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沂蒙山区不同森林类型凋落物量及其动态特征
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摘要：凋落物在森林养分循环中起重要作用，受森林类型、气候带等因素的影响。 本文研究了沂蒙山区黑松（Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
Ｐａｒｌ．）人工林、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ．）人工林和天然次生林的凋落物总量和组分的动态特征。 天然次生林年凋落物总量

（３３６８ ｋｇ ／ ｈｍ２）高于栓皮栎人工林（３２５６ ｋｇ ／ ｈｍ２）高于黑松人工林（３２１２ ｋｇ ／ ｈｍ２），森林类型间差异不显著。 ３ 种森林类型的凋

落物月总量呈双峰曲线，最大峰值在 １０—１１ 月，次峰值在 ４—５ 月，最小峰值出现时间不同：黑松人工林为 １２ 月，另两种森林类

型为 ７ 月。 针叶凋落量和比例、碎屑凋落量表现为黑松人工林高于天然次生林高于栓皮栎人工林，而阔叶凋落量和比例、果凋

落量的比例则相反。 枝凋落量在森林类型间无显著差异。 线性回归分析表明，凋落物总量月动态受最低和最高气温的影响。
针叶凋落量受最低气温、最高气温和最大降雨量影响；阔叶凋落量受最低气温影响；枝凋落量受降水量、风速和最大降水量影

响；果凋落量受气温、风速和降水量影响。 结果阐明了暖温带森林类型对凋落物量及组分动态特征的影响，可为其养分循环特

征提供数据支撑。
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ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂｒａｎｃｈ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ； ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒａｌ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｍｅｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ； ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ； ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｄｙｎａｍｉｃｓ

作为森林生态系统的重要组成部分，凋落物是系统中物质循环和能量流动的一个主要环节［１］。 研究不

同森林恢复方式下凋落物总量及其组分的动态特征对于阐明其碳储量和养分循环特征具有重要作用。
森林类型是影响凋落物总量的重要因素。 阔叶林的凋落物总量显著高于针叶林［２⁃４］，或无显著差异［５⁃６］。

天然次生林和人工林凋落物的相对大小随人工林优势树种的组成而不同［７⁃９］。 凋落物总量动态特征随森林

类型而变化，或呈单峰模型［２，４］，或呈双峰模型［２，４，１０］，或呈不规则型［１１⁃１２］。 峰值出现的时间，相对大小也存在

不同的观点［２，４，１０］。 不同森林类型间凋落物各组分的量也有不同［２⁃４］，峰型、出现峰值的时间，相对大小存在

显著差异［２，４，１０］。 凋落物量及其组分主要受温度、降水和风速的影响［３，１２⁃１３］，随森林类型和气候带而变化，并
且存在不同观点。 随着全球变暖和降水格局的变化，凋落物产量及其组分将会发生变化，研究气象因子和凋

落物的关系，有助于预测气候变化背景下凋落物变化特征，乃至为生态系统服务功能价值评估提供理论依据。
总之，森林类型对凋落物量、组分及其动态特征的影响还存在争议，凋落物与气象因子的关系也存在争

议。 我们的科学问题是：自然恢复的天然次生林和人工恢复的人工林，以及本地阔叶树种人工林和引进针叶

树种人工林的凋落物量、组成和动态特征存在什么差异？ 凋落物量及其组分与气象因子的关系是什么？ 沂蒙

山区是中国最早开展人工造林的地区之一，本文以沂蒙山区 ３ 种典型森林类型（引进针叶树种黑松（Ｐｉｎｕｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌ．）人工林、自然恢复的天然次生林和本地阔叶树种栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ．）人工林为研究

对象），研究了其凋落物总量和组分的动态特征，分析了与气象因子的关系，以期阐明森林类型对凋落物量及

组分的影响。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 样地概况与样品采集

实验在中国山东费县塔山国家森林公园（３５°１０′—３６°００′ Ｎ，１１７°３５′—１１８°２０′ Ｅ）开展。 属暖温带大陆性

季风气候，年均温为 １４℃，年降水量为 ８８０ ｍｍ。 选取土地利用历史相似、林龄约为 ４０ 年的黑松人工林、天然

次生林和栓皮栎人工林。 其中，天然次生林的优势树种为麻栎 （Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒｕｔｈ．）、黑松、赤松 （Ｐ．
ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．）和栓皮栎，其累积优势度达 ８５．９％。 共选择 １７ 个样地，其中，黑松人工林 ６ 个，天然次

