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摘要  森林重建被认为是提高生态系统碳汇功能的重要措施. 通过调查研究了两种重建方式

(自然更新和人工造林)对亚热带森林生态系统碳储量及其分配格局的影响, 并与地带性常绿阔

叶林进行了比较. 结果表明, 自然更新的次生林生态系统碳储量(植被+土壤+枯落物)约为

257.59 t hm2, 人工营造的杉木(Cunninghamia lanceolata)林、蓝果树(Nyssa sinensis)林分别为

230.93 和 163.49 t hm2, 表明在亚热带九连山区, 自然重建方式在森林碳汇功能上优于人工重

建方式. 但上述森林碳储量仍然显著低于地带性植被的碳储量(299.13 t hm2), 表明这些森林

仍具有较大的碳汇潜力. 自然重建方式经济投入少, 对土壤碳库扰动较小, 且植被碳储量显著

高于速生人工林, 说明在种源丰富、自然环境较好的亚热带林区, 在 30 多年的时间尺度上自然

重建方式具有较高的固碳效益, 这对于我国碳汇林建设、提高生态系统的固碳效益具有重要的

指导意义.  
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近年来 , 气候变化成为世界环境领域关注的焦

点, 并已经演化为国际的政治经济问题. 而人类活动

产生的大量二氧化碳则被认为是导致气候变化的主

要原因 , 全球碳循环也因此成了当今研究的热点问

题之一. 森林生态系统作为陆地生态系统的主体, 拥

有陆地生态系统  80%的地上碳库和  40%的地下碳

库 [1,2], 且在维持自身巨大碳库的同时 , 还吸收了约

33%由人类活动引起的碳排放[3], 在全球碳循环和潜

在的碳存储中扮演着积极且十分重要的角色 . 减少

毁林、加强森林管理、扩大森林面积被认为是增汇减

排的重要措施 [4,5]. 为积极应对气候变化 , 我国于

2009 年联合国气候变化峰会上提出到 2020 年新造林

4.0×107 hm2, 进一步提高我国森林的固碳效益. 那么

如何更有效地营造这些碳汇林 , 既经济又能高效固

碳, 值得人们思考.  

人工造林是森林重建的 常见手段 , 通过定向

培育生长迅速、高出材率的树种, 以期生产更多的木

材, 获取更大经济效益. 但是, 材积高的林分是否一

定能带来较高的碳储量 , 这种传统的营林模式对于

碳汇林建设是否依然适用 , 还有待进一步探索和研

究. 传统的造林方式通常伴随着迹地清理(割除林下

灌草或炼山)、整地(局部整地或全面整地), 以利于林

木的成活与快速生长 , 但是这些活动不可避免地会

对巨大的土壤碳库产生影响 , 导致土壤有机碳大量

释放. 越来越多的研究证实, 造林会减少土壤碳储量, 

不同的造林方式会不同程度地削弱土壤碳库[6~8]; 而

土壤碳储量能够恢复到何种水平 , 取决于森林类型

以及当地的温度和降雨量等环境因子 [7]. Huang 等
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人[9]研究表明, 在我国亚热带地区人工造林后, 植被

碳库随着时间呈直线递增趋势 , 但森林土壤碳库却

是经历了  7~8 年的持续降低之后才开始增加 , 造林

20 年后才基本达到了造林前的土壤碳库水平. 这些

结果显示出碳汇林的营造方式必将与传统林业经营

管理有所区别 , 因为碳汇林关注的不仅是林木等植

被生产力, 还必须考虑对森林土壤碳库的影响.  

森林自然更新可以有效减少对土壤碳库的扰动; 

但是地上生物量累积速率则很大程度上取决于环境

因子(水热、土壤等条件)和树种特性. 我国亚热带地

区水热条件优越, 次生植被的生产力较高, 有研究表

明, 江西信丰 21 年生的次生米槠林蓄积量为 191±35 

m3 hm2, 年平均增长量可以达到 9.1±1.7 m3 hm2 [10]; 

次生栲树、木荷林 37 年生林分平均蓄积量可达 240~ 

300 m3 hm2; 年平均生长量 6.5~8.1 m3 hm2 [11]; 浙江

杭州 35 年生木荷林群落年均生产力高达 18.47 t hm2 [12]. 

