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格氏栲天然林３种群落类型凋落物的持水性
刘艳会１，２，刘金福１，２，马瑞丰１，２，何中声１，２，洪　伟１，２，冯雪萍１，２

（１．福建农林大学林学院，福建福州３５０００２；２．福建农林大学海峡自然保护区研究中心，福建福州 ３５０００２）

　　摘要：采用浸水法对福建省三明市格氏栲（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｋａｗａｋａｍｉｉＨａｙａｔａ）天然林３种群落类型（Ｇ１：格氏栲－马尾
松群落；Ｇ２：格氏栲－木荷群落；Ｇ３：格氏栲－米槠群落）林下凋落物的持水特性进行研究。结果表明，Ｇ２群落凋落物
的现存量最大，Ｇ３群落凋落物的现存量最小，且各群落全分解层的凋落物现存量高于半分解层和未分解层；自然持水
量、最大持水量、自然持水率的最大值均存在于Ｇ１群落，最大持水率的最大值出现在Ｇ３群落，总体上Ｇ１群落持水能
力较强；３种群落类型凋落物的持水量随浸泡时间延长而增加，０～２ｈ增速最大，而后增速变缓，凋落物的持水量逐渐
趋于饱和；持水速率随时间延长而减小，０．５ｈ内急速下降后降速趋缓；将凋落物各分解层持水量、持水速率与浸水时
间进行拟合，除Ｇ２、Ｇ３群落全分解层外均具有明显相关性。研究结果旨在为格氏栲群落可持续经营提供依据。
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作者简介：刘艳会（１９９１—），女，河北承德人，硕士研究生，主要从事
自然地理学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｈ３６９＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ。

通信作者：刘金福，博士，教授，主要从事森林生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｆｊｌｊｆ＠１２６．ｃｏｍ。

　　森林凋落物是森林在新陈代谢过程中，经自然、人为干扰
后产生的有机残留物［１］。在物质循环、土壤理化性质调节、

水量平衡维持、抑制土壤水分蒸发、阻滞地表径流上发挥着不

可替代的生态服务功能［２－３］。许多学者对凋落物涵养水源能

力进行了研究，目前主要从不同林分类型（针叶林、阔叶林、

混交林等）和影响因素（组成、储量、分解度等）２个方面进行
研究［４－９］。通过不同林分类型和各种影响因素与凋落物涵养

水源关系的研究，对合理经营森林资源、改善水环境、实现水

资源科学管理和利用具有重要意义［１０］。

福建省三明小湖地区约有７００ｈｍ２以格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｋａｗａｋａｍｉｉＨａｙａｔａ）占优势的天然林，为中亚热带常绿阔叶林
地带南缘局部地区的重要林型，是目前全世界独一无二的大

面积格氏栲林，堪称“世界格氏栲林”［１１］。目前该天然林出
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现断代严重、更新困难等问题，久之可能会被马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）、米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ）
演替［１２］。为合理保护格氏栲的优势地位，许多学者从不同角

度对该格氏栲林进行了研究，关于凋落物的研究主要集中在

分解程度和养分周转方面，对林下凋落物持水特性的研究还

鲜有报道［１１－１６］。因此，通过实地调查选取立地条件相同的３
种典型格氏栲群落，研究不同群落类型凋落物的持水特性，旨

在促进格氏栲天然林的可持续经营［１５］。

１　研究地概况

格氏栲自然保护区位于福建省三明市莘口镇，地理坐标

为２６°０１′～２６°０６′Ｎ，１１７°２４′～１１７°２７′Ｅ，地处武夷山东伸支
脉地带，是低山丘陵地貌区，海拔在２５０～５００ｍ之间，属中亚
热带季风性气候，年平均温度１９．５℃，最高温度４０．０℃，最
低温度５．５℃，年平均降水量１５００ｍｍ。土壤类型为暗红
壤，腐殖质丰富，水肥条件好。主要功能为保护以格氏栲为主

