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摘要：以杭州市临安区的林龄 12 年的二代萌生杉木 Cunninghamia lanceolata 林为研究对象，于 2017 年 12 月进行

中度间伐（50%）和重度间伐（70%），2018 年和 2019 年连续观测 2 年，通过对中度间伐、重度间伐和不间伐的

土壤有机碳的对比，探究高强度间伐对萌生杉木林土壤有机碳和土壤活性有机碳（土壤微生物量碳、水溶性有机

碳和易氧化有机碳）的影响及其季节性动态变化规律。结果表明：（1）高强度间伐通过增加土壤碳源、改变土壤

微环境的方式增加了土壤有机碳及其活性组分；（2）土壤有机碳的季节性变化并不明显，但三种土壤有机碳活性

组分均有明显的季节性变化，且不受间伐影响。因此，从增加林分土壤碳库的角度出发，建议对林分密度过大的

萌生杉木林采取重度间伐。 
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Abstract: In December 2017, experiment of thinning intensity of 50% and 70% was implemented on sprout 12-year Cunninghamia lanceolata 

plantation in Lin’an, Zhejiang province. Continuous observation was carried out on soil organic carbon and labile components of the experimented 

stand in 2018 and 2019. The result shows high-intensity thinning increased soil organic carbon and its active components (soil microbial biomass 

carbon, water-soluble organic carbon and readily oxidizable organic carbon) by increasing soil carbon sources and changing the soil 

microenvironment. The seasonal changes of soil organic carbon were not obvious, but the three labile soil organic carbon components obvious, which 

were not affected by thinning.  
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森林在区域和全球碳循环中发挥着重要作用，受到广泛关注[1]。森林土壤碳库是整个森林生态系统碳库的

重要组成部分，约占 44%[2]。土壤碳库可分为土壤有机碳库和土壤无机碳库两部分，而土壤有机碳库储量大、

更新周期相对较短，导致其重要性远超土壤无机碳库[3]。土壤活性有机碳是土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）
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中的一部分，具有易移动、易分解、易氧化和易矿化等特性[4]，在土壤碳循环中十分活跃。土壤微生物量碳

（Microbial biomass carbon，MBC）、水溶性有机碳（Water-soluble organic carbon，WSOC）和易氧化有机碳（Readily 
oxidizable carbon，ROC）是土壤活性有机碳的不同表现形式，即根据不同的测定方法的分类结果。其中，MBC
是有机物转化和循环的媒介，也是植物养分的汇/源[5]；WSOC 能直接被土壤微生物利用，主要来源于土壤有机

质的水解和微生物的代谢[6]；ROC 是土壤有机碳中最易被氧化分解的部分，对环境因子极其敏感[7]。因此，越

来越多的研究者建议将土壤活性有机碳作为评估土壤肥力和质量的参考指标[8-10]。 
杉木 Cunninghamia lanceolata 是我国南方优良的造林树种，生长快且耐贫瘠，在南方山区占比较大，为木

材生产和区域生态保护起到了重要作用[11]。间伐是森林经营活动中常见的手段之一，随着林分密度的降低，林

分尺度上剩余林木的凋落物产量随之降低，并使得更多的光照和雨水到达土壤表面，改变土壤微环境，从而显

著影响土壤碳库[12]。但是，目前的研究主要集中在间伐后短期内对土壤有机碳及其活性组分的影响[13-15]，以及

间伐对土壤养分和肥力的影响[16]，而对于间伐可能影响土壤碳库的季节性动态的研究较少。 
本研究通过萌生杉木林不同间伐强度与不间伐的对比，探究高强度间伐对萌生杉木林土壤有机碳及其活性

组分的影响，并阐明土壤有机碳的季节性动态变化规律，以期为森林土壤碳库的研究提供参考。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于浙江省杭州市临安区於潜镇泗洲村（30°14' N，119°24' E），属亚热带季风气候，年均气温为

18.4℃，年均降水量为 1 455 mm。实验林所在山地海拔在 40 ~ 100 m，坡度在 26.3 ~ 27.3°。土壤较为贫瘠，平

均土层厚度仅为 15 cm，属砂质壤土，呈弱酸性。 
研究对象为林龄 12 年的二代萌生杉木林（2006 年，原杉木林分被火烧殆尽后萌生，至 2017 年底，期间没

有任何经营活动）。林分密度过大，致使林下较为干净，仅有少量草本植被，如芒 Miscanthus sinensis 和蕨 Pteridium 
aquilinum var. latiusculum。 

