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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

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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西南桦纯林与西南桦伊红椎混交林碳贮量比较

何友均1,覃摇 林2,*,李智勇1,邵梅香2,梁星云2,谭摇 玲2

(1. 中国林业科学研究院林业科技信息研究所,北京摇 100091; 2. 广西大学林学院,南宁摇 530004)

摘要:用乡土树种培育优质大径材已成为南亚热带满足林产品需求和生态保护的重要途径,如何通过优化森林经营模式提高人

工林生态系统碳储量已成为关注的重点。 对广西凭祥伏波林场 13 年生西南桦纯林、12 年生西南桦伊红椎混交林生态系统的碳

素密度、碳贮量及其分布特征进行了比较研究。 结果表明:(1)西南桦与红椎不同器官碳素密度变化范围分别为 481. 11—
600郾 79 g / kg 和 451. 24—543. 42 g / kg,与中国南亚热带地区其他树种的碳素密度接近。 相同树种不同器官之间以及不同树种相

同器官之间的碳素密度差异显著(P<0. 05)。 西南桦纯林与西南桦伊红椎混交林灌木层的平均碳素密度分别为 437. 15 g / kg 和

436. 98g / kg,混交林草本层平均碳素密度比纯林高,差异性显著(P<0. 05)。 西南桦纯林土壤各层碳素密度均高于西南桦伊红椎

混交林,但差异不显著(P>0. 05)。 (2)西南桦伊红椎混交林乔木层碳贮量(29. 144 t / hm2)略高于西南桦纯林(28. 541 t / hm2),
混交林生态系统碳储量(276. 486 t / hm2)比纯林生态系统碳储量(305. 514 t / hm2)低。 西南桦纯林、西南桦伊红椎混交林植被层

碳贮量分别占其生态系统碳贮量的 9. 64%和 10. 58% ,凋落物层分别占生态系统碳储量的 0. 19%和 0. 56% 。 (3)西南桦纯林

和西南桦伊红椎混交林土壤碳贮存主要集中在 0—20cm 土层,且随土层深度增加而减少。 西南桦纯林土壤层(0—60cm)碳贮量

(275. 488 t / hm2)明显高于西南桦伊红椎混交林土壤层(0—60cm)碳贮量(245. 688 t / hm2),分别占其生态系统碳贮量的 90. 17%
和 88. 86% 。 (4)西南桦伊红椎混交林乔木层碳素年净固定量(2. 428 t·hm-2·a-1 )高于西南桦纯林乔木层碳素年净固定量

(2郾 196 t·hm-2·a-1),表明混交林比纯林的碳固定速度快。
关键词:西南桦;红椎;碳素密度;碳贮量;碳素年净固定量;人工林业;南亚热带

Carbon storage capacity of a Betula alnoides stand and a mixed Betula alnoides 伊
Castanopsis hystrix stand in Southern Subtropical China: a comparison study
HE Youjun1, QIN Lin2,*, LI Zhiyong1, SHAO Meixiang2, LIANG Xingyun2, TAN Ling2

1 Research Institute of Forestry Policy and Information, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091,China

2 College of Forestry,Guangxi University, Nanning 530004,China

Abstract: We made a comparative study of the carbon content, carbon storage, and carbon accumulation of a 13鄄year鄄old
stand of Betula alnoides and a 12鄄year鄄old stand of mixed Betula alnoides 伊 Castanopsis hystrix located at the Fubo
experimental farm of the Experimental Centre of Tropical Forestry in Pingxiang, Guangxi, China. The purpose was to
evaluate the potential carbon storage and content of large鄄sized trees in plantations, and to provide more perspective about
commercial forest plantations that are being adaptively managed for timber production objectives in conjunction with carbon
storage and biodiversity conservation objectives.

