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摘要>通过色季拉原始冷杉林死亡木的研究3结果表明>冷杉林死亡木主要由枯立木o拔根倒木o干基折断木和干中折断木 "种

类型构成3其中干基折断和拔根倒方式形成的倒木是林地死亡木最主要的输入形式;主林层林木的老龄化和心腐病导致了树势

的衰弱3极易发生折倒3风害o雪压是诱发立木折倒死亡的直接原因B冷杉林死亡木的现存量为 777p@#TqUCr!;&o.osoto&5o

4X:种养分元素的总贮量为 :$""!p:<uXqUCr!;原始冷杉林死亡木现存量大o养分贮量高3是目前国内已知的针叶林类型中

贮量最高的B
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林 木 的 死 亡 是 森 林 发 育 过 程 的 自 然 结 果!在 原 始 森 林 中!常 常 存 在 着 大 量 死 亡 木"也 称 粗 死 木 质 物!其 英 文 为#$%&’()

*%%+,-).’/(0123!这些死亡木是森林生态系统的重要组成部分!它们不仅在森林土壤发育4森林水文功能发挥4林木生长发育

所需养分的供给4促进森林更新以及改变林地微环境为动物提供生境等诸多生态学功能方面发挥着积极的作用5而且还是森林

生态系统中一个重要的碳库067825
近年来有关死亡木的研究越来越引起国内外研究者的重视!美国4加拿大等国在 69世纪 :9年代就开始了相关的研究!并

推动着该领域研究的发展012;虽然我国在该方面的研究起步较晚!自 69世纪 <9年代中期以来!也有一些学者相继对长白山4武

夷山4秦岭4哀牢山的不同森林类型中死亡木的贮量4动态和功能进行了研究和评述!取得了一定的进展5目前!西藏在该领域的

研究尚属空白5
在西藏的东南部包括雅鲁藏布江中下游及其支流的高山峡谷地带分布着茂密的森林!特别是在 =>997?=99@的高海拔

地带!由于受到地理条件的限制!至今仍保存着大面积以冷杉属为主要树种的原始林!林分的原始性和结构的完整性使其成为

国内外研究森林死亡木难得的良好场所5本文采用群落调查和实验分析方法相结合!定性与定量分析相结合的方法!对西藏冷

杉原始林死亡木的输入形式!死亡木的分布格局4结构4现存量以及死亡木的养分贮存和分解状况进行研究!旨在揭示西藏原始

冷杉林死亡木的基本特征!为进一步探讨原始林生态系统结构与功能!合理地保护与经营原始森林提供科学依据5

A 研究地区概况

研究地区位于西藏自治区东南部林芝县境内的色季拉"山35色季拉是念青唐古拉"山3余脉与喜马拉雅山东部向北发展的

山系结合部!海拔 669978=99@!面积约 6=99B@65研究地位于东经 C?D?CE!北纬 6CD?<E!海拔高度 =<99@5森林类型为藓类

F冷 杉 林!优 势 树 种 为 急 尖 长 苞 冷 杉"GHIJKLJMNLJIO&’PQRISTII35林 分 郁 闭 度 9U:79U<;林 下 藓 类 极 度 发 育!最 大 盖 度 可 达

C9V0:25林木平均胸径为 89U9W@!优势木胸径达 119W@;平均树高 =1U:@!优势木高达 81U:@5树高在 69U9@以上的活立木密

度为 1<?XYZ@[6!林龄在 699&左右!为保存完好的成过熟的冷杉原始林5
研 究地带属亚高山寒温带湿润气 候 区!年 平 均 气 温[9U>=\!最 暖 月">月 份3平 均 气 温 CU<\!最 冷 月"1月 份3平 均 气 温

[1=U<\;年平均日照时数 1189U:Z!日照百分率 6:U1V;年降水量 11=?U1@@;蒸发量 8??U9@@!占全年平均降水的 ?<V;年

平均相对湿度 ><V5土壤类型为酸性棕壤!土层平均厚度 :9W@!土壤发育程度低!腐殖质化过程不明显5

] 研究方法

]UA 野外调查

调查工作主要是在冷杉林生态系统定位研究的永久固定标准地上进行!标准地面积为 199@^199@!另外在固定标准地附

近!设置了面积为 69@^=9@的 11块辅助样地5在固定标准地上主要采用相邻网格法0>2进行调查!具体调查步骤和内容包括#
在固定标准地上连续划分出 199个 19@^19@网格!然后逐个样格分别调查!调查内容主要包括#死亡方式"拔根倒4干基折断4
干中折断4立枯3!树倒方向!死亡木的长度"高度3和胸径"无法辨认其胸径的则以基径与胸径的关系曲线算得35划分腐烂等级!
倒木和枯立木的腐烂等级是根据死亡木分级系统的三级制0<2进行划分的!具体标准是#_级为死亡 67=&!树干4树皮和侧枝仍