传统森林经营以收获更多木材和更高的出材率为目

标, 因而主要关注树干, 而碳汇林则应该关注整个生

态系统的碳汇功能.  

Laclau[13]和 Zheng 等人[14]研究表明, 次生林的固

碳效益优于人工林, 而 Cuevas 等人[15]的研究则显示

人工林与次生林之间的碳汇功能没有显著差异 . 还

有一些研究表明人工林的植被固碳能力高于次生

林 [16~18], 但其土壤碳库与次生林无显著差异 [19]. 针

对我国新增 4.0×107 hm2 碳汇林、全面提升我国森林

碳汇能力以应对气候变化的承诺 , 明晰不同重建方

式对森林生态系统碳汇功能影响 , 阐明其对生态系

统不同碳库的内在影响机制 , 对我国碳汇林建设将

具有重要指导意义.  

1  研究区概况 

研究区位于江西省龙南县境内的南岭九连山国

家级自然保护区虾公塘保护站, 在 24°31′~24°35′N 和

114°26′~114°29′E 之间 . 九连山保护区总面积约

13411.6 hm2, 海拔高度 280~1430 m, 坡度在 20°~40°

之间 [20], 地势南高北低 , 属于南岭东段九连山山脉

的北坡. 本区属于典型亚热带气候, 温暖湿润, 年均

气温约 16.7℃, 年均降水量 1954.6 mm[21]. 区内土壤

依海拔高度自下而上依次为山地红壤、山地黄红壤、

山地黄壤和山地草甸土 [22]. 研究区是中亚热带湿润

常绿阔叶林与南亚热带季风常绿阔叶林的过渡地

带 [23], 保存有完整的原生性常绿阔叶林 , 生物多样

性极其丰富, 植被类型有亚热带常绿阔叶林、亚热带

低山丘陵针叶林、常绿落叶阔叶混交林、山顶矮林及

山地草甸 , 其中以天然常绿阔叶林分布 广 [24]. 本

区地带性植被为常绿阔叶林 , 主要树种包括栲树

(Castanopsis fargesii)、米槠(Castanopsis carlesii)、罗

浮栲 (Castanopsis fabri)、樟树 (Cinnamomum cam-

phora)、鹿角栲(Castanopsis lamontii)、木荷(Schima 

superba)等.  

2  研究方法 

2.1  样地选择 

经前期踏查后, 于 2010 年 9 月和次年 11 月在保

护区内选取了天然次生林(secondary forest)、人工杉

木林(Cunninghamia lancedata plantation)和人工蓝果

林(Nyssa sinensis plantation) 3 种同期建立的森林类

型作为研究对象 , 并同时调查了该区原始常绿阔叶

林(原始林, primary forest)作为对照. 除原始林以外

的 3 种森林类型, 位置相近且为同一时期(1978 年)采

伐原始林后重建, 具有较高可比性. 杉木林、蓝果林

经炼山、整地后人工栽植, 并在前 3 年进行抚育, 之

后进行封育保护. 天然次生林在采伐乔木后封育使之

自然更新, 无炼山、整地等人为扰动. 原始林为核心区

保存较为完整的常绿阔叶林(地带性植被). 在各森林

类型中选取典型地段, 布设 20 m × 20 m 的样方(次生

林、人工杉木林和人工蓝果林各 3 个, 原始林 4 个), 

测量并记录样地的位置、经纬度、海拔、坡位、坡度

等样地信息(表 1).  

2.2  植被碳储量 

(ⅰ) 乔木层 .  在样方内测定胸径(DBH)3 cm

所有乔木树种的胸径和树高 . 根据立地条件尽可能

相似原则 , 从已发表的相关文献中筛选出适用于本

地区调查样地的乔木生物量相对生长方程(表  2)来计

算样地乔木层生物量. 对缺少生物量方程的树种, 采

用与其木材密度和干型结构相近树种的生物量方程; 

对缺少地下生物量方程的树种 , 其地下生物量根据

相应树种的地上与地下生物量之比来计算 [25]. 乔  

木层生物量乘以 0.5[26]的碳转化系数, 得到乔木层碳

储量.  

