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桃江县毛竹林生态系统碳储量及其空间分布
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１． 中南林业科技大学，长沙　 ４１０００４

２． 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４
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摘要：采用标准地调查和生物量实测方法，研究了湖南省桃江县毛竹林生态系统生物量、碳含量、碳储量及空间分布格局。 结果

表明，不同年龄毛竹林生态系统总生物量分别为：２８．１４７、３０．８８９ ｔ ／ ｈｍ２和 ５７．７６３ ｔ ／ ｈｍ２，其中竹林层生物量为 ２０．２５４、２５．０３６、
５５．６８５ ｔ ／ ｈｍ２，各器官生物量均以竹竿最高，占器官生物量的 ６３．０％以上。 不同年龄毛竹各器官碳平均含量为 ０．４６６—０．４８３ ｇＣ ／

ｇ；灌木层碳含量为 ０．４７４—０．４８９ ｇＣ ／ ｇ；草本层为 ０．４７２—０．４９０ ｇＣ ／ ｇ；死地被物层为 ０．２１３—０．２７６ ｇＣ ／ ｇ；土壤层有机碳含量为

１４．７９０—３４．５０３ ｇＣ ／ ｇ。 各年龄毛竹林生态系统总碳储量分别为 １３１．２７３、１３９．０８９ ｔ ／ ｈｍ２和 １６７．８１７ ｔ ／ ｈｍ２，其中植被层碳储量为

１３．６２７—２８．４１９ ｔ ／ ｈｍ２，占系统总碳储量的 ９．９３５％—１６．９３５％；死地被物为 ０．３０７—０．４２０ ｔ ／ ｈｍ２，占 ０．２３４％—０．２６５％；土壤层为

１１７．３３９—１３８．９７８ ｔ ／ ｈｍ２，占 ８２．８１５％—８９．７９９％。 毛竹林生态系统碳储量分布格局为：土壤层＞植被层＞死地被物层。 研究结果

可为深入研究毛竹林的碳平衡提供基础数据。
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Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｍｏｓｏ
Ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｏｊｉａｎｇ ， Ｈｕｎａｎ
ＣＡＯ Ｆｕｍｉｎｇ１，２， ＹＡＮ Ｗｅｎｄｅ１，２，３， ＴＩＡＮ Ｄａｌｕｎ１，２，３， ＤＥＮＧ Ｘｉａｎｇｗｅｎ１，２，３， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｈｕａ１

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

２ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ， Ｃｈａｎｇｓｈａ， ４１０００４， Ｃｈｉｎａ

３ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， Ｈｕｉｔｏｎｇ ４１８３０７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｏｊｉａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕｎａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ
ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ２８．１５， ３０．８９， ａｎｄ ５７．７６ ｔ ／ ｈｍ２ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｏｒｇａｎ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ａｌｌ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ６３％； （２） ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １３１．２７ ｔ ／ ｈｍ２ ｔｏ １６７．８２ ｔ ／ ｈｍ２ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．４６６ ｇＣ ／ ｇ ｔｏ ０．４８３ ｇＣ ／ ｇ．
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ０．４７４—０．４８９ ｇＣ ／ ｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ， ０．４７２—０．４９０ ｇＣ ／ ｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．２１３—０．２７６ ｇＣ ／ ｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ １４．７９０—３４．５０３ ｇＣ ／ ｇ ｉｎ ｓｏｉｌｓ； （３） ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ １３１．２７，
１３９．０９， ａｎｄ １６７．８２ ｔ ／ ｈｍ２ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ １３．６３—
２８．４２ ｔ ／ ｈｍ２ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ０．３０７－０．４２０ ｔ ／ ｈｍ２ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
９．９４％—１６．９４％ ａｎｄ ０．２３％－０．２７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ １１７．３４ ｔ ／ ｈｍ２ ｔｏ １３８．９８ ｔ ／ ｈｍ２， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ８２．８２％—８９．８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｉｎ ａｎ ｏｒｄｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ＞ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ＞ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｌｌ ｓｔｕｄｉｅｄ Ｍｏｓｏ
ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； Ｔａｏｊｉａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

由于人为活动影响，化石燃料的大量使用和土地变化的原因，大气中 ＣＯ２浓度以 １．９ ｍＬ ／ （ｍ３ ａ）的线性速

率增加［１⁃２］。 ＣＯ２作为最重要的一种温室气体，其源与汇成为全球关注的热点［３⁃４］。 森林作为重要的陆地生态

系统在吸收大气 ＣＯ２、缓解气候变化中的作用已经得到了广泛的共识［５⁃６］。 我国许多科学家为研究森林对全

球碳平衡的影响，从全球、区域尺度或国家尺度上研究了森林生态系统的碳分布及碳贮量［７⁃１１］。 因此提高森

林覆盖率或选择碳积累量较大的林木可有效调节全球碳平衡和维护区域生态环境［７］。 然而，为正确评价森

林对大气 ＣＯ２的固定能力，较小尺度上研究某个地区、某个林种的碳固定量也显得十分迫切［１２⁃１３］。
竹林是一类重要的森林资源，在固碳增汇中起着重要的作用［１４⁃１５］。 在全球森林面积急剧下降的今天，竹

林面积却以 ３％的速度在增长，这意味着竹林是一个不断增大的碳汇，为增加森林碳汇寻找到了新的途径［１６］。
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ）是我国南方重要的森林资源，它占据了全国竹林面积的 ７１．８９％［１７］。 近年来，
有关毛竹林分碳储量研究已取得一些成果［１２⁃１３，１８⁃２５］，这些成果为正确评价毛竹林在固碳效应及应对全球变暖