完整的;‘级为侧枝完全脱落4树皮已脱落或易剥离4木质部外层开始分解的;a级为木质部内外均已分解!瘫陷于林地的5根据

固定样地和临时样地的调查数据!将死亡木划分为倒木和枯立木两大类!确定各类死亡木不同腐烂等级的平均标准木!按分层

取样法!从标准木树干的上4中4下部的中央段分别截取一定体积的样品!现场称湿重后带回实验室以备分析测定5最后!以网格

为坐标!给固定标准地的每株死亡木定位!将其坐标数据输入电脑!采用数字化仪和 bcd%$b-软件绘制死亡木格局图!同时利

用 efee数理统计软件进行格局分析和检验5

]U] 样品处理与分析

将带回实验室的样品放入烘箱!在 <9\高温下烘干至恒重!求得干鲜比!计算标准木的树干生物量!进而推算林地单位面

积的生物量5死亡木养分测定项目包括 $4X4f4g4$&4hi等元素5其中全 $采用重铬酸甲F硫酸氧化外加热法!全 X采用凯氏

定氮法;全 f采用钼锑抗比色法;全 g采用火焰分光光度法;全 $&4hi采用原子吸收分光光度法5

j 结果与分析

jUA 死亡木的输入形式及成因

以往有关森林死亡木的研究!多侧重于林地的倒木5通过的调查发现!在原始冷杉林中!死亡木的输入形式多样!虽然倒木

是林地死亡木最主要的输入形式!但并非所有的冷杉树在死后都以倒木的形式输入林地表层!其中还有许多以枯立和干中折断

形式存在的死亡木!它们在林地上可以维持很长的站立时间!直至木质部完全分解腐烂后才倒下!这部分死亡木在林地上亦占

有相当大的比重5因此!根据色季拉原始冷杉林中死亡木的形态!将其划分为#枯立木4拔根倒木4干基折断木和干中折断木 ?种

类型5
由于原始冷杉林的乔木树种组成单一!只有急尖长苞冷杉!因而死亡木的组成树种也仅此一种5
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在冷杉林中!上述 "种类型死亡木的死亡原因和形成过程各不相同#枯立木是在没有外力干扰的情况下形成的!是冷杉林

