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云南热 区几种阔叶人工林 C储 量的研究 

李 江 ，陈宏伟 ，冯 弦 

(云南省林业科学院 ，云南昆明 650204) 

摘 要 ：为了研究云南热 区几种主要阔叶人工林分的固碳能力 ，利用实际测定生 物量的方法对西 双版纳的几 

利ll闶叶人工林生态系统的 C储量进行 了研究 。研究结果发现 ，山桂花纯林 ，西 南桦纯林 ，高阿丁枫纯林 ，马尖 

相思纯林以及西南桦 +山桂花混 交林 和西 南桦 +马尖相思混 交林几利，7年生 人工 林生 态系统 的 C密度 为 

l09．37～l36．97 t／hm2。几种人 工林分 的年 固 C量在 3．97～7 03 t／hm ·a之间 。表 明 ：这些树种都 是开展 

以固 C为 目标的生态造林项 目的适合树种 。 
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Carbon stock and rate of carbon sequestrati0n 

assessment of hardwood pl antations 

in tropical Yunnan，China 

LI Jiang，CHEN Hong—wei，FENG Xian 

(Yunnan Academy of Forestry，Kunming 650204，China) 

Abstract：In order to test the potential of carbon sequestration for plantations of hardwood species in tropical 

and subtropical Yunnan，ca rbon stock and rate of sequestration of six kinds of hardwood plantations were as— 

sessed through direct biomass measurement． Research results showed that carbon densities ranged from 

109．37 t／hm to l36．97 t／hm for 7 years old plantations of Paramichelia baillonii，Betula alnoides，Altingia 

．r(elsa，Ac “ria 7n(2 71gium and mixing Betula alnoides with Paramithelia baillonii．mixing Betula alnoides 

with Acacia mangium ．Their annual rates of carbon sequestration were tested with a range from 3．97 t／hm 

。a to 7．03 t／hm ·a．which indicated these species could be good choices for carbon offsetting projects in 

tropical and subtropical Yunnan． 

Key words：t ropical and subtropical Yunnan；hardwood plantation；carbon density；annual rate of carbon se— 

questra tion 

以二氧化碳为主的温室气体的排放与固定已经 

成为持续发展与生 态环境 建设 研 究 中的一个 热点 。 

通过造林进行二氧化碳 的吸收固定已被认为是技术 

上 简单 ，经济上回报高 的应 对全球 气 候变 化 的最 佳 

选择。由一些发达国家或国际组织资助的旨在吸收 

_|氧化 碳 的造 林 项 目(Carl3on emission offsetting 

project)已在一 些 国家开 展 (Dixon，1993)。森林 生 

态 系统 吸收固定 二氧 化碳 的 主要 过程 是 ，植 物从 大 

气 中吸收二氧化碳 ，通过 光合 作用 将 二氧化碳转 化 

为有 机化 合 物 ，然 后 固定 在 叶 、干 、枝 、根等植 物 体 

上，此外凋落物和植株死亡也在土壤中通过有机质 

固定 大量 的 C。在 森 林 的 C储 量 研 究 上 ，国外 如 
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Brown和 Lugo等 已做了很多工作 ，Lasco等 (2000) 

