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摘要　主要讨论了武夷山先峰岭甜槠 (Castanop sis ey rei)群落 1992～ 1995年 4年凋落物的产

量和季节动态. 甜槠群落 1992～ 1995年的凋落物产量分别为 556. 26、379. 20、364. 35、258. 70 göm 2,

凋落物量呈现逐年下降的趋势; 4年的平均值为 389. 63 göm 2, 4年中的最高值与最低值之比为2. 15

∶1. 1993年营养元素通过凋落物的归还量分别为: N 3. 645、P 0. 139、K 1. 282、N a 0. 057、Ca

2. 623、M g 0. 548 göm 2.
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森林凋落物是森林植物在其生长发育过程中新陈代谢的产物,是森林生态系统中养分循

环的重要组成成分之一. 森林凋落物是森林营养的“仓库”,它在维持土壤肥力方面起着重要的

作用. 因此,森林凋落物历来是森林生态学、生物地球化学和森林土壤学等学科的重要研究内

容. 中亚热带武夷山国家级自然保护区是列入联合国的“人与生物圈”的保护计划之一,甜槠

[Castanop sis ey rei (Champ. ex Ben th. ) T u tch. ]群落是中亚热带武夷山常绿阔叶林的代表类

型之一,研究甜槠群落的凋落物产量、组成成分及其动态,对了解其在森林生态系统功能、土壤

肥力评价、自然保护区的生产建设和管理上的作用提供系统的科学资料.

1　自然条件和样地概况
甜槠群落的实验地设在距武夷山保护区管理局 10 km 处的先峰岭,纬度 27°42′N ,经度

117°41′E,海拔 1200 m 左右,气候属典型的亚热带季风气候. 样地中乔木层林冠一般高 13 m ,

最高植株 15 m ,林内乔木层主要是甜槠,并有少量木荷 (S ch im a sup erba Gardn. et Champ. )、

石栎 [L ithoca rp us g laber (T hunb. )N akai. ]、交让木 (D ap hn ip hy llum m acrop od um m iq. ) ; 林

下灌木层有肿节少穗竹 [O lig ostachy um oed enog a tum (W ang. et Ye. ) Zheng. et H uang. ]、细

齿柃木 (E u ry a loqua ina D unn. )、鹿角杜鹃 (R hod od end ron la toucheae F ranch. ) ; 草本层有里

白 [ H icriop teris g lauca ( T hunb. ) Ch ing. ]、菝葜 (Sm ilax ch ina L. )、狗脊 [W oodw a rd ia

jap on ica (L inn. f. ) Sm. ]等;林冠郁闭度达 90% ,平均密度每 100 m 2 有 11. 4株,平均胸径 20.

88 cm ,叶面积指数 3. 5;林下土壤为山地黄壤,土层厚度 80 cm ,表层多细根,腐殖层褐黑色,有

团粒结构,上覆盖枯枝落叶层 3～ 5 cm ,土壤的理化性质见表 1.
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表 1　甜槠群落土壤的理化特性

T ab. 1　T he physical and chem ical p ropert ies of so ils in Castanop sis ey rei comm unity

土壤深度

öcm
pH

容重

ög·cm - 3

N

ö(% )

P

ö(% )

K

ö(% )

N a

ö(% )

Ca

ö(% )

M g

ö(% )

0～ 30 4. 35 0. 80 0. 394 0. 022 2. 115 0. 152 0. 023 0. 125

30～ 60 4. 55 1. 195 0. 187 0. 023 2. 347 0. 170 0. 019 0. 135

60～ 80 4. 90 1. 40 0. 077 0. 023 2. 812 0. 136 0. 013 0. 166

2　材料和方法
2. 1　甜槠群落凋落物的测定
凋落物的测定采用收集框法,林下各随机设置 20个收集框,口径面积 1 m×1 m ,下铺收

集网的孔径为 2 mm 的玻璃纤维网,为便于通风和排水,斜坡上架设时离地 20 cm 以上水平置

放,每 10 d 收集 1次凋落物 (即每月收集 3次) ,分出叶、大枝 (D > 5 mm )、小枝 (D≤5 mm )、花

(包括花序)、果 (包括果序) ; 及时于 60 ℃烘干,分别称重、贮存. 全部凋落物每月集中 1次,然

后在各组分中各抽取部分样品在 105 ℃烘干至恒重,推算每月凋落物的各组分干重和总干重,

凋落物的测定自 1992年 1月至 1995年 12月,共 4年.

2. 2 　其它因子的测定
土壤容重用容重采土器从各层自然土采样求得. pH 值采用电位法 (821 型 pH ö离子计).

