


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 10 期摇 摇 2013 年 5 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
福建长汀水土保持专题

福建省长汀县水土流失区的时空变化研究———“福建长汀水土保持冶专题序言 徐涵秋 (2945)………………

福建省长汀县河田盆地区近 35 年来地表裸土变化的遥感时空分析 徐涵秋 (2946)……………………………

福建省长汀县河田水土流失区植被覆盖度变化及其热环境效应 徐涵秋,何摇 慧,黄绍霖 (2954)……………

红壤侵蚀地马尾松林恢复后土壤有机碳库动态 何圣嘉,谢锦升,曾宏达,等 (2964)……………………………

基于 RUSLE 的福建省长汀县河田盆地区土壤侵蚀定量研究 杨冉冉,徐涵秋,林摇 娜,等 (2974)……………

南方红壤水土流失区土地利用动态变化———以长汀河田盆地区为例 林摇 娜,徐涵秋,何摇 慧 (2983)………

亚热带地区马尾松林碳储量的遥感估算———以长汀河田盆地为例 黄绍霖,徐涵秋,林摇 娜,等 (2992)………

南方红壤侵蚀区土壤肥力质量的突变———以福建省长汀县为例 陈志强,陈志彪 (3002)………………………

前沿理论与学科综述

土壤有机质转化及 CO2 释放的温度效应研究进展 沈征涛,施摇 斌,王宝军,等 (3011)………………………

湖泊蓝藻水华发生机理研究进展 马健荣,邓建明,秦伯强,等 (3020)……………………………………………

个体与基础生态

岩溶区不同植被下土壤水溶解无机碳含量及其稳定碳同位素组成特征

梁摇 轩,汪智军,袁道先,等 (3031)

…………………………………………

……………………………………………………………………………

黄脊雷蓖蝗越冬卵的滞育发育特性 朱道弘,陈艳艳,赵摇 琴 (3039)……………………………………………

香港巨牡蛎与长牡蛎种间配子兼容性 张跃环,王昭萍,闫喜武,等 (3047)………………………………………

种群、群落和生态系统

西藏珠穆朗玛峰国家级自然保护区鸟类群落结构与多样性 王摇 斌,彭波涌,李晶晶,等 (3056)………………

采伐对长白山阔叶红松林生态系统碳密度的影响 齐摇 麟,于大炮,周旺明,等 (3065)…………………………

胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构及多样性 徐宾铎,曾慧慧,薛摇 莹,等 (3074)…………………………………

