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岷江上游高山森林溪流木质残体碳、氮和磷贮量特征

张慧玲１， 杨万勤１， 汪　 明２， 廖　 姝１， 张　 川１， 吴福忠１，∗

１ 四川农业大学生态林业研究所， 长江上游林业生态工程重点实验室， 高山森林生态系统定位研究站， 成都　 ６１１１３０

２ 理县林业局， 理县　 ６２３１０２

摘要：森林溪流木质残体是森林生态系统与水域之间物质循环和能量流动的主要联结之一，其碳、氮和磷贮量不仅可影响森林

与溪流生态系统的结构和功能，而且与下游水体环境密切相关。 因此，于 ２０１３ 年 ８ 月雨季以岷江上游典型高山森林为研究对

象，调查了 １２ 条森林溪流木质残体的碳、氮和磷贮量分配特征，并汇算了研究区域内碳、氮和磷在溪流中单位面积的总贮量。
结果表明，高山森林溪流木质残体碳、氮和磷的溪流单位面积总贮量分别为 ３１２．１ ｇ ／ ｍ２、８０９．５ ｍｇ ／ ｍ２和 １１０．９ ｍｇ ／ ｍ２；在溪流中，
木质残体碳、氮和磷贮量以径级为 １—２．５ ｃｍ 和 ２．５—５ ｃｍ 的木质残体分布居多，分别共占碳、氮和磷总贮量的 ８６．７１％、８７．２０％
和 ８４．５５％；木质残体碳、氮和磷贮量以Ⅴ腐烂级分配最多，分别共占碳、氮和磷总贮量的 ６５．８６％、６７．８６％和 ６０．３１％；尽管溪流各

项特征与碳、氮和磷元素贮量的相关性不显著，但基本达到中度相关关系。 这些结果为认识森林生态系统中以木质残体为载体

的碳、氮和磷输出潜力提供了基础数据。
关键词：高山森林；溪流；木质残体；碳贮量；氮贮量；磷贮量
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ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ｌｅｎｇｔｈ， ｗｉｄｔｈ， ｄｅｐｔｈ， ａｒｅａ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ） ｏｆ ｓｔｒｅａｍｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｔｒｅａｍｓ； ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ

溪流木质残体主要包括存留在溪流中的倒木、枝条、根桩等有机物，是森林溪流生态系统的重要组成成

分［１⁃２］，也是陆地与溪流乃至整个水生态系统物质循环和能量流动的主要联结之一［３⁃４］。 这些木质残体往往

由于水流的冲刷与淋溶，可能具有相对较快的降解速率［５］，不仅直接影响着森林溪流系统的结构和功能，而
且其降解过程可能会造成森林生态系统碳、氮和磷的大量流失，成为影响森林溪流及下游水体环境的重要因

素［６⁃８］。 已有的研究更加关注粗木质残体或凋落叶在溪流水体中的功能和元素释放过程［５， ９⁃１１］。 然而，木质

残体存在不同尺寸和不同腐烂程度，其在不同溪流中的空间分布可能受到多种因素的影响［１２］，碳及养分的存

留时间和输出潜力也可存在较大的差异［３， １３］。 迄今为止，极少研究注意到高山森林溪流中不同大小和不同

腐烂等级的木质残体碳、氮和磷等生物元素的贮量特征，使得高山森林生态系统以溪流木质残体为载体的碳、
氮和磷输出潜力及其对森林溪流与下游水体环境的潜在影响还不清晰，亟待深入研究。

岷江属长江流域水量最大的支流，也是成都平原乃至长江上游居民生活用水和工农业生产用水的重要水

源，有“天然调节水库”之称［１４⁃１５］。 前期研究表明，受低温和频繁地质灾害的影响，岷江上游高山森林土层相

对浅薄、土壤发育不完全，土壤氮和磷养分匮乏［１６⁃１７］，森林系统生产力极大地依赖于生物残体的养分循环。
然而，该区森林溪流星罗密布于森林地表，具有相当贮量的木质残体，这些木质残体在溪流中极易流失碳、氮
和磷等生物元素，其碳、氮和磷贮量不仅可以在一定程度上表征森林系统通过木质残体的碳、氮和磷循环，而
且直接影响着下游水体环境，但缺乏必要关注。 因此，以岷江上游典型高山森林溪流为研究对象，通过实地调

