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摘　要：采用树干解析法对六盘山华北落叶松（２９ａ）和油松（３０ａ）典型人工林的生长过程进行了研

究，并利用树皮系数还原平均木各树龄的带皮胸径，根据生物量方程求得２个树种的净生产力，再

结合各器官含碳量，得出林地的固碳速率。结果表明，华北落叶松与油松胸径优势木、平均木和劣

势木的连年生长量趋势基本一致，二者胸径生长量分别在１２ａ和１０ａ后开始下降，在此期间可适

当进行抚育间伐。２种林分均未进入成熟期，预计成熟年龄前者在３０ａ以后，而后者３５ａ左右。

华北落叶松和油松人工林总固碳量分别是３４．２８ｔ·ｈｍ－２和５９．５６ｔ·ｈｍ－２。华北落叶松林整个

生长阶段平均碳累积速率为１．１８ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，１２ａ后固碳速率比较稳定，平均为１．６４ｔ·ｈｍ－２

·ａ－１；而油松林整个生长阶段平均碳累积速率为１．９８ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，１６ａ以后，碳累积量快速增

加，平均为３．５５ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。
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　　六盘山是黄土高原典型的天然次生林区，素有

“绿色明珠”之称，其涵养水源，调节气候，改善生态

环境之功效巨大。历史上，一度遭受到自然和人为

严重的干扰，天然植被所剩无几。六盘山林区植被

恢复工程开始于２０世纪７０年代，选用速生型针叶

树种华北落叶松（犔犪狉犻狓狆狉犻狀犮犻狆犻狊狉狌狆狆狉犲犮犺狋犻犻）和

油松（犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊）作为主要造林树种。退

耕还林和天然林保护措施实施以来，六盘山的植被

得到了快速恢复。但是，大量人工林初植密度过大，

结构单一［１］，间伐调整不及时，超出了其土地承载能

力，导致林木生长不均、抵抗病虫害和自然灾害的能

力差、生产力下降等问题［２］。尤其是林区内的华北

落叶松林［３］，结构简单，加之枯枝落叶层大量积累，

导致其不能天然更新，面临着衰退的过程［４５］。因

此，开展人工林生态系统的研究，探索不同立地环境

下其生长过程、生产力和固碳功能，对于指导林分的

合理规划与科学经营具有重要意义。

关于六盘山人工林的研究主要集中在华北落叶

松，包括森林生物量及其分配［６］，群落天然更新初

探［３］，森林水文过程［７］，多样性与生产力［２］；而关于

油松的研究鲜有报道［８］。

人工林对中国森林总碳汇的贡献率 超过

８０％
［９］。而关于六盘山人工林固碳方面的研究，尚

停留在森林生物量［３］和枯落物蓄积量［１０］两个方面，

未深入探究其植被碳储量和固碳能力。因此开展六

盘山人工林的生产力和固碳速率的研究迫在眉睫。

本试验依托六盘山自然保护区第２次综合考察

资料，以华北落叶松、油松人工林典型林地为对象，

在探讨二者生物量和生长过程的基础上，研究其生

产力和固碳能力的动态变化，以期为人工林管理和

生态服务功能评价提供参考。

１　材料与方法
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六盘山自然保护区是六盘山的核心部分，地跨

