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摘要：高山森林生态系统氮和磷可随溪流非木质残体的输出和降解而流失，进而影响下游水体环境，但目前缺乏必要关注．因此，本文以岷江上

游高山森林为研究对象，于 ２０１３ 年 ８ 月（雨量最大季节）调查了 １８ 条溪流中的非木质残体（树皮、树叶和＜１ ｃｍ 树枝）氮和磷贮量特征．结果表

明，该区域溪流中非木质残体氮在单位面积集水区的贮量为 ２６８４ ｍｇ·ｈｍ－２，在单位面积溪流的氮贮量为 ７７４ ｍｇ·ｍ－２，其中，树皮、树叶和＜１ ｃｍ
树枝在单位面积溪流的贮量分别为 １１２、１５４ 和 ５０８ ｍｇ·ｍ－２，分别占总氮贮量的 １４％、２０％和 ６６％；溪流中非木质残体磷在单位面积集水区的贮

量为 ４６８ ｍｇ·ｈｍ－２，在单位面积溪流的磷贮量为 １３５ ｍｇ·ｍ－２，其中，树皮、树叶和＜ １ ｃｍ 树枝在单位面积溪流的贮量分别为 １５、３１ 和 ８９
ｍｇ·ｍ－２，分别占总磷贮量的 １１％、２３％和 ６６％．回归分析结果表明，非木质残体氮和磷贮量均随溪流长度和面积的增加而显著增加，但随溪流流

量的增加表现为先增加再降低的趋势．这些结果为深入认识岷江上游高山森林氮和磷流失途径及其对下游生态系统的潜在影响提供了新的

思路．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

高山森林溪流是联系森林生态系统和水生生

态系统的重要纽带（邓红兵等， ２００２）．在自身重力、
风和雨水冲刷等的作用下，大量的树皮、树叶和树

枝等非 木 质 残 体 （ Ｎｏｎ⁃ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ） 输 入 溪 流

（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）．这
些非木质残体重量较轻，氮和磷含量相对较高，降
解较快并且易随水体流动，成为森林生态系统氮和

磷流失的重要形式，并可能成为影响下游生态系统

和水环境的重要因素 （杨明生等， ２００８； Ｇｒｅｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１０； Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．然而，已有的研究更加

关注凋落物在溪流水体中的降解和养分释放过程

（Ｄａｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３； Ｂｒｕｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４），均忽略了

非木质残体氮和磷等养分元素贮量特征，使得高山

森林生态系统通过溪流中非木质残体输出的氮和

磷等养分流失潜力及其对下游生态系统和水环境

的潜在影响并不清晰，亟待深入研究．
岷江是长江流域水量最大的支流，为长江上游

提供了丰富的水力资源，同时也是长江上游居民生

活和农业生产的主要水源之一（曾超等，２０１１；Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１２）．受低温和频繁地质灾害影响，作为重要

水源涵养地和生态屏障的岷江上游高山森林土层

浅薄、土壤发育不完全（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５； 秦嘉励

等，２００９），而氮和磷是限制生态系统生产力的关键

养分元素（Åｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２），其流失对高山森林养

分循环格局及下游生态系统水质安全影响重大．前
期的调查发现，雨季大量降水形成的径流将地表非

木质残体带入溪流，成为森林系统氮和磷等养分流

失的重要途径，但人们对此一直缺乏必要关注．因
此，本文以岷江上游典型高山森林为研究对象，在
２０１３ 年雨量最大季节（８ 月）调查了 １８ 条溪流非木

质残体（树皮、树叶和＜１ ｃｍ 树枝）氮和磷贮量特

征，以期为深入认识岷江上游高山森林氮和磷等养

分流失途径及其对下游生态系统的潜在影响提供

新的思路．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域概况

研究区域位于四川省阿坝藏族羌族自治州理

县米亚罗自然保护区毕棚沟风景区（３１°１４′～ ３１°１９′
Ｎ，１０２°５３′～１０２°５７′ Ｅ，海拔 ２４５８～４６１９ ｍ），地处青

藏高原东缘向四川盆地过渡的高山峡谷地带（图
１）．该区域年平均气温 ２ ～ ４ ℃，最高气温 ２３ ℃ （７
月），最低气温－１８ ℃ （１ 月），年降雨量 ８５０ ｍｍ．冬
季降雪期为每年 １１ 月至次年 ４ 月，每年 １１ 月下旬

