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　 　 碳和氮是陆地森林生态系统的重要组分ꎬ其循环过程及

相互作用对生态系统的生产力以及稳定性起着重要作用ꎮ 近

年来ꎬ国内外研究人员对不同区域乃至全球森林土壤的碳、氮
储量和循环进行了大量研究ꎬ其中ꎬ有关碳、氮储量估算方面

的研究较多[１－３] ꎮ 人工林正逐步成为森林总量的关键组成部

分ꎬ并在森林可持续经营管理过程中发挥着重要作用ꎮ 研究

人工林碳库和氮库的储量及调控机制是了解和预测全球气候

变化的重要工作ꎮ
为了恢复与重建长江流域生态功能ꎬ目前已在造林技术

选择、目的树种筛选和经营管理措施等[４]方面做了大量工作ꎮ
落羽 杉 属 ( Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ.) 杂 交 树 种 ‘ 中 山 杉 ’ ( Ｔ.
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’)具有生长快、耐水湿、耐盐碱、适宜性强等

特点ꎬ已成为平原地区林业部门主推树种[５－７] ꎮ 随着‘中山

杉’的造林面积日益扩大ꎬ其培育和推广效益研究已成为森林

资源经营管理及可持续发展的重要后续工作ꎮ ‘中山杉’生

态服务功能尤其是土壤碳、氮库及其积累特征ꎬ对于‘中山

杉’人工林生态效益评价至关重要ꎮ
本研究对云南省昆明市滇池捞渔河湿地公园‘中山杉

１１８’ (Ｔ. ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’)人工林及土壤的碳、氮储量和

分配格局进行研究ꎬ以期为探明‘中山杉 １１８’人工林生态系

统生产力、固碳潜力与养分元素间的关系提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于云南省昆明市滇池捞渔河湿地公园(东经

１０２°４７′０４″、北纬 ２４°４９′４０″)ꎬ属于亚热带高原季风气候ꎬ年均

气温 １５ ℃ꎬ年均日照时数 ２ ２００ ｈ 左右ꎬ无霜期 ２４０ ｄ 以上ꎮ
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该地区于 ２０１０ 年营建‘中山杉 １１８’人工林ꎬ面积约 ４７３ ｈｍ２ꎬ
造林时‘中山杉 １１８’苗木株龄均为 ２ ａꎬ株距和行距均为 ２ ｍꎬ
造林地立地条件一致ꎬ栽植后只进行常规水分管理ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 人工林各组分样品采集及生物量计算　 ２０１８ 年 １０ 月ꎬ
选择研究区内面积约 ２ ｈｍ２的 １０ ａ‘中山杉 １１８’人工林为研

究对象ꎬ该人工林郁闭度为 ０.７６ꎬ林中‘中山杉 １１８’平均树高

１２.７ ｍꎬ平均胸径 ２２.３ ｃｍꎮ 在林内设置 ４ 个面积 ５０ ｍ×５０ ｍ
的固定样地用于‘中山杉 １１８’生长参数调查ꎮ 对样地内‘中
山杉 １１８’进行每木检尺ꎬ使用胸径尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量胸

径ꎬ使用 ＣＧＱ－１ 型直读式测高器(哈尔滨光学仪器厂ꎬ精度

０.１ ｍ)测量树高ꎬ每株测量 １ 次ꎻ统计各样地内的株数ꎮ 以平

均胸径±１ ｃｍ 为标准选取标准木ꎬ每个样地选取 ５ 株ꎮ 采集

健康无病害的叶片、枝条和树干ꎬ每株各部位样品分别装入透

明自封袋中ꎬ标记后带回实验室ꎮ 所有样品分别用蒸馏水冲

洗干净后装入信封ꎬ于温度 ８５ ℃ 条件下烘干至恒质量后称

量ꎬ然后采用标准木法分别计算其生物量ꎮ
在样地内沿对角线方向设置 ５ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 小样方ꎮ

