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西双版纳不同复合农林模式橡胶林碳储量及固碳潜力

莫慧珠1，2，沙丽清1*

( 1． 中国科学院西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室，云南昆明 650223;
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摘 要: 以新垦植橡胶林、成熟橡胶林、高海拔橡胶林为研究对象，对其进行人为固碳增汇管理，比较三种复合农

林模式橡胶林与同条件下橡胶纯林的植被碳储量及其未来固碳潜力，并分析三种复合农林橡胶林土壤碳储量。植

被生物量碳储量通过各类增汇植物的生物量回归模型、热带树种生物量通用模型、异速生长模型进行拟合预测; 土

壤碳储量通过土壤剖面分层采样( 0 ～ 10 cm，10 ～ 20 cm，20 ～ 30 cm，30 ～ 50 cm，50 ～ 100 cm) 进行估算。研究显示:

1． 复合农林橡胶林现存生物量碳储量为 1． 19 ～ 52． 89 t /hm2，10 a 后固碳潜力为 1． 28 ～ 106． 08 t /hm2，20 a 后固碳

潜力为 2． 23 ～ 233． 89 t /hm2 ; 2． 林下添加增汇植物后土壤碳储量显著高于橡胶林，新垦植模式中，橡胶 + 大叶千斤

拔土壤碳储量比橡胶林增加 54． 95 t /hm2 ; 成熟橡胶林模式中，橡胶 + 大叶千斤拔土壤碳储量比橡胶林增加 35． 58
t /hm2，橡胶 + 可可土壤碳储量比橡胶林增加 4． 33 t /hm2。结果表明: 构建复合农林橡胶林可总体提高橡胶林植被

碳储量及固碳潜力，提高土壤碳储量，但增汇植物种类、种植密度、生长速度不同，固碳潜力大小不一。
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已有研究显示［1 － 3］，农林复合系统无论在经济

效益、社会效益、还是生态效益上，都是有益的综合

土地利用方式。而自《京都议定书》明确肯定复合

农林系统在减少温室气体排放策略中的重要性后，

其固碳能力更是受到广泛关注［4］。复合农林系统

因其具有从林分、土壤中直接固定碳的能力，且林

分、林下作物、土壤之间复杂的相互作用，对碳的储

存具有巨大潜力［5］。Nair［6］的预测结果表明，布局

合理的农林系统，在未来 50 年内，可从大气中吸收

1． 1 ～ 2． 2Pg C。因此，研究农林复合系统的固碳潜

力及其影响因素对深入理解陆地生态系统的碳循环

过程和缓解气候变化具有重要的意义［7 － 8］。

尽管复合农林系统碳储量及固碳潜力已有相当

多研究［9］，但关于热带橡胶林复合农林系统碳储量

及固碳潜力的研究尚少。橡胶树( Hevea brasiliensis)
为大戟科植物，原产于南美洲亚马逊河流域热带雨

林中，喜高温、高湿环境，因其乳胶的经济价值引起

人类重视，故于低纬度地区大面积扩种。橡胶林也

是云南西双版纳地区最主要的人工林，且以纯林为

主。橡胶种植区域性强，据云南省《橡胶树栽培技

术规程》西双版纳橡胶种植的海拔上限为 950 m。
西双版纳橡胶纯林大规模种植，不仅取代了原本低

海拔地区热带雨林、季雨林植被，甚至已扩展到海拔

较高的山地。橡胶纯林大规模种植存在诸多问题:



新垦植 /更新橡胶林经过 7 ～ 9 a 的生长才能产胶，

期间胶农经济收入难以得到保障; 高海拔的山地由

于温度较低，橡胶树生长缓慢甚至停止生长，不仅影

响产胶量，还易引发水土流失、土壤质量下降等生态

问题; 传统种植的成熟橡胶林结构简单，株行距宽，

空地杂草的生长夺取橡胶树养分、水分，易造成土壤

养分和阳光的浪费［10］。
本研究针对西双版纳橡胶纯林存在的问题，于

新垦植橡胶林、高海拔橡胶林、成熟橡胶林间种适宜

的植物，构建复合农林橡胶林系统，旨在增加人工橡

胶林的植被与土壤碳储量，提高固碳能力。通过拟

合橡胶树与林下增汇植物个体生物量生长模型，着

重探讨复合农林橡胶林在无成片砍伐、死亡条件下

的现有植被碳储量，预测未来 10 a、20 a 后的碳储量

及固碳潜力，并估算土壤现存碳储量。由于因土地

利用方式变化导致的土壤碳储量变化非常缓慢，且

不同学者对土壤固碳潜力理解不一，导致土壤未来

固碳潜力的评估预测困难重重［11 － 13］，故不在本文研

究范围之内。研究结果将为本地区橡胶林固碳增汇

技术试验示范提供理论依据，为促进当地经济与环

境健康 可 持 续 发 展 和 减 缓 全 球 变 化 提 供 可 行 方

法。

1 研究区域概况

研究区域位于云南省西双版纳傣族自治州( 21°
08'N ～ 22°36'N，99°56'E ～ 101°50'E ) ，地处大陆

东南亚热带北缘，属于北热带季风气候，面积约 1．
915 × 104 km2。全年干湿分明，有雨季( 5—10 月)

和干季( 11 月至翌年 4 月) 之分，其中干季又可分为

雾凉季( 11 月至翌年 2 月) 和干热季( 3—4 月) ［14］。
年平均降雨量为 1557mm，干季降水和雨季降水分

别占全年降水量的 17% 和 83%，全年平均气温为

21． 4°C ，最热的 5 月均温为 25． 3 °C ，最冷的 1 月均

温为 15． 6 °C。西双版纳森林植被可分为为热带雨

林、热带季节性湿润林、热带季雨林和热带山地常绿

阔叶林四个主要的植被类型［15］。

2 研究方法

2. 1 试验设置

根据西双版纳地区橡胶林不同海拔、树龄、种植

规格、立地条件，建立 3 种橡胶林复合农林模式( 表

1) : 未产生经济收益的新垦植橡胶林中，适当降低

橡胶种植密度，添加珍稀树种及木材树种，并在台地

间种植大叶千斤拔 ( Flemingia macrophylla ) 、咖 啡

( Coffea arabica) 、可可 ( Theobroma cacao) 等收益周

期快的经济作物为增汇植物; 生长缓慢的高海拔橡

胶林中，在林下及林间空地添加种植适宜该环境下

生长的格木 ( Erythrophleum fordii ) 、铁力木 ( Mesua
ferrea) 、望 天 树 ( Parashorea chinensis ) 、羯 布 罗 香

