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摘 要 :本文研究了贡嘎山东坡垂直带森林凋落物量
、

凋落物特征及其 N
、

P
、

K
、

有机碳的归还量
,

并探讨了它们随

海拔高度变化的规律
。

结果表明
,

分布于海拔 2 200 m 常绿与落叶阔叶混交林
、

海拔 30 50 m 峨眉冷杉和林线峨眉冷

杉的凋落物量依次为
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a 一 ’。 贡嘎山东坡海拔 22 00 m 至 3 580 m 天然林乔木层的年凋落物量随水热条件的变化有明显

减少的趋势
,

乔木层的年凋落物中阔叶成分逐步消失
,

针叶成分从无到有
,

地衣
、

苔醉所占比例逐渐减小
,

碎屑所占

比例也趋于减小
。
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我国幅员辽阔
,

山脉众多
,

植被分布三向地带

性表现十分明显
。

不同植物群落的结构和功能有着

明显的不同
,

分布在世界各地不同类型的群落凋落

物的数量和成分差异很大
,

且呈一定规律性变化
,

B ra y提出了全球凋落物的格局〔
‘1

。

国内外对全球

主要类型森林的凋落物都进行了研究
,

还开展了对

不同气候区森林凋落物的 比较研究[2]
,

以及演替过

程中凋落物的数量动态〔3 ,’]
。

随着海拔的升高
,

水

热条件发生显著改变
,

植被分布的垂直地带性规律

是山地植被的显著特征
,

不同区域的高山具有其独

特的植被垂直带谱
。

高山垂直带上不同林分的凋落

物成分复杂
,

各种成分的数量变化非常大 ;地带性植

被的成熟林凋落物量的年际变化较小
,

而次生林凋

落物量的年际变化很大
。

凋落物中通常以枯叶为

主
,

由于林分的林龄
、

立地条件以及演替阶段不同
,

枯叶在凋落物中所占比例呈现出一定规律性变化
。

目前对高山森林生态系统凋落物的比较研究很少
,

而这方面的工作对全面认识森林生态系统的结构和

功能十分重要
。

本文在贡嘎山选择分布于不同海拔

高度的成熟林
,

研究其年凋落物量和主要营养元素

年归还量
,

为我国西南亚高山森林的健康发展以及

恢复更新提供理论依据
。

1 自然条件

贡嘎山是横断山系的主峰
,

海拔高达 7 5 5 6 m
。

由于山体高大
、

南北走向
,

阻挡着东南季风的暖湿气

流
,

在东坡不同海拔高度水热条件差异很大
,

山脚下

是干热河谷
,

而在海拔 3 O00 m 年平均降水量达

1 9 3 0
~

。

贡嘎山东坡具有完整垂直带系列
,

目前

天然林主要分布于海拔 2 000 一 3 600 m 范围
,

从低

海拔至高海拔依次有常绿与落叶阔叶混交林
、

针阔

混交林
、

针叶林
,

在常绿与落叶阔叶混交林带中有部

分常绿阔叶林呈斑块分布
,

针阔混交林带在贡嘎山东

坡最窄
,

过渡性明显
,

林线以上还分布着矮曲灌丛林
。

2 研究方法

在海拔 2 2 00 m 常绿与落叶阔叶混交林
、

海拔

3 0 5 0 m 峨眉冷杉林和海拔 3 5 60 m (林线 )峨眉冷杉

收稿日期 (R ec e ived dat
e
)

: 2 0 0 3 一0 1 一 0 5 ; 改回日期 (Ac
e印t记)

: 2 0() 3 一 0 5 一 10
。
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林的样地分别随机放置规格为 1 x l时 的凋落物收

集框 10 个
,

由于成熟林峨眉冷杉种群集聚度较高
,

增设 1 个 12
.

