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小兴安岭谷地云冷杉林粗木质残体碳密度特征研究

蔡慧颖１， 邸雪颖２， 金光泽１，∗

１ 东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０
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摘要：以小兴安岭谷地云冷杉林 ９．１２ ｈｍ２固定样地为研究对象， 分析粗木质残体（Ｃｏａｒｓｅ Ｗｏｏｄｙ Ｄｅｂｒｉｓ， ＣＷＤ）碳密度的基础特

征， 揭示其与林分因子和物种多样性的关系。 结果表明： （１）谷地云冷杉林 ＣＷＤ 碳密度为 １３．２５ ｔＣ ／ ｈｍ２， 其中云杉（Ｐｉｃｅａ
ｓｐｐ．）、冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）和未知种的 ＣＷＤ 碳密度分别为 ３．５９、２．６１、３．０６ 和 ２．８５ ｔＣ ／ ｈｍ２。 （２）
不同腐烂等级下 ＣＷＤ 碳密度呈近正态分布， 多集中在Ⅱ和Ⅲ等级， 分别占总量的 ４２．７％和 ３５．４％。 不同径级的 ＣＷＤ 碳密度

也呈近正态分布， 主要分布在 ３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 径级上。 干中折断、拔根倒、枯立木和干基折断为谷地云冷杉林 ＣＷＤ 碳

密度的主要存在方式。 腐烂等级为Ⅰ和Ⅴ的 ＣＷＤ 中， 拔根倒的碳密度最高， 其他腐烂等级中均为干中折断的碳密度最高。
（３）ＣＷＤ 碳密度表现出较强的空间异质性， 其随着林分平均胸径、最大胸径和胸高断面积的增加而下降， 呈显著负相关关系

（Ｐ ＜ ０．０５）； 而与林分密度、多样性指数和均匀度指数均无显著相关性（Ｐ ＞ ０．０５）。
关键词：粗木质残体；碳密度；腐烂等级；林分因子；物种多样性
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ （ＣＷＤ）； ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ； ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

粗木质残体（Ｃｏａｒｓｅ Ｗｏｏｄｙ Ｄｅｂｒｉｓ， ＣＷＤ）是森林生态系统的重要组成部分， 在生态系统的结构与功能方

面发挥着极为重要的作用［１］。 ＣＷＤ 不仅可以储存能量、碳素、养分和水分， 为动植物和微生物提供栖息地和

生存基质， 还能够通过调节水分流动和沉积物的运动进而影响地形地貌［２］。 这些重要的生态功能引起了学

者的广泛关注， 包括 ＣＷＤ 的基础特征［３］、空间分布格局［４， ５］、分解动态［６， ７］、养分贮量［８， ９］ 和维持生物多样

性［２］等方面； 此外， 环境梯度［１０， １１］、人为及自然干扰［１２， １３］对 ＣＷＤ 的影响也有报道。
在全球气候变化背景下， ＣＷＤ 在森林生态系统碳循环中的重要作用成为其研究的核心内容之一。 ＣＷＤ

是森林生态系统中不容忽视的重要碳库， 其碳密度受林分起源、演替阶段、气候条件（温度、降水）和干扰历史

等多种因素的共同作用。 未经干扰的天然林 ＣＷＤ 碳密度通常高于次生林和人工林［１４］。 杨玉盛等发现格氏

栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ）天然林的 ＣＷＤ 碳库显著高于（４．１１ 倍）人工林［１５］。 ＣＷＤ 碳密度随森林演替进程

有逐渐增加的趋势［１６］。 在鼎湖山南亚热带森林生态系统中， 处于演替后期的季风常绿阔叶林 ＣＷＤ 碳密度

高出演替初期马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林 ＣＷＤ 碳密度的 １００ 多倍［１７］。 在夏威夷热带山地森林， ＣＷＤ 碳密

