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摘要: 【目的】探究广东省无瓣海桑 Sonneratia apetala 和林地土壤的碳储量，为开展广东省红树林生物量为基础的

碳汇调查与监测提供基础数据，也为开展全国红树林碳汇监测提供经验和方法。【方法】以无瓣海桑及林地 0~

100 cm土壤为研究对象，构建适用于广东省范围内的无瓣海桑生物量模型，对比研究 10个地区的无瓣海桑与林地

土壤碳储量。【结果】无瓣海桑生物量模型为 W=0.033(D2H)1.002，决定系数为 0.952，模型拟合效果较好。广东省无瓣

海桑林的总面积为 1 724.12 hm2，总碳储量为 536 801.09 t，植被碳密度为 50.81 t·hm−2，土壤碳密度为 260.54 t·hm−2，

总碳密度为 311.35 t·hm−2，植被碳密度为总碳密度的 16.32%，土壤碳密度为总碳密度的 83.68%。10个地区无瓣海

桑林总碳储量依次为：深圳 2 790.65 t<潮州 3 088.34 t<惠州 10 479.30 t<江门 13 800.58 t<茂名 17 116.43 t<湛江

55 610.15 t<中山 58 562.90 t<汕头 66 498.62 t<广州 134 938.18 t<珠海 173 915.93 t。【结论】广东省无瓣海桑林碳储

量主要集中于土壤层，不同地区的立地条件不同，其土壤碳储量及植被碳储量差异明显。
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Abstract: 【Objective】To explore the carbon storage of Sonneratia apetala in Guangdong Province, provide

basic data for carbon sequestration investigation and monitoring based on mangrove biomass in Guangdong

Province, and provide experiences and methods for monitoring mangrove carbon sequestration in China.

【Method】S. apetala vegetation and 0−100 cm soil were taken as research objects to build biomass model that

could be universally used in Guangdong Province, and compare carbon storage of vegetation and soil in ten

regions.【Result】The biomass model of S. apetala was W=0.033(D2H)1.002, and the determination coefficient

was 0.952. The fitting effect of the model was good. Total area of S. apetala forest in Guangdong Province was

1 724.12 hm2, total carbon storage was 536 801.09 t, vegetation carbon density was 50.81 t·hm−2, soil carbon

density was 260.54 t·hm−2 and total carbon density was 311.35 t·hm−2. Vegetation carbon density was 16.32% of

total carbon density, and soil carbon density was 83.68% of total carbon density. Total carbon reserves of S.

apetala forest in ten regions were performed in the order of Shenzhen 2 790.65 t < Chaozhou 3 088.34 t < 
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Huizhou 10 479.30 t < Jiangmen 13 800.58 t < Maoming 17 116.43 t < Zhanjiang 55 610.15 t < Zhongshan

58 562.90 t < Shantou 66 498.62 t < Guangzhou 134 938.18 t < Zhuhai 173 915.93 t.【Conclusion】Carbon

storage of S. apetala in Guangdong Province is mainly concentrated in soil layer. Soil carbon storage and

vegetation carbon storage of S. apetala are obviously different in different regions.

Key words:  Sonneratia apetala; biomass; carbon storage; organic carbon; model; Guangdong Province
  