查不同溪流中不同径级和不同腐烂级木质残体的碳、氮、磷贮量特征，以期为深入认识岷江上游高山森林生态

系统碳、氮和磷的潜在输出及了解高山森林生态系统水陆环境间的生态联系提供新的思路和基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县毕棚沟风景区（１０２°５３′—１０２°５７′Ｅ，３１°１４′—３１°１９′Ｎ，海
拔 ２４５８—４６１９ ｍ），地处青藏高原东缘与四川盆地过渡的高山峡谷地带，是岷江上游的典型地带。 该区年平

均气温 ２—４ ℃，最高气温 ２３℃，最低气温为—１８℃，年降雨量约 ８５０ ｍｍ，降雨多集中于 ５—８ 月。 研究点位于

海拔 ３６００ ｍ 典型高山森林，乔木层主要为四川红杉（Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ）、方枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）和岷江冷杉

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ），红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ），林龄约 １２０ 年；林下灌木主要有康定柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、高山杜

鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ）、三颗针（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ）等；草本植物主要有高山冷蕨（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ Ｍｏｎｔａｎａ）、
薹草属（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）和莎草属（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｓｐｐ．）等。
１．２　 试验设计及方法

基于前期的踏查，于 ２０１３ 年 ８ 月高山森林溪流水量最大的季节，根据地形、地貌和植被类型的典型性，全
面调查研究区域内沿主河道两岸的所有森林溪流内的木质残体碳、氮、磷贮量特征。 研究区域的集水区面积

为 ４３１ ｈｍ２，研究区域面积为 ５４ ｈｍ２，在研究范围内一共发现 １８ 条森林溪流汇入主河道，对所有溪流调查其

生境特征，包括溪流的长度、宽度、深度、面积、流速及流量等，并用 ＧＰＳ 定位（见表 １）。

表 １　 研究区域高山森林溪流基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

长度 ／ ｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

面积 ／ ｍ２

Ａｒｅａ
宽度 ／ ｍ
Ｗｉｄｔｈ

深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

流速 ／ （ｍ ／ ｓ）
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

流量 ／ （ｃｍ３ ／ ｓ）
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ａ ２７．６ １１．４９ ０．７７±０．３５ ３．８０±１．２０ ０．１９ ８２．１５ ３６０７

