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森林管理对东北次生林植被碳密度及其分配的影响
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３ 东北林业大学林学院，哈尔滨　 １５００４０

摘要：以东北东部山区 ４ 种管理梯度下相同演替年龄的森林群落为研究对象，包括天然次生林（ＷＢ）及在其冠下人工更新红松

（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）的混交林（ＭＡ），并对 ＭＡ 进行透光抚育形成的择伐红松林（ＳＫ）和对 ＳＫ 适时疏伐形成的疏伐红松林（ＫＴ），
其管理程度依次增强。 采用样地清查结合异速生长方程法量化植被碳密度（ＶＣ）及其各组分碳密度；测定多样性、针阔比等群

落特征和土壤氮、磷等养分特征，探究森林管理对植被碳密度的影响。 结果表明：演替先锋优势种（ＰＩ）、演替后期优势种（ＬＴ）
和林下植被层（ＵＣ）的碳密度在 ４ 种管理措施间存在显著差异，其中，ＬＴ 由 ＷＢ 的 ９．３９ ｔ ／ ｈｍ２增加到 ＫＴ 的 １０７．０２ ｔ ／ ｈｍ２。 但是，
伴生种的碳密度在 ４ 种管理措施间差异不显著，其碳密度波动范围为 ８．４１—１４．８９ ｔ ／ ｈｍ２。 ＶＣ 随森林管理强度显著提升，其波

动范围为 ９６．３４—１３５．４０ ｔ ／ ｈｍ２，ＶＣ 年平均增长量波动范围为 １．５０—２．１１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，且在管理措施间存在显著差异。 ＰＩ、ＬＴ 和

ＵＣ 占植被总碳密度的比例在 ４ 种管理措施间存在显著差异，其中 ＰＩ 的占比随着上述管理措施逐渐降低，而 ＬＴ 的占比显著升

高（由 ＷＢ 的 １４．０％提升到 ＫＴ 的 ８２．２％）；植被残体与活体生物量碳密度之比以及地下与地上的生物量碳密度之比在 ４ 种管理

措施间均存在显著差异，其比值的波动范围依次分别为 ０．０５—０．１３ 和 ０．２４—０．３０。 乔木层碳密度与树种多样性存在显著负相

关，而林下植被层碳密度与树种多样性呈显著正相关。 并且 ＶＣ 与土壤氮储量、磷储量无显著相关性。 这表明，在同一气候条

件下，群落特征和树种组成是决定植被碳密度分异的重要因素，并且通过提升后期优势种占比的积极森林管理提升了东北次生

林植被的碳密度和碳固持能力。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＣ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅ⁃ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

陆地生态系统植被碳库是全球碳循环的关键组分，其变化将对大气 ＣＯ２浓度产生巨大的影响［１］。 作为陆

地生态系统碳汇的主要贡献者，森林生态系统在全球碳循环过程中发挥着至关重要的作用，全球森林是一个

巨大且持续的碳汇［２］。 森林管理是对森林抚育、林分改造、采伐更新等管理措施的统称。 对森林生态系统开

展经营管理是提高碳汇及其持续性的一种有效措施［３］。 通过定期的管理，降低林木间的竞争，可以有效地提

高森林碳汇［４—５］。
碳密度是指单位面积的碳储量，是估测区域等大尺度碳储量的重要指标。 森林植被碳密度的大小和组成

受到立地条件、林龄、树种组成等生物和非生物因素的共同影响［６—８］。 经营和管理措施将改变森林的林龄、树
种组成、密度等森林群落参数［５］。 以往针对森林管理对土壤有机碳的影响已经开展了深入研究，结果显示：
将原始森林改为次生林通常会减少土壤碳储量，森林采伐会导致土壤碳储量的减少，而林分密度管理和疏伐

对森林土壤碳储量的影响较小［９—１０］。 然而，对于森林管理对植被碳密度影响的研究报道相对较少，森林管理

对碳密度的影响因研究区域和管理强度而异。 研究结果显示，低强度的森林管理对毛榉林植被碳储量的变化

无显著影响［１１］。 而针对寒温带人工林，经过疏伐后的植被在恢复 ４０ 年后总碳储量平均增加了 ５０％［１２］。 此

外，通过对寒温带的人工再造林与天然次生林群落碳密度的对比研究结果显示，在 ５０ 年内人工再造林的植被

碳密度是天然次生林的两倍［１３］。 同时由于森林管理导致植被碳储量估算产生很大的差异和不确定性［１４］。
另外，有研究结果表明移除演替先锋优势种可以显著改变树种组成，增加林冠的开放度，并在间伐强度较低时

