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１ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００
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摘要：森林在陆地生态系统吸收碳素方面起着主要作用，了解其固碳特征对研究地区之间的碳循环至关重要。 油松人工林是黄

土高原地区一种典型的退耕还林树种，研究其固碳特征有利于综合分析评价油松人工林的生态效益。 为了研究黄土高原西部

地区油松人工林碳储量及碳密度空间分布特征因降水量不同引起的差异，以黄土高原西部地区 ３ 个典型栽培区域的近成熟油

松人工林为对象，研究了群落内各组成部分的生物量和碳库特征。 乔木层生物量的估算采用以胸径和树高为基础变量的生物

量方程，灌木、草本、凋落物采用样方收获法，土壤碳库依据土壤剖面（１ ｍ）和土钻取样相结合的方法测算。 结果表明：在兰州

官蘑滩地区（３７２ ｍｍ）、太子山（５１９ ｍｍ）和小陇山（６３２ ｍｍ）３ 个不同降水量区域，油松人工林生物量碳密度分别为（４９．０８±
２．８６）ｔ ／ ｈｍ２、（７３．９０±９．３６）ｔ ／ ｈｍ２和（８２．５５±７．３６）ｔ ／ ｈｍ２。 小陇山地区的生态系统总碳密度和生物量碳密度与兰州地区存在显著

性差异。 在 ３ 个不同降水量区域，土壤有机碳密度仅在表层土壤（０—１０ ｃｍ）差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而土壤总碳密度间

差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 黄土高原半干旱区近成熟油松人工林的生物量碳密度与年均降水量间呈现出显著正相关关

系。 在半干旱地区，降水量可能成为影响油松人工林生产力和碳固存的关键因素。
关键词：油松人工林；生物量碳密度；降水量；黄土高原西部

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
ＳＵＮ Ｍｅｉｍｅｉ１， ＧＵＡＮ Ｊｉｎｈｏｎｇ１， ２， ＷＵ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ３， ＹＵＥ Ｊｕｎｗｅｉ２， ＬＩ Ｇｕｏｑｉｎｇ１， ２， Ｄｕ Ｓｈｅｎｇ１， ２，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ， ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｇａｎｓｕ Ｄｅｓｅｒｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈａｔ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ， ａｎｄ ｉｔ ｐｌａｙｓ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ； ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｘｉｎｇ ＣＯ２ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅｓ． Ｐｉｎｕｓ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ． Ｔｏ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｐｌｏｔ ｓｕｒｖｅｙｓ． Ｔｒｅｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ｓｔｅｍｓ， ｂｒａｎｃｈｅｓ，
ｌｅａｖｅｓ， ａｎｄ ｒｏｏｔｓ， ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ）
ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ． Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｗｅｒｅ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅｓ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ （ ｆｒｏｍ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ （ Ｌａｎｚｈｏｕ， Ｔａｉｚｉｓｈａｎ， Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ） ｗｉｔｈ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３７２ ｍｍ， ５１９ ｍｍ ａｎｄ ６３２ ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
（４９．０８±２．８６） ｔ ／ ｈｍ２， （７３．９０±９．３６） ｔ ／ ｈｍ２， ａｎｄ （８２．５５±７．３６） ｔ ／ ｈｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｌａｎｚｈｏｕ． Ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ ｗｅｒｅ ｓｐａｒｓｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ９５．２１％—９８．９１％ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ， ｂｕｔ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＞０．０５）
ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ａ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０． ８２０． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｔ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ， ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ．
Ｓｕｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｈｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ； ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

森林作为陆地生态系统的重要组成部分，储存着陆地生态系统 ２ ／ ３ 以上的有机碳［１］，并在减缓大气 ＣＯ２

浓度上升、调节碳平衡等方面发挥着重要作用［２］。 随着退耕还林工程和三北防护林工程等重大生态项目的

实施，我国人工林在森林总面积中的比重大幅增加［３］，人工林在 ＣＯ２吸收和固定方面的作用也引起越来越多

的关注［４⁃５］。 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）广泛分布于中国北方地区，耐旱耐贫瘠，适应性强，是黄土高原人工造

