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摘　 要　 研究江西省赣州市飞播马尾松林碳密度的分配特征，选取有关立地、林分、林下植被
及凋落物等方面的 １５ 个因子，建立林分碳密度与影响因子的关系模型，筛选出主要影响因子．
结果表明： 林分平均碳密度为 ９８．２９ ｔ·ｈｍ－２，表现为土壤层（４９．５８ ｔ·ｈｍ－２） ＞乔木层（４５．２５
ｔ·ｈｍ－２）＞林下植被层（２．２３ ｔ·ｈｍ－２）＞凋落物层（１．２３ ｔ·ｈｍ－２）；乔木层、凋落物层、土壤层碳
密度之间呈显著正相关，其他各层次碳密度之间的相关性均不显著．株数密度、平均胸径、土
层厚度、坡位、林龄、郁闭度是影响飞播马尾松林林分碳密度的主要因子，各因子的偏相关系
数为 ０．３３１～０．４３４，ｔ 检验结果为显著；运用多元数量化模型 Ｉ 复相关系数为 ０．７９６，Ｆ 检验结
果为显著（Ｆ＝ ９．２８） ．对于林分碳密度，株数密度以 １５００ ～ ２１００ 株·ｈｍ－２最好，而郁闭度以
０．４～０．７最好，株数密度及郁闭度过高或过低对林分固碳能力均会产生不利影响；林龄及平均
胸径越大、土层越厚，其林分碳密度越高，下坡位的林分碳密度高于其他坡位．
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　 　 森林生态系统是陆地生态系统的主体，也是最

大的陆地碳库，约占全球陆地总碳库的 ４６％，在全

球碳循环和减缓气候变暖中起着重要作用［１］ ．碳密

度是衡量森林生态系统固碳能力的重要指标之一，
合理的经营措施及科学的森林管理能够有效提高森

林的碳密度［２］ ．目前，对森林碳密度的研究多集中于

某区域碳密度的分异规律，以及对不同森林类型、不
同层次及不同生长阶段碳密度的比较分析，而对碳

密度的影响因素研究较少．有研究表明，影响森林碳

密度的因素主要有森林类型［３－４］、 林龄［５－６］、 密

度［７－８］、起源［９］、立地条件［１０］、人为干扰措施及强

度［１１－１２］等，但多数研究基于对某一、两个影响因素

分析，缺乏对影响碳密度因素的综合分析．由于不同

森林类型碳密度的分配特征及其主要影响因素可能

存在差异．因此，掌握碳密度的分配特征及综合分析

其影响因素将有利于制订合理的经营措施，为其碳

汇林业的经营与管理提供科学依据．
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国亚热带地区

主要针叶树种，具有适应性强、耐干旱与贫瘠的特

点．目前对马尾松林的生物量、碳储量及碳密度开展

了研究，主要集中在人工林与天然林［１３－１５］，而对飞

播马尾松林碳密度的研究较少［９］ ．由于飞播林在林

分结构等方面与其他人工林及天然林均存在一定程

度的差异，而且主要分布在原植被破坏程度大及水

土流失较严重的区域，其碳密度的分配情况及主要

影响因素尚不清楚．为此，本文研究了江西省赣州市

飞播马尾松林碳密度的分配特征及其影响因素，为
开展碳汇林业的科学经营与管理提供科学参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

赣州市（２４°２９′—２７°９′ Ｎ， １１３°５４′—１１６°３８′ Ｅ）
位于江西省南部，地处赣江上游，总面积 ３． ９ × １０４

ｋｍ２，占全省总面积的 ２３．６％．地貌以山地和丘陵为

主，成土母岩主要是花岗岩、千枚岩、板岩等，土壤以

地带性红壤、黄壤为主．气候属亚热带季风气候区，
年均温 １９．１～２０．８ ℃，年均降水量 １５８０ ｍｍ，无霜期

２８８ ｄ，年均日照时数 １６３６ ｈ．森林覆盖率达 ７６．２％，
主要森林类型有针叶林、常绿阔叶林、针阔混交林、
竹林等．在 ２０ 世纪 ６０～９０ 年代，在人口较密集、植被

