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摘要：［目的］为了探讨恢复模式对森林生态系统碳库的影响，［方法］利用定位研究方法，对比分析了湖南会同杉木

人工林皆伐后２种恢复模式（自然恢复和人工恢复）２０年时森林生态系统碳储量及其空间分布。［结果］表明：（１）
自然恢复植被层碳储量明显大于人工恢复，自然恢复的乔木层碳储量比人工恢复的高２２．５６％。自然恢复的乔木
层各器官碳储量的分配比为干
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叶。林下植被层和凋落物层碳

储量所占比例非常小，自然恢复的灌木层、草本层和凋落物层碳储量分别为人工恢复的３．９９、５．９４、１．１４倍。（２）自
然恢复的土壤层碳储量比人工恢复的小；自然恢复表层（０ １０ｃｍ）土壤碳含量和碳储量均比人工恢复的大，但其
它土层则相反；２种恢复模式的土壤碳含量、碳储量均随土层深度的增加而减少，不同恢复土壤各层碳储量所占分
配比差异明显。（３）自然恢复各组分碳储量为乔木层
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草本层。［结论］自然恢复模式更有利于伐后林地植被层碳储量的恢复，而人工

恢复模式更有利于伐后林地土壤层碳储量的恢复。从整个森林生态系统看，杉木人工林皆伐后林地自然恢复模式

固碳能力高于人工恢复模式，恢复模式对碳储量在生态系统各组分的分配也产生了一些影响。

关键词：湖南会同；杉木人工林；自然恢复；人工恢复；碳储量；碳含量

中图分类号：Ｓ７１４ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１７）０２０２１４０８

ＡＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｎＣａｒｂｏｎＳｔｏｒａｇｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒＰｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈＴｗｏＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ＳＨＩＺｈｉｊｕａｎ１，ＢＡＩＹａｎｆｅｎｇ１，ＳＵＮＲｕｉ１，ＰＥＮＧＹａｎｇ１，ＪＩＡＮＧＣｈｕｎｑｉａｎ１，ＷＡＮＧＳｉｌｏｎｇ２

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　１１００１６，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｎｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．［Ｍｅｔｈｏｄ］
Ｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｒｅ
ｓｔｏｒｅｄ２０ｙｅａｒｓａｇｏｗｉｔｈｔｗｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ（ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｉｎ
ＨｕｉｔｏｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ，Ｈｕ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．［Ｒｅｓｕｌｔ］（１）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｔｒｅａｔｅｄｂｙ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，２２．５６％ ｈｉｇｈｅｒｉｎｔｒｅｅｌａｙｅｒ．Ｔｒｅａｔｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎ
ｅａｃｈｏｒｇａｎｓｈｏｗｅｄｉｎａｎｏｒｄｅｒｏｆｓｔｅｍ ＞ｂｒａｎｃｈ＞ｒｏｏｔ＞ｌｅａｆ＞ｂａｒｋ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｔｒｅａｔｅｄｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｅｄｉｎａｎｏｒｄｅｒｏｆｓｔｅｍ ＞ｒｏｏｔ＞ｂｒａｎｃｈ＞ｌｅａｆ＞ｂａｒｋ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｌａｙｅｒ
ｕｎｄｅｒｃａｎｏｐｙａｎｄｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒｗｅｒｅｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ｓｔｉｌｌ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｓｏｆｓｈｒｕｂｌａｙｅｒ，ｈｅｒｂｌａｙｅｒａｎｄｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒｂｙ
ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗｅｒｅ３．９９，５．９４ａｎｄ１．１４ｔｉｍｅｓｔｈａｔｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（２）Ｔｈｅｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒｅｄ２０ｙｅａｒｓａｇｏｔｒｅａｔｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔ



第２期 施志娟，等：杉木人工林伐后２种恢复模式碳储量的比较

ｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（０－１０ｃｍ）ｂｙｔｈｅｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｏｐｐｏｓｉｔｅ．Ｂｙｂｏｔｈｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｕｎｉｔ（１０ｃｍｐｅｒｌａｙｅｒ）ｗｅｒｅａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ．（３）Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂｙｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ
ｔｒｅｅｌａｙｅｒ＞ｓｏｉｌｌａｙｅｒ＞ｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ＞ｓｈｒｕｂｌａｙｅｒ＞ｈｅｒｂｌａｙｅｒ，ａｎｄｔｈａｔｕｎｄｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｏｒ
ｄｅｒｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒ＞ｔｒｅｅｌａｙｅｒ＞ｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ＞ｓｈｒｕｂｌａｙｅｒ＞ｈｅｒｂｌａｙｅｒ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐ
ｐｒｏａｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｗｈｏｌｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｅ
ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒｅｄ２０ｙｅａｒｓａｇｏｂｙｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈａｌｓｏｈａｖｅｓｏｍｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨｕｉｔｏｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＨｕ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；
ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ；ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

　　森林生态系统在调节全球碳平衡以及减缓气候
变化等方面起着重要作用［１］。毁林等土地利用变化

已成为人类活动的第二大温室气体排放源，并可能

影响全球气候的变化［２］，通过森林恢复途径可以提

高森林生态系统碳储量。近年来，我国的宜林地正

在逐渐减少，但仍拥有大面积因人为管理不当或火

灾、虫害等自然灾害造成的退化林地，这些退化林地

的恢复将会提高中国森林生态系统碳储量。联合国

粮农组织（ＦＡＯ）认为，若在全球热带地区退化土地
上开展人工促进天然更新，可以增加１１５ ２８７Ｇｔ
（Ｇｔ＝１０９ｔ）的固碳量［３］。《京都议定书》第３．４条款
明确规定，附件Ⅰ缔约方国家可以选择计量包括植
被恢复在内的一些人为活动引起的温室气体源排放

或汇清除，用于抵消承诺的温室气体减排指标［４］。

此外，在自愿碳市场，植被恢复也是农业、林业和其

他土地利用（ＡＦＯＬＵ）与气候、社区、生物多样性标
准（ＣＣＢＳ）等自愿碳标准下的合格林业项目，占据非
常重要的地位。因此，研究植被恢复对森林碳储量

和碳汇的影响具有重大意义。

对森林恢复的研究可以追溯到 ２０世纪 ３０年
代，美国最早发现生态系统退化问题并进行恢复研

究，此后，德国、英国、日本和马来西亚等陆续针对大

气污染下的退化森林恢复、寒温带针叶林采伐后植

被恢复、东南亚森林采伐后恢复、受损和退化天然林

生态恢复等进行了一系列研究［５］。中国自２０世纪
５０年代以来，也陆续开展川西亚高山退化针叶
林［６］、长江上游退化天然林［７］、喀斯特退化森林［８］、

黄土丘陵区［９－１０］和干热河谷区［１１］等退化植被的恢

复和重建研究。张远东等［１２］研究发现，不同森林类

型恢复过程中，次生针阔混交林地上生物量和林分

蓄积量一直高于次生桦木林和人工云杉林；高成杰

等［１３］研究发现，与纯林恢复模式相比，采用混交林

恢复能获得更多的生物量；康冰等［１４］、李东胜等［１５］

也对植被恢复过程中土壤有机质和养分变化进行了

研究，并取得一定成果；但当前的研究主要集中于森

林恢复过程中，植被种类结构和生产力的变化特征

及其对周围环境和土壤的影响等方面，关于植被恢

复对森林生态系统碳储量影响的研究相对仍较少。

本文以湖南会同森林生态实验站（简称会同实

验站，下同）杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ．）人工林采伐后经自然恢复和人工恢复２０年
的森林生态系统为研究对象，通过分析２种不同恢
复模式乔木层、灌木层、草本层、凋落物层和土壤层

碳储量及其空间分布的差异，探讨植被恢复模式对

森林生态系统碳库的影响，为进一步研究植被恢复

对森林碳汇能力的影响提供科学依据。

１　研究区概况
会同实验站隶属中国科学院沈阳应用生态研究

所，位于湖南省西南部的会同县广坪镇（２６°４８′Ｅ、
１０９°３０′Ｎ），属典型的亚热带湿润气候，年均气温
１６５℃，年均降水量１２００ １４００ｍｍ，全年生长期
在３００ｄ以上。该区土壤为山地红黄壤，地带性植
被类型为典型的亚热带常绿阔叶林，自然植被主要

