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摘要: 为了明晰福建省千年桐(Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ.)人工林碳储量的变化规律及碳库分配格局ꎬ采用空间代替时

间的方式ꎬ对南平市林龄 ２、３、５、７ 和 ９ ａ 的千年桐人工林乔木层(包括树干、树枝、树叶和树根)、灌木层、草本层、凋
落物层及 ０~１００ ｃｍ 土层的碳含量和碳储量及其所占比例进行了比较ꎬ并对各林分的总碳储量及分配格局进行了

分析ꎮ 结果表明:林龄 ２ ａ 的林分中树根碳含量最高(５８４.６３ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ树叶碳含量略低ꎻ林龄 ３、５ 和 ９ ａ 的林分中

树干碳含量最高ꎬ分别为 ５３６.３４、４０６.４４ 和 ６３６.９５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ林龄 ７ ａ 的林分中树干、树枝、树叶和树根的碳含量差异

较小ꎮ 并且ꎬ林龄 ２、３ 和 ９ ａ 的林分中乔木层碳含量最高ꎬ分别为 ５３７.６８、４６７.７７ 和 ５２９.３５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 各土层碳含量

的平均值为 １１.３０~２１.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ总体上随林龄增长而升高ꎮ 各林分的总碳储量为 １０５.６０~ ２１４.６０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ总体

上随林龄增长而升高ꎮ 各林分的植被层碳储量为 ２３.８９~８５.１３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ占总碳储量的 １７.２７％~３９.６７％ꎬ其中ꎬ乔木

层、灌木层、草本层和凋落物层的碳储量分别为 ２１.１１~ ７５.７８、０.９６~ ２.４６、０.２７~ ０.５６ 和 １.５５~ ６.３３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别占

总碳储量的 １４.６０％~ ３５.３１％、０.７２％ ~ １.１４％、０.２２％ ~ ０.２６％和 １.４６％ ~ ２.９５％ꎮ 各林分的土壤碳储量为 ８１.７１ ~
１２９.４７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ占总碳储量的６０.３４％~８２.７４％ꎮ 随林龄增长ꎬ除林龄 ２ ａ 的林分外ꎬ其余林龄林分的土壤碳储量占

总碳储量的比例降低ꎬ而植被层碳储量占总碳储量的比例却升高ꎮ 综上所述ꎬ千年桐人工林碳储量分配比例从大

到小依次为土壤、乔木层、凋落物层、灌木层、草本层ꎬ且总碳储量总体上随林龄增长而升高ꎮ
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　 　 科学家预测ꎬ由于大气 ＣＯ２量持续升高ꎬ２１ 世纪

末全球地表平均温度将上升 １.０ ℃ ~３.７ ℃ [１]ꎮ 研究

发现ꎬ森林生态系统碳固存对全球碳循环至关重

要[２]ꎬ可在一定程度上缓解全球变暖[３]ꎮ 森林生态

系统的碳固存格局与森林的演替发育过程密切相

关[４]ꎬ其近 １０ 年的净碳固存取决于林龄差异[５]ꎮ 随

着林龄增长ꎬ森林植被碳库通常呈增加趋势[６]ꎬ而土

壤碳库却未增大[７]ꎮ 营造人工林是改善全球生态环

境的主要策略[８－１０]ꎬ掌握人工林生态系统碳库动态是

预测及评价碳中和效果的关键ꎮ 目前ꎬ国内关于人工

林碳库的研究主要集中在温带人工林上[１１－１４]ꎬ而对

亚热带人工林生态系统碳库及分配格局的研究却相

对较少ꎬ且主要围绕杉木 〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
( Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.〕 [１５－１６]、 马 尾 松 ( Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ.) [１７]和桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ Ｓｍｉｔｈ) [１８]展开ꎮ

千年桐(Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ.)又名木油桐、皱
果桐ꎬ隶属于大戟科(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)油桐属(Ｖｅｒｎｉｃｉａ
Ｌｏｕｒ.)ꎬ为高大落叶乔木ꎬ具有生长速度快、耐贫瘠和

