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阿尔泰山落叶松林碳储量与生产力时空特征及其气候
成因分析
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摘要：准确把握阿尔泰山落叶松林固碳的动态变化对于维护阿尔泰山地森林生态系统的稳定性具有重要作用。 基于 ４ 期

（２００１、２００６、２０１１、２０１６ 年）森林资源连续清查资料，采用一元生物量模型、生物量与生产力关系方程、标准系数法和因子分析

法等方法，估算了阿尔泰山落叶松林碳密度、碳储量和生产力（ＮＰＰ），分析其时空变化特征，并探讨了阿尔泰山落叶松林固碳的

气候成因。 结果表明：（１）２００１—２０１６ 年间阿尔泰山落叶松林固碳整体呈增长趋势，但增长幅度不大。 （２）阿尔泰山落叶松林

碳储量呈“富蕴＞阿勒泰＞哈巴河、青河＞布尔津＞福海”的分布特征；碳密度及 ＮＰＰ 表现出“东南高，西北低”的空间分布格局；垂
直分布上，碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 均呈随海拔升高先增后降的变化特征，在北坡和西北坡最大。 （３）阿尔泰山落叶松林碳密度

及 ＮＰＰ 均随气温的升高而增加，是其主导影响因素。
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　 　 随着 ＣＯ２等温室气体浓度不断升高，全球气候变暖趋势日益加剧，对当今人类生存环境提出了严重的挑

战［１⁃２］。 作为陆地生态系统最大的碳库［３］，森林生态系统具有巨大的碳汇能力，充分发挥森林的碳汇作用是

有效缓解全球气候变暖的重要手段之一，其关键和前提是准确估算和掌握森林生态系统的碳储量、碳密度、净
初级生产力（ＮＰＰ）及其响应机制。 目前国内外学者已针对森林碳储量及 ＮＰＰ 开展了大量的研究［４⁃８］，但由于

数据来源、估算方法各异及植被类型的多样性，致使估算结果差异较大［９⁃１０］，为更精准的估算森林碳库的大小

及其固碳能力，需要针对特定区域、特定树种进行更小尺度的碳储量及 ＮＰＰ 的精准评估。
近年来，落叶松林生长及分布格局的变化正受到越来越多的关注。 有研究表明：气候变暖引起的区域环

境暖干化使得限制兴安落叶松径向生长的主导因子正由温度转化为水分，如果气候继续变暖，兴安落叶松可

能在我国境内消失［１１⁃１３］；干旱程度的加重使得蒙古大部分地区落叶松生长区域缩小［１４］；新疆西伯利亚落叶松

出现“高固碳速率北移，低固碳速率南移”的趋势［１５］。 阿尔泰山落叶松林作为林区内分布最为广泛的植被类

型［１６］和阿尔泰山泰加林典型代表之一，具有涵养水源、保持水土、防风固沙等生态功能［１７］，天然更新能力很

差，林区内林木天然更新多呈现云杉取代落叶松的趋势［１８］，且其固碳速率空间分布格局正逐渐由“东南高，西
北低”向“西北高，东南低”转变［１５］。 阿尔泰山落叶松林生长区域、固碳速率的变化必将对整个阿尔泰山森林

生态系统的碳循环及碳收支平衡产生重大影响。 当前有关阿尔泰山碳储量及 ＮＰＰ 的估算研究多以阿尔泰山

森林生态系统为研究对象，着重研究了整个阿尔泰山的固碳特征［８，１９⁃２０］，其研究成果无法清晰揭示林区内特

定树种尤其是落叶松林固碳特征的时空变化规律，忽略了不同树种间相互影响、相互制约对阿尔泰山森林生

态系统固碳的影响。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

现阶段，针对阿尔泰山落叶松林的研究多集中于树轮、生长量与气候变化等方面［２１⁃２３］，针对落叶松林固

碳机制的研究不多，尤其缺乏针对阿尔泰山落叶松林碳储量和 ＮＰＰ 时空分布格局及其气候成因的深入探讨。
本文利用 ２００１—２０１６ 年的新疆多期森林资源清查资料，估算阿尔泰山落叶松林碳密度、碳储量及 ＮＰＰ，探讨

其时空分布格局和气候成因，旨在揭示阿尔泰山落叶松林固碳规律及机制，进而为有关部门进行科学决策提

供有效的理论和决策支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

阿尔泰山位于新疆北部边界，全长约 ２０００ｋｍ，山体走向为西北⁃东南走向。 地形呈现出“西北高而宽，东
南低而窄”的特征；气候上属温带大陆性气候，夏季温暖多雨，冬季寒冷干燥。 阿尔泰山林区森林资源丰富，

