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神农架常绿落叶阔叶混交林凋落物动态及影响因素 
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摘  要  凋落物是陆地生态系统的重要组成部分, 凋落物动态特征可以反映出生态系统的存在状况以及环境对植被的影响

作用。为探究北亚热带常绿落叶阔叶混交林凋落物产量及现存量的动态及其影响因素, 该研究观测了神农架地区一处典型植

被2009–2015年的凋落物产量及现存量, 据此分析其动态特征及其与气象因素的关系。研究结果表明: 该森林凋落物平均年产

量及现存量分别为5.94 t·hm–2和10.46 t·hm–2, 2009至2014年均无明显年际变化趋势, 但在2015年均显著降低, 且当年倒春寒

天数显著高于其他年份; 季节动态变化呈现双峰型, 峰值分别出现在3–5月和10月; 凋落物月产量与当月的前第1–4个月的月

平均气温正相关, 与当月的前第8–10个月的月平均气温负相关, 且与当月的前第6–7及第10个月的月平均相对湿度负相关; 

凋落物产量季节性指数平均值为0.032, 与年平均气温显著正相关。可见, 长时间倒春寒现象会显著影响凋落物年产量及现存

量, 月平均气温和相对湿度对凋落物产量季节动态的影响有明显的滞后性, 且年平均气温对北亚热带主要森林类型的凋落物

产量季节性指数有显著影响。 
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Abstract 

Aims  Litter is an important component of terrestrial ecosystems. The dynamics of litter can reflect the stage of 
terrestrial ecosystems and the impact of environment on vegetation. Our objective was to explore the dynamics of 
litter production and standing crop in evergreen deciduous broad-leaved mixed forests and the underlying factors. 
Methods  During 2009–2015, we observed the litter production and the standing crop of a typical vegetation at 
Shennongjia, Hubei Province and analyzed their dynamics and relationships with meteorological factors. 
Important findings  1) The results showed that the average annual litter production and standing crop were 
5.94 t·hm–2 and 10.46 t·hm–2, respectively. Additionally, there was no remarkable inter-annual changing trend be-
tween 2009 and 2014, nevertheless a significant lower value appeared in 2015 with much more days of late spring 
coldness. 2) The seasonal dynamics presented double peaks, in March to May and October separately. 3) The 
monthly litter production was positively correlated with the monthly average air temperature of the previous 1–4 
months, but negatively correlated with that in the 8th, 9th and 10th months before the month. In addition, it was 
negatively associated with the monthly average relative humidity of the 6th, 7th and 10th months before the 
month. 4) The average seasonality index of litter production was 0.032, which was strongly positively correlated 
with the annual average air temperature. We concluded that the phenomenon of long-term late spring coldness will 
affect annual litter production and standing crop significantly. The monthly average air temperature and relative 
humidity had significant lag effect on the seasonal dynamics of litter production, and the annual average air tem-
perature had positive influence on the seasonality index of litter production in the major forest types in north sub-
tropics. 
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凋落物也称枯落物, 是指植物地上部分产生并

归还到地表的所有有机物质的总称, 是连接陆地生

态系统地下和地上生态过程的关键媒介(Facelli & 

Pickett, 1991)。凋落物在维持土壤肥力、促进生态

系统正常的物质循环和养分平衡方面起重要作用。

森林是全球陆地生态系统的重要组成部分。森林凋

落物产量和凋落进程主要受到气候和森林状况的影

响, 因此森林凋落物时间动态可以反映出森林生态

系统的重要过程以及环境对植被的影响作用(郑征

等, 2005)。植物凋落时间及凋落物季节动态还会直

接影响短时间内的土壤呼吸和碳收支(Janssens & 

Pilegaard, 2003; DeForest et al., 2009)。 

总的来说, 凋落物产量的时间动态由多种外部

因素以及物种生理特征所决定。长期定位观测发现

群落特征是影响凋落物年际动态的主要因素(官丽

莉等, 2004; Li et al., 2010; Aguilos et al., 2012)。降水

量及温度是影响凋落物季节动态的主要因素(San-

ches et al., 2008; 张新平等, 2008; 武启骞等, 2017); 

