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川西亚高山林线交错带植被凋落物量及

养分归还动态!

齐泽民
!，" # 王开运!!!

（ !内江师范学院化学与生命科学系，四川内江$%!!!"；"华东师范大学上海市城市化过程和生态恢复重点实验室，
上海 "&&&$"）

摘# 要# 从 "&&$—"&&’ 年，研究了川西亚高山林线交错带群落凋落物产量及 (、)、*、+,
和 -.主要养分归还动态。结果表明：林线交错带植被凋落物年产量为 /’01 ’/ 2.·34 5"·

, 5!，6 种主要养分年归还量总量为 !61 ’" 2.·34 5"·, 5!，归还量排序为 +, 7 ( 7 * 7 -. 7
)。其中，叶、枝和其他混合杂物分别占凋落物总量的 8"1 "9、!81 09和 01 09，占养分归还
总量的 ’81 %9、81 &9和 61 $9。凋落物各组分及养分归还月动态均呈单峰曲线型变化，叶
高峰期在 0 月，而枝、杂物则在 !& 月。凋落物养分含量季节动态因不同凋落物组分和养分
元素而异。叶凋落物中 (、)、*和 -.含量在生长高峰的 $、8 月较高，而 +,含量较低；枝凋
落物各元素含量总体上月变化不显著，其他混合杂物各元素含量 $ 与 !& 月相对较高，其余
各月则无显著差异。
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OJB?BIH ,BM BFILA?BI 2ABMH; =B N?,Q NAII?L，I3? PJBI?BIH JQ I?HI QAG? BFILA?BIH ?VP?OI +, K?L? 3A.3?L
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# # 林线（ IA4R?LNAB?）是划分高山区景观类型的重
要生态过渡带，由于极端的环境条件，林线生物类群

均处于相对复杂的临界状态，是典型的生态系统的

脆弱区（\A (, /%?，"&&"）。关于林线群落特征、物种
构成、极端环境（如低温、干旱、风和雪等）对物种生

理生态的影响已有大量研究，并形成了有关林线的

形成与动态的各种假说（李迈和和 *L]FP3，"&&6）。
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但是，关于林线系统水、养分循环及能量流动等生态

过程的研究报道较少，许多林线形成和动态假说难

以验证。

经由凋落物归还的养分是植被向土壤输入养分

的主要生物学途径，在调节森林生态系统的物质循

环和能量流动、维持森林土壤肥力以及促进群落演

替等方面具有重要作用（!"#$" !" #$%，%&&’）。在过
去的半个世纪中，不同森林群落的凋落物产量、组成

和动态及其养分归还量等相关研究工作已取得了丰

硕成果（()$$*+$",, !" #$%，%&&%）。在川西地区，不
同海拔高度典型森林类型生物生产力、凋落物产量

动态及养分归还动态、土壤生态系统特性及物质循

环过程等也有较多的研究（罗辑等，%&&-；王开运，
%&&.；/",0 !" #$%，%&&1），但未见林线交错带这一典
型脆弱生态系统能流、物流等生态系统过程的研究

报道。因此，本文研究了川西亚高山林线生态系统

凋落物产量及养分归还特征，以期为深入了解林线

交错带生态系统过程提供基础数据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
野外调查工作在王朗自然保护区进行，该区位

于四川省平武县内，地处青藏高原2四川盆地的过渡
地带，属于丹巴2松潘半湿润气候。研究样地设于保
护区大窝凼外侧坡亚高山林线交错带典型代表性

“森林2灌丛2草甸”复合地段，设置 3 $ 4 ’& $ 固定
样地 3 个。-%53678，’&.5&’79，海拔 --&& $。年均
温 ’: & ;，’ 月气温 < 1: 1 ;，= 月气温 >: 6 ;，相对
湿度 =&: &?，降水量 >36 $$。在整个林线交错带，
混生少量岷江冷杉（&’(!) *#+,-(#-#）和糙皮桦（.!"/
0$# 0"($()）；灌木层主要分布有高山绣线菊（ 12(3#!#
#$2(-#）、杜鹃（ 45,6,6!-63,- @AAB）、高山柳（ 1#$(+
2#3#72$!)(#）、刚毛忍冬（8,-(9!3# 5()2(6#）、花楸（1,3/
’0) @AB）、蔷薇（4,)# @AB），盖度达 =&?以上；草本层
以莎草、苔草为主，盖度约 %=?。
!# $" 研究方法
!# $# !" 凋落物收集C 在所设置的 3 个标准样地上，
随机放置 &: 3 $ 4&: 3 $凋落物收集筐共 ’3 个。于
%&&1 年 . 月—%&&> 年 . 月连续 % 年逐月收集凋落
物，其中每年冬季 ’% 月—翌年 - 月集中收集 ’ 次。
由于每个收集筐每次收集量少，凋落物成分不易区

