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摘　要：为了解川西北中山地段不同森林的林分结构和碳储存与分配特征，本研究以位于平武县老河沟自然保护
区中山地段的日本落叶松林、黄柏林、华山松林、野核桃林和混交林为对象，对其林分结构、乔木碳储存及分配进行

了研究。结果表明：几种森林的物种组成和林分结构存在极大差异。林分的碳储量介于９６８８±２２０ＭｇＣｈｍ－２和
２８２６１±７９４ＭｇＣｈｍ－２之间，林木中的碳主要储存在地上部分；林分及各部分的碳储量具有极大的差异。仅就碳
储量现状而言，野核桃林最优，混交林次之。
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前言

人为活动导致全球碳失衡已致使过去１００多年

全球空气温度的持续上升，对全球生态系统、社会福

祉和人类安全造成极大的威胁［１］。如何应对全球

气候变化已成为科学家、各国政要关注的焦点。森

林是陆地森林碳汇的主体，在减缓全球变化的过程



中具有举足轻重的作用。在过去的几十年间，不同

尺度的森林植被的碳功能也陆续得以评估：四

川［２］、我国［３］乃至北半球［４］的森林都表现为明显的

碳汇。不同尺度森林土壤的碳储存［５］、不同树种中

的碳含量［６］、森林生态系统的碳储量及潜力［７］也得

以量化。这些研究表明：森林生态系统的碳功能具

有明显的区域［５，８］、森林类型［７］、树种差异［６，８］和尺

度效应［３～５］。已有许多学者的研究表明，在生态系

统尺度上，土壤有机碳的储量变化不大［９］，植被（特

别是乔木层的树木）对生态系统碳储存具有决定作

用［７，１０］。因此，全面地理解和预测森林生态系统在

全球变化的作用需要对各种森林生态系统的碳功能

（特别是乔木层的碳功能）进行有效评估。

位于＂世界第三极＂———青藏高原东缘的四川
省森林植被是我国第二大林区———西南林区的主

体，多样的生境孕育着多样的森林生态系统，历来是

生态学家和林学家研究的重点和热点。四川省级尺

度上森林植被碳储存动态［２，１１］及其区域差异［１２］已

得到有效评估；生态系统尺度的森林碳储存研究主

要集中于亚高山［７］，低山地段也有涉及［１３，１４］，而对

中山的森林少有涉及。四川省人工林省级尺度的碳

储存也得到评估［１１］、样地尺度的人工林碳评估更多

关注于森林土壤有机碳的储存［５，１５］。现有研究尚不

足以全面理解和预测四川森林植被在全球变化中的

减缓作用。因此，本研究在少有关注的川西北中山

山地、选取位于岷山山系摩天岭山脉东部老河沟自

然保护区（下文简称老河沟）原林场时期采伐后形

成的次生林和几种常见人工林为研究对象，对其森

林植被碳储存进行评估，以期为四川省应对全球变

化、实现区域碳排放和碳汇林业管理等方面提供基

础数据和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究地设在四川省平武县境内的老河沟，位于

东经１０４°３２′４２″～１０４°４５′２５″北纬３２°３６′２２″～３２°
２５′５２″之间，总面积约１１０ｋｍ２，海拔１２５０ｍ～３５０４
ｍ。老河沟属北亚热带山地湿润季风气候，冬季干
燥寒冷，盛夏湿润凉爽，７月平均温度最高
（２３３７℃），１月温度最低（平均２７７℃），７月气温
最高（平均２５℃），年均温１３７℃左右。保护区地

势西北高、东南低，海拔１２５０ｍ～ｄ３５０４ｆｍ。
老河沟地处岷山山系大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａｍｅｌａｎ

ｏｌｅｕｃａ）栖息地腹心地带，东面、西面与北面分别与
唐家河（四川省青川县）、王朗（四川省平武县）和白

水江（甘肃省文县）等国家级大熊猫保护区相邻。

海拔１８００ｍ以下低中山河谷，原有植被破坏后，常
天然更新形成野核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）林为主的
低山次生落叶阔叶林、海拔较高的地段常形成水青

