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西藏高原主要森林类型凋落物碳储量
及空间分布格局
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摘 要 凋落物是森林生态系统的重要组成部分，其作为养分的基本载体，在养分循环中
是连接植物与土壤的“纽带”，其碳库直接影响着土壤碳库及森林生态系统的碳库。本文以
西藏高原冷杉、云杉、高山松、云南松、高山栎、柏木森林类型为研究对象，采用直接收获法
对森林凋落物碳储量进行研究。结果显示:凋落物碳储量随着龄级的增大而增加; 凋落物
碳储量随海拔的升高而增加，在 3200～3600 m碳储量最大，随后碳储量开始下降;林芝地区
凋落物碳储量最大，其次是山南地区和日喀则地区，最小的是昌都地区。
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Litter carbon stock and spatial patterns of main forest types in Tibet． YANG Yang，WANG
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Abstract: Litter is an important linkage between plant and soil in nutrient cycles because it is not
only a key component consisting of forest ecosystems，but also is the essential carrier for nutri-
ents． Thus，changes of carbon stock in litter can directly affect the carbon stocks in soil and forest
ecosystems． In this study Abies georgei var． smithii，Picea asperata，Pinus densata，Pinus yun-
nanensis，Quercus semecarpifolia，Cupressus funebris forests in the Tibetan Plateau were selected
as target vegetation types，and a direct harvesting method was employed to collect litter in the
study sites． In general，carbon storage of litter showed a tendency of higher values with increasing
stand ages． Additionally，the carbon storage of litter firstly increased with increasing elevation，
and then a subsequent decrease in carbon storage occurred with increasing elevation． The largest
carbon storage value was observed in sites with elevations ranging from 3200 to 3600 m． Spatial-
ly，the largest carbon storage value occurred in Linzhi，followed by Shannan and Shigatse，and
the lowest in Changdu．
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森林凋落物是森林生态系统功能过程中的重要

组成部分，既是林木自身的代谢产物，又是森林土壤

养分的重要来源，对土壤肥力、土壤理化性质、植物生
产力及森林生态系统碳循环方面具有重要作用，同时

凋落物在涵养水源、水土保持等方面具有决定性作用
( Hoorens et al．，2003; Fife et al．，2008) 。因此，森林凋

落物是维持土壤养分库、影响初级生产力、调节森林
生态系统物质循环与能量流动的物质基础( Waring
et al．，1985; Blagoveshchenskii et al．，2006) 。
目前，国内外学者已开展的森林凋落物研究主

要集中在凋落物量及其动态( 原作强等，2010; 徐旺
明等，2013; 李忠文等，2013) 、凋落物分解及其影响
因子 ( Prescott，2005; Tuomi et al．，2009; Vivanco
et al．，2011; Moore et al．，2011) 、凋落物养分归还动
态( Poll et al．，2008; Freschet et al．，2013; 葛晓改等，
2014; 马文济等，2014) 等，而对西藏高原森林凋落物
碳储量的研究还未见报道。森林凋落物碳储量是指
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单位面积林地上所积累的森林凋落物的碳含量，森

林凋落物碳储量研究对认识森林生态系统功能具有

十分重要的意义( 潘紫重等，2002) ，更能准确地估
算森林生态系统的碳库( Natha et al．，2009) 。Ｒaich
等( 1992) 估计全球因枯落物分解释放的 CO2量为

68 Gt·a－l，约占全球年 C总流通量的 70%。我国森
林生态系统总碳库为 28．116 Gt，其中凋落物层的碳
储量为 0．892 Gt，占总量的 3．2% ( 周玉荣等，2000) 。
凋落物碳库值比较高，其动态又直接关系到土壤碳

储库，因此在生态系统中占有重要的地位( 刘刚等，

2010) 。
西藏高原平均海拔 4000 m以上，是青藏高原的

主体部分，有着“世界屋脊”之称，西藏是我国重点
国有林区之一，森林资源非常丰富。西藏地处青藏
高原，受独特地形地貌的影响，气候条件差异较大，

水热条件多变，植物种类丰富，森林类型多样，垂直

带谱明显( 何红艳，2008) ，但迄今为止，关于西藏高
原生态系统特别是林下凋落物碳储量的研究还未见

报道，而林下凋落物对整个生态系统的碳储量贡献

研究还相当缺乏。本文对西藏高原主要森林类型凋
落物碳储量现状及其空间分布格局进行研究，为阐

明西藏高原凋落物物质循环及估算西藏高原森林生

态系统碳收支提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
西藏高原是青藏高原的主体部分，西藏高原平

