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摘 要:在贡嘎山海螺沟冰川退缩区,对植被原生演替序列,选择冰川退缩后第5,27,37,47,53,59,87,127,157年9
个演替阶段为对象,进行了不同演替阶段的乔木、灌木、草本及植被总体生物量和碳氮储量调查。结果显示:随着演替

时间的推进,植被总生物量呈波动性增加,从0.95t/hm2增至163.79t/hm2。植被不同层次中,乔木层生物量占活体

植物总生物量的比例最大,达94.5%以上。不同演替阶段植被碳氮储量的变化与其生物量的变化相似。植被总碳、

氮储量从演替初期到顶级群落波动性增加,分别从0.40t/hm2,0.01t/hm2增至88.45t/hm2,1.76t/hm2。不同演替

阶段乔木层碳、氮储量分别为35.27~99.85t/hm2,1.11~1.99t/hm2,占总碳、氮储量的92.8%和93.4%以上,是不同

演替阶段植被碳氮储量的主体。研究表明灌木层和草本层的碳氮储量对植被碳氮总储量的贡献较低。
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Abstract:Thedynamicsofvegetationalbiomassandthecarbonandnitrogenstoragealongthesuccessional
chronosequenceintheforelandofHailuogouGlaicierwereinvestigated.Theresultsshowedthatthetotal
plantbiomasspresentedthevolatileincreasewiththesuccessionalprocess,increasedfrom0.95t/hm2to
163.79t/hm2;asthemostimportantcomponentsoftheecosystem,treescontributedmorethan94.5%of
thelivingplantbiomass;vegetationcarbonandnitrogenstorageincreasedfrom0.40t/hm2and0.01t/hm2in
theearlysuccessionstage,to88.45t/hm2and1.76t/hm2inthelatesuccessionstage,espectively;the
storgaeofcarbonandnitrogenintreeswas35.27~99.85t/hm2and1.11~1.99t/hm2,respectively,account-
ingfor92.8%and93.4%ofthetotalvegetaioncarbonandnitrogenpools,respectively.Thecarbonreserves
ofshrubandherbaceouslayercontributedlesstothetotalcarbonandnitrogenreservesofvegetation.
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  随着全球变化的加剧和人类活动的增加,冰川不

