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黄土高原中西部人工针叶林浅层土壤
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摘 要:林地浅层土壤是凋落物有机质向土壤碳库输移的关键层,对于土壤有机碳积累具有表征作用。为了探究黄

土高原中西部3种人工针叶林土壤固碳功能,基于野外调查获取的样地信息和对凋落物、土壤的采样分析,研究了林

分条件、凋落物成分以及环境因子对浅层土壤有机碳积累的影响。结果表明:在研究区域内,林龄与浅层土壤碳密度

呈现极显著相关关系;年平均温度对于浅层土壤碳密度无明显影响;在海拔高于2000m的各样地之间,海拔高度与

浅层土壤碳密度呈现极显著正相关关系,而低于2000m时不存在这种相关关系;各样地年平均降雨量与浅层土壤碳

密度呈现正相关关系,凋落物碳氮比与浅层土壤碳密度呈极显著的负相关关系。运用随机森林法对各影响因子的重

要性进行分析排序可知,凋落物成分、气候因子、海拔以及林龄对于全部样地浅层土壤碳密度变异的总解释率为

66.2%,其中凋落物碳氮比是影响黄土高原中西部人工针叶林浅层土壤碳积累的主导因子。
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Abstract:Theshallowsoilofforestlandisthekeylayerforthetransportoflitterorganicmattertosoilcar-
bonpool,whichisindicativeofsoilorganiccarbonaccumulation.Inordertoexplorethesoilcarbonseques-
trationfunctionofthreekindsofconiferousplantationsinthemidwesternLoessPlateau,theeffectsofstand
conditions,littercompositionandenvironmentalfactorsontheaccumulationoforganiccarboninshallow
soilswerestudiedbasedonthesamplelandinformationobtainedfromfieldinvestigationandthesample
analysisoflitterandsoils.Theresultsshowthat,theageoftheforestandthecarbondensityoftheshallow
soilhavetheverysignificantcorrelationinthisstudyarea;theannualaveragetemperaturehasnosignificant
effectonthecarbondensityoftheshallowsoil;invariousareasabove2000mabovesealevel,thereisan
extremelysignificantpositivecorrelationbetweenaltitudeandthecarbondensityofshallowsoil,whilethere
isnosuchcorrelationwhenthealtitudeislessthan2000m;thereisthepositivecorrelationbetweentheav-
erageannualrainfallofvariousareasandthecarbondensityofshallowsoil,andthereistheverysignificant
negativecorrelationbetweentheratioofcarbontonitrogenoflitterandthecarbondensityofshallowsoil.
Accordingtotheresultsfromtherandomforestapproachtosorttheimportanceofeachinfluencefactoron
soilcarbondensityfunction,thetotalexplanatoryrateofthethosefactorstothecarbondensityofshallow
soilchangesis66.2%,amongwhichtheratioofcarbontonitrogenoflitteristhedominantfactoroncarbon
accumulationinshallowsoil.
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  利用陆地生态系统固碳,是减缓大气CO2浓度