抗病性强等特点[１９]６－７ꎮ 千年桐是中国南方的本土生

物质能源树种ꎬ其种仁的含油率高达 ６０％ ~ ７０％ꎬ可
开发利用为生物质柴油及其他工业原料ꎬ在工业、军
事及能源等领域也具有广泛应用价值ꎬ其木材还是中

纤板的优良原料[１９]７－８ꎮ 随着千年桐栽植面积不断增

大ꎬ该种日益受到研究者的重视ꎬ已经在生物量积累

估算[２０]、扦插繁殖[２１]、内生真菌作用[２２]、林分化学计

量特征[２３]、根部特征[２４]、不同种源生理特征差异[２５]、
胁迫反应[２６－２７] 和桐油利用[２８] 等方面开展了相关研

究ꎮ 千年桐具有速生性ꎬ在碳固存方面具有重要的生

态服务价值ꎬ但目前尚缺乏对其人工林碳库的量化研

究ꎬ导致无法掌握千年桐人工林演替发育过程中的碳

固存动态ꎬ从而无从评价其碳汇潜力ꎮ
为了明晰福建省千年桐人工林碳储量的变化规

律及碳库分配格局ꎬ以空间代替时间的方式ꎬ选取福

建省南平市林龄 ２、３、５、７ 和 ９ ａ 的千年桐人工林为

研究对象ꎬ对不同林龄乔木层(包括树干、树枝、树叶

和树根)、灌木层、草本层、凋落物层和土壤(包括 ０ ~
５、５~１０、１０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~８０ 和 ８０~１００ ｃｍ
土层)的碳含量和碳储量及所占比例进行了比较ꎬ并
对各林分的总碳储量及分配格局进行了比较ꎬ以期为

国内森林生态系统的碳汇核算、计量及动态模拟提供

基础数据ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

研究地设在福建省南平市建阳区溪东国有林场

内ꎮ 该林场位于武夷山南麓ꎬ具体地理坐标为东经

１１６°２３′~ １１８°３８′、北纬 ２５°１０′ ~ ２７°４３′ꎬ地貌类型为

山地丘陵ꎬ山体以花岗岩为主ꎬ土壤为红壤ꎬ土层较

薄ꎮ 区域气候为中亚热带季风湿润气候ꎬ夏长冬短ꎬ
温差大ꎬ年均温 １８.１ ℃ꎬ年均空气相对湿度 ７４％ꎬ年
均降水量１ ７４２ ｍｍꎬ年均日照时数 １ ８００ ｈꎬ无霜期

２８０ ｄꎮ 植被类型主要为亚热带常绿阔叶林ꎬ还有针

叶林、针阔混交林、灌丛和草甸等ꎮ
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１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置 　 由于千年桐生长速度快ꎬ生物量

积累主要集中在幼龄(林龄 ２~３ ａ)至成龄(林龄 ９ ａ)
阶段ꎬ因此ꎬ采取空间代替时间的方式ꎬ在林龄 ２、３、
５、７ 和 ９ ａ 的千年桐人工林纯林中划分样地ꎮ 依据千

年桐人工林纯林的造林小班表ꎬ在每个林龄林分内设

置 １ 个海拔、坡向、坡度、坡位、土壤条件和群落类型

相近的样地ꎬ样地面积均为 ２０ ｍ×２０ ｍꎮ 对各样地内

的千年桐植株进行每木检尺ꎬ使用激光测高仪(精度

０.０１ ｍ)测定树高ꎬ使用围径尺(精度 ０.０１ ｃｍ)测量胸

径ꎬ并计算每个样地内千年桐植株的平均树高和平均

胸径ꎮ 样地概况见表 １ꎮ

表 １　 不同林龄千年桐人工林纯林的样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ. ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

密度 / ｈｍ－２

Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｈ / ｍ１) ＤＢＨ / ｃｍ１)

２ Ｅ１１８°２７′０６″ Ｎ２６°１４′３６″ ２５４ 南 Ｓｏｕｔｈ １３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ １ ５６２.７ １.９３ ４.１７
３ Ｅ１１６°３９′０３″ Ｎ２５°１０′２２″ ２５５ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２１ 下 Ｌｏｗｅｒ １ ４４０.４ ３.７８ ５.２１
５ Ｅ１１６°２３′０１″ Ｎ２６°０８′１９″ ２２５ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ １９ 中下 Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ９４５.４ ５.７７ ６.２６
７ Ｅ１１８°２１′０５″ Ｎ２７°１９′０３″ ２２１ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ２５ 中下 Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ７８０.６ ９.０８ ８.７６
９ Ｅ１１７°４８′０８″ Ｎ２７°１６′３２″ ２１３ 南 Ｓｏｕｔｈ １５ 中下 Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ６１５.１ １０.１９ １１.４２

　 １)Ｈ: 平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ: 平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

　 　 ５ 个样地的主要灌木种类有九节 ( Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ
ａｓｉａｔｉｃａ Ｗａｌｌ.)、 柏 拉 木 ( Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｌｏｕｒ.)、亮叶猴耳环〔Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｌｕｃｉｄｕｍ (Ｂｅｎｔｈ) Ｉ.
Ｃ. Ｎｉｅｌｓｅｎ 〕、 西 南 粗 叶 木 ( Ｌａｓｉａｎｔｈｕｓ ｈｅｎｒｙｉ
Ｈｕｔｃｈｉｎｓ.)、山矾( Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ. ｅｘ
Ｄ. Ｄｏｎ)、齿叶黄皮(Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｕｎｎｉａｎａ Ｌéｖｌ.)、满山红

