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关帝山林区退化灌木林转变为华北落叶松林对生态系
统碳储量的影响
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４ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，北京　 １０００９１

５ 国家林业局昆明勘察设计院，昆明　 ６５０２１６

摘要：针对我国大量灌木林出现退化而宜林地又日益减少的现状，在适宜种植乔木的地区，将退化灌木林转变为乔木林被认为

是一种可行的植被恢复方式。 以关帝山林区退化灌木次生林转变而成的不同林龄（１０、１８、２３、２７ 年和 ３５ 年）华北落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．）林为研究对象，并以相邻的退化灌木次生林为对照，探究这种转变对生态系统碳储量及其组分的影

响，将为我国开展造林 ／再造林、林业碳汇项目等工作提供科学依据和数据支撑。 与灌木林相比，造林初期的生态系统碳储量及

其组分均出现不同程度的下降。 １０ 年生华北落叶松林的生态系统碳储量相对于灌木林显著下降了 ３２．９％（Ｐ＜０．０５），但并非所

有组分的下降都显著（Ｐ＜０．０５）。 植被碳储量下降 ３４．７％，其植被地上和地下碳储量分别下降 ５．４％和 ７０．９％，但只有植被地下

碳储量是显著减少的（Ｐ＜０．０５）；凋落物碳储量下降 ４２．８％，但并不显著（Ｐ＝ ０．７１）；土壤有机碳储量（０—５０ ｃｍ）显著下降 ３２．６％
（Ｐ＜０．０５），其不同土层（０—１０、１０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ）的碳储量也都出现显著减少（Ｐ＜０．０５）。 林龄从 １０ 年到 ３５ 年，华北落

叶松林生态系统碳储量增加了 １．６ 倍，植被及其组成（地上和地下）、凋落物、土壤有机碳及其不同土层（０—１０、１０—３０ ｃｍ 和

３０—５０ ｃｍ）等的碳储量也随之不断增加，从而使得生态系统碳储量及其组分逐渐达到并全面超过灌木林。 但是，不同组分要达

到灌木林的碳储量水平，需要的时间存在较大差异：土壤有机碳库＞植被地下碳库＞植被地上碳库，其中深层土壤有机碳＞表层

土壤有机碳（０—１０ ｃｍ）。
关键词：退化灌木林；华北落叶松林；碳储量；时间序列；关帝山林区
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ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ＞ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐｏｏｌ ＞ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｏｏｌ， ｗｈｅｒｅ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ＞ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ （０—１０ ｃｍ）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ； ｌａｒｃｈ （ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．） ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ；
Ｇｕａｎｄｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ

灌木林是一种以灌木为主体的植被类型，具有生命力强、区系组成复杂、生活型多样、生态适应性广等特

点，其在群落演替、生物固碳等方面扮演着不可替代的角色［１］。 作为世界上灌木林分布最广泛的国家之一，
我国灌木林面积达 １．８×１０８ ｈｍ２，约占全国陆地面积的 １８．５％［２］。 由于自然和人为因素的影响，大面积的灌木

林表现出郁闭度低、群落结构趋于简单、生态功能（如涵养水源、保持水土）降低等一系列退化特征［３］。 随着

我国多项林业生态工程（如京津风沙源治理工程、三北及长江流域等重点防护林体系建设工程）的逐步开展，
宜林地大幅减少，自然条件更加严峻，造林绿化推进的难度也越来越大。 因此，在适宜种植乔木的地区（如年

均降水量大于 ４００—５００ ｍｍ［４］），将退化灌木林转变为乔木林被认为是一种可行的植被恢复方式［３， ５⁃７］。
目前，人们认为造林 ／再造林、森林管理、减少毁林等林业活动是减少温室气体排放、稳定大气 ＣＯ２浓度的

有效措施，其中造林 ／再造林是最为重要的一种［８］。 关于造林 ／再造林的固碳效应，大量的案例研究和整合分

析（ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ）表明，固碳效应由前期土地利用方式、气候、土壤类型、林龄、树种、管理措施等因素共同控

