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透光抚育强度对小兴安岭“栽针保阔”
红松林碳储量的影响

王亚辉      牟长城      杨智慧      刘    珽      李轩男
(东北林业大学林学院，生态研究中心，黑龙江 哈尔滨 150040)

摘要:【目的】揭示透光抚育对“栽针保阔”红松林中长期碳汇的影响规律，为恢复地带性顶极植被阔叶红松林提供依据。

【方法】采用相对生长方程与碳/氮分析测定法，同步测定小兴安岭不同透光抚育强度（对照（未采伐未栽针）、轻度透光抚

育（伐除上层蓄积 1/7）、中度透光抚育（伐除上层蓄积 1/5）、强度透光抚育（伐除上层蓄积 1/4））下的中期“栽针保阔”红松

林（杨桦次生林冠下栽植红松 35年，透光抚育 30年）的生态系统碳储量（植被与土壤）、植被净初级生产力与年净固碳

量，揭示透光抚育强度对“栽针保阔”红松林中长期碳汇作用的影响规律及机制。【结果】（1）透光抚育 30年后，各透光抚

育强度使中期“栽针保阔”红松林的植被碳储量（（81.15 ± 3.63） ~ （100.24 ± 1.10） t/hm2）显著降低了 14.7% ~ 19.0%（P <
0.05），但各透光抚育强度之间却无显著差异性（源于上层阔叶树碳储量随透光抚育强度呈递减趋势（21.1% ~ 31.2%），冠

下红松却呈递增趋势（39.0% ~ 107.4%））。（2）各透光抚育强度均使其土壤碳储量（（108.32 ± 6.27） ~ （121.42 ± 11.75）
t/hm2）与对照相近（−8.4% ~ 2.7%，P > 0.05），但轻度、中度和强度透光抚育却改变了土壤碳储量的空间分布格局（水平分

布上土壤表层碳储量随透光抚育强度增大而递减；垂直分布上轻度和中度透光抚育使其由对照的上 > 中 ≈ 下转化为上 >
中 > 下或上 ≈ 中 > 下）。（3）轻度透光抚育使其生态系统碳储量（（189.47 ± 5.16） ~ （218.44 ± 10.65） t/hm2）已得到恢复

（−5.3%，P > 0.05），但中度和强度透光抚育仍使其较对照显著降低 9.3% 和 13.3%（P < 0.05），且 3者均使其生态系统碳

储量分配比例略有改变（植被碳储量占比降低 3.06% ~ 4.57%）。（4）轻度透光抚育使其植被年净初级生产力 NPP（（8.02 ±
0.79） ~ （9.51 ± 0.79） t/hm2）和年净固碳量 VNCS（（3.72 ± 0.37） ~ （4.42 ± 0.37） t/hm2）已得到恢复（−11.5% 和−9.7%，P >
0.05），而中度和强度透光抚育却使其仍显著低于对照 15.4% ~ 15.7% 和 14.0% ~ 15.8%（P < 0.05），但各透光抚育强度之

间也无显著差异性（源于上层阔叶树种年净初级生产力和年净固碳量随透光抚育强度呈递减趋势（20.8% ~ 25.6% 和

19.3% ~ 24.5%），冠下红松年净初级生产力和年净固碳量却呈递增趋势（0.90 ~ 1.12 t/hm2 和 0.43 ~ 0.52 t/hm2））。【结论】轻

度透光抚育 30年后小兴安岭“栽针保阔”红松林生态系统碳储量及年净固碳量已得到恢复，而中、强度透光抚育使两者显

著降低 9.1% ~ 14.3% 和 14.3% ~ 16.7%，故从维持森林碳汇角度考虑在次生林恢复地带性顶极植被阔叶红松林经营实践

中采取低强度透光抚育方式比较适宜。
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Abstract: [Objective] This paper aims to reveal the influencing rule of liberation cutting intensity on the
medium and  long  term  carbon  sink  of  Korean  pine  forests  by  planting  conifer  and  reserving  broadleaved
trees (PCRBT), and to provide basis for the restoration of zonal climax vegetation broadleaved Korean pine
forest. [Method] The carbon storage (vegetation and soil),  net primary productivity (NPP) and net annual
carbon  sequestration  (ANCS)  of  the  mid-term  (35  years)  Korean  pine  forests  by  PCRBT  under  different
liberation cutting (LC) intensities (control(C),  low-intensity LC(L)-1/7,  moderate-intensity LC(M)-1/5,  and
high-intensity LC(H)-1/4 (volume ratio)) were measured simultaneously by the relative growth equation and
carbon/nitrogen analysis  method in  temperate  Xiaoxing’an Mountains  of  northeastern  China,  to  reveal  the
law and mechanism of the effect of liberation cutting on carbon sink of Korean pine forest. [Result] (1) The
vegetation carbon storage ((81.15 ± 3.63) − (85.48 ± 2.30) t/ha) of the Korean pine forests by PCRBT was
significantly  lower  than that  of  control  ((100.24 ±  1.10)  t/ha)  by  14.7%−19.0%  (P <  0.05)  after  liberation
cutting  30  years,  but  the  difference  of  vegetation  carbon  reserves  was  not  significant  among  the  low-,
medium-, and high-intensity liberation cutting (because the carbon reserves of upper canopy broadleaf trees
decreased with liberation cutting intensity (21.1%−31.2%), while the carbon reserves of Korean pine under
canopy increased by 39.0%−107.4%). (2) The soil carbon storage ((108.32 ± 6.27) − (121.42 ± 11.75) t/ha)
of the Korean pine forests by PCRBT was similar to that of control (−8.4%−2.7%, P > 0.05), however, the
spatial distribution patterns of soil carbon storage were changed by the liberation cutting (on the horizontal
distribution, the soil surface carbon storage decreased with increasing of liberation cutting intensity; on the
vertical  distribution,  low-intensity  and  moderate-intensity  liberation  cutting  made  its  vertical  distribution
changed from upper soil  layer > middle soil  layer ≈ lower soil  layer in control forest to upper soil  layer >
middle soil layer > lower soil layer, or upper soil layer ≈ middle soil layer > lower soil layer). (3) The carbon
storage  of  ecosystem ((189.47  ±  5.16)  −  (218.44  ±  10.65)  t/ha)  of  the  Korean  pine  forest  by  PCRBT had
been recovered under low intensity LC (−5.3%, P > 0.05), but moderate-intensity and high-intensity LC still
made them significantly lower than that  of  control  by 9.3% and 13.3%  (P < 0.05),  and the carbon storage
distribution ratio of the ecosystem was slightly changed by all the three intensity LC treatments (the carbon
storage ratio of vegetation was reduced by 3.06% − 4.57%). (4) The NPP ((8.02 ± 0.79) − (9.51 ± 0.79) t/ha)
and  ANCS  ((3.72  ±  0.37)  −  (4.42  ±  0.37)  t/ha)  of  the  Korean  pine  forest  under  low  intensity  liberation
cutting  treatment  had  been  restored  (−11.5%  and  −9.7%, P  >  0.05),  while  moderate-intensity  and  high-
intensity  liberation  cutting  still  made  them  significantly  lower  than  that  of  control  by  15.4%−15.7%  and
14.0%−15.8%  (P  <  0.05),  but  there  was  no  significant  difference  among  the  different  liberation  cutting
intensity treatments (which because the net primary productivity and the annual net carbon sequestration of
upper canopy broadleaf trees decreased by 20.8%−25.6% and 19.3%−24.5%, however, those of Korean pine
under  canopy  increased  by  0.90−1.12  t/ha  and  0.43−0.52  t/ha,  with  the  liberation  cutting  intensities
increasing).  [Conclusion]  Low-intensity  liberation  cutting  has  made  the  ecosystem  carbon  storage  and
annual  net  carbon  sequestration  amount  of  the  Korean  pine  forests  by  planting  conifer  and  reserving
broadleaved tree restored after 30 years, while moderate-intensity and high-intensity liberation cutting made
them significantly reduce by 9.1%−14.3% and 14.3%−16.7% in the Xiaoxing’an Mountains. Therefore, from
the  perspective  of  maintaining  forest  carbon  sink,  it  is  more  appropriate  to  adopt  low  intensity  liberation
cutting in the management practice of the secondary forest restoring zonal climax vegetation.
Key  words: liberation  cutting  intensity;  carbon  storage;  Korean  pine  forests  by  planting  conifer  and
reserving broadleaved tree; Xiaoxing’an Mountains

