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摘要：【目的】研究广西北海市巨尾桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ）、红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ）、海

南蒲 桃 （Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｕｍｉｎｉ ）、香 梓 楠 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ ）、闽 楠 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ ）、杉 木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）的冠幅、生物量和碳储量情况，为该地区建立人工

林优势树种选择提供科学依据。【方法】对两年生的巨尾桉、红锥、海南蒲桃、香梓楠、闽楠、杉木、马尾松进行

常规的群落调查，采用收获法收集各树种的根、茎、叶、枝，通过实验手段测定其生物量、含碳率、碳储量。【结

果】巨尾桉冠幅为其他树种的 １．７～８．６ 倍，高度为 ３．１～ ６ 倍，基径为 １．６～３．６ 倍；巨尾桉生物量高达 １７．２

ｔ·ｈｍ－２，其次海南蒲桃为 ３．６ｔ·ｈｍ－２，其余树种生物量较低；巨尾桉含碳率在所有树种中居于中间水平，碳

储量为其他树种的 ６～３０ 倍。【结论】在同龄树种中，巨尾桉的固碳能力较强，可作为人工林生态固碳的优选

树种。
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　　【研究意义】大气、陆地和海洋生态系统是全球

３ 大碳库，这 ３ 个碳库的碳平衡对人类活动具有重
要影响。自 ２０ 世纪以来，由于人类活动的需求及科
技的发展，大量森林被破坏，土地退化、环境污染日
益严重，人为排放大量 ＣＯ２气体造成全球气温升

高，冰山融化，人类面临严峻的生存威胁。此外，森
林的破坏和 ＣＯ２气体的释放打破 ３ 大生态系统的碳
素平衡，将会造成全球性环境连锁反应，危害到人类
的健康生存。全球碳循环研究越来越受到各国学者
的重视，有学者认为，森林生态系统在维护生态平衡
和碳平衡方面起着重要作用。许多学者研究陆地生
态系统碳储量及其动态，认为人工林的碳汇功能最
有希望减缓全球气候变暖。【前人研究进展】目前我
国已在辽宁、内蒙古、河北、山西、广西、四川、云南等
多个省（区）开展了人工造林和再造林碳汇项目［１］，
希望提高我国森林碳汇能力，减缓温室效应。在广
西某些地区选择格木、红锥、桉树等阔叶树建立人工
林，旨在增加森林生态系统的储碳量［２］。【本研究切
入点】桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔ）是世界上 ３ 大速生树种之一，
具有抗逆、耐旱、易种植、速生高产等特点，其木材用
于建筑、纸浆原料、工业用油、工业原料等。桉树人
工林是我国发展规模较大的人工林，种植面积已超
过 ２００ 万 ｈｍ２［３］，具有巨大的碳储量和碳汇效益。
许多学者对桉树人工林的研究在栽培技术、管理经
营、生物多样性生产力等取得一定的研究成果。例
如侯学会等［４］对广东省碳储量和碳汇价值估算指

出，幼龄桉树各器官碳含量分配格局为干＞皮＞
叶＞根＞枝，对于中龄林、近成熟林、成熟林和过熟
林，各器官的碳含量分配格局基本一致，为干＞根＞
皮＞枝＞叶。而桉树与其他优势阔叶树种及针叶树
种的生物量及碳储量对比研究较少。【拟解决的关
键 问 题】主 要 研 究 同 为 两 年 生 的 巨 尾 桉
（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ × Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ）以及红锥
（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ）、海 南 蒲 桃 （Ｓｙｚｙｇｉｕｍ

ｃｕｍｉｎｉ ）、香梓楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ ）、闽楠
（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ ）４ 个 优 势 树 种 和 杉 木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、马 尾 松 （Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）２ 个针叶树种的根、茎、叶和枝 ４ 种器
官的含碳率及碳储量分配情况，比较巨尾桉以及其
它优势树种的生长状况，分析不同树种的碳储量情
况，为该地区人工林建设中的树种选择提供科学
参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

　　研究样地设置在广西北海市合浦县石康镇桉树
林区内。该地区地貌类型属地处低海拔台地，土壤
为红壤。气候属亚热带海洋性季风气候，年平均气
温 ２２．９℃，极端最高温度 ３７．１℃，极端最低温度

２℃；年平均降雨量 １６７０ｍｍ。以种植巨尾桉为主，
其他树种有红锥、海南蒲桃、香梓楠、闽楠、杉木、马
尾松等。

１．２　研究方法

　　选择两年生的巨尾桉、红锥、海南蒲桃、香梓楠、
闽楠、杉木和马尾松作为研究对象。首先进行常规
的群落学调查，然后选取 １ 株标准木，测定其株高、
冠幅、基径等形态数量指标，采用收获法测定各树种
的根、茎、叶、枝的生物量以及总生物量。选取一定
量的根、茎、叶和枝作为样品，烘干粉碎过筛之后，分
别测定其含碳率［５］，最后计算各树种的碳储量［６］。