无瓣海桑 Sonneratia apetala 群落具有显著的

高生物量与能量积累和归还量特性,其生产力水平

处于我国红树林群落中的较高位置,利用太阳能形

成生物量的水平较高。我国华南沿海滩涂大多数为

淹浸较深、风浪较大的恶劣前沿海滩，对裸滩宜林

地选择无瓣海桑进行红树林生态恢复造林较为适

宜，该物种成林快，具有景观和防护等生态效益明

显的特点[1]。1985年中国红树林考察团把无瓣海桑

从孟加拉国引入海南省东寨港种植，1996年引入粤

西沿海的廉江市和广东深圳湾，1998年开始引入粤

东及其他地方[2]。根据调查发现，从广东最北的潮

汕地区到中部的深圳、珠海，再到南部的湛江地区，

外来种无瓣海桑均能正常生长，而且比较速生，已

成为广东省红树林主要造林树种之一。无瓣海桑

在 10 个调查区域均有分布，是广东沿岸最常见红

树林树种 [3]。
近年来，对无瓣海桑的研究主要在小区域内进

行，且研究重点各不相同，包括人工林下土壤微生

物群落研究 [4]、底栖动物群落演替 [5]、群落特征研

究 [6-7]、吸附重金属能力的比较 [8-9]、根际微生物特

征[10]、幼苗种群更新特征[11]、消波效应的研究[12]，以

及对湛江、深圳、广州南沙无瓣海桑生物量的局部调

查[13-15]，尚缺乏对广东全省范围内无瓣海桑总体生

物量的研究。无瓣海桑作为外来树种在广东已有较

大面积的造林推广，从固碳角度该树种发挥了哪些

作用尚不明确，效果如何仍值得探讨。本文通过对

广东省不同地区无瓣海桑生物量及其分配规律的

研究,构建适用于广东省范围内无瓣海桑人工林的

生物量估算模型，通过生物量信息得到各地区生物

碳储量，结合各地区土壤碳储量，估算各地区无瓣

海桑林碳储量，为开展广东省红树林生物量为基础

的碳汇调查与监测提供基础数据，也为开展全国红

树林碳汇监测提供经验和方法。

1   材料与方法

1.1    研究地概况

广东是我国海岸线最长的省份，大陆海岸线长

4 114 km，岛屿海岸线长 1 649 km，其中适宜红树林

生长的滩涂岸线约 494 km；全省现有湿地面积

175.34 万 hm2，约占全省国土面积的 9.8%，其中近

海与海岸湿地面积共 81.51 万 hm2，占全国湿地总

面积的 46.5%，分布于沿海 14个地级市[16]。广东省

红树林在我国分布最广、面积最大，红树林分布西

至廉江市高桥镇、南至徐闻县五里 (20°15′N)、北至

饶平县海山 (23°40′N)，湛江的廉江市、遂溪、徐闻、

雷州、湛江市区，茂名电白县，阳江市阳西，江门恩

平、台山、新会，珠海市淇澳岛，东莞市太平、长安，

深圳市福田、宝安区，惠州惠东县，汕尾海丰，汕头

市区、饶平、南澳县等地均有红树林成片分布[17]。

1.2    研究方法

1.2.1    样地设置与群落调查　于 2014—2015 年，

对广东省 10 个地区 (潮州、广州、惠州、江门、茂名、

汕头、深圳、湛江、中山、珠海)的无瓣海桑人工林固

定样地 (14 个大样地包含共计 44 个 10 m×10 m
小样地) 进行群落结构调查，调查方法严格按照文

献 [18] 进行。用每木检尺法测定每个样方中所有

植株的胸径、树高，包括枯立木和倒木，并在备注中

标明枯死程度 (叶和枝剩余程度)；测定所有活木和

死木、倒木的胸径 (D)(或地径) 和树高 (H)，用于估

算不同地区无瓣海桑人工林的生物量，计算林分密

度，并向相关人员咨询年龄信息。标准木信息见表 1。
1 . 2 . 2        生物量获取及模型构建　于 2014—
2015 年，对广东省 8 个地区 (潮州、广州、惠州、茂

名、汕头、湛江、中山、珠海)的典型无瓣海桑人工林

的立木进行每木检尺，求出平均胸径和平均树高。

根据每木调查结果，按径阶 (2 cm) 选取 25 株标准

木伐倒，地上部生物量参照“分层切割法”测定。

以 2 m 为区分段进行分层切割，群落地上部生物量

从标准木各组分的生物量比例和样方林木测定数

据进行推算,分别以树干材、树干皮、枝、叶等各组分

计量。地下部生物量分大根 (d≥2.0 cm,包括根蔸)、
中根 (0.2 cm≤d<2.0 cm) 和细根 (d<0.2 cm) 计量，

每个样地内测定 2 个 1 m× 1 m 小样方内地上呼吸

根量。各样品于 60 ℃ 条件下烘干,将分析样研磨、

装瓶、待测，另抽小样于 85 ℃ 条件下烘至恒质

量,求算干质量和含水量,以换算生物量，构建无瓣

海桑生物量异速生长方程。

自从 Kittredge用胸径估计树木的叶量以来，相
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关生长关系在定量生态学中得到了普遍应用。式

(1) 的相关干系生物量与生长中的树高和胸径或整

个树体生物量与其他部分之间，一般是吻合的。用

这种关系，对各种大小林木能间接换算为单位土地

面积上的生物量。因此，测定无瓣海桑纯林时，可采

用相关生长关系建立起无瓣海桑各器官之间的回

归方程。

W = a
(
D2H
)b
, (1)

式中，W 为生物量，D 为 1.3 m 处植株胸径，H 为树

高，a、b 为模型参数。

为了检验模型的精确度，本研究采用以下 5 个

统计指标对模型进行精度评价:平均误差 (Mean
error, ME)、平均绝对误差 (Mean absolute error,
MAE)、总相对误差 (Total relative error, TRE)、平均

系统误差 (Mean systematic error, MSE)和平均百分

标准误差 (Mean percent standard error, MPSE) [19-22]。
1.2.3    土壤取样与分析　土壤中的碳主要集中在 1 m
深土层，1 m 以下土层含碳量低且随土层加深而不

