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近自然经营方式对不同林龄油松
人工林碳储量的影响

张 涛１，罗于洋１，王树森１，张 岑１，赵 婧２，王春霞２，朝鲁蒙３
（１．内蒙古农业大学 沙漠治理学院，内蒙古 呼和浩特０１００１８；２．内蒙古农业大学 草原与资源环境学院，

内蒙古 呼和浩特０１００１８；３．赤峰市林业对外合作项目管理办公室，内蒙古 赤峰０２４００５）

摘　要：［目的］近自然经营方式对旺业甸不同林龄油松人工林碳储量的影响进行研究，为该地区油松人

工林制定合理的森林经营方式提供理论支持。［方法］以内蒙古自治区赤峰市喀喇沁旗旺业甸林场近自然

经营条件下的油松人工幼龄林、中龄林、近熟林为研究对象，以常规经营和未经营作为对照，对油松人工林

碳储量开展了比较研究。［结果］①植被、乔木和枯落物碳储量表现为：未经营＞近自然经营＞常规经营，

虽然近自然经营的低于未经营的，但是高于常规经营的，近自然经营相对于常规经营来看，有利于碳储量

的增加。②林下草本层碳储量表现为：近自然经营＞常规经营＞未经营，近自然经营有效的改变了林分结

构，促进了草本植物的生长和碳汇量的增加；③林下灌木层碳储量而言，由于林下灌木种类少，株数低等因

素的影响，其碳储量无显著性规律。［结论］总体来看，如果从增加森林碳汇方面考虑，未经营利于森林碳

汇的积累；常规经营更有利于提高森林木材质量，如果两方面都考虑，近自然经营方式是最适合的。
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　　气候变暖是全球面临的最主要生态问题之一［１］，

根据世界气象组织２０１６年１０月２４日发布的最新
《温室气体公报》，２０１５年全球ＣＯ２ 平均浓度已经达
到了４００ｍｇ／ｋｇ，是工业化前的１４４％，２０１４—２０１５
年二氧化碳的增加值远超过去１０ａ增量的平均
值［２］。ＣＯ２ 在大气中的积累，不仅引发了海平面上
升、湖泊萎缩、物种灭绝，极端气候事件频发等问题，
而且对全球的农业、牧业、水产、海洋、森林生态系统
以及人体健康、社会经济产生严重影响，直接威胁到
人类的生存和发展，因而引起国际社会的普遍关
注［３］。森林是陆地生态系统的主体，包含陆地生态系
统地上碳库的８０％和地下碳库的４０％，含碳量高达

６３８Ｇｔ，是地球最主要的碳库之一，并在全球气候变
化和减少温室气体 ＣＯ２ 排放过程中起着重要作

用［４－５］。．因此，森林在全球碳循环中占主导地位。近
年来，国内外学者对森林的碳循环做过大量的研究。
如ＦＡＯ在《２０１０年全球森林资源评估报告》指出，

２００５—２０１０年世界森林总面积略超过４．００×１０９

ｈｍ２，但是仍在减少，森林砍伐速度趋于减缓，但仍高
的惊人，不过大规模的植树造林活动使全球森林面积
净损失明显减少［５］。方精云等［６］利用森林资源清查
数据估算了我国森林总碳储量，结果表明北半球中高
纬度的森林在固碳释氧、减缓气候变暖、维护全球碳
平衡等方面起着重要作用。

油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）作为华北地区主要造
林树种，具有成活率高，生长迅速，抗瘠薄、抗风和抗
寒等特点。目前，我国己有一些学者对油松林碳储量
进行了研究，并取得了一些成果。马钦彦等［７］在这方
面做了深入研究，该研究根据我国油松林面积的分布
情况，利用生物量清单法分龄组对我国油松林生物量
进行了估算，并按生物量碳转化系数０．５计算出了各
龄组的林分碳储量。研究得出，中国油松林总碳储量
为６．８９８×１０６　ｔ，林分平均碳密度为３３．５ｔ／ｈｍ２，说