5 m “
的大框

。

观测期每月收集常绿与

落叶阔叶混交林
、

海拔 3 O50 m 峨眉冷杉林凋落物
,

海拔 3 0 50 m 峨眉冷杉林在冬季积雪很厚
,

只能在 5

至 10 月按月收集凋落物
。

常绿与落叶阔叶混交林

和林线峨眉冷杉林的样地交通不便
,

林线峨眉冷杉

林每年收集 2 次凋落物
,

常绿与落叶阔叶混交林的

凋落物在每月不同日期收集
,

目前只能统计出不同

季节凋落物的分配
。

每次收集后分出叶
、

苔醉地衣
、

树皮
、

枝
、

果和杂物等成分
,

自然风干后
,

在烘箱中于

80 ℃烘至恒重
,

分别称重并计算凋落物量
。

供分析

的样品在烘箱中于 40 ℃烘至恒重
。

贡嘎山东坡全年风力很弱
,

风力季节变化很小
,

除每年降雪量不同对峨眉冷杉林凋落物有一定影响

外
,

其它外界影响因素很小
。

19 94 一 1 9 99 年我们

对以上 3 种林分的凋落物进行了测定
,

经统计分析
,

年凋落物量均值变异系数低
,

标准差很小
,

故采用年

凋落物量和各组成成分凋落量是多年平均值
。

将凋落物各种成分烘干
,

粉碎后进行化学分析
。

凋落物碳含量用意大利产 MO D I10 6 型元素分析仪

测定
,

N 用重铬酸钾 一硫酸消化法
,

P 采用钥锑抗比

色法
,

K 用火焰光度法
,

ca
,

M g
,

M
n ,

C u ,

Fe 和 Z n
采

用原子吸收分光光度法
。

3 结果与分析

3
.

1 常绿与落叶阔叶混交林凋落物

贡嘎山东坡处于亚热带南缘
,

常绿与落叶阔叶

混交林属于山地基带植被类型之一[5]
。

分布在海

拔 2 ZOOm 的常绿与落叶阔叶混交林乔木层由苞棚

柯(Lith二
7夕“ 5 cl e is

toca
r Pu st )

、

香桦 (及tu 故 in s

珍
ni :

)
、

扇叶械(A cer fia 加lla tu m )组成
,

该林分年凋落

量为 3 si l
.

o r7 k g
·

hm
一 2

(表 1 )
,

其中枯叶占凋落

物总量的 6 2
.

9 2 %
,

枝所 占比例很小
,

为 7
.

78 %
,

总

体上呈现温带落叶阔叶林的特点川
。

地衣和苔鲜

在该林分的凋落物中占有一定比例
,

且在一定程度

上反映了立地的水热状况较好
。

碎屑在凋落物中占

比例较大
,

为 16
.

6 7 %
,

主要是落叶阔叶树的落叶易

碎
,

且分解较快
。

落叶阔叶树主要在秋季落叶
,

常绿

阔叶树 1 年中有 2 个凋落高峰期
,

分别在夏季和冬

季
,

也就是出现在雨季开始和雨季结束
,

这点与南亚

热带季风常绿阔叶林具有相似的特点圈
。

贡嘎山

常绿与落叶阔叶混交林各个季节的凋落量除春季较

少外
,

其它各个季节变化不大
。

表 1 常绿与落叶阔叶混交林年凋落且及其组分(掩
·

hm
一 2 )
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春季

夏季
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合计

百分比(% )

落叶阔叶

2 6 9
.

78 0

18 6
.

5 5 3
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.
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7 3
.

4 4 5
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.
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2 8
.

5 1
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1 3 0

5 0 9
.

68 7

10 3
.
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.

5 3 6

13 10
.

9 1 6

3 4
.

39

地衣苔醉
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.

5(刃

1 4 9
.

7 17

4 6
.

72 7

8 7
.

32 6

3 9 5
.

2 70
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.

37

树 皮

1 1
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7
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7 8 16

5 69 9 3 3

10 5 8
.

4 9 0

10 8 2
,

2 13

1 10 0
.

3 8 1

3 8 1 1
.

0 17

10 0

贡嘎山常绿与落叶阔叶混交林凋落物中落叶阔

叶成分的 N 和 K 含量在生长季逐月升高
,

N 在枯叶

中含量很高
,

超过了热带雨林枯叶的平均含量川
。

晓 的含量也很高
,

但在生长季逐月下降
。

C u
和 Z n

的含量季节变化较小 (表 2)
。

表 2 凋落物中落叶阔叶成分的元素含, (g’ k g
一

l)
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贡嘎山常绿与落叶阔叶混交林凋落物中常绿阔

叶成分的 N
、

P
、

K 含量在生长季逐月下降
。

Ca 和

M g 含量在生长季呈逐月升高的趋势
,

枯叶中 Ca 的

含量很高
,

在生长季逐月显著升高
。

Cu 和 Zn 的含

量季节变化同样较小(表 3 )
。

贡嘎山常绿与落叶阔叶混交林凋落物元素年归

还量 较 大
,

N
、

P
、

K 和 有 机 碳 年 归 还 总 量 为

2 1 2 8
.

8 9 6 kg
·

h m
一 2 (表 4 )

。

其中枯叶的归还量占

总量的 64
.

