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摘 　要 　以闽西永安市 Ⅰ (挖笋 +劈草 +施肥 +灌水 )、Ⅱ (挖笋 +劈草 +施肥 )、Ⅲ (挖笋
+劈草 ) 3种不同抚育措施的毛竹林为对象 ,对其碳密度、碳贮量及碳格局进行了研究。结

果表明 :毛竹各器官碳密度变动范围为 013947～015619 g·g- 1 ,碳密度高低排序为竹鞭 >
竹秆 >竹枝 >竹蔸 >竹叶 >竹根 >鞭根 ;不同竹龄间竹秆、竹枝、竹叶、竹根碳密度存在极
显著差异 ( P < 0101) ,而竹蔸碳密度差异不显著 ( P > 011) ;随着竹龄增加 ,毛竹平均碳密度
有下降趋势 , 1～6年毛竹平均碳密度为 014579～014957 g·g

- 1。Ⅰ、Ⅱ和 Ⅲ类毛竹林毛竹
层碳贮量分别为 76174、64130和 55191 t·hm

- 2
;凋落物层碳贮量分别为 2159、3101和

4188 t·hm - 2 ;土壤层碳贮量分别为 150164、197136和 232156 t·hm - 2 ;总碳贮量分别为
227137、261166和 288147 t·hm

- 2
,其中土壤层碳贮量所占比例最高 ,分别为 66125%、

75143%和 80162% ,毛竹层碳贮量比例分别为 32161%、23143%和 17169% ,凋落物层碳贮
量比例分别为 1114%、1115%和 1169%。毛竹生物器官中 ,竹秆固碳能力最强 ,占年总固
碳量比例为 56147% ～59166% ,鞭根的固碳能力最弱 ,占年总固碳量的比例仅为 2152% ～
2183% ;毛竹林年固碳量排序为 Ⅰ类型 > Ⅱ类型 > Ⅲ类型。
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Effects of d ifferen t tend ing m ea sures on carbon den sity , storage , and a lloca tion pa ttern
of Phyllostachy edu lis forests in western Fujian Prov ince . Q I L iang2hua, L IU Guang2lu,
FAN Shao2hui, YUE Xiang2hua, ZHANG Hua, DU Man2yi ( In terna tiona l Cen ter for B am boo

and R attan, B eijing 100102, Ch ina) . Ch inese Journa l of Ecology, 2009, 28 (8) : 1482- 1488.
Abstract: Carbon density, storage, and distribution pattern of Phyllostachy edu lis forests in Yon2
gan County, Fujian Province were studied under three tending measures including types Ⅰ ( dig2
ging shoots, weeding, fertilizing and irrigating) , Ⅱ ( digging shoots, weeding and fertilizing)
and Ⅲ ( digging shoots and weeding). The carbon density of different bamboo organs varied from
013947 to 015619 g·g

- 1
, and was in the order of rhizome > stem > branch > culm stump >

leaf > root > rhizome root. The bamboos of different ages had significant differences in the car2
bon densities of stem, branch, leaf, and root ( P < 0101) , but no significant differences in the
carbon density of culm stump ( P > 011). The average carbon density of 1- 6 years old P. edu lis

was 014579- 014957 g·g
- 1

, and there was a decreasing trend with increasing age. Under the
management typesⅠ, Ⅱ, and Ⅲ, the total carbon storage of the forestwas 227137, 261166 and
288147 t·hm

- 2
, and the carbon storage of bamboo layer, litter layer, and soil layerwas 76174,

64130, and 55191 t·hm
- 2

, 2159, 3101, and 4188 t·hm
- 2

, and 150164, 197136, and
232156 t·hm

- 2
, respectively. In the total carbon storage of the forest, bamboo layer occup ied

32161% in type Ⅰ, 23143% in type Ⅱ and 17169% in type Ⅲ, litter layer occup ied 1114%
in type Ⅰ, 1115% in type Ⅱ and 1169% in type Ⅲ, and soil layer occup ied 66125% in type
Ⅰ, 75143% in type Ⅱ and 80162% in type Ⅲ. The annual carbon fixation was in the order of
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type Ⅰ > type Ⅱ > type Ⅲ, and was the highest (56147%- 59166% of the total) in bamboo
stem and the lowest (2152%- 2183% ) in rhizome root.

