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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

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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西南干旱对哀牢山常绿阔叶林凋落物及
叶面积指数的影响

杞金华1,2,章永江1,3,*,张一平1,2,刘玉洪1,2,鲁志云1,2,武传胜1,2,温韩东1,2

(1. 中国科学院西双版纳热带植物园,勐仑摇 666303;2. 中国科学院哀牢山亚热带森林生态系统研究站,景东摇 676200;

3. 迈阿密大学生物系,美国迈阿密摇 33124)

摘要:为探讨 2010 年初西南干旱对这一地区原生植被林冠和凋落物量的影响,以及这一地区凋落物量和气候条件之间的关系,

对比研究了哀牢山亚热带常绿阔叶林 2010 年和一般年份的凋落物特征以及各层的叶面积指数,并分析了凋落物量和气候因子

之间的关系。 2010 年凋落物总量和往年相比无显著差异,但是叶凋落总量、旱季凋落物总量、旱季叶凋落量为历年来最高,其
中旱季叶凋落物量比一般年份平均高 35. 2% (0. 81t / hm2)。 而 2010 年附生苔蘚年凋落量为历年来最低。 2010 年最旱月的乔

木层和灌木层叶面积指数和 2005 同期相比无显著差异,但是草本层叶面积指数却极显著低于 2005 年同期。 因此,2010 年初西

南干旱尽管使哀牢山常绿阔叶林旱季落叶增加,但还没有到显著影响冠层叶面积指数的程度。 而草本层和附生苔藓的生长则

受到了干旱事件的显著影响。 此外,哀牢山常绿阔叶林年总凋落量和年降水量显著正相关,而和年均温却不相关,表明该亚热

带森林凋落物量主要由降水而非温度决定。
关键词:西南特大干旱;凋落物量;叶面积指数;降水量

The impacts of the Southwest China drought on the litterfall and leaf area index
of an evergreen broadleaf forest on Ailao Mountain
QI Jinhua1,2, ZHANG Yongjiang1,3,*, ZHANG Yiping1,2, LIU Yuhong1,2, LU Zhiyun1,2, WU Chuansheng1,2,
WEN Handong1,2

1 Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences,Mengla, Yunnan 666303, China

2 Ailaoshan Station for Subtropical Forest Ecosystem Studies,Chinese Academy of Sciences,Jingdong 676200,China

3 Department of Biology, University of Miami, Miami,FL33124, USA

Abstract: Drought is a major disturbance that greatly influences the structure, composition, dynamics and primary
production of a forest. Since drought frequency and strength are predicted to increase in the future, understanding the
response of natural forests to drought is crucial for predicting the performance of forests under global climate change. In late
2009 and early 2010, a severe drought (rainfall anomaly) occurred in Southwest (SW) China. This severe drought event
had a large impact on the regional agriculture and economy of this region, and attracted great attentions of scientists and the
public. It has also been recognized as the most severe drought of a century. However, the impacts of this severe rainfall
anomaly on natural ecosystems were not well assessed. The objectives of our study were (1) to evaluate the impacts of this
rainfall anomaly on forest canopy and litterfall of natural forests in this region, and (2) to establish the relationship between
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climatic factors and litterfall for natural forests in this region. In the present study, we compared the litterfall and its
different components, as well as the leaf area index of different forest layers of an evergreen broadleaf forest onAilao
Mountain between the 2010 unusual drought and the previous year drought with normal rainfall amounts. We also analyzed
the relationship between litterfall and climatic factors, including annual mean temperature, annual rainfall, and annual
number of rainy days. No significant difference was found in annual litterfall between 2010 and the previous years.
However, annual leaf fall, dry season litterfall, and dry season leaf fall in 2010, were higher than those in any previous
year. Dry season leaf fall in 2010 was 35. 2% (0. 81 t / hm2) higher than the average during normal years. Notably, the
annual fall of epiphytic mosses in 2010 was a historical minimum. No difference was found in leaf area index of the
overstorey and understoreylayers between 2010 dry season and 2005 dry season ( a year with a normal rainfall amount) .
However, leaf area index of the herbaceous layer in 2010 dry season was significantly lower than that of the 2005 dry
season. Therefore, although the regional rainfall anomaly in early 2010 increased leaf fall in the dry season, it did not
significantly influence the canopy leaf area index. The growth of the herbaceous layer and the epiphytic mosses,
howeverwere significantly affected. A significant positive relationship between annual litterfall and annual rainfall, as well
as a negative relationship between dry season litterfall and dry season rainfall were found. There was no relationship between
annual litterfall (or its components: leaf, stem, epiphytic mosses) and mean annual temperature. Therefore, the primary
production and litterfall of this subtropical forest is determined by rainfall rather than by temperature. This pattern is
different from the result from a previous study in Northeast China, showing that forest litterfall is mainly determined by mean
annual temperature. This could be because subtropical forests are relatively warmer than the temperate forests in Northeast
China, and temperature is not a major limiting factor on the forest primary production and litterfall of subtropical forests.
This relationship could be further tested in other subtropical forests to reveal more general patterns.

