
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２４］ＷａｎｇＨ，ＧａｏＢ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＰｂ（Ⅱ），Ｃｕ（Ⅱ），ａｎｄ

Ｃｄ（Ⅱ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｂｉｏｃｈａｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＫＭｎＯ４，

ｔｒｅａｔｅｄｈｉｃｋｏｒｙｗｏｏｄ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１９７：３５６－
３６２．

［２５］ＹｅＸ，ＫａｎｇＳ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｄｉａｔｏｍｉｔｅａｎｄｉｔｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２８９：
２１０－２１８．

［２６］ＳａｌｍａｎＴ，ＴｅｍｅｌＦＡ，ＴｕｒａｎＮＧ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ（Ⅱ）
ｉｏｎｓｏｎｔｏｄｉａｔｏｍｉｔｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｏｎｓ：ｍｅｈａｎｉｓｍ，ｉｓｏｔｈｅｒｍａｎｄ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＮｅｓｔＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１８（１）：１－１０．

［２７］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，
２０００：２５７－２６３．

［２８］孙卫玲，倪晋仁．兰格缪尔等温式的适用性分析———以黄土吸
持Ｃｕ离子为例［Ｊ］．环境化学，２００２，２１（１）：３７－４４．

［２９］侯艳伟，曾月芬，安增莉．生物炭施用对污染红壤中重金属化学
形态的影响［Ｊ］．内蒙古大学学报（自然科学版），２０１１，４２（４）：
４６０－４６６．

［３０］杨璋梅，方战强．生物炭修复Ｃｄ、Ｐｂ污染土壤的研究进展［Ｊ］．
化工环保，２０１４，３４（６）：５２５－５３１．

［３１］赵芳玉，薛洪海，李　哲，等．低品位硅藻土吸附重金属的研究
［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１２）：２９７８－２９８１．

朱甜甜，朱玉伟，张　云，等．伊犁河谷农田防护林生物量及碳储量研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（９）：２９８－３０２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０９．０６９

伊犁河谷农田防护林生物量及碳储量研究
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　　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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枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）为对象，根据各树种实测的数据，
分析评价其生物量、碳密度和碳储量特征以及不同器官生物

量、碳储量、碳密度随林龄的变化规律。探讨不同林龄的固碳

能力，为今后伊犁河谷的人工林和农田防护林更好的发挥碳

储功能提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
１．１．１　环境概况　伊犁河谷坐落于天山西部（８０°０９′４２″～
９１°０１′４５″Ｅ，４０°１４′１６″～４９°１０′４５″Ｎ）。年平均气温为
１０．５℃，１月最冷，７月最热，年日照２７２４．８ｈ，无霜期１４９ｄ。
年降水量从西向东 ２０５．８～５９０．０ｍｍ，年蒸发量 １８００～
１２５０ｍｍ，降水在季节间分配不均，冬、春降水少，夏、秋降水
多，夏秋两季雨量占总雨量的８０％，日照资源丰富、自然条件
得天独厚，是全球难得的生态地带和农业产业带。土壤分布

主要有黑褐土、粟钙土、灰钙土、黄土、沙土、沼泽土和河谷草

甸土等。

１．１．２　样地概况　伊犁河谷农田防护林对保护当地农田耕
地以及保障农产品稳产和增产发挥了很大的作用，以杨树为

主的农田防护林面积占比达８０％以上，其次有榆树和沙枣，
其他一些如小叶白蜡、山桃和水曲柳等硬阔叶树种和软阔叶

树种由于面积较少，本研究将其中的硬阔叶树种并入榆树，软

阔叶树种并入杨树中计算。

１．２　研究方法
１．２．１　样地设置　本研究选取伊犁河谷地区３个主要农田
防护林树种的幼龄、中龄、近熟林、成熟林和过熟林，近几年随

着更新的加快，过熟林面积很少，因此，本研究中过熟林生物

量按成熟林计算。经过实地踏查，于２０１４年４—１０月在伊犁
河谷地区的察布查尔县和新源县选取３个主要农田防护林树
种（杨树、榆树、沙枣），选择长１００ｍ、宽度据林带宽度而定的
不同龄级的样地，每个林龄２个重复的样地，共２４个样地，保
证其生境等环境条件与营林措施相同。对选定样地进行调查