破坏及水土流失较严重的丘陵区先后进行了大面积

的飞播马尾松种子造林，目前飞播马尾松林占全市

有林地面积的 ２１．４％，是研究区主要森林资源之一，
林下植被主要有铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）、五节

芒 （ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ）、 檵 木 （ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等．在 ２０ 世纪 ９０ 年代，对部分飞播马尾松

纯林按不同比例补植了木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等阔

叶树．
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １ 标准地设置及调查　 根据林分因子（树种组

成、密度、林龄等）、立地条件（坡向、坡位、坡度、土
层厚度等）、林下植被（盖度、高度）等因子的差异，
在飞播马尾松林主要分布区的兴国县、于都县、宁都

县、瑞金市、南康区、赣县等选择具有代表性的地块

设置标准样地，标准地面积大小根据地形及林分状

况等确定，有 ８００ ｍ２（２８．２８ ｍ×２８．２８ ｍ）、９００ ｍ２（３０
ｍ×３０ ｍ），共设置 ５０ 个标准地．其中：按林龄，１１ ～
２０、２１～ ３０、３１ ～ ４０、４１ ～ ５０ 年的标准地分别有 １１、
１５、１３、１１ 个；按郁闭度，＜０．４、０．４ ～ ０．７、≥０．７ 的标

准地分别有 １３、１７、２０ 个；按坡位，上坡、中坡、下坡

的标准地分别有 １４、１８、１８ 个．在标准地上、中、下坡

布设 ２ ｍ×２ ｍ 灌木样方 ３ 个，在所选灌木样方中各

设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方和 １ ｍ×１ ｍ 的凋落

物样方．标准地土壤类型均为红壤，成土母岩为花岗

岩．对标准地内所有胸径≥５ ｃｍ 的乔木进行每木调

查，测定林分及立地等因子，其中，郁闭度采用测线

法测定．按每 １０ 年为一个龄级，每个龄级选 ５ 个标

准地分别对马尾松和木荷取标准木，共计 ４０ 株标准

木，对每株标准木的干、枝、叶、根（粗、中、细根）取

样，测定碳含量．调查林下植被种类、数量、盖度和生

物量，灌木、草本及凋落物的生物量调查采用样方收

获法，每个样方内的灌木分枝、叶、根，草本分地上、
地下，凋落物按分解程度不同划分为未分解（凋落

物保持原状，外表没有分解痕迹）和半分解（凋落物

原状不完整，多分解成碎屑），分别收集并称量鲜质

量，取样后测定含水率及碳含量，以估算林下植被及

凋落物层的生物量和碳密度．在每个标准地内选择

代表性地块挖 １ ｍ 深（未达 １ ｍ 的挖至母岩）的土

壤剖面，采用环刀法（体积为 １００ ｃｍ３）按 ０～１０、１０～
２０、２０～３０、３０ ～ ５０、５０ ～ １００ ｃｍ 土层分别取样，测定

土壤容重，每层取 １ ｋｇ 土壤带回实验室自然风干，
测定土壤碳含量．
１􀆰 ２􀆰 ２ 碳密度的计算 　 少量标准地零星分布杉木

（Ｃｕｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 和枫香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒ⁃
ｍｏｓａｎａ）等，其所占比例较小，因此，在计算生物量