人 已经对 菲律 宾 的 森 林 固 C进 行 了详 细 的研 究 。 

关于云南热 区人 工林 这 方 面 的专 题 研 究 尚未 见 报 

道 。笔者 利用 1998年对云南 省林 业科 学 院西 双版 

纳普 文试验林场的几种 7年生人 工林的调查资料对 

它们 的 C储量 (Carbon stock)及年 固 C量 (Rate of 

carbon sequestration)进 行 了研 究 。希望 为评估 人 

工林分 的固 C效益 及 为 吸引 外 资进 入 生态 建设 领 

域做 一些基础工作 。 

1 研 究地 区概况 

试验人工林位于云南省西双版纳普 文试验林 

场 ，101。6 E，22。25 N，海拔 84O～900 m，地貌 以 

低山为主 ，平均 坡度 2O。。气 侯 属 热带 北 缘季 风类 

型 ，干湿 季 明显 ，l1～4月为 干 季 ，5～ 10月 为雨 

季。年均温 2O．1℃ ，≥1O℃积温 7 459℃ ，最 热月 

(7月)均温 23．9℃ ，最冷月 (1月)均温 13．9℃ ，极 

端最高气温 38．3℃，极端最低气温一0．7℃。年降 

水量 1 655．3 mm，雨季 降 水 量 占全年 86 。试验 

区代表植 被类型为山地雨林和季风 常绿 阔叶林 。试 

验区土壤类型为赤红壤 (王 达明 ，2002)。 

2 研 究 内容与方 法 

研究 的人 工林 为 1991年 定 植 的 山桂 花 (Pa— 

ramichelia baillonii)纯 林 ，西 南 桦 (Betula al— 

noides)纯林 ，高 阿钉 枫 (Altingia c z “)纯林 ，马 

尖相思(Acacia mangium)纯林以及西南桦 +山桂 

花混 交林 和西南桦 +马尖相思混交林 。对试验人工 

林 的各个 C库 分 别进行 了测定 。乔木 层 、灌 木层 、 

草本层 、地下部分及枯 枝落叶层首先 测定生 物量 ，然 

后转化为它们 的 C储 量 。土 壤层 利用 蒋 云东 等 对 

试验人工林土壤 的监 测资 料 ，根据 土壤 有机 质 与 C 

含量之问的关系，推算 0～50 C1TI土壤中的 c储量。 

将各个部分 的 C储 量相 加 ，获得单 位面 积人工林 分 

总的 c储量即 c密度(Carbon density)。另外结合 

唐建维 (1998)的数 据 对 本 区 域 的热 带 次生 林 的 C 

储 量也进行了测算 。 

2．1地上部分生物质 C密 度测定 

乔木层标 准地 大小为 20 m×20 m，设 置于林分 

典型样地 中 。在样 地 内进行 每 木检 尺 ，根据 平均胸 

径和平均树高 ，在样 地 内选择 平 均木做 生物 量 的测 

定 。 

灌木层 与草本 层 的标 准 地 大 小分 别为 5 m× 

5m 和 lm×1m。样 方 内的灌木 及草 本全部分 别 收 

获称 重 。 

对各层 的植 物进行 取样 ，实验室测定含水率 ，将 

鲜重换算 为干 重 。根 据 植 物有 机 质 的含 C量 约 占 

干生物 量 5O 将 生物 量换 算 为 c密度 (Lasco， 

1999；Lugo和 Brown，1992)。 

2．2地下部分生物质的 C密度测定 

乔木层根系生物量通过挖 出全部标准木根 系进 

行推算。灌木层与草本层根系通过挖出 1 mX 1 In× 

1 m样方 内的全部根系测定 。C密度的换算 同上。 

2．3凋落物 C密度的测定 

在林 下 5个 1 nl×1 In小样 方 中，收集 全部 的 

枯枝落叶 。取 回烘干称重 。C储量 的换算 同上 。 

2．4土壤 C密 度的测定 

各林分 土 壤 中 固定 的 C通过 土壤 有机质 含量 

及土壤容重进行计算。资料采用蒋云东 1997年取 

样测定的数据 (蒋云东 ，2002)。应用 的换算 公式 

(Lasco，1999)为 ： 

土壤 C密 度 一土 壤体 积 ×土壤容 重 x土壤 有 

机质含量÷1．724 

2．5人工林分的总 C密度 的测定 

将地上部分 、地下部分生 物量 ，凋落物及土壤 中 

固定 的 C相加 ，即可获得 单位 面积人 工林分 的固 C 

总量即 C密度 (t／hm )。 

2．6人工林分的年 固 C量 的测定 

因林 龄仅 为 7 a，监测结果显示土壤有机质含量 

的年变化甚 小 ，不予 考 虑 。用林 分 7 a平均生 物量 

的增长来计算年固 c量。 

3 结果 与分析 

3．1地上部 分生物质 的 C密度 

由表 1可见 ，各林 分 地上 部分 生物质 固定 的 C 

密度中，马尖相思纯林最高，为 44．46 t／hm ，其次 

西南桦+高阿丁混交林为 36．77 t／hm ，高阿丁枫 

纯林为 34．66 t／hm ，西南 桦 + 山桂花混 交林 为 

28．42 t／hm ，西南桦纯林为 23．86 t／hm ，山桂花纯 

林最低为 18．64 t／hm 。所有 的人工林分地上部分 

生物质的 c密度都高于 当地 1O年生热带次物林 

17．83 t／hm 的水平 。乔木 层 占地上部分 C密度 的 

比例最大 ，达到 83．93 ～ 99．12 。灌木层 占地上 
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部分 C密度的比例变化很大，西南桦十山桂花混交 

