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橡胶人工林碳储量变化和固碳潜力分析 
 

熊子蕙 1, 王旭 1*, 杨怀 2, 翁国杰 1, 吴昊 1, 于磊 1, 马优 1 
(1. 海南大学生态与环境学院，海口 570228；2. 国际竹藤中心三亚研究基地，海南 三亚 572000) 

 

摘要：研究不同林龄橡胶林(Hevea brasiliensis)碳储量变化对了解橡胶林生态系统固碳潜力和碳循环过程具有重要意义。该

研究以海南省儋州市不同林龄橡胶林为研究对象，分析不同林龄(6、12、18、23、27、35 a)橡胶林生长过程中乔木层、林下

植被、枯落物、土壤及生态系统碳储量的变化，比较橡胶林生态系统固碳速率与固碳潜力。结果表明，乔木层碳储量为

14.87~63.53 t C/hm2，依次为 35 a>27 a>23 a>18 a>6 a。林下植被碳储量为 0.30~0.75 t C/hm2，35 a 林下植被碳储量显著高于

其他林龄。枯落物碳储量为 1.72~2.03 t C/hm2，18 a 和 35 a 林的枯落物碳储量最高。土壤碳储量为 81.21~156.68 t C/hm2，依

次为 27 a>18 a>23 a>12 a>35 a>6 a。在 35 a 的生命周期中有 25.27 t C/hm2被固定在土壤中，存在一个以碳固定为主到碳排放

为主的转变过程。橡胶林生态系统总碳储量为 98.30~214.74 t C/hm2，依次为 27 a>18 a>23 a>35 a>12 a>6 a。6 a 幼林龄碳储

量显著低于 27 a 成熟林。土壤和乔木层碳储量是橡胶林的重要碳库，分别占生态系统总碳储量的 68.16%~91.27%和 16.71%~ 

40.59%, 枯落物碳储量小于 2.1%，林下植被小于 1%。橡胶林生态系统具有较大的固碳速率和固碳潜力，是营造高效固碳人

工林、推动区域有效减排战略的理想树种。 

关键词：橡胶林；碳储量；固碳速率；生态系统 

doi: 10.11926/jtsb.4860        CSTR:32235.14.jtsb.4860 

 

Analysis of Carbon Stock Changes and Carbon Sequestration Potential in 
Rubber Plantation 
 

XIONG Zihui1, WANG Xu1*, YANG Huai2, WENG Guojie1, WU Hao1, YU Lei1, MA You1 
(1. College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou 570228, China; 2. Sanya Research Base of International Centre for Bamboo and Rattan, 

Sanya 572000, Hainan, China) 

 

Abstract: It is of great significance to study the carbon storage changes of rubber forest (Hevea brasiliensis) at 

different ages for understanding the carbon sequestration potential and carbon cycling process in rubber plantation 

ecosystems. Rubber forests of different ages (6, 12, 18, 23, 27, 35 years old) in Danzhou City, Hainan Province 

were studied to analyze the changes of tree layer, understory vegetation, litter, soil and ecosystem carbon storage 

during the growth of rubber forests, and compare the carbon sequestration rate and carbon sequestration potential 

of rubber forest ecosystems. The results showed that the carbon stock in the tree layer ranged from 14.87 to 

63.53 t C/hm2, in the order of 35->27->23->18->6-years old. The carbon stock of understory vegetation ranged 

from 0.30 to 0.75 t C/hm2, and which at 35 years old was significantly higher than that of other stands. The litter 

carbon stock ranged from 1.72 to 2.03 t C/hm2, and which in the 18- and 35-year-old forests were the highest. Soil 

carbon stock varied from 81.21 to 156.68 t C/hm2 in the order of 27->18->23->12->35->6-years old. During the 

life cycle of 35 years, approximately 25.27 t C/hm2 of carbon was fixed in the soil, and there is a transition 

process from carbon fixation to carbon emission. The total carbon stock of rubber forest ecosystems ranged from 
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98.30 to 214.74 t C/hm2 in the order of 27->18->23->35->12->6-years old. Notably, the carbon storage of 6-years 

old plantation was significantly lower than that of 27-years old mature plantation. Carbon storage in soil and tree 

layer was an important carbon reservoir of rubber forest, accounting for 68.16%-91.27% and 16.71%-40.59% of 

the total ecosystem carbon storage, which in litter was less than 2.1%, and that in understory was less than 1%. 

