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大兴安岭 ５ 种典型林型森林生物碳储量研究
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摘要：森林生态系统是陆地生态系统的重要碳库，森林生态系统的生物碳储量作为森林生态系统碳库的重要组成部分，对全球

碳循环与碳平衡产生重要作用。 本文以大兴安岭 ５ 种典型林型为研究对象，结合森林资源清查资料，采用地理信息技术

（ＧＩＳ），将 ５ 种林型分龄组分别对乔木层、林下的灌木层、草本层和凋落物层各组分的单位面积生物量、含碳率和生物碳储量进

行测定和计量估算，并从林分水平上，采用分龄组的方法，计量估算了生物碳储量。 结果表明：大兴安岭 ５ 种典型林型不同龄组

的生物碳储量分别为：兴安落叶松幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林的生物碳储量分别为 １５．２０ｔ ／ ｈｍ２、５０．９６ｔ ／ ｈｍ２、９５．８０ｔ ／ ｈｍ２和

１０９．３３ｔ ／ ｈｍ２；白桦幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林的生物碳储量分别为 １５．３６ｔ ／ ｈｍ２、３０．６７ｔ ／ ｈｍ２、４１．６２ｔ ／ ｈｍ２和 ６４．３５ｔ ／ ｈｍ２；樟子

松幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林的生物碳储量分别为 ２９．８９ｔ ／ ｈｍ２、５９．９２ｔ ／ ｈｍ２、９０．０１ｔ ／ ｈｍ２和 １１７．０８ｔ ／ ｈｍ２；蒙古栎幼龄林、中

龄林、近熟林和成熟林的生物碳储量分别为 １１．１７ｔ ／ ｈｍ２、１１．９０ｔ ／ ｈｍ２、３４．９４ｔ ／ ｈｍ２和 ５９．４９ｔ ／ ｈｍ２；山杨幼龄林、中龄林、近熟林和成

熟林的生物碳储量分别为 ２１．８１ｔ ／ ｈｍ２、２８．５８ｔ ／ ｈｍ２、４２．８４ｔ ／ ｈｍ２和 ６４．３９ｔ ／ ｈｍ２。 研究发现：５ 种典型林型不同龄组的森林生物碳

储量均随着林龄（幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林）的增长而增加，但不同林型的碳汇功能存在差异，同一种林型在不同林龄

的生物碳储量增幅差异亦较大。 尤其是大兴安岭目前林分质量比较差，幼龄林和中龄林所占的比重较大，若能对现有林分加以

更好地抚育和管理，该区森林植被仍具有较大的碳汇潜力，碳汇功能将进一步增强，大兴安岭在国家的生态功能区建设中将发

挥更重要的碳汇功能，对此提出了森林生态系统碳增汇管理策略与管理路径。 研究结果为正确认识森林生物碳储量对区域碳

平衡及生态环境的影响具有重要意义，以及在未来营林、造林活动中充分发挥人工林碳汇效应提供参考依据。

关键词：森林生物量； 碳储量； 典型林型； 大兴安岭； 森林生态系统管理； 碳汇管理措施
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全球变化问题是人类社会共同面临的一个复杂系统的科学问题。 随着全球气候变化的日益显著，气候变

暖及其影响越来越引起科学界的关注［１⁃２］。 大气中 ＣＯ２ 浓度从工业革命前的 ２８０μｍｏｌ ／ Ｌ 升至 ２０１１ 年的

３９０μｍｏｌ ／ Ｌ［３］。 森林生态系统作为陆地生态系统的重要碳库和碳吸收汇，其在植被中储存的碳素在全球的碳

循环中发挥重要碳汇功能，是全球碳循环与碳平衡研究的基础，并对全球的碳平衡产生重要影响，在调节气候

变化、降低大气中温室气体浓度、减缓温室效应方面均有不可替代的作用［４⁃１４］。 虽然全球森林面积仅占陆地

面积的 ２７％，但其生物量却占陆地生物量的 ８５％，而其储存的碳量分别占全球植被碳储量的 ８０％以上和全球

土壤碳储量的 ４０％以上［９，１４⁃１６］，其中森林生态系统生物碳储量达 ２８２．７ＧｔＣ，约占全球植被碳储量的 ７７％［８］。
森林生物碳储量作为森林生态系统碳库的重要组成部分，在森林生态系统中发挥重要作用。 由于森林生态系

统是巨大的碳库，即使该碳库发生较小的变化就足以对全球的气候系统产生巨大影响［１７］。 森林生物量是森

林生态系统的物质来源，是森林生态系统碳循环和碳动态分析的基础［１８］，同时森林生物量是森林生态系统固

碳能力的重要标志，发挥重要的碳汇作用［１９⁃２１］。 目前，森林生物量与森林生态系统碳汇功能的研究越来越受

到重视，从而使森林生物碳储量的研究成为研究热点［２２⁃２５］。 大兴安岭是我国唯一的寒温带针叶林区，同时作

为国家重要的生态功能区与生态敏感区，对我国东北平原乃至华北平原起着重要的生态屏障作用，加强碳源

碳汇的研究，对进一步定量评价其碳汇功能具有重要意义。 据此，本文以黑龙江省大兴安岭 ５ 种典型林型为

研究对象，系统研究各林型不同龄组和组分两种因子对生物量的影响，并对由此引起的森林生物碳储量及固

碳能力的变化进行系统研究，旨在进一步定量计算森林生态系统的生物碳储量，并试图探讨影响森林生态系

统碳储量变化的原因与各种因子的关系，以期为准确计量森林生物碳储量提供科学计量方法，为森林生态系

统生物碳储量的估算提供参考数据。 同时，对提高森林生态系统碳吸收能力，促进碳增汇，减少碳排放，发挥

森林生态系统的碳效应，加强森林生态系统的可持续经营与管理均有重要意义，并提出了森林生态系统碳增

汇管理策略，亦为正确认识森林生物碳储量对区域碳平衡及生态环境的影响，以及有效实施森林生态系统管

理提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黑龙江省大兴安岭地区地处我国东北部，是我国位置最北、纬度最高且面积又最大的林区（５０°１０′—５３°
３３′Ｎ，１２１°１２′—１２７°００′Ｅ）。 西接内蒙古呼伦贝尔盟，南临松嫩平原，北部与俄罗斯隔江相望，东靠黑河市，边
境线长 ７８６ｋｍ，全区土地总面积 ８．３５×１０６ｈｍ２，是我国唯一的寒温带针叶林区。 该区有林地面积为 ６７８．４ 万

ｈｍ２，森林覆盖率 ８１．２３％。 大兴安岭植物区的地带性植被属于寒温带针叶林（北方森林），以兴安落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）为主要优势建群种。 其他乔木树种主要有针叶乔木樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、偃
松（Ｐｉｎｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）等和阔叶乔木白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ）、蒙古

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）等［２６］。 该林区的森林具有下列结构特

征：（１）植物种类较少，多样性较低，树种以兴安落叶松为主，并混生有白桦，同时灌草层的结构亦较为单一，
次生林以杨桦林混生为主。 （２）垂直层较少，属于明亮针叶林区。 （３）生活型结构较为特殊，乔木以兴安落叶

松和白桦这两种树种占主流分布。
１．２　 森林生物量调查

采用地理信息技术（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ），结合森林资源调查资料、林分生长状况、林相图、
植被分布图、土壤类型分布图和黑龙江省大兴安岭行政区划图，选择大兴安岭典型林分分布区，在大兴安岭北

部的漠河林业局和塔河林业局，同时在大兴安岭南部的松岭林业局和新林林业局分别设置固定标准样地，并
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进行野外调查与样品的采集与采样。 漠河林业局采样时间为 ２０１２ 年 ７ 月上旬，塔河林业局的采样时间为

２０１２ 年 ７ 月中旬，松岭林业局的采样时间为 ２０１２ 年 ８ 月上旬，新林林业局的采样时间为 ２０１２ 年 ８ 月中旬。
根据大兴安岭各林型林分分布的特点与采样时的实际情况，选择有代表性的 ５ 种林型（落叶松林、白桦林、樟
子松林、蒙古栎林和山杨林），按照 ４ 种龄组（幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林），由于过度开发，过熟林在大

