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抚育间伐条件下凋落物分解对海岸带防护林
土壤有机碳稳定性的影响
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摘 要:[目的]为阐明抚育间伐条件下凋落物分解和土壤有机碳(SOC)组分的变化特征,揭示抚育间伐

条件下凋落物分解对防护林SOC稳定性的影响。[方法]在抚育间伐3年后,以3种林分(麻栎林、黑松林

和麻栎-黑松林)的海岸带防护林凋落物和表层(0—20cm)土壤为研究对象,采用凋落物原位分解、室内化

学性质分析和随机森林模型等分析方法,表征3种抚育间伐强度(对照0,轻度15%,重度30%)下凋落物

分解特征和SOC组分,并分析其关系。[结果]重度抚育间伐显著增加麻栎和麻栎-黑松凋落物在分解过

程中的质量剩余,较对照分别增加22.36%和4.18%,代表凋落物分解速率的 K 值变化特征趋势则与之相

反;麻栎林和麻栎—黑松林的SOC、矿物结合有机碳(MAOC)和SOC稳定性均随抚育间伐强度升高显著

增加;在抚育间伐条件下,SOC及其稳定性与凋落物分解过程中的氮、磷残留率极显著相关,与凋落物分解

速率不相关。[结论]抚育间伐降低凋落物的分解速率,但增加凋落物碳、氮和磷的残留率,尤其在重度间

伐条件下。抚育间伐提高SOC的稳定性,SOC及其稳定性的变化主要受凋落物氮和磷的残留率影响,其

中磷残留率的影响最大。

关键词:间伐;人工林;枯落物分解;颗粒有机碳;矿物结合有机碳

中图分类号:S714.2   文献标识码:A  文章编号:1009-2242-(2024)06-0293-09

TheImpactofLitterDecompositiononSoilOrganicCarbon
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Abstract:[Objective]Toelucidatethecharacteristicsoflitterdecompositionandchangesinsoilorganic
carbon(SOC)fractionsunderthinning,andtorevealtheimpactoflitterdecompositiononthestabilityof
SOCincoastalshelterforestsunderthinning.[Methods]Afterthreeyearsofthinning,thelitterandsurface
soil(0—20cm)ofcoastalshelterforests(Quercusacutissima Carruth.(QAC),PinusthunbergiiParl.
(PTP)andmixedQ.acutissimaCarruth.andP.thunbergiiParl.(QP)inQingdaowerestudied.Insitu
decompositionoflitter,indooranalysesofchemicalproperties,andrandomforestmodelwereusedto
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characterizethelitterdecompositionandSOCfractionsunderthreedifferentthinningintensities(control0,

light15%andheavy30%),andanalyzedtheirrelationships.[Results]Heavythinningsignificantlyincreased
themassremainingofQACandQPlitterduringdecomposition,withanincreaseof22.36%and4.18%
comparedtothecontrol,respectively.ThetrendofK-valuechangesrepresentinglitterdecompositionrate
wasoppositetomassremaining.TheSOCcontent,mineralassociatedorganiccarbon(MAOC)content,and
SOCstabilityofQACandQPallsignificantlyincreasedwiththeincreaseofthinningintensity.Thecontent
andstabilityofSOCweresignificantlycorrelatedwithnitrogenandphosphorusresidualratesduringlitter
decompositionunderthinning,butnotwithlitterdecompositionrate.[Conclusion]Thinningreducesthe
decompositionrateoflitter,butincreasestheresidualratesofcarbon,nitrogen,andphosphorusinlitter,

especiallyunderheavythinning.ThinningimprovesthestabilityofSOC,andthechangesinSOCcontentand
stabilityaremainlyinfluencedbytheresidualratesofnitrogenandphosphorusinlitter,withphosphorus
residualratehavingthegreatestimpact.
Keywords:thinning;artificialforests;litterdecomposition;POC;MAOC
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  营造防护林是我国生态保护的重要措施之一,其
在水土保持、防风固沙、水源涵养、气候调节及污染物

