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摘 要 : 通过对福建三明 33
a
生福建柏和杉木人工林生态系统碳库和碳吸存的研究

,

结果表明
,

福建柏人工林碳库

总量为 2 36
.

3 17 t八们挤
,

低于杉木林(2 44
.

00 8 t乃m 12 )
,

其中地上部分和地下部分碳贮量分别占碳库总量 55
.

92 % 和

44
.

08 %
。

杉木人工林的林下植被和枯枝落叶层碳贮量分别是福建柏人工林的 1
.

19 倍和 1
.

20 倍
。

福建柏人工林

乔木层有机碳年均积累量 n 一 20 a 阶段达最大值
,

为 5
.

5 76 t月训辛
.

a 一 【,

而杉木人工林最大值(5
.

8 17 t乃m 1 2
.
a 一 l)较

早出现于 6 一 10 a 阶段
。

福建柏人工林乔木层犯至 33 a 碳净固定量为 9
、

907 t八皿2
.

a 一 ’,

折算成 C(犯为 36
.

326 t/

hm Z
,
a 一 ’,

是杉木人工林的 1
,

54 倍
,

其中凋落物和死细根碳当年归还量分别为 3
.

769 t
洲

与
n
辛

.
a 一 ’和 l

.

647 t月u ll2
.

a 一 ’,

分别是杉木人工林的 1
.

75 倍和 1
.

31 倍
。
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杉木 (cu
n ni n gl 之a m 翻 勿 n ce o la ta )因其速生丰

产
,

在我国南方林区得到很大规模的发展 (俞新妥
,

19 96 )
,

随着杉木连栽地力衰退等问题的出现
,

寻找

既速生丰产又能维持地力
,

在一定范围内替换杉木

的树种
,

已成为南方林区实现林地可持续经营的重

要措施之一〔’一“] 。 福建柏(Fok
ien ia h
吨

ins ii He
n -

ry et T hom as)
,

又称建柏
,

是我国的特有种
,

树形美

观
,

树干通直
,

生长快
,

材质好
,

具有较高的经济
、

生

态和美学价值〔4
一“〕。 由于福建柏和杉木生物学特

性较为接近
,

各地造林实践和研究报道亦认为
,

在较

好立地条件下
,

杉木生长速度超过福建柏
,

而在中等

或较差的立地条件下
,

福建柏的生长速度则比杉木

快
,

与杉木
、

擦树
、

樟树等组成混交林
,

还可促进 目的

树种的生长
,

显示出福建柏在一定范围内替换杉木

的潜力 [2, 4
,

7〕
。

本课题组 自 19 99 年起
,

在福建农林

大学萃 口教学林场小湖工区 19 6 7 年营造的较大面

积的福建柏和杉木人工林建立定位观察点
,

对其凋

落物和细根性质及其分解过程养分释放
、

碳吸存
、

养

分与能量流及土壤肥力等进行为期 3 a
的研究

,

或

许对福建柏在一定范围内替换杉木的潜力探讨有所

裨益
。

本文通过对福建柏和杉木人工林碳库与碳吸

存的比较研究
,

从碳吸存角度评价福建柏与杉木的

差异
,

同时为建立大尺度空间范围内森林的经营管

理和调控措施提供依据
。

1 试验地概况

试验地位于三明萃口教学林场小湖工区 (1 17
’

2 6
’

0 0
,I

E
,

2 6
0

1 1
’

3 0
”

N )
,

为武夷山脉东伸支脉
,

属低

山丘陵地貌
,

海拔高度均 < 5 00 m
。

本地属中亚热

带季风型气候
。

年均气温 19
.

1 ℃
,

无霜期 300 d 左

右
。

年均降水量 1 7 4 9
~

,

年均蒸发量 1 585 ~
,

年均相对湿度 81 %
,

冬
、

春季多雾
。

土壤均为砂页

岩发育的红壤
。

福建柏和杉木人工林前身均为格氏拷 (众
s-

ta n
op

sis ka 饮赶Zk a m ii)
、

米储 (肠
、ta n

oPs i、 ca rl es ii)等

收稿日期 (R ec
e ived d at e )

: 20 0 2 一 1 1 一 13 ;改回日期 (Ac
eep
间)

: 2 0 0 3 一 0 1 一 1 5
。

墓金项目(凡
u
nd at lon itetn )

