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[摘要]   櫸木(Zelkova serrata (Thunb.))為台灣最重要的闊葉樹造林樹種之一。本研

究以苗栗約 46 年生和台東約 25 年生兩林人工林為對象，估算其造林木之生物量和

生長量，建立根莖比和擴展係數等參數和迴歸式，以估算其碳貯存量和吸存量。結

果顯示，櫸木根莖比苗栗為 0.240，台東為 0.250，兩林分相近，且與熱帶闊葉林平

均值相似。地上部擴展係數台東為 1.528 Mg m-3，只略高於苗栗的 1.328 Mg m-3。

兩林分地上部生物量連年生長和平均生長皆隨年齡呈上升趨勢，在 24 年生後上升

趨勢才減緩。苗栗林分櫸木生物量為 252.3 Mg ha-1，高於亞洲熱帶地區闊葉林的平

均值，台東林分為 108.4 Mg ha-1，則偏低。櫸木植體的地上部碳平均濃度，苗栗為

49.0%，台東為 49.6%。以此換算成林分櫸木碳吸存量，苗栗地上部平均量為 1.95 Mg 
ha-1 yr-1，全株平均量為 2.40 Mg ha-1 yr-1；台東地上部為 1.81 Mg ha-1 yr-1，全株為

2.25 Mg ha-1 yr-1。櫸木能長期貯存大量的碳，可減緩溫室效應。 
關鍵詞：人工林，碳貯存量，碳吸存量，根莖比，擴展係數 
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ABSTRACT   Zelkova serrata (Thunb.) is one of the most important commercial 
broadleaf species for tree plantation in Taiwan. Two stands of Zelkova serrata 
plantations were selected to study carbon storage and sequestration; one was 
approximately 46 years old located in Miaoli Hsian and the other 25 years old in 
Taidung Hsien. Estimations were based on regressions among biomass, volume growth, 
and parameters such as root/shoot ratios and expansion coefficients. The root/shoot 
ratios were 0.240 and 0.250 for trees at Miaoli and Taidung sites, respectively, and 
similar to that of tropical broadleaf forests. The expansion coefficient of aboveground 
biomass of trees at the Taidung site was 1.528 Mg m-3, just slightly higher than the 
Miaoli site’s 1.328 Mg m-3. The current and mean annual increments of trees increased 
with age at both sites, although the rates leveled off at age 24. Comparing to the average 
aboveground biomass of broadleaf forests in tropical regions in Asia, the Miaoli site’s 
252.3 Mg ha-1 was higher while the Taidung site’s 108.4 Mg ha-1 was lower. The average 
aboveground carbon concentration was 49.0% at the Maoli site and 49.6% at the 
Taidung site. Based on these figures, the carbon storage and biomass of the entire tree 
would be 1.95 Mg ha-1 yr-1 and 2.40 Mg ha-1 yr-1 for the Maoli site, respectively; and 
1.81 Mg ha-1 yr-1 and 2.25 Mg ha-1 yr-1 for the Taidung site, respectively. 
Keywords: plantation, carbon storage, root/shoot ratio, expansion coefficient. 
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前言 
 

「溫室效應」已成為全球性的議題，林木

具有固定二氧化碳，減緩溫室效應的效用，因

此森林對碳吸存的功能，也成為林業經營的重

要目標。在聯合國氣候變化綱要公約中，要求

締約國訂定管制溫室氣體排放的數量，並建立

國家溫室氣體清冊。在此清冊中，森林的碳庫

也包含在其中。未來林業經營將以人工林為固

定二氧化碳的主要場所；精確的估算人工林的

碳吸存量，便顯得格外重要。由於人工林受到

年齡、地理位置、氣候等因素影響，林木生物

量累積和年平均生長狀況變化極大，如果各林

分要實際去測量，有其困難度，故常用生物量

或材積迴歸式、擴展係數、根莖比等迴歸式或

參數，做大面積的估算。因此各樹種基本迴歸

式和參數的建立便有其必要性。 
根據第三次台灣森林資源調查的結果，國

有林地人工林面積達 295,500 ha，針葉林佔

171,800 ha，闊葉林佔 74,700 ha (林務局 
1995)。但 1996 年行政院推動「全民造林運

動」，10 種主要造林樹種中有7 種為闊葉樹 (林
俊成等 2002)。未來闊葉樹人工林可能成為日

後提供木材生產和大氣減碳的最重要森林之

一。同時國內針葉樹主要造林樹種如柳杉

(Cryptomeria japonica (L.F.) D.) 、 杉 木

(Cunninghamia lanceolata (Lamb.)) 、 檜 木

(Chamaeyparis spp.)等都已建立生物量的資料

(林國銓、何淑玲 2005)。闊葉樹人工林的資料

較少，僅樟樹(Cinnamomum camphora (L.))有
較完整的資料(羅紹麟、馮豐隆 1987)，相思樹

(Acacia confusa Merr.) 和 木 油 桐 (Aleurites 
Montana (Lour.)) 也 有 部 分 資 料 ( 林 國 銓 等 
2007)。故闊葉林有必要加強生物量方面的研

