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摘　要：枯立木广泛存在于森林生态系统中，对森林的发展与演替有着十分重要的影响。以河北省木兰围

场国有林场北沟林场天然次生林（面积为４ｈｍ２）植被群落调查为基础，分析研究了华北土石山区天然次生

林枯立木树种组成、径级结构、生物量和分 布 格 局。研 究 结 果 显 示，研 究 区 天 然 次 生 林 枯 立 木 分 属８个 乔

木种群，密度为７９．２５株／ｈｍ２，占全部乔木的１０．１３％；枯立木生物量为１８．４６ｔ／ｈｍ２，占全部乔木生物量

的６．８８％；山杨枯立木数量和生物量分别占全部枯立木的８３．６０％和９０．５８％，是样地中枯立木数量和生

物量最大的树种；枯立木 胸 径（ＤＢＨ）分 配 以ＤＢＨ＜２２ｃｍ为 主；林 分 内 所 有 枯 立 木 的 平 均 角 尺 度 值 为

０．５４３，呈随机分布。
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　　枯立木广泛分布于森林生态系统中，是森林生态

系统的重要组成成分，对森林的健康发展有着十分重

要的影响［１－３］。一般来说，枯立木是菌 类 植 物 的 生 存

附体，是原生和食腐动物的食物来源，是野生动物筑

巢、栖居、造穴、休息、觅食和避难的重要场所［４］；枯立

木腐败分解，释放碳元素和氮、磷、钾等营养元素，又

是森林生态系统营养物质循环和全球碳循环的关键

环节［５－７］；枯立木的数量和分布还与森林火灾的发生、

发展有着密切的关系［８］。在森林生态学研究早期，枯
立木并不被相关学者和管理人员所重视，常常被视为

森林结构中的不健康组分而被清除，导致森林生态系

统结构和功 能 遭 到 破 环［９］。２０世 纪 中 后 期，国 内 外

学者才逐渐认识到枯立木在森林内的重要地位，相关

研究也渐次展开。美国学者研究发现，枯木形态是随

着生物物理特征、干扰因素、管理措施的变化而变化

的［１０］；澳大利亚 学 者 则 完 成 了 对 热 带 稀 树 草 原 枯 立



木碳汇量的评估［１１］。２０世纪８０年代起，国内学者相

继对长白山、秦岭、哀牢山、西藏等典型地区不同森林

类型中 枯 立 木 数 量、结 构 和 功 能 进 行 了 研 究 与 评

价［１２－１３］，但研究范围、内容、尺度都有一定局限，对华

北土石山区森林生态系统枯立木的相关研究更是鲜

有报道。本研究以河北省木兰围场国有林场管理局

局北沟林场４ｈｍ２ 天然次生林大样地植被调查为基

础，探讨华北 土 石 山 区 天 然 次 生 林 内 枯 立 木 树 种 组

成、径级结构、生物量和水平分布格局等特征，以期为

当地森林生态系统结构与功能研究，森林资源保护与

森林健康经营活动提供借鉴和科技支撑。

１　研究区概况

北沟林场（１１７°２７′３８″Ｅ，４０°５４′３３″Ｎ）隶属于河北

省木兰国营林场，属中温带向寒温带过渡、半干早向

半湿润过渡、大陆性季风型高原山地气候。具有水热

同季，冬长夏短、四季分明、昼夜温差 大 的 气 候 特征。
年平均气温－１．４～４．７℃，无霜期６７～１２８ｄ；年均降

水 量 ３８０～５６０ ｍｍ，年 均 蒸 发 量 １　４６２．９～
１　５５６．８ｍｍ，平均相对湿度６３％。植物区系属东北、
内蒙古和华北区系交汇带，分为７个植被类型５３个

群系，有维管植物科３８２属６９３种。主要森林类型为

以白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｌｌａ）、山 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉ－
ａｎａ）、棘 皮 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｄａｖｕｖｉｃａ）、蒙 古 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为主要树种的落 叶 阔 叶 混 交 林 和 以 华 北

落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和 油

松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）为主的人工针叶林；灌木主

要包括山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、绣 线 菊

（Ｓｐｉｒａｅａ　ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等；草 本 植 物 主 要 包 括 披 碱 草

（Ｅｌｙｍｕｓ　ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、丛 毛 羊 胡 子 草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ
ｃｏｍｏｓｕｍ）等［１４］。

