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摘要：以天然云冷杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ （Ｌｉｎｄｌ．） Ｗ．Ｃ．Ｃｈｅｎｇ ＆ Ｌ．Ｋ．Ｆｕ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ （Ｔｒａｕｔｖ．） Ｍａｘｉｍ．针阔混

交林为研究对象，基于 ４ 块 １ ｈｍ２固定样地林分调查数据和等距离网格布点取样的 ４００ 个半分解层凋落物样品的养分测定数

据，采用地统计学方法，分析凋落物磷浓度、归还量及利用效率的空间格局特征及其影响因素。 结果表明：４ 块样地凋落物磷浓

度均值为 １．２６ ｇ ／ ｋｇ，归还量均值为 ２４．５７ ｋｇ ／ ｈｍ２，利用效率均值为 ８４１．７４，均表现为中等强度变异，具有明显的空间异质性，且
同一样地，变异程度呈现出磷归还量＞磷利用效率＞磷浓度。 凋落物磷浓度、归还量（样地 ＩＩＩ 和 ＩＶ 结构比大于 ７５％，其空间异

质性主要由随机效应引起，不适合进行空间插值）和利用效率主要受结构性因素影响，具有较高的空间自相关性。 同一样地磷

利用效率的空间异质性较磷浓度及归还量低，各样地磷浓度、归还量和利用效率空间自相关范围分别为 ９．９—４０．５ ｍ、１１．９—
５２．９ ｍ和 ８．１—３９．３ ｍ。 同一样地磷利用效率的分形维数高于磷浓度，空间格局较磷浓度复杂，磷浓度空间依赖性更强，具有更

好的结构性。 凋落物磷浓度、归还量（除样地 ＩＩＩ 和 ＩＶ）和利用效率呈现条带状和斑块状梯度性分布，且磷浓度和利用效率的空

间分布格局相似。 凋落物磷浓度、归还量和利用效率受到郁闭度、物种数和植物多样性等多种因子的影响。
关键词：云冷杉针阔混交林；凋落物；磷；空间异质性；地统计学
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凋落物养分归还是森林生态系统最关键的过程之一，是森林植被向土壤输入养分的主要生物学途径［１］。
磷作为植物生长发育不可缺少的营养元素，既是植物体内许多重要有机化合物的组分，又以多种方式参与植

物体内各种代谢过程［２⁃３］。 凋落物中磷的浓度直接影响凋落物养分归还的质量及速率，并间接影响植物根系

的吸收［４］。 有研究表明，森林植物吸收的养分中，９０％以上的磷来自于凋落物分解归还给土壤的养分［５⁃６］。 此

外，凋落物中磷的利用效率大于其他元素，是植物生长的限制因子，控制着森林生态系统的生态过程［７⁃８］。 由

于凋落物受到地形、气候、取样和测量误差等因素的共同影响［９⁃１０］，凋落物磷浓度、归还量及利用效率存在空

间异质性。
空间异质性是存在于生态学系统中的一个普遍特性，反映了生态系统或其属性在空间上的复杂性和变异

性［１１⁃１２］。 森林生态系统中有关空间异质性的研究多集中于土壤养分［１３⁃１５］，近年来，也有部分研究分析了凋落

物性质的空间变异性［１６⁃１９］。 Ｐａｒｓｏｎｓ 等［２０］ 在澳大利亚北皇后岛对凋落物进行了系统的研究，发现凋落物产

量、氮和磷的浓度等存在显著的空间变异，但区域尺度（ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ）和局域尺度（ｌｏｃａｌ ｓｃａｌｅ）的变异性不同。
温丁等［２１］探讨全国尺度下森林凋落物现存量空间格局时发现，随经度和纬度的增加，凋落物现存量呈增加趋

势。 Ｗａｎｇ 等［２２］在区域尺度上研究了台湾地区亚热带森林凋落物的时空变异，发现凋落物的年产量可能随海

拔升高和植被类型的变化而逐渐降低。 Ｆｕ 等［２３］研究了浙江省森林凋落物碳密度的空间格局，发现由于森林

保护政策的实施，浙江省西部和西北部凋落物碳密度较高。 但这些研究多集中在全国或区域尺度下森林凋落

物的空间格局研究，而目前对小尺度（局域尺度）森林群落凋落物性质特别是磷素空间特征的认识非常有限。
我国东北地区森林类型多样，林分结构复杂，云冷杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ （Ｌｉｎｄｌ．） Ｗ．Ｃ．Ｃｈｅｎｇ

＆ Ｌ．Ｋ．Ｆｕ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ （Ｔｒａｕｔｖ．） Ｍａｘｉｍ．）针阔混交林是该区典型的天然林类型之一。 基于该区云冷杉