05 %
,

占有机碳归还总量的 61
.

48 %
,

占

N 归还总量的 77
.

82 %
,

其他成分在年归还量的不

同元素中所占比例都较小
。

生长中的植物体各器官

矿质营养元素含量较高
,

C 含量相对较低
,

在凋落过

程中存在部分元素回流以及部分元素被加速淋洗掉

等因素
,

使得有机碳在凋落物的不同组分中含量有

所上升
。

由此可见
,

枯叶在各种元素年归还量中的

地位
,

以及在森林生态系统 C 循环中的重要作用
。

表 3 凋落物中常绿阔叶成分的元素含 , (g’ kg 一 ’)
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0
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0
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0
.
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.
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0
.

1 4 7 0
.

0 4 0

0
.

1 2 8 0
.

0 2 2

0
,

14 7 0
.

0 2 7

表 4 常绿与落叶阔叶混交林凋落物元素归还最
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4 1
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7 14
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.

4 5 7
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.

3 19

2 0
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9 7 5

18
、

3 4 4

1
.

2 4 5

0
.

3 8 0

1
.

7 7 0

7
.

8 13

5 0
.

5 2 7

0
,

50 6

1
.

04 5

0
.

2 3 9

0
.

2 8 5

0
.

2 2 2

0
.

47 6

2
.

7 7 3

4
.

2 16

3
.

7 19

1
.

2 4 5

0
.

5 10

1
.

4 4 0

2
.

14 7

13
.

2 7 7

64 0
.

52 4

72 9
.

4 8 2

19 2
.

96 8

4 2
.

88 9

16 8
.

14 0

3 54
.

89 3

2 12 8
.

8 96

3
.

2 海拔 3 0 5 0 m 峨眉冷杉林

四川省是我国冷杉属种类最丰富的地 区
,

峨眉

冷杉最耐荫湿
,

贡嘎山东坡海拔 3 0 50 m 区域的水

热条件非常适合峨眉冷杉生长[8, 9〕
。

峨眉冷杉林年

凋落量为 2 5 0 9
.

9 2 5 kg
·

h m
一 2

(表 5 )
,

其中枯叶占

凋落物总量的 7 4
.

84 %
,

峨眉冷杉针叶占绝大多数
,

凋落物中的阔叶成分主要是灌木落叶
,

二者在 10 月

凋落量最大
。

峨眉冷杉林的凋落物中树木染腐朽病

比例较高
,

林木枯枝
、

断梢较多
,

在凋落物中枯枝所

占比例较大
,

为 17
.

31 %
,

5 月和 6 月枯枝凋落很少
,

10 月凋落最多
。

表 5 贡嘎山东坡海拔 3 0 50 m 峨眉冷杉年凋落 , 及其组分 ( k g’ hn l 一 “)

T ab le s 八m
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ll l户粥lt 10 I I o f t he li t t e r fa ll i n t h e A
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l
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4.1.34.5.246.52

·

)12125[059359377:0846:89:33:.41413122528139
.

7 52

八、�,1气了R4
, .几

O24817201010376
,走
,l勺�0007

134
.

12 8

118
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24 1

2 4 1
.

66 1

189
.

36 4

17 1
.

9 8

7 03
.

15 6

3 7 7
.

82 2

1936
.

352

68
.

9 1

12

11 1

3
.

9 6 1
.

8 7

1 2
.

764

1 2
.

79 4

5 0
.

34 5

3 5
.

79 2

68
.

7 5

113
.

4 86

192
.

54 6

4 86
.

4 77

17
、

3 1

1
.

9 1 6

0
,

28

1 0
.

7 4 4

8
,

56 7

11
.

4 17

3
.

69 5

6
.

32 3

4
.

5 16

3
,

3 92

48
.

654

1
,

73

1 7 9
.

1 12

15 6
.

7 96

322
.

552

30 3
.

532

30 9
.

02 8

93 8
.

82 0

60 0
.

08 5

2 8 09
.

92 5

1oo

08979691186588)323.62930.0.4127787.1665

5 月

6 月

7 月

8 月

9 月

10 月

1 1一 4 月

合计

百分比 ( % )
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在贡嘎山东坡海拔 3 050 m 的峨眉冷杉林凋落

物中
,

针叶的元素含量年动态变化很大
。

生长季中

针叶的 N
、

P
、

K 含量逐月升高
,

生长季结束时针叶

的 N
、

P含量迅速下降至最低点
,

冬季的含量有所回

升
,

K 的含量是在冬季达到最低点
。

针叶中 Fe 含量

年变化最大
,

其它元素含量变化较小
。

与常绿与落叶阔叶混交林相 比
,

贡嘎山东坡海

拔 3 0 5 0 m 的峨眉冷杉林凋落物元素年归还量较少

(表 6 )
,

N
、

P
、

K 和有机碳年归还量为 1 4涌
.