是我国唯一的南西伯利亚区系原始森林，多分布于海拔

１２００—２６００ｍ 的山地地区，多年平均气温为－２℃左右，
年降水量为 ４００—６００ ｍｍ，随海拔的升高而递增，并由

东南向西北递增［１９］。 林区内植被类型主要以西伯利亚

落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ）为主，其次为西伯利亚云杉（Ｐｉｃｅａ
ｏｂｏｖａｔａ），其他树种还有西伯利亚冷杉（Ａｂｉｅｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、
西伯利亚红松（Ｐｉｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、疣枝桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ）、
欧洲山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ）等。 其中，西伯利亚落叶松

是乔木针叶树种，为阳性树，具有寿命长、抗寒、抗贫瘠

等特征。
１．２　 数据获取及预处理

本文主要数据包括森林资源清查数据、高程数据和

气象数据。 森林资源清查数据包括新疆森林资源第六

次（２００１ 年）、第七次（２００６ 年）、第八次（２０１１ 年）和第

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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九次（２０１６ 年）连续清查数据。 该数据由样地数据和样木数据组成。 样地全部为地面固定样地，按系统抽样

布设于比例尺 １∶５００００ 地形图的公里网交点上，形状为正方形，面积 ０．０８ｈｍ２（样地边长 ２８．２８ｍ），单个样地控

制面积约 １１９８．４２ｈｍ２。 样地数据主要包含样地坐标，高程，郁闭度， 坡度，坡位，坡向，经纬度，林地更新情况

和病虫害等级等信息。 样木数据主要包含样地号，样木号，样木胸径。 样木检尺起测胸径为 ５ｃｍ，一律用钢围

尺，读数记到 ０．１ｃｍ，检尺位置为树干距上坡根颈 １．３ｍ 高度（长度）处，胸径测量误差小于 １．５％。 本文选择阿

尔泰山落叶松林分布区内的 ３２５ 个样地数据及各样地内样木数据。 高程数据为 ＳＲＴＭ＿３０ｍ 分辨率的高程数

据，数据源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 气象数据包括降水和气温数据，来源于中国气象数

据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）的中国地面气候资料日值数据集，使用 Ｅｘｃｅｌ 对 ２００１、２００６、２０１１ 和

２０１６ 年的新疆各气象站点降水、气温数据进行统计整理后利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件以高程数据作为协变量进行

插值，可得新疆相应年份连续分布的降水和气温栅格数据，在此基础上利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取各样地点对应年

份的降水和气温数值。
１．３　 研究方法

１．３．１　 碳储量与碳密度估算方法

阿尔泰山落叶松地上生物量和地下生物量估算模型选用高亚琪等［２４］、朱雅丽等［１７］ 人的研究成果，计算

公式如下：
Ｂｔ＝ ０．０９３４×Ｄ２．４０９７ （１）
Ｂｒ＝ ０．０３０８６×Ｄ２．２２１ （２）

式中，Ｄ 表示胸径，单位 ｃｍ；Ｂｔ 表示单株地上总生物量，单位 ｋｇ。 （２）式中，Ｂｒ 表示根生物量，单位 ｋｇ。
Ｃ＝Ｂｔ×０．４７５９＋Ｂｒ×０．４７６８ （３）

式中，Ｃ 表示单株含碳量，其单位均为 ｋｇ ／株，其地上部分含碳系数为 ０．４７５９，其根部含碳系数为 ０．４７６８［１２］。
用式（３）计算得到单株样木含碳量，对各样地所有的样木含碳量分别求和，得到各样地总碳储量，除以 １０００
将单位 ｋｇ 转化为 ｔ，再除以样地面积（０．０８ｈｍ２），即得到各样地单位面积落叶松碳储量，即碳密度，其单位为