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ Ｈｅｍｓｌ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.)和变叶树参

〔Ｄｅｎｄｒｏｐａｎａｘ ｐｒｏｔｅｕｓ (Ｃｈａｍｐ.) Ｂｅｎｔｈ.〕等ꎬ主要草本

种类有五节芒〔Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ (Ｌａｂ.) Ｗａｒｂ. ｅｘ
Ｓｃｈｕｍ ｅｔ Ｌａｕｔ.〕、蕺菜(Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｔｈｕｎｂ.)、山
麦 冬 〔 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｌｏｕｒ.〕、 芒 萁

〔 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ( Ｈｏｕｔｔ.) Ｎａｋａｉ.〕、 吉 祥 草

〔Ｒｅｉｎｅｃｋｅａ ｃａｒｎｅａ (Ａｎｄｒ.) Ｋｕｎｔｈ〕、马蹄金(Ｄｉｃｈｏｎｄｒａ
ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｕｒｂａｎ)和络石〔Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
(Ｌｉｎｄｌ.) Ｌｅｍ.〕等ꎮ
１.２.２　 采样方法　 于当年 ７ 月选择天气晴朗日进行

采样ꎮ 采用平均标准木法[２９]在每个样地内选择 ４ 株

接近平均胸径的千年桐标准木ꎬ采集全株ꎬ分成树干、
树枝、树叶和树根 ４ 个部分ꎻ将同株同一部位的样品

收集在一起ꎬ清洁后分别称量各部位的单株鲜质量ꎬ
带回实验室ꎬ待测ꎮ

在每个样地内随机设置 １ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 的灌

木样方ꎬ收集样方内所有灌木(包括地上和地下部

分)ꎬ清洁后称量鲜质量ꎬ带回实验室ꎬ待测ꎮ
在每个样地内沿着对角线等距离设置 ５ 个面积

１ ｍ×１ ｍ 的草本样方ꎬ分别收集样方内所有的草本

(包括地上和地下部分)和凋落物ꎬ清洁后分别称量

鲜质量ꎬ带回实验室ꎬ待测ꎮ
在每个样地内按照“ Ｓ”形布设 ７ 个采样点ꎬ用

１００ ｃｍ３环刀横向垂直挖取土样ꎬ每个采样点均挖取

０~５、５~１０、１０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~８０ 和 ８０~１００
ｃｍ ７ 个土层的土样ꎬ每个土层挖取土样约 ５００ ｇꎮ 分

别测定土壤容重ꎬ将每个样地内同一土层的土样混

匀ꎬ称量鲜质量ꎬ带回实验室ꎬ待测ꎮ
１.２.３　 碳含量测定及碳储量估算 　 将乔木层(包括

树干、树枝、树叶和树根 ４ 个部位)、灌木层、草本层和

凋落物层样品在 ８５ ℃条件下烘干至恒质量ꎬ称量干

质量后粉碎ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２３７—１９９９ 中的重铬酸钾氧

化－外加热法测定碳含量ꎮ 每个样品重复测定 ３ 次ꎬ
结果取平均值ꎮ 根据测定结果ꎬ参照王振鹏等[７] 的

方法分别估算各层次的碳储量ꎬ并计算植被层碳储量

(即乔木层、灌木层、草本层和凋落物层碳储量的总

和)及各层次碳储量所占比例ꎮ
将各土层的土样在 １０５ ℃条件下烘干至恒质量ꎬ

称量干质量后碾碎并过 １００ 目筛ꎬ同样采用 ＬＹ / Ｔ
１２３７—１９９９ 中的重铬酸钾氧化－外加热法测定碳含

量ꎮ 每个土样重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ 根据测

定结果ꎬ参照王振鹏等[７] 的方法估算各土层的碳储

量ꎬ并计算土壤碳储量及各土层碳储量所占比例ꎮ
１.３　 数据处理及分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 软件对实验数据进行处理和

