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摘要：以不同林分密度（１８００、３０００、４５００ 株 ／ ｈｍ２）杉木林为研究对象，通过野外调查、样品采集和室内分析，研究不同林分密度

杉木林生态系统碳密度及其分配特征。 结果表明：１）三种林分密度杉木林生态系统碳密度分别为 １３１． ５４、１６１． ４２、１７２． ６９
ｔ ／ ｈｍ２，随林分密度增大而升高，且具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 杉木林碳密度表现为土壤层＞乔木层＞林下地被物层。 土壤有机碳

储量占总碳储量的比例最大（５３．１１％—６７．３７％），其次是树干、树根、树皮（２５．８９％—３５．７４％），高密度杉木林分有利于树干、树
皮、树根碳密度分配比例的增加。 ２）乔木层，树干、树皮、宿留枯枝及宿留枯叶碳密度随林分密度增大而升高，鲜枝及鲜叶碳密

度随林分密度增大先升高后降低，且均具显著差异（Ｐ＜０．０５）；树干、树皮碳密度随树体高度的升高而降低，鲜枝鲜叶碳密度集

中于树体中上部（８ ｍ≤ｈ≤１０ ｍ），宿留枯枝枯叶碳密度集中分布于树体中部（４ ｍ≤ｈ≤８ ｍ）。 ３）随着林分密度的增大，不同径

级根碳密度呈上升趋势，且不同径级根碳密度随林分密度变化差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；不同径级间碳密度：根头＞粗根＞大根

＞中根＞小根＞细根，根头和粗根占比最大（５７．３８％—７０．８４％）。 ４）林下植被碳密度随林分密度增大不断降低，而林下凋落物碳

密度随林分密度增大呈逐渐上升趋势，且具显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ５）土壤层碳密度随土壤深度增加逐渐降低，不同林分密度土

壤层碳密度没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，适当增加林分密度有利于提高杉木林生态系统的碳密度。
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由于化石燃料的过量使用和人类活动的日益增加，大气中以二氧化碳（ＣＯ２）为代表的温室气体浓度升高

导致的全球气候变化问题已成为影响人类生产和发展的重要问题，通过减排和进行植树造林增加碳汇已成为

缓解全球气候变化的重要手段［１］。 作为陆地生态系统的主要碳库，森林生态系统中的有机碳约占整个陆地

生态系统的 ７２％—９８％，在维持大气碳平衡、减缓全球气候变暖等方面起着重要作用［２—３］。 因此，如何增强森

林生态系统的固碳能力已成为当前森林生态学领域的热点问题。 碳密度不仅是表示森林生态系统固碳能力

的关键指标，同时也是评估其碳储量的重要依据［４—５］。 研究表明，森林生态系统碳密度不仅与气候、森林类型

有关，而且还与立地条件、林龄和林分密度关系密切［６］。 其中林分密度对森林生态系统碳储量的影响尤为关

键［７］。 因此，探明不同林分密度下森林生态系统碳密度分配规律和特征，对于森林碳储量的精确估算和森林

碳汇的经营管理能提供基础数据和科学参考。
密度控制是森林经营管理中主要的技术措施之一［８］。 林分密度不仅影响林分环境，而且还会影响林木

的生长、林下植被的发育及其各器官的生物量和分配，进而影响地上部分和地下部分之间的碳分配过

程［９—１０］。 牛春梅等［６］研究结果表明，温度和水分等环境因子、林分密度和林龄等林分因子以及海拔和坡度等

地形因子的综合作用是导致森林生态系统碳密度差异的最主要原因。 不同的林分密度，由于其引起的林内光

照、土壤温度及水分等一系列环境因子的变化，从而导致森林生态系统碳密度具有差异。 林分密度对生态系

统碳密度的影响较复杂且无一致的规律。 Ｎｏｈ 等［１１］对赤松林的研究表明，随林分密度增大，乔木层碳储量无

明显变化，但土壤层和总碳储量显著降低；丁波等［１２］ 对马尾松的研究表明，中密度调控下总碳储量最大。 李

瑞霞等［１３］对侧柏的研究表明，随林分密度增大，乔木层、土壤层和生态系统碳储量都显著降低。 因此，林分密

度对森林碳储量的影响还需进一步研究探讨。 除此之外，国内外学者对于不同林分密度森林生态系统碳密度

的研究，重点关注不同组分间的差异，而针对森林生态系统垂直空间碳密度差异及其分配的研究却尚未见相

关报道。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国最重要的速生用材树种之一，主要分布在我国南方 １６ 个省（区）。

第九次全国森林资源清查表明，杉木人工林的林分面积和蓄积均居于我国人工用材林树种的首位［１４—１５］。 因

此，提升杉木林碳吸存能力对于提高我国森林的碳吸存总量意义重大。 姚利辉等［１６］ 研究发现杉木林不同生

长阶段植物固碳特征不同，受到植物生长生物学特性、林分结构、土壤肥力等影响；梁萌杰等［１７］研究发现杉木
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人工林生态系统碳密度随着林龄增加而增加；尉海东等［１８］研究发现杉木林碳储量、年净固碳量随连载代数的

增加显著降低，然而针对不同密度杉木林生态系统碳密度及其垂直空间分配特征尚未见相关报道。 为探讨不

同林分密度对杉木人工林生态系统碳密度及其分配的影响，以福建农林大学莘口教学林场 １２ 年生不同密度

（１８００、３０００、４５００ 株 ／ ｈｍ２）杉木林为研究对象，在样地调查基础上，采用全树收获法获取杉木乔木层各器官、
不同径级根、林下地被物层和土壤样品，并测定其生物量和碳含量，揭示不同密度杉木林生态系统各组分及其

地上部分垂直空间的碳密度分配特征，以期为杉木人工林经营管理和碳汇管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况与试验地设置

试验地位于福建农林大学莘口教学林场（Ｅ １１７°２６′，Ｎ ２６°１１′），属典型的亚热带季风性气候区，年平均蒸

发量为 １５８６．０ ｍｍ，年积温 ５２４０．２—６６７７．９℃，年平均气温 １９．１℃左右，年平均降雨量 １７５０．０ ｍｍ。 海拔在 ３５０
ｍ，土壤为山地红壤，土层深度大于 １ ｍ。 ２００７ 年 ２ 月份，采用完全随机区组试验设计，３ 个完全随机区组，每
个区组 ３ 个试验小区，每个小区面积 ０．０６７ ｈｍ２，分别营建 １８００、３０００、４５００ 株 ／ ｈｍ２不同密度杉木人工林。 造

