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摘要:【目的】明确天山山脉雪岭云杉天然林凋落物和粗木质残体（CWD）碳储量及养分特征的区域变化规律，以期为认识

森林地上死有机质库的组成特征及其在生态系统物质循环中的作用提供科学依据。【方法】以天山山脉昭苏、新源、呼图

壁、天池和奇台 5个典型区域的天然雪岭云杉林为研究对象，测定凋落物和 CWD的碳、氮、磷、钾、钙和镁含量，分析其

化学计量特征及碳储量组成。【结果】（1）凋落物养分含量和化学计量特征均存在明显区域差异，而 CWD养分组成相对

稳定，仅磷、钾和镁表现出区域差异。（2）与凋落物相比，CWD具有较高的碳氮比和碳磷比以及更大的化学计量变异幅

度，表明长期腐解过程中元素迁移增强。（3）不同区域地上死有机质碳储量差异主要来源于凋落物，且沿天山山脉由西向

东逐渐增加。尽管凋落物和 CWD对总地上死有机质碳储量的贡献率存在明显差异，但总地上死有机质碳储量在区域间

未表现出显著变化。其中，凋落物和 CWD对总地上死有机质碳储量贡献率分别为 57.2% ~ 86.6% 和 13.4% ~ 42.8%。

【结论】凋落物和 CWD的碳养分特征及其碳储量占比的区域差异，共同塑造了雪岭云杉林地上死有机质碳库的空间格局。

研究结果有助于深化对干旱区山地森林地上死有机质碳库形成过程及养分循环特征的认识。
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Abstract: [Objective] To  characterize  regional  patterns  in  carbon  stocks  and  nutrient  properties  of  litter
and coarse woody debris  (CWD) in natural Picea schrenkiana  forests  across the Tianshan Mountains,  and
thereby improve understanding of the composition of aboveground dead organic matter pools and their role
in ecosystem nutrient cycling. [Method] Natural Schrenk spruce (Picea schrenkiana) forests located in five
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representative  regions  of  the  Tianshan Mountains,  including Zhaosu,  Xinyuan,  Hutubi,  Tianchi,  and Qitai,
were  selected  for  this  study.  Concentrations  of  carbon  (C),  nitrogen  (N),  phosphorus  (P),  potassium  (K),
calcium  (Ca),  and  magnesium  (Mg)  in  litter  and  CWD  were  determined  to  evaluate  their  stoichiometric
characteristics  and carbon storage patterns. [Result]  (1)  Significant  regional  differences  were  observed in
nutrient  concentrations  and  stoichiometric  characteristics  of  litter,  whereas  nutrient  composition  in  CWD
was comparatively stable, with only P, K, and Mg varying significantly among regions. (2) Compared with
litter,  CWD  exhibited  higher  C∶N  and  C∶P  and  greater  stoichiometric  variability,  indicating  enhanced
elemental losses and retention during long-term decomposition. (3) Regional variation in aboveground dead
organic matter carbon storage was primarily driven by litter and generally increased from west to east across
the Tianshan Mountains. Although the relative contributions of litter and CWD differed substantially among
regions,  total  aboveground dead organic  matter  carbon storage showed no significant  regional  differences.
Litter and CWD accounted for 57.2%−86.6% and 13.4%−42.8% of total aboveground dead organic matter
carbon  storage,  respectively. [Conclusion] The  spatial  pattern  of  the  aboveground dead  organic  matter  C
pool in Tianshan spruce forests is jointly shaped by regional variation in the C and nutrient characteristics of
litter and CWD and in their relative contributions to C storage. These findings improve our understanding of
the formation and nutrient cycling processes of aboveground dead organic matter pools in mountain forests
of arid regions.
Key  words: Picea  schrenkiana  forest;  litter;  coarse  woody  debris;  ecological  stoichiometry;  aboveground
dead organic matter carbon pool

