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马尾松人工林伐桩储量与分解特征 
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摘  要  伐桩在人工林生态系统地力维持、碳吸存、生物多样性保育、水土保持等方面具有十分重要的意义, 但对其储量及

其分解特征的研究并不多见。因此, 该文作者基于马尾松(Pinus massoniana)人工林采伐档案, 2013年7月以1999–2013年间采

伐残留的伐桩为研究对象, 调查了1–15年伐桩系统的木桩(SW)、树皮(B)、根桩(SR), 以及不同径级根系(R1: 0 mm <径级≤10 
mm; R2: 10 mm <径级≤25 mm; R3: 25 mm <径级≤100 mm; R4: 径级> 100 mm)的储量与分解特征。研究结果表明: 马尾松

人工林整个伐桩系统储量介于5–58 t·hm–2之间, 根桩储量最大, 木桩储量次之, 树皮储量最小, 根桩、木桩和树皮的储量均随

着分解时间而降低。伐桩密度随分解时间而降低, 但木桩、根桩和粗根径级均显著影响密度的变化。木桩、树皮和根桩的分

解常数分别为0.061、0.027、0.036, R1、R2、R3、R4根系的分解常数分别为0.079、0.042、0.047、0.119。由此可见, 马尾松

人工林伐桩系统具有较高的储量, 但分解较慢, 且不同组分的降解速率具有显著差异。 
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Abstract 

Aims  Stump plays crucial roles in maintaining soil fertility, sequestering carbon, nursing biodiversity, and con-
serving soil and water in plantation ecosystems. However, little is known about the decay of stump and the related 
roots in Pinus massoniana plantations. This study aims to explore the characteristics of stump stock and decom-
position in the P. massoniana plantation. 
Methods  Based on log file records of P. massoniana plantation from Laifu Forestry Management Institute in 
Yibin City of Sichuan Province, we established a chronosequence of decaying P. massoniana stumps from 1999 to 
2013. We then investigated the stock and density of stump wood (SW), bark (B), stomp root (SR), and linked 
roots with different diameters (R1: 0 mm < diameter ≤10 mm; R2: 10 mm < diameter ≤25 mm; R3: 25 mm < 
diameter ≤100 mm; R4: diameter > 100 mm). 
Important findings  In the investigated P. massoniana plantations, the stump stocks ranged from 5 to 58 t·hm–2, 
stocks in stump wood was the largest, in stump root as the second, and in bark was the smallest, which decreased 
with the decomposing time. Correspondingly, stump density decreased with decomposing time, while the changes 
in density varied with stump wood, stump root and roots with different diameters. The decomposition constants of 
stump wood, bark and stump root were estimated at 0.061, 0.027 and 0.036, respectively. The decomposition con-
stants of roots were estimated to be 0.079 for R1, 0.042 for R2, 0.047 for R3 and 0.119 for R4, respectively. In 
conclusion, the P. massoniana plantation has a high stock, but decomposes slowly and the decomposition constant 
varies greatly with stump components in the P. massoniana plantation, which provides certain theoretical basis for 
the sustainable management of P. massoniana plantation in the region. 
Key words  Pinus massoniana plantation; stump; decomposition sequence; stock; decomposition characteristics 
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粗木质残体(CWD)是森林生态系统中重要的结

构性和功能性组成要素(Harmon et al., 1986), 在地

力维持、生物多样性保育、水源涵养和森林更新等

方面具有十分重要的作用(侯平和潘存德, 2001)。作

为人工林的采伐剩余物, 伐桩(stump)是人工林生态

系统最重要的粗木质残体, 其在人工林地力维持、

水土保持和碳吸存等方面具有重要的生态功能

(Persson, 2013)。为了理解伐桩的生态系统功能, 国
内外学者针对人工林伐桩的碳与养分动态

(Stromgren et al., 2013)、大型真菌保育(Cleary et al., 
2013)、无脊椎动物保育(Ols et al., 2013)、幼苗更新

(Saksa, 2013)等进行了大量的科学研究。然而, 伐桩

分解时间长(黄志群等, 2005), 受研究手段限制, 有
关人工林伐桩分解过程的研究相对较少(Persson et 
al., 2013), 而且对人工林伐桩碳储量的估计误差为

