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摘  要  杉木人工林的碳储量虽被广泛研究，但常因含碳率应用欠妥（未考虑林龄和器官的影响），或植物生物量估算不全

面（未估算乔木层伴生植物和木质残体的生物量），导致现有研究结果存在较大误差. 以浙中金华北山4个林龄（28、37、
42和52年）人工杉木成过熟林为研究对象，测定分析不同林龄杉木人工林所有植物组分和土壤的碳含量特征，并全面估

算4个林龄人工杉木成过熟林的生态系统碳储量. 结果表明：植物组分全碳含量变异较小而土壤有机碳含量变异较大；树

龄和器官对杉木全碳含量具有显著影响；土壤有机碳含量随土层深度的增加而降低，且受林龄显著影响. 4个林龄人工杉

木成过熟林生态系统碳储量表现为42年（160.58 t/hm2）> 28年（146.70 t/hm2）> 52年（144.84 t/hm2）> 37年（129.28 t/
hm2），平均为145.35 t/hm2，各林龄杉木人工林生态系统碳储量的差异不显著；植物活体（61.27 t/hm2）、土壤（73.41 t/
hm2）以及凋落物和木质残体（10.67 t/hm2）的碳储量分别占生态系统碳储量的42.3%、50.2%和7.5%. 本研究表明与我国

亚热带其他地区人工杉木成过熟林相比，浙中金华北山人工杉木成过熟林属低碳储量森林. （图4 表5 参41）
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Abstract   Although carbon storage in Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) plantations has been widely 
investigated, the results of existing studies are inaccurate because of the improper examination of carbon 
content (without considering the effects of stand age and organs) and incomplete estimation of plant biomass 
(without estimating the biomass of associated plants in the tree layer and woody debris). In the present study, 
we measured and analyzed the carbon content characteristics of all plant compartments and soils in four C. 
lanceolata plantations of different ages (28 a, 37 a, 42 a, and 52 a) in the Beishan Mountains of Jinhua, central 
Zhejiang Province, and comprehensively estimated their ecosystem carbon storage. The results showed 
that the variations in the total carbon content of plant compartments were small, but those in the soil organic 
carbon content were large. Tree age and organ composition significantly affected the total carbon content of 
C. lanceolata. Soil organic carbon content decreased with increasing soil depth and was significantly affected 
by forest age. The ecosystem carbon storages of the four mature and overmature C. lanceolata plantations 
changed in the order of 42 a (160.58 t/hm2) > 28 a (146.70 t/hm2) > 52 a (144.84 t/hm2) > 37 a (129.18 t/hm2), 
with an average of 145.35 t/hm2. No significant differences in ecosystem carbon storage were observed 
among the four plantations. The carbon storages of living plants (61.27 t/hm2), soils (73.41 t/hm2), and litter and 
woody residues (10.67 t/hm2) accounted for 42.33%, 50.22%, and 7.46% of the ecosystem carbon storage, 
respectively. Compared with mature and overmature C. lanceolata plantations in other subtropical areas of 
China, those in the Beishan Mountains of Jinhua, central Zhejiang Province, are low carbon storage forests.
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森林是陆地生态系统碳循环的主体，不仅储存着76%-
98%的陆地植被碳储量，且每年固碳量占陆地生物总固碳量