度随年均温度的增加而下降［１８］。 干扰事件（如森林火灾、冰雪灾害、病虫害等）在空间和时间上发生的不规

律性， 结合森林在景观尺度上的斑块状分布， 也会造成不同森林生态系统之间及各生态系统内部 ＣＷＤ 碳密

度较高的空间异质性［１９， ２０］。 此外， ＣＷＤ 的分解作为植被碳输出的主要途径之一， 将碳素释放回大气或固定

到土壤有机碳中， 进而影响森林生态系统的碳循环［２１］。 ＣＷＤ 的分解是一个缓慢的生态学过程， 林地滞留时

间较长， 通常采用空间替代时间的方法， 用腐烂程度代表其实际分解过程中不同阶段结构和养分元素的变

化［２］。 ＣＷＤ 与林分的生长、死亡和结构也有着密切的关系。 Ｓｃｈｌｅｇｅｌ 和 Ｄｏｎｏｓｏ 发现在老龄林中， 经 ｌｏｇ 转换

后第 ＩＩＩ 腐烂等级的原木生物量与林分平均直径存在显著的线性负相关关系， 说明林木的径级结构能够较好

地预测原木生物量［２２］。 Ｍｕｌｌｅｒ 和 Ｌｉｕ 也发现 ＣＷＤ 生物量与活立木胸高断面积存在一定的负相关关系［２３］。
谷地云冷杉林作为小兴安岭地区的非地带性顶极植被， 是黑龙江省重要的森林类型和用材林基地之一，

在涵养水源、保育土壤和维持生物多样性等方面发挥着重要作用［２４］。 然而， 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来， 全球气

候变暖导致林内生境发生较大变化， 树木开始大面积死亡［２５］， 大量的 ＣＷＤ 保留于森林内， 成为云冷杉森林

生态系统中的重要组分。 ＣＷＤ 碳库的稳定和发展都会对处在衰退状态的谷地云冷杉林的碳循环产生重要影

响， 而目前对该林型 ＣＷＤ 碳密度以及林分结构对其分布的影响研究尚少。 因此， 本文以小兴安岭谷地云冷

杉林为研究对象， 探讨其 ＣＷＤ 碳密度的基础特征， 分析不同腐烂等级下 ＣＷＤ 碳密度的分布， 揭示其与林分

因子和物种多样性的关系， 旨在评价 ＣＷＤ 在谷地云冷杉林碳循环中的作用， 为森林生态系统的可持续管理

提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区域概况

本研究在黑龙江凉水国家级自然保护区（Ｎ４７°１０′５０″， Ｅ１２８°５３′２０″）进行。 该保护区地处小兴安岭山脉

的南段达里带岭支脉的东坡， 境内平均海拔为 ４００ ｍ 左右， 地带性土壤为山地暗棕壤， 具有明显的温带大陆

性季风气候特征。 冬长夏短， 夏季温凉多雨， 冬季严寒干燥。 年平均气温只有－０．３℃， 年均最高气温 ７．５℃，
年均最低气温－６．６℃。 年均降水量 ６７６ ｍｍ， 降水集中在 ６—８ 月， 年平均相对湿度 ７８％， 积雪期 １３０—１５０
ｄ， 无霜期 １００—１２０ ｄ。 在该地区海拔较低的河谷地带， 存在逆温层， 温度低、湿度大， 有岛状永冻层， 分布

着谷地云冷杉林， 树种组成以云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｐｐ．）和冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）为主， 林龄 ３００ 年以上， 平均胸径
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５．１ ｃｍ［２６］。
１．２　 研究方法

野外调查： 本研究在 ２００６ 年建立的 ９．１２ ｈｍ２（３８０ ｍ × ２４０ ｍ）云冷杉林永久性固定样地上进行， 将样地

划分成 ９１２ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样方， 采用相邻网格法进行调查。
活立木调查： ２００６ 年调查了样地内所有胸径（ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， ＤＢＨ） ≥１ ｃｍ 的活立木， 鉴定种

名， 测量其胸径、树高、坐标和状态（存活、倒伏、枯立）， 并对其定位挂牌， 于 ２０１１ 年进行了复查。
ＣＷＤ 调查： ２００７ 年调查了样地内所有粗头直径≥２ ｃｍ 的 ＣＷＤ， 鉴别树种（因高度腐烂而无法鉴别的树

