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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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重庆酸雨区马尾松林凋落物特征及对干旱胁迫的响应

王轶浩1,2,王彦辉1,*,于澎涛1,熊摇 伟1,李振华1,郝摇 佳1, 段摇 健3

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091;

2. 重庆市林业科学研究院,重庆市三峡库区森林生态保护与恢复市级重点实验室, 重庆摇 400036;

3. 重庆市铁山坪林场,重庆摇 400026)

摘要:气候变化导致干旱等极端气象事件增多,这将和酸雨等环境胁迫一起影响森林健康。 在重庆铁山坪于 2010 年监测了酸

雨区受害马尾松林的凋落物数量和组分特征及其对土壤水分的响应。 结果表明:马尾松林月凋落物量呈“双峰冶模式,第 1 高

峰出现在 8—9 月份伏旱期,第 2 高峰出现在冬季休眠的 12 月份;枯死针叶占年凋落物总量的 48. 42% ,凋落物组分比例为针叶

>树枝>阔叶>有机碎屑>树皮及球果;除阔叶凋落物外,其它组分凋落物在伏旱期均明显增加,与土壤湿度显著负相关,特别是

30—40 cm 和 40—50 cm 土层;此外,马尾松林凋落物量还与表征气象干旱的气象指标显著相关。 和健康森林相比,酸雨区受害

林木的细根数量变少和分布变浅导致马尾松林针叶的年形成量与凋落量减少,但枝凋落量及其占总凋落量的比例增大;凋落发

生对干旱胁迫更加敏感,年凋落物量的时间分布更集中在伏旱期;酸雨和干旱的双重胁迫将进一步恶化研究地区的森林健康

状况。
关键词:酸雨;干旱胁迫;马尾松林;凋落物;森林健康

The litter鄄fall characteristics and their response to drought stress in the Masson
pins forests damaged by acid rain at Chongqing, China
WANG Yihao1,2, WANG Yanhui1,*, YU Pengtao1, XIONG Wei1, LI Zhenhua1, HAO Jia1, DUAN Jian3

1 Key Laboratory of Forest Ecology and Environment of the State Forestry Administration; Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese

Academy of Forestry, Beijing 100091, China

2 Chongqing Key Laboratory of Forest Ecology, Protection and Restoration in Three Gorges Reservoir Region, the Forestry Academy of Chongqing, Chongqing

400036, China

3 Tieshanping Forest Farm of Chongqing, Chongqing 400026, China

Abstract: The health condition of forests especially those already damaged in the acid rain region will be increasingly
influenced by the increasing extreme drought events caused by climate change. Understanding the forest health response to
multiple stresses is a new challenge. The characteristics of litter鄄fall can be used as an important indicator to reflect forest
health condition and its response to environmental stresses. The aim of this study is to detect how drought stress affect the
litter鄄fall characteristics of forests for a better understanding and more precise prediction of the forest health decline in the
acid rain region of south China. Masson pine (Pinus massoniana) is a native and widely distributed tree species in south
China. it is also one of the most important tree species used for forestation and widely damaged by acid rain. The litter鄄fall
quantity and its components (dead needles, green needles, twigs, debris, bark and cones, and broad leaves of other tree
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species) in the Masson pine forest stands were monitored at Tieshanping of Chongqing in 2010, and their responses to soil
moisture was analyzed through Pearson correlation. The results showed that the monthly variation of litter鄄fall presented a
“ two鄄peak冶 pattern. The highest peak appeared in the dry鄄summer period of August鄄September with the lowest soil moisture
and amounted to 2. 30 t / hm2; the second peak appeared during the dormancy period of December and was only 0. 65 t /
hm2; the amount of litter鄄fall in the two peak periods accounted for 49. 56% of the annual total (5. 96 t / hm2) in 2010.
The annual dead needle was 2. 89 t / hm2; it accounted for 48. 42% of the annual total of litter鄄fall. The order of weight
percentage of the litter鄄fall components was: needles > twigs > broad leaves > debris > bark and cones. The variation of
monthly dead needle amount well presented the variation of total litter鄄fall amount. The monthly proportion of dead needle to
total litter鄄fall was almost the highest in the whole year and fluctuated from 32. 8% to 95. 7% . The monthly variation of
broad leaves also presented a “two鄄peak冶 pattern, but the highest peak appeared in the period of April鄄May and the period
of November鄄December respectively. The monthly proportion of the litter鄄fall components of green needles, bark and cones
were always the lowest and reached maximum in August. The monthly proportion of debris reached to maximum in the
period of April鄄May and during the dry鄄summer period of August respectively. The monthly proportion of twigs presented
only one peak in September. On the whole, the amount of all components of litter鄄fall, but except the broad leaves,
presented an obvious increase during the dry鄄summer period and significantly negatively related with soil moisture,
especially in the soil layers of 30—40 cm and 40—50cm. In addition, the litter鄄fall amount presented a significantly
positive relation with air temperature, potential evaporation and solar radiation (P<0. 05), but a significantly negative
relation with air humidity (P<0. 05). All these relation with weather parameters reflected the dependence of litter鄄fall to
drought stress. Compared with healthy forests, the fine roots of the studied Masson pine stands were decreased and
shallower鄄distributed as the results of long鄄term acid rain impact, and the quantity of newly grown needles and their litter鄄
fall was reduced, but the quantity of dead branches and their proportion in total litter鄄fall was increased. The variation of
litter鄄fall of Masson pine forests in the acid rain region of Chongqing became quite sensitive to drought stress, and the litter鄄
fall more distributed in the dry鄄summer period; this means that the double stresses of acidification and drought will further
worsen the forest health condition in the studied region.