究。 
櫸木(Zelkova serrata (Thunb.))為台灣本土

樹種，材質優良，為台灣闊五木之一，1995
年時國有林造林面積已達 4,400 ha (林務局 
1995)。櫸木林分曾估算過其材積年淨生長率

為 2.12% (林務局 1982)。在「全民造林運動」

時期全省櫸木造林面積達 1730 ha，為第三大

造林面積的樹種 (林俊成等 2002)，這些林分

之林木尚未達成成熟階段，未來生物量和碳的

累積有待估算，其對碳吸存量亦有待評估。故

選擇櫸木人工林進行研究，並以已鬱密的林分

為主，以瞭解櫸木人工林造林木的生物量及生

長量，建立根莖比、擴展係數等參數及迴歸

式，供日後大面積推估櫸木人工林造林木生物

量及碳的貯存量和生長量的依據。 
 

材料與方法  
 
一、生育地 

櫸木人工林台灣中部選擇位於苗栗縣泰

安鄉的林分，屬大湖事業區 61 林班，造林年

度約在 1960 年。台灣東南部林分則選擇位於

台東縣延平鄉的林分，屬成功事業區 7 林班，

造林年度約為 1981 年。 
中央氣象局苗栗氣象站的統計資料顯示

苗栗地區年平均溫度為 22.1℃，年平均降雨量

為 1,625 mm，降雨量超過 150 mm 的月份為

5~9 月，10~2 月為乾季(月平均降雨量低於 100 
mm)。台東氣象站統計資料則顯示台東地區年

平均溫度為 24.3℃，年平均降雨量為 1,856 
mm，5-10 月為雨季，其餘月份為乾季。苗栗

林分海拔高 820-870 m、坡度 20-26∘，土壤為

壤土，粘粒佔 31.4 %、坋粒 41.2 %、砂粒 27.6 
%，pH 値 4.6 (胡庭恩 2005)。台東地區海拔

高 290~370 m、坡度 9-20∘，土壤質地為坋質

黏土，粘粒佔 45.2 %、坋粒 36.7 %、砂粒

18.1%，pH 値 5.4。 
 

二、方法 
1. 樣區調查 
    於上述兩林分選擇林冠鬱閉，無明顯孔隙

區域，各設立 3 個臨時樣區。每樣區面積為

0.09 ha (30×30 m)。以胸高直徑（簡稱胸徑）

大於 10 cm 之林木定義為喬木，胸徑 1~10 cm
之林木為灌木。經調查兩林分樣區之胸徑、樹

高、株數等資料，列如表 1。 
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苗栗林分其他喬木以日本楨楠 (Machilus 
japonica Sieb. et Zucc.) 、 江 某  (Schefflera 
octophylla (Lour.) Harms) 、 山 漆  (Rhus 
succedanea L.)等樹種最多；台東林分則以楓香 
(Liquidambar formosana Hance)、黑星紫金牛

(Ardisia virens Kurz)、桑樹 (Morus alba L.)等
樹種最多。 
    於上述兩林分之大樣區內四個角落各設

立 5×5 m 之小樣區 1 個。調查其內之灌木及地

被植物。就樹種而言，灌木部分苗栗林分以日

本 楨 楠 、 黑 星 紫 金 牛 、 山 香 圓  (Turpinia 
formosana Nakai)等樹種為主；台東林分則以

厚殼樹 (Ehretia acuminata R.)、桑樹、通脫木 
(Tetrapanax papyriferus (Hook.)) 、 九 芎 
(Lagerstroemia subcostata Koehne)等為主。地

被 植 物 苗 栗 林 分 以 冷 清 草 (Elatostema 
lineolatum Wight var. majus Wedd.)、玉山紫金

牛  (Ardisia chinensis var. morrisonensis 
(Hayata)) 、蕨 類 等 為 主 ； 台 東 林 分 以 卷 柏 
(Selaginella spp.)、蕨類、弓果藤 (Cyrtococcum 
patens (L.))等為主。 
2. 造林木選定與生物量之測定 
    以造林木樣區資料分析胸徑之分布，將胸

徑依 5 cm 分為一級，苗栗林分由 10 cm 起至

50 cm 以上共分 8 級。台東林分則由 10 cm 起

至 30 cm 以上分為 5 級。兩林分皆依據樣區內

各胸徑級株數之比例選取樣木株數，每胸徑級

內選取 1~11 株樣木 (含粗根生物量和樹幹解

析之 4 株樣木)，測定其生物量，各林分喬木

伐取樣木之性質和株數如表 2。

 
 
