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[摘要] 本文以东北林业大学老山生态站阳坡和阴坡的人工林红松为研究对象，基于分形理论，从非线性

角度出发，对红松木材碳素储存量进行分形分析，研究其规律性变化，旨在明确不同地理位置间木材碳素

储存能力的差异。研究结果表明，老山生态站阳坡和阴坡红松木材碳素储存量的径向变异趋势相近；阴坡

的碳素储存能力高于阳坡；阴坡红松幼龄材和成熟材碳素储存量的分形维数平均值明显高于阳坡，其碳素

储存量的梯度分布较阳坡更复杂，且木材碳素储存效果明显优于阳坡。这为选择有利于提高木材碳素储

存效果的人工林红松立地条件提供了理论依据。
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1 前言

当前温室效应已成为国际社会公认的重大环

境问题之一[1]。自工业革命以来，由于人类对化石

燃料的过量使用和对森林的破坏性砍伐，使温室气

体在地球大气中积累，导致陆地地表和海洋大气的

气温不断上升[2]。因此，降低大气中主要温室气体

二氧化碳的浓度是解决温室效应的主要途径。

木材来源于树干，其主要构成元素中，含碳

50 %，也就是说木材实质重量的一半就是碳元

素 [3 ，4]，所以，木材是一个巨大的碳素储存库，研究木

材的储碳功能极为必要。而木材的碳素储存量受

树龄、遗传因素、环境因素等综合影响，复杂化了木

材碳素储存量的变异规律[5]。而木材碳素储存量的

变异就像弯曲的河流，属于非线性的不可逆现象，

可以通过分形理论的研究方法，从非线性角度对其

进行准确描述和定量分析，揭示各种复杂现象背后

的规律性及局部和整体之间的本质联系[6，7]。

本研究以东北林业大学帽儿山林场老山生态

站阳坡和阴坡的人工林红松木材为研究对象，比较

分析了其幼龄材和成熟材碳素储存量的径向变异

规律；并基于分形理论，利用盒维数法，研究了阳

坡、阴坡两地的红松木材碳素储存量的分形维数及

其与木材碳素储存功能的关系。这弥补了我国木

材碳素储存研究的不足，为选择高碳素储存量的人

工林红松立地条件，实现人工林红松的速生、优质

和固碳功能提供了理论依据。

2 分形理论概述

2.1 分形理论的基本内涵

分形理论是美籍法国数学家 Mandelbrot 于

1975 年提出的 [8]，Mandelbrot 提出将分形理论作为

描述各种不规则现象的一种新方法；它揭示了非线

性系统中的有序性与无序性、确定性与随机性的统

一问题，及隐藏在复杂事物背后的有序性、规律性，

带给人们对整体与局部之间新的认识[9]。

分形理论由于其研究对象有自相似性和曲折

性两个必备特征，能对非线性物体或系统进行
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研究 [10]。同时，不管自然物体的构造如何复杂，分

形理论都可以通过一个分形维数来表示和描述它

的复杂性[11]。

2.2 分形维数

在分形理论中，分形维数（D）是描述分形的最

重要的一个参数[12]。在很多研究中都利用分形维数

来定量表征一个分形集合的不规则程度或复杂

性 [13]，就是说，分形维数越大，研究对象越复杂。而

分形图形一般都比较复杂，分形维数可以将分形图

形的复杂性和不规则程度定量化，这就是分形理论

被广泛用于研究复杂物体的依据所在。

而且，分形维数与一般所说的维数不同，它可

以是一个分数，也可以是一个无理数，由此可以说，

某些极不规则的、复杂的平面曲线的分形维数

在 1 和2之间，或者说，某些多层与多褶的曲面的分

形维数在 2和 3之间，还可以定义直线上分形维数

在0和1之间的尘埃。

测定分形维数的方法有很多，本研究中所采用

的是比较直观和方便的一种，就是盒维数法(box di-

mension)[14]。其具体计算方法如下。

选取边长为 rm（m取 1，2，3，…，M；1/N≤rm≤1/2）

的小正方形去覆盖所研究的平面曲线，其中N为此

曲线所采集的样点数。对于每个 rm，计算覆盖这个

曲线所需要的小正方形的相应数目Nm，其数学表达

式为

N (r) = r-Df (1)