开始降雪，１２ 月下旬至次年 ３ 月初形成完全雪被覆

盖，直至 ４ 月开始融化（谭波等， ２０１１）．区域内典型

图 １　 研究区域内的 １８ 条溪流（Ａ～Ｌ 为已采样的 １２ 条溪流，Ｍ～Ｒ 为未采样的 ６ 条溪流）
Ｆｉｇ．１　 １８ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ （Ａ ～ Ｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ Ｍ ～ Ｒ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅａｍｓ）
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优势乔木为红桦 （Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、岷江冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、细齿樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｅｒｒｕｌａ）等，郁
闭度约 ０．７；灌木为康定柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、高山杜

鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ ）、 绢 毛 蔷 薇 （ Ｒｏｓａ
ｓｅｒｉｃｅａ）等，盖度约 ０． ４；草本主要有羽裂蟹甲草

（Ｃａｃａｌｉａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、蹄盖蕨

（Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｆｉｌｉｘ⁃ｆｅｍｉｎａ）等，盖度约 ０． ６（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００５； 吴庆贵等， ２０１３）．地表新鲜凋落物层厚度为

（７．００±０．７５） ｃｍ（Ｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．土壤浅薄，为发育

于坡积物上的暗棕壤（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．
２．２　 样品采集与分析

基于前期调查结果，根据实地采样可操作性和

典型性相结合的原则，综合考虑该区域地形、地貌

和植被类型的典型性及人为干扰等因素，以海拔

３６００ ｍ 左右的 １３０ 年成熟岷江冷杉原始林内的 １８
条溪流为研究对象（表 １），于 ２０１３ 年 ８ 月（降雨量

最大）在 １２ 条汇入主河道的溪流中（另外 ６ 条溪流

不便采样，其非木质残体氮和磷贮量由拟合的回归

方程计算得出），从尽头到源头每间隔 １０ ｍ 设置一

个长为 １ ｍ、宽为溪流实际宽度（区域内溪流宽度普

遍＜１ ｍ）的样方，收集所有残存的非木质残体，带回

实验室，并按树皮、树叶和＜１ ｃｍ 树枝进行分类．
样品于 ６５ ℃烘至恒重，粉碎，过 ０．２５ ｍｍ 筛．非

木质残体氮和磷含量分别按《中华人民共和国林业

行业标准 ＬＹ⁃Ｔ １２２８》和《中华人民共和国林业行业

标准 ＬＹ⁃Ｔ １２３２》进行测定，并分别以其与干质量的

乘积表征贮量．

表 １　 岷江上游高山森林 １８ 条溪流基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ １８ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

