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立地类型对张广才岭天然白桦林生态系统碳储量的
影响

郑　 瞳， 牟长城∗， 张　 毅， 李娜娜
东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：运用相对生长方程与碳 ／氮分析方法，测定了我国温带张广才岭 ７ 种立地类型（阳坡上、中、下坡位和阴坡上、中、下坡位及

谷地）天然白桦林的生态系统碳储量（植被与土壤）及植被净初级生产力与年净固碳量，揭示立地类型对温带天然白桦林生态

系统碳库及其固碳能力的影响规律。 结果表明：①白桦林植被碳储量（（７６．２８±１８．１１）—（１１５．５７±５．５９） ｔＣ ／ ｈｍ２）在阴、阳坡的上

坡位和下坡位显著高于谷地 ３５．１％—５１．５％（Ｐ＜０．０５），阴、阳坡中坡位高于谷地但差异性不显著（３２．５％—３３．６％，Ｐ＞０．０５）；②
其土壤碳储量（（８１．５３±６．１５）—（１８１．９０±２１．６２） ｔＣ ／ ｈｍ２ ）在阳坡各坡位显著高于阴坡中、下部与谷地 ２４．０％—１２３．１％（Ｐ＜
０．０５），阴坡上、中部显著高于阴坡下部和谷地 ３６．０％—８１．２％（Ｐ＜０．０５）；③其生态系统碳储量（（１７４．５７±２０．２７）—（２８２．９６±
１７．９２） ｔＣ ／ ｈｍ２）在阳坡各坡位显著高于阴坡中、下坡位与谷地 １４．１％—６２．１％（Ｐ＜０．０５），阴坡上、中坡位显著高于阴坡下坡位与

谷地 １９．５％—４８．１％（Ｐ＜０．０５）；④其植被净初级生产力（（６．９８±１．６０）—（９．５９±０．６９） ｔ ｈｍ－２ ａ－１）在阴、阳坡上坡位显著高于阴坡

中坡位 ３４．２％—３７．４％（Ｐ＜０．０５），其他 ４ 个立地类型高于阴坡中坡位但差异性不显著（８．５％—２０．６％，Ｐ＞０．０５）；⑤其年净固碳

量（（３．２６±０．７４）—（４．５６±０．３６） ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１）在阳坡上坡位显著高于阴坡中坡位 ３９．９％（Ｐ＜０．０５），其他 ５ 个立地类型高于阴坡

中坡位但差异性不显著（９．２％—３０．４％，Ｐ＞０．０５）。 因此，张广才岭天然白桦林的生态系统碳储量及其固碳能力均存在着明显的

立地分异规律性，故在评价与管理我国温带白桦林碳汇时应考虑立地类型影响。
关键词：张广才岭；白桦林；生态系统碳储量；净初级生产力；年净固碳量；立地影响
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森林生态系统在植被、凋落物及土壤中储存大量碳，并通过光合和呼吸与大气进行大量碳交换，故森林在

区域和全球陆地碳循环中发挥着关键作用［１］。 森林生态系统碳储量主要受到气候、森林类型、林分年龄、干
扰体制、土壤条件的强烈影响［２］，同时，森林生态系统碳储量各组分（植被、凋落物、土壤）对这些控制因子的

反应也不同［２⁃５］。 因此，了解森林碳储量及其在各组分中分配的决定因素对预测碳平衡对气候变化与森林管

理如何响应是极其重要的［２］。
目前国际上在区域和陆地尺度上，已有大量基于森林生物量或土壤调查研究揭示了森林生物量碳密度与

土壤有机碳密度的地理分布格局，即随纬度增加（气候与植被水平分异），一般森林植被碳密度会降低，而土

壤碳密度会增加［１，６⁃８］。 也有学者研究发现温带森林随海拔升高（气候与植被垂直分异），植被碳密度显著降

低，凋落物碳密度先升高后降低趋势，土壤有机碳密度呈现增加趋势［９］。 一些区域尺度火烧或采伐年龄序列

研究揭示了林分年龄和干扰体制对温带和北方森林碳分布的影响，得到随着林分年龄增加，植被和土壤碳密

度趋于增加，而凋落物碳密度一般呈现 Ｕ－型格局［３⁃５，１０⁃１２］。 这些过往研究增进了对森林碳储量及其组分的影

响因素的认识，但有关立地类型对森林碳储量及其组分分配的影响或立地分异规律性尚缺乏系统认识。 同

时，在森林生态系统碳储量研究方法中仍存在一些问题［１３］，例如，有些研究中地上植被碳储量和地下土壤碳

储量往往是独立从不同生境中收集而来，然后将两者整合代表某个特定生态系统的碳储量［１，１４⁃１５］；又如，过去

使用单一立地类型上所调查的生态系统碳储量数据也缺乏广泛代表性，主要是由于某一特定生态系统碳储量

受到微气候和地形因素的影响，故调查数据会随立地条件的不同而发生改变［１，１６⁃２１］。 因此，有必要从生态系

统尺度上同步测定植被碳储量与土壤碳储量，并考虑立地类型的影响。
本项目研究将重点探讨立地类型对我国东北林区主要次生林类型之一的白桦林碳汇的影响规律，目前国

内有关东北林区白桦林碳汇研究报道相对较少，且大多集中在立地类型对白桦生长过程的影响方面［２２⁃２３］，也
有学者仅就单一立地类型上白桦林的地上植被碳储量［２４⁃２６］或地下土壤碳储量［２７］ 进行过研究，或仅关注本区

一些主要树种的单木生物量模型［２８］及其碳含量的测定［２９］，而从生态系统水平上考虑立地类型对白桦林碳汇

的影响研究则尚未见有报道。 故目前对东北林区白桦林碳汇作用的立地分异规律性的认识仍不十分清楚，尚
有必要开展相关研究工作。
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本文以我国温带张广才岭天然白桦次生林为研究对象，采用相对生长方程与碳 ／氮分析法，同步测定白桦

