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摘要  采用以空间代替时间的方法, 对连栽杉木(Cunninghamia lancelata (Lamb) Hook)人工林中采伐剩
余树桩的分解过程进行了研究. 根据 Olson 的分解模型, 计算出连栽杉木纯林中树桩的分解速率为
0.02695, 树桩在分解过程中的前 2年是一个氮素增加积累过程, 当杉木树桩的 C/N在 463.2 ± 27.3时开
始净氮释放. 树桩磷含量的变化与氮变化模式相类似, 但钾的表现不同, 钾的含量在树桩分解过程中一
直是单调降低. 利用固体高分辨核磁共振技术结合魔角旋转(MAS)和交叉极化(CP)技术, 研究了杉木树
桩的腐殖化过程及碳结构的变化. 树桩中由纤维素和半纤维素组成的多糖碳和乙缩醛被首先分解, 而
由蜡质和表皮素等化合物组成的烷基碳, 由酚类、木质素、单宁和石蜡等化合物组成的芳香族碳, 及由
酯、有机酸、酮和醛等化合物组成的羧基碳的分解速度较多糖碳和乙缩醛慢. 

关键词  核磁共振技术  化学组分  杉木人工林  树桩  分解 

植物残体的分解是森林生态系统养分及碳循环

的关键过程之一 [1]. 一直以来, 国内在这方面的研究
主要集中在凋落物及细根分解上 , 而对森林生态系
统中其他植物残体的分解关注不多 [2], 如粗死木质
残体(coarse woody debris, CWD). 国内仅有的一些有
关粗死木质残体分解的研究工作主要集中在天然林

生态系统 [3~5], 而对人工林生态系统中粗死木质残体
的研究却还是空白 . 杉木 (Cunninghamia lancelata 
(Lamb) Hook)人工林是我国南方主要森林类型之一, 
现有面积约占全国人工林总面积的 24%. 对杉木人
工林生态系统中凋落物及细根的分解和养分释放过

程, 国内已做了大量研究 [6~11]. 但对于连栽杉木人工
林生态系统中重要的组成部分——采伐剩余树桩的
分解过程却知之甚少, 这可能是树桩的分解时间长, 
对其研究需要长期定位观察的缘故. 

另外 , 过去人们对植物残体分解的研究主要集
中在养分释放和质量损失上 , 对于植物残体分解过
程中有机碳库组分的变化却很少研究 [12,13]. 植物残
体有机碳组成在土壤生物地球化学循环中起着重要

作用 , 对有机碳库组分变化的研究也有助于人们对
植物残体分解过程的了解 [14]. 虽然, 采用其他化学
分析技术也可以对植物残体中有机碳作一些分析 , 
但利用核磁共振技术(NMR), 特别是固体高分辨核
磁共振技术结合魔角旋转(MAS)和交叉极化(CP) 技, 

术可以在不破坏样品结构的情况下研究植物残体的

腐殖化过程及碳结构的变化 [15]. 本文基于以空间代
替时间的方法, 利用 13C CPMAS NMR技术对连栽杉
木纯林中前一代采伐剩余树桩的分解过程作了初步

研究 . 本研究的目的是测定杉木树桩的分解过程及
碳库的化学组成 , 并分析几种主要营养元素和碳库
在分解过程中的变化 , 为杉木人工林碳和养分循环
过程的研究提供基础数据. 

1  研究方法 
(ⅰ) 试验地自然概况.  本研究在中国科学院会

同森林生态实验站(约 110°8′E, 27°9′N)进行, 实验站
海拔在 200~500 m左右, 为低山丘陵地貌类型, 属亚
热带湿润气候, 年平均气温 16.5℃, 年降雨量约 1200 
mm, 年平均相对湿度 80%以上. 土壤为红壤, 原始
常绿阔叶林植被破坏贻尽 , 取而代之的是马尾松
(Pinus massoniana Lamb)和杉木人工林. 

