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摘 要 该文利用野外实际调查数据对四川西北部亚高山云杉（!"#$% %&’$(%)%）天然林碳密度、净生产量、碳贮量及
其分布进行了分析，结果表明，在调查区域，云杉天然林分平均生物量为 "#&+#) , !&# -.·/01 "，其中乔木层为"!"+))
, !&# -.·/01 "，占林分生物量的 ’"+#&2。云杉天然林生态系统各组分的平均碳密度为树干 *)+%*2，树皮()+!"2，
树枝 *!+""2，树叶 (%+")2和树根 *"+#’2，灌木层平均碳密度 (’+’!2，草本层平均碳密度 ($+#(2，地被层平均碳
密度 (#+"!2，枯落物层平均碳密度 #’+((2，土壤碳密度平均值为 !+(!2，随土层深度增加各层次土壤碳密度逐渐
减少。云杉林平均生态系统总碳贮量为 ")#+)’ , !&# -.·/01 "，其中乔木层 !&’+#& , !&# -.·/01 "，占云杉林生态系统

总碳贮量的 #’+’"2，灌木层 *+$’ , !&# -.·/01 "，占 "+&%2，草本层 !+ "$ , !&# -.·/01 "，占 &+ ($2，地被物层&+$& ,
!&# -.·/01 "，占 &+""2，枯落物层 &+ %# , !&# -.·/01 "，占 &+ #&2，林内土壤（& 3 !&& 40）碳贮量为 !*$+ !! , !&# -.·
/01 "，占 *)+&!2。云杉林的碳库分布序列为土壤（& 3 !&& 40）5乔木层 5灌木层 5草本层 5枯落物层 5地被物层。
云杉天然林分平均净生产总量为 $ %#%+* -.·/01 "·61 !，碳素年总净固量平均为 # *%(+’% -.·/01 "·61 !，其中乔木层
净生产量为 ( $)$ -.·/01 "·61 !，占林分总量的 $%+ #%2，碳素年平均固定量 " **"+ ’’ -.·/01 "·61 !，占林分总量的
)!+"!2。
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森林作为生物圈的主体，维持着全球植被碳库

的 !"#（$%%&’()) !" #$ *，+,-!；.%/012%3 !" #$ *，
+,,,）和土壤碳库的 -4#（5%62 !" #$ *，+,!7）。与其
它类型的陆地生态系统相比较，森林生态系统具有

较丰富的物种组成和较复杂的层次结构，在地圈8生
物圈的生物化学过程中起着重要的“缓冲器”和“阀”

的功能。森林生长过程中吸收大量的 9:7，并具有

长期的保存能力，因此，它对全球的碳平衡起着十分

重要的作用（;<=30 !" #$ *，+,,,）。至 7>世纪 ,>年代
以来，许多科学家从全球、区域或国家尺度上研究了

森林对全球碳平衡的影响（?=30 !" #$ *，+,,!，7>>+；
;<=30 !" #$ *，+,,,），同时从森林群落研究碳循环特
征和评价森林对大气 9:7 的平衡能力，也逐步地引

起众多生态学家的高度关注（;<=30 !" #$ %，7>>7）。
如雷丕锋（7>>@）、方晰和田大伦（7>>4）和周国模和
姜培坤（7>>@）等分别对樟树（ &’(##)*)+) ,#)-.*/
0#）、马尾松（1’(+2 )#22*(’#(#）和毛竹（1.3$$#2"#,.32
-+4!2,!(2）人工林生态系统碳密度和碳贮量及棋空间
分布进行了深入研究。这些研究成果为我国森林碳

