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摘　要：灰榆林是贺兰山保护区面积最大的植被类型，关于其有机碳储量的研究对评价贺兰山自然保护区

生态服务功能具有重要意义。对贺兰山东麓灰榆林单株生物量及含碳量、林下生物量及含碳量、土壤有机

碳进行了测定，进而估算了灰榆林有机碳储量。结果表明：（１）灰榆各部分含碳率有较大差异。树干含碳

率最高，嫩枝叶含碳率最低，平均含碳率为４３７．７８ｇ／ｋｇ，低于其他树种的含碳率。林下草本及细根有机碳

密度２７６．６１ｇ／ｍ２。（２）林下土壤含碳率１５．８２ｇ／ｋｇ，有机碳密度３．７６ｋｇ／ｍ２；（３）灰榆林平均有机碳密度

为４．７２ｋｇ／ｍ２，每１ｈｍ２ 碳储量约为４７．２ｔ，土壤碳储量要显著高于植被碳储量。在植被稀疏的干旱区，土

壤环境条件有利于有机碳的累积，土壤有机碳是干旱区重要的有机碳库。
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　　森林是全球重要的碳库，除了林木，林下生物量

及土壤有机 碳 也 是 构 成 森 林 碳 库 的 重 要 组 成 部 分。
在全球变暖的态势下，森林的固碳功能日益受到人们

的重视。全球 森 林 生 态 系 统 贮 存 的 总 碳 量 约 为８５４
～１　５０５Ｇｔ，其中森林植被的碳储量为３５９～７６６Ｇｔ，
汇聚着全球植 被 碳 库 的８６％以 上，及 全 球 土 壤 碳 库

的７３％，每 年 固 定 的 碳 约 占 整 个 陆 地 生 态 系 统 的

２／３，在减少陆地生态系统碳收支不平衡中起着关键

作用［１］。中国森林植被碳库主要集中于东北和西南

地区，占全国森林植被碳库总量的１／２以上，而人口

密度较大的华东和中南地区以及干旱、半干旱的西北

和华北地区森林碳库相对较小。中国森林的平均碳

密度以西南、东北以及西北地区为大，因为这些地区

森林多为生物量较高的亚高山针叶林，而中南、华东



和华北地区森林受人类活动影响强度大，森林类型多

为人工林，森林碳密度较低［２］。
地处西北的干旱区分布着面积不等的森林植被，

这也是构成中国森林碳库的重要组成部分。目前，针
对东部地区森林植被固碳功能的研究较多，针对西部

地区森林碳库的相关研究较少。虽然干旱区植被生

物量少，但其 分 布 广，面 积 大，其 碳 汇 功 能 也 不 容 忽

视。灌木林地 在 中 国 具 有 广 泛 的 分 布，覆 盖 率 约 为

２０％，然而，关于灌木这一重要群落碳平衡研究资料

非常匮乏［３］。贺兰山位于宁夏和内蒙古的交界处，是
西北地区重要的生态屏障。在植被稀疏的西部地区，
贺兰山是重要的生态功能区、珍惜动物栖息地和种质

资源库，分布有青海云杉、油松、灰榆等类型的森林群

落。灰榆疏林是贺兰山地区分布面积最大的植被类

型，灰榆耐旱且生长缓慢，具有重要的保护价值。目

前对贺兰山地区的研究多集中于植物群落学领域，对
灰榆疏林碳储量的研究尚无报道。研究贺兰山灰榆

的碳储量对了解贺兰山森林碳贮量、区域碳汇平衡和

碳汇交易具有重要意义。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于贺兰山东麓，是典型的大陆性气候，
年降雨量２３０～６００ｍｍ，灰榆林分布区降雨量为２３０
～３９０ｍｍ。在海拔１　５００～１　９００ｍ区域分布着灰榆

疏林，林下主要是由短花针茅和灌木亚菊构成的荒漠

草原植被。土壤以灰钙土和粗骨土为主，间杂有大量

石砾，平均土层深度５１．２ｃｍ。本研究选择位于汝箕

沟灰榆疏林的山坡，监测其生物量和含碳量。

１．２　研究方法

灰榆疏林有机碳主要储存于地上林木、地表稀疏

草本 及 地 下 根 系 和 土 壤 中，取 样 分 为３个 部 分：
（１）灰榆，含地上部分和主根系（直径＞２．０ｃｍ的根

系）；（２）地表生物及细根，由 于 地 表 草 本 非 常 稀 疏，
因此取样时挖掘过筛，分拣出草本和细根归为一类；
（３）土壤有机碳，林下地表至岩石层的所有土壤。这

