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秃杉人工林速生阶段的碳库与碳吸存

何 斌
(广西大学林学院,广西南宁 530004)

摘  要: 对广西南丹山口林场速生阶段 ( 11 a生 )秃杉人工林的碳库与碳吸存进行了研究。结果表明,秃杉不同器

官碳素含量为 4291 9~ 5111 5 g /kg, 各器官碳素含量排列顺序为树皮 >树枝 >树干 >树根 >树叶。草本层、灌木层

和凋落物层平均碳素含量分别为 4521 9、40717 g /kg和 43017 g / kg。土壤 ( 0~ 80 cm )碳素含量为 161 71 g /kg, 随土

层深度的增加各层次土壤碳素含量逐渐减少。秃杉人工林生态系统碳库为 172149 t/ hm2, 其中乔木层为 391 06 t/

hm2,占生态系统碳库的 201 92% ; 灌草层为 0120 t /hm2, 占 0112% ;凋落物层为 0198 t /hm2, 占 01 57% ; 土壤层为

135122 t/hm2,占 78139%。秃杉各器官的碳库与其生物量成正比例关系,树干的生物量最大, 其碳库也最大, 占乔

木层碳库的 52106%。速生阶段秃杉林年净生产力为 8162 t/ ( hm2# a),碳素年净固定量为 4106 t/( hm2# a)。
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随着国际社会对全球气候变化的日益重视,全

球碳循环的研究越来越受到科学家的关注。据报

道,在过去 100多 a的时间里,大气层中的 CO 2浓度

就增加近 25%
[ 1, 2 ]

,即从 280mg /kg上升至 353mg /

kg, 并继续随化石燃料的大量使用和土地利用变化

而呈增加趋势, 预计到 2050年大气 CO2浓度将达

到 550 mg /L, 比 100 a前的浓度增加近 1倍
[ 2]
, 因

此,其源和汇已为全球关注的热点
[ 3 ]
。森林生态系

统作为陆地生态系统的重要组成部分, 其维持的碳

库占全球总碳库的 4613% ,而森林植被部分维持的

碳库占全球植被碳库的 7711% [ 4]
。研究森林生态

系统碳循环对于了解全球碳平衡和人类活动对全球

气候变化的影响均具有重要意义。自 20世纪 90年

代以来,许多生态学家从全球、区域或国家尺度上研

究了森林对全球碳平衡的影响
[ 5]
, 同时从森林类型

研究碳循环特征和评价森林对大气 CO2的平衡能

力,并对通过森林资源管理和造林等行为带来的碳

吸存效益或碳积累进行了较多的研究
[ 6- 8] , 1)

。随着

5京都协议书6的签订和生效, 寻找控制或减轻碳释
放途径已成为当前和今后世界各国迫切解决的重大

问题,而通过森林管理和造林、再造林活动来增加森

林碳吸存能力, 减缓 CO 2在大气中的积累速度, 无

疑是一个极其重要的途径
[ 9]
。

杉木 ( Cunningham ia lanceolata ( Lamb1 ) Hook )
是我国南方亚热带地区重要的造林树种, 在我国人

工林中占有重要的地位。近年来,随着杉木连栽地

力衰退等问题的出现, 寻找既速生丰产又能维持地

力,在一定范围内替换杉木的树种,已成为南方林区

实现林地可持续经营的重要措施之一
[ 10]
。秃杉

(Taiwan ia f lousiana Gaussen)属杉科台湾杉属, 是我

国特有的世界珍稀植物,具有生态适应性较强,树形

高大挺拔、生长快、出材率高、材质优良、树叶繁茂、

树形优美和单位面积蓄积量高等优点,有很高的经

济价值和观赏价值
[ 11 ]
。为了发掘这一宝贵资源, 我

国南方各地从 20世纪 70年代末以来相继开始了该

树种的引种栽培和相关试验研究
[ 12- 14]