中的作用和地位做出了贡献。 但目前对毛竹林碳储量还未引起足够重视，区域数据不足，代表性不强，难以反

映全国毛竹林面积 ３３７．２０ 万 ｈｍ２的实际情况［１８］。 加之毛竹林的林分、不同经营管理措施及地带性差异，使得

正确估算毛竹林生态系统碳储量仍存在较大的不确定性，对毛竹林生态系统碳储量的研究结果差异较

大［２０⁃２３］，另外还受竹龄因素的影响和制约，而对不同年龄毛竹林分碳储量及其变化趋势的研究虽有报

道［１９，２３，２５］，但仍需加强。
湖南省桃江县为中国十大“竹子之乡”，种植着 ６．７ 万 ｈｍ２的毛竹林，深受山区农民的喜爱，竹林产业占到

当地农民收入的 ３０％左右，经济和社会效益十分显著。 对毛竹生长和经营方面前人已作过研究，但有关毛竹

林固碳能力研究较少，本文则以桃江县桃花江林场的毛竹林生态系统为研究对象，并结合毛竹林中毛竹的年

龄，对其生物量、碳含量、碳储量及其空间分布格局进行了研究，可为深入研究我国毛竹林生态系统的碳平衡

提供基础数据，为我国竹林碳汇 ／源研究提供参考。

１　 研究区概况

研究地点在桃江县的桃花江林场。 桃江县位于湖南省中部偏北（１１１°３６′Ｅ—１１２°１９′Ｅ、２８°１３′Ｎ—２８°４１′
Ｎ）。 处于雪峰山余脉向洞庭湖过渡的环湖丘岗地带，海拔范围在 ２９．７—９１７．５ ｍ（平均 ２００ ｍ），属中亚热带大

陆性季风湿润气候，年均气温 １６．６℃。 降水量 １４００—２０００ 毫米，土壤为山地红壤且土层浅薄。 植被为中亚热

带常绿阔叶林带，自然植被主要有山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）、壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、樟科（Ｔａｕｒａｃｅａｅ）等，还有 ６．７ 万 ｈｍ２

毛竹林（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ），被称为中国十大“竹子之乡”。

２　 研究方法

２．１　 标准地设置和调查方法

桃花江林场以经营毛竹为主。 标准地则设置在林场的毛竹人工纯林内。 其海拔高度为 ２００—３００ ｍ，坡
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向为南坡，坡度在 １５°以下，土层厚度约 １ ｍ，土壤为红壤，ｐＨ 值 ４．４—４．５。 新造竹林在定植 ３ 年内，每年的 ５
月和 ７ 月除草松土，成林的竹林每年于夏季钩梢，冬季挖山。

由于毛竹林是一种异龄林，年龄是林分结构的重要特征，依据管护人员记载的栽植时间，并结合对毛竹年

龄的判别方法，分别在 １ 年生或 ３ 年生或 ５ 年生的毛竹株数占据了 ５０％—６０％以上的竹林中，设置 ２０ ｍ×３３．３
ｍ 标准地各 ６ 块，共 １８ 块，分别作为 １ 年生或 ３ 年生或 ５ 年生的毛竹林，并在各标准地内只调查记录 １ 年生

或 ３ 年生或 ５ 年生的毛竹株数、胸径、树高等因子，而其他年龄毛竹不在调查范围内，故不计入其内，经计算

后，在各标准地内选出平均木 １ 株，则 １ 年生、３ 年生和 ５ 年生标准木各 ６ 株，共 １８ 株。 各标准地竹林结构特

征见表 １。

表 １　 标准地竹林特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏｓ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

株数 ／ （株 ／ ｈｍ２）∗

Ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林下主要植物
Ｆｏｒｅｓｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｌａｎｔ

１ １２５０（１７．３３） １１．０６（０．８７） １０．１４（０．３２） 野鸭椿（Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｄｉｐｐｅｌ）； 南五味子（Ｋａｄｓｕｒａ
ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ Ｆｉｎｅｔｅｔ Ｇａｇｎｅｐ）； 鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ｓｐｐ．）

３ １３００（１０２．６０） ９．１３（１．０６） ９．０１（２．５０） 楤木（Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ）； 清风藤（Ｓａｂｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｍａｘｉｍ）； 腹水草
（Ｖｅｒｏｎｉｃａｓｔｒｕｍ ｓｔｅｎｏｓｔａｃｈｙｕｍ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｙａｍａｚａｋｉ）

５ ２４００（４５０．７８） ９．８０（０．８５） １０．９０（０．９１） 青灰 叶 下 珠 （ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ Ｗａｌｌ．）； 鸡 血 藤 （ Ｋａｄｓｕｒａ
ｉｎｔｅｒｉｏｒ）； 狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｌ．ｆ．） Ｓｍ．）

　 　 括号内数据为标准差；∗仅为 １ 年生或 ３ 年生或 ５ 年生毛竹的株数

２．２　 生物量测定

采用“分层切割法”测定毛竹地上器官生物量。 将标准木以竹竿交界处为界限，以 １ ｍ 为区分段，分层截

取竹竿、竹枝、竹叶，称取鲜重，并分别取样 １．０ ｋｇ；地下根系采用挖掘法，以标准竹为中心，在其周围 ０．５ ｍ×０．
５ ｍ 范围内的土层挖出所有的竹蔸、竹鞭和鞭根（分侧根和须根）。 用水细心漂洗，再用筛子在水中筛后捡出

所有根系，风干表面水后，称取鲜重，各取样 １．０ ｋｇ。
在标准地内选择同龄毛竹相对集中的地方，布设灌木层样方（２ ｍ×２ ｍ）、草本层样方（１ ｍ×１ ｍ）、死地被

