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黄土高原中西部刺槐人工林生态系统碳密度及其影响
因子

牛春梅１，２，关晋宏１，程然然２，３，李国庆２，３，吴春荣４，程积民２，３，杜　 盛２，３，∗

１ 西北农林科技大学林学院，杨凌　 ７１２１００

２ 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

３ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

４ 甘肃省治沙研究所，兰州　 ７３００００

摘要：为阐明黄土高原中西部刺槐人工林碳密度区域分布特征及其主要影响因子，基于野外样地调查和室内样品分析估算了黄

土高原中西部 ４ 个栽培区域的刺槐人工林生态系统碳密度及其分布特征，并利用相关性分析和主成分分析分析了影响生态系

统碳密度的主要因子（林分、地形、土壤和气候等）。 结果表明：调查区 ５ 个林龄的刺槐人工林生态系统生物量为 ３４．１３—１３３．０８
ｔ ／ ｈｍ２，不同区域之间各组分生物量存在显著性差异。 植被层平均碳含量为 ２２１．９３—４５４．６７ ｇ ／ ｋｇ，总体上表现为乔木层平均碳

含量高于灌、草层，枯落物层平均碳含量最低，不同区域乔木、灌木、草本平均碳含量均存在显著性差异。 刺槐人工林生态系统

碳密度均值为 １０６．８６ ｔ ／ ｈｍ２，其中土壤层碳密度占刺槐人工林生态系统总碳密度的 ６４．０９％，是刺槐人工林生态系统碳密度的主

要组成部分。 植被层碳密度为 ３８．６８ ｔ ／ ｈｍ２，其中乔木层碳密度（３３．８８ ｔ ／ ｈｍ２）占植被层碳密度的 ８７．５８％，灌木、草本、枯落物所

占比例依次为 １．９８％（０．７７ ｔ ／ ｈｍ２）、２．００％（０．７７ ｔ ／ ｈｍ２）、８．４３％（３．２６ ｔ ／ ｈｍ２）。 不同区域土壤、生态系统碳密度均存在显著性差

异。 相关性分析和主成分分析表明，刺槐人工林生态系统碳密度与林龄、降水量呈显著正相关关系，与林分密度、平均气温、海
拔和坡度的相关关系不显著，上述林分因子、地形因子和环境因子转化的主成分方差累积贡献率为 ９１．０７％，其中林龄和降水量

是影响刺槐人工林生态系统碳密度的主要因子，方差贡献率为 ３７．２２％。
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ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎｎｕａｌｌｙ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９１．０７％ ｏｆ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｔ． Ｓｔａｎｄ ａｇｅ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｓｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｄａｔａ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔ ｌａｒｇｅｒ ｓｃａｌｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ

在全球气候变化背景下，大气 ＣＯ２的吸收与排放已成为许多学科的研究热点之一。 森林是陆地生态系统

的主体，对大气 ＣＯ２的吸收、固定和循环发挥着重要作用［１⁃４］。 近年来，随着退耕还林等生态工程的实施，人工

林得到迅速发展，我国已成为世界人工林面积最大的国家［５］，针对人工林碳汇功能的关注度也日益增加［６］。
因此，对人工林生态系统碳固存及其影响因子的研究，对于合理评估人工林生态系统长期生产力以及开展有

效的经营管理以提高其综合服务功能具有重要意义。
黄土高原中西部地区横跨干旱、半干旱和半湿润气候区，是我国生态环境脆弱区域之一，植被恢复多以保

持水土和改善区域生态环境为主要目的。 近年来，除了水土保持功能之外，半干旱地区人工植被特别是人工

林生态系统的固碳功能也受到广泛关注［７⁃８］。 关于黄土高原地区森林固碳的研究有部分学者进行过报

道［９⁃１０］，刘迎春等［１１］对黄土丘陵区不同树种间碳储量及固碳潜力进行了比较，艾泽民等［１２］ 研究了黄土丘陵

区不同林龄刺槐人工林碳氮储量及分配格局，孟蕾等［１３］、杨晓梅等［１４］ 都对黄土高原子午岭区森林碳储量与

碳密度进行了估算，但相关研究多是针对较小尺度的某一林区展开的，且对森林生态系统碳密度的分配特征

方面的研究较多，而对较大尺度上生态系统碳密度空间变化特征及其与林分和环境因子间关系的研究相对较

０５０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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少。 这在一定程度上制约了较大区域尺度上森林碳密度估算的准确性与可靠性。 因此，需要开展更多基于区