, 显示出秃杉



人工林具有较高的生物量水平, 是杉木采伐迹地的

优良更新树种;其中对秃杉人工林的生长规律研究

表明, 秃杉 6~ 8 a生即进入速生期,且随着林龄的

增长, 其胸径、树高和材积均呈现较长时间的逐年或

稳定增加趋势。为此, 本文通过对速生阶段 ( 11 a

生 )秃杉人工林生态系统碳素含量、碳库及其分配

特征的研究,以揭示秃杉人工林碳吸存能力, 同时

为进一步研究秃杉林生态系统碳循环及碳汇功能提

供基础数据。

1 研究区自然概况

研究区位于广西南丹县国有山口林场城关分

场,地理位置为 107b30cE, 24b59cN,属中亚热带气候

类型, 年平均温度 1619e ,最冷月 ( 1月 )平均气温

714e ,极端最低气温 - 515e ;最热月 ( 7月 )平均气

温 2416e , 极端最高气温 3515e , 年平均降雨量
1 498 mm,降雨多集中在 4~ 10月,月平均降雨量在

100mm以上。年平均蒸发量 1 135 mm, 年均相对

湿度 83%。标准地位于山坡中部, 海拔 980~ 1 000

m,坡度 28b~ 31b,土壤类型为砂岩发育形成的山地

黄壤, 土壤厚度在 80 cm以上。

标准地前茬林分为杉木纯林,并于 1995年年底

采伐, 经炼山整地后, 于次年 4月用秃杉实生苗定

植,调查时 11 a生秃杉人工林的林相整齐,郁闭度

为 017,保留密度 1 933株 /hm
2
, 林分平均树高 1115

m,平均胸径 (带皮, 以下同 ) 1217 cm, 林下植物主要
有狗脊 (Woodw ord ia japonica ( L1 f1 ) Sm1 )、蔓生莠
竹 (M icrosteg ium vegans ( Neesex S teud1 ) A1Camus)、
五节芒 (M iscanthus f loridulus ( Lab ill1 )W arb1 )、粗叶
悬钩子 ( Rubus alceaefolius Po ir1 )、杜茎山 (Maesa ja-

ponica( Thunb1 ) M oritzi)和华南毛柃 (Eurya ciliate

M err1 )等, 凋落物厚度约 112 cm, 其中秃杉落叶约
占 70%。

2 研究方法

211 生物量的测定和生产力的估算
在秃杉人工林中共设置面积 20 m @ 20 m的代

表性标准地 3块,然后对各标准地内的林木进行每

木检尺,测定胸径和树高。根据林分生长统计结果,

在每个标准地内选择代表平均值的 1株标准木,采

用收获法测定样木的生物量,即将样木伐倒后,地上

部分采用 Monsic分层切割法,每 2 m为一区分段,

分干材、干皮、树枝、枯枝、树叶, 地下部分根系采用

全根挖掘法,按根蔸、粗根 (根直径\ 210 cm )、中根
( 015~ 2 cm )、细根 ( < 015 cm ) , 分别称重, 并取样
测定各器官的含水率及干重。

212 林下植被生物量调查

在每个标准地内各设置 3~ 5个面积为 1 m @ 1

m小样方, 调查样方内植物种类、个体数、高度和覆

盖度等。采用样方收获法,按草本层、灌木层和凋落

物层分别测定其生物量或现存量,同时取样测定含

水率和干重。

214 样品的采集及其碳含量的测定

在测定生物量的同时,采集乔木层不同组分、草

本层、灌木层和凋落物层样品,经烘干、粉碎、过筛后

装瓶待测。同时在各标准地中分别设置 3个代表性

采样点,按 0~ 20 cm、20~ 40 cm、40~ 60 cm和 60~

80 cm分层采集土壤样品,把相同标准地同一层次

土壤按重量比例混合, 带回实验室于室内自然风干

和粉碎过筛装瓶待测。同时用环刀 ( 100 cm
3
)采集

原状土,带回实验室用环刀法测定土壤容重。

植物、土壤样品中碳素含量均采用重铬酸钾氧

化 -外加热法测定
[ 15 ]

215 秃杉人工林生态系统碳贮量和乔木层年碳积

累量的估算

根据秃杉不同器官、草本层、灌木层和凋落物层

生物量与其碳素含量的乘积为其相应的碳库, 土壤

有机碳库则是土壤有机碳含量、土壤密度及土壤体

积三者的乘积,乔木层、灌木层、草本层、枯落物层和

土壤层碳库之和为秃杉人工林生态系统碳库。林分

年净固定碳量为各组分年平均生物量 (净生产力,

其中树叶按其在树枝上着生的时间 4 a计算平均净

生产量,凋落物层取 4 a计算其平均净生产量 )及其

相应的碳素含量计算而得。

3 结果与分析

311 秃杉人工林各组分碳含量

31111  不同器官碳素含量

从表 1可见, 秃杉不同器官中碳素含量变化范

围在 42919 g /kg~ 51115 g /kg间, 林木平均碳素含
量为 48311 g /kg。各器官碳素含量排列次序大致为
树皮 >树枝 (活枝和枯枝的生物量加权平均 ) > 树

