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浙江省常绿阔叶生态公益林生物量
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摘要:由解析木资料用维量分析法建立浙江省各地区样木的DZH与地上生物量(B)的回归方程在浙江全省具有普适性。根据

模型及样地调查结果发现50林龄前的浙江省常绿阔叶生态公益林群落生物量基本随林龄线性增加。与其他同区域的类似林型

比较发现，常绿阔叶林在80林龄前群落生物量与林龄正相关，100a后则增长十分缓慢。根据浙江省公益林大多为幼中龄林的

现状，预测当前的常绿阔叶林生物量在未来30a中将呈线性增加。随着多幼中龄林的常绿阔叶生态公益林的发展成熟，我省森

林将是一个潜在的巨大碳汇。与针阔混交生态公益林比较，常绿阔叶生态公益林生物量在10̂-25a阶段没有明显优势，到25-

50a则明显高于针阔混交生态公益林。由此可见亚热带的地带性植被常绿阔叶林作为生态公益林在碳积累方面具有优势。常绿

阔叶林作为高碳储量森林，将会是浙江省甚至整个亚热带东部地区的森林碳储量的主要贡献者。
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The biomass of the evergreen broad一leaved ecological public-welfare forests in

Zhe jiang，East China
LIU Qi-Xia'，CHANG Jie'，JIANG B02，YUAN Wei-Gaol，QI Lian-Zhong2，ZHU Jin-Ru=，GE Ying'’，

SHEN Qt'    (1. Zhejiang University, College of Life Science, Hangzhou 310012,China; 2. Zhejiang Institute of Forest Science, Hangzhou

310013,China;3. Zhejiang Institute of Education, Hangzhou 310012,China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(9):2139一2144.

Abstract; Evergreen broad-leaved forest is vitally important for the stability of ecosystem and balanced biodiversity because of

its complex structure，species abundance and significant effect on improving microclimate. We surveyed the biomass of

evergreen broad-leaved ecological public-welfare forests in Zhejiang Province based on five regression models，up to 61. 48 t/

hm2 in 10̂-25a forests and 145. 88 t/hm2 in 26-50a forests，with tendency of linear increase within 50 years. Species-specific

aboveground biomass regression models were developed for the four most common species and the non-species-specific

aboveground biomass regression models for other 34 less common species. Both types were derived from dimension analysis on

sample trees and suited for the following biomass calculation. Compared with the tree-layer biomass with other similar studied

on the evergreen broad-leaved forest in Eastern China, the tree-layer biomass was positively relative to the forest age under 80

a while the increase in total biomass slowed down greatly in 100 years. Different vertical-biomass-allocation was found under

different age classes. The higher biomass allocation in tree layer was found in older forest and was more important in total

biomass structure. Comparing to the coniferous mixed broad-leaved forest，the evergreen broad-leaved forest had no net gain in

biomass at 10一25 years old, while better at 26一50 years old. Our results indicating that the evergreen broad-leaved forest had

greater carbon storage than coniferous mixed broad-leaved forest. Since most studied on the evergreen broad-leaved forests

were relatively young，we predicted that in the coming 30 years the biomass will increase with time. With the maturation of
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these juvenile forests，there will be a net gain in carbon in Zhejiang Province. We estimated that the broad-leaved ecological

public-welfare forest in Zhejiang Province will increase 92. 63 t·hm-2 of carbon storage from 1. 75 t/hmZ under 10a，3a. 74 t/

hmZ at 10̂-25a and 72. 94 t/hmZ at 26一50a to 165. 57 t/hmZ linearly in future 30 years. Being one kind of the first-rank forests

in carbon storage，the evergreen broad-leaved forest in Zhejiang Province will play an important role in carbon cycle; and

similar for forests in the eastern subtropics of China一

Key words: ecological public-welfare forests;evergreen broad-leaved forest;biomass;carbon storage

