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摘要:对四川省沐川县几种不同植被覆盖类型下生态系统的植被碳储量 、凋落物的碳储量和土

壤有机碳的储量进行了研究。结果表明 , 不同土地植被覆盖类型下的植被碳储量 、凋落物的碳

储量和土壤有机碳的储量存在着一定的差异 , 其中以人工水杉 Metasequoia glyptostroboides植被

的碳储量最大 。植被碳储量由高到低依次是人工水杉林 、天然次生林 、慈竹 Neosinocalamus affinic

林 、农耕地 、茶 Camellia sinensis园;天然次生林凋落物的碳储量比其他的几种类型要高 , 分解

后更利于土壤有机碳储量的增加;天然次生林土壤有机碳的储量均显著高于其他植被类型的碳

储量 , 土壤有机碳储量由高到低的依次为次生林 、 慈竹林 、水杉林 、茶园和农耕地。人工水杉

林和慈竹林土壤也能有效地截留大气中的 CO2 , 而农业用地最不利于土壤有机碳的积累。5种

植被类型下 , 总的碳储量由高到低的顺序为次生林 、慈竹林 、 水杉林 、茶园和农耕地。加强热

带 、亚热带和温带森林的保护 , 同时不断扩大人工林的种植面积 , 增加森林生态系统的有机碳

的截留是缓解大气CO2浓度增加的一种重要措施。表5参16
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恢复重建受损生态系统的研究越来越受到国际科学界以及政府部门的广泛关注和重视 , 并获得迅

速发展 , 其主要目的在于重建该系统受损前的结构 、 功能以及有关的物理 、化学和生物学特征 , 而恢

复生态系统碳的累积及其动态变化的研究是其中一个极其重要的方面
[ 1, 2]

