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中国森林凋落量时空分布特征
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摘 要 通过构建全国尺度上森林叶凋落量和总凋落量与年平均温度、年平均降雨量和实际
蒸散量的关系模型，应用地统计学分析方法，并结合遥感解译的森林覆盖信息，分析 2001、
2006和 2012年中国森林叶凋落量和总凋落量的空间分布及其变异格局．结果表明: 与年平均
温度和降雨量相比，区域尺度上实际蒸散量对森林叶凋落量和总凋落量有更好的解释预测关
系;分布于中南地区的常绿阔叶林的年凋落量最高，为 636．2 g·m－2，分布于东北地区的温带
落叶阔叶林的年凋落量范围为 339 ～ 385 g·m－2，其中，森林叶凋落量约占总凋落量的 70%．
2001、2006和 2012年，全国森林凋落总量分别为 801、865 和 1032 Tg，呈明显增长趋势，而基
于遥感图像解译的森林年覆盖率分别为 18%、20%和 24%，呈增长趋势．我国人工林面积的迅
速增加和林分生长，极大影响了森林凋落物量及其动态变化，进而对森林生态系统物质循环
产生重要影响．
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Abstract: In this study，the relationship models at national scale between forest litterfall ( and leaf
litterfall) and climatic factors ( mean annual mean temperature，MAT; mean annual precipitation，
MAP ; and actual evapotranspiration，AET) were constructed． The spatial and temporal distribution
patterns of forest litterfall and leaf litterfall in 2001，2006 and 2012 were investigated by using
geostatistical analysis combining with forest cover information based on remote sensing interpretation．
Ｒesults indicated that the variation in litterfall and leaf litterfall were well explained at regional
scales by AET than MAT and MAP． Evergreen broadleaf forest distributing mostly in South Central
China possessed the highest mean yearly litterfall ( 636．2 g·m－2 ) ，and that of deciduous broadleaf
forest in the Northeast of China was between 339－385 g·m－2． The forest leaf litterfall accounted for
about 70% of total forest litterfall． The total forest litterfall in China increased from 801 Tg in 2001，
and 865 Tg in 2006 to 1032 Tg in 2012，meanwhile，the forest coverage in China also presented an
increasing trend，18% in 2001，20% in 2006，and 24% in 2012． The rapid increase of plantation
area and stand growth in China had a great effect on the forest litterfall and its dynamic change，and
the material cycle of forest ecosystem．
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森林凋落物是森林植物生长发育过程中新陈代

谢的产物，在维持土壤肥力、促进森林生态系统正常
物质循环和养分平衡方面起着重要作用，会影响森

林的生物量和生产力以及森林水文功能发挥［1－3］．森
林凋落物也是燃料、肥料、温室大棚培养基质的重要
来源，具有重要经济意义．因此，森林凋落物是森林
生态学、森林土壤学、森林水文学、生物地球化学及
环境化学等学科的重要研究内容之一．
自 20世纪 60 年代，国外学者就开始了对区域

或全球森林凋落量及动态的研究．根据当时收集的
文献资料，Bray等［4］首次对世界范围内森林凋落量
进行系统研究．其后，随着资料的增多和方法的改
进，又有学者对不同气候区的森林和世界范围内的

森林凋落物进行估测和格局分析［5－7］．在林分和全国
尺度上，我国森林凋落量的研究开始于 20 世纪 80
年代．研究表明，我国主要生态系统森林凋落量在
1．67～12．55 t·hm－2·a－1，最大森林群落为河港海
莲红树林，最小森林群落为长白山岳桦( Betula er-
manii) -云冷杉( Abies fabri) 群落( 1． 67 t· hm－2·
a－1 ) ［8］．
在林分尺度上，一般用凋落物收集器测定森林

