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甘肃亚高山云杉人工林生态系统碳、氮储量动态和分
配格局

岳军伟１，５，关晋宏２，邓　 磊３，张建国４，李国庆１，２，杜　 盛１，２，∗

１ 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

３ 青海大学农林科学院，西宁　 ８１００１６

４ 黄河水利委员会黄河上中游管理局，西安　 ７１００２１

５ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：云杉是甘肃亚高山地区重要的造林树种，研究其生态系统碳、氮储量的动态变化和分配格局有利于评价云杉人工造林后

的生态恢复效果。 以甘南、定西地区不同林龄（包括幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林）的云杉人工林为研究对象，共设置 １６ 块

调查样地。 在野外调查、样品采集和分析的基础上，估算了其生态系统的碳、氮储量。 结果显示：云杉林乔木不同器官的碳含量

相对稳定，氮含量则与器官类型有密切关系；同一土层不同龄级的土壤碳、氮含量无明显差异。 从乔木层、灌木层、枯落物层到

草本层碳氮含量比值依次减小，土壤层碳氮含量比值最低。 该地区云杉人工林生态系统总碳、氮储量分别为 ２５７．７５—４３０．２３
ｔ ／ ｈｍ２和 ２０．５０—２９．８８ ｔ ／ ｈｍ２。 随着林龄的增加，植被层碳、氮储量增加显著，分别从 １５．５ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．２４ ｔ ／ ｈｍ２增加到 １４３．５１ ｔ ／ ｈｍ２

和 １．６５ ｔ ／ ｈｍ２。 土壤层（０—１００ ｃｍ）碳、氮储量分别为 ２４２．２３—３６７．７９ ｔ ／ ｈｍ２和 ２０．２６—２９．５８ ｔ ／ ｈｍ２，在整个生态系统各龄级中所

占比例均超过 ６０％和 ９０％。 生态系统和土壤层（０—１００ ｃｍ）碳、氮储量在不同龄级间无显著差异。 生态系统中土壤层、乔木层

及灌、草、枯落物层的碳储量比例分别为 ８５．７２％、１３．４４％和 ０．８４％，氮储量比例分别为 ９７．６０％、２．０８％和 ０．３２％。
关键词：云杉人工林；碳储量；氮储量；龄级；分配格局
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通过人工造林提高区域植被碳固存能力作为应对气候变化的措施之一已被广泛接受［１］。 人工林正逐步

成为世界森林资源的关键组分，并在维持全球碳循环和缓解大气 ＣＯ２浓度上升方面起着重要作用。 联合国粮

农组织（ＦＡＯ）发布的 ２０１０ 年全球森林资源评估报告指出，全球人工林面积为 ２．６４×１０８ ｈｍ２，人工造林是许多

地区森林面积增加的主要途径，欧洲地区过去 １０ 年间森林面积净增加量约一半是由人工林造林所贡献的［２］。
在我国 ２０ 世纪末的后 ２０ 年里，由人工林增加带来的碳汇增量为 ４．５×１０８ ｔ［３］，贡献了约 ８０％的森林碳汇增量，
是森林碳汇增量主要贡献者［４］。 人工造林被认为是抵消甚至逆转因森林采伐导致的碳排放，实现碳积累的

有效途径［５］。
森林生态系统的碳循环过程会受到其它养分元素的制约，氮是其中主要的制约因素之一［６］。 有研究表

明，氮素输入增加会在短期内提高幼龄林的碳储量，但是长期氮素输入对生态系统的碳储量增加效应并不明

显，甚至会降低其生产力和碳储量［７］。 碳、氮在植物体内的分配格局反映了植物对周围环境资源的利用能

力，它们在生态系统物质循环过程中相互作用，对生态系统的生产力、固碳潜力以及稳定性都有着至关重要的

作用［８］。 要理解和预测这种作用，首先需要量化不同地区不同森林生态系统的碳、氮储量及其在不同组分中

的分配格局［９］。
云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）主要分布在陕西西南部（凤县）、甘肃东部（两当）及白龙江流域、洮河流域、四川岷

江流域上游及大小金川流域［１０］。 云杉是中国西部和西南亚高山地区地带性植被的建群种，也是甘肃人工造

林的主要树种之一，第七次全国森林资源清查统计显示甘肃的云杉人工林面积约 ４．９９×１０４ｈｍ２。 甘肃亚高山

云杉人工林对白龙江流域水源涵养和生态多样性保育起着重要作用，也是保障西北地区和青藏高原东南部生

态安全的重要绿色屏障。 目前，关于云杉人工林的研究主要集中在乔木层生物量和生产力［１１］、林分密度调

控［１２］、植被和土壤碳固存［１３⁃１４］等方面，而对云杉人工林碳、氮储量动态及其在生态系统中分配格局研究较为

缺乏。 本文选择不同林龄的云杉人工林，研究其生态系统各组分的碳、氮储量的动态变化和分配特点，旨在阐

明该地区云杉人工林的碳、氮储存功能，为云杉人工造林后的生态恢复效果评价提供科学依据。 研究结果也

将为森林碳、氮储量模型的开发、评估和在更大范围内确定碳、氮储量和林龄关系提供参考。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省甘南藏族自治州和定西市。 甘南藏族自治州位于甘肃西南部，青藏高原东北缘，介于
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３３°０６′—３５°４４′Ｎ、１００°４６′—１０４°４４′Ｅ 之间，平均海拔 ３０００ ｍ。 该区植被覆盖度较高，属典型的高原大陆性气

