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年广东省森林资源连续清查资源数据中樟树
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株樟树样木! 获取树干% 树皮% 树叶% 树枝% 树根各器官生物

量及含碳率数据! 采用加权平均和总碳储量计算方法! 计算了
$"

株单木的碳储量& 结果表明$ 广东樟树平均含碳

率为
",4"$ 5

' 树皮含碳率显著低于其他各器官"

;＜","4

(! 树干% 树叶% 树枝% 树根差异不显著' 含碳率随年龄增

加而增加! 到近熟林和成熟林达到最高! 到过熟林再下降' 人工林的含碳率高于天然林' 含碳率随着纬度增加而

增加! 随着海拔增加而降低' 各器官碳储量在全树中的比例从大到小排列顺序为树干" 树枝" 树根" 树皮" 树叶'

随着胸径增加树干碳储量比例变化的趋势先增加后下降! 树皮碳储量比例前期稳定% 后期下降! 树叶% 树根碳储

量比例变化不大! 树枝碳储量比例初期稳定% 后期增加& 拟合出樟树年龄)
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' 经交叉检验! 模型拟合效果显著"
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(& 以胸径和
<

!

=

为变量的樟树碳储量模型拟合效果优于以年龄

为变量的模型! 模型应用中应优先选择胸径和
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为变量的模型进行碳储量估算! 当胸径和
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不易测量且年龄

易知时! 方可使用年龄为变量的碳储量模型进行估算& 表
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森林生态系统是地球上仅次于海洋生态系统的第二大碳库% 约占全球陆地总碳库的
8"M

#

#

$

% 森林植

被碳库占全球植被碳库的
II7#M

#

D

$

% 森林土壤碳库储存了全球土壤碳储量的
8C"

左右#

!

$

& 森林生态系统

不仅在维护区域生态环境上起重要作用% 而且在维持全球碳平衡中有巨大贡献#

8

$

& 森林具有 '碳源( 和

)碳汇( 的双重功能% 森林在增加碳汇* 减缓大气 )温室气体( 浓度增加中发挥的作用越来越突出#

<#I

$

%

准确估算森林生态系统的碳储量是全球气候变化研究的关键#

H$F

$

& 近年来% 中国有关不同森林类型的碳

储量* 碳密度等研究取得了重大进展#

#C$#!

$

% 但不同学者采用的估算方法不同* 数据的时间及空间不同以

及森林生态系统在时间和空间上的复杂性% 导致森林生态系统碳储量的估算在学术界仍存在很大的不确

定性#

#8$#I

$

& 目前% 无论是在国家或是区域尺度上% 还是在森林群落或生态系统的尺度上% 对森林碳储量

的估算普遍通过直接或间接测定森林植被的生物量再乘以含碳率推算而来& 因此% 森林群落中各组成树

种的含碳率是研究森林碳储量的关键参数之一% 对含碳率的测定是估算森林生态系统碳储量的基础#

#H

$

&

在过去几十年中% 有关森林碳储量的研究大多采用固定的数值
C7<CC C

或
C78<C C

作为森林的平均含碳

率#

"6#F$D!

$

& 然而% 许多研究表明+ 不同的森林类型% 其植被及同一种植物不同器官的含碳率也明显不同#

D8$D<

$

%

如果在估算森林植被碳储量时不考虑树种间及各器官含碳率的差异% 将会引起约
#CM

的偏差#

D"$DI

$

& 因

此% 为减少森林植被碳储量估算的不确定性% 基于调查样本的试验材料准确测定* 估计不同区域或同一

区域不同环境和不同年龄的树种以及不同器官的含碳率是非常必要的& 樟树
!/00$%(%1% #$%&'()$

是广

东典型地带性树种% 在广东省植被中大量分布% 主要集中分布于粤北的韶关* 清远* 梅州* 河源* 惠

州* 肇庆等地区% 粤东及粤西沿海分布较少% 雷州半岛分布极少& 樟树是优良的珍贵用材树种% 是新一

轮绿化广东大行动开展碳汇造林工程的主要树种之一&

DC#D

年以来% 广东营造了大量的樟树人工林%

但目前针对樟树含碳率及单株碳储量的研究报道较少% 研究探索不同龄组* 不同起源* 不同纬度* 不同

海拔等条件下樟树含碳率及碳储量变化规律更是少见& 本研究以伐倒的
FC

株樟树单木为研究对象% 对

其树干* 树皮* 树叶* 树枝* 树根各器官含碳率以及碳储量进行测定和分析% 建立适合广东的樟树碳储

量模型% 旨在为广东省森林植被碳储量动态的估算提供基础数据% 为精准计量森林碳汇工程的碳汇量提

供基础参数&

#

研究地区概况

研究区位于广东全省境内% 地理坐标为
DC%CF&'D<%!#&N

%

#CF%8<&'##I%DC&O

% 面积
#I7FI

万
;:

