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摘 要:明确间伐对杉木人工林凋落物分解与养分释放的影响,以期为人工林持续性经营提供科学

指导。以福建省洋口国有林场板桥管护站13年生杉木人工林为研究对象,2019年设置未间伐

(CK,保留密度2
 

505株/hm2)、轻度间伐(LIT,保留密度1
 

500株/hm2)、中度间伐(MIT,保留密

度1
 

200株/hm2)、重度间伐(HIT,保留密度900株/hm2)4个处理。2020年于试验林地内采用原

位分解法分析不同间伐强度处理下杉木人工林凋落物,历经1年分解时间后,其分解速率和养分释

放速率的变化。结果表明,未间伐、轻度、中度、重度间伐下杉木人工林凋落物年分解速率依次为

0.27,0.34,0.32,0.30
 

g·g-1·
 

a-1;相较于未间伐,轻度、中度、重度间伐处理下杉木林凋落物分

解速率分别提升25.93%、18.52%、11.11%。不同强度间伐下,杉木林凋落物C含量在180
 

d前

下降显著,之后波动相对平稳,N、P含量呈先释放后固持的模式。双因素方差分析表明,处理和分

解时间对凋落物分解速率和C、N、P养分释放影响显著。短期来看,不同强度间伐均能促进凋落物

分解,加速养分周转,但随着间伐强度增加,凋落物分解速度减缓。今后建议选取轻度间伐,以调控

林分结构,促进养分循环。
关键词:杉木;间伐;凋落物分解;养分释放
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Abstract:To
 

better
 

understand
 

the
 

impacts
 

of
 

thinning
 

on
 

litter
 

decomposition
 

and
 

nutrient
 

release
 

of
 

Chi-
nese

 

fir
 

plantations,and
 

provide
 

scientific
 

guidelines
 

for
 

long-term
 

plantation
 

management,taking
 

the
 

13-
year-old

 

Chinese
 

fir
 

plantations
 

at
 

Banqiao
 

Management
 

Station,Yangkou
 

State-Owned
 

Forestry
 

Farm,Fu-
jian

 

Province,China,as
 

the
 

research
 

objects
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

thinning
 

experiment.Four
 

treatments
 

were
 

es-
tablished

 

in
 

2019:no
 

thinning
 

(control,with
 

the
 

initial
 

retention
 

density
 

of
 

2
 

505
 

plants/hm2),light
 

thinning
 

(LIT,retention
 

density:1
 

500
 

plants/hm2),medium
 

thinning
 

(MIT,retention
 

density:1
 

200
 

plants/hm2),and
 

heavy
 

thinning
 

(HIT,retention
 

density:900
 

plants/hm2).In
 

2020,the
 

in-situ
 

decomposi-



tion
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

examine
 

the
 

changes
 

in
 

decomposition
 

rate
 

and
 

nutrient
 

release
 

rate
 

of
 

litters
 

after
 

one
 

year
 

of
 

decomposition
 

in
 

the
 

experimental
 

forest
 

under
 

various
 

thinning
 

intensity
 

treatments.The
 

annual
 

decomposition
 

rates
 

of
 

litter
 

fall
 

in
 

four
 

treatments
 

mentioned
 

above
 

were
 

0.27,0.34,0.32,and
 

0.30
 

g·g-1·a-1,respectively.Compared
 

with
 

the
 

control,the
 

decomposition
 

rates
 

of
 

litter
 

fall
 

increased
 

by
 

25.93%,18.52%,and
 

11.11%,respectively
 

under
 

light,medium,and
 

heavy
 

thinning
 

treatments.The
 

carbon
 

content
 

of
 

litters
 

declined
 

dramatically
 

in
 

180
 

days
 

after
 

thinning
 

and
 

subsequently
 

fluctuated
 

rea-
sonably

 