兴安岭地区较为少见，因此采样时没有对过熟林进行取样。 大兴安岭 ５ 种主要林型树种龄级与龄组划分标准

见表 １，并按照此划分标准设置标准样地，进行调查与采样。 把各林型的不同组分（乔木、林下的灌木、草本、
凋落物等）作为研究对象，采用随机布点法，在每种林型各龄组分别设置 ２０ｍ×２０ｍ 的 ３ 个重复样地作为固定

标准样地。 共设置固定标准样地 ２４０ 块（５ 种林型×３ 个重复×４ 龄组×４ 个林业局）。

表 １　 大兴安岭 ５ 种主要林型树种龄级与龄组划分表（ａ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ａ）

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
龄组划分 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

近熟林
Ｎｅａｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

兴安落叶松林 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ≤４０ ４１—８０ ８１—１００ １０１—１４０

白桦林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔｓ ≤３０ ３１—５０ ５１—６０ ６１—８０

樟子松林 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ ≤４０ ４１—８０ ８１—１００ １０１—１４０

蒙古栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ ≤４０ ４１—６０ ６１—８０ ８１—１２０

山杨林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ ≤１０ １１—１５ １６—２０ ２１—３０

１．２．１　 乔木层生物量调查

根据乔木分布特点和生长状况，在设置好的标准样地内，以 ５ｃｍ 为起测胸径（５ｃｍ 以下胸径的小树当作

灌木进行测定），调查因子包括胸径、树高（普鲁莱测高器测量树高）、树种、郁闭度、林龄、枝下高、冠幅和林分

生长状况等，并分树种统计各径级的平均值，在每个固定标准样地内选取各径级的标准木 ３ 株。 主要采集乔

木的干、枝、叶、皮和根，其中干和皮分别从树干基部、胸径和梢头 ３ 个部位进行取样，枝带皮从粗枝到小枝按

比例取样，叶亦分别从不同部位取样，根带皮从粗根到小根按比例分别取样。 采集的样品野外称鲜重，并取

样，标记好带回实验室进行实验测定及实验分析。

１．２．２　 灌木层生物量调查

根据灌木分布的均匀程度沿标准样地的对角线设置小样方（每种林型每种龄组均有 ３ 个标准样地，每个

标准样地亦有 ５ 个灌木样方，设置时沿标准样地的对角线设置 ５ 个小样方，当分布较为均匀时设置 ２ｍ×２ｍ 重

复样方 ５ 个，当分布不均匀时设置 ５ｍ×５ｍ 重复样方 ５ 个）。 调查灌木层的盖度、株数和平均高度，各树种数

量、地径、高度等，然后按灌木种类收割样方内的所有灌木（包括灌木的根），称量并取样。
１．２．３　 草本层生物量调查

在设置好的标准样地内沿另一对角线设置 １ｍ×１ｍ 的重复样方 ５ 个，调查草本层种类、盖度和平均高度，
然后全部收割（包括草的根）、称量并取样。
１．２．４　 凋落物层生物量调查

在标准样地内按对角线选取 １ｍ×１ｍ 的重复样方 ５ 个，分别收集小样方内的凋落物（枯枝和落叶、针叶和

阔叶分开），记录其鲜质量并取样。
１．３　 森林生物碳储量的计算方法

假设森林生物碳储量用 Ｃ ｔ 表示，森林生物量用 Ｍ 表示；森林生物量的含碳率用 ｆｃ 表示，森林生物碳储量

的计算公式可以表示为：
Ｃ ｔ ＝ Ｍ × ｆｃ （１）

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１．４　 生物量测定方法

１．４．１　 乔木层生物量的测定

　 　 乔木生物量的估测一般利用相对生长法。 相对生长法主要是指 Ｈｕｘｌｅｙ［２７］根据林木生长过程中各生长系

之间有协调增长的规律，提出“异速生长”（Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ）关系法则，亦称相对关系法则，其相对生长关系可用公

式表示为［２７⁃３５］：
Ｙ ＝ ａ （Ｄ２Ｈ） ｂ （２）

式中， Ｙ 表示生物量， Ｄ 表示胸径， Ｈ 表示树高， ａ 、 ｂ 为回归所得的常数。
异速生长法则的核心思想是建立生物量与主要测树因子，即胸径、树高的关系来计量乔木层生物量。 根

据实验测定结果重新拟合黑龙江省大兴安岭 ５ 种典型树种的生物量回归方程，然后利用采样分析结果得到系

数 ａ、ｂ 的值［２８］，再代入方程（２），根据 Ｄ 、 Ｈ 实测结果计算各树种各部位的生物量，根据各树种林龄等因子估

算单位面积乔木生物量，并依据调查样地的单位面积生物量外推到林分水平［２９⁃３１］，林分水平的生物量计算公

式如下：
Ｙｆ ＝ Ｙｔ ＋ ＹＳ ＋ Ｙｈ ＋ Ｙｌ （３）

式中， Ｙｆ 表示林分总生物量， Ｙｔ 乔木层生物量， ＹＳ 灌木层生物量， Ｙｈ 草本层生物量， Ｙｌ 凋落物层生物量。
１．４．２　 灌木层生物量的测定

灌木层生物量的测定方法，主要通过计算含水率的方法推算单位面积内的生物量。 把通过收割法采集得

到的灌木样品带回到实验室后，把样品经 ８５℃恒温烘干至恒重（间隔 ６ｈ 两次称量所得的含水率差小于 ０．１％
即被视为达到恒重），用精度 ０．０１ｇ 的电子天平称干重量，用公式（４）计算出样品不同器官的含水率（ Ｐ ），并
通过含水率的方法换算出不同器官的生物量，不同器官的生物量相加便可计算出单位面积的生物量［２９⁃３１］。
灌木层生物量含水率的计算公式可表示为：

Ｐ ＝ 湿重 － 干重
干重

× １００％ （４）

１．４．３　 草本层生物量的测定

草本层生物量的测定方法与 １．４．２ 节中灌木层生物量的测定方法相同。
１．４．４　 凋落物层生物量的测定

凋落物层生物量的测定方法与 １．４．２ 节中灌木层生物量的测定方法相同。
１．４．５　 森林生物量含碳率的测定

对于森林生物碳储量的计量，一般用直接或间接测定植被生物量的现存量乘以生物量中含碳率进行推

算［３２⁃３５］，本文通过直接测定生物量中含碳率的方法来计算森林生物碳储量［３６］。 通过对以上各生物量的实验

样品进行 ３ 次粉碎法制样，样品含碳率的测定采用干烧法。 用 ＭｕｌｔｉＮ ／ Ｃ３０００ 分析仪 （Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ３０００，
Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｊｅｎａ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定含碳率，每次测 ３ 个平行样，对测定结果取平均值作为一个样本数，测
量精度为 ０．０１％，误差为±０．２％。 用公式（样品含碳率＝样品碳含量 ／样品干重×１００％）计算样品的含碳率。

２　 结果与分析

２．１　 各组分单位面积生物量

单位面积森林生物量主要包括乔木（干、枝、叶、皮和根）、灌木（包括根）、草本（包括根）和凋落物，通过

１．２ 节森林生物量的调查所得到各龄组不同组分的样本数，乔木合计 ７２０ 个样本（标准木），灌木、草本和凋落

物的样本数分别为 １２００ 个。 对测定结果进行统计分析，不同林型各组分生物量的测定结果在以下各部分分

别进行阐述。
２．１．１　 乔木层单位面积生物量

根据乔木每木检尺调查，大兴安岭 ５ 种林型各组分每木调查的基础数据见表 ２。 从表 ２ 中可看出，在大
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兴安岭 ５ 种林型的不同龄组中，平均胸径从大到小的基本排列顺序为：樟子松林＞兴安落叶松林＞白桦林＞蒙
古栎林＞山杨林，其中在幼龄林和中龄林时蒙古栎林的平均胸径小于山杨林，在成熟林时白桦林的平均胸径