ｔ ／ ｈｍ２。
１．３．２　 生产力（ＮＰＰ）计算方法

ＮＰＰ 通过森林群落年生长量 Ｐ 和年凋落量 Ｌ 来估算［２５⁃２６］，计算公式如下：

Ｐ ＝
Ｂ ｔ

０．１８８５ × Ａ ＋ ０．０７２８ × Ｂ ｔ
（４）

Ｌ ＝
Ｂ ｔ

１６．７３４ ＋ ０．０５７７ × Ｂ ｔ
（５）

ＮＰＰ ＝ Ｐ ＋ Ｌ （６）
式中： Ｂ ｔ为地上生物量； Ａ 为年龄； Ｐ 为森林群落年生长量；Ｌ 为年凋落量。
１．３．３　 影响因子分析方法

本文采用标准系数法和因子分析法［６，２３］ 评估阿尔泰山落叶松林碳储量及 ＮＰＰ 时空变化特征的气候成

因，包括 ３ 个步骤：（１）各要素数据的均值化处理；（２）多元回归建模；（３）影响因子系数计算。
均值化处理的目标是为了消除碳储量、ＮＰＰ、降水、气温等要素因单位或权重的不同所产生的影响，进而

使得各要素间对比性更强，其处理过程如下：
ＣＩｉ ＝ Ｃ ｉ ／ 􀭵Ｃ （７）

ＮＰＰＩｉ ＝ ＮＰＰ ｉ ／ ＮＰＰ （８）

ＰＩｉ ＝ Ｐ ｉ ／ 􀭵Ｐ （９）

ＴＩｉ ＝ Ｔｉ ／􀭵Ｔ （１０）
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式中，ＣＩｉ、ＮＰＰＩｉ、ＰＩｉ、ＴＩｉ分别为均值化后的第 ｉ 个样地的碳储量、ＮＰＰ、年降水和年均温，Ｃ ｉ、ＮＰＰ ｉ、 Ｐ ｉ、Ｔｉ分别

为第 ｉ 个样地的实际碳储量（１０４ ｔ）、ＮＰＰ（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）、年降水（ｍｍ）和年均温（℃）；􀭵Ｃ、ＮＰＰ、􀭵Ｐ、􀭵Ｔ 分别为各个样

地的平均碳储量、平均 ＮＰＰ、平均年降水和平均年均温。
利用 ＳＰＳＳ 的多元回归分析功能和均值化后的各要素数据，以碳储量和 ＮＰＰ 为因变量，年均气温和降水

为自变量，进而进行回归建模，其基本模型为：
ｙ ＝ ａ ｘ１ ＋ ｂ ｘ２ ＋ ｃ （１１）

公式（１１）中，ｙ 为因变量，ｘ１、ｘ２为自变量，ａ、ｂ、ｃ 为回归方程系数。 根据这些系数的大小，可初步判断参

变量对森林碳密度影响的重要程度，这种方法叫标准系数法。
由于各系数的标准误差 σ 不同，回归系数必须大于其相应的标准误差才有意义。 为此，对各元素的回归

系数除以其相应的标准误差，进而计算影响因子系数，计算过程如下：
Ｅ ＝ ＳＴｉ ｂｉ ／ ｅｉ （１２）

公式（１２）中，Ｅ 为影响因子系数；ＳＴｉ为受气温和降水的影响，即当降水或气温与碳储量或 ＮＰＰ 呈正相关

时，ＳＴ＝ １，反之则 ＳＴ＝ －１；ｂｉ为方程中不同要素的回归系数； ｅｉ为各回归系数的标准误差值。 只有当 Ｅ＞１ 时，
ｂｉ所对应参变量对因变量的回归才有意义，且 Ｅ 越大， ｂｉ所对应参变量对因变量贡献越大。 因此，可根据 Ｅ 的

大小判断参变量对森林碳储量影响程度，这种方法叫因子分析法。
１．３．４　 方差分析法

方差分析又叫变异数分析或 Ｆ 检验，反映样本在不同水平下是否具有显著性差异，如果具有显著差异说

明样本在该水平下对因变量存在显著影响。 本文利用单因素方差分析和双因素方差分析分析不同因素对阿

尔泰山落叶松林固碳的影响，其显著性 Ｐ＞０．０５ 表示无显著差异，＜０．０５ 表示存在显著差异，＜０．０１ 表示存在极

显著差异，分析工具使用 ＳＰＳＳ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 阿尔泰山落叶松林固碳变化趋势

２００１—２０１６ 年间，阿尔泰山落叶松林碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 呈增长趋势，且增长幅度不大（表 １）。 落叶