4 97 kg’

hm
一“

·

a 一 ‘,

这种结果不仅是峨眉冷杉林年凋落量

较少
,

还由于占峨眉冷杉林年凋落量 68
.

91 % 的针

叶 N
、

K 含量明显比常绿与落叶阔叶混交林的阔叶

少
,

N 含量约少一半
。

峨眉冷杉林凋落物元素年归

还量中枯叶的归还量占总量的 75
.

45 %
,

占有机碳

归还总量的 75
.

19 %
,

占 N 归还总量的 86
.

85 %
,

其他成分在年归还量的不同元素中所占比例都较

小
。

生长中的植物体各器官 C 含量较低
,

凋落物的

C 含量相对较高
。

林分中各种植物的芽 C 含量很

高
,

苔鲜
、

地衣 C 含量很低 ;凋落物中枯枝 C 含量很

高
,

苔醉
、

地衣 C 含量很低
,

但是
,

各种组分的差异

缩小
。

数
,

达 55
.

% %
,

与较低海拔的林分相 比
,

乔木的枯

叶所占比例下降了许多
。

表 7 贡嘎山东坡海拔 3 580 m 峨眉冷杉林年凋落t 及其组分

(随
·

hrn
一 2 )

丁比 le 7 内 1刃un t a rld co n lpo s it ion
o f the lit te r f目1 in t he A

.

fa b r i

fo r es t a t 3 5 80 m a
.

s
.

1
.

杜鹃叶 针 叶

6 5 1
.

7 0 2 16 2 7
.

6 1 1

2 2
.

4 1 % 5 5
.

9 6 %

地衣苔醉 花
、

球果 枝 碎屑 合计

7 6
.

3 9() 16 9
.

2 00 3 4 6
.

99 5 36
.

6 0 3 2 9 0 8
.

5 0 1

2
,

6 3 % 5
.

8 2 % 1 1
.

9 3 % 1
.

2 6 % 10 0 叹
,

贡嘎山东坡海拔 3 5 80 m 的峨眉冷杉林凋落物

中 N
、

P
、

K 和有机碳年归还总量为 1 524
,

3 09 kg’

hm
一 2

·

a 一 ‘
(表 8 )

。

虽然林分的凋落量较高
,

但枯叶

中 N
、

P
、

K 和有机碳含量并不高
,

所 以
,

峨眉冷杉林

凋落物中 N
、

P
、

K 和有机碳年归还量较低
。

表 6

」,a ble 6

峨眉冷杉林凋落物元素归还t (吨
·

hm
一 2

·
a 一 ’)

儿川 u al e lern
e nt s 二t u

rns
o f t he litt e rf a llin t he A

.

fa b r i fo res t

有机 C

7 3
.

2 8 1

P K 合计

700213058
阔叶

针叶

地衣苔醉

树皮

枝

冷杉球果

碎屑

合计

10() 3
.

2 2 4 2 3

5 0
.

04 5 1

24
.

35 0 0
.

2 6 0

表 8 贡嘎山东坡海拔 3 5 80 m 峨眉冷杉林凋落物元素归还t

(k g’ hm
一 2

·

。 一

l)

Ta ble 8 A nn ua le l
erne

n ts re t u

rns
o f t he litt e r fa ll in t he A

.

为b r s

fo res t a t 3 580 m a 5
.

1
.

有机碳 N P K 合计

杜鹃叶 3 5 3
.

4 18 8
.

0 16 0
.

5 0 2 0
.

6 8 4 3 6 2
.

6 2 0

针叶 8 11
.

6 33 2 3
.

4 2 8 0
.

9 5 3 1
.

9 6 2 8 3 7
.

9 7 6

地衣苔醉 3 1
.

3 2 5 0
.

6 3 6 0
.

0 4 4 0
.

0 2 4 32
.

0 2 9

花果 8 6
.

6 4 7 1
.

04 9 0
.

0 7 1 0
.

9 58 8 8
.

7 2 5

枝 1 8 1
.

54 8 1
.

4 15 0
.

0 8 6 0
.

2 0 2 18 3
.

2 5 1

碎屑 18
.

9 8 0 0
.

4 37 0
.

16 3 0
.

12 8 19
.

7 0 8

合计 1 4 8 3
.