均海拔 4000 m，位于亚洲大陆西南部，26°52'N—
36°32' N、78° 24' E—99° 06' E，总面积约 120 × 104

km2，占全国土地总面积的 1 /8 左右，东临四川，西
连可什米尔高原，北靠昆仑山-唐古拉山脉，南部横
亘着平均海拔 6000 m 以上的喜马拉雅山脉。西藏
气温地域差异明显，东南部河谷地区气温高，并表现

出明显的垂直变化。温度最高的地方分布于雅鲁藏
布江大拐弯以南低山区和横断山脉地区的“三江”
并流区，年均气温分别在 16和 10 ℃以上，最热月均
温分别在 22和 15 ℃以上; 藏西北高原温度低，多数
地区年均气温 0 ℃ 以下，最冷月平均气温低于
－10 ℃，极端最低温度达－44．6 ℃，一年中月均气温
在 0 ℃以下的月份长达 6 ～ 7 个月。西藏降水主要
受暖湿西南季风支配，形成年降水量的空间变化规

律如下: 藏东南低山平原区年降水量达 4000 mm 以
上，是我国降水量最多的地区之一; 由此向西北地区

逐渐减少，藏北羌塘高原 100 ～ 300 mm，藏西北改
则、日土县北部不足 100 mm，局部地区只有 50 mm
左右。研究区域位于整个西藏有林区，各地的气候
因子见表 1。在研究区域内，根据森林类型、龄级和
面积设置代表样点，研究林下凋落物的碳储量和空

间分布格局。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 样地设置 西藏的森林基本上都是山地森
林，海拔高差大、空间异质性很强，这给准确的碳评
估带来了困难，因此选取样地要全面、具有代表性。
在西藏实际控制区域内采用分层抽样，从区-县-乡-
镇-村，布置样点，依据 3个原则: ( 1) 依据每个县域
森林面积和蓄积量的实际分布情况，分配样点数

( 图 1) ; ( 2) 按不同森林类型的分布，把样点分解到
每个县的每一种森林类型; ( 3) 根据每个县实际森
林分布，以及森林资源规划设计调查技术规程( GB /
T 26424—2010) ，选取优势种有冷杉( Abies georgei
var． smithii) 76个，云杉( Picea asperata) 116 个，柏木
( Cupressus funebris ) 16 个，高山松( Pinus densata )
29个，云南松( Pinus yunnanensis ) 3 0个，高山栎

表 1 各地区的气候因子
Table 1 Climate factor in different regions
森林类型 气候因子 昌都地区 林芝地区 日喀则地区 山南地区

冷杉 年均气温( ℃ ) 3．70 8．97 3．68 5．40

年降水量( mm) 567．90 733．06 520．73 356．54

云杉 年均气温( ℃ ) 5．58 8．28 4．90

年降水量( mm) 461．67 678．24 365．10

柏木 年均气温( ℃ ) 3．59 7．00 5．40

年降水量( mm) 541．00 619．20 280．10

高山栎 年均气温( ℃ ) 3．70 7．57 3．80

年降水量( mm) 567．90 642．17 380．60
各样点相邻气象站的年均气温和年均降水量等气象资料引自杜军等
( 2011) 。

图 1 西藏主要森林类型的样点分布示意图
Fig．1 Sampling site distribution of main forest types in Tibet
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( Quercus semecarpifolia) 14 个，桦木( Betula) 8 个，这
些都属于天然林分。
1. 2. 2 样方设置样方布设原则 在野外，每一个样
点布置了 3个重复的 50 m×20 m 样方，统一采用长
方形，而且样方边长至少大于该地段最高树木的树

高。平行等高线方向为长边( 50 m) ，垂直等高线方
向( 顺坡) 为短边; 样地四角用 PVC管标记。样方内
沿着对角线布设 3 个 1 m×1 m 凋落物样方。西藏
主要天然森林类型的调查样方信息如表 2。
1. 2. 3 凋落物碳储量测定 2011 年 8 月，将样方
内凋落物全部收获，带回实验室，烘干后测定其干