明中国油松林具有较大的碳汇潜力。关于中国油松
林碳储量的研究除了国家尺度上的研究外，还有一些
小尺度上的研究。孟蕾等［８］对黄土高原子午岭地区

２０年生的油松人工林进行了研究，通过生物量清查
法并自行测定林分各组分含碳率来估算碳储量。

近自然经营模式是近年来提出来的一种新的尝
试，通过人为干扰使森林经营接近自然状况，也是森
林可持续经营的一种森林经营模式。国外关于近自
然经营模式在森林方面的研究已有许多成功的案
例［９］，己证实近自然经营是一种兼顾森林生态效益和
经济效益的经营模式，符合人类经营森林的目标。与
未经营和常规经营相比，它不仅能够改善林冠结构，

满足森林生态可持续健康发展，实现森林经营的生态
效益，还能在维持生态平衡的基础上产出优质木材，

满足人类对木材日益增长的需求，实现森林经营的经
济效益［１０－１１］。陆元昌［１２］在目标树森林经营的理论与
实践中指出，近自然经营通过标记目标树，对目标树
进行单株抚育管理，能够在保持森林可持续发展的前
提下，实现林木最大生产力，从而提高森林碳储量。

戎建涛等［１３］以黑龙江省丹清河林场不同经营模式的
针叶混交林、阔叶混交林、针阔混交林３种天然次生
林为研究对象进行研究，结果表明目标树经营能够增
加林分、土壤、乔木层碳贮量，是提高东北天然次生林
碳汇功能的重要经营模式。方听等［１４］研究表明，间
伐５ａ后杉木人工林乔木层碳贮量相比对照林分下
降了１７．３７％。若能给林分足够多的生长时间，则间
伐引起的碳贮量差异最终会由于保留木的生长促进
效益而得以弥补。邓华卫等［１５］运用空间景观模型模
拟了采伐模式和无采伐２个预案下小兴安岭林区森
林碳贮量及其主要树种碳贮量２００ａ间的动态变化；

叶雨静等［１６］以长白山林区地带性植被阔叶红松（Ｐｉ－
ｎｕｓ　ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林为对象，将采伐木按使用方式进行
分类，通过调查采伐前后乔木组成的变化及采伐木实

１４第２期 　　　　　　张涛等：近自然经营方式对不同林龄油松人工林碳储量的影响

ChaoXing



际排放情况，研究了采伐前后森林碳贮量的动态变
化。这些研究为认识不同经营模式对人工林碳储量
的影响奠定了基础，但对于近自然经营条件下的华北
地区不同林龄的油松人工林碳贮量影响变化研究还
少见报道。鉴于此，本研究通过对内蒙古自治区赤峰
市喀喇沁旗旺业甸林场的调查，选取油松人工林为研
究对象，比较研究近自然经营、常规经营、未经营３种
模式下林分植被和枯落物碳储量的变化情况，从而来
确定近自然经营对华北地区油松人工林森林碳汇的
影响，为这一地区油松人工林制定合理的森林经营方
式提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于内蒙古自治区赤峰市喀喇沁旗旺业甸

林场，地理坐标为北纬４１°２０′—４１°４０′，东经１１８°１０′—

１１８°２９′。地处燕山北部山地的七老图山支脉，平均
海拔１　１２０ｍ。土壤类型多样，但以典型棕壤为主。
气候呈明显的海洋性气候向大陆性气候交错的气候
带，年平均降水量为５２２．６ｍｍ，年平均气温３．９℃。
植被种类丰富，主要以人工林和通过封山育林形成的
次生林为主。林分类型有油松、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、
黑桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｄａｈｕｒｉｃａ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　样方调查　２０１６年在油松人工幼龄林、中
龄林、近熟林中分别选取近自然经营（２０１３年经营）、常
规经营（２０１３年经营）、未经营样地设置样方，每个类型

