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摘摇 要摇 以广西六万林场 31 年生 3 种密度柳杉(Cryptomeria fortunei)人工林为对象,对其
碳、氮储量以及碳、氮分配格局进行研究。 结果表明:低、中、高 3 种密度的柳杉人工林生态
系统碳储量分别为 355. 72、417. 21 和 378. 71 t·hm-2,氮储量分别为 17. 91、22. 13 和 19. 99
t·hm-2,均表现为中密度﹥高密度﹥低密度;低、中、高密度植被层碳储量分别为 127. 71、
101. 98 和 100. 12 t·hm-2,分别为土壤层碳储量的 56. 01% 、32. 35% 、35. 94% ,表现为低密
度﹥中密度﹥高密度;植被层氮储量分别为 1048. 85、674. 26 和 705. 69 kg·hm-2,为土壤层
氮储量的 6. 22% 、3. 14% 、3. 66% ,则表现为低密度﹥高密度﹥中密度。 充分说明桂东南柳
杉人工林生态系的碳、氮储量受林分密度的影响,且碳、氮储量主要分布在土壤层。
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Carbon and nitrogen storage and their allocation pattern in Cryptomeria fortunei planta鄄
tions in southeastern Guangxi of South China. MO De鄄xiang1, WU Qing鄄biao1**, LIN Ning2,
ZHUO Yu2 ( 1 Forestry College, Guangxi University, Nanning 530005, China; 2 Liuwan Forest
Farm of Guangxi Province, Yulin 537800, Guangxi, China) . Chinese Journal of Ecology, 2012,
31(4): 794-799.
Abstract: Taking the 31鄄year鄄old Cryptomeria fortunei plantations with low, medium and high
stand densities in the Liuwan Forest Farm in southeastern subtropical region of Guangxi as test
objects, this paper studied their carbon and nitrogen storage and allocation pattern. The total eco鄄
system carbon storage in the plantations with low, medium and high densities was 355. 72,
417郾 21 and 378. 71 t·hm-2, and the total ecosystem nitrogen storage was 17. 91, 22. 13 and
19. 99 t·hm-2, respectively, both with the order of medium density > high density > low densi鄄
ty. The carbon storage in the vegetation layer of the plantations was 127. 71, 101. 98 and 100. 12
t·hm-2, accounting for 56. 01% , 32. 35% and 35. 94% of the soil carbon storage in 0-100 cm
layer, respectively, and showing the order of low density > medium density > high density. The
nitrogen storage in the vegetation layer of the plantations was 1048. 85, 674. 26 and 705. 69 kg·
hm-2, and occupied 6. 22% , 3. 14% and 3. 66% of the soil nitrogen storage in 0-100 cm layer,
respectively, following the order of low density > high density > medium density. Our study indi鄄
cated that the carbon and nitrogen storage of C. fortunei plantation ecosystems in the southeastern
Guangxi was affected by stand density, and most of the carbon and nitrogen storage was seques鄄
trated in soil.
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摇 摇 在整个大气碳循环系统中,森林生态系统是陆

地生态系统最主要的碳库,保存着陆地生态系统中

60%的碳元素(Ceulemsns et al. ,1999;Reich et al. ,

2006),而森林生态系统的碳在循环过程中会受到

其他养分元素的制约,其中氮是主要的制约因素之

一(Hungate et al. ,2003)。 碳、氮在生态系统物质循

环过程中相互作用,对生态系统的生产力、固碳潜力

以及稳定性都具有关键的影响作用(Reich et al. ,
2006),其在植物体内的分配格局也反映了树木对

环境资源的利用能力(梅莉等, 2009)。 研究表明,
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植物生活环境中氮素偏低可能降低植物对大气中

CO2的吸收能力(Luo et al. ,2004),而过量的氮素输

入将会打破植物体内元素平衡,影响植物光合作用,
使光合速率下降(周薇等, 2010),从而降低森林生

态系统的固碳能力。 过去关于植被的密度研究也主

要集中在植被自疏 ( Osawa et al. ,1989; Zeide et
al. ,1991)、植树造林(黄宝灵等, 2000; 谌红辉等,
2004)和林木管理(黄宝灵等, 2000)等方面。 但密