断下降[23]，因此土壤样品取 1 m 深土层。各样地内，

随机选择 2 个地点，用土钻钻取 2 个深达 1 m 的土

柱，按 0~30、30~60、60~100 cm 高度分为 3层，分别

测量各层鲜质量，然后将 2 个土柱相同土层的土壤

混匀，每层取 2 组土壤样品 (每组 2 份)，分别用于

土壤容重、有机碳含量测定。土壤容重采用环刀法

测定，土壤有机碳含量利用 EA3000 CHNS/O 元素

分析仪测定。

1.2.4    无瓣海桑林总碳储量计算　单木生物量采

用异速生长方程估算，样地生物量为样地单木生物

量之和。分别计算样方内每棵树木的地上和地下生

 

表 1   无瓣海桑标准木信息表

Table 1    Information table of Sonneratia apetala standard trees
 

径阶/cm
Diameter grade

林龄/年
Age

D/cm H/m
地区

Region
经纬度

Latitude and longitude

  6  10    5.4   6.1 湛江 Zhanjiang N 20°39′43.78″，E 110°22′39.12″

  6    8    6.9   7.5 中山 Zhongshan N 22°31′5.39″，E 113°35′16.38″

12    5  11.1   5.3 珠海 Zhuhai N 22°25′58.59″，E 113°37′17.01″

12  13  12.0   9.8 广州 Guangzhou N 22°36′17.49″，E 113°38′4.14″

12    8  12.8 10.3 中山 Zhongshan N 22°31′5.39″，E 113°35′16.38″

12    8  13.0 12.3 惠州 Huizhou N 22°49′42.58″，E 114°46′9.85″

14    8  14.1   9.6 潮州 Chaozhou N 23°32′46.57″，E 116°55′12.36″

14  11  14.9 12.0 茂名 Maoming N 21°28′27.38″，E 111°01′11.61″

16  25  16.8 12.0 惠州 Huizhou N 22°46′7.71″，E 114°46′9.85″

16  14  17.0 11.5 广州 Guangzhou N 22°36′17.49″，E 113°38′4.14″

16  20  17.0   9.5 湛江 Zhanjiang N 20°39′10.08″，E 110°22′28.68″

18    8  17.7   8.0 潮州 Chaozhou N 23°32′46.57″，E 116°55′12.36″

18  10  18.0 11.0 珠海 Zhuhai N 22°25′58.59″，E 113°37′17.01″

18  11  18.1 14.3 茂名 Maoming N 21°28′27.38″，E 111°01′11.61″

18  11  18.4 12.0 茂名 Maoming N 21°28′27.38″，E 111°01′11.61″

18  15  18.5 15.0 汕头 Shantou N 23°27′55.79″，E 116°52′28.27″

20  10  20.0 11.5 珠海 Zhuhai N 22°25′58.59″，E 113°37′17.01″

22  12  22.2 13.8 茂名 Maoming N 21°28′27.38″，E 111°01′11.61″

22  14  22.7 17.8 广州 Guangzhou N 22°36′17.49″，E 113°38′4.14″

24  20  23.6 10.4 湛江 Zhanjiang N 20°39′43.78″，E 110°22′39.12″

24  15  24.3 17.3 汕头 Shantou N 23°27′55.79″，E 116°52′28.27″

24    8  24.8   9.4 惠州 Huizhou N 22°49′42.58″，E 114°46′9.85″

26  10  25.1 12.0 珠海 Zhuhai N 22°25′58.59″，E 113°37′17.01″

30  15  30.5 18.4 汕头 Shantou N 23°27′55.79″，E 116°52′28.27″

30  14  31.0 13.0 珠海 Zhuhai N 22°25′58.59″，E 113°37′17.01″
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物量，累加样方内所有树木的地上和地下生物量得