Key Words: acid rain; drought stress; Masson pine forest; litter鄄fall; forest health

森林凋落物对维持生态系统营养平衡[1]及其生态服务功能具有重要意义[2鄄3]。 同时,凋落物动态特征还

是反映林木生物节律、健康程度和环境胁迫影响的重要指标[4],因此一直是森林生态学、森林水文学和森林

土壤学等的重要研究内容[5鄄8]。 但目前关于酸雨区森林凋落物特征及所受环境影响的研究还较少。
我国南方是世界三大酸雨区之一,其中重庆又是老酸雨区,虽经多年治理,酸雨频率依然很高[9],造成对

森林的持续危害。 马尾松(Pinus massoniana)是重庆地区的主要乡土造林树种,对酸沉降很敏感[10],例如重

庆铁山坪的马尾松林,由于多年酸沉降危害,普遍生长不良,根系减少和变浅、树冠稀疏、落叶率和死亡率

高[11],严重影响到其生产和生态功能,尤其伏旱季节死亡率可高达 6. 1% [12]。 酸雨区受害马尾松林的结构特

征变化,特别是根系变少和变浅,将可能改变其吸收、利用土壤水分的能力,从而使干旱极可能成为继酸沉降

之后的又一森林健康重要胁迫。 在全球气候变化背景下,干旱频率增加,它将对酸雨区森林凋落物特征将产

生怎样的影响? 是揭示未来酸雨区森林健康变化规律的需要。
本文拟通过 2010 年重庆铁山坪马尾松林凋落物特征季节变化的监测和其与土壤水分、气象因子的关系

分析,深入理解酸雨区受害马尾松林的健康衰退机制,为酸雨区森林可持续经营提供理论依据。
1摇 研究地点

研究地点位于重庆市铁山坪林场(N29毅38忆,E106毅41忆),在市中心东北方向约 25km 处,属四川盆周低山

丘陵区,海拔变化在 242—579 m,坡度变化在 5—30毅。 该地为亚热带湿润气候,年降水量 1100 mm,年均气温

3481摇 6 期 摇 摇 摇 王轶浩摇 等:重庆酸雨区马尾松林凋落物特征及对干旱胁迫的响应 摇
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18益。 土壤以砂岩上发育的山地黄壤为主,厚度 50—80 cm,土壤密度 1. 25—1. 64 g / cm3,土壤酸化严重(pH

值 3. 0—3. 8;盐基饱和度 4. 47%—18. 63% )。 铁山坪林场现有森林 1200 hm2,以 20 世纪 60 年代破坏后天然

更新形成的马尾松次生林为主,林分分层较明显,上层主要为马尾松,伴生有少量的香樟(Cinnamomum
camphora)、楠木(Phoebe zhennan)等,下木层主要有木荷(Schima superba)、杜英(Elaeocarpus sylvestris)、毛竹

(Phyllostachys heterocycla)、杉木(Cuninhama lanceolata)、毛桐(Mallotus barbatus)、白栎(Quercus fabric)等;草
本层以姬蕨(Hypolepis punctata)为主。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地设置