Rubber forest ecosystem had a high carbon sequestration rate and carbon sequestration potential, which was an 

ideal tree for building efficient carbon sequestration plantation and promoting regional effective emission 

reduction strategy.  

Key words: Rubber plantation; Carbon sequestration; Carbon sequestration rate; Ecoystem 

 

橡胶(Hevea brasiliensis)原产于亚马逊热带雨

林，由于其所产胶乳是重要的工业原料而广泛种植

于全球的热带地区，目前在全球总种植面积已达到

9.66×106 hm2[1–2]。随着气候变化的强烈影响对人类

社会造成越来越大的负面效益，人类社会对于控

制碳排放的意愿逐渐增强，关于核算森林碳储量、

增加碳汇、控制碳排放的政治和经济需求逐渐增

加[3–4]。橡胶林作为重要人工林，种植面积较广, 能

够提供可观的碳汇，且在种植园开垦期间因造成土

地覆盖类型的变化而强烈影响碳汇[5]。在 2000—

2010 年间，热带森林砍伐和土地利用变化释放了多

达 1 Pg C/a[6]。热带森林向橡胶种植园的转变广泛

发生在包括中国海南在内的东南亚大陆[7]。因此, 

准确核算橡胶林碳储量对明确土地覆盖类型的改

变对碳源或碳汇的影响、满足碳交易的经济需求和

实现减源增汇的现实需求具有重要意义。 

目前关于橡胶林碳储量的研究主要集中在土

壤碳储量[7–8]和地上生物量[9–11]，对于包括林下植

被、地下生物量、枯落物和整体碳库的变化研究仍

较为欠缺，而这些对于评估林分变化所造成的碳汇

差异具有重要意义[12]。相当多的研究根据异速生长

关系模型建立了关于地上生物量和林木特征的回

归方程[13–15]，但对于凋落物、根等地下生物量的数

据较少。此外，关于林分各部分生物量随时间增长

的碳储量变化研究仍存在一些争议，Mandal 等[16]