升高最为经济可行的途径,在全球气候变化背景下受

到广泛关注。森林是陆地生态系统最大的生态碳库,
贡献了地上碳库的近80%和地下碳库的40%,其中

森林土壤碳储量约为植被的3.39倍[1]。研究森林土

壤对有机碳的积累效应及其影响因素对于探明森林

固碳的潜力和机制,合理制定森林经营规划具有重要

的理论和实践意义。
森林土壤有机碳库的变化受积累的时间、森林类型

以及气候、立地等环境因子的综合影响。林地浅层土壤

是凋落物有机质向土壤碳库输移的关键层,对于土壤有

机碳积累具有表征作用。林地表面的枯枝落叶是土壤

有机碳积累的主要来源,在浅层土壤内还分布着大量的

微生物和植物细根[2-3],通过分解残体和分泌有机物质

向土壤中输送有机碳[4]。目前关于土壤有机碳储量及

垂直分布情况已有大量研究报道。基于全球尺度的研

究显示,在深度为20cm的浅层土壤中,有机碳储量

约为1m深度的48.5%[5]。对中国不同森林类型土

壤碳密度的研究结果也表明表层土壤中有机碳密度

最大,随土层深度的增加逐渐降低[6-9],浅层土壤的有

机碳密度基本反映了生态系统碳固存能力。而相较

于深层土壤,表层土壤与植被、大气直接接触的条件

使其成为受人为及自然因素干扰最大的区域,易受外

界干扰而导致其中储存的有机碳发生动态变化,因此

浅层土壤碳密度的动态变化及其影响因素也成为土

壤碳库研究的重点内容。相关研究结果显示,区域尺

度上的浅层土壤碳储量变化受到环境因子,特别是海

拔、降水量和温度的影响较多[10-13]。
黄土高原地区生态环境脆弱,植被覆盖度低,水土

流失严重。国家实施“退耕还林”等多项生态工程以来,
人工林面积大幅度增加,发挥了水土保持等生态效益。
随着全球气候变化的加剧,对森林生态系统固碳功能的

关注度日益增加,大面积人工林通过凋落物分解向土壤

输送并积累有机碳,固碳潜力巨大,在减缓大气CO2浓
度升高方面也具有突出贡献。目前关于黄土高原人工

林土壤固碳影响因素的研究主要集中在地形、土壤类

型、林龄等方面,对于综合环境因子和凋落物特征的关

注还较少。本研究以黄土高原中西部3种针叶树人工

林为对象,通过分析林分因子、气候因子、凋落物成分对

浅层土壤碳密度的综合影响,探究土壤有机碳积累的机

制及主要影响因素,以期为探明人工林土壤固碳机制,
提高人工林碳汇功能提供理论依据。

1 研究区概况

研究区位于黄土高原中西部地区的7个区域,行

政区分别隶属于甘肃省临夏州康乐县、天水市麦积

区、陇南市两当县、定西市的安定区、渭源县、漳县以及

兰州市永登县,地理范围为102°36'—106°35'E,33°30'—

37°07'N,年均气温最低为4.19℃,最高为9.59℃,平均年

降雨量范围为434~667mm,属于半干旱和半湿润

区,海拔高度变化范围为1399~2646m,土壤类型以

褐土、壤土为主。所选取样地为油松、落叶松、华山松

和云杉等针叶树人工纯林,乔木层树种单一,林下灌

丛和草本生长稀疏,灌木主要有忍冬(Loniceraja-
ponica)、狼牙刺(Sophoraviciifolia)、山梅花(Phil-
adelphusincanus)、沙棘(Hippophaerhamnoides),
草本植物以苔草(Carextristachya)、披碱草(Ely-
musdahuricus)居多。