林在 ７ 个立地类型（阳坡上、中、下部和阴坡上、中、下部及谷地）上的生态系统碳储量（植被和土壤）、净初级

生产力与年净固碳量，揭示立地类型对白桦林生态系统碳库及固碳能力的影响规律，以便为经营与管理东北

森林的长期碳汇提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于东北林业大学帽儿山国家级野外试验站老爷岭生态站，地理位置为 ４５°２′２０″—４５°１８′１６″Ｎ，
１２７°１８′０″—１２７°４１′６″Ｅ。 属长白山系张广才岭西坡小岭余脉，为松嫩平原向张广才岭过渡的低山丘陵地区，
坡度一般 ６°—１５°。 试验站总面积 ２． ６３ 万 ｈｍ２，主要植被为东北东部山区典型天然次生林，森林覆被率

７０．２％，森林总蓄积 ２．０４９×１０６ｍ３。 南北长 ３０ ｋｍ， 东西长 ２０ ｋｍ，境内山峦绵延，丘陵起伏，最高海拨高度为

８０５ ｍ，平均海拔 ３００ ｍ，地势由南向北逐渐升高［３０］。 属于温带大陆性季风气候，年平均气温为 ２．７℃，平均相

对湿度为 ７１％，年降雨量为 ７２８ ｍｍ。 日平均气温≥１０℃的天数平均为 １５２ ｄ ／ ａ。 地带性植被为红松阔叶林，
现存植被为原始植被遭反复干扰破坏后形成的阔叶混交林为主的天然次生林，主要森林类型有蒙古栎林、山
杨林、白桦林、谷地硬阔叶林等，是东北东部山区较典型的次生林区。 地带性土壤为暗棕壤， 包括多个亚类；
隐域性土壤包括草甸土、沼泽土和白浆土等［３１］。 各立地类型的林分基本特征见表 １。

表 １　 张广才岭天然白桦林 ７ 种立地类型的林分基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｇｕａｎｃａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

立地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

相对盖度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

相对密度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｔｎｅｓｓ ／ ％

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均年龄
Ｍｅａｎ
ａｇｅ ／ ａ

胸径范围
ＤＢＨ

ｒａｎｇｅ ／ ｃｍ

谷地 Ｉ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ６８．９２ ４１．２３ ３０．６０ ４６．９２ １５．４ ４０ ５．６—３０
水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ２１．７８ １１．３６ １４．２１ １５．７８ １４．２ ３．９—３９．２
茶条槭 Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ ２．８９ １７．２１ １８．５８ １２．８９ ５．０ ３．２—９
榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ２．５３ １０．０６ １２．０２ ８．２０ ６．１ ３．４—９．７

阳上 ＩＩ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ５７．７２ ２０．２４ １９．８５ ３２．６０ ２１．０ ４５ １２．１—４１．２
五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ５．９０ ２３．５３ １７．６５ １５．６９ ６．０ ３．２—１３．２
榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ３．３０ １９．５３ １８．３８ １３．７４ ５．１ ２．９—９．９
枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ １１．８７ ４．９４ ６．２５ ７．６９ １９．０ ７．７—３０．５

阳中 ＩＩＩ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ６６．０７ ２４．１５ ２７．６２ ３９．２８ ２１．９ ４６ ５．５—３９．４
榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ １０．２７ ５０．１５ ３４．２５ ３１．５６ ５．９ ３．２—１１．６
水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ８．６８ ８．３６ １２．７１ ９．９１ １１．４ ４．７—３１．５
落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ９．４８ ４．９５ ５．５２ ６．６５ １７．３ ４．８—３８．６

阳下 ＩＶ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ６８．２８ ２９．３６ ２６．１３ ４１．２６ ２０．１ ４４ １０．７—３３．８
榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ８．３６ ３５．４７ ２８．１４ ２３．９９ ６．３ ３．２—２１．１
五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ５．４８ １４．２４ １６．５８ １２．１０ ７．９ ３．１—１５．０
水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ５．７９ ９．８８ １３．５７ ９．７５ ８．７ ３．８—３３．２

阴上 Ｖ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ４５．９３ １５．４４ １５．００ ２５．４６ ２６．９ ５２ ９．７—４０．０
五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ７．５０ ２４．３２ ２０．５６ １７．４６ ８．２ ３．４—２０．９
榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ７．０８ １４．６７ １２．７８ １１．５１ １０．２ ３．５—２５．３
山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ １５．９９ ６．９５ ８．８９ １０．６１ ２４．４ １５．０—３３．０

阴中 ＶＩ 五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ３６．６６ １３．７５ １６．６７ ２２．３６ ７．４ ３．１—２２．３
白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １１．２８ ４２．０１ ２７．２２ ２６．８４ ２４．３ ４９ ６．４—３７．８
山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ２５．９７ ４．４６ １０．００ １３．４８ ２７．５ ２０．２—４６．２
紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ８．９７ １１．１５ １１．６７ １０．６０ １３．３ ４．８—２３．６

阴下 ＶＩＩ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ４５．６９ １７．３０ １６．７６ ２６．５８ ２５．６ ５０ １４．９—３８．２
五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ６．７０ ３２．８７ ２２．９１ ２０．８２ ６．５ ３．０—１７．７
榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ７．９０ １７．６５ １８．４４ １４．６６ １０．１ ４．７—２０．６
山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ２５．５５ ６．２３ ８．３８ １３．３９ ３０．５ １４．０—５０．３

　 　 Ⅰ： 谷地 ｖａｌｌｅｙ ｆｌｏｏｒ； Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ： 阳坡上、中、下部 ｔｈｅ ｔｏｐ， ｍｉｄｄｌｅ， ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ； Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ： 阴坡上、中、下部 ｔｈｅ ｔｏｐ， ｍｉｄｄｌｅ，

ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ
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２　 研究方法

２．１　 样地设置

２０１３ 年 ４ 月在张广才岭东北林业大学帽儿山国家级野外试验站老爷岭生态站开展了立地类型对天然白

桦林生态系统碳库及其固碳能力影响试验，试验选择林龄较大（４０—５０ａ）、分布较集中及人为活动干扰较轻

（未进行采伐作业）的天然白桦林为研究对象，依据坡向与坡位组合确定了 ７ 种立地类型（阳坡上、中、下部和

阴坡上、中、下部及谷地），并在每个立地类型上各设置 ３ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 的固定标准地（３ 次重复），共计设置

