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摘要;对长白山北坡苔藓红松暗针叶林中云冷杉倒木的分解及其养分元素的含量进行了研究D研究表明1云冷杉倒木的

腐烂分解过 程 符 合 单 项 指 数 衰 减 模 型1冷 杉 倒 木 的 分 解 常 数 为 "E"5FGHI7J!K"E>BG@:1云 杉 倒 木 为 "E"59"HI7J!K

"EGG>9:D对云冷杉倒 木 中 养 分 含 量 进 行 测 定 可 得;$平 均 含 量 为 5GGAFE>"LMNOPQ!1,为 !>>E""LMNOPQ!1R为

!E9"LMNOPQ!1<为 B"EB>LMNOPQ!1$I为 BBE5!LMNOPQ!1SM为 5!E9"LMNOPQ!D在云冷杉倒木腐烂分解过程中 $
的百分含量会逐渐下降1,和 R的含量会逐渐增高D<T$I和 SM的含量则没有明显的变化趋势D
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在森林生态系统中1倒木贮藏着大量的碳素和养分物质1这些养分物质在林地上具有与长效化肥类似

的功能1它们以不同的速率逐渐分解释放D这对长期维持林地较高的生产力1采伐后森林的恢复1林分的天

然更新1均具有重要意义]ÂD近年来的研究表明1倒木对养分具有贮存和缓慢释放的特点1因此有利于森林

生产力的保持]F̂D美国对全球 G个不同类型森林生态系统的研究表明1无论是系统中倒木的生物量1
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其中!"#"$含量%都在系统中占有不小比例&’()*我国长白山苔藓红松暗针叶林内有大量倒木存在%这些倒

木对保持系统物质循环平衡和林木的更新有重要作用*目前有关长白山暗针叶林中倒木养分的研究还未

见报道%因此本项研究对长白山苔藓红松暗针叶林中倒木的分解"倒木中的养分含量及其在倒木腐烂过程

的变化进行了详细的调查*通过本项研究%不仅可以使人们认识到倒木在森林生态系统中存在的重要性%
而且也为近一步开展倒木其它方面的研究奠定一定的基础*

+ 调查地点与研究方法

+,+ 调查地点

本项研究地点位于我国东北地区吉林省长白山自然保护区内的长白山北坡苔藓红松暗针叶林内*苔

藓红松云冷杉林%其经纬度为 -./和 ’.0/%海拔高度为 ’.123*地形平缓%母质为冲击性火山灰沙%为轻度灰

化的暗棕色森林土*年降雨量为 10.4-5(614733%空气湿度大*立木以鱼鳞云杉89:;<=><?@<AB:BC和臭冷

杉8DE:<BA<FGH@I<F:BC"红松89:AJBK@H=:<AB:BC和长白落叶松8L=H:M@IN<AB:BC为主%有时混有散生的长白赤

松89:AJBBOIP<BQH:R@HS:BC&’%T)*

+4U 研究方法

+4U4+ 野外调查 在 ’((0年 650月份在海拔 ’.623随机设立样方 -23V-237块*对样方中每一株倒

木的长度"胸径"大小头直径"倒木 着 地 状 况"腐 烂 状 况8木 材 颜 色"纹 理"软 硬 等C"着 生 的 苔 藓 状 况8高 度"
盖度"种类C"树皮状况"枝桠状况8W7X3的小枝是否存在C"所着生的草本"木本植物的种类"数量"高度等

进行调查记载*据这些指标%在实地将倒木进行初步的腐烂级划分*每一腐烂级采倒木样品 -5T个%对于

没有完全腐烂的倒木%用钢锯采其截面的圆盘Y对已腐朽的倒木%采集其样品装入布袋%共采样品 T-个*

+4U4U 估 计 分 解 年 龄 在 划 分 腐 烂 级 的 基 础 上 综 合 以 下 方 法 对 倒 木 的 分 解 年 龄 进 行 估 计Z当 树 倒 发 生

时%与倒木相邻的活立木往往要被它砸伤%并且留下疤痕*因此%可以根据相邻树木的疤痕来查定某一株倒

木的死亡年代Y在湿润气候条件下%倒木发生以后%经过一段时期%它的上面就会生长出一些小树来*为此%
可以根据它上面这些小树的年龄作为这些倒木从死亡到现在的期限的估计值Y对于同龄发生但在竞争中