的近70%，因此，森林在维持全球碳循环过程稳定和缓解全

球气候变化方面起着举足轻重的作用[1-4]. 全球陆地生态系统

上各种类型森林生态系统的生物量、生产力、碳储量和碳汇潜

力是众多战略计划的研究重点，其研究尺度涵盖了样点、区域

到全球尺度，研究方法也包括了地面样地观测、遥感估算和

模型模拟等 [5-8]. 然而，样点尺度的地面观测方法获得的碳循

环特征数据依然是精度最高的，这些数据不仅是从样点拓展

到区域和全球尺度碳循环研究的基础，也是遥感估算和植被/
碳循环模型模拟方法的参数化和研究结果验证和不确定性探

究的必需[9-12]. 
我国南方亚热带地区的地带性植被为世界同纬度带独

特的常绿阔叶林，蕴藏着丰富的物种多样性和保有较高的

植被碳储量 [13].  但该地区经济发达、人口密度大，区域内原

生性常绿阔叶林在长期剧烈的人为干扰下所剩无几，取而代

之的是大面积的人工林，而其中又以杉木（Cunninghamia 
lanceolata）人工林代表性最强且种植面积最广[14-15]. 有关我

国亚热带地区杉木人工林固碳特征的研究较多，自20世纪70
年代末期以来，大量植物生态学家和林业工作者对浙江 [16]、江

西[17]、湖南[18]、贵州[19]、四川[20]、福建 [21]、广东[22]、广西[23]和安

徽 [24]等地的杉木人工林的生物量、生产力和碳储量进行过研

究. 然而，大部分杉木人工林固碳特征研究仅涉及乔木（且仅

仅是杉木）和林下土壤 [24-25]，乔木层伴生植物、林下灌草和凋

落物的研究非常少见 [23]，更没有关于木质残体（枯立木和枯倒

木）的研究. 在计算杉木人工林碳储量时，常使用通用的含碳

率0.45/0.5计算所有植物组分的碳储量 [16]，而研究表明，杉木

不同器官的全碳含量可存在显著差异 [21]，这样的计算方法会

给杉木人工林碳储量的估算带来明显误差. 也有研究表明，杉

木植物器官全碳含量和土壤有机碳含量会随林龄发生显著变

化 [26]，利用相同的植物和土壤含碳率计算不同林龄杉木人工

林的碳储量存在不妥. 此外，杉木人工林固碳特征随林龄的变

化已有部分研究，但研究阶段多为从幼龄林至成过熟林 [23]，针

对成过熟林的报道匮乏. 因此，有必要基于不同林龄不同组分

的含碳率更高精度地全面估算亚热带地区广泛分布的人工杉

木成过熟林的碳储量. 
本研究以浙中4个林龄人工杉木成过熟林为研究对象，

测定分析了不同林龄杉木人工林所有植物组分（包括杉木干、

皮、枝、叶、根，乔木层伴生植物叶、木质，林下灌草，凋落物

和木质残体）和土壤（0-100 cm）的碳含量特征，着重探讨了

树龄对杉木各器官全碳含量和林龄对土壤有机碳含量的影

响，并全面估算了不同林龄人工杉木成过熟林的生态系统碳

储量. 本研究可为我国亚热带地区植被碳储量的估算和退化

生态系统的恢复与重建以及杉木人工林的可持续经营管理提

供科学依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
金华北山（29°0 9 ′ 0 0 ″ -29°16 ′12 ″ N，119°28 ′48 ″ -

119°49′12″E）位于浙江省中部金华市北郊，主峰大盘尖海

拔1 312 m. 气候温和，属典型的亚热带山地季风气候. 该地

区年平均气温为17.7 ℃，年平均降水为1 436.8 mm，年平均

日照率为43.0%，年平均无霜期为256 d [27].  地带性土壤为

中亚热带山地红壤和黄壤 .  地带性植被为中亚热带常绿阔

叶林，但长期以来受人为活动的强烈干扰，原生性植被已被

全部砍伐破坏，取而代之的是天然次生的常绿阔叶林（如木

荷Schima superba林）、常绿落叶阔叶混交林（如木荷＋枹

栎Quercus serrata＋枫香树Liquidambar formosana林）、

针阔叶混交林（如马尾松Pinus massoniana＋木荷林）、

灌丛（如马银花Rhododendron ovatum＋山胡椒Lindera 
glauca＋杜鹃Rhododendron simsii灌丛）以及各种不同时

期人工种植 /飞播的针叶林（如马尾松林、柳杉Cryptomeria 
japonica var. sinensis林、黄山松Pinus taiwanensis林和杉木

