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宁夏贺兰山主要森林树种的含碳率分析
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摘　要：［目的］分析宁夏自治区贺兰山自然保护区４种 主 要 森 林 树 种 青 海 云 杉、油 松、灰 榆、山 杨 不 同 器

官的含碳率，为更大区域森林碳储量研究提供参考。［方法］通 过 实 地 调 查 取 样、室 内 实 验 测 定 及 生 物 量

资料对这４种主要林分地上部分平均含碳率进行了测定分析。［结果］宁夏贺兰山４种主要森林树种青海

云杉、油松、山杨和灰榆，林分的地上部平均含碳 率 分 别 为：０．４５７　６，０．５１８　４，０．４６６　４和０．４３９　０。同 一 树

种不同组分间的变异系数在１．３０％～２．５７％间，相同组分的变异系数在０．６２％～１．９２％间；不同树种不同

组分变异系数在０．８９％～５．６８％间，不同树种相同组分变异 系 数 在４．８７％～１３．３７％间。［结 论］不 同 森

林类型林分含碳率不同。针叶树种各器官的 平 均 含 碳 率 高 于 阔 叶 树 种，相 应 的 针 叶 林 分 的 平 均 含 碳 率 也

高于阔叶林。
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　　大气ＣＯ２ 浓度增加引起的全球气候变暖，已 成

为当今世界关注的重大环境问 题［１－２］。据 统 计，全 球

森林生态系统中贮存的总碳量约为８５４～１　５０５Ｇｔ（１
Ｇｔ＝１０９　ｔ），其 中 森 林 植 被 的 碳 储 量 约 为３５９～７６６
Ｇｔ，汇聚着全球植被碳库的８６％以上的碳，及全球土

壤碳库的７３％的碳，在缓解大气ＣＯ２ 升高及调节全

球气候方面具有举足轻重作用［１，３］。研究［３］表明，林

木每生长１ｍ３，平 均 约 吸 收１．８３ｔ二 氧 化 碳，放 出

１．６３ｔ氧气，陆地生态系统与空气交换ＣＯ２ 的９０％
发生于森林。因此，森林保护对减缓全球变暖有着重

要意义。不同森林生态系统由于其所处地理位置不

同，气候、土壤、物种构成差异很大，其碳汇功能也各

不相同［４］。然而由于森林类型的多样性、结构的复杂

性，至今 对 森 林 生 态 系 统 碳 储 量 估 算 中，大 多 采 用

４５．０％或５０．０％作为所有森林植被类型的平均含碳

量，使得目前对森林生态系统碳储量及碳汇能力的估

算无论是在区域尺度上还是国家尺度上都存在极大

的不确定性［５］。事实上不同植物及同一植物的不同

器官中的碳元素含量是有差别的，为了能精确估算区

域和国家尺度上的森林碳储量，有必要对该区域各主

要森林类型的含碳率分别进行测定和分析［６］。
贺兰山自然保护区是宁夏自治区３大天然林区

之一，地处我国温带草原区与荒漠区的过渡地带，是

银川平原的天然屏障和水源涵养区，保存着西北干旱

区较为罕见的天然森林生态系统。尤其作为我国温

性针叶树油松的分布西界和寒温性针叶树青海云杉

的分布东界［７］，开展该区森林生态系统主要优势树种

含碳量研究，比 较 其 不 同 器 官 及 树 种 含 碳 率 间 的 差

异，可为更大区域森林碳储量研究提供参考，现实意

义重大。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

宁夏贺兰山自然保护区位于宁夏银川平原和阿

拉 善 高 原 之 间，地 理 位 置 为 １０５°４９′—１０６°４１′Ｅ，

３８°１９′—３９°２２′Ｎ，处 于 我 国 温 带 草 原 区 与 荒 漠 区 的

过渡地带，是我国西北干旱区保存较为完整的天然森

林生态系统，具有温带草原区、荒漠区和山地森林区

镶嵌 分 布 的 气 候 特 征，年 均 降 水 量 约 在２３０～６００
ｍｍ之间，年均蒸发量约为２　０００ｍｍ［７－８］。青海云杉

（Ｐｉｃｅａ　ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）林分布于海拔２　４００～３　１００ｍ的

地带，该地带降雨量３５０～４５０ｍｍ，林下土壤以灰褐

土为 主，地 表 有 较 厚 的 苔 藓 层 覆 盖。油 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）林分布于２　０００～２　４００ｍ的地带，该
地带降雨量２５０～３５０ｍｍ，林 下 土 壤 为 灰 褐 土 和 灰

