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摘要:为揭示人工造林对碳循环的贡献以及碳蓄积同水分利用的关系 , 通过树干解析方法建立南方湿地松 (Pinus elliottii)生长

模型 , 并利用树干液流计测定水分消耗过程 , 分析了从个体到群落尺度的生物量积累特征以及水分消耗规律 , 包括材积方程 、生

物量方程 、树木生长方程 ,同时计算单位面积年耗水量及其与生物量积累的相关关系。试验区内湿地松的直径连年生长量从造

林初期开始就一直呈下降趋势;20 年生的湿地松人工林密度为 1 599 株 / hm2(初植密度5000 株 /hm2 ), 蓄积量为 157 m3 / hm2 ,

最大蓄积量为 209 m3 /hm2 。目前湿地松林地上生物量为 72. 061 t /hm2 , 生物量积累速率为 8 493 kg / (hm2 a)(折合碳约为

4 370 kg / (hm2 a)),与通量观测得到的净交换量(NEE)结果基本一致。树干液流测定结果显示 ,湿地松树干液流速度平均为

21 495 cm3 / (cm2 a),林地通过树木蒸腾耗散的水分为 4 769. 643 t/ (hm2 a),相当于 477 mm的降水量 , 为全年降水的 48%;最

大耗水量相当于 634 mm 降水;水分消耗量与地上干物质形成的比例为 562∶1 , 将生物生长量折算成蓄积量计算则水分消耗系

数为 1091∶1。 NPP与林分耗水速度之间呈显著的正相关关系 ,包括日变化和月变化。

关键词:生物量;树干液流;生长模型;碳蓄积
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Abstract:Based on stem analysis and sap flow measurement , this study was conducted in subtropical China to clarify the

primary productivity and the contribution of afforestation to carbon cycling , as well as the coupling relationship between

carbon sequestration and water use. The growth model for Pinus elliottii was established , including volume table , biomass

equation , diameter increment etc. Sap flow was measured for interpreting the relationship of primary productivity with water

use. The diameter increment declined even from the beginning of afforestation , which implies the inadaptability of the exotic

species in China. The stand density was reduced from the initial 5 000 stems /hm
2

to the present 1 599 stems /hm
2

in 20
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years by self thinning. The stand stock was 157 m
3
/ hm

2
with its maximum of 209 m

3
/ hm

2 , and the volume increment was

22 m
3
/ (hm

2
a ). The above-ground biomass was 72. 061 t / hm

2 , and its growth rate was 8 493 kg / (hm2
a )or 4 370 kgC/

(hm
2

a ), which is approximately consistent with the result (NEE )by means of eddy covariance. The sap flow velocity was

21 495 cm
3
/ (cm2

a), and the total transpiration through canopy layer was 4 769. 643 t / (hm
2

a )or 477 mm in terms of

precipitation , which accounted for 48% of the annual rainfall. The maximum sap flow per year was about 634 mm. The

ratio between water consumption and dry matter accumulation was 562 ∶1. There was a significantly positive correlation

between NPP and sap flow velocity , in both daily value and monthly average.

Key Words:biomass;sap flow;growth model;carbon sequestration

图 1 　试验区气温与降水季节变化(1985 ～2004年)

Fig. 1　Seasonal pattern of temperature and precipitation

由于人类活动的影响 ,全球生态系统的功能总体上处于衰减状态
[ 1 , 2 ]

,通过生态恢复提高生态系统的碳

蓄积功能受到关注。随着人们对生态系统认识的深入 ,特别是京都协议生效以来 ,生物量的意义在阐明生态

系统碳蓄积上受到高度重视。在实践中 ,往往以木材生产量作为生产力指标
[3 ]
。碳蓄积的研究 ,主要集中在

几个方面:生态系统的碳收支现状 、影响碳收支的驱动力以及提高碳蓄积的途径 。其中碳收支的驱动力研究

对于评价人为活动的影响受到高度重视
[ 4 ～ 6 ]

