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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

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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采伐剩余物管理措施对二代杉木人工林

土壤全碳、全氮含量的长期效应

胡振宏1,2,何宗明3,范少辉4,*,黄志群1,2,万晓华1,2,杨靖宇3,余再鹏1,2,王民煌1,2

(1. 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地, 福州摇 350007;2. 福建师范大学地理科学学院, 福州摇 350007;

3. 福建农林大学林学院,福州摇 350002;4. 国际竹藤网络中心,北京摇 100102)

摘要:根据福建省南平市峡阳国有林场二代杉木(Cunninghamia lanceolata(Lamb. )Hook)人工林 5 种采伐剩余物管理措施(收

获采伐剩余物和地被层、全树收获、仅收获树干和树皮以及加倍采伐剩余物、炼山)下 0—40 cm 深度土壤全碳、全氮含量 15a 的

监测数据,研究了采伐剩余物管理措施对杉木林土壤碳氮含量的影响。 结果显示,加倍采伐剩余物处理样地 5 次取样年份(造

林第 3 年、第 6 年、第 9 年、第 12 年和第 15 年) 0—10 cm 土层土壤全碳、全氮含量均高于其他处理样地,但单因素方差分析显

示,采伐剩余物管理措施在 5 次取样年份对 0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm 土层全碳、全氮含量均没有显著影响(P>0郾 05)。

重复测量方差分析显示,杉木造林 15a 期间土壤全碳、全氮含量随年份显著变化(P<0. 01),但处理措施以及处理措施与取样年

份的交互作用对 3 个土层土壤全碳、全氮含量影响不显著(P>0. 05)。 杉木林 15 年生时,不同处理样地 3 个土层碳储量差异不

显著(P>0. 05),0—40 cm 土层平均值为 88. 71 Mg / hm2。 表明采伐剩余物管理措施对亚热带杉木人工林土壤全碳、全氮含量的

长期效应并不显著。

关键词:土壤全碳、全氮含量;杉木人工林;采伐剩余物管理;亚热带;土壤类型

Long鄄term effects of harvest residue management on soil total carbon and
nitrogen concentrations of a replanted Chinese fir plantation
HU Zhenhong1,2, HE Zongming3, FAN Shaohui4,*, HUANG Zhiqun1,2, WAN Xiaohua1,2, YANG Jingyu3, YU
Zaipeng1,2, WANG Minhuang1,2

1 Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou 350007, China

2 College of Geographical Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

3 Forestry College, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China

4 International Center for Bamboo and Rattan, Beijing 100102, China

Abstract: The long鄄term effects of harvest residue management on total soil carbon (C) and nitrogen (N) concentrations in
the mineral soil ( to a depth of 40 cm) in a replanted Chinese fir (Cunninghamia lanceolata(Lamb. ) Hook) plantation
were studied. The plantation was subjected to five harvest residue management treatments including: (1) whole tree harvest
plus forest floor removal, (2) whole tree harvest,(3) stem only harvest, (4) double residue, and (5) burning residue.
Soil samples were collected in 3, 6, 9, 12 and 15 years after tree replanting. The results showed that there was a trend for
C and N concentrations to be higher in double residue treatment than other treatments in 0—10 cm layer during the first 15
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years. However, one鄄way ANOVA showed that harvest residue management had no significant effects on C and N
concentrations in 0—10 cm, 10—20 cm or 20—40 cm layers at any sampling year (P>0. 05). Analysis of repeated鄄
measures ANOVA showed that C and N concentrations for the three depth layers varied between years (P<0. 01). Neither
harvest residue management nor the interaction of sampling year and harvest residue management had any significant effects
on C and N concentrations in any depth of soil layers (P>0. 05). Soil C stock at the 0—40 cm depth was 88. 71 Mg / hm2 at
age 15 years on average. Again, one鄄way ANOVA showed harvest residue management had no significant effect on the soil
C stocks at any soil depths ( P > 0. 05 ). These observations suggested that the long鄄term effects of harvest residue
management on C and N concentrations in Chinese fir plantation were not significant in subtropical China.

