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抚育对林地土壤碳释放的影响
———基于 Ｙａｓｓｏ０７ 估算
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摘要：间伐是森林经营的有效措施之一，其能减少林木枯损，有利于林下植被生长和植物种群更新，但也可改变森林小气候，从

而影响林地土壤碳释放。 以秦岭火地塘林区松栎混交林为研究对象，运用 Ｙａｓｓｏ０７ 模型模拟了不同间伐强度和间伐残留物移

除强度下林地土壤 ＣＯ２ 释放。 结果表明：（１）针叶树种（油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｍｉｓ、华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ）和阔叶树种（锐齿栎

Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｒｒａｔａ）叶凋落物化学组分有较明显差异，针叶树种酒精溶解性化合物（ＥＳＣ）和水溶性化合物（ＷＳＣ）含
量明显低于阔叶树种，其不溶性化合物（ＮＳＣ）含量明显高于阔叶树种；（２）凋落物化学组分对林地土壤 ＣＯ２释放有显著的影响；
（３）在本研究两个控制因子中，间伐强度是影响林地土壤 ＣＯ２释放的主导因子，间伐后林地土壤 ＣＯ２释放量有升高趋势；当间伐

强度为 １２．３８％，间伐残留物移除强度为 ５３．１８％时，林地土壤 ＣＯ２释放量最小，为 １５．３１８ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１。
关键词： 间伐；土壤碳释放；Ｙａｓｓｏ０７ 模型；松栎混交林；秦岭
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ｌｉｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ． （２） Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ
（３） ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ， ａｎｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ⁃ｒｅｍｏｖｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ １２．３８％ ａｎｄ ５３．１８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｅｌｌ ｔｏ ａ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ －１５．３１８ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１ ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ； Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ； Ｙａｓｓｏ０７ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｄｅｌ； Ｐｉｎｅ⁃ｏａｋ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

天然林保护工程的实施，使我国森林资源明显改善，但长期保护导致天然林密度过大、更新困难、地表枯

落物分解不良等，影响了森林生态系统服务功能的充分发挥［１］。 间伐是森林经营最有效的措施之一［２⁃３］，其
能优化林内环境，减少林木枯损，有利于林下植被生长和植物种群更新［２，４］。 但间伐也能改变土壤微环境和

呼吸底物的输入，从而影响林地土壤呼吸［５⁃６］，而森林土壤碳释放速率的微小变化也会引起大气 ＣＯ２浓度的

改变［７］。
目前国内外有关间伐对林地土壤呼吸影响的研究存在较大争议［８⁃１２］，有研究表明间伐对土壤 ＣＯ２释放的

影响不显著［８］；有的则认为间伐降低了土壤 ＣＯ２ 释放速率［９］；还有结果表明间伐增加了土壤 ＣＯ２ 释放速

率［１１］，中度间伐对土壤呼吸有促进作用［１３］且土壤碳释放随间伐强度增加而波动［１４］。
长期以来，林地土壤 ＣＯ２释放野外测定技术虽然在不断改进［１５⁃１６］，但由于林地土壤的空间异质性、无干扰

