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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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北长山岛森林乔木层碳储量及其影响因子

石洪华1,*,王晓丽2,王摇 嫒2,刘振英2,麻德明1

(1. 国家海洋局第一海洋研究所, 青岛 摇 266061; 2. 天津理工大学环境科学与安全工程学院, 天津摇 300384)

摘要:人工林是庙岛群岛典型的陆地生态系统的组成部分,对维护海岛地区生态环境具有重要作用。 采用现有生物量相对生长

方程和样地调查数据相结合的方法,以庙岛群岛中北长山岛为研究区,对海岛黑松纯林与黑松伊刺槐混交林两种林型的碳储量

进行了估算,并分析了土壤质地及其理化性质对海岛乔木层碳储量的影响。 结果表明:黑松乔木层平均碳储量为 84.00 t / hm2,
接近于世界平均水平(86.00 t / hm2);黑松伊刺槐混交林乔木层平均碳储量为 29.60 t / hm2,高于山东省乔木层的平均碳储量

(27郾 62 t / hm2)。 应用因子分析法研究影响乔木层碳储量的主要因子,结果表明:土壤质地、pH 值、含水量及含盐量是影响海岛

乔木碳储量重要的影响因子。 北长山岛土壤全氮、总磷、土壤有机质、碳氮比等其他理化性质对乔木层碳储量影响不是非常

明显。
关键词:碳储量;黑松;刺槐;土壤理化性质

Storage and drivers of forests carbon on the Beichangshan Island of Miaodao
Archipelago
SHI Honghua1,*,WANG Xiaoli2,WANG Ai2,LIU Zhenying2, MA Deming1

1 The First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration Qingdao 266061, China

2 College of Environmental Science and Safety Engineering, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China

Abstract: The artificial plantations is a typical terrestrial ecosystem on the island of Miaodao Archipelago, which plays a
key role in regional ecological environment. The Pinus thunbergii and Pinus thunbergii伊Robinia pseudoacacia are the typical
trees on the Beichangshan island of Miaodao Archipelago in Shandong Province. But they are often disregarded due to their
ecosystem services, particularly the carbon sequestion, which are not well understood or quantified. This paper is to
estimate the trees carbon storage on the island with the biomass allometric equation and the data investigation in stand
sample plot, and discuss the impact of different parameters in the island on trees carbon storage. The results showed that the
average carbon storage was 84.00 t / hm2 for the Pinus thunbergii, which was close to the average level in the world (86郾 00
t / hm2), and the average carbon storage was 29.60 t / hm2 for the Pinus thunbergii伊Robinia pseudoacacia, which was higher
than that of the average carbon stock in Shandong Province ( 27. 62 t / hm2 ). The average carbon storage of the Pinus
thunbergii was higher than that of the Pinus thunbergii 伊 Robinia pseudoacacia, which the difference was significant
(P<0郾 05). The allocation of carbon storage in their different organs for the Pinus thunbergii and mixed forest in tree layer
was trunk> root> branch> leaf. The Pinus thunbergii forests is more suitalbe for carbon storage than that of Pinus thunbergii
伊Robinia pseudoacacia forests on the Beichangshan island. In order to investigate the impact of different parameters in the
island on trees carbon storage, a correlation matrix including environmental factors and soil texture was calculated. The
carbon storage in the island forests showed significant ( P<0.05) correlations with soil class, slope, aspect, elevation.
However, all these parameters were interrrelated, and cannot be regarded as independent determining factors. Therefore,
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the principal component analysis (PCA) was carried out in order to extract the main factors controlling carbon storage in the
island forests. The PCA extracted two factors that explained 50% of the total variance. Factor 1 was characterized by high
loadings of the parameters clay soil ( - 0. 898), silt soil ( 0. 893), sand soil ( 0. 922). Factor 2 was driven by slope
(0郾 770), aspect ( -0.722), elevation (0.946). A multiple linear regression model revealed factor 1 as most important
factor (Beta value of 0.290) for carbon storage in the island forests followed by factor 2 (Beta value of 0.019). To gain
insight into the driving factors for carbon storage in the island forests over soil physical-chemical properties, the correlations
of moisture, pH, salinity, total nitrogen, total phosphorus, total organic carbon, total carbon, C / N ratios in the island soil
was calculated. Factor 1 was characterized by high loadings of the parameters total nitrogen (0.842), total organic carbon
(0.899), total carbon (0.990). Factor 2 was driven by total phosphorus (0.931), C / N ratios ( -0.925). Factor 3 was
characterized by moisture (0.694), pH (0.744), salinity (-0.666). A multiple linear regression model showed factor 3 as
most important factor (Beta value of -0.694) for the carbon storage in the island forests followed by factor 1 (Beta value of
-0.192 ) and factor 2 (Beta value of -0.106). We conclude that soil texture, pH, moisture and salinity in the island soil
were primary controlling factors on the average carbon stock of the forests on the Beichangshan island.

