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南亚热带米老排人工林碳贮量及其分配特征

刘摇 恩, 刘世荣*

(中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京摇 100091)

摘要:米老排是我国南方速生用材树种,研究米老排(Mytilaria laosensis)人工林碳贮量与碳分配的规律,可为评价米老排人工林

的固碳能力与发展人工林多目标经营提供科学依据。 采用样地测定的方法,对南亚热带米老排人工林不同器官碳浓度、碳贮量

及分配特征进行了研究。 结果表明:不同器官碳浓度均值的变化范围为:51. 73%—55. 75% ,各器官碳浓度大小为:新叶>新枝>
老叶>树干>老枝>根桩>粗根>细根;凋落物碳浓度为未分解层>半分解层;0—100 cm 土壤碳浓度随深度增加而降低,变化范围

为 0. 62%—4. 10% 。 20 年生米老排人工林总碳贮量为 331. 61 t / hm2,乔木层,凋落物层和土壤层的碳贮量分别为 154. 07、2. 74
和 174. 80 t / hm2。 年均总固碳量为 14. 77 t / hm2,折合 CO2 量为 54. 16 t,其中乔木层、凋落物层和土壤层所占比例分别为

60郾 73% ,6. 16%和 33. 11% 。
关键词:米老排人工林;碳浓度;碳贮量;碳分配

The research of carbon storage and distribution feature of the Mytilaria laosensis
plantation in south sub鄄tropical area
LIU En, LIU Shirong*

Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Forest Ecology and Environment of State Forestry

Administration, Beijing 100091, China

Abstract: Measurements of carbon stock and carbon distribution of Mytilaria laosensis plantation are useful for assessing its
carbon sink capacity and developing appropriate multi鄄purpose forest management model in subtropical area. In this paper,
the concentration, storage and allocation of carbon for the Mytilaria laosensis plantation were investigated through biomass
harvesting. Two dominant,three intermediate and two suppressed trees were destructively sampled. Stems were cut at the
soil surface. Total tree height( from ground to the terminal bud, H),length of live crown, diameter at breast height(DBH),
diameter at the base of live crown were measured and recorded immediately. The live crown was marked as three sections
( top, middle and bottom), and all new leaves, old leaves, new branches, old branches from each canopy position were cut
and weighted separately. Stem were cut into 2 m sections and weighted. At the end of each stem section, a 5cm thick disk
was cut, weighted and taken into lab for moisture content determination. The root system were divided into stump, coarse
root and fine root(<5mm in diameter) and weighted at the field. From each component approximately 500—1000g of fresh
mass were randomly sampled and placed in a labeled bag for moisture content determination. Three standard plots were
sampled in the 20鄄year鄄old Mytilaria laosensis plantation and three 1 m伊1 m subplots were sampled along the diagonal. The
litter layer was divided into fresh layer and humus layer. The fresh mass of the litter layer in the three 1m伊1m subplots were
determined, and about 500—1000g were taken into lab for moisture and carbon content determination. Three soil sampling
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profiles were set in each standard plot. The soil profile were divided into six layers: 0—10cm,10—20cm,20—40cm,40—
60cm,60—80cm and 80—100cm. Soil bulk density were measured and the soil samples(500—1000g) in each soil profile
were sampled and mixed into one sample for soil moisture and carbon concentration determination for each plot. The results
showed that carbon concentration in different organs of Mytilaria laosensis ranged from 51. 73% to 55. 75% , which in the
order as follows: new foliage > new branch > old foliage > stem > older branch > stump > coarse root > fine root. The carbon
concentration of the fresh litter layer was higher compared to the decomposing litter layer. Carbon concentration in the 0—
100cm soil decreased with the increasing of soil depth from 4. 10% to 0. 62% . The total carbon storage in the 20鄄year鄄old
Mytilaria laosensis plantation was 331. 61 t / hm2 . The carbon stocks of tree, litter, and soil layer were 154. 07, 2. 74, and
174. 80 t / hm2, respectively. The annual net carbon storage of the Mytilaria laosensis plantation was 14. 77 t / hm2, which
equals to a mitigation of 54. 16t CO2, where the tree, litter, and soil layer accounted for 60. 73% , 6. 16% , and 33. 11% ,
respectively.

