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摘 � 要:采用野外调查、取样和室内实验分析相结合的方法, 研究了黄土高原子午岭林区 3 种林地土壤有机碳和全

量养分储量的分布特征及相关关系。结果表明: ( 1)研究区 3 种林地土壤有机碳含量为 3. 9~ 37. 6 g/ kg, 平均含量

为 13. 02 g / kg, 辽东栎林地最高, 其次为柴松林,人工油松林地最低; ( 2)土壤有机碳含量随深度增加而递减,其中

柴松林地的垂直变化幅度最大, 达 88. 86%。3 种林分土壤碳密度差异显著, 其各土层变化范围为 1. 06~ 3. 67

kg / m2 , 土壤碳密度亦随深度增加而减少。对于整个土层 ( 0 - 90 cm)而言, 各林分土壤碳密度为 9. 38 ~ 11. 43

kg / m2 ; ( 3)不同养分储量在 3 种林分之间表现的规律性及相关性不同。有机碳和各全量养分储量随土壤深度增加

均呈减小趋势,有机碳和全氮表现尤其明显。
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Analysis on Soil Organic Carbon and Nutrients Storages

in Different Forests in Ziwuling
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Abstract:By using the resear ch method of field invest ig ation, soil sampling and laboratory analysis, the soil

org anic carbon and nutrients storages for the three main for est types in Ziw ul ing have been discussed. The

results are as follow s: ( 1) The average soil o rganic car bon content for the three forest types is 3. 9~ 37. 6

g/ kg, the so il org anic carbon content in Quer cus l iaotungensi s forest is highest but low est in art ificial P.

tabulaef ormis forest . So il org anic carbon contents generally decr ease w ith the depth, and the var iat ion in

Pinus tabulaef ormis f . shekannesi s fo rest is highest ( 88. 86%) ; ( 2) So il carbon density in three fo rest

types changed greatly , w ith an average of 1. 06~ 3. 53 kg/ m2 for five so il layers, and decreased generally

w ith the depth. Fo r the w hole soil prof ile( 0- 90 cm ) , soil carbon density in all fo rest types var ied f rom

9. 38 kg/ m2 to 11. 43 kg / m2 ; ( 3) The so il nut rient sto rages have dif ferent r epresentat ions and relat ionship

am ong the three fo rest types. T here are tr ends on the decrease of so il o rganic carbon and to tal nut rients

w ith soil depth, part icular ly the soil car bon and total nitro gen.

Key words: Ziw uling; fo rest soil; organic carbon stor ag e; soil nutrient

� � 森林土壤是陆地生态系统最大的有机碳库, 约

占全球土壤有机碳库的 73% [ 1�3] , 在全球碳循环中

扮演着源、汇、库的作用
[ 4]
。由于植被类型、气候特

点以及土壤性质的不同, 不同林型的土壤有机碳含
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量及分布特征存在很大差异 [ 5�9]。位于黄土高原腹

地的子午岭林区, 是经战乱、人口外迁、土地弃耕后

自然恢复的天然次生林
[ 10�11]

, 并随着国家生态建设

植树造林工程的人为恢复, 现已形成了较好的森林

屏障,对西部地区气候的调节与维持生态平衡具有

重要意义。目前,对子午岭林区土壤有机碳的研究,

主要集中在表层( 0- 20 cm)含量估计和坡度变化、

生态系统转变、环境因子对其流失、分布的影

响[ 12�17] ,但从林型角度研究子午岭土壤有机碳及养

分储量特征的报道较少。基于此,本文通过对子午

岭林区主要森林类型:天然次生柴松林、辽东栎林以

及人工油松林土壤有机碳及养分的研究, 揭示不同

林地土壤有机碳储量与养分的差异及各自之间的关

系,为整个黄土高原地区森林土壤有机碳储量估计

及其影响因素研究提供基础依据。

1 � 研究区概况

子午岭地处黄土高原腹地,位于陕甘两省交界

处, 108!10∀- 109!08∀E, 35!03∀- 36!37∀N,是洛河和泾

河的分水岭,植被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 # , 最高气温 36. 7 # , 最低气温- 27. 7 # ,

