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不同林龄胡杨活立木枯枝生物量和化学计量特征

史军辉* ，刘茂秀，王新英，马学喜
新疆林科院造林治沙研究所，乌鲁木齐 830046

摘要: 基于不同林龄胡杨天然林样地活立木枯枝( DBST) 生物量调查，探讨不同发育阶段胡杨活立木枯枝化学计量和碳储量的

时空变化规律。研究结果表明: ( 1) 不同林龄胡杨林活立木枯枝生物量随着林龄增加呈先增加后减小趋势，其中成熟林活立木

枯枝生物量最大( 10．93 t /hm2 ) ，占地上生物量的 17．79%。对于单株胡杨而言，随林龄增加活立木枯枝生物量增大，年平均活立

木枯枝生物量为 0．22 kg /株。同时胡杨枝径级越大越易形成枯枝，生物量也随枯枝径级的增加而增加。( 2) 胡杨活立木枯枝

C、N、P、K 平均含量分别为 491．01、4．13、2．75、1．83 g /kg，活立木枯枝 C、N、P 元素含量高于活体枝，而活体枝 K 元素含量高于活

立木枯枝。胡杨群落活立木枯枝平均 C ∶N、C ∶P、N ∶P 比分别为: 128．58、232．79、1．95，其活立木枯枝化学计量比均高于活体枝。

林龄对化学元素含量和化学计量比影响均差 异不显著( P＞0．05) ，说明了胡杨活立木枯枝的元素含量随龄级变化不大，具有稳

定的特点。( 3) 活立木枯枝碳密度随林龄的增加先增加后降低，其中成熟林碳密度最大; 胡杨群落平均碳密度为 2．63 t /hm2，占

地上活立木碳密度的 20．74%。研究认为胡杨群落枯枝生物量和碳密度随林龄增加的变化规律明显，胡杨活立木枯枝在荒漠森

林生态系统中是不可忽略的 C 库。
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Biomass and stoichiometry of dead branches of standing trees in Populus
euphratica forests with different ages
SHI Junhui* ，LIU Maoxiu，WANG Xinying，MA Xuexi
Ｒesearch Institute of Afforestation and Sand Control，Xinjiang Academy of Forestry Science，Urumqi 830046，China

Abstract: The temporal and spatial variations of stoichiometry and carbon ( C) storage of the dead branches were revealed

in the natural forest trees after having investigated their biomass． The results indicated that: ( 1) the biomass of the dead

branches from a single tree，increased with the forest age and the average annual cumulative biomass of the dead branches，

was 0．22 kg per tree; The biomass of the dead branches increased with the enhancing diameters，and the larger diameter

grades would induce the easier dead branches． Biomass of the dead branches originally increased and then decreased with

increasing forest age，and the highest biomass value was 10．93 t /hm2 contributing 17．79% of the total ground living biomass

in the mature forests; ( 2) the C，N，P，K contents of the dead branches were 491．01，4．13，2．75 g /kg and 1．83 g /kg，

respectively，and were higher than those on the living branches，whereas the K content showed the opposite trend． The

ratios of C ∶N，C ∶P，and N ∶P in dead branches of different forests were 128．58，232．79，and 1．95，respectively，and were

higher than those in the living branches． Forest age had little effect on element contents and stoichiometry，which could

indicate that element content of dead branches of the standing trees varied slightly; and ( 3) the C density of the dead

branches first increased and then decreased with forest age，and was highest in the mature forests． The average carbon
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density of different aged forests was 2．63 t /hm2，which was 20．74% of that of the living forests． It was considered the

variation law that the biomass and carbon density of the dead branches increased with forest age，resulting in a potentially

huge carbon sink． This is a fundamental factor to consider for environmental and forestry management．
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森林木质残体是森林生态系统中重要的结构性和功能性组成要素，是组成森林生态系统食物网结构、空
间结构的重要单元，也是联系森林生态系统养分循环、碳库贮存、群落更新以及为其它有机体提供生境等主要

功能的载体和纽带［1-6］。木质物残体在保持森林生态系统的完整性方面发挥着重要的生态功能，影响着系统

内外相关的生物和非生物过程，不仅为微生物、节肢动物、鸟类及哺乳动物提供栖息环境，也是生态系统中重

要的碳库和养分库［7］。木质物残体包括粗木质残体( CWD，枝径≥10 cm) 和细木质残体( FWD，1 cm≤枝径≤
10 cm) ［8］，其中粗木质残体主要由倒木、枯立木枯桩和枯落大枝组成，是森林木质物残体的主体; 细木质残体

