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　　摘要：灰榆（Ｕｌｍｕｓｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ）是分布于宁夏贺兰山东坡海拔１５００～２１００ｍ垂直范围内一个独特的植被类型，
也是该区域唯一一种在野生状态下生长的阔叶乔木，对维持区域生态平衡发挥着重要的作用。以宁夏贺兰山大面积

分布的灰榆林（包括灰榆疏林）为对象，从乔木层、灌木层、地被层、土壤层４个层次，采用标准木生物量法对灰榆林碳
储量及其分布特征进行研究，结果表明，宁夏贺兰山灰榆林总有机碳储量为２４．８６３万ｔ，其中，大水沟管理区、马莲口
管理区、红果子管理区、苏峪口管理区碳储量分别为１７．１４１万、３．２３７万、２．１３２万、２．３５３万ｔ，总体表现为大水沟管理
站＞马莲口管理站＞苏峪口管理站＞红果子管理站；土壤层是灰榆林主要的有机碳库，占总储量的８０．８７％，碳储量
空间分布特征总体表现为土壤层＞乔木层＞地被层＞灌木层。
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　　大气ＣＯ２浓度增加引起的全球气候变暖已成为当今世
界关注的重大环境问题［１－２］，而森林生态系统在调节大气

ＣＯ２浓度及全球气候变化方面具有非常重要的作用
［１］。据统

计，森林生态系统生物量约占整个陆地生态系统生物量的

９０％，其碳储量约占陆地生态系统碳储量的４６％［３］，对森林

生态系统的研究已逐渐成为当代生态学研究的一个重要领

域［４－５］。我国对森林植被碳储量的研究起步相对较晚，主要

局限于我国中南部个别地区［６］，且大多是进行国家或区域大

尺度的研究，多采用０．４５或０．５０作为森林植被类型的平均
含碳量转换系数进行森林植被碳储量的估算，这使得很多研

究结果存在很大的不确定性［６－７］。

宁夏贺兰山自然保护区地处我国温带草原与荒漠的过渡

地带，是宁夏三大自然林区之一，也是腾格里沙漠、毛乌素沙

漠以及乌兰布和沙漠的分界线，构成了宁夏银川平原的天然

屏障。宁夏贺兰山自然保护区独特的地理位置，使贺兰山发

育有茂密的天然森林植被、丰富的动植物资源等，成为我国干

旱与半干旱地区具有代表性的山地自然生态系统［８－９］，资料

统计显示，目前宁夏贺兰山森林覆盖度达到 １４．３％。灰榆
（Ｕｌｍｕｓｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ）是广泛分布于宁夏贺兰山海拔 １５００～
２１００ｍ垂直范围内一个独特的植被类型，也是野生状态下
生长于该区域的唯一一种阔叶乔木，对宁夏贺兰山水土保持、

降低土壤侵蚀、提供绿色物质和生物栖息地等起非常重要的

生态作用，对维持贺兰山生态稳定有着重要的意义。本试验

以宁夏贺兰山为研究区域，选取最有代表性的一种森林植被

灰榆林为研究对象，探讨宁夏小区域、小尺度灰榆林的固碳能

力，不仅为干旱区特有的植被类型碳储能力提供基础数据，而

且为宁夏贺兰山森林生态服务功能评价提供数据参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
宁夏贺兰山自然保护区位于宁夏银川平原和阿拉善高原

之间，是我国温带草原区与荒漠区的过渡地带，地理位置为

１０５°４９′～１０６°４１′Ｅ、３８°１９′～３９°２２′Ｎ，年降水量为 ２００～
４００ｍｍ，最高降水量达 ６２７．５ｍｍ，６—８月降水相对最为集
中，年均蒸发量约为２０００ｍｍ［１０－１１］，呈温带草原、荒漠和山
地森林镶嵌分布的气候特征，是我国保存较为完整的西北干

旱区天然森林生态系统之一。宁夏贺兰山海拔 １５００～
２１００ｍ区域是灰榆林的主要分布地带，土壤以灰钙土、粗骨
土为主，间杂有大量石砾，降水量为２００～３００ｍｍ，林下植被
主要是由灌木亚菊和短花针茅构成的荒漠草原。