黄河口盐地碱蓬湿地土壤鄄植物系统重金属污染评价 王耀平,白军红,肖摇 蓉,等 (3083)……………………

不同起始状态对草原群落恢复演替的影响 杨摇 晨,王摇 炜,汪诗平,等 (3092)…………………………………

施肥梯度对高寒草甸群落结构、功能和土壤质量的影响 王长庭,王根绪,刘摇 伟,等 (3103)…………………

高寒退化草地狼毒种群株丛间格局控制机理 高福元,赵成章 (3114)……………………………………………

藏东南色季拉山西坡土壤有机碳库研究 马和平,郭其强,刘合满,等 (3122)……………………………………

灵石山不同海拔米槠林优势种叶片 啄13C 值与叶属性因子的相关性 王英姿 (3129)……………………………

西门岛人工秋茄林恢复对大型底栖生物的影响 黄摇 丽,陈少波,仇建标,等 (3138)……………………………

喀斯特峰丛洼地土壤剖面微生物特性对植被和坡位的响应 冯书珍,苏以荣,秦新民,等 (3148)………………

青藏高原高寒草甸植被特征与温度、水分因子关系 徐满厚,薛摇 娴 (3158)……………………………………



景观、区域和全球生态

近 60 年挠力河流域生态系统服务价值时空变化 赵摇 亮,刘吉平,田学智 (3169)………………………………

基于系统动力学的雏菊世界模型气候控制敏感性分析 陈海滨,唐海萍 (3177)…………………………………

资源与产业生态

主要气候因子对麦棉两熟棉花产量的影响 韩迎春,王国平,范正义,等 (3185)…………………………………

低覆盖度行带式固沙林对土壤及植被的修复效应 姜丽娜,杨文斌,卢摇 琦,等 (3192)…………………………

不同土地利用方式土下岩溶溶蚀速率及影响因素 蓝家程,傅瓦利,彭景涛,等 (3205)…………………………

农地保护的外部效益测算———选择实验法在武汉市的应用 陈摇 竹,鞠登平,张安录 (3213)…………………

研究简报

温度、投饵频次对白色霞水母无性繁殖与螅状体生长的影响 孙摇 明,董摇 婧,柴摇 雨,等 (3222)……………

内蒙古达赉湖西岸地区大鵟巢穴特征和巢址选择 张洪海,王摇 明,陈摇 磊,等 (3233)…………………………

红外相机技术在鼠类密度估算中的应用 章书声,鲍毅新,王艳妮,等 (3241)……………………………………

期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*304*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*33*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄05

封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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采伐对长白山阔叶红松林生态系统碳密度的影响

齐摇 麟1,2,于大炮1,周旺明1,周摇 莉1,赵福安3,王长海3,代力民1,*

(1. 森林与土壤生态国家重点实验室,中国科学院沈阳应用生态研究所,沈阳摇 110016;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049; 3. 吉林森工集团露水河林业局,白山摇 134506)

摘要:采伐对森林生态系统碳密度和固碳能力有重要的影响,且影响的程度因采伐强度和方式不同而有巨大差异。 以长白山地

区原始阔叶红松林在不同采伐方式、采伐强度干扰后形成的次生林为研究对象,通过对 2007 至 2009 年建立的 11 块 1 hm2 永久

样地中植被层、凋落物层和土壤层碳密度在采伐前后变化特征的分析,研究了采伐强度与恢复时间对阔叶红松林生态系统碳密

度的影响。 结果表明:在短期内,采伐导致了植被层和土壤表层(0—20cm)碳密度值的减少,其中植被碳密度与采伐强度有显

著的线性负相关关系(y= -0. 9x+91. 17, R2 =0. 626,P<0. 01),而后,随着植被的恢复,生态系统碳密度增加,其中植被、土壤层

碳密度呈显著线性正相关关系。 根据植被碳密度与恢复时间之间的相关关系,确定以生态系统恢复、木材生产与固碳三者兼顾

的合适采伐强度为 30% ,轮伐期为 45a。
关键词:阔叶红松林;采伐;碳密度;长白山

Impact of logging on carbon density of broadleaved鄄Korean pine mixed forests on
Changbai Mountains
QI Lin1,2, YU Dapao1, ZHOU Wangming1,ZHOU Li1, ZHAO Fu忆an3, WANG Changhai3, DAI Limin1,*

1 State Key Laboratory of Forest and Soil Ecology, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Jilin Forest Industry Group, Lushuihe forestry bureau, Baishan 134506, China

Abstract: Forest harvest practice is essential in influencing forest carbon density. Different logging methods, logging
intensity, recovery methods, and recovery time have a profound impact on the forest ecosystem carbon density. Mixed
broadleaf Korean pine (Pinus koraiensis) forest is an important component of temperate forest in China. Recent years, with
the increase of forest harvest practice in broadleaved Korean pine forest, it is necessary to the study the impact of logging on
broadleaved Korean pine forest ecosystem carbon density.

