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　　摘要：对土壤重金属污染的修复常采用添加钝化剂的方法，利用钝化剂对土壤重金属的吸持以减少植物的吸收。
由于被钝化所吸附的重金属还存在再次释放的问题，因此对钝化材料实际钝化效果的评价应采用生物有效性的指标。

采用向土壤中添加原始的或吸附过Ｃｕ、Ｃｄ后的材料，利用黑麦草可连续进行多茬收获的特点，对生物炭、凹凸棒和硅
藻土抑制土壤原有重金属的释放以及抑制自身所吸附Ｃｕ、Ｃｄ的重新释放能力进行了研究，并采用重金属的“生物有
效系数”概念对材料的修复能力进行评价。获得的主要结果如下：（１）材料对重金属吸附量的大小并不一定与田间实
际的重金属钝化效果相一致；（２）被生物炭和凹凸棒所吸附的Ｃｕ和Ｃｄ可在２１０ｄ内持续释放；被硅藻土所吸附Ｃｕ主
要在前１２０ｄ内释放，所吸附的Ｃｄ则难以重新释放；（３）生物炭对土壤原有Ｃｕ的释放和所吸附Ｃｕ的再次释放均有较
强的抑制作用，故适合用于 Ｃｕ污染土壤的修复；凹凸棒对土壤原有 Ｃｄ的钝化效果较好，而硅藻土抑制自身吸附 Ｃｄ
再次释放的能力更强。
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　　据报道，我国受重金属污染的耕地约占耕地总面积的
１／５［１］。由于重金属可通过植物积累进入食物链，与生物体
内有机分子结合，从而危害人类健康［２－３］，故土壤重金属污染

已对我国的食品安全构成威胁［４－５］，成为重要的环境问题和

社会问题。目前治理土壤重金属污染的主要思路之一是改变

重金属元素在土壤环境中的迁移性及其生物可利用性，常用

方法是向土壤中添加一些可吸附重金属的材料，通过降低重

金属的移动性使重金属得以“钝化”［６－８］，最终减少植物对重

金属的吸收。从降低成本和防治二次污染的角度出发，一些

矿物材料如膨润土、沸石、凹凸棒土、蒙脱石等正被作为重金

属钝化材料加以考虑和使用［９］。但多数钝化剂只是通过各

种作用暂时性地降低了重金属的有效形态，随土壤环境的改

变，重金属形态可能又恢复到之前的不稳定状态，被植物所吸

收。在利用钝化剂修复土壤时，实际上存在着如下过程：土壤

重金属材料表面吸附解吸→植物吸收。因此，实验室条
件下材料对重金属的吸附、解吸结果并不一定能反映它们应

用于土壤后的实际修复效果，其检验的最终标准应该是在植

物体内的累积量。唐行灿等［１０］和Ｚａｍａ等［１１］也提出，对修复

效果的认知应该综合考虑所吸附重金属在土壤中重新被植物

吸收的难易程度，加强对钝化材料的田间实际效果研究。

近年来有人将生物炭、硅藻土和凹凸棒等作为水体或土

壤重金属污染修复材料［１２－１８］，对这些材料吸附重金属的特点

以及添加入土壤后对土壤重金属形态的影响进行了研

究［１９－２２］，也有较多研究者通过对这些材料的改性以进一步提

高它们对重金属的吸附能力［１８，２３－２６］。但到目前为止，对它们

进入土壤后对土壤重金属生物有效性的影响以及被其所吸附

的重金属的重新释放特点等研究还较少。为此，本试验选取

生物炭、硅藻土、凹凸棒作为试验材料，利用黑麦草可以连续

收割的特点，对以上问题进行了探讨。希望能明确回答以下

问题：（１）３种材料对土壤原有重金属（Ｃｕ、Ｃｄ）的钝化能力有
何区别？（２）３种材料吸附重金属后，在植物吸收条件下是否
重新释放，以及释放的程度和动态如何？最终从生物有效性

的角度，给出３种材料在土壤重金属污染修复方面的适用性
评价。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用生物炭由北京北方永邦科技股份有限公司提

