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摘要　福建九龙江口红树林生态系统研究的一个主要部分。通过对秋茄红树群落凋落物进行为期 11a( 1982

～ 1992年 )逐月连续测定。结果表明:凋落物产量年际波动在 651. 2～ 1108. 6g /m2 a, 11a平均为 862. 9g /m2 

a,其中 ,叶占总量的 63. 3% ,枝 15. 9% ,果 15. 3% ,花 5. 5% 。不同年份凋落物量变化率 ( R )为 1. 7。1年中凋落

物量以夏季 > 秋季 > 春季> 冬季。凋落物能流量达 12 702～ 21 664k J /m2 a,年际均值为 16 832k J/m2 a,其中

春季 3 847,夏季 6 557,秋季 4 214,冬季 2 214 ( k J /m2 )。各组分能流量分别为: 落叶 10 756,落枝 2 683,落花

930,落果 2 453( k J /m2 a)。大量凋落物可为近海河口海洋生物提供可持续利用的有机物质和能量来源。
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Abstract　 This paper is a part o f the studies on the mang rove ecosystem in the estua ry o f

Jiulong jiang River in Fujian Province. The li tterfall of Kandel ia candel mang rove commu-

ni ty w as co llected for a period o f 11 years f rom 1982 to 1992. The results show ed that the

annual li t ter production ranged from 651. 2 to 1108. 6 g dw /m
2  a. The mean value w as

862. 9 g /m
2 a of w hich lit ter leaf comprised 63. 3% , branch 15. 9% , frui t 15. 3% and f low-

er 5. 5% respectiv ely. The yea rly lit terfall f luctua tion rate w as 1. 70. Seasonal trends in to-

tal li t terfa ll was in the order of summer> autumn> spring> winter, which coincided wi th

increasing temperatures. The energ y f low th rough the li t terfall w as estima ted at 16 832 k J/

m
2 a o f w hich 3847 k J/m

2
were in spring , 6557 k J/m

2
in summer, 4214 k J /m

2
in autumn

and 2214 k J/m2 in winter. In the four li tter f ractions, leaf cont ributed the largest propor-

tion wi th 10 756 k J /m
2
 a, branch 2683 k J/m

2
 a, f rui t 2453 k J/m

2
 a and flow er 930 k J / a.



This is an impor tant energy source available to the food chains of marine o rganisms in the

mang rove region of the estua ry.
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福建九龙江口红树林自然保护区的秋茄 (Kandelia candel ( L. ) Druce )红树群落是我国纬度分布最广

的抗低温代表类型。红树群落凋落物是红树林生态系统初级生产力的主要部分 ,是研究物流、能流的关键

环节。为了深入研究红树林资源的作用与价值 ,世界许多红树林地区都着重从生态系统角度开展对红树林

的研究 ,其中对不同类型红树群落凋落物产量进行不少研究 [1～ 6] ,但受到客观条件和时间上的限制 ,其连续

测定时间大多为 3～ 4a。从凋落物的年际波动性和准确反映群落生产力来看 ,时间长度尚显不足 ,为了全面

揭示秋茄红树群落凋落物生产力的年际动态、季节变化及影响因素。本工作从 1982年 1月至 1992年 12月在

九龙江口红树林自然保护区内的定位研究基地进行长达 11a的逐月连续测定 ,此项研究对确定秋茄林凋落

物生产力 ,了解我国亚热带海滩植被初级生产者红树林对海岸河口生态系统的贡献 ,为保护、发展和利用

红树林资源 ,发展水产渔业提供科学依据。

1　自然条件及群落概况

实验基地设在福建省九龙江口龙海红树林保护区的浮宫镇草埔头村 ( 24°24′N, 117°55′E)附近的秋茄

林内。该地区属南亚热带海岸气候 ,年平均气温 21℃ ,最低月均温 12. 2℃ ,年较差 16. 7℃ ,年均降雨量

1365. 1mm,相对湿度 81% 。夏秋季偶有台风。河口区南北两岸海滩分布着红树林 ,优势种为秋茄 ,伴生有桐

花树 (Aegiceras corniculatum ( L. ) Blanco . ) ,白骨壤 (Av icennia marina ( Fo rsk) v ierh. ) ,部分地段有少量老