Key Words: Southwest China drought;litterfall; leaf area index; precipitation

水分是影响森林生态系统初级生产力和功能的主要环境因子之一[1鄄3],而干旱则是影响生态系统结构、
组成和动态,以及农业生产最主要的环境干扰之一[4鄄5]。 我国西南 5 省市(云、贵、川、桂、渝)在 2009 年底至

2010 年初遭受了百年一遇的特大干旱,农业生产、畜牧业和人民的生活用水都受到了极大的威胁[6鄄8],而这次

干旱事件对该地区森林生态系统的影响尚未得到很好评估。 因为极端干旱事件在未来将增多[9鄄12],研究该地

区森林生态系统对这次干旱事件的响应,并分析水分条件和森林生态系统过程之间的关系,将有助于预测该

地区森林在全球气候变化下的表现,并有助于合理森林管理政策的制定。
凋落物是指在生态系统内由地上植物组分产生并归还到地表,作为分解者的物质和能量来源,借以维持

生态系统功能的所有有机质的总称[13]。 森林凋落物的研究主要集中在凋落量和分解速率两个方面[14]。 凋

落物量是森林生态系统生物量的组成部分,是森林生态系统功能的体现[15]。 森林凋落量的变化主要受纬度

和海拔两个因子的影响,而纬度和海拔通过光、温、水等生态因子影响凋落量[14]。 虽然对森林凋落物的研究

较多[16鄄18],但极端干旱对森林凋落量影响的研究却较少。 研究干旱事件对森林凋落量的影响并分析水分和

森林凋落量之间的关系,将有助于人们预测凋落量和相关的一系列生态系统过程在未来干旱频度增加情况下

的表现。
哀牢山是云岭山脉向南分支的余脉,约北纬 23毅35忆—24毅44忆之间,在云南它不仅是地貌上的重要分界线,

也是云南省东、西两半的气候分界线。 中山湿性常绿阔叶林(以下简称常绿阔叶林)是哀牢山分布最广、面积

最大的植被类型,是该山东西两侧江河的重要水源林,有重要的研究价值[19]。 哀牢山常绿阔叶林在 2010 年

旱季的水分状况虽然为有记录以来最差,但尚未使主要树种遭遇干旱胁迫[20]。 因为生长于潮湿生境中的树

木可能对水分亏缺比较敏感,而树木可能会通过更多落叶减少蒸腾来避免水分胁迫,2010 年初的降雨严重缺

乏事件可能会影响常绿阔叶林乔木层、灌木层和草本层的叶面积指数和凋落物量。 本文以哀牢山中山湿性常
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绿阔叶林为研究对象,对比了 2010 年和一般年份的凋落物量和叶面积指数,分析了年凋落物量和年均温、年
降水和降水日数之间的关系,目的在于:1)评估 2010 年西南干旱对哀牢山常绿阔叶林凋落物量及叶面积指数

的影响;2)探讨气候因子和亚热带常绿阔叶林凋落物量的关系。
1摇 研究方法与样地

1. 1摇 研究地概况

本研究在云南哀牢山国家级自然保护区境内的徐家坝地区开展,所选样地地理位置为 24毅32忆N,101毅01忆
E,海拔 2490 m,本区旱季(11 月—4 月)、雨季(5—10 月)分明,属于西南季风气候,全年温凉潮湿。 年平均气

