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高山峡谷区暗针叶林木质残体储量及其分布特征
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摘要：木质残体是高山峡谷区暗针叶林生态系统的重要组成元素，其分布在林窗、林缘和林下可能具有较大的差异，但一直缺乏

必要关注。 因此，本文以典型川西高山峡谷区岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林为研究对象，研究了高山峡谷区暗针叶林木质

残体的储量特征及其在林窗、林缘和林下的分布特征。 结果表明，岷江冷杉原始林木质残体总储量达 ５３．００ ｔ ／ ｈｍ２，且呈现林下

的储量大于林窗和林缘的趋势。 从林窗到林下木质残体的类型均以倒木为主，直径大于 ４０ ｃｍ 的木质残体储量占粗木质残体

的 ７４．５５％—７６．１５％，林窗、林缘和林下Ⅲ和Ⅳ腐烂等级的粗木质残体储量分别占粗木质残体储量的 ５０．０２％、５５．８４％和 ６２．
９０％。 相对于林下和林缘，林窗内倒木和根桩的储量比例相对较小，但枯立木和细木质残体的储量比例相对较高。 此外，林窗

内较低腐烂等级粗木质残体的储量较高，而林下较高腐烂等级粗木质残体的储量显著高于林窗和林缘。 这些结果为充分认识

高山峡谷区暗针叶林生态系统林窗更新过程中木质残体相关的物质循环等关键生态过程提供了基础理论依据。
关键词：暗针叶林；木质残体；林窗；储量

Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ａｌｐｉｎｅ⁃ｇｏｒｇｅ ａｒｅａ
ＸＩＡＯ Ｓａ， ＷＵ Ｆｕｚｈｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｗａｎｑｉｎ∗， ＣＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｈｕｉ， ＬＩ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎ， ＣＡＯ Ｙｉ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１１３０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ， ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｙ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ３０００ ｍ． Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆａｌｌｅｎ ａｎｄ ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ， ａｎｄ ｇａｐ ｅｄｇｅ ｔｏ ａ
ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｂｏｖｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ３０００ ｍ ｃａｎ ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｍｏｒｅ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｂｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ．
Ｆａｒ ｌｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｏｎ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｆｏｅ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ （ Ａｂｉｅｓ
ｆａｘｏｎｉａｎａ） ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ⁃ｇｏｒｇｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ． Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｇａｐ ｅｄｇｅ ｔｏ ｃｌｏｓｅｄ
ｃａｎｏｐｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ —５３．００ ｔ ／ ｈｍ２ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ
ｃａｎｏｐｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ． Ｌｏｇ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ
ｄｅｂｒｉｓ， ａｎｄ ｓｔｕｍｐ ｓｔｏｒａｇｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｈｏｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ４０ ｃｍ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ７６．１５％， ７４．５５％， ａｎｄ ７５．６８％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ，
ｇａｐ ｅｄｇｅ， ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ， ｇａｐ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２０ ｃｍ – ３０ ｃｍ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ＩＩＩ ａｎｄ
ＩＶ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５０．０２％ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ， ５５．８４％ ａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｄｇｅ ａｎｄ ６２．９０％ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ， ｇａｐ ｅｄｇｅ， ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ
ｃａｎｏｐｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ＩＶ ａｎｄ Ｖ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ； ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ＩＶ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ａｔ
ｔｈｅ ｇａｐ ｅｄｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｔｏ ｆｏｕｒ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｇ ａｎｄ ｓｔｕｍｐ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｇａｐ ｅｄｇｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎａｇ
ａｎｄ ｆｉｎｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ａ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ
ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｇａｐ ｅｄｇｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｄｖａｎｃｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｗｏｏｄｙ
ｄｅｂｒｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ； ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ； ｓｔｏｒａｇｅ

木质残体（Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ， ＷＤ）主要指森林生态系统中倒木、枯立木、根桩和大枯枝等粗木质残体（Ｃｏａｒｓｅ
ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ， ＣＷＤ），以及碎根残片和小枝等细木质残体（Ｆｉｎｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ， ＦＷＤ）。 粗木质残体占地上有机