种定义为未知种）， 测量直径（高度腐烂的 ＣＷＤ 根据轮廓估测其直径）， 记录坐标； 确定 ＣＷＤ 的存在形式，
包括拔根倒、干基折断、干中折断、根桩、枯立木和树段 ６ 种； 测量 ＣＷＤ 高度或长度； 并采用 ５ 级分类系统划

分其腐烂等级［２７］， 具体调查方法参照金光泽等（２００９） ［２８］。
ＣＷＤ 密度的测定： 取样时将 ＣＷＤ 根据其直径分为三个径级（径级Ⅰ： 直径 ＜ ７．５ ｃｍ； 径级Ⅱ： ７．５ ｃｍ

≤ 直径 ＜ ２２．５ ｃｍ； 径级Ⅲ： 直径 ≥ ２２．５ ｃｍ）。 在 ９．１２ ｈｍ２样地范围内， 各树种 ＣＷＤ 按不同径级下不同腐

烂等级分别随机采集样品， 每个样品重复 ３ 次。 腐烂程度较低（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级）的 ＣＷＤ， 取厚度约 ５ ｃｍ 的圆

盘； 腐烂程度较高（Ⅳ、Ⅴ级）的 ＣＷＤ， 用已知容积的铝盒取样。 采用排水法测定 ＣＷＤ 圆盘样品的体积（Ｖ），
重复测量三次求其平均值。 对于用铝盒取样的 ＣＷＤ 样品， 铝盒的容积即为其样品体积。 然后将所有样品置

于 ７５℃的烘箱内烘至恒重（Ｇ）， 则 ＣＷＤ 密度为样品的干重（Ｇ）与其体积（Ｖ）的比值。
ＣＷＤ 碳浓度的测定： 将上述各 ＣＷＤ 样品烘干后机械粉碎、制样， 采用 ｍｕｌｔｉ Ｃ ／ Ｎ ３０００ 分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｃ

Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定其碳浓度。 将各树种不同径级下不同腐烂等级的各样品碳浓度求平均值。
数据分析： 本研究中 ＣＷＤ 体积的计算参考部颁东北地区主要乔木树种二元材积公式［２９］。 ＣＷＤ 生物量

根据 ＣＷＤ 的密度与其体积的乘积得到。 通过 ＣＷＤ 各组分单位面积的生物量与其相应的碳浓度之乘积， 累

加得到各样方的 ＣＷＤ 碳密度。 为了解 ＣＷＤ 碳密度与林分因子及物种多样性的关系， 以大样地 ９１２ 个样方

为单位， 确定每个样方内 ＣＷＤ 的碳密度、活立木的平均 ＤＢＨ、最大 ＤＢＨ、胸高断面积、密度和物种多样性。
物种多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）表示：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎ（Ｐ ｉ） （１）

Ｊ ＝ Ｈ′
ｌｎ（Ｓ）

（２）

式中， Ｐ ｉ为物种 ｉ 的株数占总株数的比例， Ｓ 是物种的丰富度（物种数目）。 根据以上六个因子的第 １２．５、２５、

３７．５、５０、６２．５、７５ 和 ８７．５ 百分位数， 分别将其数据集划分成 ８ 组［３０］。 例如， 对应于上述百分位数的活立木平

均 ＤＢＨ 分别为 ４．５、４．９、５．４、５．９、６．６、７．７ 和 ９．６ ｃｍ。 则第一组包括平均 ＤＢＨ ≤ ４．５ ｃｍ 的 １１６ 个样方； 第二组

包括 ４．５ ｃｍ ＜ 平均 ＤＢＨ ≤ ４．９ ｃｍ 的 １１２ 个样方； 依此类推， 第八组包括平均 ＤＢＨ ＞ ９．６ ｃｍ 的 １１４ 个样方。
最大 ＤＢＨ、胸高断面积、林分密度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数采用同样的方法进行分

组。 计算得到各组内相应因子和 ＣＷＤ 碳密度的平均值。 采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验分析不同树种、径级、死亡