温 11. 3益,年平均相对湿度 83% ,年降水量 1931. 1mm,年日照时数 1239h,其主要的气候特征是长冬(5 个

月)无夏,春秋(7 个月)相连,水湿资源丰富。 林地土壤为山地黄棕壤[19]。
原生的常绿阔叶林是徐家坝地区面积最大(约 29. 22km2)、分布最广(占全区总面积的 77. 94% ),且连接

成片的植被类型。 该植被类型的乔木主要由壳斗科(Fagaceae)、茶科(Theaceae)、樟科(Lauraceae)和木兰科

(Magnoliaceae)组成。 壳斗科的优势树种有木果柯(Lithocarpus xylocarpus)、硬斗柯(L. jingdongensis)、变色锥

(Castanopsis wattii)等组成;茶科的优势树种有南洋木荷(Schima noronhae)、舟柄茶(Hartia sinensis)和小花山

茶(Camellia forrestii)等组成;樟科的优势树种有黄心树(Machilus bombycina)、滇润楠(Machilus yunnanensis)
和鸭公树(Neolitsea chuii)等组成;木兰科的主要优势树种有红花木莲(Manglietia insignis)、多花含笑(Michelia
floribunda)等组成。 该植被的垂直分布为乔木层、灌木层和草本层,乔木层树高 25—30m,平均盖度达 90%以

上。 灌木层以箭竹( Sinarundinaria nitida)为优势种,盖度达 75% 左右;草本层优势种有细梗苔草(Cares
teinogyna)、粗 齿 冷 水 花 ( Pilea sinofasciata )、 金 凤 仙 ( Impatiens cyathiflora )、 滇 西 瘤 足 蕨 ( Plagiogyria
communis)、平 卧 蓼 ( Polygonum strindbergii )、 球 序 蓼 ( Polygonum wallichii ) 和 紫 花 沿 阶 草 ( Ophiopogon
wallichianus)等组成,盖度约 40%左右[21]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 凋落物

本研究的凋落物数据(2005 年 1 月至 2010 年 12 月)来自哀牢山亚热带森林生态系统研究站的常规监

测。 样地是该研究站的永久监测样地,面积为 1hm2,该样地设为 10 m伊10 m 的 II 级样方 100 个,在其中的 25
个 10 m伊10 m 样方内各水平放置一个 1 m伊1 m 的凋落物收集框,凋落物框的位置离地面 1 m。 采用直接收集

法[22],每个月月末用网孔直径为 0. 5mm 的塑料网袋收集框内的凋落物,带回实验室进行叶、枝、花果、皮、附
生苔蘚和杂物的各组分分拣,然后在烘箱内以 80益 恒温烘烤 24h,用 BL610 电子天平 ( Sartorius Inc. ,
Germany)称其干重。
1. 2. 2摇 叶面积指数

叶面积指数测定中,乔木、灌木和草本层以高度划分:高度小于 0. 5m 为草本层,高度在 1—3m 之间的为

灌木层,高度在 3m 以上的为乔木层[21]。 叶面积指数由 LAI鄄 2000 植物冠层分析仪(Licor Inc. , USA)测定。
在与地面水平高度 3. 5m 的地方水平放置冠层仪,所测出的值为乔木层叶面积指数值,高度在 3m 以下测出的

为灌木层以上的叶面积指数(即灌木层叶面积指数+乔木层的叶面积指数),两种叶面积指数值之差为灌木层

叶面积指数值,高度在 0. 5m 以下测出的值为草本层以上的叶面积指数值(即草本层叶面积指数+灌木层叶面

积指数+乔木层叶面积指数),该叶面积指数值与在 3m 以下测出的值的差为草本层叶面积指数值。 LAI鄄 2000
植物冠层分析仪测定须在直射光充足具有散射光的条件下进行[23鄄24],而该植被乔木层盖度较高(90%以上),
林下光线相对较弱,为了提高测量准确性,选择晴天日照较强的 12:00、16:00 和相对较弱的 08:00 各测 1 次,
求平均以代表该样方的叶面积指数[25]。 测定在 2005 年和 2010 年最旱月(4 月)进行。 在 1hm2 样地内共选