样取样时粗根随树体挖掘，细根随土壤挖掘，基本可

以涵盖生物量的各个部分。具体取样方法如下：选择

１株成年 灰 榆 植 株（树 高６．２２ｍ，地 径２６ｃｍ，年 龄

６５ａ），砍伐并挖掘其主根系，按树干、枝条和叶（含嫩

枝）、根系分别称重。各部分抽样带回实验室测定含

水率和含碳率。
由于林下土壤含有大量石砾，因此采用挖掘方法

取３个１ｍ×１ｍ样方内的土壤（深度直达岩石层），
挖出样方内的土壤并过筛，分拣出石砾和地表草本、

根系，对样方内所有挖出的土壤、草本和细根分别称

重，然后抽样带回实验室测定含水率和有机碳含量，
所有抽样均为３个重复。

有机碳含量的测定：把抽样的植物体和土壤带回

实验室在８０℃下烘干，置于室温下至恒重，测定其重

量，计算含水率。然后把样品粉碎过筛，采用重铬酸

钾—浓硫酸外加热氧化法测定其有机碳含量［４－５］。

２　结果与分析

２．１　灰榆生物量及含碳量

由于树木各器官含水量和含碳率不同，因此，在

调查生物量时依据其可能的含水量和木质部密度差

异把灰 榆 树 分 为４部 分：主 干、枝 条、嫩 枝 叶、根 系。
砍伐后分离４部分并称重，总生物量干重１８７．８６ｋｇ。
各部分重量（干重）百分比如图１所示。可以看出，树
干、树枝和主根系是构成生物量的主体，比重分别为

３６．４％，３４．５％，２７．８％，各 占 约１／３，嫩 枝 叶 所 占 生

物量比重极小，仅为１．３％。

图１　灰榆树各部分生物量构成

树体 各 部 分 的 干 重、含 碳 率 和 含 碳 量 如 表１所

示，树 干、树 枝 和 主 根 系 含 碳 率 分 别 为 ４４９．３１，

４３６．６２和４１７．１０ｇ／ｋｇ；嫩枝叶含碳率为３７３．１５ｇ／ｋｇ。
可以看出，作为树体的主要组成部分，树干含碳率最

高，其次为树枝和根系，嫩枝叶含碳率最低。全株总

生物量为１８７．８６ｋｇ，总含碳 量 为８２．２４ｋｇ，平 均 含

碳率为４３７．７８ｇ／ｋｇ。在国内同类研究中，针叶类植

物含碳 率 高 于 阔 叶 类 植 物，与 其 他 地 区 的 植 物 相

比［６－１１］，贺兰山灰榆含碳率略低。

表１　灰榆树各部分含碳量

项 目 树干 树枝 主根系 叶 合计

干 重／ｋｇ　 ６８．３４　６４．８８　５２．１９　 ２．４６　１８７．８６
含碳率／（ｇ·ｋｇ－１） ４４９．３１　４３６．６２　４２７．１０　３７３．１５ —

含碳量／ｋｇ　 ３０．７１　２８．３３　２２．２９　 ０．９２　 ８２．２４
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２．２　灰榆林下生物量及构成

灰榆林下生物量主要由根系和稀疏的草本构成，
灰榆林下生 物 量 及 含 碳 率 的 测 定 结 果 如 表２所 示。
在测定时由于粗根根系合计于林木生物量中，其林下