情况下林地有机土壤碳较强的稳定性和土壤碳库变化的不确定性［１７⁃１８］，导致直接观测林地土壤有机碳释放

动态精度较差，且费时、耗钱、费力，运用模型模拟林地土壤碳释放的方法应用较广泛［１９⁃２１］。 目前，模拟土壤

碳动态的模型主要有 Ｃｅｎｔｕｒｙ，Ｃｏｕｐ⁃Ｍｏｄｅｌ，Ｑ⁃Ｍｏｄｅｌ，ＲＯＭＵＬ，ＤＥＣＯＭＰ 等［２２］，但上述模型需要输入的信息较

多，且部分信息难以获取。 与上述模型相比，基于林地土壤碳动态是由凋落物中 ４ 类有机化合物在不同库间

转化假设的 Ｙａｓｓｏ０７ 林地土壤碳分解模型，因其运行所需参数少且易获取、操作简便、估算土壤呼吸结果可

靠，已在欧美得到广泛应用［２３⁃２４］。
我国在森林抚育中普遍的做法是间伐后将间伐残留物置于林地内，其虽能增加林地土壤肥力，但残留物

堆积于林地且分解较慢，可增加林火风险。 迄今虽已有一些单项措施与林地土壤 ＣＯ２释放关系的报道，但有

关间伐强度和间伐残留物移除强度的综合影响了解不多。
本研究以秦岭中山地带分布广泛的松栎混交林为研究对象，应用 Ｙａｓｓｏ０７ 模型模拟林地土壤 ＣＯ２释放，

运用二次通用旋转设计探讨不同间伐强度和间伐残留物移除强度对林地土壤 ＣＯ２释放的影响，确定 ＣＯ２释放

量最小条件下间伐强度和间伐残留物移除强度的最优组合，以期为以固碳为目的森林经营措施的制定提供

依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 研究区自然概况

试验在陕西秦岭森林生态系统国家野外科学研究站（３３°２６′Ｎ，１０８°２７′Ｅ）进行，该地位于秦岭南坡，地处

北亚热带和暖温带的过渡带。 海拔 １５００—１７００ ｍ，研究区坡度多在 ３０°左右，年降水量 ９００—１２００ ｍｍ，年蒸

发量 ８００—９５０ ｍｍ，相对湿度 ７７．１％，１ 月平均气温－３．８℃，７ 月平均气温 １６．３℃，年均气温 ９℃。 土壤主要是

沉积岩和变质岩母质上发育起来的山地棕壤，土层厚度在 ６０ ｃｍ 左右，土壤中砂砾、粉粒和粘粒所占比重较

大，凋落物厚度 ２—６ ｃｍ。 研究区内的松栎混交林为天然次生林，平均林龄 ４２ ａ，现有林分中优势树种为油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｍｉｓ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ）和锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｒｒａｔａ），林下植被发育良好。

２　 研究方法

２．１　 间伐试验设计

秦岭林区地形破碎复杂，难以满足随机区组和正交试验设计对试验小区重复数较多的要求。 二次通用旋

转设计因其需要实验次数较少、可对试验因子优化，寻求目标变量最优条件下控制因子最佳组合等优点广泛

应用于科学实验中。
本研究在森林抚育设计中采用二次通用旋转设计［２５⁃２６］。
间伐试验设计中控制因子为间伐强度（％）和间伐残余物移除强度（％）。

间伐强度（％） ＝ 间伐木的总胸高断面积
原有林分总胸高断面积

× １００％

根据《森林抚育规程》ＧＢ ／ Ｔ（１５７８１—２００９）和《陕西省森林抚育规程》（２０１０），设置间伐强度上限为 ２５％。
在收获木材后，称取间伐残余物鲜重，将其按一定的比例（质量百分比）均匀铺于林地土壤表层，剩余部

分移出林外，残余物的移除强度按下式计算：

间伐残余物移除强度（％） ＝ 残余物移除质量
残余物总质量

× １００％

通过软件 ＤＰＳ ｖ１４． ５０ 确定试验设计方案，每个控制因子（独立变量）共设－γ（ － １． ４１４），－ １，０，１ 和

γ（１．４１４）５ 个水平（表 １），９ 个处理（表 ２）。
变量代码通过下式计算获得：

Δｘ ＝
（Ｘ ｉ － Ｘ０）

ΔＸ ｉ

式中 ｘｉ为控制因子的代码值，Ｘ ｉ是独立变量的实际值，Ｘ０为独立变量实际值的中间值， ｘ 为步长变化值［２７］。

表 １　 试验设计因子水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

变量 ／ ％
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

水平 Ｌｅｖｅｌｓ

（－α）－１．４１４ －１ ０ １ （＋α）＋１．４１４
Ｘ１ ５ ７．９３ １５ ２２．０７ ２５
Ｘ２ ０ １４．６４ ５０ ８５．３６ １００

间伐试验设计方案如下（表 ２）。
２．２　 间伐作业

２０１２ 年 ８ 月上旬，在秦岭森林生态系统国家野外科学观测研究站内，选取林龄、密度、地形因子、土壤条

件等相近的松栎混交林为研究对象，根据二次回归通用旋转设计的要求，共选取 １３ 个试验小区，设 ９ 个处理，
每个试验小区的面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，同期开展本底调查，调查因子包括样地海拔、坡度、坡向，林分郁闭度、树
种组成、树高和胸径等（表 ３）。 ２０１２ 年 ８ 月下旬开展间伐试验（表 ４）。