质储量的 １％—４５％，氮素储量的 １％—２１％，不仅是森林生态生态系统的重要营养库和碳库［１⁃２］，而且在森林

生态系统的物质循环、水源涵养、生物多样性保育、森林更新与演替等方面具有十分重要的作用和地位［１，３］。
已有的相关研究主要关注粗木质残体的功能［４⁃５］、分解［６⁃７］、形成原因［８］、特征［３］、储量［９－１１］以及对林木更新的

影响［１２］等方面，且研究区域海拔主要集中在 ３０００ ｍ 以下。 受低温和地质灾害的影响，大于 ３０００ ｍ 的高山峡

谷区暗针叶林生态系统非常脆弱，森林更新更加依赖木质残体的分解。 自然环境条件下，倒木、枯立木以及某

些大径级枯枝等粗死木质残体的产生往往伴随着林窗的形成［１］，这些林窗内的木质残体分解以后为森林系

统更新提供了必要的基础养分。 由于木质残体的分解根据径级和质量的不同往往需要数十年乃至上百年时

间［１，１３⁃１４］，腐烂程度所代表的分解过程与森林更新导致的林窗消亡过程密切相关。 可见，深入认识木质残体

在林窗、林缘、林下的分布特征不仅有利于理解森林林窗在系统物质循环中的重要作用，而且有利于了解区域

森林更新过程，但缺乏必要的关注。
川西高山峡谷区暗针叶林生态系统地处长江和青藏高原东缘，是我国第二大林区和青藏高原高寒植被区

的重要组成部分，其在区域气候调节、水土保持、水源涵养和生物多样性保育等方面具有不可替代的作用和地

位［１５］。 已有研究表明［１６］，川西暗针叶林林窗干扰频繁，土层瘠薄，林窗是推动森林演替和更新的重要驱动

力，且森林更新过程中，木质残体提供了重要的生境、水源和营养库，但林窗对木质残体的影响研究却非常缺

乏。 为此，在已有研究的基础上，以典型川西高山峡谷区岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林为研究对象，通过

研究暗针叶林木质残体储量及其在林窗、林缘、林下的分布特征，认识高山峡谷区暗针叶林生态系统中木质残

体的储量及其分布，为理解高山峡谷区暗针叶林生态系统生态过程提供基础数据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

本研究区域位于四川省阿坝州米亚罗自然保护区毕棚沟 （Ｅ１０２°５３′—１０２°５７′，Ｎ３１°１４′—３１°１９′），地处

青藏高原－四川盆地的过渡地带，四姑娘山北麓，区域总面积 １８０ ｋｍ２。 区域气候属丹巴—松潘半湿润气候，
随着海拔上升，气候呈现出暖温带、温带、寒温带、亚寒带和冰冻带的垂直分布规律。 依据在该区三个地点连

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续两年的气象记录，区域内的年平均温度为 ２—４ ℃，最高气温 ２３．７ ℃，最低温度为－１８．１ ℃。 年降雨量随着

海拔高度的变化而变化，大约为 ８０１ ｍｍ—８５０ ｍｍ，绝大多数降雨集中在 ５—８ 月。 受季风的影响，区域内干湿

季节差异显著：干季日照强、降水少、气候寒冷、空气干燥；湿季日照少、降雨多、气候温暖、多云雾。 冬季较低

的气温导致土壤的季节性冻融，土壤季节性冻结期长达 ４—６ 月，冻融明显。 土壤发育缓慢，主要为雏形土

（Ｃａｍｂｉｓｏｌｓ）和新成土（Ｐｒｉｍｏｓｏｌｓ），石砾、石块含量多，地表凋落物较厚。 植被垂直成带明显，其类型和生境随

海拔及坡向而分异。 主要森林植被随海拔分异为岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林、岷江冷杉和红桦（Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）混交林、岷江冷杉次生林。
１．２　 研究方法