２　研究方法

２．１　样地调查

２０１０年８月，结 合 森 林 资 源 二 类 清 查 数 据 和 实

地踏勘，采用经纬仪和罗盘仪选择布设标准地，样地

面积４ｈｍ２，规格２００ｍ×２００ｍ，海拔１　３８０ｍ，坡度

１９．５°，坡向为阳坡。枯立木调查采用网格法，将标准

地划分为１００个２０ｍ×２０ｍ小样方，再以每个小样

方为调查单元，对样方内的枯立木进行每木检尺，根

据与枯立木丛生的个体根部萌枝、树形或木质等特征

确定枯立木树种，记录样方内枯立木胸径和树高，并

用网格进行全林定位。研究地点位置偏僻，未有大规

模人类活动干扰，林内枯立木保存完好。

２．２　数据处理

生物 量。本 研 究 中，枯 立 木 生 物 量 指 干 生 物

量［９］，利用换算因子连续函数法推算研究区林分生物

量，公式为：

Ｖ＝ｖ·ｎ
Ｂ＝ａＶ＋ｂ

式中：Ｖ———单位面积蓄积 量；ｖ———单 株 材 积，根 据

各树 种 的 二 元 材 积 表 获 得［１５］；ｎ———林 分 密 度；

Ｂ———单位面积生物量；ａ，ｂ———常数［１６－１７］。

水平分布格局。角尺度（Ｗｉ）是以相邻树木围绕

参照树的均匀性来描述林木水平分布格局的结构参

数［１８］。设任意两个邻接最近相邻木夹角的小角为α，
则角尺度（Ｗｉ）为α小于α０（７２°）的个体数占总体ｎ个

夹角的比例，公式为：

Ｗｉ＝１４∑
４

ｊ＝１
Ｚｉｊ

式中：Ｚｉｊ———一个离散性变量，其值定义为当第ｊ个

α角小于标准角α０ 时Ｚｉｊ＝１，反之，Ｚｉｊ＝０［１９］。

３　结果与分析

３．１　枯立木树种组成

如表１所示，研究区天然次生林树种组成较为丰

富，共包括１３个乔木种群，林分密度７８２株／ｈｍ２；其

中包 含 枯 立 木 乔 木 种 群８个，枯 立 木 密 度７９．２５
株／ｈｍ２，枯立木种群数、枯立木总数分别为乔木种群

和立木总数的６１．５４％和１０．１３％。枯立木数量分配

由大到小依次为：山杨＞白桦＞华北落叶松＞蒙古栎

＝花楸＞棘皮桦＞青杄＝黄桦。各树种枯立木数量

占该树种立木总数的比例由大到小的顺序，也就是各

树种枯死由易到难的顺序，依次为：山杨＞花楸＞蒙

古栎＞黄桦＞华 北 落 叶 松＞棘 皮 桦＞白 桦＞青 杄。
并不是枯立木数量多，就表明该树种更容易形成枯立

木，例如花楸枯立木的数量小于白桦，但是在整个林

分中花楸比白桦更容易形成枯立木。这可能是由于

该林分的自然演替以及立地条件更适合白桦生长，因
此其立木数量较多，且枯立木数量占该树种立木数量

的比例较小。
研究区枯立木的物种分配与该群落的物种组成

不一致。山杨立木总数占所有立木总数量的比例为

４１．５９％，但其枯立木数量占所有枯立木数量的比例

高达８３．６０％，其余树种枯立木数量占枯立木总数量

的比例均小于其立木数量占立木总数量的比例。华

北五角枫数量比较多，但是没有枯立木形成，是因为

该树种树高一般比较低，所需要的营养空间和生态位

较小，不易形成枯立木。
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表１　研究区各树种枯立木的数量

树 种

立木

数量／株
密 度／

（株·ｈｍ－２）
比例／％

枯立木

数量／株
密 度／

（株·ｈｍ－２）
占枯立木
比例／％

占该树种
比例／％

山 杨 １３０１　 ３２５．２５　 ４１．５９　 ２６５　 ６６．２５　 ８３．６０　 ２０．３７
白 桦 ９２７　 ２３１．７５　 ２９．６４　 ２３　 ５．７５　 ７．２６　 ２．４８

华北落叶松 ２９０　 ７２．５０　 ９．２７　 １１　 ２．７５　 ３．４７　 ３．７９
花 楸 １０４　 ２６．００　 ３．３２　 ７　 １．７５　 ２．２１　 ６．７３

蒙古栎 １１１　 ２７．７５　 ３．５５　 ７　 １．７５　 ２．２１　 ６．３１
棘皮桦 ５７　 １４．２５　 １．８２　 ２　 ０．５０　 ０．６３　 ３．５１
黄 桦 ２１　 ５．２５　 ０．６７　 １　 ０．２５　 ０．３２　 ４．７６
青 杄 ８７　 ２１．７５　 ２．７８　 １　 ０．２５　 ０．３２　 １．１５

