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摘要;研究了长白山高山冻原生态系统中凋落物量及其养分空间分布特征3并对凋落物在养分生物循环中的功能进行了讨论Q
结果表明;长白山高山冻原植被凋落物量为 #o=<8P!o"<S5pAI!3通过对不同海拔凋落物量的数量特征进行分析3海拔是影响

长 白 山 高 山 冻 原 植 被 凋 落 物 量 的 主 要 因 子Q长 白 山 高 山 冻 原 生 态 系 统 凋 落 物 中 -q.和 k含 量 分 别 为 $o#"r3$o"Or和

$o!#r?=种 营 养 元 素 在 凋 落 物 中 积 累 量 为 8#oOOsMpAI!3其 中 -q.和 k积 累 量 分 别 是 #9o$"sMpAI!3"9oO=sMpAI!和

!#o$!sMpAI!Q长 白 山 高 山 冻 原 生 态 系 统 中 9种 植 被 型7̂%3*%3’%3t%和 -%:年 归 还 量 依 次 为 $o<!3#o=93#"oS93

#$o88和 ##oO#sMp7AI!uJ:?平均归还率依次 $o==3$o"!3$o=O3$o=O和 $o"8Q典型高山冻原植被型的归还量最大3而归还率

却 较低Q长白山高山冻原生态系统内 -q.和 k的利用效率分别是 <o#"q!o$"和 "o<SQ在整个长白山高山冻原生态系统中 -和

k的利用效率大于 .的利用效率Q
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凋落物是生态系统的重要组成部分!凋落物量及养分动态是研究生态系统物质循环和能量流动的一个重要方面"#!$%&凋落

物通过影响植物的萌发’生长’物种的丰富度和地上生物量来影响植物群落的构建"(%&凋落物不仅能够影响陆地植被群落的形

成!而且还参与土壤形成!对涵养水源’保持水土’改良土壤结构和理化性质都有重要的作用&在陆地生态系统中!养分的归还包

括植物组织和器官的凋落!降水淋溶以及草食动物取食后以粪便和残体形式归还的养分量")%&凋落物中养分含量与凋落物量的

乘积!是营养元素通过凋落物归还土壤的库流量!也是土壤肥力的主要来源"*%&在大多数自然生态系统中!凋落物是植物把从土

壤中吸收的养分归还土壤的主要途径"+%&随着全球气候变化日益受到人们重视!对凋落物在碳素和养分营养循环中的研究也越

来越被人们所重视",%&本文以长白山高山冻原生态系统为研究对象!系统研究其凋落物量及养分的空间分布格局和凋落物在高

山冻原系统养分生物循环中的作用&凋落物是长白山高山冻原土壤养分输入的主要途径!对凋落物量及养分分布的研究为进一

步研究长白山高山冻原系统物质循环和能量流动提供基础数据!具有十分重要的意义&

- 研究方法与研究区概况

-.- 研究区概况

冻 原是指分布在北极和高山地带的无林土地!其地下具有永冻层/01234526789!植被情况变化多样!从裸地到由禾本科草

类’苔草’杂草’矮灌木’藓类和地衣类组成的各种类型的植被&长白山高山冻原地貌主要有火山地貌’冰川地貌’冰缘地貌 (种

类 型!分布着多处越年雪斑!年均太阳辐射量为 *:+;+<=/>3$?49!年均日照总时数为 $$@*A!年均气温为B,;)C!最冷 月/#
月9平均气温B$(;DC!最热月/,月9平均气温 D;)C!极端最高气温 #@;$C!极端最低气温B))C/观察点 )$E:#FG!#$DE:*FH!
海拔 $+$(39&位于海拔 #@*:I$+@#3之间的冻原面积为 #*D+:A3$!地理位置为 )#E*(FI)$E:)FG!#$,E*,FI#$DE##FH&其中

有植被覆盖的面积为 #*#@*A3$!占该区高山冻原面积的 @*;,DJ&本研究主要集中在海拔 #@*:I$+*:3之间&

-;K 研究方法

-;K;- 野外工作 于 $::(年 D月在长白山北坡高山冻原生态系统内分别在海拔 #@*:!$:*:!$#*:!$$*:!$(*:!$)*:!$**:
和 $+*:3处沿 L形路线设置 +个样方!收集凋落物!共设置样方 )D个!样方面积为 :;$3M:;$3&本研究采用收获法和经验