溪流 经度 纬度 海拔 ／ ｍ 长度 ／ ｍ 面积 ／ ｍ２ 流量 ／ （ｃｍ３·ｓ－１）

Ａ １０２°５２′ Ｅ ３１°１４′ Ｎ ３６０７ ２７．６０ １１．４９ ８２．１５

Ｂ １０２°５２′ Ｅ ３１°１４′ Ｎ ３６０７ １１．２８ ６．３２ ２１１．５４

Ｃ １０２°５２′ Ｅ ３１°１４′ Ｎ ３６０７ ３６．００ ２４．００ ６６３０．５５

Ｄ １０２°５２′ Ｅ ３１°１４′ Ｎ ３６２０ １８．００ １９．６２ ４７４３．８０

Ｅ １０２°５２′ Ｅ ３１°１４′ Ｎ ３６３４ ２５５．６０ ２２１．４８ １３４８０．４６

Ｆ １０２°５２′ Ｅ ３１°１４′ Ｎ ３６３４ １０８．００ ９２．５２ ７９．４６

Ｇ １０２°５２′ Ｅ ３１°１４′ Ｎ ３６２１ １８６．００ １２３．００ ７０６４．９８

Ｈ １０２°５２′ Ｅ ３１°１３′ Ｎ ３６２０ ９２．４０ ８３．４６ １７７５．５１

Ｉ １０２°５２′ Ｅ ３１°１３′ Ｎ ３６２５ １３．２０ ５．１５ ６９．３１

Ｊ １０２°５２′ Ｅ ３１°１４′ Ｎ ３６５８ ６６．００ ３３．９０ ２０２８７．８５

Ｋ １０２°５１′ Ｅ ３１°１３′ Ｎ ３６６７ ６８．４０ ４０．５６ ３４７６．２７

Ｌ １０２°５２′ Ｅ ３１°１３′ Ｎ ３６６７ １６．８０ ５．２１ ５６．０５

Ｍ １０２°５２′ Ｅ ３１°１４′ Ｎ ３６１３ １４６．４０ ７１．３７ ４３６０．６７

Ｎ １０２°５２′ Ｅ ３１°１３′ Ｎ ３６７９ １５．３６ ６．１４ １０１．５４

Ｏ １０２°５２′ Ｅ ３１°１３′ Ｎ ３６９２ ８４．００ ３７．８０ １５９０２．０８

Ｐ １０２°５２′ Ｅ ３１°１３′ Ｎ ３６８５ １７４．００ １９１．４０ １５９７８．０４

Ｑ １０２°５２′ Ｅ ３１°１３′ Ｎ ３６７７ ３３３．６０ ３５８．６２ ４２５２６．９６

Ｒ １０２°５２′ Ｅ ３１°１３′ Ｎ ３６６３ ２８８．００ １６２．７２ １５７１６．３０

２．３　 数据处理与统计分析

用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对已采样的 １２ 条溪流中非木质

残体氮和磷贮量与溪流长度、面积和流量进行回归

分析，建立回归方程（式（１） ～ （６）），并以此计算未

采样的 ６ 条溪流中非木质残体氮和磷贮量．用 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｒｏ９．０ 进行绘图并对氮、磷贮量与溪流长度、面积和

流量进行拟合．显著性水平设为 ｐ＝ ０．０５．数值以平均

值±标准偏差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示．
Ｙ１ ＝ ０．２９７Ｘ１－０．２６２Ｘ２－０．９５１ （Ｒ２ ＝ ０．５３６） （１）

Ｙ２ ＝ ０．１０７Ｘ１－０．０２１Ｘ２＋２．９６４ （Ｒ２ ＝ ０．４２０） （２）
Ｙ３ ＝ ０．２１５Ｘ１＋０．２０８Ｘ２－６１４．７８７Ｘ３＋６．９１８
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７５） （３）
Ｙ４ ＝ ０􀆰 ０３８Ｘ１－０􀆰 ０３０Ｘ２－２９􀆰 ９８２Ｘ３－０􀆰 ０８４
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７２２） （４）
Ｙ５ ＝ ０􀆰 ０６８Ｘ１－０􀆰 ０４７Ｘ２－１００􀆰 ２８８Ｘ３－０􀆰 ０４８
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７７２） （５）
Ｙ６ ＝ －０􀆰 ００８Ｘ１＋０􀆰 ０８８Ｘ２－４０􀆰 ２５６Ｘ３＋１􀆰 ２６６
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９０） （６）
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式中，Ｙ１为树皮氮贮量（ｇ），Ｙ２为树叶氮贮量（ｇ），Ｙ３为

＜１ ｃｍ 树枝氮贮量（ｇ），Ｙ４为树皮磷贮量（ｇ），Ｙ５为树

叶磷贮量（ｇ），Ｙ６为＜１ ｃｍ 树枝磷贮量（ｇ），Ｘ１为溪流

长度（ｃｍ），Ｘ２为溪流面积（ｍ２），Ｘ３为溪流流量（ｍ３·ｓ－１）．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 高山森林溪流非木质残体氮和磷总贮量

