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藏东南暗针叶林粗木质残体的数量特征
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摘要：通过对藏东南暗针叶林粗木质残体进行调查研究，分析了林内粗木质残体的数量特征。研

究表明：倒木是粗木质残体的主要输入形式；在粗木质残体平均数量上，阴坡为２５８．６７株／ｈｍ２，多

于阳坡（２３７．２２株／ｈｍ２），但受生境影响，阴坡的１级腐烂、２级腐烂粗木质残体数量较阳坡少，而

３级腐烂较阳坡多；在与海拔的关系上，阴坡粗木质残体数量随海拔高度变化呈双峰曲线，峰值分

别在４　０００ｍ和４　２００ｍ处，其数量分别为５１１．１１株／ｈｍ２、３６６．６７株／ｈｍ２，阳坡粗木质残体随海

拔高度的升高呈逐渐减少趋势，但规律不明显，且阳坡、阴坡粗木质残体均在海拔４　１００ｍ处存在

一个相对低值，均为１３３．３３株／ｈｍ２；在径级分布上，所有粗木质残体主要分布于小径级上，尤其是

大凋落枝几乎只存在小径级粗木质残体。
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　　粗木质残体（ｃｏａｒｓｅ　ｗｏｏｄｙ　ｄｅｂｒｉｓ，简称ＣＷＤ）是
指森林中的林木因各种自然干扰或人为干扰等因素

影响所形成的粗头直径和长度均大于一定值的倒木、

枯立木、大凋落枝以及地下粗根残体等［１－３］。ＣＷＤ是
森林生态系统的重要组成部分，在整个生态系统中发
挥着重要作用，具体表现在：是能量流动和物质循环
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的重要环节；改变小生境，影响森林生态系统的演替
以及森林地貌的形成；具有水土保育功能［４－７］。鉴于
此，ＣＷＤ研究受到国内外学者的高度重视，研究内容
主要集中在ＣＷＤ的生物量、碳储量、养分库、数量特
征、分布格局、水土保育、分解速率等方面［６，８－１３］。针
对藏东南暗针叶原始林，２００４年已有学者对其倒木
特征做过研究［１４］，但在之后的近１０ａ中再未见ＣＷＤ
相关报道。鉴于此，以藏东南色季拉山急尖长苞冷杉
（Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ）原始林为研究对象，对其

ＣＷＤ数量特征进行了调查研究，以期为今后相关工
作的开展提供基础数据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
研究区域位于藏东南色季拉山的林芝高山森林

生态系统定位站附近（２９°４８′Ｎ、９４°４９′Ｅ）；海拔

３　８００～４　３００ｍ），属亚高山寒温带湿润气候区。年
平均气温－０．７３℃，最暖月（７月份）平均气温９．８℃，

最冷月（１月份）平均气温－１３．８ ℃，年降水量

１　１３４．１ｍｍ，蒸发量５４４．０ｍｍ，年平均相对湿度

７８％；森林为以急尖长苞冷杉为优势树种的过成熟

原始林，在阳坡４　０００ｍ海拔以上，有少量方枝柏
（Ｓａｂｉｎａ　ｓａｌｔｕａｒｉａ）；林木平均胸径为５０．０ｃｍ，平均
树高为３１．６ｍ，郁闭度为０．６～０．８；林下土壤为酸
性棕壤，土层平均厚度６０ｃｍ，土壤发育程度低，腐
殖质化过程不明显。

１．２　研究方法

１．２．１　ＣＷＤ的标准　鉴于目前对ＣＷＤ还没有一
个统一的定义，本研究从实际情况出发，对ＣＷＤ作
以下限定：（１）森林中受任何因素影响所形成的倒
木、枯立木、大凋落枝、地下粗根残体以及树桩等，但
由于粗根残体基本处于地下，不便于调查，因此不作
为本研究内容；（２）倒木、枯立木、大凋落枝大头直
径≥１０ｃｍ，长度≥１００ｃｍ，树桩基径≥１０ｃｍ。