Key Words: soil carbon and nitrogen concentrations; Chinese fir plantation; harvest residue management; subtropical;
soil type

森林土壤碳储量是植被碳储量的 2—3 倍,土壤碳不仅在全球碳循环中占有重要的地位[1],同时也是土壤

异养生物参与营养物质再循环活动的重要能量来源[2],因此增强土壤碳汇能力对于维持森林生产力具有重

要的意义。 碳、氮是土壤有机质最基本的组成元素,土壤全碳、全氮含量可以作为评价土壤土壤肥力的重要指

标[3]。 目前,世界人工林总面积为 1. 87伊108 hm2,中国人工林种植面积最大[4],增强人工林土壤碳汇,是应对

全球变化最有效的途径之一[5鄄6]。
采伐剩余物管理是人工林常用的经营措施,最近 20 年有关采伐剩余物管理对人工林土壤碳氮含量的影

响进行了大量的研究,但不同研究者得出的结论差别很大,甚至相反[6鄄7]。 Johnson 和 Curtis[8] 研究表明,总体

而言采伐剩余物管理措施对土壤碳氮没有显著影响,但不同树种的影响存在差异。 Nave 等[7]发现,去除采伐

剩余物显著降低始成土和老成土全碳含量,对灰化土和淋溶土影响不显著。 Jandl 等[6] 认为采伐剩余物管理

措施对土壤碳氮的影响随造林时间增加而减弱,不会产生持续影响。 此外,采伐剩余物管理措施对气候较温

暖地区土壤有机碳影响不显著[9],但对温带森林土壤碳储量有显著影响[7]。 可见,全面了解采伐剩余物管理

措施对森林土壤碳氮含量的影响和可能机制,应根据不同气候区、土壤类型和树种开展研究。
与全球同纬度其他地区相比,中国亚热带生态系统生产力高、碳储量大,生态过程对气候变化的响应多

样[10],被誉为回归线上的“绿洲冶。 杉木(Cunninghamia lanceolata(Lamb)Hook)是中国亚热带地区重要的造

林树种之一,材质优良,产量高,栽培面积最大,不仅为中国经济发展提供了大量商品用材,也是森林生态系统

的重要组成部分[4]。 然而许多研究表明,杉木长期生长或连栽会引起林地土壤理化性质、生化特性变

劣[11鄄12],土壤肥力下降[13]等问题,因此,杉木林采伐剩余物管理措施已引起广泛的重视。 而目前国内有关采

伐剩余物管理对杉木林土壤碳氮含量的长期影响还未见报道。 为此,在世界林业研究中心(CIFOR)的发起和

资助下,本研究在杉木中心产区福建省南平市峡阳国有林场,基于以往采伐剩余物管理措施对杉木林生长和

土壤生化性质等方面的长期定位研究[4],通过对试验样地 5 种采伐剩余物管理措施下 0—40 cm 深度土壤全

碳、全氮含量 15a 数据进行整理,探讨采伐剩余物管理措施对杉木林土壤全碳、全氮含量的长期效应以及增加

采伐剩余物是否提高杉木林土壤碳储量,以期为研究亚热带地区人工林经营管理对土壤碳氮循环的影响提供

理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地设在福建省南平市峡阳国有林场(117毅59忆E,26毅48忆N),属于武夷山系南伸支脉,海拔高度在

200—260 m 之间,平均坡度在 28—36毅之间。 为中亚热带海洋季风气候, 年平均气温 19. 5 益,1 月平均气温

9. 7 益,7 月平均气温 28. 7 益,极端最低气温和最高气温分别为-5. 8 益和 41 益。 年平均降水量 1653 mm,多
集中在 3—8 月,年平均蒸发量 1143 mm,年平均相对湿度 83% 。 土壤为变质岩发育的轻粘质红壤,表层疏松,
土层深厚,土壤肥沃,但均含有少量的石砾。 林下常见植被主要有:观音座莲(Angiopteris fokiensis)、狗脊
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(Woodwardia japonica)、五节芒(Miscanthus floridulus)、芒萁(Dicranopteris dichotoma)等。 试验地前茬为 29 年

生一代杉木纯林,试验地概况见表 1。

表 1摇 造林前 0—20 cm 土层土壤理化性质和杉木 15 年生时平均树高和胸径

Table 1摇 Soil physical and chemical properties in 0—20 cm layer before plantation and mean tree height and diameter at breast height at age 15

years in a Chinese fir plantation

Block
区组

造林前
Before plantation

海拔
Elevation

/ m

坡向
Aspect

坡度
Slope
/ (毅)

有机质
Soil organic

matter
/ (g / kg)

全氮
Total nitrogen

/ (g / kg)
pH

容重
Bulk density
/ (g / m3)

造林 15a 后
At 15 years after plantation

容重
Bulk density
/ (g / m3)