。目前 , 在生态恢复效益方

面如植物多样性的恢复 , 水土保持效益 , 生产力的提高 , 土壤肥力恢复以及小区域的气候因子变化等

方面的研究较多 , 而在生态系统恢复过程中碳贮存等方面研究比较少。本文通过对四川省沐川县农业

用地退耕还林恢复成为天然次生林 、 竹林 、 茶 Camellia sinensis 园 、 人工水杉 Metasequoia

glyptostroboides林等几种主要不同植被类型之后生态系统碳储量变化的研究 , 探讨退耕还林后植被对

二氧化碳 (CO2)截存的响应 , 为植被类型变化对大气 CO2 浓度的响应提供基础数据 , 同时为正确估

算退耕还林地森林的碳截留生态效益提供参考依据。

1　试验地概况

1.1　试验地点概况

试验点位于四川省沐川县 , 地处四川盆地西南边缘山区 , 人口 25万 , 面积 1 401 km
2
, 属亚热带



季风气候 , 雨量丰沛 , 年降水量 1 332 mm以上 , 年均气温 17.3 ℃, 现有林业用地面积 8.7万 hm
2
,

其中竹林面积 2.8万 hm
2
, 森林覆盖率达 56.8%, 自然和生态条件良好 , 林业资源丰富 , 境内尚有

25°以上退耕还林坡耕地面积2.7万 hm
2
, 是国家级 “山区综合开发试点县” 和省级 “农业产业化试点

县” , 也是四川省天然林保护工程和生态林业建设工程试点县。

1.2　试验地点的植被概况

本研究采用相邻样地比较方法 , 即通过土地利用/覆盖变化巨大的林区 , 选择邻近相同海拔 、坡

向 , 成土母质 、 土壤条件和环境因子基本一致的不同土地利用/覆盖变化类型作为研究对象 。

该地区历史上为森林地带 , 地带性顶极群落是亚热带常绿阔叶林。由于过去对木材 、薪炭需求量

的增加 , 农业活动的发展 , 本地区天然原始林大多已遭到破坏 , 森林被砍伐转化为次生林 、 农业用地

和人工林等等 , 现存主要是次生林和人工林 , 人工主要栽培水杉 、 竹林和茶园等等 。调查样地的基本

情况参见表1。

表 1　调查试验样地的基本情况表
Table 1　Primmary information of survey experimental plot s

植被类型 主要植物
平均树高/

m

平均胸径/

cm

立木密度/

(株·hm-2)
郁闭度 管理方式

林龄或生

长期/ a

天然次生林 壳斗科 、樟科 、山茶科和木兰科 10～ 20 10～ 30 840～ 900 0.7～ 0.9 封山育林 30

慈竹林 慈竹 5～ 7 3～ 6 12 000 0.9
不劈山 、 垦

复和施肥
≥30

水杉林 水杉 8～ 15 12～ 20 1 400 1.0 抚育 20

茶园 茶树 0.8～ 1.0 45 000 采茶 、 修剪 22

农田 山芋 、 玉米等 耕作 1

2　研究方法

2.1　乔木层植被生物量的测定方法

对天然阔叶林和人工水杉林在每块样地内 (样地面积分别为 30 m×30 m , 20 m×20 m , 各重复 6

次)进行每木调查 (测量树木的树高 、 胸径和树冠冠幅), 计算出平均树高 、 胸径和树冠冠幅 , 再根

据计算结果确定标准木。标准木的生物量依据参考文献[ 3 ～ 5]计算 。根据标准木的生物量推算整个样

地林木的生物量 。对选中的标准木再根据树干 、 枝条和叶片的大小和部位 , 取其一部分带回实验室 ,

测定样品的碳含量。

竹林生物量的调查:在设立的样地内 (样地面积 20 m×20 m , 各重复 6次), 分新竹和老竹调查

样方内立竹的胸径和高度 , 计算出不同年龄立竹的平均胸径和平均竹秆高度 , 确定标准木。标准木的

生物量依据参考文献 [ 6 , 7] 计算。将标准木从基部砍倒 , 根据竹秆 、 枝条和叶片的大小和部位 , 取

其一部分带回实验室 , 测定样品的碳含量。

2.2　灌木 、草本 、 农作物 、凋落物生物量和土壤样品的取样测定方法

灌木林和下木层现存生物量测定采用 “样方收获法” :下木层的生物量测定是在每一样地内按对

角线或者品字形设置 2 m×2 m 的样方 5块 , 共计 20 m
2
。在每块样方中记载下木的种类 、 高度和多

度 , 并逐个砍倒进行实测称量 。在各样方中采集部分样品 , 拿回实验室用烘干箱在 105 ℃下烘干至恒

重 , 求其干鲜质量比 , 然后将鲜质量换算成干质量 , 求出每公顷中下木层的现存量 , 并测定样品的碳

含量 。

草本地被物层生物量测定:在每一样地内按梅花形设置 5个面积 1 m×1 m的小样方 , 记录每个

样方内的植物种类 , 采用全挖法实测生物量 。样品带回实验室用烘干箱烘干至恒重后再估算干质量 ,

同时用作分析样品。

凋落物量的测定:在样地内按梅花形设置5个面积 1 m×1 m的小样方 , 采用 “样方收获法” 测

定凋落物的量 , 样品带回实验室测定含水率和碳含量 。
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茶园和农田生物量的测定:在每一样地内按梅花形设置 1 m×1 m 的小样方 5个 , 分为地上部分

和地下部分 , 采用 “样方收获法” , 实测生物量 , 并取混合样带回实验室测定含水率和碳含量。

在设立的每一调查样地内按照梅花型多点分层采集 0 ～ 15 cm及 15 ～ 30 cm土壤混合样 (0 ～ 30 cm

土层是碳贮量变异幅度大的层次)。土壤容重采用环刀法测定。植物样品的有机碳含量和土壤样品的

有机碳含量的测定均采用重铬酸钾-硫酸氧化法
[ 8]
。

3　结果与分析

3.1　不同生态系统类型下植被的碳储量

森林是陆地生物圈的主体 , 它不仅在维护区域生态环境上有着重要作用 , 而且在全球碳平衡中也

有着巨大的贡献 。同时与其他陆地生态系统相比 , 森林生态系统具有较高的生产力 , 每年固定的碳约

占整个陆地生态系统的三分之二 。因此 , 森林生态系统在调节全球碳平衡 , 减缓大气中 CO2 等温室

气体浓度上升以及维护全球气候等方面中具有不可替代的作用
[ 9 ～ 12]

