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鼎湖山木荷 (Schim a Superba)粗死木质残体的分解研究
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摘　要 : 以鼎湖山国家自然保护区季风常绿阔叶林优势种之一木荷的粗死木质残体为研究对象 ,采用目前国际较

认可的腐解等级划分方法 ,对木荷粗死木质残体 3个腐解等级 ( I、II、III)的密度及养分含量进行测定分析。结果表

明 : ①木荷粗死木质残体的密度随腐解等级的增加从 0158 g/ cm3下降到 0116 g/ cm3 ,分解速率常数 K值为

01144 7 /a,在自然状态下 ,木荷粗死木质残体分解 95%所需时间约为 21 a; ②粗死木质残体 C /N比值随分解的进

行先降后升而 N /P则相反 ; ③ K、Ca、Na、Mg离子浓度随腐解等级的增加出现不同程度的增加 ,但增幅不明显。研

究结果旨在为系统评估粗死木质残体的分解行为在生态系统养分循环中的作用提供基础数据。
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　　粗死木质残体 ( Coarse woody debris, 简称

CWD)指处于不同腐解时期的直径 (通常指粗头部

分 ) ≥10 cm的枯立木、倒木、大凋落枝以及地下根

桩部分 [ 1 ]。它们是森林生态系统中重要的结构性

和功能性组成部分 ,也是一个长期的碳库和营养

源 [ 2, 3 ]。由于其分解周期较长 ,一般情况下 , CWD分

解掉 95%需要的时间约 20～300 a不等 [ 4 ] ,因此它

在水土保持、维持森林生产力、多样性保护方面发挥

着不可忽视的作用。在高温多雨土层较薄的南亚热

带地区 , CWD 在养分贮存和碳汇方面具有重要意

义 [ 5, 6 ]。

木荷 (Sch im a superba) ,山茶科木荷属的常绿乔

木 ,木质坚硬 ,含油脂少 ,是南方重要的防火树种 ,也

是我国南方主要造林树种之一 ,具有重要的医药和

工业价值 ,木荷林是我国中亚热带陆地生态系统重

要的组成部分 ,分布广泛 [ 7 ]。鼎湖山季风常绿阔叶

林中 ,由于自然死亡和灾害天气形成了大量的

CWD,优势种锥栗、黄果厚壳桂、木荷占系统 CWD

总贮量的 81%
[ 8 ]

,以前对锥栗、黄果厚壳桂 CWD分

解做过相关研究 ,而目前对木荷 CWD的分解研究

还少见有报道 [ 9, 10 ]。在全球水热格局变化条件下 ,

季风常绿阔叶林生态系统碳汇功能是其重要的生态

系统服务功能 ,鼎湖山季风常绿阔叶林 CWD的贮

量占地上部分生物量的 1113% , CWD 碳贮量为

13121 Mg C /hm
2 [ 8 ]。因此全面刻画其树种个体水

平的养分循环、特别是 C循环的特征 ,对于科学评

估我国季风常绿阔叶林的生态系统服务功能有着重

要的意义 ,但先前的研究往往集中于生态系统层面

的凋落物研究 [ 1 ]。本文以木荷 CWD为研究对象 ,

通过测定其密度及 C、N、P等营养元素含量 ,分析木

荷 CWD分解过程中密度变化与时间的关系、不同

分解阶段元素的变化趋势 ,为今后森林生态系统养

分循环的研究以及森林管理提供数据支撑。

1　材料与方法

1 　研究地概况

研究地点设在位于广东省肇庆市东北部的鼎湖
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山国家自然保护区 ,地理坐标为 112°30′39″～112°

33′41″E, 23°09′21″～23°11′30″N ,属典型的南亚热

带季风湿润气候 ,保护区总面积 1 155 hm
2。年平均

气温 2019℃,干、湿季明显 ,年平均降雨量 1 956

mm ,主要集中在 4～9月 ,年均相对湿度为 8018% ,

年蒸发量 1 115 mm。样地区域气象观测塔 1994年

至 2004年间的月平均温度和降雨量如图 1。

图 1　鼎湖山站气候图谱 (据季风常绿阔叶林

样地气象观测塔 1994～2004年的气象数据 )

