
林业科学研究　２０１９，３２（１）：１４７ １５２
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１９．０１．０２０

长白山云冷杉针阔混交林半分解层凋落物生态功能

秦倩倩１，王海燕１，李　翔１，解雅麟１，雷相东２，郑永林１，杨丹丹１

（１．北京林业大学林学院，北京　１０００８３；２．中国林业科学研究院资源信息研究所，北京　１０００９１）

收稿日期：２０１８０４２８　　修回日期：２０１８０９１０
基金项目：国家重点研发计划重点专项项目（２０１７ＹＦＣ０５０４００２）
 通讯作者：王海燕．Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｙａｎｗａｎｇ７２＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

摘要：［目的］以长白山天然云冷杉针阔混交林为研究对象，分析凋落物的现存量及持水性能和养分归还量等，

从水源涵养和养分归还两方面阐述森林凋落物的生态功能。［方法］基于等距离网格布点法，在４块１ｈｍ２样地

上采集凋落高峰期前（８月下旬）半分解层的凋落物样品４００个，并对其生态功能指标进行测定分析。［结果］４

块云冷杉针阔混交林样地半分解层凋落物现存量均值为１９．５０ｔ·ｈｍ－２；持水量均值为５．５６ｔ·ｈｍ－２，持水率均

值为６４０８％；全碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）和全磷（Ｐ）的养分浓度均值分别为４２１．６８、１８．８６和１．２６ｇ·ｋｇ－１，养分归还量

均值依次为８．１６、０．３６和０．０２ｔ·ｈｍ－２，养分利用效率大小顺序为Ｐ＞Ｎ＞Ｃ。［结论］天然云冷杉针阔混交林各

样地间虽存在差异，但其半分解层凋落物的水源涵养和养分归还等生态功能均较好，林下凋落物分解速度较快，

持水性能较好，养分归还量较多。
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　　森林凋落物不仅在森林资源保护和可持续利用
方面发挥着重要作用，而且对水源涵养、水土保持和

维持土壤肥力，以及促进森林生态系统正常的物质

生物循环和养分平衡有很大的影响［１］。Ｆａｌｃｅｌｌｉ

等［２］曾对凋落物的养分归还、水土保持、过滤有毒物

质、提供动物和微生物的食物、种子萌发以及维持地

表温湿度等生态功能进行了系统的综述，他认为凋

落物是影响群落和生态系统的重要因素，远远超出

了人们普遍认为的营养库的作用。近些年，国内外

有关凋落物的现存量［３－５］、持水性能［６－７］和养分归

还［８－１０］等生态功能研究也已有报道，但系统讨论凋

落物生态功能或是以此为出发点的研究仍较少。以

往的研究大多集中于探讨凋落物养分年归还量或持

水量的动态变化，结果表明，凋落物量和养分归还与

生物量和养分的吸收程度密切相关，而各月之间存

在差异［１１－１２］，此外，林龄相近的针叶林半分解层凋

落物的持水能力较分解层强［１３］。云冷杉针阔混交

林是长白山区一种主要的天然森林，但对其凋落物

生态功能并不清楚。通常来说，云冷杉凋落量集中

在秋季和冬季［１４］，云冷杉针阔混交林凋落高峰期为

９—１０月，而此前林地表面未分解层凋落物较少，光
照和雨水等生态环境因子对半分解层凋落物影响最

大。目前，针对半分解层及凋落高峰期前凋落物生

态功能的定量研究未见报道。因此，本研究以长白

山天然云冷杉针阔混交林为研究对象，收集８月末
半分解层的凋落物，用于分析凋落物的现存量及持

水性能和养分归还量等，主要从水源涵养和养分归

还两方面阐述森林凋落物的生态功能，以期为天然

针阔混交林凋落物持水性能、养分循环及土壤肥力

变化的研究奠定基础，同时为探讨长白山天然林生

态功能及天然针阔混交林经营机制研究提供科学

依据。

１　研究区概况
研究地点位于吉林省汪清林业局金沟岭林场

（４３°１７′ ４３°２５′Ｎ，１３０°０５′ １３０°２０′Ｅ）。林场属
长白山系老爷岭山脉雪岭支脉，为低山丘陵地貌，海
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拔５５０ １１００ｍ，平均坡度１０° ２５°。该区属温带
季风性气候，全年平均气温４℃，年降水量６００ ７００
ｍｍ。土壤类型以暗棕壤为主，成土母质主要为花岗
岩、玄武岩和片麻岩的坡积物和残积物，部分地区为