宁夏固原市的原州区、隆德、泾源３县，保护区总面

积９．１万ｈｍ２。海拔在２０００～２９３０ｍ，相对高差

在８００～１０００ｍ。年平均气温５．８℃，年平均降水

量６７６ｍｍ，年平均相对湿度６０％～７０％，无霜期９０

～１３０ｄ。六盘山处于半湿润向半干旱过渡的边缘

地带，境内降水显著高于周边地区，森林植被茂密。

森林类型主要为华北落叶松人工林，阔叶混交

林，乔灌混交林及少量针阔混交林。主要树种有：山

杨（犘狅狆狌犾狌狊犱犪狏犻犱犻犪狀犪）、白桦（犅犲狋狌犾犪狆犾犪狋狔狆犺狔犾

犾犪）、红桦（犅犲狋狌犾犪犪犾犫狅狊犻狀犲狀狊犻狊）、椴（犜犻犾犻犪）、槭（犃

犮犲狉）、辽东栎（犙狌犲狉犮狌狊狑狌狋犪犻狊犺犪狀犻犮犪）、华山松（犘犻

狀狌狊犪狉犿犪狀犱犻犻），华北落叶松、油松等。在山体阳坡，

还分布着大量灌丛；高海拔地区则分布着亚高山草

甸群落。土壤类型以灰褐土为主，在高海拔地区分

布有少量的亚高山草甸土［７］。
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１．２．１　样地选择和解析木制作　２０１２年６月在宁

夏六盘山林业局东山坡林场、王化南林场分别选取

华北落叶松（２９ａ）、油松（３０ａ）典型性林区作为调查

样地，样地大小均为２０ｍ×２５ｍ。两者均为２～３ａ

移植苗，２０世纪８０年代造林。

记录样地基本信息（表１），对胸径大于起测直径

（４ｃｍ）的乔木进行每木检尺，计算样地林木平均胸径

和高度。按胸径和树高选取平均木（平均值）、优势木

（最大值）和劣势木（最小值）各１株，且要求是生长正

常、无病虫害、不断梢、无双梢、易砍伐的林木。

表１　样地基本信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｕｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｏｒｅｓｔｓ

优势树种 经纬度 海拔／ｍ 坡向 坡度／（°） 郁闭度 密度／（株·ｈｍ－２）平均胸径／ｃｍ 平均高度／ｍ

落叶松 Ｎ３５．４３°Ｅ１０６．２０° ２６４１ 南 ２２ ０．７ １４００ １４ １３

油松 Ｎ３５．３９°Ｅ１０６．３４° ２０５９ 西南 ２８ ０．８ ２３００ １４ １０

　　 所有样木均实测胸径和冠幅，伐倒后，测量树

高，以１ｍ区分段进行圆盘解析；同时按根（粗、中、

细）、干（上、中、下）、枝（粗、中、细）、叶和果分别取样

３００ｇ，带回室内６５℃下烘干至恒重，粉碎后充分混

匀，并过１００目筛，用于测定含碳量。

１．２．２　林木生长过程分析

１．２．２．１　林木直径分布　 在每木检尺的基础上，

利用ＳＰＳＳ软件，进行描述性统计分析，分别求出华

北落叶松林和油松林直径分布的偏度系数和峰度系

数，画出直径分布的直方图，分析２种林分的直径分

布特征［１１］。

１．２．２．２　胸径生长量变化　 树木年轮具有定年准

确、连续性强、与气候要素相关度高等特点，因此成

为获取过去环境变化的理想代用资料，也是研究林
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木生长过程的重要手段［１１１２］。