林地前身为杉木采伐迹地。 杉木种苗来源为第二代杉木种子园种子繁育的 １ 年生实生苗。 炼山，挖暗穴造

林。 造林当年 ６ 月中旬进行块状除草培土扶正，９ 月中旬进行全面除草并补植；造林第二年 ５ 月份及 １０ 月份

各劈草一次；造林第三年 １０ 月份劈草一次。 主要林下植物有：苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ）、箬竹（ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ
ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、江南短肠蕨（Ａｌｌａｎｔｏｄｉａ ｍｅｔｔｅｎｉａｎａ）、团叶鳞始蕨（Ｌｉｎｄｓａｅａ ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ）、
毛柄短肠蕨 （ Ａｌｌａｎｔｏｄｉａ ｄｉｌａｔａｔａ）、毛冬青 （ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、金毛狗脊 （Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｇｏｅｒｉｎｇｉａｎａ）、香花崖豆藤

（Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ）、山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ）等。
２０１９ 年 ５ 月，在对 １２ 年生不同林分密度杉木人工林踏查的基础上，在每个试验林内设置 ９ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ

标准样地。 对样地进行每木检尺，量测胸径、树高、枝下高、冠幅、郁闭度等指标，计算各样地平均胸径、平均树

高、平均枝下高、平均冠幅作为标准木的选择依据。 各样地杉木生长情况见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林分密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

林龄
Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均枝下高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｕｎｄｅｒ⁃ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

１８００（Ｍ１） １２ 西北 ３２±２ ０．６５±０．０５ １３．１５±３．７９ １２．４３±１．８８ ５．７１±１．５８

３０００（Ｍ２） １２ 西北 ３１±２ ０．７２±０．０８ １４．７０±２．７１ １３．３４±１．６３ ８．２３±０．７８

４５００（Ｍ３） １２ 北 ３１±１ ０．９０±０．０２ １３．０６±３．１８ １２．２４±１．９５ ８．４３±０．５４

　 　 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 分别代表杉木人工林林分密度 １８００、３０００、４５００ 株 ／ ｈｍ２；表中胸径 ＤＢＨ 为 ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ 的缩写

１．２　 杉木林生态系统生物量调查

１．２．１　 乔木层

为不破坏试验林，在各样地四周选取 １ 株生长与计算数据最接近的标准木，每种密度选取 ３ 株，共选取 ９
株。 按 ２ ｍ 区分段取树体宿留枯枝枯叶后，齐地表伐倒平均木，再按 ２ ｍ 区分段分别取树干、树皮、鲜枝、鲜叶

等样品。 根系部分，以标准木树干为圆心，半径 １．５ ｍ、深度 ８０ ｃｍ 范围内挖取树根。 参考张艳杰等［１９］、王成

等［２０］分类方法，再结合具体情况根据细根直径≤０．２ ｃｍ，小根直径 ０．２＜Ｄ≤０．５ ｃｍ，中根直径 ０．５＜Ｄ≤２ ｃｍ，大
根直径 ２＜Ｄ≤５ ｃｍ，粗根直径 Ｄ＞５ ｃｍ，根桩（去掉其它径级根系后的剩余部分）进行分级。 各器官样品称重

后各取 ３ 份样品（每份 １ ｋｇ）带回实验室，不足 １ ｋｇ 的样品全部带回，于 １０５°的烘箱杀青 １ ｈ 后，在 ７５°的恒温

条件下烘至恒重，并用精度为 ０．０１ ｇ 的电子天平称干质量，求出标准木各器官的生物量，再根据林分密度估算

出不同密度杉木林单位面积生物量。
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单位面积生物体生物量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 标准木生物量（ｋｇ）×林分密度（株 ／ ｈｍ２） ／ １０００
１．２．２　 林下地被物层

在每块标准样地内随机设置 ５ 块 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，将样方内的林下植被和凋落物分别收集并称其鲜

重，每个林分密度各取 ３ 份样品带回实验室。 生物量测定方法同乔木层。
１．３　 杉木林生态系统碳含量与碳密度测定

１．３．１　 乔木层和林下地被物层

样品烘干测完生物量后，用研磨机粉碎后过 ０．１４９ ｍｍ 的筛，每一次都称取 ０．１５００ ｇ 植物样品放置在干锅

中，用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 元素分析仪 （Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ）测定碳含量。
乔木层和林下地被物层样品碳密度（ｔ ／ ｈｍ２）计算公式如下：

ＡＯＣ ｉ ＝ Ｃ ｉ × Ｂ ｉ

式中， ＡＯＣ ｉ为各样品碳密度 （ ｔ ／ ｈｍ２ ）；Ｃ ｉ 为各样品有机碳含量 （ ｇ ／ ｋｇ）；Ｂ ｉ 为对应样品单位面积生物量

（ｔ ／ ｈｍ２）。 　
１．３．２　 土壤层

在各样地内按“Ｓ”型路线分别挖取 ４ 个土壤剖面，按照 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 将土壤分为 ３ 个

土层，用环刀在 ３ 个土层各采集 ４ 个土壤样品带回室内用于测定土壤的容重等物理性质。 把同一层次的土壤

样品混合均匀后作为该土层的样品，去除土壤中的石砾、植物根系等，过 ２ ｍｍ 筛网后将其自然风干，取其中

的部分土样过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 元素分析仪 （Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ）测定来测定碳含量。
某一土层的有机碳密度 ＳＯＣ ｉ（ｔ ／ ｈｍ２） 计算公式如下：

ＳＯＣ ｉ ＝ Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｅ ｉ × １ － Ｇ ｉ( ) ／ １０
式中，Ｃ ｉ为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｄｉ为容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｅ ｉ为土层厚度（ｃｍ），Ｇ ｉ为大于 ２ ｍｍ 的石砾所占的体积

