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浙江省森林凋落物碳密度空间分布的影响因素
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摘要! 基于浙江省森林资源清查固定样地信息数据和森林监测中心
'*!*

年
##+

月采集的森林凋落物碳密度数据!

探讨浙江省森林凋落物碳密度空间分布的影响因素% 研究表明$ 浙江省森林凋落物碳密度空间分布在全省大尺度

范围和不同地级市的县域小尺度范围都存在差异% 浙江省森林凋落物碳密度随着海拔的升高而增大! 但局部地势

较低地区森林凋落物碳密度很高& 生物量覆盖度和地上腐殖质层厚度两者与森林凋落物碳密度无相关关系! 而土

壤有机碳密度和凋落物氮密度两者与凋落物碳密度具有极显著的正相关关系& 优势树种对于凋落物量积累有很大

影响! 栎类为主的落叶乔木凋落物碳密度较高! 经济林则最低% 图
'

表
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参
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森林凋落物是森林生态系统的重要组成部分" 参与森林生态系统物质和能量循环" 对森林资源的保

护和永续利用以及水土保持有重要意义 (

!

)

* 森林凋落物空间分布在特定范围内的属性特征变化是连续

收稿日期+
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期 张佳佳等! 浙江省森林凋落物碳密度空间分布的影响因素

的" 气候#

$

$

% 海拔 #

!

$

% 土壤#

%

$

% 凋落物本身特性#

&

$及人为扰动#

#

$等影响森林凋落物量积累和凋落物分解"

从而导致森林凋落物碳密度存在普遍的空间变异性& 许多学者对不同区域的凋落物量和凋落物分解影响

因素做了研究" 如凌华等#

'

$研究了中国森林凋落物量的影响因素" 张新平等#

(

$研究了中国东北主要森林

类型凋落物量的影响因素" 黄锦学等#

)

$研究了中国森林凋落物分解速率的影响因素等等& 关于浙江省森

林凋落物的研究不多" 如袁位高等#

*

$

% 黄承才等#

+"

$分别对浙江省常绿阔叶林凋落物和马尾松
!"#$% &'%!

%(#")#)

生态公益林凋落物作了研究" 而浙江省森林凋落物量和凋落物分解影响因素方面的文献很少&

'","

年浙江省森林资源清查首次将森林凋落物列入清查范围" 基于浙江省森林资源监测中心
'","

年
#!

*

月的森林凋落物碳密度数据和浙江省森林资源清查固定样地信息数据" 分析浙江省森林凋落物碳密度

空间分布情况" 着重从海拔% 腐殖质层厚度% 生物量覆盖度% 土壤有机碳密度% 凋落物氮密度和优势树

种等方面" 探讨浙江省森林凋落物碳密度空间分布的影响因素&

,

研究区概况与方法

!"!

研究区概况

浙江省 '

'( ""# #-!, ",, $.

"

,,) %/, $-,'! "," $0

(下辖杭州 % 宁波% 温州% 绍兴% 湖州% 嘉兴%

金华% 衢州% 舟山% 台州% 丽水等
,,

个地级市" 地貌上属于东南沿海低山丘陵% 华中华东低山和丘陵

及江浙冲积平原的一部分& 浙江省海拔多在
&"" 1

以下" 西南部海拔较高" 在
, """ 1

以上& 土壤主要

是红壤% 红黄壤和黄壤" 还有少量的石灰土% 紫色土等#

,,

$

& 属亚热带季风气候" 水热基本同期& 境内森

林群落丰富" 种类繁多" 地带性植被为常绿阔叶林% 常绿阔叶和落叶混交林" 除此之外还有落叶阔叶

林% 针叶林% 竹林等多种植被类型#

*

$

&

!"#

研究方法

,2'2, 345

网格布点 森林资源连续清查#

,'

$是指定期对同一对象重复进行的% 可对比的森林调查& 浙江

省森林资源清查采用全球信息系统'

345

(网格" 南北地区
%2" 61

" 东西地区
#2/ 61

进行样地布置" 共获

取
% '&'

个固定样地" 其中森林样地
' &')

个& 浙江省森林资源清查
& 7

进行
,

次"

'/,/

年以
,'2/ 61&

#2/ 61

网格获取森林样地
*!/

个" 野外实际固定样地
)!*

个& 浙江省森林凋落物碳密度调查采用直接收

集法" 不涉及年凋落物量和月凋落物量&

,2'2'

森林凋落物收集和处理 在固定样地内选取
!