and
 

smoothly,but
 

the
 

N
 

and
 

P
 

contents
 

showed
 

a
 

pattern
 

of
 

first
 

being
 

released
 

and
 

then
 

being
 

fixed.Two-way
 

ANOVA
 

showed
 

that
 

treatment
 

and
 

decomposition
 

time
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

litter
 

decomposition
 

rate
 

and
 

C,N
 

and
 

P
 

nutrient
 

release.In
 

the
 

short
 

term,thinning
 

with
 

different
 

intensities
 

could
 

promote
 

the
 

litter
 

decomposition
 

and
 

accelerate
 

nutrient
 

turnover,but
 

the
 

litter
 

decomposition
 

rate
 

decreased
 

as
 

the
 

thinning
 

intensity
 

increased.In
 

the
 

future,it
 

is
 

recommended
 

to
 

select
 

light
 

thinning
 

to
 

regulate
 

the
 

Chinese
 

fir
 

plantations
 

and
 

promote
 

nutrient
 

cycling.
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  凋落物又被称为枯落物,森林枯落物的主成分

大多是植物自然死亡之后的枯枝、枯叶、枯果。在森

林所有类型的凋落物中,叶凋落物占比达到55%~
73%[1]。凋落物分解被当作土壤形成和养分循环的

重要组成部分,在生态系统演化中起着重要作用[2],
并且凋落物分解也是树木生长所需的有机和无机养

分的来源[3-4]。凋落物的降解易受生物与非生物因

素的影响,例如,分解微生物[5]、土壤含水率[6]、气
温[7]。另外,森林类型[8]也是一个重要因子。凋落

物分解速率在很大程度上影响着森林生态系统碳转

化和土壤养分供给[9]。一般来说,阔叶林内凋落物

养分循环速率高于针叶林[10]。因此,针叶林,尤其

是针叶纯林,凋落物降解速度比阔叶林更慢[11]。陈

思路等人研究表明,不同树种间器官凋落物的化学

性质有着较大差异,其N含量具体表现为观光木>
米槠>台湾相思>杉木[12]。

间伐作为常见的森林抚育措施[13],通常会使得

林分内树种比例、微生物组成、林分质量产生较大改

变[14],并对林内光有效性,大气温湿度、土壤温湿

度、凋落物质量与数量产生作用[15-16],进而共同影响

凋落物周转及养分矿化[13]。现有研究证实,适度间

伐通过对凋落物层温度、土壤蔗糖酶、纤维素酶等施

加作用加速凋落物降解[17],而过度间伐却导致养分

回归缓慢[18]。可见,不同间伐处理对凋落物分解的

作用并不一致。此外,研究地域、间伐时间、间伐强

度、间伐方式等通常形成不同营林效果,使得凋落物

分解差异显著[19-21]。例如,ROIG等[22]通过2种间

伐强度的试验证实,凋落物产量与间伐强度呈负相

关。NAVARRO等[13]开展的3种间伐强度表明,
轻度间伐增加了树木水平上的凋落物产量,提高了

树木的单株生产力,间伐过后,林下不耐阴植被恢复

速度明显加快。

杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)具备广泛的

生态价值和极高的经济价值,并被作为南方地区营

林的主要树种[23]。目前,受当地农民长期砍伐大径

材杉木及多代连载的影响,林场管护范围内杉木林

林分质量、生态服务功能不稳定[24],如何实施科学

有效的营林措施,提升杉木林林分质量和生态服务

功能,成为辖区森林可持续经营的重大问题。鉴于

此,本研究选取洋口林场板桥管护站011林班35大

班010小班(011-35-010)为试验林,设置未间伐、轻
度间伐、中度间伐、重度间伐4种间伐处理,分析不

同强度间伐对杉木林凋落物分解和养分释放的影

响,以期为人工林持续性经营提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验林地处福建省顺昌县洋口国有林场板桥工

区(118°32'-119°04'E,27°27'-27°13'N),具备亚

热带季风气候特点。年日照时长1
 

800
 

h,无霜期

280
 

d,年均温18.8
 

℃,年均降水1
 

800
 

mm。海拔

185~292
 

m,平均坡度30°,坡向为南坡。土壤属暗

红壤,土深90
 

cm以上,地位指数>18[24]。该区杉

木林为2008年造林,初值密度2
 

500株/hm2,长期

以来人为干扰较少,以杉木林为优势树种。伴生植

被以粗叶榕(Ficus
 

hirta)、芒萁骨(Dicranopteris
 

dichotoma)、杜茎山(Maesa
 

japonica)、紫麻(Ore-
ocnide

 

frutescens)、江南双盖蕨(Diplazium
 

mette-
niamum)和傅氏凤尾蕨(Pteris

 

fauriei)等为主。

2 研究方法

2.1 试验设计

2018年10月,于洋口林场根据海拔、坡度和坡

向等立地条件选取板桥工区011林班35大班010
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小班杉木人工林进行杉木间伐试验。2019年3月

