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[摘要]  以不同发育阶段木麻黄人工林为研究对象，测定了凋落物各组分含量的月动态和季节动态。结果表明：幼

龄林、中龄林、成熟林向林地输入的凋落物量分别为 4.84t·hm
-2
、9.25t·hm

-2
和 13.33t·hm

-2
。不同发育阶段各组分所

占比例及凋落量变化较大，成熟林分别是中龄林和幼龄林的 1.44 倍和 2.75 倍。凋落物的碳素含量季节变化为：冬季>

秋季>夏季>春季。 
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森林凋落物是森林生态系统内生物组分产生并归还林地

表面的有机物质的总称[1]，是森林在生长发育过程中的新陈

代谢产物，也是森林植被与环境之间进行物质和能量交换的

主要途径。森林从土壤中吸收的养分，每年又通过凋落物分

解作用归还给土壤，逐渐向土壤中释放营养元素，这对于维

护土壤肥力，保持森林生态系统物质的养分循环和能量流动

起着重要作用[2-5]。滨海沙地多属退化立地，生境条件较为恶

劣，生态恢复难度较大，对于构建一个可持续的复合生态系

统[8]，凋落物发挥着更为重要的功能。开展沿海防护林凋落

物动态研究对于维持林地生产力，实现林地的可持续经营具

有重大意义。 

另外，森林生态系统作为陆地生物圈的主体，不仅本身

维持着大量的碳库（约占全球植被碳库的 86％以上），同时

也维持着巨大的土壤碳库（约占全球土壤碳库的 73％，因而，

森林生态系统土壤碳平衡是全球碳循环中极为重要的组分，

在全球碳平衡中起着不可替代的作用。Raich 和 Nadelhoffer

研究表明，凋落物年碳归还量与土壤呼吸呈显著的线性相关
[6,7]。因此，研究沿海防护林凋落物的动态变化对于深入探讨

沿海防护林在“碳“调节中的作用具有非常重要的意义。 

本文研究了不同林龄木麻黄人工林凋落物的动态变化规

律，以期对沿海防护林的可持续经营提供依据，并为开展沿

海防护林在全球碳平衡中的作用研究提供参考。 

1  试验地概况 

试验地设在福建省沿海中部惠安县崇武镇赤湖防护林场

(118°55′ E，24°55′ N)，属南亚热带海洋性季风气候，年平均

气温 19.8℃；年均降水量 1 029mm，年均蒸发量 2 000 mm；

夏季(7-9 月)多台风和暴雨天气，秋季东北风强盛，8 级以上

的大风天达 105 d，年平均风速 7.0 m·s-1，干湿季明显。土壤

为均一性风积沙土，沙土层厚度 80-100 cm。 

2  材料与方法 

    在惠安不同发育阶段的每个样地内分别设置 5 个 1m×1m

凋落物收集筐。每月中旬收集一次凋落物，装入塑料带，带

回室内，分类烘干至恒重后称重，最后换算成单位面积凋落

物量，并点绘各组分年积累动态曲线。 

对进行生物量调查的同时采集的乔木层不同器官和凋

落物层的样品，经烘干、粉碎、过筛后，用全自动碳氮分析

仪测定含碳率；乔木层平均含碳率是各器官含碳率的加权平

均值。 

3  结果与分析 

3.1 木麻黄人工林凋落物年产量及组成 

木麻黄幼龄林、中龄林、成熟林的年凋落物量分别为

4.84t·hm-2、9.25t·hm-2 和 13.33t·hm-2（见表 1），成熟林的年

凋落量最大，这主要是由于成熟林生长已处于衰退时期，其

年凋落量处于较大时期；而中龄林和幼龄林仍处于生长期间，

因此凋落物相对较成熟林小。 

不同发育阶段的凋落物各组分及总量均有较大差异。但

均为落叶所占比重最大，落枝次之，而落果所占比重最小。

与谭芳林[8]研究的 20 年和 7 年林分相比，这一序列相同。但

不同发育阶段不同各组分具体所占的比例是不同的：落叶

占的比例为：幼龄林 (91.94％ )>中龄林（83.24%）>成熟 
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林（79.97%），而落枝所占比例为：成熟林（16.65％）>中

龄林（10.49%）>幼龄林（2.89%）。落果为：中龄林（6.27

％）>中龄林（5.17%）>成熟林（3.38%）。可见幼龄林落叶

量所占比例最大，而中龄林落果量所占比例最大，成熟林则

为落枝条量最大。 

表 1 木麻黄不同发育阶段凋落物年产量及组成(t·hm-2) 

