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摘　 要　 研究马尾松人工林采伐剩余物各组分生物量和养分贮量分配特征，可为其地力维
护研究提供基础数据，为人工林的科学经营和生态管理提供理论依据。 在广西南部马尾松
人工林皆伐林地采用样方收获法获取采伐剩余物各组分生物量，测定其养分含量并计算养
分贮量。 结果表明：马尾松人工纯林皆伐后林地采伐剩余物生物量为 ３９．１ ｔ·ｈｍ－２，碳、氮、
磷、钾、钙和镁贮量分别为 １８３０３、１０１．２、８．３、７３．４、９６．０ 和 ２４．７ ｋｇ·ｈｍ－２。 不同组分间比较，
生物量和碳贮量均是小枝最高（分别占总量的 ２５．３％和 ２３．３％），其次是大枝（２１．７％和
２１．１％）和主根（１７．１％和 １８．５％），粗根（１１．５％和 １２．４％）和叶（９．２％和 ９．１％）也较高；氮、
磷、钾、钙和镁贮量排在前三位的组分均是叶、小枝和大枝（三者之和分别占各养分总量的
７０．５％、７６．５％、７２．２％、７６．２％和 ７２．６％），其次为主根和粗根；而中根、小根和细根无论是生
物量还是各养分贮量均很低。 马尾松人工林采伐剩余物的生物量和养分储量庞大，尤其是
残留在地表的枝和叶，因此保留采伐剩余物的林地更新方式对于维护其林地生产力具有重
要意义。
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　 　 我国人工林发展迅速，面积居世界首位，在生态

功能维护和经济发展中发挥着重大的作用，并随着

时间的推移，其地位和作用还将不断提升（国家林

业局森林资源管理司，２０１０）。 但由于缺乏科学的

理论指导和实用的可持续经营技术，过分追求经济

利益，致使部分人工林出现较为明显的地力衰退，导
致长期生产力降低，阻碍人工林的可持续经营和生

态服务功能的发挥。
采伐剩余物是森林采伐后，在采伐林地上残留

下来的不适于加工为经济材、薪炭材和小规格材的

所有废弃物（高金铎，１９８２）。 我国南方人工林经营

中仍然沿用传统的皆伐后“炼山”（人为放火烧掉采

伐剩余物和地被物）的更新造林方式。 已有研究表

明，与炼山相比，保留采伐剩余物能显著减少林地

水、土、肥的流失，且在皆伐后的前两年效果最好

（马祥庆等，１９９６）。 分析认为，一方面树木采伐后，
其枝、叶、皮等采伐剩余物堆积在土层表面，在地表

形成一个保护层，可减弱雨滴对土壤颗粒的分散力，
同时增加地表糙率，促进降水入渗，并降低流量的挟

沙能力（Ｆａｃｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ．，１９９１；马祥庆等，１９９６；高光耀

等，２０１３；李强等，２０１４）；另一方面深入土壤的伐根

对土壤颗粒的机械缠绕和网结作用，可防止土体内

团聚体雨水分散，下移填塞土壤大空隙，而且当根系

腐烂后，根系生长所形成的大空隙便留在土体内，亦
可增加土壤的入渗性能（王力等，２００５）。 此外，保
留采伐剩余物还可为土壤生物提供食物，而生物活

动（如白蚁、蚂蚁、蚯蚓、蜚蠊、蜘蛛等）也能在土壤

内形成大空隙，增加土壤入渗 （ Ｓａｒｒ ｅｔ ａｌ．， ２００１；
Ｈａｒｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 保留采伐剩余物不仅能增加

土壤入渗，减少林地水土肥的流失，还能显著增加土

壤表层（０ ～ １０ ｃｍ）有机碳含量（吴君君等，２０１５），
提高土壤碱解氮和有效钾含量（薛立等，２００５）；增
加土壤可溶性有机碳、可溶性有机氮含量，提高土壤

