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祁连山不同植被类型残体碳库贮量研究

常宗强,冯 起,司建华, 苏永红,席海洋
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所阿拉善荒漠生态 � 水文试验研究站,甘肃兰州 730000)

摘 � 要: 采用野外调查测定、野外定位研究和室内分析相结合的方法, 在植被类型变化较大林区, 选择邻近相同海

拔、坡向和土壤类型的天然林 (青海云杉林、祁连圆柏林、高山灌丛林 )、人工林 ( 13 a华北落叶松 )、牧坡草地和农

田几种植被类型土壤为研究对象,研究了祁连山不同植被类型残体碳库贮量、组成与形成特征, 结果表明: 天然林

残体碳总贮量为 510. 09~ 639. 7 gC /m2,农田和草地分别为 71. 4 gC /m2和 169. 65 gC /m2,人工林为 503. 75 gC /m2。

天然林地上残体碳年形成量为 63. 48~ 485 gC / ( m2� a)、地下为 267. 8~ 314. 3 gC /( m2� a), 人工林地上为 203. 7

gC /( m2� a)、地下为 187. 2 gC / ( m2� a), 农田地上为 47. 8 gC / ( m2� a)、地下为 106. 4 gC / ( m2� a) , 草地地上为

98. 3 gC / ( m2� a)、地下为 147. 3 gC /( m2� a)。在不同植被类型中, 从天然林到农田或草地,残体碳库贮量及形成

量减小。
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� � 植被残体碳是生态系统中由植物死亡后没有分

