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*目的+分析不同人工更新造林方式下兴安落叶松林土壤碳密度分布特征(为研究地区人工林生态系

统碳汇管理及造林实践提供理论依据)*方法+

$%&"

年
'NM

月(以内蒙古大兴安岭林区不同人工更新造林方式!荒

山荒地,水湿地,火烧迹地"和林龄!幼龄林,中龄林"的兴安落叶松林人工林为研究对象(通过野外调查与室内分析相

结合的方法(对兴安落叶松幼龄林和中龄林
%

"

!%?K

土层土壤有机碳,碳密度以及分布特征进行比较研究)*结果+

不同人工更新造林方式下(幼龄林和中龄林落叶松各土层土壤有机碳含量分别为
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(土壤有机碳主要集中在
%
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$%?K

土层(其所占比例在
#DQ

以上(均随着土层的加深而降低'幼龄林和中龄林落

叶松各土层土壤碳密度分别为
$D=M%
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&%#=LM
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D!=M!
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ML=!M1

$

2K

$

(也随着土层的加深而降低(

%
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$%?K

土层碳密

度占土壤总碳密度的
#%Q

以上(呈现表层聚集现象)幼龄林不同人工更新造林方式土壤总碳密度!
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土层"分

别为火烧迹地!

$"M=LM1

$

2K

$
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荒山荒地!

$!L=$!1

$

2K
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"

#

水湿地!

$DM=&$1

$

2K
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"(中龄林不同人工更新造林方式土

壤总碳密度分别为荒山荒地!

$#D=L$1
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火烧迹地!

$"D=MD1

$

2K

$

"

#

水湿地!

$!L=!!1

$

2K

$

"(且不同更新造林方

式之间差异均显著)*结论+不同人工更新造林方式下(兴安落叶松人工林土壤有机碳含量及碳密度存在明显差异(

在未来研究区造林实践中(建议选择火烧迹地,荒山荒地造林(对于水湿地应以保护和保护性利用为主(并且减少人

类活动对森林表层土壤的干扰和破环)
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当前(由
bF
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等为主的温室气体引起的温室效

应是世界各国所面临的最严峻的环境问题之一)巨

大的土壤有机碳库容!!

&D%%
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$%%%
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L
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"(主要

分布在土壤表层且与大气交换活跃(其蓄积量较小

幅度的变动(都可导致二氧化碳等温室气体浓度的

较大波动%

&

&

)土壤有机碳库是陆地生态系统中最大

的碳库(在
%

"

&%%?K

土层内(全球约有
&"%%c

O

碳以有机质形式存在于土壤中(其碳储量大约是陆

地植被碳储量!

"%%

"

#%%c

O

"的
D

倍,大气碳储量

!

'"%c

O

"的
$

倍%

$CD

&

(因此土壤有机碳库的微小变

化(都会对全球碳循环和碳平衡产生重要影响%

!C"

&

)

国外关于土壤有机碳的研究最早开始于
$%

世纪

"%

"

#%

年代(

$%

世纪
M%

"

L%

年代后(其相关理论得

以不断完善与深化%

#C'

&

)许多国外学者研究指出(森

林土壤在全球碳循环中起着非常重要的作用%

MCL

&

(且

森林土壤碳约占全球土壤有机碳库的
'DQ

%

&%

&

)近

年来(在广大平原地区(天然林早已消失殆尽(人工

林得到迅速发展)因此森林碳汇主要来自人工林(

随人工林面积的增加(其固碳作用也日益增大%

&&

&

)

人工林的碳汇作用包括林木和土壤(与林木相

比(森林土壤碳库更具持久性和稳定性(被公认为是

最具潜力的碳汇%

&$

&

)土壤有机碳!

>Fb

"是土壤养

分循环转化的核心(容易受气候和土地利用的影

响%

&D

&

(其主要来源于植物,动物,微生物残体及其排

泄物与分泌物(并处于不断分解和合成的动态过

程%

&!

&

)

大兴安岭林区地处北半球高纬度区域(是全球

气温变化最明显的地区之一%

&"

&

)大兴安岭是我国

惟一的寒温带针叶林区(同时作为国家重要的生态

功能区与生态敏感区(对我国东北平原乃至华北平

原起着重要的生态屏障作用)该区广泛分布的兴安

落叶松!

Q,4*>

&

+%$*)**

"人工林是对全球温度变化

最敏感的植被类型之一(加强碳源,碳汇研究(对进

一步定量评价其碳汇功能具有重要意义)

目前针对兴安落叶松土壤有机碳,碳密度,碳储

量的研究较多(如齐光等%

&#

&对大兴安岭林区不同龄

级兴安落叶松人工林土壤有机碳储量进行了研究'

魏亚伟等%

&'

&选择大兴安岭林区的兴安落叶松不同

龄级天然林为研究对象(对其植被层和土壤层的碳

储量及其碳库分配特征进行了研究'李攀等%

&M

&

,王

昌亮等%

&L

&

,李金博等%

$%

&针对林火干扰,不同间伐强

度,不同林型对兴安落叶松土壤有机碳,碳储量的影

响进行了研究)目前大部分研究集中在对不同龄

级,不同间伐强度,不同林型等兴安落叶松土壤碳密

度的估算及影响上(而对于不同更新造林方式下的

土壤碳密度差异的研究尚未见报道)自
$%

世纪
M%

年代开始(内蒙古大兴安岭林区进行了大面积的荒

山荒地,水湿地,火烧迹地造林(截至
$%&D

年(

D

种

更新造林方式合计造林面积近
&%%

万
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$

(其造林

面积占全区总人工造林面积的比重较大%

$&

&

(但究竟

哪种方式更适合造林(并能发挥最大的碳汇功能(目

前尚不清楚)因此本试验选择内蒙古大兴安岭林区

不同人工更新造林的兴安落叶松为研究对象(对其

土壤有机碳,碳密度及分布特征进行研究(以期为未

来因地制宜选择造林地以及定量评价大兴安岭林区

的碳汇功能提供理论依据)

&
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材料与方法
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!

