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川西亚高山五种主要森林类型凋落物组成及动态

张远东１，刘彦春２，顾峰雪３，∗，郭明明４，缪　 宁５，刘世荣１，４

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　 １０００９１

２ 河南大学生命科学学院，开封　 ４７５００４

３ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，农业部旱作节水农业重点实验室，北京　 １０００８１

４ 国际竹藤中心，北京　 １００１０２

５ 四川大学生命科学学院，生物资源与生态环境教育部重点实验室，成都　 ６１００６４

摘要：利用连续收获法研究了川西亚高山老龄林（ＶＦ）、桦木林（ＢＦ）、次生针阔混交林（ＭＦ）、人工云杉林（ＡＦ）及高山栎灌丛

（ＡＯ）５ 种主要森林类型的凋落物组成及其动态，目的在于探索不同恢复途径对森林凋落物组成和产量的影响。 结果表明，５ 种

森林类型的全年凋落产量大小依次为 ＶＦ（４．３２ ｔ ／ ｈｍ２）、ＭＦ（４．１０ ｔ ／ ｈｍ２）、ＢＦ（３．５２ ｔ ／ ｈｍ２）、ＡＯ（３．０１ ｔ ／ ｈｍ２）、ＡＦ（２．３４ ｔ ／ ｈｍ２）。
ＡＦ 全年凋落量显著小于其它 ３ 种乔木森林类型（ＶＦ， ＢＦ， ＭＦ） （Ｐ＜０．０５）。 各森林类型的叶片年凋落量占总量比例均超过

７０％。 ＶＦ、ＡＦ、ＡＯ 均在生长前期（前一年 １０ 月至当年 ５ 月）达到最大凋落量 ２．４１，１．２９，１．６３ ｔ ／ ｈｍ２；ＢＦ、ＭＦ 凋落产量在生长季

后期（当年 ７ 月至 １０ 月）到达最大值，分别为 １．３４，１．８０ ｔ ／ ｈｍ２。 常绿针叶树为主的 ＶＦ、ＡＦ 叶片凋落物样地间变异显著高于落

叶阔叶树为主的 ＢＦ、ＭＦ，表明其对立地条件的响应更为敏感。 林分密度与胸高断面积组合因子更能反映凋落物特征。
关键词：凋落物；动态；恢复途径；亚高山森林
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森林冠层凋落是营养元素由地上植被转移至土壤的主要生物学途径［１⁃２］。 凋落物作为养分的基本载体，
是森林土壤有机质补充与输入的主要来源，在调节生态系统能量流动、营养物质循环及改善森林土壤质量方

面扮演重要角色［３］，不同森林类型凋落物产量的季节动态及凋落速率差异是影响系统内部养分周转与植物

个体生长发育的重要因素，并影响着土壤碳库的大小。 因此，凋落物的动态变化是森林生态系统研究不可或

缺的重要过程之一，森林凋落物研究很早就受到国内外学者的广泛关注［１⁃３］。 不同气候区森林生态系统因物

种组成、群落结构等的差异导致凋落量存在较大的变异性［４］。 Ｍｅｅｎｔｅｍｅｙｅｒ 等［５］在 １９８２ 年估算全球陆地植被

总凋落量为 ５４．８×１０９ ｔ，叶凋落量为 ３５．１×１０９ ｔ，全球森林生态系统年均凋落产量为 １．６—９．２ ｔ ｈｍ－２ａ－１ ［６］。 同

一地区不同恢复途径下形成的森林植被凋落物产量也存在较大差异。 Ｐａｎｄｅｙ 等［７］ 研究印度东北部亚热带栎

树林，发现天然林凋落量（５４７．７ ｇ ／ ｍ２）高于人工林（４１９．９ ｇ ／ ｍ２），天然林营养元素的周转效率要高于人工林。
川西亚高山森林是维护长江上游生态安全的绿色屏障。 ２０ 世纪 ６０—８０ 年代，该地区老龄暗针叶林经历

