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北亚热带常绿阔叶林凋落物生产量及其与林分因子的关系
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摘要! 凋落物是森林生产力的重要组成部分% 为了探讨凋落物生产特点及其与林分结构的关系! 为亚热带常绿阔

叶林可持续经营提供依据! 在安徽省祁门县查湾自然保护区亚热带常绿阔叶林
1

种不同林分分别设立
,

个固定样

地! 共
"

个! 进行林分结构调查并对凋落物生产量进行为期
! 5

"
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年
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月&的监测% 结果表明$

该地区凋落物生产量为
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! 除落果外! 不同林分质量差异不显著"

6＞2*23

&% 林分因子与凋落物量

的相关性分析结果显示$ 凋落物总量) 落叶与林分胸高断面积呈显著正相关*

6＜2*23

#% 落果量与优势树种的平均

胸径及其胸高断面积呈现显著正相关*

6＜2*23

#! 与多样性指数) 均匀度指数) 林分密度呈现极显著负相关*

6＜

2*2!

#% 木质凋落物与林分结构参数均无显著相关性*
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#% 节律上! 样地
<

!

和样地
<

1

凋落物总量与落叶表现

为双峰型+ 样地
<

,

凋落物总量与落叶表现不规则型+ 样地
<

6

! 样地
<

3

和样地
<

"

凋落物总量与落叶表现单峰型% 不

同林分落叶养分比较发现$ 氮) 钙差异显著*
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#! 磷差异极显著*
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#% 养分年归还量分别为碳
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% 落叶) 落果) 碎屑物占各元素归还量的
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% 图
1

表
"

参
,!

关键词! 森林生态学+ 亚热带北部+ 常绿阔叶林+ 凋落物生产+ 养分归还+ 林分因子

中图分类号!

@4!+*3

文献标志码!

A

文章编号!

12#3#243"

*

12!"

#

"$#"##!#"#

B'88CDE5FF GD&%HI8'&0 50% '8/ DCF58'&0 8& /850% /8DHI8HD5F E5I8&D/ '0 5

/HJ8D&G'I5F CKCD>DCC0 JD&5%FC5E E&DC/8

LM N'0O NM P9&0>9H5O QRM L&0>S'O NM N'5&0'H

!

@I9&&F &E T&DC/8DS U B50%/I5GC ADI9'8CI8HDCO A09H' A>D'IHF8HD5F M0'KCD/'8SO RCEC' 1,22,"O A09H'O P9'05

$

!"#$%&'$( B'88CDE5FF '/ 50 ':G&D8508 I&:G&0C08 &E E&DC/8 GD&%HI8'K'8S* V& 5I9'CKC /H/85'05JFC :505>C:C08 &E 5

/HJ8D&G'I5F CKCD>DCC0 JD&5%FC5E E&DC/8O F'88CDE5FF GD&%HI8'&0 50% DCF58C% 0H8D'C08 DC8HD0/ '0 DCF58'&0 8& E&DC/8

/8DHI8HDC WCDC %C8CD:'0C%* @'X ,2 : % 62 : E'XC% GF&8/

%

89DCC '0 C5I9 &E 8W& %'EECDC08 E&DC/8/

$

WCDC C/85JF'/9C%

'0 /HJ8D&G'I5F CKCD>DCC0 JD&5%FC5E E&DC/8/ 58 Q95W50 Y58HD5F ZC/CDKC '0 [':C0O A09H' <D&K'0IC* @850% /8DHI#

8HDC 50% F'88CDE5FF GD&%HI8'&0 WCDC :C5/HDC% E&FF&WC% 5 I&:GFC8C D50%&: JF&I= %C/'>0

!

PZ\

$

W'89 , DCGF'I5#

8'&0/ ED&: ]H0C 12!6 8& ^5S 12!3 50% 505FS_C% H/'0> 5 4#8C/8 50% <C5D/&0

&

/ I&DDCF58'&0 505FS/'/* ZC/HF8/

/9&WC% 8958 89C 500H5F D58C &E F'88CDE5FF D50>C% ED&: 3*#3 8& #*42 8

'

9:

&1

'

5

&!

* `XICG8 E&D EDH'8 F'88CD 89CDC WCDC 0&

/'>0'E'I508 %'EECDC0IC/ JC8WCC0 89C 8W& /850%/

%

6 ＞ 2*23

#

* V9C I&DDCF58'&0 505FS/'/ /9&WC% 8958 8&85F F'88CDE5FF

50% E&F'5D F'88CD WCDC /'>0'E'I508FS G&/'8'KCFS I&DDCF58C% W'89 8&85F J5/5F 5DC5

%

6 ＜ 2*23

#

* TDH'8 F'88CD W5/ /'>0'E#

'I508FS G&/'8'KCFS I&DDCF58C% W'89 :C50 %'5:C8CD 58 JDC5/8 FC'>98

%

\aR

#

50% J5/5F 5DC5 &E %&:'0508#/GCI'C/

%

6

＜ 2*23

#

O W9CDC5/O '8 W5/ /'>0'E'I508FS 0C>58'KCFS I&DDCF58C% W'89 %'KCD/'8S '0%CXO CKC00C// '0%CXO 50% /850%

%C0/'8S

%

5FF 6 ＜ 2*2!

#

* R&WCKCDO 89CDC W5/ 0& /'>0'E'I508 I&DDCF58'&0 JC8WCC0 W&&%S F'88CD 50% /8DHI8HD5F G5#

D5:C8CD/* V9C 500H5F K5D'58'&0/ &E J&89 E&F'5D F'88CD 50% 8&85F F'88CDE5FF WCDC J':&%5F '0 89C <

!

50% <

1

GF&8/O JH8

收稿日期(

12!3#!!#23

) 修回日期(

12!"#26#12

基金项目( 国家自然科学基金资助项目!

,!,42"1"

"

,!2423++

$) 国家重点基础研究发展计划!*

#4,

+ 计划#项目

%

12!1Pa6!"#23

#

作者简介( 余鑫" 从事森林生态学研究,

`#:5'F( SHX'04"#b&H8F&&=*I&:

, 通信作者( 徐小牛" 教授" 博士" 博

士生导师" 从事生物地球化学循环和森林可持续经营等研究,

`#:5'F( X0XH1224b595H*C%H*I0



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&'() *(+( ,++(-./0+/) 1'02(3,4 &'( 5

6

2/7& 043 .4,8730/ ,4 &'( 5

9

: 5

;

: 043 5

$

2/7&1< =(&*((4 &'( &*7 1&0431: ,4

&'( >7/,0+ /,&&(+: ? 043 @0 *(+( 1,-4,>,A04&/) 3,>>(+(4&

!