林的主要树种之一，具有良好的保持水土和生态防护等功能［６］。 油松人工林是黄土高原一种典型植被，分析

研究不同降水量区域其近成熟林的碳库特征，有利于综合评价该种人工林类型的碳汇效益。
关于油松人工林生态系统碳密度的研究已有一些报道，例如不同林龄阶段碳储量比较和特定地区固碳潜

力的估算［７］，与其他树种间碳汇情况的比较［８］，碳密度与立地因子之间的关系［９］，以及生态系统中碳氮储量

和分配格局［１０］等方面。 程小琴等［１１］研究报道了山西近成熟油松人工林的生物量与碳库空间分布特征，估算

了其净生产力与年均净固碳量。 目前研究较多的是不同林龄之间的比较，尽管涉及近成熟林，但特意针对近

成熟林龄段油松人工林的研究却甚少。 对近成熟林的研究有助于了解该种森林类型在特定地区的最大生产

力和固碳潜力。 迄今为止，关于较大空间尺度上油松人工林的碳库特征差异及其对降水量响应的研究仍未见

报道。 本研究选取黄土高原西部油松人工林的 ３ 个重要栽培区域，分析油松人工林生态系统各层次间碳密度

特征，揭示降水量对油松人工林碳固存的影响，为估算不同地区油松人工林碳汇潜力和科学指导人工林经营

提供理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

甘肃省兰州市榆中县官蘑滩，地处内陆，大陆性季风气候明显，特点是降水量少，日照多，光能潜力大，气
候干燥，昼夜温差大，年日照时数约 ２６００ ｈ，年平均降水量 ４００ ｍｍ 左右，并集中分布在 ６—９ 月，年平均气温

７℃左右。 调查区海拔为 ２３６０ ｍ，森林土壤为山地灰褐土。 样地内乔木层油松林树种单一，林下几乎没有灌

木，草本以长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）和细裂叶莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）为主。
甘肃省太子山林区（临夏自治州康乐县），气候寒冷，生长期短，年均降水量在 ５００—６００ ｍｍ 左右，土壤以

山地褐土、棕壤为主［１２］。 调查区位于药水保护站，海拔在 ２４５０ ｍ 左右，乔木层油松人工林树种单一为绝对优

势种，林下灌木主要有灰栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ）和虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等，草本主要以苔草

（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）和三褶脉紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ）为主。
甘肃省小陇山林区，地处秦岭西段，是暖温带向亚热带的过渡地带，年平均气温 ７—１２℃，年均降水量

６００—９００ ｍｍ，雨季集中在 ７、８、９ 月份，属湿润和半湿润类型区，土壤多属壤土、森林褐土［１３］。 调查区位于陇

南市两当县境内，海拔在 １４００ ｍ 左右，样地内油松为绝对优势种，林下灌木主要有胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、
虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 和绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ） 等，草本以苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ） 和唐松草

（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ）为主。
１．２　 研究方法

１．２．１　 调查样地设置

本研究遵循“代表性、均一性、连续性”原则设置调查标准地，原则上围取标准地面积为 １０００ ｍ２（５０ ｍ×
２０ ｍ），但由于实际地形的限制，实际样地中有部分设置为 ６００ ｍ２（３０ ｍ×２０ ｍ）。 在甘肃省内 ３ 个油松人工林