碳矿化速率（吴波波等，２０１４），降低土壤容重，提高

ｐＨ 值，有利于维护土壤肥力和促进林木生长（何宗

明等，２００６）。 但以上报道仅研究了保留采伐剩余

物产生的作用和功能，而有关采伐剩余物的生物量

和养分含量等的研究较少。 为此，本研究以马尾松

人工林皆伐迹地残留的采伐剩余物为研究对象，开
展了马尾松采伐剩余物生物量、养分含量和贮量的

研究，为采伐剩余物的分解及地力维护研究提供基

础数据，为人工林的科学经营和生态管理提供理论

依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究地位于广西友谊关森林生态系统国家定位

观测研究站热林中心站点，地理位置为 １０６°４８′１２″ Ｅ，
２２°０５′００″ Ｎ，属南亚热带季风气候。 其干湿季节明

显，年均温度 ２１．０ ℃，≥１０ ℃积温 ７６００ ℃，年均降

水量 １４００ ｍｍ，多集中在 ４—９ 月。 研究区为低山丘

陵地貌，坡度 ２０° ～ ３０°，海拔 ２６０ ｍ，土壤为赤红壤，
土层厚度大于 １００ ｃｍ。

调查样地面积 １５．８ ｈｍ２。 其经营历史：于 １９８２
年 ２ 月全面整地后，挖穴定植一年生马尾松纯林

（当地种源），初值密度 ３０００ 株·ｈｍ－２，分别在

１９８９、１９９３、１９９７ 和 ２００２ 年进行透光伐和 ３ 次生长

伐，保留密度为 ４５０ 株·ｈｍ－２，从 ２００３ 年开始采割

松脂，连续割脂至 ２０１３ 年，并在 ２０１３ 年夏秋季皆

伐。 皆伐前马尾松林郁闭度为 ０．７，平均树高 １５．２
ｍ，平均胸径 ２５． ４ ｃｍ，林分密度为 ４４２ 株·ｈｍ－２。
皆伐后伐根保留高度为 ４．２～８．８ ｃｍ，平均为 ５．１ ｃｍ。
１􀆰 ２　 研究方法

样地设置及采样方法：在马尾松人工林皆伐迹

地，沿等高线 Ｓ 形布点取样，样方大小为 ５ ｍ×５ ｍ，
１０ 个重复。 收集样方内除伐根外的所有采伐剩余

物，分别叶、小枝（直径在 ２５ ｍｍ 以下）、大枝（直径

在 ２５ ｍｍ 以上）和树皮称湿重，取样后装入塑封袋

内带回实验室称量鲜重，在 ９０ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，再
在 ７０ ℃下烘干至恒重，称其干重，计算含水率，由此

推算单位面积上残留在地表的采伐剩余物生物量。
另外随机设置 ５ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样方，调查样方内所

有根桩直径、高度和数量。 样方内所有伐根，采用分

层挖掘法，根据林木的冠幅和现存密度以及前期调

查，将根系挖掘的水平范围确定为以树干基部为中

心，半径为 １．５ ｍ，垂直深度 １ ｍ。 每挖掘 ０．２ ｍ 的深

度，分别将伐根按根桩（伐根地表以上的部分）、主
根和各级侧根称重并取样，侧根按照细根（根径小

于 ２ ｍｍ）、小根（根径 ２ ～ ５ ｍｍ）、中根（根径 ５ ～ ２０
ｍｍ）、大根（根径 ２０ ～ ５０ ｍｍ）和粗根（根径大于 ５０
ｍｍ）进行分级。 样品带回实验室称量鲜重，９０ ℃下