　　生物量是指某一时刻单位面积内现存生活的有
机物质（干重）总量，包括生物体内所存食物的重
量，通常用 ｋｇ·ｍ－２或 ｔ·ｈｍ－２表示，本研究计算公
式为

　　 生物量＝
株数×单株干重

面积
。

　　含碳率的测定参照《森林土壤有机质的测定及
碳氮比的计算》［５］中土壤含碳率的测定方法，计算公
式为
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　　Ｗｃ ＝

０．８× ５
Ｖｏ

×（Ｖｏ －Ｖ）× ０．００３× １．１

ｍ １ ×Ｋ ２
×

１０００。
式中：Ｗｃ ———有机碳含量，ｇ·ｋｇ－１，

　　０．８———重铬酸钾标准溶液的浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１，

　　５———重铬酸钾标准溶液的体积，ｍＬ，

　　Ｖｏ ———空白标定用去硫酸亚铁溶液体积，

ｍＬ，

　　Ｖ ———滴定土样用去硫酸亚铁溶液体积，ｍＬ，

　 　 ０．００３———１／４ 碳 原 子 的 摩 尔 质 量，ｇ ·

ｍｍｏｌ－１，

　　１．１———氧化校正系数，

　　ｍ １———风干土样质量，

　　 Ｋ ２———将风干土换算到烘干的水分换算系数。

　　碳储量的计算公式为

　　植物体有机碳储量＝植物体生物量×植物体含
碳率。

２　结果与分析

２．１　生长状况

　　所测定的 ７ 种两年生树种中，巨尾桉的生长状
况最好，各项生长指标均高于同龄的其他树种（表

１）。例如，巨尾桉平均株高 ５．８５ｍ，为其他树种的

３～６ 倍，马尾松最矮，平均株高 ０．９８ｍ；巨尾桉的基
径最大，其次是海南蒲桃和马尾松，红锥和杉木的最
小；巨尾桉的平均冠幅大小 ２．４０ｍ２，为其他树种的

１．７～８．６ 倍，其次是杉树，平均 １．３８ｍ２，其他树种
均小于 ０．７ｍ２。从生物量来看，巨尾桉各器官及总
的生物量均远远高于其他树种，其中以茎的生物量
比重最高，占整株巨尾桉的 ５９％，作为主要原材料
的茎比重大，在树种的选择上巨尾桉具有较大的优
势；其次海南蒲桃的总生物量为 ２．８１ｔ·ｈｍ－２，杉木
最低，仅为 ０．５５ｔ·ｈｍ－２，其他阔叶树中，除香梓楠
外其叶的生物量比重均高于茎。可见，巨尾桉无论
在长势或者生物量储存及茎比重均高于其他阔叶树

种，具有较大的生产潜力。

２．２　含碳率

　　由表 ２ 可知，阔叶树种中，除香梓楠外，其他树
种不同器官之间的含碳率差异不显著。针叶树种
中，杉木茎、枝和叶之间的含碳率差异不显著；马尾
松根、茎和枝之间的含碳率差异不显著。不同树种
中，巨尾桉、红锥、海南蒲桃、闽楠和马尾松之间以及
香梓和楠杉木之间的根的含碳率差异不显著；整体
来看，杉木的含碳率最低，而马尾松最高，其余阔叶
树反而处于两者之间。巨尾桉各器官含碳率差异不
显著，在树种的含碳率比较中亦不是最高。

表 １　不同树种的生长状况

Ｔａｂｌｅ １　Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ（ｍ）

基径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃｍ）

树冠面积
Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ
（ｍ２）

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ（ｔ·ｈｍ－２）

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

总
Ｔｏｔａｌ

巨尾桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ） ５．８５ ５．８０ ２．４０ ０．６０ １０．２ ３．８１ ２．５２ １７．１６
红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ） １．８０ １．７５ ０．６６ ０．０９ ０．３３ ０．５ ０．０９ １．０２
海南蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｕｍｉｎｉ ） １．８８ ３．６６ ０．５８ ０．３３ ０．７９ １．１２ ０．５７ ２．８１
香梓楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ ） １．００ ２．４８ ０．５９ ０．０８ ０．５３ ０．４１ ０．１７ １．２０
闽楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ ） １．１４ ２．０４ ０．６８ ０．１ ０．３６ ０．４４ ０．１１ １．０１
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ） １．５０ １．５９ １．３８ ０．１２ ０．１６ ０．２２ ０．０６ ０．５５
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ） ０．９８ ３．０３ ０．２８ ０．１１ ０．４６ ０．４６ ０．０４ １．０７

