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摘要：森林调落物作为生态系统养分归还的主要形式，是物质循环和能量流动

的重要“纽带”，是生物地球化学循环的重要环节，在某种程度上能够代表整

个森林生态系统的初级生产力，对于维持森林生态系统的结构和功能有重要作

用。本研究选取长白山地区 2006、2007、2009年撂荒参地以及原始落叶阔叶林，

比较研究人参撂荒地和落叶阔叶林凋落物的积累量和分解速率。枯落物积累量

采用样方法和凋落物收集网法，分解速率研究采用凋落物袋法。结果显示，随

着撂荒年份的增加凋落物积累量呈先下降后上升的趋势，凋落物积累量的变化

规律与森林植被群落类型的演替有关。人参撂荒地演替初期，乔木物种的增加

能够抑制草本植物生长，不利于凋落物的积累；而植物群落演替后期，物种组

成与落叶阔叶林相似，其凋落物积累量逐渐增加。随着参地撂荒年份的增加，

凋落物分解速率逐渐升高，并最终接近林地的分解速率。凋落物分解速率的变

化规律受土壤微生物和凋落物的影响，随着撂荒年份的增加微生物与凋落物的

共生关系更加密切，因此撂荒后期，凋落物分解速率逐渐升高，并最终达到落

叶阔叶林分解速率。
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1.前言：

凋落物作为森林生态系统生产力构成的一部分，其分解是生物地球化学循

环中的重要环节之一。凋落物分解速度还是森林地表层生物量和养分含量的决

定性因素，同时对土壤的理化性质有显著影响（周存宇 2003）。凋落物的积累

量和分解速率决定森林生态系统中地表生物量的多少，并对土壤物理、化学和

生物性状产生影响。在物理性质方面，凋落物能够改变土壤表明的光照强度、

温度、含水量以及土壤团聚体等特性。在化学性质方面，凋落物能够影响土壤

碳氮磷以及微量元素的营养状况，并且凋落物分泌的植物次生代谢物质能够影

响植物生长。在生物性质方面，凋落物是土壤微生物和动物等分解者的基质和

栖息地，并且能够通过改变土壤微环境和营养状况影响土壤微生物和动物的生

长。因此，研究森林凋落物的积累量及其分解速率，对于理解凋落物在森林中



的作用，以及维持森林生态系统的结构功能具有重要意义。

人们对凋落物研究是从凋落物的积累量开始的，1964年新西兰学者 Bray和

美国学者 Gorham在《世界森林凋落物量》一文中就对枯落物量进行过全面的总

结和论述（Bray 1964）。森林凋落物量的研究中最常用的方法是收集器法（陈

堆全 2001; 杨细明 2002; 陈永亮等 2004; 林英华等 2006）。通常是 1 m ×1 m

大小的枯枝落叶收集框，随机放置于已打好的标准地内，定期进行回收、烘干

和称重，一般以年为单位计算年凋落物量。在研究凋落物量的基础上人们开始

探索影响凋落物量的因素并试图建立一个广泛适用的模型。凋落物分解的研究

方法，凋落物分解的过程以及凋落物分解速率的影响因素，而且全球气候变化

对凋落物分解的影响是人们研究更多的方向。王相娥在综述中总结到凋落物分

解的研究方法有凋落物袋（Bocock 1957）小容器法，15N和 14C法。粉碎、物理

淋溶过程和有机物的分解代谢过程是凋落物分解的主要过程。凋落物分解速率

的影响因素有气候因素中的温度和湿度，凋落物本身的性质以及土壤动物和微

生物（Chen 2000；彭少麟 2002）。

长白山是我国东北地区第一高山，最高峰白云峰海拔 2619 m，由于受海洋

湿气团的影响，降雨量较丰富，气候湿润，适于植物生长，又加以植被垂直分

布明显，植被类型呈现多样性，长白山已是目前地球上为数不多的保存完整自

然生态系统之一。对长白山落叶阔叶林凋落物积累量和分解速率的探讨可用于

