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三种整地措施下尾巨桉人工林碳储量及其分配格局
刘国粹ꎬ 陈少雄ꎬ 王志超ꎬ 张利丽ꎬ 杜阿朋∗

( 国家林业局 桉树研究开发中心ꎬ 广东 湛江 ５２４０２２ )

摘　 要: 以不炼山＋人工穴垦、不炼山＋机械带垦和炼山＋机械全垦 ３ 种不同整地组合下的 ２.５ 年生尾巨桉人工

林为对象ꎬ对其碳储量及其分配格局进行研究ꎮ 结果表明:(１)３ 种整地组合下尾巨桉各器官碳含量平均值为

４４.３７％~５７.４２％ꎬ大小顺序为叶>干>枝>根>皮ꎬ带垦最大(５１.２１％)ꎬ炼山全垦最小(４９.９５％)ꎻ不同整地组合尾巨

桉人工林林下地被物层的碳含量均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ土壤层(０~１００ ｃｍ)碳含量均随土层深度的增大而减

小ꎬ各层土壤平均碳含量总体趋势表现为带垦>炼山全垦>穴垦ꎮ (２)穴垦、带垦、炼山全垦措施下乔木层总碳储

量依次为 １８.０１、３０.４９ 和 ２３.５６ ｔｈｍ￣２ꎬ各器官碳储量大小顺序为干>根>叶>枝>皮ꎻ除皮外ꎬ其余器官碳储量排

序均为带垦>炼山全垦>穴垦ꎮ (３)尾巨桉人工林生态系统的总碳储量表现为带垦(１９７.０３ ｔｈｍ￣２)>炼山全垦

(１６１.１６ｔｈｍ￣２)>穴垦(１４４.７７ ｔｈｍ￣２)ꎻ不同整地措施碳储量分配格局均为土壤层>植被层>枯落物层ꎮ 土壤层

和乔木层碳储量均是带垦最大ꎬ在整个生态系统碳储量中处于主导地位ꎬ占整个系统碳储量在 ９３％ 以上ꎻ不同

整地组合措施对枯落物层的碳储量无显著影响ꎮ 因此ꎬ从提高尾巨桉林分系统碳储量方面考虑ꎬ在雷州半岛及

相似立地条件地区进行尾巨桉人工林造林时宜采取不炼山＋机械带垦的整地组合方式ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 全球变化及其影响已成为国际社会十分关注的

政治经济和生态环境问题ꎮ 森林生态系统作为陆地

生态系统的主体ꎬ存储了整个陆地生态系统 ２ / ３ 以

上的有机碳(Ｍａｒｌａｎｄ ＆ Ｍａｒｌａｎｄꎬ ２００３)ꎬ在减少大

气 ＣＯ２浓度上升、减缓全球温室效应方面具有不可

替代的作用ꎮ 而人工林作为我国森林的主要组成部

分ꎬ具有很大的碳汇潜力ꎬ为我国森林碳汇做出了重

要贡献(方精云ꎬ２０００)ꎮ 人工林的碳汇研究对评价

其碳汇潜力及“碳贸易”具有重要意义ꎮ
人工林碳储量的影响因素主要有自然因素(气

候、地形地势、氮沉降)和人为因素(土地利用方式、
经营管理、人口密度) (杨晓菲等ꎬ２０１１)ꎬ人类活动

对人工林碳储量的影响更为显著(Ｈｕｒｔｔ ｅｔ ａｌꎬ２００２ꎻ
周广胜等ꎬ２００２ꎻ吴建国等ꎬ２００４)ꎮ 经营和管理水

平被认为是影响人工林生态系统碳储量的最重要因

素(冯瑞芳等ꎬ２００６)ꎮ 整地和采伐剩余物处理是人

工林经营管理中两个重要的技术环节(梁凤山等ꎬ
２０１０ꎻ胡振宏等ꎬ２０１３)ꎮ 整地规格的提高可促进桉

树、杉木人工林的生长ꎬ同时也会造成水土流失的加

剧和造林成本的增加(陈应彪等ꎬ２０１４ꎻ崔永忠等ꎬ
２００９ꎻ马祥庆等ꎬ２０００)ꎻ凋落物是林地土壤有机碳

的主要来源ꎬ采伐剩余物的处理可以增强或降低土

壤有机碳转化速率ꎬ能够在短期内观察到土壤碳库

和碳循环的变化(王华等ꎬ２０１０)ꎮ 可见ꎬ整地措施、
采伐剩余物处理方式可对林分生产力、土壤碳循环

产生影响ꎬ进而对整个人工林生态系统的碳固定、储
存和排放产生重要影响ꎮ

桉树作为公认的速生丰产林树种ꎬ其固碳功能

也不容小觑ꎬ在中国南方地区造林面积已达到 ４１０
万 ｈｍ２ꎬ是华南地区重要战略树种之一ꎮ 桉树轮伐

期较短(纸浆材仅 ４ ~ ５ ａꎬ在 ２ ~ ３ 年生时生长最

快)、经济效益显著ꎬ因此桉树也成为目前经营强度

最大的人工林树种之一ꎮ 长期的不科学、传统经营

方式(炼山、全垦整地、过量施肥、连栽等)已对桉树

林分生长和林地土壤肥力产生重要影响(导致生长

量降低、地力下降) (梁宏温等ꎬ２００９ꎻ马祥庆等ꎬ
２０００ꎻ杨尚东等ꎬ２０１３)ꎬ进而影响桉树人工林生态

系统的碳储量及分配格局ꎮ 整地、砍杂、炼山等高强

度的人为干扰ꎬ对其整个生态系统碳储量格局有很

大影响ꎮ 本研究在雷州半岛同一立地条件下ꎬ以传

统经营的炼山＋机械全垦整地组合方式的 ２.５ 年生

尾巨桉 (Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ) 林分为对照ꎬ对
比分析其与不炼山条件下机械带垦和人工穴垦 ２ 种