木相临个体之间生存竞争和自然稀疏的结果!其死亡现象是逐渐发生的$干基折断和拔根倒木的发生则不同!它们通常是由于

外力干扰而引起的突然死亡%在研究地区!外力作用主要有大风&暴雨和积雪%研究地区的冷杉原始林是成过熟的老龄林!主林

层林木的老龄化和树干心腐病很容易导致树势衰弱!加上冷杉树种的浅根性!冠层大枝的开张角度较大等生物学因素!以及冷

杉林分布地带海拔高!坡度较大!土层薄等恶劣的自然条件!在冬&春季节持续的大风和长时间积雪以及夏季强度降雨对树冠施

压作用下!极易诱发立木的拔根倒和折倒%干中折断木大多是伴随立木的拔根倒和折倒而发生的%由此可见!原始冷杉林死亡木

的发生是生物因子&非生物因子等许多复杂的内因&外因长期交替作用的结果%

’() 冷杉林死亡木分布格局

冷杉林死亡木的树倒方向总体上是由上坡倒向下坡*见图 +,%对各类型死亡木的分布格局进行统计分析的结果见表 +%从

图 +和表 +可以看出!在冷杉林的死亡木中!干中折断木&干基折断木&拔根倒木呈随机分布!枯立木呈群团分布%形成这种分布

格局的原因在于色季拉原始冷杉林是成过熟林!林分中老龄木和感染心腐病的林木所占比例较大!这部分林木随时都有发生死

亡的可能%折倒木的发生往往与外界的随机干扰事件*如#大风&暴雨&降雪,和林木状况有关%这些折倒木大部分是树龄较大!树

木高度在林分平均高以上的林木!当外界干扰事件发生以后!它们是主要承受对象%这些林木在林地上的分布是随机的!因此折

倒死亡木在林地上的分布格局也呈随机状态%枯立木多发生在林分密度较大的地方!这是冷杉林的自然稀疏现象!由于枯立木

的分布主要受林分局部地段活立木密度因素制约!所以其分布也对应的呈群团状态分布%
表 - 死亡木分布格局分析

./012- 34/1567689:76;<70=;7>2?/;;2<4689;@2:2/:A88:
死亡木类型

BCDEFGHIEJIKGGI

方差L均值

MLNOJPQG
RS

查 表

TGUFVWPWQFP

分布类型

XQFPOQYVPQZEPCDEF

格 局

[JPPEOU
枯立木 \PJUIQU]IQE +(̂" _(‘aS_ RS*_(_b!S,cb(aa+ 负二项d 群团 TWVeD
干中折断 fWGKUIGKU +(_g _(Shbh RS*_(_b!+,ch(g"+ 泊松i 随机 jJUIGe
干基折断 fOEJkJ]EJPPOVUk _(a+ _(h_++ RS*_(_b!S,cb(aa+ 泊松i 随机 jJUIGe
拔根倒木 lDOGGPEIYWGKUIGKU +(+g +(Sb‘ RS*_(_b!S,cb(aa+ 泊松i 随机 jJUIGe

dmE]JPQZEfQUGeQJWXQFPOQYVPQGU$i [GQFFGU

图 + 冷杉死亡木分布格局图

nQ]o+ BpEIQFPOQYVPQZEDJPPEOUFGHPpEIEJIKGGIGHqrstu

’(’ 死亡木的径级结构

死亡木的径级结构系指各类型死亡木在不同胸径林木中的

株数及其分配比例%在野外调查中发现!大多数死亡木的年龄和

长度难以实测!但胸径数据比较容易测得!实际上冷杉林木的胸

径与树高及年龄间有较好的相关性v‘w!所以!直接采用死亡木的

胸径数据进行结构特征分析%具体划分方法是#以胸径 S_xe为

径阶划分尺度!将胸径yS_xe的称为小径级木!S_z‘_xe的称

为中径级木!{‘_xe的称为大径级木%
图 S是根据 "种类型死亡木的胸径数据绘制的直径分布曲

线图%从图中可以看出!冷杉林的死亡木!除胸径y+_xe的幼苗

和幼树外!在 +_z+__xe的各个径阶都有分布!与活立木的胸径

分 布 情 况 基 本 一 致!说 明 在 原 始 冷 杉 林 生 长 发 育 的 各 个 时 期 都

有死亡木发生%
从 死 亡 木 数 量 在 不 同 径 级 上 的 分 配 情 况 来 看!̂S|以 上 的

死亡木分布于 S_z‘_xe中径阶范围!yS_xe的小径级木数量

仅占 +(g|!‘_xe以上的大径级木也只占 S‘(S|%另从各类型死

亡木的组成来看也是如此!干基折断木&干中折断木和枯立木多

由中径级木组成!小径级和大径级死亡木的组成数量少$拔根倒木的组成也以中径级木居多!大径级木少!没有小径级木%由此

表明!原始冷杉林的死亡木主要由中径级木组成%究其原因主要与冷杉林的结构特点及其生物学特性有关!从冷杉树种的胸径

与年龄相关性分析!死亡木分布数量最多的 "_z‘_xe径阶的林木!恰好是处在冷杉林分平均胸径*b_xe,和平均年龄*S+_J,的

分布范围内%从林木发育年龄分析!在该时期冷杉林木并未达到成熟衰老的年龄!林木自然死亡的可能性不大$但在调查中发

现!a_|以上的中径级死亡木都染有心腐病%由此推断!冷杉在生长发育接近于林分平均年龄时!是心腐病感染的高峰期!这也

是造成林木在这一时期转化为死亡木最多的原因$小径级木多处于生长发育的旺盛阶段!不容易感染心腐病!除少部分被压木
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图 ! 死亡木直径分布曲线

"#$%! &’()#*+,#-.+#/(0.,/(*12+’()#34(+(,*12+’()(3)511)

在 竞 争 过 程 中 淘 汰 或 者 被 其 它 倒 木 压 倒 死 亡 外6大 部 分 都 能 够

正常生长6因此死亡木中的小径级木数量极少7在研究林分中大

径级老龄木的数量有限6因此这部分死亡木的组成数量也不多8

9:; 死亡木的现存量

死亡木的现存量是指至调查时单位面积林地上的死亡木现

存数量和生物量8在冷杉林中6死亡木大多以树干形式留存6其

枝<叶 在 树 死 亡 后 的 !=>3内 就 分 解 了6因 此6死 亡 木 的 现 存 量

仅指树干部分6不包括根系和枝<叶8由表 !的统计结果可知6色

季 拉 原 始 冷 杉 林 共 有 各 种 类 型 的 死 亡 木 ??@株6合 计 生 物 量 为

???:A>+B’4C!8其中6以干 基 折 断 木 的 存 量 最 大6其 次 是 拔 根

倒木6枯立木和干中折断木最小8从数量和生物量的分配结果来

看6干基折断木和拔根倒木明显占优6这两类死亡木的数量为 D?