We established 1 hm2 伊11 permanent sites from 2007 to 2009 including primary and secondary broadleaved鄄Korean
pine mixed forests after logging based on different logging intensity and recovery time on Changbai mountains, northeast
China and use the method of replacement between time and space to find out the impacts of logging intensity and recovery
time on forest ecosystem carbon density. We investigate aboveground vegetation ( DBH>2cm), collect litter layer and
sampled soil samples of each site. We use ailometric equation and transforming relationship between biomass and carbon
content to estimate aboveground vegetation carbon density, use dry matter per unit area of litter layer and carbon content to
estimate the litter layer carbon density and use soil bulk density, per unit mass of carbon content to estimate soil carbon
density.
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Our results show that carbon density of vegetation and soil declined after logging, and the impact of logging on
vegetation carbon density is mainly reflected in the main forest layer(DBH>20cm), and in the soil surface (0—20cm).
We also found an increase in both vegetation (30% logging intensity: y = 2. 17x+64. 01, R2 = 0. 801, P<0. 01; 40%
logging intensity: y=2. 46x+37. 87, R2 =0. 783, P<0. 01) and soil carbon density (y = 2. 34x+76. 91, R2 = 0. 847, P<
0郾 01) with recovery time increasing. There is no significant impact of logging intensity or recovery time on litter layer
carbon density, but different recovery methods has a significant impact on litter carbon density( larch plantation> Mixed
broadleaf Korean pine forest >birch forest) . There is a negative linear correlation between vegetation carbon density and
logging intensity (y= -0. 9x+91. 17, R2 =0. 626, P<0. 01).

These results imply that although deforestation causes the reduction of forest ecosystem carbon density, the appropriate
logging intensity and recovery time may solve the contradiction of timber production and carbon sequestration. Base on the
relationship between carbon density and recovery time and logging intensity, we believe 30% logging intensity and 45 years忆
rotation are better for forest ecological recovery, timber production and carbon fixing.

Key Words: Broadleaved鄄Korean pine mixed forest; logging; carbon density; Changbai Mountains

森林作为陆地生态系统主要的碳库,占据着全球非冰陆地表面的 40% ,与其他生态系统相比,其分布面

积最大,生产力和生物量积累最高,在全球的碳循环中发挥着重要的作用[1]。 人类干扰对森林生态系统碳循

环有重要影响[2]。 研究表明,若植被完全被采伐并进行土地耕种,除地上碳全部损失以外,土壤 1m 深度内土

壤有机碳将损失 25%—30% ,皆伐后进行耕作 15a 后土壤有机碳将损失 70% [3鄄5]。 若植被没有被完全采伐,
则森林碳密度随采伐强度的变化而有所不同,高强度采伐不仅将导致植被组成和生物量的损失在短期内难以

恢复,更会导致采伐迹地裸露面积增大,雨水冲刷严重,使土温升高,从而加速土壤中 C / N 元素的释放和流

失[6];经适当强度采伐的林分,若其结构及功能的变化在稳定、平衡的生态系统阈值内,使既能保持系统的平

衡,又能调节林内环境因子,有利于系统内的元素转化利用,促进林木的快速生长和生态系统碳汇功能的

增强[7]。
长白山林区位于我国最大的东北林区。 该区森林经营活动频繁,经过多年采伐利用,该区现存的森林主

要是少部分的原始阔叶红松林和大部分破坏后恢复的天然次生林。 森林经营活动直接使阔叶红松林植被的

物种组成和数量产生变化,而对其植被和凋落物碳密度产生巨大影响[8鄄10],而植被的改变又会导致微气候的

改变,进而影响到土壤碳密度[11鄄12]。 为了明确森林经营活动对阔叶红松林生态系统各子碳库碳密度的影响,
本研究选择长白山地区具有典型代表性的露水河林业局,基于该林业局经营管理资料和野外调查数据,以原