解或者不同程度分解的残体中的碳, 它们是土壤有

机碳的主要输入来源, 也是联系植被与土壤碳库的

纽带
[ 1- 3]
。不同植被类型,植物残体碳库组成、贮量

及形成也不同,这些不同又将进一步会影响土壤有

机碳积累的变化
[ 4- 6]
。因此, 评价不同植被类型对

生态系统碳库影响, 尤其不同植被类型土壤有机碳

积累的变化,残体碳库组成及形成部分的分析是必

不可少的内容
[ 7 ]
。处于全球暖化敏感的中高纬度

地区的祁连山森林是中国西部内陆河流域的主要林

区,在我国碳汇管理和生态环境建设中起着举足轻

重的作用。为此,祁连山不同植被类型的土壤碳贮

量研究引起了人们的关注。由于关于祁连山北坡不

同植被类型的残体碳库的研究鲜见报道, 因此,对祁

连山不同植被类型的残体碳库的研究, 不仅对于评

估祁连山植被碳收支非常关键, 而且对于评测中国

温带植被在全球碳循环中的功能和地位也有着重要

的意义。

1� 材料与方法

1. 1� 试验区概况

试验区设在国家林业局甘肃祁连山水源涵养林

生态定位研究站西水次生林区 ( 100�17�E, 38�24�
N),试验区年平均气温 0. 7 � , 最热月 ( 7月 )气温

12�2 � , 最冷月 ( 1月 )气温 - 12. 9 � , 年降水量

433�6 mm, 年蒸发量 1 081. 7 mm, 年均相对湿度

60% ,年日照时数 1 892. 6 h, 日辐射总量 110. 28

kW /m
2 [ 8]
。试验区在地质结构上属昆仑祁连山褶

皱系北祁连山褶皱带,为高山深谷、坡度陡峻的地貌

形态。岩石破碎, 主要有泥灰岩、砾岩、紫红色砂页

岩等,岩石褶皱剧烈、断层多, 具有明显的冰成地形,

坡积物疏松, 常发生浅层滑坡、泥石流和崩塌
[ 9]
。

试验区位于祁连山自然保护区的核心区和缓冲区,



植物种类丰富,植被类型和土壤类型的垂直变化是

祁连山的典型
[ 10]
。建群种青海云杉成块状分布在

试验区海拔 2 400~ 3 300 m阴坡和半阴坡地带,与

阳坡草场成犬牙状交错; 祁连圆柏呈小块状分布于

阳坡、半阳坡;灌木优势种有金露梅 (Dasiphora fru ti�
cosa )、箭叶锦鸡儿 (Caragana jubata)、吉拉柳 ( Salix

g ilashanica ) 等; 草本主要有珠芽蓼 ( P olygonum

viviparum )、黑穗苔草 (Carex atrata )等。

本研究应用相邻样地比较的方法。为了减少这

些样地间地形及气候差异性,在平缓中上坡地段,选

择最为邻近、相同坡向和土壤类型的 13 a华北落叶

松人工林 9块,每块 10m � 20 m;青海云杉林、祁连

圆柏林各 9块,每块 20m � 20 m;高山灌丛林 8块,

每块为 10m � 10 m; 牧草地和农田各 9块, 每块为

10m � 10m。所选择人工林都是在原先的天然林破

坏成草地或开垦成农田后又营造的,牧草地和农田

是天然林破坏形成的, 而天然林又是本地原始林反

复破坏后又封山保护形成的次生林,青海云杉林平

均林龄约为 90 a, 祁连圆柏林约为 150 a, 高山灌丛

林约为 60 a。而人工林则比较单一, 全部是在 1993

年通过人工栽植的华北落叶松, 其林龄为 13 a。所

选择样地基本情况见表 1。

表 1� 选择样地基本情况
Tab le 1� The cond it ion of d ifferent plots

植被类型 坡度 (。) 坡向 海拔 (m ) 主要植物 土壤类型

天然林

青海云杉林 20~ 27 半阴坡 2 750 青海云杉 森林灰褐土

祁连圆柏林 20~ 27 半阴坡 2 800 祁连圆柏、金露梅、叉子圆柏 森林灰褐土

高山灌丛林 20~ 25 半阴坡 2 900 金露梅、叉子圆柏、鲜黄小檗、银露梅 亚高山灌丛草甸土

人工林 15~ 22 半阴坡 2 675 华北落叶松 山地灰褐土

牧坡草地 15~ 25 半阴坡 2 700 披针苔草、珠牙蓼、萎菱菜、藓生马先蒿 山地灰褐土

农田 9~ 15 半阴坡 2 570 青稞、燕麦 山地灰褐土

1�2� 研究方法和试验设计
植物地上粗残体和细残体生物量的调查: Buch�

mann等提出以直径 > 25 mm的木质残体作为粗木

质残体的最低界限, 而将小于此界限的木质残体称

为细木质残体
[ 11]
。在乔木林每块样地设定 10 m �

10 m样方,在每个样方内, 对所有的地上部分的植

物粗残体进行收集, 对这些凋落物进行分类 (站杆、

倒木、大枝 )后, 分别测定鲜重和干重。而在样方对

角线上设置 1m � lm样方 5块, 收集地上部分的碎

小凋落物 (地表的枯枝落叶与小枝 )残体,测定干重。

在乔灌林与灌木林每样地中设置 5 m � 5m样

方 5块, 收集所有的植物粗残体, 进行分类 (站杆、

倒木、大枝 )称重,测定干重。同时在对角线上设置

1 m � lm样方 8块,收集所有的枯枝落叶测定干重。

在草地与农田中设置 1 � lm2
样方 5块, 收集所有的

地上的部分,分出死亡和活体部分,分别称其干重。

地上新凋落细残体生物量调查: 对乔木林、灌木

林按坡上、坡中与坡下布设 0. 5 � 0. 5 � 0. 2 m
3
的凋

落物收集箱 40个, 在落叶期间, 每月测定一次凋落

物干重。用 1 � 1 � 0. 2 m