方式和腐烂等级下 ＣＷＤ 碳密度的差异， 用一元线性回归和幂函数分析 ＣＷＤ 碳密度与各林分因子的关系，
所有分析的显著性水平为 ０．０５， 统计分析采用 Ｒ 软件完成。

２　 结果

２．１　 ＣＷＤ 碳密度的物种组成

谷地云冷杉林 ＣＷＤ 的密度、平均直径和胸高断面积分别为 １０９７ Ｎ ／ ｈｍ２、１０．５ ｃｍ 和 １８．４８ ｍ２ ／ ｈｍ２（表 １）。
冷杉的 ＣＷＤ 的密度最高， 其次为云杉， 分别为 ５３２ 和 １３３ Ｎ ／ ｈｍ２， 未知种的密度为 ２９１ Ｎ ／ ｈｍ２；而云杉和冷

杉的平均直径均相对较小， 分别为 ７．９ 和 １２．１ ｃｍ； 未知种的胸高断面积明显较高， 为 ７．２８ ｍ２ ／ ｈｍ２。 谷地云
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冷杉林 ＣＷＤ 碳密度总量为 １３．２５ ｔＣ ／ ｈｍ２， 其中针叶树种云杉（３．５９ ｔＣ ／ ｈｍ２）、兴安落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）
（３．０６ ｔＣ ／ ｈｍ２）、冷杉（２．６１ ｔＣ ／ ｈｍ２）和红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） （０．６４ ｔＣ ／ ｈｍ２）的碳密度较高， 分别占 ＣＷＤ 总碳

密度的 ２７％、２３％、２０％和 ５％。 相对于针叶树种而言， 阔叶树种 ＣＷＤ 碳密度较低， 其中碳密度最高的白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）（０．３８ ｔＣ ／ ｈｍ２）， 仅占 ＣＷＤ 总碳密度的 ３％。 未知种的碳密度 （２．８５ ｔＣ ／ ｈｍ２）也占有较高

比例， 为 ＣＷＤ 总碳密度的 ２２％。

表 １　 小兴安岭谷地云冷杉林固定样地 （９．１２ ｈｍ２） ＣＷＤ （粗木质残体）的物种组成和碳密度

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＣＷＤ （Ｃｏａｒｓｅ Ｗｏｏｄｙ Ｄｅｂｒｉｓ） ｉｎ ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｖａｌｌｅｙ ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ （９．１２ ｈｍ２） ｉｎ

ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉｎｇ＇ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（Ｎ ／ ｈｍ２）

平均直径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／

（ｃｍ）

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ ｔＣ ／ ｈｍ２） （％）

云杉 Ｐｉｃｅａ ｓｐｐ． １３３ １２．１ ３．１９ ３．５９ ０．２７

兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ４７ ２１．４ ２．９７ ３．０６ ０．２３

未知种 Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ２９１ １３．０ ７．２８ ２．８５ ０．２２

冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ５３２ ７．９ ３．６９ ２．６１ ０．２０

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １２ １６．９ ０．６０ ０．６４ ０．０５

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ３８ １０．０ ０．５２ ０．３８ ０．０３

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ４４ ６．７ ０．２４ ０．１２ ０．０１

总计 Ｔｏｔａｌ １０９７ １０．５ １８．４８ １３．２５ １．００

　

２．２ 　 不同腐烂等级下 ＣＷＤ 碳密度的分布

谷地云冷杉林不同腐烂等级的 ＣＷＤ 碳密度存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）， 呈近正态分布， 主要分布在Ⅱ和