始阔叶红松林和经采伐干扰后形成的次生林为研究对象,研究采伐对阔叶红松林植被碳库、枯死物碳库和土

壤碳库的影响,并通过研究次生林植被碳密度采伐强度,恢复时间的相关关系,确定生态系统恢复、木材生产

与固碳效益综合效益最大化的采伐强度与轮伐期,为制定合理的林业经营措施提供参考。
1摇 研究地区和研究方法

1. 1摇 研究区域概况

本研究样地均位于露水河林业局(127毅29忆—128毅02忆E,42毅20忆—42毅40忆N)。 该局位于长白山西北麓的抚

松县境内,年平均气温 4. 5—7. 8益,年降水量 800—1040 mm,海拔 700—1000m。,土壤为山地暗棕色森林土,
土壤剖面发育明显,平均深度 50cm。 该区地带性植被为阔叶红松林,1970 年开始森林采伐,经营历史较短,
经营措施记录清晰。 迄今为止,既有未受干扰保护完好的原始阔叶红松林,又有受不同强度采伐,经不同恢复

时间而形成的各种次生阔叶红松林。
1. 2摇 数据采集

1. 2. 1摇 生态系统碳密度计算

本研究中森林生态系统碳密度指单位面积森林生态系统有机碳储量,它包括植物、凋落物和土壤碳库

6603 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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(不包括土壤动物碳储量)。

表 1摇 研究样地情况介绍

Table 1摇 General information of study sites

样地编号
Plot No.

森林类型
Forest type

设置时间
Survey time

采伐时间
Logging time

采伐强度
Logging intensity

/ %

乔木密度
Tree intensity
/ (株 / hm2)

平均胸径
Mean DBH

/ cm

A 原始阔叶红松林 2007 - - 928 15. 84

B 次生阔叶红松林 2007 1985 40 1819 8. 61

B2
* 二次采伐 2008 2007 30 541 12. 98

C 白桦林(皆伐后自然更新) 2007 1970 100 2556 8. 66

D 落叶松林(皆伐后种植落叶松) 2007 1970 100 1496 8. 66

E 次生阔叶红松林 2008 1980 30 929 13. 56
E2 二次采伐 2009 2008 30 672 7. 14

F 次生阔叶红松林 2008 1988 40 1975 7. 76
F2 二次采伐 2009 2008 30 875 7. 01

G 次生阔叶红松林 2008 1992 40 1860 7. 92
G2 二次采伐 2009 2008 40 917 6. 9

H 次生阔叶红松林 2007 1980 30 982 15. 08
H2 二次采伐 2008 2007 40 665 8. 13

I 次生阔叶红松林 2009 1985 30 653 14. 84

J 次生阔叶红松林 2009 1997 30 1673 8. 99

K 次生阔叶红松林 2009 1996 40 1592 8. 84

摇 摇 *样地编号字母有角标“2冶的为当年采伐后次年复查

1. 2. 2摇 植被调查与碳密度计算

2007 至 2009 年,在露水河林业局东升林场,设置 11 块 100 m伊100 m 面积为 1hm2 调查样地,森林类型包

括原始阔叶红松林、经过不同干扰强度、恢复时间以及不同恢复措施形成的次生林(表 1)。 将 1 hm2 样地分

为 25 块 20 m伊20 m 的小样方,详细调查、记录和标记 DBH逸2cm 的木本植物的种类、DBH 和树高,将每个小

样方植被碳密度作为一个重复,计算 1hm2 样地植被碳密度。
将 2cm臆DBH<8cm 作为下木层、8cm臆DBH<20cm 作为次林层、DBH逸20cm 作为主林层归类,并根据吉

林省一元材积表将乔木分 3 类:针叶树、一类阔叶树和二类阔叶树。 根据东北主要树种生物量异速生长方程

提供的木本植物胸径与各器官生物量的关系与树种在表 2 中所属的种类计算样地中每株木本植物的生物

量[13]。 根据生物量与碳储量的转换系数[14鄄16]计算每株树木的碳储量(碳储量=生物量伊0. 5),再根据植被调

查结果推算样地尺度植被碳密度。
1. 2. 3摇 凋落物碳密度计算

凋落物碳库包括所有地表枯枝落叶和粗木质残体两部分,在上述 11 块样地中沿样地对角线(东北-西南

方向)的 5 个小样方中进行凋落物调查。 凋落物碳密度计算:将凋落物分为基部直径大于 10cm 的粗木质残

体和小于 10cm 的枯枝落叶。 调查粗木质残体两头直径,长度和腐烂级,根据圆台体积公式和腐烂级与碳储

量的转换系数[17]计算每个粗木质残体的碳储量。 在每个小样方中,随机选择 3 块面积为 1m伊1m 的样方,将
所有样方内所有枯枝落叶装袋回实验室分析,根据烘干重和测定碳含量,计算凋落物碳密度。
1. 2. 4摇 土壤碳密度计算

