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采伐剩余物管理对杉木人工林植被和

土壤碳密度的影响
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亚热带森林生态系统结构与服务功能湖南省重点实验室，湖南 会同 418307）

摘要:【目的】人工林在全球碳循环中扮演着关键角色，但传统以提高木材生产力为导向的经营模式可能导致土壤有机碳

损失，形成植被碳与土壤碳之间的权衡。采伐剩余物管理是影响人工林碳汇功能的关键措施，但其对地上、地下碳库的

协同影响尚不明确。本研究旨在探究保留与清除采伐剩余物两种处理方式对杉木人工林植被碳与土壤碳密度的长期影

响，以期为通过营林措施实现人工林碳汇功能协同提升提供科学依据。【方法】采用随机区组设计，设置保留采伐剩余物

与清除采伐剩余物两种处理，各 10个重复。在处理实施 14年后（2022年），通过每木检尺并结合生物量方程计算乔木层

生物量，采用收获法测定灌木层、草本层及凋落物层生物量，并利用环刀法与分层采样法测定土壤容重和碳含量。所有

植物与土壤样品经处理后，使用碳氮元素分析仪测定有机碳含量，进而计算各组分碳密度。【结果】保留采伐剩余物处理

下，乔木层总碳密度（55.85 t/hm2）较清除处理（53.12 t/hm2）提高了 5.14%，但差异不显著。但保留处理显著提高了乔木根

碳密度，增幅达 37.23%（从 5.64 t/hm2 增至 7.47 t/hm2）。灌木层与草本层碳密度在保留处理下均呈现增加趋势，但未达显

著水平。两种处理间的土壤总碳密度（0 ~ 60 cm）无显著差异。但分层分析表明，保留处理显著提高了 0 ~ 10 cm表层土

壤的碳密度，增幅为 16.08%（从 22.90 t/hm2 增至 26.5 t/hm2），而对深层土壤的碳密度无显著影响。【结论】保留采伐剩余

物是促进杉木人工林植被−土壤碳汇协同提升的有效措施，能显著促进乔木根系碳积累并增加表层土壤碳储量，对碳中

和目标下人工林可持续经营具有重要实践价值。
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Abstract: [Objective]  Plantations  play  a  critical  role  in  the  global  carbon  cycle.  However,  traditional
management practices aiming at enhancing timber productivity may lead to soil organic carbon loss, creating 
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a  trade-off  between  vegetation  carbon  and  soil  carbon.  Harvest  residue  management  is  a  key  measure
influencing the carbon sink function of  plantations,  yet  its  synergistic  effects  on above- and below-ground
carbon pools remain unclear. This study aims to investigate the long-term effects of two residue management
treatments  (retention  and  removal)  on  vegetation  and  soil  carbon  densities  in  Chinese  fir  (Cunninghamia
lanceolata)  plantations,  so  as  to  provide  a  scientific  basis  for  enhancing  carbon  sequestration  through
improved  silvicultural  practices.  [Method]  A  randomized  block  design  was  adopted,  with  two
treatments—harvest residue retention and removal—each replicated 10 times. After 14 years of treatment (in
2022), tree layer biomass was estimated using tree-by-tree surveys combined with species-specific biomass
equations. Shrub, herb, and litter layer biomass were determined using the harvest method. Soil bulk density
and carbon content  were measured using the cutting ring method and stratified sampling,  respectively.  All
plant  and  soil  samples  were  processed,  and  organic  carbon  content  was  analyzed  using  a  carbon-nitrogen
elemental  analyzer.  Carbon  density  of  each  component  was  subsequently  calculated. [Result]  Under  the
residue retention treatment, the total tree layer carbon density (55.85 t/ha) was 5.14% higher than that under
the removal treatment (53.12 t/ha), though the difference was not statistically significant. However, residue
retention  significantly  increased  tree  root  carbon  density  by  37.23%  (from  5.64  to  7.47  t/ha).  Carbon
densities  in  the  shrub  and  herb  layers  also  showed  increasing  trends  under  residue  retention,  but  not  to  a
significant extent. No significant difference was observed in total soil carbon density (0−60 cm) between the
two  treatments.  However,  residue  retention  significantly  increased  carbon  density  in  the  0−10  cm  surface
soil  layer  by  16.08%  (from 22.90  to  26.57  t/ha),  while  no  significant  effects  were  detected  in  deeper  soil
layers.  [Conclusion]  Long-term  retention  of  harvest  residues  is  an  effective  silvicultural  practice  for
synergistically  enhancing  both  vegetation  and  soil  carbon  storage  in  Chinese  fir  plantations.  This  practice
markedly  promote  carbon  accumulation  in  tree  roots  and  effectively  increase  organic  carbon  storage  in
surface soil, which holds significant practical value for the sustainable management of plantations under the
goal of carbon neutrality.
Key words: carbon density; harvest residues; Chinese fir plantation; carbon sink; synergy/trade-off

