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不同轮伐期对巨尾桉人工林碳固存的影响*

EffectsofRotationLengthonCarbonSequestrationin
Eucalyptusgrandis暳E.urophyllaPlantations

卢婵江1,温远光1**,周晓果1,朱宏光1,莫继有2,左暋花1,严暋理1,兰暋俊2

LUChanjiang1,WENYuanguang1,ZHOUXiaoguo1,ZHU Hongguang1,
MOJiyou2,ZUO Hua1,YANLi1,LANJun2

(1.广西大学林学院,广西森林生态与保育重点实验室培育基地,广西南宁暋530004;2.广西国有

东门林场,广西扶绥暋532100)
(1.GuangxiKeyLaboratoryofForestEcologyandConservation,ForestryCollege,GuangxiU灢
niversity,Nanning,Guangxi,530004,China;2.DongmenStateForestFarmofGuangxi,Fusui,

Guangxi,532100,China)

摘要:暰目的暱深入探讨不同轮伐期对巨尾桉人工林碳固存的影响,为从应对全球气候变化的视角确定合理轮伐

期提供理论依据。暰方法暱以轮伐期为短(7a)、中(13a)和长周期(21a)的巨尾桉人工林为研究对象,通过对不同

轮伐期桉树林分生物量、碳固存、年平均固碳量的分析,揭示不同轮伐期对桉树林分碳固存的影响。暰结果暱巨尾

桉人工林的生物量碳随着轮伐期的延长而逐渐增加,由7a轮伐期的(75.81暲5.12)t·C/hm2增至13a轮伐期

的(180.11暲19.97)t·C/hm2以及21a轮伐期的(192.08暲16.50)t·C/hm2,方差分析表明,13a和21a轮伐

期的总生物量碳显著高于7a轮伐期,而13a和21a轮伐期之间的差异不显著。巨尾桉人工林土壤有机碳随轮

伐期延长而显著降低,由7a轮伐期的(89.99暲0.35)t·C/hm2、13a轮伐期的(85.42暲0.76)t·C/hm2下降到

21a轮伐期的(74.64暲0.24)t·C/hm2。7~13a仍是巨尾桉人工林固碳能力迅速增长期,年平均总生物量碳

由7a时的10.78t·C/(hm2·a)迅速提高到13a的19.54t·C/(hm2·a),增长81%;21a时巨尾桉人工林进

入固碳能力下降期,年平均总生物量碳降至3.78t·C/(hm2·a),固碳能力只是13a的19.34%。暰结论暱在南

亚热带,巨尾桉人工林的最佳轮伐期确定在13a左右较为适宜,这与经济效益的最大化一致。

关键词:巨尾桉人工林暋轮伐期暋生物量碳暋土壤有机碳暋碳固存

中图分类号:S718.5暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2018)02飊0149飊09

Abstract:暰Objective暱Theobjectiveofthisin飊depthstudywastoprovidetheoreticalfoundation
forconfirmingrationalrotationlengthfromthe
perspective of coping with global climate
changesbyinvestigatingtheeffectsofrotation
length oncarbonsequestrationinEucalyptus
grandis暳E.urophyllaplantations.暰Methods暱
Theshort飊term (7a),medium (13a),andlong
(21a)rotationsofEucalyptusgrandis暳E.
urophyllaplantationswerestudied.Throughthe
analysisofbiomass,carbonsequestration,and
annual average carbon sequestration of E.
grandis暳E.urophyllaplantationsindifferent
rotations,theeffectsofdifferentrotationson
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carbonsequestrationofE.grandis暳E.urophyllaplantationswererevealed.暰Results暱Withthe
extensionoftherotationperiod,thebiomasscarbonsequestrationofE.grandis暳E.urophylla
plantationssustainablyincreased.Thebiomasscarbonsequestrationincreasedfrom (75.81暲
5灡12)t·C/hm2in7ato (180.11暲19.97)t·C/hm2in13a,andslightlyincreasedto
(192.08暲16.50)t·C/hm2in21a.ResultsofANOVAshowedthatthetotalbiomasscarbon
sequestrationofthe13aand21arotationsweresignificantlyhigherthanthe7arotation,while
thedifferencebetweenthe13aand21arotationswasnotsignificant.Thesoilorganiccarbon
sequestrationintheEucalyptusgrandis暳E.urophyllaplantationsdecreasedsignificantlywith
theextensionoftherotationperiod.Thesoilorganiccarbonsequestrationdecreasedfrom
(89灡99暲0.35)t·C/hm2in7aand(85.42暲0.76)t·C/hm2in13ato(74.64暲0.24)t·C/
hm2in21a.7~13awasstillaperiodofrapidgrowthofcarbonsequestrationcapacityof
Eucalyptusgrandis暳E.urophyllaplantations,andtheannualaveragetotalbiomasscarbon
rapidlyincreasedfrom10.78t·C/(hm2·a)in7ato19.54t·C/(hm2·a)in13a,whichin灢
creased81%.In21a,theEucalyptusgrandis暳E.urophyllaplantationsenteredaperiodofde灢
clineincarbonsequestrationcapacity,theannualaveragetotalbiomasscarbonfellto3.78t·
C/(hm2·a),andthecarbonsequestrationcapacitywasonly19灡34% of13a.暰Conclusion暱In
theSouthAsiansubtropics,therotationperiodoftheEucalyptusgrandis暳E.urophyllaplan灢
tationswasdeterminedtobeappropriatearound13years,Thiswasaccordancewiththemaxi灢
mumofeconomicbenefits.
Keywords:Eucalyptusgrandis暳E.urophyllaplantations,rotation,biomasscarbonsequestra灢
tion,soilorganiccarbon,carbonsequestration

