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摘# 要# 研究了哀牢山山地湿性常绿阔叶林和 $ 个主要次生演替类型（ 栎类萌生林、滇山杨

林和旱冬瓜林）木质物残体的组成和碳贮量特征A 结果表明：哀牢山徐家坝地区原生森林（常

绿阔叶林）木质物残体的碳贮量达 $%B &% -·9C D"，树种组成以腾冲栲、木果石栎和景东石栎

等为主，多数是直径"!’ 8C 的大径级、处于中等分解状态的倒木 B 这主要是由于该区常年潮

湿温凉，木质物残体中占优势的壳斗科倒木的材质坚硬，难以分解A $ 类次生林木质物残体的

碳贮量在 !B " E &B ’ -·9C D"，为栎类萌生林 F 滇山杨林 F 旱冬瓜林，表现出木质物残体碳贮

量随群落演替进程而逐渐增加的趋势A
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<? 引? ? 言

以枯立木、倒木、枯桩、枯落大枝等为主组成的

木质物残体是森林生态系统中重要的结构性和功能

性组成要素［$，& D %，? D )］A 在森林生态系统，尤其是在自

然老龄林生态系统中，木质物残体贮量大，存留时间

比较长，是生态系统内不容忽视的碳库，但以往的研

究常忽视这一部分内容［!，"" D "$］A
不同森林类型木质物残体的组成和贮量不同，

与所处气候带、林分年龄结构、树种组成、微生境变

化和林木的耐腐性等相关［&，)，!% D !)］A "’ 世纪 )’ 年代

以来，随着全球碳汇问题和生物多样性保护研究的
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开展［!"，#$］，有关森林木质物残体的研究已有报道，

但多集中于北美、北欧等的温带森林［$，!%，!&］和热带

森林，对亚热带地区的研究明显不足［#’ ( #!］)
云南省是我国亚热带山地森林分布较多的主要

省区之一，在高海拔地区有较大面积的原生常绿阔

叶林，是我国西南地区重要的森林类型［*，#%］) 在哀牢

山徐家坝地区分布有 $ "’’ +,# 繁茂连片的山地湿

性常绿阔叶林，林相完整，结构复杂，林内倒木、枯桩

和大枯枝等粗木质物残体非常丰富) 而且在其附近

有小面积因人为干扰形成的次生群落，有利于开展

对比实验研究) 为此，本文以该区域山地湿性常绿阔

叶林及受破坏后形成的各类次生群落中木质物残体

为研究对象，探讨人为干扰对森林生态系统木质物

残体组成与碳贮量的影响，旨在为区域森林资源的

保护与管理提供科学依据)