的珍稀树种及其伴生动植物资源和生态环境。研究区乔木层

主要由格氏栲、马尾松、木荷、米槠等构成。种群密度为

１００株／ｈｍ２，平均树高 ２１．５ｍ，胸径 ３２．４ｃｍ，郁闭度约为
０８；灌木层主要有狗骨柴 （Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａｄｕｂｉａ）、山黄皮
（Ｃｌａｕｓｅｎａｄｅｎｔａｔａ）、杜茎山（Ｍｅａｓａｊａｐｏｎｉｃａ）、沿海紫金牛
（Ａｒｄｉｓｉａｐｕｎｃｔａｔａ）等；草本植物主要有狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、华山姜 （Ａｌｐｉｎｉａｊａｐｏｎｉｃａ）、芒 其 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等［１１］。　

２　研究方法

２．１　凋落物现存量的测定
于２０１４年４月进行取样，调查分析福建省三明市小湖地

区格氏栲林后，选取３个典型群落类型（Ｇ１：格氏栲 －马尾松
群落；Ｇ２：格氏栲 －木荷群落；Ｇ３：格氏栲 －米槠群落），沿
“之”字形分别设置９个样方。每个样方为１０ｍ×１０ｍ，收集
１ｍ×１ｍ的凋落物，按未分解（Ｌ，由新鲜凋落物组成，叶片保
持原有形态，颜色变化不明显，质地坚硬，外表无分解痕迹）、

半分解（Ｆ，颜色明显变黑，叶片无完整外观轮廓，多数凋落物
已粉碎）、全分解（Ｈ，被分解成碎屑，叶肉已不能辨识原形）３
个层次取样，并称取鲜质量，然后将各层凋落物在实验室

８５℃ 下烘干至恒质量，测定各层现存量及凋落物含水率。
２．２　凋落物持水特性的测定

采用浸水法测定凋落物的持水量。将每个样方内各层凋

落物样品称质量记做 ｍ１，分别装入湿布袋（预先称量记录干
布袋质量）进行称质量；接下来将凋落物烘干称质量，记做

ｍ２；再将装有凋落物的布袋完全浸没于盛有清水的容器中，
分别浸泡０．２５、０．５０、１．００、２．００、４．００、８．００、１６．００、２４．００ｈ
后取出称质量，直至凋落物不滴水为止，迅速称量凋落物的湿

质量，记做ｍ３。将凋落物连同布袋一并取出静置后称质量。
浸水结束后，将凋落物连同布袋一同烘干（８５℃，２４ｈ）后再
称质量。凋落物持水率、凋落物持水量和凋落物吸水速率按

下列公式计算：

自然持水量：Ｒ０＝ｍ１－ｍ２；
自然持水率：Ｒ′０＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ２×１００％；

最大持水量：Ｒｍａｘ＝ｍ３－ｍ２；

最大持水率：Ｒ′＝（ｍ３－ｍ２）／ｍ２×１００％。

３　结果与分析

３．１　３种群落类型及分解层凋落物现存量
由表１可知，凋落物现存量总量表现为Ｇ２＞Ｇ１＞Ｇ３。３

个群落全分解层均占各群落凋落物现存量总量的比例最大，

不同分解层凋落物现存量分布不均匀。Ｇ１群落未分解层的
凋落物现存量略大于半分解层，而Ｇ２和Ｇ３群落的半分解层
凋落物现存量大于未分解层。

表１　３种群落类型凋落物的现存量

群落

类型

凋落物现存量（ｇ／ｍ２）
未分解 半分解 全分解 总量

Ｇ１ ２５．９３±７．３８ １８．９０±１．７１ ３８．３３±２９．２８ ８３．１６±９．４０
Ｇ２ １８．１±０．８０ ４５．６０±８．４０ ４７．９０±２９．２７１１１．６０±１６．５８
Ｇ３ １３．４５±２．９０ １７．６０±２．９０ ４１．７０±２０．３６ ７２．７５±１５．２５