度因子也同样关系到植被对土壤养分的吸收强度、
凋落物的分解、养分归还,以及生态系统碳汇及养分

循环各环节。 因此,在有关生态系统的研究中,对不

同密度人工林碳、氮储量及其分配格局的相关研究

是十分必要的。
柳杉(Cryptomeria fortunei),属杉科(Taxodiace鄄

ae)常绿大乔木,也是我国亚热带地区优良速生用材

林的主要造林树种之一。 树木材质较好,木材用途

广,生长迅速,适生区域大,尤其适合在中、低山的高

海拔地区或湿润地区发展(谢巧银, 2008)。 柳杉的

天然林仅见于中国东南的天目山、武夷山、日本本州

岛及九州岛等地。 普遍认为,中国东南部、日本是柳

杉分布中心(王江等, 2007)。 到目前为止,国内对

于柳杉生物量的相关研究大多是在四川川西盆地地

区(段文霞等, 2008, 2009)和福建地区(陈继祥,
2007; 余美惠, 2008)。 但对于南亚热带气候区的

柳杉生物量、碳储量的研究少见报道,也未见关于不

同密度柳杉人工林碳、氮格局方面的研究报道。
本文对桂东南地区 3 个不同密度柳杉人工林的

碳、氮储量及其分配格局进行研究,试图揭示植物体

碳氮储存、分配格局与林分密度之间相互关系,为探

索人工林生态系统生产力、固碳潜力与氮等养分元

素吸存之间相互关系以及人工碳汇林的林分密度管

理提供参考依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究地概况

试验地位于广西玉林市六万林场莲花山分场

内,22毅33忆N,109毅51忆E。 属南亚热带季风气候区,年
平均气温为 21郾 5 益,极端最高气温 39郾 4 益,极端最

低气温-2郾 3 益,年平均日照维持在 1800 h 以上,年
均降雨量在 1462郾 0 ~ 1847郾 7 mm,且多集中在 6—9
月。 林地平均海拔 820 m,平均坡度 35毅,土壤以赤

红壤、红壤为主,林地土层平均厚度在 80 ~ 110 cm,
土壤 pH 值为 4郾 6 ~ 5郾 2。

表 1摇 不同密度 31 年生柳杉人工林林分特征
Table 1摇 Characteristics of 31 years old Cryptomeria fortu鄄
nei plantation
密度组 密度

(株·hm-2)
平均胸径
(cm)

平均树高
(m)

郁闭度

高密度玉 2650 12郾 9 9郾 1 0郾 9
中密度域 2075 14郾 9 9郾 4 0郾 7
低密度芋 1740 20郾 0 15郾 6 0郾 7

摇 摇 试验地柳杉人工林标准地前茬为杉木纯林,六
万林场于 1980 年采用良种柳杉实生苗造林(高密度

初植密度为 2850 株·hm-2;中密度初植密度为

2200;低密度初植密度为 2000),调查时保留密度分

别为 2650、2075 和 1740 株·hm-2(表 1)。 林下草

本植物主要有狗脊(Woodwardia japonica)、扇叶铁线

蕨(Adiantum flabellulatum)、卷柏(Selaginella tamar鄄
iscina)、荩草(Arthraxon hispidus)和金毛狗(Cibotium
barometz)等;灌木有酸藤子(Embelia laeta)、玉叶金

花 ( Mussaenda pubescens )、 藤 构 ( Broussonetia
kaempferi)、路边青 ( Geum aleppicum) 和小叶女贞

(Ligustrum quihoui)等。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 植物样品采集及 C、N 含量测定 摇 于 2010
年 12 月在柳杉人工林内选择立地条件相近、面积为

20 m伊20 m 的 6 块标准地(每个密度 2 块),对标准

地内每株树木进行编号并测定树高和胸径。 根据测

定结果,以 4 cm 为一个径阶单位,分 6 个径阶分别

选取各径阶平均木各 1 株。 采用 Monsic 分层切割

法和全根挖掘法,将平均木以 2 m 分段称重,测定乔

木层生物量;并分别在树干的上、中、下部位取约 5
cm 厚度的圆盘样品,用以测定树干的含水率和树皮

率;收集乔木层叶、枝、皮、干,以及地下根系部分

(细根(根直径 d<0郾 5 cm)、中根(0郾 5 ~ 2郾 0cm)、粗
根(逸2郾 0 cm)、根蔸) (秦武明等, 2008)分别称重,
并采集样品;同时,采用样方收获法(标准地内随机