0暋引言

暋暋暰研究意义暱在全球气候变化背景下,为应对气候

变化的需要,增加碳固存和减少碳排放成为人工林经

营的重要内容,为此,人工林的适应性管理成为学术

界关注的热点[1]。合理轮伐期是实现人工林适应性

管理的主要影响因素之一。桉树短周期多代连栽导

致立地生产力下降与轮伐期的选择密切相关,开展不

同轮伐期对桉树人工林碳固存的影响研究,可为应对

气候变化和提高人工林的适应性管理提供理论依据。
暰前人研究进展暱目前,关于人工林碳固存的研究报道

非常多[2飊6],但对于桉树人工林的研究相对较少,大都

是基于短轮伐状态下的固碳现状[7飊9],而对经营管理

措施的 改 变 如 何 影 响 人 工 林 碳 固 存 缺 乏 深 入 研

究[10]。暰本研究切入点暱根据经营目标的不同,全球

桉树人工林的轮伐期大体上可分为短周期(5~7a)、
中周期(10~15a)和长周期(20~25a)[11飊13]。本研究

拟通过评估不同轮伐期对桉树人工林碳固存的影响,
从应对气候变化的视角明确我国南亚热带地区桉树

人工林的最佳轮伐期,为在全球气候变化背景下科学

合理地制定桉树人工林的轮伐期提供科学依据。暰拟
解决的关键问题暱以轮伐期为短(7a)、中(13a)和长

周期(21a)的巨尾桉人工林为研究对象,通过对不同

轮伐期桉树林分生物量、碳固存、年平均固碳量的分

析,揭示不同轮伐期对桉树林分碳固存的影响。

1暋材料与方法

1.1暋研究区域

暋暋 研 究 区 域 位 于 广 西 国 有 东 门 林 场,居 北 纬

22曘17曚22.30曞、东经107曘14曚108.00曞。该区域地处南

亚热带,夏季高温多雨,冬季低温干燥,季风气候明

显。区域内太阳辐射强烈,是广西太阳辐射高值区之

一,年平均日照时数为1634~1719h,太阳辐射量

为439灡64~452.20kJ/(cm2·a);最冷月(1月)平均

气温12灡5~13.8曟,最热月(7月)平均气温27.2~
28灡6曟,年均气温为21.2~22.3曟,极端最高温38~
41曟,极端最低温-4~1.9曟;年降雨量 1100~
1300mm,季节分配不均,6~8月的降雨量可占全

年降雨量的51%;年蒸发量为1600mm;相对湿度

75%[14]。研究区域的土壤以赤红壤为主,兼有少量

石灰土和红壤土。土层深厚,但质地粘重,肥力较差,
有机质含量在12.08~24.51g/kg,土壤呈酸性,pH
值为5.0~5灡5[14]。

1.2暋样地概况

暋暋采用空间代替时间的研究方法,在东门林场选择

成土母质、环境因子(海拔、坡度、坡向等)、造林和营

林措施、林下植被一致,林龄分别为7a、13a、21a的

巨尾桉人工林作为研究对象(表1)。各林分均通过

炼山、机耕全垦,穴植造林,株行距为2m暳3m。各

林分抚育管理措施一致,造林时施基肥,植苗后1~3
a追肥并喷施除草剂进行除草抚育,造林后第4年起

停止施肥、喷施除草剂等人为干扰,均未遭受自然灾
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害及间伐。在各林龄的林分中随机设置面积为600
m2(30m暳20m)的样方,每种林分设3次重复,将每