但多数研究在模型构建中并没有将与气象相关的时

间因素考虑进去, 忽视了特定气象因素对凋落物季

节动态的滞后影响。因此本研究在季节动态方面主

要针对气象因素对森林凋落物动态的滞后影响开展

相关研究。 

常绿落叶阔叶混交林是我国北亚热带地区最具

代表性的植被类型, 是结构最复杂、生物多样性最

丰富的地带性植被类型, 对维护区域生态环境和全

球碳平衡等都具有极重要的作用(黄永涛, 2016)。神

农架地跨中亚热带和北亚热带, 青藏高原的隆起使

该区域保存有全球同纬度最为完好的地带性常绿落

叶阔叶混交林带, 且其优势树种不同于同纬度分布

的其他同类型森林(马明哲等, 2017)。神农架常绿落

叶阔叶混交林带以壳斗科树种为主, 其中落叶树种

主要为栎属(Quercus)和水青冈属(Fagus)等, 常绿树

种则以青冈属 (Cyclobalanopsis) 、锥栗属 (Cast-

anopsis)和柯属(Lithocarpus)等为主。因此, 在神农

架地区开展的凋落物动态研究对了解北亚热带典型

植被的存在状况及发展趋势有重要意义。 

本研究通过对神农架常绿落叶阔叶混交林7年

间的凋落物产量及现存量的观测数据的分析, 拟解

决以下科学问题: 北亚热带地区典型植被常绿落叶

阔叶混交林的凋落物动态特征是怎样的？其与气象

因素、森林状况之间有怎样的关系？ 

1  研究方法 

1.1  研究地点 

研究地点位于湖北省西部神农架南坡, 为神农

架站常绿落叶阔叶混交林综合观测场土壤生物采样

地1号永久性样地, 地理位置为31.33° N, 110.49° E, 

海拔1 700 m。该区属于秦巴山地常绿落叶阔叶天然

林 生 态 区 , 年 平 均 气 温 10.6 ℃ , 年 降 水 量

1 306–1 722 mm。土壤类型为山地黄棕壤, pH值5.77, 

土层厚度为100 cm, 其中0–20 cm为沙壤, 颜色褐色; 

20–50 cm为过渡层, 颜色浅黄; 50–80 cm为黄胶土, 

黄色; 80 cm以下为白浆岩, 灰白色。土壤母质主要

为石灰岩和页岩。样地坡度40°, 坡向NW 5°。植物

群落高达25 m, 群落结构由乔木层、灌木层、草本

层以及层间植物组成, 其中乔木层可分为3个亚层

(I、II、III), 群落盖度约90%。乔木层中的乔木I亚

层主要由米心水青冈(Fagus engleriana)、多脉青冈

(Cyclobalanopsis multinervis)、曼青冈 (Cyclobala-

nopsis oxyodon)、湖北鹅耳枥(Carpinus hupeana)、

枹栎(Quercus serrata)和灯台树(Bothrocaryum con-

troversum)等乔木树种组成, 高度15–25 m, 盖度约

40%; 乔木II层以多种青冈(Cyclobalanopsis spp.)、粉

白杜鹃(Rhododendron hypoglaucum)、巴东栎(Quer-

cus engleriana)、四照花(Cornus kousa ssp. Chine-

nsis)、三桠乌药(Lindera obtusiloba)、山白树(Sino-

wilsonia henryi)、多种枫树(Acer spp.)、石灰花楸

(Sorbus folgneri)等组成, 高度8–15 m, 盖度约60%; 

乔木III层主要由川钓樟(Lindera pulcherrima var. 