百分比（％）。
１．４　 数据处理

数据采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、差异性显著分析（Ｔ 检验和 Ｄｕｎｃａｎ 检验），用 ＳＰＳＳ２２．０ 软

件进行分析。 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行平均值、标准误差分析和作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同林分密度杉木林生态系统各组分碳含量、生物量与碳密度

２．１．１　 乔木层生物量、碳含量、碳密度

从表 ２ 可以看出，树干和树皮碳密度均随林分密度增加而升高（Ｐ＜０．０５），在 ０—４ ｍ 升高明显，在 １０ ｍ—
树稍时碳密度随林分密度增加而降低，不同密度树体中下部碳密度差异显著，而上部差异不显著。 从垂直空

间角度来看，同一林分密度树干和树皮碳密度均随高度升高而降低（Ｐ＜０．０５），碳密度大量分布在树体中下

部；宿留枯枝、宿留枯叶碳密度均随林分密度增加而升高，Ｍ３ 宿留枯枝、宿留枯叶碳密度相对 Ｍ１、Ｍ２ 碳密度

提升量较大（Ｐ＜０．０５）；宿留枯枝碳密度在 ２—４ ｍ、６ ｍ—树稍逐渐升高，在 ４—６ ｍ 先升高后下降；随林分密度

增加，宿留枯叶碳密度在 ６ ｍ—树稍逐渐升高，在 ２—６ ｍ 先升高后下降；宿留枯枝、宿留枯叶碳密度主要集中

在树体中部。 随高度的增加，除 Ｍ２ 宿留枯枝碳密度在 ２—４ ｍ 区分段呈上升趋势，在 ４—１０ ｍ 区分段呈下降

趋势，最高值分布在 ４—６ ｍ 外，其余林分密度宿留枯枝、枯叶碳密度在 ２—８ ｍ 区分段呈上升趋势，而在 ８
ｍ—树稍区分段呈下降趋势，最高值分布在 ６—８ ｍ。 鲜枝、鲜叶碳密度随林分密度增加呈先升高后下降的趋

势（Ｐ＜０．０５），Ｍ２ 密度碳密度最大；从垂直空间角度来看，鲜枝及鲜叶碳密度主要分布于树体中上部；随垂直

空间高度增加，同一林分密度鲜叶碳密度均在 ６—１０ ｍ 区分段呈先升高后下降的趋势，最大值出现在 ８—１０
ｍ 区分段；在 １０ ｍ—树稍时呈逐渐降低趋势。

３１７　 ２ 期 　 　 　 代林利　 等：不同林分密度杉木林生态系统碳密度及其垂直空间分配特征 　
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表
２　

不
同
林
分
密
度
不
同
高
度
杉
木
人
工
林
乔
木
层
各
组
分
生
物
量
、碳

含
量
、碳

密
度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ，

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔａ

ｎｄ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

ｏｆ
Ａ
ｒｂ
ｏｒ

ｌａ
ｙｅ
ｒ
ｏｆ

Ｃｕ
ｎｎ

ｉｎ
ｇｈ

ａｍ
ｉａ

ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔｅ
ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ
ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｉ
ｅｓ

ａｎ
ｄ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｈｅ
ｉｇ
ｈｔ
ｓ

器
官

Ｏｒ
ｇａ
ｎｓ

高
度

Ｈ
ｅｉ
ｇｈ

ｔ／
ｍ

生
物

量
Ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ／

（ｔ
／ｈ
ｍ

２ ）
碳

含
量

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔ／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

