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广西不同林龄杉木、马尾松人工林根系生物量及碳储
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摘要：为了解不同林龄杉木、马尾松人工林地地下根系生物量及碳储量特征，以广西杉木、马尾松主产区 ５ 个不同林龄阶段（幼
龄林、中龄林、近熟林、成熟林、过熟林）的人工林为研究对象，采用全根挖掘法和土钻法获取标准木根系生物量、灌草根系生物

量和林分细根生物量，并测定其碳含量，分析其不同林龄阶段地下根系生物量和碳储量分配特征。 结果表明：杉木、马尾松林地

下根系总生物量分别在 ９．０６—３１．４０ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ７．９１—５３．４０ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，各林龄阶段根系总生物量总体上呈现随林龄增加而

增加的趋势，杉木林细根生物量随林龄的增加呈现出先减后增的趋势，马尾松呈现出逐渐减小的趋势；林分各层次根系碳含量

表现为乔木＞灌木＞草本、细根；杉木、马尾松地下根系碳储量变化趋势与生物量变化趋势相同，杉木、马尾松林不同林龄阶段各

层次根系和土壤细根总碳储量分别在 ７．５６—２１．９７ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ８．８６—２９．９５ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间；地下根系碳储量总体上以乔木根系占

优势，且随林龄的增大其比例呈增加的趋势。
关键词：碳储量；根系；林龄；杉木；马尾松
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根系是植株适应陆地生活并对其生长起关键作用的重要器官，它不但为林木的地上部分提供固定和机械

支撑作用，而且为植物吸收、输导养分和水分，通过呼吸和周转消耗光合产物，向土壤输入有机物质，在森林生

态系统中物质循环和能量流动中扮演着重要角色［１⁃３］。 由于根系深埋地下，具有不易观察和测量的特性，其
研究力度相对薄弱。 ２０ 世纪中期以来，森林根系的研究逐渐受到关注，加深了人们对森林生态系统功能和效

应的了解［４］。 近年来，国内外学者围绕根系生态学、根系分布与结构、根系生物学、根系生理学等研究热点，
展开了一系列研究［３，５⁃７］。 在根系生物量与碳储量方面，国外研究结果表明：根系生物量占总生物量的 １０％—
２０％，足见其重要性；而以森林蓄积数据资料为基础的森林生态系统碳储量估算存在较大的不确定性，常未包

括林下植被、地表枯落物、根系以及土壤等组分的碳量，因此森林生态系统的碳储量计算和评估的研究需进一

步深入［８⁃１０］。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）和马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）均是我国南方广泛种植的树种，在我国森林

资源构成中占据较大比例，在维持生态系统平衡方面具有重要地位［１１⁃１３］。 ２０ 世纪后期以来，许多学者开展了

杉木和马尾松人工林生物量、碳储量的研究，包括不同林分密度、不同演替阶段、不同经营管理措施、单一树种

或混交林生物量结构特征、生产力水平及碳储量分配［１４⁃１８］。 由于林木根系的难挖掘性，人们对地下根系的研

究力度往往低于地上部分。 且大量森林植物碳库研究主要以乔木层为主，对于下木层的研究相对薄弱。 本研

究选择广西杉木、马尾松主产区 ５ 个不同林龄阶段的人工林为研究对象，采用全根挖掘法和土钻法对标准木

根系生物量、灌草根系生物量和林分细根生物量分别进行测定和研究，分析了杉木和马尾不同生长发育阶段

地下根系生物和碳储量分配特征，以期为我国森林碳汇估算及森林生态系统碳循环研究提供科学依据，并为

造林、森林生态、森林土壤学、森林立地等提供基础材料。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区（１０４°２６′—１１２°０４′Ｅ、２０°５４′—２６°２４′Ｎ），总面积 ２３．６７ 万 ｋｍ２，处于云贵高原

