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人工造林对冀北林草交错带土壤碳密度的影响

王晓蕊,贾彦龙,许中旗,杨晨阳,崔红娜,黄晴晴
(河北农业大学 林学院,河北 保定071000)

摘 要:[目的]探究人工造林对冀北林草交错带土壤有机碳密度(SOCD)的影响,为提升该地区陆地生态系

统碳汇功能提供科学依据。[方法]以御道口地区的樟子松(Pinussylvestrisvar.mongolica)和华北落叶松

(Larixprincipis-rupprechtii)人工林为研究对象,以未造林地为对照,分析人工林与未造林地(按生物量由高

到低分为未造林地Ⅰ、未造林地Ⅱ和未造林地Ⅲ共3种类型)之间、不同人工林之间土壤有机碳含量(SOC)

和碳密度(SOCD)的差异。[结果]①御道口地区未造林地土壤有机碳含量在2.54~60.57g/kg,与植被生

物量呈明显的正相关关系(p<0.001)。②相同林龄(16~20a)华北落叶松人工林和樟子松人工林各土层

土壤有机碳含量均明显高于未造林地Ⅱ和未造林地Ⅲ,低于未造林地Ⅰ(p<0.05),同时,华北落叶松人工

林又明显高于樟子松人工林,且在0—10cm土层有显著差异(p<0.05)。③土壤有机碳密度(0—60cm)由
高到低依次为:未造林地Ⅰ(127.56t/hm2)>16~20a华北落叶松人工林(105.26t/hm2)>16~20a樟子

松人工林(75.52t/hm2)>未造林地Ⅱ(56.06t/hm2)>未造林地Ⅲ(31.78t/hm2),除樟子松人工林与未造林

地Ⅱ之间没有显著差异外(p>0.05),其他类型之间均存在显著差异(p<0.05)。④华北落叶松人工林土壤

有机碳密度随林龄 的 增 加 而 增 加,不 同 林 龄 华 北 落 叶 松 人 工 林 土 壤 有 机 碳 密 度(0—60cm)分 别 为

105.26t/hm2(16~20a),112.29t/hm2(21~25a)和159.73t/hm2(26~30a);樟子松人工林则随着林龄的增

加呈先下降后上升趋势,不同林龄樟子松人工林土壤有机碳密度(0—60cm)分别为79.38t/hm2(6~10a),

54.24t/hm2(11~15a),75.52t/hm2(16~20a)和82.24t/hm2(>20a)。[结论]人工造林对土壤有机碳

含量和碳密度的影响与初始条件和造林树种有关,在御道口地区,使用华北落叶松和樟子松在土壤有机碳

含量较低地段进行造林能显著提高土壤有机碳含量和碳密度,华北落叶松较樟子松的提高效果更为显著。
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Effectsofafforestationonsoilorganiccarbondensityin
forest-steppeecotoneofNorthernHebeiProvince

WangXiaorui,JiaYanlong,XuZhongqi,YangChenyang,CuiHongna,HuangQingqing
(CollegeofForestry,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebei071000,China)

Abstract:[Objective]Theeffectofafforestationonsoilorganiccarbondensity(SOCD)wasstudiedto
provideascientificbasisforimprovingthecarbonsinkofterrestrialecosystemsintheforest-steppeecotone
ofNorthernHebeiProvince.[Methods]Scotchpines(PinusSylvestrisvar.mongolica)andlarch(Larix
principis-rupprechtii)plantationswereselectedastheresearchsubjectsintheYudaokouarealocatedina
forest-steppeecotone.Unforestedlands(includingunforestedlandⅠ withhighbiomass,unforestedlandⅡ
withmediumbiomass,andunforestedlandⅢwithlowbiomass)servedascontrols.Thesoilorganiccarbon
(SOC)contentandsoilorganiccarbondensity(SOCD)ofdifferentterrestrialecosystemswerestudied.
[Results]① TheSOCcontentofunforestedlandsinYudaokouarearangingfrom2.54to60.57g/kgwere



