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火干扰对大兴安岭呼中林区地上
死木质残体碳储量的影响*
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摘 要 基于野外样点实测数据，分析了不同烈度火烧对大兴安岭呼中林区地上死木质残体
碳储量的影响．结果表明: 不同烈度的火烧会对地上死木质残体碳储量产生显著影响．兴安落
叶松林和针阔混交林( 落叶松与白桦) 中死木质残体碳储量大小为重度火烧＞轻度火烧＞未火
烧，而白桦林中死木质残体碳储量大小为重度火烧＞未火烧＞轻度火烧．火干扰能显著改变森
林中死木质残体碳储量的组成百分比．随着火烧烈度的增加，枯立木比重显著增大，枯落物比
重显著减小，而不同火烧烈度下倒木和树桩的碳储量比重变化不显著．不同烈度的火烧对死
木质残体碳储量特征的影响不同，轻度火烧下死木质残体碳储量的空间变异性最高，重度火
烧下空间变异性最弱．不同火烧烈度下大兴安岭森林死木质残体碳储量差异显著，在进行森
林死木质残体碳储量估算时，需要充分考虑这种差异性．
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burned in Larix gmelinii stands，and mixed conifer-broadleaf stands ( L． gmelinii and Betula
platyphylla) ，and in the order of high severity ＞ unburned ＞ low-severity in B． platyphylla stands．
Fire disturbance significantly changed the component percentage of the deadwood debris carbon stor-
age． The component percentage of snags increased and litter decreased with the increasing fire se-
verity． Logs and stumps did not change significantly with the increasing fire severity． The spatial var-
iation of deadwood debris carbon storage in forests burned with low-severity fire was higher than that
in unburned forests． The spatial variation of deadwood debris carbon storage with high-severity fires
was lowest． This spatial variation needed to be accounted when calculating forest deadwood debris
carbon storage．
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地上死木质残体由掉落的木质碎片、枯立木、树 桩组 成，它 是 北 方 森 林 生 态 系 统 的 重 要 组 成 部

分［1－2］，在森林结构和功能上起着重要作用［3－5］．同
时，森林粗木质残体也是生态系统中不可或缺的重

要碳库［6］，其储量占到全球森林生物量的 10%以上．
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粗木质残体的干物质中约 50%为碳素［7－10］．目前，粗

木质残体在碳循环和碳库方面的重要性引起了广泛

关注［11－13］．例如，一些学者对粗木质残体的概念、研
究方法、研究内容及重要作用进行了综述［4，14］，对粗

木质残体在沉积物运输［15］、腐殖质形成［16］和作为

动物生境［17］等方面的作用也开展了研究．大兴安岭

林区是世界范围内北方森林生态系统的重要组分，

对全球碳汇有着重要的作用［18］．目前，大兴安岭森

林粗木质残体储量［19－23］ 已被广泛研究．如刘志华

等［23］对呼中林区与呼中自然保护区森林粗木质残

体储量进行了比较; 王文娟等［20］分析了大兴安岭呼

中林区粗木质残体贮量及其环境梯度．
有研究表明，在北方森林，林火能在林木生长的

各个时期影响林分，极大地改变火前粗木质残体储

量和来自乔木层的新的粗木质残体储量［13］．林火是

形成粗木质残体的一个重要的干扰因素［24－25］，火烧

可导致树干扭曲，烧焦树冠，烧伤树根，导致林木直

接死亡并形成森林死木质残体．同时，林火会直接烧

死部分林木和草本，改变各层次生物量比例关系，导

致其碳储量变化［26］．因此，要想准确估算死木质残

体碳储量，火干扰是一个必须要考虑的因素．王文娟

等［27］研究了大兴安岭呼中林区火烧迹地粗木质残

体特征．死木质残体碳储量估算具有不确定性，多聚

焦于粗木质残体碳储量研究，由于取样困难，小的凋

落物并没有被包括其中［13］，然而，小的凋落物可能

占到总死木质残体储量的 43%［28］．因此，当前的研

究并不能全面揭示死木质残体碳储量特征，也不利

于量化它对碳储量和碳循环的贡献［12］．本研究通过

定量比较不同火烧烈度下死木质残体碳储量特征，

揭示不同火烧烈度对地上死木质残体碳储量的影响

程度，为我国北方大兴安岭地区森林生态系统碳研

究积累基础数据，也为大兴安岭地区制定合理的火

控措施和科学的林火管理策略提供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区 位 于 黑 龙 江 省 大 兴 安 岭 呼 中 林 业 局