树高
Height
/ m

胸径
Diameter at
breast height

/ cm

玉 273 西 33 44. 50 0. 93 5. 04 1. 00 1. 06 16. 20 19. 00
域 244 西 33 53. 20 1. 05 4. 91 0. 86 1. 00 15. 30 17. 70
芋 255 北 35 42. 30 1. 04 5. 15 1. 02 1. 08 14. 10 16. 20
郁 230 东 33 52. 60 1. 01 4. 90 0. 88 0. 93 15. 70 18. 00

图 1摇 实验地地理位置和实验小区分布

摇 Fig. 1摇 Geographic location of the study site and the distribution

of plots

处理 1 =BL0,处理 2 =BL1,处理 3 =BL2,处理 4 =BL3,处理 5 = SB;

B1 =区组玉,B2 =区组域,B3 =区组芋,B4 =区组郁

1. 2摇 试验设计

采用随机区组设计试验地,共设 4 个区组,每个区

组设 5 个处理小区,小区面积为 600 m2(玉、域、芋区组

小区为 20 m伊30 m,郁区组小区为 24 m伊25 m)。 1996
年 10 月进行采伐剩余物处理后不再进行其他处理,5
个处理为:(1)去除采伐剩余物和地被层(收获地上所

有有机质,BL0);(2)清理采伐剩余物,保留地被层(全
树收获,BL1);(3)仅收获树干和树皮,保留采伐剩余物

(保留采伐剩余物,BL2);(4)保留采伐剩余物,同时将

BL1 处理样地的采伐剩余物移放至此小区(加倍采伐剩

余物,BL3);(5)将采伐剩余物和地被层火烧(炼山,
SB)。 试验地一代杉木林皆伐后产生的采伐剩余物生

物量约为 26. 1 Mg / hm2,地被层生物量约 9. 9 Mg /
hm2 [14]。 试验小区分布见图 1。
1. 3摇 栽培管理措施

1997 年 1 月采用穴状整地方式进行整地,穴规格为 50 cm伊50 cm伊40 cm(长度伊宽度伊深度),当年次月种

杉木实生苗于穴内。 杉木种植密度为每小区 150 株(密度 2500 株 / hm2),与生产上的常规造林密度相同。
1997 年 5 月每株杉木施 N、P、K 复合肥(营养元素净含量未知)100g。 造林头 3a 每年进行 2 次(第 1 次在 5—
7 月,第 2 次在 9—11 月)、第 4 年仅进行 1 次除草抚育,之后不再进行抚育。
1. 4摇 土样采集与分析

土样采集时间为 1999(造林第 3 年)、2002(第 6 年)、2005(第 9 年)、2008(第 12 年)和 2011(第 15 年)年
的 12 月或翌年 1 月,用直径为 5 cm 土钻按 0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm 土层分层取样,在每个小区内

沿小区对角线分布 10—12 个样点,将土样按相同土层混匀后取四分之一,装入自封袋带回实验室。 对取好的

土样,去除大的根系和石块,风干后过 2 mm 筛常温保存。 测量时取各年份部分土样研磨后过 0. 149 mm 筛,
采用德国 Elementar 公司生产的碳氮元素分析仪(Vario Max)测定土壤全碳、全氮含量。 土壤碳储量采用单位

面积土层质量与其相应土层碳含量的乘积。 造林前土壤有机质、全氮含量分别采用硫酸-重铬酸钾外加热法

和凯氏定氮法分析,pH 值采用水浸提-酸度计法,土壤容重采用环刀法测定。
1. 5摇 数据分析

采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)检验在相同取样年份采伐剩余物管理措施对试验地土壤全碳、全
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氮含量及碳氮比值的影响,LSD 分析相同年份不同处理样地之间全碳、全氮含量及碳氮比的差异显著性,重复

测量方差分析(repeated鄄measures ANOVA)检验杉木造林 15a 期间采伐剩余物管理措施对土壤全碳、全氮含量

及碳氮比值的影响。 以上所有分析均在 SPSS 16. 0 软件上进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤全碳含量变化

根据表 2,5 次取样年份,BL3(加倍采伐剩余物)处理样地 0—10 cm 土层全碳含量均高于其他处理样地,
LSD 分析显示造林第 3 年(1999)BL3 处理样地 0—10 cm 土层全碳含量显著高于 SB(炼山)处理样地(P<
0郾 05),但单因素方差分析表明,5 次取样年份采伐剩余物管理措施对 0—10 cm,10—20 cm 和 20—40 cm 土层