( Dipterocarpus turbinatus ) 、长 叶 竹 柏 ( Podocarpus
fleuryi) 作为增汇植物; 在林间空隙大的成熟橡胶林

下间种具一定耐阴性的可可、大叶千斤拔作物作为

增汇植物，均统一于 2012 年春种植。
2. 2 植被生物量、碳储量、固碳潜力的估算

2． 2． 1 植被生物量、碳储量的估算

植被生物量采用生物量模型法估算。于 2015
年 3 月底测定橡胶林及林下增汇植物胸径 ( D) 、地

径( BD) 、树高( H) 等生长量指标，每个树种 15 个样

本重复，并参考中国科学院西双版纳热带植物园内

种植的不同树龄的成树的历史观测生长量数据，包

括各个 树 种 的 胸 径、树 高，依 据 已 有 的 生 物 量 模

型［16 － 24］，估算各类树种的不同树龄阶段的植被生物

量。林下增汇植物多为热带珍稀树种，部分树种尚

未建立生物量模型，采用热带树种通用生物量模

型［25］进行估算。
对估算出来的橡胶树和各类增汇植物的植被生

物量与树龄进行曲线回归拟合，求出橡胶树及各增

汇植物个体生物量与树龄的回归关系。利用拟合所

得的回归方程预测未来 10 a、20 a 后的各增汇植物

的生物量。其中，产胶期橡胶树生物量的计算还包

括橡胶树的年产胶量。地上部分生物量与碳储量的

换算，采用目前国际上通用的转换系数 0． 5［26］。
2． 2． 2 植被固碳潜力的估算

各个复合农林模式中，以橡胶纯林碳储量为参

照系，橡胶纯林碳储量与添加树种的碳储量之和视

为潜力固碳水平，固碳潜力理解为在橡胶纯林经过

复合农林管理而增加的碳储量，即增汇树种的碳储

量，具体计算公式为［27］

PICS固碳潜力 = CSC复合农林模式碳储量– CSC橡胶纯林碳储量

2. 3 土壤碳储量计算

选择具有代表性的复合农林橡胶林模式，于

2015 年 3 月底进行土壤剖面分层采样，每个试验处

理随机取 3 个土壤剖面重复。共计 18 个土壤剖面。
采样深度分别是 0 ～ 10 cm、10 ～ 20 cm、20 ～ 30 cm、

807 山 地 学 报 34 卷



表 1 不同橡胶林样地基本信息

Tab． 1 Basic information of different type of rubber plantation plots

复合模式 样地名 经纬度 海拔 /m 面积 / hm2 植胶时间 植胶密度 林下物种及种植密度

新垦植橡

胶林模式

版纳植物园

推广示范区

21°53＇N

101°16＇E
560 6． 67 2012 年 450 株 /hm2

增汇树种: 望天树、柚木 ( Tectona grandis) 、海船 ( Oroxy-

lum indicum) 、坡垒( Hopea hainanensis) 、波罗

蜜( Artocarpus heterophyllus) 、蛋黄果 ( Lucuma

nervosa) ———105 株 /hm2

经济作物: 大叶千斤拔———9990 株 /hm2

可可———660 株 /hm2

咖啡———3990 株 /hm2

高海拔橡

胶林模式
普文林场

22°25'N

101°06'E
950 6． 67 2004 年 495 株 /hm2

增汇 树 种: 羯 布 罗 香、望 天 树、长 叶 竹 柏、格 木、铁 力

木———250 株 /hm2

成熟橡胶

林模式

田野公司

橡胶基地

21°50＇N

101°15＇E
837 13． 34 2002 年 495 株 /hm2 经济作物: 大叶千斤拔———9990 株 /hm2

可可———660 株 /hm2

30 ～ 50 cm、50 ～ 100 cm。自下而上取样，每层 3 个

100 cm3 的环刀重复，另取 500 g 土样袋装密封，所

有土样带回实验室。将环刀内土壤放入烘箱，在

105 ± 2℃下烘干 24 h，在干燥器中冷却后称量，并计

算土壤容重。袋装土样取回室内，置于干净白纸上，

拣出杂物，风干研磨，过 100 目筛。西双版纳酸性土

壤中土壤有机碳( SOC) 占土壤全碳( TC) 绝大部分，

故土壤含碳量可直接采用碳 － 氮分析仪( vario MAX
CN) 测定，该方法较重铬酸钾氧化法操作简单，干扰

因素少，且在高温下溶液中的有机碳能够彻底分解，

因此测量结果准确［28］。土壤有机碳储量计算公式

为［29］

SOC =∑
5

i = 1
( Ci × di × Di )

式中 SOC 为土壤有机碳储量，单位为 t /hm2 ; di 为

土壤容重，单位为 t /m3 ; Ci 为土壤含碳量，是一个百

分比，Di 为土层厚度，单位为 m。

3 结果与分析

3. 1 植物个体生物量与树龄的关系

橡胶及增汇植物个体生物量与树龄关系的拟合

结果见表 2。14 个树种中有 13 个树种 Ｒ2 ＞ 0． 8，10
个树种 Ｒ2 ＞ 0． 9，表明 Logistic 曲线较好地拟合了增

汇植物个体生物量与树龄之间的关系。少部分增汇

植物指数模型拟合效果优于 Logistic 模型，可能是因

为目前已有的生长量数据仅是整个生长周期的部分

数据，缺乏增汇植物生长周期后期的数据。
3. 2 植被碳储量及固碳潜力

3． 2． 1 新垦植橡胶林模式植被碳储量及固碳潜力

植物的生长和生命周期是决定橡胶林生态系统

碳储量及固碳潜力的主要因素。物种不同，生长速

率不同。生长较快的植物比其他植物在建植初期具

有更高的固碳潜力，但慢速生长的物种能在长时间

尺度上积累更多的碳。经济作物如咖啡、大叶千斤

拔生长快，生物量累积速率高，林下树种如热带珍稀

树种望天树、柚木、海船、坡垒以及果树波罗蜜、蛋黄

果为慢速生长物种，且间种密度低于经济作物密度，

故间种大叶千斤拔后现存碳储量 ( 39． 34 ± 5． 43 t /
hm2 ) 与 间 种 可 可 后 现 存 碳 储 量 ( 9． 41 ± 0． 83 t /
hm2 ) 显著高于间种各类增汇树种，但慢速生长的柚