Cunninghamia lanceolata林）[27]. 
1.2  林分调查和生物量估算

金华北山南坡共有杉木人工林4.1 km2，种植于20世纪

60年代末期至90年代初期. 在对金华北山杉木人工林进行全

面调研之后，于2020年7-8月选择1992年（林龄28 a）、1983年
（37 a）、1978年（42 a）和1968年（52 a）种植的杉木人工林

（4个林龄杉木人工林均进入成过熟林阶段）为研究对象，根

据国际上通用的生物多样性森林永久监测样地建设的技术规

范，对4个林龄人工杉木成过熟林围封样地并进行调查. 每个

林龄设置3个样地，样地面积根据山体和森林状况确定为600 
m2或900 m2. 对样地的经纬度、海拔、坡向、坡度、土壤覆盖

率和深度（挖掘土柱）等小生境信息进行调查，并对各个样地

内的木本植物进行每木检尺，起测胸径（D）1 cm，记录其铝

牌编号、物种名、胸径、高度和坐标（表1）. 

表1  杉木人工林样地概况

Table 1  General information of Cunninghamia lanceolata plantation plots
林龄

Stand age
样地号

Plot number
样地面积

Area (A/m2)
纬度

Latitude
经度

Longitude
海拔

Altitude (h/m)
杉木平均胸径

Average (DBH/cm*)
杉木平均树高

Average height (H/m*)
杉木密度

Density (n/hm-2)

28 a
1 900 29°13′51″ 119°41′1″ 939 18.45 12.39 1722
2 900 29°13′52″ 119°41′1″ 960 15.47 10.61 2100
3 900 29°13′51″ 119°41′3″ 935 18.15 11.28 1600

37 a
4 600 29°14′13″ 119°41′56″ 719 16.05   9.75 1733
5 900 29°14′23″ 119°42′2″ 703 15.00 10.72 1822
6 600 29°14′10″ 119°42′29″ 728 17.08 11.92 2183

42 a
7 600 29°14′28″ 119°42′26″ 740 16.86 10.41 1383
8 600 29°14′29″ 119°42′24″ 789 17.32 11.08 1500
9 900 29°14′28″ 119°42′24″ 760 16.78 10.88 1489

52 a
10 900 29°13′50″ 119°41′23″ 940 15.63   9.75 1133
11 600 29°13′50″ 119°41′25″ 950 12.05   8.11 1817
12 900 29°14′1″ 119°41′31″ 736 17.92 10.28 1544

* 52 a杉木人工林中小个体杉木植株较多，导致平均胸径和树高较小. 
* More small Cunninghamia lanceolata individuals in 52 a forests, resulting in lower values of average diameter at breast height and height.
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木本植物（D ≥ 1 cm）的生物量利用生物量方程计算（表

2）. 杉木在各样地中个体数量最多、生物量最大，是本研究的

重点，其生物量用单独的生物量方程，且按干、皮、枝、叶、根

分别计算. 乔木层伴生植物中，柳杉和黄山松在部分样地中存

在较大个体，这两个物种也用其各自的生物量方程计算，而其

他伴生植物则利用不分物种（分常绿和落叶）的通用生物量方

程计算；所有伴生植物的生物量仅区分叶和木质两个部分. 杉
木木质残体（枯立木和枯倒木）死生物量利用杉木全株的生

物量方程计算. 每个样地的灌草生物量（全株挖掘）和凋落物

死生物量通过随机收获3个1 m × 1 m的小样方获得. 
1.3  样品采集和碳含量测定

在林分每木调查后，于每个样地内随机选择3株胸径较

大（以确保树龄和林分年龄一致）的健康杉木植株采集杉木

各器官样品. 杉木干样品利用瑞典产Haglof生长锥钻取，皮样

品利用镰刀/小刀刮取，枝和叶样品利用枝剪（高枝剪和小枝

剪）剪取，根样品（粗、中、细根混合）利用锄头挖取. 杉木木

质残体利用镰刀和生长锥获取. 灌草样品和凋落物样品从生

物量小样方中择取. 所有组分植物样品在每个样地中均获得

3份. 在每个样地的上、中和下部利用锄头各挖掘一个面积50 
cm × 50 cm的土柱，深至地下100 cm或岩石层（深度不足100 
cm），以每10 cm为一层分层测定土壤容重（环刀法）、估算