Fig. 1　Climate map s of D ing hushan

实验样地位于保护区核心区内的三宝峰 ,海拔

270～300 m,坡向东北 ,坡度 26°～33°;土壤类型为

赤红壤 ,土层深厚 ,表层有机质含量为 2914～4217

g/kg
[ 11 ]。实验区植被类型为南亚热带季风常绿阔

叶林 (又称低山常绿阔叶林 ) ,已有近 400 a的历史 ,

为南亚热带植被演替的顶级群落 ,植被覆盖率高达

85%以上。季风常绿阔叶林群落结构复杂 ,成层现

象明显 ,植物种类丰富 ,木本植物占绝对优势 ,蕨类

和藤本植物也较多。该群落的主要优势种是锥栗

(Castanopsis ch inensis)、木荷 ( Sch im a superba )和黄

果厚壳桂 (C ryptocarya concinna)。

1 　野外采样

1992 - 11将季风常绿阔叶林 1 hm
2永久样地划

分为 25个 20 m ×20 m的 Ⅱ级样方 ,每个 Ⅱ级样方

含有 16个 5 m ×5 m 的小样方 ,对小样方内所有直

径 ≥215 cm,长度 ≥1 m的枯立木、倒木、凋落枝进

行测量并记录树种。其后于 1994 - 11、1999 - 11、

2003 - 03、2004 - 11和 2008 - 11进行了 5次复查。

此外 ,每年对样地内的粗死木现状进行调查并记录 ,

尽可能登记新增粗死木的倒地时间以及状态。在鼎

湖山季风常绿阔叶林永久样地内选取木荷 CWD样

木 ,分解时间的确定以历年样地调查以及每年新增

的木荷粗死木资料为依据。取样时分别在样木两端

及中间各取一个约 1 cm厚的圆盘 ,对腐烂较重的

CWD直接采集 ,密封带回实验室。

1 　 腐解等级划分

由于季风常绿阔叶林高度腐解的 CWD 只占

CWD贮量的 6%
[ 8 ]且在腐解后期木质体和土壤溶

合。基于 Sollins(1982)制定的标准 [ 12 ]
,根据实际情

况将季风常绿阔叶林内木荷 CWD分为如下 3个腐

解等级 :

Ⅰ级 :倒木树皮、侧枝完整或已缺损 ,边材完好。

Ⅱ级 :树皮大部分脱落 ,边材部分腐烂。

Ⅲ级 :树皮全无 ,边材大面积腐烂 ,心材部分腐

烂。

1 　 密度和分解速率的测定

密封带回的样品中分别取出一部分进行密度测

定 ,因其形状不规则 ,用保鲜膜密封并采用排水法测

量其体积 ,体积测得后 ,将样品放入烘箱 (105 ℃)烘

至恒重 ,称量 ,根据干重和体积计算其密度

P =M /V (1)

式中 　P表示密度 , M 表示干重 , V表示体积。

CWD分解模型选用应用最普遍的单项指数衰

减模型 [ 13 ] ,即

yt = y0 e
- k t (2)

CWD分解掉 50%、90%和 95%所需要的时间的计

算公式为 (3)、(4)、(5)。

T015 = - ln (015) / k = 01693 / k (3)

T019 = - ln (011) / k = 21303 / k (4)

T0195 = - ln (0105) / k = 21996 / k (5)

式中 　yt为 CWD分解 t时后的密度 , y0 为刚开始分

解时 CWD的密度 , k为分解常数 , t为分解时间 ,单

位为 a。

1 　 的养分含量测定

在对不同分解等级 CWD 密度测定的同时 ,将

烘干样品进行粉碎并过 1 mm网筛 ,进行养分含量

分析。测定项目包括 : 全 C、全 N、全 P、全 K和

Na
+ 、Ca

2 + 、Mg
2 + 。全 C用重铬酸钾氧化法 ;全 N用

凯氏定 N法 ;全 P用钼锑抗比色法 ;全 K和 Na+用

火焰光度计法 ; Ca
2 +和 Mg

2 +用原子吸收法 [ 14 - 18 ]。

2　结果与分析

1 　 的分解

CWD的分解受其自身基质质量、结构组成和外
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界环境因子的影响 ,是个非常复杂的过程 [ 214119 ] ,

CWD分解的过程正是其功能发挥的过程。CWD在

分解过程中密度会逐渐减小 ,用密度变化来表征

CWD的分解速率进而计算 CWD分解速率与时间的

关系。

根据 CWD密度随时间的变化趋势 ,按照公式

(2)单因素指数衰减模型对季风常绿阔叶林内木荷

CWD的分解方程进行了拟合 ,得到木荷 CWD的分

解模型为 y = 016286e
- 011447 t

, (R
2

= 01944, P < 0105)