１．２．２　ＣＷＤ腐烂等级的确定　采用３级腐烂系统
对研究对象进行腐烂等级的划分［１５］，但由于该研究
区急尖长苞冷杉林为过成熟林，部分林木在未死亡
前已经出现心腐现象，因此在确定腐烂等级时，对传
统腐烂等级标准略作改动，其中倒木、枯立木主要依
据外观判断，树桩依据间接手段判断。大凋落枝则
依据倒木、枯立木及树桩的判断标准进行综合判断。

具体标准见表１、表２。

表１　枯立木及倒木腐烂等级判定标准

腐烂等级 树叶 树皮 树枝和树冠 树身 结构完整性

１级腐烂 有 完整、紧密 完整 干死、坚固 完好

２级腐烂 无 部分存在，疏松 仅大枝存在 较坚固，有部分腐烂 边材部分腐烂

３级腐烂 无 无 无 严重腐烂、松散 边材完全腐烂，整个树身开始变软

表２　树桩腐烂等级判定标准

腐烂等级 特征

１级腐烂 死亡不到１ａ，木质体新鲜

２级腐烂 部分腐烂，刀片可刺进数毫米至５ｃｍ左右

３级腐烂 严重腐烂，刀片可刺进５ｃｍ以上

１．２．３　调查方法　在色季拉山阴坡和阳坡从海拔

３　８００ｍ起，按１００ｍ海拔梯度各设６个３０ｍ×３０ｍ
的固定标准地，逐一调查其内所有ＣＷＤ的类型、腐
烂等级、大小头直径、长度、倒向等。ＣＷＤ类型分
为枯立木、倒木、大凋落枝、树桩４种类型，腐烂等级
依据表１、表２所列特征和方法判断。

１．２．４　数据处理　所有数据均采用Ｅｘｃｅｌ软件做
统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同腐烂等级及死亡类型ＣＷＤ的数量

阴坡ＣＷＤ平均数量为２５８．６７株／ｈｍ２，阳坡为

２３７．２２株／ｈｍ２（图１ａ）。在不同腐烂等级上，阴坡３级
腐烂＞２级腐烂＞１级腐烂，阳坡则是２级腐烂数量最
多，１级腐烂和３级腐烂偏少。阴坡与阳坡比较，阴坡
的１级腐烂、２级腐烂ＣＷＤ数量均较阳坡少，但３级腐
烂较阳坡多（图１ｂ）。从不同类型ＣＷＤ的数量来看，倒
木是阴坡ＣＷＤ的主要输入形式，在数量上占绝对优
势，阳坡则是以倒木和大凋落枝为ＣＷＤ的主要输入形
式；阴坡倒木、枯立木、树桩数量较阳坡多，而大凋落枝
较阳坡少（图１ｃ）。本研究的调查样地是按海拔梯度进
行设置，图１中所有ＣＷＤ的标准差都偏大，说明海拔
对ＣＷＤ数量影响较大。
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图１　不同坡向ＣＷＤ数量比较

２．２　ＣＷＤ数量与海拔的关系

２．２．１　不同腐烂等级ＣＷＤ数量与海拔的关系　
不同坡向的ＣＷＤ数量均随海拔高度变化发生一定
的变化（图２、图３）。阴坡的 ＣＷＤ 数量在海拔

４　０００ｍ处达到最高值，为５１１．１１株／ｈｍ２；而阳坡
在海拔３　８００ｍ 处数量最多，为３６６．６７株／ｈｍ２。

阴坡２级腐烂、３级腐烂ＣＷＤ数量随海拔梯度变化
呈双峰曲线；１级腐烂则呈单峰曲线，峰值在海拔

４　０００ｍ处（图２ａ）。阳坡不同腐烂等级ＣＷＤ数量随
海拔高度的升高总体呈现下降的趋势，但变化不明显

（图２ｂ）。阴坡和阳坡ＣＷＤ数量在４　１００ｍ处均呈
现一个相对低值（图２），且均为１３３．３３株／ｈｍ２。

２．２．２　不同死亡类型ＣＷＤ数量与海拔的关系　阴
坡倒木数量随海拔的变化具有２个峰值，分别出现在
海拔４　０００ｍ和４　２００ｍ处；大凋落枝和树桩则随海拔
变化呈单峰曲线，其峰值均出现在海拔３　９００ｍ处；在
海拔４　０００ｍ以下，枯立木数量维持在３３．３３株／ｈｍ２