森林死有机质是连接植被生产、土壤有机质形

成和养分循环的重要纽带，也是森林生态系统碳库

的重要组成部分 [1]。其中，凋落物和粗木质残体

（coarse woody debris，CWD）是地上死有机质库的两

个主要组分，但二者在形成途径、周转速率和生态功

能上存在明显差异[2−4]。凋落物主要由叶片、枝条和

生殖器官等植物有机残体组成，周转速度快，是养分

归还和土壤有机质形成的重要来源；CWD则由枯立

木、倒木和粗枝等组成，具有较长周转时间，在长期

碳储存、养分保持和生态系统结构稳定性方面发挥

重要作用[5−7]。由于周转过程和腐解机制不同，凋落

物和 CWD可能代表森林生态系统中不同时间尺度

的碳库，其对环境变化的响应也可能存在差异[6,8]。

因此，从凋落物和 CWD这两个组分揭示地上死有

机质碳与养分特征的变化规律，对于认识森林碳循

环和养分循环过程具有重要意义。

21世纪初以来，围绕森林凋落物和 CWD，国内

外已开展了大量研究。已有研究主要关注凋落物分

解与养分释放过程[4]、CWD储量与腐解动态[9−11]，以

及死有机质在森林碳循环中的作用[12]。已有研究[13−15]

表明，区域环境梯度不仅能够影响森林死有机质储

量，还会改变不同组分之间的养分分配关系及其化

学计量特征。生态化学计量特征反映了生态系统中

碳积累与养分供应之间的平衡关系，是理解养分限

制和物质循环过程的重要指标[16−17]。然而，现有研

究多针对凋落物或 CWD等单一组分展开，对两类

地上死有机质组分进行同步比较的研究相对较少。

尤其是在区域尺度上，不同组分是否对环境梯度表

现出一致的响应模式，以及这种差异响应是否进一

步影响地上死有机质碳库组成及其空间异质性，仍

缺乏系统认识。由于凋落物和 CWD分别对应快速

和缓慢周转碳库，忽略组分间差异可能导致对森林

地上死有机质碳库形成过程及养分循环特征的认识

存在偏差。

雪岭云杉（Picea schrenkiana）林是我国西北干

旱区面积最大的山地针叶林生态系统，在区域水源

涵养、碳固定和生态安全维护中具有不可替代的重

要作用[18−19]。已有研究[19−20]表明，雪岭云杉林碳储量

和 CWD储量具有明显空间异质性，但相关研究主

要集中于凋落物分解过程、水文特性或 CWD储量

结构等单一组分特征，对凋落物和 CWD的养分含

量、化学计量比及其碳储量贡献比例的区域差异缺

乏综合比较。基于此，本研究以天山山脉昭苏、新源、

呼图壁、天池和奇台 5个典型区域的天然雪岭云杉

林为研究对象，系统分析凋落物和 CWD的碳（C）、
氮（N）、磷（P）、钾（K）、钙（Ca）和镁（Mg）含量，C∶N、
C∶P和 N∶P化学计量特征以及碳储量组成，旨在揭

示雪岭云杉林不同地上死有机质组分养分的区域变

化规律及其组分分异特征，并重点回答以下问题：不

同区域凋落物和 CWD养分含量及化学计量特征是

否表现出一致的响应模式；不同区域地上死有机质

碳储量及其组成特征如何变化；不同地上死有机质
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组分的差异响应是否影响区域尺度地上死有机质碳

库的空间异质性。研究结果可为理解雪岭云杉林地

上死有机质碳库形成过程及养分循环特征提供理论

依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于新疆天山山脉（43°43′  ~  44°34′N，
81°37′ ~ 91°33′E），地处准噶尔盆地和塔里木盆地之

间。该区域属于典型的温带大陆性干旱气候，年日

照时数约为 2 500 ~ 3 500 h，年降水量介于 205 ~
512 mm之间。土壤类型为黄土状沉积物和钙质风

化物发育而来的山地灰褐色森林土。

雪岭云杉是研究区的优势乔木树种，主要分布

在天山北坡海拔 1 250 ~ 2 800 m之间土壤水分条

件较好的阴坡和半阴坡。林下植被较为丰富，灌木

层主要包括宽刺蔷薇（Rosa platyacantha）、天山花

楸（Sorbus  tianschanica）等；草本层主要包括天蓝

岩苣 （Cicerbita  azurea）、高山羊角芹 （Aegopodium
podagraria）、天山羽衣草（Alchemilla tianschanica）等。
 1.2    研究方法