2%–10%。此外, 伐桩由木桩(树皮、木材)、根桩以

及不同径级的根系组成, 而且所处的分解环境差异

较大, 从而导致了不同的分解过程。但迄今为止, 尚
未见相关的研究报道。事实上, 在人工林生态系统

的经营与管理中, 不同采伐时间留下的伐桩剩余物

为理解人工林伐桩储量及分解特征提供了重要的研

究材料。因此, 根据人工林采伐记录档案, 采用倒推

法建立伐桩分解序列实验, 可以较为清晰地了解人

工林生态系统伐桩储量与分解特征。 
马尾松(Pinus massoniana)具有耐干旱瘠薄、适

应能力强等特点, 是我国南方低山丘陵区的主要造

林树种, 在经济建设和生态建设中具有重要的作用

(康冰等, 2009; 张克荣等, 2011)。为了可持续经营与

管理马尾松人工林生态系统, 我国科研人员针对马

尾松人工林生态系统的养分循环等进行了研究(项
文化和田大伦, 2002; 莫江明等, 2002; 田大伦等, 
2004; 杨会侠等, 2010)。然而, 有关马尾松伐桩分解

特征的研究尚未见报道。因此, 本研究以地处长江

上游地区不同采伐时期保留下来的马尾松伐桩为研

究对象, 建立了马尾松伐桩分解序列(1–15年)实验, 
研究了马尾松人工林伐桩储量及其分解特征, 以期

为马尾松人工林可持续经营与管理提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 
研究区域位于宜宾市高县来复镇森林经营所林

区(104.53°–104.57° E, 28.57°–28.60° N, 海拔412– 

567 m), 地处长江上游和四川盆地南缘, 属中亚热

带湿润季风气候。年平均气温18.1 ℃, 最高气温(7
月) 36.8 ℃, 最低气温(1月) 7.8 ℃, 年降水量1 021 
mm。土壤为山地黄壤, 土层厚度约50 cm。原生植

被为亚热带常绿阔叶林, 但现已基本垦殖为马尾松

人工林。林下灌木为梨叶悬钩子(Rubus pirifolius)、
枹栎 (Quercus serrata) 、油樟 (Cinnamomum lon-
gepaniculatum)、野桐 (Mallotus japonicas)、铁仔

(Myrsine africana)、茶荚蒾(Viburnum setigerum)、野

牡丹(Melastoma candidum)等。草本为蕨(Pteridium 
aquilinum)、金星蕨(Parathelypteris glanduligera)、
芒(Miscanthus sinensis)、铁芒萁(Dicranopteris lin-
earis) 、皱叶狗尾草 (Setaria plicata) 、淡竹叶

(Lophatherum gracile)等(谭波等, 2013; Justine et al., 
2015)。 
1.2  伐桩分解序列实验 

高县来复森林经营所建于1956年, 是一所以培

育森林、生产与经营木材及木材加工等为主的事业

单位。在长期的人工林经营与管理实践中, 保留了

不同采伐时期的马尾松伐桩。2013年7月, 根据高县

来复镇人工林经营所保存完善的采伐年代记录档

案, 以1999–2013年间马尾松人工林采伐保留下来

的伐桩为调查对象, 选择采伐林龄为29–30年、坡向

与坡度基本一致、采伐后继续栽植马尾松人工林的

立地(表1), 进行伐桩调查。在每个立地设立3个20 m 
× 20 m的样地, 对样地内所有伐桩进行调查, 测量

每个伐桩的木桩直径、高度。根据调查结果, 建立

1–15年的伐桩分解序列实验样地。由于2008年采伐

的马尾松人工林的坡向、坡度和其他立地条件与其

他年份的马尾松采伐迹地相比差异太大, 所以在伐

桩分解序列中, 缺乏分解6年的伐桩。 
在每个样地内选取5个与平均直径大小相近的

伐桩, 将其掘出, 在挖掘过程中尽量保证树桩地上

和地下部分的完整性。将伐桩分为木桩(SW)(树桩地

上直径≥10 cm, 长度< 1 m的部分)、树皮(B)、根桩

(SR)(伐桩地下直径≥15 cm, 长度< 1 m的部分)(阎
恩荣等, 2005)和地下粗根4个部分, 且粗根按0–10 
mm (R1)、10–25 mm (R2)、25–100 mm (R3)、>100 
mm (R4)(Wang et al., 2014)分为4个径级。将解析后