木、海船、望天树等热带树种未来碳储量及固碳潜力

更高。10 a 后，橡胶 + 柚木植被碳储量最高( 46． 06
t /hm2 ) ，与同时期橡胶纯林相比，固碳潜力为 11． 98
t /hm2，在西双版纳主要森林植被碳储量范围( 8． 60
～ 70． 90 t /hm2 ) 之内［31］。20 a 后，橡胶 + 可可植被

碳储量最高( 138． 66 t /hm2 ) ，与同时期橡胶纯林相

比，固碳潜力为 62． 68 t /hm2，高于西双版纳主要森

林植被平均碳储量 ( 51． 13 t /hm2 ) ［32］，在热带森林

植被平均碳储量( 60 ～ 250 t /hm2 ) ［33］范围之内。
大叶千斤拔每年年底刈割枝叶还田，种植 3 ～ 5

a 收获根部，故更新周期为 3 ～ 5 a。橡胶幼龄期林

分郁闭度小，光热条件良好，大叶千斤拔生长最快。
橡胶幼林发展为成熟胶林后，大叶千斤拔在荫蔽条

件下生长缓慢，生物量碳储量累积慢。成熟橡胶林

下大叶千斤拔生长慢，其植被碳储量数据引用王秀

华［34］在成熟胶林下对大叶千斤拔的研究结果。
3． 2． 2 高海拔恢复模式植被碳储量及固碳潜力

高海拔橡胶林添加增汇植物后现存碳储量差异
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不显著( 见表 4 ) ，主要因为增汇植物为林龄 2 年的

幼树，生物量碳储量小。添加种植增汇树种后，碳储

量高于橡胶纯林，碳储量随时间的增加而增加。橡

胶 + 格木现存植被碳储量及未来碳储量、固碳潜力

高于其余增汇树种。10 a 后植被碳储量( 146． 89 t /
hm2 ) 高 于 西 双 版 纳 主 要 森 林 植 被 平 均 碳 储 量

( 51. 13 t /hm2 ) ［32］; 20 a 后植被碳储量 ( 293． 33 t /

hm2 ) 高于西双版纳热带季节雨林碳储量( 174． 02 t /
hm2 ) ［35］，在热带森林植被平均碳储量 ( 60 ～ 250 t /
hm2 ) ［33］范围之内。
3． 2． 3 成熟橡胶林模式植被碳储量及固碳潜力

由表 5 知，成熟胶林模式植被碳储量及固碳潜

力随时间增加而增加。10 a 后，橡胶 + 可可植被碳

储量( 92． 16 t /hm2 ) 及固碳潜力( 10． 87 t /hm2 ) 高于

表 2 不同树种生长曲线拟合

Tab． 2 Growth curves of different tree species

树种 生长曲线方程 方程类型 适用树龄 / a P Ｒ2

橡胶 W = 1076． 06 / ( 1 + e － ( x － 29． 62) /9． 74 ) Logistic 模型 2 ～ 50 ＜ 0． 0001 0． 94

橡胶1 W = 139． 76 / ( 1 + 17． 83e － 0． 14x ) Logistic 模型 2 ～ 26 / 0． 96

波罗蜜 W = 82． 37 / ( 1 + e － ( x － 16． 84) /6． 35 ) Logistic 模型 2 ～ 35 ＜ 0． 0001 0． 97

海船 W = 489． 08 / ( 1 + e － ( x － 15． 07) /1． 35 ) Logistic 模型 2 ～ 22 ＜ 0． 0001 0． 98

坡垒 W = 547． 77 / ( 1 + e － ( x － 28． 71) /7． 69 ) Logistic 模型 2 ～ 25 ＜ 0． 0001 0． 76

可可 W = 244． 36 / ( 1 + e － ( x － 19． 00) /2． 40 ) Logistic 模型 2 ～ 23 ＜ 0． 0001 0． 98

