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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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兴安落叶松林生物量、地表枯落物量及土壤
有机碳储量随林分生长的变化差异

王洪岩, 王文杰*, 邱　 岭, 苏冬雪, 安　 静, 郑广宇, 祖元刚
(东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室,哈尔滨　 150040)

摘要:有关生物量碳随林分生长变化研究较多,而相关土壤有机碳储量随林分生长变化研究较少且结论争议较大。 通过对二者

随林分生长变化差异的比较,旨在探讨是否可以通过简单林分生长指标来判断土壤有机碳的变化规律。 对兴安落叶松人工林

分布区内 139 个样地的生物量与土壤碳动态研究结果表明:(1)林龄是指示生物量碳累积的可靠参数。 兴安落叶松个体大小

(胸径、树高和单株生物量)随着林龄的增大不断增加,相关性显著(P<0. 001),而林分生物量密度随林龄的增大呈线性上升

(R2 =0. 2—0. 6,P<0. 001)。 (2)地表凋落物量与林龄表现显著的二次曲线相关,前 37a 上升而后开始下降。 地表凋落物量与

林木大小、生物量密度均相关显著(R2 =0. 14—0. 82,P<0. 001),但与树高相关性最高,显示树高变化对于评价地表枯落物生物

量可能更有效。 (3)林龄、林木大小和林分生物量密度均与土壤不同层碳存在相类似的相关关系。 深层土壤有机碳( >40cm)
与林龄显著负相关(P<0. 05),表层土壤有机碳有增加趋势 (P>0. 05),这使得 0—40 cm 与 40—80 cm 土壤有机碳储量比值随

林龄增加而显著增加(P<0. 01);与此类似,林木平均大小也与深层土壤有机碳显著负相关(P<0. 05),而表层与深层有机碳储

量比值随林木大小(胸径与树高)的增大也呈显著上升趋势(P<0. 05);但同时考虑林木个体大小和林分密度的林分生物量密

度(地上和地下),并没有发现明显的显著相关关系。 这些结果说明,评价土壤有机碳变化的指标中,林龄、树高和胸径可能更

优于较为复杂的生物量密度等指标。 考虑到深层土壤较表层具有更长期的稳定性,这种表层与深层土壤有机碳比值的增加,意
味着土壤碳有向表层积聚而深层减少的趋势,这可能使得土壤有机碳更容易受外界环境变化(如火灾等)的影响。 落叶松人工