及碳密度时，将杉木等针叶树作为马尾松，枫香等阔

叶树作为木荷进行计算．乔木层生物量根据每木检

尺结果分别采用肖欣［１６］ 和程煜等［１７］ 拟合的马尾

２４８３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



松、木荷各器官（干、枝、叶、根）Ｗ ＝ ａＤｂ 异速生长方

程计算．将乔木树种、林下植被、凋落物及土壤样品

研磨粉碎，过 ０．２５ ｍｍ 筛后测定其碳含量．所有样品

均采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定碳含量．植被碳

密度为各组分生物量乘以对应的碳含量．土壤碳密

度的计算基于各土层碳含量、土壤容重、土层厚度，
土壤碳密度（ＤＳＯＣ，ｔ·ｈｍ－２）计算公式为［１８］：

ＤＳＯＣ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ× Ｄｉ×Ｅ ｉ×（１－Ｇ ｉ） ／ １０

式中： Ｃ ｉ 为土壤碳含量（ ｇ·ｋｇ－１）；Ｄｉ 为土壤容重

（ｇ·ｃｍ－３）；Ｅ ｉ为土层厚度（ｃｍ）；Ｇ ｉ为直径＞２ ｍｍ 的

石砾所占体积百分比（％）；ｋ 为土层数．
乔木层、林下植被层、凋落物层的碳密度为各组

分碳密度之和，林分碳密度为乔木层、林下植被层、
凋落物层以及土壤层的碳密度之和．
１􀆰 ３　 数据处理

数量化模型 Ｉ 的数学原理是建立某个因子与数

量因子或非数量因子之间的线性关系，公式如下：

ｙｋ ＝ Ｂ０＋∑
ｐ１

ｊ ＝ １
∑
ｍｊ

ｉ ＝ １
Ｂ（ ｊ，ｉ）δｋ（ ｊ，ｉ）＋∑

ｐ

ｊ ＝ ｐ１＋１
Ｂ（ ｊ）ｘｋｊ

式中： ｙｋ为第 ｋ 点的因变量值；δｋ（ ｊ，ｉ）为第 ｋ 点第 ｊ
定性因子第 ｉ 等级的得分（或 ０ 或 １）；ｘｋｊ为第 ｋ 点第

ｊ 定量因子的观测值；Ｂ０为常数项；Ｂ（ ｊ，ｉ）为第 ｊ 定
性因子第 ｉ 等级的得分；Ｂ（ ｊ）为第 ｊ 定量因子的回归

系数；ｍ ｊ为第 ｊ 定性因子的等级数．为衡量各项目在

模型中的贡献，计算各项目的得分范围，得分范围越

大，则该项目影响越大．
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行

统计分析．采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析各层次碳密

度之间的相关性（α ＝ ０．０５）．运用多元数量化模型 Ｉ
对数据进行建模，分析各环境因子对碳密度的影响．
表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 林分碳密度分配特征及其相关性

由表 １ 可知，林分平均碳密度为 ９８．２９ ｔ·ｈｍ－２，
表现为土壤层＞乔木层＞林下植被层＞凋落物层，其
中土壤层占林分碳密度的比例最大，为 ５０．４％；凋落

物层最小，为 １． ３％．按照变异系数（ＣＶ）的划分等

级：ＣＶ＜１０％，弱变异性；１０％≤ＣＶ≤１００％，中等变

异性；ＣＶ＞１００％，强变异性［１９］ ．各层次碳密度变异程

度均属于中等变异性，变异程度大小为凋落物层＞
林下植被层＞乔木层＞土壤层．凋落物层和林下植被

层碳密度虽然占林分碳密度比例较小，但其变异程

表 １　 不同层次碳密度特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

平均值
Ｍｅａｎ

（ｔ·ｈｍ－２）

变异系数
ＣＶ

（％）

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）
乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ４５．２５±２７．４９ ６０．８ ４６．０
林下植被层
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

２．２３±１．４５ ６５．０ ２．３

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ １．２３±０．８９ ７２．４ １．３
土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４９．５８±１１．０１ ２２．２ ５０．４
合计 Ｔｏｔａｌ ９８．２９±２４．４８ ２４．９ １００