The variation in mean carbon content of all components ranged from 481. 11 to 600. 79 g / kg for Betula alnoides, and
from 451. 24 to 543. 42 g / kg for Castanopsis hystrix. These results are similar to the carbon content found in other tree
species in China忆 s southern subtropical area. The carbon content of the understorey vegetation was ranked as trees >
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shrubs. The average carbon content of the shrub layer was 437. 15 g / kg in the Betula alnoides stand and 436. 98 g / kg in the
mixed Betula alnoides 伊 Castanopsis hystrix stand. The average carbon content of the herbaceous layer in the mixed Betula
alnoides 伊 Castanopsis hystrix stand was higher than that in Betula alnoides stand; the difference was significant (P <
0郾 05). The carbon content of the soil decreased as the depth of soil increased. The average carbon content of the soil in the
Betula alnoides stand was more than that in the mixed Betula alnoides 伊 Castanopsis hystrix stand; the difference was not
significant (P > 0. 05).

The carbon storage of the tree layer in the mixed Betula alnoides 伊 Castanopsis hystrix stand (29. 144 t / hm2) was a
little higher than that in the Betula alnoides stand (28. 541 t / hm2). The total carbon storage in the mixed Betula alnoides 伊

Castanopsis hystrix stand (276. 486 t / hm2 ) was less than in the Betula alnoides stand (305. 514 t / hm2 ). The carbon
storage in the vegetation of the Betula alnoides stand was 29. 444 t / hm2, and in the mixed Betula alnoides 伊 Castanopsis
hystrix stand it was 29. 265 t / hm2, comprising 9. 64% and 10. 58% of total carbon storage respectively. The litterfall plays
a very important role in the carbon cycle, although in this study litterfall stored relatively little carbon, accounting for only
0郾 19% in the single鄄species stand and 0. 56% in the mixed stand.

In the case of the soil, the carbon was stored mainly in the 0 to 20 cm layer, which accounted for 38. 05 to 45. 76% of
the carbon stored in all the soil. Carbon storage declined as the depth of soil increased. The carbon storage in the 0 to 60
cm soil layer of the Betula alnoides stand (275. 488 t / hm2) was greater than that in the mixed Betula alnoides 伊 Castanopsis
hystrix stand (245. 688 t / hm2), accounting for 90. 17 and 88. 86% of the carbon stored in the respective stands.

The annual carbon accumulation rates in the tree layer of the Betula alnoides stand and the mixed Betula alnoides 伊

Castanopsis hystrix stand were 2. 196 t·hm2·a-1 and 2. 428 t·hm2·a-1 respectively, which indicates that the rate of carbon
accumulation was greater in the mixed stand than in single-species stand.

Key Words: Betula alnoides; Castanopsis hystrix; carbon content; carbon storage; carbon accumulation rate; plantation
forestry; subtropical China

目前,世界近 4伊109 hm2 森林中储存了 860Pg 碳,而且每年可从大气中吸收 2. 4Pg 碳,折合 8. 8PgCO2,因

而森林在储存 CO2,适应和减缓气候变化过程中发挥着十分重要的作用[1鄄5]。 通过造林、再造林和森林管理等

活动来增加陆地生态系统中的碳贮量,已成为调节与控制大气 CO2 浓度的一个重要途径[6鄄7]。 为了更好地利

用森林保护和可持续经营的新机制(REDD+)执行减缓气候变化的政策和行动,需要对不同管理模式的人工

林固碳能力与潜力有很好地认识和评估[8鄄9]。
西南桦(Betula alnoides)和红椎(Castanopsis hystrix)是适宜我国南亚热带地区培养大径材的珍优造林树

种[10鄄11]。 为了大面积推广种植,不同学者对西南桦、红椎的遗传改良、繁殖与造林技术等进行了研究[12鄄17]。
为了培育优质大径材,中国林业科学研究院热带林业实验中心自从 20 世纪 80 年代初起,对西南桦和红椎等

珍优乡土树种实施了不同经营管理模式的试验[18]。 近年来,有学者就不同经营管理模式对西南桦、红椎生长

效果和生物量分配格局开展了研究[19鄄20]。 也有学者对南亚热带地区杉木(Cunninghamia lanceolata)、秃杉

(Taiwania flousiana)、马占相思(Acacia mangium)、厚荚相思 ( Acacia crassicarpa)、观光木 ( Tsoongiodendron
odorum)、擎天树(Parashorea chinensis)、山白兰(Paramichelia bailonii)和柳杉(Cryptomeria fortunei)等人工林生

