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摘摇 要摇 提高林分碳储量估测精度,对于研究区域尺度上森林固碳功能具有重要的意义。
本文以上海外环林带女贞(Ligustrum lucidum)人工林为研究对象,构建了女贞立木及各器
官(根、干、皮、枝、叶)生物量方程,并对 9 年生女贞人工林乔木层、地表枯落物层和土壤层
(0 ~ 100 cm)碳储量进行了估测。 结果表明,女贞立木及各器官生物量方程拟合效果较好
(R2>0. 9, P<0. 01)。 女贞人工林生态系统总碳储量为 169. 89 t·hm-2,其中林分乔木层碳
储量为 10. 48 t·hm-2,地表枯落物层碳储量为 1. 54 t·hm-2,林分土壤(0 ~ 100 cm)碳储量
所占比例最大,为 157. 7 t·hm-2。 在女贞人工林乔木层生物量中,树干占林木生物量的比
例最大(40% ),其次分别为枝(20% )、根(15% )、叶(11% )和皮(4% )。
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Carbon storage of Ligustrum lucidum plantations in Shanghai Out鄄Loop Forest Belt.
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Abstract: It is essential to improve the estimation of carbon storage in stands for assessing the
forest carbon sink at local and regional scales. In this study, the carbon storage of tree biomass,
forest floor and soil (0-100 cm) in three Ligustrum lucidum plantations in Shanghai Out鄄Loop
Forest Belt were investigated, and allometric equations for different organs such as root, trunk,
bark, branch and foliage were established. The results showed that there was a good relationship
between biomass and the diameter at breast height for the allometric equations of individual trees
and different organs (R2>0. 9, P<0. 01). Total carbon storage of the L. lucidum plantation eco鄄
system was 169. 89 t·hm-2, of which the carbon storage amounts of tree biomass, forest floor,
and soil (0-100 cm) were 10. 48, 1. 54 and 157. 7 t·hm-2, respectively. In the tree biomass
carbon storage of L. lucidum stands, the trunk, branch, root, foliage and bark proportionally
accounted for 40% , 20% , 15% , 11% and 4% , respectively.
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摇 摇 森林生态系统作为陆地生态系统的主体,在调

节全球气候以及维护全球碳平衡等方面具有不可替

代的作用(Brown et al. ,1997)。 在陆地上,森林生

物量和净初级生产力约占陆地生态系统生物量的

86%和 70% ,其土壤碳储量约占全球土壤碳储量的

73% (Post et al. ,1982;Dixon et al. ,1994)。 为了应

对全球气候变化,通过森林有效经营来增加碳在森

林生态系统中的固定已成为国际社会公认的减缓大

气中 CO2 浓度的有效手段之一 ( Bogner et al. ,
1982)。 徐新良等(2007)对我国森林植被碳储量时

空变化格局的研究结果表明,中幼龄林对于我国森
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林植被碳汇功能贡献巨大。 目前,我国现有人工幼

龄林面积达 4273. 79 万 hm2(贾治邦,2010),将在今

后森林植被固碳增汇方面发挥重要作用。
上海是我国经济快速发展的大都市之一,城市

森林对于提高城市生态环境质量、促进宜居型城市

建设都具有重要意义。 外环林带是上海城市森林重

要组成部分,目前多为人工幼龄林,正处于快速生长

阶段,碳汇潜力巨大。 女贞是我国常见绿化树种之

一,也是上海外环林带主要造林树种之一,在上海地

区林业生态建设方面具有重要作用。 目前关于女贞

人工林生物量方面的文献还较少(Dascanio et al. ,
1994;姚立等,2004;贺红早等,2007),而本研究通过

对外环林带女贞人工林生物量和碳储量开展有关研

究,主要目的有以下 3 个方面:1)构建女贞林木生

物量方程,为研究外环林带和上海市域尺度上森林

碳汇功能奠定基础;2)用构建的生物量方程,估算

女贞人工林林分乔木层生物量和碳储量;3)系统研

究女贞人工林林分乔木层、草本层、地表枯落物层和

土壤层的碳储量,完整地展示外环林带女贞人工林

生态系统碳储量和分布特点。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

外环林带是上海市最大的跨世纪生态工程,自
20 世纪末开工建设以来,至 2007 年底,沿浦东新

区、徐汇、闵行、长宁、嘉定、普陀、宝山 S20 外环路两

旁已建成 400 m 宽的林带,面积约 3900 hm2(李艳

等,2008;王瑞,2010;张凯旋,2010)。 该区域最常见

的树种有香樟(Cinnamomum camphora)、女贞(Ligu鄄
strum lucidum)、黄山栾树(Koelreuteria integrifolia)、
水杉(Metasequoia glyptostroboides)和广玉兰(Magno鄄
lia grandiflora)等。 本研究主要在浦东新区川沙镇