对枯落物分解过程及其制约因素的研究。对研究长白山水文特征如植被截持降

雨、拦蓄地表径流、土壤水份蒸发和增加土壤水份入渗等方面具有重要作用。

对研究生态系统物质循环、能量流动以及凋落物对土壤环境及植被的作用具有

重要意义，对于长白山植被次生演替的研究也具有启示作用。森林调落物作为

生态系统养分归还的主要形式，是植物与土壤之间物质循环和能量流动的重要

“纽带”，是生物地球化学循环的重要环节，在某种程度上能够代表整个森林生

态系统的初级生产力，对于维持森林生态系统的结构和功能有重要作用（赵鹏

武等 2009）。

本实验选取长白山不同年份人参撂荒地与原始森林进行对比分析，试图找

出参地退耕还林后随着撂荒年份的增加凋落物积累量和分解速率的变化情况，

再将撂荒地与原始森林对比，找出演替中的群落与顶级群落凋落物量和分解速



率的差异，从而指导长白山落叶阔叶林的保护，推断退耕还林的的演替阶段和

演替时间。

2.实验方法

2.1 工具与仪器

尼龙袋，信封（或布袋），钢卷尺，天平，镊子，手套，记号笔，托盘，

塑料标签，剪刀，烘箱等。

2.2方法与步骤

2.2.1凋落物的收集

凋落物的收集采取了两种方法。第一种是纱网法，在所选的样地中随机放置

5个凋落物收集器，收集器为用尼龙网支起的网兜（这样可以防止风将收集器中

的凋落物刮出而影响实验结果）。进行实验的前一年已经在林地中布置好了五

个纱网，我们只需要将纱网一年收集的凋落物装入袋中，分别编号，带回实验

室烘干并称重，对每块样地 5 个收集器中的凋落物重量取平均值，即为该样地

该时间段凋落物积累量; 第二种是样方法，在林地中随机选取若干样方，将样方

中的植物除去后（注意要用剪子剪去植物，若用力拔出，可能会带出许多凋落

物而影响实验结果），将地表的凋落物装入袋中，分别编号，带部分凋落物回

实验室烘干称重，并以烘干前后含水量之间的差值计算所有收集到的凋落物的

积累量。

2.2.2凋落物分解速率的测定

枯枝落叶分解速率的测定采用尼龙网袋法。将枯死的地上部植株剪成小段，

装入尼龙袋内，每袋 20 g，随即放入 2006、2007、2009年撂荒人参地和原始红

松林地四个样地土壤表面，在每个样地标注红色油漆的大树周围放置 10个左右

的尼龙袋，使其尽量与自然条件下一致，每袋都需编号，并用 GPS定位，以利

于下一年取出。我们小组将去年的尼龙网袋收集后清除其表面的附着杂物，首

先在太阳底下晾晒称量其重量，然后将部分尼龙网袋内的凋落物带回实验室用

烘箱烘干称量其至恒重求其含水率，以此推算所有尼龙网袋内凋落物的干重，

从而求得网袋内凋落物的分解速率（侯玲玲等 2012）。

2.2.3数据处理及分析方法

凋落叶在分解过程中，其质量要发生损失。含水量：枯枝落叶经过一段



时间分解后，其鲜重与干重差值占鲜重的百分比。

g = （W1 - W2） / W1 × 100％（陈金玲等 2010）

式中：g为含水量（%），W1为枯枝落叶的鲜重，W2为其干重。

凋落物分解速率主要采用 Olson（1963）指数方程进行计算：

x / x0= e-kt

式中：x为为分解 t时间后残留质量，x0为分解初始干重，K为凋落物分解系数，

t为分解时间（d）。

3.实验结果

实验结果表明，2007年人参撂荒地凋落物积累量显著低于 2009年撂荒地和

落叶阔叶林，而 2009年和 2006年人参撂荒地与落叶阔叶林无显著差异，从 2007

年撂荒地到落叶阔叶林，凋落物积累量逐渐增加。凋落物分解速率在不同年限

人参撂荒地与落叶阔叶林之间无显著差异，但从 2009年到 2006年，凋落物分

解速率随撂荒年限的增加而升高。
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图 1 人参撂荒地和落叶阔叶林的凋落物积累量