断退缩,形成了大量裸露的地表[1-2]。同一区域不同

地段冰川退化后的裸地由于裸露的时间呈有规律的

变化,能够形成从裸地到先锋群落再到顶级群落完整

的植被演替序列[3-4]。冰川退缩后自然演替形成的森

林群落虽然占总森林面积的比例不大,但不同演替阶

段植被群落的变化反映了生态系统结构和功能形成

的过程,因此对研究植被发育和生态系统演化过程具

有重要意义。
海螺沟冰川(102°0'E,29°34'N)位于青藏高原东

南缘贡嘎山东坡,是贡嘎山地区的代表性冰川。自小

冰期以来,海螺沟冰川逐步退缩,其变化趋势同青藏

高原和世界上其他地区冰川的变化具有相对一致

性[5]。该区域近百多年来大约退缩了2km,形成的



退缩区平均海拔约2800m,且中间无冰进过程,土
壤为连续成土过程,冰川退缩后形成了大量原生裸

地。经过百余年的演替,在其长达2km的序列范围

内形成了一个从裸地到先锋群落、再到云冷杉顶级群

落的完整又连续的植被原生演替序列[6-9]。该区人类

活动干扰小,原始状态保持良好,因此是研究植被演

替、植被生物量与森林碳氮动态的理想场所[10]。
本研究通过空间代替法,结合野外调查和室内分

析,对海螺沟冰川退缩区植被原生演替序列不同阶段植

被的演化及碳氮养分动态进行研究,以期为区域森林生

态系统碳氮储量和碳氮循环研究提供基础数据,同时促

进对西南森林生态系统发育和演化过程的认识,为区域

退化生态系统恢复技术研发提供理论基础和依据[11]。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

海螺沟冰川退缩区地处青藏高原东缘,四川省甘

孜藏族自治州贡嘎山东坡(29°20'—30°20'N,101°30'—

102°15'E)。该区域水热状况好,冰川成连续消融状态。
气候湿冷,属于山地寒温带气候类型。年均降水量约

1500~1900mm,空气相对湿度大。年均温约5~8℃,

1月均温最低(-4.38℃),7月均温最高(11.9℃)[12]。土

壤质地普遍疏松、粗糙,主要是砾石和砂质等新生体,
黏粒含量低,硅铝和硅铝铁率较高。植被演替后期,
土壤中营养元素含量增加,土壤逐渐向山地暗棕壤发

育。冰川退缩区在其长达2km的演替序列内,植被

类型经历了裸地、草地、先锋植物、落叶阔叶林、针阔

叶混交林到顶极群落的暗针叶林的演替过程。其中

先锋植物阶段的主要物种包括苔藓(Bryophyta)、黄
芪(Astragalusmembranaceus (Fisch.)Bunge)、冬瓜杨

(Populuspurdomii)、沙棘(Hippophaerhamnoides)、柳
树(SalixrehderianaSchneid),落叶阔叶林主要由冬瓜

杨(Populuspurdomii)、沙棘(Hippophaerhamnoides)、
柳树(SalixrehderianaSchneid)组成,冬瓜杨(Populus
purdomiivar.purdomii)、糙皮桦(Betulaalbo-sinensis
Burk.Var)、色木槭(Acerserrulatum),峨眉冷杉(Abies
fabri)共同形成针阔叶混交林,随着冰川退却,最终形成

