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天山雪岭云杉林粗木质残体储量特征
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摘要：粗木质残体（ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ，ＣＷＤ）在天山雪岭云杉林生态系统中起着重要的结构性和生物地球化学作用，解释其储

量特征是研究 ＣＷＤ 的基础，但尚未有大尺度研究见诸报道。 本文以天山雪岭云杉 ８ ｈｍ２森林动态监测样地为研究对象，采用

野外调查、室内试验以及数据分析相结合的方法，调查了样地内 ＣＷＤ 的储量组成、径级以及分解等级分布格局等基本特征及

其影响因子。 结果表明：（１）天山雪岭云杉 ８ ｈｍ２森林动态监测样地内共有直径≥１０ｃｍ 的 ＣＷＤ ９３６ 株，ＣＷＤ 的密度、体积、储
量分别为 １１７ 株 ／ ｈｍ２，１５．１３ ｍ３ ／ ｈｍ２，４．５２ ｔ ／ ｈｍ２；其中倒木是 ＣＷＤ 的主要贡献者，占 ＣＷＤ 总储量的 ５２．２１％；（２）样地内各径级

ＣＷＤ 的数量呈典型的倒“Ｊ”型结构，直径＜３０ｃｍ 的 ＣＷＤ 个体占全部 ＣＷＤ 的 ８３％；（３）样地内 ＣＷＤ 总体上处于以Ⅱ、Ⅲ分解等

级为主的中度分解状态，ＣＷＤ 径级越大，分解程度越高；（４）林分密度、郁闭度和海拔是影响天山雪岭云杉林 ＣＷＤ 储量特征的

主要因素。 本研究可为天山雪岭云杉林的可持续发展与经营提供科学依据。
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粗木质残体（ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ，ＣＷＤ）是组成森林生态系统的重要单元，主要由枯立木、倒木和树桩组

成［１⁃２］，影响着森林物质循环［１⁃３］、能量流动［１⁃３］、生态水文［１⁃４］、群落更新［１⁃３］等过程，是森林生态系统中重要的

养分库［１，５］和碳库［６］。 此外，粗木质残体还与各种动植物的生活史密切相关，能够为真菌、苔藓植物、无脊椎

动物以及鸟类提供栖息地［１⁃２，７］。 欧洲森林可持续管理评价体系已将粗木质残体储量作为研究森林生态系统

可持续性和多样性的必要结构指标［８］。 因此，量化粗木质残体的储量将有助于加深对森林结构和功能的

认识。
在生态系统尺度上，ＣＷＤ 储量受到气候特征［１⁃３］、森林类型［９］、地形［１⁃４］、林分特征［１⁃２］、管理实践［９，１０］、自

然和人为干扰［１１⁃１２］ 等因素的影响。 前人研究发现，树木死亡率和分解速率决定 ＣＷＤ 储量的动态变化，前者

主要受森林生物量、竞争和自疏以及自然干扰的影响，后者则受树种木材特性、径级、地面温湿度的影

响［１⁃５，９］。 因此 ＣＷＤ 储量成因复杂，又加之研究历史尚浅，对于探讨其是否具有地理空间规律性或是其他自

然地理规律性存在一定难度。
总的来说，针叶林中 ＣＷＤ 储量要高于落叶林，热带地区森林 ＣＷＤ 的储量最少，全球范围内森林 ＣＷＤ 储

量为 １—１８００ ｔ ／ ｈｍ２ ［１］，温带天然针叶林 ＣＷＤ 储量为 ３０ —５３７ ｔ ／ ｈｍ２，阔叶林及针阔混交林则为 ８ —５０ ｔ ／
ｈｍ２ ［１３］。 我国天然针叶林 ＣＷＤ 储量远低于全球平均水平，约为 ０．０９ —９１．７５ ｔ ／ ｈｍ２ ［１４］。 这与我国 ＣＷＤ 研究

工作起步较晚，大多数研究采用了较大的 ＣＷＤ 直径（大头直径≥７．６ｃｍ 或≥１０ｃｍ）认定标准密切相关，同时

也表明我国天然针叶林受到了较高程度的人为干扰。
天山雪岭云杉林生态系统在涵养水源、固碳、保育生物多样性等方面具有重要的生态作用。 天山雪岭云

杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）以单优势种的纯林形式构成了天山雪岭云杉林的主体。 利用大型森林动态监测样地探