 
表 1. 兩林分樣區基本資料 

林分 種類 胸徑(cm) 樹高(m) 株數(株/ha) 

苗栗 造林木 24.8±1.21 20.2±0.51 440±102 

 其他喬木 19.2±1.7 - 290±70 

 灌木 3.2±0.5 - 3140±710 

     

台東 造林木 17.5±0.4 13.2±0.2 580±80 

 其他喬木 18.4±1.7 - 230±80 

 灌木 4.8±1.4 - 1220±530 
1 均數±標準差；2 均數±標準誤差 

 

 

 

表 2. 兩林分伐取樣木基本資料(範圍) 

林分 胸徑(cm) 樹高(m) 樹冠寬(m) 樹冠長(m) 株數 

苗栗 10.4-46.7 12.2-26.7 3.3-18.2 4.5-15.4 29 

台東 10.1-32.4 9.4-16.6 3.3-8.9 3.5-10.6 30 
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2006 年 10 至 12 月間於此兩林分樣區內

分別進行伐木取樣工作，將選定之樣木伐倒

後，測定樹高、樹冠幅、活葉高(樹冠底部第

一片活葉出現的高度)，並以活葉出現位置至

樹冠頂端定義為樹冠長。伐倒木的植體區分為

樹幹、死枝、葉、小枝條(著葉枝)、大枝條(除
著葉枝外之枝條)、附生植物等 6 部分，分別

稱其鮮重。樹幹於樹高 1.3 m、樹冠底部及樹

冠中央部位各取一約 5 cm 厚圓盤，稱其鮮

重，帶回實驗室後測定其烘乾重(65℃)。再將

樹冠依其中央部位區分為上、下兩層，分別稱

取死枝、葉、小枝條、大枝條的小樣本(約 400 
g)，於實驗室中測定其烘乾重。各株樣木皆可

由攜回實驗室樣本之烘乾重及其鮮重，推算出

各樣本之烘乾重與鮮重比，並由烘乾重與鮮重

比分別乘以各植體之鮮重，推算各單株林木之

地上部生物量。 
    地下部生物量只測定粗根部分(直徑≧5 
mm)。於此兩林分造林木樣木中選取最接近平

均胸徑之平均木 4 株，且其基部 1 m 半徑範圍

無其他喬木存在。每株於測定地上部生物量

後，在距基部 1 m 半徑範圍內之粗根全部挖

取。取樣時，由外緣向內小心挖掘，收集粗根，

並清除附著的土壤，粗根區分為造林樹種、其

它樹種兩類，分別稱鮮重。根頭部份取圓盤 1
個，造林木粗根取小樣本 3 個，各約 400 g，

其餘樹種粗根取 1 個小樣本，攜回實驗室。於

室內清洗後測定其烘乾重，以烘乾重和鮮重比

推算單株林木粗根生物量，並以地上部生物量

和粗根生物量推算根莖比。附生植物則收集苔

蘚和膜蕨以外的附生植物，以單株樣木為單

位，不分植株，植體只稱總重，再取小樣本攜

回實驗室，烘乾稱重。 
3. 造林木材積及生長量之測定 
    上述 4 株平均木除測定粗根生物量外，於

樹幹 0.3 m、1.3 m 處，以及 1.3 m 以上每 2 m
間隔如 3.3 m、5.3 m…等，取一厚約 5 cm 之

圓盤進行樹幹解析，探討胸徑和樹高與樹齡的

關係。用 Smalian 公式以區分求積法計算林木

材積，由生物量與材積推估生物量擴展係數，

並 推 估 地 上 部 生 物 量 之 連 年 生 長 (current 
annual increment of aboveground biomass, 
CAIAB)和平均生長(mean annual increment of 
aboveground biomass, MAIAB)，再建立生物量

連年生長和平均生長與樹齡的關係。 
4. 林分生物量之估算 
    兩地區之喬木及灌木分別以單株林木地

上部各部位生物量，或總量生物量與胸徑配置

迴歸方程式，選擇最常用的自然對數式 lnY = a 
+ b ln (dbh)，以估算單株各部位生物量及總生

物量，式中 Y 為地上部各部位或總量之生物

量(kg)，dbh 為胸徑(cm)，a 和 b 為迴歸係數。

同時，以上述迴歸式推算，胸徑與樹高之關

係。另外，迴歸式經過自然對數的轉換，常數

a 必需經校正係數校正 (Baskerville 1972)。單

株林木的迴歸式選出後，以各樣區之造林木資

料估算出樣區之地上部生物量，再換算成單位

面積之地上部各部位生物量。地下部生物量則

以各林分造林木平均粗根根莖比為基礎，推估

各林分不同組成之地下部生物量及總生物量。 
5. 含碳與氮量估算 
    以植體小樣本供碳與氮濃度分析之用，兩

林分各取 11 株樣木(含 4 株挖根之樣木)，使其

涵蓋大部分樣木之樹種及胸徑級，進行含碳與

氮量 分析。各植 體之樣本磨 成細粉  (<0.5 
mm)，以乾燒法用元素分析儀 （elementor vario 
EL 型）測定其碳與氮濃度  (Sollins et al. 
1999)。由迴歸法估算出造林木單位面積各部