主要指小枝，其数量和生态功能相对次要。
随着全球变暖的日趋严重，碳循环研究也越来越向区域尺度发展，准确量化区域森林碳储量及其动态十

分重要［9］。目前，对森林碳库的估算主要以活立木植被与土壤的碳储量为主，然而，森林枯立木及枯枝的碳

储量的作用也引起学者的重视。李凌浩等［10-11］对秦岭巴山冷杉林和武夷山甜槠林、杨礼攀［12］对哀牢山山地

湿性常绿阔叶林、闫恩荣等［8］对常绿阔叶林的 CWD 的贮量、动态和功能进行了研究，蔡慧颖等［13］研究了小兴

安岭谷地云冷杉林粗木质残体碳密度特征，唐旭利等［14］相继开展了鼎湖山季风常绿阔叶林 CWD 碳贮量研

究，均表明 CWD 碳储量较高，对森林生态系统碳平衡具有很重要的意义。因此，枯枝碳储量在森林碳库中具

有重要地位。
荒漠森林生物量是荒漠生态系统的基本数量特征，是研究荒漠生态系统物质循环、能量流动及荒漠生态

系统固碳能力的基本要素［15-16］。新疆塔里木河流域胡杨林( Populus euphratica) 是世界分布面积最大，群落类

型最多，生境条件复杂的胡杨森林生态系统，构成塔里木河流域、和田河流域、叶尔羌河等大河流域绿色屏障

的主体，生态地位十分重要，对其的深入研究既可以评价荒漠生态系统生产潜力，也可为荒漠生态系统经营管

理提供必需的基础数据。目前，新疆胡杨生物量方面的研究主要集中在胡杨生物量及其变化规律、生物量预

测方法、模型以及与其他相关环境因子之间关系方面［17-19］，而有关胡杨木质残体研究较少。胡杨活立木宿存

的枯枝是胡杨森林群落明显的特征之一，是对干旱高温等环境胁迫的重要的适应策略。活立木枯枝广泛分布

于胡杨不同群落，是胡杨森林生态系统的物质与能量循环的重要组成。从野外调查分析，胡杨活立木枯枝径

级有不同尺寸，既可以将其划入 CWD，也能划入 FWD，便于研究，把活立木上宿存的不同径级枯枝统称为活

立木枯枝( DBST) ，它是木质残体的一种特殊表现形式。开展该领域的研究，对丰富胡杨林木质残体在物质和

能量循环中的功能与作用具有重要的科学意义。
本文以塔河流域胡杨群落活立木的枯枝为研究对象，研究不同林龄胡杨活立木枯枝生物量、化学计量的

特征及碳储量的变化，旨在为揭示胡杨生态系统物质循环过程规律提供科学数据，为进一步了解和研究胡杨

活立木枯枝形成机制及胡杨群落演替，同时也为制定胡杨林合理经营、永续利用提供科学依据。

1 研究区概况

研究区域位于新疆巴音郭楞蒙古自治州轮台县轮南镇塔里木河胡杨林自然保护区( 84°20'E，41°10'N，海

拔 912 m) 。该区东西长 109．7 km，南北宽 47．1 km，是全世界原始胡杨林面积最大，分布最集中，保存最完整

的地区。该区属典型温带荒漠气候，年平均气温 10．9 ℃，夏季平均气温 26．8 ℃ ; 年积温( ≥10℃ ) 3900—4300
℃，无霜期 180—224 d; 多年平均降水量为 65．5 mm，降水主要集中在 5—8 月，占全年降水总量的94．4%; 年平

均蒸发 量 2024 mm，年 平 均 相 对 湿 度 为 35%—55%，平 均 风 速 1． 8 m /s。该 地 区 草 本 植 物 主 要 有 芦 苇
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( Phragmites communis) 、胀果甘草( Glycyrrhiza inflata) 、骆驼刺( Alhagi sparsifolia) 等，灌木主要以多枝柽柳

( Tamarix ramosissima) 、铃铛刺( Halimodendron halodendron) 为主，胡杨为该地区乔木层主要建群种，它们共同

构成了塔里木河中游荒漠河岸群落，研究区土壤类型主要为风沙土。

2 材料和方法

2．1 样品的采集

2013 年 9 月初在塔里木河流域胡杨林自然保护区进行野外调查，选取群落特征相近、立地条件基本一致

的不同林龄的天然胡杨林为研究对象。胡杨龄级的划分参照王世绩等［20］对胡杨的研究结果，分为幼龄林、中
龄林、近熟林、成熟林和过熟林。每个龄级设置 3 个标准样地，标准样地规格为 100 m×100 m 的正方形，四角