鼠 ( Acanthus illicifolius Linn. )。

样地位于九龙江口南岸秋茄纯林中 ,林龄 20～ 30a ,因有专人护林 ,人为影响较少 ,能较好地反映自然

群落生产力 ,且潮汐可经常到达林地 ,植株高 6m左右 ,树冠郁闭度为 90% ,叶面积指数为 1. 7,生长密度为

208株 /100m2 ,样地土壤为较深厚沉积淤泥。第 2层表土 ( 20～ 40cm )含盐量为 13. 27‰。

2　材料与方法

在秋茄林样地中 ,随机设置 10个凋落物收集网。收集网用孔径 1. 5mm涂塑玻璃纤维制成 ,每个收集网

网口为圆形 ,面积 1m2 ,外形呈倒三角锥形 ,固定于离地面约 2m高的植株丛间 ,除滩面少数小苗外 ,其树冠

均处于收集网之上 ,收集网下端设开口 ,紧扎 ,每 5d取出凋落物 1次 ,及时风干保存 ,每月集中 1次 ,按叶、枝、

花 (包括花序轴 )、果 (包括胚轴体 ) 4个组分分开 ,各组分抽样于 105℃烘干至恒重 ,以计算当月凋落物各组

分干重值。

热值测定　凋落物各组分样品经烘干、磨碎 ,用 B1-GR3500型微电脑氧弹式热量计测定其干重热值。

3　结果与讨论

3. 1　秋茄林凋落物产量及组成

秋茄群落 1982～ 1992年凋落物逐年测定结果列于表 1。年凋落物量 11a变化幅度为 651. 2～ 1108. 6g /

m2 ,平均为 862. 9g /m2。其中年落叶为 546. 2g /m2 ,占总量 63. 3% ;枝 137. 5g /m2 ,占 15. 9% ;果 131. 6g /m2 ,占

15. 3% ;花 47. 1g /m2 ,占 5. 5% 。在这些组分中 ,叶占比例最大 ,叶和花合计占总量的 69% ,这两组分由于在

海滩上经潮汐作用易于分解 ,能迅速进入食物链或生物循环 ,是凋落物中比较重要的部分。

不同地域、不同类型群落凋落物产量差别较大 ,表 2列出一些主要红树林和非红树林凋落物产量。可以

看出 ,红树科植物年凋落物量大约为 480～ 1280g /m2 a ,本亚热带 30龄秋茄林处于中上水平。与我国所处不

同纬度和林龄的其它红树林相比 ,秋茄林低于北纬 19°的热带海南岛 55龄海莲林 ( 1104～ 1255g /m2 a ) [7～ 8] ,

而高于北纬 21°北热带广西 70龄红海榄林 ( 772g /m2 a ) [9]。这说明不同群落凋落物产量与所处不同地理环

境、种类、林龄等都有关系。

　　与陆生森林比较 ,秋茄凋落物产量不仅高于同一气候带的福建南靖和溪 ( 24°56′N )亚热带雨林凋落物

量 ( 755g /m2 a ) [10] ,而且略高于广东鼎湖山 ( 23°08′N)南亚热带季风常绿阔叶林 ( 815g /m2 a) [11]和海南岛尖
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表 1　 1982～ 1992年秋茄群落凋落物量* ( g dw /m2 a )

Table 1　 Annual litter fall production of Kandelia candel community from 1982 to 1992

年份

Year

叶

Leaf

枝

Branch

花

Flow er

果

Frui t

总量

Total

1982 566. 8( 66. 5) 122. 4( 14. 4) 67. 9( 8. 0) 94. 5( 11. 1) 851. 7

1983 738. 6( 66. 6) 225. 1( 20. 3) 23. 6( 2. 1) 121. 3( 11. 0) 1108. 6

1984 628. 3( 78. 3) 79. 1( 9. 9) 20. 8( 2. 6) 73. 9( 9. 2) 802. 1

1985 593. 9( 63. 3) 125. 0( 13. 3) 42. 9( 4. 6) 176. 0( 18. 8) 937. 8

1986 442. 1( 67. 9) 79. 9( 12. 3) 24. 8( 3. 8) 104. 4( 16. 0) 651. 2

1987 580. 5( 60. 0) 140. 8( 14. 6) 67. 9( 7. 0) 177. 5( 18. 4) 966. 7

1988 411. 2( 51. 8) 141. 2( 17. 8) 53. 5( 6. 7) 188. 4( 23. 7) 794. 3

1989 496. 1( 64. 6) 104. 0( 13. 6) 54. 5( 7. 1) 113. 2( 14. 7) 767. 8

1990 641. 9( 59. 8) 252. 1( 23. 5) 60. 5( 5. 6) 119. 1( 11. 1) 1073. 6

1991 395. 4( 53. 2) 111. 5( 15. 0) 46. 8( 6. 3) 189. 6( 25. 5) 743. 3

1992 518. 3( 65. 2) 131. 6( 16. 6) 55. 4( 6. 9) 89. 5( 11. 3) 794. 8

平均

Av erage
546. 6( 63. 3) 137. 5( 15. 9) 47. 2( 5. 5) 131. 6( 15. 3) 862. 9

* 括号内数据为占总量的百分比 . Numbers in th e brack ets are percen tage of each f raction to the total amoun t.