人工林生态系统是森林资源的重要组成部分，

其面积约占全球森林面积的 7%[1]。作为木材及其他

林产品的重要来源，人工林还具有显著的碳汇功能，

能够有效调节气候，在应对全球气候变化中发挥着

不可替代的作用[2]。然而，在传统林业经营中，人工

林管理往往以提高木材生产力为核心目标，通过集

约化措施追求木材产出与经济效益的最大化[3]。这

种单一目标导向的经营模式可能引发土壤肥力下降、

有机碳损失等生态问题。例如，杉木人工林地上生

物量持续增加常伴随着土壤有机碳的减少，反映出

植被碳和土壤碳之间存在一定的权衡关系[4]。在碳

中和国家战略的背景下，如何实现植被碳和土壤碳

的协同提升，已成为人工林可持续发展的关键[5]。

采伐剩余物是指人工林采伐过程中未被利用的

树枝、树叶和其他植物残体等废弃物[6−7]。这类外源

有机质在分解过程中可释放大量养分，改善林木

生长环境，进而促进林木生长并提高人工林生产

力[8−10]。例如，保留采伐剩余物可提高林分的平均树

高和木材总产量[11]。然而，与地上植被碳相比，土壤

有机碳对采伐剩余物管理的响应仍存在较大不确定

性[12−13]。一方面，采伐剩余物处理可以改变外源有

机质输入的数量与质量，增强微生物活性或改变其

群落结构，从而加速原有土壤有机质的分解，导致土

壤碳损失[14]；另一方面，保留采伐剩余物可为土壤提

供丰富的碳源，经微生物作用后形成死亡残体，并与

土壤矿物结合，最终稳定储存于长期土壤碳库中，有

助于土壤有机碳的积累[15]。因此，如何科学管理实

现地上植被碳与地下土壤碳的协同提升，已成为当

前林业研究的重要议题。

杉木（Cunninghamia lanceolata）是我国南方最

主要的人工造林树种，其种植面积达 990万 hm2，在

木材生产和土壤固碳方面均具有重要作用。然而，

随着杉木人工林面积的扩大和连栽代数的增加，地

力衰退与碳汇功能减弱等问题日益突出，已引起国

内外学者和林业工作者的广泛关注 [16−17]。基于此，

本研究依托采伐剩余物处理的长期实验平台，旨在

量化杉木人工林植被与土壤碳密度，探讨不同采伐

剩余物处理方式对地上植被碳库和地下土壤碳库的

影响。本研究提出以下假设：（1）保留采伐剩余物可

促进杉木人工林林木生长，提高植被碳密度；（2）因
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采伐剩余物可提供额外养分输入并影响土壤微环境，

其保留也有助于增加土壤碳密度。研究结果可为杉

木人工林碳汇经营及可持续利用提供科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区域概况

本研究在湖南省怀化市中国科学院会同森林生

态实验站内杉木人工林进行。试验样地位于

26°51′11″N，109°36′42″E。该区域属中亚热带季风湿

润气候，年均气温 16.5 ℃（1月平均气温 1.9 ℃，7月
平均气温 29.0 ℃），年降水量 1 200 ~ 1 400 mm（雨
季集中于 4—8月），年蒸发量 1 100 ~ 1 300 mm，全
年生长期超过 300 d[18]。自然植被以青冈（Quercus
glauca）、栲属（Castanopsis）和石栎属（Lithocarpus）
为主的亚热带常绿阔叶林，或白栎（Quercus fabri）、
枫香（Liquidambar formosana）等为主的次生落叶阔