个样方划分成6个10m暳10m 的小样方(共54个

小样方)。
表1暋不同轮伐期巨尾桉人工林样地概况

Table1暋ThebasicsituationofsampleplotsofEucalyptusgrandis暳E.urophyllaplantationsindifferentrotations

林龄
Years(a)

林分密度
Standdensity

(n/hm2)
海拔

Altitude(m)
坡向

Slopeaspect

坡度
Slopegradient

(曘)
母岩

Sourcerocks
土壤类型
Soiltype

7 1105 92 北 North 8 砂页岩Sandyshale 赤红壤Lateriticredsoil
13 1111 90 东北 Northeast 8 砂页岩Sandyshale 赤红壤Lateriticredsoil
21 818 89 北 North 7 砂页岩Sandyshale 赤红壤Lateriticredsoil

1.3暋样地每木调查和生物量测定

暋暋乔木层每木调查及生物量测定:在样地建好后,
对样地内的所有林木进行每木调查,测定胸径和树

高。每种林分采伐7~9株标准木,以收获法和相对

生长法测定和计算林木和林分的生物量[15]。

暋暋灌木层生物量测定:在每个30m暳20m 大样方

中随机设置3个面积为2m暳2m 的小样方,采用完

全收获法测定灌木层生物量[15]。将灌木连根挖起,
分为地上部分和地下部分,称取各部分鲜重后取各组

分样品约500g带回实验室,测定含水率。

暋暋 草 本 层 和 枯 枝 落 叶 层 生 物 量 测 定:在 每 个

30m暳20m 大样方随机设置3个面积为1m暳1m
的小样方,采用完全收获法测定草本层和枯枝落叶层

的生物量[15]。将小样方内所有草本植物和枯枝落叶

全部收获,称鲜重后各取约500g样品带回实验室,
测定含水率。

1.4暋土壤调查和样品采集

暋暋在每个30m暳20m 大样方内按照“品暠字形挖3
个土壤剖面,分层采集0~20cm、20~40cm、40~60
cm 土层的土壤样品,用四分法混合取样,将样品带回

实验室进行室内分析。同时,用环刀取土样,测定各

土层的土壤容重。

1.5暋样品分析和测试

暋暋植物样品经105曟杀青2h后,于65曟恒温烘干

至恒重。根据样品的干重和鲜重计算其含水率,进而

计算各组分的生物量干重。将烘干样品研磨后,过

100目筛,用于含碳率的测定。将各林分相同器官的

样品制成混合样品,用四分法取样约10g。灌木层、
草本层、枯落物层的烘干样品经粉碎后,按各层地上、
地下部分混合取样,用四分法取样约10g。用元素分

析仪(varioEL栿)测量植物和土壤的全碳含量。

1.6暋数据统计分析

暋暋利用胸径(D )作为自变量,各组分生物量为因

变量,建立不同轮伐期巨尾桉人工林各组分(树干、树
皮、树枝、树叶、根)的生物量和整株总生物量的回归

方程[15];

暋暋生物量碳储量(Biomasscarbonstock,BCS)=
生物量暳植物含碳率(%);

暋暋 土壤有机碳储量 (Soilorganiccarbonstock,

SOCSi)=Pi暳Ci暳Di暳(l-Si);
式中SOCSi为土壤i层单位面积总有机碳储量,Pi是

第i土层土壤容重,Ci是第i土层的平均有机碳含量,

Di 是第i 土层的厚度(cm),Si 是第i 土层的石砾

含量;

暋暋地上部分生物量碳(Abore飊groundbiomasscar灢
bonstock,ABCS):指乔木层的树干、树皮、树枝、树
叶以及灌木层、草本层、枯枝落叶层的固碳量;

暋暋地下部分生物量碳(Under飊groundbiomasscar灢
bonstock,UBCS):指地下根系(根蔸、粗根、中根和

细根)的固碳量;

暋暋总生物量碳(TBCS):指地上生物量碳与地下生

物量碳之和,TBCS=ABCS+UBCS;

暋暋土壤有机碳(SOC):指土壤有机质(通过微生物

作用所形成的腐殖质、动植物残体和微生物体的总

称)中的固碳量;

暋暋总固碳量(Totalcarbonstock,TCS):总生物量

碳与土壤有机碳之和,TCS=TBCS+SOCS。

暋暋采用单因素方差分析法(onewayANOVE)检验

不同轮伐期巨尾桉人工林的碳固存和碳固持能力等

的差异。所有统计分析均在 Excel2007 和 SPSS
21灡0上完成,采用最小显著性差异法(Leastsignifi灢
cantdifference,LSD)比较在0.05水平下各项指标