是以多种栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ）和石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ）属为
主，而近年来由于人类活动的影响，形成了杉木人工
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林和以马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）为主的针
阔混交林，或以白栎（ＱｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉＨａｎｃｅ）、枫香
（ＬｉｑｕｅｄａｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ）为主的次生落叶阔叶
混交林。

本研究在杉木人工林皆伐后自然更新恢复林地

（简称自然恢复样地，下同）和杉木人工林皆伐后通

过人工栽植杉木纯林林地（简称人工恢复样地，下

同）内进行，２个样地的地理位置相距较近，立地条
件相似且皆伐前为密度相同的２０年生１代杉木人
工林，各样地基本特征见表１。

表１　样地基本特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

样地类型

Ｓｔａｎｄｔｙｐｅ
林龄

Ｓｔａｎｄａｇｅ／ａ

平均海拔

Ｍｅａｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

平均树高

Ｍｅａｎｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均胸径

Ｍｅａｎ
ＤＢＨ／ｃｍ

林分特征

Ｓｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

自然恢复

样地

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｌｏｔｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２０ ４２５ １１．５ １１．３

　　１９９５年将杉木人工林乔木皆伐后，无人为干扰，自然恢复的林地。
恢复２０年时，林分密度较大，生长杂乱。乔木层树种较多，无明显优势
木，除极少量的杉木萌芽条外，还有青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｏｅｒｓｔ．）、刨花楠（ＭａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉＫａｎｅｈｉｒａ）、笔罗子（Ｍｅｌｉｏｓ
ｍａｒｉｇｉｄａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）等多种乔木；灌木层和草本层植物也较丰富，
主要有柃木（ＥｕｒｙａｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．）、杜茎山（Ｍａｅｓａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）
Ｍｏｒｉｔｚｉ．）、鼠刺（ＩｔｅａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＨｏｏｋ．ｅｔＡｒｎ．）等木本植物和狗脊（Ｗｏｏｄ
ｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｌ．ｆ．）Ｓｍ．）、山姜（Ａｌｐｉｎｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍｉｑ．）、
碎米莎草（ＣｙｐｅｒｕｓｉｒｉａＬ．）等草本植物。

人工恢复

样地

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｌｏｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２０ ５２１ １９．３ ２２．９

　　１９８９年将杉木人工林乔木皆伐后，保留灌木和草本，第 ２年以
２４００株·ｈｍ－２营造杉木人工林，由于初植密度较大，之后进行了２次
抚育间伐，恢复２０年时，乔木层为杉木，灌木层种类较少，以杜茎山、菝
葜（ＳｍｉｌａｘｃｈｉｎａＬ．）为主；草本层主要有荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ）、淡竹叶（ＬｏｐｈａｔｈｅｒｕｍｇｒａｃｉｌｅＢｒｏｎｇｎ．）和狗脊等。

２　研究方法
２．１　样地设置及植被调查
２．１．１　自然恢复样地
２．１．１．１　乔木层和林下植被层调查　２０１５年１０月
在自然恢复样地中按照坡位由上到下设置５个２０ｍ
×２０ｍ调查样方，对样方中的乔木进行每木检尺，
记录树种、胸径和树高；同时在每个样方中再设置１
个１０ｍ×１０ｍ的样方，对其中所有的灌木和草本进
行调查，记录种名、基径和株高；在样地中选取一些

主要灌木、草本植株，测量其基径和株高后挖取全株

带回实验室，在７５℃下烘干至恒质量，称量并记录
每株的总干质量以及灌木各器官干质量，草本植物

记录地上、地下部分干质量。

２．１．１．２　凋落物层调查　在每个样方中按品字形
设置５个１×１ｍ小样方，收集小样方内全部凋落
物，按照枯枝、枯叶、落果进行分类称质量，将凋落物

各组分取样，带回实验室在７５℃的恒温箱中烘干至
恒质量。

２．１．１．３　土壤层调查　土壤取样采用土钻法，在每
个２０ｍ×２０ｍ样方中按照Ｓ形５点取样法，分０
１０，１０ ２０，２０ ４０，４０ ６０ｃｍ４层取样，将同一
样方内相同土层所取的５份样品等量混合带回实验