 1.2.1    样地选取

2010年 7—8月，在雪岭云杉分布区选择昭苏、

新源、呼图壁、天池和奇台 5个代表性地点开展调查

（图 1a）。在各调查地点，沿雪岭云杉林分布的海拔

梯度，按照相邻目标海拔之间约 50 m的垂直高差设

置样地。在每个目标海拔附近，选择雪岭云杉占优

势、林分结构相对完整且人为干扰较小的典型林分，

建立 1个 20 m × 20 m固定样地。单个样地用于表

征该海拔位置附近的局地林分状况，而非整个 50 m
海拔区间。其中，昭苏、新源、呼图壁、天池和奇台

的海拔梯度分别为 2 000 ~ 2 900 m、1 700 ~ 2 300 m、
1 700 ~ 2 150 m、1 700 ~ 2 600 m和 1 700 ~ 2 600 m。
因此，这 5个地点分别设置 19、13、10、19 和 19 个
样地，共 80个，用于凋落物和 CWD样品的采集及

相关指标测定。样地基本特征见表 1。
 1.2.2    样品采集

凋落物样品收集：在每块 20 m × 20 m样地内，

以 5 m × 5 m为单位划分 16个网格，在两条对角线

上选择 4个内部网格中心和样地中心，共设置 5个
1 m × 1 m小样方，所有小样方均位于样地边界以内

（图 1b）。测定各小样方凋落物层厚度后，将每个小

样方内全部凋落物收集装袋，编号并称量鲜质量，据

此计算凋落物单位面积储量。共获得凋落物样品

80份。
CWD调查与样品收集：在每块 20 m × 20 m样

地内，参照 Harmon等[22]的 CWD界定标准，对样地

内所有粗头部分直径 ≥ 2.5 cm的雪岭云杉 CWD进

行测量和记录，包括倒木、枯立木、枯枝和树桩（包

括伐桩和倒木残桩）。倒木树干按 4 m分段，测量各

区分段的中央直径，并测量最后不足 4 m梢头区段

的长度和梢头底端直径。枯立木测量胸径和树高，

枯枝和树桩测量长度（高度）和中央直径。依据实测

尺寸计算各 CWD个体体积，并按照腐解等级汇总

每块样地内 CWD体积后换算成单位面积蓄积量。

依据国际通用的五级腐解分类标准对雪岭云杉

CWD进行采样[22]。对腐解程度较低的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级

CWD，采用钢锯截取厚度约为 5 cm的圆盘样品。对
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1 m × 1 m 凋落物样方（5 个）0 75 150 225 km

图 1    研究区分布（a）及凋落物采样示意图（b）

Fig. 1    Location of the study area (a) and schematic diagram of litter sampling (b)
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于腐解程度较高的Ⅳ、Ⅴ级 CWD，则用半径 15 cm、
高 5 cm的圆柱形铁盒进行采样。在每个研究区随机

采集各腐解等级的 CWD样品，每个等级采集 6 ~ 8
个重复。所有样品分别编号后装袋保存，并带回实

验室进行后续分析。

 1.2.3    凋落物和粗木质残体的养分含量

凋落物和 CWD样品分别置于 80 ℃ 和 68 ℃
烘箱中烘干至质量恒定。将部分烘干后样品经粉碎

机粉碎后过 1 mm筛，并密封保存备用。有机 C含

量采用重铬酸钾−硫酸氧化法测定，全 N含量采用

凯氏定氮法测定，全 P含量采用氢氧化钠熔融−钼锑

抗比色法测定，K、Ca和 Mg含量经硝酸−高氯酸消

解后，利用原子吸收法测定[23]。

 1.2.4    凋落物和 CWD 的单位面积碳储量

将每个 1 m × 1 m样方内收集的凋落物烘干至

质量恒定并称量，计算凋落物单位面积储量（t/hm2）。

采用重铬酸钾−硫酸氧化法测定凋落物碳含量

（mg/g）。依据凋落物单位储量与碳含量计算其单位

面积碳储量。

S =
GC

1 000
(1)

式中：S 为凋落物单位面积碳储量（t/hm2），G 为凋落

物单位储量（t/hm2），C 为凋落物碳含量（mg/g）。
根据野外调查数据计算各样地 CWD体积。枯

枝并入倒木类计算单位蓄积量。倒木采用中央断面

区分求积法计算体积，各 4 m区分段的体积为

V1 =
π
4

D2L (2)