整地组合方式的相同林分在林分生长、植被碳含量

和林地土壤碳含量的差异ꎬ进而揭示 ３ 种整地与采

伐剩余物处理组合方式对尾巨桉人工林生态系统碳

储量及其分布格局的影响ꎬ为合理、准确评估桉树人

工林碳汇能力提供理论基础和数据参考ꎬ进一步为

我国桉树人工林的固碳造林培育技术和可持续经营

提供科学依据和技术支持ꎮ
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１　 研究地区与研究方法

１.１ 研究区与试验地概况

研究区位于广东湛江桉树林生态系统国家定位

观测研究站(２１°３０′ Ｎꎬ１１１°３８′ Ｅ)ꎮ 属北热带海洋

性季风气候ꎬ年均气温 ２３.１ ℃ꎬ年降水量 １ ５６７ ｍｍꎬ
低丘地貌ꎬ海拔为 ８０ ~ ２２０.８ ｍꎬ土壤主要为浅海沉

积物砖红壤和玄武岩砖红壤(钟继红ꎬ２００５)ꎮ
试验林地为平地ꎬ面积 ３ ｈｍ２ꎬ前茬为邓恩桉

(Ｅ. ｄｕｎｎｉｉ)林分ꎮ ２０１２ 年 ５ 月对试验林地采用 ３
种整地模式(面积各 １ ｈｍ２)进行整地造林ꎮ ①炼

山＋机械全垦(炼山全垦￣ＣＫ):清理刨除林地树兜ꎬ
其他采伐剩余物及杂灌烧除ꎬ而后机械全面整地

(深度 ４０ ｃｍ)ꎬ最后再机械开沟(宽 ４０ ｃｍꎬ深 ３０
ｃｍ)造林ꎻ②不炼山＋机械带垦(带垦):保留树头、
采伐剩余物及杂灌ꎬ利用机械开沟带垦(宽 ４０ ｃｍꎬ
深 ３０ ｃｍ)ꎬ开沟前人工砍杂(不移出林地)ꎻ③不炼

山＋人工穴垦(穴垦):树头及林地剩余物处理同带

垦ꎬ人工挖穴种植(长 ４０ ｃｍꎬ宽 ４０ ｃｍꎬ深 ３０ ｃｍ)ꎮ
造林幼苗均为尾巨桉 ３２－２９ 无性系组培苗ꎬ株行距

为 １.５ ｍ × ４ ｍꎬ初始造林密度为 １ ６６６ 株ｈｍ￣２ꎬ造
林时未施基肥ꎬ分别于树龄 ３ 月、１.５ ａ 时追施桉树

专用肥各 １ 次(３ 月时 １５０ ｇ株￣１ꎬ１.５ ａ 时 ３００ ｇ
株￣１)ꎮ 树龄为 ２.５ ａ 时林分基本特征见表 １ꎮ
１.２ 研究方法

在 ３ 种整地组合下的尾巨桉林分中ꎬ分别选取

３ 个标准样地(２０ ｍ × ２０ ｍ)ꎬ共 ９ 个样地ꎬ对标准

地内样树进行每木检尺ꎬ测定树高、胸径等指标ꎬ并
选取 ９ 株平均标准木做解析木ꎮ
１.２.１ 林木调查及生物量测定　 将选取的 １８ 株标准

木(炼山全垦、穴垦、带垦林分各 ６ 株)与地面齐平

伐倒ꎬ测量胸径、树高ꎬ用“分层切割法”分别称取地

上部分(叶、枝、皮、干)和地下部分(根)的鲜重ꎮ 树

冠部分将枝条和叶片全部剪下ꎬ称取其全部鲜重ꎮ
树干剥皮后ꎬ２ ｍ 分段称取干、皮鲜重ꎬ按分段截取 ２
ｃｍ 圆盘取样ꎬ相同部位的皮也进行取样ꎮ 根部采用

人工全挖法ꎬ整体挖出后清理干净表层土壤ꎬ称取其

鲜重ꎬ并按根系大小均匀取样ꎮ 将地上、地下各部分

样品带回实验室在 ８０ ℃下烘干至恒重ꎬ称取干重ꎬ
根据干物质率算出各器官的干物质量ꎬ再测定其碳

含量ꎮ
通过实测的 １８ 株标准木的树高、胸径数据以及

生物量数据ꎬ建立各器官及整株的生物量(Ｍ)与变

量树高与胸径的平方的乘积(Ｄ２Ｈ)之间相对生长方

程(表 ２)ꎮ
１.２.２ 林下植被生物量和凋落物现存量的测定　 在

不同整地措施的 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 标准样地内ꎬ沿
对角线分别选取 ３ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 小样方ꎬ记录灌木

的种类ꎻ在样地里选取 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 样方ꎬ记录草

本种类ꎮ 林下灌草采取“收获法”分地上地下部分

称取鲜重ꎬ按不同植物种类比例分别取样ꎮ 选取 ５
个 １ ｍ × １ ｍ 样方ꎬ用“全部收获法”获取样方里全

部枯落物ꎬ称取鲜重并取样ꎮ 将所有样品带回实验

室在 ８５ ℃下烘干至恒重ꎬ称干重并算出干物质量ꎮ
１.２.３ 土壤样品的采集　 在各样方选取 ５ 个点ꎬ挖取

１ ｍ 土壤剖面ꎬ按 ０~１０、１０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~
１００ ｃｍ 分 ５ 层ꎬ环刀取土ꎬ测量土壤容重ꎮ 将同一