以管径为 3 cm 的 PVC 管定点，四边拉线。采用每木检尺的方法对胸径＞1．0 cm 的胡杨进行调查，测定指标

为: 胸径、树高、冠幅、群落郁闭度等林分特征( 表 1) 。每个样地按龄级，以平均高度与胸径，选择 3 株发育完

整的胡杨，采集枯枝和活体枝鲜样，枝按径级＜1 cm、1—2 cm、2—4 cm 和＞4 cm 采集适量，每个标准株按不同

枝径级将样品装袋，放置便携式移动冰箱，带回实验室分析化学元素含量。每个龄级以平均高度与胸径，选择

3 株标准株，将标准株从其根颈处锯伐，锯伐后收集枯枝的生物量，枯枝生物量按径级＜1 cm、1—2 cm、2—4
cm 和 ＞4 cm 采集。同时将树干在树高 1．3 m 处分段，其后按 2 m 长度分段锯断称重并取圆盘，分别测定其

干、枝、叶、皮的新鲜生物量。将鲜样带回实验室杀青后，后置于 80℃烘箱中烘至质量恒定用以计算胡杨地上

生物量。

表 1 林分基本概况

Table 1 The basic situation of sample plot ( mean±S．D．)

林龄
Age group

年龄
Age /a

高度
Height /m

胸径
DBH/cm

冠幅
Crown /m

郁闭度
Shade density

幼龄林 Young 10±2．5 3．4±0．65 7．3±1．58 1．7±0．38 0．6±0．06

中龄林 Middle-age 15±4．3 6．4±1．77 14．6±3．65 6．7±0．71 0．7±0．08

近熟林 Near-mature 25±6．5 11．2±2．64 23．4±5．83 15．6±1．54 0．6±0．05

成熟林 Mature 40±7．2 15．2±3．88 34．1±8．31 31．2±2．20 0．5±0．07

过熟林 Over-mature 70±12．7 15．2±4．14 78．3±17．73 49．7±3．11 0．4±0．04

2．2 样品的处理及测定

采集的样品带回实验室，鲜样杀青后，与枯枝置于 80℃烘箱中烘至质量恒定，磨碎、过筛后装瓶待用。有

机碳和全氮测定分别采用重铬酸钾容量法-外加热法( GB 9834-88) 和半微量开氏法( GB 7173-87) ，全磷采用

酸溶法( GB 9837-88) ，全钾采用火焰光度法。
2．3 数据分析

运用 Excel 2010 将数据进行处理，利用 SPSS 16．0 one-way ANOVA 进行单因素方差分析，采用 Duncan 新

复极差法在显著性水平为 α= 0．05 下比较各指标不同林龄的差异性。

3 结果与分析

3．1 单株胡杨活立木枯枝生物量变化

3．1．1 不同枝径枯枝生物量特征

不同枝径枯枝生物量均随林龄的增加而增加( 图 1) 。就枯枝径级而言，不同林龄＜1 cm 的枯枝差异不显

著，其中成熟林枯枝的生物量最大( 7．15 kg) ，幼龄林枯枝最小( 0．35 kg) ，差值达 6．80 kg。1—2 cm 径级枯枝

中，过熟林枯枝生物量为 12．80 kg，是幼龄林的 28．44 倍。方差分析，过熟林枯枝生物量与幼龄林、中熟林、近
熟林差异显著( P＜0．05) 。不同林龄的 2—4 cm 枯枝生物量差异显著，过熟林生物量高达 20．60 kg，是幼龄林

9883 期 史军辉 等: 不同林龄胡杨活立木枯枝生物量和化学计量特征
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枯枝生物量的 41．20 倍。方差分析，幼龄林、成熟林和过熟林枯枝生物量差异显著( P＜0．05) 。在幼龄林和中

熟林中，没有＞4 cm 的枯枝; 近熟林到过熟林出现＞4 cm 的枯枝，不同林龄的枯枝生物量差异不显著，依然是

过熟林枯枝生物量最大，是近熟林枯枝生物量的 2．45 倍。
相同林龄单株胡杨，枯枝生物量随径级的增加而增加。幼龄林枯枝变化不明显，最大的径级( 2—4 cm)