D

% 北

回归线横贯而过% 东南濒临南海% 西北有南岭% 地势北高南低% 水热条件优越& 广东从北向南形成
!

个

不同的纬度带% 分别为中亚热带* 南亚热带和热带北缘& 广东气候特征为热量丰富% 夏长冬暖% 降雨量

充沛% 干湿季分明% 夏秋多台风% 热带气旋频繁& 年平均日照时数为
# I8<7H %

% 年平均气温为
DD7! (

%

最冷
#

月平均气温为
#!7! (

% 最热
I

月平均气温为
DH7< (

% 年太阳总辐射量为
8 DCC'< 8CC PQ

,

:

#D

% 年

平均降水量为
# !CCRD <CC ::

& 广东省地带性森林植被的主要类型为中亚热带常绿阔叶林* 南亚热带

徐期瑚等+ 广东樟树各器官含碳率及碳储量 I#
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常绿阔叶林和少量热带季雨林! 地带性土壤类型有赤红壤" 红壤等!

!

样品采集和测定

!"#

试验材料

试验材料取样方法依据
&'() !!*$!!%#+

#立木生物量建模样本采集技术规程$% 以
!%#!

年广东省森

林资源连续清查样地中樟树分布情况为基础% 采用单株伐倒法按
#%

个径阶区间选取
$%

株样木进行伐倒

木测定%

#%

个径阶区间的胸径分别为
!

径阶&

#,*"!,* -.

'%

+

径阶&

/,*"+,* -.

'%

0

径阶&

*,*"0,* -.

'%

1

径阶&

2,*"1,* -.

'%

3!

径阶&

33"3/ -.

'%

30

径阶&

3*"32 -.

'%

!"

径阶&

3$"!3 -.

'%

!0

径阶&

!*"!2

-.

'%

/!

径阶&

/3"// -.

'%

/1

径阶&

/1 -.

及以上'% 其中
+"

株进行树根采集! 测定因子包括所处的立

地条件&海拔" 坡位" 坡向" 坡度'以及树种的起源" 胸

径" 树高" 枝下高" 冠幅和坐标等! 样木年龄的调查主要

包括
!

个方面(

+"

株进行树干解析的样木% 以树干年轮分

析
"

号盘&

",/ .

'处的年轮数为该样木的年龄) 未进行树干

解析的
*"

株样木% 观测伐桩&

",3 .

'上的年轮数% 并结合

调查种植年限推测样木年龄! 各样木调查情况见表
3

% 各

采集样木径阶分布情况如表
!

所示!

表
!

研究区樟树样木分径阶统计表

)4567 ! 84.96:;< -4.9=>? @?77A :; B:CC7?7;@ B:4.7@7? -64AA7A B4@4 A@4@:A@:-A

统计类别
合计

(

株

樟树数量
(

株

!

径阶
+

径阶
0

径阶
1

径阶
#!

径阶
#0

径阶
!%

径阶
!0

径阶
/!

径阶
/1

径阶

伐倒木
$% 0 0 #! #0 #+ #% 1 0 0 0

树干解析木
+% + #% 1 0 0 0

树根采集
+% / / * 2 0 + + / / !

!"!

含碳率测定

采用重铬酸钾
#

硫酸氧化法&湿烧法'对样品含碳率进行测定! 对已经进行烘干后的木材上部" 木材

中部" 木材下部" 树皮中部" 树枝中部" 树叶" 根茎" 粗根" 细根等
$

类样品% 选取有代表性的样品约

#(*

&不少于
!%,% <

'% 粗粉碎后按四分法取约
#(+

样品研磨并均匀混合% 称取约
/%,% .<

试样&精确到
%,%#

.<

'% 进行有机碳含量测定! 重复
/

次% 取其平均值作为样品的含碳率) 若平均相对误差超出了
$!%

%

则加做
#

次重复% 取相差最小的
/

次测定结果的平均值作为样品的含碳率!