物层样方（１ ｍ×１ ｍ）各 ３ 个，共取样方 １６２ 个。 记录样方内灌木和草本植物种类后，均采用“样方收获法”测
定生物量。 灌木植物和草本植物按地上器官和地下根系分别称取鲜重，并各取样 １．０ ｋｇ。 死地被物层分为未

分解、半分解、已分解层分别称鲜重，各取样 １．０ ｋｇ。
将所有样品带回实验室，置于 ８０℃下烘箱，烘至恒重，求出含水率，推算生物量。

２．３　 土壤样品采集

在各标准地内，与挖取标准竹的同时，在标准竹周围布设 ３ 个采样点，按 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层，
分别采取土样 ５００ ｇ，共采土样 １６２ 个。 去除石砾和根系等杂物，风干后过 ２０ 目和 １００ 目筛，备用。 在采集土

样之前，用 １００ ｃｍ３环刀取各层原状土，置于 １０５℃烘至恒重，测定土壤容重。 并在距竹林地 ５００ ｍ 处的空旷

地设置对照样地 ２ 块，面积均为 ２０ ｍ×３３．３ ｍ，与竹林地同时采集土样。 作为毛竹林土壤性质和有机碳含量

的对比。
２．４　 植物和土壤样品测定

土壤容重采用环刀法测定；土壤自然含水率采用烘干法；土壤 ｐＨ 值用 ＳＪ—４Ａ 型 ｐＨ 计测定；土壤和植物

有机碳含量用重铬酸钾氧化外加热法测定。 土壤性质见表 ２。
２．５　 数据处理与计算

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ｓｐｓｓ１３．０ 软件处理。
数据显著性检验采用单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ），对不同年龄毛竹单株和林分

生物量及碳储量进行了比较，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。
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表 ２　 标准地毛竹林土壤性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林分
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

容重

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ｃｍ－３）
自然含水量

Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

１ 年生毛竹林土
Ｓｏｉｌ ｆｏｒ １⁃ｙｅａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１．１６Ａ
（０．０３）

４８．９７Ｂ
（２．２７）

４．４１Ａ
（０．０８）

３８．９６ＡＢ
（７．３９）

３ 年生毛竹林土
Ｓｏｉｌ ｆｏｒ ３⁃ｙｅａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１．１２Ａ
（０．０４）

６８．５５ｃ
（１．７４）

４．４５Ａ
（０．０７）

４３．２４Ｂ
（１７．０４）

５ 年生毛竹林土
Ｓｏｉｌ ｆｏｒ ５⁃ｙｅａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１．１５Ａ
（０．０１）

６５．９１Ｃ
（３．２１）

４．５４Ａ
（０．０８）

４６．５１Ｂ
（１．０８）

对照
ＣＫ

１．２１Ａ
（０．０５）

３６．８５Ａ
（３．２２）

４．５１Ａ
（０．０７）

３２．０５Ａ
（９．４８）

　 　 括号内数据为标准误差。 同列相同小写字母表示同一林地土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；同列相同大写字母表示不同林分间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）

２．５．１　 林分生物量计算

林分乔木层生物量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 毛竹单株生物量（６ 株标准竹生物量的平均值）×林分中的株数（仅为 １ 年生

或 ３ 年生或 ５ 年生毛竹的株数）
灌木层生物量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 所有灌木植物地上部分生物量＋地下部分生物量；
草本层生物量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 所有草本植物地上部分生物量＋地下部分生物量；
死地被物层生物量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 未分解层生物量＋半分解层生物量＋已分解层生物量。

２．５．２　 林分碳储量计算

乔木层各器官碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 各器官生物量×各器官碳含量；
林分乔木层碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 乔木层林木各器官碳储量之和；
灌木层碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 各灌木植物碳储量的加权平均值；
草本层碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 各草本植物碳储量的加权平均值；
土壤层碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）×土层深度（ｃｍ）×土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；
林分乔木层碳年固定量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 林分碳储量÷６［１２］

３　 结果与分析

３．１　 生物量

３．１．１　 不同年龄毛竹生物量

表 ３ 列出了不同年龄毛竹各器官生物量。 可以看出，毛竹单株生物量为 １６．２０４—２３．２０２ ｋｇ，林分生物量

为 ２０．２５４—５５．６８５ ｔ ／ ｈｍ２，呈现出随年龄的增加单株及林分生物量均随之而增加的趋势。 且地上部分生物量

高于地下部分，竹竿生物量远高于其他器官，可占据总生物量的 ６３．０％以上。
３．１．２　 植被层和死地被物层生物量

从表 ４ 可以看出，毛竹林植被层和死地被物层总生物量在 ２８．１４７—５７．７６３ ｔ ／ ｈｍ２之间，并随年龄增加呈逐

渐增加的趋势。 其中，竹林层生物量占总生物量的 ７０％以上，且随着年龄的增加，其比重也不断上升；林下植

被层中，１ 年生和 ３ 年生竹林均以草本植物为主，５ 年生竹林则以灌木为主。 且随着林分年龄的增长，灌木层

和草本层生物量占总生物量的比例逐渐减小；死地被物层生物量在 １．３７１—１．７３１ ｔ ／ ｈｍ２之间，占总生物量的

３％—５％，但其生物量占总生物量的比例却呈波动下降趋势。
３．２　 碳含量

３．２．１　 毛竹各器官碳素含量

由表 ５ 表明，毛竹各器官碳素平均含量为 ０．４６６—０．４８３ ｇＣ ／ ｇ，其中 １ 年生毛竹各器官碳素含量变化范围

为：０．３８９—０．５３４ ｇＣ ／ ｇ，３ 年生为：０．３９８—０．５１９ ｇＣ ／ ｇ，５ 年生为：０．４０５—０．５２７ ｇＣ ／ ｇ。 １ 年生毛竹竹竿碳素含量
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最高，须根最低，３ 年生和 ５ 年生毛竹分别以竹枝和竹叶含量最高，侧根最低，但不同年龄的毛竹各器官碳素