制［９⁃１３］。 但也存在一些不足：①侧重非林地（如耕地、草地、裸地）转变为林地、天然乔木林转变为人工林等的

固碳效应，相对缺少对灌木林转变为乔木林的探讨；②主要关注森林的某一碳库，特别是土壤碳库，很少从整

个生态系统开展；③以前期土地利用方式为对照，常研究造林 ／再造林之后某特定时间的固碳功能，而对固碳

功能的动态了解不多。
关帝山林区是华北山地暖温带植被的典型代表，拥有保存良好的寒温性针叶林、温性针叶林、温性阔叶

林、温性灌木林、温性草丛等植被。 由于频繁的人为干扰和破坏，较大面积的灌木林次生林出现了生长缓慢、
群落结构失调、生态功能退化等问题。 华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．）是我国暖温带亚高山森林

类型的主要构成树种，也是华北亚高山地区、黄河流域山区、辽河上游山区等地区林分更新和荒山造林的重要

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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树种［１４］。 当地人们为提升森林的生态功能（如涵养水源、保持水土），将一部分退化灌木次生林转变为华北

落叶松林。 现有研究主要关注华北落叶松林自身的生物量、生产力、元素循环、碳储量等方面，尚不清楚这种

转变的固碳效应如何。 因此，本文选取由退化灌木次生林转变而成的不同林龄华北落叶松林，并以相邻的退

化灌木次生林为对照，探究这种转变对生态系统碳储量及其组分的影响，为我国开展造林 ／再造林、林业碳汇

项目等工作提供科学依据和数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

关帝山林区（１１１°１８′—１１２°１８′ Ｅ，３７°２０′—３８°２０′ Ｎ），位于山西西部的吕梁山脉中段，为方山、娄烦两县

之界山，主峰孝文山海拔 ２８３１ ｍ，相对高差约 ２０００ ｍ，平均坡度 ２５ｏ左右。 地处暖温带大陆性季风气候区，年
均气温 ３—４℃，年均降水量 ６００—８００ ｍｍ，无霜期 １００—１３０ ｄ。 成土母岩以花岗岩、片麻岩、石英岩和角闪岩

为主；土壤属于山地土壤类型，从低到高垂直带谱为山地褐土、山地淋溶褐土、山地棕壤和亚高山草甸土。
１．２　 研究方法

根据造林记录档案及实地踏查，筛选出立地条件（海拔、坡度和坡向）、造林方式（如林地清理、造林密

度）、管理措施（如修剪、施肥）等方面基本一致但不同造林时间的地段，以期尽量降低非林龄因素的影响。 于

２００６ 年生长季（７—８ 月），选择不同林龄（１０、１８、２３、２７ 年和 ３５ 年，涵盖幼龄、中龄和近熟三个生长阶段）的华

北落叶松人工林以及立地条件基本一致、相邻的退化灌木林，共设置 ２５ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的调查样地（表 １）。
各林龄华北落叶松林均是由退化灌木次生林转变而来；退化灌木次生林的优势种主要为虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｅｃａｉｓｎｅ）、黄刺玫 （ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ．）、三裂绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ Ｌ．）、 沙棘 （ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ．）等。

表 １　 灌木次生林和华北落叶松人工林的基本情况∗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｃｈ （Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ） ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

基本情况
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

ＣＫ １０ １８ ２３ ２７ ３５

样地数 Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ７ ３ ４ ４ ４ ３

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １９２１±３９ １９０２±１３ １９０８±１４０ １９３５±１４６ １９１５±２５ １９４３±７９

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ ｏ ３０±２ ２８±３ ３１±３ ３３±３ ３１±３ ３３±４

坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ｎ， ＮＥ Ｎ Ｎ， ＮＥ Ｎ， ＮＥ Ｎ， ＮＥ Ｎ， ＮＥ

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ ２４±９ ４３±６ ７０±１４ ７３±１０ ７０±８ ６７±６

