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六种温带森林类型凋落物量长期动态及其环境驱动

马转转１ꎬ２ꎬ 张全智１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 王传宽１ꎬ２

１ 东北林业大学生态研究中心ꎬ哈尔滨　 １５００４０

２ 森林生态系统可持续经营教育部重点实验室ꎬ哈尔滨　 １５００４０

摘要:阐明凋落物动态及其环境控制机制ꎬ可以为森林生态系统生产力及碳汇功能的维持提供重要的数据支持和理论依据ꎮ 以

长白山系余脉张广才岭西坡林龄相近但立地条件不同的 ４ 种天然次生林(即硬阔叶林、杨桦林、杂木林和蒙古栎林)和 ２ 种人工

林(落叶松人工林和红松人工林)为研究对象ꎬ对其地上凋落物产量及其组分以及相关环境因子进行了 １４ 年(２００８—２０２１ 年)
的连续测定ꎬ旨在揭示森林凋落物量及其组分的时空变化(林型间和年际变异)及其环境驱动机制ꎮ 结果表明:６ 种森林类型的

凋落总量(ＴＬ)无显著差异ꎬ波动范围为 ５００.５—５５６.１ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎻ但其叶凋落量(ＬＬ)、繁殖组织凋落量(ＲＴ)和其他组织凋落量

(ＯＴ)均存在显著差异ꎬ波动范围依次分别为 ３３３.９—３９１.８ ｇ ｍ－２ ａ－１、８.４３—６９.９３ ｇ ｍ－２ ａ－１和 ９３.４—１８５.９ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎮ ６ 种森林类

型的 ＴＬ 均存在显著的年际变化ꎻ其中 ＬＬ 和 ＯＴ 年际变化的显著性因森林类型而不同ꎬ而 ＲＴ 的年际变化不显著ꎮ 除落叶松人

工林外ꎬ其余 ５ 种森林类型的 ＬＬ 与生长季平均气温、日最低气温均值、土壤 １０ ｃｍ 深度处的平均温度、最低温度(Ｔｓｍｉｎ)和土壤

５ ｃｍ含水量(Ｍｓ)均呈显著正相关ꎮ 杂木林、硬阔叶林和红松人工林的 ＲＴ 与 Ｍｓ 呈显著负相关ꎻ杂木林、杨桦林和硬阔叶林的

ＯＴ 与 Ｔｓｍｉｎ呈显著负相关ꎮ 样地水平的 ＬＬ 与土壤 １０ ｃｍ 处含水量存在显著的正相关关系ꎬ而 ＲＴ 和 ＯＴ 则与其呈现显著负相关

关系ꎮ 这些结果表明林龄相似的温带森林地上凋落物总量有趋同趋势ꎬ但其通过改变组分分配格局来适应立地条件的变化ꎻ土
壤湿度和温度变化会引起凋落物量的年际变化ꎬ但不同森林类型的凋落物量对环境波动的敏感性不同ꎮ
关键词:凋落物产量ꎻ凋落物组成ꎻ年际动态ꎻ非生物因子ꎻ温带森林
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ １４ ｙｅａｒｓ ( ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１) ｗｉｔｈ ａｎ ａｉｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ (ＴＬ) ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓꎬ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ５００.５ ｔｏ ５５６.１ ｇ ｍ－２ ａ－１ . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ (ＬＬ)ꎬ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅｓ (ＲＴ)ꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｉｓｓｕｅｓ
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(ＯＴ) ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓꎬ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ３３３.９ ｔｏ ３９１.８ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎬ ８.４３ ｔｏ ６９.９３ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎬ ａｎｄ ９３.４ ｔｏ １８５.９ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＴＬ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ
ＬＬ ａｎｄ ＯＴ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓꎻ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＲＴ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ. ＬＬ ｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ １０
ｃｍ ｄｅｐｔｈꎬ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ (Ｔｓｍｉｎ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ (Ｍｓ)
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. ＲＴ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｎｄꎬ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｓｔａｎｄ ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ＯＴ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｔｓｍｉｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｎｄꎬ ａｓｐｅｎ￣ｂｉｒｃｈ ｓｔａｎｄ ａｎｄ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｓｔａｎｄ. Ｔｈｅ ｐｌｏｔ￣ｌｅｖｅｌ ＬＬ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｌｏｔ￣ｌｅｖｅｌ ＲＴ ａｎｄ ＯＴ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｔｈｅｉｒ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌꎻ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ

凋落物对森林生态系统的物质循环与能量流动有重要的意义[１]ꎮ 森林生态系统中ꎬ通常可以将凋落物

分为叶凋落物(叶片)、繁殖组织(花、果实、种子等)和其他组织凋落物(小枝、树皮等) [２—３]ꎮ 研究表明凋落物

对维持土壤有机质的稳定有重要的作用[４—５]ꎬ且凋落物中非结构性有机物的分解还可以促进土壤有机质的形

成[６]ꎻ此外凋落物可以通过分解作用将养分释放到土壤中[７]ꎬ或是通过改变微生物种类与活性影响土壤养分

条件[８—１０]ꎮ 综上ꎬ在森林生态系统中ꎬ凋落物扮演着十分重要的角色ꎮ
在森林生态系统中ꎬ凋落物产量及组成受到多种因素影响ꎬ根据影响的来源主要可以分为以下几个方面ꎮ