重，即可得到凋落物量。如果样方内凋落物量比较

大，收集整个样方内凋落物并称鲜重，充分混匀后，

取一个有代表性的子样品称重后，每个子样品不能

少于 300 g，带回实验室测定其干重，得到鲜重 /干重
比换算系数，将野外测定的每个样方框内的鲜重换

成干重，即可得到样方内凋落物的现存量。将烘干
的样品粉碎。用重铬酸钾( K2 Cr2 O7 ) 容量法，测定

碳含量，进而求出碳储量。选用公式如下( Brown
et al．，2005) :

C= ( Wd /Wf × Wz ) /S × H × Q
式中: C是凋落物碳储量; Wd是子样平均烘干重; Wf

是子样平均鲜重; Wz是样方鲜样总重平均值; S 是样
方面积; H是林分面积; Q是碳含量。

表 2 主要森林类型样方信息表
Table 2 Site situation of the investigated forest types
森林类型 龄级 经度( E) 纬度( N) 海拔( m) 郁闭度( ° ) 群落高度( m)

冷杉 幼龄林 94°34'—98°40' 28°48'—29°34' 3600～4000 0．7～0．9 8～11
中龄林 88°54'—98°27' 27°23'—29°49' 3300～4000 0．6～0．8 15～19
近熟林 93°34'—93°35' 29°33' 3800～4000 0．7～0．8 10～18
成熟林 94°00'—98°40' 28°49'—29°47' 3200～4000 0．5～0．9 15～50
过熟林 85°18'—97°40' 27°25'—29°59' 2700～4200 0．4～0．9 22～51

云杉 幼龄林 91°07'—98°38' 28°05'—31°35' 3200～4200 0．4～0．9 5～24
中龄林 94°44'—98°35' 29°44'—31°38' 3400～4200 0．5～0．8 10～26
近熟林 94°27'—97°37' 29°18'—31°13' 3200～4200 0．4～0．8 15～35
成熟林 94°27'—97°29' 29°18'—31°22' 3200～4300 0．4～0．7 9～40
过熟林 94°03'—97°36' 29°45'—30°52' 3200～4200 0．6～0．8 25～68

高山松 中龄林 93°32'—97°21' 28°19'—29°43' 2900～3300 0．3～0．8 16～25
近熟林 93°06'—95°53' 29°02'—29°56' 2600～3600 0．4～0．8 20～28
成熟林 93°06'—95°51' 29°09'—29°56' 2600～3600 0．5～0．7 24～31
过熟林 93°06'—93°58' 28°19'—29°46' 3200～3600 0．5～ －0．8 26～34

云南松 幼龄林 97°16'—97°23' 28°05'—28°37' 2100～3200 0．5～ －0．7 6～14
中龄林 97°20'—97°21' 28°37'—29°02' 2100～3000 0．5～0．8 14～22
近熟林 97°09'—97°24' 28°35'—28°37' 1700～2800 0．4～0．6 16～24
成熟林 97°07'—97°17' 28°34'—29°04' 1700～3000 0．4 27～ －30

柏木 幼龄林 93°10' 30°12 4000～4100 0．5～0．6 3～18
中龄林 93°18'—96°30' 28°41'—31°33' 3500～4400 0．5～0．8 4～19
近熟林 93°18'—97°42' 28°41'—29°51' 3600～4000 0．5～0．8 8～19
成熟林 97°41' 29°45' 4100～4200 0．7 10～19

过熟林 93°10'—97°41' 29°45'—31°33' 4000～4200 0．7～0．8 10～25

高山栎 幼龄林 98°41' 29°14' 4000～4100 0．6～0．8 4～4

中龄林 93°38' 29°54' 3400～3600 0．7～0．9 12～15

近熟林 93°39' 30°52' 3200～3300 0．8～0．9 6～10

成熟林 93°52'—93°53' 29°48' 3300～3400 0．5～0．5 11～15

桦木 幼龄林 93°00' 30°00' 3600～3700 0．5～0．7 9～10

中龄林 93°6' 29°9' 3500～3700 0．7 15～20

成熟林 91°43' 27°49' 2800～2900 0．7～ －0．8 28～31

落叶松 中龄林 94°54' 29°30' 3300～3400 0．8～0．9 20～36

乔松 中龄林 88°20'—88°54' 27°28'—28°23' 2800～3000 0．3～0．8 13～25

铁杉 成熟林 88°58' 27°23' 2800～2900 0．6～0．8 28～47

杨树 幼龄林 95°24' 29°55' 2500～2600 0．6～0．8 11～20

樟木 过熟林 85°59' 27°59' 2600～2700 0．8～0．9 18～20
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表 3 西藏主要森林类型不同龄级下凋落物碳储量( t·hm－2 )
Table 3 Carbon storage of the litter of main forest types with different age classes in Tibet
森林类型 幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

