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太行山东坡不同林龄杏树林碳储量及其分配特征
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摘要：在生物量调查的基础上，对太行山东坡 ４、８、１２ 年生和 １６ 年生杏树林生态系统碳储量及其分配特征进行了研究。 结果表

明：杏树各器官碳含量在 ４４７．３—４８８．１ ｇ ／ ｋｇ；树干碳含量随林龄的增长而显著降低（Ｐ＜０．０５），不同林龄间树根、树枝和树叶碳含

量无显著差异；土壤层（０—１００ ｃｍ）碳含量随林龄的增长而增大；随土层深度的增加而降低。 林龄对杏树林乔木层、土壤层和生

态系统碳储量均有显著影响。 ４、８、１２ 年生和 １６ 年生杏树林生态系统碳储量分别为 ２７．８１０、７２．６４７、８２．４５０ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 １０２．３３６
Ｍｇ ／ ｈｍ２；土壤层碳储量占总碳储量的 ９０．１％—９９．６％，且主要集中于 ０—４０ ｃｍ。 乔木层碳储量分配随着林龄的增长而增加，土
壤碳储量分配则减小。 结果揭示了土壤层是杏树林生态系统的主要碳库；杏树人工林生态系统在生长过程中能显著地积累有

机碳。 研究结果可为经济林经营管理及碳汇功能评价提供参考。
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森林在全球碳循环中发挥着重要作用［１⁃２］。 通过造林和合理的森林经营管理可增加森林碳汇功能及潜

力，能有效减缓气候变化［３⁃４］。 因此，开展人工林生态系统碳平衡动态研究，已成为国际社会关注的热点［５⁃１１］。
我国经济林面积约 ０．１１ 亿 ｈｍ２，占全国土地总面积 １．１％，占世界经果林总面积 ２３％［１２］。 与森林生态系

统相比，人为干扰增加了经济林碳储量研究的复杂性，尽管国内外学者已开展相关研究，但大多仅限于经济林

生态系统碳储量现状，如郭雪艳等［１２］对上海地区桃树（Ａｍｙｇｄａｌｕｓｐｅｒｓｉｃａ）和柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）的植被层和

土壤层碳储量以及乔木层年净固碳量进行估测。 此外，也有学者针对不同经营年限的经济林土壤碳库特征进

行了分析，如王义祥［１３］研究了不同经营年限柑橘（Ｃ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）园土壤碳库的变化特征；甘卓亭等［１４］ 对苹果

（Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ）园不同林龄的土壤碳库进行了分析。
目前， 有关经济林随林龄增长而导致其生态系统碳库变化规律的研究还较为缺乏。 为此，本文选择太行

山东坡具有相似立地条件与管护措施不同林龄的杏树（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）人工林为对象，通过样地调查与室

内实验分析相结合，测定乔木层和土壤层的含碳率，研究不同林龄阶段的碳储量及其分配特征，从而为山区经

济林碳汇评价与林分经营管理提供基础数据和理论基础。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于位于太行山东麓（３８°０５′Ｎ，１１４°１８′Ｅ），距离河北省石家庄市区约 ３０ ｋｍ。 该研究区为低山丘

陵区，主要地貌类型是以中、低山为主体的土石山区，地带性土壤以褐土为主。 气候属暖温带半湿润季风型大

陆性气候，四季分明。 年均气温为 １３．９℃，最热月 ７ 月和最冷月 １ 月的月平均气温分别为 ２７．２ 和－１．７℃。 年

降水量为 ５４２．２ ｍｍ，降水主要集中于 ７、８ 两个月，占全年降水总量的 ５６％。 年日照时数为 １７７６．９ ｈ，无霜期日

数平均为 ２１９ ｄ［１５］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

野外调查于 ２０１５ 年 ９—１０ 月进行。 根据研究区内全面踏查情况，选取 ４、８、１２ 年生和 １６ 年生生杏树林

为研究对象，每个林龄分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地。 对每个样地进行每木检尺，测定树高、冠幅、基径，样地

基本情况见表 １。
１．２．２　 样品采集和碳含量测定

生物量调查及样品采集：在标准样地中找与平均基径、平均树高接近并干形比较圆满的单株树作为解析

木。 ４ 个样地共选择 １２ 株杏树伐倒，分别测定干、枝、叶生物量（不含果实）；根系采用全挖法，由于＜５ ｍｍ 树

根很难获取，所以本文中树根不包括此部分［５，１６］。 同时取部分样品带回实验室于 ８０℃烘干测定其含水率，换
算干生物量。 由于杏树树高受人为剪枝等影响，本研究采用基于基径（Ｄ）为自变量的幂函数模型［１６］，计算乔