择 8 个域级样方定点监测。
1. 2. 3摇 降雨、相对湿度和土壤含水量

降雨、相对湿度和土壤含水量(2005 年 1 月至 2010 年 12 月)也为哀牢山亚热带森林生态系统研究站的
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常规监测。 相对湿度由每天(08:00、14:00、20:00)观测到的干、湿球温度表读数和本站气压读数计算得到;
采用口径为 20cm 的雨量筒在雨天的 08:00、14:00 和 20:00 各观测 1 次降水量。 在样地内的 3 个固定土壤剖

面采样点上每月采样(每个采样剖面由地表至深度 150cm),土样立刻带回实验室用 BL610 电子天平称重,再
在烘箱内以 105益的恒温烘烤 24 h 后称其干重,土壤采样及质量含水量计算参照文献[20]。
1. 3摇 数据处理

本研究采用单因素方差分析判定常绿阔叶林年凋落物量、凋落物旱季总量、叶面积指数、降水量、相对湿

度、土壤质量含水量自 2005—2010 年各年份之间的差异是否显著。 运用 Person忆s correlation 分析凋落物量和

气候因子(年降水、年均温、年降水日数)之间的相关性,使用线性回归分析确定凋落物旱季总量和旱季降水

量以及凋落物的年总凋落量和年降水量之间的关系。 所有统计分析均在 SPSS 18. 0 软件中进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 2005—2010 年降水量、平均相对湿度和土壤平均质量含水量的月动态特征

2010 年旱季是有观测以来降水量最少的,且低降水量的时间持续最长,2010 年 2 月相对湿度也达有观测

以来最低值,土壤平均质量含水量则在 3 到 5 月达到有观测以来的最低点(图 1)。

图 1摇 降水量、相对湿度和土壤平均质量含水量的月动态

Fig. 1摇 Seasonal dynamics of rainfall, relative humidity and soil mass water content

2. 1摇 凋落物总凋落量、叶枝凋落量和附生苔蘚凋落量动态特征

年总凋落物量从 2005 至 2010 年间无显著差异(P>0. 05)。 2010 年的叶凋落量为有观测以来最高,但与

其它年份差异并不显著。 各年间枝凋落量也无显著差异()。 2010 年的附生苔蘚凋落量为历年来最低,2009
年和 2010 年附生苔蘚与 2005 年相比年凋落量显著降低(图 2)。

2009—2010 年旱季凋落物总量为有观测以来最高,但各年间的差异并不显著(P>0. 05)。 各年间旱季枝

的凋落量无显著差异,而叶的凋落量 2005—2006 年和 2009—2010 年旱季与其它各年间差异显著(P<0. 05),
即 2005—2006 年和 2009—2010 年旱季叶的凋落量较大(落叶较多)。 2009—2010 旱季的叶凋落量为历年来

最高(3. 11 t / hm2),且比一般年份平均(2. 30 t / hm2;不包含 2005—2006 旱季)高 35. 2% (0郾 81t / hm2)。 旱季

附生苔蘚凋落量 2004—2005 年与 2008—2009 年和 2009—2010 年、2006—2007 年和 2008—2009 年均有显著
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差异(P<0. 05),即 2004—2005 年与 2008—2009 年和 2009—2010 年相比,前者附生苔蘚凋落量较大;2007 年

与 2009 年相比,也是前者的附生苔蘚凋落量大于后者(图 2)。

图 2摇 年和旱季凋落物总量、叶枝凋落量和附生苔蘚凋落量的年际动态

Fig. 2摇 Annualand dry season litterfall and different components of litterfall (leaf, stem and epiphytic moss)

平均值+标准误,同一图中含有相同小写字母的,表示差异不显著(P > 0. 05);不含有相同小写字母的,表示差异显著(P < 0. 05)