冷杉 0．81±0．27 b 1．34±0．56 b 1．78±0．27 ab 2．78±0．46 a 2．68±0．36 a

云杉 0．29±0．02 c 0．62±0．19 bc 1．03±0．52 b 0．91±0．60 bc 2．10±0．60 a

云南松 0．31±0．07 b 0．33±0．08 b 0．62±0．03 a 0．53±0．11 ab －

高山松 － 1．43±0．48 b 1．96±0．57 ab 3．38±0．66 a 2．77±0．27 ab

柏木 0．24±0．03 b 0．28±0．04 b 0．55±0．33 b 2．25±0．21 a 2．05±0．95 a

高山栎 0．23±0．03 c 3．50±0．17 b 5．79±1．20 ab 6．03±0．91 a －
不同字母表示不同龄级间差异显著( P＜0．05) ，数值为平均值±标准误。

1. 2. 4 数据处理 利用 Excel 2003和 SPSS 16．0统
计软件对结果进行分析，采用单因素方差分析方法

( one-way ANOVA) 比较不同森林类型间或不同龄级
间凋落物碳储量的差异性，显著性水平为 α= 0．05。

2 结果与分析

2. 1 凋落物碳储量
2. 1. 1 不同龄级下凋落物碳储量 本研究结果显
示: 在冷杉林下，成熟林和过熟林凋落物碳储量显著

高于幼龄林和中龄林 ( 表 3，P＜0. 05) ; 在云杉林下，
过熟林凋落物碳储量显著高于幼龄林、中龄林、近熟
林、成熟林( 表 3，P＜0. 05) ，幼龄林显著低于近熟林
( 表 3，P＜0. 05) ; 在云南松林下，近熟林凋落物碳储
量显著高于幼龄林和中龄林( 表 3，P＜0. 05) ; 在高山
松林下，成熟林凋落物碳储量显著高于中龄林( 表 3，
P＜0. 05) ; 在柏木林下，成熟林和过熟林凋落物碳储
量显著高于幼龄林、中龄林、近熟林( 表 3，P ＜0．05) ;
在高山栎林下，幼龄林显著低于中龄林、近熟林、成熟
林，成熟林显著高于中龄林( 表 3，P＜0．05) 。
根据不同龄级森林类型凋落物单位碳储量和森

林类型分布面积，得到了西藏主要森林类型下凋落物

的碳库。西藏主要森林类型下凋落物碳库介于
0. 004～1．648 Tg C( 表 4) 。总体上，冷杉、云杉、云南
松、柏木、高山栎随着龄级的增加，凋落物碳库增加。

表 4 西藏主要森林类型不同龄级下凋落物碳库 ( Tg C)
Table 4 Carbon pool of the litter of main forest types with
different age classes in Tibet
森林
类型

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

冷杉 0．004 0．028 0．119 0．849 1．058
云杉 0．027 0．088 0．333 0．792 0．694
云南松 0．006 0．011 0．099 0．152 －
高山松 － 0．077 0．347 1．648 0．406
柏木 0．040 0．044 0．059 0．251 0．217
高山栎 0．027 0．414 0．734 1．059 －
参考第八次全国森林资源清查西藏自治区森林资源清查结果
( 2011) 的面积计算出凋落物碳库。

2. 1. 2 不同森林类型凋落物碳储量 本研究中，暗
针叶林包括冷杉、云杉、铁杉; 亮针叶林包括云南松、
高山松、落叶松、乔松柏木; 硬阔叶林包括高山栎; 软
阔叶包括桦木、杨树、樟木。对于幼龄林，亮针叶林
凋落物碳储量显著高于暗针叶林和硬阔叶林( 图 2，
P＜0．05) ; 对于中龄林凋落物碳储量，硬阔叶林＞软
阔叶林＞亮针叶林＞暗针叶林，硬阔叶林与暗针叶林
和亮针叶林差异显著( 图 2，P＜0．05) ; 近熟林和成熟
林凋落物碳储量中，硬阔叶林显著高于暗针叶林和