了云冷杉顶极群落的暗针叶林[13]。根据植被特征,该区

植被演化过程可分为9个阶段(表1)。

1.2 野外调查

2017年8月,分别于上述9个演替阶段设置样地。
在每个演替阶段随机设置3个乔木(10m×10m)样方,
用GPS测量样方的经纬度、海拔。分别采用树木测高

仪和卷尺测定样方内所有乔木的树高和胸径。根据

胸径大小选取样木,测定样木树干、树根、枝和叶的鲜

重。在每个乔木样方内随机设置灌木(3m×3m)和草

本(1m×1m)小样方各3个,记录小样方内所有灌木和

草本植物的种名、株数、盖度和高度。采用“收获法”测
定灌木的树干、叶、枝及草本地上部分鲜重。所有物种

地下部分(树根)进行全挖处理,测定根的鲜重[14-16]。将

植物各器官分别混匀取样,每个样品取鲜重300~500g
的3个重复分析样品,用于测定碳氮含量。

表1 样地基本信息统计

演替

阶段

演替

时间
海拔/m

密度/

(株·hm-2)
主要树种

2012年 第5年 2974 苔藓、黄芪、冬瓜杨、柳树、沙棘幼苗

1990年 第27年 2955 4100 冬瓜杨、柳树、沙棘幼树

1980年 第37年 2949 3300 冬瓜杨、柳树、沙棘小树、桦树、冷杉幼苗

1970年 第47年 2902 3400 冬瓜杨、柳树、沙棘中大树、桦树、冷杉幼树

1966年 第53年 2934 1550 冬瓜杨、柳树、沙棘大树、桦树、冷杉、杜鹃灌木

1958年 第59年 2897 1000 冬瓜杨大树、云冷杉中树、杜鹃、荚迷、花楸灌木

1930年 第87年 2867 1267 冬瓜杨、桦树、云冷杉大树、色木槭、花楸、杜鹃小树

1890年 第127年 2832 1300 桦树、云冷杉、色木槭大树

1860年 第157年 2820 1200 云冷杉顶级群落

1.3 生物量估算

乔木层各器官及单株总生物量根据刘亭等[17]的

生物量方程进行估算。灌木层和草本层生物量根据

烘干样品的干重,计算含水率,然后分别计算出灌木

层和草本层地上、地下干重。灌草生物量分别为相应

群落地上、地下干重的总和。

1.4 碳氮含量的测定

将采集的样品洗净、60°C烘干至恒重,用植物粉

碎机进行粉碎,过100目筛后装瓶备用。植物各器官

碳氮含量用元素分析仪(德国Elementar公司vario
MACROcube)测定。

1.5 碳氮储量估算方法

乔木层碳氮储量根据各器官生物量和碳含量进行

计算。即将同一样地相同树木枝、叶、干、根生物量对应

累加,得到样地乔木层的枝、叶、干、根生物量,然后乘以

各树种对应器官的碳、氮含量,不同器官的碳、氮储量相
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加,即样地乔木层碳、氮储量。计算方程如下:

Q=BsCs+BbCb+BfCf+BrCr

式中:Q 表示某一树种碳氮储量(kg/hm2);Bs,Bb,

Bf,Br表示干、枝、叶、根的生物量(kg);Cs,Cb,Cf,

Cr表示干、枝、叶、根的碳氮含量(%)。
同样,灌草层碳氮储量根据地上地下部分生物量

与相应碳、氮含量的乘积计算,即灌木草本层的碳、氮
储量。

Q=BC
式中:Q 表示灌木草本单位面积碳储量(kg/hm2);B
表示灌木草本单位面积生物量(kg/hm2);C 表示灌

木草本含碳量。
植被生物量和碳氮储量在不同演替阶段间的差

异采 用 单 因 素 方 差 分 析 (One-way ANOVA)和

Tukey检验进行分析。所有数据统计分析均采用

SPSS18.0完成。

2 结果与分析

2.1 演替区植被生物量动态

演替初期(第5年),植被生物量小(表2),仅0.95
t/hm2;随着演替时间的推进,植被生物量总体上逐渐

增加,最大值出现在第87年,达207.80t/hm2;演替阶段

到第127年和157年时,植被生物量略有降低,分别是

135.44t/hm2,163.79t/hm2。演替初期植被以草本和沙

棘、柳树小苗为主;随着植被的发展,生态系统不同类群

中,乔木占活体植物生物量的比例最大,达到94.5%以

上,成为植被生物量的主体。在不同演替阶段中,乔木

层、灌木层、草本层生物量均存在显著性差异(p<0.05)。
表2 不同演替阶段植被生物量构成

演替

阶段

演替

时间

乔木层

生物量/

(t·hm-2)
比例/

%

灌木层

生物量/

(t·hm-2)
比例/

%

草本层

生物量/

(t·hm-2)
比例/

%

总生物量/

(t·hm-2)

2012年 第5年 — — 0.21e 22.1 0.74c 77.9 0.95e
1990年 第27年 — — 93.84a 99.7 0.31d 0.3 94.15d
1980年 第37年 117.85d 98.3 0.47e 0.4 1.60a 1.3 119.92c
1970年 第47年 92.77e 98.4 0.79e 0.8 0.78c 0.8 94.34d
1964年 第53年 80.52f 95.3 2.78d 3.3 1.20b 1.4 84.51d
1958年 第59年 102.17e 96.0 3.33d 3.2 0.89c 0.8 106.39c
1930年 第87年 206.90a 99.6 0.73e 0.3 0.17d 0.1 207.80a
1890年 第127年 128.01c 94.5 7.17b 5.3 0.26d 0.2 135.44c
1860年 第157年 158.84b 97.0 4.58c 2.8 0.38d 0.2 163.79b