干 >树根 >树叶,根系中的碳素含量则随着根系直
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径的增加而降低,而林木地上部分中除树叶外的其

他器官碳素含量均高于树根。

31112 林下植被和土壤中碳素含量
从表 2可以看出, 秃杉人工林草本层和灌木层

的平均碳素含量分别为 40717 g /kg和 45219 g /kg,
其中地上部分碳素含量均较地下部分高, 与乔木层

地上及地下部分碳素含量的分配规律相一致。由于

地表现存凋落物层主要以落叶为主, 其部分有机物

已被分解,因而其碳素含量明显低于乔木层,也略低

于灌木层,但略高于草本层,表现出随植物个体高度

或组织木质化程度的降低, 其碳素含量相应减少的

趋势。

秃杉人工林土壤 ( 0~ 80 cm )碳素含量为 17140
t /hm

2
,呈现随土壤深度增加而明显下降的趋势, 其

中 0~ 20 cm土层碳素含量明显高于其他土层,但随

着土壤深度的增加,相邻土层碳素含量的差异逐渐

变小。

表 1 秃杉不同器官碳素含量 1)

Tab le 1 Carbon conten ts of d ifferent organ s ofT1 f lou siana

项目 树叶 活枝 枯枝 树干 树皮
树根

根蔸 粗根 中根 细根 平均 2)
总平均 2)

平均值 ( g /kg) 42919 49017 51115 48914 49511 49116 47019 46718 45213 48010 48311

标准偏差 1011 813 1213 1716 1812 1319 1510 1310 1613 ) )

变异系数 (% ) 2135 1169 2140 3160 3167 2183 3118 2178 3161 ) )

  1)样本数为 5个。2 )经相应各组分生物量加权平均。

表 2 林下植被及土壤中碳素含量
Tab le 2 C arbon con ten t of und er s torey plan ts and soil

层次 组分
碳素含量

( g /kg)
标准偏差

变异系数

(% )

地上部分 45813 412 1101

灌木层 地下部分 42016 915 2179

平均 1) 45219

地上部分 41817 915 2111

草本层 地下部分 34612 910 2115

平均 1) 40717

凋落物 43017

0~ 20 cm 42108 2157 6110

20~ 40 cm 16132 0145 3102

土壤层 40~ 60 cm 7115 0142 5182

60~ 80 cm 4107 0121 5116

平均 2) 17140 ) )

  1)经相应各组分生物量加权平均。 2)经土壤重量加权平均。

312 秃杉人工林生态系统碳库及其分配
31211 乔木层碳库
从表 3可见, 秃杉林乔木层碳库为 36109 t/

hm
2
,各器官的碳库与其生物量成正比例关系,树干

作为乔木层碳库的主体, 其生物量占乔木层生物量

的 51142% ,其碳库则占乔木层碳库的 52106%; 其
次是树枝 (活枝和枯枝 )、树根和树叶, 依次占乔木

层碳库的 22130%、11197%和 9145%; 树皮最小,仅

占乔木层碳库的 4121%。
31212 林下植被和土壤层碳库
受秃杉生物学特性和人为干扰等影响, 速生阶

段秃杉人工林林下植被发育较差,灌木和草本均较

少,它们的生物量和碳库仅分别为 0147 t /hm
2
和

0120 t /hm
2
, 凋落物层的生物量和碳库则分别为

2127 t /hm2
和 0198 t /hm2

。速生阶段秃杉人工林林

地土壤 ( 0~ 80 cm )碳库为 135122 t /hm2
, 并表现出

随土壤深度增加而减少的变化趋势,其中以表土层

( 0 ~ 20 cm )碳库最大, 为 73172 t /hm2
, 是 20~ 40

cm土层的 1196倍, 占土壤层碳库的 54152% ;其次

是 20~ 40 cm土层,这两层土壤碳库占整个土壤层

碳库的 82134%。
31313 秃杉人工林生态系统碳库的分配
从表 3可见, 秃杉人工林生态系统总碳库为

172149 t /hm2
,其中乔木层碳库为 36109 t /hm2

,占生

态系统碳库的 0192%;灌木和草本层碳库为 0120 t /
hm

2
,占 0112% ;凋落物层为 0198 t /hm2

, 占 0157%。

林地土壤 ( 0~ 80 cm )的碳库为 135122 t /hm
2
, 占

78139%。因此, 林地土壤是碳的一个极重要的贮存
库,在平衡大气 CO2的有着重要作用。

313 秃杉人工林碳素年净固定量的初步估算
根据各组分年净生产力及其相应碳素含量计算

出碳素年净固定量, 如表 4所示。从表 4可见,秃杉
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人工林年净生产力为 8162 t / ( hm2 # a),碳年净固定

