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黄土丘陵区退耕还林地刺槐人工林碳储量及分配规律

申家朋, 张文辉*

(西北农林科技大学西部环境与生态教育部重点实验室,杨凌摇 712100)

摘要:采用样地调查与生物量实测方法,研究了甘肃黄土丘陵区不同坡向(阳坡、阴坡)和退耕年限(退耕 5a、8a 和 11a)刺槐人

工林乔木不同器官、灌草层、枯落物层和土壤层的碳含量,以及刺槐人工林乔木层、灌草层、枯落物层和土壤层碳储量及其分配

特征。 结果表明:刺槐不同器官碳含量均值变化范围为 43.02%—50.89%%,从高到低排列顺序为树干>细枝>中枝>粗枝>叶>

根桩>大根>粗根>小根>中根>树皮>细根;灌木层碳含量为 35.76%—42.74%;草本层碳含量为 35.83%—43.64%;枯落物层碳含

量为 39.55%—41.77%;土壤层(0—100 cm)碳含量均值变化范围 0.22%—0.99%,随退耕年限增加而增大,土壤深度的增加而逐

渐下降。 刺槐人工林生态系统碳库空间分布序列为土壤层(0—100 cm)>植被层>枯落物层。 阳坡和阴坡退耕 5a、8a、11a 刺槐

林生态系统碳储量分别为 52.52、58.93 、73.72 t / hm2和 49.95、61.83、79.03 t / hm2。 退耕年限和坡向是影响刺槐人工林碳储量增

加的主要因素。 刺槐人工林具有良好的固碳效益,是黄土丘陵区的理想树种。

关键词:黄土丘陵区; 退耕还林; 刺槐人工林; 碳储量; 碳分配

Characteristics of carbon storage and sequestration of Robinia pseudoacacia forest
land converted by farmland in the Hilly Loess Plateau Region
SHEN Jiapeng, ZHANG Wenhui*

Key Laboratory of Environment and Ecology of Education Ministry in West China, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China

Abstract: The Grain for Green Project have played an important role in preventing soil erosion and restoring the regional
ecological environment in the hilly Loess Plateau region, meanwhile it is important to research biomass and carbon pool of
forest ecosystems. There is the close relationship between forest biomass and fixed carbon of forest ecosystems. Robinia
pseudoacacia is a typical tree species for the Grain for Green Project in the hilly Loess Plateau region in Gansu Province.
The amount of biomass directly affected the function of fixed carbon of Robinia pseudoacacia plantations ecosystems, so the
plot investigation and biomass measurement were carried out in the Robinia pseudoacacia plantations afforested in three
periods (5 years, 8 years and 11 years) and two slopes(sunny and shady slope) . In different plot of Robinia pseudoacacia
plantations, we investigated carbon content, carbon storage and allocation of the different tree organs, shrub layers, grass
layers, litter layers and soil layers, respectively. The results showed that the average carbon content in different organs of
Robinia pseudoacacia ranged from 43.02% to 50.89% and decreased in the order stem>fine—branch>medium—branch>
thick—branch>leaf > stump> large—root > thick—root > small—root >medium—root >bark > fine—root. The average carbon
content ranged from 35.76% to 42.74%, ranged from 35.83% to 43.64%, ranged from 39.55% to 41.77% in shrub, grass
and litter layers, respectively. The average carbon in the soil layer (0—100cm)ranged from 0.22% to 0.99% and increased
with conversion years but gradually decreased with the increase of soil depth.Carbon stocks in the different components of
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the studied forest ecosystems were in an order as: soil>vegetation>litter. Carbon storage on the sunny and shady slope of
5—,8—and 11—year plantations followed as:the ecosystem was 52.52 t / hm2, 58.93 t / hm2, 73.72 t / hm2 and 49.95 t /
hm2, 61.83 t / hm2, 79.03 t / hm2 . And the soil layer (0—100cm depth) was the largest carbon storage compont, which
stored 39.5 t / hm2, 42.08 t / hm2, 49.68 t / hm2 and 35.61 t / hm2, 44.31 t / hm2, 52.64 t / hm2 . And the vegetation layer
component stored 12.88 t / hm2, 17.29 t / hm2, 24.69 t / hm2and 14.72 t / hm2, 18.10 t / hm2, 27.30 t / hm2 . And the tree layer
stored 12.56 t / hm2, 16.85 t / hm2, 24.04 t / hm2and 14.34 t / hm2, 17.52 t / hm2, 26.39 t / hm2 . Of the tree layer, the stem
was the highest carbon storage organ. The annual net primary productivity of sunny and shady slope were estimated to be 5.
21 t·hm-2·a-1 and 6.57 t·hm-2·a-1 in the 5 years Robinia pseudoacacia plantation, and annual carbon storage were 2.54 t·
hm-2·a-1 and 3.10 t·hm-2·a-1 . Slop aspect and restoration years were the important factors affecting the carbon stock in
Robinia pseudoacacia plantations. It was considered that Robinia pseudoacacia had a good carbon sequestration function,
being able to be an ideal tree species in the hilly Loess Plateau of Gansu Province. And it may contributed to proper
selection of Robinia pseudoacacia forest efficient management of young forest, offering great potential for future carbon
sequestration, especially in the hilly Loess Plateau.

