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　 　 摘要:　 为了探明太行山丘陵区核桃树的固碳释氧量和不同部位的碳储量及冠下土壤碳储量随林龄的变化规

律ꎬ以 １ 年、３ 年、５ 年、９ 年、１３ 年和 １６ 年生的核桃树为研究对象ꎬ测定其叶片面积、叶片净光合速率、不同部位的生

物量以及土壤有机质含量ꎮ 结果表明ꎬ不同林龄核桃树间存在较大差异ꎮ 随着林龄的增加ꎬ核桃树的固碳释氧量

呈现出先增加后降低的趋势ꎬ单株核桃树的固碳量、释氧量大小排序为 ９ 年生>５ 年生>１３ 年生>１６ 年生>３ 年生>１
年生ꎻ随着林龄的增加ꎬ核桃树的树叶、树枝和树干的碳储量均呈先增加后降低的趋势ꎬ单株核桃树的碳储量大小

排序为树枝>树干>树叶ꎻ就不同林龄的核桃树而言ꎬ其林地各土层(０~２０ ｃｍ、２０~ ４０ ｃｍ、４０~ ６０ ｃｍ)的土壤碳储量

均呈现出随林龄的增加而逐渐增大的趋势ꎬ而对于同一林龄核桃树ꎬ其土壤碳储量随土壤深度的增加而逐渐降低ꎮ
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　 　 森林作为陆地生态系统主体ꎬ不仅在保护地域

生态环境中起着十分重要的作用ꎬ而且对全球碳循

环有着不容忽视的影响ꎬ其碳储量及动态等问题已

经受到人们的重视[１￣２]ꎮ 在森林生态系统中ꎬ８０％的

有机碳源于陆地生态系统的地上部分ꎬ４０％源于其

地下部分ꎬ因此地球上陆地生态系统中碳储藏量最

大的是森林[３]ꎮ 近年来ꎬ国内外学者主要针对常见

的绿化树种、绿地的固碳释氧量进行研究ꎬ发现乔木

改善环境的作用是最强的[４￣５]ꎮ 刘嘉君等[６] 对彩叶

树种固碳释氧功能的研究结果表明ꎬ植物固碳释氧

能力的强弱与其光合作用有着紧密联系ꎬ净光合速

率越大ꎬ植物固碳释氧的能力就越高ꎬ反之则越低ꎮ
乔小菊[７]对园林绿化中常见阔叶乔木树种的研究

发现ꎬ落叶乔木日平均和年平均固碳释氧量均大于

常绿乔木ꎮ 万昊等[８] 在对森林植被固碳释氧量的

研究中发现ꎬ林木各器官固碳量的顺序为凋落物>
树干>树枝>叶片>灌木>草本ꎮ 刘婷婷[１] 在基于树

体结构推算杨树人工林生物量及碳储量的研究中发

现ꎬ杨树作为速生树种ꎬ随着树龄和树高的变化ꎬ其
生物量和生产力会逐年增大ꎬ疏导功能和储藏功能

也会增强ꎮ 安利波[９] 在研究土壤碳储量的分配中

发现ꎬ有机质含量和碳储存量均随土壤深度的增加

逐渐减少ꎮ 王鑫等[１０] 在对干旱区灌丛生物量碳和

土壤有机碳进行研究时也得到与安利波[９] 同样的

结论ꎮ 近年来随着中国扶贫事业的大力推进ꎬ经济

林占整个林业产业的比重越来越大ꎮ 经济林与生态

林在管理方式上有很大不同ꎬ所以在树体固碳释氧

及碳储量规律上也存在较大差异ꎬ但目前国内对栽

培经济林的固碳释氧及碳储量研究鲜见报道ꎮ 核桃

是中国北方山区主栽的经济林树种之一ꎬ是山区农

民脱贫致富的支柱产业[１１￣１２]ꎬ核桃光合作用吸收固

定的 ＣＯ２除形成供人们食用的坚果外ꎬ大量储存在

树干、树枝、树叶及土壤中ꎮ 本试验以不同林龄核桃

树作为研究对象ꎬ探讨不同林龄核桃树的固碳释氧

量、不同部位的碳储量及冠下土壤碳储量的变化规

律ꎬ以期为经济林生态效益的精准评估提供理论基

础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地设在河北绿岭果业有限公司李家韩示

范基地ꎬ其地理坐标为东经 １１４°３０′ ~ １１４°３３′ꎬ北纬

３７°２９′~３７°３２′ꎮ 该区属于暖温带大陆性季风气候ꎬ
四季分明ꎬ年平均气温为 １３ ℃ꎬ气温最高可达 ４１􀆰 ８
℃ꎬ最低气温为－２３.１ ℃ꎬ无霜期 ２０２ ｄꎬ年均降水量

