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鼎湖山锥栗粗木质残体的分解和元素动态 

吕明和 ，周国逸 ，张德强 ，官丽莉L2 
(1．中国科学院华南植物园，广州 510650；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要 ：选取锥栗(Castanopsis chinensis)粗木质残体 (coarse woody debris，CWD)的 3个径级 (径级 1—3分别为 5— 

10 cm，10—20 CUll和 20—30 cm)，并且将每个径级的锥栗粗木质残体分为 I、II、III、Ⅳ、V5个分解阶段。通过测定锥 

栗粗木质残体 3个径级的 I—III阶段的7种化学元素 (C、N、P、K、Ca、Na、Mg)的浓度和 CWD密度变化来研究其分解 

过程中的元素动态、分解速率及其分解过程中基质质量的变化。到分解阶段III时，3个径级的重量与原来相比分别损 

失了36％、48％和 43％。元素 N、P、Mg、Ca、Na的浓度升高。元素 N的累积可能和锥栗粗木质残体中寄生着固氮细菌 

和真菌有关。元素 P、Mg、Ca、Na的浓度升高则可能是由于这 4个元素因淋溶流失的速度小于锥栗粗木质残体质量的 

损失速度，造成元素积聚，元素 C、K的浓度降低。N／P比值是较好的分解指示指标。虽然存在元素的净释放，但是由于 

C和其它主要元素的释放速率较慢，因而锥栗粗木质残体是森林中重要的C库和长期的元素来源。 
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Decomposition and Nutrient Release from Coarse W oody Debris of 

Castanopsis chinensis in Dinghushan Forest Ecosystem 
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(I．South China Botanicd Garden，the Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 510650，China； 

2．Graduate University of Chinese Academy ofSciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：The nutrient dynamics during the decomposition of coarse woody debris (CWD) with different 

diameters from Castanopsis chinensis in Dinghushan monsoon evergreen broadleaved foresL Guangdong Province
， 

was examined by sampling debris that were at various decaying stages． Changes in debris density were measured 

in debris with diameters of 5—10 cm (grade 1)， 10—20 cm (grade 2) and 20—30 cm (grade 3)to study the 

composition rates，nutrient dyn amics，and substrate quality during decay．Up to decay stageⅡI'CWD grades l，2， 

an d 3 lost its weight an d carbon by 36％，48％ and 43％，an d 33％，47％ and 19％，respectively．The concentrations 

ofN，P，Mg,Ca and Na increased while C and K decreased．The increase in element content was likely due to lower 

leaching rate campared to the loss of CWD mass．N accumulation in CwD might be caused by nitrogen fixing 

bacteria and fungi．乃te change in ratio of N to P showed a good decomposition indicator in CW D Z西e release of 

carbon an d other main nutrients was slow，thus CWD exhibited an important long．term carbon sink in the forest
． 
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粗木质残体 (coarse woody debris，CWD)通常 