室，土壤样品风干后过２ｍｍ筛备用，同时在每个样
地挖２个土壤剖面，环刀法测定土壤密度。
２．１．２　人工恢复样地　２００９年１０月在人工恢复样
地中按照坡位由上到下设置１０个８ｍ×１０ｍ调查
样方，对样方中的乔木进行每木检尺，记录树种、胸

径和树高，对样方中所有的灌木和草本进行调查，记

录种名、基径和株高。凋落物层和土壤层调查方法

同自然恢复样地调查方法一致。

２．２　碳储量计算方法
２．２．１　生物量计算方法　结合乔木、灌木每木检尺
和实验站数据库中各乔、灌树种异速生长方程计算

乔木层、灌木层生物量，各树种异速生长方程详见会

同实验站数据集［１６］。利用采集的主要灌木植株基

径、树高和实测生物量辅助选择最优异速生长方程。

实验站数据库中含有多年利用挖掘法测定的多

种草本单株地上、地下生物量，由于相同基径、株高

的同种草本具有相似生物量，利用计算机在数据库

中查找与调查时记录的草本同种且基径株高一致的

植株，将这些条件相同的草本生物量平均值作为所

测草本植株的生物量。

利用调查时获得的干／鲜质量比计算含水率，进
而根据鲜质量和含水率推算凋落物的生物量现

存量。
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２．２．２　碳含量测定方法　采用重铬酸钾—浓硫酸
氧化外加热法测定采集的杜茎山、鼠刺等１３种主要
灌木草本各器官碳含量及自然恢复样地凋落物和土

壤的碳含量，乔木、未采集的灌木草本及人工恢复样

地凋落物和土壤的碳含量引自生态站长期监测数据

库中的数据。

２．２．３　碳储量计算方法　根据乔木层、灌木层、草
本层、凋落物层不同部位生物量和测定的相应碳含

量，计算林分各层的碳储量，土壤层碳储量计算

公式［１７］：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ×ｄｉ×Ｈｉ）

　　式中：Ｓ为土壤层有机碳储量（ｔ·ｈｍ－２），Ｃｉ为
第ｉ层土壤有机碳含量（％），ｄｉ为第 ｉ层平均土壤
密度（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ表示第 ｉ层土壤的厚度（ｍ）；ｎ
为土壤层数。

２．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行处理，用ＳＰＳＳ１９．０

软件进行单因素方差分析，应用最小显著差异法

（ＬＳＤ）分析不同数据组间的差异性，显著性水平设
置为α＝０．０５。

３　结果与分析
３．１　自然恢复与人工恢复乔木层碳储量的比较

由表２看出：自然恢复模式的乔木层碳储量为
９９．２１ｔ·ｈｍ－２，比人工恢复模式显著高 ２２．５６％。
乔木层各器官碳储量中，除自然恢复模式的树干碳

储量略比人工恢复模式小外，其它器官均比人工恢

复模式的大，且枝、叶、根碳储量均显著比人工恢复

模式的高。此外，恢复模式对乔木层各器官碳储量

分配比有一定影响，人工恢复模式为干
"

根
"

枝
"

皮
"

叶；而自然恢复模式为干
"

枝
"

根
"

叶
"

皮。

虽然２种模式中均以树干碳储量的分配最大，但人
工恢复模式中树干碳储量达到乔木层总碳储量的

６２．３０％，而自然恢复模式中只有４７．８７％，二者差异
显著。

表２　２种恢复模式乔木层碳储量及其分布特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

恢复模式

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

干

Ｓｔｅｍ
枝

Ｂｒａｎｃｈ
皮

Ｂａｒｋ
叶

Ｌｅａｆ
根

Ｒｏｏｔ
总计

Ｔｏｔａｌ

碳储量

Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ
／（ｔ·ｈｍ－２）

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
５０．４３±３．９５Ａａ ７．２４±０．５８Ｂｃ ６．８６±０．５３Ａｃ ３．６７±０．２９Ｂｄ １２．７５±１．００Ｂｂ ８０．９５±６．２０Ｂ

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
４７．４９±１０．９２Ａａ１８．０３±４．９６Ａｂ ７．３０±０．９４Ａｃ ９．６３±１．２９Ａｃ １６．７６±４．９０Ａｂ ９９．２１±２０．７４Ａ

