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摘  要  凋落物是陆地生态系统的重要组成部分, 在区域尺度上阐明其现存量的分布特征及其影响因子有助于理解陆地生

态系统碳循环的机理。该研究采用分层随机抽样调查方法分析了中国南方灌丛生态系统凋落物现存量的空间分布格局及其影

响因子。结果发现: 该区域灌丛凋落物现存量的平均值为0.32 kg·m–2, 是中国森林凋落物现存量(0.47 kg·m–2)的68%, 是中国

草地凋落物现存量(0.06 kg·m–2)的5倍; 凋落物现存量呈现出明显的纬度格局, 随着纬度的增加而升高; 该区域的灌丛生态系

统凋落物现存量的碳转换系数为0.41, 显著低于植被活体转换系数0.50; 凋落物现存量与年平均气温、土壤全磷含量和土壤

pH值显著负相关, 与年降水量、土壤碳、氮以及有机碳含量相关性不显著。研究表明: 该区域灌丛凋落物现存量是中国陆地

生态系统碳库不可忽视的组分; 年平均气温是影响该区域内灌丛生态系统凋落物现存量的重要环境因子; 采用常用的植被

活体碳转换系数可能会高估凋落物现存量碳库的22%。 
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Abstract 

Aims  Litter is an important component of terrestrial ecosystems, which plays significant roles in carbon and nu-
trient cycles. Quantifying regional-scale pattern of litter standing crop would improve our understanding in the 
mechanism of the terrestrial ecosystem carbon cycle, also with help in predicting the responses of carbon cycle of 
terrestrial ecosystems to future climate change. Our objective was to examine variation in litter standing crop of 
shrublands along the environmental gradients in southern China. 
Methods  During 2011–2014, we investigated the litter standing crop at 453 shrublands sites by the stratified 
random sampling, reflecting climatic and soil attributes across southern China. 
Important findings  We found that the mean value of litter standing crop in these shrubland ecosystems across 
southern China was 0.32 kg·m–2. It was 68% of forest litter standing crop (0.47 kg·m–2) and was five times higher 
than that in grasslands (0.06 kg·m–2) in China. Litter standing crop increased with latitude. Our results showed 
that litter standing crop was negatively correlated with mean annual temperature, soil total P and soil pH, but not 
significantly correlated with other environmental variables, including mean annual precipitation, soil carbon, ni-
trogen and soil organic matter. The conversion coefficient of carbon in litter standing crop was 0.41, which is sig-
nificantly lower than that of vegetation in shrublands (0.50), resulting in an overestimate in carbon storage of litter 
standing crop in shrubland up to 22% by applying wrong conversion coefficient. We concluded that litter standing 
crop of shrublands is an important component in terrestrial ecosystems. Mean annual temperature was the most 
important environmental variable, accounting for the variation in litter standing crop of shrublands in southern 
China. To our best of knowledge, this is the first study to quantify variation in litter standing crop of shrublands at 
the regional scale. Therefore, our study will have important implications for assessing the carbon budget of    
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terrestrial ecosystems in China. 
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soil attribute; climate 
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凋落物也称枯落物, 是由植被地上部分产生并