表 2　世界各地红树林与非红树林凋落物量

Table 2　Litter fall productions for mangrove forests and non-mangrove forests in the world

种类 /类型

Species /Types

凋落物量 ( g /m2 a)

Li tt er fal l production

地区

Region

红树 (Rh izophora apiculata ) 670 Thailand[1 ]

971 Matang, Malaysia [2]

大红树 (R .mangle) 480 Pu erto Rico [3 ]

1280 Florida, USA[4]

木榄 (B rugu iera gymnorhiza ) 880 Missionary Bay, Au st ralia [5]

红海榄 (R . stylosa ) 777 Tuvalu, South Pacif ic [6 ] , Ch ina

772
中国广西英罗湾 [9 ] Yingluo Bay, Guangxi ,

China

海莲 (B . sexangula ) 1255
中国海南岛河港 [7 ] He-Gang Bay, Hainan

Is land, China

1104
中国海南岛演丰 [8 ] Ynafeng, Hainan

Is land, China

秋茄 (Kandel ia candel ) 863
中国福建九龙江口 (本文 ) Jiulongjiang

Estuary, China

亚热带雨林 Subt ropical rain forest 755 福建南靖和溪 [10] Hexi , Nan jiang , Fu jian

南亚热带季风常绿阔叶林 Subt ropical

evergreen broad-leaf mon soon forest
815 广东鼎湖山 [11] Dinghush an, Guangdong

热带山地雨林 Tropical moun tain rain fores t 820 海南岛尖峰岭 [12] Jianfeng liang, Hainan

峰岭 ( 18°23′～ 52′N)热带山地雨林 ( 820g /m2 a) [12]。反映了海岸红树林具有高生产力和高归还率的特点。

3. 2　凋落物产量月变化及影响因素

1152期 郑逢中等:福建九龙江口秋茄红树林凋落物年际动态及其能流量的研究 　



　　通过对 11a逐月凋落物量数据绘制成图 1。可以清楚看出 ,每年凋落物量的逐月动态具有明显季节波

动: 每年 1、 2月最低 , 3～ 5月逐月增多 ,至 6、 7、 8月达高峰 , 9月后呈逐月下降的趋势。观察几种气候因子的季

节变化 ,发现这一趋势与所处环境气温变化的总体趋势基本相符 ,波动以年为周期。将 11a逐月凋落物量

( Y , g /m2 )与对应月均气温 ( x ,℃ )数值进行回归分析 ,表明两者呈线性相关 ,回归方程 Y= 4. 797x - 29. 140

( r= 0. 621* * ,df = 130) ,经 t检验 ( t= 9. 03, t0. 01, 130= 2. 61) , P < 0. 01,故相关极显著。说明气温是影响秋茄

凋落物量季节动态的重要因子。春季开始 ,随着气温回升 ,植物生长进入旺盛期 ,新陈代谢加强 ,不仅促进

生长 ,同时也加速营养器官的衰老进程。

此外 ,某些年份夏季强台风过境造成了凋落物异常增加 ,图 1箭号表示 1983年 7月和 1990年 6月均发生

12级左右的强台风 ,当月凋落物量剧增 ,分别达 337. 6g /m2和 309. 8g /m2 ,分别大于相应正常月份平均值的

3. 66和 3. 58倍 ,台风的侵袭造成许多枯枝叶和一些鲜嫩枝叶折落 ,产生超过正常月份数倍的非正常凋落

量。由此可见台风可以显著地增加某些月份凋落物量。

图 2绘出了 11a中同一组分相同月份凋落物量平均值的月变化曲线 ,可以看出 ,不同组分月变化规律各

异。叶是主要组分 ,其季节变化可以显著地影响凋落物总量相应变化。受气温和台风两大因素的影响 ,叶凋

落量以夏季 ( 6～ 8月 )> 秋季 ( 9～ 11月 )> 春季 ( 3～ 5月 )> 冬季 ( 12～ 2月 ) ;枝的凋落主要受风力影响 ,在夏

秋季节遇有台风 ,落枝量显著增加 ,其余季节落枝量较少 ;花果凋落物受其物候节律制约 ,如盛花期在 7～ 9

月 ,以 8月落花量最多 ;果 (胚轴体 )成熟期在 4～ 6月 ,最大落果量出现在 5月 ,其余月份果量极少或收集不

到。

图 1　秋茄凋落物及相应气温动态

Fig. 1　 Annual d ynamics of li t ter fall and relativ e ai r temperature

箭号表示该月有台风影响 Arrow indicates there was typhoon inf luence on the m on th.

