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苏北山丘区森林群落枯枝落叶层的生态功能分析

杨盼盼，于法展，曾 晨，周 颖
（徐州师范大学 城市与环境学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘　要：通过对苏北山丘区６种代表性森林群落枯落物现存量、吸纳重金属、养分贮存能力和蓄水固土等生态功能的

研究，结果表明：６种代表性森林群落枯枝落叶层现存量、对氮的贮存能力以及最大拦蓄量均以栎类林群落最大；对磷

和５种重金属的贮存量以侧柏林群落最大，栎类林群落次之；赤松林、黑松林和刺槐林群落的各项生态功能相对较弱。
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　　枯枝落叶层是指覆盖在林地矿质土壤表面新鲜
的半分解的凋落物，由林地植物地上部分器官或组织
枯死脱落后堆积而成，包括叶、枝、树皮、花、果实、种
子等。枯枝落叶层上部是很少腐烂的落叶枯枝，疏松
而有弹性。森林枯枝落叶层是森林生态系统的重要
组成部分，森林的众多生态系统服务功能并不单纯依
赖于森林的立木部分，枯枝落叶层亦起着重要的作
用，尤其是在涵养水源、保持水土以及促进森林生态
系统物质循环和养分平衡方面，枯枝落叶层起着不可
替代的作用。因此，枯枝落叶层的研究对于生态公益
林体系建设具有重要的理论和实践意义［１］。自２０世
纪６０年代以来，国内外对森林枯落物的研究极为活
跃。前期工作主要集中于枯落物的凋落量、分解速
率、化学组分以及在物质循环中的作用；后期对枯枝
落叶层的水文效益研究逐渐成热点，但大多集中在对

山地森林或防护林的研究，对区域森林群落枯枝落叶
层的生态功能研究涉及甚少。区域代表性森林是优
化环境、保证区域生态系统稳定性的必要组成部
分［２］。本文就苏北山丘区６种代表性森林群落枯落
物层的水源涵养、养分供应、吸纳重金属污染物等方
面的生态功能展开研究，为区域森林群落的结构优化
和生态管理提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
苏北山丘区位于江苏省的东北部和西北部，其地

理位置为东经１１６°２２′－１１９°４８′，北纬３３°４３′－３５°
０７′，属于暖温带季风气候，受东南季风影响较大。年
平均气温１３．１～１４．３℃，１月平均气温－１．２～
０．０℃，７月平均气温２６．３～２７．０℃，极端最高气温



４０．６℃，极端最低气温－２２．６℃；年平均降水量８４７．９
～９５８．９ｍｍ，雨季降水量占全年的５６％，且季节分
配不均［３］。该区地势属低山丘陵地带，该地区的森林
植被（主要为次生林）包括２个植被型，５个群系组，

１１个群系［４］。
苏北山丘区代表性森林群落包括６类：（１）赤松

（Ｐｉｎｕｓ　ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ）林主要分布于云台山的花果山和
后云台山的宿城悟正庵，乔木层郁闭度０．６～０．８，赤
松占绝对优势；（２）黑松（Ｐｉｎｕｓ　ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）林系人工
林，多为纯林，混生树种较少，如赤松、侧柏等，郁闭度

０．６左右，灌木层盖度１０％左右；（３）侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａ－
ｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）林多为纯林，林冠亚层缺失，灌木层、
草本层中不见有侧柏幼树、幼苗，乔木层郁闭度０．３
～０．６，侧柏占绝对优势，亦呈纯林状，灌木层盖度

２０％左右；（４）栎类林是苏北山丘区典型的地带性森
林，主要有栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）林和麻栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）林２个群系组成，栎类林为纯
林，乔木层分别以栓皮栎和麻栎占绝对优势，郁闭度

