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陇东地区油松人工林碳密度及其影响因素

曹旭平１，申家朋２，张文辉２，张 辉３
（１．延安市乔山林业局，陕西 黄陵７２７３００；２．西北农林科技大学 西部环境与生态教育部重点实验室，

陕西 杨凌７１２１００；３．陕西省咸阳市长武县林业规划设计队，陕西 咸阳７１２０００）

摘　要：［目的］分析陇东地区人工林碳密度及其影响因素，为黄土丘陵区生态环境评价提供理论依据。

［方法］采用样地调查与生物量实测方法，对陇东地区油松人工林碳密度进行了估算，并分析生态因素对油

松人工林生态系统碳密度的影响。［结果］油松林各器官碳含量变化范围为４８．５８％～５３．５４％，各器官碳

密度按从高到低的大小顺序依次为：树干＞树枝＞树根＞树叶＞树皮＞果实；灌木层叶、茎、根的碳含量分

别为４３．９３％，４５．６２％，４２．３８％；草本层地上部分和地下部分碳含量为４３．０４％，３９．７７％；枯落物层未分解

和半分解层碳含量为４３．７９％，３８．８３％；植被层碳密度按从高到底的大小顺序为：乔木层＞草本层＞灌木

层。土壤层（０—１００ｃｍ）碳含量随着土壤深度的增加而降低，且不同土壤层碳密度存在显著差异，以

５０—１００ｃｍ碳密度最高。油松林生态系统平均碳密度为５２．８６ｔ／ｈｍ２，其空间分布排序为土壤层

（７５．１５％）＞植被层（２４．１４％）＞枯落物层（０．７１％）。［结论］油松人工林生态因子中，林分平均树高、平均

胸径、郁闭度均与各层碳密度呈现极显著正相关性，林分枯落物未分解干质量与各层碳密度呈现显著正相

关性。平均树高、平均胸径、郁闭度、枯落物未分解干质量是油松人工林生态系统碳密度的主要生态因子。
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　　ＣＯ２ 引起的气候变暖，已成为全球气候变化的
热点问题之一［１－２］。森林作为陆地生态系统的主体，
每年固定的碳约占整个陆地生态系统的６０％以上，
在ＣＯ２ 收支平衡、缓解气候变化以及维持全球气候
环境方面起着不可替代的作用［３－５］。人工林碳效益是
新增碳汇的重要途径，因此，通过造林和再造林增加
陆地森林生态系统碳汇效益，是目前科学研究的热
点［６－７］。中国是世界人工林面积最大的国家［８］，开展
人工林碳密度及其效益的探究，对中国应对国际间碳
效益评价、碳谈判、碳交易等具有重要意义。
油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）耐干旱、适应能力

强，是中国暖温带地区重要的造林树种，也是黄土丘
陵沟壑区退耕还林工程主要的造林树种之一［９－１０］。
此前，有关油松人工林碳密度的研究多集中于不同年
龄、不同区域的分布［１１－１３］，退耕还林地油松人工林碳
密度及其相关影响生态因素的研究相对较少。陇东
地区自甘肃省实施退耕还林工程以来，油松人工林面
积得到较大提高，在发挥保持水土和生态防护功能的
同时，该地区人工林碳汇效益也亟需进行科学的评
价。本文对陇东地区退耕还林地油松人工林生物量、
碳含量和碳密度及其生态因素进行研究，旨在了解油
松人工林生态系统碳密度及其对生境条件的适应特

性，分析碳密度的大小分布及影响因素，以期为科学
评价油松人工林碳密度提供基础数据，并为人工林碳
汇提供有效参考。

１　试验材料与方法

１．１　研究区域概况
陇东地区介于东经 １０６°２０′—１０８°４５′，北纬

３５°１５′—３７°１０′，位于甘肃省最东部，海拔高度为

１　１００～１　５００ｍ，年平均温度为７．４℃，年平均降水
量５８７．６ｍｍ，属于暖温带半干旱气候，土壤为黄绵
土。研究区域设在陇东地区合水县，属黄土丘陵沟壑
区，该区域经过甘肃省退耕还林工程建设等措施，基
本实现生态系统退化的恢复。

１．２　样地选区和样地调查

２０１２年８月，在合水县选择造林背景相同（造林
前为坡耕地）的３种退耕年限油松人工林，即退耕年
限６ａ、退耕９ａ和退耕１２ａ的油松人工林，其造林规
划设计采用统一的标准，结合当地植树造林记录和计