3. 3　秋茄凋落物年际动态

根据 11a凋落物产量测定结果表明 ,其年际凋落量一般呈现逐年上下波动 (除 1989年外 ) ,平均值 863

g /m2。其高峰年份分别出现在 1983年和 1990年 ,最低年份 1986年 ,两波峰相距 7a( (图 3)。

凋落物量高峰年份 1983年和 1990年均发生多年不遇的强台风 ,台风发生当月 ( 1983年 7月和 1990年 6月

和 7月 )凋落物量占全年凋落量的 30. 4% ( 1983年 )和 28. 9% ( 1990年 ) ,造成当年凋落量显著增加 ,其后第 2

年相应减少 ,形成了相邻两年的起伏波动。因此秋茄凋落物量年际波动主要受年际气候特别是台风强度与

频度差异的影响。

台风对各组分年凋落量的影响程度不同 ,枝受影响最大 , 1983年和 1990年枝凋落量分别比正常年份平

均值高 95. 6%和 119. 1% ;其次是叶 ,分别比正常年份平均值高 43. 6%和 24. 8% ;而台风对全年花果凋落量

的影响不显著。
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图 2　凋落物各组分月变化 ( 1982～ 1992)

Fig. 2　 Mon thly dynamics of the di f feren t components

of li t ter fall

1总量 Total li t ter fall; 2叶 Leaf;

3枝 Branch; 4花 Flow er; 5 Frui t

图 3　凋落物各组分年际动态 ( 1982～ 1992)

Fig. 3　 In teran nual d ynamics of the di fferen t compo-

nents of li tt er fal l f rom 1982 to 1992

图例同图 2　 Legend see Fig. 2

图 4　主要气候因子的年际变化 ( 1982～ 1992)

　 Fig. 4　 In teran nual ch anges of main meteorological

factors f rom 1982 to 1992

1气温 Air temp; 2日照时数 Sunshine h our;

3降水量 Rainfall; 4蒸发量 Evaporation capaci ty

　　秋茄群落逐年凋落物量的差异和波动是群落的季

相变化和其中植物种群的物候学特性以及不同年份所

处环境多种因子差异的综合反映。根据龙海县气象局

资料 ,图 4绘出一些主要气象因子的年际变化。可以看

出 ,这些因子年际波动与凋落物量年 际波动并不吻合 ,

说明这些因子一般不是单独起作用 ,而是许多因子复

合影响的结果。衡量凋落物量年际变化幅度 ,通常采用

“年变化率”表示 ,即数年内凋落物产量波动的最大值

与最小值之比 (R= Max /M in)。Bray等人总结了世界

上许多群落的 R值 ,其值多在 1. 1～ 3. 2之间 [13]。本文秋

茄群落 R= 1. 70,表明年际间不同环境变化对秋茄群

落的影响较为显著 ,其凋落物量波动属正常范围。

3. 4　秋茄群落年凋落物能流量

凋落物能流量 ( Ene rg y flow through litte r)是指通

过凋落物而提供给其它子系统的能量 [14]。以凋落物各

组分干重生物量和相应组分热值乘积之和求得。通过

对 1985、 1988、 1991年的凋落物样品进行热值测定 (表

3) ,其各组分干重热值: 叶 19. 693k J/g ,枝 19. 511k J /g ,

花 19. 720k J/g ,果 18. 645k J/g。测定结果显示 ,不同年份

间 ,同一组分干重热值变动很小 ,相差小于 1% ,说明同

一组分其所含能量较为稳定。根据这一特点 ,采用 3年平均值 ,结合每年凋落物各组分产量可以推算出各年

份通过凋落物的能流量 (表 4)。其年际波动在 12 702～ 21 664k J/m2 a ,平均为 16 832k J/m2 a,其中落叶

10 756,落枝 2 683,落花 930,落果 2 453( k J /m2 a)。能流在各季节的分布: 春季 3 847,夏季 6 557,秋季 4 214,