域尺度样地调查的精确参数来减小碳密度估算结果的不确定性。 在研究内容上，本研究不仅对森林生态系统

碳密度进行了估算，而且从地形、环境、林分等方面对影响森林生态系统碳密度的因素进行研究，以全面精确

地估算黄土高原中西部森林生态系统碳储量。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）是黄土高原的主要造林树种，其人工林广泛分布于半湿润和半干旱地区，甚

至在干旱地区也有栽培，在水土保持和生态防护方面起着重要作用［１５］。 研究刺槐人工林生态系统碳密度及

其影响因子，有利于深入了解黄土高原人工林生态系统碳储存能力。 本研究以黄土高原中西部 ４ 个栽培区域

的刺槐人工林为研究对象，分析其碳密度特征及主要影响因子，为深入了解整个黄土高原地区人工林碳固存

及人工林经营管理提供依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省白银市靖远县、平凉市泾川县、庆阳市正宁县中湾林场和陕西省延安市公路山林地 ４
个区域。 靖远县位于甘肃省中部（３６°—３７°１５′ Ｎ，１０４°１３′—１０５°１５′ Ｅ），属温带干旱半干旱气候，海拔 １３００—
３０１７ ｍ，年均温 ９°Ｃ 左右，年降水量 ２２８．７ ｍｍ。 泾川县位于甘肃省东部（３４°５９′—３５°１８′ Ｎ，１０７°３８′—１０７°５８′
Ｅ），属暖温带半干旱气候，海拔 ９５０—１２２５ ｍ，年均温 １０．６°Ｃ，年降水量 ５８４．１ ｍｍ。 中湾林场地处黄土高原中

部子午岭区南段（３５°１７′ Ｎ，１０８°２７′ Ｅ），属温带半湿润气候，海拔 １２４６—１７５６ ｍ，年均温 ９．２°Ｃ，年降水量６０９．７
ｍｍ。 延安市公路山（３６°２５′ Ｎ，１０９°３２′ Ｅ）属温带半干旱气候，海拔 １２４５—１３９５ ｍ，年均温 １０．３ ℃，年降水量

５１６ ｍｍ。 调查区内样地优势树种均为刺槐，林下有稀疏的草本植物，主要有大披针苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、披
碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、三褶脉紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ）、广布野豌豆（Ｖｉｃｉａ ｌｉｌａｃｉｎａ）、蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）、
铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 调查样地设置

２０１１ 年和 ２０１２ 年，在刺槐人工林分布较广的 ４ 个区域内设置标准样地 １４ 块，其中白银 ２ 块、庆阳 ３ 块、
延安 ３ 块、平凉 ６ 块，位于平凉的 ６ 块样地按林龄又分为平凉 １（中龄林组，３ 块）和平凉 ２（成熟林组，３ 块）。
原则上样地面积设置为 ２０ ｍ×５０ ｍ，但由于地形破碎等原因，部分样地面积设置为 ２０ ｍ×３０ ｍ。 利用 ＧＰＳ 确

定每个样地的位置，并记录每个样地的海拔、坡度等地形因子以及林分密度等林分因子，利用生长锥法测定林

分年龄，利用中国气象数据网网站获取各研究区域年均温（ＡＭＴ）、年降水量（ＭＡＰ）（１９８１—２０１０）等环境因子

数据，所选样地基本信息情况见表 １。
１．２．２　 样地调查及植被层生物量测定

乔木生物量测定：对标准样地内 ＤＢＨ≥２ ｃｍ 的乔木每木检尺，记录其胸径（ｃｍ）和树高（ｍ），并按大中小

径级选择 ３—５ 株样木，分叶、枝、干、根采集植物样品，将相同器官的样品混合，再取各器官混合样（不少于

３００ ｇ）带回实验室。 刺槐乔木生物量根据森林固碳课题办公室提供的异速生长方程［１６］ 进行计算，由胸径和

树高求得样地每株刺槐各器官生物量，各器官生物量之和为乔木单株总生物量，根据样地所有乔木单株生物

量之和求得样地乔木总生物量（ｋｇ）并转换为单位面积生物量（ｔ ／ ｈｍ２）。
ＷＳ ＝ ０．０３０２ Ｄ２Ｈ( ) ０．９４７４ ＷＢ ＝ ０．００４ Ｄ２Ｈ( ) １．０８６８

