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摘　要：杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林是我国南方地区经营历史最长 的 人 工 用 材 林，其

在木材生产功能和固碳、涵养水源等生态功能方面扮演着非常重要的角色，在应对全球气候变化进

程中也发挥着不可替代的作用。然而，与天然林相比，人工用材林存在诸多问题，其中，如何在保证

木材生产的同时提高生态功能，实现可持续发展，是目前杉木人工林经营管理面临的关键问题之

一。碳储量是衡量森林生态功能的重要指标之一，森林碳汇有利于减缓温室效应，应对气候变化。

本研究通过梳理和分析近年来与杉木人工林碳储量相关的文献，综述了林分年龄、经营管理措施、

分布区域以及立地条件对杉木人工林生产力和碳储量的影响，在此基础上，提出了维持杉木人工林

经济与生态效益相平衡的生产实践建议，也对杉木人工林碳储量研究的现存问题以及日后方向进

行了探讨，以期为今后的相关研究提供参考。
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　　随着工 业 的 发 展，化 石 燃 料 被 大 量 焚 烧，大 气 ＣＯ２ 浓度逐渐增加，温室效应日趋严重。森林作为



陆地生态系统的主体，承担２／３左右的固碳量，在全

球碳平衡和气候变化中扮演着重要角色。人工造林

能够增加全球森林面积，从而增加陆地生态系统的

碳固定量。据第八次森林资源清查结果显示，我国

的人工 林 面 积 为０．６９亿ｈｍ２，占 全 国 森 林 面 积 的

３６．１％，居世界首位［１］。
杉 木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是 亚 热 带 地

区优质速生针叶树种，分布广阔，是我国南方地区经

营历史最长的用材树种，其研究历史同样悠远。截

止到第 七 次 森 林 资 源 清 查，杉 木 人 工 林 的 面 积 为

１　１２６．８７万ｈｍ２，占当 时 人 工 林 面 积 的１８．１７％［２］，
是目前我国人工乔木林中面积占比最高的树种［３］。
有研究者利用碳核算模型ＣＯ２ＦＩＸ预测我国南方４
省（浙江、福建、江西、湖南）目前的杉木人工林在未