分析ꎬ并制表ꎮ
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２　 结果和分析

２.１　 不同林龄千年桐人工林碳含量的比较

２.１.１　 不同层次碳含量的比较　 不同林龄千年桐人

工林乔木层、灌木层、草木层和凋落物层碳含量的比

较结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:乔木层中ꎬ树干和树枝

的碳含量均在林龄 ９ ａ 的林分中最高ꎬ而树叶和树根

的碳含量则在林龄 ２ ａ 的林分中最高ꎮ 林龄 ２ ａ 的林

分中ꎬ树根碳含量最高(５８４.６３ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ树叶碳含量

次之ꎬ较树根碳含量低 ０.６６％ꎻ林龄 ３、５ 和 ９ ａ 的林分

中ꎬ树干碳含量最高(分别为 ５３６.３４、４０６.４４ 和 ６３６.９５
ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ树根、树叶和树根碳含量分别次之ꎬ较树干

碳含量分别低 ２９.６２％、２.４４％和 １７.７１％ꎻ林龄 ７ ａ 的

林分中ꎬ树叶碳含量最高(４８２.４０ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ但与树

干、树枝和树根的碳含量差异较小ꎮ
由表 ２ 还可见:乔木层碳含量在林龄 ２ ａ 的林分

中最高(５３７.６８ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ在林龄 ９ ａ 的林分中次之ꎬ
在林龄 ５ ａ 的林分中最低ꎮ 灌木层、草本层和凋落物

层碳含量总体上随林龄增长而升高ꎬ其中ꎬ灌木层碳

含量从 ３２６.９７ ｇ􀅰ｋｇ－１增至 ４０３.７２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ凋落物层

碳含量从 ３２６.１７ ｇ􀅰ｋｇ－１增至 ４５２.５２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而草本

层碳含量从 ３００.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１增至 ３６３.０４ ｇ􀅰ｋｇ－１后略

下降ꎮ 林龄 ２、３ 和 ９ ａ 的林分中乔木层碳含量均最

高ꎬ其中ꎬ林龄 ２ ａ 的林分中ꎬ乔木层碳含量明显高于

灌木层、草本层和凋落物层ꎬ且灌木层和凋落物层碳

含量相近ꎬ略高于草本层ꎻ林龄 ３ 和 ９ ａ 的林分中ꎬ乔
木层和凋落物层碳含量明显高于灌木层和草本层ꎬ且
乔木层碳含量高于凋落物层ꎬ灌木层碳含量高于草

本层ꎮ

表 ２　 不同林龄千年桐人工林乔木层、灌木层、草本层和凋落物层碳含量的比较(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｒｂｏｒꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ. ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ
ａｇｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ

乔木层各部位碳含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

树干 Ｔｒｕｎｋ 树枝 Ｂｒａｎｃｈ 树叶 Ｌｅａｆ 树根 Ｒｏｏｔ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ
Ｃ１ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ２ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ３ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

２ ４６３.００±４７.６２ ４８９.００±６３.２１ ５８０.７６±７６.８３ ５８４.６３±３１.８３ ５３７.６８±７３.２３ ３２６.９７±４１.４２ ３００.０５±６０.８２ ３２６.１７±３３.６０
３ ５３６.３４±５３.８４ ３１４.９２±７０.１２ ３６７.２７±５９.３９ ３７７.４９±３５.７５ ４６７.７７±１０３.１４ ３４９.８２±２６.７３ ３２９.８９±４５.９３ ３８８.６３±２７.９８
５ ４０６.４４±７３.６５ ３５２.２３±４４.６７ ３９６.５２±５６.２２ ３６７.８９±２９.８２ ３８０.７７±５０.１９ ３９６.６９±４６.３５ ３５０.１６±４２.７１ ４１４.０６±５１.５２
７ ４６１.２５±６３.１９ ４５７.７５±６１.８５ ４８２.４０±４１.７６ ４６９.６７±６２.３９ ３９９.００±５０.７１ ３９８.１３±２０.９６ ３６３.０４±３０.９９ ４２５.２２±３２.４１
９ ６３６.９５±５６.６４ ５１５.３２±７３.１８ ４７４.３４±４６.０７ ５２４.１２±６０.６２ ５２９.３５±７９.２６ ４０３.７２±６５.５１ ３５７.５９±４２.８７ ４５２.５２±４８.６３

　 １)Ｃ１: 灌木层碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎻ Ｃ２: 草本层碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒꎻ Ｃ３: 凋落物层碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ
ｌａｙｅｒ.