公式法分别测定现存量和计算年凋落物量&

-;K;K 样品的处理与分析N将凋落物样品一部分按照叶’果和杂物进行分类!另一部分按照植物种进行分类并分别称重!然后

将凋落物放置于 +*C烘箱内烘干后再称重!用研碎机磨成粉状!过筛贮存!用于化学成分测定&测定项目包括 O’G’L’0四种元

素&其中全碳用重铬酸钾P硫酸氧化法Q全氮用凯氏定氮法Q全磷用钼锑抗比色法Q全硫用硝酸P高氯酸P氯化钡比浊法&

-;K;R 年凋落物量公式 根据文献"D%所推算的冻原生态系统年凋落物量 ST与年均温度 U之间的经验公式计算N

ST/8=A3$ VW49XB #;)$ $,;,(B YZ @;D, /#9

-;K;[ 养分生物循环量的计算 养分在植被中的存留量用年净生产量和植物养分含量来计算Q养分的归还量用年凋落物量和

凋落物中养分含量来计算Q年吸收量用存留量和归还量之和表示&

K 结果与分析

K;- 凋落物量的空间分布规律

K;-;- 不同海拔凋落物量及组成 凋落物在植被P土壤生态系统的养分循环中起着极为重要的作用&凋落物是土壤补充有机

质的主要来源!凋落物量取决于植物本身的生物学特性和外界环境的影响&凋落物现存量主要由年凋落物量及其分解速率控

制!而分解速率受凋落物种类和当地的水热状况控制&
根 据长白山高山冻原生态系统中不同海拔气象资料/表 #9和植被类型的分布状况!不同海拔凋落物数量计算和测试结果

见表 $&由表 $可知!长白山高山冻原生态系统不同海拔凋落物由落叶’枯茎和杂物组成!其中叶占凋落物量的 *$JI@*J!所

占比例居首位!其次是杂物!占 )JI)$J&从表 $中可以看出!随海拔变化实测凋落物现存量变化以海拔 $)*:3为分界线!在

海拔 $)*:3以下!由于植被层重叠密集!立地积温相对较高!湿度较大!土壤 \]值较高!微生物能够正常发育和活动!因此形

成了较多的粗死地被物/腐殖质9!凋落物量随海拔升高变化不明显&而位于海拔 $)*:3以上的高山冻原!植被层覆盖度低!立

地积温很低!常年大风!湿度也较小!能够进行正常发育和活动的微生物很少!尽管凋落物的分解速度非常缓慢!但是大风把占

凋落物量绝大多数的落叶刮走!使得该区域的凋落物量随海拔升高而有明显减少&由于表 #中气温随海拔升高而逐渐减低!所

以 根 据 不 同 海 拔 温 度 计 算 的 年 凋 落 物 量 和 凋 落 物 量 都 随 海 拔 升 高 而 逐 渐 减 小&计 算 凋 落 物 量 与 实 测 凋 落 物 量 的 误 差 为

((;(J&长白山高山冻原生态系统从植被每年归还到土壤中的物质量为 #::$D;,8=4/实测值9或者为 #*:*(;$8=4/计算值9&

K;-;K 不同植被类型凋落物量分布特征 长白山高山冻原的 *种植被类型的凋落物量分布见表 (&长白山高山冻原系统中植

被年凋落物量为 #;(,DI$;),+8=A3$&*种冻原植被类型的年凋落量大小依次为沼泽高山冻原植被 /#;$#8=A3$9̂ 典型高山

冻原植被 /#;#*8=A3$9̂ 草 甸 高 山 冻 原 植 被 /#;:)8=A3$9̂ 石 质 高 山 冻 原 植 被 /:;,:8=A3$9_石 海 高 山 冻 原 植 被 /:;+D

8=A3$9&长白山高山冻原植被年凋落量平均为 :;@@8=/A3$?49!与极地高山带的年凋落产量 :;@8=/A3$?49接近"#:%!但是大
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于北极冻原的年凋落物产量 !"#$%&!"’%()*+,$-./0123由于沼泽和典型高山冻原生态系统中植物生长旺盛4植物密度和盖度