    森林生态系统在维护区域生态环境和全球碳平衡方面均起着及其重要的作用[z-41。尤其是近几年来，"CO:失汇(missing

sink)”引起众多学者的高度关注:北半球森林生态系统是CO:失汇的主要分布地〔s-77。我国目前和未来几十年中，通过实施建

设天然林保护工程、生态公益林等森林管理手段以实现森林生态系统的最佳生态效益，即森林生态系统在生物量、生物多样性

和环境等多方面的生态效益[Ca, 91，进而实现更好的社会效益。毫无疑义，这些措施将有利于我国森林生态系统碳储量的提

高「，，lo,‘，〕;

    浙江省目前有5个生态公益林建设区，森林覆盖率(有林地和灌木林地面积占全省土地总面积的百分数)达59.4%，但是

浙江省生态公益林针叶林比重大(约占森林面积的8500);幼中龄林比重大(约占生态公益林林分面积的85.000);郁闭度低(郁

闭度簇0.4的生态公益林约占公益林林分面积的1/3)0

    浙江省位于亚热带常绿阔叶林区域，常绿阔叶林因其复杂的结构、丰富的物种、显著的小气候改善能力而成为维护亚热带

地区生态平衡的重要植被[Uz7。常绿阔叶林的迅速恢复和重建已成为浙江省和整个亚热带地区碳储量提高、环境治理和生物多

样性保护和维持的关键措施之一。但是，目前常绿阔叶林的生态效益如何?在未来一段时间内林龄的变化对常绿阔叶生态公益

林生态效益有何影响?本文拟通过对浙江省生态公益林中不同林龄的常绿阔叶林生物量现状的研究及与针阔混交林生物量的

比较研究，分析浙江省常绿阔叶生态公益林在生态效益尤其是碳积累方面的贡献及未来几年的发展趋势。

1 研究地区自然概况和研究方法

    浙江省(27012'̂ 31031'N,118001'-123010'E)东西宽与南北长相仿，约450 km。全省以分割破碎的低山和丘陵为主，西南

部略高，平均海拔800 m。气候四季分明，降水丰富，光照充足，植被属于亚热带常绿阔叶林区域一东部(湿润)常绿阔叶林亚区域

一中亚热带常绿阔叶林地带。省内有多种植被类型:针叶林、针阔混交林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、竹林。常绿阔叶林为浙江省的

地带性植被，其组成种类以壳斗科(Fagaceae),樟科(Lauraceae)、山茶科(Theaceae )、木兰科(Magnoliaceae)的常绿树种为主，

上层优势种多为青冈属(Cyclobalanopsis),拷属(Castanopsis)和石栋属(Lithocarpus)E13, 14]。研究的常绿阔叶林样地乔木层中占

优势的科是壳斗科、山茶科、樟科、杜鹃花科(Erieavae )、冬青科(Aquifoliaceae )、桃金娘科(Myrtaceae)等;壳斗科中尤以拷属、
青冈属居多。部分落叶树种如枫香(Liquidambar f rmosana )、白栋(Quercus fabri )、拟赤杨(Alniphyllum fortunei)以及少数马

尾松(Pinus massoniana )、杉木(Cunninghamia lanceolata)、柏木(Cupressus funebris)等混生其中。

    从1999年开始，在全省选择21个具有代表性的县，在每个县中选取有常绿阔叶林典型林型的生态公益林区域设立样地

26个，面积20 m X 30 m，林龄在l0a到50a之间，进行每木调查，调查项目包括乔木树种、胸径、树高;常绿次生灌丛样地22个，

面积为36mXlm，记录株高、株(丛)数。在上述每个样地中设2个2mX2m的草本样方，调查草本植物平均高度，并称其鲜

重、干重。

    在全省18个县的62个样地中共伐得100株乔木样木作解析木，包括39种常绿阔叶乔木((4个主要优势树种每种6-17

株，主要伴生树种每种2-4株)。按2m为一层将树干断开，称各段树干、侧枝、叶、花、果实的总鲜重;之后从各组分中取部分样

品称鲜重和烘干重，计算含水率。整株树的地上生物量包括树干干重，树枝干重，叶干重和花、果干重等用含水率和总鲜重求算。

    由解析木资料用维量分析法建立回归方程[14-161。群落中每木生物量由调查所得植株胸径、树高根据相应树种的回归方程

计算而得。群落生物量包括群落中乔木层、下木层和草本层的生物量，其中群落中乔木层、下木层生物量通过每木生物量累加计

算，草本层生物量通过收获法称干重直接获得。

    将常绿阔叶林划分成3个年龄段:常绿树幼苗阶段(表现为混生灌丛);10-25a;26-50a.