归还到地表的所有有机物质的总称(彭少麟和刘强, 
2002; Parsons et al., 2014a; Domke et al., 2016)。凋落

物的生产、积累以及分解是凋落物研究的重要内容

(Descheemaeker et al., 2006; Parsons et al., 2014b)。
凋落物现存量又称凋落物的累积量, 通常指一定面

积上特定生态系统地表堆积的凋落物的质量, 反映

植被凋落层在时间和空间上现存凋落物的多少, 是
凋落物输入和输出(分解)后的净积累量, 可被看作

是不同分解阶段和状态的凋落物的复合体(阎恩荣

等, 2008; Hilli et al., 2010; Domke et al., 2016)。当凋

落物从植物体脱落进入地表时, 就开始了物理、化

学和生物的分解过程, 通过这些过程释放出生态系

统所需要的养分和CO2, 从而参与陆地生态系统的

物质循环和能量流动过程。因此, 准确地评估凋落

物现存量对揭示陆地生态系统碳循环具有重要的生

态学意义(Descheemaeker et al., 2006; Marty et al., 
2015; Domke et al., 2016)。 

 目前, 与凋落物的产量和分解的研究(汪思龙

和陈楚莹, 2010; 唐仕姗等, 2014; García-Palacios et 
al., 2016)相比, 对凋落物现存量的研究相对较少, 
多局限于单个地点的研究(郑路和卢立华 , 2012; 
Portillo-Estrada et al., 2016), 对大尺度凋落物现存

量格局及其气候控制因子的认识仍不清楚。凋落物

现存量受凋落物产量和分解量的动态关系决定

(Twilley et al., 1986; 马玉珠等, 2013)。因此, 影响凋

落物产量和分解过程的因素都会对凋落物的现存量

产生重要影响(张新平等, 2008; 李强等, 2014), 推
测凋落物的现存量同样受到这些因子的制约。然而, 
凋落物的产量和分解对不同环境因子的响应存在差

异。有研究表明, 凋落物的产量主要受年平均气温

的制约(Liu et al., 2004; 吕国红等, 2014), 而凋落物

的分解通常与年平均气温、年降水量有关, 其控制

因子一般因研究地区而异(赵红梅等, 2012; Zhang & 
Wang, 2015)。因此, 凋落物的现存量是否存在一定

的空间分布格局 , 目前尚缺乏相应的实证研究

(Simmons et al., 1996; Descheemaeker et al., 2006; 
Westcott et al., 2014)。 

灌丛作为陆地生态系统中最重要的自然植被类

型, 在群落演替、生态系统碳固持和生物多样性保

育等方面扮演着不可替代的角色(Piao et al., 2009; 
方精云等, 2015b)。中国灌丛面积为69.2万km2, 是全

球灌丛分布面积最广泛的国家(胡会峰等, 2006; 中
华人民共和国环境保护部和中国科学院, 2015)。目

前, 对凋落物现存量的研究主要集中在森林和草地

(Parsons et al., 2014b; 方精云等, 2015a; 温丁和何

念鹏, 2016), 而对占国土面积7.3%的灌丛生态系统

凋落物现存量的关注和研究还远远不够。而且, 灌
丛面积增加引起的碳储量增加被认为是我国陆地 
生态系统碳储量增加的主要原因, 也是陆地生态   
系统碳汇研究中一个最不确定的因素(胡会峰等,  
2006)。 

鉴于此, 本研究通过调查中国南方灌丛生态系

统的凋落物现存量, 系统阐明其空间分布格局及其

主要控制因子, 旨在加深对凋落物现存量与其影响

因素之间关系的理解, 为补充完善我国区域尺度上

凋落物研究提供一定的科学依据。 

1  研究方法 

1.1  研究区域 
研究区位于我国南方江苏、浙江、安徽、湖北、

江西、福建、广东、湖南、重庆、广西、海南等11
个省市自治区。地理范围18.26°–34.63° N, 105.17°– 
121.26° E, 海拔0–1 865 m。各省调查地点的气候和

土壤状况详见表1。 
1.2  凋落物现存量的收集与分析 

按照分层随机抽样调查方法, 2011–2014年7月
和8月在中国南方灌丛生态系统共调查453个样点。

在每个样点设置3个5 m × 5 m的重复样方。调查样

方的物种组成, 并在每个样方内选取1个1 m × 1 m
的小样方收集全部地表凋落物, 称质量后取样。将

取回的凋落物于65 ℃下烘干至恒质量得出干质量。 
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表1  所研究省市自治区的地理位置、气候和土壤养分概况 
Table 1  General information on geographic location, climate and soil for different provinces, municipalities and autonomous regions 
地点 
Place 