１．２　样品采集
１．２．１　植被样品的采集　采用生物量样地清查法：２０１３—
２０１４年，在每年７—９月林木生物量最大时，配合疏林工程并
获得采伐批准，在灰榆研究区设置３０ｍ×３０ｍ标准样地；采
用每木检尺方法，对每株乔木实测胸径和树高，依此选取标准

木；采用截伐收获标准木各器官生物量，抽取样品实测鲜质

量，带回实验室烘干，计算干湿比，确定单株干质量；烘干样品

粉碎过筛，用于测定有机碳含量。林下灌木采用收获法：在

３０ｍ×３０ｍ标准样地内设置１０ｍ×１０ｍ小样地，再在每个
小样地的对角线上设置２ｍ×２ｍ样方，采用挖掘法收获样方
内所有优势种灌木的地上和地下生物量，测定其鲜质量；抽取

样品带回实验室烘干，以测定干质量及有机碳含量。

１．２．２　土壤和根系样品的采集　每个样地按照上、中、下３
个坡位，每个位置设定１ｍ×１ｍ样方进行随机取样，重复３
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次。由于灰榆林林下土壤砾石含量较多，无法采用环刀取样，

故采用挖掘方法采集土样。采样时，挖取样方内深度直达岩

石层的所有土壤，过５ｍｍ筛并称质量，同时，挑出林木、草本
等根系并分别称质量。抽取部分样品带回实验室，以测定含

水率和有机碳含量。

１．３　有机碳含量测定
将抽取的植物及枯枝落叶等样品置于干燥箱中７５℃烘

干至恒质量，测得样品干质量，计算干湿比，确定单株干质量，

干燥样品粉碎处理，过 ６０目筛；土壤样品置于干燥箱中
１０５℃ 烘至恒质量，测得样品干质量，研磨过１００目筛。过筛
样品均采用重铬酸钾外加热法［１２］测定有机碳含量。

１．４　林分平均含碳率的计算
由于树种不同，各器官及各组分的含碳率必然不同，各组

分生物量及林分生物量占总生物量的比重也会不同。因此，

单一以某个树种器官或组分的平均含碳率作为该树种的平均

含碳率，或者是该树种林分的平均含碳率，均不能真实反映和

代表其含碳率的实际水平。为更加准确、真实地反映林分平

均含碳率的实际水平，林分的平均含碳率［１３－１４］计算公式为：

Ｗｉ＝
∑ＺｉｊＷｉｊ
∑Ｚｉｊ

；

Ｗ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ。

式中：ｉ为标准样地编号，为１，２，…，ｎ；ｊ表示组分，分别为干、
枝、叶、根；Ｗ为某种林分的平均含碳率值；Ｗｉ为第 ｉ块标准
样地该种林分的生物量加权平均含碳率；Ｚｉｊ为第 ｉ块标准地
第ｊ组分的生物量；Ｗｉｊ为第ｉ块标准地第ｊ组分的含碳率值。
１．５　碳储量的估算
１．５．１　林木碳储量　林木单位面积碳储量估算主要依据林
分调查的径阶分布、林木密度和单株含碳率的线性关系进行

估算，计算公式为：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
π（ｄ２）

２；

Ｎ＝Ｓ／π（ｄ′２）
２；

Ｃｔ＝Ｎ×Ｖ／Ａ。
式中：Ｓ为调查样地内的林木总胸径面积；ｄ为胸径，ｄ′为标准
株胸径，灰榆以地径计；ｎ为调查总数；Ｎ为等价标准株数，即
样地胸径总面积与标准株胸径面积的比值；Ｃｔ为林木碳储
量；Ｖ为标准株含碳量；Ａ为调查面积。
１．５．２　林分碳储量　植被碳储量可根据生物量、植物含碳
量、植被类型或林分类型面积３个参数进行计算，公式为：

ＶＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｂｉ×Ｒｉ×Ｓｉ）。

式中：Ｂｉ为生物量；Ｒｉ为含碳率；Ｓｉ为某一类型植被的面积。
１．５．３　土壤碳储量　土壤有机碳储量可根据土壤有机碳含
量、土壤密度、土壤深度、面积４个参数进行计算，公式为：

ＳＯＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ×ｄｉ×ｈｉ）；

ＳＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＳＯＣｉ×Ｓｉ）。

式中：ＳＯＣ为某类型土壤有机碳储量；ｉ表示土壤层次；Ｃｉ表
示土壤有机碳含量；ｄｉ表示土壤密度；ｈｉ表示土壤深度；Ｓｉ表
示该类型土壤面积。

２　结果与分析

２．１　灰榆林林木的碳储量构成特征
由表１可知，灰榆各器官的平均含碳率以树干木材最高，

为０．４６２，树皮最低，为０．３６４，各器官含碳率总体表现为树干
木材＞树根＞树枝＞树叶 ＞树皮；根据各器官生物量权重进
行计算，灰榆地上部分平均含碳率为０．４３９，因此，通常采用
０．４５或０．５作为含碳率的统一指标来计算某一植被类型的
碳储量会存在误差；灰榆乔木层的碳储量为８．９１７ｔ／ｈｍ２，其
中地上部分碳储量为６．１１５ｔ／ｈｍ２，占总碳储量的６８．５８％，地
下根系碳储量为２．８０２ｔ／ｈｍ２，占总碳储量的３１．４２％；乔木层
各组分碳储量总体表现为木材 ＞根系 ＞树枝 ＞树皮 ＞树叶，
其中，树干木材、树枝和树根在总碳储量中占主体优势，占总

碳储量的８９．１３％（图１），这与林分各组分生物量的分布规
律相一致。

表１　灰榆各组分的含碳率及碳储量

部位 含碳率 碳储量（ｔ／ｈｍ２）
树干：木材 ０．４６２±０．０１５１ａ ３．００８
树皮 ０．３６４±０．００９０ｃ ０．７５４
树冠：枝 ０．４２８±０．００９５ｂ ２．１３８
叶 ０．３８６±０．０１５４ｃ ０．２１５
地上部平均 ０．４１９±０．００２２ｂ
林分：地上部分 ０．４３９ ６．１１５
主根系（地下部分） ０．４３０±０．００３７ｂ ２．８０２
合计 ８．９１７

　　注：不同器官含碳率数值后不同小写字母表示处理间差异显著
（Ｐ＜０．０５）；统计变异系数为５．６８％。

２．２　灰榆林林下灌木及地被层固碳能力
２．２．１　林下灌木含碳率差异　由表２可见，４种主要灌木的
地上部分平均含碳率为０．４６９４；酸枣地上部分的平均含碳率
相对最高，为０．５１０５，其次为刺玫，其地上部分的平均含碳率
为０．５０６５，与酸枣之间差异不显著；锦鸡生地上部分的平均
含碳率显著低于其他３种主要灌木。
２．２．２　林下灌木及地被层固碳量　由表３可见，灰榆林林下
灌木层、地被层的碳储量分别为０．１１７、２．９１８ｔ／ｈｍ２，灌木层
地上部分的碳储量在总碳储量中占主体地位；灌木层地上、地

下部分的碳储量分别占灌木层总碳储量的 ７１．３６％、
２８．６４％；地被层地上、地下部分的碳储量在总碳储量中所占
比重与灌木层相反，其地下部分的碳储量所占比重相对较大，