冬季 2 214( k J/m2 )。由此可以看出 ,秋茄红树林每年凋落物为邻近海域提供大量可持续利用的物质和能量。

1172期 郑逢中等:福建九龙江口秋茄红树林凋落物年际动态及其能流量的研究 　



　　红树林是全球自然森林群落中凋落物产量较高的类型之一。由于地处海陆交界湿地环境 ,其凋落物在

海水浸渍和波浪的作用下可迅速分解为有机碎屑 [15] ,随着每日潮汐运动向邻近滩涂和海域输出 ,是该地区

海洋生物生存和发展的物质及能量来源。因此红树林凋落物对促进该区域水产渔业 ,维持河口生态系统的

稳定和发展具有重要作用。

表 3　秋茄凋落物各组分热值 ( k J /g )

Table 3　Caloric values of diff erent components

of the litterfall

组分

Fractions

年份　 Year

1985 1988 1991

平均

Average

叶 Leaf 19. 741 19. 654 19. 694 19. 693

枝 Branch 19. 435 19. 613 19. 486 19. 511

花 Flow er 19. 732 19. 735 19. 693 19. 720

果 Fruit 18. 535 18. 641 18. 760 18. 645

表 4　秋茄群落通过凋落物的能流量 ( k J/m2 a)

Table 4　 Energy f low through litterfall of Kan-

delia candel commun ity

年份

Year

能流量

Energy flow

年份

Year

能流量

Energ y f low

1982 16 652 1988 15 422

1983 21 664 1989 14 984

1984 15 705 1990 20 974

1985 18 262 1991 14 419

1986 12 702 1992 15 536

1987 18 828
年平均

Av erage
16 832

参 考 文 献

1　 Ch ristens en B. Biomass and p rimary production of Rh izophora ap iculata BL. in a mangrov e in sou th ern Th ailand.

Aquat Bot . , 1978, 4: 43～ 52

2　 Gong W K et al . Productivi ty of mang rove t rees and i ts sig ni ficance in a manag ed mang rove ecosys tem in Malays ia. In:

Proceed ings of the Asian Symposium on Mang rove Environment Research and Management ( eds. by E Soepadmo ) ,

Kuala Lumpur, UNESCO. 1984, 216～ 225

3　 Goulter P F E and Allaw ay W G. Li t ter fall and decomposi tion in a mang rove stand, Avicennia mar ina ( Forsk. ) Vi

rerh. , in M iddle Harbour, Sydney. Aust J Mar Freshwater Res , 1979, 30: 541～ 546

4　 Twi lley R R et al . Lit t er p rod uction and tu rnov er in basin mang rov e fores ts in southw est Frorida. E cology , 1986, 67

( 3): 670～ 683

5　 Duke N C et al . Mangrove lit t er fall in north -eas tern Aus t ralia. I. Annual totals by component in s elected species. Aust

J Bot , 1981, 29: 547～ 553

6　 Woodrof fe C D et al . Li tt er fall ben eath Rh izophora stylosa Gri ff . , Vaitupu, Tuvalu, Sou th Pacif ic. Aquat Bot ,

1984. 18: 249～ 255

7　林鹏等 .海南岛河港海莲红树林凋落物动态的研究 .植物生态学与地植物学学报 , 1990, 14( 1): 69～ 74

8　 Lu C Y and Lin P. S tudies on li t ter fal l and decomposi tion of B rugu iera sexangula ( Lour. ) poir. community on Hainan

island , China. B ulletin of Ma rine Science, 1990, 47( 1): 139～ 148

9　郑逢中等 .广西英罗湾红海榄林凋落物动态及其能流量 .厦门大学学报 (自然科学版 ) , 1996, 35( 3): 417～ 423

10　王良睦等 .福建和溪亚热带雨林凋落物及残留物研究 .厦门大学学报 (自然科学版 ) , 1996, 35( 5): 795～ 800

11　屠梦照 .鼎湖山南亚热带常绿阔叶林凋落物量 .热带亚热带森林生态系统研究 ( 2) .广州:科学普及出版社广州分社 ,

1984: 18～ 21

12　吴仲民等 .海南岛尖峰岭热带山地雨林及其更新群落的凋落物量与 量 .植物生态学报 , 1994, 18( 4): 306～ 313

13　 Bray J R and Gorham E. Lit ter production in forest s of the w orld. A dvances in Ecolog ical Research , 1964, ( 2): 101～

157

14　 Hain es B and Foster R B. Energy flow through li t ter in a Panamanian f ores t. J Ecol , 1977, 65: 147～ 155

15　卢昌义 ,林鹏 .两种红树植物落叶分解速率的研究 .厦门大学学报 (自然科学版 ) , 1988, 27( 6): 679～ 683

118　 生　态　学　报 18卷