２.１.２　 不同土层碳含量的比较　 不同林龄千年桐人

工林各土层碳含量的比较结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:
供试 ７ 个土层碳含量的平均值在林龄 ２ ａ 的林分中

最低 ( １１. ３０ ｇ􀅰ｋｇ－１ )ꎬ在林龄 ９ ａ 的林分中最高

(２１.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ且总体上随林龄增长而升高ꎮ 林龄

９ ａ 的林分中ꎬ０ ~ ５、５ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、

６０~８０ 和 ８０~ １００ ｃｍ 土层的碳含量分别是林龄 ２ ａ
的林分中相应土层碳含量的 ３.１８、３.６２、１.４１、１.７７、
１.３２、１.２５ 和 １.４４ 倍ꎮ 总体来看ꎬ林龄 ２ 和 ３ ａ 的林

分中不同土层碳含量随土层加深无明显的变化规律ꎬ
而林龄 ５、７ 和９ ａ的林分中不同土层碳含量却随土层

加深而下降ꎮ

表 ３　 不同林龄千年桐人工林各土层碳含量的比较(􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ. ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ)

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

各土层碳含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) 　 　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

０－５ ｃｍ ５－１０ ｃｍ １０－２０ ｃｍ ２０－４０ ｃｍ ４０－６０ ｃｍ ６０－８０ ｃｍ ８０－１００ ｃｍ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

２ １１.２６±０.２２ ７.８０±０.２２ １９.１９±１.２２ １０.２９±１.１７ １０.６２±１.０８ １０.７０±１.０９ ９.２４±１.１３ １１.３０±１.０６
３ ２７.５３±２.２３ ２７.６３±２.２３ ８.４４±０.２３ １５.７６±１.１１ １５.０３±１.１８ ２３.９７±１.０８ １０.２５±１.０９ １８.３７±１.９６
５ ２６.８１±１.４１ ３２.６０±３.４１ ２３.７４±２.４１ １８.６７±１.０８ １０.６１±１.０９ ９.９７±１.１７ １１.１３±１.０７ １９.０７±１.９５
７ ２６.９６±１.２６ ２５.８６±２.２６ １７.２２±１.２６ １８.９６±１.１３ ２０.７０±１.１３ ８.３０±１.１２ １７.０８±１.１４ １９.０３±１.３２
９ ３５.８１±３.４７ ２８.２４±２.４５ ２７.０２±１.５７ １８.１９±１.０８ １４.０６±１.０７ １３.３５±１.１３ １３.３２±１.１２ ２１.４２±１.６２

２１
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２.２　 不同林龄千年桐人工林碳储量的比较

２.２.１　 不同层次碳储量的比较　 不同林龄千年桐人

工林乔木层、灌木层、草本层和凋落物层碳储量的比

较结果见表 ４ꎮ 由表 ４ 可见:总体来看ꎬ树干、树枝、
树叶和树根的碳储量随林龄增长而升高ꎬ但所占比例

无明显的变化规律ꎮ 林龄 ９ ａ 的林分中ꎬ树干、树枝、
树叶和树根的碳储量分别是林龄 ２ ａ 的林分中相应

部位碳储量的 ４.８０、３.２６、２.６８ 和 ２.７９ 倍ꎮ 林龄 ２、
３ 和５ ａ 的林分中ꎬ树干碳储量及所占比例均最高(碳
储量分别为 ７.３５、１０.６８ 和 ９.４６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ所占比例分

别为３０.７７％、４１.８３％和 ３５.０４％)ꎬ树根碳储量及所占

比例次之ꎬ树叶碳储量及所占比例均最低(碳储量分

别为 ３. １８、２. ４３ 和 ３. １９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ所占比例分别为

１３.３１％、９.５２％和 １１.６０％)ꎻ而林龄 ７ 和 ９ ａ 的林分

中ꎬ树干碳储量及所占比例均最高(碳储量分别为

２０.９５ 和３５.３０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ所占比例分别为 ３５. ３８％和

４１.４７％)ꎬ树枝碳储量及所占比例次之ꎬ树叶碳储量

及所占比例均最低 (碳储量分别为 ５. ７１ 和 ８. ５３
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ所占比例分别为 ９.６４％和 １０.０２％)ꎮ

由表 ４ 还可见:总体来看ꎬ乔木层、灌木层、草本

层和凋落物层碳储量均随林龄增长而升高ꎬ但所占比

例随林龄增长先升高后降低ꎮ 林龄 ９ ａ 的林分中乔

木层、灌木层、草本层和凋落物层的碳储量分别是林

龄 ２ ａ 的林分中相应层次碳储量的 ３.５９、２.５６、２.０７ 和

４.０８ 倍ꎮ 各林龄林分中乔木层的碳储量及所占比例

均最高(碳储量为 ２１.１１~７５.７８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ所占比例均

在 ８０％以上)ꎬ凋落物层碳储量及所占比例次之ꎬ草
本层碳储量及所占比例均最低(碳储量为 ０.２７ ~ ０.５６
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ所占比例均在 ２％以下)ꎮ