Key Words: carbon storage; Pinus thunbergii; Robinia pseudoacacia; soil physical鄄chemical properties

森林是陆地生态系统的重要组成部分。 森林生态系统作为重要的碳储存库,约占整个陆地生态系统碳库的 50%,在储存

CO2、缓解全球气候变化过程发挥着重要的作用[1鄄3] 。 乔木层、灌草层、枯落物层和土壤层碳储量共同组成森林生态系统碳储

量,其中森林乔木层固碳能力不容忽视。 由于受到立地条件、根系与土壤的生理生化作用等因素的影响,森林土壤与乔木层碳

储量具有密切的相关性[4鄄5] 。 估算森林乔木层碳储量,探寻出森林乔木碳储量与土壤环境的相关性,已成为森林生态系统碳循

环研究的热点问题。
以往对陆地生态系统的固碳评估研究多集中在农田、陆域森林等领域[4,6鄄8] ,而对海岛陆地生态系统固碳研究较少。 海岛

兼具海、陆双重特性[9] ,立地条件差,树种相对单一,土壤贫瘠,时常面临大风、海啸和风暴潮等威胁,通常采用大面积人工造林

改善海岛生态环境[10鄄11] 。 黑松(P. thunbergii)适应性强,具有喜海洋气候、抗海风、耐瘠薄等特性,是山东省长岛县的主要造林

树种。 海岛人工林的生态环境脆弱,由于海岛四面环海,植被对大风、海啸等影响没有任何阻挡和缓冲,在同等级别的自然灾害

下与陆域相比,其受影响的程度往往更大。 单一树种对改善立地条件,以及发挥森林多种防护效益都很有限,抵抗病虫害和各

种自然灾害的能力较弱。 因此,为了丰富海岛森林生态系统类型的多样性,长岛县北长山岛人工林建设主要采用黑松纯林与黑

松伊刺槐(P. thunbergii伊R. pseudoacacia)混交林两种模式,确保海岛人工林生态和防护效能的正常发挥。
本研究以北长山岛黑松、黑松伊刺槐混交林为研究对象,利用生物量相对生长方程与样地调查数据相结合的方法,分别研

究了黑松纯林与黑松伊刺槐混交林乔木层碳储量,利用多元统计方法分析影响海岛森林乔木层碳储量的因子,旨在为庙岛群岛

陆地植被固碳能力的评估提供参考资料。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域概况

北长山岛(37毅57忆36义—37毅59忆40义 N,120毅40忆50义—120毅43忆54义 E)位于山东省长岛县,面积 8.25 km2,海岸线长 15.68 km,地貌

以低丘陵为主,是庙岛群岛第二大岛。 该地区属于东亚季风型气候区,年均气温为 12.0 益,1 月平均气温最低为-1.6 益,8 月平

均气温最高为 24.5 益。 年均降水量 537.1 mm,降水多集中在 6—9 月。 日照充足,年均日照时数 2612 h。 土壤主要有棕壤、褐
土、潮土三大类,以棕壤土分布面积最大,土层厚度约为 30 cm,多砂砾,土质较差。 植被类型主要是松树及槐树林,以松树为

主,该岛松林面积为庙岛群岛之首。 从植被分布来看,下部主要是松树和以松、槐为主的阔叶针叶混交林。 黄土坡及沟谷内,以
槐树为主的阔叶针叶混交林。 林下分布各种灌木、耐碱草本植物,尚有果林和农作物分布。 该岛现有林木绝大部分为 1949 年

以后人工植种,目前森林覆盖率约为 42.0%,黑松和黑松伊刺槐混交林为该岛主要森林类型。
1.2摇 样地设置

2012 年 7 月,根据北长山岛植被分布特征,依据代表性和可达性原则,共设置 13 个调查样方,样地面积一般为 20 m伊20 m,
由于立地条件所限制个别样地面积设置为 10 m伊10 m(图 1)。 各样地的生境特征见表 1。 分别调查统计森林立地条件及各样

