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格氏栲天然林与人工林枯枝落叶层能量现存量
3

郭剑芬 1 , 林　鹏 1 , 杨玉盛 2

(11厦门大学生命科学学院 , 福建 厦门 361005; 21福建师范大学地理科学学院 , 福建 福州 350007)

摘要 : 通过对福建三明格氏栲天然林及在其采伐迹地上营造的 33年生格氏栲人工林和杉木人

工林枯枝落叶层各组分热值及能量现存量的研究表明 , 格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人

工林枯叶的干重热值和去灰分热值从未分解层 (L层 )到半分解层 ( F层 )均不断下降 1格氏栲天
然林枯枝落叶层能量现存量达 16 125172 kJ·m - 2 , 分别比格氏栲人工林和杉木人工林枯枝落叶

层能量现存量高 24129%和 81163% 1在枯枝落叶层组成中 , 枯叶能量现存量所占比例最大 , 3

种林分枯枝落叶层枯叶分别占 63176%、56132%和 43164% ; 枯枝的能量现存量次之 1
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Abstract: Caloric value and the standing crop of energy of forest floor were studied in a natural forest of Castanopsis kaw akam ii

(NF) and adjacent monoculture p lantations of C1kaw akam ii (CK) and Chinese fir ( Cunn ingham ia lanceola ta , CF) in Sanm ing,

Fujian, China1 The results showed that gross caloric values of leaf litter in the NF, CK and CF were higher in the L layer than

those in the F layer, which was the same for ash free caloric values1 The standing crop of energy in forest floor of the NF was 16

125172 kJ·m - 2 , being 24129% and 81163% higher than those in forest floors of the CK and CF respectively1 Of the total standing

crop of energy in forest floor, leaf litter rep resented the greatest p roportion followed by branch litter1 The standing crop of energy in

leaf litter constituted 63176% , 56132% and 43164% respectively1
Key words: forest floor; caloric value; energy; Castanopsis kaw akam ii; Cunn ingham ia lanceola ta ; natural forest; p lantation

我国亚热带天然林经皆伐、炼山和整地后改为人工林 , 群落结构简单与树种单一且由于幼林郁闭前

水土肥流失较为严重 , 维持人工林长期生产力日益引起人们关注 [ 1 ] 1位于福建三明莘口的格氏栲
( Castanopsis kaw akam ii )保护区内格氏栲天然林是目前世界上独一无二的、树龄 (约 150 a)和面积 (700

hm
2 )较大 , 保存较为完整的中亚热带天然常绿阔叶林 [ 2 ] 120世纪 60年代 , 部分的格氏栲天然林曾被皆

伐后营造诸如杉木、福建柏、格氏栲、木荚红豆树等人工纯林 , 这些人工林与现存格氏栲天然林毗邻、

本底条件 (母岩、土层厚度、土壤层次 )相似 , 从而为天然林和不同人工林的生态学比较提供良好的试验

地条件 1本课题组已对格氏栲天然林与人工林凋落物、细根、枯枝落叶层 C库和养分库、土壤非保护

性有机 C、土壤呼吸对干湿交替的响应、土壤生物学活性进行过报道 [ 3 - 7 ]
, 本文仅从枯枝落叶层能量角

度 , 比较格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林的生态学差异 1

1　试验地概况

试验地位于福建三明市莘口教学林场小湖工区 ( 26°11′30″N , 117°26′00″E) , 地处武夷山脉东南 ,

戴云山脉西北 , 海拔 300 m左右 ; 属中亚热带季风气候 , 年均气温 1911 ℃, 年均降水量 1 749 mm (主

3　基金项目 : 高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划资助项目 1
　作者简介 : 郭剑芬 (1977 - ) , 女 , 福建龙岩人 , 博士研究生 , 从事森林 C循环研究 ; 通讯作者 : 杨玉盛 ( 1964 - ) , 男 , 福建仙

游人 , 教授 , 从事亚热带常绿阔叶林 C、N等元素循环的研究 1
　收稿日期 : 2005 - 06 - 03; 修回日期 : 2005 - 09 - 031