 

森林作为陆地生态系统的主体，储存着陆地地

上碳库 80% 和陆地地下碳库 40% 以上的碳，在全球

碳循环和减缓气候变化过程中具有不可替代的作

用[1−2]。森林碳储量随植被恢复而增加,采取合理经

营措施能够促进植被恢复、增加植物多样性进而提

高生态系统碳汇功能[3]。地带性顶极植被的恢复同

样可将更多的碳固定在森林生态系统之中，进而提

高或维持森林碳汇功能以期达到减少碳排放的目标。
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阔叶红松（Pinus koraiensis）林是我国东北温带

地带性顶极植被，具有蓄积量高（一般为 400 ~ 500
m3/hm2，高者可达 700 ~ 800 m3/hm2）、生态效益显

著，稳定性强等诸多优点[4−6]。但因过度开发及干扰

破坏，原始阔叶红松林已退化为次生林和人工林

（91.3和 44.9 m3/hm2）（八次森林资源清查数据）[7−8]，

森林生产力和生态系统功能大幅度消减[9]。因此，如

何恢复阔叶红松林已成为学界普遍关注的问题。

20世纪 80年代初期，陈大珂等[10]提出“栽针保阔”红
松林恢复理论体系，该理论被认为是恢复阔叶红松

林行之有效的森林经营方式。在这一理论指导下，

东北林区在次生林林冠下营造红松形成的“栽针保

阔”红松林已有近 100万 hm2[11]，但因林分透光抚育

缺失，致使林下红松生长受到抑制，乃至死亡。在此

背景下，透光抚育作为促进阔叶红松林恢复与可持

续利用的重要人工诱导管理措施倍受关注[12]。现有

研究结果表明：透光抚育能够显著提高“栽针保阔”
红松林内红松的树高和胸径生长量，且其生长随透

光抚育强度增大而递增[13]，能够提高“栽针保阔”红
松林内红松的生物量和碳储量[11]，且中度透光抚育

更有利于维持林下物种多样性[14]等。但这些研究多

是揭示了透光抚育强度对林内红松生长的影响，而

有关透光抚育强度对中期“栽针保阔”红松林生态系

统碳储量及其分配影响规律的认识目前仍很缺乏。

抚育间伐（类似于透光抚育）是培育森林的重要

措施之一，在促进林木生长[15]和提升森林碳汇功能[16]

