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浙江宁波天童常绿阔叶林凋落物量
与气象因子的关系分析
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［摘　要］　以浙江宁波天童常绿阔叶林常规观测场为期５ａ（２０１０—２０１４）的凋落物研究数据
为基础，探讨了亚热带常绿阔叶林凋落物及其各组分的年际和季节动态特征，分析了其与主要
气象因子（气温、降水和风速）的关系．结果表明：年尺度上，台风和强降雨是影响天童常绿阔叶
林凋落物及其组分年生产量的主控气象因子．月尺度上，气温是影响凋落物及其组分月生产量
的主控气象因子．总凋落物月生产量与月平均气温、月最高气温、月最低气温呈显著正相关．凋
落物组分（枝、叶、花、树皮、碎屑）月生产量均受到气温的显著影响；此外，枝凋落物月生产量还
受到当月１ｈ极大风速的极显著影响，种、果和花凋落物月生产量还分别受到当月最大降水量
的显著影响和极显著影响．
［关键词］　常绿阔叶林；凋落物；组分；时间动态；气象因子
［中图分类号］　Ｓ　７１６．２　　［学科代码］　２２０·１０６０　　　［文献标志码］　Ａ

　　森林凋落物是指由生物组分产生并最终归还到地表的有机物总称［１］，是森林生态系统生产力的重
要组成部分．作为森林植物生长发育的产物，森林凋落物归还、分解是森林生态系统物质循环和能量流
动的重要环节，在植物－凋落物－土壤森林生态系统的养分循环中起着纽带作用［２－３］．对于森林凋落物量
及其影响因素的研究不仅可用于量化森林生产力，而且在理解森林物质循环机理、预测森林物质循环对
气候变化的响应方面也具有重要意义．
森林凋落物量受到气候、森林类型和群落结构等多种因素的影响［４－５］，其时空变化格局与气候条件

紧密相连，如海拔对凋落物量的影响可由温度引起［６］，凋落物量呈明显季节性变化可能为生存环境中水
分胁迫所致等［７］．凋落物各组分与气象因子的关系不完全一致，各组分资源分配受到不同环境因素的影
响，如少雨、干旱可加速叶的枯黄，台风、强降雨可导致叶、枝和碎屑物的非正常凋落等［８－９］．
本文以浙江天童常绿阔叶林长期监测样地５ａ（２０１０—２０１４年）的凋落物数据为基础，结合２０１０—

２０１４年研究区域内的气象数据，通过分析常绿阔叶林凋落物及其各组分的年生产量、月生产量的动态
变化，以及其与气象因子的关系，揭示了不同气象因子在凋落物形成中的作用与地位，为深入开展森林
生态系统过程、功能对气候变化的响应研究提供了理论依据．

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究样地位于浙江天童国家森林公园内（北纬２９°４８′、东经１２１°４７′，海拔２００ｍ）．研究区域为温暖
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湿润的亚热带季风气候，年平均气温为１６．２℃；７月为最热月，月平均气温为２８．１℃；１月为最冷月，月
平均气温为４．２℃．年降水量１　３７４．７ｍｍ，多集中在夏季（６—８月），期间降雨量占全年的３５％～４０％；

