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城市常见树种凋落叶输入对水体可溶性
碳、氮、磷的影响

杨露洁， 冯娅瑛， 梁冰璇， 周娜娜， 曾睿菠， 韩 珍
（贵州大学  林学院， 贵阳  550025）

摘  要： ［目的］ 探究不同城市树种凋落叶的初始化学特性，明确其在水体中可溶性碳（DOC）、氮（DON）、磷（DOP）的
释放动态、效率及调控机制，为揭示城市森林—水生生态系统物质交换过程，评估树种选择对水生态环境的影响提供

重要科学依据。  ［方法］ 以城市常见树种凋落叶为研究对象，通过室内浸泡试验测定水体可溶性养分含量变化，计算

溶出率并采用米氏方程拟合释放效率，进一步结合初始化学特性分析影响机制。  ［结果］ 榆树初始 C 含量最高

（413.39 g/kg）、构树初始 N 含量最高（11.79 g/kg）、法国梧桐初始 P 含量最高（2.26 g/kg）。可溶性养分释放动态因树

种和元素而异，DOC 随时间推移整体趋于平稳上升，DON 和 DOP 呈波动上升趋势。米氏方程拟合得到 4 种树种凋落

叶可溶性养分释放效率整体表现为 DOP>DON>DOC，凋落叶初始化学计量比、释放动力学参数与实际释放量存在

显著关联性。  ［结论］ 凋落叶的初始化学计量特性与养分释放动力学参数之间存在显著关联，凋落叶输入能显著提升

水中可溶性养分的含量，其释放规律和效率受树种因素影响。
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Effects of leaf litter input from common urban tree species on dissolved organic 
carbon， nitrogen， and phosphorus in water bodies

Yang Lujie， Feng Yaying， Liang Bingxuan， Zhou Nana， Zeng Ruibo， Han Zhen
（College of Forestry， Guizhou University， Guiyang 550025， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the initial chemical properties of leaf litter from different 
urban tree species and clarify the release dynamics， efficiency， and controlling mechanisms of dissolved organic 
carbon （DOC）， dissolved organic nitrogen （DON）， and dissolved organic phosphorus （DOP） in water bodies， 
thereby providing a scientific basis for revealing the material exchange processes between urban forests and aquatic 
ecosystems and for evaluating the impact of tree species selection on the aquatic ecological environment. 
［Methods］ Using leaf litter from common urban tree species as the study object， this study conducted laboratory 
soaking experiments to determine the changes in dissolved nutrient content in water. Leaching rates were 
calculated， and release efficiency was fitted using the Michaelis-Menten equation. Furthermore， the influencing 
mechanisms were analyzed in combination with the initial chemical traits. ［Results］ Ulmus pumila had the highest 
initial carbon content （413.39 g/kg）， Broussonetia papyrifera had the highest initial nitrogen content （11.79 g/kg）， 
and Platanus orientalis had the highest initial phosphorus content （2.26 g/kg）. The release dynamics of dissolved 
nutrients varied depending on tree species and element. DOC exhibited a generally stable increasing trend over 
time， while DON and DOP showed fluctuating upward trends. Michaelis-Menten equation fitting revealed that the 
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overall release efficiency of dissolved nutrients of leaf litter from the four tree species followed the order： DOP > 
DON > DOC. Significant correlations were observed among the initial leaf litter stoichiometric ratios， release 
kinetic parameters， and the actual released amounts. ［Conclusion］ The initial stoichiometric characteristics of leaf 
litter are significantly correlated with nutrient release kinetic parameters. Leaf litter input significantly increases the 
content of dissolved nutrients in water， and its release pattern and efficiency are affected by tree species.
Keywords： leaf litter； dissolved organic carbon； dissolved organic nitrogen； dissolved organic phosphorus； 