了大规模集中采伐，目前恢复形成多种森林类型的镶嵌分布格局［８］。 不同植被类型的生态效益存在差异，对
维持地区整体性生态服务功能贡献不同。 近年来学者已就不同森林类型的水文效应［９］，群落结构与物种多

样性［１０⁃１１］、生物量与生产力［１２⁃１３］、碳储量［１４］、土壤性状［１５⁃１６］等方面开展众多研究。 凋落物作为碳循环中联系

地上与地下碳库的纽带，对探讨土壤微生物群落、土壤理化性质、土壤碳储量等问题有重要意义，然而该区不

同森林类型的凋落产量动态研究尚不够全面，限制了对不同恢复途径下森林碳循环规律的评价［２， １５， １７－１９］。
因此，本文以川西亚高山林区残留老龄林（ＶＦ）、次生桦木林（ＢＦ）、次生针阔混交林（ＭＦ）、人工云杉林（ＡＦ）、
高山栎灌丛（ＡＯ）五种典型森林植被为研究对象，分析了各森林类型在不同生长季时期的凋落物组成及动态，
为进一步揭示亚高山林区不同恢复途径下的碳循环规律提供基础数据与科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省阿坝州理县米亚罗林区，地理坐标 ３１°２４′—３１°５５′Ｎ，１０２°３５′—１０３°４′Ｅ，海拔 ２７００—
４２００ ｍ。 该区属于青藏高原东南缘，具有典型的高山峡谷地貌。 气候受着高原地形的决定性影响，属冬寒夏

凉的高山气候。 年平均气温 ６—１２℃，１ 月份平均气温－８℃，７ 月份平均气温 １２．６℃，年降水量为 ６００—１１００
ｍｍ，森林土壤类型主要为山地棕壤。 该地区典型森林植被为亚高山暗针叶林。 主要乔木树种为岷江冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、紫果云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、红桦（Ｂｅｔｕａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ），灌木树种

有川滇高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ）、红刺悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ）、野樱桃（ Ｐｒｕｎｓ ｔａｔｓｉｅｎｅｎｓｉｓ）、红脉忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｎｅｒｖｏｓａ ）、紫花卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｏｒｐｈｙｒｅｕｓ）和多种荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｐｐ．）等。 米亚罗林区植被类型与

生境多样，因海拔及坡向而分异。 经历近 ５０ 年来自然恢复与人工更新［２０］，逐渐形成残留老龄林（ＶＦ，２０ 世纪

６０—８０ 年代大规模采伐后，由于交通不便或保留母树林的需要而残留下的云冷杉暗针叶林）、次生桦木林

（ＢＦ，采伐迹地上自然恢复形成的桦木纯林）、次生针阔混交林（ＭＦ，采伐迹地上自然恢复的桦木－冷杉混交

林）、人工云杉林（ＡＦ，粗枝云杉林）、高山栎灌丛（ＡＯ，川滇高山栎）等森林植被类型镶嵌分布的景观格局［８］。
１．２　 研究方法

本研究样地选于川西米亚罗林区五种典型森林植被，分别在米亚罗镇对坡、夹壁沟左右两坡、２８３ 营林站

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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设置样地，各类型 ３ 个样地选于不同地点。 残留老龄林样地大小 ５０ ｍ×５０ ｍ，其余四种森林类型的样地大小

均为 ２０ ｍ×２０ ｍ。 除川滇高山栎灌丛布设 ２ 个样地外，其它森林类型各设置 ３ 个重复样地，共 １４ 个样地，基
本情况见表 １。 实测样地内每棵树木的树高、胸径，选择与平均胸径和平均树高相近且长势健康的林木 ２—３
株，计数年轮求得林龄。 老龄林林龄在 ２００ 年以上，其它四种类型林龄在 ３０—４０ 年，属中龄林。 各样地海拔、
坡度、坡向基本一致，无明显人为、牲畜干扰。

每个样地随机布置 ５ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 用 １ ｍｍ 尼龙网制成的凋落物收集框，距地面高度 ０．５ ｍ。 由于该区