杀青 ３０ ｍｉｎ，再在 ７０ ℃下烘干至恒重，称干重，计算

含水率，由此推算单位面积伐根生物量。 并在调查

伐桩直径（平均值为 ２９．４ ｃｍ，最大值为 ３８．０ ｃｍ，最
小值为 ２０．０ ｃｍ）和伐根数量（２１ 株）的基础上，以伐

根各组分生物量（Ｗ：ｋｇ）为因变量，以伐桩直径（Ｄ：

５５８李　 华等：马尾松人工林采伐剩余物生物量及养分贮量



ｃｍ）为自变量，采用数学模型对马尾松常规经营林

分皆伐后单株伐根各组分生物量与伐桩直径进行拟

合，发现幂函数模型相关系数最大，Ｆ 检验值也最

大。 故以幂函数模型拟合，结果见表 １。
养分测定方法：所有样品粉碎后，采用重铬酸

钾⁃硫酸氧化法测定有机碳含量；采用浓硫酸双氧水

消煮法消煮样品后，凯氏定氮法测定氮含量，钒钼黄

比色法测定磷含量，火焰光度计法测定钾含量。 植

物样品经干灰化后用稀盐酸煮沸，用原子吸收分光

光度计法测定钙和镁含量（鲍士旦，２０００）。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理和图表

绘制，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件包进行单因素方差

分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和回归分析，不同组分间多

重比较采用 ＬＳＤ 法。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 马尾松采伐剩余物生物量

２􀆰 １􀆰 １　 采伐剩余物各组分生物量　 从图 １ 可以看

出，南亚热带 ３１ 年生马尾松纯林皆伐后，采伐剩余

物总量为 ３９．０７ ｔ·ｈｍ－２，其中残留在地表的生物量

（叶、枝、皮）有 ２３．６３ ｔ·ｈｍ－２，占总生物量的６０．５％，
是伐根生物量 １．５３ 倍。 采伐剩余物各组分生物量

由大到小的排列顺序为：小枝＞大枝＞主根＞粗根、叶
＞根桩、皮、大根＞中根、小根、细根。 其中小枝生物

量高达 ９． ８８ ｔ·ｈｍ－２、占总生物量 ２５． ３％，大枝为

８．４８ ｔ·ｈｍ－２、２１．７％，主根 ６．７０ ｔ·ｈｍ－２、１７．１％，粗
根 ４．４９ ｔ·ｈｍ－２、１１．５％，叶 ３．５９ ｔ·ｈｍ－２、９．２％，根桩

２．４２ ｔ·ｈｍ－２、６．１％，皮 １．６７ ｔ·ｈｍ－２、４．３％，大根１．４０

图 １　 采伐剩余物不同组分生物量
Ｆｉｇ． １ 　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
不同字母表示采伐剩余物不同组分间生物量存在显著差异 （ Ｐ
＜０．０５）。

ｔ·ｈｍ－２、３．６％。 而中根、小根和细根生物量之和仅

为 ０．４２ ｔ·ｈｍ－２，仅占总生物量的 １．１％，尤其是小根

和细根，其生物量每公顷仅几十千克，两者之和仅占

总生物量的 ０．１％。
２􀆰 １􀆰 ２　 伐根各组分生物量与伐桩直径的相关关系

　 以伐根各组分生物量（Ｗ）为因变量，以伐桩直径

（Ｄ）为自变量，采用数学模型拟合，幂函数模型拟合

的相关系数和 Ｆ 值均最大，其拟合结果见表 １。 从

表 １ 可知，当地常规经营的马尾松纯林皆伐后，单株

伐根各组分生物量与伐桩直径密切相关。 其中根

桩、主根、粗根和整个伐根生物量与伐桩直径所拟合

的 ４ 个回归模型的相关系数介于 ０．７６～０．８９，大根和

中根拟合模型的相关系数分别为 ０．５９ 和 ０．５８，均高

于自由度为 １９ 的极显著相关系数的临界值（０．５５），
其回归模型的 Ｆ 统计量值介于 ９．５３ ～ ６９．７２，均高于

Ｆ０．０１（１，１９）的临界值（８．１８）；小根和细根拟合模型的相

关系数分别为 ０．５２ 和 ０．５４，其显著性仅达到显著相关

（ｒ０．０５ ＝０．４３），Ｆ 值也高于 Ｆ０．０５的临界值（４．３８）。 说明

除小根和细根外，其他伐根各组分及伐根总生物量的

拟合精度均较高，其生物量均可用幂函数拟合。
２􀆰 ２　 马尾松采伐剩余物的养分含量

马尾松采伐剩余物不同组分间养分含量差异显

著（表 ２），各组分碳含量介于 ４１４ ～ ５０６ ｇ·ｋｇ－１，除
细根外，伐根的各组分碳含量均显著高于叶、大枝等

地上部分，而小枝、皮和细根的碳含量最低。 各组分

氮含量介于 １．２８～１１．５３ ｇ·ｋｇ－１，不同组分间差异达

近 １０ 倍。 其中叶的氮含量远高于其他组分，其次是

细根，小根和皮亦有较高的氮含量，其余各组分的氮

含量则无显著差异，在 １．５０ ｇ·ｋｇ－１左右。 磷含量依

然是叶最高，细根次之，小枝和小根含量也较高，大
枝、皮、中根、粗根和主根的磷含量较低，均在 ０．１５
ｇ·ｋｇ－１ 左右，而大根和根桩的磷含量最低。各组分

表 １　 单株伐根各组分生物量与伐桩直径的相互关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｕｍｐ ｃｏｎｓｔｉｔ⁃
ｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｕｍｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ
伐根组分 回归模型 相关系数 ｄｆ Ｆ 显著性