地内乔木的胸径、高度、基径、枝下高、冠幅、株数等指标。
1.3摇 研究方法

1.3.1摇 人工林固碳能力评估

根据文献[12鄄13]中给定的相对生长方程适用范围、模拟效果等因素,选择适合本研究区域内黑松和刺槐生物量相对生长方
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程(表 2),计算出北长山岛黑松、黑松伊刺槐混交林乔木层各器官的生物量和总生物量。

图 1摇 北长山岛森林乔木层调查样方分布

Fig.1摇 Locations of the sample plots in the Beichangshan Island

表 1摇 样地基本概况

Table 1摇 The basic characteristics of the sampling stations

样地号
Sample number

生境特征
Habitat characteristic

海拔
Elevation / m

坡向
Aspect

坡度
Slope / (毅)

1 黑松林 P. thunbergii forest 131 WS 57

2 黑松林 P. thunbergii forest 165 EN 40

3 黑松伊刺槐 mixed forest 9 W 25

4 黑松林 P. thunbergii forest 87 ES 28

5 黑松林 P. thunbergii forest 48 S 17

6 黑松林 P. thunbergii forest 24 WS 21

7 黑松伊刺槐 Mixed forest 70 WS 37

8 黑松伊刺槐 mixed forest 50 SE 46

9 城市绿地 Urban greenbelt 3 NE 0

10 农田 Farmland 13 NW 0

11 湿地 Wetland 19 WS 0

12 农田 Farmland 18 E 0

13 村落 Village 5 EN 0

植被生物量乘以含碳率可得到植被碳储量。 在估算森林生态系统植被碳储量的研究中,国内外研究者通常采用 0.50 或

0郾 45 的生物量与碳的换算系数,该值在不同树种间变化范围为 0.4—0.5 之间[14鄄17] 。 通过查阅文献,本文选择的生物量与碳的

换算系数为 0.45[12,14,18] 。
1.3.2摇 土壤样品采集及分析

在每个样方内分别选取 3 个取样点,采用多点混合取土样方法进行。 北长山岛森林土壤砂砾较多,土壤厚度约为 30 cm,森
林土壤取表层土。 在每个取样点采用标准环刀(100 cm3)进行取样,然后将环刀内土壤在 105 益高温下烘至恒重,称量并计算

土壤含水率和土壤容重。 将同一样地内 3 个点取到的土壤均匀混合,作为该样地的土壤样品。 样品采集后,带回实验室,自然

风干,除去其中草根、大石砾等杂质,过 2 mm 钢筛,磨细待测。
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表 2摇 样树各器官生物量(W)与胸径(D)、树高(H)的相对生长方程

Table 2摇 Organ biomass allometric equations with variances of diameter at breast height ( D ) and height ( H ) of P. thunbergii and
R. pseudoacacia

树种
Species

器官
Organ

方程
Equation R2 参考文献

References

黑松 树干 Trunk W= 0. 0702D1. 5703H1. 1795 0.963 [12]

Pinus thunbergii 树枝 Branch W= 1. 0395+ 0. 0140 D2H 0.959 [12]

树叶 Leaf W= 0. 4234+ 0. 01224 D2H 0.957 [12]

树根 Root W= 0. 0152( D2 H) 1. 0199 0.967 [12]

刺槐 树干 Trunk lnW=-2.895531+0.86764ln(D2H) 0.989 [13]

Robinia pseudoacacia 树枝 Branch lnW=-3.71916+0.79079 ln(D2H) 0.932 [13]

树叶 Leaf lnW=-2.90872+0.45739 ln(D2H) 0.795 [13]

树根 Root lnW=-2.16746+0.63276 ln(D2H) 0.956 [13]

土壤理化性质按照中国土壤学会编写的土壤农业化学分析方法进行[19] 。 土壤质地和土壤比表面积采用激光粒度分析仪

(Mastersizer 2000, Malvern Instruments Co., UK) 测定;土壤有机碳含量采用灼烧法测定[20] 。 森林植物群落土壤级配指标,即不

均匀系数 Cu与曲率系数 Cs计算采用如下公式[21] :
Cu =d60 / d10 (1)

Cs =(d30) 2 / (d60·d10) (2)
式中,Cu为不均匀系数;d10、d60为土壤颗粒累积百分含量为 10%、60%所对应的粒径。 Cs为曲率系数;d30为土壤颗粒累积百分含

量为 30%所对应的粒径。
为便于分析立地条件对海岛森林乔木层碳储量影响,本研究对坡向进行转换。 在转换过程中,设定以正南方向为 0毅,正

西、正东分别为-90毅、90毅,坡向转换系数计算采用如下公式:
C=(1+cos琢) / 2 (3)