生物量为 0．50 kg，与最小径级( ＜1 cm) 生物量相差 0．15 kg。中龄林枯枝变化也不明显，最大的径级( 2—
4 cm) 生物量为 1．30 kg，与最小径级( ＜1 cm) 生物量差值较小( 0．50 kg) 。近熟林和过熟林＞4 cm 枯枝生物量

分别是＜1 cm 枯枝生物量的 5．17 倍和 4．36 倍。成熟林不同径级枯枝生物量从大到小的顺序依次为: ＞4 cm、
2—4 cm、＜1 cm、1—2 cm。结果表明: 近熟林、成熟林和过熟林容易形成＞4 cm 径级的枯枝，而幼龄林和中龄

林容易形成 2—4cm 径级的枯枝。

图 1 不同径级枯枝生物量的变化

Fig．1 Change of dead branches biomass in different diameter class ( mean±S．E．)

不同小写字母间表示差异显著

3．1．2 不同林龄枯枝生物量特征

枯枝生物量和地上生物量均随林龄的增加而增加( 表 2) ，林龄对单株枯枝生物量影响差异显著( P＜
0．05) 。统计分析，幼龄林和中龄林单株枯枝生物量差异不显著，差值为 1．65 kg，但均与其他林龄枯枝生物量

差异显著; 其中过熟林与幼龄林枯枝生物量差异较大( 68．00 kg) 。过熟林枯枝生物量是中龄林、近熟林、成熟

林枯枝生物量的 23．49、3．42、1．46 倍。不同林龄地上生物量差异显著( P＜0．05) ，过熟林地上生物量分别是幼

龄林、中龄林、近熟林、成熟林生物量的 62．70、21．70、5．54、1．51 倍。分析发现，枯枝生物量占地上生物量的比

例在13．72%—21． 79% 之 间，平 均 为 17． 10%，其 中 近 熟 林 的 枯 枝 比 例 最 大 ( 21． 79%) ，中 龄 林 比 例 最 小

( 13．72%) 。因此，胡杨活立木枯枝占据了地上生物量较大的比例，其生物量是胡杨生态系统中重要的碳库

组成。

表 2 不同林龄枯枝生物量变化及比例

Table 2 Change and proportion of biomass in different forest age Populus euphratica ( mean±S．E．)

项目
Program

幼龄林
Young

中龄林
Middle-aged

近熟林
Premature

成熟林
Mature

过熟林
Over-mature

枯枝生物量 / ( kg /株)
Biomass of dead branches

1．30±0．20d 2．95±1．75d 20．25±4．05c 47．45±15．35b 69．30 ±10．40a

地上生物量 / ( kg /株)
Biomass of over ground standing tree

6．42±1．79e 18．55±3．93d 72．70±2．77c 267．41±63．74b 402．56±31．72a

枯枝生物量所占比例 Ｒatio /% 20．25 13．72 21．79 15．07 14．69

不同小写字母代表不同林龄间的差异显著
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图 2 枯枝生物量与林龄的关系

Fig． 2 The relationship between dead branches biomass and

forest age

通过对解析木的年轮进行推算，得出枯枝生物量年

累计率随着林龄增加( 图 2) 。枯枝生物量与林龄呈正

相关( y= 0．5159x－14．946，Ｒ2 = 0．94) 。通过计算得知单

株胡杨年平均枯枝生物量为 0．22 kg /株。
3．2 胡杨群落活立木枯枝生物量特征

不同林龄胡杨群落枯枝生物量和地上生物量变化

规律相同( 表 3) 。随着胡杨群落林龄的增加，林分的密

度逐渐减小，而枯枝和地上活体群落生物量均随林龄的

增加先 增 加 后 减 小，在 成 熟 林 达 到 了 最 大 值 ( 10． 93
t /hm2和 61．61 t /hm2 ) 。成熟林群落枯枝生物量分别是

幼龄林、中龄林、近熟林和过熟林群落枯枝生物量的 11．04、8．67、2．02、1．33 倍。过熟林群落枯枝生物量次之

( 8．20 t /hm2 ) ，是近熟林的 1．51 倍。从群落枯枝生物量占地上活体生物量的比例来看，近熟林枯枝生物量比

例最大( 27．85%) ，最小的是中龄林( 15．90%) ，差值较大( 11．95%) ，过熟林和成熟林枯枝生物量比例趋于稳

定。因此，胡杨群落枯枝生物量占地上活体生物量比例较高( 平均 19．79%) ，是胡杨生态系统中重要的碳库

与养分库。

表 3 不同林龄胡杨群落枯枝生物量变化

Table 3 Change of biomass in different forest age Populus euphratica community

项目
Program

幼龄林
Young

中龄林
Middle-aged

近熟林
Premature

成熟林
Mature

过熟林
Over-mature

枯枝生物量 / ( t /hm2 )
Biomass of dead branches

0．99±0．15 1．26±0．75 5．42±0．88 10．93±3．54 8．20±1．23

地上生物量 / ( t /hm2 )