:
福建省青年科技人才创新项目(200 1J0 38)

、

福建省科委重大基础研究项目(Z00 0 F以)4 )
、

高等学校骨干教师资

助计划项目和福建省自然科学基金(印11 00 2 5) 资助
。
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等
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33 年生福建柏人工林碳库与碳吸存

为主的天然林
,

19 66 年经皆伐劈草炼山
,

穴状整地
,

1 967 年初用福建柏和杉木实生苗营造人工纯林
,

初

植密度均为 2 505 株 /h 时
,

1 9 6 7 一 r9 6 8 年每年 5 月

和 9 月分别对两种幼林进行除草
、

松土各 2 次
,

1 969

年进行 1 次(5 月 )除草松土
,

杉木林于当年郁闭
,

而

福建柏林则于 1 970 年郁闭
。

19 80 年对两种林分进

行卫生伐
,

1990 年对两种林分进行强度为 30 % 一

4 0 % (材积 )间伐
。

1 9 9 9 年分别在两种林分中坡地
,

段设置 20 m X 20 m 标准地各 5 块
,

进行相关研究
。

福建柏人工林标准地坡向北偏东 520
,

坡度

30
‘ ,

林分保留密度为 975 株小时
,

平均胸径 21
.

6

cm
,

平均高 21
.

37 m
,

林分蓄积量为 420
.

7 13 甜 /

h澎
,

侧枝数量多
,

枝下高 12
.

9 m
,

林相整齐
,

林分郁

闭度为 0
.

9 0
。

灌木层主要为冬青(11 二 PU rP
u

rea )
、

粗叶榕 (Fi cu : h irta )
、

杜茎山 邸翻esa ja 加ni ca )
、

黄

瑞木 (A d i”
a

nd ra n ; izze t ti￡)等
,

生物量为 1
.

6 7 3 t /

h甘 ;草本层主要为狗脊 (劝人沁以明rd ia ja 加ni ca )
、

毛

鳞省藤 (反 za m u s t
hy: 双 n o zeP is )

、

芒其(D icra n
oP te r is

di ch 口to ma )等
,

生物量为 1
.

794 t小时 ;林内枯枝落

叶层的现存量为 2
.

652 t /h
n l早

。

杉木人工林标准地坡 向北偏东 5 0
” ,

坡度为

3 50
,

林分保留密度为 1 117 株乃仰
2 ,

平均胸径 23
.

3

cm
,

平均高 21
.

89 m
,

林分蓄积量为 488
.

6 18 耐 /

h澎
,

侧枝少
,

枝下高 巧
.

35 m
,

林分郁闭度 0
.

85
。

灌木层主要为粗叶榕 (Fi
c u : h ir ta )

、

悬钩子 (R u b u s

加zm at u 、
)

、

毛冬青 (Il ex Pub ~
n 、

)等
,

生 物量 为

1
.

99 3 t小讨 ; 草本层主要为乌毛族 (Bl ec hn
u m 。ri

-

e n ta ze )
、

芒其 (Di
cra n

oP te r is d ich o to m a
)

、

观音座莲

(A
o g iop te r is 了是)k ie n s is )等

,

生物量为 2
.

4 7 8 t /h 时 ;

林内枯枝落叶层的现存量为 3
.

15 5 t小甘
。

还量
、

净增量
、

净生产量根据定期土钻取样数据(每

2 个月取 1 次
,

土芯直径为 6
.

8 。m
,

深度 loo cm
,

每

次每个林分取土芯 30 个 )
,

按 McC la ug he rt y ‘t al
.

(19 82 )提出的极差公式计算 [9] ; 收集这两片林分以

往调查的生物量等数据
,

采用相对生长法结合平均

木解析木生长数据推算 1 一 33
a
乔木层各器官的年

净生产量 ;灌木层和草本层以及枯枝落叶层生物量

现存量采用样方收获法测定 ;在每个林分内分别随

机布设 15 个 0
.

5 m X l m 的尼龙网凋落物收集架
,

每月底定期收集凋落物带回室内进行各组分生物量

的测定
。

2
.

2 植株样品收集及有机碳含量的测定

在生物量测定的同时取植株各组分的混合样品

用于化学分析
。

各种植株样品经烘干
、

粉碎
,

贮存在

试剂瓶中备用
。

用重铬酸钾(玫C rZ O7 )容量法测定

植株有机碳浓度〔
‘0] 。

2
.