ＷＬ ＝ ０．００６ Ｄ２Ｈ( ) ０．８４０３ ＷＲ ＝ ０．０１１９ Ｄ２Ｈ( ) ０．９５０１

式中，ＷＳ为乔木干生物量（ｋｇ）；ＷＢ为乔木枝生物量（ｋｇ）；ＷＬ为乔木叶生物量（ｋｇ）；ＷＲ为乔木根生物量（ｋｇ）；
Ｄ 为单株乔木胸径（ｃｍ）；Ｈ 为单株乔木高度（ｍ）。

灌木、草本和枯落物生物量的测定：在每个样地内沿对角线设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 灌木样方，记录灌木种类

后，将样方内所有灌木全部收获，分叶、枝和根称鲜重并取样。 草本的调查方法与样方设置（１ ｍ×１ ｍ）与灌木

１５０５　 １５ 期 　 　 　 牛春梅　 等：黄土高原中西部刺槐人工林生态系统碳密度及其影响因子 　
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相同，草本分地上和地下部分称鲜重并取样。 枯落物调查则将草本样方内枯落物全部收获后称鲜重并取样。
将采集的灌木、草本和枯落物样品带回实验室，置于 ８５°Ｃ 烘箱烘干至恒重，测定其含水率。 根据各器官含水