的差异显著性。数据绘图由 Sigmaplot11.0软件

完成。

2暋结果与分析

2.1暋不同轮伐期林分的生物量

2.1.1暋乔木层生物量

暋暋由表2中可以看出,以W =aDb 模式对不同轮伐

期巨尾桉林木各组分生物量进行拟合,其拟合精度很

高,除了21a轮伐期桉树树皮和叶的拟合为显著水

平(P <0.05)外,其他都达到了极显著水平(P <
151广西科学暋2018年4月暋第25卷第2期



0灡01),可用于巨尾桉林木生物量估测。
表2暋巨尾桉林木生物量估算模型

Table2暋BiomassregressionmodelsofdifferenttreecomponentsofE.grandis暳E.urophyllaplantations

轮伐期
Rotation(a)

组分
Component

估算模型
Allometricequations r F P

7 树干Stem W =0.153暳D2.408 0.989 534.121 0.000**

树皮Bark W =0.023暳D2.144 0.996 1655.757 0.000**

枝Branch W =0.005暳D2.697 0.960 143.868 0.000**

叶 Leaf W =0.005暳D2.392 0.856 35.740 0.001**

根 Root W =0.034暳D2.345 0.969 188.922 0.000**

13 树干Stem W =0.077暳D2.760 0.983 288.216 0.000**

树皮Bark W =0.017暳D2.408 0.941 79.180 0.000**

枝Branch W =0.002暳D2.941 0.772 16.949 0.009**

叶Leaf W =0.002暳D2.690 0.812 21.617 0.006**

根 Root W =0.017暳D2.556 0.935 71.985 0.000**

21 树干Stem W =0.023暳D2.970 0.982 163.349 0.001**

树皮Bark W =0.042暳D1.879 0.898 26.332 0.014*

枝Branch W =1.07暳10-5暳D4.540 0.997 903.528 0.000**

叶Leaf W =1.42暳10-6暳D4.583 0.904 28.173 0.013*

根 Root W =0.007暳D2.851 0.972 105.895 0.002**

注:*表示显著差异P <0.05,**表示极显著差异P <0.01

Note:*and**indicatestatisticaldifferenceatP <0.05andP <0.01levels,respectively

暋暋方差分析表明,不同轮伐期巨尾桉人工林乔木层

各组分生物量以及总生物量存在显著差异(P <
0灡05)(图1)。在不同轮伐期的林分中,树干的生物

量均 为 最 大,在 7a、13a、21a 轮 伐 期 分 别 为

(97.90暲4.13)t/hm2、(265.23暲26.55)t/hm2、
(278.02暲27.64)t/hm2,分 别 占 总 生 物 量 的

73灡32%、79灡13%、72.55%(图1)。在7~13a轮伐

期,树干生物量增长量最大,达167.33t/hm2,而在

13~21a阶段的增长量平缓,仅为12.79t/hm2。树

皮的生物量由7a时的(7.21暲0.29)t/hm2增至13
a时的(20灡59暲2.08)t/hm2,21a时为(25.48暲
1灡17)t/hm2,分别占总生物量的5.40%、6.14%、

6灡65%。在7a、13a、21a轮伐期,树枝的生物量分

别为(7.01暲0灡32)t/hm2、(11.81暲1.18)t/hm2、
(25灡23暲4灡12)t/hm2,分别占总生物量的5.25%、

3灡52%、6灡58%,在13~21a阶段,枝生物量的增长

量大于7~13a阶段。在各轮伐期,叶的生物量占总

生物量的比率最低,分别为2.3%、1.67%及1.14%。
在7a、13a、21a轮伐期,巨尾桉根的生物量分别为

(18.34暲0灡76)t/hm2、(31.93暲3.21)t/hm2、
(50灡09暲7.09)t/hm2,分别占总生物量的13.74%、

9灡52%、13灡07%,其生物量增长量在13~21a期间

(18.16t/hm2)高于7~13a期间。

2.1.2暋地被层生物量

暋暋从表3可以看出,灌木层地上部分和地下部分生

物量随年龄的增长表现出先增后减的趋势。7a轮伐

期的灌木层地上部分生物量为(7.65暲1.11)t/hm2,

13a轮伐期增长了几乎一倍,达到了(13.85暲0.18)

t/hm2,而后在 21a轮伐期又降到(11.48暲0.66)

t/hm2,虽然生物量有所下降,但仍较7a轮伐期的

大,且差异显著(P <0.05)。相反,灌木层地下部分

生物量7a轮伐期为(3.08暲0.50)t/hm2,13a轮伐

期增长至(4.80暲1.84)t/hm2,但在21a轮伐期却

降为(1.85暲0.06)t/hm2。

不同大写字母表示差异显著

Differentcapitallettersindicatesignificantdifference
图1暋不同轮伐期巨尾桉人工林乔木层生物量

暋 暋Fig.1暋BiomassofdifferenttreecomponentsofE.