1.2  样地设置与调查 
实验林林分密度为 4 000 ~ 4 433 株·hm-2，设置中度间伐（MT，50%）和重度间伐（HT，70%）及不间伐

（CK，0%）3 种处理，间伐强度为间伐掉的杉木材积占原林分蓄积的比例，间伐剩余物留在原地。2017 年 11
月，随机、均匀地布置了 9 个 20 m × 20 m 的标准样地，以满足两种处理及 CK，各 3 次重复。不同样地间留

有宽约 5 m 不作业的缓冲区。在处理组的样地内，定株作业后进行带状间伐，并在 2017 年 12 月完成间伐。间

伐前后均进行样地每木检尺。样地基本概况见表 1。 

表 1  2017 年实验林的林分基本情况 
Table 1  Stand traits for experiment before and after thinning in 2017 

特征 CK MT HT 
间伐前 间伐后 间伐前 间伐后 

林分密度/（株·hm-2） 4 167 ± 125 4 000 ± 82 1 683 ± 24 4 433 ± 120 1 133 ± 51 
林分平均胸径/cm 7.8 ± 0.1 7.4 ± 0.1 7.8 ± 0.2 7.1 ± 0.1 7.4 ± 0.2 
林分平均高/m 5.0 ± 0.2 5.1 ± 0.1 5.2 ± 0.2 4.4 ± 0.2 4.6 ± 0.3 
单位断面积/（m2·hm-2） 19.8 ± 0.7 17.2 ± 0.8 8.0 ± 0.2 17.5 ± 1.1 4.9 ± 0.5 
单位蓄积/（m3·hm-2） 67.9 ± 2.6 59.6 ± 4.0 28.1 ± 1.7 54.1 ± 0.4 15.7 ± 0.6 
间伐强度/% 0 53 ± 1 71 ± 1 
坡度/（°） 26.3 ± 0.7 26.6 ± 0.5 27.3 ± 0.6 
坡向 正南、东南 正南 正南、西南 

注：间伐强度为间伐掉的杉木材积占原林分蓄积的比例。 

1.3  土样采集 
由于研究区域的土壤厚度较薄，约为 15 cm（部分区域仅 5 cm），因此，土壤样品仅在表层（0 ~ 10 cm）
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采集且不分层。每种处理间伐后连续 2 年（2018—2019 年）每季度（2、4、7、10 月）在各样地内随机、均匀

地选择 3 处采样点，清除每个采样点地表的凋落物、腐殖质与较大的石砾，然后各采集一份土样，将 3 份土样

充分混合以获得一个复合土样。将采集的复合土样带回实验室，挑出其中的植物根系，过 10 目筛，得到待测土

样。将待测土样分成 2 份，一份保存于 4℃冰箱内（保存时间≤ 72 h），用于测定 MBC 含量、WSOC 含量和

土壤含水量（MS）；另一份自然风干并过 100 目筛后保存于室内阴凉干燥处（长期保存），用于测定 SOC 和

ROC 含量。 

1.4  测定方法 
MS 通过烘干法测定[17]。SOC 含量通过重铬酸钾-浓硫酸消煮法测定[18]。MBC 含量通过氯仿熏蒸提取法

测定[19]。WSOC 含量通过水浸提法测定[20]。ROC 含量通过高锰酸钾氧化法测定[21]。 

1.5  数据处理 
本研究通过重复观测方差分析（RM-ANOVA）研究间伐强度对 SOC 及其活性组分（MBC、 WSOC、 ROC）

和土壤环境因子（MS）的影响。针对各季节内处理对各类碳组分的影响，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）

和 LSD 多重比较法进行显著性分析。通过 Pearson 检验法分析土壤各因子间的相关性。 
所有统计分析均使用 IBM SPSS 20.0，显著性为 P < 0.05。制图在 Origin Pro 2018 内进行。 

 2  结果与分析 

 2.1  间伐对杉木林 SOC 含量的影响 
由图 1 可知，2018 年，MT 和 HT 处理的萌

生杉木林的平均 SOC 含量相较于 CK 的分别增加

了 6.9%和 9.5%；2019 年，MT 和 HT 处理的平均

SOC 含量相较于 CK 的分别增加了 15.5%和

16.9%。SOC 含量的季节性变化并不明显。 
根据重复观测方差分析结果（表 2），萌生

杉木林的 SOC 含量仅在间伐后第一年与间伐强

度显著相关（P < 0.05），而与季节、间伐强度与

季节的交互作用没有明显的相关性。 

2.2  间伐对杉木林 MBC 含量的影响 
由图 2 可知，2018 年，MT 和 HT 处理的萌

生杉木林的平均 MBC 含量相较于 CK 的分别增

加了 18.6%和 31.2%；2019 年，MT 和 HT 处理的

平均 MBC 含量相较于 CK 的分别增加了 52.5%和

58.2%。MBC 含量具有较为明显的季节性变化：

各处理组的 MBC 含量在间伐后第一年均呈现出

先增加（冬季至春季）后减小（春季至夏季）再

增加（夏季至秋季）的规律，且在间伐后第二年

延续了这一规律。 
根据重复观测方差分析结果（表 2），萌生

杉木林的 MBC 含量与间伐强度和季节在间伐后

两年内均极显著相关（P < 0.01），而与间伐强度

和季节的交互作用没有明显相关性。 

 

