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不同发育阶段马尾松人工林生态系统碳贮量研究
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　　[摘　要 ]　对福建马尾松幼龄林、中龄林和成熟林生态系统中各组分的含碳率和碳贮量进行了比较研究。结

果表明,不同发育阶段马尾松乔木层和凋落物层的含碳率为 48. 12%～ 52. 59% ,表现为成熟林最大、中龄林次之、

幼龄林最小, 0～ 100 cm 土壤层含碳率亦表现出同样的规律,而林下植被层含碳率则表现为中龄林最大、幼龄林次

之、成熟林最小;随林龄增大,马尾松林乔木层、凋落物层和土壤层碳贮量均逐渐增加,决定了生态系统总碳贮量亦

逐渐增加,成熟林生态系统碳贮量为 183. 94 töhm 2,分别是幼龄林和中龄林的 1. 72倍和 1. 20倍,这种差异主要是

由乔木层碳贮量的差异引起的。
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Abstract: P inus m asson iana L am b is one of the mo st impo rtan t t ree species of t im ber p lan ta t ion s in

Sou th Ch ina, p laying an impo rtan t ro le in m it iga t ing the rise of a tmo spheric CO 2. T he carbon con ten t and

carbon sto rage of P inus m asson iana L am b at d ifferen t grow ing stages w ere m easu red. T he resu lts w ere

show ed as fo llow s: T he carbon con ten ts of the tree, lit ter and so il fo r 100 cm dep th w ere in the sequence of

M P (m atu re2 p lan ta t ion) > M A P (m iddle2aged p lan ta t ion ) > M P (young p lan ta t ion ) , w hereas the carbon

con ten t of understo ry layer w as in the sequence of M A P> YP> M P. T he carbon sto rage of P inus m asson i2
ana L am b p lan ta t ion eco system increased w ith the increm en t of age, of w h ich the M P w as 1. 72 t im es as

that of YP, and 1. 20 t im es as that of M A P respect ively, and mo st of the differences among fo rest eco sys2
tem s occu rred in the tree layer.
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　　因石化燃料的大量使用和对森林的过度采伐所

引起的温室效应, 已严重影响了人类的生存环境。

CO 2 是最主要的温室气体,对温室效应的贡献率占

到了 50% [122 ]。森林作为陆地生物圈的主体,其维持

的碳库对于调节全球碳平衡及降低大气CO 2 含量

具有不可替代的作用,准确估算森林碳贮量对于预

测气候变化具有重要意义。但目前国内外对全球不

同森林类型碳贮量的研究缺乏足够的实测数据,致

使研究结果存在很大的不确定性[324 ]。

马尾松 (P inus m asson iana L am b)是我国南方

主要的乡土造林和工业原料树种,不仅具有经济意

义、防护效能及美学价值,而且在维护生态系统平衡
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方面亦具有明显的作用。因此,本研究测定了立地条

件相似的马尾松幼龄林、中龄林和成熟林的林分生

物量和含碳率,对不同发育阶段马尾松人工林的含

碳率和碳贮量进行了比较研究,以期为准确估算马

尾松人工林的碳贮量提供科学依据,同时也为我国

森林生态系统碳平衡的估算和动态模拟提供参考数

据。

1　试验地概况

试验地位于福建省顺昌埔上国有林场,地理位

置为东经 117°30′～ 118°14′,北纬 26°29′～ 27°12′,属

于中亚热带海洋气候区,年平均降雨 1 568 mm ,年

积温为 5 388～ 5 695 ℃,气候湿润,雨量充沛。

2　研究方法

2. 1　样地选择

　　选择立地条件相似的不同发育阶段 (幼龄林、中

龄林、成熟林)的马尾松人工林,在每种类型林分内

建立 3 个 20 m×20 m 的标准地,共建立 9 个标准

地。马尾松人工林样地概况见表 1。

表 1　马尾松人工林样地概况

T able 1　General condit ion in P inus m asson iana L am b p lan tat ions at differen t grow ing stages