Michaelis-Menten equation

城市化作为环境变化的核心驱动因素之一，显

著改变了生态系统过程的功能格局［1］。在城市生态

系统中，公园、绿地及道路绿化带等区域的遮荫树木

所产生的凋落叶，往往成为邻近水体有机质输入的

重要来源［2］。而城市不透水路面通过排水管网系统

与周边水体形成直接的水力联系［3］，加之降雨冲刷、

地表径流和风力搬运等过程［4］，共同增强了各类物质

向邻近水体的迁移过程。

凋落叶进入水体后，通过淋溶和分解作用将其

所含养分释放至水中，进而改变水体的养分含量，不

同树种通过淋溶、微生物分解等过程释放的可溶性

有机碳（Dissolved Organic Carbon， DOC）、可溶性有

机氮（Dissolved Organic Nitrogen， DON）和可溶性有

机磷（Dissolved Organic Phosphorus， DOP）等养分，

不仅参与水生生态系统的生物地球化学循环，还可

能影响水体富营养化程度、水质及水生生物群落结

构［5］。19 世纪，德国学者 Ebermayer 就开展了凋落叶

化学性质及养分特征的研究［6］，早期关于凋落叶的研

究从单一或者不同树种分解速率变化与养分循环过

程开展，随着时间的推移，学者们开始关注林型的变

化、生境的变化以及水体的变化等多方面因素对凋

落叶的影响［7］。已有研究表明凋落叶的分解速率具

有种间差异性［8］，凋落叶中元素（即 DOC， DON 和

DOP 在凋落叶 C， N， P 含量中的比例）的释放效率

在不同树种可能存在差异。近年来随着城市的发

展，城市环境逐渐被重视，但在城市常见绿化树种凋

落叶输入水体后可溶性养分释放的动态特征及其与

初始化学特性的定量关联研究等方面相对薄弱，尤

其对释放过程的数学模型拟合及关键参数（如最大

释放效率、半饱和时间）与初始化学特性的关联性探

讨仍显不足。

基于此，本研究选取 4 种城市常见树种凋落叶，

通过室内浸泡试验，结合动力学模型与相关性分

析，揭示凋落叶输入水体后可溶性养分释放的动态

变化规律，为城市植被管理及水生态环境保护提供

科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区域

研究区位于贵州省贵阳市花溪区（26°24′51.8″N，

106°39′59.8″E），属于典型亚热带季风湿润气候，气

温温和，雨量充沛，年平均降水量为 1 469 mm 左

右，年平均气温 15.7 ℃，冬无严寒，夏无酷暑，无霜

期较长，年平均日照数 1 270 h，植被覆盖率高。花

溪区常见树种主要包括夹竹桃（Nerium oleander）、法
国 梧 桐（Platanus orientalis）、榆树（Ulmus pumila）、

构 树（Broussonetia papyrifera）、香 樟（Cinnamomum 
camphora）、银杏（Ginkgo biloba）、桂花（Osmanthus 
fragrans）、玉兰（Magnolia denudata）等。其中，夹竹

桃、构树、榆树在公园绿化中普遍分布，是构成公园

植被的主要树种，而法国梧桐是常见的行道树。

1.2　样品采集与处理

本试验选取落叶量大且易腐烂的 4种常见树种—

夹竹桃、法国梧桐、构树、榆树。收集其半分解的凋

落叶并去除杂质，65 ℃烘干至恒重后称重，作为后续

试验材料。为更好地了解凋落叶对水体养分的影

响，选取纯水作为浸泡材料。

1.3　室内浸泡模拟试验

本试验确定水与凋落叶的配比为 3 000 ml 水对

应 6 g 凋落叶，采用纯水浸泡，连续浸泡十天，每间隔

24 h 测量一次。分别量取 3000 ml 纯水倒入 4 个塑料

桶，将装有约 6 g 凋落叶的尼龙袋放入桶中，保证叶

片浸没水中，记录时间，按设置的时间梯度在桶中抽

取水样，过 0.45 μm 滤膜后放入冰柜保存，用于后续

样品指标的测定。

1.4　指标测定

各树种分别取约 5 g 凋落叶，粉碎后过 100 目筛，

烘箱 65 ℃烘至恒重，使用全自动分析仪测定凋落叶初

始 C， N， P 元素的含量［9］，并计算 C/N， N/P， C/P。

凋落叶浸泡液通过真空抽滤瓶过滤，将其放入高压

灭菌锅 80 ℃灭菌消毒，浸泡液 DOC 使用总有机碳分

析仪进行测定，氨态氮使用水杨酸盐法测定，硝态氮
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使用氯化钒还原法测定，样品中总氮含量（Total 
Nitrogen， TN）使用镉柱还原法测定，再利用差减法