式中,C 为坡向转换系数;琢 为坡向偏角

1.4摇 数据处理和统计分析

采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA ) 比较两种树种及各器官之间的差异;采用因子分析(Factor Analysis Method)提取

乔木层碳储量主要影响因子。 所有数据采用 SPSS18. 0 进行处理分析。
2摇 结果与分析

2.1摇 乔木层碳储量

在北长山岛人工林中,黑松林各器官的碳储量(除树皮外)均高于黑松伊刺槐混交林(表 3)。 两种树种各器官碳储量之间

的差异明显(P<0.05),均以树干最高,树根次之,树枝和树叶最低,说明树干碳储量的积累是乔木层碳储量增加的重要影响

因素。
黑松的乔木层碳储量显著高于黑松伊刺槐混交林。 两种林型乔木不同器官的碳储量均为:树干>树根>树枝>树叶(表 3)。

北长山岛黑松纯林乔木层碳储量为 84.00 t / hm2,接近于世界平均水平(86.00 t / hm2) [22] ,高于广西西南桦乔木碳储量 28.541 t /
hm2 [23] ,高于长沙市区马尾松林乔木层碳储量 32.42 t / hm2[24] ;黑松伊刺槐混交林碳储量为 29.60 t / hm2,略高于广西西南桦伊红
椎混交林乔木层碳贮量 29. 144 t / hm2 [23] 。

表 3摇 黑松、黑松伊刺槐混交林乔木层碳储量(x依SD)
Table 3摇 Carbon storage in P. thunbergii and P. thunbergii 伊R. Pseudoacacia(x依SD)

组分
Component

黑松
P. thunbergii

碳储量 / ( t / hm2)
Carbon storage

/ %

黑松伊刺槐
P. thunbergii 伊R. pseudoacacia

碳储量 / ( t / hm2)
Carbon storage

/ %

树干 Trunk 33.77依22.86 40.21 13.42依8.80 45.34

树枝 Branch 16.27依12.02 19.37 5.42依3.51 18.30

树叶 Leaf 13.97依10.51 16.63 3.89依2.64 13.14

根系 Root 19.99依15.37 23.80 6.87依4.53 23.23

总计 Total 84.00 100.00 29.60 100.00
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2.2摇 土壤对森林乔木层碳储量的影响

2.2.1摇 森林土壤质地对乔木层碳储量的影响

北长山岛土壤颗粒(<2 mm)砂粒含量变化范围为 82.31%—90.90%,粉砂粒含量变化范围为 9.02%—17.38%,黏粒含量较

低,变化范围为 0.05%—0.30%,土壤类型以砂土为主(表 4)。 研究区域颗粒级配指标颗粒不均匀系数 Cu与曲率系数 Cs同时满

足 Cu>5 且 Cs在 1—3 范围内,森林土壤级配良好;北长山岛黑松、黑松伊刺槐混交林土壤颗粒分散度 Se较低,偏度 Srk大(表 5),
颗粒分布不均衡,反映了 2 种森林表层土壤流失程度相对较高。 由于北长山岛森林土壤含石率(>2 mm)较高(质量百分比约为

30%—50%),土壤颗粒相对石头而言含量较少,而地表侵蚀时较细颗粒首先流失,北长山岛森林土壤虽级配良好但土壤流失程

度较高。
森林土壤与植被生长的作用是相互的。 北长山岛黑松纯林土壤质地部分为砂质壤土,而黑松伊刺槐混交林土壤均为砂土

(表 4)。 在土壤改良方面黑松纯林可能要优于黑松伊刺槐混交林;且黑松林固碳能力高于黑松伊刺槐混交林,是庙岛群岛不可替

代的、具有良好生态功能的理想树种。

表 4摇 北长山岛表层土壤质地

Table 4摇 Soil texture in the Beichangshan island

样方
Sample
number

质地
Soil texture

砂粒
Sand / %

粉砂粒
Silt / %

黏粒
Clay / %

样方
Sample
number

质地
Soil texture

砂粒
Sand / %

粉砂粒
Silt / %

黏粒
Clay / %

1 砂土及壤质砂土 85.64 14.23 0.15 2 砂土及壤质砂土 89.67 10.28 0.07

3 砂土及壤质砂土 87.15 12.68 0.18 4 砂质壤土 82.98 16.91 0.13

5 砂土及壤质砂土 90.90 9.02 0.05 6 砂质壤土 84.90 14.89 0.21

7 砂土及壤质砂土 85.78 14.12 0.12 8 砂土及壤质砂土 90.07 9.87 0.07

9 砂土及壤质砂土 90.83 9.13 0.06 10 砂土及壤质砂土 90.05 9.85 0.09

11 砂质壤土 82.31 17.38 0.30 12 砂质壤土 82.57 17.20 0.22

13 砂土及壤质砂土 90.23 9.71 0.05

表 5摇 土壤颗粒(<2 mm)级配状况及群体特征值

Table 5摇 The soil structure and population characteristics in the Beichangshan island