( 51°17'42″—51°56'31″ N，122°42' 14″—123°18' 05″
E) ，总面积 94 万 hm2，其中林地面积 60 多万 hm2．
该区海拔多在 700～1200 m，是雷击火多发区．该区属

寒温带大陆性气候，具有明显的山地气候特点．年均

温－4．7 ℃，年降水量 503．6 mm，主要集中在 6—8 月，

无霜期 80～100 d．研究区夏季短暂，冬季寒冷而漫长，

冰冻期长达半年，绝对最低温度－47．5 ℃．

该区植被在植物区系上属泛北极植物区东西伯

利亚植物区系，以西伯利亚植物区系成分为主，混有

东北植物区系成分和蒙古植物区系成分．植被属寒

温带针叶林，林型以兴安落叶松( Larix gmelinii) 构

成的明亮针叶林为主，优势树种为兴安落叶松，其他

主要 乔 木 树 种 有 山 杨 ( Populus davidiana ) 、白 桦

( Betula platyphylla ) 和 樟 子 松 ( Pinus sylvestris var．
mongolica) 等．
1. 2 试验设计

2013 年 7—8 月，对大兴安岭呼中林区兴安落

叶松林、白桦林和针阔混交林中的枯立木、倒木、树
桩、枯枝和落叶，以及森林中其他木质凋落物等进行

调查．野外调查选择立地条件和林分结构相对一致

的过火林分( 2008—2010 年火烧迹地) 和未火烧林

分设置样方．共设 60 个样方，记录每样方的经纬度、
海拔、坡度、坡向、坡位、林型、林龄和火烧烈度等．调
查林分多为中龄林，树种组成主要包括兴安落叶松、
白桦、山杨和樟子松等( 表 1) ．

本研究中，将枯枝、落叶和森林中其他木质凋落

物统归为枯落物; 因此，死木质残体分为枯立木、倒
木、树桩和枯落物 4 类．对于枯立木、倒木和树桩，样

方大小为 20 m×20 m．对样方内枯立木( 高度＞1．37
m) 进行每木检尺，记录树种、胸高直径( DBH) 和树

高; 测量样方内倒木大端、中端和小端的直径及长

度; 测量树桩( 高度＜1．37 m) 高度和中端直径．在 20
m×20 m 大样方中设置 3 个 0．5 m×0．5 m 小样方调

查枯落物，采用全部生物量收获法，对每个小样方内

的枯落物进行收集并称量．
采用综合火烧指数( composite burn index，CBI)

调查表［29］确定火烧烈度( 表 2) ．该表把林分垂直结

构分为 5 个层次，即 A: 地表可燃物和土壤层; B: 草

本、低矮灌木和＜1 m 高的小树层; C: 高大灌木和高

度为 1～5 m 的乔木层; D: 次林冠层 ( 高度为 5 ～ 20
m) ; E: 主林冠层( 高度＞20 m) ．定性描述每个层次，

综合各层次的 CBI 得分值确定林分火烧烈度．火烧

程度调查中，每一调查层都有若干个观测变量，结合

观测值确定每个样方的火烧烈度．
1. 3 数据分析

1. 3. 1 枯立木、倒木、树桩的材积( V) 估算 枯立木

材积的计算公式如下［18］:

V = DBA×H×f
式中: V 为材积( m3 ) ; DBA 为胸高断面积( m2 ) ; H
为枯立木高度( m) ; f 为形数( 取 0．41) ．

为了消除倒木形状带来的误差，倒木材积的计
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表 1 各样方树种组成
Table 1 Species composition in plots