!" 研究地区与研究方法

!# $" 自然概况

本研究地点位于哀牢山自然保护区核心区的徐

家坝地区（#-."#/0，!’!.’!/1），海拔高度 # -’’ 2
# %’’ ,) 该区终年受西南季风的控制，降水丰沛，干

湿季分明，年降水量 ! 3"!4 ! ,,，年 均 相 对 湿 度

&"5，年均温度 !!4 ’ 6，最冷月（! 月）平均温度

-4 * 6，最热月（* 月）平均温度 !%4 - 6，极端最低

温度 ( & 6，全年无霜期 !&’ 7，年日照时数! #"3 +，

具有高原山地“冬暖夏凉”的气候特征［*，!$］)
在哀牢山徐家坝地区分布着原生的常绿阔叶林

和次生植被两大类型) 其中，以木果石栎（!"#$%&’()*+
,-.%&’()*+）、腾冲栲（/’+#’0%)+"+ 1’##""）和景东石栎

（!2 &$"0#*0340+"+）为代表的山地湿性常绿阔叶林是

区内面积最大、保存最完好的原生植被，约占该区面

积的 &’5 ) 该群落垂直分层明显，一般分为 " 层：乔

木层高 #’ 2 #$ ,，胸径 "’ 2 $’ 8,，一些胸径 !"’ 8,
以上的老树仍生机勃勃) 群落优势树种除木果石栎、

腾冲 栲 和 景 东 石 栎 外，还 有 相 当 数 量 的 滇 木 荷

（5&$"6’ 0%(%0$’4）、红花木莲（7’03."4#"’ "0+"30"+）、

绿叶润楠（7’&$".*+ 8"("9"+）、舟柄茶（:’(#"’ +"40+"+）
等；灌木层以箭竹（5"0’(*09"0’("’ 0"#"9’）为主，层盖

度 *’5左右；草本层中蕨类所占的比例较高，层盖

度约 "’5 ) 林地上老树衰老枯死形成的倒木、枯立

木和大枝数量多，分布不均匀，构成了哀牢山山地湿

性常绿阔叶林重要的景观特征［*，!!］)
栎类次生林、滇山杨（;%)*.*+ <%0’#""）林和旱冬

瓜（=.0*+ 04)’.40+"+）林基本上代表了该区原生常绿

阔叶林受到不同程度的人为干扰和破坏的次生群落

状况及其恢复演替趋势［!!，!$］) 栎类次生林是原生常

绿阔叶林遭受人为砍伐或轻微的火烧，由伐桩根系

和萌生枝条恢复形成) 其物种组成与原生常绿阔叶

林大致相当，林冠不整齐，具有较高的林木密度和基

面积，树木年龄结构较均匀［#%］，树龄在 3’ 2 !!’ 年

左右，萌生现象突出) 与老龄林相比，滇山杨林和旱

冬瓜林为 #’ 世纪 %’ 年代本区域修扩建徐家坝水库

过程中，部分原生林遭受严重破坏后形成的次生植

被，林龄较小) 滇山杨次生林主要出现在徐家坝周围

的低丘和缓坡地带，呈零星小片分布，乔木层高 !$
2 #’ ,，以滇山杨为主，相当数量的林木出现中腐现

象，显现出衰退的状态，在不少地段已有少量的木果

石栎、滇木荷、景东石栎等种类，预示着群落朝木果

石栎、景东石栎、腾冲栲为优势的常绿阔叶林的方向

演替［!$］) 旱冬瓜林是在原生林遭受彻底破坏又加火

烧后逐渐形成的，呈小块状分布于原生林林缘，群落

高度 !’ 2 !$ ,，结构简单，物种贫乏，乔木几乎全是

旱冬瓜，层盖度 -’5 ) 灌木种类均混杂于草本层中，

主要有玉山竹（>*+$’0"’ 0""#’?’-’640+"+）和芒种花

（:-)4("&*6 )’#*.*6）；草 本 层 以 毛 蕨 菜（ ;#4("9"*6
(48%.*#*6）为主，现仍受到频繁放牧（猪、牛、羊）和轻

度森林砍伐的干扰影响)
!# !" 研究方法

!# !# $ 野外调查9 近年来，为了便于比较，国外的森

林管理和研究机构对木质物残体的概念等进行了统

一，把直径标准由原来的 #4 $ 8, 提高到"!’ 8,［%］，

称为粗木质物残体（ 8:;<=> ?::7@ 7>A<B=，CDE），而

把直径 #4 $ 2 !’4 ’ 8, 的木质物残体界定为细木质

物残体（ FBG> ?::7@ 7>A<B=，HDE）) 因此，在本研究

中，把直径"#4 $ 8, 的倒木、枯立木、枯桩和大枝等

木质物残体分为两部分调查：!）直径 #4 $ 2 !’ 8, 的

为细小径级木质物残体；#）直径"!’ 8, 的为粗木

质物残体) 在野外调查中，原生的山地常绿阔叶林设

立 " 个 !’’ , I!’’ , 的样地，而栎类萌生林、旱冬

瓜林、滇山杨林中每个次生林设置 - 个 $’ , I $’ ,
的样 地) 在 每 个 原 生 林 ! +,# 样 地 和 次 生 林

’4 #$ +,#样地上，逐一测量直径"!’ 8,的倒木、枯

桩和大枝等（CDE）的长度（ 或高度）、基径、小头直

