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广西壮族自治区平果县退耕还林植被碳储量特征

赵 瑞，孙保平，于明含，果 超
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：［目的］明确广西壮族自治区平果县６种不同 林 种 的 乔 木 层、地 被 层、枯 枝 落 叶 层 碳 储 量 差 异，为

南方退耕还林工程区森林生态效益的评估提供数据支撑。［方法］以 野 外 样 地 调 查 和 数 理 为 基 础，结 合 基

本统计方法进行分析。［结果］平果县不同退耕还林地乔木含碳率相差不大，除早熟桃之外，其他树种地上

平均含碳率均在０．４９到０．５２之间。不同林分之间和相同林分的各器官之间均存在较大差异。６类退耕还

林地的林地植被层总储碳密度由大到小依次为：八角２６．８６４ｔ／ｈｍ２，板栗２３．１２０ｔ／ｈｍ２，桉树２２．８６３ｔ／ｈｍ２，

马尾松１６．６８６ｔ／ｈｍ２，早熟桃１５．３９３ｔ／ｈｍ２，任 豆９．９５６ｔ／ｈｍ２，退 耕 还 林 地 植 被 层 总 碳 储 量 为１．４３７４×

１０５　ｔ。［结论］平果县乔木层的平均储碳密度值远低于中国及世界各地森林平均储碳密度估计值。
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　　森林生态系统是陆地生态系统的主体，储存了全

球陆地植被碳库的７７％和全球 土 壤 碳 库 的３９％［１］，
为解决因大气中以ＣＯ２ 为主的温室气体浓度大幅度

增加而导致全球气候变暖所引发的严重生态环境问

题，森林生态系统碳汇功能研究已成为环境科学领域

的重点和热点问题［２］。人工造林作为一种“碳汇”形

式，以生物量形式固定和储存ＣＯ２，将在中国未来森

林碳汇发挥巨大作用。退耕还林工程是中国林业生

态建设史上规模最大的生态建设工程，是全国森林生

态系统重要的组成部分。因此，研究退耕还林工程森

林碳储量十分重要。
近些年，学者们从不同尺度、用不同方法对森林

林分生物量、碳 储 量 做 了 大 量 研 究［３－１２］，但 针 对 重 大

生态工程本身的固碳能力的研究还较缺乏，胡会峰，
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魏亚伟等人对天然林保护工程区森林碳储量进行了

研究［１３－１４］，申家朋，刘迎春等人研究了黄土丘陵区退

耕还林工 程 主 要 树 种 的 碳 储 量 及 其 固 碳 潜 力［１５－１６］。
本研究以中国广西省平果县退耕还林工程区森林植

被为对象，通过对平果县主要退耕地主要造林树种进

行调查，对植被碳储量进行估算，研究了中国喀斯特

地区人工生态工程的森林碳储量特征，以期丰富喀斯

特特殊环境下人工恢复植被的生物量与碳储量的相

关研究，并为南方退耕还林工程区森林生态效益的评

估提供数据支撑。

１　研究区概况

平果县地处广西壮族自治区西部，其地理位置为

１０７°２１′—１０７°５１′Ｅ，２３°１２′—２３°５１′Ｎ，全 县 地 势 中

高、南北低，红 水 河 支 流 平 治 河 流 经 北 部，沿 岸 海 拔

２００～３００ｍ，中部大石山区平均海拔２８０～４５０ｍ，是
右江河与平治河的分水岭。气候属亚热带季风气候，
夏长冬短，光照较强。年平均气温２１．５℃，降雨量多

集中在６—９月，年平均降雨量达１　２００～１　５００ｍｍ，
年均蒸 发 量 为１５７２ｍｍ，相 对 湿 度 约８０％。土 壤 主

要为砂页岩红壤与棕色石灰土。退耕还林植被多为南

方乡土树种，造林时间为２００２年至２００４年，主要有马

尾 松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、桉 树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）、任 豆

（Ｚｅｎｉａ　ｉｎｓｉｇｎｉｓ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、八角（Ｉｌ－
ｌｉｃｉｕｍ　ｖｅｒｕｍ）和早熟桃 （Ａｍｙｇｄａｌｕｓ　ｐｅｒｓｉｃａ）等。