将经过充分磨光的所有圆盘，用标准的树木年

代学技术交叉定年［１３］，并测定每个龄阶年轮宽度。

胸径生长量包括平均生长量和连年生长量，连年生

长量数值一般较小，测定困难，通常用定期平均生长

量代替。

１．２．２．３　树高生长量变化　 树龄与各圆盘的年轮

数之差，即为该树生长到该断面高度所需的年数。

以直径为横坐标，各断面高为纵坐标，按各龄阶直径

的大小绘制纵断面图。各龄阶的树高，可用内插值

方法按比例算出［１３］（图２）。

１．２．２．４　材积生长量测定　 各龄阶去皮材积按伐

倒木区分断面积求积法［１３］计算，即各区分段材积与

梢头材积之和。

１．２．３　树皮系数和带皮胸径的确定　 树皮系数：

犓＝犇带／犇去，式中：犇带 为林木的带皮直径；犇去 为

林木的去皮直径。通过圆盘解析，获得一组树皮系

数值，然后利用树皮系数数据拟合方程，将解析木过

去各年的去皮直径转化为带皮直径，为计算各年的

生物量做准备。

１．２．４　生物量模型建立　 华北落叶松生物量数据

（２８株）由六盘山林业局提供，基本符合建立生物量

模型要求。

基本模型：犅＝α０狓
α１
１狓

α２
２ ＋ε，式中：犅 为生物量

（总生物量和各器官生物量），单位为ｋｇ；狓１、狓２ 为植

株形态学变量（胸径、树高）；α０、α１、α２ 为模型参数；ε

为误差项。

模型基本评价指标：将确定系数（犚２）、平均预

估误差（犕犘犈）和平均百分标准误差（犕犘犛犈）３项

指标作为基本评价指标［１４１５］。

犕犘犈 ＝
狋α（ ∑（犢犻－犢′犻）

２／（狀－狆槡 ）

珚犢／槡狀
×１００ （１）

犕犘犛犈 ＝∑狘（犢犻－犢′犻）／犢′犻狘／狀×１００ （２）

式中：犢犻 为实际观测值，犢′犻 为模型预估值，珚犢 为样

本平均值，狀为样本单元数，狆为参数个数，狋α 为置

信水平α 时的狋值。犚
２ 反映了模型的拟合优度；

犕犘犈反映平均生物量估计值的精度指标；犕犘犛犈

反映单株生物量估计值的精度指标。

关于本地油松的生物量数据未收集到，借用了

相近地区的生物量模型 ［１６］。

１．２．５　碳累积速率　 一般情况下，林分生长状况

可由林分生物量体现，因生物量数据来源较为容易，

也比较可信。因此，本研究利用生物量推算林分的

生产力。对林木生物量采用胸径生物量方程估计，

以各龄阶生物量差值计算生长量，根据２种针叶林

的生产力与含碳量，可得出单木的连年碳累积量。

用平均木的固碳量代表整个林地的平均水平，

与林分密度相乘即得到林分碳累积速率。

２　结果与分析

#"!! NOPQRS! NOPQRS! NOPQRS! NOPQRS

２．１．１　林分结构　 调查测定华北落叶松７０株，林

木胸径平均值为１３．９１ｃｍ，最大值为２３．６ｃｍ，标准

差为３．６５３，树高平均值为１３ｍ。偏度系数为

－０．００７，峰度系数为０．６５７，华北落叶松林的林木

直径株数分布基本接近于正态分布
［１７］（图１）。

图１　华北落叶松和油松人工林直径分布直方图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犔．狆狉犻狀犮犻狆犻狊狉狌狆狆狉犲犮犺狋犻犻ａｎｄ犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊ｆｏｒｅｓｔ

　　 调查人工林油松１１５株，平均胸径为１４．３７ ｃｍ，最大为２７．３ｃｍ，标准差为４．９８９ｃｍ；平均高１０
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ｍ。偏度和峰度分别是０．０７３、－０．５２６，直径结构特

征表现出与华北落叶松类似的对称分布［１７］（图１）。

华北落叶松直径分布较集中，１２～１６ｃｍ径级

占到６３％，而油松同一径级只占３８％。推测原因是

华北落叶松林密度相对较小，种内竞争小，优势木和

劣势木数量较少，林木向着平均木发展。

２．１．２　胸径、树高生长过程　３０ａ油松优势木、平

均木和劣势木胸径与树高年生长量（图２），胸径年

平均生长量分别为０．７１、０．４３ｃｍ和０．２２ｃｍ，树高

年均生长量为０．４１、０．３９ｍ和０．１８ｍ。

图２　油松优势木、平均木和劣势木胸径、树高生长变化图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＤＢＨａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆ犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊

　　 优势木和平均木的胸径连年生长量变动较大，

但趋势基本一致，均出现２次较明显的高峰，分别是

第１０年、２２年，其第１６年达到最低值；劣势木１６ａ

以前表现为同样的规律，之后明显低，生长极其缓慢。

平均生长量分别在２４、２４ａ和１４ａ达到最大值，为

０．７８、０．４９ｃｍ和０．３１ｃｍ，以后逐年下降。

树高生长变化规律不明显，优势木、平均木连年

生长量分别在第６年、１２年达到最大值１．２８ｍ和

１．０５ｍ，其后连年生长量均围绕平均值上下波动；

劣势木在１６ａ以后被压。

华北落叶松在过去的２９ａ中，优势木、平均木

和劣势木胸径年均生长量（图３）分别为０．７０、０．４４

ｃｍ和０．１５ｃｍ，树高年均生长量为０．４９、０．４４ｍ和

０．１８ｍ。

图３　华北落叶松优势木、平均木和劣势木胸径、树高生长变化图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＤＢＨａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆ犔．狆狉犻狀犮犻狆犻狊狉狌狆狆狉犲犮犺狋犻犻

　　胸径平均生长量分别在１８、２０ａ和２４ａ达到最

大值，为０．７９、０．４９ｃｍ和０．１７ｃｍ，以后逐年下降。

优势木和平均木的连年变化规律基本一致，第１２年

达到最大值，后减小，至２４ａ出现极小值；劣势木２４ａ

以前表现较类似的规律，之后减小，生长缓慢。

树高连年生长均表现为先显著升高，在第１６～
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１８年达到最大值，然后逐年降低，并在第２４年降至

最低，再上升。其趋势与胸径变化规律相似，却有一

定滞后性。优势木的平均生长量也明显大于平均木

和劣势木。

２．１．３　材积生长过程　 整个林分材积变化用平均

木生长过程表示，３０ａ油松和２９ａ华北落叶松平均

木总材积分别是０．０７０、０．０７４ｍ３。

油松和华北落叶松材积连年生长量和平均生长

图４　油松和华北落叶松平均木去皮材积生长变化

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｒｅｅｓ’ｖｏｌｕｍｅ

量均表现先显著增加，分别在２２ａ、２６ａ达到最大

值，然后再逐渐减小。

对于树木材积来说，连年生长量和平均生长量２

条曲线相交时的年龄即为数量成熟龄。而本研究中

华北落叶松和油松林均未进入成熟期。预计华北落

叶松林成熟年龄在３０ａ以后，油松林在３５ａ左右。

#"#! TUV/WXYZ! TUV/WXYZ! TUV/WXYZ! TUV/WXYZ

油松的树皮系数则随直径的增加而增大，而华北

落叶松没有明显的规律。计算树皮系数的均值，并求

其变动系数犆＝犛狔／珔狔，式中：犛狔 为树皮系数的标准

差；珔狔为其平均值。油松、华北落叶松的树皮系数均

值分别是１．０９、１．１０，变动系数为２．６０％、１．１３％。

油松树皮系数（狔）随其去皮直径（狓）的变化规

律用线性方程进行拟合，效果较好，拟合方程为狔＝

０．００３４狓＋１．０４８，犚２＝０．６１，３ｃｍ＜狓＜２８ｃｍ。油

松各径级的树皮系数通过方程求得，而华北落叶松

树皮系数以其均值计。

利用解析木和树皮系数能较准确的还原平均木

各龄阶的带皮胸径，再结合生物量方程求得的连年

净初级生产力，可信度较高。

华北落叶松和油松平均木各龄阶带皮胸径和树高

的计算结果见表２，只计胸径＞４ｃｍ的各龄阶胸径。

表２　２种针叶树平均木各龄阶带皮胸径

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｂａｒｋｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｎｉｆｅｒｓ

树龄／ａ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０（２９）

华北落叶松 ５．４７ ７．４０ ９．２９ １０．８０ １１．８９ １２．２７ １３．２２ １３．８２ １３．９６

油松 ４．４４ ５．９６ ６．７８ ７．１１ ８．２２ ９．３７ １０．８６ １２．０１ １２．８０ １３．３８ １３．８５

#"$! P[>\]^_! P[>\]^_! P[>\]^_! P[>\]^_

华北落叶松生物量（犅）与胸径（一元方程）、胸

径树高联合（二元方程）之间均存在显著的相关关

系，据此拟合出２种形式的单木各器官生物量和树

木总生物量的回归方程（表３），相关系数基本都在

０．９４以上，尤其是总生物量回归方程的相关系数均

在０．９８以上。经检验，所有相关性均显著。

犕犘犈基本在５．５％（果除外）以内，说明华北落

叶松单木生物量模型的平均预估精度达到约

９４．５％；犕犘犛犈值除果外，均为１０％以内，该指标反

表３　华北落叶松单木生物量方程

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｎｇｌｅｌｏｇｂｉｏｍａｓｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ犔．狆狉犻狀犮犻狆犻狊狉狌狆狆狉犲犮犺狋犻犻