径，记录各组分的树种，划分分解等级，取样测定其

密度，然后以圆台体模型测算其体积，再根据相应分

解等级的密度计算其质量) 同时，观测记录各样地枯

立木种类及其株数，测量基径、胸径和树高，野外确

定 分解等级，取样测定其密度，采用邱学忠等［!-］

-$!# 应9 用9 生9 态9 学9 报9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 !& 卷



表 !" 哀牢山徐家坝地区山地常绿阔叶林主要树种的树干

生物量模型［!#］

$%&’ !" ())*+,-./0 ,12%-/*34 *5 -6, 4-,+ &/*+%44 *5 7*+/8
3%3- 49,0/,4 /3 -6, +*3-%3, ,:,.;.,,3 &.*%78),%:,7 5*.,4-
%- <2=/%&% .,;/*3 *5 (/)%* >-4
树种
!"#$%#&

树干生物量模型
’%()*&& )(+#, -(. /0# &/#)

木果石栎 !"#$%&’()*+ ,-.%&’()*+ / 0 12 1345（162）12 7541

景东石栎 !"#$%&’()*+ &$"3#*3453+"+ / 0 12 1668（162）12 8973

腾冲栲 6’+#’3%)+"+ 7’##"" / 0 12 1955（162）92 198:

红花木莲 8’34."5#"’ "3+"43"+ / 0 12 ;167（162）12 ;8:6

滇木荷 9&$":’ 3%(%3$’5 / 0 12 3;7;（162）12 3459

绿叶润楠 8’&$".*+ ;"("<"+ / 0 12 16:3（162）12 7;81

其他树种 </0#. &"#$%#& / 0 12 9817;（162）12 5487

建立的生物量回归模型推算其生物量（表 9）=
> > 细木质物残体现存量的测量是在每个原生林的

9 0)6 样地中，设置 98 个 91 ) ?91 ) 小样方［68］；在

每个 12 6; 0)6 的次生林样地中，设置 4 个 91 ) ?91
) 的小样方中调查得到= 具体方法是在每个 911 )6

的小样方内，收集直径在 62 ; @ 91 $) 之间的小倒

木、大枝等，称取鲜质量，混合后称取 3 @ ; 份样品，

在 91; A 烘干至恒量再称量，得出样品干鲜比，求

得每公顷样地中的干质量，最后求取单位面积的现

存量=
?@ ?@ ? 木质物残体分解等级划分> 以 !(,,%B& 于 97:1
年制定的 ; 级划分系统为基础［95，69］，结合哀牢山潮

湿生境下常绿阔叶林木质物残体的分解状况以及其

它亚热带常绿阔叶林木质物残体分解等级划分的标

准［64］，在野外条件下，依据直观辨别木质物残体的

形态特征、木质结构及颜色、植物生长状况等，并借

助刀片、尺子等简单工具测度，划分出不同腐解等级

的木质物残体（表 6）=
?@ ?@ A CDE 各组分碳含量及其碳贮量 > 在本研究

中，每个森林群落木质物残体碳贮量是通过木质物

残体各组分单位面积贮量与其各组分碳含量之乘

积，然后累加获得=
?@ A" 数据处理

采用 !F!! 962 1 软件对数据进行相关分析，并

用 G!E 法进行多重比较=

A" 结果与分析

A@ !" 木质物残体的树种组成

在实际调查中，由于对直径介于 62 ; @ 912 1 $)
之间 的 木 质 物 残 体 的 树 种 较 难 区 分，而 直 径"
912 1 $)的木质物残体（CDE）是主体，故主要对直

径"912 1 $)的 CDE 的树种组成进行分析比较= 由

表 3 可以看出，原生林中的 CDE 由 9: 种树木组成，

贮量为 512 3 /·0) H6，其中腾冲栲的贮量最大= 栎类

萌生林的 CDE 由 9; 种树种组成，但其贮量只有

;2 9 /·0) H6，无明显的优势树种，瑞丽鹅掌柴、景东

石栎和多花山矾等数量较多，其 CDE 生物量约占

总贮量的 4;2 1I = 在滇山杨林中，滇山杨的枯立木、

倒 木、枯 枝 是 构 成 其 CDE 的 主 体，占 总 贮

量 的:;2 8I ，且有少量的景东石栎、木果石栎和华

表 ?" 哀牢山徐家坝地区森林木质物残体的分解等级
$%&’ ?" B)%44/5/0%-/*3 4C4-,+ 5*. DE 7,0%C 0)%44,4 /3 +*3-%3, 5*.,4- %- <2=/%&% .,;/*3 *5 (/)%* >-4
分解等级
E#$*J
$,*&&#&