针阔混交林的研究主要集中在林分结构、立地质量和天然更新等方面［２４⁃２６］，但有关凋落物的研究鲜有报道。
通常来说，云、冷杉凋落量集中在秋季和冬季［２７］，云冷杉针阔混交林凋落高峰期为 ９—１０ 月，而此前林地表面

新鲜凋落物较少，光照和雨水等生态环境因子对半分解层凋落物影响最大。 因此，本文以长白山天然云冷杉

针阔混交林为研究对象，选取 ４ 块立地条件（海拔、坡度、坡向和温湿度等）相似的、面积为 １ ｈｍ２的方形固定

样地，收集 ８ 月末半分解层的凋落物，用于分析森林群落尺度上半分解层凋落物磷浓度、归还量及利用效率的

空间变异特征，及其与地上植被、凋落物性质等因子的关系，以期揭示我国东北森林群落尺度上凋落物磷（Ｐ）
空间格局特征，为评估森林凋落物的分解归还速率及其对植被和土壤的影响和森林的健康经营与管理提供科

学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１　 研究区概况

研究地点位于吉林省汪清林业局金沟岭林场（４３°１７′—４３°２５′ Ｎ，１３０°０５′—１３０°２０′ Ｅ）。 该林场属长白山

系老爷岭山脉雪岭支脉，为低山丘陵地貌，海拔 ５５０—１１００ ｍ，平均坡度 １０°—２５°。 该区属温带大陆性季风气

候，全年平均气温 ４℃，年降水量 ６００—７００ ｍｍ。 土壤类型以暗棕壤为主，成土母质主要为花岗岩、片麻岩以

及玄武岩的残积物和坡积物，部分地区为洪积物和冲积物，土壤垂直变化明显。 地带性植被为针阔混交林，主
要乔木树种有臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ （Ｔｒａｕｔｖ．） Ｍａｘｉｍ．）、鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ （Ｌｉｎｄｌ．）
Ｗ．Ｃ．Ｃｈｅｎｇ ＆ Ｌ．Ｋ． Ｆｕ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ．）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ）、大青杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ Ｋｏｍ．）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ．）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）
和水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ．）等。

２　 研究方法

２．１　 样品采集与测定

２０１２ 年 ７ 月，在天然云冷杉针阔混交林中设置 １２ 块面积为 １ ｈｍ２的方形固定样地，各样地立地条件相似

（均为中龄林）。 ２０１５ 年 １ 月，各样地按照采伐蓄积量确定择伐强度，共设置 ４ 种不同处理（含未采伐），每种

处理重复 ３ 次。 ２０１７ 年 ８ 月，从各处理中选取具有代表性的 １ 块样地，４ 块样地的基本概况见表 １。 每块样地

按网格法设置 １００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，记录样方内胸径＞５ ｃｍ 的所有乔木植物种类并测量胸径。 在样方中

心处的 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 方形区域内对半分解层凋落物（分层标准为：叶片已经没有完整外观轮廓，大多数凋落

物已经成碎末状，颜色为褐色）进行取样，并用 Ｎｉｋｏｎ 的鱼眼镜头进行拍照获取林分冠层图像。 将凋落物样品

带回实验室在 ６０℃烘箱中烘至恒重，测定其含水量［２８］，并以此估算单位面积上的凋落物现存量。 凋落物粉碎

过 ０．２５ ｍｍ 筛后分别采用外加热重铬酸钾氧化⁃容量法、凯氏定氮法和钼锑抗比色法测定全碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）
和全磷（Ｐ） ［２９］。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／
（°）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／

（°）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／

（°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

采伐强度
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ％

蓄积量
Ｖｏｌｕｍｅ ／

（ｍ３ ／ ｈｍ２）

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

Ｉ ７４２ ３ １３０．２５１２５ ４２．３８０１８ 东北 ２１．２１ １７３．８９ ９３４ １３．９ １４．５

ＩＩ ７３２ ５ １３０．２５０００ ４３．３８４６７ 东北 ６．２９ ２０１．００ １１６７ １１．４ １２．３

ＩＩＩ ７６９ ５ １３０．２５４１０ ４２．３８４５３ 东北 １１．２２ ２１８．１０ １３０１ １３．６ １３．７

ＩＶ ７７３ ３ １３０．２５５４７ ４２．３８４７７ 东北 ０．００ ２０９．１０ １４３７ １５．１ １４．０

　 　 ＤＢＨ： ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

２．２　 数据计算与统计分析

凋落物磷归还量用凋落物现存量和凋落物中磷浓度来计算［３０］，用凋落物现存量除以凋落物中的磷归还

量的值来表示磷的利用效率［３１］。 用 Ｅｘｃｅｌ 软件计算云冷杉针阔混交林物种丰富度指数、多样性指数、均匀度

指数、胸高断面积和针阔树种比例等林分特征指标［３２］，林分郁闭度采用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件测定［３３］。 采用 ＳＰＳＳ
２１．０ 软件计算凋落物磷浓度、归还量及利用效率的平均值和变异系数（ＣＶ）等，根据变异程度分级：ＣＶ≤
１０％，为弱度变异性；１０％＜ＣＶ＜１００％，为中等变异性；ＣＶ≥１００％，为强度变异性［３４］；用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析计算

