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内蒙古大青山华北落叶松人工林乔木层碳密度年增量
与气象因子的关系

王云霓１，∗，代海燕２，曹恭祥１，张　 慧１，梁海荣１，桑　 昊１，杨溢文１，刘红梅１

１ 内蒙古自治区林业科学研究院，呼和浩特　 ０１００１０

２ 内蒙古自治区生态与农业气象中心，呼和浩特　 ０１００５１

摘要：以内蒙古大青山华北落叶松人工林为研究对象，通过树木年轮法和异速生长方程法，计算华北落叶松人工林生物量、碳密

度及其年增量的年际变化，并分析碳密度年增量与气温、降水、湿度等气象因子的关系。 研究发现：华北落叶松人工林碳密度随

着林龄增加的变化曲线可用逻辑斯谛生长方程拟合，在 １９７９—２０１６ 年，碳密度由 １．０５ ｔ ／ ｈｍ２增加到 ７６．８３ ｔ ／ ｈｍ２。 华北落叶松人

工林碳密度年增量存在显著的年际差异，总体上呈波动性的“慢⁃快⁃慢”趋势，碳密度年增量最高达到 ３．７２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，多年平均

为 ２．０５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 华北落叶松人工林碳密度年增量与上年 ６ 月和当年 ６—８ 月的降水量显著正相关，与上年 １１ 月降水显著负

相关；与上年 １１—１２ 月、当年 ２ 月和 １２ 月的温度和大气相对湿度分别呈正、负相关；与上年 ７ 月、９ 月及当年 ８—９ 月的温度保

持显著或极显著正相关。 研究表明，温度、湿度和降水主要通过生长季的长短和土壤可利用水分及冬季的雪害冻害影响华北落

叶松人工林的碳汇潜力，在未来该地区升温增湿的气候变化趋势下华北落叶松人工林的固碳潜力可能会增强。
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气候变化对森林生态系统的分布格局、结构组成、生理特性、物质循环等产生深刻影响［１—３］，已有众多研

究发现气候变化对森林造成极大影响。 如：生长分异［４—５］、森林演替、林分衰退及死亡率增加［６—９］、固碳能力

降低［１０—１１］，甚至成为碳源［１２—１３］。 生物量碳密度是用于评价森林生态系统的固碳增汇功能最常用指标［１４—１５］，
碳密度的年际变化可用于指示气候变化对森林固碳能力的影响［１６—１８］，已有相关研究主要集中在碳密度的静

态比较［１９—２０］、森林生态系统碳密度组成特征［２１—２２］、大尺度上基于遥感数据、资源数据和模型计算分析碳密

度［１５，２３—２４］等方向，也有少量生物量碳密度对气候因子的响应研究。 如：王云霓等［１６］ 对宁夏六盘山不同气候

区华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林、于健等［１７］对长白山红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林、曹恭祥等［１８］对

红花尔基沙地樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）人工林的研究中均利用年轮宽度推算碳密度及其增量的

年际变化。 但受树种、群落结构、水热条件、经营措施等影响，森林植被的固碳能力表现出明显的种间差异和

时空异质性［１４—１５］。 在气候变化背景下，基于森林碳汇功能进行森林经营或精细化管理时，就需要全面理解气

象因子对不同地区、不同树种的碳汇能力的影响。
华北落叶松抗逆性强，是优质速生的用材树种，也是涵养水源、固碳释氧、调节气候的主要造林树种，在华

北各地、阴山、贺兰山、六盘山、祁连山、天山、秦岭山、九江庐山等地区均有分布。 处在半湿润向半干旱、干旱

过渡气候区的内蒙古大青山，是黄河流域重要的水源涵养地，此地区的植被对稳定大黑河、小黑河、黄河的水

量和减小水土流失、控制水质水患及呼和浩特、包头、乌兰察布等地区的固碳释氧、降温增湿具有重要的生态

影响。 华北落叶松自 ２０ 世纪 ６０ 年代开始引入内蒙古大青山，生长良好。
在全球气候变化的背景下，内蒙古大青山华北落叶松人工林碳密度的时间变化格局及其与气象因子的关

