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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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长沙市区马尾松人工林生态系统碳储量及其空间分布

巫摇 涛, 彭重华*, 田大伦, 闫文德
(中南林业科技大学, 长沙摇 410004)

摘要:采用样方法和取样法,研究了长沙市区 13 年生马尾松林生态系统碳含量、碳储量及其空间分布特征。 结果表明:马尾松

林木各器官平均碳含量为 511. 17 g / kg,从高到低排列顺序为叶>干>根>皮>枝;林下灌木层、草本层、枯落物层的平均碳含量分

别为 531. 66、465. 53、393郾 92g / kg。 林地土壤层有机碳含量为 9. 40—24. 73 g / kg,各层次碳素含量分布不均,表层(0—15cm)土
壤碳素含量较高,并随土壤深度的增加而逐渐下降。 生态系统碳库的空间分布序列为土壤层>植被层>枯落物层。 植被层的碳

储量为 34. 50t / hm2,占整个生态系统碳总储量的 21. 57% ;乔木层碳储量占整个生态系统的 20. 27% ,占植被层碳储量的

93郾 97% 。 乔木层碳储量中,树干的碳储量最高,占乔木层碳储量的 65. 52% ,其次为根,占乔木层碳储量的 19. 15% ,树皮最少,
仅占 2. 10% ;枯落物层碳储量为 3. 81 t / hm2,仅占整个生态系统碳储量的 2. 38% ;林地土壤层(0—60cm)碳储量相当可观,为
121郾 62 t / hm2,占系统碳储量的 76. 05% 。 马尾松林年净生产力为 4. 88 t·hm-2·a-1,有机碳年净固定量为 2. 50 t·hm-2·a-1,折合成

CO2 的量为 9. 16 t·hm-2·a-1。
关键词:碳含量;碳储量;马尾松人工林;城市;长沙

Spatial distribution of carbon storage in a 13鄄year鄄old Pinus massoniana forest
ecosystem in Changsha City, China
WU Tao, PENG Chonghua*, TIAN Dalun, YAN Wende
Central South University of Forestry & Technology, Changsha 410004,China

Abstract: Increasing concentrations of atmospheric CO2 and other greenhouse gases are widely recognized to be contributing
to the rising average temperature of Earth忆s atmosphere since the late 19th century. Urban forests have great potential to
affect global warming by removing greenhouse gases and sequestrate carbon into its biomass and the soils. Carbon storage
and its special distribution in urban forests are important indicators to accurately determine carbon sequestration capacity in
urban ecosystems, to completely evaluate urban ecosystems忆 functions and services, and to efficiently develop sustainable
urban ‘carbon forests爷 management. To improve understanding of the influence of urban forest structure on carbon pools in
urban ecosystems, the content, storage and spatial distribution of carbon in a 13鄄year鄄old Pinus massoniana forest ecosystem
were investigated in Changsha City, Hunan Province, China. Results showed that carbon concentrations varied with tree
organs in the same tree species and with tree species in the same tree organ as well in the Pinus massoniana forests. The
average carbon content was 511. 17 g / kg for different organs of Pinus massoniana forest and decreased in the order leaf >
trunk > root > bark > branch. The amount of carbon stored in shrub, herb and litter鄄fall layers was 531. 66, 465. 53 and
393. 92 g / kg, respectively. Carbon content ranged from 9. 40 to 24. 73 g / kg in the soils and gradually decreased with the
increase of soil depth. The ecosystem stored 159. 93 t C / hm2, of which 20. 1% in above鄄ground part ( living and dead
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vegetation) and 79. 9% in below-ground part ( roots and soil organic matter in 0 -60 cm depth) . Carbon stocks in the
different components of the studied forest ecosystems were in an order as: soil > vegetation > litterfall. The vegetation
component stored 34. 50 t C / hm2 and represented 21. 57% of the total carbon storage in the forest ecosystem. Carbon
storage was about 32. 4 t / hm2 in the overstory layer, which accounted for 20. 27% of the total amount of carbon in the
ecosystem, and approximately represented 94% of carbon in vegetation component. Of the overstory layer, 65. 5% was in
stemwood, 19. 2% was in roots, 13. 2% was in branch and leaves, and 2. 1% was in stembark. Carbon storage in litter fall
layer was 3. 81 t / hm2,which accounted for 2. 38% of the total carbon storage in the ecosystem. The soil was the largest of
carbon storage component (121. 62 t / hm2 in 0—60 cm depth) and represented about 76% of the total ecosystem carbon
storage. The annual net primary productivity was estimated to be 4. 88 t·hm-2·a-1 in the Pinus massoniana forests and
annual carbon storage was 2. 50 t·hm-2·a-1, which was equivalent to approximately 9. 2 t·hm-2·a-1 of carbon dioxide. In
other words, the studied 13鄄year鄄old Pinus massoniana forest ecosystem has the capacity to remove about 9 t CO2 from the
atmosphere in Changsha City. Our study demonstrated the important role played by forests in mitigating global climate
change, and the research results would provide scientific reference for accurately evaluating carbon balance of urban forest
ecosystems.