小于蒙古栎林，针叶树种的平均胸径＞阔叶树种的平均胸径；其平均树高从大到小的依次排列顺序为：兴安落

叶松林＞樟子松林＞白桦林＞山杨林＞蒙古栎林，其中在幼龄林时，樟子松林＞白桦林＞兴安落叶松林，针叶树种

的平均树高＞阔叶树种的平均树高。 兴安落叶松林干和枝所占的比例均随着林龄的增长而增加，相反叶、皮
和根所占的比例则随着林龄的增长反而减少。 樟子松林干所占的比例亦随着林龄的增长而增加，但其增加的

速度快于兴安落叶松林，然而其枝所占的比例却随着林龄的增加而下降，同时其叶、皮和根所占的比例亦随着

林龄的增长而减少，由于樟子松林自然整枝能力较强，因而其枝条一般少于兴安落叶松林，导致随着林龄的增

长其枝所占的比例反而下降。 白桦林的干所占的比例总体上随着林龄的增加而增多，但其增加的速度慢于兴

安落叶松林，然而其枝、叶、皮和根所占的比例均随着林龄的增长而减少。 蒙古栎林干和枝所占的比例总体上

亦随着林龄的增加而增多，但干和枝增长的速度均表现为较为缓慢的增长趋势，其叶、皮和根所占的比例亦随

着林龄的增长而表现为缓慢下降。 山杨林的干、枝和叶所占的比例均随着林龄的增长而变多，但其增长的速

度均较为缓慢，其皮和根所占的比例也随着林龄的增长而缓慢下降。 综上所述，大兴安岭 ５ 种林型均随着林

龄的增长，生物量有向地上部分生物量增加的趋势。
将标准样地内每株树的胸径和树高数据代入式（２）计算其生物量，然后再加起来得到整个样地的生物

量，生物量的计量结果见表 ３。 从表 ３ 可知各林型单位面积乔木层生物量总体上由大到小的排列顺序为：樟
子松林＞兴安落叶松林＞山杨林＞白桦林＞蒙古栎林。 从总体上看，大兴安岭 ５ 种林型乔木层生物量均随着林

龄的增长而增加。 从林型上看，其中兴安落叶松林和樟子松林两种针叶林的增长速度较快，兴安落叶松林的

乔木生物量从幼龄林的 １８．２７ｔ ／ ｈｍ２，增加到成熟林的 １９３．５３ｔ ／ ｈｍ２，樟子松林的乔木生物量从幼龄林的 ４３．４７ｔ ／
ｈｍ２，增加到成熟林的 ２１２．２２ｔ ／ ｈｍ２，樟子松林乔木生物量的增长速度慢于兴安落叶松林，但樟子松林成熟林乔

木生物量高于兴安落叶松林。 而白桦林、山杨林和蒙古栎林等 ３ 种阔叶林的增长速度较慢，白桦林的乔木生

物量从幼龄林的 １６．０４ｔ ／ ｈｍ２，增加到成熟林的 １２０．４９ｔ ／ ｈｍ２，山杨林的乔木生物量从幼龄林的 ２５．０２ｔ ／ ｈｍ２，增
加到成熟林的 １２１．４５ｔ ／ ｈｍ２，蒙古栎林的乔木生物量从幼龄林的 ９．１５ｔ ／ ｈｍ２，增加到成熟林的 １２３．４４ｔ ／ ｈｍ２。 从

林型的各龄组进行分析发现，蒙古栎林的乔木层生物量在幼龄林 ９．１５ｔ ／ ｈｍ２、中龄林 ２１．１０ｔ ／ ｈｍ２和近熟林 ６９．
０２ｔ ／ ｈｍ２时均表现为最低，樟子松林的乔木层生物量在幼龄林 ４３．４７ｔ ／ ｈｍ２和中龄林 １０３．８１ｔ ／ ｈｍ２时均表现为最

高，而近熟林时生物量最高的是兴安落叶松林达到 １７４．１９ｔ ／ ｈｍ２，成熟林时白桦林的生物量最低 １２０．４９ｔ ／ ｈｍ２，
樟子松林在成熟林时生物量亦高达 ２１２．２２ｔ ／ ｈｍ２。

从不同龄组看，幼龄林单位面积乔木层生物量中樟子松林的生物量最大达到 ４３．４７ｔ ／ ｈｍ２，生物量最小的

是蒙古栎林仅为 ９．１５ｔ ／ ｈｍ２；中龄林单位面积乔木层生物量中樟子松林的生物量最大达到 １０３．８１ｔ ／ ｈｍ２，生物

量最小的是蒙古栎林仅为 ２１．１０ｔ ／ ｈｍ２；近熟林单位面积乔木层生物量中兴安落叶松林的生物量最大达到 １７４．
１９ｔ ／ ｈｍ２，生物量最小的是蒙古栎林仅为 ６９．０２ｔ ／ ｈｍ２；成熟林单位面积乔木层生物量中樟子松林的生物量最大

达到 ２１２．２２ｔ ／ ｈｍ２，生物量最小的是山杨林仅为 １２１．４５ｔ ／ ｈｍ２。 森林乔木层生物量随着林龄的增长，各林型乔

木层生物量的增长速度并不相同，出现消长的情况，但总体上是随着林龄的增长其乔木层生物量不断增加。
因此在估测森林生物量时一定要充分考虑林龄因子对生物量的重要影响。
２．１．２　 灌木层单位面积生物量

通过 １．２ 节森林生物量调查所得到的各林型灌木层的样本数为 １２００ 个，对测定结果进行统计分析，单位

面积灌木层生物量见表 ４，从表 ４ 可看出，各林型单位面积灌木层生物量总体上由大到小的排列顺序为：白桦

林＞山杨林＞兴安落叶松林＞樟子松林＞蒙古栎林。 单位面积灌木层生物量排列顺序与乔木层生物量的排列顺

序并不相同，兴安落叶松林和樟子松林的乔木层生物量相对较大，但其灌木层生物量却小于白桦林和山杨林，
而蒙古栎林不论乔木层还是灌木层的生物量均低于其他 ４ 种林型。 这主要是因为单位面积灌木层生物量同

样由于气候类型、立地类型、树种构成以及人为干扰等因子的影响，导致产生较大的异质性，因而造成单位面
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积灌木层生物量相差较大。

表 ３　 大兴安岭 ５ 种林型乔木层各组分生物量（平均值±标准差，ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｔ ／ ｈｍ２）

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ 龄组 Ａｇｅ 干 Ｔｒｕｎｋ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 叶 Ｌｅａｆ 皮 Ｂａｒｋ 根 Ｒｏｏｔ 合计 Ｔｏｔａｌ

兴安落叶松林 幼龄林 １０．２０±１．１４ １．９８±０．３２ ０．１３±０．０１ ０．１７±０．０２ ５．７９±１．１４ １８．２７±３．２３

Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ５１．４６±５．８２ １２．０６±２．１３ ０．４４±０．０２ ０．７６±０．１２ ２０．７３±３．４７ ８５．４５±２５．２６

近熟林 １０７．６１±１７．６２ ２７．５１±４．８９ ０．７６±０．１４ １．２３±０．２１ ３７．０８±６．３４ １７４．１９±３２．２１

成熟林 １１４．８１±１８．３７ ３４．３０±９．２７ １．０４±０．１６ １．４９±０．３３ ４１．８９±９．２６ １９３．５３±３４．２８

白桦林 幼龄林 ７．８１±１．５７ １．７６±０．２１ ０．７３±０．０９ ２．１０±０．６８ ３．６４±０．９５ １６．０４±２．４９

Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ２６．０１±３．１５ ７．００±１．０４ １．６６±０．１３ ５．４６±１．２４ ９．３０±１．４７ ４９．４３±９．６７