(ⅱ) 灌木层.  在样方对角线的 4 个顶点及交点

处布设 2 m × 2 m 的灌木样方共 5 个, 调查灌木的种
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表 1  不同森林类型立地条件与乔木层特性 

森林类型 坡位 坡度(°) 
海拔  

(m) 

密度 a) 

(株 hm2) 
胸高断面积  

(m2 hm2) 

平均胸径 

(cm) 

胸径范围  

(cm) 
树种组成 b) 

原始林 坡中 20~35 712 1428 (1039) 42.29 15.04 3.0~55.6 6 栲类 2 杉木 1 黄樟+马尾松+木荷拟赤杨 

次生林 坡中 20~25 438 1528 (980) 35.04 12.73 3.1~41.3 
4 栲类 2 南酸枣 1.5 拟赤杨 1 黄樟 1 川楝+

木荷 

人工杉木林 坡下 16~20 630 2391 (1906) 46.07 13.47 3.1~35.6 
7.5 杉木 0.5 观光木 0.5 罗浮柿+拟赤杨+黄

樟+米槠 

人工蓝果林 坡中 25~35 450 3448 (2720) 25.91 12.04 3.0~28.3 5 蓝果树 2 拟赤杨 1 栲类 1 闽楠+杉木+木荷 

a) 为胸径>3 cm 的株密度与>4.5 cm 的株密度(括号内); b) 树种组成中列出了主要树种胸高断面积所占的成数并以数字表示, “+”

和“–”分别表示所占比例<5%和<2%  

表 2  样地内主要乔木树种生物量相对生长方程 

树种 相对生长方程 a) 相关系数 来源 

杉木 Cunninghamia lanceolata 1.49640.0173( )W DH  0.984 [27] 

木荷 Schima superba 2 1.0197960.031103( )W D H  0.979 [28] 

樟树 Cinnamomum camphora 2 0.8198740.175374( )W D H
 

0.993 [29] 

南酸枣 Choerospondias axillaris 
W干= 2 1.3664.18( )D H

 
W枝= 2 4.3845874( )D H

 
W叶= 2 2.061297( )D H  

0.979 

[30] 0.953 

0.853 

拟赤杨 Alniphyllum fortunei W干= 2 0.52760.8003( )D H  

W枝= 2 0.56480.1768( )D H  

W叶= 2 0.31910.6179( )D H  

0.995 

[31] 0.989 

0.953 

栲类 Castanopsis W叶= 2 2(0.0135 918.9)D H D H   

W干= 2 1.0470.0105( )D H  

W枝= 2 1.11360.00146( )D H
 

 [32] 

a) D, 胸径; H, 树高  

类、地径和高度. 确定样地内灌木层的优势种, 建立

嵌套回归生物量模型 [33]. 步骤如下 : 选择其中结构

完整且具有 大基径的植株作为模型构建的样木 . 

基于枝条分枝系统的规律性 , 枝条系统可看作由若

干单一枝轴组成, 将这些枝轴看作微型树干, 测量各

枝轴的基径与长度, 并记录各级轴间的从属关系. 抽

样实测部分枝轴的生物量, 根据测量数据, 利用嵌套

式回归拟合优势种的生物量回归模型(表 3)估算样地灌

木层地上生物量. 由于样地位于保护区的核心区, 不

宜进行破坏性采样并实测灌木地上与地下生物量 , 

灌木地下生物量按地上生物量的  19.84%[25]来估算. 灌

木层生物量乘以碳转化系数 0.5[26]得到灌木层碳储量.  

(ⅲ) 草本层.  在 5个灌木样方内各布设 1个1 m × 

1 m 的草本样方, 调查草本种类、株丛数、高度和盖

度. 采用收获法收集样方内的草本植物, 室内烘干并

称其干重, 再乘以 0.45[34]的碳转化系数得到草本层 

表 3  样地内灌木层主要树种嵌套回归生物量方程 

树种 嵌套回归模型 a) 相关系数 

杨桐 Adinandra millettii 2.891849.133W D  0.979 

拟赤杨 Alniphyllum fortunei 2.359472.685W D  0.995 

树参 Dendropanax dentiger 2.620429.073W D  0.999 

柃木 Eurya japonica 2.707745.486W D  0.999 

檵木 Loropetalum chinense 3.035982.152W D  0.993 

米槠 Castanopsis carlesii 2.645470.719W D  0.996 

a) D 为基径(<3 cm) 

碳储量.  