式（1）中，Df为对数坐标图的点在最小二乘法下所

接近于的直线的斜率。

画出 m 取 1，2，3，…，M 时，所对应的边长 rm与

Nm的对数坐标图。其中，如果该对数坐标图的点在

最小二乘法下接近于一条直线，那么说明所研究的

曲线就是分形的，其斜率就是分形维数。

Df = lnN(r) / ln(1/r) (2)

3 材料与方法

3.1 试验材料

试验材料采自东北林业大学帽儿山林场老山

生态站阳坡和阴坡的人工林红松林内。其中，取样

方法按照GB/T 1927—2009的有关规定进行。在每

一株树木的胸高 1.3 m 处截取 50 mm 厚圆盘各一

个，并标明南北方向和记号，以供试验研究之用。

表1中列出了人工林红松的具体取样情况。

表1 红松的取样情况

Table 1 Sample collection of Pinus Koraiensis

地点

阳坡

阴坡

株数

/株

5

5

树龄

/a

31

31

平均

树高

/m

13.0

12.8

平均

胸径

/cm

22.6

21.2

初植

密度

/m

1.5×1.0

1.5×2.0

坡度

坡中

坡中

下

土壤

类型

白浆土

白浆土

3.2 木材碳素储存量计算方法

木材碳素储存量的计算方法[15]为

C = R × V × n × 1/2 （3）

式（3）中，C为木材碳素储存量；R为胞壁率；V为木

材材积；n 为转化系数。若 C 的单位为 g，V 的单

位为 cm3，则 n 为 1；若 C 的单位为 kg，V 的单位为

m3，则n为103。

4 结果与分析

本研究首先将两地的木材碳素储存量径向变

异规律进行比较分析，再从分形角度出发，为了使

结果一目了然，分为幼龄材和成熟材做分析说明，

分别通过生长轮中的早材、晚材和整个生长轮三部

分逐步分析，通过盒维数法计算每部分碳素储存量

的分形维数，然后进行对比分析，分析确定木材碳

素储存效果较好的一处。其中，在幼龄材和成熟材

的划分上，郭明辉教授研究得出，人工林红松幼龄

材和成熟材的分界年限是第18年[16]，本研究在划分

幼龄材和成熟材分界年限时将结合此结论综合

考虑。

4.1 木材碳素储存量的径向变异比较

阳坡与阴坡两地的人工林红松木材样本由于

在地理条件、生长环境及树高等方面的差异，其碳

素储存量在试验检测值方面就存在着直观的差异。

如图 1 所示，自髓心向外开始，随树木不断生

长，阳坡和阴坡的生长轮碳素储存量都逐渐增大，

在第8年左右开始速度加快，当树木成熟后，其碳素

储存量稳定了一段时间，慢慢地又都有下降的趋

势，总体看，两地碳素储存量径向变异趋势相似；阳

坡木材碳素储存量的最大值出现在第 19 年，为

5.65 kg，阴坡木材碳素储存量的最大值出现在第18

年，为 5.98 kg，这与郭明辉教授提出的人工林红松

幼龄材和成熟材的划分年限相近，故本研究选第19

年和第 18年分别作为阳坡和阴坡分形研究时幼龄

材和成熟材的划分年限。
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图1 阳阴坡生长轮碳素储存量径向变异

Fig.1 Radial variation of growth ring carbon storage
in sunny slope and shady slope

