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摘要：间伐改变了林分环境，影响林木生长及碳储量，准确评估不同间伐强度对杉木人工林生物量及碳储量的影响对碳汇林业

的发展具有重要意义。 ２０１３ 年，以中国林业科学研究院热带林业实验中心 １９９２ 年造林并于 ２００５ 年实施三种不同间伐强度

（７４％： Ｈ、５０％： Ｍ 和 ３４％： Ｌ）的杉木人工林为研究对象，样地内每木检尺，实测样木生物量，并结合杉木群落各组分含碳率的

实测值，对杉木人工林的生物量和碳储量进行估算，结果表明： Ｈ（７４％）显著增加了林木的胸径（Ｐ＜０．０１），分别比 Ｍ（５０％）、Ｌ
（３４％）和 ＣＫ（０％）增加了 １３．６５％、２０．７４％和 １８．３７％。 三种间伐强度之间树高差异均不显著，而 ＣＫ 的树高均大于三种间伐强

度的树高，分别比 Ｈ、Ｍ 和 Ｌ 增加了 ６．６４％、１５．７３％和 １６．７０％。 与对照相比，Ｈ 显著增加了林木的单株生物量 （Ｐ＜０．０１）。 对照

林地乔木层的碳储量均显著高于其他三种间伐强度的乔木层碳储量（Ｐ＜０．０５），而乔木层各器官碳储量大小顺序为：树干＞树枝

＞树根＞树皮＞树叶；三种间伐强度和对照处理杉木人工林之间的生态系统碳储量差异性不显著（ｐ ＞ ０．０５），其中乔木层和土壤

层为主要碳库，两者所占总的碳储量超过生态系统总的碳储量的 ９７．６２％。
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森林是地球上最重要的陆地生态系统之一，在全球气候变化研究中居重要地位，森林植被生物量约占全

球陆地植被生物量的 ８５％［１］，是评估区域森林碳平衡的重要参数，是衡量森林固碳能力的重要指标，也是表

征植物活动的关键变量［２］。 因此，准确估算森林生物量对研究区域陆地生态系统的生产力、营养格局和碳循

环等均具有十分重要的意义［３］。 随着世界人工林面积不断增加，人工林生态系统碳循环及生态系统的响应

等方面受到广泛重视［４⁃６］。 而人工林生物量碳储量是最具活力的研究方向。 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
是我国南方特有的优质速生用材林针叶树种，具有适应性强和经济效益高的特点而被广泛种植。 间伐作为森

林经营的一种手段，其通过调整林分密度结构，减小林木间竞争，从而促进林下植被的更新与生长，改变土壤

肥力，促进林木生长［７⁃９］。 目前，国内外相关研究大多集中在不同间伐强度对林木生长［１０］、林地土壤养分［１１］、
林下植被多样性［７，１２］等的影响，而不同间伐强度对林地碳储量和生物量的影响较为薄弱。 本文从不同间伐强

度对杉木人工林生物量及碳储量的变化和发展进行研究，旨在揭示不同间伐强度下杉木人工林碳储量及其空

间分布特征，为进一步优化杉木人工林高效经营技术，提高林分碳汇功能提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究区域位于中国西南边陲的广西壮族自治区凭祥市境内中国林业科学研究院热带林业实验中心青

山实验林场（２２°１０′ Ｎ， １０６°５０′ Ｅ）。 该地区属于南亚热带季风气候区域内的西南部，属湿润半湿润气候，干
湿季分明。 境内光照充足，降水充沛，年平均降水 １４００ ｍｍ，主要发生在每年 ４—９ 月；年蒸发量 １２６１ ｍｍ—
１３８８ ｍｍ，相对湿度 ８０％—８４％。 年平均气温 ２０．５ ℃—２１．７℃，平均月最低温度 １２．１℃，平均月最高温度 ２６．
３℃；≥１０℃活动积温 ６０００℃—７６００℃。 主要地貌类型以低山丘陵为主，地带性土壤以砖红壤为主，主要由花