受高山气候影响，生长季较短，集中于 ５—１０ 月，而生长前期相对较长。 因此在全年尺度对凋落物收集 ３ 次，
依次定义为生长前期 （前一年 １０ 月 １ 日至当年 ４ 月 ３０ 日）、生长旺盛期（当年 ５ 月 １ 日至 ７ 月 ３１ 日）、生长

季后期（当年 ８ 月 １ 日至 ９ 月 ３０ 日）。 各收集框凋落物按叶片、枝、皮、花及果实 ４ 种器官分类，并于 ８０℃下

烘干 １２ 小时，称重并计算样地单位面积凋落物产量。 空间变异性采用变异系数 ＣＶ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）
来描述。
１．３　 数据处理

数据分析在 ＳＰＳＳ １３．０ 软件下完成，采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖａ 对数据分布进行正态性检验基础上，使用

ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行单因素方差分析与多重比较。 绘图在 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０．０ 软件中完成。

表 １　 研究样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｍｉｙａｌｕｏ ａｒｅａｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
／ （°）

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ
／ （°）

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

胸高断面积
Ａｒｅａ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

ＶＦ１ ２２３．３ 夹壁沟 ３１３８ 东南 １３ ３０ 云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ２５．１ ３９．２ ４９４

ＶＦ２ ２０３．０ 夹壁沟 ３２３９ 东南 １５ ３５ 云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ２１．１ １０６．８ ５９０

ＶＦ３ ２２１．６ 夹壁沟 ３０４２ 东南 １５ ３０ 云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ３４．５ ５６．２ ４６２

ＢＦ１ ３５．２ 米亚罗镇对坡 ３３３８ 东南 ２５ ２５ 红桦 Ｂｅｔｕａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ９．５ ２０．７ ２５１０

ＢＦ２ ３７．５ 米亚罗镇对坡 ３３１７ 东南 ２２ ３０ 红桦 Ｂｅｔｕａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ９．６ ２４．１ ２６６９

ＢＦ３ ３８．５ 米亚罗镇对坡 ３１７４ 东南 ２１ ２５ 红桦 Ｂｅｔｕａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ９．２ ３４．６ ３５８５

ＭＦ１ ３９．２ 米亚罗镇对坡 ３３４５ 东南 ２５ ２０ 红桦 Ｂｅｔｕａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ９．５ ２８．８ ３４８７

ＭＦ２ ４０．５ 米亚罗镇对坡 ２９９０ 东南 １５ ３０ 红桦 Ｂｅｔｕａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ １０．２ １６．１ ２５６９

ＭＦ３ ３７．７ 米亚罗镇对坡 ３２２１ 东南 ２１ ２０ 红桦 Ｂｅｔｕａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ９．３ １７．５ ２６５４

ＡＦ１ ４３．３ ２８３ 营林站 ３１１７ 东南 ２０ ３０ 云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ １５．９ ４４．９ １９６２

ＡＦ２ ４５．６ ２８３ 营林站 ２９０４ 东南 ２０ ３５ 云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ２０．４ ４６．５ １１３９

ＡＦ３ ４４．１ ２８３ 营林站 ３２５２ 东南 １８ １０ 云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ １９．７ ３２．３ ９４７

ＡＯ１ ３０．２ ２８３ 营林站 ２９９５ 东南 ５ ３２ 高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ ６．３ － －

ＡＯ２ ３７．６ ２８３ 营林站 ２９５３ 东南 ５ ３５ 高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ ５．６ － －

　 　 ＶＦ： 老龄林， Ｖｉｒｇｉｎ ｆｏｒｅｓｔ； ＢＦ：次生桦木林， Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ； ＭＦ： 次生针阔混交林， Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；

ＡＦ：人工云杉林， Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ； ＡＯ： 高山栎林 Ａｌｐｉｎｅ ｏａｋ； 高山栎灌丛繁密， 未做每木检尺， 密度与胸高断面积未知

