
第!"卷第##期
!$$"年##月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02##
.0423!$$"

湖南会同杉木人工林生态系统碳素密度

田大伦3方 晰3项文化
5中南林学院生态研究室3湖南 株洲 "#!$$67

基金项目8国家重点野外台站资助项目5!$$$9$:67;国家林业局重点科研资助项目5!$$#9$:7;湖南省教育厅资助项目5$#&$<=7

收稿日期8!$$"9$!9!<;修订日期8!$$"9$69!>

作者简介8田大伦5#?"$@73女3湖南长沙人3教授3主要从事森林生态系统定位研究A

BCDEFGHICEIHJK8LMNOP0QPRS0T.RLU0VR1WNXYUN1Z-LRLU0VT0P-[UNVLUTU[)\]NP4RLU0VRVZ(̂ _NPUSNVL5.02!$$$9$:67;LMNWNXOP0QPRSTP0S

&MUVR-LRLNY0PN]LPX%ZSUVU]LPRLU0V5.02!$$#9$:7RVZLMNOP0QPRS0T(Z‘[RLU0VaN_RPLSNVL0Tb‘cVRVOP04UV[N5.02$#&$<=7

dJeJIfJFFGHJ8!$$"9$!9!<;geeJhHJFFGHJ8!$$"9$69!>

iICjkGhlm8’,%.aR9*‘V3OP0TN]]0P3SRUV1XNVQRQNZUVT0PN]LN[010QXRVZ10VQ9LNPS10[RLNZN[010QU[R1PN]NRP[M2

摘要8利用定位观测数据3对杉木人工林生态系统的碳素密度进行了探讨A结果表明8不同年龄的杉木枝n叶中碳素密度的季节

变化规律均表现为冬季o秋季o夏季o春季A叶的碳素密度平均为$p<$""Q&qQr#3变异系数!p$>s3枝的碳素密度平均为

$p"":?Q&qQr#3变异系数为!p!<sA不同层次的叶碳素密度的变化范围在$p"6#!Q&qQr#@$p<<!"Q&qQr#之间3平均值的大

小排列顺序为8上层叶o中层叶o下层叶A不同层次枝条的碳素密度在$p=?#:Q&qQr#@$p"?6<Q&qQr#之间3平均值的大小

次序为8中层枝o上层枝o下层枝A#$年生杉木各器官的碳素密度变化范围为$p"<!?Q&qQr#@$p"?:!Q&qQr#3##年生的为

$p"<>$Q&qQr#@$p<$!!Q&qQr#3#"年生的为$p"<>$Q&qQr#@$p<$?=Q&qQr#之间3变异系数范围为#p6>s@>p""sA不

同器官的碳素密度按高低排列基本上为树叶o树皮o树根o树干o树枝o球果A随着杉木林年龄的增长3林下植被各组分n死

地被物的碳素密度变化规律不明显A同一林分中各层次植物的碳素密度高低排列顺序为8乔木层o灌木层o草本层A#$年生和

#"年生杉木林土壤各层的碳素密度随土壤深度的增加而逐渐下降A
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目前!无论是按区域"国家尺度还是按生态系统尺度估算森林的碳素贮量!大多数都是直接或间接以森林植被生物量的现