林分发育阶段
Grow ing stage

林龄öa
A ge

密度ö(株·hm - 2)
D ensity

平均树高öm
A verage heigh t

平均胸径öcm
A verage DBH

幼龄林 Young p lan tation 7 1 590 5. 2 6. 4

中龄林M iddle2aged p lan tation 20 1 068 13. 9 15. 1

成熟林M ature p lan tation 30 813 16. 5 19. 2

2. 2　生物量测定

2. 2. 1　乔木层生物量　对每个样地内的林木进行

每木调查和树高测定; 采用分层切割法按 2 m 分

段,分别称取树干、树皮、树枝和树叶的鲜重,并用挖

掘法测定根系生物量, 随机抽取 30%样品带回室

内,烘干测定后换算成干物质重。

2. 2. 2　林下植被生物量及现存凋落物量　在每个

类型的样地内设置 4 个 1 m×1 m 的小样方,采用

样方收获法测定林下植被生物量和凋落物现存量,

即在调查样方内所有植被种类及数量基础上,收集

样方内所有的灌木、草本,带回室内烘干测定。

2. 3　含碳率测定

在测定生物量的同时, 采集乔木层不同器官

(叶、枝、干、皮和根)、林下植被层和凋落物层样品,

经烘干、粉碎、过筛后用重铬酸钾加热法测定含碳

率[5 ]。

在样地中按“S”形随机设定土壤取样点 5个,每

个取样点按 0～ 20, 20～ 40, 40～ 60 和 60～ 100 cm

分层取样。土样在室内自然风干后过 0. 149 mm 土

壤筛,采用重铬酸钾加热法测定土壤含碳率;同时用

环刀法测定土壤容重。

2. 4　马尾松人工林生态系统各组分碳贮量计算

根据乔木层各器官 (干、枝、叶、皮、根)、林下植

被层以及凋落物层的生物量及相应含碳率,计算其

相应碳贮量,其中乔木层碳贮量为乔木层各器官碳

贮量之和。

本研究对土壤碳贮量的估算限定在表土层 100

cm 深度范围以内,不包括地表枯落物,具体采用下

面的公式:

S d = ∑
d

i= 1

D iC iH i。

式中: S d 表示土壤表层 d 深度内单位面积土壤碳贮

量 ( töhm 2) , D i表示第 i 土层的容重 ( töm 3) , C i 表示

第 i 土层的含碳率 (% ) , H i 表示第 i 土层的厚度

(m )。

3　结果与分析

3. 1　不同发育阶段马尾松人工林生态系统各组分

的含碳率

3. 1. 1　乔木层各器官　由表 2 可知, 马尾松幼龄

林、中龄林和成熟林乔木层平均含碳率分别是

49. 69% , 52. 31%和 52. 59% , 表现为成熟林最大,

中龄林次之,幼龄林最小,且成熟林与幼龄林间差异

达显著水平 (P < 0. 05)。但不同器官含碳率在不同

发育阶段间的差异程度有所不同,其中幼龄林的叶

含碳率与中龄林的差异达到了显著水平,幼龄林的

干含碳率与成熟林的差异亦达到了显著水平。同一

发育阶段,马尾松人工林乔木层各器官含碳率均表

现为干> 根> 皮> 枝> 叶,幼龄林、中龄林、成熟林

各器官含碳率变异系数分别为 2. 86% , 1. 07%和

3. 25% ,这与方运霆等[6 ]对鼎湖山马尾松各器官含

碳率大小顺序的测定结果一致,但本研究所测含碳

率数值普遍偏低。
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表 2　不同发育阶段马尾松林乔木层各器官的含碳率

T able 2　Carbon con ten t of P inus m asson iana L am b o rgans in p lan ta t ion of differen t grow ing stages %

林分发育阶段
Grow ing stage

叶
L eaf

枝
B ranch

干
Stem

皮
Bark

根
Roo t

平均值
M ean

幼龄林 Young p lan tation 48. 25±0. 24 a 48. 95±0. 26 50. 26±1. 02 a 49. 56±0. 46 49. 65±0. 42 49. 69±1. 42 a

中龄林M iddle2aged p lan tation 51. 03±0. 29 b 51. 26±0. 31 52. 63±0. 29 51. 76±0. 36 52. 56±0. 27 52. 31±0. 56

成熟林M ature p lan tation 50. 19±0. 34 50. 68±0. 31 53. 29±0. 37 b 52. 26±0. 30 52. 38±0. 31 52. 59±1. 71 b

　　注:同列数据后标不同小写字母者表示差异显著 (P < 0. 05)。下表同。

N o te: V alues in sam e co lum n w ith differen t letters differ sign ifican tly (P < 0. 05). T he fo llow ing tab les are the sam e.