钙土，部分区域有油松与山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、
杜松（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ　ｒｉｇｉｄａ）等 乔 木，虎 榛 子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、小叶忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、小檗

（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ　ｄｕｂｉａ）等 灌 木 混 杂，林 下 有 苔 草（Ｃａｒｅｘ）、
早 熟 禾 （Ｐｏａ　ｓｐｐ．）等 草 本 植 物。灰 榆 （Ｕｌｍｕｓ
ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ）林分布于 海 拔１　５００～１　９００ｍ，降 雨 量

约２３０～３９０ｍｍ的区域，林下植 被 主 要 是 由 短 花 针

茅（Ｓｔｉｐａ　ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）和灌木亚菊（Ａｊａｎｉａ　ｆｒｕｔｉｃｕｌｏ－
ｓａ）构成的荒漠草原，土壤以灰钙土和粗骨土 为。山

杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）多分布于海波１　８００～２　０００
ｍ的山 地 阴 坡 及 山 谷 中，多 与 油 松、白 桦 等 树 种

混交。

１．２　样品的采集、处理与测试

样地选择依据森林资源调查和相关研究资料，在

２０１１—２０１３年的７，８和９月 份 进 行 野 外 采 样，依 据

地形坡度、海拔高度、森林林组、森林长势等因子，选

择具有代表性的样地。样地内采用每木检尺的方法，
获取 胸 径、树 高、枝 下 高、冠 幅 等 数 据。并 选 取 标 准

木，采用收获法，分别对青海云杉、油松、灰榆和山杨

４种主要树种乔木层标准木的根、干、枝、叶各器官进

行采样，各部分分别取５００ｇ进行内分析测定。采集

的所有样品带回室内，放入８５℃的恒温箱中烘至恒

重后，全部粉碎过筛，用于有机碳含量的测定。
样品的有机含碳率测定采用湿烧法（重铬酸钾—

硫酸氧化法）进行样品分析［９］，每次测３个平行样，测
定结果取平均值。

１．３　林分平均含碳率的计算

由于不同树种其各组分的含碳率值存在着一定

的差异，单株或林分各组分的生物量在总生物量中所

占的权重也不尽不同，因此，以每个树种各组分含碳

率的算术平均值作为该树种或由该树种所组成的林

分的平均含碳率值并不能真实地反映实际情况。只

有根据各组分的生物量权重计算林分的平均含碳率，
才能真实地反映其实际平均水平及每一组分在平均

值中的贡 献，林 分 的 平 均 含 碳 率 用 式（１）—（２）进 行

计算［６，１０］。

Ｐ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ－１
Ｐｉ （１）

Ｐｉ＝∑
ＺｉｊＰｉｊ
∑Ｚｉｊ

（２）

式中：Ｐ———某种林分的平均含 碳 率；Ｐｉ———某 种 林

分的 第ｉ块 标 准 地 的 生 物 量 加 权 平 均 含 碳 率；

Ｗｉｊ———第ｉ 块 标 准 地 上 的 第ｊ 组 分 的 生 物 量；

Ｐｉｊ———第ｉ块标准地上的第ｊ组分的含碳率；ｉ＝１，

２，…，ｎ；ｊ＝干、枝、叶、根。
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２　结果与分析

２．１　相同树种各组分含碳率特征

以油松为例，分析比较了３个不同样方中的相同

树种油松各器官的含碳率（表１）。由表１可以看出，

同一树种相同组分之间的含碳率变化幅度都不大，但