hemsleyana)、猫儿刺(Ilex pernyi)、宜昌木姜子(Litsea 

ichangensis)、短柱柃 (Eurya brevistyla)、香叶子

(Lindera fragrans)以及多种青冈的小树等组成, 高

度4–6 m, 盖度约35%; 灌木层主要由箭竹(Fargesia 

spathacea)、箬竹(Indocalamus tessellatus)以及乔木

的幼树组成, 高度1–4 m, 盖度约60%; 草本层主要

由莎草科的多种薹草(Carex spp.)、禾本科的野青茅

(Deyeuxia spp.)和多种蕨类等植物组成, 高度0.5 m
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左右, 盖度约15%。层间植物包括五月瓜藤(Holb-

oellia angustifolia)、多种猕猴桃(Actinidia spp.)、多

种菝葜(Smilax spp.)、多种铁线莲(Clematis spp.)等藤

本植物, 高度从林下的0.5 m到林冠的20 m不等。枯

枝落叶层厚度为5–10 cm。该森林生态系统为成熟林, 

正处于顶极演替阶段。样地位于自然保护区的中心

地带, 人类活动很少, 影响程度较轻, 较好地保持

了自然状态。 

1.2  凋落物的收集与整理 

主观测场的I级样方面积为100 m × 100 m。在I

级样方内, 进一步划分成了100个II级样方(10 m ×         

10 m), 随机选择13个II级样方, 并在每个样方内选

取一个1 m × 1 m的小样方, 在森林地面或离地面一

定距离水平放置一个面积为1 m2的方框式收集器, 

收集器底部采用尼龙网眼窗纱, 四周用木框固定。

自2008年10月至2015年12月, 每月末收回林内收集

器中的凋落物, 每框中的凋落物分别收集。将每次

回收的凋落物按枝、叶、花果(繁殖器官)、树皮、

苔藓地衣、杂物等分开, 在65 ℃下烘干至恒质量并

称量记录, 将此用于凋落物产量的年际动态及季节

动态研究。为避免影响生态系统内物质循环平衡, 

收集的样品烘干称质量后如无其他用途则放回样方

原位置。自2009年至2015年, 每年7月下旬(植物生

长旺期, 凋落物现存量最少)在凋落物收集框邻近

地表选择一处1 m × 1 m的样方, 收集其中全部凋落

物, 处理方法同上, 将此用于凋落物现存量的年际

动态研究。 

1.3  气象数据的获取 

气象数据来自综合观测场附近的神农架森林生

态系统国家野外科学观测研究站2008–2015年观测

记录的各项气象指标数据, 包括日平均气温、月平

均气温、月最高气温、月最低气温、月降水量、月

平均风速、月平均相对湿度、月平均辐射以及月日

照时间。 

1.4  数据分析 

统计分析法主要包括利用主成分分析(PCA)筛

选气候变量, 并采用KMO (Kaiser-Meyer-Olkin)检

验判断分析结果是否可用(Caritat et al., 2006), KMO

范围在0–1之间, KMO > 0.5代表变量之间相关性显

著, 主成分分析结果可信。利用向量代数模型计算

凋落物季节性指数(Parsons et al., 2014)。计算公式

如下:  

1
(30 )

12x monm L cos i    

1
(30 )

12y monm L sin i    

( , )x ym m m   

SL = ǁmǁ/L  
其中i代表月份–1, Lmon代表当月的凋落物产量, L代

表全年的凋落物产量, SL代表季节性指数。SL衡量

的是凋落物产量在一年中不同月份的分配情况, 其

范围在0–1之间, 越趋近于0代表凋落物产量在一年

中不同月份之间越接近于平均分布, 越趋近于1代

表其越接近集中分布于1个月内。凋落物动态变化以

及凋落物季节性的影响因素分别采用互相关分析

(CCF)以及相关性分析, 显著性水平设为0.05。所有

统计分析采用R软件(http://www.r-project. org)实现。 

2  研究结果 

2.1  凋落物产量年际动态 

7年监测结果表明, 凋落物总产量平均值为5.94 

t·hm–2·a–1, 2009–2014年无明显的年际变化趋势, 

2015年显著降低(图1)。凋落物各组分含量(t·hm–2·a–1)

