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摘要：森林采伐和恢复是影响森林碳氮储量的重要因素。 以川西亚高山岷江冷杉原始林、粗枝云杉阔叶林、天然次生林和粗枝

云杉人工林为研究对象，采用样地调查和生物量实测的方法，研究了不同森林生态系统各组分碳、氮储量及其分配特征。 结果

表明岷江冷杉原始林、粗枝云杉阔叶林、天然次生林和粗枝云杉人工林生态系统碳储量分别为 ６１１．１８、２５２．３１、３６３．０７ 和 ２３９．０６
ｔＣ ／ ｈｍ２；氮储量分别为 １６．４４、１２．１１、１５．４８ 和 ８．９２ ｔＮ ／ ｈｍ２。 恢复林分与原始林碳储量在土壤—植被的分配格局发生了变化，而
氮储量未发生变化。 岷江冷杉原始林以植被碳储量为主，恢复林分以土壤为主，氮储量均以土壤为主。 乔木层碳储量分别占生

态系统总储量的 ５６．６５％、１７．６３％、１３．５７％和 ２２．０５％，土壤层（０—８０ｃｍ）分别占 ３２．０３％、６９．８７％、７６．２０％和 ７２．１２％；土壤层氮储

量占生态系统总储量的 ７６．８０％—９２．５８％。 植物残体碳氮储量分别占生态系统总储量的 ４．４０—９．８３％和 ２．９４—７．０８％，林下植

被所占比例最小。 空间格局上，岷江冷杉原始林植被部分具有较高的碳储量，应进行保护。 ３ 种恢复林分具有较高的碳汇潜

力，且地上 ／地下碳储量较低，表明其碳汇潜力尤其表现在地上部分。 天然次生林利于土壤有机碳的积累，而人工林乔木层碳储

量较高。
关键词：碳氮储量；分配；原始林；恢复林分；川西亚高山
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ｏｃｃｕｐｉｅｄ ３２．０３％， ６９．８７％， ７６．２０％， ａｎｄ ７２．１２％ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ７６．８０％—９２．５８％ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｗｅｒｅ ４．４０—９．８３％ ａｎｄ ２．９４—７．０８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ． Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｂｏｖｅ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏｎｓ． Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｔｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

碳和氮是植物组织的重要组成成分［１］ 和构成森林生态系统组分、维持养分循环和影响林木生长及生态

功能发挥的重要元素［２］，由于碳、氮氧化物排放是驱动全球变暖的重要因素，因此碳氮生物地球化学循环备

受关注［３］。 陆地生态系统碳贮量约为大气碳库的 ４ 倍，是重要的碳库之一［４］。 森林是陆地生态系统的主体，
森林植被年固定 ＣＯ２量占大气 ＣＯ２总量的 ４．６％［５］，年呼吸速率达 ４．８５—２５．４６ ｔＣ ／ ｈｍ２ ［６］，因此森林生态系统

对陆地生态系统碳收支和大气 ＣＯ２浓度具有重要影响［７］。 森林生态系统碳氮存在耦合效应［８］，其碳收支受土

壤氮有效性限制［９］，氮能够促进植物生长［１０］，减少呼吸作用的 ＣＯ２释放［１１⁃１２］，降低有机质的分解［１３］，从而增

加生态系统 ＮＰＰ 和碳储量［１４， １５］。 但过量的氮可能引起土壤酸化，植物 ＮＰＰ 下降［１６］，降低生态系统碳储量。
研究生态系统碳氮储量有助于了解生态系统固碳与氮素吸存关系。 森林类型的改变影响了生态系统植物组

成、种群结构和生产力水平，并通过改变凋落物、根系分泌物及土壤微生物群落等过程影响土壤碳氮的储量。
王华等［１７］研究得出湖南会同中亚热带天然次生常绿阔叶林碳、氮储量（２１２．５９ ｔＣ ／ ｈｍ２和 １８．８５ ｔＮ ／ ｈｍ２）高于

几种人工林（１２３．１３—１８６．８８ ｔＣ ／ ｈｍ２ 和 ８．３６—１６．６０ ｔＮ ／ ｈｍ２），土壤层（０—１００ｃｍ）分别占 ５２—６１％和 ９２—
９９％；广西凭祥南亚热带格木、红椎和马尾松人工林碳、氮储量分别为 ２００．５７—２６７．８４ ｔＣ ／ ｈｍ２和 １０．５９—１７．９１
ｔＮ ／ ｈｍ２，土壤层（０—１００ｃｍ）平均占 ５８．７１％和 ９３．７５％［１８］；西双版纳热带季雨林碳储量为 ３０３ ｔＣ ／ ｈｍ２，植被碳