加速较小的后期树种的生长［１５］。 总的来说，通过森林管理改变不同演替时期优势种组成对森林植被碳密度、
生产力及其分配格局的影响结果仍不明确，有待于进一步研究。

东北地区的森林面积和林分蓄积量均占全国的 １ ／ ３ 以上，在区域碳收支平衡中发挥着重要的作用。 东北

森林由于过度利用形成了大面积的天然次生林，且中幼龄天然林面积占比较大，森林结构不合理，从而导致生

态屏障、生物多样性维持、碳汇等功能相对较弱［１６］。 “栽针保阔”途径是恢复东北地区顶极群落的重要措施，

２５６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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经过长期的实施后，与自然演替相比，其对森林碳密度及其分配格局的影响和效果如何，有待于进一步研究。
本研究以东北东部山区，立地条件、气候条件一致的天然次生林及其经“栽针保阔”管理所形成的 ４ 种管理梯

度下的森林群落为研究对象，采用清查法量化不同管理方式下的植被碳密度及其分配格局，探索管理方式对

森林植被碳密度的影响机制，为东北地区天然次生林尤其中幼龄林的碳汇提升提供理论依据和数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于黑龙江省帽儿山森林生态系统国家野外科学观测研究站（４５°２０′Ｎ，１２７°３０′Ｅ）。 平均海拔

为 ４００ ｍ，平均坡度为 １０—１５°。 成土母质为花岗岩基岩，土壤类型是典型的暗棕壤。 该地区属于温带大陆季

风气候，春季季风强烈，夏季温暖湿润，冬季寒冷干燥。 年降水量在 ６００—８００ ｍｍ，年平均气温为 ２．８℃，年蒸

发量大概为 ８８４ ｍｍ。 无霜期为 １２０—１４０ ｄ。 研究区内主要乔木树种有白桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）、山杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｒｕｐｒ．）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ）、胡桃楸 （Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ．）、蒙古

栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ．）、紫椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ．）、 红松 （Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ．） 和落叶松 （ Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｒｕｐｒ．）。 灌木主要有丁香属（Ｓｙｒｉｎｇａ）、卫矛属（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ）、绣线菊属（Ｓｐｉｒａｅａ）和五味子（Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 等。 草 本 主 要 有 木 贼 （ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ Ｌ．）、 狭 叶 荨 麻 （ Ｕｒｔｉｃａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ
Ｈｏｒｎｅｍ．）等［６，１７］。
１．２　 样地设置及测定方法

１．２．１　 样地设置

本研究在坡度、坡位等立地条件相对一致的同一个林班内进行，选择了 ４ 种经营管理方式形成的同龄林

分类型，分别是 ２０ 世纪 ５０ 年代阔叶红松林被皆伐后自然更新，未进行管理所形成的白桦次生林（ＷＢ）；２０ 世

纪 ６０ 年代初，在 ＷＢ 林冠层下人工栽植红松后未进行管理形成的混交林———“栽针保阔”混交林（ＭＡ）；２０ 世

纪 ７０ 年代将 ＭＡ 进行透光抚育，对影响红松生长的白桦、山杨等先锋树种进行择伐，保留全部红松形成择伐

林（ＳＫ）；２０ 世纪 ８０ 年代为了降低林地乔木个体之间的竞争强度，对 ＳＫ 中的红松进行选择性疏伐，形成疏伐

林（ＫＴ） ［１８］。 由此形成 ４ 个管理梯度的森林群落，各森林群落特征和立地条件详见表 １。

表 １　 ４ 种管理措施森林群落的乔木层特征和立地条件概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

代码
Ｃｏｄｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２）

断面积
ＢＡ ／

（ｍ２ ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ １ ／ １０

白桦次生林
Ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ＷＢ 中坡位 ９ ２６６７ （２９４） ２７．５ （８．２） ８．７４ ６ＰＢ１ＰＵ１ＦＭ１ＡＭ１ＵＤ＋ＱＭ－ＯＴ

