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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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血水草生物量及碳贮量分布格局

田大伦1,2,3,*, 闫文德1,2,3, 梁小翠1,2,3, 刘摇 铭4

(1. 中南林业科技大学, 长沙摇 410004; 2. 南方林业生态应用技术国家工程实验室, 长沙摇 410004;

3. 国家野外科学观测研究站, 会同摇 418307;4. 湖南师范大学, 长沙摇 410081)

摘要:采用样方收获法,利用实测数据,研究了湖南桃江血水草的生物量、碳含量、碳贮量及其分配特征。 结果表明,血水草生物

量为 1744. 70 kg / hm2,其中以地下根系生物量最高,为 1278. 63 kg / hm2,占血水草生物量的 73. 9% ,且地下根系部分生物量与地

上叶、茎部分生物量比值为 2. 74。 血水草各器官平均碳含量为 450. 54 g / kg,从高到低排序为叶>茎>根。 土壤层有机碳含量为

6. 63—38. 50 g / kg,各层次碳含量分布不均,表层(0—15cm)土壤碳含量较高,并随土壤深度的增加而逐渐下降。 生态系统碳贮

量为 101. 19 t / hm2,碳库的分布格局为土壤层>植被层>枯落物层。 植被层的碳贮量为 0. 79 t / hm2,占整个生态系统总碳贮量的

0. 78% ;在植被层中,地下根系碳贮量为 0. 57 t / hm2,占植被层总碳贮量的 72. 2% ,是植被层的主要碳库。 枯落物层碳贮量较

少,为 0. 22 t / hm2,仅占整个生态系统的 0. 22% ,它是维系植物体地上碳库与土壤碳库形成循环的主要通道。 血水草生态系统

中的碳贮量绝大部分集中在土壤中,土壤层碳贮量可观,为 100. 18 t / hm2,占系统总碳贮量的 99. 0% ,是血水草生态系统中的主

要碳库。 研究结果,可为深入研究亚热带地区草本植物的生态功能提供参考。
关键词:生物量;碳含量;碳贮量;血水草;湖南桃江

Biomass and distribution pattern of carbon storage in Eomecon chionantha Hance
TIAN Dalun1,2,3,*,YAN Wende1,2,3,LIANG Xiaocui1,2,3, LIU Ming4

1 Central South University of Forestry & Technology, Changsha 410004,China

2 National Engineering Laboratory for Applied Technology of Forestry & Ecology in South China, Changsha 410004,China
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Abstract: Through sample plot harvesting and measured data, biomass, content, storage and spatial distribution of carbon
in medicinal plants Eomecon chionantha Hance were investigated in Taojiang, Hunan province. Results showed the biomass
of Eomecon chionantha Hance was 1744. 70 kg / hm2, and root biomass was 1278. 63 kg / hm2, which was highest and
accounted for 73. 9% . And the biomass ratio of underground ( root) and aboveground ( leaf and stem) was 2. 74. The
average carbon content was 450. 54 g / kg for different organs of Eomecon chionantha Hance and decreased in the order leaf>
stem>root. Carbon content ranged from 6. 63 to 38. 50 g / kg in the soils. Carbon content in 0—15cm depth was the highest,
and it gradually decreased with the increase of soil depth. Carbon storage in ecosystem was 101. 19 t / hm2 . Carbon stocks in
the different components of the studied ecosystems were in an order as: soil >vegetation> litterfall. Carbon storage was 0. 79
t / hm2 in vegetation layer, which accounted for 0. 78% in the whole ecosystem. In vegetation layer, carbon storage in
underground root was 0. 57 t / hm2, which accounted for 72. 2% and was the largest carbon pool in the vegetation layer。
Carbon storage was 0. 22 t / hm2 in litter layer, which only accounted for 0. 22% in the whole ecosystem. And litter layer
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was the main channel connecting plant aboveground and soil carbon pool. Most of carbon stored in soil in Eomecon
chionantha Hance ecosystem, and soil carbon storage was 100. 18 t / hm2, which accounted for 99. 0% in total carbon
storage, and was the main carbon pool in Eomecon chionantha Hance ecosystem. The results will provide reference for
further research on ecological functions of herbaceous plant in subtropical area.