木层各器官生物量（表 ２），进一步求和得到单株生物量和样地内乔木层的生物量［２］。 此外，在除草、翻耕和采
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摘等人为干扰下，样地内杂草和枯枝落叶较少，所以未对草本层和枯落物层进行采样。

表 １　 不同林龄杏树林基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

基径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

４ ２．０３±０．１５ １．４０±０．１０ １６６７±１１３ ２３５

８ ４．４４±０．６１ ２．２０±０．２０ １０８３±１０１ １６９

１２ ９．３５±０．５８ ３．４２±０．１７ ９４２±８７ １９８

１６ １５．１２±１．２６ ４．７６±０．４２ ７４２±７６ １８２

表 ２ 　 杏树单株生物量方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｐｒｉｃｏｔ ｔｒｅｅｓ

组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ．（Ｐ） 组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ．（Ｐ）

根 Ｒｏｏｔ Ｗ＝ ０．１７４Ｄ１．３８６ ０．９２２ ＜０．０１ 枝 Ｂｒａｎｃｈ Ｗ＝ ０．１６８Ｄ１．２３７ ０．９５９ ＜０．０１

干 Ｓｔｅｍ Ｗ＝ ０．０２７Ｄ２．３５７ ０．９５９ ＜０．０１ 叶 Ｌｅａｆ Ｗ＝ ０．２２７Ｄ０．７８５ ０．８３８ ＜０．０１

　 　 Ｗ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ；Ｄ：基径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂａｓａｌ ｈｅｉｇｈｔ

土壤样品采样：在每个样地内按“品”字形随机选取 ３ 个取样点，采用土钻法，按 ０—２０、２０—４０、４０—６０ｃｍ
和 ６０—１００ ｃｍ 分层钻取土壤样品，将同一土层样品混合，置于自封袋中带回实验室。 同时，在样方内选取一

块具有代表性的地段挖取土壤剖面，层次划分与土钻法相同，使用环刀法取各层原状土，每层 ３ 个重复，样品

带回实验室于 １０５℃下烘干至恒量，称其干质量后计算土壤容重。
碳含量测定：各组分植物混合样于 ８０℃下烘干、粉碎过 ６０ 目土壤筛；各层土壤混合样去除根系与粗石，

风干、磨碎过 ６０ 目土壤筛。 所有土壤和植物样品的有机碳含量均采用重铬酸钾氧化外加热法［１７］测定。
１．２．３　 碳贮量的计算

乔木层碳储量［１７］计算公式：

ＴＡＯＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ

ｉ
× Ｂ ｉ

式中，ＴＡＯＣ为乔木层总有机碳储量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）；Ｃ ｉ为各组分（树根、树干、树枝和树叶）有机碳含量（Ｍｇ ／ Ｍｇ）； Ｂ ｉ

为对应部分碳生物量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）。
土壤有机碳储量计算公式［６，１８］如下：

ＴＳＯＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
０．１ × Ｃ

ｉ
× Ｌｉ × ＢＤｉ × （１ － Ｇ ｉ）

式中，ＴＳＯＣ为土壤总有机碳储量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）；Ｃ ｉ为第 ｉ 层土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｌｉ为第 ｉ 层土壤厚度（ｃｍ）；ＢＤｉ

为第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｇ ｉ为第 ｉ 层土壤中直径≥２ ｍｍ 砾石的体积含量（％），０．１ 为单位换算系数［６］。
生态系统碳贮量为乔木层碳储量和土壤层碳储量之和。

１．３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８． ０ 软件分别进行作图和数据统计分析。 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（α＝ ０．０５）。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 杏树人工林生态系统各组分碳含量特征

２．１．１　 乔木层碳含量

不同林龄杏树各器官碳含量在 ４４７．３—４８８．１ ｇ ／ ｋｇ（图 １）。 林龄仅对树干的碳含量有显著影响（Ｐ＜０．
０５），随着林龄的增长，树干的碳含量呈减小趋势，４ 年生显著高于后 ３ 个林龄段。 不同林龄间树根、树枝和树
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叶的碳含量差异不显著：树根碳含量随林龄的增长而增大；树枝碳含量随林龄增长呈现先增加后减小趋势；树
叶碳含量无明显规律性。 不同器官间碳含量明显不同，以树干最高，树叶最低，大小顺序为：树枝（４７３．３ ｇ ／
ｋｇ）＞树干（４６９．９ ｇ ／ ｋｇ）＞树根（４６９．４ ｇ ／ ｋｇ）＞树叶（４４９．８ ｇ ／ ｋｇ）。
２．１．２　 土壤碳含量