!"$

数据处理

!,/,#

含碳率计算与分析 由于不同器官的含碳率存在着一定的差异% 单木各器官的生物量在总生物量

中所占的权重又不尽相同% 因此% 以各器官含碳率的算术平均值作为该树种的平均含碳率并不能真实地

反映实际情况! 只有根据各器官的生物量权重计算的平均含碳率% 才能真实地反映其实际平均水平及每

一器官在平均值中的贡献*

!1

+

! 因此% 本研究在估算全树含碳率时% 按照下列公式计算(

!&

'

" & (

!

#

"

!

"

'

" & (

!

$

"

! &

#

'

式&

#

'中(

%

为全树加权平均含碳率)

!

"

为某树种
!

器官的含碳率%

$

"

为某树种
!

器官的生物量&

! D

#

%

!

%

/

%

+

%

*

% 分别代表树干" 树皮" 树叶" 树枝" 树根'! 植物含碳率是植物碳储量的一种度量% 反

映绿色植物在光合作用中固定贮存碳的能力% 李江等*

!$

+研究表明( 不同树木年龄" 胸径和器官等因素都

对树木含碳率有影响% 在分析某一因素是否对含碳率有影响之前% 首先应该考虑各个因素之间是否有交

互作用! 鉴于此% 本研究主要针对年龄" 起源" 纬度带" 海拔等因子对樟树不同器官含碳率的影响进行

分析!

!,/,!

碳储量计算 碳储量计算公式如下(

表
#

研究区
%&

株樟树采样统计表

)4567 # $% A4.96:;< -4.9=>? @?77A B4@4 A@4@:A@:-A

变量 年龄
(4

胸径
(-.

树高
(.

平均值
#0,+ #+,* $,!

最小值
!,% #,$ #,2

最大值
0%,% +#,% #2,0

标准差
##,0 #%,* /,$

2!
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!

!

"

#

" " $

!

#

"

$

"

! "

$

#

式"

$

#中$

%

!

为全树碳储量%

$

"

为某树种器官的含碳率&

&

"

为某树种
!

器官的生物量"

!%&

&

$

&

!

&

'

&

(

&

分别代表树干' 树皮' 树叶' 树枝' 树根#!

!

结果与分析

!"#

含碳率

!)&)&

樟树不同器官含碳率及与不同省区的比较分析 从表
!

可以看出$ 广东樟树全树加权平均含碳率

为
*+(,- "

% 不同器官的含碳率不同& 为
,)'.! .%,+(&" "

% 树干的含碳率最高& 其次是树叶' 树枝' 树

根& 最低的是树皮! 树皮与其他各器官之间差异显著"

"＜,+,(

#& 但树干' 树叶' 树枝' 树根之间差异

不显著"

"＞,+,(

#! 全树含碳率算术平均值与加权平均值相比较&

$

种方法得出的全树含碳率差异很小&

差异值仅为
/,),,' !

!

表
!

樟树各器官含碳率

01234 ! 516278 978:48: ;8 <;==4648: 76>18? 7= #!$$%&'&(& )%&*+',%

加权平均
,)(#" " ,)'.! . ,)(#, . ,)(#, @ ,)(,A ! ,)(,- " ()-.

含碳率 "

&,),!! .

# "

&,),'A @

# "

&,),'" #

# "

&,),!- #

# "

&,),'- "

# "

&,),!, (

#

算术平均
,)(#" . ,)'.! . ,)(#, . ,)(#, @ ,)(,' A ,)(,( ! ")A"

含碳率 "

&,),!! A

# "

&,),'A @

# "

&,),'" #

# "

&,),!- #

# "

&,),'A !

# "

&,),!# -

#

差异值
,),,, A ,),,, , ,),,, , ,),,, , ,),,# - ',),,' !