供，由棕榈树的果壳在５００℃温度下裂解４ｈ后获得；硅藻土
购自国药集团化学试剂有限公司，淡黄色粉末，灼烧失量≤
２％，含量（以ＳｉＯ２计）≥８５．０％；凹凸棒由江苏盱眙欧佰特粘
土材料有限公司提供，性状为灰白色粉末。

表１　供试材料基本理化性质

材料 颜色 粒径 可溶性 ｐＨ值 ＣＥＣ
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

生物炭 灰黑 ＜８０目 否 １１．０ ３０．８６６
硅藻土 淡黄 ＜４０目 否 ７．５ ２．３１６
凹凸棒 灰白 ＜８０目 否 ６．０ ２７．８９０

　　供试土壤采自江苏省扬州市近郊某蔬菜园区０～２０ｃｍ
的耕作层土壤。土壤经自然风干，过孔径为１ｍｍ的尼龙筛
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后备用。土壤基本性质为：ｐＨ值７．８７，ＥＣ１３８．７５μＳ／ｃｍ，有
机质９．６３ｇ／ｋｇ，全氮１．２２ｇ／ｋｇ，硝态氮０．０３７ｇ／ｋｇ，铵态氮
０．０５４ｇ／ｋｇ，速效磷０．２９４ｇ／ｋｇ，速效钾 ０．１２２ｇ／ｋｇ，土壤总

铅、总铜、总镉含量分别为５７．３５、４．３３、６．０８ｍｇ／ｋｇ。
供试植物为多年生黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）。

１．２　试验方法
由于混合到土壤后的材料无法重新从土壤中分离出来，

因此要观察材料对土壤原有重金属的钝化能力以及材料所吸

附重金属的重新释放情况，无法通过对材料的直接测定获得。

因此，本试验通过对盆栽试验中植物体内的重金属积累量的

测定对此加以间接推断。

１．２．１　吸附重金属材料的制备　按照１ｇ∶１００ｍＬ的固液
比将３种材料分别加入到浓度为１５０ｍｇ／Ｌ的 Ｃｕ２＋溶液（硫
酸铜）和 ５００ｍｇ／Ｌ的 Ｃｄ２＋溶液（氯化镉）中，室温下
１６０ｒ／ｍｉｎ振荡２４ｈ后过滤，根据处理前后溶液中重金属浓
度的差值，计算被材料吸附的重金属的量（表２）。将吸附过
重金属的材料在自然条件下风干老化备用。

表２　不同材料吸附Ｃｕ、Ｃｄ的量

材料
Ｃｕ

（ｍｇ／ｇ）
Ｃｄ

（ｍｇ／ｇ）

生物炭 １３．６２ ３０．８９
硅藻土 １．８３ １９．４１
凹凸棒 ２３．５６ １９．５７

１．２．２　盆栽试验　采用带有防漏托盘的塑料盆钵
（１９５ｍｍ×１６０ｍｍ×１７５ｍｍ）进行。每盆装风干土３０００ｇ。
试验共包括１０个处理：不添加任何材料的空白对照（ＣＫ０），
分别添加质量分数为 ２％的 ３种材料（分别用 ＣＫ生、ＣＫ硅、
ＣＫ凹 表示），以及分别吸附过 Ｃｕ、Ｃｄ重金属处理的３种材料
（用Ｃｕ生、Ｃｕ硅、Ｃｕ凹、和 Ｃｄ生、Ｃｄ硅、Ｃｄ凹 表示）。每个处理均
设置４个重复。将土壤、材料和基肥（３．２ｇ尿素、０．４５ｇ过磷
酸钙、０．６７ｇ硫酸钾）混匀装盆后播种黑麦草。待黑麦草全
部出齐后，每盆保留健壮苗３０棵。试验期间采用称质量法维
持土壤水分含量处于饱和持水量的６０％左右。试验在露天
条件下进行。黑麦草连续生长２１０ｄ，其间每３０ｄ收割１茬，
共收获７茬。鉴于第７茬的生物量已很小，故将其与第６茬
样品合并分析。每次收获的黑麦草经 １０５℃杀青 ０．５ｈ，
７５℃ 下烘干２４ｈ，称质量后记录生物量。试验所设处理及
各处理盆钵土壤中的重金属来源组成见表３。
１．２．３　测定方法　黑麦草经粉碎后，采用干灰化法［２７］进行