Key words: Phyllostachy edu lis; carbon density; carbon storage; carbon distribution pattern;
western Fujian Province.

　　森林生态系统对现在及未来的气候变化及碳平

衡有重要意义 ( Gower et a l. , 1997) ,系统中储存了

陆地生态系统有机碳地上部分的 80% ,地下部分的

40% (方精云和陈安平 , 2001 )。毛竹 ( Phyllostachy

edu lis)林是我国南方最重要、最典型的竹林资源类

型 ,占全国竹林面积的 70%左右。近年来 ,由于片

面追求经济效益 ,许多天然粗放经营的毛竹林转变

为集约经营状态 (徐秋芳等 , 2003)。集约经营毛竹

林在获得更高经济收益的同时 ,也造成土壤理化性

质的恶化 (徐秋芳等 , 2003) ,严重影响毛竹林的可

持续经营 (陈双林等 , 2004)。植被碳贮量和分配格

局是反映生态系统功能的重要指标 ( Kurz & App s,

1999; Houghton et a l. , 2001; Adu2B redu & Hagihara,

2003; Law et a l. , 2003) ,对毛竹林碳贮量和空间分

布特征进行研究 ,可以了解毛竹林生态系统能量平

衡、能量流动和养分循环等功能过程的变化规律。

有关竹林碳贮量及空间分布的研究已有报道 (周国

模和姜培坤 , 2004;肖复明等 , 2007) ,但多集中于土

壤碳贮量、分布及其季节动态等方面 (徐秋芳等 ,

2003;高志勤和傅懋毅 , 2006;周国模等 , 2006) ,而从

生态系统尺度对不同抚育措施条件下毛竹林碳密

度、碳贮量及其分布格局的研究较少。本文以福建

省永安市不同抚育措施的毛竹林类型为研究对象 ,

对其碳贮量及空间分配格局进行了研究 ,揭示不同

抚育措施对毛竹林碳贮量和空间分布规律的影响 ,

为毛竹林碳汇功能的评价和毛竹林生态经营提供科

学依据。

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

研究地点位于福建省永安市天宝岩国家级自然

保护区试验区的西洋镇桂溪村 ( 117°31′E—117°

3315′E, 25°55′N—25°58′N ) ,属于戴云山余脉 ,中低

山地貌 ,海拔 580～160418 m。亚热带东南季风气

候型 ,平均气温 23 ℃,最低温 - 11 ℃,最高温 40

℃,无霜期 290 d,平均降水量 2000 mm, ≥10 ℃的

活动积温 4520 ℃～5800 ℃,持续天数为 225～250

d,空气相对湿度月均为 80%左右。竹林主要分布

在海拔 800 m以下 ,土壤为红壤。研究区内竹林覆

盖率 9618% , 主要为毛竹 , 其间混生江南油杉

( Keteleeria cyclolepis)、杉木 ( Cunn ingham ia lanceola2
ta)、杨梅 (M yrica rubra)、南酸枣 (Choerospond ias ax2
illa ris)、鹅掌楸 (L iriodendron ch inense)和木荷 ( S ch i2
m a superba)等树种 (刘广路等 , 2008)。