凋落量，分析季节或年间变化或林分空间分布特

点［4，9］．在区域尺度或全球尺度上，主要通过构建森
林凋落量和气候环境因子的回归模型或插值外推

法，估测不同气候条件下林分的森林凋落量，并根据

森林面积计算森林凋落物总量［4－7，10］．针对不同凋落
物组分受气候、森林类型、群落结构等因素的影响，
Liu等［10］在详细分析气候因子对欧洲针叶林和阔叶
林凋落量影响的基础上，认为相比年降雨量，年均温

对森林凋落量具有更大的影响．张新平等［11］基于我
国东北林区的分析认为，影响不同组分的气候因素

存在明显差异: 树叶凋落量主要受温度限制，而枝条

凋落量主要受水分影响．全球尺度上的回归分析表
明，相比年均温和降雨量以及地理因子等，实际蒸散

量对森林凋落量具有更好的解释预测能力［5，7］．
近 20多年来，随着退耕还林、天然林保护工程、

防护林工程的实施，我国森林面积从第六次全国森

林资源调查( 1999—2003 年) 的 17490．92×104 hm2、
第七次( 2004—2008 年) 的 19545．22×104 hm2增加

到第八次( 2009—2013 年) 的 20768．73×104 hm2，森

林覆盖率从 18．2%( 1999—2003年) 增加到了21．6%
( 2009—2013年) ( 国家林业局 http: / /www． forestry．
gov．cn / ) ．人工林面积的如此快速增加，在世界各国
均非常少见［12－13］．通过人工造林新增的人工幼林生

长快、生产力高，也必然影响到一系列的森林生态系
统过程( 干物质积累、森林凋落量等) ．然而，我国森
林面积快速增加和生长会如何影响全国或区域尺度

上森林生态系统过程，还缺乏系统研究，这也影响了

对我国森林生态系统服务功能的评估．
为此，本研究基于多年采集、收集整理的我国及

周边森林凋落量数据，在构建森林总凋落量、叶凋落
量、气候因子数据库的基础上，分析建立了全国尺度
上森林总凋落量、叶凋落量与环境气候因子回归模
型，并结合 2000、2006和 2012年遥感图像解译获得
的全国森林面积分布，借助地统计分析方法，分析全

国尺度上森林总凋落量、叶凋落量的空间分布特征，
分别估测 2001、2006和 2012年森林总凋落量、叶凋
落量，以期为进一步研究我国人工造林对生态系统

过程的影响、对评估森林生态系统服务功能提供重
要的科学参考．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究地区概况
中国( 3°31'—53°33' N、73°29'—135°2' E ) 位

于亚洲东部，总面积约 960×104 km2．随着热量条件
的变化，我国由南向北的森林植物群落依次为热带

雨林、热带季雨林、亚热带常绿阔叶林、亚热带常绿
与阔叶混交林、暖温带落叶阔叶林、暖温带针叶与落
叶阔叶混交林、寒温带针叶林．我国植物种类繁多，
各地区的森林类型和植被具有多样性的特点，如东

北地区的针叶林和针阔混交林、西南亚高山的针叶
林和针阔混交林、南方松杉林和常绿阔叶林及油茶
( Camellia oleifera) 、油桐( Vernicia fordii) 等经济林以
及华北落叶阔叶林及油松( Pinus tabuliformis) 等［13］．
据第八次全国森林资源清查结果，全国森林面

积为 2．08×108 hm2，森林覆盖率为 21．6%，天然林面
积为 1．22×108 hm2，人工林面积也达到了 0．69×108

hm2．从地域分布来看，森林资源分布的总趋势是东
南部多、西北部少; 在东北、西南边远省( 区、市) 及
东南、华南丘陵山地森林资源分布多; 而辽阔的西北
地区、内蒙古中西部、西藏大部以及人口稠密经济发
达的华北、中原及长江、黄河下游地区，森林资源分
布较少［14］．全国各地区森林每年会有大量的凋落物
从植被层返还至土壤层，但由于其林分特征、年平均
气温、年均降水量、经纬度、海拔等立地条件的不同，
中国森林凋落物的量在时间和空间上显示出明显