３．２　３种群落类型及分解层凋落物的持水能力
由表２可知，３种群落类型相同分解层的自然持水量和

最大持水量无显著性差异，Ｇ３群落在未分解层自然持水率方
面显著高于Ｇ２、Ｇ１群落，同时其半分解层的最大持水率显著
高于Ｇ２群落。同一群落类型不同层次之间的最大持水量无
显著性差异，Ｇ１、Ｇ２群落未分解层自然持水率显著低于半分
解层和全分解层，而半分解层和全分解层之间的自然持水率

差异不显著。３种群落类型的自然持水量除 Ｇ１群落外，Ｇ２、
Ｇ３群落内不同层次之间均存在显著性差异，且 Ｇ２、Ｇ３群落
的自然持水量呈现出全分解层＞半分解层＞未分解层，Ｇ１群
落的自然持水量呈现出全分解层显著高于未分解层的持水特

性。总体上，Ｇ１群落的自然持水率、自然持水量、最大持水量
基本占据相应最大值，该群落的持水能力较强。Ｇ３群落在最
大持水率方面高于其他２个群落，可能是 Ｇ３群落初始干质
量过低，浸水后持水总量增加幅度较大造成的。就各分解层

而言，３种群落全分解层的自然持水量和最大持水量高于半
分解层和未分解层的对应值；半分解层在自然持水率方面高

于其他２个层次，而未分解层在Ｇ２、Ｇ３群落的最大持水率方
面呈现最大值。

３．３　３种群落类型及分解层凋落物持水过程
由图１可知，３个群落类型的持水量随浸水时间延长而

增加，在０～２ｈ内增加较快，该阶段凋落物吸水速率较高，其
持水量占总持水量的６０％以上，浸水２ｈ后增速逐渐趋缓，
８ｈ后呈现平稳状态，表明凋落物持水量已基本达到饱和。
由图２可知，３个群落类型凋落物持水速率随时间增加而下
降，在０．５ｈ内尤为明显，２ｈ后浸水速率下降幅度趋缓，８ｈ
后变化曲线基本平稳。整个研究过程中，总体持水量随着时

间的变化呈现 Ｇ１＞Ｇ２＞Ｇ３的趋势，而持水速率下降趋势表
现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ１，与表２研究结果一致。
　　凋落物各分解层浸水时间 ｔ与持水量 Ｗ（Ｈ）、持水速率
Ｗ（Ａ）之间的关系分别可以用 Ｗ（Ｈ）＝Ａｌｎｔ＋Ｂ、Ｗ（Ａ）＝Ａｔ－Ｂ

表示，其中Ａ、Ｂ为调整系数。将３种群落不同分解层浸水时
间与持水量及持水速率按照以上方程进行拟合，并与实际测

量结果进行比较。由表３可知，所得方程持水量与浸水时间
相关系数除格氏栲－米槠群落和格氏栲－木荷群落的全分解
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表２　３种群落类型凋落物的持水能力

群落类型 分解层次 自然持水率（％） 自然持水量（ｇ／ｍ２） 最大持水率（％） 最大持水量（ｇ／ｍ２）
Ｇ１ 未分解 ５３．４８±７．６Ｂｂ １２３．６３±４９．５１Ａｂ １９０．２９±４８．４８Ａａ ４２６．３１±１２４．６７Ａａ

半分解 １６０．５５±１１．１７Ａａ ３０８．１４±６１．１７Ａａｂ １７４．０４±４．９６ＡＢａ ３３３．１３±５２．６５Ａａ
全分解 １５３．５０±１１．３４Ａａ ５９１．７０±３７０．００Ａａ ２３２．２３±９１．６５Ａａ ７９４．５８±２６５．３６Ａａ

Ｇ２ 未分解 ４２．６３±８．１１Ｂｂ １０４．３４±１３．１２Ａｃ １８７．９６±１０．７７Ａａ ２８９．４７±９０．７９Ａａ
半分解 ７９．４５±５．１６Ａａ ２６３．２４±７．４２Ａｂ １１５．９１±４４．８３Ｂａ ４２５．８０±２．９５Ａａ
全分解 ４９．７４±１７．１６Ａａ ３０５．４９±１０．２５Ａａ ９６．９７±１６．１０Ａｂ ５５３．２４±６５．４７Ａａ

