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兴安落叶松（!"#$% &’()$*$）幼中龄林的

生物量与碳汇功能

孙玉军7，张俊7，韩爱惠7，!，王雪军!，王新杰7

（72 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室 北京Y 7$$$<6；!2 国家林业局调查规划设计院，北京Y 7$$"78）

摘要：兴安落叶松是我国的主要用材林，由于传统上对木材的长期依赖，使得其资源受到破坏，年龄结构发生改变，成过熟的原

始林日渐减少，绝大部分是次生的幼中龄林。因此，研究其幼中龄林的生物量及碳汇功能很重要。森林生物量与森林生态系统

的固碳能力密切相关，生物量与碳储量的多少直接影响到森林生态系统的功能，因而生物量与碳储量问题成为不同尺度生态学

研究的热点。以我国大兴安岭兴安落叶松林为研究对象，通过样地调查，并结合我国森林资源清查资料对内蒙古大兴安岭地区

兴安落叶松林的幼中龄林的生物量转换因子（Z(O）、生物量及碳储量、碳密度、碳汇功能等进行了估算。通过实测数据及模型

分析，得出以下基本结论：研究对象的 Z(O 在 $2 8##" 与 $2 :9<< 之间变动，平均值为 $2 #66!。干、皮、枝、叶各组分生物量的分配

比为：:<2 "8：782 <:：7$2 #8：#2 <:。分别树干、树皮、枝、叶等组分，对其生物量与蓄积量的关系进行了拟合，建立了多组分生物量

蓄积量的相关模型，分别是：干：! [ $" 8:<6# \ 77" !97；皮：! [ $" $8"!# ] 6" #:"8；枝：! [ $" $87## ] 7" :"<"；叶：! [ $" $79"# ]

7^ 68$#，均有很好的线性关系。地上生物量随蓄积量的增加而增加，其线性关系为：$ [ $" #":"% \ 8" "$8!。利用近期清查数据，

按材积源生物量法推算总生物量为 92 89 _ 7$" M，按 $2 #$9" 的含碳率计算，得出兴安落叶松林幼中龄林总的碳储量为 82 <8 _

7$" M，碳密度为 792 :7: M ‘ J>!。通过两期数据对比分析，#4 间所研究林分的碳储量增加 $2 <9 _ 7$" M，碳密度增加 $2 8$8 M ‘ J>!，说

明其发挥着一定的碳汇作用。尽管近年来大兴安岭兴安落叶松林表现出了明显的碳汇功能，但整体上碳固定能力还不强，碳密

度低于我国平均森林碳密度。应通过科学经营，挖掘潜力，使大兴安岭地区的森林生态系统在全球碳循环中发挥更大的作用。
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由于人类认识到全球变化的严重性，在全球范围内，许多学者开始对热带雨林、温带阔叶林、北方针叶林