样方
Sample number

土壤不均匀系数
Cu

曲率系数
Cs

分散度
Se

偏度
Srk

峰态
Sk

1 6.46 1.45 2.01 0.91 0.60

2 5.36 1.45 1.83 0.91 0.60

3 5.36 1.21 2.01 1.10 0.38

4 7.09 1.59 2.11 0.83 0.60

5 4.45 1.45 1.67 0.91 0.60

6 5.36 1.45 1.75 0.83 0.73

7 9.38 1.21 3.36 1.75 0.34

8 7.09 1.10 2.54 1.21 0.42

9 3.36 1.32 1.52 0.91 0.60

10 3.36 1.32 1.45 1.00 0.73

11 4.88 1.59 1.67 0.91 0.96

12 5.36 1.75 1.67 0.76 0.87

13 5.89 1.10 2.66 1.92 0.50

为找出海岛森林乔木层碳储量影响因子,以不同的环境因子(坡度、海拔)及土壤颗粒含量为参数计算出相关系数矩阵(表
6)。 乔木层碳储量与环境因子及土壤颗粒含量具有相关性。 因子分析提取 3 个影响因子,因子 1 中土壤砂粒含量(-0.898)、粉
砂粒含量(0.893)、黏粒含量(0.922),因子 2 中坡度(0.770)、坡向( -0.722)、海拔(0.946)具有较高的负载,因子 3 中坡向

(0郾 350)、砂粒含量(-0.385)、粉砂粒含量(0.390)具有较高的负载(表 7)。 由于因子 3 中各因素负载均小于 0.5,与因子 1、2 相

比较低,因此只对因子 1、因子 2 进行多元线性回归分析。 多元线性回归分析表明,对乔木层碳储量的影响中因子 1(Beta =
0郾 290)相较于因子 2(Beta= 0.019)更为重要。
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表 6摇 森林乔木碳储量与土壤质地、环境因子相关系数矩阵

Table 6摇 Correlation coefficient matrix of arbores carbon storage and different soil texture and environmental parameters

碳储量
Carbon storage

坡度
Slope

坡向
Aspect

海拔
Elevation

砂粒
Sand

粉砂粒
Silt

坡度 Slope -0.104

坡向 Aspect 0.096 -0.269

海拔 Elevation 0.166 0.625* -0.612

砂粒 sand -0.557 0.007 0.240 0.038

粉砂粒 silt 0.559 0.000 -0.242 -0.027 -1.000**

黏粒 clay 0.218 -0.146 -0.242 -0.383 -0.736* 0.726*

摇 摇 *显著性水平:P<0.05; **显著性水平:P<0.01

表 7摇 乔木层碳储量控制变量因子分析旋转因子负荷矩阵

Table 7摇 Rotated component matrix derived from a factor analysis of variables controlling arbore carbon storage

因子 1
Factor 1

因子 2
Factor 2

因子 3
Factor 3

因子 1
Factor 1

因子 2
Factor 2

因子 3
Factor 3

坡度 Slope -0.088 0.770 -0.002 坡向 Aspect -0.426 -0.722 0.350

海拔 Elevation -0.163 0.946 0.190 砂粒 sand -0.898 -0.049 -0.385

粉砂粒 silt 0.893 0.058 0.390 黏粒 clay 0.922 -0.204 -0.095

2.2.2摇 土壤理化性质对森林乔木层碳储量的影响

土壤养分状况是影响植物生长、繁殖和生态系统固碳能力等的重要因素[5,25鄄26] 。 由图 2 可知,就北长山岛表层土而言,所
测定的土壤理化指标均存在显著差异(P<0.001),这种差异是由不同树种生理特性以及林下环境特征所引起。 森林群落冠层

具有遮阴作用,北长山岛土壤含水量变化范围为 1.29%—3.51%。 森林土壤的 8 个监测样地中,有 7 个样地土壤偏酸性,pH 值

变化范围为 4.99—8.2。 由于森林土壤表层覆盖有部分凋落物,北长山岛森林土壤有机碳含量变化范围为 10.56—17.81 g / kg,普
遍高于北长山岛上的农田和村落土壤,主要是因为森林生态系统土壤表面覆盖有凋落物,导致森林土壤有机质含量高于其他类