Key Words: carbon content; carbon storage; Pinus massoniana forest; urban forest ecosystem; Changsha City

全球正在变暖的事实已不容置疑[1]。 国际社会对全球气候变化非常重视,CO2 作为最重要的一种温室气

体,其源与汇已成为全球关注的热点[2]。 森林是陆地生物圈的主体,不仅在维护区域生态环境上起着重要作

用,而且在全球碳平衡中作出了巨大的贡献。 森林生态系统是地球上最大的陆地碳库,在调节全球碳平衡、减
缓大气中 CO2 等温室气体浓度上升以及维护全球气候等方面具有不可替代的作用[3鄄4]。

近年来,随着城市化水平的快速推进,生态环境问题日益突出,城市森林作为“城市之肺冶,是城市复合系

统的重要组成部分,在改善和维持城市生态环境中发挥着核心作用[5鄄6]。 目前,由于大气中温室气体浓度的

升高,引起了全球气候的变化,因此,城市森林的固碳作用,亦受到国内外学者越来越多的关注[7鄄9]。
马尾松(Pinus massoniana)是我国南方的主要乡土造林树种,不仅具有经济意义、防护效能及美学价值,

而且在维护生态系统平衡亦具有明显作用。 仅湖南省的分布面积就有 230 多万 hm2。 目前有关马尾松人工

林生态系统碳储量的研究较多[10鄄13]。 但专门研究生长在城区马尾松林的碳储量相对地少,而城市森林的碳

储量是评价城市功能的重要指标之一。 本文则以长沙市区 13 年生马尾松人工林生态系统为研究对象,通过

样方法和取样法,研究了其生物量、碳素含量,估算了碳储量及其空间分布特征。 可为准确估算湖南省城市森

林生态系统碳平衡提供基础数据,同时也为城市森林建设规划和布局提供科学依据。
1摇 试验区自然概况

试验区设在湖南省长沙市南区。 其地理位置为 111毅53忆—114毅15忆E,27毅51忆—28毅41忆N,地处湘中丘陵与洞

庭湖冲积平原过渡地带和湘浏盆地。 全市地势东西两端高耸,中部低平,形似马鞍。 海拔一般 100 m 左右,年
平均气温为 17. 2益,年平均降水量 1360 mm,相对湿度 80% ,气候系冬寒夏热,春秋短促,冬夏绵长,为典型的

亚热带大陆性季风气候。 土壤以红壤为主,成土母岩有花岗岩、板页岩和第四纪红土等。 地带性植被为亚热

带常绿阔叶林,原生植被所剩无几,现有植被以人工次生林为主。 试验林分为 1999 年用 1 年生苗木营造的马

尾松(Pinus massoniana)纯林。 林下植被有白栎(Quercus fabri)、大叶胡枝子( Lespedeza davidii)、小果蔷薇

(Rosa cymosa)、粗叶悬钩子 (Rubus alceaefolius)、野艾蒿 ( Artemisia lavandulaefolia)、铁芒萁 (Dicranopteris
linearis)等。 试验林分特征见表 1。
2摇 研究方法