铁力木 W = 1487． 64 / ( 1 + e － ( x － 46． 89) /10． 32 ) Logistic 模型 2 ～ 45 ＜ 0． 0001 0． 92

长叶竹柏 W = 460． 60 / ( 1 + e － ( x － 14． 19) /2． 21 ) Logistic 模型 2 ～ 25 ＜ 0． 0001 0． 98

羯布罗香 W = 689． 18 / ( 1 + e / － ( x － 18． 02) /7． 25 ) Logistic 模型 2 ～ 30 ＜ 0． 0001 0． 81

格木 W = e8． 48 － 20． 87 /x 指数模型 2 ～ 35 ＜ 0． 0001 0． 94

咖啡 W = e1． 82 － 1． 86 /x 指数模型 2 ～ 15 0． 026 0． 89

蛋黄果 W = e0． 10 + 0． 19x 指数模型 2 ～ 25 ＜ 0． 0001 0． 87

望天树 W = e1． 21 + 0． 17x 指数模型 2 ～ 32 ＜ 0． 0001 0． 98

柚木2 W = 5． 543x － 20． 243 line 模型 2 ～ 25 / 0． 80

注: 1 高海拔橡胶生长曲线引用宋清海［30］的研究结果

2 柚木生长曲线模型参考 Jain［18］等的研究

3 W 表示个体生物量，x 表示树龄

表 3 新垦植模式橡胶林植被碳储量及固碳潜力

Tab． 3 Carbon stock and carbon sequestration potential of young rubber plantation

树种
现存量 / ( t /hm2 ) 10 a 后 / ( t /hm2 ) 20 a 后 / ( t /hm2 )

碳储量 碳储量 固碳潜力 碳储量 固碳潜力

橡胶 1． 18 ± 0． 36 c 34． 08 / 75． 98 /

橡胶 + 柚木 2． 57 ± 0． 79 c 46． 06 11． 98 105． 24 29． 26

橡胶 + 海船 1． 19 ± 0． 36 c 36． 48 2． 4 101． 51 25． 53

橡胶 + 坡垒 1． 21 ± 0． 37 c 37． 02 2． 94 84． 46 8． 48

橡胶 + 望天树 1． 80 ± 0． 78 c 35． 36 1． 28 82． 63 6． 65

橡胶 + 波罗蜜 1． 95 ± 0． 61 c 35． 46 1． 38 78． 98 3． 00

橡胶 + 蛋黄果 1． 24 ± 0． 43 c 34． 69 1． 61 79． 65 3． 67

橡胶 + 可可 1． 29 ± 0． 42 c 38． 22 4． 14 138． 66 62． 68

橡胶 + 咖啡 9． 41 ± 0． 83 b 44． 63 10． 55 87． 3 11． 32

橡胶 + 大叶千斤拔 39． 34 ± 5． 43 a 36． 31 2． 23 78． 21 2． 23

注: 差异显著水平为 0． 05。
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橡胶 + 大叶千斤拔植被碳储量( 83． 52 t /hm2 ) 及固

