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３ 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４

４ 城市森林生态湖南省重点实验室， 长沙　 ４１０００４
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摘要：对九龙江森林公园次生常绿阔叶林粗木质残体（ＣＷＤ）进行量化研究，了解亚热带典型次生林 ＣＷＤ 的本底数据。 以九龙

江森林公园典型天然次生林中的 ６ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的标准样地为对象，调查并分析样地内不同分解等级 ＣＷＤ 的生物量、碳储量和

养分特征变化。 九龙江森林公园亚热带典型次生林的 ＣＷＤ 储量在 ２．８— ３０．４ｔ ／ ｈｍ２之间，碳储量在 ６．１０—６．７５ｔ ／ ｈｍ２之间，大量

营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ）含量相对稳定，化学计量变化不显著，微量营养元素中 Ｐｂ 与 Ｃｄ 元素含量随着分解等级的增加而增

加。 九龙江森林公园亚热带典型次生林的 ＣＷＤ 储量在亚热带常绿阔叶林中处于中等水平，ＣＷＤ 主要以分解中后期的倒木为

主，反映出该次生林处于中幼龄林阶段，具有较高的碳储量，养分含量相对稳定，并表现出 Ｐｂ 与 Ｃｄ 在 ＣＷＤ 中积累的现象，在
中度分解和重度分解的 ＣＷＤ 中 Ｐｂ 含量分别增加了 ６２．６５％和 ６９．８８％，Ｃｄ 含量则分别增加了 ３３．３３％和 １００％，其内在机理有待

进一步深入研究。 研究结果有助于进一步了解 ＣＷＤ 如何参与森林生态系统养分循环、重金属积累等生态过程，比较不同林分

干扰历史下 ＣＷＤ 储量、分布及养分特征的异质性，补充 ＣＷＤ 参与碳循环和碳平衡过程的本底数据，为亚热带典型次生林的保

护与可持续经营提供了科学依据。
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粗木质物残体（Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ， ＣＷＤ）通常是指森林中直径≥１０ｃｍ，长度≥１ｍ 的死木质物，包括地

上的枯立木、倒木、根桩、大枯枝，它们是森林生态系统中重要的结构和功能要素［１—３］，同时还是许多物种的栖

息地和食物源［４—５］。 ＣＷＤ 参与并影响着森林生态系统的能量流动、养分循环、碳库贮存和群落更新，在调节

森林小气候、保持水土、促进土壤发育和森林更新以及维持森林生态系统的生物多样性等方面发挥十分重要

的作用［６—８］，越来越受到国内外学者的高度重视。
在 １９ 世纪后期至 ２０ 世纪初，美欧等国家就开始了 ＣＷＤ 的相关研究，探讨了昆虫和微生物在倒木分解过

程中作用和外界环境因子对分解进程的影响［９］。 进入 ２０ 世纪 ８０ 年代以后，ＣＷＤ 的研究更多地集中在 ＣＷＤ
的来源、数量分布、贮量组成、养分贮藏和动态过程以及其对生物多样性的影响及保护，对森林生物生产力的

维持和对森林生态系统碳循环和碳平衡的贡献等方面［３］。 同时，ＣＷＤ 分解速率和分解养分动态变化、分解格

局变化及与微生物和真菌的关系等也逐渐成为研究热点［９］。 研究表明 ＣＷＤ 占森林生态系统地上部分生物

量的 ２０％［１０］，成熟森林中 ＣＷＤ 碳含量占到地上总生物碳含量的 １０％—２０％［１１］。 虽然我国的 ＣＷＤ 研究起步

较晚，但经过 ３０ 多年的研究已取得了长足的进展。 对国内主要森林类型中 ＣＷＤ 的数量和分布特征、碳贮量、
分解动态和元素变化、水文功能、景观美学和生态文化等进行了研究［１—４］，研究区域涉及温带针叶林和针阔混