2. 1摇 植被群落调查及生物量测定

在研究区内,设置 20m伊33. 3m 的马尾松人工林标准地 2 块,进行每木检尺,林分特征见表 1。 同时在距

5304摇 13 期 摇 摇 摇 巫涛摇 等:长沙市区马尾松人工林生态系统碳储量及其空间分布 摇
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离马尾松林地 500 m 处无林地设置对照样地 2 块,面积均为 667m2,在对照样地上仅生长有少量的 1 年生和

多年生草本植物,盖度为 20% 。 对标准地进行测树因子调查统计。 鉴于标准地为城市森林,为保护资源,只
在标准地内按优势木、平均木和被压木 3 级选取标准木 3 株。 采用全挖实测法测定标准木的生物量,按林木

的组织器官分别称取鲜质量,同时采集分析样品 1. 0 kg。 在标准地对角线中心位置设置 2m 伊2 m 的样方,每
条对角线设 2 个,共设 4 个,记录每个样方内幼树、灌木和草本植物种类,采用全挖实测法分别测定每个样方

内各种植物的生物量,并分别采集分析样品 1. 0 kg。 将各样地内的死地被物按未分解、半分解和已分解全部

选出称质量,分别采集分析样品 1. 0 kg。

表 1摇 马尾松人工林的林分特征

Table 1摇 The features of Pinus massoniana plantations

林分
Stands

林龄
Forest
age / a

密度
Density

平均胸径
Average
DBH / cm

平均树高
Average
Height / m

林分生物量 Stand biomass / ( t / hm2)

干材
Trunk

树皮
Bark

树叶
Leaf

树枝
Branch

树根
Root

合计
Total

林分生产力
Stand Productivity
/ ( t·hm-2·a-1)

马尾松 Pinus
massoniana
forest

13 2000 7. 4 6. 9 40. 52 1. 58 3. 94 5. 02 12. 36 63. 42 4. 88

对照地
Control land 盖度 20% 1 年生和多年生

草本植物

植物样品置于 105益烘箱杀青 5 min 后,再于 80益恒温烘至恒质量,换算各种植物、死地被物的生物量。
林木单株生物量由 3 株标准木的平均值求得,乔木层生物量由林木单株生物量乘以林分株数求得,乔木层年

净生产力采用年平均增长量求得。
2. 2摇 土壤样品采集与处理

在标准地和对照地内各设置 4 个采样点,在每个采样点按 0—15、15—30、30—45、45—60cm 4 个层次,分
别取土样 500 g,共采土样 64 个。 去除石砾与杂物,风干后过 20 目和 100 目筛,备用。 并在各样地内用环刀

法测定土壤密度。
2. 3摇 化学分析方法及数据处理

植物样品中有机碳含量用重铬酸钾鄄硫酸容量法测定,土壤样品中有机碳含量用重铬酸钾鄄硫酸氧化法

(水合加热法)测定。
应用 SPSS13. 0 软件处理。 数据统计采用单因素方差分析,对土壤各层次有机碳含量进行比较,各样品的

化学分析结果为 4 次重复的平均值。 误差为标准误(SE)。
乔木层、灌木层、草本层、枯枝落叶层及土壤层的平均含碳量均为加权平均值。 其碳储量用它们的生物量

与其相应碳含量的乘积求得。
3摇 结果与分析

3. 1摇 马尾松林木各器官碳含量

从表 2 可以看出,马尾松不同器官中的碳含量不同,表现为叶>干>根>皮>枝,且干与枝、枝与叶、叶与皮

之间差异显著(P<0. 05),而干、叶和根两两之间差异不显著(P>0. 05),但它们显著高于枝和皮(P<0. 05)。
3. 2摇 地被物层碳含量

由表 3 可知,马尾松林下灌木植物共有 7 种且因种类不同而碳含量不同。 以山胡椒含碳量最高(608. 86
g / kg),山矾最低(489. 54 g / kg),两者相差 1. 2 倍。