到植物生物量，再乘上不同树种的植物碳含量，计

算得到植物碳储量，植物碳含量用元素分析仪测

得。由于强烈的潮汐作用，无瓣海桑林下的枯枝落

叶残留量极少，对总碳储量的研究影响极小，故不

计算入总碳储量内。无瓣海桑林下自然更新困难，

天然更新的灌草本植物较少，生物量极小，可视为

树种单一林分。土壤碳密度计算方法为有机碳含

量、容重和土壤厚度之积，土壤碳储量即土壤碳密

度与面积之积。红树林总碳储量即为植物总碳储量

与土壤碳储量之和，其中植物总碳储量包括地上、

地下生物量碳储量。

1.3    数据处理

运用 Excel 软件进行数据处理和作图，应用

SPSS 20.0软件进行数据分析，其中，不同地区不同

土层有机碳含量、土壤容重差异性采用单因素方差

分析 (One-way ANOVA) 和 Duncan’ s 多重比较

分析。

2   结果与分析

2.1    无瓣海桑分布情况及群落调查结果

研究采用遥感区划 (图 1) 与现场样地调查相

结合的方式，即在室内根据遥感影像进行判读区

划的基础上，进一步通过外业调查确定每一红树

林地块的范围。根据调查，广东省现有红树林面

积为 12 039.80 hm2，其中无瓣海桑林的面积为

1 724.12 hm2，占广东省红树林总面积的 14.32%，

主要分布在珠江口地区，粤东地区较少，具体分

布位置为潮州、广州、惠州、江门、茂名、汕头、深

圳、湛江、中山、珠海共 10个地区。

对各地的无瓣海桑群落进行调查，结果见

表 2。广东省无瓣海桑的林龄为 8~20 年，潮州、惠

州地区造林较晚，其林龄为 8 年，广州、汕头、湛江、

中山和珠海地区造林较早，其林龄为 15 年，深圳的

林龄最大，为 20年。无瓣海桑的林分密度随着林龄

的增加而对应减小，植株密度最大的地区为潮州

( 0 . 6 8 株 · m − 2 ) ，植株密度最小的地区为湛江

(0.14 株·m−2)。广州和珠海 2 个地区的林分面积最

大，分别占广东省无瓣海桑林总面积的 28.61% 和

28.65%。

2.2    无瓣海桑生物量模型构建

根据 25 株标准木的生物量干质量信息，选取

式 (1)的生物量模型，用 SPSS20.0软件进行模型模

拟，得到不同部位生物量模型的相关参数 a、b，具体

见表 3。
通过对指标决定系数 (R2) 的观察发现，除枝、

叶外，其他各部分的决定系数都大于 0.8，地上、地

下部分的决定系数达到了 0.9，植株总生物量的决

定系数更是达到了 0.952，说明 D、H 这 2 项因子已

经解释了立木生物量变动的 95%以上，其检验统计

 

桂林市
N

EW

S

柳州市

贺州市

来宾市

贵港市

梧州市

肇庆市

清远市

韶关市

河源市

梅州市

龙岩市

潮州市

汕头市
揭阳市

汕尾市

惠州市广州市

佛山市
东莞市

中山市
江门市

澳门
珠海市

东沙群岛

其他红树林群落
Other mangrove communities

无瓣海桑群落

S. apetala mangrove community

Miles
0 10 20 40 60 80

香港

深圳市

阳江市

云浮市
玉林市

北海市

茂名市

湛江市

海口市

 
图 1    广东省无瓣海桑分布图

Fig. 1    Distribution of Sonneratia apetala in Guangdong Province
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量的 T 值达到了 2.633 和 21.475，均大于临界值 2，
说明模型的拟合效果较好。通过对 P 值的观察，发

现各部分模型的 P 均小于 0.001，说明模型对各部

分生物量的解释程度达到极显著水平。

2.3    模型精度检验

应用检验数据，对本文所建立的单木各生物量

模型进行验证和评价，计算各统计指标，结果见

表 4。ME 和 MAE 反映了样本间的离散程度，TRE
和MSE是反映拟合效果的重要指标，地上部分、地

下部分和总生物量模型的 TRE 和 MSE 基本在

±5% 左右，表明模型拟合效果良好，MPSE 达到

20%左右，该指标反映的是单株生物量估计误差的

平均水平，其结果也较好。

2.4    无瓣海桑林碳密度和碳储量

元素分析仪测得无瓣海桑各部位有机碳含量

(表 5)，木材部分有机碳含量最高，其有机碳质量分

数为 45.10%，根的有机碳含量最低，其有机碳质量

分数为 39.80%。

 

表 2   各地区无瓣海桑群落结构信息1)

Table 2    Community structure of Sonneratia apetala in each region
 

地区

Region
林龄/年
Age

H/m D/cm 植株密度/
(株·m−2)

Plant density

面积/hm2

Area均值

Average
范围

Range
均值

Average
范围

Range

潮州 Chaozhou   8    9.04±0.40   7.5~9.6     9.17±0.39   2.4~15.4 0.68±0.06   14.06

广州 Guangzhou 15  11.95±0.97   7.1~15.0 13.64±0.71   3.4~56.5 0.11±0.00 493.25

惠州 Huizhou   8    7.77±0.96   1.5~12.5   8.98±0.39   2.0~18.7 0.37±0.17   17.21

江门 Jiangmen 12      7.6±0.55   5.5~12.1     8.0±0.31   7.9~14.3 0.35±0.02   60.84

