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摘要：小兴安岭森林在维护国家生态安全、应对气候变化等方面发挥着重要的作用。 本研究以小兴安岭天然林保护工程区三个

不同纬度地区（清河、带岭、五营）不同龄级的天然次生林为研究对象，采用样地清查法量化植被和土壤等各组分碳密度分异及

其影响因素。 研究结果显示，不同纬度的植被碳密度和残体碳密度存在显著差异，植被碳密度波动由低纬度向高纬度呈递减趋

势，随林分的平均年龄呈增加趋势；清河地区的各林型植被碳密度波动范围为 ７６．２２—１５４．５７ ｔ ／ ｈｍ２，显著高于五营（７４．９７—
１０５．７８ ｔ ／ ｈｍ２）和带岭（６１．４９—９１．８９ ｔ ／ ｈｍ２）的森林植被碳密度。 带岭地区的红松柞木林植物残体碳密度为 ６．６９ ｔ ／ ｈｍ２，显著高

于其他地区。 表层土壤（０—１０ ｃｍ）碳含量和中层土壤（２０—４０ ｃｍ）碳含量在纬度间差异不显著，带岭地区大于 ４０ ｃｍ 深层土壤

平均碳含量为 ２０．５６ ｍｇ ／ ｇ，显著高于清河（３．９４ ｍｇ ／ ｇ）和五营地区（１１．１０ ｍｇ ／ ｇ）。 但是，土壤碳密度在不同纬度间的差异不显

著，土壤碳密度波动范围为 ７９．０３—１１８．２５ ｔ ／ ｈｍ２。 清河地区的森林总碳密度（１８９．９６—２３５．６６ ｔ ／ ｈｍ２）最高，而五营地区的总碳

密度（１４６．５９—１８２．５８ ｔ ／ ｈｍ２）最低，随着纬度的升高，森林总碳密度呈降低的趋势。 植被、土壤和残体碳密度占总碳密度的范围

依次分别为 ４２％—６４％、３５％—５４％和 １％—４％。 小兴安岭不同菌根型树种碳密度存在明显的区域特征，各地区植被碳密度以

外生菌根树种为主，占总植被碳密度的 ５７％—９９％，且随着纬度升高其占比呈增加趋势，外生菌根树种碳密度随林龄增大有降

低的趋势。 植被碳密度与年龄多样性、胸高断面积、最大树高呈显著正向影响，与降雨和海拔呈边缘显著正向影响，植物残体碳

密度受到降雨和海拔的显著正向影响，土壤碳密度与各项因素无显著相关关系，植被碳密度与残体碳密度呈显著负相关关系。
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ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５７％ ｔｏ ９９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｂｕｔ ｈａｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｂａｓａｌ Ａｒｅａ， ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

森林生态系统是陆地生态系统的主要组成部分，是地球上重要的碳库。 森林每年固定的碳可占到整个陆

地生态系统的 ８０％以上，在缓解全球变暖和温室效应方面发挥着重要作用［１—２］。 北半球中纬度和高纬度地区

的森林具有较强的碳吸收能力。 我国东北地区的森林面积占全国森林总面积的三分之一，是我国陆地生态系

统碳汇的核心贡献区，厘清该区碳汇现状及未来变化特征对实现我国“碳中和”目标至关重要［３］。 森林碳密

度分异受气候、土壤性质、植被类型以及人为干扰等多种生态因子的影响［４］，森林生态系统碳密度在不同的

气候带上存在差异显著［４—５］，而森林的碳储存能力和碳密度差异往往也与树种的生长特性、生物量积累以及

森林结构的复杂性密切相关［６—７］。 此外，海拔、坡度和方位角等地形因子也显著影响森林碳密度，随着海拔升

高，植被碳密度明显减少，气候数据分析表明，年均气温与碳密度呈正相关关系［８］。 土壤有机碳含量同样是

影响生态系统碳密度的一个重要因素，土壤有机碳和微生物数量对森林土壤碳储存能力具有重要影响［９］。
森林采伐、农业扩展等人类活动也对森林碳储存能力产生了不可忽视的影响，在易受到人为干扰的老龄森林