态系统碳贮量进行了研究[21鄄29]。 但是关于西南桦纯林和西南桦伊红椎混交林生态系统碳储存能力的研究尚

未见报道。 本文对中国林业科学研究院热带林业实验中心伏波试验场的 13 年生西南桦人工纯林及 12 年生

西南桦伊红椎混交林生态系统的碳储存能力进行比较研究,旨在揭示纯林、混交林对人工林生态系统碳储量

的影响机制,为正确评价南亚热带地区大径材人工林生态系统的碳储量提供基础数据,对于科学评估人工林

生态系统碳汇服务功能和林业碳汇对减缓全球气候变化的贡献具有重要的意义。

7857摇 23 期 摇 摇 摇 何友均摇 等:西南桦纯林与西南桦伊红椎混交林碳贮量比较 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

摇 摇 试验地位于广西凭祥市的中国林业科学研究院热带林业实验中心伏波试验场(106毅51忆—106毅53忆E,22毅
02忆—22毅04忆N)。 该地区属南亚热带季风型半湿润—湿润气候,干湿季节明显(10—次年 3 月为干季,4—9 月

为湿季)。 年均气温 20. 5—21. 7益,逸10益的活动积温 6000—7600益。 年均降雨量 1200—1500 mm,年均蒸

发量 1261—1388 mm,相对湿度 80%—84% 。 地貌类型以低山丘陵为主,海拔 430—680 m,地带性土壤为花

岗岩发育的山地红壤,土层厚度> 80 cm。
伏波试验场于 1999 年 4 月营造了西南桦纯林(初植密度 1667 株 / hm2),2000 年 2 月营造了西南桦伊红椎

混交林(初植密度 1667 株 / hm2,西南桦与红椎混交比例为 1:1)。 2011 年 1 月调查时,西南桦林已于 2005 年

进行了间伐(间伐强度 35% ),郁闭度 0. 6,保留密度 1100 株 / hm2,林分平均树高 11. 5m,平均胸径 10. 8cm;林
下灌木主要是裂叶榕(Ficuslaceratifolie Levl et van)、三叉苦(Euodia lepta)九节(Psychotria rubra)等,草本主要

是五节芒(Miscanthus floridulu)、粽叶芦(Thysanolaena maxima)和扇叶铁线蕨(Adiantum flabellulatum)等,盖度

约 80% ,凋落物层厚约 1 cm。 西南桦伊红椎混交林经历了 2005 和 2009 年两次间伐(间伐强度分别为 45%和

30% ),郁闭度 0. 7,保留密度 650 株 / hm2,林分平均树高 17. 7m,平均胸径 17. 7cm;林下植物稀少且分布不均,
林下灌木主要是九节和杜茎山(Maesa japonica)等,草本主要是弓果黍(Cyrtococcum patens)和扇叶铁线蕨等,
盖度约 10% ,凋落物层厚约 2 cm。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 植物样品采集及碳素密度测定

2011 年 1 月,在试验地立地条件基本一致的西南桦纯林、西南桦伊红椎混交林中,每种林分共设 9 块 20m
伊20 m 的标准地(上、中和下坡各设 3 块),并实测标准地内每株林木的胸径与树高。 根据标准地林木胸径和

树高的测定结果, 在西南桦林分中分 2cm 径阶选取生物量实测样木 6 株,并采用收获法测定样木的生物量,
地上部分按 2m 区分段树干解析法[30]截取园盘样品,并分段称干材和干皮鲜重,分别收集枝和叶测定其鲜重

并采集样品;地下部分采用全挖法,按根兜、粗根(根系直径> 2. 0cm)、中根(0. 5— 2. 0cm)和细根(< 0. 5cm)
测定鲜重,采集各器官样品。 同时,在各标准地内沿对角线设置 3 个 2 m伊2 m 灌木样方、3 个 1 m伊1 m 草本样