东南边缘，两广丘陵的西部，南边朝向北部湾，整个地势为四周多山地与高原，而中部与南部多为平地，地貌为

山地丘陵性盆地地貌，属于亚热带季风气候区，全区各地极端最高气温为 ３３．７—４２．５ ℃，极端最低气温为

－８．４—２．９ ℃，年平均气温在 １６．５—２３．１ ℃之间，各地年降水量均在 １０７０ ｍｍ 以上，大部分地区为 １５００—２０００
ｍｍ，４—９ 月为雨季，其降水量占全年降水量的 ７０％—８５％。 研究区植被类型多样，植物物种丰富，以常绿树

种为主，植被区域主要为亚热带常绿阔叶林区域。 广西全区森林面积达到 １２５２． ５０ 万 ｈｍ２，森林覆盖率

５２．７１％，活立木总蓄积量为 ５．１１ 亿 ｍ３，其面积和蓄积分别占全国的 ６．４１％和 ３．４２％。 全区森林资源主要包括

杉类、松类、柏类、桉类、栲类、青冈类、软阔类、经济林、竹类、城市森林、石山灌木林这 １１ 种类型，其中杉木、马
尾松两种林型分别占广西区用材林总面积的 ６４．８３％，蓄积的 ７８．３４％。 因此，选择这两种林型作为人工林研

３８２２　 ７ 期 　 　 　 韩畅　 等：广西不同林龄杉木、马尾松人工林根系生物量及碳储量特征 　
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究对象。
１．２　 样方选择与建立

参照《ＩＰＣＣ 优良做法指南》对系统随机抽样的建议和广西杉木、马尾松人工林的分布特征，基于广西第 ８
次森林资源清查数据和广西用材林龄、林组划分标准（表 １），计算 ２ 种人工林幼龄林、中龄林、近熟林、成熟

林、过熟林 ５ 个不同林龄在广西各县（市）的面积、蓄积综合权重，选择权重最大的县（市）为 ５ 个不同林龄杉

木、马尾松人工林样点，每个样点建立同一林型、同一林龄 ３ 块重复样地，各样地的立地条件基本一致，相互距

离＞１００ ｍ，样地大小为 １０００ ｍ２（５０ ｍ×２０ ｍ），每种人工林 １５ 个样地，共计 ３０ 个样地。 将每块样地进一步划

分为 １０ 个 １００ｍ２（１０ ｍ×１０ ｍ）的样方，对样方内胸径（ＤＢＨ）≥２ ｃｍ 林木的胸径、树高、冠幅和坐标进行每木

调查。 样地基本情况见表 ２。

表 １　 两种人工林的林龄划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

近成熟林
Ｎｅａｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

过成熟林
Ｏｖｅｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ≤１０ ａ １１—２０ ａ ２１—２５ ａ ２６—３５ ａ ≥３６ ａ

马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ≤１０ ａ １１—２０ ａ ２１—３０ ａ ３１—５０ ａ ≥５１ ａ

表 ２　 两种人工林不同林龄的样地分布及概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

样点
Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
蓄积

Ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍ３
年平均温度
ＭＡＴ ／ ℃

年均降雨
ＭＡＲ ／ ｍｍ

杉木林 幼龄林 天峨 １０７°３′ ２５°１１′ ４３８８０．４ ３００８７９２ ２０．０ １３７０

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 中龄林 南丹 １０７°２９′ ２４°５９′ ５９００３．８ ３３９５３０２ １６．９ １４９８

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ 近熟林 融水 １０９°１７′ ２５°５′ １７０７０８．２ １３５８３８５９ １９．４ １８２４

成熟林 融水 １０９°４′ ２５°１３′ １７０７０８．２ １３５８３８５９ １９．４ １８２４

过熟林 龙胜 １１０°３′ ２５°５４′ ３７９５７．３ ３５９７７７５ １８．１ １５４４

马尾松林 幼龄林 灵川 １１０°２７′ ２５°２１′ ２８１８８．８ ２３４０１５０ １８．０ １９１５

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 中龄林 八步 １１１°１７′ ２３°２６′ ５４９８２．２ ３９０３７１３ １９．９ １５３５