分配比

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
６２．３０±０．３６Ａ ８．９４±０．１１Ｂ ８．４７±０．３４Ａ ４．５４±０．２４Ｂ １５．７５±０．１０Ａ １００

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
４７．８７±２．２４Ｂ １８．１７±１．６１Ａ ７．３６±０．２３Ｂ ９．７１±２．６０Ａ １６．８９±１．８９Ａ １００

　　注：表中数据是平均值±标准差，不同大写字母表示不同恢复模式碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示乔木层植被不同器官碳
储量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｄａｔａ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｔｒｅｅｌａｙｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）．

３．２　自然恢复与人工恢复灌木层碳储量的比较
由表３可知：自然恢复模式的灌木层总碳储量

显著比人工恢复模式的高。恢复２０ａ时，自然恢复
模式灌木层碳储量约为人工恢复模式的 ３．９９倍，
干、枝、叶、根碳储量分别为人工恢复模式相应器官

碳储量的３．７７、３．１６、３．２９、５．９４倍。恢复模式对灌
木层各器官碳储量分配比有一定影响，主要表现在

根器官，人工恢复模式各器官碳储量分配比为：干
"

枝
"

根
"

叶，自然恢复模式分配比为：干
"

根
"

枝
"

叶。人工恢复模式根仅占灌木层总碳储量的

２０８８％，而自然恢复模式根所占比例为３１．１５％，二

者差异显著。可见，自然恢复模式更有利于灌木层

碳的积累。

３．３　自然恢复与人工恢复草本层碳储量的比较
由表４可知：自然恢复模式草本层碳储量显著

比人工恢复模式的高。自然恢复模式草本层地上部

分、地下部分和总碳储量分别为人工恢复模式的

５．０８、９．００、５．９４倍，自然恢复模式地上部分与地下
部分碳储量之比为１．３６，而人工恢复模式为２．４０，
说明自然恢复模式更有利于草本层碳储量的积累，

而且更能促进地下部分碳储量的积累。
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表３　２种恢复模式灌木层碳储量及其分布特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｕｂｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

指标Ｉｎｄｅｘ
恢复模式

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

干

Ｓｔｅｍ
枝

Ｂｒａｎｃｈ
叶

Ｌｅａｆ
根

Ｒｏｏｔ
总计

Ｔｏｔａｌ

碳储量

Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ
／（ｔ·ｈｍ－２）

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
０．０９０±０．００８Ｂａ ０．０５８±０．００５Ｂｂ ０．０４９±０．００５Ｂｃ ０．０５２±０．００６Ｂｂｃ ０．２４９±０．０２２Ｂ

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
０．３３９±０．０５１Ａａ ０．１８３±０．０２８Ａｂ ０．１６１±０．０２３Ａｂ ０．３０９±０．０３１Ａａ ０．９９２±０．１０２Ａ

分配比

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
３６．１５±０．３８Ａ ２３．２９±０．２４Ａ １９．６８±１．０８Ａ ２０．８８±１．４９Ｂ　 １００

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
３４．１７±３．０４Ａ １８．４５±１．３５Ｂ １６．２３±１．７４Ｂ ３１．１５±２．７５Ａ　 １００

　　注：表中数据是平均值±标准差，不同大写字母表示不同恢复模式碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示灌木层植被不同器官碳
储量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｄａｔａ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｓｈｒｕｂｌａｙｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）．

表４　２种恢复模式的草本层碳储量及其分布特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

指标Ｉｎｄｅｘ
恢复模式

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
地上部分

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
地下部分

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
总计

Ｔｏｔａｌ
碳储量Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ／（ｔ·ｈｍ－２） 人工恢复Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ０．０１２±０．００６Ｂａ ０．００５±０．００１Ｂａ ０．０１８±０．００６Ｂ

自然恢复Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ０．０６１±０．０１５Ａａ ０．０４５±０．０２３Ａａ ０．１０７±０．０３５Ａ
分配比Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ／％ 人工恢复Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ７０．５９±１０．１０Ａ ２９．４１±１０．１０Ａ １００

自然恢复Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ５７．５５±７．７３Ａ ４２．４５±７．７３Ａ １００
　　注：表中数据是平均值±标准差，不同大写字母表示不同恢复模式碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示草本层植被不同器官碳
储量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｄａｔａ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｈｅｒｂｌａｙｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）．