３个重复，共２７块样方，样地为圆形，半径为１３．８２ｍ，
面积为６００ｍ２，，研究对象基本情况详见表１。

表１　旺业甸不同林龄不同经营方式林分基本情况

林分类型 经营模式 造林时间 海拔／ｍ 坡位 坡度／（°）
林分密度／
（株·ｈｍ－２）

抚育
方式

采伐强度／
％

近自然经营 １９７５年 １　３７２～１　４３５ 东 １１～１６　 ６７２　 １７．７
油松人工

近熟林　
常规经营　 １９７５年 １　４１９～１　４６７ 北 １０～１５　 ６６１ 生长伐 ２１．２
未经营　　 １９７５年 １　４２３～１　４５７ 北 １３～１５　 ６９４ —

近自然经营 １９８５年 １　１６５～１　２０１ 西 １８～２０　 １　２１２　 １６
油松人工

中龄林　
常规经营　 １９８５年 １　１２９～１　１５７ 南 １５～２０　 １　０６１ 生长伐 ２８
未经营　　 １９８５年 １　１５１～１　１７１ 南 １５～２２　 １　３５５ —

近自然经营 ２００４年 １　１４６～１　１８８ 东 １６～２０　 ４　６１６　 ３０
油松人工

幼龄林　
常规经营　 ２００４年 １　１７３～１　２１９ 东 １７～２２　 ３　８５５ 定 株 ３０
未经营　　 ２００４年 １　１９４～１　２３７ 东 ２０～２３　 ３　２３８ —

　　常规经营模式按国家林业局《森林采伐作业规
程》和《森林抚育作业设计规定》规程，包括幼林抚育
和中、近熟林抚育采伐。近自然经营模式以促进目标
树生长为核心的抚育伐，主要以目标树为核心定期标
记并伐除与形成竞争的树木（干扰树），定期对目标树
进行割灌并清除杂草，直到其达到目标直径后采伐利
用。以促进目标树生长为核心的抚育伐又称为“目标
树空间释放伐”。通过采伐与目标树形成竞争的干扰
树，调节目标树的营养面积，释放目标树树冠生长空
间，增强其稳定性，提高目标树的生长量和单木质量。

未经营主要以自然恢复为主，不进行人为经营活动，

幼苗、幼树以自然更新为主。

１．２．２　乔、灌、草的调查　乔木的调查，在标准样地
内，由圆心开始，按照方位角以及半径给树木标号，并
且记录乔木的树种，测量其胸径、树高、冠幅等情况。

分别在每个乔木样方内设置１个灌木样方和１个草本
样方。灌木样地采用５ｍ×５ｍ样方，共２７个样方。

草本采用１ｍ×１ｍ样方，共２７个样方。调查方法采
用刈割法。将收的灌木、草本称鲜重，带回在６５℃
烘箱经２４ｈ烘干至恒重，称重即得其干物质质量。

１．２．３　枯落物的调查　在每个乔木样方内随机选取

１个０．５ｍ×０．５ｍ的小样方，共２７个样方。将未分
解层和半分解层分别装入密封袋中。称鲜重，然后带
回实验室将其烘干再称重。

１．２．４　植被和枯落物碳储量的计算　根据已经调查
的油松树种胸径和树高，查当地一元材积表，计算材积
量和蓄积量，根据油松的木材密度、根茎比、生物量扩
展因子和含碳率，计算单位面积乔木树种的碳储量。

依据国家发展与改革委员会２０１３年发布的《碳
汇造林方法学》，采用生物量扩展因子法计算油松人
工林碳储量（表２）。其计算公式为：

ＣＳ＝Ｖ·Ｄ·ＢＥＦ·（１＋Ｒ）·ＣＦ×４４／１２
式中：ＣＳ———各 造 林 树 种 林 分 碳 储 量 （ｔ／ｈｍ２）；

Ｖ———各造林树种林分蓄积量（ｍ３／ｈｍ２）；Ｄ———树
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种基本木材密度（ｔ·ｄｍ／ｍ３）；ＢＥＦ———将树种的树
干生物量转换到地上生物量的生物量扩展因子，无量