存量#或土层质量$乘以生物量#或土壤$中碳素密度推算而得%可见!森林生态系统中各组分的碳素密度是估算森林碳素贮量的

关键因子%国内外大多数学者在估算区域"国家尺度的森林植被碳素贮量时!通常采用&’()*+),-或&’.()*+),-作为森林植

被的平均碳素密度/-012%然而许多研究表明!不同的森林类型!由于组成树种不同!其植被及同一种植物不同器官中的碳素密度

明显不同/30-32!即使是同一森林类型!在不同的气候带!林木各器官碳素密度的算术平均值也有一定的差异/-4!-32%同时!在不同

的 地区不同森林植被或相同森林植被下!土壤中的有机质#碳$的密度差异很大/-52%本文主要分析杉木#678898:;<=9<

><8?@A><B<#C<=AD$EAAFD$枝和叶中碳素密度的时空变化"杉木不同器官中碳素密度的动态以及杉木林生态系统中不同组成部

分碳素密度的空间分布特征%目的是为了能准确估算杉木林生态系统的碳素贮量和在区域或国家尺度上估算森林生态系统碳

素贮量以及碳平衡提供基础数据%

G 试验地自然概况

试验地设于国家重点野外科学试验站"国家林业局重点森林生态系统定位观测站HH中南林学院会同生态定位研究站内%
该站地理位置为东经-&IJ.(K!北纬L1J(&K!气候属典型的亚热带湿润气候!年平均温度为-1’5M!年降水量约为--&&0-.&&NN!
年平均相对湿度约为5&O%海拔高度4&&0(&&N!相对高度在-(&N以下!为低山丘陵地貌类型%土壤系震旦纪板溪系灰绿色板

岩发育的红黄壤!适合杉木的生长%地带性植被为常绿阔叶林!以壳斗科的常绿树种如栲属#6<PB<8AQP9P$"青冈属

#6R?>AS<><8AQP9P$"石栎属#C9B;A?<TQ7P$为建群种!其次为樟科的樟属#6988<=A=7=$"楠木属#U;A@S@$V山茶科的木荷属

#W?;9=<$"山茶属#6<=@>>9<$以及木兰科#X<:8A>9<?@<@$"金缕梅科#E<=<=@>9Y<?@<@$"杜英科#Z><@A?<TQ<?@<@$的一些树种组

成%站内设有5个面积均为L[NL试验小集水区!平均坡度为L(J!5个小集水区相互平行且自然地理状况基本相似!彼此相距不

超过-&&N!均为-I11年营造的杉木纯林%在-I53年底将原有L3年生杉木纯林皆伐!-I55年春后陆续在原有集水区营造了第L
代杉木纯林!开展了第L代杉木林生态系统定位研究%本次试验是在\"]号集水区进行%

^ 分析样品采集和分析方法

测定杉木林各组分生物量的同时!分层按干"皮"枝#分当年生"-年生"L年生"多年生$"叶#分当年生"-年生"L年生"多年

生$和根#分_&’L‘N"&’L0&’(‘N"a&’(‘N"根头$等组分采集1株标准木的分析样品%对样品逐一进行化学分析!分别取其平

均值作为各个器官中碳素密度%
在样地内按梅花形设置L(个-Nb-N的小样方!记录每个小样方内的植物种类!将同一样方内同种灌木植物#主要有杜茎

山#X<@P<c<QA89?<$"六月雪#W@TPP<dA@B9Y<$"空心泡#e7S7PTAP<@d>97P$"格药柃#Z7TR<=7T9?<B<$"梵天花#fT@8<QTA?7=Y@8P$"
寒 莓#e7S7PS7@T:@T9$等$分为叶"茎"根分别采集分析样品V同样地!草本植物#主要有芒萁#g9?T<8AQB@T9PY9?;BA=<$"乌蕨

#WB@8A>A=<?;7P<87=$"狗脊蕨#hAAYi<TY9<c<QA89?<$"华南毛蕨#6R?>APAT7PQ<T<P9B9?7P$"荩草#jTB;T<kA=;9PQ9Y7P$等$分为

地上部分和地下部分!采集同一样方内同种植物相同器官的混合样本作分析样品V分别采集L(个小样方内的死地被物-0Ll)
作为分析样品%土壤分层#&0-(‘N"-(04&‘N"4&0.(‘N".(01&‘N$随机40.次采集分析样品%

L&&L年!另在-.年生杉木林固定样地内的山坡上部"山坡中部"山麓分别选择生长中等的立木.01株作为样木#不伐倒$!
当年的春季.月份"夏季1月份"秋季I月份"冬季-L月份分别在山坡上部"山坡中部"山麓所选样木中各选-株#共4株$的东"
西"南"北四方向的上"中"下4个层次采集枝#分当年生"-年生"L年生"多年生$"叶#分当年生"-年生"L年生"多年生$的样品!
以分析杉木枝"叶中碳素密度的季节变化和空间变化%
植物"土壤样品中的碳素密度采用重铬酸钾m水合加热法/-I2测定%平均值差异显著性分析采用nonn-&’&软件包进行%

p 结果与分析

p’G 杉木枝"叶中碳素密度的季节变化

不同季节的杉木枝"叶中碳素密度的测定结果#见表-$表明!不同年龄的枝"叶中碳素密度随季节的变化规律基本一致!均

表现为冬季a秋季a夏季a春季%在同一季节!不同年龄枝"叶间的碳素密度表现为多年生枝"叶普遍较高!但差别不大%从表-
中还可以看出!叶的平均碳素密度明显高于枝的平均密度!叶的平均碳素密度为&’(&..)*+),-!变异系数为L’&5O!杉木枝的