储量所占比例（７０％）高于土壤［１９］。 因此，研究区域不同森林生态系统碳氮储量，对准确评价区域和全球生态

系统碳氮储量和生态效益具有重要作用。
川西亚高山林区位于青藏高原东南缘，地形复杂，生态脆弱，是长江上游重要的水源涵养地和生态屏障。

对于该区森林的研究主要集中于森林水文［２０］、土壤性质［２１］、物种多样性［２２］和生物量［２３］等。 而关于生态系统

碳储量及其分配格局的研究仅有少量报道，见鲜骏仁等［２４］、Ｚｈａｎｇ 等［２５］分别研究了王朗自然保护区和米亚罗

林区 ５ 种森林生态系统的碳储量。 由于该区地形变化较大、群落多样、生态系统复杂，想要精确估算该区森林

碳氮储量，还需做大量的调查研究。 四川理县毕棚沟自然保护区保留了大量的原始林，还存有大面积砍伐后

经不同方式恢复的林分，是研究川西亚高山不同森林生态系统碳氮储量及其分配格局较好的场所，但未见该

区域森林生态系统碳氮储量研究的报道。 因此，本文对毕棚沟自然保护区 ４ 种典型森林生态系统碳氮储量进

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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行研究，旨在定量计算不同林分各组分和生态系统碳氮储量特征，评价森林不同恢复途径对生态系统各组分

碳氮固持能力的影响，以期为区域或国家尺度的森林碳氮精确估算提供科学数据。

１　 研究区概况与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县境内的毕棚沟自然保护区（１０２°５３′—１０２°５７′Ｅ，３１°１４′—
３１°１９′Ｎ），海拔 ２４５８—４６１９ｍ，属于青藏高原—四川盆地的过渡地带。 年平均气温 ２．７℃，最高气温 ２３℃ （７
月），最低气温－１８℃（１ 月）；年均降水量 ８５０ｍｍ［２６］，多集中在生长季。 研究区内主要森林类型为亚高山原始

暗针叶林［２７］。 在 ２０ 世纪 ５０—８０ 年代，以冷杉为优势树种的原始暗针叶林被大面积的采伐利用，之后进行了

以云杉为主的人工更新［２８］，同时，在一部分地区进行着以桦木等阔叶先锋树种为主的天然更新［２９］。 １９９８ 年，
天然林资源保护工程启动，该区森林禁伐封育，现已形成人工林、天然次生林以及人工、天然更新共同作用形

成的林分镶嵌分布［２０］。 典型优势乔木有岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和粗枝云杉

（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ） 等；灌木主要有康定柳 （ Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、箭竹 （ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）、红毛花楸 （ Ｓｏｒｂｕｓ
ｒｕｆｏｐｉｌｏｓａ）、高山杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ） 和三颗针 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ） 等； 主要草本为苔草 （ Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、蟹甲草（Ｃａｃａｌｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）和高山冷蕨（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｔａｎａ）等。 土壤为山地棕壤，石砾含量较多。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

本研究选择 ４ 种类型森林作为对象，分别为岷江冷杉原始林、粗枝云杉人工林、粗枝云杉阔叶林（其中粗

枝云杉为人工栽植，后无人为经营管理，林内混生红桦等阔叶树）和天然次生林，各林分的具体情况见表 １。
岷江冷杉原始林和粗枝云杉人工林采用随机设置的方法；由于采伐后粗枝云杉的栽植方式为块状，所以形成

了粗枝云杉阔叶林和天然次生林交替分布的格局，选择交替分布的粗枝云杉阔叶林和天然次生林进行样地布

设，各森林类型均设置 ３ 块 ２０ｍ×２０ｍ 的样地作为重复。 在每个样地中按照对角线方向设置 ５ 个 ２ｍ×２ｍ 的小

样方用于林下灌木生物量的调查，同样的方法设置 ５ 个 １ｍ×１ｍ 的小样方用于草本、苔藓生物量和凋落物现存

量的测定。

表 １　 不同森林类型的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

岷江冷杉原始林
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ （ＡＦ） ３５００ ３６ ＥＳ １９２ ３９．８１ ２０．１４ ３６６．６７

粗枝云杉阔叶林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ （ＰＢ）

３０００ ３８ ＥＳ ２８ ９．０２ ６．０７ ２２６０．６２

天然次生林
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ （ＮＳ） ３０００ ３５ ＥＳ ３０ ９． ５０ １０．１９ ２０８３．３３

粗枝云杉人工林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ （ＰＡ） ２９００ ３０ １１．４０ ８．２８ １４３３．３３

　 　 “ ”表示林地较平缓，未记坡度和坡向，ＥＳ 代表东南坡向

１．２．２　 生物量与凋落物量测算

对标准样地内的乔木进行每木检尺，记录物种名、胸径和树高。 根据沈金亮等［３０］ 和江洪等［３１］ 所建立的

生物量预测模型直接估算不同器官（叶、枝、干和根）的生物量。 采用“收获法”测定样方内的灌木和草本（地
上、地下部分）、苔藓的鲜重，以及木质残体（包括由直径≥１０ｃｍ 的枯立木、倒木、根桩和大枝等组成的粗木质