林分 叶 枝 果 小计 

幼龄林 YP 
4.45 

(91.94) 

0.14 

(2.89) 

0.25 

(5.17) 

4.84 

(100.00) 

中龄林 MAP 
7.7 

(83.24) 

0.97 

(10.49) 

0.58 

(6.27) 

9.25 

(100.00) 

成熟林 MP 
10.66 

(79.97) 

2.22 

(16.65) 

0.45 

(3.38) 

13.33 

(100.00) 

注：括号中数字为该组分占当年凋落量的百分比。 

30a 生木麻黄的凋落量 13.33t·hm-2，低于谭芳林[8]1997～

1999 年的定位观测的 20 年生的林分 13.973t·hm-2，稍高于 7

年生的 12.385t·hm-2。16 年生和 5 年生的凋落量远远低于其

研 究 结 果 。 本 研 究 得 出 木 麻 黄 不 同 发 育 阶 段 平 均 值 为

9.14t·hm-2。与亚热带林龄相近的其它树种相比，其年凋落量

高于亚热带杉木人工林(1.76～5.30t·hm－2 )[9] 和福建武夷山

天然杉木混交林(5.034t·hm－2)[10]，高于广西亚热带常绿阔叶

林 (7.99t·hm-2)[11] 也 高 于 福 建 武 夷 山 51 ～ 54 龄 甜 槠 林

(2.5870～5.5625t·hm－2)[12]，与福建九龙江秋茄红树林(9208 

kg·hm－ 2)接近 [13] 。木麻黄人工林年凋落量介于热带雨林

(11t·hm－2)和暖温带落叶阔叶林(5.5t·hm－2 )之间[11]。木麻黄较

高的年凋落物量，可能与沿海地区的大风天气较多有关。在

惠安沿海，8 级以上的大风天可达 100d，台风平均每年 5.1

次，大风的作用增加了凋落物量。另外，木麻黄分枝较多，

枝叶生物量占全树生物量的比重较大，这也是木麻黄防护林

年凋落量较大的一个原因。 

3.2 木麻黄人工林凋落量的月动态 

．  森林凋落量具有明显的季节变化规律，其凋落物组分数

量在各个月的分布是不均匀的，季节变化模式可以是单峰，

也可以是双峰的或不规则的，但多数是双峰，少数是单峰的，

差异较大，与组成群落的树种种类结构有关。主要依赖于林

分组成树种的生物学和生态学特性。为了便于讨论凋落量在

1a中的变化，本研究将当月凋落量高于年平均值30％的称为

峰值。 

3.2.1 木麻黄人工林落叶量的月动态  

森林凋落物是森林物质和能量流动的载体，落叶一般在

凋落物中占大多数，是森林凋落物的主要成分。木麻黄人工

林的幼龄林、中龄林、成熟林的年落叶量分别为4.45t·hm－2、

7.7t·hm－2、10.66t·hm－2，占年凋落量的79.97％～91.94％，所

占的比例大于温远光等对常绿阔叶林的研究 [15-18]。幼龄林落

叶量的变化为双峰型(见图1)，主峰出现在7月，次峰出现在9、

10月，其余各月的变化比较平缓，成熟林和中龄林落叶量在

7～9月出现峰值，其余各月变化比较平缓。木麻黄成熟林和

中龄林落叶量最大值均出现在7～9月．主要是由于7～9月是

福建惠安沿海台风的发生季节，造成叶的大量凋落。 
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图1 木麻黄人工林落叶量的月动态 

3.2.2 木麻黄人工林落枝量的月动态 

木麻黄不同发育阶段的落枝总量分别为0.14t·hm-2 、

0.97t·hm-2、2.22t·hm-2，幼龄林与中龄林和成熟林差异显著。

幼龄林、中龄林、成熟林平均落枝量占总凋落量的的比例分

别为2.89％、10.49％、16.65％，均小于武夷山甜槠林(20.59

％)[12] 、广西亚热带常绿阔叶林(25.2％)[11]、南亚热带常绿阔

叶林(18.7％)[11]，成熟林落枝占的比例(16.65％)大于九龙江秋

茄红树林(15.44％)[13]、与滇中常绿阔叶林(16.47％)接近。木

麻黄人工林中龄林落枝量的月变化与落叶模式相似，在7～9

月出现峰值。而成枝的峰值出现在5月和8～9月，幼龄林在7～

9月出现主峰，又在11月出现一个次峰，其动态与落叶的有所

不同。从不同发育阶段落枝量的平均值看，与落叶相似最大

值均出现在7～9月，这样是木麻黄的叶已退化为针叶，其叶

连着小枝一起凋落造成的。成熟林在5月落枝出现一个次峰，

这可能是由于4～5月是东南沿海的梅雨季节，连续的降雨造

成大量的落枝。 与成熟林和中龄林相比，幼龄林和中龄林的

落枝量较小，变化亦较为平缓。 
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图2 木麻黄人工林落枝量的月动态 
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3.2.3 木麻黄人工林落果量的月动态 