亮针叶林( 图 2，P＜0．05) ; 过熟林中凋落物碳储量，
暗针叶林、亮针叶林、硬阔叶林、软阔叶林无显著
差异。
2. 2 凋落物碳储量空间分布格局
2. 2. 1 凋落物碳储量海拔分布特征 凋落物碳储
量大小与海拔梯度达到显著相关( 图 3) ，整体上，凋
落物碳储量以 3200～3400和 3400～3600 m最高，与
其他海拔存在显著差异性。研究显示出凋落物碳储
量随着海拔梯度变化趋势为: 0 ～ 3600 m 凋落物碳
储量随着海拔梯度升高而增大，3600 m 以上凋落物
碳储量随着海拔梯度升高而降低。3200 ～ 3400 和
3400～3600 m凋落物碳储量显著高于 3000～3200 m，

图 2 不同森林类型凋落物碳储量
Fig．2 Carbon storage in litter of different forest types
误差线为标准差，柱子上的不同小写字母表示同一龄级下不同森林
类型之间的差异显著( P＜0．05) 。
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图 3 不同海拔梯度凋落物碳储量
Fig．3 Carbon storage of litter in different elevations
碳储量是西藏主要森林类型按海拔梯度分的凋落物碳储量。误差线
为标准差，柱子上的不同字母表示不同海拔间差异显著( P＜0．05) 。

3000～ 3200 m 显著高于 3600 ～ 3800、2800 ～ 3000、
2000～2800，3600 ～ 3800、2800 ～ 3000、2000 ～ 2800 m
显著高于 3800 ～ 4000、4000 ～ 4200、＞4200、＜2000 m
( 图 3，P＜0．05) 。
2. 2. 2 凋落物碳储量坡向分布特征 林下凋落物
碳储量坡向分布特征为: 整体表现为阴坡碳储量显

著高于阳坡( 图 4，P＜0．05) ，阴坡凋落物碳储量是阳
坡的 1．42倍。本研究中，不同坡向凋落物生物量从
大到小排列为: 半阴坡＞阴坡＞半阳坡＞阳坡，比较 4
个坡向上的凋落物碳储量，半阴坡与阴坡、半阳坡和
阳坡差异显著，阴坡与半阳坡、阳坡差异显著，但半

图 4 不同坡向凋落物碳储量
Fig．4 Carbon storage of litter in different slopes
误差线为标准差，柱子上的不同字母表示不同坡向间差异显著( P＜
0．05) 。

阳坡与阳坡无显著差异( 图 4，P＜0．05) 。
2. 2. 3 凋落物碳储量区域分布特征 凋落物碳储
量与纬度存在着相关性，同样地，在经度水平上表现

出相关性，这主要通过气候因子表现，即使同一林分

下，不同地区的凋落物碳储量存在差异: 对于冷杉林

凋落物碳储量，林芝地区最高，为 2． 68 ± 0． 04 t·
hm－2，显著高于山南地区和昌都地区，昌都地区凋落

物碳储量最低，为 0．23±0．01 t·hm－2 ; 云杉和柏木林

下凋落物碳储量，林芝地区显著高于山南地区，山南

地区显著高于昌都地区; 高山栎林下凋落物碳储量，

林芝地区显著高于日喀则地区和昌都地区( 图5，

图 5 不同地区主要森林类型下凋落物碳储量
Fig．5 Carbon storage of litter of the main forest types in different regions
误差线为标准差，柱子上的不同字母表示相同森林类型在不同地区间差异显著( P＜0．05) 。本研究选择昌都、林芝、山南或日喀则地区都同时
分布的森林类型为研究对象。
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P＜0．05) 。整体上，林芝地区凋落物碳储量最大，其
次为山南地区和日喀则地区凋落物碳储量，最小的

是昌都地区。这主要是因为凋落物碳储量与气温和
年降水量有显著相关性( r = 0．226，0．300，P＜0. 01) ，
从表 1可以看出，林芝地区年均气温和年降水量比
较高( 7～9 ℃，610 ～ 740 mm) ，在这种环境下，森林
比较适合生长，新陈代谢快，因此，凋落物碳储量比