年份 
Year 

样点数 
No. of 
sites 

纬度 
Latitude (°) 
(N) 
 

经度 
Longitude (°) 
(E)  

海拔 
Altitude 
(m) 

年平均气温
Mean annual
temperature

(℃) 

年降水量 
Mean annual
precipitation

(mm) 

土壤全碳 
Soil total 
carbon 

(%) 

土壤全氮
Soil total 
nitrogen

(%) 

土壤全磷
Soil total 

phosphorus 
(mg·g–1)

江苏 Jiangsu 2012–2013 5 31.6–34.6 118.1–120.3 18–388 16.1 1 019.6 1.4 0.1 0.5 

浙江 Zhejiang 2011–2013 26 27.5–31.1 118.4–122.3 27–631 18.2 1 784.3 1.8 0.2 0.3 

安徽 Anhui 2011–2012 20 29.7–31.6 115.9–119.4 47–553 17.2 1 692.1 2.1 0.2 0.5 

湖北 Hubei 2011–2013 74 29.1–32.9 108.7–115.8 61–1 865 16.3 1 375.2 2.3 0.2 0.6 

江西 Jiangxi 2011–2013 49 25.0–29.6 113.9–117.5 28–601 20.0 1 641.0 1.7 0.2 0.4 

福建 Fujian 2011–2013 39 24.1–27.9 116.4–120.2 42–1 132 20.3 1 795.1 1.3 0.1 0.2 

广东 Guangdong 2011–2014 35 21.7–25.0 111.3–116.5 0–678 22.6 2 009.2 2.2 0.2 0.3 

湖南 Hunan 2011–2013 70 25.1–29.7 109.6–113.9 61–1 405 18.6 1 547.3 2.5 0.2 0.4 

重庆 Chongqing 2011–2013 50 28.5–32.0 105.9–110.0 173–1 506 16.8 1 355.3 2.9 0.2 0.6 

广西 Guangxi 2011–2014 44 21.7–25.0 105.2–111.4 33–1 259 22.0 1 669.8 3.0 0.3 0.8 

海南 Hainan 2011–2012 20 18.3–20.0 108.7–111.0 4–147 26.1 1 569.3 0.9 0.1 0.4 

 

 
对凋落物按粗大枝条、枝条、小枝条、叶、皮、花

果等进行分类并取样, 采用C/N元素分析仪(vario 
MACRO cube, Elementar, Hanau, Germany)分析凋

落物中的碳浓度, 并计算该区域凋落物现存量的碳

转换系数。具体采样方法见《生态系统固碳观测与

调查技术规范》一书(生态系统固碳项目技术规范编

写组, 2015)。 
1.3  环境数据的获取 
1.3.1  气候数据的获取 

通过凋落物收集地点的地理坐标, 从世界气候

数据库(http://www.worldclimate.org/)中获取研究地

点的气候变量 : 年平均气温 (MAT)和年降水量

(MAP)(Hijmans et al., 2005), 并根据上述指标推算

干燥度(climatic dryness, Idw)。计算公式如下: Idw = 
MAP/(MAT + 10) (Zhang & Wang, 2015; 温丁和何念