凋落物磷浓度、归还量及利用效率与郁闭度等因子的相关系数；用 Ｋ⁃Ｓ 检验正态分布情况，对于不符合的数据

进行 Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 转换后用于空间异质性分析。
地统计分析和克里格插值图分别在 ＧＳ＋ ７．０ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件上计算和绘制。 用半方差函数分析凋落

３　 １２ 期 　 　 　 秦倩倩　 等：东北天然针阔混交林凋落物磷素空间异质性及其影响因素 　
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物磷素的空间异质性特征［３５］，半方差函数计算公式：

ｒ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）］ ２ （１）

式中，ｒ（ｈ）为半方差函数值，Ｎ（ｈ）为间距为 ｈ 的样本对总数；Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）指凋落物磷浓度、归还量及利

用效率在 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 位置处的实测值。
对计算的 ｒ（ｈ）和 ｈ 用球状模型、指数模型、高斯模型和线性模型进行拟合［３６］，根据决定系数（Ｒ２）选择适

合模型。 其理论模型参数中的变程（Ｒａｎｇｅ，Ａ）是使半变异函数达到平稳时的空间距离。 基台值（Ｃ０＋Ｃ），是
半变异函数在变程处达到的平稳值，它反映数据的空间变异程度。 块金值（Ｃ０）是空间尺度上（远小于最小抽

样间距）存在的差异或测量误差［３７］。 结构比（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ，Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））可度量空间自相关变异所

占的比例，可用于估计随机因素在所研究的空间异质性中的相对重要性。 结构比小于 ２５％，表明区域化变量

有强烈的空间相关性；在 ２５％—７５％之间，有中等的空间相关性；大于 ７５％，则空间相关性微弱［３８］。 此外，分
形维数（Ｄ）可以用于度量变量因子的复杂程度，Ｄ 值越大，样本之间差异越小，即均一性越好［３９⁃４１］。

克里格插值法，是以空间相关性、变异函数理论和结构分析为基础，在有限区域内对区域化变量进行无偏

最优估计，是地统计学中最常用的插值方法之一［４２］。 普通克里格的估计公式为：

Ｚ（ｘ０） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＺ（ｘｉ） （２）

式中，Ｚ（ｘ０）为待估点 ｘ０处凋落物磷浓度、归还量及利用效率的估测值；Ｚ（ｘｉ）表示样地 ｘｉ处凋落物磷浓度、归
还量及利用效率的实测值；λ ｉ是每个实测值的权重；ｎ 为参与估测 ｘ０处实测样点数目。

３　 结果与分析

３．１　 凋落物磷素的统计特征

凋落物磷浓度、归还量和利用效率的描述性统计特征见表 ２。 样地 Ｉ－ＩＶ 凋落物磷浓度平均值分别为

１．３０、１．４９、１．１２、１．１２ ｇ ／ ｋｇ，变化范围分别在 ０．６７—１．８６、０．５３—２．４１、０．６９—１．６７、０．５７—２．３５ ｇ ／ ｋｇ，变异系数分

别为 １６．１５％、２６．８４％、１７．８６％和 １９．６４％，表明 ４ 块样地磷浓度均为中等变异性。 ４ 块样地磷归还量均值在

１９．２３—２９．３２ ｋｇ ／ ｈｍ２范围内波动，变异系数在 ４２．３８％—５８．１２％范围内，表现为中等变异性。 ４ 块大样地中，
样地 ＩＩＩ的凋落物磷利用效率均值最大，达９２６ ．１６，样地 ＩＶ次之，为９２２ ．９７，样地 Ｉ和样地 ＩＩ较小，分别为

表 ２　 凋落物磷浓度、归还量和利用效率的描述性统计特征（ｎ＝ １００）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ｎ＝ １００）

项目
Ｉｔｅｍ

样地
Ｐｌｏｔ

均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ．

最小值
Ｍｉｎ．

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
（ＳＤ）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ＣＶ， ％）

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ

浓度 Ｉ １．３０ １．８６ ０．６７ ０．２１ １６．１５ ０．１９ ０．７５ ０．８４

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ＩＩ １．４９ ２．４１ ０．５３ ０．４０ ２６．８４ ０．３１ －０．３４ ０．８２