样方
Plot

树种组成 Species composition
落叶松
Larix

gmelinii

白桦
Betula

platyphylla

樟子松
Pinus

sylvestris var．
mongolica

山杨
Populus
davidiana

样方
Plot

树种组成 Species composition
落叶松
Larix

gmelinii

白桦
Betula

platyphylla

樟子松
Pinus

sylvestris var．
mongolica

山杨
Populus
davidiana

1 + + 31 + +
2 + + 32 + + +
3 + 33 + +
4 + 34 +
5 + 35 +
6 + + 36 + +
7 + + 37 +
8 + 38 +
9 + + + 39 + +
10 + + + + 40 +
11 + + + 41 + +
12 + + 42 + +
13 + + + 43 + +
14 + + + 44 + +
15 + + + 45 + +
16 + + + 46 + +
17 + + + 47 + +
18 + 48 + +
19 + 49 +
20 + 50 + +
21 + 51 +
22 + 52 +
23 + 53 + + +
24 + 54 + + +
25 + 55 + + +
26 + + 56 + + +
27 + + 57 + + + +
28 + + 58 + + +
29 + + 59 + +
30 + + 60 + + +
+表示有+ indicated existence．

算公式［30］如下:

V=πLI( DS
2+DL

2 ) /80000

式中: V 为单个倒木的材积 ( m3 ) ; DS 为小端直径

( cm) ; DL为大端直径( cm) ; LI为倒木长度( m) ．
树桩材积的计算公式如下:

V=H×Am

式中: V 为树桩材积( m3 ) ; H 为树桩高度( m) ; Am为

树桩中端断面积( m2 ) ．
将每个样点的枯立木材积、倒木材积、树桩材积

换算成单位面积储量( m3·hm－2 ) ．
1. 3. 2 枯立木、倒木、树桩的生物量( MB ) 估算 结

合每个样点的胸径和树高，采用主要树种异速生长

方程［31］计算枯立木的生物量．由于是枯立木，生物

量方程只包括树干部分［32］．利用样方枯立木材积与

生物量( 表 3) 的回归关系计算倒木和树桩的生物

量，拟合结果见图 1．
将 每个样方的枯落物样品进行24 ～ 48 h烘干

图 1 枯立木材积与生物量的线性回归
Fig．1 Linear regression between biomass and volume of snags．
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表 2 综合火烧指数( CBI) 调查内容和评价标准
Table 2 Investigated items and evaluation criterion of composite burn index ( CBI)

分层
Vertical
stratum

林火烈度 Fire severity
未过火
Unburned

0

轻
Low

0．5 1．0

中
Moderate

1．5 2．0

重
High

2．5 3
A 枯枝 落 叶 /直 径 ＜ 7． 6

cm 的死可燃物消耗
无变化 50% 枯 枝 落 叶 被

消耗
100%枯枝落叶被
消耗

80% 细 可 燃 物 被
消耗

80%细可燃物被
消耗

半腐殖质 无变化 轻度烧焦 50%消耗 100%消耗

直径为 7．6～23．3 cm 的
粗可燃物

无变化 20%消耗 40%消耗 ＞ 60% 消 耗，深 度
烧焦

直径＞20．3 cm 的大型
倒木

无变化 10%消耗 20%消耗 ＞ 40% 消 耗，深 度
烧焦

新生裸露岩石 /土壤的
盖度 /颜色

无变化 10%发生改变 40%发生改变 ＞80%发生改变 100，有枝条消耗

B 叶片变化率( %) 无变化 30 80 95 100
存活率( %) 100 90 50 ＜20 0
植物定植 无变化 低 中 高-低 低-无
物种组成 /多样性 无变化 变化小 变化中等 变化大

C 叶片变化率( %) 0 20 60～ 90 ＞95 有明显的枝条消耗

存活率( %) 100 90 30 ＜15 ＜1
盖度变化率( %) 无变化 15 70 90 100
物种组成 /多样性 无变化 变化小 变化中等 变化大

D 绿色林冠( %) 100 80 40 ＜10 无

黑色林冠( %) 无 5～20 60 ＞85 100%，有枝条消耗

棕色林冠( %) 无 5～20 40～80 ＜40 /＞80 无

林冠死亡率( %) 无 15 60 80 100
熏黑高度( m) 无 1． 5 2． 8 ＞5
林木死亡率( %) 无 15 60 80 100

E 绿色林冠( %) 100 95 50 ＜10 无

黑色林冠( %) 无 5～10 50 ＞80 100%，有枝条消耗

棕色林冠( %) 无 5～10 30～70 ＜30 /＞70 无

林冠死亡率( %) 无 10 50 70 100
熏黑高度( m) 无 1．8 4 ＞7
林木死亡率( %) 无 10 50 70 100

A: 地表可燃物和土壤层 Land surface combustible fuels and soils; B: 草本、低矮灌木和＜1 m 高的小树层 Herbs，low shrubs and trees less than 1 m
tall; C: 高大灌木和高度为 1～5 m 的乔木层 Shrubs and trees with 1－5 m tall; D: 次林冠层( 高度为 5～15 m) Intermediate trees ( 5－15 m tall) ; E:
主林冠层( 高度为＞15 m) Large trees ( ＞15 m tall) ．