重要栽培区（太子山、小陇山、兰州）选取近成熟林（林龄 ４０—６０ ａ）的 ９ 块样地进行碳储量和碳密度的研究。
各标准地基本信息见表 １。

表 １　 不同降水量区域油松人工林标准地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

地区
Ａｒｅａ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

年降水量
Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

年均气温
Ａｎｎｕａｌｌｙ
ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

兰州官蘑滩 １０４°２′５１″Ｅ３５°４６′２９″Ｎ ３７２ ７．０ ４０ ７．１ １１．５ １０５１ ５０ 山地灰褐土

Ｌａｎｚｈｏｕ １０４°２′５１″Ｅ３５°４６′３１″Ｎ ３７２ ７．０ ４０ ７．１ １３．１ １２８３ ５０ 山地灰褐土

ｇｕａｎｍｏｔａｎ １０４°２′５０″Ｅ３５°４６′３２″Ｎ ３７２ ７．０ ４０ ９．１ １９．９ ３９９ ４０ 山地灰褐土

太子山 １０３°２５′２５″Ｅ３５°１５′３５″Ｎ ５１９ ６．６ ４０ １１．１ １９．７ ８１４ ８０ 灰棕壤

Ｔａｉｚｉｓｈａｎ １０３°２５′２５″Ｅ３５°１５′３１″Ｎ ５１９ ６．６ ４１ １３ １８．７ ７５２ ８０ 灰棕壤

小陇山 １０６°３１′４２″Ｅ３４°７′４０″Ｎ ６３２ １２．０ ５０ １６．６ ２６．７ ４７９ ７０ 森林褐土

Ｘｉａｏｌｏｎｇ ｓｈａｎ １０６°３０′５３″Ｅ３４°７′４６″Ｎ ６３２ １２．０ ４５ １６．３ ２３．３ ３２５０ ７０ 森林褐土

１０６°３３′２５″Ｅ３４°７′４７″Ｎ ６３２ １２．０ ５５ １５．７ ２３．６ ２４３３ ７５ 森林褐土

１０６°２４′７″Ｅ３４°１７′３３″Ｎ ６３２ １２．０ ６０ １４．７ ２２．７ １０５０ ７５ 森林褐土

　 　 年降水量和年均气温的数据来自中国气象数据网 ３０ ａ（１９８１—２０１０）平均值［１４］

１．２．２　 野外调查及样品采集

乔木层调查：对每个标准地内胸径大于 ２ ｃｍ 的乔木进行每木检尺，记录树高和胸径，统计株数。 按大、
中、小径级分别选择 ３—５ 株样木，分叶、枝、干、皮、根 ５ 个器官取样，将相同器官的样品混合，再取各器官不少

于 ２００ ｇ 重量的混合样带回实验室待处理分析。
灌木、草本和凋落物的调查：灌木调查是在每个乔木标准地内沿对角线设置 ３ 个灌木样方（２ ｍ×２ ｍ），调

３　 ８ 期 　 　 　 孙美美　 等：黄土高原西部 ３ 个降水量梯度近成熟油松人工林碳库特征 　
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查样方内灌木种类，全部收获后分叶、枝、根称鲜重，将 ３ 个样方内枝、叶、根分别混合均匀后取混合样，每个样

品重量不少于 ３００ ｇ；在每个灌木样方内设置一个 １ ｍ×１ ｍ 草本样方，分地上与地下部分收获后称鲜重并取

样；凋落物的调查是将草本样方内的凋落物全部收获后称重并取重量不少于 ３００ ｇ 的样品。 将灌木、草本和

凋落物的样品称鲜重后带回实验室分析测定。
土壤：在每个乔木标准地中选择一个未受人为干扰、植被结构和土壤具有代表性的地段，挖取土壤剖面深

至 １００ ｃｍ，不足 １００ ｃｍ 的挖至基岩为止，沿剖面按 ０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—５０，５０—１００ ｃｍ 分层，用环刀