从图2、图3中可看出，阳坡、阴坡的早晚材碳素

储存量的变化规律相似，均自髓心向外至第18年左

右呈波动性增加，增加幅度较明显，从第 19年左右

开始即树木成熟后有减小趋势，最后趋于平稳

状态。

图2 阳阴坡早材碳素储存量径向变异

Fig.2 Radial variation of earlywood carbon storage
in sunny slope and shady slope

图3 阳阴坡晚材碳素储存量径向变异

Fig.3 Radial variation of latewood carbon storage
in sunny slope and shady slope

总体分析得出，阴坡红松的早材碳素储存量基

本略高于阳坡，而其晚材和生长轮碳素储存量与阳

坡均成交替状态，且阴坡的生长轮碳素储存量在第

14年之后略高于阳坡。而且，从碳素储存量的试验

检测值方面来看，阴坡的碳素储存能力高于阳坡。

4.2 幼龄材碳素储存量的分形分析

在树木生长、发育的早期，形成层原始细胞还

没有完全成熟时，所形成的木材就是幼龄材，它的

生长能力比较旺盛。老山生态站阳坡和阴坡人工

林红松幼龄材碳素储存量曲线的分形维数分析见

表2。

表2 红松幼龄材碳素储存量曲线的分形维数

Table 2 Fractal dimension of curve of Pinus Koraiensis
juvenile wood carbon storage

地点

阳坡

阴坡

指标

生长轮碳素

储存量

早材碳素储存量

晚材碳素储存量

生长轮碳素

储存量

早材碳素储存量

晚材碳素储存量

标准差/kg

0.164

0.157

0.168

0.169

0.156

0.170

相关系数

0.996 4

0.996 0

0.997 9

0.995 4

0.987 8

0.994 5

分形维数

1.062 8

1.011 8

1.091 1

1.090 9

1.003 8

1.100 3

4.2.1 生长轮碳素储存量

由表 2可见，所选红松幼龄材碳素储存量的分

形维数分布在 1.003 8～1.100 3，再结合图 4中阳坡

和阴坡幼龄材部分的生长轮碳素储存量曲线盒维

数的点分布进行分析，其中阳坡幼龄材生长轮碳素

储存量的分形维数为1.062 8，阴坡幼龄材生长轮碳

素储存量的分形维数为 1.090 9，可见，阴坡的幼龄

材生长轮碳素储存量分形维数略微大于阳坡；而且，

其线性相关系数，阳坡为0.996 4，阴坡为0.995 4，相关

性均非常显著。

4.2.2 早材碳素储存量

由表2中红松幼龄材碳素储存量曲线的分形维

数及图5中阳坡和阴坡幼龄材早材部分碳素储存量

曲线盒维数的点分布图进行分析，可以看出，阳坡

幼龄材早材碳素储存量的分形维数为1.011 8，阴坡

幼龄材早材碳素储存量的分形维数为1.003 8，阳坡

的幼龄材早材碳素储存量的分形维数略大于老山；

而且，其线性相关系数，阳坡为 0.996 0，阴坡为

0.987 8，相关性均非常显著。
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图4 阳阴坡幼龄材生长轮碳素储存量曲线盒维数

的点分布

Fig.4 Box dimension’s point distribution of curve of
juvenile growth ring carbon storage in sunny slope and

shady slope

图5 阳阴坡幼龄材早材碳素储存量曲线盒维数的点分布

Fig.5 Box dimension’s point distribution of curve of
juvenile earlywood carbon storage in sunny slope and