近熟林 ４０．５３±５．３２ １１．６５±２．１４ ２．２５±０．１６ ７．７８±１．４９ １３．１５±２．１９ ７５．３６±１５．２３

成熟林 ６６．１５±１２．５６ ２０．４４±３．５４ ３．１５±１．０４ １１．４９±２．１４ １９．２６±３．１２ １２０．４９±２４．１２

樟子松林 幼龄林 ３５．１７±１２．０２ ２．２４±０．３４ ０．７１±０．１６ ０．６３±０．０９ ４．７２±１．２３ ４３．４７±６．５１

Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． 中龄林 ８３．９４±１５．２３ ８．０５±１．３４ １．６４±０．４６ １．２４±０．４１ ８．９４±１．４７ １０３．８１±２１．０３

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ 近熟林 １３２．８７±３１．２３ １５．８２±３．１７ ２．５５±０．３４ １．７０±０．１９ １２．５２±２．４６ １６５．４６±２４．３４

成熟林 １４４．２１±１９．１２ ３９．７７±１４．１９ ４．６８±０．４７ ３．７４±１．０２ １９．８２±６．２１ ２１２．２２±３４．２８

蒙古栎林 幼龄林 ４．３４±０．８６ １．５１±０．２３ ０．４８±０．０９ １．１０±０．３４ １．７２±０．４８ ９．１５±１．３４

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 １０．１４±１．４２ ３．６４±０．６７ ０．９８±０．２４ ２．４０±０．２４ ３．９４±１．２７ ２１．１０±３．６９

近熟林 ３３．７０±９．２３ １２．６０±２．１４ ２．７４±０．９６ ７．２４±１．０６ １２．７４±３．２４ ６９．０２±１５．２９

成熟林 ６０．７０±２３．１２ ２３．１４±２．１３ ４．５２±１．４３ ４．５２±１．２７ ２２．６４±６．２４ １２３．４４±３２．１７

山杨林 幼龄林 １４．６８±２．１４ ２．０７±０．３４ １．４７±０．１５ １．２７±０．１９ ５．５３±１．３５ ２５．０２±９．３６

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ２５．２７±４．２３ ３．６９±１．２５ ２．７９±０．６３ ２．４７±０．３４ ８．８２±２．５６ ４３．０４±９．３７

近熟林 ４８．９０±１６．３１ ７．４６±１．２６ ６．０７±０．４５ ２．４１±０．４６ １５．５４±３．２４ ８０．３８±１２．３２

成熟林 ７４．１４±１９．２８ １１．６１±２．１４ ９．９２±２．１７ ３．５７±１．０３ ２２．２１±５．２３ １２１．４５±３１．２４

表 ４　 大兴安岭 ５ 种林型各组分单位面积生物量（平均值±标准差， ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｔ ／ ｈｍ２）

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ 龄组 Ａｇｅ 乔木层 Ｔｒｅｅ 灌木层 Ｓｈｒｕｂ 草本层 Ｈｅｒｂ 凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ 合计 Ｔｏｔａｌ

兴安落叶松林 幼龄林 １８．２７±３．２３ ３．２１±０．２７ ７．４１±１．３４ ２．１１±０．１９ ３１．００±３．４５

Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ８５．４５±１５．２６ ６．４３±１．２４ ６．１４±１．０４ ３．２７±０．４７ １０１．２９±１８．５３

近熟林 １７４．１９±３２．２１ ２．３４±０．４５ ３．５１±０．８７ ８．４２±２．３７ １８８．４６±５１．２１

成熟林 １９３．５３±３４．２８ ２．０２±０．１３ ２．４４±０．４９ １７．２４±４．１６ ２１５．２３±４３．２８

白桦林 幼龄林 １６．０４±２．４９ ４．２１±０．８９ １１．２７±２．７１ １．６１±０．１４ ３３．１３±４．２５

Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ４９．４３±９．６７ ３．４６±１．１４ １０．４１±１．４５ ２．３４±０．４２ ６５．６４±１１．０２

近熟林 ７５．３６±１５．２３ ２．８７±０．４０ ７．２１±１．１４ ３．２３±０．８４ ８８．６７±２０．１２

成熟林 １２０．４９±２４．１２ ６．６７±１．１７ ５．０１±０．６７ ４．２１±０．６９ １３６．３８±３２．１２

樟子松林 幼龄林 ４３．４７±６．５１ ２．４６±０．５１ １３．１６±３．１２ ２．１３±０．３４ ６１．２２±５．１２

Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． 中龄林 １０３．８１±２１．０３ ３．１９±０．４７ ９．１８±２．１７ ４．１２±０．７２ １２０．３０±２５．４２

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ 近熟林 １６５．４６±２４．３４ ２．５２±０．３４ ６．３７±１．１６ ４．７５±１．２４ １７９．１０±４２．１２

成熟林 ２１２．２２±３４．２８ ３．３４±０．２７ ４．２４±０．８７ ９．６３±１．８７ ２２９．４３±３５．１８

蒙古栎林 幼龄林 ９．１５±１．３４ ３．２１±０．７６ ７．２１±２．０７ ４．３２±０．５７ ２３．８９±２．８５

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ２１．１０±３．６９ １．２４±０．２３ ０．３４±０．１１ ２．３２±０．３２ ２５．００±４．２５

近熟林 ６９．０２±１５．２９ ０．３２±０．０６ ０．２４±０．０７ １．１２±０．２４ ７０．７０±１８．２３

成熟林 １２３．４４±３２．１７ ０．６１±０．１３ ０．５１±０．０８ １．６４±０．１７ １２６．２０±２８．５６

山杨林 幼龄林 ２５．０２±９．３６ ６．３２±１．３４ １０．２２±２．３８ ５．７２±１．１４ ４７．２８±１１．２５

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ４３．０４±９．３７ ３．４３±０．８４ ９．２４±２．１７ ６．００±１．３０ ６１．７１±１２．０２

近熟林 ８０．３８±１２．３２ ２．３２±０．４５ ６．３１±１．７４ ２．１５±０．２４ ９１．１６±１５．２３

成熟林 １２１．４５±３１．２４ ３．２４±１．０３ ７．６２±２．１９ ３．２２±０．８４ １３５．５３±２７．２９

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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　 　 从不同龄组看，幼龄林单位面积灌木层生物量中山杨林的生物量最大达到 ６．３２ｔ ／ ｈｍ２，生物量最小的是樟

子松林仅为 ２．４６ｔ ／ ｈｍ２；中龄林单位面积灌木层生物量中兴安落叶松林的生物量最大达到 ６．４３ｔ ／ ｈｍ２，生物量

最小的是蒙古栎林仅为 １．２４ｔ ／ ｈｍ２；近熟林单位面积灌木层生物量中白桦林的生物量最大达到 ２．８７ｔ ／ ｈｍ２，生
物量最小的是蒙古栎林仅为 ０．３２ｔ ／ ｈｍ２；成熟林单位面积灌木层生物量中白桦林的生物量最大达到 ６．６７ｔ ／
ｈｍ２，生物量最小的是山杨林仅为 ０．６１ｔ ／ ｈｍ２。 各林型灌木层生物量随着林龄的增长，不同林型灌木层生物量

出现较大的变化，与各林型乔木层生物量的变化规律不同，灌木层生物量的变化规律并不随着林龄的增长而

不断增加。 蒙古栎林的灌木层生物量从幼龄林的 ３．２１ｔ ／ ｈｍ２下降到成熟林的 ０．６１ｔ ／ ｈｍ２。 蒙古栎林的灌木层

生物量从幼龄林的 ３．２１ｔ ／ ｈｍ２下降到成熟林的 ０．６１ ｔ ／ ｈｍ２。 兴安落叶松林和山杨林的灌木层生物量均呈下降

的趋势，但中间有波动，其中兴安落叶松林在中龄林时，其灌木层单位面积生物量反而上升到 ６．４３ｔ ／ ｈｍ２，而山

杨林在近熟林时，其灌木层生物量下降到 ２．３２ｔ ／ ｈｍ２。 白桦林在中龄林和近熟林时单位面积灌木层生物量均

较低，在成熟林时增加到 ６．６７ｔ ／ ｈｍ２。 樟子松林的单位面积灌木层生物量在幼林龄和近熟林时均表现为较低，
成熟林时其生物量达到 ３．３４ｔ ／ ｈｍ２。 因此，在估测森林灌木层生物量时一定不要忽略林龄因子对森林灌木层