由表 4 可以看出,马尾松林下草本植物共有 6 种,亦因植物种类不同,其碳含量均有所不同,如野艾蒿的

碳含量为 494. 06 g / kg,比金毛耳草碳含量高 171. 00 g / kg,而比白茅碳含量 484. 19 g / kg 只高 9. 87 g / kg。
综合表 2、表 3 和表 4 可知,在同一林分的相同环境条件下,乔木层、灌木层和草本层的各种植物,因植物

种类不同或同一植物不同器官,其碳含量均不相同,这主要取决于植物的生物学特性,而环境条件的影响却是
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次要的。

表 2摇 马尾松林木各器官的碳含量 / (g / kg)

Table 2摇 Carbon content in different organs of Pinus massoniana plantations

器官 Organs 平均值 Mean Value 标准差 Standard Error 变异系数 Variation coefficients / %

干材 Trunk 524. 15ac 7. 10 2. 35

树枝 Branch 429. 43b 25. 05 14. 29

树叶 Leaf 541. 41a 27. 08 11. 18

树皮 Bark 430. 05bc 39. 63 15. 96

树根 Root 502. 58ab 25. 19 8. 68

加权平均值 Weighted means 511. 17

摇 摇 同一列相同小写字母表示林木各器官间碳含量差异不显著(P>0. 05),不同小写字母表示林木各器官间碳含量差异显著(P<0. 05)

表 3摇 马尾松林下灌木植物碳含量

Table 3摇 Carbon content in shrub layer of Pinus massoniana plantations

植物名 Name of plant 生活型 Life type 碳含量 Carbon content / (g / kg)

白栎 Quercus fabri Hance 落叶乔木 498. 35(22. 51)

山矾 Symplocos sumuntia 常绿乔木 489. 54(17. 74)

大叶胡枝子 Lespedeza davidii franch 落叶灌木 502. 31(5. 27)

小果蔷薇 Rosa cymosa Tratt 落叶小灌木 515. 31(17. 43)

栀子 Gardenia jasminoides Ellis 常绿灌木 538. 02(26. 09)

山胡椒 Lindera glauca (Sieb. Et Zucc. )Bl. 落叶灌木或小乔木 608. 86(31. 06)

粗叶悬钩子 Rubus alceaefolius Poir 落叶灌木 508. 23(31. 84)

加权平均值 Weighted means 531. 66

摇 摇 括号内数据为标准误差

表 4摇 马尾松林下草本植物碳含量

Table 4摇 Carbon content in herb layer of Pinus massoniana plantations

植物名 Name of plant 生活型 Life type 碳含量 Carbon content / (g / kg)

野艾蒿 Artemisia lavandulaefolia DC 多年生 494. 06(13. 84)

一年蓬 Erigeron annuus 1 年或两年生 416. 12(8. 01)

白茅 Imperata cylindrica 多年生 484. 19(27. 95)

金毛耳草 Hedyotis Chrysotricha (Palib. ) Merr 1 年生 323. 06(13. 73)

铁芒萁 Dicranopteris dichotoma 多年生 444. 94(29. 98)

蕨 Pteridium aquilinum 多年生 365. 96(13. 00)

加权平均值 Weighted means 465. 53

摇 摇 括号内数据为标准误差

3. 3摇 林地枯枝落叶碳含量

森林枯枝落叶层是由覆盖林地表面的未分解、半分解及已分解的死有机物组成的,是森林生态系统中重

要组成部分之一,它是森林生态系统中腐屑干物质链的起点,有机碳和养分的储库,并为生态系统的过程提供

能量和物质,对维护林地土壤肥力和提高森林生产力具有重要作用。 由表 5 可知,林地上枯枝落叶层的碳含

量,平均为 393. 92 g / kg,其中未分解层为 401. 80 g / kg,半分解层为 436. 59 g / kg,已分解层为 352. 72 g / kg,按
高低依次排序为半分解层>未分解层>已分解层。