迎宾大道唐黄路段外环林带内开展。 该区域地势低

平,地下水位较高,土壤为盐渍土,日照充分,温和湿

润,年平均温度 16. 3 益,年降雨量 1240 mm。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 样地选择摇 在浦东新区外环林带内选择林

相完整、树木生长良好且人为干扰较少的林分设置

样地。 由于浦东新区川沙镇外环林带唐黄路标段在

2003 年建设之初,林地树木栽植密度过大 (3000
株·hm-2),导致该地区林分群落不稳定,养分竞争

剧烈,林木生长受限,因此,在 2009—2012 年,该地

区林业养护部门进行了 2 次大规模的间伐工作,故

本文在该区域所设置的 3 个重复样地(分别命名为

L1、L2 和 L3),是在林分间伐后设置的,导致 3 块样

地林分栽植密度存在一定差异。 本研究所设置的样

地大小面积为 20 m伊20 m(表 1)。 本研究外业调查

和标准木作业时间为 2012 年 6 月,因当地林业部门

在上半年对地表枯落物进行过干扰处理,故本文在

与有关部门协调的基础上,地表枯落物的外业调查

取样时间为 2012 年 11 月下旬,以使林分地表枯落

物层碳储量估算更为准确。 土壤层调查取样时间为

2012 年 11 月下旬。
1郾 2郾 2摇 乔木层生物量方程构建摇 在每个样地内对

每株乔木进行每木检尺,记录下每株林木的胸径

(DBH)和树高(H)。 以 2 cm 为一个径阶,统计每个

径阶内林木数量和平均胸径,计算每个径阶的林木

平均胸径。 本研究,采用径阶标准木法在样地内按

径阶选取标准木。 以 2 cm 为 1 个径阶,在每个径阶

范围内选取 1 ~ 2 株标准木,本文共选取标准木

5 株。
标准木根部分采用“全挖法冶测定地下部分根

的鲜重;标准木的树干部分生物量测定采用“分层

切割法冶进行,以 1 m 定长测定树干的鲜重,采用

“标准枝法冶测定枝、叶部分总鲜重。 对每株标准木

的各个器官(根、干、枝、叶)均取鲜样约 500 g(树干

部分每段截取 1 个 3 ~ 5 cm 圆盘),带回实验室在

80 益条件下烘干至恒重,计算出含水量,换算成干

重。 以胸径 DBH 为自变量,以立木各个器官(根、
干、皮、枝、叶)生物量为因变量,利用二元幂函数进

行生物量模型回归,生物量方程形式为:
BM= a (DBH) b (1)

1郾 2郾 3摇 土壤碳储量估测摇 本研究中土壤碳储量为

0 ~ 100 cm 土壤层碳储量。 具体研究方法为:在每

个样地中按“S冶型设土壤取样点 5 个,用内径为 5
cm 的土钻在每个取样点按 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、
30 ~ 50 和 50 ~ 100 cm 分层取样 di(cm),将 5 个取

样点同层次的土壤样品混合均匀,每层留取 1 kg 土

表 1摇 女贞人工林林分样地概况
Table 1摇 Main characteristics of the sampling Ligustrum lu鄄
cidium stands
样地 林分密度

(株·hm-2)
林龄
(a)

平均树高
(m)

平均胸径
(cm)

L1 490 9 8. 4 10. 6
L2 480 9 8. 4 10. 6
L3 670 9 7. 5 11. 1
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壤样品带回实验室。 同时用环刀法测定各层次土壤

容重 Di(g·cm-3)。 土壤样品带回实验室后,经风

干研磨过 0. 149 mm 土壤筛,用重铬酸钾鄄外加热法

测定有机碳含量 C i(g·kg-1);土壤 0 ~ 100 cm 深度

有机碳储量用下式计算:

S = 移di 伊 Di 伊 C i 伊 (1 - G i) / 100 (2)

式中,G i为直径>2 mm 的石砾所占的体积比例,由于

女贞人工林土层中石砾质量分数很少,忽略不计。
i 为土壤层次。
1郾 2郾 4摇 地表枯落物层碳储量估测摇 在外环林带人

工林林分调查中发现,由于当地林业养护部门要求

对林下植被层进行定期养护收割,因此林下地被层

植被稀少,本试验只对地表枯落物层碳储量进行计

算。 每个样地内,按对角线法设置 5 个 1 m伊1 m 的

小样方;采用全收获法将地表枯落物样品收集。 在

实验室将样品于 80 益下烘干,测定烘干重,估算单

位面积内地表枯落物生物量。
1郾 2郾 5摇 碳储量估算摇 一般植物碳素含量转换率为

0. 45 ~ 0. 55,本研究采用全国各地区代表性植物的

各器官碳含量测定结果 0. 5 作为生物量鄄碳储量转

换因子(吴仲民等,1998;杨洪晓等,2005),计算林

分生态系统碳储量。
1郾 3摇 数据处理

试验数据的记录和统计用 Excel (Microsoft Inc.
2007) 进行,试验数据的分析及生物量方程的拟合

则用 SigmaPlot 10. 0(Systat Inc. US)软件进行。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 女贞生物量方程

由表 2 可见,女贞各组分生物量 BM 均与测树

因子 DBH 具有显著相关性(P<0. 01)。 各组分的生

物量方程拟合效果较好,其中立木、树干、树皮、树枝

表 2摇 女贞各器官生物量方程
Table 2 摇 Allometric biomass equations of different organs
for the Ligustrum lucidum stands
林龄 器官 生物量方程

BM=a(DBH) b系数
a b

径阶
(cm)

标准株
(n)

R2 P

9 立木 0. 139 2. 342 4 ~ 14 5 0. 98 0. 001
树根 0. 107 1. 619 0. 92 0. 009
树干 0. 049 2. 341 0. 95 0. 004
树皮 0. 031 1. 583 0. 95 0. 005
树枝 0. 044 2. 124 0. 97 0. 002
树叶 0. 071 1. 720 0. 96 0. 004

和树叶的决定系数 R2在 0. 95 以上,树根的生物量

方程决定系数相对其他器官较小,但其决定系数

(R2)仍在 0. 9 以上(R2 =0. 92,P<0. 01)。 由表 2 可

知,女贞胸径 DBH 与生物量 BM 有良好的相关性,
本研究所构建的女贞立木及各器官生物量方程都具

有很高的适用性,可以用来估测样地林分树木各组

分及单立木的生物量大小。
2郾 2摇 乔木层生物量碳储量

3 个女贞人工林乔木层生物量分别为 17. 67、
17. 65 和 27. 57 t·hm-2(表 3)。 在 3 个样地林分乔

木层生物量中,树干部分所占生物量比例最大,一般

占乔木层生物量的 40%左右,其次为枝、根部分,分
别占乔木层生物量的 20%和 14% ,叶部分所占比例

较小为 11% ,皮部分所占生物量比例最小,不足

5% 。 3 个样地林分生物量和碳储量均值分别为

20郾 96 和 10. 48 t·hm-2。
表 4 为女贞人工林 3 个样地林分乔木层平均单

立木生物量。 3 个样地林分乔木层平均单立木生物

量分别为 37. 60、51. 41 和 46. 19 kg。 女贞单立木各

器官平均生物量大小分别为树根 2. 81 kg,树干

8郾 04 kg,树枝 4. 33 kg,树皮 0. 80 kg,树枝 4. 33 kg,
树叶 2. 55 kg(表 3)。
2郾 3摇 女贞人工林土壤碳储量

图 1 可知,3 个女贞人工林土壤层碳储量分别

为 187郾 9、149郾 5和136郾 2 t·hm-2 。女贞人工林土

表 3摇 林分乔木层各组分生物量碳储量( t·hm-2)
Table 3摇 Biomass and carbon storage of tree layers in three
Ligustrum lucidum stands
样地 根 干 皮 枝 叶 总生物量 碳储量b

L1 2. 42
(13. 7) a

7. 18
(40. 6)

0. 72
(4. 1)

3. 87
(21. 9)

2. 28
(12. 9)