２１ 块标准地。 并于 ２０１３ 年生长初期（５ 月）及生长结束期（１０ 月）对各标准地进行了植被、土壤及凋落物等方

面的调查取样。
２．２　 植被碳储量测定

乔木层碳储量测定方法：依据各标准地乔木树种的每木调查数据（Ｄ≥２ ｃｍ），运用研究区已经建立的白

桦、山杨、榆树、蒙古栎等树种的相对生长方程［２８］，计算各标准地乔木层的生物量，再利用研究区已测定的各

树种碳含量数据［２９］，计算各标准地的乔木层碳储量。 乔木各部分生物量及碳含量指标见表 ２［２８⁃２９］。

表 ２　 张广才岭天然白桦林中主要树种的生物量与碳含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｚｈａｎｇｇｕａｎｃａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

生物量方程
Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 均方误差 ＭＳＥ

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 干 Ｂ＝ １０２．１４１Ｄ２．２７８ ０．９８８ ０．００６ ０．４５９

枝 Ｂ＝ １００．９５２Ｄ２．７８３ ０．９５６ ０．０３５ ０．４９８

叶 Ｂ＝ １０１．１７６Ｄ１．９４２ ０．９１８ ０．０３３ ０．４８９

根 Ｂ＝ １０１．３１９Ｄ２．５３０ ０．９９３ ０．００４ ０．４５７

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 干 Ｂ＝ １０１．４９１Ｄ２．６８６ ０．９８８ ０．０１０ ０．５４３

枝 Ｂ＝ １００．５６４Ｄ２．８４７ ０．９０８ ０．０９３ ０．５３１

叶 Ｂ＝ １００．２２９Ｄ２．５０７ ０．８９７ ０．０８２ ０．５５７

根 Ｂ＝ １０１．１７８Ｄ２．５０７ ０．９６６ ０．０１５ ０．５２７

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 干 Ｂ＝ １０１．８３６Ｄ２．４７１ ０．９９３ ０．００８ ０．４３４

枝 Ｂ＝ １００．１２９Ｄ３．２２４ ０．９７１ ０．０６２ ０．４６５

叶 Ｂ＝ １００．５６７Ｄ２．１８２ ０．７９５ ０．２４３ ０．４７１

根 Ｂ＝ １００．９９２Ｄ２．５６３ ０．９９６ ０．００５ ０．４３５

五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ 干 Ｂ＝ １０１．８７７Ｄ２．４０８ ０．９７１ ０．０１９ ０．４６６

枝 Ｂ＝ １００．９２７Ｄ２．９３４ ０．９７７ ０．０２３ ０．４７６

叶 Ｂ＝ １０１．２３５Ｄ１．９４８ ０．９６２ ０．０１７ ０．４９１

根 Ｂ＝ １０２．０８１Ｄ１．９８９ ０．９７５ ０．０１２ ０．４５

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 干 Ｂ＝ １０２．１１６Ｄ２．３１６ ０．９９１ ０．００８ ０．５３２

枝 Ｂ＝ １００．９６３Ｄ２．７８５ ０．９７４ ０．０３７ ０．５２５

叶 Ｂ＝ １００．９３３Ｄ２．１８０ ０．９８１ ０．０１６ ０．５０６

根 Ｂ＝ １０１．３５７Ｄ２．４７５ ０．９８２ ０．００２ ０．５１７

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 干 Ｂ＝ １０２．３１１Ｄ２．１５４ ０．９６３ ０．００５ ０．４６７

枝 Ｂ＝ １０－１．５９３Ｄ４．３４０ ０．９５３ ０．０２４ ０．５０４

叶 Ｂ＝ １０－１．８５１Ｄ３．９３４ ０．８８７ ０．０５２ ０．４９２

根 Ｂ＝ １０１．０６１Ｄ２．５７２ ０．９４９ ０．００９ ０．４６９

　 　 Ｂ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ（ｋｇ）； Ｄ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ（ｃｍ）

灌木层、草本层及凋落物层碳储量测定方法：在各标准地内随机设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 灌木层小样方、１０ 个 １
ｍ×１ ｍ 草本层小样方及 １０ 个 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 凋落物层小样方，采用收获法测定灌木层、草本层及凋落物层的生

７８２６　 １９ 期 　 　 　 郑瞳　 等：立地类型对张广才岭天然白桦林生态系统碳储量的影响 　
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物量鲜重，并对其地上枝叶、地下根系及凋落物分别取样，然后放入 ７０℃恒温烘箱烘干，测量各部分含水率，
计算生物量干重；然后，将各干样品再用小钢磨粉碎，用分析天平（０．１ｍｇ）取 ５０ ｍｇ 左右，使用 ＥＡ４０００ 碳氮分

析仪通过 １３００℃干烧法测定有机碳含量，再结合各层次生物量干重计算灌木层、草本层与凋落物层的碳

储量。
２．３　 土壤碳储量测定

在各标准地内随机设置 ３ 个土壤剖面，按照 １０ ｃｍ 间隔划分土壤层，在每个土壤层中利用土壤环刀取样 ３
次，直至土壤母质层（各立地类型土壤层≤７０ ｃｍ）。 土壤样品称鲜重后自然风干，测量其干重，计算含水率。
然后，取 ２００ ｇ 左右土壤样品初步打碎，过 １００ 目筛处理，挑出其中的石砾、根系、杂物等，记录其中石砾所占

的体积百分比。 再经小钢磨粉碎后，用分析天平（０．１ ｍｇ）取 ５０ ｍｇ 左右粉碎后的样品，使用 ＥＡ４０００ 碳氮分析

仪通过 １３００℃干烧法测定有机碳含量，计算土壤碳储量。
土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层中 ＳＯＣ 的贮量，一般用 ｔ ／ ｈｍ２或 ｋｇ ／ ｍ２表示。 是评价和衡

量土壤中有机碳贮量的一个极其重要的指标。 某一土层 ｉ 的有机碳密度 （ＳＯＣ ｉ， ｋｇ ／ ｍ２） 的计算公式为［２７］：
ＳＯＣ ｉ ＝ Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｅ ｉ × （１ － Ｇ ｉ） ／ １００