差异．
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1. 2 数据来源
本研究所使用的数据主要来源于实地采样、已

发表文献中数据以及相关网站公布的数据的收集整

理．如在国际生物计划期间，在日本和有关亚洲热带
雨林的一些网站收集了凋落物数据; 自 20 世纪 80
年代初，在中国和印度的森林凋落物为对象调查所

获得的数据; Liu等［10］在研究欧亚大陆森林凋落物
时，构建了包括欧亚大陆 471 个样地的凋落量数据
库．本研究采用研究区及周边 576 个样地森林总凋
落量数据和 425个样地叶凋落量数据．样地经度、纬
度和海拔数据依据原文献获得，各个样地的年均气

温、年均降水量以及实际蒸散数据也依据原文献获
取; 如果原文献没有提供气候因子数据时，根据样地

经度、纬度和海拔，使用 LocClim 2．0 ( FAO local cli-
mate estimate ver 1． 0 ) 软件和网站 ( http: / /www．
worldclim．org / ) 获得，用于全国尺度上森林叶凋落量
和总凋落量分析的相关采样点分布( 图 1a) ．
中国森林覆盖信息基于 MODIS 数据的土地利

用产品［15］( Land Cover Type Yearly L3 Global 500 m)
获得 ( https: / / lpdaac． usgs． gov /dataset _ discovery /
modis /modis_products_table) ．本产品基于 IGBP ( In-
ternational Geosphere Biosphere Programme) 土地利用
分类体系，将土地利用类型分为 17类( 图 1b) ．
1. 3 研究方法
以森林叶凋落量和总凋落量作为因变量，以实

际蒸散( AET) 、年平均气温( MAT) 和年平均降雨量
( MAP) 等环境气候因子作为自变量，通过逐步回归
分别建立森林总凋落量和森林叶凋落量与环境气候

因子的关系模型．统计分析借助 SPSS 19． 0 软件
完成．
研究区森林叶凋落量和总凋落量的空间分布特

征及其时空动态变化借助 ArcGIS 10．2 软件中的地
统计分析模块并结合基于遥感解译的森林覆盖数据

( MODIS: 500 m×500 m) 进行分析．首先，对森林叶凋
落量和总凋落量估测模型涉及的气候环境因子

MAT、MAP 和 AET等进行地统计分析，得到与研究
区森林覆盖遥感数据相同空间分辨率的空间插值数

据; 然后，基于建立的模型，通过空间数据的栅格运

算，分别获得研究区基于 MAT、MAP 和 AET 的森林
叶凋落量和总凋落量分布图; 进一步基于土地利用

类型特别是森林覆盖信息，计算研究区森林覆盖区

域的森林凋落总量以及叶凋落总量．
本研究比较分析反距离加权法、普通克里金插

值法、协同克里金插值法和回归克里金法对气温、降

图 1 中国森林( 叶) 凋落物采样点分布图( a) 和 2012 年土
地利用类型分布图( b)
Fig．1 Distribution of sampling sites for forest litterfall and leaf
litterfall around China ( a) ，and land use type of China in 2012
( b) ．
0) 未分类 Unclassified; 1) 常绿针叶林 Evergreen needleleaf forest;
2) 常绿阔叶林 Evergreen broadleaf forest; 3) 落叶针叶林 Deciduous
needleleaf forest; 4) 落叶阔叶林 Deciduous broadleaf forest; 5) 混交林
Mixed forest; 6) 郁闭灌丛 Closed shrublands; 7 ) 稀疏灌丛 Open
shrublands; 8) 多树的草原 Woody savannas; 9) 草原 Savannas; 10)
草地 Grasslands; 11) 永久湿地 Permanent wetlands; 12) 耕地 Crop-
lands; 13) 城市和建筑 Urban and built-up; 14 ) 耕地和自然植被
Cropland /natural vegetation mosaic; 15) 雪和冰 Snow and ice; 16) 裸
地或低植被覆盖地 Barren or sparsely vegetated． 下同 The same below．