度却较大，这可能因为林下植被、凋落物的生物量受

郁闭度等林分因子以及坡位、微地形等立地因子的

综合影响；乔木层碳密度的变异主要由林龄、株数密

度等不同引起的；土壤层碳密度的变异主要与土壤

类型、质地、土层厚度等因子有关，由于本研究样地

土壤均为花岗岩发育而成的红壤，土壤性状差异较

小，因此，土壤碳密度变异程度最小．
　 　 由表 ２ 可知，乔木层与土壤层的碳密度呈显著

正相关，凋落物层与乔木层、土壤层的碳密度均呈显

著正相关，其他层次碳密度之间的相关性均不显著．
这表明乔木层、凋落物层及土壤层之间相互促进作

用的程度较大，其原因可能是凋落物主要来源于上

层乔木，乔木树种的根系对土壤性状的影响较大，土
壤中的碳主要来源于根系分泌物、凋落物和细根的

分解等．
２􀆰 ２　 林分碳密度影响因子

２􀆰 ２􀆰 １ 模型的建立　 参考文献［９，１１］及结合飞播马

尾松林的特征和标准地基本概况，选取影响其碳密

度的因子并对其进行分解（表 ３）．影响因子有立地

因子（海拔、坡位、坡度、坡向、土层厚度和腐殖质层

厚度）、林分因子（株数密度、郁闭度、树种组成、林
龄和平均胸径）、林下植被因子（林下植被盖度、林
下植被高度）及凋落物因子（凋落物盖度、凋落物厚

度）等 １５ 个因子．由于标准地的土壤类型均为红壤，
其土壤质地等相差不大，因此未考虑这些因子．

表 ２　 不同层次碳密度相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｙｅｒｓ

乔木层
Ｔｒｅｅ
ｌａｙｅｒ

林下植被层
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

凋落物层
Ｌｉｔｔｅｒ
ｌａｙｅｒ

林下植被层
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

－０．１２４

凋落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

０．３９１∗∗ ０．０１３

土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０．３２７∗ ０．２５１ ０．４３６∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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　 　 以林分碳密度为因变量，选取的影响因子（包
括定性和定量项目）为自变量，运用多元数量化模

型 Ｉ，对 １５ 个因子进行建模，根据结果进行偏相关检

验，把相关系数小的、差异性不显著的项目剔除掉，
再对剩下的项目重新建模，反复进行．最后筛选出坡

位、土层厚度、株数密度、郁闭度、林龄、平均胸径 ６
个主要影响因子，模型如下：

ｙ ＝１０３． ２１１ － ６． ８０１ｘ１１ － ３． ４７０ｘ１２ － ３２． ４３３ｘ２１ －

１２．４６８ｘ２２ ＋ ０． ７９９ｘ３１ ＋ ８． ６４８ｘ３２ ＋ ２． ７４１ｘ３３ － ０． ３５９ｘ４１ ＋
２．７５６ｘ４２－１１．０６７ｘ５１－３．４３５ｘ５２－１．５７６ｘ５３＋１．３７１ｘ６

在模型检验中，偏相关系数采用 ｔ 检验，其结果

均为显著；复相关系数用 Ｆ 检验，检验结果为显著，
所以筛选出的 ６ 个因子与飞播马尾松林碳密度具有

显著的关系．模型运算结果及各类目得分值和项目

分值极差见表 ４．
２􀆰 ２􀆰 ２ 立地因子对碳密度的影响 　 由表４可知，立

表 ３　 碳密度影响因子分解
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍ

类目 Ｓｕｂ⁃ｉｔｅｍ
１ ２ ３ ４

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｍ） 低丘（＜１００） 中丘（１００～２４９） 高丘（２５０～４９９）
坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 上坡 中坡 下坡