的各部分分别称质量, 并测量每个径级根长, 两端

直径。木桩采样时, 先除去桩头5 cm, 再截取厚度为

5 cm的圆盘, 将心材与树皮剥离, 分别称质量后带 
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表1  研究样地基本概况 
Table 1  The basic information of sampling plots 
样地 
Sampling plot 

坡向/坡度 
Aspect/Slope (°) 

伐桩密度 
Stump density 

(株·hm–2) 

根桩直径(平均值±标准误差) 
Stump diameter (mean ± SE) 

(cm) 

土壤pH值 
pH value 

土壤容重 
Soil bulk density 

(g·cm–3 ) 

土壤有机质含量 
Soil organic matter 

content (g·kg–1) 

S1 NW/21 2 050 16.4 ± 0.48 4.16 1.42 29.92 

S2 NW/18 2 315 15.9 ± 0.65 4.14 1.39 28.96 

S3 NW/20 2 100 17.2 ± 0.53 4.17 1.46 27.64 

S4 NW/21 2 070 16.6 ± 0.44 4.14 1.40 27.44 

S5 NW/17 2 405 15.6 ± 0.56 4.15 1.44 28.35 

S7 NW/20 2 150 16.2 ± 0.39 4.16 1.41 27.43 

S8 NW/19 2 190 16.4 ± 0.41 4.16 1.43 27.49 

S9 NW/20 2 130 16.3 ± 0.47 4.18 1.45 27.64 

S10 NW/18 2 350 15.9 ± 0.62 4.16 1.42 28.23 

S11 NW/19 2 200 16.1 ± 0.32 4.15 1.44 28.06 

S12 NW/20 2 085 17.1 ± 0.54 4.15 1.43 28.62 

S13 NW/21 2 070 16.7 ± 0.29 4.16 1.39 29.26 

S14 NW/20 2 125 16.8 ± 0.51 4.15 1.42 30.46 

S15 NW/17 2 380 15.8 ± 0.48 4.15 1.40 31.45 

 

 
回; 根桩采样时, 分别在根桩的上部、中部、下部

截取样品, 称量后带回。将测量过的粗根全部带回。 
1.3  室内分析测定 

将带回实验室的样品, 采用水置换法测定树桩

各部分的体积, 计算树桩密度。70 ℃下烘干树桩, 
测定树桩的干质量和含水率。 

单位面积树桩的储量=树桩各部分质量的平均

值×样地内树桩数/样地面积 
密度=干质量/体积(g·cm–3) 
含水率(%) = (鲜质量–干质量)/鲜质量×100% 
基于Olson (1963)的分解模型, 采用下式计算