positivelycorrelatedwiththevegetationbiomass.②Atthesameage(16—20years),theSOCcontentinthe
L.principis-rupprechtiiandP.Sylvestrisvar.mongolicaplantationswassignificantlyhigherthanthatin
unforestedlandⅡandunforestedlandⅢandlowerthanthatinunforestedlandⅠ (p<0.05),andtheSOC
contentintheL.principis-rupprechtiiplantationswashigherthanthatintheP.Sylvestrisvar.mongolica
plantations,withasignificantdifferenceobservedinthe0—10cmsoillayer(p<0.05).③ Theorderof
SOCD(0—60cm)fromhightolow wasunforestedlandⅠ (127.56t/hm2)>L.principis-rupprechtii
plantation(105.26t/hm2)>P.Sylvestrisvar.mongolicaplantation(75.52t/hm2)>unforestedlandⅡ(56.06
t/hm2)>unforestedlandⅢ (31.78t/hm2),andthereweresignificantdifferencesbetweenthevegetationtypes
(p<0.05)exceptthatbetweenP.Sylvestrisvar.mongolicaplantationsandunforestedlandⅡ(p>0.05).④ The
SOCDof0—60cmintheL.principis-rupprechtiiplantationsincreasedwiththeincreaseoftheagesinallsoillayer,

andtheywere105.26t/hm2(16~20a),112.29t/hm2(21~25a)and159.73t/hm2(26~30a),respectively;

theSOCDoftheP.Sylvestrisvar.mongolicaplantationsdecreasedfirstandthenincreasedwiththeincreaseofthe
ages,andtheSOCDof0—60cmsoildepthwas79.38t/hm2(6~10a),54.24t/hm2(11~15a),75.52t/hm2(16~
20a)and82.24t/hm2(>20a),respectively.[Conclusion]TheeffectofafforestationonSOCcontentandstorage
dependsontheinitialconditionsofforestedlandandthetreespecies;inYudaokouarea,afforestationusing
L.principis-rupprechtiiandP.Sylvestrisvar.mongolica pineinplaceswithlowerSOCcontentcan
increaseSOCD,andL.principis-rupprechtiicanincreaseSOCDmorethanP.Sylvestrisvar.mongolica.
Keywords:plantation;soilorganiccarboncontent;soilorganiccarbondensity(SOCD);Larixprincipis-