前处理，Ｃｕ、Ｃｄ的测定采用等离子体质谱仪 ＩＣＡＰ－６０００ＭＳ
（ＵＳＡ，Ｔｈｅｒｍｏ）进行。

表３　盆栽试验处理及试验土壤中的重金属来源

处理
土壤

（ｇ）
添加钝化剂

（ｇ）
土壤原有重金属

（ｍｇ／盆）
材料带入重金属

（ｍｇ／盆）
重金属总量

（ｍｇ／盆）
ＣＫ０ ３０００ — — — —

ＣＫ生 ３０００ ６０ — — —

Ｃｕ生 ３０００ ６０ Ｃｕ４．３３ Ｃｕ８１７．２ Ｃｕ８２１．５
Ｃｄ生 ３０００ ６０ Ｃｄ６．０８ Ｃｄ１８５３．４ Ｃｄ１８５９．５
ＣＫ硅 ３０００ ６０ — — —

Ｃｕ硅 ３０００ ６０ Ｃｕ４．３３ Ｃｕ１０９．８ Ｃｕ１１４．１
Ｃｄ硅 ３０００ ６０ Ｃｄ６．０８ Ｃｄ１１６４．６ Ｃｄ１１７０．７
ＣＫ凹 ３０００ ６０ — — —

Ｃｕ凹 ３０００ ６０ Ｃｕ４．３３ Ｃｕ１４１３．６ Ｃｕ１４１７．９
Ｃｄ凹 ３０００ ６０ Ｃｄ６．０８ Ｃｄ１１７４．２ Ｃｄ１１８０．３

１．２．４　数据处理　采用 ＳＰＳＳ１９．０统计软件对所得数据进
行差异显著性检验（ＬＳＤ法），采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５进行绘图。

２　结果与分析

２．１　３种材料对重金属的吸附能力比较
为便于比较，将不同材料所吸附重金属量采用 ｍｍｏｌ／ｇ

表示。表４结果显示，在初始浓度相同的 Ｃｕ溶液中，对 Ｃｕ
的吸附量：凹凸棒 ＞生物炭 ＞硅藻土，前者分别是后两者的
１．７３倍和１２．７９倍；在初始浓度相同的 Ｃｄ溶液中，对 Ｃｄ的

吸附量：生物炭 ＞凹凸棒≈硅藻土，前者分别是后两者的
１５９倍和１．５８倍，即不同材料之间对同种重金属的吸附能
力相差较大。从表４还可以看出，同种材料在吸附不同重金
属时所表现出的吸附能力也不一样，如对 Ｃｕ的吸附能力表
现为凹凸棒大于生物炭和硅藻土，而对 Ｃｄ的吸附能力表现
为生物炭大于凹凸棒和硅藻土。一般认为，材料表面对溶液

中阳离子的吸附主要受表面负电荷（即阳离子代换量）的影

响，但从本试验看，生物炭的阳离子代换量＞凹凸棒＞硅藻土
（表１），而吸附总量是凹凸棒＞生物炭＞硅藻土。显然，这里
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表４　不同材料对重金属的吸附能力

