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摘要:以杨树纯林和杨农复合林 2 种生态系统为研究对象，对林木、农作物( 林下植被) 、土壤、凋落物各组分的碳储
量进行比较研究。结果表明，杨树纯林和杨农复合林的碳储量分别为( 101． 59 ± 8． 1) ，( 116． 65 ± 10． 3) t /hm2。在
2 个生态系统中林木及土壤碳储量均占总量的 90%以上。杨农复合林凋落物和林下植被碳储量所占比例约为
6%，是杨树纯林的 2 倍。林木碳储量、农作物( 林下植被) 碳储量均为杨农复合林较高;杨农复合林土壤碳储量仅
在中间层( 10 ～ 25，25 ～ 50 cm) 显著高于杨树纯林;凋落物碳储量 2 者之间差异不显著。相对纯林，农林复合系统
具有较高的吸收和固碳能力。
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Carbon storage and distribution in poplar and poplar-crop intercropping forests

JIANG Hao，JI Yong-hua* ，WANG Lei，ZHANG Ya-nan

( Jiangsu Academy of Forestry，Nanjing，211153，China)

Abstract: Carbon storage and distribution in poplar and poplar-crop intercropping forests were studied in Dafeng Farm，
north of Jiangsu Province． We concluded that the carbon storages of poplar and poplar-crop agro-forestry ecosystem were
( 101． 59 ± 8． 1) and( 116． 65 ± 10． 3) t /hm2 respectively． And the soil and wood carbon storage were more than 90% of
the total in both ecosystems． The carbon storage of undergrowth vegetations and litter-fall was about 6% in poplar-crop agro-
forestry ecosystem，twice of that in poplar forest． There was significant difference in soil carbon storage between poplar and
poplar-crop agro-forestry ecosystem within the soil layers 10 ～ 25 and 50 ～ 100 cm． Carbon storages in the harvested parts
( woods and undergrowth vegetations) of poplar forest were significantly lower than that in poplar-crop agro-forestry ecosys-
tem． The carbon return in litter-fall showed no differences between two ecosystems． The results showed the agro-forestry e-
cosystem had relatively a high potential in carbon absorption and sequestration．
Key words: Poplar; Agro-forestry ecosystem; Soil; Carbon storage; Distribution

陆地植被具有强大的固碳功能，是目前应对全

球气候变化最经济、最有效的途径。森林生态系统
植被碳储量约占全球植被碳库的 86%以上，林下土
壤碳储量占全球碳库的 73%左右［1］。
林农复合生态系统是通过空间布局或时间安

排，将多年生木本植物精心地用于农作物和( 或) 家

畜所用的土地类型经营单元内，使其形成各组分间

在生态上和经济上具有相互作用的土地利用系统和

技术系统的集合［2］。林农复合经营可使土地及其
空间的光、热、水得到更加充分的利用。近年来，关
于农林复合经营系统在固碳以及减缓温室效应中的

作用已经越来越多地引起人们的重视［3 － 6］。有研究
指出，农林复合经营比单一作物经营的固碳能力更

强。据估计，农林复合经营系统中地上部分的碳储



量平均在 40 ～ 150 t /hm2之间［7］。杨树( Populus sp)
作为一类分布广泛、适应性强、生长迅速的树种，具
有耐水、耐寒、成活率高、速生、用途广、经济效益高
的特点，在农田林网、农林间作等农林复合经营中起
着重要的作用。江苏省苏北地区杨树得到了大面积
的推广，杨农复合生态系统也成为了苏北平原区广