(１)林分因素ꎬ对热带森林研究发现藤本植物会增加林分叶凋落量ꎬ但使其他组织凋落物产量降低[１１]ꎬ也有研

究表明树种组成和灌木层的有无对林分凋落物产量、组成以及变化动态有显著的影响[１２—１３]ꎬ此外ꎬ林分密度、
叶面积指数以及林分胸径等与凋落物产量均存在不同程度的相关关系[１４]ꎮ (２)气候因素ꎬ有研究表明凋落物

产量与气温存在显著相关关系[１５—１６]ꎬ夏季降水导致欧洲赤松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ.)林叶凋落量的增加[１７]ꎬ同时

风速也是影响凋落物产量的主要因素ꎬ且这种影响因生境和时间而不同[１８]ꎮ (３)自然灾害因素:冰暴能够显

著提高凋落物产量ꎬ且对凋落物的生产节律有显著的影响[１９]ꎬ台风会通过对冠层的干扰进而影响凋落物的产

量与组成[２０]ꎮ 此外还有研究表明ꎬ群落特性和降水、温度等联合控制了年际间凋落物产量的变化[２１—２３]ꎮ 综

上所述ꎬ各组分凋落物的产生是受到多种因素综合影响的复杂过程ꎬ且各因素对各组分凋落物的影响也并不

相同ꎮ 因而ꎬ探究气候因子对不同森林类型凋落物产量的影响是十分必要的ꎮ 以往研究多集中在不同纬度带

森林生态系统凋落物量的差异性和生物与非生物因素的影响ꎬ而对于局域尺度ꎬ降水、温度等环境因子的年际

间波动对林龄相近的森林类型各组分凋落量的影响程度及其机制有待于进一步探明ꎮ
本研究以东北东部山区林龄相近、但立地条件不同的 ６ 种森林类型为研究对象ꎬ通过长期连续监测森林

类型地上凋落物量及相关环境因子ꎬ为验证如下假设:(Ｈ１)气候条件相同和林龄相似的森林类型ꎬ其总凋落

物量趋同ꎬ但由于优势树种组成不同ꎬ各组分的凋落物量在各群落间趋异ꎮ (Ｈ２)非生物环境(如降水、温度、
土壤水分)存在年际的波动ꎬ从而导致各森林类型凋落物量存在显著的年际波动ꎬ但是由于群落优势种的生

理特性存在差异ꎬ各森林类型凋落物量对环境因子响应的敏感性存在差异ꎮ 本研究旨在探究东北东部山区地

上凋落物在森林类型间差异和年际差异ꎬ揭示立地条件和群落特征对凋落物生产量(地上快速周转组织生产

量)的影响以及凋落物量年际波动的控制因素ꎬ为中高纬度温带森林的碳、氮循环机理和模型模拟研究提供

理论指导和基础数据ꎮ

８０３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１　 材料和方法

１.１　 研究地概况及样地设置

本研究地设在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′Ｅꎬ４５°２０′—２５′Ｎ)ꎬ属
长白山系张广才岭西北的余脉ꎬ平均海拔 ４００ ｍꎬ以低山、丘陵占优势ꎬ总体地势为四周高中心低ꎬ最高峰为帽

儿山ꎮ 该地区气候属大陆性季风气候ꎬ冬季漫长而寒冷ꎬ夏季短促而温热ꎬ全年降雨量少且分布不均ꎬ主要集

中在夏季(７、８ 月)ꎬ平均年降水量 ６２９ ｍｍꎻ气温年较差和日较差大ꎬ年平均气温 ３.１℃ꎬ无霜期约为 １２０—１４０
天ꎬ年平均相对湿度 ７０％ꎻ地带性土壤为暗棕壤ꎬ土地较为肥沃ꎬ生产潜力较大[２４]ꎮ

植被属长白植物区系ꎬ是东北东部山区较典型的天然次生林区ꎬ原地带性顶极群落为阔叶红松林ꎬ经开

垦、采伐、火烧形成了现有的天然林和人工林ꎮ 优势乔木树种包括:蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ.)、白桦

(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ.)、山杨(Ｐｏｐｕｌｏｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ)、水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ.)、五角槭(Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ.)、 胡桃楸 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)、 紫椴 ( Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)、 黄檗 ( Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ.)、红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)、兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｒｕｐｒ.)等ꎻ主要灌木包括:丁
香(Ｓｙｒｉｎｇａ ｓｐｐ.) 、卫矛(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｓｐｐ.) 、绣线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｓｐｐ.) 、溲疏(Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｐｐ.) 、刺五加(Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ
ｓｐｐ.)ꎻ主要草本植物有:苔草 (Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ.) 、山茄子 (Ｂｒａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ｐａｒｉｄｉｆｏｒｍｉｓ) 、白花碎米荠 (Ｃａｒｄａｍｉｎｅ
ｌｅｕｃａｎｔｈａ) 、木贼(Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｓｐｐ.) 、野山芹(Ｏｓｔｅｒｉｃｕｍ ｓｐｐ.) 、荨麻(Ｕｒｔｉｃａ ｓｐｐ.) 等[２５—２６]ꎮ