根桩的分解速率(K):  
K = (ln(Yo) – ln(Yt))/t 

式中t为根桩保留在林地上的时间, Yo为当年采伐树

桩的密度, Yt为t时的根桩密度。 
1.4  数据处理与统计分析 

数据统计分析采用SPSS 20.0和Excel 2003软件

完成。采用单因素方差分析(one-way ANOVA)和最

小显著差异法(LSD)检验不同分解时间树桩各部储

量、密度的差异, 显著性水平设定为p = 0.05。 

2  结果 

2.1  伐桩储量 
随着分解时间增加, 木桩的储量在4–36 t·hm–2

范围内变化 , 呈先迅速降低后缓慢降低的趋势  

(图1), 表明伐桩分解释放了大量的有机物质与养

分, 这对于维持土壤肥力和生态系统生物元素循环

具有重要意义。经过15年的分解, 木桩的储量由

36.52 t·hm–2逐渐降低到8.16 t·hm–2, 且变化极显著

(p < 0.01)。SW、B、SR也呈同样的变化规律, SW储

量降低显著(p < 0.05), SR储量降低极显著(p < 0.01), 
但B储量降低不显著(p > 0.05) (图2)。 

随着分解的进行, SW、B、SR储量在整个树桩

中所占的比例逐渐变化。树皮在其中所占的比例显

著增大, 由1.604%增加到10.845%。木桩的比例也由

14.337%增加到38.498%, 而根桩的比例由84.059%
减小到50.657% (图3)。 

根桩在分解过程中, 储量在1–22 t·hm–2 范围内

变化, 其储量变化与木桩储量变化大致类似, 但有

一个增加过程, 呈先增加后迅速降低再缓慢降低的

趋势, 根桩的储量由17.49 t·hm–2逐渐降低到4.91 
t·hm–2。单因素方差分析表明, 伐桩粗根储量随着分

解的进行变化极显著(p < 0.01) (图4)。 
随分解时间的增加, R1、R2储量一直缓慢降低, 

R1储量从0.62 t·hm–2减少到0.02 t·hm–2, R2储量从

1.75 t·hm–2减少到0.17 t·hm–2。R1、R2径级根的储量

变化极显著(p < 0.01), 而R3、R4径级根的储量变化

趋势与粗根的整体储量变化趋势一致, 都是先增加

后迅速降低再缓慢降低, R3储量从4.26 t·hm–2增加

到6.17 t·hm–2, 经分解减少到2.30 t·hm–2, R4的储量 
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图1  马尾松人工林伐桩分解序列的储量变化(平均值±标准误差, n = 3)。不同小写字母表示不同分解年限间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Changes in stump stocks of Pinus massoniana plantations across a decomposition series (mean ± SE, n = 3). Different low-
ercase letters mean the level of significant differences among different decomposition years (p < 0.05). 

 
 
图2  马尾松人工林伐桩的木桩、树皮和根桩储量随分解过程的变化(平均值±标准误差, n = 3)。不同小写字母表示不同分解

年限间差异显著(p < 0.05), 不同大写字母表示同一分解时间不同部位间差异显著(p < 0.05)。B, 树皮; SR, 根桩; SW, 木桩。 
Fig. 2  Changes in stump wood, bark and stump root stocks with stump decomposition in the Pinus massoniana plantations (mean ± 
SE, n = 3). Different lowercase letters mean the level of significant differences among different decomposition years (p < 0.05), and 
different uppercase letters indicate the level of significant differences among different stump parts (p < 0.05). B, bark; SR, stump root; 
SW, stump wood.  
 
 
从10.87 t·hm–2增加到17.78 t·hm–2, 随着分解的进行

降低到 2.41 t·hm–2, 且R3径级的储量变化极显著 
(p < 0.01), R4径级的储量变化显著(p < 0.05) (图5)。
同时, 各径级根的储量R4 > R3 > R2 > R1, 而且

R3、R4的储量明显大于R1、R2的储量, 说明R3、

R4径级的根对粗根系统储量的贡献大, 它们的变化

对粗根储量的变化较R1、R2影响大。 
2.2  伐桩密度变化 

随分解时间的增加, SW、B、SR的密度呈降低

的趋势, 且逐渐趋于稳定(图6)。经15年的分解, SW的 
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图3  马尾松人工林伐桩不同部位的储量比例随分解过程的变化(平均值±标准误差, n = 3)。B, 树皮; SR, 根桩; SW, 木桩。 
Fig. 3  Changes in the relative ratios among stump wood, stump bark and stump root with stump decomposition in the Pinus mas-
soniana plantations (mean ± SE). B, bark; SR, stump root; SW, stump wood.  

 

 
图4  马尾松伐桩分解过程中根桩储量的变化(平均值±标准误差, n = 3)。不同小写字母表示不同分解年限间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Changes in stump root stocks with stump decomposition in the Pinus massoniana plantations (mean ± SE, n = 3). Different 
lowercase letters mean the level of significant differences among different decomposition years (p < 0.05). 
 