测定 DON， DOP 使用分光光度法测定［10］。

1.5　数据处理与分析

元素溶出率（D）表示试验结束后凋落叶元素的

溶出情况，计算公式如下［11］：

Dt = V × Et

M × F 0
× 100% （1）

式中：Dt为 10 d 后凋落叶的元素溶出率；Et为 10 d 后

水体中可溶性元素浓度（mg/L）；V 为水体体积（L）；
F0 为凋落叶输入水体前的元素浓度（mg/g）；M 为凋

落叶总质量（g）。
相对于凋落叶中某一元素总含量的释放百分比

作为释放效率（%），计算公式如下［12］：

V E，t = DE，t

E
× 100% （2）

式中：VE，t 凋落叶中某一元素总含量的释放百分比

（%）；DE， t为第 t 天溶解元素 DOC， DON， DOP 的浓

度（mg/L）；E 为加入水中的凋落叶的元浓度（mg/L）。
E 的计算公式如下：

E = M × F 0

V
（3）

每种凋落叶的释放效率 VE， t和采样天数 t拟合到

米氏方程中，确定元素 E 的最大释放效率（Vmax）和半

饱和时间（k），如下所示：

V E，t = V max E

t
k + 1 （4）

式中：VmaxE 为元素 E 的最大释放效率；t 为采样天

数（d）。
通过方程 4 中观测 VE， t 和估计 VE， t 的相关系数

分析，估计出决定系数（r2）利用 VmaxE 和 F0 进一步计

算 10 d 试验中溶解 E 元素的最大总释放量（TRA）：

TRA E = V max E × F 0 （5）
式中：如果米氏方程拟合中的 VmaxE 高于 100%，使用

试验中 3 个重复中实际观测到的 E 元素平均最大释

放效率（max-VE）来代替进一步分析。

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）检验同

一树种不同浸泡时长和同一浸泡时长不同树种浸泡液

DOC， DON 和 DOP 的净增加量是否存在显著性差异

以及不同树种凋落叶 C， N 和 P 元素溶出率是否存在

显 著 性 差 异 ，并 结 合 多 重 比 较（Least Significant 
Difference， LSD）结果进行字母标记。利用 Origin 
2024软件以及 Excel进行数据统计分析和作图。

2　结果与分析

2.1　不同树种凋落叶初始化学特性的差异

由表 1 可知，4 种树种凋落叶初始 C 含量均存在

显著差异（p<0.05），表现为榆树（413.39 g/kg）>法

国梧桐（386.09 g/kg）>夹竹桃（372.32 g/kg）>构树

（262.43 g/kg）；法国梧桐 N 含量显著低于其他树

种（p<0.05），整体表现为构树（11.79 g/kg）>夹竹

桃（10.25 g/kg）>榆树（7.98 g/kg）>法国梧桐（6.87 
g/kg）；P 含量表现为法国梧桐（2.26 g/kg）> 构树

（1.51 g/kg）>夹竹桃（1.4 g/kg）>榆树（1.19 g/kg），
各树种间无显著差异。法国梧桐（56.46 g/kg）的 C/N
最高，构树（22.53 g/kg）最低，通常高 C/N 比意味着

