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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现存量与季节动

态、C 库及养分库的研究表明, 格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林枯枝落叶层现存量分别为 8199 t·hm - 2、7156

t·hm - 2和 4181 t·hm - 2; 枯枝落叶层中叶占现存量的比例分别为 64196%、61138% 和 38105% , 枝占比例分别为 31159%、

37183% 和 42162%。格氏栲天然林与人工林枯枝落叶层现存量最大值均出现在春季, 而杉木人工林枯枝落叶层现存量最大值

出现在夏季。格氏栲天然林枯枝落叶层C 贮量为 4102 t·hm - 2, 分别是格氏栲人工林和杉木人工林的 1122 倍和 1177 倍; 格氏

栲天然林和人工林枯枝落叶层C 库与杉木人工林的差异均达到显著水平 (P < 0105)。格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工

林枯枝落叶层养分贮量分别为 138142 kg·hm - 2、113156 kg·hm - 2和 72139 kg·hm - 2; 除M g 外, 格氏栲天然林枯枝落叶层中

各种养分贮量均最高。与人工林相比, 天然林枯枝落叶层现存量、C 和养分贮量均最大。枯枝落叶层对林地长期生产力维持具有

重要作用。
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Carbon and nutr ien t pools of forest f loor in na tive forest and m onoculture

plan ta tion s in subtrop ica l Ch ina
YAN G Yu2Sheng1, 2, GUO J ian2Fen3, L IN Peng3, H E Zong2M ing1, X IE J in2Sheng1, CH EN Guang2Shu i1, 2

( 1. Colleg e of Geog rap hy S cience, F uj ian N orm al U niversity , F uz hou 350007, Ch ina; 2. F orestry Colleg e, F uj ian A g ricu ltu re and F orestry

U niversity , N anp ing 353001, Ch ina; 3. Colleg e of L if e S cience, X iam en U niversity , X iam en 361005, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24

(2) : 359～ 367.

Abstract: In the last decades, large2scale nat ive fo rests have been converted to fast2grow ing and h igh yield comm ercial fo rest

p lan tat ions to m eet the dem ands fo r t im ber, fuel m ateria l, and o ther fo rest p roducts. Som e silvicu ltu ral m easu res, such as

p lan ting pu re stands, clear cu tt ing and slash bu rn ing, are w idely app lied du ring th is conversion. Y ield decline and land

deterio rat ion in such distu rbed eco system has becom e serious. In th is con tex t, the eco logical comparisons betw een native

fo rests and monocu ltu re p lan tat ions are necessary in p roviding the imp licat ions fo r sustainab le m anagem en t. T he fo rest floo r is

no t on ly sto rage poo ls of carbon and nu trien t bu t a cen tral, funct ional componen t of fo rest eco system s. How ever, few studies

on fo rest floo r have been conducted in natu ral and p lan ted fo rests under sam e clim atic and edaph ic condit ions in sub trop ical

Ch ina.

T he standing crop and seasonal dynam ics of fo rest floo r, its carbon and nu trien t stock s w ere studied in a natu ral fo rest of

Castanop sis kaw akam ii (N F ) and adjacen t monocu ltu re p lan tat ions of C. kaw akam ii (CK) and Ch inese fir (Cunn ing ham ia

lanceola ta, CF) in Sanm ing, Fu jian, Ch ina. Fo rest floo r m asses w ere 8199 t·hm - 2 in the N F, 7156 t·hm - 2 in the CK and

4181 t·hm - 2 in the CF respect ively; of the to tal amoun t, leaves const itu ted 64196% , 61138% and 38105% respect ively,

tw igs const itu ted 31159% , 37183% and 42162% respect ively. T he standing crop of fo rest floo r in the N F and CK show ed
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sim ilar seasonal trend w ith the m ax im al value in sp ring. W h ile fo r the CF, the fo rest floo r m ass peak occu rred in summ er.

Carbon sto rage in fo rest floo r of the N F w as 4102 t·hm - 2, being 1122 tim es and 1177 tim es as m uch as that of the CK and the

CF, respect ively1 Sign ifican t difference of stock s of fo rest floo r C w as found betw een N F ( o r CK ) and CF (P < 0105).

N u trien t sto rage in fo rest floo rs ranged from 138142 kg·hm - 2 in the N F to 72139 kg·hm - 2 in the CF1 Excep t fo r the h ighest

M g stock in the fo rest floo r of the CK, the amoun ts of N , P, K and Ca sto rage w ere the h ighest in the fo rest floo r of the N F.

T he resu lts of th is study demonstrate that the natu ral fo rest has a greater capab ility fo r m ain tain ing site p roductivity than

monocu ltu re p lan tat ions due to h igher fo rest floo r m ass coup led w ith greater carbon and nu trien t poo ls. T herefo re,

conservat ion of the natu ral fo rest is recomm ended as a p ract ical m easu re in fo rest m anagem en t to realize sustainab le

developm en t of fo restry in moun tainous areas of sou thern Ch ina.

