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滇石林地质公园喀斯特山地天然林和人工林凋落物
与死地被物的动态特征
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31澳大利亚 Curtin理工大学环境生物学院 ,珀斯 6845; 41云南师范大学旅游与地理科学学院 ,云南 昆明 650092)

摘　要 : 对云南石林地质公园景区及其保护区内喀斯特山地典型森林类型凋落物组成与数量及其动态 ,地表死地

被物现存量与持水特性等进行了研究。结果表明 ,本区域保护较好的滇青冈 (Cycloba lanopsis glaucoides)林的年凋

落量达 7126 t/hm2 ;而以团花木新姜子 (N eolitsea hom iantha)为主的次生林只有 1198 t/ hm2 ;云南松 ( P inus yun2
nanensis)人工林和干香柏 (Cupressus ducloux iana)人工林年凋落量分别是 2149 t/ hm2和 4107 t/ hm2。这些森林的

凋落节律相似 ,都呈明显的“双峰型 ”。在地表死地被物现存量方面 ,干香柏林因其叶片难以分解而具有较高的地

表现存量 ,为 13159 t/ hm2 ,随后依次为滇青冈林 (7157 t/ hm2 ) ,团花新木姜子次生林 (5102 t/ hm2 )和云南松人工

林 (4183 t/ hm2 ) ,死地被物的持水量与其现存量的大小顺序一致。根据森林年凋落量与死地被物现存量的数量关

系 ,表明保护较好的滇青冈林内枯枝落叶的分解率明显大于次生林和人工林 ,周转期也短 ,涵养水分能力也较强。

因此 ,应加强对喀斯特山地自然森林的保护 ,同时也注意对现有人工林的改造 ,引进一些阔叶树种 ,提高群落结构

的整体效应。
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　　森林植物每年有相当数量的枯枝、枯叶、花果及