rupprechtii;Pinussylvestrisvar.mongolica

  由大气CO2浓度上升导致的全球气候变暖威胁

着人类的生存和发展[1]。陆地生态系统具有重要的

碳汇作用,其中,土壤是储量最大的碳库,其微小变化

就会对大气CO2浓度产生巨大影响[2]。与地上生物

碳库相比,土壤碳库受各种干扰影响更小,周转速率

更慢,具有更高的稳定性[3-4]。人工造林可以显著影

响土壤有机碳密度,人工造林能够通过地上和地下凋

落物的分解将碳转移至土壤,最后转化成稳定的土壤

有机质,是一种有效的固碳途径[5]。因此,有关人工

造林对土壤碳密度影响的研究日益增多,但已有研

究[6-8]的结论不尽相同。多数研究[9-11]认为,人工造

林后土壤碳密度会有明显增加,但也有研究[12-13]发

现,人工造林导致了土壤碳密度的下降。同时,也有

研究认为,造林只是改变了碳在不同土壤空间的重新

分配,对碳密度并无明显影响[14-15]。已有研究产生不

同结论的原因,可能与研究地域的生态条件、植被状

况、造林树种等因素有关,它们影响着土壤的初始条

件、林下凋落物的数量和质量以及分解速率,从而对

土壤有机碳密度产生影响[16-18]。明确不同条件下人

工造林对土壤有机碳密度的影响,对于通过人工造林

提升陆地生态系统的碳汇功能具有重要意义。
河北省御道口牧场地处内蒙古高原与冀北山地

的交汇带,与浑善达克沙地接壤,为典型的森林草原

过渡带[19-20]。自1999年以来,河北省实施了“再造3
个塞罕坝工程”,御道口地区进行了大规模人工造林,

使得该地区的森林覆被率明显增加。但是人工林营

造对该地区的土壤有机碳密度有何影响,不同造林树

种之间是否有明显差异,这些问题都尚不清楚。为

此,本研究以御道口牧场的人工林为研究对象,以未

造林地为对照,研究人工造林对土壤有机碳含量及碳

密度的影响,为科学认识造林活动对土壤有机碳的影

响以及合理营造碳汇林提供科学依据。

1 研究地概况

研究地点位于河北省承德市围场满族蒙古族自

治县御道口牧场管理区,地处北纬40°23'—42°36',
东经116°57'—117°01'。御道口牧场南部与御道口

乡毗邻,北部、东部与塞罕坝机械林场相连,属于高原

(坝 上)丘 陵 地 带,地 势 东 高 西 低,海 拔 高 度 在

1180~1730m。气候为寒温带大陆性季风型高原气

候,多年平均气温-0.9℃,极端最低气温-42.9℃,
极端最高气温33℃,低温天数为150d,无霜期年平

均73d,年平均降水量461.2mm。土壤以风沙土为

主,约占总面积的65%,其次为灰色森林土,占总面

积的20%,其余为沼泽土、草甸土,土层厚度在10—

150cm。该地区为森林草原过渡带,植被类型以为

草原为主。该地区植物种类丰富,有50多个科,

400多种,优势种有羊草(Leymuschinensis)、克氏针

茅(Stipakrylovii)、披碱草(Elymusdahuricus)、无
芒雀麦(Bromusinermis)和冰草(Agropyrocrista-
tum)等。为了构筑京津生态屏障、改善区域环境,河
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北省1999年启动实施了“再造3个塞罕坝林场”项
目。在该项目下,御道口牧场进行了大规模的人工造

林,主要造林树种为樟子松和华北落叶松[17]。

2 研究方法

2.1 野外调查及取样

2022年7月于御道口牧场管理区,在进行充分

踏查的基础上,选取坡度、海拔等立地条件相似的樟

子松人工林和华北落叶松人工林,各设置调查样地

32块,样地面积400m2。同时,在未进行人工造林的

地段设置面积为400m2的对照样地30块,各样地概

况如表1所示。在每一样地进行植被调查和取样。
在人工林样地,对乔木层进行每木检尺,调查树高、

胸径、林分密度等指标,对于草本层则按照对角线取

样法设置1m×1m 的样方3个,调查地上、地下

生物量。在对照样地中,调查植物地上、地下生物量

等指标。因对照样地植被状况变化较大,将其分为

3组,未造林地Ⅰ,植被状况最好,其平均生物量约为

10.28t/hm2;未造林地Ⅱ,植被状况中等,平均生物

量约为7.66t/hm2;未造林地Ⅲ,植被状况较差,平均

生物量约为4.89t/hm2。因调查样地中几乎没有灌

木分布,因此未进行灌木调查。在调查样地内,利用

对角线法选取3个点挖取土壤剖面,使用环刀分别在

0—10cm,10—30cm,30—60cm这3个土层进行取

样,测定土壤容重;同时分层采集土壤样品,装入布袋

中,用于土壤分析,共取得土壤样品282个。

表1 研究样地概况

Table1 Overviewofsampleplotsatstudyarea

样地类型 林龄/a 胸径/cm 树高/m 林分密度/(株·hm-2) 生物量/(t·hm-2)
华北落叶松人工林 16~20 8.30~13.73 5.48~10.22 1550~4000 113.67
华北落叶松人工林 21~25 9.80~14.61 7.36~9.88 2150~3825 121.00
华北落叶松人工林 26~30 11.65~14.87 10.56~11.88 1625~3375 168.79
樟子松人工林 6~10 2.61~4.85 0.73~3.30 1447~3500 17.88
樟子松人工林 11~15 10.24~14.74 5.52~7.17 1333~4167 88.42
樟子松人工林 16~20 10.26~14.28 5.61~8.48 1125~3889 88.56
樟子松人工林 >20 11.01~14.43 6.19~9.83 1867~3278 89.32
未造林地Ⅰ  —   —   —  — 10.28
未造林地Ⅱ  —   —   —  — 7.66
未造林地Ⅲ  —   —   —  — 4.89

2.2 室内分析

将取回的土壤样品进行阴干、过筛等处理之后,
采用重铬酸钾浓硫酸外加热法测定土壤有机碳含量。

2.3 土壤有机碳密度的计算方法

计算土壤有机碳密度(SOCD):