来１００多ａ将固碳０．２３Ｐｇ［４］。因此，了解和总结影

响杉木人工林碳储量的因素有着重要的现实意义。
影响杉木人工林碳储量的因素较多，国内外相

关研究也比较广泛，本研究主要通过梳理和分析近

年来与杉木人工林生产力和碳储量相关的文献，系

统总结在杉木碳储量研究方面取得的进展，从林分

年龄、经营管理措施、分布区域以及立地条件等方面

来探讨影响 杉 木 人 工 林 生 产 力 和 碳 储 量 的 主 要 因

素，提出杉木人工林该方面研究的未来发展趋势。

１　林分年龄对杉木人工林碳储量的影响

杉木人工林碳储量与林分年龄密切相关，研究

林分年龄对杉木人工林碳储量的影响有助于营林者

调整林分结 构，对 采 伐、抚 育 等 经 营 活 动 具 有 指 导

意义。
近年的多个研究表明，在没有其他因素影响的

情况下，总碳储量随着林龄的增加而增加［５－９］。乔木

层和土壤层的碳储量在杉木人工林生态系统各层次

中占比最 高［１０］，达９８％以 上［１１］。乔 木 层 碳 储 量 多

被认为是 随 林 龄 增 长 而 增 加 的［８，１１－１３］，且 乔 木 层 最

大的生长期为幼龄至中龄期［１４］，而土壤碳储量则多

被认为随林龄增加呈现先减后增的趋势［１１，１４－１８］。部

分研究人 员 则 持 其 他 观 点，如 殳 颖 婷［１３］的 研 究 发

现，赣中南杉木人工林乔木层的碳储量占全林分的

比例随林龄的增长而增加，而土壤层的占比随林龄

增长而下降。
林分的固碳能力会随着林分的成熟而降低［１９］。

钟羡芳［２０］等的研究中，８７年生和４０年生的杉木林

碳库很接近，说明老龄阶段的杉木人工林碳储量涨

幅很小，其固碳能力很弱。Ｑ．Ｑ．Ｃｈｅｎ［２１］等也认为，
杉木林在幼龄林前净碳累积速率是不断增加的，但

从成熟林到老龄林间则呈下降趋势。同时，方晰［２２］

等的研究结果表明，１０年生以后的杉木林生态系统

才真正具有碳汇功能，尉海东［２３］等认为中龄林的净

固碳能力最强。综合分析认为，杉木人工林到中龄

期才发挥碳汇作用，且此时固碳能力最强，而其碳储

量的涨幅在成熟期之后会随时间的推移逐渐减小。
除林龄的影响，杉木林分的起源对于其生态系

统碳储量的影响也十分显著［２４－２５］。Ｇ．Ｓ．Ｃｈｅｎ［２６］等

对不同林龄的杉木人工林和天然阔叶林的碳储量进

行了对比研究表明，由天然阔叶林森林转变而成的

杉木人工林在新生期至中龄期的初始发育阶段大量

损失土壤有机碳，虽中后期有较低水平的重新积累，
但难以恢复至天然林水平。Ｓ．Ｈ．Ｆａｎ［２７］等指出，从

天然次生林转变为杉木人工林的土地利用变化显著

降低了生 态 系 统 的 碳 储 量。Ｃ．Ｓ．Ｗｕ［２８］等 研 究 表

明，天然针叶林树木生物量和碳储量明显＞人工针

叶林。杉 木 人 工 林 目 前 的 蓄 积 量 大 致 为７．３亿

ｍ３［２］，为人工林的１／３左右。但其实人工林的蓄积

量仅为森林蓄积量的１６．５％［２９］，简而言之人工林的

生产力没有天然林高。这些研究为杉木人工林是否

应该向天然林转变提供了参考。

２　经营管理措施对杉木人工林碳储量

的影响

　　对人工林进行合理的经营管理，能促进干材的

生长，提高生产力，使经营者获得显著的经济效益，
同时，经营技术也能促进生物量的增长，这也意味着

碳储量的增加。在全球ＣＯ２ 浓度增加的背景下，科

学的经营 管 理 是 人 工 林 发 挥 碳 汇 功 能 的 前 提。目

前，杉木人工林的经营管理措施主要集中于栽植模

式、栽植密度、间伐强度、轮伐期的选择、采伐剩余物

处理方式以及养分控制等方面。

２．１　栽植模式

多代连栽会降低土壤肥力［３０－３１］，不利 于 杉 木 林

碳素的积累［１２］。尉海东［３２］等研究显示，杉木林的碳

储量随着连栽代数的增加而降低，降低幅度则与林

分发育阶段有关，中龄林代数间差异最为明显，与第

一代中龄林相比，第三代连栽的杉木中龄林碳储量

下降幅度达６３．６０％，年净固碳 量 下 降 了２５．１４％。
钟羡芳［３３］和Ｘ．Ｑ．Ｚｈａｎｇ［３４］等的研究同样表明连栽

将导致杉木人工林生态系统碳储量减小，不利于人

工林发挥碳汇功能。
与多代连栽杉木纯林相比，在多代连栽的杉木

皆伐林地上 营 造 针 阔 混 交 林 则 有 利 于 生 产 力 的 提

高，地力 的 培 肥、生 态 系 统 碳 吸 存 能 力 的 增 强［３５］。
杉阔轮栽和留杉栽阔的经营模式，也可以增加生态

系统的碳储量，尤其是土壤碳库［１２］。田晓［３６］等应用
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混合型模型ＦＯＲＥＣＡＳＴ模拟楠木纯林、杉 木 纯 林