本研究选取帽儿山地区具有代表性的 ６ 种森林类型ꎬ包括阔叶红松原始林经皆伐后在不同的立地条件下

次生演替形成的 ４ 种天然次生林(硬阔叶林、杂木林、杨桦林和蒙古栎林)和人工更新形成的(红松人工林和

落叶松人工林) [２５]ꎬ各森林类型分布在 ２ ｋｍ 范围内ꎬ于 ２００４ 年在每个森林类型内随机设置 ３ 块 ２０ ｍ × ３０ ｍ
的长期固定监测样地ꎬ因各群落分布立地条件的林分面积的限制ꎬ杂木林、杨桦林和硬阔叶林三种森林类型的

监测样地间的距离在 １００—３００ ｍ 不等ꎬ而蒙古栎林、红松人工林和落叶松人工林内的样地间距离在 ３０—５０
ｍ 不等ꎮ 同步对样地内的乔木、灌木、草本等定期进行复查ꎮ 最近一次复查于 ２０２１ 年进行ꎬ研究样地的林分

特征及树种组成等详见表 １ꎮ

表 １　 ６ 种温带森林类型立地条件和林分特征概况 (基于 ２０２１ 年调查统计结果ꎬ平均数±标准差ꎬｎ＝ ３)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ (Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２０２１ꎬ Ｍｅａｎ±ＳＤꎬ

ｎ＝ ３)

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

坡位
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

坡度 / (°)
Ｓｌｏｐｅ
ｄｅｇｒｅｅ

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ /
(ｍ２ / ｈｍ２)

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ / ｃｍ

树种组成(１０)
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

蒙古栎林
Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｏａｋ ｓｔａｎｄ ＭＯ 上坡位 ２３ ７３ １６７８±８２ ３７.１±１.４ １６.８ １０ 蒙古栎＋紫椴＋春榆

杂木林
Ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｎｄ ＭＤ 中坡位 １４ ７２ １７２２±３０２ ３５.２±２.３ １６.１ ２ 胡桃楸 ２ 山杨 １ 黄檗 １ 紫椴

１ 五角槭 １ 蒙古栎 １ 春榆 １ 白桦

杨桦林
Ａｓｐｅｎ￣ｂｉｒｃｈ ｓｔａｎｄ ＡＢ 中坡位 １６ ７２ １４７８±４２ ３２.２±５.４ １６.３ ５ 山杨 １ 水曲柳 １ 紫椴 １ 五角槭 １

蒙古栎 １ 白桦＋胡桃楸＋黄檗

硬阔叶林
Ｈａｒｄｗｏｏｄ ｓｔａｎｄ ＨＷ 下坡位 ７ ６７ １３００±５６２ ３３.１±２.１ １８.０ ６ 水曲柳 ２ 胡桃楸 １ 蒙古栎 １ 春榆

＋五角槭 －黄檗

红松人工林
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ＫＰ 中坡位 １２ ５６ １９８９±１２３ ４６.４±１.３ １７.３ ７ 红松 ３ 白桦

落叶松人工林
Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ＤＬ 下坡位 ３ ６４ ７３９±２２４ ３２.９±５.８ ２３.８ ９ 落叶松 １ 春榆

　 　 ＤＢＨ:胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ树种组成由各树种胸高断面积占总胸高断面积的成数计算得出ꎻ＋ꎬ －分别表示组成比例<５％和<２％

１.２　 研究方法

１.２.１　 凋落物收集

自 ２００８ 年至 ２０２１ 年ꎬ在每个样地里随机放置 ５ 个正方形凋落物收集器ꎬ收集器使用尼龙网和钢筋拼接

９０３７　 １７ 期 　 　 　 马转转　 等:六种温带森林类型凋落物量长期动态及其环境驱动 　
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而成ꎬ大小为 １ ｍ × １ ｍꎬ孔径为 ５０ 目ꎬ深度约为 ０.４ ｍꎬ底部距地面 ０.２ ｍꎬ每年 ９—１１ 月(凋落季节)每隔 １４
天收集一次凋落物ꎬ在其他月份每隔 ３０ 天收集一次ꎮ 将收集的凋落物样品带回实验室ꎬ按照叶、繁殖组织以