左右，海拔４　１００ｍ以上，则维持在１１．１１株／ｈｍ２ 左
右，其数量随海拔改变变化不大。阳坡所有类型

ＣＷＤ数量随海拔变化无明显变化规律（图３）。

ａ．阴坡；ｂ．阳坡

图２　不同腐烂等级ＣＷＤ数量与海拔的关系

ａ．阴坡；ｂ．阳坡

图３　不同死亡类型ＣＷＤ数量与海拔的关系

２．３　ＣＷＤ的径级结构

２．３．１　不同腐烂等级ＣＷＤ的径级结构　根据活

立木平均胸径（５０ｃｍ）将表３所列的ＣＷＤ所有径

级分为大、中、小３个等级，大径级为６０ｃｍ以上，中

径级为４０～６０ｃｍ，小径级为１０～４０ｃｍ。表３所

示，不同坡向不同腐烂等级ＣＷＤ数量在径级结构

上分布虽略有不同，但总体趋势相同，均表现为小径

级＞中径级＞大径级，且小径级数量占绝对优势，阳

坡１级腐烂、２级腐烂、３级腐烂小径级ＣＷＤ数量

所占比例依次为７３％、７８％、８３％；阴坡１级腐烂、
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２级腐烂、３级腐烂小径级ＣＷＤ数量所占比例依次
为８７％、８６％、５７％。而且在大径级处，阳坡与阴坡

的１级腐烂ＣＷＤ数量较２级腐烂、３级腐烂都偏
少，所占大径级比例分别为０、１４．２７％。

表３　不同腐烂等级ＣＷＤ的径级结构 株／ｈｍ２　

生境 腐烂等级
径级／ｃｍ

１０～１９　 ２０～２９　 ３０～３９　 ４０～４９　 ５０～５９　 ６０～６９　 ７０以上
合计

阳坡 １级腐烂 １４．８１　 １４．８１　 １４．８１　 ５．５６　 １１．１１　 ０．００　 ０．００　 ６１．１１
２级腐烂 ３３．３３　 ２０．３７　 １１．１１　 ５．５６　 ５．５６　 １．８５　 ５．５６　 ８３．３３
３级腐烂 １１．１１　 ９．２６　 ７．４１　 １．８５　 ０．００　 １．８５　 １．８５　 ３３．３３

阴坡 １级腐烂 ２２．２２　 １１．１１　 １６．６７　 １．８５　 １．８５　 ３．７０　 ０．００　 ５７．４１
２级腐烂 １８．５２　 ２７．７８　 ３５．１９　 ３．７０　 ５．５６　 ３．７０　 ０．００　 ９４．４４
３级腐烂 １６．６７　 ２０．３７　 １８．５２　 １６．６７　 ７．４１　 ９．２６　 ９．２６　 ９８．１５

２．３．２　不同死亡类型ＣＷＤ的径级结构　由于树桩
通常不完整，且体型变化较大，在径级统计上存在一
定难度，因此本研究只针对倒木、枯木和大凋落枝

３种类型进行了分析。由表４可知，阳坡和阴坡倒木
在径级２０～２９ｃｍ数量最多，分别为２４．０７株／ｈｍ２

和４８．１５株／ｈｍ２，随着径级的增大或减小，其数量
都有减少的趋势；阳坡枯立木在３０ｃｍ径级以上则

无分布，但由于其总体数量不大，所以有可能是一
种随机现象，阴坡枯立木则随径级变化无明显规
律；阴坡和阳坡的大凋落枝分布都主要集中在小
径级上，这是因为大凋落枝均是由各种原因脱离
母树而形成的 ＣＷＤ，其本身只是母树的一个大
枝，因此在径级上要远小于树干，基本不存在大径
级的大凋落枝。