在铁山坪林场林中园附近设置了 12 个马尾松林样地,其植被特征和地形条件详见表 1,其中,30 m伊30 m
的固定样地 4 个;20 m伊20 m 的临时样地 8 个。

表 1摇 马尾松林典型样地基本概况

Table 1摇 Characteristics of Masson pine forest plots

样地编号*

Plot number

植被特征 Vegetation characteristics

现存密度
Density

/ (株 / hm2)

郁闭度
Canopy
density
/ %

平均树高
Tree height

/ m

平均胸径
DBH / cm

落叶率
Defoliation

/ %

土层厚度
Soil

thickness
/ cm

土壤密度
Soil

density /
(g / cm3)

地形特征 Topographic characteristics

海拔
Altitude

/ m

坡度
Slope

gradient
/ (毅)

坡位
Slope

position

坡向
Slope
aspect

G1 900 85 15. 37 16. 61 55 80—120 1. 56 532 10 上坡 西南坡

G2 700 76 17. 63 19. 76 50 30—60 1. 51 556 10 坡顶 南坡

G3 675 65 13. 61 16. 44 60 40—60 1. 54 540 15 中坡 西北坡

G4 400 60 18. 07 24. 39 55 40—80 1. 58 553 6 中坡 北坡

L1 1200 55 16. 46 19. 22 70 20—40 1. 40 520 20 坡脚 西北坡

L2 800 75 15. 03 19. 19 55 40—60 1. 35 548 5 下坡 西北坡

L3 760 75 17. 93 23. 38 60 50—80 1. 51 553 5 中坡 西北坡

L4 990 80 16. 54 18. 85 55 80—100 1. 56 560 3 中上坡 西北坡

L5 1100 50 17. 66 19. 50 60 40—60 1. 54 570 6 上坡 西北坡

L6 1280 70 15. 21 15. 78 65 20—30 1. 41 581 0 上坡 无坡向

L7 800 85 17. 88 20. 45 50 60—90 1. 57 565 3 坡顶 西南坡

L8 1100 50 16. 98 20. 16 55 50—70 1. 52 559 5 坡顶 南坡

摇 摇 G 固定样地 G stands for permanent plots;L 临时样地 L stands for temporary plots

2. 2摇 数据采集

用收集网法监测凋落物量。 在每个样地随机布设 5—10 个用孔径 1 mm 的尼龙网做成的 1 m伊1 m 收集

网,离地面 50 cm 高。 每月收集 2—3 次,并及时带回实验室,按枯死针叶、青黄针叶、阔叶、树皮(及球果)、树
枝和有机碎屑(包括花朵、虫尸、粪等有机体)区分组分,然后装入信封在 85 益烘箱中烘干至恒重,得到各类

组分及总的凋落量。
用烘干法测定土壤水分。 在各样地选择两处取样点,每月用土钻按 0—5、5—10、10—20、20—30、30—

40、40—50、50—60、60—70 和 70—80 cm 深度分层取样 2—3 次,每层 2—3 个重复;若土层厚度未达 80 cm,则
取至基岩。 将土样带回实验室,在 105 益烘箱内烘干至恒重,测定土壤重量含水量。

用美国生产的自动气象站(WeatherHawk 232)监测林外气象,包括降雨量(mm)、潜在蒸发(mm)、太阳辐

射强度(kJ / m2)、空气温度(益)、空气相对湿度(% )、风速(m / s)和风向等,每 5min 记录 1 次数据。

2. 3摇 数据处理

试验数据用 Excel 2003 绘图,用 SPSS13. 0 进行所有马尾松林样地平均的月凋落物量与月土壤含水量、每
一测定期内凋落物量与对应时期的日均气象因子的 Pearson 相关分析。
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3摇 结果分析

3. 1摇 气象因子月变化

摇 摇 2010 年降水量 1118 mm(图 1),接近多年平均值,其中以 4、6 和 7 月份最多,分别为 182、165 和 143 mm。
蒸发皿测定的年蒸发量 1176 mm,以 7、8 月份最高,分别为 170 和 221 mm,且 7—9 月份的蒸发量明显高于降