等方面具有重要作用。目前国内外有关森林碳储量

研究多集中在天然林，而有关抚育间伐对森林碳储

量影响研究仍很有限[17]，且主要集中在间伐对人工

林植被或土壤碳储量单一方面的研究，研究结论也

不一致。例如，抚育间伐既增加了杉木（Cunninghamia
lanceolate）人工林的植被碳储量[18]，又降低了花旗松

（Pseudotsuga menziesii）林的植被碳储量[19]，而对扭

叶松（Pinus contorta var. latifolia）人工林的植被碳储

量却无影响[20]；抚育间伐对火炬松（Pinus taeda）人工

林的土壤碳储量无影响[17,21]，但抚育间伐却增加了黑

松 （Pinus  laricio）人工林 [22]和华北落叶松 （Larix
principis-rupprechtii）人工林[23]的土壤碳储量。而有

关抚育间伐对森林生态系统碳储量的影响研究则相

对较少，结论也不一致，如轻度间伐对长白落叶松

（Larix olgensis）人工林生态系统碳储量无影响[24]，重

度间伐显著降低了樟子松（Pinus sylvestris）人工林生

态系统碳储量[25]，间伐显著增加了杉木人工林生态

系统碳储量[26]，北美硬阔林和挪威云杉林生态系统

碳储量随着间伐强度的增加而降低[27−28]。可见，这些

研究多是揭示抚育间伐对人工纯林或单层林碳储量

的影响规律，而对异龄复层混交林对采伐干扰是如

何响应的目前尚不清楚。

本研究以我国东北温带小兴安岭中期“栽针保

阔”红松林（天然杨桦次生林林下栽植红松 35年形

成的异龄复层针阔混交林，透光抚育试验进行

30年）为研究对象，采用相对生长方程与碳/氮分析

测定法，同步测定不同透光抚育强度（对照（未透光

未栽植红松）、轻度透光抚育（伐除上层蓄积 1/7）、中
度透光抚育（伐除上层蓄积 1/5）、强度透光抚育（伐

除上层蓄积 1/4））下杨桦红松林的生态系统碳储量

（植被和土壤）、净初级生产力与年净固碳量，揭示透

光抚育强度对中期“栽针保阔”红松林生态系统碳库

及固碳能力的影响规律，以期为增强我国东北森林

碳汇及加快阔叶红松林恢复进程提供科学依据。 

1   研究地概况与研究方法
 

1.1    研究地概况

研究地点位于黑龙江省伊春市带岭区大青川

林场，地理位置处于 46°50 ′  ~  47°20 ′N、128°37 ′  ~
129°46′E。海拔高度为 500 ~ 800 m。该区属于温带

大陆性湿润季风气候，年平均气温 1.4 ℃，月平均最

低气温−19.4 ℃。年均降水量 661 mm，年降水量最

大值 836.5 mm，降水集中在 7−8月，占全年雨量的

66%，年无霜期 115 d。地带性土壤为暗棕壤，隐域性

土壤包括草甸土、沼泽土和白浆土等[29]。地带性植

被是以红松为顶极种的温带针阔叶混交林，由于原

始阔叶红松林退化，目前以天然次生林与人工林

为主，次生林的森林类型主要包括山杨（Populus
davidiana）林、白桦（Betula platyphylla）林及硬阔叶

林等。带岭林业实验局早在 20世纪 80年代中期在

大青川林场就开展了杨桦次生林冠下营造红松恢复

红松林的试验，试验地面积为 50 hm2，林冠下栽植红

松（2年）密度为 3 300株/hm2，并于 1989年进行了不

同强度的上层透光抚育（轻度（蓄积比 1/7）、中度（蓄

积比 1/5）、强度（蓄积比 1/4））。试验地的主要树种

有白桦、山杨、水曲柳（Fraxinus mandshurica）、紫椴

（Tilia amurensis）等。2018年进行本次调查时，林内

已栽植红松 35年，透光抚育试验已长达 30年，已初

步形成了异龄复层针阔混交林。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样地设置

本研究于 2018年春季在伊春市带岭林业局大

青川林场 349林班杨桦红松林内设置了透光抚育对

中期“栽针保阔”红松林碳储量影响研究的固定标准

地，试验设计包括 4种处理：对照（未透光未栽植红

松，C）、轻度透光抚育（蓄积比 1/7，L）、中度择伐（蓄
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积比 1/5，M）和强度择伐（蓄积比 1/4，H）；每个处理

随机设置 3个规格为 20 m × 30 m的固定标准地

（即 3次重复），共计 12块固定标准地。且各试验地

均处于海拔高度相近的西南坡中坡位（立地条件相

似）；透光抚育时采伐上层杨桦林木径级较小（< 8 cm）

及采伐蓄积不足 1.0 m3/hm2，且采伐物均留在原林

地。并对各标准地进行了每木调查（表 1）与土壤理

化性质测定（表 2）。 

1.2.2    植被碳储量测定

首先对各个大小为 20 m × 30 m标准样地中胸

径大于 2 cm的林木进行编号并进行每木检尺，利用

东北林区现有的乔木树种生物量方程[30]计算出各乔

木部位的生物量，根据调查得到的林分径级分布数

据可以得到乔木层的生物量。利用碳 /氮分析仪

EA4000测定乔木层各部位的有机碳含量，将其生物

量乘以各部位碳含量，可得到乔木层碳储量；在各标

准样地的 4个角和中心位置设立 5个 1 m × 1 m灌

丛样方，随机选取 10个 1 m × 1 m的草丛样方，获取

样方内灌木层与草本层地上与地下的全部生物量鲜

质量，按比例取样后带回实验室，在温度为 70 ℃ 的

表 1    试验地乔木层林分概况

Tab. 1    Overview of arbor forest in test site

处理
Treatment

郁闭度
Canopy density/%

树种
Tree species

密度/(株·hm−2)
Density/(plant·ha−1)

胸高断面积/(m2·hm−2)
Basal area/(m2·ha−1)

平均胸径
Mean DBH/cm

胸径范围
DBH range/cm

C 0.80

白桦 Betula platyphylla    611 ± 123 18.6 ± 2.9   18.9 ± 0.8   2.1 ~ 32.0

山杨 Populus davidiana    325 ± 71     9.8 ± 2.7   18.7 ± 0.0 10.7 ~ 43.4

紫椴 Tilia amurensis    100 ± 29     1.9 ± 0.6   13.3 ± 1.6   5.5 ~ 40.0

黄菠萝 Phellodendron amurense      67 ± 16     0.6 ± 0.2   10.9 ± 4.1   4.5 ~ 9.2  

水曲柳 Fraxinus mandshurica      94 ± 28     1.6 ± 0.5   10.5 ± 3.7   4.2 ~ 29.2

其他 Others    561 ± 122 11.7 ± 2.6   13.4 ± 3.3   3.3 ~ 32.4

总计Total 1 444 ± 229 33.1 ± 3.7   15.6 ± 1.0   2.1 ~ 43.4

L 0.75

红松 Pinus koraiensis    967 ± 49     3.3 ± 0.4     5.8 ± 0.5   2.0 ~ 12.6

白桦 Betula platyphylla    494 ± 96   14.2 ± 4.1   18.1 ± 0.5   7.5 ~ 41.0

山杨 Populus davidiana    244 ± 56     5.3 ± 1.2   16.6 ± 1.7   5.8 ~ 28.6

紫椴 Tilia amurensis    150 ± 24     2.3 ± 0.5   13.3 ± 3.8   2.7 ~ 26.4

水曲柳 Fraxinus mandshurica      44 ± 10     0.8 ± 0.5   14.3 ± 1.4   5.8 ~ 27.6

其他 Others    289 ± 34     4.0 ± 1.3   13.5 ± 5.1   6.1 ~ 32.5

总计Total 2 189 ± 86   30.0 ± 1.1   11.1 ± 0.3   2.0 ~ 41.0

M 0.70

红松 Pinus koraiensis    694 ± 56     4.6 ± 0.7     7.9 ± 0.2   2.8 ~ 16.9

白桦 Betula platyphylla    444 ± 139 12.8 ± 4.3   18.3 ± 0.5   8.0 ~ 30.7

山杨 Populus davidiana    317 ± 68     7.3 ± 1.9   16.0 ± 2.1   7.5 ~ 55.2

紫椴 Tilia amurensis      75 ± 21     1.0 ± 0.2   11.2 ± 3.1   7.2 ~ 20.1

黄菠萝 Phellodendron amurense      33 ± 6       0.2 ± 0.0     8.9 ± 2.7   4.6 ~ 11.6