候，多年平均降雨量为 ４００—８００ ｍｍ，降雨季节性明显，主要集中在 ７—９ 月，年平均气温仅 １—３ ℃，年极端最

高气温为 ３３．８ ℃，年极端最低气温为－２９．６ ℃，全年平均日照时数 ２２００—２４００ ｈ［１５］。 定西市位于甘肃省中

部，介于 ３４°２６′—３５°３５′Ｎ、１０３°５２′—１０５°１３′Ｅ 之间。 气候属于南温带半湿润－中温带半干旱区，大陆性气候

特征明显，海拔 １６４０—３９００ ｍ，年均气温 ５．７—７．７ ℃，年均降水量 ３５０—６００ ｍｍ，降水同样集中在 ７—９ 月，无
霜期 １４２ ｄ［１６］。 研究区土壤类型以山地棕壤和山地褐土为主。 林内乔木层中云杉占绝对优势地位，林下灌

木、草本数量较少，群落结构比较单一。 乔木层中混有少量其它树种，如多毛樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａ）、川滇柳

（Ｓａｌｉｘ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ）、山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等。 林下灌木主要有：绣线梅（Ｎｅｉｌｌｉａ
ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒａ）、箭竹 （ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）、陇塞忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ） 等，草本植物主要有： 苔草 （ Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、牛尾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ）、天名精（Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 标准地建立

调查于 ２０１２ 年 ７—８ 月进行，根据当地林业部门提供的资料，在上述研究区域选择不同造林时期的云杉

人工林作为研究对象，共设置 ６ 块 ５０ ｍ ´２０ ｍ 的长方形样地（在地形破碎区域设置 ３０ ｍ ´２０ ｍ 样地）。 样地

基本情况见表 １。

表 １　 云杉人工林样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

１５ 西 Ｗ ９ ２３９７ ５０ １２３２ ４．８４ ２．８３

１８ 西北 ＮＷ １６ ３０８３ ６５ ２０８１ ７．１７ ５．０２

１９ 北 Ｎ １５ ３０４１ ８８ ５４３５ ７．８３ ５．９６

１９ 东南 ＳＥ ３０ ２１９７ ７０ １５０１ ７．１９ ４．７４

２１ 东北 ＮＥ １２ ２３８３ ６０ １３４６ ８．７６ ４．９３

２５ 东北 ＮＥ １５ ３０５２ ９２ ２２６０ １１．９６ ６．７３

２５ 西北 ＮＷ ４ ３００８ ７５ ２８７４ ８．７１ ６．５３

２７ 西北 ＮＷ ３８ ２６４０ ９０ ４６５３ ７．９５ ６．００

２７ 东北 ＮＥ ３９ ２６４６ ７３ ３４５３ ６．６３ ４．０１

３５ 西 Ｗ １４ ２６３７ ９０ ２０４４ １１．７３ ７．０５

３５ 北 Ｎ ８ ２６５０ ９２ ２１３７ １２．６９ ７．９４

３５ 西北 ＮＷ ３３ ３０４４ ６８ ２１６６ ８．８７ ５．６９

３７ 西南 ＳＷ ２８ ２９６０ ８２ ４０５８ ９．８３ ８．３９

４５ 东北 ＮＥ ２５ ２３９１ ７３ １７６５ １９．１４ １７．１２

４６ 西南 ＳＷ ３６ ２４０９ ８７ １０６３ ２４．４９ １８．０７

５５ 西南 ＳＷ ３５ ２３６５ ８５ １２７０ ２５．６４ １８．９６

１．２．２　 样地调查及样品采集

乔木层调查及林龄确定：（１）对各样地内的林木进行每木检尺，起测胸径为 ２ ｃｍ，记录其胸径和树高。 按

大、中、小径级分别选择 ３—５ 株样树，每株样树分干、枝、叶、根采集不少于 ３００ ｇ 的植物样品带回实验室待处

理分析。 （２）测定并计算林分的平均树高、平均胸径和密度。 同时从各样地内选择 ３—５ 株标准木，于胸高

１．３ ｍ处钻取树芯 ３—５ 个，带回实验室，经打磨后，采用交叉定年法确定树木的年轮数，以标准木平均年轮数

作为该样地的林龄。 龄级划分根据甘肃省林业厅 ２０１２ 年颁布的《甘肃省林地落界实施细则》进行，即林龄小

于 ２０ 年为幼龄林，２１—３０ 年为中龄林，３１—４０ 年为近熟林，４１—６０ 年为成熟林，６１ 年以上为过熟林。
灌木、草本和枯落物层调查：在每个乔木样地内沿对角线设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的灌木样方，全部收获后分