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（％）。
若某一土壤剖面由 ｋ 层组成， 那么该剖面的有机碳密度（ＳＯＣ ｔ， ｋｇ ／ ｍ２） 为［２７］：

ＳＯＣ ｔ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＳＯＣ ｉ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｅ ｉ × （１ － Ｇ ｉ） ／ １００

２．４　 植被净初级生产力和年净固碳量测定

乔木层净初级生产力是依据各标准地在生长开始期（２０１３ 年 ５ 月）和生长停止期（１０ 月）生物量的差值

而得到；灌木层净初级生产力为其生物量除以平均年龄（５ ａ） ［３２⁃３３］；草本层净初级生产力为其当年的生物量；
将三者加和即可得到各立地类型白桦林的植被净初级生产力。 乔木层、灌木层、草本层的年净固碳量通过各

自的年净初级生产力与其相应的碳含量的乘积获得，将三者加和即可得到各立地类型白桦林植被的年净固

碳量。
２．５　 数据处理

所有所得数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件进行分析，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）、
最小显著差异法（ＬＳＤ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较进行组间检验，显著性水平设置为 α＝ ０．０５。

３　 结果与分析

３．１　 立地对白桦林植被碳储量的影响

由表 ３ 可知，立地类型对张广才岭天然白桦林植被碳储量具有显著影响。 ７ 种立地类型上天然白桦林植

被碳储量分布在（７６．２８±１８．１１）—（１１５．５７±５．５９） ｔＣ ／ ｈｍ２之间，其中，阳坡上、下部和阴坡上、下部 ４ 个立地类

型显著高于谷地 ３５．１％—５１．５％（Ｐ＜０．０５），阳坡中部与阴坡中部也高于谷地但差异性均不显著（３２．５％—
３３．６％，Ｐ＞０．０５），总体上呈现出阳坡上、下部和阴坡上、下部＞阳坡中部与阴坡中部＞谷地的变化规律性。

立地类型对白桦林植被各组成层次碳储量的影响规律也有所不同。 乔木层碳储量在阳坡上部和阴坡上、
下部显著高于谷地 ４０．９％—５０．８％（Ｐ＜０．０５），阳坡中、下部和阴坡中部高于谷地但差异性不显著（２９．９％—
３３．２％，Ｐ＞０．０５），呈现阳坡上部和阴坡上、下部＞阳坡中、下部与阴坡中部＞谷地的变化趋势；灌木层碳储量仅

在阳坡下部显著高于阳坡上部（１１６．７％，Ｐ＜０．０５），阳坡中部、阴坡各坡位及谷地也高于阳坡上部但差异性均

不显著（３８．９％—８８．９％，Ｐ＞０．０５），呈阳坡上部＞阳坡中部、阴坡各坡位及谷地＞阳坡上部变化趋势；草本层碳

储量在谷地显著高于阳坡各坡位与阴坡下部 ４７１．４％—９００．０％（Ｐ＜０．０５），阴坡上、中部高于阳坡各坡位和阴

坡下部但差异性均不显著（４２．９％—６７５．０％，Ｐ＞０．０５），呈谷地＞阴坡上、中部＞阳坡各坡位及阴坡下部变化趋

８８２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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势；凋落物层碳储量在阳坡上、中部显著高于谷地 １０５．５％—１１７．１％（Ｐ＜０．０５），阳坡下部和阴坡各坡位高于谷

地但差异性均不显著（８７．３％—９５．７％，Ｐ＞０．０５），呈阳坡上、中部＞阳坡下部和阴坡各坡位＞谷地变化趋势。 可

见，仅乔木层碳储量随立地类型变化趋势与其植被相类似，而灌木层、草本层、凋落物层碳储量随立地类型变

化趋势均与其植被有所不同。

表 ３　 张广才岭 ７ 种立地类型上天然白桦林的植被碳储量及其分配

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｇｕａｎｃａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｔｅｍ

植被层
Ｌａｙｅｒｓ

立地类型 Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 乔木层 ７２．１２±１７．６６ａ １０１．６２±２０．８１ｂ ９３．６６±７．３５ａｂ ９６．０９±１３．９５ａｂ １０３．３２±１２．５６ｂ ９４．８７±１０．０９ａｂ １０８．７６±５．８０ｂ

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ 灌木层 ０．３１±０．０７ａｂ ０．１８±０．０４ａ ０．２５±０．０４ａｂ ０．３９±０．０６ｂ ０．３２±０．１４ａｂ ０．３４±０．１３ａｂ ０．２６±０．０２ａｂ

草本层 ０．４０±０．４０ｂ ０．０６±０．０１ａ ０．０４±０．０３ａ ０．０６±０．０４ａ ０．３１±０．１９ａｂ ０．１０±０．０３ａｂ ０．０７±０．００ａ

凋落物层 ３．４６±０．２３ａ ７．５１±２．４７ｂ ７．１１±２．３６ｂ ６．５０±２．０１ａｂ ６．７７±２．０８ａｂ ６．５６±０．８１ａｂ ６．４８±０．４６ａｂ

植被 ７６．２８±１８．１１ａ １０９．３７±２０．２５ｂ １０１．０６±５．４６ａｂ １０３．０５±１５．９８ｂ １１０．７２±１４．６１ｂ １０１．８７±１０．７６ａｂ １１５．５７±５．５９ｂ

分配比 ／ ％ 乔木层 ９４．４２±１．００ａ ９２．７０±２．６０ａ ９２．６０±２．７６ａ ９３．３６±０．９９ａ ９３．４１±１．２５ａ ９３．１２±０．１５ａ ９４．１０±０．５９ａ

Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 灌木层 ０．４２±０．１８ｂ ０．１６±０．０２ａ ０．２５±０．０５ａｂ ０．３８±０．０２ｂ ０．２８±０．０９ａｂ ０．３４±０．１７ａｂ ０．２３±０．０３ａｂ

草本层 ０．４７±０．３７ｂ ０．０６±０．００ａ ０．０４±０．０３ａ ０．０６±０．０５ａ ０．２８±０．１７ａｂ ０．１０±０．０２ａ ０．０６±０．００ａ

