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徐州市石灰岩山地不同植被恢复模式的碳储量
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江苏 南京２１００３７；２．徐州市铜山区林业局，江苏 徐州２２１１１６）

摘　要：［目的］研究不同造林模式的碳储量，为区域碳汇森林的营建提供理论依据。［方法］以江 苏 省 徐

州市石灰岩山地分布普遍的６种植被恢复模式为研究对象，对其碳储量及其分配格局进行了计算。［结果］

６种植被恢复模式总碳储量的变化范围在２８．３７９～４６．５６１ｔ／ｈｍ２ 之间，表现为侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｔｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌ－
ｉｓ）×梧桐（Ｆｉｒｍｉａｎａ　ｓｉｍｐｌｅｘ）＞侧柏×女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｌｕｃｉｄｕｍ）＞侧柏×枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ）

＞侧柏＞侧柏×栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ　ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）＞侧柏×黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ　ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）。土壤碳储量占总碳储

量的５４．３３３％～７８．２９０％。植被碳储量占总碳储量的２０．２１３％～４４．４１４％。枯落物碳储量占总碳储量的

０．５８２％～３．８９７％。［结论］土壤碳 储 量 是 不 同 植 被 恢 复 模 式 总 碳 储 量 的 主 体。保 护 石 灰 岩 山 地 现 有 土

层，防治水土流失及频繁的人为扰动对于维持土壤碳储量具有重要作用。加强对侧柏的养护管理，配置适

宜的阔叶树种可以有效地增加植被的固碳潜力。
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　　森林生态系统是地球生物圈的重要组成部分，储
存了陆地生态 系 统 中 有 机 碳 地 上 部 分 的８０％，地 下

部分 的４０％［１］，其 在 调 节 全 球 碳 平 衡、减 缓 大 气 中

ＣＯ２ 等温室气体浓度上升和维护全球气候等方面具
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有不可替代的作用［２］。人工林作为陆地森林生态系

统中的重要组成部分，其碳汇作用被认为是减缓全球

变化的一种可能机制和最有希望的选择［３］，提高人工

林碳汇功能的关键在于选择适宜的造林模式及树种。
近年来，许多学者在森林植被碳储量、碳密度和固碳

潜力等方面开展大量研究工作［４－１０］，但由于研究方法、
对象和区域的差异，导致森林生态系统碳储量研究结

果存在较大差异。侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）人工林

是黄、淮河平原东部石灰岩残丘分布的一种重要植被

类型，分布范围广、面积大，是徐州市丘陵地区的主要

森林类型。近年来，徐州大力实施“市区山地绿化工

程”和“二次进军荒山绿化工程”，通过不同的树种配

置，对现有的大面积侧柏纯林进行更新改造，高标准

营造生态风景林，促进人工侧柏林向地带性落叶阔叶

林的演替。以往关于侧柏生物量和碳储量的研究主

要集中在侧柏纯林［１１－１３］，缺乏对侧柏与阔叶树混交林

生态系统碳储量的研究。对徐州石灰岩山地不同植

被恢复模式的碳储量进行研究，有助于客观认识不同

造林模式的碳储量及其分配特征，从而选择出最适宜

的配置模式，为区域碳汇森林的营建提供理论依据和

技术支持。

１　研究区概况

研 究 区 位 于 徐 州 市 吕 梁 林 场（１１７°２８′３４″—

１１７°２８′４１″Ｅ，３４°１０′４２″—３４°１０′５１″Ｎ），海拔９５～１３６
ｍ。气候属暖温带半湿润季风气候，光照充足，降水

量较为充沛，四季分明。年均气温１３．９℃，全年无霜

期２００～２２０ｄ，年日照 时 数 为２　２８４～２　４９５ｈ，年 均

降水量８００～９３０ｍｍ，雨 季 降 水 量 占 全 年 的５６％。
研究区土层含 石 率 达３０％，土 壤 类 型 为 石 灰 岩 发 育

而成的粗骨褐土和淋溶褐土，土层薄，腐殖质少，保水

保肥能力差。
侧柏与阔叶树混交林是研究区山体的主要林分

类型，林分密度１　２２４～２　２５０株／ｈｍ２，常采用行间混

交或块状混交种植模式。林下灌草稀少，发育较差。
灌木 主 要 有 火 棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、柘 树

（Ｃｕｄｒａｎｉａ　ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ）、牡 荆（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ）、酸

枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）等，草本主要有狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ）、茅莓（Ｒｕｂｕｓ　ｐａｒｖ－
ｉｆｏｌｉｕｓ）、马兜铃（Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ　ｄｅｂｉｌｉｓ）等。