生物量的影响。
２．１．３　 草本层单位面积生物量

通过 １．２ 节森林生物量调查所得到的各林型草本层的样本数 １２００ 个，对测定结果进行统计分析，单位面

积草本层生物量见表 ４，从表 ４ 可看出，各林型单位面积草本层生物量总体上由大到小的排列顺序为：白桦林

＞山杨林＞樟子松林＞兴安落叶松林＞蒙古栎林。 单位面积草本层生物量排列顺序与乔木层生物量的排列顺并

不相同，兴安落叶松林和樟子松林的乔木层生物量相对较大，但其草本层生物量却小于白桦林和山杨林，而蒙

古栎林不论乔木层还是草本层的生物量均低于其他 ４ 种林型。 这主要是因为单位面积草本层生物量同样由

于气候类型、立地类型、树种构成以及人为干扰等因子的影响，导致产生较大的异质性，因而造成单位面积草

本层生物量相差较大。
从不同龄组看，幼龄林单位面积草本层生物量中樟子松林的生物量最大达到 １３．１６ｔ ／ ｈｍ２，生物量最小的

是蒙古栎林仅为 ７．２１ｔ ／ ｈｍ２；中龄林单位面积草本层生物量中白桦林的生物量最大达到 １０．４１ｔ ／ ｈｍ２，生物量最

小的是蒙古栎林仅为 ０．３４ｔ ／ ｈｍ２；近熟林单位面积草本层生物量中白桦林的生物量最大达到 ７．２１ｔ ／ ｈｍ２，生物

量最小的是蒙古栎林仅为 ０．２４ｔ ／ ｈｍ２；成熟林单位面积草本层生物量中山杨林的生物量最大达到 ７．６２ｔ ／ ｈｍ２，
生物量最小的是山杨林仅为 ０．５１ｔ ／ ｈｍ２。 各林型草本层生物量随着林龄的增长，不同林型草本层生物量变化

与各林型乔木层生物量的变化规律相反，单位面积草本层生物量总体上呈不断下降的规律，但蒙古栎林和山

杨林在成熟林时，其草本层生物量大于近熟林，研究发现草本层生物量的消长与林型的郁闭度密切相关，在幼

龄林时，乔木层的郁闭度较低，随着林龄的增长，郁闭度提高，而蒙古栎林和山杨林在成熟林时其郁闭度下降，
从而影响单位面积草本层生物量。 蒙古栎林的草本层生物量从幼龄林的 ７．２１ｔ ／ ｈｍ２下降到成熟林的 ０．５１ ｔ ／
ｈｍ２，下降幅度最快。 山杨林的草本层生物量从幼龄林的 １０．２２ ｔ ／ ｈｍ２下降到成熟林的 ７．６２ ｔ ／ ｈｍ２，下降幅度较

慢。 兴安落叶松林、白桦林和樟子松林草本层生物量均呈逐步下降的趋势。
２．１．４　 凋落物层单位面积生物量

通过 １．２ 节森林生物量的调查所得到的各林型凋落物层的样本数 １２００ 个，对测定结果进行统计分析，单
位面积凋落物生物量见表 ４，从表 ４ 可看出，各林型单位面积凋落物层生物量总体上由大到小的排列顺序为：
兴安落叶松林＞樟子松林＞山杨林＞白桦林＞蒙古栎林。 单位面积凋落物层生物量排列顺序与乔木层生物量的

排列顺序并不相同，兴安落叶松林和樟子松林的乔木层和凋落物层的生物量均相对较大，但其凋落物层生物

量亦相对较大，而蒙古栎林不论乔木层还是凋落物层的生物量均低于其他 ４ 种林型。 这主要是因为单位面积

凋落物层生物量同样由于气候类型、立地类型、树种构成以及人为干扰等因子的影响，导致产生较大的异质

性，因而造成单位面积凋落物层生物量相差较大。
从不同龄组看，兴安落叶松林、白桦林和樟子松林的单位面积凋落物层生物量随着林龄的增长而增加，而
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山杨林和蒙古栎林的单位面积凋落物层生物量则随着林龄的增长而减少。 由于大兴安岭地处北方寒温带针

叶林区，气候寒冷干燥，凋落物较难分解腐殖化，因而单位面积凋落物层生物量积累较多，尤其是针叶林（兴
安落叶松林和樟子松林）在气候寒冷干燥的条件下更难分解，从而导致随着林龄的增长其凋落物生物量增长

较快。 兴安落叶松林单位面积凋落物层生物量从幼龄林的 ２．１１ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 １７．２４ｔ ／ ｈｍ２，增加到原

来的 ８．１７ 倍。 樟子松林单位面积凋落物层生物量从幼龄林的 ２．１３ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 ９．６３ｔ ／ ｈｍ２，增加到原

来的 ４．５２ 倍。 而白桦林作为阔叶林其单位面积凋落物层生物量从幼龄林的 １．６１ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 ４．２１ｔ ／
ｈｍ２，增幅较为平缓。 然而山杨林和蒙古栎林作为阔叶林，其单位面积凋落物层生物量从幼龄林到成熟林不

但未增加，反而下降，蒙古栎林的单位面积凋落物层生物量从幼龄林的 ４．３２ｔ ／ ｈｍ２到成熟林 １．６４ｔ ／ ｈｍ２，而蒙古

栎林的单位面积凋落物层生物量虽然总体上呈现减少趋势，但中龄林高于幼龄林，成熟林高于近熟林。
２．２　 各林型单位面积生物量

各林型单位面积生物量包括乔木层生物量、灌木层生物量、草本层生物量和凋落物层生物量，结合表 ３ 和

表 ４ 可得出各林型不同龄组单位面积生物量。 总体上看各林型不同龄组单位面积生物量由大到小的排列顺

序为：樟子松林＞兴安落叶松林＞山杨林＞白桦林＞蒙古栎林。 兴安落叶松林不同龄组中幼龄林、中龄林、近熟

林和成熟林的单位面积生物量分别为 ３１．００ｔ ／ ｈｍ２、１０１．２９ｔ ／ ｈｍ２、１８８．４６ｔ ／ ｈｍ２和 ２１５．２３ｔ ／ ｈｍ２；白桦林不同龄组

幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林的单位面积生物量分别为 ３３．１３ｔ ／ ｈｍ２、６５．６４ｔ ／ ｈｍ２、８８．６７ｔ ／ ｈｍ２和 １３６．３８ｔ ／
ｈｍ２；樟子松林不同龄组中幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林的单位面积生物量分别为 ６１．２２ｔ ／ ｈｍ２、１２０．３０ｔ ／
ｈｍ２、１７９．１０ｔ ／ ｈｍ２和 ２２９．４３ｔ ／ ｈｍ２；蒙古栎林不同龄组中幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林的单位面积生物量分

别为 ２３．８９ｔ ／ ｈｍ２、２５．００ｔ ／ ｈｍ２、７０．７０ｔ ／ ｈｍ２和 １２６．２０ｔ ／ ｈｍ２；山杨林不同龄组中幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林

的单位面积生物量分别为 ４７．２８ｔ ／ ｈｍ２、６１．７１ｔ ／ ｈｍ２、９１．１６ｔ ／ ｈｍ２和 １３５．５３ｔ ／ ｈｍ２。
从不同林型的龄组上进行分析，在幼龄林中单位面积生物量由大到小的排列顺序为：樟子松林＞山杨林＞