　　　　　　　　　　　　　　　　　　福　建　林　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　第 26卷

要集中于 3- 8月 ) , 年均蒸发量 1 585 mm, 相对湿度 81% , 全年无雾天为 300 d; 土壤为沙质页岩发育

的红壤 , 土层厚度超过 1 m1
1966年 , 部分格氏栲天然林经皆伐、炼山 , 并于 1967年经穴状整地后用 1年生格氏栲和杉木实生

苗造林 , 造林密度均为 3 000株·hm - 2 11999年 , 分别在 3种林分中坡位置各建立 5个 20 m ×20 m的标

准地 , 概况如下 1
格氏栲天然林坡向东北 , 坡度 31°1植物种类丰富 , 群落结构复杂 [ 1 - 2 ] 1乔木层可按高度明显分为 3

个亚层 ( > 18 m, 12 - 18 m和 6 - 12 m ) , 主要有格氏栲、马尾松 ( P inus m asson iana )、木荷 ( S ch im a

superba )、石栎 ( L ithoca rpus g laber )、山矾 ( S ym plocos cauda ta )、刨花楠 ( M ach ilus pauhoi )、山黄皮

( R and ia coch inch inensis ) , 以格氏栲占优势 (重要值达 0180左右 ) 1灌木层按高度可分为两层 ( < 6 m和

< 2 m) , 以百两金 ( A rd isia crispa )、卡氏乌饭 ( V accin ium ca rlesii )、狗骨柴 ( T rica lysia dubia )和毛冬

青 ( Ilex pubescens )为主 , 盖度 45% 1草本层为零星分布 , 以狗脊 ( W oodw a rd ia japon ica ) , 芒萁

( D icranopteris d ichotom a )为主 1
格氏栲人工林为东北坡向 , 坡度 30°1林冠单层 , 林下植被种类简单、数量少 , 灌木层以杜茎山

( M aesa japon ica ) , 百两金 , 玉叶金花 ( M ussaenda pubescens )和鸡血藤 ( M illettia reticu la ta )为主 1草
本层以狗脊和芒萁为主 1
杉木林为东北坡向 , 坡度 35°1林冠单层 , 灌木层以粗叶榕 ( F icus h irta ) , 悬钩子 ( R ubus pa lm a tus )

和毛冬青为主 1草本层以芒萁、观音座莲 ( A ng iopteris fok iensis)和乌毛蕨 (B lechnum orien ta le )为主 1
不同林分的林分特征及土壤性质见表 11

表 1　不同林分特征和土壤性质

Table 1　Stand characteristics and soil p roperties in three forests

林分特征　
格氏栲
天然林

格氏栲
人工林

杉木
人工林

土壤性质　
(0- 20 cm)

格氏栲
天然林

格氏栲
人工林

杉木
人工林

　郁闭度 /% 0195 0195 0185 　容重 / g·cm - 3 0193 1110 1120
　H平均 /m① 2413 1819 2119 　有机质 / g·kg- 1 4610 2918 2915
　D平均 / cm① 4212 2314 2313 　全 N /g·kg- 1 1188 1112 1112
　ρ/株·hm - 2① 255 875 1 117 　全 P /g·kg- 1 0136 0131 0129
　V /m3·hm - 2① 398131 412143 425191 　全 K/ g·kg- 1 21161 15117 12143
　灌木层生物量 / t·hm - 2 10112 0178 1199 　水解 N /mg·kg- 1 13516 11512 11013
　草本层生物量 / t·hm - 2 0187 0129 2148 　速效 P /mg·kg- 1 7163 5192 4169
　枯枝落叶层厚度 / cm 5 ±3 4±2 2 ±1 　速效 K /mg·kg- 1 11718 9617 6118