Key Words: hilly Loess Plateau; conversion of cropland to forest; Robinia pseudoacacia plantation; carbon storage;
carbon allocation

摇 摇 退耕还林效果不仅体现在植物覆盖提高以及其

他社会、经济和生态效益[1鄄2],还体现在对大气 CO2

的固定。 黄土丘陵地区 1999 年退耕还林还草工程

以来,退耕林地究竟发挥了多大的固碳增汇效益,分
析主要人工林植被、枯落物及土壤固碳效益,是目前

研究的重要问题。 刺槐适应性强,是黄土丘陵区主

要的退耕还林树种,对于维持水土和生态防护,发挥

了重要的作用。 研究刺槐林碳储量及其分布,对综

合评价刺槐林生态效益十分必要。
目前有关刺槐人工林生态系统碳储量的研究较

多[3鄄6]。 但黄土沟壑区地理环境复杂,区域间差异性

较大,专门研究退耕还林还草工程以来不同退耕年

限和不同坡向刺槐林的碳储量相对地少,而退耕还

林生态系统的碳储量是评价退耕还林还草工程综合

效益的重要指标之一。
甘肃黄土高原主要范围在陇东高原,该区域退

耕还林任务主要完成于 2001—2007 年。 本文以甘

肃黄土丘陵区庆阳市合水县退耕 5a(2007 年造林)、
8a(2004 年造林)和 11a(2001 年造林)的人工刺槐

林为对象,在阴坡和阳坡分别设置标准样地,研究其

生物量和碳含量,分析刺槐林的碳储量及其分配规

律。 为准确估算甘肃省黄土丘陵区刺槐林碳效益提

供基础数据,同时也为综合评价退耕还林还草工程

总体效益提供科学依据。

1摇 研究区域概况与方法

1.1摇 区域自然概况

甘肃省庆阳市合水县位于东径 107毅51忆—108毅
42忆,北纬 35毅38忆—36毅26忆之间,本区属于典型的黄土

丘陵沟壑地形,黄土厚度为 50—100 m。 海拔高度为

1100—1500 m,年平均温度为 7.4 益,年降水量 587.6
mm,属于暖温带半干旱气候,土壤为黄绵土。

甘肃省从 1999 年开展退耕还林到 2010 年基本

结束,该试验于 2012 年 8 月在合水县进行。 刺槐林

为人工林,结合当地退耕植树造林记录和计数样芯

的年轮确定标准地刺槐林龄,选择退耕 5a、8a 和 11a
营造的林地,3 种退耕年限的刺槐人工林造林前均是

坡耕地,并采用相同的造林方式,采用 1 年生实生苗

木,林地株行距为 1.5 m 伊2 m,造林成活率 80%以

上。 林下 灌 木 主 要 有 达 乌 里 胡 枝 子 ( Lespedeza
dahurica)、 酸 枣 ( Crataegus hupehensis )、 悬 钩 子

(Rubus corchorifolius);草本主要有艾蒿 ( Artemisia
argyi)、茭蒿 ( Artemisia giraldii)、铁杆蒿 ( Artemisia
gemlinii)、长芒草(Stipa bungeana)、披针苔草(Carex
lanceolata)、铁线莲(Clematis fruticosa)等。
1.2摇 研究方法

在选择的退耕 5a、8a 和 11a 的刺槐人工林中,按
照林地立地条件相似的原则,每个退耕年限在阴坡

和阳坡分别设置 3 个标准样地(20 m 伊20 m),共设
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置 18 个标准地,各样地林分特征见表 1。 对标准地

内林分进行每木检尺,测定胸径,确定标准木,共选

择 18 株标准木。

表 1摇 不同生境及退耕年限刺槐人工林的林分特征

Table 1摇 Forest characters of Robinia pseudoacaia plantations in different habietats and restoration years (Mean 依Standard Deviation)

项目
Items

海拔
Altitude / m

平均胸径
Average DBH / cm

平均树高
Average tree
Height / m

乔木密度
Density /

(株 / hm2)

