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摘　要：探讨了不同发育阶段香椿人工林生物量和碳储量的变化规律。对四川省香椿人工林生物量和碳储量进行
了调查。研究表明：３ａ～２４ａ生香椿乔木层生物量的变异范围为１３８ｔ·ｈｍ－２～１３０８９ｔ·ｈｍ－２，碳储量的变异范
围为０６８ｔ·ｈｍ－２～６４６２ｔ·ｈｍ－２，１ａ～２０ａ生香椿生物量和碳储量动态变化波动较大，２０ａ之后呈快速增长趋
势，香椿生物量和碳储量均在香椿成熟期达到最大；模拟构建了香椿的树高、胸径和单株立木生物量模型（Ｘ表示
年龄）：Ｈ＝－０２６Ｘ２＋１４３３８Ｘ＋０８０９３６，Ｄ＝００１０５７Ｘ２＋１５９７７Ｘ－００６３１８，Ｗ＝０００３１５Ｘ２－００３５２５Ｘ＋
００９８７１，其拟合相关系数分别为０８３１３、０９７８８、０９９７１。香椿生物量和碳储量动态变化过程划分了３个阶段，１ａ
～１０ａ为香椿幼龄林生物量和碳储量缓慢上升期，１１ａ～２０ａ为香椿中龄林生物量和碳储量中速上升期，２１ａ～３０
ａ为为香椿成熟林生物量和碳储量快速上升期；本文还为香椿人工林碳汇功能提出了合理的林分密度，香椿幼龄期
按照初植密度１６６６株·ｈｍ－２种植，香椿速生期抚育间伐密度保存在４０５株·ｈｍ－２，香椿成熟期抚育间伐密度保存
在２４０株·ｈｍ－２为宜。该研究为香椿人工林群落碳汇功能与林分经营管理提供基础资料。
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　　香椿［Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｊｕｓｓ．）Ｒｏｅｍ．］为楝科
（Ｍｅｌｉａｃｅａｅ）香椿属（ＴｏｏｎａＲｏｅｍ）多年生落叶乔木，
是我国南方优良速生丰产用材树种之一。香椿在四

川主要分布在海拔１５００ｍ以下的山地和广大平原
地区，在四川盆周山地最高海拔可达２０００ｍ。目前
对香椿栽培管理技术［１～３］、生物生态学特性［４～６］、化

学成分［７～９］和生长规律［１０－１１］的研究报道较多，但对

香椿人工林的生物量与碳储量研究的报道甚少［１２］。

本文以四川地区香椿人工林为研究对象，探讨不同

发育阶段香椿人工林生物量与碳储量。为香椿人工

林群落碳汇功能与林分经营管理的研究提供依据。

１　研究区自然概况

研究区选择有代表性的四川盆周山地和西南山

地的彭州市、崇州市、峨眉山市、芦山县、南江县、平

昌县、西昌市香椿人工林栽培区，各香椿栽培区的自

然条件如表１所示。

表１ 香椿栽培区自然概况

产地
海拔
（ｍ）

年平均日照
时数（ｈ）

年均气温
（℃）

年均降水量
（ｍｍ）

无霜期
（ｄ）

彭州市 ８４８ １４５５ １５．８ ９８０ ２７７
崇州市 ８２０ １２００ １５．９ １０１２ ２８５
峨眉山市 ６５１ １１６１．５ １７．１ １５２１ ３１０
芦山县 ７８８ ９２６ １５．２ １６６０ ２８４．５
平昌县 ８５０ ９４９ １６．７ １１３８．２ ２９７
南江县 ６７５ １５０８．７ １６．２ １１６０ ２５９
西昌市 １５１１ ２４１８．８ １７ １０３９．３ ２７４

２　研究方法

２．１　样地设置与调查
选取样地为人工造林地，结合当地退耕造林记

录和计数样芯年轮确定样地林龄。选择林龄为３ａ
～２４ａ的林地，密度为 ２５株·ｈｍ－２～１４２００株·
ｈｍ－２的林分中设置了１４个２０ｍ×２０ｍ的标准地，两

个１０ｍ×１０ｍ的样地，两个５ｍ×１０ｍ的样地，对
样地内香椿进行每木检尺，实测２７１７株香椿的胸
径、树高等生长指标。

２．２　生物量估算
利用材积－生物量法测定香椿乔木层现存立木

生物量，并根据香椿立木材积公式［１３～１５］计算单株材

积，然后依据生物量公式 Ｗ＝ａＶｂ（ａ＝２１５２９，ｂ＝
０６０８５）［１６］计算出生物量与材积间的转换系数 ０．
５７［１７～１９］，进而求得各样地香椿人工林生物量。
２．３　碳储量的估算