碳
密

度
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／（
ｔ／
ｈｍ

２ ）
Ｍ
１

Ｍ
２

Ｍ
３

Ｍ
１

Ｍ
２

Ｍ
３

Ｍ
１

Ｍ
２

Ｍ
３

宿
留

枯
枝

２—
４

０．
２５

±０
．０
１Ａ

ｂ
０．
３８

±０
．０
１Ａ

ａ
１．
１５

±０
．０
２Ｂ

ａ
４８

４．
２２

±１
．１
１Ａ

ａ
４９

４．
７４

±３
．０
１Ｂ

ａ
４９

５．
６４

±４
．１
２Ｂ

ａ
０．
１２

±０
．０
１Ａ

ｂ
０．
１９

±０
．０
２Ａ

ｂ
０．
５９

±０
．０
４Ｂ

ａ
Ｐｅ

ｒｓ
ｉｓｔ

ｅｎ
ｔｗ

ｉｔｈ
ｅｒ
ｅｄ

ｂｒ
ａｎ

ｃｈ
ｅｓ

４—
６

０．
４１

±０
．０
１Ａ

ｃ
２．
６４

±０
．０
５Ｃ

ｃ
１．
６２

±０
．０
２Ｂ

ｂ
４９

２．
６１

±１
．２
１Ａ

ｂ
４９

４．
２４

±１
．１
２Ａ

ａ
４９

９．
１３

±２
．５
４Ｂ

ａ
０．
２０

±０
．０
１Ａ

ｃ
１．
２９

±０
．０
７Ｂ

ｄ
０．
８２

±０
．０
４Ａ

ｂ
６—

８
０．
５６

±０
．０
１Ａ

ｄ
１．
９１

±０
．０
１Ｂ

ｂ
３．
５２

±０
．０
４Ｃ

ｃ
４９

５．
６５

±２
．１
５Ａ

ｃ
４８

９．
２１

±２
．８
４Ｂ

ｂ
４６

９．
２３

±５
．８
７Ｃ

ａ
０．
４７

±０
．０
１Ａ

ｄ
０．
９２

±０
．０
２Ｂ

ｃ
１．
６４

±０
．０
６Ｃ

ｃ
８—

树
梢

０．
０７

±０
．０
０Ａ

ａ
０．
１８

±０
．０
０Ａ

ａ
３．
０６

±０
．０
３Ｂ

ｃ
４９

６．
１２

±１
．１
１Ａ

ｃ
４９

２．
１２

±１
．１
１Ａ

ａｂ
５０

２．
３６

±５
．８
４Ａ

ａ
０．
０４

±０
．０
０Ａ

ａ
０．
０９

±０
．０
０Ａ

ａ
１．
５１

±０
．０
７Ｂ

ｃ
总

计
１．
２９

±０
．０
３Ａ

５．
１１

±０
．０
７Ｂ

９．
３５

±０
．１
１Ｃ

４９
２．
１５

±１
．４
０Ａ

４９
２．
５８

±２
．０
２Ａ

４９
１．
５９

±４
．５
９Ａ

０．
８３

±０
．０
３Ａ

２．
４９

±０
．１
１Ｂ

４．
５６

±０
．２
１Ｃ

宿
留

枯
叶

２—
４

０．
０５

±０
．０
０Ａ

ａ
０．
５８

±０
．０
１Ｂ

ｂ
０．
５２

±０
．０
１Ｂ

ａ
５０

４．
２５

±１
．６
５Ａ

ａ
５３

３．
４７

±１
．９
３Ｂ

ａ
５１

４．
８８

±２
．３
１Ａ

Ｂａ
０．
０７

±０
．０
０Ａ

ａ
０．
３９

±０
．０
９Ｃ

ｂ
０．
２７

±０
．０
２Ｂ

ａ
Ｐｅ

ｒｓ
ｉｓｔ

ｅｎ
ｔｗ

ｉｔｈ
ｅｒ
ｅｄ

ｌｅ
ａｖ
ｅｓ

４—
６

０．
４６

±０
．０
１Ａ

ｂ
１．
８９

±０
．０
１Ｃ

ｃ
１．
１８

±０
．０
１Ｂ

ｂ
５２

２．
６９

±０
．９
８Ａ

ｂ
５２

５．
４６

±１
．７
２Ｂ

ａ
５２

７．
６９

±１
．４
５Ｂ

ａ
０．
２５

±０
．０
１Ａ

ｂ
０．
９８

±０
．０
２Ｃ

ｂ
０．
６３

±０
．０
３Ｂ

ｂ
６—

８
０．
７５

±０
．０
１Ａ

ｃ
２．
２２

±０
．０
１Ｂ

ｄ
３．
５７

±０
．０
３Ｃ

ｃ
５１

７．
６４

±１
．２
４Ａ

ｃ
５２

３．
９４

±４
．２
１Ｂ

ａ
５３

３．
４５

±１
．１
０Ｃ

ａ
０．
３９

±０
．０
１Ａ

ｃ
１．
１６

±０
．０
０Ｂ

ｂ
１．
９１

±０
．０
６Ｃ

ｃ
８—

树
梢

０．
０５

±０
．０
０Ａ

ａ
０．
３３

±０
．０
１Ｂ

ａ
３．
２６

±０
．０
１Ｃ

ｃ
５２

１．
６９

±１
．１
１Ａ

ｄ
５２

６．
８７

±２
．５
４Ａ

ａ
５３

２．
２１

±６
．１
２Ａ

ａ
０．
０５

±０
．０
０Ａ

ａ
０．
１８

±０
．０
１Ａ

ａ
１．
７３

±０
．１
５Ｂ

ｃ
总

计
１．
３１

±０
．０
２Ａ

５．
０２

±０
．０
４Ｂ

８．
５３

±０
．０
６Ｃ

５１
６．
５７

±１
．２
５Ａ

５２
４．
６２

±２
．６
０Ａ

５２
７．
０６

±２
．７
５Ａ

０．
７６

±０
．０
２Ａ

２．
７１

±０
．０
１２

Ｂ
４．
５４

±０
．２
６Ｂ

鲜
叶

Ｆｒ
ｅｓ
ｈ
ｌｅ
ａｖ
ｅｓ

６—
８

１．
７９

±０
．０
４Ａ

ａ
３．
７１

±０
．０
２Ｂ

ａ
４．
０３

±０
．０
２Ｃ

ａ
５０

９．
２１

±１
．１
４Ａ

ａ
４９

８．
２１

±１
．１
１Ｂ

ａ
５０

６．
１２

±１
．１
１Ｃ

ａ
０．
８６

±０
．０
４Ａ

ａ
１．
９０

±０
．０
９Ｂ

ａ
２．
０４

±０
．０
３Ｃ

ａ
８—

１０
２．
５７

±０
．０
１Ａ

ｂ
５．
５８

±０
．０
２Ｂ

ｂ
３．
３２

±０
．０
３Ａ

ｂ
５０

６．
２１

±２
．１
４Ａ

ｂ
５０

３．
１２

±１
．２
２Ｂ

ｂ
５０

７．
２１

±１
．２
５Ａ

ａ
１．
３４

±０
．０
７Ａ

ｂ
３．
８７

±０
．０
８Ｂ

ｂ
１．
７０

±０
．０
７Ｂ

ｂ
１０

—
树

梢
４．
９６

±０
．０
０Ａ

ｃ
２．
６４

±０
．０
２Ｂ

ｃ
５０

３．
２１

±１
．１
１Ａ

ｂ
５１

３．
６９

±４
．８
５Ｂ

ｂ
２．
６±

０．
０４

Ａｃ
１．
３３

±０
．１
１Ｂ

ｃ
总

计
４．
３６

±０
．０