交林、高原针叶林、亚热带常绿阔叶林和针阔混交林及沿海防护林等地［１２—２５］，这些研究为全面认识不同森林

类型 ＣＷＤ 的数量特征和生态功能特征提供了不可缺少的基础数据，但研究区域以温带森林为主，对于气候

条件复杂多变，群落组成差异较大的亚热带森林，相关研究仍显不足。 迄今为止，少有研究注意到我国湘南地

区次生林中 ＣＷＤ 的数量，贮量和养分分布特征，对其在次生林生态系统中养分生物地球化学循环作用的研

究鲜见报道。
本研究选取湖南省汝城县九龙江森林公园内典型的中低海拔原始次生林为研究对象，调查林内 ＣＷＤ 的

数量，储量及分布特征，对其不同分解等级的生物量、碳储量及养分含量特征进行分析，以期更全面而深入地

认识我国亚热带次生林生态系统的结构和功能，补充 ＣＷＤ 作为森林生态系统重要养分库及碳库参与碳循环

和碳平衡过程的植被本底数据，为比较不同群落结构及干扰历史下 ＣＷＤ 储量、分布及养分特征的异质性；研
究 ＣＷＤ 如何参与森林生态系统养分循环、重金属积累等生态过程提供基础数据和科学参考。
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１　 材料和方法

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

１．１　 研究区概况

研究地 （图 １） 设在湖南汝城九龙江森林公园

（１１３°３８′１５″—１１３°５０′２５″Ｅ，２５°２１′００″—２５°２９′４４″Ｎ），
该公园总面积为 １５６４４．８ｈｍ２。 海拔 １８５—１４０３ｍ，地势

起伏大，坡度为 ２３°—３２°。 研究区属于中亚热带向南

亚热带过渡的季风温润气候区，气候温和，具有四季分

明，温暖湿润，热量丰富，雨量充沛，光照充足等特点。
境内年平均气温为 １６．４℃，月平均最低气温出现在 ７
月，为 ６．２℃；月平均最高气温出现在七月，为 ２５．６℃。
年平均降水量为 １５８４ｍｍ，降水多集中在 ４—６ 月和 ８—
９ 月。 年平均相对湿度达到 ８２％。 年平均日照时数

１７３１ｈ，年平均无霜期长达 ２７４ｄ，≥１０℃ 活动积温为

５０９７．４℃。 区内以山地黄壤为主，土层厚度一般在 ７０—
１００ｃｍ，呈酸性至微酸性，有机质和全氮含量较丰富，速
效钾含量中等，速效磷含量缺乏。 区内植物种类丰富，
植被类型为亚热带常绿阔叶林。 天然次生林中的主要

优势树种是罗浮栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｒｉ Ｈａｎｃｅ），黧蒴栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ（Ｃｈａｍｐ．ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） ｅｔ Ｗｉｌｓ．）， 岭南青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ （Ｂｅｎｔｈ．） Ｏｅｒｓｔ．）， 樟树

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌ．） Ｐｒｅｓｌ．），凤凰润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｈｏｅｎｉｃｉｓ Ｄｕｎｎ），新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ（Ｂｌ．）
Ｋｏｉｄｚ．），毛桃木莲（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｍｅｒｒ．）， 桃金娘 （Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ （Ａｉｔｏｎ）Ｈａｓｓｋ．）。
１．２　 研究方法

在九龙江森林公园典型天然次生林中设置了 ６ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的标准样地，样地概况如下（表 １），在每个标

准样地实地进行 ＣＷＤ 调查。

表 １　 研究样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｒｄｙ ｓｉｔｅ

样地编号
Ｎｏ．

林分年龄
Ａｇｅ ／ ａ

林分密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
平均胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

坡位
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

１ ３６ １１７５ １２．７ １０．８ 坡下部 ３０

２ ２５ １２５０ １１．４ ９．６ 坡中部 ２８

３ ３６ １１００ １３．６ １１．９ 坡下部 ３０

４ ２８ １３５０ １２．４ １０．１ 坡中部 ２５

５ ２５ １６７５ １１．２ ９．７ 坡中部 ２８

６ ２１ １８２５ １０．２ ９．１ 坡中部 ２５

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

本研究参考国际通用研究规范，根据其倾斜角度（偏离垂直方向）是否小于 ４５°将样地中的 ＣＷＤ 分为枯

立木和倒木 ２ 种类型［２６］。 枯立木测量胸径和高度；倒木测量其大、小头直径，中央直径和长度，并结合 Ｓｏｌｌｉｎｓ
的 ３ 等级分级系统（表 ２）和实际情况确定各倒木的分解等级［２７］。

