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摘 要:人工林生态系统的 C储量是陆地生态系统碳库之一，皆伐炼山所造成的环境负效应值得深思。本文以华
西雨屏区 28 a 生杉木人工林为研究对象，旨在阐明皆伐和炼山对杉木人工林生态系统 C 库的影响。结果如下:
( 1) 皆伐所造成的干材 C转移量为 85. 9( ± 7. 6) t·hm －2、( 2) 炼山所造成的采伐剩余物、林下层植物和凋落物 C量
损失分别为 8. 8( ± 0. 3) t·hm －2、0. 19( ± 0. 02) t·hm －2和 2. 80 ( ± 0. 08) t·hm －2、( 3) 炼山能显著降低 0 ～ 60 cm
层的土壤有机碳含量，其 C损失量为 39. 5( ± 1． 0) t·hm －2。炼山造成的采伐剩余物、林下层植物、凋落物和土壤有
机质燃烧所释放 CO2 量为 188. 1 t·hm －2。在全球气候变化情景下，人工林皆伐炼山所造成的环境负效应不容忽
视。
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Abstract: Carbon reserve of artificial forest ecosystem is one of the major carbon stocks of terrestrial eco-
logical system． Negative environmental effects caused by clear-cutting and slash burning deserve careful
thought． In this paper，28-years-old Chinese fir plantation in the rainy area of Southwest China was taken
as the research objective，and the main aim was to clarify the effects of clear-cutting and slash burning on
carbon stock of Chinese fir plantation． The results showed that ( 1) C transfer amount of wood caused by
logging was 85. 9 ( ± 7. 6 ) t·hm －2，( 2 ) C loss of logging residues，understorey and litter caused by
slash burning were 8. 8 ( ± 0. 3) t·hm －2，0. 19 ( ± 0. 02) t·hm －2 and 2． 80 ( ± 0. 08) t·hm －2，re-
spectively． ( 3) Slash burning could significantly decrease the content of soil organic carbon in 0 ～ 60 cm
layer，the C loss was 39. 5 ( ± 1) t·hm －2 ． The total release of CO2 caused by burning of the understorey
plants，litter and soil organic matter，was 188. 1 t·hm －2 ． In the global climate change，negative environ-
mental effects caused by clear-cutting and slash burning of plantation nust not be ignored．
Key words: Carbon stock，Logging residue，Slash burning，Chinese fir plantation，Ｒainy Area of Southwest
China

中国是世界上人工林面积最大的国家，目前人

工林面积已达到 0. 62 × 104 hm2，占森林总面积的三

分之一［1］。杉木( Cunninghamia lanceolata) 是我国
亚热带地区特有的用材树种，栽培历史悠久［2］，目
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前的栽培面积达 835 × 104 hm2。在我国南方人工林
林区，成熟人工林“皆伐 －炼山 －再造林”这一过程
被广泛应用，炼山引起的有关生态学问题已引起了

林业专家的极大关注［3］。
人工林生态系统的 C 储量是陆地生态系统主

要的碳库之一，在全球碳循环中发挥着重要的作用。
皆伐炼山这一人为经营活动，使采伐剩余物、凋落物
及林下植被等大量有机质被烧毁，产生的大量烟会

对空气质量和温室效应产生负面影响，炼山过程中

的高温，也使土壤有机质挥发或细粒尘埃损失［4］。
人工林经营过程中的皆伐炼山措施会导致土壤有机

碳含量急剧下降［5］，对人工林系统土壤碳库具有重

要的影响［6 ～ 10］。Yang等研究发现，皆伐火烧后两天
表层 ( 0 ～ 10 cm ) 土壤有机碳 ( SOC ) 储量下降
17%［9］。方晰等研究表明，炼山后林地的碳储量比
未炼山林地的碳储量低 15. 20 t·hm －2，相当于每

hm2 损失 20. 7%的有机碳量，特别是土壤表层更加
明显［11］。总体而言，炼山过后的土壤有机 C含量减
少，尤其是表层土( 0 ～ 10 cm) 的有机碳含量［12 ～ 14］。
华西雨屏区为四川盆地西部边缘独特的自然地