３　 ９ 期 　 　 　 罗春林　 等：抚育对林地土壤碳释放的影响———基于 Ｙａｓｓｏ０７ 估算 　
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表 ２　 ＤＰＳ （Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ） ｖ１４．５０ 运行的试验设计方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

变量代码 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ
ｘ１ ｘ２

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

变量代码 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ
ｘ１ ｘ２

１ Ⅰ １ １ ２ Ⅱ １ －１

３ Ⅲ －１ １ ４ Ⅳ －１ －１

５ Ⅴ －γ ０ ６ Ⅵ γ ０

７ Ⅶ ０ －γ ８ Ⅷ ０ γ

９ Ⅸ ０ ０ １０ Ⅸ ０ ０

１１ Ⅸ ０ ０ １２ Ⅸ ０ ０

１３ Ⅸ ０ ０

　 　 ｘ１代表间伐强度；ｘ２代表间伐残留物移除强度

表 ３　 试验样地概况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

平均坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

伐前郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ／ ％

伐后郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ／ ％

伐前树种组成
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

伐后树种组成
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

土层厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

凋落物
年输入量

Ｙｅａｒｌｙ ｉｎｐｕｔ
ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ／

（ｋｇ ｍ－２ ａ－１）

１ ３５ ７５ ７２ ７ 油 ２ 华 １ 栎 ７ 油 ２ 华 １ 栎 ３０ ０．２７５

２ ３０ ８０ ７３ ５ 油 ２ 华 ２ 栎 １ 杂 ４ 油 ３ 华 ２ 栎 １ 杂 ４５ ０．２３６

３ ３０ ８０ ７２ ７ 油 ２ 华 １ 栎 ８ 油 １ 华 １ 栎 ４０ ０．３１５

４ ３０ ８０ ７３ ６ 油 ２ 华 ２ 栎 ７ 油 ２ 华 １ 栎 ５０ ０．３４１

５ ２５ ８５ ８１ ４ 油 ３ 华 ３ 栎 ４ 油 ３ 华 ３ 栎 ４６ ０．２７９

６ ３０ ８０ ７０ ７ 华 ２ 栎 １ 油 ８ 华 １ 栎 １ 油 ３５ ０．２９６

７ ３０ ７５ ７３ ７ 华 ２ 油 １ 栎 ６ 华 ３ 油 １ 栎 ４０ ０．２４８

８ ３０ ９０ ８１ ５ 华 ２ 油 ２ 栎 １ 杂 ６ 华 １ 油 ２ 栎 １ 杂 ４４ ０．２６６

９ ２５ ９０ ８４ ７ 华 ２ 油 １ 栎 ７ 华 ２ 油 １ 栎 ３３ ０．３０７

１０ ３０ ８０ ７２ ８ 油 １ 华 １ 栎 ８ 油 １ 华 １ 栎 ３８ ０．３４１

１１ ３０ ９０ ８３ ６ 油 ２ 华 ２ 栎 ７ 油 １ 华 ２ 栎 ４１ ０．３３１

１２ ２５ ８０ ７２ ６ 油 ２ 栎 １ 华 １ 杂 ７ 油 １ 栎 １ 华 １ 杂 ４５ ０．２９８

１３ ２８ ８０ ７３ ８ 油 １ 栎 １ 华 ８ 油 １ 栎 １ 华 ４５ ０．３２０

表 ４　 间伐前后各树种密度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

伐前各树种密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

伐后各树种密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

株 ／ ｈｍ２

Ｔｒｅｅｓ ｐｅｒ

油松
Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

华山松
Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ

锐齿栎
Ｑ． Ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ

其他
ｏｔｈｅｒｓ

油松
Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

华山松
Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ

锐齿栎
Ｑ． Ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ

其他
ｏｔｈｅｒｓ

伐前总密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ

伐后总密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ

１ ８５０ ２５０ １２５ ５０ ７２５ ２００ １００ ５０ １７７５ １０７５

２ ９２５ ３７５ ４００ ２００ ５５０ ３７５ ３２５ １７５ １９００ １４２５

３ １２５０ ３７５ １２５ ５０ １１７５ １７５ １２５ ５０ １８００ １５２５