叶面积指数,用标准木的全部叶片面积与其相应样地面积之比求得,任取其中 500 g,用剪纸衡

重法测定叶片面积. 土壤全氮的测定采用凯氏定氮法,全磷的测定采用酸溶2钼蓝比色法; 植物

样品全氮的测定采用纳氏试剂比色法,磷的测定采用钼蓝比色法,植物及土壤样品的钾、钠、

钙、镁测定采用原子吸收分光光度计测定.

3　结果和讨论
3. 1　 甜槠群落的年凋落物量
中亚热带武夷山甜槠群落是地带性顶极群落,年凋落物量 1992～ 1995年分别为556. 26、

379. 20、364. 35和 258. 70 göm 2,呈现逐年下降的趋势; 4年的平均值为 389. 63 göm 2, 4年中的

最高值与最低值之比为 2. 15∶1. 与亚热带地区一些阔叶林群落相比,福建武夷山甜槠群落年

凋落物量 389. 63 göm 2 (4年平均值) ,低于福建龙海秋茄红树林的 921 göm 2 (3年平均值) [1 ]、

福建南靖和溪亚热带雨林的 797 göm 2 (1年的量) [2 ] ,同时也低于南亚热带广西田林老山常绿

落叶阔叶混交林的 515 göm 2 (2年平均值) [3 ] ,说明了甜槠群落的年凋落物量较低. 甜槠群落分

布于武夷山海拔 1 400 m 以下的山地丘陵,甜槠群落的年凋落物量比亚热带其它地区阔叶林

群落低的原因,与实验样地所处的海拔高度较高 (1 200 m )有关. 甜槠群落 1992～ 1995年凋落

物量逐年下降, 与同区黄山松群落的研究结果 [4 ]一致; 而与 B ray 等 ( 1964) [5 ]、Sykes 等

(1970) [6 ]、卢昌义等 (1988) [1 ]的研究凋落物量在不同的年份间具有波动性的结果不同.

结合武夷山当地该期间气象资料来看,年凋落物量与气温、雨量等气象因子相关性不显
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著,导致甜槠群落 (包括同区的黄山松群落)年凋落物量逐年降低的原因有待于进一步研究.

从不同地区特定的环境、气候条件及森林类型来看,影响凋落物量的原因是多方面的,纬

度、温度、海拔高度、降水量、不同的植物群落、林地的年龄、有时甚至风的活动都会影响凋落物

的量,多数情况下是综合作用的. 甜槠群落也不例外.

3. 2　凋落物的组成、产量和季节变化
通常来说,凋落物的组成具有一定的规律. 据王凤友 (1989)的综述[7 ] ,一般情况下,凋落叶

量占凋落物总量的 60%～ 80% , 凋落小枝占 10%～ 15% , 落皮占 10%～ 20% , 其它组分占

10%左右. 甜槠群落 1992～ 1995年 4年的凋落物产量和组成见表 2.

表 2　甜槠群落凋落物的产量和组成

　　　　　　T ab. 2　P roduction and constitu t ion of lit ter2fa ll of Castanop sis ey rei comm unity　　　 (göm 2)

年份 叶 小枝 大枝 花 果 总计

1992 434. 36 (78. 08) 59. 45 (10. 69) 31. 36 (5. 64) 8. 03 (1. 44) 23. 06 (4. 15) 556. 26 (100)

1993 289. 92 (76. 46) 51. 11 (13. 48) 24. 68 (6. 51) 1. 34 (0. 35) 12. 15 (3. 20) 379. 20 (100)

1994 240. 35 (65. 97) 58. 76 (16. 13) 60. 80 (16. 69) 0. 24 (0. 06) 4. 20 (1. 15) 364. 35 (100)

1995 223. 01 (86. 20) 22. 49 (8. 69) 12. 30 (4. 76) M ① 0. 90 (0. 35) 258. 70 (100)

平均 296. 91 (76. 20) 47. 95 (12. 30) 32. 29 (8. 29) 2. 40 (0. 62) 10. 08 (2. 59) 389. 63 (100)

　　①M 表示微量,括号内的数值为各组分占当年凋落物总量的百分率

从表 2看出,在 1992～ 1995年 4年中,凋落叶的产量分别占各年凋落物总量的 78. 08%、

76. 46%、65. 97%和 86. 20% , 在 65%～ 87%之间; 凋落小枝分别占 10. 69%、13. 48%、16.