松林碳储量由 ２００１ 年时的 ２２４７．４５×１０４ ｔ 增加到 ２０１６ 年时的 ２３４５．２０×１０４ ｔ，净增加 ９７．７５×１０４ ｔ，平均每年增加

量为 ６．５２×１０４ ｔ·ａ－１，年均增长率为 ０．２９％，２００１—２００６、２００６—２０１１、２０１１—２０１６ 年净增长量分别为 ５．７９×１０４

ｔ、３７．４３×１０４ ｔ、５４．５３×１０４ ｔ，年均增长率分别为 ０．０５％、０．３３％和 ０．４８％，可以看出 ２００１—２００６ 年的碳汇作用弱

于其他 ２ 个时期；碳密度由 ２００１ 年的 ５７．７０ ｔ ／ ｈｍ２增加至 ２０１６ 年的 ６０．２１ ｔ ／ ｈｍ２，年均增长率为 ０．２９％；２００１—
２００６ 年阿尔泰山落叶松林生产力略有下降，年均下降率为 ０．０８％，下降幅度不明显，２００６—２０１６ 年则呈逐年

增长趋势，年均增长率分别为 ０．１６％和 ０．５７％。 利用 ＳＰＳＳ 软件，不同调查期为分组变量，以阿尔泰山落叶松

林碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 为因变量分别进行方差分析发现：阿尔泰山落叶松林在不同调查期内的碳储量、碳
密度及 ＮＰＰ 在 ４ 个调查期内均无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明阿尔泰山落叶松林的碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 在调

查期内变化不大。

表 １　 阿尔泰山落叶松林各要素的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

碳储量

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （１０４ ｔ）
碳密度

Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
ＮＰＰ ／

（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

２００１ ２２４７．４５ ５７．７０ ７．３５
２００６ ２２５３．２４ ５７．８５ ７．３２
２０１１ ２２９０．６７ ５８．８１ ７．３８
２０１６ ２３４５．２０ ６０．２１ ７．５９
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ２２８４．１４ ５８．６４ ７．４１
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２．２　 不同林区固碳差异分析

阿尔泰山落叶松林碳储量呈“富蕴＞阿勒泰＞哈巴河、青河＞布尔津＞福海”的空间分布特征，碳密度和

ＮＰＰ 在青河林区最高，在布尔津林区最低，总体表现出“东南高，西北低”的分布特征（表 ２）。 富蕴林区是阿

勒泰山落叶松林最大的碳库，在调查期内碳储量占比在 ３８％以上；福海林区固碳量最低，其碳储量占比小于

８％。 碳密度和 ＮＰＰ 方面，青河林区固碳能力最强，２００１—２０１６ 年平均碳密度和 ＮＰＰ 分别为 ８７．９２ ｔ ／ ｈｍ２和

９．４７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；布尔津最低，分别为 ４４．５０ ｔ ／ ｈｍ２和 ５．８２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 利用 ＳＰＳＳ 软件分别针对 ４ 个调查期，以不

同林区为分组因子，以碳储量、碳密度和 ＮＰＰ 为因变量作方差分析，结果显示 ２００１、２００６、２０１１、２０１６ 年阿尔

泰山落叶松林碳储量、碳密度和 ＮＰＰ 在不同林区分布均表现出极显著差异（Ｐ＜０．０１），说明阿尔泰山落叶松

林固碳空间差异较大；分别针对富蕴、阿勒泰、哈巴河、青河、布尔津、福海 ６ 个林区，以调查年份为分组因子，
以碳储量、碳密度和 ＮＰＰ 为因变量作方差分析，结果显示阿尔泰山落叶松林各林区碳储量、碳密度和 ＮＰＰ 在

４ 个调查期内均无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明阿尔泰山各林区固碳在时间尺度上均无显著变化。

