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摘要：为了解干旱死亡叶片与自然凋落叶化学性质的差异性，对云南元江干热河谷 5 种植物(鞍叶羊蹄甲、白皮乌口树、灰

毛浆果楝、细基丸和九里香)干旱死亡叶片和自然凋落叶化学性质进行比较分析。结果表明，干旱死亡叶片和自然凋落叶在

碳和养分化学特性上表现出较大变异，且不同树种间存在极显著差异(P<0.001)。与自然凋落叶相比，干旱死亡叶片具有较

高的可溶性碳、C/N 比和 Mg 含量，而木质素、半纤维素和 N 含量则较低。干旱死亡叶片与自然凋落叶间的碳(R2 =0.56, P< 

0.01)、纤维素(R2 =0.52, P<0.01)、半纤维素(R2 =0.85, P<0.001)、单宁(R2 =0.99, P<0.001)、木质素 /N (R2 =0.60, P<0.01)、C/N 

(R2 =0.64, P<0.001)和氮含量(R2 =0.85, P<0.001)呈显著正相关。因此，可根据自然凋落叶化学性质预测未来极端干旱条件下

干旱死亡叶片的化学性质。 

关键词：干旱；干热河谷；凋落物；化学性质 

doi: 10.11926/jtsb.4401 
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Abstract: To understand the difference in chemical properties between drought-dead and natural litter leaves, the 

chemistry traits in leaves of five species in Yuanjiang Savanna Ecosystem Research Station, such as Bauhinia 

brachycarpa, Tarenna depauperate, Cipadessa baccifera, Polyalthia cerasoides and Rubus pungens, were studied. 

The results showed that the chemical characteristics of carbon and nutrients had great variation between 
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drought-dead and natural litter leaves, and there were very significant differences among these tree species 

(P<0.001). Compared with natural litter leaves, drought-dead leaves had high dissolved organic carbon, C/N and 

magnesium, but the concentration of lignin, hemicellulose and nitrogen was low. Furthermore, the chemical traits 

of drought-dead leaves had positive correlation with nature litter leaves, such as the concentration of carbon 

(R
2
=0.56, P<0.01), cellulose (R

2
=0.52, P<0.01), hemicellulose (R

2
=0.85, P<0.001), tannin (R

2
=0.99, P<0.001), 

lignin/N (R
2
=0.60, P<0.01), C/N (R

2
=0.64, P<0.001) and nitrogen (R

2
=0.85, P<0.001). Therefore, according 

to the chemical properties of natural litters, the chemical properties of drought-dead leaves under extreme drought 

conditions could be predicted in the future. 

Key words: Drought; Dry-hot valley; Litter-fall; Chemical property 

 