生林 ６ 个，栓皮栎人工林 ５ 个。 每个样地都放置一个大小为 １ ｍ×１ ｍ，网孔为 １ ｍｍ 的筛子，离地约 ３０ ｃｍ，用
来收集凋落物。 于 ２０１５ 年 ５ 月至 ２０１７ 年 ５ 月放置筛子，每月收集凋落物一次。 将凋落物全部带回实验室，
分为针叶、阔叶、枝、果实以及碎屑，于 ８０℃烘干至恒重称量。
１．２　 数据处理

数据采用单因素方差分析进行，利用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件实现。 具体步骤如下：（１）采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 进

行数据正态性检验；（２）当数据正态或经过数据转换后正态，采用单因素方差分析，比较不同森林类型间凋落

量和组分的差异性，多重比较距离采用 Ｔｕｒｋｅｙ 距离（方差齐性）或 Ｄｕｎｎｅｔ 距离（方差不齐）；（３）当数据转换

后也不正态，采用非参数检验。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著。 采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 软件作图。
获取同期气象数据（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｐ５． ｒｕ）。 以气象因子平均气温 Ｔ（℃）、最低温度 Ｔｍｉｎ（℃）、最高气温 Ｔｍａｘ

（℃）、风速 Ｖ（ｍ ／ ｓ）、最大风速 Ｖｍａｘ（ｍ ／ ｓ）、降水总量 Ｒ（ｍｍ）、最大降水量 Ｒｍａｘ（ｍｍ）为自变量，以凋落物量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）和凋落物量百分比（％）为因变量进行多元线性回归分析。 回归分析采用向后筛选的方法筛选显著

影响凋落物量和比例的气象因子。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物总量

２０１５ 年黑松人工林、天然次生林和栓皮栎人工林 ３ 种森林类型的凋落物总量分别是（３２１２±２４６） ｋｇ ／ ｈｍ２

（Ｍｅａｎ±ＳＥ，下同），（３３６８±３１４） ｋｇ ／ ｈｍ２、（３２５６±３２５） ｋｇ ／ ｈｍ２，森林类型之间凋落物总量无显著差异（Ｆ ＝ ０．
０８２， Ｐ＝ ０．９２１）。 ２０１６ 年 ３ 种森林类型的凋落物总量为（３２９５±３４６） ｋｇ ／ ｈｍ２、（４２９０±２８１） ｋｇ ／ ｈｍ２和（３８３８±
５１６） ｋｇ ／ ｈｍ２，森林类型之间凋落物总量无显著差异（Ｆ＝ ２．２３６， Ｐ＝ ０．１４４）。

图 １　 凋落物总量月份动态特征

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

２．２　 凋落物总量月变化

凋落物总量月变化为双峰曲线，最大峰值出现在

１０—１１ 月，次峰值出现在 ４—５ 月，３ 种森林类型月变化

曲线整体一致（图 １）。 ３ 种森林类型的凋落物量最大

值都出现在 １１ 月，但最小值出现的时间不同，黑松人工

林在 １２ 月，天然次生林和栓皮栎人工林在 ７ 月。 在

２０１５ 年 １２ 月和 ２０１６ 年 ９ 月，凋落物总量都为栓皮栎人

工林＞天然次生林＞黑松人工林，栓皮栎人工林显著高

于黑松人工林（Ｐ＜０．０５）。 在 ２０１５ 年和 ２０１６ 年的其余

月份，３ 种森林类型月凋落物量无显著差异（图 １，Ｐ＞０．
０５）。
２．３　 凋落物组分月变化

针叶凋落量为双峰型，峰值出现在 １０—１１ 月和

４—５ 月（图 ２）。 在两年的大部分月份（２０１５ 年的 ５—
１０ 月，２０１６ 年的 １、２、４ 和 ５—１１ 月，以及 ２０１７ 年 １—３ 月），针叶凋落量都呈以下规律，黑松人工林高于天然

