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自然干扰产生的粗死木质残体 （Coarse woody debris，
简称CWD）的数量及其动态变化反映了森林生态系统的自

然干扰历史，对野生动物保护、碳收支、火烧机制以及外来

物种入侵等方面有着重要指示作用 [1]，因此，CWD贮量动态

及其主要影响因子已成为认识森林生态系统发展规律的基

础 . 目前，对CWD的研究主要集中在欧 洲和北美的温带森

林，以CWD的生物量、养分变化、分解动态等为主要研究内

容 [2~5]，近年来国内也相继开展了对CWD的研究，研究内容

涵盖了生物量、分解动态、呼吸通量等方面 [6~8]. 但大多数研

究仅限于对CWD进行短期研究，本研究着重对CWD动态进

行长期观测，将更能反映 森林生态系统的更新及林冠上层

树种的竞争状况. 
鼎湖山定位站从1992年开始对CWD进行相关研究 [9~12]. 

鼎湖山季风常绿阔叶林是南亚热带典型的地带性植被类型，

位于北回归线附近，由于衰老和自然干扰 （台风、暴雨等）

形成了大量CWD，在森林成熟度提高和面临全球气候变暖

的趋势下，对CWD的消长响应及其对营养元素循环和土壤

碳库的贡献机理等方面开展研究有着重要科学意义. 本文通

过对CWD生物量及其特征的长期调查来评估量化鼎湖山季

风常绿阔叶林内CWD的生物量及其种类组成、分解状态等

动态变化，探讨在全球变暖背景下导致CWD生成的主要因

素，以期为南亚热带森林群落生物量动态的长期监测提供基

础资料，并为森林生态系统的管理提供数据支撑. 
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Abstract   �he bio�ass, �y�es and de�ay �lasses of �oarse woody debris (CWD) were analyzed in a �onsoon e�ergreen broad-�he bio�ass, �y�es and de�ay �lasses of �oarse woody debris (CWD) were analyzed in a �onsoon e�ergreen broad-
lea�ed fores� (MEBF) in �he Dinghushan Na�ure Reser�e, Sou�heas�ern China based on long-�er� da�a fro� a 1 h�2 �er�anen� 
sa��le �lo�. �he resul�s showed �ha�: 1) �he �o�al CWD bio�ass was 42.09 � h�-2, of whi�h �he fallen �rees and s�anding dead 
�rees were 32.81 � h�-2 and 9.28 � h�-2, res�e��i�ely. Fallen �rees were �he �ain �y�e and a��oun�ed for 77.9% of �he �o�al CWD 
bio�ass, while �he �er�en�age of s�anding dead �rees was 22.1%. �he a�erage annual in�re�en� of CWD was 1.68 � h�-2 a-1 fro� 

1999 �o 2010. 2) Castanopsis chinensis was �he do�inan� s�e�ies of CWD, a��oun�ing for 54.0% of �he �o�al CWD bio�ass, 
and followed by Engelhardtia roxburghiana and Schima superba, wi�h �he �er�en�age of 15.1% and 13.9%, res�e��i�ely. 3) 
DBH �lass of �he CWD was �ainly below 30 ��, �hough �hose wi�h DBH �ore �han 30 �� were �he �ain �on�ribu�or �o CWD 
bio�ass. 4) �he �ain de�ay �lass of CWD was in�er�edia�e de�ay, whi�h a��oun�ed for 61.2% of �he �o�al CWD bio�ass. I� 
was also found �ha� �he CWD bio�ass a��u�ula�ed wi�h �i�e in �he fores�. Fig 2, �ab 3, Ref 17
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摘  要   对鼎湖山季风常绿阔叶林1 h�2永久性样地内粗死木质残体（Coarse woody debris，简称CWD）的生物量、存在

形式及分解状态进行研究. 结果表明：1）鼎湖山季风常绿阔叶林CWD的生物量为42.09 � h�-2，其中倒木和枯立木分别

为32.81 � h�-2、9.28 � h�-2，所占比例分别为77.9%、22.1%. 1999~2010年间CWD年均输入量为1.68 � h�-2 a-1. 2）CWD主要

优势树种为锥栗（Castanopsis chinensis）、黄杞（Engelhardtia roxburghiana）和荷木（Schima superba），所占比例分别

为54.0%、15.1% 和13.9%. 3）CWD径级主要分布在30 ��以下，但对CWD生物量贡献最大的径级在30 ��以上. 4）CWD
的分解状态主要为中度分解状态，占CWD总生物量的61.2%. 研究还表明，鼎湖山季风常绿阔叶林的CWD生物量呈逐