! ＜ %<%;

"

*,&' 5 B(,4- ',-'/) 1,-4,>,A04&

!

! ＜ %<%#

"

<

CD(+0//: 4.&+,(4& +(&.+41 >+78 >7/,0-(: >+.,&: 043 8,1A(//04(7.1 80&(+,0/1 0AA7.4&(3 >7+ E#<!F !G;<HF 7> &'(

3,>>(+(4& (/(8(4&1< I'.1: &'( 1&043 1&+.A&.+( 80) B( 04 ,827+&04& >0A&7+ 0>>(A&,4- 4(& 2+,80+) 2+73.A&,D,&)

!

?55

"

043 4.&+,(4& +(&.+4 7> >7+(1&1: 043 ,& 1'7./3 B( 20) 87+( 0&&(4&,74 ,4 &'( 2+73.A&,74 8040-(8(4& 7>

2/04&0&,74<

#

@': ! >,-< $ &0B< 6# +(><

$

!"# $%&'() >7+(1& (A7/7-)J 47+&'(+4 1.B&+72,A1J (D(+-+((4 B+703/(0> >7+(1&J /,&&(+>0// 2+73.A&,74J 4.&+,(4& +(&.+4J

1&043 1&+.A&.+0/ >0A&7+1

凋落物是森林新陈代谢的产物% 包括地上与地下
!

个部分% 一般指的是在生态系统内% 由地上植物

组分产生并归还到地面的所有有机质的总称 #

#

$

% 是森林净初级生产力!

?55

"的重要组成部分& 凋落物的

量化研究在全球范围内展开% 包括热带' 亚热带' 温带和寒带& 全球尺度上的凋落物量随着纬度和海拔

的增加而递减的规律已经被证实#

#!!

$

% 这种差异主要是通过影响热量平衡' 水分平衡' 植物生长形式#

6

$和

地形位置#

9

$等而影响凋落物量& 另外% 区域尺度上凋落物受树种组成' 密度' 土壤肥力等强烈影响#

;

$

&

KLMLNIC

等#

$

$的研究却认为凋落物受树种影响微弱& 近年来% 对区域范围内凋落物量的研究转移到林

分结构指标与凋落物相结合上% 并取得一些成果&

OL

等#

E

$的研究证实% 凋落物总量与相对高成正相关%

与优势树种的胸高断面积成显著负相关& 原作强等#

H

$研究表明凋落物量与总胸高断面积呈正比& 郭婧等#

G

$

认为% 林分凋落物量' 落叶与林分密度呈显著正相关& 可见% 林分结构在一定程度上影响着凋落物生

产& 凋落物研究的另一重要部分为养分研究& 森林生态系统通过森林初级生产力和养分再循环达到自我

维持% 森林初级生产力通过凋落物归还至地表% 养分则通过微生物分解为主的矿化作用供给植物吸收#

P"

$

&

养分平衡理论认为( 当一片森林处于稳态% 养分淋失少% 通过地上凋落物归还与穿透雨的养分能满足地

上部分生长& 供给植物生长的关键元素氮!

?

"和磷!

5

"被认为主要通过凋落物循环% 而不是土壤养分库#

PP

$

&

因此% 凋落物和枯枝落叶层养分浓度通常被用来衡量立地肥力或养分使用效率#

P!

$

& 已有的研究表明( 凋

落物量影响养分归还 #

P6

$

% 不同树种叶片养分含量的差异% 亦会造成归还量的显著差异 #

P9

$

% 而
LQC?"

RKK?KSC

等#

P;

$认为不同物种的生长分配策略不同% 产生的高养分低质量的凋落组分!例如花果和碎屑"

也会波动养分归还& 研究养分循环帮助评估植物和土壤养分状态% 将协助造林和提供合理的养分应用&

在全球碳平衡的背景下% 凋落物将地上植物吸收的碳归还至土壤碳库% 是碳循环最主要的通量& 凋落物

的拦蓄作用可以存储养分% 在减少淋失和土壤侵蚀方面发挥着作用#

P$

$

& 凋落物通常是最常用的衡量生态

系统等级的手段% 因为他们是系统中最主要的通量#

P!

$

& 目前% 国内对于常绿阔叶林凋落物的研究较为丰

富% 然而多集中在南亚热带和中亚热带% 作为处于交错地带的北亚热带常绿阔叶林却鲜有涉足& 本研究

通过定位研究旨在探究
!

个方面的问题(

!

北亚热带常绿阔叶林不同林分凋落物量' 节律及养分归还

量)

"

凋落物生产量与林分因子的关系& 这将有助于完善中国常绿阔叶林凋落物的研究区域% 弄清影

响常绿阔叶林凋落物的本质因素% 为森林可持续经营提供依据&

P

材料与方法

*+*

研究区概况

试验地设在安徽省黄山市祁门县查湾自然保护区% 位于安徽南端黄山西麓& 属季风气候显著的亚热

带湿润气候区% 年平均气温为
P$<$ #

% 年平均降水量
P EG"<6 88

& 试验年份气候状况如图
P

& 地带性植

被多以壳斗科
T0-0A(0(

% 樟科
U0.+0A(0(

% 山茶科
I'(0A(0(

% 木兰科
R0-47/,0A(0(

等常绿树种为主% 主要

植被类型为甜槠
"#$%#&'($)$ *+,*)"

毛柄连蕊茶
"#-*..)# /,#%*,&#"

狗脊蕨
0''12#,1)# 3#('&)4#

群落& 土壤基

岩主要为千枚岩' 花岗岩等% 土壤类型有红黄壤' 山地黄壤等% 土层厚度多在
9"VH% A8

% 呈酸性&

*+,

样品采集与试验方法

在试验区选取组成结构不同的林分类型
!

个% 分别位于中坡和坡顶% 各个林分类型设置
6

个重复样

地% 共设置
$

个样地& 样地面积为
6% 8 $ 9% 8

& 测定并记录样地中胸径
!6 A8

的树木种类' 树高及其

胸径% 依此计算林分结构指标!表
P

"&

GG!



第
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卷第
"

期

凋落物收集采用机械布点法! 在各个样地内放置
#

个边长为
$ %

的方形凋落物收集器" 收集器为
&

个长度为
$ %

的聚氯乙烯管连接" 四角用高度为
$'( %

的聚氯乙烯管支撑并固定在土壤中" 缝上孔径
$

%%

的尼龙网" 网底距地面约为
)'( %

! 每月中旬收集
$

次凋落物" 观测期为
*)$&

年
"

月至
*)$(

年
(

月! 将收集的凋落物在实验室风干" 按阔叶# 针叶# 落枝# 落花落果# 落皮和杂质等组分分类装袋" 置

于干燥箱中
"( !