郁闭度
Canopy density

Restoration years / slope

5a 阳坡 5鄄year sunny slope 1132.43依9.10 5.12依0.21 5.23依0.24 2947依21 0.62依0.03

5a 阴坡 5鄄year shady slope 1235.73依20.42 5.33依0.19 6.33依0.54 2898依53 0.65依0.06

8a 阳坡 8鄄year sunny slope 1249.17依16.50 5.48依0.36 8.07依1.09 2775依75 0.73依0.04

8a 阴坡 8鄄year shady slope 1174.20依24.29 6.07依0.14 8.16依0.29 2607依90 0.77依0.05

11a 阳坡 11鄄year sunny slope 1236.10依26.31 7.41依0.17 10.03依0.15 2511依46 0.81依0.04

11a 阴坡 11鄄year shady slope 1235.13依32.68 8.24依1.30 10.59依0.63 2603依23 0.83依0.06

1.2.1摇 刺槐标准木个体生物量测定

将标准木伐倒,测量树高、胸径、树冠的直径,采
用 Monsic 分层切割法,树干按每段 1m 进行区分,分
段测定鲜重质量;树冠被分成树叶和树枝,分别测定

树叶和树种的鲜重,树枝按基部直径大小分为细枝

(<1 cm),中枝(1—2 cm),粗枝(>2 cm);地下根系

部分采用全挖法,将不同根系分为细根(根径<0.2
cm)、小根(根径 0.2—0.5 cm)、中根(根径 0.5—1.0
cm)、大根(根径 1.0—2.0 cm)、粗根(根径>2.0 cm)
和根桩 6 类[7],实测鲜重量。 将所有实测鲜重质量

样品取样(树干每段截取 5 cm 圆盘),带回实验室进

行含水量测定并计算干质量。
1.2.2摇 灌木、草本及枯落物生物量

在每个样地沿对角线方向设置 3 个 5 m伊5 m 的

样方,记录小样方内所有灌木的多度、盖度、高度、根
径;在标准地设置 5 个 1 m伊1 m 样方,记录草本多

度、高度、盖度。 林下灌草采用全挖法,灌木分叶、茎
和根 3 部分称量鲜重,草本分地上鲜重和地下鲜重,
灌木和草本分别取样。 枯落物量的测定采用全部收

获法,设置 5 个 1 m伊1 m 样方,将每个枯落物样方内

的枯落物全部收集,称鲜重并取样带回实验室。 所

有取样样品置于 85 益烘箱中至恒重,测定各部分鲜

重含水量。
1.2.3摇 样品采集及含碳量的测定

测定生物量的同时,采集乔木不同器官、灌木、
草本和枯落物样品,经烘干、粉碎、过筛,测定其有机

碳含量。
在每个样地中,沿对角线方向设置 5 个土壤采

样点,沿土壤剖面按 0—10 cm, 10—20 cm, 20—

30 cm,30—50 cm, 50—100 cm 分 5 层采集土壤样

品,把相同样地同一层次土壤样品按质量比混合,带
回实验室自然风干,粉碎过筛并测定有机碳含量。
用环刀(100 cm3)在每层取土,测定土壤容重。

所 有 植 物 和 土 壤 样 品 均 采 用 元 素 分 析 仪

LiquiTOC域(德国生产)分析测定有机碳含量。
1.2.4摇 刺槐人工林碳储量和年净固碳量的计算

根据乔木、灌木、草本、枯落物单位面积干物质

(生物量)分别乘以每部分不同器官碳含量而得到不

同组分碳储量[8]。 土壤碳储量计算参考程先富[9] 的

方法,略作修改:

T = 0.1 伊 移C i 伊 B i 伊 Di (1)

式中,T 为土壤有机碳密度(t / hm2); i 为土层数,B i

为土壤容重(g / cm3);C i为不同土层土壤有机碳的

含量(g / kg);Di为不同土层的厚度(cm)。
本文采用年平均净生产量作为生产力估测指

标[10],刺槐林年净固碳量由各组分年平均生物量及

相应的碳含量乘积计算得到。 结合实际作业,采用

建立刺槐各组分生物量与胸径、树高的生长方程(表
2),方程的形式为[11鄄13]:

lgW = a + b 伊 lg(D2H) (2)
式中,W 为各组分生物量(kg);D 为胸径(cm);H 为

树高(m);a、b 为系数。
1.3摇 数据处理

所有数据经过 Excel 软件处理后,用 SPSS13.0
软件进行统计分析,采用单因素方差分析( one鄄way
ANOVA)、双因素方差分析 ( two鄄way ANOVA) 和

Duncan 检验比较参数间差异(P<0.05)
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表 2摇 刺槐各器官生物量(W)与胸径(D)、树高(H)的相对生长方程