该凋落叶更难被分解；榆树（16.30 g/kg）的 N/P 显著

高于其他树种；C/P 表现为榆树（455.45 g/kg）最高，

构树（176.94 g/kg）最低。

2.2　不同树种凋落叶输入后水体中可溶性养分含量

的动态变化

2.2.1　不同树种凋落叶输入后可溶性养分随时间变

化规律　由图 1 可知，4 种树种凋落叶输入后，水体中

DOC， DON， DOP 含量随时间的动态变化均存在显

著差异（p<0.05）。
从 DOC 含量变化来看，4 种树种总体表现出随

时间延长而上升的趋势，表明 C 的释放是一个积累过

程，这与 DOC 主要来源于相对稳定的结构性碳缓慢

淋溶的分解特性相符。尽管 4 种树种整体趋势相似，

但释放速率和最终的积累量在不同树种间还是存在

显著差异，夹竹桃上升趋势整体呈平稳状态；榆树在

各时间点的 DOC 含量均处于较高水平且持续增长至

峰值，表明其 C 释放潜力大且持续性强；构树的 DOC
含量前期增长平缓，后期（8~10 d）增速显著加快，表

现出延迟释放的特征；法国梧桐的 DOC 含量始终最

表 1　不同树种凋落叶元素含量

Table 1　Element contents of leaf litter from different tree species

树种

夹竹桃

法国梧桐

构树

榆树

C/（g · kg-1）

372.32±7.97c

386.09±2.55b

262.43±7.79d

413.39±2.05a

N/（g · kg-1）

10.25±0.28a

6.87±0.61b

11.79±1.61a

7.98±0.47a

P/（g · kg-1）

1.40±0.03a

2.26±2.19a

1.51±0.25a

1.19±0.79a

C/N

36.32±1.00b

56.46±4.91a

22.53±3.00c

36.03±1.29b

N/P

7.24±0.01b

5.10±3.18b

7.85±0.39b

16.30±5.85a

C/P

267.13±1.78a

292.13a±193.58a

176.94±26.50a

455.45±258.95a

注：表中数据为平均值±标准差，n=4；同列不同小写字母表示不同树种同一初始性状之间的差异显著（p<0. 05）。
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低且增幅最小，表明其 C 释放能力最弱。