记录，具体见表１。

表１　研究样地林分概况

树种 龄级
样地数

（个）

林龄

（年）
郁闭度 土壤类型

土层厚度

（ｃｍ）
平均胸径

（ｃｍ）
平均树高

（ｍ）
株行距

（ｍ×ｍ）

杨树 幼龄林 ２ ５ ０．５ 壤土 ＞５０ ６．９ ８．９ １．５×２．０
中龄林 ２ １３ ０．６ 壤土 ＞５０ １５．４ １９．１ １．５×２．０
近熟林 ２ １８ ０．７５ 壤土 ＞５０ ２１．４ ２１．６ １．５×２．０
成熟林 ２ ２２ ０．８ 壤土 ＞５０ ２７．２ ２４．１ １．５×２．０

榆树 幼龄林 ２ １１ ０．５ 壤土 ＞５０ ８．３ ７．４ １．５×２．０
中龄林 ２ ２１ ０．７ 壤土 ＞５０ １６．３ ８．９ １．５×２．０
近熟林 ２ ３３ ０．８ 壤土 ＞５０ ２２．８ １１．３ １．５×２．０
成熟林 ２ ４３ ０．８５ 壤土 ＞５０ ４７．１ ２１ １．５×２．０

沙枣 幼龄林 ２ １１ ０．３ 壤土 ＞５０ ７．１ ５．３ １．５×２．０
中龄林 ２ ２１ ０．４ 壤土 ＞５０ １５．７ ７．７ １．５×２．０
近熟林 ２ ４１ ０．５５ 壤土 ＞５０ ３１．３ １０．３ １．５×２．０
成熟林 ２ ５１ ０．７ 壤土 ＞５０ ３２．１ １０．６ １．５×２．０

１．２．２　标准木选取　根据样地调查数据结合二类资源清查
数据，确定伊犁河谷农田防护林各树种不同龄级的平均树高

和胸径，选择平均标准木作为测定生物量的标准样木，各树种

每个龄级选择标准木２株。
１．２．３　生物量的测定　采用解析木法测定树干生物量。将
解析木树干分段并截取圆盘记录测定各部分鲜质量。将圆盘

置于烘箱（８０℃）中烘干，记录干质量，计算树干生物量；采用
分层标准枝法测定枝、叶的生物量，选取３个标准枝称其带叶
枝的鲜质量并带回各样品烘干（８０℃）称质量，最终计算枝、
叶生物量；采用分层分段挖掘法测定根生物量，以伐木根中心

点为中心，分层挖取树木全部根系，清洁根系表面，再分层分

类称质量，随机取定量样品，带回实验室烘干（８０℃）称质量，
计算根系生物量。

１．２．４　有机碳密度的测定　选取标准木根、枝、叶、树干的样
品各１份，放入烘箱（８０℃）烘干并称质量，采用重铬酸钾 －
硫酸容量法测定有机碳含量。即碳储量 ＝生物量 ×含碳率，
各树种碳储量为各树种各器官碳储量之和。

１．２．５　数据分析　本研究采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理、分
析，并利用ＳＰＳＳ２２．０进行显著性和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　主要树种不同林龄各器官的生物量及其分配
２．１．１　主要树种面积　由表２的各树种面积看，杨树占有绝
对优势，其面积占总面积的９２％，榆树和沙枣面积占总面积
的８％；从各树种的林龄面积可以看出，杨树和榆树主要以幼
龄林和中龄林为主，其中杨树幼龄林和中龄林面积占到总面

积的８５％，榆树幼龄林和中龄林面积占到总面积的８１％，而
沙枣的面积主要以近熟林和成熟林为主，占到总面积的

７５％，造成这一现象的主要原因是由于近年来伊犁河谷更新
造林主要以杨树为主，导致沙枣幼龄林和中龄林面积较少。

伊犁河谷农田防护林树种主要为杨树，所占面积较大的龄级

为幼龄林和中龄林，由于杨树和榆树过熟林面积过小，占总面

积不到１％，因此将其纳入成熟林面积中计算。
２．１．２　主要树种不同林龄各器官生物量分配　由表３、图１
可以看出，沙枣、杨树和榆树的不同林龄以及不同器官的生物

量不同。沙枣各林龄的生物量大小为近熟林＞成熟林＞中龄
林＞幼龄林；榆树和杨树各林龄的生物量大小为成熟林 ＞近
熟林 ＞中龄林 ＞幼龄林。沙枣为新疆防风固沙历史悠久树
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表２　农田防护林主要树种不同林龄面积