残体，１ｃｍ≤直径＜１０ｃｍ 的细木质残体［３２］；粗木质残体储量测定参考张海东［３３］ 的研究方法，细木质残体采用

３　 ４ 期 　 　 　 刘顺　 等：川西亚高山不同森林生态系统碳氮储量及其分配格局 　
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样方“收获法”）、凋落物层的现存量。 凋落物层分为未分解层（ ｆｒｅｓｈ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ，ＬＬ）、半分解层（ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ
ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ，ＦＬ）和分解层（ｈｕｍｉｆｉｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ，ＨＬ）。 对以上各组分取样，带回实验室，计算生物量。
１．２．３　 样品采集、处理与测定

对 １．２．２ 中提到的各组分分别采集样品，带回实验室，经烘干、粉碎和过筛（６０ 目）后，供碳氮含量测定。
同时，在各样地内，按梅花形挖 ５ 个土壤剖面，按 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 和 ６０—８０ｃｍ 分层

采样（部分未达 ８０ｃｍ 深的按 ８０ｃｍ 计算）。 土壤剖面每层用 １００ｃｍ３环刀取样，１０５℃下烘干测定容重；之后，
每层分别采集土壤样品，并将同样地同层次的样品按质量比例混匀，带回实验室自然风干，过筛（１００ 目）后供

碳氮含量测定。
碳、氮含量分别采用重铬酸钾氧化—外加热氧化法和凯氏法测定［３４］。

１．２．４　 碳氮储量的计算

植被层部分（乔木层、灌木层、草本层、苔藓、木质残体和凋落物层）碳氮储量为每部分碳氮含量乘以其生

物量计算。
土壤层碳氮储量由各土层碳氮储量累计而得，计算公示如下［３５］：

ＴＸ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘｉ × Ｌｉ × ＢＤｉ × ０．１）

式中，ＴＸ 为碳或氮的储量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｘｉ 为第 ｉ 层土壤有机碳或氮的含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｌｉ 为第 ｉ 土层厚度（ｃｍ）；ＢＤｉ
为第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；０．１ 为单位转换系数。
１．２．５　 数据处理

采用单因素方差分析检验不同森林类型间碳氮储量的差异（Ｎ ＝ ３），并用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行多

重比较，显著性差异检验在 ０．０５ 水平。 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行统计分析和制图。

２　 结果与分析

２．１　 植被层碳氮储量及其分配格局

岷江冷杉原始林植被层（包括乔木层、林下植被层和植物残体）碳、氮储量显著高于粗枝云杉阔叶林、天
然次生林和粗枝云杉人工林（Ｃ：Ｆ ＝ １１６８．７６，Ｐ＜０．０５；Ｎ：Ｆ ＝ ２９０．３６，Ｐ＜０．０５）。 碳储量分别为 ４１５．４３、７６．０２、
８６．４１和 ６６．６５ ｔＣ ／ ｈｍ２；氮储量分别为 ３．８２、１．４１、１．１５ 和 ０．９６ ｔＮ ／ ｈｍ２。
２．１．１　 乔木层

乔木层碳氮储量是植被层碳氮储量的主体，约占植被层碳氮储量的 ５７． ００％—８３． ３４％和 ４３． ３５％—
６３．４７％。 乔木层碳、氮储量在不同森林类型间的变化略有差异，以岷江冷杉原始林乔木层碳、氮储量最高，分
别为 ３４６．２４ ｔＣ ／ ｈｍ２和 ２．４２ ｔＮ ／ ｈｍ２。 粗枝云杉阔叶林、天然次生林和粗枝云杉人工林乔木层碳储量分别仅为

岷江冷杉原始林的 １２．８５％、１４．２２％和 １５．２２％；乔木层氮储量分别仅为岷江冷杉原始林的 ２５．１３％、２０．７９％和

２０．５４％。 乔木层碳氮储量在粗枝云杉阔叶林、天然次生林和粗枝云杉人工林间差异并不显著（表 ２）。 乔木层

碳储量主要分布于树干，其碳储量占乔木层的 ４３．３０％—５６．６６％，而氮储量在乔木不同器官中的分配比较分

散，其分配格局在不同林型间的变化较大。
２．１．２　 植物残体层

植被层碳氮储量的第二大组成部分为植物残体层（木质残体和凋落物），碳氮储量分别介于 １０．５３—６０．０６
ｔＣ ／ ｈｍ２和 ０．３７—１．１６ ｔＮ ／ ｈｍ２，分别占乔木层碳氮储量的 １４．４６％—３３．９７％和 ３０．５２％—３９．６４％。 植物残体碳

储量在不同森林类型间均差异显著，而氮储量只表现为岷江冷杉原始林显著大于其它森林类型（Ｐ＜０．０５）。
岷江冷杉原始林植物残体碳储量最大（６０．０６ ｔＣ ／ ｈｍ２），其次分别为天然次生林（２９．３６ ｔＣ ／ ｈｍ２）、粗枝云杉阔叶