在上述 11 块样地中每块样地对角线(东北—西南方向)的 5 个小样地中挖 50cm 深的土壤剖面,分为 10
cm 深的土壤共 5 层,用 100 cm3 的环刀在每层土壤中取土样 1 份,装袋回实验室分析。 根据土壤容重和碳含

量计算土壤碳密度。
在上述取样与调查中碳含量分析均采用常规测定方法[18]。
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1. 3摇 数据分析

采用 EXCEL 2010,Origin 8. 5 和 SPSS16. 0 软件进行数据统计分析和绘图,采用回归方法进行采伐强度、
恢复时间与碳密度关系方程拟合,并以均方根误差(RMSE)和相对均方根误差(RMSEr)为指标进行拟合效果

验证。 采用单因素方差分析(One way ANOVA)和 Duncan 法进行差异性比较各样地碳密度。
2摇 结果与分析

2. 1摇 样地植被、凋落物、土壤和生态系统碳密度

在 11 块样地中,原始阔叶红松林(A)的植被层碳密度最大,为 152. 87 MgC / hm2,显著高于其他各样地

(P<0. 01);采伐时间距调查时间较短的样地碳密度最小,值为 64. 52 MgC / hm2(B2), 77. 4 MgC / hm2(E2),
62郾 21 MgC / hm2(F2),45. 14 MgC / hm2(G2)和 60. 18 MgC / hm2(H2),显著低于其他各样地(P<0. 01)(表 2)。

表 2摇 各样地生态系统碳密度

Table 2摇 Carbon density in 11 sites

样地编号
Plot No.

植被碳密度
Vegetation carbon

density / (MgC / hm2)

凋落物碳密度
Litter layer carbon density

/ (MgC / hm2)

土壤碳密度
Soil carbon density

/ (MgC / hm2)

生态系统碳密度
Ecosystem carbon

density / (MgC / hm2)

A 152. 87依20. 90 18. 61依6. 22 155. 3依6. 92 326. 78依22. 11
B 103. 12依12. 88 15. 73依4. 31 129. 86依5. 08 235. 71依17. 95
B2 64. 52依7. 24
C 73. 54依7. 13 10. 29依3. 01 149. 77依7. 16 233. 6依14. 33
D 95. 85依6. 95 58. 01依12. 78 141. 58依4. 32 295. 44依16. 19
E 122. 65依16. 17 17. 5依3. 77 142. 56依5. 21 289. 71依20. 01
E2 77. 4依6. 72
F 98. 45依8. 84 22. 85依4. 65 124. 16依6. 14 251. 46依21. 47
F2 62. 21依7. 29
G 82. 95依7. 02 19. 97依3. 92 114. 17依7. 66 223. 09依15. 33
G2 45. 14依6. 44
H 121. 68依13. 91 26. 26依7. 17 139. 87依6. 51 284. 81依17. 97
H2 60. 18依5. 13
I 114. 37依10. 87 21. 08依6. 39 132. 42依5. 91 267. 87依13. 17
J 93. 89依8. 26 18. 24依4. 09 105. 33依7. 09 222. 46依19. 36
K 80. 72依8. 01 17. 97依5. 13 107. 26依3. 22 211. 95依17. 14

