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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。
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神农架海拔梯度上 4 种典型森林凋落物现存量
及其养分循环动态

刘摇 蕾1, 申国珍2,陈芳清1,罗摇 璐2,谢宗强2,*, 喻摇 杰3

(1. 三峡大学化学与生命科学学院,宜昌摇 443002; 2. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京摇 100093;

3. 湖北神农架国家级自然保护区,木鱼摇 442421)

摘要:研究神农架地区典型森林凋落物现存量及其养分动态对认识我国北亚热带森林生态系统养分循环过程及森林碳循环的

机理具有重要的参考价值。 通过对神农架海拔梯度上 4 种典型森林常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林及亚高山针

叶林凋落物年凋落量及其养分归还量的研究,发现:森林凋落物量随海拔增加呈现先上升后降低的趋势,由低海拔到高海拔,凋
落物年凋落量分别为 6807. 97、7118. 14、6975. 2 和 4250. 67 kg / hm2。 各森林类型凋落物量年变化呈双峰型,高峰期出现在 4—5
月份、11 月份。 凋落物养分归还以 N 最高(132. 06、162. 29、157. 12 和 185. 77 kg / hm2),以 P 最少(4. 62、4. 39、8. 24 和 4. 15 kg /
hm2),养分归还总量随海拔高度增加而减少。
关键词:海拔梯度;常绿阔叶林;常绿落叶阔叶混交林;落叶阔叶林;亚高山针叶林;凋落物现存量;养分归还

Dynamic characteristics of litterfall and nutrient return of four typical forests
along the altitudinal gradients in Mt. Shennongjia, China
LIU Lei1, SHEN Guozhen2,CHEN Fangqing1, LUO Lu2,XIE Zhongqiang2,*, YU Jie3

1 College of chemistry and life science,China Three Gorges University, Yichang 443002, China

2 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

3 Shennongjia National Nature Reserve, Muyu 443700, China

Abstract: To explore the litterfall and their seasonal dynamics of the four typical forests along the altitudinal gradient in Mt.
Shennongjia, Hubei. We measured litterfall of Evergreen broad鄄leaved forest ( EBF), Mixed evergreen and deciduous
broad鄄leaved forest (MF), Deciduous broad鄄leaved forest (DBF), and sub鄄alpine coniferous forest (CF) in Shennongjia.
Litterfall collection was conducted monthly from September 2009 to January 2011. The result showed that the total annual
litterfall of the four typical forests along the altitudinal gradient in Mt. Shennongjia was increased and then decreased along
the altitude. The annual amounts of EBF was 6 807. 97 kg / hm2, MF 7 118. 14 kg / hm2, DBF 6 975. 2 kg / hm2 and CF 4
250. 67 kg / hm2 . The seasonal dynamics of litterfall iccurred two peaks during the periods from April to May and November
annually. The returns of N from the littlefall of four forests along the elevation gradients were 132. 06, 162. 29, 157. 12 and
185. 77 kg / hm2, and that of P was 4. 62, 4. 39, 8. 24 and 4. 15 kg / hm2 .

Key Words: elevation gradient; evergreen broad鄄leaved forest (EBF); mixed evergreen and deciduous broad鄄leaved forest
(MF); deciduous broad鄄leaved forest (DBF); sub鄄alpine coniferous forest (CF); litterfall; nutrient return
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摇 摇 森林凋落物,是指森林生态系统内由生物组分产生并归还到林地表面,作为分解者物质和能量的来源,借
以维持生态系统功能的所有有机物质总称[1]。 森林凋落物是森林生态系统养分循环的重要组成部分,凋落

物通过养分循环将植物体营养物质输送到土壤[2],对土壤肥力、土壤理化性质、植物生产力及森林生态系统

碳循环方面具有重要作用,同时凋落物在涵养水源、水土保持等具有决定性作用[3鄄4]。 目前,我国已开展了从

寒温带、温带、暖温带、中亚热带及南亚热带乃至西北地区主要森林类型凋落物的凋落量动态、凋落物分解及

其影响因素、凋落物养分元素归还特征、凋落物的水文效应等方面的研究,如寒温带小兴安岭[5]、温带长白

山[6]、暖温带太行山[7]、中亚热带天童山、井冈山[8鄄9]、南亚热带鼎湖山[10] 以及西北甘肃的兴隆山[11]、宁夏的

贺兰山[12],这些揭示了我国不同温度带主要森林类型凋落物量、分解和养分归还动态及其可能影响因素等方

面的规律和机制。 而有关北亚热带典型森林凋落物现存量及其养分动态研究,到目前还未见报道。
神农架地处我国秦巴山地常绿-落叶阔叶林生态区,具有明显的北亚热带森林生态系统的地带性特征。