Key words: fo rest floo r; carbon poo l; nu trien t poo l; Castanop sis kaw akam ii; Cunn ing ham ia lanceola ta; natu ral fo rest;

monocu ltu re p lan tat ion

文章编号: 100020933 (2004) 0220359209　中图分类号: Q 143, Q 948, S718　文献标识码: A

　　森林枯枝落叶层是由覆盖林地表面的未分解、半分解及已分解的死有机物组成的, 是森林生态系统中重要组成部分之一,

它是森林生态系统中腐屑食物链的起点, 有机碳和养分的储库, 并为生态系统的过程提供能量和物质, 对维护林地土壤肥力和

提高森林生产力具有重要的作用。

我国亚热带丘陵坡度陡, 土壤抗蚀性能差。加上降雨量大且集中, 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, 人工林长期生产力维持日益引起人们关注[1 ]。位于福建三明莘口的格氏

栲 (Castanop sis 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 150a 以上) 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 ]。20 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。作者已对格氏栲天然林与人工林土壤肥力、根际土壤微生物及生化特性、水源涵

养功能、凋落物、细根等进行过报道[3～ 7 ], 本文仅从枯枝落叶层碳库和养分库角度, 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　试验地概况

试验地位于福建省三明市莘口镇, 试验地自然概况及格氏栲天然林 (N F)、格氏栲人工林 (CK) 和杉木人工林 (CF) 林分特

征、土壤性质请参见文献[5, 6 ]。

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。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, 及花、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。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 1mm 筛, 贮存在玻璃瓶中待测定。

212　鲜叶及凋落叶的收集

凋落叶收集同参考文献[5 ]。在每月底收集凋落物的同时, 用高枝剪从东、西、南、北四个方向采摘与收集框临近的林木树冠

中上部的鲜叶, 并立即在 40℃下杀青。将烘干凋落叶和鲜叶粉碎, 过 1mm 筛, 贮存在玻璃瓶中待测定。

213　枯枝落叶层各组分碳和养分分析

采用硫酸—高氯酸消煮法, 在上海嘉定纤检仪器厂生产的 KDN 2消化炉上制备待测液, 用上海嘉定纤检仪器厂生产的

KDN 2C 型定氮仪测定全N , 钼锑抗比色法测定全 P, 火焰光度计法测定全K,AA 2670 原子吸收分光光度计测Ca 和M g [8 ]。用重

铬酸钾氧化2外加热法测定有机C 浓度[8 ]。

214　统计分析

统计分析用 SPSS (1110)软件进行。用配对 t 检验法检验不同林分间枯枝落叶层现存量、碳库及养分库的差异 (P < 0105)。

3　结果

311　不同林分枯枝落叶层的现存量及动态

31111　枯枝落叶层现存量　格氏栲天然林枯枝落叶层现存量平均值为 8199 t·hm - 2, 分别是格氏栲和杉木人工林的 1119 倍
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和 1187 倍, 格氏栲天然林和人工林与杉木人工林枯枝落叶层现存量差异均达显著水平 (P < 0105)。3 种林分枯枝落叶层中叶占

现存量的比例分别为 64196%、61138% 和 38105% , 枝占比例分别为 31159%、37183% 和 42162% (表 1)。枯枝落叶层现存量ö年

凋落量比值 (用 k 表示)杉木人工林最大 (01879) , 格氏栲人工林最小 (01792)。

表 1　不同林分类型下枯枝落叶层现存量及年凋落量 ( t·hm - 2)

Table 1　Reserves of forest f loor and annual average l itterfa ll in three forests

林分类型
Fo rest

type

叶L eaf 枝 Tw ig

L F
小计

Subto tal
L F

小计
Subto tal

花
F low er

果
F ru it

其它
O ther

现存量
To tal

reserve

年均凋落量
A nnual
average
lit terfall

现存量ö
年均凋落
量 (k)

N F+ 2. 43±0. 86a3. 41±1. 02a5. 84±1. 19a
(64. 96)

0. 52±0. 21a 2. 32±
0. 56ab

2. 84±1. 02a
(31. 59)

0. 02±0. 01a
(0. 22)

0. 06±0. 02a
(0. 67)

0. 23±0. 03a
(2. 56)

8. 99±1. 02a
(100. 0% )

11. 01±0. 53a 0. 817

CK 1. 52±0. 26a3. 12±0. 49a4. 64±0. 52a
(61. 38)

— 2. 86±0. 46a2. 86±0. 46a
(37. 83)

— 0. 02±0. 01b
(0. 26)

0. 04±0. 02b
(0. 53)

7. 56±0. 62a
(100. 0% )

9. 54±0. 53b 0. 792

CF 0. 45±0. 05b1. 38±0. 19b1. 83±0. 22b
(38. 05)

0. 73±0. 36a1. 32±0. 39b2. 05±0. 56a
(42. 62)

0. 04±0. 02a
(0. 83)

0. 08±0. 05a
(1. 66)

0. 81±0. 13c
(16. 84)