岷江上游高山森林溪流非木质残体氮在单位

面积集水区的贮量为 ２６８４ ｍｇ·ｈｍ－２，单位面积溪流

的贮量为 ７７４ ｍｇ·ｍ－２，其中，树皮、树叶和＜１ ｃｍ 树

枝中贮量分别为 １１２、１５４ 和 ５０８ ｍｇ·ｍ－２，分别占总

贮量的 １４％、２０％和 ６６％；磷在单位面积集水区的贮

量为 ４６８ ｍｇ·ｈｍ－２， 单 位 面 积 溪 流 的 贮 量 为

１３５ ｍｇ·ｍ－２，其中，树皮、树叶和＜１ ｃｍ 树枝中贮量

分别为 １５、３１ 和 ８９ ｍｇ·ｍ－２，分别占总贮量的 １１％、
２３％和 ６６％ （表 ２）．这表明高山森林溪流非木质残

体是陆地生态系统氮和磷输出的重要组成部分，溪
流中的氮、磷等养分元素可能对下游水体环境产生

重要影响．与该区域年均 ４９５ ｍｇ·ｍ－２的土壤氮淋溶

量（苟小林等， ２０１４）相比，高山森林溪流中的非木

质残体单位面积溪流的氮贮量（７７４ ｍｇ·ｍ－２）是单

位面积土壤氮淋溶量的 １．５６ 倍 （表 ２），这充分表明

该区域溪流中的非木质残体可能是氮和磷潜在的

输入水生生态系统的重要途径．

表 ２　 岷江上游高山森林溪流非木质残体氮和磷贮量及其单位面积贮量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １８ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

元素
单位面积溪流贮量 ／ （ｍｇ·ｍ－２）

树皮 树叶 ＜１ ｃｍ 树枝 总计

单位面积集水区贮量 ／ （ｍｇ·ｈｍ－２）
树皮 树叶 ＜１ｃｍ 树枝 总计

氮 １１２ １５４ ５０８ ７７４ ３８９ ５３４ １７６１ ２６８４

磷 １５ ３１ ８９ １３５ ５３ １０７ ３０８ ４６８

３．２　 不同溪流非木质残体氮贮量

岷江上游高山森林 １８ 条溪流中非木质残体氮

贮量特征如图 ２ 所示．总体上，与树皮和树叶相比，
在 １５ 条溪流中＜１ ｃｍ 树枝的氮贮量均最大且比例

图 ２　 岷江上游高山森林 １８ 条溪流非木质残体氮贮量

Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ １８ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
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达 ５０％以上，这说明＜１ ｃｍ 树枝对高山森林溪流非

木质残体氮贮量贡献较大．一般地，树叶可能积累相

对更多的氮（于帅等，２０１３）；而本研究结果表明，树
叶对溪流非木质残体氮贮量的贡献相对较少，这可

能是因为树叶分解较快使得现存量减少．非木质残

体氮贮量与溪流的长度（Ｒ２ ＝ ０．８７３）和面积（Ｒ２ ＝
０􀆰 ７７３）呈极显著（ｐ＜０．００１）线性关系，而与溪流流

量呈非线性关系且随流量的增大先增加后降低

（Ｒ２ ＝ ０．４７３， ｐ ＝ ０．００４４，图 ３）．在长度和面积越大

（如 Ｅ、Ｇ、Ｐ、Ｑ 和 Ｒ）的溪流中，＜１ ｃｍ 树枝单位面积

溪流的氮贮量所占比例越高；反之（如 Ｄ、 Ｉ、Ｌ 和

Ｎ），树叶单位面积溪流的氮贮量所占比例越高．这
表明面积越大的溪流可能累积更多＜１ ｃｍ 树枝，而
＜１ ｃｍ树枝单位面积溪流的氮贮量占非木质残体总

氮贮量的 ６６％，这意味着相对于较小的溪流，较大

的溪流对森林生态系统氮流失及其下游水体质量

的影响可能更大（Ｇｏｍｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４）．

图 ３　 非木质残体氮、磷贮量与溪流长度、面积和流量的关系（∗∗ｐ＜０．０１，∗∗∗ｐ ＜０．００１）
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ， ａｒｅａ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｓ

３．３　 不同溪流非木质残体磷贮量

岷江上游高山森林 １８ 条溪流中总磷贮量与氮

贮量规律相似，１３ 条溪流中＜１ ｃｍ 树枝磷贮量均大

于树皮和树叶（图４） ．在已采样的１２条溪流中，仅

图 ４　 岷江上游高山森林 １８ 条溪流非木质残体磷贮量

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ １８ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
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有 ３ 条溪流未采集到树皮残体，这可能是由于不同

溪流河岸带优势树种及树龄的不同 （ Ｋｏｍｉｎｏｓｋｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）造成对溪流树皮输入的差异．另外，非木