　　注 : ①天然林中仅包括格氏栲 1

2　研究方法

211　枯枝落叶层现存量调查

2001年的 1月 (冬 )、4月 (春 )、7月 (夏 )、10月 (秋 )在格氏栲天然林、格氏栲人工林与杉木人工

林上、中、下坡分别设一条平行于等高线的样线 , 在每条样线上每隔 5 m设 1个 25 cm ×25 cm小样方 ,

每条样线共设 5个 , 每种林分每次调查共设 15个小样方 1调查每个样方内枯枝落叶层的厚度 , 分别未

分解层 (L层 )中叶、枝和半分解层 ( F层 )中叶、枝 , 花、果和其它等组分称重 , 并分别取 L层和 F层

中叶、枝 , 花、果和其它组分等样品带回室内 1每种样品中小部分用于测定自然含水率 (105 ℃) , 据此

推算单位面积干重 , 其余样品烘干粉碎 , 过 60目筛后贮存于广口瓶中备用 1
212　枯枝落叶层各组分热值的测定

用上海市检测技术所检测仪器厂生产的 HWR215恒温式微机热量计 , 测定枯落物各组分热值 , 测定

在 22- 30 ℃之间进行 , 每个样品作 2- 3次重复 , 重复间的相对误差控制在 ±1%以内 ; 同时取小样测定

其含水率 1灰分含量用干灰化法测定 1去灰分热值 =干重热值 / (1 -灰分含量 ) [ 8 ] 1
213　统计分析

统计分析用 SPSS(1110)软件进行 1用配对 t检验法检验不同林分间枯枝落叶层能量现存量的差异

( P < 0105 ) 1
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3　结果与分析

311　枯枝落叶层各组分的灰分含量及热值

热值是指单位重量植物所含有的热量 , 反映了植物不同样品的能量属性 [ 9 ] 1格氏栲天然林、格氏栲
人工林和杉木人工林枯枝落叶层各组分的灰分含量及相应热值列于表 2中 1格氏栲天然林枯枝落叶层各
组分的干重热值介于 15169- 20135 kJ·g- 1之间 , 去灰分热值介于 16183- 21114 kJ·g- 1之间 ; 格氏栲人工

林枯枝落叶层各组分干重热值介于 14112- 20144 kJ·g- 1之间 , 去灰分热值介于 15170- 22136 kJ·g- 1
; 杉

木人工林枯枝落叶层各组分干重热值介于 15116 - 22153 kJ·g- 1之间 , 去灰分热值介于 16124 -

23171 kJ·g- 1之间 1由各部分的干重热值与去灰分热值之间的差异可看出灰分含量对计算干重热值有直
接影响 1例如 , 尽管格氏栲天然林枯枝落叶未分解层中枯叶去灰分热值比枯枝高 , 但由于其灰分含量较

高 , 使其干重热值却比枯枝低 1由此可见 , 去灰分热值更能反映出植物样品的能量属性 , 因而进行比较

不同种类、不同地区植物热值差异时一般采用去灰分热值作为标准 [ 10 ] 1
3种林分枯叶的干重热值和去灰分热值从 L层到 F层均不断下降 (表 2) , 这可能由于分解过程中蛋

白质和脂肪等高能量物质快速淋失和降解 , 而木质素、纤维等难分解物质不断累积有关 [ 11 ] 1而 3种林

分枯枝落叶层的灰分含量从 L层到 F层逐渐升高 , 表明枯枝落叶在分解过程中灰分发生了相对积累 1大
量的矿质养分储存在森林枯枝落叶层中 , 是森林土壤天然肥料的来源 , 对土壤发育起着重要的作用 1

表 2　不同林分枯枝落叶层各组分热值

Table 2　Caloric values of various components in forest floors in three forests

林分
类型
层次 组分

灰分含量
/ %

干重热值
/ kJ·g - 1

去灰分热值
kJ·g - 1

林分
类型
层次 组分

灰分含量
/%

干重热值
/ kJ·g - 1

去灰分热值
kJ·g - 1

格氏栲 L 叶　 6137 ±0131 19109 ±1101 20139 ±1123 格氏栲 F 花　 - - -
天然林 枝　 2182 ±0114 19152 ±1124 20109 ±1118 人工林 果　 9161 ±0151 19170 ±1126 21179 ±1135

F 叶　 9132 ±0149 16155 ±1105 18125 ±1115 其它 8160 ±0145 20144 ±1131 22136 ±1118
枝　 9110 ±0148 18142 ±1115 20126 ±1129 杉木 L 叶　 4199 ±0127 22153 ±1141 23171 ±1153
花　 8105 ±0137 20135 ±1125 21114 ±1134 人工林 枝　 3183 ±0124 20127 ±1132 21108 ±1133
果　 6179 ±0140 15169 ±0182 16183 ±1115 F 叶　 6114 ±0133 20173 ±1135 22108 ±1139
其它 7121 ±0137 18126 ±1116 19169 ±1115 枝　 6163 ±0141 15116 ±0193 16124 ±1100

格氏栲 L 叶　 9156 ±0153 19109 ±1118 21111 ±1116 花　 9176 ±0148 17170 ±1102 19161 ±1104