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ 近熟林 蝶山 １１１°１８′ ２３°２７′ ７６３２．２ ３４５８６１ ２１．０ １５０３

成熟林 宁明 １０７°７′ ２２°１′ １０３２８６．７ ７６０７３４９ ２２．１ １２００

过熟林 宁明 １０７°８′ ２２°２′ １０３２８６．７ ７６０７３４９ ２２．１ １２００

１．３　 根系生物量获取

１．３．１　 乔木层

在每木调查的基础上，充分考虑径级分布，遵循中央径级数量多、两端径级数量少的原则，在样地外选择

不同林龄和胸径的杉木 １５ 株、马尾松 ２１ 株作为样木，进行生物量的测定。 测定其基径、胸径、树高和冠幅并

按 ２ ｍ 分段锯断称量，并分别称取枝条、叶片和花果的鲜质量；根的生物量采用全挖法，称鲜重；然后将根混合

取样 ５００ ｇ 带回实验室在 １０５ ℃烘箱内杀青 ２ ｈ，调至 ７５ ℃下烘干至恒重，求出根系干鲜质量之比，由此换算

出样木根系的干质量，然后建立根系干质量与样木胸径（Ｄ）的幂回归方程（Ｗ ＝ ａＤｂ）、多项式方程（Ｗ ＝ ａ＋ｂＤ＋
ｃＤ２和 Ｗ＝ａ＋ｂＤ＋ｃＤ２＋ｄＤ３）和指数方程（Ｗ＝ａｅｂＤ），择优选择。 根据样地每木调查的结果及相应的回归方程计

算乔木层各个体的根系生物量，并由此获得乔木层的根系总生物量。
１．３．２　 灌木层、草本层

按“品”字型在样地内设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方，调查所有灌木种类、株丛数、高度、基径、覆盖度，在每

个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方内各取 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样框，调查草本种类、株丛数、平均高度、覆盖度。 采用全挖法

收获样框内所有灌木根、草本根，测定其鲜重，烘干换算成干质量，由此计算单位面积灌木、草本根系生物量。

４８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１．３．３　 细根（直径≤２ ｍｍ 根系）
采用土钻法（内径＞５ ｃｍ）在样地 １０ 个小样方中心采集 ０—２０，２０—４０ ｃｍ 的土芯 １０ 个，分层混合装袋；将

样品用流动水浸泡、漂洗、过筛，拣出细根，风干后称鲜重。 然后烘干至恒重，保存样品。
１．４　 根系全 Ｃ 含量测定

野外所采集植物根样品经粉碎过筛后用于植物全 Ｃ 测定，植物全 Ｃ 采用重铬酸钾氧化⁃外加热法。
１．５　 数据处理

所有数据及多重比较分析、回归方程模型建立均在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 中进行处理。

２　 结果与分析

２．１　 乔木根系生物量回归模型建立

大量森林群落生物量的研究显示，乔木各器官及总生物量与测树因子间普遍存在着相关关系，这种相关关

系可用数学模型进行拟合。 常见的生物量回归模型有三大类，分别是以胸径（Ｄ）、树高（Ｈ）或胸径平方与树高的

乘积（Ｄ２Ｈ）为自变量的幂函数方程、多项式方程以及指数函数方程。 鉴于树高的估测值误差较大，故选择单变

量为树木胸径（Ｄ）的回归模型作为本研究根系生物量预测方程。 同时，通过分析各模型，择出最优模型。 本研究

中杉木、马尾松根系生物量回归模型分别为 ＷＲ ＝ ０．０１Ｄ２．４６９和 ＷＲ ＝ ０．０２３Ｄ２．２４１，经统计学检验二者的决定系数分

别为 ０．９０４ 和 ０．９８４，表明模型拟合效果非常好，能够使用它对两种人工林的根系生物量进行估测。

表 ３　 根系生物量回归模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ 模型类型松 Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ 模型 Ｍｏｄｅｌ