０．６～０．８；（５）杂木林主要包括盐肤木（Ｒｈｕｓ　ｃｈｉｎｅｎ－
ｓｉｓ）、黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ　ｈｕｐｅａｎａ）林和黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、黄檀林２个群系组成，乔木层郁闭度０．６
左右，其中以盐肤木、黄连木、黄檀为优势种，化香、山
合欢（Ａｌｂｉｚｚｉａ　ｋａｌｋｏｒａ）、栓皮栎、小叶朴（Ｃｅｌｔｉｓ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ）、元宝槭、红枝柴（Ｍｅｌｉｏｓｍａ　ｏｉｄｈａｍｉ）、臭椿
（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、梧桐（Ｆｉｒｍｉａｎａ　ｓｉｍｐｌｅｘ）等
为伴生种；（６）刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林常为纯
林，分布较广，乔木层郁闭度０．６左右，刺槐占绝对优
势，灌木稀疏，没有形成明显的层次。６类森林群落在
苏北山丘区具有代表性和典型性，其中赤松林、黑松林
以及侧柏林多为纯林，物种多样性很低，林下灌木层、
草本层不甚发育，生长缓慢，病虫害严重，它们是目前

该地区低山丘陵上的主要次生林类型；栎类林和杂木
林是该地区的地带性植被类型，由于人类的长期破
坏，目前残存的面积很小，呈零星分布状态；刺槐林则
常为纯林，系人工林，分布较广。

１．２　研究方法
选择苏北山丘区的前云台山、中云台山、后云台

山、锦屏山、马陵山、泉山等地，选择具有代表性的次
生林类型（如常绿针叶林、落叶阔叶林）下设置８块测
试样地（表１），调查其主要植物种类及地形因子（坡
向、坡度、坡形等）。每个样地设置３个２０ｍ×２０ｍ
近期无人为干扰的样方，并且尽量保证其坡向和坡度
一致。每个样方随机抽取４个面积为３０ｃｍ×３０ｃｍ
小样方以获取枯枝落叶样品，把４个小样方的枯枝落
叶均匀混合成１个样品，共得到３×５个样品。在降
雨后第１０天统一采集枯枝落叶层样品，取样深度至
矿质土壤表面，取样时将枯枝落叶层分为未分解层
（Ｌ层）和已分解层（Ｙ层）两个亚层。样品带回实验
室后立即测定其自然含水量，取部分烘干样品置于清
水中浸泡２４ｈ，测定其最大持水量，按下式计算样品
有效拦蓄量［５］：

Ｗ＝（０．０８５Ｒｍ－０．１Ｒ０）Ｍ
式中：Ｗ———有效拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒ０———平均自然
含水率（ｇ／ｋｇ）；Ｒｍ———最大持水率（ｇ／ｋｇ）；Ｍ———枯
落物蓄积量（ｔ／ｈｍ２）。
样品用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４ 消解后，采用美国ＰＥ公

司的电感耦合等离子仪（ＩＣＰ）直接测定Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、

Ｚｎ、Ｃｄ含量。遵循 ＧＢ　７８８８－８７森林植物与森林枯
枝落叶层全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、全Ｃａ、全Ｍｇ的测定，采用
凯氏定氮仪测定样品全 Ｎ含量，采用钼锑抗比色法
测定样品全Ｐ含量。分析所用数据均为３个样方测
定结果的平均值。