Key Words: Mytilaria laosensis plantation; carbon content; carbon storage; carbon distribution

以 CO2为主的大气中温室气体浓度增加引起的以全球变暖为主要特征的气候变化,威胁着人类的生存环

境和社会经济的可持续发展,已成为国际社会、各国政府、科学家和公众强烈关注的重大环境问题。 森林作为

陆地生态系统的主体,是大气 CO2重要的贮存库,通过造林再造林来增强碳吸收已得到国际社会广泛认同,并
允许发达国家使用这些活动产生的碳汇用于抵消其承诺的温室气体减排指标。 我国的中南亚热带常绿阔叶

林带是我国适合开展 CDM 造林再造林碳汇项目的优先发展区域[1]。 进行造林再造林碳汇项目,必须对所选

择树种的固碳能力有所了解,目前在南亚热带地区,已经开展了一些这方面的研究[2鄄5],然而,还有许多树种,
尤其是常绿阔叶树种的固碳能力未被人们所了解。

米老排(Mytilaria laosensis)又名壳菜果、三角枫,属金缕梅科常绿乔木,是我国南亚热带地区速生优良用

材树种,天然分布于广东西部、广西西南部和云南东南部,在越南和老挝也有天然分布,目前,广西是该树种主

要人工林种植区,面积达 1500 hm2[6]。 米老排生长快,干形通直圆满,枝条较细,材质优良,用途广,是建筑、家
具、造纸和人造板的优质原料,然而作为乡土速生优良用材树种,人们过多关注其木材效益,关于米老排人工

林碳贮量及其分配特征的研究,国内少有报道。 本文以南亚热带 20 年生米老排人工林为主要研究对象,通过

样地实测,对米老排不同器官碳浓度差异,人工林碳贮量及年净固碳量进行了研究,以期为造林再造林碳汇项

目的树种选择及米老排人工林的多目标经营提供依据。
1摇 研究区概况

试验地设在广西壮族自治区凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心,位于 21毅57忆47"—22毅19忆27"
N, 106毅39忆50义—106毅59忆30义E,属南亚热带季风型半湿润—湿润气候,太阳总辐射 439. 61 kJ·cm-2·a-1,年日

照时数 1218 —1620 h,年平均气温 20. 5—21. 7 益,逸10 益活动积温 6000—7600 益,年均降水量 1200 —1500
mm。 干湿季节明显, 4—9 月为雨季, 10 月至来年 3 月为旱季,雨热同季的气候特点对植物生长十分有利[7]。
土壤为花岗岩发育的山地红壤,一般母质层与土壤层皆深厚,质地既沙且粘,基岩又致密,故蓄水性较强。
由于森林植被覆盖良好,所以土壤有机质及氮素丰富,土壤一般呈酸性,土壤交换性盐基少,为盐基不饱和

土壤。 土壤中常量元素富铝、铁,尤以铁最为丰富,脱硅、钙、镁、钾、钠,但尤其脱钙。 微量元素锰、铜、锌、
钼、硼等在母岩中少,在土体中含量则在增加,其有效量除锰外其余都不高。 由于本类土壤分布海拔较高,
气候温暖而湿润,加之土壤呈酸性,因而有机养分丰富,所以是林木生长的高产土壤,尤其适合一些阔叶树

种生长。
选择长势良好的 20 年生米老排人工纯林为主要研究对象,造林前林地为杉木纯林,在造林前一年采伐,

经炼山整地后于翌年春季采用实生苗造林。 调查时米老排人工林林相整齐,密度为 633 株 / hm2。
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2摇 研究方法