凋落物层 ４．６９±１０．３０ａ ７．０８±２．５７ａ ７．１１±２．６８ａ ６．２０±１．０５ａ ６．０３±１．３０ａ ６．４４±０．１６ａ ５．６２±０．５７ａ

　 　 表中给出数据是平均值±标准差，不同小写字母表示不同立地类型之间植被碳储量的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 立地对白桦林土壤有机碳储量的影响

由表 ４ 可知，立地类型对张广才岭天然白桦林土壤有机碳储量具有显著影响。 ７ 种立地类型上白桦林土

壤有机碳储量分布在（８１．５３±６．１５）—（１８１．９０±２１．６２） ｔＣ ／ ｈｍ２之间，其中，阳坡各坡位（上、中、下部）显著高于

阴坡中、下部与谷地 ２４．０％—１２３．１％（Ｐ＜０．０５）（前三者也高于阴坡上部 １２．２％—２３．１％，但仅阳坡中部提高显

著），阴坡上、中部显著高于阴坡下部和谷地 ３６．０％—８１．２％，Ｐ＜０．０５），总体上呈现出阳坡各坡位＞阴坡上、中
部＞阴坡下部和谷地的分布规律性。

立地类型对白桦林土壤有机碳储量的空间分布格局也具有影响。 在水平分布上，０—１０ ｃｍ 土壤层的碳

储量在阳坡上部显著高于其他 ６ 个立地类型 ２３．６％—１０５．７％（Ｐ＜０．０５），阳坡中、下部和阴坡上、中部及谷地

显著高于阴坡下部 ４７．８％—６６．４％（Ｐ＜０．０５），呈现阳坡上部＞阳坡中、下部和阴坡上、中部及谷地＞阴坡下部的

变化趋势；１０—２０ｃｍ 土壤层碳储量在阳坡上、中部和阴坡上部显著高于阴坡中、下部与谷地 ３７．１％—１０４．８％
（Ｐ＜０．０５），阳坡下部、阴坡中部及谷地高于阴坡下部但差异性均不显著（２２．７％—３１．７％，Ｐ＞０．０５），呈阳坡上、
中部和阴坡上部＞阳坡下部、阴坡中部及谷地＞阴坡下部变化趋势；２０—３０ ｃｍ 土壤层碳储量在阳坡中部显著

高于阴坡下部 １２６．２％（Ｐ＜０．０５），其他 ５ 个立地类型也高于阴坡下部但差异性均不显著（６８．７％—１１５．５％，Ｐ＞
０．０５），呈阳坡中部＞谷地和阳坡上、下部及阴坡上、中部＞阴坡下部变化趋势；３０ ｃｍ 以下各土壤层中的碳储量

在不同立地类型之间差异性均不显著。 可见，立地类型主要是改变了白桦林 ０—３０ ｃｍ 土壤层碳储量的水平

分布格局，而对 ３０ ｃｍ 以下土壤层碳储量水平分布却无显著影响。
在垂直分布方面，谷地和阴坡下部 ２ 个立地类型的土壤层相对较薄（仅有 ３—４ 层），且各土壤层的碳储

量并无显著差异性，分层不明显；阳坡上部和阴坡上部 ２ 个立地在 ０—２０ ｃｍ 土壤层的碳储量显著高于 ２０—５０
ｃｍ 土壤层（４２．４％—１６３．７％和 ６３．８％—１４５．７％，Ｐ＜０．０５），可分为 ２ 层；阳坡中、下部和阴坡中部 ３ 个立地类型

在 ０—３０ ｃｍ 土壤层的碳储量高于 ３０ ｃｍ 以下土壤层（３９．９％—８９．２％、３１．４％—１６４．４％和 ５６．２％—１６４．６％），
也可分为 ２ 层。 由此可见，张广才岭天然白桦林 ７ 种立地类型上土壤有机碳储量在水平分布、垂直分布格局

方面均存在着较大的差异性。

９８２６　 １９ 期 　 　 　 郑瞳　 等：立地类型对张广才岭天然白桦林生态系统碳储量的影响 　
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表 ４　 张广才岭 ７ 种立地类型上天然白桦林土壤碳储量及其分布特征（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｇｕａｎｃａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

土壤深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

立地类型 Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

０—１０ ３８．６４±９．１８ Ａｂ ５１．１４±３．６１Ｃｃ ３７．４１±３．１２Ｃｂ ３６．７３±２．７２Ｃｂ ４０．９６±１．８９Ｂｂ ４１．３６±１．９２Ｃｂ ２４．８６±９．５５Ａａ

１０—２０ ２６．６７±７．１２Ａａｂ ４２．３８±４．０８Ｃｃｄ ３７．３９±３．２１Ｃｂｃｄ ２８．７２±５．８６ＢＣａｂｃ ４４．６７±１３．８４Ｂｄ ２７．２８±８．９６ＡＢＣａｂ ２１．８１±３．６６Ａａ

２０—３０ ２６．７６±１４．７１Ａａｂ ２９．７７±６．６９Ｂａｂ ３３．５２±７．３４ＢＣｂ ２８．４７±４．６８ＢＣａｂ ２５．００±４．９７Ａａｂ ３１．９３±１５．１１ＢＣａｂ １４．８２±２．２７Ａａ

３０—４０ ２４．０５±８．６１ＡＢａ ２３．９６±７．６４ＡＢａ ２１．６７±６．５０ＡＢａ １８．９４±１．４６Ａａ １５．６３±０．２１Ａａ １４．９９±１．５０Ａａ

４０—５０ １９．３９±０．１２Ａａ １９．７６±２．１９Ａａ １８．９６±５．６６Ａａ １８．１９±５．２５Ａａ １７．４６±０．３０ＡＢａ

５０—６０ ２２．４６±９．３９ＡＢａ １３．８９±３．５０Ａａ

６０—７０ １７．３２±１．８５Ａａ

合计 Ｔｏｔａｌ ９８．２９±１６．２０ａ １７１．９９±１９．４３ｃｄ １８１．９０±２１．６２ｄ １６５．７６±１６．９９ｃｄ １４７．７７±１３．３３ｂｃ １３３．６７±７．５５ｂ ８１．５３±６．１５ａ