质残体磷贮量与溪流长度（Ｒ２ ＝ ０．９０７）和面积（Ｒ２ ＝
０．８１３）呈极显著线性关系（ｐ＜０．００１），而随溪流流量

的增大而先增加后降低（Ｒ２ ＝ ０．４３０， ｐ ＝ ０．００７７，图
３）．这说明溪流长度越长、面积越大，从河岸带输入

的非木质残体越多，其中的磷贮量也越大（王绍强

等， ２００８）；同时，当溪流流量达到一定值时，大量的

溪水将非木质残体带入下游，使残存的非木质残体

中磷贮量降低．

３．４　 不同溪流非木质残体Ｎ ∶Ｐ比值

从图 ５ 可以看出，１８ 条溪流的Ｎ ∶Ｐ比值介于

４􀆰 ３４～７．２５，均小于 １６，因此，Ｎ 可能是该区域森林

溪流初级生产力的限制因子（满秀玲等， ２００６）．非
木质残体Ｎ ∶Ｐ比值为 ５．６１，且树叶Ｎ ∶Ｐ比值显著低

于树皮和＜１ ｃｍ 树枝．相对于 Ｎ，植物体内 Ｐ 的存在

形式不稳定，易淋溶流失（于帅等，２０１３），且由于溪

流长度、面积和流量的不同导致河岸带输入的树

皮、树叶和树枝不同；同时，不同的非木质残体（树
皮、树叶和树枝）分解速率不一，使得树皮、树叶和

树枝各部分的 Ｎ ∶Ｐ 比例存在差异 （ Ｇｏｍｉ ｅｔ ａｌ．，
２００４）．

图 ５　 岷江上游高山森林 １８ 溪流非木质残体 Ｎ ∶Ｐ 比值

Ｆｉｇ．５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ １８ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 岷江上游高山森林溪流中非木质残体单位

面积集水区和单位面积溪流的氮贮量分别为 ２６８４
ｍｇ·ｈｍ－２和 ７７４ ｍｇ·ｍ－２ ．其中，＜１ ｃｍ 树枝的氮贮量

最多，占总氮贮量的 ６６％，树叶、树皮次之，分别占

总氮贮量的 ２０％和 １４％．树皮、树叶和＜１ ｃｍ 树枝单

位面 积 溪 流 的 氮 贮 量 分 别 为 １１２、 １５４ 和 ５０８
ｍｇ·ｍ－２ ．　

２） 岷江上游高山森林溪流中非木质残体单位

面积集水区和单位面积溪流的磷贮量分别为 ４６８
ｍｇ·ｈｍ－２和 １３５ ｍｇ·ｍ－２ ．其中，＜１ ｃｍ 树枝的氮贮量

最多，占总氮贮量的 ６６％；树叶、树皮次之，分别占

总氮贮量的 ２３％和 １１％．树皮、树叶和＜１ ｃｍ 树枝单

位面积溪流的磷贮量分别为 １５、３１ 和 ８９ ｍｇ·ｍ－２ ．
３） 在长度大于 １５０ ｍ、面积大于 １２０ ｍ２和流量

大于 ７０００ ｃｍ３·ｓ－１的较大溪流中，非木质残体氮和磷

贮量总体较大，且树皮、树叶和＜１ ｃｍ 树枝的氮、磷
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贮量占其总贮量的比例差异也更明显，其中，＜１ ｃｍ
树枝氮、磷贮量所占比例最大．此外，在流量大于

６０００ ｃｍ３·ｓ－１的溪流中，总Ｎ ∶Ｐ比值较大，且树叶Ｎ ∶Ｐ
比值显著大于树皮和＜１ ｃｍ 树枝．

这些结果充分表明，高山森林氮和磷等养分元

素可随溪流中非木质残体的输出而大量流失，且流

失特征与溪流长度、面积和流量密切相关．尽管在雨

季获得的调查结果可能在一定程度上过高地估计

了氮和磷通过溪流非木质残体的输出，亟待进一步

持续动态的研究，但这些结果为深入认识岷江上游

森林⁃流域养分源 ／汇格局和高山森林生态系统氮、
磷流失途径及其对下游生态系统的潜在影响提供

了新的思路和一定的基础数据．
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