4. 81±0. 53b
(100. 0% )

5. 47±0. 43c 0. 879

　　+ 同一列中标有不同字母的数值表示存在显著性差异, P < 0. 05; D ifferen t let ters in the sam e co lum n indicate sign ifican t differences at

P < 0. 05, n= 15

图 1　枯枝落叶层贮量季节动态

F ig. 1　Seasonal dynam ics of standing crop of fo rest floo r

31112　枯枝落叶层现存量的季节变化　格氏栲天然林与人工

林枯枝落叶层现存量季节变化模式相似, 最大值均出现在春季,

秋季降至全年最小值; 而杉木人工林枯枝落叶层现存量最大值

出现在夏季, 最小值出现在秋季 (图 1)。

312　不同林分枯枝落叶层碳库

格氏栲天然林和人工林与杉木人工林枯枝落叶层中除了L

层和 F 层枯叶及其它组分含C 量差异显著外, 其它器官之间差

异均未达显著水平 (表 2)。格氏栲天然林枯枝落叶层C 贮量为

4102 t·hm - 2, 分别比格氏栲人工林和杉木人工林的增加

22119% 和 76132% ; 格氏栲天然林和人工林与杉木人工林枯枝落

叶层C 库差异达到显著水平(P < 0105)。3 种林分枯叶和枯枝C 贮

量分别占枯枝落叶层的 96121%、99115% 和 82194% (表 2)。

表 2　不同林分类型下枯枝落叶层有机C 含量 (% )和贮量 (kg·hm - 2)

Table 2　Concen tration s and reserves of organ ic carbon of forest f loor in three forests

层次
L ayer

组分
Components

N F+ CK CF

含量Concentration 贮量 Reserve 含量Concentration 贮量 Reserve 含量Concentration 贮量 Reserve

L 叶L eaf 45. 48±8. 16a 1105171±392. 76a 45. 76±1. 76a 695155±117. 51a 49. 35±2. 17b 222124±24. 35b

枝 Tw ig 47. 65±7. 71a 247178±81. 77a — — 50. 52±6. 45a 368180±118. 60a

F 叶L eaf 42. 33±8. 47a 1444113±432. 28a 39. 11±6. 25a 1220100±190. 80a 47. 47±1. 90b 656104±89. 98b

枝 Tw ig 46. 25±5. 91a 1073100±288. 64a 47. 17±7. 97a 1349135±217. 46a 48. 42±0. 97a 641124±189. 18b

花 F low er 48. 68±7. 59a 5184±2. 61a — — 49. 90±9. 96a 20113±13. 22b

果 F ru it 45. 06±7. 30a 27104±6. 99ac 47. 49±6. 75a 9118±4. 68b 44. 48±1. 16a 36103±23. 07c

其它O ther 52. 04±9. 08a 119169±36. 05a 53. 79±6. 51a 18193±7. 73b 40. 92±7. 71b 332113±52. 07c

总计 To tal 4023119±1138. 62a 3293101±405. 04a 2276161±587. 36b

　　+ 同一行中标有不同字母的数值表示存在显著性差异, P < 0. 05; D ifferen t let ters on the sam e row indicate sign ifican t differences at

P < 0. 05, n= 15

313　不同林分枯枝落叶层养分库

格氏栲天然林、格氏栲和杉木人工林枯枝落叶层中叶养分浓度均以N 为最高, P 浓度最低。格氏栲天然林和人工林枯枝养

分浓度顺序皆为: N > Ca> K> M g> P, 而杉木人工林的为: Ca> N > K> M g> P。格氏栲天然林与人工林枯枝落叶层N、P、K 平

均浓度略高于杉木人工林, 而Ca 和M g 平均浓度则以杉木人工林枯枝落叶层的为高 (表 3)。未分解层枝的营养元素浓度基本

上小于半分解层, 而叶的情况略有不同 (表 3)。
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表 3　不同林分类型下枯枝落叶层养分浓度

Table 3　Nutr ien t concen tration s of forest f loor in three forests (g·kg- 1)

林分类型
Fo rest type

层次
L ayer

组分
Components

N P K Ca M g

N F L 叶L eaf 8. 079±0. 505 0. 494±0. 061 4. 236±0. 572 2. 352±0. 316 1. 185±0. 133

枝 Tw ig 4. 377±0. 206 0. 265±0. 042 2. 727±0. 311 2. 982±0. 295 0. 644±0. 082

F 叶L eaf 8. 578±0. 691 0. 456±0. 035 4. 217±0. 452 2. 975±0. 332 0. 949±0. 100

枝 Tw ig 5. 883±0. 605 0. 332±0. 033 2. 746±0. 351 3. 749±0. 375 0. 610±0. 060

花 F low er 10. 760±1. 081 0. 965±0. 118 2. 703±0. 292 2. 248±0. 222 0. 709±0. 068