开始对13年生杉木人工林实施间伐处理,设置4种

间伐保留密度:未间伐(2
 

505株/hm2)、轻度间伐

(1
 

500株/hm2)、中度间伐(1
 

200株/hm2)、重度间

伐(900株/hm2)。每种处理3个重复,样地面积20
 

m×20
 

m,共12块样地,样地之间设置5
 

m缓冲区。
间伐1

 

a后样地基本情况如表1所示。

2020年3月,就地收取样地内新鲜凋落物,带
回实验室,65

 

℃干燥至恒重,同一处理凋落物充分

混合,称重20
 

g,装入200
 

mm×200
 

mm,孔径1
 

mm的尼龙网袋,袋口密封后标记。于2020年5月

将装有凋落物的尼龙网袋置于12块样地中,在每块

样地的上、中、下3个点位,分别布置8袋。布置时

先除去地表凋落物、杂草及其他杂物,让分解袋紧靠

土壤表层,然后将原本附着于地表的凋落物、杂草和

其他杂物放于分解袋上,使凋落物自然降解。于

2020年7月底-2021年5月底收集。每次收集时

在每块样地的上、中、下3个点位各取1袋,每次收

集36袋,带回实验室后将凋落物仔细分拣,清理附

着于凋落物上的泥土,然后置于65
 

℃下烘干至恒

重,称量,最后粉碎保存供凋落物养分测定分析。
凋落物放入尼龙网袋之前,对于混合的凋落物,

各处理随机抽取5个,便于测定凋落物初始养分。
在分解过程中,每个20

 

m×20
 

m样地的3个分解

样本混合成1个,共12个样本。粉碎后过0.149
 

mm筛以进行化学测定。C、N用元素分析仪测定

(Elementar
 

Vario
 

EL,Germany)。P 用 H2SO4-
H2O2 消煮后,钼锑抗比色法测定。

表1 13年生杉木间伐密度试验林基本情况

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

13-year-old
 

Chinese
 

fir
 

plantation
 

to
 

carry
 

out
 

thinning
 

experiment

处理 间伐强度(%) 间伐保留密度/hm2 平均胸径/cm 平均树高/m 郁闭度 坡向/坡度(°)

未间伐 0 2
 

505 16.03 14.29 0.85 南坡(S)/30
轻度间伐 40 1

 

500 17.65 13.84 0.80 南坡(S)/30
中度间伐 52 1

 

200 17.56 14.03 0.70 南坡(S)/30
重度间伐 64 900 18.70 14.71 0.65 南坡(S)/30

2.2 数据分析

2.2.1 凋落物残留率 计算公式如下

干质量残留率=Xt/X0×100% (1)
式中:Xt.t时刻凋落物质量(g);X0.凋落物初始质

量(g)。

2.2.2 凋落物分解速率 Olson指数衰减模型拟

合凋落物分解,计算分解常数k
Xt/X0=ae-kt (2)

式中:a.拟合参数,k.分解常数,t.分解时间(a)。

2.2.3 凋落物分解 50%和95%耗时如下

t0.5=ln0.5/(-k) (3)

t0.05=ln0.05/(-k) (4)
式中:t0.5.凋落物分解50%所需时间(a),t0.05.凋落

物分解95%所需时间(a)。

2.2.4 凋落物养分释放速率Rt 公式为

Rt=(X0C0-XtCt)/X0C0×100% (5)
式中:Rt.凋落物分解C,N,P释放率(%),X0.凋落

物初始质量(g);Xt.凋落物分解t 时刻残余质量

(g);C0.初始元素含量(g/kg);Ct.分解t时刻元素

含量(g/kg)。

SPSS
 

22.0和Excel
 

2019进行数据统计分析,
采用One-way

 