Biomass of over ground standing tree / ( t /hm2 )
4．88±1．35 7．92±1．68 19．44±0．74 61．61±21．60 47．61±3．75

枯枝生物量所占比例 Ｒatio /% 20．25 15．90 27．85 17．74 17．21

3．3 不同林龄活立木枯枝元素含量及化学计量变化

3．3．1 不同林龄枯枝元素含量变化

枯枝有机碳的含量在 476．42—497．90 g /kg( 表 4) ，统计分析，各龄级间差异不显著，其中: 中龄林枯枝 C
含量最高，成熟林最低，差值为 21．48 g /kg。枯枝 N 含量在 3．64—5．00 g /kg，总体而言，各龄级间差异不显著，

仅中龄林和近熟林 N 含量差异显著; 近熟林 N 含量最大，中龄林 N 含量最小，差值为 1．36 g /kg。枯枝 P 含量

在 1．74—3．74 g /kg，统计分析，各龄级间差异不显著，但枯枝 P 含量随着林龄的增加而持续降低。枯枝 K 含

量在 0．87—2．59 g /kg，方差分析，林龄对活立木枯枝元素含量影响均差异不显著( P＞0．05) ，但枯枝 K 含量具

有随着林龄增加而增加的趋势。

表 4 不同林龄枯枝 C、N、P、K 含量变化

Table 4 Change of C，N，P，K content with dead branches in different forest age Populus euphratica

龄组
Age group

有机碳
OC / ( g /kg)

全氮
TN / ( g /kg)

全磷
TP / ( g /kg)

全钾
TK / ( g /kg)

幼龄林 Young 492．66±3．36a 4．32±0．26ab 3．74±1．14a 0．87±0．24b

中龄林 Middle-aged 497．90±7．71a 3．64±0．63b 3．34±0．58a 1．71±0．54ab

近熟林 Near-mature 476．42±9．44a 5．00±0．36a 2．74±0．68a 1．78±0．27ab

成熟林 Mature 492．48±5．66a 3．82±0．24ab 2．18±0．60a 2．20±0．47ab

过熟林 Over-mature 495．60±2．02a 3．88±0．29ab 1．74±0．85a 2．59±1．08a

F 1．513 2．221 0．795 1．287

P 0．228 0．094 0．539 0．301
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胡杨群落活立木枯枝 C、N、P、K 平均含量分别为: 491．01、4．13、2．75、1．83 g /kg。不同林龄枯枝 K 含量变

异系数最大( 0．35) ，枯枝 P 含量变异系数次之( 0．30) ，而枯枝 C 含量变异系数最小( 0．02) ，表明不同林龄活

立木枯枝 C 含量比较稳定，P 和 K 含量波动性变化。枯枝与活体枝相比，枯枝的有机质、全氮、全磷含量都明

显高于活枝的含量( 表 5) ，但差值不大，枯枝的有机质、全氮、全磷含量是活枝的 1．06、1．03、1．18 倍; 而全钾则

表现为活体枝高于枯枝。

表 5 枯枝和活枝的 C、N、P、K 含量对比

Table 5 Comparison of C，N，P，K content between dead branches and live branches

项目
Program

有机碳
OC / ( g /kg)

全氮
TN / ( g /kg)

全磷
TP / ( g /kg)

全钾
TK / ( g /kg)

枯枝 Dead branches 491．01±3．78 4．13±0．24 2．75±0．37 1．83±0．23

活体枝 Living branches 464．70±5．73 4．00±0．17 2．34±0．35 2．50±0．19

3．3．2 不同林龄枯枝化学计量的变化

从表 6 可以看出，不同林龄枯枝 C ∶N 比在 99．19—170．34，平均 C ∶N 比为 128．58( 表 6) ，变异系数为0．20;

