
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"!"

!

!"

"

#

#$

$%&'$$(

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

)*+,%-.%%/0012.+334.$-5&#-"&6.#-%".-#.--0

栎类天然次生林不同组分及土壤碳氮分布对森林抚育的响应
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摘要! 森林抚育作为重要的森林经营措施! 深刻影响着森林生态系统碳储量及其分布% 根据抚育前后中幼龄栎类
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天然次生林林分密度! 分为轻度"

#%7

&! 中度'

0&7

&! 重度"

&(7

&和对照"
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&等
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个抚育处理水平! 抚育
$

8

后进行测树学调查! 研究乔木层各组分( 林下植被( 凋落物层和土壤碳储量及碳氮分布特征) 结果表明$ 基于
%6

株树干解析资料建立的栎类单株生物量估算模型! 可以用来估算栎类各组分生物量* 不同抚育强度栎类天然次生

林乔木层干+ 皮( 枝( 叶和根组分中! 叶的碳( 氮质量分数最大* 乔木层( 林下植被和凋落物层碳( 氮质量分数均

随抚育强度增大而增加! 碳氮比'

91:

#均随抚育强度增大有减小的趋势* 不同抚育强度乔木层各组分生物量和碳储

量大小顺序为干＞枝＞根＞叶＞皮! 轻度( 中度( 重度和对照的乔木层碳储量分别为
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* 林下植被( 凋落物层生物量和碳储量大小关系为对照＞轻度＞中度＞重度! 各层碳储量大小关系均为乔木

层＞凋落物层＞林下植被层* 重度抚育有利于提高土壤表层有机碳( 全氮质量分数及碳储量! 重度抚育时
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标值分别达到
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- 森林抚育有利于栎类天然次生林乔木层( 林下植被层生物

量和碳储量的提高! 不利于凋落物层碳储功能的发挥! 而乔木层在栎类天然次生林中碳储量最大! 碳汇潜力也最

大% 图
!
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森林是陆地生态系统的主体$ 在调节全球碳收支平衡% 减少大气二氧化碳等温室气体浓度上升"

;!!

#

等方面发挥重要作用& 森林生态系统碳储量作为反映森林资源及生态环境效能的重要指标"

<!%

#

' 对于正

确认识森林生物碳储量对区域碳平衡及生态环境的影响具有重要意义"

1

#

& 土壤有机碳% 氮是影响森林生

长及碳库变化的重要组成元素"

E!$

#

' 土壤碳氮比是衡量植物生长发育的重要指示性指标"

G!H

#

& 森林生态系

统碳储量问题是当前的研究热点' 对于特定的林分' 不同的林分密度"

;"

#

% 不同的生长阶段"

;;!;<

#森林碳储

量均存在一定差别& 森林经营措施的不同会对林分不同组分碳储量产生影响"

;%

#

& 一般认为' 混交林碳储

量要高于纯林"

;1

#

& 森林抚育作为重要的改善林木生长条件的经营措施' 对森林生态系统生物量和碳储量

有着重要的影响& 抚育措施有利于提高马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

乔木层生物量和碳储量' 不利于林下地

被物和凋落物生物量和碳的累积"

;E

#

' 而对现有林分进行抚育和管理' 可以开发植被碳汇潜力 "

1

#

& 栎类
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天然次生林是河南山区典型的落叶阔叶林' 分布广泛' 对保障河南生态安全% 大径级木材培育

具有重要的生态价值和经济价值& 已有研究表明
I

森林抚育作为森林培育的重要经营措施' 可以调整林

分结构' 降低林分密度' 促进林分生长' 改善林分生长环境"

;$!;G

#

' 改变土壤元素循环过程' 进而影响森

林系统碳储量及其分布& 森林抚育如何影响林分和土壤碳分布格局' 进而影响生物量和碳储量的报道主

要集中在人工针叶林"

;H!!;