根桩 Ｗ＝０．００１３×Ｄ２．５０３９ ０．７７ １９ ２８．２０ ０．００
主根 Ｗ＝０．００７９×Ｄ２．２６４６ ０．７６ １９ ２５．３７ ０．００
粗根 Ｗ＝８Ｅ－０５×Ｄ３．４９９９ ０．８９ １９ ６９．７２ ０．００
大根 Ｗ＝０．０１８×Ｄ１．５６４ ０．５９ １９ １０．０４ ０．０１
中根 Ｗ＝０．００２５×Ｄ１．７４９６ ０．５８ １９ ９．５３ ０．０１
小根 Ｗ＝０．０００７×Ｄ１．３９６３ ０．５２ １９ ７．０３ ０．０２
细根 Ｗ＝０．０００１×Ｄ１．５３４ ０．５４ １９ ７．６７ ０．０１
伐根 Ｗ＝０．０１０４×Ｄ２．４３５７ ０．８５ １９ ４７．６９ ０．００
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钾含量介于 ０．５７ ～ ４．９７ ｇ·ｋｇ－１，其中叶和细根钾含

量最高，其次是小根，中根、粗根和枝也较高，皮和大

根次之，主根和根桩最低。 钙含量则以皮最高，其次

是小枝、细根和叶，根桩、主根、粗根和大根的钙含量

最低，在 ０．９５ ｇ· ｋｇ－１左右。 镁含量依然以叶最高，
细根次之，小根、中根和小枝镁含量也较高，根桩、主
根和大根最低。 由表 ２ 可看出，在马尾松采伐剩余

物中，除钙含量外，叶中其他矿质养分含量均显著高

于枝、皮及伐根等组分，与叶相反，根桩的氮、磷、钾、
钙和镁含量均最低，主根、粗根和大根与根桩相似，
也具有低的矿质元素含量和高的碳含量，但细根具

有较高的矿质元素含量和低的碳含量。
２􀆰 ３　 马尾松采伐剩余物的养分贮量

马尾松人工林皆伐后，留在林地的采伐剩余物

贮存着大量的碳和矿质元素。 由表 ３ 可知，采伐剩

余物中碳的总贮量为 １８３０３ ｋｇ·ｈｍ－２，其中残留在

地表的枝、叶和皮中的碳贮量为 １０５０７ ｋｇ·ｈｍ－２，占
总量的 ５７．４％，是伐根的 １．３ 倍；氮素总贮量为１０１．２
ｋｇ·ｈｍ－２，残留在地表的贮量为 ７７．３ ｋｇ·ｈｍ－２，占
总量的 ７６．４％，是伐根的 ３．２ 倍；磷素总贮量为 ８．３
ｋｇ·ｈｍ－２，残留在地表的贮量为 ６．６ ｋｇ·ｈｍ－２，占总

量的 ７９．６％，是伐根的 ３．９ 倍；钾素总贮量为 ７３．４
ｋｇ·ｈｍ－２，残留在地表的贮量为 ５５．１ ｋｇ·ｈｍ－２，占
总量的 ７５．１％，是伐根的 ３．０ 倍；钙素总贮量为 ９６．０
ｋｇ·ｈｍ－２，残留在地表的贮量为 ８０．８ ｋｇ·ｈｍ－２，占
总量的 ８４．２％，是伐根的 ５．３ 倍；镁素总贮量为 ２４．７
ｋｇ·ｈｍ－２，残留在地表的贮量为 １８．９ ｋｇ·ｈｍ－２，占
总量的 ７６．３％，是伐根的 ３．２ 倍。
　 　 对表 ３ 分析发现，碳贮量各组分由高到低的排

列 顺序为：小枝＞大枝、主根＞粗根＞叶、根桩＞大根、

表 ２　 马尾松采伐剩余物各组分养分含量 （ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
组分 Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