岗岩风化形成。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样方设置

于 ２００４ 年 ９ 月，在青山实验场 ６ 林班选择 １９９２ 年种植的杉木林，改造前林地以传统林分经营方式进行

林业管护，林分内建立了 １２ 个（２０ × ３０） ｍ２固定实验样地，设计 ３ 组重复实验，每个固定样地分为 ６ 个 １０ｍ ×
１０ｍ 的样方，以 １０ｍ × １０ｍ 的样方为基本单位进行群落生态学调查，对林分本底进行群落样方调查。 ２００５
年，在样地内选择生长较优良的杉木作为目标树，按强度间伐 Ｈ（７４％）、中度间伐 Ｍ（５０％）和弱度间伐 Ｌ
（３４％）三种不同间伐强度疏伐去生长不良、干形不优的干扰树。 在改造后的人工林内，除了进行补植、修枝、
抚育等管理外，２０１３ 年 ８ 月对间伐 ８ａ 后的杉木林分进行调查，林分样地基本概况如表 １。
１．２．２　 样地植被群落调查

调查项目主要包括：
（１）描述调查人工林群落的外貌特征，测定林分郁闭度情况；
（２）林下灌、草多样性调查：在每个 １０ｍ × １０ｍ 的样方左上角设立一个 ５ｍ × ５ｍ 的灌草调查样方，记录小
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样方内所有灌木（包括乔木幼树幼苗）和所有草本植物的种名、株数、高度、盖度；藤本植物记录其种名、株数、
长度和盖度；对于不认识的植物采集植物标本，带回室内鉴定。

（３）环境因子：记录样方海拔、坡向、坡位、坡度、土壤类型等。

表 １　 杉木近自然化人工林分的基本概况（平均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｎｍｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

年份
Ｙｅａｒ

间伐强度
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

杉木密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

２０１３ 强度 Ｈ（７４％） ＮＷ 上中下 ６３８—７２６ ５３９±４２ ０．７０

２０１３ 中度 Ｍ（５０％） ＮＷ 上中下 ６３８—７２６ １００６±３５ ０．７５

２０１３ 弱度 Ｌ（３４％） ＮＷ 上中下 ６３８—７２６ １５７２±１４２ ０．８５

２０１３ 对照 ＣＫ（０％） ＮＷ 上中下 ６３８—７２６ １５６７±３３ ０．８５

１．２．３　 乔木和灌草生物量调查

（１）杉木生物量测定采用径阶平均标准木法，首先按 ２ｃｍ 划分调查杉木的径阶确定标准木的胸径范围，
然后在每块样地附近选择平均标准木并伐取 ８ 株杉木标准木。 首先将其伐倒，地上部分按 Ｍｏｎｓｉｃ 分层切割

法杉木地上部分分为干材、上层枝、下层枝、上层叶、下层叶、树皮、枯枝，树干部分以 ２ｍ 为一个区段分割，称
量各部分鲜重并采样带回室内进行烘干处理。 地下部分采用全挖法，按根兜、粗根（直径＞２ｃｍ）、中根（０．５—
２ｃｍ）、小根 （０．２⁃０．５ｃｍ）和细根（＜０．２ｃｍ）分解，并称量各部分鲜重并实时记录。

依据相对生长法［１３⁃１４］，建立以（Ｄ２ Ｈ）为自变量，生物量（Ｗ）为因变量的线性回归生物量估测方程。
Ｏｇａｗａ 发现 Ｄ２Ｈ 生物量估算模式可以消除不同的林分间环境因子差异而带来的系统误差，因而能更准确的

计算数林木各部分的生物量。 鉴于此，本文选用 Ｄ２Ｈ 与 Ｗ 的关系模型来拟合林木各器官和全树的生物量回

归方程。 根据调查数据，分别对干、皮、枝、叶、根系等各器官的生物量建立线性回归方程（表 ２），用以估算各

器官的生物量，杉木单株生物量是将各器官生物量进行加和。 林分平均木的单株生物量乘上样地面积上杉木

的总株数即可得到林分的总生物量［１５］。 林分总生物量除以林分面积，即可得出单位面积林分的生物量。
经统计学检验各器官干、枝、叶、根和整株数学模型的决定系数在 ０．９４０ 到 ０．９９３ 之间，经 ｔ 检验均达到极