取各个土层的原状土，用于测定土壤容重。 同时按照上述土壤分层标准，使用内径为 ４ ｃｍ 的土钻，分 ３ 个取

样点钻取土钻土，将等层样品混合均匀后取 ２００ ｇ 带回实验室分析测定。
１．２．３　 室内样品处理与碳、氮含量的分析测定

将野外采集的乔木器官、灌木器官、草本及凋落物样品置于 ８５℃烘箱烘至恒重求得含水量。 用于植物有

机碳含量测定的烘干样品需磨碎过 ０．２５ ｍｍ 筛。 每个样地的待测样品均包括以下 １０ 部分：乔木的叶、枝、干、
根，灌木的叶、枝、根，草本的地上、地下部分以及凋落物。 待测土壤样品在室内阴干，压碎大块土，拣出植物根

系等杂物，粉碎并过 ２ ｍｍ 筛，将大于 ２ ｍｍ 石砾集中称重。 再用四分法取部分样品研磨直至全部土样通过

０．２５ ｍｍ筛。 植物样品有机碳和土壤有机碳含量测定均采用重铬酸钾－硫酸氧化外加热法，氮含量的测定采

用凯氏定氮法［１５］。
１．２．４　 生物量的测算

油松生物量估算采用程堂仁［１６］在这一地区建立的生物量方程（表 ２），构建该方程的区域与本研究基本

属于同一地理区，油松树形无明显变化。 由胸径和树高求得单株油松各器官生物量，进而求得整株油松生物

量和全样地乔木生物量。

表 ２　 油松人工林生物量估算方程［１６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

回归系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

回归系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

树干 Ｓｔｅｍ Ｂ＝ｅ－３．８８２８（Ｄ２Ｈ） ０．９３５９ ０．９９６２ 树根 Ｒｏｏｔ Ｂ＝ｅ－４．７５５７（Ｄ２Ｈ） ０．９２０４ ０．９８１６

树枝 Ｂｒａｎｃｈ Ｂ＝ｅ－６．３８０７（Ｄ２Ｈ） １．１２４２ ０．９８２６ 树皮 Ｂａｒｋ Ｂ＝ｅ－５．１１２９（Ｄ２Ｈ） ０．８６４９ ０．９８６２

树叶 Ｌｅａｆ Ｂ＝ｅ－５．３２７７（Ｄ２Ｈ） ０．８８１２ ０．９４９６
　 　 Ｂ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ； Ｄ：胸径 ＤＢＨ （Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ）；Ｈ：树高 Ｈｅｉｇｈｔ

灌木、草本及凋落物生物量的估算：将所采样品带回实验室后置于 ８５℃烘箱中，烘干至恒重，称重计算含

水率，进而推算出样地内单位面积（ｈｍ２）灌木各器官、草本的生物量及凋落物量。
１．２．５　 碳密度的估算

各组分生物量碳密度采用各组分的生物量与其碳含量的乘积进行计算。 土壤层（０⁃ １００ｃｍ）碳密度为各

土壤层碳密度之和，单独某一土层的有机碳密度（Ｓｉ，ｇ·ｃｍ－２）计算公式为：
Ｓｉ ＝Ｃ ｉ×Ｄｉ×Ｅ ｉ×（１－Ｇ ｉ）

式中，Ｃ ｉ为土壤碳含量（ｇ·ｋｇ－１），Ｄｉ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），Ｅ ｉ为该层土壤的厚度（ｃｍ），Ｇ ｉ为直径＞２ｍｍ 的石

砾所占的体积百分比，ｉ 代表某一土层。 本研究中全部土壤剖面无直径＞２ｍｍ 的石砾，所以式中 Ｇ ｉ取 ０。
１．２．６　 数据处理

野外调查所得数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 简单整理后，用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据分析，选择单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较参数之间的差异，用简单相关分析和偏相关分析对林龄和年均降水量对生物量碳密度的关系进

行分析，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同降水量地区油松人工林生物量、生物量碳密度差异

　 　 兰州（３７２ ｍｍ）和小陇山（６３２ ｍｍ）两个降水量区域的油松人工林生态系统总生物量差异达到显著性水
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平，而太子山（５１９ ｍｍ）与其他两个地区的总生物量差异均不显著（表 ３）。 各调查区的生态系统生物量组分