叶
G#*K#&

树枝
’.*B$0#& *B+

/L%M&

树皮
’*.N

木质结构和颜色
D((+

$(B&%&/#B$J

植物生长
O#M#/*/%(B
M.(L%BM

根系入侵
PBK*+#+ QJ

.((/&

间接手段
PB+%.#$/
)#*&R.#

! 存在
F.#&#B/

有小枝，粗枝完整
SL%M& ".#&#B/，,*.M#
Q.*B$0#& N##" %BT
/*$/

完整，坚固 PB/*$/，
/%M0/

坚实，原色 !(,%+，
(.%M%B*, $(,(.

苔藓 U(&&#& 无 VQ&#B/ 死亡 9 @ 6 年，木
质部仍新鲜 C*)T
Q%R) &/%,, -.#&0，
+%#+ ,#&& /0*B 6
J#*.&

" 无 VQ&#B/ 有 粗 枝，无 小 枝
VQ&#B/ (- /L%M&，
,*.M# Q.*B$0#&
".#&#B/

基本完整，局部松
弛 PB/*$/ (B /0#
L0(,#，/%M0/

坚实，原色 !(,%+，
(.%M%B*, $(,(.

苔藓和蕨 类 U(&T
&#& *B+ -#.B&

无 VQ&#B/ 开始腐解，刀片可
刺 进 6 @ ; ))
C*)Q%R) +#$*J#+，
NB%-# Q,*+# "#B#T
/.*/#+ 6 H ; ))

# 无 VQ&#B/ 无 VQ&#B/ 部 分 存 在，松 弛
F*./,J ".#&#B/，
,((&#

较坚固，开始退色
!#)%T&(,%+，-*+#+

苔藓、蕨类和少量
幼苗 U(&&#&，-#.B&
*B+ -#L &##+,%BM&

边材区域
!*"L((+
*.#*

刀 片 可 刺 进 9 @
6 $) WB%-# Q,*+#
"#B#/.*/#+ ,#&&
/0*B 6 $)

$ 无 VQ&#B/ 无 VQ&#B/ 少 量，松 弛 S.*$#
".#&#B/，,((&#

部分坚固，易破裂
F*./,J &(,%+ *B+
Q.#*N*Q,#，-*+#+

苔藓及幼苗、灌木
分 布 U(&& $(K#.
/0(.(RM0,J， &##+T
,%BM& *B+ -#L
&0.RQ&

可见部分
心材
X#*./L((+

刀 片 能 切 入 6 @
; $) WB%-# Q,*+#
"#B#/.*/#+ 6H; $)

% 无 VQ&#B/ 无 VQ&#B/ 无 VQ&#B/ 松软，极易破碎成
粉末 !(-/ *B+ "(LT
+#.J，0#*K%,J -*+#+

几乎覆盖苔藓等，
灌木 和 大 树 生 长
U(&&，&0.RQ&，/.##&

入 侵 全
部，穿 透
心材
S0.(RM0T
(R/ /0#
0#*./L((+

刀片 能 任 意 刺 入
木 质 部 WB%-#
Q,*+# "#B#/.*/#+
*,, /0# L*J
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表 !" 哀牢山徐家坝地区原生林及次生林中木质物残体的物种组成

#$%& !" ’()*+), *-.(-,+/+-0 -1 23 +0 /4) (5+.$56 $07 ,)*-07$56 1-5),/, $/ 89:+$%$ 5);+-0 +0 <+=$- >/,
森林类型
!"#$%& &’($

树 种
)#$$ %($*+$%

,-. 贮量!