不同林龄杏树林土壤层碳含量在 １．３—１０．２ ｇ ／ ｋｇ（图 ２）。 同一土层不同林龄间碳含量差异显著，０—１００
ｃｍ 各土层碳含量随林龄的增长而增大。 不同杏树林土壤层都表现出明显的垂直分布特征，０—２０ ｃｍ 土壤层

碳含量均显著高于下层土壤，并随着土壤层深度的增加逐渐减小。

图 １　 不同林龄杏树人工林乔木层各器官碳含量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

不同大写字母表示林龄间差异显著，不同小写字母表示器官间差

异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同林龄杏树人工林各土壤层碳含量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｏｉｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｒｉｃｏｔ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

不同大写字母表示林龄间差异显著，不同小写字母表示各土壤层

差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 杏树人工林乔木层各器官生物量的分配比例

　 Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ａｐｒｉｃｏｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

２．２　 杏树人工林碳储量及分配

２．２．１　 乔木层生物量、碳储量及分配

４、８、１２ 年生和 １６ 年生杏树林乔木层生物量分别

是 ０．２６、６．１８、１１．０２ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ２１．９０ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 树根和

树干生物量分配随林龄的增长而逐渐增大，树枝和树叶

生物量分配则呈相反趋势（图 ３）。 乔木层各器官碳储

量随林龄的变化趋势与生物量变化特征较为一致，各器

官碳储量随林龄的增长而显著增大（表 ３）。 林龄对乔

木层各器官碳储量分配有显著影响，随着林龄的增长，
碳储量在树根和树干的分配增加，而在树枝和树叶的分

配下降。 树枝和树叶碳储量所占比例从 ４ 年生的 ３０．
７％和 ２４．６％分别下降到 １３．３％和 ５．６％；树干的变化趋

势正好相反，其碳储量所占比例由 ４ 年生的 １７．９％增加

到 １６ 年生的 ５４．５％；树根碳储量所占比例则呈现先增

加后减小的趋势。
２．２．２　 土壤层碳储量及分配

杏树林各土壤层碳储量随林龄的增长而增大，４ 年生杏树林各土壤层碳储量显著低于其他 ３ 个林分（图
４）；８、１２ 年生和 １６ 年生 ３ 种林龄对 ０—２０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍ 土层土壤碳储量的影响均不显著。 土壤层对各

林龄杏树林土壤碳储量有显著影响；各林龄土壤碳储量随土壤层加深表现出先减少后增加的趋势，４０—６０ ｃｍ
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土壤层土壤碳储量最低。 ０—４０ ｃｍ 土壤层土壤碳储量占土壤层总碳储量（０—１００ ｃｍ）的 ５２．７％—５９．７％，可
见，０—４０ ｃｍ 土壤层对土壤总碳储量的贡献较大。

表 ３　 杏树人工林乔木层碳储量特征（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

林龄 Ａｇｅ 树根 Ｒｏｏｔ 树干 Ｓｔｅｍ 树枝 Ｂｒａｎｃｈ 树叶 Ｌｅａｆ

４ ０．０３３±０．００３Ａｂｃ ０．０２２±０．００２Ａａ ０．０３７±０．００１Ａｃ ０．０３０±０．００２Ａｂ

６ １．０７１±０．０３５Ｂｄ ０．８０１±０．０４０Ｂｃ ０．５６９±０．０１２Ｂｂ ０．４３７±０．０５５Ｂａ

８ １．４４３±０．０４２Ｃｂ １．９４１±０．０７８Ｃｃ １．２６３±０．１２１Ｃｂ ０．５１４±０．０５３ＢＣａ

１２ ２．６９０±０．２４６Ｄｃ ５．５３２±０．４５７Ｄｄ １．３５１±０．１４３Ｃｂ ０．５７１±０．０６８Ｃａ

　 　 同列不同大写字母表示林龄间差异显著；同行不同小写字母表示器官间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 杏树人工林各土壤层碳储量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

　 不同大写字母表示林龄间差异显著，不同小写字母表示各土壤层

间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．３　 生态系统碳储量及分配

由表 ４ 可以看出，不同林龄杏树林生态系统总碳储

量在 ２７．８１０—１０２．３３６ Ｍｇ ／ ｈｍ２；林龄对杏树林生态系统

碳储量有显著影响，乔木层和土壤层土壤碳储量均随林

龄的增长而增大。 不同林龄杏树林各组分碳储量比例

不同。 ４、８、１２ 年生和 １６ 年生杏树林乔木层占生态系

统碳储量的比例依次是 ０．４％、４．０％、６．３％和 ９．９％，随
林龄的增长而增大；不同林龄杏树林生态系统碳储量主

要集中在土壤层，占生态系统碳储量的 ９０．１％—９９．６％。

３　 讨论

本研究中，杏树林乔木层各器官的碳含量（４４７．３—
４８８． １ ｇ ／ ｋｇ ） 与 艾 泽 民 等［１７］ 对 黄 土 丘 陵 区 刺 槐

（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）人工林乔木层的碳含量（４３５．９—４９３．４ ｇ ／ ｋｇ）和 Ｅｌｉａｓ 等［１９］测定的 ３２ 个热带森林树种碳