３　 １８ 期 　 　 　 管梦娣　 等：沂蒙山区不同森林类型凋落物量及其动态特征 　
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次生林高于栓皮栎人工林，黑松人工林和栓皮栎人工林差异显著（Ｐ＞０．０５，图 ２）。 其余月份 ３ 种森林类型间

的针叶凋落量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 黑松人工林针叶凋落量的比例（６４．７％）显著高于天然次生林（２７．４％）
高于栓皮栎人工林（１２．２％）。

阔叶凋落物组分曲线为双峰型，峰值出现在 ９—１１ 月和 １—３ 月（图 ２）。 两年的大部分月份（２０１５ 年 ６、
１０—１２ 月、２０１６ 年 ３—１２ 月和 ２０１７ 年 １—４ 月）栓皮栎人工林和天然次生林的阔叶凋落量显著高于黑松人工

林。 在其余月份，３ 种森林类型间的阔叶凋落量差异不显著（图 ２，Ｐ＞０．０５）。 栓皮栎人工林的阔叶凋落量比

例（５３．６％）显著高于天然次生林（４０．３％）高于黑松人工林（９．２％）。 ３ 种森林类型叶凋落量比例均达到 ６５．
９％以上，森林类型间无显著差异。

枝凋落物组分为双峰型，最大峰和次峰峰值出现在 １０—１１ 月和 ５—６ 月（图 ２）。 除 ２０１６ 年 ４ 月、２０１７ 年

４ 月和 ２０１７ 年 １ 月外，在两年的其余 １９ 个月份，森林类型间的枝凋落量差异不显著（图 ２，Ｐ＞０．０５）。 栓皮栎

人工林枝凋落量的比例（６．０％）高于天然次生林（４．８％）高于黑松人工林（３．７％），栓皮栎人工林和黑松人工

林差异显著。
果凋落物组分曲线为双峰型，峰值出现在 ８—１０ 月（图 ２）。 ２０１５ 年 ８ 月和 ２０１６ 年 ９ 月，果凋落物组分都

表现为栓皮栎人工林高于天然次生林和黑松人工林，栓皮栎人工林显著高于黑松人工林。 在 ２０１５ 年 ５ 月到

２０１７ 年 ４ 月的其余月份，３ 种森林类型间的果凋落量差异不显著（图 ２，Ｐ＞０．０５）。 栓皮栎人工林果凋落量的

比例为 １２．０％，显著高于天然次生林（５．５％）和黑松人工林（１．２％）。
碎屑凋落物组分曲线为双峰型，峰值出现在 ６—７ 月和 ８—９ 月（图 ２）。 碎屑凋落物整体的规律为黑松人

工林高于天然次生林高于栓皮栎人工林，在 ２０１５ 年 ７ 月、８ 月、９ 月、１１ 月、１２ 月、２０１６ 年 ８ 月、９ 月、１１ 月黑松

人工林显著高于栓皮栎人工林。 在 ２０１５ 年 ６ 月和 ２０１６ 年 １１ 月栓皮栎人工林高于天然次生林高于黑松人工

林，栓皮栎人工林显著高于黑松人工林。 在其余月份，３ 种森林类型间的碎屑凋落量差异不显著（图 ２，Ｐ＞０．
０５）。 ３ 种森林类型的碎屑比例无显著差异。
２．４　 凋落物组分与气象因子之间的关系分析

回归分析表明，月凋落物量受最低气温和最高气温的显著影响，与最低气温呈负相关，与最高气温呈正相

关，两者解释月凋落物量变异的 ２２．１％（Ｆ＝ ４．２６，Ｐ ＝ ０．０２８，表 １）。 针叶凋落量受最低气温、最高气温和最大

降雨量的显著影响，与最低气温负相关，与最高气温和最大降雨量正相关，三者解释针叶凋落量变异的 ２９．８％
（Ｆ＝ ４．２６，Ｐ＝ ０．０１８）。 阔叶凋落量受最低气温的显著影响，最低气温可解释其 ４０．９％的变异（Ｆ ＝ １６．９，Ｐ ＝ ４．
５６×１０－４）。 枝凋落量受降水量、风速和最大降水量的显著影响，与降水量和风速呈正相关，与最大降水量呈负