较高。

3 讨论与结论

3. 1 凋落物碳储量
研究发现，凋落物现存量受很多因素的影响，主

要由年凋落物量及其分解速率控制，而分解速率受

凋落物种类和林地的水热状况限制，不同森林类型

其林下凋落物的现存量存在差异( 周卫卫等，2009;
莫菲等，2009; 张增信等，2011) 。凋落物在植被原生
演替过程中具有改变群落生境的作用，强烈影响种

群、群落的结构和动态，物种组成和多样性，其在地
表的积累被认为是植被演替的一部分 ( Kostel-
Hughes et al．，1998;Weltzin et al．，2005; Emery et al．，
2006; Sayer，2006) 。西藏高原主要森林类型凋落物
碳储量为 0．23～6．03 t·hm－2，低于周玉荣等( 2000)
估算的我国主要森林生态系统凋落物层平均碳密度

8．21 t·hm－2，方精云等( 2001) 和李海奎等( 2011)
分别估算全国森林凋落物碳密度为 6． 47 和 6. 17
t·hm－2。一般认为，从幼龄到老龄各阶段，森林凋
落物的数量会发生明显的改变( 马祥庆等，1997) 。
以往研究结果显示: 桤-柏混交林下凋落物碳储量的
比重随龄级的增大呈波动性下降 ( 吴鹏飞等，

2008) ; 随着龄级的增大，西安落叶松林下枯落物的
碳储量呈现逐渐增加的趋势( 齐光等，2011) ; 王洪
岩等( 2012) 研究结果表明，落叶松林地表凋落物量
与林龄表现显著的二次曲线相关; 宁晓波等( 2009)
研究结果显示，杉木凋落物量随林龄而变化，且呈显

著的二次曲线相关; 马祥庆等( 1997) 研究发现，杉
木随着林龄增加，凋落量也相应增加。同样，本研究
中，不同森林类型下凋落物碳储量随龄级增大而产

生了不同的波动: 冷杉、云南松、高山松、柏木凋落物
碳储量随龄级增大呈现先升高后降低趋势; 高山栎

凋落物碳储量随龄级增大而增加; 云杉凋落物碳储

量随龄级的增加呈现先升高后降低再升高的趋势。
以上研究结果的差异，一方面与林龄和树种有关，另

外，自然因素对凋落物干扰也比较大，因为凋落物量

与纬度、海拔、气温、降水量、土壤等密切相关( Bray
et al．，1964; Kakuzawaet al．，1984; Ｒeiners et al．，
1987; Fyles et al．，1993) 。
森林凋落物的现存量随着森林类型( 齐泽民

等，2004) 和林分因子( Ma et al．，2002) 的不同存在
显著差异，针叶林与阔叶林之间，暗针叶林与亮针叶

林之间，落叶林与常绿森林之间，即使它们的纬度、
海拔等环境因子一致，其凋落量也有很大差异。廖
军等( 2000) 研究表明，森林凋落量按照大小排序依
次为常绿阔叶林( 6．955 t·hm－2·a－1 ) ＞针阔叶混交
林( 5． 778 t· hm－2· a－1 ) ＞常绿落叶阔叶混交林
( 5. 165 t·hm－2·a－1) ＞落叶阔叶林( 4．773 t·hm－2·
a－1) ＞针叶林( 3．5 t·hm－2·a－1 ) ; 周玉荣等( 2000)
研究表明，同一气候带我国主要森林生态系统阔叶

树种年凋落物量高于针叶树种; 神农架巴山冷杉林

的年凋落物量远远低于阔叶林的凋落物量( 刘蕾

等，2012) ; 亚热带秀山、鼎湖山等地针叶林的凋落
物量显著低于常绿落叶林的凋落物量( 刘文耀等，

1989; 翁轰等，1993) 。本研究中，硬阔叶过熟林、成
熟林、近成熟林和中龄林凋落物显著高于针叶林，这
与 Facelli等( 1991) 研究一致，阔叶林凋落量之所以
大于混交林和针叶林，主要是因为阔叶林的叶片面