研究表明橡胶林土壤碳储量随种植年份的增加而

增加，且橡胶的种植增强了园区土壤的碳固存能

力；而 Saengruksawong 等[17]认为土壤碳储量随着橡

胶种植年份浮动变化。因此，研究不同林龄橡胶林

碳储量变化有利于更好地了解碳循环过程和各层

次的固碳能力。 

本研究对海南省儋州市 6 种林龄的橡胶林样地

进行调查，计算了乔木层、林下植被层、枯落物和

土壤层的碳储量，比较橡胶林各层次的碳储量并分

析其随林龄的变化特征。估算研究区橡胶林生态系

统的固碳速率，并利用不同林分的碳密度进一步计

算成熟橡胶林生态系统的固碳潜力，以期为系统评

估人工林因土地覆盖类型变化而对碳收支所造成

的影响提供理论基础，并为估算区域碳排放、橡胶

林生态系统的固碳效益提供科学指导。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验区概况 

儋州市地处海南省西部，位于 19°11′~19°52′ N，

108°56′~109°46′ E，地貌以山丘为主，整体地形东

南高、西北低。处于东亚大陆季风气候区南缘，属

热带湿润季风气候，年平均温度 23.5 ℃，年降雨量

900~2 200 mm，全年雨量充沛，日照充足，满足热

带作物生长的需要。试验区土壤以砖红壤为主，为

人工经营管理的橡胶林，选择橡胶林纯林作为研究

对象，橡胶纯林林下无作物种植，灌木少，多为草

本。林下植被主要有宽叶十万错(Asystasia gangetica)、

海南杜仲藤(Parabarium hainanense)、鸡矢藤(Pae- 

deria scandens)、火炭母(Polygonum chinense)、假蒟

(Piper sarmentosum)、微甘菊(Mikania micrantha)、蟛

蜞菊 (Wedelia chinensis)、金星蕨 (Parathelypteris 

glanduligera)、番薯(Ipomoea batatas)、金丝草(Pogo- 

natherum crinitum)等。 

1.2 样地设置 

2023年5月在海南省儋州市那大镇三队试验区

选择不同林龄的橡胶林设置 6 个样地(表 1)，林龄分

别为 6、12、18、23、27、35 a，每个样地设 3 个

调查样方，各样方间距离大于 20 m。 

1.3 方法   

1.3.1 乔木层   

乔木层年均碳吸收率参考 Sun 等[18]的方法，2

个年份间林型碳储量的变化量总和除以年数，即为
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表 1 橡胶人工林样地基本情况 

Table 1 Basic information of rubber plantation plots 

林龄 (a) 
Stand 
age 

经度 (E) 
Longitude 

纬度 (N) 
Latitude 

海拔(m) 
Elevation 

坡向 
Aspect

坡度 
(°) 

Slope 

坡位 
Slope 

position

郁闭度
Canopy 
density 

密度 
Density 
(m×m) 

树高 (m) 
Height 

胸径 (cm) 
Diameter at 
breast height 

6 109°28′28.15″ 19°32′42.46″ 150 无 0 无 0.45 3×7 5.47 13.87 

12 109°28′24.45″ 19°32′41.72″ 155 无 0 无 0.55 3×7 18.56 17.84 

18 109°29′8.24″ 19°32′11.39″ 122 东南 1 下 0.60 3×7 17.90 22.11 

23 109°28′40.00″ 19°33′2.46″ 139 北 1 下 0.55 3×7 20.03 24.05 

27 109°28′31.85″ 19°32′44.41″ 144 无 0 无 0.50 3×7 16.63 24.86 

35 109°28′25.28″ 19°32′29.17″ 147 无 0 无 0.45 3×7 16.96 26.37 

 

年均碳吸收率。考虑橡胶树生长的地区差异性以及

适用范围，本研究采用橡胶树生物量方程[19]计算乔

木干、枝、叶、根的生物量(表 2)。 
 

表 2 橡胶树胸径(D)和生物量(W)关系方程 

Table 2 Equations between diameter at breast height (D) and biomass (W) of 

rubber trees 

回归方程 
Regression equation 

相关系数 (r) 
Correlation coefficient 

W 干=0.0456D2.3076 0.9913 

W 枝=0.0103D2.2034 0.9836 

W 叶=0.0065D2.3409 0.9036 

W 根=0.0235D2.0066 0.9712 

W 总=0.0679D2.6431 0.9945 

 

1.3.2 林下植被和枯落物   

林下植被和枯落物生物量的测定采用全收获

法和调查法，在样地内分别设置 3 个 20 m×20 m 样

方，每个样方设置 3 个 1 m×1 m 草本、枯落物调查

单元。随机选取 1 个草本、枯落物调查单元，收获

调查单元内的所有草本、枯落物，其中草本分地上

部分和地下部分分别收获，称量鲜重，将样品带回

实验室置于烘箱中(80 ℃)烘干，称量干重。 

1.3.3 土壤样品   

每个样地设置 3 个样方，在样方内使用内径> 

5 cm 的土钻，按照五点取样法在 0~20、20~40、40~ 

60、60~80、80~100 cm 土层取样，每个土层随机钻

取 5 钻土，将其混合为一个土样，风干和过筛后测

定有机碳含量。在每个样地内按 1 m×1 m×1 m 的标

准挖取土壤剖面，在剖面 0~20、20~40、40~60、60~ 

80、80~100 cm 土层处用 100 cm3环刀取土样, 测定

土壤容重。 

1.3.4 碳含量测定   

采用重铬酸钾外加热法(LY/T 1237—1999)测

定植物总碳和土壤总有机碳，将烘干的林下植被和

枯落物粉碎，过 80 目筛后测定碳含量。 

1.3.5 碳储量计算   

生态系统各层次(乔木层、林下植被、枯落物)