２　 结果与分析

２．１　 各森林类型的凋落物器官在不同时间的分配差异

树种组成及群落结构的差异会导致不同森林类型的凋落物产量存在差异。 老龄林、人工云杉林、高山栎

灌丛均在生长前期达到最大凋落量，分别为 ２．４１，１．２９，１．６３ ｔ ／ ｈｍ２（表 ２） ，占全年总凋落量的 ５７，５２，５４％，；次

３　 ２ 期 　 　 　 张远东　 等：川西亚高山五种主要森林类型凋落物组成及动态 　
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生桦木林、次生针阔混交林凋落产量则在生长季后期到达最大值，分别为 １．３４，１．８０ ｔ ／ ｈｍ２，占总凋落量的 ５１，
５１％（表 ２）。 在全部凋落期内，叶片是五种森林类型凋落物中的主要构成成分，比例均在 ６０％以上（表 ２）。
因此，不同森林类型的叶片凋落动态与林分总凋落产量变化表现出一致的趋势。 五种森林类型的枝凋落量均

在生长前期达到最大值，分别占全年枝凋落量的 ７０，５６，６７，７２，４１％（表 ２）。 高山栎灌丛在三个凋落期的枝凋

落量较接近（０．１５，０．１１，０．１１ ｔ ／ ｈｍ２） （表 ２）。 各类型树皮凋落量很小，最大凋落值是生长旺盛期的人工云杉

林（０．１３ ｔ ／ ｈｍ２占该期总量的 １９．１％）；其它类型中，老龄林在生长旺盛期树皮凋落量较高（１０．４％）；次生桦木

林在生长前期（１１．４％）。 花、果实凋落最大值为生长前期的高山栎灌丛（０．２３ ｔ ／ ｈｍ２，占总量的 １４．１％）；其次

为生长旺盛期、后期老龄林（１４．６％，１０．５％）。
２．２　 相同时期不同森林类型间凋落物差异

在生长前期，老龄林总凋落量、叶凋落量显著高于其它森林类型（Ｐ＜０．０５）；次生桦木林总凋落产量显著

小于其它森林类型（Ｐ＜０．０５）；次生桦木林、高山栎林枝凋落量显著小于其它 ３ 种森林类型（Ｐ＜０．０５）。 生长旺

盛期，次生桦木林总凋落量显著高于老龄林、高山栎林（Ｐ ＜０．０５）；而后二者叶片凋落量则显著小于其它三种

森林类型（Ｐ ＜０．０５）；该时期高山栎灌丛的枝凋落量显著高于其它几种森林类型（Ｐ ＜０．０５），而其它类型间无

显著差异（Ｐ ＞０．０５）。 生长季后期，次生桦木林、次生针阔混交林总凋落量、叶凋落量显著高于其它森林类型

（Ｐ ＜０．０５），而次生桦木林枝凋落量显著小于其它森林类型（Ｐ ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 五种主要森林类型的凋落物组成与动态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ＝ ３， ２）

时期
Ｔｉｍｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

叶
Ｌｅａｆ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

枝
Ｂｒａｎｃｈ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

皮
Ｂａｒｋ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

花、果实
Ｆｌｏｗｅｒ，ｆｒｕｉｔ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

总重
Ｔｏｔａｌ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

生长前期 ＶＦ １．７±０．９５（７０．５）ａ ０．４９±０．０３（２０．３）ａ ０．１１±０．０４（４．６） ０．１１±０．０８（４．６） ２．４１±１．０４ａ

Ｐｒｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＢＦ ０．５３±０．０６（６７．１）ｂ ０．１３±０．０５（１６．５）ｂ ０．０９±０．０６（１１．４） ０．０４±０．０１（５．０） ０．７９±０．０６ｃ

ＭＦ ０．７９±０．１１（６４．２）ｂ ０．３４±０．２５（２７．６）ａ ０．０５±０．０４（４．１） ０．０５±０．０４（４．１） １．２３±０．３９ｂ

ＡＦ ０．８２±０．４１（６３．６）ｂ ０．３４±０．１５（２３．４）ａ ０．０２±０．００（１．６） ０．１１±０．０９（８．４） １．２９±０．３８ｂ

ＡＯ １．２３±０．１５（７５．５）ａ ０．１５±０．０８（９．２）ｂ ０．０２±０．００（１．２） ０．２３±０．０７（１４．１） １．６３±０．１３ｂ

生长旺盛期 ＶＦ ０．３４±０．２６（７０．８）ｃ ０．０２±０．０２（４．２）ｂ ０．０５±０．０３（１０．４） ０．０７±０．０３（１４．６） ０．４８±０．２２ｂ

Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＢＦ ０．８６±０．１５（８９．６）ａ ０．０５±０．０３（５．３）ｂ ０．０１±０．００（１．１） ０．０３±０．００（４．０） ０．９５±０．１４ａ

ＭＦ ０．６５±０．１７（８４．４）ａｂ ０．０４±０．０３（５．２）ｂ ０．０４±０．０３（５．２） ０．０４±０．０１（５．２） ０．７７±０．２３ａｂ

ＡＦ ０．５２±０．４４（７６．５）ｂ ０．０２±０．０１（２．９）ｂ ０．１３±０．０３（１９．１） ０．０１±０．００（１．５） ０．６８±０．３８ａｂ

ＡＯ ０．３４±０．０９（６３．０）ｃ ０．１１±０．０５（２０．４）ａ ０．０１±０．００（１．９） ０．０８±０．００（１４．７） ０．５４±０．１５ｂ

生长季后期 ＶＦ ０．９６±０．７４（７１．６）ｂ ０．１９±０．１３（１４．２）ａ ０．０５±０．０４（３．７） ０．１４±０．０５（１０．５） １．３４±０．７６ａｂ

Ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＢＦ １．７２±０．３１（９５．６）ａ ０．０５±０．０２（２．７）ｂ ０．０１±０．０１（０．６） ０．０２±０．００（１．１） １．８０±０．３０ａ

ＭＦ １．８７±０．５０（９０．３）ａ ０．１３±０．０９（６．４）ａ ０．０４±０．０３（１．９） ０．０３±０．０１（１．４） ２．０７±０．５４ａ

ＡＦ ０．３７±０．３１（７４．０）ｃ ０．１１±０．０４（２２．０）ａ ０．０２±０．００（４．０） ０（０） ０．５０±０．３４ｃ

ＡＯ ０．６８±０．１９（７８．２）ｂｃ ０．１１±０．０５（１２．６）ａ ０．０１±０．００（１．１） ０．０７±０．００（８．１） ０．８７±０．２４ｂｃ

　 　 括弧内为各器官占总重量的百分比， 同凋落期内各列标相同小写字母者表示无显著差异， Ｐ ＞ ０．０５， 不同小写字母表示差异显著， Ｐ ＜０．０５

２．３　 不同森林类型全年凋落量与组成

由图 １ 可知，五种森林类型的全年凋落产量大小依次为老龄林（４．３２ ｔ ／ ｈｍ２）、次生针阔混交林（４．１０ ｔ ／
ｈｍ２）、次生桦木林（３．５２ ｔ ／ ｈｍ２）、高山栎灌丛（３．０１ ｔ ／ ｈｍ２）、人工云杉林（２．３４ ｔ ／ ｈｍ２）。 叶凋落量最大类型为

次生针阔混交林（３．１１ ｔ ／ ｈｍ２），最小为人工云杉林（１．７０ ｔ ／ ｈｍ２）；枝凋落量最大类型为老龄林（０．７１ ｔ ／ ｈｍ２），最
小为次生桦木林（０．２３ ｔ ／ ｈｍ２）；皮凋落量最大的类型为老龄林（０．２１ ｔ ／ ｈｍ２），最小为高山栎灌丛（０．０３ ｔ ／ ｈｍ２）；
花果实凋落量最大为高山栎灌丛（０．３８ ｔ ／ ｈｍ２），最小为次生桦木林（０．０９ ｔ ／ ｈｍ２）。 ４ 种乔木林中，人工云杉林

全年凋落量显著小于其它 ３ 种森林类型（Ｐ＜０．０５）。 高山栎灌丛全年凋落量显著小于老龄林和次生针阔混交

林（Ｐ＜０．０１）而与另两种无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 各森林类型的叶片全年凋落量占总量比例均超过 ７０％。 在
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全年凋落量中，叶片比例最高为次生桦木林（８７．８％），枝、皮比例最高为人工云杉林（１８．９％，７％），花果实比