2 结果与分析

2.1 浙江省常绿阔叶树种普适生长模型的构建

    由解析木资料用维量分析法分别做浙江省各地区样木的树高(H)、胸径(D)和DzH与生物量(B)的回归方程，结果发现

DzH与生物量的相关性最佳。其中4个主要树种，青冈(Cyclobalanopsis glauca)、苦储(Castanopsis sclerophylla )、木荷((Schima

superba )、枫香可得出单种的回归方程，其他34个常绿伴生树种由于解析木偏少而将其归为一类求回归方程(表1)05个异速生

长模型的相关系数(R2)均达到极显著水平((p<0. 01)。利用陈启嫦Gs〕在浙江省建德县的青冈乔木和常绿伴生乔木地上生物量
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模型检验上述模型(图1)。检验发现5个模型与陈启嫦模型均没有显著差异(青冈，p=o. 67;苦储,p=0. 53;木荷，p = 0. 24;枫

香，p=0. 39;其他树种，p=0. 58;均用双尾检验)。这说明本研究的模型在浙江省具有普适性。

今其他常绿伴生树种
  Evergreen companion trees

‘青冈
  Cyclobalanopsis glauca ，

表1 浙江省常绿阔叶生态公益林树种地上生物，与D2H回归摸型

Table 1  Regression models between the aboveground mass and D2H

of the main tree species in the evergreen broad-leaved forest in

Zhejiang, China

    树种

Species of tree

    回归模型系数
Coefficient of models R2        n
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图1 本研究的浙江省生态公益林常绿阔叶树种地上生物量实测值

与陈启嫦Cis〕常绿阔叶树种地上生物量模型模拟值的比较

Fig. 1   Comparison of the aboveground mass of the evergreen

broad-leaved trees measured in present study and simulated from the

models of Chen}"}

苦储Castanopsis sclerophylla   60.143    0.9274  0. 9608 ̀ ' 12

木荷Schima superba             71. 029   0.9117  0.9629". 17

青冈汤clobalanopsis glauca    85.421    0.9108  0.9291‘’ 13

枫香Liquidambar formosana      34. 514   1.0037  0.9549**    10

其他Other 34 tree species      94. 594   0.8666  0. 9053"‘ 52

    模型采用B=a (D2H)‘形式，B为地上生物量，D为胸径，H为

树高Model in form of B= a (D2H)b, where B is the aboveground

mass, D is diameter in breast height, H is tree total height; * - p<

0.01

2.2 浙江省常绿阔叶生态公益林生物量增长趋势

    在50年林龄前，浙江省常绿阔叶生态公益林的群落生物量与群落年龄正相关(R2=0. 558,n=26)(图2)a

    根据冯宗炜等人所采用的中国森林生态系统的分类和区划方法，比较了浙江省生态公益林和中国亚热带东部常绿阔叶林

生物量间的差异。由于其它报道多为乔木层生物量数据[[1a. 15. 171，对本研究乔木层生物量研究结果与相近地区其他研究结果比

较。发现不同研究结果间同林龄群落的乔木层生物量有很好的一致性。从图3分析，林龄100a后乔木层生物量随年龄增长速度

减慢(图3)0
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图2 浙江省常绿阔叶生态公益林群落生物量与年龄关系

Fig. 2 Relationship between biomass and age of the community in

the evergreen broad-leaved forest, Zhejiang, China

图3 浙江省常绿阔叶生态公益林(0)和中国亚热带东部常绿阔叶

林代表林型(△)乔木层生物量与年龄的关系

Fig. 3  Relationship between the biomass of tree layer and stand age

for the ecological public-welfare forests in Zhejiang(̀ ) and the

typical subtropical evergreen broad-leaved forest in east China(△)