不同组分之间有所差异，其不同组分间的变异系数最

大的为３．３３％，最 小 的 为１．３０％。不 同 组 分 间，油

松叶 的 含 碳 率 普 遍 高 于 其 他 器 官 含 碳 率，最 高 为

０．５４８　２，树干木材的含碳率相对低于其他器官的含

碳率，最低的为０．５１１　９。相同组分间的变异系数比

较接近，最大为１．９２％，最小的为０．６２，这为林分含

碳率计算提供了前提（其他树种经过试验分析，得到

相似结论）。

表１　不同样地油松各组分含碳率

树 种　　　
含碳率

木材 树皮 枝 叶 地上部平均值
变异系数／％

油松１　 ０．５１２　４　 ０．５２６　８　 ０．５０８　１　 ０．５３０　０　 ０．５１９　３　 ２．５７
油松２　 ０．５１５　１　 ０．５３０　１　 ０．５１９　７　 ０．５３０　８　 ０．５２３　９　 １．３０
油松３　 ０．５１１　９　 ０．５２３　５　 ０．５２７　８　 ０．５４８　２　 ０．５２７　９　 ３．３３
平均值 ０．５１３　１　 ０．５２６　８　 ０．５１８　５　 ０．５３６　４　 ０．５２３　７　 １．９３
变异系数／％ １．３０　 ０．６２　 １．９１　 １．９２　 ０．８２ —

２．２　不同树种各组分含碳率特征

不同树种组分的含 碳 率 分 析 测 定 结 果 如 表２所

示。宁夏贺兰山自然保护区主 要 森 林 树 种 各 器 官 平

均含碳率在０．３６３　６～０．５３６　４之 间，总 体 平 均 值 为

０．４６３　７。不同树种同一器官的平均含碳率基本的变化

趋势表现为：树干木材＞树枝＞树叶＞树皮＞树根。
不同树种不同器官的含碳率水平来看，油松叶的

含碳率 最 高，为０．５３６　４，灰 榆 皮 的 含 碳 率 最 低，为

０．３６３　６。其中，青 海 云 杉 各 器 官 的 平 均 含 碳 率 表 现

为：树干木材＞树叶＞树皮＞树枝＞树根；油松各器

官的平均含碳率表现为：树叶＞树皮＞树枝＞树根＞

树干木材；山杨各器官的平均 含 碳 率 表 现 为：树 皮＞
树枝＞树干木材＞树根＞树叶；灰榆各器官的平均含

碳率表现为：树干木材＞树根＞树 枝＞树 叶＞树 皮。
总体上，同一树种各组分之间的含碳率变化幅度不大

（图１）。
从不同森林树种的角度来看，针叶树种各组分的

平均含碳率高于阔叶树种。针 叶 树 各 器 官 地 上 部 分

的平均含碳率为０．４８２　６，阔叶树种地上部分平均含

碳率为０．４４１　２，针叶树种各器官地上部分的平均含

碳率高出阔叶树种地上部分的平均含碳率１．６４％～
６．３９％，这可能与树种自身的生物学特性有关。

表２　宁夏贺兰山主要森林树种各组分的含碳率

树 种
树干含碳率

木材 树皮

树冠含碳率

枝 叶

地上部
平均含碳率

变异
系数／％

青海云杉 ０．４８０　０±０．０３８　６　 ０．４４０　２±０．０２４　１　 ０．４３８　２±０．０２４　９　 ０．４５２　４±０．００６　３　 ０．４５２　７　 ４．２５
油 松 ０．５１３　１±０．００６　７　 ０．５２６　８±０．００３　３　 ０．５１８　５±０．００９　９　 ０．５３６　４±０．０１０　３　 ０．５２３　７　 １．９４
山 杨 ０．４６４　９±０．００５　２　 ０．４６９　９±０．０１３　 ０．４６７　７±０．００１　６　 ０．４６０　３±０．００６　８　 ０．４６５　７　 ０．８９
灰 榆 ０．４６２　３±０．０１５　１　 ０．３６３　６±０．００９　 ０．４２７　６±０．００９　５　 ０．３８６　５±０．０１５　４　 ０．４１０　０　 ５．６８
平均含碳率 ０．４７８　０±０．０１６　４　 ０．４６０　２±０．０１２　４　 ０．４６４　２±０．０１１　５　 ０．４６１　８±０．００９　７　 ０．４６６　１　 ２．３７
针叶树平均 ０．４８６　０±０．０２２　７　 ０．４８５　０±０．０１３　７　 ０．４７２　２±０．０１７　４　 ０．４８７　３±０．００８　３　 ０．４８２　６ —