的碳储量通过其生物量和碳含量计算得到，橡胶树

各器官的含碳率采用前人[19–22]测定结果的均值。

土壤碳储量根据土壤容重和碳含量计算：SSOD= 

 
n

i i i
i

R D C  ，式中，SSOD 为特定深度的土壤碳

储量(t/hm2)，Ri 为第 i 层土壤容重(g/cm3)，Di 为第 i

层土壤厚度(cm)，Ci 为第 i 层土壤碳含量(g/kg)，n

为土层数。 

1.3.6 固碳速率和固碳潜力的初步计算   

根据《中国森林生态系统固碳现状、速率、机

制和潜力研究调查规范》计算橡胶林生态系统的固

然速率和固碳潜力。橡胶林固碳潜力=橡胶成熟人

工林碳密度-橡胶人工林平均碳密度。固碳速度的

估算方法，即用不同时期森林生态系统碳储量变化

量来估算固碳速率。基本公式为 CSR=(C2–C1)/(t2– 

t1), 式中，CSR 为固碳速率；t 为时间，单位为 a; C1

为 t1 年林分碳密度；C2为 t2 年林分碳密度。 

1.4 数据处理   

统计分析采用 SPSS 26 对不同林龄乔木层、林

下植被、枯落物、土壤碳储量进行差异显著性分析

(单因素 ANOVA 检验)，显著性水平设为 0.05。图

表制作采用 Origin 软件。 

  

2 结果和分析 
 

2.1 橡胶林乔木层碳储量及其变化 

乔木层碳储量为 14.87~63.53 t C/hm2，依次为

35 a>27 a>23 a>18 a>6 a (图 1)。乔木层碳储量由 6 a

人工林的 14.87 t C/hm2增加到 35 a的 63.53 t C/hm2, 

6~23 a 林龄年均碳吸收率最大，12~18 a 林龄年均碳
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吸收率达到峰值，年均速率为 2.72 t C/hm2。此后 23~ 

27 a 和 27~35 a 乔木层碳的固存速率稳定降低，分

别为 1.01 和 0.99 t C/(hm2ꞏa ) (图 2)。 

2.2 林下植被和枯落物碳储量 

林下植被碳含量为 321.92~385.77 g/kg，碳储量

为 0.30~0.75 t C/hm2，6 a 橡胶林林下植被碳储量显

著低于成熟林，35 a 林下植被碳储量显著高于其他

林龄。枯落物碳含量为 327.77~411.52 g/kg，碳储量

为 1.72~2.03 t C/hm2，18 a 和 35 a 林龄枯落物碳储

量最高(表 3)。 

2.3 土壤碳储量及其变化 

6~35 a 橡胶林土壤碳储量大小依次为 27 a>18 a> 

23 a>12 a>35 a>6 a，分别为 156.68、149.92、131.86、

127.04、106.68、81.21 t/hm2 (图 3)。考虑到 6~35 a

的年龄序列，6~18 a 橡胶林土壤碳储量增加，相当

于 68.71 t/hm2 碳被固定在土壤中；18~35 a 土壤碳

储量先增加后降低，有 43.24 t/hm2 土壤碳被释放。

可见，在 35 a 的生命周期中橡胶林土壤碳储量有

25.27 t C/hm2 被固定，存在一个以碳固定为主到碳

排放为主的转变过程。6~35 a 林龄 20~40、40~60 cm

土层土壤固碳量最大，为 8.79~7.53 t C/hm2 (图 4)。 

 
图 1 橡胶林乔木层碳储量 

Fig. 1 Carbon stock in tree layer of rubber plantations 

 

 
图 2 橡胶林乔木层年均碳吸收率的变化 

Fig. 2 Changes in average annual carbon sequestration rate in tree layer of 

rubber plantations 

 

表 3 林下植被和枯落物碳含量和碳储量 

Table 3 Carbon content and carbon stock of understorey vegetation and litters 

林龄 (a) 
Stand age 

林下植被 Understory vegetation 枯落物 Litter 

碳含量 Carbon content (g/kg) 碳储量 Carbon stock (t C/hm2) 碳含量 Carbon content (g/kg) 碳储量 Carbon stock (t C/hm2) 

