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６ 种温带森林凋落量年际及年内动态

武启骞， 王传宽∗， 张全智
东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：森林凋落物量及其组分因生态系统结构特征和环境变化而表现出明显的时间动态，从而影响森林生态系统物质循环和生

态服务功能。 连续 ６ 年观测帽儿山地区 ６ 种温带森林凋落物量及组份的时间动态、温度和降雨量等气象因子，旨在深入了解该

地区森林生态系统的物质循环过程及调控因子。 结果表明：６ 种森林的年落凋落量差异显著，平均值依次为：蒙古栎林（４．６０ ｔ ／
ｈｍ２）﹥杂木林（４．２１ ｔ ／ ｈｍ２）﹥硬阔叶林（４．０３ ｔ ／ ｈｍ２）﹥红松林（３．９５ ｔ ／ ｈｍ２）﹥杨桦林（３．８９ ｔ ／ ｈｍ２）﹥落叶松林（３．８５ ｔ ／ ｈｍ２）。
各森林年凋落量的年际变化表现为“升高⁃降低”交替波动模式，但总体上呈上升趋势。 凋落物各组份的年际变化不同，枝凋落

量变化较为稳定；叶凋落量与凋落总量一致，升高⁃降低波动明显；繁殖器官及其他凋落量随林龄增加而增加。 各森林凋落物量

的年内变化呈单峰曲线波动，最大值出现时间因林型而异。 枝凋落量在年内表现为双峰曲线模式波动；叶凋落量年内呈单峰曲

线模式波动，并与凋落总量年内动态一致；繁殖器官与其他凋落量年内动态波动平缓，无明显凋落峰值。 降雨量显著影响年凋

落物量（Ｐ＜０．０５），分别解释了凋落总量、叶凋落量 ９０％、８７％变化。 平均温度、积温和总降雨量显著影响凋落量年内动态，总降

雨量的影响作用最为突出。 因此，除林分自身的生物学特性外，降雨是影响该温带森林凋落量年内、年际动态的重要因素。
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凋落物是连接森林生态系统物质和能量流通的桥梁［１］，调节着森林生态系统与外界环境之间的碳交换，
影响森林生态系统养分（特别是碳和氮）循环［２］。 森林凋落量的时空动态决定了凋落物输入模式，更能反映

出外界环境对森林生态系统结构和功能的影响［３］。 因此，国内外学者已经进行了大量的森林凋落量研究工

作：１９６４ 年 Ｂｒａｙ 等人［４］率先分析了全球范围内森林凋落量，估算出全球各气候带主要森林类型的年凋落量，
发现森林凋落量具有明显的季节动态；Ｄｅｓｃｈｅｅｍａｅｋｅｒ 等［５］则研究了凋落量季节动态的成因，发现树木生长环

境中水分条件是季节动态的主导因素。 我国也从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始了相关研究工作：王凤友［６］综合我国凋

落量数据资料，将凋落量动态曲线分为单峰、双峰及不规则 ３ 种类型；张新平等［７］以我国东北 ４ 地区森林凋落

量数据为基础，分析了凋落量与环境因子的关系，指出凋落量年际动态主要受温度限制。 综合以上研究成果

可知，森林凋落量动态受气候、森林类型、群落结构等多种因素综合影响［８⁃９］。
有关我国森林凋落量、凋落物组成和凋落动态的研究已有不少报道［７，１０］，为森林生态系统物质循环的研

究提供重要的理论依据，但针对我国不同气候带内森林凋落量动态的研究仍亟待深入［１１⁃１２］。 并且有关我国

森林凋落量的现有研究仍存在以下不足之处：（１）国内相关研究往往仅针对少数几种森林类型进行，缺乏大

尺度上多种森林类型凋落量的系统研究。 忽视了多种群落间的不同时间尺度凋落量动态，即不同树种组成的

森林群落，其凋落量在年际和年内是否存在不同的变化特征？ （２）有关凋落量动态与养分归还联系的研究居

多，关注凋落量变异性驱动因子的研究不足。 气象因子是环境条件的直观表征，可以对树木的物候生理产生

影响。 在影响树木生理节律的同时，气象因子是否也是影响凋落量年际和年内动态的变异性驱动因子？
为解决以上问题，特选取碳储量占全国森林碳总储量 １ ／ ３ 左右的东北温带森林［１３］ 为研究区域。 在帽儿

