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苏北不同林龄杨树人工林碳储量时空分配格局
顾宇晨,张 茜,安宇超,王国兵

(南京林业大学 生态与环境学院,南方现代林业协同创新中心,南京210037)

摘 要:[目的]探讨不同林龄对苏北杨树人工林生产力形成及林分碳储量地上、地下空间分配格局的影响及机理,为

提高杨树人工林生态系统碳汇功能以及为杨树人工林经营和管理等提供科学依据。[方法]基于江苏省宿迁市泗洪

林场,选取10个不同林龄分别为2,5,6,7,8,10,14,16,17,26a生,林分密度为6m×6m的杨树人工林作为试验调

查样地。分析了杨树人工林乔木层、草本层及土壤层碳储量净积累随林龄的变化规律及杨树人工林不同层次碳储量

变化与土壤理化性质的相关关系。[结果](1)乔木层碳储量在林分发展过程中呈现快速净积累特征,拟合其年平均

积累速率、连年积累速率两条曲线,表明杨树人工林最佳轮伐期为15~20a;(2)土壤有机碳在林分发展过程中呈现

出缓慢的净积累,林下草本层碳储量随林分发展呈降低趋势;(3)杨树人工林土壤层和乔木层碳储量与土壤中SOC,

TN,NO-3-N,N/P呈显著正相关,与AP,C/N,pH呈负相关。[结论]在杨树人工林生长过程中施N肥以及在土壤固

碳水平最佳时期15~20a进行轮作,有助于林分碳储量增加。
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Spatialandtemporaldistributionpatternofcarbonstoragein
PopulusL.withdifferentagesinnorthernJiangsuProvince

GuYuchen,ZhangQian,AnYuchao,WangGuobing
(CollegeofEcologyandtheEnvironment,NanjingForestryUniversity,

Co-InnovationCenterforSustainableForestryinSouthernChina,Nanjing210037,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoinvestigatetheimpactofdifferentagesontheformationof
productivityandspatialdistributionpatternsofabovegroundandbelowgroundcarbonstorageinPopulusL.
innorthernJiangsu,andtoprovideascientificbasisforenhancingthecarbonsinkfunctionofpoplar
plantationecosystemsandforthe managementandoperationofPopulus L.[Methods]Tenpoplar
plantationsofvaryingages(2,5,6,7,8,10,14,16,17,and26years)wereselectedasexperimentalplots
atSihongForestFarminSuqianCity,JiangsuProvince,withastanddensityof6m ×6m.Changesinnet
accumulationofcarbonstoragewereanalyzedacrossarborlayer,herblayer,andsoillayerbasedon
plantationage.Additionally,correlationsbetweennetaccumulationofcarbonstorageindifferentlayersand
soilphysical-chemicalpropertieswereexamined.[Results](1)Thecarbonstorageofarborlayershowedthe
characteristicsofrapidnetaccumulationinthedevelopmentofstand.Fittingtwocurvesofannualaverage
accumulationrateandsuccessiveaccumulationrateshowsthattheoptimalrotationperiodofpoplar
plantationis15~20years.(2)Netaccumulationofsoilorganiccarbonshowedslowgrowththroughout
plantationdevelopmentwhilecarbonstorageinunderstoryherblayerdecreasedovertime.(3)Correlation



analysisrevealedpositiveassociationsbetweencarbonstoragelevelswithinbothsoilandarborlayerswith
SOC,TN,NO-

3-N,N/PandnegativeassociationswithAP,C/N,pH.[Conclusion]Applyingnitrogen
fertilizerduringthegrowthofpoplarplantationsandconductingcroprotationduringtheoptimalperiodof15
to20yearsforsoilcarbonsequestrationcanhelpincreasethecarbonstorageofthestand.
Keywords:carbonstorage;poplarplantation;differentage;northernJiangsu