平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ ― ５．０±０．８ １０．２±０．４ １１．８±０．４ １３．７±０．６ １７．０±０．３

平均树高 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １．６±０．８ ４．５±０．４ ９．１±０．４ １０．８±０．６ １１．３±０．７ １４．８±０．６

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） ４１００±１６９５ ２２３１±３０１ １８３３±１２６ １９５０±１９７ １６６９±１８８ １５８３±２６０

人类干扰 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｉｎｔ Ｅｘｔ Ｅｘｔ Ｅｘｔ Ｅｘｔ Ｅｘｔ

　 　 ∗ 数据以“平均值±标准偏差”呈现；ＣＫ 表示灌木林，其为华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．）人工林的对照；Ｎ 和 ＮＥ 分别表示北坡

和东北坡；Ｉｎｔ 和 Ｅｘｔ 分别表示强烈干扰和粗放管理

对每块样地进行每木检尺，测定胸径和树高，计算平均胸径和树高，依此选取 ３—４ 株标准木。 将标准木

沿地表伐倒，地上部分采用 Ｍｏｎｓｉ 分层切割法，以每段 １ ｍ 进行分割；地下部分采用全挖法。 野外称取各器官

（树干、树枝、树叶和树根）的鲜质量，同时随机取各器官的样品 ２００ ｇ 以上带回实验室，８５℃恒温下烘干至恒

重，测定各器官的含水率和含碳量，计算器官生物量（即烘干质量）。 基于 ５７ 株标准木的胸径（Ｄ， ｃｍ）、树高

（Ｈ， ｍ）、器官生物量（Ｗ， ｋｇ）等实测数据，利用两种具有代表性的模型 Ｗ ＝ ａ·Ｄｂ和 Ｗ ＝ ａ·（Ｄ２Ｈ） ｂ ［１５］，建立

器官生物量模型（表 ２），选择拟合效果较优者，用于估算样地内每株华北落叶松的生物量，从而推算乔木单位

面积的生物量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）。

３　 ２３ 期 　 　 　 罗云建　 等：关帝山林区退化灌木林转变为华北落叶松林对生态系统碳储量的影响 　
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表 ２　 华北落叶松的器官生物量模型∗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｔｒｅｅ

器官
Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

模型形式
Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｍ ａ （Ｓ．Ｅ．） ｂ （Ｓ．Ｅ．） Ｒ２ Ｓ．Ｅ．Ｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

树干 Ｓｔｅｍ Ｗ＝ａ·Ｄｂ ０．０５２ （０．００８） ２．４８９ （０．０６２） ０．９６７ ０．２２４ ＜０．００１

Ｗ＝ａ·（Ｄ２Ｈ） ｂ ０．０４９ （０．００７） ０．８５４ （０．０１９） ０．９７３ ０．２０１ ＜０．００１

树枝 Ｂｒａｎｃｈ Ｗ＝ａ·Ｄｂ ０．２１５ （０．０３９） １．２９１ （０．０７６） ０．８４０ ０．２７５ ＜０．００１

Ｗ＝ａ·（Ｄ２Ｈ） ｂ ０．２１０ （０．０３８） ０．４４２ （０．０２６） ０．８４１ ０．２７４ ＜０．００１

树叶 Ｎｅｅｄｌｅ Ｗ＝ａ·Ｄｂ ０．２９７ （０．０７３） ０．８５２ （０．１０３） ０．５５３ ０．３７３ ＜０．００１

Ｗ＝ａ·（Ｄ２Ｈ） ｂ ０．２９６ （０．０７４） ０．２９０ （０．０３６） ０．５４７ ０．３７６ ＜０．００１

地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｗ＝ａ·Ｄｂ ０．２４４ （０．０３６） １．９９０ （０．０６２） ０．９４９ ０．２２４ ＜０．００１

