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摘 要 研究了贡嘎山峨眉冷杉（!"#$% &’"(#）林凋落物量、凋落物特征及其 %、&、’、有机碳的归还量，并探讨了它们
在演替进程中的变化。结果表明，峨眉冷杉成熟林、中龄林和幼龄林的凋落物量依次为：( )#*+ *(,、( -)-+ #)!、
( #$.+,), /0·123 (·43 "；其中 %、&、’的归还量依次为：.$+ ),#、..+ *"-、$(+ ,-" /0·123 (· 43 "。峨眉冷杉林凋落物量
及其 %、&、’的归还量较少，与我国其它森林区针叶林存在一定差异，而与美国西北部冷杉林相近。
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森林凋落物是森林生态系统的重要组成成分，

凋落物动态是森林生态系统物质循环和能量流动的

一个重要方面（C4HG9?，"*!.；C40K9H>，"**$）。凋落物
与林分动态密切相关，其变化伴随着森林生态系统

的演替进程，凋落物的归还是植物吸收的营养元素

返还土壤的主要途径。顶级群落林地凋落物层的输

入和输出达到了一种动态平衡，每年不断有凋落物

输入土壤表面的凋落物层，同时凋落物的分解通过

土壤供应植物营养元素（A9G/42L，"*!!；"*!*），凋落
物层发挥着正常的生态功能。在研究林分生物量和

生产力时需要准确地测定凋落物量（ 8P1? Y
BO1J>M9?0>H，"*)"），在植被演替过程中，凋落物参与
了土壤的形成，改变了土壤的结构和化学性质。植

被原生演替过程中凋落物改变群落生境作用很大，

并强烈影响种群、群落的结构和动态，ZPS>HGM（"*)-）
认为凋落物在地表的积累是植被演替的一部分。不
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同物种形成的凋落物对森林群落结构有着显著的影

响，某一林地凋落物的数量和组成反映了凋落物的

产生和分解的过程，并受邻近林地凋落物的影响。

凋落物层减少了土壤光照，改变了土壤温度，影响土

壤水分和养分动态，这些环境条件的变化将影响植

物的繁殖和更新（蒋有绪，!"#!；$%&’(() * +)&,’--，
!""!），凋落物从一个方面展现了植物之间在时间和
空间的相互作用（.’/0’(123，!""4）。目前，对凋落物
的研究侧重于样地凋落物积累与碳和营养元素的循

环的关系、凋落物对群落结构和动态的影响。

暗针叶林在北美是重要的森林，在欧亚大陆是

广泛分布的泰加林的主要组成成分，并形成地带性

植被。北半球暗针叶林在北方是连续分布，向南将

逐渐转为间断分布。暗针叶林在我国多为山地垂直

带的森林，其分布面积大，蓄积量高，曾经是我国最

主要的用材林，青藏高原东缘的横断山脉是暗针叶

林的主要分布区之一。分布于长江上游的暗针叶林

具有重要的生态服务功能，由于以前不合理的利用，

原始林面积逐渐缩小，森林生态系统严重退化，亟待

采取恢复和更新措施。本文选择 5种不同发展阶段
的峨眉冷杉林研究其凋落物特征，为我国西南亚高

山暗针叶林的恢复机理提供土壤养分的供应依据。

! 样地概况
研究区位于贡嘎山东坡海螺沟海拔 5 444 6

5 !44 7的高度上，气候冷湿，属山地寒温带气候类
型。该区域年平均气温 8 9 !:，年降水量 ! "45 77，
年平均相对湿度在 "4;。在 <4世纪，研究区爆发了
多次泥石流，泥石流迹地上现已形成峨眉冷杉中龄

林和幼龄林，它们的土壤类型属于粗骨土。贡嘎山

海拔 5 4#4 7峨眉冷杉中龄林是在 <4世纪 <4年代
的泥石流迹地上演替形成了峨眉冷杉纯林，林分密

度达 ! 5=#株·>7? <，林龄约 =@年。!"8# 年黄崩溜
又暴发了一次规模较大的泥石流，泥石流流经区域

原生峨眉冷杉林及其土壤被彻底破坏，在泥石流尾

流区域发生植被演替，形成了峨眉冷杉幼龄林，林龄

约 <#年。幼龄林林分密度达 < 5!# 株·>7? <，林中

冬瓜杨（!"#$%$& #$’(")**）占优势，部分糙皮桦（+,-$.
%/ $-*%*&）也位于主林层。研究区保存有原始峨眉冷
杉林，土壤类型属于山地棕色暗针叶林土，峨眉冷杉