Table 2 摇 Organ biomass (W) allometric equations of diameter at

breast height (D) and height (H) of Robinia pseudoacaia

组分
Component

生长方程
Allometric equation R2

树干 Stem lgW=-0.269+0.406lg(D2H) 0.982

树枝 Branch lgW=-0.187+0.285lg(D2H) 0.838

树叶 Leaf lgW=-1.370+0.478lg(D2H) 0.837

树根 Root lgW=-0.637+0.472lg(D2H) 0.889

树皮 Bark lgW=-1.908+0.687lg(D2H) 0.986

摇 摇 W:生物量(kg); D:胸径(cm);H:树高(m)

2摇 结果与分析

2.1摇 不同退耕年限林分各层碳含量

2.1.1摇 刺槐林乔木层各器官碳含量

通过对不同退耕年限不同坡向刺槐林乔木各器

官碳含量分析,不同退耕年限和坡向刺槐各器官碳

含量在 43.02%—50.89%,退耕年限和坡向对刺槐林

器官碳含量无显著影响。 阳坡刺槐林各器官碳含量

表现为:退耕 5a、8a 和 11a 分别为 46.24%、46郾 32%、
46.75%;阴坡刺槐林各器官碳含量表现为:46.29%、
46.76%、46.93%,不同器官碳含量平均值存在显著

差异,按碳含量高低排列顺序为树干>细枝>中枝>
粗枝>叶>根桩>大根>粗根>小根>中根>树皮>细根

(表 3)。
2.1.2摇 林下植被和枯落物层

退耕年限和坡向对枯落物、草本和灌木碳含量

均无显著影响(表 4),其平均碳含量分别为:枯落物

层 40.74%;草本层地上部分和地下部分为 40郾 05%、
36.93%;灌木层叶、枝和根分别为 41.18%、38.96%和

38.64%。 灌木层平均碳含量高于草本层,且均为地

上部分高于地下部分。 枯落物层和灌草层之间碳含

量平均含量存在差异(P<0.05),灌木叶>枯落物层>
草本地上>灌木茎>灌木根> 草本地下。

表 3摇 不同退耕年限刺槐人工林各器官碳含量

Table 3摇 Carbon contents of different organs of Robinia pseudoacaia with different restoration years(%,Mean 依Standard Deviation, n= 3)

组分
Component

退耕 5a
5鄄year restoration

阳坡 Sunny 阴坡 Shady

退耕 8a
8鄄year restoration

阳坡 Sunny 阴坡 Shady

退耕 11a
11鄄year restoration

阳坡 Sunny 阴坡 Shady

平均
Mean

树干 Stem 49.41依0.78 48.71依1.23 48.67依1.62 48.74依0.62 50.14依0.83 49.26依0.89 49.15依1.03a

细枝 Fine鄄Branch 47.18依1.10 47.42依1.56 47.17依1.75 47.58依1.40 48.87依1.61 48.67依1.57 47.82依1.46b

中枝 Medium鄄Branch 46.82依1.45 46.88依1.74 48.39依1.59 48.80依1.50 48.01依1.10 47.73依2.26 47.77依1.57b

粗枝 Thick鄄Branch 46.28依1.20 46.47依1.38 47.31依1.01 47.37依1.57 45.70依1.26 49.06依1.07 47.03依1.53c

叶 Leaf 46.06依1.16 46.35依1.50 45.13依1.74 46.68依1.35 46.90依0.97 46.06依2.04 46.20依1.39d

细根 Fine鄄root 45.20依0.77 45.20依0.81 45.05依1.05 45.65依1.19 45.58依0.99 46.31依0.56 45.50依0.89d

小根 Small鄄root 45.92依0.72 45.63依0.53 45.43依0.35 46.12依0.06 46.30依0.44 45.68依0.60 45.85依0.52d

中根 Medium鄄root 44.46依1.56 45.68依1.50 45.92依1.00 45.96依0.80 45.84依1.47 46.07依0.79 45.65依1.18d

大根 Large鄄root 46.11依0.28 45.98依0.93 45.56依0.27 46.05依0.11 45.98依0.09 46.08依0.21 45.96依0.40d

粗根 Thick鄄root 45.87依0.08 45.67依0.25 45.77依0.42 46.16依0.21 45.64依1.15 46.37依0.49 45.91依0.54d

根桩 Stump 45.98依0.16 45.92依1.47 46.10依0.95 46.74依0.30 46.34依0.65 46.10依1.56 46.20依0.89d

树皮 Bark 45.57依0.45 45.62依0.24 45.32依0.61 45.12依0.17 45.79依0.36 45.81依0.34 45.54依0.41d

