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广东省森林死木碳库特征

赵嘉诚，李海奎∗

中国林业科学研究院资源信息研究所，北京　 １０００９１

摘要：基于广东省第 ８ 次国家森林资源清查的固定样地调查数据和 ２０１６ 年典型抽样的死木调查数据，利用分树种、分腐朽程度

的各个组分相兼容的生物量模型以及相对应的地上、地下部分含碳系数，对广东省森林死木碳库动态进行估算，分析死木种类、
林分类型和龄组对死木碳库的影响，量化林分生长特性和自然灾害对死木碳库的贡献。 结果表明：２００７—２０１２ 年间广东省乔

木林死木碳库新增碳储量 ５８１１．８６ Ｐｇ，占同期乔木林活立木碳库的 ２．９４％，其中枯倒木多于枯立木；阔叶混交林和马尾松林贡献

了近 ７０％的死木碳储量；马尾松、其他软阔、湿地松、阔叶混交林和其他硬阔的死木碳储量占同类森林总活立木碳储量的比例较

大，均超过 ４．００％，桉树和杉木比例最小，均不足 １．００％；从龄组看，发生在中龄林的死木碳储量占总死木碳储量比例最大，过熟

林最小。 与同龄组林分的现存碳储量相比，从幼龄林（２．０３％）到过熟林（４．５６％）基本呈上升趋势。 全省新增死木库碳密度为

（０．７６１２ ± ３．３９８８） Ｍｇ ／ ｈｍ２。 竞争和衰老引起的枯死在林分中普遍存在，占发生死木林分面积的 ６０％以上，但增加到死木碳库

的储量不足总量的四分之一，而自然灾害只占发生死木林分面积的 １０％，对死木碳库的贡献却超过 ４０％。 到 ２０１６ 年，２００７—
２０１２ 年间增加到死木库的碳储量下降到 ７８５．５７ Ｐｇ，减少约 ８５％，枯倒木的腐朽程度重于枯立木，不同树种间腐朽程度不一，杉
木腐朽程度最低。 清林等人为经营活动和死木的腐朽是存量减少的主要原因。
关键词：死木碳库；广东省；林分类型；成因分析；腐朽分级
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ｗａｓ （０．７６１２ ± ３．３９８８） Ｍｇ ／ ｈｍ２ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｄｅａｔｈ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｒ ｏｌｄ ａｇｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ， ａｎｄ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｅａｄｗｏｏｄｓ， ｂｕｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ／ ４ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｄｅａｄｗｏｏｄ ｃａｒｂｏｎ． Ｒａｔｈｅｒ， ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｏｎｌｙ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｉｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ４０％ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅａｄｗｏｏｄ ｃａｒｂｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅａｄｗｏｏｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１２ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｕｎｔｉｌ ２０１６ ｂｙ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ８５％ ｔｏ ７８５．５７ Ｐｇ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｌｏｇｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ ｓｎａｇｓ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｖａｒｉｅｄ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｗａｓ ｌｏｗｅｓｔ ｆｏｒ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ． Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｏｖｅｒ⁃ｃｌｅａｎｉｎｇ， ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅａｄｗｏｏｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ； Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ； ｃａｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

死木是森林生态系统的重要组成部分，不仅对推动生态系统能量流动［１⁃２］，固碳［３⁃５］，森林演替更新［６⁃７］，
有着重要的影响，而且在维持物种多样性等方面也发挥着不可或缺的作用，例如，为鸟类觅食，筑巢，贮藏食物

提供必要场所［８⁃９］，为哺乳动物提供栖息地等［１０⁃１１］。 按照 ＩＰＣＣ 的定义，死木包括枯立木、枯倒木、死根和直径

大于或等于 １０ ｃｍ（或不同国家规定的大小）的树桩［１２］，是森林生态系统的五大碳库之一，也是 ＩＰＣＣ 要求报

告的数据。 在全球气候变化的背景下，研究死木碳库的动态和特征，对于揭示森林生态系统碳循环规律，明确

森林生态系统碳汇（源）过程，有着重要的意义。
在以往对森林生态系统死木的研究中，对象主要集中在粗木质残体（Ｃｏａｒｓｅ Ｗｏｏｄｙ Ｄｅｂｒｉｓ，ＣＷＤ），以及它

