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帽儿山干扰系列次生林碳密度恢复

蔺佳玮１ꎬ２ꎬ３ꎬ张全智１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ王传宽１ꎬ２ꎬ３

１ 东北林业大学生态研究中心ꎬ哈尔滨　 １５００４０

２ 森林生态系统可持续经营教育部重点实验室ꎬ哈尔滨　 １５００４０

３ 东北林业大学林学院ꎬ哈尔滨　 １５００４０

摘要:干扰作为森林恢复和生态演替的重要影响因子ꎬ通过其改变植被群落的组成和微环境ꎬ进而影响森林生态系统碳动态及

固碳潜力ꎮ 针对帽儿山地区阔叶红松原始林不同时期皆伐后形成的次生林干扰系列ꎬ包括林木采伐一次(ＮＳꎬ林龄 ５６ａ)、采伐

两次(ＭＳꎬ林龄 ２５ａ)和采伐两次且扰动表层土壤(ＹＤꎬ林龄 １５ａ)的次生林ꎬ采用森林清查和异速生长方程结合的方法ꎬ旨在量

化干扰方式对温带森林恢复进程中生态系统碳密度及分配格局的影响ꎮ 结果表明: ＹＤ、ＭＳ 和 ＮＳ 的 ０—５０ ｃｍ 各层次土壤有机

碳含量的波动范围依次分别为 １０.４６—２９.２７ ｍｇ / ｇ、６.３７—１０８.４０ ｍｇ / ｇ、５.２１—１１４.３４ ｍｇ / ｇꎻ且随土层的加深土壤有机碳含量显

著降低ꎮ 表层土壤(０—２０ ｃｍ)有机碳含量在各干扰处理间存在显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ而深层土壤有机碳含量差异不显著ꎻ土壤

有机碳含量与容重呈显著负相关关系ꎮ 表层土壤有机碳密度占土壤总有机碳密度(０—１００ ｃｍ)的 ５０％以上ꎬＹＤ 的表层土壤有

机碳密度(３０.９１ ｔ / ｈｍ２)显著低于 ＭＳ(５４.０９ ｔ / ｈｍ２)和 ＮＳ(５５.１４ ｔ / ｈｍ２)ꎮ 三种干扰处理的植被碳密度、土壤有机碳密度和生态

系统碳密度的波动范围依次分别为 ４５.６３—９８.９７ ｔ / ｈｍ２、６２.０９—９１.６７ ｔ / ｈｍ２、１０７.７２—１８１.２６ ｔ / ｈｍ２ꎮ 植被碳密度随林龄呈上升

趋势ꎬ而各演替时期树种碳密度变化趋势不一致ꎬ其中ꎬ先锋树种((３７.４７±２.６４) ｔ / ｈｍ２)和灌木种((０.８５±０.４８) ｔ / ｈｍ２)的碳密

度在各林型间差异不显著ꎬ而后期种的碳密度则存在差异显著性ꎬ其波动范围为 ４.０５—６２.４８ ｔ / ｈｍ２ꎮ 植被碳密度年均增长量

(ＭＡＩ)随林龄呈下降趋势ꎬ由 ＹＤ 的 ３.０４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１降低到 ＮＳ 的 １.７７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ该趋势主要归咎于先锋种随演替进程而发生的

变化ꎬ而后期种和灌木种的贡献无显著差异ꎮ 这些研究结果表明:对东北温带森林土壤的中长期扰动改变其微环境和容重ꎬ导
致表层有机碳释放ꎻ而仅对地上植被采伐干扰对土壤有机碳无显著影响ꎮ 植被恢复过程中ꎬ先锋种促进短期的碳固定ꎬ而演替

后期种决定了植被碳密度和碳汇潜力ꎮ 研究为东北温带森林生态系统碳固持及其经营的评价和估测提供数据支持和理论
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ｆｒｏｍ ４.０５ ｔ / ｈｍ２ ｔｏ ６２.４８ ｔ / ｈｍ２ . Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ (ＭＡＩ) ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３.０４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ｉｎ ＹＤ
ｔｏ １.７７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ｉｎ ＮＳ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ＭＡＩ
ｏｆ ｌａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｍｏｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄｓ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｈｏｒｔ － ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ
ｌａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋꎻ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