减少等方面有十分重要的作用,同时也是我国陆地生

态系统碳汇增量的主要来源[1-2]。随着近40年的防

护林体系建设,我国成为全球人工林面积增加最快、
人工林最多的国家[2]。然而,以中国人工林面积继续

扩展的空间因可利用土地资源的限制逐渐缩小,造

林难度不断攀升[3]。同时,有研究[4]表明,受密度高、
结构单一和老化等原因的影响,现有防护林碳汇能力

在2035年后将下降。抚育间伐作为一种基于林分密

度调控的森林管理措施,被证实在提升防护林生态效

益及林木碳汇方面具有良好效果[5]。然而以往抚育

间伐技术规程的制定以及防护林碳汇能力的评估主

要聚焦于林木部分,常常忽略抚育间伐后土壤有机碳

积累对于防护林生态系统碳汇的贡献[6]。土壤作为

陆地生态系统中最大的有机碳库,其碳储量是大气和

陆地植被总和的3~4倍,土壤有机碳库的微小改变

可能对大气碳库产生极大影响[7]。因此,对现有低效

防护林进行抚育间伐时,充分发掘林下土壤碳库的碳

汇潜力,对于我国防护林提质增效和“双碳”战略的实

现均具有重要意义。

  在森林生态系统中,大部分植物生物量通常以凋

落物的形式进入土壤,是土壤有机碳的重要来源,凋
落物不仅连接地上和地下的生物地球化学循环系统,
同时也是研究土壤碳库的一个重要环节[8]。研究表

明,就大尺度上而言,气候(温度和湿度)主导凋落物

的分解,而在区域尺度上,凋落物的分解主要由林下

小气候驱动,尤其是在快速分解的阶段[9-10]。抚育间

伐疏开上层林冠,林中空隙增多,更多的阳光可直接

照射在地表,能够极大地改变林分和林下小气候[11]。

抚育间伐对土壤碳库的影响总体分为2种观点:一种

观点认为,抚育间伐降低物种对有限资源(光照、水分

和养分)的竞争,从而通过增加植物的生产力以增加

对土壤的碳输入;相反的观点是,抚育间伐改变林下

小气候,从而刺激凋落物的分解,以减少对土壤的碳

输入[12]。然而,抚育间伐对凋落物分解变化特征的

影响在不同研究中仍存在一定差异,可能是抚育间伐

强度、林龄和气候等因素[13]导致的。总之,由于影响

因子的多样性和不确定性及抚育间伐对凋落物分解

的复杂作用,抚育间伐对凋落物分解乃至土壤碳库的

影响尚不清晰。

  土壤有机质被视为土壤中最活跃的碳汇,其主要

由复杂多变的有机单体和化合物组成,这些组分通常

以非均质混合物的形式存在,而不同组分的降解性和

周转率也存在差异,这些特性往往决定土壤有机碳的

稳定性和规模[14]。关于土壤有机碳(SOC)稳定性的

研究中,通常将其按照尺寸和密度大小分为颗粒有机

碳(POC)和矿物结合有机碳(MAOC)[15]。MAOC
主要来源于微生物残体及其代谢产物,这部分碳极易

与土壤中的小粒径颗粒紧密结合,受土壤黏土矿物的

保护难以被分解,此过程被称为有机碳的矿物结合保

护机制[14-15]。相比之下,POC更容易由植物衍生物

生成,由于这部分碳缺乏矿物结合保护机制的保护,
其在土壤中的平均停留时间相对较短,通常为几年到

几十年不等[14-15]。抚育间伐可以改变凋落物对土壤

的养分输入,然而,它是否影响土壤有机碳组分和稳

定性目前尚不清晰。

  海岸带地区因其人口密度过高及经济社会活动

频繁,成为典型的生态脆弱区[16]。山东海岸线达

3290km,近几十年的脆弱区生态修复中营造大量的
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海岸带防护林。目前,该地区防护林主要面临高密

度、低质量和稳定性差的问题[17]。基于此,本研究以

3种林分(主要是麻栎林、黑松林和麻栎—黑松林)的
青岛市海岸带防护林凋落物和表层土壤(0—20cm)
为研究对象,通过开展为期1年的凋落物原位分解试

验,分析3种抚育间伐强度下(对照CT0,轻度LT
15%,重度HT30%)凋落物分解及养分残留特征,
同时 采 用 基 于 尺 寸 的 物 理 分 离 法 测 定 POC 和