#

' 关于阔叶次生林的研究较少& 本研究通过对栎类天然次生林进行森林抚育实

验' 设置不同抚育强度' 调查乔木层% 林下植被层% 凋落物层和土壤层的碳% 氮分布' 分析抚育对栎类

天然次生林的不同组分% 土壤碳氮分布及碳储能力的影响' 为开展碳次生林培育% 大径级次生林培育%

制定科学合理的森林抚育和可持续经营技术措施提供理论支撑&

;

研究区概况

研究区位于河南驻马店马道林场% 三门峡甘山林场和济源邵原林场' 分别处于豫南% 豫西和豫北山

区' 分属桐柏山脉% 伏牛山脉和太行山脉等栎类天然次生林在河南的主要分布区& 该区属暖温带
"

亚热

带% 湿润
"

半湿润季风气候& 年平均气温为
;!2"J;E2" #

' 无霜期为
;G"2"J!%"2" 5

' 年降水量为
1""2"$

H""2" 33

' 多集中在
$!G

月& 森林群落建群种有栓皮栎
*$+,-$% .),")/"0"%

' 麻栎
*$+,-$% )-$1"%%"&)

' 锐

齿槲栎
*$+,-$% )0"#) *)82 )-$1+%+,,)1)

' 槲树
*$+,-$% 2+#1)1)

' 槲栎
*$+,-$% )0"+#)

' 油松
!"#$% 1)/$0)+!

3(,&"%

' 马尾松等乔木树种&

!

研究方法

*+,

样地设置与野外调查

选择生长条件基本一致的中幼龄栎类天然次生林' 采用综合抚育方法对栎类天然次生林进行抚育'

伐除对目标树生长有影响的干扰树和生长不良的受压木& 根据抚育前后的林分密度' 分为轻度(

!;K

)'

中度(

<1K

)' 重度(

1%K

)和对照(

&K

)

%

个抚育处理' 设置重复样地
%

个*处理!#

' 面积为
&2&E$ '3

!

&

森林抚育
! )

后进行样地调查& 进行常规测树学调查' 每块样地依据平均胸径确定平均木' 进行树

干解析和挖根(取样深度
#&& 93

)' 测定树干% 树枝% 树叶% 树皮和树根的鲜质量并取样' 取样
!&&J1&&

@

*组分!#

' 称鲜质量后带回实验室在
G1 #

下烘干至恒量' 用于各组分单株生物量推算和元素测定& 林下

植被及凋落物采用全部收获法' 在各个乔木样地内沿对角线设置
<

个
# 3 % # 3

的小样方' 将样方内的

!#E
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林下植被全部挖起! 分地上" 地下部分称其鲜质量! 并将
!

个样方内的地上" 地下混合以及全部凋落物

分别取样
#$$ %

左右! 称鲜质量带回实验室在
&' !

下烘干至恒量! 用于生物量推算和元素测定# 在各

个样地内选取具有代表性的地段设置土壤剖面! 按照
$()$ *+

!

),(#$ *+

分层环刀取样! 同层土壤取混

合样! 将土壤样品带回实验室仪测定土壤碳" 氮质量分数$ 样地概况如表
-

$

表
!

样地概况

./012 ) 3145 627*89:594; 4< 4/= <482757

处理 样地 坡位
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坡向 海拔
>+

抚育前林分密度
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%株'
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抚育后林分密度
>
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重度%
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上
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上
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指标测定和计算

对采集的植物和土壤样品中的有机碳" 全氮质量分数分别采用重铬酸钾硫酸氧化法" 半微量开氏法

进行测定(

##

)

$ 乔木层各组分全林生物量模型*

!F "

%

#

#

$

&

%

$ %

-

&

式%

-

&中*

!

为生物量%

5

'

?+

##

&+

&

为胸径%

*+

&+

$

为树高%

+

&+

"

!

%

为常数$ 植物碳储量%

'

G

&采用单位

面积各组分生物量%

!

&与碳质量分数%

(

G

&的乘积估算*

'

G

F!$(

G

$ %

#

&

土壤碳储量计算公式*

'

HG

F(

HG

$!$)$-,

#-

$ %

!

&

式%

!

&中*

'

HG

为土壤有机碳储量%

5

'

?+

##

&+

(

HG

为土壤有机碳质量分数%

%

'

=%

#-

&+

!