森林立木碳储量为森林立木生物量乘以转换系

数进行估算，本文采用转换系数０４９３７［１６～１９］来计
算香椿人工林立木碳储量。

２．４　森林生物量和碳储量预测
根据树龄、树高、胸径等参数模拟构建香椿单株

立木生物量模型（Ｘ表示年龄）Ｗ＝０００３１５Ｘ２－
００３５２５Ｘ＋００９８７１，预测各阶段香椿人工林生物
量和碳储量。

３　结果与分析

３．１　香椿人工林乔木层生物量
对四川省香椿人工林乔木层生物量进行分析

（表２与图１），结果表明：３ａ～２４ａ香椿乔木层生
物量的变异范围为 １３８ｔ·ｈｍ－２ ～１３０８９ｔ·
ｈｍ－２，动态变化差异大。１８个样地中生物量平均值
为４０４８ｔ·ｈｍ－２，其中生物量超过１００ｔ·ｈｍ－２的
样地仅有３个，分别是位于西昌城区老街亭的７ａ
生香椿人工林、南江县蒲家河景田村的２４ａ生香椿
人工林和南江县沙河镇周山村的 ８ａ生香椿人工
林，乔木层生物量依次为１０２２８ｔ·ｈｍ－２、１０５７７ｔ
·ｈｍ－２、１３０８９ｔ·ｈｍ－２，生物量小于１０ｔ·ｈｍ－２的
样地也有３个，分别是位于芦山县龙门乡季家坝的
３ａ生香椿人工林、彭州市通济镇大坪村的８ａ生香

５２４期 王延茹，等：四川香椿人工林生物量与碳储量研究 　　



椿人工林和峨眉山市杨河国河坪的１７ａ生香椿人
工林，乔木层生物量依次为１３８ｔ·ｈｍ－２、２７２ｔ·
ｈｍ－２、４４５ｔ·ｈｍ－２，西昌市和南江县香椿生产潜力
较大。由于香椿所处的地理环境差异、香椿自身的

生物学和生态学特性及其它因素影响导致香椿生长

状况有所不同，１ａ～２０ａ香椿生物量动态变化波动
较大，２０ａ之后香椿生物量呈快速增长趋势，香椿的
数量成熟期在２０ａ之后，香椿生物量在２０ａ之后达
到最大。香椿在地理环境相同的地区，林龄、树木胸

径、林分密度是影响生物量最大的因素。

３．２　香椿人工林碳储量
森林碳储量是以森林生物量为载体，林分立木

生物量的高低直接反映了森林碳储量的多寡，所以

根据林木含碳量即林分生物量，可估算出整个森林

碳储量［２０］。对四川省香椿人工林乔木层生物量进

行分析（表２与图１），结果表明：３ａ～２４ａ香椿人
工林碳储量的变异范围为０６８ｔ·ｈｍ－２～６４６２ｔ·
ｈｍ－２，１８个样地中南江县沙河镇周山村８ａ生香椿
碳储量最大为６４６２ｔ·ｈｍ－２，芦山县龙门乡季家坝
３ａ生香椿碳储量最小为０６８ｔ·ｈｍ－２，平均香椿碳
储量为１９９９ｔ·ｈｍ－２。随着林龄的增大，香椿固碳
能力逐渐增强，香椿固碳能力在 ２０ａ之后达到最
大。

表２ 不同林龄段香椿人工林树高、胸径、密度、蓄积量、生物量及碳储量

产地
林龄
（ａ）

平均树高
（ｍ）

平均胸径
（ｃｍ）

林分密度

（株·ｈｍ－２）
蓄积量

（ｍ３·ｈｍ－２）
生物量

（ｔ·ｈｍ－２）
碳储量

（ｔ·ｈｍ－２）
芦山县龙门乡季家坝 ３ ９．３ ８．３ ８００ ２．４３ １．３８ ０．６８
芦山县龙门乡季家坝 ３ ８．２ ７．０ ２４２５ ３１．７２ １８．０８ ８．９３
崇州市文?江镇 ５ ５．４ ７．７ ４１２５ １０４．１４ ５９．３６ ２９．３１

芦山县赵家坝古路岗 ６ ６．０ ５．３ １０５００ ７９．１１ １４．８３ ７．３２
西昌城区天喜农业 ６ ６．７ １３．２ ４５０ ２６．０３ ４５．０９ ２２．２６
西昌城区老街亭 ７ ６．０ ５．９ １４２００ １７９．４４ １０２．２８ ５０．５０

彭州市通济镇大坪村 ８ １０．０ １６．５ ５０ ４．７７ ２．７２ １．３４
峨眉山市杨河消水坝 ８ １０．６ １２．１ ２００ ４０．２９ ２２．９６ １１．３４
南江县沙河镇周山村 ８ １２．９ １５．８ ８５０ ２２９．６３ １３０．８９ ６４．６２
峨眉山市川主村１组 ９ １３．１ ９．９ １４００ １７．９１ １０．２１ ５．０４
彭州市通济镇姚家村 １０ １７．３ ２１ ６００ ５４．６６ ３１．１６ １５．３８
峨眉山市罗日镇刘村 １０ １０．１ １１．３ １１５０ ６０．６１ ３４．５５ １７．０６
平昌县灵山镇东王庙 １０ １６．４ １３．３ １６００ １０４．４０ ５９．５１ ２９．３８
芦山县龙门乡老鸦鱼 １２ １３．０ ２２．３ １００ ２０．５２ １１．７０ ５．７７
彭州市通济镇岩