表１　苏北山丘区代表性森林群落类型调查概况

样号 植被类型 主要层优势植被类型 郁闭度 盖度／％ 坡向坡度　 样地来源

１ 温性松林 赤松 ０．６～０．８　 ６０ ＮＷ１０°～１５° 云台山

２ 黑松 ０．６　 １０ ＳＥ１０°～１５° 锦屏山

３ 侧柏林 侧柏 ０．３～０．６　 ６０ Ｅ１５°～２０° 泉山

４
栎类林

栓皮栎 ０．７～０．８　 ５０ Ｗ１５°～２０° 云台山

５ 麻栎 ０．６～０．７　 ３０ ＳＥ１０°～１５° 云台山

６
杂木林

黄连木、黄檀 ０．６　 ２０ ＮＷ１０°～１５° 云台山

７ 盐肤木、黄连木 ０．６　 ４０ ＮＥ１０°～１５° 云台山

８ 刺槐林 刺槐 ０．５～０．７　 ２０ ＮＥ１０°～１５° 马陵山

２　结果与分析

２．１　苏北山丘区代表性森林群落枯落物现存量
森林枯落物贮量是表征枯落物生态功能的重要

参数，枯落物数量（厚度）和质量（组成）不仅对水文生

态具有重要影响，而且是土壤有机质的主要来源［６］。
苏北山丘区不同８块测试样地的代表性森林群落枯
落物现存量（湿重）差异较大（表２）：其中连云港云台
山栎类林最大，达１５．３３ｔ／ｈｍ２，徐州市马陵山刺槐林
群落最少，仅７．２３ｔ／ｈｍ２。总体而言，６种典型性森
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林群落枯落物现存量平均为１０．８２ｔ／ｈｍ２，Ｌ层和Ｙ
层所占比例大致相同，分别为５．６４，５．１８ｔ／ｈｍ２。不
同群落枯落物现存量差异主要由群落本身的生物学

特性决定。云台山杂木林和栎类林人为干扰较少，杂
木林、栎类林叶片较厚，呈革质，凋落后分解速度较
慢；相比之下，刺槐林郁闭度相对较低，叶量较少，每
年输入的凋落物较少，且刺槐林的叶片相对较薄，凋
落后易分解腐烂，归还土壤的速度较快，造成枯落物
现存量较少。苏北山丘区６种代表性森林群落枯落
物平均现存量（１０．８２ｔ／ｈｍ２），远低于位于温带的云
杉林（３９．５６６ｔ／ｈｍ２）［７］，但比亚热带的常绿阔叶林
（２．７６３～８．７４０ｔ／ｈｍ２）高。说明不同气候条件下枯
落物分解速率是决定枯落物现存量的主导因子。不
同季节枯枝落叶层的分解率也有很大差异，基本上是
夏季＞秋季＞春季＞冬季，这主要与季节温度和生物
活性的变化有关。

２．２　苏北山丘区代表性森林群落枯落物层吸纳重金
属能力

森林群落枯枝落叶层中的重金属一部分是由植

物吸收后随着枝条叶片等凋落物分解而来，一部分是

大气污染物直接沉降后被其吸收而来。研究不同类
型森林群落枯枝落叶层重金属含量，能了解不同树种
对重金属的吸纳能力。苏北山丘区代表性森林群落
枯落物层重金属含量见表３。由表３可知，苏北山丘
区６种森林群落枯枝落叶层中重金属含量大多超过
了相应的土壤背景值［８］，特别是Ｃｄ，枯落物层中平均
值为土壤背景值的７．３倍。这说明群落自身对重金
属具有富集作用，尽管各种群落的富集能力存在很大
差异；同时也反映了这６种群落的生长环境已受到一
定污染，致使枯枝落叶层中重金属含量偏高。枯枝落
叶层中５种重金属含量在群落间的差异也不相同，Ｃｒ
在群落间的差异最大，变异系数为６５．２１％，Ｚｎ和Ｃｕ
在群落间的差异则较小。
表２　苏北山丘区代表性森林群落枯落物现存量ｔ／ｈｍ２

群落类型 未分解层 已分解层 总量

赤松林 ５．６０±１．０３　 ４．１２±０．７３　 ９．７２±２．４５
黑松林 ５．７１±２．０７　 ４．１９±１．４１　 ９．９０±１．８５
侧柏林 ６．５４±０．５４　 ３．７９±０．５２　 １０．３３±３．６３
栎类林 ６．２１±１．３１　 ９．１２±３．２７　 １５．３３±４．７０
杂木林 ６．７５±２．５６　 ５．６８±１．０４　 １２．４３±２．９１
刺槐林 ３．０４±０．３８　 ４．１９±０．８７　 ７．２３±２．６１