茂名 Maoming 10    8.16±1.13   2.8~13.3   7.70±0.41   2.0~19.7 0.36±0.06   81.83

汕头 Shantou 15  11.18±1.30 12.0~12.0 14.10±0.68   3.1~33.2 0.20±0.00 172.15

深圳 Shenzhen 20    10.9±0.52   8.9~15.0   18.7±1.72 15.5~33.1 0.15±0.03     8.26

湛江 Zhanjiang 15    9.41±0.73   5.6~8.4     13.4±0.53   7.3~23.0 0.14±0.02 212.82

中山 Zhongshan 15      8.5±0.91   6.1~15.5   13.2±0.96 10.1~25.3 0.35±0.04 169.74

珠海 Zhuhai 15    9.07±0.94   7.5~13.0 11.67±0.75   2.9~34.4 0.35±0.07 493.96

　1)表中数据为平均值±标准偏差

　1)Data in table were mean ± SD

 

表 3   无瓣海桑生物量模型参数和统计结果1)
 

Table 3    Model parameters and statistical results of Sonneratia apetala n=25
 

　　植株部位

　　Plant part
模型

Model
a b

T
统计结果

Statistical result

a b R2 S2 P

树枝 Branch W=a(D2H)b 0.011 0.957 0.848   6.605 0.655 0.753 0.000

树叶 Leaf W=a(D2H)b 0.002 0.905 0.600   4.419 0.459 1.065 0.000

树干 Trunk W=a(D2H)b 0.022 0.937 2.290 17.472 0.930 0.279 0.000

树皮 Bark W=a(D2H)b 0.004 0.923 1.335 10.033 0.814 0.479 0.000

地上部分 Aboveground part W=a(D2H)b 0.034 0.966 2.005 15.758 0.915 0.319 0.000

地下部分 Underground part W=a(D2H)b 0.003 1.119 2.257 20.552 0.948 0.283 0.000

总体 Total W=a(D2H)b 0.033 1.002 2.633 21.475 0.952 0.243 0.000

　1) T：检验统计量；R2：决定系数；S2：估计值标准误差；P：显著性检验值；W：生物量；D：1.3 m处植株胸径；H：树高；a、b：模型

参数

　1) T：Test statistic；R2：Determination coefficient；S2：Standard error；P：Significant value；W：Biomass；D：DBH of plant at 1.3 m；

H：Tree height；a, b：Model parameter
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由表 6 可知，广东省无瓣海桑林植被碳密度为

25.70~ 84.11 t·hm−2，10个地区无瓣海桑林植被碳密

度从小到大的顺序为：茂名 25.70 t·hm−2<江门 29.28
t·hm− 2<惠州 34.25 t·hm− 2<湛江 34.89 t·hm− 2<
广州 36.01 t·hm−2<珠海 63.46 t·hm−2<汕头 65.10 t·hm−2<
潮州 76.16 t·hm−2<中山 80.18 t·hm−2<深圳 84.11 t·hm−2。

由表 6 可知，各地区无瓣海桑林植被碳储量从小到

大的顺序为：惠州 589.48 t<深圳 694.77 t<潮州

1 070.87 t<江门 1 781.69 t<茂名 2 102.75 t<湛江

7 425.64 t<汕头 11 207.69 t<中山 13 610.40 t<广州

17 763.33 t<珠海 31 347.76 t。
2.5    无瓣海桑林地土壤碳密度及碳储量

对 10 个地区的土壤土样进行有机碳含量及容

重的测定，结果见表 7。大部分地区的土壤有机碳

含量在 0~30 cm 土层表现出最高水平，在 60~

100 cm 土层表现出最低水平。除广州外的其他地

区的土壤容重则随着土层深度的增加而相应减小。

其中，惠州地区与其他地区相比，其土壤有机碳含

量明显较高。各地区各土层土壤有机碳含量差异显

著，土壤容重的差异显著。

表 6 显示 10 个地区的土壤碳密度，其顺序从

小到大为：潮州 143.49 t·hm−2 <茂名 183.47 t·hm−2<
江门 197.55 t·hm−2<湛江 226.41 t·hm−2 <广州 237.56
t·hm−2 <深圳 253.74 t·hm−2 <中山 264.83 t·hm−2<珠
海 288.62 t·hm−2 <汕头 321.18 t·hm−2<惠州 574.66
t·hm−2。表 6 显示，各地区土壤碳储量大小顺序为：

潮州 2 017.47 t<深圳 2 095.89 t <惠州 9 889.82 t<江
门 12 018.89 t<茂名 15 013.69 t<中山 44 952.50 t<
湛江 48 184.51 t<汕头 55 290.93 t<广州 117 174.84 t<
珠海 142 568.17 t。
2.6    无瓣海桑林总碳密度与总碳储量

由表 6可知，10个地区无瓣海桑林总碳密度从

小到大依次为：茂名 209.17 t·hm−2<潮州 219.65
t·hm−2<江门 226.83 t·hm−2<湛江 261.30 t·hm−2<广州

273.57 t·hm−2<深圳 337.85 t·hm−2<中山 345.02
t·hm−2<珠海 352.09 t·hm−2<汕头 386.28 t·hm−2<惠州