EB’4C!<生物量为 @F:GH+B’4C!6分 别 占 其 总 量 的 FH:!I和

FD:!I7而干中折断木和枯立木的现存量与前两者相比较低6其

个体数量为 >FEB’4C!<生物量 >A:JJ+B’4C!6各占总量的 >G:DI<>?:DI8由此可见6色季拉原始冷杉林死亡木最主要的输

入形式是以干基折断和拔根倒形式输入为主8虽然枯立木干中折断木的数量和生物量相对较小6但与国内其它地区的针叶林死

亡木相比6其贮量也是比较高的6仅这两部分的生物量就比秦岭巴山冷杉KLMNOPQRSTOPNNU林和长白山阔叶红松林系统的死亡木

生 物 量 高 出 ?倍7与 长 白 山 北 坡 红 松 暗 针 叶 林 的 鱼 鳞 云 杉KVNWORXOYZO[PNPU\臭 冷 杉KLMNOP[O]̂SZ_O]NPU林 的 死 亡 木 贮 量 相

近‘H=??a6从色季拉原始冷杉林死亡木的现存量来看6其贮量远远高于我国其它类型的针叶林和温带森林7但低于美国 bcd4e#0
国家公园的黄杉<异叶铁杉林KA>@+B’4C!U和加州巨杉\红杉林K!GG+B’4C!U死亡木的贮量水平‘?a8

表 f 冷杉死亡木的数量与生物量

ghijkf glkmnoikphmqirsohttsuvwxyzqkhq{ssq

项 目

|+(4

死亡木类型 &de(*12)(3)511)
拔根倒木

}e,11+()-c15~)15~

干基折断

!,(3"3$(3++,.~"

干中折断

!c15~)15~

枯立木

#+3~)#~$)#(
$

死亡木株数 E.4-(,*12)(3)511)KE%’4!U >J J@ ?@ ?H ??@
生物量 !#143**K+%’4!U !@%@A JD%>J ?@%J? ?D%G> ???%A>

9:& 死亡木的养分贮量与分解状况

死亡木的分解是在自然力作用下一个复杂的物理粉碎与微生物化学分解的综合过程6通常需要几十年直至数百年的时间6
在这一过程中死亡木的材质密度和养分元素的含量都将随着时间推移逐渐减少8通过林地不同分解腐烂状态死亡木的养分含

量测定6就可以了解冷杉死亡木的养分动态变化8为了便于研究将所有类型的死亡木按死亡后是否倒地划分为枯折木和倒木两

类’干基折断木和拔根倒木是以倒伏死亡直接输入林地的6归为倒木类7枯立木和干中折断木是站立死亡的6归为枯折类8根据

这两类死亡木的分解腐烂程度6又划分为(<)<*级6并对各分解级死亡木的 +<E<,<-<+3<.$F种养分元素的含量进行测

定6推算其养分贮量6结果见表 >8

表 9 冷杉死亡木不同分解级的养分含量与贮量

ghijk9 /n0prkm01sm0km0thmqt0sph2ksuvwxyzqkhq{ssqhosm2qruukpkm0t1hjktsuqk1so3str0rsmt

养分元素

E.+,#(~+*

组 分 +14e1~(~+*KI6"$B’4C!U
倒木 "3cc(~-1c(* 枯 折 木 #+3~)#~$)(3)-1c(*

(级 )级 *级 (级 )级 *级
$

+ AJ%>@HF !>HHH%D> A>%!G!@ !G!J@%JG A?%?@F? !D>D%@? AJ%!HJG FF@>%>J A!%@FFD A>G?%@A AG%G?H@ @!@%G! AH@DD%GA
E G%?FHD @J%HJ G%!JFF H>%DA G%>A?A ?H%JH G%!>AF !D%HF G%!@JJ !@%A@ G%>@AF A%JF !AG%!@
, G%G>?D ?J%GJ G%GJ@F ?D%?? G%GFH> >%DJ G%G!A@ >%?F G%G>AF >%A@ G%G>FH G%AJ J>%!F
- G%?F!! @?%AH G%G>>J ?!%@? G%G>HJ !%?H G%>D@D J@%FA G%?JF@ ?J%@J G%GJAH G%F@ ?JH%AA
+3 G%?@?> @A%FG G%GDD! >>%A@ G%GJA> !%A? G%?A?J ?D%F? G%?@>A ?@%J> G%>G?! J%>D ?A!%?G
.$ G%GJAG ?H%DF G%GAJA !G%D? G%GF!! >%JA G%GFAF D%GF G%GAD? A%DJ G%GHH> ?%JJ AH%JF
$ !J!AA%DF !GJ!F%JA !D@G%?H F@@H%@D A>@G%HG @>H%A? FGJJ!%FH