DON 含量变化比 DOC 更为复杂，整体表现出随

时间延长波动上升的趋势，且树种间差异更为突出。

夹竹桃、法国梧桐和榆树凋落叶在浸泡前期均出现

DON 含量快速上升的现象，表明存在易淋溶的 N 组

分。值得注意的是榆树 DON 的释放不仅初期启动

快，且各时间点 DON 含量普遍高于其他树种，波动

也最剧烈，说明其 N 素释放启动更快、效率更高；而

构树虽具有最高的初始 N 含量，但 DON 含量始终处

于最低水平，释放过程也相对平缓，这可能是因为 N
素以稳定有机态存在，导致 DON 释放受限。

DOP 含量的变化呈波动上升的趋势，与 DON 类

似，但整体后期增长趋势更趋平稳，值得注意的是，

所有树种 DOP 含量均显著高于 DOC 和 DON，这与 P

元素在植物组织中主要以水溶性较高的无机磷或小

分子有机磷形态存在有关。榆树和夹竹桃的 DOP 含

量随时间持续上升，10 d 时显著高于法国梧桐（p<
0.05），其中夹竹桃的 DOP 最高且含量在各时间点均

保持较高水平，表明该树种 P 释放启动早、稳定性强；

而法国梧桐和构树的 DOP 相较于其他两个树种含量

始终较低且增长缓慢。

2.2.2　不同树种凋落叶输入后各元素溶出率　由图

2 可知，各树种间凋落叶 C， N， P 元素溶出率呈现显

著的树种差异性，最明显的现象是 P 元素的溶出率远

高于 N 和 C 元素，其次是 N 元素，而 C 元素的溶出率

最低，这可能是因为 P 主要以易溶形态存在，易于快

速浸出；N 部分可溶但受形态限制较大；C 则绝大部

分为难溶的结构性物质。不同树种凋落叶输入后 C
元素的溶出率表现为构树>榆树>夹竹桃>法国梧

桐，且各树种间存在显著差异性（p<0.05），其中构树

表现出最高值（5.77%±0.4%），显著高于法国梧桐

（2.27%±0.1%）。这一结果与其初始化学特性密切

相关，构树初始碳含量最低且 C/N 比最低，而低 C/N
比通常意味着凋落叶更易被分解，DOC 更易释放。

N 元素溶出率则呈现不同规律，不同树种凋落叶

输入后 N 元素的溶出率表现为法国梧桐>榆树>夹

竹桃>构树，其中法国梧桐（74.52%±3.80%）和夹

竹桃（62.99%±7.40%）的 N 元素溶出率较高，构树

虽初始 N 含量最高，但溶出率最低，这可能是由于构

树凋落叶中的 N 元素更多以稳定的有机结合态存

在，难以在短期浸泡中释放，而法国梧桐尽管初始 N
含量最低，但 N 元素形态可能更偏向可溶性，因此溶

出率反而较高。

P元素溶出率的差异同样显著（p<0.05），不同树种

凋落叶输入后 P元素的溶出率表现为构树>夹竹桃>
榆树>法国梧桐，榆树（84.59%±2.16%）和夹竹桃

（80.74%±4.20%）的 P元素溶出率显著高于法国梧桐

（41.43%±4.88%），这与初始N/P比的特性高度吻合。

2.3　不同树种凋落叶可溶性养分释放效率及与初始

性状的关联性

2.3.1　可溶性养分释放过程米氏方程拟合　由图 3
可知，4 个树种凋落叶的释放效率随时间的变化均显

著呈先快后慢的趋势，与米氏方程拟合的效果较好

（0.7<r2<0.9）。
由表 2 可知，DOC 最大释放效率（Vmax）显著低于

DON 与 DOP，表现为夹竹桃>榆树>构树>法国梧

桐；而实际观察的最大释放效率（max-VE）表现为构

树>榆树>夹竹桃>法国梧桐，与模型拟合的最大释

放效率（Vmax）存在差异；DOC半饱和时间（k）最短的是

注：不同小写字母表示同一树种不同浸泡时间水体中可溶性养分含量

差异显著（p<0. 05），不同大写字母表示相同浸泡时间下不同树种水

体中可溶性养分含量差异显著（p<0. 05）。
图 1　不同树种凋落叶输入后水体中可溶性养分含量的

动态变化

Fig. 1　Dynamic changes in dissolved nutrient content in 
water after leaf litter input from different tree species
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构树（1.58 d），最长的是榆树（13.23 d）。其次是 DON
的表现为法国梧桐>夹竹桃>榆树>构树，而实际观

察的 max-VE 表现为法国梧桐>榆树>夹竹桃>构

树，与模型拟合的最大释放效率也存在一定差异，但最

大值与最小值的树种是相同的，最大值是法国梧桐，最

小值是构树；DON 的 k最长是夹竹桃的（2.29 d），最短

是榆树的（0.35 d），整体表现显著短于 DOC 和 DOP，

说明各树种 N 元素的释放效率最高，可在短时间内达

到释放饱和，特别是榆树。最后是 3 种可溶性元素里

面平均释放效率最高的 DOP，其中，构树和榆树凋落

叶的 Vmax均超过 100%，说明二者 P元素的潜在释放能

力更强，除法国梧桐的 Vmax 低于该树种 DON 的 Vmax

外，其余 3 个树种凋落叶 DOP 的 Vmax均高于 DOC 和

DON，整体表现为榆树>构树>夹竹桃>法国梧桐，

同样实际观察的 max-VE与模型拟合的 Vmax也存在差

异，表现为榆树>夹竹桃>构树>法国梧桐；而由于构

树与榆树的 Vmax均超过 100% 导致该两种树种的 k 也

达到所有树种和元素的最大值，其中榆树高达 38.03 
d，其次是构树的 31.15 d，最小值则是夹竹桃的 2.53 d，
且 k的整体表现与该元素的 Vmax表现一致。