杂物凋落 ,天长日久便在地表形成一层以枯枝落叶

为主的死地被物层 ,该层对森林生态系统结构和功

能 ,以及养分循环过程具有重要的作用 [ 1, 2 ]。国内

外很多学者对森林凋落物的数量 [ 3, 4 ]、组成及其季

节动态 [ 5 ]、地表死地被物的分解率 [ 6, 7 ]、养分归

还 [ 8, 9 ]
,持水特性 [ 10, 11 ]等进行了较多的研究。森林

凋落物和死地被物的组分、数量及其动态随着森林

类型、组成结构、生境条件和人为干扰活动等的不同

而存在较大的差异 [ 4, 12 ]。喀斯特山地森林植被是我

国山地植被组成中一类重要而特殊的类型 ,其生境

异质性明显、生物多样性较丰富 ,特有成分突出 ,喀

斯特山地植被的生态演替过程有特殊的规律性 [ 13 ]。

此外 ,由于喀斯特山地分布范围广 ,受外来干扰的方

式和强度不同 ,造成地域性植被保存类型多样。20

世纪 90年代以来 ,一些学者对喀斯特森林顶极群落

的结构、功能及其动态 [ 14 - 16 ]、植物区系特征 [ 17 ]、喀

斯特退化山地土壤种子库 [ 18, 19 ]等方面开展过较多

的研究。但是 ,对喀斯特山地天然林和人工林生态

过程和功能的研究相对较少。

云南石林地质公园是我国乃至世界著名的旅游

景区 ,以其演化历史久远、类型丰富和观赏性强的喀

斯特地质地貌景观而闻名于世 , 2004年被联合国教

科文组织 (UNESCO)批准为世界地质公园。以滇青

冈 (Cycloba lanopsis g laucoides)林为代表的半湿润常

绿阔叶林是云南石林地质公园喀斯特山地的地带性



植被。过去几十年来 ,由于人口剧增和不合理的开

发活动 ,石林喀斯特山地自然森林植被受到严重的

破坏 ,取而代之的是大面积的农业用地和次生植被 ,

云南松 ( P inus yunnanensis)和干香柏 ( Cupressus du2
cloux iana)林生长速度快 , 适应性强 , 耐贫瘠 , 是

1960～1970年代本地区广为营造的人工林 [ 20 ]。在

石林喀斯特山地多石少土、水分渗漏性强 [ 21 ]、干湿

季分明、生态环境脆弱 [ 22 ]的特殊环境条件下 ,该地

区天然林和人工林凋落物与死地被物的组成、数量

及其动态模式与其它类型的森林可能有较明显的差

别。

近年来 ,为了提升石林景区景观的内涵和和生

态价值 ,石林景区管理局及有关部门对景区及其保

护区 150 km
2 范围内的喀斯特退化山地实施生态恢

复和适配群落构建的工作 ,其中提出了需了解景区

现存的自然林和人工林的凋落物组成、数量及其季

节变化规律的要求。为此 ,本文以石林地质公园景

区及其保护区喀斯特山地植被恢复为背景 ,通过对

该地区天然林和人工林凋落物组成、数量与季节动

态 ,以及地表死地被物现存量、分解状况及其持水特

性的观测研究 ,旨在为深入了解喀斯特山地森林生

态系统结构、功能及其生态过程 ,同时也为石林景区

及其保护区喀斯特退化山地植被恢复提供科学依据。

1　材料与方法

111　研究区自然状况

研究样地位于云南中部喀斯特高原的石林世界

地质公园 ,区域范围 103°15′～103°29′E, 24°40′～

24°56′N,海拔 1 700 ～ 1 950 m。研究区气候属于

典型的亚热带高原干湿季风气候 ,全年分为干、湿两

季 ,夏秋半年为雨季 (每年 5 ～ 10月 ) ,冬春半年为

旱季 (11月至次年 4月 ) [ 20 ]。年均温为 1516 ℃,最

热月是 7月 ,平均气温 2018 ℃,最冷月是 1月 ,平均

气温 812 ℃。多年平均降雨量为 96719 mm,雨季降

雨量占全年降雨量的 80% ～ 88% ,旱季降雨量仅

占 12% ～ 20% ,境内平均湿度 75%。全年 ≥5℃的

积温为 6 15317 ℃,年蒸发量 2 086 mm ,全年日照时

数 2 318 h,年辐射总量为 5 644 MJ /m
2

,年均风速为

3113 m / s。早霜出现在 11月下旬 ,晚霜一般延至翌

年 3月中旬 ,多年平均无霜期 252 d。主要土壤类型

为红壤、紫色土和水稻土 ,以红壤分布最广 [ 23 ]。

半湿润常绿阔叶林是滇中地区的地带性植被 ,

但目前石林景区及其周边范围内 ,除农地以外喀斯

特山地现存的植被主要是云南松中幼年林 ,以及常

绿阔叶林经反复砍烧破坏后形成的以团花新木姜子

(N eolitsea hom ian tha )为主的次生群落或稀树灌草

丛。偶见小面积的半湿性常绿叶林被保存在当地少

数民族村庄附近的“密枝林 ”(神山 )中。据此 ,本研

究在石林景区范围内分别选择了两类受不同强度人

为干扰的滇青冈林 :一类是位于当地彝族村庄附近

“密枝林 ”(神山 )上 ,基本上保持了森林原生的结构

(CGF - 1) ,另一类是部分大径级林木在 20世纪 80

年代前曾遭受砍伐 ,以后经保护恢复发展起来的林

分 ( CGF - 2 ) , 以团花新木姜子为主的次生林

(NHF)三个天然林样地 ,以及云南松林 ( PYF)和干

香柏林 (CDF) 2个人工林样地作为研究样地 ,有关

这些森林群落的基本情况列于表 1。

表 1　石林景区主要森林类型的样地概况

Table 1　Characteristics of the samp le p lots of the main forests in the Stone Forest

森林类型
Forest types

样地位置
Location

海拔 (m)
A ltitude

坡度 (°)
Slope

岩石露头率 ( % )
Rate of rock / soil

盖度 ( % )
Coverage

主要树种组成 3

Composition

滇青冈林 (CGF - 1)
Cyclobalanopsis glaucoides forest

蓑衣山 1 950 20～25 30～50 60～85
青、清、团、云、
黄、鹅、裂、毛、

滇青冈林 (CGF - 2)
Cylobalanopsis glaucoides forest

五棵树 1 900 15～20 30～40 60～80
青、清、黄、云

裂、毛

团花新木姜子林 (NHF)
N eolitsea hom iantha forest

黑松岩
(乃古 )