和细木质残体、树桩组成的枯倒木（Ｄｏｗｎ ａｎｄ Ｄｅａｄ Ｗｏｏｄｙ，ＤＤＷ）碳库［１３］；研究内容主要是碳库贮量、死木的

成因和腐烂分解速率等［１４⁃２３］；研究尺度多为区域性或特定森林类型［２４⁃２７］。 这些研究主要从生态学的角度出

发，粗木质残体碳库数据多为存量。 国际履约的需要，引起了各国林业工作者对死木碳库研究的重视，但由于

调查成本过高，只有美国、日本和俄罗斯等少数国家开展了国家尺度上的枯倒木调查［１３， ２８⁃３２］。 据估计，在美

国生态系统中，大约 １４％的碳存储于死有机质（死木和枯枝落叶层，不包括细木质残体）中［３３］。 枯倒木在森

林中普遍存在，地区间的差异主要由地方生态系统和经营实践引起，单位面积枯立木、活立木和枯倒木的生物

量之间复杂的关系，主要取决于林分相对密度和平均年降水量或最低温度等因子的变化［２８］。 而国内在国家

尺度上尚没有针对死木碳库的专项调查，在大尺度上的相关研究和估算几乎没有报道。
本文依据第 ８ 次（２００９—２０１３）全国森林资源连续清查中广东省的调查数据（２０１２），采用分树种、分组分

的生物量模型，估算 ２００７—２０１２ 年间，广东省森林中的死木碳库变化，研究其树种分布、龄组比例和死亡成因

等特征；在 ２０１６ 年系统抽取八分之一的固定样地中，通过典型抽样方法，抽取 ２０１２ 年调查时已发生死亡样木

较多的样地进行实测调查，记录死木至调查时的腐朽程度（这些腐朽分解发生在 ２０１２—２０１６ 年间），由此推

算广东省全省死木碳库在近 １０ 年间的动态，为精准估算广东省森林死木碳库储量提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区广东省位于我国南部，属亚热带⁃热带湿润季风气候，地理坐标为 ２０°１５′—２５°３１′Ｎ、１０９°４０′—
１１７°２０′Ｅ，自然资源丰富，水热条件优厚，高温多雨。 全年平均气温在 １９°以上，平均降水量多在 １５００ ｍｍ 以

上，一般雨季为 ４—９ 月，降水量约占全年总量的 ７０％—９０％。 全省地势大体上表现为北高南低，山地丘陵约

占总面积的 ２ ／ ３，粤北山地海拔为 １０００—１５００ ｍ。 全省森林总面积为 １０８２．７９ 万 ｈｍ２，森林覆盖率 ５８．６９％，总
蓄积５．４７亿 ｍ３。 北部南岭地区的典型植被为亚热带山地常绿阔叶林，中部为亚热带常绿季雨林，南部为热带

常绿季雨林， 主要以针叶林、 中幼林为主［３４］。 常见的针叶树包括马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、 杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）等。

２　 数据来源

本文的数据来源分为两个部分，一是第 ８ 次全国森林资源连续清查中广东省固定样地的样木数据和样地
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数据，调查在 ２０１２ 年进行。 按检尺类型，死木可以分为枯立木、枯倒木和采伐木，死亡发生在 ２００７—２０１２ 年

之间，样木表中记录的死木胸径为前期调查（２００７）时，尚未死亡时的胸径，样地数据记录了死木所在样地的

林分特征，包括林分类型和龄组等；二是 ２０１６ 年进行的已有死木腐朽等级调查数据。 调查在系统抽取八分之

一固定样地的基础上，通过典型抽样，在死木较多的样地内进行。 表 １ 和表 ２ 给出了数据的基本统计量，从中

可以看到系统抽取的八分之一固定样地中枯立木、枯倒木和死木总数，基本上为全部样地的八分之一，涉及到

的样地数也接近八分之一，覆盖了大多数的树种；典型抽取的实际调查样地，虽然样地数只占八分之一固定样

地数的 １５％，但死木株数却占 ４０％左右，也覆盖了大多数树种。

表 １　 全部样地死木统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｅａｄｗｏｏｄｓ

死木类型
Ｔｙｐｅ

株数
Ｎｏ． ｏｆ ｔｒｅｅｓ ％ 样地数

Ｎｏ． ｏｆ ｐｌｏｔｓ ％ 树种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ％

枯立木 Ｓｎａｇｓ １４７６ １．４３ ３５４ ２２．６２ １４ ５６

枯倒木 Ｌｏｇｓ ２４８３ ２．４ ３４７ ２２．１７ １７ ６８

合计 Ｔｏｔａｌ ３９５９ ３．８３ ４９８ ３１．８２ １７ ６８

表 ２　 八分之一样地死木和腐朽等级调查样地死木统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １ ／ ８ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｅａｄｗｏｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ

死木类型
Ｔｙｐｅ

八分之一样地 １ ／ ８ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ 实际调查样地 Ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