水以及实际蒸散的空间模拟效果后，选择回归克里

金法对相关因子进行插值外推．
回归克里金法是将统计插值法与回归模型相结

合而形成的一种混合方法．首先建立辅助变量与目
标变量之间的回归方程，然后利用回归方程对目标

变量进行预测，并计算目标变量的残差，对残差进

行局部插值后，将残差的插值数据加到目标变量的

回归值中，从而得到一个新的预测值［16－23］．

2 结果与分析

2. 1 中国不同类型森林面积的变化
基于 MODIS 数据的土地利用产品获得中国土

地利用类型分布情况，计算获得中国 5 种森林类型
面积在 2001、2006 和 2012 年的变化情况．由图 2 可
以看出，常绿针叶林凋落物主要分布于中国南部沿
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图 2 2001、2006和 2012年中国 5种林分面积变化
Fig．2 Area change of five forest types of China in 2001，2006
and 2012．

海地带，常绿阔叶林凋落物分布于中国南部区域，落

叶针叶林和落叶阔叶林凋落物分布在东北和中部区

域，分布最广的是混交林森林叶凋落量和总凋落量，

尤其东北、中部以及西藏地区．中国的森林面积从
2001年的 17744．58×104 hm2到 2006年的 19129．85×
104 hm2再到 2012年的 22636．46×104 hm2，呈逐步增

长趋势，特别是混交林面积．这与国家林业局公布的
相应时间段全国森林资源清查数据( 1999—2003 年
17490．92 × 104 hm2，2004—2008 年 19545． 22 × 104

hm2，2009—2013年 20768．73×104 hm2 ) 基本一致．
2. 2 森林叶凋落量和总凋落量估测模型
基于研究区及周边多年采样点数据，建立森林

总凋落量和叶凋落量分别与实际蒸散( AET) 、年均
温( MAT) 和年均降雨量( MAP) 的逐步回归模型( 表
1) ．由模型参数的比较分析可知，实际蒸散、年均温
和年均降雨量对森林总凋落量和叶凋落量有不同程

度的解释预测关系．实际蒸散是最优的森林总凋落
量( 叶凋落量) 回归方程中效应显著的自变量，引入

年均温和年均降雨量后对回归模型修正 Ｒ2增长不

大．综合分析并参考已有研究结果［5－7］，本研究在进
一步的森林叶凋落量和总凋落量的空间分析中采用

表 1中基于实际蒸散的估测模型．

2. 3 森林叶凋落量和总凋落量的空间分布及动态
特征

应用建立的森林叶凋落量和总凋落量与 AET
的关系模型，基于对气候因子实际蒸散进行回归克

里金法地统计分析得到的研究区实际蒸散栅格图，

通过栅格计算和基于 GIS 的矢量数据处理，分别得
到中国森林总凋落量和叶凋落量的空间分布图( 图

3) ．中国森林年总凋落量和叶年凋落量范围分别为
167～933和 120～846 g·m－2．受气候和地理因素的
影响，相应于研究区森林类型及其分布情况，中国森

林总凋落量和叶凋落量主要分布在中国大陆地区的

东南部区域，西部区域分布稀疏．在云南、广西和广
东等南部沿海区域以及华中地区森林叶凋落量和总

凋落量密度较高，河北北部、东北和四川西部以及西
藏地区森林叶凋落量和总凋落量密度较低．
对应于研究区不同年份实际蒸散空间插值数

据，以及不同林分森林面积的变化情况，本研究计算

分析了 2001、2006 和 2012 年的中国森林叶凋落量
和总凋落量分布情况( 图 4) ．结果显示，研究区森林
凋落量密度呈增长趋势，2001、2006 和 2012 年森林
凋落量范围分别为 120 ～ 845、213 ～ 783 和 167 ～ 933
g·m－2．森林叶凋落量范围基本稳定在 120 ～ 845
g·m－2 ( 图 4) ．相比于 2001 和 2006 年，2012 年混交
林凋落量密度显著增大，特别是在东南部和中部; 常