生物量不含粗根，主要由地面草本植物及其地下根系

构成，其所占比重分别为１７．９１％和８２．０９％，林下平

均生物量仅为６７９．０４ｇ／ｍ２，这也显示了其干旱的环

境特 点。根 系 含 碳 率 为 ４３３．４４ｇ／ｋｇ，而 草 本 为

２８７．８０ｇ／ｋｇ。林下平均有机碳密度为２７６．６１ｇ／ｍ２。
与地上部分相比而言，地表及地下部分含碳量很低。

表２　灰榆林林下生物量组成

项 目 根系 草本 合计

生物量干重／（ｇ·ｍ－２） ５５７．４５　 １２１．５９　 ６７９．０４
含碳率／（ｇ·ｋｇ－１） ４３３．４４　 ２８７．８０ —

有机碳密度／（ｇ·ｍ－２） ２４１．６２　 ３４．９９　 ２７６．６１

２．３　灰榆林土壤有机碳含量

土壤有机碳主要来源于植物、动物、微生物残体

和根系分泌物，并处于不断分解与形成的动态过程，
因此，土壤有机碳含量是生态系统在特定条件下的动

态平衡值。灰榆林下土壤以粗骨土为主，土层较薄，
有机碳含量低、养分少、水分条件差，还含有大量的石

砾。剔除石砾以后，林下干土壤约 为２４７．０９ｋｇ／ｍ２。
对灰榆林下土壤取样测定含碳率结果如表３所示。由

表３可见，灰榆林下土壤平均含碳率为１５．８２ｇ／ｋｇ，
土壤有机碳密度为３．７６ｋｇ／ｍ２。灰榆林林下土壤有

机碳含量要 高 于 黄 土 的 有 机 碳 含 量［１２］，而 整 个 土 层

有机碳密度的测定结果低于其他森林类型的土壤有

机碳密度［６，１２－１７］，也略低于曹吉鑫等［１８］对贺兰山灰榆

林的测定值４．３４±０．１３ｋｇ／ｍ２。这种土壤有机碳密

度的差异可能反映了２种状况：（１）灰榆林土壤环境

利于土壤有机碳的积累而不利于有机碳的分解，导致

有机 碳 含 量 较 高；（２）灰 榆 林 下 土 层 较 薄（平 均

５１．２ｃｍ）并且含有大量石砾，使有机碳总量较低，有

机碳密度也较小。

表３　灰榆林下土壤有机碳状况

土壤重量／
（ｋｇ·ｍ－２）

土壤风干重／
（ｋｇ·ｍ－２）

含碳率／
（ｇ·ｋｇ－１）

有机碳密度／
（ｋｇ·ｍ－２）

２４７．０９　 ２３７．９８　 １５．８２　 ３．７６

２．４　灰榆林分碳储量估算

灰榆林分碳储量主要有地上部分、草本及根系、
土壤有机碳３部 分 构 成。灰 榆 林 分 稀 疏，平 均 密 度

１００ｍ２ 样地中有１～６株，平均３株［１９］。本研究在调

查了多块样地灰榆地径，计算单位土地面积灰榆地径

面积比例，最后折算为所伐灰榆的密度为８３株／ｈｍ２，
依据此密度计算灰榆林分地上生物量的有机碳密度，
结合地下生物量、土壤有机碳密度，计算灰榆疏林有

机碳密度，结果如表４所示。可见，灰榆林土壤部分

有机碳密度 最 高，而 地 上 和 根 系 部 分 有 机 碳 密 度 很

低，林分平均有机碳密度为４．７２ｋｇ／ｍ２，每１ｈｍ２ 植

被和土壤有机碳储量分别为９．６ｔ和３７．６ｔ，合计为

４７．２ｔ。与其他地区林地同类研究结果相比，贺兰山

灰榆林植被碳 储 量 密 度 仅 为０．９６ｋｇ／ｍ２，显 著 低 于

其他地区［６，１１，２０－２１］，但土壤有机碳储量较高，是重要的

有机碳库。相对于东部和西南地区的阔叶林，荒漠区

灌木林碳储量显然很低。受限于降雨和土壤条件，灰
榆林十分稀疏而且生长缓慢，其碳储量不及其他类型

林分的１／１０。

表４　灰榆林各部分有机碳密度 ｋｇ／ｍ２

项 目 灰榆 草本及根系 土壤 合计

有机碳密度 ０．６８　 ０．２８　 ３．７６　 ４．７２

３　结 论

（１）贺兰山灰榆所处环境条件恶劣，生长速度缓

慢，其平均含碳率为４３７．７８ｇ／ｋｇ，低于针叶树种，也

略低于其他阔叶树种树种，这种含碳率的差异可能是

由于恶劣的环境条件和树木的特性所造成的。灰榆

林下草本极 其 稀 疏，林 下 植 物 平 均 有 机 碳 密 度 仅 为

２７６．６１ｇ／ｍ２，而且主要是由根系构成。
（２）灰榆林 下 土 壤 属 于 粗 骨 土，其 石 砾 含 量 高，

相比黄土、红壤和同类型区荒漠土壤，其土壤有机碳

含量显 著 较 高，达１５．８２ｇ／ｋｇ，但 由 于 砾 石 含 量 大，
土层薄，总有机碳储量不高。土壤碳库是构成灰榆林

分碳库的主要部分。
（３）灰榆林虽然植被碳储量低，但是土壤有机碳

储量较高，其整个林分的碳储量也不容忽视，林分平

均有机碳 密 度 可 达４．７２ｋｇ／ｍ２。西 部 地 区 干 旱 少

雨、植被稀疏，沙漠戈壁广布，干旱的疏林尤其是土壤

是重要的有机碳库，在我国碳储量估算中不可忽视。
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