将表 2、表 3、表 4 和表 5 进行比较,可以看出,马尾松林木层、灌木层和草本层植物碳的平均含量均高于

枯枝落叶层,表明林分中活植物体平均碳含量均高于植物枯死体的平均碳含量。
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表 5摇 林地枯枝落叶层碳含量

Table 5摇 Carbon content in litterfall layer

层次 Layer 平均值 / (g / kg)
Mean value

标准误
Standard error

变异系数 / %
Variation coefficients

未分解 Litter 401. 80 60. 54 30. 13

半分解 Fermentation 436. 59 9. 14 4. 19

已分解 Humus 352. 72 19. 75 11. 20

加权平均值 Weighted means 393. 92

3. 4摇 土壤有机碳含量

从表 6 可知,马尾松林地土壤有机碳含量在垂直空间上分布不均匀,表现出随着土壤深度的增加而逐渐

下降,具有明显的表聚性特征[14],0—15cm 土层有机碳含量显著高于 15—60 cm(P<0. 05)土层,与对照地相

比,林地土壤有机碳含量与对照地存在一致的规律性,均表现出土表层 0—15cm 的碳含量最高,并随土层的

加深而显著的减少(P<0. 05),而且有 60%以上的有机碳分布在 0—30 cm 土表层中[15]。 这是由于植物根系

主要集中在土壤表层。

表 6摇 土壤有机碳含量

Table 6摇 Soil Carbon content

土层 Soil layer / cm 林地 Stands / (g / kg) 对照地 Control land / (g / kg)

0—15 24. 73(1. 59)a 19. 67(0. 36)a

15—30 18. 25(0. 91)b 13. 01(1. 75)b

30—45 11. 65(0. 47)c 8. 02(1. 00)c

45—60 9. 40(0. 64)c 5. 68(0. 30)c

加权平均值 Weighted means 15. 59

摇 摇 括号内数据为标准误差; 同一列相同小写字母表示不同土层间有机碳含量差异不显著(P>0. 05),不同小写字母表示不同土层间有机碳含

量差异显著(P<0. 05)

3. 5摇 植被层碳储量

由表 7 可以看出,马尾松林生态系统中,乔木层碳储量为 32. 42 t / hm2,其中树干(干材+树皮)碳储量最

高,为 21. 92 t / hm2,,占乔木层碳储量的 67. 62% ,其次为树根 6. 21 t / hm2,占 19. 15% ,以树枝和树叶最低,分
别为 2. 16 和 2. 13 t / hm2,仅占 6. 66%和 6. 57% 。

灌木层碳储量为 807. 71 kg / hm2,且存在着因植物种类和各种植物生物量大小不同而不同的规律,如山胡

椒生物量 355. 96 kg / hm2 最高,其碳储量 216. 73 kg / hm2 也最高,栀子生物量 92. 12 kg / hm2 最低,其碳储量为

49. 56 kg / hm2,亦最低,两者间生物量相差 3. 86 倍,碳储量则相差 4. 37 倍。
草本层碳储量为 1269. 92 kg / hm2,各种草本植物的碳储量仍存在着与灌木植物相一致的规律,即随草本

植物种类及其生物量大小不同碳储量也不相同,如野艾蒿生物量高达 1372. 21 kg / hm2,其碳储量亦高达

677郾 95 kg / hm2,占据了草本层碳储量的 53. 39% ,而金毛耳草生物量最低,为 12. 40 kg / hm2,其碳储量仅为

4郾 01 kg / hm2,只占草本层碳储量的 0. 32% ,两者的碳储量,竟相差 169 倍。 可见,植物体碳储量的多少,除因

植物种类不同外,还与植物体生物量的高低而紧密相连。
3. 6摇 枯枝落叶层和土壤层的碳储量

由表 8 可以看出,枯枝落叶层碳总储量为 3810. 12 kg / hm2,其中以半分解层碳储量 1312. 83 kg / hm2 最

高,其次为已分解层碳储量 1299. 43 kg / hm2 居中,再次为未分解层 1197. 86 kg / hm2 最低。 虽然半分解层生物

量低于已分解层 677. 03 kg / hm2,但因其碳含量高于已分解层,所以碳的储量较已分解层高。 枯落物虽然自身

储存的碳较少,但它却是土壤有机碳的主要来源,也是土壤鄄植物系统碳循环的联结库,而且覆盖于地面,有效

地减少或防止了土壤碳的流失[16]。 目前有研究指出,森林凋落物现存量的变化对土壤碳储量影响很大。
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表 7摇 植物层碳储量