烘干至恒量! 用精度为千分之一的天平称量并记录! 经粉碎机粉碎后" 过
$))

目筛"

装入具有内塞的瓶内保存!

!"#

化学分析

分析不同样地凋落物各月不同组分的碳# 氮# 磷# 钾# 钙和镁等主要营养元素的质量分数" 其中

碳# 氮用
+, -)))

元素分析仪测定$ 采用湿式消化法消化后" 全磷用
./, 0123 (444

流动注射仪测定$

钾# 钙# 镁用
5,0"664 ,.7

型原子吸收分光光度计测定! 所有测定指标均
-

次重复!

!"$

数据处理与分析

根据样地调查数据" 各林分的优势树种依树种的重要值确定" 其重要值的计算公式为%

$8

&

'

!

(

"

)

9

(

#

:

;$

:

)

<*

! 其中'

!

为某树种的重要值$

$

:

为相对密

度" 即该树种的株数占样地总株数的百分比$

#

:

为相对

优势度" 即该树种的胸高断面积占林分总胸高断面积

的百分比! 树种多样性采用
0=2>>?>"@AB>B3

指数和均

匀度指数表示 " 其计算公式 %

$C

&如下 '

%# 9 $

!

(

&

'

)

(

D?E

*

&

'

)$

(# 9 %#<D?E

*

)

! 其中'

%#

为树种多样性指数$

&

'

为每个树种的重要值$

(#

为均匀度指数$

)

为样地树

种总数! 样地中不同组分养分归还量为该样地该组分

每月凋落物量乘以当月元素质量" 样地养分总归还量

为各组分相加!

数据分析采用
0F00 $6G4

软件" 不同林分类型的凋

落物总量" 各组分量及凋落物组分养分差异显著性采

用独立样本
*

检验" 显著性差异水平为
4H4(

! 林分因子与凋落物生产量间相关性分析采用
FB23I?>

分析法!

样地 坡位 坡度
<

(

%

) 海拔
<%

平均胸径
<J%

平均树高
<%

林分密度
<

(株*
=%

$*

)

胸高断面积
<

(

%

*

*

=%

$*

)

丰富度指数 多样性指数 均匀度指数

F

$

中坡
-4 *"# $C'* $8'# $ 444 -8'C4 $" $'68 4'KC

F

*

中坡
-4 *C( $8'8 $8'$ $ 4$8 K4'($ $- $'KC 4'K4

F

-

中坡
-4 -44 $C'- $"'" $ *6* (*'8( $( *'*6 4'(6

F

K

坡顶
4L( KC4 $('6 $('- $ *"8 -$'C6 $" *'"4 4'"6

F

(

坡顶
4L( KC4 $*'K $K'( $ -"8 *C'-- $( -'44 4'8(

F

"

坡顶
4L( KC- $K'" $K'$ $ -*( K4'6C $6 -'*- 4'88

表
!

研究样地概况

52MDB $ 012>N J=232J1B3AI1AJI ?O I2%PDA>E O?3BI1I

*

结果与分析

%"!

林分优势度

调查区常绿阔叶林优势科为壳斗科# 山茶科# 金缕梅科
Q2%2%BDAN2JB2B

" 以壳斗科占绝对优势" 除

样地
F

"

外优势度均在
"4R

以上! 中坡林分乔木优势种为壳斗科常绿阔叶树种甜槠" 且均在
#CR

以上" 样

地
F

*

甜槠优势度高达
8C'**R

! 坡顶林分乔木优势种为壳斗科青冈
+,-./01.12/34'4 5.16-1

和茅栗
+14!

*1271 4786'2''

$ 样地
F

"

中有少数胸径超过
#4 J%

的马尾松
&'264 9144/2'121

! 坡顶林分的灌木优势种为檵

木
:/;/37*1.69 -<'27247

" 其优势度高达
$"'-6R

(样地
F

#

)" 而中坡林分中" 其灌木优势种为莲蕊茶(表
*

)!

图
$

研究地
*4$KS*)$(

年月平均降水量和月

平均气温

.AET3B $ U?>1=DV P3BJAPA121A?> 2>N 2A3 1B%PB321T3B A> *4$K

S*4$#
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表
!

不同林分凋落物量及各组分百分比

&'()* + ,-..*/0')) 1/2345.-26 '63 527126*6. 1*/5*6.'8*9 -6 3-00*/*6. 02/*9.9

林分 样地
凋落物量

:

!

.

"

;7

!!

"

'

!#

#及各组分百分比
:<

阔叶 针叶 枝 皮 花 果 碎屑 总量

=

>

?@+A %B#+ %BA? %B## %B%# #BCA %B$+ DBD#

!

A$B?!

# !

#B$C

# !

DB%%

# !

#B?+

# !

%B#+

# !

!AB!C

# !

EB#D

# !

#%%B%%

#

中坡
=

!

AB!+ %B%% %BD+ %B%E %B%? !B%C %BC+ CB#%

!

ADB?D

# !

%B%%

# !

EB%!

# !

%BEE

# !

%B??

# !

!!BCD

# !

#%B!!

# !

#%%B%%

#

=

+

ABEC %BA! %BD! %B#A %B%? #B!E #B%C CBD%

!

$%BD!

# !

AB+$

# !

DB?!

# !

#BAA

# !

%B?#

# !

#+B!%

# !

##B!?

# !

#%%B%%

#

平均值
AB#$ %B!! %B$$ %B## %B%+ #BDD %BEE EBE?

=

?

AB#! %B%% %BA# %B%$ %B!D #B#D %BDA DBEE

!

$?BCD

# !

%B%%

# !

$B?D

# !

%BD$

# !

+B?+

# !

#?BEA

# !

CBA!

# !

#%%B%%

#

坡顶
=

A

?B+$ %B%% %B?$ %B#E %B%D %B%E %BDC ABCA

!

D+B!E

# !

%B%%

# !

DBD+

# !

+B%+

# !

#B#E

# !

#B+?

# !

#+B!E

# !

#%%B%%

#

=

$

+B?C #BA% %BCA #B%$ %B!? %B$! #B!$ CB##

!

+EB+#

# !

#$B?D

# !

#%B?+

# !

##B$?

# !

!B$+

# !

$BE#

# !

#+BE+

# !

#%%B%%

#

平均值
?B+! %BA% %B$? %B?+ %B#C %B$! %BC+ DB$A

!

A$B?D

# !

$BA?

# !

EB+D

# !

AB$!

# !

!B?E

# !

EB#%

# !

#!B#$

# !

#%%B%%

#

均值比较
F

!