由于林下只有极少量草本植物ꎬ因此只采集凋落物ꎮ 收集小

样方内全部凋落物并带回实验室ꎬ于温度 ８５ ℃条件下烘干至

恒质量后称量ꎬ然后计算凋落物生物量ꎮ
上述样品的干样分别粉碎后过 ６０ 目筛ꎬ备用ꎮ

１.２.２　 土壤样品采集　 在每个取样点以“Ｓ”型随机选取 ４ 个

典型土样采集点ꎬ沿土壤剖面按 ０~１５、１５~３０ 和 ３０~４５ ｃｍ 土

层进行取样ꎬ每层取约 ５００ ｇ 土样ꎬ各采集点按土层混合均匀

后放入无菌自封袋ꎮ 随后用 １００ ｃｍ３环刀在每层取 １ 个土样ꎬ
单独装袋用于土壤容重测定ꎮ 土样带回后风干ꎬ去除根系和

石砾ꎬ依次过 ２０ 和 １００ 目筛ꎬ备用ꎮ
１.２.３　 碳、氮含量测定及其储量计算　 所有样品碳含量以总

有机碳含量计算ꎬ采用重铬酸钾硫酸氧化法[８]１６６－１６７进行测定ꎻ
氮含量以总氮含量计算ꎬ采用凯氏法[８]１２３－１２５进行测定ꎬ２ 个指

标均重复测定 ４ 次ꎮ ‘中山杉 １１８’人工林、叶片、枝条、树干

和凋落物的碳、氮储量分别根据其有机碳、总氮含量与生物量

之积进行计算ꎻ土壤碳、氮储量的计算公式参考文献[９]ꎮ 分

别根据‘中山杉 １１８’人工林叶片、枝条和树干的生物量(Ｍ)
与胸径(ＤＢＨ)和树高(Ｈ)拟合异速生长方程 Ｍ ＝ ａ(ＤＢＨ２
Ｈ) ｂ[１０] ꎮ

１.３　 数据处理分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件对实验数据进行统计分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ‘中山杉 １１８’人工林生物量及分配

云南滇池‘中山杉 １１８’单株的叶片、枝条和树干干质量

及总干质量分别为 ６.４、３１.２、７２.８ 和 １１０.４ ｋｇꎬ‘中山杉 １１８’
人工林叶片(ＭＬ)、枝条(ＭＢ)和树干(ＭＳ)的生物量ꎬ分别为

１６、７８ 和 １８２ ｔｈｍ－２ꎬ与胸径(ＤＢＨ)和树高(Ｈ)的异速生长

方程分别为 ＭＬ ＝ ０.１９１(ＤＢＨ２ Ｈ) ０.４３１、ＭＢ ＝ ０.５２９(ＤＢＨ２ 
Ｈ) ０.４８６和 ＭＳ ＝ ０.２６４(ＤＢＨ２Ｈ) ０.５１５ꎮ
２.２　 ‘中山杉 １１８’人工林各组分碳、氮含量和储量

云南滇池‘中山杉 １１８’人工林各组分碳、氮含量和储量

见表 １ꎮ 结果显示:‘中山杉 １１８’人工林各组分碳含量由高到

低依次为叶片、凋落物、枝条、树干ꎬ氮含量由高到低依次为叶

片、枝条、树干、凋落物ꎬ其中ꎬ叶片碳、氮含量最高ꎬ分别为 ５２０
和 ５.２２ ｇｋｇ－１ꎮ ‘中山杉 １１８’人工林各组分碳、氮储量由高

到低依次为树干、枝条、叶片、凋落物ꎬ其中ꎬ树干中碳、氮储量

明显高于叶片和枝条ꎬ分别为 ５１.１ 和 ０.６０１ ｔｈｍ－２ꎬ分别占乔

木层(包括叶片、枝条和树干)碳、氮储量的 ６０.９％和 ５７.１％ꎮ
２.３　 ‘中山杉 １１８’人工林土壤碳、氮含量和储量及分配格局

云南滇池‘中山杉 １１８’人工林土壤碳、氮含量和储量见

表 ２ꎮ 结果显示:‘中山杉 １１８’人工林土壤碳、氮含量随着土

层深度增加而降低ꎬ３０ ~ ４５ ｃｍ 土层土壤碳、氮含量分别仅为

０~１５ ｃｍ 土层土壤的 ５４.２％和 ４５.９％ꎮ ０~４５ ｃｍ 土层土壤碳、

表 １　 云南滇池 ‘中山杉 １１８’ 人工林各组分碳、氮含量和储量
(Ｘ±ＳＥ)
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ
ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＥ)

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

含量 / (ｇｋｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ 储量 / ( ｔｈｍ－２) 　 Ｓｔｏｒａｇｅ

碳 Ｃａｒｂｏｎ 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ 碳 Ｃａｒｂｏｎ 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

叶片 Ｌｅａｆ ５２０±１３ ５.２２±０.５３ ５.３±１.５ ０.０８２±０.０１２
枝条 Ｂｒａｎｃｈ ４８７±２５ ４.８２±０.３２ ２４.２±４.４ ０.３７２±０.０２１
树干 Ｓｔｅｍ ４３９±３２ ３.３４±０.７１ ５１.１±７.７ ０.６０１±０.０９３
凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ５１０±３４ １.１６±０.１４ ３.３±０.４ ０.０１３±０.００１

表 ２　 云南滇池‘中山杉 １１８’人工林土壤碳、氮含量和储量(Ｘ±ＳＥ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＥ)