林（１７．２７ ｔＣ ／ ｈｍ２）和粗枝云杉人工林（１０．５３ ｔＣ ／ ｈｍ２）；岷江冷杉原始林植物残体氮储量为 １．１６ ｔＮ ／ ｈｍ２，分别

是天然次生林、粗枝云杉阔叶林和粗枝云杉人工林的 ２．７１、２．５６ 和 ３．１４ 倍。 岷江冷杉原始林、粗枝云杉林和

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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天然次生林中木质残体碳储量对植物残体碳储量的贡献较高，所占比例分别为 ７１．３１％、６３．２３％和 ７６．３７％，粗
枝云杉人工林中仅占 ２２．５２％；与碳储量的组成不同，不同林型植物残体氮储量均以凋落物的贡献较高，粗枝

云杉人工林凋落物氮储量占植物残体氮储量的比例高达 ９３．１７％，其它三种林型的比例较接近，为 ６０．６８％—
６３．７４％。
２．１．３　 林下植被层

林下植被层碳氮储量分别占植被层碳氮储量的 ２．２０％—１８．７６％和 ６．０１％—２６．０１％，总体呈现为灌木层＞
苔藓层＞草本层，地上部分＞地下部分。 灌木层碳氮储量在不同林型间的变化总体呈现为粗枝云杉阔叶林＞天
然次生林＞岷江冷杉原始林＞粗枝云杉人工林；草本层碳氮储量总体趋势为岷江冷杉原始林＞天然次生林＞粗
枝云杉阔叶林＞粗枝云杉人工林；苔藓层碳储量变化为岷江冷杉原始林＞粗枝云杉人工林＞粗枝云杉阔叶林＞
天然次生林，氮储量变化为岷江冷杉原始林＞粗枝云杉阔叶林＞天然次生林＞粗枝云杉人工林。

表 ２　 不同森林类型植被层碳、氮储量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

岷江冷杉原始林
Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

粗枝云杉阔叶林
Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

天然次生林
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

粗枝云杉人工林
Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

碳储量
Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ

氮储量
Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ

碳储量
Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ

氮储量
Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ

碳储量
Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ

氮储量
Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ

碳储量
Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ

氮储量
Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ
干 Ｓｔｅｍ １７２．１４±７．９４ａＡ ０．５６±０．０３ｂＡ １９．２６±３．０４ａＢ ０．０７±０．０１ｃＢ ２７．１１±３．８４ａＢ ０．１０±０．０２ａＢ ２３．８８±２．１９ａＢ ０．０８±０．０１ｄＢ
枝 Ｂｒｕｎｃｈ ３４．２２±１．６３ｃＡ ０．４０±０．０２ｄＡ １４．６７±３．５１ｂＢ ０．２８±０．０７ａＢ ８．６６±３．５６ｂＣ ０．１６±０．０７ａＣ １１．０１±１．０８ｂＢＣ ０．１４±０．０１ｂＣ
叶 Ｌｅａｆ ２３．３７±０．１３ｄＡ ０．４９±０．００４ｃＡ ４．６１±．０７５ｃＣ ０．１８±０．０４ｂＢ ３．８８±１．０４ｂＣ ０．１４±０．０５ａＢ ６．２７±．６１ｃＢ ０．１７±０．０２ａＢ
根 Ｒｏｏｔ １１６．５１±６．９７ｂＡ ０．９７±０．０６ａＡ ５．９５±０．８７ｃＢ ０．０８±０．０１ｃＢ ８．８１±１．６５ｂＢ ０．１１±０．０２ａＢ １１．５４±１．０８ｂＢ ０．１１±０．０１ｃＢ
合计 Ｔｏｔａｌ ３４６．２４±１６．４０Ａ ２．４２±０．１１Ａ ４４．４９±２．５２Ｂ ０．６１±０．０６Ｂ ４９．２５±４．８６Ｂ ０．５０±０．１１Ｂ ５２．７１±４．８０Ｂ ０．５０±０．０５Ｂ
灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ３．０８±０．９２ａＢ ０．０６±０．０２ａＢ ９．１３±０．１６ａＡ ０．１９±０．０１ａＡ ４．６８±０．６７ａＢ ０．０７±０．０１ａＢ ０．８９±０．１８ａＤ ０．０２±０．００４ａＣ
地下部分 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２．１７±０．１３ａＢ ０．０４±０．００５ａＢ ３．１８±０．１２ｂＡ ０．１０±０．０１ｂＡ １．２０±０．２３ｂＣ ０．０３±０．０１ｂＣ ０．４２±０．０６ｂＤ ０．０１±０．００１ｂＤ
合计 Ｔｏｔａｌ ５．２６±０．８３Ｂ ０．１０±０．０２Ｂ １２．３１±０．２１Ａ ０．２８±０．０２Ａ ５．８９±０．９０Ｂ ０．１０±０．０２Ｂ １．３１±０．２４Ｃ ０．０３±０．０１Ｃ
草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０．７２±０．２０ａＡ ０．０３±０．０１ａＡＢ ０．５６±０．１５ａＡＢ ０．０２±０．０１ａＡＢ ０．５３±０．０８ａＡＢ ０．０３±０．００４ａＡ ０．４１±０．０９ａＢ ０．０２±０．００５ａＢ
地下部分 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ０．４１±０．０９ａＡ ０．０２±０．００４ａＡ ０．２３±０．１５ａＢ ０．０１±０．００１ｂＢ ０．２９±０．０９ｂＡＢ ０．０２±０．００５ｂＡＢ ０．３３±０．０２ａＡＢ ０．０１±０．００１ａＡＢ
合计 Ｔｏｔａｌ １．１３±０．２６Ａ ０．０４±０．０１Ａ ０．７９±０．１６ＡＢ ０．０３±０．０１Ｂ ０．８２±０．１６ＡＢ ０．０４±０．０１ＡＢ ０．７４±０．１１Ｂ ０．０３±０．０１Ｂ
苔藓层 Ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ２．７５±０．４６Ａ ０．０８±０．０１Ａ １．１６±０．１３Ｂ ０．０５±０．０１Ｂ １．０９±０．１４Ｂ ０．０５±０．００４Ｂ １．３６±０．１４Ｂ ０．０４±０．００３Ｂ
林下植被合计
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ９．１３±０．１８Ｂ ０．２３±０．０１Ｂ １４．２６±０．２３Ａ ０．３７±０．０３Ａ ７．８０±０．９９Ｃ ０．１９±０．０２Ｃ ３．４１±０．４９Ｄ ０．０９±０．０１Ｄ

