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为准确估计子午岭林区人工油松林群落的碳库分配特征，运用湿烧法对该群落空间尺度上的碳储

量及碳密度进行了估算，并分析了各层次碳储量分配特征。结果表明，人工油松林群落平均含碳率为

0.4462，空间尺度上各层次差异显著；整个油松林碳储量为7.6498Tg(1Tg=10~6t)，储碳密度为 164.55

t/hm~2，各层碳储量依次为：土壤＞乔木层＞枯落物层＞草本层＞灌木层，从而呈现空间分配不均的特征。

此外，子午岭人工油松林林龄在20a，生长进入中期，林相整体生长旺盛，此阶段若对林木实施规范的人工

抚育管理措施，将使其具有较大的碳吸存潜力。
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Abstract: To accurately estimate carbon pool and features of artificial Pinus tabulae formis in Ziwuling forest

 area, we use wet-burn method to account carbon storage and density on the spatial scale and analyze distribu-

tion characteristics at different levels.  Results show that the mean carbon rate is 0.446 2,but it is quite dif-

ferent on spatial scale and has great significance between them.  The total carbon storage is 7.649 8 Tg and

its density is 164. 55 t/hmz.  However, layers of carbon storage have the order of soil layer>tree layer>litter

layer>herb layer>shrub layer, showing the uneven distribution of the characteristics on spatial scale.  In ad-

dition, artificial Pinus tabulae formis in Ziwuling forest area has grown for only about 20 years and still

 grows well.  If efficient management measures are taken for artificial Pinus tabulae formis, its communities

 will have a greater potential for carbon sequestratiom
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    大气中 C02浓度迅速增加 ，引发全球变暖已成  系统碳贮量和贮存潜力进行了大量的研究，但大多局