２　研究方法

２．１　样地设置

２０１３年１０月，选 择 侧 柏 纯 林、侧 柏×黄 栌 混 交

林、侧柏×女贞混交林、侧柏×梧桐混交林、侧柏×栾

树混交林和侧柏×枫香混交林等６种植被恢复模式

作为研究对象。每种模式各设３块２０ｍ×２０ｍ乔木

样方，每个乔木样方内沿对角线布设３个５ｍ×５ｍ灌

木样方，每个灌木样方内布设１个１ｍ×１ｍ草本样

方，每个草本样方内布设１个０．２５ｍ×０．２５ｍ枯落

物样方。在枯落物样方内采集土壤样品。样地基本

情况见表１。

表１　样地基本情况

恢复模式 林龄／ａ 坡向 坡位 坡度／（°） 平均树高／ｍ 平均胸径／ｃｍ 郁闭度 密度／（株·ｈｍ－２）

侧 柏 １０ 东南 坡上 １６　 ３．４０　 ８．３６　 ０．５９　 １　２５０
侧柏×黄栌 １０×７ 正东 坡中 １４　 ３．３６×１．８９　 ７．５６×３．７５　 ０．７３　 １　０４９×５０６
侧柏×女贞 １０×７ 正东 坡中 １３　 ３．３６×２．５８　 １０．３７×４．７３　 ０．７２　 １　３２６×９１１
侧柏×梧桐 １０×７ 东南 坡下 １４　 ３．９６×２．２２　 １０．７３×５．０３　 ０．８６　 １　２４９×７９０
侧柏×栾树 １０×７ 正东 坡中 １８　 ４．０３×２．５８　 ５．４７×５．０７　 ０．９７　 １　２７９×８４８

侧柏×枫香 １０×７ 东南 坡中 １５　 ３．７８×２．８４　 ７．９０×３．６０　 ０．５７　 １　３３５×４７７

２．２　碳储量计算

２．２．１　乔 木 碳 储 量 计 算　记 录 乔 木 样 方 内 胸 径

（ＤＢＨ）≥３ｃｍ的 所 有 乔 木 树 种 的 株 数、树 高、胸 径

等，利用李朝［１３］的侧柏各器官生物量模型，计算侧柏

的生物量。其他５种阔叶乔木 树 种 则 在 样 地 内 根 据

测定的平均胸径和平均树高选取１株标准木，共选取

标准木５株，采用全挖实测法 测 定 标 准 木 的 生 物 量，
按林木的根、干、枝、叶 等 部 分 分 别 称 量 鲜 重，每 部 分

取一定量样品带回实验室，在６０℃下烘干称量得干

重，根据干重／鲜重比计算得到标准木的生物量，依据

样方内每种阔叶树的数量可得到样方 内 阔 叶 树 种 的

生物量。乔木 层 生 物 量 乘 以０．５的 碳 转 化 率［１４］，得

到乔木层碳储量。

２．２．２　林下灌、草层碳储量计算　林下灌、草层生物

量的测定采用全部收获法。称量鲜重后，将一定量样

品带回 实 验 室，在６０℃下 烘 干 称 量 得 干 重，根 据 干

重／鲜重比计算得 到 单 位 面 积 内 灌、草 层 生 物 量。林

下灌草层采用０．４５为碳转化率［１５］，碳储量是根据单
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位面积灌草层生物量乘以其碳含量而求得。