叶林。人工植被以杉木人工林和马尾松 （Pinus
massoniana）人工林为主。林下植被常见种类包括求

米草（Oplismenus undulatifolius）、乌蕨（Odontosoria
chinensis）、芒 萁 （Dicranopteris  pedata）、竹 叶 草

（Oplismenus  compositus）、山姜 （Alpinia  japonica）、
蕨类（Pteridophyta）、红花檵木（Loropetalum chinense
var.  rubrum）、杜鹃 （Rhododendron  simsii）和忍冬

（Lonicera japonica）等。土壤类型为铁铝土纲的典型

红壤，土层厚度约 80 ~ 100 cm，pH值为 4.5 ~ 5.2，表
层土壤有机碳含量为 13 ~ 25 g/kg。
 1.2    样地设置

本研究试验地前茬为第一代杉木人工林，于

1985年营造，2007年采伐。该林分海拔范围为 425 ~
445 m（样地中心点海拔 435 m），坡度 15° ~ 25°，林
分地位指数为 12 ~ 14，采伐时林龄为 22年。所用种

苗来源于当地杉木种子园的第一代良种，造林及生

长期间均未施肥。2007年皆伐后，采用随机区组设

计布置试验，共设 10个区组（即 10个重复）。每个

区组内设两个 15 m × 15 m的样方，随机设置为保留

采伐剩余物处理和清除采伐剩余物处理。在保留处

理中，仅移走具有商业价值的树干，将树梢、枝叶等

剩余物均匀平铺于样地，剩余物量约 5 kg/m2；清除

处理则移除整株树木，尽量不破坏地表，并清走所有

采伐剩余物。同一区组内两样方的海拔、坡度等立

地条件基本一致。2008年春季营造第二代杉木人工

林，在各样方内栽植苗高与地径相近的 1年生杉木

裸根苗，苗木来自当地第二代改良种子园。造林密

度为 2 500株/hm2，株行距为 2.0 m × 2.0 m。除本试

验设置的采伐剩余物处理外，林分未实施间伐、施肥

等其他经营措施。

 1.3    样品采集

2022年 7月，在各处理样方内进行每木检尺，

测定每株乔木的胸径和树高，记录树种，并依据相应

树种的生物量方程[19]计算乔木层各组分（干、枝、叶、

根）的生物量。灌木和草本生物量采用全收获法测定：

在每个样方内随机设置 3个 1 m × 1 m小样方，记录

主要种类后，将全部灌草植株收获，灌木分根、茎、

叶称质量，草本分地上与地下部分称质量，各取 100 g
样品带回实验室，65 ℃ 烘干至质量恒定，计算含水

率并推算各器官生物量。凋落物现存量测定：灌草取

样小样方内设置 0.5 m × 0.5 m小框，收集全部凋落

物称质量后，烘干法得到干质量。

土壤取样在每个样方内随机设 5个取样点，按

0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm分层

取样，将 5个样品分层混合为一个混合样品。样品

立即带回实验室，挑出直径 < 2 mm的细根，清洗后

105 ℃ 杀青 30 min，65 ℃ 烘干至质量恒定。土壤样

品剔除砾石等杂质，过 2 mm筛后风干，用于有机碳

测定。土壤容重采用环刀法测定：将内径 5 cm环刀

垂直压入土中至与下沿齐平，带回实验室称质量，

105 ℃ 烘干至质量恒定后计算容重。

 1.4    杉木人工林碳密度计算方法

植被和土壤碳含量测定：将烘干的植物样品和

土壤样品用球磨仪磨成粉末，过 0.25 mm筛，包样后

用碳氮元素分析仪测定。

植被层碳密度计算公式为

Dc=BRc (1)

式中：Dc 为某种林分某一层碳密度，t/hm2；B 为某种

林分某一层生物量，t/hm2；Rc 为某种林分某一层碳

含量。

土壤碳密度计算公式为

Ds =

n∑
i=1

RiHi
θi

10
(2)

i

i θi i

式中：Ds 为土壤碳密度， t/hm2；Ri 为第 层土壤容

重，g/cm3；Hi 为第 层土壤碳含量， 为第 层采样深

度，cm。
 1.5    统计分析

统计分析前使用 Shapiro-Wilk检验和 Levene’s
检验来检验数据的正态性和方差齐性，如果数据不

满足正态分布，对数据进行对数转换。利用单因素

方差分析来评估不同采伐剩余物处理方式对乔木层、

灌木层、草本层和凋落物层以及土壤碳密度的影响，

显著性水平设定为 α = 0.05。所有数据分析在 SPSS
25.0上进行，绘图通过 Origin 2021完成。
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 2   结果与分析