积和质量都远大于针叶林。
3. 2 凋落物碳储量空间分布格局
凋落物量是森林生态系统生物量的组成部分，

能反映森林生态系统的初级生产力水平，是森林生

态系统功能的体现。森林年凋落量的变化主要受纬
度和海拔两个因子的限制。海拔因子主要是通过对
光、温、水等生态因子的再分配来影响森林的凋落量
( 王凤友，1989) 。一般来说，随着纬度的增加和海
拔的升高，森林凋落量逐渐减少( Kakuzawa et al．，
1984; 程伯容等，1987) 。Ｒeiners等( 1987) 对美国新
罕什维尔州白山地区 Moosilauke 山和 Jackson 山森
林凋落量在海拔梯度上变化的过程和机制研究指

出，凋落总量开始是随海拔的升高而迅速减少，尔后

趋于平缓，总趋势是逐渐下降。西藏海拔梯度上森
林凋落物量随海拔升高而不同，是森林的生物学特

性、气候因素及环境因素等多种因素共同作用的结
果。森林凋落量是由纬度和海拔因子共同决定，同
时，森林类型及森林树种本身的遗传特性等对凋落

物量具有显著的影响( 王凤友，1989) 。综上所述，
受树种生物学和生态学特性等内部因素及海拔梯度

引起的气候变化等外部因素共同作用的影响，西藏
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海拔梯度上森林凋落物碳储量随海拔梯度增加呈现

先升高后降低趋势，这与神农架海拔梯度上 4 种典
型森林凋落物年产量研究结果一致 ( 刘蕾等，

2012) 。
森林凋落物碳密度空间分布格局主要取决于植

被类型( 刘刚等，2010) 和年龄，同时也与气候( 袁位
高等，2009) 等因素有关。研究表明，降水量低，水
分输入少，抑制了植物光合作用，从而抑制植物生

长，减少了叶和花果的生产量( Zhou et al．，2011) ，进
而降低了凋落物量，同样地，昌都、日喀则、山南地区
年降水量比林芝地区低，因此这 3 个地区冷杉、云
杉、柏木、高山栎林下凋落物碳储量显著低于林芝地
区。我国凋落物量与年均温度呈显著正相关关系
( 闫俊华等，2001; 郑征等，2005) ，即随年均温度上
升，总凋落量呈线性增加。凋落量随年均温的升高
而增加，这主要跟植物生理生态学特性相关。林芝
地区年均气温比昌都、日喀则、山南地区高，该区凋
落物碳储量比较高( 表 1) 。可能是由于气温高有助
于植被的生长 ( Welp et al．，2007; Grant et al．，
2009) ，植被光合作用强，生产力大，物质循环快，造
成凋落物量相对高( 陈莎莎等，2010) 。另一方面，
凋落物碳储量取决于其分解过程，分解越慢，其凋落

物碳储量大，反之，凋落物碳储量小。即可通过温
度、水分等环境因子的作用直接影响凋落物的分解
速率; 同时也可对植物群落结构和植物表型的长期

作用影响凋落物数量和质量，从而间接地改变凋落

物分解速率( Aerts，1997) 。研究表明，在气温高的
样地水分条件可能较差( 蒸腾蒸发较大导致土壤水

分亏缺) ，限制了凋落物的分解( Liu et al．，2009) ，因
此，林芝地区凋落物碳储量高。
综上所述，西藏高原主要森林类型下凋落物碳

储量随龄级变化产生了不同波动，冷杉、云南松、高
山松、柏木凋落物碳储量随龄级的波动相同，与高山
栎、云杉凋落物碳储量随龄级的波动趋势相反。本
研究结果显示，针叶林凋落物碳储量低于阔叶林。
一般来说，阔叶树生长比针叶树快，针叶林叶片也细

小，有层油质，使水分的蒸腾消耗减弱，冠层的光合

固定能力低，生长发育缓慢，生产力低，形成凋落物

量少，因此，针叶林碳储量低于阔叶林。对于海拔因
子，西藏海拔梯度上森林凋落物碳储量随海拔的升

高而增加，海拔范围在 3200 ～ 3600 m，碳储量最大，
随之碳储量开始降低。相比昌都、日喀则、山南地
区，林芝地区的降水量与气温比较适合植被生长，新

陈代谢快，生产力大，因此凋落物碳储量相对高于其

他 3个地方。因此，凋落物碳储量不仅与龄级有关
系，还与树种、经纬度、气温、降水、土壤等都有密切
关系。
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