方和 3 个 1 m伊1 m 凋落物样方,采用样方收获法测定灌木层与草本层的地上和地下生物量,同时收集凋落物

层(包括未分解和半分解凋落物)的现存量。 所有样品于室内以 80益恒温下烘至恒重,计算含水率和干物质

量,并采用重铬酸钾氧化鄄水合加热法[31]测定碳素密度,每个样品 3 个重复。
1. 2. 2摇 土壤层样品采集与碳素密度测定

在各标准地中分别设置 3 个代表性采样点,按 0—20,20—40 和 40—60cm 分层采集土壤样品,并把相同

标准地同一层次土壤按质量比例混合,带回实验室于室内自然风干和粉碎过筛后,采用重铬酸钾氧化鄄水合加

热法[31]测定碳素密度,每个样品 3 个重复。 同时用环刀(100 cm3)采集各层土壤的原状土,带回实验室用环

刀法测定土壤密度。
1. 2. 3摇 生物量测定与计算

根据西南桦各样木生物量实测数据,通过多模型比较分析,结果表明该树种的干材、干皮、枝、叶和根的生

物量均以 W=a(D2H) b 拟合时效果最佳,其确定系数( R2)在 0. 7462—0. 9793 之间,F 检验的相关性均达到极

显著(P<0. 01)或显著水平(P<0. 05)。 据此建立了西南桦单木各器官生物量 W(kg)与胸径 D(cm)和树高 H
(m)的估测模型 W=a(D2H) b(表 1)。 红椎单木各器官生物量模型采用覃林等[32]在同一试验区 6 株样木(胸
径范围 10. 2—28. 0cm,涵盖了红椎伊红椎混交林中红椎的径级范围)建立的估测模型(表 1)。 据此推算各林

分标准地平均木各器官的生物量,用平均木各器官生物量乘以该标准地的林木株数得到人工林各组分(干
材、干皮、枝、叶、根)的生物量。 灌草层和凋落物层采取实地收获生物量通过换算获得。
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表 1摇 6 株西南桦与 6 株红椎样木各器官生物量估测模型

Table 1摇 Biomass model in different organs of 6 sample trees of Betula alnoides and Castanopsis hystrix respectively

器官
Organs

西南桦 Betula alnoides
估测模型
Estimated
models

R2 F

红椎 Castanopsis hystrix
估测模型
Estimated
models

R2 F

干材 Stem WS =0. 13752(D2H) 0. 7658 0. 8511 22. 869* WS =0. 06411(D2H) 0. 8699 0. 9968 462. 287**

干皮 Bark WBA =0. 02360(D2H) 0. 7939 0. 7462 11. 758* WBA =0. 01050(D2H) 0. 8246 0. 9606 47. 767**

枝 Branch WBR =0. 00016(D2H) 1. 3460 0. 9793 189. 523** WBR =0. 00011(D2H) 1. 3949 0. 9001 17. 070*

叶 Leaf WL =0. 00154(D2H) 0. 9352 0. 8703 26. 837** WL =0. 0000028(D2H) 1. 6052 0. 9523 38. 961**

根 Root WR =0. 01100(D2H) 0. 8393 0. 9099 40. 381** WR =0. 12098(D2H) 0. 6495 0. 9022 17. 507*

摇 摇 *P<0. 05;**P<0. 01

1. 2. 4摇 碳贮量计算

根据植物各器官的平均碳素密度乘以对应林分组分的生物量就可得到各组分的碳贮量,相加得到人工林

植被层碳贮量。

土壤碳贮量计算: Cs =移
n

i = 1
0. 1 伊 Hi 伊 B i 伊 Oi ,式中 Cs 为土壤有机碳贮量(t / hm2);Hi 为第 i 层土壤的厚度

(cm);B i为第 i 层土壤的平均容重(g / cm3);Oi 为第 i 层土壤的平均有机碳密度(g / kg);n 为土壤分层数。
1. 2. 5摇 数据分析

同树种各器官之间以及不同树种同器官之间的碳素密度差异采用单因素方差分析法进行显著性比较。
两种林分灌木层间、草本层间、凋落物层间和土壤层间的碳素密度差异显著性采用单因素方差分析法。 数据