Ｂ １１．３ ６．３２ ０．５６±０．６２ ２．１５±０．２１ ０．０５ ２１１．５４ ３６０７

Ｃ ３６．０ ２４．００ ０．６３±０．２５ １４．８８±２．５９ ０．１１ ６６３０．５５ ３６０７

Ｄ １８．０ １９．６２ １．０９±０．５５ ４．２５±１．０６ ０．３２ ４７４３．８０ ３６２０

Ｅ ２５５．６ ２２１．４８ ０．８３±０．２６ ８．８８±５．０９ ０．４９ １３４８０．４６ ３６３４

Ｆ １０８．０ ９２．５２ ０．８９±０．３９ ９．５７±８．２９ ０．１５ ６６．２１ ３６３４

Ｇ １８６．０ １２３．００ ０．６８±０．１８ ６．６２±３．１０ ０．３８ ７０６４．９８ ３６２１

Ｈ ９２．４ ８３．４６ ０．９２±０．２９ ４．３３±１．２１ ０．１４ １７７５．５１ ２６２０

Ｉ １３．２ ５．１５ ０．３９±０．０８ ４．２５±０．３５ ０．０６ ６９．３１ ３６２５

Ｊ ６６．０ ３３．９０ ０．５０±０．０５ ６．２５±２．０６ ０．４８ ２０２８７．８５ ３６５８

Ｋ ６８．４ ４０．５６ ０．６３±０．３８ ４．２０±０．４５ ０．３２ ３４７６．２７ ３６６７

Ｌ １６．８ ５．２１ ０．３３±０．１７ ４．００±２．１６ ０．０７ ５６．０５ ３６６７

Ｍ １４６．４ ７１．３７ ０．４９±０．３１ ２．８０±０．１５ ０．８９ ４３６０．６７ ３６１３

Ｎ １５．４ ６．１４ ０．４０±０．１０ ２．００±０．４０ ０．１３ １０１．５４ ３６７９

Ｏ ８４．０ ３７．８０ ０．４５±０．２１ １２．７５±３．８９ ０．４４ １５９０２．０８ ３６９２

Ｐ １７４．０ １９１．４０ １．１０±０．２６ ６．６７±０．５８ ０．６２ １５９７８．０４ ３６８５

Ｑ ３３３．６ ３５８．６２ １．０８±０．５３ １０．５０±０．７１ ０．６１ ４２５２６．９６ ３６７７

Ｒ ２８８．０ １６２．７２ ０．５０±０．０５ ５．５０±０．５ ０．５２ １５７１６．３０ ３６６３

　 　 宽度和深度数据为平均值±标准差， ｎ≥３

在调查过程中未发现根桩，且溪流内木质残体直径多为 １０ ｃｍ 以下的树枝，其物种难以辨认，故在本实验

中没有进行物种的分类也未包含根桩，主要使用径级与腐烂级来描述该区域的地上部分木质残体基本特征。
其中，木质残体径级参照 Ｈａｒｍｏｎ ＆ Ｓｅｘｔｏｎ［１８］ 的径级定义，分为 １—２．５ ｃｍ、２．５—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 以及＞１０ ｃｍ
四类；木质残体腐烂级参照闫恩荣等［１９］、Ｂｕｒｒｏｗｓ 等［１］ 及 Ｂａｔａｉｎｅｈ ＆ Ｄａｎｉｅｌｓ［２］ 对木质残体腐烂等级的划分系

统，并结合研究区域实际情况，分为 ５ 个等级，即Ⅰ级：新鲜，结构基本完好，木质保留原样；Ⅱ级：开始腐解，结
构不完整，但仍然很坚硬，树皮开始脱落；Ⅲ级：树皮大部分脱落，腐烂相对明显，木质偏软，可能出现苔藓及真

菌；Ⅳ级：易被刺穿，但某些地方仍然坚硬，没有树皮，可能有苔藓、真菌及入侵根；Ⅴ级：不再保留原样，木质可

被任意刺穿，易成粉末状。
根据实地采样典型性与可操作相结合的原则，选取其中 １２ 条具有代表性的森林溪流，通过样方收获法详

细调查其内木质残体贮量。 每条森林溪流每间隔 １０ ｍ （若溪流较短，依实际情况做适当调整，每条溪流至少

３ 个采样点）设置一个长为 １ ｍ，宽为溪流实际宽度的样方，收集样方内所有的木质残体，按不同径级与腐烂

级进行分离并称量样品的湿重，同时取一定量样品带回实验室，置入 ６５ ℃烘箱中烘干至恒重并称量，计算样

品中的含水率并求出样品干重，然后将每个组分的各个样品粉碎过筛，碳采用重铬酸钾外加热法测定（ＬＹ ／ Ｔ

３　 ７ 期 　 　 　 张慧玲　 等：岷江上游高山森林溪流木质残体碳、氮和磷贮量特征 　
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１２３７—１９９９）；样品氮和磷待测液用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮法制备（ＮＹ ／ Ｔ ２０１７—２０１１），氮采用半微量凯氏定氮

法测定（ＬＹ ／ Ｔ １２２８—１９９９），磷采用钼锑抗比色法测定（ＬＹ ／ Ｔ １２３２—１９９９）。 木质残体各组分的生物量乘以

相应的元素含量得到其元素贮量。
１．３　 数据处理与统计分析

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对所有数据进行处理和统计分析，由 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ９．０ 进行绘图；
区域集水区等数据信息通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件对毕棚沟风景区地形图进行解译而获得。