( 75 ℃ ) 至恒量，称干质量，得到每个样方内的枯落

物生物量．把枯立木、倒木、树桩和枯落物的生物量

换算成单位面积储量( t·hm－2 ) ．
1. 3. 3 枯立木、倒木、树桩和枯落物的碳储量( MC )

估算 枯立木、倒木和树桩的碳密度值( Q) 为 0．5，

枯落物的碳密度值为 0．45［33］．把其单位面积生物量

换算成单位面积碳储量［33－34］．换算公式为: MC =MB ×
Q，其中: MC为碳储量; MB为生物量; Q 为碳密度值．
1. 4 数据处理

采用 Origin 9．0 软件对数据进行统计分析．对数

据进行正态性检验和方差齐性检验．对于符合正态

性和方差齐性的数据，进行一元方差分析( one-way
ANOVA) ，若数据之间差异性显著，则对其进行多重

比较( α = 0．05) ．对于不满足正态性的数据，采用非

参数检验( Kruskal-Wallis ANOVA) 进行差异显著性

分析．

2 结果与分析

2. 1 不同火烧烈度对各林型死木质残体碳储量的

影响

如图 2 所示，不同火烧烈度下兴安落叶松林中

枯立木碳储量差异显著．枯立木碳储量在未火烧与

轻度火烧、轻度火烧与重度火烧、未火烧与重度火烧

之间的差异性均达到显著水平．随着火烧烈度的增

加，枯立木碳储量不断增加，未火烧兴安落叶松林的

枯立木碳储量最少( 0．80 t·hm－2 ) ，重度火烧兴安

落叶松林的枯立木碳储量最大( 13．31 t·hm－2 ) ; 而

不同火烧烈度下，倒木、树桩和枯落物碳储量差异不

显著，倒木、树桩和枯落物碳储量均在轻度火烧下达

最大，分别为 2．14、0．38 和 4．82 t·hm－2．
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表 3 各样方枯立木材积与生物量
Table 3 Volume and biomass of snags in plots

样方
Plot

材积
Volume

( m3·hm－2)

生物量
Biomass

( t·hm－2)

样方
Plot

材积
Volume

( m3·hm－2)

生物量
Biomass

( t·hm－2)

1 18．57 11．07 31 9．27 5．82
2 20．14 11．91 32 30．90 15．55
3 25．37 14．72 33 2．38 1．14
4 149．66 81．83 34 7．98 4．52
5 0．89 0．58 35 33．46 19．24
6 65．26 39．15 36 53．68 28．59
8 106．17 59．25 37 22．44 10．19
9 5．02 2．32 38 32．23 17．87
10 48．46 27．05 40 48．88 30．94
11 54．31 30．35 42 65．31 34．74
12 15．18 7．70 43 94．30 40．27
13 26．69 13．57 44 3．64 1．88
15 47．14 27．70 45 21．80 10．55
16 79．52 46．80 46 6．27 3．81
17 2．62 1．64 47 84．00 46．98
18 74．54 43．73 48 6．32 3．62
19 7．90 4．89 49 56．88 32．76
20 57．97 33．22 50 77．39 37．59
21 19．97 11．83 51 42．65 23．71
22 13．60 8．04 52 26．42 15．55
23 1．26 0．80 53 1．31 0．65
24 9．89 6．00 54 35．26 14．60
25 49．73 19．14 55 36．74 19．76
26 59．99 24．05 56 11．83 5．40
27 16．84 9．48 57 3．16 1．81
28 44．69 21．99 58 6．95 4．22
29 21．10 11．48 59 4．38 2．15
30 14．06 8．79 60 8．46 3．50