3 土壤样品采集及有机碳浓度测定

在福建柏和杉木人工林的每块标准地中按
“

S’’形

随机设定取样点 5 个
,

每个取样点按 0一20 cln
,

20 一

4() crn
,

4 0 一 6 0 cm
,

6 0 一 SO crn
,

80 一 1 00 c m 分层取

样
。

土样在室内自然风干后过 0
.

14 9
~ 筛

,

用重

铬酸钾氧化 一外加热法测定土壤有机碳浓度〔
‘“〕; 同

时用环刀法取原状土
,

带回室内测定土壤容重
。

2
.

4 乔木层有机碳年积累的计算

根据乔木层各器官的年净生产量和碳浓度数据

推算 1 一 33
a
各器官的有机碳年积累量

,

并将碳素

年积累量相近的归为同一阶段
,

据此把 33
a
生林分

划分为 0 一 s a 、

6 一 10 a 、

1 1 一 2 0 a 、

2 1 一 3 0 a 和 3 1 一

33
a s个碳素积累阶段

。

3 结 果

2 研究方法

2
.

1 生物量与净生产量的测定

研究时 间为 19 99 年 1 月 一 200 1 年 12 月
。

19 99 年 1 月分别在 33
a
生福建柏和杉木林内设置

2 0 m x 2 0 m 标准地各 5 块
,

进行每木调查
,

各径级

选取 1 一 2 株标准木
,

伐倒后用 Mon si 分层切割法测

定地上部分各器官的生物量
,

并进行解析木测定
,

地

下部分生物量测定采用全挖法 (测定直径 > 0
.

2 。m

根系 )和土芯法 (测定直径 < 0
.

2 c m 细根 )相结合
,

采用相对生长法 (All
o rn e trsc m etll仪l)[

8 ]推算单位面

积乔木层各器官生物量 ;直径 < 0
.

2 cm 细根的年归

3
.

1 生态系统碳库的大小与分配

3
.

1
,

1 乔木层各器官含碳量及贮量

福建柏与杉木乔木层各器官含碳量见表 1
。

福

建柏乔木层总的碳贮量为 13 0
.

460 t八时
,

折合成

仪无同化量为 4 7 5
.

3 5 3 t八时
,

与杉木 (1 30
.

o7 6 t /

h时)相近
。

福建柏和杉木人工林地上部分碳贮量

分别占乔木层的 85
.

71 % 和 81
.

13 % (表 1)
。

3
.

1
.

2 土壤有机碳储量

福建柏人工林土壤总的(0 一 loo cm )有机碳储

量为 10 2
.

srs t /h 1
矛 (折合成 O 二k 量为 3 7 6

.

9 9 9 t /

h时 )
,

小于杉木人工林(110
.

2% t小时 )
。

福建柏和
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表 1 乔木层各器官含 C t 及 C 贮 .

T able l (沁t粉n

con
cen t r a tion an d ea rl”n sto r a g e in

d lffe r en t

com
l刀n m t s o f the tree lay er

福建柏 杉木

器 官 含 C 量 C 贮量

(t月
lm 2

)

‘J八11心八U�j�日�倪口0
‘J
O

�飞毛��鹭澎舅翼创幸钊

叶

枝

枯枝

干

皮

根桩

> 4 e m 根

2 一4 二根

1 一 2 e m 根

0
.

4 一 I cTn 根

0
,

2 一 0
.

4 助根

( 0
.

2 e m 根

合计

含 C 量

( % )

5 1
.

6 3

5 2
.

7 5

5 1
.

4 7

5 9
.

13

54 5 9

5 3
.

8 4

5 3 7 3

56
.

4 8

5 6
.

3 4

5 6
.

8 7

5 2
.

0 8

5 0
.

9 6

C 贮量

( t /h
n 12

)

2
.

27 6

1 0
.

4 7 6

3
.

8 59

8 4 4 90

1 0 7 16

9
.

6 9 1

( % )

5 3
.

6 8

4
.

90 3

1
.

784

0
.

6 3 2

0
.

6 2 1

0
.

3 8 1

0
.

6 3 1

13 0
.

4 6 0

5 1
.

9 0

4 9
.

90

5 6
.

3 1

5 6
.

3 1

5 2
.

6 9

5 2
.

3 9

5 1
.