∃10 # 积温2 671. 10 # ,无霜期 112~ 140 d, 年均降

雨量 587. 6 mm[ 11] 。子午岭主要植物有乔木柴松

( Pinus shenkaneusis )、油松( P. tabulaef ormis)、辽东栎

( Quercus liaotungensis )、山杨 ( Populus davidiana )、

白桦林( Betula p laty phyl la)等;灌丛白刺花( Sophor a

vici if olia)、沙棘 ( H ippophae reamnoides )、虎榛子

( Ostr yop sis davidiana)、草本白羊草( Bothr iochloais�
chemum)、茭蒿( Artemisia gir aldii )、铁杆蒿( Artemis�
ia gmelinii )、本氏针茅( Stipa bungeana) [18]。

2 � 材料与方法

2. 1 � 材料与样地选择
经过对子午岭林区的调查和研究,从植被生长、

群落结构、演替状况及稳定程度上,分别选择子午岭

北部乔北林业局和尚塬林场与合水连家砭林场具有

典型代表性的天然次生柴松林和辽东栎林以及人工

油松林 3个种群样地。采样时综合考虑地形,按不

同坡向、坡位取样(样地具体情况见表 1)。

表 1 � 样地基本情况

林分 面积/ hm2 郁闭度 胸径/ cm 树高/ m
林木密度/

(株% hm- 2 )
林龄/ a

枯落层

厚度/ cm

土壤

类型

柴松 67600. 0 0. 75 7. 2~ 51. 5 5. 9~ 15. 8 1200~ 1600 21~ 90 5. 5~ 6. 5
淡黑垆土、

黄绵土
辽东栎 33400. 0 0. 60 6. 5~ 50. 0 6. 0~ 16. 3 800~ 1150 22~ 56 5. 0~ 8. 5

油松 46486. 7 0. 87 5. 1~ 49. 0 5. 2~ 16. 0 1900~ 2100 25~ 30 4. 3~ 5. 8

2. 2 � 研究方法

在不同的样地, 按照坡位、坡向分别设置样点,

用直径10 cm 的土钻取样, 取样深度为 0- 90 cm,分

为 0- 10 cm、10- 30 cm、30- 50 cm、50- 70 cm、70

- 90 cm共五个层次, 每个样地设置样点 12个(阴

坡 9个,阳坡 3个) , 每个样点选择样方 3个(左、中、

右) , 每个样方采样 3个并测定其枯枝落叶层的厚

度,采样时每一采样层重复 3次制成一个混合样,在

105 # & 5 # 烘干 24 h 后, 称重并计算土壤含水量,

采样时取环刀土以测土壤容重。将采集样品带回实

验室,仔细挑除袋装土内植物根系和石砾等杂物,

于阴凉处自然风干,用四分法并过 0. 25 mm 筛, 供

指标的测定。土壤有机碳(有机质) 采用重铬酸钾

氧化- 外加热法,土壤全氮采用半微量开氏法,全磷

采用抗钼锑抗比色法 [ 19]。

土壤有机碳密度( SOCD)是指单位面积一定深

度的土层中土壤有机碳的储量, 一般用 t / hm
2
或

kg / m2 表示 [ 20]。某一土层 i 的有机碳密度 ( SOC�

D i , kg/ m 2 )计算公式为

SOCD i= C iD iE i (1- G i ) / 100 ( 1)

式中: C i ∋ ∋ ∋ 土壤有机碳含量( g / kg) ; D i ∋ ∋ ∋ 土壤容

重( g / cm3 ) ; E i ∋ ∋ ∋ 土层厚度( cm ) ; G i ∋ ∋ ∋ 直径大于

2 m m 的石砾所占的体积百分数( % )。

一定剖面深度的 SOCD计算公式为

SOCD= (
n

i= 1
C iD iE i (1- G i ) / 100 ( 2)

式中: n ∋ ∋ ∋ 土层数,本研究中 n= 5。

土壤全量养分密度计算方法同土壤有机碳密度。

2. 3 � 数据处理

本实验数据处理采用 SPSS 13. 0软件, 方差分

析研究不同林地土层深度对有机碳及养分的影响,

并在差异显著时进行多重比较( P< 0. 05, LSD, t检

验) ; 采用相关分析研究有机碳与全量养分之间的相

关关系。

3 � 结果与分析

3. 1 � 三种林分土壤有机碳储量分布特征
3. 1. 1 � 土壤有机碳含量 � 通过对每种林分 36 个样

点土壤有机碳的测定, 得到各林分土壤有机碳含量
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(表 2)。3种林分土壤有机碳含量剖面分布可以看