山地区的 ６ 种森林群落内（红松林、落叶松林、蒙古栎林、杨桦林、硬阔叶林和杂木林），以 ６ａ 时间的凋落量、气
象条件定位监测数据为基础，对该区内森林凋落总量和组分的年际、年内动态及相关影响因子展开研究。 围

绕“森林凋落量长期动态”和“多种森林群落间的差异”等主要研究内容，比较不同森林群落凋落量及其组分

的差异，研究年内和年际变化特征，分析凋落量动态变化的驱动因子，为深入认识东北林区森林生态系统碳储

量和养分循环的研究提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地自然概况

研究地位于黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科学观测研究站（１２７°３０′—３４′Ｅ，４５°２０′—２５′Ｎ），平均

海拔 ４００ ｍ，平均坡度 １０—１５°，土壤主要为暗棕色森林土。 该地区属大陆性季风气候：春季多风干燥，夏季湿

润多雨，冬季干燥寒冷。 １９８９—２００９ 年平均降水量 ６２９ ｍｍ，年均蒸发量 ８５４ ｍｍ，年均气温 ３．１ ℃。 １ 月和 ７
月平均气温分别为－１８．５℃和 ２２℃，５℃以上年积温 ２８９７ ℃，无霜期 １２０—１４０ ｄ （５—９ 月），年平均日照时数

１８５０ ｈ［１４］。
研究区内的植被是天然阔叶红松林经不同程度干扰（采伐、经营、火烧和开垦等）后形成的天然次生林和

人工林，代表了东北东部山区典型的森林类型。 乔木主要包括：蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ．）、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）、山杨（Ｐｏｐｕｌｏｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ）、五角槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ．）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
Ｒｕｐｒ．）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．）、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｒｕｐｒ．）等；林下灌木主要包括：丁香
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（Ｓｙｒｉｎｇａ ｓｐｐ．）、卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｓｐｐ．）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓｐｐ．）、溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｐｐ．）等；草本植物主要包括：苔草

（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）、 山 茄 子 （ Ｂｒａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ｐａｒｉｄｉｆｏｒｍｉｓ）、 白 花 碎 米 荠 （ Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｅｕｃａｎｔｈａ ）、 木 贼 （ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ
ｓｐｐ．）等［１５］。
１．２　 研究方法

于帽儿山地区 ６ 种森林群落（红松林、落叶松林、蒙古栎林、杨桦林、硬阔叶林和杂木林）中分别设置 ３ 块

大小为 ３０ ｍ×２０ ｍ 研究样地。 林木检尺后记录林分密度、胸高断面积、平均胸径、平均树高、林龄等群落结构

指标（表 １）。

表 １　 ６ 种森林群落立地情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ １０）

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度 ／ （°）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

林龄 ／ ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

密度 ／
（株 ／ ｈｍ２）

Ｓｔａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

胸高断
面积 ／

（ｍ２ ／ ｈｍ２）
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

平均胸
径 ／ ｃｍ

Ｍｅａｎ ＤＢＨ

平均树
高 ／ ｍ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

树种组成（１０）
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

红松林
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 中坡 １２ 西北 ＮＷ ４２ ２５２８±２１５ ３９．３±０．８ １２．９１±０．５ １２．０５±０．３５ ７ 红松 ３ 白桦

落叶松林
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 沟谷 ３ 西南 ＳＷ ５０ １４１７±７４１ ３２．８±２．０ １４．２５±１．９ １２．２７±０．３６ ９ 落叶松 １ 春榆

蒙古栎林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ 上坡 ２３ 南 Ｓ ５９ ２１１１±４８ ３７．８±１．１ １２．１７±０．０７ １１．００±０．２６ １０ 蒙古栎（紫椴、春榆少许）

杨桦林
Ｐｏｐｕｌｕｓ⁃Ｂｅｔｕｌａ 中坡 １６ 西南 ＳＷ ５８ ２０５０±４４ ３５．８±６．３ １１．１７±０．９１ １０．４２±０．５６ ５ 山杨 １ 水曲柳 １ 紫椴 １ 五角槭 １ 古

栎 １ 白桦（胡桃楸、黄菠少许）
硬阔叶林
Ｈａｒｄｗｏｏｄ Ｌｅａｖｅｓ 沟谷 ７ 北 Ｎ ５３ １８８９±９１０ ３１．１±６．２ １４．４±４．５３ １１．２７±２．４３ ６ 水曲柳 ２ 胡桃楸 １ 蒙古栎 １（春榆、