摇 摇 不同小写字母表示各器官碳含量差异显著(P<0.05)

2.1.3摇 土壤层

土壤碳含量均表现为从上层到下层依次降低(4
表 4),0—10 cm、10—20 cm 土层碳含量明显大于

20—30 cm、30—50 cm 和 50—100 cm,且差异显著;
0—10 cm 和 10—20 cm 阴坡土壤碳含量大于阳坡土

壤碳含量,20—30 cm、30—50 cm 和 50—100 cm 阴

坡土层和阳坡土层碳含量总体差异不显著。 不同退

耕年限对土壤碳含量的影响表现为:阳坡各层土壤

碳含量随着退耕年限增加而增加,增幅为 9郾 98%—
34.23%,且 0—10 cm、10—20 cm 增加幅度最明显;
阴坡各层土壤随退耕年限增加,碳含量增加,增加幅

度为 11.8%—58.90%,0—10 cm、10—20 cm 增加幅

度最明显。
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表 4摇 不同退耕年限刺槐人工林林下植被层、枯落物层及土壤层碳含量

Table 4摇 Carbon contents of litter layer、herb layer、shrub layer and soil layer of Robinia pseudoacaia with different restoration years (Mean 依

Standard Deviation, n= 3)

层次
Layer

组分
Component

退耕 5a
5鄄year restoration

阳坡 Sunny 阴坡 Shady

退耕 8a
8鄄year restoration

阳坡 Sunny 阴坡 Shady

退耕 11a
11鄄year restoration

阳坡 Sunny 阴坡 Shady

枯落物层 litter / % 41.77依1.10 41.41依1.02 39.55依1.19 41.15依1.87 39.61依1.09 40.95依0.98

草本层 / % 地上部分 Aboveground 43.64依0.79 40.75依1.48 38.44依0.73 39.37依1.38 39.06依1.00 39.04依0.83

Herb Layer 地下部分 Underground 35.83依0.88 36.37依0.97 36.02依2.57 38.36依0.61 38.82依1.93 39.21依0.93

灌木层 / % 叶 Leaf 42.74依0.91 42.08依0.22 38.08依0.82 42.35依0.63 41.88依0.86 39.98依0.80

Shrub Layer 茎 Stem 36.59依0.55 39.18依0.22 41.49依1.39 38.39依1.62 39.08依0.60 39.05依1.50

根 Root 35.76依0.63 36.90依1.12 38.53依0.70 41.38依0.96 40.05依0.75 39.19依1.22

土壤层 / % 0—10cm 0.66依0.01Aa 0.70依0.01Ba 0.88依0.02Aa 0.92依0.01Ba 0.89依0.02Aa 0.99依0.02Ba

Soil Layer 10—20 cm 0.36依0.02Ab 0.36依0.01Ab 0.40依0.02Ab 0.53依0.02Bb 0.45依0.01Ab 0.58依0.02Bb

20—30 cm 0.23依0.01Ac 0.24依0.02Ac 0.26依0.01Ac 0.27依0.01Ac 0.27依0.02Ac 0.29依0.01Bc

30—50 cm 0.22依0.02Ad 0.23依0.02Ad 0.23依0.01Ad 0.24依0.02Ad 0.25依0.02Ad 0.25依0.01Ad

50—100 cm 0.22依0.01Ad 0.22依0.01Ad 0.23依0.01Ad 0.23依0.01Ad 0.24依0.01Ad 0.25依0.01Ad

摇 摇 不同大写字母表示同一退耕年限不同坡向间差异显著,不同小写字母表示同一退耕年限不同组分间差异显著(P<0.05)

2.2摇 不同退耕年限刺槐人工林林分各层碳储量及

其分配规律

2.2.1摇 植被层

阳坡退耕 5a、8a 和 11a 刺槐林乔木层碳储量分

别为 12.56、16.85 t / hm2和 24.04 t / hm2,其中,树干的

碳储量最高,分别占整个乔木层的 42.83%、41.24 和

39.72%。 林下植被中,草本层碳储量为 0.25、0.33、
0郾 42 t / hm2;灌木层碳储量为 0.07、0.11、0.23 t / hm2,
林下灌草以退耕 11a 最大。 阴坡退耕 5a、8a 和 11a
刺槐林乔木层碳储量分别为 14.34、17.52 和 26.39
t / hm2,其中树干的碳储量最高,分别占整个乔木层

的 42.81%、45.20%和 43.01%。 林下植被中,草本层

碳储量为 0. 28、0. 40、0. 54 t / hm2;灌木层碳储量为

0郾 10、0.18、0.37 t / hm2,林下灌草以退耕 11 年最大。
(图 1,图 2)