中乔木占比例最大，其中兰州地区的乔木生物量与太子山、小陇山地区之间差异显著。 各降水量区域的凋落

物生物量之间差异显著性与总生物量之间趋势一致，而草本生物量之间差异均未达到显著水平（表 ３）。

表 ３　 不同降水量地区植被层生物量及其组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同降水量地区
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

乔木
Ｔｒｅｅ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

灌木
Ｓｈｒｕｂｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

草本
Ｈｅｒｂａｌ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ（３７２ｍｍ） ９３．６９±５．０６ ｂ ０ ｃ １．１６±０．５５ ａ ０．８６±０．０３ ｂ ９５．７１±４．６２ ｂ

太子山 Ｔａｉｚｉｓｈａｎ（５１９ｍｍ） １３４．９８±１８．０３ ａ １．１９±０．０３ ｂ ２．０９±０．９９ ａ ３．３２±０．９９ ａｂ １４１．５７±１８．０５ ａｂ

小陇山 Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ（６３２ｍｍ） １５６．１９±１４．３３ ａ ３．１７±０．３５ ａ １．４８±０．３８ ａ ５．２２±０．８７１ ａ １６６．０７±１４．８５ ａ

　 　 不同小写字母表示同一组分在不同降水量区域间的差异性显著（Ｐ＜０．０５）

兰州（３７２ ｍｍ）与小陇山（６３２ ｍｍ）地区的生物量碳密度之间呈显著差异，但兰州与太子山（５１９ ｍｍ）之
间和太子山与小陇山之间差异均未达到显著水平（图 １）。 在兰州地区乔木碳密度的贡献率最大达到９８．９１％，
主要是因为该地区的样地内几乎没有林下灌木。 三个不同降水量区域，乔木碳密度的贡献率总体上在

９５．２１％—９８．９１％之间，灌木、草本以及凋落物碳密度贡献率很小（０．４３—２．４８％）。

图 １　 不同降水量区域生物量碳密度及各组分所占比例

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同字母表示同一生态系统组分不同降水量区域存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同降水量地区油松人工林土壤碳密度差异

３ 个不同降水量地区，样地土壤表层（０—５０ ｃｍ）各土层之间的碳密度存在较大差异，１ ｍ 深的整个土层

内总碳密度水平比较接近（图 ２），差异没有达到显著性水平。 降水量最多的小陇山林区（６３２ ｍｍ）表层土壤

（０—１０ ｃｍ）碳密度高于其他两个地区，但其 ５０—１００ ｃｍ 土层的土壤碳密度与其他两个地区差异不大，可能与

该区域林地较高的凋落物生产量和因水分较充足的腐殖质分解速率较快有关。
２．３　 不同降水量地区生态系统碳库差异

生态系统总碳库中土壤层是最大的碳库，土壤碳密度在 １８４．９０—２０７．０７ ｔ ／ ｈｍ２之间，是生物量碳密度的

２—３ 倍（表 ４），且 ３ 个不同降水量地区之间的差异没有达到显著性水平。 不同降水量地区仅在生物量碳密

度之间存在一定显著性差异，而土壤层碳库和总碳库之间差异不显著。

５　 ８ 期 　 　 　 孙美美　 等：黄土高原西部 ３ 个降水量梯度近成熟油松人工林碳库特征 　
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图 ２　 不同降水量区域各层土壤碳密度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ　