表３　苏北山丘区代表性森林群落枯落物层的重金属含量

群落类型 Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｃｒ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
土壤背景值［８］ ３１．５　 ３２．１　 ５６．８　 ８１．２　 ０．２６
赤松林 ３０．２±３．７２　 ４０．９±７．５４　 １９．２±１．４８　 １７０．４±９．２５　 １．７１±０．２７
黑松林 ３０．１±５．２１　 ４０．７±３．１８　 １９．１±３．５１　 １６９．９±５．５８　 １．６８±０．２４
侧柏林 ４５．４±２．４０　 ６８．６±６．５３　 １００．５±６．５２　 １９６．２±９．０４　 １．７４±０．８５
栎类林 ２５．３±１．５７　 ２０．３±２．４９　 １２４．０±４．１９　 １１５．６±３．２６　 １．１１±０．３６
杂木林 ３４．５±４．３６　 ２８．６±４．０７　 ４２．９±３．７１　 １５２．７±１４．２３　 １．９２±０．２９
刺槐林 ３１．４±２．８１　 ７４．８±７．２１　 ９６．３±８．２４　 １７８．７±１９．３４　 ３．２２±０．８４
平均值 ３２．８±６．３７　 ４５．７±２．３８　 ６７．０±１０．４７　 １６３．９±５．４８　 １．９０±０．０７
标准差 ７．５１±２．１４　 ２４．１５±５．６２　 ４３．６９±３．２５　 ３０．６７±２．２６　 ０．７８±０．１３
变异系数／％ ２２．９０±４．７３　 ５２．８４±４．２３　 ６５．２１±７．２４　 １８．７１±４．１４　 ４１．００±１２．２７

表４　苏北山丘区代表性森林群落枯枝落物层重金属总截留量 ｋｇ／ｈｍ２

群落类型 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｚｎ　 Ｃｄ
赤松林 ０．１４３±０．００７　 ０．１９４±０．０２４　 ０．１５０±０．００９　 ０．８１９±０．０５７　 ０．００８±０．００３
黑松林 ０．１４１±０．０２２　 ０．１９１±０．０１８　 ０．１４８±０．０１７　 ０．８１６±０．０４６　 ０．００７±０．００５
侧柏林 ０．２１５±０．０４１　 ０．３３１±０．０４５　 ０．５３３±０．０２６　 ０．９５８±０．００５　 ０．００９±０．００１
栎类林 ０．２００±０．００８　 ０．１６０±０．００７　 ０．４１５±０．０６７　 ０．９０８±０．００４　 ０．００９±０．００２
杂木林 ０．２０８±０．０１９　 ０．１７４±０．０３１　 ０．２１２±０．００４　 ０．９３２±０．０１５　 ０．０１２±０．００６
刺槐林 ０．１１６±０．００５　 ０．２６５±０．０５６　 ０．２１７±０．０１８　 ０．６３９±０．０３４　 ０．０１１±０．００９
平均值 ０．１７１±０．００６　 ０．２１９±０．０４２　 ０．２７９±０．０５７　 ０．８４５±０．０３７　 ０．０１０±０．００４

　　森林枯落物层对重金属的贮存截留作用，可降低
大气或土壤中重金属含量，从而达到净化环境的目
的。由表４可知，苏北山丘区６种森林群落单位林地
枯枝落叶层中重金属截留量大小依次为Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、

Ｃｕ和Ｃｄ，而且不同群落枯枝落叶层中重金属截留量
有较大差异。相比而言，侧柏林群落枯枝落叶层对重
金属的综合吸纳能力较强，而刺槐林、赤松林和黑松

林群落的综合吸纳能力较弱。这种差异主要决定于
枯落物层现存量和枯落物中重金属含量。

２．３　苏北山丘区代表性森林群落枯枝落叶层对养分
的贮存能力

枯落物层是森林生态系统物质循环过程中重要

的“有机物质库”，贮存了大量营养物质，并通过土壤
原生动物及微生物的分解释放出来，随着枯枝落叶层
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渗滤水淋洗到土壤中，供给植物生长的需要［９］。苏北
山丘区气候类型是暖温带季风气候，夏季高温多雨，
土壤有机质容易分解，营养物质容易流失。因此，将
养分贮存于森林生态系统并缓慢释放是保持养分的