枯枝 C ∶N 比随林龄的增加先增加后减小，其中近熟林 C ∶N 比最小，中龄林最大。不同林龄枯枝 C ∶P 比在

164．73—304．12，平均 C ∶P 比为 232．79，变异系数为 0．26; C ∶P 比随林龄增加呈先减小后增加又降低的趋势，

其中中龄林 C ∶P 比最小，成熟林最大，中龄林和成熟林 C ∶P 比差异显著( P＜0．05) 。不同林龄枯枝 N ∶P 比在

1．25—2．35，不同林龄平均 N ∶P 比为 1．95，变异系数为 0．25，N ∶P 比随林龄呈波动趋势。方差分析，林龄对活

立木枯枝化学计量比影响均不显著( P＞0．05) 。

表 6 不同林龄枯枝化学计量变化

Table 6 Change of stoichiometry with dead branches in different forest age

项目 Program C ∶N C ∶P N ∶P

幼龄林 Young 115．82±6．96ab 193．13±57．01ab 1．65±0．43a

中龄林 Middle-aged 170．34±39．79a 164．73±25．90b 1．25±0．25a

近熟林 Near-mature 99．19±8．12b 215．55±47．65ab 2．24±0．30a

成熟林 Mature 129．43±8．50ab 304．12±15．80a 2．35±0．39a

过熟林 Over-mature 128．14±8．19ab 286．40±18．92ab 2．27±0．29a

F 2．087 2．395 1．786

P 0．111 0．076 0．162

由表 7 可知，不同林龄枯枝平均 C ∶N、C ∶P、N ∶P 分别为: 128．58、232．79、1．95，化学计量比变异系数基本

接近，分别为: 0．20、0．26、0．25。枯枝 C ∶N、C ∶P、N ∶P 比均高于活枝的计量比，但差异不显著。

表 7 枯枝与活枝化学计量对比

Table 7 Comparison of stoichiometry between dead branches and live branches

项目 Program C ∶N C ∶P N ∶P

枯枝 Dead branches 128．58±11．77 232．79±26．89 1．95±0．48

活体枝 Living branches 117．86±6．18 227．14±40．78 1．90±0．29

3．4 不同林龄枯枝碳密度特征

将不同林龄的胡杨枯枝及地上活体生物量与其碳素含量的相乘，求出不同年龄阶段胡杨群落枯枝和地上

活体的碳密度。从表 8 看出，胡杨群落枯枝碳密度随林龄增加先增加后降低，在成熟林达到了最大值( 5．38 t /
hm2 ) ，是过熟林枯枝碳密度的 1．33 倍，而幼龄林最小( 0．49 t /hm2 ) ，分别是成熟林和过熟林碳密度的 0．09 和

0．12 倍。胡杨群落枯枝碳密度平均值为 2．63 t /hm2。地上活体碳密度与枯枝碳密度具有相同规律，成熟林碳
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密度最大( 30．26 t /hm2 ) 。从枯枝碳密度占地上活体碳密度比例来看，近熟林最大( 27．90%) ，不同林龄其所占

的比例依次为: 近熟林＞ 幼龄林＞ 过熟林＞ 成熟林＞ 中龄林，其平均比例为 20．74%。通过对新疆南部平原区

胡杨不同林龄面积进行统计，计算出不同林龄活立木枯枝碳储量( 表 8) ，成熟林碳储量最大( 155520．05 t) ，幼

龄林最小( 29023．63 t) ，近熟林碳储量是幼龄林的 5．36 倍，胡杨林活立木枯枝碳储量总计为 435125．83 t，并且

年平均碳储量为 31370．63 t。表明胡杨活立木枯枝贮碳量在胡杨森林生态系统碳素流动中具有重要的地位。

表 8 不同林龄胡杨群落枯枝碳储量变化

Table 8 Change of carbon storage with dead branches in different forest age Populus euphratica community

项目
Program

幼龄林
Young

中龄林
Middle-aged

近熟林
Premature

成熟林
Mature

过熟林
Over-mature

枯枝碳密度 Carbon density of dead branches / ( t /hm2 ) 0．49 0．63 2．58 5．38 4．06

地上活体碳密度 / ( t /hm2 )
Carbon density over ground standing tree

2．16 3．65 9．25 30．26 22．25

枯枝碳储量 Carbon storage of dead branches / t 29023．63 118455．87 96177．54 155520．05 35948．79