人类活动引起的土地利用变化是导致大气温室气体浓度上升和气候变化的主要原因之一[１]ꎮ 土地利用

方式改变ꎬ引发原有环境变化ꎬ从而导致土壤有机碳固持和释放ꎬ研究表明:土地利用方式对碳密度的影响取

决于其原始群落特征ꎬ其对碳固持和释放具有不同定论[２—４]ꎮ 森林储存了陆地 ５０％—６０％的碳[５]ꎬ土壤碳占

生态系统碳库的 ４４％[６]ꎬ并对生态系统的恢复力和生产力起到重要作用ꎮ 森林采伐改变了树种组成、微环境

和有机质的输入ꎬ导致土壤有机碳含量和碳密度的变化[７—９]ꎮ 森林经营管理方式对森林土壤有机碳的影响效

应有所不同[１０]ꎮ 研究表明ꎬ热带雨林改变为牧场增加土壤碳库ꎬ而改变为农田减少土壤碳库[４]ꎮ 土壤有机碳

库在不同尺度存在较大异质性[１１—１３]ꎬ对采伐、扰动的响应机制仍存在不确定性[１４—１５]ꎮ 演替过程中ꎬ先锋种逐

渐被后期种取代ꎬ鉴于后期种更高的碳浓度ꎬ其竞争力强等特点积累更多碳储量[１６]ꎮ 植被演替过程中林木生

长、生物多样性等发生变化ꎬ地下碳积累过程及生态系统碳分配也会随之变化ꎬ植物群落生物量迅速生长加大

对地下碳输入量[１７]ꎮ 当前ꎬ中国森林以中幼龄林为主ꎬ具有更高的碳汇潜力ꎬ同时生态系统碳汇对人为干扰

的响应相关观测仍显不足[１８]ꎮ 森林植被恢复是先锋种被后期种取代的过程ꎬ生物量、碳密度和生产力的动态

变化和机制研究尚不清楚[１７]ꎮ 研究表明ꎬ在森林经营措施下ꎬ杉木林生态系统碳分配发生改变进而改变碳吸

存能力ꎬ乔木层年均固碳速率随森林恢复经历 ５ 个变化阶段ꎬ在 １４ａ 达到最大值[１９—２０]ꎮ 基于我国大尺度研究

表明ꎬ生态系统植被碳密度和土壤有机碳密度随着林龄均呈增加趋势[２１]ꎮ 然而ꎬ利用实测法探究天然次生林

４９７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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各组分动态及贡献的数据和结论仍存在不确定性ꎬ从而限制了构建区域模型的发展[１ꎬ１５ꎬ１８]ꎮ
我国温带森林主要分布在东北长白山和小兴安岭ꎬ地处中高纬度敏感区ꎬ在全国和区域碳平衡中起到至

关重要作用[５—６]ꎮ 我国东北森林生态系统具有更高的碳密度[２１]ꎮ 东北典型森林中ꎬ土壤有机碳占总碳密度

约 ６０％[２２]ꎮ 以往有关土地利用变化对土壤碳影响研究多集中森林、农田、草地和人工林之间转化[２３]ꎮ 在林

区ꎬ对采伐干扰及皆伐后种植其他经济作物事件常有发生ꎬ不同扰动方式对森林碳密度如何影响仍存在不确

定性ꎮ 本研究以温带次生林为研究对象ꎬ在立地条件和植被类型一致的同一林班ꎬ通过不同时期地上皆伐和

地下土壤扰动ꎬ验证假设地上采伐未对森林土壤扰动ꎬ对次生林土壤有机碳密度无影响ꎬ而短期土壤扰动改变

其物理结构ꎬ显著降低土壤有机碳密度ꎬ降低生产力ꎮ 揭示扰动方式对东北温带次生林碳密度及其分配的影

响机制ꎬ为准确评估不同土地利用方式东北温带次生林碳汇及其驱动力提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究设在黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科学观测研究站(４５°２０ ′Ｎꎬ１２７°３０ ′Ｅ)ꎮ 平均海拔

４００ ｍꎬ平均坡度 １０°—１５°ꎬ暗棕壤ꎬ温带大陆性季风气候ꎬ水热同步ꎬ夏季温暖湿润ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ年降水量

约 ６２９ ｍｍꎬ降水集中在 ６—８ 月ꎬ平均年蒸发量约 ８６４ ｍｍꎬ年均温 ３.１℃ꎬ１ 月份均温－１８.５℃ꎬ７ 月份均温

２２.０℃ꎮ 无霜期约 １２０—１４０ ｄ[２４]ꎮ 现有植被是原始阔叶红松林经干扰后ꎬ不同恢复途径形成的天然次生林

和人工林ꎮ
１.２　 样地设置

为降低本底差异性ꎬ本研究在坡度、坡向、坡位、地形地貌和水文特性一致的同一个森林经营小班进行ꎬ选
择不同干扰次数和干扰处理下形成的处于不同演替阶段的次生林ꎬ即地上采伐干扰一次(ＮＳꎬ林龄 ５６ａ)、采伐

两次(ＭＳꎬ林龄 ２５ａ)和采伐两次且表层土壤扰动(ＹＤꎬ林龄 １５ａ)的次生林ꎮ 于 ２０１３ 年对三种处理方式形成

的次生林分别随机设立 ３ 块的固定样地ꎬＮＳ 和 ＭＳ 的固定样地面积为 ６００ ｍ２(２０ ｍ× ３０ ｍ)ꎬ而 ＹＤ 为 １００ ｍ２

(更新树种较单一ꎬ且密度极大)ꎻ测定样地内 ＤＢＨ>１ｃｍ 的乔木胸径ꎬ灌木测定离地 １０ ｃｍ 处树干直径ꎮ 样地

概况见表 １ꎮ

表 １　 不同干扰条件下次生林立地条件和植被特征概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ / (°)

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ / ａ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

胸高断面积
Ｂａｓａｌ
ａｒｅａ /

(ｍ２ / ｈｍ２)

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ / ｃｍ

起源
Ｏｒｉｇｉｎ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

近熟林
Ｎｅａｒ￣ｍａｔｕｒｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

中坡位 １８ ５６ １８３３
(６１７)

１１８.２４
(１６.９４)