４ ９００ ３００ ２５０ ２５ ７２５ ２２５ １５０ ５０ １４７５ １１２５

５ ５００ ３５０ ３５０ ２５ ４００ ３００ ３２５ ２５ １２７５ １１００

６ １２５ ８７５ １７５ ５０ １００ ８００ １００ ２５ １２２５ １０２５

７ ２７５ ９２５ １５０ ５０ ２７５ ７５０ １００ ５０ １４００ １１７５

８ ３２５ ８２５ ３００ １７５ １５０ ７００ ２５０ １２５ １６２５ １２７５

９ ３５０ １２７５ １７５ ５０ ３００ １０７５ １２５ ２５ １８５０ １５２５
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续表

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

伐前各树种密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

伐后各树种密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

株 ／ ｈｍ２

Ｔｒｅｅｓ ｐｅｒ

油松
Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

华山松
Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ

锐齿栎
Ｑ． Ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ

其他
ｏｔｈｅｒｓ

油松
Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

华山松
Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ

锐齿栎
Ｑ． Ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ

其他
ｏｔｈｅｒｓ

伐前总密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ

伐后总密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ

１０ １２２５ １７５ １５０ ７５ １０５０ １５０ １５０ ７５ １６２５ １３２５

１１ ９２５ ３２５ ３００ ７５ ８７５ １５０ ２７５ ５０ １６２５ １３５０

１２ ８７５ １５０ ３２５ １５０ ８５０ １２５ １２５ １２５ １５００ １２２５

１３ １３７５ １５０ １５０ ５０ １１７５ １２５ １００ ２５ １７２５ １４２５

２．３　 凋落物回归动态

２０１２ 年 ８ 月根据对角线法在 １３ 个试验小区内各布设 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的凋落物收集框，２０１２ 年 ９ 月至 ２０１４
年 ９ 月每月（除下雪封山）收集凋落物框中的凋落物，带回实验室，按树种区分叶凋落物，在 ７０℃下烘至恒重，
称其质量［２８］。
２．４　 凋落物化学组分及测定

Ｙａｓｓｏ０７ 模型中凋落物 ４ 类化合物分别为酒精溶解性化合物 Ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ， ＥＳＣ；水溶性化合

物 Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ， ＷＳＣ；酸溶性化合物 Ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ， ＡＳＣ；不溶性化合物 Ｎｏｎ － ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ， ＮＳＣ［２９］，测定流程如下［３０］：

取 １ ｇ 叶凋落物样品于 ７０℃下烘至恒重，粉碎，过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用纯 ＣＨ２Ｃｌ２溶液提取 １６—２４ ｈ，过滤得残

渣 １，样品质量与残渣 １ 质量之差为 ＥＳＣ 质量； 将残渣 １ 用 １００℃蒸馏水提取 １ ｈ，称重得残渣 ２，残渣 １ 与残

渣 ２ 质量之差为 ＷＳＣ 质量；将残渣 ２ 用 ７２％硫酸 ３０℃ 恒温水浴提取 １ ｈ，然后稀释酸的浓度至 ２．５％，在
１２０℃下提取 １ ｈ，得残渣 ３ 质量，残渣 ２ 与残渣 ３ 质量之差为 ＡＳＣ 质量；将残渣 ３ 在 ４５０℃灼烧 ８ ｈ，得残渣 ４
（灰分）质量，残渣 ３ 与残渣 ４ 质量之差为 ＡＳＣ 质量。

各组分质量与样品质量之比为其含量（％）。
２．５　 Ｙａｓｓｏ０７ 模型简介及输入参数

Ｙａｓｓｏ０７ 是模拟土壤碳循环模型，比旧版 Ｙａｓｓｏ 有所改进，基于大数据模拟和更先进的数学方法，可用于

估算土壤有机碳库的变化和土壤呼吸，模型操作过程详见参考文献［２９⁃３０］。 凋落物四类化合物含量输入值根

据各树种凋落物所占质量的百分比将其测定含量加权平均，年降雨量和年均温等数据来自陕西秦岭森林生态

系统国家野外科学观测研究站的气象站。 凋落物质量和凋落物 ４ 类化合物含量以值对形式输入，凋落物质

量、凋落物 ４ 类化合物含量、年降雨量和年均温的输入以 ２０１２ 年为基准。 在 Ｙａｓｓｏ０７ 模型参数输入中以年尺

度为步长，数据以矩阵形式输出［２９］。
２．６　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）软件中的单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）判定不同树种凋落物化学