表 ２　 不同林区落叶松林各要素估算平均结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

林区
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

样地数
Ｐｌｏｔｓ

碳储量

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （１０４ ｔ）
碳密度

Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
ＮＰＰ ／

（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

哈巴河 Ｈａｂａｈｅ ４５ ３０８．７６ ６０．０２ ７．５６

布尔津 Ｂｕｅｒｊｉｎ ４８ ２６６．９３ ４４．５０ ５．８２

阿勒泰 Ａｌｔａｙ ４９ ３４５．７８ ５９．８２ ７．６７

福海 Ｆｕｈａｉ ２５ １６７．７３ ５４．８９ ６．９９

富蕴 Ｆｕｙｕｎ １２９ ８８９．３７ ５７．４１ ７．５１

青河 Ｑｉｎｇｈｅ ２９ ３０５．５７ ８７．９２ ９．４７

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ — — ５８．６４ ７．４１

２．３　 不同龄组固碳差异分析

对比分析各龄组的固碳差异发现：２００１—２０１６ 年，阿尔泰山落叶松林的碳储量及碳密度在各龄组均呈现

出“过熟林＞成熟林＞近熟林＞中龄林＞幼龄林”的龄组分布特征，ＮＰＰ 则呈现“过熟林＞近熟林＞成熟林＞中龄

林＞幼龄林”的特征（表 ３）。 过熟林的固碳量和固碳能力均明显强于其他龄组，在各龄组落叶松林间占据绝

对优势，表现为调查期内过熟林碳储量百分比达到 ４９—５３％，碳密度和 ＮＰＰ 明显高于其他龄组，分别在 ７８ ｔ ／
ｈｍ２和 ８．３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１以上；幼龄林的固碳最差，其碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 均远远低于其他龄组，在阿尔泰山落

叶松林固碳中作用微小；近熟林和成熟林在固碳量和固碳能力方面则表现出一定的差异，近熟林的碳储量低

于成熟林，ＮＰＰ 却高于成熟林，碳密度在 ２００１ 年低于成熟林，至 ２０１６ 年时已超过成熟林。 利用 ＳＰＳＳ 软件分

别针对 ４ 个调查期，以龄组为分组因子，以碳储量、碳密度和 ＮＰＰ 为因变量作方差分析，结果显示 ２００１、２００６、
２０１１、２０１６ 年阿尔泰山落叶松林碳储量、碳密度和 ＮＰＰ 在不同龄组分布均表现出极显著差异（Ｐ＜０．０１），说明

阿尔泰山落叶松林固碳龄组分布差异较大。 时间尺度上，各龄组碳储量均呈增加趋势，幼龄林和中龄林碳密

度及 ＮＰＰ 呈下降趋势，近熟林、成熟林、过熟林的碳密度及 ＮＰＰ 呈增长趋势（表 ３）。 利用 ＳＰＳＳ 软件分别针对

各龄组，以调查年份为分组因子，以碳储量、碳密度和 ＮＰＰ 为因变量作方差分析，结果显示：近熟林在 ４ 个调

查期内碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 呈现出显著差异（Ｐ＜０．０５），其他各龄组碳储量、碳密度和 ＮＰＰ 在 ４ 各调查期内

均无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明近熟林固碳在 ２００１—２０１６ 年有显著变化，其他各龄组固碳均变化不大。
２．４　 不同地形条件固碳差异分析

阿尔泰山落叶松林碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 随海拔升高呈现先增后降的变化特征，在北坡和西北坡相对较

高（表 ４）。 在不同海拔梯度上，阿尔泰山落叶松林碳储量分布在 ２００１—２３００ｍ 最大，其次为 １７０１—２０００ｍ，在
１４０１ｍ 以下和 ２６００ｍ 以上最小；碳密度在 ２００１—２６００ｍ 最大，其次为 １７０１—２０００ｍ，在 １７００ｍ 以下和 ２６００ｍ
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表 ３　 不同龄级落叶松林各要素估算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

龄组
Ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

样地数
Ｐｌｏｔｓ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（１０４ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＮＰＰ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

幼龄林 ２００１ ４ ９．５１ １９．８２ ４．２９
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ２００６ ４ ９．８４ ２０．５３ ４．４

２０１１ ４ １０．１４ ２１．１５ ４．５
２０１６ ２ ２．０５ ８．５５ ２．４２

平均值 － ５．８６ １７．５１ ３．９０
中龄林 ２００１ ５６ ２３５．０１ ３５．０２ ６．１４
Ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２００６ ５０ １８９．４０ ３１．６１ ５．５６

２０１１ ４５ １７１．０３ ３１．７１ ５．５６
２０１６ ５０ ２０２．２５ ３３．７５ ５．８７

平均值 － １８３．１６ ３３．０２ ５．７８
近熟林 ２００１ ６０ ３５５．２７ ４９．４１ ７．３０
Ｎｅａｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２００６ ５７ ３３８．８９ ４９．６１ ７．３７

２０１１ ６０ ３６９．０４ ５１．３２ ７．４７
２０１６ ５４ ３８３．７８ ５９．３０ ８．４７

平均值 － ３４４．６２ ５２．４１ ７．６５
成熟林 ２００１ ８４ ５０３．０６ ４９．９７ ６．７２
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２００６ ９２ ５７３．９４ ５２．０６ ７．０４