及其他组织(小枝、树皮以及无法辨别其类型的组织)组分分类ꎬ并在 ６５℃下烘至恒重ꎬ称重得到该组分的生

产量ꎮ

图 １　 ２００８—２０２１ 年样地平均温度和土壤含水量的年际变化

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

Ｍｓ、Ｔａｍｉｎ、Ｔｓｍｉｎ分别表示生长季(４—１０ 月)土壤 ５ ｃｍ 含水量、日

最低温均值和土壤 １０ ｃｍ 处日最低温度均值

１.２.２　 气象数据获取

在距离各森林类型监测样地小于 １ ｋｍ 林外空地设

立的标准气象观测场和林内(蒙古栎林、硬阔叶林、红
松人工林)布设自动气象监测系统ꎬ基于自动采集系统

ＣＲ３０００ 或 ＣＲ１０００(Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ美国)以及气象传感器对

林内和林外各气象因子进行监测ꎮ 其中ꎬ标准气象场中

气象 传 感 器 分 别 布 设 有: 空 气 温 湿 度 传 感 器

(ＨＭＰ４５Ｃ)、土壤温度传感器(ＣＳ１０７Ｌ)和土壤湿度传

感器(ＣＳ６１６)获得多点、多层次的环境监测数据ꎬ每 １５
分钟采集一次数据ꎬ并采集日最低值、日最大值、日平均

值等数据ꎬ基于此统计生长季(４ 月—１０ 月)的日最低

温均值(６.２—８.７℃)、土壤 ５ ｃｍ 含水量(１９.９—２９.５％)
和土壤 １０ ｃｍ 日最低温度均值(１２.６—１５.６℃)(图 １)ꎻ
同时ꎬ在生长季节的每月的 １ 日和 １５ 日左右ꎬ在各监测

样地内凋落物收集器的周围设置 ５ 个测定点ꎬ利用

ＴＤＲ３００ 土壤水分速测仪测定土壤 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ、２０ ｃｍ
处的体积含水量ꎬ用于探索各采样样地的土壤水分对凋落物量的影响ꎮ
１.２.３　 数据分析

本研究以样地作为分析单元ꎬ即每个样地 ５ 个凋落物收集器的各组分收集量的平均值代表该样地单位面

积的凋落物量ꎮ 运用多年测量的均值代表该样地各组分凋落量ꎬ采用单因素方差分析来检验同一组分在不同

森林类型间的差异性ꎻ基于每个样地每年的凋落量ꎬ采用单因素方差分析检验同一森林类型各组分凋落量在

不同年份间的差异性ꎻ采用重复测量方差分析探讨森林类型、年份及其交互作用对各组分凋落物产量的影响ꎻ
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和线性回归分析各森林类型不同组分凋落物量与生长季气温、土壤温度和土壤含水

量之间的关系以及各组分凋落物量与土壤含水量之间的相关关系ꎮ
数据分析及作图采用 Ｒ 语言(Ｖｅｒｓｉｏｎ ３.５) [２７]进行ꎮ 利用 Ｈｍｉｓｃ 软件包[２８]分析凋落物量与各个因子之间

的相关系数ꎮ

２　 结果

２.１　 地上凋落物量的林型间差异和年际动态

地上凋落物总量在各森林类型间无差异性ꎬ但各组分的凋落量存在显著的差异性ꎮ 地上凋落物总量多年

连续测定均值在 ６ 种森林群落的波动范围为 ５００.５—５５６.１ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎬ在群落间无显著差异(Ｐ > ０.０５)ꎬ而各组

分的凋落物量均存在显著差异性(Ｐ<０.０５)ꎬ叶凋落量、繁殖组织凋落物产量和其他组织凋落量在 ６ 种森林类

型的波动范围依次分别为 ３３３.９—３９１.８ ｇ ｍ－２ ａ－１、８.４—６９.９ ｇ ｍ－２ ａ－１和 ９３.４—１８５.９ ｇ ｍ－２ ａ－１(图 ２)ꎮ
６ 种森林类型的凋落物总量均存在显著的年际变化(Ｐ<０.０５)ꎬ杨桦林、硬阔叶林、杂木林、蒙古栎林、落叶

松人工林和红松人工林的凋落物总量波动范围依次分别为 ２９２. ４—６０５. ８、３４９. ８—６１８. １、３５５. ２—６２７. ８、
３８０.９—７３８.７、３７３.３—６８５ ｇ ｍ－２ ａ－１和 ２９０.８—５８７.１ ｇ ｍ－２ ａ－１(图 ３)ꎮ 除落叶松人工林叶凋落量无显著年际变

化外ꎬ其余森林类型叶凋落量均存在显著的年际变化(Ｐ<０.０５)ꎬ杨桦林、硬阔叶林、杂木林、蒙古栎林和红松
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图 ２　 六种森林类型年凋落物量比较

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｉｘ

ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

误差线为标准误差(ｎ＝ ３)ꎻ误差线上方的小写字母代表森林类型

间的显著差异组(α ＝ ０.０５)

人工林的叶凋落量年际间波动范围依次分别为 ２２９.８—
４１５.８、２４２.０—４４６.９、２３９.７—４４７.２、２３９.８—３８５.９ ｇ ｍ－２

ａ－１和 １７５.１—４１１.７ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎮ 红松人工林(５４.２—１７８.０
ｇ ｍ－２ ａ－１)和落叶松人工林(５２.８—３１０.７ ｇ ｍ－２ ａ－１)的其