５Ａ

１４
．２
５±

０．
０４

Ｂ
９．
９９

±０
．０
７Ｃ

５０
７．
７１

±１
．６
４Ａ

５０
１．
５１

±３
．４
４Ａ

５０
９．
０８

±２
．４
０Ａ

２．
２０

±０
．１
１Ａ

８．
３７

±０
．２
１Ｂ

５．
０７

±０
．２
１Ｃ

鲜
枝

Ｆｒ
ｅｓ
ｈ
ｂｒ
ａｎ

ｃｈ
ｅｓ

６—
８

２．
３２

±０
．０
０Ａ

ａ
３．
３７

±０
．０
２Ａ

ａ
２．
６３

±０
．０
０Ａ

ａ
４９

２．
５５

±１
．６
６Ａ

ａ
４８

３．
２１

±１
．２
１Ｂ

ａ
４６

２．
２４

±１
．２
５Ｃ

ａ
０．
９７

±０
．０
５Ａ

ａ
１．
６４

±０
．０
５Ｂ

ａ
１．
１９

±０
．０
２Ｃ

ａ
８—

１０
２．
９７

±０
．０
０Ａ

ｂ
４．
７７

±０
．０
２Ｂ

ｂ
２．
２９

±０
．０
３Ｃ

ｂ
４８

７．
２５

±１
．２
１Ａ

ｂ
４８

０．
６１

±１
．１
１Ａ

ａ
４９

５．
３４

±２
．２
６Ａ

ｂ
１．
８８

±０
．０
５Ａ

ｂ
２．
４２

±０
．０
２Ｂ

ｂ
１．
０９

±０
．０
５Ｃ

ａ
１０

—
树

梢
４．
７２

±０
．０
２Ａ

ｂ
１．
６７

±０
．０
２Ｂ

ｃ
４８

１．
２２

±４
．０
８Ａ

ａ
４７

８．
５９

±３
．１
１Ｂ

ｃ
２．
４１

±０
．０
３Ａ

ｂ
０．
７５

±０
．０
９Ｂ

ｂ
总

计
５．
２９

±０
．０
０Ａ

１２
．８
６±

０．
０６

Ｂ
６．
５９

±０
．０
５Ｃ

４８
９．
９１

±１
．４
４Ａ

４８
１．
６８

±２
．１
３Ａ

４７
８．
７２

±２
．２
１Ａ

２．
８５

±０
．１
０Ａ

６．
４７

±０
．１
０Ｂ

３．
０３

±０
．１
６Ａ

树
干

Ｔｒ
ｕｎ

ｋ
０—

２
１５

．６
０±

０．
００

Ａｆ
２１

．８
０±

０．
１１

Ｂｆ
３４

．２
３±

０．
０３

Ｃｆ
４９

５．
２１

±１
．５
１Ａ

ａ
４９

４．
７１

±２
．１
６Ａ

ｂｃ
４８

３．
４２

±３
．１
４Ｂ

ａ
７．
６３

±０
．０
１Ａ

ｆ
１０

．８
７±

０．
１０

Ｂｆ
１６

．８
７±

０．
２６

Ｃｆ
２—

４
１１

．２
５±

０．
０１

Ａｅ
１５

．４
３±

０．
０７

Ｂｅ
２１

．２
２±

０．
１１

Ｃｅ
４９

３．
８７

±２
．５
４Ａ

ａｂ
４９

３．
４３

±３
．１
４Ａ

ｂｃ
４８

３．
９４

±７
．０
１Ｂ

ａ
５．
５６

±０
．０
１Ａ

ｅ
７．
６０

±０
．０
９Ｂ

ｅ
１０

．３
７±

０．
１５

Ｃｅ
４—

６
７．
５８

±０
．１
４Ａ

ｄ
１２

．６
７±

０．
１３

Ｂｄ
１６

．３
７±

０．
１２

Ｃｄ
４９

２．
４４

±２
．１
５Ａ

ｂ
４９

６．
１４

±２
．６
４Ａ

ｃ
４７

８．
６９

±２
８．
４１

Ａａ
４．
３２

±０
．１
３Ａ

ｄ
６．
３０

±０
．２
０Ｂ

ｄ
７．
７８

±０
．０
９Ｃ

ｄ
６—

８
５．
２４

±０
．１
９Ａ

ｃ
７．
３１

±０
．１
３Ｂ

ｃ
１０

．０
１±

０．
１３

Ｃｃ
４８

８．
４７

±１
．６
４Ａ

ｃ
４８

７．
２７

±３
．４
３Ａ

ａ
４９

１．
６９

±２
．１
９Ａ

ａ
３．
２６

±０
．１
７Ａ

ｃ
４．
２８

±０
．１
７Ｂ

ｃ
４．
９１

±０
．２
８Ｃ

ｃ
８—

１０
３．
３１

±０
．０
１Ａ

ｂ
３．
８５

±０
．０
６Ａ

Ｂｂ
４．
０７

±０
．１
２Ｂ

ｂ
４９
０．２

１±
２．１

４Ａ
Ｂｂ

ｃ
４９
１．６

８±
２．５

１Ａ
ａｂ

４８
７．
６１

±１
．９
８Ｂ

ａ
１．
６９

±０
．０
１Ａ

ｂ
１．
８３

±０
．１
０Ａ

ｂ
１．
８９

±０
．２
５Ａ

ｂ
１０

—
树

梢
０．
６１

±０
．０
０Ｃ

ａ
０．
５１

±０
．０
２Ｂ

ａ
０．
３２

±０
．０
１Ａ

ａ
４８

９．
２８

±１
．７
３Ａ

ｃ
４８

８．
２９

±０
．９
８Ａ

ａ
４８

９．
１２

±１
．６
４Ａ

ａ
０．
６１

±０
．０
０Ｂ

ａ
０．
６０

±０
．０
２Ｂ

ａ
０．
４５

±０
．０
２Ａ

ａ
总

计
４３

．５
９±

０．
３５

Ａ
６１

．５
７±

０．
５２

Ｂ
８６

．３
１±

０．
３９

Ｃ
４９

１．
５８

±１
．９
５Ａ

４９
１．
９２

±２
．４
８Ａ

４８
５．
７５

±７
．３
９Ａ

２３
．０
７±

０．
３３

Ａ
３１

．４
８±

０．
７８

Ｂ
４２

．２
７±

１．
０５

Ｃ
树

皮
Ｂａ

ｒｋ
０—

２
２．
７４

±０
．０
３Ａ

ｆ
４．
２８

±０
．０
１Ｂ

ｅ
６．
９５

±０
．０
６Ｃ

ｅ
４７

２．
４１

±２
．５
４Ａ

ａｂ
４８

８．
６９

±１
．０
０Ｂ

ａ
４９

７．
５４

±１
．３
６Ｃ

ａ
１．
３０

±０
．０
５Ａ

ｆ
１．
９９

±０
．０
８Ｂ

ｅ
３．
１７

±０
．０
６Ｃ

ｆ
２—

４
２．
０７

±０
．０
８Ａ

ｅ
２．
８３

±０
．０
７Ｂ

ｄ
３．
７８

±０
．０
３Ｃ

ｄ
４７

６．
２４

±２
．３
９Ａ

ｂｃ
４８

４．
１６

±１
．２
３Ｂ

ｂ
４８

６．
９５

±４
．２
５Ｂ

ａ
１．
０１

±０
．０
７Ａ

ｅ
１．
３６

±０
．１
０Ａ

ｄ
２．
１６

±０
．６
２Ｂ

ｅ
４—

６
１．