shady slope in sunny slope and shady slope

4.2.3 晚材碳素储存量

由表2中红松幼龄材碳素储存量曲线的分形维

数及图6中阳坡和阴坡幼龄材晚材部分碳素储存量

曲线盒维数的点分布图进行分析，阳坡幼龄材晚材

的碳素储存量的分形维数为1.091 1，阴坡幼龄材晚

材的碳素储存量的分形维数为 1.100 3，所以，阴坡

的幼龄材晚材碳素储存量的分形维数大于阳坡；而

且，其线性相关系数，阳坡为 0.997 9，阴坡为

0.994 5，相关性均非常显著。

通过对阳坡和阴坡的幼龄材部分碳素储存量

的分形维数进行对比分析，从中得出，阳坡幼龄材

早材部分的分形维数略大于阴坡，而幼龄材生长轮

碳素储存量和晚材部分的碳素储存量均小于阴坡；

而且，在一定范围内，分形维数越小，其内部复杂性

和不规则性越小，可见，阳坡幼龄材碳素储存量的

不规则性小于阴坡，其梯度分布较阴坡的变化幅度

小。综合分析得出，就阳坡和阴坡红松幼龄材碳素

储存效果来说，阳坡早材明显优于阴坡，而晚材和

整个生长轮则略劣于阴坡。

图6 阳阴坡幼龄材晚材碳素储存量曲线盒维数的点分布

Fig.6 Box dimension’s point distribution of curve of
juvenile latewood carbon storage in sunny slope and

shady slope in sunny slope and shady slope

4.3 成熟材碳素储存量的分形分析

在树木生长过程中，形成层原始细胞分裂速度

减慢时，树木的生长渐渐趋于稳定，此时所形成的

木材就是成熟材，它正是由形成层生理上成熟的原

始细胞所形成的。老山生态站中阳坡和阴坡处的

人工林红松成熟材碳素储存量曲线的分形维数分

析见表3。

表3 红松成熟材碳素储存量曲线的分形维数

Table 3 Fractal dimension of curve of Pinus Koraiensis
mature wood carbon storage

地点

阳坡

阴坡

指标

生长轮碳素

储存量

早材碳素储存量

晚材碳素储存量

生长轮碳素

储存量

早材碳素储存量

晚材碳素储存量

标准差/kg

0.168

0.165

0.170

0.171

0.170

0.176

相关系数

0.996 4

0.995 0

0.996 9

0.982 9

0.994 9

0.997 8

分形维数

1.085 0

1.066 4

1.103 9

1.102 7

1.096 7

1.138 1

4.3.1 生长轮碳素储存量

由表3可见，所选红松成熟材碳素储存量的分

形维数分布在 1.066 4～1.138 1，再结合图 7中阳坡

和阴坡成熟材部分的生长轮碳素储存量曲线盒维

数的点分布进行分析，其中阳坡成熟材生长轮碳素

储存量的分形维数为1.085 0，阴坡成熟材生长轮碳

素储存量的分形维数为 1.102 7；可见，阴坡的成熟
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材生长轮碳素储存量分形维数高于阳坡，其线性相

关系数，阳坡为0.996 4，阴坡为0.982 9，相关性亦非

常显著。

图7 阳阴坡成熟材生长轮碳素储存量曲线盒维数

的点分布

Fig.7 Box dimension’s point distribution of curve of
mature growth ring carbon storage in sunny slope and

shady slope in sunny slope and shady slope

4.3.2 早材碳素储存量

由表3中红松成熟材碳素储存量曲线的分形维

数及图8中阳坡和阴坡成熟材早材部分碳素储存量

曲线盒维数的点分布图进行分析，可以看出，阳坡

成熟材早材碳素储存量的分形维数为1.066 4，阴坡

成熟材早材碳素储存量的分形维数为1.096 7，阴坡

的成熟材早材碳素储存量的分形维数明显大于阳

坡；而且，其线性相关系数，阳坡为 0.995 0，阴坡为

0.994 9，相关性均非常显著。

图8 阳阴坡成熟材早材碳素储存量曲线盒维数的点分布

Fig.8 Box dimension’s point distribution of curve of
mature earlywood carbon storage in sunny slope and