13%和 8. 69% ,在 8%～ 17%之间;凋落大枝分别占 5. 64%、6. 51%、16. 69%和 4. 76% ,在 5%

～ 17%之间;凋落花和凋落果均在 5%以下. 从 4年的平均来看,凋落叶、凋落小枝、凋落大枝、

凋落花和凋落果分别占总凋落量的 76. 20%、12. 30%、8. 29%、0. 62%和 2. 59%.

森林凋落物中,凋落叶占绝对优势. 武夷山甜槠群落的凋落叶量占总凋落物量的 76. 20%

(4年的平均值) ,广西田林老山常绿落叶阔叶混交林为 68. 5% (2年平均值) [3 ] ,福建南靖和溪

亚热带雨林为 68% (1年的值) [2 ]; 可以反映出凋落叶在森林生态系统的凋落物归还中的关键

地位.

虽然亚热带常绿阔叶林凋落物在全年内的凋落是连续的,但凋落量在各个月份的分布是

不均匀的. 森林月凋落量具有明显的季节变化规律. 其季节动态模式,可以是单峰的、双峰的或

不规则类型的. 某一模式的出现主要依赖于群落组成树种的生物学特性. 多数森林,特别是常

绿森林,其月凋落量的季节动态是双峰型的,而一些阔叶落叶林,其动态模式则是单峰的[7 ].

中亚热带武夷山甜槠群落凋落物的动态模式 4年中各不相同 (见图 1). 1992年的凋落物

有一明显主峰在 11月, 2个次峰在 6、8月; 1993年的主峰在 10月,次峰在 5月,为双峰型的;

1994年是单峰类型,峰值在 2月; 1995年在 4月和 12月有 2小峰; 除 1994年峰值在 2月外,

其余 3年凋落物的主峰在 10～ 12月,这是因为秋冬季叶片衰老和环境胁迫造成的大量落叶所

致. 由年降水量的分布 (表 3)可见 10～ 12月恰好是降水量少的干季. 由此看来森林凋落物量
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　图 1　甜槠群落凋落物量的月变化

　F ig. 1　T he month ly change of lit ter fa ll p roduction of Castanop sis ey rei comm unity

的季节动态

不仅取决于

群落组成树

种的生物学

特性, 而 且

受环境因子

等综合因素

的影响. 也

进一步验证

了凋落物的

研究必须连

续多年.

表 3　武夷山 1992～ 1995年气象资料

T ab. 3　T he m eteo ro logical m ateria ls from 1992～ 1995 year in W uyi mounta　ins

1992年 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P 81. 2 160. 2 423. 6 161. 4 229. 4 491. 7 226. 3 144. 8 47. 2 1. 0 12. 0 100. 9

A T 7. 4 8. 6 11. 6 18. 8 21. 4 24. 6 27. 1 27. 3 25. 2 17. 8 12. 7 11. 1

1993年 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P 73. 3 103. 5 90. 7 249. 9 307. 7 691. 5 303. 4 94. 2 65. 3 68. 6 79. 4 25. 0

A T 6. 3 10. 2 13. 3 17. 6 21. 7 24. 4 26. 6 27. 5 24. 3 18. 7 15. 8 8. 8

1994年 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P 31. 9 153. 5 197. 8 271. 6 244. 8 425. 4 81. 8 89. 7 120. 1 48. 9 35. 9 205. 1

A T 8. 6 9. 1 10. 5 19. 9 22. 8 25. 4 28. 4 27. 3 23. 1 19. 1 16. 5 11. 8

1995年 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P 72. 1 101. 2 199. 7 384. 7 222. 1 604. 2 223. 3 260. 9 33. 2 66. 7 10. 7 7. 9

A T 7. 1 8. 1 12. 3 17. 5 21. 5 24. 2 27. 3 26. 4 25. 0 21. 2 13. 0 8. 4

　　　注: P 2P recip ita t ion (降水量) ,单位mm ; A T 2A ir temperatu re (气温) ,单位℃

3. 3　凋落物在林地的积累
凋落物在林地的积累量 (即林地残留物量)是用 2 个 0. 5 m×0. 5 m 的小样方进行测定

(因没有测定全年的动态,本文仅作为基础研究的数据). 经计算, 凋落物在林地的积累量为

360 göm 2. O lson (1963) [8 ]总结了年凋落物总量与林地残留物累积间输入2输出的关系: dx öd t

= L - K X . 在稳定状态下输入与输出相等, dx öd t= 0,于是L = K X ; 式中L 为年凋落物量, X

为林地残留物的累积量, K 为林地残留物的分解系数. 在热带雨林、常绿阔叶林多采用O lson

公式;由此计算出甜槠群落林地残留物的分解系数为 1. 08.