为 ５２１ ｍｍꎻ降水季节分布不均ꎬ夏季降水较多ꎮ 土

壤类型为褐土ꎬ土壤深度约为 ８０ ｃｍꎮ 园内主栽核

桃品种为绿岭ꎬ南北行向ꎬ采用矮化密植栽培ꎬ树高

在 ３􀆰 ５ ｍ 左右ꎮ
１.２　 试验设计

在不同林龄(１ 年、２ 年、４ 年、８ 年、１３ 年和 １６
年)的核桃林地内分别随机选取 ３ 株长势一致、无
病虫害的核桃树作为试验树ꎮ 于 ２０１８ 年 ６ 月 ２０ 日

用 Ｌｉ￣３０００Ｃ 叶面积仪测定叶片的长、宽及面积ꎬ同
时计算叶形指数ꎻ调查整株树的总叶片数ꎬ计算总叶

面积ꎮ 于 ２０１８ 年 ７ 月选择晴朗无风的白天测定不

同林龄核桃树的叶片净光合速率ꎬ测定时间为

８ ∶ ００－１８ ∶ ００ꎬ每 ２ ｈ 测定 １ 次ꎬ每次选取向阳的

３~５ 张叶片测其瞬时净光合速率ꎬ计算其平均值ꎬ同
时固定每个时间段内测定不同林龄核桃树的顺序ꎮ
于 ２０１８ 年 ８ 月下旬分别测定核桃树的树干、枝条和

叶片的生物量ꎬ计算各部位的碳储量ꎻ用土钻钻取不

同林龄核桃树下的土壤ꎬ取样深度为 ６０ ｃｍꎬ按固定

间距分 ３ 个土壤层取样ꎬ土壤层深度由上至下依次

为０~ ２０ ｃｍ、２０~ ４０ ｃｍ、４０~ ６０ ｃｍꎮ 取样后将土样

放入自封袋内ꎬ带回实验室ꎬ经风干后测其有机质含

量ꎬ计算土壤碳储量ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 固碳释氧量　 用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合仪测定

不同林龄核桃树的净光合速率[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎮ
在此基础上ꎬ设植株当日净同化量为 Ｐꎬ计算公式如

下[１３]:
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Ｐ＝􀰑
ｊ

ｉ＝１
[(Ｐ ｉ＋１＋Ｐ ｉ) / ２×( ｔｉ＋１－ｔｉ)×３ ６００ / １ ０００]