。生物量碳作为生态系统中积累的

植物有机物总量 , 是整个生态系统运行的能量基础和营养物质来源 , 因此分析不同生态系统类型下的

植被碳储量具有重要意义 。

由表 2可以看出 , 在 5种不同生态系统类型下植被碳储量以人工水杉林为最高。由于人工水杉林

种植密度大 , 并且林木生长过程中没有进行过人工抚育间伐 , 林分郁闭度大 , 因此植被截留的碳储量

最大 , 分别是天然次生林 、慈竹 、 茶叶 、农耕地植被碳储量的 1.8倍 、 2.9倍 , 23.5倍和 12.2倍 (且

差异达到显著水平)。天然次生林由于近 30 a 封山育林 , 处于林木生长的壮年龄阶段 , 林木生长旺

盛 , 形成的植被碳储量要稍低于人工水杉林 , 但是要比慈竹林 、茶园和农耕地植被碳储量高 , 几乎是

农耕地植被碳储量的 6.3倍 (差异达到显著水平)。由此可见 , 通过退耕还林 , 让其逐步恢复自然植

被 , 经过 25 ～ 30 a的时间以后 , 植被的碳储量就会大幅度地增加。人工慈竹林的植被碳储量高于茶

园和农耕地植被碳储量 , 大约是农业用地植被碳储量的 3.8倍 (差异达到显著水平)。植被碳储量由

高到低的顺序为:人工水杉林>天然次生林>慈竹林>农耕地>茶园。可以认为 , 通过退耕还林 , 采

用人工造林加快恢复植被手段 , 或者通过自然更新恢复植被手段 , 都可以有效地增加植被的碳截留 ,

恢复生态系统的本来面目 , 从而发挥森林生态系统的涵养水源 、保持水土等等生态功能 。

表 2　不同生态系统类型下植被碳储量的比较
Table 2　Comparison of vegetat ion carbon stock among different ecosystem types

生态系统类型
植被碳贮量/ (t·hm-2)

树干 枝条 叶片 根系 灌木+草本 合　计
统计检验

次生林 9.414 1.349 1.688 2.933 4.853
20.237a

(3.02)

F=77.152

(F 0.05=0.000)

慈竹 5.215 2.626 2.924 1.385 0.249
13.399b

(1.303)

水杉 30.520 4.305 0.337 — 0.230
35.292c

(5.134)

茶园 0.485 1.021
1.506d

(0.286)

农耕地 2.702 0.209
2.910d

(0.706)

　　说明:合计栏中 a , b , c , d表示 t 检验 0.05水平差异 , 括号内数值为标准差

3.2　不同生态系统类型下凋落物的碳储量

凋落物层是森林的一个重要碳 “库” , 也是森林土壤碳的重要来源。凋落物的生物量碳是一个动

态值 , 一方面由凋落物不断补充积累 , 另一方面又在物理 、化学及微生物的作用下不断分解转化 , 凋

落物分解后向土壤释放的养分元素是维持生态系统自身生长所需养分的重要来源之一
[ 12, 13]

。部分植物
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体形成枯枝落叶而将碳存储于林地表面 , 一部分则直接分解腐烂而将碳素归还到大气中去 , 另外一部

分则分解成为土壤有机质 。

表 3　不同生态系统类型下凋落物碳储量的比较
Table 3　Compari son of litter carbon stock among different ecosystem types

生态系统类型 凋落物/ (t·hm-2) 统计检验

次生林 2.811a (1.285) F=7.188

慈竹 1.275b (0.315) (F 0.05=0.012)

水杉 0.475b (0.189)

茶园 0.505b (0.529)