1 900 25～35 50～60 10～40 团、云、清、柿、

云南松林 ( PYF)
P inus yunnanensis forest

石林后山 1 900 5～15 10～20 30～50 松、苦、火、

干香柏林 (CDF)
Cupressus duclouxiana forest

石林后山 1 900 5～15 10～20 70～80 柏、松、苦、

3 青为滇青冈 ( Cyclobalanopsis glaucoides) ;清即清香木 ( Pistacia w inm annifolia) ;团即团花新木姜子 (N eolitsea hom iantha) ;云即云南木
樨榄 (O lea yunnanensis) ;黄为黄连木 ( Pistacia chinensis) ;鹅即云南鹅耳枥 ( Carpinus m obeig iana) ;裂即裂果漆 ( Toxicodendron griffithii) ;毛即
大毛毛花 (A lbizzia m ollis) ;柿为毛叶柿 (D iospyros m ollifolia) ;松即云南松 ( Pinus yunnanensis) ;苦即苦刺花 ( Sophora davidii) ;火即火把果
( Pyracantha fortuneana) ;柏为干香柏 ( Cupressus duclouxiana)。
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112　研究方法

11211　凋落物收集

采用收集框法调查森林凋落物。在上述五种林

地内各设 50 m ×50 m的标准样地 ,按随机布点法分

别在各样地内设置 20个面积为 0125 m
2 的凋落物

收集器。收集器是用孔径为 112 mm ×112 mm的尼

龙网制成的圆锥状容器。安放时 ,锥底距地表 30

cm。2003 - 06～2004 - 12期间 ,每月末收集一次凋

落物。带回室内 ,然后区分出枝、花果叶和杂物两部

分。将各组分的凋落物放在 80 ℃的恒温烘箱中烘

干至恒重后称重 ,最后计算出各类凋落物量。

11212　地表死地被物现存量及其持水特性

每年凋落的枯枝、枯叶、花果及其他杂物积累于

地表形成了不同分解程度的枯枝落叶层。采用样方

法调查地表死地被物现存量。在所研究的森林中随

机设置面积为 50 ×50 cm的样方 10个 ,按枯枝落叶

处于不同的分解程度 :未分解、半分解及完全分解 3

个亚层 ,即 L (L itter)层、D (Duff)层和 H ( Humus)

层 [ 24 - 26 ]
,分别取样烘干称重 ,然后计算出森林地表

死地被物现存量。

将不同类型森林地表不同分解程度的枯枝落叶

取样带回实验室 ,用浸泡法测定枯枝落叶各组分的

持水量 [ 10 ]。把各组分样品用窗纱包住放入水池中

浸泡 24 h,取出放在铁丝网上直至不能滴水为止 ,然

后称重。根据样品的饱和湿重、干重和取样面积计

算每公顷地表死地被物层的持水量。

11213　林地土壤含水率测定

为掌握不同森林类型土壤水分动态 ,每月末在

所研究的林地内分别随机采集 20 cm深处土壤样品

5份 ,带回实验室用烘干法测量其含水率。

2　结果与分析

211　年凋落物总量及其组分

根据观测结果 ,石林景区内保护较好的滇青冈

林凋落的枯枝落叶数量较高 ,达 7116～7126 t/hm
2

,

其次为干香柏人工林 ( 4107 t/hm
2 )、云南松人工林

(2149 t/hm2 ) ,以团花木新姜子为主的次生林最小 ,

仅为 1198 t/hm2。在上述森林的凋落物组成中 ,叶、

花果及杂物所占比例最大 ,占总凋落量的 94%以

上 ,枯枝所占的比例少于 6% (表 2)。

表 2　石林景区不同类型森林凋落物组成及数量

Table 2　The amount of different components of litterfall of different forests in the Stone Forest

森林类型

Forest types

枝

B ranches

凋落物 L itterfall ( t / ( hm2 ·a) ±SD 3 )

叶、花果及杂物

Leaves, flower and m ixed matter

合计

Total

滇青冈林 (CGF - 1)

Cyclobalanopsis glaucoides forest
01406 ±01031 61854 ±01302 71260 ±01302

滇青冈林 (CGF - 2)

Cyclobalanopsis glaucoides forest
01439 ±01053 61724 ±01285 71163 ±01262

团花新木姜子林 (NHF)