ANOVA(单因素方差分析)并进行

LSD
 

post
 

hoc(LSD事后比较)(显著性水平 P=
0.05)分析凋落物分解速率和养分含量,并用Origin

 

2020绘图。

3 结果与分析

3.1 间伐对杉木林凋落物初始养分含量的影响

由表2可知,间伐1
 

a后,取样分析发现轻度间

伐下,凋落物初始C含量、C/N显著高于重度间伐

(C含量:P=0.03<0.05,C/N:P=0.04<0.05)。
凋落物初始C含量呈轻度间伐>中度间伐>未间

伐>重度间伐,凋落物初始N含量呈重度间伐>未

间伐>中度间伐>轻度间伐,C/P呈轻度间伐>中

度间伐>未间伐>重度间伐,N/P呈轻度间伐>重

度间伐>未间伐>中度间伐。因此可知,不同间伐

强度对杉木林凋落物的初始养分含量影响显著,其
中除重度间伐C含量低于未间伐外,其余处理均能

提高凋落物初始C含量。虽然轻度间伐和中度间

伐降低了凋落物初始N含量和P含量,但却提高了

C/N和N/P。

3.2 凋落物分解动态

4种处理凋落物残留率随分解时间不断下降

(图1),处理×时间的交互作用对凋落物分解速率

影响极显著(表3)(P<0.01),分解1
 

a后各处理杉

木林 凋 落 物 残 留 率 为 未 间 伐 (CK,73.05% ±
1.79%)>重度间伐(HIT,69.94%±1.71%)>中

度间伐(MIT,67.89%±3.70%>轻度间伐(LIT,

66.20%±3.46%),3种处理均能促进凋落物分解,
且以轻度间伐分解最快。Olson指数衰减模型显示
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各处理拟合精度均达到显著水平(表4),4种间伐处

理凋落物年分解速率为轻度间伐(LIT,0.34
 

g·

g-1·a-1)>中度间伐(MIT,0.32
 

g·g-1·a-1)>
重度间伐(HIT,0.30

 

g·g-1·a-1)>未间伐(CK,

0.27
 

g·g-1·a-1)。未间伐、轻度、中度、重度间伐

t0.5 分别为2.23、2.06、2.08、2.15
 

a,t0.95 分别为

9.63、8.94、9.45、9.30
 

a。可见,间伐均可在一定程

度上提高杉木林凋落物的分解速率,但分解速率与

间伐强度成反比关系。

表2 不同间伐强度下杉木人工林凋落物初始养分含量①

Table
 

2 Initial
 

nutrient
 

contents
 

of
 

litters
 

in
 

C.lanceolata
 

plantations
 

under
 

different
 

thinning
 

densities g·kg-1

项目 未间伐 轻度间伐 中度间伐 重度间伐

C含量 469.84±7.93ab 484.79±21.57a 475.84±9.06ab 465.26±8.37b

N含量 12.48±0.58ab 12.14±0.21b 12.35±0.356b 12.73±0.92ab

P含量 0.90±0.07a 0.85±0.09a 0.89±0.09a 0.91±0.12a

C∶N 37.68±1.39abc 39.90±1.48a 38.54±0.48ab 36.66±0.10bc

C∶P 527.89±47.04ab 577.47±72.82a 537.16±50.21ab 519.19±67.21ab

N∶P 14.02±0.13a 14.43±0.14a 13.93±0.12a 14.41±0.15a
  注:表中数据为平均值±标准差,不同小写字母代表差异显著(P<0.05)。

图1 不同间伐强度处理下杉木林凋落物分解动态

Fig.1 Residual
 

rate
 

of
 

dry
 

mass
 

of
 

litters
 

under
 

different
 

thinning
 

intensities

3.3 凋落叶分解过程中养分释放动态

由表3可知,不同处理对凋落物C释放率影响极

显著,分解时间、分解时间与处理的交互作用使C、N、

P释放率均存在极显著差异。图2表明,4种处理的

凋落物C含量呈现先下降后上升再下降的趋势,分解

360
 

d后未间伐(CK)、轻度间伐(LIT)、中度间伐

(MIT)、重度间伐(HIT)处理C含量较各自初始值C
含量分别降低25.12%、12.76%、12.01%、22.55%;N

含量60~120
 

d呈减少状态,随后总体上呈增加趋

势,分解360
 

d后4种处理N含量较初始分别增加

2.24%、6.51%、10.61%、6.52%;P含量在60~180
 

d
呈减少状态,随后总体上呈现出不断增加,分解360

 