Key Words: biomass; carbon content; carbon storage; Eomecon chionantha Hance; Taojiang in Hunan

气候变暖作为全球变化的主要表现之一,已经成为不容置疑的事实[1-3]。 全球环境问题已倍受国际社会

的关注。 草地是陆地植被中重要的植被类型,是世界上分布最广的植被类型之一,草地生态系统是陆地生态

系统重要的组成部分,它覆盖了几乎 20%的陆地面积,碳贮量约占陆地生物区总碳贮量的 25% ,在区域气候

变化及全球碳循环中扮演着重要的角色[4鄄5]。
我国现有不同类型草地面积约 4 亿 hm2,约占我国土地总面积的 40% 以上,是我国陆地最大的生态系

统[6],尽管森林植被的碳固定能力和碳密度远高于草地和农田[1],但我国草地面积约为我国耕地面积的 4
倍,森林面积的 3. 6 倍[7鄄9]。 而且在我国占据着特殊的生态地理位置(大部分位于生态脆弱带上) [10],对气候

和环境变化反应十分敏感,因此研究草地生态系统碳循环在气候变化中的生态价值和贡献,对于正确评估我

国整个陆地生态系统的碳源汇具有重要的意义[5鄄6]。
但是我国集中而成片的草地生态系统,大多数分布在高寒和温带地区,因此有关草地生态系统碳循环研

究,均集中于高寒和温带地区的草地生态系统[4鄄10]。 而在我国的热带、亚热带地区,草本植物种类多样,资源

丰富,相关草地生态系统或草本植物生态系统的碳循环研究尚未见报道,仅多见于森林林下的草本植物碳含

量及贮量的研究报道。 因此本研究,选择了在亚热带地区分布广、资源多,株体较大,具备开发利用价值的我

国特有植物血水草(Eomecon chionantha Hance) [11]为研究对象,研究了血水草的碳贮量,拟抛砖引玉而引起广

大科技工作者,对亚热带地区多种草本植物的碳汇(源)功能的重视,以期为亚热带地区的植被系统碳循环过

程在气候变化中产生的影响作出评价。
血水草(Eomecon chionantha Hance)系罂粟科(Papaveraceae)白屈菜族(Chelidonium)血水草属(Eomecon)

多年生宿根性草本植物,广泛分布于我国长江流域、湖南、湖北、华南、华东、西南云贵川,西北秦岭等地区林

下、灌丛下、山谷或溪边、路旁阴湿肥沃地,成片生长,具有净化美化环境和水土保持等功能作用。 相关血水草

生态系统功能研究报道极少[12鄄13]。 本研究在对湖南桃江县血水草生物量调查和碳元素测定的基础上,研究

了血水草生态系统生物量分配特征,碳含量及碳贮量分布格局,为我国亚热带地区草本植物碳循环的研究和

保护、管理提供科学依据。
1摇 试验区概况

研究地设于湖南桃江县城郊的飞牛村,地处雪峰山余脉向洞庭湖过渡的交接地带, 111毅13忆—112毅19忆E,
28毅13忆—28毅41忆N,以山地和丘陵为主。 该地区属中亚热带大陆性季风湿润区,年平均气温 16—17益,年日照

时数 1579. 6h,全年无霜期 262 d。 年均降雨量 1400—2000mm,年均相对湿度 82% 。 母岩以板页岩为主,土壤

由板页岩风化而成,为山地红壤,土层较薄。 地带性植被为中亚热带常绿阔叶林。 原生植被已经破坏。 现有

植被以楠竹 ( Phyllostachys pubescens) 为主,以及少量樟树 ( C. camphora ( L. ) Presl )、栲树 ( C. fargesif
Franch. )。 草本植物以血水草 ( Eomecon chionantha Hance) 占优势, 其次有鱼腥草 ( Houttuynia cordata
Thunb. )、车前(Plantago asiatica L. )、三白草(Saururus chinensis(Lour. ) Baill. )。
2摇 研究方法