由图 4 可知，米氏方程拟合的最大释放效率

（Vmax）与 10 d 实际观察最大释放效率（max-VE）存在

差异（p<0.05）。DOC 中除夹竹桃外，剩下 3 种树种

的 Vmax均低于 max-VE，其中榆树的 Vmax与 max-VE几

乎重合，这种现象也表明这 3 种树种在短期内就可以

达到 DOC 的完全释放；在 DON 中除榆树的 max-VE

高于 Vmax外，剩余其他 3种树种均是 Vmax高于 max-VE。

在 DOP 中构树和榆树的 Vmax显著高于 max-VE，而剩

余的夹竹桃和法国梧桐虽然也是 Vmax高于 max-VE，但

偏差较小。

由图 5 可知，不同树种凋落叶的碳（TRA-C）、

氮（TRA-N）、磷（TRA-P）预估最大释放量（TRA）

与实际观测最大释放量存在显著的元素和树种特

性差异。C 元素预估最大释放量与实际释放量偏差

较大，夹竹桃的预估最大释放量远高于实际释放

量，而法国梧桐和构树出现实际释放量高于预估最

大释放量，榆树偏差最小预估最大释放量与实际最

大释放量几乎重合；N 元素预估最大释放量除榆树

外普遍高于实际，但偏差都不大，其中法国梧桐偏

差最小；P 元素由于构树与榆树的预估最大释放效

率 Vmax 高于 100%，所以预估最大释放量计算过程

都是使用实际最大释放效率 max-VE，剩余两种树种

夹竹桃和法国梧桐均为预估最大释放量大于实际

最大释放量。

图 3　米氏方程拟合不同树种凋落叶输入后水体中可溶性养分释放效率

Fig. 3　Dissolved nutrient release efficiency in water from leaf litter input of different tree species fitted using 
Michaelis-Menten equation

注：不同小写字母表示不同树种凋落叶浸泡十天后元素溶出率差异显著（p<0. 05）。
图 2　不同树种凋落叶输入后水体中各元素的溶出率

Fig. 2　Leaching rate of each element in water after leaf litter input from different tree species
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2.3.2　可溶性养分模型拟合与凋落叶初始化学特性

的关联　由图 6可知，结果显示，凋落叶初始化学计量

比、释放动力学参数与实际释放量之间存在显著的关

联性。C 元素方面，C/N 比与拟合最大释放效率 Vmax-

N呈显著正相关（p<0.05）；N元素方面，初始氮含量与

拟合最大释放效率 Vmax-N也呈显著负相关（p<0.05）；
P元素方面，初始 P与预估最大释放量 TRA-C/N以及

TRA-N/P呈显著负相关（p<0.05）。除此之外预估最

大释放量 TRA-C/N 与预估最大释放量 TRA-C/P 呈

显著正相关以及拟合最大释放效率 Vmax-C 与预估最

大释放量 TRA-C也呈显著正相关。

3　讨 论

3.1　不同树种凋落叶对水体可溶性养分的差异

DOC 作为影响水生生态系统的重要环境因子，其

过量累积会引发水质恶化甚至水体富营养化［13］。本研

表 2　采用米氏方程拟合的凋落叶最大释放效率（Vmax）与半饱和时间（k），以及实际观测的最大释放效率（max-VE）

Table 2　Maximum release efficiency （Vmax）， half-saturation time （k）， and observed maximum release efficiency 
（max-VE） of leaf litter fitted using Michaelis-Menten equation

夹竹桃

法国梧桐

构树

榆树

可溶性有机碳（DOC）
Vmax/%

6.16*

（0.70）

2.01*

（0.19）

3.75*

（0.24）

5.02*

（0.81）

k/d

6.98
（1.05）

1.95
（0.72）

1.58
（0.39）

13.23
（0.96）

max-VE/%

3.98
（0.04）

2.27
（0.10）

5.77
（0.40）

5.09
（0.03）

可溶性有机氮（DON）

Vmax/%

70.1*

（4.36）

92.11*

（8.79）

31.34*

（1.47）

55.34
（8.57）

k/d

2.29
（0.37）

2.12
（0.86）

1.61
（0.51）

0.35
（0.27）

max-VE/%

62.99
（7.40）

74.52
（3.80）

26.90
（0.36）

65.33
（12.96）

可溶性有机磷（DOP）
Vmax/%

99.17*

（7.60）

60.81*

（20.53）

280.86*

（126.69）

414.29*

（305.1）

k/d

2.53
（0.65）

6.16
（3.22）

31.15
（17.36）

38.03
（34.59）

max-VE/%

80.74
（4.20）

41.43
（4.88）

66.04
（14.97）

84.59
（2.16）

注：括号内标注拟合 Vmax与 k的标准差及实测最大释放效率的标准差，带*参数表示在非线性回归中具有统计学显著性（p<0. 05）。

注：由米氏方程拟合估计 Vmax（红色方块）与 10 d 浸泡试验实际观察到的最大效率 max-VE（绿色圆圈）。

图 4　米氏方程拟合估计的 Vmax与实际 Vmax的差异

Fig. 4　Difference between Vmax estimated by Michaelis-Menten equation fitting and actual Vmax