都很大4所以凋落物量较大3

表 5 长白山北坡沿海拔变化的气候指标062

789:;5 <:=>8?;=@A;B8:C@D8:?=?EA;DF8A=;@?=@?G;@CF?G;F@H:CI;CJ<G8@D98=KCE@?8=@

样点

LMN(

海拔*,/
OM(P(QRS

年均温*T/
OUUQ.M.VSW.XS
(S,YSW.(QWS

年降水*,,/
OUUQ.M.VSW.XS
W.PUZ.MM

#&6月份降水

[.PUZ.MM*,,/

干燥指数

\W]UŜ^
PURS_

湿润指数

‘S(UŜ^
PURS_

a月均温*T/
OVSW.XS
(S,YSW.(QWS
PUb.Uc

’月均温*T/
OVSW.XS
(S,YSW.(QWS
PUbQMc

积雪日数*R/
dUNeR.]

a a6%! fgcga a!g1c$ ’g1cg$ !cgg %c%# f$ac!6 a$c6h $a$c$%
$ $!%! fgc1$ a!’%c% ’#hc16 !cga %c1’ f$ach a$cg6 $a6c!h
g $a%! fhcgg aaahc$ ’6$ch$ !c$6 #ca’ f$ac’a aac1g $$%c1$
h $$%! fhc1h aa%hcg 1$!c6h !c$1 #ch1 f$$c!g aac$’ $g$c#a
% $g%! f%cg# aa6%c6 1%!ch6 !c$# #c’1 f$$cgh a!c’a $g6ch
# $h%! f%c1’ a$g1c6 11aca !c$% ’c!6 f$$c#% a!ca# $h#ca6
’ $%%! f#cg1 a$1gc% 6a$c1a !c$g ’cg6 f$$c6’ 6c# $%$c61
1 $#%! f#c16 ag$6c’ 6h%c#’ !c$$ ’c’ f$gc$1 6c!h $%6c’#

表 i 不同海拔高度凋落物数量及其组成分布

789:;i <C@H?=?E?;8@AjE8@?=?kA=H?F=9E?=C@CJ:=??;FJ8::8?A=JJ;F;@?8:?=?EA;H=@<G8@D98=KCE@?8=@

海拔

OM(P(QRS
*,/

年凋落物量l

mP((SWZ.MMYSW
]S.W*()*+,$-.//

叶

mS.VŜ
*()+,$/

茎

d(S,
*()+,$/

杂物

dQURWPŜ
*()+,$/

实测凋落物现存量

nS.̂QWPUX (̂.URPUX
oWNYNZMP((SWZ.MM*()+,$/

计算凋落物现存量p

q.MoQM.(PNU (̂.URPUX
oWNYNZMP((SWZ.MM*()+,$/

a6%! ac$gh ac1h*!c’%/ !c$’*!caa/ !cgh*!cah/ $chg gc’!
$!%! aca#h ac1#*!c1!/ !c$1*!ca$/ !ca6*!c!1/ $cga gch6
$a%! ac!6h ac1%*!c1%/ !c$!*!c!6/ !cag*!c!#/ $ca1 gc$1
$$%! ac!$h ac1%*!c6a/ !c!1*!c!h/ !caa*!c!%/ $c!h gc!’
$g%! !c6%h $c!1*!c6%/ !c!$*!c!a/ !c!6*!c!h/ $c$! $c1#
$h%! !c11% ach$*!c#’/ !c$g*!caa/ !ch’*!c$$/ $cag $c#%
$%%! !c1a’ !c6$*!c%#/ !ca%*!c!6/ !c%’*!cg%/ ac#h $ch%
$#%! !c’%a !c’6*!c%$/ !c!6*!c!#/ !c#g*!ch$/ ac%a $c$%