2. 1摇 生物量测定

血水草为多年生宿根性草本植物,高 30—60cm,花期 4—5 月,果期 5—7 月[11],随着地上部分的茎叶萎蔫

凋落,因此,在夏季生长旺盛期 6 月底可测得整个植株的生物量。 虽然地下部分根系大部分仍然存活而继续
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生长。 但随着叶茎部分光合作用积累的有机物质减弱,影响了根部生长,并于秋末冬初 11 月进入了休眠状

态,此时测定的地下部分生物量,与生长旺盛期的测定值是不相同的。 由于花果量极少,生物量所占比重也很

小,故本研究没有进行花果生物量测定。
依据血水草的生物学特性,本研究于 2010 年 6 月和 11 月在试验区的山谷地段随机设置 4m伊4m 的样地 4

个(平行试验),将样地内生长的血水草全挖出,并分别叶、茎、根称鲜重后[14鄄16],各抽取样本 1. 0 kg,冲洗干

净,置鼓风干燥箱内,用 80益烘至恒重,计算各器官含水率,依此推算出各器官的干物质量(11 月由于血水草

地上部分凋落,只测得根系生物量)。
2. 2摇 土壤和植物样品的采集

在 6 月和 11 月测定生物量的同时,因测定生物量的样地,土体原状已被破坏,所以在样方旁边另设置 4
个采样点,每个采样点垂直方向上首先分出腐殖层,然后从腐殖层以下算起,由于血水草的根系横走,扎根不

深,按照 0—15cm、15—30cm、30—45cm 三层采样,可以满足碳贮量的计算,每层采样 1. 0 kg,一次采土样 12
个,两次共采 24 个,带回实验室去除杂物和石砾,风干过筛备用。

在各样地测定生物量的同时,6 月份采集血水草叶、茎、根样品 2. 0kg 各 4 个,11 月仅采集根系 4 个,共 16
个,带回实验室用自来水及去离子水冲洗干净,105益杀青 3min,于 80益烘至恒重,粉碎过筛备用。

6 月由于试验区除了优势种血水草外,还有亚优势种鱼腥草(Houttuynia cordata Thunb. ),在距血水草样

地 200 m 处,选取与血水草生境条件基本一致的山谷地段,设置了喜阴湿生态环境生长的同为多年生草本植

物鱼腥草生长的样地,采用与血水草相同的研究方法,测定了生物量(因体积小,没有分器官),并采集植物与

土壤样品 16 个(土壤 12 个、植物 4 个)以示对照。
2. 3摇 碳含量测定方法及碳贮量的计算

植物及土壤样品中有机碳含量均采用重铬酸钾鄄水合加热法测定。 土壤容重用环刀法测定。
植物碳贮量用单位面积生物量与碳含量的乘积估算;土壤碳贮量用土壤层厚度、土壤容重和各土层碳含

量的乘积估算。
植物及土壤层的平均含碳量均为加权平均值。 即:植物碳含量加权平均值为植物各器官碳含量与生物量

所占比重乘积之和求得。 土壤层碳含量加权平均值为土壤各层碳含量与土重所占比重乘积之和求得。
使用 EXCEL 软件对血水草、鱼腥草生物量和碳含量及土壤碳含量的数据进行统计整理分析;用 SPSS13.

0 软件对血水草不同器官生物量和碳含量及土壤不同层次碳含量进行差异显著性检验。
3摇 结果与分析

3. 1摇 不同生长期血水草生物量特征

从表 1 可以看出,血水草生物量为 1744. 70 kg / hm2,其中根系生物量最高,显著高于叶和茎(P<0. 05),但
叶和茎的生物量间差异并不显著(P>0. 05)。 且不同季节生长的血水草根系生物量间,经方差分析结果表明,
11 月根系生物量显著高于 6 月根系 1. 7 倍(P<0. 05)。 若将血水草生物量与对照(鱼腥草)相比,则血水草生

表 1摇 血水草的生物量

Table 1摇 Biomass of Eomecon chionantha Hance

月份
Month

植物名
Name of plant

器官
Organ

生物量 Biomass / (kg / hm2)