样方的相同土层混合ꎬ自然风干后供测量含碳率用ꎮ
１.２.４ 碳含量测定和碳储量计算　 用重铬酸钾－水合

加热法测定 ８５ ℃下烘干的植物样品和自然风干的

土样的含碳率ꎮ 各部分植物的含碳率乘以其单位面

积的生物量(干物质量)得出植物碳储量ꎮ 土壤层

(０ ~ １００ ｃｍ)碳储量为各土层碳储量之和ꎮ 各层土

壤的碳储量:
Ｔｉ ＝Ｃ ｉ×Ｂ ｉ×Ｄｉ

式中ꎬＴｉ为某一土层的碳储量( ｔｈｍ￣２)ꎬｉ 为某

一土层ꎬＣ ｉ为土壤含碳率(％)ꎬＢ ｉ为土壤容重( ｇ
ｃｍ￣３)ꎬＤｉ为土层厚度(ｃｍ)ꎮ
１.３ 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对数据进行单因素方差分

析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 检验(α＝ ０.０５)ꎮ 采

用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行作图和制表ꎬ图表数据为平均

值 ± 标准误ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同整地措施下林分各层碳含量

２.１.１ 桉树乔木层各器官碳含量 　 ３ 种整地组合下

尾巨桉各器官碳含量平均值在 ４４.３７％ ~ ５７.４２％之

间波动(表 ３)ꎬ带垦最大(５１.２１％)ꎬ炼山全垦最小

(４９.９５％)ꎮ 除叶差异不显著外ꎬ其它均存在一定差

异ꎬ干和根碳含量均是带垦显著大于炼山全垦和穴

垦(Ｐ<０.０５)ꎬ炼山全垦的枝碳含量(４９.３６％)显著

小于穴垦和带垦(Ｐ<０.０５)ꎻ对于皮而言ꎬ带垦碳含

量 (４６.５９％)显著大于炼山全垦 (４４.３７％)ꎬ 但二者

０７７ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 １　 不同整地措施的尾巨桉人工林地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ (ＤＨ￣３２２９) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

整地措施
Ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｓ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

(ｃｍ)

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ (ｍ)

保存率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
(％)

现实密度
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
( ｉｎｄｈｍ￣２)

　 　 林下主要植物种类
　 　 Ｍａｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

穴垦
Ｄｉｇ ｈｏｌｅ

９.１１±０.１３ １１.５０±０.１１ ７３.５８ １２２６ 盐肤木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、马樱丹( Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ)、飞扬草
(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ)、飞机草(Ｅｕｐａｔｏｒｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ)、白花鬼针
草(Ｈｅｒｂａ Ｂｉｄｅｎｔｉｓ Ｐｉｌｏｓａ)、胜红蓟(Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ)、五
节芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ)

带垦
Ｆｕｒｒｏｗｉｎｇ

１１.０３±０.１８ １２.１９±０.１６ ７４.４３ １２４０ 鹅掌柴(Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ)、龙船花( Ｉｘｏｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、野芍
药(Ｐａｅｏｎｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｍａｘｉｍ)、白花鬼针草(Ｈｅｒｂａ Ｂｉｄｅｎｔｉｓ Ｐｉｌｏ￣
ｓａ)、飞扬草(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ)、飞机草(Ｅｕｐａｔｏｒｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ)

炼山全垦
Ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｌｌ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

１０.４４±０.２２ １１.３７±０.１７ ７０.２４ １１７０ 蟛蜞菊(Ｗｅｄｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、胜红蓟(Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ)、飞
扬草(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ)、马樱丹( Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ)、荩草(Ａｒ￣
ｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ)

表 ２　 尾巨桉人工林生物量方程
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ 值

Ｐ￣Ｖａｌｕｅ

树叶 Ｌｅａｆ Ｍ＝０.０００９(Ｄ２Ｈ) １.１２９２ ０.７１３ １７.３７１ ０.００４

树枝 Ｂｒａｎｋ Ｍ＝０.０００４(Ｄ２Ｈ) １.２６８２ ０.８４０ ２６.２２１ ０.００４

树皮 Ｂａｒｋ Ｍ＝０.００３２(Ｄ２Ｈ) ０.９４９６ ０.８３０ ２４.４４３ ０.００４

树干 Ｓｔｅｍ Ｍ＝０.００６９(Ｄ２Ｈ) １.１１６７ ０.９７４ ２５７.５６９ <０.００１

树根 Ｒｏｏｔ Ｍ＝０.０００４(Ｄ２Ｈ) １.４０９６ ０.７１３ １７.４２５ ０.００４

全株 Ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ Ｍ＝０.００８３(Ｄ２Ｈ) １.１８３６ ０.９０９ ６９.５８３ <０.００１

均与穴垦无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ３ 种整地组合措施

下的各器官碳含量大小顺序基本一致ꎬ不同器官间

碳含量除树干和树枝之间差异不显著外ꎬ其余器官

均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ树皮最小ꎬ树叶最大ꎬ各器官

总体大小顺序为叶>干>枝>根>皮ꎮ ３ 种整地组合

下尾巨桉地上部分平均碳含量分别为穴垦 ５０.４２％、
带垦 ５１.２１％、炼山全垦 ５０.３３％ꎬ与地下部分(根)相
比ꎬ炼山全垦和穴垦均是地上部分显著大于地下部

分(Ｐ<０.０５)ꎬ带垦地上、地下部分碳含量差异不大ꎮ
２.１.２ 林下植被、枯落物层及土壤层碳含量　 ３ 种整

地组合方式下的林下地被物层的碳含量彼此均无显

著差异ꎮ 从表 ３ 看出灌木层、草本层和凋落物层碳

含量分别在 ４８.７２％ ~ ５１.８２％、４３.７７％ ~ ５４.２７％和

５０.２９％~５１.５５％之间ꎬ灌木层和草本层的地上部分

平均碳含量分别为 ５１.６４％和 ５３.９７％ꎬ均高于地下

部分(灌木层 ４８.９１％ꎬ草本层 ４４.０２％)ꎮ ３ 个地被

物层次相比ꎬ凋落物层平均碳含量最高(５０.９５％)ꎬ

表 ３　 不同整地方式下尾巨桉人工林植被各组成层次碳含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ (％)