率换算为其干质量求得灌木、草本各器官及枯落物生物量。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／

（°）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／

（°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／
（°）

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

年均温
ＡＭＴ ／ ℃

年降水量
ＭＡＰ ／ ｍｍ

平均胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

土壤
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

白银 １４ ３８．１ １０４．７ １４７７ ５ ２４００ ９．４３ ２２８．７ ６．６±３．３ ４．４２±１．２１ 灰褐土

１４ ３８．１ １０４．７ １４８９ ９ ３３３３ ９．４３ ２２８．７ ７．２±３．６ ５．４７±２．４２ 灰褐土

平凉 １ ２５ ３５．４ １０７．５ １０８９ ０ １５６０ １０．５５ ５２３ ８．０±２．３ ８．４５±３．３６ 黄绵土

２５ ３５．４ １０７．５ １０８２ ０ １１００ １０．５５ ５２３ ７．３±１．６ ７．５４±１．５３ 黄绵土

２５ ３５．４ １０７．５ １０７３ ０ １６００ １０．５５ ５２３ ７．４±１．９ ８．９８±１．７４ 黄绵土

平凉 ２ ５０ ３５．４ １０７．５ １２５４ ０ １４９０ １０．５５ ５２３ １０．９±４．６ ９．８０±３．８９ 黄绵土

５０ ３５．４ １０７．５ １２５６ ０ １６５０ １０．５５ ５２３ １１．０±４．６ ９．８１±３．８２ 黄绵土

５０ ３５．４ １０７．５ １２５６ ０ １６００ １０．５５ ５２３ １０．５±４．２ １０．１３±２．３４ 黄绵土

延安 ３６ ３６．７ １０９．８ １３２７ ２４．５ ３３７５ １０．３４ ５１６ ９．９±３．１ ７．８０±２．３０ 黄绵土

３６ ３６．７ １０９．５ １３２４ １３．５ ３２６３ １０．３４ ５１６ ９．２±４．６ ７．６７±３．３０ 黄绵土

３６ ３６．６ １０９．６ １３０２ ２６ １９００ １０．３４ ５１６ ９．４±４．５ ７．７１±２．３５ 黄绵土

庆阳 ４０ ３５．４ １０８．５ １６４２ ８ ４５０ ９．２１ ６０９．７ １９．０±７．２ １５．５１±３．９８ 黄绵土

４０ ３５．４ １０８．５ １６２３ １０ ６５０ ９．２１ ６０９．７ １５．８±５．２ １４．５２±２．８７ 黄绵土

４０ ３５．４ １０８．５ １６１３ １２ ７１０ ９．２１ ６０９．７ １４．６±４．８ １４．１１±３．４７ 黄绵土

土壤调查采用剖面法：在调查样地内挖土壤剖面，深至 １００ ｃｍ。 沿剖面按 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—３０
ｃｍ，３０—５０ ｃｍ，５０—１００ ｃｍ 不同深度，用环刀取各个土层的原状土，带回实验室置于 １０５°Ｃ 烘箱烘干至恒重，
计算各土层土壤容重。 在样地的坡上、坡中、坡下，使用内径为 ６ ｃｍ 的土钻，按照上述五个层次每层随机取 ３
钻土，同一土层混合为一个样品后带回实验室，用于土壤有机碳含量测定。
１．２．３　 碳含量测定

将带回实验室的植物样品烘干至恒重，磨碎过 ０．２５ ｍｍ 筛，装塑封袋保存待测。 土壤样品带回室内阴凉

处自然风干，研磨后过 ２ ｍｍ 筛（将大于 ２ ｍｍ 的砾石单独称重），再用四分法取部分样品研磨过 ０．２５ ｍｍ 筛，
装袋标记后备测。 植物样品和土壤样品碳含量测定均采用重铬酸钾⁃硫酸氧化外加热法。
１．２．４　 碳密度计算

生态系统总碳密度为乔木、灌木、草本、枯落物和土壤各层碳密度之和。 乔木层碳密度根据乔木各器官生

物量乘以相应碳含量进行计算。 灌木层碳密度根据灌木各器官生物量乘以对应碳含量进行计算。 草本层碳

密度根据地上和地下部分生物量乘以相应碳含量进行计算。 枯落物层碳密度根据枯落物层生物量乘以其碳

含量进行计算。 土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ，ｔ ／ ｈｍ２）计算公式为：

ＳＯＣＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ × ＢＤｉ × Ｄｉ × １ － Ｒｉ ／ １００( ) ／ １０

式中，Ｃ ｉ为第 ｉ 层土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），ＢＤｉ为该层土壤平均容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｄｉ为该层土壤厚度（ｃｍ），Ｒ ｉ为直

径＞２ ｍｍ 的石砾所占百分比（％），由于研究区域砾石含量较少，因此 Ｒ ｉ为 ０。
１．２．５　 平均碳含量计算

采用生物量加权平均法计算植被层各组分平均碳含量。 计算乔木层各器官生物量比例，按各器官碳含量

与其对应生物量比例相乘计算乔木层平均碳含量。 计算灌木层各器官生物量比例，按各器官碳含量与其对应

生物量比例相乘计算灌木层平均碳含量。 根据草本层地上、地下部分碳含量与其对应生物量比例相乘求得草
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本层平均碳含量。
１．２．６　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行统计分析。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差

数法（ＬＳＤ）进行差异显著性检验，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析，对影响生态系统碳密度的因子进行主成分

分析。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 不同区域刺槐人工林生态系统生物量

黄土高原中西部刺槐人工林总生物量在 ３４．１３—１３３．０８ ｔ ／ ｈｍ２之间，４ 个区域生物量之间存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）（表 ２），这可能由于各地区气候和林分特性存在差异。 乔木层是生物量的主体，占总生物量的

６９．３２％—８５．６０％，不同区域乔木层生物量表现为：延安（１０９．１４ ｔ ／ ｈｍ２）＞庆阳（１０３．０１ ｔ ／ ｈｍ２）＞平凉 ２（９２．２５ ｔ ／
ｈｍ２）＞平凉 １（３１．６５ ｔ ／ ｈｍ２）＞白银（２６．７２ ｔ ／ ｈｍ２）。 白银和平凉 １ 样地乔木层生物量显著低于其他样地，这可

能与这 ２ 个样地的刺槐人工林多为幼、中龄林有关。 在研究区内只有平凉 １、平凉 ２、延安样地中有灌木，灌木

层生物量最大值出现在平凉 ２ 样地。 不同区域草本层、枯落物层生物量之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 各研究区域刺槐人工林生态系统生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