冬季（１２月—翌年２月）温而干燥，雨量仅占全年的１０％～１５％；受到梅雨锋系和台风的影响，在５，６月

和７，８月有两个降水高峰（见图１、表１）；年平均相对湿度达８２％，变率不大；年蒸发量为１　３２０．１ｍｍ，

小于降水量，只有７—１０月蒸发量稍大于降水量．研究区雨水充沛、热量充足、水热同季，有利于植物的

生长［１０］．

图１　天童地区２０１０—２０１４年月平均气温、降水量与月最大风速动态图

表１　２０１０—２０１４年影响天童地区的台风特征

年份 影响时间 台风名 等级　　　 降雨量／ｍｍ 最大风速／（ｍ／ｓ）

２０１１　 ８月６—７日 梅花　 台风　　　 １０２．８　 １９．５

２０１２　 ８月７—９日 海葵　 强台风　　 ３２５．４　 ３５．８

２０１３　 ７月１３—１６日 苏力　 台风　　　 １２．２　 １４．１

８月２０—２３日 潭美　 台风　　　 ８４．０　 １６．８

１０月５—９日 菲特　 强台风　　 ３０８．２　 １３．５

２０１４　 ７月２３—２５日 麦德姆 台风　　　 ５２．８　 １３．６

９月２２—２３日 凤凰　 强热带风暴 ５０．６　 １０．４

　　研究样地为次生植被群落，群落高２０～２５ｍ，群落结构可分为乔木层、灌木层、草本层和层间植物，

其中乔木层可分为３个亚层，群落盖度约９０％．乔木层主要以栲树组成，另有少量的木荷和枫香，层高

度为１５～２５ｍ，盖度９０％．灌木层高度为１．５～５ｍ，盖度１００％，主要由连蕊茶、细齿柃和羊舌树组成，

另有一些栲树幼树和交让木．样地地表凋落物较厚，分解较快，土壤肥沃．

１．２　凋落物收集
在投影面积为５０ｍ×５０ｍ的样地中设置了３个小样方，每个小样方中设置９个凋落物框，框的大

６３１
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小为０．５ｍ２，材料为尼龙网（１ｍｍ×１ｍｍ孔径），每月进行一次凋落物收集．收集回来的凋落物６５℃烘
干４８ｈ至恒重．所有凋落物用精度为０．０１ｇ的电子天平称量干重并记录．
１．３　数据处理与分析
使用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）中的ＬＳＤ多重比较方法检验凋落物总量在不同监测年

份（２０１０—２０１４年）的差异性．对凋落物的逐年、逐月观测数据与相应气象因子进行相关分析．分析前，

采用Ｚ－ｓｃｏｒｅ标准化方法（ｚｅｒｏ－ｍｅａｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）将原始数据转换为无量纲化指标测评值，即各指
标值都处于同一个数量级别上，以便进行综合测评分析．其转化函数为

ｘ＊＝ｘ－μσ ． （１）

式中μ为所有样本数据的均值，σ为所有样本数据的标准差．对标准化后的数据建立多元线性回归模
型，以揭示因变量（凋落物及其组分年生产量）与多个自变量（气象因子）之间的线性关系．多元线性回归
方程的经验模型为

ｙ^＝^β０＋^β１ｘ１＋^β２ｘ２＋…＋^βｋｘｋ，ｘ１，…，ｘｋ^βｉ（ｉ＝１，…，ｋ）． （２）
（２）式中，假设该线性方程有ｋ个自变量．βｉ是回归方程的偏回归系数，表示在其他自变量保持不变

的情况下，自变量变动一个单位所引起的因变量的平均变动单位．
统计分析采用ＳＰＳＳ１９．０软件，作图使用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８软件和Ｅｘｃｅｌ２０１０软件．

２　结果与分析

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图２　２０１０—２０１４年总凋落物年生产量

２．１　凋落物及其各组分年生产量变化规律

２０１０—２０１４年天童常绿阔叶林凋落物量变化范围为

４．７４～９．３２ｔ／ｈｍ２，最小值出现在２０１０年，最大值出现在

２０１２年（见图２、表２），５ａ凋落物量的平均值为７．５５ｔ／ｈｍ２，

变异系数为２２．９４％．
２０１０—２０１４年间凋落物各组分含量为叶＞枝＞碎屑＞
种、果＞树皮＞花（见表２）．叶是天童常绿阔叶林凋落物中
占绝对优势的组分，变化范围为４６．６％～８０．５％，平均值为

６２．８％；其次为枝，比例为 ９．１％ ～２０．８％，平均值为

１２．１％．枝凋落物年生产量变化动态与总凋落物量年生产
量变化动态趋势基本一致，叶凋落物年生产量２０１１年显著
增加后，在之后的２０１２—２０１４年间不存在显著性差异．

表２　天童常绿阔叶林凋落物总量及各组分年际变化 ｔ／ｈｍ２

年份 枝 叶 花 种、果 树皮 碎屑 总量

２０１０　０．４３（９．１％）ｄ　 ３．８１（８０．５％）ｂ　 ０．１５（３．２％）ｂ　 ０．１３（２．８％）ｃ　 ０．０２（０．４％）ｂ　 ０．１９（４．０％）ｃ　 ４．７４（１００．０％）ｃ

２０１１　１．４４（１９．０％）ｂ　 ５．００（６６．２％）ａ ０．１７（２．３％）ｂ　 ０．２６（３．４％）ｂ　 ０．０８（１．１％）ａｂ　 ０．６１（８．０％）ｂ　 ７．５５（１００．０％）ｂ

２０１２　１．９４（２０．８％）ａ ４．３３（４６．６％）ａ ０．４７（５．１％）ａ ０．７８（８．４％）ａ ０．８２（８．８％）ａｂ　 ０．９６（１０．４％）ａ ９．３０（１００．０％）ａ