N eolitsea hom iantha forest
01094 ±01010 11886 ±01087 11979 ±01088

云南松林 ( PYF)

Pinus yunnanensis forest
01006 ±01002 21479 ±01074 21485 ±01074

干香柏林 (CDF)

Cupressus duclouxiana forest
01001 ±01000 41073 ±01161 41074 ±01161

3 SD为标准偏差 ( Standard deviation)

212　凋落物各组分的季节动态

在一年中 ,石林喀斯特山地森林凋落量有两个

高峰期 :初冬时节的 11～12月和最干热的 4～5月。

不同类型森林因组成、结构及受人为干扰影响程度

的不同 ,它们的凋落量高峰值及其出现时间有所不

同。位于蓑衣山保护较好的滇青冈林 (CGF - 1)月

平均凋落量为 01605 t/hm
2

,月最大值为 11105 t/

hm2 (2004 - 12) ,是最小值 01178 t/hm2 (2003 - 02)

的 612倍 (图 1, CGF - 1 ) ;位于五棵树受轻度人为

干扰的滇青冈林 (CGF - 2)月平均凋落量为 01597

t/hm
2

,最大值 01986 t/hm
2 ( 2004 - 04 ) ,是最小值

01234 t/hm2 ( 2004 - 01)的 412倍 (图 1 CGF - 2) ;

以团花新木姜子为主的次生林的月平均凋落量为

01165 t/hm
2

,最大值 01318 t/hm
2 (2004 - 10) ,最小

值 01060 t/hm
2 (2004 - 08) (图 1, NHF) ;云南松林

月平均凋落量为 01207 t/hm2 ,其最大值和最小值出
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现的月份与滇青冈林相同 ,最大值为 01382 t/hm
2

,

最小值 01103 t/hm2 (图 1, PYF) ;干香柏林月平均

凋落量为 01340 t/hm
2

,其最大值为 01729 t/hm
2

(2004 - 01) ,最小值 01150 t/hm
2 (2004 - 08) (图 1,

CDF)。不仅凋落物量月际差异大 ,凋落物各组分的

月凋落量也有差异。叶的凋落动态与其各月凋落量

的节律基本一致 ,而小枝的凋落无明显动态规律。

总的来讲 ,阔叶林小枝凋落相对频繁 ,而针叶林小枝

凋落量很少。

从图 1中可看出 ,所调查的五类森林凋落物季

节变化总趋势大体一致 ,即均表现出较明显的“双

峰”的凋落节律 ,如果把凋落量大于平均值的月份

作为凋落高峰期 ,把高峰期所占月份数称为“峰

宽 ”,那么滇青冈林和干香柏林的第一凋落高峰持

续时间比第二凋落高峰峰宽要短 ,而团花新木姜子

林和云南松林第二个凋落高峰期持续时间要略高于

第一凋落高峰 ,阔叶树种落叶集中在凋落高峰期 ,叶

凋落量占总凋落量的 70%以上 ,而针叶树种高峰期

凋落量占总量的比例相对低 ,只占 40% ～50%。

(□) 凋落物总量 L itterfall weight ; (▲) 花果叶和杂物 Flowers, fruits, leaves and m ixed matter; (〇 )小枝 B ranches; ( CGF - 1)滇青冈林

(蓑衣山样地 ) Cyclobalanopsis glaucoides forest; (CGF - 2)滇青冈林 (五棵树样地 ) Cyclobalanopsis glaucoides forest; (NHF)团花新木姜子林

N eolitsea hom iantha forest; ( PYF)云南松林 P inus yunnanensis forest; (CDF)干香柏林 Cupressus duclouxiana forest; CGF - 1、NHF两种群落观