本项研究主要关注直径≥２．５ ｃｍ 的木质残体，结合 Ｈａｒｍｏｎ［１］ 的分类标准和我国普遍采用的划分方

法［１０⁃１２，１７］，将 ２．５ ｃｍ≤直径＜１０ ｃｍ 的木质残体作为细木质残体，将直径≥１０ ｃｍ 的木质残体作为粗木质残体。
在此基础上，根据粗木质残体在森林生态系统中的状态和长度，进一步分为倒木（Ｆａｌｌｅｎ ｌｏｇ）、枯立木（Ｓｎａｇ）、
根桩（Ｓｔｕｍｐ）和大枯枝（Ｌａｒｇｅ ｂｒａｎｃｈ）。 为了与倒木进行区分，枯立木指的是倾斜度不超过 ４５ °，粗头直径≥
１０ ｃｍ，长度＞１ ｍ 的木质残体；与枯立木的其他特征相似，高度＜１ ｍ 的定义为根桩［１３，１８］。 同时，根据已有的森

林生态系统粗木质残体的分级系统并参考最新的研究方法对调查的粗木质残体进行腐烂等级划分［３，１９］，通过

观察木质残体结构的完整性、是否存在树皮、木质部的状态和颜色、是否着生附属植物等方面来确定其腐烂程

度。 再采用间接的手段来进一步核实腐烂程度是否划分正确，即 Ｉ 级：新鲜，死不足 １ 年；ＩＩ 级：开始腐解，小
刀可刺进几 ｍｍ；ＩＩＩ 级：小刀可刺进 ２ ｃｍ；ＩＶ 级：小刀可刺进 ２—５ ｃｍ；Ｖ 级：小刀可任意刺穿木质体。

２０１３ 年 ８ 月 ２ 日到 ２０ 日，以研究区域内海拔 ３６００ ｍ 的岷江冷杉原始林为研究对象，根据区域内的地势、
坡度、坡向、林分组成等因素设置 ３ 个 １００ ｍ ´１００ ｍ 的典型样地。 在每块样地，选择 ３ 个大林窗，在每个林窗

内设置 １ 个 ２０ ｍ ´２０ ｍ 的样方，同时在林缘和林下分别设置 ３ 个 ２０ ｍ ´２０ ｍ 的样方，每个样方之间的间距均

超过 ５ ｍ，每块样地包括 ９ 个样方（如下图 １）。 在每个 ２０ ｍ ´２０ ｍ 的样方内逐一记录直径≥１０ ｃｍ 的粗木质

残体（倒木、枯立木、大枯枝、根桩），记录内容包括长度或高度、大小头直径、枯立木记录胸径、腐烂等级等，对
于长度超出样方大小的粗木质残体，只记录其在样方内的部分。 对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ腐烂等级的粗木质残体，取圆盘

带回实验室，Ⅳ、Ⅴ腐烂等级的粗木质残体用封口袋直接采样。 采用排水法［２，２０］测定其体积（Ｖ），烘干后得到

其重量 Ｇ，粗木质残体的密度即为 Ｇ 与 Ｖ 的比值。 同时，在林窗、林缘和林下分别设置 ３ 个 ５ ｍ ´５ ｍ 的样方，
采用“收获法”收集样方内直径在 ２．５ ｃｍ—１０ ｃｍ 之间的细木质残体，称量鲜重后，取 ３ 份混合样。 在实验室

将所取得的混合样在 １０５ °条件下烘干至恒重，得到样品干鲜重比，最后求出样品干重。

图 １　 样地及林窗示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３　 ５ 期 　 　 　 肖洒　 等：高山峡谷区暗针叶林木质残体储量及其分布特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３　 粗木质残体的体积计算公式