以及中亚热带楠木杉木混交林在３００ａ内的碳储量

变化，发现楠木杉木混交比为３∶１的时候，获得的

干材 量 和 维 持 森 林 固 碳 水 平 都 能 达 到 最 优。张

剑［３７］等的研究 显 示 杉 木 火 力 楠 混 交 林 显 著 提 高 了

土壤微生物有机碳含量及其占总有机碳的比例，杉

阔轮栽模式还增加了土壤有机碳含量和稳定态有机

碳含量。郭家新［３８］的研究同样显示，杉木火力楠混

交林较纯林更有利于土壤碳库的增加。因此，杉木

人工造林应多发展混交林。但是，明安刚［３９］等对南

亚热带红锥杉木混交林的研究表明，红锥杉木混交

林的碳储量＜杉 木 纯 林。王 幼 茹［４０］研 究 结 果 也 是

杉木纯林碳储量较杉木千年桐混交林更高。可见，
在营建针阔混交林的时候，应充分考虑不同阔叶树

种自身的固碳特性。杉木林发育阶段的不同对纯林

及混交林碳储量比较也有一定影响，张骏［４１］等的试

验显示，幼龄林混交林的乔木层生物量比纯林低，杉
木混交林的中龄林和成熟林生物量比杉木纯林高。

２．２　栽植密度

高密度种植会影响叶片的受光度，也会引起养

分的竞争加剧，继而抑制杉木幼苗的生长以及生物

量积 累［４２］。贾 亚 运［４３］等 研 究 了 不 同 造 林 密 度

（２　４００、３　１００、３　４００、４　２００、４　４００株·ｈｍ－２）对８年

生杉木 林 分 生 长 的 影 响，结 果 显 示 当 密 度 为４　２００
株·ｈｍ－２时杉木林蓄积量达到最大继而减小，表明

杉木 林 分 密 度 过 大 将 会 限 制 林 木 发 育 生 长。方

奇［４４］调查 了 栽 植 密 度 分 别 为１　６６５、３　３３０、４　９９５、

６　６６０株·ｈｍ－２的８年 生 杉 木 幼 林，发 现 生 产 力 随

密度 增 加 而 增 加，但 综 合 生 态 效 益，该 研 究 认 为

３　３３０～４　９９５株·ｈｍ－２的 初 植 密 度 更 有 利 于 杉 木

林的可持续 发 展。赵 磊［４５］等 对 江 西 大 岗 山 地 区 现

保存 密 度 为９００、１　７００、２　７００、３　５００、４　５００株·

ｈｍ－２的３０年生杉木人 工 林 所 作 的 研 究 表 明３　５００
株·ｈｍ－２的林分密度有更好的水源涵养能 力。由

于立地条件、林分年龄等因素的不同，各研究的适宜

密度不尽相同。目前在栽植密度对碳储量的影响方

面尚未有系统的研究总结。

２．３　间伐强度

间伐是森林经营管理的常用手段，伐除部分树

木，调整林分密度，使林木获得更充足的阳光及更宽

阔的营养空间，以促进保留木生长。间伐也能促进

林下植被的更新和生长，显著提高林下植被物种多

样性及生物量［４６－４７］，进而提高土壤微生物数量，增强

土壤生物活性，加速土壤养分循环，土壤肥力得到改

善和提高［４８］。杉 木 人 工 林 的 生 态 系 统 中 碳 储 量 的

动态变化及分配都与间伐措施有密切关系。多个研

究表明，林下植被层碳储量和土壤有机碳储量都是