在每个标准样地分别收集样地内枯立木和倒木的样品，其中倒木样品按不同分解等级采取。 样品带回实

验室后，用排水法对样品的密度进行求算，首先称好样品的质量，然后在容器内装好一定量的水，将样品放入

到容器内，计算水分体积的变化求得样品的体积。 之后，将样品置于 １０５℃烘箱中烘至恒重并称重，最后通过

３４４３　 ８ 期 　 　 　 王一帆　 等：湘南典型次生林粗木质残体生物量、碳储量和养分特征 　
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计算质量体积比获得样品的密度。

表 ２　 ＣＷＤ 分解等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＷＤ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

分解等级
Ｃｌａｓｓｅｓ

树皮和侧枝
Ｂａｒｋ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ

边材
Ｓａｐｗｏｏｄ

心材
Ｈｅａｒｔｗｏｏｄ

Ｉ（轻度分解）Ｅａｒｌｙ ｄｅｃａｙ 基本完整或小部分缺损 完好或出现片状腐烂 完好

ＩＩ（中度分解）Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｃａｙ 树皮大部分脱落，树枝大部分缺损 大面积腐烂 完好

ＩＩＩ（重度分解）Ｌａｔｅ ｄｅｃａｙ 全部脱落 基本全部腐烂 部分腐烂

　 　 ＣＷＤ： 粗木质残体 Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ

采用平均直径和圆柱体公式计算 ＣＷＤ 的蓄积量；采用 ＣＷＤ 材积和相应的密度求得 ＣＷＤ 的生物量，计
算倒木平均直径结合长度推算覆盖面积。
１．３　 营养元素含量的测定

分别取不同分解等级的 ＣＷＤ 的样品， 经过烘干和粉碎，测定其营养元素的含量。 有机 Ｃ 采用重铬酸钾

氧化法测定， Ｎ 用凯氏定 Ｎ 法，Ｐ 用钼蓝比色法， Ｋ，Ｃａ 和 Ｍｇ 用原子吸收分光光度法，微量元素（Ｃｕ，Ｍｎ，Ｚｎ，
Ｐｂ，Ｃｄ，Ｆｅ，Ｃｏ）含量采用原子吸收分光光度法测定。
１．４　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 处理实验数据，利用Ｍｉｎｉｔａｂ １９ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行单因素方差分析，采用 Ｔｕｋｅｙ 多重比

较在显著性水平为 α＝ ０．０５ 下比较各指标不同分解等级的差异性。

２　 结果与分析

２．１　 ＣＷＤ 的总体分布特征

九龙江森林公园典型次生常绿阔叶林 ＣＷＤ 的材积在 ５． ９ —５４． ６ｍ３ ／ ｈｍ２ 之间，ＣＷＤ 生物量在 ２． ８—
３０．４ｔ ／ ｈｍ２之间，其中倒木所占比例较大，除样地 ５ 占比 ２１．６７％以外，其他样地占比在 ５７．５７％—９７．３７％之间

（表 ３）。 坡下部 ＣＷＤ 生物量分别是 ２６．７ｔ ／ ｈｍ２和 ３０．４ｔ ／ ｈｍ２，显著高于坡中部（２．８—１１ｔ ／ ｈｍ２），对两种坡位

ＣＷＤ 的覆盖面积进行 ｔ 检验，差异显著（Ｐ＜０．０５），这可能与坡下部样地林分年龄较大，部分枝条从坡中部滚

落到坡下部有关。

表 ３　 各样地不同组分 ＣＷＤ 储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＷＤ ａｔ ｓｉｘ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｎｏ．

坡位
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

倒木 Ｌｏｇｓ 枯立木 Ｓｎａｇｓ 合计 Ｓｕｍ

材积
Ｖｏｌｕｍｅ ／

（ｍ３ ／ ｈｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

材积
Ｖｏｌｕｍｅ ／

（ｍ３ ／ ｈｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

材积
Ｖｏｌｕｍｅ ／

（ｍ３ ／ ｈｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＷＤ 覆盖面积
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
ａｒｅａ ／