测期为 2004年全年 ; CGF - 2、PYF和 CDF三类群落为 2003 - 06～2004 - 05

图 1　石林景区不同类型森林凋落物的季节动态

Fig. 1　Seasonal dynam ics of litterfall in different forests in the Stone Forest

213　地表死地被物现存量及分解率

由于不同类型森林在树种组成、年龄结构、枝叶

理化特性以及人为干扰影响的不同 ,故而各类森林

地表死地被物现存量存在明显的差异。在石林景区

所调查的四种类森林中 ,它们的地表死地被物现存

量的大小排序是 :干香柏人工林 >滇青冈林 >团花

新木姜子次生林 >云南松人工林 (图 2)。

在地表不同分解程度的枯枝落叶的实际调查

中 ,云南松林的松针难以分解 ,加之常常被当地群众

收取作为燃料或垫圈物 ,地表现存的松针多以未分

解、半分解状态存在 ,无明显的完全分解层 H (Hu2
mus)层 ,干香柏人工林中落叶的分解速度更慢 ,地

表死地被物主要以未分解状态存在 ,难以区分出半

分解层 (D层 )和完全分解层 (H层 )。因此 ,此类人

工林地表死地被物统归为一类。滇青冈林和云南松

林地表死地被物中未分解成分 (L层 )所占比例较

大 ,分别占 5114%和 6211% ;在所调查的森林群落

中 ,地表死地被物中半分解成分 (D层 )的现存量大
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小排序为 :滇青冈林 >团花新木姜子次生林 >云南

松人工林。在滇青冈林和团花新木姜子次生林林

中 ,地表死地被物完全分解成分 (H层 )的数量均在

1 t/hm
2左右。

利用森林年凋落量 (L )和地表死地被物现存量

(XL )的数量关系可以推算出森林枯枝落叶的消失

率常数 KL
[ 5 - 7, 27 ]

,该常数也可以粗略看作是枯枝落

叶的分解率 [ 27 ]。其公式为 KL = L (年凋落量 ) /XL

(地表死地被物现存量 )。枯枝落叶全部分解所用

时间 (周转时间 )是分解率的倒数 , T = 1 / K。用以上

二式求出不同林地枯枝落叶的分解率和周转时间

(表 3)。滇青冈林地表死地被物的分解率 01959,

周转时间为 1 a,是所调查几类森林中分解最快的一

种类型。而干香柏林分解率最慢 ,其地表死地被物

分解率为 013,周转时间为 313 a。

214　地表死地被物的持水量及土壤含水量

测试结果表明 ,地表死地被物的持水量以滇青

冈林最高 ,是自身干重 219倍 ;而云南松人工林和干

香柏人工林最低 ,为其自身干重的 115倍。在不同

分解程度的枯枝落叶中 ,滇青冈林地表完全分解的

枯枝落叶 (H层 )持水率最大 ,达自身干重 411倍 (表

4)。以林地枯枝落叶总持水量作比较 ,干香柏人工

林最高 ,为 201239 m3 / hm2 ,是云南松人工林 (71360

m
3

/ hm
2 )的 2175倍 ,滇青冈林和以团花新木姜子为

主的次生林的持水量在 1011～1812 m3 / hm2之间。

图 2　石林景区不同森林类型地表死地被物现存量

Fig. 2　Standing crop of litter on forest floor in different

forests in the Stone Forest

L: litter未分解层 , D: duff半分解层 , H: humus已分解层 , T: total总量

CGF - 1:滇青冈林 ; NHF:团花新木姜子林 ; PYF:云南松林 ; CDF:干

香柏林

表 3　石林景区不同类型森林地表死地被物的分解率及周转时间

Table 3　Decomposition rate and turnover of litter in different forests in the Stone Forest

森林类型
Forest types

年凋落量 ( t / ( hm2 ·a) )

L itterfall

地表死地被物现存量 ( t /hm2 )

Standing crop of litter on forest floor

分解率
Decomposition constant

周转时间 ( a)

Turnover time

滇青冈林 (CGF - 1)

Cyclobalanopsis g laucoides forest
71260 71573 01959 110

团花新木姜子林 (NHF)

N eolitsea hom iantha forest
11979 51000 01396 215

云南松林 ( PYF)

Pinus yunnanensis forest
21485 41830 01515 119

干香柏林 (CDF)

JCupressus duclouxiana forest
41074 131593 01300 313

表 4　石林景区不同森林类型地表死地被物的持水能力

Table 4　W ater holding capacity of standing crop of litter in different forests in the Stone Forest

森林类型

Forest types

未分解层

L itter layer

半分解层

Duff layer

已分解层

Humus layer

合计

Total

m3 / hm2 ( % ) m3 / hm2 ( % ) m3 / hm2 ( % ) m3 / hm2 ( % )

滇青冈林 (CGF - 1)