AEB+D

# !

!B?C

# !

DB?D

# !

#B!?

# !

%B+?

# !

!%B%!

# !

CBCA

# !

#%%B%%

#

说明$

!!

检验为
F " ＜ %B%A

%

"

括号中数据为各组分百分比!

<

#%

表
"

研究样地主要树种优势度指数

&'()* ! G27-6'65* -63*H 20 ./** 91*5-*9 -6 9'71)-68 02/*9.9

科 树种

优势度指数

中坡 坡顶

=

#

=

!

=

+

=

?

=

A

=

$

壳斗科

甜槠
#$%!$&'(%)% *+,*) $EBA! DEB!! AEBD? +BAE

苦槠
#$%!$&'(%)% %-.*,'(/+..$ $BCA $B!$ %B?D

茅栗
#$%!$&*$ %*01)&)) !B%$ #BDC !B$! !EBE! !EB+$ #!BEE

短柄粃栎
21*,-1% 3.$&41.)5*,$ #B?% ?B$$ %BD+ #%B!% ?B#+

青冈
#+-.'6$.&'(%)% 3.$1-$ !BAA +$B#A #DBDD #AB!!

合计
D#BCE E%B%# $EBAD D!B$A $!BAC +$B!E

山茶科 毛柄连蕊茶
DBAA !B#A +BA$ %B+D

檵木 7',*(*!$.18 -/)&*&%* DB# #BA! !B$+ +BDE #$B+C EBE%

金缕梅科 枫香
7)01)4$86$ 5',8'%$&$ #B+! %BAE ##BCE CB#D DB+!

合计
EB?! !B#% !B$+ #ABC$ !ABA$ #$B#!

樟科
新木姜子

9*'.)!%*$ $1,$!$ %BC? !BA? #BAA

红楠
:$-/).1% !/1&6*,3)) %BCC ?BE! %BD+ %BE? %B+D

松科 马尾松
")&1% 8$%%'&)$&$ !B?D #+BC? +%BA+

"#"

凋落物生产量

调查林分凋落物量为
ABCAICBD% .

"

;7

!!

"

'

J#

& 总凋落物量从大到小排序依次为样地
=

+

＞=

$

＞=

!

＞=

?

＞

=

#

＞=

A

!表
+

#% 总凋落物量' 落叶和落枝量中坡林分大于坡顶林分& 未达到显著水平!

"＞%B%A

#& 而中坡

林分的落果量显著大于!

"＜%B%A

#坡顶林分% 皮' 花和碎屑表现为坡顶林分大于中坡林分& 未达到显著

水平!

"＞%B%A

#% 凋落物组分上& 中坡林分表现为落叶!

$%BEE<

#＞落果!

!%B%!<

#＞碎屑!

CBCA<

#＞枝

!

DB?D<

#＞皮!

#B!?<

#＞花!

%B+?<

#& 而坡顶林分落叶!

$+B%#<

#＞碎屑!

#!B#$<

#＞枝!

EB+D<

#＞落果

CC?
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!

#$%&'

"＞皮!

($")'

"＞花!

)$*#'

"#

!"#

凋落物生产量与林分因子的关系

相关性分析结果!表
*

"显示$ 林分凋落物总量% 落叶量与林分胸高断面积呈显著正相关& 落果量与

优势树种的平均胸径及胸高断面积呈现正相关& 而与多样性指数% 均匀度指数% 林分密度呈现极显著负

相关# 木质凋落物与林分结构参数并无相关性#

表
$

林分结构与凋落物量相关性分析

+,-./ * 0122/.,3415 -/36//5 .433/27,.. 8219:;3415 ,59 <3,59 <32:;3:2,. 8,2,=/3/2<

总量 叶 枝 果 皮 花 碎屑 枝皮 花果

总胸高断面积
&$#>?@ &$#*"A &$"!* &$!#) &$%() !&$)#& &$"&" &$!)! &$!(?

平均胸径
&$"!! &$(%# &$%!( &$#?%A !&$!#" !&$*?) !&$&#? !&$)!% &$#"%A

优势树种平均胸径
&$)%! &$)&& !&$)(> &$#*!A !&$">( !&$>>( !&$*(? !&$(>& &$>">

优势树种平均胸高断面积
&$!(& &$)*) !&$&%? &$#!(A !&$*#? !&$#)"A !&$)*& !&$!(" &$>()

优势树种总胸高断面积
&$((> &$*"" &$%"" &$#))A !&$*&) !&$>*# !&$&)& !&$)!% &$>*?

多样性指数
!&$!)" !&$))% &$%)% !&$?)%AA &$"*( &$")" &$!(! &$(&% !&$#>*A

均匀度指数
!&$!*! !&$%"# &$&*( !&$?!)AA &$(*? &$">) &$!%! &$*&> !&$#>>A

优势树种密度
&$*%> &$((! !&$))? &$>## !&$>*& !&$!!) !&$!)" !&$"&> &$>>#

林分密度
!&$%?( &$%*> &$&>" !&$?%#AA &$*&# &$(&" &$*!> &$!%# !&$###A

说明$

AA

表示在
&$&%

水平!双侧"上显著相关'

A

表示在
&$&(

水平!双侧"上显著相关#

!"$

凋落物节律

各样地凋落物呈现明显的月动态变化!图
)

"# 样地
B

%

和样地
B

)

凋落物总量与落叶表现为双峰型&

余 鑫等$ 北亚热带常绿阔叶林凋落物生产量及其与林分因子的关系

图
)

各样地凋落物总量及主要组分月动态

C4D:2/ ) E153F.G 9G5,=4;< 17 313,. .433/27,.. ,59 43< 91=45,53 ;1=815/53< 45 3F/ <,=8.45D <3,59<

??(
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由于秋冬季节果实的成熟凋落! 使得
&&

月凋落物总量成为
& '

中的极值! 而落叶在
&&

!

&!

月及
(

月出

现峰值" 样地
)

*

凋落总量与落叶节律呈现不规则型! 年周期中出现多个峰值" 样地
)

+

! 样地
)

(

和样地

)

$

凋落物总量与叶节律呈现明显的单峰型! 峰值均出现在
&!

月"

!"#

凋落物养分及其养分归还

坡顶林分落叶磷质量分数极显著#

!＜",%#

$大于中坡林分! 氮和钙质量分数显著大于#

!＜%,%(

$中坡

林分% 中坡林分花的氮质量分数! 碎屑的钾质量分数均显著大于&

!＜%,%(

$坡顶林分% 枝和果不同林分

均无显著差异% 综合来看! 调查区元素质量分数高低表现为碳＞氮＞钙＞钾＞镁＞磷&表
(

$% 各组分元

素质量分数表现为枝的碳质量分数最高! 碎屑最低% 碎屑和花的氮' 磷' 镁质量分数大于其他组分"

花' 果的钾质量分数大于叶' 碎屑和枝" 钙质量分数与钾相反! 叶' 枝和碎屑大于花' 果"

表
#

不同林分凋落物组分养分质量分数

-'./0 ( 12345063 78670634'35869 8: 3;0 /53304 78<=860639 56 >5::04063 :840939

组分 林分
养分质量分数

?