(图 2)。由分解模型可知 ,木荷 CWD的分解常数为

01144 7。由分解速率公式 (3)、(4)、(5)计算得到 ,

在自然状态下木荷 CWD分解 50%、90%和 95%所

需时间约为 5 a、16 a、21 a。

1 　 的养分含量

随着 CWD的分解 ,其含水量和主要元素 C、N、

P以及 K、Ca、Na、Mg的含量也随之改变 (表 1)。对

于不同腐解等级的 CWD ,其含水量存在差异 ,通过

图 2　腐解时间与密度之间的关系

Fig12　The relationship between decay time and density

对同一时间 ,取样位置较为接近的 CWD样品的分

析发现 :它们的含水量随着腐解程度的加剧 ,其潜在

含水量有增加趋势。全碳含量随着 CWD的分解先

升高后降低 ,对 CWD全碳和含水量进行多重分析

表明 ,二者与分解等级之间均存在显著差异 (见表

1, P < 0105)。全 N与全碳含量变化趋势相反 ,全 N

含量在 Ⅱ腐烂等级的含量最高 ,相当于 Ⅰ级的 211

倍。木荷 CWD的三个腐烂等级间的 P含量变化甚

微。CWD各腐烂等级的全 K和 Mg
2 +含量从 Ⅰ腐烂

等级到 Ⅱ腐烂等级呈上升趋势 ,但各腐烂等级之间

均无显著差异现象 �表 1, P > 0105)。不同腐朽等

级 CWD中 Ca
2 +含量的变化趋势在总体上表现为递

增 ,在腐朽等级 Ⅲ时达到了含量最高点。Na
+含量

在三个腐烂等级中变现为两头高中间低的趋势。三

个分解等级 CWD的 C /N随着 CWD的分解先降后

升 ,从 268降低到 161后又升到 251;而 N /P则相

反 ,从 12先升到 15后降低到 9 (图 3)。

图 3　腐解等级与 C /N及 N /P间的关系

Fig13　The relationship between decay class and C /N and N /P

表 1　不同腐解等级 CWD的含水量及养分含量多重比较结果

Table 1　The water content and nutritious content of different decomposition class CWD and Summary of multip le classical statistical analyses

腐朽等级
含水量

( % )

全 C

( g/kg)

全 N

( g/kg)

全 P

( g/kg)

全 K

( g/ kg)

Na +

( g /kg)

Ca2 +

( g /kg)

Mg2 +

( g /kg)

Ⅰ 29167a 46715ab 111a 011 a 0176 a 0111 a 1142 a 0121a

(7) (6) (013) (0102) (0109) (0103) (0122) (0101)

Ⅱ 43167ab 45914a 213 a 0115 a 2131 a 0133 a 3132a 014 a

(5) (2) (014) (0105) (1113) (0115) (1) (0113)

Ⅲ 52167b 47719b 112 a 0116 a 0138 a 3179 a 012 a

(4) (3) (016) (0104) (011) (013) (0161) (0103)

　　注 :平均值后不同字母表示差异显著 ,括号内数字为标准误。

Note: Mean in each column with different letter is significantly different, standard error is p rovided in brackets1
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3　结论与讨论