果 F ru it 5. 841±0. 522 0. 553±0. 050 5. 375±0. 633 1. 689±0. 188 1. 047±0. 111

其它O ther 4. 766±0. 413 0. 401±0. 054 2. 302±0. 241 2. 424±0. 283 0. 522±0. 047

CK L 叶L eaf 5. 298±0. 682 0. 761±0. 088 5. 159±0. 791 2. 224±0. 286 1. 822±0. 180

枝 Tw ig — — — — —

F 叶L eaf 7. 983±0. 466 0. 418±0. 042 3. 120±0. 363 2. 529±0. 288 1. 586±0. 168

枝 Tw ig 7. 172±0. 611 0. 325±0. 031 2. 416±0. 255 3. 147±0. 437 1. 028±0. 128

花 F low er — — — — —

果 F ru it 4. 503±0. 346 0. 419±0. 050 3. 363±0. 375 1. 805±0. 195 1. 443±0. 148

其它O ther 6. 282±0. 722 0. 676±0. 082 4. 336±0. 541 3. 823±0. 489 1. 079±0. 107

CF L 叶L eaf 8. 665±0. 581 0. 524±0. 058 1. 941±0. 206 6. 530±0. 829 1. 212±0. 136

枝 Tw ig 3. 815±0. 213 0. 363±0. 044 1. 836±0. 251 3. 982±0. 442 0. 757±0. 072

F 叶L eaf 7. 831±0. 705 0. 378±0. 032 1. 921±0. 223 6. 436±0. 875 1. 209±0. 132

枝 Tw ig 4. 044±0. 362 0. 595±0. 055 2. 742±0. 274 4. 220±0. 493 1. 026±0. 126

花 F low er 8. 110±0. 431 0. 799±0. 071 2. 369±0. 308 3. 801±0. 412 1. 112±0. 118

果 F ru it 4. 106±0. 205 0. 634±0. 050 5. 544±0. 652 2. 017±0. 258 1. 237±0. 154

其它O ther 6. 061±0. 364 0. 595±0. 054 2. 722±0. 245 5. 339±0. 816 1. 362±0. 144

　　格氏栲天然林和人工林枯枝落叶层总养分库与杉木人工林的差异均达到显著水平 (P < 0105)。从表 4 可见, 除M g 外, 格氏

栲天然林枯枝落叶层中各种养分贮量均最高。地表养分周转率用凋落物养分年归还量与枯枝落叶层养分贮量的比值表示, 其中

格氏栲人工林地表N 和 K 的周转率最大, P 周转率最大值 (1175)出现在格氏栲天然林, 而杉木人工林地表Ca 和M g 周转率最

大 (表 5)。

图 2　总凋落量季节动态

F ig. 2　Seasonal dynam ics of to tal lit terfall

4　讨论

411　枯枝落叶层现存量及动态

森林枯枝落叶层现存量与其所在气候带、群落结构、树龄、树种生物学特性及干扰程度等有关[9, 10 ]。本研究中格氏栲天然林

和格氏栲人工林枯枝落叶层现存量 (8199 和 7156 t·hm - 2)均低于寒温带和暖温带森林 (10127～ 62150 t·hm - 2) [11, 12 ] , 但高于

热带雨林或季雨林 (5110 t·hm - 2) [13 ]。而杉木人工林枯枝落叶层现存量与同气候带针叶树人工林的相似[14 ]。格氏栲天然林枯

枝落叶层现存量最大 (表 1) , 这与其林龄大 (约 150a)、群落结构复杂、植物多样性高和凋落物年归还量大等有关[2, 5, 6 ]。虽然阔

叶树凋落物分解速度大于针叶树, 但由于阔叶树凋落量远大于

针叶树[5, 10, 15 ] , 因而格氏栲人工林枯枝落叶层现存量仍比杉木

人工林的高 (表 1)。

枯枝落叶层现存量是森林凋落物归还与地表枯枝落叶分解

动态平衡的结果[10 ]。地表枯枝落叶现存量与当年凋落物总量之

比值 (k )反映凋落物分解快慢, k 值越大, 凋落物分解越慢[16 ]。本

研究中 3 种林分枯枝落叶层现存量均小于凋落物年产量, 说明

该试验地凋落物分解速率比较高; 而格氏栲天然林与人工林中 k

值均小于杉木人工林的, 这与阔叶树凋落物分解速度快于针叶

树的结果一致[5, 12 ] , 亦与本课题采用网袋法研究结果相一致[5 ]。

受树种生物学特性和年内降水量、气温、风力等气候因子的

综合影响, 枯枝落叶层现存量随季节波动。格氏栲天然林和格氏

栲人工林一年中春季枯枝落叶层现存量最大, 这与两种林分在
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该季节凋落量最大相一致 (图 2)。随着气温的升高, 枯枝落叶分解加快, 枯枝落叶层现存量逐渐减少, 在秋季时降至一年中最低

值。随后气候变得干冷, 分解缓慢, 因而冬季枯枝落叶层现存量又有所增加 (图 1)。而杉木人工林的凋落量在夏季出现峰值 (图

2) , 使得此时枯枝落叶层现存量达最高值 (图 1)。

表 4　不同林分类型下枯枝落叶层养分元素贮量

Table 4　Nutr ien t reserves of forest f loor in three forests(kg·hm - 2)