Ⅲ等级， 分别为 ５．６６ 和 ４．６９ ｔＣ ／ ｈｍ２（表 ２）。 Ⅴ等级的 ＣＷＤ 碳密度最小， 仅为 ０．３６ ｔＣ ／ ｈｍ２， 占 ＣＷＤ 总碳密

度的 ３％。 各树种不同腐烂等级的碳密度与总 ＣＷＤ 碳密度分布趋势一致， 均表现出Ⅱ和Ⅲ等级碳密度较高，
Ⅴ等级碳密度最低的趋势； 而未知种的碳密度多分配于腐烂程度偏高的等级上， 其Ⅲ（１．２５ ｔＣ ／ ｈｍ２）、Ⅳ
（０．８２ ｔＣ ／ ｈｍ２）和Ⅴ（０．３１ ｔＣ ／ ｈｍ２）等级的碳密度明显高于其他树种； 而云杉在腐烂等级Ⅰ的碳密度（０．４４ ｔＣ ／
ｈｍ２）明显高于其他树种。 谷地云冷杉林不同径级的 ＣＷＤ 碳密度也呈近正态分布， 主要分布在 ３０—４０ ｃｍ 和

４０—５０ ｃｍ 的径级上， 分别为 ３．１８ 和 ３．０４ ｔＣ ／ ｈｍ２。 不同腐烂等级下最高的 ＣＷＤ 碳密度多分布在 ３０—４０ ｃｍ
径级上。 不同径级 ＣＷＤ 碳密度皆表现为Ⅱ和Ⅲ腐烂等级较高， Ⅴ等级最低。 谷地云冷杉林 ＣＷＤ 碳密度的

存在方式以干中折断（４．５４ ｔＣ ／ ｈｍ２）、拔根倒（３．６４ ｔＣ ／ ｈｍ２）、枯立木（２．４１ ｔＣ ／ ｈｍ２）和干基折断（２．３３ ｔＣ ／ ｈｍ２）
为主， 分别占 ＣＷＤ 总碳密度的 ３４．３％、２７．５％、１８．２％和 １７．６％， 均显著高于以根桩和树段形式存在的 ＣＷＤ
碳密度（Ｐ ＜ ０．０５）。 腐烂等级Ⅰ和Ⅴ中， 以拔根倒状态存在的 ＣＷＤ 碳密度最高， 分别为 ０．５０ 和 ０．１７ ｔＣ ／
ｈｍ２； 而其他腐烂等级中均为干中折断碳密度最高。
２．３　 ＣＷＤ 碳密度与林分因子及物种多样性的关系

谷地云冷杉林不同样方内 ＣＷＤ 碳密度差异较大， 标准差为 １６．５２， 变异系数为 １．２５， 最小值为 ０， 而最

大值为 １２８．３０ ｔＣ ／ ｈｍ２。 在 ９１２ 个样方内， ＣＷＤ 碳密度在 ０—１０ ｔＣ ／ ｈｍ２之间的样方数量最多， 共 ５５０ 个。 随

碳密度的增加， 样方数量减少， 大于 ６０ ｔＣ ／ ｈｍ２的样方仅 ２０ 个（图 １）。 图 ２ 表明， 谷地云冷杉林 ＣＷＤ 碳密

度随林分平均 ＤＢＨ 和最大 ＤＢＨ 的增加而下降， 两者呈显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５）， 分别可以解释其样方间变化

的 ７６％和 ８６％； ＣＷＤ 碳密度与林分胸高断面积也表现出显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）， 胸高断面积可以解

释其 ７４％的变化； ＣＷＤ 碳密度随林分密度、多样性指数和均匀度指数的增加均有略微增加的趋势， 但三个方

程皆无显著相关性（Ｐ ＞ ０．０５）。
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表 ２　 谷地云冷杉林固定样地 （９．１２ ｈｍ２） ＣＷＤ 碳密度在不同腐烂等级下的分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＤ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ｉｎ ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｖａｌｌｅｙ ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ （９．１２ ｈｍ２）

组分 腐烂等级 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ 总计

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ｔｏｔａｌ

树种 云杉 Ｐｉｃｅａ ｓｐｐ． ０．４４ １．９８ ０．８９ ０．２８ ０．０１ ３．５９ａ

Ｓｐｅｃｉｅｓ 兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ０．１８ １．６０ ０．９３ ０．３５ ０．０１ ３．０６ｂ

未知种 Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０２ ０．４５ １．２５ ０．８２ ０．３１ ２．８５ｃ

冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ０．１２ １．２５ １．１３ ０．０９ ０．０２ ２．６１ｄ

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ０．０７ ０．１６ ０．３５ ０．０５ ０．００ ０．６４ｅ

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ０．０８ ０．１９ ０．０９ ０．０１ ０．０１ ０．３８ｆ

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．０１ ０．００ ０．１２ｆ

径级 ／ ｃｍ ≤１０ ０．０４ ０．３２ ０．４５ ０．０２ ０．０１ ０．８４ｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ １０—２０ ０．１３ ０．６３ ０．９２ ０．１２ ０．０２ １．８３ｅ

２０—３０ ０．１４ １．１１ ０．７７ ０．２８ ０．０８ ２．３７ｃ

３０—４０ ０．３２ １．３１ １．０６ ０．３８ ０．１２ ３．１８ａ

４０—５０ ０．１８ １．２８ ０．９３ ０．５７ ０．０９ ３．０４ｂ

＞５０ ０．１２ １．０１ ０．５７ ０．２５ ０．０５ ２．００ｄ

存在方式 拔根倒 Ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｂｌｏｗ⁃ｄｏｗｎ ０．５０ １．１１ １．３５ ０．５１ ０．１７ ３．６４ａ

Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｙｐｅ 干基折断 Ｂｒｅａｋａｇｅ ａｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ０．１９ ０．７１ ０．７９ ０．５１ ０．１２ ２．３３ａ

干中折断 Ｂｒｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｒｕｎｋ ０．１０ ２．０１ １．８９ ０．５３ ０．００ ４．５４ａ

根桩 Ｓｔｕｍｐ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０８ｃ

枯立木 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｉｅ ０．１２ １．７７ ０．５２ ０．０１ ０．００ ２．４１ａ

树段 Ｔｒｕｎｋ ｓｅｇｍｅｎｔ ０．０１ ０．０５ ０．１３ ０．０５ ０．０２ ０．２６ｂ

总计 Ｔｏｔａｌ ０．９２ｄ ５．６６ａ ４．６９ｂ １．６２ｃ ０．３６ｅ １３．２５

　 　 树种、径级、存在方式和腐烂等级中不同小写字母表示 ＣＷＤ 碳密度差异显著（Ｐ ＜ ０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ，

ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＣＷＤ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

图 １　 谷地云冷杉林固定样地 （９．１２ ｈｍ２） ＣＷＤ 碳密度的分布

　 Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＤ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｖａｌｌｅｙ

ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ （９．１２ ｈｍ２）
粗木质残体（Ｃｏａｒｓｅ Ｗｏｏｄｙ Ｄｅｂｒｉｓ， ＣＷＤ）