２　研究方法

２．１　植被群落调查及生物量测定

在试验区不 同 退 耕 林 种 内 设 置 标 准 地（２０ｍ×
２０ｍ），在标准地对角线及中心位置设置乔木样方大

小为５ｍ×５ｍ，以天然草地作为对照样地，草本样方

大小为１ｍ×１ｍ。对每一标准地的乔木进行每木尺

检，选出代表该标准地最接近这两个平均值的树木作

为标准木，采用全挖实测法测定标准木的生物量，按

林木的组织器官分别称取鲜质量，同时采集分析样品

１．０ｋｇ。记录每个样方内草本植物种类，采用全挖实

测法分别测定每个样方内各种植物的生物量，并分别

采集分析样品１．０ｋｇ。将各样地内的枯枝落叶全部

选出称质量，分 别 采 集 分 析 样 品１．０ｋｇ。分 别 取 样

称重，把样品带 回 实 验 室 置 于８０℃的 烘 箱２４ｈ，称

重，求出干鲜重比率，进而换算各种植物、枯枝落叶层

的生物量（表１），试验样品采集时间为２０１０年。

表１　不同退耕林地树木各器官生物量

林种
类型

枝叶

干生物量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

百分率／
％

树干

干生物量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

百分率／
％

根

干生物量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

百分率／
％

草本

干生物量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

百分率／
％

枯落物

干生物量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

百分率／
％

总生物量

干生物量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

百分率／
％

马尾松 ６　９５０．０６　 ２５．３６　 ３　０５０．７３　 １１．１３　 １　２９０．６７　 ４．７１　 ８　６１０．３２　 ３１．４２　 ７　５００．５０　 ２７．３７　 ２７　４０２．２８　１００．００
早熟桃 １　３００．３０　 ５．１０　 １　８００．４７　 ７．０７　 ９００．２１　 ３．５３　 ９　０５０．４４　 ３５．５２　 １２　４３０．５６　 ４８．７８　 ２５　４８１．９８　１００．００
板 栗 ５　２４０．４２　 １１．７９　 １６　２９０．５５　 ３６．６６　 ２　６７０．５１　 ６．０１　 ４　６９０．１７　 １０．５６　 １５　５４０．２３　 ３４．９８　 ４４　４３１．８８　１００．００
八 角 ６　１１０．３５　 １３．３７　 １８　２３０．３３　 ３９．８８　 ３　７３０．０９　 ８．１６　 １１　４９０．２０　 ２５．１４　 ６　１５０．０３　 １３．４５　 ４５　７１１．００　１００．００
任 豆 ３　２０１．６１　 ３．７０　 ８　２４７．５４　 ９．５３　 ９　２２５．２５　 １０．６６　 ６２　７８３．４６　 ７２．５３　 ３　１０５．２３　 ３．５９　 ８６　５６３．０９　１００．００
桉 树 １　１２５．４１　 ２．６８　 １７　２２５．３３　 ４０．９５　 ２　８１０．７２　 ６．６８　 ７　１３０．１４　 １６．９５　 １３　７７０．６４　 ３２．７４　 ４２　０６２．２４　１００．００