白桦林＞兴安落叶松林＞蒙古栎林；在中龄林中单位面积生物量由大到小的排列顺序为：兴安落叶松林＞樟子

松林＞白桦林＞山杨林＞蒙古栎林；在近熟林中单位面积生物量由大到小的排列顺序为：兴安落叶松林＞樟子松

林＞山杨林＞白桦林＞蒙古栎林；在成熟林中单位面积生物量由大到小的排列顺序为：樟子松林＞兴安落叶松林

＞白桦林＞山杨林＞蒙古栎林。 从总体上看，单位面积生物量随着林龄的增长而增加，但各林型的增长速度不

同。 其中兴安落叶松林的增长速度最快，从幼龄林单位面积生物量的 ３１．００ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 ２１５．２３ｔ ／
ｈｍ２，增加到原来的 ６．９４ 倍；其次蒙古栎林各龄组的单位面积生物量虽然相对较少，但增长速度较快，从幼龄

林单位面积生物量的 ２３．８９ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 １２６．２０ｔ ／ ｈｍ２，增加到原来的 ５．２８ 倍；白桦林从幼龄林单位面

积生物量的 ３３．１３ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 １３６．３８ｔ ／ ｈｍ２，增加到原来的 ４．１２ 倍；樟子松林虽然幼龄林单位面积生

物量达到 ６１．２２ｔ ／ ｈｍ２，但从幼龄林到成熟林生物量的 ２２９．４３ｔ ／ ｈｍ２，只增加到原来的 ３．７５ 倍；山杨林从幼龄林

单位面积生物量的 ４７．２８ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 １３５．５３ｔ ／ ｈｍ２，其幼龄林的单位面积生物量最多，但随着林龄的

增长，其生物量增加速度反而最慢，仅增加到原来的 ２．８７ 倍。
２．３　 不同林型生物量含碳率

大兴安岭 ５ 种典型林型不同组分的森林生物量含碳率，根据 ＭｕｌｔｉＮ ／ Ｃ３０００ 进行测定的结果见表 ５。
表 ５ 中可看出，从林型各组分看，各组分生物量的含碳率从高到低的依次排列顺序为：乔木层＞灌木层＞

草本层＞凋落物层。 从不同林型的乔木树种的形态来看，其含碳率的排序是：针叶林＞阔叶林。 从不同林型之

间的乔木层含碳率来看，兴安落叶松林＞樟子松林＞蒙古栎林＞白桦林＞山杨林。 从龄组上看，乔木层干的生物

量含碳率一般随着林龄的增加而变大，其含碳率的增幅排序是：蒙古栎林＞樟子松林＞山杨林＞兴安落叶松林＞
白桦林。

乔木层枝的含碳率的变化规律与干的变化规律相同，其含碳率亦随着林龄的增加而变大，但各乔木层枝

的含碳率增幅均不大，兴安落叶松林、白桦林、樟子松林、蒙古栎林和山杨林各乔木层的枝部分含碳率从幼龄

林到成熟林分别增加了 ０．４２％、３．２０％、４．３６％、７．２５％和 ２．５８％，其中蒙古栎林的增幅最大，其次是樟子松林，
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增幅最小的是兴安落叶松林。 樟子松林、蒙古栎林和山杨林乔木层叶的含碳率的变化规律与乔木干的变化趋

势相同，但兴安落叶松林和白桦林含碳率的变化规律随着林龄增加有波动中上升的趋势。 兴安落叶松林在成

熟林时，其乔木层叶的含碳率反而小于近熟林，白桦林在中龄林和近熟林时，其乔木层叶的含碳率小于幼龄

林。 乔木层皮的含碳率随着林龄的增加其变化规律总体上呈现上升趋势，但兴安落叶松林的中龄林小于幼龄

林。 乔木根的含碳率随着林龄的增加其变化规律亦在总体上呈现增加趋势。

表 ５　 大兴安岭 ５ 种林型不同组分的森林生物量含碳率（平均值±标准差，％）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ，％）

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

龄组
Ａｇｅ

乔木层 Ｔｒｅｅ

干 Ｔｒｕｎｋ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 叶 Ｌｅａｆ 皮 Ｂａｒｋ 根 Ｒｏｏｔ
灌木层
Ｓｈｒｕｂ

草本层
Ｈｅｒｂ

凋落物层
Ｌｉｔｔｅｒ

兴安落叶松林 幼龄林 ５０．２４±１．１５ ５０．１２±１．３１ ４９．８９±１．０１ ４９．６７±１．２４ ５０．３３±０．３３ ４８．６３±１．５７ ４７．２３±１．２４ ４６．３７±０．５７

Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ５１．１２±１．２６ ５０．１５±０．７４ ４９．９７±０．６７ ４９．５４±０．３４ ５０．４４±０．４１ ４８．４７±１．３９ ４７．０９±１．０６ ４６．５４±０．６４

近熟林 ５１．３３±０．９８ ５０．２７±１．５７ ５０．１４±０．６９ ４９．７６±１．５７ ５１．２４±１．７４ ４９．１５±１．２７ ４７．１３±０．１９ ４６．７２±１．５４

成熟林 ５１．４１±１．１７ ５０．３３±１．３４ ４９．８３±１．４５ ５０．２４±１．６１ ５１．４２±１．４０ ４９．３７±１．５４ ４６．２６±１．５７ ４７．０４±１．２０

白桦林 幼龄林 ４６．５５±１．７３ ４５．８７±１．４１ ４６．２１±０．３２ ４６．３４±１．１２ ４６．３４±１．１２ ４７．３３±１．２７ ４６．１３±１．３４ ４４．５４±１．２９

Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ４７．０３±０．５７ ４６．３１±１．４５ ４６．１３±１．１９ ４６．７４±１．２４ ４６．８１±１．０４ ４７．２３±０．７６ ４６．６２±１．３４ ４４．８９±０．７８

近熟林 ４７．１２±１．３４ ４７．１５±１．４７ ４６．１４±０．３７ ４７．０２±１．３１ ４６．９７±１．６４ ４７．１９±１．４３ ４６．０３±０．６４ ４５．８７±１．４８

成熟林 ４７．３１±１．６４ ４７．３４±１．３１ ４７．０１±１．４２ ４７．２１±１．２４ ４７．３４±１．７２ ４７．０１±１．００ ４５．６３±１．３７ ４５．６４±１．３４

樟子松林 幼龄林 ４９．２７±１．５４ ４９．０３±１．１７ ４９．３３±１．７１ ４９．１２±１．１６ ４９．６４±１．１２ ５０．２１±１．３２ ４７．３４±１．４７ ４６．３１±１．２７

Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． 中龄林 ５０．２８±１．３２ ４９．２６±１．０８ ５０．１０±１．２４ ４９．４７±１．６４ ４９．８９±１．１４ ５０．４２±１．３４ ４７．５４±１．３１ ４５．６３±１．８９

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ 近熟林 ５０．６１±０．９７ ５０．４７±１．８５ ５０．３７±１．４２ ４９．６５±１．２６ ４９．９８±１．０７ ５０．１１±１．１２ ４６．５４±０．５２ ４５．８９±１．５４

成熟林 ５１．５７±１．２４ ５１．１７±１．２９ ５０．８３±１．５４ ４９．９７±１．２０ ５０．６２±１．６８ ４９．０２±０．３７ ４６．３７±１．３３ ４６．３９±０．９１

蒙古栎林 幼龄林 ４７．２８±１．９６ ４７．１５±１．３１ ４７．２３±１．０７ ４６．８４±１．２７ ４６．７５±２．１１ ４８．３３±１．５４ ４６．６２±１．７５ ４５．１５±１．１４

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ４８．２７±２．４８ ４７．６９±１．１２ ４７．８７±１．３３ ４６．８７±１．３９ ４７．５２±１．６３ ４７．２３±１．４２ ４６．０５±１．４２ ４５．１４±１．３４

近熟林 ５０．２４±１．２４ ４９．６７±１．７５ ５０．２１±１．０１ ４７．６７±１．５９ ４８．３１±１．６４ ４７．１６±０．７９ ４５．３２±１．２４ ４５．２６±０．７４

成熟林 ５０．９７±１．０８ ５０．５７±１．７８ ５０．１０±０．２７ ４８．５７±０．５４ ４９．２３±１．４２ ４７．１５±１．９２ ４４．２４±０．４６ ４４．０２±０．７５