3
方框在秋后用收获方法

测定样地中的草本鲜草部分的干重。在农田与草地

中设置 1 � l m2
样方 5块, 生长季末收集所有的枯

死物部分,测定干重。

根系粗残体生物量的调查: 乔木林灌木林中大

根及树桩的调查用挖掘剖面方法,即在每块样地按

梅花形机械布置 10块 1 � 1 m
2
样方, 分层 (森林凋

落层、0~ 10 cm, 10~ 20 cm, 20~ 30 cm, > 30 cm )挖

掘土壤,捡出所有的根, 分出死根与活根, 然后把它

们分别分成 5个等级 ( < 2 mm, 2 ~ 5 mm, 5 ~ 10

mm, > 10mm), 刷掉土壤粒, 测定干重。细根的调

查用根钻方法, 即用内径 80 mm根钻,于每年生长

季 ( 5~ 10月 )按枯落物层、0~ 5, 5~ 10, 10 ~ 20, 20

~ 40和 40 cm以下土层分层取样, 每样地 20次重

复。在室内通过清洗、瞬选, 分别测定 < 2 mm 死细

根和活细根的量,用决策矩阵法计算细根的生产、周

转、死亡量和分解量。草地与农田中根用内径 80

mm根钻在室内通过清洗、瞬选,分别测定死根和活

根量。

2� 结果与分析

2�1� 植物残体碳库贮量与组成
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2. 1. 1� 细残体碳库

细残体指除粗残体之外残体部分, 其中地上包

括落叶、小枝、落花、落果、枯死草茎叶及半分解状态

碎小物和腐解物,地下包括树桩和大根以外的死根。

图 1是不同植被类型中细残体碳贮量。图中显

示,天然林地上细残体碳在 510. 09~ 639. 7 gC /m
2
,

人工林为 503. 75 gC /m
2
,农田和草地中分别为 71. 4

gC /m
2
和 169. 65 gC /m

2
。表明植被类型从天然林

到农田和草地,地上细残体碳贮量降低。而在农田

或草地中造林之后,地上残体碳贮量增加。

图 1� 不同植被类型地上细残体碳贮量
Fig. 1� C arbon storage of above�ground fine d ebris in d if feren t vegetation types

不同植被类型中,残体碳组成不同。图中显示,

天然林中落叶碳贮量占残体碳库贮量 30%以上、小

枝占 15%左右、碎小物占 25%左右、腐解物占 12%

以上、其他部分在 4%左右,人工林中落叶占 30%以

上、碎小物占 24%以上、小枝占 10%以上、腐解物占

10%左右、其他在 15%左右, 农田中叶占 78. 95%、

花果实等占 19. 12%、腐解物不足 2% ,草地中茎叶

占 50%左右、茎杆部分占 32%、落花占 11%、其他

部分占近 3%。表明从天然林到草地和农田, 碎小

残体与腐解物碳贮量逐渐减小。

与地上细残体类似, 地下细残体碳库贮量和组

成也在不同植被类型中差异较大。图 2是不同植被

类型在 0~ 50 cm土层深度地下细残体碳贮量。土

壤中对腐解和碎小部分的拣出比较困难, 所以地下

残体部分没有分出腐解和碎小部分。图中显示, 天

然林地下细残体碳库贮量在 117. 1 ~ 165. 4 gC /m
2
、

人工林为 55. 3 gC /m
2
、农田和草地分别是 9. 7和

49. 4 gC /m
2
。表明从天然乔木林、灌木林、人工林到

农田和草地,地下细残体碳库贮量逐渐降低。根系

残体主要是不同的直径的根残体组成。

图 2� 不同植被类型地下细残体碳库的贮量
Fig. 2� C arbon storage of below�ground fin e d ebris in d ifferen t vegetat ion types
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图 2显示,天然林 < 2 mm根残体碳贮量占地下

细残体碳贮量 48%以上、2~ 5 mm占 36%以上、5~

10 mm占 10%左右、10~ 25 mm占 5%以上。人工

林中 < 2 mm根残体碳贮量占 60%以上、2 ~ 5 mm

占 18. 8%、5 ~ 10 mm占 13. 74%、10 ~ 25 mm占

2�7%左右。农田和草地 2 mm 根分别占 87% 和

66%以上, 2~ 5 mm分别占 12%和 19%以上、草地

中 5~ 10 mm占 14%左右。表明植被类型从天然林

变成农田或草地之后, 根系细残体碳贮量降低; 相

反,如果在农田中造林,根系残体碳贮量增加,草地

中造林,根系残体碳贮量变化不大。

2. 1. 2� 粗残体碳库
在森林中, 除活立木之外, 还有许多死木, 它们

或呈枯立或倒落,另外也存在受干扰后留下的死亡

粗枝及砍伐遗留的树桩及大根, 这些都为粗残体

( coarsew oody debris, CWD )。本文研究的粗残体包

括大枝、倒木、枯立、站杆木,大根与树桩。地上粗残

体包括站杆、倒木、大枝以及立枯木。在不同的植被

类型下,这些残体部分碳贮量不同。图 3是不同植

被类型地上粗残体部分碳贮量。

图 3� 不同植被类型地上粗残体碳库的贮量
F ig. 3� Carbon storage of above�ground CWD in differen t vegetation types