表现为叶(2.56–5.65) >枝(0.49–1.89) >繁殖器官

(0.08–0.68) >杂物(0.16–0.36) >树皮(0.10–0.25) >苔

藓地衣(0.01–0.05), 分别占凋落物总量的71.5%、 

17.4%、5.1%、3.3%、2.5%和0.3%。叶是凋落物的

主要成分, 其年际动态与凋落总量的年际动态一致; 

 

 
 
图1  2009–2015年凋落物产量年际动态变化(平均值±标准

偏差)。每一个数据点是13个凋落物收集框的年平均值。 
Fig. 1  The dynamics of annual litter production from 2009 to 
2015 (mean ± SD). Every point is the average annual value of 
the mass in 13 litter traps.  
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枝的凋落量年际动态较为稳定, 仅在2014年产量较

高; 繁殖器官、树皮及苔藓地衣无明显变化趋势。 

Pearson相关分析结果显示, 凋落物年际总产量

及各组分产量与气象因素之间并无明显的相关关系

(n = 7, p > 0.05)。凋落叶产量在2015年显著低于其

他年份, 同年4月份(即树木生叶期间)发生了长达12

天的倒春寒现象, 显著长于其他年份(图2)。 

2.2  凋落物产量的季节动态 

年内凋落总产量表现为具有一定时间规律的双

峰曲线波动(图3), 10月份是明显的凋落高峰期, 仅

一个月内的凋落物就占全年凋落物产量的34%; 3–5

月为次高峰期, 共占全部凋落物产量的20%。凋落

叶产量的年内动态与总量的年内动态基本一致, 表

现为双峰曲线波动, 分别在4–5月及10月份出现凋落

高峰, 对应的凋落量分别占凋落总量的14%及42%。

枝及繁殖器官年内凋落产量无稳定的时间规律。 

气象变量之间相关性显著(KMO = 0.71)。主成

分分析结果显示第一主成分与第二主成分共解释了

75.1%的方差(图4)。第一主成分解释了52.1%的方差, 

其中温度相关变量与降水量、辐射量以及日照时间

具有显著的相关关系, 如月平均气温与月平均辐射

之间的相关系数r = 0.82 (n = 96, p < 0.001); 第二主 

 

 
 
图2  2009–2015年凋落物产量与倒春寒天数的关系。凋落物

产量数据点是13个凋落物收集框的年平均值。 
Fig. 2  The relationship of litter production and the number of 
late spring coldness days from 2009 to 2015. Every point of 
litter production is the average annual value of the mass in 13 
litter traps. 

 

 
 
图3  2009–2015年不同组分的凋落物产量的年内动态变化(平均值±标准偏差)。每一个数据点是13个凋落物收集框的月平均

值。A、B、C、D分别表示凋落叶、凋落枝、繁殖器官凋落物和总凋落物。 
Fig. 3  The intra-annual dynamics of different composition of litter production from 2009 to 2015 (mean ± SD). Every point of litter 
production is the average monthly value of the mass in 13 litter traps. A, B, C, and D denote leaf litter, twig litter, reproductive organ 
litter and total litter, respectively. 
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图4  2008–2015年8个气候变量月值的主成分分析结果。每

个点的横纵坐标为该变量在主成分轴上的荷载值, 百分数

表示方差被该主成分轴所解释的部分。“prep”表示月降水量, 
“temp” “max temp” “min temp”分别表示月平均气温、月最高

气温及月最低气温。 
Fig. 4  Principal component analysis of the monthly values for 
eight meteorological variables from January 2008 to December 
2015. The factor loadings of variables for the first two compo-
nents are shown (the percentages are the variance explained by 
each axis). “prep” stands for monthly precipitation and “temp”, 
“max temp”, “min temp” stands for monthly average air tem-
perature, monthly maximum air temperature and monthly 
minimum air temperature respectively. 