乔木层
Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

枯落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

总计
Ｔｏｔａｌ

白银 ２６．７２±０．６２ｂ — ５．３０±２．１１ａ ２．１１±０．９０ｃ ３４．１３±２．４０ｂ

平凉 １ ３１．６５±１０．６２ｂ ３．４３±０．０２ｂ ０．７４±０．４０ｃ ７．６５±３．２１ｂｃ ４３．４６±１０．９６ｂ

平凉 ２ ９２．２５±２．６３ａ １９．５８±３．６８ａ ０．３９±０．１１ｃ ２０．８６±５．５０ａ １３３．０８±８．７１ａ

延安 １０９．１４±３３．００ａ ５．０６±０．３０ｂ ２．２３±１．０６ｂ １１．０８±１．０６ｂ １２７．５０±３２．５５ａ

庆阳 １０３．０１±６．４６ａ — ４．２９±０．６４ａｂ １３．７６±２．１８ｂ １２１．０６±３．６９ａ

　 　 同列不同小写字母表示不同研究区域间差异显著（α＝ ０．０５）

２．２　 不同区域刺槐人工林生态系统各组分碳含量

黄土高原中西部刺槐人工林生态系统各组分（枯落层除外）平均碳含量在 ４ 个区域（灌木为 ２ 个区域）间
差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 乔木层平均碳含量大小顺序为：延安（４５４．６７ ｇ ／ ｋｇ） ＞白银（４３４．８９ ｇ ／ ｋｇ） ＞庆阳

（４３０．５３ ｇ ／ ｋｇ）＞平凉 ２（４３０．０６ ｇ ／ ｋｇ） ＞平凉 １（４２９．５６ ｇ ／ ｋｇ）。 灌木层平均碳含量以平凉 １ 样地最高，平均为

４３４．４２ ｇ ／ ｋｇ，是平凉 ２ 样地的 １．４７ 倍。 不同区域草本层、枯落物层平均碳含量分布范围分别为 ２５９．８９—
３３９．０６ ｇ ／ ｋｇ和 ２２１．９３—３１５．８１ ｇ ／ ｋｇ。 草本层、枯落物层平均碳含量的最大值分别出现在延安样地（３３９．０６ ｇ ／
ｋｇ）和庆阳样地（３１５．８１ ｇ ／ ｋｇ）。 总体上表现为乔木层平均碳含量高于灌、草层，枯落物层平均碳含量最低，这
可能是由于部分枯落物进入分解或半分解状态。

表 ３　 各研究区域刺槐人工林平均碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

乔木层
Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

枯落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

白银 ４３４．８９±０．０９ｂ — ２５９．８９±６．７０ｂ ２６１．０６±６．８８ａ

平凉 １ ４２９．５６±０．１０ｃ ４３４．４２±３．６４ａ ３０１．５２±９．８３ａｂ ２７３．３７±４８．７０ａ

平凉 ２ ４３０．０６±２．８９ｃ ２９６．０３±６９．４３ｂ ３２５．６４±２０．９３ａ ２２１．９３±６１．３１ａ

延安 ４５４．６７±０．０６ａ ３６５．１２±９．６９ａｂ ３３９．０６±５６．０９ａ ２４８．２３±６４．８９ａ

庆阳 ４３０．５３±０．１８ｃ — ３２６．５５±１０．２１ａ ３１５．８１±７２．５９ａ
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２．３　 不同区域刺槐人工林生态系统碳密度

黄土高原中西部刺槐人工林生物量碳密度在 １７．０４—５８．８２ ｔ ／ ｈｍ２之间，不同区域大小顺序依次为：延安

（５８．８２ ｔ ／ ｈｍ２）、庆阳（５１．９０ ｔ ／ ｈｍ２）、平凉 ２（４４．３５ ｔ ／ ｈｍ２）、白银（１９．７５ ｔ ／ ｈｍ２）、平凉 １（１７．０４ ｔ ／ ｈｍ２）（图 １）。
乔木层碳密度与生物量碳密度的大小顺序一致。 灌木层碳密度以延安样地（２．１５ ｔ ／ ｈｍ２）最高，其次为平凉 ２
样地（０．１４ ｔ ／ ｈｍ２），最低的为平凉 １ 样地，仅为 ０．０２ ｔ ／ ｈｍ２。 草本层碳密度大小顺序为：庆阳（１．４６ ｔ ／ ｈｍ２）＞白
银（１．３７ ｔ ／ ｈｍ２）＞延安（０．６９ ｔ ／ ｈｍ２）＞平凉 １（０．２２ ｔ ／ ｈｍ２）＞平凉 ２（０．１３ ｔ ／ ｈｍ２）。 枯落物层碳密度在不同区域