grandis暳E.urophyllaplantationsindifferentrotations
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表3暋不同轮伐期巨尾桉人工林林下地被层生物量

Table3暋BiomassofunderstoryandlitterlayersofE.grandis暳E.urophyllaplantationsindifferentrotations

层次Layer 组分Component
生物量 Biomass(t/hm2)

7a 13a 21a

灌木层
Shrublayer

地上部分
Above飊ground 7.65暲1.11A 13.85暲0.18B 11.48暲0.66B

地下部分
Below飊ground 3.08暲0.50A 4.80暲1.84A 1.85暲0.06A

小计Subtotal 10.73暲1.59A 18.64暲1.92B 13.33暲0.65A

草本层
Herblayer

地上部分
Above飊ground 2.67暲0.05A 3.72暲0.06B 9.26暲0.51C

地下部分
Below飊ground 1.57暲0.23A 1.62暲0.10A 1.94暲0.31A

小计Subtotal 4.24暲0.27A 5.33暲0.12A 11.20暲0.80B

枯落物层
Litterlayer 7.18暲0.52A 7.30暲0.80A 6.55暲0.22A

注:表中数值为平均值暲标准差,大写字母均表示在0.05水平下的同一指标不同林龄间的差异显著

Note:Valueinthistablemeansaveragevalue暲standarddeviation,differentcapitallettersallindicatesignificantdifferenceamongdifferentaged

plantations(P <0.05)

暋暋从表3还可看出,3个轮伐期草本层地上部分、
地下部分及其总和随轮伐期增长变化的规律一致,均
表现为随着轮伐期的延长而增大,且地上部分的增长

量最大。对比7a和13a轮伐期,21a轮伐期的草本

层地上部分生物量分别增加了1.05t/hm2和6.59
t/hm2。草本层地下部分生物量随轮伐期延长的幅度

不大,不同轮伐期林分间的差异不显著(P >0.05)。
枯落物的生物量随轮伐期的延长呈现先增后减的趋

势,但三者之间无显著差异(P >0.05)。

暋暋纵观不同轮伐期林下的生物量可发现,林下灌木

层、草本层和枯落物层生物量的分布表现为7a、13a
轮 伐 期 灌 木 层 > 枯 落 物 > 草 本 层;

21a轮伐期灌木层>草本层>枯落物,灌木层生物

量占据林下生物量的主要地位。13a轮伐期的林下

总生物量最大,但只比21a轮伐期多了0.2t/hm2,
两者间差异不显著 (P >0.05)。

2.2暋不同轮伐期不同组分的碳含量

暋暋由表4可知,3个轮伐期巨尾桉不同组分的碳含

量有所不同,但差异不显著(P >0.05)。树干和根

的碳含量均随着轮伐期的延长呈现先增后减的趋势,
在13a轮伐期最高,21a轮伐期最低。树皮和叶的

碳含量则是随着轮伐期的延长而逐渐减小,但下降幅

度均不大,分别下降了2.0%和0.89%。而枝的碳含

量随着轮伐期的延长基本保持不变。在所有组分中,
叶的平均碳含量最高,为(49.89暲1.60)%,树皮的平

均碳含量最小,为(44.44暲1.67)% (表4)。
表4暋不同轮伐期巨尾桉人工林乔木层各组分碳含量

Table4暋CarboncontentofdifferenttreecomponentofE.grandis暳E.urophyllaplantationsindifferentrotations

轮伐期
Rotation(a)

碳含量Carboncontent(%)