 
成分主要描述了月平均风速与月平均相对湿度两个

气象变量的特征, 其相关系数r = –0.58 (n = 96, p < 

0.001)。在两个主成分中, 主成分与气象变量的系数

最大的分别为月平均温度和月平均相对湿度。 

凋落物总产量及各组分产量与月平均气温、月

平均相对湿度互相关分析显示, 凋落物产量明显受

到平均气温及平均相对湿度的滞后影响, 且平均气

温影响更为显著(图5)。凋落物总产量与当月的前第

1–4个月的月平均气温正相关, 与当月的前第8–10

个月的月平均气温负相关; 凋落叶产量受温度的滞

后影响与凋落总量类似。凋落物总产量与当月的前

第6–7及10个月的月平均相对湿度负相关; 凋落叶

产量受相对湿度的滞后影响与凋落总量相同。 

7年的凋落物季节性指数平均值为0.032 (图6)。

Pearson相关分析表明, 凋落物产量季节性指数与年

平均温度相关性显著, 相关系数r = 0.77 (n = 7,    

p < 0.05), 而与其他气象要素无显著相关关系(p > 

0.05)。 

2.3  凋落物现存量年际动态 

7年监测结果显示 , 凋落物现存量平均值为

10.46 t·hm–2·a–1, 2009–2014年均保持在(11.41 ± 0.92) 

t·hm–2·a–1的水平上, 2015年显著下降(图7)。凋落物

现存量各组分含量大小(t·hm–2·a–1)与年产量各组分

含量大小存在部分差异, 杂物含量显著高于繁殖器

官、树皮及苔藓地衣, 具体表现为叶(2.34–8.22) >枝

(1.65–3.33) >杂物(0.62–1.72) >树皮(0.08–0.79) >繁

殖器官(0.02–0.09) >苔藓地衣(0.01–0.09)。叶的现存

量动态与总量的现存量动态类似, 枝及其他组分的

凋落物现存量在7年间基本保持稳定。Pearson相关

分析表明, 凋落物产量与现存量相关性显著, 相关

系数r = 0.35 (n = 91, p < 0.001)。 

3  讨论 

3.1  前期不同阶段的气温影响常绿及落叶树种的

出叶落叶物候, 进而影响凋落物产量 

本研究发现, 月平均气温对凋落物产量季节动

态的滞后影响显著 , 这与相关学者的研究结果

(Leuzinger et al., 2005; Estiarte & Penuelas, 2015)一

致。该森林生态系统由常绿树种和落叶树种混合组

成。不同生活型树种表现出具有差异的叶片性状、

凋落格局以及物候对策, 这都是由生物对森林系统

内资源的不同利用方式所致(Devi & Garkoti, 2013)。

常绿树种终年保持常绿, 没有明显的季相变化, 老

叶和新叶同存于树上, 且老叶的脱落一年四季都在

进行, 但有两个较为明显的换叶高峰期, 分别出现

在春季3月下旬到5月上旬以及冬季11、12月份。而

落叶树种的落叶期集中在9–11月, 在11月底至翌年

3月期间为无叶期, 树木处于休眠状态。因此常绿和

落叶树种叶片凋落对前期温度变化的响应也存在 

差异。 

常绿树种凋落物总产量与当月的前第1–4个月

的月平均气温正相关, 主要因为生叶期间温度升高

会促进叶片生长。常绿阔叶树种在全年中一般有季

节性、间断性和持续性的抽枝出叶格局, 因此在此

森林类型中常绿树种在一年中不同月份基本都存在

生叶现象。有研究发现, 出叶过程对大部分物种的

叶凋落进程有重要影响(李心诚, 2014)。一般认为常

绿阔叶林所处生境的土壤较为贫瘠, 当植物从土壤

中获取的养分无法满足其营养需求时, 则会从其他

组织中转移储存的养分(Pasche et al., 2002)。叶片是

植物重要的营养库, 植物会优先从老叶中转移养分

促进新生枝叶的生长, 养分转移加速了叶片的衰老

以及部分老叶的凋亡过程。出叶期间温度较高有利 
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图5  月平均气温与凋落物总产量(A)、凋落物叶产量(B)、凋落物枝产量(C)及凋落物繁殖器官产量(D)的互相关系数和月平均