林 最高为 l4．55 ，高阿丁枫纯林最低仅为 0．52X。 

与天然次生林 相 比，人工 林 分灌木 层所 占 比例都较 

小 ，这反映出人工林有更高比例的 C被 固定于乔木 

层 中。草 本层 的 C 密 度 较小 ，仅 占地上 生 物 量 的 

0．25 ～ 3．23 。 

表 1 各 林分地上部分生物质的 C密度 (t／hm ) 

Table 1 Carbon density of various aboveground components 

注 ：1：山桂花纯林(Paramichelia baillonii plantation)；2：西南桦纯林 (Beta&alnoides plantation)；3：西南桦+山桂花混交林(Betula al 

nDid +PⅡramich liⅡbaillonii plantation)；4：西南桦+高阿丁混交林 (Betula alnoides+Altingia excelsa plantation)；5：高阿丁枫纯林(Alt 

ingia excelsa plantation)；6：马尖相思纯林(Acaciamangium plantation)；7：热带次生林(Tropical secondaryforest)。 

3．2地 下部分生物质(根系)的 C密度 

表 2可看出 ，各人 工林 分 地下 部分 (根系 )的 C 

密度最 高 的是西 南 桦 + 山桂 花混 交 林 为 12．64 t／ 

hm ，其次是西南桦 +高阿丁枫混交林为 10．11 t／ 

hm 。混交林的地下 部分 C密度 明显 比纯林 要 高 。 

在纯林 中，山桂 花纯林 的地下部分 C密度 为 9．16 t／ 

hm ，高阿丁枫纯林 为 8．29 t／hm ，西南桦纯林 为 

5．37 t／hm 。马尖相 思纯林有最高的地上部分 C密 

度 ，可 地 下 部 分 在 几 个 人 工 林 中最 低 为 4．75 t／ 

hm ，其地下部分 C密度与地上部分 C密度的比值 

(R／S)为 0．1，是所有林分 中最小的 。这 是由于马尖 

相思地上部分生物量 的迅 速积累造成 的。其它林分 

地下部分 C密度与地上部分 C密度的比值为 0．23 

～ 0．49 

表 2 各林分地下部分 。凋落物及土壤的 c密度 

Table 2 Carbon density of belowground(roots)，litter and soil 

3．3凋落物 层的 C密度 

从表 2看出，凋落物层的 C密度最高的是马尖 

相思纯林为 7．13 t／hm ，其次高阿丁枫纯林为 6．7O 

t／hm ，西南 桦 纯 林 为 5．37 t／hm。，山桂 花 纯林 为 

5．08 t／hm ，西南桦十高阿丁混交林为 4．24 t／hm 。 

人工林中西南桦 十山桂花混交林枯落物层的 C密 

度最低为 2．61 t／hm 。人工林凋落物 C密度都高 

于当地的热带次生林(2．35 t／hm )。 

3．4土壤 中的有机 C密度 (0～50 em) 

由表 2可见 ，人 工林 土壤 的有机 C密度 差异不 

大，最大的是西南桦纯林为 87．84 t／hm ，最小的是 

高 阿丁枫纯林 为 7O．9O t／hm 。热 区人 工林 土壤 的 

C密度 比 当地 热带 次 生林 土壤 的 93．26 t／hm 要 

低，也低于北京暖带落叶阔叶林 96 t／hm 的水平 
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(桑卫国等 ，2002)。这 也许 与 营林措 施 特别是 整地 