鹏, 2016)。 
1.3.2  土壤数据的获取 

在每个样点选取最具有代表性的位置, 垂直于

地面挖取一个1 m深的土壤剖面; 对土壤剖面按照

以下层次进行划分: 1–10、10–20、20–30、30–50、
50–70和70–100 cm, 并进行环刀和土柱分层取样。

环刀取样用于测量土壤容重, 土柱取样则用于测量

土壤有机碳、pH值以及土壤养分含量, 测定方法参

考《土壤理化分析与剖面描述》一书(刘光崧, 1997)。
本研究采用表层0–10 cm土壤样品。 
1.4  数据分析 

 首先对灌丛生态系统凋落物现存量进行描述

性统计, 获取数据的分布及变异程度。其次, 检验数

据分布的正态性, 并对不符合正态分布的变量进行

对数转换(本研究对凋落物现存量、土壤全C、N、P
以及土壤有机碳作自然对数转换), 用于以下分析: 
采用单因素方差分析比较不同类型灌丛(常绿和落

叶)之间的差异; 采用相关性分析和简单线性回归

分析不同环境因子对凋落物现存量的影响, 并通过

逐步向后回归分析和方差分解的方法计算不同环境

因子对凋落物现存量变异特征的相对贡献(Ray- 
Mukherjee et al., 2014)。所有统计分析采用R软件 
(http://www.rproject.org)来实现。 

2  研究结果 

2.1  凋落物现存量及其碳转换系数 
中国南方灌丛生态系统凋落物现存量存在较大

的标准偏差和变异系数, 呈现出正偏态分布(图1)。
灌丛凋落物现存量的平均值为0.32 kg·m–2, 最小值

为0.03 kg·m–2, 最大值为2.90 kg·m–2。单因素方差分

析发现, 常绿和落叶灌丛的凋落物现存量差别不显

著(p > 0.05)。该地区灌丛生态系统凋落物现存量的

碳转换系数为0.41。 
2.2  凋落物现存量的空间分布格局 

中国南方灌丛生态系统凋落物现存量存在较弱

的线性空间分布格局。因此, 为了更清楚地探讨它

们的空间分布格局, 本研究将数据按照2°的经度和

纬度间隔进行整合, 以揭示凋落物现存量随经纬 
度的变化趋势。结果发现: 中国南方灌丛凋落物 
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图1  中国南方灌丛凋落物现存量的频度分布图。 
Fig. 1  Frequency distribution of litter standing crop of shrub-
lands in southern China. 
 
的现存量在不同纬度和经度间表现出较大的变异特

征; 灌丛凋落物现存量存在显著的纬度格局(F = 
4.96, p < 0.001), 随着纬度的增加而增加(p < 0.001), 
但经度格局不明显(p > 0.05)(图2)。 

2.3  凋落物现存量与环境因子之间的关系 
简单线性回归分析发现, 凋落物现存量与年平

均气温、土壤磷含量、pH值和土壤容重呈现显著的

负相关关系(p < 0.05), 与干燥度正相关(p < 0.05), 
而与其他环境因子(年降水量、土壤碳、氮以及有机

碳含量)的相关性不显著(p > 0.05)(图3)。进一步采用

逐步向后回归分析表明, 凋落物现存量与年平均气

温、土壤全磷含量和土壤pH值显著负相关(p < 0.05)。
方差分解发现年平均气温对凋落物现存量的变异解

释率最大, 占上述多元线性模型解释率的67.33%。 

3  讨论 

3.1  中国南方灌丛凋落物现存量的分布格局 
本研究发现, 中国南方灌丛生态系统的凋落物

现存量为0.32 kg·m–2, 是中国灌丛植被生物量(胡会

峰等, 2006)的0.15倍。该地区灌丛生态系统的凋落

物现存量与全球灌丛生态系统凋落物现存量 (0.33 
kg·m–2)(Matthews, 1997)相当(本文作者根据文献近

似推算), 是中国森林凋落物现存量(0.47 kg·m–2) 
(温丁和何念鹏, 2016)的0.68倍, 是中国草地凋落物

现存量(0.06 kg·m–2)(温丁和何念鹏, 2016)的5倍。 
灌丛生态系统的凋落物现存量随纬度增加而增

加, 该研究结果与对中国森林的研究结论一致, 而 

 
 
图2  中国南方灌丛凋落物现存量随经纬度的变化(平均值±标准误差)。A, 纬度。B, 经度。 
Fig. 2  Variation in litter standing crop of shrublands across the latitudinal and longitudinal gradients in southern China (mean ± SE). 
A, Latitude. B, Longitude.  
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图3  中国南方灌丛凋落物现存量与环境因子的关系。本文仅显示凋落物现存量与环境因子关系显著的图。A–E, 现存量与单