显著水平（Ｐ＜０．０１），说明利用该生物量模型可以较准确的对杉木林分的生物量进行估测。 各器官生物量分

配率＝各器官平均单株生物量干重 ／平均单株总生物量干重 × １００％。

表 ２　 杉木人工林生物量估算模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａｒｂｏｒｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

器官 Ｏｒｇａｎ 拟合方程 Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

干 Ｓｔｅｍ Ｗ＝ ２８．５１８＋０．０１Ｄ２Ｈ ０．９７７∗∗ ２５２．９７１ ０．０００

皮 Ｂａｒｋ Ｗ＝ ３．４１８＋０．００１Ｄ２Ｈ ０．９５７∗∗ １３３．７４０ ０．０００

枝 Ｂｒａｎｃｈ Ｗ＝ ５．１５⁃０．００３Ｄ２Ｈ＋１．０４１∗１０⁃６（Ｄ２Ｈ） ２－３．７８４∗１０⁃１１（Ｄ２Ｈ） ３ ０．９４０∗∗ ２０．８６１ ０．００７

叶 Ｌｅａｆ Ｗ＝ ３．７３０⁃０．０００７２３６Ｄ２Ｈ＋２．９１∗１０⁃７（Ｄ２Ｈ） ２－１．１１３９∗１０⁃１１（Ｄ２Ｈ） ３ ０．９６４∗∗ ３５．６３５ ０．００２

根 Ｒｏｏｔ Ｗ＝ ⁃０．７７３１＋０．００８Ｄ２Ｈ－１．６９９∗１０⁃７（Ｄ２Ｈ） ２＋２．７１１∗１０⁃１２（Ｄ２Ｈ） ３ ０．９８５∗∗ ８７．９３１ ０．０００

整株 Ｔｏｔａｌ Ｗ＝ ２０．８６９＋０．０２７Ｄ２Ｈ－３．５０３∗１０⁃７（Ｄ２Ｈ） ２＋３．９３８∗１０⁃１２（Ｄ２Ｈ） ３ ０．９９３∗∗ １８２．５０９ ０．０００

　 　 ∗，∗∗分别表示差异达 ０．０５、０．０１ 显著水平，Ｗ 单位为 ｋｇ， Ｄ 的单位为 ｃｍ，Ｈ 的单位为 ｍ

（２）灌木层、草本层生物量调查是按“品”字型在样地 １、３、５ 号小样方左上角各设置 １ 个灌木（２ ｍ × ２
ｍ）和草本及凋落物（１ ｍ × １ ｍ） 的小样方，采用全挖法实测生物量，收集全部植物个体，灌草分地上、地下两

部分，称取样品鲜重并带回实验室， ８５℃恒温下烘干至恒重后称干重。
１．２．４　 土壤样品采集与分析

２０１３ 年 ８ 月，在每个固定样方按“品”字形设采样点，挖取土壤剖面，记录土壤颜色、土层厚度、质地等特

征，并按 ０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ 两层采集土样，然后按四分法混合取土样，带回实验室晾干后过 ２ ｍｍ 土筛并进
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行土壤理化性质测定。 将植物样于 ８５℃下烘干，磨碎，土壤和植物样品均采用重铬酸钾外加热法测定其总的

有机碳含量。 植物碳储量＝有机碳含量 × 单位面积生物量。 土壤碳储量＝土壤有机碳含量 × 土壤容重 × 土

壤厚度 × 单位面积［１６］。
１．３　 数据处理

单因素方差分析（ｏｎｅ Ｗａｙ⁃ＡＮＯＶＡ）来检验不同间伐强度的土壤理化性质、林下地被物生物量等的差异

性。 以上所有统计分析均是在统计分析软件 ＳＰＳＳ １９．０ （ＳＰＳＳ，Ｉｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ） 上完成，显著性差异均是在 Ｐ
＜０．０５ 水平上，利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 软件完成作图。

２　 结果与分析

２．１　 间伐对杉木胸径、树高和单株生物量的影响

间伐处理 ８ 年后，不同间伐强度杉木平均胸径差异显著（Ｐ＜０．０１），大小顺序为：强度间伐（７４％）（２２．９７±
０．５７）ｃｍ ＞中度间伐（５０％）（１９．８３±０．７６）ｃｍ ＞弱度间伐（３４％）（１８．２０±０．７０）ｃｍ，对照样地（ＣＫ）杉木的平均胸

