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摘要：造林再造林作为新增碳汇的一种有效途径，受到国际社会的广泛关注。 如何通过改变林分树种组成，优化造林模式提高

人工林生态系统碳贮量已成为国内外学者关注的重点。 本文通过样方调查和生物量实测相结合的方法，对南亚热带 ２６ 年生红

锥纯林（ＰＣＨ）、杉木纯林（ＰＣＬ）及红锥×杉木混交林（ＭＣＣ）生态系统各组分碳含量、碳贮量及其分配特征进行了比较研究。 结

果表明：杉木、红锥各器官平均碳含量分别为 ４９２．１—５４５．７ ｇ ／ ｋｇ 和 ４８６．７—５２４．１ ｇ ／ ｋｇ。 相同树种不同器官以及不同树种的相同

器官间碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 红锥各器官碳含量的平均值（５２１．３ ｇ ／ ｋｇ）高于杉木（５０４．７ ｇ ／ ｋｇ）。 不同林分间地被物碳含

量大小顺序为 ＰＣＨ ＞ ＭＣＣ ＞ ＰＣＬ；不同树种之间的土壤碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５），０—１００ ｃｍ 土壤平均碳含量为 ＰＣＬ ＞ ＭＣＣ ＞
ＰＣＨ。 生态系统碳贮量大小顺序为 ＰＣＬ（１６９．４９ ｔ ／ ｈｍ２）＞ ＭＣＣ（１４１．１８ ｔ ／ ｈｍ２）＞ ＰＣＬ（１２９．２０ ｔ ／ ｈｍ２），相同组分不同林分以及相

同林分的不同组分碳贮量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 造林模式对人工林碳贮量及其分配规律有显著影响，营建混交林有利于

红锥生物量和土壤碳的累积，而营建纯林有利于杉木人工林生物量碳的吸收，也有利于土壤碳的固定。 因而，混交林的固碳功

能未必高于纯林，在选择碳汇林的造林模式时，应以充分考虑不同树种的固碳特性。
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工业革命以来，由于化石燃料的大量燃烧和土地利用方式的改变，大气中 ＣＯ２浓度不断升高［１］，ＣＯ２的排

放、吸收和固定是全球气候变化研究的热点［２⁃４］。 目前，近 ４×１０９ ｈｍ２森林中储存了 ８６０ Ｐｇ 碳，而且每年可以

从大气吸收 ２．４ Ｐｇ 碳，折合 ８．８ ＰｇＣＯ２
［５⁃８］。 因而，作为陆地生态系统的主体，森林在储存 ＣＯ２，调节全球气候、

减缓全球气候变化方面具有不可替代的作用［９⁃１０］。 当前，造林和再造林作为一种新增碳汇的主要途径，已受

到学术 界的高度重视［１１⁃１３］。 人工林在吸收和固定 ＣＯ２及减缓全球气候变暖等方面发挥着重要作用，并引起

人们的广泛关注。 为了更好的利用科学经营的方式减缓全球气候变化，需要对不同造林模式的人工林固碳能

力与潜力有深入的认识和科学的评估［１４⁃１５］。
最近十年，诸多学者对不同树种、不同林龄及不同密度人工林的碳含量、碳贮量及其空间分布格局进行了

深入研究［１６⁃２６］，发现人工林碳贮量随着林龄的增加而增加［１８，２２，２６］，林分密度对林分碳贮量的影响的研究得出

的结论有所不同，方晰等人得出湿地松人工林碳贮量随林龄的增加而增加［２０］，而张国庆等人对马尾松人工林

碳贮量的研究得出了相反的结论［２１］，认为马尾松人工林碳贮量随林龄的增加而减少。 这些研究为森林碳汇

功能的研究做出了积极贡献。 近些年也有学者对不同造林模式的人工林生物量和碳贮量进行了研究，发现造

林模式对人工林碳贮量有显著影响，纯林与混交林地上、地下碳贮量都有明显差异，但不同学者的研究得出的

结论并不一致［１３，２３］，Ｈｅ 和 Ｗａｎｇ 等人的研究认为红锥×马尾松混交林土壤碳贮量高于马尾松纯林的，也高于

红锥纯林［１３，２４］，而何友均等人的研究发现西南桦纯林生态系统碳贮量高于西南桦×红锥混交林［２３］，由此可

见，造林模式对人工林碳贮量的究竟会产生怎样的影响，仍有相当大的不确定性，有进一步研究的必要。
红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）都是我国南亚热带地区主要造林树种，也是适