层次
Ｌａｙｅｒ

器官
Ｏｒｇａｎ

整地方式
Ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

穴垦
Ｄｉｇ ｈｏｌｅ

带垦
Ｆｕｒｒｏｗｉｎｇ

炼山全垦
Ｂｕｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｆｕｌｌ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

树叶
Ｌｅａｆ

５４.１０±
０.７３Ａａ

５５.３０±
０.５８Ａａ

５７.４２±
０.９３Ａａ

树干
Ｓｔｅｍ

５０.４８±
０.３３Ｂｂ

５２.０９±
０.３４Ｂａ

５０.１６±
１.１３Ｂｂ

树枝
Ｂｒａｎｋ

５１.４９±
０.１９Ｂａ

５０.８４±
０.２１Ｃａ

４９.３６±
０.２９ＢＣｂ

树皮
Ｂａｒｋ

４５.６２±
０.５７Ｄａｂ

４６.５９±
０.２９Ｄａ

４４.３７±
０.５０Ｄｂ

树根
Ｒｏｏｔ

４８.４４±
０.３５Ｃｂ

５１.２２±
０.３５ＢＣａ

４８.４３±
０.２７Ｃｂ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

地上
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

５１.６７±
０.９７ａ

５１.４４±
０.９３ａ

５１.８２±
０.６２ａ

地下
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

４８.９４±
０.９１ａ

４８.７２±
０.８８ａ

４９.０８±
０.５８ａ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

地上
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

５４.２７±
０.５４ａ

５３.６７±
１.７３ａ

５３.９７±
２.１６ａ

地下
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

４４.２７±
０.４４ａ

４３.７７±
１.４１ａ

４４.０２±
１.７７ａ

凋落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

５１.０１±
０.５９ａ

５１.５５±
０.６５ａ

５０.２９±
０.４８ａ

　 注: 同一行统计数字后的小写字母不同表示整地方式间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ同一列统计数字后大写字母不同表示器官间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ数据
表示方式为平均值±标准误ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｍｅａｎｓ±ＳＥ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

灌木层次之(５０.２８％)ꎬ草本层最低(４９.００％)ꎮ
３个尾巨桉林地的土壤碳含量均呈现随土层加

１７７７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘国粹等: 三种整地措施下尾巨桉人工林碳储量及其分配格局



图 １　 不同整地措施下尾巨桉人工林乔木层各器官碳储量及其分配　 不同小写字母表示整地方式间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 不同整地方式桉人工林各土层土壤碳含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ× Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ (ｇｋｇ￣１)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
(ｃｍ)

整地前
Ｐｒｅ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

整地方式
Ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

穴垦
Ｄｉｇ ｈｏｌｅ

带垦
Ｆｕｒｒｏｗｉｎｇ

炼山全垦
Ｂｕｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｆｕｌｌ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

０~１０ ２３.９２±
０.５１

１９.４８±
２.１７Ａｂ

２４.８６±
０.４５Ａａ

２３.６６±
０.３０Ａａｂ

１０~２０ １９.９１±
０.５６

１７.６７±
１.０５ＡＢａ

２１.０９±
２.６９ＡＢａ

１８.９０±
０.７５Ｂａ

２０~４０ １７.２３±
０.２２

１４.３０±
１.１９Ｂａ

１９.４６±
１.５３Ｂａ

１５.３８±
１.５８Ｂａ

４０~６０ １１.８９±
０.１１

９.３０±
０.９８Ｃａ

１４.２６±
１.８３Ｃａ

１１.４８±
１.９７Ｃａ

６０~１００ ９.８６±
０.１５

７.７７±
０.２８Ｃｂ

１０.２１±
０.１９Ｃａ

７.８０±
０.３４Ｃｂ

深土壤碳含量降低的趋势(表 ４)ꎮ 穴垦尾巨桉土层

１０~２０、２０~４０、４０~６０ 和 ６０~１００ ｃｍ 碳含量分别比

土层 ０ ~ １０ ｃｍ 降低了 ９. ２９％、２６. ５９％、５２. ２６％ 和

６０. １１％ꎬ 带 垦 尾 巨 桉 则 相 应 降 低 了 １５. １６％、
２１.７２％、４２.６４％和 ５８.９３％ꎬ全垦尾巨桉则分别降低

了 ２０.１２％、３５.００％、５１.４８％和 ６７.０３％ꎮ 各土层土壤

含碳量在 ７.７７~２４.８６ ｇｋｇ￣１之间变化ꎬ０~１０ ｃｍ 土

层土壤碳含量显著大于其它土层(Ｐ<０.０５)ꎬ１０ ~ ２０
和 ２０~４０、４０~６０ 和 ６０~１００ ｃｍ 无显著差异ꎮ 同一

土层不同整地组合措施下土壤碳含量存在一定差

异ꎬ各层土壤平均碳含量总体趋势表现为带垦>炼
山全垦>穴垦ꎬ但仅有 ０ ~ １０ ｃｍ 和 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层

的带垦与炼山全垦、穴垦有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其
余 ３ 个土层不同整地组合方式间均无显著性差异ꎮ
２.２ 不同整地措施下林分各层碳储量及其分配