1 　 的分解速率

通过对鼎湖山季风常绿阔叶林木荷 CWD分解

研究表明 ,木荷 CWD的分解常数为 01144 7 /a,就分

解常数 ( k)而言 ,吕明和等在对鼎湖山季风常绿阔

叶林黄果厚壳桂 [ 9 ]
CWD分解研究中得到的分解常

数为 01158 8～01222 5。与本研究相比 ,所处海拔

位置 (海拔 280 m )基本相同而荷木的分解常数小于

黄果厚壳桂 ,这可能由于木荷自身木质坚硬 ,不易分

解 ,这说明分解速率与 CWD 的基质质量密切相

关 [ 20 ]。而木荷 CWD的 K值高于 Mackensen
[ 21 ]在澳

大利亚对两种桉树 CWD研究得到的 k值 ( 01127、

01041) ,亦高于 Ganjegunte
[ 4 ]、Guo

[ 22 ]、Garrett
[ 23 ]在

不同地点对 Pinus radiate 这一树种 CWD 的 k 值

(01052、01121、01137)。此外 ,本研究结果与 Cham2
bers

[ 24 ]在亚马逊热带雨林 CWD 的分解常数 ( k =

01167)相比稍低 ,也低于 Eaton
[ 25 ]在热带干燥雨林

对 B ursera sim a ruba CWD研究得到的 k值 (01643)。

Chambers和 Eaton 研究地年均温分别为 2617℃、

25℃,鼎湖山季风常绿阔叶林年均温 2019℃。可

见 ,倒木分解速率不仅与树种有关还与其所在环境

条件 (海拔、温度、湿度等 )相关。在低海拔地区 ,温

湿度偏高 ,木质中真菌生长的最适温度是 25～30℃

且部分真菌都是嗜湿的 [ 26 ]
,致使倒木分解速率较大

(表 2)。然而在 CWD分解过程中哪个因子起决定

性作用 ,现在还没有一致的结论。

1 　 的含水量及元素含量特征

CWD含水量与腐解等级密切相关 ,木荷 CWD

含水量随着分解的进行而增加 (见表 1) ,这一结果

与鼎湖山黄果厚壳桂、锥栗 [ 9110 ]
CWD中的含水量变

化趋势一致。表明 CWD在森林中的储水功能 ,其

持水力在森林生态系统中特别是在干季具有重要意

义。不同分解阶段 , CWD含水量呈现阶段性特点 ,

即随着分解的进行 ,不同分解阶段的含水量不同 ,含

水量的不同可能是导致分解速率不同的一个主要原

因。尽管 CWD的持水力与土壤 (0～20 cm )相比很

小 ,但 CWD含水量不同会影响 CWD的分解速率 ,

含水量过高会减弱真菌活动以及呼吸作用进而导致

分解速率的下降 [ 27 ]。 Progar
[ 28 ]认为在多雨森林倒

木的呼吸和分解速率受到高水分含量的抑制。

CWD含水量对分解的影响呈非线性 ,含水量极高和

极低都会制约分解者的活性从而影响分解速率 [ 29 ]
,

表 2　一些树种在不同气候条件下的分解速率常数的比较

Table 2　Decomposition rate constants of CWD of some species in different climate condition

森林类型及树种

Forest type and species

温度 (℃)

Temperature

k

( a - 1 )

参考文献

Reference

D ry trop ical forest, Bursera simaruba

热带干燥雨林 ,苦木裂榄
25 01643 Eaton et a l1 (2006年 )

Pine forest, Pinus radiate

松林 ,辐射松
517～2014 01121 Guo et a l1 (2006年 )

Lowland trop ical rainforest, Pinus radiate

低地热带雨林 ,辐射松
1112～2112 01049 Mackensen et a l1 (2003年 )

Temperate p ine forest, Pinus radiate

温带松林 ,辐射松
416～1612 01052 Ganjegunte et a l1 (2004年 )

Lowland trop ical rainforest, Eucalyp tus regnans

低地热带雨林 ,王桉
713～1915 01127 Mackensen et al1 (2003年 )

Lowland trop ical rainforest, Eucalyp tus maculate

低地热带雨林 ,斑皮桉
4～23 01041 Mackensen et al1 (2003年 )

Monsoon evergreen broad2leaved forest, Cryp tocarya concinna

常绿季风阔叶林 ,黄果厚壳桂
2019 01159 吕明和等 (2006年 )

Second P1 radiate forest, Pinus radiate

次生松林 ,辐射松
1410 01137 Garrett et a l1 (2008年 )

Monsoon evergreen broad2leaved forest, Schima superba

常绿季风阔叶林 ,木荷
2019 01145 本实验
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很多研究表明 CWD 含水量随着分解的进行而升