３　 ２１ 期 　 　 　 岳军伟　 等：甘肃亚高山云杉人工林生态系统碳、氮储量动态和分配格局 　
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叶、枝、根称其鲜重，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 的草本样方，分地上和地下部分收获后称其鲜重并取样。 草本样方同时也作为

枯落物收集样方，将样方内枯落物全部收集称重，并取不少于 ３００ｇ 的样品。 将灌木、草本层、枯落物的样品称

重后带回实验室，用于碳、氮含量的测定。
土壤调查：在每个标准样方内按 Ｓ 形取样法设置 １０ 个土壤取样点，采用土钻法，按 ０—１０、１０—２０、２０—

３０、３０—５０ ｃｍ 和 ５０—１００ ｃｍ 分层钻取土壤样品，将相同样地内同一层次土壤样品混匀，取样带回实验室进行

有机碳、氮含量测定。 同时在样方内选取一块具有代表性的地段挖取土壤剖面，层次划分与土钻取样相同，用
１００ ｃｍ３环刀取各层原状土，带回实验室 １０５ ℃下烘干至恒量以计算土壤容重。
１．２．３　 碳、氮含量测定

将野外采集的乔、灌、草各器官及枯落物样品置于 ８５ ℃烘箱烘至恒重求含水率。 用于植物碳、氮含量测

定的烘干样品粉碎并过 ０．２５ ｍｍ 筛。 土壤样品自然风干，研磨后过 ２ ｍｍ 筛（收集大于 ２ ｍｍ 的砾石并称重），
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，氮含量的测定采用凯氏定氮法［１７］。
１．２．４　 生物量测算

乔木生物量估算采用程堂仁等［１８］所建立的云冷杉生物量方程，构建该方程的区域与本研究区地域相近，
生物量估算结果经根茎比验证处于合理范围。 由胸径、树高计算得到单株各器官生物量，进一步估算整株生

物量和样地内所有乔木的生物量。
灌木、草本及枯落物生物量估算：根据计算出的样品含水率，进而推算出样地内单位面积灌木、草本和枯

落物生物量。
１．２．５　 各层碳、氮储量及含量计算

碳、氮储量计算：乔木、灌木、草本及枯落物各组分碳（氮）储量为对应组分生物量乘以碳（氮）含量。 植被

碳（氮）储量为乔木层、林下灌、草层及枯落物层碳（氮）储量之和。
土壤层碳、氮储量计算：０—１００ ｃｍ 土层土壤碳（氮）储量为各层土壤碳（氮）储量之和。 土壤各层碳（氮）

储量计算公式为：

Ｓ ｊ ＝ ∑Ｃ ｊ × Ｄ ｊ × Ｅ ｊ × （１ － Ｇ ｊ） × ０．１

式中，Ｓ ｊ为第 ｊ 层土壤碳（氮）储量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃ ｊ为第 ｊ 层土壤碳（氮）含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｄ ｊ为第 ｊ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；
Ｅ ｊ为第 ｊ 层土壤厚度（ｃｍ）；Ｇｊ为直径＞２ ｍｍ 的砾石所占的体积百分比。

各样树的碳、氮含量是相应生物量组分的加权平均值，以各样树平均碳、氮含量作为乔木层的碳、氮含量。
样地水平的灌木和草本层碳、氮含量是各样地内灌木和草本的相应生物量组分的加权平均值；对于土壤层，则
是样地各层土壤质量加权平均值。 计算公式为：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

１
Ｃ ｉ × Ｗｉ ／∑

ｎ

１
Ｗｉ

式中，Ｃ 为各样地内灌木层、草本层、土壤层平均碳、氮含量；Ｃ ｉ为灌木层各器官、草本层地上和地下部分、土壤

各层的碳、氮含量；Ｗｉ为对应的各种生物量或土壤各层的质量，ｎ 为组分数。
１．３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行统计分析，采用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法

（ＬＳＤ）检验不同龄级间云杉林生态系统各组分和不同土层间碳、氮含量及储量的差异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 云杉人工林各层碳氮含量

云杉不同器官的碳、氮含量分别为 ４８８．６８—５３５．４４ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．０８—１０．５５ ｇ ／ ｋｇ（图 １）。 云杉叶碳含量平均
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值最高，为 ５３５．４４ ｇ ／ ｋｇ，其次是干和枝，约为 ５２０．０ ｇ ／ ｋｇ，根的碳含量最低，为 ４８８．６８ ｇ ／ ｋｇ。 氮含量同样是云杉

叶最高，为 １０．５５ ｇ ／ ｋｇ，与枝和根无显著差异，但显著高于树干的氮含量（３．０８ ｇ ／ ｋｇ）。

图 １　 云杉人工林乔木层各器官的碳、氮含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

不同小写字母表示不同器官间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

林下灌木层各器官的碳、氮含量分别为 ４４４．２５—５０３．３５ ｇ ／ ｋｇ 和 ６．７３—２６．６２ ｇ ／ ｋｇ（图 ２），碳含量在各器官

间相近，而氮含量则是叶片普遍高于枝和根。 草本层碳、氮含量分别为 ２９１．２７—４３０．３５ ｇ ／ ｋｇ 和 １０．３０—２５．０８
ｇ ／ ｋｇ，地上部分碳、氮含量数值普遍大于地下部分。 枯落物层为 ３４２．２４—４６０．４３ ｇ ／ ｋｇ 和 ９．８３—１２．１２ ｇ ／ ｋｇ。 经