泛存在的经营模式。
目前，国内研究主要集中在不同林农复合经营

模式的水土保持功能、养分循环、光照和水分竞争、
立地生产力和经济效益等方面［8 － 9］，而对其固碳方

面的研究相对较少。这就使得对其碳储量及分布特
征的研究显得十分重要。本研究选择江苏北部已有
大面积栽植的杨树纯林和典型杨农复合林为研究对

象，以生态系统为整体对其碳储量及动态进行研究，

并相互对比，为我国碳储量的估算及全球碳循环研

究提供参考。

1 材料与方法
1． 1 研究地概况
研究区域位于江苏省盐城市境内的大丰林场

内。大丰林场地处大丰市东南部，建于 1959 年，有
林地2 467 hm2，属于亚热带与暖温带的过渡地带，

季风显著，雨热同期，常年平均气温 14． 5 ℃，无霜期
299 d，常年降水量 751． 0 mm，日照2 325． 4 h。土壤
为脱盐草甸土，土壤质地为沙质土壤，土壤 pH 偏
碱性。
本研究选择立地条件和林分密度基本一致的 5

年生杨树纯林和杨农复合林( 套种棉花) 为研究对

象，样地坐标为 N32°59'52″; E120°48'29″。每种林
型选择 3 个重复样地，每个样地大小为 25 m × 25
m。试验材料均为 35 杨 ( Populus deltoides CL
‘35 /66’) ，株行距 7 m ×5 m。
1． 2 测定内容及方法
1． 2． 1 杨树生物量及碳储量测定 于 2013 年 9 月
采用每木调查法，测量胸径、树高后计算杨树各器官
生物量［10 ～ 11］:

WS = 0． 074 046( D2H) 1． 065 9

WB = 0． 004 177 3( D2H) 0． 991 1

WL = 0． 071 532( D2H) 0． 448 9

WＲ = 0． 055 106( D2H) 0． 706 1

WT = WS +WB +WL +WＲ

式中，D为胸径，H为树高。WS为干生物量，WB

为枝生物量，WL为叶生物量，WＲ为根生物量，WT为

全树生物量。
根据生物量计算单株杨树固碳量:

DT =WT × 0． 446
［12］

1． 2． 2 农作物生物量及碳储量测定 以样地单位
面积生物量估算农作物生物量，设置 1 m ×1 m小样
方，每个样地选取 5 个点，全收割采样后带回实验室
处理，烘干至恒重，推算农作物生物量，并于实验室

采用重铬酸钾氧化法测算含碳量。杨树纯林同期同
样选取样方，采集地表林下植株，同农作物进行相同

处理测算。
1． 2． 3 土壤碳储量的测定 于 2013 年 9 月采用常
规土钻法取样测算。每个样地内随机选取 3 个点取
样，分别为 0 ～ 10，10 ～ 25，25 ～ 50，50 ～ 100 cm分层
取样，带回实验室按照国家标准 GB7830 － 87 进行
风干、研磨、过筛和混合分样，重铬酸钾氧化法测算
土壤碳含量。同时在采样地点附近挖取剖面，按照
上述分层用环刀法测算土壤容重及密度。
土壤层碳储量按照下式计算:

Si = Ci × di × Di × 100
其中 i为土壤层次，Si为第 i 层次土壤碳储量，

Ci为第 i层的土壤碳含量，di为第 i 层的土壤密度，
Di为第 i层的土壤厚度。
1． 2． 4 凋落物生物量及含碳量的测定 于 2013 年
3 月开始采用常规采集法取样测算。在每个样地中
设置 5 个 1 m ×1 m的凋落物收集网，每月收集 1 次
凋落物，称量并带回实验室处理，烘干至恒重，推算

凋落物生物量，重铬酸钾氧化法测算含碳量。
1． 2． 5 数据处理 采用 SPSS13． 0 统计分析软件对
测定数据进行方差分析及回归分析。

2 结果与分析
2． 1 杨树生物量及碳储量
林木碳储量与林木生物量密切相关。根据测

算，杨树纯林和杨农复合林的林木生物量分别为

( 113． 3 ± 14． 2) ，( 127． 0 ± 13． 3) t /hm2，折算为碳储

量分别为 ( 52． 7 ± 6． 6 ) ，( 59． 1 ± 6． 2 ) t /hm2 ( 见

表 1) 。杨农复合林林木生物量和碳储量高于杨树
纯林，但并未表现出显著差异 ( P ＞ 0． 05 ) 。2 种模
式各器官生物量大小顺序均为干 ＞枝 ＞根 ＞叶，树
干部分生物量占杨树总生物量的比例最大，约占总