平均碳素密度为&’..3I)*+),-!变异系数为L’L(O%

p’̂ 杉木枝"叶中碳素密度的空间分布

由表L可以看出!不同层次的叶碳素密度的变化范围在&’.1-L)*+),-0&’((L.)*+),-之间!变异系数小于4’35O!叶中

碳素密度随层次不同而发生变化!平均值的大小排列顺序为q上层叶a中层叶a下层叶%通过平均值差异显著性分析表明!上层

叶的平均碳素密度均与下层叶"中层叶的差异显著#U_&’&($!而下层叶与中层叶之间差异不显著#Ua&’&($%这可能与叶所处

的层次不同!其同化速率不同有关%
表L表明!不同层次枝的碳素密度在&’4I-30&’.I1()*+),-之间变化!变异系数小于(’3LO!平均值的大小次序为q中层
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枝!上层枝!下层枝"平均值的差异显著性分析表明#不同层次之间的枝碳素密度平均值差异均未达显著水平$%!&’&()"

表* 杉木枝+叶碳素密度的季节变化

,-./0* 10-2345-67-873439:-6.34;04278<748=0.6-4:=02-4;/0-50239>=74020976$?@A?BC)

器官DE?FGH 春季IJEKG? 夏季 ILMMNE 秋季OLPLMG 冬季QKGPNE 平均 RNFG

树叶

SNFT

树枝

UEFGVW

当年生@LEENGP &’XYZY$[’Z() &’(&XY$[’Y\) &’(&][$[’YX) &’([[[$̂’([) &’(&̂($̂’Ẑ)
C年生C_‘NFE_abc &’X\\]$̂’&X) &’(&XC$̂’̂ )̂ &’(C&Y$̂’YX) &’([(]$Z’CZ) &’(&YX$X’(Y)
[年生[_‘NFE_abc &’XY]Z$[’YX) &’(&̂($[’]Y) &’(CC[$̂’[̂) &’(CYZ$]’&\) &’(&̂&$X’[\)
多年生dNENGGKFb &’X\C\$(’̂() &’(&Z[$̂’XC) &’(&\̂$̂’̂&) &’(̂[C$(’CC) &’(&Y&$(’&[)
平均RNFG &’X\C($̂’]X) &’(&X\$[’\Z) &’(&\̂$̂’C[) &’([X]$(’̂X) &’(&XX$[’&Y)
当年生@LEENGP &’X[\Z$̂’]C) &’X(\\$C’\]) &’X(̂]$[’&C) &’X(]Y$̂’\[) &’XX\&$X’&̂)
C年生C_‘NFE_abc &’XC\Z$X’[]) &’XXX($̂’(̂) &’X((C$̂’&() &’X]\\$[’X\) &’XXX̂$(’̂ )̂
[年生[_‘NFE_abc &’XX&C$(’XY) &’X̂C[$X’(&) &’X(Y]$[’[[) &’X(ZY$̂’Y\) &’XXXZ$X’\&)
多年生dNENGGKFb &’XXC]$(’CX) &’XX]C$X’]]) &’X]XY$(’[\) &’XXZ($[’&]) &’XXYY$X’Z()
平均RNFG &’X̂[Y$X’\X) &’XX(X$X’[\) &’X(Y&$̂’̂X) &’X(Y&$̂’XZ) &’XXZ\$[’[()

e括号内的数据为变异系数 fFPNKGPWNgEFVhNPENJENHNGPiFEKFPKaGVaNTTKVKNGP$j)

表k 杉木枝+叶中碳素密度的空间变化

,-./0k 1l-87-/5-67-873439:-6.34;04278<748=0.6-4:=02-4;/0-50239>=74020976$?@A?BC)
统计值