式中:Ｐ 为日净同化量ꎬμｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻｊ 为各

时间段内的测定次数ꎻＰ ｉ为首次测定时间点的瞬时

光合速率ꎬμｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻＰ ｉ ＋１为下一测定点的瞬时

光合速率ꎬμｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻｔｉ为首次测定时间点的瞬

时时间ꎬｈꎻｔｉ ＋１为下一测定点的瞬时时间ꎬｈꎮ
树木光合作用方程式如下:
ＣＯ２＋４Ｈ２Ｏ→ＣＨ２Ｏ＋３Ｈ２Ｏ＋Ｏ２

式中:ＣＯ２的摩尔质量为 ４４ ｇ / ｍｏｌꎬＯ２的摩尔质

量为 ３２ ｇ / ｍｏｌꎬ依据下列公式计算日单位叶面积固

碳量、释氧量:
ＷＣＯ２

＝Ｐ×４４ / １ ０００ (１)
ＷＯ２

＝Ｐ×３２ / １ ０００ (２)
式中ꎬＷＣＯ２

为净固定的 ＣＯ２ 质量ꎬｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻ
ＷＯ２

为释放的 Ｏ２ 质量ꎬｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻＰ 为单位叶面积

日净同化总量ꎮ
１.３.２　 树体碳储量 　 在不同林龄的核桃林中分别

选取 ３ 株标准树ꎬ从地面开始每隔 ０.５ ｍ 测量树干

直径ꎬ计算树干体积ꎬ用生长锥钻取树干的一部分心

材ꎬ测定其密度ꎬ树干干质量＝体积×密度ꎻ然后再测

量每株树上所有枝条的直径ꎬ从中采集不同粗度的

枝条 １５ 根ꎬ测量所采集枝条的直径、枝条质量和枝

条上叶片的质量ꎮ 制作回归方程ꎬ根据“枝条直径

(自变量)￣枝条质量 /叶片质量(因变量)”回归方

程ꎬ用枝条直径即可计算出核桃树上所有枝条的枝

条(不含叶片)质量和叶片质量ꎮ
施溯筠等[１４]研究发现ꎬ长白山区森林每生产 １

ｇ 干物质需要 １􀆰 ６３ ｇ ＣＯ２ꎬ按此规律分别计算出不

同林龄核桃树固定的 ＣＯ２量ꎮ
１.３.３　 土壤碳储量　 土壤在地表是连续分布的ꎬ土
壤厚度并不是固定不变的ꎬ且不同土层的土壤碳储

量存在差异ꎮ 碳储量的计算公式:

　 　 ＳＯＣＤ＝
􀰑
ｎ

ｉ＝１
０.５８ＨｉＢ ｉＯｉ

􀰑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ

　 　 式中:Ｈｉ为第 ｉ 层土壤的厚度(ｃｍ)ꎬＢ ｉ为第 ｉ 层
土壤的容质量(ｇ / ｃｍ３)ꎬＯｉ为第 ｉ 层土壤的有机质含

量(％)(用重铬酸钾法测定)ꎬ０.５８ 是土壤有机碳含

量比例[８]ꎮ 将土壤剖面依据土壤和植被类型分类

后ꎬ同类型土壤碳储量的误差区间计算公式如下:

Ｅｒｒｏｒ＝ ｔＳＤ / ｎ

式中:Ｅｒｒｏｒ 为土壤碳储量的误差区间ꎬｔ 为显著

性概率 ９５％置信区间的分布值ꎬＳＤ 为某一类型 ＳＯＣＤ
的标准差ꎬｎ 为某土地覆被类型的自由度ꎮ
１.４　 数据分析方法

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据处理、作图ꎮ 用 ＤＰＳ ７.
０５ 软件进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和

多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同林龄核桃树的固碳释氧量

２.１.１　 不同林龄核桃树的单位叶面积净光合速率

　 如图 １ 所示ꎬ各林龄核桃树单位叶面积净光合速

率的日变化总体呈现先上升后下降的趋势ꎬ为单峰

曲线ꎬ其峰值出现在１０ ∶ ００左右ꎮ 其中 ５ 年生核桃

树 的 净 光 合 速 率 峰 值 最 高ꎬ 为 １１􀆰 ７７
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻ１６ 年生核桃树的净光合速率峰值

最低ꎬ为 ８􀆰 ６８ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ 其原因可能在于该

试验园栽植的为早实品种ꎬ为了尽早产生经济效益ꎬ
在幼树时整形修剪培养树形ꎬ在林龄为 ５ 年时核桃

树树体基本成形ꎬ达到了良好的通风透光效果ꎬ在基

本进入结果期时肥水管理较好ꎬ故在林龄为 ５ 年时

净光合速率达到最高值ꎻ随着林龄的增加ꎬ树势逐渐

衰弱ꎬ树体内通风透光条件变差ꎬ故 １６ 年生核桃树

净光合速率最低ꎮ

图 １　 不同林龄核桃树净光合速率

Ｆｉｇ.１　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａ￣
ｇｅｓ

２.１.２　 不同林龄核桃树的固碳释氧量 　 不同林龄

核桃树的单株固碳释氧量如图 ２ 所示ꎮ 就同一林龄

而言ꎬ核桃树的固碳量明显高于释氧量ꎻ就不同林龄

而言ꎬ核桃树的固碳量和释氧量均呈现先增高后降

低的趋势ꎬ均在林龄为 ９ 年时达到最大值ꎬ此时单株
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核桃树的固碳量、释氧量分别为 ６４ ９１０.１７ ｇ / ｄ、
５０ ５０２.８５ ｇ / ｄꎬ其固碳量、释氧量显著高于其他林龄