叶 ４６８．４２±１１．３４ ｂｃ １１．５３±１．４７ ａ ０．６９±０．０９ ａ ４．９７±０．１５ ａ ３．０３±０．３０ ｃ １．４８±０．０９ ａ
皮 ４２０．４０±２２．５１ ｄ ３．６１±０．８５ ｃ ０．１６±０．０３ ｄｅｆ １．３５±０．４３ ｄ ４．７２±１．６４ ａ ０．５４±０．０９ ｄｅ
小枝 ４３０．４０±２１．７８ ｄ １．５４±０．２５ ｄ ０．２３±０．０５ ｃ １．９２±０．４８ ｃ ４．１０±１．２４ ａｂ ０．７２±０．１７ ｃｄ
大枝 ４５３．３４±２６．０９ ｃ １．７８±０．５３ ｄ ０．１８±０．０７ ｃｄｅ １．８６±０．１１ ｃ ２．４０±０．５３ ｃｄ ０．６３±０．２３ ｃｄｅ
根桩 ５０５．３５±７．７２ ａ １．２８±０．４３ ｄ ０．０８±０．００ ｈ ０．５７±０．０６ ｅ ０．８０±０．２０ ｅ ０．２６±０．０８ ｆ
主根 ５０６．７９±８．６６ ａ １．４４±０．５２ ｄ ０．１１±０．０３ ｆｇｈ ０．７１±０．１９ ｅ １．０４±０．１４ ｅ ０．３１±０．１１ ｆ
粗根 ５０３．５５±６．１０ ａ １．７６±０．４５ ｄ ０．１２±０．０２ ｅｆｇｈ ２．１０±０．６３ ｃ ０．９８±０．３３ ｅ ０．５３±０．１２ ｅ
大根 ５０４．４６±９．６９ ａ １．６５±０．３９ ｄ ０．１０±０．０２ ｇｈ １．１９±０．３９ ｄ ０．７５±０．０９ ｅ ０．３６±０．０３ ｆ
中根 ５０３．２０±１０．５１ａ ２．４３±０．０８ ｄ ０．１５±０．０１ ｅｆｇ ２．２５±０．１４ ｃ １．６９±０．４０ ｄｅ ０．７２±０．０７ ｃｄ
小根 ４８５．０７±７．８８ ａｂ ３．７１±０．４８ ｃ ０．２２±０．０１ ｃｄ ３．４９±０．１８ ｂ ２．５５±０．２６ ｃｄ ０．８１±０．１２ ｃ
细根 ４１４．３５±１１．６３ ｄ ５．７０±１．１７ ｂ ０．３５±０．０３ ｂ ４．５７±０．２１ ａ ３．１９±０．５２ ｂｃ １．２７±０．０７ ｂ
数值为平均值±标准差。 同列不同字母表示同一养分含量在采伐剩余物不同组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 马尾松采伐剩余物养分贮量 （ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
组分 Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

叶 １６７５±４４９ ｄ ４０．８０±１０．６７ ａ ２．４６±０．８１ ａ １７．７８±４．９５ ａ １０．９６±３．３２ ｃ ５．２７±１．４１ ｂ
皮 ７０４±２４７ ｅｆ ６．０１±２．５２ ｃｄｅ ０．２６±０．０７ ｃｄ ２．１３±０．６１ ｃ ７．６８±３．３９ ｃｄ ０．９３±０．４０ ｃｄｅ
小枝 ４２７０±７６１ ａ １５．４２±４．４８ ｂ ２．３７±０．７７ ａ １９．４３±７．２０ ａ ４１．７８±１６．７０ ａ ７．２７±２．５３ ａ
大枝 ３８５９±６０４ａｂ １５．１０±４．８８ ｂ １．５１±０．６８ ｂ １５．８０±２．０６ ａ ２０．３６±５．３９ ｂ ５．４２±２．４３ ｂ
根桩 １２２４±１８７ ｄｅ ３．０５±０．９２ ｄｅ ０．２０±０．０２ ｃｄ １．０９±０．６０ ｃ １．９０±０．４２ ｄ ０．６２±０．１９ ｃｄｅ
主根 ３３９２±４８０ ｂ ９．３３±２．０８ ｃ ０．７４±０．３３ ｃ ４．８８±１．９９ ｃ ７．０５±１．７２ ｃｄ ２．００±０．５１ ｃｄ
粗根 ２２６２±２５０ ｃ ７．９７±２．５２ ｃｄ ０．５５±０．１３ ｃｄ ９．６４±３．７８ ｂ ４．４３±１．７１ ｃｄ ２．４２±０．７３ ｃ
大根 ７０８±１４０ ｅｆ ２．３９±１．０６ ｄｅ ０．１４±０．０５ ｃｄ １．６４±０．５０ ｃ １．０５±０．２５ ｄ ０．５０±０．０８ ｄｅ
中根 １９０±３２ ｆｇ ０．９２±０．１７ ｅ ０．０６±０．０１ ｄ ０．８６±０．２０ ｃ ０．６４±０．２２ ｄ ０．２７±０．０７ ｄｅ
小根 １６±４ ｇ ０．１２±０．０４ ｅ ０．０１±０．００ ｄ ０．１２±０．０３ ｃ ０．０８±０．０３ ｄ ０．０３±０．００ ｅ
细根 ４±０ ｇ ０．０６±０．０１ ｅ ０．００±０．００ ｄ ０．０４±０．０１ ｃ ０．０３±０．００ ｄ ０．０１±０．００ ｅ
地上部合计 １０５０７±１０８２ Ａ ７７．３±１１．８ Ａ ６．６±１．６ Ａ ５５．１±１１．１ Ａ ８０．８±２５．８ Ａ １８．９±５．４ Ａ
伐根合计 ７７９６±９４６ Ｂ ２３．８±３．０ Ｂ １．７±０．５ Ｂ １８．３±６．０ Ｂ １５．２±３．５ Ｂ ５．９±０．２ Ｂ
总计 １８３０３±１７１７ １０１．２±１３．１ ８．３±１．９ ７３．４±１４．３ ９６．０±２７．０ ２４．７±５．３
数值为平均值±标准差。 同列不同小写字母表示同一养分贮量在采伐剩余物不同组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同大写字母表示同一养分
在采伐剩余物的地上部和伐根间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