最后不足一个区分段的梢头体积为

V2 =
π
12

D2
0L (3)

式中：D 为区分段中央直径（m），D0 为梢头底端直径

（m），L 为相应区分段或梢头长度（m）。
枯立木体积采用雪岭云杉二元立木材积方程计算。

V = aDb
1Hc (4)

式中：D1 为枯立木胸径（cm），H 为树高（m），a、b 和

c 为雪岭云杉二元立木材积方程参数。将每块样地

内各 CWD个体体积按腐解等级汇总，并根据样地

面积换算为各腐解等级 CWD的单位面积蓄积量（Vi，

m3/hm2）。

在各研究地点，从各腐解等级 CWD中随机选

取 3个样品，烘干至质量恒定后测定其干质量。随后

将样品浸水至饱和，采用体积排水法测定样品体积。

当连续两次测定质量差小于 5 mg时，认为样品达到

饱和状态。依据样品干质量和体积计算 CWD密度。

ρ = M0/V0 (5)

式中：ρ 为 CWD密度（t/m3），M0 为 CWD干质量（t），
V0 为 CWD体积（m3）。

结合各腐解等级粗木质残体密度和对应单位面

积蓄积量，计算 CWD单位储量。

G0 =

5∑
i=1

(ρiVi) (i = 1,2,3,4,5) (6)

式中：G0 为 CWD单位面积储量（t/hm2），i 为 CWD
的腐解等级，ρi 为 i 腐解等级 CWD的密度（t/m3），

Vi 为 i 腐解等级 CWD的单位面积蓄积量（m3/hm2）。

采用重铬酸钾−硫酸氧化法测定各腐解等级

CWD的碳含量，各腐解等级单位面积碳储量由其碳

含量与对应单位储量乘积获得[20]。5个腐解等级碳

储量之和即为 CWD单位面积碳储量。总地上死有

机质碳储量为凋落物和 CWD单位面积碳储量之和。

 1.2.5    数据分析

在方差分析之前，利用 Shapiro-Wilk检验对数

据进行正态性检验，利用 Levene检验方差齐性。当

数据满足正态分布和方差齐性要求时，采用单因素

方差分析（one-way ANOVA）比较不同区域间凋落物

和 CWD的养分含量、化学计量特征及碳储量的差

异；当方差分析达到显著水平（p < 0.05）时，进一步

采用 Tukey HSD法进行事后多重比较。为分析凋落

物和 CWD的养分含量及化学计量特征与环境因子

 

表 1    样地基本特征

Tab. 1    Basic characteristics of the sample plot

地点 经纬度 坡度/（°） 年平均降
水量/mm

年平均
温度/℃

乔木平均
胸径/cm

云杉种群密度/
（株·hm−2）

林分郁闭度
土壤
pH值

昭苏 42°30′ ~ 42°38′N，80°35′ ~ 80°46′E 32.6 ± 9.8 512 2.9 25.2 ± 5.6 710.5 0.4 ± 0.1 6.43

新源 43°14′ ~ 43°17′N，84°12′ ~ 84°14′E 29.2 ± 10.7 480 8.1 35.5 ± 17.5 428.8 0.4 ± 0.2 6.33

呼图壁 43°41′ ~ 43°43′N，86°39′ ~ 86°40′E 25.8 ± 12.0 500 4.1 25.0 ± 5.6 647.5 0.4 ± 0.2 6.81

天池 43°52′ ~ 43°54′N，88°05′ ~ 88°07′E 21.3 ± 9.9 205 6.7 23.5 ± 6.8 909.2 0.5 ± 0.2 6.52

奇台 43°31′ ~ 43°34′N，89°42′ ~ 89°50′E 19.2 ± 7.5 269 5.5 29.2 ± 4.9 467.1 0.5 ± 0.1 6.17

注：坡度、乔木平均胸径和林分郁闭度为样地尺度实测数据，以平均值 ± 标准差表示；经纬度和海拔为实测调查数据。云杉种群密度[21]和土壤
pH[20]为各研究区的汇总值，原始样地记录缺失。年平均降水量和年平均温度为研究区尺度气候数据。
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之间的关系，以研究区作为独立统计单元（n = 5），采
用 Spearman相关性分析昭苏、新源、呼图壁、天池