大小顺序依次为：庆阳（５．４０ ｔ ／ ｈｍ２）、平凉 ２（４．４１ ｔ ／ ｈｍ２）、平凉 １（３．２１ ｔ ／ ｈｍ２）、延安（２．７３ ｔ ／ ｈｍ２）、白银（０．５６
ｔ ／ ｈｍ２）。

图 １　 各研究区域刺槐人工林生态系统不同组分碳密度

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

黄土高原中西部刺槐人工林生态系统总碳密度为 ６７．９４—１３５．９１ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度为 １０６．８６ ｔ ／ ｈｍ２（图
１）。 土壤碳密度为 ４８．３９—９１．５７ ｔ ／ ｈｍ２，占生态系统总碳密度的 ５４．８３％—７４．９３％（图 １）。 土壤层碳密度在不

同区域大小顺序依次为：平凉 ２（９１．５７ ｔ ／ ｈｍ２）、庆阳（８０．１９ ｔ ／ ｈｍ２）、延安（７１．４０ ｔ ／ ｈｍ２）、平凉 １（５０．９１ ｔ ／ ｈｍ２）、
白银（４８．３９ ｔ ／ ｈｍ２）。 其中，白银和平凉 １ 与平凉 ２、延安、庆阳 ３ 个样地差异显著（Ｐ＜０．０５）。 生态系统碳密度

与土壤碳密度在不同样地顺序一致，其中平凉 ２、延安和庆阳 ３ 个样地之间，白银和平凉 １ 之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５），白银和平凉 １ 与这 ３ 个样地有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 平凉 ２ 样地生态系统碳密度（１３５．９１ ｔ ／ ｈｍ２）
是白银样地（６７．９４ ｔ ／ ｈｍ２）的 ２ 倍。 不同组分碳密度均值大小排序为：土壤层（６８．４９ ｔ ／ ｈｍ２）＞乔木层（３３．８８ ｔ ／
ｈｍ２）＞枯落物层（３．２６ ｔ ／ ｈｍ２）＞灌木层（０．７７ ｔ ／ ｈｍ２）和草本层（０．７７ ｔ ／ ｈｍ２）。
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２．４　 刺槐人工林生态系统碳密度的影响因子

刺槐人工林生态系统碳密度随林龄增大而显著增大，随林分密度变化趋势不明显（图 ２）。 相关分析结果

表明：刺槐人工林生态系统碳密度与林龄间存在极显著相关关系（Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝ ０．７０８１），与林分密度间无显著

相关关系（Ｐ＞０．０５，Ｒ２ ＝ ０．００８４）。 刺槐人工林生态系统碳密度随降水量增大而增大，随温度变化趋势不明显

（图 ２）。 相关分析结果表明：刺槐人工林生态系统碳密度与降水量间存在显著相关关系（Ｐ＜ ０． ０５，Ｒ２ ＝
０．３１０３），与温度间无显著相关关系（Ｐ＞０．０５，Ｒ２ ＝ ０．００１７）。

对刺槐人工林碳密度与海拔、坡度做相关分析，结果表明：刺槐人工林生态系统碳密度与海拔、坡度间均

无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。 这可能与研究区域的海拔和坡度梯度不明显有关。

图 ２　 刺槐人工林生态系统碳密度与林龄，林分密度，年均温，年降水量之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅ， ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＡＭＴ， ＭＡＰ