平均值
Average

标准差
S D

变异系数
C V%

备注
Note

6 血水草 Eomecon chionantha Hance 叶 264. 58a 61. 86 23. 38

茎 201. 49a 58. 78 29. 17

根 1278. 63b 282. 72 22. 11

合计 1744. 70A 403. 12 23. 11

6 鱼腥草 Houttuynia cordata Thunb. 全株 19. 86B 0. 96 4. 83 对照

11 血水草 Eomecon chionantha Hance 根 2138. 58 125. 62 5. 87

摇 摇 同列相同小写字母表示差异不显著(P>0. 05),不相同小写字母表示差异显著(P<0. 05);同列不相同大写字母表示差异极显著(P<0. 01)
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物量极显著高于对照(P<0. 01),相当于对照的 88 倍。 从表 1 还可以看出,血水草地上部分生物量只占总生

物量的 26. 7% ,而地下部分生物量却占总生物量的 73. 3% ,这是由其生物学特性所决定的。
3. 2摇 血水草的碳含量

由表 2 可知,血水草不同器官中的碳含量不同,在茎、叶及根的碳含量之间,存在着显著差异(P<0. 05),
表现出叶(507. 51 g / kg)>根(446. 76 g / kg)>茎(425. 63 g / kg)(P<0. 05),且平均含量 450. 54 g / kg 显著高于

对照 287. 35 g / kg(P<0. 05)。 但不同生长季节根系的碳含量间,差异并不显著(P>0. 05)。

表 2摇 血水草碳含量*

Table 2摇 Carbon content of Eomecon chionantha Hance

采样月份
Sampling month

植物名
Name of plant

器官
Organ

碳含量 Carbon content / (g / kg)

平均值
Mean value

标准差
Standard error

变异系数
Variation

coefficients / %

6 血水草 Eomecon chionantha Hance 茎 425. 63a 2. 72 1. 28

叶 507. 51b 5. 17 2. 04

根 446. 76c 4. 21 1. 88

加权平均值 453. 53A

6 鱼腥草 Houttuynia cordata Thunb. (对照 Control) 287. 35B 1. 27 0. 89

11 血水草 Eomecon chionantha Hance 根 437. 92 6. 60 3. 02

摇 摇 *同列不相同小写字母表示差异显著(P<0. 05);同列不相同大写字母表示差异显著(P<0. 05)

3. 3摇 土壤层碳含量

表 3 表明,6 月和 11 月血水草土壤层碳含量在垂直空间分布上不均匀,均表现出随着土层深度的增加而

逐渐减少的一致规律,即各土层间碳含量差异显著(P<0. 05),为 0—15cm>15—30cm>30—45cm(P<0. 05)。
与对照地相比,血水草土壤层碳含量与对照地存在不一致规律,对照地 6 月土壤层碳含量为 0—15cm 与 30—
45cm 间差异显著(P<0. 05),0—15cm 与 15—30cm 间差异不显著(P>0. 05),而 11 月份则各土层间碳含量差

异不显著(P>0. 05)。
表 3 中还可以表明,血水草土壤层碳含量在不同季节(6 月和 11 月)的平均含量,经方差分析结果表明,

差异不显著(P>0. 05),而对照地则差异极显著(P<0. 01)。 但同一季节内,6 月血水草土壤层碳含量与对照

地差异显著(P<0. 05),而 11 月则差异不显著(P>0. 05)。

表 3摇 血水草土壤碳含量*

Table 3摇 Soil Carbon content in Eomecon chionantha Hance

月份
Month

土层
Soil layer / cm

碳含量 Soil carbon content / (g / kg)

血水草地
Eomecon chionantha Hance soils

对照地
Control land

6 月 0—15 38. 50(0. 91)a 13. 86(5. 27)a

June 15—30 16. 65(1. 52)b 8. 67(3. 51)ab

30—45 6. 63(1. 03)c 4. 42(1. 64)b

加权平均值 Weighted means 19. 36 8. 84

11 月 0—15 39. 35(0. 53)a 17. 68(2. 32)a

November 15—30 18. 42(0. 41)b 14. 38(5. 27)a

30—45 9. 91(0. 61)c 13. 15(6. 10)a

加权平均值 Weighted means 21. 67 15. 05

摇 摇 *括号内数据为标准差; 同列相同字母表示差异不显著(P>0. 05),不相同字母表示差异显著(P<0. 05)