理区域。东西宽 50 km ～ 70 km，南北长 400 km ～
450 km，总面积约 2. 5 万 km2，是中国年平均降雨量

最大，日照时间最短的地区，是分布于我国比较罕见

的气候地理单元，生物多样性异常丰富，拥有大量珍

稀独特的动植物。同时，该区域的人口密度也相当
高，认为活动频繁，天然植被大面积采伐后营造人工

杉木、柳杉、水杉和各种桉树林。因此，人工林成熟
后“皆伐 －炼山 －再造林”是非常普遍的营林模式
之一。但该区域的杉木人工林成熟后的皆伐炼山对
人工林系统 C 库的影响研究鲜有报道。本文以位
于华西雨屏区的洪雅林场 28 a 生杉木人工林为研
究对象，研究“皆伐炼山”1 d 后的杉木人工系统 C
库动态，以期回答皆伐和炼山对杉木人工林系统 C
库的影响，为华西雨屏区的林业经营活动提供科学

参考。

1 材料与方法

1． 1 研究区域概况
洪雅林场隶属于四川省眉山市洪雅县，地处四

川盆地西南边缘，邛崃山支脉，峨眉山系大相岭东北

坡的青衣江南岸，其地理坐标为 102°49' ～ 103°32'
E、29°24' ～ 30°00'N，海拔范围为 900 m ～ 3 522 m，
区域年平气温为 8. 0℃，年降雨量可达到2 400 mm。
洪雅林场总面积65 921. 1 hm2，其中天然林面积

52 673. 9 hm2，占有林地的 80. 9%，人工林面积
12 385. 0 hm2，占有林地的 19. 1%。区域内土层深
厚肥沃，结构疏松，林区森林植被垂直带状分布明

显，低山区以人工针叶纯林为主，主要树种为柳杉
( Cryptomeria japonica) 、杉木( Cunninghamia lanceo-
lata) 等; 中山区大多数为针阔天然混交林，主要树
种为峨眉冷杉( Abies fabri ) 、栲( Castanopsis platya-
cantha) 、石栎( Lithocarpus hancei) 等; 高山区以灌丛
为主，主要有杜鹃( Ｒhododendron simsii) 、冷竹( Bas-
hania faberi) 、箭竹( Fargesia spathacea) 等。
1． 2 样地调查与采样
本研究以四川省洪雅林场目禅寺工区的 28 a

生杉木人工林为对象。2011 年 9 月对洪雅县林场
目禅寺工区一块约 10. 0 hm2 的杉木林 ( 103°
15. 272'E、29°41. 434'N，海拔 930 m ～960 m，东北坡
向，坡度 15°) 进行实地踏查后，随机设置了 3 个 0. 1
hm2 的样地进行每木检尺，其样地编号为 1、2 和 3。
同时，在每个样地的 4 个角和对角线中心点各设置
1 个 2 m ×2 m的样方，采用全收获法测定林下层植
被的生物量和凋落物量，并取样烘干至恒重后称重。
2012 年 3 月初，在采伐迹地上随机设置了 9 个 2 m
×2 m的样方，采用全收集法仅对采伐剩余物进行
现场收集，并取样烘干至恒重后称重( 取样后的采

伐剩余物返回取样样方内) 。
1． 3 土样采集与制备
在炼山前，在采伐迹地内随机设置了 9 个土样

固定采集点，每个土样采集点按 0 ～ 20 cm( 简称土
壤表层，下同) 、20 cm ～ 40 cm ( 简称土壤中层，下
同) 、40 cm ～ 60 cm ( 简称土壤底层，下同) 分层取
样，然后把 9 个点的同一层土壤混合均匀作为一个
土样。待采伐剩余物和土样取样完成后，对采伐迹
地实施了当地传统的炼山模式进行炼山。炼山 1 d
后，在固定土壤采集点采用上述的同样方法进行土

壤采样。土壤样品采集后带回实验室风干备用。另
外，在炼山前后对每个土样固定采集点的不同层次

用环刀法测定土壤容重。风干后的土样过 20 目筛、
100 目筛，备用。
1． 4 分析方法
( 1) 木材生物量估算
利用杉木干材 B ( 生 物量，kg ) = 0. 0293