株数
Ｎｏ． ｏｆ ｔｒｅｅｓ

样地数
Ｎｏ． ｏｆ ｐｌｏｔｓ

树种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

株数
Ｎｏ． ｏｆ ｔｒｅｅｓ

样地数
Ｎｏ． ｏｆ ｐｌｏｔｓ

树种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

枯立木 Ｓｎａｇｓ ２０２ ４９ １１ ８７ １０ ７

枯倒木 Ｌｏｇｓ ３１４ ５１ １１ １１８ １１ １０

合计 Ｔｏｔａｌ ５１６ ７２ １２ ２０５ １１ １０

３　 研究方法

３．１　 腐朽分级

８ 次清查的死木数据，在 ２０１２ 年调查时，并没有记录其腐朽程度，只是区分了枯立木和枯倒木，知道其枯

死发生在之前的 ０—５ 年之间。 在没有发生大的自然灾害且林木自然生长的情况下，研究假设每年发生枯死

的树木数量是相等的，这时每株死木的平均死亡时间为 ２—３ 年，按照闫恩荣等［３５］ 提出的 ５ 级森林生态系统

ＣＷＤ 分类系统（表 ３），可以基本认为枯立木或枯倒木的腐朽等级为第 １ 级。 ２０１６ 年实际调查的死木是严格

按 ５ 级 ＣＷＤ 分类系统进行腐朽等级划分的。 以死木胸径为协变量，用多因素方差分析的方法确定死木种类、
树种组对腐朽等级的影响，为精准估算死木保留碳储量提供方法选择。
３．２　 碳计量参数

对于表 １ 中 １７ 个树种碳计量参数的选择，其中马尾松、杉木、湿地松、栎类、木荷和枫香这六个树种，采用

国家林业局发布的行业标准［３６⁃４１］，这些行业标准中的生物量方程包括与总量兼容的各个组分的生物量参数

和区分地上、地下生物量的含碳系数；对于柏木、其他硬阔和桉树，使用文献［４２］中的区分各个组分的生物量方

程和含碳系数；以上 ９ 个树种的死木株数占全部死木的 ８１．３％；对于铁杉、水杉、樟木、楠木和楝树等 ８ 个树

种，由于文献中［４２］只区分了地上生物量和地下生物量，故采用与此关系密切的其他树种的各个生物量组分比

例关系确定这些树种各个组分的生物量，树种关系的密切程度及其归并见文献［４３］。
３．３　 单木碳储量计算

单木碳储量是树木各个组成部分碳储量之和，而碳储量通常是由生物量乘以树种含碳系数而获得的。 所

以对于活立木：
Ｂａｂ ＝Ｂｓｔ＋Ｂｂａ＋Ｂｂｒ＋Ｂ ｌｅ （１）
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Ｂｂｌ ＝Ｂｒｏｏｔ （２）
Ｂ ｔｏｔａｌ ＝Ｂａｂ＋Ｂｂｌ （３）
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｂ ｔｏｔａｌ×Ｃｒａｔｅ （４）

式（１）—（４）中，Ｂａｂ：地上总生物量；Ｂｓｔ：干材生物量；Ｂｂａ：树皮生物量；Ｂｂｒ：树枝生物量；Ｂ ｌｅ：树叶生物量；
Ｂｂｌ：地下生物量；Ｂｒｏｏｔ：树根生物量；Ｂ ｔｏｔａｌ：总生物量；Ｃ ｔｏｔａｌ：总碳储量；Ｃｒａｔｅ：含碳系数。

含碳系数细分的情况下，式（３）—（４）可以变换为：
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｂａｂ×Ｃｒａｂ＋Ｂｂｌ×Ｃｒｂｌ （５）

式中，Ｃｒａｂ：地上生物量含碳系数；Ｃｒｂｌ：地下生物量含碳系数。
对于单株枯死木，首先根据死木类型和腐朽等级，给予各个组分用于计算现存生物量的权重（表 ３），然后