差异显著性检验，草本层各器官以及枯落物的碳、氮含量在不同龄级间无显著差异，灌木各器官在幼龄林、中
龄林和近熟林间无显著差异。

图 ２　 不同龄级云杉人工林灌木层、草本层和枯落物层的碳、氮含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ， ｈｅｒｂ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ

云杉人工林各土壤层的碳、氮含量分别为 ９．５１—１２１．３２ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．９６—７．５２ ｇ ／ ｋｇ，同一土层不同龄级间

碳、氮含量无显著差异（图 ３）。 同一龄级的土壤碳、氮含量随土壤深度增加显著减小，在幼龄林、中龄林、近熟

林和成熟林中，与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，５０—１００ ｃｍ 土层的碳含量仅为前者的 １２．１２％、２１．５５％、２６．６７％和

１０．８１％，氮含量为前者的 １９．１６％、２８．９０％、２８．３３％和 １６．１０％。
为了深入理解碳、氮储量的分配格局，我们计算了云杉人工林不同层次碳氮元素含量比值。 乔木各器官

碳氮含量比为干（１７５．５６）＞枝（９７．３４） ＞根（９３．３９） ＞针叶（５１．２７），乔木层碳氮比为 １１３．４６。 显著性检验结果

５　 ２１ 期 　 　 　 岳军伟　 等：甘肃亚高山云杉人工林生态系统碳、氮储量动态和分配格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同林龄云杉人工林各土壤层的碳、氮含量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ

不同大写字母表示同龄级不同土层间差异显著，不同小写字母表示同土层不同龄级间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

显示，碳氮比在枝、根、针叶之间差异不显著，但均显著低于树干。 在灌木和草本层，随着木质部生物量比例的

降低，灌木、草本层的碳氮比依次降低，分别为 ５５．８５ 和 ２５．４６；枯落物层的碳氮比（３４．３６）介于草本和灌木之

间；土壤层的碳氮比（１２．７３）最小（表 ２）。 不同林龄间的灌木、草本、枯落物和土壤层的碳氮比无显著差异。

表 ２　 不同龄级云杉人工林林下层、枯落物层和土壤层的碳氮比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ：Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

（Ｙ）

中龄林
Ｍｉｄ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

（ＭＤ）

近熟林
Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

（ＮＭ）

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

（Ｍ）

平均值
Ｍｅａｎ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ５１．７８±１７．４１ ４９．５９±７．９３ ６９．８７±６．２７ ４３．４７ ５５．８５

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ２３．４１±１．５０ａ ２４．５７±１．１２ａ ２９．７０±１．９０ｂ ２３．３５±４．９５ａ ２５．４６

枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ４０．９２±３．７ａ ２８．２８±２．６０ａ ３５．３０±３．７７ａ ３７．８５±２．６０ａ ３４．３６

土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １１．７３±１．１３ａ １２．８１±０．６７ａ １３．７５±０．７４ａ １２．５９±０．７９ａ １２．７３
　 　 数据表示为平均值±标准误，同行不同小写字母表示龄级间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

２．２　 云杉人工林土壤碳、氮储量

云杉人工林 ０—１０ ｃｍ 土层土壤碳、氮储量随林龄增加而显著增加。 其它土层碳、氮储量随林龄变化差异
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不显著。 土壤碳、氮储量（０—１００ ｃｍ）随林龄增加呈先增后减的变化趋势，但这种变化并未达到显著水平，平
均碳、氮储量占生态系统碳、氮储量的比例分别为 ８５．７２％和 ９７．６０％。 中龄林的土壤碳、氮储量最高，为３６７．７９
ｔ ／ ｈｍ２和 ２９．５８ ｔ ／ ｈｍ２，幼龄林的土壤碳、氮储量最小，为 ２４２．２３ ｔ ／ ｈｍ２和 ２０．２６ ｔ ／ ｈｍ２（表 ３）。

不同龄级云杉人工林土壤碳、氮储量均随土层深度增加而降低。 土壤碳、氮储量主要集中于 ０—３０ ｃｍ 土

层，４ 个龄级的人工林 ０—３０ ｃｍ 土层平均碳储量分别为 １２６．８０、１６１．７３、１５２．２４ ｔ ／ ｈｍ２和 １８９．１３ ｔ ／ ｈｍ２，占 ０—
１００ ｃｍ 土壤层碳储量的比重分别为 ５２．３５％、４３．９７％、４６．９６％和 ６５．９６％。

表 ３　 云杉人工林土壤层碳、氮储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃ， Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ

土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—５０ ５０—１００

Ｃ 幼龄林 Ｙ ３４．６３±４．９７ａ ５１．３８±１９．７５ａ ４０．７９±１４．２２ａ ５２．９８±１５．８３ａ ６２．４５±１１．５９ａ

中龄 ＭＤ ６２．２２±１０．０８４ａｂ ５６．５６±８．１９ａ ４２．９５±６．２５ａ ７６．０３±１４．０５ａ １３０．０３±２９．４６ａ

近熟林 ＮＭ ６５．７３±１３．９４ａｂ ５１．５９±６．６０ａ ３４．９２±６．８７ａ ５５．３７±１４．２９ａ １１６．５６±４２．４７ａ

成熟林 Ｍ ９２．７７±２０．１８ｂ ５５．６９±１０．４２ａ ４０．６７±３．９０ａ ２７．３５±１３．７９ａ ７０．２４±５０．６０ａ

Ｎ 幼龄林 Ｙ ２．５３±０．０９ａ ３．６８±１．０２ａ ３．０６±０．７５ａ ４．６４±１．２１ａ ６．３５±１．４３ａ

中龄 ＭＤ ４．２６±０．４４ａｂ ４．１８±０．４５ａ ３．４９±０．５２ａ ６．３６±１．０８ａ １１．２９±２．５６ａ

近熟林 ＮＭ ４．７２±１．００ａｂ ３．７５±０．５７ａ ２．７４±０．６１ａ ４．２１±１．０９ａ ８．６６±３．１９ａ

成熟林 Ｍ ５．７８±１．１７ｂ ４．６７±０．７３ａ ３．３９±０．４５ａ ２．７７±１．３９ａ ６．４５±４．０１ａ

　 　 同列不同小写字母表示龄级间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

２．３　 不同林龄云杉人工林植被及枯落物层碳氮储量

由表 ４ 可以看出，乔木层碳、氮储量随林龄的增加而显著增加。 碳、氮储量分别从幼龄林的 １３．４９ ｔ ／ ｈｍ２

和 ０．１７ ｔ ／ ｈｍ２迅速增加至成熟林 １３８．９３ ｔ ／ ｈｍ２和 １．５３ ｔ ／ ｈｍ２，占生态系的比例也从幼龄林的 ５．２３％和 ０．８３％大

幅增加至成熟林的 ３２．２９％和 ６．１８％。 各龄级中，树干平均碳储量占乔木平均碳储量的比例为 ５０％左右，是乔

木碳储量的主体。 枝、根和叶平均碳储量比例为分别为 ２０％、１３％和 ８％。 树干占乔木层平均氮储量的比例为

３７．９０％—４３．５０％，其次为枝（２１．１２％—２４．７９％），叶的比例最小（１５．１１％—１９．５１％）。 各器官平均碳、氮储量

占乔木层碳、氮储量的比例在不同龄级间无显著变化。

表 ４　 云杉人工林乔木层碳、氮储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ 干 Ｓｔｅｍ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 叶 Ｎｅｅｄｌｅ 根 Ｒｏｏｔ 乔木 Ａｒｂｏｒ

Ｃ 幼龄林 Ｙ ７．５９±４．２２ａ ２．８３±１．５５ａ １．１４±０．６４ａ １．９３±１．１８ａ １３．４９±７．５８ａ

中龄林 ＭＤ １２．９０±３．１２ａ ４．９２±１．２３ａｂ ２．００±０．５０ａ ３．１７±０．７４ａｂ ２２．９８±５．５９ａｂ

近熟林 ＮＭ ２６．７５±３．８２ａ １０．２８±１．５４ｂ ４．３２±０．６１ａ ６．８２±１．０８ｂ ４８．１７±７．０２ｂ

成熟林 Ｍ ７７．８６±１３．９２ｂ ２８．６０±５．１０ｃ １３．４８±２．４７ｂ １８．９８±３．３８ｃ １３８．９３±２４．８６ｃ

Ｎ 幼龄林 Ｙ ７．４１±４．５３ａ ３．６０±２．０４ａ ２．７１±１．５８ａ ３．３２±１．５０ａ １７．０４±９．５２ａ

（×０．０１） 中龄林 ＭＤ ９．２４±１．７２ａ ５．９３±１．３４ａ ４．６０±１．１４ａ ４．０６±０．８９ａ ２３．９２±５．０１ａ

近熟林 ＮＭ ２０．１５±４．３１ａ １１．８２±１．６５ａ ９．０８±１．３８ａ ７．３１±１．３５ａ ４８．３７±７．７７ａ

成熟林 Ｍ ５７．８７±１０．３３ｂ ３７．０１±６．５９ｂ ３１．５３±５．７５ｂ ２６．２９±４．６９ｂ １５２．７０±２７．３６ｂ

各龄级灌木层碳、氮储量分别为 ０．１７—２．０８ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．００－０．０３ ｔ ／ ｈｍ２，各器官碳储量大小为根＞枝＞叶，氮
储量大小为枝＞根＞叶（表 ５）。 成熟林的林下灌木碳、氮储量最小，显示了成熟林郁闭后的遮阴作用。 各龄级

草本层碳、氮储量分别为 ０．１７－０．７７ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．０１－０．０４ ｔ ／ ｈｍ２。 草本层碳储量在不同龄级无显著差异，而氮储

量在成熟林阶段显著小于幼龄林。 枯落物碳、氮储量从幼龄林的 ０．３２ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．０１ ｔ ／ ｈｍ２显著增加到成熟林