杉木林 二次项 ＷＲ ＝－１０．４８７＋１．４７８Ｄ＋０．００５Ｄ２ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．６５８）
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 三次项 ＷＲ ＝ １８．９４９－５．０７７Ｄ＋０．４０６Ｄ２－０．００７Ｄ３ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．７０６）
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ 幂函数 ＷＲ ＝ ０．０１ｅ２．４６９ Ｄ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９０４∗∗）

指数 ＷＲ ＝ ０．６１Ｄ０．１５４ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．７９０）
马尾松林 二次项 ＷＲ ＝－１．２２２－０．１２Ｄ＋０．０５９Ｄ２ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８６３）
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ 三次项 ＷＲ ＝ ５．４６２－３．１１６Ｄ＋０．２９Ｄ２－０．０５Ｄ３ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８９４）

幂函数 ＷＲ ＝ ０．０２３ｅ２．２４１ Ｄ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９８４∗∗）
指数 ＷＲ ＝ ０．２０７Ｄ０．２１４ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８６３）

２．２　 生物量分配

２．２．１　 林分各层次根系生物量分配

由表 ４ 可知，杉木人工林乔木根系生物量在 ６．７１—３０．３０ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，总体上表现为随林龄增大而增加

的趋势，除中龄林至近熟林阶段生物量有所下降且差异不显著外，其他各林龄间差异均达到显著水平。 马尾

松人工林乔木根系生物量在 ０．１４—５１．１６ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，随林龄增大而增大，除近熟林和成熟林间差异不显著

外，其他各林龄阶段均达到显著性水平。 除在成熟林和过熟林阶段杉木根系生物量低于马尾松外，其他林龄

阶段生物量均高于马尾林。

表 ４　 不同林龄阶段各层次根系生物量 ／ （Ｍｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

乔木根 Ｔｒｅｅ ｒｏｏｔ 灌木根 Ｓｈｒｕｂｓ ｒｏｏｔ 草本根 Ｈｅｒｂ ｒｏｏｔ 小计 Ｔｏｔａｌ

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ
幼龄林 ６．７１Ｄｄ ０．１４Ｃｄ ０．９１３Ａａ ２．５３ａ １．４４Ａａ ５．２４Ａａ ９．０６ ７．９１
中龄林 ２０．１４ＢＣｃ １１．９０Ｂｃ ０．１１Ｂｂ ０．４４ａ ０．４６Ａａ ４．７９Ａａ ２０．７１ １７．１３
近熟林 １６．３０Ｃｃ １９．６２Ｂｂ ０．０７Ｂｂ ０．４０ａ ５．７６Ａａ ４．６６Ａａ ２２．１３ ２４．６８
成熟林 ２３．４０Ｂｂ ２０．８３Ｂｂ ０．３８ＡＢｂ ０．５３ａ １．９６Ａａ １．９７Ａａ ２５．７４ ２３．３３
过熟林 ３０．３０Ａａ ５１．１６Ａａ ０．３７ＡＢｂ ０．３３ａ ０．７３Ａａ １．９１Ａａ ３１．４０ ５３．４０

　 　 Ⅰ：杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；Ⅱ：马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｈｅｒｅ ｉｎ ａｆｔｅｒ

５８２２　 ７ 期 　 　 　 韩畅　 等：广西不同林龄杉木、马尾松人工林根系生物量及碳储量特征 　
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不同林型不同林龄灌木层生物量的大小不同，由于个体小、空间大、阳光充足有利于灌木生长，处于幼龄