对供试 ５ 个林龄千年桐人工林植被层碳储量(即
乔木层、灌木层、草本层和凋落物层碳储量的总和)
进行统计分析ꎬ结果(表 ４)显示:林龄 ２、３、５、７ 和 ９ ａ
的林分中植被层碳储量分别为 ２３.８９、２５.５３、２７.５１、
５９.２２ 和 ８５.１３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ表现为随林龄增长而升高ꎮ
２.２.２　 不同土层碳储量的比较　 不同林龄千年桐人

工林各土层碳储量的比较结果见表 ５ꎮ 由表 ５ 可见:
土壤 碳 储 量 在 林 龄 ２ ａ 的 林 分 中 最 低 ( ８１. ７１
ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎬ 在 林 龄 ９ ａ 的 林 分 中 最 高 ( １２９. ４７
ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎬ且总体上随林龄增长而升高ꎻ但各土层碳

储量所占比例却无明显的变化规律ꎮ 各林龄林分中

不同土层碳储量及所占比例随土层加深无明显的变

化规律ꎬ但总体来看ꎬ０~５ 和 ５ ~ １０ ｃｍ 土层碳储量及

表 ４　 不同林龄千年桐人工林乔木层、灌木层、草本层和凋落物层碳储量的比较１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ａｒｂｏｒꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ. ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ１)

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ

乔木层各部位碳储量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

树干 Ｔｒｕｎｋ 树枝 Ｂｒａｎｃｈ 树叶 Ｌｅａｆ 树根 Ｒｏｏｔ 合计 Ｔｏｔａｌ
Ｓ１ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２) Ｓ２ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２) Ｓ３ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２) Ｓ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

２ ７.３５(３０.７７％) ５.１３(２１.４７％) ３.１８(１３.３１％) ５.４５(２２.８１％) ２１.１１(８８.３６％) ０.９６(４.０２％) ０.２７(１.１３％) １.５５(６.４９％) ２３.８９
３ １０.６８(４１.８３％) ４.０８(１５.９８％) ２.４３(９.５２％) ４.４１(１７.２７％) ２１.６０(８４.６１％) １.０６(４.１５％) ０.３２(１.２５％) ２.５５(９.９９％) ２５.５３
５ ９.６４(３５.０４％) ４.７１(１７.１２％) ３.１９(１１.６０％) ４.９７(１８.０７％) ２２.５１(８１.８２％) １.４１(５.１３％) ０.３６(１.３１％) ３.２３(１１.７４％) ２７.５１
７ ２０.９５(３５.３８％) １３.６２(２３.００％) ５.７１(９.６４％) １２.６８(２１.４１％) ５２.９６(８９.４３％) １.９１(３.２３％) ０.４９(０.８３％) ３.８６(６.５２％) ５９.２２
９ ３５.３０(４１.４７％) １６.７３(１９.６５％) ８.５３(１０.０２％) １５.２２(１７.８８％) ７５.７８(８９.０２％) ２.４６(２.８９％) ０.５６(０.６６％) ６.３３(７.４４％) ８５.１３

　 １) Ｓ１: 灌木层碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎻ Ｓ２: 草本层碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒꎻ Ｓ３: 凋落物层碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ
ｌａｙｅｒꎻ Ｓ: 植被层碳储量(乔木层、灌木层、草本层和凋落物层碳储量的总和) Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ( ｓｕｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ａｒｂｏｒꎬ
ｓｈｒｕｂꎬ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ) . 括号中百分数表示碳储量所占比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ.

表 ５　 不同林龄千年桐人工林各土层碳储量的比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ. ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

各土层碳储量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２) １) 　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ１)

０－５ ｃｍ ５－１０ ｃｍ １０－２０ ｃｍ ２０－４０ ｃｍ ４０－６０ ｃｍ ６０－８０ ｃｍ ８０－１００ ｃｍ 合计 Ｔｏｔａｌ

２ ３.６５(４.４７％) ２.８０(３.４３％) １４.２０(１７.３８％) １４.４５(１７.６８％) １５.３８(１８.８２％) １６.５２(２０.２２％) １４.７１(１８.００％) ８１.７１
３ ８.９２(７.２９％) ９.９３(８.１２％) ６.２５(５.１１％) ２２.１３(１８.０９％) ２１.７６(１７.７９％) ３７.０１(３０.２６％) １６.３２(１３.３４％) １２２.３２
５ ８.６９(７.７１％) １１.７２(１０.４０％) １７.５７(１５.５９％) ２６.２１(２３.２７％) １５.３６(１３.６４％) １５.３９(１３.６６％) １７.７２(１５.７３％) １１２.６６
７ ８.７４(６.８６％) ９.３０(７.３０％) １２.７４(１０.００％) ２６.６２(２０.９０％) ２９.９７(２３.５３％) １２.８２(１０.０６％) ２７.１９(２１.３５％) １２７.３８
９ １１.６０(８.９６％) １０.１５(７.８４％) ２０.００(１５.４４％) ２５.５４(１９.７３％) ２０.３６(１５.７３％) ２０.６１(１５.９２％) ２１.２１(１６.３８％) １２９.４７