数样芯的年轮确定油松人工林的林龄，样地概况见表

１。３种退耕年限林分分别在阳坡和阴坡设置３个重
复样地（面积２０ｍ×２０ｍ），共设置１８个标准地。

表１　样地基本情况

退耕年限 样地数 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向

６ａ
３　 １　３６２　 ２３ 阳坡

３　 １　３５２　 ２２ 阴坡

９ａ
３　 １　２３７　 １７ 阳坡

３　 １　１７７　 １９ 阴坡

１２ａ
３　 １　２１６　 １６ 阳坡

３　 １　０５４　 １８ 阴坡

１．２．１　人工林林分生物量的测定
（１）乔木层生物量的测定。采用陆地生物群落

典型样方调查方法［１４］进行，在所选标准地内每木检
尺。根据每木检尺结果共确定１８株标准木，将标准
木伐倒，实测伐倒标准木的树干、树枝、树叶、树皮、树
根、果实［１５］，根据各器官生物量建立异速生长模
型［１６－１８］，推算乔木层生物量，回归方程见表２。

（２）林下植被生物量及枯落物的测定。在每个
样地设置３个５ｍ×５ｍ的灌木样方和５个１ｍ×１
ｍ草本样方，林下灌草采用收获法测定灌木（根、茎、
叶）、草本（地上部分、地下部分）生物量，同时将草本
样方内的枯落物（未分解层、半分解层）全部收集，分
别称鲜重并取样带回实验室，计算单位面积生物量。

表２　油松各器官生物量（Ｗ）与胸径（Ｄ）、

树高（Ｈ）的相对生长方程

组分 生长方程 Ｒ２

树根 ｌｎＷ＝－０．９８５＋０．３２２ｌｎ（Ｄ２　Ｈ） ０．９６２
树皮 ｌｎＷ＝－３．１４０＋０．５５ｌｎ（Ｄ２　Ｈ） ０．９８７
球果 ｌｎＷ＝－４．０５９＋０．５７９ｌｎ（Ｄ２　Ｈ） ０．９７５
树干 ｌｎＷ＝－０．１７３＋０．３０９ｌｎ（Ｄ２　Ｈ） ０．９８２
树枝 ｌｎＷ＝－０．０７８＋０．１９９ｌｎ（Ｄ２　Ｈ） ０．９６４

树叶 ｌｎＷ＝－１．９５４＋０．３５１ｌｎ（Ｄ２　Ｈ） ０．９９４

１．２．２　土壤采集和室内分析　在每块样地内沿对角
线方向设置５个土壤采样点，取样深度为１００ｃｍ，按
照０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，３０—５０ｃｍ，

５０—１００ｃｍ共分为５层，将同一层次土壤样品按质
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量比混合取样，并用环刀法测定土壤容重。
将采集到的乔木各器官（树干、树枝、树叶、树皮、

树根、果实）、林下植被层（灌木根、灌木茎、灌木叶、草
本地上部分、草本地下部分）、枯落物层（未分解层、半
分解层）样品，烘干过筛；土壤层（０—１０ｃｍ，１０—２０
ｃｍ，２０—３０ｃｍ，３０—５０ｃｍ，５０—１００ｃｍ）自然风干过
筛。所有植物和土壤样品过筛后均采用元素分析仪

ＬｉｑｕｉＴＯＣⅡ（德国生产）分析测定有机碳含量。

１．３　油松人工林碳密度的计算
乔木层、林下植被层、枯落物层碳密度根据单位

面积生物量乘以不同器官碳含量得到［１９］。土壤碳密
度计算方公式［２０］：

Ｔ ＝０．１∑Ｃｉ×Ｂｉ×Ｄｉ （１）

式中：Ｔ———土壤有机碳密度（ｔ／ｈｍ２）；ｉ———土层数；

Ｄｉ———不同 土 层 的 厚 度 （ｃｍ）；Ｂｉ———土 壤 容 重
（ｇ／ｃｍ３）；Ｃｉ———不同土层土壤有机碳的含量（ｇ／ｋｇ）。

１．４　数据处理
所有数据经过Ｅｘｃｅｌ软件处理后，用ＳＰＳＳ１３．０

软件进行统计分析，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行差异显著性检验
（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同退耕年限主要生态因子比较
不同退耕年限油松人工林的生态因子有较大

差异（见表３），阳坡和阴坡退耕１２ａ枯落物未分解干
质量约是退耕９ａ的１．３５～１．７２倍，是退耕６ａ的

２．１２～２．７５倍。土壤含水量、土壤密度阴坡要高于
阳坡，且同一退耕年限差异不显著，不同退耕年限间
差异显著。土壤ｐＨ值总体差异不显著，说明随着退
耕年限变化，ｐＨ 值变化影响不明显。灌木、草本盖
度阴坡要高于阳坡，随着退耕年限的变化表现差异显
著。林分平均树高、平均胸径阴坡要显著高于阳坡，
且不同退耕年限间差异显著。林分密度随着退耕年
限增加而逐渐减少。郁闭度随着退耕年限的增加而
逐渐增大。