/+"01%%（0$12 3 45，&·60 78）
百分比
9$#*$2&

原生林 腾冲栲 !"#$"%&’#(# )"$$(( :;< 8= 3 >;< ?@ A:< A;
9#+01#’ B"#$%& 景东石栎 *+ ,-(%$.%/0%#(# ;< 88 3 ?< C: C< :A

木果石栎 *+ 123&,"4’.# 8< :D 3 >< CA ;< =D
绿叶润楠 5",-(3.# 6(4(7(# 8< 8D 3 ?< DA ;< 8C
滇木荷 8,-(9" %&4&%-"0 >< DA 3 ?< ;A 8< ==
其它 E&6$#% A< >> 3 ?< =: >?< >8
合计 )"&1F A?< ;; 3 >;< D? >??

次生林 栎类次生林 瑞丽鹅掌柴 8,-0::304" #-)03(0%#(# >< >C 3 ?< ;: 88< ;>
4$*"2G1#’ B"#$%& *($-&,"4’.# #$H#"I&6 景东石栎 *+ ,-(%$.%/0%#(# ?< A= 3 ?< ;; >C< DA

多花山矾 829’3&,&# 4"9&#(##(9" ?< C? 3 ?< >@ A< D;
其它 E&6$#% 8< D> 3 ?< @C :C< @@
合计 )"&1F :< >> 3 ?< DD >??

滇山杨林 滇山杨 :< :> 3 ?< @@ D:< :=
;+ <&%"$(( B"#$%& 景东石栎 *+ ,-(%$.%/0%#(# ?< A: 3 ?< =@ >>< =:

其它 E&6$#% ?< >D 3 ?< 8@ 8< A@
合计 )"&1F =< CC 3 ?< CC >??

旱冬瓜林
=+ %0’"30%#(# B"#$%&

=+ %0’"30%#(# 8< C? 3 ?< ;8 >?? J

!各群落木质物残体贮量数据为直径">?< ? *0 的 ,-. /+"01%% G1&1 I$#$ K1%$G "2 &6$ ,-. "B ">?< ? *0L

山松L 旱冬瓜林中 ,-. 则全由单一树种旱冬瓜组

成L
!? @" 木质物残体的径级结构

在原生林中，倒木和枯桩都以大径级为主，大多

数的木质物残体以直径 C? *0 以上倒木为主，其中

直径 >?? *0 以上的大树约占其木质物残体总贮量

的 :?M（图 >），枯立木多数为直径 8? N C? *0 的枯

死树 木L 在 ; 类 次 生 林 中，除 栎 类 次 生 林 中 有

>?< AM的 C? N =? *0 径级的木质物残体以外，其余

的组成都 以 小 径 级 为 主，滇 山 杨 林 内 直 径 8? N
C? *0的木质物残体组分占总贮量的A=< 8M ，旱冬

图 A" 哀牢山徐家坝地区原生林及次生林木质物残体的径

级组成

B+;& A" .+10$&$# *F1%%$% "B -. +2 (#+01#’ 12G %$*"2G1#’ B"#O
$%&% 1& PQR+1K1 #$H+"2 +2 S+F1" T&%（0$12 3 45）L
S：原生林 9#+01#’ B"#$%&；/：栎类次生林 *($-&,"4’&.# #$H#"I&6；,：滇

山杨林 ;+ <&%"$(( B"#$%&；.：旱冬瓜林 =+ %0’"30%#(# B"#$%&L 下同 )6$
%10$ K$F"IL

瓜林 中 直 径 8< : N >? *0 的 枯 枝 占 其 总 贮 量 的

::< =M L 由此可以看出，原生林遭受破坏后形成的次

生林，不仅活立木组成和群落结构发生很大变化，而

且其木质物残体组成与径级结构方面也发生了明显

变化L
!? !" 木质物残体贮量的分解等级分布

由图 8 可以看出，哀牢山原生林及次生林中各

分解等级木质物残体的组成与比例存在较大差异L
在原生林中，木质物残体具备完整的分解系列（!
N"级），中、高级分解状态（# N"级）,-. 占贮

量的 AC< ;M；次生林中木质物残体以轻度分解状态

（! N$级）为主，其木质物残体在栎类次生林、滇

图 @" 哀牢山徐家坝地区原生林及次生林木质物残体不同

分解状态的比例

B+;& @" U$F1&+V$ G+%&#+KQ&+"2 "B -. K+"01%% 10"2H G$*1’ *F1%O
%$% +2 &6$ (#+01#’ 12G %$*"2G1#’ B"#$%&% 1& PQR+1K1 #$H+"2 "B
S+F1" T&%L
! N"：分解等级 .$*1’ *F1%%$%L