３．４　自然恢复与人工恢复凋落物层碳储量比较
由表５可以得到：自然恢复模式凋落物层碳储

量略高于人工恢复模式，但恢复模式对凋落物各器

官分配比有一定的影响，两种恢复模式中枯枝碳储

量所占比例的差异不显著，自然模式枯叶碳储量所

占比例大于人工恢复模式，但是落果碳储量所占比

例仅为２．７８％，显著比人工恢复模式的小。

表５　２种恢复模式凋落物层碳储量及其分布特征
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

指标Ｉｎｄｅｘ
恢复模式

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

枯枝

Ｄｅａｄｗｏｏｄ

枯叶

Ｄｅａｄｌｅａｖｅｓ

落果

Ｆａｌｌｅｎｆｒｕｉｔ

总计

Ｔｏｔａｌ
碳储量Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ／（ｔ·ｈｍ－２） 人工恢复Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ １．１３±０．１５Ａｂ １．４９±０．１７Ｂａ ０．２３±０．０７Ａｃ ２．８５±０．１２Ａ

自然恢复Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ １．２９±０．２４Ａｂ １．８６±０．３５Ａａ ０．０９±０．０２Ｂｃ ３．２４±０．６０Ａ
分配比Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ／％ 人工恢复Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ３９．６５±４．６０Ａ ５２．２８±５．６４Ａ ８．０７±２．６２Ａ １００

自然恢复Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ３９．８１±３．２５Ａ ５７．４１±４．７７Ａ ２．７８±０．９２Ｂ １００

　　注：表中数据是平均值±标准差，不同大写字母表示不同恢复模式碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同器官凋落物碳储量

差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｄａｔａ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）．

３．５　自然恢复与人工恢复土壤层碳储量比较
由表６可知：自然恢复模式土壤层总碳储量显

著小于人工恢复模式。从２种恢复模式各层土壤碳
储量来看，自然恢复模式表层（０ １０ｃｍ）土壤碳储

量略高于人工恢复模式，其它各层则相反，２种恢复
模式土壤碳储量在１０ ２０ｃｍ土层差异显著，在其
它各层差异不显著。２种恢复模式土壤碳储量在各
层的分配比也有一定差异，自然恢复模式从上到下
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各层碳储量分别占总碳储量的 ４１４４％、１７．１８％、
２５．２６％和１６．０７％；而人工恢复模式从上到下分别
占３０．２５％、２０．２５％、２９．２２％和２０２８％，垂直方向

上２种恢复模式土壤碳储量均随土层深度的增加而
减少。

表６　２种恢复模式土壤层碳储量及其分布特征
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

指标Ｉｎｄｅｘ
恢复模式

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

土壤层Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

０ １０ １０ ２０ ２０ ４０ ４０ ６０

总计

Ｔｏｔａｌ

碳储量

Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ／
（ｔ·ｈｍ－２）

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
２４．９１±６．１３Ａ １６．６８±３．０５Ａ ２４．０６±６．０４Ａ １６．７０±３．２９Ａ ８２．３６±７．４９Ａ

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
３０．４４±５．８４Ａ １２．６０±１．２４Ｂ １８．５３±１．６４Ａ １１．７９±２．１１Ａ ７３．３６±５．６９Ｂ

碳储量分配比

Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ
ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ／％

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
３０．２５±６．８９Ｂ ２０．２５±３．６５Ａ ２９．２２±５．１９Ａ ２０．２８±５．２８Ａ １００

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
４１．４９±４．８４Ａ １７．１８±１．４８Ａ ２５．２６±２．４３Ａ １６．０７±３．３６Ａ １００

按１０ｃｍ分层的碳储量
Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｐｅｒ１０ｃｍ／

（ｔ·ｈｍ－２）

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
２４．９１±６．１３Ａａ １６．６８±３．０５Ａｂ １２．０３±３．０２Ａｃ ８．３５±３．６９Ａｃ

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
３０．４４±５．８４Ａａ １２．６０±１．２４Ｂｂ ９．２６±０．８２Ａｂｃ ５．９０±１．０６Ａｃ

碳含量

Ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｇ·ｋｇ－３）

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
２０．７６±５．１２Ａａ １３．９０±２．５５Ａｂ １０．０２±２．５２Ａｃ ６．８５±１．４９Ａｃ