林时期的杉木和马尾松人工林的灌木根生物量高于其它林龄。 其中，杉木人工林的灌木根生物量大小依次为

幼龄林＞成熟林＞过熟林＞中龄林＞近熟林，马尾松为幼龄林＞成熟林＞中龄林＞近熟林＞过熟林。 除杉木幼龄林

灌木根系生物量极显著高于杉木林其他林龄阶段外，杉木、马尾松其他林龄阶段差异均未达到显著水平。 同

一林龄不同林型灌木层生物量大小不同，除过熟林马尾松灌木根系生物量略小于杉木林外，其他林龄阶段灌

木根系生物量均为马尾松大于杉木。
杉木林草本层根系生物量随林龄增长的变化规律不明显，近熟林阶段生物量最高，达到 ５．７６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，马

尾松草本层根系生物量则随林龄增大呈逐渐减小的趋势，但两人工林各林龄阶段差异均未达到显著水平。 杉

木、马尾松两者间除近熟林马尾松草本层根系生物量低于杉木林外，其余阶段均高于杉木林。
杉木、马尾松林地下根系总生物量分别在 ９．０６—３１．４０，７．９１—５３．４０ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，各林龄阶段根系总生物

总体上呈现随林龄增加而增加的趋势，但马尾松成熟林阶段（２３． ３３ Ｍｇ ／ ｈｍ２）略低于近熟林阶段生物量

（２４．６８ Ｍｇ ／ ｈｍ２）。 杉木根系总生物量在幼龄林、中林龄和成熟林阶段高于马尾松，在近熟林和过熟林阶段则

低于马尾松林。
２．２．２　 细根生物量分配

通过对杉木林不同土层深度细根生物量的研究发现，不同林龄杉木林 ０—２０、２０—４０、０—４０ ｃｍ 土层深度

植物细根总生物量的大小顺序总体上为过熟林＞成熟林＞近熟林＞幼龄林＞中龄林，呈现出先减后增的趋势（表
５）。 ０—４０ ｃｍ 细根生物量在 １．０４—９．６４ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，除中龄林 ０—２０ ｃｍ 土层细根生物量略低于 ２０—４０ ｃｍ
土层外，其余林龄段 ０—２０ ｃｍ 土层的生物量均高于 ２０—４０ ｃｍ 土层。 马尾松人工林不同林龄各土层细根生

物量均随着林龄的增加呈现出逐渐减小的趋势，０—４０ ｃｍ 细根生物量在 １．４４—１２．３２ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，上层土壤

（０—２０ ｃｍ）细根生物量均大于下层（２０—４０ ｃｍ）细根生物量。
２．３　 根系碳含量

如表 ５ 所示，不同林型不同林龄各层次根系碳含量不同。 杉木人工林乔木根、灌木根、草本根、０—２０ ｃｍ
土层细根、２０—４０ ｃｍ 土层细根的碳含量分别在 ５８３．７３０—５１４．７７０、４８１．３１—５４４．７３、５８６．８１—３８６．３４、５７５．５０—
３５２．８０、５６９．１８—３７７．５１ ｇ ／ ｋｇ 之间，其平均含量分别是 ５４８．０９、５０３．７３、４４０．３５、４５６．２０、４３４．８４ ｇ ／ ｋｇ，表现为乔木

根＞灌木根＞０—２０ ｃｍ 土层细根＞草本根＞２０—４０ ｃｍ 土层细根。 马尾松人工林乔木根、灌木根、草本根、０—２０
ｃｍ 土层细根、 ２０—４０ ｃｍ 土层细根的碳含量分别在 ５５２． ８２—５２６． ９９、 ５２８． １４—４８９． ６１、 ４７６． ９２—４４１． １２、
４７９．８６—３８４．０１、４６８．２８—４２５．９４ ｇ ／ ｋｇ，平均含量分别为 ５３９．３３、５０１．２５、４５９．６６、４３３．３４、４４３．２９ ｇ ／ ｋｇ，表现为乔

木根＞灌木根＞草本根＞２０—４０ ｃｍ 土层细根＞０—２０ ｃｍ 土层细根。 杉木人工林幼龄林各层次碳含量均高于其

他林龄阶段，其中草本根碳含量最高（５８６．８１ ｇ ／ ｋｇ）。

表 ５　 不同林龄阶段细根生物量 ／ （Ｍｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ０—４０ ｃｍ