112　研究方法

11211　抚育措施与样地调查 　2007年 9月在研究

区内选择有代表性且立地条件相似的毛竹纯林 ,按

照抚育措施类型的不同设置 Ⅰ (挖笋 +劈草 +施肥

+灌水 )、Ⅱ (挖笋 +劈草 +施肥 )和 Ⅲ (挖笋 +劈

草 ) 3类固定样地各 4个 ,共 12个 ,样地面积为 400

m
2。挖笋为每年 3月前挖取冬笋 ;劈草为 6月、9月

进行 2次作业 ;肥料为毛竹专用肥 (总养分含量 ≥

30% , N∶P2 O5 ∶K2 O = 9∶5∶6) ,施肥用量为每株 0125

kg,蔸穴施 ,穴深为 40 cm;灌水为 9月份对样地进

行灌溉 1次。调查样地所处立地条件 ,样地内进行

每竹检尺 ,详细记录立竹胸径、全高、冠幅、枝下高、

立竹年龄、立竹密度等因子 (表 1)。

11212　毛竹生物量与生产力测定 　研究样地为人

工经营毛竹纯林 ,林下植被极少 ,毛竹林生物量主要

为毛竹生物量。采用收获法测定毛竹生物量 (漆良

华等 , 2007)。根据样地调查资料 ,分别计算出 3种

抚育措施下毛竹林分的平均立竹密度和立竹平均胸

径 ,每种类型毛竹林选取不同年龄阶段 (1～6年 )毛

竹各 2株共 12株作为标准竹带蔸伐竹 ,共采伐毛竹

36根。毛竹伐倒后 ,按秆、枝、叶、根、秆基 +秆柄分

别称取鲜质量 ;竹鞭生物量的调查采用挖掘法 ,沿样

地对角线设置 1 m ×1 m的小样方 5个 ,每 20 cm为

一层 ,逐层挖出竹鞭和鞭根 ,洗净泥土后滤干称鲜质

量。分不同器官各取鲜样带回实验室测定含水率。

毛竹林生物量计算公式为 :

w = ∑
n

i =1

niw i

式中 , w为毛竹林的生物量 , ni 为 i龄竹株数 , w i 为 i

龄标准竹生物量 , i为竹龄。

根据标准竹所得毛竹生物量 ,可以推算出毛竹

不同器官的生产力 ,公式为 :
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表 1　样地基本情况
Tab. 1　Ba sic informa tion of sam pling plots

样地
类型

海拔
(m) 坡度 坡向 坡位 平均胸径

( cm)
平均高

(m) 立竹年龄结构 ( % ) 立竹密度
(株·hm - 2 )

Ⅰ 730 30 南 下 10170 14107 2016∶2615∶1716∶2116∶1317∶0 2751

Ⅰ 734 35 南 下 11130 14142 1617∶3715∶412∶2912∶1215∶0 2801

Ⅰ 724 30 东南 下 11100 14133 3011∶2117∶2015∶2015∶712∶0 2551

Ⅰ 719 25 东南 下 9190 13165 3011∶1712∶3011∶1219∶816∶111 2726

Ⅱ 686 15 东南 下 12150 14112 2715∶1311∶1311∶1510∶2914∶119 2551

Ⅱ 727 15 东南 下 10190 13199 2313∶1915∶715∶2011∶2813∶113 2501

Ⅱ 722 25 东南 下 10120 13171 1412∶2117∶1113∶3111∶2117∶0 2251

Ⅱ 716 20 南 下 9180 12102 1915∶3011∶517∶1719∶1915∶713 2776

Ⅲ 789 15 南 下 11110 14127 2019∶1110∶2617∶710∶2911∶512 2201

Ⅲ 778 15 南 下 10180 14111 2314∶714∶2314∶416∶3914∶117 2451

Ⅲ 783 20 南 下 11110 14165 2515∶913∶2315∶514∶2919∶614 2751

Ⅲ 703 30 西南 下 9130 12131 1119∶2514∶1110∶2917∶716∶1414 2626

立竹年龄结构为 1～6年毛竹株数比。

　　Δw1 = ∑ni (w i - w i - 1 )