（ｇ ／ ｋｇ） ＩＩＩ １．１２ １．６７ ０．６９ ０．２０ １７．８６ ０．１０ －０．３５ ０．５８

ＩＶ １．１２ ２．３５ ０．５７ ０．２２ １９．６４ １．７７ ８．５６ １．３２

归还量 Ｉ ２９．３２ ９１．２６ ９．１６ １７．０４ ５８．１２ １．９４ １．４０ ２．１１

Ｒｅｔｕｒｎ ／ ＩＩ ２７．６９ １１２．６０ ７．０４ １５．１０ ５４．５３ ９．２０ ２．１６ ２．１６

（ｋｇ ／ ｈｍ２） ＩＩＩ １９．２３ ５３．０５ ５．９９ ８．１５ ４２．３８ ２．４６ １．２５ ２．５３

ＩＶ ２２．０４ ９０．６３ ３．９５ １１．１１ ５０．４１ １３．４６ ２．５７ ２．１７

利用效率 Ｉ ７９３．２２ １４９２．５４ ５３７．６３ １３９．００ １７．５２ １．５８ ５．６３ １．２５

Ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＩＩ ７２４．６２ １８８６．７９ ４１４．９４ ２２４．８５ ３１．０３ １．８９ ６．９６ １．１２

ＩＩＩ ９２６．１６ １４４９．２８ ５９８．８０ １８１．４７ １９．５９ ０．８３ ０．４８ １．０３

ＩＶ ９２２．９７ １７５４．３９ ４２５．５３ １７６．９７ １９．１７ １．１３ ４．６７ １．０３
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７９３．２２ 和 ７２４． ６２，但磷利用效率最值均出现在样地 ＩＩ，最大值为 １８８６． ７９，最小值为 ４２５． ５３，变异系数在

１７．５２％—３１．０３％，仍属于中等变异。 表明云冷杉针阔混交林凋落物磷素的空间离散程度小，但同一样地，变
异程度基本呈现出磷归还量＞磷利用效率＞磷浓度。
３．２　 凋落物磷素的空间变异及分布

从表 ３ 和图 １ 可以看出，４ 块样地凋落物磷浓度、归还量和利用效率模拟的残差平方和 ＲＳＳ 值均较低

（１．３６６×１０－７—２．９０２×１０－５）。 除样地 ＩＩ 中凋落物磷浓度的最佳拟合模型为高斯模型外（Ｒ２ ＝ ０．９９９），其他 ３ 块

样地均为指数模型（Ｒ２ ＝ ０．２２２—０．７２７）。 样地 Ｉ 中凋落物磷归还量的最佳拟合模型为球状模型（Ｒ２ ＝ ０．３４９），
样地 ＩＩ 为指数模型（Ｒ２ ＝ ０．８５８），而样地 ＩＩＩ 和 ＩＶ 均为线性模型（Ｒ２ ＝ ０．００１—０．１４９）。 除样地 Ｉ 中凋落物磷利

用效率的最佳拟合模型为球状模型外（Ｒ２ ＝ ０．５１３），其他 ３ 块样地均为指数模型（Ｒ２ ＝ ０．２５６—０．８８３）。 表明用

半方差函数理论模型能较好地反映云冷杉针阔混交林样地凋落物磷素的空间结构特征。

表 ３　 凋落物磷浓度、归还量和利用效率空间分析的半方差函数的模型类型及参数（ｎ＝ １００）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ｎ＝ １００）

项目
Ｉｔｅｍ

样地
Ｐｌｏｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
（Ｃ０）

基台值
Ｓｉｌｌ

（Ｃ０＋Ｃ）

变程
Ｒａｎｇｅ

（Ａ， ｍ）

结构比
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｒａｔｉｏ

（Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ，
％）

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（Ｒ２）

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ
（ＲＳＳ）

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ （Ｄ）

浓度 Ｉ 指数模型 ０．０００３ ０．０１１９ ９．９ ２．５ ０．２７６ １．９６１×１０－７ １．９８８

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ＩＩ 高斯模型 ０．０１４２ ０．０３１０ ４０．５ ４５．８ ０．９９９ １．４８７×１０－７ １．８１５

（ｇ ／ ｋｇ） ＩＩＩ 指数模型 ０．０００５ ０．０１４５ １７．１ ３．４ ０．７２７ ７．６９１×１０－７ １．９５２

ＩＶ 指数模型 ０．００００ ０．００８４ １１．１ ０．１ ０．２２２ ２．６２６×１０－７ １．９７８

归还量 Ｉ∗ 球状模型 ０．０００１ ０．０３３４ １１．９ ０．３ ０．３４９ １．９６６×１０－５ １．９８２

Ｒｅｔｕｒｎ ／ ＩＩ∗ 指数模型 ０．０１１５ ０．０２５２ ５２．１ ４４．０ ０．８５８ ３．９１３×１０－６ １．８８４

（ｋｇ ／ ｈｍ２） ＩＩＩ∗ 线性模型 ０．０２５６ ０．０２５６ ５２．９ １００．０ ０．１４９ ３．３３３×１０－６ １．９８７

ＩＶ∗ 线性模型 ０．０１４２ ０．０１４２ ５２．９ １００．０ ０．００１ ２．９０２×１０－５ １．９７４

利用效率 Ｉ 球状模型 ０．００００ ０．００７７ １１．９ ０．１ ０．５１３ １．３６６×１０－７ １．９９８

Ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＩＩ 指数模型 ０．００１３ ０．０１４６ ３９．３ ８．９ ０．８８３ ２．０３１×１０－６ １．８６９