林分类型
Fo rest type

层次
L ayer

组分
Components

N P K Ca M g 小计 Subto tal

N F+ L 叶L eaf 19. 64±6. 98 1. 20±0. 43 10. 30±3. 66 5. 72±2. 03 2. 88±0. 29 39. 74±4. 79

枝 Tw ig 2. 28±0. 81 0. 14±0. 05 1. 42±0. 47 1. 55±0. 42 0. 33±0. 04 5. 72±0. 59

F 叶L eaf 29. 26±8. 76 1. 56±0. 46 14. 39±4. 31 10. 15±3. 04 3. 24±0. 38 58. 6±6. 59

枝 Tw ig 13. 65±4. 78 0. 77±0. 18 6. 37±2. 38 8. 70±2. 25 1. 42±0. 18 30. 91±3. 72

花 F low er 0. 13±0. 06 0. 01±0. 00 0. 03±0. 01 0. 01±0. 00 0. 01±0. 00 0. 19±0. 02

果 F ru it 0. 35±0. 10 0. 03±0. 01 0. 32±0. 09 0. 10±0. 04 0. 06±0. 01 0. 86±0. 11

其它O ther 1. 10±0. 39 0. 09±0. 03 0. 53±0. 14 0. 56±0. 15 0. 12±0. 02 2. 40±0. 32

总计 To tal 66. 41±15. 40a 3. 80±1. 01a 33. 36±6. 98a 26. 79±7. 24a 8. 06±1. 09a 138. 42±14. 66a

CK L 叶L eaf 8. 05±1. 36 1. 16±0. 20 7. 84±1. 48 3. 88±0. 57 2. 77±0. 31 23. 70±2. 56

枝 Tw ig — — — — — —

F 叶L eaf 24. 90±3. 89 1. 30±0. 20 9. 73±1. 52 7. 89±1. 23 4. 95±0. 54 48. 77±6. 23

枝 Tw ig 20. 52±3. 31 0. 93±0. 15 6. 91±1. 11 9. 00±1. 45 2. 94±0. 33 40. 30±4. 63

花 F low er — — — — — —

果 F ru it 0. 09±0. 05 0. 01±0. 00 0. 07±0. 04 0. 03±0. 01 0. 03±0. 01 0. 23±0. 03

其它O ther 0. 22±0. 09 0. 02±0. 01 0. 15±0. 06 0. 13±0. 05 0. 04±0. 01 0. 56±0. 08

总计 To tal 53. 78±6. 62a 3. 42±0. 33a 24. 70±2. 68a 20. 93±2. 34a 10. 73±1. 63a 113. 56±13. 60a

CF L 叶L eaf 3. 90±0. 43 0. 24±0. 03 0. 87±0. 10 2. 94±0. 32 0. 55±0. 06 8. 50±0. 89

枝 Tw ig 2. 78±0. 88 0. 26±0. 13 1. 34±0. 46 2. 91±0. 33 0. 55±0. 12 7. 84±0. 91

F 叶L eaf 10. 82±1. 48 0. 52±0. 06 2. 65±0. 36 8. 89±1. 22 1. 67±0. 23 24. 55±2. 96

枝 Tw ig 5. 36±1. 58 0. 79±0. 23 3. 63±1. 07 5. 59±1. 65 1. 35±0. 21 16. 72±2. 26

花 F low er 0. 33±0. 22 0. 03±0. 02 0. 10±0. 06 0. 15±0. 10 0. 04±0. 01 0. 65±0. 08

果 F ru it 0. 33±0. 21 0. 05±0. 03 0. 45±0. 29 0. 16±0. 10 0. 10±0. 02 1. 09±0. 14

其它O ther 4. 92±0. 77 0. 48±0. 08 2. 21±0. 35 4. 33±0. 68 1. 10±0. 19 13. 04±1. 70

总计 To tal 28. 44±3. 19b 2. 37±0. 21b 11. 25±1. 13b 24. 97±2. 38a 5. 36±0. 78b 72. 39±8. 75b

　　+ 同一列中标有不同字母的数值表示存在显著性差异, P < 0. 05. D ifferen t let ters in the sam e co lum n indicate sign ifican t differences at

P < 0. 05

　　格氏栲天然林林地长期一直覆盖着一层厚厚的枯枝落叶, 与林冠层一道起到良好截持雨水, 消解雨滴动能, 避免雨滴直接

击打表土, 增加林地粗糙度, 降低径流流速, 增加渗透, 改善土壤结构等功能, 这是天然林土壤具有良好的结构和持水供水性能

的重要原因[1 ]。而天然林皆伐火烧后营造人工林, 在幼林郁闭前 3～ 5a 内 (特别是炼山后 1～ 2a) , 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, 加上高温灼烧, 表层土壤结构遭一定程度破坏, 随后雨水直接击打表层土壤导致土壤结构变差,