碳潜力( 2． 23 t /hm2 ) ，高于西双版纳主要森林植被

平均碳储量( 51． 13 t /hm2 ) ［32］; 20 a 后，橡胶 + 可可

植被碳储量( 208． 50 t /hm2 ) 高于西双版纳热带季节

雨林碳储量( 174． 02 t /hm2 ) ［35］，在热带森林植被平

均碳储量( 60 ～ 250 t /hm2 ) ［33］范围之内。
成熟模式中的橡胶 + 大叶千斤拔现存碳储量

( 51． 29 ± 10． 18 t /hm2 ) 略高于新垦植模式橡胶 + 大

叶千斤拔( 39． 34 ± 5． 43 t /hm2 ) 。虽成熟橡胶林生

物量碳储量远高于新垦植橡胶林，但成熟胶林内的

大叶千斤拔生长缓慢，而新垦植橡胶林郁闭度低，大

叶千斤拔生长迅速。预测未来 10 a、20 a 后大叶千

斤拔的碳储量时，参考王秀华［34］的研究结果。
3． 2． 4 不同复合农林模式橡胶林固碳潜力范围

新垦植橡胶林模式、高海拔恢复模式和成熟橡

胶林模式未来固碳潜力范围( 见表 6) 差异巨大。复

合农林橡胶林现存生物量碳储量为 1． 19 ～ 52． 89 t /
hm2，10 a 后固碳潜力为 1． 28 ～ 106． 08 t /hm2，20 年

后固碳潜力为 2． 23 ～ 233． 89 t /hm2。世界一些主要

复合系统内植被的固碳速率( 0． 59 ～ 11． 08 t /hm2·
a) 差异也很大［36］，这主要是因为农林复合系统的植

被碳固存潜力不但受气候因子的影响，也受农林复

合系统自身特性( 物种组成、生长速度、所处发育阶

段、林木密度和林龄) 的影响。
3. 3 土壤碳储量

三种复合农林橡胶林中，由于林下增汇植物种

类多，种植时间短( 定植 2 a) ，尤其高海拔橡胶林内

间种的增汇植物皆为木本植物，短期内对土壤分异

的影响不明显，故仅估算部分具有典型代表性增汇

植物林下的土壤碳储量。研究结果见表 7。
不同林 龄 及 海 拔 橡 胶 林 土 壤 碳 储 量 范 围 为

31. 96 ～ 149． 02 t /hm2。除高海拔橡胶林，其余橡胶

林碳储量均高于海南省西部不同林龄橡胶林土壤碳

储量( 61． 33 ～ 74． 27 t /hm2 ) ［38］，但低于庞家平［39］在

西双 版 纳 本 地 区 研 究 的 不 同 龄 林 土 壤 碳 储 量

( 129. 17 ～ 251． 65 t /hm2 ) 。不同地区不同林龄橡胶

林土壤碳储量差异显著原因有二: 一是林龄差异，幼

龄较低，成熟胶林较高。幼龄期凋落物量少于成熟

胶林，土壤碳含量及碳储量随之降低。二是空间异

质性，土壤碳储量不仅受凋落物量影响，还受水分、
温度、植 被 及 土 壤 理 化 性 质 等 各 种 复 杂 因 素 影

响［40，41］。

表 4 高海拔模式橡胶林碳储量和固碳潜力

Tab． 4 Carbon stock and carbon sequestration potential of rubber plantation in high altitude area

树种
现存量 / ( t /hm2 ) 10 a 后 / ( t /hm2 ) 20 a 后 / ( t /hm2 )

碳储量 碳储量 固碳潜力 碳储量 固碳潜力

橡胶 23． 64 ± 2． 50 a 40． 81 / 59． 44/

橡胶 + 铁力木 23． 71 ± 2． 50 a 46． 93 6． 12 74． 74 15． 3

橡胶 + 长叶竹柏 23． 69 ± 2． 50 a 56． 4 15． 59 115． 38 55． 94

橡胶 + 格木 23． 79 ± 2． 51 a 146． 89 106． 08 293． 33 233． 89

橡胶 + 望天树 + 铁力木 + 长叶竹柏 23． 71 ± 2． 50 a 49． 03 8． 22 98． 92 39． 48

橡胶 + 望天树 + 格木 + 长叶竹柏 23． 73 ± 2． 51 a 84． 24 43． 43 171． 49 112． 05

橡胶 + 羯布罗香 + 铁力木 + 长叶竹柏 23． 72 ± 2． 50 a 56． 71 15． 90 101． 21 41． 77

橡胶 + 羯布罗香 + 格木 + 长叶竹柏 23． 75 ± 2． 50 a 86． 71 45． 90 187． 03 127． 48

注: 差异显著水平为 0． 05。

表 5 成熟模式橡胶林碳储量及固碳潜力

Tab． 5 Carbon stock and carbon sequestration potential of mature rubber plantation

树种
现存量 / ( t /hm2 ) 10 a 后 / ( t /hm2 ) 20 a 后 / ( t /hm2 )

碳储量 碳储量 固碳潜力 碳储量 固碳潜力

橡胶 51． 18 ± 10． 16 a 81． 29 / 146． 59 /

橡胶 + 可可 52． 89 ± 10． 47 a 92． 16 10． 87 208． 50 61． 91

橡胶 + 大叶千斤拔 51． 29 ± 10． 18 a 83． 52 2． 23 148． 82 2． 23

注: 差异显著水平为 0． 05。
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表 6 不同模式橡胶林碳储量及固碳潜力范围