系，这在我国阴山地区森林、灌丛⁃草原植被过渡带上森林植被固碳特征的研究中还未见报道。 因此，本文以

阴山中段的内蒙古大青山华北落叶松人工林为研究对象，基于年轮宽度，结合解析木的方法，计算华北落叶松

人工林碳密度及其年增量的动态变化，并分析碳密度年增量对气象要素的响应特征，为探索全球气候变化下

阴山地区碳平衡特征及人工林固碳功能的深入研究提供基础，同时对认识气候变化对森林草原过渡带的影响

具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 本研究的采样点位于内蒙古大青山国家级自然保护区，介于 ４０°３４′—４１°１４′Ｎ，１０９°４７′—１１２°１７′Ｅ，处在
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半湿润区向干旱半干旱区及森林、灌丛—草原植被的过渡地带。 冬季寒冷；春秋短暂，风大；夏季多雨、温凉，
相对湿润。 研究区 １９６０—２０１９ 年气候数据（图 １）显示：在全球变暖的背景下，研究区年均气温呈明显的上升

趋势，多年平均气温 ３．２５ ℃，年均气温最高为 ５．８０ ℃，出现在 ２００７ 年；年均气温最低为 １．５５ ℃，出现在 １９６７
年；最冷出现在 １２ 月；极端最高气温 ３３．６ ℃，最热出现在 ７ 月；近 ６０ 年的平均相对湿度为 ５３．５１％，年均大气

相对湿度最高为 ６４． ００％，出现在 ２００３ 年； ６０ 年间年降水整体呈增加趋势，最大值出现在 １９６１ 年

（５５３．１０ ｍｍ），多年平均为 ３５１．０９ ｍｍ，每年 ６—８ 月的降水量最大；年均风速为 ３．２０ ｍ ／ ｓ，年日照时数平均为

２９４７．１０ ｈ，年蒸发量为 １８４６．８ ｍｍ。

图 １　 近 ６０ 年间（１９６０—２０１９ 年）降水和温度的年际变化

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

保护区华北落叶松多为人工纯林，在阴坡凹地或者坡下伴有白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 等树种，华北落叶松林人为干扰较少。 灌丛以三裂绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ
ｔｒｉｌｏｂａｔａ）、山刺玫（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、蒙古荚迷（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、虎榛子（Ｏｓｔｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、达乌里胡枝

子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ） 为主；草本有羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、翠菊 （Ｃａｌｌｉｓｔｅｐｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、百蕊草 （ Ｔｈｅｓｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、翻白繁缕 （ Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｄｉｓｃｏｌｏｒ）、蒲公英 （ Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、地榆 （ Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、蕨
（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）、克氏针茅（ Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ）、西伯利亚乌头（ Ａｃｏｎｉｔｕｍ
ｂａｒｂａｔｕｍ ｖａｒ． ｈｉｓｐｉｄｕｍ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）等。 土壤呈微酸性，质地以棕壤、褐土等为主。
１．２　 样地设置

本研究中华北落叶松林 ５ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 调查样地（Ｐ １、Ｐ ２、Ｐ ３、Ｐ ４、Ｐ ５，表 １）分布在北坡，林龄均为 ４３ ａ，是

研究区保存最好、林龄相对较大的华北落叶松纯林。 对乔木进行每木编号、调查，林下灌木每丛调查；在每个

样地对角线机械设置 ５ 个草本样方，并记录海拔、坡度等立地因子，样地的基本特征见表 １。
Ｐ １与 Ｐ ５对应海拔差 ２４．０ ｍ，海拔差相对较小，可以忽略海拔导致的立地条件微差异。 ５ 个样地的土壤均