位之生物量乘以各部位之平均碳與氮濃度，可

估算出造林木碳與氮總貯存量。 
 

結果與討論 
 
一、林分組成 

經調查苗栗林分造林木的胸徑和樹高明

顯地高於台東林分者，但株數以台東林分較

高。其它喬木亦以苗栗林分胸徑和株數較高；

灌木部分則以台東林分胸徑較高，苗栗林分株

數較多(表 1)。由於苗栗林分造林木樹齡遠超

過台東林分者，故其胸徑和樹高較高，株數較
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低。台灣中部南投信義鄉 9 年生櫸木林其造林

木平均胸徑為 8.1 cm，樹高為 6.5 m，株數為

920 tree ha-1(柯淑惠 2006)，顯示其株數明顯地

高於台東林分。人工林隨年齡增加，胸徑增

大，樹冠鬱閉，由於競爭及天然災害等因素，

株數會逐漸降低，以致其它植物有機會入侵或

生長成喬木。苗栗林分其它喬木株數佔林分株

數約 39.7%，遠高於台東林分的 28.4%，其灌

木株數亦遠超過台東林分。顯示苗栗林分其它

樹種經長期生長已形成喬木，可能對造林木生

長造成影響。由造林木胸徑級的分佈可看出苗

栗林分胸徑級分佈較分散，胸徑 14 cm 以下造

林木約佔 20.8%，胸徑 35 cm 以上造林木合計

亦約佔 20.8%。台東林分造林木其胸徑則集中

在 10-14 和 15-19 cm ， 合 計 約 佔 造 林 木

70.8%(圖 1)。故人工林成熟後，有逐漸形成混

合林的趨勢，但優勢木的生長似乎不受其它樹

種的影響，被壓木生長可能受到壓抑，株數比

例偏高，此由苗栗林分胸徑級分佈較均勻，而

非集中在平均胸徑之胸徑級，可獲得證實 (圖
1)。 
 
二、櫸木生長及生物量 
    以 4 株平均木估算林木之生長和材積，苗

栗林分平均木胸徑較高，單株生物量和材積皆

明顯地較高 (p<0.05)。兩地樣木相比，苗栗者

之胸徑為台東的 1.4 倍，地上部生物量為 2.5
倍，粗根生物量為 2.4 倍，材積為 2.9 倍 (表
3)。由此顯示隨胸徑增加，生物量和材積能更

快速地累積。至於根莖比兩林分相近。兩種擴

展係數則以台東林分略高，但統計上無差異 
(p>0.05)。本研究的根莖比與上述信義鄉 9 年

生櫸木林胸徑相近，櫸木的根莖比 (0.234) 亦

相近 (柯淑惠 2006)，略高於同為苗栗地區的

相思樹 (0.204) 和木油桐 (0.209) (林國銓等 
2007)，卻低於台灣東北部福山天然闊葉林的

0.27 (Lin et al. 2006)。在熱帶地區平均根莖比

為 0.24 (Cairn et al. 1997)，本研究的結果與其

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DBH (cm) 

(%) 

0
5

10
15
20
25
30
35
40 miaoli

Taitung

10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-45 45~ 

圖 1 兩林分造林木胸徑級之分佈圖 

Miaoli 

Taitung 



 
林國銓，黃菊美，杜清澤 

 

國家公園學報第十八卷第二期

 

50 

表 3. 粗根生物量與樹幹解析之樣木性質 

項目 苗栗 台東 

胸徑 (cm) 25.2±1.81 (22.5~26.6)2 17.7±0.6 (17.2~18.5) 

樹高 (m) 22.5±1.6 (21.6~24.9) 14.3±0.5 (13.8~15.0) 

地上部生物量 (kg tree-1) 409.3±54.6 (333.4~449.4) 166.4±22.7 (141.6~195.3) 

粗根生物量 (kg tree-1) 99.1±32.9 (73.3~144.1) 41.4±8.3 (29.9~49.7) 

材積 (m3 tree-1) 0.315±0.073 (0.259~0.414) 0.110±0.018 (0.086~0.124) 

根莖比 0.240±0.059 (0.181~0.321) 0.250±0.051 (0.190~0.294) 

地上部生物量擴展係數 (Mg m-3) 1.328±0.201 (1.083~1.565) 1.528±0.232 (1.316~1.837) 