MAOC的含量以定量表征SOC的稳定性,最终利用

相关性分析和利用随机森林模型等手段研究凋落物

分解与SOC稳定性的关系,揭示抚育间伐条件下凋

落物分解对海岸带防护林土壤有机碳稳定性的影响,
为我国防护林提质增效和“双碳”战略的实现提供数

据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  研究地点位于青岛市黄岛区地理位置为35°46'57.9″—

35°48'36.7″N,119°45'35.7″—119°46'51.2″E的藏马

山林场。该区域紧邻黄海海岸线,距离约为13km,
属典型的海岸带地区。研究区气候特征鲜明,为温暖

湿润、四季分明的大陆性气候,因距离海洋较近常伴

随有来自海洋的湿润气流,从而兼具海洋性气候温和

湿润的特点。年平均气温为12.7℃,降水量为662.1
mm。中国土壤分类系统将其划分为酸性岩石形成

的棕壤。2000年前后该地区实施大规模的海岸带防

护林营造工程,其主要构成的林分类型包括麻栎纯

林、黑松纯林和麻栎-黑松混交林。研究地点内防护

林林龄约20年,然而由于造林以来该地区严重缺乏

抚育与管理措施,导致森林密度过高,麻栎、黑松和麻

栎—黑松混交林的密度分别达到52.3万,48.8万,

57.5万棵/hm2。因此,林分郁闭且光照不良,进而导

致生态系统比较脆弱,稳定性比较差,森林质量不高。

1.2 样地设置与样品采集

1.2.1 抚育间伐处理 2019年8月在青岛市藏马山

林场选择麻栎纯林、黑松纯林和麻栎—黑松混交林3
种不同林分类型,每种林分类型并设置3个重复样地,
共计27个样地(3种林分×3种强度×3个重复),每个

样地大小为20m×20m。抚育间伐措施在每种林分

各设置3种抚育间伐强度,分别为对照组(0)、轻度间

伐(15%)和重度间伐(30%),间伐强度严格遵循国家

标准(《森林抚育规程》(GB/T15781—2015))[18],为避

免边缘效应,在每个样地周围设置5m的缓冲区。为

确保初次间伐过程中,林地的郁闭度降低幅度有效控

制在不超过0.2的范围内,间伐强度应根据林分蓄积

量的减少设定。对于同一防护林类型下不同抚育间伐

强度的样地,应确保它们在地理条件上保持相似性,
特别是坡度和坡向2个关键因素需保持一致,因此采

用随机区组设计。抚育间伐后的样地基本信息见表

1。抚育间伐采用克拉夫特林木分级方法,将林分林

木分为Ⅰ级木(优势木)、Ⅱ级木(亚优势木)、Ⅲ级木

(中等木)、Ⅳ级木(被压木)、Ⅴ级木(濒死木、枯死

木)。按照设定的强度伐除大部分Ⅴ级木(保留黑松

枯死木)和大部分Ⅳ级木,对影响林木生长的干扰树

也进行伐除。为保证样地内郁闭度能均匀下降,避免

局部出现林下空地,随后进行整体疏枝。全部作业完

成之后,进行林下清理,清除树叶、细枝和修剪后留下

的有机碎片避免抚育间伐和疏枝等作业产生的残留

物对林下土壤和原有凋落物的影响。
表1 海岸带防护林不同抚育间伐强度下林分结构特征

Table1Characteristicsofstandstructureunderdifferentthinningintensitiesincoastalzoneshelterforests

防护林类型 间伐强度
蓄积量/

(m3·hm-2)
平均树高/

m

胸径/

cm

郁闭度/

%

胸高断面积/

(m2·hm-2)
坡度/
(°)