７７

±０
．０
５Ａ

ｄ
２．
７５

±０
．０
１Ｂ

ｄ
３．
２５

±０
．０
２Ｃ

ｄ
４７

７．
１２

±１
．０
０Ａ

ｃ
４７

８．
６２

±１
．１
８Ａ

ｃ
４８

０．
６４

±１
．３
３Ｂ

ａ
０．
８４

±０
．０
４Ａ

ｄ
１．
３２

±０
．０
２Ｂ

ｄ
１．
５８

±０
．０
４Ｂ

ｄ
６—

８
１．
１７

±０
．０
７Ａ

ｃ
１．
９１

±０
．０
３Ｂ

ｃ
２．
５１

±０
．０
３Ｃ

ｃ
４７

５．
６９

±１
．２
８Ａ

ｂｃ
４７

４．
８１

±１
．０
３Ａ

Ｂ
４７

３．
６８

±２
．３
１Ｂ

ａ
０．
５４

±０
．０
６Ａ

ｃ
０．
９３

±０
．０
４Ｂ

ｃ
１．
１９

±０
．０
６Ｂ

ｃ
８—

１０
０．
９４

±０
．０
３Ａ

ｂ
１．
１６

±０
．０
１Ａ

ｂ
１．
６９

±０
．０
２Ｂ

ｂ
４７

２．
６９

±１
．９
８Ａ

ａｂ
４８

２．
６４

±１
．２
５Ａ

ｄ
４６

９．
３５

±２
．９
５Ａ

ａ
０．
４５

±０
．０
３Ａ

ｂ
０．
５７

±０
．０
１Ａ

ｂ
０．
５４

±０
．０
５Ａ

ｂ
１０

—
树

梢
０．
５４

±０
．０
０Ｂ

ａ
０．
３０

±０
．０
０Ａ

ａ
０．
３１

±０
．０
１Ａ

ａ
４７

１．
６８

±５
．１
４Ａ

ａ
４５

９．
３４

±１
．０
０Ａ

ｅ
４５

５．
６３

±２
．９
７Ａ

ａ
０．
２５

±０
．０
０Ｂ

ａ
０．
１８

±０
．０
０Ａ

Ｂａ
０．
１４

±０
．０
２Ａ

ａ
总

计
９．
２３

±０
．２
６Ａ

１３
．２
３±

０．
１３

Ｂ
１８

．４
９±

０．
１７

Ｃ
４７

４．
３１

±２
．３
９Ａ

４７
８．
０４

±１
．１
１Ａ

４７
７．
２９

±２
．５
３Ａ

４．
３９

±０
．２
５Ａ

６．
３５

±０
．２
５Ｂ

８．
７８

±０
．８
５Ｃ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 从表 ３ 可以看出，杉木根系碳密度变化趋势与根系径级、林分密度有关。 就不同林分密度而言，根系碳密

度体现为：Ｍ３（１０．６３ ／ ｈｍ２）＞ Ｍ２（７．９４ｔ ／ ｈｍ２）＞ Ｍ１（６．６４ ｔ ／ ｈｍ２），存在显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｍ３ 根系总碳密度比

Ｍ１ 和 Ｍ２ 分别提高 ３７．５％、２５．３％。 不同径级而言，细根、粗根、根头碳密度随林分密度增加而升高，均存在显

著差异（Ｐ＜０．０５）；根头和粗根碳密度占总根系碳密度含量最大，且随林分密度的增加，其占比也逐渐升高，各
径级根系之间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

综合表 ２ 及表 ３ 不同林分密度杉木人工林生态系统乔木层各器官生物量及碳含量，３ 种林分密度各器官

碳含量变化范围都很小，除中根和大根随林分密度增加碳含量显著降低外，其余器官均无极显著差异；不同器

官碳含量表现为宿留枯叶＞鲜叶＞宿留枯枝＞树干＞鲜枝＞树皮＞树根，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 乔木层树

干、树皮、鲜枝、鲜叶、宿留枯枝、宿留枯叶生物量随林分密度及高度变化而变化的趋势与碳密度相似，３ 种林

分密度各器官生物量均成显著差异（Ｐ＜０．０５）。 树干、树皮、宿留枯枝、宿留枯叶、树根生物量随林分密度的增

加而升高，鲜枝、鲜叶生物量均随林分密度增大呈先升高后降低的变化趋势。
２．１．２　 林下地被物层碳含量、生物量与碳密度

由表 ４ 可知，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 林分林下枯枝落叶碳密度分别为：１．３１ ｔ ／ ｈｍ２、１．５４ ｔ ／ ｈｍ２、１．９５ ｔ ／ ｈｍ２，随林分密

度增大碳密度不断升高，存在显著差异（Ｐ＜ ０． ０５），其中 Ｍ３ 林分碳密度比 Ｍ１ 和 Ｍ２ 分别提高 ４８． ８５％、
２６．６２％；Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 林分的林下植被碳密度分别为：１．４６ ｔ ／ ｈｍ２、０．９１ ｔ ／ ｈｍ２、０．１４ ｔ ／ ｈｍ２，随林分密度增大碳密

度不断降低，存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中 Ｍ１ 是 Ｍ３ 的 １０．４３ 倍。
林下地被物碳含量在 ３９１．２５—４６８．２４ ｇ ／ ｋｇ。 随着林分密度的增加，林下植被碳含量逐渐下降，存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。 凋落物生物量随林分密度增大逐渐升高，林下植被生物量随林分密度增大逐渐降低，都存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．１．３　 土壤层碳含量与碳密度

由图 １ 可知，不同林分密度杉木林土壤层碳含量为 ８．０７—２２．４ ｇ ／ ｋｇ，同一土层不同密度林分间碳含量不

存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 不同林分密度杉木林土壤层碳含量具有明显垂直分布特征。 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 土壤各层

单位厚度的平均碳含量均随土层深度的增加而逐渐降低，表层（０—２０ ｃｍ）土壤碳含量最高，分别为 １９．１、２２．４
和 ２０．０７ ｇ ／ ｋｇ，显著高于 ２０—４０，４０—６０ ｃｍ 土层，随着土层深度的继续增加，土壤碳含量继续下降，但不同土