Cyclobalanopsis g laucoides forest
71067 200120 61504 270144 41662 409124 181233 293129

团花新木姜子林 (NHF)

N eolitsea hom iantha forest
31697 216124 31968 212133 21456 239130 101121 222162

云南松林 ( PYF)

P inus yunnanensis forest
41058 129164 31301 166180 - - 71360 148122

干香柏林 (CDF)

Cupressus duclouxiana forest
201239 149153 - - - - 201239 149153
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在林地土壤含水量方面 ,保存较好的滇青冈林

全年保持较高的土壤含水量 ,干香柏人工林的土壤

含水量最低。在雨季后期 10月左右所有林地土壤

水分达到一年的最高值 ,而土壤含水量的最低值呈

现于的干季的 4月。

3　讨论与结论

311　森林凋落量及其季节动态

云南石林地区受亚热带高原干湿季风气候的控

制 ,地带性植被是半湿润常绿阔叶林 ,其中滇青冈林

是代表性的地带性森林植被。石林地区保护较好的

滇青冈林的年凋落量为 713 t/hm
2

,介于热带森林与

温带森林之间 [ 28 ]
,低于我国海南岛热带山地雨林

(717～917 t/hm
2 ) [ 8 ]、鼎湖山南亚热带常绿阔叶林

(8145 t/hm
2 ) [ 3 ]和西双版纳季节雨林 8142 t/hm

2

[ 6 ] ,但高于滇中秀山常绿阔叶林 (5155 t/hm2 ) [ 25 ] ,

与云南哀牢山北部地区原生的山地湿性常绿阔叶林

(6177 t/hm
2 ) [ 29 ]接近。

在相同气候带下 ,由于不同类型森林的组成、结

构、生境条件及受人为干扰影响的不同 ,森林凋落物

组成与数量存在较大的差异。本研究观测结果表

明 ,位于当地彝族村庄附近的“密枝林 (神山 ) ”上保

存较好的滇青冈林的年凋落量明显大于其他受干扰

的森林群落和人工林。因此 ,加强对天然林的保护

是维系区域生态系统生物多样性 ,以及生态系统服

务功能的重要途径。

在凋落物的季节动态上 ,石林喀斯特山地森林

表现为明显的双峰型 (见图 1) ,凋落高峰期出现在

旱季末 (4～5月 )和初冬时节的 11～12月 ,与森林

植物自身的生物学特性和当地气候条件变化有密切

的关系。结合该地区气候情况 (图 3)分析 , 4、5月

以高温、少雨为主要特征 ,水分胁迫能导致植物叶片

和其他器官的老化和脱落 ,可能是影响旱季树叶凋

落的一个主要因子 [ 30 ]。对凋落物成分分析显示 ,本

地区常绿阔叶林的优势物种滇青冈、清香木 ( P itacia

w einm annifolia)、团花新木姜子、云南木樨榄 (O lea

yunnanensis)等常绿树种落叶占很大比例。第二次

高峰则主要是少雨、低温及较高的风速对森林凋落

产生较大影响。除常绿树种少量换叶外 ,落叶树种

如黄连木 ( P istacia ch inensis)、云南鹅耳枥 ( Carpinus

