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　　摘要：森林生态系统的固碳功能有助于减缓全球气候变化，人工造林是提高森林固碳能力的重要途径。以杉木人
工林为研究对象，通过样地调查和样品分析，研究幼龄林（７年）、中龄林（１６年）、近熟林（２５年）、成过熟林（３４年）生
态系统的碳储量变化特征。结果表明：杉木人工林平均含碳率为４６．８％；幼龄林、中龄林、近熟林、成过熟林生态系统
总碳储量分别为１０３．９９、１８２．３８、１９７．２１、１８１．１６ｔ／ｈｍ２；随着林龄的增大，乔木层地上部分碳储量逐渐增加，而灌木层、
草本层、地表凋落物层的变化规律不明显；土壤层碳储量占总碳库的比例较大，且其碳储量相对稳定，平均值为

９５．７６ｔ／ｈｍ２；０～２０ｃｍ土层碳储量成为土壤碳储量的主体，占土壤总碳储量的４１．６４％。该研究可为杉木人工造林和
固碳增汇提供基础数据和科学依据。
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　　１９世纪末以来，地球温度已经升高了０．８℃，森林生态
系统由于其固碳释氧功能，在应对全球气候变化中具有独特

的作用，近年来在国际上成为重要的研究领域［１］。根据联合

国粮农组织 （ＦＡＯ）统计，森林地上部分储存的碳约
２３４０亿ｔ，地下部分约６２０亿ｔ，枯死木约４１０亿 ｔ，凋落物约
２３０亿ｔ，森林土壤约３９８０亿 ｔ，森林作为陆地生态系统的主
体，其储存的有机碳含量占整个陆地生态系统的２／３以上［２］，

土壤碳贮量约占世界陆地土壤总碳库的７３％［３］。估算森林

碳储量是研究碳循环的基础工作，通过量化森林碳储量可以

评价不同森林类型对陆地生态系统的碳汇贡献率，为森林管

理和植树造林提供相关基础数据。此外，随着我国重大林业

生态工程的实施，我国的人工林面积已达世界第一，人工林的

固碳增汇策略直接影响我国相关碳汇政策的制定。杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国亚热带特有的优良速生乡
土用材树种，也是江西省主要的用材树种。有关杉木人工林

碳储量的研究较多，主要包括以下几方面：造林密度对杉木人

工林碳储量的影响［４］、不同发育阶段杉木人工林生物量和碳

储量变化［５］、多代连栽对杉木人工林生物量和碳储量的影

响［６］、杉阔混交林经营对森林生态系统碳储量的影响等。但

关于不同林龄序列对杉木人工林生态系统碳储量变化特征的

影响报道较少，而且我国杉木人工林分布范围较广，缺乏不同

区域之间的对比研究。本研究以江西省典型分布区域的杉木

人工林为对象，分析不同林龄序列杉木人工林生态系统碳储

量变化特征，旨在为杉木人工造林和固碳增汇提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于江西省吉安市（１１５°１８′１１″～１１５°３９′５８″Ｅ，

２７°６′１６″～２７°２５′０６″Ｎ），该区域地处中亚热带，属亚热带季
风气候，四季分明，雨量充沛，日照充足，年均气温１８℃，年均
降水量１６２７．３ｍｍ，无霜期２７９ｄ，土壤以红壤为主，地貌以
丘陵为主，主要植被类型有湿地松（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）人工林、杉
木人工林、天然针阔混交林及灌木林，乔木树种有杉木、木荷

（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）、檫木（Ｓａｓｓａｆｒａｓｔｚｕｍｕ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、樟 树 （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、泡 桐

（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ）、苦 槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、拟 赤 杨
（Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍｆｏｒｔｕｎｅｉ）、黄瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）等；灌木有
盐肤木（Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山乌桕（Ｓａｐｉｕｍｄｉｓｃｏｌｏｒ）、山苍子
（Ｌｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａ）、

!