。碳蓄积的研究方法包括传统的收获法和样地清查法 、遥感

法
[7 ]
、通量法

[8 ]
等。利用航空或卫星遥感技术测算碳蓄积研究近年来得到了迅速发展

[9 ]
,但是其精度问题一

直是相关研究领域的难题 。通量法是目前研究碳蓄积量最先进的方法 ,但其涡度相关系统是非常复杂的观测

系统 ,仅适用于特定地点的生态系统观测且对下垫面要求较严 ,测定结果因植被类型以及小地形差异误差很

大 。更为重要的是 ,庞大又昂贵的系统无法移动测量。更多的学者意识到 ,无论哪种手段 ,都离不开传统的群

落计测方法验证 。所以 ,通过大量样地调查以及群落生长特征测定 ,结合现代计测技术 ,是准确评价生态系统

碳蓄积功能的有力手段 ,这一点被广泛接受
[ 10 ]
。

我国在世界范围内属生态系统退化严重的国家 ,尽管经过几十年的努力恢复 ,森林覆盖率仍然很低 ,森林

质量也有待提高 。南方红壤丘陵区曾经有大面积退化生态系统 ,经过20a 人工恢复 ,目前林分高度郁闭 ,水土

流失得到控制 ,生物多样性明显增加
[11 ]
。但是森林在碳蓄积以及调节水分分配方面究竟发挥着什么样的作

用 ,需要更加准确地评价。此外 ,南方大面积营造的湿地松(Pinus elliottii)林 ,虽然是引进的树种 ,但是国外有

关该种的生态学特性的报道很少 ,而在中国的研究却很多 ,且主要集中在其林学特性上。关于该种群的碳循

环中的作用的研究 ,仅在近几年有一些报道
[ 16 ]
。

本文总结了近几年调查与观测的结果 ,分析生态恢复后南方红壤区人工林生态系统的碳蓄积特征及其同

水分利用的关系 ,评价生态恢复对碳循环的贡献 ,为科学经营管理南方人工林 、提高生态系统质量提供依据。

1　试验地概况

试验地位于中国科学院江西省千烟洲生态试验站

(115 °04 ′13 ″E ,26°44 ′48″N ),造林前曾是经过人为破

坏的荒山秃岭 , 经过 20a 的恢复 , 景观发生了巨大变

化 ,森林高度郁闭 ,生物种类明显增加
[ 11 ]
,林下已经形

成了明显的灌木层和草本层 ,种类以森林植物占优势 。

森林蓄水保土功能显著增强。试验区海拔多在 100 m

以下 ,气象站海拔 86 m , 年平均气温(1985 ～2004 年 )

为 17. 9 ℃,年降雨量为1 491 mm 。3 ～6月份降雨较集

中 ,炎热的夏季降水偏少 (图 1 )。主要土壤类型为红

壤 ,土壤母质为紫色砂页岩 。本研究对各种人工林类

型进行了样地调查 ,在此仅对其中面积最大的湿地松

林进行分析 。
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2　研究方法

2. 1　碳蓄积量测定

2. 1. 1　树干解析法

从 2003 年开始 ,共采伐 70多株湿地松进行树干解析 ,同时测量所有一级枝条的基部直径 (基径 )。树干

解析使用1 m 区分段 ,取 2个方向的平均直径逐年测定年轮宽度 。通过拟合枝条直径与叶生物量 、枝条生物

量回归模型计算解析木所有枝条的生物量 ,最后建立器官生物量同胸径的回归模型
[ 12 ]
。为了和林木耗水测

定同步 ,重点分析 2004 年生长量和直径的关系 ,推算林分单位面积的生长量 。同时用排水法测定树干密度 ,

结合1998年测定的树木各器官碳密度换算碳储量。

胸径(D , cm)同器官生物量的关系拟合结果如下 (kg ):

树叶生物量 　Wl =0. 0120741D
2. 1515

　R
2
=0. 72 , 　P <0. 001 , 　n =22 　　　 (1 )

树枝生物量 　Wb =0. 0401892D
2 .0074

　R
2
=0. 71 , 　P <0. 001 , 　n =22 (2 )

树干生物量的计算 ,使用材积-胸径回归方程计算材积后 ,再根据木材密度换算生物量 。利用胸径与地上

总生物量(W )的估计值关系进行拟合 ,方程为:

W =0. 030959D
2. 5894

　R
2
=0. 98 , P <0. 001 , n =70 (3 )

(1 )直径相关方程

本研究由带皮直径估计去皮直径 ,进而计算去皮材积。通过拟合建立的带皮直径(Db )和去皮直径 (Dw )