( D2H ) 0. 9593 估算干材生物量［15］; 其中 D 为胸径
( cm) 、H为树高( m) 。
( 2) 有机物 C含量测定
将烘干后的植物样品进行研磨、过筛; 称取

0. 2g左右放入 TOC测定仪测定。
( 3) 土壤有机碳含量
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重铬酸钾法测定: 将一定浓度的重铬酸钾加入

土样并加入 5 ml浓硫酸，在恒温的油浴锅中加热 5
min左右，取出冷却，用硫酸亚铁溶液滴定。
1． 5 统计分析方法
用 SPSS11． 0 软件进行方差分析 ( One-way

ANOVA) 。

2 结果与分析

2． 1 干材生物量与 C总量
经过传统的抚育、卫生伐、间伐等营林措施后，

28 a生杉木人工林的活立木密度为1 070 ( ± 70 ) 株
·hm －2、平均胸径为 19. 9 ( ± 0. 2 ) cm、平均树高为

14. 7( ± 1. 5 ) m、干材生物量为 172. 0 ( ± 15. 2 ) t·
hm －2，其干材 C 总量为 85. 9 ( ± 7. 6 ) t·hm －2 ( 表

1) 。因此，在杉木林皆伐过程中，每 hm2 将有 172 t
干材生物量和 85. 9 吨 C移出杉木林生态系统，这部
分 C将以木材形式而转移、保存或其它方式存在。
2． 2 采伐剩余物生物量与 C总量

28 a生杉木人工林的采伐剩余物( 枝桠、树梢、
叶片以及劈裂物等) 为 17. 1 ( ± 0. 5 ) t·hm －2、其 C
总量为 8. 8( ± 0. 3) t·hm －2 ( 表 2) 。在杉木林皆伐
后的炼山过程中，这些采伐剩余物将全部被“焚
烧”，植物有机碳以 CO2 形式释放到大气中，其释放

的 CO2 量为 32. 27 t·hm －2。

表 1 杉木林平均密度、胸径与树高以及干材生物量和 C总量估算结果

样地编号
密度
( 株·hm －2 )

胸径
( cm)

树高
( m)

干材生物量
( t·hm －2 )

C含量
( g·g － 1 )

C总量
( t·hm －2 )

1 1040 20． 1 16． 4 189． 6 94． 6
2 1020 20． 1 14． 3 163． 6 0． 4992 81． 7
3 1150 19． 5 13． 5 162． 8 81． 3

平均值 ±标准差 1070( ± 70) 19． 9( ± 0． 4) 14． 7( ± 1． 5) 172． 0( ± 15． 2) － 85． 9( ± 7． 6)

表 2 杉木林采伐剩余物生物量及其 C总量估算结果

样地编号
采伐剩余物生物量
( t·hm －2 )

C含量
( g·g － 1 )

C总量
( t·hm －2 )

1 17． 7 9． 0
2 17． 0 0． 5112 8． 7
3 16． 7 8． 5

平均值 ±标准差 17． 1( ± 0． 5) － 8． 8( ± 0． 3)

2． 3 林下层、凋落物生物量与 C总量
28 a生杉木人工林的林下层植物主要有八月
竹、柃木、蕨类和禾草类等，其生物量为 0. 41 ( ±
0. 04) t·hm －2，其 C总量为 0. 19( ± 0. 02) t·hm －2 ;

林下凋落物生物量为 5. 84 ( ± 0. 18 ) t·hm －2，其 C

总量为 2. 80( ± 0. 08) t·hm －2 ( 表 3) 。在华西雨屏
区的传统皆伐炼山过程中，这些林下层植物和凋落

物将被全部焚烧，这些植物有机碳以 CO2 形式释放

到大气中，其释放的 CO2 量为 10. 96 t·hm －2。
2． 4 土壤 C总量
与对照相比，炼山能显著减低土壤表层、中层和

底层的 C 储量( 表 4 ) 。炼山 1 d 后，土壤表层、中
层、底层以及 0 ～ 60 cm层的 C储量分别比对照降低
了 45. 93%、50. 13%、16. 01%和 38. 91%。这一结
果说明，炼山对土壤 0 ～ 60 cm的有机碳含量与储量
有显著的影响，大大降低了土壤有机碳的含量。