　 　 不同大写字母表示不同土层深度 ＳＯＣ 储量差异显著， 不同小写字母表示不同立地类型 ＳＯＣ 储量差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 立地对白桦林生态系统碳储量的影响

由表 ５ 可知，张广才岭天然白桦林生态系统碳储量存在着立地分异规律性。 ７ 种立地类型上白桦林生态

系统碳储量分布在（１７４．５７±２０．２７）—（２８２．９６±１７．９２） ｔＣ ／ ｈｍ２之间，其中，阳坡上、中、下部显著高于阴坡中、下
部与谷地 １４．１％—６２．１％（Ｐ＜０．０５），阴坡上、中部显著高于阴坡下部与谷地 １９．５％—４８．１％（Ｐ＜０．０５），呈现出

阳坡各坡位＞阴坡上、中部＞阴坡下部与谷地的变化规律性。
立地类型对白桦林生态系统碳储量分配格局也有影响。 在 ７ 种立地类型中，阳坡各坡位和阴坡上、中部

及谷地的生态系统碳储量分布格局基本一致，土壤碳储量（５６．４％—６４．１％）与植被碳储量（３５．９％—４３．６％）的
占比约为 ６∶４，呈现出土壤碳储量大于植被碳储量的分配格局；仅阴坡下部的生态系统碳储量分布格局有所不

同，土壤碳储量（４１．４％）与植被碳储量（５８．６％）占比约为 ４∶ ６，呈现出植被碳储量大于土壤碳储量的分布

格局。

表 ５　 张广才岭 ７ 种立地类型上天然白桦林生态系统碳储量及其分配

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｇｕａｎｃａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｔｅｍ

层次
Ｌａｙｅｒｓ

立地类型 Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 植被 ７６．２８±１８．１１ａ １０９．３７±２０．２５ｂ １０１．０６±５．４６ａｂ １０３．０５±１５．９８ｂ １１０．７２±１４．６１ｂ １０１．８７±１０．７６ａｂ １１５．５７±５．５９ｂ

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ 土壤 ９８．２９±１６．２０ａ １７１．９９±１９．４３ｃｄ １８１．９０±２１．６２ｄ １６５．７６±１６．９９ｃｄ １４７．７７±１３．３３ｂｃ １３３．６７±７．５５ｂ ８１．５３±６．１５ａ

系统 １７４．５７±２０．２７ａ ２８１．３６±８．７４ｃ ２８２．９６±１７．９２ｃ ２６８．８０±１４．７１ｃ ２５８．４９±１９．４４ｂｃ ２３５．５４±３．２６ｂ １９７．１０±２．９８ａ

分配比 ／ ％ 植被 ４３．６１±７．８９ａ ３８．８５±７．０５ａ ３５．８６±３．７１ａ ３８．３３±５．５４ａ ４２．７９±４．１０ａ ４３．２１±４．００ａ ５８．６４±２．８９ｂ

Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 土壤 ５６．３９±７．８９ｂ ６１．１５±７．０５ｂ ６４．１４±３．７１ｂ ６１．６７±５．５４ｂ ５７．２１±４．１０ｂ ５６．７９±４．００ｂ ４１．３６±２．８９ａ

　 　 不同小写字母表示不同立地类型生态系统 ＳＯＣ 储量差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．４　 立地对白桦林植被净初级生产力及年净固碳量的影响

由表 ６ 可知，立地类型对张广才岭天然白桦林植被净初级生产力和年净固碳量具有影响。 ７ 种立地类型

上白桦林净初级生产力分布在（６．９８±１．６０）—（９．５９±０．６９） ｔ ｈｍ－２ ａ－１之间，其中，阳坡上部与阴坡上部显著高

于阴坡中部 ３４．２％—３７．４％（Ｐ＜０．０５），阳坡中、下部和阴坡下部及谷地也高于阴坡中部但差异性均不显著

（８．５％—２０．６％，Ｐ＞０．０５），呈现出阳坡上部与阴坡上部＞阳坡中、下部和阴坡下部及谷地＞阴坡中部的变化趋

势；其年净固碳量分布在（３．２６±０．７４）—（４．５６±０．３６） ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１之间，仅阳坡上部显著高于阴坡中部 ３９．９％
（Ｐ＜０．０５），其他 ５ 个立地类型也高于阴坡中部但差异性均不显著（９．２％—３０．４％，Ｐ＞０．０５），呈现出阳坡上部＞
阳坡中、下部和阴坡上、下部及谷地＞阴坡中部的变化趋势。 因此，张广才岭天然白桦林在上坡位（阳坡上部

与阴坡上部）具有相对较高的植被净初级生产力，在阳坡上部具有相对较高的植被年净固碳量。

０９２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

立地类型对白桦林各植被层净初级生产力的影响规律有所不同。 其乔木层净初级生产力仅在阳坡上部

显著高于阴坡中部与谷地 ４２．１％—４６．４％（Ｐ＜０．０５），其他 ４ 个立地类型高于阴坡中部与谷地但差异性不显著

（２２．１％—２６．３％，Ｐ＞０．０５），呈现阳坡上部＞阳坡中、下部与阴坡上、下部＞阴坡中部与谷地的变化趋势；灌木层

净初级生产力在阳坡下部与阴坡中部显著高于阳坡上部 ８７．５％—１２５．０％（Ｐ＜０．０５），其他 ４ 个立地类型高于

阳坡上部但差异性不显著（３７．５％—７５．０％，Ｐ＞０．０５），呈阳坡下部与阴坡中部＞阳坡中部与阴坡上、下部及谷

地＞阳坡上部变化趋势；草本层净初级生产力在阴坡上部和谷地显著高于阳坡中部 ６７８．６％—７６４．３％（Ｐ＜
０．０５），其他 ４ 个立地类型高于阳坡中部但差异性不显著（６４．３％—１１４．３％，Ｐ＞０．０５），呈阴坡上部和谷地＞阳坡