2. 3摇 2005 年和 2010 年乔木层、灌木层和草本层旱季叶面积指数

摇 图 3摇 2005 年和 2010 年最旱月(4 月)乔木层、灌木层和草本层的

叶面积指数

Fig. 3摇 Leaf area index of overstorey, understorey and

herbaceous layers in April 2005, and April 2010

平均值+标准误,星号代表差异显著(**P< 0. 01)

2010 年旱季(最旱月 4 月)乔木层和灌木层叶面积

指数同 2005 年同期(4 月)相比无显著差异(图 3)。 而

2010 年旱季草本层叶面积指数则极显著地低于 2005
年同期(P<0. 01)。
2. 4摇 凋落物量和气候因子之间的相关性

年际间,年凋落物总产量与年均温无显著相关关

系,与年降水量有显著相关性(表 1,图 4)。 哀牢山常

绿阔叶林年凋落量介于 6. 50—9. 00t / hm2 之间,并随着

年降水量的增大呈增加趋势。 凋落物各组分(叶、枝、
花果和附生苔蘚)的年凋落量与年均温、年降水量及年

降水天数无显著相关性。 附生苔藓凋落量和年降水天

数最相关,但关系仅为边缘性显著(P = 0郾 07)。 此外,
旱季总凋落量与旱季降水量有线性负相关关系,即旱季

降水量越少,则旱季凋落量越多(图 4)。
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表 1摇 凋落物总量及各组分和气候特征之间的相关系数

Table 1摇 Correlation between litter production and climatic characters

凋落物总量
Litterfall

组分 Components

叶 Leaf 枝 Stem 花果 Flower & fruits 附生苔蘚 Epiphytic moss

年均温 MAT -0. 57 -0. 05 -0. 47 -0. 26 0. 46

年降水 AR 0. 85* 0. 70 0. 49 0. 30 0. 06

年降水日数 ARD 0. 50 0. 45 0. 51 0. 58 0. 77

摇 摇 *P< 0. 05; MAT: mean annual temperature; AR: Annual rainfall; ARD: Annual rain days

图 4摇 年凋落物总量与年降水量、旱季总凋落量与旱季降水量的线性相关关系

Fig. 4 摇 The relationship between annual litter production and annual rainfall, and between dry season litter production and dry

season rainfall

3摇 讨论与结论

2010 年初旱季哀牢山中山湿性常绿阔叶林的空气和土壤水分状况为有观测以来最差,而我们之前的研

究表明哀牢山常绿阔叶林主要树种却并未遭遇干旱胁迫[20]。 尽管未达到干旱胁迫的程度,比往年更差的水

分状况还是使其林冠和凋落物量受到了一定影响。 2009—2010 旱季总凋落物量和旱季叶凋落量都是有观测

以来最高。 其中,2009—2010 旱季和 2005—2006 旱季的叶凋落量比一般年份平均都高出不少。 水分亏缺是

影响植物生长和产生生理生化响应的主要因子和限制植物生长的关键因素[15],相对较差的土壤和空气水分

状况使得 2010 年初旱季的叶凋落量较高,即落叶较多。 落叶较多同时可能也是树木减少蒸腾面积和保水的

一种机制。 而 2005—2006 旱季较高的叶凋落量是因为 2006 年 1 月哀牢山常绿阔叶林遭受了一场强降雪。
旱季降水量相对稀少,土壤含水量和空气相对湿度较低,而在 2010 年旱季,相对湿度和土壤平均质量含水量