全碳含量影响均不显著(P>0. 05)。 重复测量方差分析显示, 杉木造林 15a 期间,3 个土层土壤全碳含量均随

取样年份极显著变化(P<0. 01,表 3),但处理方式、处理方式与取样年份的交互效应对土壤全碳含量影响不

显著(P>0. 05)。 杉木 15 年生时,采伐剩余物管理措施对所有土层碳储量影响不显著(P>0. 05,表 4),不同采

伐剩余物处理样地土壤容重差异不显著,所有处理样地 0—40 cm 深度土壤碳储量平均值为 88. 71 Mg / hm2。

表 2摇 杉木造林 15a 期间不同采伐剩余物管理样地 0—40 cm 深度土壤全碳含量

Table 2摇 Soil total C concentrations to the depth of 40 cm under different residue treatments during the first 15 years in a replanted Chinese fir

plantation /

土层 / cm
Soil layer

年份
Year

土壤全碳含量 Soil total C concentrations / (g / kg)

SB BL0 BL1 BL2 BL3 P
0—10 1999 26. 34(3. 59) 29. 27(1. 33) 30. 14(3. 14) 28. 99(2. 35) 32. 89(3. 96) 0. 32

2002 28. 78(3. 51) 26. 59(3. 62) 24. 69(3. 81) 27. 72(1. 85) 30. 24(2. 05) 0. 43
2005 29. 19(3. 70) 29. 53(3. 27) 28. 93(2. 73) 28. 45(3. 04) 32. 53(3. 76) 0. 65
2008 27. 61(3. 31) 28. 81(3. 49) 29. 86(3. 64) 29. 39(2. 57) 32. 86(2. 80) 0. 43
2011 25. 27(2. 82) 23. 68(3. 37) 23. 47(2. 88) 25. 44(3. 31) 26. 38(3. 37) 0. 97

10—20 1999 19. 69(3. 77) 19. 21(0. 77) 20. 57(2. 59) 18. 26(1. 79) 21. 65(2. 29) 0. 65
2002 21. 79(3. 09) 20. 76(3. 19) 22. 24(2. 44) 23. 16(1. 14) 22. 52(2. 16) 0. 71
2005 20. 86(3. 36) 21. 28(1. 95) 19. 78(3. 20) 21. 32(0. 61) 23. 29(1. 85) 0. 59
2008 21. 46(3. 26) 21. 29(2. 17) 25. 20(1. 26) 22. 81(2. 37) 26. 06(2. 75) 0. 09
2011 19. 79(3. 09) 21. 44(1. 42) 22. 09(2. 19) 20. 91(3. 47) 22. 55(3. 14) 0. 56

20—40 1999 15. 04(1. 98) 14. 79(1. 11) 14. 68(2. 07) 14. 37(0. 92) 14. 29(1. 87) 0. 98
2002 18. 29(2. 80) 15. 40(1. 91) 16. 18(1. 16) 16. 20(1. 19) 16. 60(0. 87) 0. 66
2005 15. 40(2. 49) 15. 99(1. 47) 15. 08(1. 62) 16. 37(1. 29) 17. 39(0. 68) 0. 60
2008 16. 09(2. 77) 16. 02(2. 80) 16. 68(0. 48) 17. 11(0. 85) 16. 56(0. 98) 0. 89
2011 14. 85(1. 31) 15. 78(0. 97) 17. 13(0. 83) 16. 44(2. 15) 16. 50(2. 73) 0. 40

摇 摇 括号内数据为标准偏差

表 3摇 杉木造林 15a 期间不同采伐剩余物管理样地土壤全碳、全氮含量及碳氮比值的重复测量方差分析表(P)

Table 3摇 The repeated measures ANOVA for soil total C and N concentrations and C 颐N ratio under different residue treatments in a replanted

Chinese fir plantation

土层 Soil layer / cm 全碳 Total C 全氮 Total N 碳氮比 C 颐N

0—10 年份 Year 0. 00 0. 00 0. 00

处理 Treatment 0. 46 0. 07 0. 97

年份伊处理 Year 伊 Treatment 0. 82 0. 81 0. 86

10—20 年份 Year 0. 00 0. 00 0. 00

处理 Treatment 0. 45 0. 36 0. 73

年份伊处理 Year 伊 Treatment 0. 38 0. 51 0. 95

20—40 年份 Year 0. 01 0. 00 0. 00

处理 Treatment 0. 88 0. 79 0. 92

年份伊处理 Year 伊 Treatment 0. 78 0. 36 0. 99
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表 4摇 杉木林 15 年生时不同采伐剩余物处管理样地土壤碳储量