占总碳储量的８３．１７％。

—２５２— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１０期



表２　灰榆林林下主要灌木地上部分的含碳率

灌木名称 地上部分平均含碳率
变异系数

（％）

锦鸡生 ０．４３７３±０．００１８ｃ ０．４０４
酸枣 ０．５１０５±０．００７１ａ ０．１３９
刺玫 ０．５０６５±０．００７１ａ ０．１４０

次生小灰榆 ０．４９７１±０．０００４ｂ ０．０８５
平均含碳率 ０．４６９４±０．０３０５ ６．５０５

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　灰榆林林下灌木层和地被层的碳储量

层次

地上部分 地下部分

碳储量

（ｔ／ｈｍ２）
所占比重

（％）
碳储量

（ｔ／ｈｍ２）
所占比重

（％）

合计碳储量

（ｔ／ｈｍ２）

灌木层 ０．０８３７ ７１．３６ ０．０３３６ ２８．６４ ０．１１７３
地被层 ０．４９１０ １６．８３ ２．４２６８ ８３．１７ ２．９１７８

２．２．３　林下土壤层固碳能力　经调查发现，灰榆林林下土壤
砾石含量较多，质地较粗，没有明显的层次区别，土层平均厚

度为４０．２５ｃｍ；灰榆林分布较为稀疏，对风成沉积物的滞留
作用相对较弱，加之土壤侵蚀作用，对土壤的累积非常不利。

经测试分析，林下土壤有机碳含量为２１．６１ｇ／ｋｇ，碳储量为
５０．５３ｔ／ｈｍ２，与同属荒漠区的沙地有机碳含量４．３１ｇ／ｋｇ［１５］

相比，灰榆林土壤有机碳含量明显高于沙地，也高于黄土０～
９０ｃｍ土层的有机碳含量（３．８～２８ｇ／ｋｇ）［１６］。
２．３　宁夏贺兰山灰榆林的碳储量及其构成特征
２．３．１　灰榆疏林生态系统的碳储量及构成特征　由表４可
见，宁夏贺兰山灰榆疏林总碳储量为６２．４８ｔ／ｈｍ２；灰榆疏林
乔木层、灌木层、地被层、土壤层的碳储量分别为８．９２、０．１２、
２．９２、５０．５３ｔ／ｈｍ２，空间分布上总体表现为土壤层 ＞乔木
层＞地被层 ＞灌木层；土壤层在总碳储量中所占比重相对最
大，占总碳储量的 ８０．８７％，其次为乔木层，所占比重为
１４２８％，这说明土壤层与乔木层在森林生态系统碳循环中起
主导作用，林地土壤是陆地生态系统重要的有机碳库；灌木层

和地被层占碳总储量的比重相对较低，分别为０．１９％、
４６７％，这主要与其生物量占比相对较低有关。

表４　宁夏贺兰山灰榆疏林生态系统的碳储量

层次
碳储量

（ｔ／ｈｍ２）
所占比重

（％）

乔木层 ８．９２ １４．２８
灌木层 ０．１２ ０．１９
地被层 ２．９２ ４．６７
土壤层 ５０．５３ ８０．８７
总碳储量 ６２．４８

２．３．２　宁夏贺兰山灰榆林碳储量的构成特征　由表５可见，
宁夏贺兰山灰榆林总碳储量为２４．８６３万 ｔ；大水沟管理站的
总碳储量相对最高，为１７．１４１万 ｔ，其次是马莲口管理站，其
碳储量为３．２３７万，红果子管理站和苏峪口管理站相对较低，
分别为２．１３２万、２．３５３万 ｔ，总体表现为大水沟管理站 ＞马
莲口管理站＞苏峪口管理站 ＞红果子管理站，这种差异性可
能主要与灰榆分布面积有关；在４个管理站中，土壤层碳储量
占有主体地位，其次是乔木层，地被层和灌木层所占比重均相

对较小。

表５　宁夏贺兰山不同管理站灰榆林生态系统的碳储量

管理站
碳储量（×１０３ｔ／ｈｍ２）

乔木层 灌木层 地被层 土壤层 合计

红果子管理站 ３．０４ ０．０４ １．００ １７．２４ ２１．３２
大水沟管理站 ２４．４７ ０．３３ ８．０１ １３８．６０ １７１．４１
苏峪口管理站 ３．３６ ０．０５ １．１０ １９．０２ ２３．５３
马莲口管理站 ４．６２ ０．０６ １．５１ ２６．１８ ３２．３７

合计 ３５．４９ ０．４８ １１．６２ ２０１．０４ ２４８．６３

３　结论与讨论

在以往的很多研究中，许多学者均采用０．４５或０．５作为
森林植被的平均含碳率来估算碳储量，如２０００年刘国华等对
中国森林碳动态的研究、马钦彦等１９９６年对中国油松林储碳
量基本估计的研究及２０００年周玉荣等对中国森林生态系统
碳循环的研究等［１７－１９］。本研究结果表明，灰榆地上部分的平

均含碳率为０．４３９。不同林种具有不同的含碳率值，如统一
采用０．４５或０．５作为平均含碳率转换系数进行碳储量估算，
会使结果产生一定偏差，如仅以０．４５作为所有林木的平均含
碳率转换系数进行碳储量估算，可能会带来３％ ～１０％的负
系统误差。因此，在估算区域碳储量时，为确保结果更加准