生物量的一半多。碳储量在杨树不同器官中的分配
比例与生物量成正比，亦为树干所占比例最高。
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表 1 不同模式杨树不同器官生物量及碳储量估算 t /hm2

器官
杨树纯林 杨农复合林

生物量 碳储量 生物量 碳储量

叶 12． 6 ± 1． 3 5． 9 ± 0． 5 14． 1 ± 1． 2 6． 6 ± 0． 3

枝 20． 3 ± 1． 9 9． 4 ± 0． 8 22． 8 ± 2． 5 10． 6 ± 1． 3

干 63． 4 ± 5． 8 29． 5 ± 2． 3 71． 1 ± 6． 9 33． 1 ± 3． 0

根 17． 0 ± 1． 3 7． 9 ± 1． 0 19． 0 ± 2． 0 8． 8 ± 1． 0

总计 113． 3 ± 14． 2 52． 7 ± 6． 6 127． 0 ± 13． 3 59． 1 ± 6． 2

2． 2 农作物生物量及碳储量
在秋季对杨农复合模式林下进行农作物收割，

测算得出其生物量为( 3． 56 ± 0． 41 ) t /hm2，碳储量

为( 1． 85 ± 0． 05 ) t /hm2。杨树纯林林下植被较少，
经测算生物量仅为( 0． 63 ± 0． 09 ) t /hm2，碳储量为

( 0． 35 ± 0． 05) t /hm2。杨农复合模式下林下植被碳
储量为杨树纯林的 6 ～ 7 倍。
2． 3 土壤碳含量及碳储量
土壤碳库在整个生态系统碳库中占有非常重要

的地位，主要来源于动植物残体和枯枝落叶等经微

生物分解转化和化学淋溶的长期过程。杨树纯林和
杨农复合生态系统整个土壤层碳含量及储量均表现

出表层土较高，且随土壤深度的增加而降低的趋势

( 见表 2) 。杨树纯林土壤碳储量由表层 0 ～ 10 cm
的( 18． 72 ± 0． 22 ) t /hm2降低至 50 ～ 100 cm 层的
( 5． 97 ± 0． 06 ) t /hm2 ; 杨农复合林的土壤碳储量则

由 0 ～ 10 cm层的( 21． 11 ± 0． 32) t /hm2降低至 50 ～
100 cm层的( 6． 18 ± 0． 06) t /hm2。2 种模式同一层
次间碳含量和碳储量差异随层次变化而变化 ( 见

表 2) 。在表层( 0 ～ 10 cm) 及深层( 50 ～ 100 cm) 的
土壤层间，杨树纯林和杨农复合林的土壤碳含量和

碳储量并未表现出显著差异( P ＞ 0． 05 ) ; 而在中间
层( 10 ～ 25 cm和 25 ～ 50 cm) ，杨树纯林土壤碳含量
和碳储量则显著低于杨农复合林( P ＜ 0． 05) 。

表 2 不同模式土壤碳含量和碳储量

土壤深度 /
cm

杨树纯林 杨农复合林

碳含量 /% 碳储量 / ( t /hm2 ) 碳含量 /% 碳储量 / ( t /hm2 )