汇功能研究做出了积极贡献。

云杉（1’,!# #2-!0#"#）为我国特有树种。主要分
布在我国四川岷江上游和大小金川流域、陕西西南

部、甘肃东部和白龙江流域、洮河流域，是长江上游

重要的水源涵养林地区。该树种喜光耐旱又耐寒，

适应性强且材质优良，在我国西部亚高山地区的退

化生态系统恢复中发挥着重要作用。虽然自 7> 世
纪 !>年代后期以来，我们陆续开展了关于云杉净初
级生产力和立地质量评估的工作（江洪，+,!"；马明

东和刘跃建，7>>"），但是关于云杉天然林群落有机
物积累、变化、分布和碳密度方面的研究还是一个空

白。本文对四川西北部亚高山云杉林分生物量、净

生产量、碳密度和碳贮量及其空间分布进行了分析，

初步阐明了云杉天然林碳积累和分配的规律，该论

文的结果将为进一步研究中国西南亚高山暗针叶林

生态系统碳循环及碳汇功能提供基础资料。

! 研究方法

! *! 研究区概况
研究区位于四川西部高山林区的松潘、九寨和

黑水等县，地理坐标：+>4A+!B C +>@A+@B D，4+AEEB C
44A+EB F，调查地为高山峡谷和丘状高原地貌类型，
海拔 7 @>> C 4 E>> G。土壤多为棕色森林土和褐色
森林土，土层厚度 "> C +>> HG。
调查区由于属青藏高原东部边缘，海拔高且河

谷深，气候十分复杂，不仅具有明显的垂直变化，即

使在水平方向上，短距离内可能也有很大差异。年

平均气温 E * ! C , * + I，极端最高、最低温度分别为
44 I和 J 7+ I，年平均相对湿度 "E#，年平均降雨
量 EE" *" C !4" * ! GG，!+> I累积温度 + 4+7 * , C
4 !!7 *7 I。按统一的技术要求，以林分面积 4# C
E#比例典型抽样共调查样地 7+> 个，解析木 4>>
株，样地面积一般为 + 7>> G7。样地调查包括生境

因子、林分树木平均胸径，平均树高，平均年龄，林分

蓄积量，优势木年龄和高度，样木解析及林分内地被

物等（江洪，+,!"；马明东和刘跃建，7>>"）。调查区
云杉天然林林分特征见表 +。

表 ! 云杉样地林分特征因子统计表
K=L)( + K1( H1=M=H2(M<62<H6 %N 6OM/H( 62=3& 6=GO)<30 O)%26

林分变量

P2=3& Q=M<=L)(6

统计值 P2=2<62<H=) Q=)/(
最小值

R<3<G/G
最大值

R=S<G/G
平均值

TQ(M=0(
标准差

P2=3&=M& &(M<Q=2<%3
年龄 T0( 7- +E> E,*4E 4! *,"
平均直径 TQ(M=0( &<=G(2(M LM(=62 1(<012（HG） ,*> 74 *7 +! *,7 @ *+-
平均树高 TQ(M=0( 1(<012（G） "*+ 7> *" +@ *E4 4 *"7
每公顷株数 K<GL(M 62%HU<30 O(M 1(H2=M(（株·1GJ 7） 47E @ E>> + >," E"!
每公顷蓄积量 K<GL(M 62%HU<30 O(M 1(H2=M(（G4·1GJ 7） 47*"" !,! *>" +!> *+ ++7 *7"
林分郁闭度 P2=3& H)%6/M(（5） >*@ > *, > *"! > *+>

! *" 云杉生物量和净生产量的测定
地上部分按收割法进行。具体作法是：在林分

中的典型地带设置 @> G V 4> G的样地。样地内进
行每木检尺，据调查数据计算出林分的平均胸径

（"W）和平均树高（".）。按"W和".找出标准木 7 C 4株
伐倒，按 7 G长度切割成若干个区分段，然后按区分
的各段，用“分层切割法”测定树干、树皮、树枝和叶

的鲜重，同时对各器官的样品按“混合取样法”取样。
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地下部分分别为优势木、平均木、被压木各一

株，采用“分层挖掘法”，将根系按照自然状态挖出，

分别按根桩、粗根（! "#以上），中根（$ % ! "#）、细根
（$ "#以下）分层，分级称取鲜重，并取样。上述各
器官各层次样品带回实验室在 &’ (烘箱中烘干至
恒重，计算出各器官干物质重量。然后根据建立的