（ｍ２ ／ ｈｍ２）

１ 坡下部 ３６．１ ２０．１ １３ ６．６ ４９．１ ２６．７ １１７．２３

２ 坡中部 １５．８ ７．３ ０．９ ０．５ １６．７ ７．８ ８５．７８

３ 坡下部 ５３ ２９．６ １．６ ０．８ ５４．６ ３０．４ ３２５．８６

４ 坡中部 １１．３ ６．３ ９．２ ４．７ ２０．５ １１．０ ７５．８３

５ 坡中部 ２．４ １．３ ９．１ ４．７ １１．５ ６．０ ２８．０９

６ 坡中部 ５ ２．３ ０．９ ０．５ ５．９ ２．８ ３６．３０

２．２　 不同分解等级的 ＣＷＤ 储量

九龙江森林公园典型次生常绿阔叶林 ＣＷＤ 的倒木总体处于分解后期，重度分解的倒木占倒木总量的

７９．１９％，轻度分解和中度分解的倒木分别占倒木总量的 ５．０４％和 １５．７７％，枯立木的分解特征两极分化，处于

轻度分解和重度分解的枯立木分别占枯立木总量的 ５２．６５％和 ４１．０３％，处于中度分解的枯立木最少，仅占
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６．３２％（表 ４）。 对两种坡位下不同分解等级的 ＣＷＤ 储量进行 ｔ 检验，仅处于重度分解的倒木储量在不同坡位

下差异显著（ｐ＜０．０５），这可能是因为坡下部林分的林龄较大，分布有更多处于分解后期的倒木。

表 ４　 不同组分不同分解等级 ＣＷＤ 储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＷＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

分解等级
Ｃｌａｓｓｅｓ

倒木
Ｌｏｇｓ

枯立木
Ｓｎａｇｓ

储量合计
Ｓｔｏｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ

Ｉ（轻度分解）Ｅａｒｌｙ ｄｅｃａｙ ０．５６（５．０４％） １．５５（５２．６５％） ２．１１（１５．０１％）
ＩＩ（中度分解）Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｃａｙ １．７６（１５．７７％） ０．１９（６．３２％） １．９４（１３．７９％）
ＩＩＩ（重度分解）Ｌａｔｅ ｄｅｃａｙ ８．８３（７９．１９％） １．２１（４１．０３％） １０．０４（７１．２０％）

２．３　 不同分解等级的 ＣＷＤ 碳储量变化

将不同分解等级的倒木与枯立木生物量与其碳素含量相乘，得出不同分解等级 ＣＷＤ 的碳储量。 九龙江

森林公园典型次生常绿阔叶林 ＣＷＤ 的倒木碳储量随着分解等级增加先增加后降低，在中度分解阶段达到最

大值（５．５１５ｔ ／ ｈｍ２），是轻度分解阶段的 ３．１５ 倍，重度分解阶段的 １．８５ 倍，倒木碳储量的平均值为 ３．４１５ｔ ／ ｈｍ２；
枯立木碳储量随着分解等级增加先急剧降低后增加，在轻度分解阶段达到最大值（４．７６６ｔ ／ ｈｍ２），是中度分解

阶段的 ８．２１ 倍，是重度分解阶段的 １．２６ 倍，枯立木碳储量的平均值为 ３．０３９ｔ ／ ｈｍ２；不同分解等级的 ＣＷＤ 碳储

量总体相对均衡，在 ６．１０—６．７５ｔ ／ ｈｍ２之间（表 ５）。

表 ５　 不同组分不同分解等级 ＣＷＤ 碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＷＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

分解等级
Ｃｌａｓｓｅｓ

倒木碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｌｏｇｓ

枯立木碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｎａｇｓ

合计
Ｓｕｍ

Ｉ（轻度分解）Ｅａｒｌｙ ｄｅｃａｙ １．７５ ４．７７ ６．５２
ＩＩ（中度分解）Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｃａｙ ５．５２ ０．５８ ６．１０
ＩＩＩ（重度分解）Ｌａｔｅ ｄｅｃａｙ ２．９８ ３．７７ ６．７５
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３．４２ ３．０４ ６．４６