冲积物和洪积物，土壤具有明显的垂直变化。地带性

植被是以云杉、冷杉为主的针阔混交林，主要乔木树

种有臭冷杉（Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ（Ｔｒｏｕｔｖ．）Ｍａｘｉｍ）、鱼鳞
云杉（Ｐｉｃｅａｊｅｚｏｅｎｓｉｓｖａｒ．ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ（Ｌｉｎｄｌ．）Ｃｈｅｎｇ
ｅｔＬ．Ｋ．Ｆｕ）、红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）、
红皮云杉（ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）、大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓＫｏｍ．）、椴树（ＴｉｌｉａｔｕａｎＳｚｙｓｚｙｌ．）、榆树
（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬ．）、白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）和
水曲柳（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）等［１５］。

２　研究方法
２．１　样地设置与样品采集

２０１５年１月，在天然云冷杉针阔混交林中设立
４块具有代表性的、面积为１ｈｍ２的方形固定样地，
基本概况如表１。每块样地按网格法设置１００个１０
ｍ×１０ｍ的样方，２０１７年８月下旬（降水、气温等环
境因子相似的时间段），在每个样方中心用手拣出最

上层肉眼可以辨别的少量的新鲜凋落物后，采集半

分解层凋落物，共采集凋落物样品４００个。其中，半
分解层的分层标准为：叶片已经没有完整外观轮廓，

大多数凋落物已经成碎末状，颜色为褐色。对采集

的凋落物样品立即进行称质量，并记录湿质量。

表１　样地基本概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

样地

Ｐｌｏｔｓ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

坡度

Ｓｌｏｐｅ／
（°）

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／
（°）

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ／
（°）

坡向

Ａｓｐｅｃｔ

蓄积量

Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

林分密度

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／
（Ｓｔｅｍ·ｈｍ－２）

平均树高

Ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均胸径

Ｍｅａｎ
ＤＢＨ／ｃｍ

Ｉ ７４２ ３ １３０．２５１２５ ４２．３８０１８ 东北 １７３．８９ ９３４ １３．９ １４．５
ＩＩ ７３２ ５ １３０．２５０００ ４３．３８４６７ 东北 ２０１．００ １１６７ １１．４ １２．３
ＩＩＩ ７６９ ５ １３０．２５４１０ ４２．３８４５３ 东北 ２１８．１０ １３０１ １３．６ １３．７
ＩＶ ７７３ ３ １３０．２５５４７ ４２．３８４７７ 东北 ２０９．１０ １４３７ １５．１ １４．０

２．２　凋落物测定与统计分析
将凋落物样品带回实验室在 ６０℃烘箱中烘至

恒质量，测定其持水量和持水率［１６］，并以此估算单

位面积上的凋落物现存量。凋落物粉碎过０．２５ｍｍ
筛后分别采用外加热重铬酸钾氧化 －容量法、凯氏
定氮法和钼锑抗比色法测定全碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）和
全磷（Ｐ）［１７］。养分的归还量用凋落物现存量和凋落
物中养分浓度来计算［１８］；用凋落物量除以凋落物中

的养分归还量的值来表示养分的利用效率［１９］；养分

归还总量（总利用效率）为３种营养元素归还量（利
用效率）之和。

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处
理，采用ＳＰＳＳ２１．０软件对４块样地间半分解层凋
落物现存量、持水量和养分浓度等数据进行差异显

著性检验（ＬＳＤ法，α＝０．０５）。

３　结果与分析
３．１　半分解层凋落物现存量

凋落物的数量（凋落物层的厚度）和质量（凋落

物的组成）对水文生态具有重要影响，同时凋落物层

又是土壤有机质的主要来源［２０］。根据测定结果，长

白山云冷杉针阔混交林半分解层凋落物现存量为

１９．５０±９．１３ｔ·ｈｍ－２。４块大样地中样地 Ｉ的凋落
物现存量显著高于其他样地，达２２．４６±１２．２０ｔ·
ｈｍ－２，样地 ＩＶ和样地 ＩＩ次之，分别为 １９．６５±
８．３６ｔ·ｈｍ－２和１８．４５±７．７５ｔ·ｈｍ－２，样地 ＩＩＩ最
小，仅１７．４２±８．１７ｔ·ｈｍ－２，且样地 ＩＩ、ＩＩＩ和 ＩＶ间
无显著差异（表２）。
３．２　半分解层凋落物水源涵养功能