合在该地区培养大径材的用材树种［２３］。 其中，红锥是分布在南亚热带地区珍贵乡土阔叶树种，是替代大面积

针叶人工林较为理想的高价值乡土阔叶树种之一［２７］。 目前，已有学者对不同林龄红锥人工林和以及红锥与

马尾松混交林碳贮量进行了研究［２４， ２８］，但对红锥纯林及其与杉木混交林碳贮量的比较研究了解甚少。 本文

对南亚热带中国林科院热林中心林区 ２６ 年生红锥、杉木纯林及其二者混交林生态系统碳贮量及其分配特征

进行了比较研究，旨在进一步阐明造林模式对人工林固碳能力与潜力影响，为区域尺度上科学评估人工林生

态系统碳库及碳平衡提供基础数据和理论依据，为碳汇林的营建和人工林可持续经营提供科学的理论指导。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心 （１０６°３９′５０″—１０６°５９′３０″ Ｅ，２１°５７′４７″—
２２°１９′２７″ Ｎ），属南亚热带季风气候区域内的西南部，与北热带北缘毗邻。 干湿季节明显（１０ — 翌年 ３ 月份
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为干季，４ — ９ 月份为湿季），太阳总辐射 ４３９． ６１ ｋＪ·ｃｍ－２·ａ－１，年日照时数 １２１８—１６２０ ｈ，年均温 １９．５—２１．
０ ℃，极端高温 ４０．３℃，极端低温－１．５ ℃，≥１０ ℃积温 ６０００—７６００ ℃，年降水量 １４００ ｍｍ，相对湿度 ８０％—
８４％；地貌类型以低山丘陵为主，海拔 ４００—６５０ ｍ，地带性土壤为花岗岩发育成的山地红壤，土层厚度在 １００
ｃｍ 以上。

哨平实验场于 １９８７ 年 ４ 月营造了红锥纯林（ＰＣＨ）、杉木纯林（ＰＣＬ）和红锥× 杉木混交林（ＭＣＣ，以下简

称混交林）为研究对象，调查当年，３ 种林分的林龄均为 ２６ 年，且都是在马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林皆伐

炼山后，经块状整地营建的人工林。 造林当年和翌年各进行常规抚育 ２ 次，直至郁闭，目前未曾间伐。 各林分

初植密度均为 ２０００ 株 ／ ｈｍ２，混交林为行间混交，混交比例为红锥：杉木＝ １∶１。 调查当年，红锥纯林枝叶茂盛，
冠幅较大，林分郁闭度高，但林分自然稀疏较多，保留密度较小。 但因林冠郁闭较大，林下植被稀少，灌草层盖

度为 ５％；其次为混交林，盖度为 ２５％，杉木纯林随保留密度最大，但郁闭度最小，灌草植被盖度最大，达 ５５％。
林下植被灌木主要有红锥、九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ）、大沙叶（Ｐａｖｅｔｔａ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ）、酸藤子（Ｅｍｂｅｌｉａ ｌａｅｔａ）、玉
叶金花（Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｕｓｃｅｎｓ）、草本植物以扇叶铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ）和半边旗（Ｐｔｅｒｉｓ ｓｅｍｉｐｉｎｎａｔａ）
为主要优势种。

２０１３ 年 ９ 月，在 ３ 种林分中，选取坡面均匀，人为干扰相对较少的区域，按坡位分别随机设置 ４ 个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 样地，共计 １２ 个样地。 对每个样方内的树木进行每木检尺，调查胸径、树高等指标。 林分基本情况见

表 １。

表 １　 ３ 种人工林地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

地理坐标
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

（ｌａｔ，ｌｏｎｇ）

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

小地形
Ｍｉｃｒｏ
ｒｅｌｉｅｆ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２）

胸径
ＤＢＨ ／
ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

红锥纯林 ＰＣＨ ２２°２′５８″Ｎ，
１０６°５３′４０″Ｅ

山地
红壤

３１．４±２．７ ２７４±２４ 中坡山地 南坡 ０．９５ １７１６．７±１９４．２ １１．６＋０．６ １０．９±０．８

杉木纯林 ＰＣＬ ２２°３′４１″Ｎ，
１０６°５２′０８″Ｅ

山地
红壤

３４．１±１．８ ２４８±２１ 中坡山地 南坡 ０．８５ ２３４１．７±４５０．２ １４．３±１．２ １７．２±１．５

混交林
ＭＣＣ

红锥
Ｃ．ｈｙｓｔｒｉｘ
杉木

Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

２２°３′１４″Ｎ，
１０６°５３′５８″Ｅ

山地
红壤 ３２．７±２．１ ２４１±１８ 中坡山地 南坡 ０．９０ ９３７．５±１９７．５

１０４５．８±２２０．８
１２．１±１．４
１３．０±２．７

１２．６±１．８
１４．３±１．８

　 　 ＰＣＨ：红锥纯林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ；ＰＣＬ：杉木纯林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；ＭＣＣ：混交林 ｍｉｘｅｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ × Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 林木调查及生物量的测定