图 1摇 不同类型森林各径级乔木碳密度

摇 Fig. 1摇 Carbon stocks of forest each diameter class in three types

of forest

原始阔叶红松林植被碳库主要集中于主林层

(DBH逸20cm)乔木层中,其中下木层(DBH<8cm)、次
林层(8cm臆DBH<20cm)、主林层乔木碳密度分别占植

被碳密度的 1. 73% 、6. 87% 和 91. 4% 。 白桦林与落叶

松林中次林层与较主林层乔木碳密度相差不大(白桦

林:林下层占 2. 90% ,次林层占 41. 52% ,主林层占

55郾 57% ;落 叶 松 林: 林 下 层 占 2. 46% , 次 林 层 占

31郾 26% ,主林层占 66. 27% )(图 1)。 皆伐后次生阔叶

红松林中林下层乔木碳密度所占植被碳密度的比例要

高于原始阔叶红松林,而主林层乔木碳密度所占植被碳

密度的比例远低于原始阔叶红松林(表 2)。
在 11 块调查样地中,凋落物碳密度值显著分为 3

个水平,D>A、B、E、F、G、H、I、J、K>C,即落叶松林>阔叶

红松林>白桦林(P<0. 01) (表 2)。 各样地凋落物碳密
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度值与采伐强度和恢复时间无显著相关关系(P>0郾 05)。
各样地中的土壤碳密度均值在 100—160 MgC / hm2 之间,且无显著差异(P>0. 05)。 原始林样地中的土

壤碳密度与植被碳密度相当。 而样地 B、C、D、F、G、H 、I、J 和 K 的土壤层碳密度均大于样地植被层碳密度,即
经采伐干扰对样地植被碳密度的影响要高于对照样地中土壤层碳密度的影响(表 2)。 各样地的植被、凋落物

和土壤的碳密度汇总得到生态系统碳密度。 原始林样地的生态系统碳密度最大,其余各经采伐干扰的样地的

生态系统碳密度均小于原始林样地(表 2)。
2. 2摇 采伐强度与恢复时间对植被碳密度的影响

采伐干扰对样地植被碳密度的影响规律性较强,即采伐强度越小,植被恢复时间越长(采伐时间越早),
调查时样地的植被层碳密度越大(图 2)。 其中采伐强度与植被碳密度呈显著的线性负相关关系(R2 = 0. 726,
P<0郾 05)。 植被层碳密度则随着时间呈显著线性增长(图 2)。

图 2摇 恢复时间与植被碳密度相关关系

Fig. 2摇 Relationship between vegetation carbon density and recovery time

曲线上字母为样地编码

摇 图 3摇 碳密度与采伐强度相关关系

Fig. 3摇 Relationship between carbon density and logging intensity

经采伐形成的次生阔叶红松林中不同径级乔木碳

密度随恢复的时间而发生改变。 林下层乔木碳密度随

着恢复时间的增加而降低,主林层乔木碳密度随着恢复

时间的增加而增加,次林层乔木碳密度随时间的增加变

化不大(图 4)。
2. 3摇 采伐对土壤碳密度的影响

各样地的土壤碳密度均随深度的增加而减少,不同

类型样地在土壤表层(0—10cm 和 10—20cm)的碳密度

有较大差异:在 0—10cm 层,原始阔叶红松林土壤碳密

度最高,为 65. 18 MgC / hm2,落叶松林土壤碳密度最低,
为 51. 48 MgC / hm2;在 10—20cm 层,原始阔叶红松林土

壤碳密度最高,为 49,01 MgC / hm2 择伐后的从次生林

最低,为 36. 22 MgC / hm2。 20—50cm 各层中不同类型

样地土壤碳密度差异很小(图 5)。
经过采伐干扰的次生林土壤碳密度均低于原始阔叶红松林土壤碳密度。 其中恢复时间较长的白桦林与

落叶松林土壤碳密度与原始阔叶红松林土壤碳密度较为接近(表 1)。 各择伐后次生林样地土壤碳密度与采

伐强度无显著相关关系(R2 = -0. 073,P>0. 05),但与恢复年限有显著相关性(R2 =0. 847, P<0. 01)(图 3)。
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图 4摇 不同径级植被碳密度变化与的关系