“栽针保阔”混交林
Ｍｉｘｅｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄ ＭＡ 中坡位 ９ ２１８３ （３０４） ２８．６ （１．８） １０．６７ ２ＫＰ２ＦＭ１ＪＭ１ＡＭ１ＵＤ１ＰＢ１ＰＤ－ＯＴ

择伐红松林
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ⁃ｌｏｇｇｉｎｇ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｓｔａｎｄ ＳＫ 中坡位 ８．５ ４１７８ （５６７） ４３．４ （１１．８） ９．６４ ４ＫＰ３ＰＢ１ＰＵ１ＦＭ－ＯＴ

疏伐红松林
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ⁃ｌｏｇｇｉｎｇ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｓｔａｎｄ ＫＴ 中坡位 １２ １８１１ （１９５） ４４．７ （１．６） １６．７３ ６ＫＰ３ＦＭ１ＢＰ１＋ＰＵ－ＯＴ

　 　 ∗ＢＡ 和 ＤＢＨ 分别代表断面积和胸径。 括号内数字为标准差（ｎ＝３）；ＰＢ、ＵＤ、ＰＫ、ＰＤ、ＰＵ、ＦＭ、ＱＭ、ＡＭ 和 ＯＴ 分别代表白桦、春榆、红松、山杨、大青杨、水曲柳、

蒙古栎、五角槭和其他树种（数量极少）；树种组成当中的数字代表组成该树种的断面积占总断面积的比例（１ ／ １０）；“＋”和“－”分别代表特定断面积占总面积的比例

＜５％和＜２％

１．２．２　 植被地上碳密度测定

乔木层碳密度：乔木层包括所有高度 ≥ １．３７ ｍ 的乔木。 每个管理方式随机设置 ３ 块固定监测样地，其
中，白桦次生林（ＷＢ）、栽针保阔混交林（ＭＡ）和栽针保阔疏伐林（ＫＴ）的样地面积为 ２０ ｍ × ３０ ｍ，透光抚育

林（ＳＫ）的样地面积为 １５ ｍ×１５ ｍ。 在 ２０２２ 年 ８ 月夏季测量了样地内所有乔木的胸径（ＤＢＨ，１．３ ｍ 处树干直

３５６８　 １９ 期 　 　 　 郭万桂　 等：森林管理对东北次生林植被碳密度及其分配的影响 　
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径）。 利用 ＤＢＨ 和该区域建立的异速生长方程［１７］估算单个乔木各组分（树干、枝、叶）的生物量，各组分生物

量乘以相应的碳含量系数［１９］并求和得到单个乔木的生物量碳，样地内所有乔木的生物量碳之和为碳储量，单
位面积的碳储量即为乔木层碳密度（单位：ｔ ／ ｈｍ２）。

林下植被层碳密度：林下植被层包括草本、灌木和树高＜１．３７ ｍ 的乔木幼苗。 于 ２０２２ 年 ８ 月在林下植被

生物量达到最大值时，在每个样地内随机选取 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 小样方，对样方内所有林下植被进行破坏性全

收获法取样，分木质组织和非木质组织，分别称量其总鲜重，采集约 ５００ ｇ 的鲜样，带回实验室后在 ６５ ℃下烘

干至恒重，再称量其干重，计算干湿比。 计算得林下植被的总干重即生物量，再乘以测定的混合样品的碳含量

系数，计算出林下植被层的单位面积碳储量，即为林下植被层的碳密度。
１．２．３　 植被地下碳密度测定

整个地下根系包括粗根（直径＞５ ｍｍ）、中根（直径为 ２—５ ｍｍ）和细根（直径＜２ ｍｍ）。 因本研究以生态

系统水平为尺度，灌木和草本的粗根生物量及分配比例很低［６］，因此只估算乔木的粗根碳密度，采用每木检

尺数据、异速生长方程和碳含量系数来计算其碳密度。 中细根碳密度采用根钻采样法估算，于 ２０２２ 年 ８ 月中

旬（生长季旺期）和 ９ 月下旬（生长季末期）在每个样地内随机选取 ５ 个样点，采用直径为 ５ ｃｍ 的土壤钻，以
每 １０ ｃｍ 为一个取样层采集带根系的土壤样品，每个样点的采取深度达到 ５０ ｃｍ（此深度的根系生物量极