的生物量进行了研究［P Z M］，并对世界范围内不同区域、不同类型的森林碳储量进行了估算［F Z K］，同时近来的研

究表明，北半球中高纬度的陆地生态系统是一个巨大的“碳汇”，固定了大部分全球碳循环中去向不明的

C[N
［PE Z PN］。我国的兴安落叶松（!"#$% &’()$*$）林是欧亚大陆北方针叶林的一部分，属于东西伯利亚南部落叶

针叶林沿山地向南的延续部分，也是寒温带针叶林的主要建群种，其林分面积大，蓄积量多，面积和蓄积分别

占我国寒温带有林地面积和蓄积量的 GG\ 和 HG\，是我国主要的木材生产基地［PM］。因此，研究兴安落叶松

林的生物量及固碳能力对研究全球 C[N浓度及全球环境变化有重要的作用与意义。由于传统上对木材的长

期依赖，使得其资源受到破坏，森林结构发生改变，兴安落叶松原始林和成熟林日渐减少，取而代之的是次生

林和幼中龄林，因此，对兴安落叶松的研究焦点是幼中龄林。森林生态系统碳库的估算方法有多种［PF，PG］，本

文以我国的主要用材林兴安落叶松幼中龄林为研究对象，基于标准地及森林资源清查资料建立了兴安落叶松

生物量与蓄积量的关系模型，并对我国兴安落叶松的主要集中地内蒙古大兴安岭地区的生物量和碳储量进行

了估算。提供了基于一类调查数据与实测生物量解析木数据的联合应用估算碳储量的新方法，同时，也为近

一步研究生物量和碳储量的遥感宏观估测奠定了基础。

)* 研究地区概况

兴安落叶松林主要分布于我国大、小兴安岭地区（FM] Z GM]H;^，PPL] Z PMG]G;>）。本研究地位于内蒙古

大兴安岭地区（FH]M;FE_ Z GN]NE;^，PPK]MJ;NE_ Z PNG]PK;GE_>），海拔 FNG5 到 PHJE5，区内山峦起伏，河流密

布。本区属亚寒带，具有明显的寒温带大陆性季风气候，冬季漫长寒冷，夏季暂短温热，年均温 S M& G‘，极端

最低气温为 S GN‘（图里河 PKJJ 年 N 月 NN 日），极端最高气温 MH& G‘（大杨树 PKJK 年 H 月 NP 日）。年降水

量 MEE Z FGE55。区内北部及中部以棕色针叶林土为主，南部是暗棕壤区。该区以兴安落叶松为优势种，其

中杜香兴安落叶松林、杜鹃落叶松林、草类落叶松林为主要林型。
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!" 研究材料及方法

本文所用资料主要有两部分，其中标准地及生物量解析木数据为“兴安落叶松幼中龄林生长规律及经营

措施研究”课题的部分资料［/0］，面积与蓄积资料分别来自国家第 1 次和第 0 次森林资源一类连续清查数据。

全部数据来源于天然林，且为相对同龄林，23- 一个龄级，43- 以下为幼龄林，4/ 5 63- 为中龄林。

本文的生物量，仅指以重量表示的单位面积上所有地上部分生物有机体的干重。本文用标准地法取样，

在内蒙古大兴安岭地区共选取 26 块标准地，每块标准地选取平均标准木一株，伐倒后，其中树干从基部到梢

头按 /7 分段取样，测得带皮鲜重；在每段两端取 /3(7 长的皮样称鲜重计算全段的树皮鲜重；枝、叶全部称鲜

重。称重完后，分别在树干、树皮、枝、叶按比例取样，将样品放置于 /318烤箱中干燥至恒重，测出样品干重，

然后推算出各组分的干重。

#" 结果与分析

本文所用 26 块标准地的因子及组分生物量的测定结果见表 /&

表 $" 标准地及组分生物量测定值
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!& "/ 兴安落叶松幼中龄林的 012

图 3/ 012 值分布图

2,+& 3/ 012 4-*5’ 6-#

结果表明，生物量与蓄积量的比值，即生物量转换

因子（012）在 7& 899: 与 7& ;<== 之间变动，平均值为

7> 9??@（图 3）。

!& #$ 兴安落叶松幼中龄林的生物量分配比

林分各组分生物量的大小有明显差异，林分的地上

生物量主要体现为树干的生物量，占地上总生物量的

;=& :8A ，其次为皮、枝、叶，分别占 38& =;A ，37& 98A ，

9& =;A （图 @）。

!& !$ 生物量与蓄积量的关系

首先，分别树干、树皮、枝、叶等组分，对其生物量与

蓄积量的关系，选用多种方程进行了拟合，并对拟合结果进行综合分析，建立了多组分生物量蓄积量的相关模

型，分别是：干 ! B 7" 8;=?# C 33" @<3；皮：! B 7" 78:@# D ?" 9;:8；枝：! B 7" 7839# D 3" ;:=:；叶：! B 7" 73<:# D
3> ?879，林分各组分的生物量与林分蓄积量均存在着不同程度的线性相关性，干材的生物量与林分的蓄积量