5 5 1 3 4
.

9 8 1 1
.

8 19 3
.

9 58 15 2 4
.

3 0 9

25 2
.

2 6 5 2
.

0 2 4

8 2 4

6 5 8

14 3 1
.

6 4 7

0
.

0 7 3

1
.

1 39

0
.

0 6 3

0
.

0 2 5

0
.

1 17

0
.

以)4

0
.

0 2 1

1
.

44 2

0
.

1 62 7 5
.

2 16

3
.

6 99 10 3 1
.

2 7 5

0
.

35 1 5 1 5 17

0
.

0 2 8 2 4
.

66 3

0
.

2 8 3 2 5 4
.

6 8 9

0
.

04 3 3
.

9 10

0
.

15 6 2 5
.

2 2 7

4
.

7 2 2 14 6 6
.

4 9 7

4 讨论

3
.

3 林线峨眉冷杉林

分布在贡嘎山东坡海拔 3 58 0 m 林线附近的峨

眉冷杉林林分生物量和生产力都不高〔
‘”〕

,

杜鹃和峨

眉冷杉叶生物量较高
,

在总量中所占比例很高
,

每年

有大量的枯叶和枯枝凋落
,

树木的干物质积累并不

多
。

林线附近的峨眉冷杉林年凋落量为 2 9 08
.

5 01

kg’ h m
一“

(表 7 )
,

其 中枯 叶 占凋落 物 总量 的

7 8
.

3 7 %
,

枯叶中的灌木杜鹃叶 占有一定比例
,

达

2 2
.

41 %
,

其它灌木成分很少
。

峨眉冷杉针叶占大多

森林凋落物量与纬度呈现负的相关关系
,

海拔

高度对森林凋落物的影响同纬度的作用相似
,

高山

森林凋落物由纬度和海拔因子共同决定
。

R ei ne rs

等人认为最初凋落物量随海拔升高迅速减少〔
‘’〕

,

以

后变化幅度大大减小
,

但是
,

随着海拔的升高
,

凋落

物量呈下降趋势
。

贡嘎山林线峨眉冷杉林草本层和

地被层植物十分简单
,

生物量很低
,

树木主根系不发

达
,

它们每年向土壤归还的物质有限
,

若考虑到这些

因素
,

贡嘎山东坡从海拔 2 2 00 一 3 5 80 m 天然林的

凋落物总量有明显减少的趋势
。

垂直带林分乔木层

的凋落物在减少
,

乔木阔叶成分逐步消失
,

针叶成分

从无到有 ;凋落物中地衣
、

苔鲜所占比例由大到小 ;



3 期 罗 辑
,

等
:
贡嘎山垂直带林分凋落物及其理化特征

碎屑所占比例趋于减小
,

表明凋落物中叶质有所变

化
,

机械粉碎作用减弱
。

将暗针叶林凋落物中针叶的元素含量与常绿与

落叶阔叶混交林的进行比较发现
,

针叶 N 平均含量

较低
,

阔叶 N 含量较高
,

在生长季各月常绿阔叶 中

N 含量变化趋势与落叶阔叶和针叶的呈明显相反变

化趋势 ; 落叶阔叶 P 平均含量较高
,

而常绿的阔叶

和针叶 P平均含量较低
,

在生长季各月常绿阔叶中

P含量变化趋势与落叶阔叶和针叶的呈明显相反变

化趋势 ;落叶阔叶 K 平均含量很高
,

常绿阔叶 K 平

均含量较高
,

而针叶 K 平均含量较低
。

将枯叶和树

上着生的叶片 N
、

P
、

K 含量进行比较
,

发现不同林

分的叶子在凋落过程中营养元素回流程度存在着差

异
,

常绿乔木的阔叶和针叶叶片中的 N
、

P
、

K 回流

体内明显
,

落叶阔叶树在生长季开始时凋落的落叶

有一些矿质元素回流
,

生长季中期和后期回流很少
。

常绿与落叶阔叶混交林 K 回流较高
,

但是营养元素

回流的总量并不高
,

峨眉冷杉的针叶中 N 回流较

多
,

营养元素回流的总量也较高
,

而每年以凋落物方

式归还的矿质元最少
。

随纬度地带性分布的植被叶

子在凋落过程 中营养元素 回流也存在着一定规

律 [8]
,

山地植被的叶子在凋落过程中的营养元素回

流与纬度地带性分布的植被存在着相同的特点
,

即

随纬度和海拔的升高森林凋落过程中营养元素回流

存在增加的趋势
。
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