树种
不同林龄的面积（×１０２ｈｍ２）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林 合计

杨树 ２５９．５８ １３１．７０ ４５．９８ １８．００ ２．５９ ４５７．８５
榆树 １１．８３ ２．３０ １．３２ １．７６ ０．３０ １７．５１
沙枣 ０．２３ ５．０２ ９．２９ ６．５４ ０．００ ２１．０８
合计 ２７１．６４ １３９．０２ ５６．５９ ２６．３０ ２．８９ ４９６．４４

表３　农田防护林主要树种单株各器官生物量

树种 组分
生物量（ｋｇ／株）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林

沙枣 叶 ８．９２ａ ７．８５ａ ９．４２ａ ８．６４ａ
枝 １０．３７ｂ ２１．７２ａ ２６．０７ａ ２３．８９ｂ
树干 ０．３５ａ １．４５ａ １．７４ａ １．５９ａ
根 ９．２８ｃ ３４．６１ｂ ４１．５２ａ ３８．０７ａｂ
合计 ２８．９２ ６５．６３ ７８．７５ ７２．１９

杨树 叶 １．６２ｃ ３．８４ｂｃ ６．３７ａｂ ８．３０ａ
枝 ３．３５ｂ １３．６６ｂ ２６．２５ｂ ６９．４７ｂ
树干 １４．４ｂ ７０．７０ｂ １２１．８５ａｂ ２２８．５ａ
根 ２．８５ａ １０．８４ａ １３．８２ａ １８．４３ａ
合计 ２２．２２ ９９．０４ １６８．２９ ３２４．７０

榆树 叶 ２．７１ｃ １０．３２ｂ ９．８２ｂ ２６．０７ａ
枝 ３．３９ｃ ３２．１５ｂ ３１．２０ｂ ３２６．３２ａ
树干 ８．３２ｄ ４０．７４ｃ １００．００ｂ ４０２．３４ａ
根 ７．４６ｃ ２１．００ｃ ７６．３４ｂ ２７６．１２ａ
合计 ２１．８８ １０４．２１ ２１７．３６ １０３０．８５

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
表４同。

种，其长成后根系庞大，所占生物量也最大，除幼龄林外各器

官生物量为根＞枝＞叶＞树干，由于沙枣侧枝发达，主干不明
显，幼龄林处于生长初期，根系尚未完全发育成熟，因此幼龄

林根系生物量较少，枝的生物量较大。杨树为伊犁河谷面积

最大的速生树种，树干生长速度快，主干发达，树干生物量所

占比例为杨树总生物量的７１％，各器官生物量大小为树干 ＞
枝＞根 ＞叶；榆树树干生物量最大，根和枝的生物量相差不
多，叶的生物量最小。

除沙枣外，各农田防护林树种树干的生物量积累最多，但

占总生物量比例不同。榆树树干生物量占总生物量的４０％，
杨树树干生物量占总生物量的７０％。杨树树干成熟林生物
量分别是幼龄林、中龄林和近熟林的１５．８７、３．２３和１．８８倍，
其成熟林叶和枝的生物量也是随着林龄不断增多，分别是幼

龄林、中龄林和近熟林的１．３～２０．７３倍，生物量的迅速积累
符合杨树作为速生树种的特性［１５－１６］。伊犁河谷地区雨水较

多，自然条件较好，杨树生长良好。榆树成熟林树干生物量分

别是幼龄林、中龄林和近熟林的４８．３６、９．８８和４．０２倍，成熟
林的树枝和叶是幼龄林、中龄林和近熟林的９６．２６～２．６５倍，
榆树生长缓慢，其树龄最高可达几百年之久，从幼龄林到成熟

林生物量积累幅度较大，是三大树种中生物量累积幅度最大

的树种［１７］。沙枣的生物量在近熟林达到最多，约是幼龄林的

２．７倍，随着林龄的增加，其生物量趋于平稳，近熟林和成熟
林的生物量相差不大。沙枣树叶与树干的生物量增长趋势不

明显，树根的生物量随着林龄的增加而大量积累，约为树干生

物量的２４倍，占林分总生物量的５０％，这与沙枣的生物、生
态学习性密不可分，作为干旱区防风固沙的首选树种，沙枣

生长缓慢，地下部分发达是造成这一结果的主要原因。

２．２　主要树种不同龄组的碳储量和碳密度
２．２．１　主要树种不同龄组的碳储量　从伊犁河谷主要农田
防护林林龄结构上看，３种主要农田防护林树种的幼龄林和
中龄林面积最大，从幼龄林到成熟林各树种面积逐渐减少，幼