树干 树皮 树叶 树枝 树根 全树
统计项目

含碳率
变异系数

BC

说明$ 括号中数值为标准差

从表
'

可知$ 全树含碳率广东最高& 其次为湖南& 最低为贵州& 广东和湖南樟树含碳率比较接近&

贵州樟树含碳率与其他两省存在明显差异! 从各器官的含碳率来看& 各省区树皮含碳率比其他器官均

低& 除树干' 树叶含碳率湖南比广东高以外& 树皮' 树枝' 树根均比湖南高& 全树各个器官含碳率广

东' 湖南均高于贵州!

表
$

不同省区樟树各器官含碳率

01234 ' 516278 978:48: ;8 76>18? 7= #!$$%&'&(& )%&*+',% =67D <;==4648: E67F;894?

广东
,)(#" " ,)'.! . ,)(#, . ,)(#, @ ,)(,A ! ,)(,- "

本研究

湖南
,)(!- , ,)''A , ,)(!( , ,)(,# , ,)'-" , ,)(,A ,

(

A'

)

贵州
,)'"- . ,)''A ( ,)'(" . ,)'', ( ,)'(! (

(

!,

)

树干 树皮 树叶 树枝 树根 全树
省区

含碳率
参考文献

!)#)A

樟树不同部位器官含碳率的空间分布
!

树干"去皮#平均含碳率空间分布! 从树干上部' 中部'

下部圆盘含碳率测定结果"表
(

#可知$ 树干含碳率为
,)!,' "%,)"(" @

& 变异系数为
@(%.(

& 含碳率各层

次变动较小& 平均值差异显著性分析表明& 差异未达到显著水平"

"＞,),(

#!

"

树根加权平均含碳率空

间分布! 从树根的根茎' 粗根' 细根各部位含碳率测定结果"表
"

#可知$ 树根含碳率为
,)A-' ,%,)"!- (

&

表
%

樟树不同层次树干含碳率

01234 ( 516278 978:48: 7= ?:4D ;8 <;==4648: 31G46? 7= #!$$%&'&(& )%&*+',%

加权平均含碳率
,)(#" " ,)(#( " ,)(#. !

标准差
,),!@ ' ,),!. # ,),!. #

变化范围
,)',, "%,)"(" @ ,)!,' "%,)"A, " ,)!#- #%,)"!A !

变异系数
BC @)A! @)!- @)!(

上层干 中层干 下层干
统计项目

含碳率

徐期瑚等$ 广东樟树各器官含碳率及碳储量 @!
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表
!

樟树不同层次树根含碳率

&'()* + ,'-(./ 0./1*/1 .2 -..13 4/ 5422*-*/1 )'6*-3 .2 !"##$%&%'% ()%*+&,)

加权平均含碳率
"78$+ 9 %7:## ! %7:%8 $

标准差
%7%:; < %7%:8 % %7%:< #

变化范围
%79%< :!%7:;9 + %79!9 8!%7+9$ : %7!$8 %!%7+%9 +

变异系数
=> ??7;9 ?%7:: ??79%

根茎 粗根 细根
统计项目

含碳率

变动范围较大! 变异系数为
?%"!?!"

! 含碳率各层次变动较小! 平均值差异显著性分析表明! 差异未

达到显著水平"

-＞%7%:

#$ 粗根含碳率大于细根! 但根茎含碳率和细根比较接近$

97?79

不同龄组!年龄"与含碳率的关系 以实际测定的样木年龄为基础! 按年龄的大小以用材林进行龄

组分配! 樟树
$%

株样木按年龄分为
:

个龄组% 幼龄林"

?%

年生以下&' 中龄林"

??@!%

年生&' 近熟林

"

!?@!:

年生&' 成熟林"

!+@9:

年生&' 过熟林"

9+

年生以上&$ 从表
<

可知% 各龄组"年龄&各器官的含碳

率变化范围都不大! 变异系数都在
8"

以下! 全树不同龄组的含碳率之间差异不显著"

.＞%7%:

&$ 全树各

龄组的含碳率从大到小依次为近熟林' 成熟林' 过熟林' 中龄林' 幼龄林! 含碳率随年龄增加有增加趋

势! 到近熟林达到最高! 到过熟林再下降$

表
"

樟树不同龄组各器官含碳率

&'()* < ,'-(./ 0./1*/1 .2 .-A'/3 4/ 5422*-*/1 'A* A-.BC3 .2 /"##)%&%'% ()%*+&,)

幼龄林
9: %7:?$ ? %78;! < %7:?% 8 %7:%9 : %78$$ ? %7:%; ? !78:

中龄林
!8 %7:?? ? %78;9 : %7:?: 8 %7:!! ? %7:%9 < %7:%; + !7+!