阔叶树平均 ０．４６６　１±０．０１０　２　 ０．４２３　１±０．０１１　０　 ０．４５２　２±０．００５　６　 ０．４２３　４±０．０１１　１　 ０．４４１　２ —

变异系数／％ ４．８７ 　 　１３．１２　 ８．７９　 １３．３７　 １０．１４ —

２．３　林分的平均含碳率特征

由表１的测定结果可知，同一树种不同组分的含

碳率值是有一定差别的，以每个树种各组分含碳率的

算术平均值作为该树种或由该树种所 组 成 的 林 分 的

平均含碳率值并不能真实地反映实际情况，因为单株

或林分各组分的生物量在总生物量中 所 占 的 权 重 不

同，应根据各器官生物量的权重来计算该森林类型林

分平均含碳率［１１－１２］。尽 管 树 种 各 组 分 生 物 量 在 总 生

物量中所占的比例随树种的 年 龄、气 候 条 件、立 地 条

件等变化而变化，但林分按生物量加权的平均含碳率

受这些因素的影响却很小，是一个相当稳定的值。由

表１可知，宁夏贺兰山同一树种相同器官的含碳率基
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本相同。由表３可知，林分按生物量加权的平均含碳

率值是一个相 当 稳 定 的 值。从变动系数可以看出其

平均含碳率的变化幅度是非常小的。表２中的４种林

分类型的地上部分平均含碳率变异系数均在１．５％以

内。也可明显看出，针叶林含碳率值要大于阔叶林，２
种针叶树林分平均含碳率为０．４９０　０，两种阔叶树种林

分平均含碳率为０．４５２　７，针叶树较阔叶树高８．２４％。

图１　不同树种各器官含碳率比较

表３　主要森林树种地上部分按生物量加权的林分含碳率

森林类型 地上部平均含碳率／％ 变异系数／％
青海云杉 ０．４５７　６　 ０．６９７
油松 ０．５１８　４　 ０．７１３
山杨 ０．４６６　４　 １．４５０
灰榆 ０．４３９　０　 ０．７４０

３　结 论

（１）根据 各 器 官 生 物 量 的 权 重 来 计 算 森 林 类 型

林分平均含碳率的值与每个树种各器 官 含 碳 率 的 算

术平均值具有差异。宁夏贺兰 山４中 主 要 的 森 林 类

型青海云杉、油松、山杨和灰榆 林 分 的 地 上 部 平 均 含

碳率分别为０．４５７　６，０．５１８　４，０．４６６　４和０．４３９　０。
其中２种针叶树林分平均含碳率 为０．４９０　０，２种 阔

叶树种林分平均含碳率为０．４５２　７，针叶树较阔叶树

高８．２４％。由这些参数可知，不同森林类型具有不同

含碳率值，单纯以０．４５或０．５作 为 该 区 平 均 含 碳 率

转换系数来估算碳储量，都存在一定的误差。
（２）宁夏贺兰山４种主要森林树种，同一树种不

同组分之间有所差异。以油松为例，不同组分间的变

异系数在１．３０％～２．５７％间，相 同 组 分 的 变 异 系 数

在０．６２％～１．９２％间，相同组分间变异系数较小。不

同树种相同组分变异系数在４．８７％～１３．３７％间，不

同树种不同组分变异系数在０．８９～５．６８间。
（３）本研究中针叶树种青海云杉、油松的平均含

碳率与其他研究学者的研究结果相比较，油松含碳率

（０．５１８　４）与马钦彦等［１２］研究的华北区油松的含碳率

（０．５１０　５）、刘维等［１１］研究的北京鹫峰森林公园油松

含碳率（０．５１６　１）相接近，青海云杉的含碳率低于王金

叶等［１３］研究的祁连山区青海云杉含碳率（０．５２１　２），低
于马钦彦等的研究红皮云杉的含碳率（０．５１１　８）。因

此，在进行区域碳储量估算时，应考虑到这些差异，根
据实际情况选择合适的含碳率。
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