Ｗ＝ａ·（Ｄ２Ｈ） ｂ ０．２３４ （０．０３３） ０．６８３ （０．０２０） ０．９５４ ０．２１４ ＜０．００１

树根 Ｒｏｏｔ Ｗ＝ａ·Ｄｂ ０．０３１ （０．００５） ２．１０６ （０．０６８） ０．９４６ ０．２４６ ＜０．００１

Ｗ＝ａ·（Ｄ２Ｈ） ｂ ０．０３０ （０．００５） ０．７１９ （０．０２４） ０．９４３ ０．２５３ ＜０．００１

整株 Ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ Ｗ＝ａ·Ｄｂ ０．２７７ （０．０３９） ２．００４ （０．０５９） ０．９５５ ０．２１３ ＜０．００１

Ｗ＝ａ·（Ｄ２Ｈ） ｂ ０．２６６ （０．０３６） ０．６８７ （０．０１９） ０．９５８ ０．２０５ ＜０．００１
　 　 ∗标准木的数量为 ５７，其胸径（Ｄ）和树高（Ｈ）范围分别为 ２．８—１７．５ ｃｍ 和 ２．７—１５．３ ｍ；Ｓ．Ｅ．为标准误；Ｒ２为决定系数；Ｓ．Ｅ．Ｅ．为估计值的标

准误

在每块样地，沿对角线设置 ５ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 的灌木样方和 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 的草本样方。 灌木和草本生物

量的测定均采用样方全挖法，测定地上和地下两部分的鲜质量。 凋落物采用样方收获法，即收集 ５ 个草本样

方内的凋落物，称其鲜质量。 各部分随机取样品 ２００ ｇ 以上带回实验室，８５℃恒温下烘干至恒重，测定各部分

的含水率和含碳量，计算每个样方灌木、草本和凋落物的生物量，进而推算它们单位面积的生物量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）。
土壤测定与取样在草本样方中进行，挖取土壤剖面，沿着剖面深度 ０—１０、１０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 进行

分层测定与取样。 利用 １００ ｃｍ３环刀测定每层单位体积土壤湿重，同时用铝盒采集土壤样品，带回实验室在

１０５℃烘干 ２４ ｈ 后，测定每层土壤的含水率，计算每层土壤的容重。 此外，每层另取约 ５００ ｇ 土样带回实验室

风干处理，待土样自然风干后过 １００ 目土壤筛，测定土壤有机碳含量。
植物和凋落物的含碳量均采用元素分析仪 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ（德国）测定；土壤有机碳含量采用重铬酸

钾外加热法测定。
１．３　 统计分析

基于单位面积生物量、器官含碳量、土壤容重、土壤有机碳含量等数据，计算生态系统碳储量（ＥＣＳ， Ｍｇ ／
ｈｍ２），公式如下：

ＥＣＳ＝ＴＣＳ＋ＳＣＳ＋ＧＣＳ＋ＬＣＳ＋ＳＣＯＳ （１）

式中， ＴＣＳ ＝∑ＴＢ ｉ·ＴＣ ｉ；ＳＣＳ ＝∑ＳＢ ｉ·ＳＣ ｉ；ＧＣＳ ＝∑ＧＢ ｉ·ＧＣ ｉ；ＬＣＳ ＝ ＬＢ·ＬＣ；ＳＣＯＳ ＝∑ＢＤｉ·ＳＯＣ ｉ·Ｄｉ。
ＴＣＳ、ＳＣＳ、ＧＣＳ、ＬＣＳ 和 ＳＣＯＳ 分别为乔木、灌木、草本、凋落物和土壤的碳储量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）；ＴＢ ｉ和 ＴＣ ｉ分别为乔

木第 ｉ 器官（树干、树枝、树叶和树根）的单位面积生物量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）和含碳量（％）；ＳＢ ｉ和 ＳＣ ｉ分别为灌木第 ｉ
器官（地上和地下）的单位面积生物量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）和含碳量（％）；ＧＢ ｉ和 ＧＣ ｉ分别为草本第 ｉ 器官（地上和地下）
的单位面积生物量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）和含碳量（％）；ＬＢ 和 ＬＣ 分别为凋落物的单位面积生物量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）和含碳量