区域，碳密度显著下降［１０］。 小兴安岭地区是我国重要的森林资源区，植被类型丰富，包括针叶林、阔叶林和混

交林，这些林分类型对碳储存能力存在显著差异［１１］，有研究发现，针叶林的平均碳密度约为 ７４．２５ ｔ ／ ｈｍ２，而阔

叶林则高达 ８５．２ ｔ ／ ｈｍ２ ［１２］。 这种差异主要源于不同树种的生长特性和生物量积累。 此外，森林的年龄和结构

复杂性也会导致碳储量的差异，在成熟森林中，碳储存能力可能达到极值［６］。 有研究利用遥感和 ＧＩＳ 技术对

小兴安岭森林的碳储量进行空间分析，发现不同纬度的碳密度差异显著。 东部地区的平均碳密度较高，增加

了 ２０％，而西部由于林地退化等问题，碳密度减少了 １２％［１３］。 这些研究为小兴安岭区域碳管理和碳汇的有效

利用提供了重要依据，强调了保护天然森林、生态系统的修复以及合理利用土地资源的必要性。 森林植被碳

密度（Ｆｏｒｅｓｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＶＣＤ）是指单位面积内森林植被的碳储量，它是用于衡量森林碳储存能

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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力的一项关键指标［１４］。 森林植被碳密度覆盖了单位面积内森林树木、灌木以及草本植物等活体植物生物量

中的有机碳储量［１５］。 当前森林植被碳密度的估算一般采用以下方法：地面清查法、遥感技术法以及模型预测

法。 地面清查法是森林碳密度估算较为传统的办法，一般流程为测量森林植被的树木生物量，之后依据碳含

量系数开展计算，而生物量一般借助树木的胸径、树高、树种等基本参数构建树木生物量异速生长方程来推

算［１６］。 与遥感技术和模型预测法相比，地面清查法避免了数据误差和模型假设的局限性，能够更真实地反映

局部森林生态系统的碳储量，且清查法能够通过提供精确的现场数据，为遥感技术和模型预测提供验证和校

准基础，从而提高了森林碳密度估算的准确性和可靠性。 植物残体碳密度（Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ，
ＲＣＤ）作为森林碳储存的一部分，具体指森林中植物残体，即凋落物贮存的碳储量［１７］。 植物残体碳密度的测

量通常包括两个步骤：一是植物残体的生物量估算，二是碳储量的估算。 生物量估算可以通过采样和测量森

林残体的质量进行，而碳含量通常通过生物质的碳含量系数进行计算，常见测量方法包括直接采样法、估算法

等；森林土壤碳储量（Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＣＤ），即森林土壤中所储存的有机碳的密度，而森林土壤碳

储量的测量一般通过土壤采样和实验室分析的方法来实施，常用的测量方法包括：土壤采样法［１８］、遥感、模型

模拟［１９］等。 尽管国内外对森林碳密度的研究已有一定积累，但由于气候、林龄、树种、立地条件、种间差异等

诸多不确定性因素，想要同时对较大范围地区的森林碳密度进行精确研究和计算是不现实的，目前大尺度格

局研究大多在全球或全国范围内基于现存的网络数据进行估算，伴随较大研究尺度带来的试验误差也会较

大［２０］，因此需要在较小尺度上对不同区域森林生态系统分别进行研究，从而实现试验的精确性，通过树木胸

径、树高等参数利用异速生长方程清算森林植被生物量的方法在小尺度研究区域内被广泛应用［３，２１］。 本研究

为明析小兴安岭东北天然林资源保护工程区不同区域森林碳密度的差异性和碳分配的规律性，围绕所处区中

不同林分类型森林展开，由于现有研究大多集中在森林植被层的单一碳库研究，忽视了林下植被层、土壤层、
枯落物层的碳库，这限制了对森林生态系统碳固定功能的全面理解，因此本研究充分考虑到了上述碳库在森

林生态系统中的重要性，精确化探究天然林资源保护工程区不同森林类型碳密度的分配规律，为更大尺度的

碳密度估算研究和评估天保工程区生态效益提供数据支撑和理论依据［２２］。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究地选择小兴安岭，其是我国重要的国有林区和重要的天然林资源保护工程区。 其气候属于属温带