型土壤。 北长山岛虽为海岛,但其土壤含盐量较低,变化范围为 0.04%—0.206%。 造成这种差异的原因可能为海岛土壤含石率

高,土质松散,加之调查期(7 月份)降雨充足,使得土壤盐分渗入深层土壤,从而其表层土盐分含量较低;另一方面,海岛人工造

林可截留部分海盐,缓解海盐胁迫,对改良土壤具有一定的显著效果[10] 。
以森林土壤理化性质为参数计算出相关系数矩阵(表 8),找出森林乔木层碳储量影响因子。 乔木层碳储量与土壤具有密

切的相关性。 因子分析提取两个影响因子,因子 1 中土壤全氮(0. 842)、总有机碳(0. 899)、全碳(0. 990),因子 2 中全磷

(0郾 931)、碳氮比(-0.925),因子 3 中含水量(0.694)、pH 值(0.744)、含盐量(-0.666)具有较高的负载(表 9)。 多元线性回归分

析表明,对乔木层碳储量的影响中因子 3(Beta= -0.694)最为重要,其次为因子 1(Beta= -0.192)、因子 2(Beta= -0.106)。

表 8摇 森林乔木碳储量与土壤理化性质相关系数矩阵

Table 8摇 Correlation coefficient matrix of arbores carbon storage and different soil physical-chemical properties

碳储量
Carbon
storage

含水量
Moisture pH 含盐量

salinity

全氮
Total

nitrogen
(TN)

全磷
Total

phosphorus
(TP)

总有机碳
Total
organic

carbon (TOC)

总碳
Total
carbon
(TC)

含水量 Moisture -0.302

pH -0.380 0.373

含盐量 Salinity 0.332 -0.332 -0.290

全氮 TN -0.337 0.248 0.067 -0.197

全磷 TP -0.078 -0.149 0.0360 -0.218 0.731*

总有机碳 TOC -0.414 0.554 -0.185 -0.375 0.681* 0.069

总碳 TC -0.186 0.470 -0.267 -0.080 0.825** 0.260 0.895**

碳氮比 C / N ratios 0.221 0.374 -0.596 0.175 -0.244 -0.762* 0.404 0.343

摇 摇 *显著性水平:P<0.05; **显著性水平:P<0.01
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图 2摇 森林土壤理化性质

Fig.2摇 Soil physical鄄chemical properties in the forest of Beichangshan Island

表 9摇 乔木层碳储量控制变量主成分分析旋转因子负荷矩阵

Table 9摇 Rotated component matrix derived from a factor analysis of variables controlling arbore carbon storage

因子 1
Factor 1

因子 2
Factor 2

因子 3
Factor 3

因子 1
Factor 1

因子 2
Factor 2

因子 3
Factor 3

含水量 Water 0.374 -0.396 0.694 pH -0.331 0.410 0.744

含盐量 Salt -0.131 -0.099 -0.666 全氮 TN 0.842 0.508 0.154

全磷 TP 0.298 0.931 0.066 总有机碳 TOC 0.899 -0.213 0.317

总碳 TC 0.990 -0.048 0.042 碳氮比 C / N 0.305 -0.925 -0.190

3摇 结论与讨论

本研究采用生物量相对生长方程与样地调查数据相结合的方法,分别研究了黑松纯林与黑松伊刺槐混交林乔木层碳储量。
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北长山岛黑松纯林乔木层碳储量高于黑松伊刺槐混交林,也高于其它地方的一些常见树种,造成这种差异的主要原因是黑松适

应性强,具有喜海洋气候、抗海风、耐瘠薄等特性,较其他树种更适宜在海岛地区生长,因此具有较高的碳储量。
乔木层碳储量受到降雨、气温、坡度、海拔等多种环境因子的影响[27鄄29] 。 降雨量等气候特征对土壤母质的风化、土壤形成

和土壤有机碳的分解起着重要的作用,进而影响森林乔木层碳储量[30鄄31] 。 Brown 等[32] 的研究结果,降水量在 400—3200 mm
时,降水和森林植被碳密度之间呈正相关,超过 3200 mm 时则呈负相关。 北长山岛地区气候湿润,北长山岛降雨多集中 7—8 月