出,不同林分类型及不同土层的有机碳含量存在较

大差异。就整个土层而言, 3种林分土壤有机碳含

量为 3. 9~ 37. 6 g/ kg, 平均含量为 13. 02 g/ kg。3

种林分土壤碳含量的大小分别是: 辽东栎林最高,其

次是柴松林,人工油松林最小。在剖面垂直分布上,

土壤表层有机碳含量最大,并随土壤厚度加深, 有机

碳碳含量均依次递减, 变化幅度均达到了 86%以

上,且在 0- 10 cm、10- 30 cm 及 30- 50 cm 这三个

层次上差异性显著。这说明土壤有机碳的表聚性较

明显,表土层存在有机碳富集的现象, 并且有机碳沿

土层深度的变异较大。

表 2� 三种林地土壤有机碳含量和碳密度

土层/ cm

柴松林

有机碳含量/

( g% kg - 1 )

有机碳密度/

( kg% m- 2 )

辽东栎林

有机碳含量/

( g% kg- 1)

有机碳密度/

( kg % m- 2 )

油松林

有机碳含量/

( g % kg- 1 )

有机碳密度/

( kg% m- 2 )

0- 10 34. 99 & 4. 14a 3. 08 & 0. 36b 37. 58 & 6. 15a 3. 53 & 0. 58a 27. 95& 3. 30a 2. 57& 0. 30a

10- 30 16. 83 & 2. 37b 3. 67 & 0. 52a 15. 44 & 2. 15b 3. 52 & 0. 49a 14. 62& 1. 77b 3. 01& 0. 36a

30- 50 7. 82 & 2. 97c 1. 74 & 0. 66c 7. 45& 1. 74c 1. 86 & 0. 43b 6. 68 & 1. 17c 1. 63& 0. 29b

50- 70 4. 80 & 0. 60cd 1. 21 & 0. 15cd 4. 79& 0. 98c 1. 27 & 0. 26b 4. 07 & 0. 77cd 1. 10& 0. 21c

70- 90 3. 93 & 0. 46d 1. 06 & 0. 12d 4. 51& 0. 72c 1. 25 & 0. 20b 3. 85 & 0. 15d 1. 07& 0. 04c

0- 90 13. 67 & 1. 78 10. 76& 1. 60 13. 95 & 1. 40 11. 43 & 1. 46 11. 43& 0. 86 9. 38& 0. 650