采用 Excel 2007 及 SPSS 17. 0 进行处理。
2摇 结果与分析

2. 1摇 碳素密度

2. 1. 1摇 乔木层各器官碳素密度

西南桦各器官碳素密度由样木实测,红椎各器官碳素密度依据覃林等[32]研究时获得的样木实测数据(表
2)。 从表 2 看出,西南桦和红椎各器官平均碳素密度分别为在 481. 11—600. 79 g / kg 和 451. 24—543. 42g /
kg,变异系数分别在 3. 36%—7. 56%和 2. 68%—5. 33% 。 方差分析表明,同树种各器官之间以及不同树种同

器官之间的碳素密度差异显著(P<0. 05)(红椎干材与叶的碳素密度差异显著性例外)。 西南桦各器官碳素

密度由高到低分别为: 叶>干材>干皮>枝>根,红椎各器官碳素密度由高到低分别为:干皮>叶>干材>枝>根;
可见,不同树种各器官碳素密度间排列顺序各异,这可能与各树种不同的生理和生态特性有关。 从整体上看,
西南桦和红椎均表现为地上器官的碳素密度大于地下器官,西南桦碳素密度均值(521. 29g / kg)略高于红椎

(509. 67g / kg)。

表 2摇 各器官碳素密度 / (g / kg)

Table 2摇 Carbon content rate in different tree organs

树种
Species

干材
Stem

干皮
Bark

枝
Branch

叶
Leaf

根
Root

西南桦
Betula alnoides 529. 70依20. 18Aa 501. 65依24. 73Bb 493. 18依17. 96Cc 600. 79依45. 45Dd 481. 11依16. 16Ee

红椎
Castanopsis hystrix 523. 40依14. 02Ff 543. 42依26. 43Gg 506. 11依27. 00Hh 524. 18依15. 55Mf 451. 24依16. 83Nn

摇 摇 淤同一行不同小写字母表示差异显著(P<0. 05); 于同一列不同大写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 1. 2摇 林下植被层和凋落物层碳素密度

两种人工林林下植被层及凋落物层碳素密度的测定结果见表 3。 从表 3 可以看出,西南桦纯林与西南桦
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伊红椎混交林灌木层的平均碳素密度接近,分别为 437. 15 g / kg 和 436. 98g / kg;西南桦伊红椎混交林草本层平

均碳素密度比西南桦纯林高,二者之间的差异性显著(P<0. 05)。 无论灌木层还是草本层,同一林分中其地上

部分碳素密度均高于地下部分,与乔木层碳素密度分配规律一致,并且灌木层平均碳素密度高于草本层。 2
种林分凋落物层碳素平均密度表现为西南桦纯林(531. 18 g / kg)>西南桦伊红椎混交林(469. 51 g / kg),且两者

之间的差异达显著性水平(P<0. 05)。

表 3摇 林下植被、凋落物和土壤碳素密度 / (g / kg)

Table 3摇 Carbon content rate in the understory vegetation, litterfall and soil component

层次
Layer

组分
Component

西南桦纯林
PBS

西南桦伊红椎混交林
MBC

灌木层 Shrub layer 地上部分 Aboveground 525. 44依18. 31a 530. 36依15. 94a

地下部分 Underground 348. 87依22. 22a 343. 60依7. 22a

平均 Mean 437. 15依20. 26a 436. 98依11. 58a

草本层 Herb layer 地上部分 Aboveground 448. 12依30. 33a 514. 40依13. 36b

地下部分 Underground 355. 16依8. 09a 346. 44依15. 99a

平均 Mean 401. 64依19. 21a 430. 42依14. 67b

凋落物层 Litterfall layer 531. 18依19. 64a 469. 51依11. 09b

土壤层 Soil layer 0—20cm 34. 78依4. 02a 34. 28依3. 22a

20—40cm 29. 47依3. 61a 22. 95依3. 22a

40—60cm 21. 33依7. 21a 15. 93依3. 91a

平均 Mean 28. 53依4. 95a 24. 39依3. 59a

摇 摇 淤PBS: 西南桦纯林 pure Betula alnoides stand,MBC: 西南桦伊红椎混交林 mixed stand of Betula alnoides and Castanopsis hystrix; 于同一行不同