其他 Others    483 ± 100   9.4 ± 1.5   14.4 ± 0.6   2.2 ~ 35.3

总计Total 1 650 ± 89   28.6 ± 0.6   13.0 ± 0.1   2.2 ~ 55.2

H 0.65

红松 Pinus koraiensis    650 ± 138   6.5 ± 1.0     9.9 ± 0.4   2.8 ~ 29.2

白桦 Betula platyphylla    467 ± 118 14.0 ± 4.4   18.6 ± 0.5   3.2 ~ 32.8

山杨 Populus davidiana    150 ± 35     4.3 ± 1.7   20.7 ± 3.2 10.9 ~ 31.4

紫椴 Tilia amurensis      50 ± 17     1.0 ± 06    18.2 ± 8.6 10.7 ~ 30.3

黄菠萝 Phellodendron amurense      75 ± 58     0.3 ± 0.2     4.0 ± 2.2   3.0 ~ 11.2

水曲柳 Fraxinus mandshurica      72 ± 17     1.1 ± 0.2   15.1 ± 8.5   3.9 ~ 26.6

其他 Others    200 ± 45     2.1 ± 0.6     9.8 ± 2.0   2.8 ~ 39.7

总计Total 1 639 ± 123 29.2 ± 0.44 13.2 ± 0.8   2.8 ~ 39.7

注: C. 对照；H. 强度透光抚育(1/4)；M. 中度透光抚育(1/5)；L. 轻度透光抚育(1/7)。表中数值为平均值 ± 标准差。下同。Notes: C, control; H, heavy-
intensity liberation cutting (1/4); M, moderate-intensity liberation cutting (1/5); L, light-intensity liberation cutting (1/7). Data in the table are mean ±
SD. The same below.
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烘箱内烘干至恒质量，计算灌木、草本含水率，得到

两者的生物量干质量。测定灌木层和草本层各部位

的有机碳含量，乘以各自的生物量干质量，得到灌木

层与草本层的碳储量；在秋季落叶前在各标准样地

的 4个角和中心位置分别设置 5个 30 cm × 30 cm
小样方，将全部凋落物收集，装入封口袋进行编号，

带回实验室，在 70 ℃ 的温度下烘干到恒质量，得到

凋落物生物量干质量。测定凋落物层各部位的有机

碳含量，将其乘以生物量干质量，得到凋落物层碳储

量；将以上得到的各层级的碳储量相加即可得到植

被碳储量。 

1.2.3    土壤碳储量测定

在每个标准样地中心设置 3个土壤剖面，共计

调查 36个土壤剖面。确定土壤剖面后，用容积为

100 cm3 的土壤环刀每 10 cm为一取样层，取出的土

样用铝盒封装，带回实验室在烘箱烘干后，测定其土

壤密度；同时另取出约 500 g的土样放入样品袋，带

回实验室自然风干，对风干后的土壤需要取出其中

的根系和石子，在 70 ℃ 的烘箱内烘干，研磨粉碎后

的土样过 2 mm土壤筛，得到土样，使用碳/氮分析

仪 EA4000测定土壤的有机碳含量，用下面的公式

进行碳储量计算。某一土层 i 的有机碳密度（SOCi，

kg/m2）[31]的计算公式为:
SOCi =Ci×Di×Ei× (1−Gi)/100

式中：Ci 表示土壤有机碳含量（g/kg），Di 表示土壤密

度（g/cm3），Ei 表示土层厚度（cm），Gi 表示直径大于

2 mm的石砾所占的体积百分比（%）。土壤剖面由

k 层组成，那么该剖面的碳密度（SOCt，kg/m2）[31]为：

SOCt =

k∑
i=1

SOCi =

k∑
i=1

Ci×Di×Ei× (1−Gi)/100
 

1.2.4    植被年净初级生产力和年净固碳量测定

草本层的净初级生产力就是当年生的全部生物

量，灌木层净初级生产力为其近 5年积累量的平均

值，乔木层净初级生产力是将生长锥取得的树木年

轮宽度，取近 5年的平均值作为当年的乔木胸径增

长量，代入生长方程得到乔木生物量，得到乔木层净

初级生产力。现阶段的植被净初级生产力是将以上

各层级的净初级生产力求和可得。将其各自得到的

净初级生产力乘以对应的有机碳含量，然后求和得

到现阶段的植被年净固碳量。 

1.2.5    数据处理

使用 Excel 2007和 SPSS 19.0进行数据统计分

析，采用单因素方差分析（one-way ANOVA）和最小

显著差异法（LSD）进行差异性比较各透光抚育强度

下的碳储量、植被净初级生产力和年净固碳量。 

2   结果与分析
 

2.1    透光抚育强度对“栽针保阔”红松林植被碳储量

的影响

由表 3可以得到，各透光抚育处理样地的植被

碳储量分布在（81.15 ± 3.63） ~ （100.24 ± 1.10） t/hm2

之间，其中，轻、中、强度透光抚育使其植被碳储量依

次较对照样地显著降低了 14.7%、17.6% 和 19.0%；

中、强度透光抚育使其植被碳储量仅略低于轻度透

光抚育 3.4% 和 5.1%。因此，透光抚育 30年后，中期

“栽针保阔”红松林的植被碳储量仍显著低于对照杨

桦林；但中期“栽针保阔”红松林各透光抚育强度之

间植被碳储量已无显著差异性。

轻、中、强度透光抚育使其乔木层的碳储量较对

照依次降低了 14.9%、17.9% 和 18.4%，但 3种透光

抚育强度之间及其与对照间差异性均不显著；而轻、

表 2    不同透光抚育强度下 0 ~ 30 cm土壤理化性质

Tab. 2    Soil physicochemical properties under different liberation cuttings (0−30 cm)