研究区概况

研究区位于内蒙古大兴安岭林区的根河市,阿
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里河镇,乌尔旗汗镇,库都尔镇,绰尔镇境内(其中根

河林业局位于呼伦贝尔市的北部(是内蒙古自治区

最北部的旗市之一(地处呼伦贝尔市东北部(大兴安

岭北段西坡(自然地理特点是高纬度,高寒冷地区(

是中国纬度最高的城市之一)阿里河林业局东与黑

龙江省大兴安岭地区加格达奇区为邻(南与乌鲁布

铁镇相接(西与吉文镇,甘河镇接壤(北以伊勒呼里

山为界与黑龙江省呼玛毗邻)乌尔旗汗林业局地处

大兴安岭西坡(东邻鄂伦春自治旗(南接煤田镇(西

抵牧原镇)库都尔林业局位于牙克石市境东北部(

处于大兴安岭主脉中段高地)绰尔林业局位于内蒙

古大兴安岭林区南部(行政隶属内蒙古自治区呼伦

贝尔市,牙克石市,扎兰屯市,鄂温克族自治旗管辖)

研究区详细信息见表
&

)

表
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内蒙古大兴安岭落叶松人工林研究区的基本概况
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样地设置与调查方法
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年
'NM

月(在

内蒙古大兴安岭根河市,阿里河镇,乌尔旗汗镇,库

都尔镇,绰尔镇(分别选取立地条件,林分状况基本

一致的不同人工更新造林!荒山荒地,水湿地,火烧

迹地造林"兴安落叶松人工林为研究对象(并根据不

同林龄,不同人工更新造林分别设置标准地(标准地

面积为
D%KhD%K

(每种类型设置
D

块重复样地(

其中由于各研究区域并非均存在
D

种更新方式造

林(或者存在但是造林面积过小而不具有代表性(因

此根据各区域实际情况设置标准地(共计
D#

块)具

体样地调查信息见表
$

(其中林龄
L

年的为幼龄林(

林龄
$L

年的为中龄林)

表
$

!

内蒙古大兴安岭落叶松人工林样地的基本信息

]-\.4$

!

d-5:?:,/)+K-1:),)/Q,4*>

&

+%$*)**

J

.-,1-1:),/)+4515:,E-a:,

O

-,R)*,1-:,5

(

G,,4+R),

O

).:-

更新造林方式

E://4+4,13-

<

)/

+4/)+451-1:),

研究区

>1*A

<

-+4-

林龄$年

8)+451-

O

4

平均树高$
K

6;4+-

O

41+4424:

O

21

平均胸径$
?K

R4-,EdW

林分密度$!株-

2K

N$

"

>1-,AA4,5:1

<

荒山荒地

d-++4,3-514.-,A

根河市

Z4,24b:1

<

L

L

L

!=$

!=!

D='

!=D$

!=#!

!="#

D!DD

D$!!

D"#'

乌尔旗汗镇

S*4+

^

:2-,])3,

L

L

L

D=M

!=%

!=$

!=&$

!=D!

!=$M

D#$$

D"!#

DD&&

绰尔镇

b2-)4+])3,

$L

$L

$L

&"=D

&D=!

&&=$

&M=D#

&'=$!

&'=$M

&''M

$!MM

$&$$

乌尔旗汗镇

S*4+

^

:2-,])3,

$L

$L

$L

&&=M

&$="

&D=L

&#=M#

&'=!!

&'=#M

$!ML

$&DD

$D'#

水湿地

S41

O

+)*,A

根河市

Z4,24b:1

<

L

L

L

$=L

$='

D=%

$=M#

$="$

$=#!

D"!!

DDDD

D$'M

阿里河镇

6.:24])3,

L

L

L

$=M

D=$

D=!

$="#

$='!

$=L#

D"'M

D$"#

$M!!

库都尔镇

X*A*4+])3,

$L

$L

$L

&$=%

&&=!

&$=D

&$=%%

&D=$#

&$="$

$"$$

$'&&

$!D#

绰尔镇

b2-)4+])3,

$L

$L

$L

&&='

&&=%

&&=$

&$=#$

&$=$$

&$=!#

$'ML

D$!!

$M#'
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表
$

!续"

!

b),1:,*4A1-\.4$

更新造林方式

E://4+4,13-

<

)/

+4/)+451-1:),

研究区

>1*A

<

-+4-

林龄$年

8)+451-

O

4

平均树高$
K

6;4+-

O

41+4424:

O

21

平均胸径$
?K

R4-,EdW

林分密度$!株-

2K

N$

"

>1-,AA4,5:1

<

火烧迹地

d*+,4A/)+4515:145

根河市

Z4,24b:1

<

L

L

L

$=M

D=D

D=#

$=L!

D=##

$='M

DMML

DD&$

D"'M

阿里河镇

6.:24])3,

L

L

L

D=%

D="

$=L

D=#!

D=MM

D=&$

D$ML

D$%M

D"DD

库都尔镇

X*A*4+])3,

$L

$L

$L

&&=M

&$="

&D=#

&!=&$

&!=MM

&"=$!

$!ML

$'#'

$!L#

绰尔镇

b2-)4+])3,

$L

$L

$L

&$=M

&D=#

&$=%

&!=D$

&"='M

&!=%#

$"!!

$%"#

$'L#

&=$=$

!

土壤样品采集
!

在标准地内按照/

>

0形取样

法挖取土壤剖面(每个标准地挖取
"

个剖面(用剖面

刀将观察面剔成自然状态(初步按
%

"

&%

(

&%

"

$%

(

$%

"

D%

(

D%

"

!%

(

!%

"

#%

和
#

#%?K

共
#

层收集样

品(但由于研究区内土层较薄(因此仅采集到
%

"

!%

?K

土层土壤样品)取土采用先下后上的原则)在

采集过程中要尽量剔除石砾,植物残根等(每层采集

的土壤样品不少于
"%%

O

)同时采用环刀法对
%

"

!%?K

各层土壤均取
D

个重复样品(用于土壤体积

质量测定(最后将土壤样品带回实验室进行分析)

&=$=D

!

测定指标及方法
!

土壤有机碳含量采用重

铬酸钾氧化外加热法测定)土壤体积质量采用环刀

法测定(计算公式如下#

%

J

fO

9

$

G

6

)

式中#

%

J

为土壤体积质量!