　 １)括号中百分数表示碳储量所占比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ.
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所占比例较低ꎬ而 １０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０ 和

８０~１００ ｃｍ 土层碳储量及所占比例却较高ꎮ
２.３　 不同林龄千年桐人工林总碳储量及碳库分配

格局

不同林龄千年桐人工林总碳储量及其分配比例

见表 ６ꎮ 由表 ６ 可见:林龄 ２、３、５、７ 和 ９ ａ 的林分总

碳储量分别为 １０５. ６０、 １４７. ８５、 １４０. １７、 １８６. ６０ 和

２１４.６０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 不同林龄林分中ꎬ土壤碳储量占总

碳储量的比例最高(６０.３４％ ~ ８２.７４％)ꎬ乔木层碳储

量占总碳储量的比例较高(１４.６０％ ~ ３５.３１％)ꎬ凋落

物层碳储量占总碳储量的比例较低(１.４６％ ~２.９５％)ꎬ

灌木层碳储量占总碳储量的比例更低 ( ０.７２％ ~
１.１４％)ꎬ草本层碳储量占总碳储量的比例最低

(０.２２％~０.２６％)ꎮ 经计算ꎬ林龄 ２、３、５、７ 和 ９ ａ 的林

分中植被层碳储量所占比例(即乔木层、灌木层、草
本层和凋落物层碳储量所占比例的总和) 分别为

２２.６２％、１７.２７％、１９.６３％、３１.７４％和 ３９.６７％ꎻ并且ꎬ这
５ 个林龄林分中土壤碳储量和乔木层碳储量的总和

分别占总碳储量的 ９７.３７％、９７.３５％、９６.４３％、９６.６４％
和 ９５.６５％ꎮ 除林龄 ２ ａ 的林分外ꎬ其余林龄林分的土

壤碳储量占总碳储量的比例随林龄增长而降低ꎬ植被

层碳储量占总碳储量的比例随林龄增长而升高ꎮ

表 ６　 不同林龄千年桐人工林总碳储量及其分配比例
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ. ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

总碳储量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

碳储量所占比例 / ％　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

乔木层
Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

凋落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

土壤
Ｓｏｉｌ

２ １０５.６０ １９.９９ ０.９１ ０.２６ １.４６ ７７.３８
３ １４７.８５ １４.６０ ０.７２ ０.２２ １.７２ ８２.７４
５ １４０.１７ １６.０６ １.００ ０.２６ ２.３１ ８０.３７
７ １８６.６０ ２８.３８ １.０３ ０.２６ ２.０７ ６８.２６
９ ２１４.６０ ３５.３１ １.１４ ０.２６ ２.９５ ６０.３４