平均 OVSc !c66a ach6*!c’%/ !ca#*!c!1/ !cg$*!ca’/ ac61*OVSc/ $c6’
年归还量 [S(QWÛ*()./ r r r r a!!$1c’ a%!%gc$

l年凋落物量根据公式*a/和表 a计算而得sp计算现存量是没有考虑凋落物分解而根据长白山高山冻原年净生产量和 g!!.冻原植被碳

储量换算而来s括号中数字为组分凋落量占总凋落量的比重

表 t 不同植被类型凋落物量分布

789:;t uE8@?=?8?=v;wG8F8w?;F=H?=wHCJ:=??;FJ8::8?A=JJ;F;@?v;D;?8?=C@?kI;H

植被类型x

ySXS(.(PNU(]YS

面积l

OWS.*+,$/

年凋落物量p

mP((SWZ.MMLSW
]S.W*()*+,$-./

凋落物现存量z

q.MoQM.(PNU (̂.URPUX
oWNYNZMP((SWZ.MM
*()+,$/

年凋落物总量{

q.MoQM.(PNU(N(.M
|Q.U(P(]NZMP((SWZ.MM
YSW]S.W*()./

凋落物现存量}

nS.̂QWPUX
(̂.URPUXoWNY

NZMP((SWZ.MM*()+,$/

年凋落物总量~

nS.̂QWPUX(N(.M
|Q.U(P(]NZMP((SWZ.MM
YSW]S.W*()./

!O 1% !c#1 $c!h acg’1
mO ha#! !c’! $ca! acha%
"O a!1’! aca% gch% $cg%#
nO #% ac!h gca$ $ca%h
dO a% ac$a gc#g $ch’#
OMYPUS(QURW. a%a6% !c66 $c1’ a%!%gc$ ac6’#*OVSc/ a!!$1c’

x !O 石海高山冻原植被 !SM̂SU,SSW.MYPUS(QURW.VSXS(.(PNUsmO 石质高山冻原植被 mP(+Po.MYPUS(QURW.VSXS(.(PNUs"O 典型高山

冻原植被 "]YPo.M.MYPUS(QURW.VSXS(.(PNUsnO 草甸高山冻原植被 nS.RNe.MYPUS(QURW.VSXS(.(PNUsdO 沼泽高山冻原植被 de.,Y.MYPUS

(QURW.VSXS(.(PNUs高山冻原 OMYPUS(QURW.s以下同 (+Ŝ .,S#SMNe

l不同高山冻原植被型面积引自文献0aa2sp年凋落物量根据公式*a/计算而来sz和}由没有考虑凋落物分解而根据长白山高山冻原年净

生产量和 g!!.冻原植被碳储量换算而来s{和~是通过样方测定的凋落物现存量

i"i 凋落物养分分布特征

i"i"5 不同海拔凋落物中营养元素分布规律 凋落物中各种营养元素对土壤肥力具有重要作用3在植物的生长过程中4凋落

ga$$a!期 魏 晶等$长白山高山冻原生态系统凋落物养分归还功能

万方数据



物所含的营养元素经分解释放后归还土壤!并在表层富集!供植物吸收利用"长白山高山冻原系统由于人为干扰少!所以凋落物

中营养元素便成为长白山高山冻原植物生长的重要养分来源"总体来说!#$%含量较高!&含量较低’图 ()"但是随海拔的升

高!各养分含量变化规律不尽相同*随海拔升高!&含量逐渐下降!最小值位于海拔 +,-./处0#含量的波峰值位于海拔 ++-./
和 +--./处0%含量的波峰值位于海拔 +(-./和 +1-./处"凋落物养分含量差异是由于不同海拔优势种植物的生物学特性

及其对营养元素的吸收强度不同和凋落前各营养元素转移率不同所引起"
长 白山高山冻原系统中各海拔凋落物中营养元素的积累量见图+"2种营养元素积累量的平均值为(32456789/+!其中#$

&和%积累量分别为 (..4-,6789/+!2(4--6789/+和 ,(43(6789/+"随海拔升高!#积累量分布规律不同于#含量分布规律!
是由于优势种植物在叶凋落前有较高的转移率"&积累量基本呈下降趋势!与凋落物中 &含量分布规律一致0%积累量分布与

凋落物中 %含量分布规律基本一致"