2.2.2摇 枯落物层和土壤层

阳坡退耕 5a、8a 和 11a 刺槐林枯落物碳储量分

别为 0.19、0.26、0.49 t / hm2。 刺槐林 0—100 cm 土壤

的碳储量分别为 39.45、41郾 38 t / hm2和 48郾 54 t / hm2,
随着退耕年限的增大而增大,其中 0—10 cm 和 50—
100 cm 土壤碳储量明显高于其他土层,分别占整个

土壤碳库的 21郾 54%、27郾 09%、24郾 54%和 41郾 39%、
36郾 93%、37郾 97%。 阴坡退耕 5a、8a 和 11a 刺槐林枯

落物碳储量分别为 0郾 21、0郾 28、0郾 61 t / hm2。 刺槐林

0—100 cm 土壤的碳储量分别为 35郾 02、43郾 45 t / hm2

和 51郾 12 t / hm2,随着退耕年限的增大而增大,其中

0—10 cm 和 50—100 cm 土壤碳储量明显高于其他

土层,分别占整个土壤碳库的 22郾 04%、 26郾 51%、
25郾 67%和 40郾 61%、35郾 49%、37郾 05%(图 1,图 2)。

图 1摇 不同退耕年限刺槐林各器官碳储量

Fig.1摇 Carbon storage of the main carbon pools in Robinia pseudoacaia with different restoration years
数据为平均值依标准差; 不同字母代表数据在同一退耕年限下不同器官间差异显著(P<0.05)
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图 2摇 刺槐林林下植被层、枯落物层、土壤碳储量

Fig.2摇 Carbon storage of understory plants、litter and soil layers in Robinia pseudoacaia plantations
数据为平均值依标准差; 不同字母代表数据在同一退耕年限下不同层次间差异显著(P<0.05); 玉:枯落物层 Shrub layer; 域:草本层地上部

分 Herb layer aboveground;芋:草本层地下部分Her b layer underground;郁:灌木层叶 Shrub layer leaf;吁:灌木层干 Shrub layer stem;遇:灌木层

根 Shrub layer root

2.2.3摇 人工林生态系统

阳坡退耕 5a、8a 和 11a 刺槐林生态系统总碳储

量分别为 52.52、58.93 t / hm2和 73.72 t / hm2,退耕 5a
和 8a 分配格局为土壤层>乔木层>草本层>枯落物层

>灌木层, 退耕 11a 分配格局为土壤层>乔木层>枯
落物层>草本层>灌木层。 其中,土壤层占整个人工

林总碳库的比例分别为 75.10%、70郾 22%和 65郾 84%,
乔木层为 23郾 92%、28郾 59%和 32郾 61%,枯落物层为

0郾 36%、0郾 44%和 0郾 66%,草本层为 0郾 48%、0郾 56%和

0郾 57%,灌木层为 0郾 13%、0郾 19%和 0郾 31%。 阴坡退

耕 5a、8a 和 11a 刺槐林总碳储量分别为 49郾 95、
61郾 83 t / hm2和 79郾 03 t / hm2,退耕 5a 和 8a 分配格局

为土壤层>乔木层>草本层>枯落物层>灌木层, 退耕

11 年分配格局为土壤层>乔木层>枯落物层>草本层

>灌木层。 其中,土壤层占整个人工林总碳库的比例

分别 为 70郾 11%、 70郾 27% 和 64郾 68%, 乔 木 层 为

28郾 71%、28郾 34% 和 33郾 39%,枯落物层为 0郾 42%、
0郾 45% 和 0郾 77%, 草 本 层 为 0郾 56%、 0郾 65% 和

0郾 68%,灌木层为 0郾 20%、0郾 29%和 0郾 47%(图 3)。

图 3摇 刺槐林各层碳储量分配

Fig郾 3摇 Carbon allocation of different layers in Robinia pseudoacaia plantations
数据为平均值依标准差; 不同字母代表数据在同一退耕年限下不同层次间差异显著(P<0.05)

摇 摇 总体看来,相同退耕年限下,乔木层、枯落物层、
草本层和灌草层碳储量均表现为阴坡>阳坡,土壤层

碳储量退耕 5a 阴坡<阳坡,退耕 8a 和 11a 均为阴坡

<阳坡。 无论阴坡还是阳坡,植被层和土壤层是刺槐

林的主要碳库,且退耕 5a、8a 和 11a 刺槐林植被层、
枯落物层和土壤层的碳储量的分配比例基本一致,
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都以土壤层最大,植被层次之,枯落物层最小,随着