低［２０］）。 将采集到的土壤样品进行水洗过筛，挑出根系，并根据根系的形态、颜色和弹性区分死根和活根，然
后在 ６５ ℃下烘干至恒重，称量（精确至 ０．００１ ｇ）得到各样点各土层的中细根的生物量和死根量，再乘以测定

的根系碳含量系数，计算后得到中细根的碳密度。 粗根、中根和细根碳密度的总和为植被地下碳密度。
１．２．４　 植被残体碳密度测定

植被残体包括枯落物、枯立木和倒木。 枯落物采用收获法，于 ２０２２ 年 ８ 月份在样地内随机选取 ５ 个样

方，收获样方内所有枯落物，将其分类为小枝、半分解枯落物和未分解枯落物三种类型，称得总鲜重，取一部分

样品称得样鲜重并在 ６５ ℃烘干至恒重，称得样干重，最后计算出总干重。 利用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２０００ 分析仪进行样

品碳浓度的测定，用总干重和相应碳浓度估算出枯落物碳密度。 枯立木碳密度采用每木检尺数据结合异速生

长方程和相应的碳含量系数估算木质组织部分碳密度。 倒木碳密度采用清查法估算，测定样地内的倒木的两

端直径和长度，并采用公式（１）计算单个倒木碳储量，所有倒木碳储量求和后，转换到单位面积则得到样地倒

木碳密度。
Ｍｉ ＝ １ ／ １２ × π × Ｌｉ×（Ｄａｉ

２＋ Ｄａｉ× Ｄｂｉ＋ Ｄｂｉ
２）× ρｉ× Ｃ ｉ （１）

式中，Ｍｉ为倒木单木碳储量；Ｌｉ为倒木长度；Ｄａｉ和 Ｄｂｉ为倒木两端的直径；ρｉ为倒木的密度；Ｃ ｉ为倒木的 Ｃ 浓度

１．２．５　 土壤养分测定

于 ２０２２ 年 ９ 月在每个样地内随机选取 ５ 个样点，利用直径为 ５ ｃｍ 的土钻，以每 １０ ｃｍ 为一个取样层采

集土壤样品，每个样点的采取深度达到 ５０ ｃｍ。 采集后的鲜土取一部分用于测定土壤容重和含水率等基本性

质。 将剩余的土壤样品风干后，剔除石头和根系，研磨过 １００ 目筛网，用于土壤化学性质的测定。 风干后的土

壤样品经浓硫酸消解后，采用 ＡＡ３ 连续流动分析仪测定氮和磷含量。
１．３　 数据处理与分析

人工更新和疏伐改变树种组成，为比较不同管理措施对碳密度的影响，根据各树种在次生演替过程中的

优势程度，将其分为演替先锋优势种（演替先锋期乔木层的优势种，包括白桦、山杨）、演替后期优势种（到达

演替顶极群落的优势种，包括红松、水曲柳、胡桃楸、蒙古栎、紫椴）、伴生乔木种和林下植被层 ４ 类，求得各演

替优势种样地水平的碳密度，比较不同管理措施下各演替优势种碳密度的差异。 植被碳密度年平均增长量

（ＭＡＩ，单位为 ｔ ｈｍ－２ ａ－１）为植被碳密度除以次生演替年数（６４ ａ）。 利用公式（２）计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

（Ｈ′）。 采用公式（３）计算各样地的土壤氮密度和磷密度。

Ｈ′ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （２）
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式中，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｓ 为样地物种数，Ｎｉ为第 ｉ 个种的个体数，Ｎ 为样地总个体数。
Ｃ ｉ ＝Ｏｉ× Ｈｉ× Ｒ ｉ （３）

式中，Ｃ ｉ为土壤各层氮、磷密度，单位为 ｔ ／ ｈｍ２；Ｏｉ为土壤各层的氮、磷含量，单位为 ｇ ／ ｋｇ；Ｈｉ为土壤各层厚度，单
位为 ｃｍ；Ｒ ｉ为土壤各层的容重，单位为 ｇ ／ ｃｍ３。