按照式（６）计算其碳储量：
ＤＣ ｉｊ

ｔｏｔａｌ ＝ＤＢ ｉｊ
ａｂＤＢ ｉｊ

ａｂ×Ｃｒａｂ＋ＤＢ ｉｊ
ｂｌ×Ｃｒｂｌ ＝ Ｂｓｔｗ ｉｊ

ｓｔ＋Ｂｂａｗ ｉｊ
ｂａ＋Ｂｂｒｗ ｉｊ

ｂｒ＋Ｂ ｌｅｗ ｉｊ
ｌｅ( ) ×Ｃｒａｂ＋Ｂｒｏｏｔｗ ｉｊ

ｒｏｏｔ×Ｃｒｂｌ （６）
式中，ＤＣ ｉｊ

ｔｏｔａｌ：ｉ 类型死木 ｊ 腐朽等级单株总碳储量；ＤＢ ｉｊ
ａｂ：ｉ 类型死木 ｊ 腐朽等级单株地上生物量；ＤＢ ｉｊ

ｂｌ：ｉ 类型死

木 ｊ 腐朽等级单株地下生物量；ｗ ｉｊ
ｓｔ、ｗ ｉｊ

ｂａ、ｗ ｉｊ
ｂｒ、ｗ ｉｊ

ｌｅ和ｗ ｉｊ
ｒｏｏｔ：别是 ｉ 类型死木 ｊ 腐朽等级干材、树皮、树枝、树叶和树根

现存生物量的权重；ｉ＝ １， ２ 分别代表枯立木和枯倒木；ｊ＝ １， ２， …， ５ 对应腐朽等级。
表 ３ 给出了枯立木和枯倒木腐朽等级及其现存生物量权重。

表 ３　 枯立木和枯倒木腐朽等级及其现存生物量权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｓｎａｇｓ ａｎｄ ｌｏｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ

等级 Ｃｌａｓｓ １ ２ ３ ４ ５

枯立木 Ｓｎａｇｓ

树叶 Ｌｅａｆ 存在 ０．３ 无 ０．０ 无 ０．０ 无 ０．０

树枝 Ｂｒａｎｃｈ 都存在 ０．９ 仅大枝存在 ０．６ 仅大枝节存在 ０．４ 无 ０．０

树皮 Ｂａｒｋ 紧密 ０．９ 疏松 ０．７ 部分存在 ０．４ 无 ０．０ 成为倒木 ０．０

树干 Ｂｏｌｅ 刚死 ０．９ 站立，坚固 ０．８ 站立，腐烂 ０．３ 严重腐烂，松散 ０．１

树根 Ｒｏｏｔ ０．９ ０．７ ０．４ ０．１

枯倒木 Ｌｏｇｓ

树叶 Ｌｅａｆ 存在 ０．２ 无 ０．０ 无 ０．０ 无 ０．０ 无 ０．０

树枝 Ｂｒａｎｃｈ 大枝全存在 ０．８ 大枝存在 ０．５ 大粗枝存在 ０．３ 枝脱落节存在 ０．２ 无 ０．０

树皮 Ｂａｒｋ 存在 ０．８ 存在 ０．６ 大部分存在 ０．４ 大部分脱落 ０．２ 无 ０．０

树干 Ｂｏｌｅ 完好 ０．８ 边材腐烂，心材完好 ０．７ 边材消失，心材完好 ０．５ 心材已腐烂 ０．２ 变软 ０．１

树根 Ｒｏｏｔ ０．８ ０．７ ０．５ ０ ０

３．４　 全省死木碳储量估算

基于 ８ 次清查数据的死木碳储量（２００７—２０１２ 年间新增死木碳库，以下简称 ２０１２ 年碳库）按照森林资源

连续清查估算蓄积量的方法估算。
基于腐朽等级调查数据的全省死木保留碳储量（２００７—２０１２ 年间新增死木到 ２０１６ 年时的保留碳库，以

下简称 ２０１６ 年碳库）的估算，按以下公式计算：

ＴＤＣ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｉ ×

∑ｍ

ｉ ＝ １
ＢＤＣ ｉ

∑ｍ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｉ

× Ｓ （７）

ＴＤＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｉ ×

∑ｍ

ｉ ＝ １
ＢＤＣ ｉ

∑ｍ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｉ

× ８ × Ｓ （８）

式中，ＴＤＣ：全省死木总保留碳储量； ＤＣ ｉ：第 ｉ 株死木碳储量（２０１２ 年）；ＢＤＣ ｉ：第 ｉ 株死木保留碳储量（２０１６
年）；ｎ：八分之一样地的死木总株数；Ｎ：全部样地的死木总株数；ｍ：腐朽等级调查的样木株数；Ｓ：由样地水平
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到全省尺度的扩展系数。
式（７）和式（８）的差别在于八分之一样地死木对总体样地死木的代表性。 在不同树种间死木腐朽等级存