O

$

?K

D

"(

O

9

为烘干后土

质量!

O

"(

G

6

为环刀体积!

?K

D

")

土壤有机碳密度计算公式如下#

-?"f

-

@

*f&

-?"

*

f

-

@

*f&

"

*

hL

*

hB

*

!

&NF

*

"

&%

)

式中#

-?"

为单位面积土体的碳密度!

I

O

$

K

$

"(

@

为

土壤所分层次(

"

*

为土壤有机碳含量(

L

*

为土壤体

积质量!

O

$

?K

D

"(

B

*

为土层厚度!

?K

"(

F

*

为粒径大

于
$KK

石砾所占的体积百分比)

&=D

!

数据分析

采用
@a?4.$%&%

对数据进行整理(运用
>c>>

$%=%

软件进行统计分析(利用
>:

O

K-

J

.)1&%=%

软件

进行制图)

$

!

结果与分析

$=&

!

不同人工更新造林方式下土壤有机碳的比较

$=&=&

!

有机碳含量的比较
!

不同人工更新造林方

式下内蒙古大兴安岭落叶松幼龄林,中龄林各土层

土壤的有机碳含量见图
&

)

图柱上标不同小写字母表示同一土层不同更新造林方式间差异显著!

!

"

%=%"

"(下图同

E://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,A:?-145:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4-K),

O

K412)A5

!

!

"

%=%"

"(

1245-K4\4.)3

图
&

!

不同人工更新造林方式下内蒙古大兴安岭落叶松幼龄林!

6

",中龄林!

d

"各土层土壤有机碳含量比较

8:

O

=&

!

b)K

J

-+:5),)/5):.)+

O

-,:??-+\),?),14,1:,

<

)*,

O

!

6

"

-,AK:AA.4C-

O

4A

!

d

"

Q,4*>

&

+%$*)**/)+4515-K),

O

A://4+4,1-+1:/:?:-.+4/)+451-1:),K412)A5:,E-a:,

O

-,R)*,1-:,5

(

G,,4+R),

O

).:-

!!

由图
&

可知(兴安落叶松幼龄林土壤有机碳含

量随着土层的加深逐渐减少(主要集中在
%

"

$%?K

土层中(占总有机碳的比例为
#D="Q

"

'$=&Q

(呈现

表层聚集现象)不同土层之间土壤有机碳含量为
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$#=M!

"

&%"=!$

O

$

I

O

(其中以火烧迹地
%

"

&%?K

土层

最大)不同人工更新造林下兴安落叶松林各土层之

间有机碳含量没有明显的规律(在
%

"

&%

(

&%

"

$%?K

土层中(均以火烧迹地的土壤有机碳含量最大(而且

与水湿地和荒山荒地之间差异显著'

$%

"

!%?K

土层

中火烧迹地的土壤有机碳含量均较小(且与水湿地和

荒山荒地之间有显著差异)

!!

由图
&

还可知(兴安落叶松中龄林不同土层之

间土壤有机碳含量为
D%=$#

"

&%&=M&

O

$

I

O

(随着土

层的加深逐渐减少)

%

"

&%?K

土层(荒山荒地与火

烧迹地之间差异不显著(但均显著高于水湿地'

&%

"

$%?K

土层(荒山荒地有机碳含量显著高于水湿地

和火烧迹地(水湿地与火烧迹地之间没有显著差异)

$%

"

D%

和
D%

"

!%?K

土层不同人工更新造林方式

之间土壤有机碳含量之间差异均显著)

$=&=$

!

有机碳所占比例的比较
!

由图
$

可知(兴安

落叶松幼龄林
%

"

&%

(

&%

"

$%

(

$%

"

D%

(

D%

"

!%?K

土

层有机碳所占比例分别为
D"=!$Q

"

!%=DDQ

(

$'=L&Q

"

D&='!Q

(

&'=#'Q

"

$$=!$Q

(

&%=$'Q

"

&!=$"Q

'中龄林
%

"

&%

(

&%

"

$%

(

$%

"

D%

(

D%

"

!%?K

土层有机碳所占比例分别为
D"=DMQ

"

D'=%DQ

(

$'=&$Q

"

$M='$Q

(

$%=MDQ

"

$$=LDQ

(

&D=!%Q

"

&!=M%Q

)可知幼,中龄林土壤有机碳主要集中在

%

"

$%?K

土层中(占总有机碳的比例达到
#DQ

以

上(并且随着土层加深(各土层土壤有机碳所占比例

均逐渐降低)

图
$

!

不同人工更新造林方式下内蒙古大兴安岭落叶松幼龄林!

6

",中龄林!

d

"各土层土壤有机碳所占比例比较

8:

O

=$

!

b)K

J

-+:5),)/A:51+:\*1:),)/5):.)+

O

-,:??-+\),:,

<

)*,

O

!

6

"

-,AK:AA.4C-

O

4A

!

d

"

Q,4*>

&

+%$*)**/)+4515:,E-a:,

O

-,R)*,1-:,5

(

G,,4+R),

O

).:-

$=$

!

不同人工更新造林方式下土壤碳密度的比较

$=$=&

!

土壤碳密度的比较
!

由图
D

可知(兴安落叶

松幼龄林不同人工更新造林方式下各土层土壤碳密

度在
$D=M%

"

&%#=LM1

$

2K

$

(且没有一致的变化规

律)其中在
%

"

&%?K

土层(以火烧迹地土壤碳密度

最大(与其他更新造林方式差异显著'在
&%

"

$%?K

土层(以水湿地造林土壤碳密度最小(显著小于其他

$

种更新造林方式'在
$%

"

D%?K

土层(土壤有机碳

密度变化与
&%

"

$%?K

土层结果恰恰相反(即水湿

地土壤碳密度最大(显著大于其他
$

种更新造林方

式'在
D%

"

!%?K

土层(火烧迹地土壤碳密度最小(

显著低于其他
$

种更新造林方式)

图
D

!

不同人工更新造林方式下内蒙古大兴安岭落叶松幼龄林!

6

",中龄林!

d

"各土层土壤碳密度比较

8:

O

=D

!

b)K

J

-+:5),)/A:51+:\*1:),)/5):.?-+\),A4,5:1

<

)/

<

)*,

O

!