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 阳坡 半阳坡 半阴坡 阴坡

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ （°） 缓坡（６～１５） 斜坡（１６～２５） 陡坡（２６～３５） 急坡（３６～４５）
土层厚度 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｃｍ） 薄（＜４０） 中（４０～８０） 厚（≥８０）
腐殖质层厚度 Ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｃｍ） 薄（＜１０） 中（１０～２０） 厚（≥２０）
林下植被盖度 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ （％） ＜３０ ３０～６０ ６０～９０ ≥９０
林下植被高度 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ （ｍ） ＜０．５ ０．５～１．０ １．０～１．５ ≥１．５
凋落物盖度 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ （％） ＜３０ ３０～６０ ６０～９０ ≥９０
凋落物厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｃｍ） 薄（＜１） 中（１～３） 厚（≥３）
株数密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ （ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２） ＜１５００ １５００～２１００ ２１００～２７００ ≥２７００
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ＜０．４ ０．４～０．７ ≥０．７
树种组成 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １０Ｐ ８Ｐ２Ｓ ７Ｐ３Ｓ ６Ｐ４Ｓ
林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ （ａ） １１～２０ ２１～３０ ３１～４０ ４１～５０
平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ （ｃｍ）
Ｐ： 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； Ｓ： 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ； １０Ｐ： 马尾松纯林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ８Ｐ２Ｓ、７Ｐ３Ｓ、６Ｐ４Ｓ： 马尾松和木荷的混
交比例分别为 ８ ∶ ２、７ ∶ ３ 和 ６ ∶ ４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｅｒｅ ８：２， ７：３ ａｎｄ ６：４．

表 ４　 模型运算结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
项目
Ｉｔｅｍ

项目代号
Ｉｔｅｍ ｃｏｄｅ

类目代号
Ｓｕｂ⁃ｉｔｅｍ ｃｏｄｅ

得分值
Ｓｃｏｒｅ

分值极差
Ｓｃｏｒｅ ｒａｎｇｅ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ 检验
ｔ ｔｅｓｔ

坡位 ｘ１ １ －６．８０１ ６．８０１ ０．３６２ ２．３９∗

Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ －３．４７０
３ ０

土层厚度 ｘ２ １ －３２．４３３ ３２．４３３ ０．３６８ ２．４４∗

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２ －１２．４６８
３ ０

株数密度 ｘ３ １ ０．７９９ ８．６４８ ０．４３４ ２．９７∗∗

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ２ ８．６４８
３ ２．７４１
４ ０

郁闭度 ｘ４ １ －０．３５９ ３．１２５ ０．３３１ ２．１６∗

Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ２ ２．７５６
３ ０

林龄 ｘ５ １ －１１．０６７ １１．０６７ ０．３５９ ２．３７∗

Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ２ －３．４３５
３ －１．５７６
４ ０

平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｘ６ １．３７１ １．３７１ ０．３８６ ２．５８∗

ｔ０．０１（４９）＝ ２．６８； ｔ０．０５（４９）＝ ２．０１； Ｆ０．０１（６，４９）＝ ３．２０； ｒ２ ＝ ０．７９６； Ｆ＝ ９．２８．
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地因子中对飞播马尾松林碳密度影响显著的有土层