林群落碳储量随林龄增加的变化规律明显,除了占主要部分的生物量碳之外,土壤碳累积值得关注,这一发现对于以固碳增汇

为目标的碳汇林建设具有指导意义。
关键词:兴安落叶松;人工林;林龄;生物量; 土壤有机碳

Differences in biomass, litter layer mass and SOC storage changing with tree
growth in Larix gmelinii plantations in Northeast China
WANG Hongyan, WANG Wenjie*, QIU Ling, SU Dongxue, AN Jing, ZHENG Guangyu, ZU Yuangang
Key Laboratory of Forest Plant Ecology, Ministry of Education, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: In despite of many researches on relations between biomass carbon and tree growth, the similar soil organic
carbon (SOC) relations were rarely surveyed and conclusions are also controversial to date. Through the clarification of
these growth-related differences between biomass and SOC, we tried to explore some simple indicators for identifying the
changes of SOC during forest development. An investigation was carried out on the biomass, aboveground litter mass and
SOC dynamics of 139 chronosequence plots of larch plantation forests in Northeast China. Our results showed that: 1) Tree
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age was a credible parameter to describe biomass carbon changes. Significant linear correlations between larch body size
(DBH: diameter at breast height, tree height and plant biomass) and tree age were observed (P<0. 001). Similarly,
significant increases in stand biomass density (biomass per one unit area of soil) with tree age were also observed (R2 =
0． 35—0. 6, P<0. 001); 2) Surface litter mass was quadratically related with tree age, i. e. , obvious escalation before the
age of 37, but decrease thereafter was observed (P<0. 05). Other growth parameters, such as DBH, tree height, tree size
as well as biomass density were linearly correlated with the litter mass above soil surface (R2 = 0. 14—0. 82, P<0. 001),
and the best correlation was found in tree height. Thus, tree height should be the optimal parameter to evaluate the changes
of litter mass in larch plantations; 3) Various parameters of tree age, tree size and biomass density had rather similar
relations with SOC storage in different soil layers. In general, SOC in deep soils (>40 cm) was negatively correlated with
plantation age, while positive mounting SOC was found in the surface soil (but without statistical significance (P>0. 05)).
This contrary changes made the SOC ratio between 0—40 cm and 40—80 cm increased significantly with plantation age
(P<0. 01). Similarly, the tree size parameters were significantly negatively correlated with deep SOC (P<0. 05) and the
ratio between surface and deep soil SOC also displayed a significant upward trend with increasing DBH and tree height (P<
0． 05). However, stand biomass density ( above and below ground), which has taken the individual tree size and tree
density into account, did not significantly correlated with the SOC changes (P>0. 05). These results suggested that the
simple parameters of stand age, tree height and DBH are even better than some sophisticated parameters ( e. g. biomass
density) for evaluating the change of SOC (both vertical distribution and absolute storage) . Owing to the fact that SOC in
deep soil is more stable than that in surface, the increase of SOC ratio indicates that more SOC may accumulate in surface
layer, and this will be a risk of soil carbon return atmosphere(for example in a fire) . In all, carbon storage changes during
the development of larch plantation forests is obvious both aboveground and belowground. Besides the main part of biomass
carbon, soil carbon is also remarkable and should be carefully considered in carbon budget studies. This discovery is of a
guiding significance for the afforestation of carbon sink larch forests in northeastern China.

Key Words: Larix gmelinii; plantation forests; stand age; biomass; soil organic carbon

兴安落叶松(Larix gmelinii)是我国东北地区三大针叶用材林树种之一,其林分面积大,蓄积量多,面积和

蓄积分别占我国寒温带有林地面积和蓄积量的 55%和 74% ,且在间有永冻层的条件下能保持惊人的生长速

度[1-2]。 作为一种落叶针叶树种,它的碳吸收能力却与常绿树种相似[3],而其高光合能力显示出落叶松林可

以吸收更多的温室气体[4]。 近年来对地上生物量累积导致林分碳汇显著增加的研究较多,而且结论比较一

致[5-9]。 土壤有机碳储量巨大,大约是地上生物量碳贮量的 3 倍[10],其变化直接影响生态系统碳汇、碳源的性

质,凸显土壤有机碳的重要性。 京都议定书和后续 IPCC 2007 报告均把人工林营建所导致的碳汇增加作为可

以抵消工业碳排放的指标,使得各国科学家和政府对人工林的碳汇功能更加重视,林分生长过程对土壤碳截

获影响值得研究。 对老龄林的碳汇功能研究发现,老龄林生态系统并没有达到碳中性,其碳汇功能不可忽

视[11],其中重要方面可能来自地下土壤有机碳的持续累积[12],显示林龄对生态系统碳汇的影响可能与传统

看法存在差异[11]。
我国东北林区地处北半球高纬度地区,是全球气候变化反应最为敏感的地区之一。 这一地区也是我国重

要的用材林产区,营造了大面积的速生丰产林,一半以上为落叶松人工林。 有研究认为,落叶松林下土壤碳密

度随退耕还林年限先降低后增加[13],而东北地区退耕还林过程中落叶松人工林生长可以导致表层土壤碳累

积线性增长,其速率可高达 96 g m-2a-1[14]。 但是,目前测定方法多以空间代替时间方法,很难准确测定而且

结果可靠性差[14],是否可以用林分生长相关简单易测定因子对生态系统不同组分碳累积进行评价? 这方面

研究比较匮乏,尚需要更多实测数据[15-16]。 基于此,本文以东北地区典型的速生丰产林———落叶松人工林为

研究对象,以不同栽植年代的落叶松人工林为研究对象,通过年代序列采样(139 个样地合计 500 多个土壤剖
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面),对生物量和土壤有机碳储量随林分生长变化进行研究,探讨是否可以通过简单林分生长指标来判断土