6

"

-,AK:AA.4C-

O

4A

!

d

"

Q,4*>

&

+%$*)**/)+4515:,E-a:,

O

-,R)*,1-:,5

(

G,,4+R),

O

).:-
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!!

由图
D

还可知(兴安落叶松中龄林中不同人工

更新造林方式各土层土壤碳密度在
D!=M!

"

ML=!M

1

$

2K

$

(均随着土层的加深土壤碳密度逐渐减少(呈

现表层聚集现象)其中在
%

"

&%?K

土层(火烧迹地

土壤碳密度最大(显著大于其他
$

种更新造林方式'

在
&%

"

$%?K

土层(水湿地土壤碳密度为最大(并显

著高于火烧迹地和荒山荒地'在
$%

"

D%?K

土层(土

壤碳密度变化与
&%

"

$%?K

土层结果相反(即以水

湿地为最小'在
D%

"

!%?K

土层(火烧迹地有机碳密

度最小(显著低于水湿地和荒山荒地(且荒山荒地与

水湿地之间也达差异显著水平(以荒山荒地最大)

$=$=$

!

土壤碳密度所占比例的比较
!

由图
!

可以

看出(兴安落叶松幼龄林
%

"

&%

(

&%

"

$%

(

$%

"

D%

(

D%

"

!%?K

土层碳密度所占比例分别为
D$=%DQ

"

!%="%Q

(

$'="&Q

"

D&='%Q

(

&M=$#Q

"

$D=&%Q

(

&%=L"Q

"

&#=&"Q

'中龄林
%

"

&%

(

&%

"

$%

(

$%

"

D%

(

D%

"

!%?K

土层碳密度所占比例分别为
D$=DLQ

"

D"=!'Q

(

$#=L%Q

"

D%=%DQ

(

$&='!Q

"

$!=&LQ

(

&D=M&Q

"

&#="&Q

)可知土壤碳密度主要集中在

%

"

$%?K

土层(占土壤总碳密度的
#%Q

以上(呈现表

层聚集现象'随着土层加深(各土层碳密度所占比例

降低(以
D%

"

!%?K

土层土壤碳密度所占比例最低)

图
!

!

不同人工更新造林方式下内蒙古大兴安岭幼龄林!

6

",中龄林!

d

"各土层土壤碳密度所占比例比较

8:

O

=!

!

T-

<

4+5)/5):.?-+\),A4,5:1

<

A:51+:\*1:),:,

<

)*,

O

!

6

"

-,AK:AA.4C-

O

4A

!

d

"

Q,4*>

&

+%$*)**/)+4515:,E-a:,

O

-,R)*,1-:,5

(

G,,4+R),

O

).:-

$=D

!

不同人工更新造林方式土壤总碳密度的比较

不同人工更新造林方式土壤总碳密度结果见表

D

)

表
D

!

不同人工更新造林方式下内蒙古大兴安岭落叶松

幼龄林和中龄林土壤总碳密度的比较

]-\.4D

!

b)K

J

-+:5),)/A:51+:\*1:),)/1)1-.5):.?-+\),

A4,5:1

<

)/

<

)*,

O

-,AK:AA.4C-

O

4AQ,4*>

&

+%$*)**/)+4515

:,E-a:,

O

-,R)*,1-:,5

(

G,,4+R),

O

).:- 1

$

2K

$

龄级

6

O

4?.-55

荒山荒地

d-++4,

3-514.-,A

水湿地

S41

O

+)*,A

火烧迹地

d*+,4A

/)+4515:145

幼龄林

[)*,

O

/)+451

$!L=$!\ $DM=&$? $"M=LM-

中龄林

R:AA.4-

O

4/)+451

$#D=L$- $!L=!!? $"D=MD\

!!

注#同行数据后标不同小写字母表示差异显著!

!

"

%=%"

")

0)14

#

E://4+4,1.)34+?-54.4114+5+4

J

+454,15:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

!

"

%=%"

"

=

!!

由表
D

可知(荒山荒地,水湿地,火烧迹地造林

兴安落叶松幼龄林的土壤总碳密度!

%

"

!%?K

土

层"分别为
$!L=$!

(

$DM=&$

(

$"M=LM1

$

2K

$

(不同人

工更新造林方式土壤总碳密度均存在显著差异(其

中以火烧迹地土壤总碳密度最大(水湿地最小'荒山

荒地,水湿地,火烧迹地造林中龄林的土壤总碳密度

分别为
$#D=L$

(

$!L=!!

(

$"D=MD1

$

2K

$

(不同人工更

新造林方式土壤总碳密度差异也显著!

!

"

%=%"

"(

且以荒山荒地土壤总碳密度最大(水湿地最小)可

见不同龄级兴安落叶松均以水湿地造林土壤碳密度

最小)

D

!

讨
!

论

本研究中(不同龄级土壤有机碳含量,碳密度均

随着土层加深而降低(这与曹吉鑫等%

$$

&

,舒洋等%

$D

&

,

李龙等%

$!

&的研究结论一致)此外(杨金艳等%

$"

&对东

北东部地区森林的研究也得出(土壤有机碳储量随

土层深度的增加而递减)土壤有机碳在表层表现出

明显的聚集性(表明表层有机碳具有 /表聚作

用0

%

$#

&

)本研究中(土壤有机碳富集在
%

"

$%?K

土

层(而
d-1

H

45

%

$'

&对不同土壤有机碳储量的研究得出(

%

"

D%?K

土层土壤有机碳所占的比例平均为
!LQ

(

与其相比(本研究中土壤表层聚集作用更为明显(这

<0

第
#

期 舒
!