Table 7摇 Carbon storage in vegetation layer
乔木层 Arbor layer

器官
Organs

生物量
Biomass
/ ( t / hm2)

碳储量*

Carbon
storage

/ ( t / hm2)

灌木层 Shrub layer

植物名
Name
of plant

生物量
Biomass

/ (kg / hm2)

碳储量
Carbon
storage

/ (kg / hm2)

草本层 Herb layer

植物名
Name
of plant

生物量
Biomass

/ (kg / hm2)

碳储量
Carbon
storage

/ (kg / hm2)

树干材 Trunk 40. 52 21. 24
(65. 52)

白栎
Quercus fabri Hance 110. 78 55. 21

野艾蒿 Artemisia
lavandulaefolia
DC

1372. 21 677. 95

树枝 Branch 5. 02 2. 16
(6. 66)

山矾
Symplocos
sumuntia

152. 95 74. 88 一年蓬
Erigeron annuus 479. 50 199. 53

树叶 Leaf 3. 94 2. 13
(6. 57)

大叶胡枝子
Lespedeza
davidii franch

215. 93 108. 46 白茅
Imperata cylindrica 234. 37 113. 48

树皮 Bark 1. 58 0. 68
(2. 10)

小果蔷薇
Rosa cymosa Tratt 319. 60 164. 69

金毛耳草 Hedyotis
Chrysotricha
(Palib. ) Merr

12. 40 4. 01

树根 Root 12. 36 6. 21
(19. 15)

栀子
Gardenia
jasminoides Ellis

92. 12 49. 56
铁芒萁
Dicranopteris
dichotoma

565. 24 251. 50

山胡椒 Lindera
glauca (Sieb. Et
Zucc. )Bl.

355. 96 216. 73 蕨 Pteridium
aquilinum 64. 09 23. 45

粗叶悬钩子 Rubus
alceaefolius Poir 271. 89 138. 18

合计 Total 63. 42 32. 42 1519. 23 807. 71 2727. 81 1269. 92

摇 摇 括号内数据为乔木层各器官碳储量占乔木层碳储量的百分数(% )

表 8摇 枯枝落叶层和土壤层碳储量

Table 8摇 Carbon storage in forest floor and soil layer
枯枝落叶层 Forest floor

层次
Layer

生物量
Biomass

/ (kg / hm2)

碳储量
Carbon storage
/ (kg / hm2)

土壤层 Soil layer

层次
Layer / cm

密度
Density
/ (g / m3)

碳储量
Carbon storage

/ ( t / hm2)

对照地
Control land
/ ( t / hm2)

未分解 Litter 2981. 23 1197. 86 0—15 1. 10 40. 80 31. 28

半分解 Fermentation 3007. 01 1312. 83 15—30 1. 39 38. 05 21. 66

已分解 Humus 3684. 04 1299. 43 30—45 1. 35 23. 59 13. 11

45—60 1. 36 19. 18 10. 48

合计 Total 9672. 28 3810. 12 121. 62 76. 53

表 8 还表明,林地土壤碳储量为 121. 62 t / hm2,与对照地 76. 53 t / hm2 相比,马尾松林地土壤碳储量提高

了 37. 07% 。 再从表 8 可以看出,马尾松林地和对照地土壤碳储量随土壤深度的增加而下降,由 0—15cm 土

层至 15—30cm 土层,马尾松林地下降了 6. 74% ,对照地下降了 30. 75% ,而由 0—15cm 至 45—60 cm 土层,马
尾松林地下降了 42. 18% ,对照地则下降 58. 09% ,表明马尾松林地碳储量随土层深度的增加而下降的幅度小