华北五角枫 １８１　 ４５．２５　 ５．７９　 ０　 ０　 ０　 ０　
油 松 ２２　 ５．５０　 ０．７０　 ０　 ０　 ０　 ０　
云 杉 ２１　 ５．２５　 ０．６７　 ０　 ０　 ０　 ０　
蒙 椴 ４　 １．００　 ０．１３　 ０　 ０　 ０　 ０　

小叶杨 ２　 ０．５０　 ０．０６　 ０　 ０　 ０　 ０　
总 计 ３　１２８　 ７８２．００　 １００．００　 ３１７　 ７９．２５　 １００．００　 １０．１３

３．２　枯立木径级分配

由枯立木径阶和株数分布计算可得，枯立木平均

胸径为１３．５９ｃｍ。由图１可以看出，枯立木的胸径集

中分布在４～２２ｃｍ之间，占枯立木总数量的９１％，其
中胸径在６～１４ｃｍ的枯立木数量最多，占５９％。胸

径大于２２ｃｍ的枯立木仅占总数量的９％。随着胸径

的增大，枯立木的数量减少。胸径在４～２２ｃｍ之 间

是林木对光照、养分等需求比 较 高 的 时 期，此 时 竞 争

比较激烈，并且由于胸径和树 高 还 不 够 大，其 生 长 所

需要的营养空间并不容易得到满足，因此容易形成枯

立木。当胸径大于２２ｃｍ时，林 木 的 胸 径、树 高 都 较

大，更容易吸收到其生长所需 要 的 光 照 和 养 分，就 不

容易形成枯立木。

图１　研究区枯立木径级分布

山杨是林分中枯立木数量最多的树种，其枯立木

的径级分配与所有枯立木的 径 级 分 配 相 一 致。枯 立

木胸径大于２２ｃｍ的树种只有山杨和白桦，其余树种

枯立木的径级分配主要以４～２２ｃｍ为主。

白桦枯立木胸径分配也仅有０．３２％大于２２ｃｍ，
其余均分布在４～２２ｃｍ之间。落叶松枯立木的分配

主要在６～２２ｃｍ之间，而且在每个径级的分配比例

都大致相同。

３．３　枯立木生物量

由换算因子连续函数法可得，研究区内枯立木生

物量为１８．４６ｔ／ｈｍ２，占 总 生 物 量 的６．８８％，枯 立 木

的生物量明显少于活立木的生物量（表２）。

表２　研究区各树种枯立木生物量

树 种

立 木

生物量／
（ｔ·ｈｍ－２）

比例／
％

枯立木

生物量／
（ｔ·ｈｍ－２）

占枯立木
比例／％

占该树种
比例／％

白 桦 ４８．００　 １７．８８　 ０．９４０　 ３．０６　 １．９６
华北落叶松 ３５．７２　 １３．３１　 ０．６００　 ３．２２　 １．６８

蒙古栎 １３．８５　 ５．１６　 ０．０５０　 ０．２６　 ０．３６
山 杨 ５３．１８　 １９．８１　 １６．７２０　 ９０．５８　 ３１．４４
青 杄 １４．８８　 ５．５４　 ０．０２０　 ０．１３　 ０．１３
黄 桦 １２．４２　 ４．６３　 ０．００６　 ０．５７　 ０．０５

棘皮桦 １３．８１　 ５．１５　 ０．０３０　 ３．２５　 ０．２２
花 楸 １３．４４　 ５．０１　 ０．０９０　 ０．４８　 ０．６７

华北五角枫 １３．６２　 ５．０７　 ０　 ０　 ０　
油 松 １２．５４　 ４．６７　 ０　 ０　 ０　
云 杉 １２．３２　 ４．５９　 ０　 ０　 ０　
蒙 椴 １２．３３　 ４．５９　 ０　 ０　 ０　

小叶杨 １２．２９　 ４．５８　 ０　 ０　 ０　
总 计 ２６８．４０　１００．００　 １８．４６０　１００．００　 ６．８８

由表２可以看出，样地内各树种枯立木的生物量

分配由大到小依次为：山杨＞白桦＞华北落叶松＞花

楸＞蒙古栎＞棘皮桦＞青杄＞黄桦，各树种枯立木的
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生物量构成与其数量组成接近，山杨是枯立木数量最