及降水量都达到历史新低,树木水分状态和往年相比较差而导致落叶较多。 哀牢山常绿阔叶林旱季凋落物总

量与旱季降水量具有线性负相关关系,说明在旱季相对较多的降水可使枝叶维持较好水分状况,并使旱季凋

落物量减少。
尽管 2009—2010 旱季哀牢山常绿阔叶林叶凋落物量为有观测以来最高,但是 2010 年旱季的乔灌木层叶

面积指数和一般年份相比并无显著差异。 这就表明尽管旱季树木落叶同往年旱季相比有所增加,但是增加的

幅度有限,并且不足以显著影响乔木层和灌木层的叶面积。 此外,虽然 2010 年初的降雨缺乏事件并没有使哀

牢山常绿阔叶林乔灌木层的叶面积指数受到负面影响,2010 年初旱季林下草本层叶面积指数却显著低于一

般年份(2005 年)。 叶面积指数是一个能定量描述冠层结构及其动态的重要植被属性[26鄄27]。 在旱季,降水量

稀少,由于林地蒸散和树木蒸腾,使土壤表层含水量下降较多。 而草本层植物的根系较浅,比树木更有可能遭

遇缺水并导致枯萎和死亡,草本层叶面积指数也因此降低。 同草本层一样,乔灌木幼苗的根系也较浅,因而幼

苗的死亡率和更新也可能会受到这次干旱事件的影响,当然这方面还有待进一步分析研究。 另一方面,乔木

层和灌木层植物由于根系相对较深,可以从更深的土壤层得到所需水分,因而 2010 年初西南干旱[6鄄8] 对此两

层植物的影响较小。
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哀牢山常绿阔叶林附生苔蘚植物凋落量在 2010 年达有记录以来最低,这与西南干旱事件[6鄄8]中长达半年

多时间几乎无降雨有关。 附生苔蘚的水分供应来自雨水和空气中的水分,因而对小气候变化很敏感[28鄄29],其
分布也受森林结构内部的光、温湿度等小尺度环境因子的很大影响[30鄄31]。 空气相对湿度降低和降水量的减

少会影响附生苔蘚植物的生长,使其生长代谢减弱甚至停滞,凋落量减少。 2009—2010 旱季,在长达半年多

的时间里几乎没有降雨发生,使高度依赖于雨水和空气中水分的附生苔藓植物生长极度受限,并导致生物量

和凋落量降低。
森林凋落物是森林植物在其生长发育过程中的新陈代谢产物,是森林生态系统物质循环和能量流动的重

要方面[32鄄33],森林凋落物量的变化受光、温、水等生态因子再分配的影响[13],而水分因子对不同物种的影响各

异[14]。 本文结果表明,哀牢山常绿阔叶林凋落物总产量与温度不相关,而与年降雨量显著正相关,这与张新

平等人在中国东北的研究结果[34]不一致。 东北地区寒冷湿润,凋落物产量主要和年均温有关,与年降水无显

著关系[34]。 在欧亚大陆的大部分地区(尤其是常绿阔叶林地区),温度对凋落量的影响比降水大,但在干旱

区则是降水起主导作用[35]。 而哀牢山地处南方亚热带地区,温度相对较高,可能不是凋落物产量的主要决定

因子。 凋落物量反映了生态系统的净初级生产力[36鄄37]。 尽管该区水资源丰富[19],但干湿季分明(旱、湿季各

6 个月),旱季降水量稀少,土壤水分和空气相对湿度相对较低,因而水分可能是影响凋落物产量的主导因素。
虽然哀牢山常绿阔叶林中的树木在旱季不会遭受干旱胁迫[20],但是旱季如果有相对更好的水分状况还是可

以使该年枝叶生长较多,凋落物量也越多。
综上所述,2009 年底至 2010 年初西南特大干旱使哀牢山常绿阔叶林森林凋落物组分叶的旱季凋落量增

大,但是这还不足以影响乔灌木层的叶面积指数。 附生苔蘚对环境变化反应比较灵敏,2009—2010 年旱季自

有观测以来最低的空气相对湿度和降水使得附生苔蘚的生长和凋落量也为有观测以来最低。 尽管林冠所受

影响较小,但是表层土壤较低的含水量使林下草本层叶面积指数在旱季大大低于往年。 此外,哀牢山常绿阔

叶林年凋落物总量和年均温不相关,而和年降雨有显著正相关。 这和东北温带森林凋落物量主要受温度影响

不一致,可能是因为亚热带森林的生长和凋落物产量更多地受到降雨量而非温度的影响。 当然这个规律还有

待于在更多的亚热带森林生态系统中得到验证。
致谢:中国科学院哀牢山亚热带森林生态系统研究站提供 6 年的生物、气象和水分监测数据,在野外监测和数
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