包括直径大于2．5 cm的枯立木、倒地尚未分解和处 

于分解中的树干、大树枝及其树桩和粗根[11。它在维 

持森林生产力、降低水土侵蚀、影响土壤发育、储存 

养分和水分方面发挥着重要的作用，是森林所需元 

素和能量的来源之一，同时还是植物、分解者和异 

养生物的栖息地【列。粗木质残体占森林生物量 10％ 

以上，相当于世界森林生态系统 C量的2％一10％，因 

此在森林中也是重要的 C库[3，4】。 

目前粗木质残体对物质元素循环和土壤碳库 

的贡献并不清楚，对森林的长期可持续性管理的影 

响也亟待探讨。鼎湖 山季风常绿阔叶林中，树木 

自然死亡形成 了大量的粗木质残体，其 中锥栗 

(Castanopsis chinensis)粗木质残体在种类组成方面 

占到 29．95％，位居第一嘲。本文通过研究锥栗粗木 

质残体的分解，试图弄清分解过程中粗木质残体的 

分解速度、不同的分解阶段元素的动态变化，找出 

能够较好地反映锥栗粗木质残体分解过程的指标， 

为进一步阐明锥栗粗木质残体对森林生态系统的 

作用和贡献及森林的经营和可持续性管理提供理 

论依据。 

1材料和方法 

1．1研究地概况 

研究地设在鼎湖山国家级 自然保护区内，位于 

广东省中西部，东经 ll2。30’9"-ll2。33’41”，北纬 23o 

09’21”_23。ll’30”，面积 1 155 hm 。最高峰鸡笼山，海拔 

1 000．3 m。该区属南亚热带季风湿润气候，年平均降 

水量 1 956 mm,主要集中在4—9月份，占全年的76％： 

年平均温度为20．9"C，最冷月(1月)和最热月(7月)平 

均温度分别为12．0*C和 28．0~C；年平均相对湿度为 

80．8％。实验地点位于保护区核心区内的三宝峰，坡 

向东北，海拔 270—300m，坡度 26。一33。，局部可达 

40o。土壤为发育在沙页岩母质的赤红壤，土层厚度 

达 60—90 cm，表层有机质含量为29．4—42．7g kg。。 

植被类型为南亚热带季风常绿阔叶林，是该地区 

的顶级群落，已有近 400 a的历史，植物种类丰富， 

群落结构复杂，成层现象明显，藤本植物和蕨类植 

物也较多。锥栗 (Castanopsis chinensis)、黄果厚壳 

桂 (Cryptocarya concinna)和荷木 (Schima superba) 

是该群落的主要优势种[61。 

1．2取样和野外测量 

在 Sollins等【7】制定的分解阶段标准的基础上， 

将常绿阔叶林的优势种锥栗的粗木质残体分为 5个 

分解阶段 (表 1)。由于在Ⅳ、V阶段时，锥栗粗木质 

残体高度腐烂，辩种困难，因此本实验只选取 I、 

II、III 3个分解阶段。分别在季风常绿阔叶林选取 

锥栗粗木质残体的3个径级，记为径级 1、径级 2、径 

级 3，分别为 5—10 cm，10—20 cm和 20—30 cm。每个 

径级选取分解阶段 I、II、III作为实验材料。为了减 

少误差，将所有粗木质残体截长约 50 cm，并在野外 

进行称重，精确量取其长度及两头和中间的直径。 

在每个粗木质残体的两端及其中间各取一个约厚 

2 cm的圆盘(共 3个圆盘)，每个圆盘约重 100g。样品 

放入密封塑料袋中带回实验室。 

1．3含水率、质量、密度和体积的测定 

样品放入密封塑料袋中带回实验室，称其湿 

表 1锥栗粗木质残体五个分解阶段的区分标准(根据 Sollins等Ⅲ修改) 

Table l Characteristics ofcoarse woody debris with the five decomposition stages for Castanopsis chinensis(Adapted from Sollins et a1． 

Hard，intact 

Ⅱ 小部分开始分解 

Partly decaying 

m 坚硬的大块．部分分解 
Hard，partly missing 

Ⅳ 柔软的木块 

Softpiec es 

V 断成小块 

Small soft portions 

Intact 

完好或大部分存在 
Intact or partly missing 

大部分存在 

Partly mi ssing 

大部分存在 
Partly mi ssing 

部分存在 

Largely missing 

Present 

存在 
Present 

不存在 

Absent 

不存在 

Absent 

不存在 
Absent 

Round 

圆形 

Round 

圆形 
Round 

圆到椭圆 

Round to OVal 

椭圆到扁 

Ovaltoflat 

None 

无 

None 

处于边材 

In sapwood 

处于心材 
In heartwood 

处于心材 
In heartwood 

Intact 

大部分存在 
Partly missing 

一 半存在 

Half missing 

小部分存在 
Largely missing 

少量存在 
Trace 
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重，后放入 65℃的烘箱中烘干至恒重 (约 7 d)再称 