树干Stem 树皮Bark 枝Branch 叶Leaf 根 Root

7 49.12暲2.46 45.68暲2.28 49.12暲2.46 50.22暲2.51 45.33暲2.27

13 50.02暲1.00 43.97暲0.88 49.12暲0.98 50.11暲1.00 45.35暲0.91

21 46.55暲1.40 43.68暲1.31 49.33暲1.48 49.33暲1.48 44.12暲1.32

平均 Mean 48.56暲2.16 44.44暲1.67 49.19暲1.52 49.89暲1.60 44.93暲1.52

注:表中数值为平均值暲标准差

Note:Valueinthistablemeansaveragevalue暲standarddeviation

暋暋表5显示,灌木层和草本层地上、地下部分以及

枯落物的碳含量都表现为随轮伐期的延长而逐渐减

小,且7a轮伐期各组分含碳量均显著高于13a及

21a轮伐期。各轮伐期林下植被碳含量均表现为草

本层地上部分>枯落物层>草本层地下部分>灌木

层地上部分>灌木层地下部分。

2.3暋不同轮伐期林分的生物量碳量

暋暋由图2可以看出,7a、13a、21a3个不同轮伐期

巨尾桉人工林的总生物量碳分别为(75.81暲5.12)

t·C/hm2、(180.11暲19.97)t·C/hm2、(192.08暲

16.50)t·C/hm2,13a及21a轮伐期的总生物量碳

显著高于7a轮伐期,而13a和21a轮伐期之间差
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异不显著(图2)。其中,地上部分生物量碳与总生物

量碳的相似,地下部分生物量碳为21a轮伐期显著

高于7a和13a轮伐期,13a轮伐期显著高于7a轮

伐期。
表5暋不同轮伐期巨尾桉人工林林下植被和枯落物的碳含量

Table5暋CarboncontentofunderstoryandlitterlayersofE.grandis暳E.urophyllaplantationsindifferentrotations

层次Layer 组分Component
碳含量Carboncontent(%)

7a 13a 21a

灌木层
Shrublayer

地上部分
Above飊ground 50.22暲0.66B 48.23暲0.66A 47.22暲0.52A

地下部分
Below飊ground 45.62暲0.60B 43.81暲0.59A 42.89暲0.47A

草本层
Herblayer

地上部分
Above飊ground 52.94暲0.70B 50.84暲0.69A 49.77暲0.55A

地下部分
Below飊ground 51.15暲0.68B 49.12暲0.67A 48.09暲0.53A

枯落物层
Litterlayer 51.73暲0.68B 49.68暲0.68A 48.64暲0.54A

注:表中数值为平均值暲标准差,大写字母均表示在0.05水平下的同一指标不同林龄间的差异显著

Note:Valueinthistableismeansaveragevalue暲standarddeviation,differentcapitallettersallindicatesignificantdifferenceamongdifferentaged

plantations(P <0.05)

不同大写字母表示差异显著

Differentcapitallettersindicatesignificantdifference
图2暋不同轮伐期巨尾桉人工林的总生物量碳

暋暋Fig.2暋TBCSofE.grandis暳E.urophyllaplantationsin

differentrotations

2.4暋不同轮伐期林分土壤的固碳量

暋暋由图3可以看出,不同轮伐期巨尾桉人工林土壤

碳含量均随着土层深度的加深而逐渐减小。7a轮伐

期的0~20cm 土层碳含量为14.29g/kg,20~40
cm 土壤碳含量为11.24g/kg,比表层土低3.05g/

kg,40~60cm 土壤碳含量为8.78g/kg,比0~20
cm 减少5.51g/kg,0~20cm、20~40cm 土层土壤

碳含量显著高于40~60cm 土层(P <0.05)。13a
轮伐期的0~20cm 土层土壤碳含量比20~40cm 和

40~60cm 的分别高4.33g/kg和6.59g/kg,3个土

层碳含量差异显著(P <0.05)。21a轮伐期的0~
20cm 土层含碳量分别比20~40cm 和40~60cm
高3.91g/kg和5.64g/kg,3个土层碳含量差异显

著(P <0.05)。对比同一土壤深度的土壤碳含量,

在0~20cm 土层,7a轮伐期的碳含量为14.29g/

kg,13a轮伐期的是14.35g/kg,与7a轮伐期的相

差不大,21a轮伐期极 显 著 降 低,为 12.25g/kg
(P <0.05);不同轮伐期20~40cm 及40~60cm
土层土壤碳含量差异极显著(P <0.05),随着轮伐

期的延长而逐渐减小。

暋暋不同轮伐期巨尾桉人工林土壤容重介于1.20~
1.52g/cm3(图3b)。在0~20cm、20~40cm 土层,
土壤容重随着轮伐期的延长和土层深度的加深而逐

渐增大;而在40~60cm 土层,土壤容重随着轮伐期

的延长先减后增。不同轮伐期0~20cm 土层土壤容

重差异不显著(P >0.05);20~40cm 土层,21a轮

伐期林地的土壤容重显著高于7a轮伐期,13a轮伐

期的土壤容重介于两者之间,与两者差异均不显著;