２．２　化学分析方法及数据处理

样品的有 机 含 碳 率 测 定 采 用 干 烧 法，具 体 采 用

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ　Ｖａｒｉｏ　ＥＬ元素分析仪进行样品分析，每次

测３个平行样，测定结果取平均值。乔木层、草本层、
枯枝落叶层 的 平 均 含 碳 量 均 为 加 权 平 均 值。其 碳 储

量用它们的生物量与其相应碳含量的乘积求得。

３　结果与分析

３．１　不同退耕林地生物量

喀斯特环境 极 为 特 殊，岩 石 裸 露 率 高，土 层 浅 薄

且不连续，土壤多散布于石缝中，环境容量低，由此造

成植物生长缓慢，个体数量虽多，但普遍偏小，喀斯特

森林为低生物量森林，即使是茂兰喀斯特顶极群落常

绿阔叶林群落其绿色生物量也 只 有 为１４９ｔ／ｈｍ２，远

低于同生态位的非喀斯特森林，只相当于沙漠边缘或

北泰加林（１５０ｔ／ｈｍ２）［１７］，人为干扰破坏 严 重 的 喀 斯

特峰丛洼地的生物量更小［１８］。
３．２　不同树种含碳率

表２表明，各 树 种 不 同 器 官 中 的 碳 含 率 不 同，基

本表现为：枝叶＞干＞根，６种退耕树种且因种类不同

而碳含率不 同。乔 木 以 马 尾 松 含 碳 率 最 高（０．５１８），
早熟桃最低（０．４７９）。

可知，在同一 林 分 的 相 同 环 境 条 件 下，各 植 被 层

的各种植物，因植物种类不同或同一植物不同器官，
其碳含量 均 不 相 同，这 主 要 取 决 于 植 物 的 生 物 学 特

性。且针叶树种各组分的含碳率普遍高于阔叶树种，
所有针叶树种 各 组 分 的 平 均 含 碳 率 均 高 于 阔 叶 树 和

草本。
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表２　不同植被各组成器官的含碳率

林 分 树干 枝叶 根 地上部分平均

马尾松 ０．５０７　 ０．５２８　 ０．５０８　 ０．５１８
桉 树 ０．４９３　 ０．５００　 ０．４７６　 ０．４９７
八 角 ０．５０１　 ０．５３２　 ０．４９４　 ０．５１７
板 栗 ０．４９０　 ０．４９７　 ０．４９３　 ０．４９４
早熟桃 ０．４７２　 ０．４８５　 ０．４５４　 ０．４７９
任 豆 ０．４８６　 ０．４９５　 ０．４９０　 ０．４９１
草 本 ０．４２１　 ０．４３０　 ０．４２５
枯落物 ０．４６５

３．３　退耕还林地植被碳储量估算

３．３．１　乔木层碳储量及其变异规律　利用平果县不

同林分的乔木 层 生 物 量 及 不 同 植 被 各 器 官 的 含 碳 率

（表２），计算出平果县６种退耕还林地各器官的储碳

密度（单位面积碳储量）和碳储量（表３）。各退耕还林

树种面积见以下各表。
研究表明，平果县退耕还林地各个器官的储碳密

度 总 量 分 别 为：马 尾 松５．８７１ｔ／ｈｍ２，桉 树１０．３９２
ｔ／ｈｍ２，八角１４．２２６ｔ／ｈｍ２，板栗１１．９０３ｔ／ｈｍ２，早熟

桃１．９１１ｔ／ｈｍ２，任豆１．６４６ｔ／ｈｍ２，总碳储量为５．６９９
×１０５　ｔ。其中，八角、桉树和板栗树干的储碳 密 度 显

著大于马尾松、早熟桃和任豆，桉树和早熟桃的枝叶储

碳密度显著低于其他林分。不同林分根部的储碳密度

和干的储碳密度呈现相同的趋势，同样是八角、桉树和

板栗树干的储碳密度显著大于马尾松、早熟桃和任豆。
综合地上部分的总储碳密度而言，八角最大为１４．２２６
ｔ／ｈｍ２，早熟桃和任豆显著低于其他林分。

表３　平果县不同退耕还林地乔木层各器官碳储量密度及碳储量

林 分
面积／
ｈｍ２

各器官储碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
树干 枝叶 根 地上部分 总量

碳储量／
１０４　ｔ

马尾松 ９５２．０４　 １．５４６　 ３．６７０　 ０．６５５　 ５．２１６　 ５．８７１　 ０．５５９
桉 树 ３　３９６．７９　 ８．４９２　 ０．５６３　 １．３３８　 ９．０５４　 １０．３９２　 ３．５３０
八 角 ５６３．０７　 ９．１３３　 ３．２５１　 １．８４３　 １２．３８４　 １４．２２６　 ０．８０１
板 栗 ２８９．８２　 ７．９８２　 ２．６０４　 １．３１６　 １０．５８６　 １１．９０３　 ０．３４５
早熟桃 ７１．５０　 ０．８５０　 ０．６３１　 ０．４３１　 １．４８０　 １．９１１　 ０．０１４
任 豆 ２　７３８．３５　 ０．４３７　 １．０２５　 ０．１８４　 １．４６２　 １．６４６　 ０．４５１
合 计 ５．６９９