注：由米氏方程拟合估计 TRA（红色方块）与 10 d 浸泡试验实际观察到的最大总释放量 TRA（绿色圆圈）。

图 5　米氏方程拟合估计的 TRAmax与实际 TRAmax之间差异

Fig. 5　Difference between TRAmax estimated by Michaelis-Menten equation fitting and actual TRAmax
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究发现不同树种凋落叶输入后水中 DOC 含量显著增

加（图 1），这与吴予彦［14］研究结果吻合，表明凋落叶的

DOC 溶出会显著增加水体中 DOC 含量，从而潜在影

响水体健康。凋落叶输入后，通过淋溶作用导致大量

DOC 溶出，且随时间不断增加，出现时间对 C 释放的

累积效应，同时还出现轻微波动，表明除淋溶主导的释

放过程外，凋落叶对水体 DOC可能存在吸附—解吸动

态平衡［15］。本研究中，不同树种凋落叶输入水体后，C
元素溶出率表现为构树>榆树>夹竹桃>法国梧桐

（图 2），这一结果与其初始化学特性密切相关，构树初

始碳含量最低且 C/N 也是最低，而低 C/N 比通常意味

着凋落叶更易被分解，可溶性碳更易释放。元素溶出

率作为衡量元素可溶性的重要指标［11］，研究结果显示

除构树外，剩余 3种树种 C 元素溶出率与 DOC 含量表

现基本相同（图 1），这可能是因为植物体内 C元素主要

以纤维素、木质素等难溶性大分子有机物形式存在［16］，

其可溶性组分含量成为控制碳释放的关键因子。

DON 和 DOP 作为水体养分循环的重要组成部

分，在水体生物地球化学循环过程中扮演着关键角

色，但过量累积也会导致水体富营养化，进而威胁水

生态环境和稳定［17］。研究表明，不同树种凋落叶输

入后，水体中 DON 和 DOP 含量显著增加，对水体富

营养化具有一定促进作用。与 DOC 类似，凋落叶初

始性状可能通过化学、物理以及生物分解等途径影

响 DON 和 DOP 的溶出。元素溶出还与其在植物体

内存在的形态有关［18］。相比于 P 元素，凋落叶 N 元素

大部分以蛋白质的形式存在［19］，水溶性较弱，而凋落

叶中总磷的 72% 是水溶性的［14］。本研究中，不同树

种凋落叶 P 元素溶出率明显大于 C， N 元素（图 2），与
其他的研究结果一致。不同树种凋落叶 N 元素溶出

率表现为法国梧桐>榆树>夹竹桃>构树。构树虽

初始 N 含量最高，但其 N 素溶出率最低，这可能是由

于构树凋落叶中的 N 素更多以稳定的有机结合态存

在，难以在短期浸泡中释放，而法国梧桐尽管初始 N
含量最低，但 N 素形态可能更偏向可溶性，因此溶出

率反而较高。不同树种凋落叶 P 元素溶出率表现为

构树>夹竹桃>榆树>法国梧桐，榆树和夹竹桃的 P
元素溶出率显著高于法国梧桐，这与初始 N/P 比的

特性高度吻合。树种间可溶性养分释放规律的差异

性表明，城市水体周边绿化树种选择时，需考虑树种

的养分释放问题。

3.2　凋落叶养分释放效率的动力学特征及与初始化

学特性的关联

在本研究中，将 VE 的时间过程拟合到米氏方程

中。然而，榆树和构树 DOP 的估计值 Vmax 均超过

100%。在我们观察期内，这两树种凋落叶 DOP 的释

放效率几乎呈线性增加，表明短时间的浸泡无法使

这两种凋落叶 DOP 的释放效率达到饱和水平。而这

两种凋落叶 DOP 的半饱和时间（k）明显大于 DOC 和

DON 的半饱和时间（k）。这一趋势也表明凋落叶

DOC 和 DON 的可溶部分比 DOP 更快释放到水中，

因为在凋落叶中，尽管一些有机 C 种类，如糖、小分子

碳水化合物和有机酸是水溶性的，但大多数是支持

结构碳，例如木质素和纤维素是不溶于水的［20］，需要

更多时间来分解［21］。同样，凋落叶中的 N 生物量主

要是结构蛋白。虽然有高度水溶性的 N，如游离氨基

酸，但他们质量相对较小［22］，大部分在叶片衰老脱落

前被回收利用［23］。因此，在浸泡试验中，除法国梧桐