2009年 撂荒 2007年 撂荒 2006年 撂荒 落 叶 林

凋
落
物
分
解
速
率
 
(g
 m
-2
)

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

图 2 人参撂荒地和落叶阔叶林的凋落物分解速率

4.讨论

凋落物积累量随撂荒年份增加呈先下降后上升的趋势，是由于参地开始撂荒

时地表植被的优势种是低矮的草本植物，在调查中撂荒地中的凋落物积累量采

用收集样方中凋落物的方法，收集到的主要是草本植物地上部分枯死的茎和叶，

还有部分乔木的枯枝和落叶。2009年撂荒地中草本植物繁茂，高大乔木对阳光

的竞争力相对较弱，因此一年生草本植物繁茂，凋落物积累量多。2007年和 2006

年撂荒的参地由于撂荒时间长植物群落演替逐渐接近林地，大的乔木逐渐成为

优势种，对阳光的竞争更为激烈，使得照射到地面上的阳光减少，这样的环境

已经不适宜草本植物的生长，草本植物减少，因此 2007年撂荒地凋落物积累量

达到最少，2006年撂荒的参地已经十分接近演替的终点，凋落物积累主要来自

落叶乔木的落叶，因此 2006年凋落物积累量多于 2007年而接近林地。

影响凋落物分解速率的因素有很多除了光照、湿度、温度等环境因子外，凋

落物自身的性质以及凋落物和土壤微生物的共生关系也是影响凋落物分解速率

的重要因素（赵谷风 2006）。人参荒地要演替成红松落叶阔叶林不仅植被发

生变化，土壤微生物的种类和数量也要发生变化。随着撂荒年份的增加凋落物

分解速率逐渐增加，试验中采样地处于同一气候区，环境因素如温度、湿度等

大致相同，因此环境因素不是分解速率产生差异的主要原因，虽然光照影响分

解速率但也不是最主要的因素。随着撂荒地植被的演替，土壤微生物也有一个



演替的过程（杨玉盛 2002）。这种演替向着使凋落物更快分解的方向进行，

植物群落处于演替之中，微生物也随之变化，微生物与凋落物的关系更加协调，

分解速率也随之加快，当植被演替接近顶级群落时，凋落物的分解速率就接近

落叶林的凋落速率。
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附表 1：凋落物积累量原始数据

样点 样方 鲜重 干重

红松落叶林 林 2-1 235.69 193.04

林 2-2 256.16 209.81

林 2-3 283.70 232.37

林 2-4 278.55 228.15

林 2-5 173.17 141.84

人参撂荒地 2006年-1 94.72 91.73

2006年-2 208.95 202.34

2006年-3 127.00 122.98

2006年-4 235.76 228.31

2007年-1 108.27 104.85

2007年-2 55.73 53.97

2007年-3 144.70 140.13

2009年-1 203.30 196.87

2009年-2 191.35 185.30

2009年-3 283.18 274.23

2009年-4 213.83 207.07

附表 2：凋落物分解速率原始数据

样方 重复 鲜重 干重 样方 重复 鲜重 干重

2006年-1 1 14.39 13.63 红松落叶林 1-1 1 14.86 14.07

2 16.32 15.45 2 12.71 12.03

3 14.35 13.59 3 15.33 14.52

4 14.58 13.81 4 15.58 14.75

5 15.11 14.31 5 14.96 14.17

6 14.26 13.50 6 12.94 12.25

7 15.78 14.94 7 17.84 16.89

8 15.16 14.35 8 12.12 11.48



9 15.42 14.60 9 13.37 12.66

2006年-2 1 15.33 14.52 红松落叶林 1-2 1 14.64 13.86

2 14.29 13.53 2 15.15 14.34

3 16.20 15.34 3 14.28 13.52

4 16.74 15.85 4 14.69 13.91

5 10.81 10.24 5 15.56 14.73

6 17.12 16.21 6 13.40 12.69

7 16.84 15.95 7 14.40 13.63

8 15.22 14.41 8 15.52 14.70

9 17.08 16.17 9 15.15 14.34

10 15.00 14.20 10 13.38 12.67