相对湿度与凋落物总产量(E)、凋落物叶产量(F)、凋落物枝产量(G)及凋落物繁殖器官产量(H)的互相关系数。凋落物时间序

列落后于月平均气温和月平均相对湿度。n = 87。*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。 
Fig. 5  Cross correlation coefficients for monthly total litter production (A), leaf litter production (B), branch litter production (C) 
and reproductive organ litter production (D) as a function of monthly average air temperature and cross correlation coefficients for 
monthly total litter production (E), leaf litter production (F), branch litter production (G) and reproductive organ litter production (H) 
as a function of monthly average relative humidity. For these analyses, the litter time series was lagged against monthly average air 
temperature and monthly average relative humidity. n = 87. *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 

 

 
 

图6  2009–2015年的凋落物产量季节性指数。虚线表示7年
凋落物季节性指数的平均值。 
Fig. 6  The seasonality index of litter production from 2009 to 
2015. The dotted line represents the average value of seasonal-
ity index among seven years. 

 
 
图7  2009–2015年的凋落物现存量年际动态变化(平均值±
标准偏差)。每一个数据点是13个凋落物现存量收集框的年

平均值。 
Fig. 7  The dynamics of annual litter standing crop from 2009 
to 2015 (mean ± SD). Every point is the average annual value 
of the mass in 13 litter traps. 
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于新叶的萌发(Devi & Garkoti, 2013)。也有研究发现, 

多数树种展叶始期受展叶前气温影响显著, 且在临

近展叶始期的月份 , 气温影响更显著(许格希等, 

2014)。新叶生长加速老叶的衰老及凋落, 且植物落

叶动态相对于营养生长有时间滞后性(Milla et al., 

2007), 因此常绿树种生叶期间气温升高会造成后

期凋落量增加。 

落叶树种凋落物总产量与当月的前第1–4个月

的月平均气温正相关, 与当月的前第8–10个月的月

平均气温负相关, 主要因为其出叶与落叶期间对温

度变化的响应不同。总体来说, 温度升高会延迟叶

片衰老(Estiarte & Penuelas, 2015), 如Jeong等(2011)

对北半球温带植被近30年的卫星观测发现, 随着温

度升高植物衰老延迟了6.6天。有研究发现, 叶寿命

与出叶时间和落叶时间显著关联(朱旭斌和孙书存, 

2006), 因此延长落叶时间可以获得更长的叶寿命, 

叶寿命的优化会使植物的碳获取最大化(Ackerly, 

1999)。因此落叶树种落叶前气温较高可以在一定程

度上延缓落叶时间, 从而增加后期凋落物产量。而

落叶树种集中落叶前第7–10个月正值生叶期间, 温

度升高使植物出叶期提前。在物种水平上不同个体

之间, 早出叶的个体落叶较晚(Seiwa, 1999a, 1999b); 