讨 ＣＷＤ 不仅有助于避免空间取样尺度对研究结果的影响和限制，还可获得长期的、大面积的生态研究数据，
进而为更好地阐明群落动态演替规律及更新特征等科学问题提供理论依据。 而以往在样方小尺度上的工作

很难从整体上准确刻画天山雪岭云杉林 ＣＷＤ 的类型与组成、径级结构、分解等级等储量特征［１５⁃１６］。
因此，本文依托天山雪岭云杉 ８ｈｍ２森林动态监测样地，通过样地调查以及数据分析，拟探讨：（１）天山雪

岭云杉林 ＣＷＤ 的储量特征；（２）ＣＷＤ 储量特征与环境因子之间的关系，以期加深对天山雪岭云杉林结构和

功能的认识，为生产实践提供理论依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

研究区位于新疆乌鲁木齐县板房沟林场，属温带大陆性气候。 年平均气温 ２—３ ℃，最暖月（７ 月）平均气

温 ９．８ ℃，最冷月（１ 月）平均气温－１３．８ ℃。 年降水量 １１３４．１ ｍｍ，蒸发量 ５４４．０ ｍｍ，年平均相对湿度 ６５％，最
大积雪深度 ６５ ｃｍ。 森林以天山雪岭云杉为单优树种的温带针叶林，林木平均胸径约为 １４．０ ｃｍ，平均树高约

为 １１ ｍ，郁闭度为 ０． ６—０． ８［１７］；林下灌木主要有异果小檗 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ ）、黑果栒子 （ Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ）、金丝桃叶绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、新疆方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ）、锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｔｕｒｋｅｓｔａｎｉｃａ）、刚毛忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ）、密刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ）等。 林下土壤为灰褐色森林土，土壤发

育程度高，剖面分化明显，腐殖质层较厚。
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１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置与环境因子调查

参照 ＢＣＩ ５０ ｈｍ２热带雨林样地建设的技术规范［１８］，研究团队于 ２００９ 年 ９ 月在研究区建立了天山雪岭云

杉 ８ ｈｍ２森林动态监测样地（４３°２５′—４３°２６′ Ｎ， ８７°２７′—８７°２９′ Ｅ）。 样地为 ４００ｍ（东西）×２００ｍ（南北），用全

站仪将整个样地划分成 ２００ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方［１９］。 按相邻网格法，在天山雪岭云杉 ８ ｈｍ２森林动态监测

样地内逐一调查所有大头直径≥１０ｃｍ 的 ＣＷＤ，记录其类型、大小头直径、长度或高度以及分解等级等特征，
并对每个样方的环境因子（海拔、郁闭度、坡度、坡向）进行调查。 与此同时，在每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方采用

“Ｓ”型 ５ 点取样法，取 ０—６０ｃｍ 的混合土样 ５００ｇ，装入密封袋编号带回实验室，置于通风、阴凉、干燥的室内自

然风干，研磨后过 ０．１４９ｍｍ（１００ 目）筛备用。 采用重铬酸钾氧化－外加热法测定土壤有机碳，采用碱熔－钼锑

抗比色法测定土壤全磷，土壤全氮测定采用扩散法，土壤全钾则采用碱熔⁃火焰光度法测定。

表 １　 样地信息和群落特征汇总表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

平均树高 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ

平均树龄 ／ ａ
Ｍｅａｎ ａｇｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

１４９° ５°—３８° １９５８—２１８８ １４ １１ ５４ ０－０．９ １３８１

１．２．２　 ＣＷＤ 的判定及其分级标准

本研究依据现行国际分类标准，即 ＵＳＤＡ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ 和 ＬＴＥＲ 制定的 ＣＷＤ 定义规范，将大头直径≥
１０ｃｍ 的木质残体界定为粗木质残体（ＣＷＤ）。 ＣＷＤ 的具体类型则采用 Ｈａｒｍｏｎ ａｎｄ Ｓｅｘｔｏｎ（１９９６）进行的规

定：倾斜度（偏离垂直方向）不超过 ４５ °，大头直径≥１０ ｃｍ，高度通常≥１ ｍ 的木质残体为枯立木（Ｓｎａｇ）；倾斜

度超过 ４５ °的则归为倒木（Ｌｏｇ）；高度＜１ｍ，但其它特征与枯立木相似的则判定为树桩（Ｓｔｕｍｐ） ［２０］。
基于研究现状，ＣＷＤ 的分解等级参考现行运用最广泛的五级分类系统，采用直接与间接手段相结合的方