2 研究方法

2.1 样地设置

本试验是基于中国科学院战略先导专项构建全

国森林生态系统固碳研究数据库的组成部分。根据

气候条件变化梯度,在上述7个研究区设置23块典

型林分的标准样地,样地具体位置的确定充分考虑其

树种的典型性、林分结构的均一性和分布的连续性。
设置时利用GPS确定位置,记录样地经纬度、海拔高

度和立地特征,并调查林龄、林分密度等林分条件。
标准样地面积原则上设置为20m×50m,但因地形破碎

等实际情况的限制,部分样地面积设置为20m×30m。
各标准样地基本信息见表1。
2.2 样品采集与测定

土壤容重测定采用环刀法,分别在0—10cm和

10—20cm中部采集原状土,带回实验室用于测定土壤

容重。用内径为4cm的土钻采集0—10cm和10—20
cm用于测定土壤有机碳含量的土壤样品。每个样地内

设置3个重复采样点,将等层土样混合均匀后取200g
装袋,带回实验室自然风干,研磨后过2mm筛,大于2
mm的砾石单独挑出进行称重,再用四分法取部分样品

再次研磨后全部过0.25mm筛后装袋,用重铬酸钾—硫

酸氧化外加热法测定土壤有机碳含量。
枯落物现存量调查采用样方收获法,在每个样地

内设置3个1m×1m的样方,收集地表枯落物,装
袋后带回实验室,烘干后称重并取部分样品研磨,过
0.25mm筛后测定全碳、全氮含量。枯落物碳含量的

测定采用重铬酸钾—硫酸氧化外加热法,氮含量测定

采用凯氏定氮法。
2.3 土壤碳密度计算

本研究中采用如下公式分别计算0—10cm 和
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10—20cm的土壤碳密度:

Si=Ci×Di×Ei×(1-Gi)
式中:Si 为第i层土壤碳密度;Ci 为第i层土壤有机

碳含量(g/kg);Di 为第i 层土壤容重(g/cm3);Ei

为该土层土壤厚度(cm);Gi 为直径>2mm的砾石

所占体积的百分比。
表1 样地基本情况

年均

降雨量/mm
地区 地理位置

年均

气温/℃
海拔/m 优势种

平均

胸径/cm
林龄/a

郁闭度/

%

<500

兰州

104°2'51″E,35°46'29″N
104°2'51″E,35°46'31″N
104°2'50″E,35°46'32″N

7.21
7.21
7.21

2362
2360
2357

油松

油松

油松

11.49
13.05
19.89

40
40
40

50
50
40

定西

104°53'44″E,35°30'06″N
104°30'29″E,35°44'26″N
104°30'35″E,35°44'24″N

7.51
7.51
7.51

2242
2035
2059

油松

油松

油松

7.95
6.93
7.57

27
30
30

98
70
60

500~600

定西

103°59'06″E,34°58'54″N
103°59'10″E,34°58'57″N
104°9'27″E34°41'08″N

4.19
4.19
5.53

2540
2589
2640

落叶松

落叶松

云杉

13.21
13.9
6.63

24
25
27

90
87
72

临夏

104°9'25″E,34°41'00″N
103°25'25″E,35°15'35″N
103°25'25″E,35°15'31″N

5.53
4.64
4.64

2646
2446
2483

云杉

油松

油松

7.95
19.75
18.73

27
40
41

90
80
80

>600

天水

106°27'56″E,34°12'15″N
106°21'26″E,34°19'55″N
106°21'05″E,34°20'09″N

9.59
9.59
9.59

1778
1561
1581

落叶松

落叶松

落叶松

10.21
9.19
8.67

17
19
15

50
80
70

陇南

106°31'42″E,34°7'40″N
106°30'53″E,34°7'46″N
106°30'26″E,34°7'39″N
106°33'25″E,34°7'47″N
106°33'21″E,34°8'06″N
106°28'33″E,34°11'39″N
106°28'33″E,34°11'33″N
106°28'50″E,34°11'25″N