木质残体 ＷＤ ４２．８３±２．５４Ａ ０．４６±０．０６Ａ １０．９２±１．３３Ｃ ０．１６±０．０１Ｂ ２２．４２±５．９２Ｂ ０．１７±０．０６Ｂ ２．３７±０．２１Ｄ ０．０３±０．０１Ｃ

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

未分解层 ＬＬ ３．３３±０．２７ｂＡ ０．１０±０．０１ｂＡ １．２６±０．２６ｃＣ ０．０５±０．０１ｃＣ １．８７±０．３１ｂＢＣ ０．０６±０．０１ｂＢＣ ２．０６±０．５２ｂＢ ０．０７±０．００３ｃＢ

半分解层 ＦＬ ８．５６±２．０７ａＡ ０．３４±０．０９ａＡ ３．１３±０．４６ａＢ ０．１３±０．０２ａＢ ３．５３±４．１６ａＢ ０．１５±０．０３ａＢ ４．１６±０．２０ａＢ ０．１８±０．０１ａＢ

分解层 ＨＬ ５．３４±０．５５ｂＡ ０．２６±０．０１ａＡ １．９６±０．１１ｂＢ ０．０９±０．００１ｂＢ １．５４±０．１９ｂＢ ０．０７±０．０１ｂＣ １．９３±０．２３ｂＢ ０．０９±０．００３ｂＢ

合计 Ｔｏｔａｌ １７．２３±２．８１Ａ ０．７１±０．１１Ａ ６．３５±０．８２Ｂ ０．２７±０．０３Ｂ ６．９４±０．６７Ｂ ０．２８±０．０３Ｂ ８．１６±０．４５Ｂ ０．３５±０．０１Ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误。 碳氮储量单位分别为 ｔＣ ／ ｈｍ２和 ｔＮ ／ ｈｍ２。 同列不同小写字母表示不同组分间差异显著，同行相同指标间不同大写字母表示不同林

分间差异显著

２．２　 土壤层碳氮储量及其分配格局

２．２．１　 土壤碳氮含量

林分和土层深度显著影响土壤碳（林分：Ｆ ＝ ６．５５１，Ｐ ＝ ０．００７；土层：Ｆ ＝ ５．８６２，Ｐ ＝ ０．００８）、氮（林分：Ｆ ＝
５．３７２，Ｐ＝ ０．０１４；土层：Ｆ＝ ３．４０５，Ｐ＝ ０．０４４）含量。 随着土层深度的增加，土壤碳氮含量均呈下降趋势（图 ２）。
平均碳氮含量以天然次生林最高（５５．３３、２．８７ｇ ／ ｋｇ），其次分别为岷江冷杉原始林（３９．１５、２．５３ｇ ／ ｋｇ）、粗枝云杉

阔叶林（３５．２６、２．１４ｇ ／ ｋｇ）和粗枝云杉人工林（３４．４８、１．５９ｇ ／ ｋｇ）。

５　 ４ 期 　 　 　 刘顺　 等：川西亚高山不同森林生态系统碳氮储量及其分配格局 　
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图 １　 不同森林类型土壤碳氮含量和容重