其干重。其前后的质量差除以样品湿重即为含水 

率。锥栗 CWD的干重由其野外测得的湿重减去含 

水量得出。密度由干重除以体积得出，体积和密度 

的计算公式如下： 

V(m )=÷[{ ( + +西] 
p= 
M 

其中P表示密度， 表示干重， 表示体积， 

表示粗木质残体的长度， 、dM、d 分别为粗木质残 

体底部、中间和顶部的直径。用锥栗粗木质残体分 

解阶段密度的降低程度来表示它的分解程度。 

1．4化学分析 

样品经机械破碎再粉碎过 1 l'nlTl孔径网筛，作 

元素分析用。 

C用重铬酸钾 一硫酸氧化法，N用凯氏法，P用钼 

锑抗比色法，K、Na、Mg、Ca经硫酸 一高氯酸消煮法消 

煮后用 Optima 2000 DV扫描 CCD等离子体发射光 

谱仪测定网。 

2结果和分析 

2．1密度、含水量、C／N比和 N／P比 

从分解阶段 I NIII，3个径级的粗木质残体密 

度显著降低 (表 2)。在分解阶段 I，径级 1和径级 

3的密度相同，两者均稍低于径级 2的密度，即径级 

2>径级 3一径级 1。到分解阶段III，3个径级的密度 

大小顺序为径级 1>径级 2>径级 3，但没有统计学上 

的差异。此时，径级 1、2和 3的粗木质残体质量已 

分别丧失了36％、48％和 43％。密度变化随分解阶 

段而降低，而统计分析表明，径级和分解程度之间 

的相关性并不显著，表明该地区粗木质残体径级对 

分解速率的影响并不明显。 

C／N比在 3个径级中随分解的进行表现出不同 

的变化规律。在径级 1和径级 3中呈降低趋势，从 

179—270降低到 100—186；在径级 2中却持续升高， 

从 126增加到 229。从中可以看出初始 C／N比值相 

对较高的径级其 C／N比值随分解而降低，而初始 

C／N比值较低的径级则随分解而升高。 

N／P比变化规律在 3个径级中表现一致，呈先 

降低后升高的变化，但整体仍降低。其中径级2和 

径级 3的比值始终相近，且在各个分解阶段始终大 

于径级 1，因此 N／P比可以作为锥栗粗木质残体分 

解的指示指标。此外，锥栗粗木质残体的心材在每 

个分解阶段变化明显，易于观察辨认，也可以和 N／P 

比一起作为锥栗粗木质残体分解的指示指标。 

CWD水分的固持与其直径和分解状态都密切 

相关。锥栗粗木质残体的含水量随分解的进行而增 

加，并且随着径级的增加有升高的趋势，表明粗木 

质残体在森林中扮演着重要的保持水分的功能 (表 

2)。粗木质残体的这一水分保持功能在森林生态系 

统中有着重要的作用和意义。森林中粗木质残体均 

表 2锥栗粗木质残体不同径级不同分解阶段中的密度、含水率、C．／N、N／P的变化 

Table 2 Density,water content，ratios ofcarbon tO nitrogen and nitrogen tO phosphorus in coarse woody debris of 

Castanopsis chinensis with different diameters at various decay stages 

Fordecay stagesI，I1 andIII seeTable 1 
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能贮存水分且为树根和外菌根真菌提供栖息地，这 