注:不同的字母代表不同深度差异性显著( P< 0. 05) ,正负号后面表示标准差(下同)。

3. 1. 2 � 土壤有机碳密度 � 根据测定的土壤容重, 3

种林地土壤容重为 0. 88~ 1. 39 g/ cm3 , 不同林地相

同土层之间差异较小。基于此对研究区林地土壤有

机碳密度进行计算(表 2) , 结果表明, 3 种林分土壤

碳密度存在着显著差异, 各土层密度介于 1. 06~

3. 67 kg/ m
2
,而以 10 cm 厚度计算,变化范围为 0. 53

~ 3. 53 kg/ m2 ,平均碳密度为 1. 54 kg/ m 2。对整个

土层( 0- 90 cm)而言, 3 种林分土壤碳密度为 9. 38

~ 11. 43 kg/ m2 ,各林分土壤碳密度与碳含量表现的

规律性基本相同,碳密度从大到小依次为: 辽东栎林

> 柴松林> 油松林, 其中前两种林分土壤碳密度明

显较高,其碳密度分别是油松林的 1. 22 倍和 1. 14

倍。在土壤剖面上, 碳密度和碳含量一样, 随土壤深

度的增加而减少,且各土层差异性显著,其中人工油

松林表层土壤碳密度最小( 2. 57 kg/ m 2 ) , 其土壤碳

密度垂直变化幅度为 79. 18%,亦低于辽东栎林和柴

松林, 这与油松林地表层土壤遭受人为干扰较频繁

以及土壤表层碳积累较少有关。同时, 对 3种林地

不同土层有机碳密度分析后发现, 0- 10 cm 的表层

土壤碳密度贡献率为 27. 40% ~ 30. 88%, 而 0- 50

cm 的土层中土壤有机碳密度贡献率平均达到

77. 88%, 可见,表层土壤中碳密度储量最大, 且在 0

- 50 cm深度中,聚集着较多的有机碳。

3. 2 � 三种林分土壤全量养分储量特征分析
土壤全量养分状况决定着土壤潜在供应养分的

能力,在较长时期内与植被演替、种类、数量相关,其

大小还受到土壤厚度、土壤质地、成土母质的矿物学

特性等因素的影响。位于黄土高原子午岭地区的 3

种林分土壤环境大体相同,林分类型及特征对土壤

养分储量的大小变化起着决定性作用。

3. 2. 1 � 土壤全量养分含量 � 从表 3 可以看出, 研究

区 3种林分土壤全氮、全磷含量与有机碳呈相似的变

化规律,从大到小依次为: 辽东栎林> 柴松林> 油松

林, 3种林分土壤总氮及磷的这种分布特征可能与植

被群落类型和结构上的差异,导致凋落厚度、生物量

以及林下微环境不同,从而影响土壤氮素积累有关。

此外,研究区土壤全氮、全磷(除柴松林外)均随土壤

深度增加而降低, 与有机碳的垂直变化趋势相同,其

变化幅度的趋势也与有机碳相似,全氮各土层间差异

有显著性,而全磷在土层间的差异, 只表现在辽东栎

林和油松林,而柴松林土壤深度对其影响较小。

表 3 � 三种林分土壤全量养分含量 g / kg

土层/ cm
柴松林

T N TP

辽东栎林

TN TP

油松林

TN TP

0- 10 2. 67 & 0. 50a 0. 45 & 0. 03a 3. 12 & 0. 54a 0. 62& 0. 04a 2. 45 & 0. 25a 0. 58 & 0. 01a

10- 30 1. 43 & 0. 23b 0. 47 & 0. 05a 1. 55 & 0. 36b 0. 58& 0. 02ab 1. 52 & 0. 22b 0. 56 & 0. 03a

30- 50 0. 75 & 0. 27c 0. 48 & 0. 04a 0. 76 & 0. 14c 0. 55& 0. 03bc 0. 77 & 0. 12b 0. 52 & 0. 04b

50- 70 0. 48 & 0. 02c 0. 48 & 0. 03a 0. 53 & 0. 12c 0. 54& 0. 02ac 0. 50 & 0. 06c 0. 49 & 0. 02b

70- 90 0. 42 & 0. 02c 0. 48 & 0. 03a 0. 51 & 0. 11c 0. 54& 0. 02c 0. 46 & 0. 04c 0. 49 & 0. 02b

0- 90 1. 15 & 0. 20 0. 47 & 0. 03 1. 29 & 0. 34 0. 57& 0. 03 1. 14 & 0. 08 0. 53 & 0. 02

注: T N:全氮; T P:全磷(下同)。
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3. 2. 2 � 土壤全量养分密度 � 与土壤有机碳密度相

似,土壤全量养分密度也指单位面积一定深度的土层

中土壤养分的储量。对研究区养分密度研究(如表

4) ,结果表明,就整个土壤剖面而言, 3种林分土壤全

氮及磷储量密度,辽东栎林最高,其次为油松林,柴松

林最低,这与有机碳含量变化规律不一致,导致差异

的原因可能与林型、植被群落结构相关。就土层而言

(以10 cm 厚度计) ,土壤全氮密度,随着土壤深度的增

加而递减,这与有机碳密度变化一致,变幅为 0. 56~

2. 94 t/ hm
2
,差异较大;而全磷密度却随着土壤深度的

增加而增加, 变化范围为 0. 39~ 0. 75 t / hm2 , 差异较

小。由此看出, 各养分储量密度变化趋势不一, 这可

能与其植被类型、群落结构、林龄等差异,以及通过微

生物分解后,进入土壤的形成机制及被利用程度有关。
表 4 � 三种林分土壤全量养分密度 t/ hm2

土层/ cm
柴松林

T N TP

辽东栎林

TN TP

油松林

TN TP

0- 10 2. 35 & 0. 44ab 0. 39 & 0. 02d 2. 94& 0. 98ab 0. 58 & 0. 04c 2. 25 & 0. 23b 0. 53& 0. 01c

10- 30 3. 11 & 0. 50a 1. 02 & 0. 10c 3. 52& 0. 83a 1. 32 & 0. 04b 3. 12 & 0. 45a 1. 16& 0. 06b

30- 50 1. 65 & 0. 59bc 1. 07 & 0. 08c 1. 90& 0. 34b 1. 37 & 0. 07b 1. 89 & 0. 29bc 1. 27& 0. 11ab