不同火烧烈度下针阔混交林的枯立木碳储量差

异显著( 图 2) ．枯立木碳储量在未火烧与轻度火烧、
轻度火烧与重度火烧、未火烧与重度火烧之间差异

显著．随着火烧烈度的增加，针阔混交林中枯立木碳

储量不断增加，未火烧下为 0．31 t·hm－2，重度火烧

下为 10．23 t·hm－2．不同火烧烈度下倒木、树桩和枯

落物的碳储量差异不显著．
不同火烧烈度下白桦林的枯立木、倒木和枯落

物碳储量均存在显著差异( 图 2) ．枯立木碳储量在

未火烧和轻度火烧之间差异不显著，在未火烧与重

度火烧、轻度火烧与重度火烧之间差异显著．随着火

烧烈度的增加，枯立木碳储量不断增加，未火烧白桦

林的枯立木碳储量为 1．01 t·hm－2，重度火烧下为

10．83 t·hm－2．倒木碳储量在未火烧与轻度火烧之

间差异不显著，在未火烧与重度火烧、轻度火烧与重

度火烧之间差异显著．枯落物碳储量在未火烧与轻

度火烧、未火烧与重度火烧之间差异显著，轻度火烧

与 重度火烧之间差异不显著．随火烧烈度的增加，枯

图 2 不同火烧烈度下各林型中死木质残体组成
Fig． 2 Deadwood debris composition in three stands under
different fire severities．
LG: 兴安落叶松林 Larix gmelinii stand; LB: 针阔混交林 Mixed coni-
fer-broadleaf stand; BP: 白桦林 Betula platyphylla stand． Ⅰ: 未火烧
Unburned; Ⅱ: 轻度火烧 Low severity; Ⅲ: 重度火烧 High severity． A:

枯立木 Snag; B: 倒木 Log; C: 树桩 Stump; D: 枯落物 Litter． 下同
The same below．

落物碳储量逐渐减少，未火烧下为 8．14 t·hm－2，重

度火烧下为 3．63 t·hm－2．树桩碳储量在未火烧、轻
度火烧和重度火烧之间差异均不显著．
2. 2 不同火烧烈度对各林型中地上死木质残体总

碳储量的影响

如图 3 所示，不同火烧烈度下各林型中总的死

木质残体碳储量存在显著差异．不同火烧烈度下，兴

安落叶松林中死木质残体碳储量在未火烧与轻度火

烧、未火烧与重度火烧之间差异显著，针阔混交林中

死木质残体碳储量在未火烧与轻度火烧、轻度火烧

与重度火烧、未火烧与重度火烧之间差异均显著．兴
安落叶松林和针阔混交林的地上死木质残体碳储量

随着火烧烈度的增加而增加，重度火烧分别高达

17. 55 和 18．83 t·hm－2 ; 不同火烧烈度下，白桦林中

死木质残体碳储量在未火烧与重度火烧、轻度火烧
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图 3 不同火烧烈度下各林型地上死木质残体碳储量
Fig．3 Aboveground deadwood debris carbon storage in three
stands under different fire severities．

与重度火烧之间差异显著，未火烧和轻度火烧地

上死生物 碳 储 量 差 异 较 小，分 别 为 9． 14 和 7． 95
t·hm－2，重度火烧下则高达 18．68 t·hm－2．

如 图 4 所 示，大 兴 安 岭 森 林 死 木 质 残 体 碳

储 量均值为 12．09 t·hm－2，置信限为 8．26 ～ 15. 92
t·hm－2，平均极差为 3．74，极差范围为 0 ～ 9．63．其
中，未火烧林分和轻度火烧林分中死木质残体碳储

量均值均低于林分平均值，且它们对应的极差都较

大，表明未火烧林分和轻度火烧林分死木质残体碳

储量相对较少，波动范围较大．而重度火烧下死木质

残体碳储量的均值超出了林分均值的上限，表明重

度火烧会显著增加森林死木质残体碳储量．同时，重

度火烧下林分极差较小，死木质残体碳储量波动较

小．表明轻度火烧下森林地上死木质残体碳储量的

空间变异性增大，而重度火烧下森林地上木质碳储

量的变异性减小．
2. 3 不同火烧烈度下各林型死木质残体碳储量的

组分比例

如表4所示，枯立木所占比例随火烧烈度的增

图 4 不同火烧烈度下死木质残体碳储量的质量控制图
Fig．4 Quality control chart about deadwood debris carbon stor-
age under different fire severities．
UCL: 上控制限 Upper control limit; CL: 控制限 Control limit; LCL:
下控制限 Lower control limit．