份,充沛的降雨量促进土壤碳的分解进而加快了碳周转速率。 有研究表明,海岛地区森林乔木层碳储量随坡度等级的增加而增

大[27] 。 由于受到海风的胁迫,雨水冲刷等作用导致了山坳地区土壤厚度大于山顶,加之山坳中水热条件较好,土壤不易流失,
利于植被的生长,森林乔木层具有较高的碳储量。

森林土壤对乔木层碳储量影响较大。 森林乔木层碳储量与土壤质地密切相关,不同质地土壤特性不同。 土壤颗粒组成与

土壤养分相关[33鄄34] ,对植被的生长、发育具有重要作用,进而影响森林乔木层碳储量。 由于海岛地区植被、土壤时常受到海风

的影响,局部地段形成风沙堆积。 北长山岛森林土壤黏粒含量极低,均在 5%以下,土壤类型以砂土类为主(表 4),部分为壤土

类,级配良好(表 5)。 砂土类土壤通透性良好,但持水能力较低,微生物活性强,进而促进土壤氮矿化,有利于植被根系对养分

的吸收,进而提高了树木的光合速率。 黑松纯林、黑松伊刺槐混交林乔木层根系碳储量分别为 19.99、6.87 t / hm2(表 3),占到各

自乔木层总碳储量的 1 / 5,说明植被根系对土壤养分吸收较好,根系较为发达,这与土壤质地密不可分。
土壤理化性质通过影响根系与土壤的生理生化作用进而影响植被的生长。 氮、磷是植物生长所必须的大量营养元素,其丰

缺及供给状况直接影响着植物的生长水平。 北长山岛土壤全 N、全 P 含量较低(图 2)。 全 N 含量均低于 2 g / kg,而在意大利

0—20 cm 表层土的 21 个监测样地中,仅有 2 个样地的土壤全 N 含量低于 2 g / kg[35] ,更是低于日本 22a 柳杉林土壤全 N 含量

(2.03 g / kg) [36] ,因此,北长山岛森林土壤全 N 含量水平低于国外其他国家的土壤全 N 水平,对乔木层碳储量影响不是非常明

显(表 8)。 凋落物是土壤鄄植物系统碳循环的联结库,对表层土壤养分循环产生重要影响[37] 。 通过现场调查发现,北长山岛森

林林下凋落物覆盖少,这也是导致北长山岛森林土壤全 N 含量较低的原因之一。 由图 2 可知,对于同种林型的森林土壤 N、P
含量低,总有机碳相对较高(17.81 g / kg),森林乔木具有较高的碳储量(122.91 t / hm2)。 因此,土壤中有机碳和养分的合理、协
调增加有利于根系的生长,进而提高森林乔木层碳储量。

森林系统水分循环是植被赖以生存的重要环节之一。 土壤水更是植被生长、发育所需用水的主要来源,但过高的含水量会

导致植被根系的腐烂不利于植被的生长。 大多数土壤养分元素的有效性受土壤 pH 值影响[38鄄39] 。 由图 2 可知,北长山岛 8 个

监测样地中只有 1 个样地土壤偏碱性(pH 值= 7.7)且森林乔木层碳储量较低(28.52 t / hm2)。 北长山岛森林乔木层碳储量与土

壤 pH 值基本呈负相关。 因此,夏季适宜的土壤含水量及 pH 值有利于森林乔木碳储量的提高。
北长山岛夏季土壤含盐量较低(图 2),部分黑松林土壤质地为砂质壤土,可见,海岛人工林的建设对于涵养淡水、过滤海

盐、防风固沙等起到重要作用。 虽然北长山岛黑松乔木层碳储量高于黑松伊刺槐混交林,黑松更适宜在海岛地区生长,是海岛

地区不可替代的、具有良好固碳功能的理想树种。 单一树种在抵抗病虫害和自然灾害的能力较弱,为了丰富海岛森林生态系统

类型的多样性,还应积极抚育其他适宜海岛地区生长的优良树种。 混交林是一种较好的森林经营模式,合理的混交比例与种植

密度可以提高资源的利用率,增加林分生长量进而提高生态系统的碳储量。
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叶生态学报曳圆园员猿年征订启事
叶生态学报曳是由中国科学技术协会主管袁中国生态学学会尧中国科学院生态环境研究中心主办的生态学
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争鸣冶的方针袁依靠和团结广大生态学科研工作者袁探索生态学奥秘袁为生态学基础理论研究搭建交流平台袁
促进生态学研究深入发展袁为我国培养和造就生态学科研人才和知识创新服务尧为国民经济建设和发展服务遥