字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 1. 3摇 土壤碳素密度

从表 3 可知,2 种人工林土壤碳素密度明显低于其植被层及凋落物层,且土壤各层次碳素密度随着土层

加深而降低。 表土层(0—20cm)碳素密度是底土层(40—60cm)的 1. 6 倍以上,主要是因为地表上的凋落物

和植物根系分解所形成的有机碳首先进入土壤表层,从而使得表层土壤的碳素密度明显高于深层土壤[33],同
时也表明西南桦和红椎对林地土壤碳素密度的影响主要表现在 0—20 cm 土层范围。 西南桦纯林土壤各层碳

素密度均高于西南桦伊红椎混交林,但差异不显著(P>0. 05);特别是在 0—20 cm 土层范围内,西南桦纯林的

土壤碳素密度(34. 78g / kg)与西南桦伊红椎混交林(34. 28g / kg)差异甚微,说明 2 种林分具有相同的林地养分

固持效应。
2. 2摇 碳贮量及其空间分布

植被层碳贮量由乔木层、灌木层和草本层的碳贮量构成。 从表 4 可知,西南桦纯林、西南桦伊红椎混交林

植被层碳贮量分别是 29. 444 t / hm2 和 29. 265 t / hm2,并且乔木层碳贮量均占植被层的 96%以上,灌木层和草

本层合计碳贮量不足其植被层碳贮量的 4% 。 2 种林分干材碳贮量分别占其乔木层碳贮量的 69. 58% 和

63郾 10% 。 西南桦伊红椎混交林凋落物层碳储量为 1. 534 t / hm2,高于西南桦纯林(0. 582 t / hm2)。 西南桦纯林

土壤层(0—60cm)碳贮量(275. 488 t / hm2)>西南桦伊红椎混交林(245. 688 t / hm2),且同一林分各层土壤碳贮

量表现为随土层深度增加而递减的趋势,与土壤碳素密度的变化趋势一致。 2 种林分中,0—20cm 土层碳贮

量最高,占土壤层碳贮量的 38. 05%—45. 76% ,说明南亚热带人工林表层土壤(0—20cm)碳贮量较高,任何引

起水土流失的活动都容易导致土壤碳损失,这也反映了南亚热带地区人工林土壤的脆弱性。 西南桦纯林和西

南桦伊红椎混交林生态系统碳贮量分别为 305. 514 和 276. 486 t / hm2,其中乔木层分别占 9. 34% 和 10. 54% ,
灌草层分别占 0. 30%和 0. 04% ,凋落物层分别占 0. 19%和 0. 55% ,土壤层分别占 90. 17%和 88. 87% 。 可见,
林地土壤是非常重要的碳库。 由于凋落物现存量少,凋落物层碳贮量较低,但它在保持水土、提高土壤有机碳

贮量和维持地力等方面有着重要作用。
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表 4摇 两种人工林生态系统生物量、碳贮量及其分布 / ( t / hm2)

Table 4摇 Biomass, carbon storage and spatial allocation in the two plantation ecosystems