在显著差异的情况下，式（７）和式（８）变为：

ＴＤＣ ＝ ∑ ｋ

ｊ ＝ １∑
Ｎｊ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｊｉ ×

∑ｍｊ

ｉ ＝ １
ＢＤＣ ｊｉ

∑ｍｊ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｊｉ

× Ｓ （９）

ＴＤＣ ＝ ∑ ｋ

ｊ ＝ １∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｊｉ ×

∑ｍｊ

ｉ ＝ １
ＢＤＣ ｊｉ

∑ｍｊ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｊｉ

× ８ × Ｓ （１０）

式中，ＤＣ ｊｉ：第 ｊ 树种的第 ｉ 株死木碳储量（２０１２ 年）；ＢＤＣ ｊｉ：第 ｊ 树种第 ｉ 株死木保留碳储量（２０１６ 年）；ｎ ｊ：八分

之一样地中第 ｊ 树种死木株数；Ｎ ｊ：全部样地中第 ｊ 树种死木株数；ｍ ｊ：第 ｊ 树种腐朽等级调查的样木株数；ｋ：树
种数。

由于在全省固定样地与抽样的八分之一样地中，死木均以杉木、马尾松、湿地松、栎类、其他硬阔、其他软

阔等六个树种组的株数为最多，所以在死木腐朽等级调查时，把数量较少的树种合并到相近的树种中，例如把

桉树、泡桐等软阔树种和其他软阔树种合并，形成软阔树种组。 这样，所最终确定的树种组为杉木、马尾松、湿
地松、栎类、其他硬阔和软阔。
３．５　 死木成因分析及碳库特征

按照表 ４ 对死木形成原因进行初步分类，结合气象资料，例如台风、冰雪、火灾和病虫等自然灾害统计等

资料，对死木成因进行综合分析，并对 ２０１２ 年的死木碳库，按枯立木、枯倒木，分死木所在林分的林分类型（不
是死木具体的树种）和龄组等，分析死木碳库数量特征。

表 ４　 样地死木特征及形成原因判别

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅａｄｗｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄｅａｔｈ

死木分布特征
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅａｄｗｏｏｄｓ

死亡原因
Ｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｅａｔｈ

存在于幼龄、中龄林和近熟林中，零星分布，一般胸径小于保留木平均胸径，死木株数＜１５％，死木蓄积＜１０％ 竞争枯死

存在成熟和过熟林中，零星分布，一般胸径大于保留木平均胸径，死木株数＜２０％，死木蓄积＜３０％ 衰老死亡

分布均匀，大小皆有，枯倒木数量多于枯立木，死木株数＞３０％，死木蓄积＞３０％，可以存在于所有龄组中。 结合气象
资料

风倒或冰雪

分布均匀，大小皆有，枯立木多于枯倒木数量，死木株数＞３０％，死木蓄积＞３０％，可以存在于所有龄组中。 结合灾害
调查资料

火灾或病虫

其余情况 不确定

４　 结果与分析

４．１　 死木腐朽程度

由于清林等人为活动的影响，２０１２ 年（期初）调查时的死木，在 ２０１６ 年（期末）时，只有大约 ４３％的保留

了下来，分树种保留木的平均胸径和腐朽程度见表 ５。 其中不同树种的腐朽程度相差较大，腐朽等级从小到

大的排序顺序为：杉木、其他硬阔、马尾松、栎类、湿地松和软阔。 进一步的方差分析（显著性水平为 ０．０５）表
明：死木的胸径大小与腐朽程度不存在显著性差异；死木类型间存在显著性差异，枯倒木的腐朽程度（３．７）大
于枯立木（２．９）相差近一个等级；树种组之间存在显著性差异，其中杉木腐朽程度最低，与其他所有树种组之

间均存在显著性差异，软阔与湿地松腐朽程度最高，它们之间差异不显著，而与其他树种组差异显著，其余树

种组之间差异不显著。
４．２　 死木库碳储量

表 ６ 给出了 ２０１２ 年碳库和 ４ 种计算方法估算的 ２０１６ 年碳库。 结果显示，２０１２ 年广东全省乔木林死木碳
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库为 ５８１１．８６ Ｐｇ，占同期乔木林活立木生物量碳库的 ２．９４％；其中，枯立木碳库为 ２２３０．４４ Ｐｇ，占死木碳库的

３８．３８％，枯倒木碳库为 ３５８１．４２ Ｐｇ，占 ６１．６２％；地上部分碳库为 ４６８７．０９ Ｐｇ，占死木木碳库的 ８０．６５％，地下部

分碳库为 １１２４．７７ Ｐｇ，占 １９．３５％。 死木库碳密度（单位面积碳储量）为（０．７６１２ ± ３．３９８８） Ｍｇ ／ ｈｍ２，其中，枯立

木碳密度为（０．２８０６ ± １．７２８８） Ｍｇ ／ ｈｍ２，枯倒木碳密度为（０．４８０６ ± ２．２８３５） Ｍｇ ／ ｈｍ２；地上部分碳密度为

（０．５８９８ ± ２．７６８３） Ｍｇ ／ ｈｍ２，地下部分碳密度为（０．１４１５ ± ０．６３６５） Ｍｇ ／ ｈｍ２。 所有的碳密度都有较大的标准

差，这主要是因为，尽管死木只出现在不到 １ ／ ３ 的样地中（表 １），但在出现死木的样地中，有可能全部样木均

为死木。 通过四种方法计算的 ２０１６ 年碳库，全省总碳储量从最小的 ７８５．５７ Ｐｇ（式（９））到最大的 １０８９．５２ Ｐｇ
（式（８）），两者相差近 ４０％（以最小值为基数），但相对应于 ２０１２ 年的碳库，最大和最小减少率分别为 ８６．４８％
和 ８１．２５％，两者差别不大，地上部分和地下部分碳储量也有同样的趋势。 死木保有碳储量锐减的主要原因是