根据研究目的，在查阅相关文献的基础上，选择以下 ４ 个公式来计算粗木质残体的体积，其中倒木、枯立

木和大枯枝的体积计算公式分别参考了已有研究，根桩的体积根据圆柱体的体积公式来进行计算，具体公式

如下：

倒木的体积计算公式为［２１］： Ｖ ＝ １
８
π（ｄｒ

２ ＋ ｄＲ
２）Ｌ （１）

枯立木的体积计算公式为［２２］： Ｖ ＝ ＤＢＡ × Ｈ × ｆ （２）

大枯枝的体积计算公式为［２０］： Ｖ ＝ １
１２

π（ｄｒ
２ ＋ ｄＭ

２ ＋ ｄＲ
２）Ｌ （３）

根桩的体积计算公式为： Ｖ ＝ １
１６

π （ｄｒ ＋ ｄＲ） ２Ｈ （４）

式中： Ｖ 为体积（ｍ３）； ｄｒ 为细头直径（ｃｍ）， ｄＲ 为粗头直径（ｃｍ）， ｄＭ 为中间直径（ｃｍ）； ＤＢＡ 为胸高断面积

（ｍ２）； Ｈ 为枯立木和根桩高度（ｍ）； Ｌ 为倒木和大枯枝的长度（ｍ）； ｆ 为形数（取 ０．４５）。
１．４　 数据处理与统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据的整理及作图，林窗、林缘和林下各种类型木质残体的储量乘以

其在样地中的比例，即为木质残体的储量。 采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较林窗、林缘、林下不同类型、不同腐烂等级、不同径级之间的差异。

２　 结果与分析

２．１　 木质残体的总储量

基于前期的调查和计算得出样地林窗面积为 ３０５８．７４ ｍ２，林缘面积平均为 ２６６７．２９ ｍ２，林下面积平均为

４２７３．９７ ｍ２。 结合表 １ 计算得出高山峡谷区暗针叶林木质残体储量为 ５３．００ ｔ ／ ｈｍ２，其中林窗储量为 ５０．４６ ｔ ／
ｈｍ２，林缘储量为 ３６．５８ ｔ ／ ｈｍ２，林下储量为 ６５．０７ ｔ ／ ｈｍ２，且以林下储量最大，林窗次之，林缘最小。 林窗、林缘

和林下倒木显著高于其他类型，分别达 ７２．３７％，７２．７４ 和 ８３．５６％，根桩比例最小，不足 １％。 相对于林下和林

缘，林窗内枯立木比例相对较高，但是根桩比例相对较低。 然而，大枯枝和细木质残体比例以林缘相对较高，
林窗次之，林下最小。

表 １　 暗针叶林不同类型木质残体的储量（ ｔ ／ ｈｍ２）及其分配（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

类型
Ｔｙｐｅ

林窗 Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ 林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ 林下 Ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

变异系数
Ｃ．Ｖ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

变异系数
Ｃ．Ｖ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

变异系数
Ｃ．Ｖ

倒木 Ｌｏｇ ３６．５２Ａａ（１３．４８） ７２．３７ ３６．８９ ２６．６１Ａａ（１８．４４） ７２．７４ ６９．３０ ５４．３７Ａａ（３２．２８） ８３．５６ ５９．３７

大枯枝 Ｂｒａｎｃｈ ２．５１Ａｂ（２．５５） ４．９７ １０１．３６ ２．６１Ａｂ（０．２７） ７．１４ １０．２２ １．６９Ａｂｃ（０．７５） ２．６０ ４４．２８

枯立木 Ｓｎａｇ ６．２３Ａｂ（５．９３） １２．３５ ９５．３１ １．１７Ａｂ（１．２８） ３．２０ １０８．７６ ４．１４Ａｂ（１．８７） ６．３６ ４５．１０

根桩 Ｓｔｕｍｐ ０．０９Ａｂ（０．０４） ０．１８ ４９．５２ ０．１４Ａｂ（０．２４） ０．３８ １７３．２１ ０．３８Ａｃ（０．５４） ０．５８ １４１．３７
细木质残
Ｆｉｎｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ５．１１Ａｂ（３．４９） １０．１３ ６８．３０ ６．０５Ａｂ（１．７９） １６．５４ ２９．５３ ４．４９Ａｂ（０．０３） ６．９０ ０．７７

总储量
Ｔｏｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ５０．４６Ａ（８．６６） １００．００ １７．１７ ３６．５８Ａ（１７．８１） １００．００ ４８．６９ ６５．０７Ａ（３４．６１） １００．００ ５３．１８

　 　 括号内为标准偏差，同列不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。 同行不同大写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。