多个物种的比较研究发现, 早出叶的物种, 落叶迟

于其他物种(Ne’eman, 1993)。因此出叶阶段温度较

高会使得落叶时间延迟, 从而减少原来落叶时间的

凋落量。但目前在群落水平上出叶物候与落叶物候

的关系尚不清晰, 如朱旭斌和孙书存(2006)在南京

地区对两处落叶林比较发现出叶时间与落叶时间之

间并没有显著关联。因此在群落水平上关于生叶期

间温度变化是否会对落叶物候产生影响仍需要进一

步探讨。 

3.2  夏季的相对湿度影响秋季叶片凋落 

树木落叶物候除了受气温的滞后影响外, 干旱

也对其有重要影响。本研究发现凋落物总产量与当

月的前第6–7及10个月的月平均相对湿度负相关。水

压是影响热带森林叶片凋落的重要原因(Zhang et 

al., 2014), 当空气湿度较低, 叶片内部与外界存在

较大的气压差时, 植物为了避免过多的水分损失选

择使部分叶片凋亡来减少对自身的损害 , 如

Pedersen和Bille-Hansen (1999)发现常绿树种在夏季

干旱的年份会产生更多的凋落物, 或者发生叶片提

前衰老凋落的现象。但在亚热带地区, 秋季温度降

低导致叶片凋落, 因此夏季干旱对落叶物候的影响

可能会被延后, 影响后期的凋落物产量(Estiarte & 

Penuelas, 2015)。也有研究发现, 夏季降水量的大小

会对秋季的叶片凋落比例(Montserrat-Martí et al., 

2009)及落叶时间(Gordo & Sanz, 2010)产生影响。因

此在某种程度上, 空气相对湿度对后期凋落量的大

小存在滞后效应。但是长期的观测实验并没有发现

前期月降水量或干旱持续时间与叶片衰老凋亡的时

间存在明显的相关关系(Estrella & Menzel, 2006)。因

此关于相对湿度是否会对植物后期凋落量产生影响

以及其内在机制仍需要进一步的研究探讨。 

3.3  凋落物产量季节性指数受群落整体落叶性影

响且与年平均气温显著相关  

该森林的凋落物产量季节性指数较低, 原因是

此常绿落叶阔叶混交林中落叶树种相对于常绿树种

较多。Parsons等(2014)对澳大利亚热带雨林的研究

发现, 相对于其他变量, 森林落叶性对季节性指数

的影响最大, 如大部分分布在寒冷高地的常绿森林

季节性指数较高。这主要是因为落叶或半落叶的树

种之间存在不一致的叶片凋落节律, 不同凋落节律

的树种互相混杂造成了较为丰富的落叶格局

(Hyland et al., 2003), 使得整体群落水平上叶片凋

落节律分布较为一致。而在常绿森林中, 叶片凋落

节律在不同物种之间更趋于一致, 使得其凋落物季

节性指数较高。神农架地区典型植被常绿树种与落

叶树种的比例大致为1:3 (Ge et al., 2015), 因此其整

体凋落物季节性指数较低。 

本研究发现凋落物产量季节性指数与年平均气

温显著正相关, 而Parsons等(2014)研究发现其与年

平均气温显著负相关, 这可能是由不同气候带内不

同物种的凋落物候对温度的响应不同所致。Chave

等(2010)对南美洲81个热带森林研究发现降雨季节

性是影响热带森林凋落物产量季节性的主要因素。

本研究发现年平均气温对凋落物季节性指数影响显

著, 这对了解亚热带地区凋落物季节性格局有重要

意义。 

3.4  凋落物年产量、现存量及其年际动态 

该森林生态系统在2009–2015年的凋落物平均

年产量为5.94 t·hm–2, 介于亚热带森林生态系统凋

落物产量的范围(3.00–11.00 t·hm–2)内。与其他气候

带森林类型相比较发现, 该森林凋落物平均年产量

高于温带主要森林类型的凋落物年产量, 低于热带 
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表1  全球主要气候带森林凋落物产量及现存量 
Table 1  The litter production and standing crop of forests in the main climate zones around the world 

气候带 
Climate zone 

森林类型 
Forest type 

凋落物产量 
Litter production (t·hm–2·a–1)

凋落物现存量  
Litter standing crop (t·hm–2·a–1) 