厚度和坡位 ２ 个因子．土层厚度以≥８０ ｃｍ 的碳密度

最大，＜４０ ｃｍ 的最小，其分值极差达 ３２．４３３，说明土

层厚度对碳密度的影响程度大，土层越厚其林分碳

密度越大．从不同坡位的得分值可知，下坡的碳密度

最好，中坡的次之，上坡的最差．
在建模过程中，所选的海拔、坡向、坡度、腐殖质

层厚度 ４ 个立地因子与飞播马尾松碳密度的相关系

数较小，影响不显著．这可能是因为飞播区主要为丘

陵区，海拔变化幅度不大，丘陵区坡向对光照的影响

较小，所以海拔、坡向不同导致的水、热、湿度等因子

差异不大，对林木的生长影响较小；马尾松是深根系

树种，主根发达，其林龄最小的也接近 ２０ 年，其林木

生长受坡度、腐殖质层厚度的影响也不明显．
２􀆰 ２􀆰 ３ 林分因子对碳密度的影响 　 由表 ４ 可知，林
分因子中林龄、株数密度、郁闭度和平均胸径对飞播

马尾松林碳密度的影响程度依次减小，但影响均显

著．林龄以 ４１～５０ 年的碳密度最大，３１～４０ 年与 ２１～
３０ 年的中等，＜２０ 年的最小；株数密度与飞播马尾

松林碳密度以株数密度 １５００ ～ ２１００ 株·ｈｍ－２最好，
其次为 ２１００～２７００ 株·ｈｍ－２、＜１５００ 株·ｈｍ－２，最差

为≥２７００ 株·ｈｍ－２，这表明株数密度过高或过低均

不利于林分碳密度的提高；郁闭度对林分碳密度的

影响程度由大到小为 ０．４ ～ ０．７、≥０．７、＜０．４；碳密度

随着平均胸径的增加呈增加的趋势．
虽然株数密度与郁闭度存在一定的关系，但在

立地条件等因子差异较大的情况下，即使株数密度

一样，也可能导致郁闭度相差较大．因此，为有效提

高林分碳密度，应依据株数密度及郁闭度综合确定

调控措施．此外，本研究筛选的树种组成这一林分因

子对林分碳密度的影响不显著，主要是因为当时补植

的株数密度相似，而补植的树种都是木荷，其生长速

度与马尾松相差不大，致使林木的生长量差异不大．
２􀆰 ２􀆰 ４ 林下植被及凋落物对碳密度的影响　 在建模

中，林下植被盖度、高度以及凋落物盖度、厚度对林

分碳密度的影响均不显著．这可能是因为林下植被

及凋落物的生物量占林分植被总生物量的比例较

小，而植被的碳密度占整个林分的碳密度也不是最

大，使得林下植被和凋落物的碳密度占林分总碳密

度的比例均较小，所以影响不显著．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 林分碳密度分配特征

本研究中，飞播马尾松林的平均碳密度为 ９８．２９

ｔ·ｈｍ－２，低于王兵等［２０］ 和庞宏东等［１３］ 研究得出的

江西省马尾松林平均碳密度 １１５．９ ｔ·ｈｍ－２和湖北

省天然马尾松林平均碳密度 １２１．１６ ｔ·ｈｍ－２ ．这可能

是因为飞播马尾松林是在水土流失较为严重的区域

形成的，其土壤等立地条件普遍较差，从而影响林木

的生长以及土壤的固碳能力．Ｘｉａｏ 等［９］研究表明，天
然马尾松林的固碳能力总体上优于飞播马尾松林．
从飞播马尾松林林分各层碳密度分配来看，土壤层

＞乔木层＞林下植被层＞凋落物层，这与较多学者的

结论相一致［２１－２２］，而长沙市 １３ 年生马尾松人工林

碳密度表现为土壤层＞乔木层＞凋落物层＞林下植被

层［２３］，可能是因为林下植被层与凋落物层碳密度大

小主要与森林抚育等人为干扰强度有关，如砍杂等

抚育措施使林下植被层生物量减少而凋落物层生物

量增加．肖欣［１６］ 研究表明，马尾松林的乔木层与土

壤层碳密度呈显著正相关，而其他层次间的碳密度

相关性均不显著．这与本研究结果并不完全一致．
３􀆰 ２　 林分碳密度影响因子

大量研究表明，森林类型是影响森林碳密度的

主要影响因素之一［３－４，２４］，而对于不同区域同一森

林类型，其影响碳密度的主要因素及其规律性也不

尽相同．如张国庆等［７］对四川 ２１ 年生马尾松人工林

３ 种密度（１２４５、１６２０、２０７０ 株·ｈｍ－２）林分的碳密

度研究表明，其总碳密度随着林分密度的增加呈减

小趋势；丁波等［８］对贵州 １２ 年生马尾松人工林 ４ 种

林分密度的碳储量研究表明，以 １８００ 株·ｈｍ－２ 最

大，更高或更低的密度其碳储量均下降．本研究表明，
飞播马尾松林林分碳密度以 １５００～２１００ 株·ｈｍ－２最

好，其原因可能是，株数密度过高，其树木之间对光

照、养分等的竞争强度大，林木生长不良；而过低则

直接导致单位面积的生长量较小，从而导致其碳密

度较低；同时，本研究得到，飞播马尾松林林分碳密

度在郁闭度为 ０．４ ～ ０．７ 最好，可能是郁闭度的大小

直接决定林内的光照条件，林内光照强度随着郁闭

度的增大而减小，光照强度的不同会引起土壤温湿

度、林下植被盖度、凋落物分解速率等的差异．这些

差异对林木、林下植被及凋落物的生长量会产生影

响，而合适的郁闭度有利于提高植被总生物量，因
此，株数密度及郁闭度过高或过低对林分固碳能力

均会产生不利的影响．有研究表明，随着林龄的增

加，马尾松林林分总碳密度增大［２５－２７］ ．这与本研究

结果相一致，主要是因为随着年龄的增加林木的生

物量增大，其林分碳密度也会增大．有研究表明，马
尾松与阔叶树混交能够提高马尾松林的固碳能
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力［２８－２９］ ．在立地因子对碳密度的影响方面，本研究

得出，飞播马尾松林土层越厚则下坡位的林分碳密

度越 高． 这 一 结 果 与 相 关 研 究 得 到 的 结 论 类

似［３０－３２］，其主要原因是：土层越厚，其土壤的固碳能

力越强，同时林木的生长与土层厚度也密切相关，对
于同一树种，一般来说，土层越厚，林木长势越好，从
而提高了林木的碳密度；而下坡位的林分碳密度高

于其他坡位，是因为飞播马尾松林是在水土流失较

严重背景下形成的，其长期的地表径流作用导致下

坡位的土层比上坡位厚，以及下坡位的土壤水分、养
分比上坡位的更丰富，使得下坡位的林木生长以及