为土壤容重+

)

为土壤

采样深度%

*+

&$

数据分析采用
I3II -AD,

进行$

!

结果与分析

$#!

栎类单株生物量估算模型

利用
-E

株树干解析和单株各组分生物量测定数据! 采用式%

-

&建立单株各组分生物量与胸径和树高

的估算方程! 用来估算全林分生物量$ 方程各参数及显著性检验结果见表
#

$ 结果表明* 单株干, 皮"

枝" 叶" 根与胸径和树高的回归方程相关系数都在
,DAC#

以上! 方程显著性检验结果%

*＜,D,'

&表明! 拟

合方程能够很好描述栎类单株胸径" 树高与各组分生物量的关系! 可以用来估算单株各组分生物量! 进

而可以估算林分生物量$

闫东锋等* 栎类天然次生林不同组分及土壤碳氮分布对森林抚育的响应
#-C
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乔木层各组分生物量估算方程
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组分 回归方程
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"=?A@ ?=>!B "="">

根
%<"="!@ @

!

&

!

'

"

"=A?C !

"=??! %"=@!? "=""@

"#!

不同抚育强度乔木层! 林下植被和凋落物碳! 氮质量分数

由栎类天然次生林轻度# 中度# 重度
C

种抚育强度和对照的乔木层# 林下植被和凋落物碳# 氮质量

分数!表
C

"可知$ 不同抚育强度乔木层各组分碳# 氮质量分数均随着抚育强度的增大而增加% 其中乔木

层干 # 皮 # 枝 # 叶和根的碳质量分数区间分别为
%C@=%@ D %>C=C?

%

%CC=>% D %>%=BB

%

%!A=AA D

%CA=@>

%

%A!=@$D %?>=$!

和
%"@=$> D %@@=>C E

&

FE

!@

' 氮质量分数分别为
!=$? D C=!B

%

?=@@ D ?=?$

%

C=B$ D

%=??

%

@C=?? D @>=!&

和
C=AC D %=A% E

&

FE

!@

( 重度抚育栎类天然次生林乔木层各组分碳质量分数高于其他

C

种处理% 且碳质量分数在乔木层不同组分之间分布规律为叶＞皮＞干＞枝＞根' 氮质量分数在各组分

之间分布规律为叶＞皮＞根＞枝＞干)

林分组成
碳
G

!

E

&

FE

!@

" 氮
H

!

E

&

FE

!#

"

对照!

&I

" 轻度!

!@I

" 中度!

C>I

" 重度!

>%I

" 对照!

&I

" 轻度!

!@I

" 中度!

C>I

" 重度!

>%I

"

干
%C@J%@"!>K%$ 3 %%B=$?"C#=$A ) %%$=A!"CB=>> ) %>C=C?"!A=&# ( !=$?"&=#C 3 !=?C"&=$% ) !=?C"#=&& ) C=!B"&=$> (

乔 皮
%CC=>%"!%=AB 3 %%B=&&"!%=## ) %%B=?&"!B=BC ) %>%=BB"!A=?$ ( ?=##"#=?> 3 ?=!!"#=$% )3 ?=C$"#=!> ) ?=?$"!=>B (

木 枝
%!A=AA"#?=AC 3 %C#=A&"#A=&> ) %C!=&&"#?=$$ ) %CA=#>"#B=CC ( C=B$"&=B> ) C=$%"&=$A ) C=A&"&=B# ) %=??"#=%$ (

层 叶
%A?=B#"#B=A& ) %A!=#$"#B=$$ 3 %AA=#!"#A=B> ) %?>=$!"#$=!! ( #C=??"!=%A ) #%=#!"C=%$ ) #%=!!"!=?$ ) #>=!&"C=>B (

根
%&#=$>"!&=$A ) %&!=&&"#?=AC ) %&!=A?"!&=%$ ) %##=>C"!#=A% ( C=AC"&=C! ) C=?&"#=%B ) %=&$"#=CB ) %=A%"&=A> (

林下 地上部分
%!#=&#"C&=$% ) %!!=C?"C>=!C ) %!%=C>"!A=&# ) %!A=$>"!?=C! ( %=&#"#=## 3 %=##"#=&& 3 %=>?"#=#$ ) B=AB"#=A> (