２．４　 不同降水量地区近成熟油松人工林生物量碳密度

与降水量之间的关系

３ 个调查区中小陇山的年均降水量最大，分别是太

子山和兰州地区降水量的 １．３８ 和 １．５７ 倍，同时该区生

物量碳密度是太子山和兰州地区的 １．１２ 和 １．６８ 倍。 简

单相关分析结果表明：近成熟油松人工林生物量碳密度

与林龄之间不存在显著相关性，而与年均降水量之间存

在极显著正相关关系，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．８２０。 由表

５ 的偏相关分析结果可知，林龄与年均降水量影响近成

熟油松人工林的生物量碳密的偏相关系数分别是

－０．２６４和 ０．７６，双侧检验结果显示年均降水量对生物量

碳密度的影响显著，而林龄不显著。 ３ 个调查区的近成

熟油松人工林生物量碳密度随降水量的增加而呈现出

增加的趋势，且降水量较少的兰州地区的生物量碳密度

与降水量较多的小陇山地区之间存在显著性差异，表明

降水量是决定区域间油松近成熟林生物量累积和碳固

存差异的重要因素之一。

表 ４　 不同降水量地区生态系统碳库变异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同降水地区
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

生物量碳密度
Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

土壤层碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

总碳库
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ（３７２ ｍｍ） ４９．０８±２．８６ ｂ ２０２．６２±５１．７９ ａ ２５１．７０±５３．８５ ａ

太子山 Ｔａｉｚｉｓｈａｎ（５１９ ｍｍ） ７３．９０±９．３６ ａｂ ２０７．０７±５７．０４ ａ ２８０．９７±６６．４１ ａ

小陇山 Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ（６３２ ｍｍ） ８２．５５±７．３６ ａ １８４．９０±７４．７９ ａ ２６７．４５±７４．１２ ａ
　 　 不同小写字母表示同一组分在不同降水量区域的差异性显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 近成熟油松人工林生物量碳密度与年均降水量和林龄的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和偏相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

林龄 Ａｇｅ ／ 年 ０．５３０ －０．２６４

年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ０．８２０∗∗ ０．７６∗

　 　 ∗ 表示 Ｐ＜０．０５， ∗∗ 表示 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 油松人工林生态系统碳库特征

本研究表明太子山和小陇山调查区的生物量碳密度分别是 ７３．９０ ｔ ／ ｈｍ２和 ８２．５５ ｔ ／ ｈｍ２，而兰州地区的生

物量碳密度则只有 ４９．０８ ｔ ／ ｈｍ２，其中乔木层碳密度分别是 ７１．０１，７８．６０，４８．５４ ｔ ／ ｈｍ２。 这均比李海奎［１７］ 等人

估算的中国油松林平均碳密度 ２８．９８ ｔ ／ ｈｍ２分别高 ２．５，２．７ 倍和 １．７ 倍，且只有兰州地区的乔木层碳密度略低

于我国温带针叶林和森林植被平均碳密度（分别为 ５４．６０ ｔ ／ ｈｍ２和 ６５．２８ ｔ ／ ｈｍ２） ［１８］。 本研究调查的油松均是

４０—６０ ａ 的近成熟人工林，基本反映了相应区域该类人工林的碳库特征。 总体而言，地处半干旱区的兰州调

查区油松人工林的碳固存现状较低，而且，林下灌草植物也较少，应该已经受到了水资源短缺的影响。
土壤碳作为陆地生态系统最大的碳库，在地球碳循环中起着至关重要的作用，稍有变动就会对全球碳储
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量产生较大影响［１９］。 以往对中国土壤有机碳密度的研究结果差异较大，李克让等［２０］ 对中国常绿针叶林土壤

有机碳密度的估算结果为 １７９．８０ ｔ ／ ｈｍ２，孟蕾等［２１］估算的子午岭油松人工林土壤有机碳密度为 ９３．８３ ｔ ／ ｈｍ２，
本研究结果显示油松人工林的土壤碳密度在 ２００ ｔ ／ ｈｍ２左右处于偏高水平。 这可能是由于土壤类型、植被结

构、林龄的不同以及气候和立地条件的差异造成了相关研究结果的不一致，说明今后针对不同地区、林分土壤

有机碳库的研究有着重要的意义。 本研究表明 ３ 个降水量区域，土壤碳库均是森林生态系统中最大的碳库，
占森林生态系统总碳库的 ６３．６６％—７８．５７％。 兰州地区表层（０—１０ ｃｍ）的碳密度较小，可能是因为兰州地区