图 ( 凋落物中养分含量随海拔的变化

:;7<( #=>?;@A>BCA>@A>B9D?DB>@?;E>;BECFG;>>@?FDGGD>H;FF@?@A>

DG>;>=H@E

I<I<I 不 同 植 被 类 型 凋 落 物 中 营 养 元 素 分 布 规 律 长 白 山 高

山冻原系统中不同植被类型凋落物中营养元素含量见表 ,"其中

&$#和%分别为 .4(,J!.4,KJ和 .4+(J"经测定!凋落物中 2
种营养元素含量分布规律是*&在沼泽高山冻原植被中最高!其

次 是 典 型 高 山 冻 原 植 被!这 是 因 为 在 沼 泽 高 山 冻 原 植 被 的 优 势

种植 物 宽 叶 仙 女 木’LMNOPQRSQTUSOVOWD?4OPXOSXRO)$牛 皮 杜 鹃

’YZQ[Q[U\[MQ\RZMNPO\SZ]̂ )凋落物中 &含量较高0#在海拔最

高的石海高山冻原植被中最高!其次是典型高山冻原植被!是由

于 在高海拔优势种植物 如 倒 根 蓼’_QVN‘Q\]̂ QRZQSU\PU)凋 落 物

中 #含量很高0%在石海和典型高山冻原植被中含量最高!主要

是因为在所采集到的典型高山冻原生态系统中的优势种如笃斯

越 桔’aORRX\X]̂ bVX‘X\QP]̂ WD?<OVTX\]̂ )$毛 毡 杜 鹃’YZQ[Qc

[U\[MQ\RQ\dUMSXPPX̂]̂ )$牛 皮 杜 鹃$宽 叶 仙 女 木 和 黑 穗 苔 草

图 + 凋落物养分积累量随海拔的变化

:;7<+ #=>?;@A>DBB=/=GD>;CAB9D?DB>@?;E>;BECFG;>>@?FDGGD>H;FF@?@A>

DG>;>=H@E

’eOMUfOSMOSO)凋落物中的 %含量都较高"所以长白山典型高山

冻 原生 态 系 统 中 凋 落 物 的 养 分 含 量 非 常 丰 富’在 很 少 有 人 为 干

扰 的 生 态 系 统 中!凋 落 物 是 土 壤 养 分 的 主 要 来 源)!因 而 长 白 山

典 型 高 山 冻 原 植 被 生 长 旺 盛!因 此 长 白 山 典 型 高 山 冻 原 系 统 内

凋落物量占整个长白山高山冻原系统内凋落物量 K+43J"
长白山高山冻原系统内 -种植被类型凋落物中 2种营养元

素 积 累 量 为 5(4KK6789/+!其 中 &$#和 %积 累 量 分 别 是

(-4.,!,-4K26789/+和 +(4.+6789/+"虽然凋落物量的分布规

律为*&g’(4+(>89/+)hig’(4(->89/+)hjg’(4.,>89/+)

hkg ’.43.>89/+)h:g ’.415>89/+)!但 养 分 累 积 的 规

律为*igh&gh:ghjghkg"说明 -种植被类型中凋落物灰

分 含 量$分 解 速 率 和 在 营 养 元 素 循 环 中 的 作 用 存 在 较 大 的 差 异

’表 ,)"

表 l 不同植被类型凋落物中养分分布规律

mnopql rstuvqwtxvytuvostvzw{|nun{tquvytv{yz}pvttqu}nppntxv}}quqwt~q!qtntvzwt"#qy

植被类型

$@7@>D>;CA
>%&@

& # %

含量

’CA>@A>’J)

积累量

gBB=/=GD>;CA
’6789/+)

含量

’CA>@A>
’J)

积累量

gBB=/=GD>;CA
’6789/+)

含量

’CA>@A>
’J)

积累量

gBB=/=GD>;CA
’6789/+)

合计

iC>DG
’6789/+)

:g .<.5 (<(. .<5( ((<(1 .<2( ,<+3 (1<-,
kg .<.3 .<KK .<2- ,<K- .<(+ (<3( 3<1-
ig .<(K ,<,5 .<,5 ((<2( .<2+ 3<-, +2<22
jg .<(, 2<.+ .<,5 (.<2, .<(2 +<5. (1<(1
&g .<++ -<,- .<22 5<(3 .<(K ,<3. (5<2+

总计 iC>DG .<(,’gW@<) (-<., .<,K’gW@<) ,-<K2 .<+(’gW@<) +(<.+ 5(<KK
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!"# 凋落物在养分生物循环中的功能