个环境因子(年平均气温、土壤全磷含量、土壤容重和干燥度)的关系。F, 现存量与年平均气温(MAT)、土壤全磷含量和土壤

pH值之间的多元线性回归关系。 
Fig. 3  Variation in litter standing crop of shrublands of southern China in relation to environmental factors in China. We only 
showed the figures that depicted the significant relationship between litter standing crop and environmental factors. A–E, The rela-
tionship between litter standing crop and single environmental variables including mean annual temperature (MAT), soil total phos-
phorus (P) content, soil pH value, soil bulk density and climatic dryness (Idw). F, Observed value vs. predicted value of litter standing 
crop from multiple regression using mean annual temperature (MAT), soil P content and soil pH value as predictors.  
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与对中国草地的研究(温丁和何念鹏, 2016)结论相

反。该结果表明, 森林生态系统凋落物现存量的控

制因子与灌丛生态系统相似, 与中国草地生态系统

不一致。因此, 本研究认为以木本植物组成为主的

生态系统(如森林和灌丛)的凋落物现存量与以草本

植物组成为主的生态系统(如草地)的主控因子差异

明显。原因与不同生态系统类型的空间分布有关。

森林和灌丛的分布区域内降水一般较为丰富, 其分

布一般受到温度的制约; 而草地主要分布于干旱和

半干旱区域(吴征镒, 1980)。因此不同类型生态系统

的干物质生产和分解受到上述环境因子的制约, 从
而导致凋落物现存量在不同生态系统中的控制因子

差异明显。  
中国南方灌丛凋落物现存量表现出较明显的纬

度格局, 经度格局不明显。由于同一地区不同样点

间凋落物现存量存在较大的变异(图2), 即局域尺度

上存在较大的取样效应, 降低了区域尺度上凋落物

现存量的纬度格局, 表现出显著的线性关系但解释

力较低(R2较小)。该现象在森林和草地生态系统中

同样存在(温丁和何念鹏, 2016)。本研究中所采用的

不同样点的数据均是采用统一规范的方法进行采

样, 取样时间和方法不是造成局部地点凋落物现存

量出现较大变异的主要原因。造成同一地区不同样

点间变异的可能原因包括: 1)同一地点的地形和地

貌的差异。不同地形和地貌环境下灌丛的物种组成

差异较大, 物种间的物候特征差异较为明显, 影响

了灌木物种器官的更新和衰老, 凋落物的产量和分

解速率差异明显, 因此造成地表凋落物现存量变异

较大。2)灌丛所处的演替阶段的不同。在中国南方

地区, 地带性植被是森林, 灌丛一般是该地区森林

演替过程中的一个重要阶段(吴征镒, 1980)。受到人

为和自然干扰的强度差异, 使同一地点内灌丛生态

系统经常处于不稳定的状态, 其物种组成和多样性

随之不稳定 , 因此其凋落物现存量变异较大

(Domke et al., 2016)。该研究结果也说明, 开展局域

尺度上的灌丛凋落物现存量的研究很有必要。 
3.2  中国南方灌丛凋落物现存量的影响因子 

陆地生态系统凋落物的现存量受到多种环境因

素共同控制, 大尺度上水分和热量通过控制植被类

型影响凋落物的产量和分解, 进而影响凋落物的现

存量(Zhou et al., 2009; Chave et al., 2010)。本研究发

现, 中国南方灌丛生态系统的凋落物现存量地理格