２.２.１ 乔木层碳储量及其分配　 ３ 种整地＋采伐剩余

物处理组合方式下 ２.５ 年生尾巨桉林分乔木层的碳

储量有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ３ 种组合下以带垦的乔

木层总碳储量最大ꎬ为(３０.４９±１.９３) ｔｈｍ￣２ꎬ炼山

全垦次之ꎬ为(２３.５６±２.４１) ｔｈｍ￣２ꎬ穴垦最小ꎬ为
(１８.０１±１.０５) ｔｈｍ￣２ꎻ３ 种组合下乔木层的各器官

除皮外ꎬ其余器官排序均为带垦>炼山全垦>穴垦ꎮ
各器官碳储量在乔木层的比率均以树干最高ꎬ３ 种

组合下乔木层树干碳储量在乔木层总碳储量的比率

分别为 ５３.０８％(穴垦)、５１. ６５％(带垦)和 ５１. ８６％
(炼山全垦)ꎮ 树皮碳储量所占比例最小ꎬ比率均不

足 ７％ꎬ分别为 ６. ９４％ (穴垦)、 ６. ３０％ (带垦) 和

６.３２％(炼山全垦)ꎮ ３ 种不同整地措施下各器官碳

储量占乔木层比例相当ꎬ各器官碳储量分配大小顺

序均为树干>树根>树枝>树叶>树皮(图 １)ꎮ
２.２.２ 林下地被物碳储量及其分配　 由图 ２ 可见ꎬ３
种整地组合下灌木层无论是地上还是地下部分的碳

储量均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其大小排序均为穴垦>
带垦>炼山全垦ꎮ 可见ꎬ随着整地规格的提高ꎬ灌木

层(地上和地下)碳储量呈减小趋势ꎮ 而 ３ 种整地

组合下草本层和凋落物层碳储量彼此差异均不显

著ꎮ 在灌木层和草本层中ꎬ 地上部分碳储量均大于

２７７ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



图 ２　 不同整地措施下尾巨桉人工林林下植被碳储量
Ⅰ. 灌木层地上部分ꎻ Ⅱ. 灌木层地下部分ꎻ Ⅲ. 草本层

地上部分ꎻ Ⅳ. 草本层地下部分ꎻ Ⅴ. 枯落物层ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｕｒｏｐｈｙｌｌａ× Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ　 Ⅰ. Ｓｈｕｒｂ ｌａｙｅｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎻ

Ⅱ. Ｓｈｕｒｂ ｌａｙｅｒ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄꎻ Ⅲ. Ｓｈｕｒｂ ｌａｙｅｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎻ
Ⅳ. Ｓｈｕｒｂ ｌａｙｅｒ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄꎻ Ⅴ. Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ.

表 ５　 不同整地措施下尾巨桉人工林各土层土壤碳储量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ (ｔ 瘙簚 ｈｍ￣２)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
(ｃｍ)

整地方式
Ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

穴垦
Ｄｉｇ ｈｏｌｅ

带垦
Ｆｕｒｒｏｗｉｎｇ

炼山全垦
Ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ
ｆｕｌｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

０~１０ ２０.２６±２.２６ｂ ２５.１１±０.４５ａ ２２.９５±０.２９ａｂ

１０~２０ １９.２６±１.１４ａ ２２.５６±２.８９ａ ２０.６０±０.８１ａ

２０~４０ ２９.４６±２.４５ｂ ４３.１９±３.３９ａ ３３.２３±３.４１ａｂ

４０~６０ １９.５２±２.０６ａ ３０.２４±３.８７ａ ２４.５７±４.２３ａ

６０~１００ ３３.８８±１.２２ｂ ４０.４３±０.７７ａ ３２.１２±１.４１ｂ

合计 Ｔｏｔａｌ １２２.３９±７.１２ｂ １６１.５４±３.６７ａ １３３.４８±７.７４ｂ

地下部分ꎮ ３ 个层次的碳储量大小顺序为凋落物

层>灌木层>草本层ꎮ
２.２.３ 土壤碳储量及其分配　 穴垦、带垦和炼山全垦

整地措施下尾巨桉林分的土壤碳储量分别为

１２２.３９、１６１.５４、１３３.４８ ｔｈｍ￣２ꎬ带垦显著高于炼山

全垦和穴垦ꎮ 整地措施对土层 ０ ~ １０、２０ ~ ４０、６０ ~
１００ ｃｍ 有一定影响ꎬ带垦的土壤碳储量均比炼山全

垦和穴垦高ꎻ整地措施对土层 １０ ~ ２０、４０ ~ ６０ ｃｍ 的

土壤碳储量无明显影响ꎮ 在不同整地措施下均是表

层土壤碳储量最大ꎬ 随着土层的加深碳储量呈不断

表 ６　 不同整地措施尾巨桉人工林

生态系统碳储量及其分配
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ× Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ (ｔｈｍ￣２)

指标 Ｉｔｅｍ 层次 Ｌａｙｅｒ

整地方式
Ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

穴垦
Ｄｉｇ ｈｏｌｅ

带垦
Ｆｕｒｒｏｗｉｎｇ

炼山全垦
Ｂｕｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｆｕｌｌ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
( ｔｈｍ￣２)