2. 1摇 生物量测定

摇 摇 选择 2 株优势木、3 株中等木和 2 株被压木共 7 株标准木[8],采用生物量收获法,用来建立异速生长方

程。 样木伐倒后,测量树高和胸径,树冠被分成 3 部分(上,中,下),每部分分别对新叶、老叶、新枝、老枝取

样,树干被锯成 2 m 每段,各器官在现地称量鲜重,然后抽取样品 500—1000 g(每段树干截取一个 5 cm 圆

盘),带回实验室进行含水量测定。
地下部分采用全挖法,分为根桩、粗根、细根(<5 mm) [8],现地称量鲜重,然后取样进行含水量测定。 以

上步骤在样木被伐倒后立刻进行,所有样品置于 70 益烘箱中至恒定重量为止,每部分生物量为该部分鲜重乘

以其干物质所占比率。
2. 2摇 样品采集及含碳量测定

为了准确测定米老排不同器官碳浓度,同时反映林龄对器官碳浓度的影响,选择 10、20 和 27 年生米老

排,分别采集乔木层不同器官(新叶、老叶,新枝,老枝,树干,根桩,粗根,细根)样品经烘干,粉碎,过筛后测定

有机碳含量。
在 20 年生米老排人工林内,设置 3 个标准样地,在每个样地内分别沿对角线设置 3 个 1 m伊1 m 的小样

方,将枯落物分为没有分解和半分解两部分,称量样方内现存量,并取样测定含水量,然后进行含碳量测定。
在各样地中随机设置 3 个土壤采样点,沿土壤剖面按 0—10 cm,10—20 cm,20—40 cm,40—60 cm,60—80
cm,80—100 cm 分层采集土壤样品,把相同样地同一层次土壤按质量比例混合,带回实验室自然风干,粉碎过

筛后测定有机碳含量,用环刀(100 cm3)采集原状土测定土壤容重,按容重估算各层单位面积土壤质量。 同时

选取立地条件相似的 10 年生米老排人工林,按上述方法进行土壤取样,用来估算土壤的年均净固碳量。 所有

样品均采用重铬酸钾鄄水合加热法测定有机碳含量[3]。
2. 3摇 碳贮量及年净固碳量的计算

在 3 个标准样地内,进行每木检尺测定胸径(DBH),利用建立的异速生长方程计算单位面积乔木层不同

器官生物量[9]。 乔木层及凋落物层碳贮量为单位面积林分不同器官生物量及凋落物未分解层和半分解层生

物量乘以相应的碳素含量。 土壤碳贮量为单位面积土层质量与相应土层碳含量的乘积。 林分年净固碳量由

各组分年净生产量及相应碳含量乘积计算而得,采用年平均净生产量作为生产力估测指标,其中树叶按其在

树枝上着生时间 3a 来计算其年均生产量,凋落物层按 3a 计算其平均生产量[5,10鄄12]。 土壤年净固碳量采用分

别测定的立地条件相似的 10 年生和 20 年生米老排人工林土壤层碳贮量之差的平均值进行估算[13]。
2. 4摇 数据分析

表 1摇 米老排各器官胸径鄄生物量生长方程

摇 摇 Table 1摇 Allometric equations relating biomass components(B,kg)

to diameter at breast height (DBH,cm)

组分
Tissue
components

生长方程
Allometric
equations

决定系数
Determination
coefficients

叶 Leaf Y=0. 7989X+0. 1285 R2 =0. 8171

枝 Branch Y=2. 2448 X -1. 4948 R2 =0. 9770

树干 Stem Y=1. 6768 X +0. 1372 R2 =0. 9696

根 Root Y=1. 2389 X -0. 278 R2 =0. 964

根桩 Stump Y=1. 6771 X -0. 5157 R2 =0. 984

摇 摇 摇 摇 Y= lgB; X = lg(DBH)

摇 摇 在实际操作中树高的测定比较困难而且精确度

不高,而且二元 (DBH鄄H) 生长方程的精度与一元

(DBH)相比,在决定系数(R2)上的差异小于 4% [8],
因此本文建立了米老排各组分生物量与胸径的一元

方程(表 1),方程的形式为[14鄄15]:
lgB=a+blg(DBH)