７５８李　 华等：马尾松人工林采伐剩余物生物量及养分贮量



皮＞中根、小根和细根，其中小枝占总量的 ２３．３％，大
枝占 ２１．１％，主根 １８．５％，粗根 １２．４％，叶和根桩分

别为 ９．１％和 ６．７％，大根和皮分别占 ３．９％和 ３．８％，
而中根、小根和细根这三者之和仅占 １．１％。 从氮、
磷、钾、钙、镁 ５ 种矿质元素贮存总量来看，采伐剩余

物的各组分排列顺序为：小枝、叶＞大枝＞粗根、主
根、皮＞根桩、大根＞中根、小根、细根，其中小枝占

２８．４％，叶占 ２５．５％，大枝占 １９．２％，粗根、主根和皮分

别占 ８．２％、７．９％和 ５．６％，根桩和大根分别占 ２．３％和

１．９％，而中根、小根和细根三者之和仅占 １．１％。
进一步对各矿质元素分析发现，氮、磷、钾、钙和

镁 ５ 种元素贮量排在前三位的组分均为叶、小枝和

大枝。 叶、小枝和大枝分别占氮素总贮量的 ４０．３％、
１５．２％和 １４．９％，三者之和占总氮量的 ７０．５％；分别

占磷素总贮量的 ２９．７％、２８．６％和 １８．２％，之和占总

量的 ７６．５％；分别占钾素总贮量的 ２４．２％、２６．５％和

２１．５％，之和占 ７２．２％；分别占钙素总贮量的 １１．４％、
４３．８％和 ２１．２％，之和占 ７６．２％，分别占镁素总贮量

的 ２１．３％、２９．４％和 ２１．９％，之和占 ７２．６％。 而对伐

根来说，各矿质养分主要贮存在主根和粗根中，两者

之和分别占氮、 磷、 钾、 钙和镁总 量 的 １７． １％、
１５．５％、１９．８％、１２．０％和 １７．９％。 可见，采伐剩余物

的各矿质养分主要贮存在残留于地表的枝和叶中。

３　 讨　 论

我国南方山地山高坡陡，土层浅薄，降雨量集中

且强度大，极易引起水土流失，如果再加上经营措施

不当，将会造成严重的水土流失（赵其国，２００６）。
与炼山相比，保留采伐剩余物能显著减少林地水土

流失。 炼山后第一年水土流失量分别是保留采伐剩

余物的 ２．３ 和 １３ 倍（林思祖等，１９８７），１１ 和 ８８ 倍

（俞新妥等，１９８９）；马祥庆等（１９９６）在福建长期定

位观测研究也表明，在皆伐炼山方式下更新的林地

前两年水、土流失量尤为严重，可分别高达 ５１７９．０
ｍ３ ｈｍ－２和 ３５．１ ｔ·ｈｍ－２，而保留采伐剩余物的林地

水、土流失量分别是 ６３１．２ ｍ３·ｈｍ－２和 ０．６ ｔ·ｈｍ－２，
降低了 ８．２ 和 ５８．５ 倍。 林地保留采伐剩余物的作用

和功能与凋落物的相似，均能减少水土流失、促进降

水入渗，为土壤生物提供碳源和养分。 然而两者来

源却不同，采伐剩余物是上一代林分收获后残留下

来的不具经济价值的废弃物，而凋落物是树木生长

过程中由地上部分产生并归还到地面的新陈代谢的

产物，因此采伐剩余物和凋落物的组分不同，各组分

生物量及占比、养分含量等差异也较大。 本实验对

３１ 年生马尾松人工林采伐剩余物的研究显示，叶、
枝和皮等残留在土壤表面的采伐剩余物生物量为