石砾含量并采集土壤样品（筛除植物根系、土壤动物和石砾

等）.  
将采集的植物样品和土壤样品烘干、粉碎并过筛（孔径

0.25 mm），每个样地的3份同一植物组分或同一土层的样品

混合成一份备测. 植物全碳含量利用元素分析仪测定，土壤有

机碳含量利用重铬酸钾氧化-外加热法测定 [32]. 伴生植物的叶

和木质部分全碳含量为课题组前期在金华北山测定的42个物

种的平均叶和木质部分全碳含量 [33]. 
1.4  生态系统碳储量计算

各杉木林生态系统碳储量为木本植物碳储量、灌草碳储

量、凋落物和木质残体碳储量以及土壤碳储量之和. 木本植

物碳储量用其各器官（杉木分干、皮、枝、叶和根，伴生植物

分叶和木质）生物量乘以相应全碳含量. 灌草、凋落物和木质

残体碳储量用生物量/死生物量乘以相应全碳含量. 各杉木林

土壤碳储量基于林下土壤覆盖率（岩石裸露区域无土壤碳储

量）、土柱碳储量、土柱面积和样地面积计算得到，其中各土

柱有机碳储量利用下式计算. 

SOCn = ∑
n

i = 1
 (1 - Gi) × Di × Ci × Ti

式中：SOCn为土柱n层土壤有机碳储量；Gi为第i层土壤中石

砾含量；Di为第i层土壤容重；Ci为第i层土壤有机碳含量；Ti为

第i层土壤厚度. 
1.5  数据处理

统计分析在SPSS 24.0中进行，显著性水平为0.05. 利用

Two-way ANOVA分析树龄和器官对杉木全碳含量的影响，分

析林龄和土层对土壤有机碳含量的影响（选择所有土柱均有

的0-40 cm土层进行分析）. 利用One-way ANOVA分析同一

植物组分全碳含量 /同一土层有机碳含量在不同树龄/林龄之

间的差异以及分析不同林龄杉木人工林生态系统碳储量的差

异. 利用Origin 2018进行作图. 

2  结果与分析

2.1  不同林龄人工杉木成过熟林碳含量
不同树龄杉木各器官的全碳含量在432.59 ± 21.94 mg/g

至485.93 ± 21.94 mg/g之间，各器官的全碳含量变异均较小，

其中变异最大的根的变异系数仅为5.1%. 树龄和器官对杉木

全碳含量均具有显著（P < 0.05）影响，而二者的交互作用对

杉木全碳含量的影响不显著（P > 0.05），杉木全碳含量的影

响主要来源于器官（表3）. 杉木皮的全碳含量在各树龄间差

异最为明显，37 a杉木皮的全碳含量显著（P < 0.05）高于52 
a杉木皮的全碳含量（图1）. 杉木全碳含量在各器官间总体表

现为干＞皮＞叶＞枝＞根，根的全碳含量在各树龄均表现为显

著（P < 0.05）低于干、皮、枝和叶的全碳含量；52 a杉木干的

全碳含量显著（P < 0.05）高于枝的全碳含量（图1）. 
不同林龄人工杉木成过熟林0-40 cm土壤有机碳含量在

14.13 ± 7.23 mg/g至22.88 ± 8.34 mg/g之间，各土层有机碳

含量变异均较大，变异系数最高可达到51.2%. 林龄和土层均

显著（P < 0.05）影响土壤有机碳含量，而二者的交互作用对

土壤有机碳含量的影响不显著（P > 0.05），土壤有机碳含量

的影响更多地来源于土层，但林龄的影响同样不可忽视（表

表2  杉木人工林生物量方程

Table 2  Biomass models of Cunninghamia lanceolata plantations
物种 Species 器官 Organ 生物量方程 Biomass models 参考文献 Reference