水量,出现了伏旱。 年均气温 18. 5 益,月均温度和月均太阳辐射总量的变化都呈“单峰冶型,在 7、8 月份达到

最大。 年均空气相对湿度 55. 3% ,月均相对湿度波动较小,一般在 50%左右,但 7、8 月份偏低,这和此间降水

少、蒸发多、温度高、辐射强有关。

图 1摇 气象因子在 2010 年内各月的分布

Fig. 1摇 The distribution of monthly average of meteorological factors in 2010

摇 图 2摇 马尾松林 0—80cm 土层的土壤水分和月凋落物量 2010 年

内动态变化

Fig. 2摇 Variation of soil moisture in the layer 0—80 cm of sample

plots and monthly litter鄄fall amount for Masson pine forests

in 2010

3. 2摇 土壤水分动态变化

马尾松林 0—80 cm 土层的水分含量在 2010 年内

变化较大(图 2),其中,6 月份之前波动在 22. 5%—
24郾 5% ,说明土壤湿度较高且稳定。 但 7 月份后,土壤

湿度急剧下降,并在 8 月中下旬降到最低,一直到 10 月

中旬才恢复到 6 月底水平,这是因 7—9 月份降雨偏少,
蒸发较大。 进入 10 月份后,土壤水分随蒸发减少而不

断恢复,直至 11 月上中旬恢复到接近 4 月份最大值的

水平,然后因降水量减少又开始缓慢下降,但由于蒸发

少,所以土壤水分依然较高。 可见,7—10 月份存在土

壤水分亏缺,以 8—9 月份的干旱胁迫最严重。
3. 3摇 凋落物总量月动态

森林凋落物季节变化不仅可反映林木自身生物节律,还可体现环境胁迫影响。 由图 2 看出,马尾松林凋

落量年内变化呈“双峰冶型。 月凋落量在 1—7 月份间差别不大,整体维持在较低水平(< 0. 40 t / hm2),其中,
2 月份为全年最低,仅 0. 15 t / hm2。 但 8 月份凋落量急剧上升,一跃达到全年最高,为 1. 37 t / hm2;并在 9 月份

依然处于较高水平,为 0. 93 t / hm2;8—9 月份构成了凋落物年内分布的最“高峰冶。 在 10—11 月份,月凋落物

量又降到低谷,但高于 1—7 月份。 在 12 月份,月凋落量达到第 2 高峰,但比第 1 峰值低很多,为 0. 65 t / hm2。
两个高峰所覆盖的 8、9、12 月份的凋落量占年凋落量的 49. 56% ,接近一半,说明酸雨区受害马尾松林凋落物

的形成以此 3 个月份为主。
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3. 4摇 凋落物组分特征

马尾松林 2010 年凋落物总量为 5. 96 t / hm2(表 2),其中枯死针叶最多(2. 89 t / hm2,占 48. 42% );其次是

树枝(1. 77 t / hm2,29. 72% );有机碎屑、树皮(及球果)和阔叶分别占 11. 86% 、4. 13% 和 3. 79% ;青黄针叶最

少(0. 12 t / hm2,2. 07% )。 马尾松林凋落物各组分比例顺序为针叶>树枝>有机碎屑>树皮(球果)>阔叶,说明

针叶是其最重要的凋落物组分。

表 2摇 马尾松林 2010 年凋落物组分特征

Table 2摇 The composition of litter鄄fall of Masson pine forest in 2010

项目
Items

枯死针叶
Dead

needles

阔叶
Dead

broad鄄leaves

树皮、球果
Bark and
cones

青黄针叶
Green
needles

有机碎屑
Debris

树枝
Twigs

合计
Total

凋落物量 Litter鄄fall / ( t / hm2) 2. 89 0. 23 0. 25 0. 12 0. 71 1. 77 5. 96

比例 Proportion / % 48. 42 3. 79 4. 13 2. 07 11. 86 29. 72 100. 00

3. 5摇 凋落物组分的月动态

各月凋落物量和其组分比例差异较大(表 3)。 首先,枯死针叶的月凋落量以 8、11—12 月份最多,3 个月

份占年凋落枯死针叶量的 48. 04% ;4—6 月份最少,与凋落物总量年内变化基本一致;各月凋落枯死针叶量占

当月凋落物总量的比例却以 1—3 月份和 11—12 月份最高,均 75%以上,说明此间的凋落物以枯死针叶为主。
总体来看,各月凋落枯死针叶占当月凋落物量的比例除 9 月份较小(18. 40% ) 外,其余月份均较大,在
32郾 8%—95. 7% 。