２．４　 不同分解等级的 ＣＷＤ 养分特征

２．４．１　 不同分解等级的 ＣＷＤ 养分元素含量变化

九龙江森林公园典型次生常绿阔叶林 ＣＷＤ 的有机碳含量在 ３０１．０５—３３１．４０ｇ ／ ｋｇ 之间，其中，重度分解的

ＣＷＤ 有机碳含量最高，轻度分解的 ＣＷＤ 最低，差值为 ３０．３５ｇ ／ ｋｇ。 重度分解的 ＣＷＤ 有机碳含量与轻度和中

度分解的 ＣＷＤ 有机碳含量差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 ＣＷＤ 的 Ｎ 含量在 ０．１３—０．１９ｇ ／ ｋｇ，随着分解等级的增加呈

先减少后增加趋势，轻度分解的 ＣＷＤ 的 Ｎ 含量最高。 Ｐ 含量在 ０．０３３０—０．０３３８ｇ ／ ｋｇ 之间，随着分解等级的增

加呈增加趋势。 Ｋ 含量在 ０．１５—０．３９ｇ ／ ｋｇ 之间，随着分解等级的增加呈减少趋势。 Ｃａ 含量在 ６．８４—９．８６ｇ ／ ｋｇ
之间，Ｍｇ 含量在 ０．３９—０．６３ｇ ／ ｋｇ 之间，Ｃａ 和 Ｍｇ 的含量均随着分解等级的增加呈增加趋势。 除有机碳含量以

外，其他养分元素含量在不同分解等级间差异均不显著（表 ６）。

表 ６　 不同分解等级 ＣＷＤ 的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， Ｋ， Ｃａ， Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ＣＷＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

分解等级
Ｃｌａｓｓｅｓ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

钙
Ｃａ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

镁
Ｍｇ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

Ｉ（轻度分解）Ｅａｒｌｙ ｄｅｃａｙ ３０１．０５±１０．７８ａ ０．１９±０．０６ａ ０．０３３０±０．００６０ａ ０．３９±０．３７ａ ６．８４±５．１５ａ ０．３９±０．２０ａ
ＩＩ（中度分解）Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｃａｙ ３０２．８５±９．５８ａ ０．１３±０．０２ａ ０．０３４４±０．００６２ａ ０．３７±０．２８ａ ９．８６±５．５３ａ ０．４８±０．３０ａ
ＩＩＩ（重度分解）Ｌａｔｅ ｄｅｃａｙ ３３１．４０±２９．４０ｂ ０．１７±０．０５ａ ０．０３３８±０．００５５ａ ０．１５±０．０６ａ ９．０２±５．３３ａ ０．６３±０．３２ａ

　 　 不同小写字母表示同一养分含量在不同分解等级 ＣＷＤ 间差异显著性，显著水平为 ０．０５

５４４３　 ８ 期 　 　 　 王一帆　 等：湘南典型次生林粗木质残体生物量、碳储量和养分特征 　
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２．４．２　 不同分解等级的 ＣＷＤ 生态化学计量变化

不同分解等级的 Ｃ：Ｎ 比在 １７４８—２３１０ 之间，ＣＷＤ 的 Ｃ：Ｎ 比随着分解等级的增加先增加后减少，其中轻

度分解的 Ｃ：Ｎ 比最小，中度分解最大。 不同分解等级的 Ｃ：Ｐ 比在 ９０４４—１００４２ 之间，ＣＷＤ 的 Ｃ：Ｐ 比随着分

解等级的增加先减少后增加，其中中度分解的 Ｃ：Ｐ 比最小，重度分解最大。 不同分解等级的 Ｎ：Ｐ 比在 ３．９７—
５．８１ 之间，ＣＷＤ 的 Ｎ：Ｐ 比随着分解等级的增加先减少后增加，其中中度分解的 Ｎ：Ｐ 比最小，轻度分解最大。
方差分析表明，ＣＷＤ 生态化学计量比在不同分解等级之间的差异均不显著（表 ７）。

表 ７　 不同分解等级 ＣＷＤ 生态化学计量变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ＣＷＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

分解等级 Ｃｌａｓｓｅｓ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｉ（轻度分解）Ｅａｒｌｙ ｄｅｃａｙ １７４８±５０２ａ ９３７１±１５９６ａ ５．８１±２．２７ａ

ＩＩ（中度分解）Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｃａｙ ２３１０±３４５ａ ９０４４±１５８５ａ ３．９７±０．８１ａ