 
密度由未分解时的0.89 g·cm–3降低到0.36 g·cm–3, SR
的密度由未分解时的0.60 g·cm–3降低到0.40 g·cm–3。

而B的密度呈现缓慢降低的趋势, 经15年的分解由

未分解时的0.47 g·cm–3降低到0.32 g·cm–3。B密度趋

于稳定的时间比SW和SR早, B分解到第5年后密度

就趋于稳定, 而SW和SR分解到第8年以后密度才逐

渐趋于稳定(图6)。 
随分解时间的增加, 根桩内营养物质被逐渐分

解, 不同径级根系的密度呈降低趋势并逐渐趋于稳

定(图7)。单因素方差分析表明, 不同径级根系在分

解初期的密度与其他时间分解密度的差异显著(p < 
0.05)。在根桩分解初期, R1、R2和R3径级的密度缓 
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图5  马尾松人工林不同径级根分解过程中的储量变化(平均值±标准误差, n = 3)。不同小写字母表示不同分解年限间差异显

著(p < 0.05), 不同大写字母表示同一分解时间不同部位间差异显著(p < 0.05)。R1, 0 mm <径级≤10 mm; R2 , 10 mm <径级≤

25 mm; R3, 25 mm <径级≤100 mm); R4, 径级>100 mm。 
Fig. 5  Changes in different class root decomposition stocks with stump decomposition in the Pinus massoniana plantations (mean ± 
SE, n = 3). Different lowercase letters mean the level of significant differences among different decomposition years (p < 0.05), and 
different uppercase letters indicate the level of significant differences among different stump parts (p < 0.05). R1, 0 mm < diameter 
≤10 mm; R2, 10 mm < diameter ≤25 mm; R3, 25 mm < diameter ≤100 mm; R4, diameter >100 mm. 
 

 
图6  马尾松人工林伐桩的木桩、树皮和根桩密度随分解过程的变化(平均值±标准误差, n = 3)。B, 树皮; SR, 根桩; SW, 木桩。 
Fig. 6  Changes in stump wood, bark and stump root density with stump decomposition in the Pinus massoniana plantations (mean ± 
SE, n = 3). B, bark; SR, stump root; SW, stump wood.  
 
 
慢降低, 而R4径级的密度迅速减小。从采伐1年到15
年的伐桩密度来看, R1径级的密度由0.68 g·cm–3降

低到0.21 g·cm–3, R2径级的密度由0.58 g·cm–3降低到

0.31 g·cm–3, R3径级的密度由0.59 g·cm–3降低到0.29 
g·cm–3, 且在采伐5–7年后变化趋于稳定, 而R4径级

的密度由1.66 g·cm–3降低到0.28 g·cm–3, 并且还有 
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图7  马尾松人工林不同径级根分解过程中的密度变化(平均值±标准误差, n = 3)。 R1, 0 mm <径级≤10 mm; R2 , 10 mm <径
级≤25 mm; R3, 25 mm <径级≤100 mm); R4, 径级> 100 mm。 
Fig. 7  Changes in different class root decomposition density with stump decomposition in the Pinus massoniana plantations (mean ± 
SE, n = 3). R1, 0 mm < diameter ≤10 mm; R2, 10 mm < diameter ≤25 mm; R3, 25 mm < diameter ≤100 mm; R4, diameter > 
100 mm. 
 
继续降低的趋势。与采伐1年后的各径级根系密度相

比, R1、R2、R3和R4分别大约分解为原来的31%、

53%、49%、17%。 
拟合树桩分解过程中不同部位的密度(Y)与时

间(t)的对数函数方程(表2)反映了马尾松伐桩不同

部位密度变化, 可以为研究马尾松伐桩整个分解过

程的分解特征提供依据。 
 

表2  树桩分解过程中不同部位的密度(Y)与时间(t)的对数函数方程 
Table 2  The density (Y) of different components and the logarithmic func-
tion equation of time (t) in stump decomposition process 
树桩的部位 
Parts of the stump 