土壤抗蚀性下降, 发生严重水土流失[1, 17 ]。采伐迹地炼山造林后第一、二年的水、土流失量为 5179 m 3·hm - 2和 35 t·hm - 2, 分

别是不炼山林地的 8 倍和 54 倍[1 ]。格氏栲人工林表层土壤> 0125mm 水稳性团聚体含量比格氏栲天然林少 21158% , 而土壤结

构体破坏率却是格氏栲天然林的 1196 倍[1 ]。山坡上 70 年生老龄杉木林土壤容重比山脊上保留杂木林的大 01314 g·cm - 3, 而

表层土壤> 0125mm 水稳性团聚体含量却减少 4173% [17 ]。可见皆伐火烧等彻底清除林冠层和枯枝落叶层, 时间虽短 (3～ 5a) ,

但对土壤结构影响是相当长远的。

412　枯枝落叶层碳库

枯枝落叶层是处于地上生物库与地下土壤库之间的一个十分活跃的碳“库”, 一方面通过矿质化释放出CO 2, 另一方面通过

腐殖质化进入表层矿质土壤。本研究中格氏栲天然林 (4102 t·hm - 2)和人工林 (3129 t·hm - 2) 枯枝落叶层碳贮量均高于尖峰

岭热带山地雨林枯枝落叶层碳 (2198 t·hm - 2) 的贮量[18 ], 亦高于我国针叶阔叶林平均水平 (2158 t·hm - 2) [19 ]。但杉木人工林

枯枝落叶层碳贮量 (2128 t·hm - 2)远低于红松云冷杉林 (20 t·hm - 2) [19 ]和挪威云杉林 (4416 t·hm - 2) [15 ]。3 种林分枯枝落叶

层中叶和枝碳贮量占枯枝落叶层碳总贮量的比例均大于 80% , 表明叶和枝是森林枯枝落叶层向土壤归还有机碳的主体。

天然林经皆伐、炼山后, 地表采伐剩余物和枯枝落叶层瞬间化为灰烬, 大量CO 2 直接输入大气。Galdw ell 发现白冷杉林火
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烧后, 枯枝落叶层碳损失 611～ 17198 t·hm - 2 [20 ]; 哥伦比亚西部海岸铁杉林规定火烧造成 48 t·hm - 2的碳挥发[21 ]。火直接灼烧

导致表层土壤有机碳挥发损失, 同时裸露幼林地伴随水土流失, 土壤有机碳大量流失 (炼山后第 1 年流失有机碳达 283187 kg·

hm - 2) [1 ]; 加上较长时期 (3～ 5a)地表裸露, 土壤有机碳分解加速。西黄松ö扭叶松林火烧 1 年后土壤 (0～ 60cm )有机C 量比对照

林地土壤低 25 t·hm - 2, 其中面蚀和细沟侵蚀造成的土壤有机碳流失量达 280 kg·hm - 2 [22 ]。“刀耕火种”地每年排放的CO 2 量

为 14148 t·hm - 2, 比有林地多 3719% , 相当于 20 cm 土壤有机质 (或有机碳)年递减 018% [23 ]。格氏栲人工林和杉木人工林表层

土壤有机碳贮量分别比格氏栲天然林的低 23135% 和 17125% [6 ] , 亦说明强度干扰后, 土壤有机碳恢复需要相当长时间。

413　枯枝落叶层养分库

森林枯枝落叶层作为森林土壤生态系统物质循环过程中的一个“养分库”, 储存着各种营养元素, 经土壤原生动物及微生物

的分解矿化后将营养元素以速效性养分归还土壤供植物吸收利用[9 ]。本研究中 3 种林分枯枝落叶层大部分养分浓度比卧龙自

然保护区的常绿阔叶林低[9 ], 亦比鼎湖山季风常绿阔叶林的低[24 ]。从枯枝落叶层中不同分解层次养分浓度来看, 枯叶养分的周

转比枯枝快, 除格氏栲天然林和人工林N、Ca 两元素在 F 层有所富集外, 大部分养分随枯叶的分解而减少 (表 3) , 这与红云杉

(P icea ruben)林、黄松 (P inus p ond erosa laus)林等林分死地被物层的枯枝落叶分解过程中养分浓度变化规律相似[25 ] , 与华北针

叶林枯枝落叶层研究结果不同[26 ]。从表 6 可见, 鲜叶中N、P、K 浓度明显高于凋落叶中的浓度, 而Ca 则呈相反的规律。这表明

在叶凋落之前,N、P、K 发生了内转移, 其中 K 的内转移量最大, 而Ca 则相对富集。与新近凋落叶相比, 格氏栲天然林和杉木人

工林L 层枯叶N 浓度升高 (表 6) , 这与柳桉木 (S horea robusta)、非洲圆柏 (J un ip erus p rocera)等落叶分解结果相似[27 ]。而格氏