３．３．２　地被物层（草本层）碳储量　本研究中只是对

草本层生物量进行 研 究，不 包 括 地 衣、苔 鲜 层。利 用

平果县不同退耕林地间草本层生物量的实测结果，计
算出平果县６类退耕还林地林分草本 层 各 组 分 的 储

碳密度和碳储量（表４）。

表４　不同退耕还林地草本层各器官碳储量密度及碳储量

林 分 面积／ｈｍ２
草本层各组分储碳密度／

（ｔ·ｈｍ－２）
叶 根 总

碳储量／
１０４　ｔ

马尾松 ９５２．０４　 ３．６２５　 ３．７０２　 ７．３２７　 ０．６９８
桉 树 ３　３９６．７９　 ３．００２　 ３．０６６　 ６．０６８　 ２．０６１
八 角 ５６３．０７　 ４．８３７　 ４．９４１　 ９．７７８　 ０．５５１
板 栗 ２８９．８２　 １．９７４　 ２．０１７　 ３．９９１　 ０．１１６
早熟桃 ７１．５０　 ３．８１０　 ３．８９２　 ７．７０２　 ０．０５５
任 豆 ２　７３８．３５　 ２．１７７　 ２．２２３　 ４．４００　 １．２０５
合 计 ４．６８５

　　表４显示，平果县退耕还林地６类林分草本层的

储 碳 密 最 大 的 是 马 尾 松 和 桉 树，总 碳 储 量 分 别 为

７．３２７ｔ／ｈｍ２ 和６．０６８ｔ／ｈｍ２，显 著 大 于 其 他 林 分 下

的碳储量，碳储量最小的为板 栗 和 早 熟 桃，早 熟 桃 的

碳储量显著低于其他林分，只有０．０５５ｔ／ｈｍ２。平果

县退耕还林地草本层总碳储量４．６８５×１０４　ｔ，其中桉

树和任豆的草本层碳储量总量最大。

３．３．３　森林生态系统凋落物碳储量　表５显示，平

果县６类退耕还林地林分枯落物层的 储 碳 密 度 依 次

为：板栗，桉树，早 熟 桃，任 豆，马 尾 松 和 八 角，其 中 板

栗和桉树的储碳密度显著大于其他林 分 下 枯 落 物 的

储碳密度，其次为早熟桃，任豆 和 马 尾 松 的 储 碳 密 度

较为接近，储碳密度最小的林 分 枯 落 物 层 为 八 角，只

有２．８６０ｔ／ｈｍ２。所有林分下枯落物层储碳密度总量

为３．９９０×１０４　ｔ，其中桉树和任豆枯落物层总碳储量

显著大于其他林分下的枯落物层。

表５　不同退耕还林地枯落物碳储量密度及碳储量

林 分
面积／
ｈｍ２

枯落物层储碳
密度／（ｔ·ｈｍ－２）

碳储量／
１０４　ｔ

马尾松 ９５２．０４　 ３．４８８　 ０．３３２
桉 树 ３　３９６．７９　 ６．４０３　 ２．１７５
八 角 ５６３．０７　 ２．８６０　 ０．１６１
板 栗 ２８９．８２　 ７．２２６　 ０．２０９
早熟桃 ７１．５０　 ５．７８０　 ０．０４１
任 豆 ２　７３８．３５　 ３．９１１　 １．０７１
合 计 ３．９９０
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３．３．４　退耕还林植被总碳储量及其分配特征　根据