坡向

对照 7325 8.96 9.85 96.23 4129 19.21 东南

麻栎 轻度 6270 9.65 10.18 91.82 3514 20.83 东南

重度 5113 9.82 10.13 82.11 2743 19.41 东南

对照 5338 4.11 8.47 77.35 3716 17.20 东南

黑松 轻度 4527 5.01 10.78 76.29 3108 18.15 东南

重度 3843 5.33 11.13 71.84 2513 19.68 东南

对照 7159 6.21 8.27 94.73 4469 21.04 东南

麻栎-黑松 轻度 6107 6.57 10.55 92.12 3755 22.39 东南

重度 4933 7.15 10.94 79.98 3070 21.21 东南

1.2.2 凋落物网袋布设和样品采集 凋落物的分解

过程采用网袋法量化。于2021年8月在各林分随机

布设3个2m×2m的样方。然后用网袋收集每个

样方内的表层完整凋落物并标号,27个样地共收集

网袋81个,送回实验室进行烘干处理直至恒重,然后

将烘干后的16g凋落物装入孔径为0.2mm的网袋

中(按照凋落物叶片的质量比确定混交林的凋落物重

量)。完成上述步骤后,取剩余凋落物约10g装入自
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封袋,共计27份,用于分解前碳、氮和磷含量的测定。
其余凋落物在对应样方内均匀铺开,固定网袋模拟自

然条件下的分解过程。12个月以后,将网袋全部带

回实验室,烘干后称重,用于测定分解后凋落物有机

碳、全氮和全磷含量。

1.2.3 土壤样品采集 土壤样品的采集应与凋落物

网袋回收同时进行,土壤取样采用五点取样法挖剖面

采集表层土(0—20cm)样品,将同一样地的5个取样

点的土壤混合形成1份,共计27份土壤样品。去除

较大颗粒与杂质的土壤样品过2mm筛,随后进行自

然风干处理,再将其研磨至过0.15mm筛用于测定

土壤有机碳、全氮和全磷。

1.3 指标测定

  采集的27份凋落物和27份土壤样品分别采用

重铬酸钾氧化外加热法、半微量开氏法、钼锑抗比色

法测定有机碳、全氮和全磷[19]。27份土壤样品的颗

粒有机碳(POC)和矿物结合有机碳(MAOC)采用湿

筛法[15]。具体步骤为,称取10g风干并通过2mm
筛网筛分的土壤样品将其放置于洗净的离心管中,向
离心管中加入50mL浓度为0.5%的六偏磷酸钠溶

液,进行连续18h的振荡处理。采用孔径53μm的

筛子对上述处理过的溶液进行湿筛,留在筛上的为

POC,其粒径在53~2000μm,其余的为粒径<53

μmMAOC。对分离后的土壤进行烘干、称重、研磨、
过筛(0.15mm),采用重铬酸钾氧化外加热法测定两

部分的有机碳含量。根据测得的有机碳含量及两部

分的质量分数,相乘计算出POC和 MAOC的具体

数值。土壤有机碳稳定性采用 MAOC和POC的比

值表示[14]。

1.4 数据分析

  质量剩余是指凋落物在单位时间后残留质量占

初始质量的百分比,即:

MR=(Mr/M0)×100% (1)
式中:MR 为质量剩余(%);Mr为r 时间后凋落物的

残留质量(g);M0为放置初期凋落物的质量(g)。

  采用 Olson指数衰减模型计算分解常数(K
值)[20],公式为:

Mr/M0=exp-kt (2)
式中:k为凋落物分解常数K 值;t为凋落物分解时

间(a)。

  养分残留率计算公式为:

NMR=(CtMr/C0M0)×100% (3)
式中:NMR为凋落物养分残留率(%);C0为凋落物

分解前的养分质量分数(g/kg);Ct为凋落物分解后

的养分质量分数(g/kg)。

  本研究采用单因素方差分析(Tukey-test)以探究

不同抚育间伐强度下同一海岸带防护林类型的凋落物

碳、氮、磷含量、凋落物分解速率、凋落物养分残留率和

土壤有机碳组分之间的显著性差异。林分特征、凋落

物分解和养分质量残留率与有机碳稳定性的关系采用

皮尔森(Pearson)相关分析确定。随机森林模型(ran-
domforest)用于对影响POC、MAOC和有机碳稳定性

的因素进行重要性排序,依据各参数对均方误差的平

均减少值来评估其重要性。数据分析使用R4.3.2软

件完成,图形绘制使用Origin2018软件。

2 结果与分析
2.1 抚育间伐条件下凋落物分解速率和养分释放变

化特征

  由表2可知,重度抚育间伐后,麻栎凋落物分解

后的碳含量分别较轻度抚育间伐和对照提高21.26%
和23.10%,具有显著差异(p<0.05);氮含量的变化

的趋势与碳含量类似,较轻度抚育间伐和对照而言,
重度抚育间伐导致氮含量分别显著增加14.65%和

23.97%(p<0.05);磷含量则未发现随间伐强度不同

有较大变化。对黑松来说,重度抚育间伐和轻度抚育间

伐均显著增加凋落物分解后的磷含量(p<0.05),增幅度

分别为1.83%和4.28%。麻栎-黑松林的凋落物分解后

养分含量变化较大的是氮,在重度抚育间伐条件下较轻

度抚育间伐和对照分别显著减少27.22%和28.72%(p<
0.05)。受抚育间伐影响凋落物碳、氮 和磷均呈不同程

度变化,且不同林分变化趋势不同。

  由图1可知,重度抚育间伐显著增加麻栎和麻

栎-黑松凋落物在分解过程中的质量剩余(p<0.05),
较对照分别增加22.36%和4.18%,然而轻度间伐同

对照没有显著差异(p>0.05)。K 值的变化特征与

凋落物质量剩余变化特征的趋势相反,即重度抚育间

伐显著减少麻栎和麻栎-黑松凋落物在分解过程中的

K 值(p<0.05),轻度间伐同对照也同样没有显著差

异(p>0.05)。受抚育间伐影响凋落物分解变慢,但
黑松受到的影响较小。

  由图2可知,凋落物碳残留率对抚育间伐的响应

特征在3种防护林类型下存在差异(p<0.05),重度

抚育间伐显著增加麻栎凋落物分解过程中的碳残留

率(p<0.05),而黑松林的氮残留率在轻度抚育间伐

则显著减少,麻栎黑松林在3种抚育间伐强度下没有

显著差异(p>0.05)。抚育间伐条件下麻栎和黑松凋

落物分解过程中的氮残留率变化趋势相似,在重度抚

育间伐条件下均出现显著增加(p<0.05)。在抚育间

伐条件下仅麻栎的磷残留率出现显著变化,重度抚育

间伐较对照显著增加26.07%(p<0.05)。总体来看,
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抚育间伐增加麻栎凋落物分解过程中的碳、氮和磷的 残留,提高凋落物的养分留存量。
表2 不同抚育间伐强度下凋落物分解前后碳、氮、磷含量变化特征

Fig.2 Changecharacteristicsoflittercarbon,nitrogenandphosphorusbeforeandafterdecompositionunderdifferentthinningintensities

g/kg

防护林

类型

间伐

强度

分解前

碳 氮 磷

分解后

碳 氮 磷

对照 389.15±17.83a 15.91±0.53a 3.67±0.06a 329.01±21.19b 16.73±0.42b 3.58±0.03a
麻栎 轻度 392.51±10.95a 16.95±0.45a 3.43±0.06a 334.72±13.49b 18.09±0.59b 3.82±0.14a

重度 408.51±16.77a 18.41±1.49a 3.76±0.17a 405.79±9.77a 20.74±0.72a 3.91±0.28a

对照 464.49±7.90a 11.50±0.72a 2.14±0.06a 471.64±7.31a 13.98±0.16a 3.27±0.05b
黑松 轻度 499.59±20.36a 12.73±1.31a 2.23±0.06a 439.98±18.04a 14.78±0.76a 3.41±0.01a

重度 461.63±13.92a 9.71±0.30a 2.16±0.08a 433.35±6.89a 14.88±1.42a 3.33±0.02ab

对照 461.82±5.04a 14.23±0.26ab 3.73±0.02a 397.51±10.77a 18.11±0.85a 4.57±0.19a
麻栎-黑松 轻度 440.81±16.37a 15.15±0.73a 3.69±0.21a 354.91±9.30a 18.49±0.99a 4.40±0.05a

重度 478.27±21.89a 12.31±0.78b 3.77±0.04a 388.24±24.88a 13.18±0.31b 4.17±0.44a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示在相同防护林类型的不同抚育间伐强度下差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同抚育间伐强度下凋落物分解1年后的质量残留和分解常数

Fig.1 MassremainingandK-valueoflitterafterone-yeardecompositionunderdifferentthinningintensities

图2 不同抚育间伐强度下凋落物分解1年后的碳、氮、磷残留

Fig.2 Carbon,nitrogen,andphosphorusremainingoflitterafterone-yeardecompositionunderdifferentthinningintensities