由表２可以看出，云冷杉针阔混交林半分解层
凋落物持水量为５．５６±１．５５ｔ·ｈｍ－２，４块样地的平
均持水量大小依次为 ＩＶ＞ＩＩ＞ＩＩＩ＞Ｉ，样地 ＩＩ与 ＩＩＩ
之间的平均持水量无明显差异，但两者显著低于样

地ＩＶ，显著高于样地 Ｉ。不同样地半分解层的凋落
物持水率范围为 ６１．５５％ ６８．１５％，平均值达
６４０８％。除样地ＩＩ持水率显著高于样地 ＩＩＩ外，其
他各样地间差异不显著。样地 Ｉ凋落物现存量虽比
样地ＩＶ高了１４．３０％，持水量却比其低了２５．１５％。
３．３　半分解层凋落物养分归还功能
３．３．１　养分浓度　长白山云冷杉针阔混交林半分
解层凋落物中营养元素的浓度见表３，３种营养元素
（Ｃ、Ｎ、Ｐ）浓度分别为４２１．６８±７４．７３、１８．８６±３．１４和

８４１
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表２　云冷杉混交林半分解层凋落物现存量及
持水性能（平均值±标准差，ｎ＝１００）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐａｎｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｉｔｔｅｒｉｎｓｐｒｕｃｅｆｉｒｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

（ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝１００）

样地

Ｐｌｏｔｓ

现存量

Ｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐ／
（ｔ·ｈｍ－２）

持水量

ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ／
（ｔ·ｈｍ－２）

持水率

ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ
ｒａｔｅ／％

Ｉ ２２．４６±１２．２０ａ ４．８９±１．４７ｃ ６２．５５±２１．５６ａｂ
ＩＩ １８．４５±７．７５ｂ ５．６６±１．５７ｂ ６８．１５±３０．２２ａ
ＩＩＩ １７．４２±８．１７ｂ ５．５７±１．７８ｂ ６１．５５±１９．３８ｂ
ＩＶ １９．６５±８．３６ｂ ６．１２±１．３９ａ ６４．０５±１５．３９ａｂ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １９．５０±９．１３ ５．５６±１．５５ ６４．０８±２１．６４
　　注：同列不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｐｌｏｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

１．２６±０．２６ｇ·ｋｇ－１。经测定，凋落物中３种营养元
素浓度在４块样地分布规律是：Ｃ在样地 ＩＶ凋落物
中最高，其次是样地 ＩＩ，但两样地间差异不显著；Ｎ
在样地ＩＶ凋落物中最高，其次是样地 ＩＩＩ，显著高于
样地Ｉ和ＩＩ；Ｐ在样地 ＩＩ凋落物中最高，其次是样地
Ｉ，两样地间存在显著差异，且均显著高于样地 ＩＩＩ
和ＩＶ。
３．３．２　养分归还量　森林凋落物会将所含的营养
元素经分解后归还土壤，并富集在表层土壤，供植物

再吸收利用［２１］。长白山森林生态系统由于无人为

施肥，所以凋落物中营养元素便成为长白山天然林

植物生长的重要养分来源。表３表明：样地 Ｉ ＩＶ
中３种营养元素的归还总量依次为 ９．９７±６．２４、
８．３３±３．７１、７０２±３．９８和９．３４±４．４５ｔ·ｈｍ－２。
样地 Ｉ养分归还总量比样地 ＩＩ、ＩＩＩ和 ＩＶ分别高
１９．６９％、４２．０２％和６．７５％。不同样地各营养元素
归还量也有一定的差异，Ｃ归还量分布规律为：Ｉ＞
ＩＶ＞ＩＩ＞ＩＩＩ，样地Ｉ、ＩＩ和ＩＶ间差异不明显，但都显著
高于样地ＩＩＩ；Ｎ归还量分布规律为：ＩＶ＞Ｉ＞ＩＩＩ＞ＩＩ，
样地ＩＩ与样地ＩＩＩ间差异不明显，但均显著低于样地
Ｉ和 ＩＶ；Ｐ归还量分布规律为样地 Ｉ和 ＩＩ显著高于
ＩＩＩ和ＩＶ。
３．３．３　养分利用效率　长白山云冷杉针阔混交林
生态系统养分利用效率（见表３）表明，半分解层凋
落物３种养分总利用效率在７８６．６１ ９７９．６６范围
内变化，分布规律为：ＩＩＩ＞ＩＶ＞Ｉ＞ＩＩ。不同营养元素
之间的利用效率差异很大，各样地都显示出 Ｐ的利
用效率最大，为８４１．７４±２０１．８６，Ｎ次之，Ｃ的利用
效率最小，分别为５５．９４±１５．０３和２．４６±０．６１。不
同样地间进行比较，Ｎ利用效率在４块样地间差异
显著，而样地ＩＩＩ凋落物中Ｃ的利用效率显著高于其
他样地，样地 ＩＩ凋落物中 Ｐ的利用效率显著低于其
他样地。