加而增加，在未火烧兴安落叶松林中，枯立木的碳储

量比重仅占总死木质残体碳储量的 13．4%，重度火

烧则达 75．8%; 枯落物碳储量比重随火烧烈度的增

加而减少，其比重从未火烧的 72．0%减少到重度火

烧的 19．4%; 倒木和树桩没有表现出明显的变化趋

势．这表明不同火烧烈度能显著改变兴安落叶松林

枯立木和枯落物碳储量分配比重，火烧改变了林分

中死木质残体碳储量分配格局．
不同火烧烈度下针阔混交林中死生物碳各组分

比例存在显著差异( 图 3 和表 4) ．随火烧烈度的增

加，枯立木和枯落物的碳储量比重变化趋势与白

桦林 相 同 ，枯 立 木 的 碳 储 量 比 重 从6 ． 2%增 大 为

表 4 不同火烧烈度下各林分死木质残体碳储量组分百分比
Table 4 Component percentage of deadwood debris carbon storage in stands under different fire severities
林型
Type

火烧烈度
Severity

组分百分比 Component percentage
枯立木
Snag

倒木
Log

枯落物
Litter

树桩
Stump

总计
Total

落叶松林 未火烧 Unburned 13．4 12．5 72．0 2．1 100
Larix gmelinii stand 轻度火烧 Low severity 46．4 15．6 35．2 2．8 100

重度火烧 High severity 75．8 3．6 19．4 1．2 100
针阔混交林 未火烧 Unburned 6．2 14．7 70．5 8．6 100
Mixed conifer-broadleaf 轻度火烧 Low severity 29．7 14．5 46．5 9．3 100
stand 重度火烧 High severity 54．3 15．5 26．4 3．8 100
白桦林 未火烧 Unburned 10．96 0．033 89．0 0．007 100
Betula platyphylla stand 轻度火烧 Low severity 36．7 7．0 54．5 1．8 100

重度火烧 High severity 58．0 19．4 19．4 3．2 100

633 应 用 生 态 学 报 26 卷



54. 3%，枯落物从 70．5%减小为 26．4%; 但是倒木和

树桩没有表现出与白桦林中倒木和树桩一致的变化

趋势，其组分比例变化不明显，且没有规律性．
如表 4 所示，不同火烧烈度下白桦林中死生物

碳各组分比例差异明显．枯立木、倒木和树桩所占比

例均随火烧烈度的增加而增加．在未火烧白桦林中，

枯立木、倒木和树桩的碳储量比重只占总死木质残

体碳储量的 10．96%、0．033%、0．007%，重度火烧则

达到 58．0%、19．4%、3．2%; 相反，枯落物碳储量比重

随火 烧 烈 度 的 增 加 而 减 少，其 比 重 从 未 火 烧 的

89. 0%减少到重度火烧的 19．4%．表明不同火烧烈度

能显著改变白桦林中的死木质残体碳储量的组分

比例．

3 讨 论

3. 1 火干扰对死木质残体碳储量的影响

林火的发生与森林粗木质残体储量关系密切，

一般高火险区域粗木质储量较高［35］．本研究表明，

森林中的死木质残体碳储量随火烧烈度的增加而增

加．未火烧和轻度火烧的兴安落叶松林中死木质残

体碳储量大于针阔混交林; 但是，在重度火烧烈度

下，针阔混交林中死木质残体碳储量则大于兴安落

叶松林．这表明不同烈度的火烧会改变这 2 种林型

的死木质残体碳储量格局，导致过火林分与未火烧

原始林分中死木质残体碳储量之间产生差异．
本研究 中，平 均 死 木 质 残 体 碳 储 量 为 12. 90

t·hm－2，而有 研 究 表 明，大 兴 安 岭 森 林 死 木 质 残

体 储量为 11．63 t·hm－2，转换为碳储量后为 5．23
t·hm－2［7］．造成这种差异的原因，一方面可能是因

为文献［7］没有考虑到火干扰对该区森林死木质残

体碳储量的影响，另一方面是其估算是在较大尺度

上进行的，而且主要估算了森林中的枯立木和倒木，

不包含枯落物．
有研究表明，枯立木和倒木是中国原始林粗木

质残体储量的主要贡献者［5］．本研究表明，无论是过

火的林分，还是未火烧的原始林分，枯立木和枯落物

在死木质残体碳储量中的比重之和均＞75%，是森林

中死木质残体碳储量的主要贡献者．可见，在估算森

林死木质残体碳储量时，如果不考虑枯落物碳储量，

会造成森林死木质残体碳储量的低估［13］．
3. 2 火干扰下死木质残体碳储量估算的不确定性

林分中死木质残体的来源主要有火干扰、风、病
虫害和自然死亡等．所以，分清新的死木质残体动态

( 最近林分干扰事件引起的死木质残体输入变化)