的回归方程为:

Dw =0. 35 +0. 822Db　R
2
=0. 98 , 　P <0. 01 , 　n =116 (4 )

(2 )胸径预测方程

通过树干解析 ,利用自相关分析建立胸径同相邻年度胸径的关系 。将 t时刻的直径对应 t +1时刻的直径

进行相关分析得到胸径预测方程 ,由此预测未来一年或过去一年的直径分布 。假设树木不同高度的树皮厚度

同胸径相等处的皮厚一致 ,则梢头皮厚被认为同胸高处髓心部皮厚相等 ,由此建立直线相关方程估计各年度

胸高处皮厚 。以往年度的皮厚通过回归估计获得。分析结果显示 ,胸径同相邻年度的胸径成紧密的直线相关

(图2 )。由某一年度的带皮直径(Db_t )估计下一年度带皮直径(Db_t +1 )及去皮直径(Dw _t +1 )的方程如下:

带皮直径预测方程　　Db _t +1 =0. 31385 +1.032Db_t 　R
2
=0. 98 , 　P <0. 001 , 　n =116 (5 )

去皮直径预测方程　Dw _t +1 =0. 29891 +0.8534Db _t　R
2
=0. 98 , 　P <0. 001 , 　n =116 (6 )

2. 1.2　样地调查法

2004 ～2005 年期间在试验区共调查样地70 多块 ,样地面积20 m ×20 m ,对样地内所有树木进行每木检

尺 ,并根据树干解析拟合的生物量方程 ,计算样地生产力。本文以1994年的 12 块临时样地资料进行对比研

究 ,利用2005 年调查的 15块湿地松纯林样地分析林分蓄积量及生长动态 ,使用的是存活树木的蓄积增长量 。

蓄积生长采用预测法计算 ,即利用胸径自相关方程估计相邻年度的直径 。本文利用2005年的样地每木

检尺数据 ,估计2004年的直径 ,再用材积方程计算各年度的蓄积量 。

2. 1.3　模型模拟法

利用 BIOME-BGC模型估计群落尺度的初级生产力。BIOME-BGC 模型的参数比较多 ,计算过程也比较复

杂。模型结构在网上有详细介绍(http:/ /gaim.unh. edu /Structure / Intercomparison/EMDI /models /bgc. html)。

2. 2　树干液流测定

目前国际上比较流行的是使用液流计测定
[13 ]
,其原理是利用热电偶 ,通过测定液流经过一定距离后温度

的变化 (温差 )计算水分运输速度 。本研究使用日本生产的液流计系统进行连续观测 ,液流观测频率为

30min/次 。液流计探头长度为8cm 。液流计系统还包括气象要素及土壤温度等观测装置 ,其中冠层温度为置

于林冠层上方的红外温度计 ,测定的是林冠叶层的温度 。样木选择 ,选择生长正常 ,代表不同径级的湿地松 6

株 。矮小的个体有可能在实验观测期间因竞争而枯死 ,影响观测的连续性 ,故选择直径稍大的树木进行测定。

5324 　 生　态　学　报　　　 28 卷　
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图 2　直径预测相关直线

Fig. 2　DBH prediction line

叶流计测定的是边材水分运输速度。由于湿地松尚未

开始心腐 ,所有木质部均属边材 。液流计数据的计算公式在

很多文章都有介绍
[14 , 21 ]

,简单地说 ,就是利用单位时间单位

面积边材运输的水分体积 (cm
3
/ (h cm

2
))计算单株耗水速

度 。根据样地调查获得的胸径数据计算林木胸高断面积

(cm
2
/hm

2
),便可估算单位面积林地上林木耗水总量 ,即:单

位面积树干一定时间内耗水量 (cm
3
/cm

2
)与样地林木去皮

胸高断面积总和的乘积。

液流速度计算需要的关键参数最大温差的时间范围一

般确定为7 ～10d
[ 14 ]
,本研究使用 10d 的最大温差值 。由于

其中3 株因仪器故障问题 ,数据有待进一步整理校正 ,因此

本文利用另外3 株观测质量最好的2004年数据进行分析 。

耗水系数为积累单位重量干物质或有机碳所消耗的水

分 ,其计算方法如下:

干物质耗水系数 =耗水量 /生物量增加量

有机碳耗水系数 =耗水量 / (生物量 ×碳密度)

3　结果

3. 1　碳蓄积变化

3. 1.1　林分蓄积生长

1994年调查的湿地松平均胸径为 12. 7 cm ,据此计算出林木直径 10a 增长量平均为 3. 2 cm。2005 年调

查湿地松1 648 株 ,经过统计分析 ,直径-株数分布呈典型的正态分布 ,这符合人工同龄林直径结构的一般规

律 。林木平均直径15. 9 cm ,最大直径 30 cm ,每年直径生长量平均为 0. 8 cm。试验区人工林的初植密度为

5000株 /hm
2
。根据2005年 15块湿地松纯林样地调查统计 ,湿地松林平均密度为 1 599 株/hm

2
,平均直径

16. 7 cm ,胸高断面积为33 m
2
/hm

2
,平均蓄积量为157 m

3
/hm

2
,最大为209 m

3
/hm

2
,平均蓄积生长量为21 m

3
/

(hm
2
 a)。由于没有考虑枯损因素 ,用于计算的是样地存活林木的蓄积量及其变化 ,所以计算结果中蓄积量

略微偏低 ,生长量可能比实际偏高。

3. 1.2　生物量变化

利用上述方法计算得出湿地松林地上生物量平均为 72. 061 t /hm
2
(2005年 ),其中树干占 65 %。试验站

湿地松各器官树干 、树枝 、树叶碳密度分别为51. 17 %,51. 37%,53. 35 %
[15 ]
。将每公顷生物量分器官计算后 ,

考虑权重计算地上总生物量的碳密度为 51. 46 %。因此湿地松林地上部分生物量折算成碳储量为 37. 1 t /

hm
2
。碳储量增量为4. 37 t / (hm

2
 a ),或者为 437 g C / (m

2
 a )。

1994年调查的结果显示 ,地上总生物量为 47. 8 t /hm
2
,10a时间增加了 24. 2 t /hm

2
。根据树干解析计算

出 2005年林分生物量生长量为8. 4929 t / (hm
2
 a )(表 1),说明湿地松林是一个碳汇。和 10a增长的平均值

(4. 78 t / (hm
2
 a ))相比可知 ,生物量不是直线增加。此外 ,地上单株生物量同树木材积 (m

3
)具有紧密的直线

关系 ,生物量 (kg )大约为材积的410倍。而利用蓄积量计算的生物量扩展因子为 458 ,同单株计算的系数接

近 。这个参数对于从森林清查数据中提取生物量信息很有意义。

3. 2　碳蓄积与水分利用的关系

3. 2.1　树干液流分析

本研究的3 株树的液流速度总体上差别不大 ,3株树的树干液流量平均为21 495 g / (cm
2
 a )。采用 1-1 、

1-2 、1-3样木测定结果分析树木耗水速度季节变化 ,结果表明 ,耗水速度随着气温升高而加大。最大值出现在

5325　11 期 　　　刘琪璟　等:江西千烟洲湿地松人工林碳蓄积及其与水分的关系 　
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6 ～7 月份 ,超过 6 cm
3