成熟林林分密度为 <4@株·>7? <，林龄约 !@4年。

" 研究方法
!""8 6 !"""年我们对峨眉冷杉成熟林、中龄林

凋落物进行了研究，!""= 6 !"""年对峨眉冷杉幼龄

林进行了研究。在峨眉冷杉成熟林、中龄林和幼龄

林 5块样地分别随机放置规格为 ! 7 A ! 7的凋落
物收集框 !4个，由于成熟林峨眉冷杉种群集聚度较
高，增设 !个 8 9 4= 7 A 59 4# 7的大框，分别收集凋
落物，订正不同面积的凋落物收集框统计的年凋落

物量。观测期每月 !日收集凋落物，每次收集后分
出叶、苔藓地衣、树皮、枝、果和杂物等成分，自然风

干后，在烘箱中于 #4 :烘至恒重，分别称重并计算
凋落物量。由于研究区当年 !4 月底至次年 8 月底
大雪封山，凋落物收集框被大雪所覆盖，不能够按月

收集，将当年 @月至次年 8月凋落物量为每年凋落
物总量。

贡嘎山海拔 5 444 7区域全年风力很弱，季节
变化很小，除每年降雪量不同对凋落物有一定影响

外，其它外界影响因素很小，多种森林类型在同一区

域分布，峨眉冷杉林组成种类简单，这些因素为研究

凋落物及其季节动态提供了有利条件。经统计分

析，本研究区域林分的年凋落物量均值变异系数低，

标准差很小，所以，峨眉冷杉成熟林、中龄林与幼龄

林的年凋落物量和各组成成分凋落量分别是 @年和
5年的平均值。
将凋落物各种成分粉碎进行化学分析，凋落物

碳含量用意大利产 BCD!!4=型元素分析测定，E用
重铬酸钾F硫酸消化法，G 用火焰光度法，H%、B0、
B3、HI、$’和 J3采用原子吸收分光光谱法（刘光崧，
!""=）。

# 结果与分析

# 9! 峨眉冷杉林的年凋落量
峨眉冷杉成熟林年凋落量为 < #4" 9 "<@ ,0·

>7? <（表 !），其中枯叶占凋落物总量的 K8 9 #8;，枯
叶中的针叶成分所占比例很高，阔叶成分主要是林

下灌木叶，针叶和阔叶在 !4月凋落最多。峨眉冷杉
林树木染腐朽病比例较高，林木成熟后枯枝、短梢较

多，这样在凋落物中枯枝所占比例较大，为!K 95!;，
@月和 =月枯枝凋落很少，!4 月凋落最多。峨眉冷
杉球果在凋落物量中占 4 9<#;，且主要在 @ 6 #月凋
落。在每年生长季，树上附生的地衣、苔藓有一定数

量凋落，其在凋落物量中占 5 9 "K;，仅次于叶和枝
的凋落量，反映了研究区湿度很大、气温较低的气候

特点。

峨眉冷杉中龄林年凋落物量为 < K#K 9 4#= ,0·
>7? <（表 !）。凋落物中峨眉冷杉的针叶占 =# 9 K<;，
枯枝占有较高比例，达 != 9 #K;，落叶阔叶乔木成分

=4 植 物 生 态 学 报 <K卷



和灌木成分在凋落物中所占比例是贡嘎山所有林分

中最小的，反映林冠郁闭度很高，林下有效光合辐

射很低，抑制了很多林下植物生长。种群的竞争由

峨眉冷杉演替林的种间竞争，转变到主要表现为峨

眉冷杉种内竞争。峨眉冷杉中龄林在 ! 月和 "# 月
凋落物较多，生长季其它月份凋落较少，针叶凋落在

各月分配最不均匀，与贡嘎山落叶与阔叶混交林中

的常绿树叶凋落年动态相似，而与其它峨眉冷杉林

针叶凋落方式不同。这可能与峨眉冷杉种内竞争加

剧，冠幅变小，针叶叶龄较短有关。峨眉冷杉开始性

成熟，在林缘个别生长较好的植株产生球果，凋落物

中只有极少量的球果凋落。根据我们全年森林小气

候观测，峨眉冷杉中龄林林内小气候比峨眉冷杉成

熟林还阴冷、潮湿，地衣、苔藓凋落量在凋落物总量

所占比例也较高。

峨眉冷杉幼龄林年凋落量为 $ #%& ’ !(! )*·
+,- $（表 "）。凋落物中落叶阔叶所占比例最大，达
.! ’/#0。枯枝占有较高比例，达 "& ’ ((0。生长季
中针叶在各月凋落分配比较均匀，且有逐月增加的