个
,// 81 & ,// 81

小样方" 收集样方内全部的枯

枝落叶装入编织袋称量并记录& 倒出样品混匀" 获取一部分装入塑料袋中'做上编号(带回实验室& 称取

从野外采集的枯落物鲜质量" 然后按流程依次分批放入烘箱'

,/& '

恒温(并称其烘干后的质量& 研磨凋

落物干物质" 称取
&// 19

放入有机元素分析仪测定'

:7;<= >?@ A.

(" 获得森林凋落物碳质量分数和氮

质量分数数据&

+2$2!

数据分析和处理 通过计算公式将凋落物碳质量分数数据转换为单位面积凋落物碳密度& 公式如

下'森林凋落物氮密度计算公式相同(!

*B+/ ///&)&+C!

& '

+

(

,B-&*

& '

'

(

式'

+

(和式'

'

(中!

)

表示部分带入实验室的凋落物干质量百分比)

+

'

69

(表示
!

个
+// 81&+// 81

小样方

内凋落物鲜质量)

*

'

69

*

D1

!'

(表示单位面积凋落物干质量)

,

'

69

*

D1

!'

(表示单位面积凋落物碳密度)

-

表

示元素分析仪测定的凋落物碳元素百分比& 采用
5E55 +)2/

对浙江省森林资源清查样地信息数据进行描

述性统计分析和相关性分析" 其中单样本
F=G1=9=;=H(51<;I=H

检验可用于检验变量是否为正态分布& 若

.＞/2/&

" 表示数据服从正态分布)

.＜/2/&

" 表示数据不服从正态分布#

++

$

&

$

结果分析与讨论

#"!

浙江省森林凋落物碳密度描述性统计分析

$2+2+

全省森林凋落物碳密度分布情况 森林凋落物碳密度表示单位面积的凋落物碳储量" 反映了某一

区域的平均凋落物碳储量水平& 对森林凋落物碳密度进行描述性统计分析" 可以定量了解森林凋落物碳

密度的区域变化" 描述项目包括极小值% 极大值% 均值% 变异系数& 极小值% 极大值能反映森林凋落物

)+&
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年
#!

月
!%

日

碳密度的变化范围! 变异系数是标准差和均值的比值" 能够反映数据的离散程度" 表示森林凋落物碳密

度变异性的大小" 变异系数
!"&'

时为弱变异性"

"&'＜变异系数＜'&"

时为中等变异性" 变异系数
"'&"

时为强变异性#

'$

$

! 表
'

为浙江省森林凋落物碳密度统计表! 从表
'

中可知% 浙江省森林凋落物碳密度均

值为
' ()*&#% +,

&

-.

!!

" 明显低于方精云等#

'/

$全国森林凋落物碳密度的
0 /("&"" +,

&

-.

!!

" 李海奎等 #

'*

$的

0 '("&"" +,

&

-.

!!

! 浙江省森林凋落物碳密度的极小值和极大值分别为
'"&') +,

&

-.

!!和
) )/'&!0 +,

&

-.

!!

"

两者相差极大" 变异系数值为
"&0(

" 属于中等变异! 结果表明% 浙江省森林凋落物碳密度低于全国平均

水平" 主要是浙江地处长江三角洲地区" 经济区位优势明显以及浙江省森林植被林龄主要以中幼年林#

'0

$

为主有关! 森林凋落物碳密度空间分布在全省范围内具有中等的空间自相关性" 不同区域森林凋落物碳

密度差异明显" 这可能和浙江省不同的地貌类型有关! 浙江省自西南向东北倾斜" 东北部为冲积平原"

中部为丘陵" 西南部为山区! 各个地区植被分布不一样导致森林凋落物碳密度空间分布存在差异性! 基

于
1211

软件对浙江省森林凋落物碳密度进行正态分析"

!3%&%$!

'＜%&%*

(" 不服从正态分布" 并输出全

省森林凋落物碳密度直方图和
"

)

"

图'图
'

(! 从图
'

中可以直观地看出% 浙江省森林凋落物碳密度集

中为
! %%%&%% +,

&

-.

!!

" 在
0 %%%&%%4) %%%&%% +,

&

-.

!!出现零星值! 直方图中可以看出% 浙江省森林凋落

物碳密度为正偏态分布" 高值区明显*

"

)

"

图中可以看出% 浙江省森林凋落物碳密度中间部分沿期望

正态线分布" 而在期望正态线的两端" 观测值或高或低" 分布在直线左右! 结果显示和描述性统计分析

一致!