表３　油松人工林不同退耕年限主要生态因子

生态因子　　　　　
阳 坡

退耕６ａ 退耕９ａ 退耕１２ａ

阴 坡

退耕６ａ 退耕９ａ 退耕１２ａ
枯落物未分解质量／（ｇ·ｍ－２） ３３．３２±９．３４ｃ　 ６７．６９±１３．８７ｂ　 ９１．６９±１１．１９ａ ４４．４３±１０．３８ｃ　 ５４．４７±１１．１７ｂ　 ９４．２３±１３．９１ａ

枯落物半分解质量／（ｇ·ｍ－２） ３３．４８±８．０４ａｂ　 ２１．９４±７．７８ｃ　 １８．９６±８．１７ｃ　 ２１．７０±６．２２ｂｃ　 ３９．０７±７．８６ａ ４２．８０±７．０４ａ

土壤含水量／％ ９．４７±３．５４ｃ　 １０．０２±４．１８ｂ　 １１．０４±４．４５ａ ９．４９±３．８７ｃ　 １０．５０±３．２９ａｂ　 １１．４３±４．０１ｂ

土壤密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．２１±０．３４ｃ　 １．２４±０．２６ｂ　 １．２９±０．３２ａ １．２２±０．２８ｂｃ　 １．２４±０．２９ｂ　 １．３１±０．３５ａ

土壤ｐＨ值 ７．０９±０．７６ｂ　 ７．１２±０．４９ａｂ　 ７．１３±０．６５ａ ７．１２±０．７１ａｂ　 ７．１４±０．４９ａ ７．１３±０．６８ａ

灌木层盖度／％ １３．４５±２．４３ｃ　 １６．３２±４．５１ｂ　 ２１．７３±２．１８ａ １３．７１±３．２７ｃ　 １９．５７±３．６５ａｂ　 ２２．２７±３．８８ａ

草本层盖度／％ ４５．２５±３．３２ｃ　 ４３．２８±４．１４ｃ　 ４９．３３±２．０７ａｂ　 ４８．９２±５．５２ｂ　 ４８．４１±３．１９ｂ　 ５２．６３±４．７６ａ

平均树高／ｍ　 ２．０１±０．６６ｅ　 ３．１９±０．６９ｃｄ　 ４．１７±０．８２ｂ　 ２．５４±０．４９ｄ　 ３．７６±０．６２ｃ　 ５．２１±０．７３ａ

平均胸径／ｃｍ　 ２．０５±０．３１ｆ　 ４．１７±０．８２ｄ　 ５．６３±０．４８ｂ　 ２．８３±０．５３ｅ　 ４．８１±０．５５ｃ　 ６．９２±０．７４ａ

林分密度／（株·ｈｍ－２） ２９５３±２５ｂ　 ２９１１±５６ｂｃ　 ２８８３±６１ｃ　 ３００８±３３ａ ２９８５±７９ａｂ　 ２９５１±４２ｂ

郁闭度 ０．４３±０．０４ｃ　 ０．４９±０．０４ｂｃ　 ０．５５±０．０５ｂ　 ０．４５±０．０３ｃ　 ０．５４±０．０５ｂ　 ０．６２±０．０６ａ

　　注：同行不同上标小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　生态系统不同层次碳含量

２．２．１　乔木层碳含量　油松不同器官碳含量各异，
平均碳含量波动范围为：４８．５８％ ～５３．５４％。其中，
树干的碳含量最高，为５３．５４％，其次为树叶，碳含量
为５３．０９％，果实碳含量最低，为４８．５８％。各器官碳
含量存在差异显著，按从高到低的大小顺序依次为：
树干＞树叶＞树枝＞树皮＞树根＞果实（表４）。

２．２．２　林下植被、枯落物层及土壤层碳含量　林下
植被中灌木层碳含量变化范围为４２．３８％～４５．６２％，
各器官平均碳含量大小顺序依次为：茎＞叶＞根；草
本层平均碳含量大小顺序为：地上部分＞地下部分。
林下植被层中均以地下根部碳含量最低。枯落物层
的平均碳含量大小顺序依次为：未分解层＞半分解层
（表５）。