例最高者为高山栎灌丛（１２．７％）。

３　 讨论

３．１　 凋落物产量的时空变异

群落特征的时空异质性是陆地生态系统的主要表现特征。 森林生态系统内部群落结构、物种组成、年龄

分布的差异使生态系统表现出空间变异，同时由于季节变化，气候更替使森林生态系统表示出时间变异。 生

态系统的时空变异导致凋落物产量在时空分布上的差异性。 如图 ２ 所示，除老龄林外，其它森林类型的样地

内空间变异均高于样地间的空间变异。 人工云杉林样地内空间变异最小，这主要归因于人工林相对均质的林

分密度与相近的个体生长状况；次生针阔混交林样地内空间变异最大，这主要是由于其林分稀疏差异与个体

分化显著所致。

图 １　 五种森林类型全年凋落产量及组分构成

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ｙｅａｒ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同类型间标不同字母表示在 ０．０５ 水平上有显著差异（Ｐ＜０．０５）；

ＶＦ： 老龄林， Ｖｉｒｇｉｎ ｆｏｒｅｓｔ； ＢＦ：次生桦木林， Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ；

ＭＦ： 次生针阔混交林， Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ； ＡＦ：人工云杉林， Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ； ＡＯ： 高山栎林

Ａｌｐｉｎｅ ｏａｋ

图 ２　 不同森林类型样地内与样地间变异系数对比分析

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ａｎｄ

ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ

ＣＶＷ， 样地内空间变异，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｐｌｏｔ； ＣＶＡ， 样

地间空间变异， Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ

通过对不同森林类型样地间凋落物空间变异分析可知（图 ３），对于叶片凋落物，老龄林、人工云杉林的变

异系数为 ５０％—９０％，高于次生桦木林、次生针阔混交林和高山栎灌丛（１０％—３０％），说明林分立地条件对原

始林、人工云杉林叶片凋落量的影响要高于后三者。 各时期次生桦木林的变异系数均为最小，表明次生桦木

林叶片凋落量对立地与环境条件差异的响应最不敏感。 在时间尺度上，各类型在生长旺盛期、后期的变异系

数均高于生长前期。
枝凋落物是森林生态系统中的第二大凋落组分。 对于枝凋落物，次生针阔混交林的变异系数最大

（７３％—７４％），人工云杉林最小（４２％—４５％）（图 ３）；除老龄林外，其它 ４ 种类型在不同时期的变异系数近似

为常数，说明在不同立地条件下相同森林类型，枝凋落物产量在 ３ 个凋落期具有相同变化趋势，即对季节变化

的响应较一致。 这表明，每种森林类型的枝凋落物在样地间不存在显著的差异，这可能与林地立地条件有关。
在总凋落物方面，全年凋落物产量样地间变异系数大小依次为：老龄林（４６． ４％）、次生针阔混交林

（２４．９％）、人工云杉林（１６．９％）、次生桦木林（１０．８％）、高山栎林（８．８％）。 ３ 个凋落期的次生桦木林的变异系

数最小，再次表明次生桦木林对林分立地条件差异的响应较低；老龄林在生长前期的变异系数最高；人工云杉

５　 ２ 期 　 　 　 张远东　 等：川西亚高山五种主要森林类型凋落物组成及动态 　
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图 ３　 主要器官与总凋落物的时空变异性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａ， 生长前期， Ｐｒｅ－ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； Ｂ， 生长旺盛期， Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； Ｃ，生长季后期， Ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｏｔａｌ， 全年凋落量， Ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ

林在生长旺盛期、后期的变异系数最高，与叶片凋落特征相近，这是由于人工云杉林凋落物以叶为主（叶占

６９．２％），并可能与林分密度有关。
３．２　 凋落物产量与林分密度、胸高断面积关系

同一气候区下，树种组成、林分密度、林分胸高断面积、林龄是决定凋落物产量的关键因子［２， ２１⁃２２］。 林分

密度与胸高断面积是影响凋落物大小的最直接因素，是讨论凋落物大小成因的重要指标［２２］。 本文运用林分

密度、胸高断面积、及二者乘积对 １４ 个样地凋落量进行了线性回归分析。 如表 ３ 所示，只有当林分密度、胸高

断面积乘积作为自变量时，模型回归系数最高，并达到显著水平（Ｐ ＝ ０．０３７６）。 林分密度，胸高断面积单独使

用时均未达到显著水平。 这是由于在林分发育过程中树木径向生长会受到林分密度的影响，当立地条件一

定，资源与空间的限制作用突现时，树木径向生长与林分密度呈负相关。 调查的原始林已表现出很强的自疏

效应，密度很小，但胸高断面很大（表 １）；另外三类 ４０ 年生乔木林也表现出一定强度的林内竞争，个别树木已

发生干枯死亡的现象。 因此使用单一林分因子表征凋落物产量是比较困难的，组合因子更能反映凋落物

特征。

表 ３　 凋落物产量及林分因子回归模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ ｂ Ｒ２ Ｐ

ＡＤＨ ０．０２９８ ２．３２０４ ０．３１２１ ０．０７４２

Ｄ ３．４０３５ ２．８７７７ ０．０８１２ ０．３９５５

ＡＤＨ×Ｄ ０．１９８１ ２．１５５１ ０．４８２６ ０．０３７６∗

　 　 Ｙ＝ａＸ＋ｂ， ｎ＝ １２， ＡＤＨ ， 胸高断面积（ｃｍ２ ／ ｈｍ２）， Ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｄ ／ ｔｒｅｅ ｈｍ－２， 林分密度（株 ／ ｈｍ２）， Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

３．３　 不同恢复途径的凋落物产量及对森林养分循环的意义

森林凋落物产量受控于生物因素（森林类型，群落结构）与非生物因素（立地条件与与气象因子）的双重

影响［２３］。 人工更新形成的云杉林凋落物产量最小，显著低于在保留母树采伐迹地上自然恢复形成的次生针

阔混交林和无保留母树迹地上自然恢复形成的次生桦木林。 在自然更新模式下，针阔混交林的凋落量高于桦

木林。 与我国东北林区主要森林类型相比，次生针阔混交林与东北林区的混交林较一致（４．１５ ｔ ／ ｈｍ２），次生

桦木林凋落量要略高于东北落叶阔叶林（３．１３ ｔ ／ ｈｍ２）。 有研究表明，人工云杉林凋落物年腐解率小于阔叶林

与原始林［１５］，即凋落物分解周期较长［１８］，因此相对于桦木阔叶林，其凋落物对土壤有机质和土壤养分的补充

较慢。 同时，人工造林往往伴随整地，扰动加速土壤碳释放，因此人工云杉林土壤易发生土壤养分缺乏与碳流

失，不利于土壤碳的保存。 但人工云杉林凋落物分解速度慢使得云杉林内枯落物蓄积量高于阔叶林［２４］，张远
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东等［９］研究发现，４０ 年生人工云杉林苔藓和枯落物蓄积量显著高于同龄针阔混交林，可见人工云杉林在地被

物层累积方面具有优势。 本研究老龄林全年凋落量与该区 Ｙａｎｇ［２］ 研究结果一致（４．３２ ｔ ／ ｈｍ２），略小于林波

等［１７］研究的结果（４．７７ ｔ ／ ｈｍ２），而高于贡嘎山峨眉冷杉老龄林（２．２８ ｔ ／ ｈｍ２） ［２５］；人工云杉林凋落量要低于宿

以明［１９］和林波［１７］在该区的研究结果。 以上研究表明，不同恢复途径影响森林凋落物产量，人工云杉林凋落

量低于次生桦木林、次生针阔混交林，并且人工云杉林对林分立地条件响应较后者敏感，因此对于川西亚高山

林区而言，天然更新形成的桦木林、针阔混交林具有更普遍的适应性，较快的凋落物分解周转有利于土壤养分

的及时补充，人工云杉林仅地被物累积较高。
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