/ (cm
2
 h);冬季植物生长减弱 ,耗水也明显减少 (图 3 )。同时 ,即使在冬季 ,树木的耗水

仍在进行 ,说明生命活动没有停止。从林冠层温度变化看(图4 ),在7 ～8 月份 ,最高可达30 ℃以上 。此外 ,林

冠层温度全年几乎都在0 ℃以上 ,同树干液流没有停止的观测结果一致。

表 1　湿地松林生产力主要参数

Table 1　The general parameters of productivity of slash pine plantation

项目 Item 最大值 Max2005 平均值 Mean2005 最大值 Max2004 平均值 Mean2004

密度 Densi ty (stem /hm2 ) 2000 1599 - -

DBH(cm) 19. 0 16 . 7 18. 1 15. 7

DBH 去皮 In-bark DBH(cm) 16. 0 14 . 1 15. 5 13. 6

胸高断面积 Basal area (m2 /hm2 ) 44. 0 33 . 1 42. 5 31. 9

去皮断面积 In-bark basal area(m2 /hm2 ) 31. 4 23 . 7 29. 5 22. 2

蓄积量 Stock(m3 /hm2) 209 157 199 137

蓄积量去皮 Stock in-bark(m3 /hm2 ) 176 132 155 116

树干重 Biomass of trunk(kg/hm2) 62497 46890 54102 40843

树枝重 Biomass of branch(kg /hm2 ) 23021 17302 20841 15654

树叶重 Biomass of foliage (kg /hm2 ) 10482 7869 9424 7071

地上总重 Above ground(kg /hm2 ) 96000 72061 84267 63568

　　基于 15 个样地调查的结果 ,其中 2004 年的直径数据为估计值　Data are based on 15 plot s , and values in 2004 are estimated

林木耗水速度按边材面积计算 ,平均为 214. 95 t / (m
2
 a ),按叶干重计算为 607 g /g ,按叶面积计算为

102 .3 kg / (m
2
 a )(表2 )。林木耗水系数比较稳定 ,平均为561. 5 kg 水/ (kg干物质 )(表3 )。即地上部分制造

1吨干物质 ,需要561. 5倍的水分供应。将生物量折算成碳 ,则耗水系数为1091. 3 :1。如果考虑地下根系 ,耗

水系数会降低一些。

根据边材面积计算 ,通过乔木层水分消耗量平均为4 769. 5 t / (hm
2
 a ),大约相当于477 mm的降水量 ,占

当年降水量 (1 324 mm)的48 %。林地最大耗水量达 6342 t / (hm
2
 a )(634 mm降水 ) (表3 )。通过林木消耗

的水分可以理解为维持正常生长所需的最低水量。

通过尺度转换计算 ,林地平均耗水量为4 769. 5 t / (hm
2
 a ),生物量增加平均 8. 4929 t / (hm

2
 a ),最大为

11 .732 t / (hm
2
 a )。如果考虑其他植物的蒸腾及地面蒸发 ,群落尺度的耗水量会更大 。
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表 2　单株耗水 2004 年测定结果

Table 2　Water transpiration of individual trees in 2004

样木编号 Tree number 1-1 1-2 1 -3 平均 Average

液流速度 Sap flow velocity(g/ (cm2  a)) 18693 23402 22392 21495

带皮胸径 DBH overbak(cm) 15 21 . 2 24. 7 20. 3

去皮胸径 DBH inbark(cm) 12. 7 17 . 8 20. 7 17. 1

叶生物量 Foliage biomass (g /stem) 4273 8884 12289 8482

叶面积 Leaf area(m2 / stem) 25. 81 53 . 66 74. 23 51. 23

边材面积 Sap wood area(cm2 / stem) 126. 6 248 . 7 336. 4 237 . 6

液流量 Sap flow bulk (kg / (stem a)) 2367 5820 7532 5240

叶蒸腾速度 Transpiration rate(g / (g a)) 554 655 613 607

叶蒸腾速度 Transpiration rate(Kg / (m2 a)) 91. 7 108 . 5 101. 5 102 . 3

　　蒸腾速度单位为年蒸腾水量同叶重或叶面积之比　transpiration rate is the ratio of yearly water consumpt ion to foliage biomass or leaf area

　　表 3　湿地松林群落尺度生产力及耗水系数(2004年)