近熟林
?? %7:!: $ %78<+ $ %7:%8 ! %7:!? 8 %7:!: : %7:!% ! 97<!

成熟林
?? %7:!! ! %78$! : %7:%$ % %78$< $ %78$; 9 %7:?% 8 !7?:

过熟林
$ %7:%9 8 %78;+ 8 %7:?% ! %7:?% 8 %7:%? ; %7:%$ + ?7;9

变异系数
=> ?7<: ?7?; %7<$ !7%$ !7!9 %7$;

树干 树皮 树叶 树枝 树根 全树
龄组 样木数

=

株
含碳率

变异系数
=>

97?78

不同起源与含碳率的关系 不同起源的含碳率分析表明"表
;

&% 樟树人工林和天然林的含碳率差

距不大! 人工林与天然林的差值仅为
%7%?; %

! 全树人工林含碳率要高于天然林$ 从各器官来看! 不同

起源各器官的含碳率变化范围都不大! 变异系数都在
9"

以下! 人工林的树干' 树皮' 树根含碳率比天

然林要高! 但树叶' 树枝比天然林的要低$

表
#

樟树不同起源各器官含碳率

&'()* ; ,'-(./ 0./1*/1 .2 .-A'/3 4/ 5422*-*/1 .-4A4/3 .2 !"##)%&%'% ()%*+&,)

人工
9: %7:!+ $ %78;$ 8 %7:?% ! %7:%: ? %7:?9 $ %7:!? 9 !7:;

"

#%7%9! 8

& "

$%7%88 8

& "

$%7%89 ?

& "

$%7%9< $

& "

$%7%!! ;

& "

$%7%!8 ;

&

天然
:: %7:?? ! %78;% ; %7:?? ? %7:?9 + %78$< 9 %7:%9 9 !78<

"

$%7%99 +

& "

$%7%8? $

& "

$%7%8< $

& "

$%7%9$ <

& "

$%7%:< ?

& "

$%7%9+ :

&

差异值
%%7%?: < %%7%%; + %7%%% $ %7%%; : %%7%?+ + %%7%?; %

树干 树皮 树叶 树枝 树根 全树
起源 样木数

=

株
含碳率

变异系数
=>

说明% 括号中数值为标准差

97?7:

纬度带分布对含碳率的影响 从表
$

可以看出% 不同纬度带的樟树含碳率差距较小! 差异不显著

"

.＞%7%:

&! 全树含碳率中亚热带最高! 其次是南亚热带! 最后是热带$ 各器官不同纬度带的含碳率变

化差异均不大! 变异系数均在
:"

以内$

97?7+

海拔分布对含碳率的影响 以样木所处地点的海拔高度为基础! 并结合采样点地形! 按平原' 丘

陵' 低山进行分组! 分为平原"海拔
%@?%% D

&! 丘陵"海拔
?%?@:%% D

&! 低山"海拔
:%?@? %%% D

&$ 从

<8
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表
!

不同纬度带樟树各器官含碳率

$%&'( ) *%+&,- .,-/(-/ ,0 ,+1%-2 3- 4300(+(-/ '%/3/54(2 ,0 !"##$%&%'% ()%*+&,)

中亚热带
!6 7869# 6 78:)# ; 786#< 9 7867" ; 7867! " 786#9 ! 987)

南亚热带
69 786#" 7 78:;< < 786!7 6 7867" # 78679 9 7867; " 98;#

热带
! 78676 # 78:); : 786#! # 78:<# 7 78:;6 " 78:): 6 !87#

变异系数
=> #8"9 #8#7 #8<6 :8#6 9879 #8;"

树干 树皮 树叶 树枝 树根 全树
纬度带 样木数

=

株
含碳率

变异系数
=>

表
"#

不同海拔樟树各器官含碳率

$%&'( #7 *%+&,- .,-/(-/ ,0 ,+1%-2 3- 4300(+(-/ %'/3/54(2 ,0 -"##)%&%'% ()%*+&,)

平原
#" 786#! ! 78:<9 ) 78696 ) 78677 ! 7867# # 7867" : !86#

丘陵
6; 786#; ; 78:;: 9 7867; # 786#! " 78:)) # 7867) " 98::