杉木 Cunninghamia lanceolata

干 Stem
皮 Bark
枝 Branch
叶 Leaf
根 Root
全株 Total

WS = 0.0320 (DH)1.3050

WBa = 0.0089 (D2H)0.8226

WBr = 0.0059D2.2800

WL = 0.0115D2.0823

WR = 0.0073D2.3125 + 0.0104D2.3901

WT = 0.0930 (D2H)0.8030

[28]

柳杉 Cryptomeria japonica var. sinensis 叶 Leaf
木质 Wood

WL = 0.2418D1.803H-0.3995

WW  = 0.1858D1.7728H0.5557 - WL
[29]

黄山松 Pinus taiwanensis 叶 Leaf
木质 Wood

WL = 0.0004517 (D2H)0.3652508

WW = 0.5599839 (D2H) - WL
[30]

其余伴生常绿物种 Other associated evergreen species 叶 Leaf
木质 Wood

WL = 20.335e0.554D

WW = 136.175 (D2H)0.7897 - WL
[31]

其余伴生落叶物种 Other associated deciduous species 叶 Leaf
木质 Wood

WL = 4.551D2.3727

WW = 86.589 (D2H)0.8699 - WL
[31]

D：胸径；H：高度；WS：干生物量；WBa：皮生物量；WBr：枝生物量；WL：叶生物量；WR：根生物量；WT：全株生物量；WW：木质生物量. 胸径的单位是

cm，高度的单位是m. 生物量在参考文献[28]、[29]和[30]中的单位是kg，在[31]中的单位是g. 
D: Diameter at breast height; H: Height; WS: Stem biomass; WBa: Bark biomass; WBr: Branch biomass; WL: Leaf biomass; WR: Root biomass; WT: 
Total biomass; WW: Wood biomass. The units of D and H are cm and m, respectively. The unit of biomass in studies of [28], [29], and [30] is kg and 
that in the study of [31] is g.
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4）. 土壤有机碳含量随土层深度的增加而降低，尤其是在52a
杉木人工林，表层（0-10 cm）土壤的有机碳含量显著（P < 
0.05）高于深层次土壤的有机碳含量（图2）. 

表4  杉木林林龄、土层及其交互作用对土壤含量的影响

Table 4  Effects of stand age, soil depth, and their interaction 
on soil organic carbon content in Cunninghamia lanceolata 
plantations

因子
Factor

自由度
df

离差平方和
SS

均方
MS P

林龄 Age 3 495.563 165.188 0.017
土层 Soil depth 3 613.871 204.624 0.007
林龄×土层 Age × soil depth 9 386.279   42.920 0.442

不同林龄人工杉木成过熟林灌草、凋落物和木质残体的

全碳含量分别为427.84 ± 27.64 mg/g、462.51 ± 9.03 mg/g
和 470.20 ± 6.27 mg/g，三者全碳含量变异均较小. 林龄对

灌草、凋落物和木质残体的全碳含量的影响均不显著（P > 
0.05）. 
2.2  不同林龄人工杉木成过熟林碳储量

不同林龄人工杉木成过熟林杉木的碳储量随林龄的增

加逐步降低，28 a、37 a、42 a和52 a人工林杉木的碳储量分

别为62.55 t/hm2、58.45 t/hm2、50.10 t/hm2和39.16 t/hm2，

平均为52.56 t/hm2（表5）. 不同林龄人工林杉木各器官间碳

储量的分配一致，均表现为干＞根＞皮＞叶＞枝（表5），且各

器官碳储量占杉木总碳储量的比例在各林龄间波动很小，干

碳储量占杉木总碳储量的比例为50.6%-52.8%，根为22.6%-

24.0%，皮为11.3%-12.2%，叶为6.8%-7.6%，枝为6.2%-6.6%
（图3）. 不同林龄人工杉木成过熟林土壤有机碳储量随林龄

的增加呈先降低后升高趋势，28 a、37 a、42 a和52 a人工林

土壤有机碳储量分别是68.57 t hm-2、54.01 t/hm2、84.83 t/
hm2和86.22 t/hm2，平均为73.41 t/hm2（表5）. 土壤有机碳储