受东南季风及海拔高度的影响,神农架呈现了我国中东部最完整的植被垂直分带,从山麓的常绿阔叶林向上

依次发育了常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林和亚高山针叶林,在我国森林生态系统由南到北的梯度分布大

格局中具有不可替代的作用。 研究神农架地区主要森林类型凋落物现存量及其养分动态,可为揭示我国北亚

热带主要森林类型凋落物现存量及其养分动态提供进一步的研究基础,并可进一步完善我国不同温度带上典

型森林凋落物养分动态的研究。
本研究以神农架海拔梯度上 4 种典型森林常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林及亚高山针叶

林为研究对象,研究其凋落物现存量月、季节动态及其养分分解动态,以期揭示北亚热带主要森林类型凋落物

的养分动态及其可能影响机制。 研究结果对于深入了解神农架地区乃至我国北亚热带森林生态系统养分循

环过程及森林碳循环的机理有重要的参考价值。
1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区自然概况

研究地点位于湖北神农架森林生态系统国家野外科学观测研究站(以下简称“神农架站冶),地处我国鄂

西地区,属大巴山脉东延之余脉,地理位置为 109毅56忆—110毅58忆E,31毅15忆—31毅57忆N。 该地区为北亚热带,气候

主要受东南季风影响。 年平均气温 10. 6 益,年降水量 1306. 2—1722. 0 mm,降水多集中于夏季。 随海拔升高

依次分布着常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林和亚高山针叶林。 土壤类型为山地黄壤、山地黄棕

壤、山地暗棕壤。
1. 2摇 凋落物收集与处理

本研究以神农架海拔梯度上依次分布的 4 种典型森林,即常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林

和亚高山针叶林为研究对象。 各森林类型的立地状况见表 1。 神农架站于 2001 年对这 4 种典型森林已分别

建立了 1 hm2 的固定样地及破坏性样地。 本研究在每个典型森林的固定样地内,沿坡度随机设置 1 个 20m伊
25m 的样方。 样方按照 5m伊5m 的小样方设置成网格状,共计 20 个 5m伊5m 的小样方。 于每个 20m伊25m 的

样方内,随机选取 12 个 5m伊5m 小样方,每个小样方上方设置凋落物筐,共计 12 个。 凋落物筐的面积为 1m伊
1m,凋落物框收集网为孔径 0. 5 mm 的尼龙网,距地面 40—45 cm 水平置放。 2009 年 9 月—2011 年 1 月期

间,每月上旬收集凋落物筐中的所有凋落物,每个森林类型共收集 16 次。 分别将收集的各森林类型的凋落物

混合均匀,置于 70益烘箱中烘干 48 h 至恒重,称量其总干重(精确到 0. 01g), 换算成单位面积每公顷凋落量,
为月凋落物量。 落叶的养分年归还量占总归还量的 76. 5%—81. 2% [13],是养分归还的主体部分,取烘干的

凋落物叶,磨碎,过 60 目筛后贮存于广口瓶,待实验室分析所用。
1. 3摇 凋落物养分的测定

采用 H2O2 鄄H2SO4 消煮法将样品进行消煮,分别吸取少量消煮后定容液制备成 N、P、K 的待测液, 用凯氏

定氮仪测定凋落物样品中全 N 含量,钼锑抗比色法测定全 P 含量,火焰光度计法测定全 K 含量。 采用 HNO3 鄄
HClO4 消煮法制备 Ca ﹑ Mg 待测液,用火焰光度计法测定凋落物中 Ca 和 Mg 含量[14]。
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1. 4摇 数据分析

应用 SPSS16. 0 及 origin8. 0 分别进行数据统计分析和作图。 土壤温度采用 HOBO 数采每分钟 1 次记录,
全天 24h 自动监测。 养分月归还量=月凋落物量伊单位质量凋落物养分含量。

表 1摇 神农架海拔梯度上 4 种典型森林的立地状况

Table 1摇 Site characteristics of four typical forests along the altitudinal gradients in Mt. Shennongjia, Hubei

森林类型
Forest type

位置
Location

海拔
Elevation / m

坡度
Slope

密度
Density

/ (株 / hm2)

平均胸径
Mean DBH

/ cm

建群种
Constructive species

常绿阔叶林
Evergreen broad鄄
leaved forest

31毅21忆N
110毅30忆E 780 41. 5毅 987 7. 5

宜昌楠 Phoebe Zhennan yichang
青冈 Cyclobalanopsis glauca
川钓樟 Lindera strychnif鄄
Olia var. hemsleyana