材料
Ｃｕ吸附量
（ｍｍｏｌ／ｇ）

Ｃｄ吸附量
（ｍｍｏｌ／ｇ）

生物炭 ０．２１４ ０．２７５
硅藻土 ０．０２９ ０．１７３
凹凸棒 ０．３７１ ０．１７４

　　注：初始吸附液浓度为：Ｃｕ１５０ｍｇ／Ｌ、Ｃｄ５００ｍｇ／Ｌ。

的“吸附”应该不仅是一般意义上的吸附，而很可能包括了重

金属在其表面上发生的沉淀［２８］。

２．２　添加材料对土壤原有重金属生物有效性的影响
不同材料进入土壤后，可能对土壤的理化性质产生影响，

进而影响到土壤原有重金属的形态和迁移行为。通过对添加

材料后黑麦草体内重金属积累量增减，可间接推断出所添加

材料对土壤原有重金属的钝化效果。为方便起见，本研究采

用“生物有效系数”的定义对此加以描述：土壤中某重金属生

物有效系数＝植物生长期间所积累该重金属总量÷土壤中该
重金属总量。该值越小，说明重金属受钝化程度越高。表５
显示，与ＣＫ０相比，添加生物炭、硅藻土和凹凸棒后，黑麦草
体内的Ｃｕ累积总量分别减少６５．５、２５．１、６０．９μｇ／盆，可推
测３种材料均限制了土壤原有 Ｃｕ的释放，最终使原土中 Ｃｕ
的生物有效系数都得到下降。从抑制效果来看，生物炭≈凹
凸棒＞硅藻土。

表５　不同矿物材料对黑麦草积累Ｃｕ的影响

处理
土壤Ｃｕ总量
（ｍｇ／盆）

黑麦草体内Ｃｕ累积总量
（μｇ／盆）

体内Ｃｕ累积变化量
（μｇ／盆）

土壤Ｃｕ生物有效系数
（％）

ＣＫ０ １２．９９ ２４３．５±１３．６ａ １．８７５
ＣＫ生 １２．９９ １７８．０±１４．５ｃ －６５．５ １．３７０
ＣＫ硅 １２．９９ ２１８．４±４６．５ｂ －２５．１ １．６８１
ＣＫ凹 １２．９９ １８２．６±１５．３ｃ －６０．９ １．４０６

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　表６显示，与 ＣＫ０相比，添加生物炭、硅藻土和凹凸棒
后，黑麦草体内的 Ｃｄ累积总量分别减少 ２．１３、２１２、
３．８３μｇ／盆，即３种材料均限制了土壤原有 Ｃｄ的释放，最终

使原土中 Ｃｄ的生物有效系数都得以下降，抑制效果凹凸
棒＞生物炭≈硅藻土。

表６　添加不同矿物材料对黑麦草积累Ｃｄ的影响

处理
土壤Ｃｄ总量
（ｍｇ／盆）

黑麦草体内Ｃｄ累积总量
（μｇ／盆）

体内Ｃｄ累积变化量
（μｇ／盆）

土壤Ｃｄ生物有效系数
（％）

ＣＫ０ １８．２４ １０．７８±２．１５ａ ０．０５９
ＣＫ生 １８．２４ ８．６５±２．５８ａ －２．１３ ０．０４７
ＣＫ硅 １８．２４ ８．６６±１．３６ａ －２．１２ ０．０４７
ＣＫ凹 １８．２４ ６．９５±０．５８ｂ －３．８３ ０．０３８

２．３　材料吸附重金属的再释放
材料对土壤重金属的最终钝化效果，除涉及材料对重金

属的吸附能力外，还取决于被材料所吸附的重金属重新释放

后被植物吸收潜力的大小。由于无法将已混入土壤的材料重

新分离出来进行分析，因此本试验将事先吸附过大量重金属

的材料添加到土壤后种植黑麦草。由于黑麦草所积累的重金

属中一部分来自原土壤重金属的释放，另一部分则来自材料

所吸附重金属的释放，因此将添加吸附重金属材料处理的黑

麦草所积累的重金属总量减去对照（仅添加未吸附重金属的

材料）黑麦草所积累的重金属量，增加的那部分重金属则可

视为来自于材料吸附重金属的释放。将增量除以材料吸附重

金属的量，即作为材料吸附重金属的生物有效系数，它反映了

被材料所吸附重金属在试验期间的生物有效性：材料吸附某

重金属生物有效系数＝植物吸收来自材料的重金属总量÷材
料吸附的重金属总量。表７显示，３种吸附Ｃｕ材料处理的黑
麦草体内Ｃｕ积累增量顺序为Ｃｕ凹 ＞Ｃｕ生≈Ｃｕ硅，但生物有效
系数的顺序则为 Ｃｕ硅 ＞Ｃｕ凹 ＞Ｃｕ生。该结果显示，仅从材料
对某重金属的吸附量来推测其钝化能力是片面的。如生物炭