他组织凋落物产量存在显著的年际变化ꎬ而其余 ４ 种森

林类型中其他组织和所有森林类型的繁殖组织产量均

无显著的年际变化(图 ３)ꎮ 通过重复测量方差分析探

究年份、森林类型及二者交互作用对各组分凋落物产量

的影响ꎬ结果表明:年份、森林类型对于各组分凋落物产

量均存在显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ而年份与森林类型的交

互作用仅对叶凋落量存在显著影响(Ｐ<０.０１ꎬ表 ２)ꎮ
２.２　 凋落物产量的环境驱动因素

６ 种森林类型中不同组分凋落物产量受环境因子

的影响趋势有所不同ꎮ 除落叶松人工林外ꎬ其余 ５ 种森

林类型叶凋落量与生长季日气温均值(Ｔａ)呈显著正相

关(５ 种森林类型的相关系数 ｒ 的范围为 ０.２３—０.３３ꎬ
Ｐ<０.０５)ꎻ杂木林、杨桦林、硬阔叶林和红松林的叶凋落

量与土壤 １０ ｃｍ 深度处温度(Ｔｓ)均值呈显著正相关( ｒ 的范围为 ０.３２—０.４４ꎬＰ<０.０５)ꎻ 除叶凋落量外ꎬ６ 种森

林类型的其他各组分凋落量均与 Ｔａ 和 Ｔｓ 无相关性ꎮ 除落叶松人工林外ꎬ其余 ５ 种森林类型凋落物总量均与

土壤 ５ ｃｍ 深处的含水量(Ｍｓ)呈显著正相关( ｒ 的范围 ０.４０—０.６３ꎬＰ<０.０５)ꎻ杨桦林( ｒ ＝ ０.３９ꎬＰ<０.０５)、硬阔

叶林( ｒ＝ ０.５２ꎬＰ<０.０５)和红松人工林( ｒ＝ ０.５３ꎬＰ<０.０５)的凋落物总量与生长季日最低气温均值(Ｔａｍｉｎ)呈显

著正相关ꎻ硬阔叶林( ｒ＝ ０.４８ꎬＰ<０.０５)和红松人工林( ｒ ＝ ０.５４ꎬＰ<０.０１)的凋落物总产量与土壤 １０ ｃｍ 深度处

的最低温度(Ｔｓｍｉｎ)显著正相关ꎻ其余各森林类型的凋落物总量与 Ｔａｍｉｎ和 Ｔｓｍｉｎ无相关性ꎮ 除落叶松人工林外ꎬ
其余 ５ 种森林类型的叶凋落量均与 Ｔａｍｉｎ( ｒ 的范围 ０.６４—０.８０ꎬＰ<０.０１)、Ｔｓｍｉｎ( ｒ 的范围 ０.５７—０.７５ꎬＰ<０.０１)
和 Ｍｓ( ｒ 的范围 ０.６６—０.８７ꎬＰ<０.０１)呈现显著正相关关系(表 ３)ꎮ

表 ２　 森林类型和年份对凋落物产量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

凋落物组分
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

凋落物总量 年份 １３ ８２.２５ ０.００∗∗

Ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 森林类型 ５ ２.４７ ０.０３∗

年份×森林类型 ６５ ０.４３ ０.８３

叶凋落量 年份 １３ １２２.０１ ０.００∗∗

Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 森林类型 ５ ９.２３ ０.００∗∗

年份×森林类型 ６５ ４.７５ ０.００∗∗

繁殖组织凋落量 年份 １３ ６.７０ ０.０１∗∗

Ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ 森林类型 ５ ２８.４５ ０.００∗∗

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅｓ 年份×森林类型 ６５ ２.１８ ０.０６

其他组织凋落量 年份 １３ １４.７９ ０.００∗∗

Ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ 森林类型 ５ １８.０４ ０.００∗∗

ｏｔｈｅｒ ｔｉｓｓｕｅｓ 年份×森林类型 ６５ １.３７ ０.２４

　 　 ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)

在不考虑年际波动的影响下ꎬ将样地水平的年际凋落量进行平均ꎬ结果发现凋落物总量与土壤 １０ ｃｍ 处

１１３７　 １７ 期 　 　 　 马转转　 等:六种温带森林类型凋落物量长期动态及其环境驱动 　
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图 ３　 ６ 种森林类型凋落物产量的年际动态

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＮＳ 表示该凋落物产量在 １４ 年间均无显著差异

含水量无显著的相关性ꎬ叶凋落量与土壤 １０ ｃｍ 处含水量存在显著的正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.６５ꎬＰ<０.０１)ꎬ而繁