含量之间均没有明显变化规律。

表 ３　 不同年龄毛竹各器官生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｂａｍｂｏｏｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

竹竿
Ｓｔｅｍ

竹叶
Ｌｅａｆ

竹枝
Ｂｒａｎｃｈ

须根
Ｆｉｂｒｉｌ
ｒｏｏｔ

侧根
Ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔ

竹鞭
Ｒｈｉｚｏｍｅｓ

竹蔸
Ｓｔｕｍｐ

合计
Ｔｏｔａｌ

单株生物量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｋｇ １ １０．６７５

（３．２７７）
１．１８５

（０．３４９）
２．３７０

（０．８４４）
０．０９７

（０．０５８）
０．２５４

（０．１９４）
０．７８９

（０．２９９）
０．８３４

（０．２９２）
１６．２０４Ａ
（５．１７１）

３ １３．２２８
（４．４５２）

１．１７１
（０．６３４）

２．６４６
（０．６５９）

０．３３４
（０．０６４）

０．４５８
（０．１２９）

０．４６２
（０．１９９）

０．９５９
（０．２４７）

１９．２５８Ａ
（４．７４０）

５ １４．７０３
（１．９８４）

１．６３１
（１．３６９）

３．０５９
（１．５０９）

０．４５０
（０．２３８）

０．６８７
（０．２５０）

１．３３２
（０．４９６）

１．３３９
（０．３５９）

２３．２０２Ｂ
（４．００３）

林分生物量 Ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
／ （ ｔ ｈｍ－２）

１ １３．３４３ａ
（４．０９６）

１．４８１ｂ
（０．４３６）

２．９６３ｂ
（１．０５５）

０．１２１ｃｄ
（０．０７３）

０．３１７ｄ
（０．２４３）

０．９８６ｂｄ
（０．３７４）

１．０４３ｂｄ
（０．３６６）

２０．２５４Ａ
（６．４６３）

３ １７．１９７ａ
（５．７８８）

１．５２２ｂｃ
（０．８２５）

３．４４０ｂ
（０．８５６）

０．４３５ｃ
（０．０８３）

０．５９４ｃ
（０．１６８）

０．６０１ｃ
（０．２５９）

１．２４７ｃ
（０．３２１）

２５．０３６Ａ
（６．１６３）

５ ３５．２８７ａ
（４．７６２）

３．９１５ｂ
（３．２８５）

７．３４２ｃ
（３．６２２）

１．０８０ｄ
（０．５７２）

１．６４９ｄ
（０．６００）

３．１９８ｂ
（１．１９１）

３．２１４ｂ
（０．８６１）

５５．６８５Ｂ
（９．６０８）

　 　 括号内数据为标准差； 同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）； 同列相同大写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

表 ４　 竹林植被层和死地被物层生物量及分配 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

层次 Ｌａｙｅｒ １ 年生 Ｏｎｅ ｙｅａｒ ３ 年生 Ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ５ 年生 Ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

竹林层 Ｂａｍｂｏｏ ｌａｙｅｒ ２０．２５４±６．４６３（７１．９５８） ２５．０３６±６．１６３（８１．０５２） ５５．６８５±９．６０８（９６．４０３）

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ２．．８３１±０．３４２（１０．０５８） ２．０３７±０．０８４（６．５９５） ０．２７８±０．０２０（０．４８１）

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ３．６９１±０．１７６（１３．１１３） ２．２８８±０．１４３（７．４０７） ０．０６９±０．００６（０．１１９）

死地被物层 未分解 Ｕｎ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ０．６６２±０．０５８ ０．７５１±０．０３３ ０．８２２±０．０８０

Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ 半分解 Ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ０．３９８±０．０３８ ０．４８８±０．０１９ ０．５２７±０．０６０

已分解 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ０．３１１±０．０４４ ０．３５０±０．０１４ ０．３８２±０．０１９

小计 Ｓｕｍ １．３７１±０．１８３（４．８７１） １．５８８±０．２０４（５．１４１） １．７３１±０．２２４（２．９９７）

合计 Ｔｏｔａｌ ２８．１４７ ３０．８８９ ５７．７６３

　 　 表中数据为平均值±标准差；括号内数据为百分数

表 ５　 不同年龄毛竹各器官碳素含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｂａｍｂｏｏｓ （ｇＣ ／ ｇ）