量随土壤深度的增加而降低，大约50%的土壤有机碳存储在

0-20 cm土层中，超过70%的土壤有机碳存储在0-40 cm土层

中（表5）. 

图3  不同林龄杉木各器官碳储量百分比. 1：干；2：皮；3：枝；4：叶；5：
根. 
Fig. 3  Carbon storage percentages of dif ferent organs of 
Cunninghamia lanceolata with different ages. 1: Stem; 2: Bark; 3: 
Branch; 4: Leaf; 5: Root.

     不同林龄人工杉木成过熟林生态系统总碳储量在129.28 t/ 
hm2至160.58 t/hm2之间，平均为145.35 t/hm2. 42 a杉木林生

态系统总碳储量最高，而37 a杉木林最低，但各林龄杉木人工

林生态系统碳储量的差异并不显著（P > 0.05）（表5）. 植物

活体（包括杉木、伴生植物和灌草）碳储量占生态系统总碳储

量的35.3%-47.7%（平均为42.3%），土壤的碳储量占生态系

表3  树龄、器官及其交互作用对杉木全碳含量的影响

Table 3  Effects of age, organ, and their interaction on total 
carbon content of Cunninghamia lanceolata

因子
Factor

自由度
df

离差平方和
SS

均方
MS P

树龄 Age 3   3854.66 1284.89 0.001
器官 Organ 4 20854.48 5213.62 0.000
树龄×器官 Age × organ 12    4251.27   354.27 0.063

图1  不同树龄杉木各器官的全碳含量. 有相同大写字母表示同树龄不同

器官间差异不显著（P > 0.05），有相同小写字母表示同器官不同树龄间

差异不显著（P > 0.05）. 1：干；2：皮；3：枝；4：叶；5：根. 
Fig. 1  Total carbon content of different organs of Cunninghamia 
lanceolata with different ages. Same capital letters meant no significant 
difference at the 0.05 level among organs with same age; same small 
letters meant no significant difference at the 0.05 level among ages of a 
certain organ. 1: Stem; 2: Bark; 3: Branch; 4: Leaf; 5: Root.

图2  不同林龄杉木人工林土壤不同深度碳含量. 有相同大写字母表示同

林龄不同土层间差异不显著（P > 0.05），有相同小写字母表示同土层不

同林龄间差异不显著（P > 0.05）. 1：0-10 cm；2：10-20 cm；3：20-30 
cm；4：30-40 cm. 
Fig. 2  Soil organic carbon content at dif ferent depth of 
Cunninghamia lanceolata plantations with different stand ages. 
Same capital letters meant no significant difference at 0.05 level 
among soil layers with same stand age; same small letters meant no 
significant difference at 0.05 level among stand ages of a certain soil 
layer. 1: 0-10 cm; 2: 10-20 cm; 3: 20-30 cm; 4: 30-40 cm.
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统总碳储量的41.8%-59.5%（平均为50.2%），二者是生态系

统总碳储量的主要贡献者，而凋落物和木质残体的碳储量仅

占生态系统总碳储量的5.2%-10.5%（平均为7.5%）（图4）. 

图4  不同林龄杉木人工林各组分碳储量百分比. 1：植物活体生物量碳储

量；2：凋落物和木质残体死生物量碳储量；3：土壤有机碳储量. 
Fig. 4  Carbon storage percentages of different compartments of 
Cunninghamia lanceolata plantations with different stand ages. 1: 
Living biomass carbon storage; 2: Litter and woody debris Necromass 
carbon storage; 3: Soil organic carbon storage.