土壤是陆地生态系统最大的 C 库[1]，土壤 C 库

的大小和稳定性取决于植物残体碳输入和微生物

矿化土壤有机碳(SOC)输出之间的平衡[2–3]。陆地生

态系统超过 50%的净初级生产力通过叶凋落物分

解归还到土壤中，凋落物分解在全球 C 循环中扮演

着重要角色，影响养分循环、SOC 动态以及生态系

统 C 平衡[4–5]。凋落物分解主要受气候条件、凋落

物质量和分解者等因素的调控[6–7]。尽管在全球尺度

上，气候条件是控制凋落物分解的主导因素[6,8–9]，但

是凋落物质量因植物种类不同而具有较大变化，被

认为是区域尺度上控制凋落物分解的关键因素[10–11]。

凋落物化学特征与凋落物分解速率具有较高的相

关性[12–13]，具有低木质素含量、高 N 和离子含量(K、

Ca、Mg)，低单宁含量的叶凋落物能够增加凋落物

的分解速率[6,14–15]。因此，了解凋落物化学性质对

于研究凋落物分解过程至关重要。 

随着全球气候变化加剧，极端天气事件(冰雪灾

害、台风、干旱、火灾等)会对森林生态系统 C 循

环产生重大影响[16]。极端天气事件会导致森林生态

系统产生大量的新鲜凋落物，比如 2008 年初，我国

南方地区遭遇了百年罕见的冰雪灾害，超过 1.80× 

10
7
 hm

2 的森林遭到不同程度的破坏[17–18]，大量的

树叶、断枝和倒木等滞留林地，这不仅影响森林生

态系统生物和非生物环境，而且对林地养分分配和

物质循环过程也产生极大影响[19–20]。此外，近年来，

极端干旱发生的频率、强度和面积呈增加趋势，导

致区域或全球范围内森林树木死亡事件增加[21–23]。

树木在干旱条件下，可以通过减小叶面积、降低蒸

腾、提高资源利用效率等来适应干旱胁迫[24]，但在

极端干旱条件下，植物叶片会出现枯萎死亡并脱

落[25]。极端天气、火灾或地质灾害等发生时，在外

力作用下产生的植物个体或植物器官的新鲜残体

被称为非正常凋落物[17]，非正常凋落物与植物自然

凋落物在化学性质(诸如 C 和 N 含量)方面可能存在

差异，从而导致非正常凋落物和自然凋落物分解过

程及其控制因素不同。热带雨林地区 45 种新鲜叶

片和凋落叶化学性质的研究表明，与植物绿叶相比，

自然凋落叶N和 P含量分别降低了 30%和 65%
[26]。

通常情况下同一物种绿叶和自然凋落叶的化学组成

存在较大差异，比如与自然凋落叶相比 , 苜蓿

(Medicago sativa)、针茅(Stipa capillata)绿叶具有更高

的 C 和 N 含量[27]，此外，研究也表明新鲜绿叶与自

然凋落叶物理化学性质之间具有较好的相关性[28]。

然而，我们对于极端干旱引起树木叶片死亡并脱落，

即极端干旱死亡叶片与自然凋落叶的化学性质是否

存在差异的研究鲜有报道。在全球极端干旱导致树

木死亡现象普遍存在的情况下，研究干旱死亡叶片

化学性质对于了解干旱对生态系统物质循环过程的

影响至关重要，也为预测干旱死亡叶片分解及其对

土壤 C 库稳定性的影响提供前提条件。 

云南元江干热河谷 2019年极端干旱事件为研究

干旱死亡叶片和自然凋落叶提供了契机，本研究以干

热河谷遭遇极端干旱时，叶片出现枯萎并脱落的 5 种

树种为对象，对干旱死亡叶片与自然凋落叶的 C 和养

分化学性质的差异性进行了比较研究，并分析了两者

化学性质间的相关性，为研究极端气候下凋落物分解

过程及其对土壤 C 库稳定性的影响提供科学参考。  

  

1 材料和方法 

 

1.1 研究区概况 

研究区位于云南省元江国家级保护区的中国

科学院西双版纳植物园元江干热河谷生态站，地理

位置为(23°27ʹ N，102°10ʹ E)，地形以低丘为主，海

拔 481 m，地势相对平缓，土壤少且土层薄，以燥

红土为主，岩石裸露达 70%。年均温 24.7 ℃，年
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均降雨量 786.6 mm，干湿季鲜明，80%以上的降水

集中于雨季(5—10 月)。2019 年元江干热河谷发生

极端干旱事件，年均温达27.2 ℃，5月均温32.4 ℃，

最高温达 45 ℃，为建站以来历史最高气温，12 月

均温最低(18.9 ℃)，年降雨量 390 mm，60%的降水

集中在 7—9 月，2—5 月的降水量仅占 6%。植被为

典型的干热河谷植被类型，以稀树灌丛为主，乔木

层以厚皮树(Lannea coromandelica)和细基丸(Poly- 

althia cerasoides)为优势种，灌木层以霸王鞭(Eu- 

phorbia royleana)、疏序黄荆(Vitex negundo)、三叶

漆(Terminthia paniculata)占优势，草本层主要以扭

黄茅(Heteropogon contortus)为主。 

 