有明显的线性关系，且相关系数达到了 7& <<，其他三类的生物量则与蓄积量的关系也具有较好的相关性，各

组分的生物量随林分蓄积量的增加表现为不同程度的线性上升趋势（图 ?）。

图 @/ 林分各组分的生物量占总生物量的比值

2,+& @/ E!’ F-",) )G H,)6-II )G G)F’I" I"-.JKI ’4’FL ()6#).’." ") ")"-* H,)6-II

然后，对地上生物量随其蓄积量的变化关系进行了拟合与分析，表明其生物量随其蓄积量的增加而增加，

且表现出明显的线性关系（图 8），其生物量与蓄积量的关系可表示为：

$ B 7" 9:;:% C 8" :78@/ &@ B 7" <:9=，’ B @=

式中，$ 为森林生物量（" $ !6@），% 为森林蓄积量（6? $ !6@）

这一结果与 0F)%. 和 M5+)［?］及方精云［3:］提出的生物量与蓄积量间存在线形关系基本相符合。也说明这

一关系式可以作为估测地上森林生物量的基础。

!& %$ 兴安落叶松林的碳储量与碳密度

根据国家第 9 次与第 ; 次森林资源清查资料中内蒙古大兴安岭地区兴安落叶松幼中龄林的蓄积量、森林

面积等资料（表 @），利用本文 ?& ? 生物量与蓄积量的关系式，先估算生物量，进而对大兴安岭兴安落叶松林碳

储量和碳密度进行估算。

碳储量 ( B $ N ()
式中，( 为碳储量（*）；$ 为地上生物量；() 为含碳率。

碳密度 (+ B ( , -，
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图 /0 林分各组分生物量与林分蓄积量的关系图

1,+& /0 2!’ 3-# )4 5’*-",).6!,# 7’"%’’. ’-(! ()8#).’."96 :,)8-66 -.; 6"-.;96 6")(< =)*>8’

图 ?0 兴安落叶松林生物量与蓄积量的关系图

0 1,+& ? 0 2!’ @’*-",).6!,# 7’"%’’. 7,)8-66 -.; 6")(< =)*>8’ )4 !"#$%

&’()$*$ 4)@’6"

式中，+, 为碳密度（" $ !8A）；- 为森林面积（!8A）。

有关文献［B?，BC D AE］所用的含碳率为 E& ?F 或 E& F，而

马钦彦等［AB］的研究结果表明，我国乔木树种平均含碳

率值均大于 E& ?F，而阔叶树的平均含碳率值大多低于

E& F，针叶树的平均含碳率大多等于或高于 E& F，所以用

E& F 作为转换系数要优于 E& ?F。但更准确的估算应该

是分森林类型而采用不同的含碳率转换系数。故本文

中的含碳率采用同为落叶松林的华北落叶松的含碳率

（E& FEGH）。估计结果表明：近期幼中龄林总的生物量

G& ?G I BEH "、单位面积生物量 /C& ?CF? " $ !8A、碳储量

?J C? I BEH "、碳密度为 BG& KBK " $ !8A（见表 A）。

表 !" 内蒙古大兴安岭兴安落叶松幼中龄林碳储量表

#$%&’ !" #(’ )$*%+, -.+*$/’ +0 1+2,/ $,3 4533&’ $/’ !"#!$ %&’!()( 0+*’-. 5, 6$75,/’$, 8+2,.$5,-

清查时间 $ 次数

2,8’ )4 L1M $
1@’N>’.(O

龄组

P+’ +@)>#

面积

P@’-
（I BEF !8A ）

蓄积

Q)*>8’
（I BEH8/ ）

生物量

:,)8-66
（I BEH "）

平均生物量

P=’@-+’ 7,)8-66
（" $ !8A ）

碳储量

L-@7). 6")@-+’
（I BEH "）

碳密度

L-@7). ;’.6,"O
（" $ !8A ）

BGG? D BGGC $ F 幼 R)>.+ C& KF ?& /A A& ?G AC& HG?B B& AH B?& KHK/

中 3,;;*’ BB& GE G& BA F& AK ??& BFGK A& KC AA& FECB

小计 S>8 AE& FK B/& ?? H& HF /H& KGAH /& GF BG& ABAE

BGGG D AEE/ $ K 幼 R)>.+ C& B? /& KG A& B/ AK& BHBB B& EG B/& //G?