ＩＩＩ（重度分解）Ｌａｔｅ ｄｅｃａｙ ２０９２±６８２ａ １００４２±２０１１ａ ５．１７±１．６３ａ

　 　 不同小写字母表示同一生态化学计量在不同分解等级 ＣＷＤ 间差异显著性，显著水平为 ０．０５

２．４．３　 不同分解等级的 ＣＷＤ 微量元素含量变化

不同分解等级 ＣＷＤ 的 Ｐｂ 含量在 ８．３—１４．１ｍｇ ／ ｋｇ 之间，差异显著（Ｐ＜０．０５），不同分解等级的 ＣＷＤ 的 Ｃｄ
含量在 ０．３—０．６ｍｇ ／ ｋｇ 之间，差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｐｂ 含量在中度分解和重度分解等级的 ＣＷＤ 中分别比轻

度分解增加了 ６２．６５％和６９．８８％，Ｃｄ 含量则分别增加了 ３３．３３％和 １００％。。 其他元素含量在不同分解等级的

ＣＷＤ 中差异均不显著（表 ８）。

表 ８　 不同分解等级 ＣＷＤ 的微量元素含量变化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ＣＷＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｃｌａｓｓｅｓ

分解等级
Ｃｌａｓｓｅｓ

Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｍｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｆｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｏ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｉ（轻度分解）Ｅａｒｌｙ ｄｅｃａｙ ３．９±１．４ａ ４６．８±０１８．６ａ １３．４±９．９ａ ８．３±３．８ａ ０．３±０．１ａ ５９．４±２．２２ａ ２．４±１５．ａ

ＩＩ（中度分解）Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｃａｙ ４．２±１．２ａ ５８．５±４２．７ａ １８．０±１７．２ａ １３．５±４．０ａｂ ０．４±０．２ａｂ ４９．７±１８．９ａ ３．０±０．６ａ

ＩＩＩ（重度分解）Ｌａｔｅ ｄｅｃａｙ ５．１±１．６ａ ４９．０±１６．８ａ ２１．８±１７．３ａ １４．１±５．２ｂ ０．６±０．２ｂ ５４．５±１４．２ａ ３．４±０．５ａ

　 　 不同小写字母表示同一微量元素在不同分解等级 ＣＷＤ 间差异显著性，显著水平为 ０．０５

３　 讨论

３．１　 ＣＷＤ 的储量和组成特征

九龙江森林公园亚热带典型次生林的 ＣＷＤ 储量在 ２．８— ３０．４ｔ ／ ｈｍ２之间，各样地的 ＣＷＤ 储量差异较大，
ＣＷＤ 的数量与森林类型、年龄、自然和人为干扰的程度与气候条件影响有关［２８］，ＣＷＤ 储量还与大径级的倒

木数量有关，其空间分布是生物因素、非生物因素与自然随机过程共同作用的结果［２９］，因而 ＣＷＤ 在森林中的

分布与储量具有异质性。 我国森林 ＣＷＤ 储量为 １—８０ｔ ／ ｈｍ２，高纬度地区，针叶林 ＣＷＤ 储量一般高于针阔混

交林；而低纬度地区一般表现为阔叶林＞针阔混交林＞针叶林［３０］。 与亚热带地区其他森林相比，九龙江森林

公园典型次生常绿阔叶林的 ＣＷＤ 储量均值为 １４．１２ｔ ／ ｈｍ２，远低于南亚热带地区 ４２．０９—９８．４６ｔ ／ ｈｍ２和北亚热

带地区 ３３．１４—３８．４２ｔ ／ ｈｍ２，但高于部分中亚热带地区 ７．３５—８．２５ｔ ／ ｈｍ２，与江西中亚热带典型常绿阔叶林的

１１．２９３ｔ ／ ｈｍ２相近，总体在亚热带常绿阔叶林中处于中等水平［９—１１，２４—２５，３１—３４］。
ＣＷＤ 的组成特征在一定程度上反映着森林的演替阶段和群落结构特征［２７］。 ＣＷＤ 的储量通常随着林分