３　 讨论

ＣＷＤ 碳库是连接森林植被碳库和土壤碳库养分循

环和能量流动的纽带， 在保持森林生态系统的完整性

和稳定性方面起着不可替代的作用［２７］。 小兴安岭谷地

云冷杉林 ＣＷＤ 碳密度为 １３．２５ ｔＣ ／ ｈｍ２， 高于我国北方

针叶林 ＣＷＤ 碳密度范围 ７．９—１６．２ ｔ ／ ｈｍ２［３１］（按含碳率

０．５ 计算）。 这是由于谷地云冷杉林已处于老龄阶段和

衰退状态， 树木死亡率很高， 致使 ＣＷＤ 碳密度较高。
此外， 本研究结果略低于同一地区典型阔叶红松林

ＣＷＤ 的碳密度 （ １３． ４９ ｔＣ ／ ｈｍ２ ） ［３２］， 这与云冷杉林

ＣＷＤ 的树种组成、径级结构和环境条件等密切相关。
云冷杉林 ＣＷＤ 的密度（１０９７ Ｎ ／ ｈｍ２） 为阔叶红松林

（３８０ Ｎ ／ ｈｍ２）的近 ３ 倍， ＣＷＤ 平均直径（１０．５ ｃｍ）低于

阔叶红松林（１５．６ ｃｍ）。 谷地云冷杉林高郁闭度的林分

结构加剧了种内和种间竞争， 造成主要树种冷杉和云杉小径级上的大量死亡， 而小径级 ＣＷＤ 在碳密度的积

累上不占优势， 且在阴暗潮湿的环境下更容易分解。 虽然云冷杉林 ＣＷＤ 的胸高断面积（１８．４８ ｍ２ ／ ｈｍ２）高于

阔叶红松林（１５．８０ ｍ２ ／ ｈｍ２）， 但云冷杉林中未知种占 ＣＷＤ 总胸高断面积的比例最高（３９．４％）， 而未知种多

为腐烂程度较高而无法辨别的树种， 其分解程度高， 碳素已逐渐释放到大气或土壤中， 自身储存的碳并不

５　 ２４ 期 　 　 　 蔡慧颖　 等：小兴安岭谷地云冷杉林粗木质残体碳密度特征研究 　
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图 ２　 谷地云冷杉林固定样地 （９．１２ ｈｍ２） ＣＷＤ 碳密度与林分平均胸径、最大胸径、胸高断面积、密度、多样性指数及均匀度指数的回归

分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＷＤ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｍｅａｎ ＤＢＨ， ｍａｘｉｍｕｍ ＤＢＨ， ｂａｓａｌ ａｒｅａ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｖａｌｌｅｙ ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ （９．１２ ｈｍ２）

多。 ＣＷＤ 碳密度的树种组成以云杉、兴安落叶松、未知种和冷杉等为主， 未知种虽然鉴别不出具体的物种，
但可从其木材材质鉴别出主要为针叶树种。 ＣＷＤ 碳密度的树种分配反映出上层木的树种组成结构， 谷地云

冷杉林主林层为稀疏的大径级兴安落叶松， 次林层为高郁闭度的中小径级云杉和冷杉， 主林层树木的自然

衰老和次林层树木的剧烈竞争形成了 ＣＷＤ 碳密度的树种分配格局。
ＣＷＤ 在森林中一旦形成便开始不断分解、腐烂、释放和养分归还， 这是一个复杂的生态学过程， 受温度、

湿度、氧气、二氧化碳、代谢基质和微生物等多种因素的共同影响［２］。 ＣＷＤ 的分解状态常用腐烂等级表示，
在多数森林生态系统中， ＣＷＤ 多分布在中等腐烂等级上［３３］。 虽然各树种的木材理化性质、ＣＷＤ 形成和分解

的时间不同， 但本研究中 ＣＷＤ 总碳密度及主要树种 ＣＷＤ 碳密度均以Ⅱ和Ⅲ腐烂等级为主， 说明谷地云冷

杉林 ＣＷＤ 碳密度的年输入量和输出量相对稳定。 在腐烂等级Ⅰ中， 云杉 ＣＷＤ 的碳密度明显较高， 这与谷

地云冷杉林近年来云杉的大量死亡有关［２５］， 形成的 ＣＷＤ 在短时间内还没有分解到更高的程度。
ＣＷＤ 的径级大小通过影响其材积和分解速率进而影响 ＣＷＤ 的碳密度。 ＣＷＤ 的径级越大， 材积越大，

分解速率越慢， 滞留在林内的时间越长， 导致林内积累的 ＣＷＤ 碳密度越高。 长期以来， 不同学者对 ＣＷＤ 的

直径定义不同。 最初， Ｈａｒｍｏｎ 将 ＣＷＤ 定义为直径≥２．５ ｃｍ 的木质残体［２］； 随着生态学研究的发展， 为便于

大尺度的生态学研究结果进行比较， 美国林业部林务局将 ＣＷＤ 定义为直径≥１０．０ ｃｍ 的木质残体， 而直径＜
１０．０ ｃｍ 的木质残体为细木质残体， 目前关于 ＣＷＤ 的研究多采用此标准［１４， ２７， ３４］。 但为便于与不同定义的研