　　说明:a , b表示 t检验 0.05水平差异 , 括号内数值为标准差

　　表3列出了几种不同生态系统类

型下凋落物碳储量。由于农业用地的

凋落物以农作物的叶片为主 , 容易分

解 , 故进行调查时无地表凋落物。由

表2可以知道 , 天然次生林凋落物碳

储量要高于慈竹林 、 茶园和人工水杉

林 , 后两者凋落物碳储量几乎相等。

凋落物碳储量在整个生态系统中占的

比例虽少 , 但也是一个不容忽略的碳库 , 减缓凋落物的分解速度对于生态系统的碳截留也起到一定的

作用 。

3.3　不同生态系统类型下土壤有机碳储量

土壤在生态系统中 , 作为一个重要的亚系统 , 在生物循环中具有特殊的生态学意义 。土壤不仅从

岩石分化过程中富集了生物所需的养分 , 而且富集了凋落物分解后的养分 , 再将这些养分提供给植物

吸收 , 同时土壤还给微生物和土壤动物提供了生活的场所 。土壤碳素库是生态系统中一个极为重要的

部分 , 在生态系统碳平衡的研究过程中 , 土壤碳素库的研究是必不可少的
[ 14 ～ 16]

。

表 4　不同生态系统类型下土壤有机碳储量的比较
Table 4　Comparison of soi l organic carbon stock among different ecosystem types

生态系统类型
土壤有机碳贮量/ (t·hm-2)

0～ 15 cm 15～ 30 cm 合　计
统计检验

次生林 84.129 23.072
107.202a

(6.52)

F=161.94

(F 0.05 =0.000)

慈竹 49.624 44.326
93.951b

(3.35)

水杉林 29.935 31.032
60.968c

(3.97)

茶园 21.181 29.639
50.821c

(4.74)

农耕地 18.165 13.224
31.389d

(2.56)

　　说明:合计栏 a , b , c , d表示 t检验 0.05水平差异 , 括号内数值为标准差

　　表4列出了不同植被类型下

0 ～ 30 cm 土层土壤有机碳的储

量。由表 4可知:5种植被类型

下 , 以次生林的碳储量最大 , 大

约是最低的农耕地的 3.4倍 (差

异达到显著水平);人工慈竹林

和水杉林的土壤有机碳的储量也

远高于农耕地 , 分别是农耕地的

3.0倍和 1.9倍 (差异均达到显

著水平);茶园土壤有机碳的储

量也显著高于农耕地土壤有机碳

的储量。虽然水杉林植被的碳储

量要显著高于次生林 , 但其土壤

有机碳的储量要比天然次生林

低 , 比慈竹林也低。总的说来 ,

通过人工造林措施 , 能够有效地提高土壤有机碳的储量。5种植被类型下 , 土壤有机碳储量由高到低

的顺序为次生林 、慈竹林 、水杉林 、茶园和农耕地。

表 5　不同生态系统类型碳总量的比较
Table 5　Comparison of the total carbon stock among different ecosystem types

生态系统类型 碳总量/ (t·hm-2) 统计检验

次生林 130.250a (9.247) F=125.610

慈竹 107.625b (4.745) (F 0.05=0.000)

水杉 98.835b (7.952)

茶园 53.832c (4.881)

农耕地 34.299d (2.075)

　　说明:a , b , c , d表示 t 检验 0.05水平差异, 括号内数值为标准差

3.4　不同生态系统类型碳总量

不同生态系统类型下碳总量参见

表5。由表 5可以知道 , 不同生态系

统类型碳总量以次生林的为最高 , 分

别是慈竹林 、水杉林 、茶园和农耕地

的 1.2 倍 、 1.3 倍 2.5 和 3.8倍 , 农

耕地的碳总量最低 (差异达到显著水

平)。人工慈竹林和水杉林的碳总量

也显著高于农耕地 , 说明退耕还林 ,

采用人工造林 , 能够有效地提高生态系统碳总量 。5种植被类型下 , 总的碳储量由高到低的顺序为次
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生林 、慈竹林 、 水杉林 、 茶园和农耕地 。