Table 4摇 Soil C stocks at the 0—40 cm depth in a replanted Chinese fir plantation under different residue treatments at age of 15 years

土层 / cm
Soil layer

土壤碳储量 Soil C stocks / (Mg / hm2)
BL0 BL1 BL2 BL3 SB

P

0—10 26. 54 (1. 89) 26. 48 (1. 30) 27. 89 (2. 18) 27. 99 (3. 33) 27. 85 (2. 90) 0. 79

10—20 23. 59 (0. 58) 23. 78 (1. 69) 22. 56 (2. 00) 23. 61 (3. 09) 21. 91 (3. 29) 0. 74

20—40 38. 39 (3. 52) 40. 28 (3. 92) 38. 43 (2. 26) 38. 76 (6. 12) 35. 45 (4. 52) 0. 62

合计 Total 88. 53 (4. 82) 90. 54 (6. 21) 88. 94 (3. 65) 90. 36 (11. 48) 85. 21 (10. 61) 0. 88
摇 摇 括号内数据为标准偏差

2. 2摇 土壤全氮含量变化

从表 5 可知,5 次取样年份,BL3(加倍采伐剩余物)处理样地 0—10 cm 土层土壤全氮含量均高于其他处

理样地,LSD 分析显示造林第 3 年(1999)BL3 处理样地 0—10 cm 土层全氮含量显著高于 SB(炼山)处理样地

(P<0. 05),造林第 12 年(2008)BL3 处理样地 0—10 cm 土层和 10—20 cm 土层全氮含量显著高于 SB 处理样

地(P<0. 05),但单因素方差分析表明,5 次取样年份采伐剩余物管理措施对 3 个土层土壤全氮含量影响均不

显著(P>0. 05)。 重复测量方差分析表明,取样年份对所有土层全氮含量有极显著影响(P<0. 01,表 3),但处

理方式、处理方式与取样年份的交互效应对所有土层全氮含量影响均不显著(P>0. 05)。

表 5摇 杉木造林 15a 期间不同采伐剩余物管理样地 0—40 cm 深度土壤全氮含量

Table 5 摇 Soil total N concentrations to the depth of 40 cm under different treatments during the fiirst 15 years in a replanted Chinese

fir plantation

土层 / cm
Soil layer

年份
Year

土壤全氮含量 Soil total C concentrations / (g / kg)

SB BL0 BL1 BL2 BL3 P

0—10 1999 2. 00(0. 15) 2. 11(0. 03) 2. 19(0. 15) 2. 17(0. 11) 2. 36(0. 17) 0. 14

2002 2. 36(0. 19) 2. 20(0. 12) 2. 19(0. 15) 2. 35(0. 08) 2. 51(0. 29) 0. 26

2005 2. 25(0. 27) 2. 34(0. 09) 2. 29(0. 12) 2. 22(0. 15) 2. 48(0. 12) 0. 23

2008 1. 83(0. 27) 1. 98(0. 12) 2. 03(0. 33) 1. 90(0. 11) 2. 22(0. 13) 0. 13

2011 2. 18(0. 24) 2. 06(0. 23) 2. 11(0. 12) 2. 18(0. 20) 2. 26(0. 11) 0. 56

10—20 1999 1. 60(0. 18) 1. 59(0. 08) 1. 66(0. 12) 1. 53(0. 06) 1. 66(0. 05) 0. 86

2002 2. 01(0. 18) 1. 92(0. 14) 2. 02(0. 16) 2. 00(0. 06) 2. 01(0. 27) 0. 71

2005 1. 83(0. 20) 1. 87(0. 17) 1. 76(0. 16) 1. 87(0. 09) 1. 88(0. 03) 0. 67

2008 1. 52(0. 20) 1. 53 (0. 13) 1. 79(0. 06) 1. 58(0. 06) 1. 79(0. 08) 0. 10

2011 1. 30(0. 21) 1. 42(0. 10) 1. 40(0. 22) 1. 40(0. 27) 1. 40(0. 09) 0. 51

20—40 1999 1. 37(0. 12) 1. 38(0. 10) 1. 34(0. 08) 1. 33(0. 01) 1. 31(0. 05) 0. 94