组分的差异显著性，凋落物化学组分含量的数据为“平均值±标准差”；
采用 ＤＰＳ ７．０５ 软件，以间伐强度和间伐残留物移除强度为自变量，以林地土壤 ＣＯ２释放量为因变量进行

模型拟合。

３　 结果与分析

３．１　 凋落物化学组分

不同树种同类化合物含量除华山松和油松的醇溶性化合物（ＥＳＣ）和水溶性化合物（ＷＳＣ）含量差异均不

显著、华山松和锐齿栎的酸溶性化合物（ＡＳＣ）含量之间差异不显著外，不同树种间其余化合物含量之间差异

均显著。 针叶树种（华山松、油松）的醇溶性化合物（ＥＳＣ）含量和水溶性化合物（ＷＳＣ）含量低于阔叶树种（锐

５　 ９ 期 　 　 　 罗春林　 等：抚育对林地土壤碳释放的影响———基于 Ｙａｓｓｏ０７ 估算 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

齿栎），而其不溶性化合物（ＮＳＣ）含量高于阔叶树种（表 ５）。 针叶树种叶中木质素含量较高，阔叶树种叶中可

溶性脂肪、单糖和水溶性酚类物质含量较高；而不溶性化合物主要由木质素构成，醇溶性化合物主要由可溶性

脂肪、色素等构成，水溶性化合物主要由单糖和水溶性酚类物质构成［２９］。
同一树种不同化合物含量之间差异均显著。 针叶树种（华山松、油松）醇溶性化合物（ＥＳＣ）含量相比其

他化合物较低，酸溶性化合物（ＡＳＣ）含量最高；阔叶树种（锐齿栎）不溶性化合物（ＮＳＣ）含量最低，酸溶性化

合物（ＡＳＣ）含量最高（表 ５）。 针叶树种叶中纤维素、半纤维素和木质素含量较高，阔叶树种叶中可溶性脂肪、
色素等含量较高；而酸溶性化合物由纤维素和半纤维素构成，醇溶性化合物主要由可溶性脂肪、色素等

构成［２９］。

表 ５　 叶凋落物化学组分（％）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

醇溶性 ＥＳＣ 水溶性 ＷＳＣ 酸溶性 ＡＳＣ 不溶性 ＮＳＣ

华山松 Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ １２．５０±０．４１Ａａ １５．３１±０．６５Ｂａ ４３．３４±０．３２Ｄｂ ２８．８６±０．６３Ｃｂ

油松 Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ １２．２３±０．５５Ａａ １５．０７±０．６２Ｂａ ４１．７８±０．４９Ｄａ ３０．９２±１．０８Ｃｃ

锐齿栎 Ｑ． Ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ １９．８９±０．４０Ｂｂ ２５．２２±０．４２Ｃｂ ４４．４９±０．５１Ｄｂ １０．４１±０．１９Ａａ

　 　 ＥＳＣ（醇溶性化合物，Ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ），ＷＳＣ（水溶性化合物，Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ），ＡＳＣ（酸溶性化合物，Ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ），

ＮＳＣ（不溶性化合物，Ｎｏｎ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ）；行中大写字母相同表示同一树种不同化合物含量之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），反之差异显著（Ｐ＜

０．０５）；列中小写字母相同表示不同树种同一化合物含量之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），反之差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 间伐对林地土壤 ＣＯ２释放的影响

图 １　 间伐后 １ 年、间伐后 ２ 年土壤 ＣＯ２释放动态

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ａ ｙｅａｒ ｔｏ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ

ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

运用 Ｙａｓｓｏ０７ 模型模拟了间伐后 １ 年（２０１３ 年）、
间伐后 ２ 年（２０１４ 年）林地土壤 ＣＯ２释放动态，结果表

明：除处理Ⅲ２０１４ 年林地土壤 ＣＯ２释放量略低于 ２０１３
年外，其余处理 ２０１４ 年林地土壤 ＣＯ２ 释放量均高于

２０１３ 年，其增幅介于 ０．１５４ —１．２９２ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１，间伐增