趋势。凋落物中树皮所占比例在以上林分中是最高

的，这主要是先锋树种死亡后，最初几年树皮大量脱

落所至。演替前期和中期枯死树木树皮的凋落量仅

次于枯叶、枯枝，树木在演替过程中对土壤形成的作

用是在不断加强，演替前期和中期凋落物中的树皮

发挥了重要作用。与以上 $种林分相比，峨眉冷杉
幼龄林凋落物中针叶、地衣和苔藓、碎屑等成分所占

比例较低，峨眉冷杉尚未性成熟，没有球果凋落。峨

眉冷杉幼龄林的凋落物在生长季逐月增加，冬季的

凋落物较少，春季的凋落物最少。

在演替的前期和中期凋落物增加十分明显，峨

眉冷杉中龄林以后增幅减缓，成熟林林下灌木成分

增加，凋落物中枯叶减少，枯枝等其它成分增加。对

贡嘎山峨眉冷杉过熟林的初步研究表明，在过熟林

凋落物中灌木成分大量增加，乔木成分下降；落叶阔

叶成分大量增加，针叶成分下降。

森林月凋落物量具有明显的季节变化规律，一

般认为暗针叶林的月凋落物量变化呈单峰型。峨眉

冷杉成熟林和幼龄林月凋落物量变化呈单峰型，中

龄林月凋落物量变化呈双峰型，说明在植被演替的

不同阶段，森林月凋落物量也存在着变化。
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幼林龄 / "##’"%% "# ’$(. # ’&(! . ’$&( "# ’.$& - #’(%/ "$(’!$&
I789* ;7=5>: ( &%% ’.%& . ’$#! # ’$&# "! ’.(" "( ’$!( - #’(.# &(!’(//

G &%G’//! "% ’//& . ’"$& %( ’/#& !/ ’%/& - "’".$ %/( ’##G
"# !#.’%GG G! ’%.G " ’!.% $& ’!#/ G% ’GG$ - "%’/"% /&.’/%!

"" H % &&’.G. "#"’($# $# ’#(/ "! ’$(( (G ’##! - %’%!% $.%’&!#
合计 27:14 " &%$ ’!G( $%%’%/& && ’#/# ""% ’!G# $(&’.G# - $!’".% $ #%&’!(!

"期 罗 辑等：贡嘎山峨眉冷杉林凋落物的特征 ."



! !" 凋落物的主要元素含量及其归还量
" !# !$ 凋落物的主要元素含量
峨眉冷杉成熟林凋落物中，针叶的元素含量季

节动态变化很大（表 #）。% & ’月针叶的 (、)、*含
量逐月升高，生长季（% & $+月）结束时迅速下降，(、
)降至最低点，在冬季的含量有所回升，*的含量在
冬季才降到最低点。针叶中 ,-含量季节变化最大，
且变化没有规律，./含量的季节变化最小，其它元
素含量变化不大。

峨眉冷杉中龄林的凋落物中，针叶的元素含量

月动态变化较大（表 #）。% & ’月针叶的 (、)、*含
量逐月升高，生长季结束时针叶的 (、)含量迅速下
降至最低点，冬季的含量有所回升，*的含量是在冬
季达到最低点。针叶中 ,- 含量季节变化最大，./
含量的季节变化最小，其它元素含量变化较小。

与峨眉冷杉林成熟林相比，峨眉冷杉中龄林的

凋落物中针叶 (和 )元素的含量季节动态变化较
大。(含量在生长季开始较低，在生长季盛期达到
最高，在 $+月下降至最低点。)含量在生长季开始
较低，在 $+月下降至最低点。峨眉冷杉中龄林凋落
物中针叶 *的平均含量比峨眉冷杉林成熟林低很
多，*含量月动态变化幅度比成熟林小得多。01和
.2的含量还是成熟林较高。不仅 ./ 含量的月动
态在两种林分中变化幅度最小，而且在两种林分中