层次
Layer

组分
Component

西南桦纯林 PBS

生物量
Biomass

碳贮量
Carbon storage

西南桦伊红椎混交林 MBC

生物量
Biomass

碳贮量
Carbon storage

乔木层 Tree layer 干材 37. 492 19. 860 34. 858 18. 389

干皮 7. 878 3. 952 6. 412 3. 274

枝 2. 884 1. 422 6. 529 3. 239

叶 1. 424 0. 856 1. 389 0. 819

根 5. 094 2. 451 7. 350 3. 423

小计 54. 772 28. 541 56. 538 29. 144

灌木层 Shrub layer 地上部分 0. 303 0. 159 0. 083 0. 044

地下部分 0. 253 0. 088 0. 063 0. 022

小计 0. 556 0. 247 0. 146 0. 066

草本层 Herb layer 地上部分 0. 851 0. 381 0. 070 0. 036

地下部分 0. 775 0. 275 0. 053 0. 018

小计 1. 626 0. 656 0. 123 0. 055

凋落物层 Litterfall layer 1. 096 0. 582 3. 268 1. 534

土壤层 Soil layer 0—20cm 104. 827 112. 438

20—40cm 97. 840 79. 407

40—60cm 72. 821 53. 843

小计 Subtotal 275. 488 245. 688

总计 Total 58. 050 305. 514 60. 075 276. 486

2. 3摇 乔木层碳素年净固定量

以生物量年平均增长量作为净生产力的估测指标,2 种人工林乔木层不同组分的碳素年净固定量由净生

产力和相应碳素密度值乘积推算(表 5)。 由表 5 可知,西南桦纯林乔木层净生产力为 4. 213 t·hm-2·a-1,碳素

年净固定量为 2. 196 t·hm-2·a-1,折合成 CO2 的量为 8. 046 t·hm-2·a-1,低于西南桦伊红椎混交林乔木层的碳素

年净固定量(8. 903 t·hm-2·a-1)。 同时,2 种林分乔木层不同组分的碳素年净固定量中,以干材最大。

表 5摇 2 种人工林乔木层的碳素年固定量 / ( t·hm-2·a-1)

Table 5摇 The carbon accumulation rate of tree in the two plantation ecosystem

组分
Component

西南桦纯林 PBS
净生产力
Annual net
productivity

碳素净固定量
Annual net

carbon storage

折合 CO2 量

Equal to the
content of CO2

西南桦伊红椎混交林 MBC
净生产力
Annual net
productivity

碳素净固定量
Annual net

carbon storage

折合 CO2 量

Equal to the
content of CO2

干材 Stem 2. 883 1. 528 5. 601 2. 905 1. 533 5. 620

干皮 Bark 0. 606 0. 304 1. 113 0. 493 0. 273 1. 002

枝 Branch 0. 222 0. 110 0. 402 0. 545 0. 269 0. 988

叶 Leaf 0. 110 0. 066 0. 240 0. 116 0. 068 0. 248

根 Root 0. 392 0. 188 0. 690 0. 631 0. 285 1. 045

总计 Total 4. 213 2. 196 8. 046 4. 690 2. 428 8. 903

3摇 结论与讨论

西南桦与红椎不同器官碳素密度变化范围分别为 481. 11—600. 79 g / kg 和 451. 24—543. 42 g / kg,与中国

南亚热带地区其他树种的碳素密度基本一致,例如 13 年生杉木各器官碳素密度变化范围为 462. 1—510. 5 g /
kg[22]、7 年生厚荚相思(Acacia crassicarpa)为 470. 1—533. 8 g / kg[25]。 本研究 2 种林分的灌木层平均碳素密度

变化范围为 436. 98—437. 15 g / kg,草本层为 401. 64—430. 42 g / kg。 西南桦纯林、西南桦伊红椎混交林植被层
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碳素密度表现为乔木层> 灌木层> 草本层,除了与林下植被种类有关外,还与林下光环境条件密切相关,即乔

木层叶片能截获较多太阳能,植物的光合作用强,合成、积累有机物多,因而有机碳含量高;而灌木层和草本层

叶片利用的林下光照不仅强度弱且生理辐射光少,因此植物光合作用低,有机物合成、积累少,有机碳含量低。
就凋落物碳素密度而言,西南桦纯林(531. 18 g / kg)>西南桦伊红椎混交林(469. 51 g / kg),可能与西南桦树叶

的碳素密度高于红椎树叶的碳素密度有关。 就土壤层(0—60cm)平均碳素密度而言,西南桦纯林与西南桦伊
红椎混交林差异不显著(P>0. 05),且同一林分各土层碳素密度随着土层深度增加而下降。