Si=Ci·Di·Ei×0.1 (1)
式中:Si 表示第i层土壤碳密度(t/hm2);Ci 表示第

i层土壤有机碳含量(g/kg);Di 表示第i层土壤容

重(g/cm3);Ei 表示第i层土层厚度(cm)。

2.4 数据统计

使用 MicrosoftExcel2021进行数据统计和制

图,使用IBMSPSSStatistics25的单因素方差分析

和事后比较邓肯法进行组与组之间的均值比较、显著

性分析和相关性分析。

3 结果与分析

3.1 未造林地土壤碳含量与植被生物量的相关关系

由图1可以看出,未造林地土壤有机碳含量(0—

60cm)与植被生物量呈显著正相关关系(p<0.001)。
未造林地的草本生物量在1.37~17.79t/hm2,有机

碳含量在2.54~60.57t/hm2。土壤有机碳含量与生

物量具有显著正相关关系,说明植被状况对土壤有机

碳具有明显影响,同时,可通过地表植被状况来评估土

壤有机碳含量的大小。未造林地以草本植物为主,土
壤有机碳主要来自草本植物地上及地下部分有机碳的

输入,草本植被发育越好,其地上地下生物量越高,由
地上凋落物和地下根系输入到土壤的有机碳就越多。

图1 未造林地土壤碳含量与草本生物量的相关关系

Fig.1 Correlationbetweensoilcarboncontentand
herbbiomassinunforestedland
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3.2 人工造林对土壤有机碳含量及碳密度的影响

16~20a华北落叶松人工林和樟子松人工林

3个土层土壤有机碳含量均明显高于未造林地Ⅱ和

未造林地Ⅲ,但明显低于未造林地Ⅰ(p<0.05),华北

落叶松人工林的土壤有机碳含量又高于樟子松人

工林,且在0—10cm 土层上差异显著(p<0.05)
(图2)。各土层土壤有机碳密度均表现为:未造林地

Ⅰ>华北落叶松人工林>樟子松人工林>未造林地

Ⅱ>未造林地Ⅲ,各处理间差异显著(p<0.05),0—

60cm土层土壤有机碳密度分别为127.56,105.26,

75.52,56.06和31.78t/hm2(图3)。

  注:不同大写字母表示不同类型间同一土层土壤有机碳含量差异

显著(p<0.05);不同小写字母表示同一类型不同土层深度土壤有机

碳含量差异显著(p<0.05)。
图2 林龄16~20a的不同人工林与未造

林地土壤有机碳含量比较

Fig.2 Comparisonofsoilorganiccarboncontentamong
differentafforestationtypesaged16—20yearsand
unforestedlands

  注:不同大写字母表示不同处理间同一土层深度土壤有机碳密度

差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一处理间不同土层深度土

壤有机碳密度差异显著(p<0.05)。

图3 林龄16~20a的不同人工林与未造

林地土壤有机碳密度比较

Fig.3 Comparisonofsoilorganiccarbondensityamong
differentafforestationtypesaged16—20yearsand
unforestedlands

3.3 林龄对土壤有机碳密度的影响

华北落叶松人工林各土层有机碳含量和碳密度

均随林分年龄的增加而增加,16~20a,21~25a和

26~30a华北落叶松人工林0—60cm的土壤有机碳

密度分别为105.26,112.29和159.73t/hm2(图4)。
与华北落叶松人工林不同,樟子松人工林的土壤有机

碳含量和碳密度均随年龄的增加表现为先下降后增

加的趋势,6~10a,11~15a,16~20a和>20a樟子

松人工林0—60cm 土壤有机碳密度分别为79.38,

54.24,75.52和82.24t/hm2(图5)。

注:不同字母表示不同林龄同一土层深度的土壤有机碳含量和碳密度差异显著(p<0.05)。下同。
图4 不同林龄华北落叶松人工林土壤有机碳含量和碳密度

Fig.4 SoilorganiccarboncontentandsoilcarbondensityofLarixprincipis-rupprechtiiplantationsatdifferentages

3.4 造林地和未造林地的土壤有机碳垂直分布特征

人工林和未造林地土壤有机碳含量均随土层深

度的增加而降低,且表层(0—10cm)土壤有机碳含量

显著高于10—30cm和30—60cm土层的有机碳含

量(p<0.05)。2种人工林和3种未造林地0—30cm
土壤有机碳密度占到了0—60cm 总量的57%~
70%,而30—60cm只占总量的30%~43%(表2)。