Ｇ３ 未分解 ９８．７４±５．５１Ａａ ７４．２８±４１．４３Ａｃ ５７５．５９±４７３．６８Ａａ ３３０．９３±９６．３０Ａａ
半分解 １５３．９３±４３．２５Ａａ ２４７．８４±１４．０９Ａｂ ２２４．２４±３１．４１Ａａ ３６９．９８±７３．９０Ａａ
全分解 ８９．９７±１８．８４Ａａ ３０４．８１±３０．１５Ａａ １５３．１５±４４．０８Ａａ ５５９．４９±３１７．８１Ａａ

　　注：不同大写字母表示同一层次不同群落之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一群落不同层次之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

层外，其余均属显著相关（相关系数＞０．６０００为显著相关），
表明凋落物持水能力与浸水时间关系密切。

４　结论与讨论

凋落物现存量受多种因素影响，各树种凋落峰期不同会

使现存量产生差异。木荷有春、秋季２个凋落高峰期，米槠凋
落峰期在初夏和秋季，而马尾松凋落峰期在深秋［１７］。因此，４
月采样会出现格氏栲－木荷群落凋落物现存量高于其他２个
群落的情况。３种群落各分解层占凋落物总量的比例也存在
差异，原因在于三明市春季期间降水量增加，光照相对充足，

表３　３个群落不同分解层凋落物持水量、持水速率与浸水时间的拟合方程

群落类型 分解层次
持水量与浸水时间 持水速率与浸水时间

拟合方程 相关系数 拟合方程 相关系数

Ｇ１ 未分解 Ｗ（Ｈ）＝０．４２９６ｌｎｔ－０．２１２１ ０．９０８０ Ｗ（Ａ）＝０．４９８２ｔ－１．０８５ ０．９１３７
半分解 Ｗ（Ｈ）＝０．３０１６ｌｎｔ＋０．６２００ ０．７５３０ Ｗ（Ａ）＝０．７２１６ｔ－１．３４２ ０．９７５８
全分解 Ｗ（Ｈ）＝０．１７６３ｌｎｔ＋１．０８７２ ０．７４９５ Ｗ（Ａ）＝０．３９９０ｔ－１．６５２ ０．９６５４

Ｇ２ 未分解 Ｗ（Ｈ）＝０．２７９７ｌｎｔ－０．０１２１ ０．８１１６ Ｗ（Ａ）＝０．２９７６ｔ－１．４６５ ０．９６７９
半分解 Ｗ（Ｈ）＝０．２９５６ｌｎｔ＋０．０９９４ ０．９４９８ Ｗ（Ａ）＝０．３２７４ｔ－１．３１２ ０．８７８８
全分解 Ｗ（Ｈ）＝０．０８７２ｌｎｔ＋０．７６３４ ０．４９３４ Ｗ（Ａ）＝０．４２３６ｔ－１．１８ ０．９０７５

Ｇ３ 未分解 Ｗ（Ｈ）＝０．１６３４ｌｎｔ＋０．８７７２ ０．６１５２ Ｗ（Ａ）＝０．４０５９ｔ－１．５２８ ０．９６８４
半分解 Ｗ（Ｈ）＝０．２１５６ｌｎｔ＋０．８３８１ ０．９１５１ Ｗ（Ａ）＝０．３１２０ｔ－１．５０１ ０．９０２４
全分解 Ｗ（Ｈ）＝０．０７９１ｌｎｔ＋０．７８７５ ０．３４０７ Ｗ（Ａ）＝０．２８３０ｔ－１．６４８ ０．８０９０
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土壤温度上升，微生物活动频繁，现存凋落物分解加速，使得