栲人工林L 层枯叶N 浓度下降, 与樟子松 (M ong olian scots p ine) 落叶研究结果相似[28 ]。3 种林分L 层枯叶 P 却相对积累 (表

6)。本研究中凋落叶 K 浓度从L 层到 F 层不断下降, 与国内外大量研究结果相似[5, 13, 15 ]。

　　V itousek 提出用地表养分周转率测算植物群落养分的循环速率及利用效率[29 ]。本研究中 3 种林分地表各养分周转率均大

于 1 (表 5) , 表明该试验地养分循环强度均较高, 这与凋落物分解速率相类似 (表 1)。格氏栲人工林地表N 和K 周转率大于格氏

栲天然林和杉木人工林, 这与格氏栲人工林处于旺盛生长相吻合。格氏栲天然林地表 P 周转率高于格氏栲人工林和杉木人工

林, 这与天然林群落中物种多样性高, 土壤持水和供水性能优越等有关[1, 2, 7 ]。林分地表 P 周转率高, 意味着 P 的利用效率也较

高, 这可能亦是作为地带性植被的常绿阔叶林长期以来对缺 P 南方红壤的生态适应方式之一, 有利于群落的稳定性和生产力

提高。

表 5　不同林分类型地表养分周转率

Table 5　Nutr ien t turnover rate of forest f loor in three forests

林分类型
Fo rest type

项目 Item N P K Ca M g

N F
凋落物养分年归还量A nnual
nu trien t retu rn

78144±15. 43 6165±1. 38 50189±9. 26 38119±5. 19 10160±1. 68

枯 枝 落 叶 层 养 分 贮 量
N utrien t reserves of fo rest
floo r

66141±15. 40 3180±1. 01 33136±6. 98 26179±7. 24 8106±1. 09

地表养分 周 转 率 N utrien t
tu rnover rate

1118 1175 1153 1143 1132

CK
凋落物养分年归还量A nnual
nu trien t retu rn

70107±11. 48 5147±0. 82 48171±7. 55 31154±4. 75 14117±2. 37

枯 枝 落 叶 层 养 分 贮 量
N utrien t reserves of fo rest
floo r

53178±6. 62 3142±0. 33 24170±2. 68 20193±2. 34 10173±1. 63

地表养分 周 转 率 N utrien t
tu rnover rate

1130 1160 1197 1151 1132

CF
凋落物养分年归还量A nnual
nu trien t retu rn

36160±5. 59 2143±0. 33 14156±2. 21 50119±6. 26 9106±1. 13

枯 枝 落 叶 层 养 分 贮 量
N utrien t reserves of fo rest
floo r

28144±3. 19 2137±0. 21 11125±1. 13 24197±2. 38 5136±0. 78

地表养分 周 转 率 N utrien t
tu rnover rate

1128 1103 1129 2101 1169

　　与人工林相比, 格氏栲天然林枯枝落叶层现存量和养分贮量大, 加上凋落物分解速率较快[5 ] , 其表层 0～ 20cm 土壤全N 和

全 P 及速效性N、P、K 养分浓度均远高于人工林的[6 ], 同时, 土壤微生物种类和区系数量大, 土壤酶活性高, 具有较高的自我培
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肥地力的能力[3, 4 ]。而天然林经皆伐炼山后营造格氏栲人工林和杉木人工林, 33a 后土壤肥力远不及天然林, 这与传统纯林经营

措施对林地过度扰动、林分郁闭前幼林地发生较为严重水土肥流失有关[1 ]。皆伐使得大量养分以木材形式移出森林生态系统,

炼山使采伐剩余物和枯枝落叶层迅速矿化, 大量营养元素以气态、飞灰 (细颗粒)等各种形式挥发而迁移出林地。据报道, 常绿阔

叶林、马尾松林、杉木林采伐迹地火烧后N 损失量分别达 64418 kg·hm - 2、557172 kg·hm - 2和 302129 kg·hm - 2 [1 ]。针阔叶混

交林采伐迹地炼山后, 枯枝落叶层N 挥发损失量为 193～ 480 kg·hm - 2 [30 ]。短叶果松林采伐剩余物火烧造成 27%～ 33% 的全

P 挥发[31 ]。强度火烧除了采伐剩余物遭焚烧外, 表层土壤易挥发的营养元素 (如N 等)亦有一定程度损失。马尾松林采伐迹地炼

山后表层土壤 (0～ 10 cm )全N 浓度下降 9165% [1 ]。R upert 林区火烧 1a 后土壤全N 量下降 371 kg·hm - 2 [32 ]。同时, 雨滴的击

溅、径流浸提和机械搬运使得火烧后林地表层土壤中增加的大量速效养分输出生态系统[1 ]。采伐迹地炼山后第 1 年林地全N、

全 P 和全 K 流失量分别可达 10、7 和 247 kg·hm - 2, 分别是不炼山林地的 15 倍、22 倍、17 倍和 11 倍[1 ]。常绿阔叶林皆伐火烧