  全球变暖正在加速[1],按照IPCC最新评估,截至

2020年近140余年间,大气CO2浓度增加129ppmv,全
球平均温度增加1.09℃,这主要是由化石燃料使用和热

带毁林等人为活动所致[2]。近年来,世界各国先后制定

了碳减排目标。目前,中国是世界上最大的二氧化碳排

放国。因此,中国在减缓全球气候变暖方面发挥着关

键作用[3]。陆地生态系统特别是森林碳固存具有巨

大的环境和经济影响,并对全球变暖提供负反馈作

用[4]。中国很大一部分人为排放的二氧化碳已被陆

地碳汇抵消,这是到2060年实现碳中和的重要因

素[5]。植树造林除了维持现有的社会责任外,还可以

加强碳固定,从而抵消人为CO2排放,被认为是最有

效和最环保的措施[6]。近年来,人们广泛关注人工造

林对生态系统碳储量(植被和土壤)的影响[7]。研究

表明,通过人工造林等措施可以显著提高我国森林覆

盖率和碳储量,充当碳汇的角色[8]。
杨树作为中国人工林中的重要组成部分,是世界

中纬度平原地区栽培面积最大、木材产量最高的速生

用材树种之一[9]。其中苏北平原地区是我国最大的

杨树人工林种植区[10]。目前对杨树人工林的研究主

要集中在栽培方式、施肥措施、生产力和经济效益等

方面,忽视了林龄对碳储量的影响,以及比较不同土

壤理化因子对碳储量的贡献尚少。中国是“双碳”行
动的积极推进者[11],加强相关研究进而提升碳储量

具有重大意义。为此,本试验基于江苏省宿迁市泗洪

林场,选取10个不同林龄,林分密度为6m×6m的杨

树人工林作为试验调查样地。分析杨树人工林乔木层、
草本层及土壤层碳储量净积累随林龄的变化规律,并分

析杨树人工林不同层次碳储量的变化与土壤理化性质

的相关关系。本次研究结果能够积极推动“双碳”行
动,为提升苏北杨树人工林碳储量而制定具有韧性和

适应性的系统解决方案提供科学理论参考[12]。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究样地位于江苏省宿迁市洪泽湖西岸的泗洪

林场(33°33'N,118°32'E),占地约800hm2,地处亚热带与

暖温带过渡地带,气候为典型的亚热带季风气候,平均

日照时数2327h/a,年平均气温14.2℃,年平均降水量

897mm。土壤母质为洪泽湖淤积土,土壤质地多为中壤

至轻黏。林下植被多为草本植物主要有狗尾草(Setaria
viridis)、白茅(Imperatacylindrica)、大狼杷草(Bidens
frondosa)、鸭跖草(Commelinacommunis)和牛筋草

(Eleusineindica)等。

1.2 样地设置

选取立地条件和经营措施一致的杨树人工林(南林

895杨,Populuseuramericana ‘Nanlin895’),采用随机

区组设计,设置10个不同林龄分别为2,5,6,7,8,10,14,

16,17,26a生,4个20m×20m林分密度为6m×6m
的重复样方,每个重复样方间保留10m宽的缓冲带,共
计40个样方,每个林龄样地面积约0.2hm2。

1.3 取样与测定

1.3.1 乔木层碳储量估测 在2023年6—7月,对

10个不同林龄的杨树人工林样地进行了每木胸径和

树高的调查。根据10块林分林木的平均胸径、树高

数据,选择陈乐蓓建立的杨树单株生物量异速生长方

程[13],分别估算单株生物量,再运用碳—生物量转换

系数(0.48)将生物量换算为固碳量,再结合林分密度

计算得到不同林龄下单位面积碳储量。其中,杨树单

株生物量的异速生长方程如下:

W=0.123611×(D2H)0.804004574

式中:W 为杨树单株生物量(kg);D 为胸径(cm);H
为树高(m)。

1.3.2 草本层碳储量测定 在每个样地内设置5个

1m×1m的小样方,称取小样方内全株鲜重,将五点混

匀后取10%用干冰冷藏带回实验室,置于烘箱后先用

105℃,5~15min杀青,后设置80℃,10h左右烘干至

恒重,根据干重/鲜重计算含水率,推算出单位面积的生

物量,再根据碳转换率0.45[14]计算得出碳储量。

1.3.3 土壤层碳储量及理化性质测定 按照“S”型,
随机选择5个采样点,使用直径为2cm的土钻取4
层土样,分别是0—10cm,10—20cm,20—40cm,

40—60cm,每层取200g左右装于塑料自封袋带回

实验室,一半置于-4℃冰箱内一半自然风干,用于

不同土壤理化性质的测定。
土壤层有机碳储量的计算公式如下:

土壤有机碳储量(t/hm2)=土壤容重(g/cm3)×土壤

有机碳含量(g/kg)×土壤厚度(cm)×10-1
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分别对不同林龄样地内不同土层的土壤采用环

刀法测定容重;采用电位法测定土壤酸碱度(pH);总
有机碳(TOC)及全氮(TN)使用元素分析仪(Vario
ElementⅢ,Germany)测定;土壤铵态氮(NH-

4-N)、
硝态氮(NO-

3-N)采用2mol/LKCL浸提法;土壤全

磷(TP)、速效磷(AP)采用钼锑抗比色法,通过TU-
1810紫外—可见分光光度计测定;全钾(TK)采用碱

熔法,通过BWB-XP火焰光度计测定[15]。

1.4 数据处理

首先采用Excel2021和SPSS27.0对数据进行

统计分析;不同林龄杨树人工林理化性质采用单因素

方差分析(One-WayANOVA,Duncan)、LSD显著

性差异检验,显著性水平(p<0.05);不同林龄杨树人

工林各组分碳储量净增量的变化采用Excel2021进

行绘图;杨树人工林各组分碳储量与土壤理化性质的

相关性分析(pearson检验)使用Origin2022软件并

进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同林龄杨树人工林土壤理化性质的变化

土壤化学性质指标在不同林龄间均存在显著差

异(p<0.05),且各指标随林龄增加呈现一定的变化

(表1)。随林龄增加,土壤pH在7a高于其他林龄;土
壤有机碳整体呈现递增趋势;全N呈现出先增后减的单

峰模式,在16a存在峰值并显著高于其他林龄;硝态氮、
铵态氮随林龄增加整体呈现递增趋势,在10a和14a呈

现递减趋势;全P含量整体变化不明显;速效P含量在7
年中显著高于其他林龄;全K含量在26年中最高。

表1 不同林龄杨树人工林土壤理化性质的变化

Table1 Changeinsoilphysicochemicalpropertiesofpoplarplantationswithdifferentstandages

林龄/a pH
有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
氨态氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)

2 7.66±0.01b 15.02±0.61b 1.35±0.03f 14.41±0.04h 3.92±0.02g 0.73±0.00d 9.93±0.55cd 9.45±0.39d
5 7.55±0.02a 15.07±0.61ab 1.47±0.02e 17.43±0.01f 4.14±0.05cd 0.75±0.00c 7.60±0.12e 10.76±0.71b
6 7.43±0.01b 15.05±0.61ab 1.53±0.02d 18.25±0.43e 4.14±0.01cde 0.69±0.01f 5.58±0.27f 6.64±0.45f
7 7.81±0.02a 15.03±0.61b 1.60±0.02c 22.14±0.20b 4.25±0.01b 0.77±0.00ab 12.23±0.68a 9.72±0.39cd
8 7.13±0.01b 15.01±0.61b 1.64±0.01b 22.19±0.17b 4.33±0.04a 0.77±0.01ab 11.34±0.28b 9.76±0.30cd
10 7.29±0.01a 15.11±0.62ab 1.65±0.02b 17.54±0.12f 4.08±0.01ef 0.77±0.01b 10.38±0.61c 7.27±0.60ef
14 7.24±0.01b 15.31±0.63ab 1.75±0.01a 16.55±0.30g 4.06±0.02f 0.72±0.01e 5.21±0.73f 10.46±0.49bc
16 7.17±0.02a 15.42±0.63ab 1.78±0.01a 19.44±0.14d 4.09±0.04def 0.75±0.01c 9.40±0.40d 9.29±0.22d
17 7.46±0.03c 15.55±0.63ab 1.63±0.01bc 20.18±0.57c 4.12±0.08cde 0.78±0.01a 10.71±0.44bc 7.90±0.64e
26 7.39±0.03c 16.06±0.66a 1.64±0.04b 23.53±0.29a 4.15±0.02c 0.75±0.01c 7.45±0.27e 12.95±0.73a