&

@

(

A@

!#

$

碳 氮 磷 钾 钙 镁

中坡
+B+,B( " #,*C #%,C+ " %,!C %,!* " %,%# +,*# " %,+B #%,$B " %,B% !,$C " %,#C

叶 坡顶
+$B,D$ " B,!C #!,CD " %,B$ %,*B " %,%* *,(D " %,!$ #!,#* " %,!! !,$D " %,!%

比较结果 没有显著差异
E EE

没有显著差异
E

没有显著差异

中坡
+DDFCB " *GD* C,(B " %,** %,!( " %,%! !,D( " %,++ ##,# " #,#B #,(+ " %,!#

枝 坡顶
+D+,%C " C,%! #%,$* " %,(( %,!D " %,%+ !,#$ " %,** #!,%B " !,+! #,$* " %,((

比较结果 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异

中坡
+D%,+! " (,(D !%,!$ " #,!* #,%# " %,%C (,!! " %,*# D,!$ " #,#$ !,B( " %,!*

花 坡顶
+$#,B! " !B,!( #$,+! " %,(* %,DC " %,#* (,(( " #,#D C,$( " %,D$ *,D+ " #,C%

比较结果 没有显著差异
E

没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异

中坡
+D#,*! " (,*B D,!( " %,(% %,*B " %,%+ (,*C " #,$D D,(+ " %,*B #,D+ " %,#$

果 坡顶
+$!,DB " ##,*# D,(+ " %,!% %,+( " %,%$ (,DC " %,(C D,%* " %,$+ #,D% " %,#C

比较结果 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异

中坡
+$$,#+ " D,+( #$,+! " %,D% %,D$ " %,%$ +,(# " %,(# #%,#* " %,C! *,!( " %,!(

碎屑 坡顶
++D,$C " #D,B* #B,#$ " !,B% %,C( " %,!! !,$B " %,+ #*,($ " !,B! *,!! " %,$C

比较结果 没有显著差异 没有显著差异 没有显著差异
E

没有显著差异 没有显著差异

说明) 表中数值为平均值
"

标准差*

"

检验为
E !＜%,%(

!

EE !＜%,%#

%

养分归还量&表
$

$大小为碳&

!,BH+,B 3

+

;<

!!

(

'

!#

$＞氮&

B(,B(H#%(,(D A@

(

;<

!!

(

'

!#

$

!

钙&

B+,$#H#%C,C#

A@

(

;<

!!

(

'

!#

$＞钾&

#$,(+H+#,D% A@

(

;<

!!

(

'

!#

$＞镁&

#B,C(H!C,+D A@

(

;<

!!

(

'

!#

$＞磷&

!,%BH*,$B A@

(

;<

!!

(

'

!#

$%

叶' 果' 碎屑三大组分占到各元素归还量的
B#,#BIHC(FB(I

% 除磷和钾以外! 落叶养分归还量均占

((F+BIHB(F$!I

% 碎屑的磷归还量占总归还量的
!*FD&IH**F*&I

% 样地
)

&

中落果磷归还量占
*!F*&I

!

钾归还量占
+&F&BI

% 样地
)

$

落皮的钙归还量占
&BFD$I

%

*

讨论与结论

安徽祁门地处北亚热带! 其基带分布以壳斗科为优势树种的常绿阔叶林,

&C

-

% 海拔的变化导致生境条

件的异质性! 包括温度' 养分' 水分的变化,

!%J!&

-

! 从而影响到植物群落的空间分布格局% 与本研究结果

相同! 宋坤,

&C

-对安徽常绿阔叶林研究表明) 随着海拔升高而常绿阔叶树种减少! 落叶阔叶树种增多! 多

样性指数升高%

$"%

凋落物生产量与林分因子

调查地区林分凋落物量
(GC(HCGB% 3

+

;<

!!

+

'

!&

! 与安徽肖坑亚热带常绿阔叶林的凋落物量
$GC&HCGD( 3

+

;<

!!

+

'

!&

,

!!

-

! 广东鼎湖山亚热带常绿阔叶林
CG%$ 3

+

;<

!!

+

'

!&

,

!*

-相仿%

KLMLN-O

等 ,

$

-在调查温带森林时发

现! 成熟林凋落物受树种影响小! 主要差异是由温度和经营措施造成% 也有研究认为凋落量的差异与地

形位置,

+

-

' 海拔,

!+

-息息相关% 凋落物的生产量受多种因素控制! 不仅与立地条件有关! 而且林分因子也

是凋落物量重要的影响因素,

!(

-

% 原作强等,

D

-研究指出落叶量与林分的胸高断面积呈显著的正相关关系%

CC$
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表
!

样地养分归还量

#$%&' " ()*+,-. */ ,+-01',-. 0'-+0,. 1, -2' .$)3&1,4 .-$,5.

元素 样地
阔叶 针叶 枝 皮 花 果 碎屑

碳

6

7

8 9:";<! ":;9< 8:9;:= >9;!? ";>" =!!;=? 8==;"8 ! :9>;7:

6

8

8 >?=;<" 9;99 !"7;>! !";>< 7=;!" ==<;?? ?8!;9" ? !<<;<8

6

!

8 <77;?" 8:7;8> !>?;:9 :8;7" 89;?7 "8:;"7 >9?;97 ? ""7;"9

6

?

8 ?88;<8 9;99 8>7;=? 8<;9! 7!?;!? >?<;=" !?<;>9 ! :!?;>=

6

>

7 ="?;8? 9;99 8!!;>8 <:;8" 8=;8= !=;:< !!8;"< 8 "<";:<

6

"

7 "?>;8" :?!;"8 ??";!< ?==;>< 777;!9 8:<;:? >:?;?7 ? 8==;8<

氮

6

7

??;"7 7;99 ?;?> 9;:: 9;8: 7?;:< =;<" :>;:>

6

8

><;>= 9;99 ";<> 9;>" 9;<: 7<;!> 7";8! 797;?"

6

!

"!;:> ?;<> ";<: 7;77 9;<7 79;:= 7:;?9 79>;><

6

?