五角槭少许）

杂木林 Ｍｉｘｅｄ 中坡 １４ 西南 ＳＷ ５８ ２２８９±４３５ ３３．７±２．６ １０．９４±１．４４ ９．９９±０．９６ ２ 胡桃楸 ２ 山杨 １ 黄菠萝 １ 紫椴 １ 五
角槭 １ 蒙古栎 １ 春榆 １ 白桦

森林凋落物收集于 ２００８—２０１３ 年间进行。 具体在每个研究样地中随机安放 ５ 个 １ｍ×１ｍ 的凋落物收集

器，收集林冠层产生的非木质残体和少量细木质残体凋落物。 研究共安放凋落物收集器 ９０ 个（６ 种森林群落

×３ 块样地×５ 个收集器）。 收集器为钢框架结构，采用尼龙网缝制成圆锥形网兜，收集框口距地表 ５０ｃｍ 左右。
为降低外力对凋落量估算的影响，本研究将凋落物收集周期定为 １ 个月。 又因该地区每年 １２ 月至次年 ４ 月

大雪封山，不便于研究进行，故凋落物收集定于每年 ５—１１ 月进行。 每月初将收集器中凋落物取回后，将其分

为枝、叶（包含阔叶和针叶）、繁殖器官及其他（包含树皮）等 ３ 类，于 ６５ ℃烘干至恒重后称重，估算该森林群

落当月凋落量。
研究所需温度、降水等气象资料，取自帽儿山生态站气象观测场中安装的 Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＣＲ２３Ｘ 数据

采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．，Ｕｔａｈ， ＵＳＡ）（图 １）。
１．３　 数据分析

采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同群落间凋落量年际动态差

异；采用线性回归（Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）逐步筛选影响凋落量年际动态的指标，拟合出凋落量年际动态回归方

程；采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）分别分析月平均温度、月积温、月总降

雨量对凋落量年内动态的影响。 数据统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｒｅｄｍｏｎｄ， ＷＡ）和

ＳＰＳＳ ２０．０ （ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）完成。

２　 结果与分析

２．１　 凋落总量年际动态

如图 ２ 所示，６ａ 监测结果表明：不同群落凋落总量平均值（ ｔ ／ ｈｍ２）依次为：蒙古栎林（４．６０）﹥杂木林

（４．２１）﹥硬阔叶林（４．０３）﹥红松林（３．９５）﹥杨桦林（３．８９）﹥落叶松林（３．８５），相同年份不同群落间凋落总量
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图 １　 ２００８—２０１３ 年帽儿山地区月平均气温和降雨量情况

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ Ｍａｏｅｒｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１３

差异显著（Ｐ＜０．０５）。
研究期内凋落总量年际动态波动明显，凋落总量增加、减少现象交替出现。 ２００８ 年、２０１０ 年、２０１２ 年和

２０１３ 年凋落总量较高，２００９ 年和 ２０１１ 年凋落总量较低。 虽然凋落总量年际波动明显，但整体仍呈逐年上升

趋势。

图 ２　 不同群落凋落总量年际动态

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ （ｎ＝ １５）

∗处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 凋落物组分年际动态

由图 ３ 可知，凋落物各组分含量（ ｔ ／ ｈｍ２）表现为叶（２．２４—２．７８）﹥枝（０．７７—１．１０）﹥繁殖器官及其他

（０．５１—０．８７）。 其中，叶占凋落总量的 ６０％以上，是凋落物主要成分。 枝的凋落量年际动态较为稳定：仅在

２０１０ 年中有所下降，除蒙古栎林以外，其他 ５ 种群落的枝凋落量在 ２０１０ 年中最低；２０１１ 年后枝凋落量稳定上

升，上升趋势一直持续到 ２０１３ 年研究结束；叶凋落量年际动态与凋落总量一致：凋落量升高⁃降低波动明显，
２００８ 年、２０１０ 年、２０１２ 年和 ２０１３ 年凋落量较大，２００９ 年和 ２０１１ 年凋落量较小；繁殖器官及其他凋落量年际