２．２．３　枯落物碳储量计算　采用全部收获法对枯落

物样方内 的 枯 落 物 进 行 收 集，将 全 部 样 品 带 回 实 验

室，在６０℃下烘干，称量得干重，计算单位面积内枯

落物量。不同植被恢复模式枯 落 物 含 碳 率 测 定 采 用

重铬酸钾加热法，结果见图１。枯落物干重再乘以相

应含碳率得到枯落物碳储量。

　　注：植被恢复模式中１指侧柏；２指侧柏×黄栌；３指侧柏×女贞；

４指侧柏×梧桐；５指侧柏×栾树；６指侧柏×枫香。下同。

图１　６种植被恢复模式的枯落物含碳率

图２　６种植被恢复模式的土壤有机碳含量

２．２．４　土 壤 碳 储 量 测 定　在 实 验 室 将 土 壤 样 品

风干，研磨过０．１４９ｍｍ土 壤 筛，采 用 重 铬 酸 钾 氧 化

法测定不同植被恢复模土壤有机碳含量Ｃ（ｇ／ｋｇ），结

果见图２。同 时 用 环 刀 法 测 定 土 壤 容 重θ（ｇ／ｃｍ３）。

Ｄ为土层厚度（ｃｍ），δ为＞２ｍｍ砾石含量（体积％）。
因 本 区 属 于 石 灰 岩 山地，砾 石 含 量 较 高，δ值统一

采用３０％。土 层 较 薄，平 均 土 层 厚 度 只 有１０ｃｍ，
所以未 对 土 壤 做 分 层 处 理。土 壤 有 机 碳 储 量ＳＯＣ
（ｔ／ｈｍ２）的计 算 式 公 式 参 考 徐 艳 等［１６］的 方 法，略 作

修改：

ＳＯＣ＝１０－１×Ｄ×θ×Ｃ×（１－δ）
２．２．５　不同植被恢复模式总碳储量的计算　不同植

被恢复模式总碳储量为植被碳储量、枯落物碳储量和

土壤有机碳储量之和。

２．３　数据处理与分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７进 行 数 据 处 理，通 过

ＳＰＳＳ　１８．０软件的单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验不

同植被恢复模式间碳储量的差异（α＝０．０５）。图表用

Ｏｒｉｇｉｎ　９．０进行绘制。

３　结果与分析

３．１　植被碳储量

植 被 碳 储 量 包 括 乔 木、灌 木 和 草 本 碳 储 量

（表２）。６种恢 复 模 式 的 植 被 碳 储 量 差 异 显 著，平 均

为１２．２７８ｔ／ｈｍ２。最 大 的 为 侧 柏 × 梧 桐 模 式，达

２０．６８０ｔ／ｈｍ２；其 次 是 侧 柏×女 贞 模 式，为１６．９１１
ｔ／ｈｍ２；最小的是侧柏×黄栌模式，仅为６．８２３ｔ／ｈｍ２，
只占侧柏×梧桐模式植被碳储量的３２．９９３％。从植

被碳储量的组成来看，乔木碳储量占总植被碳储量的

８２．７８８％～９５．７７５％，具有绝对优势。这是由于石灰

岩山地立地条件恶劣，林下灌草稀少所致。在５种针

阔混 交 林 模 式 中，侧 柏 碳 储 量 占 乔 木 碳 储 量 的

５９．０４２％～９６．８４５％，明 显 高 于 其 他 阔 叶 树，这 是 由

于侧柏为５种针阔混交林模式中的优势树种，其树龄

高于其他阔叶树，生长情况也优于阔叶树种。不同植

被恢复模式中灌木和草本的碳储量间差异显著，平均

仅为０．０６６ｔ／ｈｍ２ 和０．８０２ｔ／ｈｍ２。这与研究区裸岩

率高及较为频繁的人工抚育 有 密 切 关 系。灌 木 碳 储

量表现为侧柏＞侧柏×女贞＞侧柏×枫香＞侧柏×
栾树＞侧柏×黄栌＞侧柏×梧 桐 模 式。草 本 的 碳 储

量以侧柏×女贞模式最高，为１．４２０ｔ／ｈｍ２；侧柏×枫

香模式最小，碳储量仅为０．３７９ｔ／ｈｍ２。

表２　６种植被恢复模式的碳储量 ｔ／ｈｍ２

恢复模式
乔木碳储量

侧柏 阔叶树 合计
灌木碳储量 草本碳储量 植被碳储量

侧 柏 １１．１３４±１．４４２ａ —　　　 １１．１３４±１．４４２ｃ　 ０．０８６±０．０１１ａ ０．４６８±０．１１２ｃｄ　 １１．６８８±１．３２０ｃ

侧柏×黄栌 ５．３５８±０．９４１ｂ　 ０．８６１±０．０８７ｃｄ　 ６．２１９±０．９５４ｄ　 ０．０５６±０．００６ｂ　 ０．５４７±０．０３８ｃｄ　 ６．８２３±０．９６０ｄ

侧柏×女贞 １１．２９７±１．７１６ａ ４．１１３±０．１９２ｂ　 １５．４０９±１．６５５ｂ　 ０．０８２±０．００７ａ １．４２０±０．５６０ａ １６．９１１±１．８８６ｂ

侧柏×梧桐 １１．６７４±０．６１１ａ ８．０９９±１．３３１ａ １９．７７３±０．７７８ａ ０．０３３±０．００４ｃ　 ０．８７４±０．２１１ｂｃ　 ２０．６８０±０．９８７ａ