大多数死木已经被清林等人为经营活动被移出，同时广东省高温、多雨的特点加速了死木的腐烂。

表 ５　 分树种的死木腐朽程度统计表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅａｄｗｏｏｄｓ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

期初株数
Ｎｏ． ａｔ ｓｔａｒｔ

保留株数
Ｎｏ． ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ

保留比例 ／ ％
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

保留木平均
胸径 ／ ｃｍ

ＤＢＨ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｄｅａｄｗｏｏｄｓ

平均腐朽等级
Ｍｅａｎ ｄｅｃａｙ

ｃｌａｓｓ

马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２０ １３ ６５ １０．４ ３．７±０．９５

湿地松 Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ２４ ７ ２９．１７ ８．４ ４．３±０．４９

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ５４ ２５ ４６．３ ８．２ ２．３±０．９５

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ １２ ８ ５３．３３ １０ ３．８±０．４６

其他硬阔 Ｈａｒｄｗｏｏｄｓ ７９ ２９ ３６．７１ １０．１ ３．３±１．１７

软阔 Ｌｉｇｈｔ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ １３ ５ ３８．４６ ９．６ ５．０±０．００

合计 Ｔｏｔａｌ ２０５ ８７ ４３．０７ ９．５ ３．３±１．１９

表 ６　 广东死木库碳储量和碳密度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｄｗｏｏｄ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

死木类型或扩展公式
Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｑａｔｉｏｎｓ

地上
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

地下
Ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

碳储量
Ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｐｇ

碳密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

碳储量
Ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｐｇ

碳密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

总储量
Ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｐｇ

碳密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

２０１２ 年碳库 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ２０１２

枯立木 Ｓｎａｇｓ １７９８．５３ ０．２２６３±１．３９１６ ４３１．９１ ０．０５４３±０．３４１５ ２２３０．４４ ０．２８０６±１．７２８８

枯倒木 Ｌｏｇｓ ２８８８．５６ ０．３６３５±１．８６２７ ６９２．８６ ０．０８７２±０．４１５７ ３５８１．４２ ０．４８０６±２．２８３５

合计 Ｔｏｔａｌ ４６８７．０９ ０．５８９８±２．７６８３ １１２４．７７ ０．１４１５±０．６３６５ ５８１１．８６ ０．７６１２±３．３９８８

２０１６ 年碳库 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ２０１６

式（７） ７９２．９８ ０．０９９８ ２００．５９ ０．０２５２ ９９３．５６ ０．１２５

式（８） ８７６．０８ ０．１１０２ ２１３．８４ ０．０２６９ １０８９．５２ ０．１３７１

式（９） ６２３．９６ ０．０７８５ １６１．６１ ０．０２０３ ７８５．５７ ０．０９８８

式（１０） ６９９．１９ ０．０８８ １７８．０５ ０．０２２４ ８７７．２ ０．１１０４

对于四种估算方法的选用，由于树种间的腐朽程度存在显著性差异，式（９）和式（１０）的估算结果理论上

应优于式（７）和式（８），同时八分之一样地的抽样没有直接的全部样地的计算结果准确，所以我们认为式（９）
给出了最准确的估算结果 ７８５．５７ Ｐｇ。
４．３　 死木成因及碳库特征

图 １ 给出了造成死木死亡的不同原因的比例关系，从中可以发现：自然竞争存在于 ５０％以上死木的样地，
但其造成的死木碳储量却不足 １５％；衰老只存在于 １０％左右的死木样地中，其碳储量也约为 １０％；风倒、冰
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图 １　 死木的成因比例图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅａｄｗｏｏｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｅａｔｈ

雪、火灾或病虫等自然灾害虽然只发生在不到 １０％的

死木样地中，但造成的死木碳储量却超过 ４０％，特别是

风倒或冰雪灾害，只发生在 ５％左右的死木样地中，却
有超过 ３０％的死木碳储量，这与 ２００８ 年我国南方发生

了罕见的大面积冰雪灾害，致使粤北地区很多森林的死

木数量剧增有密切关系，另有 ３０％的死木样地和死木

碳储量不易判断其成因。
表 ７ 列出了 ２０１２ 年死木碳库按林分类型和龄组的

数量分配特征。 阔叶混交林的死木碳储量占死木总储

量的近 ５０％，马尾松也超过 ２０％，其余 ８ 个林分类型的

比例均不超过 １０％，其中桉树和杉木的比例均不到

２％，这也是经营强度最大的两种森林类型；与同类林分

的现存碳储量相比，马尾松占比超过达 ７．４５％，其余林

分类型均不超过 ５％，其中桉树和杉木不到 １％，从大到

小的排列顺序为：马尾松、其他软阔、湿地松、其他硬阔、
阔叶混交林、栎类、针阔混交林、针叶混交林、杉木和桉

树，全省平均占比为 ２．９７％。 按龄组分，中龄林的死木

碳储量占总碳储量比例最大，达 ４４．７７％，过熟林比例最小，仅为 ５．１２％，比例从大到小的排列顺序为：中龄林、
近熟林、幼龄林、成熟林和过熟林；与同龄组林分的现存碳储量相比，各龄组相差不大，从 ２．０３％到 ４．５６％，其
中幼龄林最小，成熟林最大。

表 ７　 ２０１２ 年死木碳库按林分类型和龄组的数量分配特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｄｗｏｏｄ ｐｏｏｌ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｐｇ

占总死木碳
储量比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｄｅａｄｗｏｏｄ
ｐｏｏｌ ／ ％

占同类林分现
存碳储量比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｔ

ａ ｓａｍｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ／ ％

龄组
Ａｇｅ

ｇｒｏｕｐｓ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｐｇ

占总死木碳
储量比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｄｅａｄｗｏｏｄ
ｐｏｏｌ ／ ％

同龄组林分现
存碳储量占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ａｔ ａ ｓａｍｅ

ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ／ ％

马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １２０９．２６ ２０．８１ ７．４５ 幼龄林 ７８９．３７ １３．５８ ２．０３

湿地松 Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ２４０．６９ ４．１４ ４．２５ 中龄林 ２６０１．９８ ４４．７７ ３．３４

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １０４．８９ １．８ ０．８５ 近熟林 １４５９．４５ ２５．１１ ３．３１

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ２２７．６１ ３．９２ ２．８５ 成熟林 ６６３．４８ １１．４２ ２．３１

其他硬阔 Ｈａｒｄｗｏｏｄｓ ２７５．９７ ４．７５ ４．１９ 过熟林 ２９７．６ ５．１２ ４．５６

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ １０６．７ １．８４ ０．２４

软阔 Ｌｉｇｈｔ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ ３５８．２ ６．１６ ４．８９

针叶混交林 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １３７．５ ２．３７ １．３６

阔叶混交林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ２８１８．１９ ４８．４９ ４．１９

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ３３２．８７ ５．７３ １．８１

合计 Ｔｏｔａｌ ５８１１．８７ １００ ２．９７ 合计 Ｔｏｔａｌ ５８１１．８７ １００ ２．９７

５　 讨论

包括枯立木、枯倒木、根桩和大枯枝等在内的粗木质残体（ＣＷＤ），是森林生态系统的重要组成部分、营养

库和碳库［１４］。 本文估算的广东省 ２０１２ 年死木碳储量是 ２００７—２０１２ 年间增加到死木碳库中的储量，这并不

包括 ２００７ 年以前的那些到 ２０１２ 年时仍然保留在死木库的储量，按照本文调查的腐朽程度推算，死木碳库中
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最近 １０ 年的新增的碳储量不大于 ６５９９．４３ Ｐｇ， 占全省活立木碳储量的比例仅大于 ３％，远低于美国生态系统

中粗木质残体的碳储量占比（约 １４％） ［３３］；碳密度不超过 ０．８６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，低于李凌浩等［４４］ 对武夷山甜槠林

ＣＷＤ 碳储量（约 ３．６７ Ｍｇ ／ ｈｍ２）的估计，远低于杨方方等［４５］对鼎湖山季风常绿阔叶林 ＣＷＤ 碳储量（约 ２１ Ｍｇ ／
ｈｍ２）的估计，但介于张修玉等［４６］对广州森林 ＣＷＤ 碳储量估计的范围内（约 ０．１１—９．１ Ｍｇ ／ ｈｍ２）。 气候差异、
森林类型、树种组成、林分龄组、现有活立木碳储量和研究区域的大小等，可能是造成死木碳存量不一致的内