２．２　 不同径级粗木质残体储量及其分布

高山峡谷区暗针叶林粗木质残体的储量随着径级的增加逐渐增大，１０—２０ ｃｍ、２０ ｃｍ—３０ ｃｍ、３０ ｃｍ—４０
ｃｍ、４０ ｃｍ—５０ ｃｍ 和＞５０ ｃｍ 的储量分别为 ２．２０ ｔ ／ ｈｍ２、３．５０ ｔ ／ ｈｍ２、３．９８ ｔ ／ ｈｍ２、１２．７６ ｔ ／ ｈｍ２和 ２５．４７ ｔ ／ ｈｍ２（表

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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２）。 不同径级粗木质残体储量在林窗、林缘、林下之间无显著差异，但从林窗到林下均以直径大于 ４０ ｃｍ 的粗

木质残体为主，分别为 ７６．１５％、７４．５５％和 ７５．６８％。 林窗 ２０ ｃｍ—３０ ｃｍ 的根桩储量显著高于林缘。 林窗和林

下大于 ５０ ｃｍ 的粗木质残体储量与其他径级的储量相比差异显著，林缘 ４０ ｃｍ—５０ ｃｍ 和大于 ５０ ｃｍ 的储量

与 １０—２０ ｃｍ、２０ ｃｍ—３０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ—４０ ｃｍ 的储量相比，分别达到显著水平。 １０—２０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ—３０ ｃｍ
比例均在林缘相对较高，林下相对较低。 相对林缘和林下，林窗内 ３０ ｃｍ—４０ ｃｍ 和＞５０ ｃｍ 的比例相对较高，
林下相对较低，林缘最小。

表 ２　 暗针叶林不同类型粗木质残体径级组成（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ＣＷＤ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

类型
Ｔｙｐｅ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—４０ｃｍ ４０—５０ｃｍ ＞５０ｃｍ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