全株生物量擴展係數 (Mg m-3) 1.638±0.178 (1.431~1.848) 1.901±0.210 (1.703~2.185) 
1 均數±標準誤差 
2 範圍 

 
 
 

相近。熱帶地區成熟天然林林木地上部擴展係

數約為 1.5-2.0 Mg m-3 (Brown et al. 1989)，櫸

木的擴展係數在其範圍的下緣。一般闊葉樹無

明顯的主幹，擴展係數較高，櫸木亦如此，其

與苗栗相思樹林擴展係數 (地上部：1.240 Mg 
m-3；全株：1.533 Mg m-3) 相近，而具明顯主

幹的苗栗木油桐之擴展係數 (地上部：0.524 
Mg m-3；全株：0.652 Mg m-3) 則偏低 (林國銓

等 2007)。 
由樹幹解析資料可知胸徑和樹高皆隨樹

齡增加而上升。胸徑生長在 5 年生前十分緩慢 
(0.27-0.39 cm yr-1) ， 5 年 生 後 生 長 較 快 
(0.69-0.78 cm yr-1)，直至 30 年生後生長才趨緩 
(0.10 cm yr-1) (圖 2)。兩林分的胸徑在各年齡皆

無明顯差異(p>0.05)，樹高生長則在 10 年生前

以苗栗櫸木生長較快，5 年生時苗栗者已達 4.2 
m，明顯地高於台東者(3.0 m) (p<0.05)；10 年

生時苗栗櫸木已達 8.5 m，也明顯地高於台東

的 6.1 m (p<0.05)。12 年生後苗栗櫸木樹高生

長趨緩，至 15 年生與台東者無差異。此後台

東櫸木高生長亦趨緩，在 24 年時苗栗櫸木已

達 17.0 m，明顯地高於台東的 13.9 m (圖 3)。
由此可知隨年齡增加，樹高生長速度減緩。24

年生時，苗栗櫸木平均胸徑生長為 0.69 cm 
yr-1，台東為 0.65 cm yr-1，平均樹高生長苗栗

為 0.69 m yr-1，台東為 0.58 m yr-1。至 44 年生

時苗栗櫸木平均胸徑生長為 0.50 cm yr-1，平均

樹高為 0.50 m yr-1。胸徑和樹高皆可用年齡以

二次迴歸式推估(圖 2 和 3)。 
至於地上部生物量連年生長與平均生長

在 24 年生前，兩地區櫸木皆呈上升趨勢，且

兩曲線並未相交。25 至 30 年生期間苗栗櫸木

實測平均連年生長快速下降，此後，連年生長

保持在 7.0-10.5 kg tree-1 yr-1 之間，平均生長亦

在 30 年生後保持穩定(圖 4 和 5)。兩地區連年

生長和平均生長在 20 年生前，統計上大都無

差異 (p>0.05)。24 年生時兩者皆呈顯著差異 
(p<0.05)。苗栗櫸木平均生長為 8.54 kg tree-1 

yr-1 台東為 6.30 kg tree-1 yr-1。在 44 年生時苗栗

櫸木平均生長為 9.22 kg tree-1 yr-1。以二次或三

次迴歸式可用年齡推估連年生長或平均生

長，決定係數皆大於 0.8(圖 4 和 5)。苗栗櫸木

的平均生長低於年齡相近苗栗相思樹的 13.1 
kg tree-1 yr-1，但兩地櫸木卻皆高於年齡相近的

苗栗木油桐的 4.5 kg tree-1 yr-1 (林國銓等

2007)。
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三、林分櫸木生物量 

以兩林分造林木分別建立自然對數迴歸

式，胸徑與各植體生物量、總生物量、樹高皆

呈極顯著相關 (p<0.01)，僅苗栗附生植物呈顯

著相關 (p<0.05)，台東附生植物相關性不顯著 

(p>0.05)。除上述附生植物外，苗栗櫸木葉片

及兩林分枯死枝，其迴歸式雖具極顯著相關

性，但其修正決定係數很低(<0.5) (表 4)。此 4
項植體不適合用迴歸式推估林木的生物量，其

餘植體可用所建迴歸式估算林分造林木生物

圖 2 苗栗和台東櫸木胸徑與年齡關係圖 

圖 3 苗栗和台東櫸木樹高與年齡關係圖 
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量。而此 4 項植體另以樣木的平均值乘以株數