上、下部与阴坡中、下部＞阳坡中部变化趋势。 可见，白桦林乔木层、灌木层、草本层净初级生产力随立地类型

的变化趋势完全不同，三者分别在阳坡上部、阳坡下部与阴坡中部、阴坡上部与谷地相对较高。
立地类型对白桦林各植被层年净固碳量的影响规律也有所不同。 其乔木层年净固碳量在阳坡上部显著

高于谷地和阴坡中部 ４３．４％—４４．３％，Ｐ＜０．０５），其他 ４ 个立地类型高于谷地和阴坡中部但差异性不显著

（２２．８％—３０．１％，Ｐ＞０．０５），呈阳坡上部＞阳坡中、下部与阴坡上、下部＞阴坡中部和谷地变化趋势；灌木层年净

固碳量在阳坡下部显著高于阳坡上部 １．０ 倍（Ｐ＜０．０５），其他 ５ 个立地类型高于阳坡上部但差异性不显著

（２５．０％—７５．０％，Ｐ＞０．０５），呈阳坡下部＞阳坡中部、阴坡各坡位及谷地＞阳坡上部变化趋势；草本层年净固碳

量在谷地显著高于阳坡各坡位和阴坡下部 ４．７—９．０ 倍（Ｐ＜０．０５），阴坡上、中部也高于阳坡各坡位与阴坡下部

但差异性不显著（４２．９％—６７５．０％，Ｐ＞０．０５），呈谷地＞阴坡上、中部＞阳坡各坡位与阴坡下部变化趋势。 可见，
白桦林乔木层、灌木层、草本层年净固碳量随立地类型变化趋势也不同，三者分别在阳坡上部、阳坡下部、谷地

相对较高。

表 ６　 张广才岭 ７ 种立地类型白桦林植被净初级生产力和年净固碳量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ

Ｚｈａｎｇｇｕａｎｃａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｔｅｍ

层次
Ｌａｙｅｒ

立地类型 Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

净初级生产力 乔木层 ６．３４±０．５４ａ ９．２８±０．６６ｂ ７．９７±１．２２ａｂ ７．９９±１．５３ａｂ ８．０１±０．５０ａｂ ６．５３±１．６３ａ ８．０１±１．２０ａｂ

ＮＰＰ ／ （ｔ ｈｍ－２ ａ－１） 灌木层 ０．１３±０．０２ａｂｃ ０．０８±０．０１ａ ０．１１±０．０２ａｂ ０．１８±０．０２ｃ ０．１４±０．０６ａｂｃ ０．１５±０．０５ｂｃ ０．１２±０．０１ａｂ

草本层 １．０９±０．８４ｂｃ ０．２３±０．０５ａｂ ０．１４±０．１０ａ ０．２４±０．１９ａｂ １．２１±０．８１ｃ ０．３０±０．０２ａｂ ０．２３±０．０３ａｂ

植被层 ７．５７±１．３４ａｂ ９．５９±０．６９ｂ ８．２３±１．２８ａｂ ８．４２±１．３６ａｂ ９．３７±０．４６ｂ ６．９８±１．６０ａ ８．３５±１．１９ａｂ

年净固碳量 乔木层 ３．１１±０．３８ａ ４．４６±０．３４ｂ ４．０２±０．６０ａｂ ３．９９±０．７７ａｂ ３．８８±０．２５ａｂ ３．０９±０．７４ａ ３．８２±０．４９ａｂ

ＡＮＣＳ ／ （ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） 灌木层 ０．０６±０．０１ａｂ ０．０４±０．０１ａ ０．０５±０．０１ａｂ ０．０８±０．０１ｂ ０．０６±０．０３ａｂ ０．０７±０．０３ａｂ ０．０５±０．００ａｂ

草本层 ０．４０±０．４０ｂ ０．０６±０．０１ａ ０．０４±０．０３ａ ０．０６±０．０４ａ ０．３１±０．１９ａｂ ０．１０±０．０２ａｂ ０．０７±０．００ａ

植被层 ３．５６±０．７４ａｂ ４．５６±０．３６ｂ ４．１０±０．６１ａｂ ４．１２±０．７５ａｂ ４．２５±０．０９ａｂ ３．２６±０．７４ａ ３．９５±０．４９ａｂ
　 　 不同小写字母表示不同立地类型植被 ＮＰＰ（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）及 ＡＮＣＳ（ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ）差异显著（Ｐ＜０．０５）

４　 结论与讨论

４．１　 立地对白桦林植被碳储量的影响

本研究得到张广才岭天然白桦林植被碳储量在阳坡、阴坡的上坡位与下坡位相对较高，中坡位居中等，谷
地则最低。 分析其原因，可能是由于植被碳储量主要取决于占其主体地位的乔木层碳储量（９２．６％—９４．４％）
（表 ３），乔木层碳储量在上坡位（阳坡、阴坡上部）和下坡位（阴坡下部）相对较高，而在谷地则相对较低，结果

导致其植被碳储量呈现出与之相类似的变化趋势。 具体原因则是由于上坡位的光照充足，加之白桦是阳性喜

光树种，故上坡位有利于白桦林木的生长及碳素的积累过程；下坡位由于土壤湿度相对较大（水分充足），也
有助于白桦林木的生长；而谷地在生长季经常处于季节性水淹状态，过多的土壤水分则限制了白桦林木的生

长及其碳素积累过程，故导致谷地乔木层碳储量最低。
本研究得到张广才岭白桦林乔木层碳储量 ９５．７８ ｔＣ ／ ｈｍ２（７２．１２—１０８．７６ ｔＣ ／ ｈｍ２）要高于现有研究结果

１９２６　 １９ 期 　 　 　 郑瞳　 等：立地类型对张广才岭天然白桦林生态系统碳储量的影响 　
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（同为成熟林的小兴安岭白桦林乔木层碳储量 ６７． ３７ ｔＣ ／ ｈｍ２ 及华北山区白桦林乔木层碳储量 ５３． ６５ ｔＣ ／
ｈｍ２ ［３４］，韩国江原道白桦中龄林乔木层碳储量 ５５．２０ ｔＣ ／ ｈｍ２ ［３５］）４２．２％—７８．５％，其中，谷地白桦林乔木层碳储