运用 Ｒ ４．１．３ 软件进行数据处理和分析，利用 ＡＮＯＶＡ 和 ＬＳＤ 对植被密度进行差异显著性检验，利用

“ｇｇｐｌｏｔ２”包进行作图、“ｖｅｇａｎ”包进行多样性指数计算、“ｃｏｒｒｐｌｏｔ”进行相关性分析。

图 １　 ４ 种管理措施森林群落的不同演替阶段优势种碳密度

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ＰＩ、ＡＳ、ＬＴ、ＵＣ 分别表示演替先锋优势种、伴生种、演替后期优势

种和林下植被；ＷＢ、ＭＡ、ＳＫ、ＫＴ 分别为白桦次生林、“栽针保阔”

混交林、透光抚育择伐红松林、疏伐红松林；误差线为标准差（ｎ ＝

３），小写字母 ａ、ｂ 和 ｃ 表示同一组分在不同处理间基于 ＬＳＤ 检验

的显著性分组（α＝ ０．０５），以下图表中出现相同代码的含义均与

此处相同

２ 　 结果与分析

２．１　 植被碳密度

演替先锋优势种（Ｆ３，１２ ＝ ７．５１，Ｐ＜０．０１）、演替后期

优势种（Ｆ３，１２ ＝ ３４．５６，Ｐ＜０．００１）和林下植被层（Ｆ３，１２ ＝
５．５７，Ｐ＜０．０５）的碳密度在 ４ 种管理措施间存在显著差

异，各演替优势种碳密度的波动范围依次分别为

１５．８５—６１．４１ ｔ ／ ｈｍ２、９．３９—１０７．０２ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．５５—１．９６
ｔ ／ ｈｍ２，演替后期优势种的碳密度随着管理强度而增加。
但伴生种的碳密度在 ４ 种管理措施间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），其碳密度波动范围为 ８．４１—１４．８９ ｔ ／ ｈｍ２（图 １）。

植被总碳密度（Ｆ３，１２ ＝ ４．３３，Ｐ＜０．０５）和植被地上碳

密度（Ｆ３，１２ ＝ ４．７０，Ｐ＜０．０５）在 ４ 种管理措施间存在显著

差异，其波动范围为 ９６． ３４—１３５． ４０ ｔ ／ ｈｍ２ 和 ７９． ３４—
１２３．８１ ｔ ／ ｈｍ２；而植被地下碳密度（Ｐ ＝ ０．１５）和植被残体

碳密度（Ｐ＝０．２５）在 ４ 种管理措施间并未存在显著差异，
其碳密度波动范围为 １８．３９—２５．３６ ｔ ／ ｈｍ２和 ７．０５—１１．４１
ｔ ／ ｈｍ２（图 ２）。 ４ 种管理措施间的植被碳密度年平均增长

量的波动范围为 １．５０—２．１１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，且在不同管理措

施间存在显著差异性（Ｆ３，１２ ＝４．６６，Ｐ＜０．０５，图 ３）。

图 ２　 ４ 种管理措施下森林群落的植被碳密度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ＤＣ、ＢＧ、ＡＧ 和 ＴＯ 分别表示植被残体、地下生物量、地上生物量和

植被总碳密度，以下图表中出现相同代码的含义均与此处相同

图 ３　 ４ 种管理措施下森林群落碳密度年平均增长量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ
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２．２　 植被碳密度分配格局

总体而言，植被地上碳密度、植被地下碳密度和植被残体碳密度分别占植被总碳密度的 ７２．２％、１９．０％和

８．８％。 其中，植被地上碳密度（Ｆ３，１２ ＝ ７．７５，Ｐ＜０．０１）和植被残体碳密度（Ｆ３，１２ ＝ ４．８０，Ｐ＜０．０５）的分配比例在 ４
种管理措施间存在显著差异，而植被地下碳密度的分配比例在管理措施间不存在显著差异（Ｐ＝ ０．１７，图 ４）。