式中 ,Δw1 为毛竹地上部分的生产力 , ni 为 i龄竹株

数 , w i 为 i龄标准竹生物量 , i为竹龄。竹鞭及鞭根生

产力通过其生物量的比值推测。

11213　样品采集及分析 　生物量样品采集 :在测定

生物量的同时 ,按层分组采集标准竹的分析样品。

竹秆每 2 m取 10～20 g鲜样进行称量 ,枝、叶分层

(上、中、下 ) ,根系分级 ( < 012 cm、012～015 cm、

> 015 cm、根头 )。

凋落物的采集 :样地内随机设置 1 m ×1 m小样

方 5个 ,收集样方内的凋落物 ,称鲜质量 ,取混合样

品带回实验室 ,测定含水率 ,并取样进行养分分析。

土壤样品采集 :分层 (0～20、20～40和 40～60 cm) ,

然后各层 (级 )分别采集分析样品 ,土壤各层取样分

上、中、下坡 3个取样点 ,并在每个取样点不同位置

取 3个点的混合样 ,取样点的分布基本采用 S形 ,同

时采用环刀法取原状土 ,测定土壤容重。

样品分析 :植物、土壤样品中碳素含量测定采用

重铬酸钾法 (中国科学院南京土壤研究所 , 1978)。

11214　碳贮量的计算 　毛竹不同器官生物量与其

碳含量的乘积为不同器官的碳贮量 ;各器官碳贮量

之和为毛竹碳贮量 ;各组分年净生产量与其碳含量

的乘积为各组分年有机碳固定量 ;毛竹、枯落物层和

土壤层碳贮量之和为生态系统总碳贮量。其中土壤

碳贮量的计算方法为 :土壤碳贮量 =土壤容重 ×采

样深度 ×土壤碳含量 ×面积 (肖复明等 , 2007)。

113　统计分析

标准误差、方差分析 (ANOVA )和 LSD 多重比

较均在 SPSS 1310中进行计算和分析。

2　结果与分析

211　毛竹器官碳密度

毛竹器官碳密度高低与竹龄关系密切。从表 2

可见 ,不同竹龄间竹秆 ( P = 010049 )、竹枝 ( P =

0100001)、竹叶 ( P = 01000002)、竹根 ( P = 010060)

的碳密度存在极显著差异。不同年龄的竹秆、竹枝

表 2　毛竹器官不同年龄碳密度方差分析及多重比较 ( g·g - 1 )
Tab. 2　ANO VA and m ultiple com par ison of carbon den sities for d ifferen t age Phyllos tachy edu lis organ s

竹龄 (年 ) 竹秆 竹枝 竹叶 竹根 竹蔸

1 015342 ±010019 a 015015 ±010122 a 015442 ±010076 a 014381 ±010040 a 014746 ±010083 a

2 014986 ±010028 b 015305 ±010053 b 015064 ±010117 b 014125 ±010055 a 014560 ±010060 a

3 015623 ±010075 a 014993 ±010058 a 014632 ±010053 c 014403 ±010043 a 014806 ±010087 a

4 015689 ±010054 a 015517 ±010047 c 014227 ±010004 d 014163 ±010087 a 014534 ±010074 a

5 015035 ±010062 b 015108 ±010042 a 014427 ±010067 d 014761 ±010014 b 014561 ±010092 a

6 015054 ±010027 b 014527 ±010062 d 014224 ±010064 d 014101 ±010049 c 014502 ±010056 a

F 6112 20199 30154 5180 1115

P 010049 0100001 01000002 010060 013857

数据为平均值 ±标准误差 ;不同小写字母表示差异显著。下同。
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表 3　不同毛竹器官碳密度均值、方差分析及多重比较 ( g·
g - 1 )
Tab. 3　M ean va lues, ANO VA and m ultiple com par ison of
carbon den sities for d ifferen t age Phyllos tachy edu lis organ s