低山
#" 786## " 78:)! 7 78676 " 786#7 " 7869# ! 786#6 : #8)7

变异系数
=> 78<! 987) 98#" #8!< 98:! 78")

树干 树皮 树叶 树枝 树根 全树
海拔 样木数

=

株
含碳率

变异系数
=>

表
#7

可以看出! 不同海拔高度樟树含碳率差距较小" 差异不显著#

.＞7876

$" 全树含碳率低山最高" 其

次丘陵" 最后是平原% 各器官不同海拔高度的含碳率变化差异均不大" 变异系数均在
!!

以内%

$%&

碳储量

!898#

樟树碳储量各器官分布格局 根据
:7

株有树根采集的单株碳储量" 计算出各径阶及平均单株碳

储量% 如表
##

所示! 对各器官平均碳储量分布进行分析" 碳储量最高的是树干" 占全树的
!!8<;!

" 其

次是树枝和树根" 最后是树皮和树叶% 树干& 树枝& 树根所占比例达到
)789)!

" 表明碳储量主要集中

在树干& 树枝和树根上% 从全树及各器官的碳储量来看" 基本上是随着胸径增长" 全树及各器官碳储量

均有不同程度的增加" 但增加幅度并不一样" 在胸径
9"; .?

时碳储量增加幅度较小" 从胸径
#9 .?

开

始" 碳储量增加幅度变大" 表明碳储量增加主要在生长的中后期% 各器官占全树碳储量的比例变化趋势

也不相同" 随着胸径增加" 树干碳储量的比例变化呈先增加后下降趋势" 到胸径
97 .?

时达到最大' 树

皮碳储量比例在胸径
97 .?

以前较稳定"

97 .?

以后下降' 树叶& 树根碳储量比例随胸径增加变化不

大' 树枝碳储量比例变化趋势是初期稳定& 后期增加" 在
!9 .?

及以前" 树枝碳储量比例变化较小"

!9

.?

以后大幅增加%

表
""

樟树不同径阶各器官碳储量及其分配

$%&'( ## *%+&,- 2/,+%1( %-4 %'',.%/3,- ,0 ,+1%-2 3- 4300(+(-/ 43%?(/(+2 ,0 -"##)%&%'% ()%*+&,)

径阶

树干 树皮 树叶 树枝 树根
全树碳储

量
=

#

@1

(株##

)

碳储量
=

#

@1

(株##

)

比例
=>

碳储量
=

#

@1

(株##

)

比例
=>

碳储量
=

#

@1

(株##

)

比例
=>

碳储量
=

#

@1

(株##

)

比例
=>

碳储量
=

#

@1

(株##

)

比例
=>

平均
:#8)9 !!8<; <8:# 68)< :8": !8<: !"86< 9)8:< !!86" 9<87: #9:8#7

9

径阶
78#; !"8<! 787: ;8#" 787! "8#9 787< #:89) 78#< !:8") 78:)

:

径阶
#879 :"8#6 789: #78;" 78## :8); 789; #98"< 786" 968!: 989#

"

径阶
98!# :!867 78:; )87: 78!" "8<; #87: #)86) #8#9 9#87) 68!#

;

径阶
68#9 ::8)# 78)7 <8;) 78;" <86: #8<; #68"# 98<: 9:87: ##8:7

#9

径阶
;89) :7899 #89) "89" #8!) "8<: !8;7 #;8:: 68;: 9;8!: 978"#

#"

径阶
9!8;" !<8<# 686) ;8;! #8:# 989! ##86; #;8!7 978;: !98)! "!89;

97

径阶
:!8:6 698"< ;89) #7876 9897 98"< ##8:< #!8)7 #<87) 978<9 ;9867

9"

径阶
"<87" 678!; #987# )879 98<9 987: 9#8;< #"8:! 9)8:" 998#! #!!8#9

!9

径阶
##"8:: !<8"! #:8;: :8;7 ;8<9 98;9 "7896 #)8:< #7)897 !689) !7)8:6

!;

径阶
#6#8:6 9:8<9 !78!) :8)" 9;8"! :8"< 96!86! :#8!) #:;86; 9:896 "#986;

!8989

各生长因子与不同器官碳储量关系 分别用
/ A )0

1

"

/ A )(

10

"

/ A )0 B 1

"

/ A )'-0 C 1

和
/A

徐期瑚等! 广东樟树各器官含碳率及碳储量 <6
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表
!"