绿阔叶林的凋落量也明显提高，尤其在中国南部区

域; 而落叶阔叶林凋落量密度的分布范围基本保持

不变．森林叶凋落量的空间分布和变化特征与森林
凋落量基本一致．
基于国家统计局的关于地区分类［24］，即东北地

区: 吉林省、辽宁省和黑龙江省; 华北地区: 北京市、
天津市、河北省、山西省和内蒙古; 华东地区: 上海
市、江苏省、浙江省、安徽省、福建省、江西省和山东
省; 西北地区: 陕西省、甘肃省、青海省、宁夏和新疆;
西南地区: 重庆市、四川省、贵州省、云南省和西藏;

表 1 森林叶凋落量( LL )和总凋落量( LT )与实际蒸散( AET)、年均温(MAT)和年均降雨量(MAP)的回归模型
Table 1 Ｒegression models for total litterfall ( LT ) and leaf litterfall ( LL ) and AET，MAT and MAP

模型
Model

指标
Indicator

常数项 Constant

偏回归
系数
B

标准误
SE

T P
AET

系数
Coeffi-
cient

标准误
SE

T P
MAT

系数
Coeffi-
cient

标准误
SE

T P
MAP

系数
Coeffi-
cient

标准误
SE

T P n Ｒ2adj

LT( LL) = LT 61．79 29．96 2．062 0．04 0．557 0．028 19．723 ＜0．001 576 0．368
c+a ×AET LL 195．78 21．76 8．998 ＜0．001 0．217 0．021 10．153 ＜0．001 425 0．390
LT( LL) = LT 47．28 30．20 1．566 0．12 0．482 0．038 12．721 ＜0．001 4．967 1．69 2．937 0．003 575 0．376
c+a ×AET+b ×MAT LL 172．44 21．94 7．859 ＜0．001 0．142 0．026 5．399 ＜0．001 5．356 1．14 4．688 ＜0．001 424 0．428
LT( LL) = c+a ×AET+
b ×MAT+d ×MAP

LT 45．72 30．13 1．518 0．13 0．559 0．053 10．592 ＜0．001 4．978 1．69 2．951 0．003 －0．051 0．03 －2．08 0．04 574 0．370
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图 3 中国年均森林总凋落量( a) 和凋落量( b) 的分布
Fig．3 Distribution of forest litterfall ( a) and leaf litterfall ( b) in China．

图 4 2001( a) 、2006( b) 和 2012年( c) 中国森林凋落量( Ⅰ) 和叶凋落量( Ⅱ) 的空间分布
Fig．4 Spatial distribution of forest litterfall ( Ⅰ) and leaf litterfall ( Ⅱ) in 2001 ( a) ，2006 ( b) ，2012 ( c) in China ( g·m－2·
a－1 ) ．
lit 1: 常绿针叶林 Evergreen needleleaf forest; lit 2: 常绿阔叶林 Evergreen broadleaf forest; lit 3: 落叶针叶林 Deciduous needleleaf forest; lit 4: 落
叶阔叶林 Deciduous broadleaf forest; lit 5: 混交林 Mixed forest．
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中南地区: 湖南省、湖北省、河南省、广东省、广西壮
族自治区、海南省和台湾省，结合图 4 可以看出，西
南和中南地区森林凋落量密度变化较大． 2001—
2006年，西南地区森林凋落量密度呈减小趋势，中
南地区呈增长态势，2006—2012 年，西南地区保持
平稳，中南地区仍继续减小．除华东地区在个年份中
有少量波动外，其他地区基本保持平稳状态．
2. 4 森林总凋落量和叶凋落量的动态变化
2. 4. 1不同林分森林凋落量的变化 由表 2 可以看
出，2001—2012年，研究区森林凋落总量呈增长态
势，从 801 Tg 增加到 1032 Tg．基于遥感图像解译的
土地利用类型变化信息也呈增长趋势，2001、2006
和 2012 年研究区森林覆盖率分别为 18%、20%和
24%．