40~60cm 土层,21a轮伐期林地的土壤容重显著高

于7a及13a轮伐期的,而7a及13a轮伐期土壤容

重差异不显著。

暋暋由图3c可看出,0~20cm 土层土壤碳固存表现

为先缓慢增加而后显著降低;20~40cm、40~60cm
土层土壤碳固存则随轮伐期的延长而显著降低(图

3c)。7a轮伐期0~20cm、20~40cm 及40~60cm
土壤 碳 固 存 分 别 为 (34.77暲0.12)t·C/hm2、
(29灡83暲0.81)t·C/hm2、(25.39暲0.81)t·C/

hm2;13a轮伐期相应为(35.68暲1.00)t·C/hm2、
(27.39暲1.56)t·C/hm2、(22.35暲0.44)t·C/

hm2;21a轮伐期分别为(31.37暲0.41)t·C/hm2、
(23.53暲0灡53)t·C/hm2、(19.74暲0.84)t·C/

hm2。不同轮伐期巨尾桉人工林土壤总碳固存随轮

伐期延长而显著降低(图3d),7a轮伐期土壤总碳固

存量为(89.99暲0.35)t·C/hm2,13a轮伐期为
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(85.42暲0.76)t·C/hm2,21a轮伐期为(74.64暲
0.24)t·C/hm2。

2.5暋不同轮伐期林分的年平均固碳量

暋暋如表6所示,不同轮伐期巨尾桉人工林生物量碳

和土壤有机碳的年平均固碳量变化规律是不同的。

生物量碳的年平均固碳量是随着轮伐期的延长呈先

增后减的变化趋势,而土壤有机碳的年平均固碳量则

随着轮伐期的延长而持续降低。总固碳量的年平均

固碳量与生物量碳的变化规律一致(表6)。

不同大写字母表示差异显著

Differentcapitallettersindicatesignificantdifference
图3暋不同轮伐期巨尾桉人工林土壤碳含量(a)、容重(b)及碳储量(c~d)

暋暋Fig.3暋Carbonconcentration(a),bulkdensity(b),SOCstockatdifferentsoildepths(c)andtotalSOCstorage(d)ofE.

grandis暳E.urophyllaplantationsindifferentrotations
表6暋不同轮伐期巨尾桉人工林的年平均固碳量

Table6暋AnnualaveragecarbonsequestrationofE.grandis暳E.urophyllaplantationsindifferentrotations

轮伐期
Rotation(a)

年平均固碳量 Annualaveragecarbonsequestration(t·c/(hm2·a))

ABCS UBCS TBCS SOCS TCS

7 9.56暲0.45B 1.22暲0.05A 10.78暲0.50B 12.86暲0.11C 34.41暲1.10B
13 17.77暲2.11C 1.77暲0.19B 19.54暲2.29C -0.76暲0.10B 38.31暲4.54C
21 2.44暲2.53A 1.34暲0.31A 3.78暲2.83A -1.35暲0.06A 6.22暲5.65A

注:表中数值为平均值暲标准差,大写字母均表示在0.05水平下的同一指标不同林龄间的差异显著

Note:Valueinthistablemeansaveragevalue暲standarddeviation,differentcapitallettersallindicatesignificantdifferenceamongdifferentaged

plantations(P <0.05)

3暋讨论

3.1暋不同轮伐期对生物量碳的影响

暋暋生物量碳受到诸多因素的影响,在树种、气候、土
壤和经营措施相同的条件下,轮伐期长短是一个重要

的影响因素。研究表明长轮伐期有利于保持长期立

地生产力,短轮伐期对森林生态系统的干扰频率较

大,需要较长的恢复时间,易引起未来生产力的下

降[10]。邢玮等[16]对杨树的研究表明,随着林分年龄

的增长生物量碳逐渐增加,12a、15a和20a林分的

生物量碳分别为56.93t·C/hm2、84.89t·C/hm2

和 90.77 t· C/hm2。 Ming 等[17] 对 米 老 排

(Mytilarialaosensis)人工林的研究发现,10a、18
a、23 a 米 老 排 林 的 生 物 量 碳 分 别 是 105.2
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t·C/hm2、121.3t·C/hm2和129.4t·C/hm2。本

研究与上述结果一致,巨尾桉人工林的总生物量碳也

是随着轮伐期(年龄)的延长而逐渐增加,由7a轮伐

期的(75.81暲5.12)t·C/hm2 增至 13a轮伐的

(180.11暲19.97)t·C/hm2 以及 21a轮伐期的

(192.08暲16.50)t·C/hm2,方差分析表明,只有13
a和21a轮伐期的总生物量碳显著高于7a轮伐期,
而13a和21a轮伐期之间的差异不显著。这是由于