4　讨论

森林是陆地上最大的自然生态系统 , 它的价值随着人们对其认识的加深发生了很大的变化。对森

林的认识已经从单纯地考虑木材或其他林产品 , 逐步过渡到森林生态系统所具有的涵养水源 、保持水

土 、 防风固沙 、 调节气候 、净化空气 、 减少噪音 、保护和美化环境 , 以及对于生物多样性的保护等作

用 , 同时又是地球上陆地碳的主要储存库 , 是生物群落中对地球初级生产的最大贡献者 。正因为如

此 , 《京都议定书》 强调将 1990年以来的 “造林 、 再造林和毁林” 作为评价一个国家减少温室气体排

放的主要依据。

一个森林生态系统只有保持了结构和功能的完整性 , 并具有抵抗干扰和恢复能力 , 才能长期为人

类社会提供服务 。但是由于人类的干扰导致森林生态系统的原有结构被破坏 , 从而致使森林生态系统

退化 , 引起水土流失 、土壤退化和洪灾等等 。因此 , 应该从维护国家安全 、全球安全和维护人类自身

安全的角度出发认识维护森林生态安全的重要性 , 建立与健全森林生态系统安全保障体系 , 为社会 、

经济和环境的可持续发展提供不可缺少的基础。

在目前人们越来越关注环境问题 , 重视生态建设的背景下 , 研究生态恢复的陆地生态系统碳循环

的生态学过程 、 机制及其与环境的相互作用机理 , 揭示这些生态系统的生产力及其 CO 2 排放的动态

规律 , 准确地评估这些生态系统的碳源 、碳汇及其固碳潜力 , 将有助于人们采取合理的土地利用和管

理措施进行生态恢复和重建 , 再造秀美山川 。

5　结论

5种不同生态系统类型下植被碳储量以人工水杉林为最高 , 依次为天然次生林 、慈竹林 、 农耕地

和茶园。天然次生林凋落物碳储量要显著高于慈竹林 、水杉林和茶园 。5种不同生态系统类型 0 ～ 30

cm 土层土壤有机碳的储量以次生林的碳储量最大 , 是农耕地的 3.4倍 , 人工慈竹林和水杉林的土壤

有机碳的储量也远高于农耕地 , 土壤有机碳储量由高到低的顺序为次生林 、慈竹林 、水杉林 、茶园和

农耕地 。5种植被类型下 , 总的碳储量由高到低的顺序为次生林 、 慈竹林 、 水杉林 、 茶园和农耕地。

因此 , 通过退耕还林 , 采用人工造林加快恢复植被手段 , 或者让其自然更新恢复植被 , 都可以有效地

增加生态系统总的碳储量 , 恢复系统的本来面目 。
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Abstract:The study of the carbon reserves in vegetation and litter , and the reserve of soil organic carbon in the

ecological system covered with several different vegetation types inMuchuan County , Sichuan Province , showed that

there were some differences of carbon reserves among different vegetation types.The reserve of carbon in vegetation

of Metasequoia glyptostroboides forest was the highest among them.The rank of carbon reserves in them was as

follows:Metasequoia glyptostroboides forest >natural secondary forest>Neosinocalamus affinity forest>arable land

>tea land.The carbon reserve in the litter of natural secondary forest was higher than other vegetation types.The

decomposed litter could facilitate the increase in the organic carbon reserve in soil.The reserve of organic carbon in

the soil of natural secondary forest was apparently higher than other vegetation types.The rank of organic carbon in

the soil was as follows:natural secondary forest>Neosinocalamus affinity forest>Metasequoia glyptostroboides forest

>tea land and arable land.The rank of total carbon reserves among different ecosystem types was as follows:

natural secondary forest >Neosinocalamus affinity forest >Metasequoia glyptostroboides forest > tea land and

arable land.Strengthening the protection of tropical , sub-tropical and temperate forests , enlarging the planting area

of plantation and increasing the sequestration of organic carbon in the forest ecological system are important measures

to slow down the increase in the concentration of CO2 in the atmosphere.[ Ch , 5 tab.16 ref.]

Key words:ecological reestablishment;vegetation types;carbon reserve;forest rehabilitation;Sichuan
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