 2.1    采伐剩余物处理对植被碳密度的影响

清除采伐剩余物处理下，乔木的平均胸径为

（6.37 ± 0.38） cm，平均树高为（6.44 ± 0.27） m，保留

密度为（2 317 ± 168）株/hm2；而保留采伐剩余物处理

下，相应数值分别为（7.71 ± 0.34） cm，（6.94 ± 0.40） m
和（2 253 ± 196）株/hm2。乔木层总碳密度从清除采

伐剩余物处理的 53.12  t/hm2 增至保留处理下的

55.85 t/hm2，增幅为 5.14%，但差异未达到显著性水

平（p > 0.05，图 1）。各器官碳密度呈现干 > 叶 > 根
的分布格局。与清除处理相比，保留采伐剩余物显

著增加了乔木根的碳密度（p < 0.05，图 1），从 5.64
t/hm2 增至 7.47 t/hm2，增幅达 37.23%。然而，两种处

理间乔木干和叶碳密度均无显著差异（p > 0.05）。
进一步对灌木层和草本层的碳密度进行分析发

现，保留处理下灌木层碳密度（272.44 kg/hm2）较清

除处理（236.38 kg/hm2）虽有增加，但增幅不显著（p >
0.05）。器官尺度上，清除处理下叶、茎和根的碳密度

分别为 60.33、86.81和 89.24 kg/hm2；保留处理下各

器官碳密度略有上升，分别为 61.06、94.27和 117.12
kg/hm2，但均无显著差异（p > 0.05，图 2）。

采伐剩余物处理对草本层碳密度无显著影响

（p > 0.05）。清除处理下草本层碳密度为 167.98 kg/hm2，

保留处理下为 187.63 kg/hm2。从结构组成来看，清

除处理中地上和地下部分碳密度分别为 67.06和
100.92 kg/hm2；保留处理下分别为 67.57 和 120.06
kg/hm2，虽略有提高，但差异不显著（图 3）。两种处

理间整体植被层碳密度亦无显著差异（p > 0.05），清
除处理下植被层碳密度为 53.53 t/hm2，保留处理下

为 56.31 t/hm2（图 4）。

 2.2    采伐剩余物处理对凋落物层碳密度和土壤碳密

度的影响

采伐剩余物处理对凋落物层碳密度无显著性影

响。清除处理下凋落物层碳密度为 1.94 t/hm2，保留
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图 1    采伐剩余物处理对乔木层碳密度的影响

Fig. 1    Effects of harvest residue management on carbon
density in tree layer
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图 2    采伐剩余物处理对灌木层碳密度的影响

Fig. 2    Effects of harvest residue management on carbon
density in shrub layer
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图 3    采伐剩余物处理对草本层碳密度的影响

Fig. 3    Effects of harvest residue management on carbon
density in herb layer
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图 4    采伐剩余物处理对植被层碳密度的影响

Fig. 4    Effects of harvest residue management on carbon
density in vegetation layer
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处理下为 1.90 t/hm2（图 5）。土壤碳密度方面，清除