木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等；草本有毛莓
（Ｒｕｂｕｓｔｅｐｈｒｏｄｅｓ）、芒 萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、菝 葜
（Ｓｍｉｌａｘｃｈｉｎａ）、麦 冬 （Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、铁 线 蕨
（Ａｄｉａｎｔｕｍｃａｐｉｌｌｕｓ）、凤尾蕨（Ｓｐｉｄｅｒｂｒａｋｅ）、朱砂根（Ａｒｄｉｓｉａ
ｃｒｅｎａｔａ）、竹叶草（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ）等。

２　研究方法

２０１５年７—８月，在研究区选择立地条件相近的地段，设
置不同龄级的杉木人工林样地共１２个（每个龄级重复３次，
每个样地面积为８００ｍ２），分幼龄林、中龄林、近熟林、成过熟
林等４个龄级。在标准地内对乔木检尺测胸径和树高，采集
杉木的枝、叶、根、茎样品。在每个标准地内设立 ３个
２ｍ×２ｍ小样方，采集灌木叶、枝、根分类并分别称鲜质量。
设立３个１ｍ×１ｍ小样方收集草本和凋落物，草本按地上部
分和地下部分分类称鲜质量；地表凋落物按照半分解和未分

解分类分别称鲜质量。通过文献整合分析，建立该地区不同

龄级杉木人工林的生物量异速生长方程［７］，并计算不同龄级

杉木人工林乔木层的生物量。将灌木层、草本层和地表凋落

物层样品带回实验室，置于烘箱中（８０℃）烘干至恒质量，称
其干质量，再分别换算成单位面积灌木层、草本层和地表凋落

物生物量。
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３　结果与分析

３．１　不同林龄杉木人工林碳储总量特征
由表１可知，杉木人工林总碳库由乔木碳库、灌木碳库、

草本碳库、凋落物碳库、土壤碳库５个部分构成。随着林龄的
增大，枝、茎、碳储量增加，但成过熟林和近熟林各部分碳储量

相差不大。灌木层、草本层和土壤层碳储量变化无规律，土壤

层碳储量所占比例较大，幼龄林达到 ８３．４５％，比例最小的成
过熟林也达到４６．４９％。乔木层碳储量逐步增加，由幼龄林
的１５．０１ｔ／ｈｍ２增加到成过熟林的 ９４．４８ｔ／ｈｍ２。凋落物层
幼龄林由于有人为的刈割抚育，碳储量仅为１．１１ｔ／ｈｍ２，其他
龄级随着林龄的增大，凋落物层碳储量也相应增加。

表１　不同林龄杉木人工林各部分的碳储量

林龄级
碳储量（ｔ／ｈｍ２）

枝 叶 根 茎 灌木层 草本层 凋落物层 土壤层

总碳储量

（ｔ／ｈｍ２）
幼龄　 ５．７９ １．９３ ２．７６ ４．５１ ０．８０ ０．２９ １．１１ ８６．７８ １０３．９９
中龄　 ３２．８０ ７．０３ ６．６５ ２３．１０ ０．６７ ０．３０ ０．６３ １１１．１８ １８２．３８
近熟　 ４７．７２ ８．４５ ６．５５ ３１．６１ ０．３８ ０．４３ １．２２ １００．８４ １９７．２１
成过熟 ４９．１６ ７．４７ ５．２２ ３２．６１ ０．８５ ０．２８ １．３３ ８４．２２ １８１．１６