指标
Index

土壤深度
Soil depth/cm

处理 Treatment

C L M H

土壤密度 Soil density/(g·cm−3)

0 ~ 10 0.42 ± 0.03A 0.43 ± 0.05A 0.45 ± 0.02A 0.43 ± 0.01A
10 ~ 20 0.58 ± 0.04A 0.58 ± 0.12A 0.63 ± 0.06A 0.62 ± 0.05A

20 ~ 30 0.83 ± 0.02A 0.68 ± 0.21A 0.83 ± 0.03A 0.76 ± 0.03A

有机碳含量 Organic carbon content/(g·kg−1)

0 ~ 10 125.12 ± 10.2A 125.18 ± 17.01A 97.97 ± 7.52B 93.87 ± 7.72B

10 ~ 20 51.90 ± 2.33B 72.51 ± 15.51A 54.85 ± 10.27AB 56.70 ± 9.83AB

20 ~ 30 42.37 ± 10.17A 40.03 ± 2.24AB 36.34 ± 4.54B 42.20 ± 10.73A

含水率 Moisture content/%

0 ~ 10 0.89 ± 0.07A 0.79 ± 0.05AB 0.80 ± 0.12AB 0.69 ± 0.16B

10 ~ 20 0.63 ± 0.12A 0.61 ± 0.16A 0.56 ± 0.14A 0.55 ± 0.13A

20 ~ 30 0.46 ± 0.08A 0.46 ± 0.12A 0.57 ± 0.15A 0.40 ± 0.06A

注：不同大写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)。下同。Notes: different capital letters represent significant differences among varied treatments
(P < 0.05). The same below.
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中、强度透光抚育却使其阔叶树种的碳储量较对照

依次降低了 21.1%（P > 0.05）、26.5% 和 31.2%（P <
0.05），呈现出随透光抚育强度增大而递减的变化规

律性；同时，3者较对照又增加了红松的碳储量 5.92 ~
12.28 t/hm2，且中、强度透光抚育较轻度透光抚育提

高了 39.0%（P > 0.05）和 107.4%（P < 0.05），呈现出

随透光抚育强度增大而递增的变化规律性。此外，

轻、中度透光抚育使其灌木层的碳储量较对照降低

了 18.9% 和 18.6%，而强度透光抚育则使其显著降

低了 48.5%；各强度透光抚育使其草本层碳储量均

略低于对照（22.2% ~ 33.3%）；各强度透光抚育使其

凋落物层的碳储量均略高于对照（22.9% ~ 26.5%）。

因此，透光抚育 30年后，中期“栽针保阔”红松林的

乔木层、灌木层与草本层的碳储量均有不同程度的

降低，但凋落物层的碳储量却有所提高。 

2.2    透光抚育强度对“栽针保阔”红松林土壤碳储量

的影响

由表 4可以得到，各透光抚育处理样地的土壤

碳储量分布在（108.32 ± 6.27） ~ （121.42 ± 11.75） t/hm2

之间，其中，轻度透光抚育使其略高于对照（2.7%），

中度透光抚育使其略低于对照（−2.1%），而强度透光

抚育使其较对照降低幅度相对较大（−8.4%）；在 3种
透光抚育强度处理中，中、强度透光抚育使其较轻度

透光抚育降低了 4.7% 和 10.8%，呈现出随透光抚育

强度增大而递减的变化趋势，但总体上三者之间以

及三者与对照之间土壤碳储量均无显著差异性。

但透光抚育强度改变了其土壤碳储量的空间分

布格局。在水平分布上，各处理样地中 0 ~ 10 cm土

壤层的碳储量分布在 43.87 ~ 52.59 t/hm2，其中，轻、

中、强度透光抚育使其较对照依次降低了 3.4%、

14.0% 和 16.6%，呈现出随透光抚育强度增大而递减

的变化趋势；10  ~  20  cm土壤层的碳储量分布在

34.31 ~ 41.32 t/hm2，轻、中度透光抚育使其较对照提

高了 17.2% 和 16.4%，而强度透光抚育与对照相近

（−2.7%）；20 ~ 30 cm土壤层的碳储量分布在 29.31 ~
30.34  t/hm2，各强度透光抚育样地均与对照相近

表 3    不同透光抚育强度下植被碳储量及分配比例

Tab. 3    Carbon storages and allocation proportions under different liberation cuttings

指标
Index

层次
Layer

处理 Treatment

C L M H

碳储量/（t·hm−2）
Carbon storage/(t·ha−1)

红松 Korean pine 0.00 ± 0.00 C 5.92 ± 0.29B 8.23 ± 1.85B 12.28 ± 2.06A

阔叶树种 Broadleaved tree species 96.04 ± 1.00A 75.82 ± 1.69AB 70.61 ± 3.72BC 66.06 ± 5.81C

乔木 Tree 96.04 ± 1.00A 81.73 ± 1.92A 78.85 ± 1.87A 78.34 ± 3.93A

灌木 Shrub 3.28 ± 0.30A 2.66 ± 0.64AB 2.67 ± 0.75AB 1.69 ± 0.39B

草本 Herb 0.09 ± 0.02A 0.06 ± 0.02A 0.07 ± 0.02A 0.07 ± 0.01A

凋落物 Litter 0.83 ± 0.08A 1.03 ± 0.11A 1.02 ± 0.14A 1.05 ± 0.12A

植被 Vegetation 100.24 ± 1.10A 85.48 ± 2.30B 82.56 ± 2.50B 81.15 ± 3.63B

分配比
Allocation proportion/%

乔木 Tree 95.81 95.61 95.51 96.54

灌木 Shrub 3.27 3.11 3.23 2.08

草本 Herb 0.09 0.07 0.08 0.09

凋落物 Litter 0.83 1.20 1.24 1.29

注：植被包括乔木层、灌木层、草本层和凋落物层。Notes: vegetation includes tree, shrub, herb and litter.