ＩＩＩ 指数模型 ０．０００８ ０．０１５４ １５．３ ５．２ ０．５７７ １．０３１×１０－６ １．９６４

ＩＶ 指数模型 ０．０００１ ０．０１０５ ８．１ １．０ ０．２５６ １．０８１×１０－６ １．９９５

　 　 ∗表示数据因不符合正态分布进行 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ 转换

从表 ３ 可以看出，各样地凋落物磷浓度、归还量和利用效率的块金值均接近于 ０，表明由试验误差和取样

引起的随机变异小。 各样地凋落物磷浓度、归还量和利用效率的基台值分别为 ０．００８４—０．０３１０、０．０１４２—
０．０３３４和 ０．００７７—０．０１５４，同一样地磷利用效率的变异程度较磷浓度及归还量低。 各样地凋落物磷浓度结构

比为 ０．１％—４５．８％，表明由随机因素引起的空间异质性占其总空间异质性的 ０．１％—４５．８％，而由结构性因素

引起的空间异质性占 ５４．２％—９９．９％，云冷杉针阔混交林样地凋落物磷浓度具有较强的空间自相关性，主要由

结构性因素引起。 样地 Ｉ 中凋落物磷归还量的结构比为 ０．３％，表明其具有强烈的空间自相关性，样地 ＩＩ 中磷

归还量的结构比为 ４４．０％，具有中等强度的空间自相关性，但样地 ＩＩＩ 和 ＩＶ 结构比大于 ７５％，其空间相关性微

弱，说明空间异质性主要由随机效应引起，不适合进行空间插值［３４］。 同样，各样地凋落物磷利用效率的结构

比为 ０．１％—８．９％，具有强烈的空间自相关性。
从表 ３ 可以看出，云冷杉针阔混交林各样地凋落物磷浓度变程为 ９．９—４０．５ ｍ，磷归还量变程为 １１．９—

５２．９ ｍ，磷利用效率变程为 ８．１—３９．３ ｍ，磷归还量较磷浓度和利用效率有较大的空间自相关性距离和空间连

续性，说明其生态过程在较大尺度上起作用。 各样地凋落物磷浓度、归还量和利用效率的分形维数分别为

１．８１５—１．９８８、１．８８４—１．９８７ 和 １．８６９—１．９９８。 样地 Ｉ 和 ＩＶ 中凋落物磷利用效率的分形维数均高于磷浓度和
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图 １　 凋落物磷浓度、归还量和利用效率的半方差函数图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

归还量，表明其磷利用效率的均一性较好，而样地 ＩＩ 和 ＩＩＩ 中凋落物磷浓度的分形维数低于磷归还量和利用

效率，表明其磷浓度均一性较差。 如图 ２ 所示，各样地凋落物磷浓度、归还量（除样地 ＩＩＩ 和 ＩＶ）和利用效率呈

明显的条带状和斑块状梯度性分布，且磷浓度和磷利用效率在同一样地内表现为相似的空间分布格局，在磷

浓度高值出现的位置磷利用效率则相对较低，而磷归还量变化的规律不如磷浓度和利用效率明显。
３．３　 凋落物磷素空间变异的影响因子

凋落物磷浓度、归还量和利用效率与地上因子的相关系数见表 ４。 凋落物磷浓度与郁闭度（样地 ＩＩ）呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），与物种数（样地 ＩＩＩ）、丰富度指数（样地 ＩＩＩ）和多样性指数（样地 ＩＩＩ 和 ＩＶ）呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５），说明丰富的树种组成有利于凋落物磷浓度的增加；凋落物磷归还量与物种数和丰富度指数（样
地 ＩＶ）呈极显著正相关，与多样性指数（样地 ＩＶ）呈显著正相关，而与其他各指标的相关系数均较小且未达到