和奇台 5个研究区各指标的区域平均值之间的相关

关系。所有的统计分析和绘图均采用 R 4.4.1软件

进行。

 2   结果与分析

 2.1    不同区域凋落物和 CWD 养分含量特征

不同地点凋落物和 CWD养分含量存在不同程

度的差异（图 2）。其中，凋落物各养分元素在区域间

存在显著差异，而 CWD养分组成相对稳定，仅部分

元素在区域间表现出显著变化。

具体来说，5个区域的凋落物 C、N、P、K、Ca
和Mg含量范围分别在 111.91 ~ 509.65 mg/g、9.10 ~
27.86 mg/g、0.30 ~ 1.08 mg/g、1.84 ~ 18.70 mg/g、2.79 ~
11.30 mg/g、2.58 ~ 13.41 mg/g之间。其中，奇台凋落

物 C含量最高，新源和昭苏最低；N和 P含量均以

呼图壁最高，天池和奇台最低；K、Ca和 Mg含量均

以昭苏最高。

CWD养分含量整体变异幅度低于凋落物。5个
地点的 CWD的 C、N、P、K、Ca和 Mg含量范围分

别在 376.50 ~ 532.03 mg/g、2.30 ~ 9.14 mg/g、0.03 ~
1.11 mg/g、2.52 ~ 8.04 mg/g、4.88 ~ 9.21 mg/g、1.80 ~
5.94 mg/g之间。其中，C、N和 Ca含量在区域间无

显著差异，而 P、K和 Mg含量在区域间存在显著差

异。奇台 P含量显著低于其余区域；新源和天池 K
含量显著高于昭苏、呼图壁和奇台；天池的Mg含量

显著高于其他区域（图 2）。
 2.2    不同区域凋落物和 CWD 养分化学计量特征

凋落物和 CWD化学计量特征在不同区域表现

出不同的变化模式（图 3）。总体上，CWD的 C∶N和

C∶P高于凋落物，且化学计量特征的区域变异幅度

大于凋落物。5个区域凋落物 C∶N、C∶P和 N∶P均

值变化范围分别为 15.34 ~ 25.72、435.05 ~ 760.64
和 27.76 ~ 29.58。其中，奇台凋落物 C∶N和 C∶P最

高，均显著高于其他区域；N∶P在区域间无显著差异。

CWD的 C∶N、C∶P和 N∶P均值变化范围分别为

77.83 ~ 111.24、1 240.80 ~ 4 746.23和 15.94 ~ 55.67。
其中，天池的 C∶N最高，显著高于昭苏、新源和呼图

壁；奇台的 C∶P和 N∶P最高，均显著高于其余区域

（图 3）。
 2.3    不同区域地上死有机质碳储量及组成

凋落物和 CWD单位面积碳储量在区域间表现

出不同变化特征。5个区域凋落物单位面积碳储量

范围为 1.24 ~ 5.35 t/hm2，其中奇台最高，显著高于

其余区域。CWD单位面积碳储量范围为 0.22 ~ 3.14
t/hm2，不同区域间无显著差异。沿天山山脉由西向

东，凋落物单位面积碳储量总体呈增加趋势，而

CWD单位面积碳储量呈相对下降趋势。尽管不同

区域间总死有机质单位面积碳储量无显著差异，但
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图 2    不同区域凋落物与粗木质残体的养分含量差异

Fig. 2    Regional differences in nutrient concentrations of litter and coarse woody debris
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不同组分对总碳库的贡献率存在明显变化（图 4）。
总地上死有机质碳库均以凋落物贡献为主，凋落物