2001—2012年间，5 种森林林分凋落总量有些
许变化，但其占比相对稳定．其中，占比最大、接近
80%的混交林凋落量在 2012 年比 2001 年提高 176
Tg，比 2006 年提高 107 Tg; 常绿阔叶林凋落量的占
比约 13%，相比 2001 年，2006 年凋落量稍有减小，
2012年后又显著增加; 落叶阔叶林、常绿针叶林林
分占比逐次递减，落叶针叶林占比最小，只有 1%左
右( 表 2) ．
与森林凋落总量变化一致，研究区森林叶凋落

总量从 2001、2006 到 2012 年呈增长趋势，分别为

571、609 和 702 Tg，不同林分叶凋落量的占比在
2001—2006年有微小的变化，2006—2012 年基本保
持平稳．各林分中，研究期间常绿针叶林叶凋落量的
增幅相对较大，其次是混交林有稍许增长． 2001—
2012年，研究区森林叶凋落总量占森林凋落总量的
比例均在 70%左右( 表 3) ．
2. 4. 2不同地区的森林总凋落量动态变化 基于国
家统计局关于地区分类［24］，分别计算 2001、2006 和
2012年中国不同地区森林凋落总量和叶凋落总量．
总的来看，西南地区森林凋落总量在全国占比最大，

接近 30%，其次是中南地区，华东和东北两者占比
均为 10%以上，华北和西北占比最少且相似，均为
7%上下( 表 4) ．2001—2006 年间，各地区森林凋落
总量变化较小，2006—2012 年间的变化相对较大，
特别是西南和中南地区在后一时段的森林凋落总量

分别增长 47和 52 Tg，但其森林凋落量在整个研究
区中的占比基本保持不变，均为 27%上下．
与研究区森林凋落总量的区域变化特征相同，

相比 2001—2006 年，2006—2012 年间各地区森林
叶凋落总量均呈不同程度的变化．研究期间，西南区
森林叶凋落总量在全国的占比由 31%降到 27%，华
北和西北区森林叶凋落总量及其占比均有所提高

( 表 5) ．
森林凋落总量及叶凋落总量的变化与各区域森

表 2 中国不同林分森林凋落量的动态变化
Table 2 Annual total forest litterfall dynamics for different forest types in China

林分类型
Forest type

2001
总量

Amount
( Tg·a－1 )

占比
Percent
( %)

2006
总量

Amount
( Tg·a－1 )

占比
Percent
( %)

2012
总量

Amount
( Tg·a－1 )

占比
Percent
( %)

常绿针叶林 Evergreen needleleaf forest 18 2．2 16 1．8 30 1．8
常绿阔叶林 Evergreen broadleaf forest 111 13．8 106 12．2 155 12．2
落叶针叶林 Deciduous needleleaf forest 5 0．6 10 1．1 8 1．1
落叶阔叶林 Deciduous needleleaf foes 52 6．4 49 5．6 48 5．6
混交林 Mixed forest 616 76．9 685 79．2 792 79．2
总量 Total 801 100 865 100 1032 100

表 3 中国不同林分森林叶凋落量的动态变化
Table 3 Annual total forest leaf litterfall dynamics for different forest types in China

林分类型
Forest type

2001
总量

Amount
( Tg·a－1 )

占比
Percent
( %)

2006
总量

Amount
( Tg·a－1 )

占比
Percent
( %)

2012
总量

Amount
( Tg·a－1 )

占比
Percent
( %)

常绿针叶林 Evergreen needleleaf forest 12 2．2 11 1．9 22 3．1
常绿阔叶林 Evergreen broadleaf forest 76 13．2 73 12．0 81 11．5
落叶针叶林 Deciduous needleleaf forest 3 0．6 7 1．1 5 0．8
落叶阔叶林 Deciduous needleleaf foes 37 6．6 35 5．8 35 5．0
混交林 Mixed forest 442 77．4 482 79．2 559 79．6
总量 Total 571 100 609 100 702 100
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表 4 不同区域森林年总凋落量的动态变化
Table 4 Annual total forest litterfall dynamic in different regions in China