设置 5 个面积为 1伊1 的小样方),测定林下植被和

凋落物生物量。 所有样品经烘干、粉碎、过筛后采用

中国科学院生态环境研究中心的元素分析仪(Vario
EL 芋)测定碳、氮含量,每个样品 2 个重复。
1郾 2郾 2摇 土壤层样品采集与测定摇 在准地中分别设

置 8 个代表性采样点,按 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、
60 ~ 80、80 ~ 100 cm 分层采集土壤样品,把同一层

次土壤按重量比例混合,带回实验室于室内自然风

干和粉碎过筛后采用中国科学院生态环境研究中心

的元素分析仪(Vario EL 芋)测定碳、氮含量,每个
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样品 2 个重复。 同时用环刀(100 cm3)采集各层土

壤的原状土,带回实验室用环刀法测定土壤密度。
1郾 3摇 生物量及碳储量的计算方法

1郾 3郾 1摇 生物量的计算方法摇 采用标准木法,在样地

内进行每木检尺,根据测定的胸径、树高以及林木径

级分配确定几株标准木,按比例从各径级中选择出

标准木,用标准木各器官组成(干、枝、叶、根)的全

株生物量乘以该样地的树木株数得到人工林总生物

量(罗辑等, 2000)。 灌草层和凋落物层采取实地收

获生物量通过换算获得。
1郾 3郾 2摇 植被层碳、氮储量的计算方法摇 植物碳、氮含

量采用元素分析仪器获得,根据对应器官的平均碳、
氮含量乘以对应林分器官的总生物量就可得到各器

官的总碳、氮储量,相加得到人工林总碳、氮储量。
1郾 3郾 3摇 土壤层碳、氮储量的计算方法摇 土壤碳、氮
储量用土壤碳、氮含量乘以土层厚度和土壤密度。
具体公式为:Cs =移0郾 1Hi 伊B i 伊Oi。 式中,Cs为土壤

有机碳、氮储量( t·hm-2);Hi为第 i 层土壤的平均

厚度(cm),B i为第 i 层土壤的平均容重(g·cm-3);
Oi为第 i 层土壤的平均有机碳、氮含量( g·kg-1),
0郾 1 为单位换算系数。

原始实验数据均采用 Excel 2003 软件进行分析

整理和图表制作,采用 SPSS 11郾 5 软件进行单因素

及双因素方差分析比较其显著性差异性。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同密度柳杉人工林碳含量

由图 1 可见,柳杉人工林不同密度林分乔木层

各器官平均碳含量由高密度到低密度分别在 499郾 8
~ 532郾 7、500郾 0 ~ 531郾 9 和 476郾 9 ~ 519郾 6 g·kg-1,
变异系数分别在 0郾 66% ~ 2郾 66% 、0郾 88% ~ 2郾 04%