山杨林 幼龄林 ４６．３４±１．２７ ４６．０８±１．１９ ４６．２８±１．６６ ４６．１１±１．１２ ４６．２９±１．２７ ４６．２３±０．７４ ４６．３１±１．２４ ４５．１２±０．３４

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ 中龄林 ４６．５１±２．３１ ４６．３４±２．００ ４６．７９±１．９４ ４６．６０±１．９７ ４６．３７±１．８４ ４７．１９±１．４６ ４６．２４±１．２０ ４４．６４±０．６５

近熟林 ４７．１７±１．０９ ４６．８３±１．２７ ４７．０４±１．５７ ４７．３７±１．０９ ４７．２４±１．６４ ４６．５７±１．７８ ４６．０１±１．０３ ４４．４７±０．３９

成熟林 ４７．６７±２．４８ ４７．２７±１．３４ ４７．８６±１．５７ ４７．１９±１．４６ ４７．９４±１．６４ ４６．４７±２．２４ ４６．００±１．１６ ４５．２３±１．０３

国际上对各种树种常采用 ５０％的含碳率来计量生物量的碳储量［３７⁃４０］，国内外研究者大多也采用 ５０％作

为所有树种的平均含碳率，而对非木质部分的凋落物、草本等通常采用 ４５％的平均含碳率［４１⁃４２］。 从表 ５ 中可

看出各林型中的木质部分（乔木、灌木）的含碳率比较接近 ５０％，而非木质部分（草本、凋落物）的含碳率比较

接近 ４５％。 在林分水平上，针叶林的含碳率高于阔叶林的含碳率，其中兴安落叶松林的含碳率最高，其次为

樟子松林的含碳率，含碳率最低的是山杨林。
２．４　 不同林型单位面积森林生物碳储量

森林生物碳储量是森林生物量与生物量含碳率的乘积［４３］。 大兴安岭 ５ 种不同林型单位面积森林生物碳

储量见表 ６，从表 ６ 可知，乔木层的碳储量一般随着林龄的增加而增大，但各林型的增长幅度相差较大。 兴安

落叶松林、白桦林、樟子松林、蒙古栎林和山杨林各乔木层的碳储量从幼龄林到成熟林分别增加了 １０．８２％、７．
６５％、５．０９％、１３．５２％和 ５．００％。 在不同林型下，灌木层的碳储量随林龄的变化差异较大。 兴安落叶松林从幼

龄林到中龄林灌木层的碳储量表现为增加、而从中龄林到成熟林又表现为减少的趋势。 白桦林从幼龄林到成

熟林灌木层的碳储量一直表现为增加趋势，且增幅较大。 樟子松林灌木层的碳储量波动较大。 蒙古栎林和山

杨林灌木层碳储量从幼龄林到成熟林均表现为减少的规律，减少的百分比分别为 ５．３５％和 １．９３％。
草本层的碳储量总体上随着林龄的增加而减少，但蒙古栎林和山杨林草本层的碳储量在成熟林时均高于

近熟林。 兴安落叶松林、白桦林和樟子松林各乔木层碳储量从幼龄林到成熟林分别发生变化的百分比为
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３．１０％、２．２７％和 ３．１６％，其中蒙古栎林从幼龄林到近熟林减幅达到 ３０．５５％，而山杨林从幼龄林到近熟林减幅

仅为 １．６３％。 各林型凋落物层的碳储量随着林龄的变化相对较大。 兴安落叶松林、白桦林和樟子松林均表现

为随着林龄的增加而增长，各林型的增长百分比分别为 ８．２８％、２．６７％和 ４．５２％。 而蒙古栎林凋落物层的碳储

量随着林龄的增加反而减少，减少幅度达到 ２．７１％。 山杨林的凋落物层的碳储量变化幅度较大，从幼龄林到

中龄林开始表现为增加，而从中龄林到近熟林又表现为减少的趋势，然后从近熟林到成熟林表现为增加的

规律。
从表 ６ 中可看出大兴安岭 ５ 种典型林型不同龄组的森林生物碳储量。 其中兴安落叶松林单位面积生物

碳储量从幼龄林的 １５．２０ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 １０９．３３ｔ ／ ｈｍ２，增加了 ７．１９ 倍。 白桦林单位面积生物碳储量从

幼龄林的 １５．３６ｔ ／ ｈｍ２到成熟林的 ６４．３５ｔ ／ ｈｍ２，增加了 ４．１９ 倍。 樟子松林单位面积生物碳储量从幼龄林的 ２９．
８９ｔ ／ ｈｍ２到成熟林的 １１７．０８ｔ ／ ｈｍ２，增加了 ３．９２ 倍。 蒙古栎林单位面积生物碳储量从幼龄林的 １１．１７ｔ ／ ｈｍ２到成

熟林的 ５９．４９ｔ ／ ｈｍ２，增加了 ５．３３ 倍。 山杨林单位面积生物碳储量从幼龄林的 ２１．８１ｔ ／ ｈｍ２到成熟林的 ６４．３９ｔ ／
ｈｍ２，增加了 ２．９５ 倍。 从幼龄林到成熟林单位面积生物碳储量由大到小的增幅排列顺序为：兴安落叶松林＞蒙
古栎林＞白桦林＞樟子松林＞山杨林。 其中增加幅度最快的是兴安落叶松林，增加到原来的 ７．１９ 倍；增加幅度

最慢的是山杨林。

３　 结论与讨论

黑龙江省大兴安岭是我国典型的明亮针叶林分布区，该区植被和土壤中储存的碳量，在区域碳循环与碳

平衡中发挥重要作用。 研究发现大兴安岭 ５ 种典型林型不同龄组的森林生物碳储量均随着林龄（幼龄林、中
龄林、近熟林和成熟林）的增长而增加，但不同林型的碳汇功能存在差异，同一种林型在不同林龄的生物碳储

量增幅差异也较大。 ５ 种林型的生物碳储量分别为：兴安落叶松幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林分别为 １５．
２０ｔ ／ ｈｍ２、５０．９６ｔ ／ ｈｍ２、９５．８０ｔ ／ ｈｍ２和 １０９．３３ｔ ／ ｈｍ２；白桦幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林分别为 １５．３６ｔ ／ ｈｍ２、３０．
６７ｔ ／ ｈｍ２、４１．６２ｔ ／ ｈｍ２和 ６４．３５ｔ ／ ｈｍ２；樟子松幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林分别为 ２９．８９ｔ ／ ｈｍ２、５９．９２ｔ ／ ｈｍ２、
９０．０１ｔ ／ ｈｍ２和 １１７．０８ｔ ／ ｈｍ２；蒙古栎幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林分别为 １１．１７ｔ ／ ｈｍ２、１１．９０ｔ ／ ｈｍ２、３４．９４ｔ ／
ｈｍ２和 ５９．４９ｔ ／ ｈｍ２；山杨幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林分别为 ２１．８１ｔ ／ ｈｍ２、２８．５８ｔ ／ ｈｍ２、４２．８４ｔ ／ ｈｍ２和 ６４．３９ｔ ／
ｈｍ２。 其中兴安落叶松林单位面积生物碳储量从幼龄林到成熟林增加了 ７．１９ 倍，增幅较大，随着林龄的增长