=:>8 应J 用J 生J 态J 学J 报J J J J J J J J J J J J J J J J J J J >D 卷



表 !" 哀牢山徐家坝地区原生林和次生林木质物残体的组成和数量

#$%& !" ’()*(+,-,(. $./ %,()$++ (0 12 ,. *3,)$34 0(35+- $./ +56(./$34 0(35+-+ $- 789,$%$ 35:,(. (0 ;,<$( =-+（)5$. > ?@）

组 成
!"#$"%&%’

原生林
()*#+), -")&.’

数量
/#"0%’

（ ’·1# 23）

4

次生林 5&6"%7+), -")&.’
栎类萌生林

!"#$%&’()*+ )&8)"9’1
数量

/#"0%’
（ ’·1# 23）

4

滇山杨林
,- .%/’#"" -")&.’
数量

/#"0%’
（ ’·1# 23）

4

旱冬瓜林
0- /1)’21/+"+ -")&.’
数量

/#"0%’
（ ’·1# 23）

4

倒 木 :"8. ;<= >3 ? <@= 3A+ B3= @@ <= >@ ? C= 3>D <>= AB A= EA ? C= EAD ;;= >< C= >< ? C= 3ED 3F= AB
枯立木 5%+8. E= <B ? C= 3F+ @= 3A 3= @E ? C= A3+ 3@= AA C= ;B ? C= <FD B= @B C= 3; ? C= <;D <C= BE
树 桩 5’0#D. E= F> ? C= 3;+ A= EC C= 3B ? C= <3D 3= >E 2 2 C= <A ? C= C3D ;= 3A
大枝 G)+%61&.

（"<C 6#）
<= @; ? C= E@+ <= FA C= ;; ? C= <ED ;= ;> C= @3 ? C= <@D A= 3@ 2 2

合计 H"’+I >C= EE ? <EFC FE= F@ A= << ? C= BB A<= ;3 ;= @@ ? C= @@ BC= EC 3= 3@ ? C= E3 @;= ;>
大枝 G)+%61&.

（3= A J <C 6#）
@= A@ ? C= E@+ ;= C; @= >F ? C= A3+ @B= EB <= AB ? C= CFD <F= >C <= 3B ? C= 33D AE= EE

合计 H"’+I >@= B> ? <E= B3 <CC= CC F= FC ? C= BB <CC B= C3 ? C= @@ <CC 3= @C ? C= <; <CC
不同小写字母表示差异显著（, K C= CA）L*--&)&%’ .#+II I&’’&). #&+%’ .*8%*-*6+%’ 7*--&)&%6& +’ C= CA I&M&IN

表 A" 哀牢山徐家坝地区原生和次生林木质物残体的碳贮量和分布

#$%& A" ’()*(+,-,(. $./ 6$3%(. +-(3$:5 (0 12 ,. *3,)$34 0(35+- $./ +56(./$34 0(35+-+ $- 789,$%$ 35:,(. (0 ;,<$( =-+
组 成
!"#$"%&%’

原生林
()*#+), -")&.’

! 贮量
! .’")+8&

（ ’·1# 23）

4

次生林 5&6"%7+), -")&.’
栎类萌生林

!"#$%&’()*+ )&8)"9’1
! 贮量
! .’")+8&

（ ’·1# 23）

4

滇山杨林
,- .%/’#"" -")&.’