Tab． 6 Ｒange of carbon stock and carbon sequestration potential in different rubber plantations

复合农林模式
现存量 / ( t /hm2 ) 10 a 后 / ( t /hm2 ) 20 a 后 / ( t /hm2 )

碳储量 碳储量 固碳潜力 碳储量 固碳潜力

新垦植胶林模式 1． 19 ～ 39． 34 34． 69 ～ 46． 06 1． 28 ～ 11． 98 78． 21 ～ 138． 66 2． 23 ～ 62． 68

高海拔恢复模式 23． 69 ～ 23． 79 46． 93 ～ 146． 89 6． 12 ～ 106． 08 74． 74 ～ 293． 33 15． 30 ～ 233． 89

成熟橡胶林模式 51． 29 ～ 52． 89 83． 52 ～ 92． 16 2． 23 ～ 10． 87 148． 82 ～ 208． 50 2． 23 ～ 61． 91

表 7 三种复合农林模式土壤有机碳储量比较

Tab． 7 Comparison of soil organic carbon storage in different rubber plantations ( t /hm2 )

复合农林模式 处理 0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 30 cm 30 ～ 50 cm 50 ～ 100 cm 0 ～ 100 cm 总和

高海恢复模式 橡胶 4． 01 ± 0． 44C 3． 87 ± 0． 93C 3． 33 ± 0． 30B 6． 64 ± 1． 62C 14． 11 ± 3． 10C 31． 97 ± 6． 22C

新垦植模式
橡胶 15． 73 ± 1． 15Bb 13． 66 ± 1． 94Bb 15． 63 ± 4． 96Aa 19． 77 ± 2． 90Bb 34． 99 ± 2． 40Bb 99． 78 ± 9． 30Bb

橡胶 + 大叶千斤拔 23． 48 ± 2． 65a 18． 20 ± 7． 28a 20． 72 + 3． 53a 33． 47 ± 2． 90a 58． 85 ± 13． 56a 154． 73 ± 15． 22a

橡胶 27． 22 ± 0． 95Aa 20． 57 ± 2． 16Ab 16． 50 ± 1． 88Ab 31． 20 ± 8． 36Ab 53． 53 ± 1． 57Ab 149． 02 ± 11． 50Ab

成熟胶林模式 橡胶 + 大叶千斤拔 26． 96 ± 0． 61a 26． 03 ± 1． 07a 24． 69 ± 3，26a 38． 37 ± 7． 96a 68． 55 ± 3． 86a 184． 60 ± 13． 29a

橡胶 + 可可 24． 82 ± 1． 16b 19． 68 ± 3． 66b 18． 34 ± 4． 46ab 32． 72 ± 9． 84ab 57． 79 ± 2． 50a 153． 35 ± 14． 11b

注: 差异显著水平为 0． 05，其中大写字母表示不同龄林橡胶纯林之间差异; 小写字母表示同一复合农林模式下不同处理林之间差异。

不同复合农林模式橡胶林的土壤碳储量均不同

程度高于橡胶纯林。农林复合系统中树木和非树木

成分输入的生物量质量、土壤质地、土壤结构等都会

影响农林复合系统的土壤固碳能力［42］。新垦植模

式橡胶 林 中，橡 胶 + 大 叶 千 斤 拔 的 土 壤 碳 储 量

( 154． 73 ± 15． 22 t /hm2 ) 显著高于纯橡胶土壤碳储

量( 99． 78 ± 9． 30 t /hm2 ) ，增加了 54． 95 t /hm2 ; 成熟

橡胶林的橡胶 + 大叶千斤拔土壤碳储量( 184． 60 ±
13． 29) 显著高于橡胶 + 可可 ( 153． 35 ± 14． 11 t /
hm2 ) 与纯橡胶( 149． 02 ± 11． 50 t /hm2 ) ，分别增加了