Fig. 4摇 Vegetation carbon stocks changes of different diameter classes along recovery time

图 5摇 各类型样地土壤碳密度垂直分布

摇 Fig. 5 摇 Vertical distribution of soil organic carbon in each type

of site

3摇 讨论

3. 1摇 阔叶红松林生态系统碳密度特征

作为东北地区典型森林生态系统之一,阔叶红松林

生态系统有着较高的碳密度。 在本研究中,11 块样地

的平均地上碳密度为 98. 02 MgC / hm2,高于全国植被平

均碳密度 57. 07 MgC / hm2 [10] 41. 32 MgC / hm2 [19]、41. 00
MgC / hm2 [20]的估计值,低于李文华等人对阔叶红松林

地上碳密度 134. 50 MgC / hm2 的估算[21]。 唐凤德等人

通过(Sim鄄cycle)模型,估算长白山原始阔叶红松林植

被碳密度 182. 5 MgC / hm2,与本研究中原始阔叶红松林

植被碳密度相当[22],而凋落物碳密度为 8. 7 MgC / hm2,
仅为本研究中凋落物碳密度 21. 1 MgC / hm2 的一半。
土壤碳密度为 358. 3 MgC / hm2,远高于本研究原始林土

壤碳密度 157. 1 MgC / hm2。 闫平等人对阔叶红松林土

壤碳密度的研究结果为 220. 30 MgC / hm2,与本研究相

近[23]。 造成这种差异的原因可能是:(1)研究方法,本
研究与闫平等人的研究均为在样地调查的基础上得出,
而唐等人的结果为模型推算,且与本研究的研究尺度不

同。 (2) 生态系统起源不同,原始林在地上部分达到碳

平衡后,土壤碳储量依旧上升,因此,不同林龄的同一类型的原始林在土壤碳储量上也可能存在较大差异。
(3) 样地本底异质性,土壤碳储量不仅仅受到地上植被的影响,土壤发育,地形的因素也会对土壤碳密度造成

加大影响,因此,由于研究区域的不同也会造成研究结果的较大差异。
在原始的阔叶红松林中,植被碳密度与土壤碳密度相当,两者占生态系统碳密度的 90%以上。 其余各次

生林的植被碳库与土壤碳库均小于原始林,说明采伐造成了植被碳库与土壤碳库的流失,而土壤碳库的变化

范围低于植被碳库,说明采伐对植被碳库的影响要高于对土壤碳库的影响(表 3)。
3. 2摇 经营方式对阔叶红松林植被、凋落物、土壤碳密度的影响

采伐直接导致植被碳库碳密度减少,且采伐方式与强度直接影响植被碳库减少的程度(图 2,图 3),由于

采伐所选择的乔木皆为主林层中的乔木,所以采伐后主林层乔木碳密度占植被总植被碳密度的比例也随之降

低。 由于主林层乔木的去除,森林中乔木竞争压力的减少,林下层乔木生长旺盛,故其碳密度所占比例要高于
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摇 图 6摇 土壤碳密度与采伐后恢复时间的相关关系