含量（４４４．０—４９４．５ ｇ ／ ｋｇ）相似，低于明安刚等［４］ 对格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍｆｏｒｄｉｉ）人工林乔木层碳含量（５０９．０—
５７２．４ ｇ ／ ｋｇ）和杨丽丽等［２０］对六盘山白桦木（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林乔木层碳含量（５３３．１—５６５．２ ｇ ／ ｋｇ）。 这表明

碳含量大小与树种的关系极为密切，不同树种的碳含量有明显差异［４，２１］。 目前，在计算森林碳储量时的通用

碳系数为 ０．５ 或者 ０．４５［３］。 杏树林乔木层平均碳含量在该范围内，但 ４ 个林龄段的碳含量不同，可见，在估算

该地区杏树林碳储量时，可以利用这一通用碳系数，但若要研究不同林龄的碳储量状况，利用这一碳系数可能

会低估或高估了杏树林生态系统的碳储量，导致结果存在偏差。

表 ４　 杏树人工林生态系统碳储量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）及其分配格局

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｍｇ ／ ｈｍ２） ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

项目 Ｉｔｅｍ
林龄 Ａｇｅ ／ ａ

４ ８ １２ １６

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ０．１２２±０．００６Ａ ２．８７６±０．１３６Ｂ ５．１６２±０．１３８Ｃ １０．１４４±０．４９７Ｄ

土壤层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２７．６８８±３．１２１Ａ ６９．７７１±９．９２４Ｂ ７７．２８７±７．７４６Ｂ ９２．１９２±１０．９２４Ｂ

生态系统 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２７．８１０±３．１６７Ａ ７２．６４７±１０．７８８Ｂ ８２．４５０±８．８８１ＢＣ １０２．３３６±１１．４２０Ｃ

　 　 同行不同大写字母表示不同林龄间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

杏树林（４—１６ 年生）生态系统中乔木层的碳储量（０． １２２—１０． １４４ Ｍｇ ／ ｈｍ２）与岷江干旱河谷岷江柏

（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）人工林（４—１３ 年生）乔木层碳储量（０．１６３—１４．００６ Ｍｇ ／ ｈｍ２） ［７］ 及黄土丘陵区刺槐人工

林（９—１７ 年生）乔木层碳储量（１１．７—１２．９ Ｍｇ ／ ｈｍ２） ［１７］相似。 与其他经济林相比较，本研究 ８ 年生杏树林乔

５　 １８ 期 　 　 　 沈会涛　 等：太行山东坡不同林龄杏树林碳储量及其分配特征 　
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木层碳储量（２．８７６ Ｍｇ ／ ｈｍ２）低于福建 ７ 年生柑橘园乔木层碳储量（４．７５ Ｍｇ ／ ｈｍ２） ［２２］和上海 ７ 年生桃园和柑

橘园的乔木层碳储量（分别为 １５．９１Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ２３．５４ Ｍｇ ／ ｈｍ２） ［１２］。 这种差异主要受树种类型、立地条件、气候

条件和管理措施等因素影响［２３］。 此外，杏树林作为一种典型的农用型植被类型，其碳循环过程受到人类管理

措施（间伐、除草、剪枝、翻耕和对果实的收获等）的影响，在实际生产过程中，地被杂草、枯枝落叶和果实迅速

归还土壤或被带走［２４］，这些构成杏树林生态系统中暂时性或流动性的植被层碳库。 因此，杏树林生态系统中

乔木层的实际碳储量将大于本研究结果。 此外，４—１６ 年生杏树林乔木层碳储量分配格局随林龄增长而变

化。 ４ 年生杏树林乔木层碳储量主要分布于树枝，约占 ３０．７％；而 １６ 年生杏树林树干碳储量所占比例最大，达
到 ５４．５％。 艾泽民等［１７］研究表明，９ 年生和 １７ 年生刺槐人工林乔木层碳储量以树干所占比例最多，分别为

５５．４％ 和 ６３．３％。 胡亚林等［１０］研究发现，退耕 ５ 年和退耕 １０ 年生杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉ）人工林生物量碳储量