确，应依据不同区域不同森林类型的不同树种而采用不同的

含碳率数值［２０－２１］。

本研究经测算认为，灰榆林林下土壤有机碳含量为

２１．６１ｇ／ｋｇ，与同属荒漠区的沙土［１５］比较，灰榆林土壤有机碳

含量明显高于沙土；灰榆林林下土壤碳储量为５０．５３ｔ／ｈｍ２，
与我国各森林类型的土壤碳储量全国平均水平１０７．８ｔ／ｈｍ２

（其中，天然林平均土壤碳储量１０９．１ｔ／ｈｍ２，人工林平均土壤
碳储量１０７．１ｔ／ｈｍ２）相比［２１－２２］，灰榆林林下土壤碳储量为全

国天然林土壤有机碳平均水平的４６．３２％。可见，宁夏贺兰
山灰榆林虽地处干旱风沙区，但其林下土壤有机碳库是不可

忽视的碳库来源。

宁夏贺兰山灰榆林的总碳储量在空间分布上总体表现为

土壤层＞乔木层＞地被层 ＞灌木层，土壤层碳储量是构成总
碳储量的主体，这与王金叶等研究结果［２３－２４］一致。因此，在

保护区日常经营管理中，要促进碳的贮存和持续增加，特别要

防止不适当的经营活动造成森林土壤碳的排放，削弱其碳源

作用［２１，２３］。
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洛阳市１３种绿化树种叶面积的回归测算
赵　燕１，刘　晶１，王　辉２
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　　摘要：以洛阳市１３种绿化树种为研究对象，采用回归的方法，构建各树种叶面积与叶长、叶宽以及与叶长、叶宽乘
积的线性回归和幂函数回归方程。结果表明，各树种叶面积的回归方程均存在差异，幂函数是估算各树种叶面积的最

佳回归方程，并给出了各个树种的叶面积回归方程，为各树种叶面积的快速测定提供了简便科学的方法，有较好的应

用价值。
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　　叶片是植物进行光合作用、制造养料、气体交换和水分蒸
腾的重要器官［１－３］。叶面积的大小关系到植物光合作用和蒸

腾作用的强弱，进而影响到植物生长量的大小。叶面积的测

定对研究植物的生物学特性和指导生产实践有重大意义［４］，

叶面积的测定方法有很多种，如求积仪法、叶模法、叶面积仪

法、方格法、复印称重法、图形分解法等［５－７］，但这些方法会破

坏植株，且测算程序较为繁琐、花费时间较多，在实际的生产

实践中有很大不便，而回归方程法无须对叶面积进行离体测

定，对植株无损伤、操作简单快捷［８－９］，在生产中被广泛应用。

本试验通过对洛阳市１３种常见园林绿化树种叶长、叶宽与叶
面积的回归方程进行比较研究，以期找出各树种最适合的叶

面积回归方程，为进一步科学研究和生产实践提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
本研究地河南省洛阳市位于 １１２°１６′～１１２°３７′Ｅ、

３４°３２′～３４°４５′Ｎ，属温带季风气候，四季分明，春季干旱，夏
热多雨，秋季温和，冬季寒冷。全年日照时数为２１４１．６ｈ，平
均气温１４．８６℃，年均降水量５７８．２ｍｍ。
１．２　材料

以洛阳市常见的女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ
ｓｅｒｒｕｌａｔａＬｉｎｄｌ）、槐（ＳｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｎ）、毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、白兰（ＭｉｃｈｅｌｉａａｌｂａＤＣ．）、桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｓｐ．）、
樟［Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ］、黄杨［Ｂｕｘｕｓｓｉｎｉｃａ
（Ｒｅｈｄ．ｅｔＷｉｌｓ．）Ｃｈｅｎｇ］、紫叶李（Ｐｒｕｎｕｓｃｅｒａｓｉｆｅｒａ）、紫荆
（ＣｅｒｃｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｕｎｇｅ）、栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、木槿
（ＨｉｂｉｓｃｕｓｓｙｒｉａｃｕｓＬｉｎｎ．）、蜡梅［Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓｐｒａｅｃｏｘ（Ｌｉｎｎ．）
Ｌｉｎｋ］等１３种园林树种为研究对象，每种树种采集完好无损、
没有病虫害、发育成熟的叶片４０张。采集时为了防止叶片失
水后皱缩，影响叶面积的测量，将叶片摘取后应立即放入密封
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