１０.６２
(１.８９)

一次皆伐后天然演
替形成

３ＢＰ２ＡＭ１ＵＪ１ＪＭ１ＦＭ１ＰＤ１ＴＭ
＋ＴＡ＋ＰＡ－ＱＭ

中龄林
Ｈａｌｆ￣ｍａｔｕｒｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

中坡位 １５ ２５ ６０２８
(８０４)

１０２.３０
(９.７７)

５.５５
(０.１４)

两次皆伐后天然演
替形成

４ＢＰ３ＰＤ１ＦＭ１ＵＪ＋ ＡＭ ＋ ＱＭ －
ＴＡ－ＪＭ

幼龄林
Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｙｏｕｎｇ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

中坡位 １５ １５ ６２００
(２３００)

８１.９７
(９.２７)

５.２６
(０.７８)

两次皆伐后ꎬ种植人
参后弃耕天然演替
形成

８ＢＰ１ＰＤ＋ＪＭ－ＰＵ－ＦＭ－ＡＭ

　 　 括号内数值为标准差(ｎ ＝ ３)ꎻＤＢＨ(胸径):ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎮ ＰＤ:山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)ꎻＡＭ:五角枫(Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｍｏｎｏ.)ꎻＢＰ:白桦(Ｂｅｔｕｌａ

ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)ꎻＱＭ:蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)ꎻ ＪＭ:胡桃楸 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)ꎻ ＦＭ:水曲柳 ( Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)ꎻ ＴＡ:紫椴 ( Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ)ꎻ ＰＡ:黄菠萝

(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ)ꎻＵＪ:春榆(Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)ꎻＴＭ:糠椴(Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)ꎻＰＵ:大青杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ)ꎻ树种组成中数字表示该树种胸高断面积所占成

数ꎻ＋ꎬ －分别表示组成比例<５％和<２％

１.３　 土壤有机碳密度测定

于 ２０１３ 年 １０ 月ꎬ每块样地内随机选 １０ 个采样点ꎬ采用内径 ５０ ｍｍ 自制土钻分层采集样品ꎮ 因考虑不同

５９７８　 ２１ 期 　 　 　 蔺佳玮　 等:帽儿山干扰系列次生林碳密度恢复 　
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发生层理化性质差异较大ꎬ采样深度选择 ０—５ ｃｍ(Ｌ１)、５—１０ ｃｍ(Ｌ２)、１０—１５ ｃｍ(Ｌ３)、１５—２０ ｃｍ(Ｌ４)、
２０—３０ ｃｍ(Ｌ５)、３０—４０ ｃｍ(Ｌ６)、４０—５０ ｃｍ(Ｌ７)、５０—１００ ｃｍꎮ 将各层次土壤取出后ꎬ风干后除去根系和石

砾等杂物ꎬ称重风干土总重量ꎬ取样在烘箱中 ６５℃至绝对干重ꎬ估算风干土含水率ꎬ计算每层土体总重量ꎬ并
计算容重ꎮ 将剩余样品研磨粉碎后ꎬ过 １００ 目样筛进行分析ꎮ
１.４　 土壤有机碳含量([ＳＯＣ])测定

称取约 １００ ｍｇ 处理后样品置于燃烧瓷舟内ꎬ加入过量 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液处理 ２４ ｈꎬ并在 ６５℃烘干ꎬ静置

冷却 ２—３ ｈ 后ꎬ利用 ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３０００ 分析仪连接 ＨＴ １５００ Ｓｏｌｉｄｓ Ｍｏｄｕｌｅ 分析仪(Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)
燃烧法测定有机碳含量(ｍｇ / ｇ)ꎮ
１.５　 数据处理和分析

土壤各层碳密度计算公式为:Ｃ ｉ ＝(Ｍｉ×[ＳＯＣ] ｉ) / (π×Ｄ２)ꎬ式中 Ｃ ｉ为第 ｉ 层碳密度(ｇ / ｃｍ２)ꎬＭｉ为第 ｉ 层

土壤重量(ｇ)ꎬ[ＳＯＣ] ｉ为第 ｉ 层碳含量(ｍｇ / ｇ)ꎬπ 为圆周率ꎬＤ 为土钻半径 ２.５ ｃｍꎬ最终换算为单位面积碳储

量(ｔ / ｈｍ２)ꎬ即有机碳密度ꎮ
乔木层植被(包括枯木)碳密度利用已建立的异速生长方程[２５] 和各组分碳浓度[１６] 计算个体地上生物量

碳(ＡＧ)、地下生物量碳(ＢＧ)、树干生物量碳(ＳＴ)和木质组织生物量碳(ＷＴ)ꎻ灌木层利用本地区异速生长方

程[２６]和国际公认的碳浓度(５０％)计算个体各组分生物量碳ꎮ 通过累计与样地面积ꎬ估算各组分样地水平碳

密度ꎮ 为便于对比植被恢复过程碳动态ꎬ将植物种分为演替先锋种(ＰＩ)、后期种(ＬＴ)和灌木种(ＳＨ) [２７]ꎮ 因

本地区草本和碎屑碳库在生态系统中碳密度及其分配比例较小[２２]ꎬ尚不考虑ꎮ
数据分析以样地为统计试验单位ꎬ采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著性差异(ＬＳＤ)检验