量（７２．１２ ｔＣ ／ ｈｍ２）略高于现有研究结果（７．１％—３４．４％），而坡地白桦林乔木层碳储量（９９．７２ ｔＣ ／ ｈｍ２）较现有

研究结果提高幅度较大（４８．０％—８５．９％），两者也高于黑龙江省森林乔木层碳储量平均值（３３．４４ ｔＣ ／ ｈｍ２［ ３６］ ）
（１１５．７％—１９８．２％）。 这说明张广才岭天然白桦林具有相对较高的乔木层碳储量。 这可能与本区气候条件较

为适宜、人为活动干扰强度较低（未进行采伐作业）及林分发育状况良好等有密切关系。
４．２　 立地对白桦林土壤碳储量的影响

本研究得到张广才岭天然白桦林土壤有机碳储量在阳坡各坡位相对较高，阴坡上、中部居于中等，阴坡下

部和谷地相对较低的分布规律性。 其主要原因是由于阳坡上、中、下部 ３ 个立地类型分别在 ０—２０ ｃｍ、０—３０
ｃｍ、０—１０ ｃｍ 土壤层中的碳储量相对较高（显著高于阴坡下部 ９４．３％—１０５．７％、５０．５％—１２６．２％和 ４８．１％），
且三者的土壤层均相对较厚（５０—７０ ｃｍ）（见表 ３），故导致阳坡各坡位的土壤碳储量均相对较高；阴坡上、中
部 ２ 个立地类型分别在 ０—２０ ｃｍ、０—１０ ｃｍ 土壤层中的碳储量相对较高（显著高于阴坡下部 ６４．８％—１０４．８％
和 ６６．８％），且两者的土壤层厚度属于中等水平（５０ ｃｍ），故导致阴坡上、中部土壤有机碳储量居于中等；而阴

坡下部和谷地 ２ 个立地类型不仅土壤层相对较薄（３０—４０ ｃｍ），且各土壤层碳储量也低，故导致两者土壤碳

储量也相对较低。
此外，张广才岭 ７ 种立地类型上天然白桦林的土壤碳储量平均值 １４０．１３ ｔＣ ／ ｈｍ２（８１．５３—１８１．９０ ｔＣ ／ ｈｍ２）

高于我国天然林土壤碳储量 １０９ ｔ ／ ｈｍ２ ［３７］和北方森林土壤碳储量 ８５ ｔ ／ ｈｍ２ ［３２］（２８．６％—６４．９％），低于吉林长

白山森林土壤碳储量 １６４．６６ ｔＣ ／ ｈｍ２ ［３８］及日本松本山森林土壤碳储量 ３３３．６０ ｔＣ ／ ｈｍ２ ［１３］（１４．９％—５８．０％），故
其土壤碳储量总体上应属于中等偏上水平；但从各立地类型来看，张广才岭白桦林土壤碳储量在阳坡立地上

（１７３．２２ ｔＣ ／ ｈｍ２）略高于长白山（５．２％），而在阴坡（１２０．９９ ｔＣ ／ ｈｍ２）与谷地（９８．２９ ｔＣ ／ ｈｍ２）立地上其土壤碳储

量则远低于长白山（２６．５％—４０．３％），这也说明白桦林土壤碳储量存在着明显的立地分异规律性。
４．３　 立地对白桦林生态系统碳储量的影响

本研究得到张广才岭天然白桦林生态系统碳储量在阳坡各坡位均相对较高，阴坡上、中部次之，阴坡下部

与谷地最低。 这与现有研究结论张广才岭天然白桦林生态系统碳储量在阳坡中坡位最高及谷地最低［２２，３９］ 并

不完全一致，即其生态系统碳储量在整个阳坡（上、中、下坡位）均相对较高，阴坡上、中部居中，而阴坡下部与

谷地最低。 分析其原因，主要是由于占白桦林生态系统碳储量主体地位的土壤碳储量随立地类型变化呈现出

阳坡各坡位＞阴坡上、中部＞阴坡下部和谷地的分布规律性，导致其生态系统碳储量呈现出与之相类似的变化

规律性，而植被碳储量在阳坡、阴坡各坡位上均高于谷地（３２．５％—５１．５％）且在各坡位之间差异性并不显著

（表 ５），故其对生态系统碳储量随立地类型变化趋势的影响不及前者。
同时，张广才岭 ７ 种立地类型天然白桦林生态系统碳储量平均值 ２４２．６９ ｔＣ ／ ｈｍ２（１７４．５７—２８２．９６ ｔＣ ／

ｈｍ２）与长白山桦树林生态系统碳储量估计值（１８０．６５—２５４．６３ ｔＣ ／ ｈｍ２） ［３８］的上限值接近（－４．７％）。 说明张广

才岭白桦林生态系统碳库略高于长白山的白桦林。
４．４　 立地对白桦林植被净初级生产力和年净固碳量的影响

本研究得到张广才岭天然白桦林的植被净初级生产力与年净固碳量分别在阳坡与阴坡的上坡位或阳坡

上坡位相对较高。 其原因主要在于阳坡上部白桦林乔木层净初级生产力和年净固碳量均最高（显著高于阴

坡中部与谷地 ４２．１％—４６．４％和 ４３．４％—４４．３％），阴坡上部白桦林乔木层净初级生产力虽居中等，但其草本

层的净初级生产力却最高（显著高于除谷地以外的其他 ５ 种立地类型 ３．０—７．６ 倍）（表 ５），结果导致白桦林植

被净初级生产力在阳坡与阴坡的上部相对较高，植被年净固碳量在阳坡上部相对较高。
此外，张广才岭天然白桦林的植被净初级生产力 ８．４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１（７．０—９．６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）与现有中国东北森林植

被净初级生产力（６．０—１４．３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［４０⁃４１］ 的研究结论基本一致，高于其下限值（４０．０％），但低于其上限值

（－４１．３％），说明其植被净初级生产力属于中等偏下水平。 其植被年净固碳量 ４．０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１（３．３—４．６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

２９２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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略低于中国陆地植被固碳量（４．９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［４２］（－１８．４％），但与全球平均植被固碳量（４．１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［４３］ 相近

（－２．４％）。 因此，张广才岭天然白桦林的植被固碳能力接近全球植被平均固碳水平。
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