处理下为 75.45 t/hm2，保留处理下为 79.05 t/hm2，两

者无显著差异。然而，与清除处理相比，保留采伐剩

余物显著提高了 0 ~ 10 cm土层的碳密度（p < 0.05），
从 22.90 t/hm2 增至 26.57 t/hm2，增幅为 16.08%。而

10 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm及 40 ~ 60 cm土层清除和保

留剩余物间的碳密度无显著差异（图 6）。

 3   讨　　论

尽管两种处理间的植被碳密度未达到显著差异

水平，但在保留采伐剩余物的条件下，乔木层、灌木

层和草本层的植被碳密度均呈现上升趋势，表明该

处理方式可促进植被碳的积累。特别是在乔木根系

方面，相较于清除采伐剩余物处理，保留处理显著提

高了其碳密度。采伐剩余物在林地自然分解时会释

放出大量氮、磷、钾等营养物质[20]。这些养分经土壤

微生物分解与转化后更易被植物根系吸收，从而促

进乔木根系的生长发育，增加根系生物量，最终提升

乔木根碳密度[21]。此外，保留在地表的采伐剩余物

可有效减缓雨水对土壤的直接冲刷，降低土壤侵蚀

强度，减少养分流失。同时，随着剩余物的分解，土

壤有机质含量显著提高，改善了土壤结构，增强了通

气性与透水性，为乔木根系的呼吸与扩展创造更适

宜的物理环境，进而促进根系碳积累[22]。

与清除采伐剩余物相比，保留采伐剩余物显著

提高了表层土壤的碳密度。凋落物和根系是土壤有

机碳的重要来源[23−24]。在本研究中，保留采伐剩余

物显著增加了外源植物碳的输入。研究表明，外源

植物碳在分解过程中可通过物理转移途径在土壤中

稳定存在[25−26]，从而在一定程度上提高土壤碳密度。

尽管本研究未观察到处理间现存凋落物量的显著差

异，这可能是由于试验已持续 14年，早期残留的采

伐剩余物大多已分解或转化为土壤有机质。因此，

表层土壤有机碳密度的增加可能部分源于采伐剩余

物分解的遗留效应。另一方面，植物根系分布具有

高度的可塑性，会主动趋向资源丰富的土壤层次[27]。

凋落物层作为养分和水分等资源的富集区，已被广

泛证实能够驱动细根生物量向表层土壤聚集[22, 28]。

基于本研究的样地，Yang等[18]发现，与清除采伐剩

余物处理相比，保留采伐剩余物处理下表层土壤的

细根生物量显著提高了 76%，这可能与采伐剩余物

保留诱导的“根系表层化”效应有关。与凋落物相比，

植物根系在土壤有机碳形成中贡献更为显著，更有

利于土壤碳的积累[29−30]。因此，由保留采伐剩余物

所驱动的细根生物量增加，可能是表层土壤碳密度

提升的另一重要原因。

本研究进一步表明，采伐剩余物处理对土壤碳

密度的影响主要集中在表层，其原因主要包括：与亚

表层相比，采伐剩余物作为外源碳输入直接作用于

表层土壤，成为其有机碳的主要来源；同时，根系在

生长、死亡和分泌过程中也向表层输入大量有机物

质，进一步促进该层碳的积累[31]。而亚表层土壤由

于距离碳输入源较远，凋落物和根系分泌物在向下

迁移过程中数量和质量均显著衰减，导致其有机质

相对匮乏，受干扰程度较低 [32−33]。与深层土壤相

比，表层土壤具备更适宜微生物生长与活动的环

境条件：在温度方面，表层土壤直接与大气进行热量

交换，温度更为适宜；在湿度方面，表土更易接收

降水补给，且通气性良好，有助于维持适宜的土壤

湿度；此外，丰富的植物残体输入为微生物提供了

充足的碳源、氮源和其他营养物质。这些条件共同

促使表层土壤中微生物保持较高的活性和生物量，

加快其周转过程，从而更有效地促进有机碳的积

累[34−35]。
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图 5    采伐剩余物处理对凋落物层碳密度的影响

Fig. 5    Effects of harvest residue management on carbon
density in litter layer
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图 6    采伐剩余物处理对不同深度土壤碳密度的影响

Fig. 6    Effects of harvest residue management on carbon density in
different soil depths
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 4   结　　论

本研究基于杉木人工林采伐剩余物管理长期试

验证实，保留采伐剩余物是促进人工林植被碳与土

壤碳协同提升的有效经营措施。在植被碳方面，虽

然林分总碳密度未达显著差异水平，但保留采伐剩

余物使乔木层、灌木层与草本层碳密度均呈增加趋

势，并显著提高了乔木根碳密度（增幅 37.23%）。这
表明该措施有助于促进林木生长，尤其有利于地下

部分碳积累。在土壤碳方面，尽管全土层总碳密度

差异不显著，但保留处理显著提高了 0 ~ 10 cm表层

土壤的碳密度（增幅 16.08%）。综上所述，保留采伐

剩余物通过增加外源碳输入，在维持植被碳积累的

同时有效增强表层土壤的固碳能力，为杉木人工林

植被−土壤系统碳汇功能协同提升提供了可行的经

营路径，对推进人工林在碳中和目标下的可持续经

营具有重要实践意义。
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