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

竹竿
Ｓｔｅｍ

竹枝
Ｂｒａｎｃｈ

竹叶
Ｌｅａｆ

须根
Ｆｉｂｒｉｌ ｒｏｏｔ

侧根
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ

竹鞭
Ｒｈｉｚｏｍｅｓ

竹蔸
Ｓｔｕｍｐ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

１ ０．５３４
（０．０６７）

０．４６５
（０．０４９）

０．５２７
（０．０３２）

０．３８９
（０．０９４）

０．４８１
（０．０１９）

０．５２９
（０．０２６）

０．４０６
（０．１２３）

０．４７６
（０．０６０）

３ ０．４７１
（０．０４８）

０．５１９
（０．１０４）

０．４６８
（０．１５０）

０．４５１
（０．０６８）

０．３９８
（０．０５７）

０．５００
（０．０７３）

０．４５２
（０．０５４）

０．４６６
（０．０３９）

５ ０．５１２
（０．０３１）

０．４９９
（０．０６１）

０．５２７
（０．０５０）

０．５０６
（０．０４３）

０．４０５
（０．０４５）

０．４６６
（０．０５７）

０．４６７
（０．０４４）

０．４８３
（０．０４１）

　 　 括号内数据为标准差

３．２．２　 毛竹林下植被层和死地被物层碳含量

由表 ６ 可知，灌木层碳含量为 ０．４７４—０．４８９ ｇＣ ／ ｇ，草本层为 ０．４７２—０．４９０ ｇＣ ／ ｇ 之间，随年龄变化均有小

幅增加，但碳素含量间亦不存在明显变化规律。 死地被物层中，各年龄不同分解阶段的碳素含量在 ０．２ ｇＣ ／ ｇ
左右，其中 １ 年生竹林死地被物层碳素含量随分解时间增加而逐渐减少，３ 年生和 ５ 年生则相反。

５　 ６ 期 　 　 　 曹福明　 等：桃江县毛竹林生态系统碳储量及其空间分布 　
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表 ６　 不同年龄毛竹林下植被层和死地被物层碳含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｂａｍｂｏｏｓ （ｇＣ ／ ｇ）

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

死地被物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

未分解
Ｕｎｒｅｃｏｍｐｅｎｓｅｄ

半分解
Ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

已分解
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

１ ０．４７４（０．０３９） ０．４７２（０．０３７） ０．２３１（０．００４） ０．２２２（０．００７） ０．２１３（０．００７）

３ ０．４８４（０．０３６） ０．４８１（０．０３４） ０．２３３（０．００９） ０．２２３（０．００７） ０．２４６（０．００８）

５ ０．４８９（０．０３１） ０．４９０（０．０３２） ０．２２８（０．０１６） ０．２７６（０．０２１） ０．２６０（０．０２１）

　 　 括号内数据位标准差

３．３　 土壤层有机碳含量

从表 ７ 可以看出，毛竹林地土壤有机碳平均含量在 ２２．５９７—２６．９８０ ｇ Ｃ ／ ｋｇ 之间，显著高于对照地（１８．５９２
ｇ Ｃ ／ ｋｇ）（Ｐ＜０．０５），并随林分年龄增加而呈现增加的趋势，而且还随着土壤深度的增加，土壤有机碳含量逐渐

减少，除 ５ 年生竹林地土壤外，１ 年生和 ３ 年生毛竹林土壤表层与深层有机碳含量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 不同年龄毛竹林土壤碳含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｂａｍｂｏｏｓ （ｇＣ ／ ｇ）

林龄 Ａｇｅ ／ ａ ０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

对照 ＣＫ ２２．９５０ａＡ±６．０５８ ２０．４１０ａｂＡ±６．６９６ １２．４１７ｂＡ±１．０７８ １８．５９２Ａ±５．４９７

１ ２６．６６３ａＡ±１．０１５ ２３．０１０ａＡ±１．４０１ １８．１１７ｂＣ±２．７１２ ２２．５９７ＡＢ±４．２８８

３ ３４．５０３ａＢ±２．０５３ ２５．９４３ｂＡ±０．８２０ １４．７９０ｃＡＣ±１．７８５ ２５．０７９Ｂ±９．８８５

５ ２７．７００ａＡ±２．２２１ ２６．６３３ａＡ±３．３２２ ２６．６０７ａＢ±４．２８２ ２６．９８０Ｂ±０．６２４

　 　 表中数值为平均值±标准差；同行相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）；同列不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．４　 毛竹林生态系统碳储量及空间分布

３．４．１　 毛竹林碳储量

由表 ８ 可以看出，１ 年生、３ 年生和 ５ 年生竹林碳储量分别为 １０．４９０、１１．８０２ 和 ２８．２２６ ｔ ／ ｈｍ２，随年龄增长

而不断增加，其中 ５ 年生毛竹林碳储量与 １ 年生和 ３ 年生毛竹林碳储量间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 各毛

竹林器官碳储量均以竹竿最高，占毛竹林总碳储量的 ６０％以上，这与竹竿生物量而紧密相关。
从表 ８ 还可以看出，１ 年生和 ５ 年生毛竹林中，各器官碳储量高低排序均为：竹竿＞竹枝＞竹叶＞竹鞭＞竹蔸

＞侧根＞须根；而 ３ 年生毛竹林各器官碳储量高低排序为：竹竿＞竹枝＞竹叶＞竹蔸＞侧根＞竹鞭＞须根。

表 ８　 不同年龄毛竹林各器官碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｂａｍｂｏｏｓ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