式中,B 为各组分生物量(kg);DBH 为胸径(cm);a,b
为系数。

所有数据经 Excel 处理后,用 SPSS 13. 0 完成统

计分析,采用方差分析和 Duncan 检验比较参数间差

异,取 P<0. 05 为差异显著,方差分析前均进行方差齐

性检验。
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3摇 结果分析

3. 1摇 不同器官的碳浓度

摇 摇 不同林龄和不同器官对碳含量均有显著影响(P
<0. 05)。 10、20 和 27 年生米老排不同器官碳含量的平均值为 54. 35% ,10 年生米老排各器官的平均含碳量

最小为 53. 31% ,20 和 27 年生红锥各器官平均含碳量无显著差异。 不同器官碳含量大小排序为:新叶>新枝>
老叶>树干>老枝>根桩>粗根>细根,新叶、老叶和新枝的碳浓度显著高于树干、老枝、根桩和粗根的碳浓度,而
以细根的碳浓度为最低,不同器官碳浓度 Duncan 差异显著性分组见表 2。

表 2摇 米老排不同林龄各器官碳含量

Table 2摇 Carbon content in different components of different stand ages of Mytilaria laosensis %

组分
Components

林龄 Stand age / a

10 20 27
均值
Mean

新叶 New leaf 52. 11依0. 71 56. 80依1. 41 58. 35依1. 34 55. 75依2. 97a

老叶 Old leaf 51. 90依0. 72 56. 38依1. 53 58. 56依0. 42 55. 61依3. 02a

新枝 New branch 54. 5依0. 29 57. 38依1. 35 55. 07依1. 14 55. 65依1. 61a

老枝 Old branch 53. 63依0. 54 53. 77依0. 83 54. 58依0. 26 53. 99依0. 70b

树干 Stem 54. 93依0. 75 54. 95依0. 85 53. 16依1. 34 54. 35依1. 28b

根桩 Stump 53. 9依0. 69 54. 3依0. 01 53. 38依0. 61 53. 86依0. 54b

粗根 Coarse root 54. 33依0. 14 53. 83依1. 64 53. 26依0. 97 53. 81依1. 12b

细根 Fine root 51. 21依0. 73 51. 47依0. 46 52. 54依0. 78 51. 73依0. 86c

均值 Mean 53. 31依1. 42b 54. 85依2. 12a 54. 86依2. 39a 54. 35依2. 13

摇 摇 平均值依标准差,n=5;a—c: 不同器官碳含量显著性差异分组

3. 2摇 碳贮量及年净固碳量

测定结果表明:乔木层碳贮量以树干最大,占总碳库的 30. 42% ,其次为根桩(6. 84% )、枝(4. 52% )、根
(2. 80% ),最小的为叶,仅占到 1. 88% ,各部分碳贮量和生物量有较好的相关性,基本成正比例关系。 整个乔

木层碳贮量占到总碳贮量的 46. 46% 。 而凋落物层碳贮量相对较小,仅为 2. 74 t / hm2,其中半分解层碳贮量高

于未分解层。

图 1摇 米老排人工林乔木层碳贮量

Fig. 1摇 Carbon storage in tree layer of Mytilaria laosensis plantation

不同土层的土壤容重、碳浓度和碳贮量均有显著差

异(P<0. 05)。 表层土壤(0—10 cm)容重显著低于下部

土层。 土壤碳浓度的变化表层土壤较为明显,由 0—10
cm 的 4. 10%降至 10—20 cm 的 1. 94% ,而后随土层加

深而缓慢下降,以 80—100 cm 土层碳浓度为最低

(0郾 62% )。 土壤碳贮量的变化趋势与碳浓度的变化较

为相似,以 0—20 cm 土层碳贮量为最高,达到 68. 26 t /
hm2,比 20—40 cm 土层高出 29. 27 t / hm2,而后随土层

加深缓慢下降,同样以 80—100 cm 土层碳贮量最低,仅
为 17. 25 t / hm2。 (各土层土壤容重、碳浓度及碳贮量

Duncan 差异显著性分组见表 3。 整个土壤碳库碳贮量

为 174. 8 t / hm2,占米老排人工林总碳库的 52. 71% 。
20 年生米老排人工林年净固碳量为 14. 77 t / hm2,折合 CO2为 54. 16 t / hm2 . 其中乔木层、凋落物层和土