壤相关有机碳的变化规律。
1　 研究地点、材料和方法

图 1　 研究样地分布图

Fig. 1　 Distribution of sampling plots of Larix gmelinii plantations

1. 1　 研究地区概况

本研究区位于兴安落叶松人工林分布的核心地区

(N45°20′—47°14′, E127°30′—128°55′,图 1),属长白

山张广才岭山脉和小兴安岭山脉,地带性土壤为暗棕

壤,并包括多个亚类,如白浆化暗棕壤等。 该地区气候

属于大陆性季风气候,冬季漫长严寒,夏季潮湿多雨,年
平均温度 1. 4—2. 4 ℃, 年降水量 600—800 mm,雨量

集中于 6—8 月份, 年蒸发量 1093 mm,全年≥10℃的

积温为 2300—2700 ℃。
1. 2　 土壤样品采集与有机碳测定

利用空间替代时间样地方法-年代序列方法[17-18],
根据栽植年代记录档案及实地调查和访问,选取立地条

件(坡度、坡向和海拔高度)基本相同、不同栽植年代的

退耕还林落叶松样地,以确保不同样地之间的差异主要

来自于林分生长,尽量减少非年龄因素的影响幅度[17]。
样地大小为 20 m×20 m,每个样地按照对角线法,挖 4 个土壤剖面(土壤剖面大小为 2 m 长、1 m 宽、0. 8 m
深),用环刀在每一土层取土样,每 20 cm 一层。 每个样地的 4 个土壤剖面相同层次的土壤混合为一个土壤样

装入土壤袋中,构成每个样地 0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm 和 60—80 cm 土壤样品。 同时采用环刀法测

量土壤容重。 样品带回实验室,经自然风干后,除去根系和石砾,粉碎后过 0． 25 mm 土壤筛装瓶。 共设置样

地 139 个,以保证大样本数据的要求,以求获得更为准确的结果。 前人研究认为大数据样本能够显著提高年

代序列样地方法的可靠性和准确度[18]。
土壤有机碳采用重铬酸钾-外加热法测定[19]。 某一土层 i 的有机碳储量(SOC i,g / cm2)的计算公式为:

SOC i =C i×Di×E i× (1 - G i)

式中,C i为土壤有机碳含量(g / kg),Di为容重(g / cm3),E i为土层厚度(cm), G i为直径大于 2 mm 的石砾所占

的体积百分比(% )。
1. 3　 样地平均木大小、林分生物量密度及林龄测定

在兴安落叶松人工林内设面积为 20 m×20 m 调查样地,对样地内所有的林木胸径(D)和树高(H)进行测

定,并计算样地内林分密度(ρ)。 对每块样地内的落叶松个体进行每木检尺,确定树木胸径范围和树干的范

围。 并据此范围,在所测样地(帽儿山)选取 14 株林木进行采伐,并测定树干、树枝、叶片、树根等的干生物

量。 使用相对生长公式:W=a (D2H) b,式中 W 为各器官生物量(干重),D 为林木胸径,H 为树高,a、b 为系

数,对上述原始数据进行拟合,获得拟合方程(表 1),用于 139 块样地各生物量指标的测定。 在具体分析中,
林木大小使用胸径(DBH)、树高和单株生物量大小(树干、树枝、叶片和根系生物量之和)来表示。 生物量密

度是指单位面积土地上各种不同器官生物量,即单株各器官生物量与林分密度的乘积。 本文所用林分生长指

标包括林木大小、林龄以及生物量密度大小。
地表枯落物总量采用地表收集法,即每个样地划定 20 cm×20 cm 的样方 4 个,测定枯枝落叶厚度并收集

所有的枯枝落叶,在 60 ℃烘干称重[13]。 林木年轮的测定采用生长锥采样法,每个样地至少采集 5 个完整的

生长锥样品。
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表 1　 兴安落叶松各器官干重与胸径的回归方程