推估林分生物量。地下部生物量亦以樣木粗根

生物量乘以株數推算。兩林分造林木生物量，

苗栗遠高於台東者(表 5)，全株生物量苗理造

林木為台東的 2.30 倍，顯示櫸木林 20 年生

後，胸徑和樹高仍明顯增加，生物量平均生長

仍上升，株數雖減少，林分生物量仍明顯增

加。兩林分生物量的分佈則大致相似，樹幹佔

地上部生物量的 52.6-56.5%，為最大量，其次

為枝條，佔 40.8-42.9%。兩者合計佔地上部生

物量的 95%以上。要注意的是取樣伐木時已進

入秋季，櫸木已有落葉現象，但對林木總生物

量影響不大。 
全球熱帶闊葉林平均地上部生物量為

192.2 Mg ha-1，亞洲地區為 214.7 Mg ha-1 
(Brown et al. 1989)，苗栗櫸木地上部生物量高

於此數據。東南亞柬埔寨熱帶常綠闊葉林地上

部生物量為 256 Mg ha-1(Top et al. 2004)，苗栗

櫸木與之相近。在南亞及東南亞潮濕林平均地

上 部 生 物 量 為 225 Mg ha-1 (Brown et al. 
1991)，但實測地上部生物量其範圍在 160 到

538 Mg ha-1，有極大差異(Brown and Lugo 
1982)，苗栗櫸木高於此平均值，但台東櫸木

則未達其範圍的下限。顯示苗栗櫸木已趨於成

熟，年生長亦趨於穩定(圖 4)，林分生物量的

累積也可能趨向動態平衡。反之台東櫸木生物

量累積仍低，年生長仍在上升(圖 5)，林分生

物量則仍有較大潛能繼續增加。至於地下部生

物量，全球熱帶常綠闊葉林平均值為 49 Mg 
ha-1 (Jackson et al. 1996)，苗栗林分高於此平均

值，台東林分則較低(表 5)。但是本研究僅估

算造林木的生物量，林分內其它喬木、灌木等

亦累積生物量，如上述苗栗相思樹林其它喬木

和灌木合計佔全林分地上部生物量的 15.3%，

木油桐林更高達 33.1%(林國銓等 2007)，故若

以櫸木林分全部植物合計估算，林分應累積更

高的生物量。
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圖4. 苗栗櫸木地上部生物量連年生長(CAIAB)和平均生長(MAIAB) 

B
io

m
as

s(
kg

 tr
ee

-1
 y

r-1
) 

y = -2.413 + 0.626x - 0.008x2  

R2 = 0.97 □ MAIAB 

y = -6.524 + 2.349x - 0.0855x2 + 0.001x3  

R2 = 0.82 

Age (years) 

■ CAIAB 



 
櫸木人工林造林木碳貯存量和吸存量之估算 

國家公園學報第十八卷第二期

 

53

Age (years) 

B
io

m
as

s(
kg

 tr
ee

-1
 y

r-1
) 

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25

y = -1.740 + 0.822x - 0.023x2 + 0.001x3  

R2 = 0.96 

y = -0.506 + 0.150x + 0.006x2  

R2 = 0.99 

■ CAIAB 

□ MAIAB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

表 4. 各林分造林木之自然對數迴歸式(lnY=a+b ln(dbh))的係數和統計資料(式中 Y：各植體或總

生物量(kg)，或樹高(m)，dbh：胸徑(cm)) 

林分 Y a b 修正決定係數 SEE 1 

苗栗  葉片 -4.4595 1.7684 0.30**2 1.128 

 小枝 -5.9993 2.0202 0.65** 0.640 

  大枝 -7.0203 3.6404 0.87** 0.640 

  枯死枝 -7.8695 3.1530 0.38** 1.702 

  附生植物 -4.7432 1.7532 0.16* 1.595 

  樹幹 -1.3606 2.1574 0.95** 0.221 

  總生物量 -2.3002 2.5721 0.99** 0.131 

 樹高 1.4196 0.5008 0.77** 1.119 

台東  葉片 -6.4733 2.5796 0.64** 0.552 

 小枝 -4.9999 2.0936 0.70** 0.393 

  大枝 -5.5284 3.3506 0.83** 0.443 

  枯死枝 -8.6481 3.3206 0.39** 1.164 

  附生植物 -2.5628 1.2232 -0.01ns 2.075 

  樹幹 -1.6928 2.1566 0.91** 0.195 

  總生物量 -2.3234 2.5715 0.95** 0.171 

 樹高 1.2517 0.4675 0.64** 0.100 
1 估算値標準誤  

2 * 0.01 < p < 0.05, ** p < 0.01, ns: p > 0.05

圖5 台東櫸木地上部生物量連年生長(CAIAB)和平均生長(MAIAB) 
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四、林分碳和氮貯存量 
    林木植體碳和氮濃度經分析，地上部體間