龄林和中龄林的面积占总面积的８３％，相较于更高的龄级，
生长快速的幼龄林对氮的需求量更大，碳的存储速率也更快。

由于伊犁河谷主要农田防护林树种大多都处于幼、中龄林阶

段，随着各树种的正常生长会不断向成熟林过度，因而未来固

碳空间潜力巨大。由实际测定的主要树种不同林龄各器官的

含碳率（表４）可计算出其不同林龄各器官的碳储量（表５）。
杨树的碳储量最大，榆树比沙枣略高，这是因为伊犁河谷地区

的农田防护林树种杨树的面积最大，其面积占农田防护林总

面积的９２％，而榆树和沙枣的面积较少。其中沙枣各器官的
碳储量大小为根＞枝＞叶 ＞树干，杨树和榆树各器官碳储量
大小为树干＞枝＞根＞叶，不难看出，沙枣的主要碳储器官为
根，榆树和杨树的主要储碳器官为树干。不同树种的各林龄

结构的碳储量也不尽相同，杨树各龄级的碳储量大小为中龄

林（１７３１．４６×１０３ｔ）＞幼龄林（６９９．３５×１０３ｔ）＞近熟林
（６５９．２２×１０３ｔ）＞成熟林（６００．６９×１０３ｔ），分别占总碳储量
的４６．９１％、１８９５％、１７．８６％、１６．２８％，其中中龄林碳储量
占比最大，碳储量的大小取决于生物量和含碳率以及各龄级

所占面积，虽然成熟林的单株生物量为中龄林的３．２８倍，可
是其面积却只占中龄林的２０％，幼龄林、近熟林和成熟林的
碳储量相差不明显，其原因是幼龄林面积占杨树总面积的

５４．７１％，但其单株生物量较小；成熟林单株生物量是近熟林
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表４　主要树种不同林龄各器官含碳率

树种 器官
含碳率（％）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林

沙枣 叶 ４７．３６±１．３６ａ ４８．０９±０．７９ａ ４９．５２±０．８１ａｂ ５１．０１±０．８３ｂ
枝 ４６．４０±２．４８ａ ５１．１９±２．３８ａ ５２．７３±２．４６ａ ５４．３１±２．５３ａ
树干 ４６．０４±１．４６ｂ ４７．２８±０．４６ａｂ ４８．７１±０．４８ａｂ ５０．１６±０．４９ａ
根 ４４．３５±０．５４ａ ４２．５８±０．２１ｃ ４３．８６±０．２２ｂｃ ４５．１８±０．２２ａ

杨树 叶 ３４．９３±０．８３ａ ３５．２４±０．８６ａ ２９．６３±０．１６ｂ ３６．５５±１．１１ａ
枝 ３９．０２±０．２６ａ ３７．４３±４．３８ａ ３８．６７±４．５７ａ ３６．２８±０．１２ａ
树干 ３５．９９±０．６２ａ ３７．０８±２．５１ａ ３３．２６±１．４７ａ ３６．１４±０．３６ａ
根 ３４．０３±２．９６ａ ３８．２８±２．３１ａ ３１．４９±０．００ａ ３５．５９±２．３１ａ

榆树 叶 ４４．７７±５．９３ａ ３６．２５±１．８１ａｂ ３０．９３±０．００ａｂ ３５．２９±０．００ｂ
枝 ３７．５４±５．１７ａ ３５．７９±１．５３ａｂ ３１．４７±０．００ｂ ４３．８８±０．００ａ
树干 ４１．１８±５．４１ａ ３５．１５±０．１４ａ ３６．８１±０．００ａ ３８．９３±０．００ａ
根 ４１．２２±５．１２ａ ３３．４１±２．９２ｂ ４８．０６±０．００ａ ３７．６３±０．００ａｂ

表５　主要树种不同林龄各器官碳储量

树种 器官
碳储量（×１０３ｔ）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 合计

沙枣 叶 ０．３３ ６．３１ １４．４５ １１．５２ ３２．６１
枝 ０．３７ １８．５３ ４２．４３ ３３．８３ ９５．１６
树干 ０．０１ ０．８０ １．８４ １．４７ ４．１２
根 ０．３２ ２４．６３ ５６．３９ ４８．２６ １２９．６０
合计 １．０３ ５０．２７ １１５．１１ ９５．０８ ２６１．４９