和死木质残体总储量之间的关系尤为关键［36］．过火

前的死木质残体主要来自于风、病虫害和树木自然

死亡，而当火灾发生时，大多数死木质残体更易燃

烧，那么过火前的死木质残体多被消耗掉，其对过火

后的死木质残体储量贡献很少［13］．所以，过火后的

林分中，死木质残体储量主要来自于当前火烧，虽然

风、病虫害等干扰因素会对火烧后林分中死木质残

体碳储量造成一定的影响，但对死木质残体碳储量

的影响很小．
有研究表明，粗木质残体动态主要受输入和输

出 2 个过程的影响［13］．且大兴安岭兴安落叶松粗木

质残体的分解速率较慢，体积分解一半的时间约为

50～ 70 年．王文娟等［27］对大兴安岭 5 个火烧迹地
( 时间分别为 ＜1、＜1、17、18 和 45 a) 的粗木质残体

储量进行了时间序列分析，发现这些林分尚处于恢

复阶段，粗木质分解过程对粗木质的储量动态影响

不明显［27］．而本研究中样地是 2008—2010 年火烧

迹地，所以没有考虑死木质残体的分解对死木质残

体碳储量估算的影响．
3. 3 森林死木质残体碳储量估算的复杂性

粗木质储量变化在空间尺度上没有明显的规律

性，这可能由于其影响因素太多，海拔、林分结构、年
平均降雨量、自然灾害和人为干扰均是影响粗木质

残体的因子［5］，导致其存在较大的时空异质性［10］．
由于不同林分类型的分布地段、区域小环境和过火

程度的不同，枯立木、倒木和枯枝落叶的变化因林分

类型而异［26］．同一类型的森林中，不同林分间由于

干扰的程度和群落的发育阶段不同而导致粗木质数

量存在差异［7］．也有研究表明，粗木质残体储量和分

布格局较复杂，受多因素交叉影响，地形因子和林分

条件是影响森林粗木质残体储量的主要因子［20］．海
拔对粗木质残体的类型及其径级大小等均有影响，

不同海拔的粗木质残体储量存在差异［5］．
在大兴安岭林区，除火烧这一重要干扰因子会

对死木质残体碳储量产生影响外，地形和林型等因

子也会对森林死木质残体储量造成影响．在选择样

地时，尽可能选择立地条件一致、林分结构相近的林

分，这在一定程度上弱化了地形和林型对死木质残

体碳储量的影响，但这也可能使研究结果具有一定

的不确定性．因此，在以后的研究中，要同时考虑火

干扰和地形、林型的综合作用对死木质残体碳储量

的影响，以揭示该区森林中死木质残体碳储量格局．
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封 面 说 明

图片由中国科学院沈阳应用生态研究所森林与土壤生态国家重点实验室杨达 2013 年 8 月 15
日摄于大兴安岭呼中林区．兴安落叶松( Larix gmelinii) 为松科落叶松属落叶乔木，树皮暗灰色或灰

褐色，木材蓄积丰富，硬度中等，纹理直，结构细密，有树脂，耐久用，是中国东北林区的主要森林树

种．其喜光性强，对水份要求较高，在各种环境中均能生长，尤以生于土层深厚、肥润、排水良好的北

向缓坡及丘陵地带生长旺盛．兴安落叶松既可以组成纯林，也可以与白桦、山杨、樟子松、云杉等组

成以兴安落叶松为主的混交林．在全球变暖的背景下，林火干扰会对兴安落叶松林的群落组成、生
物多样性、演替、碳汇功能等产生重要影响．研究林火干扰对森林地上死木质残体碳储量的影响，能

为大兴安岭林区林火管理和持续经营提供科学参考．
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