２０１１ ９３ ５５７．８８ ５０．０５ ６．７０
２０１６ ９７ ５９８．４１ ５１．４８ ６．９１

平均值 － ５３２．４７ ５０．８９ ６．８４
过熟林 ２００１ １２１ １１４４．６１ ７８．９３ ８．４７
Ｏｖｅｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２００６ １２２ １１４１．１７ ７８．０５ ８．３３

２０１１ １２３ １１８２．５８ ８０．２３ ８．６２
２０１６ １２２ １１５８．７２ ７９．２５ ８．５４

平均值 － １１０４．０９ ７９．１２ ８．４９

表 ４　 不同地形落叶松林各要素估算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ

地形要素
Ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

样地数
Ｐｌｏｔｓ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（１０４ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＮＰＰ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＜１４０１ １６ ６５．４８ ３１．０２ ４．９９
１４０１—１７００ ６１ ２８６．５２ ３８．９７ ５．３３
１７０１—２０００ １０３ ７４６．９８ ６１．４１ ７．８８
２００１—２３００ １１３ ９２８．５１ ６８．３２ ８．４３
２３０１—２６００ ３０ ２４７．９２ ６９．０３ ７．８５
＞２６００ ２ ８．７４ ３７．３０ ５．５８

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 北坡 ９５ ６９４．７４ ６１．０２ ７．６４
东北坡 ６１ ４１６．３２ ５６．９５ ７．４４
东坡 １３ ７５．６７ ４８．５７ ６．４１
东南坡 ２０ １０９．４０ ４５．６４ ６．７１
南坡 １０ ５１．１７ ４２．７０ ５．３７
西南坡 ６ ２７．０５ ３７．６２ ５．４２
西坡 ３３ ２４４．３８ ６１．７９ ７．４７
西北坡 ８６ ６６５．１１ ６４．５３ ７．８８
无坡向 １ ０．８６ ９．１６ ２．２１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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以上相对较小；ＮＰＰ 在 ２００１—２３００ｍ 最大，其次为 １７０１—２０００ｍ 和 ２３０１—２６００ｍ，在 １４００ｍ 及以下最小。 为

探讨海拔、坡向对阿尔泰山落叶松林碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 的影响及其显著性水平，分别针对 ４ 个调查期，采
用 ＳＰＳＳ 软件以海拔、坡向作为分组因子，以碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 作为因变量进行双因素方差分析，结果显

示：海拔对碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 的影响极显著（Ｐ＜０．０１），坡向对碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 无显著影响（Ｐ＞
０．０５），海拔与坡向的交互作用对碳储量、碳密度无显著影响，对 ＮＰＰ 的影响在 ２００１ 年和 ２００６ 年显著（Ｐ＜
０．０５），在 ２０１１ 年、２０１６ 年极显著（Ｐ＜０．０１）。
２．５　 阿尔泰山落叶松林固碳气候成因分析

利用标准系数法和因子分析法，采用 ＳＰＳＳ 软件对均值化的四个调查年份的阿尔泰山落叶松林碳密度、
ＮＰＰ 与年降水、气温数据进行回归分析并计算其影响因子系数，其回归方程均通过了 α＝ ０．０１ 的显著性检验，
结果见图 ２。 在碳密度和 ＮＰＰ 与降水、气温的回归方程中，气温因子的回归系数均大于零，降水因子的回归系

数均小于零（图 ２），依据标准系数法可认为阿尔泰山落叶松林的碳密度及 ＮＰＰ 与气温呈正相关，与降水呈负

相关，即阿尔泰山落叶松林的碳密度随气温的上升而增加，但随降水的增加而减少。 根据影响因子分析法，气
温对碳密度的影响因子为 １０．９６７，降水对碳密度的影响因子为 ３．８６７（图 ２ａ）；气温对 ＮＰＰ 的影响因子为

１１．５７０，降水对 ＮＰＰ 的影响因子为 ４．０６６（图 ２ｂ）。 由此可见：气温对阿尔泰山落叶松林碳密度及 ＮＰＰ 的贡献

远远大于降水，说明气温是影响阿尔泰山碳密度及 ＮＰＰ 变化的主导气候因素。 本研究结果与丁晓娟等［２２］ 认

为的降水是影响落叶松生长的主要限制因子有所不同，其原因可能是：（１）丁晓娟等人以 １９９１—２０１１ 年间近

２０ 年为研究时段，本文将 ２００１—２０１６ 年作为研究周期，研究时段的不同可能会造成研究结果的差异；（２）丁
晓娟等着重研究了阿尔泰山南坡西伯利亚落叶松生长量与气候因子的关系，本文主要关注于阿尔泰山落叶松