>";9? 9;99 >;97 9;?! ?;"! =;<! 7>;79 =7;9>

6

>

>!;?? 9;99 ?;<9 7;!? 7;7! 9;:7 8?;!" <>;:=

6

"

?!;!< 7?;"< =;?< :;": !;:" >;>9 7:;7" 797;"!

磷

6

7

9;:" 9;98 9;77 9;97 9;97 9;": 9;?= 8;9:

6

8

7;78 9;99 9;7" 9;97 9;9? 9;=7 9;<: !;79

6

!

7;7! 9;79 9;7" 9;98 9;9> 9;?! 9;=? 8;<!

6

?

7;:7 9;99 9;7< 9;97 9;8? 9;"7 9;=8 !;":

6

>

7;?: 9;99 9;78 9;98 9;9: 9;9! 9;:? 8;?"

6

"

7;9! 9;!? 9;87 9;7? 9;7< 9;8> 9;<< !;9!

钾

6

7

7";<" 9;7" 7;?7 9;9> 9;9: 7?;:" 8;>> !>;<>

6

8

89;?! 9;99 7;:7 9;9! 9;8! :;=8 ?;<? !?;>8

6

!

8";:= 9;=! 8;"9 9;9: 9;87 ";>= ?;"7 ?7;<9

6

?

7:;"> 9;99 7;7? 9;9! 7;:" ";8! 8;!= 8=;89

6

>

78;"8 9;99 9;=8 9;9< 9;?! 9;?< 8;98 7";>?

6

"

78;7= 8;=> 7;?! 9;?> 9;=! ?;7< 8;<9 8?;=!

钙

6

7

?!;9! 9;<7 >;:< 7;=< 9;7! 7>;=: ";=9 :?;"7

6

8

>>;?7 9;99 =;!9 7;?? 9;!! 7<;=" =;:" =>;89

6

!

><;"9 ?;9> :;8= 8;<? 9;8= 79;:: =;"8 =!;?"

6

?
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合计

BC

等$

8"

%的研究表明林冠间有更多的空间& 即较低的叶面积指数!

B(D

#& 树木将会得到更多的光照参与光

合作用& 促进花生长& 从而产生更多的生殖器官凋落物' 这可能是果实与林分密度成反比的解释' 温远

光等$

8:

%认为& 森林优势种的生物学特性不仅影响林分凋落物量& 还会改变凋落方式和凋落器官的比例'

我们的研究结果显示( 落果量与优势树种呈正比& 可能是因为优势树种均为壳斗科落果量大的树种有

关' 而枝) 皮的凋落物与优势种无显著相关性& 这与郭婧等$

=

%的研究结果相同'

目前所报道的森林凋落物研究均有强烈的季节性& 这种节律受温度和降雨模式控制$

8<

%

' 由于叶片在

凋落物量中占有很高比例& 其衰老强烈影响着凋落节律' 凋落物在春季的落叶是新老叶更替的结果& 而
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常绿树种的秋冬季落叶与低温胁迫! 或较低的土壤水分有关"

&

#

$

!"#

凋落物养分及归还

调查区林分凋落叶养分差异显著! 可能是因为树种生活型不同! 生境环境的异质性"

!'

#

! 及不同的养

分重吸收"

(%

#所导致$ 凋落物不同组分养分含量不同$ 与本研究相同!

)*

等"

!$

#在对中国台湾亚热带常绿

阔叶林的研究中发现! 枝皮中磷和钾含量最低! 钙最高! 镁含量在叶片和碎屑中较枝高$

+,-.

等"

#%

#认

为枝皮中除钙外其他养分均是组分中最低$

/*012+

等"

(#

#认为生殖器官凋落物和碎屑质量上虽低! 却含

有大量养分! 有利于植物养分吸收和分解者的群落生长$ 植物中存在重吸收特性"

(%

#

! 即衰老器官脱落前

会将养分转移给其他组织$ 常绿植物再吸收磷的水平显著高于落叶树种! 这可能是样地
3

4

磷归还量高

的原因! 样地
3

(

碳% 氮% 钾归还量均最高! 可能与其凋落物质量最高有关$

林分结构可能是影响凋落物的一个重要因子! 相同气候条件下! 不同林分的凋落物质量有差异但不

显著! 凋落叶节律% 养分含量及养分归还均有差异$ 在涉及凋落物量的研究中! 林分结构应作为重要参

数被考虑$ 同时需要指出的是林分结构包括空间和非空间结构! 本研究仅讨论了林分的非空间结构$

4

参考文献

"

#

#

5627 8 69 :;6,2< 0= )>??@A BACDEF?>CG >G HCA@I?I CH ?J@ KCALD

"

8

#

= !"# $%&' ()*9 M'$49 !

&

N

'

O M%M ! M&P=

"

!

# 王凤友
=

森林凋落物量研究综述"

8

#

=

生态学进展
9 M'N'9 "

&

!

'

O N! ! N'=

Q2.: R@GSTCE= 6@U>@K CG ?J@ I?EDT CH HCA@I? ->??@AHVLL

"

8

#

+ !"# ,%&'9 L'N'9 "

&

!

'

O N! ! N'=

"

(

#

60-.06+ Q 29 )2.: : 0= /JVGS@I >G L>??@AHVLL VLCGS V SAVD>@G? >G VL?>?ED@

"

8

#

= - ,%&'9 M'NP9 #$

&

(

'

O $!' ! $(N=

"

4

#

2/0";)2W2 3 :9 W2<5;.- ) 39 6;X6-:*0W 0 09 ). /'+ )>??@AHVLL BACDEF?>CG >G HCA@I?I LCFV?@D V? ?J@ 3A@#D@L?V

VA@V CH ?J@ 3VAVG$ 6>U@A

&

2AS@G?>GV

' "

8

#

= 011 2&3 4%59 !%M%9 "#

&

(

'

O (MM ! (!%=

"

&

#

Q2.: Y>GSZE>9 Q2.: +>LCGS9 [* :EVGS\>VC9 ). /'+ /CGU@AI>CG CH I@FCGDVAT \ACVDL@VU@D HCA@I? >G?C /J>G@I@ H>A

BLVG?V?>CG VL?@AI L>??@A BACDEF?>CG VGD BC?@G?>VL GE?A>@G? A@?EAGI

"

8

#

= 6'/1. $%&'9 !%M%9 %&'

&

!

'

O !$' ! !PN=

"

$

#

2*:*+]; )9 62.:06 89 5-.^)07 X9 ). /'7 -_BVF? CH I@U@AVL FC__CG ?A@@ IB@F>@I CH 0EACB@VG ?@_B@AV?@ HCA@I?I CG

IC>L H@A?>L>?T

"

8

#

= 811 2&3 4%59 !%%!9 ('

&

(

'

O !(( ! !&(=

"

P

#

[* [>VCG>E9 ];^2+,-^- 79 ,-62]2 09 ). /'+ 0FCLCS>FVL I?ED>@I CG IE\?ACB>FVL @U@ASA@@G \ACVD#L@VU@D HCA@I? >G ;Z>#

GVKV9 8VBVGO )>??@A BACDEF?>CG VGD GE?A>@G? >GBE?