常绿落叶阔叶混交林
Mixed evergreen and
Deciduous broad鄄
leaved forest

31毅19忆 N
110毅29忆 E 1670 21毅 731 13. 34 米心水青冈 Fagus engler鄄iana

青冈 Cyclobalanopsis gla鄄uca

落叶阔叶林
Deciduous broad鄄
leaved forest

31毅18忆 N
110毅30忆 E 1970 19毅 530 17. 59

锐齿槲栎
Quercus aliena var. acutiserrata
四照花 Cronus japonica var. chinensis

亚高山针叶林
Sub鄄alpine coniferous forest

31毅28忆 N
110毅18忆 E 2570 22毅 430 24. 82 巴山冷杉 Abies fargesii

杜鹃 Rhododendron simsii

2摇 研究结果

2. 1摇 四种典型森林类型凋落物的年归还量及其月动态

研究结果表明,神农架海拔梯度上 4 种典型森林年凋落物量随海拔升高,呈现先升高后降低的趋势。 其

中,海拔 1670m 的常绿落叶阔叶混交林的年凋落物量最高,为 7 118. 14 kg / hm2,其次为 1970m 的落叶阔叶

林,年凋落物量为 6 975. 2 kg / hm2,常绿阔叶林(780m)的年凋落物量低于常绿落叶阔叶混交林和落叶阔叶

林,为 6 807. 97 kg / hm2,巴山冷杉针叶林(2570m)年凋落物量最低,为 4 250. 67 kg / hm2(图 1)。 4 种森林类型

凋落物量 1a 之内出现两个高峰,即 4—5 月和 10—12 月。 高峰期的凋落物量分别占其年凋落物量的

57郾 67% 、64. 83% 、71. 04%和 57. 93% (图 2)。

图 1摇 4 种森林类型年凋落物量随海拔高度的变化

摇 Fig. 1 摇 The annual litterfall of four typical forests along the

altitudinal gradient in Mt. Shennongjia, Hubei

图 2摇 4 种森林凋落物归还量月动态.

摇 Fig. 2 摇 Monthly litter production of four typical forests

along the elevational gradient in Mt. Shennongjia, Hubei

2. 2摇 凋落物养分含量月变化动态

研究结果表明:4 种森林类型凋落物 P、Ca 养分含量年变化呈单峰趋势,高峰值出现在秋季 11 月(图 3);
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K 养分含量月变化呈双峰趋势,高峰值出现在夏秋两季;N、Mg 养分含量月变化没有呈现出明显的规律性

(图 3)。

时间 Time

时间 Time

图 3摇 海拔梯度上 4 种森林类型凋落物 N、P、K、Ca、Mg 含量的月变化动态

Fig. 3 摇 Monthly concentrations of N、 P、 K、 Ca、 Mg in the litterfall of four typical forests along the altitudinal gradient in Mt

Shennongjia, Hubei

CF:亚高山针叶林 Sub鄄alpine coniferous forest; DBF: 落叶阔叶林 Deciduous broad鄄leaved forest; EBF 常绿阔叶林 Evergreen broad鄄leaved forest;

MF 常绿落叶阔叶混交林 Mixed evergreen and deciduous broad鄄leaved

2. 3摇 养分归还特征及年归还量

研究结果表明,神农架海拔梯度上 4 种典型森林养分归还总量随海拔高度的增加而减少(表 2)。 其中,
常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林及落叶阔叶林凋落物各个养分年归还量大小顺序均为 N>Ca>K>Mg>P。 由

低海拔到高海拔,N 的归还量分别为 132. 06、162. 29、157. 12 kg·hm-2·a-1,Ca 的归还量分别为 89. 47、97. 05 和

75. 64 kg·hm-2·a-1,P 的归还量分别为 4. 62、4. 39 和 8. 24 kg·hm-2·a-1。 而海拔最高的亚高山针叶林,其养分

元素年归还量大小顺序为 N>K>Ca>Mg>P,其中 N 的归还量最高,为 185. 77 kg·hm-2·a-1,K 的归还量为 33. 65
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kg·hm-2·a-1,P 的归还量最低为 4. 15 kg·hm-2·a-1。

表 2摇 海拔梯度上 4 种典型森林凋落物 N、P、K、Ca、Mg 的年归还量

Table 2摇 Annual amounts of N、P、K、Ca、Mg in litterfall of four typical forests along the altitudinal gradient in Mt. Shennongjia, Hubei