２０１３　０．８１（１０．６％）ｃ　 ５．００（６５．７％）ａ ０．４４（５．７％）ａ ０．２０（２．６％）ｄ　 ０．４７（６．２％）ａｂ　 ０．６９（９．１％）ｂ　 ７．６０（１００．０％）ｂ

２０１４　０．９２（１０．８％）ｃ　 ４．７１（５５．１％）ａ ０．４９（５．７％）ａ ０．８２（９．６％）ａ ０．８３（９．７％）ａ ０．７８（９．１％）ａｂ　 ８．５５（１００．０％）ａｂ

平均 ０．９２（１２．１％） ４．５７（６２．８％） ０．２６（４．０％） ０．４３（５．４％） ０．４４（５．２％） ０．６６（８．１％） ７．５５（１００．０％）

　　注：括号内数据为凋落物组分在凋落物总量中所占的百分比（％）；同列数据后附不同字母表示凋落量年际间存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）．

２．２　常绿阔叶林凋落物及其组分年生产量与气象因子的关系
凋落物及其组分年生产量与气象因子拟合出的多元线性回归模型（原始数据经标准化处理）（见

表３）显示，可对凋落物量及其组分年生产量产生影响的气象因子均为年均最高气温、极端高温、年最大

７３１



东 北 师 大 学 报 （自 然 科 学 版 ） 第４８卷

降水量和年最大风速．其中，年最大降水量（ｘ７）的偏回归系数为正值且绝对值最大，表明相比其他气象
因子而言，年最大降水量（ｘ７）对凋落物及其组分年生产量的促进作用最为显著．年均最高温（ｘ２）、极端
高温（ｘ４）的偏回归系数为负值，对凋落物年生产量表现为抑制作用，即凋落物及其组分年生产量大致随
年均最高温和极端高温的升高而减少．年最大风速（ｘ９）对种、果及碎屑凋落物年生产量会产生抑制作
用，而对其他凋落物组分则产生促进作用．

表３　常绿阔叶林年凋落量及各组分与气象因子的回归分析

组分（ｘ） 回归方程

总量 ｘ＝－０．３７７－０．２７１ｘ２－０．２３５ｘ４＋０．５３ｘ７＋０．１８５ｘ９

枝 ｘ＝２．６１×１０－１５－０．９８ｘ２－０．２７３ｘ４＋０．７２１ｘ７＋０．４３９ｘ９

叶 ｘ＝１．１１×１０－１５－０．４４１ｘ２－０．２１１ｘ４＋１．０７３ｘ７＋０．８１３ｘ９

花 ｘ＝９．１５×１０－１６－０．１６２ｘ２－０．４４５ｘ４＋１．２２ｘ７＋０．０３ｘ９

种、果 ｘ＝２．０３×１０－１５－０．３０７ｘ２－０．９２８ｘ４＋１．００４ｘ７－０．０２２ｘ９

树皮 ｘ＝１．６１×１０－１５－０．２５８ｘ２－０．６３８ｘ４＋１．１９６ｘ７＋０．４３９ｘ９

碎屑 ｘ＝１．８６×１０－１５－０．５６３ｘ２－０．５１９ｘ４＋１．２７１ｘ７－０．４５６ｘ９

　　注：ｘ１年均气温，ｘ２年均最高气温，ｘ３年均最低气温，ｘ４极端高温，ｘ５极端低温，ｘ６年降水量，ｘ７ 年最大降水量，ｘ８年均风速，ｘ９ 年

最大风速．ｘ及ｘｉ均为经标准化处理的变量．

图３　天童常绿阔叶林凋落物总生产量月变化动态

２．３　凋落物总量及其各组分月生产量变化规律

２０１０—２０１４年天童常绿阔叶林总凋落物月生产量呈
现出明显的季节规律（见图３）．２０１０年总凋落物月生产
量季节动态为双峰型，凋落高峰出现在春季（５月）和秋末
（１０—１１月），２０１１—２０１４年的总凋落物月生产量季节动
态则均为三峰型，凋落高峰出现在春季（４—５月）、夏季（７
月底—８月初）和秋末（１０—１１月）．
２０１０—２０１４年天童常绿阔叶林凋落物各组分月生
产量变化动态（见图４）显示，２０１２，２０１３年叶凋落物月
生产量季节动态与总凋落物月生产量季节动态趋势较