对数函数方程 
Logarithmic function 

equation 

r 

树皮 Barks Y = –0.0051ln(t) + 0.4778 0.001 3

木桩 Stump wood Y = –0.1989ln(t) + 0.8153 0.567 9

根桩 Stump root Y = –0.1444ln(t) + 0.6522 0.237 9

0 mm <径级 Diameter ≤10 mm Y = –0.1470ln(t) + 0.6937 0.271 4

10 mm <径级 Diameter ≤25 mm Y = –0.0352ln(t) + 0.5470 0.016 1

25 mm <径级 Diameter ≤100 mm) Y = –0.1043ln(t) + 0.5951 0.241 5

径级 Diameter > 100 mm) Y = –0.4042ln(t) + 1.2127 0.724 1

 
 
2.3  伐桩分解特征 

伐桩分解过程中, SW、B、SR的分解速率随分

解时间的增加先增大后减小且逐渐趋于一致(图8)。

SW的分解速率整体大于B和SR。分解初期, SW的分

解速率变化按照慢→快→慢节奏增加, 到第4年达

到最大值, 而B和SR的分解速率变化呈现缓慢增加

趋势, 分别到第6年和第7年达到最大值。 
在分解初期, R1、R2和R3有一个分解特别缓慢

的停滞阶段, 从第2年前中期分解速率开始增大, 分
别在分解第7年、第9年、第4年增大到整个分解过程 
中分解速率的最大值0.22、0.19、0.14, 此后它们的

分解速率分别逐渐降低到0.08、0.04、0.05, 并趋于

稳定; R4在分解初期没有明显的停滞阶段, 而是分

解速率迅速增大 , 在分解第3年中期达到最大值

0.95, 此后分解速率迅速降低, 从第7年后分解速率

就缓慢降低到0.26, 且逐渐趋于稳定(图9)。 

3  讨论和结论 

理论上, 采伐时间越久, 人工林的伐桩储量越

小(杨方方等,  2009; 张修玉等 ,  2009; 袁杰等 , 
2012)。本研究表明, 分解15年后, 马尾松伐桩的储

量由58 t·hm–2降低到5 t·hm–2, 且木桩、根桩和不同

径级的根系均表现出相似的变化趋势。这意味着, 
在物理、化学和生物因子的综合作用下, 伐桩将归

还大量碳和养分到土壤库中(杨玉盛等, 2003), 保持 
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图8  马尾松人工林伐桩的木桩、树皮和根桩分解速率随分解过程的变化(平均值±标准误差, n = 3)。B, 树皮; SR, 根桩; SW, 
木桩。 
Fig. 8  Changes in stump wood, bark and stump root decomposition rate with stump decomposition in the Pinus massoniana planta-
tions (mean ± SE, n = 3). B, bark; SR, stump root; SW, stump wood.  
 

 
图9  马尾松人工林不同径级根分解过程中的分解速率变化(平均值±标准误差, n = 3)。R1, 0 mm <径级≤10 mm; R2 , 10 mm <
径级≤25 mm; R3, 25 mm <径级≤100 mm); R4, 径级> 100 mm。 
Fig. 9  Changes in different class root decomposition rate with stump decomposition in the Pinus massoniana plantations (mean ± 
SE, n = 3). R1, 0 mm < diameter ≤10 mm; R2, 10 mm < diameter ≤25 mm; R3, 25 mm < diameter ≤100 mm; R4, diameter > 
100 mm. 
 
 
了土壤肥力, 促进了人工林生态系统的物质循环与

能量循环。其中, 根桩的储量降低速度高于木桩, 不
同径级的根系相比, 径级越大, 储量变化越大。这表

明, 树皮中不利于微生物分解的木质素、纤维素等

多酚类物质含量高, 所以变化规律不明显(常晨晖

等, 2015)。木桩与根桩的营养物质成分相似, 但根

桩更接近于土壤, 不仅有利于土壤动物的作用, 而
且有利于微生物的附着, 同时能更快地将营养物质

释放到土壤中, 所以根桩的储量变化大。径级小的

根微生物定植与着生的滞后时间比较久, 这也许是
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由于非近地面土壤动物种群少, 作用弱, 而径级大