碳汇功能较强。 白桦林单位面积生物碳储量从幼龄林到成熟林增加了 ４．１９ 倍。 樟子松林单位面积生物碳储

量从幼龄林到成熟林增加了 ３．９２ 倍。 蒙古栎林单位面积生物碳储量从幼龄林到成熟林增加了 ５．３３ 倍。 山杨

林单位面积生物碳储量从幼龄林到成熟林增加了 ２．９５ 倍，增幅较小。
３．１　 不同林龄碳汇功能的变化

林龄被认为森林结构与功能的主要驱动因子，许多学者的研究表明森林林龄是决定生态系统碳通量与碳

储量的关键因子，是影响森林生态系统碳汇功能变化的主要因子。 许多研究的结果表明森林生态系统碳汇随

着林龄的增加而增长，尤其是周国逸等通过对广东省鼎湖山国家自然保护区内一片 ４００ 多岁的成熟森林土壤

２５ 年的连续观测发现成熟森林土壤可持续积累有机碳，成熟森林仍然发挥着巨大的“碳汇”作用［４４］。 由于大

兴安岭林区的开发始于 ２０ 世纪 ６０ 年代，尤其是改革开放初期对大兴安岭的大规模开发，而且由于对木材的

过度依赖，导致森林资源破坏严重，林分结构发生较大变化，大兴安岭原始林不复存在，取而代之的是以次生

林和人工林为主，近熟林和成熟林亦遭到破坏，目前留下的基本是幼龄林以及中龄林，所以许多对大兴安岭森

林生物量及生物碳储量的研究主要集中于幼龄林以及中龄林［４５］。 本文通过选取大兴安岭 ５ 种代表性林型不

同林龄的生物碳储量作为研究对象，研究结果表明相同林型各组分均随着林龄的增长，其生物碳储量均呈现

为较明显的递增趋势，尤其是从幼龄林过度到近熟林阶段，单位面积生物碳储量增长较快。 根据第八次森林

资源调查资料可知，大兴安岭林区目前森林的林龄仍然处在幼龄林和中龄林较多，因此森林生态系统的碳储

潜力较大，应采取科学有效的森林经营管理措施，不断增加森林碳汇量，充分发挥林区的碳汇功能。
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３．２　 不同林型碳汇功能的潜力差异

许多研究发现不同林型生物量碳汇及其积累速率随林龄的增加呈现较大差异，阔叶林各林龄组的生物碳

储量均大于针叶林相应林龄组的水平，而且这种差距随着林龄的增长而增大。 本文研究发现，大兴安岭 ５ 种

不同林型的碳汇功能存在较大差异，幼龄林时不同林型生物碳储量取值范围为 １１．１７—２９．８９ｔ ／ ｈｍ２；中龄林时

不同林型生物碳储量取值范围为 １１．９０—５９．９２ｔ ／ ｈｍ２；近熟林时不同林型生物碳储量取值范围为 ３４．９４—
９５．８０ｔ ／ ｈｍ２；成熟林时不同林型生物碳储量取值范围为 ５９．４９—１１７．０８ｔ ／ ｈｍ２；兴安落叶松林生物碳储量从幼龄

林到成熟林增加了 ７．１９ 倍，增幅呈直线上升。 白桦林生物碳储量从幼龄林到成熟林增加了 ４．１９ 倍，呈现出明

显的随着林龄增长碳汇功能较强的趋势。 樟子松林生物碳储量从幼龄林到成熟林增加了 ３．９２ 倍。 蒙古栎林

生物碳储量从幼龄林到成熟林增加了 ５．３３ 倍。 山杨林生物碳储量从幼龄林到成熟林增加了 ２．９５ 倍，从以上

５ 种林型生物碳储量的变化趋势可知，各种林型均表现为持续增长的趋势，但增幅较小，尤其是整体上碳固定

能力还不强，碳密度低于我国平均森林碳密度［８］。 针叶林（除蒙古栎林）各林龄组的生物碳储量均大于阔叶

林相应林龄组的水平，而且这种差距随着林龄的增长而增大。 因此，通过科学经营管理森林生态系统，充分挖

掘潜力，大兴安岭林区的森林生态系统在全球碳循环中将发挥更大的作用。
３．３　 气候变化对生物碳储量的影响

全球变化问题是人类社会共同面临的一个复杂系统的科学问题，近年来，尤其是随着全球气候变化的日

益显著，气候变暖及其影响越来越引起学者们的广泛关注［６］。 森林生态系统是陆地生态系统的主体，储存着

大量的碳汇、发挥着重要的碳汇效应，然而，随着气候变暖的日益加剧，森林生态系统在陆地生态系统碳平衡

中是扮演碳源还是碳汇功能引起学者们的广泛关注，近年来，不少研究者对不同国家或区域的各林型生物碳

储量开展了相应的大量研究，研究者们在研究中发现，在北半球的中高纬度地区的生态系统是重要碳库，是
“迷失的碳汇”的重要固定场所［４６］。 而我国大兴安岭林区地处高纬度地区，属于寒温带针叶林区，亦是我国

乃至世界气候变化的敏感地区，通过加强该区主要森林林型的生物碳储量及碳汇潜力研究，以利于了解森林

生态系统的碳汇功能，从而有利于进一步量化对森林生态系统生物碳储量的科学计量，对解释“迷失的碳汇”
问题，进一步了解气候变化背景下生态系统碳源碳汇的动态变化规律具有重要意义。 森林生态系统对温室效

应的影响研究是全球气候变化研究的主要内容，本文通过开展生物碳储量的研究，有利于进一步量化森林生

态系统对大气 ＣＯ２的碳汇功能。 学者们研究发现我国森林生物碳储量水平地带分布上主要表现为东部区域

生物碳储量随纬度升高而下降的趋势［４７］，然而大兴安岭林区虽然位于我国东北的寒温带针叶林区，处于我国

的高纬度地区，本文研究结果表明，该林区的单位面积生物碳储量相对较高。 黑龙江省大兴安岭寒温带针叶

林地带性植被多为原生林，种群的密度较大，因而该林区植被固碳能力仍然较强。 兴安落叶松林是大兴安岭

林区地带性植被类型，蒋延玲等［４８］利用 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型模拟该林型的碳循环并探讨全球变化对其碳循环的

影响，研究发现，兴安落叶松林是一个重要的碳汇，年净吸收碳 ２．６５ｔ ／ ｈｍ２。 多种气候模型模拟的结果表明气

候变化将进一步加剧，为充分应对气候变化的挑战，应加强对大兴安岭林区的森林生态系统进行科学合理的

管理，不断促进森林生态系统健康稳定的发展，优化大兴安岭林区的碳汇功能。
３．４　 大兴安岭森林碳汇功能变化趋势

森林生态系统在全球生态系统碳平衡中扮演重要角色。 森林在其生长发育过程中可从大气中吸收大量

的碳，并固定在有机体中，是陆地生态系统最大的有机碳库，可高达约 ７６—９８％，构成大气 ＣＯ２的一个重要碳

汇［２０］。 《京都议定书》已于 ２００５ 年正式生效，现阶段我国虽无温室气体减排义务，但对森林碳汇大小的估算

以及对区域森林碳吸存潜力的正确评价，寻求 ＣＯ２减排与增汇的对策技术同样是关系到我国政治经济国际地

位和发展趋势的重要举措。 大兴安岭林区是北方森林的典型分布区，亦是我国唯一的北方针叶林区，是国家

重要的主体生态功能区，是松嫩平原乃至整个东北平原的重要生态屏障，大兴安岭森林生态系统固碳能力的

高低，对保障松嫩平原乃至东北地区的生态安全具有不可替代的作用。 本文通过实际测量数据的研究结果表

明，大兴安岭林区的主要林型大多处于幼龄林和中龄林，而许多学者的相关研究表明，生长旺盛期的幼龄林和
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中幼龄林的固碳能力最强，成熟林的固碳量达到最大值，且新增固碳能力几乎为零［８⁃９，４９⁃５３］。 据统计，该区现

有各种幼龄林和中龄林的林地面积、蓄积分别占用材林的 ８３．１７％和 ７５．１３％［５４］，由于该区大部分森林属于中

幼龄林，而且正处于旺盛的生长期，森林固碳能力最强，森林固碳潜力很大，碳汇效应很强，因此，加强该区森

林生态系统的抚育管理以及森林防火与森林病虫害的防治工作，对增强碳汇功能具有重要意义。 森林生物量

和碳储量研究是生态系统碳循环和碳平衡研究的基础，亦是揭示森林生态功能和评估森林环境效益的重要内

容［５５］。 本文通过实测数据计量估算了大兴安岭林区生物碳储量，可为深入研究大兴安岭林区森林固碳能力

及其碳汇功能研究提供参考依据。
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