枯枝碳密度比例 Ｒatio /% 22．55 17．21 27．90 17．79 18．25

4 讨论

4．1 胡杨活立木枯枝特征

生物量累积是森林有机碳累积的主要方式［21-22］，以枯立木、倒木、枯落大枝和死根等形式存在的木质物

残体是森林生态系统中重要的碳库和养分库。胡杨林是新疆干旱荒漠区域自然成林的乔木森林类型，乔木层

仅为胡杨或灰胡杨( Populus pruinosa) ，其广泛分布于塔里木河流域、叶尔羌河流域和和田河流域。胡杨森林

群落除了具有枯立木、地上枯枝等粗质残体类型外，活立木上还存在相当数量的枯枝，这一特殊现象使胡杨生

态系统在物质循环过程丰富了木质物残体类型。
生态系统不同组分生物量大小可以表征其在生态系统中的重要性，据估计森林生态系统中 CWD 约占地

上生物量的 2%—10%［23］。据估计，世界上天然针叶林中粗木质残体的储量可达 30—200 t /hm2，美国西北部

奥林匹克国家公园的黄杉( Pseudotsuga sinensis) -铁杉( Tsuga chinensis ) 林中粗木质残体最高可达 537 t /
hm2，阔叶林( 含针阔混交林) 为 8—50 t /hm2［24］。研究表明，我国不同森林类型中也含有大量的粗木质残体，

西南哀牢山中山湿性常绿阔叶林的粗木质残体为 98． 46 t /hm2［12］，暖温带与亚热带过渡带的秦岭巴山冷杉

( Abies fargesii ) 林中粗木质残体储量为 15． 85 t /hm2［10］，南亚热带鼎湖山季风常绿阔叶林 CWD 的生物量为

42．09 t /hm2［25］。本文研究表明，胡杨成熟林群落活立木枯枝生物量为 10．93 t /hm2，与其他森林粗木质残体生

物量比较，低于秦岭巴山冷杉林、鼎湖山季风常绿阔叶和哀牢山中山湿性常绿阔叶林，与大兴安岭森林 CWD
储量 11．63 t /hm2相近［26］; 但与其枝木质残体生物量比，远高于哀牢山中山湿性常绿阔叶林 6．00 t /hm2［12］，鼎

湖山季风常绿阔叶林 4．65 t /hm2［14］。胡杨群落枯枝生物量平均值为 5．36 t /hm2，其枯枝生物量占地上活体生

物量的 19．79%。因此，胡杨活立木枯枝生物量在极端干旱环境森林生态系统中物质与能量循环过程具有重

要的意义。
从寒温带到热带森林，森林中 CWD 的来源主要有 3 个方面，1) 森林中林木生长竞争排斥和老龄林自然

死亡; 2) 自然干扰( 主要是风、雨、雪、火灾及病虫害等) 导致的林木倒伏; 3) 人为干扰( 伐木、拾樵等) ［27-28］，因

此，竞争与干扰是寒温带森林到热带森林产生 CWD 普遍原因。而对于生存在极端干旱环境下的荒漠河岸林

胡杨群落，由于周期性旱湿交替过程及地下水位季节性动态变化，在其生长季面临高温干燥的大气与干旱的

土壤条件，水分亏缺迫使胡杨活立木形成枯枝以减少个体水分蒸腾和水分需求，是胡杨群落在极端环境条件

下的一种生存策略，因此，胡杨活立木枯枝形成机制及成因具有主动性和特殊性，其应有复杂的生理生化过程

的响应。从林分发育阶段分析，从寒温带到热带森林，由于密度效应，森林中较小的树木受到竞争、压抑，其直

径、高度都生长缓慢，容易形成 CWD，其储量较高; 过熟林树木的中空和自然死亡是大径级林木形成 CWD 的
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主要途径; 成熟林中 CWD 的数量最低。因此，有学者推论出林分在整个生长发育过程 CWD 数量累计呈“U”