注:同列不同小写字母表示不同年份同一类群存在显著性差异(p<0.05)。

2.2 植物碳氮含量及在物种不同器官间的分配

乔木叶、根、树干碳氮含量分别介于39.6%~50.2%
和0.5%~3.7%,灌木不同器官碳氮含量分别介于

40.9%~47.9%和0.5%~2.6%;碳氮含量变异系数

分别在0.9%~7.8%和15.3%~83.8%。乔木树种

中,峨眉冷杉平均碳含量最高(48.8±1.2%),其中叶

碳含量达到50.2±2.9%;冬瓜杨平均碳含量最低

(43.44±3.4%),其根碳含量仅39.6±4.4%;柳树

(46.2±2.5%)和沙棘(46.5±2.2%)碳含量差异不

大;不同物种树干碳含量无显著差异,不同树种间碳

含量差异主要体现在叶和根。几个物种中,沙棘氮含

量远高于其他物种,为2.72±0.9%,其中叶氮含量高

达3.7±0.5%;分别是冬瓜杨、柳树和峨嵋冷杉氮含

量的2.2倍、2.3倍和2.9倍。灌木碳含量大小为茶

藨子>杜鹃>青荚叶>山梅花>花楸>臭樱>荚蒾,氮
含量大小为青荚叶>山梅花>茶藨子>花楸>臭樱>
荚蒾>杜鹃。草本植物地上和地下部分碳含量分别为

42.0±4.6%和42.3±4.7%,地上和地下部分氮含量分别

为1.8±0.7%和1.0±0.4%。乔木碳氮含量总体上高于

灌木和草本植物,但其C/N低于灌木。
方差分析表明,冰川退缩区植物物种中,仅冬瓜

杨、杜鹃和青夹叶碳含量在不同器官间表现出了显

著性差异(表3),根与叶和干相比具有较低的碳含量

(p<0.05)。相反,氮在大部分物种的不同器官间均

表现出了显著的差别,无论是乔木还是灌木,所有物

种叶氮含量均显著高于干和根。不同物种中,冬瓜

杨和青荚叶叶、干、根不同器官碳含量变异系数最

大,分别为7.8%和7.7%;柳树、沙棘、山梅花和杜鹃

不同器官碳含量变异系数在4.4%~5.6%;荚迷、茶
藨子和臭樱不同器官碳含量变异系数在1.4%~
1.7%;花楸变异系数最小,为0.9%。同时,冬瓜杨、
柳树、山梅花和花楸不同器官氮含量变异系数最大,
为80%以上;荚蒾和青荚叶的叶、干、根氮含量变异

系数在70%以上;杜鹃变异不同器官氮含量系数最

低,为15.3%。
与植物不同器官间碳氮含量形成对比的是,物种不
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同器官间碳氮分配率总体上表现出树干>叶>根的趋

势(表4)。树干作为碳氮储存的主体,其碳氮分配率分

别在72.8%和59.3%以上,其中冬瓜杨树干碳分配率甚

至达到85.7%,峨嵋冷杉树干氮分配率达到83.0%。
表3 优势物种碳氮含量

元素 物种 叶 树干 根 均值 变异系数

冬瓜杨 44.9(3.1)abABC 45.8(3.2)aA 39.6(4.4)bB 43.4(3.4) 7.8
峨眉冷杉 50.2(2.9)aA 48.1(2.1)aA 48.2(1.6)aA 48.8(1.2) 2.4

柳树 47.9(2.9)aAB 47.3(3.1)aA 43.3(4.2)aAB 46.2(2.5) 5.3
沙棘 47.7(2.9)aAB 47.8(2.9)aA 44.0(3.1)aAB 46.5(2.2) 4.6
花楸 43.1(2.6)aBC 43.4(2.0)aA 42.6(2.2)aAB 43.0(0.4) 0.9

C/% 山梅花 41.8(1.8)aC 45.8(2.4)aA 44.5(2.7)aAB 44.0(2.1) 4.7
荚蒾 42.4(2.7)aC 43.4(1.8)aA 42.1(1.9)aAB 42.6(0.7) 1.7
杜鹃 47.9(1.7)aAB 44.5(1.4)abA 43.3(2.2)bAB 45.2(2.4) 5.3