纲；Ｒ———树种林分地下生物量与地上生物量比；

ＣＦ———各树种含碳率。

表２　油松林碳汇计算参数

项 目　 材积公式
生物量含碳率

ＣＦ
根茎比
Ｒ

基本木材密度
Ｄ

生物量扩展
因子ＢＥＦ

乔木层　 ｙ＝０．０００　０９ｘ２．５０６　２　 ０．５２１　 ０．２５１　 ０．３６　 １．５８９
灌木层　 — ０．４７　 ０．４０ — —

草本层　 — ０．４５　 ０．８７ — —

枯落物层 — ０．４５ — — —

　　注：ｙ为林木材积量（ｍ３）；ｘ为林木胸径（ｃｍ）。表中参数来源于国家发展与改革委员会《碳汇造林方法学》２０１３年以及文献［１７－１８］。

２　结果与分析

２．１　近自然经营对油松人工林乔木层碳储量的影响
从油松人工林来看，近自然经营、常规经营的乔

木层碳储量分别为１５４．３４和１３８．１７ｔ／ｈｍ２，较未经
营分别减少了１２．４７，２８．６４ｔ／ｈｍ２。由图１可知，油
松近熟林和中龄林在３种不同经营模式下的乔木碳
储量均为：未经营（２９３．４２，１９１．８８ｔ／ｈｍ２）＞近自然
经营（２６２．１４，１８５．６９ｔ／ｈｍ２）＞常规经营（２２７．７９，

１７２．９５ｔ／ｈｍ２），而且常规经营与未经营表现为差异
性显著（ｐ＜０．０５）。而油松幼龄林碳储量在３种经营
方式下无显著性差异（ｐ＞０．０５）。

图１　研究区不同林龄油松人工林乔木层碳储量

２．２　近自然经营对油松人工林灌木层碳储量的影响
由图２可知，油松人工林幼龄林、中龄林、近熟林

的灌木层碳储量分别２．３３，０．３２，０．４１ｔ／ｈｍ２。由于
油松人工林林下灌木层灌木量较小，而且分布不规
律，因此导致油松人工林不同林龄的碳储量无显著性
规律。

２．３　近自然经营对油松人工林草本层碳储量的影响
油松人工中龄林和近熟林林下草本层碳储量均

表现为：近自然经营（３．８５，１．７４ｔ／ｈｍ２）＞常规经营
（３．２４，１．５６ｔ／ｈｍ２）＞未经营（０．８３，０．５８ｔ／ｈｍ２）。
而油松人工幼龄林呈现出：常规经营（０．４６ｔ／ｈｍ２）＞
近自然经营（０．３８ｔ／ｈｍ２）＞未经营（０．３０ｔ／ｈｍ２）。

总体来看，油松人工林林下草本层碳储量表现为：近
自然经营（１．９９ｔ／ｈｍ２）＞常规经营（１．７５ｔ／ｈｍ２）＞
未经营（０．５７ｔ／ｈｍ２），３种经营方式下无显著性差异
（ｐ＞０．０５）（图３）。

图２　研究区不同林龄油松人工林灌木层碳储量

图３　研究区不同林龄油松人工林草本层碳储量

２．４　近自然经营对植被碳储量的影响
油松人工林植被碳储量表现为：未经营（１６７．８０ｔ／

ｈｍ２）＞近自然经营（１５６．５２ｔ／ｈｍ２）＞常规经营（１４０．３３
ｔ／ｈｍ２）且常规经营与未经营表现为差异性显著（ｐ＜
０．０５）。在油松人工幼龄林中，３种经营方式无显著性
差异（ｐ＜０．０５），乔木层、灌木层、草本层在植被碳储
量的百分比依次为９０．６０％～９６．８１％，０．８３％～
７．３８％，１．８０％～３．０２％。在中龄林林分碳储量中，
常规经营与未经营差异显著（ｐ＜０．０５）；与近自然经
营差异不显著，乔木层、灌木层、草本层在植被碳储量
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的百分比依次为９７．８１％～９９．５７％，０％～０．１７％，