表 ２　不同树种各器官的含碳率

Ｔａｂｌｅ ２　Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒｇａｎｓ
树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 枝 Ｂｒａｎｃｈ
红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ） ０．５８９±０．０３ａＡ ０．５４１±０．０３ａｂＡ ０．５７４±０．０２ｂＡ ０．５４４±０．０３ａｂＡ

闽楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ ） ０．５５６±０．０２ａＡ ０．５３３±０．０３ａｂｃＡ ０．５８７±０．０１ｂＡ ０．５４±０．０３ａｂＡ

巨尾桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ） ０．５４８±０．０２ａＡ ０．５０９±０．０１ａｂｃＡ ０．５４７±０．０１ｂｃＡ ０．５０４±０．０３ｂＡ

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ） ０．５３９±０．０３ａＢ ０．５７±０．０１ａＢ ０．６３２±０．０１ａＡ ０．５８±０．０１ａＢ

海南蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｕｍｉｎｉ ） ０．５３５±０．０４ａＡ ０．４７９±０．０３ｂｃＡ ０．５２６±０．０３ｃＡ ０．４８９±０．０２ｂＡ

香梓楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ ） ０．４５５±０．０２ｂＣ ０．５４０±０．０２ａｂＡＢ ０．５７４±０．０１ｂＡ ０．５２３±０．０３ａｂＢ

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ） ０．４４７±０．０２ｂＢ ０．４６７±０．０３ｃＡＢ ０．５３±０．０２ｃＡ ０．５０１±０．０４ｂＡＢ

注：小写字母表示纵向显著性比较，大写字母表示横向显著性比较；Ｐ ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；Ｐ ＜０．０５．
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２．３　碳储量

　　由表 ３ 可知，巨尾桉的不同器官及总碳储量均
明显大于其他树种。从根的碳储量来看，巨尾桉

０３３ｔ· ｈｍ－２，海南蒲桃 ０．１８ｔ· ｈｍ－２，其他树种

０．０４～０．０６ｔ·ｈｍ－２；从茎的碳储量来看，差异比较
显著，巨尾桉高达 ５．２１ｔ·ｈｍ－２，而杉木仅 ０．０７ｔ·

ｈｍ－２；从叶的碳储量来看，巨尾桉叶 ２．０９ｔ·ｈｍ－２，
海南蒲桃 ０．５９ｔ· ｈｍ－２，其他树种低于 ０．３ｔ·

ｈｍ－２；从枝的碳储量来看，巨尾桉 １．２７ｔ·ｈｍ－２，海
南蒲桃 ０．２８ｔ·ｈｍ－２，其他树种低于 ０．１ｔ·ｈｍ－２。
巨尾桉和香梓楠不同器官碳储量的大小顺序为茎＞
叶＞枝＞根，红锥、杉木和马尾松为叶＞茎＞根＞
枝，海南蒲桃和闽楠为叶＞茎＞枝＞根，即各树种茎
和叶的碳储量高于根和枝。巨尾桉和香梓楠茎的碳
储量高于其他器官，说明其碳主要储存在茎上，而其
他树种则是以叶的碳储量最高。总体上，各树种碳
储量的大小顺序为巨尾桉＞海南蒲桃＞香梓楠＞马
尾松＞红锥＞闽楠＞杉木。
表 ３　不同树种的碳储量（ｔ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ（ｔ·

ｈｍ－２）

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

合计
Ｔｏｔａｌ

巨尾桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ） ０．３３ ５．２１ ２．０９ １．２７ ８．８９

红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ） ０．０６ ０．１８ ０．２９ ０．０５ ０．５７

海南蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ
ｃｕｍｉｎｉ ） ０．１８ ０．３８ ０．５９ ０．２８ １．４２

香梓楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ
ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ ） ０．０４ ０．２９ ０．２４ ０．０９ ０．６５

闽楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ
ｍａｃｃｌｕｒｅｉ ） ０．０５ ０．１９ ０．２６ ０．０６ ０．５６

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ） ０．０５ ０．０７ ０．１２ ０．０３ ０．２７

马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ） ０．０６ ０．２６ ０．２９ ０．０２ ０．６３

３　结论

　　两年生的 ５ 种阔叶树和 ２ 种针叶树中，巨尾桉
的长势最快，海南蒲桃次之，红锥、香梓楠、闽楠的长
势差别不大；马尾松的株高比杉木的矮，但其基径比
杉木的大。各树种含碳率虽然有差异，但均在

０．４５～０．６５ 波动。巨尾桉的生长速度快，固碳能力
强，其碳储量是其他树种的 ６～３０ 倍，因此，巨尾桉
可作为营造人工林的最佳选择。然而，巨尾桉的轮
伐周期短，林下植被在轮伐过程中常遭受人为破坏，

不利于植物多样性的构建，因此可选择海南蒲桃、红
锥等植物作为辅助，营建具有高效固碳能力、物种多
样性高的桉树人工林。
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