比较不同干扰处理、土壤层次的有机碳含量和碳密度分异ꎮ 采样点各层次碳密度累计后平均得到样地碳密

度ꎮ 统计分析和作图均由 Ｒ ４.１.２ 完成[２８]ꎮ

图 １　 不同干扰处理次生林土壤有机碳含量垂直变化

　 Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ＹＤ:采伐两次且表层土壤扰动后ꎬ自然更新形成林龄 １５ａ 的次生

林ꎻＭＳ:地上采伐两次自然更新形成林龄 ２５ａ 的次生林ꎻＮＳ:地上

采伐干扰一次自然更新形成林龄 ５６ａ 的次生林ꎻ小写字母 ａ、ｂ 表

示不同林型同一深度土壤有机碳含量经 ＬＳＤ 检验的显著性分组

(α＝ ０.０５)ꎬ误差线为标准误( ｎ ＝ ３)ꎻＬ１:０—５ ｃｍꎻＬ２:５—１０ ｃｍꎻ

Ｌ３:１５—２０ ｃｍꎻＬ４:２０—３０ ｃｍꎻＬ５:３０—４０ ｃｍꎻＬ６:４０—５０ ｃｍꎻＬ７:

５０—１００ ｃｍ

２　 结果与分析

２.１　 土壤有机碳密度变化

不同干扰处理次生林的土壤有机碳含量存在显著

差异(Ｆ２ꎬ６ ＝ ９.２０ꎬＰ<０.００１)ꎬ且在土层之间存在显著的

垂直变化(Ｆ２ꎬ６ ＝ ２１.７１ꎬＰ<０.００１)ꎮ 有机碳含量随着土

层加深而降低ꎬＹＤ、ＭＳ 和 ＮＳ 的不同层次有机碳含量波

动范围依次分别为 １０. ４６—２９. ２７ ｍｇ / ｇ、６. ３７—１０８. ４０
ｍｇ / ｇ 和 ５.２１—１１４.３４ ｍｇ / ｇꎬＯｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析结果

显示ꎬＬ１(Ｆ２ꎬ６ ＝ １５. ４８ꎬＰ < ０. ０１)、Ｌ２(Ｆ２ꎬ６ ＝ １７. ４９ꎬＰ <
０.０１)、Ｌ３(Ｆ２ꎬ６ ＝ ５.５９ꎬＰ＝ ０.０４)、Ｌ７(Ｆ２ꎬ６ ＝ ９.８１ꎬＰ＝ ０.０１)
层的有机碳含量在不同干扰处理次生林之间存在显著差

异ꎬ而 Ｌ４ ｃｍ(Ｆ２ꎬ６ ＝ ２.８８ꎬＰ ＝ ０.１３)、Ｌ５(Ｆ２ꎬ６ ＝ ０.４２ꎬＰ ＝
０.６７)和 Ｌ６(Ｆ２ꎬ６ ＝２.６４ꎬＰ＝０.１５)层在林型间差异不显著ꎮ
总体而言ꎬＹＤ 的土壤表层(０—２０ ｃｍ)有机碳含量显著低

于 ＮＳ 和ＭＳ(Ｐ<０.０１)ꎬ而 ＮＳ 和ＭＳ 的表层有机碳含量无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 深层 ２０—５０ ｃｍ 有机碳含量无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ＹＤ 表层土壤(Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４)有机碳

含量相对于 ＮＳ 降低了 ３５％—７０％(图 １)ꎮ
土壤扰动显著提升表层(０—２０ ｃｍ)容重ꎬ而对深

层次容重影响不显著(图 ２)ꎮ ＹＤ、ＭＳ 和 ＮＳ 各层容重
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波动范围依次为 ０.７７—１.１１ ｇ / ｃｍ３、０.４１—１.２４ ｇ / ｃｍ３和 ０.４１—１.１１ ｇ / ｃｍ３ꎮ Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析结果显示ꎬ
Ｌ１(Ｆ２ꎬ６ ＝ ５４.４５ꎬＰ<０.０１)、Ｌ２(Ｆ２ꎬ６ ＝ １６.０２ꎬＰ＝ ０.００３)、Ｌ４(Ｆ２ꎬ６ ＝ １０.２９ꎬＰ ＝ ０.０１)、Ｌ５(Ｆ２ꎬ６ ＝ ８.７０ꎬＰ ＝ ０.０２)层容

重在不同干扰处理次生林之间存在显著差异ꎬ而在 Ｌ３(Ｆ２ꎬ６ ＝ ３.４５ꎬＰ ＝ ０.１０)、Ｌ６(Ｆ２ꎬ６ ＝ ０.０４ꎬＰ ＝ ０.９６)、Ｌ７
(Ｆ２ꎬ６ ＝ ３.７７ꎬＰ＝ ０.０９)层的容重差异不显著(图 ２)ꎮ 汇集所有土壤层次有机碳含量与容重回归分析发现ꎬ二者