50- 70 1. 22 & 0. 06c 1. 22 & 0. 08b 1. 39& 0. 31b 1. 41 & 0. 06b 1. 36 & 0. 17c 1. 33& 0. 05a

70- 90 1. 12 & 0. 06c 1. 31 & 0. 07a 1. 40& 0. 31b 1. 49 & 0. 05a 1. 29 & 0. 11c 1. 37& 0. 07a

0- 90 9. 46 & 1. 55 5. 01 & 0. 31 11. 15 & 2. 58 6. 18 & 0. 26 9. 92 & 0. 71 5. 67& 0. 27

3. 3 � 三种林地土壤碳储量与养分储量的相关性分析

土壤环境是个复杂的生态系统, 土壤有机碳与

养分之间有着密不可分的耦合或相关关系。对研究

区不同林分土壤有机碳储量及养分储量相关性分析

(如表 5) ,结果表明: 在整个土壤剖面, 土壤有机碳

储量与养分储量具有极显著的线性关系, 其中与氮

的相关性系数均高于 0. 8, 而与磷的相关性系数略

低于氮, 变化范围为 0. 727~ 0. 768; 而对每一采样

土层而言,碳与养分储量并不是具有显著的相关关

系:每一采样土层, 碳与氮储量具有显著的相关关

系,但并不是都达到显著性水平;而磷只有在个别层

次与碳储量有相关关系。由此说明,不同养分与碳

储量的相关性差异较大, 同时也间接说明了土壤中

氮素和碳素在积累储存过程中密切相关。

表 5 � 土壤碳储量与养分储量之间的相关性分析

土层/ cm
柴松林

T N � � TP � �
辽东栎林

TN � � TP � �
油松林

TN � � TP � �

0- 10 0. 630* 0. 126 0. 455 0. 758* * 0. 848* * 0. 551

10- 30 0. 871* * 0. 624* 0. 586* 0. 439 0. 710* 0. 098

30- 50 0. 993* * 0. 276 0. 969* * 0. 373 0. 988* * 0. 873* *

50- 70 0. 909* * 0. 617* 0. 977* * 0. 344 0. 957* * 0. 627*

70- 90 0. 653* 0. 561 0. 864* * 0. 392 0. 835* * 0. 242

0- 90 0. 870* * 0. 768* * 0. 823* * 0. 727* * 0. 814* * 0. 733* *

注: * 表示差异显著, * * 表示差异极显著。

4 � 结论与讨论

黄土高原子午岭林区 3种典型林分土壤有机碳

及其储量存在明显差异, 这主要是由于群落结构与

组成不同,在各种类型植被- 土壤系统综合作用下,

立地环境产生较大差异, 相应的土壤有机碳特征不

同,且各林分土壤有机碳含量和碳密度,随土壤深度

增加而减少,这与许多研究结果一致
[ 5�9, 21]

。林分土

壤碳储量平均为 10. 52 kg / m2 , 接近王绍强[ 21]

( 10. 53 kg / m
2
)而高于李克让

[ 22]
( 9. 17 kg / m

2
)等研

究的全国土壤碳储量;从植被类型角度来看, 针叶落

叶林 (柴松林和油松林)土壤碳储量平均为 10. 07

kg / m
2
,阔叶落叶林(辽东栎林)为 11. 43 kg / m

2
, 低

于解宪丽等[ 23] 研究结果(落叶针叶林为 17. 71 kg/

m2 ,落叶阔叶林为 15. 11 kg / m2 ) ; 而从土壤类型角

度而言,高于解宪丽等
[ 24]
的研究结果(黑垆土为7. 75

kg / m2 , 黄绵土为 4. 51 kg/ m2 )。由此可见, 针对不

同林分、土壤类型研究土壤碳库具有重要的意义。此

外,不同植被类型或土层间土壤有机碳密度和全量养

分变异程度不同, 说明各林分和土层间的土壤质地、

林分类型、林龄、树种特性和人类干扰活动等都是影

响土壤有机碳和全量养分储量大小的主要因子。

为了响应当前全球气候变化,应对黄土区森林生

态系统土壤碳储量、年际变化及其养分库的动态关系

进一步探讨,因此,采用统一规范的研究方法,获取大

量有代表性的森林土壤碳储量实测数据, 从而减少区

域尺度碳平衡研究的不确定性, 更精确地评价子午岭

森林生态系统对黄土区气候变化的贡献。
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