分，因此每次带回实验室只分鉴叶、枝、杂物（花、果

等）- 部分，扔掉动物残体，每部分凋落物在 >& ;的

鼓风干燥箱中烘干至恒量。根据测定的干质量，按

尺度转换成每月单位面积的凋落物产量（ D0·
E$ <%）。烘干的凋落物样品分别被研磨，过 ’: & $$
的不锈钢筛，混合均匀，贮存于广口瓶中用于养分

分析。

!# $# $" 养分含量分析 C 样品用 F%GH.2F%H% 消煮

（微波消煮系统：I)#*@JK,*，LJ"#M）后测定 8、!、N、O"
和 I0含量。8含量用半微量开氏法，!含量采用钒
钼黄比色法测定，有机 O用重铬酸钾容量法2外加热
法（鲁如坤，%&&&）；N、O"、I0 含量采用 LO! 元素分
析仪（PJK$@Q", PRS",Q*，P$*+)Q"）分析测定。
!# %" 统计分析
不同林分和不同凋落物成分的养分归还量和动

态根据凋落物产量乘以对应的凋落物养分含量得

到。G!GG ’’: 3 TK+ U),RKV@统计软件 WGX多重比较
分析用于比较凋落物成分之间、生物元素之间以及

不同月份之间的凋落物产量、养分浓度和养分归还

量的差异。

$" 结果与分析

$# !" 凋落物量月动态
林线交错带凋落物主要由叶、枝、杂物组成。由

图 ’ 可知，林线交错带植被凋落物年产量为（->6: >-
Y ’>: .%）D0·E$ <%·" <’，其中，枯落叶、枝和其他

杂物分别为（%=1: -1 Y ’3: >1）D0· E$ <% · " <’、

（=.: =% Y 6: 6-）D0·E$ <%·" <’、（->: =- Y 1: %=）D0
·E$ <% · " <’，分别占总量的 =%: %?、’=: 6? 和
6: 6?。在月凋落量中，叶、枝和其他杂物所占比例
随月份变化而发生变化，叶在 6 月所占比例最高，达
>=: -?，枝在 ’% 月—翌年 - 月最高，达 3-: 6?，杂物
在1月最高，达’6: >?。林线交错带凋落物总量、

图 !" 林线交错带凋落物量月动态
&’() !" *+,-./0 123’2-’+, +4 /’--5342// ’, -’6753/’,5 58+-+,5
数据为平均值 Y标准差（- Z’3）；’%<-表示’%月—翌年-月。下同。
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图 !" 林线交错带不同凋落物成分的（#）$、（%）&、（$）’、（(）)、（*）$+和（,）-.含量的月变化规律
,/.0 !" -123456 7+8/+3/129 /2 34: 8:3;829 1<（#）$，（%）&，（$）’，（(）)，（*）$+ +2=（,）-. 3481;.4 5/33:8<+55 /2
3/>?:85/2: :@1312:

叶具有相似的月凋落动态规律，尽管 ! 月具有小的
凋落峰，但总体呈单峰曲线变化，" 月为凋落高峰
期，枝、杂物则 #$ 月为凋落高峰。其中 "、#$ 月是凋
落物回归最主要的月份，占全年凋落总量的