乔木层
Ｔｒｅｅ

１８.０１±
１.０５ｃ

３０.４９±
１.９３ａ

２３.５６±
２.４１ｂ

灌木层
Ｓｈｕｒｂ

１.２１±
０.０４ａ

１.０９±
０.０４ｂ

０.２２±
０.０１ｃ

草本层
Ｈｅｒｂ

０.６６±
０.３４ａ

１.２７±
０.５７ａ

０.６９±
０.１７ａ

枯落物层
Ｌｉｔｔｅｒ

２.５０±
０.０５ａ

２.６４±
０.７７ａ

３.２１±
０.２３ａ

土壤层
Ｓｏｉｌ

１２２.３９±
７.１２ｂ

１６１.５４±
３.６７ａ

１３３.４８±
７.７４ｂ

分配比
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

乔木层
Ｔｒｅｅ

１２.４４±
０.２８

１５.４７±
０.６５

１４.６２±
０.７３

灌木层
Ｓｈｕｒｂ

０.８４±
０.０２

０.５５±
０.０２

０.１４±
０.０１

草本层
Ｈｅｒｂ

０.４６±
０.２３

０.６４±
０.３９

０.４３±
０.０９

枯落物层
Ｌｉｔｔｅｒ

１.７３±
０.０３

１.３４±
０.４５

１.９９±
０.１８

土壤层
Ｓｏｉｌ

８４.５４±
５.２３

８１.９８±
３.１４

８２.８２±
２.４６

减小趋势(表 ５)ꎮ
２.３ 桉树人工林生态系统碳储量及其分配

由表 ６ 可知ꎬ穴垦、带垦、炼山全垦整地措施下

尾巨桉人工林生态系统的碳储量分别为 １４４. ７７、
１９７.０３、１６１.１６ ｔｈｍ￣２ꎮ ３ 种整地组合下尾巨桉人

工林生态系统碳储量分配格局中的 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤

层的碳储量和比例均是最大的ꎬ所占比例均超过

８１％ꎻ乔木层次之ꎬ所占比例均超过 １２％ꎻ再次是枯

落物层ꎬ所占比例均超过 １.３４％ꎮ 灌木层和草本层

的碳储量及比例虽均排序靠后但在 ３ 种整地组合中

存在一定差异:带垦和炼山全垦林分均是草本层>
灌木层ꎬ穴垦林分则为灌木层>草本层ꎮ 这可能是

由于带垦和炼山全垦下的尾巨桉林分生长明显优于

穴垦ꎬ这使得其林下灌木受到的压制程度较穴垦要

高ꎬ导致了在灌木层与草本层在分配比例排序上的

差异ꎮ ３ 个林地的林下植被(灌木、草本、凋落物)碳
储量所占比例均很小(穴垦 ３.０２％、带垦 ２.５３％、炼
山全垦 ２.５６％)ꎬ这是人工林生态系统碳储量格局的
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相似之处ꎬ主要是由于人工林的密度和人为对林下

植被干扰(如炼山、整地和抚育除杂等)造成的ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不同整地措施尾巨桉林各层碳含量

本研究得到 ３ 种整地措施下尾巨桉各器官含碳

量在(４４.３７±０.５０)％ ~ (５７.４２±０.９３)％之间ꎬ除叶

外ꎬ带垦尾巨桉其它器官碳含量均大于另 ２ 种整地

措施ꎬ而穴垦和全垦差异不显著ꎮ 带垦尾巨桉各器

官的碳含量较大ꎬ可能是因为带垦采伐剩余物的保

留和整地的适度改变土壤的理化性质(贾奎忠等ꎬ
２０１１ꎻＮｉｌｓｅｎ ＆ Ｓｔｒａｎｄꎬ２００８)ꎬ进而促进了林木生长ꎬ
导致其碳分配格局发生改变ꎮ 乔木层各器官间碳含

量差异较大ꎬ其大小顺序为树叶>树干>树枝>树根>
树皮ꎬ这与邓力等(２０１３)对短轮伐期桉树人工林的

研究结果一致ꎻ３ 种整地措施尾巨桉各器官碳含量

普遍大于张治军等(２００９)在广西白南林场(３ 年生

和 ６ 年生桉树 ４１.４７％ ~ ４９.７８％)和东门林场(４３.
１５％~４９.３４％)测定的桉树各器官碳含量ꎬ这可能是

由于样品测定方法(张治军等采用的是干烧法ꎬ本
研究采用的是湿烧法)、林分林龄及立地(广西白南

林场为坡地ꎬ本研究林地为平地)等差异造成的ꎮ
本研究得到林下各植物层平均含碳量分别为灌木

４８.７２％ ~ ５１. ８２％、草本 ４３. ７７％ ~ ５４. ２７％、枯落物

５０.２９％~５１.５５％ꎬ整地组合措施对林下各植被层碳

含量无显著影响ꎮ 枯落物层主要来源是乔木层枯

枝ꎬ木质化程度和碳含量都较高ꎬ使其碳含量高于灌

木层和草本层(明安刚等ꎬ２０１４)ꎻ植物木质化程度

不同ꎬ也是灌木层碳含量高于草本层的原因ꎮ
本研究表明整地组合措施对土壤碳含量有一定

影响ꎮ 带垦的平均土壤碳含量最大ꎬ分别为穴垦和

炼山全垦的 １.３１ 和 １.１６ 倍ꎮ 机械整地在一定程度

上改善土壤的理化性质(贾奎忠等ꎬ２０１１)ꎬ尤其是

在雨水多土壤易板结的地区ꎬ整地显得尤为重要ꎮ
因此ꎬ过低强度的穴垦整地措施土壤碳含量较低ꎮ
但整地前的炼山使得林地采伐剩余物的养分流失

(马祥庆等ꎬ２０００)ꎬ不利于土壤有机质的积累ꎻ将采

伐剩余物留在林地内可增加土壤碳含量(Ｎｉｌｓｅｎ ＆
ｓｔｒａｎｄꎬ２００８)ꎬ这使得炼山全垦的土壤碳含量低于带

垦ꎮ 不炼山＋机械带垦既满足了林地土壤整地要求

又最大程度增加了土壤有机碳的来源ꎬ故其土壤碳

含量较大ꎮ

３.２ 不同整地措施尾巨桉林各层碳储量

本研究表明整地组合措施对乔木层碳储量影响

显著ꎬ其大小顺序为带垦>炼山全垦>穴垦ꎬ对各器

官碳储量分配格局无显著影响ꎮ 植物层碳储量以乔

木层为主导ꎬ 其碳储量占植被 层 的 ８０. ４７％ ~
８５.９１％ꎮ ３ 种整地措施下尾巨桉乔木层碳储量均以

干和根为主ꎬ占乔木层碳储量比例分别为 ５１.６６％ ~
５３.０８％、２２. ８２％ ~ ２５. ３９％ꎮ 但对银合欢( Ｌｅｕｃａｅｎａ
ｇｌａｕｃａ)、山合欢(Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ)、赤桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ)、大叶相思(Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ)和杉木