径为（１８．７５±０．３３）ｃｍ，与中度间伐、弱度间伐的胸径差异不显著（ｐ ＞ ０．０５）（图 １）。 不同间伐强度杉木树高

差异不显著，但是对照样地杉木平均树高（１７．５７±１．０６）ｍ，显著高于弱度间伐和中度间伐（Ｐ＜０．０５） （图 １）。
强度间伐平均单株杉木生物量（２５１．８９±２．０４）ｋｇ 显著大于中度间伐（１７７．９３±１６．６９）ｋｇ、弱度间伐（１５１．３７ ± ８．
５０）ｋｇ 和对照样地（１８５．４３±７．１４）ｋｇ 的平均单株杉木生物量（Ｐ＜０．０１）（图 １）。

图 １　 不同间伐强度杉木人工林胸径、树高和单株生物量情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．２　 乔木层各器官生物量及其碳储量分配

不同间伐强度的乔木总生物量及碳储量差异显著，且随着间伐强度的降低，生物量和碳储量呈增加趋势。
大小顺序均为对照 ＞ 弱度间伐 ＞ 中度间伐 ＞ 强度间伐，其中对照杉木林总生物量（２６８．００±１０．５９ｔ ｈｍ⁃２）均显

著高于弱度间伐（２１９．５８±１４．２０ ｔ ｈｍ⁃２）、中度间伐（１６５．３８±１６．８９ ｔ ｈｍ⁃２）和强度间伐（１２６．４８±５．５２ ｔ ｈｍ⁃２）（Ｐ＜
０．０１）；对照杉木乔木层总碳储量（１２８．２５±５．０５ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２）均显著高于弱度间伐（１０５．１５±６．７９ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２）、中度间

伐（７９．１４±８．０５ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２）和强度间伐（６０．４５±２．６４ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２）（Ｐ＜０．０１）；强度间伐和中度间伐的生物量、碳储量

差异不显著（Ｐ＞ ０．０５）；不同间伐强度间，乔木各器官生物量及碳储量的变化趋势与总生物量及碳储量基本一

致（图 ２）。
不同间伐强度杉木各器官生物量分配均以树干最高，占总生物量的 ５０．０６％—５６．２６％，其次为树根和树
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枝，分别占总生物量的 ２４．８９％—２５．０６％和 ７．６６％—１３．６６％，树皮和树叶生物量所占比例最小，分别占总生物

量的 ５．５２％—６．９６％和 ４．５５％—５．６１％。 不同间伐强度杉木各器官碳储量分配比例大小和顺序和生物量基本

一致，均为：树干＞树枝＞树根＞树皮＞树叶（图 ３）。

图 ２　 不同间伐强度杉木人工林乔木层各器官生物量和碳储量

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　

图 ３　 不同间伐强度杉木人工林乔木层各器官生物量和碳储量分配情况

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．３　 不同间伐强度杉木人工林系统碳储量及其分配

不同间伐强度杉木人工林生态系统总碳储量分别为：强度间伐 ２３９．１５ｔ Ｃ ｈｍ⁃２、中度间伐 ３００．８８ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２、
弱度间伐 ３１６．９３ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２和对照 ３２４．７３ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２，各间伐强度杉木人工林生态系统碳储量差异不显著（Ｐ＞
０．０５），对照杉木人工林乔木层碳储量显著高于其他三种间伐强度（Ｐ＜０．０５），中度间伐杉木人工林生态系统

土壤碳储量（２１９．１１ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２）高于其他间伐强度（强度：１７５．０５ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２；弱度：２０７．６９ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２）和对照林地

（１８８．５９ ｔ Ｃ ｈｍ⁃２）（图 ４）。 不同间伐强度灌木层、草本层碳储量没有差异，对照林地凋落物碳储量显著高于其

他三种间伐强度的凋落物碳储量（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 所有间伐强度均以乔木层和土壤层为主要碳库，二者占

不同间伐强度杉木人工林生态系统碳储量的 ９７．６２％以上，灌木层、草本层和凋落物层的碳储量所占比例低于

２．３８％（图 ５）。
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表 ３　 不同间伐强度杉木人工林林下灌木层、草本层、地表凋落物和土壤层的含碳率（％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