重要机制。
由表５可知，苏北山丘区６种代表性森林群落枯

枝落叶层具有很高的 Ｎ、Ｐ储量，Ｎ储量以栎类林群
落最高，达１３４．１５ｋｇ／ｈｍ２，是刺槐林群落的２．２倍。

Ｐ储量以侧柏林群落最高，达１７．３１ｋｇ／ｈｍ２，赤松林、
黑松林和刺槐林群落相对较低，说明侧柏对Ｐ的吸收
能力较强。苏北山丘区６种森林群落枯枝落叶层Ｎ、

Ｐ平均储量分别为９８．８１ｋｇ／ｈｍ２ 和９．７２ｋｇ／ｈｍ２，
虽然比北方的针叶林小，但比亚热带常绿阔叶林大，
与当地的地带性植物群落相当［５］。区域森林生态系
统是该地区其他系统养分的主要供给者，而这种供给
必须通过枯枝落叶层有机质的分解。据研究，每年枯
枝落叶层的分解可以满足森林植物生长８０％的营养
需求，其余２０％由雨水和矿物的分化补给。本研究

结果表明，苏北山丘区森林枯枝落叶层具有相当高的
养分贮存与供应能力，这无疑对该地区森林的经营管
理具有重要的现实意义。

２．４　苏北山丘区代表性森林群落枯落物层蓄水固土
功能

森林的枯枝落叶层具有吸收雨水、调节和过滤地
表径流的作用。一方面可以阻留和减缓水分流速，延
长水分下渗时间，增加地表粗糙度，避免雨水直接打
击土壤，减少水土流失；另一方面，森林枯枝落叶层具
有较大的水分截持能力，从而影响到穿透降水对土壤
水分的补充和植物的水分供应［１０］。同时，枯枝落叶
层的分解可以改善土壤结构，加大土壤孔隙度，增加
土壤贮水保水的作用。因此，枯枝落叶层是一个重要
的水文层次。在林冠层、枯枝落叶层和根系土壤层的
垂直结构中，森林的枯枝落叶层是实现森林涵养水源
的主要作用层［１１］。对森林群落凋落物层的水文特性
进行测定，可为评价森林涵养水源的功能和合理布局
提供一定的科学依据。

表５　苏北山丘区代表性森林群落枯落物的养分贮存能力和蓄水固土功能

群落

类型

Ｎ储量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ储量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

凋落物现存量／

（ｔ·ｈｍ－２）

自然含水率／

（ｇ·ｋｇ－１）

最大持水率／

（ｇ·ｋｇ－１）

有效持水率／

（ｇ·ｋｇ－１）

最大拦蓄量／

（ｔ·ｈｍ－２）

有效拦蓄量／

（ｔ·ｈｍ－２）
赤松林 １００．６１（２１．５３）６．４０（１．０７） ９．７０（０．５５） ３７６．６（３０．５） ２　２６６．７（８７３．３）１　１５０．１（２５３．６） ２１．７０（５．３１） １４．８３（３．５７）

黑松林 １００．１１（１４．６８）６．３６（２．４１） ９．９０（２．７３） ３７６．０（７４．２） ２２５７．４（４２８．１） １１４５．２（４４１．３） ２０．８０（９．０４） １４．８１（５．５２）

侧柏林 ９５．０７（１０．７２）１７．３１（４．８５） １０．３３（４．１８） １３８．２（１８．６） ２１６８．５（９１０．４） １７０５．０（１３８．９） ２３．１０（４．３４） １８．２８（７．８３）

栎类林 １３４．１５（３３．４９）８．９７（０．８７） １５．３３（５．３１） ４２８．５（８９．７） １８１３．７（２１７．５） １１１３．２（１１６．１） ２７．９０（８．９２） １７．０５（４．３３）

杂木林 １０２．８８（１７．１５）１２．７６（５．４６） １２．４３（２．８７） ２００．３（６４．１） １６３２．６（６０２．７） １１８７．５（４５０．２） ２０．３６（７．２５） １４．８０（４．７６）