1.2 方法 

叶片采集     2019 年 8 月，在干热河谷选择

干旱导致植物叶片出现死亡的 5 种树种，分别为

鞍叶羊蹄甲(Bauhinia brachycarpa)、白皮乌口树

(Tarenna depauperata)、灰毛浆果楝(Cipadessa bacci- 

fera)、细基丸和九里香(Rubus pungens)，采集干旱

死亡叶片，每树种选取 3~4 株成熟个体; 在 12 月

采集相应树种的刚刚掉落的、没有损坏的新鲜凋落

叶，剔除那些明显被动物啃食、磨损、真菌侵染或

者仍然为绿叶的叶片。每树种各采集 200 g 干旱死亡

叶片或自然凋落叶，收集完成后，将叶片放置于

35 ℃下烘干，然后每树种取 100 g 叶片放入球磨仪

研磨，研磨后密封保存，用于测定相关化学指标。 

化学性质的测定    叶片的C和N含量采用C、

N 元素分析仪测定(ElementarVario, Hanau, Germany)。

取 2 g 样品中加入 60 mL 去离子水，在振荡器上

振荡 30 min，将过滤后的浸提液放入 TOC 分析仪

(Vario TOC cube, Elementar Analysis system GmbH, 

Langenselbold, Germany)中进行凋落物可溶性 C 测

定。木质素、半纤维素和纤维素依据美国国家可再

生能源实验室标准[29]测定，采用酸水解法进行分

馏，水解的液体用于量化纤维素和半纤维素, 采用

高效液相色谱方法 (HPLC) (Agilent-1260, Agilent 

Technologies, Santa, Clara, CA, USA)测定。木质素分

馏的 2 种形式(酸不溶性组分和酸溶性组分)，采用

紫外-可见光吸收光谱测定(Lambda 25, PerkinElmer, 

Singapore)。单宁含量参照 Hagerman
[30]的酸-丁醇法

测定。将凋落物样品放入硫酸和高氯酸中进行酸

化，用电感耦合等离子质谱(ICP-MS) (Elan DRC-e; 

PerkinElmer, Norwalk, CT, USA)测定凋落物中的 P、

Ca、K、Mg 和 Mn 含量。 

 

1.3 数据的统计分析 

采用单因素方差(One-Way ANOVA)分析不同

树种间叶片化学性质的差异性，用 Turkey HSD 进

行显著性检验(α=0.05)，应用配对 t 检验比较干旱死

亡与自然凋落叶片化学性质间的差异性；运用线性

回归分析两种叶片化学性质的相关关系。运用 SPSS 

16.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA)对数据进行

统计分析，用 OriginPro 2016 绘制图表。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 两种叶片的化学特征 

5 种树种干旱死亡叶片的化学性质表现出较大

程度的变异，且不同树种间的 C 和养分化学性质具

有极显著差异(表 1，P<0.001)。变异最大的是单宁

含量，变异系数为 121%，其次为半纤维素、N、P 和

Mn 含量，变异系数为 32%~47%，其余化学性质, 如

可溶性 C、木质素、纤维素含量等的变异系数较小

(<30%)，变异最小的是 C 含量，变异系数仅为 3%。 

5 种植物自然凋落叶的 C 和养分化学特征同样

表现出较大程度的变异，且不同树种间达极显著差

异(表 1, P<0.001)。变异最大的是单宁含量，变异

系数为 148%，其次为可溶性 C、半纤维素、P 和 Ca

含量，变异系数为 56%~74%，最小的为 C 含量, 变

异系数仅为 2%。 

 

2.2 两种叶片化学性质的差异 

干旱死亡叶片和自然凋落叶的可溶性 C、木质

素、半纤维素含量、C/N、N 和 Mg 含量有显著差

异，而 C、纤维素、单宁、木质素 /N、P 和 K、Ca、

Mn 含量的差异未达显著水平(图 1)，干旱死亡叶片

的平均可溶性 C 含量为 543.8 g/kg，显著高于自然

凋落叶(369.7 g/kg)(P<0.05)；干旱死亡叶片的 C/N

为 30.3，显著高于自然凋落叶；此外干旱死亡叶片

的 Mg 含量也显著高于自然凋落叶(P=0.04)。但干

旱死亡叶片的木质素和 N 含量显著低于自然凋落

叶(P<0.05)，半纤维素含量(74 g/kg)极显著低于自

然凋落叶(98.3 g/kg)(P<0.01)。 

 

2.3 相关性 

相关性分析表明(表 2)，干旱死亡叶片与自然凋 
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表 1 5 种植物干旱死亡和自然凋落叶片的化学性质 

Table 1 Chemical properties of drought-dead and natural litter leaves 

化学性质 

Chemical trait 

(g/kg) 

类型 

Type 

鞍叶羊蹄甲 

Bauhinia 

brachycarpa 

白皮乌口树 

Tarenna 

depauperata 

灰毛浆果楝
Cipadessa 

baccifera 

细基丸
Polyalthia 

cerasoides 

九里香 

Rubus 

pungens 

碳 C 干旱死亡 Dry dead 471.1 ±0.17b 462.6 ±0.24a 485.7 ±0.34d 474.3 ±0.16c 499.9 ±0.24e 