２．５　 刺槐人工林生态系统碳密度影响因子的主成分分析

对影响刺槐人工林生态系统碳密度的林分因子（林龄和林分密度）、地形因子（海拔和坡度）和环境因子

（年均温和年降水量）进行主成分分析。 通过表 ４ 可以看出，在特征值大于 １ 的三个主分量中，第一主成分主

要综合了林龄、降水量对生态系统碳密度的影响，方差贡献率为 ３７．２２％；第二主成分则综合了海拔和温度的

变异信息，方差贡献率为 ３４．７４％；第三主成分主要综合坡度的信息，方差贡献率为 １９．１０％；上述三个主分量

的总方差贡献率达到 ９１．０６９％，说明前三个主成分能反映林分因子、地形因子和环境因子对刺槐人工林碳密

度影响效应的绝大部分信息。 第一主成分的方差贡献率最大，说明林龄、降水量对生态系统碳密度起主要的

影响作用，其他因子的影响作用相对较小。
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表 ４　 刺槐人工林碳密度影响因子主成分的特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

影响因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ 主成分 １ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ 主成分 ２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 主成分 ３ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

林龄 Ａｇｅ ０．７２１ ０．３８３ ０．３６

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０．４７ ０．８５８ —

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．４１９ ０．２９５ ０．８０８

林分密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ －０．５９２ －０．５７ ０．４８

年均温 ＡＭＴ ０．５９ －０．７６ ０．２６３

年降水量 ＭＡＰ ０．７８７ ０．４６ ０．２５２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２．２３３ ２．０８５ １．１４６

贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３７．２２４ ３４．７４４ １９．１０２

累积贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３７．２２４ ７１．９６７ ９１．０６９

３　 结论与讨论

３．１　 刺槐人工林生态系统植被层碳含量

研究结果表明，黄土高原中西部刺槐人工林植被层平均碳含量为 ２２１．９３—４５４．６７ ｇ ／ ｋｇ，总体上表现为乔

木层碳含量高于灌、草层，枯落物层碳含量最低，这可能是由于部分枯落物进入分解或半分解状态。 可见若采

用 ５００ ｇ ／ ｋｇ 或 ４５０ ｇ ／ ｋｇ 作为植被生物量与其碳储量之间的换算系数［１７⁃１９］，将在一定程度上高估该地区碳密

度。 刺槐人工林乔木层平均碳含量（４３５．９４ ｇ ／ ｋｇ）低于该地区辽东栎碳含量（４４１．７４ ｇ ／ ｋｇ） ［２０］ 和油松碳含量

（５０３．８０ ｇ ／ ｋｇ） ［１５］，这说明该地区刺槐人工林的碳吸存能力较弱。 调查区刺槐人工林乔木层平均碳含量高于

热带半干旱气候区植被碳含量（３７３．５０ ｇ ／ ｋｇ） ［２１］，但却低于我国南亚热带森林植被碳含量的估计值（５３１．３３
ｇ ／ ｋｇ） ［２２］。 这一方面是由于不同树种碳吸附能力不同，另一方面不同区域环境下的植被接受到的水热条件存

在差异。 因此，在不同的地区和植被类型下使用相应的碳含量才能够减小估算误差，更加精确地估算植被碳

密度。
３．２　 刺槐人工林生态系统各组分碳密度

研究结果表明，乔木层与土壤层为刺槐人工林生态系统碳密度的主体，分别占生态系统碳密度的

２０．０１％—４０．９０％和 ５４．８３％—７４．９３％。 本研究区刺槐人工林植被层碳密度总体均值为 ３８．６８ ｔ ／ ｈｍ２，略低于李

海奎等［２３］估算的西北地区植被碳密度（４２．８２ ｔ ／ ｈｍ２）以及方精云等［２４］ 估算的我国森林植被碳密度（４１．００ ｔ ／
ｈｍ２），但是却远低于世界森林碳密度平均值（８６．００ ｔ ／ ｈｍ２） ［２５］；土壤碳密度平均值为 ６８．４９ ｔ ／ ｈｍ２，远低于中国