冈（Ｆａｇｕｓｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）、椴树（Ｔｉｌｉａｍｉｑｕｅｌｉａｎａ）、桦
木（Ｂｅｔｕｌａｓｐｐ．）、槭树（Ａｃｅｒｓｐｐ．）等落叶阔叶混交
林；地势较平坦地段则在采伐后人工种植形成华山

松（Ｐｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉ）、日本落叶松（Ｌａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉ）、
黄柏（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎａｍｕｒｅｎｓｅ）等人工林。海拔１８００
ｍ～２６００ｍ地段的原生植被被采伐后常形成大量
的桦木等次生落叶阔叶林。２６００ｍ～３２００ｍ的亚
高山地区，尚有部分以岷江冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｘｏｎｉａｎａ）、
麦吊云杉（Ｐｉｃｅａｂｒａｃｈｙｔｙｌａ）为优势种的暗针叶林。
３２００ｍ以上为以禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔａｅ）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅ
ａｅ）植物为主亚高山草甸和流石滩植被。
１．２　样地布设与调查

在广泛踏查的基础上，于２０１４年４月选择人工
更新形成的日本落叶松、黄柏、华山松人工林为研究

对象，以天然更新的野核桃林和以栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、水青冈为主要优势种的落叶阔叶混交林
（下文简称混交林）为对照。选择坡向、坡度和坡位

基本一致的区域，每个群落各设置各３个样地（２０
ｍ×２０ｍ）对乔木层树种（胸径，ＤＢＨ

"

５ｃｍ）进行
调查（调查指标包括树种、ＤＢＨ、树高、冠幅等）、每
个样地内按对角线设置３个２ｍ×２ｍ样方对下层
木本植物进行调查（调查指标包括植物种类、盖度、

高度等）。

１．３　数据分析
乔木层各树种的重要值 ＝（相对多度 ＋相对频

度＋相对显著度）／３［１６］。森林植被碳储量为森林

生物量乘以含碳量确定［２］。各树种生物量采用唐

宵［１７］的方法估算、各器官含碳率采用唐宵等［６］和黄

从德等［２］的方法计算。本文计算的森林植被碳储

量是指乔木层碳储量，不包括灌木层 、草本层以及

枯落物层碳储量。样地各树种碳储量的累加即为林

分碳贮量。利用ＳＰＳＳ２００软件（ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａ
ｇｏＩＬ，ＵＳＡ）对数据样地间碳储量差异进行显著性
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（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜００５）分析。

２　结果与分析

２．１　林分特征
本研究涉及到３种常见的人工林和两种天然更

新的落叶阔叶林（其特征见表１）。黄柏和日本落叶
松人工林中，基本只有人工栽植的目标植物，林下层

中也仅有少量喜阴悬钩子（Ｒｕｂｕｓｍｅｓｏｇａｅｕｓ）侵入，
前者的草本层基本以莎草为主，后面林下因凋落物

积累较多而少有草本出现。华山松人工林，尽管同

为人工林，但因栽植时间相对较久，华山松基本进入

成过熟阶段，乔木层中有亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、
水青冈、漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、山胡椒等
伴生（表２）；林下木本植物种类繁多，常见的有

#

木

（Ａｒａｌｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、野樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、山胡
椒（Ｌｉｎｄｅｒａｇｌａｕｃａ）、棣棠花（Ｋｅｒｒｉａｊａｐｏｎｉｃａ）和异叶
榕（Ｆｉｃｕｓｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ），偶见木姜子（Ｌｉｔｓｅａｐｕｎ
ｇｅｎｓ）、灯台（Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ）、水青冈，糙
花箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａｓｃａｂｒｉｄａ）呈块状零星分布其中。
落叶阔叶混交林则以多种落叶阔叶树为主，栓皮栎、

水青冈相对占优势（表２），其他常见的乔木植物还
有鸡爪槭（Ａｃｅｒｐａｌｍａｔｕｍ）、木姜子、灯台、华西枫杨
（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａｉｎｓｉｇｎｉｓ）、色木槭（Ａｃｅｒｍｏｎｏ）、红桦（Ｂｅｔ
ｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）等；林下木本植物以糙花箭竹为
主，华西茶子（Ｒｉｂｅｓｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）亦常见，有槭
树、水青冈、野樱桃等乔木树种的幼树，居于糙花箭