2.3  凋落物碳储量 

在 5 个草本样方内分别收集地表凋落物, 带回室

内烘干并称其干重 , 粉碎后采用元素分析仪(Elem-     

entar, Vario MAX CN, 德国)测定凋落物碳含量, 将
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凋落物干重再乘以相应碳含量得到凋落物碳储量.  

2.4  土壤碳储量 

在乔木样方内设置 0~20 cm 土壤剖面, 垂直于剖

面取 3 环刀土样封装保存, 带回室内烘干并计算土壤

容重 , 在乔木样方对角线的两端和中点以土钻分别

取 0~20 cm 土壤样品, 混合均匀后用四分法取出一份

封存 , 采用元素分析仪 (Elementar)测定土壤碳储

量[35,36]. 土壤碳储量计算公式如下:  

 SOC = D×T×C/10. (1) 

SOC 为单位面积土壤碳储量(t hm2), D 为土壤容重 

(g cm3), T 为采样深度(cm), C 为土壤碳含量(g kg1). 

李昌华和李家永 [37]的研究表明 , 九连山自然保护区

山地红黄壤 0~20 cm 土壤有机质约占 0~100 cm 土壤

有机质的  50%, 据此比例 , 根据公式(1)的计算结果

推算 0~100 cm 土壤碳储量.  

2.5  数据处理 

采用单因素方差分析(one-way ANOVA)和 小

显著差法(LSD) , 分析 3 种不同重建方式下森林生态

系统碳储量之间的差异, 并与原始林进行比较. 所应

用的软件为 Excel 和 SPSS 17.0.  

3  结果与分析 

3.1  植被、凋落物和土壤碳储量 

植被碳储量包括乔木层、林下植被(灌木层+草本

层)碳储量. 结果表明(图  1), 原始林、次生林、人工

杉木林和人工蓝果林乔木层碳储量分别为 167.02, 

136.97, 106.89 和 66.75 t hm2; 灌木层碳储量分别为

2.12, 2.61, 1.67 和 1.86 t hm2; 草本层碳储量分别为

0.14, 0.21, 0.38 和 0.52 t hm2. 其中, 原始林乔木层

碳储量均显著高于其他森林类型(P<0.05), 次生林乔

木层碳储量显著高于人工杉木林(P<0.05), 而人工蓝

果林乔木层碳储量极显著地低于上述森林类型

(P<0.01). 灌木层与草本层碳储量在各森林类型之间

没有显著差异. 可以看到, 乔木层是植被碳储量的主

体, 林下植被层 多只占到植被碳储量的 3.44%.  

自然更新的次生林与人工杉木林和蓝果林的植

被碳储量分别为 139.80, 108.93 和 69.13 t hm2, 原始

林的植被碳储量为 169.28 t hm2. 经过 30 多年的重

建, 次生林、人工杉木林和人工蓝果林的植被碳储量 

 

图 1  不同重建方式下森林生态系统各层碳储量 

分别恢复到了原始林水平的 82.58%, 64.35% 和

40.83%. 次生林的植被固碳能力显著高于人工林

(P<0.05), 表明在实现森林碳汇功能上自然重建方式

更有效.  

图 1 显示, 原始林、次生林、人工杉木林和蓝果林

的凋落物碳储量分别为 2.01, 1.44, 2.27 和 1.09 t hm2, 

人工杉木林的凋落物碳储量均显著高于次生林和人

工蓝果林(P<0.05), 这可能与其凋落物分解速率低于

阔叶林有关 . 自然重建的次生林土壤碳储量为

116.35 t hm2, 人工重建的杉木林和蓝果林土壤碳储

量分别为 120.40 和 93.28 t hm2, 人为扰动较少的原

始林土壤碳储量为 127.84 t hm2 (图 1). 原始林、次

生林和人工杉木林的土壤碳储量之间均无显著差异, 

而蓝果林土壤碳储量均显著低于上述类型(P<0.05), 

这可能是因为造林前炼山、整地措施对于坡度较大的

地段更容易造成土壤有机质的流失.  

3.2  生态系统碳储量及分配格局 

综合乔木、林下植被、土壤及凋落物碳库, 我们

得到原始林、次生林、人工杉木林和蓝果林的生态系统

碳储量分别为 299.13, 257.59, 230.93 和 163.49 t hm2 

(图  2). 原始林具有 高的生态系统碳储量 , 均显著

高于其他森林类型(P<0.05), 自然更新的次生林生态

系统碳储量则明显高于人工杉木林(P=0.16). 而人工

蓝果林的生态系统碳储量 低 , 均极显著地低于上

述森林类型(P<0.01).  