m obeig iana)、裂果漆 ( Toxicodendron griff ith ii)、大毛

毛花 (A lbizia m ollis)等生理性落叶是导致此时产生

凋落高峰期的主要原因。第二次高峰期枯落物数量

在全年凋落量中占有很大比重 ,其中叶的凋落量占

多数。据对滇青冈林群落调查资料 [ 16 ]
,按生活型分

类结果显示 ,常绿中、小乔木与落叶中、小乔木的物

种数差异不大 ,几乎各占一半 ;按常绿与落叶的个体

数量、胸径总和或重要值来判定 ,则落叶成分的最高

比例为 2417%。这样的群落物种组成可能是导致

凋落动态第二高峰期凋落物量高于第一凋落高峰的

原因。

图 3　石林地区各月的降雨量、蒸发量和平均温度

Fig. 3　Monthly variation of rainfall, evaporation and average air

temperature in the Stone Forest region

此外 ,在滇青冈林中 , 9月还出现了一个小的高

峰 ,这主要是由于树木的果实脱落所致。云南松是

常绿针叶树种 ,但它的凋落物动态与半湿润常绿阔

叶林较为一致 (见图 1, PYF) ,也是在旱季末和雨季

末有两个凋落高峰 ,这一现象与滇中秀山云南松凋

落节律相同 [ 25 ]。干香柏林第一个高峰期主要是叶 ,

第二个高峰期主要是球果和枯叶 (见图 1, CDF)。

312　森林地表死地被物现存量动态

根据观测结果显示 ,石林喀斯特山地不同类型

森林的地表死地被物现存量存在较大的差异 ,保存

较好的滇青冈林的地表死地被物现存量明显高于其

他森林群落。与其他地区相比较 ,本区滇青冈林和

云南松林的地表死地被物现存量 ( 7157 t/hm2和

4183 t/hm
2 )分别低于滇中地区常绿阔叶林 ( 24161

t/hm
2 )和云南松林 ( 21156 t/hm

2 ) [ 25 ]
,但高于西双

版纳地区的季节雨林 ( 4123 t/hm
2 )和橡胶人工林

(4137 t/hm
2 ) [ 6 ]。其原因可能是喀斯特山地森林内

分布的大量岩石露头 (如石芽、石笋、石柱等 ) ,导致

地表死地被物分布不均匀。此外 ,本区域森林年龄

结构、密度以及受人为干扰活动 (如云南松林内地
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表死地被物常常被当地群众收走作为燃料或垫圈物

等 )造成地表死地被物数量的减少。本地区干香柏

人工林地表死地被物现存量在所调查的几类森林群

落中是最大的 ,这主要与其叶片难以分解的理化特

性有很大的关系。

枯枝落叶的凋落、积累、分解与养分归还的过程

是山地森林生态系统维持系统自我养分供应、物质

循环以及发挥其生态功能的重要途径。本研究所调

查的四种森林地表死地被物分解率 0130～0196,与

其他地区相比 ,石林喀斯特山地半湿润常绿阔叶林

地表死地被物分解率低于西双版纳季节雨林和橡胶

多层林 [ 6 ]
,总体上高于四川茂县四种人工林 [ 5 ]

,与

滇中地区亚热带区常绿阔叶林 [ 25 ]接近。而本地区

半湿润常绿阔叶林地表死地被物分解周转时间则比

滇中秀山亚热带常绿阔叶林要短 ,而云南松人工林

地表死地被物周转时间与滇中秀山的云南松林 [ 25 ]