6 355.01±14.93e 0.30±0.08e 399.43±8.21b 1.91±0.04ab 

12 321.92±12.50bc 0.59±0.03bc 327.77±24.28c 1.75±0.13bc 

18 335.65±10.17b 0.62±0.03b 411.52±12.59b 2.03±0.06a 

23 385.77±17.55d 0.43±0.02d 461.05±7.51a 1.72±0.03c 

27 372.63±12.04c 0.58±0.02c 350.29±22.45c 1.89±0.12ab 

35 352.75±11.22a 0.75±0.03a 393.13±8.59b 1.98±0.04a 

同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Data followed different letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below 

 

 
图 3 橡胶林土壤碳储量 

Fig. 3 Soil carbon stock in rubber plantations 

 
图 4 不同林龄间土壤碳储量的变化 

Fig. 4 Changes in soil carbon stock among different stand ages 
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2.4 橡胶林生态系统总碳储量变化 

橡胶林生态系统总碳储量为 98.30~214.74 t C/hm2, 

均值为 170.40 t C/hm2 (表 4), 总体上呈先上升后降

低的趋势，6~35 a 总碳储量依次为 27 a>18 a>23 a> 

35 a>12 a>6 a。6 a 幼林龄碳储量(98.30 t C/hm2)显著

低于 27 a 成熟林(214.74 t C/hm2)。土壤和乔木层碳

储量是橡胶林的两大碳库，分别占生态系统总碳储

量的 68.16%~91.27%和 16.71%~40.59%, 枯落物碳

储量占比小于 2.1%，林下植被占比小于 1% (图 5)。  

2.5 生态系统固碳速率和固碳潜力估算 

橡胶林植被层固碳潜力为 13.18 t C/hm2，固碳

速率为 1.68 t C/(hm2ꞏa)；橡胶林生态系统固碳潜力 

 
图 5 橡胶林生态系统总碳储量分配比 

Fig. 5 Total carbon stock allocation ratio of rubber plantation ecosystems 

 
表 4 橡胶林生态系统的总碳储量(t C/hm2) 

Table 4 Total carbon stock (t C/hm2) of rubber plantation ecosystems 

林龄 
Age (a) 

乔木层 
Tree layer 

林下植被 
Understory

枯落物 
Litter 

土层 Soil layer (cm) 生态系统 
Ecosystem 0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 

6 14.87±0.94e 0.30±0.08e 1.91±0.04ab 33.09±2.43c 19.20±3.08c 9.62±1.11d 7.76±0.77d 11.54±0.62bc 98.30±2.60e 

12 26.28±2.25d 0.59±0.03bc 1.75±0.13bc 36.83±7.47bc 26.98±3.36b 27.31±0.79b 21.14±3.72b 14.78±1.80a 155.66±14.93d 

18 42.62±1.73c 0.62±0.03b 2.03±0.06a 49.96±3.15a 41.25±0.37a 26.30±3.20b 22.42±0.81b 9.99±1.20c 195.19±2.84b 

23 51.57±2.79b 0.43±0.02d 1.72±0.03c 47.54±1.67a 30.55±4.32b 25.29±4.62b 18.13±8.21bc 10.35±0.65c 185.57±12.90bc

27 55.59±2.25b 0.58±0.02c 1.89±0.12ab 42.29±3.25ab 39.83±2.39a 33.37±1.10a 30.87±0.91a 10.32±0.60c 214.74±7.49a 

35 63.53±4.29a 0.75±0.03a 1.98±0.04a 37.25±2.11bc 27.99±0.64b 17.15±1.37c 11.14±3.47cd 13.15±2.42ab 172.94±3.56cd 

 
为 44.34 t C/hm2，固碳速率为 3.14 t C/(hm2ꞏa )，具

有较强的固碳潜力。 

 