根据样方每木检尺的结果，用 Ｈｅ 等人在该地区建立的红锥生物量方程估算红锥各器官生物量［２４］，用康

冰等人在该地区建立的杉木生物量方程估算样方内杉木各器官生物量［２９］。
１．２．２　 林下植被生物量和凋落物现存量的测定

在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方中，按梅花形布点设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 小样方和 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样方，记录 ２ ｍ×２
ｍ 小样方内灌木和草本植物的种类，并采用“样方收获法”分别测定灌木层和草本层地上和地下部分生物量。
在 １ ｍ×１ ｍ 小样方内按未分解、半分解组分分别测定凋落物鲜重。 同时，取各组分样品带回实验室在 ６５ ℃
烘干至恒重，计算干重。
１．２．３　 植物和土壤样品的采集

在乔木每木检尺和林下地被物生物量调查的同时，分别采集红锥和杉木不同器官（干，皮，枝，叶和根）灌
木层、草本植层和凋落物层样品 ４ 份，经烘干、粉碎、过筛后以备碳含量的测定。

在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方中，按梅花形布点挖取 ５ 个土壤剖面，按照 ０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 和

５０—１００ ｃｍ 将土壤分为 ４ 个土层分别采集土壤样品 ４００ ｇ 左右，各剖面的同层土样取混合样。 将样品带回实
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验室自然风干后碾碎过筛，用于土壤含碳量的测定。 同时，用铝盒和 １００ｃｍ３的环刀取样，以用于含水率和土

壤容重的测定。
１．２．４　 碳含量测定和碳贮量计算

植物和土壤样品均采用重铬酸钾－水合加热法测定有机碳含量。 植物碳贮量 ＝有机碳含量×单位面积生

物量，土壤碳贮量＝土壤有机碳含量×土壤容重×土壤厚度。
１．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件对数据进行统计分析，方差分析和差异显著性检验（α＝ ０．０５）。 采用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 和 ＰＳ
软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同人工林生态系统各组分碳含量

２．１．１　 乔木层碳含量　
２６ 年生红锥和杉木各器官碳含量分别在 ４９２．１—５４５．７ ｇ ／ ｋｇ 和 ４８６．７—５２４．１ ｇ ／ ｋｇ 之间（见表 ２）。 方差分

析表明：相同树种不同器官之间碳含量有所不同，除红锥的干和叶以及杉木的皮和叶之间差异不显著外，其它

各器官间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 不同树种各器官碳含量高低顺序也不尽相同，红锥不同器官碳含量的

排列顺序为：树皮 ＞ 树干 ＞ 树叶 ＞ 树枝 ＞ 树根；杉木为：树皮 ＞ 树叶 ＞ 树干 ＞ 树枝 ＞ 树根。 不同树种的相

同器官碳含量也存在显著差异（树叶除外）（Ｐ ＜０．０５），从整体上看，２６ 年生红锥各器官碳含量的平均值高于

杉木。

表 ２　 不同树种各器官碳含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｇ ／ ｋｇ， Ｍｅａｎ＋ＳＤ）

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 干 Ｓｔｅｍ 皮 Ｂａｒｋ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

红锥 Ｃ．ｈｙｓｔｒｉｘ ５３１．４±１４．２Ｂａ ５４５．７± ２１．４Ａａ ５１２．８±２０．４Ｃａ ５２４．７±１５．６ Ｂａ ４９２．１±１６．７Ｄａ ５２１．３±１７．７ａ

杉木 Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ５０２．４±２３．４Ｂｂ ５２４．１±１３．６Ａｂ ４９１．６±１７．４Ｃｂ ５１８．５±２５．３Ａａ ４８６．７±１９．７Ｄｂ ５０４．７± １９．３ｂ
　 　 同行中不同大写字母表示相同树种不同器官间差异显著，同列中不同小写字母表示相同器官不同树种间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

２．１．２　 林下地被物碳含量

对不同林分地被层的不同组分碳含量的测定结果显示，不同林分相同组分碳含量有所差异，表现为红锥

纯林 ＞ 混交林 ＞ 杉木纯林，方差分析结果表明：不同林分间灌木层，草本层地上部分和凋落物的未分解部分

碳含量差异达显著水平（Ｐ ＜０．０５）；３ 种人工林林下地被物各层次平均碳含量以凋落物层最高，灌木层居次，
草本层最低；灌木层和草本层地上部分碳含量均高于地下部分，未分解的凋落物碳含量高于半分解的碳含量。
２．１．３　 土壤层碳含量

从表 ３ 可知，３ 种林分的土壤碳含量均以表土层（０—１０ ｃｍ）最高，在 ９．１８—１２．１９ ｇ ／ ｋｇ 之间。 随着土层深

度的增加，土壤碳含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；林分间土壤碳含量在不同土层深度大小顺序有所不同，０—１０ ｃｍ
和 １０—３０ ｃｍ 土层中，杉木纯林和混交林碳含量均显著高于红锥纯林，而 ３０—５０ ｃｍ 和 ５０—１００ ｃｍ 土层中，
碳含量大小顺序为杉木纯林 ＞ 红锥纯林 ＞混交林，但仅有杉木纯林和混交林间碳含量存在显著差异（Ｐ ＜
０．０５）。