轮伐期的延长,林分组成结构会不断变化,如胸径、树
高、林下植被发育、凋落物等,轮伐期越长,生长周期

越长,林分固碳量越高[10];13a和21a轮伐期之间的

差异不显著,主要原因是随着年龄的增长,胸径和树

高的增大,林木对水肥和光照的竞争加剧所致。

3.2暋不同轮伐期对土壤有机碳的影响

暋暋土壤有机碳受到许多因素的影响,如早期的土地

利用、气候、土壤性质、森林类型、造林树种、林分年龄

以及森林经营管理等[2飊4,18飊19]。早期的研究表明,在
造林后的几十年间,土壤有机碳会增加[20飊22],而另一

些研究发现土壤有机碳并非随着林分年龄的增加而

增加[18飊19,23]。本研究表明,不同轮伐期巨尾桉人工林

土壤总碳固存随轮伐期延长而显著降低,由7a轮伐

期的 (89.99暲0.35)t·C/hm2、13a 轮 伐 期 的

(85灡42暲0.76)t·C/hm2 下降到 21a轮伐期的

(74灡64暲0.24)t·C/hm2。桉树杂交种具有较长的

速生期(>10a),因此,在林分发育过程中需要更多

的土壤养分。在本研究中,造林后第4年就不再进行

施肥和林下抚育,导致土壤肥力下降、土壤容重增加

和土壤有机碳含量的下降,因而,随着轮伐期的延长,
土壤有机碳持续降低。枯落物层的碳固存虽然不高,
但它是碳素从植被碳库向土壤碳库的转移主要途径,
是土壤碳库中碳固存的主要来源[10]。在本研究中,
随着轮伐期的延长,枯落物层的碳储量均呈下降趋

势,可能也是导致土壤有机碳下降的原因。

3.3暋不同轮伐期对年平均固碳量的影响

暋暋年平均固碳量是反映林分固碳能力动态特征的

重要指标。姚利辉等[24]认为,不同轮伐期的杉木林

分的生物量碳和土壤有机碳随着轮伐期的延长不断

降低,这与杉木林固碳动态特征不同有关;认为林分

的固碳能力可分为5个阶段:固碳功能建立、固碳能

力迅速增长、固碳能力最大、固碳能力相对平稳和固

碳能力下降[24];不同的轮伐期对固碳动态特征有一

定的影响,短轮伐期为固碳能力迅速增长的阶段,但
由于林分分化过程尚未完成,林分竞争和凋落物较少

等综合因素,对立地的消耗较为严重;而长轮伐期为

固碳能力下降的过程,但由于凋落物积累和林下植被

发育的影响,对立地的恢复较为有利[10,24]。本研究

表明,7~13a仍是巨尾桉林分固碳能力迅速增长期,
年平 均 总 生 物 量 碳 由 7a 时 的 (10.78暲0.50)

t·C/(hm2·a)迅速提高到13a的(19.54暲2.29)

t·C/(hm2·a),增长81%;21a时巨尾桉人工林进

入固碳能力下降期,年平均总生物量碳降至(3.78暲
2灡83)t·C/(hm2·a),固 碳 能 力 只 是 13 a 的

19灡34%。巨尾桉人工林的年平均固碳量随着轮伐期

的动态特征,除了与树种的固碳动态特征有关外,还
与水肥条件和林分结构有关。为了延长巨尾桉人工

林高的固碳能力,在林分生长后期加强培肥和林分结

构化调控是重要的。

4暋结论

暋暋本研究结果表明,13a和21a轮伐期桉树人工

林生物量碳储量显著高于7a轮伐期。生物量碳储

量是桉树人工林生态系统的最大碳库,13a轮伐期桉

树人工林生物量、生态系统年平均碳储量分别高达

(19.54暲2.29)t·C/(hm2·a)、(38.31暲4.54)

t·C/(hm2·a),均 分 别 显 著 高 于 7a 轮 伐 期 的

(10灡78暲0灡50)t·C/(hm2·a)和(34.41暲1.10)

t·C/(hm2·a)。从应对气候变化的视角出发,现行

的7a短轮伐期经营方式并非获得最佳固碳效果。
而在21a轮伐期中,桉树人工林生物量、生态系统年

平均碳储量较13a及7a轮伐期已有显著下降,因
此,在南亚热带,巨尾桉人工林的最佳轮伐期确定在

13a左右较为适宜,这与经济效益的最大化一致。
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