基于已调查的溪流数据信息，通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数评价木质残体元素贮存量与溪流特征之间的相关

关系，显著水平设定为 Ｐ＜０．０５。 利用线性回归分析拟合已采样的 １２ 条溪流中木质残体碳、氮和磷总现存量

与溪流长度、宽度、深度、面积、流速和流量及其所有组合的关系方程，由于样本量相对小，则根据小样本校正

的赤池信息准则（Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣＣ），选择出 ３ 个最佳的回归方程，以计算其余 ６ 条

未完全调查溪流的木质残体元素现存量，并汇算该区域森林溪流木质残体各元素的单位溪流面积贮量。 其

中，ＡＩＣＣ计算公式［２０］为：

表 ２　 高山森林各溪流（１２ 条）木质残体的碳、氮和碳贮量

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ

ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ １２ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ

溪流
Ｓｔｒｅａｍｓ

贮量 Ｓｔｏｒａｇｅ

碳 Ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｍ２）

氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

Ａ ３２８．４±１８．１ ６５３．７±３３．９ １８２．３±１．６５
Ｂ ９９．３６±１．０５ ３４１．５±９．４３ １２４．３±１．１８

Ｃ １４２８±１１．４ ４１２２±１２．６ ９１３．７±１０．１

Ｄ １４９．２±７．０２ ３１６．５±１．７８ １１７．７±１．０９

Ｅ ３１８．９±３．１１ ８３８．８±３．２９ １３８．２±３．２４

Ｆ １１２．６±３．９１ ２８１．４±０．９６ ４３．７１±３．０４

Ｇ ３７２．３±２．５７ ９６９．７±０．９６ ５７．５９±３．０９

Ｈ ３７１．４±１３．９ ８７５．０±３．９６ ６２．４２±２．４１

Ｉ ５２．８４±３．８６ １９１．９±０．８４ ６．８５７±０．０６

Ｊ １３４．９±３．４３ ２６４．５±０．８８ ４３．１５±０．８５

Ｋ １００．３±２．９１ ２７２．２±０．８０ ９．０５４±１．３２

Ｌ ９．６０４±０．２４ ３２．０８±０．２３ ５．０６５±０．１５

　 　 各元素贮量数据为平均值±标准差，ｎ＝ ３．

ＡＩＣＣ ＝ ｌｎ ＲＳＳ
ｎ

＋ ｎ ＋ ｋ
ｎ － ｋ － ２

式中：ＲＳＳ （Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ）为残差平方和，ｎ 为

观察数，ｋ 为参数的数量。

２　 结果分析

２．１　 高山森林溪流木质残体碳贮量分配

通过线性回归拟合，得到碳与溪流特征最佳的关系

方程为：Ｙ１ ＝ ０．３１１ｘ１＋０．０９９，Ｒ２ ＝ ０．７８１，Ｐ＜０．００１；（ｘ１为

溪流面积），并计算得到高山森林溪流木质残体碳元素

在溪流单位面积的总贮量为 ３１２．１ ｇ ／ ｍ２。 碳贮量在各

溪流之间有较大的变化，其变化范围为 ９．６０—１４２８ ｇ ／
ｍ２（表 ２），其与溪流各项特征的相关性系数为 ０．４０６—
０．５６７ （表 ３），尽管相关关系不显著（Ｐ＞０．０５），溪流各

项特征仍对碳贮量有一定程度的影响。 森林溪流木质

残体碳贮量以径级 １—５ ｃｍ 木质残体居多（２７１． １ ｇ ／
ｍ２），占总贮量的 ８６．７１％；而径级为 １０ ｃｍ 以上的木质

残体分配最少，仅占 １．１７％ （图 １）。 木质残体碳贮量以

Ⅴ腐烂级分布最多，共占总贮量 ６５．８６％，其中径级 １—２．５ ｃｍ 和 ２．５—５ ｃｍ 的木质残体Ⅴ腐烂级的碳贮量分

别占总贮量的 ３２．５２％和 ２９．８３％；径级为 ５—１０ ｃｍ 的木质残体则是腐烂级Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅴ＞Ⅲ；径级＞１０ ｃｍ 的木质