表 3摇 不同月份马尾松林凋落物的组分特征

Table 3摇 Litter鄄fall characteristics in different months for Masson pine forest

月份
Months

枯死针叶
Dead needles

重量

/ ( t / hm2)
比例
/ %

阔叶
Dead broad鄄leaves
重量

/ ( t / hm2)
比例
/ %

树皮、球果
Bark and cones
重量

/ ( t / hm2)
比例
/ %

青黄针叶
Green needles

重量

/ ( t / hm2)
比例
/ %

有机碎屑
Debris

重量

/ ( t / hm2)
比例
/ %

树枝 Twigs

重量

/ ( t / hm2)
比例
/ %

1 0. 2223 81. 84 0. 0043 1. 58 0. 0049 1. 79 0. 0008 0. 29 0. 0049 1. 79 0. 0345 12. 69

2 0. 1465 95. 69 0. 0002 0. 13 0. 0000 0. 00 0. 0011 0. 72 0. 0053 3. 46 0. 0000 0. 00

3 0. 2673 88. 35 0. 0011 0. 35 0. 0069 2. 29 0. 0009 0. 30 0. 0114 3. 77 0. 0150 4. 95

4 0. 1132 35. 38 0. 0298 9. 32 0. 0132 4. 11 0. 0110 3. 42 0. 1388 43. 39 0. 0140 4. 38

5 0. 1281 32. 82 0. 0516 13. 21 0. 0235 6. 02 0. 0126 3. 23 0. 1027 26. 31 0. 0718 18. 40

6 0. 0950 42. 96 0. 0225 10. 16 0. 0174 7. 88 0. 0058 2. 63 0. 0350 15. 82 0. 0454 20. 54

7 0. 1632 47. 31 0. 0129 3. 74 0. 0319 9. 24 0. 0108 3. 14 0. 0829 24. 03 0. 0433 12. 54

8 0. 4903 35. 75 0. 0212 1. 54 0. 0996 7. 26 0. 0442 3. 22 0. 2643 19. 28 0. 4517 32. 94

9 0. 1712 18. 40 0. 0131 1. 41 0. 0214 2. 30 0. 0081 0. 88 0. 0293 3. 15 0. 6872 73. 86

10 0. 1940 36. 32 0. 0139 2. 60 0. 0107 2. 00 0. 0091 1. 71 0. 0131 2. 46 0. 2932 54. 91

11 0. 4019 85. 30 0. 0296 6. 28 0. 0108 2. 29 0. 0140 2. 98 0. 0129 2. 74 0. 0020 0. 42

12 0. 4952 75. 72 0. 0262 4. 01 0. 0060 0. 92 0. 0051 0. 78 0. 0068 1. 04 0. 1147 17. 54

1—12 2. 8881 0. 2262 0. 2462 0. 1236 0. 7074 1. 7728

变异系数
Coefficient of variation 0. 60 0. 77 1. 29 1. 13 1. 33 1. 48

阔叶凋落物主要来自林分下木层的常绿阔叶树种,其月变化基本也呈“双峰型冶,但峰值时间与凋落物总

量有所不同,第 1 高峰发生在 4—6 月份,5 月份达到全年最高,为 0. 0516 t / hm2(占当月凋落物量的 13. 21%
及年凋落阔叶量的 22. 80% ),这是因此地常绿阔叶树种全年都在换叶,但在 4、5 月份降雨较多、气温回升的

季节存在一个较短的集中换叶期,这与鼎湖山的常绿阔叶林凋落物量动态研究结果[6]一致。 在 11—12 月份,
由于温度下降,降雨减少,阔叶落叶较多,形成了第 2 个凋落高峰(占年凋落阔叶量的 24. 65% )。
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树皮(及球果)和青黄针叶的各月凋落量和占当月凋落物量的比例都较小,前者在 0—9. 24% ,后者在

0郾 29%—3郾 42% ,各月青黄针叶的凋落量多在 0. 01 t / hm2 以下。 8 月份的树皮(及球果)和青黄针叶的凋落量

最多,分别达 0. 0996 t / hm2 和 0. 0442 t / hm2,占其年凋落物量的 40. 44%和 30. 76% 。 青黄针叶凋落大都是外

界环境胁迫(干旱、冰雹、狂风等)的结果,可见 8 月份环境胁迫(尤其干旱,见图 2)最明显。
有机碎屑凋落物以 4—5 月份和 8 月份最多,4—8 月份占当月凋落物量的比例为 15. 82%—43. 39% 。 其