为山地灰褐土，土壤厚度大于 １００ ｃｍ，样地林分密度为 １０５６—１３６６ 株 ／ ｈｍ２；样地平均胸径和平均树高的最大

值分别为 １７．７０ ｃｍ 和 １３．６４ ｍ，最小值分别为 １６．５７ ｃｍ 和 １２．９７ ｍ；郁闭度相近，变化范围为 ０．７０—０．８０。 受林

分郁闭度的影响，林下灌木零星分布或无，Ｐ １、Ｐ ２样地林下均没有灌木，Ｐ ３样地林下灌木有 ８ 丛多花胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）、２ 丛土庄绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ），Ｐ ４样地林下灌木有 ３ 丛胡枝子、２ 丛土庄绣线菊、
１ 丛水栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ），Ｐ ５样地林下灌木有 ２ 丛水栒子、１ 丛土庄绣线菊。 草本层盖度为 ５８％—
７０％，样地间的草本种类基本相同，主要有：地榆、东方草莓、歪头菜 （ Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ）、蒲公英和老鹳草

（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ）。
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表 １　 华北落叶松人工林样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

样地编号 Ｐｌｏｔ Ｎｏ． Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

林龄 Ａｇｅ ４３ ４３ ４３ ４３ ４３

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ２０１３ ２０１１ ２００５ １９９８ １９８９

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ ／ （°） ７．０ ８．２ ７．５ ８．３ １０．１

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） １３６６ １１７９ １１２１ １０５６ １３３２

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １６．５７±４．７６ １７．５３±４．７７ １６．６０±５．５９ １７．７０±５．８８ １７．３３±４．７８

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １２．９７±２．３４ １３．６４±２．５２ １３．３０±２．３８ １３．１９±２．７７ １３．６２±２．３３

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．７０ ０．８０ ０．７８ ０．７５ ０．７６

灌木优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ — — 多花胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）

水栒子
（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ）

草本优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） 东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉａ）

草本层盖度 ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ６８ ６５ ５８ ６２ ７０

　 　 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５：样地编号 Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

１．３　 树芯取样和年轮宽度测定

每个样地按径级分布比例选择标准木 ２０ 株，在胸高处垂直交叉钻取 ２ 根树芯，风干后固定、打磨、扫描，
使用 ＷｉｎＤＥＮＤＲＯ 分析系统进行交叉定年和测量，利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［２５］ 对测量结果和定年准确性进行质

量控制，合格后获得年轮宽度（精度为 ０．０１ ｍｍ）数据。
１．４　 生物量估算

首先，基于标准木胸径（Ｄ２０１６，ｃｍ）、垂直交叉方向的年轮宽度（ｄｎ，ｃｍ），通过公式（１）计算得出历年胸径

Ｄｎ（０≤ｎ＜２０１６）。 其次，基于样地外华北落叶松 １６ 株解析木数据建立单株的干、枝、叶、皮等不同器官生物量

（Ｗ，ｋｇ）与胸径（Ｄ，ｃｍ）的函数关系，计算不同器官历年的生物量，具体见公式（２）—（５）；根据单株根系生物

量（Ｗ根，ｋｇ）与胸径、树高（Ｈ，ｍ）的数量关系计算历年的根系生物量［２６］，见公式（６）。
Ｄｎ ＝ Ｄ２０１６－ ｄｎ （１）

式中，ｄｎ ＝ ｄ２０１６＋ｄ２０１５＋……＋ ｄｎ＋１＋ｄｎ＋２

Ｗ干 ＝ ３．２９６６Ｄ０．１５８７ 　 （Ｒ２ ＝ ０．８７３２） （２）
Ｗ枝 ＝ ２．４３６３Ｄ０．１４７３ 　 （Ｒ２ ＝ ０．９２３５） （３）
Ｗ叶 ＝ １．０１２１Ｄ０．１１６１ 　 （Ｒ２ ＝ ０．８３７０） （４）
Ｗ皮 ＝ ０．９１３６Ｄ０．１４２２ 　 （Ｒ２ ＝ ０．８４９５） （５）
Ｗ根 ＝ ０．８２４７Ｌｎ（Ｄ２Ｈ）－４．２３４６　 （Ｒ２ ＝ ０．９７２） （６）