木麻黄人工林幼龄林、中龄林、成熟林的年落果量分别

为0.25t·hm-2、0.58t·hm-2、0.45t·hm-2,仅占年凋落量的3.38％～

6.27％。成熟林和幼龄林均在8～10月出现峰值。而中龄林有

所不同，在3～7月出现峰值。从落果的平均值来看，最大值

出现在8～10月，在5、6月亦出现一个次峰，这主要是由于中

龄林的落果量较大造成的。总的来看落果的峰值的出现比落

叶和落枝滞后，这可能与阔叶树的生物学特性有关系。 
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图3  木麻黄人工林落果量的月动态 

3.2.4 木麻黄人工林总凋落量的月动态 

不同发育阶段木麻黄总凋落量的月变化是不同的，木麻

黄人工林幼龄林、中龄林、成熟林的年落量分别为4.84t·hm-2、

9.25t·hm-2、13.33t·hm-2。其中，中龄林和成熟林在7～9月出

现峰值，成熟林在5月出现一个次峰，而幼龄林则在7月出现

一个峰值。不同发育阶段木麻黄人工林总凋落量平均值的变

化为单峰型(见图4)，在7～9月出现。这主要是由于7～9月为

落叶和落枝的峰值造成的。 
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图4 木麻黄人工林总凋落量的月动态 

3.2.5 木麻黄人工林凋落量的季节动态 

木麻黄防护林的凋落物及其组分表现为明显的季节性变

化。幼龄林、中龄林、成熟林的凋落物及其各组分的最小值

出现在1月、2月或3月，而最大峰值均出现在9月，8月也是木

麻黄林分凋落物及各组分产量的高峰期，仅次于9月。可以将

凋落物及各组分的产生划分为3个阶段：第一阶段为12～3月，

凋落物产量最小，分别仅占全年总凋落量的16.88％（幼龄

林）、18.64％（中龄林）、17.53％ (成熟林)，该阶段新叶

和幼枝开始萌动生长，凋落量较小；第二阶段为4～6月，凋

落物产量略高于第一阶段，但仍仅占全年凋落物总量的22.69

％（幼龄林）、28.69％（中龄林）、23.23％ (成熟林)，该

阶段枝叶生长迅速，为一年中木麻黄的主要生长期；第三阶

段为7～11月，在这一阶段，福建省的东南沿海盛行东北季风，

大风天气多，加之在该阶段的后期，木麻黄基本停止生长，

旧的枝叶在风的动力作用下大量脱落，凋落物大量增加，占

全年总量的60.43％（幼龄林）、52.67％（中龄林）、59.24

％(成熟林)。 

3.2.6 木麻黄凋落物碳素含量的季节动态 

    不同季节的木麻黄凋落物枝、叶中碳素密度的测定结果

表明(见表2)，不同发育阶段木麻黄凋落物的枝、叶中碳素密

度随季节的变化规律基本一致，均表现为冬季>秋季>夏季>

春季。在同一季节，不同发育阶段枝、叶间的碳素密度表现

为中龄林>成熟林>幼龄林生枝、与乔木层相似，幼龄林和中

龄林和成熟林差异显著。从表2还可以看出，叶的平均碳素密

度明显高于枝的平均密度，幼龄林、中龄林、成龄林叶的平

均碳素密度分别为47.91％、50.58％、50.52％，总平均为  

49.67％。变异系数分别为4.18％、4.54％、3.73％，总平均为

2.08％。木麻黄落枝的平均碳素密度分别为46.13％、48.29％、

47.95％，总平均为47.46％。变异系数分别为4.80％、5.31％、

4.02％，总平均为2.25％。 

表 2 木麻黄落枝、落叶碳素密度的季节变化（%） 

器官  春季 夏季 秋季 冬季 平均值

成熟林

MP 

49.63 

(2.72) 

49.74 

(2.83) 

50.74 

(2.84) 

51.09 

(3.52)