%#& ’(。
!A !" 凋落物养分浓度及月动态
图 ) 显示，凋落物各组分不同元素含量高低顺

序均为：* + *, + - + . + /0 + 1。不同凋落物成分
相比较，*含量枝 +其他杂物 +叶。各月叶凋落物
-、1、.、*, 和 /0 主要养分元素均显著高于枝和杂
物（! 2 $& $%），杂物除 ! 和 3 月 -含量高于枝外，其
余各月无显著差异（! + $& $%），而 1、. 和 /0 含量
杂物大部分月份显著高于枝，但 *, 含量枝与杂物
在整个生长季中无显著差异（! + $& $%）。
林线交错带凋落物各组分 * 与养分元素含量

季节变化因元素种类而异。总体而言，叶凋落物的

* 与养分含量比其他凋落物成分的季节变化更显
著。叶凋落物 *、*,含量 %、!、4 月含量较低，3 月生
长季末则迅速升高，至翌年 5 月则相对稳定。叶凋
落物中 -、1、. 和 /0 含量表现出相似的月变化规
律，均表现为在 %、!、4 月生长季内具有较高的浓度，
3 月后—翌年 5 月生长停滞期则相对较低。枝凋落
物 *、-、1、.、*,和 /0等元素含量总体上季节变化
不显著。杂物各养分元素浓度亦表现相似的月变化

规律，! 与 #$ 月各养分元素含量相对较高，其余各
月则无显著差异（! + $& $%）。
!A B" 养分归还量的月变化格局
由表 # 可知，林线交错带凋落物 -、1、.、*, 和

/0 % 种主要养分年归还量总量为（#%& 3) 6 )& )4）70
·89 :)· , :#，分别为（’& 3’ 6 $& 4’）70· 89 :)·

, :#、（$& !) 6 $& )3）70·89 :)·, :#、（)& #) 6 $& 5’）
70·89 :)·, :#、（3& ’5 6 )& #4）70·89 :)·, :#和
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表 !" 林线交错带群落凋落物养分月、年归还量（#$·%& ’(·) ’!）

*)+, !" -./0%12 )/3 )//4)1 /40567/0 57045/8 .9 7):% :.&;./7/08 .9 1600759)11 .9 :.&&4/602 6/ 06&+7516/7 7:.0./7

元素 组分
月! 份

" # $ % & ’ () (( (*+,
年归
还量

- 叶 (. "’( ,. *%( (). &,# (). %*% **. $** #). %%$ **. ((, #. %*& *. ()* (*’. $$%
枝 ,. %$( ". ,&( *. ’#* (. ,%% (. &)$ ’. $($ ((. &#’ #. (%( ". &,% "#. %$)
杂物 (. (’’ (. %’) ,. "#" (. %(" (. ’## ,. ",’ ". &,* *. %## (. $&% **. &*#
月归还量 $. "#( ’. ""* (%. *") (,. &(’ *$. ,&, $,. &,( ,&. &)# (,. $#" &. $*$ (’&. *#(

/ 叶 ). )," ). ((% ). ,%* ). ,&& ). $*) (. *$# ). "$$ ). ((% ). )", ,. "*(
枝 ). )(% ). )*( ). )(’ ). ))& ). ))’ ). )"$ ). )#% ). )*" ). )** ). **,
杂物 ). ))# ). )() ). )$) ). )() ). )($ ). )(( ). )#% ). )(( ). ))$ ). (&$
月归还量 ). )## ). ("’ ). "#) ). ")$ ). $"# (. ,** ). #&) ). (#* ). )%( ,. &,)

0 叶 ). ))$ ). )(& ). )$( ). )$# ). )’( ). (’) ). )&# ). )*( ). ))& ). #""
枝 ). )), ). ))# ). )), ). ))( ). ))( ). ))& ). )() ). ))" ). ))" ). ),’
杂物 ). ))( ). )), ). )(, ). ))* ). )), ). )), ). )(* ). )), ). ))( ). )"(
月归还量 ). )() ). )*$ ). )%$ ). )$’ ). )’# ). *)( ). ()& ). )*% ). )(, ). $*"

1 叶 ). )($ ). )$’ ). *)( ). **" ). ,,$ ). $$) ). *,$ ). )$, ). )*, (. &*&
枝 ). )(( ). )*) ). )(" ). ))% ). ))% ). ),# ). ),# ). )(" ). )(, ). (#$
杂物 ). )), ). )() ). ),$ ). )(, ). )(" ). )(# ). ),* ). ))’ ). ))# ). (,’
月归还量 ). ),) ). ()) ). *#( ). *"" ). ,#& ). %() ). ,)" ). )&$ ). )"* *. (*"