叶生态学报曳主要报道生态学及各分支学科的重要基础理论和应用研究的原始创新性科研成果遥 特别欢

迎能反映现代生态学发展方向的优秀综述性文章曰研究简报曰生态学新理论尧新方法尧新技术介绍曰新书评价和

学术尧科研动态及开放实验室介绍等遥
叶生态学报曳为半月刊袁大 员远 开本袁猿园园 页袁国内定价 怨园 元 辕册袁全年定价 圆员远园 元遥
国内邮发代号院愿圆鄄苑袁国外邮发代号院酝远苑园
标准刊号院陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿摇 摇 悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝
全国各地邮局均可订阅袁也可直接与编辑部联系购买遥 欢迎广大科技工作者尧科研单位尧高等院校尧图书

馆等订阅遥
通讯地址院 员园园园愿缘 北京海淀区双清路 员愿 号摇 电摇 摇 话院 渊园员园冤远圆怨源员园怨怨曰 远圆愿源猿猿远圆
耘鄄皂葬蚤造院 泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶摇 网摇 摇 址院 憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

本期责任副主编摇 陈利顶摇 摇 摇 编辑部主任摇 孔红梅摇 摇 摇 执行编辑摇 刘天星摇 段摇 靖

生摇 态摇 学摇 报
渊杂匀耘晕郧栽粤陨摇 载哉耘月粤韵冤

渊半月刊摇 员怨愿员 年 猿 月创刊冤
第 猿猿 卷摇 第 员怨 期摇 渊圆园员猿 年 员园 月冤

粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤摇渊杂藻皂蚤皂燥灶贼澡造赠袁杂贼葬则贼藻凿 蚤灶 员怨愿员冤摇灾燥造郾 猿猿摇 晕燥郾 员怨 渊韵糟贼燥遭藻则袁 圆园员猿冤
编摇 摇 辑摇 叶生态学报曳编辑部

地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘
电话院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

主摇 摇 编摇 王如松
主摇 摇 管摇 中国科学技术协会
主摇 摇 办摇 中国生态学学会

中国科学院生态环境研究中心
地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘

出摇 摇 版摇
摇 摇 摇 摇 摇 地址院北京东黄城根北街 员远 号

邮政编码院员园园苑员苑
印摇 摇 刷摇 北京北林印刷厂
发 行摇

地址院东黄城根北街 员远 号
邮政编码院员园园苑员苑
电话院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援灶藻贼

订摇 摇 购摇 全国各地邮局
国外发行摇 中国国际图书贸易总公司

地址院北京 猿怨怨 信箱
邮政编码院员园园园源源

广告经营
许 可 证

摇 京海工商广字第 愿园员猿 号

耘凿蚤贼藻凿 遭赠摇 耘凿蚤贼燥则蚤葬造 遭燥葬则凿 燥枣
粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

耘凿蚤贼燥则鄄蚤灶鄄糟澡蚤藻枣摇 宰粤晕郧 砸怎泽燥灶早
杂怎责藻则增蚤泽藻凿 遭赠摇 悦澡蚤灶葬 粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 枣燥则 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠
杂责燥灶泽燥则藻凿 遭赠摇 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 杂燥糟蚤藻贼赠 燥枣 悦澡蚤灶葬

砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则 耘糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦粤杂
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬

孕怎遭造蚤泽澡藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡 杂贼则藻藻贼袁
月藻蚤躁蚤灶早摇 员园园苑员苑袁悦澡蚤灶葬

孕则蚤灶贼藻凿 遭赠摇 月藻蚤躁蚤灶早 月藻蚤 蕴蚤灶 孕则蚤灶贼蚤灶早 匀燥怎泽藻袁
月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿猿袁悦澡蚤灶葬

阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡
杂贼则藻藻贼袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园苑员苑袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援灶藻贼

阅燥皂藻泽贼蚤糟 摇 摇 粤造造 蕴燥糟葬造 孕燥泽贼 韵枣枣蚤糟藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
云燥则藻蚤早灶 摇 摇 悦澡蚤灶葬 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 月燥燥噪 栽则葬凿蚤灶早

悦燥则责燥则葬贼蚤燥灶
粤凿凿院孕援韵援月燥曾 猿怨怨 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园源源袁悦澡蚤灶葬

摇 陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿
悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝 国内外公开发行 国内邮发代号 愿圆鄄苑 国外发行代号 酝远苑园 定价 怨园郾 园园 元摇


	1.pdf
	fm.pdf
	中文ml.pdf

	stxb201305291220.pdf
	3.pdf
	英文ml.pdf
	fd.pdf