加了林地土壤 ＣＯ２释放（图 １）。 间伐降低了林内郁闭

度，提高了林内透光性，林地表层土壤温度升高，有利于

土壤微生物活动，加快了枯落物分解，林地土壤 ＣＯ２释

放量增大［３１⁃３３］。
３．３　 模型拟合

为进一步探讨抚育间伐对林地土壤 ＣＯ２释放的影

响，以 ２０１３ 年和 ２０１４ 年林地土壤 ＣＯ２释放量的均值为

因变量，以间伐强度和间伐残留物移除强度为自变量进

行模型拟合［３４］，结果如下：
Ｙ ＝ １５３９．８３ ＋ ７４．７４ｘ１ － ３８．４５ｘ２ ＋ １０３．９６ｘ２

１ ＋ １３９．２７ｘ２
２ ＋ １５．３２ｘ１ｘ２ （１）

式中，Ｙ 为不同抚育强度下林地土壤 ＣＯ２年释放量；ｘ１，ｘ２分别表示间伐强度和间伐残留物移除强度的编码水

平。 经对模型进行统计检验（表 ６），回归模型中失拟项 Ｆ 检验（Ｆ ＝ ０．２１９９６）不显著，表明非控制因素对试验

结果影响不大；而回归项（Ｆ＝ ８２．１９＞Ｆ０． ０１）达 ０．０１ 显著水平，说明回归模型拟合程度高，试验因素与林地土壤

ＣＯ２释放间存在真实的回归关系。
剔除模型中不显著项（Ｐ＞０．０１）（表 ６），得如下优化方程：

Ｙ ＝ １５３９．８３ ＋ ７４．７４ｘ１ － ３８．４５ｘ２ ＋ １０３．９６ｘ２
１ ＋ １３９．２７ｘ２

２ （２）
式中，各变量含义同（１）。

为客观评价各因子对林地土壤 ＣＯ２释放的影响，根据（３）式分别求两因子对林地土壤 ＣＯ２释放的贡献率，
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采用对拟合模型中与某因子相关且 Ｆ＞１ 的项求贡献率来衡量该因子对因变量的影响。 公式如下［３５］：

Δｊ ＝ Ｓｊ ＋ １
２ ∑Ｓｉｊ ＋ Ｓｊｊ （３）

式中， Ｓ ＝ １ － １
Ｆ

，Ｓ ｊ代表一次项，Ｓｉ ｊ代表交互项，Ｓ ｊｊ代表二次项。

结果表明：间伐强度（１．９８） ＞间伐残留物移除强度（１．９５），间伐强度是影响林地土壤 ＣＯ２释放的主导

因子。

表 ６　 回归模拟的回归系数、标准误及方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ 自由度 ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
偏相关

Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｆ Ｐ

ｘ１ ４４６９０．１５９４ １ ４４６９０．１５９４ ０．９５６４ ７５．１２８３ ０．０００１
ｘ２ １１８２５．１１７８ １ １１８２５．１１７８ －０．８６ １９．８７９１ ０．００２９

ｘ１ ２ ７５１８９．７４３６ １ ７５１８９．７４３６ ０．９７３４ １２６．４０１ ０．０００１

ｘ２ ２ １３４９２０．５３０７ １ １３４９２０．５３０７ ０．９８４９ ２２６．８１４ ０．０００１
ｘ１ｘ２ ９３９．１１６ １ ９３９．１１６ ０．４２９ １．５７８７ ０．２４９２

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ２４４４７１．５０５３ ５ ４８８９４．３ Ｆ２ ＝ ８２．１９５８７ ０．０００１

剩余 Ｒｅｓｉｄｕｅ ４１６３．９５７７ ７ ５９４．８５１１

失拟 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ５８９．６５９２ ３ １９６．５５３１ Ｆ１ ＝ ０．２１９９６ ０．８７９６