!"#"$ 凋落物养分生物循环的特征 生态系统内养分生物循环主要表现为植物根系从土壤中摄取营养元素并将其积累于体

内%同时通过组织器官的脱落&雨水冲洗&根系分泌等作用归还于林地%再经过微生物分解释放到土壤中%是土壤肥力的重要来

源’生态系统养分生物循环方程式为(吸收量)存留量*归还量’在长白山高山冻原系统中%年归还量主要指年凋落物中养分积

累%年存留量是植被年净生产量中养分积累’长白山高山冻原系统不同植被型的年净生产量引用文献+,,-中的计算结果’

表 . 长白山高山冻原不同植被类型养分的生物循环特征

/0123. 4567839618:;<=<289><?070<6378@68<@06A8BB37396C3>36068:9

6=D3@89E?09>108F:596089@

组分名称

GHIJK

植被类型

LKMKINIHOP
IQRK

S T U 合计

VWMXVYZ[\N] GOINJ
吸收量 _̂ ,‘ab c‘de c‘[f [‘[g
_hiOjRIHOP k_ [‘ca c‘gd c‘ed d‘[
ZNii G_ [g‘bl l‘[[ l‘dl de‘gg

m_ ,f‘e[ d‘gb g‘da [e‘aa
T_ ,d‘ba a‘,a a‘fl [g‘fl

归还量 _̂ c‘gf c‘ca c‘,f c‘e[
nKIojPKp k_ c‘bb c‘,b c‘d ,‘da
ZNii G_ e‘,c [‘b, g‘eg ,g‘la

m_ l‘fl [‘cd ,‘bf ,c‘bb
T_ a‘d, d‘ag d‘cl ,,‘f,

残留量 _̂ ,‘,c c‘d[ c‘,c ,‘a[
qKROiHIKp k_ ,‘,b c‘[a c‘gd ,‘ba
ZNii G_ ,e‘el d‘gc ,‘ld [[‘ef

m_ ,[‘el ,‘ga [‘gl ,l‘le
T_ b‘ad ,‘l, [‘bf ,d‘cg

归还率 _̂ c‘d, c‘,d c‘la c‘dd
nKIojP k_ c‘gd c‘g, c‘g, c‘g[
jNIHO G_ c‘[f c‘ga c‘eg c‘df

m_ c‘da c‘ab c‘gd c‘df
T_ c‘db c‘lb c‘a, c‘gb

表 r 凋落物营养元素利用效率

/0123! 456783965@33BB8<839<83@:B286637B02206A8BB37396C3>36068:9

6=D3@

植被类型 LKMKINIHOPIQRK T S U

_̂ ,[‘a ,‘[d d‘[d
k_ ,g‘d [‘bl b‘dd
G_ a‘[l [‘cb d‘,d
m_ e‘,g [‘cb e‘lf
T_ g‘aa d‘cd a‘[l

平均值 _sK‘ e‘,g [‘cg g‘el

长白山高山冻原生态系统中 a种植被类型营养元素生物循环特征各不相同V表 a]’ _̂%k_%G_%m_和 T_亚系统中 d种

营养元素的年吸收量依次为 ["[g%d"[%de"gg%[e"aaWMXVYZ[\N]和 [g"flWMXVYZ[\N]’典型高山冻原植被型最大%其次是

草甸和沼泽高山冻原植被型%石质和石海高山冻原植被型最小’不同植被型各营养元素年吸收量有一定的差异%S年吸收量分

布规律为为(G_tm_tT_tk_t _̂uT年吸收量分布规律为(G_tT_tm_tk_t _̂uU年吸收量分布规律为为(G_t

T_tm_tk_t _̂%这说明在 _̂和 k_系统中的植物是比较耐贫瘠的植物种’

_̂%k_%G_%m_和 T_亚 系 统 中 d种 营 养 元 素 年 存 留 量 依 次 为 ,"a[%,"ba%[["ef%,l"leWMXVYZ[\N]和 ,d"cg