植被 地下部分
!?B=CB"!&=B? ) !>?=#A"#%=CB L !AC=%!"#C=!B 3 CC?=C?"!>=%% ( C=&%"&=B! L C=%>"&=$C 3 C=$"&=B$ ) %=BC"&=CB (

凋落物
C!#=$&"#A=C& ( C##=$#"!#=CB ) C&A=?%"C&=?B ) !?A=&&"!$=#> ) A=C$"!=AA 3 ?=&#"!=A% ) ?=%&"!=#! ) #&=$?"C=&B (

说明$ 表中数值为平均值
"

标准差) 不同小写字母表示不同抚育强度乔木层各组成碳含量# 氮质量分数的差异显著!

$＜

&=&>

")

表
"

不同抚育强度栎类天然次生林碳! 氮分布

'()*+ C M(2).6 3.61+61 .7 12++ *(;+2N 7.2+01 8+E+1(1-.6 (6L *-11+20

林下植被地上部分和地下部分碳质量分数分布区间为
%!#=&# D %!A=$>

和
!>?=#A D CC?=C? E

&

FE

!#

% 氮

质量分数分布区间为
%=&# D B=AB

和
C=&% D %=BC E

&

FE

!#

)

%

种抚育强度栎类天然次生林地上部分碳# 氮质

量分数均高于地下部分% 且随着抚育强度的增大而增加) 重度抚育栎类天然次生林地下部分碳# 氮质量

分数最大% 分别为
CC?=C?

和
%=BC E

&

FE

!#

% 碳呈现出随着抚育强度的增大先降低后增加% 氮随着抚育强度

的增大而增加) 不同抚育强度林分凋落物碳# 氮质量分数分布区间为
!?A=&& D C!#=$&

和
A=C$ D #&=$? E

&

FE

!#

% 其中碳质量分数呈现出随着抚育强度增大而降低% 氮含量则呈现相反的变化趋势)

"#"

不同抚育强度乔木层! 林下植被和凋落物碳氮比"

$%&

#分布

由不同抚育强度栎类天然次生林碳氮比分布!图
#

"可知$ 除树皮外% 干# 枝# 叶# 根碳氮比在对

照 # 轻度 # 中度抚育时没有显著差异 !

$＞&=&>

"% 而重度抚育碳氮比显著最小 !

$＜&=&>

"% 分别为

#C?=!

%

A$=A

%

C!=B

%

A>=&

) 不同抚育强度林下植被碳氮比分布呈现一定的规律% 即地上部分对照# 轻度

抚育碳氮比显著大于中度和重度抚育!

$＜&=&>

"% 重度抚育时碳氮比值最小% 其值为
B!=>

' 地下部分对

照碳氮比值显著大于轻度# 中度# 重度抚育!

$＜&=&>

") 不同抚育强度凋落物碳氮比大小顺序为$ 对

照＞轻度＞中度＞重度% 分别为
C%=B

%

C!=?

%

!$=B

%

CA=%

% 重度抚育时碳氮比值显著最小!

$＜&=&>

"% 为

!$=B

) 由此可见% 通过森林抚育后% 林分不同组分之间的碳# 氮质量分数均有一定的增加% 但是碳质量

分数增加幅度小于氮质量分数的增加幅度) 这说明与对碳质量分数的影响相比% 森林抚育对于氮质量分

!#A
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数的影响更大!

!"#

不同抚育强度栎类天然次生林林分生物量! 碳储量及分布特征

从表
"

可以看出" 不同抚育强度栎类天然次生林乔木层# 林下植被层和凋落物层生物量和碳储量的

分布规律为" 乔木层＞凋落物层＞林下植被层! 轻度# 中度# 重度# 对照
"

种抚育强度下$ 栎类天然次

生林乔木层生物量分别为
"$%$&

$

'"%#(

$

))"%*!

和
!!+!) ,

%

-!