误差 Ｅｒｒｏｒ ３５７４．２９８５ ４ ８９３．５７４６

总和 Ｓｕｍ ２４８６３５．４６３ １２

间伐强度（ｘ１）和间伐残留物移除强度（ｘ２）单因子效应分析如下．

图 ２　 间伐强度对林地土壤 ＣＯ２释放的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ

当间伐强度 ｘ１∈［－１．４１４，－０．３７７］时，即间伐强度

从 ５．００％—１２．３８％时，土壤 ＣＯ２释放量随间伐强度增加

而减小；当间伐强度 ｘ１∈［－０．３７７，１．４１４］时，即间伐强

度从 １２．３８％—２５．００％时，土壤 ＣＯ２释放量随间伐强度

增加而增大；当间伐强度 ｘ１ ＝ －０．３７７ 时，即间伐强度为

１２．３８％时，林地土壤 ＣＯ２ 释放量最小，为 １５． ２６４ Ｍｇ
ｈｍ－２ ａ－１（图 ２）。

当间伐残留物移除强度 ｘ２∈［－１．４１４，－０．０９４］时，
即间伐残留物移除强度从 ０．００％—５３．１８％时，土壤 ＣＯ２

释放量随间伐残留物移除强度增加而减小；当间伐残余

物移除强度 ｘ２∈［－０．０９４，１．４１４］时，即间伐残留物移除

强度从 ５３．１８％—１００．００％时，土壤 ＣＯ２释放量随间伐残

留物移除强度增加而增大；当间伐强度 ｘ２ ＝ ０．０９４ 时，即
间伐强度为 ５３．１８％时，林地土壤 ＣＯ２ 释放量最小，为
１５．３７５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１（图 ３）。

利用间伐措施和林地 ＣＯ２释放二次模型，在变量设

计范围［－１．４１４≤Ｘｉ≤１．４１４］内，模拟 ２ 个变量因子 ５ 种水平的全部组合方案，选取林地土壤 ＣＯ２释放量最小

的方案，通过频次分析计算选取方案中各抚育因子编码水平出现的平均值及其 ９５％置信区间，确定相应的抚

育措施范围。 结果表明：当间伐强度为 １２．３８％，间伐残留物移除强度为 ５３．１８％时，林地土壤 ＣＯ２释放量最

小，为 １５．３１８ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１。

７　 ９ 期 　 　 　 罗春林　 等：抚育对林地土壤碳释放的影响———基于 Ｙａｓｓｏ０７ 估算 　
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４　 讨论

４．１　 凋落物化学组分对林地土壤 ＣＯ２释放的影响

Ｙａｓｓｏ０７ 模型操作手册附录中列出了部分欧美树种凋落物化学组分的含量［２９］，不同树种凋落物中的 ４ 类

化合物含量差异较大，即使同一属的树种，其凋落物化学组分的含量也明显不同。 以叶凋落物为例，欧洲赤松

（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）ＥＳＣ 的含量分别为海岸松（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ）的 １０．７９ 倍、意大利伞松（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎｅａ）的 ８．５６ 倍、斑
克松（Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｓｉａｎａ）的 ７．２４ 倍。 Ｓａｒｉｙｉｌｄｉｚ 等［３６］和 Ｖａｌａｃｈｏｖｉｃ 等［３７］分别研究了分布于土耳其东北部的欧洲

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ）和美国俄勒冈西部的俄州栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇａｒｒｙａｎａ）的凋落物化学组分，结果表明俄州栎凋落物

中 ＡＳＣ 含量为欧洲栎的 １．５４ 倍，而欧洲栎凋落物中的 ＮＳＣ 含量为俄州栎的 ５．４１ 倍。
为进一步了解树种凋落物化学组分对林地土壤 ＣＯ２释放量的影响，运用 ２０１２—２０１３ 年凋落物输入量，年

均温和降水量数值，分别比较本研究凋落物化学组分实测值（情景 １）和模型默认值（情景 ２）模拟两种情景下

林地土壤 ＣＯ２释放量。 结果表明：凋落物化学组分对 Ｙａｓｓｏ０７ 模型模拟林地土壤 ＣＯ２释放有显著影响。 在不

同处理中，情景 １ 下林地土壤 ＣＯ２释放量均大于情景 ２，其差值介于 １．９０ —３．５０ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１，差值占两种模拟