自然凋落 Litter 472.4 ±1.97b 458.4 ±0.88a 481.8 ±0.67c 479.4 ±0.11c 480.0 ±0.26c 

可溶性有机碳 

DOC 

干旱死亡 Dry dead 473.0 ±3.77b 522.4 ±4.47c 715.4 ±3.79e 355.3 ±5.57a 652.7 ±4.81d 

自然凋落 Litter 202.6 ±6.84c 626.5 ±3.99d 767.0 ±5.83e 141.0 ±1.38b 111.6 ±4.72a 

木质素 

Lignin 

干旱死亡 Dry dead 195.9 ±4.34c 124.0 ±2.79b 139.6 ±4.90b 188.9 ±3.30c 95.6±1.62a 

自然凋落 Litter 186.1 ±3.58c 210.4 ±4.17b 157.0 ±2.56b 180.8 ±0.79c 141.9 ±4.3a 

纤维素 

Cellulose 

干旱死亡 Dry dead 195.1 ±2.05c 136.3 ±0.91b 117.3±2.60a 194.1 ±0.79c 118.7±3.07a 

自然凋落 Litter 156.5 ±3.2b 187.7 ±2.3c 91.6±1.9a 214.8 ±3.9d 93.5±2.51a 

半纤维素 

Hemicellulose 

干旱死亡 Dry dead 102.6 ±1.93c 64.1±0.67b 35.1±1.56a 126.2 ±1.54d 42.1± 2.34a 

自然凋落 Litter 124.0 ±1.93d 72.9±1.49b 20.7±0.65a 186.9 ±2.34e 86.9±4.44c 

单宁 

Tannin 

干旱死亡 Dry dead 95.0±0.90d 8.2 ±0.19a 12.3±0.24b 8.9 ±0.21a 14.8±0.34c 

自然凋落 Litter 111.6 ±0.77c 4.7 ±0.23a 5.6 ±0.13a 10. 0 ±0.22c 9.5 ± 0.14b 

木质素 /氮 

Lignin / N 

干旱死亡 Dry dead 11.8 ±0.28d 10.6±0.32c 5.1 ±0.16a 10.5±0.13c 7.5 ±0.18b 

自然凋落 Litter 11.3 ±0.25d 15.1±0.37e 6.0 ±0.11a 9.6 ±0.03c 7.7 ±0.12b 

C / N 干旱死亡 Dry dead 28.5±0.08c 39.5±0.32d 17.9±0.06a 26.4±0.15b 39.2±0.45d 

自然凋落 Litter 28.7±0.02d 32.9±0.21e 18.3±0.08a 25.4±0.08b 26.0±0.10c 

N 干旱死亡 Dry dead 16.5±0.05c 11.7 ±0.10a 27.2±0.09e 18.0±0.10d 12.8±0.15b 

自然凋落 Litter 16.5±0.07b 14.0±0.06a 26.4±0.08e 18.9±0.06d 18.4±0.06c 

P 干旱死亡 Dry dead 0.66±0.01ab 0.49±0.02a 0.84±0.01b 0.73±0.03ab 1.28±0.12c 

自然凋落 Litter 0.41±0.02a 1.32±0.02b 1.47±0.13b 0.56±0.02a 1.47±0.15b 

K 干旱死亡 Dry dead 2.3 ±0.004a 3.6 ±0.004d 3.5 ±0.002c 2.4 ±0.004b 3.6 ±0.003e 

自然凋落 Litter 2.6 ±0.003b 2.7 ±0.005c 2.2 ±0.003a 3.5 ±0.003d 4.2 ±0.004e 

Ca 干旱死亡 Dry dead 14.3±0.006d 16.6±0.020c 13.1±0.004e 9.4 ±0.005b 19.3± 0.007a 

自然凋落 Litter 19.6±0.010d 14.9±0.006c 30.0±0.007e 6.9 ±0.006b 3.6 ±0.014a 

Mg 干旱死亡 Dry dead 1.17±0.001b 1.18±0.002c 1.13±0.001a 1.17± 0.004b 1.18±0.001bc 

自然凋落 Litter 1.16±0.001c 1.17±0.001d 1.14±0.001b 1.17±0.001d 0.99±0.001a 

Mn 干旱死亡 Dry dead 0.07±0d 0.02±0a 0.04±0c 0.07±0e 0.03±0b 

自然凋落 Litter 0.05±0b 0.02±0a 0.06±0d 0.05±0b 0.06±0c 

同行数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Data followed different letters in the same line indicate significant differences at 0.05 level. 