3. 1. 2　马尾松林下植被层和凋落物层　由表 3 可

知,不同发育阶段马尾松林下植被层含碳率表现为

中龄林最大、幼龄林次之、成熟林最小,其中中龄林

林下植被层含碳率分别是幼龄林和成熟林的 1. 03

和 1. 04倍;而凋落物层含碳率表现为成熟林> 中龄

林> 幼龄林,成熟林凋落物层含碳率分别是幼龄林

和中龄林的 1. 08 和 1. 01 倍,成熟林与幼龄林间差

异达到了显著水平 (P < 0. 05)。综合表 2和表 3可

知,马尾松林各组分含碳率表现为乔木层> 凋落物

层> 林下植被层。
表 3　不同发育阶段马尾松林下植被层
和凋落物层的含碳率

Table 3　Carbon conten t of understo ry and lit ter layer in

P inus m asson iana L am b p lan tation of differen t grow ing stages

林分发育阶段
Grow ing stage

林下植被层
U ndersto ry

layer

凋落物层
L itter
layer

幼龄林 Young p lan tation 41. 25±0. 31 48. 12±0. 34 a

中龄林M iddle2aged p lan tation 42. 35±0. 31 50. 6±0. 34

成熟林M ature p lan tation 41. 1±0. 28 51. 3±0. 26 b

3. 1. 3　不同发育阶段马尾松林土壤层　由表 4 可

知,不同发育阶段的马尾松人工林土壤层含碳率在

垂直分布上均表现为随土壤深度增加而降低的趋

势,不同土层含碳率两两间差异均达显著水平 (P <

0. 05) ,且相邻土层以 0～ 20 cm 土层含碳率与 20～

40 cm 的差异最为显著 (P < 0. 05) ,在成熟林中表现

得尤为明显。这与方运霆等[6 ]对鼎湖山自然保护区

土壤含碳率的研究结论及田大伦等[5 ]对湖南会同杉

木人工林土壤含碳率的研究结论是一致的。

由表 4 还可知,不同发育阶段马尾松人工林同

一土层的土壤含碳率存在差异,表现为成熟林> 中

龄林> 幼龄林,而这种差异主要体现在表层 0～ 20

cm 土壤中, 随土层深度增加, 差异逐渐减小, 到

60～ 100 cm 土层时差异基本消除。马尾松成熟林

0～ 20 cm 土层的土壤含碳率为 2. 221% ,分别是幼

龄林和中龄林的 1. 21 和 1. 16 倍,差异均达到了显

著水平 (P < 0. 05)。

表 4　不同发育阶段马尾松林各土壤层的含碳率

T able 4　Carbon con ten t of so il in P inus m asson iana L am b p lan tat ion at differen t grow ing stages %

林分发育阶段
Grow ing stage

土壤层öcm So il layer

0～ 20 20～ 40 40～ 60 60～ 100

平均值
M ean

幼龄林 Young p lan tation 1. 832±0. 31 A a 1. 113±0. 056 b 0. 599±0. 052 c 0. 140±0. 014 d 0. 765±0. 039 A

中龄林M iddle2aged p lan tation 1. 991±0. 24 A a 1. 126±0. 047 b 0. 612±0. 041 c 0. 141±0. 021 d 0. 802±0. 141 A

成熟林M ature p lan tation 2. 221±0. 41 Ba 1. 163±0. 17 b 0. 626±0. 074 c 0. 143±0. 025 d 0. 859±0. 041 B

　　注:同列数据后标不同大写字母者差异显著 (P < 0. 05) ;同行数据后标不同小写字母者差异显著 (P < 0. 05)。

N o te: V alues in sam e co lum n w ith differen t cap ital letters differ sign ifican tly (P < 0. 05) ; V alues in sam e line w ith differen t sm all letters

differ sign ifican tly (P < 0. 05).

3. 2　马尾松人工林生态系统的碳贮量及分配

马尾松人工林生态系统碳贮量主要由土壤层、

乔木层、林下植被层和凋落物层的碳贮量 4 部分组

成。根据不同层次的生物量及相应含碳率,计算出马

尾松人工林生态系统不同层次碳贮量的结果见表

5。

表 5结果表明,马尾松幼龄林、中龄林和成熟林

生态系统碳贮量分别是 107. 19, 152. 87 和

183. 94 töhm 2,表现出随林龄增大而增加的趋势,且

两两间差异均达到了显著水平 (P < 0. 05)。但不同

组分碳贮量在不同发育阶段间的差异程度有所不

同。乔木层、凋落物层和土壤层碳贮量均表现出随林

龄增加而增大的趋势,且乔木层和凋落物层碳贮量

在幼龄林、中龄林和成熟林间两两差异均达到了显

著水平,而土壤层碳贮量只是在幼龄林和成熟林间

差异显著;林下植被层碳贮量表现为中龄林最大、幼
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龄林次之、成熟林最小。
表 5　马尾松人工林生态系统的碳贮量及分配