洋(等#兴安落叶松人工林土壤碳密度分布特征研究



可能是由于大兴安岭林区土壤土层较薄(植被根系

垂直分布较浅所致)森林土壤有机碳的来源主要是

动植物残体和地表植被根系等(由于这些物质深入

土壤的深度一定(加之降雨淋溶作用中的微生物分

解碳随雨水入渗到土壤的深度也一定(使土壤有机

碳具有明显的垂直分布特征%

$"

&

)因此(加强对森林

表层土壤的保护具有重要的意义)

本研究中(在幼龄林
%

"

&%

(

&%

"

$%?K

土层(与

水湿地和荒山荒地相比(火烧迹地有机碳含量均最

高(而在中龄林
%

"

&%

(

&%

"

$%?K

土层中此现象并

未出现(这主要是由于火烧后(中低强度火烧区域植

被颗粒碳飘落转移,挥发性有机物附着在土壤表面(

并随着雨水淋溶和微生物分解等(导致火烧迹地表

层土壤有机碳含量出现短暂偏高现象(这与胡海清

等%

$M

&关于火干扰对小兴安岭
$

种典型林型土壤养

分和土壤微生物生物量影响的研究结论/火干扰后

兴安落叶松林土壤有机碳含量总平均值有所增加0

相一致)

地上植被是影响林下土壤有机碳含量的重要因

素之一(而地上植被生长的好坏又与土壤的养分条

件有直接关系)本研究中(不同更新造林方式下(兴

安落叶松幼龄林和中龄林土壤总碳密度分别以火烧

迹地,荒山荒地最大(均以水湿地为最小)我国东北

林区自
$%

世纪
M%

年代以来相继开展了湿地排水造

林实践(目前形成的湿地落叶松人工林面积约在数

万至数十万
2K

$

%

$L

&

)但水湿地造林需要在前期进

行排水(耗费较多人力物力(且排水造林提升了湿地

的微地势(缩短了积水周期(减少了积水量(使土壤

温度,湿度以及通气条件得以改善(加速了泥炭分解

和土壤有机质的矿化过程(最终使泥炭层逐步转变

为土壤层%

D%CD&

&

)因此本研究结果显示(无论在幼龄

林还是中龄林(均以水湿地土壤总碳密度为最小)

同样(崔巍等%

D$

&研究发现(在大兴安岭对人工落叶

林实施排水造林(不仅改变了大兴安岭水湿地过渡

带土壤碳储量的分布格局(而且显著降低了过渡带

中,下部生境地段的土壤碳储量(与天然湿地植被相

比显著降低了沼泽湿地生态系统碳储量(导致土壤

碳储量显著降低
&L=!Q

"

!D=!Q

)而张武文等%

D&

&

在大兴安岭水湿地进行的研究表明(造林
&%

年后(

草本植物大量减少(乔,灌木少量增加(植物群落向

以落叶松为主的森林群落发展)这种变化对当地经

济发展有积极的一面(但却对区域生物多样性及生

态环境产生不利影响)

本研究中(在幼龄林
%

"

!%?K

土层(火烧迹地

造林土壤有机碳总含量,总碳密度均最大(这主要是

由于随着火烧年限延长(火烧灰烬,地表枯落物经过

微生物分解,雨水淋洗进入土壤(土壤营养元素均得

到显著增加(土壤体积质量逐步降低(孔隙度逐步增

大(对于兴安落叶松人工林生长初期非常有利(其碳

储量呈明显上升趋势%

DDCD!

&

)韩雪成等%

D"

&研究得出(

火烧后
$"

年(人工恢复兴安落叶松人工林基本恢复

到未火烧落叶松天然林水平)本研究中(中龄林
%

"

!%?K

土层(荒山荒地造林土壤总碳密度为最大(主

要是由于研究区域内荒山荒地土壤条件较好(土层

较厚(土壤养分较高(降雨量充足(坡度较缓(而兴安

落叶松更适合在土层深厚,肥润,排水良好的北向缓

坡及丘陵地带生长(相对于其他
$

种人工更新造林

方式(荒山荒地造林各方面条件在中后期更适合兴

安落叶松林的生长)因此(未来对大兴安岭水湿地

应以保护和保护性利用为主(不宜大规模改造造林)

本研究目前只对兴安落叶松人工林不同更新造林方

式下土壤层有机碳含量,土壤碳密度进行了分析(而

未对地上植被层碳密度等变化进行分析研究(此将

为后续研究重点)

!

!

结
!

论

兴安落叶松不同龄级土壤有机碳含量,碳密度

均随着土层的加深逐渐减少(而且主要集中在
%

"

$%?K

土层(呈现表层聚集现象)同一土层不同人

工更新造林方式土壤有机碳含量,碳密度没有一致

的变化规律)不同人工更新造林方式下(幼龄林和

中龄林土壤总碳密度之间均存在显著差异!

!

"

%=%"

"(其中均以水湿地造林土壤总碳密度最小)

内蒙古大兴安岭在未来林业建设过程中(应该

加强对森林生态系统的科学管理(加强森林抚育(尤

其对林下
%

"

$%?K

土层土壤的保护和科学利用应

给予高度重视(应避免因不合理的人为活动破坏地

表'在未来人工造林中(应首先选择合适树种(并因

地制宜地进行人工造林(在本研究的
D

种不同人工

更新造林方式中(首选火烧迹地和荒山荒地造林(而

对于大兴安岭水湿地应以保护和保护性利用为主(

不宜进行大规模改造造林)

!参考文献"

%

&

&

!

方精云
=

全球生态学#气候变化与生态响应 %

R

&

=

北京#高等教

育出版社(

$%%%

#

!#CML=

8-,

O

([=Z.)\-.4?).)

O<

#

?.:K-14-,A+45

J

),54

%

R

&

=d4:

H

:,

O

#

W:

O

24+@A*?-1:),c+455

(

$%%%

#

!#CML=

%

$

&

!

E:a),`X

(

>).)K),6R

(

d+)3,>

(

41-.=b-+\),

J

)).5-,A/.*a

:1

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



)/

O

.)\-./)+4514?)5

<

514K5

%

(

&

=>?:4,?4

(

&LL!

(

$#D

!

"&!!

"#

&M"C

&L%=

%

D

&

!

8-,1-

JJ

:4R

(

Tj6\-14Z

(

b)51-,1:,:@6b=]24:,/.*4,?4)/

?.:K-14?2-,

O

4),1245):.)+

O

-,:??-+\),?),14,1:,G1-.

<

/+)K

&L#&1)$%%M

%

(

&

=Z4)K)+

J

2).)

O<

(

$%&&

(

&D"

!

D

$

!

"#

D!DCD"$=

%

!

&

!

Z*)Td

(

Z://)+A`R=>):.?-+\),51)?I5-,A.-,A*54?2-,

O

4

#

-K41--,-.