法来判定［２１］。 ＣＷＤ 分解等级判定特征和方法详见表 ２。

表 ２　 森林生态系统 ＣＷＤ 的分类系统

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＣＷＤ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

类型
Ｔｙｐｅ

分解等级 Ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

枯立木
Ｓｎａｇｓ

冠、枝、叶俱存，树皮
紧实， 树 身 新 鲜 而
坚固

仅存 大 枝， 树 皮 疏
松，树身坚固

仅存部分树皮，树身
开始腐烂

无冠、枝、叶与皮，树
身松散，腐烂程度高

成为倒木

倒木
Ｌｏｇｓ

结构完整，枝、叶、皮
俱存，木质体坚实

心材 完 好， 边 材 腐
烂，树皮完整，大枝
存在，木质体较坚实

心材 完 好， 边 材 消
失，部分树皮脱落，
仅存大粗枝，木质体
开始变软

心材腐烂，仅存部分
树皮，木质体变软

严重腐烂，木质体破碎
至粉末

树桩
Ｓｔｕｍｐｓ

树皮完整紧密，树身
坚固

部分树皮脱落，树身
坚固

仅存部分树皮，树身
开始腐烂

无树皮，树身松散，
腐烂程度高

严重腐烂，木质体破碎
至粉末

间接手段
死不足 １ 年，木质体
新鲜而坚固

开始分解，小刀尖端
可刺入几毫米

小 刀 可 刺 入 约 ２
厘米

小 刀 可 刺 入 ２—５
厘米

小 刀 可 轻 易 刺 穿 木
质体

１．２．３　 ＣＷＤ 密度测定

对分解较轻的 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 等级的 ＣＷＤ，为方便测量，随机各选取三株倒木，从标准木树干的大、中、小头的中

央地段分别截取 ５ｃｍ 厚圆盘，采用排水法测定其体积，再将其烘干称重，体积与干重的比值即为密度。 ＩＶ、Ｖ
等级的 ＣＷＤ 则用小刀取部分样品放入已知容积的铝盒内，标号称取湿重，带回实验室烘干后称重，计算其

密度。
１．３　 数据分析方法
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１．３．１　 ＣＷＤ 体积估算公式

本研究中 ＣＷＤ 的储量根据 ＣＷＤ 的密度与其体积的乘积得到。 在查阅相关文献的基础上，选取以下 ３
个公式来估算 ＣＷＤ 的体积：

枯立木体积估算公式［１０］

Ｖ ＝ Ｄ２ × Ｈ × π
４

× ｆ （１）

倒木体积估算公式［２２］

Ｖ ＝ Ｄｓ２ ＋ Ｄｌ２( ) × Ｌ × π
８

（２）

树桩体积估算公式［２３］

Ｖ ＝ Ｄｓ２ ＋ ＤｓＤｌ ＋ Ｄｌ２( ) × Ｈ × π
３

（３）

式中，Ｖ 为体积（ｍ３）； Ｄ 为枯立木胸径（ｃｍ），Ｈ 为枯立木和树桩高度（ｍ）；Ｄｌ 为大头直径（ｃｍ），Ｄｓ 为小头直

径（ｃｍ）；Ｌ 为倒木长度（ｍ）； ｆ 为形数（取 ０．４６４） ［２４］。
１．３．２　 数据分析方法

本研究采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对调查数据进行整理、计算及作图。 采用国际通用软件 ｃａｎｏｃｏ５．０
中的冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）探讨 ＣＷＤ 储量特征与样地环境因子之间的影响。

２　 结果与分析

２．１　 天山雪岭云杉林 ＣＷＤ 的储量特征

天山雪岭云杉 ８ｈｍ２固定大样地内共有大头直径≥１０ｃｍ 的 ＣＷＤ ９３６ 株，ＣＷＤ 平均直径为 ２０．７２ ｃｍ，最大

直径为 ９８ ｃｍ。 天山雪岭云杉为大样地内 ＣＷＤ 的单一组成树种。 ＣＷＤ 的密度、体积和储量分别为 １１７ 株 ／
ｈｍ２，１５．１３ ｍ３ ／ ｈｍ２，４．５２ ｔ ／ ｈｍ２。 从 ＣＷＤ 的组成形态来看，尽管树桩的密度最大，但倒木对 ＣＷＤ 体积和储量