显著水平；凋落物磷利用效率与郁闭度（样地 ＩＩ）呈极显著负相关，与物种数、丰富度指数和多样性指数（样地

ＩＶ）呈显著负相关，表现出与凋落物磷浓度相反的特征关系。 针叶树种比例和针叶株数比例对凋落物磷浓

度、归还量和利用效率影响不大但具有相似性。 凋落物磷浓度、归还量和利用效率与胸径和胸高断面积相关

关系均不显著。
凋落物磷浓度、归还量和利用效率与凋落物因子的相关性（表 ５）表明，凋落物磷浓度与全氮（样地 Ｉ、ＩＩＩ

和 ＩＶ）呈显著正相关，与 Ｃ ／ Ｎ 比（样地 Ｉ）呈显著负相关，与 ４ 块样地的 Ｃ ／ Ｐ 比和 Ｎ ／ Ｐ 比均呈极显著负相关；
凋落物磷归还量与 ４ 块样地的凋落物现存量均呈极显著正相关，与 Ｃ ／ Ｐ 比（样地 ＩＩ 和 ＩＶ）和 Ｎ ／ Ｐ 比（样地 ＩＩ、
ＩＩＩ 和 ＩＶ）呈极显著负相关；凋落物磷利用效率与全氮（样地 ＩＩＩ 和 ＩＶ）呈极显著负相关，与 ４ 块样地的 Ｃ ／ Ｐ 比

和 Ｎ ／ Ｐ 比均呈极显著正相关。 凋落物磷浓度、归还量和利用效率与凋落物含水量和全碳浓度无显著相关性。
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图 ２　 凋落物磷浓度、归还量和利用效率的空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　 讨论与结论

４．１　 天然针阔混交林凋落物磷素特征

凋落物的养分归还是土壤肥力的重要来源，而其利用效率可以反映植被的养分状况［４３］。 东北天然云冷

杉针阔混交林 ４ 块大样地凋落物磷浓度平均值为 １．２６ ｇ ／ ｋｇ，落入全国森林凋落物磷浓度范围内（０．２—１．８ ｇ ／
ｋｇ） ［４４］，高于青海高寒区华北落叶松天然林凋落物磷浓度（０．７７ ｇ ／ ｋｇ） ［４５］，这可能是因为云冷杉针阔混交林群

落优势树种与华北落叶松天然林不同，凋落物初始化学成分存在差异；凋落物的磷归还量均值为 ２４．５７ ｋｇ ／
ｈｍ２，高于亚热带的格氏栲天然林和巨桉人工林凋落物磷归还量［４６⁃４７］，这是由于落叶是云冷杉凋落物的主要

归还组分，而云冷杉针叶质地较硬，木质素类等较难分解的物质含量较高，使得分解速率减慢、现存量较多，进
而导致归还量较大；凋落物磷利用效率均值为 ８４１．７４，高于长白山高山冻原生态系统凋落物磷利用效率［９］，略
低于日本中部柳杉天然林凋落物磷利用效率［７］，这可能是由于该区森林土壤磷浓度高于日本中部柳杉天然

林，植物吸收和存留在枝叶中的磷浓度较高，导致凋落物磷利用效率较低。 无论大尺度还是小尺度，由于森林

类型、林龄、林分密度及立地条件和采样时间等存在差异，凋落物性质的空间变异普遍存在。 本研究中，各样
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地凋落物磷浓度、归还量和利用效率均为中等强度变异，且同一样地，变异程度基本呈现出磷归还量＞磷利用

效率＞磷浓度，可能与凋落物中磷素迁移特征和地上植被分布及其选择性吸收利用等有关。

表 ４　 凋落物磷浓度、归还量和利用效率与地上因子的相关系数（ｎ＝ １００）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ （ｎ＝ １００）

项目
Ｉｔｅｍ

样地
Ｐｌｏｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

株数
Ｓｔｅｍ

ｎｕｍｂｅｒ

生物多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

丰富度
Ｓｉｍｐｓｏｎ

ｉｎｄｅｘ （Ｄ）

多样性
Ｇｌｅａｓｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ （Ｈ′）

均匀度
Ｐｉｅｌｏｕｓ ｉｎｄｅｘ

（Ｊ）

针叶树
种比例

Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

针叶株
数比例
Ｓｔｅｍ

ｎｕｍｂｅｒ ｒａｔｉｏ

胸径
ＤＢＨ

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

浓度 Ｉ －０．１０６ －０．０３８ －０．０７７ －０．０３８ －０．０６６ －０．１０５ ０．０１０ ０．００７ －０．０９７ －０．１１１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＩＩ ０．２６２∗∗ ０．０１３ －０．１０９ ０．０１３ ０．０４３ ０．０５８ －０．０３８ －０．０２１ ０．０３８ ０．０４２