和 0郾 66% ~2郾 23% 。 方差分析表明,不同密度林分

以及各器官之间碳含量差异均为极显著(P<0郾 01)。
其中高密度林分各器官碳含量由高到低分别为:树
叶﹥树干﹥根蔸﹥树皮﹥中根﹥树枝﹥细根﹥粗

根;中密度林分各器官碳含量分别为:树叶﹥树干﹥

根蔸﹥树枝﹥细根﹥中根﹥粗根﹥树皮;低密度林

分各器官碳含量分别为:树叶﹥树干﹥根蔸﹥树枝

﹥粗根﹥中根﹥细根﹥树皮。 从整体上来看,人工

林乔木层地上部分的碳含量大于地下部分,低密度

的碳含量略低于中、高密度。
2郾 2摇 不同密度柳杉人工林氮含量

从图 2 可以看出,不同密度林分乔木层各器官

氮含量由高密度到低密度分别在 0郾 8 ~ 13郾 9、0郾 8 ~
13郾 3 和 0郾 96 ~ 15郾 34 g·kg-1,并且不同密度林分以

及各器官之间差异均为极显著(P<0郾 01)。 植物各

器官氮含量有较大差异,从图 2 可以看出,不同密度

林分植株各个器官氮含量最高都是叶,最低都是树

干,高密度林分各器官氮含量排序为:叶﹥细根﹥树

皮﹥中根﹥粗根﹥树枝﹥根蔸﹥树干;中密度林分

各器官氮含量排序为:叶﹥细根﹥树皮﹥中根﹥树枝

﹥粗根﹥根蔸﹥树干;低密度林分各器官氮含量排序

为:叶﹥细根﹥树皮﹥中根﹥树枝﹥粗根﹥根蔸﹥树

干。 各密度林分器官之间氮含量变化基本一致,新生

器官(例如:叶、细根)中的氮含量都比较大,老化的植

物器官(例如:树干、根蔸)氮含量较低。
2郾 3摇 不同密度柳杉人工林土壤层碳、氮含量

土壤有机碳、氮含量主要是受动植物残体、植物

根系和微生物分解作用的影响。 由表 2 可以看出,3
种不同密度柳杉人工林各层土壤有机碳、氮含量在

0 ~ 20 cm 层最高,并且均表现为随土壤层深度增加

而减小。 不同林分土壤碳、氮含量大小依次为:中密

图 1摇 柳杉不同密度人工林乔木层碳元含量
Fig. 1摇 Carbon content in tree layers of Cryptomeria fortunei plantation
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图 2摇 柳杉不同密度人工林乔木层氮元含量
Fig. 2摇 Nitrogen content in tree layers of Cryptomeria fortunei plantation

度﹥高密度﹥低密度,碳、氮含量变化保持一致。 柳

杉的植物根系主要集中在土壤表层,加上枯落物和

腐殖质层的影响,使土壤碳、氮含量随土壤深度的增

加而降低。 C / N 可反映碳、氮的耦合关系,也是评

价土壤质量的一个重要指标(许泉等, 2006)。 一般

而言,当 C / N 比 15 ~ 25 内,土壤有机质供肥状况优

越,C / N 较小时,微生物分解活动能力增强而使土

壤有效养分增加(文启孝等, 1984)。 柳杉不同密度

人工林在 0 ~ 20 cm 层的 C / N 均>15,而 20 ~ 100 cm
略低,3 种林分土壤 C / N 差异不显著(P ﹥ 0郾 05)。
可见,浅层土壤具有很好的养分供应,深层土壤有利

于微生物分解活动增加土壤有效养分。
2郾 4摇 柳杉人工林 3 种密度林分碳、氮储量

2郾 4郾 1摇 植被层碳、氮储量比较摇 研究表明,高密度柳

杉人工林的植被碳、氮储量分别为 100郾 12 t·hm-2和

705郾 69 kg·hm-2;中密度植被碳、氮储量分别为

101郾 98 t·hm-2和 674郾 26 kg·hm-2;低密度植被碳、
氮储量分别为 127郾 71 t·hm-2 和 1048郾 85 kg·hm-2

(表 3)。 高密度柳杉人工林的植被碳储量与中密度

林相比差别不大,氮储量比中密度林分高 4郾 66%;而
低密度林分碳氮储量比中、高密度林分高出许多。

从各林分空间分布来看(表 3),植被碳、氮储量

表 2摇 柳杉人工林土壤层碳、氮含量(g ·kg-1)
Table 2 摇 Carbon and nitrogen storage in soil layers of
Cryptomeria fortunei plantation
土壤层
(cm)

高密度林

N C
中密度林

N C
低密度林

N C
0 ~20 3郾 6 58郾 8 4郾 2 66郾 8 2郾 6 44郾 7
20 ~ 40 1郾 4 19郾 8 2郾 1 30郾 4 1郾 5 19郾 4
40 ~ 60 1郾 1 13郾 6 1郾 4 18郾 5 1郾 1 11郾 5
60 ~ 80 1郾 0 12郾 0 0郾 7 9郾 3 0郾 8 8郾 5
80 ~ 100 0郾 8 10郾 0 0郾 7 9郾 4 0郾 7 7郾 0