! 贮量
! .’")+8&

（ ’·1# 23）

4

旱冬瓜林
0- /1)’21/+"+ -")&.’
! 贮量
! .’")+8&

（ ’·1# 23）

4

倒木 :"8. 3F= F> B<= F> C= B@ <;= FC 3= ;C ;A= ;; C= E@ 3B= A>
枯立木 5%+8. <= ;@ @= @F <= 3A 3A= <A C= EA B= B@ C= <E <C= F3
树桩 5’0#D. <= FE A= 3B C= <E 3= ;3 2 2 C= C> A= BB
大枯枝 :+)8& D)+%61&.（"<C 6#） C= >@ 3= C3 C= EE ;= ;@ C= 3< A= EC 2 2
合计 H"’+I E@= 3B FE= >@ 3= AA A<= E< E= <; >F= BC C= A@ @A= EB
小枯枝 G)+%61&.（3= A J <C 6#） 3= 3F ;= 3; 3= @3 @B= ;F C= BC 3C= 3C C= ;A A@= ;3
合计 H"’+I E;= A> <CC @= F> <CC E= F; <CC <= <F <CC

山杨林和旱冬瓜林中木质物残体总贮量的 FC= F4、

F>= E4和 BE= E4，而中等分解程度的木质物残体所

占比例很少N
BC !" !OL 组成和碳贮量

由表 @ 可以看出，哀牢山徐家坝地区原生林及

次生林木质物残体的贮量及其组成存在较大差异N
原生林中木质物残体的贮量最大（>@= F ’·1# 23 ），

其中"<C 6# 的 !OL 占总贮量的 FE= F4，倒木是其

主要成分，而直径 3= A J <C 6# 的 POL 只占 ;= <4 N
E 类次 生 林 的 木 质 物 残 体 贮 量 在 3= @ J F= F ’ ·

1# 23 N 栎类次生林中，大倒木、大枯枝的比例减少，

直径"<C 6# 的 !OL 占其总贮量的 A<= ;4，<C 6#
以下的枯枝数量也较多；在滇山杨林中，直径在 <C
6# 以 上 的 大 枯 枝、枯 立 木 较 多，占 其 总 贮 量 的