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

幼龄林 ３．２０ ７．０２ ０．８０ ５．３０ ４．００ １２．３２

中龄林 ０．４７ ５．４２ ０．５７ ４．６３ １．０４ １０．０６

近熟林 ４．５９ ３．３６ ３．８３ ２．９９ ８．４２ ６．３５

成熟林 ５．０４ １．４３ ４．３２ ０．４４ ９．３６ １．８７

过熟林 ５．０２ １．２２ ４．６２ ０．２２ ９．６４ １．４４

２．４　 碳储量分配

２．４．１　 林分各层次碳储量分配

由表 ６ 可知，杉木、马尾松林各层次根系碳储量及根系总碳储量变化趋势与生物量变化趋势相同。 杉木、
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马尾松乔木层根系碳储量分别在 ３．９２—１７．２７ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ０．０７—２８．２８ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，灌木根系碳储量在 ０．０３—
０．５０ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ０．１７—１．３４ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，草本根系碳储量在 ０．２８—２．３４ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ０．８７—２．３２ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，根
系总碳储量在 ５．２６—１７．７４ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ３．３７—２９．３４ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间。

表 ６　 不同林龄阶段各层次根系碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

乔木根
Ｔｒｅｅ ｒｏｏｔ

灌木根
Ｓｈｒｕｂｓ ｒｏｏｔ

草本根
Ｈｅｒｂ ｒｏｏｔ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ０—２０ ｃｍ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ２０—４０ ｃｍ

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

幼龄林 ５８３．７３ ５２６．９９ ５４４．７３ ５２８．１４ ５８６．８１ ４４２．０３ ５７５．５０ ３８４．０１ ５６９．１８ ４２５．９４

中龄林 ５１４．７７ ５３８．５０ ５１０．７４ ４８９．６１ ３８６．７９ ４７１．３８ ４８８．７８ ４７９．８６ ４２６．１３ ４６８．２８

近熟林 ５４０．３７ ５２８．８４ ４８１．３１ ４９０．７７ ４０６．９８ ４７６．９２ ４０４．５７ ４５５．４９ ３８４．６８ ４４７．６８

成熟林 ５３１．５０ ５４９．４９ ４８８．７２ ４９６．２１ ４３４．８３ ４４１．１２ ３５２．８０ ４２７．５１ ３７７．５１ ４４２．２４

过熟林 ５７０．１０ ５５２．８２ ４９３．１６ ５０１．５１ ３８６．３４ ４６６．８３ ４５９．３４ ４１９．８２ ４１６．７１ ４３２．３３

表 ７　 不同林龄阶段各层次根系碳储量 ／ （Ｍｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

乔木根 Ｔｒｅｅ ｒｏｏｔ 灌木根 Ｓｈｒｕｂ ｒｏｏｔ 草本根 Ｈｅｒｂ ｒｏｏｔ 小计 Ｔｏｔａｌ

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

幼龄林 ３．９２ ０．０７ ０．５０ １．３４ ０．８５ ２．３２ ５．２６ ３．７３

中龄林 １０．３７ ６．４１ ０．０６ ０．２２ ０．１８ ２．２６ １０．６０ ８．８８

近熟林 ８．８１ １０．３８ ０．０３ ０．２０ ２．３４ ２．２２ １１．１９ １２．７９

成熟林 １２．４３ １１．４５ ０．１９ ０．２６ ０．８５ ０．８７ １３．４７ １２．５８

过熟林 １７．２７ ２８．２８ ０．１８ ０．１７ ０．２８ ０．８９ １７．７４ ２９．３４

２．４．２　 细根碳储量分配

由表 ８ 可知，杉木、马尾松人工林不同土层深度细根碳储量随林龄的变化与生物量变化趋势相似。 杉木

人工林 ０—４０ ｃｍ 土层细根总碳储量在 ０．４７—４．２３ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层深度细根碳储量