T able 5　Carbon sto rage and its distribu tion in P inus m asson iana L am b p lan tat ion eco system töhm 2

林分发育阶段
Grow ing stage

乔木层
T ree
layer

林下植被层
U ndersto ry

layer

凋落物层
L itter
layer

土壤层öcm So il layer

0～ 20 20～ 40 40～ 60 60～ 100 小计
Subto tal

合计
To tal

幼龄林
Young p lan tation

16. 62±
2. 16 A

2. 2±
0. 37 A

0. 58±
0. 46 A

33. 34±
2. 14 A

29. 09±
2. 16

16. 89±
2. 14

8. 47±
1. 02 87. 8 A 107. 19 A

中龄林
M iddle2aged p lan tation

50. 28±
3. 47 B

2. 38±
0. 46 A

1. 61±
0. 57 B

42. 05±
4. 38

30. 42±
3. 56

17. 45±
3. 14

8. 67±
0. 71 98. 6 152. 87B

成熟林
M ature p lan tation

73. 01±
2. 2 C

0. 99±
0. 46 B

2. 85±
0. 51 C

48. 33±
2. 1 B

31. 82±
2. 58

17. 97±
2. 19

8. 97±
1. 02 107. 09 B 183. 94 C

　　在马尾松幼龄林、中龄林和成熟林生态系统的

总碳贮量中,乔木层碳贮量的比重分别是 15. 51% ,

32. 89%和 39. 69% , 土壤层碳贮量的比重分别是

81. 91% , 64. 5%和 58. 22%。可见,土壤层是马尾松

人工林生态系统碳贮量的主体,但土壤层碳贮量在

人工林生态系统总碳贮量中的比重表现出随林龄增

大而降低的趋势,而乔木层碳贮量在总碳贮量中的

比重表现出与之相反的趋势。这说明随林龄增大,林

分乔木层碳贮量在生态系统总碳贮量中占有越来越

重要的地位。由此可见,森林植被不仅是陆地生态系

统最为重要的生物基因库,也是大气CO 2 的一个重

要汇,是影响全球气候变化的重要因子之一。

由表 5还可知,马尾松幼龄林、中龄林和成熟林

生态系统的碳贮量差异主要体现在乔木层碳贮量的

差异上。马尾松成熟林生态系统的碳贮量分别较幼

龄林和中龄林的多 76. 75和 31. 07 töhm 2,其中成熟

林乔木层碳贮量分别较后两者多 56. 39 和 22. 73

töhm 2,占总差异的 73. 47%和 72. 15%。因此,在大

尺度上估算马尾松人工林碳贮量时,应划分不同发

育阶段分别估算乔木层碳贮量,这样才能得出准确

客观的结果。

由表 5 还可知,马尾松人工林生态系统凋落物

层碳贮量与 0～ 100 cm 土壤层碳贮量具有较好的线

性相关关系,其中与表土层 0～ 20 cm 碳贮量的相关

系数达到了 0. 989。

4　结论与讨论

本研究表明,福建顺昌埔上国有林场马尾松幼

龄林、中龄林和成熟林乔木层碳贮量分别是 16. 62,

50. 28和 73. 01 töhm 2,平均为 46. 64 töhm 2,低于我

国森林植被 (57. 78 töhm 2)的平均碳贮量,且其生态

系统碳贮量亦低于我国森林生态系统的平均碳贮量

(258. 83 töhm 2 [4 ] ) , 原因是本研究得到的马尾松林

土壤碳贮量为 87. 8～ 107. 09 töhm 2,远小于周玉荣

等[4 ]报道的我国森林生态系统的土壤碳贮量

(201. 76 töhm 2)。这是由于中亚热带气候区温度较

高,降雨量较大, 凋落物分解后以CO 2 形式释放到

大气中的量较多,而转移到土壤中的量相对较少,体

现了中亚热带气候区土壤碳积累的特点。

森林凋落物是森林生态系统物质循环的重要组

成部分,是大气层和土壤C 素交换的介层之一[728 ]。

本研究表明,凋落物层碳贮量随林龄增大而增加,这

是因为幼龄林处于速生阶段,林分凋落物少,但随着

林龄增大,林木间竞争剧烈,自然整枝强烈,林分凋

落物逐渐增多[9210 ]。本研究还得到凋落物层碳贮量

与 0～ 100 cm 土壤层碳贮量具有较好的相关关系。

可见,森林凋落物作为土壤- 植物系统碳循环的联

结库,对土壤碳贮量具有较大影响,进而对森林生态

系统碳循环起到重要作用。因此,凋落物层在森林生

态系统碳循环中的作用是不可忽略的。
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