同时,人工林与未造林地土壤有机碳积累量在垂直方

向上的分配也有所不同,华北落叶松人工林和樟子松

人工林30—60cm土壤有机碳占比均为42%,未造

林地该土层的占比则分别为29%,35%和37%,这说

明,林地深层土壤有机碳所占比例较未造林高,这是

由于林木的根系深度更大,能够将更多的碳转移至深

层土壤。
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图5 不同林龄樟子松人工林土壤有机碳含量和碳密度

Fig.5 SoilorganiccarboncontentandsoilcarbondensityofPinussylvestrisvar.mongolicaplantationsatdifferentages

表2 不同造林类型土壤有机碳含量和碳密度的垂直分布

Table2 Verticaldistributionofsoilorganiccarboncontentof
differentafforestationtypes

类 型  
土层

深度/cm
有机碳含量/
(g·kg-1)

有机碳密度/
(t·hm-2)

比例/
%

0—10 19.05±1.84a 24.64±1.96b 23
华北落叶松人工林 10—30 12.95±1.17b 36.84±3.14a 35

30—60 9.91±0.91b 43.78±3.98a 42

0—10 12.41±1.93a 17.13±2.33b 23
樟子松人工林 10—30 9.05±1.50ab 26.26±3.59ab 35

30—60 7.11±1.20b 32.14±4.95a 42

0—10 26.33±3.29a 32.83±2.80a 26
未造林地Ⅰ 10—30 17.75±2.18b 46.81±4.91a 37

30—60 11.55±2.19b 47.93±7.79a 37

0—10 10.24±1.13a 15.39±1.53a 27
未造林地Ⅱ 10—30 6.99±0.70b 21.18±2.01a 38

30—60 4.34±0.89b 19.50±3.86a 35

0—10 6.28±0.66a 9.73±0.98a 31
未造林地Ⅲ 10—30 4.09±0.38b 12.64±1.16a 40

30—60 2.02±0.43c 9.41±1.97a 29

  注:同一列中不同小写字母表示不同深度土壤有机碳含量和碳密

度差异显著(p<0.05)。

4 讨 论

4.1 造林对土壤有机碳含量和碳密度的影响

本研究以御道口林草交错区的樟子松人工林和

华北落叶松人工林为研究对象,以未造林地为对照,
研究了人工造林对土壤有机碳的影响。研究发现,华
北落叶松和樟子松两种人工林的土壤有机碳含量和

碳密度明显高于植被状况中等的未造林地Ⅱ和植被

状况较差的未造林地Ⅲ,但明显低于植被状况较好的

未造林地Ⅰ。这说明人工造林对土壤有机碳的影响

与初始条件有关,当未造林地初始土壤的有机碳含量

和碳密度较低时,人工造林将会提高土壤有机碳含量

和碳密度;当未造林地的初始土壤有机碳含量和碳密

度较高时,人工造林在短期内不能提高土壤有机碳含

量和碳密度,甚至会导致其下降。这与Hong等[18]的

研究结论一致,他们研究发现,植树造林对土壤有机

碳密度的影响取决于土壤本底,在土壤有机碳丰富区

域,造林会降低土壤有机碳密度,而在土壤本底有机

碳较少区域,造林则会增加土壤碳密度。另外一些研

究[19-20]也表明,土壤有机碳变化与初始土壤有机碳密

度呈负相关,土壤有机碳贫乏的土壤更容易获得或储

存土壤有机碳,而富含有机碳的土壤则表现出较弱的

收益或较强的损失。造林导致土壤有机碳下降的原

因包括:①造林活动所产生的土壤扰动促进了土壤

有机碳的分解;②造林后有机质的输入可能导致激

发效应,土壤有机碳含量越高,激发效应越显著,从而

导致有机碳的损失,土壤有机碳含量越低,激发效应

越弱,碳损失越少[21-23]。同时,本研究中,华北落叶松