碳和氮皆有顯著差異 (p<0.01)。苗栗櫸木以樹

幹碳濃度最高，其餘地上部植體大致相近；台

東則以樹幹和大枝碳濃度最高，附生植物最

低。氮濃度兩林分皆以葉或附生植物最高，樹

幹和大枝最低 (表 6)。林分間碳和氮濃度的差

異則各植體不同，如樹幹碳濃度林分間無差異

(p>0.05)，氮濃度卻有顯著差異(p<0.05)。以植

體各部位生物量所佔百分比 (表 5)，加權後估

算 林 木 平 均 碳 濃 度 ， 苗 栗 林 分 地 上 部 為

49.0%，台東為 49.6%。以同樣方法估算造林

木地上部平均氮濃度，苗栗林分為 0.26%，台

東為 0.29%。一般植體碳濃度以 50%為標準，

本研究的結果極為接近。台灣常見的 15 種闊

葉 樹 用 材 碳 濃 度 在 46-48% 間 ( 林 裕 仁 等 
2002)，本研究樹幹的濃度與此範圍差距不明

顯 (表 6)。 
    以各樣區造林木各植體生物量和其平均

碳和氮濃度，可推估林分造林木碳和氮的貯存

量。苗栗林分櫸木碳貯存量全株達 153 Mg 

ha-1，為台東的 2.3 倍 (表 7)。櫸木 80.0-80.7%
的碳集中在地上部。至於氮貯存量，苗栗林分

櫸木達 786 kg ha-1，為台東的 2.0 倍。櫸木

79.6-82.2%的氮集中在地上部。 
熱帶地區亞洲熱帶森林其碳貯存量約為

132-174 Mg ha-1 (Dixon et al. 1994)，此量包含

地下部的碳，苗栗林分在範圍的中間部分。但

熱帶森林局部地區的地上部平均值亦可高達

217 Mg ha-1 (Malhi et al. 1999)，非洲熱帶闊葉

人工林的老齡林碳貯存量地上部為 200 Mg 
ha-1，地下部為 51 Mg ha-1 (Glenday 2006)。這

些數據遠高於苗栗林分者。中國大陸浙江省亞

熱帶常綠闊葉人工林碳貯存量為 2.7-161.5 Mg 
ha-1，涵蓋極大的範圍 (Zhang et al. 2007)，苗

栗林分位其上緣，台東林分則位於中、下部

位。上述人工林碳貯存量的差異應該與年齡有

密切的關係。本研究的台東林分也因樹齡偏

低，故低於苗栗林分。森林碳貯存量變異極

大，除樹種、年齡、生育地等因素外，估算方

法的不同，也會造成極大的差異。一般以伐取

樣木實際去估算，如所選樣區有限，用迴歸式

 
 
 
 

表 5. 兩林分造林木各植體生物量(Mg ha-1)之估算(均數±標準誤差) 

 種類 苗栗 台東 

地上部 葉 1.53±0.08 (0.6)1 1.71±0.55 (1.6) 

 小枝 0.85±0.14 (0.3) 1.73±0.53 (1.6) 

 大枝 102.86±42.45 (40.8) 46.57±15.92 (42.9) 

 死枝 4.09±0.22 (1.6) 1.37±0.33 (1.3) 

 附生植物 0.41±0.02 (0.2) 0.00±0 (0.0) 

 樹幹 142.56±26.17 (56.5) 57.04±17.71 (52.6) 

 計 252.30±67.03 108.42±35.04 

地下部 60.47±16.07 27.12±8.77 

總計 312.77±83.10 135.54±43.80 
1 小括號內的數字表示佔小計之百分比 
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法推估，則因所選樣區大多林相較完整，容易

高估。如用平均木法推估，由於少數巨大喬木

往往累積大量生物量(Cumming et al. 2002)，容

易低估。本研究樣區數目有限，所估算的數據

應屬林相較佳林分的表現。 
以林木生物量平均生長量乘以林木地上

部碳平均濃度，可推估林木地上部平均碳吸存

量。一般粗根生長緩慢，但細根淨生長率遠高

於粗根 (Helmisaari et al. 2002)，地下部生長速

率佔全株生長速率在熱帶常綠林可達 49% 
(Vogt et al. 1996)。故可假設地下部的生長速率

與地上部相同，則用根莖比和生物量平均生長

量可推估地下部生長量，再推估全株林木碳吸

存量。苗栗林分平均木的單株平均地上部碳吸

存量為 4.5 kg tree-1 yr-1，全株為 5.5 kg tree-1 
yr-1；台東林分地上部為 3.1 kg tree-1 yr-1，全株

為 3.9 kg tree-1 yr-1。以此數據再乘以各樣區單

位面積株數，可推估林分櫸木的平均碳吸存

量，苗栗林分地上部為 1.9±0.1 Mg ha-1 yr-1 (均
數±標準誤差，以下同)，全株為 2.4±0.1 Mg ha-1 
yr-1；台東林分地上部為 1.8±0.4 Mg ha-1 yr-1，