从分配格局(图  2)来看, 乔木层与土壤是森林生

态系统碳储量的主体 ,  占生态系统碳储量总量的

97%以上. 对于原始林和次生林生态系统碳储量, 乔

木层贡献率 大, 分别为  55.84%和  53.18%, 土壤层 
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图 2  不同重建方式下森林生态系统碳储量及其分配格局 

贡献率次之 , 分别为  42.74%和  45.17%; 相反 , 对于

人工杉木林和蓝果林生态系统碳储量 , 土壤层贡献

率 大 , 分别为  52.14%和  57.05%, 其次是乔木层的

46.28%和  40.83%. 林下植被与凋落物对生态系统碳

储量贡献微小, 多仅占生态系统碳储量的 1.46%和
0.98%.  

4  讨论 

4.1  重建方式对森林生态系统碳储量的影响 

通过什么方式建立碳汇林才能 大限度地发挥

整个生态系统的固碳潜力是一个亟待解决的重要问

题, 直接关系到 4.0×107 hm2 碳汇林的固碳效能. 本

研究结果显示, 在 30 多年的时间尺度上, 在亚热带

九连山区依靠自然力量重建的次生林 , 与人工营造

的杉木林和蓝果林相比 , 不但没有降低甚至增加了

森林生态系统的固碳能力. Laclau[13]研究表明, 天然

次生林的乔木碳储量和土壤碳储量均高于人工林 . 

Zheng 等人[14]研究发现, 在我国红壤丘陵区, 14 年生

的亚热带天然次生林, 其林下植被、凋落物和土壤碳

储量均高于同期重建的人工针叶林 , 但乔木碳储量

与人工林无显著差异 , 原因可能是次生林的乔木生

长在短期内不具优势 , 人工林土壤碳库由于受到强

度干扰, 加之重建时间较短, 导致土壤碳储量低于干

扰较轻的次生林. 而 Cuevas 等人 [15]的研究则显示, 

亚热带人工针叶林植被碳储量高于次生林 , 但其生

态系统碳储量与次生林无显著差异. 也有研究表明, 

不同时期两种重建方式可能有不同的固碳效果 , 人

工林往往较早进入速生阶段从而在森林重建的早中

期具有较高的生产力, 但其成熟时间早、速生期较短

使得这种优势并不能长久保持 [38~40]. 相比之下 , 次

生林中的乡土阔叶树种多在中后期进入快速生长阶

段, 且持续时间更久, 进而在生物量、生物多样性和

土壤肥力方面显示出较大的优势[41~43].  

对于土壤碳储量 , 九连山蓝果林的土壤碳储量

显著低于其他类型, 这有可能是其坡度大、采伐造林

前的土壤基础条件较差所致 , 但已有针对九连山常

绿阔叶林的研究 [44~46]并没有显示出较大的坡度会导

致较低的土壤有机质和养分含量 ; 因而更可能是由

于造林初期的炼山和整地, 造成土壤结构的破坏, 导

致更多的土壤有机质和养分的损失 , 从而降低了土

壤碳储量. Chen 等人[47]研究指出, 天然林向人工林

的转变会造成土壤碳库的损失 , 主要是采伐与整地

措施对土壤的扰动导致土壤微生物类群与活动的增

加所致, 这在很多研究中也得到了证实. Johnson[48]研

究认为, 采伐会造成土壤碳库的减少, 但在造林后会

快速恢复; Huang 等人[9]的研究结果显示, 亚热带森

林生态系统人工造林后土壤碳储量持续降低, 在 7~8

年后开始增加并在 20 年后才得以恢复.  

杉木林土壤碳储量与次生林和原始林较为接近, 

甚至还略微高于次生林 . 这可能是由于杉木林立地

质量本来就好的缘故. 土壤分析结果显示, 杉木林土

壤的碱解氮、有效磷含量分别为原始林的  113%和

126%, 而蓝果林的土壤碱解氮、有效磷含量仅为原始

林的 89%和 42%, 次生林的碱解氮、有效磷含量介于

蓝果林和杉木林之间 , 分别为原始林的  95%和  85%. 