主要集中在乔木层。 3 种林分中乔木层碳、氮含量

都占整个植被层 97%以上,而乔木层的地上部分又

是乔木层碳、氮储量的主体,占植被碳、氮储量的

75%以上。 从植被碳储量空间分布来看,各个器官

中,树 干 的 碳 储 量 最 高, 占 乔 木 的 46郾 56% ~
49郾 26% ;从各林分氮储量空间分布来看,乔木层氮

储量占植被氮储量的 88郾 88% ~ 93郾 72% ,3 种林分

乔木层各个器官中,树叶的氮储量最大,中根的氮储

量最小。
2郾 4郾 2摇 林下层碳、氮储量摇 灌草以及凋落物对森林

土壤的理化性质和活性具有重要调节作用(杨玉盛

等, 2004)。 可见,森林的林下植被和凋落物现存量

的变化对土壤碳、氮储量的影响较大。 从表 3 可以

看出,林下植被和凋落物碳储量从高密度到低密度

分别为 2郾 81、2郾 89 和 2郾 29 t·hm-2,所占比例较小,
分别占 2郾 81% 、2郾 83% 和 1郾 79% ;氮储量从高密度

到低密度分别为 57郾 17、75郾 00 和 65郾 82 kg·hm-2,
所占比例分别为 8郾 10% 、11郾 12%和 6郾 28% ,其中凋

落物层碳、氮储量相对较大。 可见,柳杉人工林的灌

草以及凋落物的碳储量较少,但氮储量相对较大,特
别是凋落物。
2郾 4郾 3摇 土壤层碳、氮储量摇 3 种密度柳杉人工林土壤

碳储量分别为 278郾 59、315郾 23 和 228郾 01 t·hm-2;氮
储量分别为19郾 28、21郾 46 和16郾 86 t·hm-2(表3),碳、
氮储量均为中密度﹥高密度﹥低密度,可见柳杉人工

林不同密度林分会可能对土壤碳、氮含量存在一定的

影响。
2郾 4郾 4摇 不同密度柳杉人工林生态系统碳氮储量分

配格局摇 由表 3 可以看出,柳杉人工林生态系统碳

储量随林分密度由高到低分别为:378郾 71、417郾 22
和 355郾 72 t·hm-2 ;氮储量别为19郾 99、22郾 13和
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表 3摇 不同密度柳杉人工林林分碳、氮储量
Table 3摇 Carbon and nitrogen storage of Cryptomeria fortunei plantation

层次 器官 高密度林
碳储量

(t·hm-2)
氮储量

(kg·hm-2)
C / N

中密度林
碳储量

(t·hm-2)
氮储量

(kg·hm-2)
C / N

低密度林
碳储量

(t·hm-2)
氮储量

(kg·hm-2)
C / N

乔木层 地上部分 树干 45郾 36 72郾 84 622郾 80 46郾 13 66郾 71 691郾 61 61郾 78 115郾 69 533郾 99
树皮 4郾 55 53郾 25 85郾 51 4郾 74 44郾 73 105郾 90 5郾 72 95郾 03 60郾 19
树枝 7郾 51 39郾 10 192郾 08 7郾 69 46郾 01 167郾 23 11郾 61 90郾 76 127郾 91
树叶 13郾 38 348郾 30 38郾 42 13郾 74 342郾 89 40郾 07 16郾 15 477郾 03 33郾 86
枯枝 3郾 61 21郾 63 166郾 66 2郾 71 19郾 84 136郾 40 2郾 45 31郾 67 77郾 47
小计 74郾 41 535郾 11 139郾 06 75郾 01 520郾 17 144郾 20 97郾 71 810郾 18 120郾 60

地下部分 根兜 18郾 48 66郾 79 276郾 77 19郾 73 39郾 29 502郾 20 22郾 67 110郾 96 204郾 33
粗根 1郾 76 12郾 36 142郾 06 1郾 81 7郾 76 233郾 65 2郾 27 17郾 86 127郾 33
中根 0郾 75 5郾 77 129郾 13 0郾 82 5郾 77 141郾 92 1郾 03 13郾 21 78郾 17
细根 1郾 91 28郾 49 67郾 15 1郾 72 26郾 27 65郾 43 1郾 72 30郾 81 55郾 89
小计 22郾 90 113郾 41 201郾 91 24郾 08 79郾 09 304郾 47 27郾 7 172郾 84 160郾 27

合计 97郾 31 648郾 52 150郾 05 99郾 09 599郾 26 165郾 35 125郾 41 983郾 03 127郾 58
灌草层合计 0郾 18 4郾 67 38郾 54 0郾 16 4郾 12 82郾 19 0郾 37 14郾 29 26郾 09

凋落物层合计 2郾 63 52郾 50 50郾 10 2郾 73 70郾 88 38郾 52 1郾 92 51郾 53 37郾 28
植被层合计 100郾 12 705郾 69 141郾 87 101郾 98 674郾 26 151郾 25 127郾 71 1048郾 85 121郾 76

土壤层 278郾 59 19283郾 55 14郾 45 315郾 23 21459郾 98 14郾 69 228郾 01 16859郾 36 13郾 52
生态系统合计 378郾 71 19989郾 24 18郾 95 417郾 22 22134郾 24 18郾 85 355郾 72 17908郾 21 19郾 86