量为 4106 t / ( hm
2 # a ), 折合成 CO2 的量可达到

14189 t/ ( hm
2
# a) , 秃杉人工林不同器官的碳素年

净固定量以干材最大, 其年净固定量占乔木层年净

固定量的 44176%, 其次是树叶、树枝和树根, 分别
占乔木层年净固定量 22125%、19111%和 10121% ;

最小是树皮,仅占 3166%。

4 结论与讨论

秃杉不同器官中碳素含量范围在 42919 g /kg~

表 3 秃杉人工林生态系统碳库及其分配

Tab le 3 Carbon storage and d istribu tion ofT1 f lousiana plantat ion ecosystem

层次 组分 生物量 ( t /hm 2 ) 碳库 ( t/hm2 )

树叶 7193 3141

树枝 16130 8105

乔木层
树干 3106 18179

树皮 38140 1152

树根 8199 4132

小计 74168 36109

地上部分 0112 0105

灌木层 地下部分 0102 0101

小计 0114 0106

地上部分 0128 0112

草本层 地下部分 0105 0102

小计 0133 0114

凋落物层 2127 0198

0~ 20cm 73172

20~ 40cm 37163

土壤层 40~ 60cm 14190

60~ 80cm 8197

小计 Sum 135122

总计 172149

表 4 秃杉人工林碳素年净固定量

Table 4 Annual net carbon fixat ion ofT1 f lou sian p lan tat ion

组分 净生产力 ( t/hm2 # a) 年净固碳量 ( t /hm 2# a)

树叶 1198 0185

树枝 1148 0173

树干 3149 1171

树皮 0128 0114

树根 0182 0139

年凋落物 0157 0124

合计 8162 4106

51115 g /kg间,按碳素含量排列顺序为树皮 > 树枝

>树根 >树干 >树叶, 根系中的碳素含量则随着根

系直径的增加而降低, 与杉木
[ 6]
、福建柏

[ 6]
、马尾

松
[ 16]
、马占相思

[ 9]
等树种各器官的排列次序不完全

一致,反映了不同树种间碳积累的差异。灌木层碳

素含量为 45219 g /kg, 草本层为 40717 g /kg,凋落物
层为 43017 g /kg,表现出随植物个体高度的降低, 光
合作用降低,有机物合成和积累减少,因而组织木质

化程度降低,导致其碳素含量相应减少的趋势。土

壤 ( 0~ 80 cm )碳素含量为 16171 g /kg,随土层深度
的增加,各层次土壤碳含量逐渐减少。

速生阶段秃杉人工林生态系统碳库为 172149
t /hm

2
,其中乔木层为 36109 t /hm2

,略高于相同林龄

的湖南会同杉木人工林 ( 351041 t /hm2
)
[ 17 ]
,占生态

系统碳库的 20192% , 占植被层碳库的 96181% ; 灌

草层、凋落碳库分别为 010167 t /hm2
和 0198 t /hm2

,

占生态系统碳库的 20192%。表明植被层碳库主要
取决于乔木层; 而在乔木层碳库中, 非木材部分的

枝、叶、皮和根的碳库占 47194%; 因此,采伐后林地
剩余物的处理方式和造林前整地方式对生态系统尤

其是土壤碳库将产生较大的影响。

土壤有机碳作为土壤组成的重要成分, 是生态

系统中极为重要的生态因子
[ 18]
, 并在平衡大气 CO 2

中也发挥着重要的作用。速生阶段秃杉人工林的土

壤碳 (有机碳 )库 ( 0~ 80 cm ) 为 135122 t /hm2
,低于

我国森林土壤平均碳库 ( 193155 t /hm2
)和世界土壤

平均碳库 ( 189100 t /hm2
)
[ 19]
, 但高于均高于苏南丘

陵 40 a生次生栎林 ( 70103 t /hm2
)
[ 20]
和我国热带林

土壤碳库
[ 19 ]