茶藨子 46.3(0.6)aABC 45.6(3.3)aA 45.0(2.0)aAB 45.7(0.7) 1.4
臭樱 42.1(1.3)aC 43.3(1.8)aA 42.8(2.3)aAB 42.7(0.6) 1.4

青荚叶 40.9(3.3)aC 47.5(0.4)abA 46.0(1.3)bAB 44.8(3.5) 7.7
草本平均 42.0(4.6) 42.3(4.7) 42.1(0.3) 0.7
冬瓜杨 2.4(0.4)aBC 0.8(0.3)bBC 0.6(0.3)bBC 1.3(1.0) 80.8

峨眉冷杉 1.4(0.2)aCD 0.9(0.1)bBC 0.5(0.1)cC 0.9(0.4) 47.4
柳树 2.3(0.5)aBCD 0.8(0.2)bBC 0.5(0.1)bC 1.2(1.0) 81.9
沙棘 3.7(0.5)aA 2.2(0.3)bA 2.3(0.2)bA 2.7(0.9) 32.6
花楸 1.9(0.1)aBCD 0.5(0.1)bBC 0.5(0.1)bC 1.0(0.8) 83.8

N/% 山梅花 2.6(0.7)aB 0.7(0)bBC 0.7(0.1)bBC 1.3(1.1) 82.0
荚蒾 1.7(0.1)aBCD 0.5(0)bC 0.6(0)bBC 0.9(0.7) 71.1
杜鹃 1.1(0.6)aD 0.8(0)aC 1.0(0.1)aB 0.9(0.1) 15.3

茶藨子 1.9(0.2)aBCD 0.7(0.1)bBC 0.7(0.1)bBC 1.1(0.7) 63.6
臭樱 1.8(0.1)aBCD 0.7(0.1)bBC 0.6(0)bBC 1.0(0.7) 63.7

青荚叶 2.5(0.7)aBC 1.0(0.2)bB 0.7(0)bBC 1.4(1.0) 70.1
草本平均 1.8(0.7) 1.0(0.4) 1.4(0.6) 40.0

C/N

乔木 19.3 41.0 45.6 35.3
灌木 22.7 63.1 65.7 50.5
草本 35.6 41.9 29.9

注:表中数值采用“平均值(标准差)”的模式,同行不同小写字母表示同一物种不同器官含量存在显著性差异(p<0.05),同列不同大写字母表示

不同物种的相同器官含量存在显著性差异(p<0.05)。

表4 不同物种碳氮分配特征

元素
叶

C/% N/%

树干

C/% N/%

根

C/% N/%
冬瓜杨 3.1 9.4 85.7 81.1 11.2 9.5

峨眉冷杉 5.4 8.2 79.5 83.0 15.2 8.8
柳树 6.5 17.5 78.0 72.9 15.6 9.6
沙棘 9.3 15.0 80.6 74.4 10.1 10.6
花楸 4.2 13.8 86.3 78.0 9.6 8.1

山梅花 7.0 23.6 75.6 60.7 17.4 15.6
荚蒾 8.2 22.5 72.8 59.3 19.0 18.2
杜鹃 6.6 7.9 79.6 75.7 13.8 16.4