器官 碳密度

竹秆 015288 ±010044 a

竹枝 015078 ±010064 b

竹叶 014669 ±010064 c

竹根 014322 ±010048 d

竹蔸 014742 ±010060 c

竹鞭 015619 ±010106

鞭根 013947 ±010022

F 28152

P 4195 ×10 - 15

碳密度变异较大 ,变化范围分别为 014986～015689

和 014527～015517 g·g- 1 ; 1～3年竹叶碳密度差异

显著并呈逐年下降趋势 , 4年后较稳定 ; 1～4年竹根

碳密度差异不显著 ,至 5、6年时差异达显著水平。

竹蔸碳密度在不同竹龄间的差异均不显著 ( P =

013857)。

　　碳密度在毛竹不同器官之间的差异也较大。毛

竹各器官碳密度变动范围为 013947～015619 g·

g
- 1 (表 3) ,各器官碳密度高低依次为竹鞭 ( 015619

g·g
- 1 )、竹秆 ( 015288 g·g

- 1 )、竹枝 ( 015078 g·

g
- 1 )、竹蔸 ( 014742 g · g

- 1 )、竹叶 ( 014669 g ·

g- 1 )、竹根 ( 014322 g · g- 1 )、鞭根 ( 013947 g ·

g- 1 )。方差分析表明 ,竹秆、竹枝、竹叶、竹根、竹蔸

碳密度存在极显著差异 ( F = 28152, P = 4195 ×10
- 15

< 0101) ;多重比较结果表明 ,仅竹叶与竹蔸之间碳

密度差异不显著 ,其他器官之间的碳密度均差异显

著。

随着竹龄增加 , 毛竹平均碳密度有下降趋

势 (图 1 ) , 1 ～6年毛竹平均碳密度大小依次为

014957、014841、014869、014860、014816和 014579 g

·g- 1 ,这可能与老龄竹株光合作用能力减弱有关。

212　毛竹林碳贮量

抚育措施不同 ,毛竹林生物量和碳贮量也存在

差异 (表 4)。不同抚育措施下 3种毛竹林生物量的

排列顺序为 Ⅰ > Ⅱ > Ⅲ,分别为 143193、119136和

99158 t·hm - 2 ;凋落物层生物量和碳贮量的排列顺

序Ⅲ > Ⅱ > Ⅰ,生物量分别为 11115、8111和 6119 t

·hm
- 2

,碳贮量分别为 4188、3101和 2159 t·hm
- 2

;

碳贮量的排列顺序与生物量的顺序相同 ,分别为

76174、64130和 55191 t·hm
- 2。

不同抚育措施毛竹林的竹秆、竹枝、竹蔸生物量

和碳贮量的排列顺序为 Ⅱ > Ⅰ > Ⅲ,与高强度抚育

毛竹林相比 ,中等抚育强度可提高毛竹木质组织的

生物量及碳贮量的分配比例 ,而低强度抚育则不利

于这些木质组织的生物量和碳贮量的分配比例 ;竹

叶、竹鞭、鞭根生物量和碳贮量的排列顺序为Ⅰ > Ⅱ

> Ⅲ,竹叶是毛竹光合作用的重要构件 ,鞭根是毛竹

养分吸收最重要的器官 ,中、低强度经营降低了毛竹

竹叶、竹鞭和鞭根生物量和碳贮量的比例 ;竹根生物

图 1　不同年龄毛竹平均碳密度
F ig. 1　Phyllos tachy edu lis average carbon den sities in d if2
feren t ages

表 4　毛竹林碳贮量及碳分配
Tab. 4　Carbon storage and d istr ibution of Phyllos tachy edu lis forests

层次
Ⅰ

生物量
( t·hm - 2)

比例
( % )

碳贮量
( t·hm - 2)

比例
( % )

Ⅱ

生物量
( t·hm - 2)

比例
( % )

碳贮量
( t·hm - 2)

比例
( % )

Ⅲ

生物量
( t·hm - 2 )

比例
( % )

碳贮量
( t·hm - 2)

比例
( % )

竹秆 79185 ±1169 53119 42123 ±0190 55103 69187 ±1193 54182 36195 ±1102 57147 58139 ±0163 52173 30188 ±0134 55123

竹枝 11190 ±0123 7193 6104 ±0112 7188 10129 ±0138 8107 5122 ±0119 8113 8153 ±0108 7170 4133 ±0104 7174

竹叶 6123 ±0114 4115 2191 ±0107 3179 5124 ±0119 4111 2144 ±0109 3180 4154 ±0100 4110 2112 ±0100 3179

竹根 12124 ±0109 8115 5129 ±0104 6189 10189 ±0164 8154 4171 ±0128 7132 9160 ±0131 8167 4115 ±0113 7142

竹蔸 10187 ±0125 7124 5175 ±0113 7149 9197 ±0107 7182 5127 ±0104 8120 7198 ±0112 7121 4122 ±0107 7155

竹鞭 17146 ±1101 11163 9181 ±0157 12178 9114 ±0145 7117 5114 ±0125 7199 7104 ±0126 6135 3195 ±0115 7107

鞭根 5137 ±0159 3157 2112 ±0123 2176 3197 ±0120 3111 1157 ±0108 2143 3150 ±0129 3116 1138 ±0111 2147

小计 143193 95188 74115 96163 119136 93164 61130 95133 99158 89193 51104 91128

凋落物层 6119 ±0135 4113 2159 ±0117 3137 8111 ±0146 6136 3101 ±0118 4168 11115 ±0134 10107 4188 ±0115 8172

合计 150112 100100 76174 100100 127147 100100 64130 100100 110173 100100 55191 100100
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量和碳贮量的排列顺序为 Ⅲ > Ⅱ > Ⅰ,竹根是毛竹