林碳密度及 ＮＰＰ 与气候的关系，二者研究区域及研究对象的差异也可能造成研究结果的不同。

图 ２　 碳密度（ａ）、ＮＰＰ（ｂ）与年降水、气温的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （ａ） ，ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ｂ） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．６　 碳密度及 ＮＰＰ 估算结果的对比

由于本研究与前人研究在研究区、森林类型、分布面积等方面存在较大的差异，因此本研究不对碳储量作

详细对比，仅针对更具普遍对比性的碳密度和 ＮＰＰ 的研究结果与前人研究成果进行对比（表 ５）。 从对比结

果看，郑拴丽、方岳等［１９，２７］分别以阿尔泰山落叶松和喀纳斯自然保护区落叶松为研究对象，估算碳密度结果

为 ６４．４３ ｔ ／ ｈｍ２和 ６９．１８ ｔ ／ ｈｍ２；包艳丽、许文强等［２８⁃２９］分别研究了天山地区的云杉林和雪岭云杉，其碳密度估

算结果分别为 ５９．５５ ｔ ／ ｈｍ２和 ９２．５７ ｔ ／ ｈｍ２；王蒙等［３０］、王云霓等［３１］ 研究了黑龙江省落叶松人工林和华北落叶

松的碳密度，结果为 ３０．３８ ｔ ／ ｈｍ２和 ２７．９５ ｔ ／ ｈｍ２。 本文估算所得阿尔泰山落叶松林在 ２０００—２０１６ 年的平均碳

密度为 ５８．６４ ｔ ／ ｈｍ２，与郑拴丽、方岳等的估算差异保持在±２０％以内，略低于二人的估算结果，主要是因为郑

７　 ２２ 期 　 　 　 罗磊　 等：阿尔泰山落叶松林碳储量与生产力时空特征及其气候成因分析 　
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拴丽、方岳等的碳密度估算结果不仅包括乔木层，还包括草本层和枯落层，本文估算所得碳密度仅为乔木层；
与包艳丽、许文强在天山地区的估算结果对比具有一定差异，主要是由于森林类型不同所导致；与王蒙、王云

霓等在黑龙江和华北落叶松的估算也有一定差异，这可能是由于所处地区不同。 ＮＰＰ 方面，王斌、余超

等［２５⁃２６］估算 １９７３—２００８ 年的全国落叶松林的平均 ＮＰＰ 分别为 ７．４０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ７．６３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，本研究在四

个调查期的平均 ＮＰＰ 为 ７．４１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，与王斌、余超等的研究结果差异较小。

表 ５　 不同估算结果的对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

调查年份
Ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

估算方法
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

研究对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｊｅｃｔ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＮＰＰ ／
（ ｔ ｈｍ－２ａ－１）

郑拴丽等，２０１６ ２０１１ 换算因子连续函数法 阿尔泰山森林乔木层 ６４．４３ －

方岳等，２０１４ ２０１０ 生物量回归方程模型 喀纳斯落叶松 ６９．１８ －

包艳丽等，２００９ ２００７ 换算因子连续函数法 天山云杉林 ５９．５５ －

许文强等，２０１６ ２０１１ 换算因子连续函数法 天山雪岭云杉 ９２．５７ －

王蒙等，２０１３ ２０００ 非线性度量误差模型 黑龙江省落叶松人工林 ３０．３８ －

王云霓等，２０１５ ２００９ 经验方程 华北落叶松 ２７．９５

王斌等，２００９ １９７３—２００３ 经验方程 中国落叶松林 － ７．４０

余超等，２０１４ １９７３—２００８ 经验方程 中国落叶松林 － ７．６３

３　 讨论

阿尔泰山落叶松林固碳的时空变化特征是封山育林政策、气候条件、地形地貌、落叶松生长习性等多重因

素共同影响的结果。 封山育林能够显著改善林区内包括落叶松林在内的各林分类型立地条件和生态环境，促
进林区植被的生长和恢复，进而提高林区内林分蓄积量［３２］。 近年来，阿尔泰山林区封山育林工程愈加深入，
落叶松林碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 呈增长趋势。 同时长期的封山育林，使得各林区内包括落叶松林在内的乔木