为世界面临的严峻问题‘1]．森林作为全球陆地生态  限于天然林[4-5]，对人工林的研究较少 ，我国是世界上

系统的主体 ，贮存 了陆地生态系统 76%~98%的有  人工林面积最 大的国家‘6]，已成林 的人工林 面积约

机碳，而且每年的固碳量约占整个地球生物固定量的  3. 43×l07 hm2c7]，其 中 80%以上为 中、幼林 和近熟

2/3[2]．因此，森林生态系统不仅在维护和改善全球  林‘8]．因此 ，探究我国人工林碳储量及其潜力 ，对整

生态环境上起着重要作用 ，而且在全球碳循环和碳平  个国家应对当前气候变暖 、履行森林碳汇抵消工业温

衡中发挥着不可替代的作用‘3]。国内外对森林生态  室气体排放量具有重要的意义。

    lI-|-f r、-口⋯ ⋯̂ ．



    油松（Pinus tabulae formis）是我国特有树种‘9]，

也是我国暖温带森林主要建群种，它对大陆性气候及

大气干旱有较强的适应性 ，生长速度 中等 ，是北方地

区主要的造林树种之一，也被认为是黄土高原地区退

耕还林工程 中的优 良树种‘坶11]。目前，在子午岭林区

分布着较大面积的人工油松林。然而，对油松林碳储

量的研究主要集中在秦岭火地塘地区天然次生林的

研究[12-13]，对黄土高原子午岭林区人工油松林的储碳

密度和碳储量的研究还鲜见报道。本研究对油松林

及林下植被采用实测含碳率 ，得出该区域储碳密度和

碳储量，旨在为准确评价人工油松林在该区域生态系

统碳平衡中的作用提供理论依据，为进一步研究黄土

高原子午岭林区森林生态系统 的碳贮量及其潜力提

供基础资料 。

1研究区概况
    子午岭是黄土高原腹地唯一隆起的长塬，位于陕

甘两省交界处的 108。10'-109。08'E，35。03'-36。37'N，

是洛河和泾河的分水岭，属天然次生林针阔叶混交林

类型。海拔 1 280～1 500 m，相对高差 200 m左右，

年均气温 7.4℃，极端最高气温 36.7℃，极端最低气

温-27.7℃，≥10℃积温 2 671.0℃，无霜期 112～

140 d。年平 均相对湿度 63%～68%，年 均降雨量

587.6 mm。土壤以石灰性褐土为主，皆发育于原生

（山坡）或次生（沟谷）黄土，黄土层下覆盖的红土厚约

80～100 m，山体在阴坡 和山脊坡面平缓 ，阳坡和半

阳坡坡面较陡，属温凉半干旱区黄土覆盖的森林草原

地带，适于杨 、桦、栎等部分落叶阔叶林和温性针叶林

发育。子午岭林区林相整齐，植物种类丰富 ，目前林

区郁闭度 0. 80—0. 95，是黄土高原中部面积最大，保

存最为完整 ，且最具代表性的天然次生林 区[14-16]．其

对于改善陇东及周边地区的生态环境 ，水源涵养、气

候调节及保障农牧业发展具有十分重要的作用。

2 材料与方法
2.1 试验材料与样地选择

    试验地设置在甘肃省合水县连家砭林场 ，选择了

具有典型代表性的人工油松林群落 ，该群落 目前的人

工造林面积已达到了 4. 65×l04 bmz。本试验主要

是对人工油松林群落碳储量的现存量进行 了定量研

究，探讨森林对全球气候变化的贡献。采样时间选择

在林木生长缓慢 、吸收的碳与其 自身呼吸作用相对平

衡 的 10月下旬 ，采样时考虑到地形条件 ，因此 ，取样

地点选取了不同坡 向（阴、阳坡）和坡位（坡上部、坡中

部 、坡下部）．

2.2 研究方法

2. 2.1 森林生物量测定 (1)乔木生物量：试验选

择林相相对整齐，在具有一定代表性的地段上（不同

的坡向、坡位）设置 12个（阳坡 3个、阴坡 9个）标准

地(10 m×10 m)，标准地内每木检尺，同时，配合林

场的森林抚育工程，实测伐倒标准木的树干、树枝、树

叶、树皮、树根和果球等各器官生物量，根据组分与测

树因子项( D2 H)的异速生长模型，由回归方程 B-

a(D2H)6（B——林分生物量；D- 林分平均胸径；

H——林分平均高；a，b——为回归系数）推算乔木

层的生物量，回归方程如表 1所示。(2)灌木、草本

和枯落物生物量：在每块标准地内设 3个 2m×2m

的样方，采用收获法测定林下灌木（枝十干、叶、根）、

草本（枝、叶、根）生物量，同时测定小样方内的地面枯

落物量（未分解层、半分解层和全分解层）．分别取样，

烘干后换算成单位面积的生物量。

裹1 人工油松林乔木层各组分的生物量回归

方程(Biomass=a(DZH)')参数

注t。*表示差异显著(P<0.01)