 

表 2 干旱死亡叶片与自然凋落叶间化学性质的相关性 

Table 2 Pearson correlations between dry dead leaves and litter chemistry 

化学性质 

Chemical trait 

相关系数 

Correlation coefficient 
P 

化学性质 

Chemical trait 

相关系数 

Correlation coefficient 
P 

C 0.75 0.001 C / N 0.80 0.000 

可溶性碳 DOC 0.51 0.051 N 0.92 0.000 

木质素 Lignin 0.38 0.162 P 0.33 0.228 

纤维素 Cellulose 0.72 0.002 K 0.09 0.752 

半纤维素 Hemicellulose 0.92 0.000 Ca -0.16 0.557 

单宁 Tannin 0.99 0.000 Mg -0.13 0.638 

木质素 / N Lignin / N 0.77 0.001 Mn 0.45 0.090 

 

落叶化学性质具有较好的相关性，两种叶片的半纤

维素、单宁、N 含量和 C/N 均呈极显著正相关关系

(r>0.80，P<0.001)，此外，C、纤维素含量和木质

素 /N 也具有较高的相关性(r>0.7，P<0.01)。但两种

叶片的 DOC、木质素、P、K、Ca、Mg 和 Mn 含量

没有相关性(P>0.05)。回归分析结果表明(图 2)，自

然凋落叶的 C、纤维素、半纤维素、单宁、木质素 /  

N、C/N 和 N 含量可以很好的解释干旱死亡叶片的 
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图 1 干旱死亡叶片与自然凋落叶的化学性质。*: P< 0.05; **: P< 0.01。 

Fig. 1 Chemical traits in drought-dead and natural litter leaves. *: P< 0.05; **: P< 0.01. 

 

图 2 干旱死亡叶片和凋落叶间化学性质的关系 

Fig. 2 Relationship of chemistry traits between drought-dead and natural litter leaves 
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化学性质，其中自然凋落叶的半纤维素、单宁和 N

含量可以解释干旱死亡叶片半纤维素和N含量85%

以上的变异。 

 

3 结论和讨论 

 