注:表中数据为平均值±标准差;不同字母表示同列不同行间差异显著(p<0.05),相同字母表示同列不同行间无显著差异。

2.2 不同林龄杨树人工林各组分碳储量及净增量的

变化

土壤层碳储量在杨树人工林生态系统碳储量

中所占比重最大,但随着林龄的增加其比例逐渐减小;
土壤有机碳在林分发展过程中呈现出缓慢的净积累,
其年平均积累速率没有明显的峰值且在林分发展后期

比较稳定。乔木层碳储量在14a前成倍增加,后期缓慢

增长;在林分发展过程中呈现快速净积累特征,并且是

杨树人工林发展过程中生态系统总碳储量净积累的最

主要贡献者,其年平均积累速率、连年积累速率在15~
20a,10~15a期间达到峰值,拟合两条曲线在19a出现

交点,表明杨树人工林最佳轮伐期为15~20a。林下

草本层由于主要是一年生植物,其碳储量净积累随林

分发展呈现出降低趋势,其对生态系统总碳储量的贡

献几乎可以忽略不计(图1)。

2.3 杨树人工林各组分碳储量与土壤理化性质的相

关性分析

土壤层碳储量与SOC,TN,NO-3-N,C/P,N/P

显著正相关(p<0.05),与AP,TN,TP,C/N,N/P,

NH-4-N没有相关关系(p>0.05)。土壤层碳储量与不

同土壤理化性质的相关性大小为SOC>C/P>TN>
N/P>NO-3-N>TK>TP>pH>AP>C/N>NH-4-N。
乔木层碳储量与SOC,TN,N/P,NO-3-N呈显著正

相关(p<0.05),与C/N呈显著负相关。乔木层碳储量

与不同土壤理化性质的相关性大小为 TN>N/P>
NO-3-N>C/N>SOC>TK>TP>pH>C/P>AP>
NH-4-N。草本层碳储量与SOC,NO-3-N,C/N和TK
呈显著负相关关系(p<0.05),与不同土壤理化性质的相

关性大小为TK>C/N>NO-3-N>SOC>N/P>TN>
C/P>TP>NH-4-N>AP>pH(图2)。

3 讨 论

3.1 杨树人工林碳储量组成随林分发展的变化

杨树人工林生态系统碳库主要包括3个部分,按
其碳储量大小顺序排列为土壤层、乔木层和草本层,
这与邢玮等研究一致[14]。土壤层碳储量在杨树人工
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林生态系统碳储量中所占比重最大,但随着林龄的

增加其比例逐渐减小,影响因素主要体现在地形环

境及理化性质两方面,影响土壤空间变异的主导因子

也存在差异[16]。

图1 不同林龄杨树人工林各组分碳储量(A),净积累(B),
连年平均增加量(C),乔木层碳储量年平均增加量与净积累变化(D)

Fig.1 Variationofcarbonstorageindifferentcomponentsofpoplarplantationswithdifferent
standages(A)netaccumulationofcarbonstorage(B)annualaverageincreaseofcarbon

storage(C)annualaverageincreaseandnetaccumulationofcarbonstorageinthearborlayer(D)