中 3,;;*’ BK& FA BA& HK H& /K ??& FFEB /& HF AA& HEHA

小计 S>8 A?& KK BK& ?F G& ?G /C& ?CF? ?& C? BG& KBKE

9& :" 兴安落叶松林的碳汇功能分析

从表 A 看出，内蒙古大兴安岭地区的兴安落叶松幼龄林的面积在减少，中龄林的面积增大，整体上幼中龄

林的固碳能力不断增强，碳密度从 BG& ABA " $ !8A上升到了 BG& KBK" $ !8A，增加了 E& ?E? " $ !8A。兴安落叶松幼

中龄林的碳储量从 BGGC 年的第 F 次全国森林清查的 /& GF I BEH " 上升到了 AEE/ 年第 K 次森林清查时的 ?& C?
IBEH "，增加了 E& CG I BEH "，表现出了明显的碳汇作用。由于良好的森林经营和保护，以及幼中龄林的不断发

EKHB 0 生0 态0 学0 报0 0 0 AH 卷0



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

展，大兴安岭地区的兴安落叶松林碳储量和碳密度不断增加，兴安落叶松林是重要的碳汇贡献者。同时，看出

固碳能力总体水平不高，碳密度还远低于我国森林植被的平均水平［/0，/1 2 34］，一方面由于我国北方森林所处自

然条件的局限性，另一方面兴安落叶松林尚未达到演替过程的稳定阶段。

!" 结论与建议

联合应用标准地生物量解析木数据与森林资源连续清查数据研究森林碳汇的新方法，适用于对兴安落叶

松幼中龄林的生物量转换因子（567）、生物量及碳储量、碳密度、碳汇功能等进行系统估算。

通过实测数据分析，567 在 4& 0889 与 4& :;11 之间变动，平均值为 4& 8<<3。干、皮、枝、叶各组分生物量的

分配比为：:1& 90=/0& 1:=/4& 80=8& 1:。分别树干、树皮、枝、叶等组分，对其生物量与蓄积量的关系进行了拟合，

建立了多组分生物量蓄积量的相关模型，分别是：干：! > 4" 0:1<# ? //" 3;/；皮：! > 4" 4093# @ <" 8:90；枝：! >
4" 40/8# @ /" :919；叶：! > 4" 4/;9# @ /" <048，表明各组分生物量同蓄积量均有很好的线性关系。地上生物量

随蓄积量的增加而增加，其线性关系为：$ > 4" 89:9% ? 0" 9403。利用清查数据，按材积源生物量法推算总生

物量为 ;& 0; A /49 "，按 4& 84;9 的含碳率计算，得出兴安落叶松林幼中龄林总的碳储量为 0& 10 A /49 "，结合一

类清查的面积，得出兴安落叶松林幼中龄林的碳密度为 /;& :/: " $ !B3。通过两期数据对比分析，8 年间所研

究林分的碳储量增加 4& 1; A /49 "，碳密度增加 4& 040 " $ !B3，说明其发挥着一定的碳汇作用。

尽管在这 8- 里大兴安岭兴安落叶松林表现出了明显的碳汇功能，但整体上碳固定能力还不强，碳密度低

于我国平均森林碳密度。通过科学经营，挖掘潜力，大兴安岭地区的森林生态系统在全球碳循环中将发挥更

大的作用。
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