而相同深度的土层中，不同林分之间的土壤碳含量不同，０—１００ ｃｍ 土壤平均碳含量均以杉木纯林最高，
混交林居次，红锥纯林土壤碳含量最低，红锥纯林与杉木纯林间土壤平均碳含量差异显著（Ｐ ＜０．０５），杉木纯

林 ０—１００ ｃｍ 土壤平均含碳量比红锥纯林高出 ３１．３％，红锥×杉木混交林土壤平均碳含量与杉木纯林和红锥

纯林均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．２　 不同人工林生态系统各组分碳贮量及其分配

２．２．１　 乔木层碳贮量及其分配

乔木层生物量和碳贮量均以杉木纯林最大，混交林居次，红锥纯林最小（见表 ４）。 从表 ４ 可以看出，红锥

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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×杉木混交林的生物量和碳贮量分别是杉木纯林的 ８７．６８％和 ８９．８４％，却是红锥纯林的 １．０９ 和 １．０８。 倍。 可

见，对红锥而言，与杉木营建混交林更有利于乔木生物量的生长和碳素的累积； 而对杉木而言，营建纯林更有

利于林分生物量生长和碳贮量的增加。

表 ３　 林下植被、凋落物及土壤碳含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ｇ ／ ｋｇ）

层次 Ｌａｙｅｒｓ 组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 红锥纯林 ＰＣＨ 杉木纯林 ＰＣＬ 混交林 ＭＣＣ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 地上部分 ５１９．２４±１３．６６ａ ４９７．７４±１５．１２ｃ ５０６．２１±９．４４ｂ

地下部分 ４８８．２７±１２．１７ａ ４５８．１９±１０．３７ｃ ４６８．８４±８．１８ｂ

平均 ５０３．７６±１０．４３ａ ４７７．９７±２２．２０ｃ ４８７．５３±１９．８１ｂ

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 地上部分 ４５８．２８±７．７４ａ ４３７．８８±１１．４２ｂ ４４１．７２±８．４３ｂ

地下部分 ４２５．１７±８．１３ａ ３９８．７８±９．３８ｂ ３９２．７５±７．５８ｂ

平均 ４４１．７３±１０．３２ａ ４１８．３３±５．７９ｂ ４１７．２４±１０．４７ｂ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ 未分解 ５３２．１８±１７．９８ａ ５０１．３９±３．７４ｃ ５１７．１３±１０．４３ｂ

半分解 ４７４．２３±２１．３５ａ ３８９．４３±１２．２８ｃ ４３７．６４±６．７８ｂ

平均 ５０３．２１±１７．４３ａ ４４５．４１±１９．７７ｃ ４７７．３９±１２．６３ｂ

土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０—１０ｃｍ ９．１８±２．５４ｂ １１．０６±３．１７ａ １２．１９±３．２２ａ

１０—３０ｃｍ ４．７９±１．４７ｂ ８．４４±２．０１ａ ７．６６±２．１８ａ

３０—５０ｃｍ ４．８６±１．４４ａｂ ５．８０±２．２４ａ ４．３４±１．１９ｂｃ

５０—１００ｃｍ ３．９１±１．３１ａｂ ４．５５±１．１６ａ ３．３１±０．７４ｂｃ

土壤平均 ５．６８±２．３７ｂｃ ７．４６±２．９０ａ ６．８７±４．００ａｂ

　 　 ＰＣＨ：红锥纯林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ；ＰＣＬ：杉木纯林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；ＭＣＣ：混交林 ｍｉｘｅｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ × Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 下同；同一行不同字

母表示不同林分间碳含量差异显著（Ｐ ＜０．０５）

从图 １ 可以看出，不同林分各器官生物量和碳贮量在乔木层的分配均以树干最高（５９．９％—６３．１％和 ６０．
１％—６４．３％），树干生物量和碳贮量在 ３ 种林分中的分配顺序为：红锥纯林（６３．１， ６４．３）＞ 混交林（６１．８， ６２．５）
＞ 杉木纯林（５９．９， ６０．１）；总体上看，不同林分各器官在乔木层碳贮量的分配顺序不同，杉木纯林为：树干 ＞
树根 ＞ 树枝 ＞ 树皮 ＞ 树叶；红锥纯林和混交林为：树干 ＞ 树根 ＞ 树皮 ＞ 树枝 ＞ 树叶，红锥和杉木营造混交

林减少了枝条在乔木层中的碳分配，增加了树皮的碳分配，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 不同林分乔木层生物量和碳贮量分配

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏｍａｓｓ，ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

不同小写字母表示不同林分相同组分生物量，碳贮量差异显著；ＰＣＨ：红锥纯林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ；ＰＣＬ：杉木纯林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；

ＭＣＣ：混交林 ｍｉｘｅｄ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ × Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

２．２．２　 林下地被物碳贮量及其分配

林下地被物碳贮量包括灌木层、草本层和凋落物层三个层次，从表 ５ 可知，３ 种林分地被物碳贮量均较

５　 １ 期 　 　 　 明安刚　 等：南亚热带红锥、杉木纯林与混交林的碳贮量比较 　
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小，在 １．４８ — ８．５６ ｔ ／ ｈｍ２之间。 不同林分间相同组分碳贮量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），灌木层，草本层和凋落