杉木作为亚热带地区 重要的速生用材树种 , 生长

迅速, 喜土层深厚、肥沃、有机质丰富的土壤, 因此

在土壤状况 好的迹地上营造杉木林是极有可能的. 

同时, 杉木由于生长迅速, 营养消耗快, 通常会导致

土壤氮磷含量迅速降低[49], 但在生长了 32 年后, 九连

山杉木林的土壤养分供给状况仍然高于次生林 , 这

进一步说明了杉木林较高的土壤碳储量是 初良好

的立地条件所致.  

对于植被碳储量, 高的是原始林, 次生林则高

于杉木林, 蓝果林 低. 杉木是亚热带地区 重要的

速生用材树种, 江西是杉木的主产区之一, 环境适宜. 

而杉木林的立地条件明显优于次生林和蓝果林 , 因

此人工杉木林的植被碳储量高于次生林和蓝果林是

完全可能的 , 但良好的立地条件并未导致人工杉木

林更高的植被固碳效率, 反而显著低于次生林. 如果

原来的立地条件相当 , 那么杉木林的固碳效率可能
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会比次生林低的更多. 可见, 在九连山区森林的自然

重建方式对生态系统植被固碳更有利 . 其原因有可

能是造林初期的炼山、整地措施导致人工林土壤种子

库的破坏和自然生幼苗幼树的损伤 , 使得人工林在

郁闭前存在大面积的裸地 , 不能有效地利用光能并

积累碳; 而对于自然更新系统, 由于九连山区常年温

热湿润, 没有炼山、整地等干扰, 林下原有的幼苗幼

树得以迅速生长发育 , 而丰富的土壤种子库为新幼

苗的萌生提供了基础, 可以使林地迅速郁闭, 有利于

植被系统的碳积累. 因此, 自然重建的次生林具有更

高的植被碳积累, 甚至超过了当地的速生杉木林.  

4.2  森林生态系统碳储量不确定性分析 

森林植被碳蓄积的估算仍然存在较大不确定

性 [50], 尤其是对于原始林和次生林乔木生物量的估

算. 因为原始林和次生林中阔叶树种较多, 但仅能利

用有限的阔叶树种相对生长方程进行估算 , 而且原

始林中的特大乔木 , 常超出所引生物量方程适用的

胸径范围, 这些都会影响估算的准确性. 本文采用堤

利夫等人 [32]在九连山区建立的、适用于本地的混合

树种相对生长方程 , 方程中包括了该区地带性植被

中的主要树种, 具有较高的适用性. 我们尝试利用其

他文献 [51~53]中给出的多个单树种生物量方程 , 对原

始林乔木生物量进行估算 , 其计算结果约为现结果

的 2 倍. 可见, 相对生长方程的适用性对乔木生物量

估算的准确性有很大影响 , 而本研究利用本地建立

的相对生长方程估算乔木层生物量 , 具有较高的准 

确性.  

灌木生物量的估算以往多采用收获法 . 但由于

林下灌木分布具有较强的随机性 , 如果样地数量较

少, 或者选取的样方灌木过疏或过密时, 用收获法估

算其生物量可能会存在较大不确定性 . 根据生物量

模型计算群落的生物量可以减少对林下植被的破坏, 

而且在保护区更加切实可行 . 本文采用刘琪璟 [33]提

出的嵌套模型法 , 利用调查数据建立灌木的生物量

模型, 并根据灌木的基径估算林下灌木生物量, 这是

一个新的尝试, 也是一个发展趋势, 这种方法在群落

尺度上具有较好的效果. 而且从本研究结果来看, 林

下植被碳储量所占比重较小 , 对于整个生态系统植

被碳储量估算影响不大.  