死亡的个体%可以根据活立木和死亡木的年龄之差来判定死立木的死亡年度Y可以根据相邻树木的年轮来

查定某一株倒木的分解年龄*主要由于林木倒地形成林窗后%为其周围的树木提供了较充足的水分和光

照%使其生长环境变好%树木的生长就会加速%这些变化必然直接反映到其生长年轮上%即生长年轮较倒木

未形成时有明显的加宽现象*

+4U4[ 样品处理与分析 倒木的密度测定 对倒木的样品先用排水法求体积%然后烘干后称重%用公式 \
] _̂‘即可求的倒木的密度%其中 \为所测倒木密度%̂ 为生物量%‘为体积*

倒 木材积8‘C 根据倒木长度8IC和大小头直径8a’%a.C%由截顶体的一般求积式 ‘]bI8a.’ca..C_0来

计算倒木的材积*
倒木养分的测定 对倒木密度和分解年龄用单项指数模型进行分析后%选取同指数曲线偏离小的样

品*每个腐烂级选 7个样品%云冷杉倒木各选 ’T个样品*对这些样品中分别测定全 !"全 #"全 $"d"!e和

fg的含量*全!用油浴加热hd.!i.j1容量法测定Y全#用!klj-hd.lj-硫酸消化法%然后蒸馏测定Y全$
用酸溶h钼锑抗比色法测定Yd用火焰光度法测定Y!e和fg用原子吸收光谱仪测定*测出每一腐烂级倒木

样品养分含量后%分不同树种和腐烂级对其进行求平均数计算*
建立模型 对不同海拔高度的云冷杉倒木的分解模型%用密度和分解年龄对其进行模拟*

U 结果与分析

U4+ 倒木的分解

倒木分解是在外力的物理粉碎和微生物的化学降解共同作用下进行的%是非常复杂的综合过程*在各

种外力和生物的共同作用下%倒木在分解过程中密度会逐渐下降%因此可用倒木密度随分解时间的变化%
定量的计算倒木的分解速率&’.%’-)*研究倒木分解采用的数学模型有指数衰减模型"线性模型"渐进线模型"
二次曲线模型和幂函数模型&’-)*但指数衰减模型%特别是单项指数衰减模型%比较符合倒木分解进程&’0)%
在倒木的研究中被广泛用来估测倒木的分解速率*
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根据对倒木密度的求算和倒木分解年龄的分析!用单项指数衰减模型对云冷杉倒木的密度"分解年龄

之间的关系进行模拟#见图 $和图 %&’从图中可得(冷杉倒木的分解常数为 )*)$+,-.#/%0)*12,3&!云杉倒

木 为 )*)$4)-.#/%0)*,,14&’冷杉倒木的分解速度要较大于云杉倒木!这主要 是 由 不 同 树 种 的 材 质 决 定

的’通过对云冷杉倒木分解的模型进行求算可以得出冷杉倒木完全分解需要 42,.!云杉倒木完全分解则需

要 +$2.’

图 $ 冷杉倒木分解图

5678$ 9:;<=><?6@6<A<BCDEFGB.HH:AI<<JK

图 % 云杉倒木分解图

5678% 9:;<=><?6@6<A<BLEMFNB.HH:AI<<J?

O*O 云冷杉倒木中 P和其它养分百分含量在不同腐烂级的变化状况

P在倒木中是比较稳定的!占干重的 2)QR4)Q!云冷杉倒木中 P的含量差异不大#表 $&’但从表中

可以看出!在倒木分解过程中!倒木中P的含量明显下降’特别在倒木分解的第S阶段!倒木中P的含量显

著下降’
倒 木 中 T素 的 多 少!直 接 影 响 倒 木 的 分 解 速 度!而 且 对 于 维 持 整 个 生 态 系 统 的 功 能!也 是 极 为 重 要

的U$VW’云 冷 杉 倒 木 中 T素 的 含 量 总 的 趋 势 是 增 加 的#表 $&!这 个 结 论 同 XY6:YU$3WZ[.A7.AJ5<Y=.AU$4WZ

[.=\:Y@U$+WZ5<?@:YU$$W等研究其它倒木分解过程中 T素的变化规律是一致的’T素在倒木分解过程中的含

量逐渐增加!这主要由于#$&降雨增加了对倒木 T的输入]#%&微生物的分解和昆虫的侵入和寄生’一些真

菌可以借助菌丝!把林地中一些 T素转移到倒木中]另外倒木作为一些昆虫的生存场所!这些昆虫的粪便

也可使倒木中 T的聚集’#3&倒木中某些细菌的固氮作用U,!1!$2W’
表 ^ 云冷杉倒木不同腐烂级养分的百分含量

_‘abĉ defghcifjcgkciflmnhmmcgcifnck‘okb‘ppcphiqhkc‘‘inrahcpm‘bbcislln

树种

t>:;6:?