为相似，均为三峰型，高峰期基本相同，分别出现在春季
（５月）、夏季（８月）和秋季（１１月）；２０１０，２０１１，２０１４年叶凋落物月生产量季节动态则为双峰型，凋落高
峰出现在春季（５月）和秋季（１１月）．枝凋落物月生产量季节动态大致为单峰型，凋落高峰出现在夏季（８
月）或秋季（９月）．花凋落物月生产量季节动态亦大致为单峰型，凋落高峰出现在春、夏季（５—７月）．种、

果、树皮和碎屑凋落模式规律性不强．
２．４　常绿阔叶林凋落物及其组分月生产量与气象因子的关系

２０１０—２０１４年间凋落物的逐月观测数据与气象因子的相关分析（见表４）表明：总凋落物月生产量
与月均温、月最高气温及最低气温的相关性均达到极显著性水平（Ｐ＜０．０１），气温为决定总凋落物月生
产量的主控因子．
对于凋落物各组分的月生产量而言，枝凋落物月生产量与月均温、月最低气温和当月１ｈ极大风速

均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与月最高气温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；叶与花凋落物月生产量均与月
均温和月最高气温均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与月最低气温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），但二者区别
在于花凋落物月生产量还表现出与当月最大降水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而叶凋落物月生产量
则无此规律；种、果和树皮凋落物月生产量均与月均温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），树皮凋落物月生产量
还与月最高气温、月最低气温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而种、果凋落物月生产量则与月最大降水量呈
显著正相关（Ｐ＜０．０５）；碎屑凋落物月生产量与月均温、月最高气温及月最低气温均呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１）．
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图４　天童常绿阔叶林凋落物各组分生产量月变化动态

表４　常绿阔叶林月凋落量及各组分与气象因子的相关性分析

气象因子
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

总量　 枝　 叶　 花　 种、果　 树皮　 碎屑　

月均温 ０．５６１＊＊ ０．３５３＊＊ ０．４４０＊＊ ０．３９２＊＊ ０．２６６＊ ０．３２０＊ ０．６１２＊＊

月最高气温 ０．４８２＊＊ ０．２９７＊ ０．３６１＊＊ ０．４３４＊＊ ０．１８５　 ０．２８５＊ ０．５９１＊＊

月最低气温 ０．４７４＊＊ ０．４０１＊＊ ０．３００＊ ０．３３２＊ ０．２５８　 ０．２７０＊ ０．５７３＊＊

月降水量 ０．０７３　 ０．１３４　 ０．０５２　 ０．２０６ －０．１１６　 ０．０２６ －０．０４８
月最大降水量 ０．２５９　 ０．２６１　 ０．０８３　 ０．４１４＊＊ ０．２９７＊ ０．１１３　 ０．２４６

１０ｍｉｎ平均风速 －０．０４５　 ０．２５６ －０．０７２ －０．１９７ －０．３３６ －０．００３ －０．０８９
月１ｈ极大风速 ０．１２１　 ０．３５７＊＊ ０．０３４　 ０．０１３ －０．２５８　 ０．１３２　 ０．１１０

　　注：＊在０．０５水平（双侧）上显著相关，＊＊ 在０．０１水平（双侧）上显著相关．

３　讨论

３．１　天童常绿阔叶林凋落物量及其组分年动态分析
本研究表明，２０１０—２０１４年天童常绿阔叶林凋落量年际波动比较显著，在２０１０—２０１４年间凋落物

总量先增加再降低，之后又增加（见图２）．天童常绿阔叶林凋落物各组分比重差异为叶＞枝＞碎屑＞
种、果＞树皮＞花，这与中亚热带东部常绿阔叶林叶＞枝＞杂物＞花果的顺序一致［１１］，叶和枝构成了本
研究样地凋落物中最主要的组分，二者的动态直接影响着凋落物年生产量的变化格局．
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３．２　天童常绿阔叶林凋落物量及其组分月动态分析
森林凋落物的季节动态受到包括物种的生物学特性、森林类型、林分密度等群落内部因素，以及包

括纬度、海拔、气温、降雨量和风力等诸多外部环境因素共同的影响，其季节动态模式多为单峰型、双峰
型和不规则形［１］．天童常绿阔叶林２０１０年总凋落物月生产量季节动态为双峰型，凋落高峰出现在春季
（５月）和秋末（１０—１１月）；２０１１—２０１４年的总凋落物月生产量季节动态则均为三峰型，凋落高峰出现
在春季（４—５月）、夏季（７月底—８月初）和秋末（１０—１１月）（见图３）．对于中亚热带常绿阔叶林来说，