组分 类型
参数估计值

α０ α１ α２ ε

统计指标

犚２ 犕犘犈（％） 犕犘犛犈（％）

总 一元 ０．９１４ １．４０３ ３．５２１ ０．９８７ ４．６２ ５．３１

二元 １．０６５ １．１５７ ０．２４７ １．１７５ ０．９８９ ４．３８ ５．６９

枝 一元 １．５０２ ０．７４１ －２．７０８ ０．９９３ ２．９７ ４．６５

二元 １．６４２ ０．６５１ ０．０８７ －３．２６０ ０．９９４ ２．９３ ４．０２

叶 一元 ０．００２ ２．４１２ ０．８７１ ０．９８８ ４．８９ ４．３８

二元 ０．００２ ２．１３７ ０．２５２ １．０８４ ０．９８８ ４．８７ ９．９８

果 一元 ０．２９３ １．２６７ －１．４３７ ０．９６４ ９．６８ ２２．７６

二元 ０．３１１ １．１３５ ０．１４２ －１．６１０ ０．９４５ ９．９１ １７．８８

干 一元 ０．２２９ １．５６２ ０．６３８ ０．９８６ ５．４１ １３．１８

二元 ０．２８３ １．２１６ ０．３４７ －０．４９４ ０．９８９ ４．８３ ９．７２

根 一元 ３．１１０ ０．５６５ －２．６５１ ０．９５９ ５．３５ ６．６４

二元 １．２８０ ０．５１６ ０．３３８ ０．５３８ ０．９６９ ４．８２ ４．９８
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映的是估计单株生物量误差水平。可见，所建立的

回归模型能准确的反映乔木层整体的生物量现状。

油松 总 生 物 量 方 程 为 ｌｎ犅 ＝ －３．５２３＋

０．９６６ｌｎ（犇２犺）和ｌｎ犅＝－２．４５９＋２．３８０ｌｎ犇，犚２ 分

别为０．９９１和０．９９３，各组分生物量方程略
［１２］。

#"%! N`abcd! N`abcd! N`abcd! N`abcd

净生产力以各龄阶生物量差值计算，生物量则

由带皮胸径和胸径生物量方程（样木胸径连年变化

比较一致，故选用一元方程）计算得出。单木固碳量

以净生产力与各器官含碳率乘积计，整个林地的固

碳能力以平均木固碳量乘以密度求得。

实测华北落叶松果、叶、枝、干、根含碳率（质量

百分 比）分 别 为 ４７．３４％、４８．９６％、４８．２０％、

４６．１０％、４４．６４％；油松叶、枝、干皮、根分别为

４７．６４％、４６．３１％、４５．５９％、４５．４７％。

２种林分总固碳量的连年变化如图５所示，３０ａ

油松和２９ａ华北落叶松人工林总固碳量分别是５９．

５６ｔ·ｈｍ－２和３４．２８ｔ·ｈｍ－２。华北落叶松林整个

生长阶段平均碳累积速率为１．１８ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，

１２ａ后固碳速率比较稳定，平均为１．６４ｔ·ｈｍ－２·

ａ－１；而油松林整个生长阶段平均碳累积速率为

１．９８ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，１６ａ以后，碳累积量快速增加，

平均为３．５５ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。

图５　２种林分总固碳量连年变化

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｒｂｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｎｉｆｅｒｓ

３　结论与讨论

对六盘山２种主要人工林典型样地进行每木检

尺，华北落叶松林（１４００株·ｈｍ－２）平均胸径为

１３．９１ｃｍ，平均树高为１３ｍ；而油松林（２３００株·

ｈｍ－２）平均胸径为１４．５７ｃｍ，高１０ｍ。两者直径－株

数分布均接近于正态分布，符合人工同龄纯林的直径

结构特征，而华北落叶松林较集中于平均木，其密度

结构更合理，也与该地区其他的研究［１］结果类似。

华北落叶松和油松所有解析木的胸径连年生长

量变动较大，但趋势基本一致。林分直径连年生长

量的变化反映出林木对营养空间的需求情况，油松、

华北落叶松胸径的连年生长量分别在１２ａ和１０ａ

后开始下降，林木对营养和空间需求增加，种内竞争

加剧。可适当进行抚育间伐，给林木以适宜的空间，

提高胸径生长率。已有研究［１８］也表明，六盘山华北

落叶松人工林树木平均胸径为１２．８～１３．８ｃｍ，

１２００～１５００株·ｈｍ
－２较为合理，对于高密度林

分，应该在１０年生时及时间伐抚育，才有利于林分

立木正常生长。

２９ａ华北落叶松和３０ａ油松的平均木总材积

分别是０．０７４、０．０７０ｍ３，二者均未进入成熟期，预

计成熟年龄前者在３０ａ以后，而后者３５ａ左右，此

期间应进行主伐。这符合这２种人工林在北方地区

成熟的一般年龄，也与王伟［１９］等的研究结果类似。

利用解析木和树皮系数能较准确的还原平均木

各龄阶的带皮胸径，再结合生物量方程求得的连年

净初级生产力，可信度高。华北落叶松和油松人工

林总固碳量分别是３４．２８ｔ·ｈｍ－２和５９．５６ｔ·

ｈｍ－２。前者自第１２年起，固碳速率比较稳定，为

１．６４ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；而后者生长前期碳累积缓慢，

１６ａ以后，碳累积量快速增加，平均为３．５５ｔ·

ｈｍ－２·ａ－１。华北落叶松较速生，２２ａ以前总固碳

量大于油松林，之后油松林较大。

华北落叶松林整个生长阶段平均碳累积速率为

１．１８ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，年固碳速率略低于全国平均水

平１．４１ｔ·ｈｍ－２·ａ－１
［２０］，１２ａ后固碳速率比较稳

定，平均为１．６４ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；而油松林整个生长

阶段平均碳累积速率为１．９８ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，略高

于全国平均水平，生长前期受高密度的影响，碳累积

缓慢，１６ａ以后，碳累积量快速增加，平均为３．５５ｔ

·ｈｍ－２·ａ－１。

本研究只是初步探索了六盘山华北落叶松和油

松林中２个典型林地的生长规律和固碳能力，关于

更多林分不同年龄的生长过程和碳汇功能还有待研

究。
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南京林业大学学报，１９８８，１３（４）：８６９１．

ＨＵＡＮＧＷＤ，ＺＨＡＮＧＬＪ．Ｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆｓｔａｎｄｓｉｎａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＦｏｒ

ｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８８，１３（４）：８６９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　王晶．六盘山南部华北落叶松人工林生长特征及其影响因子

［Ｄ］．哈尔滨，东北林业大学，２００９．

［１９］　王伟，马履一，贾忠奎，等．河北平泉地区油松人工林生长过程

的研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１２，３２（６）：１３１７．

ＷＡＮＧＷ，ＭＡ Ｌ Ｙ，ＪＩＡＺＫ，犲狋犪犾．Ａｓｔｕｄｙｏｆｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲ｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｑｕａｎ，Ｈｅｂｅｉ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（６）：１３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　胡会峰，刘国华．中国天然林保护工程的固碳能力估算［Ｊ］．生

态学报，２００６，２６（１）：２９１２９６．

ＨＵＨＦ，ＬＩＵＧＨ．ＣａｒｂｏｒｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ’ｓＮａｔｉｏｎａｌ

ＦｏｒｅｓｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６

（１）：２９１２９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１ 西北林学院学报 ２９卷　
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