17. 67
(100. 0)

8. 83

L2 2. 39
(13. 5)

7. 11
(40. 3)

0. 71
(4. 0)

3. 83
(21. 7)

2. 25
(12. 7)

17. 65
(100. 0)

8. 82

L3 3. 61
(13. 1)

9. 83
(35. 7)

0. 98
(3. 6)

5. 29
(19. 2)

3. 11
(11. 3)

27. 57
(100. 0)

13. 78

平均 2. 81
(13. 4)

8. 04
(38. 9)

0. 80
(3. 9)

4. 33
(20. 9)

2. 55
(12. 3)

20. 96
(100. 0)

10. 48

a括号中数值表示树种各组分所占乔木层生物量的比例;b生物量碳储量转换
因子 0. 5。

表 4摇 林分乔木层平均单立木生物量碳储量(kg)
Table 4摇 Biomass and carbon storage of standard wood in
three Ligustrum lucidum stands
林分 根 干 皮 枝 叶 总生物量 碳储量a

P1 5. 65 16. 52 1. 58 8. 78 5. 06 37. 60 18. 80
P2 8. 40 22. 84 1. 97 11. 78 6. 42 51. 41 25. 71
P3 6. 65 20. 83 1. 85 10. 85 6. 01 46. 19 23. 10
平均值 6. 90 20. 07 1. 80 10. 47 5. 83 45. 07 22. 53
a生物量碳储量转换因子 0. 5。
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图 1摇 女贞人工林土壤层碳储量
Fig. 1 摇 Carbon storage in different soil depths in three
Ligustrum lucidum stands

表 5摇 女贞人工林生态系统碳储量及空间分配 ( t·hm-2)
Table 5摇 Carbon storage and its allocation in Ligustrum lu鄄
cidum stands
林分 林龄

(年)
碳储量

乔木层 地表枯
落物层

土壤层
(0 ~ 100 cm)

合计

L1 9 8. 83
(4. 5) a

1. 21
(0. 6)

187. 90
(94. 9)

197. 94
(100. 0)

L2 9 8. 82
(5. 5)

1. 44
(0. 9)

149. 50
(93. 6)

159. 76
(100. 0)

L3 9 13. 78
(9. 1)

1. 98
(1. 3)

136. 20
(89. 6)

151. 96
(100. 0)

平均 9 10. 48
(6. 3)

1. 54
(0. 9)

157. 7
(92. 7)

169. 89
(100. 0)

碳鄄生物量转换因子取 0. 5;a人工林各层次所占林分生态系统碳储量
百分比。

壤层平均碳储量为 157. 9 t·hm-2。 女贞人工林林

分土壤碳储量的垂直分布特征是土壤表层有机碳含

量较高,3 个样地林分 0 ~ 10 cm 土壤层碳储量平均

值为 24. 8 t·hm-2,随着土层深度增加,土壤碳储量

逐渐降低(10 ~ 20 cm 土壤碳储量均值 12. 0 t·
hm-2,20 ~ 30 cm 土壤碳储量均值 10. 5 t·hm-2),至
土壤层 50 cm 时,土壤碳储量增大(30 ~ 50 cm 土壤

碳储量均值 17. 6 t·hm-2,50 ~ 100 cm 土壤碳储量

均值 92. 9 t·hm-2)(图 1)。
2郾 4摇 女贞人工林生态系统碳储量

在 3 个女贞人工林中,林分总碳储量分别为

197. 94、159. 76 和 151. 96 t·hm-2(表 5)。 在林分

总碳储量中,土壤层碳储量所占比例最大 ( L1
94郾 9% 、L2 93. 6%和 L3 89. 6% ),其次为乔木层碳

储量(L1 4. 5% 、L2 5. 5%和 L3 9. 1% ),地表枯落物

层碳储量所占比例最小(<2% )(表 5)。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 生物量方程构建

利用构建异速生长方程的方法来进行林分尺度

上森林生物量和碳储量的估测,是一种广泛应用的

生物量估测方法之一,而胸径 (D) 或胸径树高

(D2H)是异速生长方程中最常用的自变量(Zianis et
al. ,2004;Chave et al. ,2005)。 一般在林分调查中,
由于树高(H)测量比胸径(D)的测量要困难许多,
且树高的测量误差较大,因而在乔木异速生长方程