回归方程式推算各器官干重生物量和林分每公顷生

物量。

净生产量为单位面积，单位时间内除去呼吸消

耗外生产的有机质数量。本文用下式来计算。

!" ) "# （$）

式中，!" 为净初级生产量，" 为生物量，# 为
年龄。

! *" 林下植被生物量、凋落物量的测定
在典型样地内设置 ! # + ! #小样方 ,块，梅花

形分布，采用“样方收获法”测定。分种测定茎、叶、

根鲜重，选取样品，在 &’ (烘箱中烘干至恒重，计算
其生物量。

! *# 样品化学分析方法
按层分组分别采集分析样品，样品组分为干、

皮、枝、叶和根。对采集样品逐一进行化学分析。土

壤分层（’ % !’、!’ % -’、-’ % .’、.’ % &’ 和 &’ % $’’
"#）采集样品，测定土壤容重，计算单位面积土层重
量。植物、土壤样品中碳素含量采用重络酸钾/水合
加热法测定。

$ 结果与讨论

$ *! 云杉天然林分生物量
$ *! *! 乔木层生物量的积累
根据建立的云杉单株各器官生物量经验公式计

算，云杉天然林分乔木层生物量为 !$! * 00 + $’1 23·
4#5 !。乔木层各器官生物量及其分配比例见表 !。
$ *! *$ 灌木、草本、地被物和枯落物生物量的积累
云杉天然林生态系统各组分生物量及其分配比

例见表 1。
$ *$ 云杉天然林生态系统中各组分碳密度
$ *$ *! 云杉林分乔木层各器官碳密度
由表 -可见云杉林分乔木层各器官碳密度排序

为树干 6树根 6树枝 6树叶 6树皮，其变化范围在
-0 *$!7 % ,0*&,7，平均值为 ,$ *107。

表 $ 云杉（!"#$% %&’$(%)%）林分乔木层各器官生物量及其分配比例
89:;< ! 84< :=>#9?? 9@A 9;;>"9B=>@ C<D"<@B93< >E >D39@? =@ ?CDF"< ?B9@A BD<< ;9G<D（ + $’1 23·4#5 !）

器官 HD39@ 树干 8DF@2 树皮 I9D2 树枝 ID9@"4 树叶 J<9E 树根 K>>B 合计 8>B9;
生物量 I=>#9??

7
$-0*L$
.L *,!

. *0,
1 *$&

!. *1-
$! *1&

, *!&
! *-L

!. *-L
$! *-,

!$! *00
$’’ *’’

表 " 云杉（!"#$% %&’$(%)%）林分各组分生物量及其分配比例
89:;< 1 84< :=>#9?? 9@A 9;;>"9B=>@ C<D"<@B93< >E ?CDF"< ?B9@A（ + $’1 23·4#5 !）

组分 M>#C>@<@B 乔木 8D<< 灌木 N4DF: 草本 O<D: 地被物 PFEE ;9G<D 枯落物 J=BB<D 林分 Q>D<?BG
生物量 I=>#9??

7
!$!*00
L! *1.

$$ *-’
- *L,

! *0$
$ *$&

$ *1&
’ *.’

! *$$
’ *L$

!1’ *10
$’’ *’’

表 # 云杉（!"#$% %&’$(%)%）不同器官碳密度
89:;< - 84< "9D:>@ A<@?=BG =@ A=EE<D<@B >D39@? >E ?CDF"< BD<<（7）

器官 HD39@ 树干 8DF@2 树枝 ID9@"4 树叶 J<9E 树皮 I9D2 树根 K>>B 平均值 RS<D93<
碳密度 M9D:>@ A<@?=BG

变异系数 T9D=9B=>@ "><EE="=<@B（7）
,0 *&,
0 *.-

,$ *!!
& *0,

-& *!0
$’ *$!

-0 *$!
. *1$

,! *1L
0 *!-

,$ *10

$ *$ *$ 云杉天然林下植被及土壤中的碳密度
林下植被及枯落物碳密度测定结果见表 ,。灌

木层碳密度平均值为 -L * L$7，草本层为 -. * 1-7，
地被物层为 -1 * !$7，枯落物碳密度平均值为

1L *--7。表现出随植物个体高度及组织木质化程度
的降低，其碳密度降低的趋势。

云杉天然林下枯落物及土壤中碳密度见表 .，
由于枯落物中的部分有机物被分解，而使枯落物层
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碳密度相对比地上各层次植被的碳密度低，由于枯