倒木 Ｌｏｇ 林窗 ＦＧ ０．８８Ａｂ ２．４１ １．９４Ａｂ ５．３９ ２．６３Ａｂ ７．２０ ５．９７Ａｂ １６．３４ ２５．０８Ａａ ６８．６６

林缘 ＦＥ １．０２Ａｂ ３．８３ ２．１３Ａｂ ８．０１ １．３０Ａｂ ４．８９ １１．０５Ａａｂ ４１．５４ １１．１０Ａａ ４１．７３

林下 ＣＣ ０．８４Ａｂ １．５４ ３．０５Ａｂ ５．６１ ４．１９Ａｂ ７．７１ １６．９１Ａａｂ ３１．１０ ２９．３８Ａａ ５４．０４

大枯枝 Ｂｒａｎｃｈ 林窗 ＦＧ １．４５Ａａ ５７．７７ ０．８７Ａａ ３４．６６ ０．１９Ａａ ７．５７ ０Ａａ ０ ０Ａａ ０

林缘 ＦＥ １．１１Ａａ ４２．５３ ０．４１Ａａ １５．７１ ０．９３Ａａ ３５．６３ ０．１６Ａａ ６．１３ ０Ａａ ０

林下 ＣＣ １．０６Ａａ ６２．７２ ０．５６Ａａ ３３．１４ ０．０７Ａａ ４．１４ ０Ａａ ０ ０Ａａ ０

枯立木 Ｓｎａｇ 林窗 ＦＧ ０．０７Ａａ １．１２ ０．８６Ａａ １３．７８ １．６８Ａａ ２６．９２ １．８８Ａａ ３０．１３ １．７５Ａａ ２８．０４

林缘 ＦＥ ０．０４Ａａ ３．４２ ０Ａａ ０ ０Ａａ ０ ０．２９Ａａ ２４．７９ ０．８４Ａａ ７１．７９

林下 ＣＣ ０．１４Ａｂ ３．３８ ０．３０Ａｂ ７．２５ ０．４０Ａｂ ９．６６ ０．１６Ａｂ ３．８６ ３．１５Ａａ ７５．８５

根桩 Ｓｔｕｍｐ 林窗 ＦＧ ０Ａａ ０ ０．０４Ａａ ４４．４４ ０．０５Ａａ ５５．５６ ０Ａａ ０ ０Ａａ ０

林缘 ＦＥ ０Ａａ ０ ０Ｂａ ０ ０Ａａ ０ ０Ａａ ０ ０．１４Ａａ １００．００

林下 Ｃ ０．０２Ａａ ５．２６ ０．０３ＡＢａ ７．８９ ０．０１Ａａ ２．６３ ０Ａａ ０ ０．３２Ａａ ８４．２１

合计 Ｔｏｔａｌ 林窗 ＦＧ ２．４０Ａｂ ５．２９ ３．７４Ａｂ ８．２４ ４．５５Ａｂ １０．０３ ７．８５Ａｂ １７．３０ ２６．８３Ａａ ５９．１４

林缘 ＦＥ ２．１７Ａａ ７．１１ ２．５４Ａａ ８．３２ ２．２３Ａａ ７．３１ １１．５０Ａａ ３７．６８ １２．０８Ａａ ３９．５８

林下 ＣＣ ２．０６Ａｂ ３．４０ ３．９４Ａｂ ６．５０ ４．６７Ａｂ ７．７１ １７．０７Ａａ ２８．１８ ３２．８４Ａａ ５４．２１

　 　 同行不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。 同列不同大写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。 林窗 ＦＧ，Ｆｏｒｅｓｔ Ｇａｐ；林缘 ＦＥ，Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｄｇｅ；林下

ＣＣ，Ｃｌｏｓｅｄ Ｃａｎｏｐｙ。

２．３　 不同腐烂等级粗木质残体储量及其分布

如表 ３ 所示，高山峡谷区暗针叶林粗木质残体Ⅰ到Ⅳ腐烂等级，储量逐渐增加，Ⅰ到Ⅴ级粗木质残体的储

量分别为 ２７．６８ ｔ ／ ｈｍ２、８０．２７ ｔ ／ ｈｍ２、１００．０３ ｔ ／ ｈｍ２、１８８．２２ ｔ ／ ｈｍ２和 ８２．８８ ｔ ／ ｈｍ２。 不同腐烂等级粗木质残体储

量在林窗、林缘、林下之间无显著差异，其中，林窗和林下以Ⅲ、Ⅳ腐烂等级为主，林缘以Ⅳ和Ⅴ腐烂等级为主。
方差分析显示，林窗中各腐烂等级储量之间无显著差异，林缘Ⅳ级和Ⅴ级的储量与其他腐烂等级储量相比，分
别达到显著水平，林下Ⅳ级的储量显著高于其他 ４ 个腐烂等级。 相对于林缘和林下，林窗Ⅰ比例相对较高，Ⅳ
级比例相对较低，而Ⅳ级比例在林下相对较高。

３　 讨论

３．１　 木质残体储量特征

高山峡谷区暗针叶林粗木质残体的储量明显高于北美的落叶林和南半球的热带雨林［４，２３⁃２４］，也高于同处

亚热带的广州的常绿阔叶林、针阔混交林和针叶林［２０］，但低于新疆的针叶林和青藏高原贡嘎山冷杉原始

林［９，２５］，与长白山和北美的针叶林木质残体储量相当［２６⁃２７］（表 ４）。 高山峡谷区暗针叶林粗木质残体储量介于

中国天然针叶林粗木质残体储量（０．０９—９１．７５ ｔ ／ ｈｍ２）之间，位于大部分生态系统粗木质残体储量（５—５０ ｔ ／
ｈｍ２）的上限。 这是由于通常情况下，随着海拔的升高，温度逐渐降低，不利于分解木质单体的微生物的存活，
所以木质残体的分解速率较小，残存量较大。 何东进等［２８］ 在福建天宝岩国家自然保护区的研究结果也得出

５　 ５ 期 　 　 　 肖洒　 等：高山峡谷区暗针叶林木质残体储量及其分布特征 　
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了类似的结论，猴头杜鹃阔叶林和长苞铁杉林的粗木质残体储量随着海拔的升高而增大。 高山峡谷区暗针叶

林巨大的木质残体储量将会为森林生态系统提供丰富的营养库，木质残体分解的初期是一个碳源和氮源［２］，
它是温带森林生态系统 ＣＯ２的主要来源［２９］。 此外，分解过程中释放的可溶性有机碳是森林土壤可溶性有机

碳的重要来源［３０］，随着分解释放的氮素补充了土壤中的经过淋溶输出生态系统的氮，进一步为林木更新提供

了条件，维持了高山峡谷区暗针叶林生态系统的平衡。

表 ３　 暗针叶林不同类型粗木质残体腐烂等级组成（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ＣＷＤ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