林(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) 的研究表明 (崔永忠

等ꎬ２００９ꎻ马祥庆等ꎬ２０００)ꎬ机械全垦林分生长量比

局部整地的高ꎬ与本研究结果不太一致ꎬ这是由于上

述两个林分研究中仅比较了整地对林分的影响而未

考虑采伐剩余物处理方式差异带来的影响ꎮ
本研究表明整地组合措施对灌木层和草本层碳

储量有一定影响ꎬ而对枯落物层无显著影响ꎮ 本研

究中 ３ 种整地组合方式下林分灌木层碳储量差异显

著:穴垦>带垦>炼山全垦ꎬ整地规格越高ꎬ灌木层碳

储量越小ꎮ 这是由于机械全垦和机械带垦整地时较

大程度破坏了灌木的根系ꎬ使其不容易再生ꎬ数量急

剧减少ꎬ导致了灌木层的碳储量明显降低ꎮ
本研究表明整地组合对土壤总碳储量有显著影

响ꎬ但对不同层次土壤碳储量分配格局基本无影响ꎮ
３ 种整地组合方式下的尾巨桉林地 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤

碳储量均是表层(０ ~ １０ ｃｍ)土壤碳储量最大ꎬ随着

土层的加深不断减小ꎮ 这是由于土壤有机碳具有明

显的表聚现象(王棣等ꎬ２０１４)ꎬ深层土壤有机碳分

解矿化速率较表层土壤显著降低 ( Ｇｉｌｌ ＆ Ｂｕｒｋｅꎬ
２００２)ꎮ ３ 块林地 ０~１００ ｃｍ 总土壤碳储量也存在差

异ꎬ不炼山 ＋机械带垦林地土壤碳储量显著最高

(１６１.５４ ｔｈｍ￣２)ꎬ分别是炼山全垦和不炼山＋人工

穴垦林地的 １.２１ 和 １.３２ 倍ꎬ后二者差异不显著ꎮ 主

要原因是不炼山＋机械带垦一方面通过整地改善了

土壤理化性质ꎬ促进植物的生长ꎬ增加了有机碳的来

源(贾奎忠等ꎬ２０１１)ꎻ另一方面采伐剩余物的保留

又最大程度地保留了土壤碳的来源ꎮ
３.３ 不同整地措施尾巨桉林生态系统总碳储量及分配

３ 种整地组合下尾巨桉人工林生态系统碳储量

分配均以土壤层碳储量最高ꎬ植被层次之ꎬ枯落物层

最小ꎬ这与前人对格木、刺槐等人工林的研究结果相

一致(明安刚等ꎬ２０１４ꎻ申家朋和张文辉ꎬ２０１４)ꎮ ３
种整地组合下尾巨桉林分总碳储量大小顺序为带垦
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(１９７.０３ ｔｈｍ￣２)>炼山全垦(１６１.１６ ｔｈｍ￣２)>穴垦

(１４４.７７ ｔｈｍ￣２)ꎮ 与同样采取传统炼山造林方式

的江西(刘文飞等ꎬ２０１３)和桂东南(文丽等ꎬ２０１４)
两年生尾巨桉人工林总碳储量(１５２. ８８ 和 １６５. ００
ｔｈｍ￣２)相比ꎬ本研究中的炼山全垦与之相当ꎻ带垦

(１９７.０３ ｔｈｍ￣２)明显较大ꎬ分别是江西地区和桂东

南地区的 １.２９ 倍和 １.１９ 倍ꎬ但同样不炼山的穴垦却

明显较小ꎮ 这是整地与保留枯落物两者相互作用的

结果ꎮ 因此ꎬ从提高桉树林分碳储量与改善土壤条

件防止土壤肥力下降的角度考虑ꎬ在雷州半岛及相

似立地条件地区进行桉树人工林造林时ꎬ宜采取不

炼山＋机械带垦的整地与采伐剩余物处理组合

方式ꎮ

参考文献:
ＣＨＥＮ ＹＢꎬ ＹＡＮＧ ＺＪꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
[Ｊ]. Ｔｒｏｐ Ｆｏｒꎬ ４２(１): ２３－２６. [陈应彪ꎬ 杨曾奖ꎬ 蒋虎ꎬ 等ꎬ
２０１４. Ｔ 地形因子及整地方式对桉树人工林生长的影响
[Ｊ]. 热带林业ꎬ ４２(１): ２３－２６.]

ＣＵＩ ＹＺꎬ ＬＩ Ｋꎬ ＳＵＮ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００９. Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｄｒｙ￣ｈｏｔ
Ｖａｌｌｅｙ [Ｊ]. ＳＷ Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ２２ (５):１ ３００－１ ３０５. [崔永
忠ꎬ 李昆ꎬ 孙永玉ꎬ 等ꎬ ２００９. 元谋干热河谷不同整地措施造
林成效研究 [Ｊ]. 西南农业学报ꎬ ２２ (５):１ ３００－１ ３０５.]

ＤＥＮＧ Ｌꎬ ＬＩ Ｋꎬ ＷＵ ＱＢꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [ Ｊ]. Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４１
(９): ３ ９６１－３ ９６４. [邓力ꎬ 李况ꎬ 吴庆标ꎬ 等ꎬ ２０１３. 短轮伐
期经营对桉树人工林生态系统碳氮积蓄的潜在影响 [Ｊ]. 安
徽农业科学ꎬ ４１(９): ３ ９６１－３ ９６４.]

ＦＡＮＧ ＪＹꎬ ２０００. Ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ [ Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２４ ( ５): ５１３ －
５１７. [方精云ꎬ ２０００. 中国森林生产力及其对全球气候变化
的响应 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２４ (５): ５１３－５１７.]

ＦＥＮＧ ＲＦꎬ ＹＡＮＧ ＷＱꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ２００６. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２６ (１１):
３ ８７０－３ ８７７. [冯瑞芳ꎬ 杨万勤ꎬ 张健ꎬ ２００６. 人工林经营与
全球变化减缓 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２６ (１１): ３ ８７０－３ ８７７.]

ＧＩＬＬ ＲＡꎬ ＢＵＲＫＥ ＩＣꎬ ２００２. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｕｔｅｌｏｕａ ｇｒａｃｉｌｉｓ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ ｓｔｅｐｐｅ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ２４１(２): ２３３－２４２.