杨树 叶 ４８．７０ １６９．６２ ２８．９５ ２０．８９ ２６８．１６
枝 １１２．８３ ２２６．９４ １５３．８７ １７２．９５ ６６６．５９
树干 ４５１．８９ １１４８．０４ ４０９．７５ ３６０．３７ ２３７０．０５
根 ８５．９３ １８６．８６ ６６．６５ ４６．４８ ３８５．９２
合计 ６９９．３５ １７３１．４６ ６５９．２２ ６００．６９ ３６９０．７２

榆树 叶 ４．５８ ２．８５ １．３４ ６．３２ １５．０９
枝 ４．８６ ８．８９ ４．３３ ９８．３４ １１６．４２
树干 １２．５２ １０．９７ １６．２５ １０７．５７ １４７．３１
根 １１．０８ ５．２４ １６．１９ ７１．３５ １０３．８６
合计 ３３．０４ ２７．９５ ３８．１１ ２８３．５８ ３８２．６８

合计 ７３３．４２ １８０９．６８ ８１２．４４ ９７９．３５ ４３３４．８９

的１．９３倍，其面积约是近熟林的５２％。榆树各龄级的碳储
量大小为成熟林（２８３．５８×１０３ｔ）＞近熟林（３８．１１×１０３ｔ）＞
幼龄林（３３．０４×１０３ｔ）＞中龄林（２７．９５×１０３ｔ），分别占总碳
储量的７４．１％、９．９６％、８．６３％和７．３％，榆树成熟林和中龄
林的面积相差不大（成熟林为 ２．０６×１０２ ｈｍ２，中龄林为
２．３０×１０２ ｈｍ２），可是成熟林的单株生物量却是中龄
林的９．８９倍 （成 熟 林 为 １０３０．８５ｋｇ／株，中 龄 林 为

１０４．２１ｋｇ／株），表明榆树碳储量主要以成熟林为主。沙枣各
龄级碳储量的大小为近熟林（１１５１１×１０３ ｔ）＞成熟林
（９５０８×１０３ｔ）＞中龄林（５０．２７×１０３ｔ）＞幼龄林（１．０３×
１０３ｔ），各龄级所占总碳储量的比例分别为 ４４．０２％、
３６３６％、１９．２２％、３．９４％，由此可见，沙枣碳储量主要是由近
熟林、成熟林和中龄林起作用。

伊犁河谷农田防护林各林龄面积、平均碳密度以及各林

龄生物量是造成不同龄级碳储量差异的主要因素，杨树不同

龄级的碳密度相差较大，从幼龄林的３８．０１ｔ／ｈｍ２增长到成
熟林的４８３．１８ｔ／ｈｍ２，除中龄林外，杨树各龄级的碳储量也在
不断增加，中龄林和幼龄林的面积占有绝对优势，可是幼龄林

的生物量却只有中龄林的 ２２．４４％，因此中龄林的碳储量

最大。

２．２．２　主要树种不同龄组的碳密度　由表６可以看出，伊犁
河谷农田防护林三大树种随着龄级的增加其碳密度也在不断

增加，沙枣从幼龄林的 ５１．７ｔ／ｈｍ２ 增加到成熟林的
１５１．２３ｔ／ｈｍ２，增加了约２倍；杨树从幼龄林的 ３８．０１ｔ／ｈｍ２

增加到成熟林的４８３．１８ｔ／ｈｍ２，增加了约１１．７倍；榆树从幼
龄林的３９．７ｔ／ｈｍ２增加到成熟林的１３７７．６３ｔ／ｈｍ２，增加了
约３３．７倍，增加幅度最大，这表明伊犁河谷农田防护林的碳
密度随着各树种龄级的增加在不断积累。除沙枣外，榆树和

杨树不同龄级各器官的碳密度大小为树干 ＞枝 ＞根 ＞叶，说
明树干为杨树和榆树碳密度最大的器官；沙枣主干不明显，侧

枝发达，常形成稠密株丛，枝条被沙埋后，易生长不定根，因此

其枝条以及地下部分的碳密度大于其他器官。

２．３　主要树种的碳储量和碳密度
伊犁河谷三大农田防护林的碳储量和碳密度都不相同，

主要取决于各个树种不同林龄结构的面积、生物量以及不同

器官的含碳率，三大农田防护林树种中，杨树碳储量最大，为

３６９０．７２×１０３ｔ；其次是榆树，为３８２．６８×１０３ｔ，沙枣碳储量
最小为２６１．４９×１０３ｔ，造成这一差异的主要因素为各树种的
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表６　主要树种不同林龄各器官的碳密度