图
'

浙江省森林凋落物碳密度直方图!左"和
"

)

"

图!右"

56,789 # :6;<=,8>. >?@ "

)

" AB=< 6? C=89;< D>8E=? @9?;6<69; =C F-9G6>?, 28=H6?D9

!&'&!

不同地级市森林凋落物碳密度统计分析 表
!

为浙江省不同地级市的森林凋落物碳密度统计! 从

表
!

中可以看出%

''

个地级市的森林凋落物碳密度变异系数为
%&/04%&()

" 具有中等空间自相关性* 森

林凋落物碳密度极小值和极大值也相差明显" 和全省森林凋落物碳密度相似! 表
!

数据显示% 浙江省

''

个地级市的森林凋落物碳密度均值大小为舟山＞丽水＞衢州＞宁波＞杭州＞台州＞绍兴＞金华＞温

州＞湖州＞嘉兴! 结果表明% 浙江省森林凋落物碳密度在地级市县域小尺度范围的森林凋落物碳密度空

间分布也存在差异性" 浙江西部和北部地区'丽水+ 衢州+ 杭州(大于浙江东部和中部地区'金华+ 温

州(" 而浙北沿海地区分布最少'嘉兴(! 其中" 舟山地区凋落物碳密度均值
! %(I&%! +,

&

-.

!!

" 高于全省

平均值! 原因可能是采样点设置较少" 该地级市只在定海区和普陀区共设置
(

个固定样地" 局部地区的

森林凋落物碳密度不能反映整个区域的水平" 只能说明舟山小尺度范围内森林资源丰富" 凋落物量比较

多! 而同样采样比较少的嘉兴地区" 由于其位于杭嘉湖平原" 森林覆盖率较低" 故固定样地设置只在秀

城区+ 秀洲区和桐乡市共设置
(

个点! 位于杭嘉湖平原的杭州地区" 森林凋落物碳密度为
' )%(&/% +,

&

样本数量
J

个 极小值
K

'

+,

&

-.

!!

( 极大值
K

'

+,

&

-.

!!

( 均值
K

'

+,

&

-.

!!

( 标准差 变异系数

)$I #%&#) ) )/#&!0 # ()*&#% # #I#&($ %&0(

表
!

浙江省森林凋落物碳密度
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#

期

分组 海拔
$%

固定样地数目
$

个 碳密度均值
$

!

&'

"

(%

!)

#

* "+*" *, * )-)./!

) **+*"" 0- * 01!./*

! *"*+1"" /1/ * --,.*,

/ 1"*+0"" *0* * --0.1!

1 0"*+* 1"! ,0 * 0#!.!-

表
!

浙江省森林凋落物不同海拔的碳密度均值

23456 ! 7638 935:6 ;< <;=6>? 5@??6= A3=4;8 B68>@?C 3? B@<<6=68? 35?@?:B6>

(%

!)

$ 主要是该地级市行政区范围横跨浙东% 浙西地区$ 虽然位于浙东的钱塘江流域范围森林资源较

少$ 但是位于浙西的临安市% 淳安县等地区森林资源极其丰富$ 森林凋落物量累积较多$ 从而杭州市的

森林凋落物碳密度较高&

地级市 极小值
$

!

&'

"

(%

!)

# 极大值
$

!

&'

"

(%

!)

# 均值
$

!

&'

"

(%

!)

# 标准差 变异系数

丽水
*".*0 0 0/*.)# * 0#,.0/ * )--.)" ".#0

杭州
)!"."* - *").1* * 0"-./" * ")).-* ".1-

温州
,#.,- - )1*.!* * #,0.-# * !!*.*- ".-0

衢州
)"1.1- 0 !10.!- * 0)-.!* * !##."" ".-1

金华
!,./* 1 /-*.00 * -1#./) * *!1.-, ".#1

台州
)0.!# 1 1,".*- * -0,.0) * *)*.!- ".#!