相关，有 ４０．０％的变异可以被这 ３ 个变量解释（Ｆ＝ ６．１１，Ｐ＝ ０．００４）。 果凋落量受气温、风速和降水量的显著影

响，与气温呈正相关，与风速和降水量呈负相关，有 ６２．６％的变异可以被这 ３ 个变量解释（Ｆ ＝ １３．８４，Ｐ ＝ ４．１０×
１０－５，表 １）。

表 １　 月凋落物量与气象因子之间的回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

总凋落物量 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｔｏｔａｌ ＝ － ７．９８ － １．６９Ｔｍｉｎ ＋ １．７７Ｔｍａｘ ０．２２１ ４．２６ ０．０２８　 　

针叶凋落量 Ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ＝ － ７．２１ － ０．６５６Ｔｍｉｎ ＋ ０．６８７Ｔｍａｘ ＋
０．１３３Ｒｍａｘ ０．２９８ ４．２６ ０．０１８

阔叶凋落量 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｂｒｏａｄｌｅａｆ ＝ － １４．６ － ０．６５１Ｔｍｉｎ ０．４０９ １６．９ ４．５６× １０－４

枝凋落量 Ｂｒａｎｃｈ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｂｒａｎｃｈ ＝ － ２．５０ ＋ ０．５５４Ｖ ＋ ０．０１８Ｒ － ０．０４８Ｒｍａｘ ０．４００ ６．１１ ０．００４

果凋落量 Ｆｒｕｉｔ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｆｒｕｉｔ ＝ ７．５６ ＋ ０．２００Ｔ － ５．０５Ｖ － ０．０１２Ｒ ０．６２６ １３．８ ４．１０× １０－５

　 　 Ｔｍｉｎ：最低气温， ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍａｘ：最高气温，ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｒ：降水量， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｒｍａｘ：最大降水量，ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｖ：风速，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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图 ２　 凋落物组分月变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 森林类型间凋落物总量

　 　 本研究中，在 ２０１５ 年和 ２０１６ 年，凋落物总量都是天然次生林＞栓皮栎人工林＞黑松人工林，森林类型间无

显著差异（Ｐ＞０．０５），这与以往大多结果类似［２⁃４，１４］。 而也有研究表明，温带地区阔叶林的凋落物总量显著大

于针叶林［２⁃４，１４］。 这主要是因为不同森林类型的群落组成不同，导致光合作用效率、生态位分化和生产力水平

都有所不同［３］，最终会导致不同森林类型间凋落物总量差异显著。 我们和大多研究表明，阔叶人工林的凋落

物总量大于针叶人工林。
本研究中，温带地区天然次生林的凋落物总量高于人工林，但差异不显著。 在寒温带，原始红松林（Ｐ．

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．）凋落物量显著高于天然次生林，这是因为原始红松林是该地区的顶级群落，受外界环

境影响较小［１４］。 寒温带帽儿山地区红松人工林的年凋落总量最大，针阔混交林次之，天然次生林最低［１５］。
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即使都在亚热带地区，天然次生林和人工林凋落物量的相对大小随人工林优势树种组成不同而变化［７⁃９］。 这

表明天然次生林和人工林凋落物量的相对大小，随气候带和森林类型而变化。
３．２　 森林类型间凋落物量月动态变化

３ 种森林类型的凋落物总量的月变化曲线呈多峰型，峰值出现在 ９ 月到次年 ２ 月，集中在秋冬季节。 大

多研究表明，针叶林和阔叶林的凋落物量呈单峰模型，并且峰值出现在 ９—１０ 月［２⁃４］，也有研究表明针叶林和

阔叶林的凋落物量呈双峰模型，但峰值出现的时间存在争议［２，４，７，１０］，还有多峰模型［７］ 或不规则型［１１⁃１２］ 的观

点。 即使都在同一气候带，同一森林类型的凋落物曲线也存在不同观点，如同是在亚热带的杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）人工林，有多峰型［７］和双峰型［１１］两种观点。 在温带和亚热带地区的