侧柏×栾树 ４．１５６±０．６１０ｂ　 １．５８０±０．２１２ｃ　 ５．７３６±０．７６３ｄ　 ０．０６９±０．００７ａｂ　 １．１２３±０．１６５ａｂ　 ６．９２９±０．６２８ｄ

侧柏×枫香 ９．８６９±１．１６４ａ ０．３２１±０．０３６ｄ　 １０．１９１±１．１６２ｃ　 ０．０７１±０．０１５ａｂ　 ０．３７９±０．０４１ｄ　 １０．６４０±１．１５４ｃ

　　注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母代表模式间差异显著，ｐ＜０．０５。
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３．２　枯落物碳储量

由表３可知，６种植被恢复模式枯落物碳储量的

变化范围在０．２１３～１．１０６ｔ／ｈｍ２ 之间，表现为：侧柏

×黄栌＞侧柏×女 贞＞侧 柏×梧 桐＞侧 柏×栾 树＞
侧柏×枫香＞侧柏。５种针阔混交林模式的枯落物碳

储量普遍大于侧柏纯林，侧柏纯林的枯落物碳储量只

占５种针阔混交林模式的１９．２５９％～４５．１２７％。由

于针阔混交林相对于侧柏纯林模式枯落物输入多，所

以其碳储量也较高。５种针阔混交林模式间枯落物碳

储量的差异主 要 取 决 于 阔 叶 树 枯 落 物 生 物 量 和 分 解

速率。

３．３　土壤碳储量

６种植被恢复模式的土壤碳储量（见表３）平均为

２４．７５６ｔ／ｈｍ２。最大的是侧柏×枫香模式，为２８．１２５
ｔ／ｈｍ２；侧 柏×黄 栌 模 式 的 碳 储 量 最 小，为２０．４５０
ｔ／ｈｍ２。６种 植 被 恢 复 模 式 的 土 壤 碳 储 量 的 差 异 主 要

取决于不同植被恢复模式的土壤含碳率和土壤容重。

３．４　不同配置模式的总碳储量及分配格局

由表３可知，６种植被恢复模式总碳储量差异显

著，变 化 范 围 在 ２８．３７９～４６．５６１ｔ／ｈｍ２，平 均 为

３７．６２５ｔ／ｈｍ２，表 现 为：侧 柏×梧 桐＞侧 柏×女 贞＞
侧柏×枫香＞侧柏＞侧柏×栾树＞侧柏×黄栌。植

被碳储量对总碳储量的排序贡献较大，除侧柏模式外

的其余５种针 阔 混 交 林 总 碳 储 量 和 其 植 被 碳 储 量 的

变化趋势一 致。这 是 由 于 各 植 被 恢 复 模 式 间 土 壤 碳

储量差异相对较小，而枯落物的碳储量在总碳储量中

所占比例相 对 较 少 所 致。侧 柏 纯 林 的 碳 储 量 大 于 侧

柏×栾树和 侧 柏×黄 栌 模 式，小 于 其 余３种 植 被 恢

复。可见，现阶段针阔混交林相比针叶纯林在总碳储

量方面并无 优 势。这 是 由 于 研 究 对 象 处 于 幼 龄 林 阶

段，而阔叶树种多在中后期进入快速生长阶段，进而

才能在生物 量 和 碳 储 量 方 面 显 示 出 较 大 的 优 势。从

总碳储量的分配来看，表现为土壤层＞植被层＞枯落

物 层。土 壤 碳 储 量 占 总 碳 储 量 的 ５４．３３３％ ～
７８．２９０％，是不同植被恢复模式总碳储量的主体。其

次是植被层，占总碳储量的２０．２１３％～４４．４１４％。枯

落物碳储 量 对 总 碳 储 量 贡 献 较 小，只 占 总 碳 储 量 的

０．５８２％～３．８９７％。

表３　６种植被恢复模式的碳储量

恢复模式
植被碳储量／（ｔ·ｈｍ－２）

碳储量 百分比／％

枯落物碳储量／（ｔ·ｈｍ－２）
碳储量 百分比／％

土壤碳储量／（ｔ·ｈｍ－２）
碳储量 百分比／％

总碳储量／
（ｔ·ｈｍ－２）

侧 柏 １１．６８８±１．３２０ｃ　 ３１．９５３　 ０．２１３±０．０２８ｃ　 ０．５８２　 ２４．６７７±３．７６１ａｂ　 ６７．４６５　 ３６．５７８±２．４４２ｂ