刺槐林 ６０．０４（３４．２８） ６．５４（３．０５） ７．２３（１．４２） ２１８．４（８５．９） １７３８．３（７２１．４） １２５９．２（６２３．０） １２．３２（２．６７） ８．７８（１．９２）

平均值 ９８．８１（１９．０８） ９．７２（１．５３） １０．８２（３．０６） ２８９．６７（７６．３） １９７９．５（５６４．５） １２６０．０（２７５．１） ２１．０３（６．７４） １４．７６（６．０８）

注：括弧内为标准差

　　由表５可知，苏北山丘区６种代表性森林群落中，
赤松林群落枯枝落叶层最大持水率最高，为２　２６６．７

ｇ／ｋｇ，栎类林群落最大拦蓄量最大，为２７．９０ｔ／ｈｍ２；

刺槐林群落最大拦蓄量最小，还不到栎类林群落的一
半。最大持水率和最大拦蓄量只能反映枯枝落叶层潜
在持水能力的大小。从有效持水率和有效拦蓄量看，６
种代表性森林群落凋落物层有效拦蓄能力大小依次

为：侧柏林群落、栎类林群落、赤松林群落、黑松林群
落、杂木林群落和刺槐林群落，平均有效持水率为

１　２６０．０ｇ／ｋｇ，平均有效拦蓄量为１４．７６ｔ／ｈｍ２。

３　结论与讨论
（１）赤松林、黑松林、侧柏林、栎类林、杂木林、刺

槐林群落是苏北山丘区具有代表性的成片森林群落，

由于群落组成结构及其生物学特性不同，其枯枝落叶
层的生态功能差异很大。本研究结果表明，苏北山丘
区地带性植被栎类林群落无论是枯枝落叶层现存量

和养分贮存量，还是蓄水固土能力都优于其它５种人
工群落类型，而叶量小而薄的刺槐林群落枯枝落叶层
的生态功能相对较弱。因此，在区域森林群落建设
中，要保护好现有的地带性植被或营建类地带性植物
群落，维护林地枯枝落叶层的完整性，将有助于改善
区域森林群落的生态环境。

（２）本文仅对研究区域进行了一次性的取样分
析，若能对苏北山丘区代表性森林群落进行长期定位
调查分析，则可以了解各典型森林群落枯枝落叶层的
动态变化。另外，苏北山丘区分布的落叶阔叶林主要
是自然的，而常绿针叶林主要是人工林，人工林下枯
枝落叶层很大程度上取决于原有人为因素，因而，不
同森林群落枯枝落叶层的生态功能还需进一步研究。
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图３　西宁市降水量突变分析

３．４　未来１０ａ降水量变化趋势预测
建立均生函数［６－７］模型对西宁市２００６－２０１５年１０

ａ年降水量进行预测。预测结果如图４所示。结果表
明未来１０ａ西宁市地区降水量呈缓慢增长趋势。

图４　西宁市降水量预测变化趋势

４　结 论

西宁市多年平均降水量年内分配不均，降水量主
要集中在５－９月；降水量最大月是７月，最小月为１２
月。全市降水量年际变化不强烈，４６ａ来降水量有减
少的趋势。全市降水丰枯变化基本上是６０年代处于

枯水期，７０，８０年代湟中、湟源地区开始变为丰水期，
而大通、西宁仍是枯水期，９０年代开始后全市都进入
了丰水期，但是２０００年以后湟中湟源地区变为了枯
水期，大通西宁地区仍是丰水期。这种空间上的降水
量分布不均主要还是由于西宁市的下垫面、气候等条
件因自然或人为活动发生变化，影响了降水量在时间
上分布不同的缘故。将参数检验和非参数检验法结
合分析，综合得到全市春季降水变化相比其它季节变
化明显，且呈上升趋势，秋季降水量呈下降趋势，冬季
降水量略有下降趋势，全年降水量有增加趋势，但是
不显著；年降水量增长趋势不明显，未发生突变；２００６
－２０１５年未来十年西宁市年降水量呈上升趋势。
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