2.2.2 土壤样品采集与处理  在各标准地内选择 3

个样方（左、中、右），用直径 10 cm的土钻取样，取样深

度为 90 cm；分为 O-10 cm，10-30 cm．30-50 cm，

50-70 cm，70-90 cm共 5个层次，每个样方采样 3

个，采样时每一采样层重复3次制成一个混合样，将采

集样品编号带回实验室，取一部分在 105士5℃烘至恒

重后，计算土壤含水量，同时用环刀法测定土壤容重。

对剩下的样品挑除植物根系和石砾等杂物，于阴凉处

自然风干后用四分法过0. 25 mm筛，编号备用。

2.2.3 有机碳含量的测定 在标准地内选择不同胸

径的标准木 3株，重复3次，采用分层切割法，使用全

根挖掘得到地下部分根系，收集乔木各器官（枝、叶、

根、皮、干和果球），采样时同一胸径林木重复 3次制

成一个混合样，并在各标准地内采集灌木（枝十干、

叶、根）、草本（叶、根）和枯落物（未分解层、半分解层

和全分解层）的样品，放人80士5℃的烘箱中至恒重，

烘干的样品粉碎之后过筛、编号备用。本实验有机碳

（质）含量均采用湿烧法进行测定‘17】。



2.2.4 人工油松林碳储量的计算 乔木层碳储量为

各器官储碳密度乘以其生物量之和；灌草层碳储量为

各层内不 同种类的碳储量之和；枯落物层碳储量为各

层储碳密度与其生物量乘积之和。乔木层 、灌草层和

枯落物层 的储碳密度采用实测数据，土壤储碳密度与

土 壤 面积 的乘 积 为 土 壤 碳 储 量 ，土 壤 储 碳 密度

( t/hmZ)计算公式为‘i8Jl

    S- BD × C × T × 100

式中：S- 土壤储碳密度(t/hmz)；BD- 土壤容

重(g/cm3)1 C- 土壤有机碳含量 c26); T- 土

层厚度(cm)。人工油松林碳储量是乔木层、灌草层 、

枯落物层和土壤层的碳储量之和。

2.3 数据分析

    根据野外调查资料和实验室分析结果，用 Excel

2003和 SPSS 10.0软件进行数据处理分析。

3 结果与分析
3.1 人工油松林乔木层储碳密度和碳储量特征

    由表 2可以看出，子午岭人工油松林群落的乔木

层储碳密 度是 30. 37 t/lirr12，总碳 储量 为 1. 411 8

Tg，其中地上部分 （包括树干、树枝 、树叶、树皮和果

球）碳储量为地下部分的 4倍 ，可见在乔木层中地上

储存了绝大部分的碳量。此外 ，人工油松林各器官的

储碳密度从大到小的顺序为 ：树干>树根>树枝>树

叶>树皮>果球，介于2. 28—10. 10  t/hm2，从而呈

现林木各营养器官中的碳密度差异，人工油松林各器

官的含碳率平均值为0. 522 8土0.030 4，各器官含碳

率差异较小，从而使得生物量的大小直接影响其储碳

密度和碳储量。

3.2 人工油松林灌、草层储碳密度和碳储量特征

    森林灌草层的碳储量和碳密度与森林类型、年龄

以及人为干扰有关[19]．油松林种植密度较大，林龄

大约在 20 a左右，林相整齐，林窗密度较小，光照投

射到林内有限，使得林下灌木及草本分布较少。

    本试验对其主要灌木及草本优势种碳储量及碳

密度进行了分析(表3-4)，结果表明，灌木层，总碳

储量为0. 398 0 Tg，各优势种之间碳储量从大到小的

顺序为：沙棘>卫矛>悬钩子，造成种间差异的主要

原因与该林地内其生长的状况和生物量大小相关。

而草本层，不同种各器官的碳储量大小顺序为：干+’

枝>树根>树叶，且种间碳储量大小各异：大披针苔

草>白羊草>中华萎陵菜>披碱草>铁杆蒿>野

棉花。

    总体来讲，灌草层地上部分生物量较大，从而使

得碳密度及碳储量是地下部分的2倍，同时也可以看

出，碳在灌草层的分布因种类的差别而不同，这就给

寻找吸碳及储碳高植被提供了可依循的基础。

    衰2 人工油松林乔木层储碳密度和碳储量分布
    _--_o_-_-___.__-_-____一 ．-_____._______.-___________-_--_-一 ___-._.___-_.--_一

    部位    生物量/(t．hm-2)    含碳率／(g．g_1)    储碳密度/(t．11III-2)    碳储量/Tg
    树枝    10.16士3.33    0.540 0    5.48土1.80    0.254 9
    树叶    7. 331:3. 09    0.553 2    4.05士1.71    0.188 4

    果球    4. 61士2.94    0.494 2    2.28士1.45    0.105 8
    树皮    5. 29士2.83    0.541 0    2.86士1.53    0.133 0
    树干    19.11士5.84    0.528 5    10.10士3.09    0.469 5
树根     11. 66士4.45    0.479 8    5.60士2.13    0.260 0