形［29］。作为 CWD 一种特殊类型，本研究表明，随林龄增加，胡杨活力木枯枝碳密度呈现增加趋势，幼龄林最

小( 0．49 t /hm2 ) ，在成熟林达到了最大值( 5．38 t /hm2 ) ，过熟林有所降低( 4．06 t /hm2 ) ，从林分发育过程分析，

胡杨活立木枯枝形成机制与前人研究有所不同。因此，胡杨活立木枯枝作为一种特殊的木质残体类型，其形

成机制及成因需要深入研究。
4．2 胡杨活立木枯枝碳汇的潜力

化石燃料燃烧产生的二氧化碳，部分存储于大气( 导致大气二氧化碳浓度升高) ，部分进入海洋，但还有

一部分不知去向，即所谓的“迷失碳汇”。森林是陆地最大的贮碳库，全球陆地总碳库为 1800 Pg，其中森林的

碳储量约占陆地生物圈地上碳储量的 80%和地下碳储量的 40%［30］。我国森林年均吸收的二氧化碳占生物固

碳总量的 80%，在维护全球气候系统、调节全球碳平衡、减缓大气温室气体上升等方面具有不可替代的作

用［31-32］。李彦等［33］推测荒漠区很可能是一个很大的碳汇，初步估计地下碳库总量( 全球) 高达 1000 亿 t，是陆

地上植物、土壤之外的第三个活动碳库，为寻找“迷失碳汇”开创了一个全新的方向。粗木质残体作为森林生

态系统中非常重要的营养库和碳库，占地上有机物质储量的 1%—45%［34］。胡杨生活在极端干旱区，活枝形

成枯枝时，枯枝固定了部分碳形成树上碳库。由于胡杨处于特殊的生存环境和胡杨木质的特殊性，其枯枝不

易腐烂分解，从而形成不活动碳库，这与胡杨林中凋落的枯枝形成的土壤碳库在分解速率等方面存在明显的

差异，值得探讨。据估算，胡杨林枯枝碳储量高达 435125．83 t，具有较大储碳能力，是区域生态系统服务价值

的评价中不可缺失的指标［35］。胡杨活立木枯枝碳储量比较高，但在干旱区碳汇计量中往往被忽略，枯枝可能

占据了部分“迷失碳汇”。
4．3 胡杨枯枝化学计量特征

生态化学计量学是研究生态系统中能量与化学元素间平衡的科学，主要强调的是有机体的主要组成元素

( 特别是 C、N 和 P) 的关系，化学计量值可以反映生物进化的结果，主要包括影响生物生长速率、健康状况、新
陈代谢、组织结构和生态演替等的因素［36］。因此，化学计量主要研究活体叶片，有关枯死的生物化学计量未

见报道。在本研究中，通过研究枯枝化学元素含量和化学计量，与活体枝进行了比较。研究表明，除钾元素活

体枝高于枯枝外，其他元素含量和化学计量均高于活体枝的，但两者差值不大。枯枝和活体枝 C、N、P 和 K 差

值为 26．31、0．13、0．21 g /kg 和 0．76 g /kg，枯枝和活体枝 C ∶N、C ∶P、N ∶P 差值分别为: 10．72、5．64、0．05。枯枝的

元素含量和化学计量变化与植物活体表现出一致的规律，这与枯枝秉承了植物活体枝的特性密切相关［37］。

胡杨龄级对活立木枯枝元素含量和化学计量影响不显著，这说明胡杨枯枝的 C、N、P、K 含量具有稳定的

特点。

5 结论

胡杨单株枯枝生物量随林龄增加而增大，年平均枯枝累计生物量为 0．22 kg /株。随着枯枝径级的增加，

生物量也随之增加。不同林龄群落枯枝生物量随着林龄增加，先增加后减小，在成熟林枯枝生物量最大，枯枝

生物量占地上生物量 17．79%。除钾元素外，其他元素活立木枯枝均高于活体枝，活立木枯枝的化学计量均高

于活体枝。林龄对化学元素含量及化学计量比影响不显著，说明活立木枯枝化学元素含量具有稳定性特点。

胡杨群落枯枝碳密度平均值为 2．63 t /hm2。枯枝碳密度随林龄增大先增加后降低，成熟林碳密度最大( 5．38
t /hm2 ) 。枯枝碳密度占地上活体碳密度平均比例为 20．74%。

总体来说，胡杨群落枯枝生物量和碳储量随林龄增加具有明显变化规律，碳汇潜力巨大。因此，活立木枯

枝是胡杨森林生态系统中重要的结构性和功能性组成要素，是联系森林生态系统养分循环、碳库储存及为其

他有机体提供生境等主要功能的载体，对森林生态系统物质循环以及在维护森林生态系统的完整性和稳定性

方面具有重要作用。胡杨活立木上的枯枝碳储量研究对未来我国荒漠区森林的可持续发展和碳汇潜力的增

加都具有重要的意义，其活立木枯枝形成机制需进一步深入研究。
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