殖组织凋落量(Ｒ２ ＝ ０.２５ꎬＰ ＝ ０.０３)和其他组织凋落物量(Ｒ２ ＝ ０.２７ꎬＰ<０.０１)与土壤 １０ ｃｍ 处含水量存在显

著负相关关系(图 ４)ꎮ

３　 讨论

３.１　 森林类型间凋落物量差异性

凋落物总量在森林类型间的差异不显著ꎬ但是叶、繁殖组织和其他组织的凋落量在森林类型间存在显著
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表 ３　 凋落物产量与相关环境因子的相关系数(ｎ＝ １４)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ (ｎ＝ １４)

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

凋落物组分
Ｌｉｔｔｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低气温
Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤最低温度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

蒙古栎林 凋落物总量 ０.０１ ０.１４ ０.１０ ０.１１ ０.５２∗∗

Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｏａｋ ｓｔａｎｄ 叶凋落量 ０.３３∗ ０.６５∗∗ ０.２８ ０.７５∗∗ ０.８７∗∗

繁殖组织凋落量 ０.０７ －０.１４ ０.０１ －０.２２ ０.２４
其他组织凋落量 ０.０１ －０.１１ ０.０３ －０.１８ ０.１４

杂木林 凋落物总量 ０.１２ ０.３２ ０.１６ ０.２０ ０.４４∗

Ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｎｄ 叶凋落量 ０.３０∗ ０.８０∗∗ ０.４４∗∗ ０.７５∗∗ ０.８０∗∗

繁殖组织凋落量 ０.０２ －０.０５ ０.０８ －０.３３ －０.４４∗

其他组织凋落量 ０.０１ －０.３６ ０.０４ －０.４２∗ －０.０６
杨桦林 凋落物总量 ０.２７ ０.３９∗ ０.２１ ０.２８ ０.４０∗

Ａｓｐｅｎ￣ｂｉｒｃｈ ｓｔａｎｄ 叶凋落量 ０.３３∗ ０.６４∗∗ ０.３５∗ ０.５７∗∗ ０.６６∗∗

繁殖组织凋落量 ０.１３ ０.０６ ０.１２ －０.０７ －０.３０
其他组织凋落量 ０.０８ －０.２８ ０.０１ －０.３８∗ －０.１１

硬阔叶林 凋落物总量 ０.２３ ０.５２∗∗ ０.２８ ０.４８∗ ０.６３∗∗

Ｈａｒｄｗｏｏｄ ｓｔａｎｄ 叶凋落量 ０.３３∗ ０.７５∗∗ ０.４１∗ ０.７１∗∗ ０.７８∗∗

繁殖组织凋落量 ０ －０.０１ ０.０２ ０.１２ －０.３１
其他组织凋落量 ０.０１ －０.２９ ０ －０.３９∗ ０.０１

红松人工林 凋落物总量 ０.１３ ０.５３∗∗ ０.２４ ０.５４∗∗ ０.５８∗∗

Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 叶凋落量 ０.２３∗ ０.７２∗∗ ０.３２∗ ０.７１∗∗ ０.７４∗∗

繁殖组织凋落量 ０ －０.１１ ０.０３ －０.０４ －０.４５∗

其他组织凋落量 ０ －０.１７ ０.０２ －０.１５ ０.１０
落叶松人工林 凋落物总量 ０.０６ －０.２０ ０.０１ －０.３４ ０.１７
Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 叶凋落量 ０.０３ －０.２２ ０ －０.２６ ０.０８

繁殖组织凋落量 ０.１１ ０.０９ ０.０４ ０.２９ ０.２２
其他组织凋落量 ０.０５ －０.１６ ０.０１ －０.３４ ０.１７

　 　 气温:生长季日气温均值(Ｔａ)ꎬ土壤温度:土壤 １０ ｃｍ 深度处的温度均值(Ｔｓ)ꎬ最低气温:生长季日最低气温均值(Ｔａｍｉｎ)ꎬ土壤最低温度:土壤

１０ ｃｍ 深度处的最低温度(Ｔｓｍｉｎ)ꎬ土壤含水量:土壤 ５ ｃｍ 深处的平均含水量(Ｍｓ)ꎻ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)

差异(图 ２)ꎮ 本研究的 ６ 种森林类型的凋落物总量波动范围为 ５００.５—５５６.１ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎮ 此结果在已发表的温

