灌＞>乔木＞草本；OSC
的相对含量与成熟叶中表现一致. 综上所述，木本植物成熟叶

片和凋落叶的WSC和ASE的相对含量均低于草本植物，而其

OSC和AIR的相对含量均高于草本植物. 

3  讨 论
3.1  亚热带典型人工林优势植物叶的有机组分分配

本研究发现华西雨屏区典型人工林森林生态系统的优势

植物叶片中WSC、OSC、ASE和AIR组分相对含量分配符合

正态分布，并表现为AIR > ASE > WSC > OSC. 这与何聪等

在华西雨屏区的研究结果 [13]一致，即叶片中以结构性组分AIR
和ASE为主. 这可能是因为植物细胞光合作用的产物70%储

存在植物的细胞壁中，而细胞壁含有较多的纤维素、半纤维素

图4  不同植物功能群水溶性组分、有机溶性组分、酸溶性组分和酸不溶性组分相对含量特征. 不同小写字母表示不同功能群组分相对含量存在显著差

异（P < 0.05）. 
Fig. 4  Characteristics of the water soluble component (WSC), organic solvent soluble component (OSC), acid-soluble extractive 
(ASE), acid-insoluble residue (AIR) relative contents in different plant functional groups. Different lowercase letters indicate significance 
differences in relative contents of the components among different plant functional groups (P < 0.05).
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和木质素等成分 [27-30]，使得ASE和AIR组分的含量相对较高. 
而叶片中的单宁和脂肪等脂溶性物质较少，导致其OSC组分

含量相对较低 [31]. 也可能是因为结构性组分是组成植物细胞

壁的成分，不易在植物体内流动；而WSC和OSC组分移动较

快，利于植物的利用和消耗 [32-33]. 
3.2  成熟叶与凋落叶的同种组分间相对含量

成熟叶和凋落叶各组分的相对含量有所不同. 首先，凋落

叶中表现出更高的AIR含量，而成熟叶中有更高的ASE含量. 
凋落物叶各组分的分配与何聪、李晗等人的结果 [13-15]一致. 这
可能是叶片生长过程中木质素的沉积和叶片凋落时纤维素、半

纤维素的分解 [34-39]导致的. 其次，成熟叶WSC的相对含量显

著高于凋落叶. 原因可能是，在植物生长过程中，成熟叶片通

过光合作用产生大量的非结构性碳水化合物[31-32]，同时植物叶

片在凋落前会发生养分重吸收，小分子N、P化合物更容易被

植物重新吸收和利用[12, 21]. 此外，叶片凋落后受到雨水的淋溶

作用，造成凋落叶片WSC大量的流失 [3, 40-41]，也可能导致WSC
在成熟叶和凋落叶间差异显著. 这些结果表明华西雨屏区典

型人工林生态系统中不同植物功能群间的成熟叶和凋落叶有

机组分的分配特征基本保持一致，有利于深刻认识植物物质

循环的机制. 
3.3  不同功能群同种组分间相对含量

不同植物功能群组分的相对含量差异显著.  木本植物

WSC的相对含量显著量低于草本，这一实验结果与周广胜、

陈亚军等人对光合产物分配的研究结论 [5, 42-43]类似. 主要原因

可能是林下草本植物的光合效率高于木本植物，导致其光合

作用产生的非结构性碳水化合物在叶片中的比例更高 [21].  其
次，强光照促进植物生长，植物将更多的可溶性N、P化合物和

非结构性碳水化合物向根和茎分配，转化成结构性物质；而弱

光照促使植物为提高光合效率，将更多的碳水化合物和养分

向叶片分配 [44]，使得其叶片中光合产物的比例更高. 木本植物

OSC的相对含量高于草本，这是因为乔木优势种中的柏木和

柳杉富含树脂、柏油和挥发性油等 [45]. 同时部分木本植物在生

长过程中其叶片外部通常存在一定的蜡质保护其避免高强度

光照的危害 [46]. 木本植物AIR的相对含量高于草本，ASE相对

含量低于草本，这与杨林在川西高山林的实验结果[47]相似. 这
可能是由于处在弱光环境下的草本植物通过增大叶片面积降

低叶片厚度和表皮细胞壁厚度等来提高光合效率 [46]，次生细

胞壁不发达，细胞壁中纤维素与半纤维素的含量更高 [27].  同
时，处在强光照下的木本植物叶脉组织更加发达，叶脉密度更

大 [48]，而叶脉中的维管束含有大量的木质素，可能造成木本植

物AIR的相对含量高于草本植物. 这些结果表明森林生态系统

的微环境（如光照）对乔木层、灌木层、草本层植物叶片有机

化学组分有调控作用. 

4  结 论

华西雨屏区典型人工林优势植物叶中WSC、OSC、ASE
和AIR组分的相对含量表现为AIR > ASE > WSC > OSC，与
其他亚热带地区研究结果相同. 成熟叶和凋落叶组分分配存

在差异，成熟叶中ASE相对含量最高，而凋落叶的AIR相对含

量最高，成熟叶WSC的相对含量显著高于凋落叶. 其次，不同

植物功能群的同一组分间存在差异，木本植物WSC、ASE的
相对含量低于草本植物，而OSC、AIR的相对含量高于草本植

物. 这些结果表明，植物叶片的有机组分特征受到叶类型和植

物功能群的影响，可为研究亚热带人工林不同功能群植物的

光合产物分配、凋落物分解以及养分利用效率机制提供重要

的科学依据. 
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