分别为 ０．２３—２．３１，０．２４—１．９３ Ｍｇ ／ ｈｍ２，除中龄林 ０—２０ ｃｍ 土层细根碳储量略低于 ２０—４０ ｃｍ 土层外，其余

林龄阶段碳储量均为 ０—２０ ｃｍ 土层大于 ２０—４０ ｃｍ 土层。 不同林龄马尾松人工林 ０—４０ ｃｍ 土层细根总碳

储量在 ０．６１—４．９５ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，其 ０—２０ ｃｍ 土层与 ２０—４０ ｃｍ 土层细根碳储量分别为 ０．５１—２．６９，０．０９—
２．２６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，均为表现为 ０—２０ ｃｍ 土层大于 ２０—４０ ｃｍ 土层。

表 ８　 不同林龄阶段细根碳储量 ／ （Ｍｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ０—４０ ｃｍ

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

幼龄林 １．８４ ２．６９ ０．４５ ２．２６ ２．３０ ４．９５

中龄林 ０．２３ ２．６０ ０．２４ ２．１７ ０．４７ ４．７７

近熟林 １．８６ １．５３ １．４８ １．３４ ３．３３ ２．８７

成熟林 １．７８ ０．６１ １．６３ ０．２０ ３．４１ ０．８１

过熟林 ２．３１ ０．５１ １．９３ ０．０９ ４．２３ ０．６１

２．４．３　 根系碳储量分配比例

由表 ６ 和表 ８ 可知，杉木林不同林龄阶段各层次根系和土壤细根总碳储量分别为 ７．５６、１１．０７、１４．５２、
１６．８８、２１．９７ Ｍｇ ／ ｈｍ２，随林龄增大呈逐渐增加的趋势。 马尾松各林龄阶段地下根系总碳储量分别为 ８．６８、
１３．６５、１５．６６、１３．３９、２９．９５ Ｍｇ ／ ｈｍ２，除成熟林阶段比近熟林阶段有所下降外，总体上呈现逐步增加的趋势。 马

尾松成熟林阶段地下根系总碳储量小于杉木林，其余各阶段均大于杉木林地下总碳储量。
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图 １　 不同林龄阶段各层次碳储量分配比例

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

由图 １ 可知，杉木人工林乔木根系碳储量占地下总

碳储量的绝对优势，其比例为 ５１．８２％—７８．６３％，均超过

５０％，除中林龄所占比例达 ９３．６４％外，其余各阶段基本

随林龄增加而增加；灌木根所占比例为 ０．２３％—６．５８％，
草本根所占比例为 １．２８％—１６．１５％，细根所占比例为

４．２５％—３０．４３％；各林龄阶段各层次所占比例均表现为

乔木根＞细根＞草本根＞灌木根。 除马尾松人工林除幼

龄林乔木根所占比例为 ０．８５％外，其他阶段在４６．９４％—
９４．４３％之间，随林龄的增大而增大，是地下根系碳储量

的主要储量位置，灌木根、草本根和细根所占比例分别

为 ０． ５５％—１５． ４０％、 ２． ９８％—２６． ７０％ 和 ２． ０４％—
５７．０５％，总体上各层次所占比例表现为随林龄增大而

逐渐减小的趋势。 马尾松幼龄林阶段各层次碳储量所

占比例表现为细根＞草本根＞灌木根＞乔木根，过熟林阶

段表现为乔木根＞草本根＞细根＞灌木根，其他林龄阶段

为乔木根＞细根＞草本根＞灌木根。

３　 讨论

森林生物量的获取可通过直接与间接两种途径：前者因破坏性大，很少使用；后者是确定生物量的主要方

法，也叫生物量模型法。 目前常用的生物量拟合模型变量有胸径（Ｄ）、树高（Ｈ）、密度（Ｓ），常见的预测模型包

括以胸径为单变量的模型、以胸径和树高为变量的模型以及以胸径、高度、密度为变量的模型［１７，１９］。 由于树

高在大多数调查中存在着较大误差，因此在森林生物量的预测中以胸径为单变量的模型被广泛运用。 本研究

得出以胸径为单变量的幂函数模型具有较高精度，能够对杉木、马尾松两种人工林根系生物量进行有效预测。
森林生物量与许多生物学因素和非生物学因素密切相关，如区域的水热条件、土壤条件以及森林的类型、