表 3 杉木林下层、凋落物生物量及其 C总量估算结果

样地编号
林下植物生物量
( t·hm －2 )

C含量
( g·g － 1 )

C总量
( t·hm －2 )

凋落物量
( t·hm －2 )

C含量
( g·g － 1 )

C总量
( t·hm －2 )

1 0． 41 0． 21 5． 85 2． 81
2 0． 45 0． 5237 0． 24 5． 66 0． 4799 2． 72
3 0． 37 0． 19 6． 01 2． 88

平均值 ±标准差 0． 41( ± 0． 04) － 0． 19( ± 0． 02) 5． 84( ± 0． 18) － 2． 80( ± 0． 08)

表 4 炼山后土壤 0 ～ 60 cm层的 C总量估算 ( 单位: t·hm －2 )

表层土 中层土 底层土 合计

未炼山处理 58． 1( ± 0． 9) 50． 0( ± 0． 9) 33． 1( ± 1． 2) 141． 2( ± 3． 0)
炼山处理 39． 8( ± 1． 0) 33． 3( ± 0． 6) 28． 5( ± 0． 5) 101． 7( ± 2． 0)
降低量 18． 3( ± 0． 1) 16． 7( ± 0． 3) 4． 6( ± 0． 8) 39． 5( ± 1． 0)

F 584． 249 814． 938 38． 071 374． 693
p 0． 000 0． 000 0． 004 0． 000
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2． 5 系统 C损失
28 a生杉木人工林皆伐炼山后，总的 C 损失为

137. 2 t·hm －2，其中木材转移 C损失占总 C损失的
62. 6%，是人工林系统的主要 C 损失部分，其次是
土壤有机碳的损失，占总 C 损失量的 28. 8% ; 总 C
损失最小的部分是林下层植物，仅占总 C 损失的
0. 1% ( 表 5 ) 。另外，炼山直接造成的 C 损失为
51. 3 t·hm －2，占总 C 损失量的 37. 4%。如果炼山
形成的高温而造成的采伐剩余物、林下层植物、凋落
物和土壤有机质挥发，则释放 CO2 量为 188. 1 t·
hm －2。由此可见，人工林皆伐炼山所造成的环境负
效应不容忽视，尤其是目前正处于全球气候变暖的

时代。

表 5 皆伐炼山后的杉木人工林系统的 C 损失( 单位: t

·hm －2 )

组成 干材
采伐
剩余物

林下层
植物
凋落物 土壤 合计

C总量 85． 9 8． 8 0． 2 2． 8 39． 5 137． 2
百分比( % ) 62． 6 6． 4 0． 1 2． 0 28． 8 100

3 小结

通过本研究表明，华西雨屏区 28 a 生杉木人工
林皆伐炼山后的 C损失结果如下:
( 1) 皆伐后的干材转移生物量 172. 0( ± 15. 2) t

·hm －2，其对应的 C损失为 85. 9( ± 7. 6) t·hm －2 ;

( 2) 采伐剩余物生物量为 17. 1 ( ± 0. 5 ) t·
hm －2，其对应的 C损失为 8. 8( ± 0. 3) t·hm －2 ;

( 3) 林下层植物的生物量为 0. 41 ( ± 0. 04 ) t·
hm －2，其对应的 C损失为 0. 19( ± 0. 02) t·hm －2 ;

( 4) 林下凋落物层的生物量为 5. 84 ( ± 0. 19 ) t
·hm －2，其对应的 C 损失为 2. 80 ( ± 0. 08 ) t·
hm －2 ;

( 5) 土壤有机碳损失为 39. 5( ± 1. 0) t·hm －2 ;

( 6) 整个杉木人工林系统，皆伐炼山后的植物
有机质损失量为 195. 35 t·hm －2，总的 C 量损失
137. 2 t·hm －2，其中干材转移和土壤有机碳损失最

大。
总之，炼山形成的高温而造成的采伐剩余物、林

下层植物、凋落物和土壤有机质燃烧和挥发，释放
CO2 量为 188. 1 t·hm －2。在全球气候变化( 大气
CO2 浓度升高、升温、海平面上升等) 情景下，人工林

皆伐炼山所造成的环境负效应不容忽视，值得深思。
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