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

含量 / (ｇｋｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

碳 Ｃａｒｂｏｎ 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
碳氮比

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
储量 / ( ｔｈｍ－２) 　 Ｓｔｏｒａｇｅ

碳 Ｃａｒｂｏｎ 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０－１５ ８.７８±０.３１ ０.６１±０.０５ ２１.６ １８.４２±１.２２ ０.８５±０.０９
１５－３０ ６.１２±０.１２ ０.３５±０.０２ ２６.１ １２.８３±０.５３ ０.４９±０.０３
３０－４５ ４.７６±０.０９ ０.２８±０.０１ ２５.６ ９.９９±０.４９ ０.３９±０.０２

合计 Ｔｏｔａｌ ４１.２４±０.９６ １.７３±０.１２

６７
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氮储量分别为 ４１.２４ 和 １.７３ ｔｈｍ－２ꎬ其中ꎬ０~１５ ｃｍ 土层土壤

占比最高ꎬ分别为 ４４.７％和 ４９.１％ꎮ ０ ~ １５、１５ ~ ３０ 和 ３０ ~ ４５
ｃｍ 土层土壤碳氮比分别为 ２１.６、２６.１ 和 ２５.６ꎬ表明‘中山杉

１１８’人工林 ０~４５ ｃｍ 土层土壤的养分供应良好ꎮ

３　 讨论和结论

通常根据人工林乔木层和土壤碳、氮储量评价人工林生

态系统吸收和固碳功能ꎮ 云南滇池 １０ ａ‘中山杉 １１８’人工林

叶片、枝条和树干中碳含量为 ４３９ ~ ５２０ ｇｋｇ－１ꎬ与国际上计

算森林碳储量时通用的碳含量(４５０ ~ ５００ ｇｋｇ－１)接近[１１] ꎮ
‘中山杉 １１８’人工林叶片、枝条和树干中氮含量为 ３.３４~ ５.２２
ｇｋｇ－１ꎬ高于落叶松〔Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｋｕｚｅｎ.〕的 ３.２０
ｇｋｇ－１[１２] ꎮ ‘中山杉 １１８’人工林凋落物碳、氮含量分别为

５１０ 和 １.１６ ｇｋｇ－１ꎬ低于叶片碳、氮含量ꎬ这可能是由于试验

林中‘中山杉 １１８’的栽植密度和郁闭度较高ꎬ林下植被种类

和数量较少ꎬ没有足够的地表植被补充被分解的营养元素ꎮ
中国温性针叶林、暖性针叶林和森林植被平均碳储量分

别为 ４３.２、４７.９ 和 ５７.１ ｔｈｍ－２[１３] ꎮ 云南主要森林植被估算

的碳储量为 ６７.０ ｔｈｍ－２[１４] ꎮ 本研究中ꎬ‘中山杉 １１８’人工林

乔木层(包括叶片、枝条和树干)碳储量为 ８０.６ ｔｈｍ－２ꎬ表明

滇池地区‘中山杉 １１８’人工林固碳能力高于云南省平均水

平ꎮ ‘中山杉 １１８’人工林乔木层的氮储量为 １.０５５ ｔｈｍ－２ꎬ
且树 干 是 氮 库 的 主 体ꎬ 这 与 刺 槐 ( Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ｌｉｎｎ.) [１５]类似ꎮ 盆栽实验结果表明:‘中山杉’对土壤的适应

性较强ꎬ但比较偏向于氮元素充足的土壤ꎬ因为土壤中氮含量

较高促进其光合作用[１６] ꎬ而且‘中山杉’对富营养化水体中的

氮也有较强的吸收能力[１７] ꎮ
‘中山杉 １１８’人工林 ０~ ４５ ｃｍ 土层土壤碳、氮含量和储

量均随着土层深度增加而降低ꎬ０~１５ ｃｍ 土层土壤碳、氮储量

分别占 ０ ~ ４５ ｃｍ 土层土壤碳、氮储量的 ４４.７％和 ４９.１％ꎮ 冷

杉〔 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ( Ｍａｓｔ.) Ｃｒａｉｂ〕 和紫果云杉 ( Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
Ｍａｓｔ.)林地 ０~２０ ｃｍ 土层土壤中碳储量占 ０~６０ ｃｍ 土层土壤

总碳储量的 ４６.０％以上[１８] ꎮ 这主要是由于植物根系大多分

布在土壤表层ꎬ枯落物和腐殖质层的分解导致碳储量增加ꎮ
中国土壤平均碳氮比为 １０ ~ １２[１９] ꎬ‘中山杉 １１８’人工林土壤

碳氮比为 ２１.６~２６.１ꎬ表明‘中山杉 １１８’在滇池地区具有较好

的养分供应ꎮ
综上所述ꎬ‘中山杉 １１８’是固碳能力较强的优良造林树

种ꎮ 由于人工林生态系统受土壤类型、凋落物数量和质量以

及抚育方式等影响ꎬ‘中山杉 １１８’人工林碳、氮储量的变化规

律ꎬ如林龄、造林密度和管理方式等有待进一步研究ꎮ
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