年增加趋势. 图2 表3 参17
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 1  研究地点与方法
1.1  研究地点概况

研究地点设在鼎湖山国家级自然保护区，位于广东省肇

庆市东北部，地理坐标为112°30′39″~112°33′41″E，23°09′21″
~23°11′30″N，保护区面积1 155 h�2，属典型的南亚热带季风

湿润气候. 年均降雨量1 956 ��，主要集中在4~9月，年均温
21.5 ℃，干、湿季明显，年均相对湿度为80.8%，年蒸发量1 
115 ��. 1978年在该保护区建立了中国科学院鼎湖山森林生

态系统定位研究站 （以下简称鼎湖山站）. 
实验地点为鼎湖山站季风常绿阔叶林永久性样地，样地

面积1 h�2，位于保护区核心区内的三宝峰，海拔270~300 �，

坡度26°~33°. 土壤类型为赤红壤，植被类型为已有近400年历

史的南亚热带季风常绿阔叶林，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 chinensis）、木荷（Schima 
superba）. 
1.2  CWD野外调查

1992年11月将季风常绿阔叶林1 h�2 永久样地划分为25
个20 � × 20 �的Ⅱ级样方，每个Ⅱ级样方含有16个5 � × 5 � 
的小样方，对小样方内所有直径≥2.5 ��，长度≥1 �的枯立

木、倒木进行测量并记录树种，倒木测量长度和中央直径，

枯立木测量胸径和高度，同时记录分解状态. 其后于1994年
11月、1999年11月、2003年3月、2004年11月、2008年11月和2010
年3月进行了6次复查. 
1.3  CWD分解等级划分

研究表明，季风常绿阔叶林高度分解的CWD占CWD贮

量的8.2% [13]，且在分解后期表现为木质体和土壤溶合. 基于
Sollins（1982）制定的标准 [14]，根据实际情况将季风常绿阔叶

林内CWD分为如下3个分解等级：

轻度分解：倒木树皮、侧枝完整或已缺损，边材完好. 
中度分解：树皮大部分脱落，边材部分腐烂. 
高度分解：树皮全无，边材大面积腐烂，心材部分腐烂. 

1.4  CWD的生物量
根 据 胸 径 实 测 数 据，C W D 的 生 物 量 根 据 温 达 志 等

（1998）推算的回归方程 [9]（表1）估算.

 2  结果与分析
2.1  CWD的生物量与组成

鼎湖山季风常绿阔叶林CWD生物量从1999年的25.28 � 
h�-2增加到2010年的42.09 � h�-2，1999~2010年间CWD的增

量为16.81 �，年均输入量为1.68 � h�-2 a-1，比1992~1999年的结

果低（3.55 � h�-2 a-1）（图1）. 从形态组成上看，枯立木生物

量的变幅为3.01~9.28 � h�-2，倒木生物量的变幅为14.4~32.81 
� h�-2. 可以看出，在鼎湖山季风常绿阔叶林中CWD的主要

存在形式为倒木 . 由表2可知，CWD最大优势树种为锥栗，

其生物量占总生物量的54.0%，其次 是黄杞（Engelhardtia 
roxburghiana），荷 木（S .  sch ima），华 润 楠（Machi lu s 
chinensis），黄果厚壳桂 （C. chinensis）和肖蒲桃（Acmena 
acuminatissima），所占比例分别为15.1%，13.9%，5.7%，4.2% 
和2.4%，其余树种占4.7%. 从CWD径级组成（图3）上看，大多

数CWD的径级在30 ��以下，但在生物量方面大径级的CWD
贡献最大，虽然大径级的CWD数量极少，大于30 ��的CWD
只有17株，但其生物量占总生物量的81.3%.

2.2  CWD分解等级的分布特征
鼎湖山季风常 绿阔叶林内中度分 解的CWD生物 量 最

高，为25.74 � h�-2，占CWD总量的61.2%，轻度分 解等级的
CWD生物量最低，为5.45 � h�-2，占CWD总量的12.9%，高度

分解等级CWD占总量的25.9%，其生物量为10.90 � h�-2，林内
CWD的分解状态以中度分解为主，轻度分解的CWD所占比

例较少（表3）.