2002 1. 83(0. 07) 1. 53(0. 09) 1. 68(0. 17) 1. 61(0. 05) 1. 68(0. 14) 0. 24

2005 1. 54(0. 09) 1. 55(0. 13) 1. 52(0. 03) 1. 60(0. 03) 1. 58(0. 08) 0. 45

2008 1. 22(0. 30) 1. 26(0. 21) 1. 29(0. 09) 1. 25(0. 08) 1. 31(0. 08) 0. 79

2011 1. 05(0. 08) 1. 07(0. 06) 1. 14(0. 18) 1. 10(0. 12) 1. 10(0. 20) 0. 57

摇 摇 括号内数据为标准偏差

2. 3摇 土壤碳氮比变化

单因素方差分析表明,在 5 次取样年份,采伐剩余物管理措施对 3 个土层碳氮比均影响不显著 (P>0. 05,
表 6)。 重复测量方差分析表明,取样年份对 3 个土层碳氮比有极显著影响(P<0. 01,表 3),处理方式、处理方

式与取样年份的交互效应对土壤碳氮比影响不显著(P>0. 05),所有土层碳氮比随年份变化趋势基本一致。
3摇 讨论与结论

Mendham 等[15]对澳大利亚西南部桉树(Eucalyptus globulus)人工林的研究表明,造林 7a 期间采伐剩余物

管理措施对土壤肥力较好地区土壤有机碳、全氮含量均没有显著影响,仅在某些年份对肥力较差地区有显著

影响。 Powers 等[9]研究认为,采伐剩余物管理措施对北美地区不同树种造林 10 年期间土壤有机质含量影响
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不显著。 本研究中,杉木造林 15a 期间采伐剩余物管理措施对土壤全碳、全氮含量及碳氮比的影响均不显著,
因此采伐剩余物管理对杉木林土壤碳氮含量的长期效应不显著。 一般认为,采伐剩余物管理措施对土壤碳氮

含量的影响主要体现在造林初期(<5a) [7鄄8],但也有研究表明,采伐剩余物管理对土壤碳氮含量的影响存在持

续效应(>10a) [16鄄17]。 Chen 等[2]对澳大利亚亚热带地区 6 年生湿地松(Pinus elliottii)的研究发现,保留采伐

剩余物样地土壤全碳、全氮含量显著高于去除采伐剩余物样地。 本研究中,仅造林第 3 年和第 12 年 BL3(加
倍采伐剩余物)处理样地 0—10 cm 土层土壤全碳、全氮含量显著高于 SB(炼山)处理样地。 此外,本研究发

现,杉木 15 年生时,采伐剩余物管理措施对 0—40 cm 深度土壤碳储量没有显著影响,这与 Jones 等[18]对新西

兰 17 年生辐射松 0—30 cm 深度土壤碳储量的研究结果一致。

表 6摇 杉木造林 15a 期间不同采伐剩余物管理样地 0—40 cm 土壤碳氮比

Table 6摇 Soil C / N ratio to the depth of 40 cm under different treatments during the first 15 years in a replanted Chinese fir plantation

土层
Soil layer

年份
Year

土壤碳氮比 Soil C / N ratio

SB BL0 BL1 BL2 BL3 P

0—10 cm 1999 13. 20(1. 12) 13. 83(096) 13. 72(0. 87) 13. 36(0. 54) 13. 89(1. 51) 0. 86

2002 12. 14(1. 53) 12. 04(2. 02) 11. 15(0. 70) 11. 77(1. 15) 12. 06(1. 09) 0. 63

2005 12. 89(1. 08) 12. 62(0. 98) 12. 63(0. 82) 12. 83(1. 29) 13. 07(1. 34) 0. 97

2008 15. 01(0. 96) 14. 52(1. 10) 14. 71(1. 19) 15. 47(0. 88) 14. 91(0. 84) 0. 89

2011 15. 57(0. 50) 15. 58(1. 18) 15. 47(1. 02) 15. 03(0. 52) 15. 89(1. 68) 0. 74

10—20 cm 1999 12. 35(1. 03) 12. 11(0. 51) 12. 44(0. 70) 11. 66(1. 13) 13. 02(1. 61) 0. 65