重要的吸收器官 ,与鞭根不同 ,中、低强度抚育有利

于毛竹竹根的生物量和碳贮量分配比例的增加。

不同抚育措施毛竹林不同层次生物量和碳贮量

也不同。在类型 Ⅰ中 ,生物量和碳贮量的排列顺序

为竹秆 >竹鞭 >竹根 >竹枝 >竹蔸 >竹叶 >凋落物

>鞭根 ,其中地上半部分 (竹秆、竹枝、竹叶和凋落

物 )生物量占 65125% ,碳贮量占 71119% ;类型 Ⅱ中

生物量和碳贮量的排列顺序为竹秆 >竹根 >竹枝 >

竹蔸 >竹鞭 >凋落物 >竹叶 >鞭根 ,地上部分占

65129% ,碳贮量占 74108% ;类型 Ⅲ的生物量和碳

贮量的排列顺序为竹秆 >凋落物 >竹根 >竹枝 >竹

蔸 >竹鞭 >竹叶 >鞭根 ,其中地上半部分生物量占

74160% ,碳贮量占 75148%。可见 ,中、低强度抚育

可以提高地上部分的生物量和碳贮量的分配比例。

213　土壤层碳贮量

不同抚育措施下 ,毛竹林的枯枝落叶和森林动

植物残体在数量上不同 ,造成林地土壤碳含量和碳

贮量也不同 (表 5)。类型 Ⅰ由于抚育强度最大 ,对

土壤层干扰也最大 ,导致其 0～60 cm土层碳密度变

异小 ,为 010219～010221 g·g- 1。类型 Ⅱ、Ⅲ土壤

碳密度随着土层下降而降低 , 40～60 cm土层碳密

度比 0～20 cm分别下降 29145%、20194% ,比 20～

40 cm土层分别下降 43125%、33175% ,这可能与土

温下降和动植物残体数量减少有关。

3种抚育类型毛竹林土壤碳贮量的排列顺序与

毛竹林碳贮量的排列顺序存在差异 ,为 Ⅲ > Ⅱ > Ⅰ,

分别为 150164、197136和 232156 t·hm - 2。类型 Ⅰ

毛竹林土壤不同层次碳贮量排序为 0～20 cm < 20

～40 cm < 40～60 cm,占土壤碳贮量比例分别为

3011%、34165%和 35125% ;类型 Ⅱ0～20 cm碳贮

量最高 , 20～40和 40～60 cm碳贮量比较接近 ,占

土壤层碳贮量的比例分别为 42133%、28173%和

28194% ;类型 Ⅲ土壤碳贮量随着土壤深度增加而下

降 ,所占比例分别为 41103%、32168%和 26129%。

214　毛竹林生态系统碳贮量与分配

由表 6可知 , 3种抚育类型毛竹林生态系统总

碳贮量的排列顺序为 Ⅲ ( 288147 t·hm - 2 ) > Ⅱ

(261166 t·hm
- 2 ) > Ⅰ (227137 t·hm

- 2 )。土壤碳

贮量占总碳贮量的比例分别为 80162%、75143%和

66125%。毛竹层碳贮量的排列顺序与总碳贮量的

排列顺序相反 ,为 Ⅰ > Ⅱ > Ⅲ,所占比例分别为

32161%、23143%和 17169%。土壤有机碳是土壤

营养物质的重要来源 ,类型 Ⅰ地上部分生物量和碳

贮量最大 ,比类型 Ⅱ和 Ⅲ消耗了更多的营养物质 ,因

而其土壤碳贮量最低。3种毛竹林生态系统不同层

次碳贮量排列顺序均为土壤层 >毛竹层 >凋落物

层 ,类型 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ土壤层碳贮量分别为毛竹层的

2103倍、3122倍和 4156倍 ,表明土壤是毛竹林生态

系统碳的主要贮存库。

215　毛竹林年固碳量的推算

由表 7可知 ,不同抚育类型毛竹林不同器官的

固碳能力不尽相同 ,但均以竹秆固碳能力最强 ,占年

总固碳量的比例为 56147% ～59166% ,鞭根的固碳

表 5　土壤层碳密度及碳贮量
Tab. 5　Carbon den sities and carbon storages in d ifferen t so il layers

土层
( cm)

Ⅰ

容 重
( kg·m - 3 )

碳密度
( g·g - 1 )

碳贮量
( t·hm - 2 )

Ⅱ

容 重
( kg·m - 3 )