区域
District

2001
总量

Amount ( Tg·a－1 )
占比

Percent ( %)

2006
总量

Amount ( Tg·a－1 )
占比

Percent ( %)

2012
总量

Amount ( Tg·a－1 )
占比

Percent ( %)
东北 Northeast 113 14．1 117 13．6 132 12．8
华北 North China 61 7．6 63 7．3 90 8．7
华东 East China 139 17．4 159 18．3 172 16．7
西北 Northwest 56 7．0 57 6．6 72 6．9
西南 Southwest 233 29．1 241 27．9 288 27．9
中南 Southcentre 200 25．0 227 26．3 279 27．0
总计 Total 801 100 865 100 1032 100

表 5 不同区域森林年叶凋落量动态变化
Table 5 Annual forest leaf litterfall dynamic in different regions in China

区域
District

2001
总量

Amount ( Tg·a－1 )
占比

Percent ( %)

2006
总量

Amount ( Tg·a－1 )
占比

Percent ( %)

2012
总量

Amount ( Tg·a－1 )
占比

Percent ( %)
东北 Northeast 81 14．1 84 13．7 94 13．4
华北 North China 43 7．5 44 7．3 63 9．0
华东 East China 97 17．1 110 18．1 120 17．0
西北 Northwest 47 8．2 48 7．9 60 8．5
西南 Southwest 176 30．9 181 29．8 190 27．1
中南 Southcentre 127 22．3 141 23．2 175 24．9
总计 Total 571 100 609 100 702 100

表 6 全国各区域森林面积
Table 6 Forest coverage area in different regions of China

区域
District

2001
面积

Area ( ×104 km2 )
占比

Percent ( %)

2006
面积

Area ( ×104 km2 )
占比

Percent ( %)

2012
面积

Area ( ×104 km2 )
占比

Percent ( %)
东北 Northeast 33．02 18．6 34．48 18．1 39．11 17．3
华北 North China 15．89 9．0 17．06 8．9 23．52 10．4
华东 East China 25．32 14．3 29．02 15．2 31．20 13．8
西北 Northwest 11．92 6．7 12．33 6．5 15．51 6．9
西南 Southwest 58．01 32．8 60．15 31．5 70．60 31．2
中南 Southcentre 32．97 18．6 37．96 19．9 46．03 20．4
总计 Total 177．12 100 191．01 100 225．98 100

林覆盖面积的变化趋势基本一致．如在森林及叶凋
落总量变化较大的西南和中南地区，其森林覆盖面

积在 2006—2012年均增加约 10 km2( 表 6) ，东北地
区的森林覆盖面积和森林( 叶) 凋落量均有相应的

增幅．

3 讨 论

基于研究区及周边森林叶凋落物和总凋落物采

样点信息，通过逐步回归分析分别建立了综合地理

和气候因素的实际蒸散( AET) 和森林总凋落量和叶
凋落量的估测模型，在此基础上，借助地统计分析和

基于遥感解译的森林覆盖信息，以 500 m×500 m 的
空间分辨率分析了全国尺度上森林叶凋落量和总凋

落量的时空动态特征．结果表明: 2001—2012 年，研
究区森林叶凋落量占森林凋落量的 70%左右，森林
叶凋落量和总凋落量密度空间分布特征依赖于其林

分类型和地理气候因子，不同林分和不同区域森林

( 叶) 凋落总量动态与相关森林覆盖面积紧密相关．
3. 1 森林年凋落量的空间分布特征
本研究的 5 种林分中，常绿阔叶林年凋落量平

均值最高，为 636．2 g·m－2 ; 按中国分区，中南地区

森林年凋落量平均最高，为 603．6 g·m－2，而常绿阔

叶林正是中南地区的主要林分类型．属于亚热带常
绿阔叶林范畴的中南区森林年平均凋落量为 619．9
g·m－2，在亚热带和热带森林的范围之内［4，24］．属于
温带落叶阔叶林范畴的东北地区森林年平均凋落量
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为 362 g·m－2，与已有研究基本一致［9］．5 种林分中
的混交林空间分布比较广，跨越几个区，其森林年平