壤层的年均净固碳量分别为 8. 97, 0. 91 和 4. 89 t / hm2,分别占整个人工林碳库的 60. 73% ,6. 16% 和

33郾 11% ,折合 CO2分别为 32. 89 t、3. 34 t 和 17. 93 t(表 4)。
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表 3摇 米老排人工林凋落物及土壤碳贮量

Table 3摇 Carbon storage in litter layers and soil layers of Mytilaria laosensis plantation

层次 Layers 组分
Components

容重 / (g / cm3)
Bulk density

碳浓度 / %
Carbon content

碳贮量 / ( t / hm2)
Carbon storage

凋落物层 没分解层 56. 02依1. 59 1. 15依0. 37(0. 35% )

Litter layer 半分解层 49. 87依1. 46 1. 59依0. 31(0. 48% )

小计 Sum 2. 74依0. 32(0. 83% )

土壤层 / cm 摇 0—10 1. 01依0. 06b 4. 10依0. 20a 68. 26依5. 37(20. 59% )a

Soil layer 10—20 1. 40依0. 10a 1. 94依0. 47b

20—40 1. 41依0. 06a 1. 39依0. 52bc 38. 99依13. 10(11. 76% )b

40—60 1. 40依0. 12a 1. 05依0. 25cd 29. 15依5. 48(8. 79% )bc

60—80 1. 42依0. 02a 0. 75依0. 08d 21. 24依1. 81(6. 41% )c

80—100 1. 38依0. 03a 0. 62依0. 06d 17. 25依1. 83(5. 20% )c

小计 Sum 174. 80依20. 04(52. 71% )

总计 Total 177. 54(53. 54% )

摇 摇 平均值依标准差,n=3;括号内数值为占总碳库比例;a—d: 不同土层容重、碳浓度及碳贮量差异显著性分组

表 4摇 米老排人工林年净固碳量

Table 4摇 Annual carbon fixation of Mytilaria laosensis plantation

组分
Components

年均净生产力 / ( t / hm2)
Annual net productivity

年均净固碳量 / ( t / hm2)
Annual net carbon storage

折合 CO2量 / t
Equivalent CO2

乔木层 Tree layer 16. 44依0. 44 8. 97依0. 14(60. 73% ) 32. 89依0. 51

凋落物层 Litter layer 1. 65依0. 17 0. 91依0. 1(6. 16% ) 3. 34依0. 38

土壤层摇 Soil layer 4. 89依1. 37(33. 11% ) 17. 93依4. 51

合计 Sum 14. 77 54. 16

摇 摇 平均值依标准差,n=3;括号内数值为百分数

4摇 结论与讨论

4. 1摇 碳浓度

以往关于树种碳浓度的研究主要集中在木质组织,因为生物量碳和净初级生产力的绝大多数成分为木质

组织。 本研究中 10、20、27 年生米老排树干平均碳浓度为 54. 35% ,高于国际通用碳浓度(50% ),32 个热带树

种(44. 4%—49. 45% ) [16],但低于同为南亚热带的马尾松林(58. 6% ) [2]。 关于其他生物组织碳浓度的研究

(新叶、老叶、新枝和细根)的研究相对较少,本研究中各器官碳浓度以细根最低(51. 73% ),当年生叶(新叶)
碳浓度最高(55. 75% ),该研究与 Zhang, Bert[17鄄18]等的研究结果类似,而与以往的文献所用叶的浓度 45%有

较大差异[19鄄20],可能是由于不同树种的遗传特性及与环境的相互作用造成的。
未分解层的凋落物碳浓度(56. 02% )高于半分解层(49. 87% ),因为凋落物的分解过程是在微生物作用

下将复杂的有机物转变为简单无机物的过程,所以半分解层有机碳含量要低于未分解层碳含量。 同时,米老

排人工林凋落物平均碳浓度(52. 94% )高于该地区针叶树种杉木林(41. 75% ) [3] 和杉木马尾松混交林的

(48郾 3% ) [2]凋落物层平均碳浓度,主要是由于针叶树种和阔叶树种凋落物特性及分解状况差异所致。
米老排人工林土壤碳浓度随深度增加而降低,表层(0—20 cm)土壤平均碳浓度(3. 02% )显著高于下部