BC= E4；旱冬瓜林内 3= A J <C 6# 径级的枯枝、干等

占群落木质物残体总贮量的 AE= E4 N
森林木质物残体的碳贮量与木质物残体贮量和

组成特征相一致N 在哀牢山徐家坝地区，原生林的碳

贮量最大（E;= ; ’·1# 23），其中多数碳素贮存于倒

木中；E 类 次 生 林 木 质 物 残 体 的 碳 贮 量 在 <= 3 J

A= C ’·1# 23之间变化（表 A），为栎类次生林 Q 滇山

杨林 Q 旱冬瓜林N 其中，处于演替初级阶段的旱冬瓜

林木质物残体贮量最小，与本区次生群落的恢复演

替进程基本一致，表现出随演替进程木质物残体碳

贮量逐渐增加的趋势N

!" 讨" " 论

!C D" 木质物残体的贮量特征

本研究中，哀牢山山地湿性常绿阔叶林木质物

残体的碳贮量明显高于福建武夷山甜槠林［<C］和广

东鼎湖山季风常绿阔叶林［3C］，处于亚热带常绿阔叶

林木质物残体碳贮量的上限，介于温带森林和热带

森林之间［A，F，<F 2 3<］N 这与哀牢山山地湿性常绿阔叶

林木质物残体的组成、径级结构、木材性质、环境条

件和人为干扰状况等密切相关［<< 2 <3］N 在该类森林

中，木质物残体居多数的一些大径级壳斗科植物种

类的倒木，木材坚硬，难以分解；研究区位于哀牢山

顶部，海拔高，常年温凉潮湿，林内光照不足，不利于

倒木的分解；加上地处哀牢山自然保护区的核心区，

>A<3<C 期R R R R R R R R R R 杨礼攀等：哀牢山湿性常绿阔叶林和次生林木质物残体的组成与碳贮量R R R R R



人为干扰少［!，""］，均为该类阔叶林木质物残体的积

累提供了条件# 哀牢山山地湿性常绿阔叶林木质物

残体组成分析的结果表明，倒木所占比例最大，与其

它地区的老龄林报道相一致［$，"% & ’(］，反映了此类森

林处于过熟的老龄林状态#
哀牢山山地湿性常绿阔叶林的地上部生物量为

)*$+ ", -·./ &’［"*］，占该森林群落地上部生物量的

’"+ )0，略高于其它地区成、过熟林的上限值［"%，’(］，

说明哀牢山高山潮湿温凉的气候、较少的人为干扰

和木材耐腐性强等因素十分有利于林内木质物残体

的积累；从本区林内直径 "(( 1/ 以上枯倒木分解状

况及其周围树木生长分析来看，倒木倒地时间可能

已超过百年，在林地保留时间较长# 高贮量的木质物

残体是山地森林生态系统重要的碳库，对森林生态

系统 2 循环具有长期和缓慢的影响［$，’(，’)］#
!" #$ 木质物残体的组成结构

本研究结果表明，森林木质物残体的组成与分

解格局随群落的结构及演替变化存在较大差异# 在

原生林中，木质物残体主要由直径""( 1/ 的倒木、

枯枝、枯桩等构成，多处于较高分解状态；在次生林

中，除滇山杨林外，其余两类次生林中直径 ’+ $ 3
"(+ ( 1/的细小枯枝、干等（456）数量约占各自群

落木质物残体贮量的 $(0，且多以轻度分解状态所

占比例较大 + 这与其它亚热带地区常绿阔叶林不同

演替类型森林群落木质物残体的组成与分解等级格

局［’"］相似# 不同类型森林群落活立木和木质物残体

生物量的树种组成有所不同# 在原生林中，活体生物

量中以木果石栎、绿叶润楠和腾冲栲所占比例最大，

合计占地上生物量的 !%+ ,0；但在木质物残体的树

种组成中，腾冲栲占 256 总贮量的 !$+ !0，株数

少，但多为直径 7 "(( 1/ 的大树，其木材具有很强

的耐腐性，难以分解，在森林内积累量最多# 在次生

林中，旱冬瓜林受到的干扰强度最大，乔木层由单一

的先锋树种所占据，处于群落恢复演替的初级阶段，

木质物残体主要由枯死的旱冬瓜的干和枝组成；滇

山杨林群落中乔木层树种组成除滇山杨外，已出现

景东石栎、木果石栎等本区原生林的建群种和来自

这些树种的木质物残体，在一定程度上反映出该类

次生群落恢复演替时间相对较长，且林内有较多的

滇山杨患心腐病［"$］，成为倒木的重要来源之一，同

时促进了其它树种的进入、生长发育和林木更替；栎

类萌生林有近百年的恢复历史，在群落结构和树种

组成上与原生林基本相似，但在木质物残体构成中

无明显的优势树种，特别是大径级的树木，456 在

群落木质物残体中的比例仍高于原生林，说明森林

群落要形成高贮量的木质物残体需要很长时间 + 这

与唐旭利等［’"］的研究报道相一致# 由此也说明森林

木质物残体的组成、贮量及其动态特征与以往的干

扰历史、林木生长及森林演替进程等有密切的关系#
!" %$ 人为干扰对木质物残体贮量的影响

人为干扰活动对森林木质物残体的贮量和组成

有明显的影响［$，’"］# ’( 世纪 8( 年代中期，本区原生

林中木质物残体的总贮量达 8%+ $ -·./ &’，其中倒

木占总贮量的 %$+ %0［"’］# 但由于管理部门对森林木

质物残体的生态功能认识不足，对林内的倒木、枯立

木、大枯枝等保护力度不够# ’(($ 年的调查结果表

明，区内原生林木质物残体的贮量有所下降，其中倒

木、枯立木数量明显减少，且分布不均匀，在靠近路

旁、林缘或易于搬运处的倒木、枯立木、大枯枝已被

用作薪材或建筑用材，不仅直接影响到山地森林生

态系统木质物残体组成、贮量及其分布格局，而且对

生态系统的碳库贮存、养分循环、群落更新以及生境

质量产生一定的影响# 目前，保护区管理部门在加强

森林资源保护和管理的同时，也加强了林内粗死木

质物残体的保护，以保持森林生态系统的完整性# 但

是，由于旱冬瓜林分布在保护区边缘，目前仍受放牧

和薪柴收获的干扰，直接影响到其群落内木质物残

体的贮量和组成#

致谢9 感谢哀牢山生态站李常军、杨文诤和罗成昌等在野外

调查工作中提供的帮助和支持#
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