残体较少出现在高山森林溪流中，多存在于Ⅱ腐烂级；腐烂级为Ⅱ和Ⅲ的木质残体共占总贮量的 ８．１４％ （图
１）。
２．２　 高山森林溪流木质残体氮贮量分配

通过线性回归拟合，得到氮与溪流特征最佳的关系方程为：Ｙ２ ＝ ０．８０８ｘ２＋０．１４２，Ｒ２ ＝ ０．７５０， Ｐ＜０．００１；（ｘ２

为溪流面积），并计算得到高山森林溪流木质残体氮元素在溪流单位面积的总贮量为 ８０９．５ ｍｇ ／ ｍ２，各溪流木

质残体氮贮量范围为 ３２．０８—４１２２ ｍｇ ／ ｍ２（表 ２）。 相关性分析表明，除流速以外，氮贮量与溪流各项特征的相

关系数范围为 ０．４０６—０．５３９，关系不显著（表 ３）。 木质残体氮贮量与碳贮量相同，以 １—５ ｃｍ 的木质残体分配

最多，为 ７０６．４ ｍｇ ／ ｍ２，共占 ８７．２０％；径级 １０ ｃｍ 以上的木质残体分配最少，仅占 ０．９４％ （图 １）。 木质残体氮

贮量以Ⅴ腐烂级分配最多，占总贮量的 ６７．８６％；径级 １—２．５ ｃｍ 与 ２．５—５ ｃｍ 的木质残体以腐烂级Ⅳ和Ⅴ分
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配较多，分别共占氮贮量的 ４９．６５％与 ３５．４０％；腐烂级为Ⅱ与Ⅲ的木质残体总体而言都分布较少，共占氮贮量

的 ８．７０％ （图 １）。

表 ３　 高山森林溪流木质残体碳、氮、磷贮量与溪流特征的相关系数

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ
溪流特征

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｔｒｅａｍｓ

碳贮量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

氮贮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅ

磷贮量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｔｏｒａｇｅ
长度 Ｌｅｎｇｔｈ ０．５５２ ０．４５５ ０．１３３

深度 Ｄｅｐｔｈ ０．５５０ ０．５３９ ０．５０１

宽度 Ｗｉｄｔｈ ０．５６７ ０．４２７ ０．１９６

面积 Ａｒｅａ ０．５５９ ０．５１７ ０．２１７

流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．４０６ ０．１８２ ０．０９８

流量 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ０．５１６ ０．４０６ ０．２７４

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１； ｎ ＝ １２．

２．３　 高山森林溪流木质残体磷贮量分配

通过线性回归拟合，得到磷与溪流特征最佳的关系

方程为：Ｙ３ ＝ ０．１０５ｘ３＋０．４８８，Ｒ２ ＝ ０．４９４，Ｐ ＝ ０．０１１；（ｘ３为

溪流面积），并计算得到高山森林溪流木质残体磷元素

在溪流单位面积的总贮量为 １１０．９ ｍｇ ／ ｍ２，各溪流木质

残体磷贮量范围为 ５．０６５—９１３．７ ｍｇ ／ ｍ２（表 ２）。 相关

性分析表明，磷贮量与溪流深度的相关系数为 ０．５０１，达
到中度相关；而磷贮量与其他溪流特征的相关系数范围

为 ０．０９８—０．２７４，仅微弱相关（表 ３）。 与碳和氮贮量分

配相似，木质残体磷贮量也以 １—５ ｃｍ 的木质残体分配

最多，为 ９６．３２ ｍｇ ／ ｍ２，共占 ８４．５５％；径级 １０ ｃｍ 以上的

木质残体磷贮量分配最少，仅占 １．５６％ （图 １）。 Ⅴ腐烂

级的木质残体磷贮量分配最多，共占 ６０．３１％，其中 １—２．５ ｃｍ 和 ２．５—５ ｃｍ 木质残体Ⅴ腐烂级磷贮量分别占

总贮量的 ３６．０２％和 ２０．９４％；Ⅱ与Ⅲ腐烂级的木质残体磷贮量分配较少，共占 ８．９４％ （图 １）。

图 １　 高山森林溪流（１２ 条）木质残体碳、氮和磷贮量不同径级与腐烂级分配

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｉｖｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ
不同大写字母表示相同腐烂级不同径级的木质残体元素贮量差异显著，不同小写字母表示同一径级不同腐烂级的木质残体元素贮量差异