的 ４．２５ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．１１ ｔ ／ ｈｍ２，这是枯落物随林龄增加逐渐积累的结果。 灌、草和枯落物层占生态系统碳储量的

比例为 ０．８４％，占生态系统氮储量的比例为 ０．３２％。
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表 ５　 云杉人工林灌木层、草本层和枯落物层的碳、氮储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｈｒｕｂ， ｈｅｒｂ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

根 Ｒｏｏｔ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 叶 Ｌｅａｆ 合计 Ｔｏｔａｌ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 合计 Ｔｏｔａｌ
枯落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

Ｃ 幼龄林 Ｙ ０．４９±０．３１ａｂ ０．３７±０．１４ａｂ ０．０６±０．０３ａ ０．９２±０．３６ａｂ ０．３５±０．１１ａ ０．４３±０．１５ａ ０．７７±０．２７ａ ０．３２±０．１８ａ

中龄林 ＭＤ ０．４５±０．１５ａｂ ０．５５±０．２３ａｂ ０．０６±０．０２ａ １．０６±０．３１ａｂ ０．１８±０．０４ａｂ ０．２２±０．０５ａ ０．３９±０．０７ａ ０．７４±０．１０ａ

近熟林 ＮＭ ０．９３±０．１８ａ １．０７±０．４３ａ ０．０７±０．０４ａ ２．０８±０．５７ａ ０．１５±０．０７ａｂ ０．５４±０．２２ａ ０．６８±０．２７ａ １．２６±０．２９ａ

成熟林 Ｍ ０．０７±０．０７５ｂ ０．０９±０．０９ｂ ０．０２±０．０２ａ ０．１７±０．１７ｂ ０．０７±０．０４ｂ ０．１０±０．０７ａ ０．１７±０．１０ａ ４．２５±１．８６ｂ

Ｎ 幼龄林 Ｙ ０．７７±０．３３ａｂ １．１２±０．７２ａ ０．３８±０．２６ａ ２．２７±１．１２ａｂ １．８８±０．７１ａ １．６８±０．６４ａ ３．５６±１．３４ａ ０．７４±０．３７ａ

（×０．０１） 中龄林 ＭＤ ０．７３±０．１８ａｂ １．０３±０．３０ａ ０．２６±０．０９ａ ２．０１±０．３５ａｂ ０．８４±０．１５ａｂ ０．７７±０．１９ａ １．６１±０．３３ａｂ ２．７７±０．５４ａ

近熟林 ＮＭ １．３２±０．３８ａ １．３６±０．４７ａ ０．３５±０．１７ａ ３．０３±０．８０ａ ０．６１±０．２５ｂ １．６４±０．５９ａ ２．２５±０．７７ａｂ ３．４９±０．４６ａ

成熟林 Ｍ ０．１７±０．１７ｂ ０．１３±０．１３ａ ０．１０±０．１０ａ ０．４０±０．４０ｂ ０．３６±０．１６ｂ ０．３４±０．２５ａ ０．７０±０．４１ｂ １１．４０±５．６０ｂ

２．４　 云杉人工林生态系统碳氮储量及分配

不同龄级云杉人工林生态系统碳储量变化总体上呈现随林分生长而增加的趋势，分别为 ２５７．７５、３９２．９７、
３７６．３６、４３０．２３ ｔ ／ ｈｍ２。 植被层碳储量从幼龄林的 １５．５１ ｔ ／ ｈｍ２增加到成熟林的 １４３．５１ ｔ ／ ｈｍ２，增加了 ９．２５ 倍

（表 ６）。 其占生态系统碳储量的比重也从幼龄林的 ６．０２％显著增加到成熟林的 ３３．３６％。 土壤碳储量占生态

系统碳储量的比重在各龄级均超过 ６０％，在幼龄林和中龄林阶段，这一比例甚至超过 ９０％，表明土壤是生态

系统碳储量的主要贡献者，但其变化趋势为随林龄增加而逐渐减小，与生物量碳的变化趋势相反。
幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林生态系统氮储量分别为 ２０．５０、２９．８８、２４．６５ ｔ ／ ｈｍ２和 ２４．７０ ｔ ／ ｈｍ２。 其中

生物量部分的氮储量随林龄增长持续增加，其中成熟林的氮储量显著高于其它龄级，占生态系统氮储量的比

重整体上也随林龄的增加逐渐增大，分别为 １．１７％、１．００％、２．３１％、６．６８％。 土壤部分占生态系统氮储量的比

例则表现出随林龄增加而减小的趋势，但其对生态系统各龄级的氮储量的贡献率仍超过 ９０％，在中龄林中甚

至高达 ９８．９９％。
云杉林生态系统碳储量空间分配格局为：土壤层（８５． ７２％） ＞乔木层（１３． ４４％） ＞灌草层和枯落物层

（０．８４％），氮储量为土壤层（９７．６０％）＞乔木层（２．０８％）＞灌草层和枯落物层（０．３２％）。

表 ６　 云杉人工林生态系统碳、氮储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃ， Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