2002 10. 83(1. 19) 10. 84(2. 14) 11. 00(1. 42) 11. 59(0. 32) 11. 18(1. 15) 0. 74

2005 11. 34(1. 07) 11. 40(0. 42) 11. 22(0. 90) 11. 40(0. 51) 12. 40(1. 05) 0. 71

2008 14. 09(0. 86) 13. 94(0. 87) 14. 15(0. 68) 14. 40(1. 04) 14. 67(1. 02) 0. 95

2011 15. 18(0. 96) 15. 08(0. 270 15. 71(1. 20) 14. 97(1. 66) 16. 09(1. 59) 0. 54

20—40 cm 1999 11. 03(1. 03) 10. 72(0. 51) 11. 03(0. 70) 10. 77(1. 13) 10. 92(1. 61) 0. 93

2002 9. 93(1. 19) 9. 99(2. 14) 9. 62(1. 42) 10. 09(0. 32) 9. 88(1. 15) 0. 97

2005 9. 96(1. 07) 10. 29(0. 42) 9. 96(0. 90) 10. 25(0. 51) 11. 02(1. 05) 0. 75

2008 13. 16(0. 86) 12. 76(0. 87) 13. 07(0. 68) 13. 68(1. 04) 12. 78(1. 02) 0. 92

2011 14. 13(0. 96) 14. 83(0. 27) 14. 96(1. 20) 14. 82(1. 66) 15. 01(1. 59) 0. 67
摇 摇 括号内数据为标准偏差

采伐剩余物管理对人工林土壤碳氮的影响通常在表土层(0—10 cm)较大,并且有报道表明其持续效应

可长达 15a[5, 17]。 本研究中,BL3 处理样地表土层(0—10 cm)全碳、全氮含量在 5 次取样年份均高于其他处

理样地,但方差分析表明差异并不显著(表 2,表 5)。 可能原因是,一方面加倍采伐剩余物将增加进入土壤的

有机碳氮源,另一方面,亚热带地区的长期定位实验表明,增加采伐剩余物会增加土壤微生物量和土壤呼

吸[19鄄20]。 相对减少采伐剩余物样地,增加的土壤呼吸将一定程度扣除增加采伐剩余物进入土壤的有机碳氮。
虽然造林 15a 期间,杉木林土壤全碳、全氮含量随取样时间不同而显著变化,这主要与杉木在不同发育时期输

入和输出土壤的有机碳氮不平衡有关[4]。
研究表明,采伐剩余物管理措施对人工林土壤碳氮含量及碳氮比的影响因气候条件、造林树种和土壤类

型等因素而异[6鄄7]。 水热条件是控制土壤有机质输入和分解的主要影响因子,水热条件较好的气候区,地表

凋落物分解较快,其保留在土壤中的碳氮含量较少[21鄄22]。 Powers 等[9]认为在气候较温暖地区(例如亚热带地

区),采伐剩余物产生的有机碳大部分通过呼吸作用进入大气,进入土壤的有机碳较少。 多数研究认为,人工

林造林初期,由于林分郁闭度小,土壤温度高,造成有机质分解速率快,而且亚热带地区水热条件较好,可能采

伐剩余物在杉木郁闭前就已经大量分解,进入土壤的碳氮量较少[1, 16]。 杨玉盛等[23]研究表明,杉木林皆伐后

由于地表裸露,采伐剩余物大量分解,1a 后采伐剩余物分解基本殆尽。 此外,造林初期未形成林冠层,降雨也

会造成大量土壤可溶性有机碳氮因淋溶而被转移出生态系统[24],特别是本区雨季时间较长,且试验地均分布

在山坡上,造林初期降雨导致的土壤碳氮损失不可忽视。 不同造林树种,其在生产力、碳氮分配和凋落物(地
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上枯枝落叶和地下死亡根系)数量质量等方面存在差异,使得受采伐剩余物管理对人工林土壤碳氮含量的效

应也会有差异[6, 21]。 Nave 等[7]认为,去除采伐剩余物对针叶林和针阔混交林土壤碳储量没有显著影响,但却

显著减少阔叶林土壤碳储量。 土壤有机碳氮主要来自地上枯枝落叶和根系周转产生的碎屑,凋落物的质和量

及外界环境共同决定了土壤有机碳氮的含量[25]。 杉木凋落物形成后具有在树上宿存多年的特性,本试验地

造林前 6a 基本无凋落物产生,在造林初期杉木林主要吸收土壤养分[26],之后杉木凋落物逐年增加,但试验地

不同处理小区多年凋落物归还量差异并不显著[4]。 同时,细根生物量和周转对土壤有机碳氮积累也起着重

要的决定作用,但研究发现不同处理样地的细根生物量差别不大[4]。 因此,采伐剩余物管理对杉木凋落物归

还量影响不大,也是造成不同处理小区碳氮含量差异不显著的重要原因。 此外,不同的土壤类型,其土壤养分

含量和质地的差异也可能会影响采伐剩余物管理对土壤碳氮含量的效应[7, 21]。 当土壤中碳氮储量较高,而
采伐剩余物向土壤输入的碳氮量所占比重较小时,土壤自身的理化过程将会缓冲这种影响[2, 7]。 本试验地土

壤全碳、全氮含量分别是澳大利亚湿地松人工林的 2—3 倍和 5—10 倍,所以保留采伐剩余物能显著增加湿地

松人工林土壤碳氮含量[2],而在本研究中影响却不显著。 造林后土壤碳过程也受土壤质地的影响,具有高粘

土活性的土壤,土壤碳变化受森林经营管理的影响较其他类型土壤要小[22]。 Scott 等[27]对新西兰牧场转变为

辐射松人工林 26a 后土壤碳过程的研究发现,具有高的粘土活性的土壤其碳储量没有变化,而其他类型的土

壤其表土层碳储量均显著降低。 本试验地土壤均为亚热带山地红壤,土壤质地黏重,这可能限制采伐剩余物

管理措施对土壤碳氮含量的影响。
关于炼山对杉木人工林土壤肥力影响的研究,多数认为炼山在短期内( <1a)具有激肥效应,之后土壤肥

力迅速下降,因而炼山是造成杉木林地力衰退的重要原因[18, 28]。 本研究中,虽然造林第 3 年和第 12 年时,
0—10 cm 土层炼山处理样地土壤全碳、全氮含量均低于其他处理样地(表 2,表 5),炼山样地除某些年份在

0—10 cm 土层与加倍采伐剩余物样地土壤全碳、全氮含量有显著差异外,但与其他处理样地相比差异均不显

著。 这说明炼山对杉木林土壤碳氮含量的长期影响不显著,同时加倍采伐剩余物可以一定程度增加土壤碳氮

含量。 杨玉盛等[23]研究发现,杉木造林 2a 内,炼山会造成严重的水土流失使得表土层(0—10 cm)土壤全碳、
全氮含量大量损失,但之后土壤养分将逐渐恢复。 本研究中,土壤养分状况比较好,土壤肥沃,也使得炼山处

理对土壤全碳、全氮含量的长期影响不明显[4]。 类似地,在澳大利亚西南部桉树人工林造林 7a 期间,炼山对

土壤肥力较好地区的土壤碳氮含量影响不显著[15]。 同时,炼山后土壤取样的时间间隔也有重要的影响[6]。
以往的研究多认为炼山在杉木造林初期会显著降低土壤养分,本研究中土壤取样的时间间隔相对较长,可能

炼山对土壤碳氮含量的影响在造林初期已有所恢复。
通过加强对人工林的经营管理,促进其碳汇功能增加,被认为是应对全球气候变化最有效的途径[1, 4]。

但是,本研究中增加采伐剩余物并未能显著增加杉木林 0—40 cm 深度土壤碳储量,表明采伐剩余物管理措施

对提高杉木人工林土壤碳汇功能的作用不大。 虽然土壤容重等物理性质是影响土壤碳储量的重要因素,但对

试验地土壤容重多年的测量并未发现不同处理样地存在显著差异,且土壤容重随年份变化较小(未发表数

据),Powers 等[9]亦认为采伐剩余物管理对北美地区不同造林树种土壤结构影响不显著。
总之,采伐剩余物管理措施对本区杉木人工林土壤全碳、全氮含量长期影响不显著,这可能与亚热带地区

水热条件较好,土壤有机质矿化速率较高有关,也与本区土壤性质和杉木树种特性有关。 近年来,通过同位素

示踪、光谱分析、分子标记技术和野外长期定位实验均表明,根系周转和菌根活动对土壤碳过程有重要的影

响[29-31]。 本研究中,大量的采伐剩余物输入对土壤碳氮含量影响不显著,一定程度暗示了本区土壤碳、氮含

量受地表有机质输入的影响相对较小,可能主要受植物根系周转的控制。 因此,未来应加强植物根系周转对

亚热带人工林土壤碳氮循环影响机制的研究。
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