动态总体上随林龄增加而增加：最大值出现在 ２０１１ 年，虽然 ２０１２ 年出现递减现象，但 ２０１３ 年有所回升。 统

计分析结果表明，除 ２０１３ 年叶和 ２００９ 年繁殖器官及其他之外，不同群落各组分凋落量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
凋落物各组分比例的年际动态与凋落量的年际动态变化趋势不同（图 ４）。 其中，枝所占比例从 ２００８ 年

开始逐渐升高，于 ２０１１ 年升至 ６ａ 时间内的最大值（１４％—３５％）后，开始逐步降低；叶所占比例从 ２００８ 年开

始一直处于下降状态，在 ２０１１ 年出现最小值（３８％—６５％），但在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年略有回升；繁殖器官及其
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图 ３　 不同群落各组分凋落量年际动态

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ （ｎ＝ １５）

不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

他所占比例除 ２０１０ 年短暂下降后，从 ２００８ 年开始增加，在 ２０１１ 年达到最大值（２１％—３１％）后开始逐年下

降，直至 ２０１３ 年。
２．３　 凋落总量年内动态

由图 ５ 所示，年内不同群落凋落总量以具有一定时间规律的单峰曲线模式波动。 ９—１０ 月是明显的凋落

高峰期，该阶段的凋落量占凋落总量的 ４７％—６２％，但不同群落的凋落峰值出现时间差异较大，具体表现为：
５—７ 月份 ６ 种群落凋落总量变化平缓；自 ８ 月开始杨桦林、蒙古栎林、杂木林凋落总量急剧上升，于 ９ 月到达

全年凋落峰值后凋落总量持续下降，直至 ２０１３ 年；硬阔叶林和落叶松林凋落总量则从 ９ 月开始进入上升状

态，经历 １０ 月的凋落高峰期后，凋落总量开始下降；红松林凋落高峰同样从 ９ 月开始，并持续至 １０ 月，随后凋

落总量持续下降。 不同群落凋落总量在 ５ 月、９ 月和 １０ 月中差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 凋落物组分年内动态

如图 ６ 所示，枝凋落量在年内表现为双峰曲线波动，年内有 ８ 月和 １０ 月两次凋落高峰。 具体表现为：５
月中枝凋落量较高；随后枝凋落量急剧降低，并以稳定波动的状态持续至 ７ 月。 小幅度升高后在 ８ 月到达第

１ 次凋落高峰，对应凋落量为 ０．７２—１．５９ ｔ ／ ｈｍ２，占全年枝凋落总量的 １５％—３５％；随后枝凋落量再次下降，经
过 ９ 月的重新升高后在 １０ 月达到全年第 ２ 次凋落高峰并稳定下降。 第 ２ 次凋落高峰对应枝凋落量为 ０．６５—
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图 ４　 不同群落凋落物组分比例年际动态

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

Ⅰ红松林， Ⅱ落叶松林， Ⅲ蒙古栎林， Ⅳ杨桦林， Ⅴ硬阔叶林， Ⅵ杂木林

图 ５　 不同群落凋落总量年内动态

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

１．６６ ｔ ／ ｈｍ２，占全年枝凋落总量的 １３％—３２％。 不同群落枝凋落量在 ５ 月、８ 月和 １０ 月中差异显著（Ｐ＜０．０５）。
与枝凋落量年内动态不同，叶凋落量年内呈单峰曲线波动，凋落峰值仅出现在 ９—１０ 月，与凋落总量年内

动态一致。 ５—８ 月中叶凋落量变化平缓，８—９ 月中开始急剧上升，并在 ９—１０ 月进入凋落高峰期。 但不同群

落叶凋落峰值出现时间有差异：杨桦林、蒙古栎林、杂木林叶凋落峰值出现在 ９ 月；落叶松林和硬阔叶林叶凋

落峰值出现在 １０ 月；红松林叶凋落峰值则从 ９ 月持续至 １０ 月。 不同群落叶凋落量在 ９ 月和 １０ 月中差异显

著（Ｐ＜０．０５）。
繁殖器官与其他凋落量年内动态与其他两种组分不同，年内波动平缓，无明显的凋落峰值。 但 ９ 月和 １０

月仍是凋落的主要时期，该时期内繁殖器官及其他的凋落量占全年凋落总量的 １９％—４３％。 不同群落繁殖器

官及其他凋落量在 １０ 月中差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 凋落量动态变化的驱动因子