竹之上，因糙花箭竹的强烈遮荫，林下乔木幼苗更新

较少。

表１ 林分特征

林分
类型

地理
坐标

海拔
（ｍ）

乔木层 下层木

林分高度
（ｍ）

平均胸径
（ｃｍ）

密度

（株·ｈｍ－２）
郁闭
度

龄组
优势
植物

平均高
（ｍ）

盖度
（％）

黄柏林
Ｎ－３２°３１′０９″
Ｅ－１０４°４１′４２″ １８２７ １２．４ １５．８ ４６７ ０．５ 中龄 喜阴悬钩子 １．４ ＜５

日本落叶松林
Ｎ－３２°３１′０９″
Ｅ－１０４°４１′３３″ １８５７ １７．１ １９．８ ９１１ ０．９ 中龄 喜阴悬钩子 １．５ ＜５

华山松林
Ｎ－３２°２９′３６″
Ｅ－１０４°４３′２１″ １４２７ １６．２ ２５．６ ５５０ ０．５ 过熟

#

木、野樱桃、山胡椒 ３ ６５

野核桃林
Ｎ－３２°３１′０２″
Ｅ－１０４°４１′５５″ １８１８ １０．５ ２０．３ ３３３ ０．７ 成熟 糙花箭竹、山梅花 ２．５ ２５

栓皮栎－水青
冈林（混交林）

Ｎ－３２°３０′５２″
Ｅ－１０４°４２′１５″ １７３８ １５．９ ５１．２ ３７５ ０．７ 成熟 糙花箭竹、槭树、水青冈 ２．５ ８５

　　表２　华山松林和混交林乔木层各树种的重要值
华山松林 混交林

物种 重要值 物种 重要值 物种 重要值

华山松 ４５．５６ 栓皮栎 ２０．３８ 鸡爪槭 ５．７８
野核桃 ２１．９２ 水青冈 １０．８４ 黑壳楠 ５．５７
亮叶桦 ９．２７ 台湾水青冈 １０．３１ 亮叶桦 ４．５７
山胡椒 ８．１３ 椴树 ８．８４ 野樱桃 ４．１４
水青冈 ６．３５ 华西枫杨 ７．８９ 糙皮桦 ３．４３
漆树 ５．７７ 灯台 ５．９２ 漆树 ３．３８
糙皮桦 ３．００ 红桦 ５．８７ 木姜子 ３．０７

２．２　林分结构
本研究涉及的老河沟的５种林分中，除了黄柏

林（多达１０ｍ～１３ｍ之间，达７３８１％）外，其余林
分的乔木高度基本都在１６ｍ以上（图１）。日本落
叶松林、华山松林、野核桃林和混交林高度超过１６
ｍ的乔木百分比依次为８０４９％、５８９３％、４１４６％
和６６６７％；尽管野核桃林中，超过１６ｍ的树木株
数未超过５０％，但占据林分优势的树木主要为高大

的野核桃。

本研究涉及的老河沟的几种林分中（图２），日
本落叶松林的胸径主要分布于２４ｃｍ～３０ｃｍ之间
（达５６１％），胸径太大或太小的树木均较少。黄柏
林的胸径主要在１０ｃｍ～１６ｃｍ之间（８３３３％），华
山松 林 的 胸 径 主 要 在 １６ｃｍ ～２８ｃｍ 之 间
（６９６４％）；野核桃林和混交林中的树木以大径级
为主，胸径在 ３０ｃｍ以上的分别为达 ７７７５％和
５７７８％。总体表现为人工林生长相对均一，而天然
更新的林分则差异较大。

在所涉及的几种林分中，共调查到枯立木 ３７
株，日本落叶松林中最多（２６株），黄柏林中１０株，
野核桃林中１株。这些枯立木的树高与胸径及其分
布基本与几种林分平均值相当（图３和图４）。在华
山松林中，尽管没有发现枯立木，但长势衰退的极

多，加之病害严重，在未来几年中可能会出现大量的
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枯立木。混交林中，只发现１株水青冈长势较弱，没 有发现枯立木，表明树木均处于健康状态。