d
后4种处理P含量较初始分别减少36.92%、7.69%、

34.85%、21.33%;C/N于整个分解趋势呈现出先增

加 后 降 低,360
 

d后4种 处 理 C/N 较 初 始 降 低

26.60%、32.08%、20.38%、26.21%,轻度间伐(LIT)
处理下下降最明显;C/P在200

 

d之前呈现出无规律

变化,随后呈不断下降趋势。N/P在分解的整个阶段

内呈现出下降上升在下降的变化趋势,分解360
 

d后

各处 理 N/P较 初 始 N/P增 加39.37%、4.37%、

47.63%、27.78%(表4)。
表3 分解速率和养分释放速率的双因素方差分析①

Table
 

3 Two-factor
 

analysis
 

of
 

variance
 

of
 

decomposition
 

rate
 

and
 

nutrient
 

release
 

rate
 

(F
 

value)

因素 分解速率 C释放率 N释放率 P释放率

处理 0.985 15.91** 0.483 0.181

时间 21.58** 8.05** 4.97** 5.642**

处理×时间 18.67** 28.53** 12.547** 12.943**

  注:*.P<0.05;**.P<0.01。

表4 不同间伐强度凋落物分解速率及分解方程

Table
 

4 The
 

decomposition
 

rate
 

and
 

decomposition
 

equation
 

of
 

litters
 

under
 

different
 

thinning
 

intensities

处理 拟合方程 相关系数
分解速率

/(g·g-1·a-1)
凋落物分解50%

所需时间/a
凋落物分解95%

所需时间/a
未间伐 y=93.515e-0.311t 0.887 0.27 2.23 9.63
轻度间伐 y=94.862e-0.335t 0.914 0.34 2.06 8.94
中度间伐 y=93.598e-0317t 0.915 0.32 2.18 9.45
重度间伐 y=93.459e-0.322t 0.919 0.30 2.15 9.30

4 结论与讨论

4.1 结论

凋落物干质量残留率随时间延长呈减小趋势且

呈现出 未 间 伐(73.05%±1.79%)>重 度 间 伐

(69.94% ±1.71%)> 中 度 间 伐 (67.89% ±
3.70%>轻度间伐(66.20%±3.46%)。

凋落物分解速率随间伐强度上升而下降,轻度、
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图2 不同间伐强度处理下杉木林凋落物分解过程中C、N、P、C/N、C/P、N/P变化

Fig.2 Changes
 

of
 

C,N,P,C/N,C/P
 

and
 

N/P
 

in
 

litter
 

decomposition
 

of
 

Chinese
 

fir
 

forest
 

under
 

different
 

thinning
 

intensities

中度、重度间伐处理下杉木凋落物分解半衰期分别

为2.06、2.18、2.15
 

a,分解95%所需时间分别是

8.94、9.45、9.30
 

a。
间伐对凋落物C、N、P含量在分解过程中影响

不同。具体表现为促进凋落物N积累和C、P释放。
今后在进行人工林经营时,建议选择轻度间伐,

保证科学的林分结构,促进人工林养分循环。

4.2 讨论

合适的间伐强度,通过对群落组成、林分质量、
土壤温湿度、凋落量、微生物群落等因子施加作用,
加速凋落物降解,缓解养分过量积累问题[17,18,20]。
本研究发现,轻度、中度、重度间伐均能在一定水平