参考文献 
Reference 

亚马孙半落叶森林  

Semideciduous forests in Amazon Basin 

8–10.5 5–8 Sanches et al., 2008

澳大利亚北部热带雨林 

Tropical rain forests in northern Australia 

5.44–11.29 3.7–10.94 Parsons et al., 2014

热带 
Tropics 

中国台湾南部常绿阔叶林 

The evergreen broadleaved forest in  
southern Taiwan, China 

6.98–9.13  Liao et al., 2006 

巴西巴拉那州半落叶森林 
Semideciduous forests in Parana, Brazil 

7.17–9.33  Gonçalves Toscan et 
al., 2014 

中国鼎湖山常绿阔叶林 

The evergreen broadleaved forest in Dinghu Mt., China 

6.39–11.04  Guan et al., 2004 

中国川西亚高山箭竹群落 

Subalpine bamboo communities in western Sichuan, China

 6.5–46.3 Qi et al., 2004 

亚热带 
Subtropics 

中国神农架常绿落叶阔叶混交林 

The evergreen deciduous broadleaved  
mixed forest in Shennongjia, China 

5.94 10.46 本研究 

This research 

中国长白山针阔混交林 

Coniferous broadleaved mixed forests in  
Changbai Mountain, China 

3.15–5.12  Li et al., 2010 

中国东北主要森林类型 

The main forest types in northeastern China 

2.34–4.15  Zhang et al., 2008

巴西东南部大西洋沿岸次生林 

The secondary Atlantic forest in southeastern Brazil 

5.7  Ferreira et al., 2014

温带 
Temperate 

zone 

中国辽宁油松蒙古栎林 

The forest of Quercus mongolica and Pinus  
koraiensis in Liaoning, China 

 11.13 Cui & Chan, 2008

 
森林群落整体凋落物年产量(表1)。这说明受纬度影

响, 不同气候带间水热条件发生变化, 进而影响年

凋落量(Adame et al., 2013)。与相同气候带内不同森

林类型比较也有区别, 这说明不同森林类型凋落物

产量也存在显著差异(张新平等, 2008)。 

凋落物平均年现存量为10.46 t·hm–2, 显著低 

于中国亚热带凋落物现存量平均水平28.44 t·hm–2 

(郑路和卢立华, 2012)。凋落物现存量的多少受林

龄、林分密度、气候和物候因子影响(逯军峰等, 

2007)。在一定时间内, 凋落物现存量和林龄基本呈

现正相关关系, 即随着林龄增大, 凋落物现存量增

加; 当到达一定林龄后, 林地内植物种类增多, 尤

其是阔叶树种类和数量的增多, 加快了凋落物分解

的速率, 此时凋落物现存量开始下降。此样地为处

于顶极演替阶段的成熟林, 群落结构复杂, 人为干

扰少, 因此可能造成该生态系统养分循环利用率较

高, 使得其凋落物现存量较低。此外, 不同的林分密

度和环境条件影响也可能造成该森林凋落物现存量

与其他地区存在显著差异。 

凋落物产量及现存量的年际动态在2009–2014

年无明显变化, 而2015年均呈现显著降低, 这是因

为该森林群落已进入顶极演替阶段, 且凋落物产量

变化还会受到特定物候期内的气候变化及气候灾害

的影响。4月份正值常绿及落叶树种出叶期, 甚至某

些物种会选择早出叶来保证叶片以较高的光合效率

进行碳获取(朱旭斌和孙书存, 2006), 而2015年4月

长达12天的倒春寒现象使得新生的嫩叶遭受到严重

的冻害, 从而大幅度减少当年的凋落物产量, 进而

影响凋落物现存量。 

4  结论 

本研究分析了神农架常绿落叶阔叶混交林凋落

物7年间的动态特征, 研究发现: 该森林生态系统

凋落物产量及现存量前期无明显年际变化趋势, 主

要与其所处演替阶段有关, 而后期4月份发生的较

长时间的倒春寒现象会使当年的凋落物产量及现存

量显著降低; 月平均气温和月平均相对湿度对凋落

物产量季节动态的影响有滞后性, 且平均气温的影
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响更加显著, 这主要因为树木出叶与落叶物候均受

前期温度变化的影响; 该森林凋落物产量季节性指

数较低, 因为落叶树种相对常绿树种占优势, 且其

动态变化主要受年平均气温的影响。 
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