竹竿
Ｓｔｅｍ

竹枝
Ｂｒａｎｃｈ

竹叶
Ｌｅａｆ

须根
Ｆｉｂｒｉ
ｌ ｒｏｏｔ

侧根
Ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔ

竹鞭
Ｒｈｉｚｏｍｅｓ

竹蔸
Ｓｔｕｍｐ

合计
Ｔｏｔａｌ

１ ７．１２６ａＡ
（２．１８７）

１．５６３ｂＡ
（０．５６６）

０．６８９ｃＡ
（０．２０３）

０．０４７ｄＡ
（０．０２８）

０．１６８ｄＡ
（０．１２９）

０．４７５ｃＡ
（０．１８０）

０．４２３ｃＡ
（０．１４８）

１０．４９０Ａ
（３．３４８）

３ ８．０９７ａＡ
（２．７２５）

１．６０９ｂＡ
（０．４０１）

０．７９０ｃＡＢ
（０．４２８）

０．１７３ｄＢ
（０．０３３）

０．２９７ｄＡ
（０．０８４）

０．２７１ｄＢ
（０．１１７）

０．５６４ｃＡ
（０．１４５）

１１．８０２Ａ
（２．８４８）

５ １８．０８０ａＢ
（２．４４０）

３．８６６ｂＢ
（１．９０７）

１．９５４ｃＢ
（１．６４０）

０．４３７ｄＡ
（０．２３２）

０．７６８ｄＢ
（０．２７９）

１．６１９ｃＣ
（０．６０３）

１．５０２ｃＢ
（０．４０２）

２８．２２６Ｂ
（４．８８０）

　 　 括号内数据位标准差； 同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）； 同列相同大写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

３．４．２　 毛竹林生态系统碳储量及空间分布

毛竹林生态系统中碳库主要分为 ３ 个部分：植被层、死地被物层和土壤层。 不同年龄毛竹林生态系统总

碳储量分别为 １３１．２７３、１３９．０８９ ｔ ／ ｈｍ２和 １６７．８１７ ｔ ／ ｈｍ２（表 ９），并随年龄增加而增加。 其中，土壤层碳储量分

别为 １１７．３３９、１２４．９０１ 和 １３８．９７８，占总碳储量的 ８２．８１５％—８９．７９９％；植被层碳储量在 １３．６２７—２８．４１９ ｔ ／ ｈｍ２

之间，占系统总碳储量的 ９．９３５％—１６．９３５％。 其中，竹林层碳储量为 １０．４９０—２８．２２６ ｔ ／ ｈｍ２，占植被层碳储量

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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的 ７６％以上；死地被物层碳储量在 ０．３０７—０．４２０ ｔ ／ ｈｍ２之间，只占系统总碳储量的 ０．２３４％—０．２６５％，但它是土

壤碳库的重要来源，在土壤有机碳的积累和系统碳循环中起着十分重要的作用。 毛竹林生态系统碳储量的分

布格局为：土壤层＞植被层＞死地被物层。
由方差分析结果可知，１ 年生和 ３ 年生竹林生态系统总碳储量间无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著低于 ５

年生竹林（Ｐ＜０．０５）；１ 年生和 ３ 年生竹林中，灌木层碳储量要低于草本层，５ 年生竹林则相反，但其碳储量间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 各毛竹林生态系统中死地被物层碳储量显著低于植被层和土壤层（Ｐ＜０．０５）。

表 ９　 不同年龄毛竹林生态系统碳储量及空间分布 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｂａｍｂｏｏｓ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

竹林层
Ｂａｍｂｏｏ
ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ
ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ
ｌａｙｅｒ

死地被物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ 土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ
未分解
Ｕｎｄｅｒ⁃

ｃｏｍｐｏｓｅｄ

半分解
Ｓｅｍｉ⁃

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

已分解
Ｄｅ⁃

ｃｏｍｐｏｓｅｄ

小计
Ｓｕｍ ０—１５ １５—３０ ３０—４５ 小计

Ｓｕｍ

合计
Ｔｏｔａｌ

１ １０．４９０ａ
（３．３４８）

１．４０１ｂ
（０．１６７）

１．７３６ｂ
（０．１７９）

０．１５３
（０．０１１）

０．０８８
（０．００７）

０．０６６
（０．００７）

０．３０７ｃ
（０．０４５）

４５．６８８
（２．９００）

３７．７７５
（２．５５９）

３３．８７６
（５．１９４）

１１７．３３９ｄ
（６．０１９）

１３１．２７３Ａ
（５１．０８１）

３ １１．８０２ａ
（２．８４８）

０．９５６ｂ
（０．０３９）

１．０６１ｂ
（０．０６６）

０．１７５
（０．００９）

０．１０９
（０．００３）

０．０８６
（０．００５）

０．３６９ｃ
（０．０４６）

５７．８０１
（１．４８０）

４０．８９９
（１．７９９）

２６．２０１
（３．９２０）

１２４．９０１ｄ
（１５．８１３）

１３９．０８９Ａ
（５４．４８１）

５ ２８．２２６ａ
（４．８８０）

０．１６１ｂ
（０．０１４）

０．０３２ｂ
（０．００３）

０．１７８
（０．０２４）

０．１４５
（０．０１７）

０．０９７
（０．０１３）

０．４２０ｃ
（０．０４１）

４１．６５１
（２．８９６）

４６．６８４
（３．５５６）

５０．６４３
（９．０１４）

１３８．９７８ｄ
（４．５０７）

１６７．８１７Ｂ
（６０．１６５）

　 　 括号内数据为标准差； 同行不同小写字母表示相同林龄不同层次碳贮量差异显著（Ｐ＜０．０５）； 同列相同大写字母表示不同林龄碳贮量差异不显著（Ｐ＞０．０５）

３．４．３　 毛竹林碳素年固定量的推算

从表 ９ 中可以看出，桃江县桃花江林场 ３ 个年龄毛竹林生态系统总碳储量为 １３１．２７３、１３９．０８９、１６７．８１７ ｔ ／
ｈｍ２，明显小于广西大青山 １３ 年生杉木林的 １８７．５１ ｔ ／ ｈｍ２ ［２６］，山西 ３８ 年生油松人工林的 １７２．９５ ｔ ／ ｈｍ２ ［２７］，而
大于湖南会同速生阶段杉木林的 １２７．８８ ｔ ／ ｈｍ２ ［２８］。 毛竹林乔木层的碳储量只有 １０．４９０、１１．８０２、２８．２２０ ｔ ／
ｈｍ２，远小于上述各林种。 依据周国模等［１２］推算毛竹林碳年固定量的方法，得出本次研究的毛竹林乔木层碳