类似于地上部分的粗残体, 不同植被类型中地

下粗残体碳贮量也不同。图 4是不同植被类型地下

粗残体碳贮量。图中显示,青海云杉林、祁连圆柏林

和高山灌丛林地下粗残体碳贮量分别是 158. 9 gC /

m
2
、94. 8 gC /m

2
和 74. 1 gC /m

2
。人工林中, 13 a落

叶松林中有比较少, 为 72 gC /m
2
, 这主要因为人工

林中死亡部分较少, 所以残留也较少。这些地下粗

残体主要是树木自然死亡或人为砍伐后形成, 在天

然林中主要为人为砍伐形成, 在人工林主要由自然

死亡形成。在我们研究样地中, 人工林还处于幼林

阶段,人为砍伐极少, 天然林处于成熟阶段, 自然死

亡较多。

图 4� 不同植被类型地下粗残体部分碳贮量

F ig. 4� Carbon storage of below�ground CWD in d if feren t vegetation types
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2�2� 植物残体碳库形成
2. 2. 1� 地上细残体碳库形成

表 2� 不同植被类型地上细残体部分的形成
Tab le 2� Produ ct ion of carbon in above�ground f ine deb ris

gC / ( m2 � a)

植被类型 落叶 落花果种子 小枝 草茎叶 合计

青海云杉林 234. 1 15. 2 41. 3 11. 5 302. 1

% 77. 49 5. 03 13. 67 3. 81 100. 00

祁连圆柏林 1. 98 12. 4 36. 8 12. 3 63. 48

% 3. 12 19. 53 57. 97 19. 38 100. 00

高山灌丛林 421. 2 14. 6 35. 8 13. 4 485

% 86. 85 3. 01 7. 38 2. 76 100. 00

13 a华北落叶松 152. 6 14. 3 23. 4 13. 4 203. 7

% 74. 91 7. 02 11. 49 6. 58 100. 00

脱落物 旧落物 立枯物

牧坡草地 54. 6 21. 3 22. 4 0 98. 3

% 55. 54 21. 67 22. 79 0. 00 100. 00

茎叶 残茬

农田 21. 1 26. 7 0 0 47. 8

% 44. 14 55. 86 0. 00 0. 00 100. 00

细残体形成时间主要受植物生长节律影响,不

同残体部分形成的节律不同。形成数量及组成受植

被生产力及环境条件影响,不同植被类型中,植被组

成、生物量及环境条件差异定会引起残体碳库的形

成变化。表 2是不同植被类型在一年之中的细残体

形成的节律结果。表中显示,天然林在 63. 48 ~ 485

gC / (m
2 � a) ,人工林为 203. 7 gC / ( m

2 � a) ,农田和

草地中分别是 47. 8和 98. 3 gC / ( m
2 � a)。表明植

被类型从天然次生林变成农田或草地,其地上部分

形成的残体碳贮量也逐渐降低, 而在农田或草地中

造林,则可以增加地上部分碳贮量。

植被凋落物碳库组成也不同, 天然林中,落叶和

小枝占 80%以上。人工林中,落叶占 74%以上、小

枝占 11%以上。草地中脱落物、旧落物和立枯物分

别占的比例是 55. 54%、21. 67%和 22. 79% ,农田中

茎叶和残茬部分分别占 44. 14%和 55. 86% ,表明植

被类型从天然林变成草地或农田之后,地上年凋落

物残体碳贮量减少,在农田或草地中造林之后,地上

凋落物残体的碳贮量增加。

2. 2. 2 � 地下细残体碳库形成

植被地下的残体部分,周转较快的是细根部分。

图 5是不同植被类型中死亡细根碳库年形成数量。

图中显示,天然林在 267. 8~ 314. 3 gC / ( m
2 � a), 人

工林为 187. 2 gC / (m
2 � a)。草地为 147. 3 gC / (m

2

� a),农田为 106. 4 gC / (m
2 � a)。天然林变成农田

或草地之后,细根残体碳库的贮量降低。在农田中

造林,细根残体增加, 而草地中造林,细根增加幅度

不大。

3� 讨论

Ko lchug ina等
[ 12]
对前苏联森林植被碳素总结发

图 5� 不同植被类型死亡细根碳库年形成量

Fig. 5� Annual p roduction of carbon in fine root debris in d ifferen t vegetat ion typ es
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现了森林冻原地上部分、凋落物、地下部分、总计分