 
注：*和**分别代表相同月份下间伐处理与 CK 间的差异达到显著水

平（P < 0.05）和极显著水平（P < 0.01)，下同。 

图 1  间伐后杉木林 SOC 含量的动态变化 
Figure 1  Effect of thinning on soil organic carbon 

表 2  重复观测方差分析结果 
Table 2  The result of repeated measures ANOVA 

因素 SOC MBC WSOC ROC MS 
2018 年 

T 0.029* 0.005** 0.020* 0.009** 0.084** 
S 0.282 <0.001***  <0.001*** <0.001*** <0.001*** 

T×S 0.244 0.153 0.267 0.001*** 0.051 
2019 年 

T 0.128 0.006** 0.004** <0.001*** 0.083 
S 0.193 <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001*** 

T×S 0.898 0.430 0.482 0.003** 0.300 

注：T为间伐强度；S为季节；T×S为间伐强度与季节的相互作用；*表 

 示显著相关，P ＜0.05；**表示极显著相关，P ＜0.01；***表示 

 

 

极其显著相关，P ＜0.001。  



5 期               叶建丰，等：间伐强度对萌生杉木林土壤有机碳及其活性组分的影响                25 

 

2.3  间伐对杉木林 WSOC 含量的影响 
由图 3 可知，萌生杉木林的 WSOC 含量具有明显的季节性变化，在间伐初期，WSOC 含量随着时间的增加

而增加，且在间伐后第二年的冬季达到峰值后逐渐降低。2018 年，MT 和 HT 处理的平均 WSOC 含量相较于 CK
的分别增加了 9.6%和 22.4%；2019 年，MT 和 HT 处理的平均 WSOC 含量相较于 CK 的分别增加了 16.3%和 31.7%。

WSOC 含量的整体变化规律表现为 HT（57.52 ~ 319.59 mg·kg-1）> MT（55.90 ~ 273.88 mg·kg-1）>CK（49.06 ~ 231.71 
mg·kg-1）（图 3）。 

根据重复观测方差分析结果（表 2），萌生杉木林的 WSOC 含量与间伐强度和季节在间伐后两年内均显著

相关（P < 0.05），而与间伐强度和季节的交互作用没有明显相关性。 

2.4  间伐对杉木林 ROC 含量的影响 
由图 4 可知，萌生杉木林的 ROC 含量具有明显

的季节性变化，在每年夏季达到峰值，在冬季达到

谷值。2018 年，MT 和 HT 处理的平均 ROC 含量相

较于 CK 的分别增加了 16.3%和 20.0%；2019 年，

MT 和 HT 处理的平均 ROC 含量相较于 CK 的分别

增加了 27.1%和 35.0%。ROC 含量的整体变化规律

表现为重度间伐（3.92 ~ 23.45 g·kg-1） > 中度间伐

（3.76 ~ 18.60 g·kg-1）> 不间伐（3.48 ~ 16.73 g·kg-1）。 
根据重复观测方差分析结果（表 2），萌生杉

木林的 ROC 含量与间伐强度、季节和间伐强度与季

节的交互作用在间伐后两年内均显著相关（P < 
0.05）。 

2.5  土壤相关因子分析 
从土壤各因子的相关性分析结果来看（表 3），

MS 与 MBC、WSOC 和 ROC 含量均显著相关（P＜

0.05），而与 SOC 含量无明显相关性；SOC 含量与

MBC 含量显著相关（P＜0.05），而与 WSOC 含量

和 ROC 含量无明显相关性；MBC 含量与 WSOC 含

  

图 2  间伐后杉木林 MBC 含量的动态变化 
Figure 2  Effect of thinning on soil microbial biomass carbon 

图 3  间伐后杉木林 WSOC 含量的动态变化 

Figure 3  Effect of thinning on soil water-soluble organic carbon 

 

 
图 4  间伐后杉木林 ROC 含量的动态变化 

Figure 4  Effect of thinning on soil readily oxidizable organic carbon 

表 3  土壤各因子相关性分析 
Table 3  Correlation analysis on soil factors 

因子 SOC MBC WSOC ROC 
MS 0.120  0.549*  0.573*   0.874** 
SOC   0.511* 0.256 0.074 
MBC     0.794** 0.186 
WSOC    0.107 
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量极显著相关（P＜0.01），而与 ROC 含量的相关性不明显；WSOC 含量与 ROC 含量的相关性也不明显。 