( 116149 t /hm2
) , 是秃杉人工林植被碳

库的 4159倍,高于全国平均水平 ( 314倍 )
[ 19]
, 这主

要是因为速生阶段的秃杉人工林林龄还较小, 离成

熟期 (一般需要 40 a以上 )还有较长时间,因此秃杉

人工林植被层尤其是乔木层还有较大的碳吸存潜

力。由于秃杉林主要适生于海拔 500 m以上的热

带、亚热带中低山区, 土壤较深厚,表层土壤有机碳

较丰富,贡献较大, 所在地区高温多雨,林下植被在

维持地力、保持水土方面等方面有着重要的作用。

因此,我国人工林传统经营中引起水土流失的活动

如炼山和林分抚育等均对林下植被和土壤表层破坏

严重,都很容易造成植被碳贮量的减少并导致土壤

碳素损失。

秃杉人工林速生阶段的年净生产力为 8162 t /
( hm

2 # a),碳素年净固定量为 4106 t/ ( hm
2 # a), 高
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于相同林龄的湖南会同杉木林的碳素年净固定量

31489 t/ ( hm2 # a)
[ 17]
, 苏南地区 27 a生杉木林碳素

年净固定量 2146 t / ( hm2 # a)
[ 17 ]
,可见秃杉是一种

碳吸存能力较强的树种。目前我国杉木林面积达

1 239 @ 104 hm2
,蓄积量为 41736 @ 108 m3

,分别占全

国人工林面积和蓄积的 26155%和 46189% [ 19 ]
,其

中分布在高丘和中、低山地区占较大比例,在我国森

林资源结构中占有重要地位。秃杉为我国特有的珍

稀树种和杉木采伐迹地的优良更新树种, 除了具有

生物量和碳素积累速率快外,更具有高积累速率时

间持续长和衰退迟的特点,因而具有碳人工林所兼

具的木材收获和碳吸存效益的双重目标
[ 7, 21]

; 与杉

木人工林相比,秃杉人工林凋落物组成中均以营养

元素较丰富且含碳率较低比较容易分解树叶以及柔

软小枝占绝大多数,凋落物缩存 (绝大部分为枯枝 )

现象较弱,秃杉人工林的生长有利于土壤有机碳的

积累和土壤肥力的恢复、维持和提高, 防止地力衰

退
[ 22]
。因此, 合理经营和发展秃杉人工林, 对增强

人工林的碳汇功能, 维护生态环境, 调节大气 CO2,

提高林农的经济收益, 并实现珍稀名贵树种的永续

保存和高效利用都具有极其重要的意义。
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Carbon Stock and Carbon Sequestration in Ta iwania

f lousiana P lantation at Fast Grow ing Stage

HE B in
(F orestry C ol lege, G uangxi Universi ty, N ann ing 530004, Guangx i, Ch ina )

Abstract: The carbon stock and carbon sequestrat ion capacities in Taiw ania f lousiana plantation at fast grow ing

stage( 11-year-o ld) w as studied in Nandan Shankou Forestry Farm o fGuangx ,i China. The resu lts show ed that car-

bon content in d ifferen t organs o fT. f lousiana ranged from 45213 g /kg to 51115 g /kg, and w as in the order as: bark
> branch> stem> roo t> lea.f The carbon con tent in shrub, herb and litter floor w ere 45219 g /kg, 40717 g /kg and
43017 g /kg, respectively. C arbon content in the so il( 0~ 80 cm ) w as 16171 g /kg and dec lined w ith so il depth. The
carbon stock in T. flousiana p lantation ecosystem at fast grow ing stage w as 172149 t /hm2

, div ided among the tree

layerw ith 36109 t /hm 2
( 20192% ), under-storey plant 0. 20 t /hm

2
( 0112% ), litter 0198 t /hm2

( 57% ) , and so il

( 0~ 80 cm ) 135122 t /hm2
( 78139% ). The carbon stock in different organs w as posit ively re la ted to the b iomass

of co rresponding organs. Stem accumulated the highest carbon stock and comprised 52. 06% o f carbon stock in tree

layer. The annual net productiv ity of T. f lousiana plantation at fast grow ing stagew as 8162 t / ( hm
2
# a), annua l net

carbon fixat ion w as up to 4. 06 t / ( hm
2 # a).

Key words: Ta iw ania f lousiana p lantat ion; fast grow ing stage; C arbon stock; Carbon sequestrat ion
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