注:SOC表示土壤有机碳;TN表示全氮;NH-4-N表示铵态氮;NO-3-N
表示硝态氮;TP表示全磷;AP表示速效磷;TK表示全钾;C/N表示碳

氮比;C/P表示碳磷比;N/P表示碳磷比;*表示p<0.05差异显著。

图2 土壤层、乔木层、草本层碳储量与

土壤理化因子的相关性分析

Fig.2 Correlationanalysisofcarbonstorageinsoillayer,

arborlayer,herblayerwithsoilphysicochemicalfactors
杨树人工林乔木层碳储量随林龄的增加而呈现

出快速净积累特征,这与崔鸿侠等研究杨树人工林林

木碳储量动态[17]以及陶玉华等研究马尾松和杉木人

工林生态系统的碳储量结果相符合[18]。14a以后杨

树人工林碳储量增量减少,这与徐宏远、柴树峰等研

究的杨树生长规律相符,由S型生长曲线得出在12a
以后杨树进入生长缓慢期[19]。杨树人工林数量成熟

龄即拟合乔木层碳储量年平均积累速率和连年积累

速率,表明杨树人工林最佳轮伐期为15~20a,这与

王国兵研究中国沿海杨树种植确定土壤固碳的最佳

轮作年龄结果相似[20],有利于最大限度土壤固碳。
姜雨佳等研究黑松人工林草本层生物量[21]以及

宋良友等研究杉木人工林草本层碳储量[22]发现,林
下草本层碳储量随林分发展呈现出降低趋势,是因为

随着林龄的增大,由于森林郁闭度太高以及种间竞争

加剧导致草本光合作用受限,水肥供应不足,而产生

了小部分死亡。上述结果与本研究结果相符,再加上

本试验样地的草本是一年生植物,所以随林龄变化趋

势并不显著。

3.2 杨树人工林各林龄碳储量与土壤理化因子相关

性分析

随林龄增加土壤层和乔木层碳储量与SOC,TN,

N/P和NO-3-N呈显著正相关。王伟峰在模拟氮添加

对油松人工林固碳的长期影响中表明不同施氮处理都

从一定程度上提高了土壤有机碳储量[23]。研究土壤

C,N和P的化学计量特征有助于更好地了解土壤地

球化学循环、土壤养分储存、森林群落的结构和功能、
生态系统稳定性和生产力[24]。土壤有机质的矿化和

分解速率与C/N和C/P成反比[25]。研究区土壤呈
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现出较低的C/P有利于提高土壤中磷的利用率,促
进微生物分解有机质和释放养分,从而导致土壤中有

效P含量持续增加[26],进而减轻土壤P元素对植物

生长的限制[27]。C:N与微生物活性和土壤有机质的

有效性有关[28]。本试验研究结果与C/N呈显著负

相关,表明植物根系与微生物对土壤 N素的竞争加

速了土壤有机质的分解速率,促进了微生物活性,从
而对土壤碳库的积累产生积极影响[15]。本样地呈现

出较高的N/P值说明研究区内磷的有效性较低。张

芸等研究结果表明在成熟林时期杉木人工林中土壤

P元素可利用性降低[29],这进一步证明随着林分发

展,N和P的不平衡输入可能导致人工林生态系统

从N限制向P限制的转变[30]。

4 结 论

乔木层碳储量在林分发展过程中呈现快速净积

累特征,土壤有机碳则呈现出缓慢的净积累,林下草

本层其碳储量随林分发展呈现出降低趋势,杨树人工

林最佳轮伐期在15~20a。轮作年龄是杨树土壤固

碳的重要因素,因此在林木生长快速期进行合理经

营,有助于提高杨树人工林的固碳能力。
杨树人工林土壤层和乔木层碳储量与土壤中

SOC,TN,NO-
3-N,N/P呈显著正相关,与C/N,

pH,AP呈负相关。因此,通过科学合理地施氮肥可

促进杨树人工林生态系统碳储量快速且稳定地增加,
有利于我国早日实现“双碳”目标。
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