存在显著负相关(Ｒ２ ＝ ０.８０ꎬＰ＝ ０.００１ꎬｎ＝ ６３０)ꎬ即土壤有机碳含量随着容重的升高而越低(图 ３)ꎮ

图 ２　 次生林土壤容重垂直变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｏｒｅｓｔｓ　

图 ３　 次生林土壤有机碳含量与容重之间相关性

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

图 ４　 次生林土壤有机碳密度及其层次分配

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＣＬ１:土壤 ０—２０ ｃｍ 层ꎻＣＬ２:土壤 ２０—５０ ｃｍ 层ꎻＣＬ３:土壤 ５０—１００ ｃｍ 层

土壤扰动显著降低土壤表层有机碳密度ꎬ而植被干扰对土壤有机碳密度影响不显著(图 ４)ꎮ 土壤 ０—２０
ｃｍ(ＣＬ１)、２０—５０ ｃｍ(ＣＬ２)和 ５０—１００ ｃｍ(ＣＬ３)有机碳密度波动范围依次为 ３０.９１—５５.１４ ｔ / ｈｍ２、２０.２８—
２８.４９ ｔ / ｈｍ２和 ６.１８—９.０９ ｔ / ｈｍ２ꎮ 总体而言ꎬ土壤有机碳密度在不同干扰处理次生林间(Ｆ２ꎬ２２ ＝ ４.８８ꎬＰ ＝ ０.０２)
和土壤层次间(Ｆ２ꎬ２２ ＝ ７４.６７ꎬＰ＝ ０.００１)均存在显著差异ꎮ Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析结果显示ꎬ除 ＣＬ１ 表层有机碳

密度在不同干扰处理次生林间存在显著差异外(Ｆ２ꎬ６ ＝ ２９.０７ꎬＰ＝ ０.００１)ꎬ土壤 ＣＬ２(Ｆ２ꎬ６ ＝ ３.２０ꎬＰ＝ ０.１１)和 ＣＬ３
(Ｆ２ꎬ６ ＝ １.１８ꎬＰ＝ ０.３７)深层次有机碳密度无显著差异ꎮ 相较地上植被干扰一次的 ＮＳ 而言ꎬ土壤扰动 ＹＤ 的

ＣＬ１ 表层有机碳密度降低了 ２３.１８ ｔ / ｈｍ２ꎬ损失量达次生林 ＮＳ 表层 ＣＬ１ 有机碳密度的 ４３％(图 ４)ꎮ 不同干扰

处理次生林土壤 ＣＬ１、ＣＬ２、ＣＬ３ 层的有机碳密度占了 ０—１００ ｃｍ 总有机碳密度的波动范围为 ５０％—６７％、
２５％—４０％和 ８％—１０％(图 ４)ꎮ
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图 ５　 次生林植被主要组分碳密度

　 Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＢＧ:地下碳密度ꎻＡＧ:地上碳密度ꎻＳＴ:树干碳密度ꎻＷＴ:木质组织

碳密度

２.２　 植被碳密度及其分配格局

植被各组分碳密度随着干扰后恢复的时间而升高ꎮ
帽儿山不同干扰处理次生林植被的地下组分碳密度

(ＢＧꎬＦ２ꎬ６ ＝ ２３. １１ꎬＰ ＝ ０. ００２)、地上组分碳密度(ＡＧꎬ
Ｆ２ꎬ６ ＝ １０.６３ꎬＰ＝ ０.０１)、树干碳密度(ＳＴꎬＦ２ꎬ６ ＝ ９.２１ꎬＰ ＝
０.０１)和木质组织碳密度(ＷＴꎬ Ｆ２ꎬ６ ＝ １０.５３ꎬＰ ＝ ０.０１)的
波动范围依次分别为 ８. ２７—１９. ４４、 ３７. ５５—７８. ８７、
２９.０２—５６.５１ 和 ３６.２７—７６.６８ ｔ / ｈｍ２ꎻ ＮＳ 的植被各组分

碳密度显著地高于其余两个干扰处理次生林碳密度

(图 ５)ꎮ 相较于 ＭＳ 和 ＹＤꎬＮＳ 的增幅范围分别为

６１％—９１％、９５％—１３５％ꎮ
不同次生演替阶段物种的碳密度随着植被恢复显

著变化ꎬ且同一干扰次生林各种类的碳密度存在显著的

差异ꎮ 后期种、先锋种和灌木种的碳密度在三种次生林

间波动范围依次分别为 ４.０５— ６２.４８ ｔ / ｈｍ２、３５.７２ —
４０.５０ ｔ / ｈｍ２和 ０.３１—１.１９ ｔ / ｈｍ２ꎬ除后期种的碳密度在

各处理次生林之间存在显著差异外(Ｆ２ꎬ６ ＝ １２.４３ꎬＰ ＝ ０.０１)ꎬ先锋种(Ｆ２ꎬ６ ＝ ０.９８ꎬＰ ＝ ０.４３)和灌木种(Ｆ２ꎬ６ ＝
１.１２ꎬＰ＝ ０.３９)的碳密度无显著差异ꎮ 各次生林的后期种、先锋种和灌木种的碳密度存在显著的差异(Ｆ２ꎬ２４ ＝
１１.０６ꎬＰ < ０.００１)ꎮ 三种不同处理次生林的碳密度存在明显的树种分配格局ꎬ其中ꎬＮＳ 的碳密度以演替后期