随着间伐强度的增加而增加［４９－５０］，凋落物碳储量在

不同间伐处理间差异不显著［４９－５１］，但在方晰［５２］等的

研究中，间伐５ａ后 的 湖 南 会 同 杉 木 人 工 林 土 壤 层

碳 储 量 却 减 少１０％，凋 落 物 层 的 碳 储 量 增 加 了

９３％。尽管一般认为间伐后保留木单株生物量明显

增长，但由于整体林分蓄积量显著降低，林分整体的

生物量可能会减少［５３］。黄雪蔓［５４］等对以不同间 伐

强度（Ｈ：７４％、Ｍ：５０％、Ｌ：３４％）间伐８ａ后的广西

青山实验林场的２１年生杉木人工林进行了研究，表
明不同间伐强度的乔木层生物量及碳储量随着间伐

强度降低而增加，且与对照林地即未采取间伐措施

的林地相比，间伐过的林地乔木层生物量及碳储量

皆低。另外，在该研究中，只有强度间伐对杉木单株

生物量有促进作用，中度间伐及弱度间伐对单株生

物量的影响 并 不 明 显。丁 波［４９］等 在 贵 州 开 展 的 不

同间伐强度（Ｈ：５０％、Ｍ：３３．３％、Ｌ：１６．７％）对１８
年生杉木人工林碳储量影响的研究也显示，间伐３ａ
后杉木人工林乔木层以及整个生态系统碳储量随着

间伐强度的增加而减少。可见，仅从固碳的角度来

说，适当的低强度间伐更有利于碳储量的累积。

２．４　轮伐期

轮 伐 期 的 选 择 也 影 响 着 杉 木 人 工 林 的 固 碳 功

能，合理的轮伐期应该兼顾且平衡经济效益和生态

服务功 能。王 伟 峰［５５］等 应 用ＦＯＲＥＣＡＳＴ模 型 模

拟不同轮伐期在１５０ａ间的总固碳量，结果显示 短

轮伐期（１５ａ）的 固 碳 量 较 高，但 固 碳 持 久 性 则 没 有

正常轮伐期（２５ａ）和长轮伐期（５０ａ）强，每个轮伐期

之间的固碳量下降幅度较大，对土壤肥力消耗较大。
该研究认为适当延长轮伐期，即选择２５ａ以上的生

态轮伐期，可实现杉木人工林的固碳可持续性，具备

良好的生态 与 经 济 双 效 益。接 程 月［５６］同 样 是 基 于

ＦＯＲＥＣＡＳＴ模型研究发现，短轮伐期（≤２５ａ）的碳

储量较高，干材收获量大，过长轮伐期（＞５０ａ）的碳

储量不高，且在较好的立地条件下，固碳能力也有下

降的趋势。综合分析得出，选择较长轮伐期（２５～５０
ａ）相对而言有利于杉木人工林的可持续经营。

２．５　采伐剩余物处理方式

皆伐炼山是人工林传统的营林方式，在南方杉

木人工林被广泛应用。郭剑芬［５７］和马松莉［５８］等 的

研究均表明，皆伐炼山会明显损耗土壤有机碳及土

壤养分。翁贤权［５９］的研究中，炼山处理１０ａ后的二

代杉木林蓄积量仅为不炼山的８７．８６％。杨靖宇［６０］

进一步研究表明，炼山降低了１５年生杉木林乔木层

和凋落物层的碳储量，但对林下植被层却有积极作

用。曹永康［６１］在 不 同 采 伐 剩 余 物 处 理 方 式 对 碳 储
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量影响的研究发现，保留以及加倍采伐剩余物能促