2006年-3 1 14.63 13.85 红松落叶林 2-1 1 14.75 13.97

2 13.78 13.05 2 13.89 13.15

3 12.09 11.45 3 13.63 12.91

4 13.11 12.41 4 16.05 15.20

5 13.70 12.97 5 14.67 13.89

6 11.72 11.10 6 14.53 13.76

7 13.60 12.88 7 15.38 14.56

8 12.95 12.26 8 12.03 11.39

9 12.64 11.97 9 14.89 14.10

10 13.70 12.97 红松落叶林 2-2 1 16.44 15.57

11 12.40 11.74 2 13.79 13.06

2006年-4 1 13.61 12.89 3 14.56 13.79

2 12.64 11.97 4 12.12 11.48

3 12.85 12.17 5 14.98 14.18

4 14.91 14.12 6 10.98 10.40

5 11.96 11.32 7 14.30 13.54

6 14.89 14.10 8 15.47 14.65

7 14.14 13.39 9 14.49 13.72



8 12.93 12.24 10 14.67 13.89

9 13.62 12.90 红松落叶林 3-1 1 15.33 14.52

10 14.08 13.33 2 14.48 13.71

2007年-1 1 13.20 12.50 3 12.66 11.99

2 14.31 13.55 4 15.09 14.29

3 13.37 12.66 5 13.93 13.19

4 13.33 12.62 6 14.08 13.33

5 13.50 12.78 7 14.50 13.73

6 12.65 11.98 8 15.09 14.29

7 20.08 19.01 9 13.65 12.92

2007年-2 1 11.33 10.73 10 13.84 13.10

2 15.92 15.07 红松落叶林 3-2 1 16.56 15.68

3 15.93 15.08 2 13.98 13.24

4 11.68 11.06 3 13.96 13.22

5 10.48 9.92 4 14.45 13.68

6 15.21 14.40 5 15.38 14.56

7 14.61 13.83 6 14.44 13.67

2007年-3 1 16.12 15.26 7 13.71 12.98

2 15.89 15.05 8 14.60 13.82

3 16.89 15.99 9 14.97 14.17

4 14.44 13.67 红松落叶林 4-1 1 13.45 12.74

5 16.53 15.65 2 14.81 14.02

6 14.32 13.56 3 14.44 13.67

7 15.45 14.63 4 17.42 16.49

8 15.21 14.40 5 13.32 12.61

9 14.76 13.98 6 15.57 14.74

2007年-4 1 13.86 13.12 7 15.70 14.87

2 14.14 13.39 8 16.52 15.64

3 15.93 15.08 9 16.56 15.68



4 15.70 14.87 10 14.61 13.83

5 11.87 11.24 11 15.17 14.36

6 15.78 14.94 12 13.79 13.06

7 17.75 16.81 13 15.02 14.22

2009年-1 1 15.59 14.76 红松落叶林 4-2 1 15.43 14.61

2 14.84 14.05 2 15.58 14.75

3 13.56 12.84 3 13.63 12.91

4 14.59 13.81 4 15.72 14.88

5 15.11 14.31 5 14.94 14.15

6 17.70 16.76 6 15.13 14.33

7 17.15 16.24 7 14.29 13.53

8 18.96 17.95 8 15.68 14.85

2009年-2 1 13.73 13.00 9 15.75 14.91

2 13.77 13.04

3 15.93 15.08

4 14.43 13.66

5 13.70 12.97

6 15.28 14.47

7 13.68 12.95

8 14.87 14.08

9 14.64 13.86

10 16.44 15.57