Table 1　 Regression equations of dry weight of organs and DBH of Larix gmelinii

器官
Organs

回归方程
Regression equation R2 P

干材 Stem Ws=0. 0286 (D2H) 0. 9756 0. 9899 <0. 001

枝 Branch Wb=0. 0213 (D2H) 0. 7165 0. 9025 <0. 001

叶 Leaf Wl=0. 0078 (D2H) 0. 6701 0. 8519 <0. 001

根系 Root Wr=0. 0164 (D2H) 0. 904 0. 9364 <0. 001

1. 4　 数据分析

基于年代序列方法分析土壤有机碳储量与林分生长关系时,多数情况下采用年龄-SOC 储量相关分析的

方法进行[13,17,20]。 这种处理方法的问题在于很难去除土壤异质性对结果的影响。 兴安落叶松为浅根性树

种,根系一般分布于 40 cm 以内的土壤层中[21],因此落叶松生长对深层土壤,如 40—60 cm 以及 60—80 cm 土

壤的影响已经较表层土壤(如 0—20 cm 和 20—40 cm)有机碳的影响小的多。 因此,在使用传统的年龄-SOC
相关分析的基础上,假设深层土壤没有受到落叶松生长的影响,表层土壤与深层土壤 SOC 的比值可以作为落

叶松林生长影响土壤有机碳的指标,通过分析表层土壤与深层土壤 SOC 比值随林龄变化,来确定林龄对土壤

有机碳的影响,这样,以深层土壤为对照,可以消除土壤异质性对结果的可能影响。 如果表层土壤的有机碳与

深层土壤有机碳的比值随林龄增加,则证明落叶松林下土壤碳汇功能显著增加,反之说明这种作用不明显。
所有样地数据均使用 Excel 2003 进行统计分析,林龄与地上生物量、地表枯枝落叶量的相关性分析(线性

相关和二项式相关);林龄与土壤有机碳储量及表层与深层土壤有机碳比值;林木大小、生物量密度对土壤有

机碳储量、SOC 垂直分布的相关性分析及显著性检验使用回归分析完成。
2　 结果

2. 1　 兴安落叶松不同生长指标林龄与个体大小的相关关系

从图 2 可知,在落叶松成林过程中,随着落叶松林龄的增加,胸径平均每年增加 0. 62 cm,林龄与胸径显

著正相关(R2 =0. 7,P<0. 0001)。 随着落叶松林龄的增加,树高也随之增加,平均每年增加 0. 55 m,林龄与树

高相关性显著(R2 =0. 73,P<0. 0001)。 单株生物量平均每年增加 8. 9 kg,林龄与单株生物量相关性显著

(R2 =0. 66,P<0. 0001)。

D
B
H

图 2　 兴安落叶松林龄对个体大小的影响

Fig. 2　 Effects of Larix gmelinii plantation age on tree body size

2. 2　 兴安落叶松人工林林分生物量密度随林龄的变化

在落叶松成林过程中,随着落叶松林龄的增大,枝生物量平均每年增加 0. 32 t / hm2,林龄与枝生物量显著

正相关(R2 =0. 31,P<0. 0001)。 随着落叶松林龄的增大,叶生物量也随之增加,平均每年增加 0. 08 t / hm2,林
龄与叶生物量相关性显著(R2 = 0. 2,P<0. 0001)。 干材生物量平均每年增加 4. 53 t / hm2,二者相关性显著
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(R2 =0. 6,P<0. 0001)。 落叶松人工林根生物量随林龄呈线性增长,平均每年增加 1. 35 t / hm2,林龄与根生物

量相关性显著(R2 =0. 55,P<0. 0001)。

图 3　 兴安落叶松林龄对不同器官活生物量的影响

Fig. 3　 Effects of Larix gmelinii plantation age on living biomass of different organs

2. 3　 兴安落叶松林龄、树木大小和生物量密度对地表枯落物总量的影响

落叶松人工林地表枯落物总量随林龄的变化而变化,呈显著的二次曲线相关(图 4,P<0. 01),模拟地表

枯落物总量与林龄的关系,得到二次曲线方程关系:y= -0. 0984x2+6. 8235x + 36. 486,R2 = 0. 4252。 对此二次

曲线求导,37a 时二次曲线的导数为零。 因此, <37a 地表枯落物量呈明显上升趋势,而>38a 地表枯落物量呈

下降趋势。 与林龄、胸径和生物量密度相比,落叶松地表枯落物总量与树高具有的相关性最高(R2 = 0． 82,P<
0. 0001),树高增加 1 m,凋落物增加 76. 27 g / m2,而地表枯落物总量与胸径相关性显著(R2 = 0. 34,P<
0． 001)、与生物量密度相关性(R2 =0. 14,P<0. 001)较小。
2. 4　 兴安落叶松人工林林龄、林木大小及生物量密度对不同层土壤有机碳的影响