退耕年限增加,刺槐林总体碳储量均呈现增加趋势,
且退耕 11a>8a>5a。
2.3摇 刺槐人工林年净固碳量的初步估算

由不同组分年净生产力及其相应组分的碳含量

得到有机碳年净固碳量,如表 5 和表 6 所示,阳坡和

阴坡的年净生产力及年净固碳量变化规律基本一

致,均以退耕 5a 最高,分别为 5.21 t·hm-2·a-1、2.54
t·hm-2·a-1和 6.57 t·hm-2·a-1、3.10 t·hm-2·a-1,表明在

退耕 5 年时年净固碳量最大,之后仍保持较高的固

碳能力。 阳坡年净生产力<阴坡,阳坡年净固碳量<
阴坡,说明阴坡刺槐林碳固定能力较高。

表 5摇 阳坡刺槐人工林年净固碳量

Table 5摇 Annual net carbon sequestration in Robinia pseudoacaia plantations in sunny slope (Mean 依Standard Deviation,n= 3)

组分
Component

退耕 5a
5鄄year restoration

年净生产力
Annual net
productivity /
( t hm-2 a-1)

年净固碳量
Annual net

carbon storage /
( t hm-2 a-1)

退耕 8a
8鄄year restoration

年净生产力
Annual net
productivity /
( t hm-2 a-1)

年净固碳量
Annual net

carbon storage /
( t hm-2 a-1)

退耕 11a
11鄄year restoration

年净生产力
Annual net
productivity /
( t hm-2 a-1)

年净固碳量
Annual net

carbon storage /
( t hm-2 a-1)

乔木层 Tree layer 5.12依0.48 2.50依0.22 4.37依0.29 2.08依0.14 4.22依0.25 2.03依0.11
年枯落物 Annual litter 0.09依0.02 0.03依0.01 0.08依0.02 0.03依0.01 0.10依0.03 0.04依0.01
合计 Sum 5.21依0.50 2.54依0.22 4.45依0.31 2.12依0.14 4.32依0.28 2.07依0.13

表 6摇 阴坡刺槐人工林年净固碳量估算

Table 6摇 Annual net carbon sequestration in Robinia pseudoacaia plantations in shady slope(Mean 依Standard Deviation,n= 3)

组分
Component

退耕 5a
5鄄year restoration

年净生产力
Annual net
productivity /
( t hm-2 a-1)

年净固碳量
Annual net

carbon storage /
( t hm-2 a-1)

退耕 8a
8鄄year restoration

年净生产力
Annual net
productivity /
( t hm-2 a-1)

年净固碳量
Annual net

carbon storage /
( t hm-2 a-1)

退耕 11a
11鄄year restoration

年净生产力
Annual net
productivity /
( t hm-2 a-1)

年净固碳量
Annual net

carbon storage /
( t hm-2 a-1)

乔木层 Tree layer 6.47依0.39 3.06依0.18 5.15依0.37 2.50依0.16 4.72依0.27 2.26依0.12
年枯落物 Annual litter 0.10依0.02 0.042依0.01 0.07依0.02 0.04依0.01 0.12依0.03 0.06依0.01
合计 Sum 6.57依0.41 3.10依0.19 5.23依0.38 2.54依0.17 4.84依0.30 2.31依0.13