叶的平均含量接近。

不同种类以及同一种类不同时期的凋落物营养

元素含量差别很大，在占凋落物总量很大比例的落

叶中表现得十分明显，所以，计算凋落物营养元素年

归还总量时一定要对 $年中各月的凋落物营养元素
归还量进行加权处理，在研究凋落物分解速率时，要

处理好投放的样品。

植物体各器官 0含量相对较低，凋落物的 0含
量相对较高，而营养元素含量较低。凋落物中枝的

0含量很高，(、)含量最低；叶的 (、)、*含量较高，
幼龄林落叶中阔叶成分所占比例很大，叶的 (含量
最高；地衣、苔藓 0含量最低（表 "）。
凋落物的化学成分和 0 3 ( 是决定其分解速率

的内在因素（415678569 !" #$ !，$::%），0 3 (是其分解
速率的一个重要指标，一般认为凋落物组成成分中

0 3 (高，分解较慢，否则就快。本研究的 "种林分分
布在同一小区域内，水、热等外界条件十分相似，从

表 "凋落物组成成分 0 3 (来看，凋落物中各组成成
分分解速率依次为：枯叶 ;苔藓、地衣 ;树皮 ;球果
;枝。"种林分凋落物各种成分的分解速率存在一
定差异，幼龄林的枯叶分解最快，成熟林的枯枝分解

速率最慢；幼龄林凋落物分解速率最快，中龄林凋落

物分解速率比成熟林略快。地衣、苔藓的分解速率

与针叶相近，由于其在中龄林和成熟林凋落物中占

有较高比例，表明地衣、苔藓在喜阴湿的峨眉冷杉林

养分归还中发挥着重要作用，这是分布于青藏高原

东缘部分林分的一个显著特点。

! !" !" 凋落物的主要元素归还量
峨眉冷杉成熟林凋落物 (、)、*和有机碳年归

还量为 $ <== !<:> 62·?@A #·1A $（表 <），其中营养元
素 (、)、*年归还量较少，这不仅是峨眉冷杉成熟林
年凋落量较少，还由于占峨眉冷杉成熟林年凋落量

表 # 峨眉冷杉林凋落物中针叶的元素含量（2·62A $）

B1CD- # B?- E7/F-/F 7G /HFI9-/F -D-@-/F5 9/ F?- /--JD- D9FF-IG1DD 7G %&’!( )#&*’ G7I-5F

峨眉冷杉林

%&’!( )#&*’ G7I-5F
月份

.7/F? ( ) * 01 .2 ./ 0H ,- K/

% $"!=%+ + !’+" $ !>$< = !="% + !’=: + !#<# + !++> $ !=$’ + !+<$
= $%!"++ + !’’+ # !%%% % !%$’ + !=<= + !#%# + !++% + !%#> + !+"+
> $%!%#+ + !:$: # !::$ = !+’: $ !+#" + !#<’ + !++> # !+++ + !+<"

成熟林 ’ $=!=$+ + !:%’ " !<>< = !<:+ + !==: + !#"> + !++= + !>+: + !+"<
.1FHI- G7I-5F : $$ !’$+ + !’<$ # !><> > !%$: + !=>= + !#’: + !++< + !">’ + !+#>

$+ ’!’<% + !<:$ $ !#’> ’ !>’+ + !%$= + !#%’ + !++< + !#<$ + !+#$
$$ & < $$!>$+ + !%%% $ !+’$ > !’$$ + !:%+ + !##’ + !++= # !$++ + !+<$
% $"!#++ + !%=$ $ !$#$ = !"=< + !%>+ + !#<" + !++" + !>:’ + !+":
= $=!+$+ + !’$= $ !#’$ = !+%: + !=>> + !#%# + !++< + !:>< + !+<’
> $=!’<+ + !’"> $ !>++ = !#$" + !>#" + !#$" + !++% + !::# + !+<%

中林龄 ’ $>!>:+ + !’=" $ !’’" = !=:# + !>:’ + !##: + !++% $ !#$$ + !+%’
.9JJD- 12- G7I-5F : $$ !#"+ + !%<+ $ !%<% = !><’ + !%$’ + !#>" + !++" + !<#= + !+""