２３．６３ ｔ·ｈｍ－２，是同区域同树种年凋落物量的 ２．１ ～
６．５ 倍（田大伦等，１９９５；杨会侠等，２０１０；徐旺明等，
２０１３），是凋落物现存量的 １．８ ～ ４．７ 倍（田大伦等，
１９９５）。 其中，树枝的生物量最高，小枝和大枝生物

量分别是 ９．８８ 和 ８．４８ ｔ·ｈｍ－２，分别占采伐剩余物

地上部生物量的 ４１．８％和 ３５．９％，可见，残留在地表

的采伐剩余物有 ７７．７％都是树枝，而凋落物中树枝

仅占 １． １％ ～ ３． ０％；树叶在凋落物中的比例高达

６１．６％～８４．５％（田大伦等，１９９５；杨会侠等，２０１０），
但残留在地面的采伐剩余物中只有 １５．２％。 与杨会

侠等（２０１０）对不同年龄马尾松凋落物的研究结果

相比，采伐剩余物中叶的氮磷钾和镁含量明显高于

凋落物的，分别高出 ４４．８％、５６．８％、７７．２％和６０．９％，
而枝中的氮磷含量则较凋落物的降低 ８３． ６％ 和

６６．７％。 采伐剩余物中残留在地表的叶、枝和皮中

的氮磷钾钙和镁贮量分别是 ７７． ３４、６． ６１、５５． １５、
８０．７７和 １８．８８ ｋｇ·ｈｍ－２；与年凋落物中矿质元素归

还量相比，氮磷钾钙镁分别提高 ０．９ ～ １．６ 倍、１．２ ～
２．７倍、３．５～１０．５ 倍、０．８ ～ ２．０ 倍和 ２．５ ～ ６．５ 倍（杨会

侠等，２０１０）；与现存地表凋落物中各矿质养分贮量

相比，氮磷钾钙镁分别提高 ０．６ ～ １．７、１．６ ～ ５．２、２．２ ～
８．６、１．４ ～ ２．８ 和 １．７ ～ ７．６ 倍（田大伦等，１９９５）。 可

见，人工林皆伐后，地表残留着大量的采伐剩余物，
储存着大量的矿质养分。

除地上部的枝叶皮等，伐根也是采伐剩余物的

重要组成部分，包括地上部分的根桩和深入地下的

根系。 伐根不仅能影响森林更新、野生动物的栖息、
真菌的寄生，还能影响土壤的稳定性和养分循环等

（Ａｎｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００４；法蕾等，２００４，２００６；孟春等，
２００５；田子珩等，２００７），是森林生态系统的重要组成

部分。 目前对伐根的研究主要集中在伐根的分解、
养分的释放，以及与真菌、土壤动物等方面，而有关

伐根组分及生物量的研究很少。 我们在马尾松皆伐

后，采用挖掘法研究了伐根各组分的生物量及养分

贮量，结果表明：伐根生物量为 １５．４４ ｔ·ｈｍ－２，占采

伐剩余物总生物量的 ３９．５％，其中主根生物量最大，
远高于其他根系组分，每公顷高达 ６．７０ ｔ，占伐根生

物量的 ４３．４％，其次依次是粗根、根桩和大根，生物

量分别为 ４．４９、２．４２ 和 １．４０ ｔ·ｈｍ－２，分别占伐根生

物量的 ２９．１％、１５．７％和 ９．１％，中根、小根和细根生
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物量很低，三者之和仅 ０．４２ ｔ·ｈｍ－２，占伐根生物量