全株為 2.2±0.5 Mg ha-1 yr-1。 
此數據與上述苗栗相思樹林(全株：2.5 

Mg ha-1 yr-1)，或木油桐林(全株：2.2 Mg ha-1 yr-1)
大致相近(林國銓等 2007)。但上述浙江地區常

綠闊葉林由於正處於生長旺盛期，碳吸存量可

達 4.8 Mg ha-1 yr-1 (Zhang et al. 2007)，遠高於

櫸木林分者。 
 

 

 

表 6. 兩林分造林木各植體之碳與氮濃度(%) (均數±標準誤差) 

林分 植體 碳 氮 

苗栗 葉片 47.4±0.9 2.16±0.23 

 小枝 47.4±0.7 1.27±0.19 

 大枝 48.1±0.9 0.34±0.16 

 死枝 48.1±1.2 0.45±0.21 

 附生植物 47.7±1.9 1.71±0.69 

 樹幹 49.7±0.9 0.16±0.11 

 粗根 48.9±1.2 0.23±0.16 

 其它樹種根 49.4±0.5 0.56±0.35 

台東 葉片 45.9±1.5 1.73±0.16 

 小枝 47.9±0.7 0.90±0.12 

 大枝 49.5±0.7 0.28±0.10 

 死枝 47.8±1.3 0.42±0.28 

 附生植物 44.5±0.4 1.77±0.07 

 樹幹 50.0±0.8 0.23±0.11 

 粗根 49.6±1.0 0.29±0.13 

 其它樹種根 47.3±1.1 0.54±0.26 
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表 7. 兩林分造林木各植體之碳(Mg ha-1)與氮(kg ha-1)貯存量 (均數±標準誤差) 

林分 項目 C (Mg ha-1) N (kg ha-1) 

苗栗 地上部 葉片 0.7±0.0 (0.6) 1 33.1±1.8 (5.1) 

  小枝 0.4±0.1 (0.3) 10. 9±1.8 (1.7) 

  大枝 49.5±20.4 (40.0) 349.2±144.1 (54.1) 

  死枝 2.0±0.1 (1.6) 18.4±1.0 (2.8) 

  附生植物 0.2±0.0 (0.2) 6.9±0.4 (1.1) 

  樹幹 70.9±13.0 (57.3) 227.2±41.7 (35.2) 

  計 123.7±32.7 645.7±182.3 

 地下部  29.6±7.9 140.0±37.2 

 總計  153.3±40.5 785.7±219.4 

台東 地上部 葉片 0.8±0.3 (1.5) 29.6±9.5 (9.5) 

  小枝 0.8±0.3 (1.5) 15.6±4.8 (5.0) 

  大枝 23.0±7.9(42.8) 131.6±45.0 (42.1) 

  死枝 0.7±0.2 (1.2) 5.7±1.4 (1.8) 

  附生植物 0.0±0.0 (0.0) 0.1±0.0 (0.0) 

  樹幹 28.5±8.9 (53.0) 129.8±40.3 (41.6) 

  計 53.8±17.4 312.4±101.0 

 地下部  13.4±4.3 80.0±25.8 

 總計  67.2±21.7 392.4±126.9 
1 小括號內的數字表示佔小計之百分比 

 

    櫸木人工林在 45 年生以上其碳貯存量與

亞洲熱帶地區森林的碳貯存量相近，且生長尚

未明顯衰退，林分有潛力累積大量的碳。櫸木

林分如能延長期輪伐期，有助於二氧化碳的固

定。且櫸木材質優良，有潛力生產大徑木，可

經營成長伐期林分，如能加強經營管理，進行

疏伐和修枝等撫育工作，促進其形質生長，生

長優質木材，讓林分長期吸存碳，對減緩溫室

效應應有顯著的效果。 
 

結論 
 
    苗栗櫸木林由於年齡高於台東櫸木林，故

其胸徑、生物量累積量、碳貯存量皆明顯地較

高。但兩林分年齡相同時的生長量，除樹高

外，胸徑生長、生物量連年生長和平均生長大

都沒有差異。而兩林分的根莖比和擴展係數亦

相近，顯示不同地區櫸木生物量估算參數差異

不大。苗栗櫸木雖已超過 45 年生，但生物量

平均生長仍保持穩定，生物量連年生長自高峰

下降後仍與平均生長相近，未持續下降，顯示

林分仍持續累積生物量。 
    苗栗櫸木林其碳貯存量不低於亞洲熱帶

地區森林的碳貯存量。台東林分的碳貯存量則

較低，乃因其年齡較低，但該林分生物量連年

生長和平均生長並未相交，生長仍十分旺盛，

可持續累積碳。櫸木材質優良，生長速率不低

於熱帶闊葉林，有潛力生產大徑木，讓林分長
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期吸存碳，以減緩溫室效應。 
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