表３　云冷杉混交林半分解层凋落物养分循环特征（平均值±标准差，ｎ＝１００）
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｉｔｔｅｒｉｎｓｐｒｕｃｅｆｉｒｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ（ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝１００）

类别Ｉｔｅｍ 样地Ｐｌｏｔｓ Ｃ Ｎ Ｐ 合计Ｔｏｔａｌ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

归还量

Ｒｅｔｕｒｎ／（ｔ·ｈｍ－２）

利用效率

Ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｉ ４１９．９０±６０．９１ｂ １６．４５±４．７１ｃ １．３０±０．２１ｂ ４３７．６５±６２．１５
ＩＩ ４３６．０３±６６．６０ａｂ １７．２１±２．６４ｃ １．４９±０．４０ａ ４５４．７３±６９．６４
ＩＩＩ ３７７．５８±７７．６７ｃ ２０．０２±２．１９ｂ １．１２±０．２０ｃ ３９８．７２±８０．０７
ＩＶ ４５３．２２±９３．７３ａ ２１．７７±３．０１ａ １．１２±０．２２ｃ ４７６．１１±９６．９６

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４２１．６８±７４．７３ １８．８６±３．１４ １．２６±０．２６ ４４１．８０±８１．０９
Ｉ ９．５７±６．０４ａ ０．３７±０．２２ｂ ０．０３±０．０２ａ ９．９７±６．２４
ＩＩ ７．９９±３．５９ａ ０．３１±０．１３ｃ ０．０３±０．０２ａ ８．３３±３．７１
ＩＩＩ ６．６６±３．８５ｂ ０．３４±０．１４ｂｃ ０．０２±０．０１ｂ ７．０２±３．９８
ＩＶ ８．９０±４．３０ａ ０．４２±０．１７ａ ０．０２±０．０１ｂ ９．３４±４．４５

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８．１６±４．６６ ０．３６±０．１７ ０．０２±０．０１ ８．６６±４．８１
Ｉ ２．４４±０．４１ｂ ６６．５２±２１．４７ａ ７９３．２２±１３９．００ｂ ８６２．１８±１４４．９０
ＩＩ ２．３９±０．７４ｂ ５９．６０±１０．３６ｂ ７２４．６２±２２４．８６ｃ ７８６．６１±２２５．７４
ＩＩＩ ２．７８±０．６９ａ ５０．７２±７．３０ｃ ９２６．１６±１８１．４７ａ ９７９．６６±１８２．９２
ＩＶ ２．２９±０．４３ｂ ４６．９２±７．２３ｄ ９２２．９７±１７６．９７ａ ９７２．１７±１７９．０３

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２．４６±０．６１ ５５．９４±１５．０３ ８４１．７４±２０１．８６ ９００．１６±２０１．４６

４　讨论
凋落物量是一个动态值，它受气候、地形、海拔、

土壤和植被类型等多因素影响。长白山天然云冷杉

针阔混交林半分解层凋落物现存量为 １９．５０ｔ·
ｈｍ－２，高于暖温带云杉林和亚热带针阔混交林半分
解层凋落量［２２－２３］，反映一定地带性特点，与郑路

等［２４］得出从热带到亚热带和温带，凋落物现存量随
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着纬度的增高而增加的结论基本一致。与不同森林

类型相比，天然云冷杉针阔混交林半分解层凋落量

高于天然山杨白桦林（１０．５９ｔ·ｈｍ－２），低于落叶松
人工纯林（２１．５０ｔ·ｈｍ－２）［２５］，这可能是由于云冷
杉针阔混交林同天然山杨白桦林和落叶松人工纯林