凋落物全分解层现存量较大。

不同林分类型凋落物的持水能力存在差异，陈玉生等认

为针叶树优于阔叶树，针叶吸水面积比阔叶吸水面积大，持水

性更好［７］。受郁闭度、组成、特性、海拔等因子的影响，贾秀

红等认为阔叶林的持水性能好于针叶林［５，１０］。相同林分、不

同地区、不同取样时间下凋落物持水性也存在差异［１８－１９］。在

所研究的３种群落内，总体上格氏栲 －马尾松群落凋落物持
水性能最强，即针阔混交林优于阔叶混交林，这与郑文辉等的

研究结果［２０］不同，可能是群落间凋落物现存量之间差异造成

的，或是取样地点不同，林分立地条件差异使得凋落物持水能

力表现不同。３种群落类型最大持水量方面的最高值均在全
分解层，可见全分解层持水能力较强。原因在于全分解层凋

落物现存量占各群落凋落物总现存量的比例最大，其持水能

力又最强，由此也表明凋落物持水能力与现存量之间密切

相关［２１］。

３种群落类型凋落物的持水量随浸水时间呈先快后慢的
增加趋势，主要与凋落物浸水之初的水势有关，浸水初期水势

较低，前２ｈ持水率的增长速度较快，随后凋落物表面水势差
逐渐减小，吸水速率随之减缓。浸水８ｈ后，凋落物对水的吸
附作用已经趋于饱和，凋落物表面与外界的水势基本一致，持

水速率基本保持不变［２２］。相同时间内，格氏栲－马尾松群落
的持水量高于其他２个群落的持水量，说明其持水性能优于
格氏栲 －木荷群落和格氏栲 －米槠群落。同时，半分解层随
着时间的延长表现出最高持水能力，与常雅军等的研究结

果［２３］一致，全分解层持水能力最小，这说明半分解层吸水最

快，可容纳的水量空间最大，全分解层较小，而全分解层最大

持水量最大，原因在于其自然持水量大于其他层次群落内各

分解层。凋落物持水速率随时间的增加而减弱，０．５ｈ内下
降趋势明显，２ｈ后逐渐趋于平缓，对截获短期降水具有重要
意义［２０］。持水量、持水速率与浸水时间的拟合结果表明，凋

落物持水性能受时间的影响较大。随着降水时间的延长，雨

量增多，凋落物持水能力逐渐减弱，即持续降水８ｈ后，可能
会出现水分饱和，水分渗入土壤，甚至形成地表径流。

格氏栲作为珍稀濒危树种，已处于衰退阶段，野外种子萌

发困难，幼苗生长缓慢，米槠、木荷、马尾松侵入趋势明显，为

保护格氏栲的优势地位，须要进行人为干扰，以促进其苗木更

新［１４］。种子萌发和幼苗建立是物种更新的关键阶段，凋落物

持水能力是决定种子萌发和幼苗生长的关键因素，同时凋落

物现存量也决定着格氏栲种子的萌发条件［１２，２４］。１月下旬，
格氏栲种子掉落近尾声，之后进入萌发阶段，春季幼苗生长对

水分的需求使得凋落物持水能力显得尤为重要［１２］。此次研

究仅对４月份凋落物现存量及分解层持水性能进行探讨，３
种群落类型林下凋落物对种子萌发状态的影响及其持水特性

对格氏栲幼苗生长、种群更新的具体作用须做进一步观察研

究，以期为格氏栲种群合理经营提供依据。

参考文献：

［１］ＡｌｌｉｓｏｎＳＤ，ＶｉｔｏｕｓｅｋＰＭ．Ｒａｐｉｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇｉｎｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｆｒｏｍ
ｉｎｖａｓｉｖｅｐｌａｎｔｓｉｎＨａｗａｉｉ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００４，１４１（４）：６１２－

６１９．　　
［２］马文济，赵延涛，张晴晴．浙江天童常绿阔叶林不同演替阶段地
表凋落物的 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化学计量特征［Ｊ］．植物生态学报，２０１４，
３８（８）：８３３－８４２．