"#

$ 碳储量分别为
#)%"#

$

!#%&#

$

.)+#"

$

)"+!. ,

%

-/

"#

$ 生物量和碳储量均随抚育强度的增大而增加! 轻度# 中度和重度抚育强度栎类天

然次生林乔木层各组分生物量和碳储量均高于对照$ 大小顺序为重度＞中度＞轻度＞对照! 可见森林抚

育措施通过改善林分生长环境$ 促进了林木快速生长$ 增加了林分生长量$ 有利于碳储能力的提高!

不同抚育强度栎类天然次生林乔木层各组分碳储量大小关系均为" 干＞枝＞根＞叶＞皮$ 其中树干

的碳储量最大$ 在轻度# 中度# 重度和对照
"

个抚育强度林分中$ 分别占乔木层碳储量比例为
"'+&'0

$

"'%$$0

$

"$%110

和
"&%&#0

& 树枝碳储量在
"

个抚育强度林分中所占乔木层碳储量比例为
)$%1102

#)+110

& 树皮碳储量占乔木层碳储量比例最小$ 低于
'+110

!

图
)

不同抚育强度栎类天然次生林碳氮比分布

345678 ) 9:7;<= :=> =4,7<58= 7:,4< <? ,788 @:A87B ?<78C, D858,:,4<= :=> @4,,87C

组分

表
#

不同抚育强度栎类天然次生林林分生物量! 碳储量及分布特征

E:;@8 " F4</:CCG H:7;<= C,<7:58 :=> >4C,74;6,4<= H-:7:H,874C,4HC <? ,788 @:A87G ?<78C, D858,:,4<= :=> @4,,87C

林分组成 对照

'

(0

(

轻度

'

#)0

(

中度

'

!.0

(

重度

'

."0

(

对照

'

(0

(

比例
I0

轻度

'

#)0

(

比例
I0

中度

'

!.0

(

比例
I0

重度

'

."0

(

比例
I0

干
).+.)#

*+&1 >

##+$&#

.+#' H

!"+$$#

)1+#" ;

."+#.#

!&+'# :

&+&*#

"+)" >

"&+&#

)1+#)#

#+!. H

"'+&'

).+&##

"+.* ;

"'+$$

#"+&1#

)&+&. :

"$+11

乔 皮
#+)&#

)+11 H

#+*'#

1+.# H

"+1*#

1+*# ;

.+&)#

#+*! :

1+*" #

1+"! H

&+..

)+!##

1+#! ;H

&+)&

)+$!#

1+") ;

.+&)

#+..#

)+!! :

"+*$

木 枝
&+#!#

"+#" >

*+")#

#+!& H

)"+*!#

"+'$ ;

#"+"'#

)'+*& :

#+&'#

)+$# >

)$+&)

"+1&#

)+1# H

)$+*.

&+".#

#+1' ;

)*+''

)1+'##

'+$' :

#1+*#

层 叶
!+)##

)+&' H

"+""#

1+*1 H

&+"##

)+&" ;

*+!)#

.+." :

)+.!#

1+$# H

)1+&&

#+)"#

1+"! H

*+**

!+)!#

1+$1 ;

*+&1

"+&)#

#+'" :

*+11

根
&+#$#

!+'$ >

*+)*#

#+1' H

)!+$$#

!+*' ;

#)+#*#

)"+1' :

#+.##

)+.# >

)'+.&

!+&*#

1+$! H

)'+#!

.+.*#

)+&1 ;

)'+)"

$+'&#

.+'* :

)'+)1

林下 地上
1+#'#

1+"1 >

1+.##

1+1# H

)+)"#

)+## ;

)+&.#

)+$1 :

1+))#

1+)' >

#&+)*

1+###

1+1) H

".+$!

1+"$#

1+.# ;

!.+1"

1+')#

1+'' :

""+&.

植被 地下
)+1.#

#+1. H

1+**#

1+)" H

!+)!#

"+#1 :

#+&1#

)+') ;

1+!)#

1+)& ;

'!+$)

1+#&#

1+1" ;

."+)'

1+$*#

1+.1 :

&"+*&

1+$$#

1+'! :

..+!.