和 CWD对总碳库的贡献率分别为 57.2% ~ 86.6%
和 13.4% ~ 42.8%。其中，奇台和天池凋落物贡献率

较高，分别为 86.6% 和 81.9%；新源 CWD贡献率最

高，为 42.8%（图 4）。
 2.4    凋落物和 CWD 养分含量及化学计量比与环境

因子的相关性

Spearman相关分析显示，凋落物养分含量主要

与水分和林分结构相关。其中，K含量与年平均降

水量（MAP）呈显著正相关，而与郁闭度呈显著负相

关；Ca含量与种群密度呈显著正相关（图 5）。相比

之下，CWD的养分含量与种群密度、MAP和郁闭度

存在显著相关性。C和 Mg含量与种群密度呈显著

正相关，N含量与 MAP呈显著正相关，但其 C∶N
与 MAP呈显著负相关。随着郁闭度的增加，CWD
的 N和 P含量显著降低，而 C∶N和 C∶P显著升高。

 3   讨　　论

 3.1    凋落物和 CWD 养分分配格局的区域差异

本研究所测的凋落物各养分元素均表现出显著

区域差异，而 CWD中仅 P、K和 Mg存在显著区域

变化，表明两类死有机质组分对区域环境因子具有

不同的响应模式（图 5）。已有研究[3−4, 24]表明，凋落

物主要由叶片、枝条和生殖器官等植物有机残体组

成，其周转周期较短，养分组成能够较快响应植物养

分吸收和外界环境变化，因此具有较高的空间敏感

性。相比之下，CWD由枯立木、倒木和粗枝等组成，

具有较长的周转时间，其化学组分受到长期腐解过

程和养分迁移的共同影响，因而相对稳定[9, 25−26]。

其中，CWD中 P、K和 Mg含量在区域间的差

异可能与不同元素在腐解过程中的环境驱动因子有

关。本研究结果显示，P含量与郁闭度呈显著负相关，

这可能是因为高郁闭度下的弱光照会抑制微生物活

性，延缓 P的矿化释放，但该推测尚需微生物学证据

支持[27]。Mg含量与种群密度呈显著正相关，可能源

于高密度林分内 CWD输入量增加。Mg作为叶绿素

和酶辅因子等结构组分的重要元素，其积累直接受

有机质输入量的正向调控[28]。相较而言，K含量与

所测环境因子均无显著相关性。尽管已有研究指出，

K在腐解中易通过淋溶作用迁移[26]，但本研究中区

域尺度上降水量与 K的关系并不显著。这可能是由

于淋溶作用与林冠截留、植被吸收等过程相互抵消，

或其空间异质性受本研究中未涵盖的其他因素（如
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图 3    不同区域凋落物与 CWD的养分化学计量比差异

Fig. 3    Regional variation in nutrient stoichiometric ratios of litter and coarse woody debris
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凋落物质量、土壤因子）驱动。

凋落物和 CWD的养分组成对区域环境梯度的

不同响应说明，森林死有机质并非一个性质均一的

碳库，而是由不同周转时间尺度的组分共同构成。

相比于能够快速反映当前环境条件的凋落物，CWD

更多记录了长期养分积累和释放过程[22, 26, 29]。因此，

在区域尺度养分循环评估中，将凋落物和 CWD视

为统一的死有机质库可能掩盖其在生态系统养分维

持和稳定性调节中的作用，应将二者作为具有不同

时间尺度特征的组分分别评价[30]。
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图 4    不同区域地上死有机质碳储量及其组分贡献

Fig. 4    Carbon stocks and component contributions of aboveground dead organic matter across different regions
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图 5    凋落物和 CWD的养分含量及化学计量比与环境因子的相关性

Fig. 5    Spearman correlations of nutrient contents and stoichiometric ratios in litter and CWD with environmental factors
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 3.2    凋落物与 CWD 的化学计量特征

本研究发现，尽管凋落物养分含量在区域间

存在显著差异，但其 N∶P保持相对稳定。相比之下，

CWD的 C∶P和 N∶P表现出更大的区域变异幅度。

这表明两类死有机质组分在化学计量关系上存在明

显差异。

凋落物 N∶P的区域稳定性表明雪岭云杉对限制

性养分的利用具有较强的调节能力[7]。已有研究[31]