的相似。本区域以团花新木姜子为主的次生林地表

死地被物分解周转时间明显地比滇青冈林长 ,这可

能与受人为干扰较少的滇青冈林群落的良好生境条

件利于微生物和土壤动物活动有密切关系 [ 11, 12, 31 ]。

同样作为针叶林的干香柏林周转时间明显长于云南

松林 ,这主要是由于干香柏叶片上有发达的腊质层

和木质素 ,不易分解 ,加之林下灌草植物稀少 ,土壤

含水量最低 ,不利于微生物活动 ,使得干香柏林枯枝

落叶分解率小 ,周转时间长。

一般说来 ,地表死地被物的现存量与其持水能

力成正比 (见图 2,表 4)。然而 ,不同类型森林枯枝

落叶的组成、数量及其分解状况的不同 ,其持水能力

存在较大的差异。在针叶林中凋落叶片仍含有较多

的油脂 ,其持水能力要低于阔叶树种叶片 [ 31 ]。石林

景区云南松林地表死地被物的持水量明显低于阔叶

林。干香柏林枯枝落叶虽然持水率较低 ,但因其现

存量大 ,故其整体的持水能力也较强。林地枯枝落

叶分解程度不同其持水能力也有很大区别。从本次

研究结果可以看出 ,枯枝落叶分解程度越高 ,其持水

率越大 (见表 4)。总之 ,本研究结果进一步说明阔

叶林涵养水分能力明显高于针叶林。

此外 ,人为干扰活动对喀斯特山地森林枯枝落

叶的组成和数量产生较大的影响。本研究所选择位

于当地彝族村寨“密枝林 ”的蓑衣山上以滇青冈林

为主的半湿润常绿阔叶林 ,因受到较好的保护 ,人为

干扰程度低 ,森林树种组成和群落结构保存较好 ,每

年有较多的凋落物进入地表 ,林地上死地被物现存

量也比较丰富 ;而且林内良好的生境条件较适合微

生物、土壤动物活动 ,林地枯枝落叶分解率快 ,周转

时间短。同时现存量大、分解程度较高的地表死地

被物表现出良好的保存水土、涵养水分的能力。相

比之下 ,受人为干扰影响的次生林 (团花新木姜子

林 )年凋落量和地表死地被物现存量都较少 ,涵养

水分的能力都明显降低。结构单一云南松人工林和

干香柏林 ,其枯死针叶分解慢 ,周转时间长 ,保水性

能也较低。

目前 ,石林喀斯特山地地带性的半湿润常绿阔

叶林已受到较大破坏 ,仅有少部分的原生植被由于

地形、交通条件限制和宗教等方面原因而得到较好

的保护 ,而大部分区域被农业用地、不同类型的次生

林和灌草地所代替 ,在局部地区生态环境条件日趋

恶化。因此 ,在目前石林喀斯特山地自然森林资源

十分匮乏的情况下 ,应加强对现有各种天然次生群

落的保护与管理 ,封山育林 ,减少人为干扰 ,促进群

落的自然恢复和演替。同时结合喀斯特山地自然景

观特点和景区适配植物群落建设 ,筛选一些适宜的

乡土植物 ,通过人工培育繁殖技术手段 ,在开展景区

适配群落构建和退化山地植被恢复的同时 ,也注意

对一些结构单一人工林的改造 ,引种一些阔叶树种 ,

并注重林下灌木、草本植物和地表死地被物层的保

护 ,以提高群落结构的整体效应。
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Dynam ics of L itterfa ll and L itter on Forest Floor of Natural Forest and
Plantations in Stone ForestW orld Geologica l Park

WU Yi1, 2 , L IU W enyao1, 3 , SHEN Youxin1, 2 , CU I J ianwu1, 2 , L I Yuhui4 , L IU Lunhui1

(11X ishuangbanna Tropica l B otanica l Garden, the Chinese Academ y of Sciences, Kunm ing 650223 , China;

21 Graduate School of Chinese Academ y of Sciences, B eijing 100049, China;

31School of Environm enta l B iology, Curtin U niversity of Technology, GPO B ox U1987 Perth, WA 6845, Australia;

41 College of Tourism and Geography Sciences, Yunnan N orm al U niversity, Kunm ing 650092, China)

Abstract: The composition and quantity of litterfall, and standing crop and water holding capacity of litter on forest

floor of natural forest and p lantations in karst mountainous area were investigated form 2003 to 2004 in the Stone

ForestWorld Geological Park, Yunnan Province1 The annual litterfall of natural Cycloba lanopsis g laucoides forest

was 7126 t/hm
2

, while it was 1198 t/hm
2

, 2149 t/hm
2

and 4107 t/hm
2

in the secondary forest of N eolitsea

hom ian tha, P inus yunnanensis plan ta tion and Cupressus ducloux iana Plantation, respectively1 The seasonality of lit2
terfall is bimodal in all the forests1 The order of the standing crop of litter on forest was C1 duclouxiana Plantation

(13159 t/hm2 ) > C1 g laucoides forest (7157 t/hm2 ) > N 1 hom ian tha, secondary forest (5102 t/hm2 ) > P1
yunnanensis p lantation (4183 t/hm

2 ) 1 The pattern of water holding capacity of litter on forest floor of different for2
ests was sim ilar to the order of the standing crop1 Based on the quantitative relationship of litterfall and litter on for2
est floor, it showed that the decomposition quotient of litter on forest floor was faster in the natural forest dom inated

by C1 g laucoides than other forests in the area1 Therefore, it was suggested that attention should be paid to conser2
vation of the natural forest, and introduction of some suitable species to the monoculture p lantation and also to p ro2
tection of cover p lants and litter on forest floor so as to regulate the composition and structure of the community and

imp rove the integrative effect of the p lantations1

Key words: litterfall; litter on forest floor; water holding capacity; Karst; natural forest; p lantation; stone forest

world Geopark

523第 3期　　　　　　　　　　吴 毅 ,等 :滇石林地质公园喀斯特山地天然林和人工林凋落物与死地被物的动态特征