显著 （Ｐ＜０．０５）

５　 ７ 期 　 　 　 张慧玲　 等：岷江上游高山森林溪流木质残体碳、氮和磷贮量特征 　
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３　 讨论

本项调查结果表明，高山森林溪流木质残体碳总贮量为 ３１２．１ ｇ ／ ｍ２，碳贮量最高可达到 １４２８ ｇ ／ ｍ２，尽管

该区木质残体的碳含量相对较高，但该区溪流内不易容纳较大径级木质残体，同时在很大程度上受到木质残

体基质质量、其所处的溪流生境、河岸植被及气候等因素的影响，因此可能低于其他溪流相对较大的研究区，
如 Ｃｈｅｎ 等［３］在加拿大不列颠哥伦比亚省（Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ）南部 Ｏｋａｎａｇａｎ 流域不受干扰的原始河岸林溪流

内木质残体（仅大木质残体）的平均碳贮量，或者 Ｂｅｃｋｍａｎ［２４］ 等在美国科罗拉多圣弗兰流域原始森林源头溪

流内木质残体坝的平均碳贮量（表 ４）。 尽管如此，前期的研究表明，该区土壤碳淋溶量最高可达 ７６４ ｍｇ ／
ｍ２ ［２５］，远低于木质残体在溪流的单位面积贮量，充分表明该区木质残体具有森林系统通过溪流输出碳元素

的巨大潜在力，也是溪流中的重要碳库。 此外，该区土壤氮年均淋溶量为 ４９５ ｍｇ ／ ｍ２ ［２６］，低于该区木质残体

在溪流中的单位面积氮贮量（８０９．５ ｍｇ ／ ｍ２），暂无该区磷年均淋溶量的研究。 因此，该区木质残体可能也是森

林生态系统通过溪流输出氮和磷的潜在重要途径。 高山森林溪流木质残体碳贮量的分配主要以小径级和高

腐烂级的木质残体居多，氮和磷元素贮量的分配与碳贮量基本相似。 森林溪流往往密布于森林地表，然而本

研究区溪流宽度较小，可能更易接受径级较小的木质残体，具有相当量的贮量；且小径级木质残体一般具有较

大的表面积与体积比，有利于其分解［２７］，因此多处于高度腐烂状态。

表 ４　 不同研究区林地和溪流木质残体碳、氮和磷贮量 （ｇ ／ ｍ２）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｉｎｓｔｒｅａｍ
ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ｇ ／ ｍ２）

地点
Ｓｉｔｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

碳
Ｃａｒｂｏｎ

氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

资料来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

陕西秦岭 巴山冷杉林 （林地 ＣＷＤ） ７９９．２ ２．９２６ ０．２１４ ２４１０ ［２１］

西藏色季拉 原始冷杉林 （林地 ＣＷＤ） ４７０８ １８．８３ ３．５９９ ３８００ ［２２］

科罗拉多落基山脉 原始冷杉林 （林地 ＣＷＤ） ９．２２ ０．４８９ ［２３］

美国科罗拉多 原始针叶林 （溪流 Ｊａｍｓ） ５４００ ２４００—３２００ ［２４］

加拿大 Ｏｋａｎａｇａｎ 流域 原始小杆松林 （溪流 ＬＷＤ） １７００ １３００—１６００ ［３］

本研究区 原始暗针叶林 （溪流 ＷＤ） ３１２．１ ０．８０９５ ０．１１０９ ３６００

　 　 植物残体， ＷＤ： Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ； 粗木质残体， ＣＷＤ： Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ； 大木质残体， ＬＷＤ： Ｌａｒｇｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ； 堵塞物， Ｊａｍｓ： Ｊａｍｓ ｃｏｎｔａｉｎ