从图 5 可以看出,落叶松林龄与 0—20 cm 和 20—40 cm 土壤有机碳没有相关性(P>0. 05)。 随着林龄的

增加,40—60 cm 土壤有机碳储量呈下降趋势,有机碳储量平均每年下降 0. 0025 g / cm2,林龄与 40—60 cm 土

壤有机碳储量相关性显著(R2 =0. 047,P<0. 05)。 60—80 cm 土壤有机碳储量随林龄增加而呈明显下降的趋

势(R2 =0. 055, P<0. 05)。
林木大小、生物量密度对不同层土壤有机碳的影响见表 2,落叶松胸径与 0—60 cm 土壤有机碳没有相关

性(P>0. 05),而与 60—80 cm 土壤有机碳显著负相关(R2 = 0. 0325,P<0. 05)。 同样树高也与深层土壤有机

碳(60—80 cm)显著负相关(R2 =0. 029,P<0. 05)。 在落叶松成林过程中落叶松根系大小与表层土壤(0—40
cm)有机碳没有相关性(P>0. 05),根系大小与 40—60 cm、60—80 cm 有机碳储量呈显著线性负相关(R2 =
0． 0319—0. 043,P < 0. 05 )。 落叶松地上部分大小与 40—60 cm、60—80 cm 有机碳储量相关性显著
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(R2 = 0． 0327—0. 0432,P<0. 05)。 地上生物量密度、根系生物量密度与土壤有机碳没有相关性(P>0. 05)。

2

DBH

图 4　 兴安落叶松林龄、树木大小和生物量密度对地表枯落物总量的影响

Fig. 4　 Effects stand age, tree size and biomass density of Larix gmelinii plantation on dead litter biomass
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图 5　 兴安落叶松林龄对不同层土壤有机碳的影响

Fig. 5　 Effects of Larix gmelinii plantation age on SOC of different soil layers
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表 2　 林木大小、生物量密度(x)对不同层土壤有机碳(y, g / cm2)的影响

Table 2　 Effects tree size and biomass density(x) on SOC of different soil layers (y, g / cm2)

类型 Type X 指标
X index

土壤层 / cm
Soil layers

回归方程
Regression equation R2 P

林木平均大小 胸径 DBH / m 0—20 y= -0. 0008x+0. 6883 0. 0006 >0. 05
Average size 20—40 y= -0. 0005x+0. 3913 0. 0004 >0. 05
of trees 40—60 y= -0. 0024x+0. 2927 0. 0152 >0. 05

60—80 y= -0. 0023x+0. 2126 0. 0325 <0. 05
树高 H / m 0—20 y=0. 0023x+0. 6391 0. 0034 >0. 05

20—40 y= -0. 0007x+0. 3932 0. 0005 >0. 05
40—60 y= -0. 0023x+0. 2856 0. 0093 >0. 05
60—80 y= -0. 0025x+0. 2128 0. 029 <0. 05

根系大小 0—20 y=0. 0001x+0. 6679 0. 0005 >0. 05
Root size(kg / 株) 20—40 y= -0. 0004x+0. 3998 0. 0054 >0. 05

40—60 y= -0. 0007x+0. 2826 0. 0319 <0. 05
60—80 y = -0. 0005x+0. 1972 0. 043 <0. 05

地上部分大小 0—20 y=3×10-5 x+0. 6684 0. 0004 >0. 05
Aboveground 20—40 y= -8×10-5 x+0. 4 0. 006 >0. 05
shoot size 40—60 y=-0. 0001x+0. 282 0. 0327 <0. 05
(kg / tree) 60—80 y= -0. 0001x+0. 1965 0. 0432 <0. 05

生物量密度 根系密度 Root density 0—20 y= -8×10-6 x+0. 6857 0. 0007 >0. 05
Biomass density 20—40 y= 1×10-6 x+0. 381 2×10-5 >0. 05
/ ( t / hm2) 40—60 y= -9×10-6 x+0. 2633 0. 0026 >0. 05

60—80 y= -1×10-5 x+0. 1936 0. 0159 >0. 05
地上生物量密度 0—20 y= -5×10-8 x+0. 6836 0. 0005 >0. 05
Aboveground 20—40 y= 3×10-10 x+0. 3824 3×10-8 >0. 05
biomass density 40—60 y= -8×10-8 x+0. 2646 0. 0034 >0. 05

60-80 y=-1×10-7 x+0. 1936 0. 017 >0. 05

以表层土壤(0—40 cm)与深层土壤(40—80 cm)SOC 的比值为土壤有机碳指标,通过其与落叶松林龄的

关系判断落叶松林龄对土壤有机碳的影响发现:落叶松表层土壤(0—40 cm)与深层土壤(40—80 cm)有机碳

的比值随林龄呈上升趋势,二者相关性显著(P<0. 01)。 0—40 cm SOC 所占 0—80 cm SOC 的比例以每年

0． 12%的速率显著上升,而深层土壤所占的比例则以相同的速率下降,这使得 0—40 cm 与 40—80 cm 的比值

以每年 0. 0198 的速度显著上升,相关性显著(斜率=0. 02,P<0. 01)。 说明落叶松林成林过程中,土壤表层碳

累积的速率明显增加(图 6)。

SOC0—40cm:SOC40—80cm SOC0—40cm:SOC40—80cm

图 6　 兴安落叶松林龄对土壤有机碳垂直分布(比值)的影响

Fig. 6　 Effects of Larix gmelinii plantation age on vertical distribution of SOC storage in different soil layers(ratio)
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林木大小、生物量密度对土壤 SOC 垂直分布的影响见表 3,落叶松表层土壤(0—40 cm)与深层土壤

(40—80 cm)有机碳的比值随胸径的增大呈上升趋势,二者相关性显著(P<0. 05)。 表层土壤(0—40 cm)与
0—80 cm 土壤有机碳比值与胸径显著正相关(R2 = 0. 0331,P<0. 05)。 落叶松树高与表层土壤(0—40 cm)与
深层土壤(40—80 cm)有机碳的比值显著正相关(R2 = 0. 0447,P<0. 05)。 表层土壤(0—40 cm)占 0—80 cm
土壤有机碳比例随树高的增大不断增加,二者显著正相关(R2 = 0. 0419,P<0. 05)。 根系大小、地上部分大小

与土壤 SOC 垂直分布相关性不显著(P>0. 05)。 根系密度、地上生物量密度与土壤 SOC 垂直分布没有相关性

(P>0. 05)。

表 3　 林木大小、生物量密度(x) 对土壤 SOC 垂直分布(y: 比值)的影响

Table 3　 Effects tree size and biomass density (x) on vertical distribution of SOC (y: ratio)

类型
Type

X 指标
X index

土壤层 / cm
Soil layers

回归方程
Regression equation R2 P

林木平均大小 胸径 0—40 / 40—80 y=2. 8578x+2. 3651 0. 0359 <0. 05

Average size DBH / m 0—40 / 0—80 y=0. 1875x+0. 6865 0. 0331 <0. 05

of trees 树高 0—40 / 40—80 y=0. 0379x+2. 2726 0. 0447 <0. 05

H / m 0—40 / 0—80 y=0. 0025x+0. 6801 0. 0419 <0. 05

根系大小 / (kg / 株) 0—40 / 40—80 y=0. 0028x+2. 7269 0. 0093 >0. 05

Root size 0—40 / 0—80 y=0. 0002x+0. 7115 0. 0063 >0. 05

地上部分大小 / (kg / 株) 0—40 / 40—80 y=0. 0006x+2. 7328 0. 009 >0. 05

Aboveground shoot size 0—40 / 0—80 y=3×10-5 x+ 0. 7119 0. 006 >0. 05

生物量密度 根系密度 0—40 / 40—80 y=9×10-5 x+ 2. 7289 0. 0046 >0. 05

Biomass density Root density 0—40 / 0—80 y=4×10-6 x+ 0. 7123 0. 0025 >0. 05

/ ( t / hm2) 地上生物量密度 0—40 / 40—80 y=8×10-7 x+ 2. 7304 0. 0048 >0. 05

Aboveground biomass density 0—40 / 0—80 y=4×10-8 x+ 0. 7124 0. 0027 >0. 05

3　 讨论

森林生态系统碳的收入可能包括 2 个方面,第一是生物量,包括地上树干、树枝、叶片和根系为主的活生

物量,往往可以通过胸径、树高的异速生长方程来体现所表示部分,以及主要表现在地表凋落物累积的死亡生

物量,第二部分是土壤有机碳,其储量甚至高出生物量碳的数倍[10]。 比较落叶松林生长过程中,二者随年龄

变化的差异及其对生态系统碳贡献的重要性是本研究的目的。
生物量累积是人工林有机碳累积的主要方式[22-23],本研究也证明这一点,落叶松林分生物量随林龄的增

长而逐渐增加,随着林龄的不断增加,落叶松的枝、叶、干材和根的生物量不断增加,碳汇作用显著。 干材生物

量平均每年增加 4. 53 t / hm2,在各组分中增长速率最快,这可能是因为兴安落叶松为喜阳树种,在其生长过程

中将大部分养分分配给树干,以促进高生长,从而获得更多的光照[24],本研究与前人研究结果相符[25]。 刘志

刚[26]在总结了大量的研究结果后指出,地上部分生物量在一定林龄内随林龄而增加,而后则有逐渐减小的倾

向。 对于落叶松林生物量的研究进行较多,多是比较其生物量碳储量或者生产力高低[26],本研究对此具有一

定补充作用。 林木个体大小(包括胸径、树干、平均木大小)均随年龄呈现显著线性增长趋势(R2 >0. 73, P<
0． 05),而且林木生物量密度,作为能够直接反映单位土壤面积上生物量碳多少的一个指标,也与林龄呈现显

著正相关关系,地上和地下比较发现,更多的生物量碳积累发生在树干(4. 53 t hm-2 a-1),而根系的累积速率

只有树干的 29. 8% (1. 35 t hm-2 a-1)。 通过年龄与生物量相关指标的紧密关系可以看出,利用林龄可以明确

地指示地上生物量的累积作用,是否可以利用简单易测定的生物量相关指标来表征土壤有机碳的变化,是本

文讨论的一个重点。
地表枯枝落叶是土壤有机碳的重要来源,地表凋落物量随林龄呈先上升后下降的趋势(图 4),是由于落

叶松在生长旺盛期树高增加较快,这期间凋落物增长迅速,在第 37 年至第 52 年,落叶松的高生长较缓慢,生
物量的增长主要为胸径的增加,而凋落物增长幅度比速生期有所降低。 并且在落叶松幼龄阶段,土壤中微生
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物及各种营养等,如 C / N 比导致凋落物分解慢[27],而随着落叶松林下环境逐渐稳定,凋落物分解的微生物区

系也趋于稳定,导致凋落物的输入量和凋落物的分解量趋于平衡。 因此,基于林龄变化,可以较为准确地评价

地表生物量的累积量,但这种相关关系低于活生物量(胸径、树高和单位面积生物量)对地表凋落物的影响

(图 4)。
对于土壤碳如何随林分生长变化而变化,目前的结论并不一致。 段文霞等[28] 研究认为柳杉林下土壤剖

面各层有机碳含量随林龄而增加。 Hamburg[29]、Juga 等[30] 研究认为,造林后土壤碳储量在初期会下降,然后

才开始积累。 王春梅等[13]研究也认为土壤碳密度随退耕还林年限是先降低后增加,在退耕 12 a 的时候降低

到最小,21 a 后土壤碳密度出现净积累。 Paul 等[31]利用来自全球 43 个研究的 204 个地点关于造林后土壤碳

变化的数据,采用年龄权重平均得出,在造林后初始 5 a,土壤碳下降约 3. 64% ,之后会逐年增加,约 30 a 后,
土壤表面 30 cm 的碳量通常高于最初的农业土壤。 Wang 等[14] 对东北地区退耕还林过程中落叶松人工林生

长导致土壤碳累积变化的研究表明,土壤有机碳在 0—20 cm 的平均累积速率可以高达 96 g m-2a-1,但是深层

土壤不同样地间存在差异,有些样地存在明显降低现象。 也有研究认为造林过程能够导致土壤有机碳的减

少,如 Klopatek[32]对 Pseudotsuga menziesii 的研究发现 SOC 损失速率可以达到-14. 2 g C m2a-1。 陈立新等[20]

对大兴安岭落叶松林的研究也发现随年龄增加而 SOC 降低的趋势。 本研究发现,在落叶松生长过程中,当受

林分生长影响最小的深层土壤有机质碳与林龄存在显著降低趋势时(40—60 cm 和 60—80 cm),受林分生长

影响最大的表层土壤没有显著变化(P>0. 05)(尽管有增加的趋势),可能说明表层土壤碳随林分生长增加量

有限,原因可能是快速生长的林分需要大量的基于土壤有机质分解的土壤养分[20,32]。 落叶松根系多在 40 cm
以内[21],因此落叶松生长对土壤影响程度,表层土壤的影响应该大于深层,如 60—80 cm 土壤。 如果当受林

分生长影响最小的深层土壤有机质碳变化认为是原始基质土壤本身存在的变化的话,表层土壤与深层土壤的

差可以看作是由于林分生长所致。 以表层土壤与深层土壤 SOC 比值作为土壤有机碳指标研究发现,0—40
cm / 40—80 cm SOC 比值随林龄显著增大(P<0. 01)(图 6),这一比值的变化速率可以高达每年 1. 98% ,而如

果以 0—40 cm / 0—80 cm 比值进行计算的话,那么相对于底层土壤,表层土壤每年增加的比例高达 0. 12% 。
除了可以用年龄来表征林分生长外,林木大小和林分生物量密度的变化也可以用来表征落叶松林的生长

(图 2、图 3)。 这些指标往往与林木年龄一样(甚至更容易),较土壤碳储量变化更容易测定,这些指标是否适

宜评价土壤有机碳及适合评价总量还是分布特征也进行了探讨(表 2 和表 3)。 与生物量密度相比(地下根系

密度和地上生物量密度),树木大小(如胸径、树高)对土壤不同层碳总量及其垂直分布(0—40 cm / 40—80
cm;0—40 cm / 0—80 cm SOC 比值)的相关关系的显著性和相关系数 R2均高出很多,这一结果可能说明,单位

面积上现存的生物总量并不是表征地下土壤碳累积的有效指标,其可靠性甚至远低于胸径、树高以及林龄

(表 2、表 3)。 此外,与林龄相似,0—40 cm / 40—80 cm、0—40 cm / 0—80 cm SOC 比值与胸径、树干显著正相关

(表 3),多个生长指标同样证明,落叶松的生长使得表层土壤与深层土壤的差距显著增加。 以往很多研究发

现土壤表层碳对外界环境响应敏感[12-13,17],落叶松的生长对其垂直分布的影响可能较总量影响更大,在人工

林经营以及土壤碳汇功能计算上均需要注意这一点。
4　 结论

我国东北地区落叶松人工林成林过程中,随着林龄的增大,个体大小和生物量密度不断增加。 当林龄小

于 37 a 时,地表凋落物随林龄增加呈明显上升趋势,而 38—52 a 地表凋落物量呈下降趋势。 凋落物质量随林

木大小、生物量密度的增大而增加,相关性显著(R2 =0. 14—0. 82,P<0. 001)。 深层土壤有机质碳(40—60 cm
和 60—80 cm)与林龄存在显著降低趋势,表层土壤没有显著变化(P>0. 05)。 胸径、树高与深层土壤有机碳

(60—80 cm)相关性显著。 地上部分大小、根系大小与 40—80 cm 有机碳显著负相关。 0—40 cm 与 40—80
cm 土壤有机碳储量比值随林龄显著增加(P<0. 01),林木平均大小与深层土壤有机碳显著负相关(P<0. 05);
而 0—40 cm 与 40—80 cm 土壤有机碳储量比值随林木大小(胸径与树高)的增大呈上升趋势(P<0. 05),考虑

到深层土壤较表层具有更长期的稳定性,这种比值的增加,意味着土壤碳有向表层积聚而向深层减少的趋势,
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研究结果说明落叶松土壤碳累积过程值得关注。
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