3 讨论和结论 
 
乔木层作为橡胶林的重要碳库，其碳储量随林

龄的变化不断增长。6~23 a 林龄碳吸收率最大，12~ 

18 a 达到峰值，23~27 和 27~35 a 乔木层碳的固存

速率稳定降低，与Sun等[18]乔木层碳储量变化一致。

人工林建立初期，橡胶林进行光合作用用于自身的生

长，植被生产力高，生物量积累速率快，因此 6~23 a

具有较高的固碳速率。23~35 a 乔木层固存速率降

低的原因可能是生物量积累速率趋于稳定。林下植

被与枯落物在总碳储量中占比较少，但仍是不可或

缺的部分。本研究中橡胶林属于纯林，林下植被较

少，且受胶园管理影响较为严重。橡胶林每年都会

有一次全面的落叶，进行养分分解及转化[23]，枯落

物不仅具有固碳意义，还是胶园生态系统中的物质

循环和能量流动的关键环节[24]。 

橡胶林土壤碳储量受到土壤水分、土壤质地、

地表凋落物分解速率、林下植被死亡与分解速率、

根系代谢、土壤微生物活动、土壤呼吸等因素影响。

本研究区土壤碳储量为 81.21~156.68 t C/hm2，与朱美

玲[25]海南橡胶林的土壤碳储量(70.45~162.41 t C/hm2)

结果相近，但比庞家平[26]西双版纳橡胶林的土壤碳

储量(129.17~251.65 t C/hm2)低，这可能是海南儋州

气候特点和土壤母质造成，砖红壤偏酸性，质地分

散性大，形成的团聚体不稳固，加之高温多雨气候，

导致砖红壤区风化淋溶系数高[27]，因此碳储量较

低。6 a 生橡胶林土壤碳储量最低，可能是由于冠层

覆盖率低引起的高呼吸[18,28]，林下地表大面积裸露, 

土壤侵蚀和水土流失的风险高[29]，土壤碳储量的增

加以消耗土壤水为代价，水土流失会导致土壤碳储

量降低[30]。随着橡胶树的生长和植被的发育，12~18 a

橡胶林土壤碳储量逐渐增加，这可能是由于土壤水

源涵养能力好[31]，土壤保水性能增强[8]，地表凋落

物增多，分解速率加快，土壤微生物数量增加及活

动能力增强[32]，此外，土壤呼吸速率高[22]。当橡胶

林进入成熟阶段(23~27 a)，橡胶树的生长速度逐渐

减缓，有机质的输入量相对稳定，有机质分解速率

和碳储存稳定性增加，形成动态平衡。过熟林(35 a)

土壤碳储量降低，这是由于胶园橡胶生长处于衰退
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阶段，叶面积指数减小，凋落物相应减少，有效存

活株数减少，土壤保水保肥性能下降[33]，土壤中含

碳物质分解迁移蓄积的缘故[22]。 

与云南西双版纳相比，海南橡胶林生态系统总

碳储量偏低，这可能与环境条件有关，海南岛橡胶

林多受台风袭扰，经常遭受严重的风害[34]，例如树

木连根拔起、断枝和落叶[35]，导致乔木层碳储量损

失。与海南吊罗山热带雨林[36]和西双版纳热带季节

雨林[37]相比，橡胶林碳储量较低。土地利用的变化，

特别是森林向人工林和农业用地的转变，会消耗土

壤碳[38]。由此推测当热带森林被砍伐，向橡胶林转

变后，生态系统各碳库碳储量开始下降，随橡胶林

的种植年限逐渐上升，至少经历 27 a 才能达到动态

平衡。橡胶林已被证明是碳汇，但如果从热带森林

的砍伐开始，考虑橡胶种植园的完整生命周期，橡

胶园作为大型碳汇的假设不被支持[39]。 

合理的胶园种植密度、间伐和更新周期，以及

合理的胶园碳排放监测和管理，都可以帮助提高橡

胶林的固碳速率。科学的管理和优化橡胶林的林分

结构、植被多样性和土壤管理等因素，可以进一步

提高橡胶林的固碳潜力，为营造高效固碳人工林、

推动区域的有效减排战略提供重要支持。 
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