（％）；ＢＤｉ为第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；ＳＯＣ ｉ为第 ｉ 层土壤有机碳含量（％）；Ｄｉ为第 ｉ 层土壤厚度（ｃｍ）。
两组数据间的差异采用 ｔ 检验进行比较；两组以上数据间的差异采用单因素方差分析进行比较，若组间

差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｄｕｎｃａｎ 方法用于两两比较。 ｔ 检验和单因素方差分析均在软件 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３．０ 中完

成，制图使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１６。

２　 结果

２．１　 植物和凋落物的含碳量

　 　 华北落叶松树干、树枝、树叶和树根的含碳量为（５１．３±１．０）％（平均值±标准偏差，下同）、（５１．７±０．５）％、
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（５０．４±０．４）％和（５０．０±０．６）％（图 １）。 树干和树枝的含碳量均显著高于树叶和树根（Ｐ＜０．０５），但树干和树枝

之间以及树叶和树根之间的含碳量并无显著差异（Ｐ ＝ ０．２０ 和 Ｐ ＝ ０．１８）。 灌木和草本地上器官的含碳量

（４８．６％和 ４２．２％）都明显高于其地下器官（４７．７％和 ３８．６％）（Ｐ ＝ ０．０２ 和 Ｐ ＝ ０．０２） （图 １）。 乔木（华北落叶

松）的含碳量（５０．７％）显著高于灌木（４８．２％）、草本（４０．４％）和凋落物（４１．４％），但草本和凋落物之间并无显

著差异（Ｐ＝ ０．１４）（图 １）。

图 １　 植物（乔木、灌木和草本）和凋落物的含碳量

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ （ｔｒｅｅ， ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ） ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ

图中误差线表示标准偏差，不同小写英文字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 植被和凋落物的碳储量

灌木林植被和凋落物的碳储量分别为（１１．３９±２．６５）Ｍｇ ／ ｈｍ２和（１．２２±０．２９）Ｍｇ ／ ｈｍ２，其中植被地上和地下

碳储量为（６．２９±１．８３）Ｍｇ ／ ｈｍ２和（５．１０±１．０７）Ｍｇ ／ ｈｍ２（图 ２）。 与灌木林相比，１０ 年生林分植被地上、植被地

下、整个植被和凋落物的碳储量低了 ５．４％、７０．９％、３４．７％和 ４２．８％，但只有植被地下碳储量是显著减少的（Ｐ＜
０．０１）（图 ２）。 林龄从 １０ 年到 ３５ 年，华北落叶松林植被地上、植被地下、整个植被和凋落物的碳储量分别增

加了 １１．９、６．２、１０．７ 倍和 ２４．５ 倍，虽然 ２７ 年和 ３５ 年的植被地下碳储量之间的差异并不显著（Ｐ ＝ ０．２４） （图
２）。 植被各层的碳储量随林龄的变化并不相同（表 ３）。 乔木及其器官的碳储量随林龄的增大而增加，除树叶

外，它们在林龄之间的差异均显著（Ｐ＜０．０５）；灌木及其器官的碳储量呈先增加后减小的趋势；草本层及其器

官的碳储量虽有起伏，但总体呈减小的趋势。 １８ 年生林分植被地上、整个植被和凋落物的碳储量显著高于灌

木林（Ｐ＜０．０１），而且此时的植被地下碳储量与之没有显著差异（Ｐ ＝ ０．８９）。 随着林龄的继续增大，植被地下

碳储量也超过灌木林（图 ２）。 但是，无论林龄多大，华北落叶松林灌木、草本及其器官的碳储量均显著小于灌

木林（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。
２．３　 土壤有机碳储量

与灌木林相比，华北落叶松林表层土壤（０—１０ ｃｍ）的容重没有明显变化（Ｐ ＝ ０．３０），１０—３０ ｃｍ 和 ３０—
５０ ｃｍ土层的容重在造林初期也没有明显变化（Ｐ＞０．０５），造林后期却显著减小（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 然而，土壤