ＩＩＩ ０．１４７ ０．２０６∗ ０．１４８ ０．２０６∗ ０．２２２∗ ０．１２３ ０．０２３ －０．０９７ ０．０９３ －０．０８７

ＩＶ ０．０３７ ０．１９５ －０．０３０ ０．１９５ ０．２１２∗ ０．１２６ －０．０３５ －０．１３３ －０．０５７ －０．０５８

归还量 Ｉ －０．０２９ －０．０９４ －０．０８５ －０．０９４ －０．１１３ －０．１０６ －０．００１ －０．１１７ －０．０８７ －０．０７８

Ｒｅｔｕｒｎ ＩＩ ０．１３７ ０．０２５ ０．０３３ ０．０２５ ０．０２２ ０．０１７ －０．０１１ －０．０８６ －０．１１１ －０．０９１

ＩＩＩ ０．０７９ ０．１２８ ０．０６７ ０．１２８ ０．１５８ ０．１４７ ０．０７６ －０．０３１ ０．０５９ －０．０３０

ＩＶ ０．０４０ ０．２５８∗∗ ０．１４９ ０．２５８∗∗ ０．２３０∗ ０．０６１ －０．０７２ －０．００１ －０．１１３ －０．１０７

利用效率 Ｉ ０．０９６ ０．０３５ ０．０５９ ０．０３５ ０．０６４ ０．０８０ －０．０２８ －０．０３９ ０．０８５ ０．０９５

Ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＩＩ －０．２６９∗∗ －０．０４３ ０．０５２ －０．０４３ －０．０５４ ０．００６ ０．０１９ －０．００７ －０．００２ －０．０１２

ＩＩＩ －０．１２１ －０．１５０ －０．１１２ －０．１５０ －０．１６５ －０．０９８ －０．０２８ ０．０８９ ０．０５６ ０．０５３

ＩＶ －０．１０２ －０．２０９∗ ０．０１４ －０．２０９∗ －０．２３３∗ －０．１２１ ０．０６０ ０．１６９ ０．０３５ ０．０３４

　 　 ∗∗表示影响极显著（Ｐ＜０．０１），∗表示影响显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 凋落物磷浓度、归还量和利用效率与凋落物因子的相关系数（ｎ＝ １００）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｍａｓｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ （ｎ＝ １００）

项目
Ｉｔｅｍ

样地
Ｐｌｏｔ

凋落物
现存量
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

凋落物
含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

浓度 Ｉ ０．０９０ －０．１３３ ０．０２３ ０．２３６∗ －０．２４３∗ －０．７２５∗∗ －０．３４２∗∗

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＩＩ ０．０６０ ０．０６１ ０．０８４ ０．０９１ －０．００７ －０．７５８∗∗ －０．７７１∗∗

ＩＩＩ －０．１５１ ０．０６０ ０．０１１ ０．２３０∗ －０．１３１ －０．６８９∗∗ －０．８３５∗∗

ＩＶ －０．０１３ －０．０７８ ０．０４６ ０．２７１∗∗ －０．１０１ －０．６０９∗∗ －０．６９０∗∗

归还量 Ｉ ０．９４９∗∗ －０．０７５ ０．１７４ ０．０５５ ０．０６５ －０．１３０ －０．１３７

Ｒｅｔｕｒｎ ＩＩ ０．８３１∗∗ －０．００９ －０．０４１ －０．０５２ ０．００３ －０．４０９∗∗ －０．４１４∗∗

ＩＩＩ ０．８１８∗∗ ０．０９７ ０．１１５ －０．０６８ ０．１８３ －０．０６２ －０．２９４∗∗

ＩＶ ０．７９８∗∗ ０．１２１ －０．０６７ ０．０１０ －０．０５５ －０．２８０∗∗ －０．３７１∗∗

利用效率 Ｉ －０．１１０ ０．１５８ －０．０４９ －０．１７５ ０．１８３ ０．７３８∗∗ ０．４３４∗∗

Ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＩＩ －０．０３２ －０．０１７ －０．１２７ －０．０３４ －０．０７７ ０．８２２∗∗ ０．８９０∗∗

ＩＩＩ ０．１８６ ０．０４４ －０．００３ －０．２５２∗∗ ０．１５９ ０．７１２∗∗ ０．８３４∗∗

ＩＶ ０．０６０ ０．０２５ －０．０７７ －０．２８１∗∗ ０．０８０ ０．６２０∗∗ ０．７４５∗∗

４．２　 天然针阔混交林凋落物磷素空间异质性

空间异质性是结构性因素和随机性因素共同作用的结果［１１］。 通常，结构性因素能促使空间相关性增强，
而随机性因素会减弱空间相关性［４８］。 本研究中，各样地凋落物磷浓度、归还量及利用效率空间格局存在差

异，同一样地磷利用效率的变异程度较磷浓度及归还量低。 凋落物磷浓度、利用效率由结构性因素引起的空

间异质性分别占系统总变异的 ５４．２％—９９．９％和 ９１．９％—９９．９％，说明其异质性在研究尺度上主要受结构性因

素影响，即当成土母质和气候等条件基本一致时，地形、林分结构和土壤是凋落物磷素空间异质性产生的重要

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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原因；而样地 ＩＩＩ 和 ＩＶ 的凋落物磷归还量结构比大于 ７５％，其空间相关性微弱，说明空间异质性主要由随机性