IPFPKHPKVFbiFbLN

下层叶

mGcNEbNFT

中层叶

RKccbNbNFT

上层叶

mJJNEbNFT

下层枝

mGcNEgEFGVW

中层枝

RKccbNgEFGVW

上层枝

mJJNEgEFGVW
平均值OiNEF?NiFbLN &’X\([ &’X\\X &’(&Y& &’XX̂] &’XX(̂ &’XX[]
变化范围nFEKFPKaGEFG?N &’X]C[o&p(C]X &’XZ[̂o&p([Z( &’XZYZo&p(([X &’XĈ&o&pXYZC &’̂\CZo&pXYX( &’̂\((o&pX\](
标准差IPFGcFEccNiKFPKaG C’(C C’ZX C’\[ C’Z& [’CY [’(̂
变异系数nFEKFPKaGVaNTTKVKNGP$j)̂ ’&( ’̂XY ’̂ZY ’̂Ŷ X’\& (’Z[

表q 不同年龄杉木不同器官碳素密度

,-./0q >-6.34;0427870274;7990604836r-4239;79906048-r0

>=74020976$?@A?BC)

器官DE?FGH
C&年生
C&_‘NFE_abc

CC年生
CC_‘NFE_abc

CX年生
CX_‘NFE_abc

树叶SNFT &’XYCC$Xp&C) &’(&[[$̂pY&) &’(&\̂$̂pC[)
树枝UEFGVW &’X([\$Xp̂C) &’X(Y&$[pZZ) &’X(Y&$̂p̂()
树干sELGh &’XZ[\$̂pZ&) &’XZ(Y$[pC]) &’XZ]X$Cp]Y)
树皮UFEh &’X\Z[$(pZ\) &’X\&($(pC[) &’X\\X$Zp[()
树根taaP &’XZX&$Zp][) &’XZ&Y$̂p[̂) &’XZY($YpXX)
球果@aGN u &’X]\\$]p&&) &’X][($Xp[Y)
器官平均

RNFGaTaE?FGH
&’XZ(]$̂p̂]) &’XZZ\$̂p̂ )̂ &’XY&Z$Xp[&)

林分平均

RNFGaTHPFGcH
&’XZX\ &’XYC[ &’XY&C

e括号内的数据为变异系数 ’fFPNKGPWNgEFVhNPENJENHNGP

iFEKFPKaGVaNTTKVKNGP$j)

q’q 不同年龄杉木中不同器官碳素密度的动态变化

对C&年生+CC年生和CX年生杉木不同器官碳素密度的测定结果$表 )̂表明#C&年生杉木各器官的碳素密度变化范围为

&’X([\o&’X\Z[?@A?BC#CC年生的为&’X(Y&o&’(&[[?@A?BC#CX年生的为&’X(Y&o&’(&\̂ ?@A?BC之间#变异系数变化范

围为C’]YjoY’XXj"随着杉木林年龄的增长#各器官的碳素密度也相应地有所提高#这可能与各器官的老化程度有关v不同器

官按密度高低排列基本上为树叶!树皮!树根!树干!树枝!球果"与此相比#在苏南丘陵区[Z年生杉木林的叶+枝+干+皮和

根的碳素密度分别为&’(C\&+&’X\C&+&’XZX&+&’(̂ &̂和&’(C&&?@A?BC#CY年生国外松林的叶+枝+干+皮和根的碳素密度分别

为&’((\&+&’((Y&+&’(X\&和&’(CY&?@A?BC#X&年生栓皮栎林的叶+枝+干+皮和根的碳素密度分别为&’([C&+&’XY]&+&’(C[&+

&’XY]&和&’X([&?@A?BCwCCx"海南岛尖峰岭热带山地雨林主是树种的叶+枝+干+皮和根的碳素密度分别为 &’X(YX+&’X](̂+

&’(Z\&+&’X(][和&’(̂\&?@A?BC#各组分内不同树种碳素密度变化不大#其样本变异系数为]’(joC(j的范围内wYx"常绿季

雨林的叶+茎的碳素密度分别为&’X̂((+&’(̂YC?@A?BCwC]x"显然#不同树种以及同一树种在不同地区#其各器官碳素密度有一

定的差异#但它们的变化大都在&’X(&&o&’((&&?@A?BC范围之内"
据报道wCZx#各树种各器官的算术平均碳素密度与其林分的生物量加权平均碳素密度非常接近#两者之间相差不超过