3  讨 论
杉木人工林在我国南方地区分布广泛且碳密度可观，在

区域碳循环方面发挥重要作用[7, 15]，因此，杉木人工林的碳储

量研究一直以来受到广泛关注. 然而，或因森林组分含碳率应

用欠妥（如未考虑林龄和器官对杉木碳含量的影响），或因植

物生物量估算不够全面（如未估算乔木层伴生植物和木质残

体的生物量），导致现有杉木人工林的碳储量估算存在较大

误差. 本研究在测定不同林龄杉木人工林不同组分碳含量的

基础上，较高精度且全面地估算了浙中地区人工杉木成过熟

林所有植物和土壤组分的碳储量特征. 但本研究也有一些不

足.  测定碳含量采集的植物和土壤样品数量较少，这对森林

植物碳储量的估算影响不大，因为植物全碳含量变异较小；

但对森林土壤有机碳储量估算的影响不容忽视，因为土壤有

机碳含量的变异较大，同一林龄同一土层土壤有机碳含量变

异系数可高达51.2%，最高含量是最低含量的4.4倍. 因此，在

进行杉木人工林土壤有机碳含量测定和储量估算时，有必要

采集并测定更多的土壤样品. 乔木层伴生植物的叶和木质部

分全碳含量采用的是课题组前期在金华北山测定的42个常见

物种的平均全碳含量，这样的处理方法会给伴生植物碳储量

的估算带来一定的影响（但影响有限，因伴生植物的生物量占

比不高）. 另外，构建成过熟林杉木植株的生物量方程也是未

来杉木人工林碳储量及其分配特征研究的方向之一. 
因气候、土壤、林龄和经营方式等的不同，杉木各器官全

碳含量差异研究以及林龄对杉木人工林植物全碳和土壤有机

碳含量影响研究的结果各异 [34]. 陶玉华等发现杉木各器官全

碳含量差异明显[35]，且受林龄的影响，但林下土壤有机碳含量

与林龄无关. 兰斯安等的研究结果 [23]则正好相反，植物全碳

含量不受器官和林龄影响，但土壤有机碳含量随林龄变化明

显. 宋良友等认为林龄并不影响杉木各器官全碳含量 [36]. 张芸

等 [37]和Chen等 [38]的研究表明林龄对土壤有机碳含量并无影

响，曹娟等则表示林龄显著影响土壤有机碳含量 [39]. 而李明军

等 [26]和本研究则发现杉木各器官全碳含量差异显著，树/林龄

对植物全碳含量和土壤有机碳含量均具有显著影响. 说明在

估算金华北山杉木人工林碳储量时，有必要分别林龄分别器

官估算. 杉木人工林碳储量的研究普遍表明森林碳储量随林

龄的增加而升高，但到近熟林后，森林碳储量变化不大 [23]. 本
研究4个杉木人工林均为成过熟林，碳储量虽有一定差异，但

差异并不显著. 
浙江省金华北山人工杉木成过熟林的生态系统碳储量平

均为145.35 t/hm2，其中植物活体碳储量61.27 t/hm2，土壤

碳储量73.41 t/hm2，凋落物和木质残体碳储量10.67 t/hm2. 

表5  不同林龄杉木人工林各组分碳储量（M/t hm-2)
Table 5  Carbon storages (M/t hm-2) of different comppartments of Cunninghamia lanceolata plantations with different stand ages

组分
Compartment

林龄 Age (t/a)
28 37 42 52

杉木
Cunninghamia lanceolata

干 Stem 33.01 ± 3.77 29.83 ± 6.70 25.97 ± 1.67 19.83 ± 5.55
皮 Bark 7.26 ± 0.69 7.13 ± 1.78 5.85 ± 0.38  4.42 ± 1.29
枝 Branch 3.89 ± 0.24 3.87 ± 0.61 3.27 ± 0.23  2.56 ± 0.85
叶 Leaf 4.27 ± 0.25 4.02 ± 0.79 3.46 ± 0.29  2.97 ± 1.01
根 Root 14.12 ± 1.06 13.60 ± 2.87 11.55 ± 1.19  9.39 ± 3.75