别为 180 � 10、1 760 � 38、1 510 � 34、3 450 � 67 gC /

m
2
。泰加林地上部分、凋落物、地下部分、总计分别

730 � 34、1 310 � 33、1 120 � 31, 3 170 � 98 gC /m
2
,

落叶混交林地上部分、凋落物、地下部分、总计分别

1 021 � 12、1 003 � 14、732 � 9、2 754 � 35 gC /m
2
。

森林草地地上部分、凋落物、地下部分、总计分别

452 � 18、732 � 48、665 � 33、1 847 � 32 gC /m
2
。本

文结果显示天然林地上细残体碳在 510�09~ 639�7
gC /m

2
, 人工林为 503�75 gC /m

2
,农田和草地中分别

为 71�4 gC /m
2
和 169�65 gC /m

2
。天然林地下细残

体碳库贮量在 117�1~ 165�4 gC /m
2
、人工林为 55�3

gC /m
2
、农田和草地分别是 9�7 gC /m

2
和 49�4 gC /

m
2
。青海云杉林、祁连圆柏林和高山灌丛林中地上

粗残体碳库贮量分别为 61�5 gC /m
2
、43�6 gC /m

2

和 64�2 gC /m
2
,草地和农田中分别为 38�6 gC /m

2
和

10�3 gC /m
2
, 13 a华北落叶松人工林中为 15�2 gC /

m
2
。青海云杉林、祁连圆柏林和高山灌丛林地下粗

残体碳贮量分别是 1 58�9 gC /m
2
、94�8 gC /m

2
和

74�1 gC /m
2
。人工林中, 13 a落叶松林中有比较少,

为 72 gC /m
2
。

M alhi等
[ 13]
总结热带森林中叶子和木质残体碳

是 4 143 gC /m
2
, 温带森林叶子和木质残体碳及根系

残体分别是 1 172 gC /m
2
和 873 gC /m

2
,北方森林叶

子和木质残体碳及根系残体 621 gC /m
2
和 127 gC /

m
2
。本文研究显示天然林中落叶 1�98~ 421�2 gC /

m
2
、小枝在 35�8~ 41�3 gC /m

2
以上。人工林中落叶

在 152�6 gC /m
2
以上、小枝在 23�4 gC /m

2
。在天然

林中, 粗根为 60�8~ 78�2 gC /m
2
, 人工林中, 粗根为

19�5 gC /m
2
。在不同植被类型中, > 10mm 根系占

比例都比较小。青海云杉林大枝中碳贮量占地上粗

残体碳贮量 28�13%、立枯占 45�85%, 祁连圆柏林

大枝占 38�3%、立枯占 35�09% ,高山灌丛林大枝占

26�17%、立 枯 占 37�6%, 人 工林 中, 立枯 占

84�21%、大枝占 15�79%。
研究结果显示天然林地上凋落物碳在 531�09

~ 639�7 gC /m
2
,人工林为 503�75 gC /m

2
, 农田和草

地中分别是 36�87 gC /m
2
和 93�65 gC /m

2
。表明天

然林变成农田或草地后, 其地上部分形成的残体碳

贮量降低,而农田或草地中造林则使地上部分碳贮

量增加。植被凋落物碳库组成也不同,天然林中,落

叶和小枝占 80% 以上。人工林中, 落叶占 74%以

上、小枝占 11%以上。农田中茎叶和残茬部分分别

占 44�14%和 55�86%。天然林地上年形成残体在
63�48~ 485 gC / ( m

2 � a) , 农田为 47�8 gC / ( m
2 �

a) ,草地为 98�3 gC / (m
2
� a) ,人工林为 203�7 gC /

( m
2� a)。地下细残体年形成量,天然林在 267�8~

314�3 gC / (m
2� a) , 农田为 106�4 gC / ( m

2 � a) , 草

地为 147�3 gC / (m
2 � a), 人工林为 187�2 gC / ( m

2 �

a)。

4� 结论

植物残体碳库是陆地生态系统碳库重要组成部

分,不同植被类型中地上细残体碳库组成和贮量不

同。

天然林地上细残体碳在 510�09 ~ 639�7 gC /

m
2
, 人工林为 503�75 gC /m

2
, 农田和草地中分别为

71�4 gC /m
2
和 169�65 gC /m

2
。天然林地下细残体

碳库贮量在 117�1 ~ 165�4 gC /m
2
、人工林为 55�3

gC /m
2
、农田和草地分别是 9�7 gC /m

2
和 49�4 gC /

m
2
。

不同植被类型地上粗残体碳贮量不同, 青海云

杉林、祁连圆柏林和高山灌丛林中地上粗残体碳库

贮量分别为 61�5 gC /m
2
、43�6 gC /m

2
和 64�2 gC /

m
2
, 草地和农田中分别为 38�6 gC /m

2
和 10�3 gC /

m
2
, 13 a华北落叶松人工林中为 15�2 gC /m

2
。

不同植被类型中残体碳库形成量不同。天然林

地上细残体碳贮量在 63�48~ 485 gC / ( m
2 � a) , 人

工林为 203�7 gC / (m
2 � a) , 农田和草地中分别是

47�8和 98�3 gC / ( m