层间差异逐渐减小。
从图 ２ 可以看出，各密度下土壤碳密度分别为 ８８．６３ ｔ ／ ｈｍ２、９３．１７ ｔ ／ ｈｍ２、９１．７２ ｔ ／ ｈｍ２，各土层碳密度差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 土壤各层单位厚度的平均碳密度均随土层深度的增加而逐渐降低，以 ０—２０
ｃｍ土层的碳密度最大，２０—４０ｃｍ土层碳密度下降迅速，４０—６０ｃｍ趋于平缓。０—２０ｃｍ土层碳密度占土壤

　 图 １　 不同造林密度杉木人工林土壤层碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

大写字母表示相同土层不同密度间的显著性（Ｐ＜０．０５）；小写字母

表示相同密度不同土层间的显著性（Ｐ＜０．０５）

　 图 ２　 不同造林密度杉木人工林土壤碳密度 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

大写字母表示相同土层不同密度间的显著性（Ｐ＜０．０５）；小写字母

表示相同密度不同土层间的显著性（Ｐ＜０．０５）
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ａ
０．
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２６
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４０
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ａ
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．０
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ｂ
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±０
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ｂ
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４３

±０
．２
０Ｂ

ａ
４５

７．
２４

±５
．２
３Ａ

ｂ
４３

４．
２５

±３
．２
６Ｂ

ｂ
４３

４．
２８

±５
．１
７Ｂ

ｂ
０．
４８

±０
．０
２Ａ

ａ
０．
６７
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．０
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ｂ
０．
６２
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．０
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２．
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ｃ
２．
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３．
９７

±０
．０
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４５

３．
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．３
６Ａ

ｂ
４４

６．
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ｃ
２７

０．
３９

±２
．１
４Ｃ

ｃ
１．
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±０
．０
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ｂ
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．０
２Ａ

ｃ
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．０
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．０
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ｄ
２．
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．０
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．０
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±０
．０
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．０
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ｉｔｙ
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４．
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２．
３６

±２
．８
０Ａ

４４
０．
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碳密度的 ５２．９％—５６．２６％，占比最大。
２．２　 不同密度杉木林生态系统碳密度分配特征

由表 ５ 可知Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 杉木人工林总碳密度分别为：１３１．５４ ｔ ／ ｈｍ２、１６１．４２ ｔ ／ ｈｍ２、１７２．６９ ｔ ／ ｈｍ２，变化规律

为： Ｍ３＞Ｍ２＞Ｍ１，且存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 因此可知，适当的增加林分密度，林分的总碳密度会不断增加。
杉木林生态系统碳密度分配序列为土壤层＞乔木层＞林下地被物层。 土壤碳密度占比最大，约占杉木人工林

生态系统总碳密度的 ５３． １１％—６７． ３７％，其次是树干，约占 １７． ５４％—２４． ４８％，其余生物体碳密度占比

１０．２１％—２９．８８％。 碳在杉木林生态系统的分配差异明显，土壤、树干与其他生物体差异显著（Ｐ＜０．０５）。 随

密度升高，树干、树皮、宿留枯枝、宿留枯叶、树根碳密度占比逐渐升高，土壤、鲜叶、林下植被碳密度占比逐渐

降低，鲜枝和凋落物碳密度占比保持稳定。

表 ５　 不同林分密度杉木人工林生态系统碳密度分配表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

林分密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

碳密度
Ｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

分配比例
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

分配比例
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

分配比例
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

乔木层 树干 ２３．０７±０．３３ １７．５４±０．２５ ３１．４８±０．７８ １９．５０±０．４８ ４２．２７±１．０５ ２４．４８±０．６１

Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 树皮 ４．３９±０．２５ ３．３０±０．２０ ６．３５±０．２５ ３．９３±０．１５ ８．７８±０．８５ ５．１０±０．４９

宿留枯枝 ０．８３±０．０３ ０．６３±０．０２ ２．４９±０．１１ １．５４±０．０７ ４．５６±０．２１ ２．６４±０．１２

宿留枯叶 ０．７６±０．０２ ０．５８±０．０２ ２．７１±０．０１ １．６８±０．０４ ４．５４±０．２６ ２．６３±０．１５

鲜枝 ２．２０±０．１１ １．６７±０．０８ ８．３７±０．２１ ５．１９±０．１３ ５．０７±０．２１ ２．９４±０．１２

鲜叶 ２．８５±０．１０ ２．１７±０．０８ ６．４７±０．１０ ４．０１±０．０６ ３．０３±０．１６ １．７５±０．０９

树根 ６．６４±０．１５ ５．０５±０．１１ ７．９４±０．４０ ４．９２±０．２５ １０．６３±０．２２ ６．１６±０．１３

总计 ４０．１４±０．９９ ３０．５２±０．７５ ６５．８１±１．８７ ４０．７７±１．１５ ７８．８８±２．９６ ４５．６８±１．７１

林下地被物层 凋落物 １．３１±０．０２ １．００±０．０２ １．５４±０．０３ ０．９６±０．０２ １．９５±０．０４ １．１３±０．０２

Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌａｙｅｒ 林下植被 １．４６±０．００ １．１１±０．００ ０．９０±０．０１８ ０．５６±０．０１ ０．１４±０．０１ ０．０８±０．０１

总计 ２．７８±０．０２ ２．１１±０．０２ ２．４４±０．０５ １．５０±０．０３ ２．０９±０．０５ １．２１±０．０３

土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ 总计 ８８．６２±１８．１６ ６７．３７±１３．８０ ９３．１７±１７．８０ ５７．７２±１１．０３ ９１．７２±１８．２９ ５３．１１±１０．５９