2.2 抚育间伐条件下土壤有机碳及其稳定性的变化

特征

  由图3可知,重度抚育间伐显著增加麻栎和麻

栎—黑松的SOC含量(p<0.05),较对照分别增加

2.09,1.11g/kg,轻度间伐较对照则没有显著差异(p>
0.05)。MAOC的变化趋势与SOC相似,麻栎和麻

栎—黑松的MAOC含量在重度抚育间伐条件下显著

增加(p<0.05),较对照分别增加3.40,5.44g/kg。在

抚育间伐条件下POC含量仅在麻栎-黑松显著降低,
重度抚育间伐较对照降低4.33g/kg(p>0.05)。重度

抚育 间 伐 增 加 麻 栎 和 麻 栎—黑 松 的SOC稳 定 性

(p<0.05),轻度抚育间伐较对照均不存在显著差异

(p>0.05)。另外,在抚育间伐条件下黑松的SOC含

量、MAOC含量、POC含量和SOC稳定性均不存在显

著变化(p>0.05)。抚育间伐提高土壤有机碳含量,并
通过矿物结合保护机制提高土壤有机碳稳定性。

2.3 抚育间伐条件下凋落物分解与土壤有机碳稳定

性的关系

  由图4可知,SOC含量、MAOC含量、POC含量和

SOC稳定性变化均不同程度与林分特征有关。SOC含
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量与林分蓄积量和郁闭度呈极显著负相关(p<0.01),与
胸高断面积和树高显著负相关(p<0.05)。POC含

量与树高呈显极著负相关(p<0.01)。MAOC含量

与树高和胸径显著正相关(p<0.05),与胸高断面积

极显著负相关(p<0.01)。有机碳稳定性则与树高呈

极显著正相关(p<0.01)。

图3 不同抚育间伐强度下土壤有有机碳组分和稳定性变化特征

Fig.3 ChangecharacteristicsofSOCfractionsandstabilityunderdifferentthinningintensities

  由图4可知,氮残留率与POC含量和SOC含量

呈极显著正相关(p<0.01)。磷残留率与POC含量和

SOC含量呈极显著正相关,与SOC稳定性极显著负相

关(p<0.01)。SOC含量、MAOC含量、POC含量和

SOC稳定性变化与K 值和质量剩余均不存在显著关

系(p>0.05)。SOC及其稳定性主要与凋落物分解过

程中的养分残留率有关,与分解速率关系较小。

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

图4 抚育间伐条件下凋落物分解与土壤有机碳稳定性的相

关性

Fig.4 CorrelationbetweenlitterdecompositionandSOC

stabilityunderthinning

  抚育间伐条件下凋落物分解和养分残留率对

POC含量影响的重要性排序为磷残留率>氮残留

率>碳残留率>K 值,对 MAOC含量影响的重要性

排序为K 值>碳残留率>磷残留率>氮残留率,对

SOC稳定性影响的重要性排序为磷残留率>氮残留

率>K 值>碳残留率(图5)。抚育间伐条件下SOC
及其稳定性的变化主要受凋落物氮和磷的残留率影

响,其中磷残留率的影响最大。

3 讨 论

3.1 抚育间伐对凋落物分解及其养分残留的影响

  环境和基质是控制凋落物分解的重要因素,而抚

育间伐往往能够改变林下小气候,对凋落物的分解和

养分的释放有一定的影响[21-22]。一般认为,抚育间伐

有利于凋落物分解主要由于林冠被疏开,从而使到达

地表的光线更多[23]。本研究中,对3种类型的防护

林进行抚育间伐措施后,凋落物分解的速率在轻度抚

育间伐条件下未发生变化,但重度抚育间伐下,麻栎-
黑松林以及麻栎林均有所降低(图1)。是因为光线

虽然有利于凋落物分解(即光降解效应),但也带来更

高的环境温度和更低的土壤水分,反而是凋落物分解

的不利因素,当抚育间伐强度达到重度抚育间伐

(30%)时,土壤水分降低所导致的凋落物分解减少量

抵消,甚至大于光降解导致的凋落物分解增加量。与

本研究相似,BLANCO等[24]研究发现,间伐条件下

凋落物分解的控制因素是土壤水分而不是光照和温

度,因为水分与微生物等分解者数量和活性的关系更

加密切。

892 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

另外,关于光降解加速凋落物分解的报道几乎都

位于干旱和半干旱地区的草原生态系统,这些地区的

微生物群落对于干旱具有更高的耐受度[25]。因此,

在本研究所处的海岸带防护林地区轻度抚育间伐对

凋落物分解速率的影响较小,重度抚育间伐降低凋落

物分解速率。

图5 抚育间伐条件下凋落物分解和养分残留对土壤有机碳稳定性的相对重要性

Fig.5 TherelativeimportanceoflitterdecompositionandnutrientresidueonSOCstabilityunderthinning