树种 器官
碳密度（ｔ／ｈｍ２）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林

沙枣 叶 １６．８７ １３．０２ １６．０９ １８．２３
枝 １８．４２ ３７．４３ ４６．２７ ５２．４２
树干 ０．７２ ２．０６ ２．５５ ２．８８
根 １５．６９ ４９．９４ ６１．７３ ７７．７０
合计 ５１．７ １０２．４５ １２６．６４ １５１．２３

杨树 叶 ２．２０ ４．９０ ７．８３ １１．００
枝 ５．７０ ２０．８６ ３４．３ ９８．５５
树干 ２５．６２ ８９．６６ １６５．００ ３３８．７８
根 ４．４９ １９．３１ １７．００ ３４．８５
合计 ３８．０１ １３４．７３ ２２４．１３ ４８３．１８

榆树 叶 ４．６３ １３．０５ １０．１２ ３０．８７
枝 ４．４４ ４９．２４ ３２．９３ ４７７．７６
树干 １５．４５ ６１．３６ １２２．７１ ５２２．５４
根 １５．１８ ２７．３３ １２２．８３ ３４６．４６
合计 ３９．７ １５０．９８ ２８８．５９ １３７７．６３
合计 １２９．４１ ３８８．１６ ６３９．３６ ２０１２．０４

面积大小不同。

三大树种平均碳密度含量大小为榆树（１３７７．６３ｔ／ｈｍ２）＞
杨树（４８３．１８ｔ／ｈｍ２）＞沙枣（１５１．２３ｔ／ｈｍ２），各林龄的碳密
度为成熟林（２０１２．０４ｔ／ｈｍ２）＞近熟林（６３９．３６ｔ／ｈｍ２）＞中
龄林（３８８．１６ｔ／ｈｍ２）＞幼龄林（１２９．４１ｔ／ｈｍ２）。

３　讨论

由研究结果可知，３种主要农田防护林树种在增加伊犁
河谷森林碳储量上发挥了显著作用，伊犁河谷农田防护林３
种主要树种以幼龄林和中龄林为主，二者共占农田防护林总

面积的８２．７２％，由此可见，农田防护林的固碳能力有很大的
发展空间，建议加强现有农田防护林的人工管理，提高林木质

量，当现有的幼龄林和中龄林逐渐生长为近、成熟林，将对伊

犁河谷森林生态系统的碳汇产生深远的影响。在后续进行造

林工作时应选择多种适宜性强的造林树种，以解决当地农田

防护林树种单一的问题，同时建立起有效的经营管理措施体

制以及利用现有数据制定合理的预测模型都是提高固碳能力

的有力措施［１８－１９］。杨树以中龄林的碳储量最大，其次是幼龄

林，这与伊犁河谷地区杨树面积和林龄有关，与桑巴叶林龄是

影响林分碳储量积累的主导因子之一的研究结果［１７］相同；农

田防护林三大树种随着林龄的增加各龄级的碳密度呈现显著

正相关关系，这一结果与李平等的结论［２０］一致。土壤是自然

界的天然碳库，本研究并未涉及到各树种不同林龄下土壤积

累的含碳量研究，存在不足之处。

４　结论

伊犁河谷农田防护林三大主要树种为杨树、榆树和沙枣，

其中杨树面积最大，为农田防护林的优势树种，其占总面积的

９２％，防护林树种的面积以幼龄林和中龄林为主，二者面积分
别占总面积的５４．７２％和２８．００％，而近、成熟林面积共占总
面积的１７．２８％。除沙枣外农田防护林３个主要树种树干生

物量积累最多并且随着林分年龄的增大而增大，各组分生物

量随着林分年龄的增大而增大，但增长的幅度不同。三大树

种总碳储量为４３３４．８９×１０３ｔ，其碳储量大小取决于面积和
各树种生物量，且与树种、林龄结构关系密切，杨树的碳储量

最高（３６９０．７２×１０３ｔ），其次为榆树（３８２．６８×１０３ｔ），最后为
沙枣（２６１．４９×１０３ｔ）。
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