-2 叶 ). )&* ). ("# ). "#* ). "#, (. (’$ *. &), (. *#$ ). ,*) ). ((% $. &*"
枝 ). )%( ). )’( ). )$% ). )*% ). ),’ ). (’% ). *#) ). )’& ). )’, ). ’,#
杂物 ). )*’ ). ),% ). ((( ). )"# ). )"% ). )%) ). ("* ). )$" ). ),% ). #&,
月归还量 ). (&* ). *%* ). $,) ). #*# (. *&* ,. )%( (. $"& ). "&, ). *"& &. ,"(

34 叶 ). )(* ). )") ). (*# ). (,* ). *(’ ). ",$ ). (%& ). )"# ). )($ (. *),
枝 ). ))$ ). ))’ ). ))& ). )), ). )), ). )(% ). )(& ). ))% ). ))% ). )%’
杂物 ). )), ). ))# ). )(& ). ))% ). ))# ). ))& ). )(% ). ))$ ). ))" ). )%,
月归还量 ). )*) ). )#" ). (#( ). ("* ). **& ). "$( ). *(, ). )#’ ). )*% (. ,##

（(. ,$ 5 ). "*）64·78 +*·2 +(，排序为 -2 9 / 9 1 9
/ 9 0。在 # 种主要养分年归还总量中，叶归还量为
（(,. &* 5 (. ’,）64·78 +*·2 +(，占总量的 &%. ,$:，
其次是枝，占总量 %. )*:，杂物仅占 #. $*:。
林线交错带养分归还量的格局与凋落物归还总

量月动态相同。就各元素而言，经由凋落物总量归

还的养分表现出显著的月变化规律，’ 月归还的养
分量最大，其次是 () 月，分别占 # 种养分年归还总
量的 ,". &:和 *". (:。就凋落物不同组分及不同
元素而言，叶凋落物养分归还动态变化显著，# 种养
分归还量均以 ’ 月最高，" 月最低；枝凋落物 /、1、
34归还量 ’ 月最高，" 月最低，-2 归还量 () 月最
高，其次是 ’ 月，其余各月无显著差异（! 9 ). )#），0
归还量各月无显著差异（! 9 ). )#）；杂物 /、0、1、-2
和 34等养分归还均为 $ 月最高，" 月最低。

<" 讨" 论

<= !" 凋落物产量和养分归还
凋落物产量反映了森林生态系统的生产力，其

受到生物与非生物因素的综合作用（ ;<2= >
?@<728，(’’’）。本研究表明，亚高山林线交错带凋
落物年产量为（,&’. &, 5 (&. "*）64·78 +*· 2 +(。

林线交错带凋落物产量与同地区低海拔紫果云杉林

A箭竹林（*’)) 8）、岷江冷杉林针阔混交林（*$))
8）以及白桦林（*#") 8）相比较，分别只有紫果云杉
林A箭竹林（（(#$" 5 (*&）64·78 +*·2 +(）、岷江冷

杉林针阔混交林（",(’ 5 "&#）64·78 +*·2 +(）以

及白桦林（（ ***, 5 ",%） 64· 78 +* · 2 +(）的

*". ’:、’. ):和 (%. #:（王开运，*))"；B2C4 "# $%&，
*))$）。林线交错带凋落物 # 种主要养分年归还量
总量为（(#. &* 5 *. *%）64·78 +*·2 +(，只有紫果云

杉林A箭竹林的 *". &:、*(. ’:、,%. (,:、(’. #:和
(’. *:，表明高海拔林线交错带植被凋落物产量及
养分回归较低。这主要与高海拔低温及其导致短的