均凋落量为 442．7 g·m－2 ; 分布于中国南部跨越中

国西南和中南地区的常绿针叶林的年平均凋落量为

354．1 g·m－2，稍高于东北常绿针叶林年平均凋落量

( 301．8 g·m－2 ) ［11］．
3. 2 森林凋落总量及森林凋落叶比值
分别对中国 6个地区和 5个森林类型的年平均

凋落量统计分析显示，由于地理气候因子的影响，不

同地区间、不同森林类型间年平均凋落量差异显著，
而同一地区、同一林分森林凋落量密度的年际变化
不显著．不同地区间、不同森林类型间凋落总量的变
化更多依赖于对应森林覆盖面积的变化．对比
2001—2006年和 2006—2012 年两个时段，由于人
类对森林的各种经营活动，人类的经济活动以及文

化娱乐等对森林覆盖面积的影响在后一时段尤为明

显，不同林分及其对应的不同地区的森林凋落总量

变化在后一时段更显著，特别是分布在西南和中南

地区的常绿阔叶林．
凋落叶比值是凋落叶量占森林总凋落物量的百

分数．在森林凋落物组成中，凋落叶约占凋落物总量
的 60%～80%［4，25］，是森林物质循环、能量流动和养
分供应以及碳库贮存的主要来源．本研究中 2001、
2006 和 2012 年凋落叶比值分别为 71%、70%和
68%; 研究期间，常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶
林、落叶阔叶林和混交林的凋落叶比值分别为
69．6%、63．2%、64．2%、71．8%、70．9%和69．8%，落叶
树凋落叶比值稍高于常绿树，而混交林介于二者

之间．
3. 3 森林凋落量数据库及其空间插值的不确定性
多年采集、收集整理的森林( 576 个采样点) 及

叶凋落量数据库( 425 个采样点) 是本研究的基础．
在构建数据库时选择包含了研究区周边的一些采样

点，且这些采样点尽可能在空间分布上兼顾地理位

置和气候带以及林分类型，其目的是为建立森林

( 叶) 凋落量与气候地理因素的关系模型提供保证，

另一方面是为满足气候因子空间插值分析的需求．
值得关注的是，研究区幅员辽阔、跨纬度较广、森林
类型多样且分布不均匀，本文构建的森林( 叶) 凋落

量数据库采样点空间分布仍显不均匀，而且遥感解

译图像及其气候环境因子的空间插值图在边缘地带

有稍许变形，这些因素无疑会引发研究区森林( 叶)

凋落量空间分布及其总量计算的不确定性或误差．
本文基于采样点建立的森林总凋落量和叶凋落

量与环境气候因子的关系模型，分析映射了森林凋

落量和森林的生态环境和林木的生物学特性关系．
特别是在此基础上，运用地统计分析和遥感信息把

表现空间单元特征的图与表示森林凋落物随环境气

候变化的回归模型有机结合，实现了对森林凋落量

空间格局与时间过程特征的集成，使森林凋落量空

间格局和变化研究更加准确、直观和形象．与已有大
多仅基于气候因子的森林凋落量回归模型相比，本

文得出的森林总( 叶) 凋落量变化时空特征可更加

清晰地揭示全国尺度上森林凋落量“格局”与“过
程”之间的交替转化规律以及直观的区域差异，为
进一步厘清不同林分和区域的森林凋落量变化及其

环境气候因子的影响、预测森林碳循环对气候变化
的影响、完善优化森林经营管理规划奠定了科学
基础．
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