表４　不同死亡类型ＣＷＤ的径级结构 株／ｈｍ２　

生境 死亡类型
径级／ｃｍ

１０～１９　 ２０～２９　 ３０～３９　 ４０～４９　 ５０～５９　 ６０～６９　 ７０以上
合计

阳坡 倒木 １２．９６　 ２４．０７　 １６．６７　 １２．９６　 １６．６７　 ３．７０　 ５．５６　 ９２．５９
枯立木 １．８５　 ５．５６　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ７．４１
大凋落枝 ４４．４４　 １２．９６　 ９．２６　 １．８５　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ６８．５２

阴坡 倒木 ３７．０４　 ４８．１５　 ４２．５９　 ２０．３７　 ９．２６　 １２．９６　 ９．２６　 １７９．６３
枯立木 ５．５６　 ３．７０　 ３．７０　 ０．００　 ３．７０　 ３．７０　 ０．００　 ２０．３７
大凋落枝 １４．８１　 ７．４１　 ５．５６　 １．８５　 １．８５　 ０．００　 ０．００　 ３１．４８

３　结论与讨论

本试验结果表明，在 ＣＷＤ平均数量上，阴坡

（２５８．６７株／ｈｍ２）＞阳坡（２３７．２２株／ｈｍ２），这可能

与阴坡林分密度大于阳坡有关，急尖长苞冷杉为耐

阴乔木树种，阴坡比阳坡长势好，密度更大。在不同
腐烂等级上，阴坡３级腐烂数量最多，而阳坡２级腐
烂最多，可能是因为阴坡湿度大，ＣＷＤ含水率高，

分解速度较快，因此阴坡ＣＷＤ在形成之后，经过相

对较短时间的分解可达到３级腐烂，不利于１、２级

ＣＷＤ的积累，而阳坡较为干燥，ＣＷＤ含水率低，腐
烂较慢，因此更有利于２级腐烂ＣＷＤ的积累。孙

秀云等［６］对东北主要树种倒木分解释放的ＣＯ２ 通

量进行过研究，其结果也说明含水率对其分解具有

显著作用。

在ＣＷＤ类型上，倒木是ＣＷＤ的主要输入形
式，在数量上相对其他输入形式占绝对优势。与阳

坡相比较，阴坡大凋落枝数量较少，这可能也和两者

ＣＷＤ腐烂速度不同有关，本研究定义ＣＷＤ最小基

径为１０ｃｍ，而大凋落枝本身就是从母树上脱离的
大枝，基径相对较小，所以在稍微分解后便超出本研
究ＣＷＤ定义范畴，因此，阴坡大凋落枝数量相对阳

坡较少。

在与海拔的关系上，阴坡ＣＷＤ数量随海拔高

度变化呈双峰曲线，峰值分别在４　０００ｍ和４　２００ｍ
处，其数量分别为５１１．１１株／ｈｍ２、３６６．６７株／ｈｍ２；

阳坡ＣＷＤ数量随海拔高度的升高总体呈减少趋

势，但规律不明显。阴坡和阳坡ＣＷＤ数量均在海
拔４　１００ｍ处存在一个相对低值，具体原因还有待

进一步研究。

在径级分布上，不同坡向的不同腐烂等级和不同
输入形式ＣＷＤ均以小径级ＣＷＤ数量占绝对优势，这

可能与小径级活立木的种间竞争有关，通过野外调查
发现，小径级的冷杉苗木多聚集在一起生长，对空间和

阳光的竞争非常强烈，因此形成许多死亡木。在大径
级处，阴坡和阳坡的１级腐烂ＣＷＤ数量均偏少，这可
能与冷杉林的心腐情况有关，色季拉山急尖长苞冷杉

林为过成熟原始林，在没死亡前， （下转第１４５页）
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许多大径级林木便出现心腐情况，依据不同腐烂等
级的定义和特征，这些林木在死亡后，可能会不经过

１级腐烂过程而直接进入２级腐烂，甚至是３级腐
烂，因此导致大径级１级腐烂ＣＷＤ数量相对偏少。
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