因素（如采样和测定等随机误差）引起。 变程指示空间相关范围大小，变量只有在变程内才具有空间自相关

性［１１］。 云冷杉针阔混交林各样地凋落物磷浓度、归还量及利用效率变程分别为 ９．９—４０．５ ｍ、１１．９—５２．９ ｍ 和

８．１—３９．３ ｍ，表明磷素具有较小的空间异质性尺度，因此，本研究采用 １０ ｍ×１０ ｍ 样方收集凋落物样品，足以

反映凋落物磷浓度、归还量及利用效率的总体变化情况。 分形维数指随机因素引起的异质性占系统变异的比

值大小，可反映磷素空间格局的复杂程度［１１， ４８］。 本研究各样地凋落物磷浓度、归还量和利用效率的分形维数

分别为 １．８１５—１．９８８、１．８８４—１．９８７ 和 １．８６９—１．９９８，尽管分维数差异不大，但磷利用效率的分形维数整体比

磷浓度高 ０．０１０—０．０５４，表明磷浓度的空间依赖性更强，具有更好的结构性，空间分布简单。 克里格插值图可

直观地反映各样地凋落物的空间分布特征，各样地凋落物磷浓度、归还量（除样地 ＩＩＩ 和 ＩＶ）和利用效率呈明

显的条带状和斑块状梯度性分布，且同一样地磷浓度和利用效率具有相似的空间分布格局，但变化趋势相反，
而磷归还量变化的规律不如磷浓度和利用效率明显。 本研究所选 ４ 块样地海拔差异不大，坡向均为东北坡

向，坡度仅为 ３°—５°，而各样地凋落物磷浓度、归还量和利用效率高值区域各不相同则很可能是受天然林郁

闭度和树种组成等地上因子和凋落物现存量和含水率等凋落物因子而非地形和气候等立地条件的影响。
４．３　 天然针阔混交林凋落物磷素空间异质性的影响因素

采伐是森林经营的主要措施，直接或间接地影响了森林生态系统植物多样性和郁闭度等林分特征［４９⁃５０］，
决定了太阳辐射和降水的空间分配。 本研究中，４ 块样地的地形及土壤性质相似，但不同的采伐强度使局部

生境的小气候条件产生一定的差异，进而影响了凋落物磷素的空间变异。 研究得出，４ 块样地半分解层凋落

物磷浓度、归还量和利用效率与地上植被和凋落物因子的相关关系存在差异，但总的来说，凋落物磷浓度、归
还量和利用效率与郁闭度、物种数和生物多样性等指标呈现一定的相关性，而与胸径和胸高断面积相关性不

大。 齐泽民等［５１］研究认为缺苞箭竹凋落物磷利用效率随密度增大而增高，而本研究中凋落物磷利用效率却

与郁闭度呈负相关。 郁闭度是反映林分密度的指标，郁闭度大，光照和降水对凋落物影响较小，凋落物分解减

慢，覆盖在土壤表面，加上东北林区在采样时间节点，水热条件适宜，土壤蒸发相对减弱，影响了土壤通气性和

土壤微生物的繁殖，加强了腐殖质的积累过程，因此土壤磷浓度增大，而相对的凋落物磷利用效率降低［５２⁃５３］。
凋落物磷归还量与凋落物现存量呈显著正相关，表明凋落物现存量增高，有利于磷归还土壤，这与薛达等［７］

观点一致。 凋落物磷浓度和利用效率与凋落物全氮、Ｃ ／ Ｎ 比等呈显著相关，表明凋落物磷与碳、氮三者之间

有着密切的耦合关系。 肖银龙等［５４］曾模拟氮沉降对华西苦竹林凋落物养分输入量的早期影响，发现氮能加

速凋落物中养分的释放和循环，间接增加了生态系统地下部分对地上部分营养元素的供应量，从而有利于凋

落物中磷浓度的增加，本研究得出凋落物磷浓度与全氮呈正相关的结果与此相吻合。
凋落物磷浓度、归还量和利用效率影响着陆地生态系统物质循环和能量转换，在维持土壤肥力、提高土壤

质量等方面也发挥着重要的作用。 东北天然云冷杉针阔混交林半分解层凋落物磷素的空间分布规律较复杂，
与地上植被和凋落物等因子呈显著相关性但相关程度并不高。 由于现阶段缺乏对于空间异质性的量化方法，
只能通过模型拟合得到空间分布图，通过参数说明空间变量的自相关性与空间异质性。 而本研究中个别指标

模型拟合的决定系数较低，因此，为提高函数模型的拟合度，建议对于 １ ｈｍ２大样地缩小取样距离至 ５ ｍ 及以

下。 此外，本文主要探究特定采样时间（凋落高峰期前）凋落物养分的空间格局及各生态因子对其作用，而各

因素间协同作用、时空尺度、全球气候变化及长期定位监测下的凋落物养分变化规律等问题仍存在很大的不

确定性，亟待进一步的研究。
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