表 4    不同透光抚育强度下土壤有机碳储量及其分布特征　　　　　　　　　　　　　t/hm2 

Tab. 4    Soil organic carbon storage and its vertical distribution under different liberation cuttings t/ha

土层深度
Soil depth/cm

处理 Treatment

C L M H

0 ~ 10 52.59 ± 4.59Aa 50.79 ± 5.34Aa 45.21 ± 4.41 Aa 43.87 ± 4.75Aa

10 ~ 20 35.27 ± 4.68Ab 41.32 ± 4.07Ab 41.04 ± 3.45Aa 34.31 ± 4.39Ab

20 ~ 30 30.34 ± 2.33Ab 29.31 ± 4.52Ac 29.43 ± 4.30Ab 30.15 ± 4.34Ab

0 ~ 30 118.20 ± 10.19A 121.42 ± 11.75A 115.68 ± 8.52A 108.32 ± 6.27A

注：不同小写字母代表处理内各土层差异显著(P < 0.05)。Note: different lowercase letters indicate significant differences in soil layers within the
treatment (P < 0.05).
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（−3.4% 和−0.6%）。由此可见，中、强度透光抚育较

大幅度降低了其上部土壤层的碳储量，而轻、中度透

光抚育较大幅度提高了其中部土壤层的碳储量。

在垂直分布上，各透光抚育处理样地的土壤碳

储量均呈现出随土壤深度增加而递减的分布规律

性。但各处理样地土壤碳储量的垂直分布格局有所

不同。强度透光抚育样地与对照样地相一致，0 ~ 10 cm
与 10 ~ 30 cm土壤层之间存在显著差异性，可分

2层；而轻度透光抚育样地各土层之间均存在显著差

异性，可分 3层；中度透光抚育样地 0 ~ 20 cm与 20 ~
30 cm土壤层之间存在显著差异性，可分 2层。因

此，强度透光抚育对其土壤碳储量的垂直分布并无影

响，而轻、中度透光抚育却改变了其垂直分布格局。 

2.3    透光抚育强度对“栽针保阔”红松林生态系统碳

储量的影响

由表 5可以得到，各透光抚育处理样地的生态系

统碳储量分布在（189.47 ± 5.16） ~ （218.44 ± 10.65）
t/hm2，其中，轻度透光抚育仅使其略低于对照

（−5.3%），但中、强度透光抚育却使其显著低于对照

9.2% 和 13.3%；同时，中、强度透光抚育使其低于轻

度透光抚育但差异性已不显著（4.2% 和 8.4%）。此

外，3种透光抚育强度处理均使植被碳储量占比略有

降低及土壤碳储量占比略有升高（3.06% ~ 4.57%）。

因此，透光抚育 30年后，小兴安岭中期“栽针保阔”
红松林生态系统碳储量在轻度透光抚育处理下已经

得到恢复，而在中、强度透光抚育处理下却尚未得到

恢复，但后两者仅略低于轻度透光抚育；且透光抚育

对生态系统碳储量分配比例略有影响。 

2.4    透光抚育强度对“栽针保阔”红松林植被净初级

生产力和年净固碳量的影响

由表 6可以得到，各透光抚育处理样地的 NPP
和 VNCS分布在（8.02 ± 0.79） ~ （9.51 ± 0.79）t/hm2

和（3.72 ± 0.37） ~ （4.42 ± 0.37）t/hm2，其中，轻度透

光抚育使其 NPP和 VNCS略低于对照但差异性已

不显著（−11.5% 和−9.7%），而中、强度透光抚育却使

其 NPP和 VNCS显著低于对照 15.4% ~  15.7% 和

14.0% ~ 15.8%；但 3种透光抚育强度之间的 NPP和

VNCS却无显著差异性，中、强度透光抚育仅使其

表 5    不同透光抚育强度下生态系统碳储量及其分布特征

Tab. 5    Ecosystem organic carbon storage and its vertical distribution under different liberation cuttings

指标
Index

层次
Layer

处理 Treatment

C L M H

碳储量/(t·hm−2)
Carbon storage/(t·ha−1)

植被 Vegetation 100.24 ± 1.10A 85.48 ± 2.30B 82.56 ± 2.50B 81.15 ± 3.63B

土壤 Soil 118.2 ± 11.19A 121.42 ± 11.75A 115.68 ± 8.52A 108.32 ± 6.27A

生态系统 Ecosystem 218.44 ± 10.65A 206.90 ± 12.58AB 198.24 ± 10.96B 189.47 ± 5.16B

分配比
Allocation proportion/%

植被 Vegetation 45.89 41.32 41.65 42.83

土壤 Soil 54.11 58.68 58.35 57.17

表 6    不同透光抚育强度下植被净初级生产力与年净固碳量

Tab. 6    Net primary productivity and vegetation net annual carbon sequestration under different liberation cuttings

指标
Index

层次
Layer

处理 Treatment

C L M H

净初级生产力/(t·hm−2·a−1)
Net primary productivity (NPP)/
(t·ha−1·year−1)

红松 Korean pine 0.00 ± 0.00B 0.90 ± 0.09A 0.92 ± 0.13A 1.12 ± 0.25A

阔叶树种 Broadleaved tree species 7.88 ± 0.82A 6.24 ± 0.44B 5.86 ± 0.26B 6.01 ± 0.61B

乔木 Tree 7.88 ± 0.82A 7.14 ± 0.46A 6.78 ± 0.25A 7.13 ± 0.82A

灌木 Shrub 1.43 ± 0.15A 1.13 ± 0.27AB 1.12 ± 0.31AB 0.73 ± 0.17B

草本 Herb 0.20 ± 0.04A 0.15 ± 0.03A 0.15 ± 0.04A 0.16 ± 0.03A

植被 Vegetation 9.51 ± 0.79A 8.42 ± 0.66AB 8.05 ± 0.17B 8.02 ± 0.79B

年净固碳量/(t·hm−2·a−1)
Annual net carbon sequestration (NCS)/
(t·ha−1·year−1)

红松 Korean pine 0.00 ± 0.00B 0.43 ± 0.05A 0.43 ± 0.06A 0.52 ± 0.12A

阔叶树种 Broadleaved tree species 3.67 ± 0.33A 2.96 ± 0.25B 2.77 ± 0.22B 2.79 ± 0.29B