１．５　 碳含量测定

每个径级选择 ４ 株标准木，在树冠的上部、中部、下部位置的东、西、南、北 ４ 个方向分别取干、枝、叶、皮等

不同器官的植物样；选择与平均胸径接近的 １ 株样树，对根系进行全挖，分别对≤０．２ ｃｍ 的细根、０．２—２ ｃｍ 的

中根和＞２ ｃｍ 的粗根进行取样；相同器官样品等量混合后烘干、粉碎、过筛。 含碳率采用重铬酸钾－硫酸氧化

法测定。
１．６　 碳密度及其年增量的估算

基于华北落叶松的干、枝、叶、皮、根等不同器官的生物量（Ｗ，ｔ ／ ｈｍ２）与有机碳含量（Ｒ）计算得到碳密度

（ＣＤ，ｔ ／ ｈｍ２），见公式（７）：

ＣＤ ＝ （∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｗ

ｊ
× Ｒ ｊ）） ／ （Ｓ × １０００） （７）

式中，ＣＤ 是碳密度（ｔ ／ ｈｍ２），ｍ 表示样地内树的株数，ｎ 表示单株的干、枝、叶、皮、根等不同器官。
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根据公式（８）计算碳密度年增量（ＣＤＩ，ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［１８］。
ＣＤＩｋ ＝ＣＤｋ－ＣＤｋ －１ （８）

式中，ＣＤｋ是第 ｋ 年的碳密度（ｔ ／ ｈｍ２），ｋ 表示年份。
１．７　 气象数据获取与数据处理

在内蒙古自治区生态与农业气象中心获得研究区多年的气象数据，包括气温、最低温、最高温、降水量和

相对湿度等气象因子的月值；考虑到前一年气象因素对次年碳密度年增量的影响［１８］，在 ＳＰＳＳ １８ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析气象因子对华北落叶松人工林碳密度年增量的影响时，选择气象指标的时长为 １９７９ 年 ６ 月到

２０１６ 年１２ 月。
数据处理是在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８ 统计软件里完成的，选择单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较参

数间的差异，取 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

图 ２　 华北落叶松干、枝、叶、根、皮的含碳率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ， ｂｒａｎｃｈ， ｌｅａｆ， ｒｏｏｔ， ｂａｒｋ ｏｆ

ｌａｒｃｈ ｔｒｅｅ

不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异

显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差

２　 结果与分析

２．１　 碳密度的年际变化

华北落叶松不同器官的含碳率存在差异（图 ２），叶
与干、枝、皮之间是极显著差异（Ｐ＜０．０１），根与叶、干、
枝、皮之间呈显著性差异（Ｐ＜０．０５），而干、枝、皮之间差

异不显著。 皮和干的平均含碳率最高，分别为 ５５．２２％
和 ５５．１３％；枝的平均含碳率次之（５４．３６％），根的平均

含碳 率 低 于 枝 的， 为 ５２． ４７％， 叶 的 平 均 含 碳 率

（５１．２２％）最低。
华北落叶松人工林碳密度的年际变化如图 ３ 所示。

碳密度随着林龄的增加先缓慢增加后快速增加，两者之

间的关系可以用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程描述，１９７９—２０１６ 年间华

北落叶松人工林碳密度从 １．０５ ｔ ／ ｈｍ２ 增加到 ７６．８３ ｔ ／
ｈｍ２，近 ３８ 年间增长超过了 ７３ 倍，说明华北落叶松生长

较快，固碳量速率较快，增汇功能强。 从生物量固碳和

提供木材角度来看，在内蒙古大青山人工造林时，可以

选择华北落叶松。

图 ３　 不同年份华北落叶松林的碳密度和碳密度年增量

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ
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２．２　 碳密度年增量的年际变化

华北落叶松林碳密度增长速度上总体表现出“慢⁃快⁃慢”的波动趋势，但年际间波动存在差异，见图 ３。
在 １９８０—１９９７ 年期间，碳密度年增量快速上升，但在上升中又有波动；１９９７ 年碳密度年增量达到 ３．７２ ｔ ｈｍ－２