侧柏×黄栌 ６．８２３±０．９６０ｄ　 ２４．０４１　 １．１０６±０．２１４ａ ３．８９７　 ２０．４５０±２．５２８ｂ　 ７２．０６２　 ２８．３７９±３．５３８ｃ

侧柏×女贞 １６．９１１±１．８８６ｂ　 ４１．５３９　 ０．５９９±０．１０４ｂ　 １．４７０　 ２３．２０２±１．９２０ａｂ　 ５６．９９１　 ４０．７１２±２．２２７ａｂ

侧柏×梧桐 ２０．６８０±０．９８７ａ ４４．４１４　 ０．５８３±０．１３１ｂ　 １．２５３　 ２５．２９８±６．６２８ａｂ　 ５４．３３３　 ４６．５６１±６．４４９ａ

侧柏×栾树 ６．９２９±０．６２８ｄ　 ２０．２１３　 ０．５１３±０．１１３ｂ　 １．４９７　 ２６．８３９±３．２２５ａｂ　 ７８．２９０　 ３４．２８１±３．９２４ｂｃ

侧柏×枫香 １０．６４０±１．１５４ｃ　 ２７．１１７　 ０．４７２±０．０３９ｂ　 １．２０４　 ２８．１２５±２．７９９ａ ７１．６７８　 ３９．２３８±３．７３０ａｂ

４　结 论

６种恢复 模 式 的 植 被 碳 储 量 差 异 显 著，表 现 为：
侧柏×梧桐＞侧柏×女贞＞侧柏＞侧柏×枫香＞侧

柏×栾树＞侧柏×黄栌。乔木 碳 储 量 占 总 植 被 碳 储

量的８２．７８８％～９５．７７５％，具有绝对优势。侧柏碳储

量占５种针阔混交林模式中乔木碳储量的５９．０４２％
～９６．８４５％，明显高于其他阔叶树。不同植被恢复模

式 中 灌 木 和 草 本 的 碳 储 量 间 差 异 显 著，平 均 仅 为

０．０６６ｔ／ｈｍ２ 和０．８０２ｔ／ｈｍ２。６种植被恢复模式枯

落物碳 储 量 的 变 化 范 围 在０．２１３～１．１０６ｔ／ｈｍ２ 之

间，表现为：侧柏×黄栌＞侧柏×女贞＞侧柏×梧桐

＞侧柏×栾树＞侧柏×枫香＞侧柏，５种针阔混交林

模式的枯落物碳储量均高于 侧 柏 纯 林。土 壤 碳 储 量

最大的是侧柏×枫香模式，为２８．１２５ｔ／ｈｍ２；最小的

是侧柏×黄栌模式，为２０．４５０ｔ／ｈｍ２。土壤碳储量的

差异主要取决于不同植被恢复模式的 土 壤 含 碳 率 和

土壤容重。６种植被恢复模式的总碳储量差异显著，
变化范围在２８．３７９～４６．５６１ｔ／ｈｍ２，表现为：侧柏×
梧桐＞侧柏×女贞＞侧柏×枫香＞侧柏＞侧柏×栾

树＞侧柏×黄栌。
从总碳储量的分配来看，土壤碳储量占总碳储量

的５４．３３３％～７８．２９０％，是 不 同 植 被 恢 复 模 式 总 碳

储量的主体。因此，保 护 石 灰 岩 山 地 现 有 土 层，防 治

水土流失及频繁的人为扰动对于维持 土 壤 碳 储 量 具

有重要作用。林下灌草清理、整地等频繁的人为扰动

虽有利于林木的成活与快速生长，但这些措施使土壤

微生物类群与活动增加，导致土壤有机碳大量释放［５］。
植被碳储量占总碳储量的２０．２１３％～４４．４１４％，对 总

碳储量的影响仅次于土壤碳 储 量。侧 柏 碳 储 量 在 植

被碳储量中占有举足轻重的地位。因此，加强对现有

侧柏的养护管理对于维持植被碳储量具有重要作用。
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现阶段，虽然阔叶树种在在植 被 碳 储 量 中 贡 献 较 小，
但配置适宜的阔叶树种可以增加石灰 岩 山 地 植 被 的

固碳潜力。从研究结果来看，梧桐和女贞相比黄栌和

枫香具有更好的固碳潜力。枯落物碳储量对生态系统

碳储量贡献较小，只占总碳储量的０．５８２％～３．８９７％。
但其在生物碳库向土壤碳库转移过程 中 具 有 关 键 作

用，还可有效保持水土，对维持 人 工 林 生 态 系 统 的 碳

库也有重要的作用。
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