以上对平果县各类退耕还林地植被各 部 分 碳 储 量 的

估算结果，将其汇总于表６。
表６表明，平果县６类退耕还林地林分的森林植

被层总储碳密度从小到大顺序依次为：任豆＜早熟桃

＜马尾松＜桉树＜板栗＜八角，由此可见部分林地储

碳密度较 低，主 要 原 因 可 能 是 退 耕 地 人 为 干 扰 较 严

重，且马尾松、早熟桃、任 豆 林 地 成 活 率 低，林 分 密 度

小，长势较差，生物量低。八角、板栗、桉树生物量大，
长势良好，储碳密度较高。植被层总碳储量以桉树林

的 最 大，占 平 果 县 退 耕 还 林 地 植 被 层 总 碳 储 量 的

５４．０３％。

表６　平果县退耕还林地林分总碳储量及其分配特征

林 分
乔木层

碳储量／１０４　ｔ 比例／％

草本层

碳储量／１０４　ｔ 比例／％

枯落物层

碳储量／１０４　ｔ 比例／％
总碳储量／
１０４　ｔ

储碳密度／
（ｔ·ｈｍ－２）

马尾松 ０．５５９　 ３５．１９　 ０．６９８　 ４３．９１　 ０．３３２　 ２０．９０　 １．５８９　 １６．６８６
桉 树 ３．５３０　 ４５．４５　 ２．０６１　 ２６．５４　 ２．１７５　 ２８．０１　 ７．７６６　 ２２．８６３
八 角 ０．８０１　 ５２．９６　 ０．５５１　 ３６．４０　 ０．１６１　 １０．６５　 １．５１３　 ２６．８６４
板 栗 ０．３４５　 ５１．４８　 ０．１１６　 １７．２６　 ０．２０９　 ３１．２５　 ０．６７０　 ２３．１２０
早熟桃 ０．０１４　 １２．４２　 ０．０５５　 ５０．０３　 ０．０４１　 ３７．５５　 ０．１１０　 １５．３９３
任 豆 ０．４５１　 １６．５３　 １．２０５　 ４４．１９　 １．０７１　 ３９．２８　 ２．７２６　 ９．９５６
合 计 ５．６９９　 ４．６８５　 ３．９９０　 １４．３７４　 １９．１４７

４　结论与讨论

平果县不同退耕还林地乔木含碳率相差不大，除早

熟桃之外，其他树种地上平均含碳率均在０．４９～０．５２，对
照草本含碳率最低，为０．３９２。不同林分之间和相同

林分的各 器 官 之 间 均 存 在 较 大 差 异，如 马 尾 松 干 占

２６．３４％，枝 叶 占６２．５０％，根 占１１．１６％；桉 树 干 占

８１．７２％，枝叶占５．４１％，根占１２．８７％。无论是相同

林分的不同器官之间，还是不同林分的相同器官之间

均呈现出较大的差异性。
平果县６类退耕还 林 地 的 林 地 植 被 层 总 储 碳 密

度由大到小依次为：八角２６．８６４ｔ／ｈｍ２，板栗２３．１２０
ｔ／ｈｍ２，桉树２２．８６３ｔ／ｈｍ２，马尾松１６．６８６ｔ／ｈｍ２，早

熟桃１５．３９３ｔ／ｈｍ２，任豆９．９５６ｔ／ｈｍ２，退耕还林地植

被层总碳储量为１．４３７４×１０５　ｔ，平 均 碳 密 度１９．１４７
ｔ／ｈｍ２，乔木层的平均储碳密度值远低于中国及世 界

各地森林平均储碳密度的一些估计值，如中国森林植

被平均碳 密 度 为３８．４～４９．４５ｔ／ｈｍ２，美 国５６．６～
６１．０ｔ／ｈｍ２，俄罗斯３３．２～４７．６ｔ／ｈｍ２ 等，随 着 时 间

推移，林地碳储量将逐年增加，该 地 区 的 各 类 林 地 生

态系统的碳储量还有很大潜力空间。
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［１０］　徐少君，曾 波，苏 晓 磊，等．基 于ＲＳ／ＧＩＳ的 重 庆 缙 云 山

自然保护区植被及碳储量 密 度 空 间 分 布 研 究［Ｊ］．生 态

学报，２０１２，３２（７）：２１７４－２１８４．
［１１］　胡建忠．黄 河 上 游 退 耕 地 人 工 林 的 碳 储 量 研 究［Ｊ］．北

京林业大学学报，２００６，２７（６）：１－８．
［１２］　张修玉，宋巍巍，许振成，等．西双版纳区域植被碳储量时

空演变特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（７）：１１０５－１１１０．
［１３］　胡会峰，刘国华．中国天然林保护工程的固 碳 能 力 估 算

［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（１）：２９１－２９６．
［１４］　魏亚伟，周旺明，于大炮，等．我国东北 天 然 林 保 护 工 程

区森 林 植 被 的 碳 储 量［Ｊ］．生 态 学 报，２０１４，３４（２０）：

５６９６－５７０５．
［１５］　申家朋，张文辉．黄土丘陵区退耕还林地刺槐人 工 林 碳

储量及分配规律［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１０）：２７４６－２７５４．
［１６］　刘迎春，王秋凤，于贵瑞，等．黄土丘陵 区 两 种 主 要 退 耕

还林树种生态 系 统 碳 储 量 和 固 碳 潜 力［Ｊ］．生 态 学 报，

２０１１，３１（１５）：４２７７－４２８６．
［１７］　杨汉奎，程仕泽．贵州茂兰喀斯特森林群落 生 物 量 研 究

［Ｊ］．生态学报，１９９１，１１（４）：３０７－３１２．
［１８］　宋同清，彭晚霞，曾馥平，等．桂西北喀 斯 特 人 为 干 扰 区

植被的演 替 规 律 与 更 新 策 略［Ｊ］．山 地 学 报，２００８，２６
（５）：５９７－６０４．
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