乔木 Tree 3.67 ± 0.33A 3.39 ± 0.28A 3.20 ± 0.09A 3.31 ± 0.38A

灌木 Shrub 0.66 ± 0.59A 0.53 ± 0.13AB 0.53 ± 0.15AB 0.34 ± 0.08B

草本 Herb 0.09 ± 0.02A 0.07 ± 0.01A 0.07 ± 0.02A 0.07 ± 0.01A

植被 Vegetation 4.42 ± 0.37A 3.99 ± 0.37AB 3.80 ± 0.73B 3.72 ± 0.37B
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NPP和 VNCS略低于轻度透光抚育（−4.4% ~ −4.8%
和−4.8% ~ −6.8%）。因此，透光抚育 30年后，小兴安

岭中期“栽针保阔”红松林的固碳能力在轻度透光抚

育下已经得到恢复，而在中度与强度透光抚育下尚未得到

恢复。

透光抚育强度对其各植被组成层次碳储量的影

响规律也有所不同。轻、中、强度透光抚育使其乔木

层的 NPP和 VNCS仅略低于对照 9.4% ~ 14.0% 和

7.6% ~ 12.8%，但三者显著降低了阔叶树种的 NPP
和 VNCS（20.8% ~ 25.6% 和 19.3% ~ 24.5%），同时，

又增加了红松的 NPP和 VNCS（0.90 ~ 1.12 t/hm2 和

0.43 ~ 0.52 t/hm2），进而对其乔木层的 NPP和 NCS
给予了部分补偿；轻、中度透光抚育使其灌木层的NPP
和 VNCS较对照降低了 21.0% 和 19.7% 或 21.7% 和

19.7%（P > 0.05），而强度透光抚育却使其显著降低

了 49.0% 和 48.5%；三者也较大幅度地降低了其草

本层的 NPP和 VNCS（20.0% ~ 25.0% 和 22.2%，P >
0.05）。因此，透光抚育 30年后，小兴安岭中期“栽针

保阔”红松林各透光抚育处理样地中乔木层、灌木层

及草本层的固碳能力均有不同程度的降低，进而引

起其植被整体固碳能力尚未得到彻底恢复。 

3   结论与讨论
 

3.1    不同透光抚育强度对植被碳储量的影响

本研究得到小兴安岭中期“栽针保阔”红松林透

光抚育 30年后，各透光抚育强度均使其植被碳储量

仍显著低于对照杨桦林，但各透光抚育强度处理之

间其植被碳储量却已无显著差异性。这与现有结论

透光抚育显著降低长白山中期蒙古栎红松林植被碳

储量，且轻、中、强度透光抚育降低幅度相近[11]相一

致，这也说明透光抚育强度对中期“栽针保阔”红松

林植被碳储量的影响并不受区域及林分类型所制

约。此外，其植被碳储量（81.15 ~ 100.24 t/hm2）略高

于帽儿山实验林场测得的林龄 50年左右的天然次

生林植被碳储量（44.82 ~ 82.06 t/hm2）[32]，但远低于

长白山露水河林业局测得的原始阔叶红松林植被碳

储量（152.87 t/hm2）[33]。这说明了小兴安岭中期“栽
针保阔”红松林透光抚育 30年后，其植被碳储量并

不低于天然次生林，但因林内栽植了顶极种红松使

其具有了更大的提升空间。

其原因在于森林植被碳储量主要取决于占其主

体地位的乔木层的碳储量（95.5% ~ 96.5%），且透光

抚育能够调节上层阔叶树种与林冠下红松的消长关

系[11]，进而对植被碳储量产生不同的影响，随着透光

抚育强度的增大，上层阔叶树种的碳储量（66.06 ~
96.04 t/hm2）呈递减趋势（21.1% ~ 31.2%），而冠下红

松的碳储量（5.92 ~ 12.28 t/hm2）却呈递增趋势（表 3），
故势必导致各透光抚育强度处理之间植被碳储量的

差异性逐渐趋于减小。但由于冠下红松目前仍处于

幼龄林阶段（35年），其生长潜力尚未得到充分的发

挥（红松属于中后期速生树种[34]），并不足以弥补上

层透光抚育所引起的植被碳损失。但由于抚育间伐

后植被固碳能力增强[35]，植被恢复能够增加植物多

样性和植被层碳储量[3]，随着红松中后期快速生长和

阔叶树种的更新演替，群落中生命周期长及个体大

的树种不断增多（红松及其主要伴生阔叶树种），使

其在固碳方面更加具有优势。相信在未来几十年

内，“栽针保阔”红松林植被碳储量不但会得到完全

恢复，甚至会有较大幅度的提高。 

3.2    不同透光抚育强度对土壤碳储量的影响

本研究得到透光抚育 30年后，轻、中、强度透光

抚育对小兴安岭中期“栽针保阔”红松林土壤碳储量

已无显著影响，这与透光抚育对长白山中期“栽针保

阔”红松林土壤碳储量影响研究中的轻度无显著影

响[36]基本一致，但与其中度透光抚育使其显著提高

及强度透光抚育与皆伐使其显著降低并不同。其原

因在于两者所采取的透光抚育强度不同，本研究中

的透光抚育强度最高为 25%，仅相当于后者的轻度

透光抚育。但与加拿大北方混交林在抚育间伐 9年
后对土壤碳库无显著影响[37]相一致。可能原因是土

壤碳损失主要集中在土壤表层[38]，森林地表碳储量

的减少被深层土壤有机碳的积累所补偿[39]，使得土

壤碳库并无显著性变化。其土壤碳储量（108.32 ~
121.42 t/hm2）与在帽儿山实验林场测得的 50年生天

然次生林土壤碳储量（64.73 ~ 179.25 t/hm2）[32]相一

致，但低于长白山露水河林业局测得的原始阔叶红

松林土壤碳储量（155.30 t/hm2）[33]。这说明透光抚育

30年后小兴安岭中期“栽针保阔”红松林土壤碳储量

并没有降低，并且随着红松的中后期的快速生长，土

壤碳储量还会得到更大的提升。

此外，本研究还得到透光抚育强度改变了土壤

碳储量的空间分布格局（其土壤表层碳储量随透光

抚育强度增大而递减；轻、中度透光抚育改变了其垂

直分布格局（由对照的上 > 中 ≈ 下转化为上 > 中 >
下或上 ≈ 中 > 下））。前者的原因在于随透光抚育强

度增大，土壤表层温度呈递增趋势（15.93 ~ 17.22 ℃），

加大表层土壤呼吸碳损失，加之阔叶树种凋落物输

入量随之而递减，导致土壤表层碳储量递减；后者的

原因在于上层阔叶树种为浅根系（根系主要分布在

0 ~ 20 cm）和红松为深根系（其幼树根系主要分布在

10 ~ 20 cm土壤层），红松细根死亡及根系分泌物的

释放引起了 10 ~ 20 cm层的碳储量升高（16.4% ~
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17.2%），进而轻、中度透光抚育使其垂直分布格局由