的贡献最多，是天山雪岭云杉森林中 ＣＷＤ 的构成主体，枯立木在 ＣＷＤ 体积和储量中占比最少，仅占 ２０％左

右（表 ３）。

表 ３　 天山雪岭云杉森林不同类型 ＣＷＤ 的储量及其分配

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

类型 Ｔｙｐｅ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 体积 Ｖｏｌｕｍｅ 储量 Ｓｔｏｒａｇｅ

Ｎ ／ ｈｍ２ 占比 Ｒａｔｉｏｎ ％ ｍ３ ／ ｈｍ２ 比例 Ｒａｔｉｏｎ ％ ｔ ／ ｈｍ２ 占比 Ｒａｔｉｏｎ ％

枯立 Ｓｎａｇｓ ３４±３３ｂ ２９．０６ ２．７３±３．３０ｂ １８．０４ ０．９３±１．１１ｂ ２０．５８

倒木 Ｌｏｇｓ ３５±１５ｂ ２９．９１ ６．８７±３．８４ａ ４５．４１ ２．３６±１．１０ａ ５２．２１

树桩 Ｓｔｕｍｐｓ ４８±２７ａ ４１．０３ ５．５３±３．３０ａ ３６．５５ １．２３±０．６７ｂ ２７．２１

合计 Ｔｏｔａｌ １１７±５５ １００ １５．１３±６．９８ １００ ４．５２±１．７２ １００

　 　 将 ８ｈｍ２大样地分为 ８ 个 １ｈｍ２（１００ｍ∗１００ｍ）的样地进行数据统计（ｎ＝ ８）； 不同小写字母表示显著差异 Ｐ＜０．０５

２．２　 天山雪岭云杉林 ＣＷＤ 的径级分布特征

因尚无统一的径级划分标准，在查阅相关文献的基础上，结合本研究调查实况，将天山雪岭云杉林 ＣＷＤ
划分为 ３ 个径级。 天山雪岭云杉林内各形式 ＣＷＤ 的密度随着径级的增大而急剧减少，呈现典型的倒“Ｊ”型
结构（图 １）。 其中小径级（１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ）ＣＷＤ 多达 ７７７ 株，约占全部 ＣＷＤ 的 ８３％，而中径级（３０—
４０ｃｍ、４０—５０ｃｍ）和大径级（５０—６０ｃｍ、≥６０ｃｍ）的 ＣＷＤ 则仅占总数的 １１％和 ６％。

与 ＣＷＤ 的密度呈现较统一的径级分布不同，天山雪岭云杉森林内不同类型 ＣＷＤ 的储量在径级分布上

则各有差异。 其中，枯立木的储量随着径级增大而减小，为倒“Ｊ”型分布结构。 倒木及树桩的储量在不同径

级下的变化趋势相似，都表现为“增长－降低－增长”的变化模式，但与倒木储量峰值偏左不同的是，树桩储量
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峰值偏右，大径级个体是其主要组成部分。 森林内全部 ＣＷＤ 的储量在径级上表现为先降低后增长的“Ｕ”型
结构，其径级储量顺序为：小径级（５５．６％）＞大径级（２５％）＞中径级（１９．４％）。

图 １　 天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 的径级分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＤ ｂｙ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ （ｃｍ） ｉｎ Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．３　 天山雪岭云杉林 ＣＷＤ 的分解等级特征

天山雪岭云杉森林内全部 ＣＷＤ 和枯立木的分解等级总体表现为近似正态分布，Ⅱ、Ⅲ分解等级居多（图
２）。 树桩集中于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分解等级，处于较高的分解水平，其密度随分解等级增加而增大。 就倒木而言，Ⅰ
分解等级的倒木占倒木总数的 ４１％，但没有表现出明显的分布规律。

从储量上来看，枯立木和倒木的峰值均位于Ⅱ分解等级，呈现出随分解等级增大先增加后降低的变化趋

势。 树桩储量则表现出以Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分解等级为主，随分解等级的增加先降低后增长的模式。 林内全部 ＣＷＤ
的储量主要集中在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分解等级，约占全部 ＣＷＤ 储量的 ８５％，Ⅳ、Ⅴ分解等级则仅占 １５％。
２．４　 天山雪岭云杉林 ＣＷＤ 的径级与分解等级间的关系