WMXVYZ\N[]u年归还量依次为 c"e[%,"da%,g"la%,c"bb和 ,,"f,WMXVYZ[\N]u平均归还率依次 c"dd%c"g[%c"df%c"df和

c"gb’a种植被类型的归还量分布规律是(典型高山冻原植被型最大%石质高山冻原植被型最小’其中 S年归还量分布规律为(

G_tm_tT_tk_t _̂uT年归还量分布规律为(T_tG_tm_tk_t _̂uU年归还量分布规律为(G_tT_tm_tk_

t _̂’

!"#"! 凋 落 物 养 分 利 用 效 率 植 物 的 养 分 利 用 效 率 是 用 于

描述那些具有潜在限制作用的养分在凋落和再吸收两个途径

之间的分配等多种生理学过程及其生长速率之间关系的一个

术语+,[%,d-’用凋落物量除以凋落物中的养分量的比率可以用

来表示养分的利 用 效 率+,g-%养 分 的 利 用 效 率 可 以 用 来 评 价 植

被的养分状况+,a-%而 利 用 效 率 高 的 可 能 是 植 物 生 长 的 限 制 因

子+,l-’
长白山高山冻原生态系统中 a种植被型养分利用效率的

测定结果见表 l’表中数据显示%不同营养元素之间的利用效

率差异很大%T&U利用效率大于 S利用效率%很可能该高山冻

原系统的 土 壤 T&U的 含 量 低%导 致 植 物 吸 收 和 存 留 在 枝 叶 中

的 T&U很 少%因 而 凋 落 物 中 T&U含 量 低%T&U利 用 效 率 高%因

此%T&U可能是该生态系统植物生长的限制因子’有研究报导

通过提高利用效率来生产更多生物量可能是植物适应贫瘠环

境的一种重要竞争策略+,l-’
长 白 山 高 山 冻 原 土 壤 养 分 状 况 是 随 海 拔 升 高%土 壤 中 全

磷%全 硫 含 量 逐 渐 增 加%而 速 效 T和 U则 逐 渐 减 小u土 壤 中 全

氮含量逐渐减少%而速效氮却逐渐增加’高海拔植被型凋落物

中 T&U利 用 效 率 很 高%说 明 在 火 山 喷 发 后 土 壤 表 层Vcv[c

wZ]中可以被植物吸收利用的 T和 UV速效 T和 U]含量低’而

在土壤表层中富含植物可利用 S’这与文献+,e-的研究结果基

本一致’

# 结论

V,]长白山高山冻原植被年凋落物量分布 以 海 拔 [gacZ
为 界%位 于 海 拔 [gacZ以 上 植 被 型 凋 落 物 量 迅 速 减 少u长 白

山高山冻原植被凋落物量分布为 ,"debv["gelIXYZ[’凋落

物 量 是 一 个 动 态 值%它 受 制 于 气 候&地 形&海 拔&土 壤&植 被 类

型&生物区系等因素’在长白山高山冻原生态系统中海拔是影

响凋落物量的主要因子之一’

V[]长 白 山 高 山 冻 原 植 被 中 T&S和 U养 分 含 量 分 别 为

c",gx%c"gfx和 c"[,x’长白山高山冻原生态系统内 a种植

a,[[,c期 魏 晶等(长白山高山冻原生态系统凋落物养分归还功能
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被型!"#$%#$&#$’#和 (#)凋落物中 *种营养元素积累量为 +,-../01234$其中 (56和 7积累量分别是 ,8-9:$:8-.*

/01234和 4,-94/01234;

!*)长 白 山 高 山 冻 原 生 态 系 统 中 8种 植 被 型!"#$%#$&#$’#和 (#)年 归 还 量 依 次 为 9-<4$,-*8$,:-=8$,9-++

/01!234>?)和 ,,-.,/01!234>?)@平均归还率依次为 9-**$9-:4$9-*.$9-*.和 9-:+;

!:)凋落物在生态系统养分生物循环中的功能主要是根据养分利用效率来判断$即吸收每单位养分所产生干物质的量A,+B;
因为植物每年生产的干物质大部分转化为枯死物归还给土壤$所以 CDEFGHI/A,.B建议利用凋落物的干物质量除以其养分含量$
即凋落物养分浓度的倒数作为养分利用效率的指标;这一指标的好处在于测定相对容易;研究结果表明J长白山高山冻原生态