林地残留物的积累是由凋落物产量与凋落物消失率之间相应作用的结果. 查普曼

(1980) [9 ]认为,凋落物自生态系统中的消失是由于分解、矿物质化、溶解、动物消费、风的转移

和某些情况下人为收搂等综合损失的结果. 武夷山甜槠群落凋落物自生态系统的消失主要是
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分解、淋溶和腐生生物的消费.

3. 4　凋落物中营养元素的含量和归还量
森林凋落物中各种营养元素的含量差异甚大,不同的森林类型及土壤地形条件都会影响

到营养元素的含量,因此分析凋落物营养元素含量和动态变化,对于森林生态系统功能的认识

是十分必要的. 我们选择靠近平均值的 1993年对凋落物的营养元素含量进行测定 (表 4). 从

凋落物不同组分的营养元素含量来看,叶、花、果、小枝中的氮含量都是最高,在大枝中钙的含

量最高,钠在各组分的含量均是最低. 同一元素在凋落物不同组分的含量有些不同,其顺序分

别为:

N :　花> 叶> 果> 小枝> 大枝　　 P:　 花> 果> 叶> 大枝> 小枝

K:　果> 叶> 花> 小枝> 大枝　　N a:　花= 果> 叶> 小枝> 大枝

Ca:　大枝> 小枝> 叶> 果> 花　　M g:　果> 叶> 花> 小枝> 大枝

　　这是因为群落不同组分的生理功能和代谢能力的不同,对元素的需求和贮存不同. 从武夷

山甜槠群落总凋落物营养元素的平均含量来看,氮含量最高,钠含量最低,它们大小的顺序是:

N (0. 961% ) > Ca (0. 692% ) > K (0. 338% ) > M g (0. 145% ) > P (0. 037% ) > N a (0. 015% ). 这

与翁轰等 (1993) [10 ]研究广东鼎湖山常绿阔叶林的N > K> Ca> M g> P 稍有些不同; 甜槠群落

凋落物中元素含量N > Ca> K> M g> P> N a 与同地区黄山松群落凋落物的元素含量大小一

致[11 ]; 因中亚热带武夷山高温多雨,凋落物的淋溶作用强烈,造成易淋溶的 K 被淋洗而丢失,

而钙相对稳定.

表 4　1993年甜槠群落凋落物各组分的营养元素含量

　T ab. 4　T he elem ent con ten ts of various fractions of lit ter2fa ll in Castanop sis ey rei comm unity in 1993　

(% )

元素 叶 花 果 大枝 小枝 总凋落物加权

N 0. 985 1. 969 0. 924 0. 764 0. 904 0. 961

P 0. 036 0. 099 0. 067 0. 035 0. 034 0. 037

K 0. 376 0. 327 0. 765 0. 072 0. 150 0. 338

N a 0. 015 0. 020 0. 020 0. 012 0. 013 0. 015

Ca 0. 652 0. 373 0. 376 1. 193 0. 757 0. 692

M g 0. 158 0. 126 0. 162 0. 066 0. 102 0. 145

同时,凋落物中 P 含量较低,是由于 P 是可再利用元素,凋落前可能部分转移到活体,加

以在酸性土壤条件下,磷酸可与 Fe或A l化合,形成难溶性的磷酸铁或磷酸铝,植物体较难吸

收,使得植物体内磷含量较少.

凋落物各组分的元素含量和相应组分的凋落物量的乘积之和即为凋落物中该元素的归还

量. 经计算, 1993 年营养元素通过凋落物的归还量分别为: N 3. 645、P 0. 139、K 1. 282、N a

0. 057、Ca 2. 623、M g 0. 548 göm 2. 这些元素以凋落物的形式归还给土壤,在生态系统的物质

循环中具有重要的意义.

凋落物中N 的含量水平,密切关系着凋落物的矿化速度,同时也反映出归还土壤的肥力
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效应及生态系统食物链中微生物的营养源状况[12 ]. 以凋落物总量与N 素归还量的比值来衡

量,比值越小,则N 的归还潜力越大. 武夷山甜槠群落 1993 年的凋落物量为 379. 20 göm 2, N

素的归还量为 3. 645 göm 2,比值为 104. 1∶1,低于海南岛尖峰岭的山地雨林的 159. 5∶1[12 ] ,

而与海南半落叶季雨林的 105. 8∶1[12 ]相近. P 是植物体不可缺少的重要元素,在热带和亚热

带地区, P 往往成为植物生长发育的限制因子. 因此,亚热带地区 P 的循环特征具有重要的意

义[13 ] ,而中亚热带武夷山常绿阔叶林甜槠群落 P 的供应非常贫乏. 但热带、亚热带生态系统内

生物体具有维持 P 元素不因高温高湿条件下被淋洗掉的机制,使得热带、亚热带植物生长繁

茂,生产力最大,而其机制之一就是凋落物的迅速归还及被植物再吸收.