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

图中数据为平均值±标准误；不同小写字母表示相同林分不同土层间差异显著，不同大写字母表示相同土层不同林分间差异显著（Ｐ＜０．

０５）；ＡＦ、ＰＢ、ＮＳ 和 ＰＡ 分别代表岷江冷杉原始林、粗枝云杉阔叶林、天然次生林和粗枝云杉人工林

２．２．２　 土壤碳氮储量及其分配

不同森林类型土壤碳氮储量间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），主要表现为天然次生林显著高于其它森林类型

（与岷江冷杉原始林和粗枝云杉阔叶林氮储量间差异不显著）。 土壤碳氮储量在不同森林类型间的变化趋势

一致，均为天然次生林＞岷江冷杉原始林＞粗枝云杉阔叶林＞粗枝云杉人工林，碳储量分别为 ２７６．６７、１９５．７５、
１７６．２９ 和 １７２．４０ ｔＣ ／ ｈｍ２；氮储量分别为 １４．３３、１２．６３、１０．７１ 和 ７．９６ ｔＮ ／ ｈｍ２（表 ３）。

表 ３　 不同森林类型土壤碳、氮储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

土层 ／ ｃｍ

岷江冷杉原始林
Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

粗枝云杉阔叶林
Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

天然次生林
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

粗枝云杉人工林
Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

碳储量
Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ

氮储量
Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ

碳储量
Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ

氮储量
Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ

碳储量
Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ

氮储量
Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ

碳储量
Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ

氮储量
Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ

０—２０ ５２．５２±６．０４ａＡＢ ３．５０±０．３１ａＡＢ ７３．２０±８．３４ａＡ ４．５０±０．６６ａＡ ７３．１８±６．８８ａＡ ４．１３±０．５７ａＡ ４３．７２±５．７５ａＢ ２．２８±０．５３ａＢ

２０—４０ ５１．０６±７．５７ａＡＢ ２．９２±０．４８ａＡＢ ３７．８１±６．３６ｂＢ １．７７±０．３７ｂＢ ７５．３３±１６．０８ａＡ ４．１７±１．１０ａＡ ４３．３０±５．４７ａＡＢ ２．１７±０．６８ａＡＢ

４０—６０ ４４．７０±３．６７ａＡＢ ３．０８±０．４２ａＡ ３５．０６±４．８３ｂＢ ２．１１±０．６４ｂＡ ６６．４２±１１．１５ａＡ ３．３３±０．７９ａＡ ４５．７０±１３．０４ａＡＢ １．９３±０．８５ａＡ

６０—８０ ４７．４６±３．１４ａＡＢ ３．１３±０．４５ａＡ ３０．２２±４．０５ｂＢ ２．３３±１．０２ａｂＡ ６１．７４±１０．８７ａＡ ２．７０±０．２６ａＡ ３６．６９±４．２７ａＢ １．５７±０．２２ａＡ

合计 Ｔｏｔａｌ １９５．７５±１３．９５Ｂ １２．６３±１．３２ＡＢ １７６．２９±１３．８１Ｂ １０．７１±２．２３ＡＢ ２７６．６７±１６．０６Ａ １４．３３±１．１９Ａ １７２．４０±１８．３２Ｂ ７．９６±２．０４Ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误；碳氮储量单位分别为 ｔＣ ／ ｈｍ２和 ｔＮ ／ ｈｍ２。 不同小写字母表示相同林分不同土层间差异显著，不同大写字母表示相同土层不同林分

间差异显著（Ｐ＜０．０５）

土壤碳氮储量受土壤碳氮含量和土壤容重的影响，随着土层深度的加深，不同森林类型土壤碳氮含量呈

现不同的下降趋势，土壤容重呈现增加的趋势（图 １）。 受土壤碳氮含量和容重的综合作用，粗枝云杉阔叶林

０—２０ｃｍ 土层碳氮储量显著高于其它土层。 其它林分土壤碳储量随着土层深度的加深，虽然呈现一定的下降

趋势，但在土层间未达到显著水平（表 ３）。
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２．３　 生态系统碳氮储量及其分配格局

生态系统碳、氮储量在不同森林生态系统间的变化趋势一致，均为岷江冷杉原始林（６１１．１８、１６．４４ｔ ／ ｈｍ２）
最高，其次分别为天然次生林（３６３．０７、１５．４８ｔ ／ ｈｍ２）、粗枝云杉阔叶林（２５２．３１、１２．１１ｔ ／ ｈｍ２）和粗枝云杉人工林

（２３９．０６、８．９２ｔ ／ ｈｍ２）。
生态系统碳储量分配格局在岷江冷杉原始林生态系统中表现为乔木层＞土壤层＞植物残体层＞林下植被

层；而其它生态系统均表现为土壤层＞乔木层＞植物残体层＞林下植被层。 岷江冷杉原始林、粗枝云杉阔叶林、
天然次生林和粗枝云杉人工林土壤层碳储量占生态系统碳储量的比例依次是 ３２．０３％、６９．８７％、７６．２０％和 ７２．
１２％，分别为乔木层的 ０．５７、３．９６、５．６２ 和 ３．２７ 倍。 不同森林生态系统氮储量主要集中在土壤层，占生态系统

氮储量的比例分别为 ７６．８０％、８８．４０％、９２．５８％和 ８９．２５％。 不同类型森林生态系统氮储量的分配格局基本一

致，表现为土壤层＞乔木层＞植物残体层＞林下植被层。

图 ２　 不同森林生态系统碳 （ａ）、氮（ｂ）储量及其分配

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ （ａ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｂ） ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＡＦ、ＰＢ、ＮＳ 和 ＰＡ 分别代表岷江冷杉原始林、粗枝云杉阔叶林、天然次生林和粗枝云杉人工林

３　 讨论与结论

土地利用 ／覆被变化（ｌａｎｄ ｕｓｅ－ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ）是影响碳氮储量的重要因素［３６， ３７］。 本研究区岷江冷杉原始

林生态系统碳储量高于泰国北部原始林（山地常绿林和阔叶林）的 ３５７．６２ｔＣ ／ ｈｍ２ ［３８］、我国东北地区红松原始

林（—２５０ａ）的 ２６９．５７ｔＣ ／ ｈｍ２ ［３９］、兴安落叶松原始林的 １６９．２３—４３５．５７ｔＣ ／ ｈｍ２ ［４０］ 及尖峰岭热带山地雨林原始

林的 ３４０．４７ｔＣ ／ ｈｍ２ ［４１］；小于温带湿润巨大王桉林（生物量碳储量高达 １８６７ｔＣ ／ ｈｍ２） ［４２］；略低于王朗国家级自

然保护区岷江冷杉林（２１３．７ａ）的 ６１８．８６ｔＣ ／ ｈｍ２ ［２４］，表现在植被层碳储量略低。 导致不同地区原始林碳氮储

量差异的原因主要是环境条件（温度、降雨量和光照辐射及地形等）、林龄和形态特征以及自然干扰的影响

（林火、病虫害等） ［４２］。 不同恢复方式中以天然次生林生态系统碳储量较高，高于我国森林生态系统的平均

碳密度（２５８．８３ｔＣ ／ ｈｍ２） ［４３］，而其它两种林分均低于我国森林生态系统的平均碳密度，主要表现在土壤层碳积

累的差异，可能是由于栽植粗枝云杉对土壤的人为干扰影响了土壤碳积累［４４］，而天然恢复的林分有助于提高

土壤层的固碳量。
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土壤碳氮库是生态系统的主要组成部分，已有研究表明造林后土壤碳储量表现为下降、先降低后升高、前
期积累后下降并维持在一个相对恒定的水平或在土壤剖面的重新分配等不同变化趋势［４５］。 热带山地雨林皆

伐初期（４ａ）会降低土壤碳储量，经过 ２６ａ 天然更新即可恢复［４１］；长白山风倒区经过 ２６ａ 自然恢复土壤碳氮储

量已基本恢复［４６］。 本研究得出经过近 ３０ａ 的恢复，土壤碳氮储量接近岷江冷杉原始林的水平，且天然次生林

土壤碳储量显著高于另外两种恢复方式，可能是由于相比栽植粗枝云杉，天然恢复对其土壤的扰动较小，且其

林下具有大量的木质残体，其分解有利于土壤碳氮元素的补充。 不同森林生态系统中，岷江冷杉原始林和天

然次生林土壤碳储量高于我国森林土壤平均碳密度（１９３．５５ｔＣ ／ ｈｍ２） ［４３］，而土壤氮储量均低于我国森林土壤

平均氮密度（３４．６４ｔＮ ／ ｈｍ２） ［４７］。 这种差异主要是由土壤质地、气候条件、树种特性、年龄和群落结构等因素造

成的［４８］。
一般研究认为，土壤碳氮储量主要集中在表层［１８， ４９］。 本研究得出 ０—４０ｃｍ 土层土壤碳氮储量只占土壤

层（０—８０ｃｍ）的 ５０．４７％—６２．９７％和 ５０．８５％—５８．６１％。 土壤碳氮储量在垂直方向上总体呈现下降的趋势，但
并未表现出明显的表层富集效应，这与六盘山森林生态系统研究结果一致［５０］，可能是因为研究区雨量充沛、
土壤石砾含量较高，土壤淋溶作用降低了土壤碳氮储量随着深度的差异性。 土壤容重较大的粗枝云杉阔叶

林，由于孔隙较小，淋溶作用较小，从而表现出土壤表层碳氮储量比重高于其它林分。
虽然经过约 ３０ａ 的恢复，但是不同恢复方式林分碳氮储量与岷江冷杉原始林相差较大，主要体现在植被

层，这与吴仲民等［４１］对尖峰岭热带山地雨林原始林和更新林碳库对比研究的结果一致。 由此可见，保护原始

森林植被对维持森林生态系统固碳量和森林碳平衡具有重要的作用。 乔木层是植被层碳氮储量的主体，不同

恢复方式林分碳储量为 ４４．４９—５２．７１ ｔＣ ／ ｈｍ２，小于年龄相近的南亚热带格木（２９ａ，１００．５６ ｔＣ ／ ｈｍ２）、红椎

（３３ａ，９７．２５ ｔＣ ／ ｈｍ２）和马尾松（３３ａ，８０．７９ ｔＣ ／ ｈｍ２） ［１８］，但高于黄土丘陵区 ３０ａ 生刺槐人工林（３０．１ｔＣ ／ ｈｍ２） ［５１］

和六盘山 ２２ａ 生华北落叶松人工林（２９．３９ ｔＣ ／ ｈｍ２）、５１ａ 桦木次生林（４１．８１ ｔＣ ／ ｈｍ２） ［５０］；与川西夹壁沟亚高山

４０ａ 针阔混交林（７８．５３ｔＣ ／ ｈｍ２，海拔相近，碳密度取 ０．５） ［２３］ 和 ３９ａ 云杉林（７９．５７ｔＣ ／ ｈｍ２） ［２］ 相比，本区 ３ 种不

同恢复林分乔木层可能有较快的碳汇能力。 不同恢复方式林分氮储量为 ０．５０—０．６１ｔＮ ／ ｈｍ２，小于会同森林生

态试验站的杉木纯林（０．８１ｔＮ ／ ｈｍ２）、火力楠纯林（０．８６ｔＮ ／ ｈｍ２）及其混交林（０．６５ｔＮ ／ ｈｍ２） ［５２］。 木质残体和凋

落物是森林生态系统的重要组成部分，对生态系统水源涵养、养分贮存和物质循环等方面具有重要的作

用［５３］。 在计算森林碳贮量时，木质残体往往被忽略［５４］。 本研究得出不同森林类型植物残体碳、氮储量分别

占生态系统总储量的 ４．４０—９．８３％和 ２．９４—７．０８％。 岷江冷杉原始林木质残体碳储量高达 ４２．８３ ｔＣ ／ ｈｍ２，是其

凋落物层的 ２．５ 倍，占地上碳储量的 １５．３５％，介于已有研究得出的成熟林粗木质残体占地上部 １０—２０％（生
物量）的范围［５５⁃５７］。 粗枝云杉阔叶林和天然次生林中木质残体碳储量明显高于粗枝云杉人工林，主要是因为

采伐遗留的木质残体分解较慢而得以保留，人工林由于地势平缓，栽植粗枝云杉前进行了林地清理，木质残体

较少。 另一个值得关注的是苔藓层具有一定的固碳能力，主要是由于该区雨水充沛，林下环境潮湿，利于苔藓

生长，碳储量介于 １．０９—２．７５ｔＣ ／ ｈｍ２，略高于草本层碳储量。 苔藓层以天然次生林最低，可能是由于该林分中

间层灌、草较多，限制了苔藓的生长。
森林生态系统各组分碳氮储量受不同因素的影响，生态系统碳储量在植物和土壤间的比重受林分起源的

影响。 原始林经过长时间的植被生长，固定了大量的碳，因此其植被碳储量高于土壤，这与热带雨林原始林的

研究结果一致［１９， ４１］。 另外 ３ 种林分碳氮储量均表现为土壤层 ＞乔木层 ＞植物残体层，这与其它人工纯

林［３５， ５１，５２］、针阔混交林［１７，５２］和次生林［５０］研究结果一致。 ３ 种恢复林分生态系统碳储量较岷江冷杉原始林较

低，由于成熟林碳密度可以代表相近区域森林最大碳密度［５８］，因此，３ 种恢复林分具有较大的碳汇潜力。 在

空间格局上，岷江冷杉原始林地下 ／地上碳储量比为 １．０６；粗枝云杉阔叶林、天然次生林和粗枝云杉人工林均

较大，为 ２．７８、３．７７ 和 ３．４０，表明不同恢复林分较大的碳储存空间尤其表现在地上部分。
综合以上分析，川西亚高山岷江冷杉原始林具有较高的碳氮储量，应该对其进行合理的保护，防止碳源－

汇的转变。 天然次生林更有利于土壤碳储量的积累，而粗枝云杉人工林乔木层碳储量高于天然次生林，粗枝
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云杉阔叶林最低，可能是由于栽植对生态系统干扰以及密度较低所致。 但从生态系统角度，天然恢复方式更

利于生态系统碳氮的固定。 另外，研究区林分存在大量的木质残体和凋落物，是潜在的碳源。 在气候变化的

驱动下，分解作用中 ＣＯ２释放对森林碳平衡的影响需要关注。
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