物层碳贮量大小顺序均为：杉木纯林 ＞ 混交林 ＞ 红锥纯林。
相同林分不同组分碳贮量分配顺序也有所差异，３ 种林分不同层次碳贮量分配顺序均为：灌木层 ＞ 凋落

物层 ＞ 草本层。 在灌木层和草本层中，地上部分碳贮量均大于地下部分；凋落物层中，未分解的凋落物碳贮

量显著高于半分解的，约为半分解凋落物碳贮量的 ２．５—３．１ 倍。
２．２．３　 土壤碳贮量及其分配

各林分相同土层厚度的土壤平均碳贮量随土层深度增加而降低，变化趋势与土壤碳含量随土层深度的变

化一致，土壤碳贮量主要集中在 ０—３０ ｃｍ 的表土层，红锥纯林，杉木纯林和混交林 ０—３０ ｃｍ 土碳贮量分别占

０—１００ ｃｍ 土壤碳贮量的 ３６．６％，４３．９％和 ４９．１％（见表 ４）。
从表 ４ 可以看出，不同林分间土壤碳贮量差异显著，０—１００ ｃｍ 土壤碳贮量以杉木纯林最高，混交林林居

次，红锥纯林最低。 多重比较结果显示各林分见土壤碳贮量差异均达显著水平（Ｐ ＜ ０．０５）。
２．３　 人工林生态系统碳贮量及其分配

红锥纯林，杉木纯林和混交林生态系统碳贮量总量分别是 １２９．２０，１６９．４９，和 １４１．１８ ｔ ／ ｈｍ２，混交林碳贮量

显著高于红锥纯林，低于杉木纯林，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 混交林碳贮量总量高于红锥纯林 ９．３％，却低于杉

木纯林 ２０．１％。 红锥纯林，杉木纯林和混交林生态系统植被碳贮量总量分别为 ５３．８３， ７１．６２ 和 ６１．３４ ｔ ／ ｈｍ２，
杉木纯林具有最高植被碳贮量，显著高于红锥纯林，也显著高于混交林（表 ４）。

表 ４　 三种人工林生态系统生物量、碳贮量及其分布

Ｔａｂｌｅ ４　 ｂｉｏｍａｓｓ， ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

层次
Ｌａｙｅｒ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

红锥纯林 ＰＣＨ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

碳贮量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

杉木纯林 ＰＣＬ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

碳贮量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

混交林 ＭＣＣ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

碳贮量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 地上部分 ７６．４３ ４０．６１ １０３．０１ ５１．９７ ８６．９１ ４５．２０

地下部分 ２３．８４ １１．７４ ２２．７９ １１．０９ ２３．３６ １１．４５

小计 １００．３ ５２．３５ １２５．８ ６３．０６ １１０．３ ５６．６５

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 地上部分 １．２４ ０．６４ ８．４４ ４．２０ ５．０２ ２．５４

地下部分 ０．１８ ０．０９ ２．３１ １．０６ ０．７３ ０．３４

小计 １．４２ ０．７３ １０．７５ ５．２６ ５．７５ ２．８８

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 地上部分 ０．１１ ０．０５ １．４４ ０．６３ ０．２７ ０．１２

地下部分 ０．０８ ０．０３ ０．９６ ０．３８ ０．１９ ０．０８

小计 ０．１９ ０．０８ ２．４０ １．０１ ０．４６ ０．１９

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ 未分解 ０．９２ ０．４９ ３．４５ １．７３ ２．２３ １．１５

半分解 ０．３７ ０．１８ １．４２ ０．５５ １．０４ ０．４６

小计 １．２９ ０．６７ ４．８７ ２．２８ ３．２８ １．６１

土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０—１０ ｃｍ １２．５０ １６．２６ １４．６６

１０—３０ ｃｍ １５．０９ ２６．７４ ２４．５６

３０—５０ ｃｍ １５．５３ １８．４５ １４．２７

５０—１００ ｃｍ ３２．２５ ３６．４２ ２６．３６

小计 ７５．３７ ９７．８８ ７９．８４

总计 １０３．１７ １２９．２０ １４３．８１ １６９．４９ １１９．７５ １４１．１８

由表 ４ 可以看出，乔木层和土壤层为各林分主要碳库，二者占各人工林生态系统碳贮量的 ９４．９％—９８．８％
以上，而灌木层、草本层和凋落物层的碳贮量总和仅占 １．２％—５．１％。 各层次碳贮量在生态系统中的分配顺

序均为土壤层（５６．５％—５８．３％） ＞ 乔木层 （３７．２％—４０．５％）＞ 凋落物层（１．１％—５．０％） ＞ 灌木层（０．６％—３．
１％） ＞ 草本层（０．１％—０．６％）。 不同林分相同组分碳贮量在生态系统分配有所差异，乔木层碳贮量在生态系