的２．７％。 伐根中碳贮量为 ７７９６ ｋｇ·ｈｍ－２，占采伐

剩余物总碳量的 ４２．６％；伐根中氮、磷、钾、钙和镁贮

量分别是 ２３．８、１．７、１８．３、１５．２ 和 ５．９ ｋｇ·ｈｍ－２，均显

著低于残留在地表的采伐剩余物，其分别占采伐剩

余物中氮、磷、钾、钙和镁贮量的 ２３． ６％、２０． ４％、
２４．９％、１５．８％和 ２３．７％。

尽管伐根的生物量和养分贮量显著低于残留在

地表的采伐剩余物，但因伐根深入土壤，无论炼山与

否均能保存下来，而且伐根分解是一个缓慢的过程，
可以持续向土壤生物及伐根周围的土壤提供碳、氮
等养分，同时随着伐根的分解，还可在土壤中形成大

的空隙，促进降水入渗。 目前有关伐根生物量的研

究很少，而且在根系生物量研究中，因其测定费时费

力，多采用数学模型进行拟合（张艳杰等，２０１１；明
安刚等，２０１３；贾呈鑫卓等，２０１７）。 因此，我们在马

尾松皆伐林地布设样方，实测样方内所有伐桩直径

和伐根各组分生物量，在此基础上采用数学模型对

伐根各组分生物量与伐桩直径进行拟合。 拟合结果

表明，除小根和细根生物量与伐桩直径相关系数较

低，呈显著相关外，其他伐根各组分生物量与伐桩直

径均呈极显著相关。 说明在测定伐桩直径的情况

下，采用本文拟合方程，可估算主根、根桩、粗根、大
根、中根以及整个伐根的生物量。 另外，与土芯法

（土钻法）相比，文中细根生物量的实测值和拟合方

程估算值均偏低，可能的原因有：我们在测定伐根各

组分生物量时采用挖掘法，在此过程中尽管我们仔

细挑拣，但因细根（根径小于 ２ ｍｍ）细小，可能存在

遗漏；此外，我们研究的对象是生长 ３１ 年、割完脂、
要采伐的马尾松，树的生长势弱，可能导致了细根生

物量减少。
项文化等（２００２）对不同年龄马尾松人工林的

研究发现，叶、枝和皮生物量之和占总生物量的

２０．５％～３７．２％，伐根占总生物量的 １１．０％ ～ １４．３％；
叶、枝和皮中氮磷钾钙镁贮量分别占相应总贮量的

５４．３％ ～ ８０． ６％、６２． ８％ ～ ８９． ６％、５２． ３％ ～ ７４． ７％、
５０．４％～６５．０％和 ２７．７％～６７．７％，伐根中氮磷钾钙镁

贮量分别占相应总贮量的 ８． ４％ ～ ２４． ２％、８． ７％ ～
１６．６％、１２． ６％ ～ ２５． ３％、１２． ７％ ～ １５． ６％和 ９． ８％ ～
２９．１％。 李淑仪等（２００７）研究结果也显示，桉树人

工林采伐时，树木吸收累积养分的 ４５％贮存在采伐

剩余物中。 我们对广西南部 ３１ 年生马尾松人工林

的研究也表明，皆伐后林地上残留着大量的采伐剩

余物，其生物量为 ３９．０７ ｔ·ｈｍ－２，氮、磷、钾、钙、镁
矿质元素贮量分别是 １０１．２、８．３、７３．４、９６．０ 和 ２４．７
ｋｇ·ｈｍ－２。 可见，林木采伐后，林地残留的采伐剩余

物生物量庞大，而且通过采伐剩余物归还林地的矿

质养分量也较大，而另一方面，在进入衰老之前，因
林木养分年吸收量远高于凋落物中的年归还量，土
壤养分长期处在严重的消耗状态，土壤肥力不断下降

（陈楚莹等，１９９０）。 因此，从养分平衡的角度来看，合
理利用采伐剩余物对人工林地力维持至关重要。

杨承栋（２０１６）认为，土壤有机质的量和质下降

是制约我国人工林林木生长的关键因子，同时指出，
采伐剩余物和林地枯落物是土壤有机质的重要来

源。 而皆伐迹地人工更新林地的前 ３ 年因幼树未能

郁闭成林，也不能产生较多的凋落物，在此阶段采伐

剩余物是林地土壤有机质和养分元素的主要来源，
因此在林业生产中应合理利用采伐剩余物，以达到

长期维护地力、保持生产力的作用。
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