N
/ (kg·hm-2·a-1)

P
/ (kg·hm-2·a-1)

K
/ (kg·hm-2·a-1)

Ca
/ (kg·hm-2·a-1)

Mg
/ (kg·hm-2·a-1)

Total
/ (kg·hm-2·a-1)

MF 132. 06 4. 62 81. 86 89. 47 15. 76 323. 77

EBF 162. 29 4. 39 70. 29 97. 05 18. 82 352. 84

DBF 157. 12 8. 24 38. 1 75. 64 24. 23 303. 33

CF 185. 77 4. 15 33. 65 14. 29 6. 12 243. 98

摇 摇 CF:亚高山针叶林 Sub鄄alpine coniferous forest; DBF: 落叶阔叶林 Deciduous broad鄄leaved forest; EBF 常绿阔叶林 Evergreen broad鄄leaved forest;

MF 常绿落叶阔叶混交林 Mixed evergreen and deciduous broad鄄leaved

2. 4摇 海拔梯度上 4 种典型森林凋落物养分含量的差异性

研究结果发现:神农架海拔梯度上 4 种典型森林中,同一森林类型不同月份间凋落物的 N (P = 0. 000)、
P (P=0. 006)、K (P=0. 001)、Mg (P=0. 002)养分含量差异显著,Ca (P = 0. 418)含量各月份间差异不显著

(表 3)。 不同森林类型相同月份间凋落物养含量 N (P = 0. 767)、P (P = 0. 457)、K (P = 0. 176)、Ca (P =
0郾 244)没有显著差异(表 3)。

表 3摇 海拔梯度上 4 种典型森林凋落物养分含量方差分析

Table 3 摇 Analysis of variance for the litter nutrient concentrations of four typical forests along the altitudinal gradient in Mt.

Shennongjia, Hubei

养分
Nutrient

因素
Factors 平方和移

n

i = 1
x2i

自由度
df 均方

移
n

i = 1
x2i

n
F Sig

N 月份间** 1139. 981 10 113. 991 4. 981 0. 000

样地间 26. 34 3 8. 734 0. 386 0. 767

Error 687. 225 30 22. 917

Total 11641. 04 44

P 月份间** 66. 891 10 6. 642 3. 271 0. 006

样地间 6. 022 3 2. 005 0. 991 0. 457

Error 60. 891 30 2. 235

Total 157. 356 44

K 月份间** 848. 862 10 25. 866 1. 064 0. 418

样地间 106. 174 3 36. 263 1. 493 0. 244

Error 606. 452 30 24. 333

Total 2547. 468 44

Ca 月份间** 258. 663 10 25. 866 1. 064 0. 418

样地间 108. 772 3 36. 263 1. 493 0. 244

Error 729. 771 30 24. 333

Total 1645. 562 44

Mg 月份间** 4. 602 10 0. 46 3. 752 0. 002

样地间 1. 391 3 0. 462 3. 781 0. 021

Error 3. 679 30 0. 123

Total 20. 861 44
摇 摇 * P<0. 05摇 **P<0. 01

3摇 结论与讨论

3. 1摇 凋落物数量及其动态

摇 摇 森林凋落物是森林生态系统物质循环和能量流动的一个重要环节[15]。 森林凋落量是森林凋落物研究的
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一个重要内容,凋落物产量反映了森林生态系统的生产力,是生物与非生物因素综合作用的结果[16]。 神农架

海拔梯度上四种典型森林的年凋落量分别为 6 807. 97、7 118. 14、6 975. 2 和 4 250. 67 kg / hm2,与其他研究人

员对亚热带森林年均凋落量的研究结果 3 000—114 40kg·hm-2·a-1 相一致[17]。 神农架巴山冷杉林的年凋落

物量为 4 250. 67kg / hm2,远远低于阔叶林的凋落物量。 刘文耀、翁轰等对亚热带秀山、鼎湖山等地针叶林、常
绿落叶林的研究结果显示,针叶林的凋落物量为 2600—3600 kg / hm2,显著低于常绿落叶林的凋落物量

(5500—9056 kg / hm2) [18鄄19]。 神农架海拔梯度上森林凋落物量随海拔升高而不同,是森林的生物学特性、气
候因素及环境因素等多种因素共同作用的结果。 森林凋落量是由纬度和海拔因子共同决定的结果,同时,森
林类型及森林树种本身的遗传特性等对凋落物量具有显著的影响[1]。