Fig. 6摇 Relationship between soil carbon density and recovery

time摇

原始阔叶红松林。 随着恢复时间的增加,林下层乔木生

长至次林层,而次林层乔木生长至主林层,主林层乔木

碳密度所占的比例增加,而由于竞争压力的增加,小径

级乔木碳密度所占的比例下降(图 4)。 另一方面,采伐

后,恢复的方式对森林群落更新和演替有重要的影响,
恢复的乔木种类直接影响到植被碳密度恢复的速度。
在本研究中,C、D 两块样地尽管是皆伐,但因其恢复树

种是白桦和落叶松这样的速生先锋物种,其植被碳密度

在 30a 的增量远远高于择伐后自然恢复的次生阔叶红

松林 30a 的植被碳密度增量(表 2)。 总体来说,采伐导

致了森林生物量的下降,而在较长时间尺度上,植被生

物量应该呈逻辑斯蒂增长,植被碳密度得变化也应该与

之相符,而本研究中各样地植被碳密度随时间呈线性增

长,是本研究的时间跨度为 40a 左右,植被碳密度尚未

达到顶级群落的稳定状态所致。
森林经营对生态系统凋落物碳密度的影响体现在采伐方式和更新方式的不同上。 不同的采伐方式和更

新方式,导致了凋落物的组成发生了变化,其中择伐没有使凋落物的种类和组成发生改变,皆伐后天然更新使

阔叶凋落物(主要是白桦落叶)占据了凋落物的主要储量,而皆伐后人工更新的落叶松林其凋落物的主要组

成为针叶。 凋落物的种类与组成不同,其 C / N 也不同,周转速率也不同。 阔叶林中凋落物的 C / N 比较低,因
此周转较快,针叶凋落物 C / N 较高,周转较慢。 在本研究中,落叶松林凋落物碳库碳密度远高于择伐后次生

林中凋落物碳密度,而采伐强度对次生阔叶红松林生态系统凋落物碳密度的影响并不明显。
森林经营对阔叶红松林生态系统土壤碳库的影响较为复杂,一方面,由于采伐改变了林内植被的组成和

微气候,进而改变了土壤微生物的组成与数量,改变了土壤碳循环,使土壤碳库碳密度发生变化。 落叶松林中

因凋落物难以分解,因此,有大量的有机碳储存在凋落物层中而向表层土壤输入的有机碳较少,导致了土壤表

层有机碳低于原始阔叶红松林。 另一方面,采伐作业本身也对土壤表层理化及生物结构造成了巨大的破坏,
导致了在次生阔叶红松林中表层土壤碳密度远低于其他样地。 在本研究中,不同经营方式均导致了土壤碳的

流失,且影响的垂直深度在 20cm 左右,即森林经营对土壤表层碳密度影响较大。 土壤碳密度与恢复时间相

关性分析的起点是 12a,而相关分析的结果是线性正相关说明了样地土壤有机碳流失过程的时间少于 12a,且
流失的速度远大于积累的速度。
3. 3摇 采伐强度、轮伐期与植被碳密度

由植被碳密度与采伐后恢复时间的相关关系(图 1,图 2)可以计算出,当采伐强度为 40%时,植被碳密度

恢复到原始阔叶红松林碳密度 150MgC / hm2 的水平大约需要 55a,而采伐强度为 30%时,则只需要 45a。 由此

可以确定,当采伐强度为 40% 时,合理的轮伐期应为 55a,而当采伐强度为 30% 时,合理的轮伐期应为 45a。
而从有利于森林固碳的采伐经营来看,30%的采伐强度可以减小采伐时带来的植被碳密度损失。 另外,从各

径级乔木碳密度随恢复时间变化的规律来看,30%采伐强度后,大径级乔木碳密度的恢复速度要远高于 40%
采伐(图 4)。

对于同一个阔叶红松林生态系统,如采用 40%的采伐强度,55a 的轮伐期,170a 左右生态系统经 3 次采伐

后植被碳密度均重新恢复到原始阔叶红松林水平,生产了原始阔叶红松林 3伊40% 蓄积量的木材(图 3)。 而

如果采用 30%的采伐强度,仅在 180a 中则就会经历 4 次采伐并恢复到原始状态,并会生产原始阔叶红松林蓄

积 4伊30%木材。 与同一时间中采伐强度为 40%的采伐方式生产的木材数量相当。
4摇 结论

综上所述,择伐、皆伐以及皆伐后不同的更新方式都对阔叶红松林生态系统中植被、凋落物以及土壤碳密
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度产生了不同的、深远的影响。 无论从生产力还是从固碳与生态恢复角度,较低的择伐强度,较长的伐期都是

有利于阔叶红松林可持续经营的采伐方式。
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