造成 的水 土流失对 土壤 的影 响有 关 ，当然热 区土壤 

中有机质 含 量普遍 偏 低 主要 是 因为 高 温高 湿 条件 

下 ，有机质分解迅速的原 因。 

3．5人工林分的总 C密度 

由表 3可见 ，几种人工林 的 C密度在 109．37～ 

136．97 t／hm 之 间 。土壤 中 的 C储 量 占了最 大 的 

部分 ，占总 C密度 的 54．51 ～71．73 。这显示 出 

土壤 是本地 区几种 阔叶人工林 生态系统 中的主要 C 

库 ，土壤 中 C储 量的变化 必然 引起 整个 生态 系统 C 

储 量的整 体变化 。 以吸收 固定 CO 为 主要 目标 的 

造林项 目除了追求 较 高 的生长 量外 ，还应 对林 地 土 

壤的管理 给予足 够 的重视 。几种 人工 林 生物质 (包 

括地 上部分 和地 下部分 )的 C储 量在 27．8～49．21 

t／hm 之间 ，占总 C密度 的 27．8 ～ 49．21 9／6。这 

个数值明显高于王效科等(2001)对黑松、油松、马尾 

松 、杉木 、柳 杉 、水 杉 和桉 树 的幼 中龄人工林 的 C密 

度总体估计值 (<15 t／hm )。这表明山桂花、西南 

桦及高 阿丁枫这 几个乡土 阔叶树种 的人工林有较高 

的固 C潜力 。凋 落 物 占的 比例 很小 ，占 2．26 ～ 

5．56 ，这是几种人工林 中 ，C密度最高 的早马尖相 

思纯林 为 136．97 t／hm 。这 反应 了马尖 相 思较 高 

的生产力 ，一方面通过 同化作 用将 C存 储于生物 质 

中，另一方面通过凋 落物 的分解使 土壤保 持 了较 高 

的有机质含 量 。混交 林 与纯 林 的 C密度 在 中幼 龄 

阶段差异不大 。 山桂 花纯林 为 109．37 t／hm ，西 南 

桦纯 林 122．44 t／hm ，高 阿 丁 枫 纯 林 120．55 t／ 

hm 。西南桦 + 山桂 花混交林 和西南桦 +高阿丁混 

交林 的 c密度分别 为 115．71 t／hm 和 112．37 t／ 

hm 。 

表 3 各林分系统的 C密度及其组成 (t／hm ) 

Table 3 Carbon density of different sinks of the plantations 

林分类型 
Type of plantation 

地 上生物 地下生物 地上生物质 +地 凋落物 林地土 总 C密度 

质 C密度 质 C密度 下生物质 C密度 ％ C密度 壤 C密度 Total carbon 
(CA) (CB) (CA+ CB) (CI ) (CS) density 

“』桂花纯林 Paran*ichelia baillonii 

西南桦纯林 Betula alnoides 

西南桦+山桂花混交林 Betula al— 
noides+ Paramichelia baillonii 

西南桦+高阿 丁混交林 Betula al— 
noides+ Altingia excelsa 

高阿丁枫纯林 Altingia excelsa 

马尖相思纯林 Acacia mangium 

热带次生林 Tropical secondary 
forest 

34．66 8．29 

44．46 4．75 

17．83 5．48 

27．8O 25．42 5．08 4．64 76．49 69．94 109．37 

29．23 23．87 5．37 4．39 87．84 71．73 122．44 

41．O6 35．49 2．61 2．26 72．04 62．26 115．71 

注 ：CA为地上部分生物质的C密度；CB为地下部分(根系)的 C密度；CL为凋落物的C密度 ；CS为土壤有机碳的C密度。 Note：CA— 

carbon density of aboveground biomass；CB=carbon density of belowground biomass；CL— carbon density of litter；CS= Carbon density of 