类型
Ｔｙｐｅ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ

比例
Ｒａｔｉｏ

倒木 Ｌｏｇ 林窗 ＦＧ ６．１２Ａａ １６．７５ ３．９１Ａａ １０．７０ １０．８６Ａａ ２９．７２ ９．２５ＡＢａ ２５．３１ ６．４０Ａａ １７．５２

林缘 ＦＥ １．４１Ａｃ ５．３０ ０．０５Ａｃ ０．１９ ３．４９Ａｂｃ １３．１２ １３．１１Ｂａ ４９．２７ ８．５５Ａａｂ ３２．１３

林下 ＣＣ ０．６２Ａｂ １．１４ １０．５６Ａａｂ １９．４２ １０．２９Ａａｂ １８．９３ ２８．１３Ａａ ５１．７４ ４．７７Ａｂ ８．７７

大枯枝 Ｂｒａｎｃｈ 林窗 ＦＧ ０．６５Ａａ ２５．９０ ０．８２Ａａ ３２．６７ ０．４５Ａａ １７．９３ ０．４２Ａａ １６．７３ ０．１７Ａａ ６．７７

林缘 ＦＥ ０Ａｃ ０ ０．７４Ａａｂｃ ２８．３５ ０．９９Ａａ ３７．９３ ０．１０Ｂｂ ３．８３ ０．８７Ａａｂ ２９．８９

林下 ＣＣ ０．１３Ａａ ７．７４ ０．２６Ａａ １５．４８ ０．５０Ａａ ２９．７６ ０．１０Ｂａ ５．９５ ０．６９Ａａ ４１．０７

枯立木 Ｓｎａｇ 林窗 ＦＧ ０Ａａ ０ ４．０７Ａａ ６５．３３ １．４８Ａａ ２３．７６ ０．０１Ａａ ０．１６ ０．６７Ａａ １０．７５

林缘 ＦＥ ０Ａａ ０ ０Ａａ ０ ０．０４ＡＢａ ３．４２ ０Ａａ ０ １．１３Ａａ ９６．５８

林下 ＣＣ ０Ａｂ ０ １．１７Ａａｂ ２８．１９ ０．３１Ｂｂ ７．４７ ０．６４Ａａｂ １５．４２ ２．０３Ａａ ４８．９２

根桩 Ｓｔｕｍｐ 林窗 ＦＧ ０Ａｂ ０ ０Ａｂ ０ ０Ａｂ ０ ０Ａｂ ０ ０．０９Ａａ １００．００

林缘 ＦＥ ０Ａｂ ０ ０Ａｂ ０ ０Ａｂ ０ ０Ａｂ ０ ０．１４Ａａ １００．００

林下 ＣＣ ０Ａｂ ０ ０Ａｂ ０ ０．３４Ａａ ８７．１８ ０Ａｂ ０ ０．０５Ａｂ １２．８２

合计 Ｔｏｔａｌ 林窗 ＦＧ ６．７７Ａａ １４．９２ ８．８０Ａａ １９．４０ １２．７９Ａａ ２８．１９ ９．６８Ｂａ ２１．３４ ７．３３Ａａ １６．１６

林缘 ＦＥ １．４１Ａｂ ４．６２ ０．７９Ａｂ ２．５９ ４．５２Ａａｂ １４．８１ １３．２１Ｂａ ４３．２７ １０．６０Ａａ ３４．７２

林下 ＣＣ ０．７５Ａｂ １．２４ １１．９９Ａａ １９．７９ １１．４４Ａａｂ １８．８８ ２８．８７Ａａ ４７．６５ ７．５４Ａｂ １２．４４

　 　 同行不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。 同列不同大写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。 林窗 ＦＧ，Ｆｏｒｅｓｔ Ｇａｐ；林缘 ＦＥ，Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｄｇｅ；林下

ＣＣ，Ｃｌｏｓｅｄ Ｃａｎｏｐｙ。
表 ４　 不同类型森林生态系统粗木质残体储量（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