于对照地。
3. 7摇 马尾松林生态系统碳储量空间分布

由表 9 可知,马尾松生态系统中的碳储量为 159. 93 t / hm2,并表现为土壤层>植被层(乔木、灌木及草本

层)>枯枝落叶层。 其中植被层的乔木层、灌木层、草本层碳储量分别为 32. 42、0. 81、1. 27 t / hm2,分别占整个

生态系统碳储量的 20. 27% 、0. 51% 和 0. 79% ;枯枝落叶层碳储量为 3. 81 t / hm2,占整个生态系统碳储量的
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2郾 38% ;土壤层碳储量较高,为 121. 62 t / hm2,占整个生态系统碳储量的 76. 05% 。 再由表 9 可以看出,马尾松

林生态系统中,植被层的碳储量为 34. 50 t / hm2,占整个生态系统碳储量的 21. 57% ,其中乔木层碳储量 32. 42
t / hm2,可占植被层碳储量的 93. 97% ,表明在马尾松林生态系统中,植被层的碳储量主要取决于乔木层的碳

储量。

表 9摇 马尾松林生态系统碳储量空间分布

Table 9摇 Spatial Distribution of Carbon Storage in Pinus massoniana ecosystem

组分 Component 生物量 / ( t / hm2)
Biomass

碳储量 / ( t / hm2)
Carbon storage

碳储量百分比 / %
Percentage of carbon storage

乔木层 Arbor layer 63. 42 32. 42 20. 27

灌木层 Shrub layer 1. 52 0. 81 0. 51

草本层 Herb layer 2. 73 1. 27 0. 79

枯枝落叶层 forest floor 9. 67 3. 81 2. 38

土壤层(0—60cm)Soil 121. 62 76. 05

总计 Total 159. 93 100. 00

3. 8摇 马尾松林生态系统乔木层年净碳固定量

由表 10 可知,马尾松林乔木层年净生产力为 4. 88 t·hm-2·a-1,年净碳固定量为 2. 50 t·hm-2·a-1,其中地上

部分年净碳固定量为 2. 02 t·hm-2·a-1,相当于地下部分根系的 4. 21 倍。 地上部分年净碳固定量则以树干材

的年净碳固定量最高,为 1. 64 t·hm-2·a-1,占地上部分年净碳固定量的 81. 2% 。 从表 10 还可表明,13 年生马

尾松林生态系统乔木层同化 CO2 能力为 9. 16 t·hm-2·a-1。

表 10摇 乔木层年净碳固定量

Table 10摇 Net annual carbon storage in arbor layer

组分 Component 净生产力 / ( t·hm-2·a-1)
Net productivity

净碳固定量 / ( t·hm-2·a-1)
Net carbon amount

折合 CO2 量 / ( t·hm-2·a-1)
Amount of CO2

树干材 Trunk 3. 12 1. 64 6. 01

树皮 Bark 0. 12 0. 05 6. 18

树叶 Leaf 0. 30 0. 16 0. 59

树枝 Branch 0. 39 0. 17 0. 62

树根 Root 0. 95 0. 48 1. 76

合计 Total 4. 88 2. 50 9. 16

4摇 结论与讨论

本研究表明,马尾松林下灌木植物碳含量为 489. 54—608. 86 g / kg,草本植物为 323. 06—494. 06 g / kg,各
类植物碳含量高低不等。 马尾松林木各器官碳含量不同,变化范围为 430. 05—541. 41 g / kg,按高低排序为:
叶>干>根>皮>枝。 这与广西中部丘陵区[11] 和四川[17] 的马尾松林木各器官含碳量变化范围基本接近,但各