B rasell等 (1980)指出,凋落物元素组成的差别与土壤的化学性质相联系[14 ]. 从甜槠群落

凋落物的营养元素与土壤的元素含量来看, 凋落物的营养元素含量分别为N 0. 961%、P

0. 037%、K 0. 338%、N a 0. 015%、Ca 0. 692%、M g 0. 145% ,而土壤表层 (0～ 30 cm )营养元素

含量分别为N 0. 394%、P 0. 022%、K 2. 115%、N a 0. 152%、Ca 0. 023%、M g 0. 125% ,可以看

出,凋落物中N、P、Ca、M g 的含量比土壤高,而K、N a 的含量比土壤的低. 从凋落物N a 含量低

可以看出,陆地森林群落对N a 的吸收量较低; 而土壤中 K 的含量比凋落物高出很多,说明该

土壤富含 K,可以不断地补偿 K 易被淋洗造成的损失.

从凋落物的元素总量与土壤库元素总量的比率来看 (表 5) ,只有钙元素在凋落物与土壤

库中的比率大于 1% (为 4. 752% ) ,其它几种元素只有少量在凋落物中参与循环过程,这是因

为武夷山甜槠群落林地土壤呈较强的酸性,强烈的富铝化作用使交换性钙的含量较低,据测定

只有 0. 023% ,为维持系统内钙元素的生物循环,补偿林地钙元素的损失,所以有许多的交换

性钙参与循环过程. 而其它元素却不因为土壤呈较强酸性而使自身的含量降低,特别是钾元

素,它易于运动,容易被雨水淋洗而丢失,然而林地处于保护区,受到人为的保护,使得林地的

枯枝落叶较厚,阻止林地的水土流失,一定范围内遏制了钾元素的渗滤丢失.

表 5　林地 0～ 30 cm 上层土壤库元素的总量及年凋落物与土壤库元素总量的比率

　　　T ab. 5　T he poo l amounts of m ajo r nu trien t elem ents in the top so ils (0～ 30 cm ) and the rat io be2
tw een the poo l amounts of elem ents of lit ter fa ll and that in the top so il

元　　素 N P K N a Ca M g

土壤库元素总量ög·m - 2 945. 600 52. 800 5076 364. 8 55. 2 300

凋落物元素总量ög·m - 2 3. 645 0. 139 1. 282 0. 057 2. 623 0. 548

(凋落物元素总量∶土壤库元素总量) ö(% ) 0. 385 0. 263 0. 025 0. 015 4. 752 0. 183
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T he D ynam ics and P roduct ion of L it ter Falls of
Castanop sis ey rei Comm unity in W uY iM oun tain s

L in Y im ing1　H e J ianyuan2　Yang Zh iw ei1

L iu Chudian2　L in Peng1　L i Zhen ji1

(1D ep t. of B io l. , X iam en U n iv. , X iam en　361005;

　2T he A dm in ist ra t ive Bu reau of W uyishan N at ional N atu re R eserve, W uyishan　 354315)

A bs tra c t　 T h is paper w as a part of researches on fo rest eco system s in W uyi

moun ta in s. It dealt m ain ly w ith the dynam ics and p roduct ion of lit ter fa lls of Castanop sis

ey rei comm un ity at x iangfengling of W uyi moun ta in s over a fou r2year period of 1992～ 1995.

T he p roduct ion of lit ter fa lls of Castanop sis ey rei comm un ity from 1992 to 1995 w as 556. 26,

379. 20, 364. 35 and 258. 70 göm 2 respect ively. T he average annual lit ter p roduct ion from

1992 to 1995 w as 389. 63 göm 2; the ra t io of the lit ter p roduct ion in 1992 (h ighest) to that in

1995 ( low est)w as 2. 15∶1, lit ter p roduct ion decreased gradually du ring tho se fou r years.

T he retu rn of elem en ts th rough lit ter fa lls in 1993 w as 3. 645göm 2 fo r N , 0. 139 göm 2 fo r P,

1. 282 göm 2 fo r K, 0. 057 göm 2 fo r N a, 2. 623 göm 2 fo r Ca, 0. 548 göm 2 fo rM g, respect ively.

Ke y w o rds　Castanop sis ey rei comm un ity, L it ter fa lls, W uyi moun ta in s
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