大陆性季风气候，该地区四季较分明，冬季严寒、干燥，降水集中于夏季，夏季温暖，水热同期；年平均气温约为

－０．３ ℃，年平均降水量约 ６７６ ｍｍ，年平均相对湿度为 ７８％。 选择小兴安岭从低纬度至高纬度，且处于天然林

资源保护工程区的清河林业局（４６．２°Ｎ ，１２９．３３°Ｅ）、带岭林业局（４７．２３°Ｎ ，１２８．８６°Ｅ）和五营林业局（４８．１１°Ｎ，
１２９．２４°Ｅ），主要林分类型为温带针阔叶混交林和落叶阔叶林，主要树种包括紫椴 （Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、 蒙古栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） 、 水曲柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、 黄檗 （ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
ａｍｕｒｅｎｓｅ）、胡桃楸 （Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、五角槭（Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ）、青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、花楷槭（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）等，林下植被包括毛榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）
、刺五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）等。
１．２　 样地设置

本研究于 ２０２２ 年 ８ 月开展，按照纬度梯度在地处小兴安岭天保工程区每个山脉中各选择三个林场样点，
保证每个林场之间纬度间隔至少 １°，结合当地林相图，在每个林场各自选取具有代表性的且具有一定龄级梯

度的天然次生林，每个林班内设置 ３ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 重复调查样地，重复样地内树种组成大致不变，从而代表该

林分类型平均水准，共计 ２７ 块样地，并记录每个样地的经纬坐标、坡度、坡向、海拔高度、郁闭度等样地信息。
样地概况见表 １。

３　 ２３ 期 　 　 　 胡俊涛　 等：小兴安岭不同纬度森林碳密度分异及其影响因素 　
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表 １　 不同类型森林立地条件与样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