构建时,树木易测因子如胸径(D)常常作为自变量

而广泛应用(Chambers et al. ,2001;Ketterings et al. ,
2001;Pilli et al. , 2006; Zianis, 2008 )。 在阿根廷

(Dascanio et al. ,1994)和我国贵州地区(姚立等,
2004;贺红早等,2007)等地的研究中,也分别对女贞

人工林乔木构建了立木胸径(D)或胸径树高(D2H)
与生物量 BM 的异速生长方程,也都达到了良好的

拟合效果。 目前,上海地区关于人工林树种生物量

方程的报道还较少(Xiaver,2009;詹自强等,2011;
王哲等,2012;庄红蕾等,2012)。 本研究,通过径阶

标准木法所构建的女贞立木和各组分生物量方程的

R2多数都在 0. 95 以上(P<0. 01),对于全面估算上

海地区市域尺度上森林生物量碳储量及其分布格局

奠定了基础。
3郾 2摇 女贞人工林乔木层碳储量及其分配格局

本研究表明,外环林带 9 年生女贞人工林乔木

层碳储量为 8. 83 ~ 10. 49 t·hm-2,低于我国森林植

被平均碳储量(57. 78 t·hm-2) (周玉荣等,2000)。
刘国华等(2000)对我国人工幼龄林碳密度的研究

表明,我国人工幼龄林植被碳密度是 15. 00 ~ 19. 51
t·hm-2;徐新良等(2007)研究表明,我国华东地区

的森林植被碳密度是 26. 58 t·hm-2。 本研究中,外
环林带女贞人工幼龄林植被平均碳密度均低于上述

研究结果。 这可能是由于目前外环林带女贞人工林

造林时间短,还处于快速生长期,随着林木快速生

长,今后该地区林分的增汇潜力巨大。
另据报道,贺红早等(2007)在贵阳二环林带研

究表明,15 年生大叶女贞人工林乔木层生物量可达

33. 68 t·hm-2,与上述结果相比,本文 9 年生女贞人

工林乔木层平均生物量为 20. 96 t·hm-2,明显小于

上述研究结果。 一般森林碳储量和年固碳量由气

候、树种、林分年龄和营林措施等决定(庄红蕾等,
2012)。 本研究区域的气候条件(年平均温度 16. 3
益,年降雨量 1240 mm)与贵州地区(年平均温度

15. 3 益,年降雨量 1200 mm)无较大差异,因此林分

栽植密度可能是导致本文研究结果偏低的主要原

因。 贺红早等(2007)研究区域的女贞人工林栽植

密度为 1272 株·hm-2,大于本研究林分栽植密度
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(480 株·hm-2)。
本研究,9 年生女贞人工乔木层生物量碳储量

分配格局表明,树干部分所占比例最大(40% ),其
次为树枝(20% ),树根(15% )和树叶部分(11% ),
树皮部分所占比例最小(4% )。 本研究的乔木生物

量碳储量分配格局与其他研究结果基本一致(Das鄄
canio et al. ,1994),说明女贞立木生物量分配具有

共同的特点。
3郾 3摇 女贞人工林土壤碳储量

本研究中,女贞人工林土壤(0 ~ 100 cm)碳储

量均值为 157. 7 t·hm-2,与周玉荣等(2000)研究结

果相比,本研究结果远小于我国森林生态系统土壤

(0 ~ 100 cm)碳储量平均值(201. 76 t·hm-2)。 其

主要原因是,本研究区域的人工林造林时间相对较

短,林地多由 21 世纪初其他土地利用类型转化而来

(例如,住宅用地、农业用地、工业用地等)。 随着林

分生长和发育,该地区林分土壤增汇具有较大潜力。
本文通过构建女贞立木及各组分生物量方程,

对女贞人工林乔木层生物量进行了估算,并对女贞

人工林地表枯落物层、土壤层生物量进行了实测,为
外环林带及上海市域尺度上森林生态系统生物量和

碳储量估算奠定了基础。 在当前城市土地利用情况

日趋紧张的形势下,准确地定量研究城市森林生态

系统碳收支已经成为国内外学者研究的热点。 目前

上海地区外环林带人工林虽然造林时间较短,但随

着林分林龄增长,人工林生态系统固碳的速率、潜力

和机制方面的研究依然是今后城市森林生态系统碳

汇功能研究的重点方向。
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