0 ～ 10 13． 28 ± 0． 16 a 18． 72 ± 0． 22 A 14． 97 ± 0． 27 a 21． 11 ± 0． 32 A

10 ～ 25 10． 15 ± 0． 11a 14． 60 ± 0． 18 A 11． 88 ± 0． 15 b 16． 45 ± 0． 21 B

25 ～ 50 5． 10 ± 0． 11 a 7． 22 ± 0． 14 A 6． 55 ± 0． 08 b 8． 44 ± 0． 10 B

50 ～ 100 4． 19 ± 0． 07 a 5． 97 ± 0． 06 A 4． 25 ± 0． 03 a 6． 18 ± 0． 06 A

字母 A( a) 、B( b) 表示同一土壤层间在 0． 05 水平下差异显著。

2． 4 凋落物碳储量
杨树凋落物四季均有，主要有落叶、小枝及其他

物质，其中以落叶为主。以全年来看，生长期初期
( 4 ～ 6 月) 凋落较少，处于生长旺季的 7 月开始，凋
落物明显增多，并且凋落物掉落主要集中在 9 ～ 11
月的杨树落叶期。凋落物的碳储量与其生物量密切
相关。经测定，杨树纯林和杨农复合林调查样地内
凋落物碳含量分别为 ( 48． 0 ± 0． 12 ) %和 ( 48． 2 ±
0． 15) %，并未表现出显著差异; 凋落物碳储量分别
为( 1． 75 ± 0． 11) ，( 1． 81 ± 0． 11 ) t / ( a·hm2 ) ，差异

不显著。
2． 5 杨树纯林及杨农复合生态系统碳储量
本研究的杨树纯林及杨农复合生态系统碳储量

主要包括土壤( 0 ～ 100 cm) 、林木、林间农作物 ( 林
下植被) 、凋落物 4 个部分。杨树纯林和杨农复合
林的碳储量分别为 ( 101． 59 ± 8． 1 ) ，( 116． 65 ±

10． 3) t /hm2。杨树纯林中杨树和土壤的碳储量占
其总储量的 95%以上，凋落物和林下植被仅占 3%
左右。杨农复合生态系统中杨树碳储量约占其总量
的 50%，土壤碳储量占其总量的 44%左右，其中凋
落物和农作物约占其总量的 6%，该比例是杨树纯
林的 2 倍。

3 讨论与结论
当前杨农复合生态系统的大量研究集中在复合

经营模式的三维空间配置、潜在生产力、资源利用效
率、稳定性和经济效益等方面，主要探讨杨农复合经
营的结构设计及其设计原理［8，13 － 14］。本文以杨树
纯林和杨农复合林 2 种生态系统为研究对象，初步
探讨了生态系统内部各组分的碳储量及分布比例。
农林复合系统对地上部分植被碳储量的影响随

时间的推移而变化。农林复合生态系统在一定程度
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上影响了农作物的产量及碳储量，但就整个复合经

营系统而言，生物生产力将大大提高［15］。在本研究
中，杨农复合经营生态系统中农作物( 林下植被) 和

凋落物碳储量显著增高，是杨树纯林的 2 倍。有研
究指出，农林复合生态系统中的物质循环和能量循

环显著差异于纯林生态系统，农林复合生态系统具

有更高的光截获率［16］、更低的蒸腾需水量及耗水
量［17］。与杨树纯林生态系统相比，农林复合生态系
统内能量和物质输入增加，消耗减少，碳循环周期也

由原来的 1 a 变为多年，碳截获能力明显增强［18］，
碳储量显著增高。
土壤是陆地生态系统碳储量的重要组成部分。

本研究中土壤碳储量表现出表层较高，随土壤深度

的增加而降低的趋势，与他人研究成果一致［19］。鉴
于杨农复合林和杨树纯林相比，中间土壤层间 ( 10
～ 25，25 ～ 50 cm ) 碳储量显著增加，表层 ( 0 ～ 10
cm) 及深层( 50 ～ 100 cm) 的差异都不显著，故认为
土壤碳主要来源为动植物、微生物残体及其排泄物
和分泌物并处在一种不断分解和合成的动态过程

中［20］，地表枯落物、土壤动物和微生物及植物根系
对其形成有着重要的影响。当林木与农作物复合
时，根系相互影响，对土壤中水分和养分的利用发生

改变［21］，林木通过细根周转向作物输送氮素和有机

质，同时根系对水分的吸收也会降低排水，从而影响

养分的淋溶率［22］，导致杨农复合林土壤中间层碳储

量增加。也有研究指出，农林复合经营后土壤碳储
量虽然增加，但农作物有可能发生减产，在银桦 －玉
米复合系统中，银桦和玉米根系生长发生了竞争，导

致玉米的产量减少了近 40%［23］。农林复合经营的
物种选择需要考虑到多方面的作用。
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