<

5:5

%

(

&

=Z.)\-.b2-,

O

4d:).)

O<

(

$%%$

(

M

!

!

"#

D!"C

D#%=

%

"

&

!

c)4

J

.-*b

(

E),6

(

B4514+A-.T

(

41-.=]4K

J

)+-.A

<

,-K:?5)/

5):.)+

O

-,:??-+\),-/14+.-,AC*54?2-,

O

4:,12414K

J

4+-14

_),4

#

?-+\),+45

J

),54/*,?1:),5-5-K)A4.-

JJ

+)-?2

%

(

&

=Z.)\C

-.b2-,

O

4d:).)

O<

(

$%&&

(

&'

!

'

"#

$!&"C$!$'=

%

#

&

!

>-2->X

(

0-:+cX`

(

0-:+BE

(

41-.=>):.?-+\),51)?I:,+4.-C

1:),1)

J

.-,1A:;4+5:1

<

)/2)K4

O

+-A4,5:,X4+-.-

(

G,A:-

%

(

&

=

6

O

+)/)+451+

<

>

<

514K5

(

$%%L

(

'#

!

&

"#

"DC#"=

%

'

&

!

>?24K4E>

(

W)*54(G

(

W:\\-+AX6

(

41-.=̀4?4,1

J

-114+,5-,A

K4?2-,:5K5)/?-\),4a?2-,

O

4\

<

14++451+:-.4?)5

<

514K

%

(

&

=

0-1*+4

(

$%%&

(

!&!

#

&#LC&'$=

%

M

&

!

T-.`=8)+4515):.5-,A?-+\),54

^

*451+-1:),

%

(

&

=8)+451@?).)C

O<

-,AR-,-

O

4K4,1

(

$%%"

(

$$%

#

$!$C$"M=

%

L

&

!

E413:.4+`c

(

W-..b6>=]+)

J

:?-./)+4515-,A124

O

.)\-.?-+C

\),?

<

?.4

%

(

&

=>?:4,?4

(

&LMM

(

$DL

#

!$C!'=

%

&%

&

!

E:a),`X

(

d+)3,>

(

W)*

O

21),`6

(

41-.=b-+\),

J

)).5-,A

/.*a)/

O

.)\-./)+4514?)5

<

514K

%

(

&

=>?:4,?4

(

&LL!

(

$#D

#

&M"C

&L%=

%

&&

&

!

王恭神(马志波(武惠肖(等
=

廊坊地区人工杨树林的碳贮量分

析 %

(

&

=

林业实用技术(

$%%#

!

"

"#

&%C&&=

S-,

O

Z>

(

R-Vd

(

S*WY

(

41-.=T-,

O

/-,

O

-+4-)/-+1:/:?:-.

J

)

J

.-+/)+451?-+\),51)+-

O

4

%

(

&

=c+-?1:?-.8)+451+

<

]4?2,).)C

O<

(

$%%#

!

"

"#

&%C&&=

%

&$

&

!

郭锦山(尤文忠(张慧东(等
=

森林经营管理对人工林土壤碳累

积的影响 %

(

&

=

辽宁林业科技(

$%&&

!

!

"#

D!CD#=

Z*)(>

(

[)* S V

(

V2-,

O

W E

(

41-.=]244//4?15)//)+451

K-,-

O

4K4,1),5):.?-+\),-??*K*.-1:),

J

.-,1-1:),5

%

(

&

=T:-)C

,:,

O

8)+451+

<

>?:4,?4-,A]4?2,).)

O<

(

$%&&

!

!

"#

D!CD#=

%

&D

&

!

徐桂林(方
!

晰(田大伦(等
=

杉木林地不同更新方式土壤有机

碳垂直分布及储量 %

(

&

=

浙江林学院学报(

$%%L

(

$#

!

D

"#

DDDC

D!%=

Y*ZT

(

8-,

O

Y

(

]:-,ET

(

41-.=>):.)+

O

-,:??-+\),A:51+:\*C

1:),-,A51)+-

O

43:12/:;4+4

O

4,4+-1:),

J

-114+,5:,"5))*)

&

;

1,+*,$,).%#$,6,/)+4515

%

(

&

=()*+,-.)/V24

H

:-,

O

8)+451+

<

b).C

.4

O

4

(

$%%L

(

$#

!

D

"#

DDDCD!%=

%

&!

&

!

方
!

晰
=

杉木人工林生态系统碳贮量与碳平衡的研究 %

E

&

=

长

沙#中南林业科技大学(

$%%!=

8-,

O

Y=b-+\),51)+-

O

4-,A\-.-,?4:,b2:,454/:+

J

.-,1-1:),

4?)5

<

514K

%

(

&

=b2-,

O

52-

#

b4,1+-.>)*129,:;4+5:1

<

)/8)+451C

+

<

-,A]4?2,).)

O<

(

$%%!=

%

&"

&

!

E-:TR

(

S*Z

(

V2-)(V

(

41-.=b-+\),?

<

?.:,

O

)/-.

J

:,41*,C

A+-4?)5

<

514K5),b2-,

O

\-:R)*,1-:,-,A:1

.

5?)K

J

-+:5),

3:12-+?1:?1*,A+-

%

(

&

=>?:4,?4:,b2:,-

!

@-+12>?:4,?45

"(

$%%$

(

!"

#

L%DCL&%=

%

&#

&

!

齐
!

光(王庆礼(王新闯(等
=

大兴安岭林区兴安落叶松人工林

土壤有机碳贮量 %

(

&

=

应用生态学报(

$%&D

(

$!

!

&

"#

&%C&#=

U:Z

(

S-,

O

UT

(

S-,

O

Yb

(

41-.=>):.)+

O

-,:??-+\),51)+-

O

4

:,A://4+4,1-

O

4AQ,4*>

&

+%$*)**

J

.-,1-1:),5:,Z+4-1Y:,

O

.

-,

R)*,1-:,5)/0)+124-51b2:,-

%

(

&

=b2:,454()*+,-.)/6

JJ

.:4A

@?).)

O<

(

$%&D

(

$!

!

&

"#

&%C&#=

%

&'

&

!