系统内 (56和 7的利用效率分别是 <-,:54-9:和 :-<=;典型高山冻原植被型的归还量最大$而归还率却不高@(和 7的利用效

率 大于6的利用效率;而CDEFGHI/A,.B指出$通常在养分较少的土壤上生长的植物有较高的养分利用效率;长白山高山冻原植被

是在最近一次火山喷发!,<94年)原生植被破坏后形成的植物群落;原生植被的破坏通常会带来生态系统养分的大量流失$所

以这些植物群落生长的土壤较为贫瘠;这些植物群落有较高的养分利用效率是它们能够在贫瘠土壤上良好生长的一种适应;

KLMLNLOPLQJ

A,B ’?0GDRIS #TUR?VW23FRE?XDEY?VZ[FEIVED?XXDEEIR\?XX\RF3 SFG0X?H]\DRERIIHDVHE?VZHF\ ?̂RYDV0ZIVHDEYT_‘abcdef‘g‘hijkl
mjkjhbnbkd$,..:$opJ:,q8*T

A4B ’?REDVrT’DWRFsD?X[F[GX?EDFVHF\XI?\XDEEIRDVRIX?EDFVEFIV̂DRFV3IVE?XWFVZDEDFVH?VZZIWF3[FHDEDFVTef‘g‘hi$,.=*$ttJ*<9q*<<
A*B uDFV0($?VZ6DXHHFVvT&2II\\IWEHF\[X?VEXDEEIRFV Î0IE?EDFVJ?3IE?]?V?XYHDHTw‘xakjg‘yef‘g‘hi$,...$zoJ.+:q..:T
A:B {F2V&|$(W2XIHDV0IRr }TUDF3?HH$[RFZGWEDFV$?VZXDEEIR\?XXDVE2IWF?HE?XH?0IHWRGsF\(FGE2IRVv?XD\FRVD?T~nba!fjkw‘xakjg‘y

"‘djki$,.+,$#zJ4:q**T
A8B %D"%$}G?V0$}$v?D%"$bdjgT(EGZYFV?VVG?X[FFX\XG&?VZGHII\\DWDIVWYF\̂I0IE?EDFVXDEEIR\?XXVGERDIVEDVFRW2?RZT_x’!jk(f!bkfb

)*bf+k‘g‘hi‘y*a‘,!fjg-a‘,c$499*$.z!,)J,q:T
A=B %2FG$$|?Vu}$%D$rT(EGZYFVXDEEIR\?XXDV\FRIHEVIE/FR/F\&?&FZDG3?HWIVZIVHDV7I?RX0D̂IRSIXE?Tw‘xakjg‘y(‘xd+-+!kj

~ha!fxgdxajg1k!2bac!di!6?EGR?X(WDIVWI3ZDEDFV)T499*$.t!4)J,.q4,T
A<B UIR0U$?VZ&?33v4TSIWF3[FHDEDFV?VZVGERDIVEZYV?3DWHF\XDEEIRDVXFV0]EIR3F[ED3G3VGERDIVEI&[IRD3IVEHT(fjkl!kj2!jkw‘xakjg

‘y_‘abcd5bcbjaf+$,..,$#J*98q*4,T
A+B "?V0{$$rID’ }Tv?RsFVWYWXIDVE2I?RWEDWEIRRIHERD?XIWFHYHEI3HDVRIX?EDFVEFE2I0XFs?X/?R3DV0T~fdj(f!bkd!jb-!afxncdjkd!jb$

,..+$6z!4)J,,*q,4,T
A.B }?F%7$|GF(%$v?F&T&2I0IVIR?XHDEG?EDFVF\v2?V0s?D3FGVE?DV?VZE2IHEGZY2DHEFRYF\[X?VEZD̂IRHDEYT8gjkdl!2bac!dijkl

l!cda!9xd!‘k,jddbakc!k-+jkh9j!n‘xkdj!kT%D?FVDV0J%D?FVDV0(WDIVWI)&IW2VFXF0Y7RIHH$4994T:q.T
A,9B %DG7T3WFXF0DW?XI&[IRD3IVE?XHEGZYFVE2IRIWD[RFW?XZIWF3[FHDEDFVF\\FXD?RXDEEIRDVERF[DW?X?VZHGsERF[DW?X\FRIHEHF\HFGE2IRVv2DV?T
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