年固定量为 １．７４８ ｔ ／ ｈｍ２（１ 年生毛竹林）、１．９６７ ｔ ／ ｈｍ２（３ 年生毛竹林）、４．７０４ ｔ ／ ｈｍ２（５ 年生毛竹林）。 １ 年生和

３ 年生毛竹林碳年固定量小于上述各林种，但 ５ 年生毛竹林碳年固定量却高于广西大青山 １３ 年生杉木林

（３．３０ ｔ ／ ｈｍ２） ［２６］１．４ 倍，高于湖南会同速生阶段杉木林（３．５２５ ｔ ／ ｈｍ２） ［２８］的 １．３ 倍，而与山西 ３８ 年生油松林碳

年固定量 ４．５３ ｔ ／ ｈｍ２ ［２７］接近。 表明毛竹林是一个固碳能力较强的林种，且固碳能力随着林龄的增长而增强。
因此，适度发展毛竹林对生态环境的保护是有益的。

４　 讨论

４．１　 毛竹生物量的测定

竹林的特殊结构与生长习性，决定了林分生物量的测算存在一定的难度。 毛竹是异龄林，毛竹林分中生

长着不同年龄的立竹。 本研究在测定毛竹生物量时，为了工作方便和测定准确，而又不影响立竹生长的生态

环境，所以在研究区设置的竹林标准地内，仅对占据了 ５０％—６０％以上的同一年龄（１ 年生或 ３ 年生或 ５ 年

生）立竹的株数、胸径、竹高等因子进行了调查、记录和计算，并选出标准木测定生物量，而对其他年龄的立

竹，不列入调查测定范围内。 这与刘应芳等［１９］、漆良华等［２３］、张蕊等［２５］ 的前人研究在一块标准地内测定不

同年龄毛竹生物量的方法是不相同的。
桃江县毛竹单株生物量为 １６．２０４—２３．２０２ ｋｇ，高于刘应芳等［１９］ 蜀南风景区毛竹单株生物量 ０．６３—１．３２

ｋｇ，且在庄舜尧等［２４］福建建瓯市毛竹单株生物量 ８．２—３５．４ ｋｇ 范围内。 郝庆云等［２９］ 天目山毛竹单株生物量

平均为 １５．３７５ ｋｇ，并认为竹类的个体生物量一般差异不大，毛竹个体的总生物量一般在 １３．０—２０．０ ｋｇ，立竹

生物量的大小主要取决于种群密度。
本文研究所得 １ 年生、３ 年生和 ５ 年生毛竹林生物量分别为 ２０．２５４、２５．０３６ 和 ５５．６８５ ｔ ／ ｈｍ２。 均高于蜀南

竹海风景区同龄级毛竹林分生物量（１４．８９、１０．４９、１２．７６ ｔ ／ ｈｍ２） ［１９］和四川长宁同龄级毛竹林分生物量（１４．４７、
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１７．７６、１１．４４ ｔ ／ ｈｍ２） ［２５］。 这可能与各研究区的气候条件、种群密度、经营方式等有关。 桃江县毛竹林各器官

生物量均以竹竿最高，占总生物量的 ６３．０％以上，这与天目山毛竹林竹竿占总生物量的 ６２．８７％一致［２９］。
从毛竹林分地下部分生物量与地上部分生物量比值来看，各研究结果差异较大。 浙江临安为 ０．６０６［１２］、

湖南会同为 ０．６４９［１３］、蜀南竹海风景区为 ０．４８０［１９］、四川长宁为 ０．５２５［２５］、福建永春为 ０．３８４［３０］、天目山为

０．３３１［２９］、福建武夷山为 ０．５６０［３１］、江西大岗山为 ０．３８７［３２］，本研究仅为 ０．１９６，明显小于上述研究区。 毛竹为

散生竹，林分内不同龄级的立竹共有地下的鞭根系统庞大，因此无法准确区分立竹对应的地下鞭根量［２５］。 目

前测定立竹鞭根的处理方法有：１）以立竹为中心，在其周围一定范围内的土层挖掘该立竹的鞭根量［２５，３０］；２）
采用典型样方挖掘法［３２⁃３３］；３）运用生物量模型估算［３１，３４］。 因此测定方法各不相同，使得结果存在差异。 本研

究是采用方法（１），与张蕊等［２５］、彭在清等［３０］ 一致，只是挖掘的范围大小有所不同。 此外，彭在清等［３０］ 认为

是由于毛竹林中各度竹数量和比例不同及人工经营程度不同所致。 何东进等［３１］发现人工经营的毛竹林比天

然毛竹林有更高的地上部分生物量比例和较低的地下部分生物量比例。 因此，经营方式能影响毛竹林生物量

的分配格局［３３］。 本研究区毛竹林的经营管理方式为：定植 ３ 年的毛竹林，每年除草松土 ２ 次，成林每年一次

的挖山，人为干扰也可能是造成毛竹林地下部分生物量比例低的主要原因之一。
４．２　 毛竹碳储量

森林生态系统中各组分含碳率是估算森林碳储量的关键因子。 以往研究毛竹各器官含碳率表明，浙江临

安为 ０．４６８—０．５２１ ｇＣ ／ ｇ［１２］、湖南会同 ０．４６５—０．４７２ ｇＣ ｇ－１［ １３］、江西大岗山 ０．４６３—０．４９１ ｇＣ ／ ｇ［１８］、蜀南竹海风