腐烂级

9:;.K;H.??

P T u v P. w7
#Q&

P(T

x.@6<
冷杉 y 2,*V$)) )*+3%) )*))3) )*$$1) )*$+3% )*)$44 VV*)V
CDEFG yy 2,*3+4) )*V%%V )*))44 )*$)3+ )*$)$$ )*)$,2 ++*1%

zF{|/}~F{EG yyy 2V*V)4) )*VV24 )*))43 )*$%3) )*%2+4 )*)$,4 +$*41
y! 2+*1$4) )*V%,) )*)$)4 )*)V+4 )*),2% )*)$$% +2*22
! 24*+14) $*$V14 )*)%%4 )*$%,) )*),4, )*)$4% 3,*V2

云杉 y 21*%1)) )*+22) )*))3) )*)V+4 )*)3,, )*))3+ V+*42
LEMFN yy 2,*,$4) )*+41, )*))3) )*),$3 )*)4%3 )*))1$ V3*1,
"F#}FzGEG yyy 2,*2))) )*VV34 )*))24 )*$%4, )*$,)V )*)34, +%*4V

y! 2,*%24) )*1,)) )*))4, )*$$,) )*)41) )*$$%3 21*%3
! 22*,+)) $*$++, )*)313 )*$+)) )*%++% )*),41 3,*24

倒木中 P-T比值在倒木分解过程中是在不断下降的#表 $&!这表明倒木中 P的含量随着倒木的分解

逐渐下降!而 T的含量则相应增多’倒木中 P-T的下降不表明倒木由难分解物质向易分解物质过渡!因为

在倒木分解过程中易分解物质首先被分解掉!到分解后期倒木中难分解物质累积!倒木分解缓慢’云冷杉

倒木在分解的第 !阶段!P$T为 3,*24R3,*V2!同林下土壤表层 P$T值 %+*$)U%W相比!还是较高的’

V,$%期 杨丽韫等(长白山北坡苔藓红松暗针叶林倒木分解及其养分含量
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从表 !还可以看出"云冷杉倒木中 #的含量总趋势为增加的"在第 $腐烂级倒木中 #的含量明显 增

加%这个结论同 &’()*+!,-./0!12研究美国黑松+34567895:9;:</分解过程中 #的变化规律相一致%#是一种

不易溶脱的元素"因此淋溶作用不会使倒木中的 #损失许多"这样就有利于倒木中 #的积累%
云冷杉倒木中 =>?’和 @A的含量没有明显的变化趋势"这除了和元素本身的性质有关外"还与树种>

倒木上生物的活动>立地环境和雨水的淋溶作用等因素有关%

BCD 云冷杉倒木的贮量及其养分含量

根据测定的倒木不同腐烂级的密度和倒木的体积即可求出倒木的生物量%经测算在长白山暗针叶林

中"云冷杉倒木的平均生物量为 .,C!EFG(HIJ"占整个生态系统生物量的 !.CK.L%倒木贮量在各腐烂级

的分布见表 J%在林地中由于处于腐烂级中度的倒木数量较多"因此中度腐烂级的倒木生物量也较大%

表 B 不同腐烂级倒木的平均生物量+FG(HIJ/

MNOPQB RNPPQSTUUVWXOYUZNWWU[VY[[Q\QS]VQ̂N_̂ PNWW‘

QW

树种

ab)cd)e

腐烂级 f)c’*cg’ee

h i j kl
冷杉m 1CKE 1CnE JCJo nCnn 1Cnn
云杉p !C,o !JCJ! !1C-. nCo1 !CJ!

mqr4s75stu;9vst47 p348s<wsx9s5747

在 倒 木 中 含 有 大 量 的 ?和 其 它 养 分 元 素"在 其 分

解 过 程 中 会 逐 渐 归 还 林 地"参 与 森 林 的 生 物 地 球 化 学

循环%对苔藓红松暗针叶林中云冷杉倒木不同腐烂级

的 生 物 量 和 养 分 含 量 进 行 测 定 后+表 !"表 J/"就 可 求

出云冷杉倒木中?和其它养分的贮量+表 ./%从表中可

得y林 地 倒 木 中 ?的 平 均 含 量 为 !--KoC,1zAG(HIJ"
占苔藓 红 松 暗 针 叶 林 整 个 生 态 系 统 生 物 量 的 oCoJL%
倒 木 中 这 些 ?素"在 倒 木 逐 渐 腐 烂 分 解 过 程 中 大 部 分