生长季、低气压导致的叶内部低二氧化碳浓度、寒害

与干旱等因素限制了林线植物光合效率以及低的生

物产量有关（D@E7 "# $%&，*))*；1F<CG<，*)),）。在 #
种主要养分年归还总量中，叶归还量占总量的

&%. ,$:，其次是枝，占总量 %. )*:，杂物仅占
#. $*:，经由叶凋落物的养分归是林线交错带养分
归还的主要贡献者。值得注意的是，经由花、果等杂

物的养分归还量占凋落物归还总量的比例均远低于

同地区低海拔森林群落（王开运，*))"）。在一定程
度上反映了林线植物受高海拔、低温和贫瘠土壤条

件等极端生态因子的影响，其生殖能力较为低下。

另外，林线交错带凋落物总量及叶凋落物 $ 月

%,"齐泽民等：川西亚高山林线交错带植被凋落物量及养分归还动态



具有小凋落峰，! 月为凋落高峰期，枝、花果等杂物
则在 "# 具凋落高峰。叶 $ 月具凋落小峰可能与雨
季强风有关。凋落叶及由其控制的凋落物总量 ! 月
凋落高峰期早于同地区低海拔植被凋落高峰期（一

般在 "# 月）（%&’( !" #$%，)##$）。这主要在于高海
拔林线区秋季更早的低温导致生长季的结束，同时

低温刺激植物合成脱落酸，在加上较大的风速，促进

了叶片凋落。枝在 "# 月具凋落高峰则主要与强风
和积雪有关，花果等杂物在 "# 月具有相对凋落高峰
则与林线植被中高山杜鹃大量落花有关。因此，林

线植被凋落物动态主要是由物种组成和该区特殊的

物候现象控制，但风和雪等环境因子调节了凋落物

组分。

!" #$ 凋落物养分浓度的月动态及生态学意义
本研究表明，林线交错带凋落物的元素含量具

有显著的月动态格局，但其变化规律取决于元素和

凋落物成分。不同凋落物成分之间的养分浓度高低

顺序为：*& + , + - + .( + /。凋落物中归还的 / 元
素较少，意味着与大多数森林生态系统一样（/&01&
!" #$%，)###；2311451&’’ !" #$%，)##)），/ 的缺乏是
限制林线交错带植物生长的重要土壤因子。总体

上，叶凋落物中养分含量变化比其他组分显著。生

长季节内的叶凋落物具有较高的 ,、/、- 和 .( 含
量，而在生长停止期间的叶凋落物具有较低的 ,、/、
-和 .(浓度，而 *&正好相反。这些变化差异主要
是由于 ,、/、- 和 .( 是可移动的生物元素，因此在
叶片凋落前被转移到其他多年生器官中，而 *& 是
移动性相对较低的元素，因此累积在成熟的叶片较

多，导致凋落叶中的浓度较高（67003’8 !" #$%，"!9#；
:8;<=457 !" #$%，"!!)；/&01& !" #$%，)###）。由于养
分元素在叶片凋落前的重新分配减少了养分通过凋

落物的循环，将养分累积在多年生器官中，为下一个

生长季节叶片的生长提供了大量的养分（:8;<=457
!" #$%，"!!)），从而使生态系统更加独立于土壤养分
（>31 ? *7<84’8，"!9$；%&’( !" #$%，)##$）。
林线交错带植被凋落物年产量为（@9!A 9@ B

"9A C)）D(·E1 F)·& F"，其中叶、枝及花果等杂物分

别占总量的 G)A )H、"GA !H和 !A !H。,、/、-、*&
和 .( I 种主要养分年归还量总量为（"IA 9) B
)A )G）D(·E1 F)·& F"，叶、枝与杂物分别占 9GA CH、
GA #H和 IA $H。凋落物产量及养分归还量较低在
一定程度上反映了林线植物受高海拔、低温和贫瘠

土壤条件等极端生态因子的影响，生物生产力较低。

凋落物总量及各组分凋落月动态均呈单峰曲线变

化，其中叶凋落高峰期在 ! 月，枝、杂物则在 "# 月。
林线植被凋落物动态由物种组成和该区特殊的物候

现象控制，受风和雪等环境因子调节。在凋落物各

组分中，叶养分含量高于其他组分，由于 ,、/、- 和
.(在叶片凋落前在植物体内的转移和重新分配，因
此比其他组分具有明显的月变化规律。养分含量和

养分归还量的月变化格局对高山林线植被生态系统

的养分循环和树木生长具有重要的生态学意义。

致J 谢J 感谢王朗国家级自然保护区的大力协作、支持和帮助。
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