shady slope in sunny slope and shady slope

4.3.3 晚材碳素储存量

由表3中红松成熟材碳素储存量曲线的分形维

数及图9中阳坡和阴坡成熟材晚材部分碳素储存量

曲线盒维数的点分布图进行分析，阳坡成熟材晚材

碳素储存量的分形维数为1.103 9，阴坡成熟材晚材

碳素储存量的分形维数为 1.138 1，所以，阴坡的成

熟材晚材碳素储存量的分形维数大于阳坡；而且，

其线性相关系数，阳坡为0.996 9，阴坡为0.997 8，相

关性均非常显著。

图9 阳阴坡成熟材晚材碳素储存量曲线盒维数的点分布

Fig.9 Box dimension’s point distribution of curve of
mature latewood carbon storage in sunny slope and

shady slope in sunny slope and shady slope

通过对阳坡和阴坡成熟材部分的碳素储存量

分形维数进行对比分析，可以看出，阴坡成熟材各

部分的碳素储存量的分形维数均大于阳坡。可见，

阴坡成熟材碳素储存量的不规则性大于阳坡，其梯

度分布较阳坡的变化幅度大。总体分析得出，就阳

坡和阴坡红松成熟材碳素储存效果来说，阴坡优于

阳坡。

再对阳坡、阴坡处的红松幼龄材和成熟材碳素

储存量的分形维数求平均值，得出，阴坡(1.088 8)高于阳

坡(1.070 2)，由此可见，不同坡向之间的碳素储存量

分形维数存在差异，阴坡的红松木材碳素储存量的

梯度分布较阳坡复杂，因此综合分析得出，阴坡处

的红松木材碳素储存效果优于阳坡。

5 结语

本研究通过分形理论，对老山生态站中阳坡和

阴坡人工林红松木材碳素储存量进行分形分析，研

究和讨论分形维数与木材碳素储存量之间的复杂

联系，得出以下研究结论。

1）老山生态站阳坡和阴坡红松木材碳素储存

量的径向变异趋势相一致，阴坡红松的早材碳素储

存量基本略高于阳坡，而其晚材和生长轮碳素储存

量与阳坡均成交替状态，且阴坡的红松生长轮碳素
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储存量在第 14年之后略高于阳坡。从碳素储存量

的试验检测值来分析，阴坡的碳素储存能力高于阳

坡。

2）阴坡红松幼龄材和成熟材碳素储存量的分

形维数平均值高于阳坡，其碳素储存量分形维数存

在差异，碳素储存量的梯度分布较阳坡的变化幅度

大，阴坡碳素储存效果优于阳坡。

本研究明确了不同地理位置间木材碳素储存

能力的差异，为选择有利于提高木材碳素储存效果

的人工林红松立地条件提供了理论依据。对木材

碳素储存量的分形仍需进一步研究。
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Fractal study on wood carbon storage
of man-planted Pinus Koraiensis
under different exposure
Qin Lei1，Guo Minghui2
(1. College of Material Engineering，Southwest Forestry University，Kunming 650224，China；2. College of
Material Science and Engineering，Northeast Forestry University，Harbin 150040，China)

[Abstract] The paper took the man-planted Pinus Koraiensis of Northeast Forestry University
Laoshan Forest Farm in sunny slope and shady slope as research object，based on the fractal the-
ory，studied the Pinus Koraiensis wood carbon storage through fractal analysis from the nonli-
near perspective，and discussed the regular change. It aimed to ensure the difference among the
capacity of wood carbon storage under different geographical location. The research results
showed that，the radial variation trend of Pinus Koraiensis carbon storage of Laoshan Forest
Farm in sunny slope was close to the shady slope，and the carbon storage capacity of shady
slope was higher than that of sunny slope. The mean fractal dimension of juvenile wood and ma-
ture wood carbon storage of shady slope was obviously higher than that of sunny slope，its gra-
dient distribution of carbon storage was more complex than sunny slope and the effect of carbon
storage was superior to sunny slope. Thus，it would provide the theoretical basis for choosing
the site conditions of man-planted Pinus Koraiensis which was beneficial to improve the wood
carbon storage effect.
[Key words] wood；man-planted Pinus Koraiensis；carbon storage；exposure；fractal
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