核桃树ꎮ

不同小写字母表示同一类别在 ０.０５ 水平下差异显著ꎮ
图 ２　 不同林龄核桃树的固碳释氧量

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

２.２　 不同林龄核桃树树体的碳储量

２.２.１　 枝条直径与枝条质量和叶片质量的回归方

程　 枝条直径与枝条质量和叶片质量的回归方程如

图 ３ 所示ꎮ 在核桃林中随机采集不同粗度的枝条

１５ 根ꎬ测量枝条直径、枝条质量和枝条上叶片质量ꎬ
对各部分营养器官的生物量进行回归模拟ꎮ 枝直

径￣枝质量线性回归方程的 Ｒ２ 为０.９４４ ４ꎬ表明树枝

的生物量与枝条基部直径有很高的线性关系ꎻ枝直

径￣叶质量线性回归方程的 Ｒ２ 为０.８４６ ２ꎬ表明枝条

上叶片生物量与枝条基部直径也有较高的线性关

系ꎮ 由核桃树的树枝生物量和树叶生物量与枝条基

部直径的回归分析结果可知ꎬ可以用回归方程较好

地估测核桃树树枝、树叶的当年生物量ꎮ
２.２.２　 树体各部分生物量　 如图 ４ 所示ꎬ就同一林

龄核桃树的不同部位而言ꎬ树枝的生物量显著高于

树叶和树干的生物量ꎻ就不同林龄核桃树的同一部

位而言ꎬ树叶、树枝和树干的生物量均呈现先增加降

低的变化趋势ꎬ均在树龄为 １３ 年时达到最大值ꎬ此
时树叶、树枝、树干的单株生物量分别为 ４􀆰 ９ ｋｇ、
６０􀆰 １ ｋｇ、３４􀆰 ３ ｋｇꎮ
２.２.３　 树体碳储量 　 不同林龄核桃树地上部碳储

量如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ就同一林龄核桃树的不

同部位而言ꎬ树枝的碳储量明显高于树叶和树干的

碳储量ꎮ 就不同林龄核桃树的同一部位而言ꎬ随着

栽植年限的增加ꎬ核桃树的树叶、树枝和树干的碳储

量均呈现出先增高后降低的趋势ꎬ１３ 年生树最大ꎬ

不同小写字母表示同一类别在 ０.０５ 水平下差异显著ꎮ
图 ３　 核桃树枝条直径与枝条质量和叶片质量的回归方程

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ
ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ

不同小写字母表示同一类别在 ０.０５ 水平下差异显著ꎮ
图 ４　 不同林龄核桃树树体各部分的生物量

Ｆｉｇ.４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

这是因为树体碳储量决定于生物量ꎬ１３ 年生树体的

生物量最高ꎮ １３ 年生单株核桃树的树叶、树枝和树

干的碳储量分别为 ８􀆰 ０６ ｋｇ、６０􀆰 １０ ｋｇ、３９􀆰 ２６ ｋｇꎬ均
显著高于 １ 年、３ 年、５ 年和 ９ 年生的核桃树ꎮ 在碳

储量的增长期ꎬ幼树期核桃树碳储量的增长速度较

缓ꎬ在树龄为 ５ 年后增长速度加快ꎮ 对于核桃整个

树体来说ꎬ树枝的碳储量最大ꎬ其次为树干ꎬ树叶的

碳储量最小ꎬ而且随着栽植年限的增加ꎬ枝条碳储量

所占比例逐渐增大ꎮ
２.３　 不同林龄核桃树冠下土壤碳储量

不同林龄核桃树冠下土壤碳储量变化如图 ６
所示ꎮ 可以看出ꎬ就不同林龄核桃树冠下同一土层
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不同小写字母表示同一类别在 ０􀆰 ０５ 水平下差异显著ꎮ
图 ５　 不同林龄核桃树树体碳储量

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｅｓ

而言ꎬ随栽植年限的增加ꎬ核桃林地各土层的土壤碳

储量均呈现出逐渐增高的趋势ꎮ 就同一林龄核桃树

冠下不同土层而言ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层的土壤碳储量要

高于２０~ ４０ ｃｍ 土层和４０~ ６０ ｃｍ 土层的土壤碳储

量ꎬ并随着林龄的增加ꎬ该差异更加显著ꎮ 在树龄为

１６ 年时表现最为明显ꎬ１６ 年生核桃林各土层的土壤

碳储量依次为 ４５􀆰 ０８ ｇ / ｃｍ３、 １８􀆰 ３６ ｇ / ｃｍ３、 １５􀆰 ５５
ｇ / ｃｍ３ꎬ其中０~ ２０ ｃｍ 和２０~ ４０ ｃｍ 土层的碳储量显