$+ ’!#=< + !">+ $ !$:% > !%%> + !<#" + !"$% + !++# + !#+= + !+#>
$$ & < $$!:$+ + !%%> $ !++% > !$#+ + !=+% + !#<: + !++" + !’$: + !+<"
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表 ! 峨眉冷杉林凋落物主要元素含量（"·#"$ %）

&’()* ! &+* ,-./*./ -0 1’2. *)*1*./3 2. /+* )2//*40’)) -0 !"#$% &’"(# 0-4*3/

峨眉冷杉林

!"#$% &’"(# 0-4*3/
凋落物成分

52//*40’)) ,-16-32/2-. 7 8 9 : 7 ; 8

叶 5*’0 <%% =>?@ %% =>AB C =<B@ % =>!@ A! =D%%
地衣，苔藓 52,+*. ’.E 1-33 AA? =%?B ? =A?@ C =<@< ! =%<% AB =!CD

成熟林 树皮 F’4# A@D =<C@ A =?!> C =AB< C =<!D ?! =@<A
G’/H4* 0-4*3/ 枝 &I2" <%> =<<< A =%@% C =DA% C =<>D %DA =@D!

球果 7-.* A?D=B>A < =CD@ C =<%< < =<A% ?> =CAB
碎屑 G23,*))’.*-H3 <C@ =>C! > =C<B C =A!D ! =DC@ @D =?CD
叶 5*’0 <CB =>%% %D =CB< C =<@> % =%@D AD =C<<
地衣，苔藓 52,+*. ’.E 1-33 !?@ =C<A > =BD@ C =@C> ! =!%@ A< =!>>

中林龄 树皮 F’4# AB? =A?@ @ =?>B C =<!A C =@?C @> =@DB
G2EE)* ’"* 0-4*3/ 枝 &I2" <%@ =DD@ A =%<< C =A<< % =A>! %DA =DAD

碎屑 G23,*))’.*-H3 A?B =<<A @ =A!< C =A%@ % =BA@ BB =!DC
叶 5*’0 <?D =<C> DD =!BC C =><C % =%!B D@ =A>B
地衣，苔藓 52,+*. ’.E 1-33 !@@ =B!B ? =CA% C =@C< ! =!D@ AC =<@A

幼林龄 树皮 F’4# A@A =%AC @ =>D% C =<<C C =@C! @> =CA@
J-H." 0-4*3/ 枝 &I2" <D< =D!D @ =!DB C =A%@ % =AD% >! =C%A

碎屑 G23,*))’.*-H3 <%% =DA@ > =D@@ C =!?B % =<?C @% =>A?

@> =?%K的针叶 8、:含量明显比贡嘎山常绿与落叶
阔叶混交林的阔叶少%），8 含量约少一半。峨眉冷
杉成熟林凋落物元素年归还量中，枯叶的归还量占

总量的 B< =A<K，占有机碳归还总量的 B< = %?K，占
8归还总量的 >@ =><K，其它成分营养元素年归还量
所占比例都较小。

虽然峨眉冷杉中龄林在生长盛期针叶的 8 含
量最高，由于其年度变化大，针叶凋落最多的月份 8
含量最低，针叶在凋落前 8回流充分。针叶中 8的
平均含量很低，故单位重量的针叶向土壤归还 8较
少，同时也反映了峨眉冷杉中龄林立地 8 较缺乏，
植物之间存在强烈的养分争夺。峨眉冷杉中龄林凋

落物中针叶 9含量季节动态变化与 8相似，!种林
分中中龄林枯叶 9的年归还量最小。
峨眉冷杉中龄林凋落物中 8、9、:和有机碳年

归还量为 % A!A = BDB #"·+1$ D·’$ %（表 A），由于峨眉
冷杉中龄林年凋落量较少，针叶的营养元素含量较

低等原因，比同一海拔峨眉冷杉成熟林营养元素归

还量少，若将草本层和地被层的元素归还计算在内，

峨眉冷杉中龄林年归还量会更少。在峨眉冷杉中龄

林凋落物营养元素年归还量中，枯叶的归还量占总

量的 B! =B@K，占有机碳归还总量的 B! = <<K，占 8
归还总量的 >< = ABK，其它成分在营养元素年归还
量中所占比例都较小。

峨眉冷杉幼龄林凋落物中 8、9、:和有机碳归

还量为 % D%C =C@! #"·+1$ D·’$ %（表 A）。由于峨眉冷
杉幼龄林年凋落量少，凋落物中 8、9、:和有机碳年
归还量最低，若只统计 8、9、:营养元素的归还量，
幼龄林归还量最多，成熟林和中龄林的归还量分别