从 表 >的 统 计 结 果 可 知8原 始 冷 杉 林 各 类 死 亡 木 的 F种 元 素 总 贮 量 为 FGJJ!:FH"$B’4C!8其 中 贮 存 于 倒 木 中 的 有

J@AA!:A"$B’4C!6占总贮量的 @D:F@I7枯折木中贮存的养分为 ?!DHG:?H"$B’4C!6占总贮量的 !?:>>I6倒木类的养分贮量
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明显大于枯折木!从两类死亡木的养分含量上看"倒木和枯立木的大小排序基本一致"依次为 #$%$#&$’$()$*!在各元

素 的 总 贮 量 中"#的 贮 量 为 +,-../0+1)2 3456"%的 贮 量 为 6+0/6-1)23456"*的 贮 量 为 78/691)23456"’的 贮 量 为

:7,/++1)23456"#&的贮量为 :+6/:01)23456"()的贮量 +,/791)23456!其中 #素的贮量远大于其它元素"在 9种元素总

贮量中占 ,./,:;"占死亡木生物量的 +8/9:;"表明 #是死亡木树干中最主要的元素!
在养分的分解过程中"倒木和枯折木的元素变化趋势各有异同!从含量的变化来看"由<级到=级的分解过程中"#素在倒

木和枯折木中的变化一致"均呈现出下降的趋势"但倒木分解量略大于枯折木"总体而言 #的分解量并不大"#素含量基本维持

在 +7/8.;>+0/06;的范围内"这种缓慢的分解过程与高海拔地区冷杉林内冷湿的生境条件密切相关!%和 *元素的含量在

倒木和枯折木分解过程中呈递增的趋势"并且在倒木中的增量大于枯折木"由于 %?*是不容易分解淋失的元素"在死亡木分解

过程中"特别是在倒木的分解过程中"降水作用?森林昆虫的活动?以及伴生的微生物?菌物等的侵入"都会引起 %?*在树干中

的富集!这一现象与长白山苔藓红松暗针叶林中臭冷杉@ABCDEFDGHIJKGCEL倒木分解过程中 %和 *的变化规律相同M:0N!其它元

素在倒木和枯折木的分解过程中含量的变化比较复杂"’的含量在枯折木中是随着分解过程递减"在倒木中的趋势是先减后略

有所增O#&在枯折木中呈递增的变化"在倒木中呈递减的变化O()在枯折木分解过程中是先减后增"在倒木中呈递增的变化!
这 8种元素在冷杉死亡木分解过程中呈现出一定的复杂性"可能与 8种元素在冷杉树体内的分布?含量以及所在的生境有关!

P 结论

P/Q 色季拉原始冷杉林死亡木主要由干基折断木?拔根倒木?干中折断木?枯立木 7种类型构成!冷杉林的老龄化和心腐病是

导致树势衰弱的内部因素"风害?雪压以及冠层大树的干扰是诱发折倒的外部原因!

P/R 在死亡木的分布格局中"干中折断木?干基折断木和拔根倒木在林地上呈随机分布"枯立木呈群团分布!

P/S 冷杉林死亡木主要由中径级木组成O原始冷杉林死亡木现存量为 :::/+8T23456"是目前国内已知针叶林类型中死亡木

贮量最高的!死亡木的现存量以干基折断木最大"其次是拔根倒木"枯立木和干中折断木最小!从生物量的分配结果来看"干基

折断木和拔根倒木明显占优势"由此断定"拔根倒?干基折断方式形成的倒木是原始冷杉林死亡木最主要的输入形式!但枯立和

干中折断形成的枯折木亦占有相当的比重"在系统中的功能作用同样不容忽视!

P/P 在 死 亡 木 养 分 贮 量 中"#的 贮 量 最 高"为 +,-../0+1)23456O其 次 是 %"贮 量 为 6+0/6-1)23456O()的 贮 量 最 低"为

+,/791)23456!

P/U 在死亡木的分解过程中"#的含量呈下降的趋势O而 %和 *的的含量会逐渐增加"其它养分元素的含量变化比较复杂"没

有明显趋势!
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