ａ－１；１９９７—２００１ 年间碳密度年增量保持较高的水平，之后碳密度年增量呈波动性降低趋势，降低到 ２００９ 年的

１．５５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；２００９—２０１３ 年碳密度年增量基本维持不变，变化范围 １．５４—１．７３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；在 ２０１３ 年之后呈

现波动上升的趋势。 ３８ 年碳密度年增量平均值为 ２．０５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，变异系数为 ０．４２。

图 ４　 华北落叶松林碳密度年增量与月份气象因子的相关系数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

虚线表示相关分析显著性水平线（Ｐ＜０．０５），实线表示相关分析极显著性水平线（Ｐ＜０．０１），月份前的“－”为前一年

２．３　 碳密度年增量对气象因子的响应

华北落叶松林碳密度年增量与气象因子的相关性见图 ４。 碳密度年增量与上年 ６ 月及当年 ６—８ 月的降

水保持显著（Ｐ＜０．０５）正相关的关系，说明生长季降水对华北落叶松林固碳功能的影响较大；与上年 １１ 月的

降水保持显著（Ｐ＜０．０５）负相关，与当年冬季（１１—１２ 月）的降水也呈负相关，虽然相关系数没有达到显著性，
但相关系数较大，说明冬季降水对当年及次年的林分碳密度年增量的影响较大。 碳密度年增量与上年及当年

生长季（５—９ 月）的大气相对湿度保持正相关，但与上年 １０ 月到次年 ４ 月、当年 １０—１２ 月的大气相对湿度保

９８８５　 １４ 期 　 　 　 王云霓　 等：内蒙古大青山华北落叶松人工林乔木层碳密度年增量与气象因子的关系 　
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持负相关，尤其上年 １１—１２ 月、当年 ２ 月和 １２ 月的大气相对湿度显著影响着碳密度年增量。 碳密度与上年

１１—１２ 月、当年 １２ 月的月均温和月均最高温均呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）的相关关系，与上年 ７
月、９ 月及当年 ２ 月、８—９ 月的月均温呈显著或极显著正相关，相关系数均大于 ０．３３。

３　 讨论

３．１　 华北落叶松林的碳密度特征

研究区 ４３ ａ 华北落叶松林的碳密度是 ７６．８３ ｔ ／ ｈｍ２，远高于我国森林植被生物量碳密度（５５．７ ｔ ／ ｈｍ２） ［２１］

和全国落叶松林（６０．２ ｔ ／ ｈｍ２） ［２７］，说明大青山华北落叶松人工林是碳汇的库；也高于六盘山北侧半干旱气候

区 ３１ ａ 的（３４．４５ ｔ ／ ｈｍ２） ［１６］、山西省太岳山好地方林场 ３１ ａ 的（５４．０６ ｔ ／ ｈｍ２） ［２８］、大兴安岭南段赛罕乌拉 ３２ ａ
的（２６．４６ ｔ ／ ｈｍ２） ［２９］、河北省木兰林管局新丰林场 ３２ ａ 的（４２．３７ ｔ ／ ｈｍ２） ［３０］ 华北落叶松人工林乔木层生物量

碳密度；但低于河北阴河林场 ３８ ａ 华北落叶松人工林的生物量碳密度（１１２．９０ ｔ ／ ｈｍ２） ［３１］，与六盘山南侧半湿

润 ３３ ａ 华北落叶松林碳密度（７４．１０ ｔ ／ ｈｍ２）相近［１６］。 以上研究中计算方法均是基于生物量与胸径的数量关

系及含碳率估算乔木层生物量碳密度，造成差异的原因可能与林分结构、立地条件、气候等有关。 如：Ａｈｍａｄ
等［２２］、舒洋等［２９］、马长明等［３０］和张田田等［３１］研究均认为：华北落叶松林生物量碳密度随着林龄的增加而增