源性原因。 广东省处于亚热带和热带地区，高温多雨，水、气、热条件较好，树木死亡后枯倒木数量多于枯立木

（表 １，表 ２），同时，死后的腐朽程度，枯倒木也重于枯立木（表 ５）等现象，均与寒冷恶劣的气候条件会减缓分

解过程的研究结果一致［４４，４７］。 林龄对死木碳储量的影响主要表现为，从幼龄林到近熟林，死木存量逐渐积

累，到林分成熟时，由竞争和人为扰动带来的林木死亡进一步增加了死木碳库存量，而当林分衰老时，ＣＷＤ 开

始下降［４８］；邓绍林等［４９］在对桂西北杉木立木腐朽程度研究中也指出，林龄对杉木腐朽的影响多表现为腐朽

率随林龄的增大而增大，而本文研究范围内，除杉木外，还包含了较多的树种和森林类型，但按龄组划分，死木

碳储量占同类森林的比例总体上也基本呈现出从幼龄林（２．０３％）到过熟林（４．５６％）的上升趋势（表 ７）。 森

林经营、人类活动以及不同抽样方法所带来的野外测量和计算过程的差异等外源性原因亦会对 ＣＷＤ 估算结

果产生巨大影响［５０⁃５１］。 例如，当前国际上对死木的调查方法主要有样方法和样带法［２９，５２］，但范围较小，而本

文研究的省级尺度的死木碳库，采用的是固定样地的资料和典型抽样的方法，并没有包括采伐木的伐桩和树

根等碳储量。 Ｋｒａｎｋｉｎａ 等［５３］在比较瑞典和俄罗斯森林 ＣＷＤ 储量时指出，森林经营的强度要比不同的野外测

量方法对 ＣＷＤ 估算影响更大，一些瑞典北部的经营强度相对较高的森林具有更低的 ＣＷＤ 与活立木的材积

比。 同样，本文中的桉树和杉木这些集约经营强度大的人工林中，死木比例也较低，均不足 １％（表 ７）。
林木腐朽这一复杂的生态学过程，除了受温度、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［５４］之外，与树种各自的生物学特性也有关。 张修玉等［４６］ 通过对广州 ３ 种森林 ＣＷＤ 储量与分解特征

的调查分析得到，常绿阔叶林的 ＣＷＤ 分解速率大于混交林，而混交林又大于针叶林，这一结论在本研究中也

得到了印证，例如：本文不同树种之间死木的腐朽程度表现出显著性差异，杉木的腐朽分解最慢，而软阔腐朽

程度最高，所有被调查到的软阔类死木的腐朽等级均为 ５ 级（表 ５）。 但从总体来看，腐朽等级以 ２ 级和 ３ 级

为最多，与蔡慧颖等［５５］以及 Ｏｈｅｉｍｂ 等［５６］得到的 ＣＷＤ 多分布在中等腐朽等级的研究结果类似。
自然状态下，死木的形成主要来自于以下几个原因：（１）病虫，风倒，冰雪，森林火等自然灾害［２０⁃２１］；（２）群

落的生长竞争所引发的个体密度逐渐降低的自然稀疏（ｓｅｌｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ）过程［２２］；（３）树木在达到老龄时自然衰

老死亡［１７］。 本文研究发现：林分本身的竞争和衰老，虽然发生的 ６０％的死木样地中，但增加到死木碳库中储

量不足总量的四分之一，而自然灾害虽然只发生在 １０％的死木样地中，对死木碳库的贡献却超过 ４０％，特别

是风倒或冰雪灾害，只发生在 ５％左右的死木样地中，却有超过 ３０％的死木碳储量，这与 ２００８ 年我国南方发

生了罕见的大面积冰雪灾害有密切关系。 死木碳库在林分类型间的分布不均，其中阔叶混交林和马尾松占近

７ 成，这两个森林类型死木碳库占活立木碳库的比例也是最高的，特别是马尾松林；死木碳库在林分龄组间的

分布，中龄林和近熟林比例最大，占同龄组林分活立木碳库的比例也较高，过熟林虽然在死木库中所占比例不

大，但单位面积储量大，总活立木碳储量小，当严重灾害发生时，造成其死木占活立木的比例最大。

６　 结论

２００７—２０１２ 年间广东省乔木林死木碳库新增碳储量为 ５８１１．８６ Ｐｇ，占同期乔木林活立木生物量碳库的

２．９４％，新增死木库碳密度为（０．７６１２ ± ３．３９８８） Ｍｇ ／ ｈｍ２。 枯倒木新增碳储量多于枯立木；阔叶混交林和马尾

松贡献了近 ７０％的死木碳储量；马尾松、其他软阔等林分类型的死木碳储量占同类森林总活立木碳储量的比

例较大；按龄组划分，中龄林占总死木碳储量比例最大，过熟林最小。 占同龄组林分现存碳储量的比例，从幼

龄林到过熟林基本呈上升趋势。 竞争引起的枯死在林分中普遍存在，但由此导致的新增死木碳库的储量不

大，而自然灾害对死木碳库储量有较大的影响。 到 ２０１６ 年，原有 ２００７—２０１２ 年间新增碳储量下降到 ７８５．５７
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Ｐｇ，减少约 ８５％，清林等人为经营活动和死木较快地腐朽是存量减少的主要原因。
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