抚育经营措施是影响人工林碳储量的重要手段。 本研究表明,尽管西南桦伊红椎混交林经过两次间伐后

保留株数(650 株 / hm2)明显低于西南桦纯林仅一次间伐后保留株数(1100 株 / hm2),但混交林乔木层碳贮量

(29. 144 t / hm2)却略高于纯林(28. 541 t / hm2),表明混交林的碳储量高于纯林。 但是,就生态系统碳储量而

言,西南桦纯林(305. 514 t / hm2)>西南桦伊红椎混交林(276. 486 t / hm2),一方面西南桦林地土壤(0—60cm)
碳贮量(275. 488 t / hm2)明显高于西南桦伊红椎混交林(245. 688 t / hm2),可能与不同树种形成的土壤环境特

征有关;另一方面,西南桦伊红椎混交林经历了两次间伐,保留密度远低于西南桦纯林,且间伐过程对林下植

被和土壤造成了一定程度的破坏,导致部分碳损失或移除,因此生态系统碳储量偏低。 西南桦伊红椎混交林

凋落物层碳储量为 1. 534 t / hm2,高于西南桦纯林(0. 582 t / hm2),主要与混交林下凋落物现存量(约 2cm 厚)
比纯林的现存量(约 1cm 厚)多有关。

林地土壤是重要的碳贮存库,在全球碳循环中发挥重要的作用。 据估计,全世界森林地上部分碳贮量为

40伊1011—7伊l011 t,林地凋落物和土壤中的碳贮量为森林地上部分碳储量的 2 倍[34]。 凋落物的碳贮量虽为最

小,但它是土壤鄄植物系统碳循环的联结库,对森林生态系统的碳循环起到重要的作用。 本研究表明,西南桦

纯林与西南桦伊红椎人混交林土壤层(0—60cm)碳贮量分别占其生态系统碳储量的 90. 17%和 88. 68% ,对生

态系统的碳储量有重大贡献。 西南桦纯林和西南桦伊红椎混交林土壤碳贮量高于我国森林土壤碳贮量平均

水平(193. 55 t / hm2) [35],也高于同地区 28 年生秃杉人工林土壤层(0—80cm)碳贮量(150. 68 t / hm2) [23],主
要是因为西南桦树叶碳素密度较高(600. 79 g / kg)且比较容易分解,增加了西南桦纯林和西南桦伊红椎混交林

地土壤碳的输入量,因而有利于土壤有机碳的积累。 2 种林分土壤碳贮量中,碳储量主要集中在 0—20cm 土

层(占土壤层碳贮量的 38. 05%—45. 76%% ),且随土层厚度增加而减少。 可见,保护好土壤结构尤其是表层

土壤的完整性,尽量降低人为干扰活动(如林分抚育时对林下植被及凋落物的破坏)对林地土壤的影响,防止

地表水土流失,对维持和提高南亚热带地区人工林生态系统的碳贮量有非常重要的意义。
森林生态系统生产力研究的主要内容之一是要确定系统同化 CO2 的能力,加强人工林的培育、经营和管

理对于提高同化 CO2 的功能具有非常重要的意义[36]。 由于林下植被层和凋落物层的生物量占整个生态系统

的生物量比例较少,且乔木层作为人工林植被层的主体,因此本文仅以乔木层碳素年净固定量代表生态系统

同化 CO2 的能力。 有研究表明,在南亚热带地区,27 年生观光木人工林乔木层年净固碳量为 3. 07 t·hm2·
a-1[26]、32 年生擎天树人工林乔木层年净固碳量为 5. 20 t·hm2·a-1[27]、27 年生山白兰人工林乔木层年净固碳量

为 3. 50 t·hm2·a-1[28]。 本研究西南桦伊红椎混交林乔木层碳素年净固定量(2. 428 t·hm-2·a-1)高于西南桦纯林

乔木层碳素年净固定量(2. 196 t·hm-2·a-1),表明混交林比纯林的碳固定速度快。 同时,2 种林分乔木层年净

固定量低于上述南亚热带地区几种年龄更大林分的年净固定量,说明具有进一步提高固碳的潜力。
致谢: 本研究外业调查得到了中国林业科学研究院热带林业实验中心蔡道雄、贾宏炎、卢立华、郭文福、温恒
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