土层,同时高于该地区 13 年生杉木(2. 11% ) [3] 和杉木、马尾松混交林(2. 7% ) [2] 的 0—20 cm 土层碳浓度。
由于林地表层土壤极易受到细根和凋落物分解的影响,所以表层土壤是最能够反映不同树种对土壤理化性质

影响的土层,说明阔叶树种米老排表层土壤碳吸存能力优于该地区的针叶树种马尾松和杉木。
4. 2摇 碳贮量和年净固碳量

20 年生米老排人工纯林乔木层、凋落物层和土壤层碳贮量分别为 154. 07 、2. 74 和 174. 8 t / hm2,乔木层

和土壤层(0—100 cm)碳贮量各占总碳库的一半左右,该结果与 Dixon 等[21] 对热带地区森林的研究结果一
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致。 乔木层中树干所占比例最大,占到整个乔木层碳贮量的 65. 47% ;土壤层中,表层土(0—20 cm)碳贮量最

大,占整个土壤碳库(0—100 cm)的 39. 05% 。 20 年生米老排人工林乔木层碳贮量高于我国硬叶常绿阔叶林

(100. 73 t / hm2) [22],低于热带季雨林的碳贮量(163—258 t / hm2) [23]。 而米老排人工林土壤碳贮量(0—100
cm)略高于热带森林土壤的 130—160 t / hm2 [24],同时高于江西大岗山毛竹林的 146 t / hm2 [13]。 不同森林类

型、不同纬度地区土壤碳贮量有很大差异。 土壤碳库的研究是森林生态系统碳循环研究的难点,有许多机理

尚不清楚,而热带地区由于良好的水热条件,土壤碳库比高纬度地区更加活跃,所以关于热带地区森林土壤碳

库的研究仍须进一步深入。
常绿阔叶人工林当林分郁闭后,培育树种成为绝对优势树种,林下灌草较为稀少,所以本文未对林下灌木

及草本进行研究,国内相关研究也有类似报道[4,23]。 凋落物层碳储量为 2. 74 t / hm2,在以往对热带地区森林

凋落物碳贮量研究的范围之内(2. 6—3. 8 t / hm2) [25],凋落物碳贮量较低主要是由于南亚热带地区水热条件

较好,凋落物碳分解释放快所致。
据估算,20 年生米老排人工林乔木层年固碳量为 8. 97 t / hm2,高于亚热带 35 年生青冈常绿阔叶林(7郾 75

t·hm-2·a-1) [26]和南亚热带地区杉木林(4. 67 t·hm-2·a-1) [3]。 土壤年均净固碳量为 4. 89t / hm2,高于江西大岗

山的毛竹林(0. 79 t·hm-2·a-1) [13]。 森林的固碳能力即为森林单位时间净吸收大气中 CO2的能力、将碳固定在

森林生态系统中的能力,主要表现为地上植被和土壤长期碳固持能力[27]。 地上植被碳固持主要以木质组织

为主,而植被功能型的不同将会直接或间接的影响土壤碳的输入和输出,从而影响到土壤的固碳能力[28],这
是造成不同地区、不同森林类型固碳能力差别的主要原因。 由于米老排是南方乡土速生阔叶树种,对该地区

土壤、气候条件都比较适应,而该地区的山地红壤有机养分丰富,能够提供树木生长所需养分,所以生长迅速,
从本文测定结果看各器官含碳量要略高于国际通用碳浓度,因此米老排人工林具有较高的固碳能力,是非常

良好的碳汇造林树种。
该树种在江西赣州的区域化推广实验,从造林成活率、保存情况及林木生长情况来看都是比较满意

的[29]。 说明米老排有着良好的适应性,在我国广大的亚热带地区有巨大的发展潜力,而该地区又是 CDM 造

林再造林的优先发展区域,随着碳汇林业的兴起,南亚热带乡土珍贵阔叶树种的大面积推广,一方面可以获得

可观的木材收益,同时能够获得巨大的碳汇效益,真正实现我国人工林的多目标经营。
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