年龄增长呈“Ｕ”型增长，表现出中幼龄林和老龄林死亡率较高的特征［３５］。 九龙江森林公园的 ＣＷＤ 中倒木占

比较大，除样地 ５ 占比在 ２１．６７％外，其他样地占比在 ５７．５７％—９７．３７％之间，这可能是因为九龙江森林公园的

倒木多为木材坚硬的硬阔树种，分解相对缓慢，一定程度上也反映出九龙江森林公园的亚热带典型次生林处

于中幼龄林的阶段。

６４４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３．２　 ＣＷＤ 的碳储量和养分特征

不同分解等级的 ＣＷＤ 碳储量在 ６．１０—６．７５ｔ ／ ｈｍ２之间，略高于江西中亚热带典型常绿阔叶林的 ４．７８１ｔ ／
ｈｍ２［９］，其中倒木主要集中在中度分解阶段（５．５１５ｔ ／ ｈｍ２），枯立木则集中在轻度分解阶段（４．７６６ｔ ／ ｈｍ２）和重度

分解阶段（３．７７１ｔ ／ ｈｍ２），ＣＷＤ 的分解格局受温度、光照和降水量等环境因子影响，也与 ＣＷＤ 自身的理化性

质、径级结构等有关［３６］。 研究结果与江西中亚热带典型常绿阔叶林倒木主要分布在中度和重度分解等级［９］、
缙云山常绿阔叶林主要分布在分解中后期［１１］相近，倒木与枯立木主要集中的分解阶段差异可能与其与地面

接触的面积、树种组成和林木耐腐性差异等因素有关。
重度分解的 ＣＷＤ 有机碳含量最高（３３１．４０ｇ ／ ｋｇ），与轻度和中度分解的差异极显著，除有机碳含量以外，

其他养分元素含量在不同分解等级差异均不显著。 ＣＷＤ 占森林生态系统中地上有机质储量的 １％—４５％，是
森林生态系统重要的营养库和碳库［２７，３７—３９］。 ＣＷＤ 与凋落物相比分解相对缓慢，具有较大的储碳潜力，可能

在缓解全球气候变化和碳循环中起到重要作用，未来的森林经营和管理中需要重视 ＣＷＤ 对森林生态系统可

持续发展的重要性。
统计分析表明本研究中不同分解等级的 ＣＷＤ 生态化学计量比差异并不显著，说明九龙江森林公园亚热

带典型次生林的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相对稳定。 微量元素含量变化显示 ＣＷＤ 的 Ｐｂ 与 Ｃｄ 含量随着分解等级的增加

而增加，分别达到差异显著和极显著水平，对川西高山森林的调查中也发现了 ＣＷＤ 附生苔藓中 Ｐｂ 和 Ｃｄ 存

在“积累⁃释放”的变化［４０］，本研究中未发现 Ｐｂ 和 Ｃｄ 在高度腐解等级的“释放”变化，可能与研究采用的分解

等级标准不同有关，但相比其他重金属元素，Ｐｂ 和 Ｃｄ 在不同研究地均呈现出显著的积累现象，这可能与其自

身化学性质和 ＣＷＤ 上附生苔藓的吸存特性有关，ＣＷＤ 对重金属元素在森林生态系统中的循环与迁移过程有

什么影响尚不清楚，有待进一步研究。

４　 结论

研究结果表明，九龙江森林公园亚热带典型次生林的 ＣＷＤ 储量在 ２．８— ３０．４ｔ ／ ｈｍ２之间，在亚热带常绿阔

叶林中处于中等水平，ＣＷＤ 组成上以处于分解后期倒木为主（占比 ７９．１９％），一定程度上反映出该次生林处

于中幼龄林阶段。 本研究中的 ＣＷＤ 具有较高的碳储量（６．１０—６．７５ｔ ／ ｈｍ２），多于同纬度地区典型亚热带常绿

阔叶林，其中有机碳含量随分解等级增加显著增加，具有较大的储碳潜力，其他养分元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）含量相对

稳定，生态化学计量变化不显著， Ｐｂ 元素含量在中度分解和中度分解的 ＣＷＤ 中分别增加了 ６２．６５％和 ６９．
８８％，Ｃｄ 含量则分别增加了 ３３．３３％和 １００％，二者表现出在 ＣＷＤ 中的积累现象，其内在机理有待深入研究。
研究结果为亚热带典型次生林的保护与可持续经营提供了科学依据。
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