本研究发现,神农架常绿落叶阔叶混交林(1670m)的凋落物量大于常绿阔叶林(780m),原因在于,同一

气候区内凋落物量的大小不仅要受到温度、光照、水分等外界条件影响,林分本身的生物学特性也是重要的影

响因素。 本研究常绿阔叶林林分平均胸径为 7. 5 cm,远远小于平均胸径为 13. 34 cm 常绿落叶阔叶混交林,说
明常绿落叶阔叶混交林林分的发育状况、成熟林的比重较常绿落叶林均要高,这些可能是引起凋落物量差异

的主要原因之一。 廖旭祥等[20]通过研究认为混交林的凋落物量一般大于纯林凋落物量。
神农架落叶阔叶林(1970m)的凋落物量大于常绿阔叶林(780 m)。 落叶阔叶林一年内受季节影响较大,

秋冬两季,落叶较多,而常绿阔叶林生长的环境,四季气候变化小,落叶少。 受树种生物学特性和气候因子的

综合影响,不同林分同一年份及同一林分不同月份的凋落物量存在一定的规律[21]。 神农架不同海拔梯度上

4 种典型森林的年凋落量呈现出双峰型,受植物换芽换叶节律的影响,凋落物量高峰值集中于 4—5 月份和

11—12 月份,低谷期主要集中于植物处于休眠期的 2 月和生长基本结束的 9 月,这与大多数的研究结果一

致[22]。 同时,本研究中,落叶阔叶林林分的平均胸径 17. 59cm 明显大于常绿阔叶林的平均胸径 7. 5cm,落叶

阔叶林林分的发育状况较好,成熟林比重高,这种林分发育程度的不同也可能是落叶阔叶林凋落物量较高的

原因之一。 因此,森林凋落物量是受气候包括温度、降雨量、风力等[23鄄24] 诸多外在因素和森林树种本身的遗

传特性、发育状况、林龄、林冠特征等内部因素综合作用的结果。
3. 2摇 养分归还特征

神农架常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林 3 种森林类型养分年归还量大小顺序均为 N>Ca>
K>Mg>P,与川西亚高山林线交错带植被养分归还量顺序大体一致[25];而巴山冷杉针叶林的养分年归还量大

小顺序为 N>K>Ca>Mg>P,与春敏莉[26] 等对巴山冷杉天然林养分归还量的研究结果大体相同。 从研究结果

发现,冷杉林养分归还量大于阔叶林养分归还量。 王强[27] 等比较研究小兴安岭地区阔叶林和杉木林养分归

还时,也得出类似的结论。 产生这种差异的原因可能为冷杉林分布海拔高、气温温度低,养分循环速度低于阔

叶林。 4 种典型森林类型凋落物各元素养分年归还量均高于已报道的亚热带典型森林养分的归还范围 56—
289. 61 kg·hm-2·a-1[28鄄29],主要原因可能为本研究中凋落物养分以落叶为分析对象,落叶中的养分元素含量明

显高于枝、花、果、杂物等中所含养分元素的量[22]。
神农架海拔梯度上 4 种典型森林凋落物养分归还量均以 N、Ca、K 归还较多,以 P 的归还量最少,主要原

因在于落叶中的 N、Ca 和 K 的含量较高,P 含量较少[25]。 比较神农架海拔梯度上 4 种典型森林凋落物养分含

量月份间差异,发现同一种森林类型各月份间凋落物中 N 、P、 K、 Mg 的含量存在着明显差异。 这可能是植物

保存自身养分的一种机制,与气候变化、植物生长期存在着一定的相关关系[30]。 气温变化时,植物增加或减

少落叶,使得养分的内转移率加大或缩小,以保持植株内适当的养分含量[31]。 而 Ca 则随季节变化不大,这主

要是因为 N、P、K、Mg 是可移动的元素,而 Ca 是移动性相对较低的元素,其在成熟叶片积累较多,不容易随着

季节变化而变化[32]。 神农架海拔梯度上 4 种典型森林凋落物养分含量比较研究发现,只有 Mg 元素含量在各

森林类型间存在着显著差异,其余各养分含量差异不显著。 说明海拔对森林各养分的利用影响不显著。 4 种

森林类型之间 Mg 元素含量的差异,可能在于不同海拔梯度上植物对光能的利用能力不同,植物通过自身调

节 Mg 的含量来适应光照差异[33]。
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综上所述,受树种生物学和生态学特性等内部因素及海拔梯度引起的气候变化等外部因素共同作用的影

响,神农架海拔梯度上 4 种典型森林凋落物年产量随海拔梯度增加呈现先升高后降低趋势,养分归还量则随

海拔梯度的升高而降低。
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