魏亚伟(周旺明(周
!

莉(等
=

兴安落叶松天然林碳储量及其碳

库分配特征 %

(

&

=

生态学报(

$%&"

(

D"

!

&

"#

&MLC&L"=

S4:[ S

(

V2)* S R

(

V2)*T

(

41-.=b-+\),51)+-

O

4-,A:15

A:51+:\*1:),

J

-114+,:,124,-1*+-.Q,4*>

&

+%$*)**/)+4515),

E-a:,

O

.

-, K)*,1-:,5

%

(

&

=6?1-@?).)

O

:?->:,:?-

(

$%&"

(

D"

!

&

"#

&MLC&L"=

%

&M

&

!

李
!

攀(李
!

齐(周
!

梅(等
=

兴安落叶松林火烧迹地冻土碳储

量分布规律研究 %

(

&

=

西北农林科技大学学报!自然科学版"(

$%&!

(

!$

!

!

"#

L"C&%&=

T:c

(

T:U

(

V2)* R

(

41-.=E:51+:\*1:),)/

J

4+K-/+)51?-+\),

51)+-

O

4:,\*+,4A/)+451)/Q,4*>

&

%+%$*)**

%

(

&

=()*+,-.)/

0)+1234516789,:;4+5:1

<

!

0-1>?:@A

"(

$%&!

(

!$

!

!

"#

L"C

&%&=

%

&L

&

!

王昌亮(王庆成(张
!

程(等
=

间伐强度对落叶松人工林土壤有

机碳的影响 %

(

&

=

森林工程(

$%&"

(

&$

!

&

"#

&$C&#=

S-,

O

bT

(

S-,

O

Ub

(

V2-,

O

b

(

41-.=@//4?1)/12:,,:,

O

:,14,C

5:1

<

),5):.)+

O

-,:??-+\),:,Q,4*>

&

+%$*)**

J

.-,1-1:),

%

(

&

=

8)+451@,

O

:,44+:,

O

(

$%&"

(

&$

!

&

"#

&$C&#=

%

$%

&

!

李金博(朱道光(崔福星(等
=

寒温带落叶松林不同林型土壤有

机碳含量及相关性分析 %

(

&

=

国土与自然资源研究(

$%&"

!

"

"#

'$C'"=

T:(d

(

V2*EZ

(

b*:8Y

(

41-.=6,-.

<

5:5),124+4.-1:),52:

J

\41344,5):.)+

O

-,:??-+\),?),14,1-,A5):.)+

O

-,:??-+\),:,

A://4+4,1.4-;45)/.-+?2:,6.

J

:,4 4̀

O

:),

%

(

&

=]4++:1)+

<

7

0-1*+-. 4̀5)*+?45>1*A

<

(

$%&"

!

"

"#

'$C'"=

%

$&

&

!

内蒙古大兴安岭林管局
=

截止
$%&D

年更新造林保存面积汇总

表 %

R

&

=

内蒙古牙克石#内蒙古大兴安岭林管局(

$%&D=

G,,4+R),

O

).:-E-a:,

O

-,.:,

O

8)+451+

<

6*12)+:1

<

=65)/$%&D

(

1245*KK-+

<

1-\.4)/+4/)+451-1:),

J

+454+;4A-+4-

%

R

&

=

[-I452:

(

G,,4+R),

O

).:-

#

G,,4+R),

O

).:-E-a:,

O

-,.:,

O

8)+C

451+

<

6*12)+:1

<

(

$%&D=

%

$$

&

!

曹吉鑫(孙向阳(高程达(等
=

宁夏贺兰山三种植被下土壤有机

碳密度的比较 %

(

&

=

生态环境(

$%%M

(

&'

!

!

"#

&#!&C&#!!=

b-)(Y

(

>*,Y[

(

Z-)bE

(

41-.=b)K

J

-+:5),)/5):.)+

O

-,:?

?-+\),A4,5:1

<

*,A4+12+44;4

O

41-1:),5:,W4.-,R)*,1-:,)/

0:,

O

a:-

%

(

&

=@?).)

O<

-,A@,;:+),K4,1

(

$%%M

(

&'

!

!

"#

&#!&C

&#!!=

%

$D

&

!

舒
!

洋(魏江生(周
!

梅(等
=

乌拉山天然油松林土壤碳密度空

间异质性研究 %

(

&

=

土壤通报(

$%&D

(

!!

!

#

"#

&D%!C&D%'=

>2*[

(

S4:(>

(

V2)*R

(

41-.=>1*A

<

),5

J

-1:-.2414+)

O

4,4:1

<

)/S*.-52-,,-1*+-.!*)596,J5$,%

'

#4+*9/)+4515):.?-+\),

A4,5:1

<

%

(

&

=b2:,454()*+,-.)/>):.>?:4,?4

(

$%&D

(

!!

!

#

"#

&D%!C&D%'=

%

$!

&

!

李
!

龙(姚云峰(秦富仓(等
=

黄花甸子流域人工林土壤有机碳

密度分布特征 %

(

&

=

西北农林科技大学学报!自然科学版"(

$%&#

(

!!

!

$

"#

''CM$=

T:T

(

[-)[8

(

U:,8b

(

41-.=E:51+:\*1:),?2-+-?14+:51:?5)/

;1

第
#

期 舒
!

洋(等#兴安落叶松人工林土壤碳密度分布特征研究



5):.)+

O

-,:??-+\),A4,5:1

<

)/A://4+4,1/)+4515:,W*-,

O

2*-A:C

-,_:3-14+524A

%

(

&

=()*+,-.)/0)+123451678 9,:;4+5:1

<

!

0-1>?:@A

"(

$%&#

(

!!

!

$

"#

''CM$=

%

$"

&

!

杨金艳(王传宽
=

东北东部森林生态系统土壤碳贮量和碳通量

%

(

&

=

生态学报(

$%%"

(

$"

!

&&

"#

$M'"C$MM$=

[-,

O

([

(

S-,

O

bX=>):.?-+\),51)+-

O

4-,A/.*a)/14K

J

4+C

-14/)+4514?)5

<

514K5:,,)+124-514+,b2:,-

%

(

&

=6?1-@?).)

O

:C

?->:,:?-

(

$%%"

(

$"

!