项目 Ｉｔｅｍ 幼龄林 Ｙ 中龄林 ＭＤ 近熟林 ＮＭ 成熟林 Ｍ

Ｃ 生物量部分 Ｂｉｏｍａｓｓ １５．５１±７．５９ａ ２５．１８±５．５７ａｂ ５２．１９±６．３０ｂ １４３．５１±２６．６９ｃ

土壤部分 Ｓｏｉｌ ２４２．２３±５３．３３ａ ３６７．７９±４５．８８ａ ３２４．１７±７１．３７ａ ２８６．７２±４５．４８ａ

生态系统 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２５７．７５±５７．２６ａ ３９２．９７±４６．４３ａ ３７６．３６±７３．００ａ ４３０．２３±６８．９２ａ

Ｎ 生物量部分 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．２４±０．０９ａ ０．３０±０．０５ａ ０．５７±０．０７ａ １．６５±０．３３ｂ

土壤部分 Ｓｏｉｌ ２０．２６±３．４２ａ ２９．５８±４．３１ａ ２４．０７±５．８３ａ ２３．０４±４．２４ａ

生态系统 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２０．５０±３．４３ａ ２９．８８±４．３０ａ ２４．６５±５．８６ａ ２４．７０±４．５５ａ

　 　 同行不同小写字母表示龄级间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

３　 讨论

乔木各器官平均碳含量为 ５１６．０９ ｇ ／ ｋｇ，灌木为 ４７２．６６ ｇ ／ ｋｇ，草本为 ３６３．３２ ｇ ／ ｋｇ（图 ２），表明相对于灌木

和草本，乔木在生长过程中能更有效地合成并积累碳。 ０．５０［４，１９］和 ０．４５［９］是国内外计算森林碳储量时常用的

碳转换系数，０．５０ 的碳转换系数在云杉乔木器官碳含量 ４９０—５４０ ｇ ／ ｋｇ 范围内，用来估算该区云杉乔木的碳

储量是合适的；而用 ０．４５ 作碳转换系数则会明显低估云杉乔木层碳储量。 灌木层（４４４．２５—５０３．３５ ｇ ／ ｋｇ）、草
本层（２９１．２７—４３０．３５ ｇ ／ ｋｇ）和枯落物层（３４２．２４—４６０．４３ ｇ ／ ｋｇ）的碳含量整体上低于 ０．５，因此，以 ０．４５ 或 ０．５０
的碳转换系数计算森林碳储量均存在一定的估计误差，掩盖了不同器官和植被层次之间碳含量的差异。 为了

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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准确估计森林的碳储量，分器官实测碳含量是必要的。
土壤的碳、氮含量，主要由土壤有机质的输入、输出以及土壤性质和过程决定的［２０］。 由于在林分早期生

长阶段有机质输入量较低，幼龄林中的土壤碳、氮含量常常低于老龄林的土壤的碳、氮含量［２１］。 但在本研究

中，同一深度土层碳、氮含量在不同龄级间没有显著差异（图 ３）。 这种结果可能有两方面的原因，一是云杉为

常绿乔木树种，枝叶寿命较长，短期的云杉人工造林地枯落物少，造成可分解的枯落物较少；二是研究区气温

较低，细根周转速度慢。
植物碳氮元素含量比值反映植物生长速度并与植物氮素的利用效率有关［２２］。 在人工云杉林生态系统

中，乔木层各器官碳含量在不同林龄间无显著差异（图 １），说明作为构建植物器官必要元素的碳具有相对稳

定性。 而不同器官的氮含量在不同林龄间差异显著，这可能是植物不同器官在生长发育过程中对氮元素的吸

收利用存在差异引起的［２３］，表现为针叶氮含量最大而树干最小，即幼嫩器官中的氮含量大于老化器官，相应

的老化器官的碳氮比值大于幼嫩器官。 这与杨丽丽等人［２４］ 以及刘增文等人［２５］ 的研究结果一致。 这表明氮

素具有流动性，且对于幼嫩器官的生长具有重要作用。 在乔木层，氮的有效性随时间的推移而下降，分配方向

是从碳氮比低的细根、叶转移到碳氮比高的枝、干，以使林分的碳积累保持一定的速率［２６］。 在生态系统水平，
林分生长和碳积累就是通过氮的转移来实现的，转移方向是从碳氮比低的组分（如土壤）转移到碳氮比高的

组分（如植被） ［２７⁃２８］。
土壤碳氮含量比值通常被认为是土壤氮素矿化能力的标志，碳氮比低则表明土壤有机质具有更快的矿化

速率［２９］。 本研究中云杉人工林土壤碳氮比为 １２．７３，且在不同龄级间无显著差异（表 ２），表明林龄对云杉人

工林土壤有机质的矿化速率影响较小。 同时，云杉人工林土壤碳氮比略高于中国土壤碳氮比平均值为 １０—
１２［３０］而低于全球土壤碳氮比为 １３．３［３１］。 这是由于土壤碳氮比受区域水热条件和成土作用特征的影响，是气