表明，植物在叶片衰老过程中通常会同步回收 N和

P，以提高养分利用效率并减少养分损失，同时维持

相对稳定的化学计量关系。这与本研究凋落物 N∶P
在区域间仍保持稳定的结果一致。这种稳定的化学

计量特征有利于保持凋落物分解和养分归还过程的

连续性，从而维持森林生态系统养分循环的稳定运

行。与凋落物相比，CWD具有更高的 C∶N和 C∶P
且区域变异更明显，说明木质残体富含木质素和纤

维素，其腐解过程持续时间较长，元素组成会随着分

解进程不断发生变化[32]。特别是奇台地区 CWD表

现出最高的 C∶P和 N∶P，较高的 C∶P和 N∶P通常反

映其 P含量相对于 C和 N含量较低[33]。因此，CWD
化学计量特征反映出长期腐解过程中不同区域元素

释放过程存在差异，从而导致其内部 C、N和 P之间

的比例关系发生改变。与凋落物相比，CWD化学计

量特征能够更敏感地记录长期腐解过程中元素循环

过程的区域差异。

 3.3    雪岭云杉林地上死有机质碳库组成特征及其区

域生态意义

死有机质碳库是森林生态系统碳库的重要组成

部分，其组成特征直接影响森林生态系统的碳循环

过程[34−36]。本研究发现，雪岭云杉林地上死有机质

碳库主要由凋落物构成，凋落物贡献率达到 57.2% ~
86.6%，明显高于 CWD。已有研究表明，CWD储量

主要受死亡木输入与腐解输出之间平衡关系的控制，

其积累过程通常需要较长时间尺度[10]。相较于以大

量死亡木积累为特征的老龄针叶林，本研究区域地

上死有机质碳库中凋落物仍占据主导地位，表明持

续的针叶和细枝输入是维持死有机质碳库的重要来

源。然而，CWD仍贡献了 13.4% ~ 42.8% 的碳储量，

也是区域死有机质碳库不可忽视的组成部分，两者

共同决定了地上死有机质碳库的稳定性[2]。

此外，本研究发现，沿天山山脉由西向东（从昭

苏到奇台），凋落物碳储量总体呈增加趋势，而 CWD
碳储量呈现相对下降的趋势，但区域间差异未达

到显著水平。凋落物主要由针叶和细枝的持续输入

形成，周转周期较短，受植被生产力、微气候条件及

分解过程的影响较大[8, 13]。而 CWD则主要由树木死

亡和倒木形成，其输入具有较强的随机性，并受林分

年龄结构、干扰历史及腐解过程的长期影响[22, 30, 37]。

值得注意的是，不同区域地上死有机质碳库组成并

非表现为凋落物和 CWD同步增加，而是表现出相

反的变化趋势。尽管两类组分变化方向不同，但总

地上死有机质碳储量在区域间并未表现出明显差异。

这说明区域环境变化对雪岭云杉林地上死有机质碳

库的影响主要体现在不同组分贡献率的调整，而非

总碳储量的显著改变。不同地上死有机质组分的差

异响应是形成区域尺度死有机质碳库空间异质性的

重要原因。因此，在开展区域尺度森林碳汇评估时，

需要同时考虑凋落物和 CWD两类组分，才能更加

准确地评价森林生态系统的碳储存能力[8, 38]。

值得注意的是，2010年以来，新疆及天山地区

的气候和水热条件发生了明显变化[39−40]。因此，本

研究中两类死有机质组分的碳储量和养分含量可能

与当前水平存在一定差异。然而，本研究主要关注

不同区域凋落物和 CWD之间的相对差异，反映的

是区域环境、林分结构及组分周转过程共同作用下

的空间分异特征。近年来的研究仍表明，雪岭云杉

生长对水热条件具有明显的空间和海拔差异[40]，凋

落物分解及元素释放也对水热条件变化较为敏

感[41]。相比之下，CWD的形成与变化更多受到林分

死亡输入及长期腐解过程的影响[30,37]。这些研究支

持了本研究关于区域环境差异和死有机质组分分异

的认识。因此，本研究结果可作为天山雪岭云杉林

地死有机质碳和养分特征的重要区域基线，并为理

解不同死有机质组分的空间分异及其环境响应提供

参考。

 4   结　　论

雪岭云杉林凋落物和 CWD对区域环境梯度表

现出不同的响应模式。凋落物养分对当前环境响应

较敏感，而 CWD养分组成相对稳定，但其化学计量

比（C∶P和 N∶P）的区域变异幅度更大，表明两类死

有机质组分在化学计量关系上存在明显分异。区域

环境变化主要改变各组分对碳储量的贡献率，而总

死有机质碳储量在区域间变化相对较小，说明区域

尺度死有机质碳库空间异质性主要来源于不同组分

的差异响应。因此，在区域森林碳库评估和养分循

环研究中，应同时考虑凋落物和 CWD两类组分，以

更加准确地认识干旱区山地森林死有机质碳库组成

及其变化特征。
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