表４　油松不同器官碳素含量

器官 树枝 树干 树叶 树根 树皮 果实

碳含量／％ ５１．７７±０．３９ｂ　 ５３．５４±０．４７ａ ５３．０９±０．８４ａ ５０．１６±０．５２ｃ　 ５０．８４±０．７５ｃ　 ４８．５８±０．７４ｄ
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表５　林下植被和枯落物层碳含量

层 次 组 分 碳含量／％
叶 ４３．９３±０．４９

灌木层　 茎 ４５．６２±０．９１
根 ４２．３８±０．２１

草本层　
地上部分 ４３．０４±０．３３
地下部分 ３９．７７±０．５８

枯落物层
未分解　 ４３．７９±０．３８
半分解　 ３８．８３±０．６１

　　土壤碳含量随着土壤深度的增加而呈现降低趋
势，０—１０ｃｍ土壤层的碳含量为７．８３％，至１０—２０
ｃｍ土壤层的碳含量为５．０８％，降幅３５．１２％；至５０—

１００ｃｍ土壤层的碳含量为２．２９％，降幅７０．７５％。

０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ土壤层差异显著，其余各层间
差异不显著（表６）。

２．３　生态系统不同层次碳密度
测定结果表明：油松人工林乔木层各器官间碳密

度存在显著差异，树干的碳密度最高，占乔木层碳密
度的３９％；其次为树枝碳密度，占乔木层碳密度的

２６．４０％；果实碳密度最小，仅占乔木层碳密度的

２．４５％。油松人工林乔木层各器官碳密度分配按大
小排序为：树干＞树枝＞树根＞树叶＞树皮＞果实
（图１ａ）。
植被层碳密度中，乔木层碳密度所占比例最高，

为９５．３０％，其次为草本层、灌木层。可见，植被层碳
密度主要取决于乔木层。枯落物层碳密度较小，为

０．３７ｔ／ｈｍ２，仅是植被的２．９０％，其中枯落物层未分
解层高于半分解层。
土壤层总碳密度为３９．７２ｔ／ｈｍ２，且土壤层碳密

度存在显著差异，５０—１００ｃｍ碳密度最高，为１５．２３
ｔ／ｈｍ２，２０—３０ｃｍ碳密度最低，为３．０１ｔ／ｈｍ２（图１ｂ，

１ｃ）。
油松人工林碳库主要分为３部分：植被层、枯

落物层和土壤层。油松林生态系统平均碳密度为

５２．８６ｔ／ｈｍ２，植被层占生态系统碳密度的２４．１４％，
枯落物层占生态系统碳密度的０．７１％，土壤层占生
态系统碳密度的７５．１５％。其空间分布排序为土壤
层＞植被层＞枯落物层（图１ｄ）。

表６　油松人工林不同土壤层碳含量

土层／ｃｍ　 ０—１０　 １０—２０　 ２０—３０　 ３０—５０　 ５０—１００

碳含量／％ ７．８３±１．４０ａ ５．０８±０．２３ｂ　 ２．３８±０．０６ｃ　 ２．３２±．０９ｃ　 ２．２９±０．０７ｃ

图１　油松人工林碳密度及其分布
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２．４　生态系统碳密度与主要生态因子的相关性
从表７中可以看出，植被层碳密度与枯落物未分

解干质量、土壤含水量、土壤容重、灌木层盖度存在显
著的相关性（ｐ＜０．０５），与度树高、胸径、林分郁闭都
存在极显著的相关性（ｐ＜０．０１）。枯落物层碳密度与
枯落物未分解干质量、灌木层盖度、草本层盖度、树
高、胸径、林分郁闭度存在极显著的相关性（ｐ＜

０．０１）。土壤层碳密度与枯落物未分解干质量、土壤
含水量存在显著的相关性（ｐ＜０．０５），与土壤容重、树
高、胸径、林分郁闭度存在极显著的相关性（ｐ＜
０．０１）。生态系统总碳密度与枯落物未分解干质量、
土壤含水量、土壤容重、灌木层盖度存在显著的相关
性（ｐ＜０．０５），与度树高、胸径、林分郁闭都存在极显
著的相关性（ｐ＜０．０１）。

表７　碳密度及其生态因子相关性分析

生态因子　　　　　 植被碳密度 枯落物层碳密度 土壤层碳密度 总碳密度

枯落物未分解质量／（ｇ·ｍ－２） ０．９１９＊ 　０．９７８＊＊ ０．９１８＊ ０．９３５＊

枯落物半分解质量／（ｇ·ｍ－２） ０．３６８　 ０．５１６　 ０．３２３　 ０．４４７　
土壤含水量／％ ０．８１８＊ ０．８０２　 ０．８１６＊ ０．８１９＊

土壤密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９２６＊ ０．６７０　 ０．９８６＊＊ ０．９４７＊