年龄、优势种的组成，活立木密度等［２０⁃２１］。 人工林乔木根生物量往往随林龄的增长而迅速增加，徐冰等［２０］ 对

中国 ３６ 类主要森林类型研究表明，大多数森林类型生物量密度与林龄呈现 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线关系，即随林龄的增

加生物量、碳密度呈上升趋势。 然而，由于受林分抚育措施等的影响，其增长趋势也会发生变化。 本研究中杉

木、马尾松乔木根系生物量与林分根系总生物量（乔木根、灌木根、草本根）呈现出随林龄增大而增加的趋势，
而在林分抚育等管理措施下，杉木人工林乔木根系中林龄至近熟林阶段生物量有所下降，在自然和人为因素

的影响各林龄阶段增长幅度有所不同，同邓坤枚等［２２］ 得出云南松林根系总生物量随林分年龄呈递增趋势的

结论一致。
一般而言，随土壤层次的加深，林木根系会大幅减少［２３⁃２４］。 本研究中，随土层深度的增加，土壤质地愈发

紧实，温度愈低，养分含量减少，两种人工林的细根生物量都呈现出逐渐降低的趋势，这与云南松林根系生物

量主要集中分布在 ０—３０ ｃｍ 的土层中［２２］的研究结果及长白山地区 ３ 种森林类型［２７］和密歇根北部阔叶林［２８］

的根系生物量随土层深度分布的规律一致。 细根生物量随土层的加深而减少，且多集中分布在土壤表层，主
要受土壤理化性质和温度、水分含量的影响［２９］。 土壤各层次细根分布的差异可反映出细根功能转换及土壤

资源有效性的变化情况。 由于表层土壤养分含量高，水分充足，温度适宜，因而细根主要集中在表层内以获取

水分和养分；而分布在下层的细根主要功能为吸收水分［２８］。 本研究中，除中龄林 ０—２０ ｃｍ 土层细根生物量

略低于 ２０—４０ ｃｍ 土层外，其余林龄段 ０—２０ ｃｍ 土层的生物量均高于 ２０—４０ ｃｍ 土层，符合随土层加深而减

少的规律性变化，可见生物量主要集中分布在表层土壤中。
本研究中，杉木、马尾松林各层次根系碳储量、根系总碳储量及各土层深度细根碳储量随林龄的变化趋势

８８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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与生物量变化趋势相似。 杉木和马尾松人工林不同土层深度细根碳储量大体上表现为随土层的加深而减少，
与陶玉华等［１６］及黄林等［２９］的研究结果一致。 在根系碳储量分配比例上，除马尾松幼龄林乔木根系碳储量所

占比例很少外，杉木和马尾松其他林龄乔木层根系碳储量比例均占绝对优势，呈现出随林龄增大比例越大的

趋势，而灌木和草本根系碳储量很少，土壤细根也是森林生态系统地下碳储量的重要组分。 总之，地下根系碳

储量是森林生态系统碳储量估算中不可忽视的一部分，对地下过程的研究有助于更准确地估算森林生态系统

总碳库存。
最后，本研究采用全根挖掘法和土钻法获取根系生物量时会产生某些误差，尤其在进行细根取样时，难以

避免地会发生损失。 但相较于其他耗时久、工作量大却依旧无法保证没有损耗的方法而言，只要在取根时足

够仔细，使用全根挖掘法和土钻法一样能得到预期结果。
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