2� a)。
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Carbon Storage of P lant Debris under D ifferent Types of

Vegetation in Q ilianM ountains

CHANG Zongqiang, FENG Q ,i SI J ianhua, SU Yonghong, X IH aiyang
(C old and A rid R eg ion Env ironm ental and E ng in eering R esearch In sti tu te, Ch in ese Acad em y of S ciences,

A la shanD esert Eco�hyd rology Experim en ta lR esearch S ta tion, Lanzhou 730000 , China )

Abstract: Understand ing the C arbon storage of plant debr is under d ifferen t types of vegetation in Q ilianM ounta ins

is essential in assessing the carbon budget o f the ecosystem in the b io log ica l processes bu t also have a very impor�
tant significance to eva luate the function and position of the terrestria l ecosystem in the globa l carbon cycle. The

pa ired p lo tsw ith the same elevat ion, the slope degree and the soil type o f the natura l stands ( P icea C rassifolia, Sa�
b ina przew alsk ii and a lp ine scrub forest) , artific ial stands, range land and crop land w ere se lected as study ob jects

in N ationa lNature Reserves o fQ ilianM ounta ins. Based on the field survey, field orientation study and labo ratory

analyze and by means of comparison o f difference of p lant debris carbon storage among different vegetat ion types.

The result indicate that the tota ldebris carbon storage for natural fores,t plantation o f larch, crop land and range land

is 510. 09~ 639. 7 gC /m
2
, 503. 75 gC /m

2
, 71. 4 gC /m

2
, 169. 65 gC /m

2
respectively. The annual production o f a�

bove- ground debris carbon for natura l fores,t plantation of larch, crop land and rangeland is 63. 48~ 485 gC / (m
2

� a) , 203. 7 gC / (m
2� a) , 47. 8 gC / (m

2 � a), 98. 3 gC / ( m
2 � a) respectively. The annua l product ion of un�

derground debris carbon for natura l fores,t p lantation of larch, cropland and rangeland is 267. 8~ 314. 3 gC / ( m
2 �

a), 187. 2 gC / ( m
2 � a), 106. 4 gC / ( m

2 � a) , 147. 3 gC / (m
2� a) respective ly. The conversion of natural for�

ests into cropland or range land w ill resu lt in reduct ion of the debris carbon storage and the rate o f its product ion.

Key words: Debris carbon storage, coarse woody debris ( CWD), fine debris, vegetation types
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