将以 ?{J的形式归还于大气"参与地球化学的气体循环%
表 D 云冷杉倒木中的养分贮量+zAG(HIJ/

MNOPQD |}]\YQS]W]U\N~QYS!"#$%NSV&’"$([NPPQSTUUV

树种 ab)cd)
腐烂级

f)c’*cg’ee
? ) # = ?’ @A

冷杉 * .onC-1 nCK. JCJE+‘1J 1C-, !CJJ 1C!J
qr4s7 ** J!KCJ1 .CJ1 JCnK+‘1J 1CE1 1CE1 1C!1

5stu;9vst47 *** !1K,C-1 !KCE1 !C11+‘1! JC-1 ECo1 1Cn1
*$ J1-JC!1 .JC.1 EC11+‘1! .Cn1 .CK1 1CE1
$ J11Co1 ECJ1 !C11+‘1! 1Co1 1Cn1 1C!1

云杉 * ,oKCo1 !JCo1 !C11+‘1! !CE1 1C-1 1C!1
348s< ** E,E-C11 -1CE1 nC11+‘1! ,C,1 oCn1 !C!1
wsx9s5747 *** EJnnC11 -.C-1 EC11+‘1! !.Co1 !,Co1 .C,1

*$ JJ!-C-1 nEC!1 .C11+‘1! ECn1 JCK1 ECJ1
$ EnnC11 !nC!1 EC11+‘1! !C,1 .CJ1 !C11

合计 ,-F’g !--KoC,1 J,,C1. JCE1 n1Cn, nnC!J !JCEJ

云冷杉倒木中 )的平均贮 量 为 J,,C11zAG(HIJ+表 ./"同 其 它 林 型 相 比"长 白 山 苔 藓 红 松 暗 针 叶 林

中 )的贮量比较高%代力民0n2测得长白山红松针阔混交林中"红松和紫椴倒木中 )的贮量仅为 JoC-.zAG

(HIJ%长白山苔藓红松暗针叶林中 )的贮量较高"主要是由于暗针叶林中湿度较高"比较有利于倒木上固

)真菌生存%
云冷杉倒 木 中 #的 平 均 贮 量 为 JCE1zAG(HIJ"=的 平 均 贮 量 为 n1Cn,zAG(HIJ"?’的 平 均 贮 量 为

nnC!JzAG(HIJ"@A的平均贮量为 !JCE1zAG(HIJ%这些元素的贮量同长白山红松针阔混交林中倒木元

素的贮量相比"其中 #的贮量偏低"=的贮量则相对偏高%
长 白 山 苔 藓 红 松 暗 针 叶 林 中 凋 落 物 养 分 含 量 #为 EC!1zAG(HIJ"=为 .C,!zAG(HIJ"?’为 n.C.

zAG(HIJ"@A为 !-C1zAG(HIJ0.2%比较可得"倒木中除了 #的含量比凋落物中含量较低外"其它养分元

素的含量均高于凋落物中的养分含量或其含量相差不大%可见在长白山苔藓红松暗针叶林中倒木为林地

主要的养分库"对林内养分的循环有重要的影响%

. 结论

.C/ 倒木的分解比较符合单项指数衰减模型"对云冷杉倒木的分解进行模拟后可得出"冷杉倒木的分解
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常数为 !"!#$%&’()*+!",-%./0云杉倒木为 !"!#1!&’()*+!"%%,1/2冷杉倒木的分解速度要较大于云杉倒

木0可见树种影响倒木的分解速度2

3"4 云冷杉倒木中 5的百分含量随着其腐烂分解会逐渐下降06和 7的含量会逐渐增高2586值会逐渐

降低29:5’和 ;<的含量没有明显的变化趋势0这除了和元素本身的性质有关外0还与树种:倒木上生物

的活动:立地环境和雨水的淋溶作用等因素有关2

3"= 苔藓红松暗针叶林中云冷杉倒木中贮藏着大量的 5和其它养分元素25平均含量为 #%%>$",!?<@

ABC*06为 *,,"!!?<@ABC*07为 *"1!?<@ABC*09为 -!"-,?<@ABC*05’为 --"#*?<@ABC*0;<为

#*"1!?<@ABC*2随着倒木的分解倒木这些养分元素将逐渐释放到林地0参与系统的物质循环2
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