不同树种干旱死亡叶片和自然凋落叶的化学

性质具有显著差异，植物叶片中的 C 具有不同的化

学形态，从可溶的低分子量化合物到不溶性脂质、

单分子化合物(纤维素)和更为复杂的聚合物(木质

素)
[31]，尽管不同树种干旱死亡叶片和自然凋落叶

中 C 含量变化不大，但是不同形态 C 化合物含量具

有较大差异。C 化学性质的差异性也主要表现在不

同形态 C 化合物上，如可溶性 C、半纤维素、木质

素等。干旱死亡叶片并没有衰老，而是植物为了维

持生存对极端干旱的一种响应机制，在极端干旱条

件下，植物通过关闭气孔以停止蒸腾作用，当干旱

威胁植物生存时，植物会选择加速部分器官的死

亡，比如叶片，以尽可能维持自身的存活。本研究

中干热河谷植物叶片在干旱环境下的死亡凋落正

是其维持生存的被动适应策略[32]。因此，干旱死亡

叶片的理化性质与自然衰老形成的凋落叶会存在

很大差异。 

Li等[33]对亚热带森林常见的9种树种的绿叶和

自然凋落叶化学性质进行了分析，与自然凋落叶相

比，绿叶具有更高的 N、P、可溶性糖和木质素含

量，但 C/N 和木质素 /N 更低；此外，绿叶和自然

凋落叶的 C、纤维素和单宁含量之间差异不显著。

绿叶和自然凋落叶化学性质的差异，一方面是由于

绿叶具有光合能力，因此其非结构性 C、N 含量会

比凋落叶高；另一方面，叶片在自然衰老过程中,

植物会回收 N、P 等矿质营养元素。然而，极端干

旱事件导致植物叶片的脱落与冰雪灾害、台风等极

端天气产生大量的非正常凋落物具有一定的差异

性,植物遭遇干旱胁迫时会经历由轻度干旱、中度干

旱、再到重度干旱转变的一个过程，植物会通过调

节其一系列生理过程来适应干旱胁迫，当重度干旱

威胁整株植物存活时，会以牺牲部分器官的死亡(比

如叶片)来延长植物存活的时间；而冰雪灾害、台风

等极端天气通常具有突发性特点，在短期内对植物

产生破坏性影响，如断枝、倒伏、连根拔起等。本

研究中，干旱死亡叶片比自然凋落叶具有更高的可

溶性 C、C/N、Mg 含量，而木质素、半纤维素和 N

含量则更低, 这与前人研究绿叶 N、木质素含量比

自然凋落叶更高的结论不同，表明极端干旱引起植

物叶片死亡凋落与冰雪灾害、台风等极端天气产生

大量绿叶对生态系统 C 和养分循环具有不同的影

响。有关元江干热河谷木本植物的物候研究表明, 

3—6 月随着植物枝条的不断抽出，叶片数量也逐

步增加[34]，而 2019 年 3—6 月干热河谷温度高(月

均温达 29.7 ℃)，降水稀少(仅 45.2 mm)，该时期严

重干旱导致枯萎凋亡的叶片多为幼嫩叶片，木质化

程度相对较低，另外干旱胁迫时，植物光合作用降

低, 光合产物向叶片的分配也会相应下降，也会影

响叶片中 N 含量的积累，从而导致本研究中干旱死

亡叶片可溶性C含量比自然凋落叶更高，而木质素、

半纤维素和 N 含量要显著低于自然凋落叶。此外,

干旱胁迫时，植物叶片是否加速 N 等矿质养分的回

收, 从而导致干旱死亡叶片 N含量显著低于自然

凋落叶有待于进一步验证。Mg 元素是叶绿素的核

心成分，干旱死亡叶片是具有光合作用能力的绿叶

在极端干旱条件下的萎蔫凋落，因此其 Mg 含量显

著高于自然凋落叶。 

然而，干旱死亡叶片与自然凋落叶的单宁、P

和 K、Ca、Mn 含量没有显著差异。单宁是植物产

生的次生代谢产物(防御化合物)，能够与细胞质中

的蛋白质结合，形成结构复杂稳定的单宁-蛋白质络

合物[35]，这可能是干旱死亡叶片与自然凋落叶单宁

含量没有差异的原因。干旱死亡叶片 P 含量略低于

自然凋落叶，但差异未达显著水平，这与前人报道

的叶片 P 含量随土壤水分含量的减少而降低的结果

相类似，极端干旱显著降低土壤水分，从而降低土

壤中 P 的有效性，进而影响植物对 P 的吸收[36–37]。

K、Ca、Mn 等元素对植物的新陈代谢具有重要影响, 

K 可以调节细胞的渗透压和气孔开关[38]，Ca 离子

能够调节酶的活性，提高植物的保水能力，增强植

物的抗旱性[39]，Mn 是锰超氧化物歧化酶(Mn-SOD)

的重要辅助因子，Mn-SOD 能够清除干旱条件下植

株中产生损害植物代谢功能的活性氧[40]。干旱是元

江干热河谷植物最主要的胁迫因子，植物叶片 K、

Ca、Mn 等离子含量的稳定有利于应对干旱胁迫, 这

可能是干旱死亡叶片与自然凋落叶 K、Ca、Mn 含

量较为稳定的原因之一。 

干旱死亡叶片与自然凋落叶的化学性质具有

较好的相关性，因此可以根据自然凋落叶的化学性

质来预测未来极端干旱条件下干旱死亡叶片的化
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学性质。研究表明，绿叶与自然凋落叶间的化学性

质也具有相关性，其 C、N、P 含量和 C/N 具有显

著的相关关系，但两者的木质素含量不相关[26,28]。

干旱死亡叶片的化学性质与凋落叶间有高度相关

性，如自然凋落叶木质素 /N 和 N 含量分别可以解

释干旱死亡叶片木质素 /N 和 N 含量 60%和 85%的

变异。未来应关注干旱死亡叶片与自然凋落叶分解

对比研究，尽管两者化学性质具有较高的相关性,

控制其分解速率的因素是否不同还需进一步研究。 

综上所述，云南元江干热河谷干旱死亡叶片与

自然凋落叶化学性质(可溶性 C、木质素、半纤维素、

C/N、N 和 Mg 含量)存在显著差异，而单宁、木质

素 /N、P、K、Ca 和 Mg 含量没有显著差异。此外，

干旱死亡叶片与自然凋落叶的 C 含量、纤维素、半

纤维素、单宁、木质素 /N、C/N 和 N 含量呈显著

正相关关系。可见，根据自然凋落叶化学性质可以

预测未来极端干旱条件下干旱死亡叶片化学性质。 
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