大；王云霓等［１６］认为华北落叶松人工林乔木层生物量碳密度随林龄、林分密度、树高、胸径、郁闭度等林分结

构的增加而增加，且不同气候区华北落叶松林生物量碳密度及年增量存在显著差异；Ｇｕｏ 等［３２］ 发现森林植被

类型、林龄及研究区气候、土壤等因素的组合是造成林分尺度森林碳密度差异的主要原因；王建等［３３］ 对青藏

高原高寒区阔叶林、沈彪等［３４］ 对秦岭中段南坡油松林的研究均认为固碳速率受坡度、海拔等地形因子的

影响。
受水热条件的影响，不同地区华北落叶松林固碳能力存在差异，已有研究中平均碳密度年增量 ／年固碳速

率为：六盘山南侧香水河小流域（５．５７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［１６］、河北阴河林场（２．９７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［３１］、六盘山北侧叠叠沟

小流域（２．５８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［１６］、山西省太岳山好地方林场（１．７４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［２８］、河北省木兰林管局新丰林场（１．３２
ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［３０］、大兴安岭南段赛罕乌拉（０．８３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［２９］。 本研究中，近 ３８ 年间华北落叶松人工林生物量

碳密度年增量最高达到 ３．７２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，多年平均碳密度年增量为 ２．０５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 总体看，内蒙古大青山华北

落叶松人工林的碳密度年增量相对较低，可能因为研究区处在半干旱半湿润气候区的交错带，年降水量仅

３４３．６４ ｍｍ，不能满足生长需求，土壤层储水能力差，树木在生长季受水分胁迫，生长季温度相对较低，生长期

相对较短，导致华北落叶松生长相对较慢，碳密度年增量相对较小。
３．２　 气象因素对碳密度年增量的影响

前人关于碳密度年增量与降水关系的研究结论并不一致。 如：曹恭祥等［１８］ 对红花尔基樟子松人工林的

研究发现年固碳速率与前一年 １２ 月和当年 ３ 月的月降水量达到显著相关，与生长季降水的关系不密切；而牛

春梅等［３５］研究则认为：降水量是限制黄土高原刺槐人工林碳密度的主要因子；Ｔａｎｇ 等［２１］ 对我国陆地生态系

统碳库的研究发现，水分的可利用性是影响干旱地区生态系统碳储量的主要原因。 本研究中，华北落叶松林

碳密度年增量与上年 ６ 月和当年 ６—８ 月的降水量显著正相关，与上年 １１ 月的降水显著负相关。 这主要因为

研究区年降水量较少，且主要分布在 ６—８ 月，而 ６ 月平均气温达到 １７ ℃以上，最高气温回升到 ２３ ℃以上，水
热同期使树木形成层细胞分裂迅速，此时较多的降水和适宜的温度，可以满足树木生长需求，有利于增大其固

碳潜力。 本研究中华北落叶松林碳密度年增量与 ６—８ 月温度和降水的相关性均较高就是例证，所以生长季

降水量和温度是影响研究区华北落叶松林碳密度年增量的主要因素。 １１ 月降水常以固、液态混合形式，如果

此时降水天气较多，湿度增大，而此时温度低于 ０ ℃，极易结冰，形成冻害；１２ 月至次年 ２ 月的降水以固体形

式为主，降雪对树木造成物理影响小于其为次年提供水分的影响，但降雪天气增加大气湿度，降低温度，不利

于树木过冬，故冬季大气相对湿度与碳密度年增量呈显著负相关关系。
本研究中华北落叶松林碳密度年增量与各月温度指标大多表现为正相关，尤其生长季 ７—９ 月和冬季

０９８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（１１—１２ 月、２ 月）的温度显著影响着华北落叶松林碳密度年增量。 这与前人研究基本一致，如：罗磊等［３６］ 研