只有幼龄林的 >% =>@K和 B? = @BK，这主要是幼龄林
凋落物落叶成分所占比例较高，且枯叶中 8、9、:含
量高的缘故。从生态系统的养分循环方面来看，枯

叶中含养分较高的阔叶（这里主要指冬瓜杨）每年大

量的养分归还，对于在演替前期、中期养分含量很低

的迹地生长的各种植物是十分必要的，对土壤的发

育也有着重要作用。峨眉冷杉幼龄林凋落物元素年

归还量中枯叶的归还量占总量的 >C = ?%K，占有机
碳归还总量的 >C = <AK，占 8归还总量的 ?D = C%K，
幼龄林枯叶的这几方面都比成熟林和中龄林的高，

可见在植被原生演替过程中，落叶在生态系统中养

分周转发挥了重要作用。其它成分在营养元素年归

还量中所占比例都较小，作用也不明显。

! 讨 论
峨眉冷杉林是我国西南亚高山暗针叶林的主要

类型之一，是贡嘎山东坡的主要植被类型（罗辑等，

DCCC）。贡嘎山东坡峨眉冷杉林年凋落物量和 8、9、
:年归还量与川西分布的冷杉林特点相似（马志贵
等，%??!），与美国西北部冷杉林也有许多相同的特
点，但是，与我国其它森林区针叶林存在一定差异。

%）5H-，L=（罗辑）= DCC! = 7+’4’,/*423/2, -0 0-4*3/3 )2//*40’)) ’)-." M*4/2,’) 36*,/4H1 -. /+* N-.""’ G-H./’2.= L-H4.’) -0 G-H./’2. O,2*.,*（山地学报）=
（2. 7+2.*3* I2/+ P.")23+ ’(3/4’,/）
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表 ! 峨眉冷杉林凋落物元素归还量（"#·$%& ’·(& )）

*(+,- ! .//0(, -,-%-/12 3-103/2 45 1$- ,611-35(,, 6/ !"#$% &’"(# 543-21

峨眉冷杉林

!"#$% &’"(# 543-21
凋落物成分

7611-35(,, 84%9426164/ : ; < =
合计

*41(,
阔叶 >34(? ,-(5 @A B’C) ) B@DD D BD@A D B)E’ @F B’)E
针叶 ;--?,- ) DDA B’’! ’A B’)A ) B)AG A BEGG ) DA) B’@F
地衣，苔藓 768$-/ (/? %422 FD BD!F ) BDFC D BDEA D BAF) F) BF)@

成熟林 树皮 >(3" ’! BAFD D B’ED D BD’F D BD’C ’! BEEA
H(103- 543-21 枝 *I6# ’F’ B’EF ’ BD’! D B))@ D B’CA ’F! BECG

球果 :4/- A BC’! D BDAG D BDD! D BD!A A BG)D
碎屑 H628-,,(/-402 ’! BEFC D BAG’ D BD’) D B)FE ’F B’’@
合计 *41(, ) !A) BE!@ ’C BECE ) B!!’ ! B@’’ ) !EE B!G@
阔叶 >34(? ,-(5 EC B@!C ) BF!) D B)DD D B)’) @D BF)D
针叶 ;--?,- GE) B!GA ’’ BGFE ) BDFA ’ B’AE GC@ B@AC
地衣，苔藓 768$-/ (/? %422 F@ BA’E ) B’EA D BDCC D B!CD FG B)F@

中林龄 树皮 >(3" ’) BFFD D BA)! D BD’! D BDA) ’) BG)G
H6??,- (#- 543-21 枝 *I6# ’!’ BE@) ) BGF’ D B’)! D BEG@ ’!F BFA!