8 0

5 0
.

9 1

5 3
.

3 9

5 1
.

4 4

5 0
.

3 4

2
、

06 2

4
.

5 0 5

0
.

0 6 7

8 3
.

40 0

15 5 0 3

9
.

5 2 2

9
.

6 5 7

3
.

15 9

0
.

8 3 0

0 7 3 9

0
.

3 5 0

0 2 8 1

13 0
.

0 7 6

部分和地下部分碳贮量分别占 54
.

13 % 和 45
.

87 %

(图 2)
。

杉木林中林下植被和枯枝落叶层碳贮量分

别是福建柏人工林的 1
.

19 倍和 1
,

20 倍 (图 2 )
。

3
.

2 不同生长阶段乔木层有机碳积累动态

33
a
生福建柏人工林乔木层有机碳年均积累量

前 20 a
呈现增加趋势

,

最大值亦出现在 11 一 20 a,

之后逐渐减小 ;杉木人工林前 10
a
呈现增加趋势

,

6

一 I O a
达到最大

,

随后出现减小趋势 ( 图 3 )
。

O一 10

a
福建柏有机碳年均积累量小于杉木

,

n 一 20 a
福

建柏和杉木有机碳积累量比较接近
,

21 一 30
a
年福

建柏有机碳年均积累量明显大于杉木
,

之后 出现的

趋势与 21 一 30 a
期间的相似 (图 3 )

。

杉木人工林土壤有机碳贮量均随深度的增加而减小

(图 1 )
。

3
.

1
.

3 生态系统碳库及其分配

福建柏人工林碳库贮量为 236
.

317 t八耐
,

低

于杉木林 (2 44
.

008 t小澎 )
,

其中地上部分和地下部

分碳贮量分别占 55
.

92 % 和 44
.

08 %
,

杉木林中地上

0
一
2 0 2 0

一
吐O 魂0 一 6 0 6 0 一8 0 8 0 一 10 0

!几层 (e m )

图 l 土壤各层有机碳储t

R g
.

z 《) 玄an ie e ar lx 们 s to rag e o f d iffe rc n t 阳 i】la卯招

福福建柏人工林碳总贮量 2 3 6
.

3 17t /h 耐耐

地地 卜部分碳贮量量量 地下部分碳贮量量

111 3 2
.

1 4 5 t/ h时时时 10 4
.

17 2 t / h时时
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不同生长阶段乔木层有机碳年均积累盆

M
e
an

a n n u a l a e e u m u la t io n o f o r g a n ie

ca r
加

n o f th e tr e e

3 3 乔木层碳年净固定量

33 a
生福建柏乔木层碳当年净固定量为 9

.

90 7

t /h m字
.

a 一’,

折合成 联无量是 36
.

32 6 t小时
· a 一 ‘,

是

杉木的 1
.

54 倍 (表 2 )
。

乔木层生物量碳当年净积

累量占乔木层碳当年净固定量的 45
.

33 %
,

是衫木

的 1
.

4 7 倍 ;其中各组分碳当年积累量为干 > 根 > 皮

> 枝 > 叶
。

福建柏人工林中碳 当年归还 总量是

5
.

41 6 t小时
,

占 乔 木 层 碳 当 年 净 固 定 量 的

5 5
.

4 0 %
,

其中凋落物碳当年归还量 占 38
.

55 %
,

是

杉木的 1
,

75 倍
,

死细根碳当年归还量占 16
.

85 %
,

是杉木的 1
.

31 倍
。

福建柏和杉木凋落物中叶和枝

碳当年归 还 量分别 占凋落物碳 当年归还 量 的

96
.

18 % 和 92
.

4 2 %
。

表 2 乔木层碳当年净固定t ( t乃们
12

,

a 一

l)

Ta ble 2 C u

rre
n t a n n ual car 场

n n e t fixa t ion
o f th e t

溉 lay ( r

福 建 柏 杉 木
1器矛 月

_ _ _

碳量 折算成 (众 量 碳量 折算成 C() 2量

242066371386580.165
0000
心1JI�

生物量净增量

干物质量

一 0
.

10 6 一 0
.

05 5

干物质量

一 0
.

12 3

35557221604600
‘U只�连

.

7nU月咔00
亡、�
2科6

8 9 8

0
.

2 35

,
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OOn,弓‘
4
,J4

⋯
内nUjO
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.