608.91 t·hm−2，无瓣海桑林植被碳密度较土壤碳密

度低，占总碳密度比例较少，惠州地区植被碳密度

仅为总碳密度的 5.63%，而潮州地区的植被碳密度

占到了总碳密度的 34.67%，综合其他地区的情况可

知，无瓣海桑林植被碳密度占总碳密度的 16.32%，

土壤碳密度占总碳密度的 83.68%。

由表 6可知，10个地区无瓣海桑林的总碳储量

从小到大依次为：深圳 2 790.65 t<潮州 3 088.34 t<
惠州 10 479.30 t<江门 13 800.58 t<茂名 17 116.43 t<
湛江 55 610.15 t<中山 58 562.90 t<汕头 66 498.62 t<

 

表 4   无瓣海桑生物量模型统计指标1)

Table 4    Model statistical indexes of Sonneratia apetala biomass
 

　　植株部位 Plant part 模型 Model ME MAE TRE/% MSE/% MPSE/%

树枝 Branch W=a(D2H)b 9.79 19.47 28.41 23.12   53.26

树叶 Leaf W=a(D2H)b 2.56   4.87 51.52 57.83 108.45

树干 Trunk W=a(D2H)b 3.83 11.30   6.37   4.51   20.77

树皮 Bark W=a(D2H)b 1.28   3.23 14.35 13.12   40.91

地上部分 Aboveground part W=a(D2H)b 6.67 27.77   5.57   4.85   25.08

地下部分 Underground part W=a(D2H)b 1.30   6.48   3.21   3.99   13.16

总体 Total W=a(D2H)b 4.89 22.69   2.99   2.80   18.11
　1) ME：平均误差；MAE：平均绝对误差；TRE：总相对误差；MSE：平均系统误差；MPSE：平均百分标准误差；W：生物量；D：

1.3 m处植株胸径；H：树高；a、b：模型参数

　1) ME: Mean error; MAE: Mean absolute error; TRE: Total relative error; MSE: Mean systematic error; MPSE: Mean percent
standard error; W: Biomass; D: DBH of plant at 1.3 m; H: Tree height; a, b: Model parameter

 

表 5   无瓣海桑各部位有机碳含量1)

Table 5    Organic carbon contents in different parts of
Sonneratia apetala

 

　　植株部位

　　Plant part
w(有机碳)/%

Organic carbon content

木材 Wood 45.10±1.53a

树皮 Bark 42.88±1.99ab

枝 Branch 44.17±2.05a

叶 Leaf 40.51±2.35b

死枝 Dead branch 43.90±1.17a

根 Root 39.80±0.03c
　1)表中数据为平均值±标准偏差，同列数据后的不同小写

字母表示差异显著(P<0.05, Duncan’ s法)
　1) Data in table were mean ± SD, and different lowercase
le t te rs   in   the   same  column   indica ted  s igni f icant
difference(P<0.05, Duncan’ s test)
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广州 134 938.18 t<珠海 173 915.93 t，广东省无瓣海

桑林的总面积为 1 724.12 hm2，总碳储量为 536 801.09 t，

植被碳密度为 50.81 t·hm−2，土壤碳密度为 260.54

t·hm−2，总碳密度为 311.35 t·hm−2。广州和珠海无瓣

海桑林面积占了广东省无瓣海桑林总面积的 57.26%，

这 2 个地区无瓣海桑林总碳储量占广东省无瓣海

桑林总碳储量的 57.54%。

3   讨论与结论

3.1    广东省无瓣海桑生物量模型

本研究通过来自广东省 8 个不同地区的 25 株

无瓣海桑标准解析木，构建适用于广东省各地区的

无瓣海桑生物量模型，除枝、叶部分的模型外，其他

各部分模型的精确度都达到了 0.9 以上。由于各地

无瓣海桑生长的立地条件不同，且不同年龄无瓣海

 

表 6   广东省各地区无瓣海桑林碳密度与碳储量1)

Table 6    Carbon density and carbon storage of Sonneratia apetala in different region of Guangdong Province
 

地区

Region
面积/hm2

Area

碳密度/( t·hm−2) Carbon density 碳储量/t Carbon storage
植被

Vegetation
土壤

Soil
总计

Total
植被

Vegetation
土壤

Soil
总计

Total

潮州 Chaozhou      14.06 76.16±5.82ab 143.49±0.92h 219.65 ±6.70e   1 070.87     2 017.47     3 088.34

广州 Guangzhou    493.25 36.01±4.27c 237.56±9.34ef 273.57 ±12.65d 17 763.33 117 174.84 134 938.18