(ⅱ) 树桩取样 .  采用以空间代替时间的方法 , 
根据采伐年代记录档案, 分别选取 1984, 1986, 1987, 
1991, 1993及 1996年 12月采伐后次年所营造的林分. 
表 1 列出了每个林分的基本情况. 在各个林分中, 设
立 3个 100 m × 20 m样地, 并在每个样地中采集直径
为 20~30 cm, 厚度为 4 cm的杉木树桩样品 5个, 采
集时间为 1999 年 3 月, 因而树桩的分解时间分别为
14, 12, 11, 7, 5和 2年. 未分解的树桩样品从刚采伐 
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表 1  树桩样品所在林分的特征 
0~10 cm表层土壤的理化性状 树桩分解 

时间/年 
树桩采伐时间 

下代林分 
营造时间 

林分密度

/株·hm−2 土壤全碳(TC)/g·kg−1 土壤全氮(TN)/g·kg−1 pH 土壤含水率 

2 1996年 12月 1997年 2102 23.34 1.97 5.45 21.3% 

5 1993年 12月 1994年 1992 24.31 2.01 5.67 23.5% 

7 1991年 12月 1992年 1987 26.00 1.99 5.64 22.7% 

11 1987年 12月 1988年 1867 25.49 1.89 5.38 25.3% 

12 1986年 12月 1987年 1883 27.80 2.03 4.95 19.9% 

14 1984年 12月 1985年 1726 25.98 2.00 5.02 20.7% 

 
的林地中采集. 除进行树桩采样外, 还在每个林分中
采集 0~10 cm表层土壤, 用以分析理化性状. 

(ⅲ) 树桩密度的测定.  树桩样品的体积由水置
换法测定, 然后再测定树桩样品的干重和含水率. 最
后得出样品密度(干重/体积, g/cm3). 

(ⅳ) 全碳及营养元素分析.  树庄和土壤样品的
全碳(TC)和全氮(TN)由同位素比值质谱仪(Micromass, 
UK)和 EuroEA3000 元素分析仪联机(Eurovector, Mi-
lano, Italy)上测定获得, 树桩样品的 P, K含量在原子
吸收光谱仪(PEZ-3030, PerkinElmer, USA)上进行, 土
壤 pH采用酸度计(HI991000, HANNA, Italy)测定.  

(ⅴ) 固体 13C NMR 谱图的测定.  选择分解了
14 年, 11 年, 5 年和未开始分解的杉木树桩进行 13C 
CPMAS 核磁共振分析. 采用 Unity-400 型核磁共振
波谱仪(Varian, CA), 用常规交叉极化(CP)和魔角旋
转(MAS)法在 100.58 MHz下进行 13C连续扫描, 得到
固体 13C NMR谱图. 实验条件: 25℃, 氮化硅转子转
速 5 kHz), 接触时间 2 ms, 接受时间 13 ms, 重复延
迟时间 2.5 s. 

(ⅵ) 统计分析.  树桩分解速率采用Olson[16]的

分解模型计算: K0 = (ln(Y0)−ln(Yt))/t. K0为分解速率, t
为树桩在林分中的分解时间, Y0为未分解树桩的密度, 
Yt为分解t时间后树桩的密度. 

树桩密度和营养元素数据的统计分析在 Statistix 
8.0上进行. 

2  结果与讨论 

2.1  杉木树桩分解过程中密度的变化 

粗死木质残体是森林生态系统中重要的结构和

功能元素 [17]. 粗死木质残体包括立枯、倒木、树桩
和木质粗根等. 本研究采用以空间代替时间的方法, 
并结合水置换法测定出杉木树桩分解初期的密度为

0.405, 经过 14 年分解后, 密度减少为 0.290 (图 1). 

用Olson[16]的分解模型计算出连栽杉木纯林中树桩的

分解速率为K0 = 0.02695 ± 0.00354. 植物残体的分解
是一个复杂的现象 . 影响植物残体分解速率的因素
包括水分、温度、微生物活性和植物残体本身的质量

等. 因此, 即使水分和温度等环境因子相同, 不同植
物残体的分解速率也会相差很大. 例如, Chen等人 [18]

研究了美国俄勒冈州几种树种木质树根的分解过程, 
发现它们的分解速率相差很大 . 同一片林分中云杉
(Picea sitchensis (Bong) Carr)树根的分解速率K0值在

0.016~0.021 之间 , 而加洲铁杉 (Tsuga heterophylla 
(Raf) Sarg)树根的分解速率K0值在 0.033~0.049之间. 
在另一片林分中, 黑松(Pinus contorta Dougl Ex Loud)
树根的分解速率K0值在 0.025~0.03之间, 而北美黄松
(Pinus ponderosa Laws)树根的分解速率 K0 值在

0.073~0.077 之间. 湖南会同林区虽然有较好的水热
条件, 而杉木树桩的分解速度仍然相对较慢, 可能与
其高的C/N比有关 [19]. 因为加洲铁杉树根、黄松树
根、黑松树根和云杉树根的C/N比介于 149~313之间, 
而杉木树桩的C/N比为 501.3(表 2). 