土壤ｐＨ值 ０．６７５　 ０．６９７　 ０．６０５　 ０．６４４　
灌木层盖度／％ ０．９７８＊ 　０．９６２＊＊ ０．７５６　 ０．９７０＊

草本层盖度／％ ０．７１８　 　０．９０８＊＊ ０．６８４　 ０．７０３　
平均树高／ｍ ０．９９８＊＊ 　０．９２７＊＊ ０．９８５＊＊ ０．９９４＊＊

平均胸径／ｃｍ　 ０．９９５＊＊ 　０．９３６＊＊ ０．９８６＊＊ ０．９９３＊＊

林分密度／（株·ｈｍ－２） －０．３４４　　 －０．３５５　 －０．４３７　　 －０．３８８　　
郁闭度 ０．９９４

＊＊ 　０．９８５＊＊ ０．９７６＊＊ ０．９８７＊＊

　　注：＊＊相关性极显著（ｐ＜０．０１）；＊相关性显著（ｐ＜０．０５）

３　结论与讨论

陇东地区退耕还林地油松人工林乔木层各器官碳

含量变化范围为４８．５８％～５３．５４％，其大小顺序依次
为：树干＞树叶＞树枝＞树皮＞树根＞果实。与山西
省油松各器官碳含量波动范围４７．７４％～５４．１４％［２１］，

杉木各器官碳含量波动范围４５．５８％～５０．０３％［２２］具

有相似性。林下植被层中，灌木层碳含量大小顺序
为：灌木茎＞灌木叶＞灌木根；草本层碳含量大小顺
序为：地上部分＞地下部分。由于枯落物半分解层有
机物质被分解，导致枯落物未分解层碳含量高于半分
解层碳含量。土壤层碳含量随着土壤深度增加而逐
渐减小，且０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ土壤层碳含量差异
显著，２０—３０ｃｍ，３０—５０ｃｍ，５０—１００ｃｍ土壤层碳含
量差异不显著。
陇东油松人工林生态系统总碳密度为５２．８６ｔ／ｈｍ２，

低于中国森林平均碳密度２５８．８３ｔ／ｈｍ２［２３］。研究结
果与陕西黄土高原地区２０ａ油松人工林碳密度

４８．８４２ｔ／ｈｍ２［１２］，８年生侧柏人工林碳密度４９．３１２ｔ／ｈｍ２

和刺槐人工林碳密度６２．９１７ｔ／ｈｍ２［２４］基本一致，低于
子午岭林区２０ａ油松人工林碳密度１６４．５５ｔ／ｈｍ２［１３］

和山西３８ａ油松人工林碳密度１７２．９５ｔ／ｈｍ２［２１］。由
于不同地区地理位置、气温差异、立地条件等条件的
不同［２５－２７］，其对植物生长起着重要作用，进而影响碳

密度［２８－２９］。可见，陇东地区退耕还林地油松人工林的
碳密度与黄土丘陵区域造林树种相当，具有良好的固
碳效益，但与其他地区碳密度仍存在一定的差异。从
空间尺度上，各层次对油松人工林贡献大小并不相
同，土壤层（０—１００ｃｍ）土壤碳密度占整个生态系统
的７５．１５％，是油松人工林生态系统碳密度最大的碳
库，按大小顺序具体表现为：土壤层＞植被层＞枯落
物层。
本研究中，陇东地区油松人工林林分平均树高、

平均胸径、郁闭度均与各层碳密度呈现极显著正相关
性（ｐ＜０．０１），与其他研究结果相同［３０］。在油松人工
林幼林阶段，随着年龄增长，油松林胸径和树高逐渐
增大，林分郁闭程度增大并逐渐郁闭成林，造成油松
人工林碳密度与之显著相关。同时也表明在油松人
工幼林龄阶段中，树高、密度和郁闭度对油松人工林
碳密度有极重要影响，在该发育阶段，应当尽量减少
人为干扰破坏，采取人工林天然化经营的培育方
法［３１］，最大限度发挥油松人工林碳密度效益。枯落物
层未分解干物质对各层碳密度均呈显著正相关性（ｐ
＜０．０５），表明枯落物层在油松生态系统碳密度的重
要性，枯落物层发挥着保持水土、维持养分等重要生
态效益，这也解释了枯落物层碳密度占油松人工林总
碳密度的比重小但及其重要的原因，与前人研究结果
相同［３２］，应加强对枯落物层保护。
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