林下植被恢复均好于上坡位．因此，坡位直接影响土

层厚度及植被生长，从而造成不同坡位的土壤及植

被碳密度的差异．
此外，虽然林下植被层、凋落物层碳密度占林分

总碳密度的比例小，但其可以防止地表水土流失、有
效保持土壤对碳的吸存，在维持土壤肥力和生态系

统稳定性等方面［３３］ 以及在森林生态系统碳循环中

发挥着极为重要的作用［３４］ ．因此，在碳汇林业经营

中同样不容忽视．
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ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｔｒｏｐｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１５， ６： １７４８－
１７６２

［１０］　 Ｃｈｅｎｇ Ｘ⁃Ｒ （成向荣）， Ｙｕ Ｍ⁃Ｋ （虞木奎）， Ｗｕ Ｔ⁃Ｇ
（吴统贵）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒ⁃
ａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （生态环境学报）， ２０１２， ２１（１０）：
１６７４－１６７７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｍｉｎｇ Ａ⁃Ｇ （明安刚）， Ｚｈａｎｇ Ｚ⁃Ｊ （张治军）， Ｃｈｅｎ Ｈ⁃
Ｈ （谌红辉）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科学）， ２０１３， ４９（１０）：
１－６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｗｕ Ｐ⁃Ｈ （武朋辉）， Ｄａｎｇ Ｋ⁃Ｌ （党坤良）， Ｃｈａｎｇ Ｗ
（常　 伟）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅ⁃
ｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）
（西北农林科技大学学报：自然科学版）， ２０１６， ４４
（１０）： ７５－８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｐａｎｇ Ｈ⁃Ｄ （庞宏东）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｒ （王晓荣）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃
Ｌ （张家来）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ
Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （东北林业大学学报）， ２０１４， ４２（７）： ４０－
４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｄｕ Ｈ （杜　 虎）， Ｓｏｎｇ Ｔ⁃Ｑ （宋同清）， Ｚｅｎｇ Ｆ⁃Ｐ （曾
馥平）， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏ⁃
ｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ ｅａｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ．
Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ （西北植物学
报）， ２０１３， ３３（２）： ３９４－４００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｐａｎ Ｐ （潘　 鹏）， Ｌｙｕ Ｄ （吕　 丹）， Ｏｕｙａｎｇ Ｘ⁃Ｚ （欧
阳勋志）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ （江西农业大学学报），
２０１４， ３６（１）： １３１－１３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｘｉａｏ Ｘ （肖　 欣）． Ａ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｅｍｐｏ⁃
ｒａｌ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ａｅｒｉａｌｌｙ⁃
Ｓｅｅｄｅｄ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａ⁃
ｎａ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｃｈａｎｇ： Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｃｈｅｎｇ Ｙ （程　 煜）， Ｈｏｎｇ Ｗ （洪　 伟）， Ｗｕ Ｃ⁃Ｚ （吴
承祯）， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ （应用与环境
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生物学报）， ２００９， １５（３）： ３１８－３２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１８］　 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｍｕｒｉｌｌｏ ＪＣ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃

ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｓｐａｉｎ．
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００１， ３３： ５３－６１

［１９］　 Ｌｉ Ｌ （李　 龙）， Ｙａｏ Ｙ⁃Ｆ （姚云峰）， Ｑｉｎ Ｆ⁃Ｃ （秦富
仓）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇ⁃
ｈｕａｄｉａｎｚｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｆｅｎｇ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍ⁃
ｓｔａｎｔｉａｅ （环境科学学报）， ２０１４， ３４（３）： ７４２ － ７４８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｗａｎｇ Ｂ （王 　 兵）， Ｗｅｉ Ｗ⁃Ｊ （魏文俊）． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏ⁃
ｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｓｃｉｅｎｃｅ （江西科学）， ２００７， ２５（６）： ６８１－６８７ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｃａｏ Ｘ⁃Ｙ （曹小玉）， Ｙａｎｇ Ｗ⁃Ｌ （杨文龙）， Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｃ
（刘悦翠）． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （西
北林学院学报）， ２０１２， ２７（５）： ４５－４９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｚｈａｎｇ Ｚ⁃Ｊ （张治军）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｑ （张小全）， Ｗａｎｇ Ｙ⁃
Ｈ （王彦辉）， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔｉｅｓｈａｎｐｉｎｇ ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科学）， ２００９，
４５（５）： ４９－５３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｗｕ Ｔ （巫　 涛）， Ｐｅｎｇ Ｃ⁃Ｈ （彭重华）， Ｔｉａｎ Ｄ⁃Ｌ （田
大伦）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ
１３⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈａｎｇ⁃
ｓｈａ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报），
２０１２， ３２（１３）： ４０３４－４０４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｚｈｕ Ｊ⁃Ｊ （朱建佳）， Ｄａｉ Ｅ⁃Ｆ （戴尔阜）， Ｚｈｅｎｇ Ｄ （郑
度）， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｍｏｓｈａｏ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ａｔ Ｈｕｉｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （自然资源学报）， ２０１６， ３１（１１）： １８７１ －
１８８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｗｅｉ Ｈ⁃Ｄ （尉海东）， Ｍａ Ｘ⁃Ｑ （马祥庆）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｌａｍｂ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）
（西北农林科技大学学报：自然科学版）， ２００７， ３５
（１）： １７１－１７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｔａｏ Ｙ⁃Ｈ （陶玉华）， Ｆｅｎｇ Ｊ⁃Ｃ （冯金朝）， Ｍａ Ｌ⁃Ｙ （马
麟英）， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ
ｐｉｎｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｌｉｕｚｈｏｕ，
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
（生态环境学报）， ２０１１， ２０（１１）： １６０８ － １６１３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｆａｎｇ Ｘ （方　 晰）， Ｔｉａｎ Ｄ⁃Ｌ （田大伦）， Ｘｕ Ｃ⁃Ｈ （胥

灿辉）． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ
ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ （中南林学院学报）， ２００３， ２３（２）： １１－ １５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｆａｎ Ｈ⁃Ｂ （樊后保）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｙ （李燕燕）， Ｓｕ Ｂ⁃Ｑ （苏
兵强）， ｅｔ ａｌ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｕｎｅｖｅｎ⁃ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ’ｓ ｐｉｎｅ
ａｎｄ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学
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