"

8

#

= - 2&3 ()*9 !%%%9 (

&

(

'

O #&# ! #&$=

"

N

# 原作强
9

李步杭
9

白雪娇
9

等
=

长白山阔叶红松林凋落物组成及其季节动态"

8

#

=

应用生态学报
9 !%#%9 %)

&

'

'

O !#P#

! !#PN=

7*2. WEC`>VGS9 )- 5EJVGS9 52- [E@a>VC9 ). /'= /C_BCI>?>CG VGD I@VICGVL DTGV_>FI CH L>??@A HVLLI >G V \ACVD#L@VU@D

^CA@VG B>G@

&

6519* :&3/5)1*5*

'

_>b@D HCA@I? >G /JVGS\V> <CEG?V>GI9 .CA?J@VI? /J>GV

"

8

#

= ;<51 - !==' ,%&'9 !%#%9 !*

&

'

'

O !#P# ! !#PN=

"

'

# 郭婧
9

喻林华
9

方晰
9

等
=

中亚热带
4

种森林凋落物量% 组成% 动态及其周转期"

8

#

=

生态学报
9 !%#&9 +(

&

#4

'

O

4$$N ! 4$PP=

:*; 8>GS9 7* )>GSJEV9 R2.: [>9 ). /'= )>??@A BACDEF?>CG VGD ?EAGCU@A >G HCEA ?TB@I CH IE\?ACB>FVL HCA@I?I >G /J>GV

"

8

#

= !%./ ,%&' 4519 !%#&9 +(

&

#4

'

O 4$$N ! 4$PP=

"

#%

#

+,-. / ,9 Q;. , 79 <*. , ]= )>??@A BACDEF?>CG VGD GE?A>@G? >GBE? U>V L>??@AHVLL >G YE@AFEI _CGSCL>FV HCA@I? V?

<?= QCAVZ .V?>CGVL 3VAZ

"

8

#

= - ,%&' 25)'" >5&'9 !%##9 +,

&

#

'

O #%P ! ##(=

"

##

#

1-];*+0^ 3= .E?A>@G? FTFL>GS VGD GE?A>@G? EI@ @HH>F>@GFT

"

8

#

= 8? @/.9 #'N!9 **'

&

4

'

O &&( ! &P!=

"

#!

#

+2706 0 89 ]2..06 0 1 8= 0bB@A>_@G?VL >GU@I?>SV?>CG CH ?J@ >_BCA?VGF@ CH L>??@AHVLL >G LCKLVGD I@_>#@U@ASA@@G

?ACB>FVL HCA@I? GE?A>@G? FTFL>GS

"

8

#

= - ,%&'9 !%#%9 '-

&

&

'

O #%&! ! #%$!=

"

#(

# 李洁冰
9

闫文德
9

马秀红
=

亚热带樟树林凋落物量及其养分动态特征"

8

#

=

中南林业科技大学学报
9 !%##9 +*

&

&

'

O

!!( ! !!N=

)- 8>@\>GS9 72. Q@GD@9 <2 [>EJCGS= )>??@A HVLL BACDEF?>CG VGD GE?A>@G? DTGV_>FI CH A511/?&?9? %/?=<&3/ >G IE\

?ACB>FVL A@S>CG

"

8

#

= - A)1. 4&9.< B15# 2&3 C)%<1&'9 !%##9 +*

&

&

'

O !!( ! !!N=

"

#4

#

,;55-0 + 0= 0HH@F?I CH BLVG? IB@F>@I CG GE?A>@G? FTFL>GS

"

8

#

= C3)1"* ,%&' ,#&'9 #''!9 #

&

#%

'

O (($ ! (('=

"

#&

#

*^;.<22.2,; )9 <06-)% 39 .&8X 39 ). /'7 )>??@AHVLL BACDEF?>CG VGD GE?A>@G? A@?EAG ?C ?J@ HCA@I? HLCCA >G +FC?I

B>G@ VGD .CAKVT IBAEF@ I?VGDI >G R>GLVGD

"

8

#

= D&3)/' ,1#53&1 ()*9 !%%N9 *+

&

4

'

O $P ! '#=

''N



第
!!

卷第
"

期

!

#"

"

$%& %' (&)&*&+&+ , (' )&-.+/)&+ 01 2345678 9:66;3<=99 =>? 9:66;3 ?;@4AB4C:6:4> 4< !"#$"%&'" ()$&#(*&+,-&" :>

= C;A:=3:? D4>;

!

-

"

1 . /%,0 1,% 23&8 EF#G8 !"

#

#

$

H #EI ! #!!1

!

#J

"

K&(+., 01 .<<;@6 4< 64B4L3=B7M 4> 67; B=66;3> 4< 63;;C :> ,=N4>O@4

%

4"3,5(# (63(-#"

&

?4A:>=6;? 3=:> <43;C6 4<

PO;364 ):@4

!

-

"

Q 7&,*%,0&3"' #RRE' !#

%

#

&

H !# ! GEQ

!

#S

"

PT.UV$ . WQ 83,-,9&3"- 4&:(%#&*;

!

%

"

Q +;5 X43YH -47> Z:9;M [ (4>C8 #RJIH #"I1

!

#R

" 宋坤
1

安徽常绿阔叶林
"

落叶阔叶林交错带的森林植被特征及其成因!

/

"

1

上海' 华东师范大学
8 EF#E1

(V+2 0O>1 <(9(*"*&,' !="%"3*(%&#*&3 ,+ 8:(%9%(('!4(3&5$,$# 7%,"5-(":(5 >,%(#* 83,*,'( "'5 &*# >,%?"*&,' @(3="!

'&#?A " 2*$5; &' B'=$&

!

/

"

1 (7=>L7=:H .=C6 W7:>= +43A=9 $>:\;3C:6M8 EF#E1

!

EF

" 黄金燕
8

周世强
8

谭迎春
8

等
1

卧龙自然保护区大熊猫栖息地植物群落多样性研究
H

丰富度( 物种多样性指数和

均匀度!

-

"

1

林业科学
8 EFFJ8 $%

%

!