３．２　不同林龄杉木人工林碳储量组分特征
３．２．１　地上碳储量构成及各部分比较　由表２可知，随着杉
木人工林林龄的增加，林分平均树高、胸径、生物量和地表凋

落物的存量均呈现增加趋势，树干、树枝、树叶的碳储量都随

着林龄的增加而增大，灌草层却没有明显的变化规律。由于

自然稀疏的作用，林分密度会随着林龄的增大而逐步减小，再

到保持相对稳定，这也可以解释成过熟林和近熟林相比较，虽

然杉木单株的碳储量增大了，总碳储量却有所下降的现象。

表２　不同林龄地上各部分碳储量组成特征

林龄级
密度

（株／ｈｍ２）
树高

（ｍ）
胸径

（ｃｍ）
地上部分生物量（ｋｇ／株） 碳储量（ｔ／ｈｍ２）

树干 树枝 树叶 合计 灌木 草本 凋落物

幼龄　 ３３４６ ５．１７ ５．６０ １．３５ １．７３ ０．５７ ３．６４ ０．４２ ０．２７ １．１１
中龄　 ２５７９ １０．０５ １１．６０ ８．９５ １２．７１ ２．７２ ２４．３８ ０．４５ ０．２７ ０．６３
近熟　 ２１１７ １１．８０ １４．２０ １４．９３ ２２．５４ ３．９９ ４１．４６ ０．３０ ０．３３ １．２２
成过熟 １６１７ １１．８８ １６．３０ ２０．１６ ３０．４０ ４．６２ ５５．１８ ０．６１ ０．１９ １．３３

３．２．２　不同林龄杉木人工林地上、地下碳储量分配特征　由
图１可知，杉木人工林地上部分碳储量随着林龄的增大而逐
步增加，主要原因是地上部分的碳储量逐步增大，幼龄林地上

部分碳储量为１４．０４ｔ／ｈｍ２，仅占其总碳储量的１３．５％，成过
熟林碳储量达到９１．３８ｔ／ｈｍ２，占总碳储量的５０．４４％；地下部
分碳储量以中龄林最多，达１１８．０９ｔ／ｈｍ２，占总碳储量的６４．
８０％，中龄林地下部分碳储量比幼龄林多的主要原因是地下
根系储量增加，中龄林之后，地下碳储总量逐步减少，主要原

因是土壤含碳量随着林龄的增大而减少。

３．３　杉木各部位含碳率比较
杉木不同部位含碳量差异变化不大，其变化规律基本一

致，即树叶含碳率最高，为４８．０％；其余依次是树干、树枝、树
根，含碳率分别为４６．９％、４６．４％、４５．７％。杉木各部位总平
均含碳率为４６．８％。生物量碳库蕴含了大量有机碳，国际上
通常以０．５作为生物量和碳之间的转换系数，但转换系数在
不同树种之间存在差异。目前，国内计算森林生物量碳系数

为４５％～５５％，常用平均值为５０．９７％，阔叶林的含碳率一般
比针叶林的含碳率低，本研究测定的碳系数与平均值偏小。

３．４　杉木人工林土壤碳储量变化特征
由表３可知，杉木人工林０～１０ｃｍ土层含碳率变动范围

为１．８２％ ～２．１４％，１０～２０ｃｍ土层含碳率变动范围为
０．８０％ ～１．４６％，２０～３０ｃｍ土层含碳率变动范围为
０．７１％～１．５９％，３０～５０ｃｍ 土层含 碳率变 动范围为
０．４０％～０．６５％，５０～１００ｃｍ土层含碳率变动范围为
０．３４％～０．６５％；各龄林土壤含碳率随土层深度的增加而减
少。各林龄人工林中，随着土壤深度的增加，土壤碳储量减

小，通过计算可知幼龄林、中龄林、近熟林和成过熟林地

０～２０ｃｍ土层碳储量分别占 ０～１００ｃｍ土层的 ４１．４８％、
４０．６５％、４５．４５％、３８．９７％。

４　结论与讨论

本研究结果表明，杉木人工林乔木平均碳储量为

６８．３６ｔ／ｈｍ２，与周玉荣等估算的我国暖性针叶林植被平均碳
储量（４９．９７ｔ／ｈｍ２）比较，明显高于平均值［８］，这可能与研究

区的水热条件有关。从地上总生物量组成来看，林龄不同其

地上总生物量的特征差异明显。茎、枝、地表凋落物碳储量随

林龄增加有增加趋势，而叶和根变化规律不明显。此外，杉木

从中龄林到成熟林乔木层碳储量增长缓慢，这与王献溥等等

研究结果［９－１１］类似，他们认为杉木中龄林前生长较快，中龄

林后很快进入衰退阶段。王兵等估算了中国１９７７—２００３年
４个时期杉木林生态系统的碳储量，乔木层碳储量占
９．３８％～１０．６３％，林下植被占 ０．６０％～０．７０％，土壤占
８７９９％～８９．０２％，枯落物占０．６８％～０．７８％［１２］。与之比较，
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表３　杉木人工林土壤碳储量变化特征