组分
Ｃｏｍｍｅｎｔ

间伐强度 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

强度 Ｈｉｇｈ 中度 Ｍｉｄｄｌｅ 弱度 Ｌｏｗ 对照 ＣＫ

灌木层 地上 ４５．６０±０．４０ ４６．４３±０．３８ ４５．３０±０．５０ ４４．８７±１．１３

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 地下 ４６．４３±０．４９ ４６．１７±１．３６ ４５．４７±１．７５ ４６．４０±０．５７

草本层 地上 ４１．３３±１．０４ ４０．７７±０．７８ ４１．３０±０．４２ ４１．００±１．０６

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 地下 ３９．７０±０．９９ ４０．５７±０．５２ ３９．９７±０．８７ ４０．３３±１．２８

地表凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ４６．７７±１．５０ ４６．１７±０．２７ ４６．８７±０．８３ ４６．９３±０．１５

土壤层 ０—２０ｃｍ ２．６８±０．８０ ２．４８±０．８１ ２．７２±０．５０ ３．０７±０．４３

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０—４０ｃｍ ２．０５±０．４９ １．８３±０．５３ ２．３６±０．５９ １．３９±０．０９

４０—１００ｃｍ ０．９５±０．３１ １．８５±０．７１ １．４９±０．３７ ０．９７±０．０３

表 ４　 不同间伐强度杉木人工林下灌木层、草本层和地表凋落物的碳储量（ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

组分
Ｃｏｍｍｅｎｔ

间伐强度 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

强度 Ｈｉｇｈ 中度 Ｍｉｄｄｌｅ） 弱度 Ｌｏｗ 对照 ＣＫ

灌木层 地上 １．１６±０．３７ａ １．３０±０．９２ａ ０．５１±０．２３ａ ０．０６±０．００ａ

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 地下 ０．４９±０．１２ａ ０．８６±０．６２ａ ０．３０±０．１０ａ ０．０６±０．００ａ

合计 １．６５±０．４８ａ ２．１６±１．５４ａ ０．８１±０．３１ａ ０．１２±０．００ａ

草本层 地上 １．０８±０．３８ｂ ０．７７±０．４３ｂ １．５１±０．７１ａｂ ２．７２±０．１７ａ

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 地下 １．２０±０．５２ａ ０．８６±０．５３ａ ２．７０±１．３１ａ ３．１３±０．２８ａ

合计 ２．２８±０．９０ａｂ １．６３±０．９６ｂ ４．２１±１．３１ａｂ ５．８５±０．２８ａ

地表凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ 合计 １．２６±０．１４ｂ ０．９０±０．０６ｃ １．５０±０．０５ａｂ １．７５±０．０６ａ

图 ４　 不同间伐强度杉木人工林生态系统碳储量

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ５　 不同间伐强度杉木人工林生态系统碳储量分配

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 不同间伐强度对杉木林分生长的影响

间伐处理通过改变林分结构，影响林木的生长。 本研究结果表明，间伐 ８ 年后，不同间伐强度之间的杉木

平均胸径存在显著差异，并随着间伐强度的增大，杉木的胸径显著增加，但弱度间伐（３４％）与对照相比并不

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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能显著改变林分的胸径大小。 间伐后杉木平均胸径出现明显增大可能与间伐后单株杉木受到的竞争变小，获
取的光照更充足，提高了林木的生长速率并有利于主干生物量的积累，这与前期许多研究结果相似［１７⁃１８］。 本