绍兴
*/!.-) - "*,.*# * -1,./, * *#!.#- ".##

宁波
)"/."/ # "/!.!" * 0)-.** * )1!.0# ".#,

湖州
*/".)" ! ,#*.-# * 1!/./! ,-/.-, ".#/

舟山
*1*.1* ! *"#.*" ) "-,.") ,1#./1 "./#

嘉兴
)-).)" * 01!.0* 000.0, #0!.1) ".--

表
"

不同地级市森林凋落物碳密度统计分析

23456 ) D?3?@>?@A35 A(3=3A?6=@>?@A 935:6 ;< <;=6>? 5@??6= A3=4;8 B68>@?@6> @8 ** A@?@6>

"#"

浙江省森林凋落物碳密度空间分布影响因素

).).*

海拔和森林凋落物碳密度的关系 浙江省地势呈自西南向东北倾斜趋势& 西南部为平均海拔
0""

%

的地区$

* 1"" %

以上的山峰大多集中在此' 中部为丘陵% 盆地相间$ 海拔多在
*""+1"" %

' 东北部

为海拔
*" %

以下的太湖% 杭州湾水网平原 (

**

)

&

据此将浙江省森林资源分布的海拔分为
1

个分

组 $ 分别为
"+*" %

$

**+*"" %

$

*"*+1"" %

$

1"*+0"" %

$

0"*+* 1"! %

& 从表
!

中可以看出*

浙江省森林资源固定样地集中分布在
*"*+1"" %

的海拔上$ 森林凋落物碳密度均值随着海拔升

高而增加$ 最高值在
0"*+* 1"! %

的海拔上 &

可是$ 森林凋落物碳密度均值在海拔
**+*"" %

之间出现异常& 结果表明* 浙江省森林凋落物

碳密度随着海拔的升高而增大$ 局部地势较低

地区森林凋落物碳密度很高& 可能是海拔较低的局部地区森林资源相对丰富$ 凋落物量积累多$ 从而使

整体的平均水平提高& 相关研究显示中国凋落物量随海拔的升高而降低(

)

)

$ 与本研究相反& 原因主要是

浙江省位于长江三角洲平原地区$ 地势低于全国平均水平& 浙江省高海拔地区相对全国而言刚好适合植

被生长$ 导致森林凋落物碳密度在浙江省高海拔地区出

现高值&

).).)

腐殖质层厚度! 生物量覆盖度和森林凋落物碳密

度的关系 生物量覆盖度包括灌木覆盖度% 草本覆盖度

和植被覆盖度& 从表
/

中可知* 生物量覆盖度和腐殖质

层厚度与森林凋落物碳密度无相关关系& 原因可能是

)"*"

年浙江省森林资源连续清查不涉及年凋落物量或月

凋落物量$ 凋落物碳密度和生物量覆盖度% 腐殖质层厚

度之间没有动态的关系$ 短期的凋落物收集和两者之间

的相关度很小&

影响因素 相关系数 影响因素 相关系数

腐殖层厚度
".""1

植被覆盖度
"."/*

灌木覆盖度
"."!,

土壤有机碳密度
".*!#EE

草本覆盖度
".""#

凋落物氮密度
".0!1EE

表
$

浙江省森林凋落物碳密度与影响因素

的相关系数

23456 / F;==653?@;8 A;6<<@A@68?> 46?G668 <;=6>? 5@??6= A3=4;8

B68>@?C 38B A;8?=;55@8' <3A?;=>

说明*

EE

为极显著相关!

!＜"."*

#$

"

#

"* """

&

张佳佳等* 浙江省森林凋落物碳密度空间分布的影响因素
0*-
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年
#!

月
!%

日

!&!&$

土壤有机碳密度和森林凋落物碳密度的关系 土壤有机质!

'()* (+,-.)/ 0-112+

"

345

#是指通过微

生物作用所形成的腐殖质$ 动植物残体和微生物体的合称" 其中的碳即为土壤有机碳!

346

%

&

#7

'

( 森林土

壤有机碳主要集中在土壤表层" 分布在深度
#&% 0

以内的土壤层中" 以土壤
%8#% /0

的有机碳含量最多&

#9

'

)

凋落物层为森林生态系统中土壤*植物系统碳循环的联结库" 同时也是土壤有机碳的最重要来源" 在土

壤有机碳的积累过程中起着极为重要的作用&

#:

'

) 从表
;

可知+ 土壤有机碳密度与森林凋落物碳密度相关

系数为
%&#$<

" 具有极显著的正相关关系) 结果表明+ 土壤有机碳密度与凋落物碳密度有密切的联系"

土壤是森林资源生长的基础" 土壤有机碳高反映植被生长优势明显" 有利于凋落物量累积) 土壤有机碳

密度在一定程度上反映了凋落物碳密度大小" 因为土壤有机碳的积累主要由土壤有机质的输入与输出间

的净平衡决定的&

#7

'

" 凋落物的输入在土壤恢复过程中起着至关重要的作用) 研究表明" 凋落物的输入对

土壤影响最早, 最显著的是土壤的活性组分) 随着凋落物的输入" 土壤溶解有机碳!