进第二代杉木林的生长，提高生态系统的生产力及

碳储量，而清除所有地上部分未分解有机物质、只清

除树木的所有地上部分以及炼山这３种处理方式都

降低了土壤含碳率，限制了二代杉木的生长。王伟

峰［６２］等、李 新 乐［６３］、Ｚ．Ｑ．Ｈｕａｎｇ［６４］也 同 样 认 为 只

收获树干，将采伐剩余物留在林地对杉木林长期固

碳效果最好。胡 振 宏［６５］等 的 研 究 结 果 则 显 示 采 伐

剩余物管理措施对人工林土壤全碳和全氮的长期影

响并不显著。结果的不一致可能与立地条件等环境

因素有关。从杉木人工林固碳的可持续性考虑，在

生产实践中建议保留采伐剩余物。

２．６　施肥处理

碳储量也 受 氮 沉 降 水 平 的 影 响。在 房 焕 英［６６］

的研究中，中低氮处理（１２０、６０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）对

林木和 土 壤 碳 储 量 有 双 重 促 进 作 用，而 高 氮 处 理

（２４０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）对林木碳储量的正效应与对

土壤碳储量的负效应相抵消，因而对生态系统碳储

量的作用不 明 显。黄 玉 梓［６７］等 的 研 究 表 明 低 氮 沉

降（６０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）对 杉 木 生 长 有 长 期 的 促 进

作用，中高 氮 沉 降（１２０、２４０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）抑 制

树高的生长，但其在初期（３ａ内）有利于林木胸径的

生长。樊后保［６８］等的试验证明，土壤有机碳随氮沉

降水平的增加而降低。因此，对杉木人工林每年每

公顷施用Ｎ大约６０ｋｇ对碳储量会有积极作用。李

艳鹏［６９］等在中亚热带杉木幼龄林进行的氮、磷添加

试验研究表明，施肥后土壤水溶性有机碳、微生物生

物量碳和土壤酶活性均有所降低，很可能会抑制土

壤碳的释放，从而增加林地土壤碳的固定。

３　分布区域及立地条件对杉木人工林

碳储量的影响

　　杉木人工林在我国的分布区域极为广阔，东至浙

江、福建太平洋海岸，南至广西广东，西至云南四川，
北至山西河南。我国幅员辽阔，各地环境气候条件各

不相同，因而各地杉木林生产力及碳储量也会有所不

同。温远光［７０］等研究表明，中国杉木人工林的生产

力沿中亚热带地区（桂北、黔东南、湘西、湘南、赣南、
粤北和闽北）向南北逐步递减的。Ｙ．Ｐ．Ｌｉｕ［７１］等利用

ＭａｘＥｎｔ模型模拟出２０５０年杉木林的分布情况，发现

其分布区将北移，而北移的速度则取决于气候变化的

速度，该研究又结合ＰｎＥＴ－Ⅱ模型评估２０５０年杉木生

产力分布情况，同样认为中国南部的净初级生产力将

会有大量减小，大约减少目前ＮＰＰ的１３．４６％，而在

中国中 部 将 会 有 微 弱 的 增 长，即 生 产 力 也 将 北 移。

Ｙ．Ｈ．Ｌｕ等［７２］以３－ＰＧ模型模拟的方法来评估杉木

林生产力和分布，也得到相似结果，即２０ａ后杉木人

工林的生产力中心将转移至我国大陆中部（四川南部

和贵州北部）以及台湾中部。
在造林前常常需要考虑立地条件，包括地形、土

壤、水文等自然环境因子，常被用来解释相似研究的

不同结果，也恰恰如此，我们才能了解立地条件究竟

是如何影响杉木林碳储量的。有多个研究提及，较

好 的 立 地 条 件 有 利 于 碳 库 的 增 加［１２，３６，５５］。周 国

强［７３］等对湖南大围山不同海拔的平均林龄１９ａ的

杉木人 工 林 直 径 结 构 进 行 了 统 计 拟 合，发 现 海 拔

４００～１　０００ｍ的 样 地 林 分 平 均 胸 径 大 小 与 海 拔 上

升呈负相关。施文涛［５］等在较高海拔山区杉木林的

研究中，地下部分根系生物量所占比例随林龄的增

加而提高，而在全国尺度上，根系生物量是随林龄递

减的［７４］。薛立［７５］等研究了不同坡位对杉木林土 壤

碳储量的影响，发现下坡位的各土层及凋落物层碳

储量皆高于 上 坡 位。聂 道 平［７６］的 研 究 也 认 为 坡 中

下部及 山 洼 比 坡 上 部 及 山 脊 要 更 适 合 种 植 杉 木。

Ｄ．Ｗｕ［７７］等分析了海拔（≤１００ｍ，１００～３００、３００～
５００、５００～７００、７００～９００ｍ，＞９００ｍ）及坡度（０°～
５°、５°～１５°、１５°～２５°、２５°～３５°、３５°～４５°，＞４５°）对