soil． 

3．6 7年生 人工林 分的年 固 C量 

由表 4可 以看 出，马尖相 思纯林 的年 固 C量最 

大为 7．03 t／hm a。两个混交 林 的年固 C量 也较 

大 ，西南桦+高 阿丁混交林 为 6．69 t／hm a，西 南 

桦 +山桂 花混交林 为 5．87 t／hm a。此外 西南 桦 

纯林为 4．17 t／hm ·a，山桂 花 纯林 为 3．97 t／hm 

。a。这与 国际大气 变 化 组 织 IPCC温 室气 体 调查 

中使用的热带人工林年固 c量估计值是一致的，在 

3．4～7．5 t／hm ·a之 问 (Houghton等 ，1997)。几 

种阔叶人工林作为碳汇 (Carbon sink)的潜力是很 

大 的 ，它们 每年吸收固定 的 C量 明显 高于 当地 的热 

带次 生 林 (2．33,／hm。·a)，暖 温 带 落 叶 阔 叶林 

(2．19 t／hm ·a)(桑卫 国等 ，2002)。但 是与典 型的 

—” ～  

热带地区相 比，云南热区人工林的年固 c量还是偏 

小的 。如在 菲律 宾 马尖 相 思纯 林 的年 固 C量 测定 

值为 20．8 t／hm ·a，石梓(Grnelina arborea)林为 

9．8 t／hm ·a(Lasco等 ，1998)。 

4 讨论与结论 

通过研究发现云南热区山桂花 (Paramichelia 

baillonii)纯林 ，西南桦(Betula alnoides)纯林，高阿 

丁枫 (Altingia excelsa)纯 林 ，马 尖 相 思 (Acacia 

mangium)纯林以及西南桦+山桂花混交林和西南 

桦+马尖相思混交林几种 7年生人工林生态系统的 

C密度在 109．37～ 136．97 t／hm 之 间。它们 的 C 
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密度 明显 高 于 当地 的 次生 林 及 王效 科 等 对 我 国黑 

松 、油松 、马尾松 、杉 木 、柳 杉 、水杉 和桉树 的幼 中龄 

人工林 的 C密度总体估计值 (< 15 t／hm )。从林分 

现在 的 C密度 可 以看 出云 南热 区的这 几 种人 工林 

到中幼林 阶段就可 以形成相 当规模 的 C库 了。 

表 4 各林分系统年固 C量(t／hm ) 

Table 4 Rate of carbon sequestration of 

p[antations at age of 7 years 

林分类型 

Type of plantation 

年 固 C量 
Rate of carbon 

sequestratlOn 

山桂花纯林 Paramichelia baillonii 

西南桦纯林 Betula alnoides 

西南桦+山柞 化混交林 Betula alnoides+ Pa 

rgg?Hich P{“i}} } j!⋯ | i 

凹南桦+l岛阿丁混 交林 Betula alnoides+ Alt 

高阿丁枫纯林 Altingia excelsa 

马尖相思纯林 Acacia mangiuT~z 

热带次生林(10年生 )Tropical secondary forest 

3．97 

4．17 

5．87 

6．69 

6．13 

7．03 

2．33 

研 究 表 明 山桂 花 (Pararnichelia baillonii)纯 

林 ，西南 桦 (Betula alnoides)纯 林 ，高 阿 丁枫 (Alt— 

Dlgia ecccelsa)纯林 ，马尖相思 (Acacia ma Ttgiurn)纯 

林以及西南桦 十山桂花混交林 和西南桦 十马尖相思 

混交林几种 7年 生人 工林 生 态 系统 的 年 固 C量 在 

3．97～7．03 t／hm ·a之 间 ，基 本上 与 国际 大气 变 

化组织 IPCC温室气体调查中使用的热带人工林的 

年固 C量估 计值一致 ，但低 于典 型的热 带地 区一些 

人工林 的固 C水 平 。这 与云南 热 区的水 热 及 土壤 

条件是符合 的 。几 种人 工林 较 高 的 年 固 C量表 明 

了它们具有较高的 固 C潜力 。 

几种造林树 种 中 ，除 马尖 相 思 (Acacia rna Ttgi— 

gl T?'1)外 ，都是 当地的乡土树种 ，马尖相思也 表现 出了 

很好的引种适应性 (杨绍增 等 ，1996)。采用 这些树 

种在云南热区大规模造林的风险很小。利用它们较 

高的 固 C能 力在 云南 热 区大面 积 的荒 山草地 上开 

展以吸固温室气体 CO 为项 目目标 的造林项 目很 

有前景 。 
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