高 [ 2, 30 - 32 ]。Barker
[ 31 ]对花旗松的分解研究认为含水

量的适当减少能够通过增加真菌和昆虫的活性使得

分解速率显著提高。

C /N是表征 CWD 分解速率的重要指标 , C /N

越大分解速率越慢 ,木荷 CWD的这个比值表现为

Ⅰ > Ⅲ > Ⅱ,说明在腐解阶段 Ⅱ时分解速度最快 ,结

果与黄果厚壳桂 [ 9 ] CWD中 C /N比趋势一致而与锥

栗 [ 10 ] CWD中变化相反 ,这可能与 CWD 初始 C、N

含量有关。在分解过程中 N、P变化趋势相同 ,在 Ⅱ

时最高 ,而 N /P先升后降 ,整体降低 ,表现出在分解

中元素 P被固定 ,而 P含量相对稳定与其自身不易

淋溶的性质有关 ,这与 Fabey
[ 33 ]研究美国黑松倒木

分解过程中全 P含量的变化趋势基本一致。

全碳含量在腐解 Ⅲ最高 ,在 Ⅱ时最低 ,全碳含量

降低一般与 CWD密度的减小相一致 ,但 C释放并

不等同于 CWD质量损失 , C多以 CO2 的形式归还

到系统中 ,因 CWD分解周期较长 , C损失速度与木

质体腐解速度不同步 ,这也是在高腐解阶段 C含量

没有下降的原因。本研究中不同分解等级 CWD全

碳含量差异显著 ,到分解后期全 C含量减少 ,全碳

含量随着分解进行下降的趋势与 Ganjegunte[ 3 ]在新

西兰对辐射松以及 Harmon[ 26 ]在美国对松林分解研

究中的结果一致。Ganjegunte[ 3 ]认为 C含量在大凋

落枝和树皮中随分解的进行下降而在树干中则表现

为先升高后降低后继续升高的趋势 ,这与树干的分

解速率较高有关。Garrett
[ 24 ]对辐射松粗根的分解

研究表明其 C含量在经过 11 a分解降低到最初的

50% , KÊhl
[ 34 ] 在奥地利对 27个树种倒木 10 a的

观测结果显示 C含量释放速率随分解的进行而增

加 , 同样说明 C含量会随着分解进行而下降的趋

势。

全 N含量木荷 CWD与锥栗、黄果厚壳桂 CWD

相比偏低 ,但也随腐解等级的增加而升高 ,这与 Gar2
rett

[ 24 ]、吕明和 [ 9 ]及杨丽韫 [ 35 ]在倒木分解研究中全

N的变化趋势相同。造成 N含量升高的原因主要

在于细菌的固氮作用、降雨增加 N的输入等。随着

CWD的分解 N素持续累积表明 CWD在系统中可

能成为一个不可忽视的氮源。

全 K、Na+ 、Ca2 + 、Mg2 +含量在分解过程中都有

不同程度的升高 ,其中 Ca
2 +表现为持续升高 ,到腐

解等级 Ⅲ时其浓度比原来增加了 171% ,这一结果

与 Krankina
[ 36 ]研究结果相近。K、Mg

2 +变化趋势相

同 ,先升后降 ,而 Na+含量随着分解先降后升 ,总体

升高。

倒木分解与其木质性质、所处位置、所在小气候

环境、微生物及土壤动物活动等都密切相关。由于

CWD分解周期较长 ,很多倒木在调查前就已经处于

分解状态 ,倒木具体从什么时候开始分解很难估算 ,

因此有必要进行长期深入的观测研究。
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Decomposition of Coarse W oody Debris ( CWD ) of Dom inate Spec ies
Sch im a superba in M onsoonal Evergreen Broadleaved Forest of

D inghushan Nature Reserve

YANG Fangfang1, 2 , L I Yuelin1 , L IU Xinzhao1

(1. South China B otanical Garden, Chinese Academ y of Science, Guangzhou 510650, China;

2. Graduate School, Chinese A cadem y of Science, B eijing 100049, China)

Abstract: According to an international standardized definition and classification that recently adop ted widely for

Coarse woody debris ( CWD ) , CWD has been investigated in D inghushan Nature Reserve monsoonal evergreen

broadleaved forest, Guangdong Province in lower subtrop ical China, where permanent field p lots from a 162year

( from 1992 to 2008) study of ecosystem structure and function in an old growth forest were surveyed to obtain sam2
p le data on CWD volume, density, and mass of dom inant species Sch im a superba. CWD was studied to exam nutri2
ent by classifying three classes I, II, and III respectively. The results showed that: (1) the density of Schima su2
perba CWD decreased from 0. 58 g/ cm3 to 0. 16 g/ cm3 with the decay class increasing, and decay rate ( K) of

Schima superba CWD in a monsoonal evergreen broadleaved forest estimated as 0. 144 7 per year. Under natural

conditions, the decay time of Sch im a superba CWD at the loss of 95% initial mass is app roximately 21a; (2) The

variation responding to all the three classes I, II, and III decreased in C /N ratio from 268 to 161 then increased to

251 respectively, while N /P ratio increased from 12 to 15 then decreased to 9. ( 3 ) the concentrations of K+ 、

Ca2 + 、Na+ 、Mg2 + increased with the change from one class to the succeeding class but not significantly. The goal

here was to determ ine the decomposition rate of S ch im a superba CWD; it is expect that this study will help exp lain

the behavior CWD in nutrient cycling in forest ecosystem.

Key words: Sch im a superba ; coarse woody debris; decomposition rate ; nutrient content
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