 3  讨 论
鼎湖山自然保 护区季风常 绿阔叶林内CWD的年 输入

量（1999~2010年）虽然低于之前（1992~1999年）的研究结
果 [10]，但CWD生物量仍呈逐年增加的趋势，与Man�ge�等
（2009）在北美森林的研究结果 [15]相一致，表明全球气候变
暖和水分限制是导致森林树木死亡率增加的主要原因. 由于
鼎湖山季风常绿阔叶林地处保护区内，受人为干扰较少，因

表1  估算CWD生物量的回归方程
�able 1  Equa�ion for es�i�a�ion of CWD bio�ass

CWD组分
Co��onen� of CWD

回归方程
Regression equa�ion

相关系数
Correlation coefficient

干 Bole W = 0.0742DBH2.5670 0.98
枝 Bran�h W = 0.0189DBH2.4400 0.85

W：生物量（�）；DBH：胸高直径（��）
W: Bio�ass (�); DBH: Dia�e�er a� breas� heigh� (��) 

图1  鼎湖山季风常绿阔叶林CWD生物量随时间的变化
Fig. 1   Dyna�i�s of CWD bio�ass o�er �he �easuring �eriod in MEBF of 

Dinghushan

表2  鼎湖山季风常绿阔叶林CWD主要树种状况
�able 2  S�a�us of �he �ain s�e�ies CWD in MEBF of 

Dinghushan 

树种
S�e�ies

株数
Densi�y 
(N/h�h�-2)

 生物量
Bio�ass 
(ρ/� h�� h�-2)

所占的比例
Per�en�age (P/%)%)

锥栗 C. chinensis 24 22.72 54.0
黄杞 E. roxburghiana 4 6.36 15.1
荷木 S. superba 12 5.87 13.9
华润楠 M. chinensis 7 2.39 5.7
黄果厚壳桂 C. concinna 8 1.77 4.2
肖蒲桃 A. 
acuminatissima 12 1.00 2.4

其它种 O�her s�e�ies 45 1.98 4.7
总计 �o�al 112 42.09 100
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此CWD生物量的增加主要是受内源性干扰（如衰老导致的
自然死亡）和外源性干扰（台风、暴雨等）的影响，与之前在
鼎湖山对CWD的研究结果 [9~10]相同. 综合我国南亚热带成熟
林CWD的研究，鼎湖山季风常绿阔叶林CWD的年均输入量
1.68 � h�-2 a-1，比武夷山甜槠林CWD的年均输入量高[16]，前者
林龄约400年，后者约80年，群落组成和林龄大小可能是导
致此差异的主要原因. 

CWD生物量受主要优势树种的控制，锥栗是鼎湖山季
风常绿阔叶林优势乔木，其生物量约占地上树种总生物量的
45% [9]，而锥栗也是CWD来源的主要树种[9~10, 13]. 近年来鼎湖
山季风常绿阔叶林CWD的主要优势树种出现变化，1999年调
查显示，季风常绿阔叶林CWD的主要优势种为黄果厚壳桂，
占CWD总量的21% [10]，10年后黄果厚壳桂CWD生物量仅占
CWD总量的4.2%，与周小勇等（2005）研究发现黄果厚壳桂
在鼎湖山季风常绿阔叶林群落乔木层已丧失了原来的优势地
位相对应 [17]. 可见，CWD组分及其生物量的变化能在一定程
度上反映森林群落结构的变化及林冠上层树种的竞争. 

不同 存 在 形式的 CWD生物 量不尽 相同，其中 倒 木是
CWD的主要存在形式，占总体的77.9%，在调查期间，倒木生
物量同样出现逐年增加的趋势. CWD个体数不是影响其生物
量的主要因素，数量大小和生物量没有直接关系，径级的大
小影响CWD生物量的高低. 数量较少径级较大的CWD是构
成CWD生物量的主体，这主要由于径级较大的CWD不易于
分解 [11]，导致其生物量累积较大. 
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图2  鼎湖山季风常绿阔叶林不同径级CWD株数及其生物量变化
Fig. 2  Dyna�i�s of densi�y and bio�ass of differen� DBH CWD in MEBF of 

Dinghushan

表3  鼎湖山季风常绿阔叶林不同分解等级CWD
生物量及占总量的比例

�able 3  Bio�ass and �he �er�en�age of differen� de�ay �lass 
CWD in MEBF of Dinghushan

分解等级
De�ay �lass

生物量
Bio�ass (ρ/� h�-2 )

占总量的比例
Per�en�age (P/% )

轻度分解 Early de�ayEarly de�ay 5.45 12.9
中度分解 In�er�edia�e de�ayIn�er�edia�e de�ay 25.74 61.2
高度分解 Ad�an�ed de�ayAd�an�ed de�ay 10.90 25.9