樟树单株碳储量回归方程

&'()* +! ,'-(./ 01.-'2* -*2-*003./ *45'13./ .6 !"##$%&%'% ()%*+&,)

回归因子 器官 样木数
7

株 回归方程
-

!

. /

年龄 全树
8% 0

1

9 %:%+$ 81

!:;<! %

%:;%! $ <=:;$> ; %:%%% !

年龄 树干
$% 0

0

9 %:%;8 !1

!:%>8 =

%:;8% > #<;:;8$ ! %:%%% %

年龄 树皮
$% 0

('

9%:%!= $1

#:=8$ >

%:;8? ? #;!:<=< $ %:%%% %

年龄 树枝
$% 0

(-

9%:%!< 81

!:!!< #

%:8%? ? ;%:?<% 8 %:%%% !

年龄 树叶
$% 0

)

9 %:%%% <1

!:=<< <

%:<## 8 $!:#%= ! %:%%% %

年龄 树根
8% 0

-

9 %:%%! $1

!:?#? 8

%:<$# ; <<:%<! # %:%%% %
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<

种模型建立樟树各器官碳储量与年龄$ 胸径及
2

!

3

之间的回归方程% 比较

并选出拟合效果最好的模型作为预测樟树各器官及全树的碳储量方程!表
+!

"& 结果表明' 模型拟合效

果较好的均为
6 9 $4

5方程% 年龄$ 胸径$

2

!

3

与碳储量均有显著相关性% 各器官碳储量方程
-

!除树枝

碳储量与年龄方程在
%:<

以下外% 其他
-

!均在
%:<

以上%

7

均在
<%

以上%

8

均小于
%:%+

% 经交叉检验%

各模型拟合效果显著&

8

结论与讨论

广东樟树全树加权平均含碳率为
%:<%$ ;

% 各器官含碳率除树皮外% 树干$ 树叶$ 树枝$ 树根差异

不显著% 树干含碳率高于其他各器官% 而树皮含碳率要显著低于其他器官& 由于树干木材有较多的木质

素% 木质素碳含量高% 所以干$ 枝含碳率较高% 而树皮作为植物营养运输器官% 纤维素多% 木质素少%

因此含碳率低% 显然这是由植物本身的构造特点所决定的% 这与大多数研究结论一致(

>+">!

)

& 由于树皮的

单株碳储量占全树碳储量比例很少% 平均不到
;A

% 多数径阶不到
+%A

% 所以% 从实用角度% 可以忽

略% 可采用其他器官含碳率进行估算& 算术平均计算与加权平均计算
!

种方法计算的含碳率差异不大%

结论与部分研究学者相同(

>>

)

& 树干上部$ 中部$ 下部含碳率无明显变化% 粗根含碳率大于细根% 这与李

春平等(

>8

)研究结果相一致&

樟树不同龄组含碳率从大到小顺序为近熟林!

%:<!% !

"% 成熟林!

%:<+% 8

"% 过熟林!

%:<%$ ;

"% 中龄林

!

%:<%? ;

"% 幼龄林!

%:<%? +

"& 含碳率的变化过程与林木成熟过程基本一致% 含碳率随年龄增加而增加%

到近熟林$ 成熟林达到最高% 过熟林后再微小下降% 主要是由于随着年龄增加% 林木的木质化程度越来

越高% 到近熟林$ 成熟林木质化达到最大% 过熟林后木质素分解所引起的& 人工林的含碳率要高于天然

林% 可能是施肥$ 抚育等人工经营措施提高了植物光合作用的效率% 从而导致人工林木质素多于天然

林% 提高了植物含碳率&

各纬度带樟树含碳率从大到小顺序为中亚热带!

%:<+! >

"% 南亚热带!

%:<%? ;

"% 热带!