3  讨论与结论 

3.1  讨论 
土壤有机碳在全球碳循环中有重要作用，其主要受土层厚度、经纬度[22]、森林类别[23]和经营措施[24]等因素

影响。本研究发现间伐增加了萌生杉木林的土壤有机碳含量，这与前人的研究结果一致[25-26]。这可能有两方面

的原因：其一，间伐以采伐剩余物的形式为土壤提供了额外的碳源，被分解成土壤有机碳。同时，更高的间伐

强度意味着更多的采伐剩余物作底物，这也解释了土壤有机碳的增幅为何与间伐强度正相关。其二，间伐打开

了林窗，扩大了土壤接受阳光照射的面积与机会，进而增加了土壤温度[27]，改变了土壤微环境[28]，进一步刺激

了与碳转化相关的微生物，并提高了相关酶的活性[14]，从而促进采伐剩余物的降解和土壤有机碳的生成。 
土壤活性有机碳是土壤有机碳分解、矿化、养分循环和微生物活动等过程中的重要纽带，受土壤理化性质、

土壤微生物和林分情况等多个因素的影响[29]。本研究结果表明，MBC、WSOC、ROC 含量均与间伐强度显著相

关，这与前人的研究结果一致[19-21]。首先，MBC 含量与土壤有机碳含量显著相关，土壤有机碳能为土壤微生物

提供更多的碳源[5]，使 MBC 含量在很大程度上受 SOC 含量的影响。其次，WSOC 含量和 ROC 含量均与土壤含

水量显著相关。间伐增加了土壤温度和土壤含水量，促进了微生物对采伐剩余物和凋落物等碳源的分解和土壤

呼吸，进一步加速土壤碳循环，从而导致了 WSOC 和 ROC 的累积[15]。再次，WSOC 含量与 MBC 含量显著相

关。有研究发现土壤微生物能直接利用和吸收 10% ~ 40%的水溶性有机碳[30-31]，说明土壤含水量很可能是在影

响土壤微生物活性的基础上间接影响了水溶性有机碳。 
此外，土壤有机碳的季节性变化并不明显，但三种土壤活性有机碳（MBC、WSOC 和 ROC）含量均有明显

的季节性变化，且不受间伐影响。郑爱泉等[32]也发现森林土壤活性有机碳具有明显的季节动态，其变化不仅与

林分类型相关，同时受土壤小气候（土壤温度和土壤含水量）的影响。这可能是因为土壤活性有机碳组分不稳

定、易移动且易氧化[33]，导致其对环境因子（尤其是土壤含水量）较为敏感，例如本研究中三种土壤活性有机

碳（MBC、WSOC 和 ROC）含量均与土壤含水量显著相关（P＜0.05）（表 3）。 

3.2  结论 
本研究以杭州市临安区的二代萌生杉木林林土壤为研究对象，通过为期 2 年的对两种高间伐强度（50%和

70%）与不间伐的林地土壤的对比，发现：①高强度间伐通过增加土壤碳源、改变土壤微环境的方式增加了土

壤有机碳及其活性组分（土壤微生物量碳、水溶性有机碳和易氧化有机碳）；②土壤有机碳含量的季节性变化

并不明显，但三种土壤活性有机碳活性组分均有明显的季节性变化，且不受间伐影响。因此，从增加林分土壤

碳库的角度出发，建议对林分密度过大的二代萌生杉木林采取重度间伐。 
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我国红树林面积两年净增 340 公顷 

 

自然资源部日前发布 2020 年卫星遥感应用报告。监测结果显示，我国红树林总面积较 2018 年净增加约

340 公顷。 
为全面精准掌握我国红树林分布现状及近两年变化情况，有关单位采用 2020 年 2 米级国产遥感卫星影像，

对全国范围郁闭度大于 20%的红树林地块进行持续监测，获取了 2020 年中国红树林现状分布情况，以及

2018—2020 年变化信息。监测结果显示，我国红树林总面积处于增加态势。 
2018—2020 年，全国红树林分布总体扩张、局部缩减，总面积净增加约 340 公顷。2018—2020 年，全国

新增红树林面积接近 490 公顷，人工种植恢复为主要增加类型，面积约为 290 公顷，约占 60%，主要分布在广

东、广西、福建、海南等地。2018—2020 年，全国红树林面积减少 150 公顷，其中池塘养殖占用是主要减少类

型，占用面积近 49 公顷，约占 32%；自然缩减面积近 38 公顷，约占 25%。 

 
            国家林业和草原局政府网 http://www.forestry.gov.cn/2021-09-01 来源：中国绿色时报 

  