的吸Ｃｕ量约为硅藻土吸 Ｃｕ量的７．４４倍，但释放出的量却
相近，说明生物炭对所吸附Ｃｕ的吸持力较强，被其吸附后的
Ｃｕ生物有效性较低。
　　由表８可见，３种吸Ｃｄ材料处理的黑麦草体内Ｃｄ积累

表７　３种材料所吸附Ｃｕ的生物有效性

处理
黑麦草Ｃｕ累积量
（μｇ／盆）

Ｃｕ累积增量
（μｇ／盆）

材料吸附Ｃｕ量
（ｍｇ／盆）

材料吸附Ｃｕ生物有效系数
（％）

ＣＫ生 １７８．０±１４．５ｅ
Ｃｕ生 ３７５．５±３７．７ｂ ９７．５ ８１７．２ ０．０１１９
ＣＫ硅 ２１８．４±４６．５ｄ
Ｃｕ硅 ３１６．９±２１．９ｃ ９８．５ １０９．８ ０．０８９７
ＣＫ凹 １８２．６±１５．３ｅ
Ｃｕ凹 ４９５．８±６６．８ａ ３１３．２ １４１３．６ ０．０２２２
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表８　３种材料所吸附Ｃｄ的生物有效性

处理
黑麦草Ｃｄ累积量
（μｇ／盆）

Ｃｄ累积增量
（μｇ／盆）

材料吸附Ｃｄ量
（ｍｇ／盆）

材料吸附Ｃｄ生物有效系数
（％）

ＣＫ生 ８．６５±２．５８ｃ
Ｃｄ生 ２８６．０±６２．６ａ ２７７．４ １８５３．４ ０．０１５０
ＣＫ硅 ８．６６±１．３６ｃ
Ｃｄ硅 ８８．３±９．２ｂ ７９．６ １１６４．６ ０．００６８
ＣＫ凹 ６．９５±０．５８ｃ
Ｃｄ凹 ２９２．６±４０．７ａ ２８５．７ １１７４．２ ０．０２４３

的增量顺序为 Ｃｄ凹 ＞Ｃｄ生 ＞Ｃｄ硅，生物有效系数的顺序为
Ｃｄ凹 ＞Ｃｄ生 ＞Ｃｄ硅，两者顺序一致，即吸附 Ｃｄ多的材料，所吸
附的Ｃｄ也容易释放。这与吸附 Ｃｕ的情况有所不同。硅藻
土与凹凸棒相比，吸附 Ｃｄ的能力相近，但被吸附 Ｃｄ的再释
放量却大大低于后者。