碎屑 H628-,,(/-402 !G BD’’ D BEA! D BD!) D B)@’ !G BCEG
合计 *41(, ) !DD BC) ’C BEE ) BF’D A B@A@ ) !A! B@’@
阔叶 >34(? ,-(5 C’D B)GA A’ B!G) ) B’)’ ) BF)G CFF B!)F
针叶 ;--?,- )’D B)FG A BD)) D B)A@ D B’CF )’A BFG’
地衣，苔藓 768$-/ (/? %422 )’ B)’C D B’GG D BD’D D B))D )’ BFF@

幼林龄 树皮 >(3" FA B)!! D B@C) D BDEA D BDEG F! BDF@
J40/# 543-21 枝 *I6# )!G BDDA ) B@GF D B))C D B!DA )F) BA)G

碎屑 H628-,,(/-402 )’ BCEF D B’DC D BD)D D BD!D )A B)’A
合计 *41(, ) )E@ B!G’ AC BFCF ) BFED ’ B!’E ) ’)D BDEA

美国西北部各种类型针叶林大面积分布，虽然

很多林分生物量很高，但是叶的生物量并不高（K0L6M
%436 $) ’* B，)G@E），凋落物中针叶的营养元素含量较
低（=66,2#((3? $) ’* B，)GC@；H(#063-，)GG!），所以营养
元素年归还量较小，这在暗针叶林中尤为突出。)@D
(林龄的太平洋冷杉（!"#$% ’+’"#*#%）林年凋落量和
;、<、= 年归还量分别为 AD)@ B ’A、’F B E "#· $%& ’

（*03/-3 N O6/#-3，)G@E），AFD (林龄的太平洋冷杉林
;、<、= 年归还量为 ’@ B A "#· $%& ’（*(33(/1 $) ’* B，
)GF)），ED (林龄的次生北美冷杉（!"#$% ,(’-.#%）林凋
落量和 ;、<、= 年归还量分别为 A EG!、!@ B F "#·
$%& ’（*6-?-%(// $) ’* B，)GCD）。
西藏林芝云杉（/#0$’ *#1#’-,$-%#%）林年凋落量为

A @F) B ’A "#· $%& ’，;、<、= 年归还量为 @E B )@ "#·
$%& ’（王建林等，)GGC）；长白山红松阔叶混交林年凋
落量为 A CAC BF "#·$%& ’，;、<、=年归还量为 ED B EF
"#·$%& ’（程伯容等，)GC@）；天山云杉（ /#0$’
%02($-1#’-’）年凋落量大于 A A!F "#· $%& ’（王燕等，

)GGG）。与许多温带和热带森林生态系统相比（*(3M
3(/1 $) ’* B，)GF)；>3(P N Q43$(%，)GE!；R(%-2 $) ’* B，
)G@’；7(2"4I2"6 $) ’* B，)GGF），峨眉冷杉林年凋落量
较少，;、<、=年归还量更少。峨眉冷杉成熟林、中
龄林年凋落量和 ;、<、=年归还量是略大于广东南

亚热带次生针叶林（翁轰等，)GGA）。
热带雨林每年凋落物量大，营养元素年归还量

也大，特别是 ; 每年归还量很大（:43/5431$，)G@D；
S(//-3，)G@D；R4$/，)G@E；O8411 $) ’* B，)GGA；;-+-, $)
’* B，’DD)），;P-（)GE)）认为热带雨林叶在凋落过程中
营养元素回流比温带森林差，因为二者乔木叶 ;含
量相近，而热带雨林落叶中 ;含量较高。将贡嘎山
东坡亚热带的常绿与落叶阔叶混交林与寒温带的峨

眉冷杉林相比，发现在高山垂直带谱上常绿与落叶

阔叶混交林在凋落过程中营养元素回流比峨眉冷杉

林差。贡嘎山峨眉冷杉成熟林和中龄林凋落物中针

叶 ;、<、=含量明显低于其新鲜叶片的含量，表明凋
落过程中存在较高的 ;、<、=回流，峨眉冷杉幼龄林
针叶成分在凋落物中所占比例较小，阔叶营养元素

回流较少，所以，峨眉冷杉幼龄林 ;、<、=等营养元
素回流量最少，归还量最大。

峨眉冷杉林演替过程中森林年凋落物量呈增长

趋势，;、<、=年归还量为：幼龄林 T 成熟林 T 中林
龄，A种不同发展阶段的峨眉冷杉林 ;、<、=年归还
量都不高。峨眉冷杉林具有较高的生物量和较低的

营养元素周转率，保持营养元素水平良好，减少了土

壤养分的损失，有利于林分生物量和生产力维持在

一较高水平（=6%%6/2，)GC@）。峨眉冷杉林的养分循
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环机制有利于与其它物种竞争，并保持其自身的稳

定性。
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