的林下植被较少，凋落物少且降水量少，从而影响了土壤表层有机碳积累。 随着土层的加深土壤碳密度基本

稳定，这与生态系统中土壤有机碳的蓄积规律相吻合。
本研究中 ３ 个降水量地区油松人工林生态系统碳库之间差异不显著，生物量碳密度和土壤层碳密度的不

同差异使得总碳库之间的差异微小。 其中兰州地区油松人工林生态系统碳库最小 ２５１．７０ ｔ ／ ｈｍ２，太子山地区

最大 ２８０．９７ ｔ ／ ｈｍ２，均比王宁等［２２］ 研究报道的山西油松林生态系统平均碳密度 １２７．５３ ｔ ／ ｈｍ２高，并且比马钦

彦等［２３］研究的全国油松林平均碳密度 １３８．００ ｔ ／ ｈｍ２高。 这可能是因为本研究中调查的油松人工林林龄均处

于 ４０—６０ ａ 之间，而山西省油松林 ９０％属于中幼龄林且森林质量不高。 本研究的结果与周玉荣等［１７］ 研究的

全国森林生态系统平均碳密度 ２５８．８３ ｔ ／ ｈｍ２基本一致。
３ 个降水量区域的油松人工林生态系统碳密度均表现为土壤层碳密度＞生物量碳密度，这与之前的研究

结果一致［２４⁃２５］。 ３ 个降水量区域的土壤层碳密度分别是油松人工林生物量碳密度的 ４．１３，２．８０ 倍和 ２．２４ 倍。
兰州地区（３７２ ｍｍ）生物量碳密度最小，所以土壤碳密度比生物量碳密度高出较多，随着降水量增加，生物量

碳密度增加。
３．２　 油松人工林生物量碳密度与降水量的关系

Ｌｉｕ 等［２６］研究了全球尺度上成熟林的地上生物量碳密度与气温和降水量纬度地区之间的关系，结果表明

在中纬度地区降水量 １０００—２５００ ｍｍ 之间的地区地上生物量达到最大值。 Ｍｅｈｔａ 等［２７］ 研究指出年均降水量

是空间尺度上均衡植被覆盖、人工林及入侵物种等因素引起森林碳储量变异的主要因素，且在研究 ４ 个不同

降水量地区的热带森林时年均降水量与地上生物量呈现出正相关关系。 本研究结果说明油松人工林的生长

与年均降水量之间也呈现较强的线性正相关关系。 张首军［２８］报道指出年均降水量是影响油松碳固存的主要

因子之一，在油松适生的范围内较高的降水量更有利于其积累碳素，这与本研究结果一致。 Ｃｈｅｎ［２９］等研究结

果表明在加拿大西部森林中，年均可利用降水每减少 １ ｃｍ，演替初期针叶林和演替后期针叶林的地上生物量

分别减少 ０．０３ 和 ０．１７ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１。 Ｗａｎｇ［３０］等研究报道了青藏高原冷杉林的活生物量碳在海拔梯度上的特

征，结果表明杉木林活生物量碳与年均降水量呈现出正相关关系，这与我们的研究结果一致。
Ｋｉｍｂａｌｌ 等［３１］研究指出温度和降水量的变化可能会引起森林生长季长度的变化。 特别是在干旱半干旱

区土壤条件和水分条件是制约人工林生长的重要因素，降水量的增加可能诱导生长季延长，从而提高碳素的

固定量。 另外，降水量与人工林的净初级生产力密切相关，特别是在半干旱地区，降水量可能成为影响油松人

工林生产力和碳固存的关键因素，所以在降雨量不充足的半干旱地区应注意采取一些适当的保水措施来保证

油松林生长所需要的水分，适当的经营管理措施也可提高人工林生态系统的固碳潜力和综合服务功能。
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