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
２２．８６±４．０７Ａａ ８．８３±０．６７Ｂｂ ６．４１±０．６２Ｂｂｃ ４．１６±０．８６Ａｃ

　　注：表中数据是平均值±标准差，不同大写字母表示不同恢复模式碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同土壤层碳储量差异
显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｄａｔａ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｌｅｖｅｌｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）．

　　从２种恢复模式各层土壤的碳含量来看，表层
（０ １０ｃｍ）表现为自然恢复模式略大于人工恢复
模式，其它各层则相反。垂直方向上２种恢复模式
土壤碳含量均随土层深度的增加而减少，人工恢复

模式除２０ ４０、４０ ６０ｃｍ土层间差异不显著外，其
它各土层间均差异显著，表层碳含量分别为其它３

层的１．４９、２．０７和３．０３倍。自然恢复模式表层土
壤碳含量与其它３层差异显著，其碳含量分别为另
外３层的２．５９、３．５７和５．５０倍。
３．６　自然恢复与人工恢复生态系统总碳储量比较

由表７可知：自然恢复模式生态系统总碳储量
略高于人工恢复模式。生态系统中除土壤层碳储量

表７　２种恢复模式生态系统碳储量及其分布特征
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｗｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

指标Ｉｎｄｅｘ
恢复模式

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

乔木层

Ｔｒｅｅｌａｙｅｒ
灌木层

Ｓｈｒｕｂｌａｙｅｒ
草本层

Ｈｅｒｂｌａｙｅｒ
凋落物层

Ｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ
土壤层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
总计

Ｔｏｔａｌ

碳储量

Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ／
（ｔ·ｈｍ－２）

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
８０．９５±６．２０Ｂ ０．２４９±０．０２２Ｂ ０．０１８±０．００６Ｂ ２．８５±０．１２Ａ ８２．３６±７．４９Ａ １６６．４３±１０．１１Ａ

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
９９．２１±２０．７４Ａ ０．９９３±０．１０２Ａ ０．１０７±０．０３５Ａ ３．２４±０．６０Ａ ７３．３６±５．６９Ｂ １７６．９１±２３．５２Ａ

分配比

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

人工恢复

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
４８．６４ ０．１５ ０．０１ １．７１ ４９．４９ １００

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
５６．０８ ０．５６ ０．０６ １．８３ ４１．４７ １００

　　注：表中数据是平均值±标准差，不同大写字母表示不同恢复模式碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｄａｔａ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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为自然恢复模式小于人工恢复模式外，其它组分碳