茶藨子 7.8 18.3 74.6 66.3 17.6 15.4
臭樱 5.7 13.4 80.8 76.8 13.5 9.8

青荚叶 6.0 16.1 78.3 74.2 15.7 9.8

2.3 不同演替阶段植被碳氮储量动态

植被演替早期(第5年),退缩区内植被以草本和

柳树、沙棘幼树为主,植被碳储量仅0.40t/hm2,氮储

量仅0.01t/hm2;27年后逐渐过渡到小树阶段,只有灌

木层和草本层,灌木层为演替前期森林碳氮储量的主

体。随着演替的推进,植被碳氮储量波动性增加,第87
年达到最大值,分别为102.31t/hm2,2.05t/hm2。演替

时间继续增加时,植被碳氮储量略有下降,第157年碳氮

储量分别达到88.45t/hm2,1.76t/hm2(表5,表6)。
演替中后期,乔木成为植被生态系统的主体,其碳氮

储量分别占植被碳氮总储量的92.8%和93.4%以上;
灌木和草本碳氮储量占总碳氮储量的很小部分,灌木

占总碳储量的1.6%~6.5%,占总氮储量的1.0%~
6.2%;草本占总碳储量的0.1%~1.9%,总氮储量的

0.1%~2.2%。演替中后期,不同植被层碳氮储量表

现为乔木层>灌木层>草本层。
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表5 不同演替阶段植被碳储量及其分配比例

演替

阶段

演替

时间

乔木层

C储量/

(t·hm-2)
比例

/%

灌木层

C储量/

(t·hm-2)
比例

/%

草本层

C储量/

(t·hm-2)
比例

/%

合计

2012年 第5年 — — 0.29g 72.9 0.11b 27.1 0.40g
1990年 第27年 — — 1.89d 93.6 0.13c 6.4 2.02f
1980年 第37年 35.44e 95.2 1.10e 3.0 0.67a 1.8 37.21de
1970年 第47年 39.63de 97.6 0.66f 1.6 0.33b 0.8 40.62de
1964年 第53年 35.27e 95.7 0.90ef 2.4 0.70a 1.9 36.88e
1958年 第59年 46.25d 92.8 3.23b 6.5 0.37b 0.7 49.85cd
1930年 第87年 99.85a 97.6 2.38c 2.3 0.07c 0.1 102.31a
1890年 第127年 59.08c 94.7 3.20b 5.1 0.11c 0.2 62.38c
1860年 第157年 83.88b 94.8 4.41a 5.0 0.16c 0.2 88.45b

注:同列不同小写字母表示存在显著性差异,下表同。

表6 不同演替阶段植被氮储量及其分配比例

演替

阶段

演替

时间

乔木层

C储量/

(t·hm-2)
比例

/%

灌木层

C储量/

(t·hm-2)
比例

/%

草本层

C储量/

(t·hm-2)
比例

/%

合计

2012年 第5年 — — 0.01e 85.7 0.01a 14.3 0.01d
1990年 第27年 — — 0.05cd 90.4 0.01a 9.6 0.05cd
1980年 第37年 1.68ab 97.0 0.03de 1.6 0.03a 1.4 1.73ab
1970年 第47年 1.56ab 98.2 0.02e 1.0 0.01a 0.8 1.59ab
1964年 第53年 1.11bc 95.9 0.02de 1.9 0.03a 2.2 1.16bc
1958年 第59年 1.32ab 93.4 0.08b 5.7 0.01a 0.9 1.41ab
1930年 第87年 1.99a 97.0 0.06bc 2.9 0.01a 0.1 2.05a
1890年 第127年 1.28ab 93.9 0.08b 5.8 0.01a 0.3 1.36ab
1860年 第157年 1.65ab 93.5 0.11a 6.2 0.01a 0.3 1.76ab