２．３　 杉木人工林生态系统各组分与林分密度相关性

由表 ６ 可知，树干、树皮、宿留枯枝碳密度与林分密度均呈极显著正相关，宿留枯叶、鲜枝、鲜叶、树根、凋
落物、林下植被碳密度与林分密度均无显著相关关系。

３　 结论与讨论

在适宜的林分密度调控下，研究碳密度是确定人工林活力和健康的关键因子［２１—２２］。 关于不同密度杉木

人工林生态系统碳密度和分配特征，本研究结果表明：乔木层，树干、树皮、宿留枯枝枯叶碳密度随林分密度增

大而升高，存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；鲜枝鲜叶碳密度随林分密度增大先升高后降低，存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
合理的密度调控可以提高杉木林林分生产力［２３］，故随着林分密度增加，林分单位面积生产力增加，树干、树
皮、宿留枯枝枯叶所储存的有机碳也增加。 这与王秀云等［２４］ 研究结果一致。 过高的林分密度导致林分营养

空间减少［１３］，不利于鲜枝、鲜叶的生长，且残留在树干的宿留枯枝、宿留枯叶较多。 从垂直空间角度来看，树
干和树皮由于中下部生长时间更长，所储存的碳更多，其碳密度随高度升高而降低。 宿留枯枝枯叶碳密度主

要集中在 ４—８ｍ，这是由于树体中部残留的宿留枯枝枯叶较多。 鲜枝鲜叶碳密度主要分布于树体中上部，因
其不受遮挡，能够更好的吸收阳光进行光合作用。 同一林分密度，不同径级根系碳含量具有差异性，可能是由

于不同径级根系具有不同的生长规律。 不同径级根碳密度都随着林分密度的增大而升高，且具有显著差异
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（Ｐ＜０．０５）。 Ｍ３ 根系碳密度比 Ｍ１、Ｍ２ 提高很多，说明林分密度对杉木根系碳密度的影响很大，根头和粗根碳

密度占比最大，随着林分密度增加其占比也在增加。 变化规律与不同径级根生物量变化规律相似。 研究发

现，各组分碳密度变化与生物量变化相似，植物体碳密度与生物量有很强的相关性，可以通过控制林分密度来

调节森林的生物量生产来提高生态系统碳密度［２５—２６］。

表 ６　 杉木人工林各组分碳密度与林分密度相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

林分密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

树干
Ｔｒｕｎｋ

树皮
Ｂａｒｋ

宿留枯枝
Ｓｔａｙ
ｄｅａｄ

ｂｒａｎｃｈｅｓ

宿留枯叶
Ｓｔａｙ
ｄｅａｄ
ｌｅａｖｅｓ

鲜枝
Ｆｒｅｓｈ

ｂｒａｎｃｈｅｓ

鲜叶
Ｆｒｅｓｈ
ｌｅａｖｅｓ

树根
Ｒｏｏｔ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

林下植被
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

林分密度 １

树干 １．０００∗∗ １

树皮 １．０００∗∗ １．０００∗∗ １

宿留枯枝 １．０００∗∗ １．０００∗∗ １．０００∗∗ １

宿留枯叶 ０．９９７ ０．９９６ ０．９９７ ０．９９７ １

鲜枝 ０．４０７ ０．４００ ０．４０９ ０．４０８ ０．４８１ １

鲜叶 －０．０２０ －０．０２７ －０．０１８ －０．０１９ ０．０６２ ０．９０５ １

树根 ０．９９１ ０．９９２ ０．９９１ ０．９９１ ０．９７７ ０．２８１ －０．１５４ １

凋落物 ０．９９５ ０．９９６ ０．９９５ ０．９９５ ０．９８４ ０．３１７ －０．１１７ ０．９９９∗ １

林下植被 －１．０００∗ －１．０００∗ －１．０００∗ －１．０００∗ －０．９９４ －０．３８６ ０．０４３１１ －０．９９３８ －０．９９７∗ １
　 　 ∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１），∗表示显著（Ｐ＜０．０５）

林下地被物层，林下植被碳密度呈随林分密度增大而降低的变化趋势，存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 凋落物

与其相反。 这可能是由于较高的林分密度，使林分透光率降低，温度降低，不利于林下植被生长更新，生物量

减少，导致林下植被碳密度降低。 凋落物的生物量增加且分解速率变慢，使得其碳密度升高。 这与刁娇娇、徐
扬等［２７—２８］研究结果一致。 虽然林下地被物层在生态系统中生物量占比较小，但林下植被的减少会对凋落物

分解产生抑制［２９］，它在林分生态系统养分循环中占有重要地位，因此在提高林分碳吸存能力的时候要合理保

护林下地被物层［３０］。
凋落物分解是土壤有机碳的主要来源之一。 林分密度对土壤层碳密度不具显著差异，原因可能是随着林

分密度的增加，凋落物量增多［３１］；同时，随着林分密度增加，林内光照强度减弱，土层温度降低，林木根系密度

和土壤生物活性降低，凋落物分解速率变慢，土壤有机碳输入减少［３２—３３］。 正是由于上述两种生物过程的中和

作用，导致不同密度杉木林土壤层碳密度差异不显著，这与殷博［４］等结果相似。 各土层单位厚度的平均碳密

度均随土层深度的增加而逐渐降低，表层有机碳密度最高，说明根系对土壤有机碳的输入及生物积累作用影

响大，随表层土壤的加深，林木根系会大幅减少［３４—３５］。
杉木林生态系统碳密度土壤层＞乔木层＞林下地被物层。 在森林生态系统中，土壤层和乔木层碳密度占

比最大，达到 ９５％以上［１１］。 土壤碳密度占生态系统碳密度 ５３％以上，林分密度的改变能改变乔木层各器官生

物量和碳密度的分配情况［３６］，树干、树皮和树根碳密度占比随林分密度的增加而升高，树干、树皮和树根对于

植物器官的碳储存来说起着重要作用。 随着林分密度的增加，杉木林生态系统总碳密度不断升高，方晰［３７］等

通过研究分析湿地松碳储量，得出生态系统植被、枯落物碳储量均随林分密度的增大而升高的结论，与本研究

结果与其相似。 所得结果对森林经营具有一定的现实意义，优化林分密度管理不会损害杉木林高碳积累。
林业是一个培育周期较长的行业。 随着林分的生长发育，人工林生态系统各组分生物量、碳含量及碳密度

也会发生变化。 本研究仅研究了 １２ 年生不同林分密度杉木林生态系统各组分生物量、碳含量及碳密度的变化

及分配规律，随着该试验林的生长发育，今后生物量、碳含量及碳密度的变化趋势有待于进一步的跟踪监测。
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