的根本身生物量大, 适合微生物利用分解的物质比

重大。然而, 伐桩的储量还受到树木基径和采伐高

度等影响。与其他地区森林的CWD储量相比, 马尾

松人工林CWD储量总体偏高, 高于温带地区东北

长白山云冷杉倒木储量(杨丽韫等, 2002), 高于西双

版纳热带季节雨林(宋泽伟和唐建维, 2008)、亚热带

武夷山甜槠(Castanopsis eyrei)林(李凌浩等, 1996)、
鼎湖山阔叶林(唐旭利等 , 2003)、秦岭巴山冷杉

(Abies fargesii)林(李凌浩等, 1998)、大明山阔叶林

(温琳华等, 2010)、小陇山锐齿栎(Quercus aliena var. 
acuteserata)林(何帆等, 2011), 但低于川西高山森林

倒木储量(肖洒等, 2014)。本研究中, 伐桩的木桩储

量、根桩储量在分解第二年降低, 第三年升高, 之后

呈现逐渐下降的趋势。原因可能是分解第三年, 即
2011年采伐的马尾松人工林生长相对较好、基径较

大。具体原因尚待进一步调查研究。 
随着分解时间增加, 整个伐桩系统及其组分的

密度均表现为降低的趋势, 但由于其质量和对环境

的响应差异, 不同组分的密度变化明显不同。相对

于其他组分, 树皮包裹于伐桩系统之外, 最先受到

土壤生物的侵入, 也最易受环境变化的影响。因此, 
树皮密度趋于稳定的时间早。伐桩中木桩、根桩及

不同径级的根中, 有利于微生物分解的养分元素

(如: N、P、K和有机质等)被微生物分解利用, 难分

解化学组分(如: 纤维素、木质素和单宁等)在组织里

累积, 所以伐桩各组分的密度逐渐降低并趋于稳

定。但由于径级大的根分解初期生物量大, 分解速

率大, 所以密度变化大, 经15年分解, 密度也没有

趋于稳定的趋势。 
马尾松人工林伐桩不同组分的腐烂速率存在较

大差异。这是因为能影响微生物生长与发育的因子

就能影响伐桩的分解, 分解初期某些土壤动物也起

一定作用(Stohlgren, 1988)。这些影响因子包括有机

质本身的质地和外界理化环境。有机质本身的质地

包括化学属性(C、能源、养分和调节因子)和物理属

性(表面性质、硬度、大小等)两个主要方面; 外界理

化环境包括温度、湿度、pH值、淋洗及其他因子等。

因此, 马尾松人工林伐桩不同组分的分解差异与其

本身的化学性质、物理结构及所处的外界环境有关, 
且不同植物残体的分解速率也会相差很大。例如, 
Chen等(2001)对美国俄勒冈州几种树种木质树根分

解的研究发现, 树种之间的分解速率相差很大。同

一片林分中云杉(Picea sitchensis)树根的分解常数

在 0.016–0.021 之间 , 而加州铁杉 (Tsuga hetero-
phylla)树根的分解常数在0.033–0.049之间。在另一

片林分中, 黑松(Pinus contorta)树根的分解常数在

0.025–0.030之间, 而北美黄松(Pinus ponderosa)树
根的分解常数在0.073–0.077之间。黄志群等(2005)
研究了连栽杉木(Cunninghamia lancelata)林中伐桩

的分解过程, 其分解常数为0.027 ± 0.004。本研究表

明, 马尾松人工林木桩与根桩的分解常数分别为

0.061 ± 0.021、0.027 ± 0.005, 分解相对较慢, 这可

能与其较高的C/N比有关(Blumfield et al., 2004)。研

究结果与伐桩的实际分解过程还存在一定偏差, 但
基本上能反映马尾松人工林伐桩分解过程中各组分

的储量变化与分解特征, 不仅为马尾松伐桩分解过

程中营养元素变化与影响伐桩分解因素的研究提供

了依据, 而且也可以对马尾松人工林的经营与调控

发挥一定的参考作用, 但由于CWD在林地表面存

留时间相对较长(Hood et al., 2004), 其存在状态及

其生态功能对森林生态系统碳循环的影响还有待于

长期深入的追踪研究。 
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