种为主ꎬ占总植被的 ６２％ꎻ ＭＳ 和 ＹＤ 的碳密度以先锋种为主ꎬ依次分别占总植被碳密度的 ６５％和 ８９％ꎻ而后

期种的碳密度依次分别占 ３２％和 ９％ꎮ 灌木种的碳密度占总植被碳密度最高为 ２％(图 ６)ꎮ
总植被年均碳密度增长量(ＭＡＩ)随着恢复时间呈显著降低趋势(Ｆ２ꎬ６ ＝ ９.８２ꎬＰ＝ ０.０１)ꎬ从恢复 １５ａ 次生林

的 ３.０４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１降低到恢复 ５６ａ 次生林的 １.７７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ主要是由于先锋种的 ＭＡＩ 显著地减小(Ｆ２ꎬ６ ＝

５０.４１ꎬＰ＝ ０.００１)ꎬ由恢复 １５ａ 次生林的 ２.７０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１降低到恢复 ５６ａ 次生林的 ０.６５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎮ 而后期种

(Ｆ２ꎬ６ ＝ ４.２４ꎬＰ ＝ ０.０７)和灌木种(Ｆ２ꎬ６ ＝ ４.２４ꎬＰ ＝ ０.０７)的 ＭＡＩ 在三种次生林波动范围分别为 ０.２７—１.１２、
０.０１—０.０７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ且在三种不同处理次生林间的差异性不显著(图 ７)ꎮ

图 ６　 次生林不同演替阶段物种碳密度

　 Ｆｉｇ.６　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＬＴ:演替后期种ꎻＰＩ:先锋种ꎻＳＨ:灌木种

图 ７　 次生林植被年均碳密度增长量(ＭＡＩ)

　 Ｆｉｇ.７　 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ( ＭＡＩ ) ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＶＣ:植被碳密度ꎻＬＴ:演替后期种ꎻＰＩ:先锋种ꎻＳＨ:灌木种
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２.３　 次生林生态系统碳密度及其分配格局

三种次生林的植被碳密度、土壤有机碳密度和总碳密度的波动范围依次分别为 ４５.６３—９８.９７ ｔ / ｈｍ２、
６２.０９—９１.６７ ｔ / ｈｍ２和 １０７.７２—１８１.２６ ｔ / ｈｍ２ꎻ植被碳密度(Ｆ２ꎬ６ ＝ １２.７６ꎬＰ ＝ ０.０１)、土壤(０—１００ ｃｍ)有机碳密

度(Ｆ２ꎬ６ ＝ １２.２９ꎬＰ＝ ０.０１)和总碳密度(Ｆ２ꎬ６ ＝ １２.８４ꎬＰ ＝ ０.０１)在处理间均存在显著差异ꎻ其中ꎬＭＳ 和 ＹＤ 的植

被碳密度显著低于 ＮＳꎮ 土壤扰动处理次生林(ＹＤ)的土壤有机碳密度显著低于土壤未被干扰的 ＭＳ 和 ＮＳ 次

生林(图 ８)ꎻ其差异主要源于表层土壤(０—２０ ｃｍꎬＣＬ１)有机碳密度的差异(Ｆ２ꎬ６ ＝ ２９.０７ꎬＰ ＝ ０.００１)ꎬ表层土壤

有机碳密度的波动范围为 ３０. ９１—５５. １４ ｔ / ｈｍ２ꎬ而深层(２０—５０ ｃｍ 和 ５０—１００ ｃｍ)的碳密度无显著差异

(图 ４)ꎮ 其中ꎬ ＮＳ、ＭＳ 和 ＹＤ 的 ０—１００ ｃｍ 土壤有机碳密度占总碳密度依次分别为 ４６％、６２％和 ５８％(图 ８)ꎮ

图 ８　 不同干扰处理次生林碳密度及其分配格局

Ｆｉｇ.８　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总碳密度(ＴＣ)是植被碳密度(ＶＣ)与土壤有机碳密度(ＳＣ)之和ꎻａ、ｂ 表示差异显著性分组(α＝ ０.０５)

３　 讨论

３.１　 干扰对土壤有机碳的影响

采伐和土壤扰动显著降低东北次生林表层土壤有机碳ꎬ而仅地上采伐对土壤碳含量无显著影响(图 １)ꎮ
土壤有机碳含量取决于碳输入和输出过程ꎬ而采伐改变了凋落物质量和微环境ꎬ打破原有平衡ꎬ进一步导致碳

含量变化[１０ꎬ１４ ]ꎮ 随林木收获ꎬ光照改变ꎬ土温升高[２９]ꎬ刺激微生物活性[１５ꎬ３０]ꎬ促进碳分解ꎬ表层碳大量释

放[３１]ꎮ 二次地上干扰短期增加剩余物残体ꎬ潜在增加了碳输入ꎬ由于激发效应导致有机质分解加速[３２]ꎬ对于

１０ ｃｍ 以下深层有机碳而言ꎬ森林采伐后ꎬ根系仍保留在土中并枯死ꎬ地上植被恢复ꎬ凋落物和细根输入使碳

得以补充ꎬ并缓慢分解矿化沉积[３３—３４]ꎬ导致采伐干扰对表层和深层碳影响趋势存在不一致现象ꎮ 与地上皆伐

相比ꎬ土壤扰动后 １５ａ 次生林表层土(０—２０ ｃｍ)有机碳含量显著低于前者ꎬ降低幅度达到 ３５—７０％ꎬ降幅随

深度放缓(图 １)ꎬ此结果与以往研究相同[１４ꎬ３５]ꎮ 土地利用方式改变ꎬ输入有机质减少ꎬ导致碳分解释放速率

加剧ꎬ引发表层碳含量急剧下降[３６—３９]ꎮ 森林采伐后种植经济作物ꎬ草本、枯落物等减少ꎬ且对表层土翻动ꎬ在
降水和人为活动下ꎬ影响表层发生层、孔隙度等物理结构ꎬ容重显著升高(图 ２)ꎮ 种植人参的土壤扰动引起有