9.97
9.97
9.97
9.97
9.97
9.59
9.59
9.59

1399
1437
1468
1495
1538
1705
1696
1687

油松

油松

华山松

油松

油松

落叶松

油松

落叶松

24.59
16.12
12.84
16.25
11.26
12.38
16.65
12.03

50
45
40
55
19
20
40
20

70
70
70
75
70
68
75
78

  本文的浅层土壤碳密度即为0—10cm和10—

20cm土壤碳密度之和。

2.4 数据处理

野外调查和室内试验所得数据均经OfficeExcel
整理后,在SPSS21.0中采用Pearson法对各影响因

子和土壤碳密度进行相关性分析,采用单因素方差分

析检验不同龄级人工针叶林浅层土壤碳密度之间的

差异性,用R软件中的随机森林法(RandomForest)
进行影响土壤碳密度的多因子重要度分析,采用Sig-
maplot12.5进行制图。

3 结果与分析

3.1 林分因子对试验林地浅层土壤有机碳密度的影响

本研究中样地所处位置分布于温带半干旱和半

湿润区域(表1),降雨量跨度较大,缩小降雨量梯度

范围有利于提高分析林分因子影响的准确度。为此,
我们选取两个降雨量梯度且存在林龄变异的样地

对林龄的影响进行相关性分析。图1A为573mm
至603mm降雨量区间(变幅30mm)内林龄与浅层

土壤碳密度之间的关系,图1B为424mm 至434
mm降雨量区间(变幅10mm)内林龄与浅层土壤碳

密度之间的关系,由图可知两个降雨区间内的林龄

与浅层碳密度之间皆表现为极显著的正相关关系

(p=0.0067;p=0.003)。

3.2 气候因子与海拔对人工针叶林浅层土壤碳密度

的影响

通过对年降雨量和年平均气温两个主要气候因

子与林地浅层土壤有机碳密度的关系进行分析发现

(图2),随人工针叶林所在地年平均降雨量的增加,
林地浅层土壤有机碳密度也呈现显著的增加趋势(p<
0.05,R2=0.1952)。林地浅层土壤有机碳密度与各

样地年平均气温之间无明显相关关系。本研究中人

工针叶林样地的海拔高度范围为1399~2646m,由
于在较高海拔地带海拔因子对水热等环境因子会产
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生较强烈的再分配作用,而在低海拔地区通常主要

受地带性气候因子的影响,本研究把样地分为海拔

2000m以下和2000m以上两组进行分析。当样地海

拔低于2000m时,浅层土壤碳密度与海拔高度无相关

关系,说明更多地受到其他因素的影响;当样地海拔高

度高于2000m时,人工针叶林浅层土壤碳密度随着海

拔高度的增加而增大(图2),两者之间的正相关关系达

到了极显著水平(p<0.01,R2=0.8934)。

图1 人工针叶林浅层土壤有机碳密度与林龄的关系

图2 人工针叶林浅层土壤有机碳密度与年平均降雨量、年平均气温及海拔高度的关系

3.3 凋落物成分对林地浅层土壤有机碳密度的影响

从图3可看出,林地浅层土壤有机碳密度随凋落

物全碳含量呈现负相关的变化趋势(p<0.01,R2=
0.4079),而与凋落物全氮含量之间呈现正相关关系

(p<0.01,R2=0.4056)。相关关系均达到极显著水

平。人工针叶林浅层土壤有机碳密度与凋落物C/N
呈现极显著的负相关关系(p<0.01,R2=0.6301),相
关系数高于浅层土壤有机碳密度分别与凋落物全碳

和全氮含量的相关系数,说明凋落物C/N对于凋落

物成分影响土壤有机碳积累具有更高的解释度。

3.4 影响林地浅层土壤有机碳密度的多因子综合分析

为了进一步分析上述各因子对林地土壤有机碳积累

的影响程度,采用随机森林模型对各影响因子进行相对重

要性排序(图4)。结果表明,以上影响因子对土壤有机碳

密度变化的总解释率为66.2%,重要性从高往低排序依次

为:凋落物碳氮比>海拔>凋落物碳含量>年均降雨量>
林龄>年均温>凋落物全氮含量,凋落物C/N成为浅层

土壤碳密度变化的主导因子,解释率达到15.75%。鉴于

凋落物C/N已经包含了凋落物C,N含量信息,因此海拔

和年降雨量是继凋落物C/N之后的重要影响因子。

4 讨 论

4.1 影响林地浅层土壤碳密度和土壤有机碳积累的

内外因素及机制

森林土壤有机碳主要来源于地上枯落物、生物残体

的分解、地下细根分泌、以及细根周转过程中产生的有

机质,这些过程很大程度上受到环境因素的影响[14-15]。
环境因子包括多个方面,但基本上都是通过改变土壤中
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的生物和非生物小环境影响有机碳的周转过程,本研究