%

村 １６ １５．３ ２９．３ １５０ ７４．３７ ４２．３９ ２０．９３
峨眉山市杨河国河坪 １７ ２１．０ ２６．６ ２５ ７．８１ ４．４５ ２．２０
彭州市通济镇春芽村 ２０ ２０．０ ３７．５ ７５ ５５．００ ３１．３５ １５．４８
南江县蒲家河景田村 ２４ １９．０ ４９．２ １２５ １８５．５７ １０５．７７ ５２．２２

平均值 １０ １２．２ １７．３ ２１５７ ７１．０２ ４０．４８ １９．９９

图１　四川香椿人工林生物量和碳储量动态变化曲线

３．３　香椿林分生物量与碳储量预测
根据树龄、树高、胸径等参数模拟构建香椿树

高、胸径、单株立木生物量模型（Ｘ表示年龄）：Ｈ＝
－０２６Ｘ２＋１４３３８Ｘ＋０８０９３６，Ｄ＝００１０５７Ｘ２＋
１５９７７Ｘ－００６３１８，Ｗ＝０００３１５Ｘ２－００３５２５Ｘ＋
００９８７１，其拟合相关系数分别为 ０８３１３、０９７８８、

０９９７１，预测各阶段香椿人工林生物量和碳储量。
香椿幼龄期，按照初植密度１６６６株·ｈｍ－２种植，１０
ａ生香椿林生物量可达７５６８ｔ·ｈｍ－２，森林碳储量
可达３７０８ｔ·ｈｍ－２，香椿速生期，抚育间伐密度保
存在 ４０５株·ｈｍ－２，２０ａ生香椿林生物量可达
１１８３９ｔ·ｈｍ－２，森林碳储量可达５８０１ｔ·ｈｍ－２，
香椿成熟期，成熟林间伐保存在 ２４０株·ｈｍ－２为
宜，３０ａ生香椿林生物量可达２１９５８ｔ·ｈｍ－２，森林
碳储量可达１０７５９ｔ·ｈｍ－２（表３）。

表３　不同密度香椿人工林预测树高、胸径、生物量与
碳储量变化

林龄
（ａ）

密度

（株·ｈｍ－２）
预测树高
（ｍ）

预测胸径
（ｃｍ）

生物量

（ｔ·ｈｍ－２）
碳储量

（ｔ·ｈｍ－２）
１０ １６６６ １２．５ １７．０ ７５．６８ ３７．０８
２０ ４０５ １９．１ ３６．１ １１８．３９ ５８．０１
３０ ２４０ ２０．４ ５７．４ ２１９．５６ １０７．５９

６２ 　　 四　川　林　业　科　技 ３７卷



对香椿生物量和碳储量动态过程进行分析（图

２），结果表明：１ａ～１０ａ为香椿幼龄林生物量和碳
储量缓慢上升期，１１ａ～２０ａ为香椿中龄林生物量
和碳储量中速上升期，２１ａ～３０ａ为为香椿成熟林
生物量和碳储量快速上升期。在同一地区香椿生物

量和碳储量均呈波动上升趋势，香椿间伐时期发生

明显变化，香椿生物量和碳储量均在香椿成熟期达

到最大。

图２　香椿生物量和碳储量动态变化曲线

４　结论与讨论

由于香椿所处的地理环境产生气候差异、香椿

自身的生态学特性及其它因素影响导致香椿生长状

况有所不同。１ａ～２０ａ香椿生物量和碳储量动态
变化波动较大，２０ａ之后呈快速增长趋势。在同一
地区香椿生物量和碳储量均呈波动上升趋势，香椿

林分经间伐后发生明显变化，香椿生物量和碳储量

均在香椿成熟期达到最大。１ａ～１０ａ为香椿幼龄
林生物量和碳储量缓慢上升期，１１ａ～２０ａ为香椿
中龄林生物量和碳储量中速上升期，２１ａ～３０ａ为
香椿成熟林生物量和碳储量快速上升期。

林分密度对香椿林生物量及碳储量有较大影

响，合理控制林分经营密度就成为森林培育的重要

技术管理调控措施。香椿幼龄期，按照初植密度

１６６６株·ｈｍ－２种植，香椿速生期，抚育间伐密度保
存在４０５株·ｈｍ－２，香椿成熟期，成熟林间伐保存
在２４０株·ｈｍ－２为宜，控制适合的林分密度可以较
快获得较高的林分总生物量与碳储量。

在不 同 林 龄 下，香 椿 生 物 量 模 型 Ｗ ＝
０００３１５Ｘ２－００３５２５Ｘ＋００９８７１能模拟乔木层生
物量大小变化，但不能直接反应香椿各器官生物量

的大小关系及分配格局。

四川省具有广阔的发展香椿人工林前景，川西

南山地与盆周山地的香椿生物量和碳储量生产力

大，川西南山地具有大面积的宜林荒山且发展潜力

巨大，可以营造香椿混交林来增加森林生物量和碳

储量改善当地生态环境，以达到绿化全川的目标。
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