机碳损失量达 ４０％ꎬ低于热带雨林转经济林损失的 ５０％有机碳ꎬ与 Ｇｕｏ 等综述研究森林变为农田的结果

(４２％)大致相同[２３]ꎮ
３.２　 干扰与恢复对植被碳密度的影响

植被碳密度随着恢复的时间呈现出显著地增加(图 ５)ꎬ但平均年增长量呈现出下降趋势(图 ７)ꎮ 森林恢

复时间(林龄)是控制植被碳密度和碳汇强弱的重要因子[４０—４１]ꎮ 采伐时间引起林龄差异ꎬ导致的再生长对碳

汇发挥重要作用[４２]ꎮ 本研究ꎬ植被各组分碳密度随林龄依次升高ꎬ５６ 年次生林植被各组分碳密度均显著高

于另外两个(图 ５)ꎬ总植被碳密度达 ９８.９７ ｔ / ｈｍ２ꎬ处于该地区已发表相似林龄 ６ 种温带森林植被碳密度范围

(８６.３—１２２.７ ｔ / ｈｍ２) [２２]ꎬ略高出碳专项清查数据估算的全国中幼龄林(<６０ａ)植被碳密度(６０ ｔ / ｈｍ２) [２１]ꎮ 植
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被碳密度由幼龄林的 ４５.６３ ｔ / ｈｍ２增加到近熟林的 ９８.９７ ｔ / ｈｍ２ꎬ随着林龄的增长ꎬ植物茎干生物量逐渐积累ꎬ
主导了植被碳密度的增加和碳平衡[４２]ꎮ 本研究将三种群落植物分为先锋种、后期种和灌木种ꎬ探索演替进程

木本植物碳分配格局ꎮ 演替初期(１５、２５ａ)次生林以先锋种碳密度为主ꎬ占总植被超六成ꎬ其中 １５ 年次生林

中占近九成ꎮ 恢复 ５６ａꎬ属次生演替过渡阶段ꎬ处先锋种和后期种共存期ꎬ后期种碳密度占总植被六成以上

(图 ６)ꎮ 同时ꎬ后期种存活时间更加长久ꎬ并其树干、粗根等木质组织存储了更多的生物量碳ꎬ降低了生态系

统层面的碳周转率ꎬ但其树种间固碳速率差异有待深入探讨[１０ꎬ４２]ꎮ 后期种碳密度的显著差异造成各林型植

被碳库变化ꎬ而产生 ＭＡＩ 显著减低趋势的主要贡献者则是先锋种(图 ７)ꎮ 与加拿大排水良好不同林龄黑云

杉林(Ｐｉｃａｅ ｍａｒｉａｎａ)研究结果不同ꎬ由树种主导的 ＭＡＩ(０.２２—０.９１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)随年龄递增ꎬ７３ａ 时达到最高

值[４３]ꎻ同时低于热带雨林采伐后恢复中 ＭＡＩ(３.９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１) [１７]ꎮ 因此ꎬ植被碳密度及 ＭＡＩ 受水热条件、树种

组成等影响ꎬ但是对于同一地区ꎬ植被碳密度和年均固碳量主要取决于演替过程中先锋树种和后期树种的更

替ꎬ以先锋树种为主要组成的中幼林具有更高的固碳速率ꎮ
３.３　 生态系统碳密度恢复

生态系统总碳密度随着恢复的年龄而增加ꎬ主要源于树木生物量碳的累积ꎬ而干扰类型和演替阶段导致

不同组分碳库分配变化(图 ８)ꎮ 本研究中生态系统碳密度从干扰后自然恢复 １５ 年次生林的 １０７.７２ ｔ / ｈｍ２增

加到恢复 ５６ 年次生林的 １８１.２６ ｔ / ｈｍ２ꎬ此结果均低于该地区 ６ 种典型森林类型(１８６.９—３４９.２ ｔ / ｈｍ２) [２２]和小

兴安岭典型森林类型[４４]的总碳密度ꎮ 总碳密度的恢复主要是由于森林植被碳的累积ꎮ 随着植被的恢复ꎬ植
被碳密度由 １５ 年次生林(ＮＳ)的 ４５.６３ ｔ / ｈｍ２增加到 ５６ 年次生林的 ９８.９７ ｔ / ｈｍ２ꎬ其中 ＮＳ 植被碳密度已达到