图１　老河沟几种林分乔木层的树高分布图

图２　老河沟几种林分乔木层的胸径分布图

图３　老河沟几种林分枯立木的树高分布图

图４　老河沟几种林分枯立木的胸径分布图

２．３　森林植被碳储量
本研究中，老河沟森林植被碳储量及其分配表

现出极显著的林分差异（图５，Ｐ＜００１）。总体表现
为野核桃林（２８２６１±７９４ＭｇＣ·ｈｍ－２）＞混交林
（２０７６７±３１８ＭｇＣ·ｈｍ－２）＞华山松林（１３９７０±
４４６ＭｇＣ·ｈｍ－２）＞日本落叶松林（１１８１８±５１８
ＭｇＣ·ｈｍ－２）＞黄柏林（９６８８±２２０ＭｇＣ·ｈｍ－２）；
主干碳储存表现为野核桃林（１５９５３±１６９ＭｇＣ·
ｈｍ－２）＞混交林（１２０６３±２７２ＭｇＣ·ｈｍ－２）＞华
山松林（７９０５±２４４ＭｇＣ·ｈｍ－２）＞黄柏林（５６２１
±０９８ＭｇＣ·ｈｍ－２）＞日本落叶松林（３９５９±１７４
ＭｇＣ·ｈｍ－２）；根系碳储存表现为野核桃林（４４７１
±０４７ＭｇＣ·ｈｍ－２）＞混交林（３４５２±１１１ＭｇＣ·
ｈｍ－２）＞日本落叶松林（２９５４±１３０ＭｇＣ·ｈｍ－２）
＞华山松林（２３６４±０５０ＭｇＣ·ｈｍ－２）＞黄柏林
（１６１２±０２１ＭｇＣ·ｈｍ－２）；且各林分间的这些碳
储量均有极显著差异（Ｐ＜００１）。其他各部位碳储
量最大的均为野核桃林，极显著大于其他各林分（Ｐ
＜００１）。日本落叶松林主干和树皮的碳储量最
小，前者极显著小于其他林分（Ｐ＜００１），后者小于
黄柏林、极显著（Ｐ＜００１）小于其他３种林分。黄
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柏林枝条和叶片的碳储量均为最小，除叶片碳储量