景区 ０．４５１—０．５３１ ｇＣ ／ ｇ［１９］、四川长宁 ０．４６７—０．４７９ ｇＣ ／ ｇ［２５］。 本研究测得毛竹各器官含碳率为 ０．４６６—０．４８３
ｇＣ ／ ｇ，与各研究结果相接近，但还是存在一定差异。 另外，四川宜宾苦竹各器官含碳率为 ０．４３６—０．４６３ ｇＣ ／
ｇ［３５］、浙江平阳吊丝竹为 ０．４６８—０．５０９ ｇＣ ／ ｇ［３６］、四川洪雅麻竹为 ０．４５４—０．５３０ ｇＣ ／ ｇ［３７］、四川纳溪孝顺竹为

０．４８９—０．５２２ ｇＣ ／ ｇ［３８］、华西雨屏杂交竹 ０．４７２—０．５１３ ｇＣ ／ ｇ［３９］。 而且各研究中的竹子各器官含碳率大小顺序

也不尽相同。 上述表明，竹子含碳率随竹种和器官不同而有差别，就是同一竹种，但不同区域也不相同。 因

此，必须分区域分竹种对含碳率进行实测，才能保证科学准确地计量竹林的碳汇。
刘应芳等［１９］对不同龄级毛竹林分碳储量研究表明，Ⅰ龄级（１—２ 年生）毛竹林分碳储量为 ７．５５ ｔ ／ ｈｍ２、Ⅱ

龄级（３—４ 年生）为 ５．３２ ｔ ／ ｈｍ２、Ⅲ龄级（５—６ 年生）为 ６．４７ ｔ ／ ｈｍ２，且随龄级的增长呈波动性下降趋势，均低

于本研究的 １ 年生、３ 年生、５ 年生毛竹林分碳储量（１０．４９０、１１．８０２、２８．２２６ ｔ ／ ｈｍ２、），且随年龄的增长而不断

增加。 但本研究结果却低于霍山（３０．４ ｔ ／ ｈｍ２）和临安（３０．２ ｔ ／ ｈｍ２）毛竹林分碳储量［２０］，更远低于我国森林植

被平均碳储量（５７．０７ｔ ／ ｈｍ２） ［８］。 表明地带性差异是影响森林碳储量的重要因素。

５　 结论

１）桃江县毛竹林分总生物量 １ 年生为 ２８．１４７ ｔ ／ ｈｍ２、３ 年生为 ３０．８８９ ｔ ／ ｈｍ２、５ 年生为 ５７．７６３ ｔ ／ ｈｍ２；其中

竹林层 １ 年生为 ２０．２５４ ｔ ／ ｈｍ２、３ 年生为 ２５．０３６ ｔ ／ ｈｍ２、５ 年生为 ５５．６８５ ｔ ／ ｈｍ２；林下植被层分别为 ６．５２２、
４．３２５、０．３４７ｔ ／ ｈｍ２，且 １ 年生和 ３ 年生以草本层生物量为主，５ 年生以灌木层生物量为主；死地被物层分别为

１．３７１、１．５８８、１．７３１ｔ ／ ｈｍ２，且随林分年龄的增长而逐渐增加。
２）桃江县毛竹各器官碳素平均含量为 ０．４６６—０．４８３ ｇＣ ／ ｇ；林下灌木层碳含量为 ０．４７４—０．４８９ ｇＣ ／ ｇ；草本

层为 ０．４７２—０．４９０ ｇＣ ／ ｇ；死地被物层为 ０．２１３—０．２７６ ｇＣ ／ ｇ；土壤有机碳平均含量为 ２２．５９７—２６．９８０ ｇＣ ／ ｇ。 不

同年龄毛竹林生态系统碳储量分别为 １３１．２７３、１３９．０８９、１６７．８１７ ｔ ／ ｈｍ２，随年龄的增长而增加，其中植被层碳

储量分别为 １３．６２７、１３．８１９、２８．４１９ ｔ ／ ｈｍ２，占系统总碳储量的 ９．９３５％—１６．９３５％。 死地被物层分别为 ０．３０７、
０．３６９、０．４２０ ｔ ／ ｈｍ２，占 ０． ２３４％—０． ２６５％。 土壤层有机碳储量分别为 １１７． ３３９、１２４． ９０１、１３８． ９７８ ｔ ／ ｈｍ２，占
８２．８１５％—８９．７９９％，且碳储量主要集中在表土层（０—３０ ｃｍ）。 生态系统碳储量分布格局为土壤层＞植被层＞
死地被物层

３）桃江县毛竹林生态系统竹林层碳年固定量 １ 年生为 １．７４８ ｔ ／ ｈｍ２、３ 年生 １．９６７ ｔ ／ ｈｍ２、５ 年生 ４．７０４ ｔ ／
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ｈｍ２。 随着竹龄的增长，碳年固定量增加，止 ５ 年生时，其碳年固定量为广西大青山 １３ 年生杉木林（３．３０ ｔ ／
ｈｍ２） ［２６］的 １．４ 倍，是湖南会同杉木林速生阶段（３．５２５ ｔ ／ ｈｍ２） ［２８］的 １．３ 倍，而与山西 ３８ 年生油松林碳年固定

量 ４．５３ ｔ ／ ｈｍ２ ［２７］接近。 表明毛竹林是一个固碳能力较强的林种，且固碳能力随着竹龄的增长而增强。 因此，
适度发展毛竹林对当地及适生区生态环境的保护是有利的。
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