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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究结果相比较， 并为不同定义的研究者提供参考， 本研究将 ＣＷＤ 定义为直径≥２．０ ｃｍ 的木质残体， 但 ２—
１０ ｃｍ 的 ＣＷＤ 碳密度所占比例很小， 为 ６．３％。 谷地云冷杉林 ＣＷＤ 碳密度主要集中在 ３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０
ｃｍ 径级上， 呈近正态分布， 而同一地区的阔叶红松林 ＣＷＤ 碳密度则随径级的增加而增加［３２］。 这种不一致

的结果主要因为两个森林生态系统内不同径级下 ＣＷＤ 材积的分布不同。 不同腐烂等级下 ＣＷＤ 碳密度的最

高值多分布在 ３０—４０ ｃｍ 径级上， 表明云冷杉林树木为非过熟死亡， 而是由外力干扰导致。
谷地云冷杉林 ＣＷＤ 碳密度主要以干中折断、拔根倒、枯立木和干基折断的形式存在， 这与云冷杉林较高

的林分密度和较薄的土层厚度有关。 高的林分密度增加了个体间对养分、水分和光照的竞争， 而枯立木正是

树木个体之间生存竞争引起的自然稀疏的结果。 干中折断和干基折断也多是由枯立木在风或其他外力作用

下折倒形成的。 因谷地云冷杉林内有岛状永冻层存在， 土层较薄， 且云杉、冷杉、兴安落叶松和红松等为浅

根性树种， 故以拔根倒形式存在的 ＣＷＤ 碳密度也占有较高比例。 此外， 近年来云冷杉林根系活力下降和根

部菌根衰退， 导致的根部腐朽也促进了拔根倒形式 ＣＷＤ 的形成。 腐烂等级 Ｉ 中拔根倒的 ＣＷＤ 碳密度最高，
说明短期内死亡的树木多为拔根倒形式， 主要是部分径级较大的树木在风较大的春季或秋季， 在风力作用

下发生拔根倒， 并在发生拔根倒时把周围的小树连根带起而形成。 腐烂等级Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ的 ＣＷＤ 碳密度以干

中折断为主， 表明在过去的一段时期树木多以枯立木形式死亡， 随时间推移 ＣＷＤ 逐渐分解， 在外力作用下

形成了干中折断。
谷地云冷杉林 ＣＷＤ 碳密度表现出较强的空间异质性， 这与干扰事件有着密切关系， 如风害导致树木拔

根倒死亡， 往往将相邻个体的根系一同拔起， 形成 ＣＷＤ 的斑块状分布。 在本研究中， ＣＷＤ 碳密度随林分平

均胸径、最大直径和胸高断面积的增加而下降， 而与林分密度无显著的关系， 这与其他学者的研究结果一

致［２２， ２３］。 小径级幼树的生长和存活受养分和水分等资源斑块状分布的限制而呈聚集分布， 但随着林龄的增

加， 个体间对环境资源的竞争加剧， 大量的幼树死亡形成高的 ＣＷＤ 碳密度。 少数个体存活成长为大径级树

木， 此时林分达到稳定状态， 死亡个体数目较少， ＣＷＤ 虽然有径级上的优势， 但其碳密度也不高。 这种森林

生长发育过程中 ＣＷＤ 个体数量的明显变化， 形成了 ＣＷＤ 碳密度与林分平均胸径和胸高断面积的显著负相

关关系。 ＣＷＤ 碳密度具有很强的空间异质性， 因此这种关系是否适用于不同研究尺度、地理位置和不同的

森林类型中， 还需在今后的研究中进一步验证。 物种多样性和生态系统功能间的关系及其内在机制一直是

生态领域探讨的热点， 目前已有很多学者研究了物种多样性对森林生物量和生产力的影响［３５］， 而是否高物

种多样性的森林生态系统拥有高的碳密度是个关键问题［３６］。 本研究发现谷地云冷杉林碎屑碳库 ＣＷＤ 碳密

度与物种多样性指数和均匀度指数均无显著关系。 这可能与本研究地各样方间物种组成结构和生境条件没

有明显差异有关， 后续研究中还应进一步探索不同环境梯度下物种多样性对森林碳密度复杂的驱动作用，
以揭示不同资源对森林生态系统碳密度的影响机制。
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