&&

"#

$M'"C$MM$=

%

$#

&

!

王文静(王百田(吕
!

钊(等
=

山西太岳山不同林分土壤有机碳

储量研究 %

(

&

=

干旱区资源与环境(

$%&D

(

$'

!

&

"#

M&CM"=

S-,

O

S(

(

S-,

O

d]

(

TiV

(

41-.=>):.)+

O

-,:??-+\),+454+;4

)/A://4+4,1/)+4515:,]-:

<

*4K)*,1-:,

%

(

&

=()*+,-.)/6+:A

T-,A 4̀5)*+?45-,A@,;:+),K4,1

(

$%&D

(

$'

!

&

"#

M&CM"=

%

$'

&

!

d-1

H

450W=])1-.?-+\),-,A,:1+)

O

4,:,1245):.5)/1243)+.A

%

(

&

=@*+)

J

4-,()*+,-.)/>):.>?:4,?4

(

&LL#

(

!'

#

&"&C&#D=

%

$M

&

!

胡海清(李
!

莹(张
!

冉(等
=

火干扰对小兴安岭两种典型林型

土壤养分和土壤微生物生物量的影响 %

(

&

=

植物研究(

$%&"

(

D"

!

&

"#

&%&C&%L=

W*WU

(

T:[

(

V2-,

O

`

(

41-.=@//4?1)//:+4A:51*+\-,?4),,*C

1+:4,1?),14,1-,A5):.K:?+)\:-.\:)K-55)/13)/)+4511

<J

45

%

(

&

=d*..41:,)/d)1-,:?-. 4̀54-+?2

(

$%&"

(

D"

!

&

"#

&%&C&%L=

%

$L

&

!

李文华(周晓峰(刘兴土
=

东北地区森林湿地保育与可持续发

展战略研究 %

R

&

=

北京#科学出版社(

$%%'=

T:S W

(

V2)*Y8

(

T:*Y]=]24,)+124-51/)+451341.-,A5

?),54+;-1:),-,A1245*51-:,-\.4A4;4.)

J

K4,151+-14

O<

+4C

54-+?2

%

R

&

=d4:

H

:,

O

#

>?:4,?4c+455

(

$%%'=

%

D%

&

!

牟长城(孙晓新(倪志英(等
=

大兴安岭林区沼泽#森林人工造

林效果综合评估 %

(

&

=

林业科学(

$%%'

(

!D

!

&%

"#

"&C"M=

R*bb

(

>*,YY

(

0:V[

(

41-.=b)K

J

+424,5:;44;-.*-1:),)/

1244//4?15

J

.-,1:,

O

:,53-K

J

#

/)+451:,E-a:,

O

.

-,R)*,1-:,5

%

(

&

=>?:4,1:->:.;-4>:,:?-4

(

$%%'

(

!D

!

&%

"#

"&C"M=

%

D&

&

!

张武文(马秀珍(丁国栋(等
=

大兴安岭水湿地改造对土壤和植

被的影响 %

(

&

=

东北林业大学学报(

&LL#

(

$!

!

#

"#

&%C&!=

V2-,

O

S S

(

R-YV

(

E:,

O

ZE

(

41-.=]244//4?1)/124:KC

J

+);4K4,1)//4,.-,A),5):.-,A;4

O

41-1:),:,E-a:,

O

.

-,

K)*,1-:,5

%

(

&

=()*+,-.)/0)+124-518)+451+

<

9,:;4+5:1

<

(

&LL#

(

$!

!

#

"#

&%C&!=

%

D$

&

!

崔
!

巍(牟长城(卢慧翠(等
=

排水造林对大兴安岭湿地生态系

统碳储量的影响 %

(

&

=

北京林业大学学报(

$%&D

(

D"

!

"

"#

$MCD#=

b*:S

(

R*bb

(

T*Wb

(

41-.=@//4?15)/A+-:,:,

O

/)+/)+451-C

1:),),?-+\),51)+-

O

4)/341.-,A4?)5

<

514K:,E-a:,

O

p-,

R)*,1-:,5)/,)+124-514+,b2:,-

%

(

&

=()*+,-.)/d4:

H

:,

O

8)+C

451+

<

9,:;4+5:1

<

(

$%&D

(

D"

!

"

"#

$MCD#=

%

DD

&

!

韩雪成
=

大兴安岭火烧迹地兴安落叶松人工林植被恢复效果

研究 %

E

&

=

哈尔滨#东北林业大学(

$%&D=

W-,Yb=@//4?1),

J

+)?455)/\*+,4A-+4-5Q,4*>

&

+%$*)**

J

.-,1-1:),5+451)+-1:),:,E-a:,

O

-,.:,

O

%

E

&

=W-+\:,

#

0)+12C

4-518)+451+

<

9,:;4+5:1

<

(

$%&D=

%

D!

&

!

邹梦玲(辛
!

颖(赵雨森
=

大兴安岭火烧迹地植被恢复对碳储

量的影响 %

(

&

=

水土保持学报(

$%&D

(

$'

!

"

"#

&DDC&D'

(

&!D=

V)*RT

(

Y:,[

(

V2-)[>=]24:,/.*4,?4)/;4

O

41-1:),+451)C

+-1:),),?-+\),51)+-

O

4)/\*+,4A-+4-:,E-a:,

O

.

-,.:,

O

%

(

&

=

()*+,-.)/>):.-,A S-14+b),54+;-1:),

(

$%&D

(

$'

!

"

"#

&DDC

&D'

(

&!D=

%

D"

&

!

韩雪成(赵雨森(辛
!

颖
=

大兴安岭兴安落叶松林火烧后人工

恢复植被演替过程 %

(

&

=

中国水土保持科学(

$%&"

(

&D

!

$

"#

'%C

'#=

W-,Yb

(

V2-)[>

(

Y:,[=>*??455:),

J

+)?455)/Q,4*>

&

+%;

$*)**/)+4513:12-+1:/:?:-.+451)+-1:),-/14+/:+4:,E-a:,

O

.

-,C

.:,

O

%

(

&

=>?:4,?4)/>):.-,AS-14+b),54+;-1:),

(

$%&"

(

&D

!

$

"#

'%C'#=

.1

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷


