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不同林龄麻栎林地下部分生物量与碳储量研究

王　 霞１，３，胡海波１，３，∗，张世豪２，卢洪霖４
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３ 江苏省水土保持与生态修复实验室， 南京　 ２１００３７
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摘要：探讨不同林龄麻栎林地下部分根系的生物量与碳储量，为麻栎林的经营管理及碳汇管理等提供科学依据。 ［方法］以江

苏省句容市不同林龄（幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林）的麻栎林为研究对象，采用全根挖掘法获取麻栎各级根系及灌草层根

系，并测定其生物量、碳含量，构建麻栎根系生物量模型，估算麻栎林地下部分根系碳储量及麻栎林群落碳储量。 ［结果］通过

１１ 种数学回归模型的比较，构建麻栎各级根系生物量幂回归模型，计算得到幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林麻栎根系生物量分

别为 １４．８１ｔ ／ ｈｍ２、４１．１５ｔ ／ ｈｍ２、５０．３６ｔ ／ ｈｍ２、５３．７５ｔ ／ ｈｍ２，各级根系生物量大小顺序是：根桩＞粗根＞大根＞细根；灌木与草本植物根

系生物量分别为 ０．４８—１．７１ｔ ／ ｈｍ２、０．１３—０．６０ｔ ／ ｈｍ２；不同林龄麻栎林群落根系生物量为 １５．４２—５６．０６ｔ ／ ｈｍ２，且随林龄的增大而

增大。 麻栎根系碳含量大小顺序为：根桩＞粗根＞大根＞细根，且碳含量差异显著；灌木与草本植物根系碳含量分别为 ４１．８４％—

４３．７９％、３４．０３％—３８．４８％，随林龄变化均无明显变化规律。 麻栎林乔木根系碳储量随林龄增大而增大，幼龄林、中龄林、近熟

林、成熟林根系碳储量分别为 ６．０１ｔ ／ ｈｍ２、１７．４１ｔ ／ ｈｍ２、２１．７９ｔ ／ ｈｍ２、２１．９９ｔ ／ ｈｍ２；灌木与草本植物根系碳储量均随林龄增大而增

大；幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林群落根系碳储量分别为 ６．２６ｔ ／ ｈｍ２、１７．７４ｔ ／ ｈｍ２、２２．３７ｔ ／ ｈｍ２、２２．９４ｔ ／ ｈｍ２，且乔木层＞灌木层＞

草本层。 ［结论］麻栎林地下部分根系生物量与碳储量随林龄的增大而增大，幼龄林到近熟林生长过程中生物量与碳储量增加

快速，近熟林后生物量与碳素积累缓慢，且与成熟林接近。
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ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ， ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ， ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ
ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ； ｒｏｏｔ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

森林碳汇具有成本低、易执行、潜力大、见效快等特点，已被世界各国学者所认同，并进行了积极探索，取
得了丰富成果。 森林生态系统是全球重要碳库，储存了全球陆地生态系统 ２ ／ ３ 以上的有机碳，分别储存了陆

地生态系统地上部分与地下部分有机碳的 ８０％和 ４０％［１⁃２］。 林分组成通过调节有机碳在地表植被、乔木层等

不同有机碳库间的分配比例，影响整个森林生态系统碳储存功能［３⁃４］，森林植被碳储量直接反应了森林生态

系统的碳汇潜力，是研究森林生态系统与大气圈之间碳交换的基本参数。
森林生物量在评价林分生产力、结构与功能，研究森林物质循环与能量流动等方面发挥着重要作用［５⁃６］，

同时是森林生态系统碳储量的重要数据来源和全球碳循环的重要构成因子。 生物量的研究方法有样地实测

建模法、生理生态模型法、遥感信息模型法等［７］。 相对生长方程模型法是样地实测建模法常用的生物量模

型，其常用的变量通常为易测的林分调查因子，如胸径（Ｄ）和树高（Ｈ），此外还有学者添加树龄、树冠、海拔等

因子，这不仅增加了野外调查的工作量和难度，还加大了模型估算的复杂程度，进而影响模型的应用。 大部分

研究者以胸径（Ｄ）作为唯一自变量或胸径（Ｄ）与树高（Ｈ）两个测树因子作为自变量而建立单木生物量模型，
再根据每木检尺的资料估算林地乔木生物量。 相对生长方程模型通常包含直线回归、对数回归、逆矩阵式、二
次方程式、三次方程式、复合曲线式、幂回归式、“Ｓ”形曲线式、生长曲线式、指数回归式、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线式 １１ 种

数学回归模型。 通过构建森林生物量模型不仅可以减少野外调查与测算的工作量，减轻对植被、土壤的破坏，
防止水土流失，还能准确估算森林生物量，且可在相似森林类型中利用已有的模型预估其生物量，因此森林生

物量模型的构建是极其必要的。
目前森林生物量的研究多集中在地上部分，因地下部分根系难以获取收集，故有关地下部分的研究相对

较少，而树木根系在森林生态系统物质和能量循环过程中起着中介作用，且在输送营养物质、保持肥力和水土

及固碳等方面具有重要的意义，生态系统中根系生物量占比较大，其生物量占总生物量的 １０％—２０％［８⁃９］。 由

于根系深埋地下，研究方法与过程繁琐，且不易观察和测量，往往存在较大误差，因此最初的研究相对薄弱，二
十世纪中期以来，森林根系逐渐成为研究热点，且研究日趋成熟，森林生态系统的功能趋于完善和深入［１０］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ），又名橡树，是壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ） 、栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）落叶乔木树种，广泛分布于暖

温带和亚热带地区［１１］。 麻栎常见于次生林中，具有耐干旱、耐贫瘠、根系庞大的特点，是荒山瘠地的先锋树种

和水土保持的优良树种；又栎炭热值高、无烟、碳素含量高，是理想的生活、工副业燃料和工业原料［１２］。 目前，
国内对麻栎的研究主要集中在栽培技术［１３⁃１５］、经营措施［１６⁃１７］、薪炭林与人工林碳循环［１８⁃２０］ 等方面，且集中于

地上部分，对根系研究较少，因此本文以不同林龄麻栎林为研究对象，采用相对生长方程模型法，构建麻栎根

系生物量回归模型，估算麻栎林根系碳储量，以期为麻栎林的经营管理及碳汇功能评估等提供技术支撑。

１　 研究区概况

试验地位于江苏省句容市下蜀林场和句容林场（１１９°１２′Ｅ，３２°０７′Ｎ），处于宁镇山脉低山丘陵地带中段的

空青山，属北亚热带季风气候区，四季分明，光照充足。 地形是丘陵山地，起伏较平缓。 年平均气温 １５．２℃，年
均降水量 １０５５．６ｍｍ，年际变化较大；年均相对湿度 ７９％；无霜期 ２３３ｄ。 土壤以黄棕壤为主。 该区森林植被属

我国北亚热带东部区，是北亚热带向暖温带过渡的植被类型，地带性植被为带有常绿成分的落叶阔叶混交林。
试验地是以麻栎为主的天然次生林，灌木植物主要有牛鼻栓 （ Ｆｏｒｔｕｎｅａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、华紫珠 （ Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ
ｃａｔｈａｙａｎａ）、枸骨（ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ）、白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、野蔷薇（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）等，草藤本植物主要有爬

山虎（Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）、石血（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）等。

２　 研究方法

因朱燕飞［２１］已研究过相同林分地上部分的生物量，本文仅探讨麻栎林地下部分根系的生物量与碳储量。
２．１　 样地设置与采样

在江苏省句容市的下蜀林场和句容林场，选取幼龄林（１２ａ）、中龄林（３５ａ）、近熟林（４７ａ）和成熟林（６０ａ）
的麻栎次生林，每个林分按坡位各选择 ３ 个调查样地（２０ｍ×２０ｍ），共 １２ 块样地进行调查，对样地进行每木检

尺，测量胸径、树高与郁闭度等指标（表 １），确定标准木，并调查样地的灌木郁闭度、草本植物覆盖度（表 １）以
及土壤性质等环境因子（表 ２）。

表 １　 试验地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

林龄
Ａｇｅ

林分密度
Ｆｏｒｅｓｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（Ｎ ／ ｈｍ２）

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

林分
郁闭度
Ｆｏｒｅｓｔ
ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

灌木
郁闭度
Ｓｈｒｕｂ
ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

草本
覆盖度
Ｈｅｒｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ 幼龄林 １５２５ ６．７８ ６．５２ ０．７５ １０ ５ ４５ 东 上坡

２ Ｙｏｕｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ １２２５ ７．０５ ６．９９ ０．５２ ２５ ３０ ３０ 东南 中坡

３ ２１２５ ６．０４ ５．２６ ０．５８ ４０ １０ ４５ 东南 下坡

４ 中龄林 １０２５ ９．３８ １１．７７ ０．８０ ４０ ８ ４５ 东 上坡

５ Ｈａｌｆ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １１２５ １０．５２ １４．５ ０．７７ ４５ １５ ６０ 东南 中坡

６ １０００ １１．１５ １６．１３ ０．７５ ４０ ３０ ３０ 东南 下坡

７ 近熟林 １０２５ １１．２５ １６．４０ ０．８９ ６０ ８０ ３ 东 上坡

８ Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １１７５ １１．４６ １６．９７ ０．９０ ５０ ４２ ８ 东 中坡

９ １３２５ １１．６９ １７．５９ ０．９２ ５５ ３５ ７ 东 下坡

１０ 成熟林 ｔ ８００ １３．６８ ２３．４４ ０．６５ ７８ ４５ １８ 东南 上坡

１１ Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓ ６７５ １３．８５ ２３．９８ ０．５０ ６５ ４５ ２０ 东 中坡

１２ ６２５ １４．３９ ２５．７０ ０．７５ ７０ ５０ １５ 东 下坡

３　 ２２ 期 　 　 　 王霞　 等：不同林龄麻栎林地下部分生物量与碳储量研究 　
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表 ２　 麻栎林土壤基本理化性质

Ｔａｂ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔ

林龄
Ａｇｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ）
ｐＨ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

幼龄林 ０—２０ １．２０ ５．９１ ７．１４ ７６．８０ ２．０９

Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ２０—４０ １．２４ ５．５９ ２．８７ ６５．７０ １．３２

４０—６０ １．４ ５．３６ ２．０３ ３９．００ １．００

中龄林 ０—２０ １．１４ ６．１０ ８．２０ ９３．３０ ２．８９

Ｈａｌｆ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２０—４０ １．２２ ５．５８ ５．００ ５６．００ １．７８

４０—６０ １．４４ ５．３８ ３．００ ４３．００ １．０２

近熟林 ０—２０ １．１９ ８．０９ ８．６０ １３０．９０ ３．３７

Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２０—４０ １．２６ ７．９７ ５．５０ ７５．６０ ２．１４

４０—６０ １．３４ ７．６４ ３．５０ ５６．７０ １．９１

成熟林 ０—２０ １．３７ ５．５８ １０．２６ ２１０．８０ ４．６４

Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２０—４０ １．４２ ５．１１ ５．７３ １５６．３８ ２．３５

４０—６０ １．５６ ５．０３ ４．０６ １２２．２５ １．７６

乔木层样品采样：为了减少对森林的破坏，在每个样地内各选择 ２ 棵标准木，共计 ２４ 棵标准木，采用全根

挖掘法，将每个样地标准木伐倒，挖出全部根系，按照根桩（实体部分）、粗根（ ＞２ｃｍ）、大根（０．２—２ｃｍ）、细根

（＜０．２ｃｍ）分级收集，分别测定鲜重，各级根系样品均采集 ５００—１０００ｇ，带回实验室处理。
灌草层样品采样：在每个样地内沿对角线分别在坡上、坡中、坡下，各设置三个 ２ｍ×２ｍ 的灌木样方、１ｍ×

１ｍ 的草本样方，记录每个样方内的植物种类，收集样方内的全部灌、草植物的根系并测定鲜重，取 ５００—
１０００ｇ 样品，带回实验室进行处理。
２．２　 样品处理及测定方法

收集到的样品去除杂物后称重记录，再用超纯水洗净，于 ７０—８０℃烘箱中烘干至恒重后称重记录，测定

含水率，以计算生物量。 将烘干的样品剪碎，用高速粉碎机磨细后，做好标记袋装保存，用于实验分析。 根系

碳含量的测定采用重铬酸钾氧化⁃外加热法［２２］。
２．３　 数据处理与分析

根据式（１）计算麻栎林乔木层、灌草层根系碳储量，并根据野外调查结果和室内分析数据，用 Ｅｘｃｅｌ 进行

数据处理，用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行相关性分析，并建立回归模型。
碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 生物量（ｔ ／ ｈｍ２）×碳含量（％）×１０－２ （１）

３　 结果与分析

３．１　 麻栎根系生物量

３．１．１　 单株麻栎根系生物量回归模型建立

以胸径（Ｄ）、胸径⁃树高（Ｄ２Ｈ）分别为自变量，用直线回归、对数回归、逆矩阵式、二次方程式、三次方程

式、复合曲线式、幂回归式、“Ｓ”形曲线式、生长曲线式、指数回归式、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线式 １１ 种数学回归模型，拟合

出 １１ 种模型的各级根系生物量与其总生物量的回归方程，各回归方程经检验均达到显著水平（附件 １）。 通

过比较发现，幂回归方程的拟合效果最好（表 ３），该模型除细根外均具有很好的拟合结果，与朱燕飞对相同麻

栎林地上部分的生物量模型具有相同的结论［２１］。
由表 ３ 可知，在方程 Ｗ ＝ ａＤｂ 中，根桩、粗根、大根回归方程的相关系数都在 ０．９８ 以上，粗根的生物量相关

系数更是达到了 ０．９９６，是各级根系中相关系数最高的。 方程 Ｗ ＝ ａ Ｄ２Ｈ( ) ｂ 拟合结果与方程 Ｗ ＝ ａＤｂ 的相似，
相关系数差值在 ０．００１—０．００３ 之间。 两个幂回归方程细根生物量相关系数均小于 ０．８，这可能是由于细根受

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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土壤理化性质影响较大，以及根系较小难以发现，故导致拟合结果产生偏差。

表 ３　 单株麻栎各级根系生物量回归方程

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｌｅｖｅｌｓ

方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

根系
Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

参数估计值 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅ

ａ ｂ
Ｆ

Ｗ＝ａＤｂ 根桩 Ｒｏｏｔ ｐｉｌｅ ０．９９１ ０．４３４ １．５０７ ４５３．９６５

粗根 Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ ０．９９６ ０．２４７ １．５１５ ９６０．５１５

大根 Ｌａｒｇｅ ｒｏｏｔ ０．９８８ ０．３５２ ０．７３５ ３３２．８９６

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ０．７５０ ０．７２６ ０．１８７ １１．９７７

总根 Ｔｏｔａｌ ０．９９３ １．０８６ １．３８１ ５９１．２９０

Ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ 根桩 Ｒｏｏｔ ｐｉｌｅ ０．９９４ ０．２６３ ０．５８９ ６９７．５７２

粗根 Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ ０．９９６ ０．１５０ ０．５９１ ８９３．６３２

大根 Ｌａｒｇｅ ｒｏｏｔ ０．９８９ ０．２７６ ０．２８７ ３４５．６６９

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ０．７２３ ０．６９０ ０．０７２ １０．４６２

总根 Ｔｏｔａｌ ０．９９４ ０．６８８ ０．５３９ ７１８．３３７

由表 ３ 知，方程Ｗ ＝ａ Ｄ２Ｈ( ) ｂ 与Ｗ ＝ａＤｂ 的拟合结果相似，因此这两个方程均适用于麻栎单株林木根系生

物量估算，本文选择方程 Ｗ ＝ ａＤｂ ，以与朱燕飞对同一麻栎林地上部分生物量模型的研究一致。 由此，建立单

株麻栎根系生物量 Ｗ 与胸径（Ｄ）的回归方程，即：
Ｗ ＝ ０．４３４Ｄ１．５０７ ＋ ０．２４７Ｄ１．５１５ ＋ ０．３５２Ｄ０．７３５ ＋ ０．７２６Ｄ０．１８７ （２）

３．１．２　 麻栎林根系生物量及其分配

根据单株生物量方程（式 ２）及标准地资料，参考马钦彦［２３］的林木生物量估算法（式 ３），可得到麻栎林根

系生物量模型（式 ４），公式如下：

Ｗ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｎｉ·ａＤｉ

ｂ （３）

Ｗ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｎｉ ０．４３４Ｄ１．５０７ ＋ ０．２４７Ｄ１．５１５ ＋ ０．３５２Ｄ０．７３５ ＋ ０．７２６Ｄ０．１８７( ) （４）

式（３）、式（４）中，Ｗ 为单位面积生物量（ ｔ ／ ｈｍ２），ｋ 为径阶组数，Ｄｉ、ｎｉ分别表示第 ｉ 径阶组的平均胸径

（ｃｍ）和株数，ａ、ｂ 为参数。
运用麻栎林根系生物量模型（式 ４）及林分径阶资料，计算得到不同林龄麻栎根系生物量（表 ４）。 由表 ４

知，幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林麻栎根系生物量分别为 １４．８１ｔ ／ ｈｍ２、４１．１５ｔ ／ ｈｍ２、５０．３６ｔ ／ ｈｍ２、５３．７５ｔ ／ ｈｍ２。
麻栎各级根系生物量呈现出一定规律性，其大小顺序为根桩＞粗根＞大根＞细根，根桩生物量占据了主导地位，
体现出其有机质的积累水平，同时发现随根系的生长发育，细根生物量逐渐减小。 根系生物量随林龄增大而

增大，但大根与细根生物量在达到近熟林期后开始下降，且近熟林和成熟林根系生物量相近，这可能是因为幼

龄林到近熟林成长过程中需要大量细根吸收营养物质以维持其正常生长。 成熟林根系生物量分别是幼龄林、
中龄林、近熟林的 ３．６３、１．３１、１．０７ 倍，说明幼龄林成长到近熟林根系生物量积累迅速，而近熟林到成熟林生长

过程中生物量积累缓慢。
从各级根系生物量分配比来看，随林龄增大，根桩、粗根生物量占总根系的比例也在增大，根桩生物量占

比均在 ５０％以上，粗根生物量占比在 ３０％以上；而大根与细根则相反，这是因为麻栎在幼龄林期到近熟林期

过程中生长迅速，需大量大根、细根吸收营养物质维持其生长，而在近熟期到成熟期过程中，生长缓慢趋于稳

定，且细根的周转率通常在 ０．５—１．２ 次 ／ ａ［２４］，因此大根与细根生物量占比随林龄增大而减小。 随着林龄增

大，根桩生物量占比从 ５１．８７％增加到 ５９．４３％，粗根生物量占比从 ２９．９８％增加到 ３４．６８％，大根生物量占比从

１０．１１％减小到 ４．２９％，细根生物量占比从 ８．０４％减小到 １．６０％。

５　 ２２ 期 　 　 　 王霞　 等：不同林龄麻栎林地下部分生物量与碳储量研究 　
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表 ４　 不同林龄麻栎林各级根系生物量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
Ａｇｅ

根桩 Ｒｏｏｔ ｐｉｌｅ 粗根 Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ 大根 Ｌａｒｇｅ ｒｏｏｔ 细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ／ ％ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ／ ％ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ／ ％ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ／ ％

总计
Ｔｏｔａｌ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ７．８５ ５１．８７ ４．５４ ２９．９８ １．３８ １０．１１ １．０３ ８．０４ １４．８１

中龄林 Ｈａｌｆ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２３．８２ ５５．６０ １３．８６ ３２．２７ ２．３４ ７．３７ １．１３ ４．７５ ４１．１５

近熟林 Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２９．５８ ５８．７４ １７．２４ ３４．２３ ２．４９ ４．９４ １．０５ ２．０９ ５０．３６

成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ３１．９５ ５９．４３ １８．６４ ３４．６８ ２．３０ ４．２９ ０．８６ １．６０ ５３．７５

３．１．３　 麻栎群落根系生物量结构

从表 ５ 可以看出，灌木根系生物量从幼龄林的 ０．４８ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 １．７１ｔ ／ ｈｍ２；草本植物根系生物

量从 ０．１３ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 ０．６０ｔ ／ ｈｍ２。 麻栎群落根系生物量随林龄的增大而增大，不同林龄麻栎群落根

系生物量为 １５．４２—５６．０６ｔ ／ ｈｍ２，成熟林根系生物量分别是幼龄林、中龄林、近熟林的 ３．６４ 倍、１．３４ 倍、１．０８ 倍。
麻栎幼龄林群落根系生长快速，到近熟林期群落根系生物量大量积累，近熟林与成熟林群落根系生物量接近，
说明麻栎林达到近熟林期后群落根系生物量积累缓慢。

同时看出，各林层根系生物量大小顺序为：乔木层＞灌木层＞草本层，且均随林龄的增大而增大。 不同林

龄麻栎群落根系生物量均以乔木层最大，占林分地下根系生物量的比例达到 ９５％以上；占比最小的是草本植

物，均在 １．１％以下；灌木根系生物量占比为 １．３７—３．１４％。 幼龄林处于生长初期，林分郁闭度小，为灌木生长

提供了良好的条件，因此幼龄林灌木根系生物量均比其他林龄所占的比例略大；草本植物根系生物量无明显

变化规律。

表 ５　 不同林龄麻栎林群落根系生物量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

林龄
Ａｇｅ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ／ 灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ／ 草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２） ％ （ｔ ／ ｈｍ２） ％ （ｔ ／ ｈｍ２） ％

总计
Ｔｏｔａｌ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ １４．８１ ９６．０４ ０．４８ ３．１４ ０．１３ ０．８２ １５．４２

中龄林 Ｈａｌｆ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ４１．１５ ９８．１１ ０．５７ １．３７ ０．２２ ０．５２ ４１．９４

近熟林 Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ５０．３６ ９７．１２ ０．８７ １．６７ ０．５６ １．０８ ５１．７９

成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ５３．７５ ９５．８８ １．７１ ３．０５ ０．６０ １．０７ ５６．０６

３．２　 麻栎群落根系碳含量

由表 ６ 可知，从乔木层来看，麻栎各级根系碳含量大小顺序为：根桩＞粗根＞大根＞细根。 根桩最大碳含量

为近熟林 ４５．１２％，最小为幼龄林 ４１．２６％；粗根最大碳含量为中龄林的 ４２．４４％，最小为成熟林的 ４０．２６％；大根

最大碳含量为中龄林的 ４２．３６％，最小为成熟林的 ４０．０１％；细根最大碳含量为近熟林的 ４０．０２％，最小为成熟

林的 ３８．８１％，可以看出麻栎各级根系碳含量存在一定差异，但都低于碳汇研究中常采用的 ５０％；随林龄增大，
各级根系碳含量并未随之增大，而是呈先增大后减小的规律，且不同林龄之间麻栎根系碳含量差异不显著，平
均碳含量为 ３７． ４２％—４２． ４３％。 麻栎林灌木根系碳含量为 ４１． ８４％—４３． ７９％，草本植物根系碳含量为

３４．０３％—３８．４８％，不同林龄麻栎林灌木层和草本层根系碳含量无明显变化规律。
３．３　 麻栎群落根系碳储量

３．３．１　 麻栎林根系碳储量

由表 ７ 可知，麻栎林根系碳储量随林龄增大而增大。 幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林根系碳储量分别为

６．０１ｔ ／ ｈｍ２、１７．４１ｔ ／ ｈｍ２、２１．７９ｔ ／ ｈｍ２、２１．９９ｔ ／ ｈｍ２，且成熟林根系碳储量分别是幼龄林、中龄林、近熟林的 ３．６６
倍、１．２６ 倍、１．０１ 倍，近熟林与成熟林的碳储量接近，表明麻栎根系到近熟林期后碳素积累缓慢，且近熟林郁

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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闭度大，生长空间小，麻栎根系生长趋近缓慢，故而碳素积累缓慢。 可知，随林龄的增大，麻栎林根系生物量不

断增加，其碳储量也随之增加。

表 ６　 不同林龄麻栎林各级根系碳含量 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
Ａｇｅ

乔木层

根桩
Ｒｏｏｔ ｐｉｌｅ

粗根
Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ

大根
Ｌａｒｇｅ ｒｏｏｔ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

灌木层
Ｓｈｕｒｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ４１．２６±０．２５ａＡ ４０．３７±０．１０ｂＡ ３８．５１±０．５３ｃＢ ３９．２０±０．１２ｄＡ ３７．４２ ４１．８４±０．２５Ａ ３８．４８±０．３１Ａ

中龄林
Ｈａｌｆ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ４２．４２±１．６５ａＢ ４２．４４±２．７０ａＡ ４２．３６±０．４２ａＢ ３８．８９±１．５８ｂＡ ４０．４１ ４３．７９±０．１９Ｂ ３４．０３±０．５４Ｂ

近熟林
Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ４５．１２±０．１５ａＢ ４０．７０±０．３２ｂＡ ４０．１９±０．１２ｃＢ ４０．０２±０．０４ｃＡ ４２．４３ ４２．００±０．１６Ａ ３５．６４±０．０９Ｂ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ４１．２７±０．５２ａＢ ４０．２６±０．４６ａｂＡ ４０．０１±２．１０ａｂＡ ３８．８１±０．６４ｂＡ ４０．２１ ４２．１１±０．１３Ａ ３８．４１±０．１７Ａ

　 　 表中数据为均值±标准误差，数据后不同小写字母（ａ、ｂ、ｃ）表示同一林龄不同等级根系、不同大写字母（Ａ、Ｂ）表示同一等级根系不同林龄在

０．０５ 水平上的差异显著性，字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

各级根系碳储量大小顺序为根桩＞粗根＞大根＞细根。 细根碳储量所占比例最小，细根占根系碳储量的最

大值为 ６．７２％；根桩所占的比例最大，最大值为 ６１．２７％，表明根桩是麻栎林地下根系碳储量的主体。 根桩与

粗根碳储量占比随林龄增大基本呈增大的趋势，而大根与细根碳储量占比随林龄增大而减小，与根系生物量

的变化规律一致。

表 ７　 不同林龄麻栎林各级根系碳储量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
Ａｇｅ

根桩 Ｒｏｏｔ ｐｉｌｅ ／ 粗根 Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ ／ 大根 Ｌａｒｇｅ ｒｏｏｔ ／ 细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２） ％ （ｔ ／ ｈｍ２） ％ （ｔ ／ ｈｍ２） ％ （ｔ ／ ｈｍ２） ％

总根系
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｓｙｓｔｅｍ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ３．２４ ５３．９２ １．８３ ３０．５１ ０．５３ ８．８５ ０．４０ ６．７２ ６．０１

中龄林
Ｈａｌｆ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １０．１０ ５８．０１ ５．８８ ３３．７７ ０．９９ ５．６９ ０．４４ ２．５２ １７．４１

近熟林
Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １３．３５ ６１．２７ ７．０２ ３２．２１ １．００ ４．５９ ０．４２ １．９３ ２１．７９

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １３．１９ ５９．９７ ７．５０ ３４．１３ ０．９６ ４．３９ ０．３３ １．５２ ２１．９９

３．３．２　 麻栎群落根系碳储量

由表 ８ 知，麻栎群落根系碳储量随林龄的增大而增大，且各林龄碳储量均表现为乔木＞灌木＞草本，幼龄

林、中龄林、近熟林、成熟林群落根系碳储量分别为 ６．２６ｔ ／ ｈｍ２、１７．７４ｔ ／ ｈｍ２、２２．３７ｔ ／ ｈｍ２、２２．９４ｔ ／ ｈｍ２，成熟林群

落根系碳储量分别是幼龄林、中龄林、近熟林的 ３．８２ 倍、１．２９ 倍、１．０３ 倍，近熟林与成熟林群落根系碳储量接

近，麻栎林群落近熟林期后碳储量增加缓慢，与生物量变化规律一致。
从各林分层次来看，乔木根系碳储量随林龄增大而增大，其占林分地下部分根系总碳储量的比例均在

９５％以上，与生物量变化规律相似，因此乔木层根系是麻栎群落地下部分根系的主要碳汇场所。 灌木根系碳

储量也随林龄增大而增大，幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林灌木根系碳储量分别为 ０．２０ｔ ／ ｈｍ２、０．２５ｔ ／ ｈｍ２、
０．３６ｔ ／ ｈｍ２、０．７２ｔ ／ ｈｍ２，其中幼龄林碳储量所占比例最大，为 ３．２４％，与生物量变化规律一致。 草本植物根系碳

储量同样随林龄增大而增大，幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林草本层根系碳储量分别为 ０．０５ｔ ／ ｈｍ２、０．０７ｔ ／
ｈｍ２、０．２２ｔ ／ ｈｍ２、０．２３ｔ ／ ｈｍ２；草本植物根系碳储量所占比例最小，在 １．０１％以下。

７　 ２２ 期 　 　 　 王霞　 等：不同林龄麻栎林地下部分生物量与碳储量研究 　
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表 ８　 不同林龄麻栎群落根系碳储量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
Ａｇｅ

乔木 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ／ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ／ 草本 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２） ％ （ｔ ／ ｈｍ２） ％ （ｔ ／ ｈｍ２） ％
总计 Ｔｏｔａｌ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ６．０１ ９５．９９ ０．２０ ３．２４ ０．０５ ０．７８ ６．２６

中龄林
Ｈａｌｆ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １７．４１ ９８．１６ ０．２５ １．４２ ０．０７ ０．４２ １７．７４

近熟林
Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２１．７９ ９７．３８ ０．３６ １．６３ ０．２２ １．００ ２２．３７

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２１．９９ ９５．８６ ０．７２ ３．１３ ０．２３ １．０１ ２２．９４

４　 讨论

森林生物量通常采用解析木法直接测定与生物量模型法间接测定，解析木法对森林破坏严重且较复杂，

而生物量模型法简便快捷且对森林环境影响小。 通常以胸径（Ｄ）、胸径－树高（Ｄ２Ｈ）为自变量建构模型，宋博

等［２５］的研究表明仅含有胸径的生长方程是一种最为简单的模型形式，且具有较高的预测精度。 本文以易测

得的胸径与树高测树因子为自变量，采用相对生长方程模型法，通过 １１ 种回归方程比较，得出 Ｗ ＝ ａＤｂ 与 Ｗ ＝

ａ Ｄ２Ｈ( ) ｂ 两个幂回归方程拟合结果最好，且相关系数差异不大，为与前人对同一麻栎林地上部分生物量模型

的研究［２１］一致，本文选择 Ｗ ＝ ａＤｂ 作为麻栎根系生物量模型，弥补了以往只对全根生物量估算而误差大的问

题，也为今后麻栎林生物量研究提供了依据。
麻栎各级根系生物量大小顺序是：根桩＞粗根＞大根＞细根，根桩生物量占据主导地位，与许雯对马尾松林

根系生物量研究结果一致［２６］。 麻栎幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林群落根系生物量随林龄的增大而增大，影
响生物量的因素有郁闭度、林分密度、立地条件等，由于麻栎幼龄林期郁闭度小、生长空间大、光照充足，有利

于光合作用积累有机物，因此幼龄林到近熟林根系生物量增长迅速，而近熟林期郁闭度大、光照不足，根系生

物量增速缓慢且与成熟林接近。
麻栎各级根系碳含量大小顺序为：根桩＞粗根＞大根＞细根，差异显著，但都低于国际上常用的 ０．５ 的含碳

系数［２７］，由于国际含碳系数是不分树种、不分林龄的［２８］，且植物既有高碳组织又有低碳组织，我国阔叶树平

均含碳系数大多不足 ０．５，而针叶树平均含碳系数大多高于 ０．５［２９］，同时存在立地条件、气候条件以及物种差

异性，所以本研究麻栎各级根系碳含量低于 ５０％。 因此，若采用国际上含碳系数估算麻栎林碳储量，将产生

较大的系统误差，这也反映出采用国际含碳系数有一定的局限性与不确定性。 麻栎群落灌木和草本植物根系

碳含量并无明显变化规律。
麻栎幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林群落根系碳储量随林龄的增大而增大，幼龄林、中龄林碳储量增速

快，而近熟林较慢，由于我国人工幼、中龄林多，可知中国森林的碳汇功能将进一步增强［３０］。 各林龄群落碳储

量均表现为乔木层＞灌木层＞草本层，且乔木层根系碳储量占群落地下部分根系总碳储量的比例在 ９５％以上，
表明乔木层根系是群落地下部分根系碳汇的主要场所，且随林龄增大而增大，说明随林龄增长麻栎根系碳素

在逐渐积累，与不同林龄麻栎林地上部分碳储量变化规律一致［２１］。
麻栎群落地下部分根系生物量与碳储量均随林龄的增大而增大，幼龄林到近熟林生长过程中根系生物量

与碳储量增加快速，近熟林后根系生物量、碳素积累缓慢且与成熟林接近。 因此在森林经营管理以及碳汇管

理时，从麻栎林根系生物量与碳储量的角度出发，同时考虑生态、经济效益，在不同林龄期控制和减少森林采

伐，延长轮伐期，成向荣［３１］等的研究表明间伐可以提高林分生物量与碳储量，因此还可通过增大间伐强度来

促进森林树木生长，实现林分结构的调整，从而增强森林的碳汇功能，促进森林的可持续发展。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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