碳密度
( g·g - 1 )

碳贮量
( t·hm - 2 )

Ⅲ

容 重
( kg·m - 3 )

碳密度
( g·g - 1 )

碳贮量
( t·hm - 2 )

0～20 1028167 ±
23127

010220 ±
010001

45134 ±
0129

1282120 ±
26142

010326 ±
010003

83155 ±
0196

1054133 ±
84111

010320 ±
010010

95141 ±
3179

20～40 1182133 ±
33124

010221 ±
010001

52120 ±
0123

1372192 ±
32118

010230 ±
010032

56171 ±
7174

1295133 ±
18166

010253 ±
010008

76100 ±
2132

40～60 1213117 ±
55165

010219 ±
010000

53110 ±
0106

1501192 ±
34165

010185 ±
010029

57111 ±
9105

1433183 ±
14148

010212 ±
010019

61115 ±
6135

合计 150164 197136 232156

表 6　不同抚育类型毛竹林碳贮量与分配
Tab. 6　Carbon storage and d istr ibution in d ifferen t tend ing Phyllostachy edu lis forests

类型
毛竹层

( t·hm - 2 ) 比例 ( % )

凋落物层

( t·hm - 2 ) 比例 ( % )

土壤层

( t·hm - 2 ) 比例 ( % )
合计

( t·hm - 2 )

Ⅰ 74115 ±2105 32161 2159 ±0117 1114 150164 ±0159 66125 227137

Ⅱ 61130 ±1195 23143 3101 ±0118 1115 197136 ±17175 75143 261166

Ⅲ 51104 ±0184 17169 4188 ±0115 1169 232156 ±12146 80162 288147
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表 7　不同抚育类型毛竹林各组分年净固碳量 ( t·hm - 2 ·a - 1 )
Tab. 7　Annua l net f ixa tion carbon in d ifferen t organ s in d ifferen t tend ing Phyllos tachy edu lis forests