森林土壤碳密度平均水平（１９３．５５ ｔ ／ ｈｍ２） ［２６］和世界森林土壤碳密度平均水平（１８９．００ ｔ ／ ｈｍ２） ［２５］。 土壤碳密

度约为植被碳密度的 ２．０２ 倍，该数值与全球森林土壤碳密度与植被碳密度的比值接近（约为 ２．２ 倍） ［２６］。 黄

土高原中西部刺槐人工林植被层、土壤层均低于全国平均水平，这主要由于：一方面本研究区的刺槐人工林平

均林龄为 １４—５０ ａ，成熟林和过熟林占的比重较小，故各组分碳密度较小；另一方面黄土高原中西部地区年降

水量少且相对集中，易形成严重的水土、养分流失，土壤贫瘠，同时植被生长面临着严重的水分胁迫，林分立地

质量较差。
黄土高原中西部刺槐人工林生态系统碳密度随林龄增加而增加，与 Ｌｉ 等［２９］ 关于黄土高原刺槐碳密度随

林龄变化的研究结果以及 Ｐｒｅｇｉｚｅｒ 等［３０］关于全球森林与林龄的研究结果一致，说明黄土高原中西部刺槐人工

林现阶段仍具有一定的固碳潜力。 植被层碳密度在中幼龄林中最小（２５ａ，１７．０４ ｔ ／ ｈｍ２），其次是成熟林（５０ａ，
４４．３５ ｔ ／ ｈｍ２），而在近熟林达到最大值（３６ａ，５８．８２ ｔ ／ ｈｍ２），这可能是由于在该区域，刺槐生长受到水分限制，
成熟林中普遍存在顶梢枯死及“小老树”现象［２７］；土壤层碳密度随林龄的增加而增加（从 １４ａ 的 ４８．３９ ｔ ／ ｈｍ２

到 ５０ ａ 的 ９１．５７ ｔ ／ ｈｍ２），与 Ｆｏｏｔｅ 等［２８］关于土壤碳储量与林龄关系的研究结果一致，表明在刺槐林达到成熟

林过程中，土壤可作为稳定的碳库存在；生态系统碳密度随林龄增加而增加。 因此，在该地区刺槐人工林的经
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营管理中，应加强对幼中龄林的抚育，同时对成熟林适时、合理间伐，以提高该地区林木的固碳能力和经济

效益。
３．３　 刺槐人工林生态系统碳密度影响因子

森林生态系统的环境因子之间彼此联系，且交互在一起影响着生态系统碳密度，对单个环境因子的分析

不足以解释生态系统碳密度的控制机制［３０］。 本研究结果表明：刺槐人工林生态系统碳密度与林龄、降水量均

呈显著正相关（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５）（图 ２），与 Ｌｉ 等［２９，３１］的研究结果一致。 研究区刺槐人工林林龄介于 １４—５０
ａ 之间，植被处于生长期，随林龄增加，土壤碳密度逐渐积累。 生态系统碳密度随林龄增加不断增大，说明黄

土高原中西部刺槐人工林在不同林龄阶段均存在持续固碳的潜力。 生态系统碳密度与降水量之间存在相关

关系［３２］，本研究区域的降水量范围是 ２００—６１０ ｍｍ，基本不能满足植物生长发育的需要，所以降水量是该地

区碳密度的主要限制因子。
生态系统碳密度随林分密度的变化趋势不显著（图 ２），可能是因为研究样本数偏小，尚无法完全客观的

反映出碳密度随林分密度变化的规律。 而由于本研究的区域跨度较小，温度梯度变化不大，在该研究区温度

不是制约刺槐人工林生态系统碳密度的主要因子（图 ２），更有可能是和其他因子共同作用影响生态系统碳密

度，所以温度不应作为单独的影响因子来考虑［３３］。
海拔是导致土壤有机碳密度变异的主导因子［３４］，对碳密度的影响主要是通过水热条件的改变间接实现；

坡度通过对土壤水分和养分的分配以及林冠层接受光照的面积影响生态系统碳密度。 本研究区域内，刺槐人

工林生态系统碳密度与地形因子（海拔、坡度）无显著相关关系，这可能有两方面原因：一方面研究区域的海

拔（１０７３—１６４２ ｍ）、坡度变化范围不大；另一方面可能是其他影响因子的作用掩盖了地形因子的作用，主成

分分析表明：林龄、降雨量是影响黄土高原中西部刺槐人工林生态系统碳密度的主要因子。 另外，刺槐人工林

生态系统不仅包括土壤层还包括植被层，而地形因子对植被层的影响相对较小。
不同区域森林生态系统碳密度的差异是温度、水分等环境因子与林分密度、林龄等林分因子以及海拔、坡

度等地形因子综合作用的结果。 因此在进行较大尺度森林生态系统碳密度的研究时，应综合考虑地形、环境

因子、林分因子以及人为管理因素等。
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