 
图 1  杉木树桩分解过程中密度的变化 

 

2.2  杉木树桩分解过程中营养元素动态 

图 2 显示了杉木树桩在分解过程中几种养分含
量的变化, 树桩在分解初期(大约 2 年)呈现为氮素增
加积累过程, 然后是净氮释放. 树桩分解初期的氮素 
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表 2  树桩分解过程 C/N的变化 

树桩分解时间/年 0 2 5 7 11 12 14 

C/N 501.3±23.1 463.2±27.3 337.9±19.7 301.5±27.9 250.7±33.2 239.6±11.0 198.1±17.8 

 

 
图 2  杉木树桩分解过程中养分含量的变化 

(a) P; (b) N; (c) K 
 
增加积累与树桩最初的高C/N比有关 [20]. 事实上, 许
多人在研究植物残体分解时也发现有类似的现象
[21~23]. 在我们以前的研究中 , 杉木树桩在C/N在
463.2 时开始释放N素 , 而“关键C/N比(critical C/N 
ratio)”指的是在植物残体分解过程中N素积累达最大
值时的C/N比 [22], 而在这个值之后, 植物残体开始释
放N素. 例如, McClaugherty等人 [22]报道了大多数温

带凋落叶的关键C/N比介于 25~50 之间, 而Chen等人
[18]发现美国西北部太平洋沿岸森林中木质根系分解

过程中的关键C/N比介于 100~180 之间. 关键C/N比
的差异在很大程度上是与植物残体的碳组成有关 . 
粗木质残体的碳库一般来说比凋落叶和细根有更多

的难分解成分 , 而大多数微生物更喜欢易分解碳库
[23]. 而粗木质残体, 如树桩的碳库中易分解碳库比例
较少. 因此, 粗木质残体在分解过程中N素会在较高
的C/N比时开始释放. 

磷的变化与氮变化模式相类似 , 在前两年也是
一个增加积累过程, 只是增加幅度较小, 只增加 19%, 

而氮含量却在分解两年后增加了 39%. 树桩在分解
初期氮和磷元素含量的增加与微生物在树桩中的积

累有关 [7]. 
钾的变化与氮磷不同 , 钾的含量在树桩分解过

程中一直是单调降低. 分解 14 年后, 树桩中钾的含
量剩余 30%. 由于钾是一个极易移动的元素 [14], 钾
含量在树桩分解过程中一直呈现降低趋势 , 很可能
是降水淋洗的结果 [14,24]. 

2.3  杉木树桩分解过程中 13C核磁共振谱 

不同分解程度杉木树桩的 13C CPMAS NMR谱见
图 3 ,  对于树桩图谱的解释基于以前的相关研究
[14,17,21]. 表 3 列出了树桩 13C NMR谱图位移归属及其
所包含的化合物. 对不同分解程度树桩 13C CPMAS 
NMR谱图中不同碳的峰面积进行定量计算, 可对树
桩分解过程的化学结构变化定量表征 . 树桩分解过
程中不同类型碳相对比例的变化见表 4. 对于植物残
体的图谱而言, 0~45 μg/g的烷基碳主要来源于蜡质
和表皮素等化合物,这些化合物往往不易分解, 因此 
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图 3  不同分解程度杉木树桩的 13C CPMAS NMR谱 

 

这段区间的相对峰面积在植物残体分解过程中变化

很小或常常增加. 本研究表明, 杉木树桩在分解过程
中烷基碳的相对峰面积增加了 . 烷基碳的相对峰面 

积在杉木树桩的分解初期为 7.91%, 14年后, 相对峰
面积增加到 14.33%. 而多糖碳和乙缩醛碳在 72, 77
和 105 μg/g处的特征峰主要来自纤维素和半纤维素
组成的多糖类化合物. 122和 149 μg/g处的特征峰主
要来自芳香族碳. 从表 4 和图 3 可以看出, 树桩碳的
主要组成部分为由纤维素和半纤维素组成的多糖碳