林龄级
土层深度

（ｃｍ）
全碳含量

（ｇ／ｋｇ）
碳储量

（ｔ／ｈｍ２）
合计

（ｔ／ｈｍ２）
幼龄 ０～１０ １８．１７ ２２．８４ ８６．７８

１０～２０ １０．１３ １３．１６
２０～３０ １５．９１ １８．８９
３０～５０ ３．９８ １０．５８
５０～１００ ３．４１ ２１．３１

中龄 ０～１０ ２１．３５ ２７．０５ １１１．１８
１０～２０ １４．５５ １８．１４
２０～３０ １１．６３ １４．１０
３０～５０ ６．５１ １４．８４
５０～１００ ６．４６ ３７．０３

近熟 ０～１０ ２１．２３ ２９．０３ １００．８４
１０～２０ １２．６１ １６．８０
２０～３０ ７．２４ ９．０８
３０～５０ ５．８０ １３．８３
５０～１００ ５．４０ ３２．１０

成过熟 ０～１０ １８．５３ ２２．６８ ８４．２２
１０～２０ ８．０４ １０．１４
２０～３０ ７．１４ １１．２８
３０～５０ ５．６８ １７．８５
５０～１００ ３．５９ ２２．２６

本研究区杉木人工林生态系统碳储量乔木层较高，林下植被、

枯落物碳储较接近，土壤则较低，这可能和立地条件和人为干

扰有关。此外，也有研究表明，人工林与天然林的差异在于生

物质碳库和土壤有机碳库，当两者土壤有机碳库的差异不明

显时，人工林的年平均生物量相对较小。当成熟林和天然林

被具有相同生长特征及面积的人工林取代时，将损失高达

２／３的林木碳储量，因此从森林固碳和维护生物多样性的角
度来讲，保护成熟林和天然林比种植人工林更有生态效益。

杉木人工林生态系统平均碳储量为１６６．１９ｔ／ｈｍ２，低于
我国森林生态系统的平均碳储量（２５８．８３ｔ／ｈｍ２）［１３］，原因有
２个方面：一是由于幼龄林乔木生物量低，二是本研究得到的
土壤碳储量（９５．７６ｔ／ｈｍ２）远低于周玉荣等报道的我国森林
生态系统的土壤碳储量（１９３．５５ｔ／ｈｍ２），这是由于中亚、南亚
热带气候区土壤呼吸速率较大，降水量较大，枯落物分解后以

ＣＯ２形式释放到大气中的量较多，土壤碳积累少，这也是中亚
热带气候区土壤积累的特点。同时，造林前的“炼山”等生产

措施也导致了土壤碳的流失。杉木人工林灌木层碳储量占总

碳储量的０．４１％，草本层碳储量占总碳储量的０．２％，地表凋
落物占其总碳储量的０．６５％，林下植被和枯落物碳储量在各
林分生态系统中的贡献率低，因为人工林造林前的炼山、机

耕、整地等措施造成林下植被减少。林下植被和枯落物碳储

量不容忽视，要加强相应的经营管理，尽量减少人为因素对二

者的干扰。杉木人工林土壤碳储量在０～１００ｃｍ深度范围内
均随着土层深度增加而降低，０～２０ｃｍ碳储量占土壤碳储量
的４１．６４％，在杉木人工林土壤碳储量中占据了主体。土壤
有机碳主要来源于植物、动物、微生物残体及其排泄物和分泌

物［１３］，避免机耕、整地、炼山以及保留采伐剩余物等生产措施

将有助于提高土壤有机碳含量。通过植树造林和人工林经营

等措施增强陆地碳汇功能是减缓全球气候变化的有效机制。

方精云等指出，中国森林碳储量增加主要贡献来自于人工林，

加强人工林的抚育和管理，提高森林质量及其固碳能力，将会

发挥森林巨大的碳汇潜力［１４］。
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