和樟子松人工林目前还处于中幼龄阶段,随着林分年

龄的增加,两种人工林的土壤有机碳含量和碳密度还

将继续增加,是否能够达到,甚至超过未造林地Ⅰ的

水平,尚需要进一步研究。因此,在实施以增加碳汇

为目标的造林项目时,应考虑当地的自然植被条件,
在自然植被较好、土壤具有较高碳密度的地段应慎重

开展人工造林,而应选择植被状况较差、土壤碳含量

及碳密度较低的地段进行造林。

4.2 造林树种对土壤有机碳密度的影响

本研究发现,尽管樟子松人工林和华北落叶松人

工林土壤有机碳含量和碳密度均高于未造林地Ⅱ和

未造林地Ⅲ,但二者之间具有明显差异,华北落叶松

人工林明显高于樟子松人工林。姜玲玲[24]对比了塞

罕坝地区不同林分类型土壤有机碳的差异,发现华北

落叶松、云杉人工林的土壤有机碳明显高于樟子松人

工林,且其组成也有明显差异。大兴安岭火烧地不同

恢复方式下森林土壤有机碳含量也因树种的不同而

有明显差异,表现为杨桦林最高,兴安落叶松人工林
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次之,樟子松人工林最低[25]。不同人工林土壤有机

碳存在明显差异,主要是由于各树种地上地下凋落物

产量、功能性状以及周转率的不同导致其向土壤进行

的碳输出存在差异[26]。16~20a生的樟子松人工林

的凋落物积累量和华北落叶松人工林的凋落物积累

量分别为9.65和14.54t/hm2,7a生华北落叶松林

林木0—20cm深土层根系生物量为165.94g,同林

龄的樟子松则只有80.65g[27],这说明无论是地上凋

落物的积累量还是地下根系生物量,华北落叶松都明

显高于樟子松,从而导致樟子松人工林土壤有机碳密

度明显低于华北落叶松人工林。

4.3 林龄对土壤有机碳密度的影响

本研究中,两种人工林土壤有机碳含量和碳密度

随年龄的增加表现出了不同的变化趋势。华北落叶

松人工林随年龄的增加呈现逐渐增加的趋势,而樟子

松人工林则表现出先下降后增加的趋势。在巴西的

BeloOriente地区,草地营造桉树人工林后第13a
时土壤有机碳密度达到最低,而在33a后又显著

高于原草地[28];湖北省太子山国家森林公园的马尾

松人工林的土壤有机碳也出现了先下降后上升的

趋势,由6a生时的15.35g/kg下降为13a生时的

13.22g/kg,29a生时则升高至18.28g/kg[29];地处

淮河流域黄泛平原风沙区的杨树人工林的土壤有机

碳含量从3a到10a也呈现出先下降后上升的趋

势[30]。造林后土壤有机碳出现先下降后增加的趋

势,其原因在于,在造林的初期,造林活动对土壤的扰

动导致了土壤有机碳的损失,同时,由于此时生物量

较小,林木通过地表凋落物和根系向土壤输送的有机

碳较少,随着林木的生长,其通过凋落物或者根系向土

壤转移的有机碳逐渐增加,使得土壤有机碳逐渐增加。

5 结 论

(1)人工造林对土壤有机碳含量和碳密度的影

响与初始条件有关,当未造林地的初始土壤有机碳含

量和碳密度较高时,人工造林在短期内不能提高土壤

有机碳含量和碳密度,甚至会造成土壤有机碳含量和

碳密度的下降;当未造林地的初始土壤有机碳含量和

碳密度较低时,人工造林将会使土壤有机碳含量和碳

密度升高。
(2)不同类型人工林土壤有机碳含量和碳密度

存在明显差异,华北落叶松人工林的土壤有机碳密度

大于樟子松人工林,华北落叶松人工林提升土壤有机

碳密度的效果优于樟子松人工林。
(3)华北落叶松人工林和樟子松人工林土壤有

机碳含量和碳密度随年龄的增长变化趋势不同,华北

落叶松在各个土层均随林分年龄的增加而增加,樟子

松人工林则呈现先下降后上升的趋势。
(4)通过人工造林来增加碳汇需考虑造林地的

初始条件,在自然植被较好、具有较高土壤碳密度的

地段不宜进行人工造林,而应选择植被状况较差、土
壤碳密度较低的地段进行造林,同时,应选择适宜造

林树种。
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