阔叶红松原始林 (１０１.４ ｔ / ｈｍ２) [４４]的 ９８％ꎮ 近熟林 ＮＳ 总碳密度(１８１.２６ ｔ / ｈｍ２)处于欧洲典型森林生态系统

碳密度正常范围的中等水平(１２２—２６６ ｔ / ｈｍ２) [１０]ꎮ 然而ꎬ就土壤未扰动的 ＭＳ 和 ＮＳ 的土壤碳密度相比并没

有显著变化ꎬ致使 ＮＳ 的植被碳占据更高的比例ꎮ 其中ꎬＮＳ 的植被碳密度占总碳密度达 ５４％(图 ８)ꎬ稍高于东

北温带森林顶极群落———阔叶红松林 ３０％—４５％[４４]ꎬ在本研究的年龄系列中ꎬ土壤有机碳分配随着年龄呈现

出先增加后降低的趋势ꎬ其主要由于幼龄林土壤受到扰动后土壤表层有机碳的流失ꎮ 生态系统长期碳平衡取

决于干扰程度ꎮ 恢复 ５６ａ 的 ＮＳ 土壤碳分配系数达 ４６％ꎬ低于本地区林龄 ５３ａ 硬阔叶天然次生林土壤碳密度

分配系数(６２.９％) [２２]ꎬ可能是由于土壤碳储量的空间异质性所致ꎮ 因此ꎬ植被恢复时间和空间异质性是影响

森林生态系统各组分碳密度分配的关键因子ꎮ

４　 结论

地上采伐干扰对温带次生林土壤有机碳含量和碳密度影响不显著ꎬ而土地利用方式短期改变将导致土壤

表层有机碳流失ꎬ土壤表层(０—１０ ｃｍ)有机碳含量较未干扰的次生林土壤损失量达 ６０％ꎬ有机碳密度损失量

达 ２３％ꎬ改变表层土物理性质ꎬ且土壤有机碳含量与容重呈极显著负相关ꎮ 生态系统碳密度随着恢复时间而

增加ꎬ源于植被碳密度升高ꎬ而产生林龄间植被碳密度差异的主要原因是演替后期树种的进入ꎮ 植被年平均

固碳量(ＭＡＩ)随着恢复时间呈下降趋势ꎬ这也证实了中幼龄林具有更高的固碳能力ꎬ其主要贡献者是先锋树

种ꎮ 因此ꎬ先锋种可以短期加速植被碳固持ꎬ但后期种决定了植被碳密度和碳汇潜力ꎮ
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[３７] 　 Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｄꎬ Ｂｒａｓｗｅｌｌ Ｂꎬ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｅꎬ ＭｃＫｅｏｗｎ Ｒꎬ Ｏｊｉｍａ Ｄꎬ Ｐａｉｎｔｅｒ Ｔꎬ Ｐａｒｔｏｎ Ｗꎬ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ. Ｃｌｉｍａｔｉｃꎬ ｅｄａｐｈｉｃꎬ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｖｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ １９９４ꎬ ８: ２７９￣２９３.

[３８] 　 ｖａｎ Ｓｔｒａａｔｅｎ Ｏꎬ Ｃｏｒｒｅ Ｍ Ｄꎬ Ｗｏｌｆ Ｋꎬ Ｔｃｈｉｅｎｋｏｕａ Ｍꎬ Ｃｕｅｌｌａｒ Ｅꎬ Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｒ Ｂꎬ Ｖｅｌｄｋａｍｐ Ｅ. Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｌａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｔｒｅｅ ｃａｓｈ

ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｓｅｓ ｕｐ ｔｏ ｏｎｅ￣ｈａｌｆ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ

２０１５ꎬ １１２(３２): ９９５６￣９９６０.

[３９] 　 Ｚｕｍｍｏ Ｌ Ｍꎬ Ｆｒｉｅｄｌａｎｄ Ａ Ｊ. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ａｌｏｎｇ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ａ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ２６１(６): １０１６￣１０２６.

[４０] 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｃꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ. Ｈｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１４ꎬ ２３(３): ３２３￣３３３.

[４１] 　 Ｚｈｕ Ｋꎬ Ｓｏｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｑｉｎ Ｃ. Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１９ꎬ １１６(１０): ３９６２￣３９６４.

[４２] 　 Ｐｕｇｈ Ｔ Ａ Ｍꎬ Ｌｉｎｄｅｓｋｏｇ Ｍꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｂꎬ Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂꎬ Ａｒｎｅｔｈ Ａꎬ Ｈａｖｅｒｄ Ｖꎬ Ｃａｌｌｅ Ｌ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１９ꎬ １１６(１０): ４３８２￣４３８７.

[４３] 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｋꎬ Ｂｏｎｄ￣Ｌａｍｂｅｒｔｙ Ｂꎬ Ｇｏｗｅｒ Ｓ Ｔ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｅｌｌ￣ ａｎｄ ｐｏｏｒｌｙ￣ｄｒａｉｎｅｄ ｂｌａｃｋ ｓｐｒｕｃｅ ｆｉｒｅ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ９(７): １０６６￣１０７９.

[４４] 　 Ｃａｉ Ｈ Ｙꎬ Ｄｉ Ｘ Ｙꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｋꎬ Ｓｈｉ Ｂ Ｋꎬ Ｇｅｎｇ Ｐ Ｆꎬ Ｊｉｎ Ｇ Ｚ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ４６(２): １４３￣１５１.
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