统碳分配的大小顺序为红锥纯林（４０．５％） ＞ 混交林（４０．１％）＞ 杉木纯林（３７．２％），土壤碳贮量的分配顺序为

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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红锥纯林（５８．３％）＞ 杉木纯林（５７．７％）＞ 混交林（５６．５％）。

３　 结论与讨论

２６ 年生红锥和杉木各器官碳含量的平均值分别为 ５２１．３ ｇ ／ ｋｇ 和 ５０４．７ ｇ ／ ｋｇ，高于广西 ２６ 年生楠木（４９３．
１ ｇ ／ ｋｇ）以及 ２８ 年生秃杉（４９１．９ ｇ ／ ｋｇ） ［３０⁃３１］，也高于国际通用的树木平均碳含量（０．５ ｇ ／ ｋｇ）及热带 ３２ 个树种

的平均碳含量（４４４．０—４９４．５ ｇ ／ ｋｇ） ［３２］。 可见，即使在同一地区，树木各器官碳含量大小因树种不同而存在差

异。 另外，相同树种的不同器官碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同树种之间，各器官碳含量的排列顺序也不尽

相同。 可见树种是影响乔木器官含碳量的重要因素之一，这可能与树种本身的生理特性相关。
相比之下，红锥碳含量平均值显著高于杉木，本研究发现，杉木纯林乔木层生物量高出红锥纯林 ２５．４％，

但碳贮量仅高出红锥纯林 ２０．５％，这是因为杉木虽然具有较高的生物量，但红锥因具有较高的碳含量，从而减

小了与杉木纯林之间碳贮量的差异。
不同林分间，灌木层、草本层和凋落物层碳含量的大小顺序为红锥纯林 ＞ 混交林 ＞ 杉木纯林，这与不同

林分间灌草植被及凋落物的组成密切相关，红锥纯林中灌草植被较少，林下植被主要以天然更新的红锥幼苗

为主，凋落物以红锥落叶为主要成分，而红锥叶的碳含量较高（５２４．７ ｇ ／ ｋｇ），因而红锥纯林林下植被和凋落物

的碳含量高于杉木纯林和混交林。
不同林分间的土壤碳含量大小顺序为杉木纯林 ＞ 混交林 ＞ 红锥纯林。 这与 ３ 种林分间地被物碳含量大

小顺序恰好相反，但与地被层生物量大小顺序一致。 杉木纯林的凋落叶虽然分解较慢，不易将碳素分解进入

土壤，但其林下较多的灌草植被及地下凋落物均可较快地增加土壤碳输入。 混交林和和纯林因郁闭度较大，
林下植被生长受限，且没有足够的凋落物覆盖，因而缺乏土壤碳源，造成土壤碳含量低于杉木纯林。 这一结果

表明决定土壤有机碳含量的关键因素很可能是林下植被生物量和地下凋落物（主要是死根）的大小，而非地

被层碳含量的高低。
本研究表明，不同林分生态系统碳贮量差异显著（Ｐ＜０．０５），杉木纯林在 ３ 种林分中具有最高的碳贮量，

高于混交林碳贮量总量的 ３１．２％。 原因有三：一是杉木在前 ２０ 年生长较快，杉木纯林乔木层生物量的快速生

长，迅速增加了植被层生物量碳的累积；二是杉木纯林丰富的灌草植被不仅增加了地被层碳贮量，而且由于凋

落物输入的增加，进而增加了土壤碳的累积；三是较轻的自然稀疏强度为乔木层维持了较高的保留密度（表
１），也是乔木层碳贮量高于混交林和红锥纯林的重要原因。 然而，混交林由于林分树种组成的改变，引起乔