天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 的径级与分解等级存在一定联系。 样地内枯立木以中小径级为主，表现出随着

径级增大，低分解程度 ＣＷＤ 占比不断增大且分解等级逐渐趋于单一的分配格局（图 ３）。 树桩在所有径级上

都具有完整的分解体系，均以Ⅳ、Ⅴ分解等级的 ＣＷＤ 为主。 随着径级的增大，高分解等级个体占比不断增

大，在≥４０ｃｍ 的各个径级上，Ⅳ、Ⅴ分解等级的树桩占比高达 ６５％—８７％。 倒木分解等级在径级上则没有表

现出明显的分布规律。 纵观整个大样地，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分解等级是小径级 ＣＷＤ 的主体，而大径级 ＣＷＤ 则以Ⅳ、
Ⅴ分解等级为主，呈现出 ＣＷＤ 径级越大，分解程度越高的分布趋势。
２．５　 天山雪岭云杉林 ＣＷＤ 与环境因子的冗余分析

以冗余分析（ＲＤＡ）的方法探讨了 ＣＷＤ 组成、径级分布以及分解等级结构与样地内各因子之间的关系，
并分别绘制了其 ＲＤＡ 二维排序图。 图中箭头代表不同的影响因子：ＡＬ（海拔）、ＣＤ（郁闭度）、ＡＳ （坡面）、ＳＬ
（坡度）、 ＳＤ （标准密度）、Ｈ（平均树高）、ＤＩＡ（平均直径）、ＳＯＣ （有机碳）、Ｎ（全氮）、Ｐ（全磷）、Ｋ（全钾），射
线越长代表其影响越大。 ＣＷＤ 的组成与影响因子之间的二维排序图（图 ４）前两轴特征值分别为 ０．２３ 和 ０．
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图 ２　 天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 的分解等级分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＤ ｂｙ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓ ｉｎ Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ３　 天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 分解等级的径级分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｃａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＤ ｂｙ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ （ｃｍ） ｉｎ Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１６，共解释了 ＣＷＤ 组成数据累积方差值的 ３９．０１％。 除林分密度对 ＣＷＤ 组成的影响呈极显著水平（Ｐ ＜０．０１）
以及郁闭度和海拔呈现出显著相关（Ｐ ＜０．０５）外，其他环境因子对 ＣＷＤ 组成结构的影响较小。 ＣＷＤ 的径级

与环境因子之间的二维排序图（图 ５）前两轴特征值分别为 ０．３８ 和 ０．０５，累积贡献率为 ４２．５９％。 １１ 个环境因

子中，仅郁闭度、海拔、林分密度和坡向与 ＣＷＤ 径级分布呈显著相关（Ｐ ＜０．０５）。 ＣＷＤ 分解等级与环境因子

之间的 ＲＤＡ 分析结果显示，第一、二轴分别解释了数据累积方差值的 ２５．０７％和 ８．３９％。 通过蒙特卡洛检验

对各因子影响程度进行显著性检验发现，林分密度、海拔、 平均树高和郁闭度与 ＣＷＤ 分解等级结构显著相关
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（Ｐ＜０．０５），其他环境因子对其影响不大（图 ６）。 综上所述，林分密度、郁闭度和海拔是影响天山雪岭云杉森

林 ＣＷＤ 储量特征的三大主导因子。

　 图 ４ 　 ＣＷＤ 组成（枯立木，倒木和树桩）与影响因子的冗余度

分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｔｈｅ ＣＷＤ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（ ｌｏｇｓ， ｓｎａｇｓ， ａｎｄ ｓｔｕｍｐｓ） ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论与结论

３．１．１　 天山雪岭云杉林 ＣＷＤ 储量特征

天山雪岭云杉林内 ＣＷＤ 储量为 ４．５２ ｔ ／ ｈｍ２，远低

于全球针叶林 ＣＷＤ 储量的平均值［１３］，处于中国针叶林

ＣＷＤ 储量范围的下限［１４］，与俄罗斯西北部苏格兰松树

林 ＣＷＤ 的储量相近［２５］。 造成这种现象的原因可能是：
首先不同的研究采取的 ＣＷＤ 界定标准不同；其次，天
山雪岭云杉林是以天山雪岭云杉为单优势种的纯林，树
种单一，结构简单，生物多样性低，种内种间竞争不激