春季凋落高峰主要是由于气温回升、降雨增加，大部分常绿树种在此时集中换叶．秋末凋落高峰主要因
为在雨季末期气温下降，叶片衰老和环境胁迫所造成的大量落叶［１２－１３］．针对２０１０年与２０１１—２０１４年总
凋落物月生产量季节动态模式的差异，结合２０１０—２０１４年研究区域受台风影响的情况可以看出，总凋
落物月生产量季节动态为双峰型的２０１０年为无台风影响年，而季节动态为三峰型的２０１１—２０１４年均
为台风影响年，这与２０１０与２０１１—２０１４年的总凋落物月生产量季节动态模式的峰型差异相契合．由于
宁波天童靠近海岸线，长期受东亚季风影响，海洋性气候特征显著，台风等自然因素的干扰频繁［１４］，在
受到台风影响的２０１１—２０１４年，植物群落在遭受台风袭击时，可产生大量的非生理性枯枝落叶．因此

２０１１—２０１４年与２０１０年相比，额外的凋落高峰应出现在台风季节，该凋落高峰主要是由台风带来的强
风、强降水过程造成的大量的非正常凋落所致．
３．３　天童常绿阔叶林凋落物年生产量与气象因子的关系分析
气象因子一直被认为是森林凋落量的重要影响因素，且不同类型植被对气温和降水的响应不

同［１５］．本研究显示：相对其他气象因子而言，年最大降水量对凋落物年生产量的促进作用最为显著（见
表３）．受到梅雨峰系和台风的影响，天童地区在５—６月和７—８月有两个降水高峰，期间降水量占全年
降水量的２８．８％～５３．５％．而常绿阔叶林凋落物月生产量也分别在雨季初期（５月）和雨季末期（７，８
月）出现凋落高峰，期间凋落物生产量占凋落物年总生产量的３０．１％～６１．９％．除无台风影响的２０１０
年外，２０１１—２０１４年的年最大降水量均出现在台风影响季节，仅台风当月的凋落物生产量占年总生产
量的比例就高达１２．２％～３４．６％．台风、强降雨等气象因子带来的大量非生理性枯枝枯叶会以单次凋
落高峰的形式极大地影响凋落量及其组分年生产量．
３．４　天童常绿阔叶林凋落物月生产量与气象因子的关系分析
影响常绿阔叶林凋落物及其组分月生产量的气象因子研究结果表明：气温是影响天童常绿阔叶林

凋落物及其组分月生产量的主要影响因子（见表４）．气温作为树木生长必要的环境条件，其变化反映了
树木的物候特征，叶、枝、花等的凋落是树木本身的生物学特性，其变化规律必然会与气温呈现出紧密的
联系．月最高气温对凋落物月生产量的影响原因可能在于温度升高将导致地面蒸散作用增加，使土壤含
水量减少，植物在其生长季节中水分亏损，生长受到抑制，从而出现顶梢枯死、凋落量增加的现象［１６］；或
者是植物以“疏枝”作为减少蒸腾作用的自我调节．月最低气温对凋落物的影响原因则可能是气温下降
所导致的植物叶片的生理性脱落．
同时，月最大降水量可显著影响花和种、果凋落物的月生产量．降水通过提高土壤含水量和大气湿

度促进土壤有机质的分解、营养释放和植物养分的吸收，也影响了植物的光合作用与生长［１７－１８］，森林生

物量和生产力增加，物质循环加快，其凋落物量也会相应增加，从而可对常绿阔叶林部分凋落物组分月
生产量产生显著促进作用（见表４）．除此之外，枝凋落物月生产量还受当月１ｈ极大风速的极显著影响，

分析认为，强风引起的常绿阔叶林凋落量突增主要是由枝条的大量脱落所致．

４　结论

森林凋落物是森林生态系统初级生产力的重要组成部分，而气象因子一直被认为是森林凋落物产

生量的重要影响因素．本研究发现，年尺度上，台风和强降雨是影响天童常绿阔叶林凋落物及其组分年生
产量的主控气象因子；月尺度上，气温是影响凋落物及其组分月生产量的主控气象因子．本研究为进一步
探究亚热带常绿阔叶林凋落物量对气象因子的响应机制提供了一些参考资料；同时，气象因子对不同群落
类型凋落物量影响的差异，以及对凋落物养分元素含量动态的影响还有待进一步的研究．
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