［３］蒋有绪．川西亚高山冷杉林枯枝落叶层的群落学作用［Ｊ］．植物
生态学与地植物学丛刊，１９８１，５（２）：８９－９８．

［４］闫俊华，周国逸，唐旭利，等．鼎湖山３种演替群落凋落物及其水
分特征对比研究［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（４）：５０９－５１２．

［５］贾秀红，曾　毅，周志翔，等．鄂中低丘区不同演替阶段森林凋落
物和土壤水文特征［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（４）：１２５－１２９．

［６］潘紫重，杨文化，曲银鹏．不同林分类型凋落物的蓄水功能［Ｊ］．
东北林业大学学报，２００２，３０（５）：１９－２１．

［７］陈玉生，张卓文，韩　兰，等．连峡河小流域不同森林类型凋落物
持水特性研究［Ｊ］．华中农业大学学报，２００５，２４（２）：２０７－２１２．

［８］王佑民．中国林地枯落物持水保土作用研究概况［Ｊ］．水土保持
学报，２０００，１４（４）：１０８－１１３．

［９］孟玉珂，刘小林，袁一超，等．小陇山林区主要林分凋落物水文效
应［Ｊ］．西北林学院学报，２０１２，２７（６）：４８－５１．

［１０］王绍忠．森林凋落物涵养水源生态功能研究进展［Ｊ］．中南林
业调查规划，２０１４，３３（３）：４３－４６，５６．

［１１］杨玉盛，林　鹏，郭剑芬，等．格氏栲天然林与人工林凋落物数
量、养分归还及凋落叶分解［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（７）：１２７８－
１２８９．　

［１２］何中声，刘金福，洪　伟，等．不同处理对格氏栲种子发芽的影
响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１２，３４（２）：６６－７０．

［１３］郑郁善，郑盛培．格氏栲等树种种发芽率的射线检验［Ｊ］．福建
林学院学报，１９９４，１４（１）：２３－２６．

［１４］刘金福，何中声，洪　伟，等．濒危植物格氏栲保护生态学研究
进展［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１１，３３（５）：１３６－１４３．

［１５］何中声，刘金福，郑世群，等．格氏栲天然林林窗和林下种子散
布及幼苗更新研究［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１２，２０（５）：
５０６－５１２．　

［１６］杨玉盛，郭剑芬，林　鹏，等．格氏栲天然林与人工林枯枝落叶
层碳库及养分库［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（２）：３５９－３６７．

［１７］张　磊，王晓荷，米湘成，等．古田山常绿阔叶林凋落量时间动
态及冰雪灾害的影响［Ｊ］．生物多样性，２０１１，１９（２）：２０６－２１４．

［１８］葛晓改，周本智，肖文发．马尾松人工林凋落物产量、养分含量
及养分归还量特征［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１４，２３（７）：
９９６－１００３．　

［１９］范春楠，郭忠玲，郑金萍，等．磨盘山天然次生林凋落物数量及
动态［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（３）：６３３－６４１．

［２０］郑文辉，林开敏，徐　癉，等．７种不同树种凋落叶持水性能的比
较研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（１）：８８－９１．

［２１］ＸｕＸＮ，ＨｉｒａｔａＥ．ＦｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒｍａｓｓａｎｄｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｉｎＰｉｎｕｓｌｕｃｈｕｅｎｓｉｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，１５７（１）：１６５－１７３．

［２２］肖　洋，陈丽华，余新晓．北京密云水库地区２种人工林生态系
统水文效应研究［Ｊ］．中国水土保持科学，２００９，７（１）：３７－４２．

［２３］常雅军，曹　靖，马建伟，等．秦岭西部山地针叶林凋落物持水
特性［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１１）：２３４６－２３５１．

［２４］王　俊，王卓晗，杨　龙，等．浇水频率和凋落物覆盖量对黧蒴
锥种子萌发及幼苗存活的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９
（１０）：２０９７－２１０２．
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