将凋落量年际动态与各年平均温度、积温和降雨量进行回归分析，得到了影响凋落量年际动态的回归方

程（表 ２）。 除降雨量之外，年平均温度和积温两项指标在逐步回归分析过程中都由于未达到显著水平而被剔
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除，对 ６ 个森林的年凋落量无显著影响。

图 ６　 不同群落凋落物组分年内凋落节律

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

表 ２　 年凋落量（Ｙ）与年降雨量（Ｘ）之间的回归方程（ｎ＝ ３６）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

凋落量 Ｌｉｔｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ Ｐ

凋落总量 Ｔｏｔａｌ Ｙ＝ －７．０１２－０．００３Ｘ ０．９０ ＜０．０１

叶 Ｆｏｉｌａｇｅ Ｙ＝ １．２１３＋０．００２Ｘ ０．８７ ０．０１

繁殖器官及其他 Ｏｒｇａｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ Ｙ＝ ０．１４２＋０．００１Ｘ ０．７３ ０．３７

枝凋落量年际动态与年平均温度、积温和降雨量之间回归关系皆不显著，凋落总量、叶凋落量和繁殖器官

及其他凋落量的年际动态方程拟合效果较好（Ｐ＜０．０５）。 降雨量分别解释了凋落总量、叶凋落量年际间 ９０％、
８７％的变化，表明降雨量是决定凋落量年际动态的重要因子。

由表 ３ 可见，影响凋落量年内动态的方差分析结果，平均温度（ＦＭＴ）、积温（ＦＣＴ）和总降雨量（ＦＴＲ）显著影

响着凋落总量、叶凋落量和繁殖器官及其他凋落量年内动态（Ｐ＜０．０１）；而枝凋落量年内动态则仅受总降雨量

（ＦＴＲ）显著影响着（Ｐ＜０．０１）。 综合来看，总降雨量对凋落量年内动态的影响作用最为突出。

３　 讨论

３．１　 凋落量年际动态变化

本研究中，不同群落的凋落总量和各组分凋落量在相同时间内差异显著（Ｐ＜０．０５），这主要与群落的树种

组成有关：Ｔａｎｇ 等［１６］研究发现，在相同自然条件下，不同群落中的组成树种不同，群落间光合作用效率、生产

力水平和生态位分化方面将产生差异，进而使群落凋落量动态产生变异。 此外，不同树种对相同的气象条件
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和地理因素所产生的反应也存在差异，也是不同群落凋落量差异显著的原因之一［１７］。 本研究所涉及的 ６ 种

森林群落在树种组成方面不尽相同，造就了群落间凋落总量和各组分凋落量之间的显著差异，因此森林群落

树种组成情况也是凋落量年际动态分异的一项重要因素。

表 ３　 平均温度、积温和总降雨量对凋落量年内动态影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｉｎｔｒａ－ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

凋落量 Ｌｉｔｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｆ ＭＴ ＦＣＴ ＦＴＲ

凋落总量 Ｔｏｔａｌ １９．１２∗∗ １０．３９∗∗ ３８．２９∗∗

枝 Ｗｏｏｄｙ ｔｉｓｓｕｅ １．３７ １．８５ ８．５５∗∗

叶 Ｆｏｌｉａｇｅ ５６．８４∗∗ １５．１２∗∗ ５５．２１∗∗

繁殖器官及其他 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ １２．６６∗∗ １５．６２∗∗ ５．３５∗∗

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０；∗ Ｐ＜０．０５； ｎ＝ ４２； ＦＭＴ平均温度作用； ＦＣＴ积温作用； ＦＴＲ总降雨量作用

有关不同群落凋落总量年际动态，本研究中 ６ 种森林群落的年凋落总量和年际波动趋势均与侯玲玲

等［１２］研究结果相近，符合 Ｂｒａｙ 等［４］ 统计得出的温带森林凋落量为 ３．１—４．９ ｔ ／ ｈｍ２的结果。 与其他气候带森

林凋落总量相比，本研究的年凋落总量远小于海南山地雨林（８．７ ｔ ／ ｈｍ２）和西双版纳热带季雨林（１０．２—１２．９
ｔ ／ ｈｍ２），与长白山温带山地森林（３．８ ｔ ／ ｈｍ２）相近［１８］。 这主要是受纬度影响，不同气候带间水热环境发生变