烈，因而森林树木死亡率较低。 本研究结果接近马现永

等［１６］在天山中部云杉森林内对 ＣＷＤ 的储量估计值，仅
为刘翠玲等［１５］汇报的西天山云杉森林储量的 ５％。 这

是因为虽同处于天山山脉，但天山西部伊犁地区受大西

洋暖湿气流的影响，自然条件明显优于天山中部及东

部，导致西天山森林生物量明显高于中东部，造成同一

山脉不同研究区 ＣＷＤ 储量迥异。
不同类型森林生态系统 ＣＷＤ 的组成特征不尽相

同。 倒木是天山雪岭云杉林 ＣＷＤ 的主要组成部分，占
全部 ＣＷＤ 储量的 ５２．２１％（表 ３），这与其他类型森林生态系统的研究结果相符［１４⁃１６，２６⁃２７］。 据分析，出现这一现

象的原因可能与天山雪岭云杉自身特性和研究区气候条件相关。 天山山区春冬季多大风、暴雪天气，而天山

雪岭云杉为浅根性树种，故容易形成大量以拔根倒、干基、干中折断方式存在的倒木。 其次，枯立木严重分解

时会倒伏在地，也在一定程度上增加了倒木的数量。

图 ５　 ＣＷＤ 径级与影响因子的冗余度分析

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｔｈｅ ＣＷＤ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ６　 ＣＷＤ 分解等级与影响因子的冗余度分析

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｔｈｅ ＣＷＤ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 以往研究表明，受人为干扰严重的森林生态系统中 ＣＷＤ 的主体为树桩［１１，２８］，本研究结果表明，天山雪岭
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云杉林 ＣＷＤ 组成中树桩的密度最大。 这主要是因为研究区地处牧区，在未建成固定动态监测样地前，受到

了较严重的人为干扰。 大量雪岭云杉被砍伐为薪柴或建筑材料，从而余留了大量的伐桩，再加之以干基、干中

折断形式倒伏个体残留的树桩，最终造成了天山雪岭云杉林中树桩密集的现状。
径级是表征森林种群结构的重要生态因子，能够在一定程度上反映种群年龄及群落发展现状［１⁃２，２９］。 一

些研究表明，森林树木死亡率与其径级密切相关［２９⁃３１］。 天山雪岭云杉林内 ＣＷＤ 径级分布高度偏向小径级个

体，与其他研究得出的径级越小，死亡率越高的结论相符［１１⁃１６，２５⁃３０］。 结合王慧杰［３２］、张毓涛［３３］等人的研究，我
们发现样地内 ＣＷＤ 的径级结构与活立木相一致，这表明天山雪岭云杉森林属稳定增长型群落，林下存在大

量幼龄树个体，密度制约效应显著，小径级个体易受个体竞争和自疏效应死亡。 此外，暴雪、大风及大树倾倒

等外力作用也会造成林下小径级个体的机械性损伤和死亡。 相对于小树而言，大树具有更强的资源竞争力和

灾害抵抗力，通常生长稳定，多为大风、暴雪等外力所致，因此数量较少［２９⁃３０，３４］。
ＣＷＤ 的分解过程是森林生态系统物质循环的重要环节［１⁃３］，是 ＣＷＤ 发挥其各项功能的重要基础［３５］，因

此，了解 ＣＷＤ 的分解等级分布就显得尤为重要。 不同类型的 ＣＷＤ，其分解等级也表现出不同的分布规律。
天山雪岭云杉林内枯立木和倒木主要集中于Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ分解等级，分解程度较低；树桩却处于高分解程度，以
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分解等级为主。 这是雪岭云杉本身分解速率较慢，又有人为干扰历史的结果。 树木被砍伐后倒木被

及时清理利用，而树桩却长期存在于森林中，从而导致其分解程度较高。 总体上来说，天山雪岭云杉森林内

ＣＷＤ 以Ⅱ、Ⅲ分解等级居多，呈近似正态分布，与其他研究结果相似，表明天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 输入量和

输出量相对稳定。
３．１．２　 天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 径级与分解等级的联系