带森林凋落物量平均范围之内[２９—３０]ꎮ 尽管凋落物总量在森林类型间差异不显著ꎬ但森林类型之间各组分凋

落物均存在显著的差异ꎮ 此结果验证了假设 Ｈ１ꎬ即在相同的气候条件下林龄相似的森林类型ꎬ其总凋落物量

趋同ꎬ而各组分凋落量趋异ꎮ 凋落物总量在各森林类型间无显著差异ꎬ这与在中亚热带 ４ 种森林类型[３１]和温

带沂蒙山区不同森林类型[３２]的凋落物产量差异性研究结果相似ꎬ同时这也印证了基于不同气候区的降水和

温度是驱动凋落量变异的主要控制因子[３３]ꎮ 本研究的各个森林类型的监测样地相距不超过 １ ｋｍꎬ气候条件

基本一致ꎬ但是立地条件存在较大差异[３４]ꎮ 但是ꎬ各森林类型优势种的生态策略不同ꎬ其水力性状[３５]、光合

作用效率[２４ꎬ３６]等生理性状均存在差异ꎬ从而导致叶凋落物、繁殖组织凋落物和其他组织凋落物产量在 ６ 种森

林类型间存在显著差异ꎮ 土壤水分条件也是引起不同森林类型凋落物差异的重要因素ꎬ其中ꎬ叶凋落量与土

壤水分呈显著正相关关系(图 ４)ꎬ硬阔叶林叶凋落量最高ꎬ蒙古栎林叶凋落量最低ꎬ这是由于硬阔叶林分布在

土壤肥沃ꎬ水分充足的下坡位ꎬ水养条件足以支持其发育出更多叶片进行蒸腾和光合作用ꎬ因而叶凋落量最

高ꎬ相反ꎬ蒙古栎林处于干旱贫瘠、坡度较大的上坡位ꎬ因而叶片产量最低ꎻ而繁殖组织与土壤水分呈显著负相

关关系(图 ４)ꎬ蒙古栎林生长在干燥贫瘠的立地条件下ꎬ其繁殖投资的成本就相对较高ꎬ种子的数量较多且种

子的质量也较大[３７]ꎬ平均单颗种子质量大于 ２.８ ｇ[２９]ꎬ而相对于其他森林类型ꎬ其优势种如白桦(小坚果)、山
杨(蒴果)、水曲柳(翅果)、兴安落叶松(球果)ꎬ其繁殖体均小且质轻[３７]ꎮ 其他组织也是重要凋落物总量的贡

献者ꎮ 其他组织包括小枝、树皮、极少量虫粪和无法辨认的组织ꎬ其中主要是枯死的小枝和树皮凋落ꎮ 其在不

同森林类型间的差异主要是由于其组成树种的特性导致的ꎬ本研究中落叶松人工林物种自然整枝较为明显ꎬ
且树皮易脱落ꎬ从而导致落叶松人工林的其他组织凋落量为最高ꎬ而硬阔叶林分布在水分和养分较好的立地

３１３７　 １７ 期 　 　 　 马转转　 等:六种温带森林类型凋落物量长期动态及其环境驱动 　
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图 ４　 ６ 种森林类型凋落物产量与土壤 １０ｃｍ 处体积含水量的相关关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

条件下ꎬ且其优势种水曲柳和胡桃楸的树枝和树皮不易脱落[３７]ꎮ 总之ꎬ由于各森林类型优势种特性及所处立

地条件的不同ꎬ导致各森林类型间叶凋落量、繁殖组织凋落量和其他组织凋落量差异显著ꎮ
３.２　 森林凋落物量的年际动态及环境驱动

６ 种森林群落凋落物总产量存在显著的年际波动ꎬ总体呈波动式地增加趋势(图 ３)ꎬ此结果与东北地区

次生林动态趋势一致[２１]ꎬ这也验证了假设 Ｈ２ꎮ 研究表明ꎬ森林凋落物量受到森林群落类型、林龄、纬度、海拔

等的影响[３８]ꎮ 林龄和立地条件是年凋落量的重要影响因子ꎬ且树种凋落物随林龄的不同表现出相异的动态

格局[３９]ꎬ本研究的 ６ 种森林群落位于相同的气候条件下ꎬ但在不同立地条件和更新方式下形成 ４ 种次生林和

２ 种人工林ꎬ除红松人工林中占七成的红松为常绿针叶树种外ꎬ其余 ５ 种森林群落的组成树种均为落叶树种

(表 １)ꎬ以落叶的方式来应对北方严寒的冬季[４０]ꎮ 凋落物总量的动态差异及其驱动因素取决于各森林群落

的叶、繁殖组织以及其他组织的动态特征ꎮ 不同树种的叶凋落量在年际间的波动趋势存在差异[２１]ꎮ 如上文

所述ꎬ不同树种由于其生理特征不同ꎬ在相同外界条件下的光合效率、资源分配上差异显著[２４]ꎮ 本研究中ꎬ不
同森林类型由于优势种不同ꎬ从而导致各森林群落各组分凋落物产量对土壤水分条件、降水、温度的响应存在

差异(表 ３)ꎮ 本研究中ꎬ土壤水分条件也是影响不同森林类型凋落物年际动态的主要因子ꎮ 土壤水分是降水

量、温度、植物利用共同作用的一个结果ꎬ土壤水分含量的高低更影响了植物所获取的有效水分的量、土壤氮、
磷等元素的有效性[４１—４２]ꎮ 叶作为凋落物总量的主要贡献者ꎬ将叶凋落量与土壤水分进行相关性分析发现ꎬ除
较为特殊的落叶松人工林外ꎬ其余 ５ 种森林群落的叶凋落量与土壤 ５ ｃｍ 处含水量呈显著正相关关系(表 ３)ꎮ
此结果与以往研究结果相符ꎬ即在土壤水分条件较好时ꎬ减少对根系生物量的分配ꎬ且在一定阈值范围内叶生