此外，演替先锋优势种（Ｆ３，１２ ＝ １５．７７，Ｐ＜０．００１）、演替后期优势种（Ｆ３，１２ ＝ １９．８２，Ｐ＜０．００１）和林下植被

（Ｆ３，１２ ＝ ４．７９，Ｐ＜０．０５）碳密度的分配比例在 ４ 种管理措施间存在显著差异，且其占植被总碳密度的范围依次

分别为 １２．３—７１．２％、１４．０—８２．２％和 ０．４—１．２％；但伴生种碳密度的分配比例在 ４ 种管理措施间不存在显著

差异，约占植被总碳密度的 ９．３％（图 ５）。

图 ４　 ４ 种管理措施下森林群落各组分碳密度的分配比例

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

　 图 ５　 ４ 种管理措施下森林群落不同演替阶段优势种碳密度的分

配比例

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

植被残体碳密度与活体生物量碳密度之比（Ｆ３，１２ ＝ ４．８２，Ｐ＜０．０５）和地下生物量碳密度与地上生物量碳密

度之比（Ｆ３，１２ ＝ ４．４３，Ｐ＜０．０５）在 ４ 种管理措施间均存在显著差异，其比值的波动范围依次分别为 ０．０５—０．１３
和 ０．２４—０．３０（图 ６）。
２．３　 植被碳密度的影响因素

通过整合样地的数据，发现乔木层碳密度与样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数呈显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．６５，
Ｐ＝ ０．００２，图 ７）；而林下植被层的碳密度与样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．６０，
Ｐ＝ ０．００３，图 ７）；植被碳密度与平均胸径、针叶树与阔叶树断面积比值呈显著相关，但是与土壤氮储量、磷储

量无显著相关性（图 ８）。

３　 讨论

３．１　 森林管理对植被碳密度的影响

本研究结果显示，增加后期树种的比例（表 １），提升后期树种碳密度（图 １），显著提升了东北东部森林的

植被碳密度（图 ２）。 本研究中的森林管理主要是基于东北东部山区次生演替过程，为加速顶极群落形成，在
以白桦、山杨为主要组成树种的软阔叶次生林冠下人工栽植红松，通过适时择伐白桦等先锋树种，提升寿命

长、体型大的后期树种的比例，属于积极的森林管理。 随着管理措施的加强，４ 种管理措施森林群落的红松占

比逐渐提升，先锋树种占比逐渐降低（表 １），植被总碳密度从 ９６．３４ ｔ ／ ｈｍ２显著提升到 １３５．４０ ｔ ／ ｈｍ２（图 ２），其
波动范围处于东北地区森林生物量碳密度的估算范围（５．５—２１６ ｔ ／ ｈｍ２） ［２１］。 经过“栽针保阔”适时疏伐的各

种管理措施下，森林群落（ＭＡ、ＳＫ、ＫＴ）的植被碳密度（图 ２）和碳固持速率即年均植被碳密度增长量（图 ３）均
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　 图 ６　 ４ 种管理措施下枯死残体与森林群落生物量（ＤＣ ／ ＬＣ）和地

下与地上（ＢＧ ／ ＡＧ）碳密度比值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｄｅａｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

（ＤＣ ／ ＬＣ）， ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ⁃ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ （ ＢＧ ／ ＡＧ） ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ＤＣ ／ ＬＣ 和 ＢＧ ／ ＡＧ 分别表示植被枯死残体碳密度与活体生物量碳