在热带和亚热带地区 , 土壤有机碳的短期变化

大多局限于土壤表层 [40,54], 且土壤表层碳储量在土

壤碳储量中所占比重较高. Jobbágy 和 Jackson[55]研究

指出 , 在全球范围内温带与热带常绿阔叶林土壤表

层(0~20 cm)碳储量平均占 0~100 cm 碳储量的 47%和

44%. 但在九连山区, 李昌华和李家永[37]的研究结果

显示该比例达到 50%[37], 这可能是由于该地区土壤

总体来说干扰程度较小 , 表层有机质损失较少积累

较多的缘故 . 由于不同类型森林生态系统受干扰程

度不同 , 因而用这个比例估算可能会在某种程度上

低估了人工林 , 而高估了原始林和次生林的土壤碳

储量, 但这并不会改变它们之间的相对关系. 表 4 列

出了九连山与国内外亚热带典型常绿阔叶林生态系

统碳储量, 结果显示出较高的可比性. 九连山常绿阔

叶林的土壤碳储量明显高于广东鼎湖山和湖南鹰嘴

界, 主要是由于后两者是 60 cm 土层的碳储量.  

5  结论 

自然更新的天然次生林生态系统碳储量(植被+

土壤+枯落物)约为 257.59 t hm2, 人工营造的杉木

林、蓝果林分别为 230.93 和 163.49 t hm2. 人工杉木

林虽然拥有较好的土壤条件 , 但其植被与生态系统

碳储量却低于次生林; 而蓝果林生态系统碳储量则

更低. 这说明在 30 多年的时间尺度上, 在九连山区 

表 4  亚热带典型常绿阔叶林生态系统碳储量及分配格局(t hm2) 

研究区域 植被碳储量 凋落物碳储量 土壤碳储量 生态系统碳储量 来源 

广东鼎湖山 a) 154.29 1.58 89.13 245.00 [56] 

湖南鹰嘴界 a) 156.47 1.50 71.15 229.12 [57] 

云南西双版纳 159.24 2.38 99.72 265.21 [58] 

江西九连山 169.28 2.01 127.84 299.13 本文 

全球亚热带 171    [59] 

a) 广东鼎湖山常绿阔叶林和湖南鹰嘴界常绿阔叶林土壤碳储量为 60 cm 深的结果  
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通过自然重建的次生林生态系统碳汇功能优于人工

重建的杉木林和蓝果林 . 同时上述森林碳储量均明

显低于地带性植被(299.13 t hm2), 表明这些森林仍

具有较高的碳汇潜力.  

森林的自然重建是既省工、省力又经济的方式, 

本研究结果对亚热带地区碳汇林建设具有重要意义. 

当然, 我们也必须看到, 本研究所处的亚热带九连山

地区水热及土壤条件都较好 , 同时本研究区域的周

边均有丰富的天然种源 , 这都为森林的自然重建提

供了良好的前提基础 . 而在乔灌种源缺乏以及环境

较差的地区 , 自然重建的固碳效果是否更好还有待

于进一步研究探讨.  
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论 文 

 

Carbon storage and its allocation pattern of forest ecosystems with  
different restoration methods in subtropical China 

DI YueBao1,2, WANG HuiMin1, MA ZeQing1, YANG FengTing1, ZHANG WenJiang1,  
FU XiaoLi1, LIANG YueLong3 & ZHOU Hua3  
1 Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Acad-

emy of Sciences, Beijing 100101, China; 
2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3 Jiangxi Provincial Management Bureau for Jiulianshan National Nature Reserve, Longnan 341701, China 

Forest restoration was regarded as a main measure to improve the carbon sequestration ability of forest ecosystems. In this study, we 
compared the ecosystem carbon stock in wood plantations with naturally regenerated broadleaf forests in Jiulianshan National Nature 
Reserve. In 1978, the original vegetation was clear cut. Now, the ecosystem carbon stock (vegetation + litter + soil) were about 257.59 t 
hm2 in broadleaved secondary forest, 230.93 t hm2 in Cunninghamia lanceolata plantation, and 163.49 t hm2 in Nyssa sinensis 
plantation. The carbon stocks in these relatively new forests were significantly lower than that in the subtropical zonal evergreen 
broadleaved forests (299.13 t hm2). We primarily conclude that the carbon stock in secondary forest by natural regeneration was 
higher than that in plantations by managements. Carbon storages in these restored forests were significantly lower than that zonal 
vegetation, it means that they still have a certain carbon sink potential. The natural forest regenerations with low investments and labor, 
which had a slightly disturbance for soil carbon pools, could acquire relatively substantial vegetation carbon stocks compared with 
plantations. Under favorate environment conditions of water and temperature in subtropical China, the natural restoration was a 
promising way to achieve high carbon benefits in the forest area with enough seeds sources. 
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