物量和叶面积随着土壤水分增加而增加[４３—４５]ꎮ 土壤含水量是决定森林植物可利用水分的重要指标ꎬ其与大

４１３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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气温度相比较ꎬ更能决定森林的生产力[４６—４７]ꎮ 与该结果相似ꎬ本研究的各森林中ꎬ相较于气温ꎬ土壤含水量对

各组分凋落物影响更强ꎮ 此外ꎬ本研究中ꎬ森林类型和年份的交互作用对叶凋落物产量有显著的影响(表 ２)ꎬ
产生这种现象是由于气候条件的变化会导致植株对资源的分配产生变化[３５]ꎬ且不同物种对气候变化的适应

能力不同[３６]ꎮ 综上ꎬ年际间环境因子的差异性以及森林类型间优势种组成不同ꎬ导致各森林类型凋落物量及

动态变化存在差异ꎮ

４　 结论

凋落物总量在 ６ 种温带森林类型间无显著差异ꎬ而叶、繁殖组织和其他组织均存在显著差异ꎮ 土壤水分

是影响各组分凋落物量空间变异的重要环境因子ꎬ其中ꎬ叶凋落量与土壤水分呈显著的正相关ꎬ而繁殖组织凋

落量与土壤水分呈显著负相关关系ꎬ这表明ꎬ局域尺度下凋落物总量趋同而各组分的凋落物量趋异ꎬ其主要是

各森林类型主要组成树种特性及立地条件共同作用的结果ꎮ 各组分凋落量的年际动态显著性表现不一ꎮ 除

落叶松人工林的叶凋落量、各森林类型繁殖组织凋落量和 ４ 种次生林的其他组织凋落量无显著的年际波动

外ꎬ其余凋落量均存在显著的年际间波动ꎮ 土壤水分条件是引起凋落量年际波动差异显著性的主要环境因

子ꎮ 除落叶松林外ꎬ其余各森林类型的凋落物总量均与土壤水分显著正相关ꎬ叶凋落物量与水分、温度因子显

著正相关ꎻ但土壤水分对部分森林类型繁殖组织产量具有负的影响效应ꎮ

致谢: 感谢黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科学观测研究站提供野外试验基础和数据支持ꎮ
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Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)ꎬ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ( Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ) ａｎｄ ｂｉｒｃｈ ( Ｂｅｔｕｌａ) ｓｔａｎｄｓ ｉｎ Ｅｓｔｏｎｉａ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ５２０: １２０４１７.

[４０] 　 Ｄｉｘｏｎ Ｋ Ｒ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｌｅａｆ ｆａｌｌ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｏｉｋｏｓꎬ １９７６ꎬ ２７(２): ３００.
[４１] 　 Ｄｏｅｒｒ Ｓ Ｈꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ａ Ｄ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ: ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｐｏｒｔｕｇａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ

２０００ꎬ ２３１ / ２３２: １３４￣１４７.
[４２] 　 Ｐａｓｔｏｒ Ｊꎬ Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅｓ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９８６ꎬ ２(１): ３￣２７.
[４３] 　 Ｆｒａｓｅｒ Ｌ Ｈꎬ Ｇｒｅｅｎａｌｌ Ａꎬ Ｃａｒｌｙｌｅ Ｃꎬ Ｔｕｒｋｉｎｇｔｏｎ Ｒꎬ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｃ Ｒ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｓｐｉｃａｔａ: ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００９ꎬ １０３(５): ７６９￣７７５.
[４４] 　 Ｍｅｉｅｒ Ｉ Ｃꎬ Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒ Ｃ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｂｅｅｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ

１６(３): １０３５￣１０４５.
[４５] 　 Ｍａｒｔｉｎ￣Ｖｅｒｔｅｄｏｒ Ａ Ｉꎬ Ｄｏｄｄ Ｉ Ｃ. Ｒｏｏｔ￣ｔｏ￣ｓｈｏｏｔ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ: ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｓｏｉｌ

ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｅａｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ３４(７): １１６４￣１１７５.
[４６] 　 Ｗｅｉ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｈꎬ Ｌｉｎｋ Ｔ Ｅꎬ Ｋａｖａｎａｇｈ Ｋ Ｌꎬ Ｈｕｂｂａｒｔ Ｊ Ａꎬ Ｄｕ Ｅ Ｈꎬ Ｈｕｄａｋ Ａ Ｔꎬ Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｊ Ｄ. Ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｒｅ

ｔｈａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２５９: ２１１￣２２１.
[４７] 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｂꎬ Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｌꎬ Ｈａｕｓｅｒ Ｍꎬ Ｑｉｎ Ｄ Ｈꎬ Ｌｉ Ｓ Ｃꎬ Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ Ｓ Ｉ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｄｒｙｎｅｓｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌｌｙ.

Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １１(１): ４８９２.
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