落物分解使部分碳以有机质的形式进入土壤，而大

部分的碳则以 !"#形式释放到大气中，经测定，云杉

天然林内枯落物碳密度平均值为 $% & ’’(，土壤中
表现出土壤深度的增加，碳密度递减。

表 ! 云杉（!"#$% %&’$(%)%）林分林下植被碳密度
)*+,- . )/- 0*1+23 4-35678 29 :34-15721- 63 5;1:0- 57*34（(）

项目 <7-=5 灌木 >/1:+ 草本 ?-1+ 地被物 @:99
平均值 AB-1*C- ’% &%D ’E &$’ ’$ &#D

表 " 云杉（!"#$% %&’$(%)%）林下枯落物、土壤中碳密度
)*+,- E )/- 0*1+23 4-35678 29 ,677-1 *34 526, 63 5;1:0- 57*345

层次

F*8-15
组分

!2=;23-37
碳密度

!*1+23 4-35678（(）
枯落物

F677-1
未分解枯落物 G34-1 02=;25-4 ,677-1 ’H &$’
半分解枯落物 >-=6 4-02=;25-4 ,677-1 ’. &#E
已分解枯落物 @-02=;25-4 ,677-1 #’ &E%
平均 AB-1*C- $% &’’

土壤层

>26,
,*8-1

I J #I 0= #&E%
#I J ’I 0= D&’K
’I J EI 0= D&D#
EI J HI 0= I&%’
HI J DII 0= I&H$
平均 AB-1*C- D &’D

# &$ 云杉天然林生态系统中各组分碳贮量及其空
间分布

# &$ &% 云杉乔木层各器官碳贮量
云杉各器官的生物量与相应碳密度的积为各器

官碳贮量。由此，计算云杉乔木层各器官碳贮量（表

K）。
从表 K看出，树干碳贮量最高为 H. &.K L DI$ MC·

/=N #，占乔木层碳贮量的 K# & DD(，其次是树根和树
枝，碳贮量分别为 D$ & HH L DI$ 和 D$ & ’% L DI$ MC·
/=N #，占乔木层碳贮量的 DD & KI(和 DD & $K(，树叶
和树皮碳贮量在乔木层各器官中最低，分别只有

# &.. L DI$ MC·/=N #和 $ & DH L DI$ MC·/=N #，只占乔木

层碳贮量的 # &D.(和 # &EH(。
# &$ &# 云杉天然林生态系统碳素库的空间分布
碳素库的空间分布是指森林生态系统碳贮量在

乔木层、灌木层、草本层、地被物层、枯落物层和土壤

等不同层次的分配情况，根据各组分的生物量或土

壤质量及相应的碳密度转换系数，计算云杉天然林

生态系统中各组分碳贮量及其空间分布状况（表

H）。

# &$ &$ 云杉天然林生态系统不同群落类型碳素库
由于云杉分布区气候差异明显，地形变化复杂，

生态环境多样，使林地植被具有一系列的生态地理

特点，不同的群落结构形成不同的林地指示种，表现

出不同群落，反映出不同碳贮量差异。分别在云杉

分布区常见的的偏干灌木O云杉林，中生箭竹O云杉
林，干性草类O云杉林和湿润苔藓O云杉林 ’ 种典型
群落类型，测定其碳贮量（表 %）。
# && 云杉天然林净生产量与碳素年净固定量
# && &% 云杉天然林分平均净生产量
确定系统同化 !"#的能力是森林生态系统生产

力研究的重要内容之一。云杉林分净生产量（!!=）

为 7D J 7#期间植物的生产量（ "3）、植物的调落物及

枯损物量（!#3）、被动物吃掉的损失量（!$3）$个分
量之和，即!!= P "3 Q!#3 Q!$3。但是，测定!$3

非常困难，通常多以平均净生产量 %& 衡量林分生
产力的高低。

云杉林分乔木层中树干、树皮、树枝和树根的平

均净生产量是按各器官生物量被乔木的年龄所除之

商，叶的平均净生产量是按叶在树枝上着生的时间

（’年）所除而得，灌木按其优势种和次优势种的数
量综合考虑取 DI年，草本、地被物取 ’ 年计算其平
均净生产量（表 DI，表 DD）。
从表 DI和表 DD可以看到，云杉天然林分的净