　　Table 3　Productivity and water use efficiency of slash pine forest in

stand level

项目 Items
参数

Parameters

地上生物量 Aboveground biomass(t /hm2) 63. 568

生物量增加 Biomass increase (t / (hm2 a)) 8. 4929

叶面积 Leaf area (m2 /hm2 ) 47578

叶生物量 Leaf biomass(t /hm2) 7. 071

碳储量 Carbon storage (t /hm2 ) 32. 713

碳增量 Carbon increase (t / (hm2 a)) 4. 371

林分耗水量 Water consumption of stand(t / (hm2 a)) 4769. 5

蒸腾速率 Transpiration speed(kg / (kg a )) 674. 5

蒸腾速率 Transpiration speed(kg / (m2 a )) 100. 2

生物量增长耗水系数 Water consumption factor(g /g) 561. 6

碳增长耗水系数 Carbon accumulation factor(t / t) 1091. 3

生物量维持系数 Biomass maintaining factor(t / t ) 75. 0

3. 2.2　碳蓄积与水分消耗

生态系统初级生产力与碳蓄积可以说是同义语 ,

本研究依据地球生物化学模型 BIOME-BGC模型模拟

的湿地松林分2004年净第一性生产力 (NPP )的日变

化与水分消耗的日变化进行相关性分析 。剔除负值 ,

对耗水速度每5 日平均 ,NPP 每5日求和 ,结果表明 ,

NPP 总量与平均耗水速度之间相关性较为显著 (图

5)(R
2
=0. 6945 , p <0. 001 ),并显正相关关系 ,这说

明耗水速度的增加有利于 NPP 的积累。平均耗水速

度与NPP总量季节变化情况 (图6 )亦说明了这点 ,两

者季节变化的曲线十分相似 ,冬春季节较低 ,夏秋季

节较高 ,并在 7 月达到了最高值。每月 NPP 总量与

月平均耗水速度显著正相关:y =- 0. 5813 +

24 .3015x (R
2
=0. 6929 ,p <0. 001 )。

4　结论与讨论

本文利用测树学手段并结合样地调查 ,分析了 20

年生湿地松人工林的碳蓄积特征 ,并利用树干液流计测定了水分运输速度 ,对耗水和碳蓄积的关系进行了

分析。

4. 1　生态恢复后的碳蓄积及水分利用特征

湿地松人工林造林20a 的生产力为 72. 061 t /hm
2
,生物量生长量为 8. 4929 t / (hm

2
 a )(相当于 4. 371 t

碳 )。通过液流计测定的水分消耗量为 4769 t / (hm
2
 a ),水分消耗和干物质积累的比率为 561 ∶1。维持湿地

松林正常生长所必需的最低水量为现存量的75倍。1994年 ～2004年 10a 时间的平均生物量增长为 4. 78 t /

(hm
2
 a),而目前的年增长量接近前10a平均的 2倍 。

利用涡度相关技术测定的 2004年全年生态系统 CO2净交换量 (NEE )为每年 423. 8 gC /m
2 [16 ]

(相当于

823. 6g /m
2
生物量),同本研究结果的每年437. 1 g C /m

2
比较相似 。本研究是对存活树木生长量的测算 ,没有

考虑枯死情况 ,根系及其他组分如草本 、灌木等也没有涉及。总的来看 ,两种方法测定的结果具有比较高的一

致性。说明利用传统的群落计测学手段可以获得较为可靠的结果且能够分别种类分析植物对生态系统碳循

环的贡献 ,这对于研究更大范围 、更多类型森林的碳蓄积特征十分灵活 。对于开展这样的研究 ,样地林木枯死

情况应该列入调查。

如果把林木枯损 、分解消耗计算在内计算净交换量 ,则传统方法估计的 NEE可能比涡度相关法观测的数
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值低 ,但需要进一步的测算 。这是因为 ,在复杂下垫面条件下 ,进入林冠层以下的 CO2气体会横向溢出 ,从而