中 4—5 月份马尾松雄花大量产生并集中凋落,松毛虫(Dendrolimus punctatus)爆发产生较多虫粪;8 月份则可

能与干旱胁迫有关。 树枝凋落物以 8—10 月份最多,9 月份达到最大,为 0. 6872 t / hm2,占当月凋落物总量的

73. 86% ,这可能是 7—9 月份持续干旱引起的。
各月枯死针叶和阔叶的凋落量的变异系数为 0. 60 和 0. 77,属中等变异性;而其它凋落物组分的变异系

数均大于 1,属强变异性。
3. 6摇 凋落物与土壤水分的相关分析

马尾松林月凋落物量和各土层月土壤含水量的样地平均值的相关分析(表 4)表明,除阔叶凋落物外,马
尾松林的其它凋落物组分均不同程度受到土壤含水量影响,且影响土层不同。 其中,枯死针叶凋落物与 40—
50 cm 土壤含水量呈极显著负相关;树皮(及球果)凋落物与 30—40 cm 和 40—50 cm 土壤含水量分别呈极显

著、显著负相关;青黄针叶凋落物与 30—40 cm 和 40—50 cm 土壤含水量均呈显著负相关,而与其它土层不相

关;有机碎屑凋落物受 30—40 cm 土壤水分显著影响;树枝凋落物则除与 40—50 cm 土壤水分不相关外,与其

它各层土壤水分均显著或极显著负相关;凋落物总量除与 0—10 cm 和 20—30 cm 土壤水分不相关外,与其它

各土层均显著或极显著负相关,说明凋落量随土壤水分减少而增加,干旱胁迫影响很大;而阔叶凋落物与各层

土壤水分均不显著相关,说明其对土壤水分亏缺响应不敏感,现在的凋落物特征更多反映着生物节律的影响。
整体上看,马尾松林的凋落物主要受 30—40 cm 和 40—50 cm 土层的水分含量影响,这与马尾松根系受

土壤酸化影响分布较浅、主要集中在 30—50 cm 土层[11]有关。

表 4摇 马尾松林月凋落物量及其组分与不同土层月土壤含水量的相关系数

Table 4摇 Correlative coefficient between monthly litter-fall of Masson pine forest and soil moisture at different soil layers

土层深度
Soil layer

/ cm

样本数
Sample
number

枯死针叶
Dead

needles

阔叶
Dead

broad鄄leaves

树皮、球果
Bark and
cones

青黄针叶
Green
needles

有机碎屑
Debris

树枝
Twigs

总凋落物
Total

litter鄄fall

0—10 10 0. 068 0. 051 -0. 566 -0. 408 -0. 413 -0. 726* -0. 598

10—20 10 0. 041 0. 034 -0. 472 -0. 385 -0. 389 -0. 851** -0. 677*

20—30 10 -0. 067 0. 307 -0. 641 -0. 465 -0. 539 -0. 690* -0. 650

30—40 10 -0. 469 0. 023 -0. 833** -0. 782* -0. 672* -0. 840** -0. 962**

40—50 10 -0. 809** 0. 290 -0. 784* -0. 723* -0. 468 -0. 504 -0. 805**

50—60 10 -0. 324 0. 315 -0. 533 -0. 466 -0. 204 -0. 927** -0. 816**

60—70 10 -0. 055 -0. 011 -0. 442 -0. 390 -0. 226 -0. 918** -0. 720*

70—80 10 -0. 216 0. 212 -0. 412 -0. 391 -0. 170 -0. 962** -0. 784*

0—80 10 -0. 235 0. 175 -0. 637 -0. 544 -0. 402 -0. 932** -0. 848**

摇 摇 *表示相关显著(P<0. 05);**表示相关极显著(P<0. 01)

3. 7摇 凋落物与气象因子相关分析

各次测定的马尾松林凋落物量与同期气象因子也密切相关(表 5),其中与日最高气温平均值、日均潜在

蒸发、日均太阳辐射总量、日最大太阳辐射强度平均值显著正相关,相关系数均在 0. 75 以上;但与日均空气相

对湿度显著负相关。 引起凋落物量增大的气温升高、湿度降低、辐射增强、蒸发加大,都是气候干旱的表征,都
会加快土壤水分蒸发和林木蒸腾,从而引起或加重土壤水分亏缺。 因此,气象因子对马尾松凋落量的影响很