C’[j"因此#本研究采用杉木各器官的算术平均法和其林分

生物量的权重法计算杉木林的平均碳素密度"从表 中̂可以看

出#两种方法的计算结果相差不超过&’]Yj#同时也表明了杉

木林的平均碳素密度随着林分年龄的增长而增加#C&年生杉

木各器官的算术平均碳素密度为 &’XZ(]?@A?BC#CC年生的

为&’XZZ\?@A?BC#CX年生的为&’XY&Z?@A?BC#变异系数为

’̂̂ ĵoX’[&j之间"与此相比#同一林区内的[̂ 年生杉木各

器官平均碳素密度为&’(XC&?@A?BCwĈx"苏南地区[Z年生杉

木各器官的平均碳素密度为&’(C&&?@A?BCwCCx"北亚热带信

阳 林 区 [̂ 年 生 杉 木 各 器 官 平 均 碳 素 密 度 为 &’X]̂[

?@A?BCwĈx"由此可见#同一种森林类型#采用同样的测定方

法#但由于其所处的地理位置以及年龄阶段不同#各器官生长

速度及其老化程度不同#各器官的算术平均碳素密度存在一

定的差异"在估算区域或国家尺度上杉木林生物量的碳素贮

量时#如果都以&’X(&&或&’(&&&?@A?BC作为平均碳素密度
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来估算!都可能会造成估算结果偏低或偏高"准确的估算应该按气候带及年龄阶段而采用不同的平均碳素密度进行"

#$% 杉木林下地被物中的碳素密度

杉木林下地被物中碳素密度的测定!结果如表 &所示!’(年生和 ’’年生杉木林中!灌木层的碳素密度总平均为 ($&)&&

*+,*-’!草本层为 ($&((.*+,*-’!死地被物层为 ($&)&’*+,*-’!’&年生杉木林中!灌木层的碳素密度总平均为 ($&)’.

*+,*-’!草本层为($)&.(*+,*-’!死地被物层为($&.’/*+,*-’!随着杉木林年龄的增长!林下植被各组分0死地被物的碳素

密度变化规律不明显"
表% 林下植被0死地被物中碳素密度

12345% 627389:59;<=<5;<9>9:57?;=72=>@A429=!4<==57B*+,*-’C

层次

DEFGEHI

组分

+JIKJLMLE

’(年生和’’年生
的平均密度

NOMFG*MPMLQRESJT’(U
SMGFUJVPGLP’’USMGFUJVP

’&年生平
均密度

NOMFG*MPMLQRES
JT’&USMGFUJVP

灌木层

DWFHX
QEFGEHI

草本层

YMFX
QEFGEHI

叶ZMGT ($&[\]B]̂])C ($&[.)B]̂)’C
茎 DEMI ($&[]/B]̂])C ($&&\[B.̂(’C
根_JJE ($&&’(B&̂)‘C ($&[//B’)$((C
平均 aMGL ($&))/B&̂(]C ($&)’.B/̂’‘C
地上部分NXJOM*FJHLP($&’(/B/̂)‘C ($&()’B.̂/\C
地下部分bLPMF*FJHLP($).[]B]̂](C ($[.&‘B[/$[(C
平均 aMGL ($&(&(B\̂&(C ($)&.(B’]̂.)C

死地被物层 ZREEMFQEFGEHI ($&)&’B&̂[]C ($&.’/B’/$\.C

c括号内的数据为变异系数 dGEMRLEWMXFGefMEFMKFMQMLE

OGFRGERJLeJMTTReRMLEBgC

有研究h’/i表明!针叶树种各组分的含碳率普遍高于阔叶

树种!针叶树种各组分的平均含碳率也高于阔叶树和灌木树

种"从表)0表&中可以看出!林下植被各组分碳素密度明显地

低于乔木层中相应组分的碳素密度!如灌木层叶片碳素密度

为 ($&[\]*+,*-’!低 于 乔 木 层 树 叶 碳 素 密 度 B($&‘’’