合计
!!+!) > "$+$& H '"+# ; ))"+*! : )"+!. > )11 #)+"# H )11 !#+&# ; )11 .)+#" : )11

合计
)+!#; )+.) ; "+#' : "+#. : 1+"# H )11 1+"$ H )11 )+!& ; )11 )+.* : )11

凋落物
#*+&*#

)+"* :

#.+.1#

!+!) ;

#1+&##

.+&! H

)'+1.#

!+1! >

*+..#

1+"$ :

'+*.#

)+1! ;

&+!'#

)+!1 H

.+1$#

1+*1 H

生物量
I

'

,

%

-/

"#

( 碳储量
I

'

,

%

-/

"#

(

说明" 小写字母表示不同抚育强度乔木层各组分# 林下植被层# 凋落物层的生物量和碳储量差异性显著'

!＜1+1.

(!

闫东锋等" 栎类天然次生林不同组分及土壤碳氮分布对森林抚育的响应
#)*
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不同抚育强度栎类天然次生林林下植被地上部分生物量和碳储量均小于地下部分! 因此! 林下植被

地下部分碳储可被看做是森林生态系统碳库的重要组成部分" 轻度# 中度# 重度# 对照等
%

种抚育强度

林下植被的生物量分别为
#'(#

!

%'!$

!

%'!(

和
#')! *

$

+,

!!

! 碳储量分别为
&'%-

!

#').

!

/'(0

!

"'%! *

$

+,

!!

!

其中中度和重度抚育林分林下植被生物量无显著差异! 因此重度抚育时林下植被生物量和碳储量最高"

凋落物层在轻度# 中度# 重度抚育和对照林分的生物量分别为
!('("

!

!"'.!

!

/$'"(

!

!0'.0 *

$

+,

!!

!

碳储量分别为
$'0(

!

.')$

!

('"-

!

0'(( *

$

+,

!!

" 可以看出% 经过森林抚育的凋落物生物量和碳储量均小于

对照! 且轻度＞中度＞重度! 这说明森林抚育措施主要是促进了林木生长和林下植被生物量的增加! 但

是却降低了凋落物产生! 导致凋落物总的现存量减少"

!"#

不同抚育强度下栎类天然次生林土壤碳! 氮质量分数及碳储量的分布

表
(

为不同抚育强度不同土层厚度栎类天然次生林土壤有机碳# 全氮质量分数及有机碳碳储量" 由

表
(

可以看出% 土壤有机碳# 全氮质量分数及有机碳碳储量具有明显的垂直分布特征! 土壤表层&

"1/"

2,

'有机碳质量分数# 全氮质量分数和有机碳储量均显著高于
/&1!& 2,

土层&

!＜&'&(

'"

不同抚育强度下土壤
&1/& 2,

层的土壤有机碳# 全氮质量分数范围分别为
/%')!1/.'0)

和
!'!$1)'--

3

$

43

!/

!

/&1!& 2,

层土壤有机碳# 全氮质量分数范围分别为
-'!.10'&/

和
&'-/1&'-. 3

$

43

!/

"

&1/& 2,

层!

重度和中度抚育土壤有机碳# 全氮质量分数和有机碳储量显著大于对照林分&

!＜&'&(

'(

/&1!& 2,

层!

重度和中度抚育土壤有机碳质量分数和有机碳储量显著大于对照林分! 而土壤全氮质量分数各处理之间

差异不显著&

!＞&'&(

'" 可见森林抚育后减少了林分密度! 疏开了林分! 使得阳光可以直射地面! 加快

了土壤有机元素周转速率! 有效增加了表层土壤有机碳# 全氮的质量分数! 促进了土壤对碳# 氮的固持

能力"

表
#

不同抚育强度土壤碳! 氮质量分数及碳储量

56789 ( :;<8 ;=36><2 26=7;> ?><*=;39> 2;>*9>* 6>@ 26=7;> A><*=;39> B*;=639 ;C @<CC9=9>* *+<>><>3 @9>B<*D

处理 土层厚度
A2,

有机碳
A

&

3

$

43

!/

' 全氮
A

&

3

$

43

!/

' 土壤有机碳储量
A

&

*

$

+,

!!

'

对照&

&E

'

&1#& #%F)! " !G%/ 2 !'!$ " &'.! 2 /-'() " %'))/ 7

/&1!& -'!. " &')% 2 &'-! " &'/& 6 /!'// " )'&!$ 2

轻度&

!/E

'

&1/& /%'-$ " /'$( 2 )'&0 " &'() 7 /0'%! " /'(.$ 7

/&1!& -')/ " /'&/ 72 &'-/ " &'&$ 6 /&'.) " !'&&$ 2

中度&

)(E

'

&1/& /('-0 " )'-( 7 )'/( " &'-- 7 !!'/& " .'0./ 6

/&1!& -'.) " /'&) 7 &'-) " &'/! 6 /)'&/ " /'!!) 7

重度&

(%E

'

&1/& /.'0) " %'!! 6 )'-- " &'0% 6 !!'$0 " ('0!& 6

/&1!& 0'&/ " /'/! 6 &'-. " &'/$ 6 /)'0( " !'.(& 6

说明% 表中数值为平均值
"

标准差" 同列数据标不同小写字母表示同一土层厚度差异性显著&

!＜&'&(

'"

%

讨论

$"%

栎类天然次生林各组分碳! 氮质量分数对森林抚育的响应

在轻度&

!/E

'! 中度&

)(E

'! 重度&

(%E

'抚育和对照&

&E

'的抚育管理下! 栎类天然次生林乔木层各

组分# 林下植被地上部分# 凋落物层的碳# 氮质量分数均随着抚育强度的增大而增加! 但是碳氮比&

HA

I

'值却是重度抚育&

(%E

'时最小! 说明森林抚育使乔木层各组分# 林下植被地上部分的碳# 氮质量分数

增加! 但是碳质量分数增加速率比氮增加的速率小" 与子午岭辽东栎
"#$%&#' (#)*+',*-+&*

林的研究结

果一样)

!)

*

" 栎类天然次生林碳质量分数在乔木层各组分之间和林下植被地上# 地下部分碳# 氮质量分数

差异比较大" 有的研究认为% 乔木层各器官之间碳质量分数差异不显著! 但是有些研究却发现各器官之

间差异显著&

!＜&'&(

'或极显著&

!＜&'&/

'! 例如尾巨桉树
.#&*/01)#' #%21,0//* # .3 4%*-5+'

叶的碳含量较

高)

!%

*

! 侧柏
!/*)0&/*5#' 2%+$-)*/+'

除了果实外叶的碳含量最高)

!(

*

! 不同林龄格木
.%0),%21,/$#6 72%5++

和栓

皮栎
"#$%&#' 8*%+*9+/+'

干碳含量较高)

!.!!$

*

! 各器官之间差异均显著&

!＜&'&(

'" 本研究中栎类天然次生林

的叶碳质量分数显著最高! 这可能是植被各组分功能和生理特点具有自身差异性)

!-

*

! 仍需要我们进一步

研究" 表层土壤碳# 氮质量分数大于深层土壤! 这可能是抚育加速了凋落物分解并使养分归还到土壤表

!!&
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层! 使得土壤有机质增加的原因"

!"#

乔木层生物量和碳储量对森林抚育的响应

本研究中! 经过抚育的栎类天然次生林乔木层各组分的生物量和碳储量均大于对照! 这与间伐措施

对马尾松#

$%

$

% 杉木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

#

#&

$等树种生物量和碳储量的影响研究结果一致" 本研究还发

现! 乔木层各组分的生物量和碳储量随着抚育强度的增大而增加! 差异达到了显著水平! 这是因为随着

抚育强度的增加! 林分密度减少! 改善了林木生长条件! 减少了树木之间的竞争! 提高了林木生长量和

生物量! 因此! 采用适当的抚育措施来调节林分密度! 提高林木的生长量! 是天然次生林增汇技术的一

种有效途径" 相关研究表明& 轻度抚育对马尾松#

$%

$

! 中度抚育对油松
0*$"1 /(2"+(-3.4)*1

#

!'