有机碳含量及储量在造林初期出现了不同程度的下降（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 １０ 年生林分不同土层的有机碳含量

及储量相对于灌木林显著下降了 ２７．１％—３６．０％（Ｐ＜０．０５），土壤有机碳储量（０—５０ ｃｍ）也明显下降了 ３２．６％
（Ｐ＜０．０１）。 随着林龄的增大，华北落叶松林不同土层的有机碳含量及储量均呈增加的趋势，而且相对于 ３０—
５０ ｃｍ 土层，０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 土层有机碳含量和储量的增加更为明显（图 ３）。 土壤有机碳储量（０—
５０ ｃｍ）随着林龄的增大也逐渐增加，虽然并非所有林龄之间的差异都显著（图 ３）。 １８ 年生林分的表层土壤

有机碳含量及储量与灌木林之间均没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但 １０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 土层有机碳含量及储

量依然低于灌木林（Ｐ＜０．０５），土壤有机碳储量（０—５０ ｃｍ）也低于灌木林（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 ２３ 年生林分的 １０—
３０ｃｍ和３０—５０ｃｍ土层有机碳含量及储量与灌木林之间均没有显著差异（Ｐ＞０．０５），而且土壤有机碳储量（０—
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图 ２　 植被和凋落物碳储量随林龄的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅ

●，华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．）人工林；○，灌木林，其为华北落叶松人工林的对照（ＣＫ）；图中虚线表示灌木林某碳储量组

分的平均水平；不同小写英文字母表示林龄间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 植被各层的碳储量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）随林龄的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅ

层次
Ｌａｙｅｒ

器官
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

ＣＫ １０ １８ ２３ ２７ ３５

乔木 Ｔｒｅｅ 树干 ― ２．４９±０．６７ｅ １５．３４±２．０４ｄ ２４．９１±２．５４ｃ ３５．６６±６．７９ｂ ６３．７４±６．０４ａ

树枝 ― １．７０±０．１５ｅ ３．８０±０．８１ｄ ５．２０±１．０６ｃ ６．８９±１．３３ｂ ８．７６±０．８２ａ

树叶 ― ０．９４±０．２１ｄ １．６８±０．１７ｃ ２．０９±０．４５ｂｃ ２．４３±０．６５ｂ ３．２５±０．７１ａ

地上 ― ５．１３±０．６６ｅ ２０．８１±２．５２ｄ ３２．２０±３．２６ｃ ４４．９９±８．１５ｂ ７５．７４±７．４９ａ

树根 ― ０．６２±０．１７ｅ ３．６３±１．０３ｄ ６．１２±１．５２ｃ ８．６４±１．５１ｂ １０．２５±０．９０ａ

小计 ― ５．７４±０．７４ｅ ２４．４４±３．４１ｄ ３８．３２±４．７７ｃ ５３．６３±８．８１ｂ ８６．００±７．３０ａ

灌木 Ｓｈｒｕｂ 地上 ５．８８±１．８１ａ ０．５９±０．０６ｃ １．７５±０．５４ｂｃ ２．３５±０．４０ｂ １．１５±０．４３ｂｃ ０．６８±０．３１ｃ

地下 ４．２３±１．０５ａ ０．４９±０．２１ｃ １．４０±０．３２ｂ １．７５±０．４２ｂ １．０２±０．３５ｂｃ ０．２９±０．１３ｃ

小计 １０．１１±２．６８ａ １．０８±０．２７ｃｄ ３．１５±０．８１ｂｃ ４．１０±０．７０ｂ ２．１７±０．７４ｂｃｄ ０．９６±０．４３ｄ

草本 Ｈｅｒｂ 地上 ０．４１±０．１６ａ ０．２３±０．０３ｂ ０．１２±０．０３ｂｃ ０．１２±０．０４ｂｃ ０．０９±０．０５ｃ ０．０６±０．０３ｃ

地下 ０．８７±０．４１ａ ０．３８±０．１２ｂ ０．１８±０．０４ｂ ０．１５±０．０４ｂ ０．０６±０．０３ｂ ０．１４±０．０２ｂ

小计 １．２８±０．５４ａ ０．６２±０．１５ｂ ０．３０±０．０４ｂｃ ０．２８±０．０５ｂｃ ０．１６±０．０８ｃ ０．２１±０．０５ｂｃ

　 　 ∗ ＣＫ 是指灌木林，其为华北落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．）人工林的对照；同行不同小写英文字母表示林龄间的差异显著（Ｐ＜

０．０５）
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５０ ｃｍ）也与之没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 随着林龄的继续增大，土壤有机碳含量及储量不断积累，并将全面超

过灌木林（图 ３）。

图 ３　 不同土层土壤容重、土壤有机碳含量和土壤有机碳储量随林龄的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅ

●，华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．）人工林；○，灌木林，其为华北落叶松人工林的对照（ＣＫ）；图中横虚线表示灌木林某土壤特

征的平均水平；不同小写英文字母表示林龄间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 生态系统碳储量

灌木林生态系统碳储量为（１２５．６１±１８．５５）Ｍｇ ／ ｈｍ２，其中植被、凋落物和土壤平均储存了生态系统碳储量

的 ９．１％、１．０％和 ８９．９％（图 ４）。 与灌木林相比，１０ 年生林分的生态系统碳储量显著减少了 ３２．９％（Ｐ＜０．０１）。
林龄从 １０ 年到 ３５ 年，华北落叶松林的生态系统碳储量由（８４．２７±８．６５） Ｍｇ ／ ｈｍ２ 增加到（２１９．８２± ２０． ２９）
Ｍｇ ／ ｈｍ２（图 ４），其中植被和凋落物占生态系统碳储量的比例从 ８．９％和 ０．９％增加到 ３９．７％和 ８．１％，土壤则从

９０．３％下降到 ５２．２％（图 ４）。 １８ 年生林分的生态系统碳储量与灌木林之间没有显著差异（Ｐ ＝ ０．８３），之后随

着林龄的增大，生态系统碳储量逐渐增加并超过灌木林（图 ４）。
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图 ４　 生态系统碳储量及其分配随林龄的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅ

●，华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．）人工林；○，灌木林，其为华北落叶松人工林的对照（ＣＫ）；图中虚线表示灌木林生态系统碳

储量的平均水平；不同小写英文字母表示林龄间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

用何种方式在何处开展植被恢复与重建，不仅是国内外学者普遍关注的理论和实践问题［４， １６］，也是林业

碳汇项目开发中一个需要首先明确的问题［１７］。 本研究围绕着退化灌木林转变为乔木林的固碳效应，以关帝

山林区为例，从生态系统的角度，探讨了这种转变对生态系统碳储量及其组分的影响。
本研究中，华北落叶松各器官的含碳量（５０．０％—５１．７％）略高于两个常用于估算森林植被碳储量的含碳

量缺省值（４５．０％和 ５０．０％） ［１８］，灌木的含碳量（４７．７％—４８．６％）介于这两个缺省值之间，但草本（３８．６％—
４２．２％）和凋落物（４１．４％）的含碳量均低于这两个缺省值。 此外，乔木（华北落叶松）的平均含碳量（５０．７％）＞
灌木（４８．２％）＞草本（４０．４％），这与已有结论相一致［１８］。 因此，为降低森林植被碳储量估算的不确定性，应优