外，剩余树种 DOP 的最大释放效率明显高于 DOC 和

DON。研究表明，在凋落叶浸泡过程中，DOP 的释放

效率最高，均>40%，其次是 DON（26.9%~74.52%），

DOC 的释放效率最低（2.27%~5.77%），表明 DOP 在

水体中分解初期迅速流失［24］。DOP 的高释放效率可

能是源于磷主要以无机正磷酸盐或磷酸肌醇的形式

存在于植物组织中［23］，他们具有高度水溶性，因此很

容易从凋落叶中浸出。研究表明（图 5）预估最大释

放量（TRA）与实际观测最大释放量的显著差异，反

映了凋落叶养分释放过程的复杂性及模型拟合与实

际环境的动态适配性。除构树和榆树 DOP 的 Vmax超

过 100%，TRA-P 计算采用的是实际 max-VE，剩余树

种的 TRA 预估释放量和实际观察到的释放量表现与

Vmax一致。值得注意的是在 TRA 的计算过程中还涉

及凋落叶的初始养分含量，图 6 的相关性分析进一步

揭示了初始化学特性对释放过程的调控机制。C/N
比与 Vmax-N 的显著正相关（p<0.05）表明，高 C/N 的

凋落叶虽初始 N 含量低，但氮素释放潜力更高，这可

注： *表示 p≤0. 05；**表示 p≤0. 01。
图 6　可溶性养分模型拟合与凋落叶初始化学特性的关联

Fig. 6　Association between dissolved nutrient model fitting 
and initial chemical traits of leaf litter
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能是因为低 N 含量下，氮素更易以游离态存在而非结

合于结构性蛋白［25］，从而提升释放动力学效率。初始

N 含量与 Vmax-N 的显著负相关（p<0.05）则印证了构

树的特殊性。其初始 N 含量最高，但大量氮素结合于

稳定有机态，导致释放潜力被抑制。P 元素方面，初始

P 与 TRA-C/N， TRA-N/P 的显著负相关（p<0.05）
暗示，可能通过抑制碳氮释放相关酶活性（如纤维素

酶、蛋白酶），间接降低碳氮释放总量，这与生态化学

计量学中“元素平衡调控分解过程”的理论一致［26］。

而 TRA-C/N 与 TRA-C/P 的显著正相关，表明碳氮

与碳磷的释放量存在协同效应，可能源于碳的溶出

为氮磷释放提供载体（如 DOM 结合态氮磷）。此外，

Vmax-C 与 TRA-C 的显著正相关（p<0.05）表明，碳的

释放潜力（Vmax-C）是决定实际碳释放量的核心因素，

这与碳释放主要依赖易溶组分的快速淋溶特性相

符［15］。而模型预估与实际释放量的偏差，本质上表明

凋落叶养分释放是初始化学特性、时间动态及环境条

件共同作用的结果。短期观测可能低估持续释放型

树种（如构树、榆树磷释放）的潜力，而高估难溶组分

占比高的树种（如夹竹桃碳释放）的效率。

4　结  论
（1） 不同树种凋落叶初始 C， N含量差异显著（p<

0.05），其中榆树 C 含量最高（413.39 g/kg），构树 N 含

量最高（11.79 g/kg）， P 含量无显著差异但数值存在

波动，法国梧桐 P 含量最高（2.26 g/kg）。
（2） 不同树种凋落叶输入一段时间后水体中

DOC， DON， DOP 含量均增加，但随时间变化均出

现波动且水体中各养分含量始终未达到稳定状态，

其中 DOC 整体波动最小随时间持续上升，DON 存在

明显波动，呈先升后降再上升的趋势，DOP 前期出现

明显波动，后期逐渐平稳并持续增长。

（3） 米氏方程拟合结果表明，不同树种凋落叶输

入水体养分释放过程中，DOP 释放效率最高，DON
释放效率次之，DOC 的释放效率最低。研究发现

DOC， DON， DOP 的最大释放效率和释放量多数表

现为预估值大于实际观察值，该偏差与初始化学计

量特性有着显著相关。
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