=46

%会明显增加&

!%

'

)

!&!&;

凋落物氮密度和森林凋落物碳密度的关系 凋落物作为森林碳库的重要组成部分" 其分解快慢直

接影响到地表凋落物积累) 常见的凋落物分解指标有碳氮!

6>?

%比$ 木质素
>

氮比$ 氮及磷的初始浓度

等) 其中" 凋落物中
6>?

比愈高$ 氮质量分数愈低$ 木质素质量分数愈高" 凋落物分解速率越慢&

!#

'

) 随

着分解的进行" 凋落物中氮浓度逐渐升高"

6>?

比降低&

!!

'

) 从表
;

可知+ 森林凋落物氮密度和碳密度的

相关系数为
%&9$@

" 也具有极显著的正相关关系) 这主要是碳$ 氮元素作为凋落物中主要的残留元素"

是微生物能量和酶活性的来源) 碳氮比是凋落物中碳元素与氮元素的含量比率" 森林凋落物氮和凋落物

碳之间的关系主要反映在碳氮比上" 碳氮比控制着凋落物分解过程中微生物的活性) 土壤中碳氮比的大

小决定了微生物分解有机质的快慢&

!$!!;

'

)

!&!&@

优势树种和凋落物碳密度的关系 优势树种就是林分中蓄积量最大的那个树种" 一般情况下是指

这个树种蓄积量占林分蓄积量的
<@A

以上!含
<@A

%" 即在树种组成中占
7

成以上 !含
7

成%

&

!@

'

) 根据

-国家森林资源连续清查主要技术规定." 本研究将浙江省森林资源调查的树种分为松属, 杉属, 栎类,

针叶混, 针阔混, 竹林, 经济类和其他树种等
9

类) 图
!

为浙江省森林资源不同优势树种的凋落物平均

碳密度) 从图
!

中可以看出+ 栎类凋落物平均碳密度最高" 为
; 7:9&%; B,

/

C0

!!

) 经济类和竹林凋落物

碳密度较低" 分别为
D %@;&$$ B,

/

C0

!!和
D ;<:&79 B,

/

C0

!!

) 其他树种凋落物平均碳密度基本在
D :%%&$9

B,

/

C0

!!左右) 结果表明+ 树种的选择对于凋落物量的积累有很大的影响) 浙江省在中国植被区划系统

上" 属亚热带常绿阔叶林区域) 由于海拔, 坡度等不同的地貌特征和气温, 降水, 湿度, 光照等气候类

型" 使浙江省因地理位置不同而出现不同的植被类型) 研究显示" 浙江省生态公益林的凋落物量为常绿

阔叶林最高" 其次为针阔混交林" 针叶林最低&

D%

'

) 此次调查的栎类以落叶乔木为主" 具有十分丰富的凋

落物量" 而经济林和竹林由于人为的经营管理" 凋落物量积累较少" 故凋落物碳密度最低)

图
!

浙江省森林不同优势树种的凋落物碳密度均值

E),F+2 ! 52-. G-*F2' (H H(+2'1 *)112+ /-+I(. J2.')1K (H G-+)(F' J(0).-.1 1+22'

$

结论

浙江省森林凋落物碳密度在全省及不同地级市的县域范围出现不同的空间分布特征) 森林凋落物碳

9#9



第
!"

卷第
#

期

密度随着海拔的升高而增大! 局部地势较低地区森林凋落物碳密度很高" 由于森林资源变化是一个长期

的过程! 生物量覆盖度和腐殖质层厚度与森林凋落物碳密度无相关关系! 而土壤有机碳密度和凋落物氮

密度两者与森林凋落物碳密度具有极显著的正相关关系" 浙江省原生森林植被大多被破坏! 有些地区以

经济林代替! 而有些地区则形成针阔混交林或落叶阔叶混交林 #

$%

$

" 此次森林凋落物清查收集凋落物样

本! 不同树种对凋落物量的积累贡献不同! 栎类为主的落叶乔木凋落物碳密度较高! 而经济林则最低"
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