3.3  人工油松林枯落物层储碳密度和碳储量特征

    森林枯枝落层的厚度、生物量大小森林类型、森

林年龄、枯落物的分解速度、人为干扰以及温度、水分

等因子有关。子午岭林区的人工油松林，尽管林龄在
20 a左右，但枯枝落叶层已形成较明显的层次结构，

本实验通过对枯枝落叶层（未分解层、半分解层、全分

解层）各层碳储量及密度的分别研究，结果表明(表

5)，人工油松林群落中，枯落物层总储碳密度为22. 88

t/hmz，碳储量为1. 063 8 Tg，而各层的碳储量从大到

小的顺序为：未分解层>半分解层>全分解层，分别

占整个枯落物层碳储量的 63. 71%，27. 24%和

9. 0496，这主要是因为表层的枯落物还没有分解，其

生物量远远大于半分解层和分解层，使得其成为枯枝

落叶层碳量分布最多的层次。因此，在研究枯落层碳

储量时，应针对其具体的层次结构分别研究，从而准

确地反映出该层碳库的大小。

衰S 人工油松林枯枝落叶层储碳密度和碳储量分布

3.4 人工油松林土壤层储碳密度和碳储量特征分析

    土壤各层的碳储量在0. 4973～1. 4002 Tg之间

（表6），上层土(0-50 cm)的碳储量为3.353 6 Tg，
占土壤层总储量的76. 89%*下层土(50-70 cm)为

1. 008 2 Tg，占23.11%，从而可以看出，土体内50 cm

深度集中着土壤中大部分的碳，是研究土壤碳库的重

要深度。此外，碳储量和储碳密度都随土壤深度的增
加而逐渐递减，这与地表枯枝落叶分解、土体内微生

物活性以及理化性质息息相关。

裹6 人工油松林土壤层储碳密度和碳储量分布

4 结论
    (1)从空间尺度上，人工油松林群落自上而下各

层的碳储量从大到小的顺序是：土壤层>乔木层>枯

落物层>草本层>灌木层，碳储量在 0. 398 0～

4. 361 7 Tg之间，人工油松林整个土壤剖面的碳储量

4. 361 7 Tg，占人工油松林碳储量的57. 02%，人工油

松林植物的碳储量占人工油松林碳储量的29. 08%，

说明在该区域中土壤是人工油松林群落中最为重要

的有机碳库。

    (2)不同的研究者对油松林乔木层的储碳密度

和碳储量的估计不同。本研究对子午岭油松林的研

究结果表明，该区域的储碳密度和碳储量分别为：

30. 37 t/hmz，1. 41 Tg。而程堂仁等人czo]对甘肃小陇

山森林植被碳库的研究表明，小陇山油松林的乔木层



储碳密度是 30. 20 t/hm2，与本研究结果基本一致，而

侯琳等人[12J对秦岭火地塘林区油松的乔木层储碳密度

是 6. 59 t/hmz，比本研究结果偏小，这可能是由于在秦

岭火地塘地区设置的试验地坡度陡、土层薄、林窗较

大，导致乔木分布不均匀且密度较小，致使乔木层的碳

密度不高。

    (3)本试验对子午岭油松林灌木层和草本层储

碳密度和碳储量的研究，采用与以往研究者不同的研

究方法，对灌木层和草本层的含碳率采用的是实测数

据，而有些研究者[21-23]采用 0.45或0.50作为林下植

被的含碳率，与它们相比较本研究采用实测数据更真

实地反映了林下植被的储碳密度和碳储量，为今后研

究者在该区域对碳储量的研究提供基础资料。

    (4)不同研究者对中国土壤储碳密度估计结果

差异很大，李克让和方精云等人‘24-25]对中国常绿针叶

林土壤有机碳密度 的估算结果分别为 179. 80和

71. 60 t/hmZ，而子午岭人工油松林土壤的储碳密度

为93. 83 t/hmz。这可能是由于土壤类型、植被结构

的不同以及气候差异造成了相关研究结果的不一致，

说明今后针对不同林分研究土壤有机碳库有着重要

的意义。
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