2.3 浙江省生态公益林中常绿阔叶林群落生物量的时空格局

    进一步将常绿阔叶林分3个年龄段分别探讨群落生物量的垂直分布格局，发现常绿林在10年龄前的幼龄林基本没有乔木

层，处在幼树一灌丛阶段，生物量的增加主要是由乔木幼苗、其他灌木树种和草本层中植物的生长而引起的。至年龄段2(10̂-
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25a)，群落中乔木层已经形成，乔木层生物量占群落生物量的82. 010 o，下木层生物量占群落生物量的14. 610 o。到年龄段3(26

-50a)，乔木层生物量占群落生物量的93. 78% o

    为说明常绿阔叶生态公益林在群落生物量积累和群落生物量时空格局上的特点，对常绿阔叶生态公益林和针阔混交林做

了比较(表2)。针阔混交林的群落生物量、乔木层生物量、草本层生物量、下木层生物量表现出气常绿阔叶林相类似的特征:均

随着群落林分年龄的增加而增长。在年龄段2(10-25a)和年龄段3(26-50a)，乔木层中常绿树种的生物量分别占乔木层生物

量的36.78%和51. 160o,

    比较常绿阔叶林和针阔混交林在两个年龄段(10-25a与26̂-50a)群落生物量间的差异和群落生物量的层间分配情况发

现，在年龄段2时，生态公益林的这两种群落类型无论是在群落生物量方面还是在群落生物量的层间分配方面都没有显著差异

(群落生物量p=0. 32;乔木层生物量p=0_. 33;灌木层生物量p=0. 15):针阔混交林的草本层生物量高于常绿阔叶林的草本层

生物量(约高29.90o)，而常绿阔叶林的下木层、乔木层、群落生物量均略高于常绿针阔混交林的下木层、乔木层、群落生物量

(分别约为6.36009.7600+7.5900)。但是，随着群落的发展，针阔混交林乔木层生物量的增加不及常绿阔叶林乔木层生物量增

加明显，直接表现为针阔混交林的群落生物量远远低于常绿阔叶林群落总生物量(常绿阔叶林群落生物量，针阔混交林群落生

物量，p=0. 002;常绿阔叶林乔木层生物量，针阔混交林乔木层生物量，p=0. 002;常绿阔叶林灌木层生物量，针阔混交林灌木

层生物量，p=0. 35).

表2 浙江省生态公益林中常绿阔叶林与针阔混交林生物.时空格局

Table 2  Temporal and spatial patterns of biomass in the evergreen broadleaved forest and coniferous mixed broad-leaved forest in Zhejiang,

China

年龄级

Age class

群落类型
生物量Biomass (t/hm2 )

各层次生物量占群落生物量比例
      Ratio in total(%)

Forest type 草本层

Herb layer

0.32(0.12)

1.31(1.08)

2.08 (0.98 )

3.15(2.93)

5.24(2-61)

4.94(6.11)

    下木层 乔木层

Understory layer  Tree layer
a落
Iotal

  草本层 下木层
Herb layer  Understory layer

乔木层

Tree layer

  灌丛阶段

Shrub(<l0a)

    10-25a

26- 50a

3.19 (2.54)

4.36 (2.59)

8.98 (6.32)

6.91 (2.71)

3. 83 (2. 66)

3.47 (2.36)

0              3.49(2. 67)

0              5.67(5.04)

50.42(48.61)   61.48(48.29)

40.9602.77)    51.0206.59)

136.81(51.76) 145.88(54.85)

70.46(38.71)   76.91(38.67)
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B

    A为常绿阔叶林Evergreen broad-leaved forest;B为针阔混交林 Coniferous mixed broad-leaved forest;括号中数值为标准差 Digits in

parentheses are S. D
                                                                              急

2.4 浙江省常绿阔叶生态公益林年龄特征

    用所有的调查样木(胸径范围3. 0-42.7 cm)作径级分布分析(图4)，发现3 cm<D<6. 0 cm，小径级乔木占有绝对优势。

随胸径增加，立木株数减少，30. 0 cm<D大径级乔木几乎没有分布。这种分布可以用指数方程很好的拟合:

                                              y=3183.9e-0.59851)  R2=0.9872

式中，y是立木株数，D是胸径(取径级中值)。

    这种直径频度分布的指数关系说明浙江省生态公益林乔木层植株的个体大小在空间上的分布是均匀的、连续的。从直径分

布现状分析，浙江省常绿阔叶林林龄普遍较小，而且具有更新潜能的小径级立木较丰富。可以说，浙江省森林偏幼中林，处于恢

复的早期阶段。

    小径级树木(3. 0 cm<D<1 5 cm)年龄大多低于30a，根据群落生物量与群落年龄的正相关关系，可预测在未来30a中，大

部分常绿阔叶生态公益林的群落生物量将呈线性增加，增加幅度约为目前常绿阔叶生态公益林的1.26倍，达到332.73 t/hmz,

2.5 浙江省常绿阔叶生态公益林碳储量

    对于各年龄级的常绿阔叶林，均以群落生物量乘以碳含量0. Vj计算得到碳储量(表3)。浙江省针阔混交生态公益林在灌

丛、10-25a,26-50a等3个年龄级的碳储量分别为2. 84,25. 51,38. 46 t/htn2，呈对数增长形式;而常绿阔叶生态公益林3个年

龄级的碳储量分别为1. 75,30. 74,72. 94 t/hm2，几乎呈直线增长形式。由此可见，随着群落发育，常绿阔叶林作为碳汇的作用远

大于针阔混交林。目前以幼一中林为主的浙江省常绿阔叶生态公益林在未来30a中碳储量可达到165. 57 t/hm=，并且随着林分

成熟，碳储量还会大大增加，浙江省森林将是一个潜在的巨大碳汇。

3 讨论

    本研究表明浙江地区树木地上生物量与树木年龄之间相关不好，而采用DZH推算植株地上生物量更合适。这是因为不同

树种及同一树种的不同植株生长环境差异会影响植株生物量的年增量[E161。尽管单株地上生物量与树木年龄之间相关不好，但
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群落生物量与年龄则具有较好的相关，说明群落层次具有对其子系统的整合作用[[181。这个结果也说明，在群落尺度上，整个浙

江省范围内常绿阔叶林生长的环境具有一致性。

    由于有关常绿林的研究报道多为乔木层生物量数据，所以本研究只将乔木层生物量与相近地区其他研究的结果比较[147

发现常绿林乔木层生物量在80a前基本为线性增长，以后乔木层生物量随年龄增长速度减慢，100a后缓慢增长。本研究及其它

研究均表明，在典型常绿阔叶林中，乔木层生物量在群落生物量中的比例与群落林龄关系不大，始终占群落生物量的80.20o-

98.8%D41，所以可以说常绿林乔木层生物量与群落总生物量具有类似的趋势。

3000
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图4 浙江省生态公益林常绿阔叶林调查样地乔木胸径频度分布

Fig. 4  Frequency distribution of trees in the evergreen broad-leaved

ecological public-welfare forests in Zhejiang, China

图5 浙江省生态公益林常绿阔叶林和针阔混交林各年龄级碳储量

Fig. 5  Carbon storage of the three age-classes in evergreen broad-

leaved forest and coniferous mixed broad-leaved forest, Zhejiang,

China

    浙江省生态公益林常绿阔叶林乔木层生物量最大值接近中国亚热带东部成熟常绿阔叶林乔木层生物量的一半。这与浙江

省森林所处的恢复阶段有关:建国前浙江省除浙南、浙西山区尚有较多森林外，山林遭严重破坏;建国后虽进行了大规模的护

林、造林、封山育林工作，但20世纪80年代前后采伐消耗亦增长，因而林龄普遍较小。这也从调查样木的胸径分布中反映出来，

因为森林生态系统中乔木层植株的胸径分布是反映群落稳定状态的重要指标[E203。然而从另一个角度看，幼龄林一中龄林生长

快，可以说浙江省常绿阔叶生态公益林正处于快速碳积累阶段。

    森林碳动态在很大程度上取决于其年龄级的f'化。由于幼中龄林的碳密度远远低于成熟林的碳密度「伙且浙江省划定为生
态公益林的常绿阔叶林多偏幼，因而浙江省常绿阔叶生态公益林作为碳汇的作用正不断增强。在未来的30a中，可增加92. 63

t/hm2。常绿阔叶林作为高碳储量森林，将会是浙江省甚至整个亚热带东部地区的森林碳储量的主要贡献者。
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