显示偏高的负通量。

4. 2　初级生产力与水分利用的关系

根据千烟洲站提供的测定结果 ,利用涡度相关技术测定的生态系统水汽净交换量为 736. 1 mm 。由于包

括植物表面及土壤的蒸发 ,明显高于液流测定的蒸腾量 。虽然树木以外的耗水量通过简单的方法难以获得 ,

但是 ,就本研究可以说明 ,植物蒸腾占林地水分消耗的主要部分 。涡度相关测定的水汽通量与净交换量

(NEE)相比为 1737 ∶1
[16 ]
,将 NEE换算成生物量(823. 6 g / (m

2
 a ))后 ,其比值为894∶1。通量法测定的水汽通

量包括了蒸发 ,所以计算的耗水系数明显高。

假设叶片以外的耗水量可以忽略 ,即树木的水分散失完全由叶片完成。耗水速率换算为蒸腾速率 ,根据

叶生物量计算为 607 g / (g a),即全年蒸腾量是叶片生物量的 607 倍。利用这个参数结合样地生物量调查或

叶面积指数调查 ,可以估计群落的耗水量 。需要指出的是 ,根据样地每木检尺数据估计的叶生物量计算的蒸

腾速率为674 g / (g a )。这是在多次回归估计过程中误差积累的结果 。所以实际应用中使用单株测定结果

(607 g / (g a ))。如果按叶面积计算 ,则蒸腾速率为 102 kg / (m
2
 a )。群落耗水量和地上生物量之比为 75 ,即

维持生物的正常活动需要 75倍的水 ,可以理解为群落的需水系数 ,或者维持 1 t /hm
2
的地上生物量 ,需水量

相当于 75 mm的降水量 。如此计算 ,试验区年降水量为 1 500 mm 左右 ,生态系统地上生物量最大可承载

200 t的生物量。这说明 ,如果单纯考虑水分供应的因素 ,目前的林分生产力还有很大的提高余地。

群落的耗水量是根据个体树干液流测定结果简化的。有研究指出 ,对于种类组成复杂 、年龄不一的异龄

混交林 ,由单株测定结果估算整个群落的耗水过程会有很大误差
[17 ]
,这是比较难以解决的问题 。本研究的湿

地松林是同龄纯林 ,群落结构简单 ,利用液流计测定的结果进行群落尺度的转换相对混交林比较可靠 。群落

消耗水分受气温及土壤水分条件的影响 , 通过建立水分消耗和气温以及土壤水分的关系 ,可以为估算森林耗

水过程提供简单的方法 ,这是今后需要开展的工作 。

用 BIOME-BGC模型模拟
[ 18 ,19 ]

显示 ,平均耗水速度与 NPP总量季节变化曲线十分相似 ,并呈现明显的季

节变化特点 。说明可以根据林木耗水过程估算林分初级生产力。

4. 3　测树学方法的可靠性

和目前最先进的通量观测手段涡度相关系统相比 ,利用传统的森林计测方法也可以获得关于碳蓄积的可
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靠信息 。对于揭示生态系统碳蓄积的年际动态 ,群落生产力调查方法具有非常灵活和廉价的优点 ,而根据林

分生长调查进行的碳储量测算 ,是目前最为可靠的途径 ,并且可用来检验任何其它任何方法的精度。

4. 4　今后工作展望。本研究还有几方面需要改进:

(1 )生物量测定精度问题　同大多数研究相同 ,本研究没有将树皮的生物量单独计算 。树皮的密度和木

材相差很大 ,同时树皮的体积很大。胸径 20 cm左右的树皮体积占总体积的 28. 8%。经过统计 ,林分总蓄积

量中 ,树皮蓄积15. 9 %。湿地松树皮纵裂明显 ,很大的裂隙都计算在材积中 ,显然会带来一定误差 。树皮的

密度应该分物理密度和测树学密度或树皮容重 。前者为均质的树皮的物理性质 ,后者是自然状态下的密度 ,

包括了裂隙空间 ,类似于土壤容重的概念 。在估计树皮生物量时建议使用树皮容重。所以本研究的地上生物

量可能比实际偏高。

(2 )树干解析误差　树干解析中误差比较大的部分往往是树皮 ,特别是容易脱落的树皮。树皮的厚度往

往是将圆盘取回室内进行测定 。这期间会有严重脱落 ,特别是有些树皮深裂 、剥裂的树种 ,通过树干解析获得

的树皮厚度小于实际厚度 ,即因锯盘及搬运而使树皮不同程度脱落 ,所以树木的皮厚应该在伐倒后锯盘前在

对应的位置进行测量 。本研究的树皮是在室内测定的 ,树皮严重脱落时 ,则根据野外测定的直径进行估计 。

尽管在测定是适当考虑了树皮脱落因素 ,但是仍会比实际小一些 ,因此在测定圆盘直径时以去皮直径为基准 ,

选择2 个平均直径方向进行年轮测定 。

(3 )树干液流的测定　树干液流测定的主要是通过树木蒸腾消耗的水分 ,可能包括一些树皮的水分散

失 。据报道 ,树干液流速度个体间差别较大
[ 20 ]
,需要通过增加样本提高精度 ,但实际上往往受条件限制而难

以实行 。比较可行的方法是利用传统测定蒸腾作用的方法测定更多个体的蒸腾速率与液流之间的相关关系 ,

据此估计其他树木的液流季节变化及耗水特征 。此外 ,树干液流的测定只采用了 2004 年一年的数据 ,有待于

获取更长期稳定的监测数据进一步研究。
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