ａｂｏｕｔ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ．

木质残体元素贮量在空间尺度上存在较大的变异性，这种变异性不仅表现在不同林区或溪流间（表 ４），
即使在同一尺度的溪流间，其元素贮量的差异也可能较大。 本项研究中，木质残体碳、氮和磷元素在各溪流中

的贮量相差数倍至数百倍，与 Ｃｈｅｎ 等［３］的研究一致，这与存储在溪流中的木质残体自身现存量直接相关，说
明木质残体在溪流中的分配并不均匀，Ｒｉｋｈａｒｉ［２７］也证实了这一点。 此外，木质残体各组分在分解过程中养分

含量不断变化，导致其养分浓度存在较大的差异［２８］，这可能是受到溪岸两侧的树种［２９］、溪流特征等的影响。
相关性分析表明，碳、氮和磷贮量与溪流长度、宽度、深度、面积、流速和流量的相关性尽管均不显著（Ｐ＞
０．０５），但碳和氮贮量与溪流各项特征基本达到中度相关，而溪流深度也能中度影响磷元素在溪流中的贮量。
这可能是由于研究区域受到气候的影响，多发旱涝、火灾、飓风、泥石流、滑坡和冰冻等自然灾害，直接致死或

致伤了林木［３０］，从而影响木质残体向溪流的输入及其在溪流中的分解［１， ３１］。 因为，外界干扰可直接改变水环

境特征、影响水生生物群落的运动与活性［２５， ３２］；也可影响木质残体在水环境中的运输，从而导致木质残体容

易在溪流内快速向下游输送或在溪流内堆积。 调查时期是溪流流量最大的季节，溪流具有一定量的深度与流

速，质地稍重的木质残体在深水处堆积，而质地较轻的木质残体随水流输入到下游或被截留，从而导致深水处

的木质残体贮量增加。 尽管木质残体受到水流的冲刷与淋溶，碳、氮、磷元素大量流失，但由于木质残体碳含

量较高，其总贮量并不受到太大的影响，而氮和磷元素含量相对低很多，且极易流失，因此氮和磷总贮量相对
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含量相对偏低，且不与溪流各项特征具有显著相关关系。
由于木质残体在流动的水环境中的存储状态不断变化着，且木质残体碳库滞留时间比土壤碳库相对更

短［３３］，因而溪流木质残体碳库可能比陆地木质残体碳库或地下土壤层碳库更为活跃；另外，木质残体堆积处

可大量吸收磷酸盐［３４］，且能截留漂流在溪流内养分总量与木质残体差不多［３５］ 的凋落叶等［３６］，可见，木质残

体尽管自身所含碳、氮和磷贮量相对偏低，但可通过截留凋落叶等非木质残体影响生态系统养分循环，对高山

森林生态系统的养分保持及维持生态系统稳定性具有重要作用。
尽管小径级的木质残体分解速率较大径级的快，甚至快于林地木质残体，但相较于凋落叶等非木质残体，

木质残体可能通过泥沙的掩埋、堆积等，而在溪流内的存留时间相对更长［１８， ３７］。 因此，木质残体在溪流中的

存在状态及其生态功能对森林生态系统与水生态系统碳及养分循环的影响亟待长期深入的研究。

４　 结论

岷江上游高山森林溪流木质残体具有相对较大的碳、氮和磷元素贮量，且主要以小径级和高腐烂级的木

质残体为主；溪流特征不同程度的影响着木质残体碳、氮和磷元素贮量的分配，进而影响森林生态系统与水生

态系统碳及养分的循环。 尽管木质残体在溪流中分解的相关机制及功能还有待于进一步深入研究，但这些结

果不仅能为进一步了解森林生态系统与水生态系统之间的联系提供基础数据，也能为岷江上游高山森林乃至

岷江流域水体环境的管理提供新的思路和科学依据。
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