所探讨的气候因子和海拔都可以影响土壤水热条件从

而间接影响凋落物分解和有机碳的积累。此外,环境

因子还可通过影响生态系统生产力从而影响凋落物

产量,也间接影响土壤的有机碳输入。

图3 人工针叶林浅层土壤有机碳密度与凋落物碳、

氮含量及凋落物碳氮比的关系

图4 基于森林随机模型的浅层土壤碳密度

影响因子相对重要性排序

Mehta等[16]研究指出年平均降雨量是影响森林

碳储量变化的主导因素,降雨量的改变会导致土壤含

水量发生变化,进而影响植被生长以及土壤中微生物

活性,最终在一定程度上对森林土壤碳积累产生影

响[14]。特别是在干旱半干旱地区,其特殊的生境条

件使得降雨量成为影响森林土壤碳汇功能的主要限

制因子。孙美美等对黄土高原地区油松人工林的研

究指出降雨量的增加有利于人工油松林的生长,并有

助于其碳积累量的提高[17],李茜等[18]对陕西省森林

生态系统固碳影响因子的研究结果显示年均降雨量

与土壤有机碳密度之间存在良好的正向线性相关关

系,这都与本研究结果相符。
温度也是影响土壤碳密度的一个重要因素,温度变

化会促进或抑制土壤微生物的活性,不仅影响凋落物和

细根分解对土壤有机碳的输入,同时也影响土壤呼吸从

而影响土壤有机碳分解和排放,对碳积累造成影响。许

多研究结果都表明有机碳积累与温度之间存在负相关

关系,认为土壤中碳在低温条件下更易积累[19-21]。但

是,从温度影响凋落物分解的角度分析,高温更能促

进凋落物的分解,增加土壤中有机碳的输入[22-23],因
此,温度对土壤有机碳积累的影响较为复杂,不一定

成为主导因子。在本研究中,年平均温度与浅层土壤

碳密度之间并无显著相关关系,分析原因可能是由于

研究区域温度梯度变化还不够大,使其不能成为限制

浅层土壤碳密度变化的关键性因素,致使其对土壤碳

密度的影响因受到其他因子的干扰而未体现出来。
海拔梯度的变化伴随着水热及光照条件的改变,

它作为环境因素的综合反映,会成为导致林地土壤有机

碳变异的主导因子[11,24]。随着海拔升高,温度降低,使
得土壤中微生物的活动受到抑制或减弱,有机碳矿化

速率减缓,易积累而不易分解,最终导致土壤有机碳

密度增大。在本研究中,当海拔高度上升到2000m
以后,两者之间呈现出极显著的正相关关系。在海拔

高度低于2000m的区域,浅层土壤碳密度与海拔高

度之间无相关关系,说明在较低海拔区域多因素交互

影响,使海拔对碳密度的影响未呈现明显的规律性,
而当海拔高度到达2000m后,低温抑制土壤有机碳

排放的作用开始显现,使得土壤有机碳密度随着海拔

高度的升呈现增多的趋势。
影响林地土壤碳密度和土壤有机碳积累的林分

因子可包括森林类型、林龄和林分结构组成等因素,
这些因素大多通过影响林分生产力从而影响凋落物、
根系等向土壤的有机碳输入,本研究只涉及4个针叶

树种的人工纯林,因此未对林分因子进行深入分析。
就林龄而言,作为影响土壤碳密度的重要因子,其变
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化通常也会引起地上植被、林内郁闭度、林分密度等