72 4

0
.

7 8 7

4
.

4 9 1
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36618600
J.直

乙
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11400312巧2545
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叶

枝

干

皮

根

小计

叶

枝

花

果

小计

2
.

7 24

0
.

90 1

死细根生产量

乔木净固定量

0 2 02

0
.

8 6 2

1 2
.

7 8 6

1
.

4 4 8

1
.

5 7 3

1 6
.

4 6 7

9
.

9 88

3
.

3 04

0
.

3 20

0
.

2 0 9

13
.

8 20

6
.

0 3 9

3 6
.

3 2 6

一 0
.

0 6 6

0
.

0 1 8

2
.

2 8 3

0
‘

3 7 8

0 4 3 1

3
.

0 4 5

1
.

3 7 2

0
.

6 16

5
.

0 3 2

1
.

2 8 5

0
.

0 7 8

2
.

2 5 7

2 3
.

6 5 0

0805766490

4 讨 论

本研究中福建柏碳贮量 ( 236
.

31 7 t小衬 )低于

我国森 林 生 态 系统 的平 均 碳贮 量 ( 258
.

83 t/

h时 )〔
’2 ]

,

介于暖性针叶林 ( 16 3
.

sZ t小时 ) [
‘2 1和温

性针叶林 (2 44
.

16 t小时 )〔
’2〕之间

,

远低于我国针叶

林碳贮量 (4 08
.

oo t小时 )〔
’2〕

,

具有一定的地带性特

点
。

福建柏人工林土壤碳贮量为 102
.

8 18 t小澎
,

低于我国森林土壤平均碳贮量 ( 19 3
.

55 t小澎 )〔
‘幻

和世界土壤平均碳贮量 ( 189
.

00 t小时 )[
‘2〕

,

与同处

中 纬 度 的 美 国 大 陆 土 壤 碳 贮 量 ( 108
.

00 t/

h时 )[
“一 ‘2 1相近

,

高于苏南丘陵次生栋林 ( 70
.

03 t/

hm 早)〔
’5 ]和杉木人工林 (4 5

.

6 4 t八时 ) [
‘5〕。

福建柏人工林有机碳阶段年均积累量 n 一 20 a

达到最大值 (5
.

576 t小甘
·

a 一 ‘
)

,

落后于杉木人工林

有机碳阶段 ( 6一 10
a )年均积累量最大值( 5

.

sl7 t/

hm Z
·

a 一 ‘)的出现
。

O一 10
a
杉木有机碳年均积累量

明显大于福建柏
,

体现了杉木速生的生物学特性
。

11 一 3 3 a
福建柏乔木层有机碳年均积累量大于杉木

且减小幅度小于杉木
,

体现了福建柏生长缓慢但后

劲足的生物学特点
。
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乔木层碳当年净固定量是指乔木层的生物量碳

当年积累量和碳当年归还量之和
。

本研究中福建柏

乔木层碳当年净固定量为 9
.

907 t小时
·

a 一 ‘,

高于我

国针叶林平均水平 (7
.

02 t小时
· a 一 ’

)[
‘“] 和雾灵山

自然保护区针叶混交林 (7
.

s55 t小时
· a 一 ‘)[

‘6 ] : 其

中生物量碳当年净积累量为 4
.

4 91 t /h n 12
.

a 一 ‘,

大于

苏南丘陵次生栋林和杉木人工林 (2
.

46 t八衬
·

a 一 ’
)[
‘, ]

,

但小于碳当年归还量(5
.

4 1 6 t南
n
书

, a 一 ’
)

,

表明 33
a
生林分处在碳归还阶段

。

福建柏凋落物

碳当年归还量是 3
.

769 t八讨
· a 一 ’ ,

高于我国针叶林

平均水平 (2
.

58 t /h m Z
. a 一 ’

户
2〕

。

福建柏和杉木人

工林中叶和枝碳当年归还量占凋落物碳当年归还量

的 比 例 大 于 祁 连 山 青 海 云 杉 林 (60
.

52 %
,

24
,

14 % )[
‘7 1

,

表明叶和枝是森林凋落物向土壤归还

有机碳的主体
。

福建柏人工林中以枯死细根形式向

土壤归还有机碳占碳年总归还总量的 30
.

41 %
,

表

明通过枯死细根向土壤归还有机碳是不可忽略的
。
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