&

H J! ! JS1

]$&+2 -:>M=>8 ^]V$ (7:_:=>L' ,&+ X:>L@7O>' (* "-Q (6O?M 4> 67; CB;@:;C ?:\;3C:6M 4< B9=>6 @4AAO>:6M :> 67; 2:"

=>6 P=>?= ]=N:6=6 4< Z494>L +=6O3=9 );C;3\;H CB;@:;C 3:@7>;CC' CB;@:;C ?:\;3C:6M =>? ;\;>>;CC

!

-

"

Q 23& 2&-: 2&''

EFFJ' $&

%

!

&

H J! ! JSQ

!

E#

" 章皖秋
'

李先华
'

罗庆州
'

等
Q

基于
)(' 2T(

的天目山自然保护区植被空间分布规律研究!

-

"

Q

生态学杂志
' EFF!'

'!

%

"

&

H E# ! EJQ

^]&+2 Z=>_:O' UT `:=>7O=' U$V a:>LD74O' (* "-Q (B=6:=9 ?:C63:NO6:4> 4< \;L;6=6:4> :> ,:=>AO %4O>6=:> +=6O3;

);C;3\; N=C;? 4> )( =>? 2T( ?=6=

!

-

"

Q C=&' . 83,-' EFF!' !!

%

"

&

H E# ! EJQ

!

EE

" 王陆军
'

张赟齐'

丁正亮
'

等
Q

安徽肖坑亚热带常绿阔叶林
G

优势树种叶养分动态及其利用效率!

-

"

Q

东北林业

大学学报
' EF#F' &(

%

J

&

H #F ! #EQ

Z&+2 UObO>' ^]&+2 XO>_:' /T+2 ^7;>L9:=>L' (* "-D c49:=3 >O63:;>6 ?M>=A:@C =>? >O63:;>6 OC; ;<<:@:;>@M 4< <4O3

?4A:>=>6 63;; CB;@:;C :> = CON634B:@=9 ;\;3L3;;> N34=?"9;=\;? <43;C6 :> `:=4Y;>L' (4O67;3> &>7O:

!

-

"

Q . E,%*=("#*

>,% F'&:' EF#F' &(

%

J

&

H #F ! #EQ

!

E!

" 官丽莉
'

周国逸
'

张德强
'

等
Q

鼎湖山南亚热带常绿阔叶林凋落物量
EF

年动态研究!

-

"

Q

植物生态学报
' EFFG' '(

%

G

&

H GGR ! GI"Q

2$&+ U:9:' ^]V$ 2O4M:' ^]&+2 /;_:=>L' (* "-D ,5;>6M M;=3C 4< 9:66;3<=99 ?M>=A:@C :> CON634B:@=9 ;\;3L3;;> N34=?"

9;=\;? <43;C6 =6 67; /:>L7OC7=> <43;C6C ;@4CMC6;A 3;C;=3@7 C6=6:4>

!

-

"

Q G3*" H=;*,(3,- 2&'' EFFG' '(

%

G

&

H GGR ! GI"Q

!

EG

"

)#/.)(,.T+ %' ].),.U /' U.$(W]+.) WQ &N4\;"=>? N;945"L34O>? 9:66;3 B34?O@6:4> :> 673;; 634B:@=9 A4>6=>;

<43;C6C :> C4O67;3> .@O=?43

!

-

"

Q . /%,0 83,-' EFFI' ')

%

I

&

H GS! ! GREQ

!

EI

"

%&UW]&T) (' W&)+VU %Q %:@34N:=9 N:4A=CC =>? W =>? + 63=>C<43A=6:4>C :> <43;C6 <9443C O>?;3 .O34B;=> N;;@7'

C;CC:9; 4=Y' +435=M CB3O@; =>? /4OL9=C"<:3 =6 <4O3 6;AB;3=6; <43;C6 C:6;C

!

-

"

Q 2,&- 7&,- 7&,3=(?' EFFR' $)

%

G

&

H S!# !

S!RQ

!

E"

"

U$ (7O5;:' UT$ W PQ P=66;3>C 4< 9:66;3<=99 =>? >O63:;>6 3;6O3> =6 ?:<<;3;>6 =96:6O?;C :> ;\;3L3;;> 7=3?544? <43;C6C 4<

W;>63=9 ,=:5=>

!

-

"

Q G'' >,% 23&' EF#E' "*

%

S

&

H SJJ ! SS"Q

!

EJ

" 温远光
'

韦炳二
'

黎洁娟
Q

亚热带森林凋落物产量及动态的研究!

-

"

Q

林业科学
' #RSR' '+

%

"

&

H IGE ! IGSQ

Z.+ XO=>LO=>L' Z.T K:>L;3' UT -:;bO=>Q & C6O?M 4> 67; 9:66;3 B34?O@6:4> =>? ?M>=A:@C 4< CON634B:@=9 <43;C6

!

-

"

Q

23& 2&-: 2&'' #RSR' '+

%

"

&

H IGE ! IGSQ

!

ES

"

,)TP&,]T ( 0' ($%T/& &' (]TK&,& ]' (* "-Q U;=< 9:66;3<=99 =>? ?;@4AB4C:6:4> 4< ?:<<;3;>6 =N4\; =>? N;945L34O>?

B=36C 4< N:3@7

%

7(*$-" (%?"'&&

&

63;;C =>? ?5=3< N=AN44

%

2"#" I$%&-('#&#

&

C73ONC :> = M4O>L C;@4>?=3M <43;C6 :>

+4367;3> -=B=>

!

-

"

Q 7&,- >(%* 2,&-' EFF"' $&

%

E

&

H E!J ! EG"Q

!

ER

"

&.),( )Q +O63:;>6 3;C43B6:4> <34A C;>;C@:>L 9;=\;C 4< B;3;>>:=9CH =3; 67;3; L;>;3=9 B=66;3>Cd

!

-

"

Q . 83,-' #RR"' ($

%

G

&

H IRJ ! "FSQ

!

!F

"

0TUUT+2K.W0 0 ,Q +O63:;>6C :> C;>;C@;? 9;=\;CH Y;MC 64 67; C;=3@7 <43 B46;>6:=9 3;C43B6:4> =>? 3;C43B6:4> B34<:"

@:;>@M

!

-

"

Q 83,-,9;' #RR"' ,,

%

"

&

H #J#" ! #JEJQ

!

!#

"

W$.*&( .' U$2V & .Q /M>=A:@C 4< 43L=>:@ A=66;3 =>? >O63:;>6 3;6O3> <34A 9:66;3<=99 :> C6=>?C 4< 6;> 634B:@=9 63;;

B9=>6=6:4> CB;@:;C

!

-

"

Q >,% 83,- @"'"9(' #RRS' ))'

%

!

&

H E"! ! EJRQ

余 鑫等' 北亚热带常绿阔叶林凋落物生产量及其与林分因子的关系 RRR