研究区域 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ＣＷＤ 储量 Ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

青藏高原贡嘎山［９］ 冷杉林过熟林 ９１．７５ ３０２０

冷杉成熟林 ７１．７２ ３０８０

冷杉中龄林 ５０．４５ ３０５０

新疆［２５］ 云杉针叶林 ７９．８０ １６８０

ＵＳＡ［４］ Ｔｈｅｒｏｐｅｎｃｅｄｒｙｍｉｏｎ ４．５７

Ｅｃｕａｄｏｒ［２３］ Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ９．１０ １９５０

Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ［２４］ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ４６．３

Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［２６］ Ｐｉｃｅａ， Ｐｉｎｕｓ， Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ５３．４０ １２６０

Ａｍｅｒｉｃａ［２７］ Ｄｏｕｇｌａｓ－ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ５２．００ －
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木质残体的储量主要是木质残体的输入量和分解量相互作用的结果，其中木质残体的输入占主导地

位［２９］，而细木质残体的数量和生态功能相对次要，所以木质残体储量主要取决于粗木质残体的储量。 高山峡

谷区暗针叶林倒木储量占木质残体储量的 ８６．６４％，说明倒木的储量是影响木质残体输入的重要部分。 不同

类型的粗木质残体，其径级大小表现出不同的分布规律，高山峡谷区暗针叶林倒木和枯立木以直径＞４０ ｃｍ 的

为主，而大枯枝的直径主要集中在 １０—３０ ｃｍ。 这是因为木质残体的分解是一个长期的过程［１，３１］，粗木质残体

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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径级不同会导致粗木质残体的分解时间有所差异，而且表现为径级越大，分解速率越慢，分解时间越长，存在

森林生态系统中的时间越长，粗木质残体储量越大［１］。 高山峡谷区暗针叶林不同类型粗木质残体腐烂等级

组成也有所不同，但总的来说，高山峡谷区暗针叶林粗木质残体以Ⅲ和Ⅳ腐烂等级居多，这与已有研究结果中

度腐烂为主相同［１０］。
３．２　 木质残体的分布特征

高山峡谷区暗针叶林木质残体的储量表现为林窗大于林缘小于林下，但均未达到显著水平，因为木质残

体的分解是由木材本身的特性以及分解群落的丰度和活跃程度共同作用决定［３２］。 林窗中木质残体的储量小

于林下，说明林窗的形成加快了林窗内木质残体的分解从而减少了木质残体的储量，这是因为林窗的形成改

变了林分光照条件、水分条件、温度条件等［３３］，促进了分解者的活动。 同时干扰程度的不同也会导致木质残

体储量的差异，所以表现为林窗中木质残体的储量大于林缘。 不同类型的粗木质残体随林窗的变化特征各有

不同，林窗形成时，大量的树木的倒伏、折断、枯死，增加了林窗内枯立木的储量。 林窗形成以后，减缓了新的

倒木和根桩的积累速度，倒木和根桩的分解量大于输入量，进而减少了倒木和根桩的储量。 受此影响，林窗内

低腐烂等级（Ⅰ、Ⅱ级）木质残体的比例相对较高，林下Ⅳ腐烂等级木质残体的比例相对较高。
标准差与平均数的比值称为变异系数，记为 Ｃ·Ｖ，变异系数可以作为各观测值变异程度的一个统计量。

结果表明林缘和林下的根桩变异系数均大于 １００，这是因为根桩在高山峡谷区暗针叶林数量极少，其储量占

木质残体的比例约为 ０．５％，且分布极为不均，所以本研究中未深入讨论根桩随林窗的变化特征。
不同生境细木质残体储量的大小为林缘＞林窗＞林下，林窗、林缘、林下细木质残体储量分别为 ５．１１ ｔ ／

ｈｍ２、６．０５ ｔ ／ ｈｍ２和 ４．４９ ｔ ／ ｈｍ２。 已有研究［１７］表明粗木质残体储量大时细木质残体储量也会相对较大，本研究

结果却与此相反，说明细木质残体的储量不仅受粗木质残体储量的影响，还受活立木的郁闭度、环境、粗木质

残体储量等因素的综合影响，但影响细木质残体储量的主要因素有待进一步研究。
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