3. 4摇 血水草的碳贮量

由表 4 可以看出,血水草碳贮量为 791. 28 kg / hm2,其中根系的碳贮量最高,为 571. 24 kg / hm2,占血水草

碳贮量的 72. 19% ,其次为叶 134. 28 kg / hm2,占 16. 97% ,以茎最低为 85. 76 kg / hm2,仅占 10. 84% 。 将血水草
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碳贮量与对照相比,则两者竟相差 139 倍。 可见,植物体碳贮量,除因植物种类不同外,还与植物体生物量的

高低而紧密相关[16]。
从表 4 还可以看出,血水草根系碳贮量,随着生长季节的变化而变化,夏季(6 月)为生长最旺盛期,根系

的碳贮量为 571. 24 kg / hm2,秋末冬初(11 月)为休眠态,根系的碳贮量为 936. 53 kg / hm2,两者相差 1. 6 倍。

表 4摇 血水草碳贮量*

Table 4摇 Carbon storage of Eomecon chionantha Hance

月份
Month

器官
Organ

血水草 Eomecon chionantha Hance

生物量 / (kg / hm2)
Biomass

碳贮量 / (kg / hm2)
Carbon Storage

对照 Control

生物量 / (kg / hm2)
Biomass

碳贮量 / (kg / hm2)
Carbon Storage

6 叶 Leaf 264. 58 134. 28(16. 97)

茎 Stem 201. 49 85. 76(10. 84)

根 Root 1278. 63 571. 24(72. 19)

合计 Total 1744. 70 791. 28(100. 0) 19. 86 5. 71

11 根 Root 2138. 58 936. 53

摇 摇 *括号内数据为血水草各器官碳贮量占总贮量的百分数

3. 5摇 土壤层碳贮量

从表 5 可以看出,血水草土壤碳贮量 6 月为 100. 18 t / hm2,11 月为 116. 56 t / hm2,与对照地 46. 30 t / hm2、
82. 40 t / hm2 相比,血水草土壤 6 月碳贮量比对照高 57. 78% ,11 月比对照高 29. 31% 。 再从表 5 还可以看出,
血水草和对照土壤碳贮量随着土层的加深而下降,由 0—15cm 至 15—30cm 土层,血水草土壤 6 月下降了

49郾 91% 、11 月下降了 49. 33% ,对照地 6 月下降 39. 62% 、11 月下降 17. 28% 。 而由 0—45cm 土层,血水草 6
月下降 78. 35% 、11 月下降 69. 51% ,对照地则 6 月下降 65. 02% 、11 月下降 23. 76% 。 表明血水草土壤层碳

贮量随着土层的增加而下降的幅度大于对照地。

表 5摇 血水草土壤碳贮量

Table 5摇 Carbon storage in Eomecon chionantha Hance soil

月份
Month

层次
Layer / cm

密度
Density

/ (g / cm3)

碳贮量
Carbon Storage
/ ( t / hm2)

对照 Control land

密度 Density
/ (g / cm3)

碳贮量 Carbon Storage
/ ( t / hm2)