多的，其相应的枯立木生物量 分 配 也 最 多，占 总 生 物

量的比例高达９０．５８％。
青杄和黄桦以及蒙 古 栎 和 花 楸 虽 然 有 着 同 样 的

枯立木数量，但是由于径级和 树 高 不 同，单 株 生 物 量

也不同，因此它们的枯立木生 物 量 也 是 存 在 差 异 的。
山杨立木生物量的比例占所有立木总 生 物 量 的 比 例

为１９．８１％，而其中有３１．４４％都是枯立木的生物量。
白 桦 立 木 生 物 量 占 总 生 物 量 的 比 例 达 到

１７．８８％，仅次于山杨，但其中仅有１．９６％为枯立木的

生物量。尽管它们的立木生物量相差不多，但白桦枯

立木的生物量远小于山杨枯立木的生物量。

３．４　枯立木水平分布格局

林分枯立木平均角尺度值为０．５４３，属于随机分

布。由表３可 以 看 出，角 尺 度 值 为０．５００的 频 率 最

高，达到５４．７％。山 杨 作 为 林 分 中 枯 立 木 数 量 最 多

的树种，其平均角尺度值为０．５３６，也属于随机分布，
与整个林分中枯立木的分布 情 况 相 一 致。花 楸 枯 立

木的分布 属 于 团 状 分 布，青 杄 枯 立 木 的 分 布 比 较 均

匀，但由于其数量较少，并不能 影 响 整 个 林 分 枯 立 木

的分布特征。其余各树种枯立 木 的 分 布 也 都 呈 随 机

分布。这表明枯立木在整个林 分 中 的 出 现 是 一 个 随

机现象，属于正常的自然演替 过 程，并 不 是 由 于 病 虫

害、人为干扰等因素造成的。

表３　研究区各树种枯立木角尺度值及频率

树 种
角尺度

０　 ０．２５　 ０．５０　 ０．７５　 １
平 均

山 杨 ０．００４　 ０．１８６　 ０．５５１　 ０．１７８　 ０．０８１　 ０．５３６
白 桦 ０　 ０．０８３　 ０．６２５　 ０．２９２　 ０　 ０．５５２
花 楸 ０　 ０　 ０　 ０．１４３　 ０．８５７　 ０．９６４
黄 桦 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０．５００

棘皮桦 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０．５００
华北落叶松 ０　 ０．２５０　 ０．６２５　 ０．１２５　 ０　 ０．４６９

蒙古栎 ０　 ０．１６７　 ０．５００　 ０　 ０．３３３　 ０．６２５
青 杄 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０．２５０
林 分 ０．００４　 ０．１７５　 ０．５４７　 ０．１７９　 ０．０９５　 ０．５４３

４　结 论

本研究中枯 立 木 的 密 度 为７９．２５株／ｈｍ２，该 结

果略高于美 国 Ｖｉｒｇｉｎｉａ州 的 较 大 程 度 上 受 到 人 为 干

扰的次生林（５７．３～７５．１株／ｈｍ２）［２０］，也比哀牢山中

山湿性常绿阔叶林枯立木数量（６８．５±１８．０株／ｈｍ２）
略高［１８］。而枯立木的生物量为１８．４６ｔ／ｈｍ２，明显高

于 哀 牢 山 中 山 湿 性 常 绿 阔 叶 林 枯 立 木 的 生 物 量

３．９ｔ／ｈｍ２［１９］。尽管研究区枯立木的数量比哀牢山中

山湿性常绿阔叶林中枯立木的数量略高，但它们的生

物量却存在很大的差异。这主 要 与 各 研 究 区 内 枯 立

木的树种组成、径级结构、环境 条 件 和 人 为 干 扰 情 况

等密切相关。研究区位于华北土石山区，其立地条件

较差，因此形成的枯立木数量较多。研究区枯立木的

径级分配主要在４～２２ｃｍ之间，水平分布格局以随

机分布为主。
枯立木形 成 的 原 因 有 很 多，对 于 天 然 次 生 林 而

言，枯立木的形成可能是由于 自 然 演 替、病 虫 害 以 及

山地灾害等原因造成的；而对 于 人 工 林 而 言，可 能 由

于立地条件与树种的不匹配以及病虫 害 等 原 因 形 成

了枯立木。枯立木是森林生态 系 统 中 重 要 的 结 构 性

和功能性组成因素，健康的森林生态系统中应该存在

一定数量的枯立木，但是枯立木的数量应该是比较低

的。而高生物量的枯立木是山 地 森 林 生 态 系 统 重 要

的碳库，对森林生态系统碳循环具有长期和缓慢的影

响。因此，我们需要对 林 内 的 枯 立 木 进 行 研 究，保 留

适宜的数量，以便其充分发挥良好的作用。掌握枯立

木空间分布的信息，可以了解 物 种 的 生 态 学 习 性，揭

示出其分布的空间结构及其空间分布特征，同时可以

为评价群落生产力、预测群落的发展趋势提供可靠的

理论依据。目前，我国还处于对枯立木研究的初级阶

段，对其各种功能的机制尚未 完 全 弄 清 楚，林 内 到 底

需要保留多少枯立木才合适，到底哪些是枯立木形成

最主要的影响因子，枯立木形成的时空特征等问题均

需要进一步深入研究。
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