江西鄱阳湖流域的杉木、马尾松及湿地松林碳密度

的影响，结果表明：碳密度大体上随着海拔的升高而

升高，在７００～９００ｍ处最高；坡度＜５°的区域内森

林碳密度表现为最低，在坡度为２５°～３５°时，碳密度

最高。除了地形，气候对森林碳储量的影响也十分

显著。Ｙ．Ｐ．Ｌｉｕ等［７１］的研究结果中提及，降水量是

影响杉木分布和生产力的最重要的气候因子，温度

次之。Ｇ．Ｗ．Ｌｉｅ［７８］等 研 究 了 温 度 对 杉 木 各 器 官 生

物量分配的影响，结果表明温度能解释所有年龄阶

段树枝和树叶的生物量，但树干和根生物量并不是

在所有年龄阶段都是随年均温度升高而升高的。

４　小结与展望

关于杉木人工林的科学研究已经持续了半个多

世纪，其中与碳储量相关的研究已经相当成熟。综

合近年研究文献，杉木人工林碳储量主要是受林分

年龄、营林措施、立地条件和分布区域的影响。随着

林分年龄的增长，杉木人工林生态系统碳储量也会

增长。分布区域不同，杉木林碳储量差异较大。立

地条件越好，杉木人工林碳储量越高。另外，营林措

施与杉木人工林碳储量同样密切相关，这方面的研

究涵盖较广，包括：连栽不利于二代杉木林的生长；
高密度栽植以及过度间伐对杉木林碳储量都有消极

影响；２５～５０ａ的轮伐期、保留采伐剩余物以及６０
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１的氮处理相对更加有利于杉木林的
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可持续经营。
在现实的生产实践中，应根据杉木人工林的地

理区位及立地条件的差异，来制定不同的经营管理

方案，以获得不同直径用材来满足市场需求，同时又

能保证生态系统的碳平衡。例如，在边缘产区以及

较差立地条件下，较长轮伐期以及低强度间伐将更

有利于林分生态效益，降低土肥损耗，也能获得大直

径木材。在中心产区的较好立地下，则更适合相对

较短轮伐期以及中等强度间伐，获得更高的木材蓄

积量。中低密度栽植以及适当的施肥处理在各立地

条件下都有利于林分的经济及生态效益平衡，但具

体栽植密度及施肥处理水平仍需因地制宜。如果我

们能放弃部分经济效益，将人工纯林朝着针阔混交，
甚至是天然林的方向正向演替，既能进一步提高林

地固碳能力，又能填补全球的生态效益。
在关于杉木人工林碳储量影响因素的研究中，

林分年龄及营林措施两方面研究更为丰富，而与分

布区域及立地条件相关的研究相对单薄。这就涉及

杉木碳储量研究面临的一些问题。目前的相关研究

多局限于小尺度，空间上多为单个观测站内的单个

或多个杉木人工林生态系统，实地调查观测在时间

上也多为１个轮伐期以内。研究分布区域及立地条

件对碳储量的影响势必要扩宽研究尺度，但是不同

的地区以及长期的观测要承受不同程度的突发自然

灾害以及其他人为干扰，传统的样地实测估算无法

回避大时空尺度所带来的误差以及巨大的人力物力

消耗。而且碳储量的影响因素太多，除了本研究所

提及的经营管理措施等可控因素，诸如立地条件自

身涉及的地形地貌、水文土壤等因素都是属于复合

影响因素，不容易剥离，这也为传统试验研究提供了

难题。另外，近年来依靠新模型模拟结合全球气候

变化来评估区域生产力和碳储量已经成为一种新趋

势。新模型的发展为我们带来了便利、省时省力省

财，更重要的一点是，模型弥补了传统样地实测在时

间尺度上的局限性，且模型能同时模拟几种因素对

碳储量的复合影响。但目前的多数模型都还存在局

限性，由于内在机制、数据来源、参数设置等不同，不
同模型模拟相同地区碳储量存在差异，且模型模拟

获得的是长期的的结果，很难在野外得到验证，所以

得到的结果仍然存在不确定性。从长远来看，借助

数学模型以及遥感技术的发展能够扩大研究尺度，
深化研究意义。利用多种技术结合进行大尺度研究

将是了解杉木人工林碳储量时空变化的必然方向。
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