初级生产力为 E H$H &. MC·/=N #·*N D，乔木层的净初

级生产力为 ’ EKE MC·/=N #·*N D。

# && &# 云杉天然林碳素年净固定量
根据云杉林分各组分净生产力及相应组分碳密

度的积计算出各组分碳年净固量（表 D#）。
从表 D#可以看出云杉天然林有机碳年净固量

为 $ .H’ &%H MC·/=N #·*N D，其中乔木层碳素年净固

量 # ..# &%% MC·/=N #·*N D，占林分总量的 KD & #D(，
灌木层碳素年净固量 .EH & %K MC·/=N #·*N D，占林分

总量的 D. & HK(，草本层碳素年净固量 $D$ & %. MC·
/=N #·*N D，占 H &KE(，地被物层碳素年净固量D’% &IK
MC·/=N #·*N D，占林分总量的 ’ & DE(。计算云杉分
布区常见的偏干灌木O云杉林、中生箭竹O云杉林、干
性草类O云杉林和湿润苔藓O云杉林 ’种典型群落平
均净生产量和碳素年净固定量，结果见表 D$。
由表 D$ 看出：偏干灌木O云杉林分平均净生产

量和碳素年净固定量最高，分别为 K .D. & E. MC·
/=N #·*N D和 $ KK% & .’ MC·/=N #·*N D，其次是中生箭

竹O云杉林，分别为 K D#. &K. MC·/=N #·*N D和$ .%D &KD
MC·/=N #·*N D，再是干性草类O云杉林，分别为E .DK &I

$IH 植 物 生 态 学 报 $D卷



!"·#$% &·’% (和 ) &*& +)* !"·#$% &·’% (，湿润苔藓,云
杉林平均净生产量和碳素年净固量最低，分别只有

) -*& +*. !"·#$% &·’% (和 ( /&0 +1- !"·#$% &·’% (。这

是因为偏干灌木、中生箭竹云杉林多分布在高山峡

谷，海拔 ) 222 $左右下部窄谷半阴、半阳坡，林下
壤多为山地棕壤和山地腐殖质棕壤，林地冷暖、干湿

较为适宜，故表现出较高净生产量和碳素年净固定

量。而阴湿藓类云杉林，多分布在海拔 ) )22 3 ) -22
$的丘状高原的阴坡，虽具有深厚的土层和腐殖质
层，但由于土壤含水量较大，通气不良、冻土层较深，

解冻迟，林木生长期短，故表现出较低的净生产量和

碳素年净固量。

表 ! 云杉（!"#$% %&’$(%)%）乔木层各器官碳贮量及其分配
4’567 * 4#7 8’95:; <=:8! :> 7’8# :9"’;< ?; <@9A87 =977 6’B79（ C (2) !"·#$% &）

器官 D9"’; 树干 49A;! 树皮 E’9! 树枝 E9’;8# 树叶 F7’> 树根 G::= 合计 4:=’6
碳贮量 H’95:; <=:8!

I
/.+.*
*& +((

) +(/
& +-/

() +10
(( +)*

& +..
& +(.

() +//
(( +*2

((/ +-*
(22 +22

表 " 云杉（!"#$% %&’$(%)%）天然林生态系统碳贮量的分布
4’567 / 4#7 J?<=9?5A=?:; :> 8’95:; <=:8! ?; <@9A87 <=’;J

组分

H:$@:;7;=
生物量 E?:$’<<
（ C (2) !"·#$% &）

碳密度

H’95:; J7;<?=B（I）
碳贮量 H’95:; <=:8!
（ C (2) !"·#$% &）

碳贮量百分比

K7987;=’"7 :> 8’95:; <=:8!（I）
乔木层 L95:9:A< 6’B79 &(& +** .* +/. 3 1* +(&（.(+)*） ((/+-* 1( +0(
灌木层 M#9A5 6’B79 (( +12 10 +0( . +-0 & +2(
草本层 N795 6’B79 & +*( 1- +)1 ( +&- 2 +11
地被物层 O9:A;J 8:P79 6’B79 ( +)/ 1) +&( 2 +-2 2 +&(
枯落物层 F?==79 6’B79 & +(( 1/ +)/ 3 &1 +-0（)0+11） 2+/) 2 +&0
土壤层 M:?6 6’B79
2 3 &2 8$ & 21- &+-0 .. +21 (0 +11
&2 3 12 8$ & ()* (+1* )( +1( (( +(2
12 3 -2 8$ & ).2 (+(& &- +)& 0 +)2
-2 3 /2 8$ & 1() 2+01 && +-/ / +22
/2 3 (22 8$ & 1/0 2+/) &2 +-- * +)2
合计 4:=’6 &/) +(- (22 +22