17郾 91 t·hm-2,大小排列均为中密度﹥高密度﹥低

密度。 其中,土壤层碳储量分别占总碳储量的

73郾 56% 、75郾 56% 、64郾 10% ,为植被层的 2郾 78 倍、
3郾 09 倍和 1郾 79 倍;土壤层氮储量分别占总氮储量

的 96郾 47% 、96郾 95% 、94郾 14% 。 由此可见,桂东南

低山区不同密度的柳杉人工林碳氮储量主要集中在

土壤层。

3摇 结论与讨论

研究表明,桂东南低山区 3 种密度柳杉人工林

生态系统碳储量根据密度由低到高分别为:355郾 72、
417郾 21 和 378郾 71 t·hm-2;氮储量分别为 17郾 91、
22郾 13 和 19郾 99 t·hm-2,大小排列均为中密度﹥高

密度﹥低密度。 由此可见,柳杉人工林碳、氮储量具

有一定的相关性,并且适度的密度控制更有利于柳

杉的生物量增加和碳积聚。 同样,土壤层碳、氮储量

占主要部分,其次是乔木层,这与中亚热带常绿阔叶

林不同,其空间分布为乔木层最大,其次是土壤层

(宫超等, 2011)。 此外,3 种密度柳杉人工林生态

系统碳含量均高于我国森林生态系统平均碳储量

258郾 82 t·hm-2(周玉荣等, 2000),说明其固碳能力

较高。
单从植被层固碳能力来看,低、中、高林分密度

的植被层碳储量分别为 127郾 71、101郾 98 和 100郾 12
t·hm-2,表现为低密度﹥中密度﹥高密度。 相比而

言,四川盆地地区 26 年生柳杉人工林植被层生物量

为 550 t·hm-2,估算碳储量为 275 t·hm-2(段文霞

等, 2007),其生物量和碳储量都大于桂东南地区柳

杉人工林,其原因可能是不同气候带条件差异引起,
这说明桂东南亚热带区柳杉人工林分的生长和碳积

聚显著低于纬度较高中亚热带湿润气候区的。 另外

可能也与林地坡度大小有较大关系,坡度较大的林

地养分容易被雨水冲走,坡度低的易于堆积土壤养

分。 然而,相似海拔高度的中亚热带气候区 28 年生

秃杉人工林植被层碳储量为 124郾 48 t·hm-2(何斌

等, 2009);中亚热带季风型气候 26 年生杉木人工

林纯林植被层碳储量为 105郾 199 t·hm-2,杉木观光

木混交林植被层碳储量为 135郾 759 (杨玉盛等,
2003);多年生马尾松林植被碳贮量为 80郾 798
t·hm-2(方运霆等, 2002);而在阔叶林中,南亚热

带季风气候区 27 年生观光木林植被碳储量为

49郾 18 t·hm-2(黄松殿等, 2011)。 可见,在亚热带

针叶人工林中,柳杉人工林分在南亚热带低山区具

有较好的植被固碳能力。
3 种密度人工林植被层氮储量分别为 705郾 69、

674郾 26 和 1048郾 85 kg·hm-2。 仅占人工林生态系

统氮储量的 3郾 53% 、3郾 05% 和 5郾 86% 。 可见,土壤

中的氮明显高于植被层中的氮,但土壤层氮储量均

低于中国森林土壤层的平均氮密度 34郾 64 t·hm-2

(张春娜等, 2004)。 在乔木层中,叶的氮含量明显

高于其他器官,达到 13郾 3 ~ 15郾 3 g·kg-1,并且略高

于杉木的叶氮含量 9郾 98 g·kg-1(何斌等, 2009)、巨
尾桉 12郾 79 g·kg-1 (李志辉等, 2000) 和马尾松

11郾 96 g·kg-1(刘文飞等, 2008)。
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从 C / N 来看,老器官的 C / N 均大于幼嫩器官,
说明植物幼嫩器官中的氮含量高于老化器官,可见

氮素对幼嫩器官生长具有重要作用。 整个人工林生

态系统中,土壤 0 ~ 20 cm 层 C / N 分别为:高密度

16郾 5、中密度 15郾 8、低密度 17郾 5,并且随深度增加而

递减。 从空间分布来看,在碳、氮含量都正常的情况

下,浅层土壤 C / N>15,具有较好的养分供应,深层

土壤 C / N<15,则有利于微生物分解活动增加土壤

有效养分(文启孝等, 1984)。
综上所述,不同密度柳杉人工林的生态系统的

碳、氮空间分布基本一致,并且适当的密度能够有利

于柳杉生长和碳氮积累。 在桂东南低山区,柳杉人

工林碳、氮储量具有明显相关性,其中土壤层占主要

部分,其次是乔木层以及林下植被。
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