０．４３％～２．０３％。在近熟林植被碳储量中，常规经营
与未经营差异性显著（ｐ＜０．０５），乔木层、灌木层、草本
层在植被碳储量的百分比依次为９９．２１％～９９．７９％，

０．０１％～０．１０％，０．２０％～０．６８％（图４）。

图４　研究区不同林龄油松人工林植被碳储量

２．５　近自然经营对枯落物层碳储量的影响
油松人工幼龄林未经营和近自然经营的枯落物

层碳储量（４．５１，３．３８ｔ／ｈｍ２）均大于常规经营（３．２６
ｔ／ｈｍ２），油松人工中龄林枯落物层碳储量表现为：未
经营（５．４２ｔ／ｈｍ２）＞近自然经营模式（４．６６ｔ／ｈｍ２）

＞常规经营（４．６２ｔ／ｈｍ２）油松人工近熟林枯落物层
碳储量表现为：未经营＞近自然经营模式＞常规经营，
其碳储量分别为７．８４，７．７９，５．６９ｔ／ｈｍ２。总体来说，在

３种不同经营模式下，未经营模式人工林枯落物碳储量
比近自然经营模式（４．９３ｔ／ｈｍ２）高０．３３ｔ／ｈｍ２；比常
规经营（４．５２ｔ／ｈｍ２）高０．７４，达到５．２６ｔ／ｈｍ２。３种
经营方式下无显著性差异（ｐ＞０．０５）（图５）。

图５　研究区不同林龄油松人工林枯落物层碳储量

３　讨 论

本研究中油松人工幼林龄、中林龄和近熟林乔木

层碳储量表现为：未经营（１６６．８１ｔ／ｈｍ２）＞近自然经

营（１５４．３４ｔ／ｈｍ２）＞常规经营（１３８．１７ｔ／ｈｍ２），与张

国庆等［１９］在四川盆地的研究结论一致。这是因为通

过对３种森林经营模式的经营方法的分析可知，常规
经营模式的采伐强度为２１．２％～２８％，在采伐过程
中，林分内大径级的林木被大量主伐，所释放的空间
被抚育更新的树木所占据，但由于经营时间仅为３ａ，
许多小径级的更新树木仅为幼苗，最终导致林分密度
不大，林分的平均胸径减少，林分的碳储量降低；而近
自然经营模式的采伐强度为１６％～１７．７％，在采伐过
程中主要以目标树为核心定期标记，选定目标树后伐
除与其形成竞争的树木（干扰树），因此林分中保留了
一定数量的大径级林木，而与其形成竞争的小径木被
移除，最终必然导致其平均胸径大幅增加，林分碳储
量增加，但林分密度要高于常规经营，而梁星云［２０］的
研究表明，在东北红松（Ｐｉｎｕｓ　ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）天然次生林
中，传统经营模式的林分密度要高于目标树经营模
式，原因在于其经营时间从１９８０年代开始，长达２０ａ，
许多更新的树木被自然引进，导致林分密度的增大，
本研究经营时间仅为３ａ，许多更新树木仅为幼苗，没
有达到起测胸径。修勤绪等［２１］发现通过近自然经营，
黄土高原人工油松林林分平均胸径增加。综上所述，
如果从增加森林碳汇方面考虑，未经营利于森林碳汇
的积累；常规经营更有利于提高森林木材质量，如果
两方面都考虑，近自然经营方式是最适合的。