结果的比例分别为 １２．３４％—１９．５４％和 １４．０７％—２４．２８％（图 ４）。

图 ３　 间伐残留物移除强度林地土壤 ＣＯ２释放的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｏｒｅｓｔ

图 ４　 两种方法模拟土壤 ＣＯ２释放对比

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

凋落物的树种生物学特性不同，导致凋落物的化学组分含量不同［３６］。 凋落物的化学组成，尤其是凋落物

中 Ｎ 含量和木质素量是影响凋落物分解速率的重要原因，Ｎ 含量和木质素含量越高，凋落物分解越缓

慢［３８⁃３９］。 酒精溶解性化合物（ＥＳＣ）主要由可溶性脂肪、色素和油组成［２９］，Ｎ 含量相对较低，可能造成有较高

含量酒精溶解性化合物凋落物分解较快。 酸溶性化合物（ＡＳＣ）主要由纤维素和半纤维素组成［２９］，其分解需

要纤维素酶等特殊条件，由纤维素和半纤维素构成的植物叶片束状（针叶）、网状结构（阔叶）可能有延缓凋落

物分解的作用，因此，较多的酸溶性化合物可能会减缓凋落物的分解。 不溶性化合物（ＮＳＣ）主要是木质

素［２９］，Ｃａｒｏｌｉｎｅ 等［４０］研究表明凋落物分解过程中凋落物抵抗性的增加可能是源于难溶的和不规则的高分子

量结构（包括角质、木质素和变性的木质素等）的富集，较高的木质素含量增加了凋落物对分解的抵抗性。
不同树种凋落物化学组分不同导致其分解机理和速率产生差异，进而影响了林地 ＣＯ２释放。 因此，在运

用 Ｙａｓｓｏ０７ 模型模拟林地土壤 ＣＯ２释放过程中，应根据研究区域对树种凋落物化学组分进行测定。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４．２　 间伐对林地土壤 ＣＯ２释放的影响

Ｄａｎｎｅｎｍａｎｎ 等［１２］的研究则表明间伐后第 ２ 年土壤呼吸速率高于间伐后第 １ 年，此结果和本研究一致，
其原因可能在于随着间伐时间推移，微生物活性增加，根系生物量增大，从而造成养分的积累，为微生物的活

动提供了良好条件［１０⁃１１］，间伐降低了林分郁闭度，改善了林内光照条件，增加了林内温度［３３］ 和林地土壤含水

量［３４］，加快了枯落物分解，提高了土壤有机质含量［３５］，因而增加了林地土壤 ＣＯ２释放。 本研究中，在不同处

理间伐措施下通过改变树种凋落物的输入量，改变了 Ｙａｓｓｏ０７ 模型中凋落物输入质量和凋落物化学组分输入

含量，进而影响了模拟林地土壤 ＣＯ２释放。
Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等［８］的研究表明间伐对内华达山脉北部美国黄松林土壤 ＣＯ２释放的影响不显著，Ｍｉｓｓｏｎ 等［６］研

究发现间伐比未间伐土壤呼吸速率降低 １３％，并推断林地呼吸速率的降低是根系呼吸减少、土壤有机质增加

和土壤温度及水分的细微变化所致，与本研究结果不同。
４．３　 本研究不足

由于秦岭山地冬季、初春常积雪，试验林区封山，导致休眠季土壤呼吸的测定不能正常进行，因此无法准

确获取全年碳释放数据，这是将 Ｙａｓｓｏ０７ 模型引入本区的重要原因，然而模拟精度未能得到验证。 在今后的

工作中，希望能采取科学有效措施解决以上问题。

５　 结论

凋落物化学组分对林地土壤 ＣＯ２释放有显著的影响。 在两个控制因子中，间伐强度是影响林地土壤 ＣＯ２

释放的主导因子，间伐后林地土壤 ＣＯ２释放量有升高趋势。 在本区松栎混交林的抚育间伐作业中，宜采用

１２．３８％的间伐强度和 ５３．１８％的间伐残留物移除强度，此组合时林地土壤 ＣＯ２释放量最小。 基于短期研究，提
出了间伐措施对林地土壤 ＣＯ２释放量最小的最优组合，抚育措施对林地土壤 ＣＯ２释放的长期影响尚需进一步

研究。
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