的林分结构不同，凋落物初始化学成分不同，且云冷

杉和落叶松等针叶质地较硬、木质素类等较难分解

的物质含量较高，从而导致其分解速率减慢、现存量

较多。本研究中样地 Ｉ的凋落物量显著高于其他３
块样地，这可能是因为其林分具有最小的林分密度，

接受太阳辐射和降水的空间分配更好，植物生长更

新更快。

凋落物层具有缓冲雨水的动能，避免土壤结构

受雨水溅击而破坏，起到调节和阻滞地表径流的作

用［２６］。长白山天然云冷杉针阔混交林半分解层凋

落物持水量为５．５６ｔ·ｈｍ－２，与同气候带的天然青
$

白桦林相近（５．６２ｔ·ｈｍ－２），但低于油松人工纯
林（９．２０ｔ·ｈｍ－２）［２５］；持水率为６４．０８％，略高于刘
艳等［２７］研究针阔混交林所得的结果（５９．９０％）。这
可能与不同森林类型凋落物的现存量和生物学特性

等不同有关。凋落物的水源涵养功能由凋落物量和

持水能力共同决定，一般情况下，凋落物的现存量越

多，持水能力越强，其水源涵养功能越好［２８］。此外，

云、冷杉的凋落物含有较多的油脂，油脂的存在可能

使凋落物对水产生了排斥性，不易吸持和存储水

分［１４］。本研究中样地 ＩＩＩ凋落物现存量最少，其持
水能力最弱，但样地Ｉ虽具有最大的凋落物量，持水
率与其他样地差异不显著，其原因可能是持水能力

还与凋落物吸收的水分与凋落物干质量的比值

有关［２９］。

凋落物养分归还是土壤肥力的重要来源，凋落

物养分归还量与凋落物量和凋落物中养分浓度密切

相关。本研究中半分解层凋落物的 Ｃ、Ｎ和 Ｐ浓度
分别为４２１．６８、１８．８６和１．２６ｇ·ｋｇ－１，落入全国森
林凋落物养分浓度范围内（Ｃ、Ｎ和 Ｐ分别为３２３．３
５４０．０，５．３ １９．９，０．２ １．８ｇ·ｋｇ－１）［２４］。半

分解层凋落物中Ｃ的归还量最大，其次是Ｎ和Ｐ，Ｃ、
Ｎ和Ｐ养分归还量依次为 ８．１６、０．３６和 ０．０２ｔ·
ｈｍ－２，高于亚热带的格氏栲天然林和巨桉人工林养
分年归还量［３０－３１］，这可能是由于落叶是云冷杉凋落

物的主要归还组分，针阔混交林凋落量较大，且在不

同森林类型中营养元素的储量均表现为未分解层＜
半分解层＜完全分解层［３２］。此外，树种组成、林龄、

林分密度及立地条件和采样时间等也是造成凋落物

养分归还量差异的重要原因。本研究中样地 ＩＩＩ半
分解层凋落物中养分归还量显著低于其他样地，这

可能与该样地凋落物现存量和养分浓度较低有关。

长白山天然云冷杉针阔混交林半分解层凋落物

中Ｃ、Ｎ和 Ｐ的利用效率分别是 ２．４６、５５．９４和
８４１７４，低于热带橡胶树人工林［３３］。４块样地间养
分利用效率规律各不相同，说明各样地凋落物养分

浓度、分解速率和养分循环规律存在差异。但 Ｐ利
用效率明显大于Ｎ和Ｃ的利用效率，与薛达等［１９］研

究结果一致。根据Ｖｉｔｏｕｓｅｄ［３４］提出凋落物养分利用
效率越高，通常土壤养分越少的观点来看，很可能是

因为该区森林土壤 Ｐ的浓度较低，才导致植物吸收
和存留在枝叶中的Ｐ很少，所以，Ｐ可能是云冷杉针
阔混交林生态系统中植物生长的限制因子。有研究

指出通过提高利用效率而产生更多的生物量可能是

植物适应贫瘠环境的一种重要的竞争策略［３５］，因

此，提高Ｐ的利用效率将是关键的生态适应对策。

５　结论
长白山天然云冷杉针阔混交林半分解层凋落物

现存量为１９．５０ｔ·ｈｍ－２；持水量为５．５６ｔ·ｈｍ－２，
持水率为６４．０８％；全碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）和全磷（Ｐ）的
养分浓度分别为 ４２１．６８、１８．８６和 １．２６ｇ·ｋｇ－１。
凋落物的持水性能和养分归还及现存量与多种生态