%:8$8 <

"% 含

碳率随着纬度降低而减少% 主要是由于纬度降低% 温度升高$ 降水增加% 植物生长速度快% 导致其木质

化程度低% 因此低纬度带含碳率总体要低于高纬度带的& 广东纬度总体上要低于湖南和贵州% 但本研究

所述含碳率却高于湖南$ 贵州% 可能是植物的生长环境如土壤$ 坡位$ 坡向$ 郁闭度等对含碳率影响更

大% 需要对此作更进一步的研究% 才能得出更精确的结论& 不同海拔高度樟树含碳率从大到小顺序为低

=;



第
!"

卷第
#

期

山!

$%&#& '

"# 丘陵!

$%&$( "

"# 平原!

$%&$" '

"# 随着海拔增加# 植物含碳率降低# 主要原因是海拔增加#

温度降低# 植物生长速度变慢# 从而使木质化程度增加# 提高其含碳率$ 这与罗艳等%

!&

&研究结果相一致$

含碳率是森林碳储量估算中的重要参数$ 大多数研究者估算不同区域尺度的森林碳储量时# 多采用

$%&$$ $

或
$%'&$ $

作为通用平均含碳率# 但不同气候带' 不同海拔' 不同年龄' 不同起源的树种含碳率

是不同的# 在全国或大区域范围内采用
$%&$$ $

或
$%'&$ $

作为含碳率的固定参数进行森林植被碳储量

的估测是可行的# 但对省级区域以及地方区域森林植被碳储量的估算会有一定的误差$ 本研究中# 广东

樟树平均含碳率为
$%&$( "

# 略高于
$%&$$ $

# 明显高于
$%'&$ $

的通用平均含碳率# 当采用通用平均含

碳率
$%'&$ $

计算广东森林植被碳储量时# 可能会导致森林植被碳储量
#$)

以上的误差# 采用
$%&$$ $

估算会较接近真实结果$ 因此# 为准确估算省级区域以及地方区域的森林植被碳储量# 应根据不同气候

带' 不同海拔' 不同年龄' 不同起源的含碳率作为转换参数# 以减少碳储量估算中的不确定性$

樟树各器官碳储量在全树中的比例排列从大到小顺序为树干!

!!%*+!

"# 树枝!

,(%'*!

"# 树根

!

,*%$'!

"# 树皮!

*%'#!

"# 树叶!

!%*'!

"# 表明樟树碳主要储存分布在树干' 树枝和树根上$ 随着胸径

增大# 全树及各器官碳储量增加幅度并不一样# 在胸径
,"+ -.

时碳储量增加幅度较小# 从胸径
#, -.

开始# 碳储量增加幅度较大# 樟树碳储量增加主要在生长的中后期$ 随着胸径增加各器官碳储量占全树

比例变化趋势并不相同# 树干碳储量的比例先增加后下降# 胸径
,$ -.

时达到最大( 树皮碳储量比例在

胸径
,$ -.

以前较稳定#

,$ -.

以后下降( 树叶' 树根碳储量比例较稳定( 树枝碳储量比例是初期稳

定# 后期增加$

通过对样木年龄' 胸径'

!

,

"

与碳储量进行回归分析# 获得樟树全树碳储量最优回归方程# 年龄回

归方程为
#

/

0 $%$#( '$

,%"&, $

# 胸径回归方程为
#

/

0$%$## +!

,%(!* "

#

!

,

"

回归方程为
#

/

0$%$$# "

!

!

,

"

"

#%,"+ "

# 全

树最优碳储量方程的
%

,均达到了
$%"

以上$ 以胸径和
!

,

"

为自变量的全树及各器官碳储量方程
%

,为

$%&#"$%(&

# 而以年龄为自变量的全树及各器官碳储量方程
%

,仅为
$%'$"$%"&

# 相较于以常用的胸径和树

高等易测因子建立的碳储量模型# 以年龄为自变量的碳储量模型的拟合效果相对差一些# 这可能与植物

本身生长特性有关$ 各器官碳储量方程的
%

,绝大多数都在
$%&

以上# 模型总体上相关性显著$ 相对而

言# 年龄' 胸径'

!

,

"

与树枝' 树叶碳储量相关性相对差一些# 可能是树枝' 树叶受生长环境影响较

大# 碳储量变动较大# 影响了模型效果$ 此外# 由于大径级样本少等建模局限性# 本研究建立的樟树碳

储量模型用于估算实验样本年龄' 胸径' 树高范围外的单木碳储量可能会存在误差# 在使用过程中要注

意模型的外延问题$

&
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