50.52 

(3.73) 

中龄林

MAP 

49.89 

(3.04) 

50.29 

(3.31) 

50.36 

(3.81) 

51.08 

(6.08)

50.58 

(4.54) 

幼龄林

YP 

46.88 

(2.78) 

47.85 

(2.68) 

47.89 

(3.21) 

49.02 

(6.01)

47.91 

(4.18) 

落叶 

平均值

Mean 

46.88 

(3.62) 

49.29 

(2.95) 

49.66 

(3.08) 

50.40 

(5.21)

49.67 

(2.08) 

成熟林

MP 

47.2 

(3.61) 

47.77 

(1.96) 

48.04 

(2.01) 

48.78 

(3.81)

47.95 

(4.02) 

中龄林

MAP 

47.59 

(4.08) 

48.21 

(3.52) 

48.27 

(3.05) 

49.09 

(2.39)

48.29 

(5.31) 

幼龄林

YP 

44.75 

(5.38) 

46.3 

(4.38) 

46.36 

(2.23) 

47.1 

(3.68)

46.13 

(4.80) 

落枝 

平均值

Mean 

46.51 

(4.94) 

47.43 

(4.21) 

47.56 

(3.21) 

48.32 

(3.28)

47.46 

(2.25) 

注：括号内的数据为变异系数。 

3.2.7 木麻黄凋落物碳固定量的月动态 

凋落物产量与森林碳吸存能力有密切关联。(下转第18页) 
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从表3可知，10a生木麻黄－厚荚相思混交林和10a生木麻

黄纯林乔木层C贮量空间分布来看，乔木层C主要集中在树

干，占乔木层C贮量的比例均在50％左右；10a生木麻黄－厚

荚相思混交林乔木层树干C贮量所占比例最大为(49.39％)，

其次是根系(15.88％)，然后依次为树枝(14.39％)、树叶(13.20

％)和树皮(6.59％)。10a生木麻黄纯林乔木层树干所占的比例

也最大(50.61％)，根系所占比例次之(15.97％)，但与混交林

不同的是木麻黄纯林树叶(15.66％)大于树枝(12.48％)所占的

比例，树皮所占比例仍最小。这种差异可能主要是由不同树

种间的生物学特性引起的。木麻黄－厚荚相思混交林乔木层

C贮量的空间分布为：树干>根系>树枝>树叶>树皮。木麻黄

－厚荚相思混交林乔木层地上部分和地下部分的碳贮量分别

占84.12％和15.88％，10a木麻黄纯林地上部分和地下部分的

碳贮量分别占84.03％和15.97％。可见混交林和纯林地上部分

和地下部分的碳贮量所占比例相差不大。 

4  结论 

通过对东山10a生木麻黄－厚荚相思混交林和同年生木

麻黄纯林各组分的含碳率的分析测定，发现乔木层不同器官

（叶、枝、干、皮和根）含碳率在不同林之间均存在差异，

各器官含碳率大小排序因林分不同而有所不同。混交林和纯

林地上部分和地下部分的碳贮量所占比例相差不大。 
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（上接第13页）木麻黄凋落物的碳固定量等于凋落物的产量

与各组分的碳含量的乘积，但每月的碳素含量变化幅度较小，

所以木麻黄凋落物的碳固定量受凋落物产量的正相影响，故

其月动态变化和凋落产量变化一致。 

4  结论 

对不同发育阶段木麻黄人工林的凋落物的数量、组成及

其组分的月动态及碳素含量的季节动态的研究表明：木麻黄

人工林的幼龄林、中龄林、成熟林向林地输入凋落物分别为

4.84t·hm-2、9.25t·hm-2 和 13.33t·hm-2。不同发育阶段各组分所

占比例变化较大，其中叶占 79.97％～91.94％，枝占 2.89％～

16.65％，果占 3.38％～6.27％，不同发育阶段间凋落量变化

亦较大，成熟林是中龄林和幼龄林的 1.44 倍和 2.75 倍。木麻

黄不同发育阶段凋落物有明显的凋落节律，凋落量的峰值出

现在梅雨季节的 5 月和台风的 7～9 月，以 9 月凋落量最大；

凋落物的碳素含量的季节变化为冬季>秋季>夏季>春季。因

为凋落物碳的归还量主要受凋落量的正相影响，故表现出和

凋落量一致的动态变化规律。 

与亚热带其他森林相比，木麻黄人工林凋落量较大，有

利于改良森林土壤，可作为针阔混交树种。 
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