35． 58 t /hm2 和 4． 33 t /hm2。研究表明，添加间种大

叶千斤拔，构建复合农林橡胶林，有利于提高土壤碳

储量。大叶千斤拔作为耐荫性经济作物和绿肥植

物，适应性强，萌发力强，生长快，每年年底割刈枝叶

还田，短期内有机碳输入量增加，土壤组成、结构、质
地发生改变，有效降低土壤容重，增加土壤碳储量。
可可的地上生物量及凋落物量远小于大叶千斤拔，

因此林下间种可可后，对土壤碳储量影响并不显著。

4 结 论

西双版纳地区的橡胶纯林经过复合农林经营管

理，形成胶林复合生态系统，具有更大的碳储量和碳

贮存潜力。从植被碳储量考虑，新垦植模式中，橡胶

+ 大叶千斤拔现存生物量碳储量最高，未来 10 a 后

橡胶 + 柚木最高，20 a 后橡胶 + 可可最高; 高海拔模

式橡胶 + 格木的生物量碳储量及固碳潜力最高; 成

熟胶林模式橡胶 + 可可生物量碳储量及固碳潜力最

高。故新垦植橡胶林适宜选择大叶千斤拔、可可、柚
木作为增汇植物; 高海拔模式最适宜的增汇植物为

格木; 成熟橡胶林最适宜的增汇植物为可可。从土

壤碳储量考虑，新垦植模式橡胶 + 大叶千斤拔土壤

碳储量比橡胶林高 54． 95 t /hm2，是橡胶林的 1. 55
倍; 成熟模式橡胶 + 大叶千斤拔比橡胶高 35． 58 t /
hm2，是橡胶林的 1． 24 倍。大叶千斤拔对橡胶林生

态系统碳储量的贡献在植被碳储量与土壤碳储量方

面都很显著，但可可及其余增汇树种皆为种植 2 年

的幼树，林下土壤没有足够的凋落物覆盖，与大叶千

斤拔相比缺乏土壤碳源，且土壤有机碳含量积累是

一个漫长的过程，故短期内对土壤碳储量的影响不

显著。
本研究通过生物量模型预测不同复合农林模式

橡胶林植被碳储量，存在一定的误差，其实际变化还

需进一步观测与研究。但从目前研究的结果来看，

至少有一点需要引起人们的关注: 无论植被碳储量

发生怎样的变化，对复合农林模式的选择，需要考虑

树种的固碳特性和科学的树种搭配。本研究另一缺

陷是对增汇植物土壤碳储量的方面尚不全面，且未
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考虑增汇植物的经济效益，今后可深入研究其余增

汇植物对土壤碳储量的影响，并兼顾生态、社会、经
济效益，合理进行橡胶林复合农林经营管理，为减缓

气候变化贡献力量，为环境友好橡胶林建设提供理

论基础。
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The Carbon Stock and Carbon Sequestration Potential of Ｒubber Plantations
under Different Agro-forestry Systems in Xishuangbanna，SW China

MO Huizhu1，2，SHA Liqing1*
( 1． Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Yunnan Kunming 650223，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Carbon sequestration management was operated in newly-planted rubber plantations，mature rubber
plantations and high-altitude rubber plantations． We compared vegetation carbon storage，carbon sequestration po-
tential，and soil carbon storage in different agro-forestry systems and pure rubber plantations． The vegetation carbon
storage was estimated by tree biomass regression model，tropical trees biomass universal model，and allometric
model． Soil carbon storage was estimated by soil profile stratified sampling ( 0 ～ 10 cm，10 ～ 20 cm ，20 ～ 30 cm，

30 ～ 50 cm，50 ～ 100 cm) ． The results showed: 1. The existing biomass carbon storage was 1． 19 ～ 52． 89 t /hm2，

and the carbon sequestration potential was 1． 28 ～ 106． 08 t /hm2 in 10 years later and 2． 23 ～ 233． 89 t /hm2 in 20
years later． 2. After carbon sink plants were added in rubber plantations，soil carbon storage was significantly high-
er than that of pure rubber plantations． For newly-cultivated rubber plantations，soil carbon storage of rubber with
flemingia macrophylla increased 54． 95 t /hm2 than that of pure rubber plantations; for mature rubber plantations，
rubber with flemingia macrophylla increased 35． 58 t /hm2，and rubber with cocoa increased 4． 33 t /hm2 ． The car-
bon sequestration management can improve the overall vegetation carbon storage and carbon sequestration potential，
meanwhile increase soil carbon storage． However，carbon sequestration potential varies due to different plant spe-
cies，planting density，and growth rates．

Key words: rubber plantation; agro-forestry; carbon storage; carbon sequestration potential; Xishuangbanna
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