器官
Ⅰ

生产力 年固碳量 折合 CO2 量
Ⅱ

生产力 年固碳量 折合 CO2 量
Ⅲ

生产力 年固碳量 折合 CO2 量

竹秆 3614363 ±
016948

1912678 ±
013674

7016487 ±
113473

3012497 ±
118723

1519963 ±
019901

5816531 ±
316303

2216977 ±
011539

1210027 ±
010814

4410101 ±
012985

竹枝 517604 ±
010975

219249 ±
010495

1017246 ±
011815

416500 ±
013725

213610 ±
011891

816572 ±
016935

314900 ±
010149

117721 ±
010076

614976 ±
010278

竹叶 311156 ±
010718

114547 ±
010335

513339 ±
011230

216180 ±
010971

112224 ±
010453

414820 ±
011662

212713 ±
010020

110605 ±
010009

318886 ±
010034

竹根 519187 ±
010526

215583 ±
010228

913806 ±
010834

418992 ±
014570

211177 ±
011975

717647 ±
017243

317258 ±
010435

116104 ±
010188

519049 ±
010690

竹蔸 416710 ±
010926

214701 ±
010490

910570 ±
011796

410720 ±
011651

211533 ±
010873

718955 ±
013201

219632 ±
010311

115670 ±
010164

517455 ±
010603

竹鞭 719685 ±
014706

414772 ±
012644

1614166 ±
019696

319426 ±
011734

212152 ±
010974

811226 ±
013573

217359 ±
011062

115670 ±
010164

516365 ±
012188

鞭根 214495 ±
012721

019667 ±
011074

315447 ±
013937

117112 ±
010777

016753 ±
010307

214762 ±
011124

113611 ±
011146

015372 ±
010452

119697 ±
011659

合计 6613201 3411198 12511061 5211427 2617413 9810514 3912450 2011169 7316528

能力最弱 , 占年总固碳量的比例为 2152% ～

2183%。在 3种类型毛竹林中 ,竹鞭年固碳能力的

差别最大 ,类型 Ⅰ竹鞭的固碳能力最高 ,分别为类型

Ⅱ、Ⅲ的 1158倍和 1168倍。Ⅰ、Ⅱ和 Ⅲ类毛竹林的

年生产力、年固碳量和同化 CO2 量的排列顺序为 Ⅰ

> Ⅱ > Ⅲ,年固碳量分别为 3411198、2617413 和

2011169 t · hm
- 2 · a

- 1
, 相当于年同化 CO2 量

12511061、9810514和 7616528 t·hm
- 2 ·a

- 1
,其中

类型 Ⅰ毛竹林年同化 CO2 量为类型 Ⅱ、Ⅲ的 1128

倍和 1163倍。

3　讨 　论

毛竹各器官碳密度为 013947～015619 g·g- 1 ,

各器官碳密度高低依次为竹鞭 (015619 g·g- 1 )、竹

秆 (015288 g·g
- 1 )、竹枝 ( 015078 g·g

- 1 )、竹蔸

(014742 g· g
- 1 )、竹叶 ( 014669 g · g

- 1 )、竹根

(014322 g·g
- 1 )、鞭根 ( 013947 g·g

- 1 )。这与周

国模和姜培坤 (2004)研究结果基本一致 ( 014683～

015210 g·g
- 1 )。毛竹不同器官碳密度的差异 ,可

能与竹林所处地理位置、林分年龄、器官生长速度及

其老化程度有关 (田大伦等 , 2004)。毛竹同一器官

碳密度高低与竹龄关系密切 ,这与肖复明等 (2007)

研究结果一致 ,不同竹龄间竹秆、竹枝、竹叶、竹根存

在极显著差异 ( P < 0101) ,其原因可能与毛竹特殊

的生物学特性、生长规律和抚育措施有关。随着竹

龄增加 ,毛竹平均碳密度有下降趋势 , 1～6年毛竹

平均碳密度大小依次为 014957、014841、014869、

014860、014816和 014579 g·g
- 1

,这可能与老龄竹

株光合作用能力减弱有关。

不同抚育条件下 , Ⅰ、Ⅱ和 Ⅲ类毛竹层碳贮量的

排序为 Ⅰ (76174 t·hm
- 2 ) > Ⅱ (64130 t·hm

- 2 ) >

Ⅲ (55191 t·hm
- 2 ) ,表明低强度抚育条件下毛竹林

地上部分的碳贮量接近于我国森林植被平均碳贮量

(57107 t·hm
- 2 ) ,高于温带 ( 43126 t·hm

- 2 )及暖

温带针叶林 (44197 t·hm
- 2 ) ,低于全国热带、亚热

带针叶林 (6317 t·hm
- 2 ) ,而中、高强度抚育的毛竹

林的碳贮量高于全国热带、亚热带针叶林 (周玉荣

和于振良 , 2000) ,这主要是由于集约经营的抚育模

式 ,极大地提高了竹林生物量和生产力。凋落物层

碳贮量的排序为 Ⅲ ( 4188 t·hm
- 2 ) > Ⅱ ( 3101 t·

hm - 2 ) > Ⅰ (2159 t·hm - 2 ) ,土壤碳贮量排序为 Ⅲ

(232156 t· hm - 2 ) > Ⅱ ( 197136 t· hm - 2 ) > Ⅰ

(150164 t·hm
- 2 )。3种类型毛竹林生态系统总碳

贮量排序为 Ⅲ ( 288147 t·hm
- 2 ) > Ⅱ ( 261166 t·

hm
- 2 ) > Ⅰ ( 227137 t·hm

- 2 ) ,其中土壤为主要碳

贮存库 ,其所占总碳贮量的比例分别为 80162%、

75143%和 66125%。

森林生态系统的生产力研究的主要内容之一是

确定系统同化 CO2 的能力。毛竹生物器官中 ,竹秆

固碳能力最强 ,占年总固碳量比例为 56147% ～

59166% ,鞭根的固碳能力最弱 ,占年总固碳量的比

例仅 2152% ～2183%。在 3种类型毛竹林中 ,竹鞭

年固碳能力的差别最大 ,类型 Ⅰ竹鞭的固碳能力最

高 ,分别为类型 Ⅱ、Ⅲ的 1158倍和 1168倍。Ⅰ、Ⅱ

和 Ⅲ类毛竹林年固碳量排序为 Ⅰ (3411198 t·hm
- 2

·a
- 1 ) > Ⅱ (2617413 t·hm

- 2 ·a
- 1 ) > Ⅲ (2011169

t·hm
- 2 ·a

- 1 )。
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