密度之比和地下生物量碳密度与地上生物量碳密度之比

高于次生林（ＷＢ）的碳密度，且随着管理程度呈增加的

趋势，其中，ＫＴ 是经过透光抚育和后期降低竞争的管理

措施，其碳密度量高于未经管理的次生林（ＷＢ）植被碳

密度的 ４３％。 此结果与瑞典樟子松林疏伐 ４０ 年后碳密

度平均增加 ５０％［１２］较一致。 但是与小兴安岭的天然次

生林冠下栽植红松，经不同透光抚育强度降低了植被碳

密度［２２］的研究结果相悖。 森林管理中，疏伐强度和恢

复时间是决定对碳密度影响效应的关键，管理后短期内

对植被碳储量有一定的减弱［２３］。 森林管理仅是针对降

低林木间的竞争强度，而进行疏伐和择伐，其采伐林木

的数量或强度相对较少（表 １），且恢复时间已经长达

３０ 余年，是属于积极的森林管理。 此结果与积极的森

林管理提升了亚热带人工林的碳储量的研究结论一

致［２４］。 另外，森林管理的过程中，通过降低演替先锋优

势乔木种，增加后期优势种的比例，会改变优势树种组

成，促进森林树干断面积的增长，进而提升植被碳储

量［１５］，４ 种管理措施的森林群落演替后期优势种碳密

度随着管理强度呈现出显著增加趋势，由次生林的 ９．３９
ｔ ／ ｈｍ２增加到疏伐林的 １０７．０２ ｔ ／ ｈｍ２。 择伐后森林群落

（ＫＴ，１３５．４０ ｔ ／ ｈｍ２）的植被碳密度均高于未经过择伐的森林群落（ＳＫ，图 ２）。 这意味着，通过积极的森林管理

可以显著提升森林的植被碳密度［２５］。

图 ７　 ４ 种经营管理措施森林群落乔木层和林下植被层碳密度与多样性指数的相关关系
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３．２　 森林管理对植被碳密度分配格局的影响

量化碳分配格局是理解森林生态系统碳循环过程的重要基础［２６］。 根冠比（地上与地下生物量的比）是
利用容易测定的地上生物量来估算地下生物量重要的方法，其受到植被类型、气候因素等影响［２７—２８］。 利用该

区域建立的特定立地条件异速生长方程［１７］估算了植被的地下与地上碳密度比（ＢＧ ／ ＡＧ），结果显示，４ 种管理
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图 ８　 植被碳密度、群落特征、土壤养分特征的相关系数矩阵

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

其中 ＶＣ、ＳＮ、ＳＰ、ＤＩ、ＬＤＥ、ＤＢＨ、ＮＢＲ 分别为植被碳密度、土壤氮储量、土壤磷储量、多样性指数、林分密度、平均胸径、针叶树与阔叶树断面

积比值；蓝色表示正相关，红色表示负相关，圆形大小表示相关性系数大小；∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

措施森林群落中，植被地上碳密度占了主要部分（占植物碳密度的 ７０％以上，图 ４），次生林的 ＢＧ ／ ＡＧ 为最高

（０．３０），经过透光抚育与疏伐结合管理 ＫＴ 的 ＢＧ ／ ＡＧ 为最低（０．２４，图 ６），ＢＧ ／ ＡＧ 的范围处于温带森林（地上

生物量碳＞７５ ｔ ／ ｈｍ２）的研究范围内（０．１７２—０．４３５） ［２８］，而低于温带森林 ＢＧ ／ ＡＧ 的平均值（０．３８６） ［２７］。 通过

不同的森林管理梯度，从天然次生林中没有红松，到红松占 ６ 成的透光抚育与疏伐结合管理的 ＫＴ，逐步提升

了裸子植物—红松的占比，增加演替后期优势树种的碳密度（图 ５），ＢＧ ／ ＡＧ 呈显著的递减趋势，这也印证了

被子植物的根冠比要高于裸子植物的［２７］的结论。 此外，森林生态系统中凋落物、粗木质残体是生态系统碳释

放的重要组分，枯死植被残体的量是影响碳平衡和准确评价森林碳汇强弱的重要指标［２９—３０］，枯死植被残体碳

密度与生物量碳密度的比值（ＤＣ ／ ＬＣ）可以反映碳固持的活力状况，当其值越低，表明该森林群落具有更多的

碳固持组织，更少的碳释放组织。 植被残体碳密度在 ４ 种管理措施森林群落间虽未呈现显著的差异（图 ２），
但是其分配系数和 ＤＣ ／ ＬＣ 却存在显著差异（图 ４，图 ６）。 ４ 种管理措施森林群落，次生林（ＷＢ）作为未经管理

的对照处理，其演替时间长达 ６４ 年，已经处于次生演替的过渡期；ＭＡ 为在林下栽植红松管理措施森林群落、
ＳＫ 为 ＭＡ 措施下对冠层先锋树种伐除，让林冠下的红松充分获得光照，而 ＫＴ 是为了降低林木的竞争强度，对
ＳＫ 中的红松进行疏伐，减少了竞争导致林木的枯死量，４ 森林群落的管理强度依次增加，从而导致 ＤＣ ／ ＬＣ 随