$最有利于乔木

层生物量和碳储量的提高" 本研究发现重度抚育最有利于乔木层生物量和碳储量的提高! 这可能与次生

林自身特点有关" 次生林生长分化严重! 抚育后保留木胸径% 冠幅面积较大! 而伐除木普遍为受压木和

小径级林木! 且抚育之后保留木树冠快速张开! 生物量快速增加"

!"$

林下植被和凋落物层生物量和碳储量对森林抚育的响应

林下植被是森林碳储的重要组成部分" 森林抚育可以增加林下植物的多样性! 但对生物量和碳储量

的影响结论不一" 油松林随抚育强度的增加! 林下植物总生物量也增加! 强度抚育后第
%

年林下植物总

生物量增加了
(')&*

#

!$

$

! 而中度间伐马尾松林林下植被层生物量和碳储量均低于对照区#

$%

$

" 本研究发

现& 栎类天然次生林林下植被地上和地下部分碳储量均随着抚育强度的增大而增加! 这主要是因为抚育

疏开了林冠层! 为林下提供温度和光照条件! 丰富了次生林林下植被的种类和数量#

!$

$

' 林下凋落物层生

物量和碳储量均随着抚育强度的增加而降低! 这与对华北落叶松
5(4*6 74*$,*7*1!4"774-,'/**

幼龄林#

!#

$的研

究结论一致! 这可能是抚育措施减小了林冠层的郁闭度! 使得地面温度升高! 加快了枯枝落叶层的分

解! 将养分快速归还到土壤层"

!%!

土壤有机碳储量分布对森林抚育的响应

森林抚育可以通过疏开林冠层! 增强土壤生物活性% 加速土壤养分循环#

!!

$

! 也可以通过提高林地土

壤温度! 促进死地被物分解#

!"

$

! 进而改善和提高土壤肥力#

!+

$

" 这与本研究关于土壤碳储量通过一定强度

的抚育显著增加的结论是一致的"

栎类天然次生林林下植被% 凋落物层和土壤层之间的生物量和碳储量之间相互影响! 相互作用#

!%

$

"

科学合理的森林抚育措施可以增加乔木层的生物量和碳储量! 增加土壤表层的有机碳% 氮含量! 从而促

进林分林木的生长! 改善林分的生长环境" 林分碳储量研究是一个长期而漫长的观测过程! 不同的林分

类型% 环境条件% 生长阶段对森林抚育的敏感性均会存在差异" 这需要长期定位观测研究! 才能更加有

效地评估森林抚育对林分碳储的整体影响效果"

+

结论

建立了栎类单株生物量估算模型! 可以用来估算栎类各组分生物量' 碳质量分数在乔木层不同组分

之间分布规律为叶＞皮＞干＞枝＞根' 乔木层% 林下植被和凋落物层碳% 氮质量分数均随抚育强度的增

大而增加"

栎类天然次生林乔木层% 林下植被层和凋落物层生物量和碳储量均随抚育强度的增大而增加! 各层

大小关系均为乔木层＞凋落物层＞林下植被层' 重度(

+"*

)抚育最有利于栎类天然次生林乔木层生物量

和碳储量的提高" 中度和重度(

+"*

)抚育有利于提高栎类天然次生林林下植被和土壤碳储量! 凋落物层

生物量和碳储量均随抚育强度的增加而降低"

森林抚育有利于栎类天然次生林乔木层% 林下植被层生物量和碳储量的提高! 不利于凋落物层碳储

功能的发挥! 而乔木层在栎类天然次生林中碳储量最大! 碳汇潜力也最大! 研究结果可以为次生林碳汇

功能评价和制定科学合理的森林抚育经营措施提供依据" 在森林经营与管理中! 抚育起着十分重要的影

响! 确定合理的抚育强度对培育大径级木材! 保障生态安全发挥着重要的作用" 本研究中重度(

+"*

)抚

育的效果明显"

闫东锋等& 栎类天然次生林不同组分及土壤碳氮分布对森林抚育的响应
##$
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