木层生物量生长的变化，２ 个主要乔木树种的平均生物量较杉木纯林小，从而导致混交林乔木层生物量碳低

于杉木纯林。 这一结论与诸多前人研究所得出的混交林的碳贮量大于纯林的结论并不一致［１４， ２３⁃２４］，影响乔

木层生物量生长和碳贮量累积的因素较多，不仅与造林模式有关，还取决于纯林树种的选择和混交林树种的

配置方式。
３ 种人工林中，以红锥纯林碳贮量最小，为 １３５．２ ｔ ／ ｈｍ２， 仅相当于杉木纯林和混交林碳贮量的 ７６．２％和

９１．５％，主要原因有二，一是相对于杉木纯林和混交林，红锥土壤有机碳含量最低，而土壤有机碳含量较小的

差异就会引起土壤碳贮量较大的不同，红锥纯林较低的土壤有机碳含量直接导致了红锥纯林较低的土壤碳贮

量。 其二，红锥纯林自然稀疏严重，保留乔木密度较小，再加上林冠郁闭度高，林下植被和凋落物少，共同导致

了其生物量碳的累积。
本研究的结果表明，就红锥和杉木两个树种而言，营造纯林有利于杉木人工林生态系统碳的累积，而不利

于红锥生物量的累积， 而营造红锥和杉木的混交林有利于红锥生物量碳和土壤碳的累积，而不利于杉木对碳

素的吸收和固定。 从表 １ 也可以看出，混交林中，红锥胸径及树高生长量均高于红锥纯林中红锥的胸径和树

高的生长量，杉木恰好相反，由此可见，造林模式对人工林生物量碳和土壤碳的累积均有影响。 就造林后的前

２６ 年而言，营林中若选取红锥营建碳汇林，选择混交模式更有利于林分碳的累积；而对杉木而言，营建纯林对

碳的吸存更有利。 至于 ２６ 年以后，杉木生长量是否会慢慢进入衰退期，而红锥的生长量在一定时期后会超越

７　 １ 期 　 　 　 明安刚　 等：南亚热带红锥、杉木纯林与混交林的碳贮量比较 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

杉木，从而导致后期各林分碳贮量大小顺序开始发生变化，需要进一步观测和研究。 但从目前研究的结果来

看，至少有一点需要引起人们的关注，无论林分碳贮量发生怎样的变化，营林中对碳汇林造林模式的选择，不
仅需要考虑树种固碳特性，还应选择科学的树种搭配。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｐｏｐｅ Ｊ． Ｈｏｗ ｃａｎ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｂｅ ｔｒａｃｅｄ ｔｏ ＣＯ２ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００６， ２９５（６）： １２４⁃１２４．
［ ２ ］ 　 Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ａ Ｐ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｑ， Ｃｉ Ｌ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９４９ ａｎｄ １９９８． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１，

２９２（５５２５）： ２３２０⁃２３２２．
［ ３ ］ 　 Ｃａｌｄｅｉｒａ Ｋ， Ｄｕｆｆｙ Ｐ Ｂ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｃｅａｎ ｉｎ ｕｐ ｔａｋｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８７（ ５４５３）：

６２０⁃６２２．
［ ４ ］ 　 Ｎｏｒｂｙ Ｒ Ｊ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｗｏｒｌｄ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００６，

１６２（２）： ２８１⁃２９３．
［ ５ ］ 　 Ｂｒｏｗｎ Ｓ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｂａｔｅ． Ｕｎａｓｙｌｖａ， １９９６， ４７（１８５）： ３⁃１０．
［ ６ ］ 　 Ｌｕｎ Ｆ， Ｌｉ Ｗ Ｈ， Ｌｉｕ Ｙ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９９９—２００８． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２， ２６４： ８１⁃８９．
［ ７ ］ 　 Ｈｏｏｖｅｒ Ｃ Ｍ， Ｌｅａｋ Ｗ Ｂ， Ｋｅｅｌ Ｂ Ｇ． Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ， ＵＳＡ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２， ２６６： １０８⁃１１４．
［ ８ ］ 　 Ｐａｎ Ｙ Ｄ， Ｂｉｒｄｓｅｙ Ｒ Ａ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ， Ｋａｕｐｐｉ Ｐ Ｅ， Ｋｕｒｚ Ｗ Ａ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌ， Ｓｈｖｉｄｅｎｋｏ Ａ， Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌ， Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｊａｃｋｓｏｎ

Ｒ Ｂ， Ｐａｃａｌａ Ｓ Ｗ， ＭｃＧｕｉｒｅ Ａ Ｄ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｒａｕｔｉａｉｎｅｎ Ａ， Ｓｉｔｃｈ Ｓ， Ｈａｙｅｓ Ｄ． Ａ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１１， ３３３（６０４５）： ９８８⁃９９３．

［ ９ ］ 　 Ｗｏｏｄｗｅｌｌ Ｇ Ｍ， Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ Ｒ Ｈ， Ｒｅｉｎｅｒｓ Ｗ Ａ， Ｌｉｋｅｎｓ Ｇ Ｅ， Ｄｅｌｗｉｃｈｅ Ｃ Ｃ， Ｂｏｔｋｉｎ Ｄ Ｂ． Ｔｈｅ ｂｉｏｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７８，
１９９（４３２５）： １４１⁃１４６．

［１０］ 　 Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ， Ｅｍａｎｕｅｌ Ｗ Ｒ， Ｚｉｎｋｅ Ｐ Ｊ， Ｓｔａｎｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ａ Ｇ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８２， ２９８（５８７０）： １５６⁃１５９．
［１１］ 　 张小全， 李怒云， 武曙红． 中国实施清洁发展机制造林和再造林项目的可行性和潜力． 林业科学， ２００５， ４１（５）： １３９⁃１４３．
［１２］ 　 Ｗｕ Ｓ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｌｉ Ｊ Ｑ． Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ Ｃｌｅａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ （ＣＤＭ）． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ

Ｓｉｎｉｃａｅ， ２００６， ４２（４）： １１２⁃１１６．
［１３］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｓｈｉ Ｚ Ｍ， Ｌｕ Ｌ Ｈ， Ｚｅｎｇ Ｊ， Ｍｉｎｇ Ａ Ｇ， Ｔａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｙｕ Ｈ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ３００： ４⁃１３．
［１４］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍ， Ｊｕ Ｗ Ｍ， Ｆｅｎｇ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｐ， Ｙｕ Ｇ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９０１—２００１． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ８５（３）： ５２４⁃５３７．
［１５］ 　 Ｓａｌｉｍｏｎ Ｃ Ｉ， Ｐｕｔｚ Ｆ Ｅ， Ｍｅｎｅｚｅｓ⁃Ｆｉｌｈｏ Ｌ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ａ， Ｓｉｌｖｅｉｒａ Ｍ， Ｂｒｏｗｎ Ｉ Ｆ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｌ Ｃ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ⁃ｗｉｄｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｆｏｒ ａ

ＲＥＤＤ ｐｌａｎ Ｉｎ Ａｃｒｅ， Ｂｒａｚｉｌ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ２６２（３）： ５５５⁃５６０．
［１６］ 　 Ｌａｃｌａｕ Ｐ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｃｙｐｒｅｓｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｔａｇｏｎｉａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００３， １８０（１ ／ ３）： ３１７⁃３３３．
［１７］ 　 Ｓｐｅｃｈｔ Ａ， Ｗｅｓｔ Ｐ Ｗ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｆａｒｍ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ， ２００３， ２５（４）： ３６３⁃３７９．
［１８］ 　 方晰， 田大伦， 项文化． 速生阶段杉木人工林碳素密度、贮量和分布． 林业科学， ２００２， ３８（３）： １４⁃１９．
［１９］ 　 马明东， 江洪， 刘跃建． 楠木人工林生态系统生物量、碳含量、碳贮量及其分布． 林业科学， ２００８， ４４（３）： ３４⁃３９．
［２０］ 　 张国庆， 黄从德， 郭恒， 邓彪， 杨和芳． 不同密度马尾松人工林生态系统碳储量空间分布格局． 浙江林业科技， ２００７， ２７（６）： １０⁃１４．
［２１］ 　 方晰， 田大伦， 项文化， 蔡宝玉． 不同密度湿地松人工林中碳的积累与分配． 浙江林学院学报 ２００３， ２０（４）： ３７４⁃３７９．
［２２］ 　 刘恩， 刘世荣． 南亚热带米老排人工林碳贮量及其分配特征． 生态学报， ２０１２， ３２（１６）： ５１０３⁃５１０９．
［２３］ 　 何友均， 覃林， 李智勇， 邵梅香， 梁星云， 谭玲． 西南桦纯林与西南桦×红椎混交林碳贮量比较． 生态学报， ２０１２， ３２（２３）： ７５８６⁃７５９４．
［２４］ 　 Ｈｅ Ｙ Ｊ， Ｑｉｎ Ｌ， Ｌｉ Ｚ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｓｈａｏ Ｍ Ｘ， Ｔａｎ Ｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ．

Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ２９５： １９３⁃１９８．
［２５］ 　 明安刚， 贾宏炎， 陶怡， 陆毅， 于浩龙， 卢立华， 蔡道雄， 史作民． 米老排人工林碳素积累特征及其分配格局． 生态学杂志， ２０１２， ３１

（１１）： ２７３０⁃２７３５．
［２６］ 　 明安刚， 贾宏炎， 田祖为， 陶怡， 卢立华， 蔡道雄， 史作民， 王卫霞． 不同林龄格木人工林碳储量及其分配特征． 应用生态学报， ２０１４， ２５

（４）： ９４０⁃９４６．
［２７］ 　 朱积余， 蒋燚， 潘文． 广西红锥优树选择标准研究． 广西林业科学， ２００２， ３１（３）： １０９⁃１１３．
［２８］ 　 刘恩， 王晖， 刘世荣． 南亚热带不同林龄红锥人工林碳贮量与碳固定特征． 应用生态学报， ２０１２， ２３（２）： ３３５⁃３４０．
［２９］ 　 康冰， 刘世荣， 蔡道雄， 卢立华． 南亚热带杉木生态系统生物量和碳素积累及其空间分布特征． 林业科学， ２００９， ４５（８）： １４７⁃１５３．
［３０］ 　 何斌， 黄寿先， 招礼军， 陈玉萍， 荣薏， 罗柳娟． 秃杉人工林生态系统碳素积累的动态特征． 林业科学， ２００９， ４５（９）： １５１⁃１５７．
［３１］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｈ Ｗ， Ｗｅｎ Ｙ Ｇ， Ｗｅｎ Ｌ Ｈ， Ｙｉｎ Ｑ Ｃ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ×

Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ ｓｈｏｒｔ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ２９（８）： ４２４２⁃４２５０．
［３２］ 　 Ｅｌｉａｓ Ｍ， Ｐｏｔｖｉｎ Ｃ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｄ ｉｎｔｒａ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｕｎｋ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３２ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ３３（６）： １０３９⁃１０４５．
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