惠州 Huizhou      17.21 34.25±5.43c 574.66±8.28a 608.91 ±13.41a      589.48     9 889.82   10 479.30

江门 Jiangmen      60.84 29.28±8.06c 197.55±3.12g 226.83 ±10.33e   1 781.69   12 018.89   13 800.58

茂名 Maoming      81.83 25.70±4.45c 183.47±3.63g 209.17 ±2.52e   2 102.75   15 013.69   17 116.43

汕头 Shantou    172.15 65.10±6.83b 321.18±1.33b 386.28 ±8.17b 11 207.69   55 290.93   66 498.62

深圳 Shenzhen        8.26 84.11±8.95a 253.74±1.71de 337.85 ±9.65c      694.77     2 095.89     2 790.65

湛江 Zhanjiang    212.82 34.89±4.64c 226.41±30.65f 261.30 ±25.31d   7 425.64   48 184.51   55 610.15

中山 Zhongshan    169.74 80.18±11.98a 264.83±3.30d 345.02 ±9.39c 13 610.40   44 952.50   58 562.90

珠海 Zhuhai    493.96 63.46±7.05b 288.62±7.81c 352.09 ±8.35c 31 347.76 142 568.17 173 915.93

合计 Total 1 724.12 50.81 260.54 311.35 87 594.36 449 206.72 536 801.09
　1) 表中数据为平均值±标准偏差，同列数据后的不同小写字母表示差异显著（P<0.05, Duncan’ s法）

　1) Data in table were mean ± SD，and different lowercase letters in the same column indicated significant difference（P<0.05,
Duncan’ s test）

 

表 7   广东省各地区无瓣海桑林土壤有机碳含量及容重1)

Table 7    Soil organic carbon content and soil bulk density of Sonneratia apetala in different region of Guangdong province
 

地区 Region
w(有机碳)/% Soil organic carbon content 容重/(g·cm−3)  Soil bulk density

0~30 cm 30~60 cm 60~100 cm 0~30 cm 30~60 cm 60~100 cm

潮州 Chaozhou 1.94±0.02e 1.40±0.01h 1.31±0.10e 0.62±0.07f 0.47±0.03f 0.33±0.03h

广州 Guangzhou 1.27±0.27i 1.84±0.21f 1.31±0.04e 0.92±0.11b 0.77±0.07b 0.83±0.08a

惠州 Huizhou 4.14±0.15a 3.96±0.10a 2.37±0.89a 0.97±0.09a 0.94±0.02a 0.64±0.03cd

江门 Jiangmen 1.82±0.11f 1.44±0.05h 1.29±0.06e 0.77±0.13c 0.70±0.02c 0.55±0.01f

茂名 Maoming 1.66±0.03h 0.78±0.12i 1.10±0.05f 0.91±0.11b 0.78±0.11b 0.68±0.04c

汕头 Shantou 1.74±0.01g 2.47±0.02b 1.48±0.05d 0.99±0.15a 0.92±0.04a 0.74±0.09b

深圳 Shenzhen 2.32±0.10c 1.98±0.08e 1.92±0.03c 0.68±0.04e 0.63±0.04de 0.58±0.05ef

湛江 Zhanjiang 1.61±0.40h 1.67±0.48g 2.18±0.65b 0.91±0.12b 0.59±0.09e 0.48±0.10g

中山 Zhongshan 2.22±0.12d 2.10±0.06d 1.92±0.06c 0.71±0.08d 0.66±0.10cd 0.60±0.02de

珠海 Zhuhai 2.57±0.43b 2.19±0.35c 2.14±0.04b 0.72±0.05d 0.69±0.05c 0.54±0.02f
　1） 表中数据为平均值±标准偏差，同列数据后的不同小写字母表示差异显著（P<0.05, Duncan’ s法）

　1) Data in table were mean ± SD，and different lowercase letters in the same column indicated significant difference（P<0.05,
Duncan’ s test）
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桑的树冠及分枝结构、利用生态空间的能力均存在