著高于 １ 年、３ 年、５ 年、９ 年和 １３ 年生的核桃林地ꎬ
４０~６０ ｃｍ 土层的碳储量显著高于 １ 年、３ 年、５ 年和

９ 年生的核桃林地ꎮ

不同小写字母表示同一类别在 ０.０５ 水平下差异显著ꎮ
图 ６　 不用林龄核桃树林土壤碳储量

Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

３　 讨论与结论

森林植被在光合作用下ꎬ经过植物体内一系列

化学反应将 ＣＯ２转换成 Ｏ２ꎬ并释放能量ꎬ从而达到

固碳释氧的功效ꎬ这对于提升大气质量、维护生态系

统平衡和加快绿色小康建设有着重大的意义[１５￣１６]ꎮ
本研究发现ꎬ不同林龄的核桃树固碳、释氧功能具有

一定的差异ꎬ核桃树体的固碳量和释氧量随着林龄

的增加呈现先升高后下降的趋势ꎬ且 ９ 年生核桃树

固碳量和释氧量均达到最大值ꎮ 原因可能在于林龄

不同ꎬ树体的光合、呼吸等生理特性不同ꎬ而 ９ 年生

核桃树正处于盛果期ꎬ枝叶茂盛ꎬ根系发达ꎬ所以平

均固碳量和释氧量均达到最大值ꎮ 研究结果表明ꎬ
核桃树每年的固碳量明显高于释氧量ꎬ王立等[１７] 在

对不同树龄园林树种固碳释氧能力的研究中也得到

了相似结果ꎮ 由此可见ꎬ核桃树生长良好ꎬ对大气中

的二氧化碳也会起到一定的调控功能ꎮ
本研究发现ꎬ不同林龄核桃林的树体碳储量随

栽植年限的增加呈现出先升高后下降的趋势ꎮ 这与

姚利辉等[１８]对不同生长阶段杉木碳储量研究得出

的其各器官碳含量随树龄增大而增大的结论有所不

同ꎮ 原因可能在于本试验用树属于早实核桃类ꎬ枝
条衰老后易枯死ꎬ为保证健壮树势ꎬ进入盛果期后ꎬ
每年对一些衰老大枝进行更新ꎬ使树冠保持在一定

大小ꎬ而不是任其生长ꎮ 研究结果表明ꎬ核桃单木各

组分生物量的排序为树枝>树干>树叶ꎮ 而杨众养

等[１９]对海南岛 ３ 种经济树种单木各组分生物量分

配情况进行研究时发现ꎬ树干的生物量最大ꎮ 可能

是因为树种间的差异造成了这种现象ꎬ也可能是因

为核桃的树枝相对于海南岛的 ３ 种经济林树种的树

枝比较粗壮ꎬ并且在核桃的整形过程中对树枝加重

修剪ꎬ以促进更多的新枝萌发抽枝ꎬ所以能积累更多

的碳ꎬ从而实现更高的固碳价值ꎮ
土壤碳储量包括动植物及微生物的残骸、排泄

物及其部分分解物和腐殖质[２０]ꎮ 本研究发现ꎬ不同

树龄核桃林地各土层的土壤碳储量随栽植年限的增

加均呈现出逐渐升高的趋势ꎮ 这与陶玉华等[２１] 和

刘维佳等[２２]对土壤碳储量的研究结果相似ꎮ 原因

可能在于树势随树龄的增加而逐渐衰弱ꎬ需要逐年

向土壤中输入新鲜有机物ꎬ进而使土壤碳储量逐渐

增加ꎮ 当树木处于幼树期时ꎬ土壤的不同土层碳储

量基本处于稳定ꎬ但随着树龄的增长ꎬ达到盛果期ꎬ
表层的土壤碳储量明显高于深层的土壤碳储量ꎮ 在

垂直方位上ꎬ土壤有机碳含量与土壤深度有着紧密

的联系ꎬ 其含量随土层深度的增加呈下降趋势[２３]ꎮ
这与兰斯安等[２４] 对不同树龄杉木人工林碳储量的

研究结果一致ꎬ原因可能在于为保证树体生长良好ꎬ

７９张　 敏等:太行山丘陵区不同林龄核桃树固碳释氧量及冠下土壤碳储量



每年均施用有机肥ꎬ再加上表层枯落物层的分解和

杂草腐烂等原因造成表层土壤的碳储量明显高于深

层土壤ꎬ更加说明土壤是储存有机碳的巨大碳库来

源ꎮ
随着林龄的增加ꎬ核桃树的固碳释氧量及树

叶、树枝和树干的碳储量均呈现出先增加后降低的

趋势ꎮ 就同一林龄核桃树而言ꎬ其土壤碳储量随土

壤深度的增加而逐渐降低ꎻ而对于不同林龄的核桃

树而言ꎬ其林地各土层(０~２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ、４０~６０
ｃｍ)的土壤碳储量均呈现出随林龄的增加而逐渐增

高的趋势ꎮ
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