表 # 云杉（!"#$% %&’$(%)%）天然林分中 $种典型群落碳贮量
4’567 0 H’95:; <=:8! :> >:A9 =B@?8’6 8:$$A;?=?7< ?; ;’=A9’6 <@9A87 >:97<=（ C (2) !"·#$% &）

群落类型

H:$$A;?=B =B@7

碳贮量 H’95:; <=:8!
乔木

L95:9:A<
灌木

M#9A5
草本

N795
地被物

QA>>
枯落物

F?==79

计

4:=’6

偏干灌木,云杉 Q9B <#9A5,!"#$% %&’$(%)% (-2+)0 - +-2 ( +() 2 +-- 2 +(* (-/ +0.
中生箭竹,云杉 R7J?A$ =’"7<?’ 5’$5::,!"#$% %&’$(%)% &(0+-0 - +/) 2 +/* 2 +.1 2 +(& &&/ +2.
干性草类,云杉 Q9B #795,!"#$% %&’$(%)% /.+.) & +/1 ( +*- 2 +1& 2 +(0 02 +*1
阴湿苔藓,云杉 NA$?J $:<<,!"#$% %&’$(%)% .0+10 & +&/ 2 +-) 2 +*& 2 +(2 -) +&&

表 %& 云杉（!"#$% %&’$(%)%）林分乔木层平均净生产量
4’567 (2 LP79’"7 ;7= @9:JA8=?:; :> <@9A87 =977 6’B79<（!"·#$% &·’% (）

项目 S=7$< 树干 49A;! 树皮 E’9! 树枝 E9’;8# 树叶 F7’> 根系 G::= 合计 4:=’6
平均净生产量

LP79’"7 ;7= @9:JA8=?:; & .2* &)) -(- )11 0*- 1 -*-

占乔木层总量百分数

K7987;=’"7 :> =977 6’B79（I） .)+-& 1 +00 () +(/ * +)- &2 +// (22 +22

&期 马明东等：四川西北部亚高山云杉天然林生态系统碳密度、净生产量和碳贮量的初步研究 )20



表 !! 云杉（!"#$% %&’$(%)%）林分平均净生产量
!"#$% && ’(%)"*% +%, -)./01,2.+ .3 4-)01% 4,"+/（5*·678 9·"8 &）

项目

:,%74
乔木层

!)%%
灌木层

;6)0#
草本层

<%)#
地被物层

=033 $">%)
合计 !.,"$

平均净生产量 ’(%)"*% +%, -)./01,2.+ ? @A@ & &?B @AA CD E?D CB @ FEF CD
占乔木层总量百分数 G%)1%+,"*%（H） @FCEF &@ C@A I CIB D CBD &BB CBB

表 !" 云杉（!"#$% %&’$(%)%）林分各组分净生产量、碳素年净固定量
!"#$% &9 J%, -)./01,2.+ "+/ 1")#.+ 4%K0%4,)",2.+ .3 %"16 1.7-.+%+, 2+ 4-)01% 4,"+/

组分

L.7-.+%+,

净生产量

J%, -)./01,2.+
（5*·678 9·"8 &）

占林分净生产量百分比

G%)1%+,"*% .3 4,"+/（H）

碳素年净固定量

J%, 4%K0%4,)",2.+
（5* L·678 9·"8 &）

占林分碳素年净

固定量百分比

G%)1%+,"*% .3 4,"+/（H）
树干 !)0+5 9 DBA E@C@@ & ?DBCEB ?B C?D
树皮 M")5 9EE EC? &BI CAI E CB@
树枝 M)"+16 @&@ ICBB E&D CD9 F CFB
树叶 N%"3 E?? D CBE &@@ CBD ? C@E
树根 O.., IA@ &? C9A D&& CEE &? C9@
乔木层 ’)#.).04 $">%) ? @A@ @FCEF 9 DD9CII A& C9&
灌木层 ;6)0# $">%) & &?B &@C@A D@F CIA &D CFA
草本层 <%)# $">%) @AA CD I CIB E&E CID F CA@
地被物层 P).0+/ 1.(%) $">%) E?D CB D CBD &?I CBA ? C&@
计 !.,"$ @ FEF CD &BB CBB E DF? CIF &BB CBB