1a 后表土 (0～ 10cm )侵蚀伴随全N、全 P 和全 K 流失量分别为 59、11 和 396 kg·hm - 2 [33 ]。针阔叶混交林采伐迹地炼山后林地

N 流失量为 20～ 400 kg·hm - 2 [34 ]。即使幼林郁闭后, 随林龄增加, 养分流失量逐渐下降[1 ] , 凋落物量和枯枝落叶层贮量亦由少

到多不断增加 (作者曾在 1989 年对 23 年生格氏栲人工林枯枝落叶层进行调查, 年平均贮量仅为 7104 t·hm - 2, 而 10 余年后调

查时增加 619% ) , 同时大量养分通过根系吸收积累在树干树枝等部分, 养分存留量多, 归还量少。而天然林枯枝落叶层贮量则

一直是相对稳定, 林分养分存留量少, 而归还量大。说明天然林和人工林有机C 和养分周转速率和通量差异相当大, 这可能是

天然林土壤肥力高又一原因。

表 6　不同林分鲜叶、新近凋落叶与不同分解程度枯叶养分浓度 (g·kg- 1)

Table 6　Compar ison of nutr ien t concen tration s of fresh leaf , freshly fa llen leaf l itter and leaf l itter with differen t decomposition degree

养分N utrien t 项目 Item
林分类型 Fo rest type

N F CK CF

N 鲜叶 F resh leaf 10. 708±0. 669 11. 100±0. 675 12. 359±0. 689

新近凋落叶 F resh fallen leaf lit ter 7. 022±0. 419 9. 532±0. 651 6. 671±0. 400

L 层枯叶N on2decompo sed leaf lit ter 8. 079±0. 505 5. 298±0. 682 8. 665±0. 581

F 层枯叶D ecompo sing leaf lit ter 8. 578±0. 691 7. 983±0. 466 7. 831±0. 705

P 鲜叶 F resh leaf 1. 158±0. 126 0. 720±0. 076 1. 321±0. 144

新近凋落叶 F resh fallen leaf lit ter 0. 291±0. 031 0. 394±0. 043 0. 386±0. 048

L 层枯叶N on2decompo sed leaf lit ter 0. 494±0. 061 0. 761±0. 088 0. 524±0. 058

F 层枯叶D ecompo sing leaf lit ter 0. 456±0. 035 0. 418±0. 042 0. 378±0. 032

K 鲜叶 F resh leaf 10. 309±1. 392 9. 467±1. 143 11. 756±1. 361

新近凋落叶 F resh fallen leaf lit ter 7. 126±0. 819 6. 338±0. 765 3. 089±0. 385

L 层枯叶N on2decompo sed leaf lit ter 4. 236±0. 572 5. 159±0. 791 1. 941±0. 206

F 层枯叶D ecompo sing leaf lit ter 4. 217±0. 452 3. 120±0. 363 1. 921±0. 223

Ca 鲜叶 F resh leaf 1. 724±0. 231 1. 467±0. 183 4. 251±0. 501

新近凋落叶 F resh fallen leaf lit ter 4. 361±0. 525 5. 108±0. 668 15. 150±1. 755

L 层枯叶N on2decompo sed leaf lit ter 2. 352±0. 316 2. 224±0. 286 6. 530±0. 829

F 层枯叶D ecompo sing leaf lit ter 2. 975±0. 332 2. 529±0. 288 6. 436±0. 875

M g 鲜叶 F resh leaf 1. 364±0. 153 1. 996±0. 241 3. 028±0. 365

新近凋落叶 F resh fallen leaf lit ter 1. 049±0. 121 1. 491±0. 186 1. 300±0. 146

L 层枯叶N on2decompo sed leaf lit ter 1. 185±0. 133 1. 822±0. 180 1. 212±0. 136

F 层枯叶D ecompo sing leaf lit ter 0. 949±0. 100 1. 586±0. 168 1. 209±0. 132

　　从格氏栲天然林皆伐迹地上经全面劈草炼山、穴状整地营造的格氏栲人工林和杉木人工林, 虽然格氏栲和杉木生长较快,

但土壤肥力却远不及天然林[6 ]。即使格氏栲人工林年凋落物数量显著大于杉木人工林[5 ] , 且其枯枝落叶现存量亦显著高于杉木

人工林 (表 1) , 但两林分土壤肥力有关指标十分接近[6 ] , 说明在亚热带具有潜在脆弱山地生态系统, 其天然林经皆伐、全面炼山

后, 不管营造的是阔叶林还是针叶林, 亦不管其林分生产力是高是低, 其土壤肥力下降是不可避免的。鉴于本区林冠层和枯枝落

叶层对养分保持和土壤肥力维护有重要作用, 应对现有天然林采取保护措施以维持其林冠层和枯枝落叶层长期稳定地覆盖林

地; 在确需局部皆伐天然林地段应采用不炼山以保留采伐剩余物和枯枝落叶层, 并采用人工促进天然更新的办法迅速恢复植

被; 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采伐剩余物和枯枝落叶层的扰动, 以维护林地长期土壤生产

力。
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