２．４　土壤重金属和材料所吸附重金属在植物生长期间的释
放动态

植物全生长期的重金属积累总量仅大体反映了土壤和材

料吸附重金属释放量的大小，但并未反映其控制释放的时间

范围，如主要集中在生长前期、中期、后期，还是始终保持平稳

的释放。为对此进行了解，对各茬收获黑麦草所吸收的重金

属分别进行了测定（由于第７茬收获的黑麦草生物量很少，
与第６茬合并分析）。由于各茬次生物量不一，因此本研究
采用黑麦草体内重金属的“含量”进行不同茬次间的比较。

图２显示，ＣＫ生、ＣＫ硅、ＣＫ凹 ３个处理的黑麦草体内Ｃｕ含量在
第３、４茬次时有所升高，第５茬次时回落，即土壤中的原有
Ｃｕ在中期释放较多，后期可释放部分减少；对Ｃｕ生、Ｃｕ凹 处理
来说，后３茬体内的Ｃｕ含量仍保持中等水平，意味着被生物
炭和凹凸棒所吸附的 Ｃｕ可持续释放时间较长；Ｃｕ硅 处理黑
麦草体内Ｐｂ含量在第５茬收获后明显降低，意味着硅藻土所
吸附Ｃｕ主要释放是在１２０ｄ内，再往后释放较少。
　　图３显示，整个生长期中，ＣＫ生、ＣＫ硅、ＣＫ凹 处理的各茬
次黑麦草体内Ｃｄ含量均很低，这是因为土壤中原有 Ｃｄ含量
低，释放量少。对 Ｃｄ生、Ｃｄ凹 处理来说，前５茬的黑麦草体内
Ｃｄ含量都保持较高水平，至１５０ｄ后才明显降低，意味着被
生物炭和凹凸棒所吸附的 Ｃｄ可持续释放时间较长；而 Ｃｄ硅
处理的黑麦草Ｃｄ含量始终很低，说明被硅藻土所吸附的 Ｃｄ
在很长时间内都难以重新释放。

３　讨论

向土壤添加修复材料是为了将重金属吸附至材料表面后

加以原位“钝化”，从而减少提供给植物吸收的量。然而，同

种材料对不同重金属或不同材料对同种重金属的钝化能力相

差很大［２２，２９－３０］。本试验中，生物炭对土壤原有 Ｃｕ的钝化效
果较好，而凹凸棒对土壤原有 Ｃｄ的钝化效果较好。但添加
吸附材料后，大量土壤重金属被材料吸附，这些被材料吸附的

重金属仍有可能在植物生长期间重新释放出来被植物所吸

收。本试验中，黑麦草生长２１０ｄ后，体内仍可检测到较高的
重金属浓度（图２、图３）就说明了这一点。因此，在选择污染
土壤的修复材料时，应该对其长期的效果采用生物学试验加

以评价。

　　对材料吸附的重金属在一段时间内的再释放潜力可采用
“生物有效系数”来进行评价。３种材料所吸附 Ｃｕ的生物有
效系数是硅藻土＞凹凸棒 ＞生物炭（表７），即硅藻土所吸附
的Ｃｕ最容易重新释放，而被生物炭吸附的 Ｃｕ最难重新释
放；３种材料所吸附Ｃｄ的生物有效系数是凹凸棒＞生物炭＞
硅藻土（表８），即硅藻土所吸附的Ｃｄ最难以重新释放。由生
物有效系数可以得出，生物炭既可明显抑制土壤原有 Ｃｕ的
释放，也可明显抑制自身所吸附 Ｃｕ的重新释放；凹凸棒虽然
对土壤原有Ｃｄ的抑制效果很好，但对自身所吸附Ｃｄ的抑制
作用却较差，其原因还有待探讨。

　　硅藻土所吸附 Ｃｕ的生物有效性较高（表７），而所吸附
Ｃｄ的生物有效性较低（表８），这可能与硅藻土对Ｃｕ和Ｃｄ之
间的吸引力不同有关。赵芳玉等发现，硅藻土吸附Ｃｕ２＋的
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ΔＧ为１０．０６ｋＪ／ｍｏｌ，属于非自发反应，两者间吸引力小，容易
解吸，但它吸附Ｃｄ２＋的自由能变化（ΔＧ）为 －６．１７４ｋＪ／ｍｏｌ，
属于自发反应，两者间吸引力大，难以解吸［３１］。从理论上讲，

材料与重金属间的吸引力越强，则被吸附的重金属离子就越

难以释放，其生物有效性也就越低。由此可见，在选择土壤修

复材料和预估其对土壤重金属的实际钝化效果时，重金属吸

附过程中的热力学参数也是重要的参考指标。

４　结论

（１）单纯的实验室吸附试验不能代表材料在田间条件下
对重金属的实际钝化效果。（２）在预测不同材料对土壤重金
属的实际钝化效果时，也应参考该材料对重金属吸附的热力

学参数。（３）被生物炭和凹凸棒所吸附的Ｃｕ和 Ｃｄ可在较长
时间内持续释放；被硅藻土所吸附 Ｃｕ主要在前１２０ｄ内释
放，所吸附的Ｃｄ则难以重新释放。（４）生物炭抑制土壤原有
Ｃｕ的释放，也抑制自身所吸附的Ｃｕ的再次释放，故适合用于
Ｃｕ污染土壤的修复；凹凸棒对土壤原有Ｃｄ的钝化效果较好，
而硅藻土对自身吸附Ｃｄ再次释放的抑制能力更强。
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伊犁河谷农田防护林生物量及碳储量研究