其呈逐渐降低趋势。 这表明，通过积极的森林管理，提高演替后期优势种—红松的占比，增加演替后期优势种

碳密度及其分配比例，同时降低植被残体与生物量、地上与地下的碳密度分配格局，进而提升植被的碳固持

能力。
３．３　 森林管理提升森林植被碳密度的机制

森林植被碳密度由群落结构复杂性、功能多样性、树种组成等共同决定，且林分结构的复杂性的决定作用

超过了生物多样性的贡献［７］。 森林群落中，大径级个体是决定森林植被碳储量的重要因素［３１］。 演替后期树

种具有个体大、寿命长等特性［３２—３３］，只有演替先锋优势种和演替后期优势种碳密度在不同管理方式的森林群

落间存在显著差异，植被碳密度随着后期树种碳密度的增加而增加（图 １），森林管理提升演替后期优势种的

比例，增加了森林植被碳密度（图 ２）。 且针对东北自然演替的不同林龄次生林的研究显示，植被碳密度的变

化主要取决于演替过程中先锋树种和后期树种的更替，其中后期树种在次生林植被碳密度差异起主导作
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用［８］，此与本研究结果一致。 原始阔叶红松林森林皆伐利用后，演替初期形成以白桦、山杨等阳性树种，其年

龄相对均一。 而通过森林管理形成异龄复层林。 森林管理使得林木年龄的趋异化，可提升植被的碳密度［３４］。
此外，森林管理改变林分密度、多样性等群落特征。 林分密度是显示林木间竞争程度的重要因子。 未发现植

被碳密度与林分密度具有显著的相关性（图 ８），但是排除择伐红松林外，呈现出植被碳密度随林分碳密度降

低而增加的趋势。 这可能与各管理措施样地中林木竞争强度有关，其结果有待于进一步研究。 然而，植物多

样性与碳密度相关关系的研究存在一定的相悖性［３５］。 针对亚热带森林的研究结果显示，碳储量与生物多样

性呈正相关，即多样性对碳储存具有正的促进作用［３６］。 而本研究，多样性对乔木层和林下植被层的碳密度的

影响呈完全相反的关系；其中，乔木层植被的碳密度与群落多样性呈显著负相关关系（图 ７），此研究结果与半

干旱森林生态系统的研究结论一致，碳密度与多样性呈负相关关系［３７］；而林下植被层碳密度与群落多样性呈

显著正相关关系（图 ７）。 多样性对森林生产力、碳密度的影响具有选择效应、互补效应、保险效应和超产效应

等多种机制［３８］。 森林管理属于轻度干扰，即对森林群落中林木有目的的选择性采伐，即保留森林演替的后期

树种，同时又择伐了生长不良和对后期树种造成竞争压力的林木，降低了群落的多样性，尤其在 ＫＴ 中，其后

期树种（红松和水曲柳）占了 ９ 成，群落多样性为最低；但是，选择保留了生长良好的林木，且随着竞争减弱，
导致生长释放，加速林木的生长，从而提升了植被碳密度。 各群落的坡向、坡位等立地条件相对一致（表 １），
植被碳密度与土壤养分储量无相关性（图 ８）。 综上，针对相同的气候和演替年龄、立地条件相似条件下的森

林群落，群落结构是决定植被碳密度分异的主控因素，通过增加演替后期优势种、年龄结构和冠层结构趋异化

的森林管理提升植被碳密度。

４　 结论

通过“栽针保阔”管理途径，增加群落种演替后期树种的组成比例和碳密度，显著提升东北天然次生林的

植被碳密度（从次生林的 ９６．３４ ｔ ／ ｈｍ２增加到栽针保阔疏伐林的 １３５．４０ ｔ ／ ｈｍ２）和碳固持速率（从次生林的 １．５０
ｔ ｈｍ－２ ａ－１提升到栽针保阔疏伐林的 ２．１１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）。 同时降低了植被地下碳密度和植被残体碳密度，改变了

地下与地上、残体与活体的碳密度分配比例。 森林管理导致群落结构改变是影响植被碳密度的主控因素，乔
木层碳密度与群落多样性呈显著负相关，而林下植被层碳密度与群落多样性呈显著正相关；植被碳密度与土

壤氮磷储量无显著相关性。 积极的森林管理提升了东北天然次生林的植被碳密度。
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