人工林 枝　 - - - 果　 8113 ±0151 18188 ±1121 20155 ±1117

F 叶　 10108 ±0164 14112 ±0188 15170 ±0185 其它 8165 ±0145 16106 ±0188 17158 ±1108

枝　 7121 ±0143 19139 ±1112 20190 ±1134

312　枯枝落叶层各组分的能量现存量

格氏栲天然林枯枝落叶层能量现存量达 16 125172 kJ·m - 2
, 分别比格氏栲人工林和杉木人工林枯枝

落叶层能量现存量高 24129%和 81163% (表 3) 1在枯枝落叶层组成中 , 枯叶能量现存量所占比例最大 ,

3种林分枯枝落叶层枯叶分别占 63176%、56132%和 43164% ; 枯枝的能量现存量次之 1
枯枝落叶层作为森林生态系统能量流动的主要中转站 , 在向土壤归还大量养分的同时 , 亦为土壤输

入大量的能量 1本研究中格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林枯枝落叶层能量现存量 (表 3)高于

同一气候带甜槠 ( Castanopsis ey rei ) [ 9 ]、黄山松 ( P inus ta iw anensis ) [ 8 ] , 但低于海莲 ( B ruguera

sexangu la )、秋茄 ( Kandelia candel ) 2种红树林 [ 10 ] 1在枯枝落叶层各组分中枯叶的能量贮量占绝对优
势 (表 3) , 这与国内外研究结果相似 [ 13 - 15 ] 1
天然林皆伐、炼山后 , 在幼林郁闭前 3- 5 a内 , 土壤由于彻底失去植被和枯枝落叶层 (或采伐剩余

物层 )覆盖 , 对太阳能截获能力差 , 大部分太阳辐射直接照射地表 , 使得白天地表温度过高 (最高时可

高达 7616 ℃) , 昼夜温差过大 , 地表水分蒸发强烈 , 土壤过度干旱 , 系统趋向干热化 1同时长时期地表
裸露 , 土温高 , 又加速了土壤矿质化过程 , 易遭受水土流失 1幼林郁闭后 , 枯枝落叶层贮量不断增加 ,

土壤温度的变幅大为降低 , 土壤水分含量提高 , 为植被的生长创造了较好的热辐射和能量环境 1长汀河
田严重侵蚀地经过土壤环境改良后栽植先锋树种 , 地表因有了枯枝落叶层这一保护膜 , 夏季地表温度比

裸地低 11- 2117 ℃, 冬季地表最高温则比裸地高 [ 16 ] 1因而增加枯枝落叶层覆盖可降低太阳光向地表土
壤输入过多的能量 (无效能 ) , 并为土壤中生物体创造适宜的生存环境 1

34
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表 3　不同林分枯枝落叶层能量现存量

Table 3　Standing crop of energy of forest floor in three forests

层次 组分
枯枝落叶层能量现存量 / kJ·m - 2

格氏栲天然林 格氏栲人工林 杉木人工林
L 叶 4 638187 ±475148 2 901168 ±342140 1 013185±116160

枝 1 015104 ±113168 - 1 479171±158118

F 叶 5 643155 ±641111 4 405144 ±549180 2 860174±345158

枝 4 273144 ±538145 5 545154 ±670145 2 001112±260114

花 40170 ±5155 - 70180 ±8114

果 94114 ±11119 39140±4129 151104 ±19103

其它 419198 ±50173 81176±9184 1 300186±143161

总计 16 125172 ±1 836172a 12 973182 ±1 360195a 8 878112 ±1 007166b

　　注 : 同一行中标有不同字母的数值表示存在显著性差异 ( P < 0105) 1

4　结论

格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林枯枝落叶层各组分的灰分含量及热值有一定的差异 13种

林分枯叶的干重热值和去灰分热值从 L层到 F层均不断下降 , 而枯枝落叶层的灰分含量从 L层到 F层逐渐

升高 1格氏栲天然林枯枝落叶层能量现存量达 16 125172 kJ·m - 2 , 分别是格氏栲人工林和杉木人工林的

1124和 1182倍 1在枯枝落叶层组成中 , 枯叶能量现存量所占比例最大 , 枯枝的能量现存量次之 1
格氏栲天然林枯枝落叶层能量现存量高于格氏栲和杉木人工林 , 说明天然林可为土壤亚系统提供更

多的能量输入 , 这对推动土壤中的生态过程有着重要的意义 , 并对维持和提高地力较为有利 1因此 , 应

对现有天然林采取保护措施以维持其枯枝落叶层长期稳定地覆盖林地 ; 而经营人工林时 , 应采用不炼

山、穴状整地办法尽量减少对林地枯枝落叶层的扰动 , 以维护林地长期土壤生产力 1
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