灌木层、草本层、枯落物层是森林群落重要的组
成部分，其碳储量对于生态系统的物质循环能量流动
以及整个碳循环发挥着重要作用。对于林下灌木层
碳储量而言，由于林下灌木种类少，株数低等因素的
影响，其碳储量无显著性规律。根据标准地调查所知，
该样地林下灌木仅有土庄绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、
东陵八仙花（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ）、毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、六道木（Ａｂｅｌｉａ　ｂｉｆｌｏｒａ），共４种。３种
森林经营模式下草本层碳储量表现为：近自然经营
（１．９９ｔ／ｈｍ２）＞常规经营（１．７５ｔ／ｈｍ２）＞未经营
（０．５７ｔ／ｈｍ２）。近自然经营有利于林下草本碳储量
的增加。王雷等［２２］的研究表明近自然经营有助于落
叶松林下生物物种的生长，可以增加林下物种的多样
性，促进生物量的积累，从而增加碳储量。而常规经
营模式采伐量大，郁闭度低，一定条件的光照促进了
林下草本层植物的生长；未经营由于林分郁闭度高加
上乔木层和灌木层的抑制，使得草本层植物生物量降
低。油松人工幼林龄、中林龄和近熟林中林下枯落物
层碳储量表现为：未经营（５．２６ｔ／ｈｍ２）＞近自然经营
模式（４．９３ｔ／ｈｍ２）＞常规经营（４．５２ｔ／ｈｍ２）。这是
因为间伐过程中，大量地移除木材及采伐剩余物，降
低了枯落物在林地的蓄积，这与明安刚等［２３］的研究结
果一致。
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３种经营模式植被碳储量表现为：未经营（１６７．８０
ｔ／ｈｍ２）＞近自然经营（１５６．５２ｔ／ｈｍ２）＞常规经营
（１４０．３３ｔ／ｈｍ２）。植被碳储量与乔木碳储量相一致，
在森林植被中，乔木层是吸收ＣＯ２ 的主体。常规经营
模式采取“采大留小”的方式来获取木材发挥森林的
经济价值，林分密度较大，但是小径木的比例大，平均
胸径小，降低林木的蓄积量，从而减小碳储量；近自然
经营模式以促进目标树生长为核心并定期标记并伐
除与形成竞争的树木（干扰树），直到其达到目标直径
后采伐利用。使得林分的密度最小，平均胸径最大，
促进乔木蓄积量的积累，从而增加碳储量；未经营模
式以自然恢复为主，经营时间短导致林分密度相对较
大，平均胸径较高，使得碳储量最大。但３种经营模
式之间差异未达到显著水平。

４　结 论
（１）３种森林经营模式下，油松人工幼龄林、中龄

林、近熟林中乔木层、植被和枯落物层碳储量均表现为
未经营（１６６．８１，１６７．８０，５．２６ｔ／ｈｍ２）＞近自然经营
（１５４．３４，１５６．５２ｔ，４．９３ｔ／ｈｍ２）＞常规经营（１３８．１７，

１４０．３３，４．５２ｔ／ｈｍ２），虽然近自然经营的低于未经营
的，其原因主要在于经营时间相对较短，但相对于常
规经营，近自然经营的碳储量有大幅度提高。

（２）在油松人工幼龄林、中龄林、近熟林中近自
然经营草本层碳储量（１．９９ｔ／ｈｍ２）大于常规经营
（１．７５ｔ／ｈｍ２）和未经营（０．５７ｔ／ｈｍ２），且３种经营模
式无显著性差异（ｐ＞０．０５）。近自然经营改善了林分
结构，有利于草本层碳储量的积累。

（３）林下灌木层碳储量而言，由于林下灌木种类
少，株数低等因素的影响，其碳储量无显著性规律。

（４）如果从增加森林碳汇方面考虑，未经营利于
森林碳汇的积累；常规经营更有利于提高森林木材质
量，如果两方面都考虑，近自然经营方式是最适合的。
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