表 !# 云杉（!"#$% %&’$(%)%）不同林型林分平均净生产量、碳素年净固定量
!"#$% &E !6% +%, -)./01,2.+ "+/ 1")#.+ 4%K0%4,)",2.+ 2+ /233%)%+, 4-)01% 4,"+/4（5*·678 9·"8 &）

群落类型

L.770+2,> ,>-%

林分密度

=%+42,>
（株·678 9）

林龄

’*%
（"）

净生产量 J%, -)./01,2.+
乔木

!)%%
灌木

;6)0#
草本

<%)#
地被物

=033
计

!.,"$

碳素年净固定量 ’++0"$ +%, 1")#.+ 4%K0%4,)",2.+
乔木

!)%%
灌木

;6)0#
草本

<%)#
地被物

=033
计

!.,"$

偏干灌木Q云杉
=)> 46)0#Q
!"#$% %&’$(%)%

& B9D @B D 9B? & E99C? @BI CAD EAI CD A D&D C@D 9 @AE @@BCBB 9F9 CD@ &@E CIF E AAICD?

中生箭竹Q云杉
R%/207 ,"*%42" #"7#..Q
!"#$% %&’$(%)%

& BFE F@ ? IAE & E@F ?A?C9D E&B CD A &9D CAD 9 DDD @F9CAA 9&I CAA &E? C&A E DI&CA&

干性草类Q云杉
=)> 6%)#Q
!"#$% %&’$(%)%

& &@A ED ? ADA DAB I?FCDB 9?& CD @ D&A CB 9 ??? 9F?C?I ?IE CDE &B? CED E 9A9CEA

阴湿苔藓Q云杉
<072/ 7.44Q
!"#$% %&’$(%)%

IEE ?A 9 ?@? ?D@ EEFCAD ?&? CB E @A9 CAD & 9@@ 99ACDI &D@ CIF &AF CFI & F9IC?@

# 结 论

&）云杉天然林平均生物量达 9EB C EA S &BE 5*·
678 9，其中乔木层 9&9 C AA S &BE 5*·678 9，占林分总

现有量的 I9 CE@H。
9）云杉林乔木层各器官中碳密度变化范围在

?A C&9H T DAC FDH，其排列顺序为树干 U树根 U 树
枝 U树叶 U树皮。林分中，碳密度平均值各层分布
为乔木层 D& CEAH，灌木层 ?I C I&H，草本层 ?@ C E?H

和地被物层 ?E C 9&H。表明随植物个体高及组织木
质化程度的降低，其碳密度呈降低趋势。土壤碳密

度平均值为 & C ?&H，随土层深度增加各层次土壤碳
密度逐渐减少，在 B T &BB 17土层中，碳密度的变化
为 9 C@IH T BCFEH。

E）云杉树干碳贮量最高，达 FD C DA S &BE 5*·
678 9，占乔木层碳贮量的 A9 C &&H。如果云杉被采
伐利用，其碳贮量可以永久保存下来，成为缓冲性质

的林产品碳库，对调节大气中碳周转速率和周转量

E&B 植 物 生 态 学 报 E&卷



具有重大意义。

!）云杉天然林生态系统碳库空间分布序列为
土壤（" # $""%&）’乔木层 ’灌木层 ’草本层 ’枯落
物层 ’地被物层。!种典型群落碳库贮量中生箭竹
(云杉林最高，达 ))* +", - $". /0·1&2 )，偏干灌木(云
杉林次之，为 $3* + 4, - $". /0·1&2 )，干性草类(云杉
林和阴湿苔藓(云杉林最低，分别只有 4" + 5! - $".