候、地貌、植被、母岩、年代、土壤动物等土壤形成因子和人类活动综合作用的结果。 在部分研究中，土壤碳氮

比可用于土壤氮储量估算和生态系统碳模型研究中，并根据土壤和生物量中碳含量以及碳氮比值， 近似估计

土壤和生物量的氮储量［３２］。
森林土壤是森林生态系统的一个极重要的碳、氮存储库，在减缓温室气体浓度上升中发挥着重要的作

用［３３］。 本研究中，云杉人工林土壤（０—１００ ｃｍ）碳储量为 ３１０．２９ ｔ ／ ｈｍ２（表 ３），远高于甘肃省人工林土壤碳储

量（１０７．０７ ｔ ／ ｈｍ２） ［１４］和我国人工林的土壤碳储量（１０７．１０ ｔ ／ ｈｍ２） ［３４］。 一方面，林分土壤碳储量与林分类型关

系密切，云冷杉林在我国主要森林生态系统中具有最大的土壤碳储量［３５］。 另一方面，较高的土壤碳储量与较

低的土壤温度和湿度密切相关［３６⁃ ３７］，较低的土壤温度和湿度在大部分时间里抑制了土壤活性，降低了土壤有

机碳的分解速率，同时抑制了土壤呼吸［３８］。 由于本研究中云杉人工林处于高海拔地区，气温较低，同时年均

降水量也相对较低，因而使该环境条件下的土壤具有较高的碳储量。 云杉人工林 ０—１００ ｃｍ 土壤氮储量

２４．６５ ｔ ／ ｈｍ２，不仅高于陕南地区秦岭南坡油松的人工林土壤氮储量（８．５７ ｔ ／ ｈｍ２） ［３９］和黄土丘陵沟壑区人工林

氮储量（６．８０ ｔ ／ ｈｍ２） ［４０］，同时也高于中国森林土壤氮储量（１７．３１ ｔ ／ ｈｍ２） ［４１］。 这表明云杉人工林土壤具有较

高的碳、氮储量。
此外，云杉人工林土壤碳、氮储量在不同龄级间无显著差异，这主要是因为本研究中云杉人工林林龄都在

６０ 年以内，生长时间较短，其土壤碳、氮储量受造林前的土地利用方式的影响较大，反映的是该区云杉人工林

土壤碳、氮储量的现存量和分布特征，不能反映或被解释为造林后的土壤碳、氮储量变化。 这表明云杉人工林

中，林龄不能作为土壤碳、氮储量的预测因子，准确评估土壤碳、氮动态需要长期的定位观测研究。
基于当前调查资料，云杉林植被层平均碳储量为 ５１．７０ ｔ ／ ｈｍ２，高于甘肃省人工林植被层平均碳储量

（３３．７９ ｔ ／ ｈｍ２） ［１３］而低于全国云冷杉林植被平均碳储量（８２．０１ ｔ ／ ｈｍ２） ［３５］。 这一碳储量水平表明甘肃的云杉

人工林植被层仍具有很高的固碳潜力。 这主要是因为云杉人工林以幼龄林和中龄林为主，成熟林偏少，单位

面积植被碳储量较低。 随着林分的生长，云杉林的固碳能力将显著提高。 本研究中成熟林的林下植被（灌、
草层）碳、氮储量最低（表 ５），可能是随着林分的生长，乔木层逐渐郁闭，林下灌草层生长的光照条件逐渐减

９　 ２１ 期 　 　 　 岳军伟　 等：甘肃亚高山云杉人工林生态系统碳、氮储量动态和分配格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

弱，林下灌草之间以及灌草与乔木之间的资源竞争加强，导致林下灌、草层盖度减小，生物量和碳、氮储量降

低。 另外，人为干扰可能也是一个不可忽视的原因。
云杉人工林生态系统的平均碳储量为 ３６２．００ ｔ ／ ｈｍ２，高于我国森林生态系统碳储量的平均值（２５８．８２

ｔ ／ ｈｍ２） ［３５］。 同时，生态系统平均氮储量 ２５．２５ ｔ ／ ｈｍ２，远高于黄土丘陵区 ３７ 年生刺槐林生态系统氮储量（６．５１
ｔ ／ ｈｍ２） ［４２］和岷江干热河谷区 １３ 年生岷江柏人工林生态系统氮储量（１９．０９ ｔ ／ ｈｍ２） ［４３］。 这表明云杉人工林生

态系统具有较强的碳、氮固存能力。 然而，由于土壤碳、氮储量在生态系统中处于支配地位（各龄级碳、氮储

量均超过 ６０％和 ９０％），生态系统碳、氮储量并未呈现出随林分生长持续增加的趋势。 以上结果表明，云杉人

工林生态系统具有较高的碳、氮储量，但与林龄无明显相关性。
在云杉人工林生态系统中，土壤碳、氮储量所占比例最大；在生物量组分中，乔木是碳、氮储量的主体。 植

被碳、氮储量随林分生长显著增加。 林龄不能作为土壤碳、氮储量的预测因子，准确评估云杉人工林土壤碳、
氮动态需要长期的定位观测研究。 生态系统碳、氮储量在不同生长阶段保持相对稳定。 人工造林是应对气候

变化、减缓大气 ＣＯ２浓度升高的有效措施。 本研究提供的信息不仅有助于人工林养分模型的开发和评价，对
改进森林管理措施以提高碳汇功能也具有一定的参考价值。
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