6 0—15 1. 01(0. 08) 58. 33 1. 14(0. 05) 23. 70

15—30 1. 17(0. 07) 29. 22 1. 10(0. 13) 14. 31

30—45 1. 27(0. 06) 12. 63 1. 25(0. 06) 8. 29

合计 Total 100. 18 46. 30

11 0—15 1. 09(0. 03) 64. 34 1. 20(0. 12) 31. 82

15—30 1. 18(0. 08) 32. 60 1. 22(0. 13) 26. 32

30—45 1. 32(0. 07) 19. 62 1. 23(0. 11) 24. 26

合计 Total 116. 56 82. 40

摇 摇 *括号内数据为标准差

3. 6摇 血水草生态系统碳贮量空间分布格局

由表 6 可知,血水草生态系统中的碳贮量为 100. 97 t / hm2,并表现为土壤层>植物层>枯落物层。 其中植

物层碳贮量为 0. 79 t / hm2,仅占生态系统碳贮量的 0. 78% ,枯落物层为 0. 22 t / hm2,占 0. 22% ,而土壤层碳贮

量为 100. 18 t / hm2,竟占据了整个生态系统碳贮量的 99. 00% 。 表明血水草生态系统的碳贮量主要取决于土

壤层的碳贮量。
4摇 结论

研究表明,血水草生物量为 1744. 70 kg / hm2,且根系生物量(1278. 63 kg / hm2) >叶(264. 58 kg / hm2) >茎
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(201. 49 kg / hm2)。 可为深入研究血水草的生态功能和碳汇功能提供基础。

表 6摇 血水草生态系统碳贮量空间分布

Table 6摇 Spatial Distribution of Carbon Storage in Eomecon chionantha Hance ecosystem

组分
Component

生物量 / (kg / hm2)
Biomass

碳贮量 / ( t / hm2)
Carbon Storage

碳贮量百分比 / %
Percentage of carbon storage

植物层 vegetation layer

摇 摇 叶 Leaf 264. 58 0. 13

摇 摇 茎 Stem 201. 49 0. 09

摇 摇 根 Root 1278. 63 0. 57

摇 摇 合计 Total 1744. 70 0. 79 0. 78

枯落物层 litter layer

摇 摇 叶 Leaf 264. 58 0. 13

摇 摇 茎 Stem 201. 49 0. 09

摇 摇 合计 Total 466. 07 0. 22 0. 22

土壤层 Soil layer / cm

摇 摇 0—15 58. 33

摇 摇 15—30 29. 22

摇 摇 30—45 12. 63

摇 摇 合计 Total 100. 18 99. 00

总计 Total 101. 19 100. 00

血水草体内碳含量,因组织器官不同而不同。 表现为叶>根>茎,变化范围为 425. 63—507. 51 g / kg,平均

含量为 453. 53 g / kg。 这是依据生物量中直接测定的含量而得的含碳率,它是研究草本植物碳储量与碳通量

的关键因子,是精确估算区域尺度草本植物碳储量的基础数据。
血水草生长的土壤,有机碳含量随着土层的加深而下降,存在表层集聚现象,土层 0—15cm 碳含量为土

层 15—30cm 碳含量的 2. 3 倍,为 30—45cm 土层的 5. 8 倍。 说明草本植物土壤碳含量与森林土壤碳含量随着

土层的加深的变化存在一致的规律,即土壤碳含量随着土层的增加而下降[17, 18]。
在血水草生态系统中,植物、枯落物、土壤构成了系统的三大碳库。 植物层碳贮量为 0. 79 t / hm2,其中地

下根系部分碳贮量为 0. 57 t / hm2,占据了植物层总碳贮量的 72. 2% 。 在冬季,血水草的地上部分茎叶全部枯

死凋落,则植物层的碳全部贮存于地下根系中。 这是由血水草生物量的分布格局决定了地下根系是植物层的

主要碳库。
枯落物碳库是联系植物碳库和土壤碳库的重要中间环节。 血水草的枯落物层主要是当年生长当年凋落

的叶和枯死的茎,其生物量低,碳贮量较少,为 0. 22 t / hm2,仅占生态系统中总碳贮量的 0. 22% 。 但它是维护

植物体地上碳库与土壤碳库形成循环的主要通道之一[19]。
血水草土壤碳贮量为 100. 18 t / hm2,占系统总碳贮量的 99. 0% ,说明植被土壤是碳的一个极重要的贮存

库。 因而应加强土壤与植被的保护,找出合理的管理对策,对土壤碳循环的研究具有重要意义。
本文仅研究了血水草生态系统的碳贮量,局限于植物、枯落物及土壤碳贮量相对独立的研究。 而从整体

和系统的角度来研究碳元素的循环和平衡并未涉及,今后应加强对于碳元素在各个贮存库间的定量迁移、转
化关系,物理、化学和生物过程等进行整个系统的综合研究,有利于对我国亚热带地区草本植物生态系统碳源

汇功能的综合评估。
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