化，进而影响年凋落总量［１９］。 与同一气候带不同地区相同群落凋落总量相比，本研究中的红松林凋落总量

（３．９５ ｔ ／ ｈｍ２）、杨桦林凋落总量（３．８９ ｔ ／ ｈｍ２）和落叶松林凋落总量（３．８５ ｔ ／ ｈｍ２）均大于凉水、根河地区［７］，这主

要与群落内立木密度有关：Ａｃｅñｏｌａｚａ 等［２０］研究结果表明立木密度与凋落总量呈显著正相关，本研究 ６ 种森

林群落的立木密度大于 １４１７ 株 ／ ｈｍ２，高出张新平等［７］ 涉及的研究样地（３８０ 株 ／ ｈｍ２），因此凋落总量较高。
凋落总量年际动态的“升高⁃降低”交替波动，可以表明在森林生长过程中生物量并不是单纯的不断增大，还会

出现阶段性减少的情况［１７］，体现了森林生态系统维持生产力的自我调节行为［２１］。 而凋落总量在“升高⁃降
低”交替波动中上升，则与林龄有关［２１］：本研究所涉及的森林群落林龄在 ５９ 年以下，处于幼龄林向成熟林过

渡阶段，生产力、生物量仍有较大的提升空间［２２］。 作为生产力、生物量最直观的表现形式，凋落总量也将在波

动中稳定上升，体现了森林生态系统较高的稳定性，表明该森林系统已进入稳定、持续、有序的发展阶段［１１］。
不同群落各组分凋落量年际动态方面，６ 种群落主要凋落物为凋落叶，占凋落总量的 ６０％以上，繁殖器官

及其他占凋落总量比例最小。 这是因为叶片是树木生活史中必不可少的器官，它的存在贯穿于树木整个生活

史中；繁殖器官仅在繁殖季节产生，存世时间较短生物量较小［２３］。 研究期内 ６ 种群落繁殖器官及其他凋落物

比例先升高后下降；枝凋落物比例升高后下降，最后再升高，与 Ｌａｗｒｅｎｃｅ［２４］及 Ｔｈｕｉｌｌｅ 等［２５］研究结果类似。 这

与植物的生存策略有关，在演替初期植物大多处于竞争策略，资源多消耗于竞争行为，繁殖器官新陈代谢加

快，占凋落总量比例居高；用于自身生长的资源受限，枝凋落物的比例较低。 竞争成功后进入耐受策略以稳固

竞争成果，该阶段资源主要用于生长，因而提高了枝凋落物的比例，使繁殖器官及其他部分的比例降低［２６］。
叶凋落物比例则始终处于下降状态，是由于林龄的增加群落内郁闭度随之增加，林内荫蔽度大、保水性良好，
促使叶片向轻、薄方向发展，以提高其耐阴性，使叶的总生物量下降，叶凋落物比例也呈下降趋势［２１］。

除去上文所分析的物种因素，不同环境中热量、水分与养分情况也是影响凋落总量年际动态的主要因素。
Ｍｅｅｎｔｅｍｅｙｅｒ 等［２７］将水分与温度作为决定因子，建立了全球尺度的凋落量模型估算全球森林凋落量情况；张
新平等［７］在我国东北地区发现温度与水分条件同时对凋落量产生影响。 但本研究中除枝凋落物以外，总降

雨量是显著影响年凋落量的关键因素。 逐步回归分析过程中其他指标由于未达到显著水平均被剔除，表明除

总降雨量之外，其他指标对 ６ 个森林的年凋落量无显著影响。 影响凋落量年际动态的重要因素中，总降雨量

分别解释了凋落总量、叶凋落量年际间 ９０％、８７％的变化，该结果与相同地区内的其他研究不同［７，１０］。 在以往

的研究中，凋落量年际动态与温度之间具有高度相关性，这主要与北方森林地区的气候条件有关，受季风影响

该区域内降水充沛。 又由于该地区纬度偏高，与其他地区相比日照不足且年积温较低。 因此，该地区凋落量
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年际动态首先受温度影响，而与降水关系不大［７］。 但本研究进行的 ２００８—２０１３ 年间，气温波动平缓、各年间

热量情况一致，总降雨量则从 ２００８ 年的 ３８８．６ ｍｍ 开始持续升高至 ２０１３ 年的 ８８５ ｍｍ（图 １），增幅达 １２８％。
与相同纬度其他地区相比，研究所进行的 ６ａ 时间内该地区处于相对干旱状态。 虽然欧亚大陆地区与降水相