  在凋落物分解过程中,不同凋落物元素的物理和

生化过程均存在差异,其释放通常也不同[21]。在本

研究中,凋落物的碳、氮和磷养分残留量均在1年内

出现不断减少的趋势(表2),是由于通过微生物分解

和物理淋滤的共同作用,各元素逐渐释放[26]。抚育

间伐使碳、氮和磷的养分残留率均得到有效提高,特
别是重度抚育间伐下的麻栎林,较对照而言,碳、氮和磷

的养分残留率分别增加29.28%,29.00%,26.07%(图2)。
前人[27]对杉木人工林的研究发现,间伐导致凋落物氮的

净积累,与本研究结果类似。另有研究[24]在地中海的抚

育间伐试验的结果表明,抚育间伐不会增加凋落物碳、
氮和磷的养分残留,这或许与其长达3年的分解试验时

间有关,也可能与本试验的间伐强度设置较小有关。总

体来说,抚育间伐能够显著降低凋落物在快速分解阶段

(即1年内)释放的碳、氮和磷等养分,有利于凋落物在慢

速分解期通过物理淋滤向防护林土壤输入养分。

3.2 抚育间伐通过凋落物分解对土壤有机碳组分和

稳定性的影响

  在土壤碳库中,POC是易于分解的组分,主要由

植物衍生物组成,而MAOC一直被认为较为稳定的组

分,在土壤中受矿物结合保护较难被分解[15]。本研究

结果显示,抚育间伐提高麻栎和麻栎—黑松林土壤的

SOC、MAOC含量和SOC稳定性(图3),说明抚育间伐

有利于SOC的矿物保护机制的形成,更高的SOC稳

定性进而促进SOC的积累。对于黑松林来说,抚育间

伐强度并未对SOC各组分及其稳定性产生影响(图

3),表明抚育间伐对黑松林(针叶林)土壤碳库的影响

相较于麻栎林(阔叶林)和麻栎-黑松林(混交林)来说

并不灵敏。可能与黑松林地表覆盖的凋落物层难分解

性有关,减少外界环境对土壤碳库的影响[28]。

  本研究的结果表明,抚育间伐条件下土壤碳组分

和稳定性主要受凋落物氮和磷的残留率的影响(图4)。
这是因为凋落物是表层土壤养分的主要来源,凋落物

在分解过程中的养分残留量极大地影响其对土壤的养

分输入量和效率[29]。同时,已有研究[30-31]表明,外源

养分输入的变化能够改变微生物群落结构和活性,进
而改变微生物碳利用效率,微生物及其衍生物被认为

是 MAOC的主要成分,可能是抚育间伐条件下凋落

物氮和磷的残留率的影响SOC稳定性的主要原因。
随机森林模型结果显示,凋落物在分解过程中的磷残

留率对土壤有机碳稳定性的影响最大(图5),表明抚

育间伐条件下凋落物磷残留率的提高可能缓解防护

林土壤微生物的磷限制。但是,上述观点还需要测定

微生物胞外酶等指标进一步验证。

4 结 论
  在中国北方海岸带防护林地区,抚育间伐降低凋

落物的分解速率,但增加凋落物碳、氮和磷的残留率,
尤其在重度间伐(30%)条件下。防护林土壤有机碳含

量和矿物结合有机碳含量随抚育间伐强度升高逐渐增

加,抚育间伐提高土壤有机碳的稳定性。抚育间伐条

件下土壤有机碳组分和稳定性的变化主要受凋落物氮

和磷的残留率的影响,其中磷残留率的影响最大。但

是,抚育间伐条件下凋落物磷残留率的提高是否通过

缓解防护林土壤微生物的磷限制,从而提高土壤有机

碳稳定性,仍需测定微生物胞外酶等指标进一步验证。
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