大部分仍可归为水分胁迫影响。
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表 5摇 马尾松林凋落物量与日均气象因子的相关系数

Table 5摇 Correlative coefficient between litter鄄fall of Masson pine forest and the daily mean meteorological factors

项目
Items

样本数
Sample number

日最高气温
Air temperature

max

空气相对湿度
Air humidity

潜在蒸发
Potential

evaporation

太阳辐射总量
Total solar
radiation

日最大太阳辐射强度
Maximum of solar radiation

intensity max

凋落物量 Litter鄄fall 12 0. 787* -0. 777* 0. 755* 0. 841* 0. 799*

摇 摇 *表示相关显著(P<0. 05)

4摇 结论和讨论

4. 1摇 酸害马尾松林的凋落时间更集中在伏旱期

森林凋落物年内分布规律会因环境条件和森林特征而异,可以是“单峰冶或“U冶型[13鄄14],也可是“双峰冶型
或不规则类型[6,15]。 本文调查林分中混生的香樟、木荷等常绿阔叶树对酸化土壤的抵抗性好于马尾松[16],其
第 1 凋落高峰在 4—6 月份,第 2 高峰在冬眠时节,与他人研究一致[6],说明还可维持正常凋落节律。

据研究,亚高山人工云杉林[17]、南亚热带常绿阔叶林[6] 和茂兰喀斯特森林[7] 的凋落物年内变化呈“双
峰冶分布。 本文研究的马尾松林虽也为“双峰冶型,但“峰鄄谷冶出现时间不同,月凋落物量第一高峰出现在伏旱

期(8—9 月份)且很高,不属于正常生物节律,表明受到干旱胁迫影响;第二高峰出现在林木冬眠的 12 月份,
与上述几种森林表现一致,属正常生物节律。 可见,酸害马尾松林的月凋落物变化对干旱胁迫更敏感,其影响

超过了生物节律。
马尾松林凋落物中的枯死针叶和青黄针叶的数量和所占比例能直接指示森林健康,它们都在伏旱的 8 月

份出现高峰,尤其青黄针叶的 8 月份凋落量占全年的 1 / 3 以上,这进一步表明酸害马尾松林的凋落量分布格

局发生了重大变化,更集中在夏季干旱胁迫时期。
4. 2摇 酸害马尾松林的年针叶凋落量减少但枝凋落量增加

本文研究的马尾松林凋落物组分比例为针叶>树枝>有机碎屑>树皮及球果,与其它地区马尾松凋落物组

分比例基本相同[8,18];但其年凋落物量为 5. 96 t / hm2,低于同一气候带的常绿阔叶林、次生常绿阔叶林和针阔

混交林,高于喀斯特原生乔木林、次生林和灌木林(表 6)。 考虑到森林凋落量同时受气象条件[6]、森林类型、
林分年龄等影响[7鄄8,17],因而与亚热带同龄马尾松林进行比较(表 6),表明铁山坪马尾松林的凋落物量高于广

西武宣、浙江天童、浙江泰顺、福建三明和广东鼎湖山,这可能因该地多年严重土壤酸化已影响到马尾松林的

生长和凋落特征,其树冠针叶脱落率一直在 40%—50%之间[12],2、3 年生针叶多已凋落,当年生针叶占叶总

生物量的 93. 25% [19];更可能因其枝凋落量明显增加,铁山坪马尾松林的枝年凋落量为 1. 77 t / hm2,明显高于

其它地区。 而该地马尾松林枝凋落物明显增加的原因可能是受长期的严重酸化危害的影响,其对外界环境影

响的抵抗力较弱,一旦遇到突发的自然环境胁迫(干旱)将加速其凋落。 本研究发现,在干旱的 8—10 月份,
马尾松林枝凋落物急剧增多,达 1. 43 t / hm2,占枝年凋落物量的 80. 79% ,可见,枝凋落物的增多受到干旱胁迫