环境因子有关，并且４块大样地之间凋落物现存量、
水源涵养和养分归还功能存在差异。中国长白山地

区，作为我国最大的天然林区，林分结构较复杂，多

为针叶林及针阔混交林，林下凋落物分解速度较快，

持水性能较好，养分归还量较多。但人为干扰会破

坏森林凋落物层，导致养分循环等生态功能发生改

变，因此，应继续关注森林经营和植被恢复，充分发

挥凋落物在森林生态系统内的生态功能，实现长白

山天然云冷杉针阔混交林的可持续经营。
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［１５］李　翔，王海燕，秦倩倩，等．采伐对天然云冷杉针阔混交林

半分解层凋落物现存量、含水率及林分郁闭度空间异质性的影

响［Ｊ］．林业科学研究，２０１８，３１（６）：１１４－１２０．

［１６］崔建国，镡　娟．辽西油松蒙古栎林下凋落物现存量及持水能

力的研究等［Ｊ］．水土保持研究，２００８，１５（２）：１５４－１５８．

［１７］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．

［１８］葛晓改，周本智，肖文发．马尾松人工林凋落物产量、养分含

量及养分归还量特性［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１４，２３

（７）：９５４－９６１．

［１９］薛　达，薛　立，罗　山．日本中部风景林凋落物量、养分归

还量［Ｊ］．华南农业大学学报，２００１，２２（１）：２３－２６．

［２０］王凤友．森林凋落量研究综述［Ｊ］．生态学进展，１９８９，６（２）：

８２－８９．

［２１］魏　晶，吴　钢，邓红兵．长白山高山冻原生态系统凋落物养

分归还功能［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（１０）：２２１１－２２１６．

［２２］张洪亮，张毓涛，张新平，等．天山中部天然云杉林凋落物层

水文生态功能研究［Ｊ］．干旱区地理（汉文版），２０１１，３４（２）：

２７１－２７７．

［２３］马文济，赵延涛，张晴晴，等．浙江天童常绿阔叶林不同演替

阶段地表凋落物的Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征［Ｊ］．植物生态学报，

２０１４，３８（８）：８３３－８４２．

［２４］郑　路，卢立华．我国森林地表凋落物现存量及养分特征［Ｊ］．

西北林学院学报，２０１２，２７（１）：６３－６９．

［２５］魏　强，凌　雷，张广忠，等．甘肃兴隆山主要森林类型凋落

物累积量及持水特性［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（１０）：２５８９

－２５９８．

［２６］朱金兆，刘建军，朱清科，等．森林凋落物层水文生态功能研

究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（５）：３０－３４．

［２７］刘　艳，孙向阳，范俊岗，等．辽宁省森林枯落物现存量及其

持水性能［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１７（４）：６８９

－６９９．

［２８］刘世荣．中国森林生态系统水文生态功能规律［Ｍ］．北京：中

国林业出版社，１９９６．

［２９］任向荣，薛　立，曹　鹤，等．３种人工林凋落物的持水特性

［Ｊ］．华南农业大学学报，２００８，２９（３）：４７－５１．

［３０］ＧｕｏＪ，ＸｉｅＪ，ＬｕＨ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｒｅｔｕｒｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

ｉｎｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔａｎｄｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｋａｗａｋａ

ｍｉｉ，ｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔｒｙＳｔｕｄｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００４，６

（１）：３３－３６．

［３１］刘　洋，张　健，冯茂松．巨桉人工林凋落物数量、养分归还

量及分解动态［Ｊ］．林业科学，２００６，４２（７）：１－１０．

［３２］常雅军，曹　靖，李建建，等．秦岭西部山地针叶林凋落物层

的化学性质［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（７）：１３０８－１３１５．

［３３］ＴａｎｇＪＷ，ＣａｏＭ，ＺｈａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

ｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：ａ１０－ｙｅａｒｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆

Ｓｏｉｌ，２０１０，３３５（１－２）：２７１－２８８．

［３４］ＶｉｔｏｕｓｅｋＰ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ａｍｅｒ

ｉｃａｎＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，１９８２，１１９（４）：５５３－５７２．

［３５］郭继勋，孙　刚．松嫩平原羊草草原凋落物层群落学作用的研

究［Ｊ］．植物生态学报，２０００，２４（４）：４７３－４７６．
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