条件的改变,通常认为林木的生长会使土壤碳储量呈

现出逐渐增多的趋势[19,25-27],这与本研究的试验结果

相符,而不同深度的土层对林龄干扰的反应程度有所

差别,土壤中的碳会通过淋溶等物理作用向下积累在

深层土壤中,使其贮碳量随时间缓慢逐渐增多,并呈

现相对稳定的状态,而浅层土壤同植被有直接接触,
受到外界环境因素的影响较大,使得林龄对土壤碳密

度的干扰被削弱,这也可能是造成林龄在多因子分析

中的重要度位于环境因子之后的主要原因。

4.2 黄土高原中西部地区人工针叶林土壤有机碳积

累的主导影响因子

本研究中林地浅层土壤碳密度与凋落物碳含量、

C/N呈现极显著的负相关关系,与氮含量呈极显著的

正相关,而且与C/N的相关系数最大(p<0.0001),显
示凋落物C/N对于林地土壤有机碳积累具有重要影

响。综合分析也表明,凋落物C/N在诸多影响因素

中的重要度为首位(图3)。鉴于凋落物C/N已经包

含了凋落物C,N含量信息,在去除凋落物C,N含量

因子之后重要度排前3位的因子为凋落物C/N、海
拔和降雨量。而海拔的影响也只有在≥2000m才

表现出来,因此,凋落物C/N和降雨量成为影响土壤

有机碳积累最为重要的两个因素,说明该地区人工针

叶林土壤有机碳积累主要受碳的输入过程影响,凋落

物C/N可作为凋落物质量的重要表征,这与Zhou
等[28]的结论一致。

凋落物作为连接植物和土壤的重要环节,参与了

森林生态系统的物质循环和能量流动[25],在分解过

程中向土壤中输送有机质,其数量、质量及分解程度

都对土壤有机碳含量有直接影响[26],是土壤中有机

碳的主要来源。凋落物向土壤输送有机质的过程除

了受到降水、温度等外界因素的影响外,与其自身的

初始化学组成密切相关[31-32],陈法霖等[33-35]通过研

究森林凋落物初始化学组成与其分解效率之间的关

系得出凋落物分解常数K与凋落物碳浓度之间存在

极显著负相关关系,与氮浓度之间存在显著正相关关

系。王晓峰等[36]对杉木凋落物添加的研究显示,新
增凋落物会改变原有有机碳的周转速率,当支持微生

物活动的碳源得到满足后,凋落物中的氮作为主要的

营养元素,其浓度直接限制其分解速率,氮含量越高,
微生物活动越剧烈,凋落物分解加快,向浅层土壤中

输送大量有机质。

C/N作为凋落物碳含量和氮含量之间数量关系的

综合表现,是衡量凋落物质量的主要因素[37],其数值代

表了有机物质无机化的程度[38],能够反映凋落物分解速

度的快慢,尤其在分解初期,凋落物的分解速率大约有

80%是由C/N决定的[39]。C/N值越小,代表凋落物中

的氮越易释放到土壤中为微生物的生命活动提供营

养物质,促进其活性,加速了凋落物的分解过程,增加

土壤中碳的输入量,使得浅层土壤碳密度增大。本研

究结果与许多相关研究结果相符[32-34,39-40]。

5 结 论

(1)本研究表明,在研究区域内,年降雨量与人工

针叶林土壤碳密度间有显著正相关关系;林龄、凋落

物氮含量与人工针叶林土壤碳密度间有极显著正相

关关系;海拔高度到达2000m时,人工针叶林土壤

碳密度与海拔高度间呈极显著正相关关系;林内凋落

物碳含量、凋落物碳氮比与人工针叶林土壤碳密度间

有显著负相关关系,年平均温度对人工针叶林土壤碳

密度无明显影响。
(2)人工针叶林浅层土壤积累碳的能力受到多种因

素的共同影响,在本研究区域内,林内凋落物质量是土

壤碳积累的主要影响因素,其次为海拔和年降雨条件,
综合分析后建议黄土高原区实施人工造林以及森林管

理时应充分考虑当地水热条件,并可适当人工施加氮

肥,关注林内植被向土壤中输入有机碳的能力,选择合

适的阔叶树种与针叶林混交,有助于提高林内凋落物质

量,增加有机碳的输入,改善人工林的碳汇功能。
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