主要以自然更新为主导，阿尔泰山落叶松林相较于其他乔木树种处于弱势地位，天然更新困难［１８］，进而造成

成熟林和过熟林分布比重过高，而幼龄林分布较少的现状，加之落叶松自身寿命长，生长缓慢的特点，因此在

调查期内落叶松林碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 增长幅度相对较小。 水热分布状况的变化会引起树木生长的差

异［１２］。 来自于大西洋、北冰洋的冷湿气流沿西北方向进入阿尔泰山，由于山体西北部高而宽，可保留大量的

冷湿气流，进而形成了山体西北部寒冷湿润的气候特征；冷湿气流经西北部山体削弱后到达山体东南部，由于

海拔的降低及西伯利亚蒙古高压干燥反气旋的影响，形成了山体东南部相对干燥温暖的气候特征。 由 ２．５ 节

知，气温对碳密度及 ＮＰＰ 的影响因子远大于降水，说明气温是影响阿尔泰山落叶松林固碳的主导气候因素。
这主要是由于在水分充足的条件下，降水对树木生长的限制作用逐渐减弱，而温度对树木生长的影响逐渐显

著，生长季内温度的升高有利于增加净光合产量［３３］。 阿尔泰山整体降水相对充足，气温升高有利于落叶松的

径向生长［３４］，因此气温成为影响落叶松生长的主导因素。 由于山体东南部气温较高，因而更适宜落叶松生

长，故其碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 较大。 阿尔泰山落叶松固碳呈现随海拔升高先升后降的特征，这主要是由于

海拔升高引起落叶松生长水热条件变化所致。 阿尔泰山低海拔地区多分布于山体东南部，该地区气温较高，
降水相对较少，水分成为限制落叶松生长的主要限制因素。 随着海拔的升高，降水逐渐增多，可用于落叶松生

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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长的水分不断增加，因此落叶松林固碳表现出随海拔升高而增加的特征；高海拔地区多位于山体西北部，该区

域降水充足，气温成为限制落叶松生长的主要限制因素，随着海拔的继续升高，气温不断下降，抑制落叶松生

长，因此落叶松林固碳表现出随海拔升高而降低的特征。 在坡向分布上，阿尔泰山落叶松林碳储量、碳密度及

ＮＰＰ 在北坡和西北坡相对较高，这可能与阿尔泰山“西北⁃东南”走向有关。 本文的研究结果有效揭示了阿尔

泰山落叶松林固碳时空变化规律，为了解和掌握该区域碳汇能力及今后科学合理的森林经营政策的制定提供

了有效的数据和决策支持。

４　 结论

本文从时间尺度、水平格局和垂直格局出发，以碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 为主要指标，总结了阿尔泰山落叶

松林 ２００１—２０１６ 年间固碳的时空特征，得出以下结论：
（１）从时间尺度变化看，阿尔泰山落叶松林固碳量和固碳能力均呈增长趋势，但增长幅度较小。 ２００１—

２０１６ 年间，阿尔泰山落叶松林碳储量 ２２４７．４５×１０４ ｔ 增加至 ２３４５．２０×１０４ ｔ，年均增长率为 ０．２９％；碳密度由 ２００１
年的 ５７．７０ ｔ ／ ｈｍ２增加至 ２０１６ 年的 ６０．２１ ｔ ／ ｈｍ２，年均增长率为 ０．２９％；ＮＰＰ 由 ７．３５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１增长至 ７．４１ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１，年均增长率为 ０．０５％。

（２）从空间水平分布看，阿尔泰山落叶松林固碳呈“东南高，西北低”的分布特征。 碳储量呈“富蕴＞阿勒

泰＞哈巴河、青河＞布尔津＞福海”的空间分布特征，碳密度和 ＮＰＰ 在青河林区最高，在布尔津林区最低，总体

表现出“东南高，西北低”的分布特征。 从垂直分布看，阿尔泰山落叶松林碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 随海拔升高

呈现先增后降的变化特征，在北坡和西北坡相对较高。
（３）利用标准系数法和影响因子分析法对阿尔泰山落叶松林固碳的气候成因分析表明，气温因子与碳密

度及 ＮＰＰ 的回归系数均大于零，其影响因子远大于降水，说明气温的升高有利于阿尔泰山碳储量、碳密度及

ＮＰＰ 的增加，是影响阿尔泰山落叶松林固碳的主导气候因素；降水因子与碳密度及 ＮＰＰ 的回归系数均小于

零，说明降水的增加不利于阿尔泰山碳储量、碳密度及 ＮＰＰ 的提高，是影响阿尔泰山落叶松林固碳的次要气

候因素。
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