对照的上 > 中 ≈ 下转化为上 > 中 > 下或上 ≈ 中 >
下；而强度透光抚育使 0 ~ 20 cm土壤层的生长季平

均温度较对照升高 1.08 ℃，可能加大了 0 ~ 20 cm土

壤呼吸碳损失，故使其土壤层碳储量分布格局与对

照相近。这与植物根系的分布直接影响土壤有机碳

的垂直分布[40]，土壤温度是影响白桦天然次生林土

壤呼吸速率的关键因子[41]的研究结论一致。 

3.3    不同透光抚育强度对生态系统碳储量的影响

透光抚育 30年后，轻度透光抚育使其生态系统

碳储量得到恢复，而中、强度透光抚育却使其显著降

低；且三者均使其生态系统碳储量分配比例略有改

变。前者与抚育间伐显著降低北美硬阔叶林生态系

统碳储量且随抚育间伐强度增大而递减趋势[27]的现

有结论并不一致，不同之处在于我国温带小兴安岭

中期“栽针保阔”红松林生态系统碳储量并未随上层

透光抚育强度的增大而递减。其原因在于各强度透

光抚育 30年后并未使其土壤碳储量发生显著变化，

仅是其植被碳储量显著降低，但中度透光抚育和强

度透光抚育使其植被碳储量降低幅度相近，这源于

冠下红松生长随透光抚育强度的增大而加快，红松

碳储量的补偿能力随之也增大（冠下红松 ANCS
0.43 ~ 0.52 t/hm2）（表 6）。后者各透光抚育强度下生

态系统碳储量分配比（植被 41.32 ~ 42.83% 和土壤

57.17 ~ 58.68%）与张广才岭天然白桦林生态系统碳

储量中的植被碳储量占比 35.9% ~ 43.6% 与土壤碳

储量占比 56.4% ~ 64.1%[42]相一致。其原因在于采伐

导致阔叶树种碳储量的损失，但也使得保留木和冠

下红松的碳储量得到提高，故各透光抚育强度下植

被碳储量虽显著降低（14.7% ~ 19.0%），但其降低幅

度相近，进而导致其植被碳储量分配比例仅略有改

变（降低 3.06% ~ 4.57%）。

小兴安岭中期“栽针保阔”红松林透光抚育 30
年后，其生态系统碳储量（189.47 ~ 218.44 t/hm2）与

帽儿山实验林场测得的 50年生天然次生林生态系

统碳储量（143.18 ~ 261.31 t/hm2）[32]相一致，但远低

于在长白山露水河林业局测得的原始阔叶红松林生

态系统碳储量（326.78 t/hm2）[33]。故各强度透光抚育

处理 30年后中期“栽针保阔”红松林生态系统碳储

量虽尚未得到完全恢复（轻度已恢复及中、强度还有

所降低），但仍维持在正常的天然次生林生态系统碳

储量水平，并且随着红松即将进入中后期快速生长

阶段，“栽针保阔”红松林的生态系统碳储量必将会

得到更大的提高。 

3.4    植被年净初级生产力和年净固碳量

透光抚育 30年后，轻度透光抚育使其植被年净

初级生产力 NPP和年净固碳量 ANCS已得到恢复，

而中、强度透光抚育使两者显著降低；但各透光抚育

强度之间 NPP和 ANCS却无显著差异性。其原因

在于乔木层 NPP和 ANCS占其植被的主体地位

（82.9% ~ 88.9% 和 83.0% ~ 89.0%），透光抚育 30年
后，阔叶树种 NPP和 ANCS随透光抚育强度呈递减

趋势（20.8% ~ 25.6% 和 19.3% ~ 24.5%），但由于“栽
针保阔”红松林增加了红松 NPP和 ANCS（0.90  ~
1.12 t/hm2 和 0.43 ~ 0.52 t/hm2），进而使其乔木层 NPP
和 ANCS得到了一定程度的补偿，使得轻度透光

抚育后其 NPP和 ANCS仅略低于对照（−11.5% 和

−9.7%，P > 0.05），而中、强度透光抚育后其 NPP和

ANCS因上层阔叶树固碳损失相对较大仍显著低于

对照（15.4% ~  15.7% 和 14.0% ~  15.8%，P <  0.05），
但总体上降低幅度并不大（14.3% ~ 16.7%），加之红

松即将进入中后期快速生长阶段，可以预计未来几

十年乔木层 NPP和 ANCS不但会得到完全恢复，甚

至会有较大幅度的提高。

小兴安岭中期“栽针保阔”红松林透光抚育 30
年后，其NPP和ANCS（8.02 ~ 8.42 t/（hm2·a）和 3.72 ~
3.99 t/（hm2·a））与现有研究结论中国东北植被 NPP
（6 ~ 14 t/（hm2·a））[43−45]相一致；其 ANCS与全球植

被 ANCS（4.1 t/（hm2·a））[46]也相近（−2.7% ~ −9.3%），

但仅略低于中国陆地植被 ANCS（4.9 t/（hm2·a））[47]

18.6% ~ 24.1%。故各强度透光抚育处理 30年后中

期“栽针保阔”红松林 NPP和 ANCS虽尚未得到完

全恢复（轻度已恢复及中、强度还有所降低），但仍能

维持中等固碳水平，且随着冠下红松逐步进入中后

期的快速生长阶段，相信其固碳能力也将会得到更

大的提升。因此，从维持森林碳汇角度考虑在后续

次生林恢复地带性顶极植被阔叶红松林经营实践中

采取低强度（蓄积比 1/7）透光抚育方式比较适宜。
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