3摇 讨论

3.1摇 碳含量

森林生态系统碳含量因森林类型和年龄存在差

异[14],本研究中退耕年限和坡向对植被层碳含量影

响不明显,但乔木层不同器官碳含量存在显著差异,
变化幅度为 43.02% —50.89%,与陕西黄土高原地

区刺 槐 碳 含 量 基 本 一 致[4]; 草 本 层 碳 含 量 在

35郾 83%—43. 64%, 灌 木 层 碳 含 量 变 化 范 围 在

35郾 76%—42.74%;植被层平均碳含量大小顺序为乔

木>灌木>草本植物,乔木比林下植被能合成和积累

更多的有机质[15]。
枯落物的碳含量受枯落物类型和分解速率影

响[16],刺槐林枯落物平均碳含量低于油松林下枯落

物碳含量[17],主要因为刺槐林枯落有机碳的分解速

率较比针叶林枯落物快,碳积累较少[18]。 土壤碳含

量受造林年限[19鄄20] 和地表枯落物[21] 影响,本研究

中,表层土壤 0—20 cm 碳含量受坡向影响显著,且
随着退耕年限增加而增幅明显,与前人研究结果一

致[22鄄23]。 土壤 20—100 cm 碳含量受坡向及退耕年

限影响不显著,随着土壤深度的增加,碳含量变化差

异不显著。
3.2摇 碳储量和年净固碳量

退耕 8a 阳坡和阴坡乔木层碳储量分别为 16郾 85
t / hm2和 17.52 t / hm2,高于陕西千阳 8 年生刺槐乔木

层碳储量(16.42 t / hm2) [4],低于陕西安塞刺槐乔木

层碳储量(25.08 t / hm2) [6]。 随着退耕年限增加,植
被层碳储量依次增加,以退耕 11a 最大,低于我国森

林植被平均碳储量(57.07 t / hm2) [16]。 森林土壤碳

储量是森林生态系统重要组成部分,在平衡温室效

应中发挥重要作用[24]。 本研究中,阳坡和阴坡土壤

层碳储量随着退耕年限增加而增加,以退耕 11a 刺

槐林土壤碳储量最大,分别为 48.54、51.12 t / hm2,低
于我国森林土壤平均碳储量(193.55 t / hm2) [16]。
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阳坡、阴坡刺槐林生态系统碳储量随着退耕年

限增加呈增大趋势,以退耕 11a 最大,分别为 73郾 72、
79.03 t / hm2,低于我国森林生态系统平均碳储量

(258.83 t / hm2) [16]。 刺槐林生态系统碳储量主要有

植被层、枯落物层和土壤层组成,其碳储量大小排序

为:土壤层>植被层>枯落物层。 本研究的分配格局

与前人研究基本一致[25鄄26]。 枯落物层碳储量小于土

壤层和植被层,但其对供给土壤层碳储量及其重

要[27]。 因此,应当加强森林植被的保护,减少地表

水土流失,以维持土壤层和生态系统较高的碳储量。
森林生态系统同化 CO2 的能力是其生产力研究

的主要内容之一,阳坡和阴坡的年净生产力及年净固

碳量均以退耕 5a 最高,分别为 5.21、2郾 54 t·hm-2·a-1和

6.57、3.10 t·hm-2·a-1,低于福建中亚热带 7 年生杉木

林(3.70 t·hm-2·a-1) [28]和湖南会同 11 年生杉木有机

碳年净固碳储量(3.49 t·hm-2·a-1) [29]。 表明不同地

区和树种人工林年固碳能力存在一定的差异性。

4摇 结论

(1)不同退耕年限和不同坡向的刺槐人工林乔

木层相同器官碳含量均没有显著差异,说明退耕年

限及坡向没有影响刺槐林乔木碳含量。 乔木层不同

器官碳含量存在显著差异,具体表现为:树干>细枝>
中枝>粗枝>叶>根桩>大根>粗根>小根>中根>树皮

>细根.刺槐林下植被层中,草本层地上部分碳含量

高于地下部分,灌木层以叶碳含量最高。
(2)0—20 cm 表层土壤碳含量受坡向影响显

著,表现为阴坡>阳坡,20—100 cm 土壤层碳含量受

坡向影响不显著。 0—100 cm 土壤总碳储量退耕 5a
阳坡大于阴坡,退耕 8a 和 11a 阳坡小于阴坡,且随

着土壤深度的增加,土壤有机碳含量呈现减小趋势。
随着退耕年限的增加,阴坡和阳坡土壤碳含量呈增

加趋势,且阴坡增加幅度大于阳坡。 退耕年限和坡

向是影响刺槐林土壤碳储量的主要因素。
(3)随着退耕年限的增加,刺槐林乔木层碳储量

增大,退耕 11a 为最大,阳坡与阴坡乔木层碳储量分

别为 24.04 t / hm2和 26.39 t / hm2,且阴坡>阳坡。 乔

木层中以树干碳储量比例最大。 0—100cm 土壤层

的碳储量在阳坡和阴坡也随着退耕年限的增加呈增

加趋势,以退耕 11a 最大,分别为 49. 68 t / hm2 和

52郾 64 t / hm2。

(4)退耕 5a、8a 和 11a 人工刺槐林生态系统碳

储量分配格局均以土壤层碳储量最大,植被次之,枯
落物层层最小。 且不同坡向间其碳储量存在差异,
总体表现为阴坡>阳坡。 从持续发育的角度看,黄土

高原阳坡和阴坡均适宜刺槐林发挥固碳效益,阴坡

要优于阳坡。
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叶生态学报曳圆园员源年征订启事
叶生态学报曳是由中国科学技术协会主管袁中国生态学学会尧中国科学院生态环境研究中心主办的生态学

高级专业学术期刊袁创刊于 员怨愿员 年袁报道生态学领域前沿理论和原始创新性研究成果遥 坚持野百花齐放袁百家

争鸣冶的方针袁依靠和团结广大生态学科研工作者袁探索生态学奥秘袁为生态学基础理论研究搭建交流平台袁
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