和乙缩醛碳 . 分解前树桩多糖碳和乙缩醛碳占总碳
63.65%. 但随着树桩分解程度的增加, 多糖碳和乙缩
醛碳比例减少, 经过 14 年分解, 多糖碳和乙缩醛碳
只占总碳 39.30%. 烷基碳、芳香族碳和羧基碳比例随
着树桩分解程度的增加而增加 . 其中烷基碳含量的
峰值出现在分解 11年之后, 占总碳 14.78%, 分解 14
年后 , 其含量降为 14.33%. 许多研究表明 , 烷氧碳
(包括甲氧基碳, 多糖碳和乙缩醛碳)是凋落物和土壤
有机质中最先被分解的部分, 而烷基碳、芳香族碳和
羧基碳的分解速度相对来的慢 [25]. 本研究结果也反
映了相同的趋势. 惟一不同之处在于 55~57 μg/g处的
特征峰甲氧基碳 , 其在树桩残体的分解过程中显示
出逐渐增加的趋势 . 这些甲氧基碳可能来自一些木
质素结构 , 由于微生物选择性地先分解纤维素和半
纤维素中易分解成分而使甲氧基碳相对比例逐渐增

加. 

3  研究结论及其生态学意义 
研究结果表明 , 杉木树桩的分解是一个长期的

过程, 对于一个 20~30 cm 直径的树桩, 最终完全分
解需大约 35年时间. 而且在其分解的前期, 并没有N 

 
表 3  树桩 13C NMR谱图位移归属 

化学位移/μg·g−1 归属 包含的化合物 
0~45 链烷碳 甲基、长链脂肪类、蜡质、表皮素、脂质 

45~60 甲氧基碳 甲氧基、氨基酸、N-烷基 
60~94 多糖碳 纤维素、聚糖、半纤维素、淀粉、醇 

94~110 乙缩醛碳 纤维素异头碳、单宁 
110~142 芳碳 多酚、木质素、单宁、带质子芳碳、烷基取代芳碳、石蜡 
142~160 酚碳 酚类、木质素、单宁、氧取代芳碳、氮取代芳碳、石蜡 
160~230 羧基碳 羧基、羰基、氨基、酯、有机酸、酮、醛、C=O键 

 
表 4  树桩分解过程中不同类型碳相对比例的变化(%) 

烷氧碳(RO—C) 芳香族碳(Ar—C) 
树桩分解 
时间/年 

烷基碳(R—C) 
0~45/μg·g−1 甲氧基碳 

45~60/μg·g−1 
多糖 60~94

/μg·g−1 
乙缩醛 94~110 

/μg·g−1 
芳碳 110~142

/μg·g−1 
酚碳 142~160 

/μg·g−1 

羧基碳(>C=O)
160~230/μg·g−1

0 7.91 9.21 53.42 10.23 9.09 3.23 6.91 

5 9.76 8.48 50.65 9.79 10.02 3.36 7.93 

11 14.78 12.19 36.3 6.64 13.09 5.93 11.07 

14 14.33 11.59 33.27 6.03 14.46 5.86 14.45 
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和 P元素的释放, 反而是不断地通过微生物从土壤中
增加积累 N和 P元素. 因此, 对于连栽的杉木幼林而
言, 杉木树桩在前 2 年的主要作用是减少水土流失, 
而不是释放养分 . 杉木树桩的缓慢分解对于保持林
分养分具有重要意义, 因为在南方杉木造林之前, 往
往是炼山. 此时养分大量释放, 土壤养分供过于求, 
常常造成大量养分流失 . 杉木造林地的主要植物残
体是采伐剩余根桩 . 因而树桩的缓慢分解能保证在
杉木林分整个生长过程中分解释放养分. 

利用核磁共振技术研究杉木树桩腐殖化过程可

以发现 , 树桩的分解是以纤维素和半纤维素组成的
碳水化合物的分解为主 , 分解过程中往往会造成蜡
质、酚类化合物、单宁、有机酸、酮和醛等的积累. 酚
类等芳香族化合物和酮、醛等化合物被认为是植物的

主要化感物质 [26,27]. 这些化感物质积累到一定数量
常常会对植物造成伤害 , 因此根桩等木质残体在分
解过程中积累的酚类等芳香族化合物和酮、醛类化合

物是否对连栽杉木林造成影响是值得关注的问题. 
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