/0·1&2 )和 3. +)) - $". /0·1&2 )。这是因为中生箭

竹(云杉林和偏干灌木(云杉林多分布在高山峡谷或
高山峡谷到丘状高原过渡带，沟形开豁且排水较好

的半阳坡和阴坡以及山下部窄谷半阴坡，土壤多为

褐色森林土或棕壤土，土壤透水透气性能较好，在云

杉根系主要分布范围腐殖质较多，有机质、全氮、速

效磷和活性钾均较多。由于土壤肥力较高，林地生

境冷暖干湿适宜，是云杉生产力较高的群落类型，表

现出较高的碳库贮量。而阴湿藓类(云杉林多分布
在海拔 . ."" # . 3"" &的丘状高原的阴坡和半阴坡
下部河阶地，生境属性总的反映出湿而寒冷特性，土

壤有机质分解不良，由于林内寒冷阴湿，苔鲜层密积

使土壤通气不良，土体中微生物活动特别弱而致使

有机质分解缓慢，土壤肥力低。干性草类(云杉林多
分布在 . """ # . !"" &丘状高原的阳坡和半阳坡，
生境条件反映出干燥寒冷的特性。在云杉根系层

（$" # !" %&）范围内腐殖质积累较少，全氮、速效磷
和活性钾含量低，土壤水份缺乏，云杉生产力水平不

高，这两种群落类型表现出较低的碳库贮量。

,）云杉天然林分平均净生产量 3 *.* + , /0·
1&2 )·62 $，乔木层净生产量为 ! 353 /0·1&2 )·62 $，

占林分总量的 3* + .37，林分碳素年净固定量
. ,!* +4* /0·1&2 )·62 $，乔木层碳素年净固定量

) ,,) +44 /0·1&2 )·62 $，占林分总量的 5$ + )$7。据
文献报道，马尾松天然林平均净生产量为 , !5. /0·
1&2 )·62 $（冯宗炜等，$4*)）；杉木（ !"##$#%&’($’
)’#*+,)’-’）人工林乔木层平均净生产量为 * ."" /0·
1&2 )·62 $（潘维俦等，$4*)）；火力楠（.$*&+)$’ (’*/
*)"0+$）人工林平均净生产量为 )5 ,4" /0·1&2 )·62 $

（冯宗炜等，$4*.）；日本落叶松（ 1’0$2 3’+(45+0$）人工
林平均净生产量为 . *$" /0·1&2 )·62 $（李学明，

$4*!）；洋槐（6,7$#$’ 48+"9,’**’*$’）乔木层平均净生
产量为 $ ,," /0·1&2 )·62 $（陈灵芝，$4*3）；栓皮栎
（:"+0*"8 ;’0$’7$)$8）人工林乔木层平均净生产量为 )
"3" /0·1&2 )·62 $（鲍显诚等，$4*!）；樟树（!$##’(,/
("( *’(4&,0’）人工林平均净生产量 $) $"" /0·1&2 )

·6 2 $，乔木层平均净生产量为 4 ,," /0·1&2 )·62 $

（姚迎九等，)"".）。从以上可看出：云杉天然林平均
净生产量高于马尾松、落叶松、洋槐和栓皮栎等树

种，低于中心产区的杉木和樟树人工林、低于南亚热

带的火力楠。可见云杉具有较高的生产力和碳素固

定能力。

3）由于云杉分布区生境环境多样性，使林地植
被具有一系列的生态地理特点，不同的群落结构而

形成不同林地指示种，表现出不同群落类型，反映出

不同生产力水平。在 !种典型群落中，偏干灌木(云
杉林分平均净生产量和碳素年净固定量最高，分别

为 5 ,$, +3,和 .554 +,! /0·1&2 )·62 $，其次是中生箭

竹(云杉林分别为 5 $), + 5, 和 . ,4$ + 5$ /0·1&2 )·

62 $，再是干性草类(云杉林分别为 3 ,$5 + "和 . )5) +
.5 /0·1&2 )·62 $，湿润苔藓(云杉林平均净生产量和
碳素年净固量最低，分别只有 . 35) + 5,和 $ *)4 + !3
/0·1&2 )·62 $。
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