器官含碳量按高低排序(广西:干>根>枝>皮>叶;四川:根>枝>干>叶>皮)有所不同,这可能与马尾松生长的

地域不同有关。
马尾松林地土壤有机碳含量随着土壤深度的增加而逐渐下降,0—15 cm 土表层碳含量显著高于 15—60

cm 土层(P<0. 05),表现为表聚性,主要由于上层土层较下层的生物归还量大,有机碳多积累在土层上部,这
与田大伦等[14]、张国庆等[12]的研究结果一致。 且表层土(0—15cm)的有机碳含量是亚表层土(15—30 cm)
的 1. 36 倍,是底层土(45—60 cm)的 2. 63 倍,与黄从德等[18] 研究的四川森林土壤有机碳含量垂直分布特征

是相近的。
长沙城市 13a 马尾松林地土壤层(0—60 cm)碳储量为 121. 62 t / hm2,高于长沙城市 24 年生樟树、马尾松

人工混交林土壤碳储量(84. 78 t / hm2) [15] 和四川省泸县不同密度马尾松人工林土壤碳储量(87. 04—107郾 90
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t / hm2) [12];但明显低于我国森林土壤平均碳储量(193. 55 t / hm2) [2]。 土壤碳储量占马尾松林生态系统总碳

储量 76. 05% ,与张国庆等[12]、尉海东等[13]的研究结果相对一致。 表明森林土壤是碳极重要的储存库。
Baties[19]对全球土壤碳储量的研究表明,在 0—100 cm 的土壤碳储量中,0—30 cm 所占的比例在 37%—

59%之间,黄从德等[18]的四川森林土壤有机碳储量中,0—30 cm 所占比例在 36. 38%—56. 48% 之间。 本研

究表明,长沙城市马尾松人工林土壤有机碳储量 0—30 cm 所占的比例为 52. 94% 。 由此可见,森林土壤有机

碳储量均以土壤表层为主。 但这又意味着森林土壤有机碳储量的稳定性较差,人为活动容易引起表层土的水

土流失从而导致土壤有机碳储量减少,因此减少人为对森林生态系统,尤其是对城市森林生态系统的干扰活

动,对于维持和增加土壤碳储量有着重要的意义[18]。
长沙城市 13 年生马尾松林植被的碳储量为 34. 50 t / hm2,均低于我国森林植被平均碳储量(57. 07 t /

hm2)和针叶林碳储量(67. 76 t / hm2) [2]。 生态系统碳库的空间分布序列为土壤层>植被层>枯落物层。 生态

系统的碳储量为 159. 93 t / hm2,高于四川 21 年生马尾松林生态系统碳储量(140. 01 t / hm2) [12],低于 14 年生

马尾松林生态系统碳储量(235. 00 t / hm2) [11],表明马尾松林分的年龄和密度影响着碳储量的高低,而且还低

于林分密度近似的同龄混交林(马尾松、杉木混交林)碳储量(178. 83 t / hm2) [20],虽然马尾松与杉木均为针叶

树种,但它们混交后,有利于提高马尾松纯林生态系统的碳储量。
13 年马尾松人工林乔木层净生产力为 4. 88 t·hm-2·a-1,有机碳年净固定量为 2. 50 t·hm-2·a-1,折合成 CO2

的量为 9. 16 t·hm-2·a-1,远低于 14 年生马尾松林生态系统有机碳年净固定量(9. 072 t·hm-2·a-1),折合成 CO2

量为 33. 24 t·hm-2·a-1 [11]和 13 年生马尾松、杉木混交林碳净固定量(5. 96 t·hm-2·a-1),折合 CO2 量 21. 88
t·hm-2·a-1 [20]。 由于本研究仅为乔木层净生产力,没有将年凋落物量计入净生产力,故有机碳年净固定量偏

低。 可见,保护好现有森林,每年可以吸收大气中一定量的 CO2。
在当前城市土地资源紧缺、城市森林面积窄小的情况下,作为评价城市森林功能的碳储量就显得更加重

要。 因此,准确地定量研究城市森林生态系统在城市碳收支平衡中的作用已引起国内外学者越来越多的关

注。 为了能精确估算城市森林的碳储量,本文旨在对长沙市区分布面积较多的马尾松人工林生态系统的碳储

量进行了定量研究,为精确估算湖南省城市区域及全省尺度上的森林碳储量及碳汇功能提供基础数据。
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