的影响;枝凋落物与土壤水分的相关分析也表明(表 4),它们之间呈极显著负相关( -0. 932),进一步说明酸

雨区马尾松林枝凋落物对土壤水分的变化很敏感。
但就针叶年凋落量而言,铁山坪马尾松林为 3. 01 t / hm2,同酸化较重的浙江天童、福建三明和广东鼎湖山

一样,均低于酸化较轻的浙江泰顺及广西武宣(表 6)。 这可能是由于长期的酸沉降导致土壤盐基饱和度下

降、铝离子活化,土壤营养元素匮乏[16],同时,马尾松细根变少及其空间分布范围缩小,进一步影响到马尾松

吸收、利用土壤水分、养分的能力,从而直接抑制到马尾松营养元素的积累和叶生物量等干物质的形成[20]。
4. 3摇 酸害马尾松林的凋落物更易受干旱胁迫影响

不同地区的温度和降水季节格局差异很大,这对凋落物年内分配有重要影响。 在重庆铁山坪,高温和干

旱同步发生,蒸散提高和降水减少的叠加作用容易形成极端干旱胁迫。 相比之下,贵州茂兰、广西里骆的高温

和干旱时间不一致,高温时期降水较充沛,土壤水分亏缺不明显,直至秋冬季降水减少才形成干旱。 因此,贵
州茂兰喀斯特森林的凋落量[7]以 5 月份和 11—12 月份为主,与温度相关不明显,主要与降水量负相关;广西
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里骆的杉木人工林凋落量[14]以 11—2 月份和 3—4 月份为主,6—9 月份最少,低温干旱期是其主要凋落季节。

表 6摇 不同地点和类型森林的年凋落物量比较

Table 6摇 Comparison of annual litter鄄fall amount between forest types at different areas

研究地点
Study area

气候带
Climate zones

森林类型
Forest types

土壤 pH 值
Soil pH

林龄
Ages / a

年凋落物量

Annual litter鄄fall / ( t·hm-2·a-1)

总量 Total 树枝 Twigs 针叶 Needles

重庆铁山坪 中亚热带 马尾松林 3. 0—3. 8 40—60 5. 96 1. 77 3. 01

浙江天童[18] 中亚热带 常绿阔叶林 150 13. 03

次生常绿阔叶林 90 11. 70

针阔混交林 70 8. 39

浙江天童[21鄄22] 中亚热带 马尾松林 4. 0 50 3. 09 0. 25 1. 67

贵州荔波[7] 中亚热带 喀斯特原生乔木林 4. 50

喀斯特次生林 3. 51

喀斯特灌木林 2. 91

浙江泰顺[23] 中亚热带 马尾松林 5. 0 41 3. 71 0. 03 3. 49

福建三明[24] 中亚热带 马尾松林 4. 4 41 3. 43 1. 00 1. 71

广西武宣[8] 南亚热带 马尾松林 38 4. 39 0. 44 3. 58

广东鼎湖山[25鄄26] 南亚热带 马尾松林 4. 2—5. 0 60 3. 31 0. 14 2. 58

摇 摇 :无数据

由于长期土壤酸化危害,酸雨区马尾松林的细根减少和分布表层化[12],这必然降低其吸收、利用水分的

能力,从而更易造成干旱胁迫。 铁山坪马尾松林的落叶率一直很高,干旱年份林木死亡率达 6. 1% [11鄄12],表明

酸雨区马尾松林衰退是气候干旱、土壤干旱和根系造成的土壤水分可利用性降低导致的生理干旱以及土壤酸

化等多方面的综合作用结果。
本研究中 7—9 月份的潜在蒸发量明显高于降水量,属伏旱期(图 1),此时土壤水分达到全年最低,马尾

松林凋落物量对应出现高峰(图 2),这个吻合说明酸雨区马尾松林凋落量对土壤湿度很敏感,凋落量与气象

指标的相关分析也表明(表 5),高温和干旱与凋落量增加密切相关,即酸雨区受害马尾松林的凋落物更易受

干旱胁迫影响。
然而,本研究历时较短,且仅选择凋落物量作为环境胁迫响应指标,对酸雨区森林因气候变化(干旱胁

迫)而发生衰退的机理认识还存在局限性,今后需对酸雨区马尾松的针叶形成、根系活力、蒸腾耗水等开展进

一步的机理与过程研究,加强对土壤水分和植被生长特征的长期定位监测,从而为酸雨区森林生态修复和管

理提供科技支持。
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