局受到年平均气温、土壤pH值以及土壤全磷含量等

因子的制约, 但最重要的环境因子是年平均气温。

这与前人对凋落物产量和分解的研究结果(Desch- 
eemaeker et al., 2006; Pitkänen et al., 2012)一致。年

平均气温是植物生长所需要的基本环境条件, 其年

际间变化影响植物的物候变化, 从而制约着凋落物

的产量。凋落物现存量受到凋落物生产和分解的制

约(Hill et al., 2010)。大量研究表明, 凋落物的产量

与年平均气温显著正相关(张新平等, 2008; Salinas 
et al., 2011; 吕国红等, 2014), 不考虑凋落物的分解

时, 凋落物的现存量应与年平均气温成正比, 但本

研究发现凋落物现存量与年平均气温成反比。因此, 
凋落物的分解可能是影响中国南方灌丛凋落物现存

量空间分布的关键过程。上述推断与前人关于凋落

物分解自然气候梯度的研究(Zhang et al., 2008; Hilli 
et al., 2010)一致。不同的研究发现, 随着纬度增加, 
凋落物的分解速率下降, 温度升高可以显著加快不

同生态系统的地表凋落物的分解(Aerts, 1997; Dor-
repaal et al., 2005; Zhang & Wang, 2015)。例如, 
Dorrepaal等(2005)研究欧洲西北部的灌木物种分解

时发现, 年平均气温是与灌木树种凋落物分解速率

最密切的控制因子。同样Hilli等(2010)研究森林凋落

物分解对凋落物储量的影响时发现凋落物分解过程

是凋落物储量空间变异的最为关键过程。本研究位

于热带和亚热带地区, 温度是影响灌丛凋落物产量

和分解的限制因子, 对凋落物分解的影响程度更突

出, 因此年平均气温对凋落物生产和分解之间作用

的差异性是导致中国南方灌丛生态系统凋落物现存

量空间分异的主要原因。 
3.3  中国南方灌丛凋落物现存量的碳转换系数 

碳转换系数是研究陆地生态系统碳收支的重要

参数。本研究发现, 中国南方灌丛凋落物现存量的

碳转换系数为0.41, 低于前人研究灌丛生态系统所

采用的植被活体碳转换系数 (0.50)(胡会峰等 , 
2006)。因此在研究灌丛生态系统碳储量时, 采用常

用的植被活体碳转换系数可能会高估灌丛生态系统

凋落物碳储量22%。凋落物现存量的碳转换系数与

碳浓度相关, 受到环境因子、凋落物的类型(叶、小

枝、花果等)、凋落物的分解程度制约(陈莎莎等, 
2010)。在不同的环境梯度下, 灌丛生态系统生产的

凋落物的种类和组成差异明显, 进而造成凋落物在

进入地表时碳浓度发生改变。一般而言, 在年平均
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气温较低时, 植物为响应低温环境会产生较高碳含

量的有机物, 而碳元素在器官凋落时一般很少被重

新吸收(Vergutz et al., 2012; Schreeg et al., 2013; Sun 
et al., 2016), 因此导致进入地表前凋落物中碳浓度

保持稳定。而进入地表的凋落物随着分解的进行, 碳
浓度会下降。上述过程相互作用, 使得凋落物现存量

中的碳浓度低于植被活体碳浓度, 从而造成区域尺

度上凋落物现存量的碳转换系数低于植被活体。 

4  结论 

中国南方灌丛生态系统的凋落物现存量是陆地

生态系统不可忽视的组成部分 , 其平均值为0.32 
kg·m–2; 该区域灌丛凋落物现存量随着纬度的增加

而升高; 年平均气温是影响南方灌丛生态系统凋落

物现存量的重要环境因子; 在评估灌丛生态系统碳

储量时, 采用常用的植被活体碳转换系数可能会高

估灌丛生态系统凋落物现存量的碳储量的22%。本

研究首次在区域尺度上采用统一和规范的取样方法

分析了我国南方灌丛生态系统凋落物现存量, 为评

估我国陆地生态系统的碳收支提供了重要的科学 
依据。 

基金项目   中国科学院战略性先导科技专项 
(XDA05050302)。 

致谢  项目野外调查和室内分析中得到中南林业科
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