伴生植物 Associated species 0.98 ± 0.18 2.31 ± 1.10 14.85 ± 12.30 11.44 ± 5.94
灌草 Shrub and grass 2.78 ± 2.73 0.85 ± 0.31 0.99 ± 0.40  0.52 ± 0.57
凋落物 Litter 5.80 ± 3.90 4.65 ± 0.94 3.74 ± 0.99  2.62 ± 0.30
木质残体 Woody debris 6.01 ± 0.99 8.91 ± 3.75 6.06 ± 1.91  4.88 ± 1.96

土壤
Soil

 0-10 cm 16.11 ± 8.23 15.42 ± 6.65 19.47 ± 9.61 27.92 ± 5.64
10-20 cm 13.72 ± 4.17 13.82 ± 6.30 18.01 ± 9.84 18.33 ± 6.31
20-30 cm 10.21 ± 4.85 6.08 ± 3.40 15.55 ± 11.24  7.98 ± 4.03
30-40 cm 10.01 ± 6.75 4.44 ± 3.08 16.02 ± 12.02  6.55 ± 3.36
40-50 cm 18.53* 3.92 ± 3.17 13.49 ± 11.74  6.21 ± 3.41
50-60 cm 18.53* 10.43* 2.30*  4.93 ± 2.33
60-70 cm 18.53* 10.43* /  5.33 ± 2.16
70-80 cm 18.53* 10.43* /  3.90 ± 1.47
80-90 cm 18.53* 10.43* / 5.06*
90-100 cm 18.53* / / 5.06*

合计 Total 146.70 ± 32.77 129.28 ± 13.41 160.58 ± 31.77 144.84 ± 3.13
*值为森林土壤总碳储量减去之上土层碳储量. 
*Values mean soil total organic carbon storage minus organic carbon storage of upper layers of soil.
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与我国亚热带地区其他省份的人工杉木成熟林和过熟林相

比[17, 23, 35-36, 40]，除了凋落物碳储量较高外，浙江省金华北山人

工杉木成过熟林不管是植物活体碳储量、土壤碳储量还是生

态系统碳储量均较低，反映出浙江中部地区森林存在着林龄

高而碳储量低的事实 [16]. 
我国南方亚热带地区原生性常绿阔叶林破坏甚为严重，

当前植被普遍为天然次生阔叶林和以杉木林为代表的人工

林，而后者因生长迅速，不仅能够满足我国经济增长的用材需

求，且在固碳能力方面普遍高于前者[16]. 但多年来不少研究表

明部分杉木人工林因不科学的造林和经营模式导致的木材蓄

积量/碳储量增加困难现象愈发常见 [41]，本研究的金华北山杉

木人工林正是这类低效林的代表之一. 因此，基于较高精度的

样点尺度地面观测方法全面摸清杉木人工林所有植物和土壤

组分的碳储量特征，不仅可以为区域植被碳储量的精确估算

提供基础数据，而且可以为进一步探究杉木人工林的科学经

营管理模式起到促进作用. 

4  结 论
本研究较高精度地估算了浙中不同林龄人工杉木成过熟

林的碳储量. 发现树龄和器官对杉木全碳含量，林龄对土壤有

机碳含量具有显著影响. 不同林龄人工杉木成过熟林生态系

统碳储量平均为145.35 t/hm2，植物活体、土壤以及凋落物和

木质残体的碳储量分别占生态系统总碳储量的42.3%、50.2%
和7.5%. 与亚热带其他地区人工杉木成过熟林相比，浙中杉

木人工林属低碳储量森林. 构建成过熟林杉木植株的生物量

方程和测定更多的土壤样品是未来人工杉木成过熟林碳储量

高精度估算的方向. 
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