上促进杉木林凋落物的分解,这可能有以下2个原

因:第一,间伐后改变了林内密度与林分郁闭度,太
阳直射面积增大,地表光照增加,水分蒸散增强,使

得地温增加的同时降低了土壤层湿度,使得微生物

群落结构、功能以及土壤酶活性在一定程度上改变,
从而加快凋落物分解[25-26]。第二,凋落物初始质量

被许多研究者视为是凋落物分解过程中一个重要的

因子[27],本试验所得结果也支持这一观点。轻度,
中度间伐改变了凋落物初始基质,其中凋落物初始

N、P含量较未间伐分别降低2.80%、1.05%和

5.89%、1.13%,主要由于间伐后保留木生存空间扩

大,养分获得途径多样,生境条件改善,树木生长周

期的延长为养分在老叶中的再吸收提供了充足的时

间,从而降低了残留凋落物中 N 和P的含量[19]。
凋落物N∶P在很大程度上影响着微生物的稳定和

适应习惯,进而影响到凋落物分解[28]。有研究发

现,当N∶P<14时,凋落物分解对 N的依赖性较

强,N/P>16时,凋落物分解收到P限制[29],本试验
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发现,大多数情况下,凋落物N/P总是>16,说明凋

落物分解受P的限制。
本试验中,不同间伐强度处理后杉木林凋落物

分解速率差异明显,轻度、中度、重度间伐较未间伐

分别提高了25.93%、18.52%、11.11%,以轻度间

伐分解最快。进一步分析,可能与不同间伐强度影

响林分质量和生态功能有关。轻度间伐对林分结构

的干扰度最轻,凋落物初始 N/P最大。另外,野外

调查发现,轻度间伐后草本层植物茂盛,草本层植物

由于其易分解、周转快速的特点能为分解者提供更

多的底物来源,促使分解过程发生显著变化[30]。重

度间伐下虽然初始 N、P含量最大,但由于强度过

大,短期内林内灌木层发育不及时,生物多样性明显

降低,分解速率反而不如轻度和中度间伐。其余学

者研究结果也表明轻中度间伐下杉木凋落物分解速

率最快[9,17],究其原因可能是轻中度间伐后林内植

被大量更新,微生态得到迅速恢复。
通常而论,凋落物养分释放受其本身特性与外

界环境,如降雨、温湿度等影响[31],凋落物养分释放

模式主要有3种[32]:(1)淋溶-富集-释放;(2)富
集-释放;(3)释放。本研究发现,4种处理的凋落

物C的释放具备相同模式,均呈现出淋溶(降低)-
富集(上升)-释放(降低)的模式。C含量的降低主

要出 现 在 分 解 的 前 中 期(0~180
 

d),分 解 后 期

(180~360
 

d)波动趋势相对平缓,这可能由以下原

因引起:(1)分解前中期,凋落物本身易降解物质多,
能被分解者直接利用,C作为凋落物主要元素,其所

构建的碳水化合物极易被降解,因此水溶性C大量

流失使得分解前中期凋落物C呈现出快速淋溶的

特点;(2)分解前中期正好处于当年的5-9月,此时

温度的升高可能激活了分解者的活性,分解者种类

和数量增加加速了凋落物降解,后期受木质素以及

纤维素等难降解物质的制约,使得分解速度减缓,我
们发现凋落物在分解的360

 

d时N含量高于其初始

含量,这可能是由于:(1)该时间段内凋落物分解所

释放的N无法满足分解者生存需要,使得分解者从

土壤中吸收N供其生长,而其自身消耗的N小于其

吸收的N,因此表现出高于初始 N含量。(2)N以

大气N沉降、降水等形式输入土壤[33],使得N含量

增加,此时正值第2年的夏季,大气降雨活跃。(3)
此时凋落物虽然被降解,但是体内 N可能未被释

放,造成N含量超过初始N含量。另外,本研究所

呈现出的N的释放模式也与沈芳芳等[34]的研究结

果一致。
凋落物分解初期阶段,可溶性P大量存在,最

易大量流失[35],因此在分解初期60~180
 

d,不同强

度间伐处理下P含量都在净释放。在分解180~
300

 

d时间段内凋落物P含量呈现上升趋势,且在

180~240
 

d时间段内上升最为明显,此时恰处于冬

季,温度较低,微生物量小,活性低,不需要大量P
供给微生物生存,从而导致此时凋落物P含量出现

增加。在300~360
 

d时间段内,P含量下降,此时

刚好历经雨季,雨水的作用可能是导致P含量下降

的重要原因,相关研究表明P元素受控于雨水冲

刷、林分冠层异质性等因素[36]。
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