先考虑植物含碳量的本地值，而非区域乃至全球的缺省值。
自然状态下，随着林龄的增大，植被碳储量（生物量）逐渐增加，而且乔木层占植被碳储量的比例也随之

增加［１９⁃２０］。 林龄从 １０ 年到 ３５ 年，华北落叶松林植被碳储量增加了 １０．７ 倍，乔木层占植被碳储量的比例从

７７．２％上升到 ９８．６％。 华北落叶松林凋落物碳储量也随林龄的增大而增加，这与罗云建等［２０］研究中国森林生

态系统生物量及其分配格局的结论相一致。 与地上生物量碳库和凋落物碳库相比，地下生物量碳库需要更长

的时间才能恢复到造林前（灌木林）的碳水平（图 ２）。 然而，随林龄的增大，华北落叶松林林下层（灌木和草

本）碳储量呈现先增加后减小的趋势（表 ３）。 这是因为，林冠郁闭前，由于林内光照充足、林木竞争不充分等

原因，林下层生物量和碳储量呈增加的趋势，但随着林龄的增大，林冠也从相接到郁闭，林木个体和光照竞争

加剧，林下环境发生了较大的变化，林下层生物量和碳储量也随之下降。
关于造林 ／再造林对土壤有机碳储量的影响及相关机制，目前的认知仍然不够全面［２１］。 当植被和土壤管

理措施发生变化时，土壤有机碳含量变化的方向和速率主要取决于动植物残体、凋落物、根系分泌物和微生物

残体及其代谢产物的输入与输出的动态平衡［２２⁃２３］。 造林 ／再造林活动如果有利于以下过程，将促进土壤有机

物质的积累，提高土壤对碳的固定：①土壤中有机物质输入速率的增加；②易分解性有机物质输入的增加；③
土壤生物活性的提高，增加土壤深层有机物质的输入；④形成土壤团聚体、有机⁃矿物复合体，增强土壤有机物

质的物理性保护。 理论上，造林 ／再造林初期由于林木较小，凋落物归还也少，加之造林过程的扰动，加速了土

壤有机物质的氧化分解，以致土壤有机碳含量和储量出现不同程度的下降。 随着林龄的增大，凋落物、地下根

系以及土壤生物种类和数量的逐渐增加，促使输入土壤的有机物质增加，同时加快了有机物质的周转，这些都
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有利于土壤有机碳的积累及向土壤深层的输入，使得土壤有机碳逐渐恢复。 大量研究表明，与前期土地利用

方式相比，造林 ／再造林后土壤有机碳通常先下降后慢慢积累，开始积累的时间在温带地区一般少于 １０ 年，而
在热带地区要晚一些［９⁃１３］。 造林后土壤有机碳何时开始积累并能否达到前期土地利用方式的水平，是由前期

土地利用方式、气候、林龄、树种、土壤类型、管理措施等因素共同控制的［９⁃１３］。 通过研究退化灌木林转变为华

北落叶松林对土壤有机碳的影响，我们发现，与灌木林相比，不同土层的有机碳含量及储量在造林初期出现了

不同程度的下降，但其随着林龄的增大而增加甚至超过灌木林，而且深层土壤有机碳相对于表层（０—１０ ｃｍ）
需要更长的时间才能恢复到造林前的水平（图 ３）。

与前期土地利用方式相比，造林后的生态系统碳储量及其组成需要多久才能达到其碳储量水平，目前还

不很清楚［２４］。 Ｌｉａｏ 等［１２］通过收集全球天然林和人工林的对比研究案例，发现人工林地上生物量、地下生物

量、土壤有机碳储量和生态系统碳储量平均下降了 ３４．４％、４０．０％、１５．５％和 ２８．８％，而且相比于地上碳库，地下

碳库的损失更大，其恢复可能需要更长的时间。 我们也证实了这一点，与植被地上碳库相比，植被地下碳库需

要更长的时间才能恢复造林前的碳水平（图 ２），而且土壤有机碳库的恢复时间比植被地下碳库还要长，其中

深层土壤有机碳的恢复时间大于表层土壤有机碳（０—１０ ｃｍ）（图 ３）。 由此可见，要恢复到前期土地利用方式

的碳水平，生态系统各个碳库需要的时间存在较大差异。
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