３　 讨　 　 论

本研究结果表明:不同林龄千年桐人工林乔木层

中树干、树枝、树叶和树根的碳含量排序有所不同ꎬ这
与不同林龄千年桐人工林的生长策略不同有关ꎮ 总

体来看ꎬ千年桐幼龄林(林龄 ２ ａ 的林分)倾向于优先

投资获取养分的部位(即树根和树叶)ꎬ中龄林(林龄

３、５ 和 ７ ａ 的林分)侧重于各部位养分均衡ꎬ成熟林

(林龄 ９ ａ 的林分)则以个体生物量积累为主ꎮ 在林

龄３ ａ 的千年桐人工林 中ꎬ 树 干 碳 含 量 ( ５３６. ３４
ｇ􀅰ｋｇ－１)明显高于树枝、树叶和树根的碳含量ꎬ平均

胸径仅５.２１ ｃｍꎬ说明此阶段千年桐人工林的生长策

略以促进树高生长为主ꎻ而林龄 ９ ａ 的千年桐人工林

中ꎬ树干碳含量(６３６.９５ ｇ􀅰ｋｇ－１)也明显高于树枝、树
叶和树根的碳含量ꎬ平均胸径达到 １１.４２ ｃｍꎬ说明此

阶段千年桐人工林的生长策略以促进胸径生长为主ꎮ
供试千年桐人工林灌木层、草本层和凋落物层的碳含

量总体上随林龄增长而升高ꎬ其中ꎬ灌木层和草本层

碳含量升高是因为千年桐人工林的冠层位置较高、郁
闭度不高、林下更新不强烈ꎬ灌木层和草本层仍能占

有一定的生态位ꎬ而凋落物层碳含量升高则与林内落

叶不断积累有关ꎮ
研究结果表明:千年桐人工林乔木层中树干碳储

量明显高于树枝、树叶和树根ꎬ总体上随林龄增长而

升高ꎬ树干碳储量占乔木层碳储量的 ３０％以上ꎬ说明

树干对千年桐人工林乔木层碳积累有重要作用ꎮ 总

体来看ꎬ随着林龄增长ꎬ灌木层、草本层和凋落物层碳

储量升高ꎬ但其所占比例却表现为先升高后降低ꎮ 推

测其原因为:供试千年桐幼龄和中龄林的郁闭度不

高ꎬ灌木层依然占据有利生态位ꎬ促使其碳储量增加ꎬ
但随着林分不断生长ꎬ灌木层的优势被逐渐削弱ꎬ碳
储量积累下降ꎻ草本层在幼龄林中的生态空间大ꎬ但
随着林龄增长ꎬ其生存空间逐渐被乔木、灌木和凋落

物挤占ꎬ导致其碳储量所占比例先升高后降低ꎻ幼龄

林处于速生阶段ꎬ林分密度较大ꎬ凋落物较少ꎬ中龄林

林木竞争剧烈ꎬ自然整枝强烈ꎬ凋落物积累较快ꎬ而成

熟林凋落物中主要为树叶ꎬ导致凋落物层碳储量所占

比例下降ꎮ
除幼龄林外ꎬ其余林龄千年桐人工林植被层碳储

量所占比例随林龄增长从 １７.２７％升高至３９.６７％ꎬ而
土壤碳储量所占比例则随林龄增长从８２.７４％降低至
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６０.３４％ꎬ说明随着林龄增长ꎬ千年桐人工林植被从土

壤中吸收碳的能力及植物体的碳存储能力不断增强ꎬ
成熟林的碳储量是千年桐人工林的主要积累期ꎬ此阶

段的碳吸存能力最强ꎮ
经计算ꎬ林龄 ２、３、５、７ 和 ９ ａ 的千年桐人工林的

土壤碳储量与植被层碳储量的比值分别为 ３. ４２、
４.７９、４.１０、２.１５ 和 １.５２ꎮ 其中ꎬ林龄 ７ 和 ９ ａ 的林分

土壤碳储量与植被层碳储量的比值低于中国森林土

壤碳储量与植被层碳储量比值的均值(３.４) [３０]ꎬ这可

能是因为这 ２ 个林分所处山地的土层较薄ꎬ碳素容易

随着降雨而流失[３１]ꎬ导致土壤碳储量 ( １２７. ３８ 和

１２９.４７ ｔ􀅰ｈｍ－２)明显低于中国森林土壤碳储量均值

(１９３.５５ ｔ􀅰ｈｍ－２) [３０]ꎻ但是ꎬ随着千年桐人工林不断

生长ꎬ土壤碳储量仍能逐渐升高ꎮ 本研究中ꎬ林龄 ５ ａ
的林分土壤碳储量低于林龄 ３ ａ 的林分ꎬ这可能是因

为林龄 ５ ａ 的林分在第 ４ 年时进行了人工抚育ꎬ导致

林地土壤裸露程度提高ꎬ从而提高了地温ꎬ增大了土

壤碳呼吸强度ꎬ进而促进土壤 ＣＯ２排放[３２]ꎬ在一定程

度上降低了林分土壤的碳储量ꎮ 而人工抚育对林龄

７ 和 ９ ａ 的林分土壤碳储量的影响则通过较长时间的

林分演替得到缓解和修复ꎬ从而呈现土壤碳储量逐渐

升高的趋势ꎮ
千年桐具有速生特性ꎬ乔木层生长较快ꎬ碳库积

累迅速ꎮ 林龄 ９ ａ 的千年桐人工林植被层碳储量为

８５. １３ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ 较中国森林植被层平均碳储量

(５７.０７ ｔ􀅰ｈｍ－２) [３０] 高 ４９.１７％ꎬ较同气候带的青冈

〔Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｏｅｒｓｔ.〕常绿阔叶林

植被层碳储量(６６.１１３ ｔ􀅰ｈｍ－２) [３３] 高 ２８.７６％ꎻ各林

龄林分的土壤碳储量基本上均高于同气候带的鼎湖

山常绿阔叶林土壤碳储量(８９.１２８ ｔ􀅰ｈｍ－２) [３４]ꎮ 可

见ꎬ千年桐不但可以作为非木质利用的树种ꎬ还可以

作为生态林树种ꎬ是亚热带区域优良的清洁发展机制

(ＣＤＭ)再造林树种ꎮ
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