ＣＷＤ 的分解速率不仅取决于树种和环境，也与 ＣＷＤ 个体的直径密切相关［１⁃２］。 以往的许多研究已经证

实，ＣＷＤ 的分解速率与个体直径之间存在负相关关系，即小径级 ＣＷＤ 通常具有比大径级 ＣＷＤ 更快的分解

速率［１，２９，３６⁃３７］。 大径级 ＣＷＤ 比表面积相对较小，呼吸速率较低是造成这种现象的主要原因［３８］。 Ｍ Ｊｏｍｕｒａ 等

人就曾报道，直径 ３ｃｍ 的 ＣＷＤ 的呼吸速率约为直径为 １５ｃｍ 的 ＣＷＤ 的两倍［３７］。 然而与以往的大部分研究

结果相悖，天山雪岭云杉林中 ＣＷＤ 整体上表现出直径越大，分解程度越高的分布格局。 造成这一结果的原

因可能有二：一是在天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 组成中，树桩在数量上占比大，除存留在森林中时间较长外，以
往的研究中也证实，同等条件下，树桩比枯立木和倒木分解地更快［３８］，这就造成树桩径级大、分解程度高，从
而对全部 ＣＷＤ 的分解等级在径级上的分布产生了重要影响。 二是该研究区受到一定的人为干扰，中小径级

ＣＷＤ 一般被牧民捡拾为薪柴利用，现存小径级 ＣＷＤ 多为新输入的倒木和因与土壤接触面积少，分解速率较

慢的枯立木。 大径级 ＣＷＤ 因其体积过大、质量过重，又受地形因素影响难以搬运，得以长期存在于森林中，
从而表现出较高的分解状态。

在本研究中，由于所有分解等级的 ＣＷＤ 都位于具有类似土壤生物群和气候条件的同一片森林中，因此

可以就径级对 ＣＷＤ 分解等级的影响提出一些一般性评论。 但实际上 ＣＷＤ 分解速率和直径大小之间的相关

性在某种意义上是有争议的。 因此，为进一步阐明 ＣＷＤ 直径大小对其分解速率的影响，需要对 ＣＷＤ 进行更

加深入的研究。
３．１．３　 天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 储量特征的影响因素

树木死亡是多种生物、非生物因素共同作用的结果，是群落自我调节的一种方式，在森林生态系统中起着

重要的作用［３９］。 本研究结果显示，林分密度与 ＣＷＤ 储量特征显著相关。 一方面，较高的林分密度可能促使

林木在拥挤的生存环境中产生更激烈的资源竞争，从而导致较高的死亡率。 另一方面，林分密度越高，植被受

到干扰的几率也越高。 其次，本研究发现，郁闭度和海拔也对 ＣＷＤ 结构特征产生显著影响，其中海拔与 ＣＷＤ
径级和分解等级结构均呈现负相关关系。 造成这种现象的原因可能是，海拔越高，森林密度越小，风力越大，
ＣＷＤ 易受到风力及坡度影响滑落至海拔较低区域，造成大径级和较高分解等级 ＣＷＤ 集中于低海拔地区。 土

壤因子等对 ＣＷＤ 结构特征解释程度较低，考虑应当为大样地内土壤条件等差异较小的缘故。
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总体而言，天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 的储量特征的形成受到其自身特性、自然环境、人为干扰历史以及森

林发育阶段等多种因素的综合影响。 借助大样地长期监测森林生物量动态（包括 ＣＷＤ）不仅有利于澄清

ＣＷＤ 在森林生态系统物质循环中的作用，同时也可以探明影响 ＣＷＤ 的多重因素，有助于揭示 ＣＷＤ 的动态

变化机制。 本研究初步解释了天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 的储量特征及其影响因子，但研究工作仍处于起步阶

段，未来将会就 ＣＷＤ 空间结构、碳循环、养分循环等方面做相应研究分析，进一步深入了解其内在发展机制，
为未来制定合理的森林 ＣＷＤ 管理规定提供合理依据。
３．２　 结论

天山雪岭云杉森林内 ＣＷＤ 的平均储量分别 ４．４１ ｔ ／ ｈｍ２，处于中国针叶林储量范围的下限。 林内 ＣＷＤ 径

级分布高度偏向小径级个体，总体上处于以Ⅱ、Ⅲ分解等级为主的中度分解状态。 样地内 ＣＷＤ 径级越大，分
解程度越高。 林分密度、郁闭度和海拔对天山雪岭云杉森林 ＣＷＤ 结构特征影响显著。 天山雪岭云杉森林

ＣＷＤ 的储量特征的形成与自身特性、自然环境以及人为干扰历史密切相关。
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