大多研究表明，凋落物总量的年内动态主要受气温［３，１２，１６］ 和降水［３］ 的影响，而在喀斯特季雨林的研究表明不

同生态因子对凋落物总量的影响存在年际差异［１７］。 本研究中凋落物量受最低和最高气温影响，不受降水量

影响。 因而，天然次生林和人工林以及针叶林和阔叶林的月凋落物动态不能一概而论，受到森林类型、气候

带、海拔等环境因素的共同影响［３，１８］，也受极端气候的影响［１７］。 我们以及此前的研究表明，凋落物主要集中

于秋冬季凋落，气温是凋落物量年内变化的主因素。
３．３　 森林类型间凋落物组分差异及其与气象因子的关系

本研究中，３ 种森林类型的凋落物组分以叶凋落物为主，达 ６５．９％以上，集中在 ９—１１ 月凋落，针叶还在

４—５ 月有一个峰值，而以往研究凋落叶的动态分单峰型和双峰型，峰值出现的时间和大小都有所不同，并且

不同森林类型间叶凋落物月动态变化存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５） ［２⁃４］。 大多研究认为叶凋落物量主要受温度限

制［１２⁃１３，１９］，而是否受降水量的影响还存在争议［３，２０］。 本研究中，在我国暖温带森林，针叶凋落量主要受最低气

温、最高气温和最大降雨量的影响。 落叶是植物对北方冬季极端低温的一种适应对策［１６］，是为减少冬季养分

消耗产生的生理性凋落［３］。 总之，叶凋落物量受气温和最大降雨量的影响。
本研究中，枝凋落物和果凋落物比例较小，枝凋落物变化平缓，果凋落物主要集中在 ８—９ 月，这表明凋落

物组分基本和总量变化一致，主要集中在秋冬季。 有研究认为果凋落物曲线较平稳，森林类型间差异不显著

（Ｐ＞０．０５） ［２⁃４］；不同森林类型果凋落物峰值集中在 ５、８、１０ 月，差异显著（Ｐ＜０．０５） ［２⁃４］。 我们的研究在枝和果

上的结果和他们不同［２⁃４，１７］，这可能与不同森林类型的不同树种生物特性及其产生的生长分配策略［１３］、气候

带导致的温度［１２］、降雨［３］、微气候［１９］以及极端气候［１７］有关。
枝凋落物的影响因素还存在争议，我国东北主要森林类型的枝凋落量主要受水分的影响［３，１３］，而我国亚

热带秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）林枝凋落量与平均气温呈显著正相关，而与降水量无显著相关性［２０］。 即使都在

亚热带地区，枝凋落量的影响因素也存在争议，或受风速［１８⁃１９］、或受气温［１２，１８］的影响。 与以往研究不同，本研

究中枝凋落量受降水量、风速和最大降水量影响，与降水量和风速呈正相关，与最大降水量呈负相关。
本研究中，果凋落量有 ６２．６％的变异可以被气温、风速和降水量解释。 以往研究认为，果凋落量主要受气

温和降水影响［１２，１８，２０］，但存在争议。 黑龙江帽儿山森林生态系统的果凋落量主要受气温、积温和总降雨量的

显著影响，而浙江天童常绿阔叶林果凋落量仅与最大降水量呈正相关［１２］，或受气温和最大降水量的影响［１８］，
而秋茄林果凋落物的月产量与降水量呈显著正相关，而与气温无显著相关性［２０］。 果作为主要的繁殖器官，有
固定的凋落时间，气温从生理上导致其凋落，而风速和降水从物理方面导致其凋落［１２］。

值得注意的是，栓皮栎人工林凋落物果的比例高达 １２．０％，显著高于天然次生林（５．５％）和黑松人工林

（１．２％）。 这表明栓皮栎人工林在繁殖器官果的投入资源较多，利于繁衍后代。 而黑松人工林在果上的投入

上不仅显著低于栓皮栎人工林，也低于温带地区松树林的果的比例［３，５］。 有研究追踪了 ５０ 年间的塔山植被

动态发现，塔山由针叶林向阔叶林的演替趋势明朗［２１］。 因而，需要进一步结合其他植物群落结构特征、土壤

肥力等情况判断黑松是否适合在沂蒙山区继续引进。 沂蒙山区天然次生林的年凋落物量大，能更好的进行养

分归还，保护天然次生林对提高整个森林生态系统的碳储量、养分循环能力和土壤肥力维持能力有深远意义。
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