差异[24]，造成各地区无瓣海桑枝、叶生物量差异很

大，模型模拟就不准确。先前有学者模拟了湛江[13]、

深圳福田[25]、广州南沙[26] 的无瓣海桑生物量模型，

其模型精度高，但适用范围并不广，本文构建的无

瓣海桑生物量模型，模型精度高，可适用于广东省

范围内无瓣海桑林分生物量的估算。

3.2    不同地区无瓣海桑植被碳密度

广东省各地区的无瓣海桑植被碳密度存在较

大的差异，年龄相近的珠海和惠州无瓣海桑人工

林，其密度大致相同，但单位面积上植被碳密度却

差了近一倍，珠海无瓣海桑林植被碳密度比茂名的

也高出许多，这与红树林生长的立地因子不无关

系。种群和群落的植被碳密度主要受种植密度、成

活率、人为干扰、郁闭度、年龄及入侵物种的影响。

即使同一地点同一树种 (红海榄)，生物量调查结果

差异也很大，这与调查群落的具体地点和方法有

关。从海滩红树林群落的演替规律可知，同一树种，

越是处在外滩，演替时间越短，群落的年龄也越

小[27-29]。不同纬度太阳辐射能的差异是造成红树林

植物生物量差异的重要原因[30-31]。低纬度地区的太

阳辐射充足，红树林植物可以进行有效的光合作

用，生长较少受到温度的影响[32]。因此，低纬度地区

有利于红树林植物的生长，形成高大的乔木，高纬

度地区易形成低矮的灌木。

事实上，即使处于同一纬度的红树林植物分布

区，其气候条件 (降水量和气温等)可能也有较大差

异，进而对红树林植物生物量及其分配格局造成影

响[33]。因此，未来在红树林植被碳密度及其分配格

局的影响研究中，应进一步考虑不同的降水量和气

温等因素。与植物地上生物量的研究相比，现有关

于无瓣海桑地下生物量的研究相对较少，且缺乏统

一标准的研究方法，导致无瓣海桑地下生物量研究

结果具有较大的误差，也对红树林植物生物量分布

格局的研究带来不确定性。在中小尺度上，无瓣海

桑林生物量同时受到土壤、地形地貌和水文水利条

件等综合影响，因此在今后研究中，应考虑中小尺

度的环境条件的差异，进一步增强植物生物量分布

研究的准确性。

总体而言，广东省的无瓣海桑植被碳密度随着

年龄的增加而增加，林分密度逐渐变小，生物量增

长量趋于稳定，不同地区的立地条件造成了各地区

无瓣海桑径阶的不同，植被碳密度之间差异较大。

3.3    不同地区无瓣海桑林地土壤碳密度

无瓣海桑群落土壤属于酸性硫酸盐类型的土

壤，是红树植物发育条件下的一种特殊土壤。土壤

中的有机碳来源于自身群落生产以及海洋、河流流

入等。其中自身群落的枯枝烂叶以及果实等掉落物

是主要有机碳来源。群落土壤的有机碳累积受生物

因子和非生物因子的影响，其中生物因子主要包括

植物的初级生产力、腐生生物的活动等；非生物因

素主要是潮汐、气候等[34]。

从全国范围看，红树林群落有机碳质量分数不

同地区差异性大，从不足 0.12% 到 14.5%，平均为

3.05%。广东省的无瓣海桑群落土壤的有机碳质量

分数从 1.55% 到 3.49%，平均为 1.96%[34]。从总体

来看，广东省无瓣海桑群落的有机碳含量相对不

高，而更低纬度的海南省东寨港红树林群落土壤有

机碳含量更高，其质量分数达 3.22%。土壤有机碳

含量还与当地的地形有关，海南省红树林大多生长

在河口海岸和泄湖，而广东省的无瓣海桑林大多生

长在开阔海岸，河口海岸处于低洼地带，通常具有

丰富的淤泥，这无疑更适合红树林的生长和扩散。

而且广东省人口密度大，经济发达，导致一些生活

垃圾进入红树林，这些都是广东省无瓣海桑群落土

壤有机碳含量低于海南省的原因。

广东省的无瓣海桑群落土壤有机碳密度远低

于海南省的红树林群落土壤平均有机碳密度 (1 m
深为 704 t·hm−2)[35]。当红树林达到成熟林分的时

候，地上部的生物量年变化很小，而土壤有机碳密

度随着时间逐年提高[36]。广东省的无瓣海桑林属人

工林，林龄在 10 年左右，土壤中有机碳的累积还不

是很多，这是造成广东省无瓣海桑群落土壤有机碳

含量比海南省低的原因。而三江平原湿地地处我国

东北，气候寒冷，有机物分解缓慢，人为干扰较少，

这些都是广东省无瓣海桑林土壤有机碳含量低于

三江平原湿地的原因。

3.4    广东省无瓣海桑林的碳储量

广东省无瓣海桑林的总面积为 1 724.12 hm2，

总碳储量为 536 801.09 t，植被碳密度为 50.81 t·hm−2，土

壤碳密度为 260.54 t·hm−2，总碳密度为 311.35 t·hm−2。

与海南省东寨港红树林[37]、全国红树林碳储量平均

水平[38] 基本一致，但比印度[39]、印尼和帕劳群岛[40]

更低纬度的红树林碳储量低。树种从两方面影响了

碳储量：一方面为植物自身生长量不同，另一方面

为不同树种对土壤影响明显不同，继而导致碳储量

因树木组合不同而异。
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