主要分布于树干，分别为 ４１．１％和 ４５．９％。 乔木层各器官碳储量分配的差异性可以归因于树木个体各器官不

同的生长规律，是树木个体各器官之间及与环境之间长期相互作用和适应的结果［２５］。
土壤碳库是在气候、植被覆盖、地形、人为活动等因素影响下有机碳输入与输出之间平衡的结果［２６⁃２７］。

本研究中，杏树林土壤碳含量和碳储量随林龄增加而增大，这主要是由于在杏树林生长过程中，根系生长代谢

增加了土壤碳储量。 除受自然环境影响外，不同林龄阶段杏树林土壤碳库的差异并不能完全排除人类活动

（修剪、施肥、灌溉、翻耕、高密度栽植等）的影响［２３］。 韩营营等［２８］对不同林龄白桦林及侯浩等［２９］ 对小陇山不

同林龄锐齿栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）的研究均表明，土壤碳储量随林龄的增长而增大；然而，齐光

等［３０］的研究表明，大兴安岭林区兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ）人工林土壤碳储量随林龄增加，呈先减少后增加

的变化趋势。 土壤碳库随林龄的变化具有不确定性，受林龄、树种、原有土地利用类型等多种因素制约［６，３０］。
此外，本研究中杏树林各林龄土壤层碳含量和碳储量均为表层（０—２０ ｃｍ）最大，随土壤层深度的增加而逐渐

降低，这主要是由于表层土壤能够直接接收植物残体和根系生长代谢输入的有机碳［２， １７］；杏树林各林龄 ０—
４０ ｃｍ 土层碳储量占土壤层总碳储量的 ５２．７％—５９．７％，这与王卫霞等［３１］ 和艾泽民等［１７］ 的研究结果相一致，
可见土壤中的碳库主要集中在表层，具有明显的表层富集作用。

森林组成、林龄、密度、林分起源以及森林经营活动对生态系统碳储量有明显影响［１７，３２⁃３４］。 有研究表明，
油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ） ［２，３５］、岷江柏［１８］、刺槐［１７］ 和格木［４］ 人工林生态系统碳储量均随着林龄增长而增加。
本研究中，４—１６ 年生杏树林生态系统碳储量也表现出相一致规律，随林龄的生长能持续地积累有机碳。 ４、
８、１２ 年生和 １６ 年生杏树林生态系统平均碳储量为 ７１．３１１ Ｍｇ ／ ｈｍ２，远低于我国森林生态系统平均碳储量

（２５８．８２ Ｍｇ ／ ｈｍ２） ［３６］。 杏树林乔木层碳储量分配比例随林龄的增长而增大，土壤层碳储量分配比例呈减少趋

势，这在 ５—３０ 年生油茶林［３７］、１—１０ 年生花椒林［１７］ 和 ３—２７ 年生马尾松林［３３］ 等人工林生态系统中也存在

类似变化规律。 随林龄增长，根系生长代谢以及外源性有机质的输入，促进土壤碳积累，但部分碳被消耗来供

给植被生长［３８］。 因此，随林龄增长，森林生态系统中乔木层碳储量分配比例呈上升趋势，而土壤层碳储量分

配比例呈下降趋势［３９］。
本研究中存在一些不足之处，如细根生物量数据不完整以及间伐对不同林龄杏树林碳储量的影响，都有

待于进一步调查研究。 现今经济林生态系统碳储量的估算存在较大的不确定性。 本研究采取样地调查与室

内分析相结合的方法估算太行山东坡不同林龄杏树林碳储量，可能会出现结果与真实值的偏差。 今后有必要

开展果园管理与种植技术改进等相关研究，为保持并提高其碳贮存能力提供进一步的科学依据。

４　 结论

（１）树干碳含量随林龄的增长而显著降低（Ｐ＜０．０５），其他器官碳含量随林龄的增长变化规律并不显著。
随林龄的增长，０—１００ ｃｍ 各土层碳含量显著增大（Ｐ＜０．０５）；不同林龄杏树林土壤有机碳含量随着土层的加

深而逐渐降低。
（２）杏树林乔木层、土壤层和生态系统碳储量均随林龄的增长而显著增大（Ｐ＜０．０５）； ４ 年生杏树林乔木

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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层碳储量分配以树枝为主，随林龄增长，树干成为乔木层碳储量的主体；０—４０ ｃｍ 土层碳储量占土壤层总碳

储量的 ５２．７％—５９．７％，具有明显的表层富集作用；土壤层是杏树林生态系统的主要碳库，占总碳储量的 ９０．
１％—９９．６％。
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