储量均为自然恢复模式大于人工恢复模式，且乔木

层、灌木层、草本层在２种恢复模式下差异显著，其
中，自然恢复模式乔木层碳储量比人工恢复模式高

１８．２６ｔ·ｈｍ－２，约占人工恢复模式林地生态系统总
碳储量的２２．５６％。
２种恢复模式碳储量在生态系统各组分中的分

配有一定差异，自然恢复模式生态系统乔木层碳储

量最大，占总储量的 ５６．０８％，其次是土壤层，占
４１４７％，凋落物层、灌木层和草本层碳储量较小；而
人工恢复模式土壤层碳储量最大，占总储量的

４９４９％，其次是乔木层，占４８．６４％，凋落物层、灌木
层和草本层碳储量也较小，这表明恢复模式对碳储

量在生态系统各组分的分配产生一定影响。

４　讨论
４．１　杉木人工林伐后不同恢复模式对植被层碳储
量的影响

　　本研究发现，自然恢复模式植被层碳储量大于
人工恢复模式，与邸月宝等［１８］得出的自然更新林地

固碳能力显著高于人工更新林地的结论一致。

２种恢复模式林地乔木层碳储量差异显著，这
可能是因为自然恢复模式形成了次生针阔混交林，

人工恢复模式形成了杉木纯林。许多研究发现，混

交林中树种较多，占据不同生态位的树种可以互补；

同时混交林具有更好的抗干扰性，可以积累较多的

植被生物量和碳汇［１９－２１］。此外，恢复模式对乔木层

各器官碳储量分配比有一定影响，这可能有两方面

的原因：其一，２种恢复模式形成的林分树种具有差
异，不同树种各器官碳储量分配比有所不同［２２］；其

二：自然恢复模式形成的次生针阔混交林中有许多

后期萌发的幼龄树，不同林龄的树木各器官生物量、

碳储量分配比也有所不同［２３］。

２种恢复模式林下植被层碳储量的差异显著，
这可能是因为自然恢复模式形成的次生针阔混交林

林内树种较多，灌木、草本种子和萌芽较多，其生物

量和碳储量相对较大。此外，人工恢复模式营造杉

木纯林郁闭较早，罗达等［２４］研究发现，随乔木生长，

乔木和林下灌草之间资源竞争加剧，导致林下灌草

生长受限，也会在一定程度上影响生物量和碳储量。

４．２　杉木人工林伐后不同恢复模式对土壤层碳储
量的影响

　　本研究发现，自然恢复模式土壤平均碳含量和

碳储量均小于人工恢复模式，这与徐桂林等［２５］的研

究结论一致。这是因为不同恢复模式对植被、林地

环境、土壤性质和微生物活动等的影响不同，导致土

壤碳含量和碳储量不同［２６］。２种恢复模式土壤层碳
储量均小于方晰等［２６］测定的２２年生杉木纯林采伐
前林地土壤０ ６０ｃｍ的碳储量（１６０．３８ｔ·ｈｍ－２），
说明采伐使林地土壤碳储量有较大程度减少，且短

期之内很难恢复到伐前水平。

自然恢复模式土壤总碳储量小于人工恢复模

式，但表层土壤碳储量却相反。这可能是自然恢复

模式形成的次生针阔混交林植被生物量较大，凋落

物也较多，表层土壤的有机碳输入量较大，同时自然

恢复模式中幼龄树较多，土壤深层中的根系生物量

和分泌物相对较少，土壤有机碳输入较少［２４］。

４．３　杉木人工林伐后不同恢复模式对森林生态系
统总碳储量的影响

　　杉木人工林伐后林地在不同恢复模式恢复２０ａ
时生态系统各组分的分配比产生了明显差异，说明

恢复模式除对生态系统总碳储量产生一定影响外，

对碳储量在生态系统各组分的分配也产生了一些

影响。

本研究得到自然恢复模式恢复林地总碳储量大

于人工恢复模式，说明杉木人工林伐后林地自然恢

复模式固碳能力高于人工恢复模式，但在实际林地

恢复中除考虑林分碳储量问题，还要考虑蓄积量、出

材量等问题。此外，本研究中人工恢复模式仅考虑

杉木纯林一种模式，许多研究表明，造林密度、树种、

结构等都会影响林地碳储量［２０］，因此，不同恢复模

式对杉木人工林伐后恢复林地碳储量的影响还有待

进一步研究。

５　结论
（１）自然恢复模式植被层碳储量明显大于人工

恢复模式，其中，乔木层碳储量为自然恢复模式高出

人工恢复模式２２．５６％。２种恢复模式乔木层各器
官的碳储量分配格局也有所不同，人工恢复模式为

干
"

根
"

枝
"

皮
"

叶；而自然恢复模式为干
"

枝
"

根
"

叶
"

皮。林下植被层和凋落物层碳储量所占比

例非常小，自然恢复模式灌木层、草本层和凋落物层

碳储量分别为人工恢复模式的３．９９、５．９４、１．１４倍。
（２）土壤层总碳储量表现为自然恢复模式小于

人工恢复模式，表层（０ １０ｃｍ）土壤碳含量和碳储
量为自然恢复模式大于人工恢复模式，其它土层则

０２２



第２期 施志娟，等：杉木人工林伐后２种恢复模式碳储量的比较

相反；２种恢复模式土壤碳含量、碳储量均随土层深
度的增加而减少，不同恢复模式土壤各层碳储量所

占分配比差异明显。

（３）自然恢复模式生态系统总碳储量略高于人
工恢复模式，２种模式下杉木人工林生态系统碳储
量在各组分的分配情况具有明显差异，自然恢复模

式各组分碳储量为乔木层
"

土壤层
"

凋落物层
"

灌

木层
"

草本层，而人工恢复模式为土壤层
"

乔木层

"

凋落物层
"

灌木层
"

草本层。杉木人工林皆伐后

林地自然恢复模式固碳能力高于人工恢复模式。
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