在较长的旱季，作用就更加显著。在旱季森林中粗木 

质残体是重要的水分来源凹。 

2．2碳和其它元素 

从分解阶段 I NIII，3个径级的碳含量逐渐降 

低，但变化不大。在同一分解阶段不同径级间碳的 

浓度有差异。在分解阶段 I，碳含量在 3个径级中 

的顺序为径级 2>径级 3>径级 1。到分解阶段III时， 

碳浓度的顺序为径级 3>径级 l>径级2。随着分解的 

进行，径级间碳含量的差别逐渐减小 (图 1)。 

在分解过程中，碳含量降低与粗木质残体质量 

的降低是一致的。从阶段 I到 III，径级 1的粗木质残 

体质量损失 36％，碳的总量损失33％；而径级2的分 

别为48％和 47％；径级 3的则分别为 43％和 19％。 

显然，碳作为粗木质残体最重要的构成元素，含碳有 

机物的分解对粗木质残体质量的损失贡献最大，一 

部分经微生物分解以CO 形式释放到大气中去，另 
一

部分则以淋溶等方式损失。 

在分解过程中，N、P元素含量具有相同的变化 

趋势，在径级 1和径级 3中随分解的进行而升高， 

在径级 2则随分解的进行而下降。至分解阶段III 

时，径级 1和径级3的粗木质残体N的含量分别比 

原来增加了 17l％和 135％，P含量增加 260％和 

220％，表现出在分解过程中对元素 N、P的固持或 

富集；在径级 2中，N、P的含量分别降低了50％和 

17％(图 1)，这又显示了N、P的流失。从图 1的结 

果可以看出，随着分解的进行，粗木质残体中N含 

量的变化与其初始值密切相关。在初始含量较高的 

径级 2中，N的含量随分解的进行而降低，而在初 

始含量较低的径级 1和 3中，N的含量则随分解而 

上升。Laihot 0】等曾发现不同树种间存在着类似的现 

象，据本文的结果，这种现象在同一树种不同径级 

间也存在。 

Ca、Mg、Na在分解过程中整体表现出升高的趋 

势，可能是元素因淋溶流失的速度小于锥栗粗木质 

残体质量的损失速度，因而造成元素富集。具体为 

Ca元素在 3个径级中持续显著升高，其中径级 3的 

积聚表现最为显著，为原来的363％，径级 2和 1的 

积聚为 206％、189％。Mg在径级 1中稍微降低然后 

升高，在其它两个径级中持续升高。Na浓度在径级 

2中持续升高，在其它两个径级中都是先降低后升 

高。这一结果与Krankinat“】研究发现Ca、Mg、Na的 

浓度在整个分解过程中升高2000／~300％的结果相近。 

K浓度在3个径级中则表现出降低的趋势。在 

径级 1和 3中先升高后降低，在径级 2中持续降 

低，但是 K浓度的降低并非像 Preston等[11,1 2】研究报 

道的那样显著。这一差异可能和锥栗的分解特征有 

关。由于通常树皮的K含量要显著高于心材和边 

材，因此树皮的快速分解和 K的大量流失显著相 

关。根据野外调查得到的锥栗粗木质残体不同分解 

阶段的特征可知，锥栗树皮的分解速度要远低于心 

材的分解速度。到分解阶段III时大部分的树皮依然 

存在，而心材已部分分解，且有大量的白蚁取食心 

材，心材出现空洞 (表 1)。这和 PrestonE1 2】等在实验 

中观测到的在粗木质残体分解早期树皮大量快速 

分解脱落的现象相反。因此本实验中K元素的损失 

并不显著，甚至有暂时升高的现象。 

3讨论 

锥栗粗木质残体在分解过程中 N、P、Ca、Mg、 

Na元素得到积累，C、K元素得以释放，但元素固持 

和释放的速率都很缓慢。森林生态系统在长期演替 

过程中存在大量的粗木质残体，其在系统中始终扮 

演着重要的角色。粗木质残体在分解过程中元素的 

缓慢释放，可以为系统对养分的需求起到很好的调 

节作用。当森林生态系统受到干扰或破坏时，粗木 

质残体中元素的固持和释放对元素从一个系统向 

另一个系统转移有着重要的作用【瑚，这对森林的演 

替和林木的更新具有重要意义。 

粗木质残体的分解周期一般都比较长，这在一 

定程度上限制了该项工作的开展。目前长期跟踪研 

究过粗木质残体的分解实验并不多，更多的实验是 

先通过确定粗木质残体分解的时间，再用时间序列 

法进行经验推导[141，这种方法显然无法确定影响粗木 

质残体分解因素的强弱，而且在缺乏足够背景资料 

的条件下，粗木质残体分解时间的确定也有很大的 

不确定性。只有通过长期的定位观测实验，对粗木质 

残体的分解过程及其影响因素进行长期的跟踪测 

定，才能揭示粗木质残体的分解过程和特征及其元 

素含量的动态变化规律，为生态系统养分循环研究， 

尤其是碳平衡研究的进一步完善提供理论依据。 

致谢 鼎湖山生态系统定位研究站工程师刘世忠、褚国伟 
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