3 讨 论

随着冰川退缩区水热条件、土壤环境的改变和植

被原生演替的顺向发展,物种丰富度逐渐增大[18]。
而植被生物量分配特征则主要受到其生活型和生态

位的影响。本研究表明,冰川退缩裸地上的植被原生

演替过程中,不同阶段的植被生物量具有显著差异。
演替初期以先锋物种为主的植被生物量很低,随着演

替时间的推进,植物种类增加,群落生物量总体上逐

渐增加,这与杨清培等[19]对3个演替阶段上的南亚

热带森林研究结果相同。然而,原生演替过程中植被

生物量并不是呈线性增加,相反具有一定的波动性。
本研究中植被生物量最大值出现在第87年左右,该
演替阶段物种多样性最高,形成以冬瓜杨和峨嵋冷杉

为主的优势种群。演替继续推进时,生物量有一定程

度的下降;说明了植被发展到一定程度时较强的自疏

作用。在整个演替序列上,乔木层生物量与总生物量

增长方式相同,在总生物量中占绝对优势,灌木层和

草本层贡献率较低。
演替序列上,不同植被层、不同树种、同一树种的

不同器官碳含量具有明显差异。乔木种类中,峨嵋冷

杉碳含量明显高于其他物种,因为在演替中后期,峨
眉冷杉较其他物种生长速度快,数量上升,相同演替

阶段内积累的生物量更多,碳含量也越高。相反,沙
棘氮含量较高,其原因是沙棘属于固氮植物,能进行

共生固氮和氮同化[20],氮含量最高。灌木、草本对碳

氮含量贡献率低。各器官碳氮含量变化无明显规律。
乔木种类中,叶的碳氮含量最高,均超过生态系统植

物叶的碳氮含量平均值[21-22],因为树叶通过叶绿体进

行光合作用储存碳氮等有机物[23],其碳氮含量最高。
根的碳氮含量最低。植物各器官的 C/N 中,根的

C/N最大,树叶的最小,表明植被所处的生境状况良

好[24],有利于演替序列上植被碳氮含量的积累。总

体上,植被层C/N顺序是灌木>乔木>草本。
演替区各阶段群落碳储量的增长方式与生物量

增长方式相似,呈波动性增长。其中乔木层碳氮储量

最高,在各阶段活体植物碳氮储量中所占比例最大。
可见,乔木层是不同演替阶段碳氮储量的主体部分,
乔木层碳氮储量的增加是导致群落总碳氮随演替进

行不断增加的主要原因。灌木层碳氮储量次之,草本

层碳氮储量增长不明显。这与王博等[25]对库布奇东

段荒漠生态系统从流动沙地到固定沙地5个不同的
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植被恢复演替阶段的碳氮储量的研究、杨丽韫等[26]

对3个不同演替阶段的白山原始阔叶红松林碳氮储

量的研究结果相一致。在整个演替序列上,由于受到

森林植被生活型和生态位的影响[27],初期,草本层提

供总碳氮储量。随着演替的进行,乔灌木迅速增加,
碳氮储量不断增长,而草本层碳氮储量贡献率极低,
呈下降趋势。一段时间后,灌木层由于资源和空间有

限,开始种内种间斗争,碳氮储量有所下降。演替后

期,部分乔木树种由于受气候变暖的影响,会迁移到

温带或高海拔的地方[28-30],灌木数量上升,碳氮储量

增加。乔木层碳氮储量一直处于上升阶段,在森林碳

氮储量中占绝对优势。
研究演替序列碳氮储量动态变化,了解不同树种

的相互关系,对生态系统稳定和植被恢复有一定的影

响。由于海螺沟冰川退缩区对生态环境、气温与降水

有很强的依赖性,群落组成复杂,缺乏对地被层、枯落

物层,和土壤层的碳氮储量的研究。因此,该区森林

生态系统总碳氮储量还需进一步完善。

4 结 论

植被原生演替是植物群落更替的过程。本研究

表明,随着演替的进行,群落结构发生明显变化,冰川

退缩区植被生物量不断累积;原生演替过程中植被总

生物量呈波动性上升趋势。植被生物量在冰川退缩

后的第87年达到最高,为207.80t/hm2;随着演替的

继续进行,植被生物量略有下降。植被演替早期阶

段,灌丛占据主要地位,演替中后期乔木与灌木和草

本层相比始终占据着主要地位,生物量整体表现为乔

木层>灌木层>草本层。演替序列上植物树干碳及

叶氮含量较高,根系碳氮含量较低,但碳氮均主要累

积在树干上。植被碳氮储量随演替的推进不断累积,
其中乔木层是演替中后期植被碳氮累积的主体,其碳

氮储量占植被总碳氮储量的92.8%以上。
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