比，温度对凋落量的影响更大，但在干旱区则是降水起主导作用［２］，因此本研究中凋落量年际动态首先受降

雨影响，与温度的相关性不显著。
３．２　 凋落量年内动态变化

凋落总量年内动态表现为双峰模式波动，与侯玲玲等［１２］研究结果一致。 ５ 月为全年第 １ 次凋落高峰，该
时段的凋落总量实为上年 １２ 月至当年 ５ 月之间的凋落量。 此阶段虽为该地区森林冬季休眠期，但上一年中

死亡的树木组织产生后，由于枝条分离层尚未彻底形成，还会继续附着在母体中，经历冬天风、雪等气候因素

的物理作用逐渐脱离树木母体，因而产生了一次凋落小高峰［１８］；５ 月后凋落总量缓慢下降，该时间内树木展

叶逐渐完全，新陈代谢作用逐渐增强，相关的衰老迹象随生长作用一同增强，因而凋落总量稳定增长；９—１０
月达到全年第 ２ 次凋落高峰后，研究区内树木进入越冬准备阶段，开始储存养料、减少养料消耗，此时树木生

物量最大，为降低蒸腾作用大批量的叶子开始凋落，因此凋落总量在该时期再一次达到峰值［２８］，可见树木自

身物候节律、生物特性对凋落总量年内动态产生了影响［２９］。
方差分析结果表明积温、降雨量及平均温度对凋落总量年内动态具有显著影响（Ｐ＜０．０５），但仅降雨量对

凋落总量年内动态一直存在显著影响。 作为影响生态过程主要因子的降雨，可以通过改变年内土壤含水量和

大气湿度控制植物生长影响森林生态系统生物量水平。 森林生物量产生年内变化，凋落总量年内动态也相应

改变。 现有的研究结果证实了以上观点：杞金华等［３０］发现，在较干旱地区，土壤水分和空气湿度较低，降水是

影响凋落量动态的主导因素；王轶浩等［３１］研究表明，土壤水分缺失改变了马尾松林凋落量动态。 虽然降雨对

凋落总量年内动态的影响作用较为突出，但积温和平均温度对凋落总量年内动态也具有相当的影响作用。
Ｓｔａｒｒ 等［３２］在研究芬兰 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ．凋落量动态时发现，当年和上年的有效积温与松树凋落量呈显著正相

关关系，表明积温也是影响凋落量年内动态的关键。 积温是一项与植物物候节律紧密相关的指标，凋落总量

年内动态与树木物候节律有关［３３］。 这说明，凋落总量年内动态虽在一定程度上受到降雨量影响发生变化，但
这种影响可能是多种因素共同作用产生的，并很大程度上取决于树木自身物候节律，凋落总量年内动态与积

温之间的显著相关关系就是这种影响作用的直观表现。
凋落物各组分年内动态也与树木自身物候节律有关［３４］。 研究区内冬季低温多雪多风，冬季林冠积雪很

容易使枝条断裂，使枝凋落量增加［３５］；而进入秋季后，树木为减少冬季中养分消耗会产生适当数量的生理性

凋落物。 正是由于以上两点原因，研究区内 ６ 种群落枝凋落总量年内呈双峰曲线模式波动。 不同群落叶、繁
殖器官及其他的凋落量仅在每年 １０ 月前后出现 １ 次高峰，呈单峰曲线模式波动。 这是由于春夏两季树木逐

渐从冬季休眠中复苏，受生长节律所限，叶与繁殖器官的衰老作用尚不明显，因而 ５ 月至 ８ 月间凋落量较低。
进入 ９ 月后多数树种果实成熟脱落，一个繁殖周期随之结束。 大部分树种经过繁殖期后为度过冬季，将减少

营养提供增加营养积累。 同时 １０ 月开始气温迅速下降，植物生长速度减慢并逐渐进入休眠状态，必将消耗大

量营养和能量，部分叶片完成生理使命后逐渐脱落［３６］，大量的凋落叶组成了全年第 ２ 次凋落高峰。
本项研究表明，帽儿山地区森林群落年凋落量大、凋落量逐年上升。 群落的树种组成情况和降雨量是影

响该温带森林凋落量年内、年际动态的重要因素，此外凋落量年内动态还与树木物候节律相关。 这一结论对

估算生态系统生产力、构建生态模型具有积极意义。
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