ＨＵ ＺＨꎬ ＨＥ ＺＭꎬ ＦＡＮ ＳＨꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒ￣
ｖｅｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３３(１３): ４ ２０５－４ ２１３. [胡振宏ꎬ 何宗明ꎬ 范少辉ꎬ 等ꎬ
２０１３. 采伐剩余物管理措施对二代杉木人工林土壤全碳、全
氮含量的长期效应 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３３(１３): ４ ２０５－４ ２１３.]

ＪＩＡ ＺＫꎬ ＧＯＮＧ ＮＮꎬ ＹＡＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓａｉｈａｎｂａ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓｏｕｒ Ｍａｎａｇꎬ １０(５): ７１－７８. [贾奎忠ꎬ
公宁宁ꎬ 姚凯ꎬ 等ꎬ ２０１１. 整地方式对塞罕坝华北落叶松人
工林生产力的影响 [Ｊ]. 林业资源管理ꎬ １０(５): ７１－７８.]

ＬＩＡＮＧ ＦＳꎬ ＺＨＡＮＧ ＢꎬＬＩ ＹＺꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａ￣
ｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｒｏｓｓｂｒｅｅｄ Ｌａｒｃｈ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｓｃｉ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３５(１): ４－６. [梁凤山ꎬ 张博ꎬ李亚洲ꎬ 等ꎬ ２０１０. 整地
方式对杂种落叶松生长的影响 [Ｊ]. 林业科技ꎬ ３５(１): ４－６.]

ＬＩＡＮＧ ＨＷꎬ ＷＥＮ ＹＧꎬ ＷＥＮ ＬＨꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ×
Ｅ.ｇｒａｎｄｉｓ ｓｈｏｒｔ￣ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２９
(８): ４ ２４２－４ ２４９. [梁宏温ꎬ 温远光ꎬ 温琳华ꎬ等ꎬ ２００９. 连
载对尾巨桉短周期人工林碳储量的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２９
(８): ４ ２４２－４ ２４９.]

ＬＩＵ ＷＦꎬ ＷＵ ＪＰꎬ ＦＡＮ ＨＢꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３. Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ａｎ ａｇｅ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ２２
(１): １２－１７. [刘文飞ꎬ 吴建平ꎬ 樊后保ꎬ等ꎬ ２０１３. 连续年龄序
列桉树人工林碳库 [Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２２(１): １２－１７.]

ＭＡ ＸＱꎬ ＬＩＵ ＡＱꎬ ＨＥ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０００. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｍｏｕｎｔ Ｓｃｉꎬ １８
(３): ２３７－２４３. [马祥庆ꎬ 刘爱琴ꎬ 何智英ꎬ 等ꎬ ２０００. 整地方
式对杉木人工林生态系统的影响 [ Ｊ]. 山地学报ꎬ １８(３):
２３７－２４３.]

ＭＡＲＬＡＮＤ Ｅꎬ ＭＡＲＬＡＮＤ Ｇꎬ ２００３. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｌｉｖｅｄꎬ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌꎬ ６(２): １３９－１５２.

ＭＩＮＧ ＡＧꎬ ＪＩＡ ＨＹꎬ ＴＩＡＮ ＺＷꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(４): ９４０－９４６. [明安刚ꎬ
贾宏炎ꎬ 田祖为ꎬ等ꎬ ２０１４. 不同林龄格木人工林碳储量及其分
配特征 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２５(４): ９４０－９４６.]

ＮＩＬＳＥＮ Ｐꎬ ＳＴＲＡＮＤ ＬＴꎬ ２００８. Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ(Ｐｉｃｅａ
ａｂｉｅｓ(Ｌ.) Ｋａｒｓｔ.) ｓｔａｎｄ ａｆｔｅｒ ３３ ｙｅａｒｓ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ
２５６(３): ２０１－２０８.

ＳＨＥＮＧ ＪＰꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＨꎬ ２０１４. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ
ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｂｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｌｌｙ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３４(１０): ２ ７４６－２ ７５４. [申家朋ꎬ 张文辉ꎬ ２０１４. 黄土沟
壑区退耕还林地刺槐人工林碳储量及其分配规律 [Ｊ]. 生态
学报ꎬ ３４(１０): ２ ７４６－２ ７５４.]

ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０. Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｒｅｇｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃꎬ １８(３): ５７６－５８０. [王华ꎬ 黄
宇ꎬ 汪思龙ꎬ 等ꎬ ２０１０. 中亚带几种典型森林生态系统碳、氮
储存功能研究 [Ｊ]. 中国生态农业学报ꎬ １８(３): ５７６－５８０.]

ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＧＥＮＧ ＺＣꎬ ＳＨＥ Ｄꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５
(６): １ ５９６－１ ５７７. [王棣ꎬ 耿增超ꎬ 佘雕ꎬ 等ꎬ ２０１４. 秦岭典
型林分土壤活性有机碳及碳储量垂直分布特征 [Ｊ]. 应用生
态学报ꎬ ２５(６): １ ５９６－１ ５７７.]

ＷＥＮ Ｌꎬ ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ＺＥＮＧ ＦＰꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４. Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３４(８):
１ ６７６－１ ６８４. [文丽ꎬ 王克林ꎬ 曾馥平ꎬ 等ꎬ ２０１４. 不同林龄
尾巨桉人工林碳储量及分配格局 [Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ３４
(８): １ ６７６－１ ６８４.]

ＷＵ ＪＧꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＱꎬ ＸＵ ＤＹꎬ ２００４. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １５(４): ５９３－５９９.

(下转第 ８５８ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｏｎ ｐａｇｅ ８５８ )

５７７７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘国粹等: 三种整地措施下尾巨桉人工林碳储量及其分配格局