朱甜甜１，朱玉伟２，张　云１，桑巴叶２，王秀梅１

（１．新疆农业大学林学与园艺学院，新疆乌鲁木齐８３００５２；２．新疆林业科学院造林治沙所，新疆乌鲁木齐 ８３００６３）

　　摘要：研究３种主要农田防护林树种杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐ．）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｍｉｌａ）和沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）不
同林龄的生物量、碳储量、碳密度及其分布规律，为今后估算新疆伊犁河谷农田防护林生态系统碳储空间提供基础。

根据２０１４年新疆的森林资源二类调查数据，利用研究区三大树种的样本数据，估算各树种的生物量、碳储量及碳密度
变化特征，讨论三大树种的固碳能力。结果表明，３种主要农田防护林树种的面积以幼龄林和中龄林为主，占总面积
的８２．７２％，其中杨树占绝对优势，为总面积的９２％；各树种碳储量大小杨树（３６９０．７２×１０３ｔ）＞榆树（３８２．６８×１０３ｔ）＞
沙枣（２６１．４９×１０３ｔ）；各树种不同龄组的碳密度大小为幼龄林（１２９．４１ｔ／ｈｍ２）＜中龄林（３８８．１６ｔ／ｈｍ２）＜近熟林
（６３９．３６ｔ／ｈｍ２）＜成熟林（２０１２．０４ｔ／ｈｍ２）。这说明伊犁河谷农田防护林的生长潜力和未来的固碳空间巨大，研究结
果可为伊犁河谷农田防护林经营管理和碳汇功能评价提供参考。
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　　如何解决温室气体不断积累造成的恶果已经成为近３０
年来国际上广泛关注的话题之一，各国积极签署气候变化协

定（巴黎协定）也进一步表明人类应对气候变化的决心。研

究学者曾在２０１３年政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）报告
中明确提出，若是不顾气候变化自由发展，它将对人类和生态

系统造成严重、普遍和不可逆转的影响［１］，为此，各国都在积

极寻求将温室气体浓度控制在安全水平内的途径。逐步扩大

森林面积是近５０年内各国公认的低成本“碳吸收”手段。随
着我国国际影响力的日益增强，来自国际社会的“减排”压力

也越来越大，经济发展与生态气候环境之间的平衡关系受到

了更多限制。为实现可持续发展，我国除了严格控制工业的

节能减排和开展清洁能源的利用外，更投入大量资金发展造

林和再造林产业，作为改善生态气候环境、扩大森林资源的有

力手段，人工造林的成果也逐渐显现［２］。新疆维吾尔自治区

是全国面积最大的干旱区域，生态自然环境较差，造林减排见

效慢，伊犁河谷作为干旱区生态环境条件较好的“湿地”，是

新疆绿洲的主要组成部分，其人工林碳汇能力的强弱直接影

响着新疆森林生态系统碳储量的大小。

农田防护林是新疆人工林的主要组成部分，在保证农作

物丰产、稳产的同时，在周围一定范围内形成的小气候对改善

当地生态气候条件也起到了很大的促进作用，分析伊犁河谷

农田防护林的生物量以及碳储量特征对今后进一步开展干旱

区碳储量研究工作具有重大的意义［３－４］。生物量是反映森林

生态功能高低最直观的表现，定量估算生物量的大小是进一

步研究碳储量的基础。经过几十年的发展，已经有大量学者

对不同气候环境、不同地域以及不同造林树种的各个器官的

生物量和碳储量进行了大量的研究分析比对［５－１０］，但是关于

农田防护林方面的研究，学者们主要关注点在其生态服务价

值以及其与农田关系方面［１１－１４］，而关于生物量与碳储量分布

特征方面的研究报道还不够完善。本研究以伊犁河谷主要农

田防护林树种杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐ．）、榆树（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬ．）、沙
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