显著（Ｐ＜００５）小于华山松林外，其余极显著小于
其他林分（Ｐ＜００１）。

图５　老河沟几种林分乔木层树木碳储量及其分配
注：图中数据为平均值±标准误

３　结论与讨论

本研究中，所涉及的几种林分，密度均相对较

大。日本落叶松林为人工栽植、其间没有经过疏伐，

枯立木多为生长过程中的自疏，因而总体密度偏大；

黄柏林的密度偏大，是因为树木总体不大，但一定数

量的枯立木表明已有一定的竞争、自疏现象开始出

现；随着时间的推移，日本落叶松和黄柏的密度将会

持续下降。华山松林密度较高是因为华山松已进入

成过熟时期、加之病害严重，对林冠的控制减弱、形

成一些较小的林窗，给下层木提供了生长的空间和

机会［１８］；因而乔木层中有一定数量较小的树木，导

致密度较大。混交林的密度偏大的原因是天然更

新、生长竞争导致的空间生态位分化，进而形成复层

林。

除黄柏林外，所有林分（无论人工栽植还是天

然更新）基本都能达到当地林分的高度。说明这些

树木能适应老河沟的生境。在老河沟的几种人工林

长势较均匀，长势太弱的将在成长的过程中被自疏

淘汰；加之树种相对单一、种源基本一致，现存林分

并未表现出明显的生长分异。华山松林因为华山松

大多处于成过熟阶段，其他树木侵入并达到林冠层，

因而胸径差异较大。野核桃林和混交林均为天然更

新，林分中的树木都是对本地最适应的树种，因而生

长较快，且多以大树为主，这对森林的碳储存及其有

利，同时多样的树木共存，可为动物提供多样的食

物，也有利于生物多样性的保育。

本研究中，涉及的几种林分，其乔木的碳储存表

现出明显的林分差异，这与鲜骏仁等［７］在川西亚高

山的研究结果、黄从德等［２］对四川和重庆森林植被

碳储存的评估结果一致。老河沟森林植被的碳储量

大小介于鲜骏仁等［７］川西亚高山研究的５种森林之
间（白桦Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ林、红桦 －岷江冷杉混交
林、岷江冷杉林、紫果云杉 Ｐｉｃｅａｐｕｒｐｕｒｅａ林和方枝
柏Ｓａｂｉｎａｓａｌｔｕａｒｉａ林），略高于四川和重庆地区的森
林植被平均碳储量［２］。这也说明，对四川省森林植

被的碳储量评估需要对不同类型的生态系统进行详

细调查才能更精确地评估四川森林生态系统的碳储

存现状及其潜力。

仅就森林植被的碳储存来而言，老河沟的野核

桃林优于其他林分，混交林次之，黄柏林最差。显而

易见的是，森林具有多种效益。因而就不同的经营

目的而言，不同类型的森林都有其重要价值。老河

沟是我国第一个社会公益型保护区，需要通过多种

森林的保育和研究以搜索其不同的价值，以利于在

将来的森林生态系统管理中，充分利用不同森林以

发挥其相应的作用。比如，尽管黄柏林的碳储存量

小于日本落叶松林，但前者具有药用价值，且林下草

本远远多于后者。野核桃林的碳储存量大于混交

林，但混交林的群落结构更完整，植物多样性更高，

这必然导致其在生物多样性保育中的作用远远大于

野核桃林。华山松林的现有碳储量虽大于日本落叶

松林和黄柏林，但其长势将促使经营者必须清理其

中的染病植株。

尽管本研究对老河沟中山地区不同林分的森林

植被碳储量进行了评估，但研究对象仅限于乔木，而

森林生态系统中具有碳吸存能力的部分还包括林下

活植被（灌木层、草本层和地被物层）、死亡的凋落

物和粗木质残体、以及森林土壤。因此，对特定森林

生态系统碳储存的精确评估还必须包括更多、更详

细的研究，特别是我国面临严峻的温室气体排放形

势下。对森林生态系统碳功能与其他效益之间的研

究也亟待展开，对森林多效益的全面理解才能让森

林的所有者和经营者尽早作出正确的管理对策，以

达到管理部门、环保组织、社会大众和专家学者的共

同折中期望。
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碳储量空间分布格局 ［Ｊ］．浙江林业科技，２００７，２７（６）：１０～

４．

［１４］　黄从德，张健，邓玉林，等．退耕还林地在植被恢复初期碳储

量及分配格局研究 ［Ｊ］．水土保持学报，２００８，４）：１３０～３．

［１５］　黄从德，张国庆，唐宵，等．四川省马尾松人工林土壤有机碳

密度研究 ［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（２）：４６～９．

［１６］　金屯．数量生态学 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４．

［１７］　唐宵．四川森林植被碳储量估算及其空间分布特征 ［Ｄ］；雅

安：四川农业大学硕士学位论文，２００７．

［１８］　鲜骏仁，胡庭兴，王开运，等．川西亚高山针叶林林窗特征的

研究 ［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（３）：
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达到绿化效果快、花期延长、观赏期延伸等目的。从

而在一定程度上满足人们对林下和道路下层地被更

高的欣赏需求。组合形式有大百合、大理百合、竹根

七、丫蕊花、川贝母、多花黄精、轮叶黄精、滇黄精、万

寿竹、扭柄花和黄花油点草等。根据不同的生长环

境和对绿化效果的要求来选择不同的植物，做到因

地制宜，因种制宜的要求。

３　总结

眉山市拥有丰富的百合科野生花卉资源，将其

引种到城市园林中进行应用，能够极大丰富眉山市

的园林地被植物种类，形成具有地方特色、乡土气息

浓厚的景观特色。根据应用环境和所运用植物的生

物学特性，并严格按照色彩、高差和线条等园林要素

进行野生百合科植物的配置，使目前眉山市园林绿

地景观中地被植物单一的状况得到改善，真正做到

当季有花可赏、四季常绿的园林地被景观效果。
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