*+,*-’C"同一林分中各层次植物的平均碳素密度高低排列

顺序为j乔木层k灌木层k草本层"

#$l 杉木林地土壤的碳素密度

从表\中可以看出!杉木林地土壤中的碳素平均密度并不

随着林龄的增长而提高!’’年生杉木林土壤的平均密度仅为

($((//*+,*-’!明显低于’(年生的($(’[/*+,*-’"’(年生

和’&年生杉木林土壤各层的碳素密度随土壤深度的增加而逐

渐下降!’(年生和’&年生杉木林土壤表土层B(m’\eIC的密

度分别为 ($(’.&*+,*-’和 ($([(]*+,*-’!亚表土层B’\m

)(eIC分别为($(’).*+,*-’和($(’/’*+,*-’"而’’年生杉木林土壤各层的碳素密度明显低于’(年生和’&年生的!且各层

分布不一!表土层B(m’\eIC的密度仅为($((](*+,*-’!亚表土层B’\m)(eIC为($(’’‘*+,*-’!表土层的密度明显低于亚表

层"进一步分析其原因是j’..‘年B’’年生C当地雨量特别多且以大强度的降雨为主!发生大洪水!造成土壤特别是表土层中的

有机质大量流失"经过)G的恢复B’&年生C!林地土壤有机碳密度又有所提高!且以表土层的碳素密度提高最为明显"可见!任

何可引起水土流失的因素均容易导致土壤碳损失!同时也反映了杉木人工林林地土壤的脆弱性"
表l 杉木林土壤碳素密度

12345l n8<4o27389;:59;<=p<96q<95;5r<7A429=2=<89B*+,*-’C
土壤深度

DJRVPMKEWBeIC
’(年生
’(USMGFUJVP

’’年生
’’USMGFUJVP

’&年生
’&USMGFUJVP

(m’\ ($(’.& ($((]( ($([(]
’\m)( ($(’). ($(’’‘ ($(’/’
)(m&\ ($(’(’ ($((&. ($(’[&
&\m]( ($((/& ($((‘’ ($((.‘
平均aMGL ($(’[/ ($((// ($(’)]

% 结论

不同年龄的杉木枝0叶碳素密度随季节的变化规律基本

一致!均表现为冬季k秋季k夏季k春季"叶平均碳素密度明

显高于枝的平均密度!叶的平均碳素密度为($\(&&*+,*-’!
变异系数[$(‘g!杉木枝的平均碳素密度为($&&/.*+,*-’!
变异系数为[$[\g"
不同层次的杉木叶的碳素密度的变化范围在 ($&]’[m

($\\[&*+,*-’之间!叶中碳素密度随层次不同而发生变化!
平均值的大小排列顺序为j上层k中层k下层"不同层次的杉木枝的碳素密度在($).’/m($&.]\*+,*-’之间变化!平均值的

大小次序为j中层k上层k下层"

’(年生杉木各器官的平均碳素密度变化范围为($&\[.m($&./[*+,*-’!’’年生的为($&\‘(m($\([[*+,*-’!’&年生

的为($&\‘(m($\(.)*+,*-’之间!变异系数范围为’$]‘gm‘$&&g"不同器官的碳素密度按高低排列基本上为树叶k树皮k
树根k树干k树枝k球果"’(年生杉木各器官碳素密度的算术平均值为($&/\]*+,*-’!’’年生的为($&//.*+,*-’!’&年生

的为($&‘(/*+,*-’"
随着杉木林年龄的增长!林下植被各组分0死地被物的碳素密度变化规律不明显"同一林分中各层次植物的碳素密度高低

排列顺序为j乔木层k灌木层k草本层"

’(年生和’&年生杉木林土壤各层的碳素密度随土壤深度的增加而逐渐下降!’’年生杉木林土壤各层的碳素密度却明显

低于’(年生和’&年生的!且各层分布不一"

s5t5759o5;j

h’i aGFVGLPû vwxyz{|yx}~{!|{"#$%&~wx}’z({%)${*$)xyz{("x+!{zx|~’~${%̂ b D̂̂dMKGFEIMLEJT,LMF*S!d-,./00U((‘[!-Gf_RP*M
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