研究发现间伐处理对树高的生长并无促进作用，相反，间伐后的树高与对照相比均出现下降现象，与对照相

比，弱度间伐和中度间伐林分的树高出现了显著下降。 这与张水松等［１９］对间伐 ２０ 年杉木生长效应研究结果

相似，其认为强度、中度和弱度间伐林分的平均树高及其定期生长量均比对照提高，间伐可有效促进胸径生长

但不能有效促进树高生长。 导致这一结果的原因可能与间伐后林内空间富余，杉木枝叶器官将向四周空间伸

展，这会将根所吸收的大量养分消耗在其中，从而削弱了树干往上生长的速度有关。 反之，未间伐林分由于一

直保持着高郁闭状态，林木枝叶生长空间小，只能不断往上生长，争夺上端优势，这也可能从侧面验证了本研

究中对照林分杉木的树高要高于所有间伐林分。 张水松等［２０］对杉木间伐与自然稀疏规律研究得出对照和弱

度间伐的自然稀疏起始期高峰期早，稀疏量大，稀疏过程具连续性，这规律也解释了本文弱度间伐后现保留密

度与对照相近的原因。 一般认为林分密度对单株林木的生物量增长有很大影响，但在本研究的观测周期内，
除了强度间伐的杉木林个体生物量显著高于对照外，中度间伐和弱度间伐林分的个体生物量与对照相比均无

显著性差异，这可能与本研究的观测时间较短或该间伐强度不能明显影响植物生长有关。
３．２　 杉木人工林间伐强度选择

间伐是人工林近自然化改造的必要措施，保留合理的林分密度不仅可以在短期内促进林木生长获取间伐

木材，也可以提高大径材的培育速度。 不同立地条件、间伐强度以及间伐后持续时间长短均可能影响林木的

生长。 虽然部分研究发现间伐强度能有效提高林分个体生物量并明显缩短大径材的培育年限，但间伐强度是

否可以有效提高林分的总生物量和总材积一直存在较大的争议。 针对现有林分，采取何种间伐处理能让人工

林可持续经营效果更佳一直是人工林近自然经营的关键技术问题。 王怀芳［２１］ 对福建省 ３０ 年生不同林分密

度杉木人工林的生长调查认为从单株材积、蓄积量、出材量和出材质量看，林分密度以 ４５０ 株 ／ ｈｍ２最佳。 本文

认为综合各种林分因素，中度间伐（保留株数 １２５０ 株 ／ ｈｍ２）是较合理的间伐强度选择，并随着改造林分的生

长，林冠郁闭，个体竞争加剧，应及时进行二次间伐改造。 张水松等［１９］（２００５）通过对杉木林不同间伐强度试

验 ２０ 年生长效应的研究发现，就生长效果而言，杉木林实行占株数 ４０％左右的间伐强度为宜，这与本研究的

结果相似。
３．３　 不同间伐强度对杉木人工林生物量、碳储量及其分配的影响

本研究认为，间伐不仅能明显改变乔木层总生物量和碳储量，而且也能改变乔木层各器官生物量和碳储

量的分配情况。 随着间伐强度的增大，林分的树干、根、皮和叶总的生物量和碳储量均出现不同程度的减少，
从而导致乔木层的总的生物量和碳储量随间伐强度的增大而明显减少。 这与许多前期的研究结果一致，认为

间伐减少了林分密度，导致林分总的生产力和碳储量下降［２２⁃２３］。 但也有一些研究认为间伐后乔木层的碳储

量明显增大［２４］，这可能与其初植密度较高、间伐强度和树种不同等因素有关。 在本研究中，虽然不同间伐强

度之间的乔木层、草本层、凋落物层的碳储量出现显著差异，但灌木层、土壤层和整个系统的碳储量在不同间

伐强度之间均无显著差异，这与徐金良等［１８］（２０１４）的研究结果相似。 此外，在其他一些树种（如：马尾松和日

本落叶松）的短期间伐试验中也得到相似结论［２５⁃２６］。 但在一些间伐后持续时间较长的试验中，与对照相比，

间伐处理显著降低了林分总的碳储量［２７］，导致这种结果差异不仅与立地条件、树种和间伐强度有关，间伐后

持续时间的长短也可能是导致其结果不一致的主要影响因素，但目前许多研究只是关注间伐后短期内林分总

的生物量及其分配格局变化，而缺乏间伐处理对生态系统碳过程影响的长期定点监测研究。 本文仅涉及间伐

处理对杉木个体生长和生态系统碳储量及其分配方面的研究，而缺少对其土壤碳输入、转化和输出过程方面

的研究。 生态系统碳过程是一个极其复杂的过程，受生物因素和非生物因素相互作用的影响，系统研究间伐

处理对生态系统碳过程影响的潜在调控过程、关键控制因子及其作用机制，将为全面评估间伐处理对生态系

统碳过程的影响提供必要基础，但这方面亟需开展长期系统的研究才能加以解决。
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