究认为：阿尔泰山落叶松林的碳密度与气温呈正相关；杨凤萍等［３７］ 对秦岭油松和华山松、成泽虎等［３８］ 对北京

油松天然林的研究均发现：乔木层生物量增量与生长季温度呈正相关。 但也有研究发现碳密度年增量与生长

季温度呈负相关，如曹恭祥等［１８］发现樟子松人工林碳密度年增量与 ５—１０ 月的月均气温、月均最低温和月均

最高温均呈负相关，特别上一年 ７ 月、９ 月及当年 ８—９ 月温度显著或极显著影响碳密度年增量。 以上不同结

论可能与树种特性、水热条件、林分结构等因素有关。 如：Ｔａｎｇ 等［２１］研究发现，森林、灌丛和草地的碳库的分

布格局与降水、温度的空间分布格局一致；Ａｈｍａｄ 等［２２］ 研究认为华北落叶松林生物量碳密度随着林分密度、
郁闭度的增大而增加；牛春梅等［３５］认为林龄、降水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

要因素。 此外，本研究中华北落叶松林碳密度年增量与 ５ 月平均气温是负相关关系，这在曹恭祥等［１８］、程瑞

梅等［３９］的研究中也有发现。 生长季初期的 ５ 月，树木形成层细胞分裂迅速期，树木开始萌动生长，此时较高

温度造成林地蒸散耗水增大，但春季降水较少，土壤水分得不到补充，不利于树木生长。 相关研究也发现温度

升高引起的干旱胁迫进而影响树木生长。 如：Ｂｕｅｒｍａｎｎ 等［４０］ 对欧亚北方森林的、Ｓｃｈｕｓｔｅｒ 和 Ｏｂｅｒｈｕｂｅｒ［４１］ 对
奥地利中部地区针叶混交林的、Ｙｕ 等［４］ 对长白山低海拔地区红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ）、Ｍäｋｉｎｅｎ
等［４２］对芬兰南部地区的挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ（Ｌ．） Ｋａｒｓｔ）及曹恭祥等［１８］、张先亮等［４３］、姜凤岐等［４４］对樟子松

的研究均显示：温度升高引起的干旱胁迫或生理干旱是树木生长受限的主要原因。 ６—８ 月是华北落叶松生

长旺盛期，此时丰富的降水能够满足华北落叶松生长的需求，而此时温度升高可以加快光合作用，有利于积累

光合产物，增强碳汇功能，所以本研究中华北落叶松林净初级生产力与 ６—８ 月的温度、降水相关性均较高；９
月是研究区树木生长的结束月，较高的温度、适量降水能延长生长季和增加光合产物的积累，也有利于树木安

全过冬；而研究区 １１—１２ 月气温对华北落叶松林碳密度年增量的影响需要结合降水形成的雪害及冻害，冬季

较高的温度可以避免冻害，也利于提高土壤温度，延长生长期，增加树木增汇能力。

４　 结论

本文利用解析木和年轮生态学的方法，研究了内蒙古大青山华北落叶松人工林乔木层碳密度、碳密度年

增量及其与气象因子的关系。 结果表明：随着林龄的增加，华北落叶松人工林碳密度增加，两者变化关系可用

逻辑斯谛方程描述；３８ 年间（１９７９—２０１６ 年）华北落叶松人工林碳密度从 １．０５ ｔ ／ ｈｍ２增加到 ７６．８３ ｔ ／ ｈｍ２。 华

北落叶松人工林碳密度年增量年际差异较大，总体上呈波动的“慢—快—慢”趋势，碳密度年增量的多年平均

值为 ２．０５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，最大值为 ３．７２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 气象因素是影响固碳速率年际变化的主要原因，主要受上年 ６
月、１１ 月及当年 ６—８ 月的降水、冬季（１１—１２ 月、２ 月）的温湿度和上年及当年 ９ 月、上年 ７ 月、当年 ８ 月气温

的影响，即生长季中后期的温度决定的生长季长短、生长季的降水决定的土壤可利用水分、冬季温湿度决定的

冻害雪害是影响内蒙古大青山华北落叶松人工林碳密度年增量的主要因素。 根据中国及研究区气候变化的

趋势来看，研究区的大气温度将会升高，降水将增加，水热条件将更加优越且生长季将延长可能会提高研究区

华北落叶松的固碳功能，但年内尺度上气候变暖变湿的时间变化格局及降水、干旱等异常气候事件对华北落

叶松人工林固碳速率的影响还需要继续追踪研究。
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