地点
Ｓｉｔｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

经理龄级
Ａｇｅ

ｃｌａｓｓｅｓ

最大年龄
Ｍａｘ

Ａｇｅ ／ ｙｅａｒ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｓｔｅｍｓ ／ ｈｍ２）

树种组成
Ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

清河 山杨椴树林 ＱＴＰ １７３．７３
（２０．４１） 西南 １１ Ⅱ ５８ ９．４４

（０．４９） ３０２８ ３ＴＭ２ＰＣ１ＵＤ１ＪＭ１ＦＭ１ＡＭ＋
ＳＲ＋ＰＡ＋ＡＫ＋ＰＤ

槭树椴树林 ＱＴＡ ２６９．３
（２７．２６） 西南 １４ Ⅲ ８４ １２．１７

（２．３３） １５４４ ６ＴＭ２ＡＭ１ＵＤ１ＰＡ＋ＫＰ＋ＱＭ

槭树柞木林 ＱＱＡ １５８．７
（２３．４１） 西南 ３１ Ⅳ ８９ １２．８３

（０．９１） １５９４ ５ＱＭ２ＡＭ２ＴＭ１ＪＭ＋ＵＤ

带岭
白桦落叶
松林

ＤＬＢ ４０６．５４
（１０．２６） 东南 ９ Ⅰ ４２ １４．３１

（０．４５） １４８３ ５ＬＧ３ＢＰ１ＦＭ１ＵＤ＋ＰＡ＋ＡＭ

红松柞木林 ＤＱＫ ３８８．６７
（３．７９） 西南 １３ Ⅲ ６２ ９．１

（０．８８） ２５１７ ４ＱＭ２ＫＰ１ＴＭ１ＡＭ１ＡＫ１ＢＰ＋
ＵＤ＋ＰＫ

胡桃楸红
松林

ＤＫＪ ４１１．６７
（１０．２１） 东南 １２ Ⅴ ９８ １１．１８

（１．８６） １７１７ ３ＫＰ２ＪＭ１ＵＤ１ＡＭ１ＴＭ＋ＰＡ＋
ＢＰ＋ＰＫ

五营 红松白桦林 ＷＢＰ ３０９．９
（４．４５） 西南 ７ Ⅰ ４５ １１．５３

（１．２０） １９２８ ８ＢＰ２ＰＫ＋ＵＤ＋ＡＦ＋ＰＭ＋ＬＧ

白桦冷杉林 ＷＡＢ ３１９．２
（２１．００） 东北 ６ Ⅲ ７３ １３．６５

（２．５０） １５５６ ４ＡＦ３ＢＰ２ＰＫ１ＬＧ＋ＫＰ＋ＰＭ

白桦椴树林 ＷＴＢ ３３２．６７
（１７．００） 西 ８ Ⅴ ７３ １３．０９

（０．３９） １６６１ ４ＴＭ３ＢＰ１ＬＧ１ＡＦ１ＰＫ＋ＵＤ＋
ＫＰ＋ＡＴ＋ＰＣ＋ＡＭ

　 　 括号内数值为标准差（ｎ ＝ ３），ＱＨ、ＤＬ、ＷＹ 分别表示清河、带岭、五营地区，使用地区首字母加前两种优势树种首字母表示表示不同林分类型；ＱＴＰ： 清河山杨

椴树林 Ｔｉｌｉａ⁃Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｑｉｎｇｈｅ； ＱＴＡ： 清河槭树椴树林 Ｔｉｌｉａ⁃Ａｃｅｒ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｑｉｎｇｈｅ； ＱＱＡ： 清河槭树柞木林 Ｑｕｅｒｃｕｓ⁃Ａｃｅｒ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｑｉｎｇｈｅ；ＤＬＢ： 带岭白桦落叶松林

Ｌａｒｉｘ⁃Ｂｅｔｕｌａ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｄａｉｌｉｎｇ； ＤＱＫ： 带岭红松柞木林 Ｑｕｅｒｃｕｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｄａｉｌｉｎｇ； ＤＫＪ： 带岭胡桃楸红松林 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｄａｉｌｉｎｇ； ＷＢＰ：

五营红松白桦林 Ｂｅｔｕｌａ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｗｕｙｉｎｇ； ＷＡＢ： 五营白桦冷杉林 Ａｂｉｅｓ⁃Ｂｅｔｕｌａ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｗｕｙｉｎｇ； ＷＴＢ： 五营白桦椴树林 Ｔｉｌｉａ⁃Ｂｅｔｕｌａ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｗｕｙｉｎｇ；ＡＦ：

冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ； ＡＫ： 山槐 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ； ＡＭ： 五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ； ＡＴ： 青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ； ＢＰ： 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； ＦＭ： 水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ；

ＪＭ： 胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ； ＫＰ： 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； ＰＫ： 红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； ＰＣ： 青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ； ＰＤ： 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ； ＰＡ： 黄檗

Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ； ＬＧ： 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； ＴＭ： 糠椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ； ＳＲ： 暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ； ＵＤ： 春榆 Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ； ＱＭ： 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； 树种组成中数字表示该树种胸高断面积所占成数；＋表示组成比例＜５％

１．３　 森林碳密度测定与计算

乔木层：对样地内所有胸径 ＤＢＨ≥２ ｃｍ 的乔木进行每木检尺，测得每株乔木的胸径，利用对应树种的特

定异速生长方程估算样地内各树的生物量，乘以对应树种的碳浓度系数得到单株乔木的碳储量，累加样地内

所有乔木再除以样地面积得到乔木层碳密度。
灌木草本层：在每个调查样地的四角和中心位置，按照“五点采样法”设立 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的临时采样样

方，采用收获法分林下木本植物叶、木质组织和草本，分别测定鲜重，并取部分新鲜样品称量，带回实验室在

６５ ℃下烘干至绝干重，测定样干重，计算含水率和干湿比，计算得到样地灌木草本层总干重。 将样品粉碎后

过 １００ 目筛，利用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ 分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）燃烧法测定各组分的碳浓度；最后利用

所测得的生物量和碳浓度换算成灌木草本层碳密度。
枯落物层：基于灌木草本层生物量测定的临时采样样方，分枯枝、未分解和半分解收集样方内所有植物残

体，测定各组分的鲜重；并立即取部分新鲜样品称量，带回实验室在 ６５℃下烘干至绝干重，测定样干重，计算

含水率和干湿比，基于总鲜重和含水率计算出各组分的生物量（干重），将样品粉碎后过 １００ 目筛，并用 Ｍｕｌｔｉ
Ｎ ／ Ｃ ２１００ 分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）燃烧法测定其碳浓度；最后利用所测得的枯落物各组分干重和

测定碳浓度换算成枯落物碳密度。
土壤层使用连续根钻法进行收集测定。 每块样地随机选取 ５ 个样点，使用内径 ５ ｃｍ 的根钻取土，每

１０ ｃｍ为一层，取至 ５０ ｃｍ 深，共采集 ５ 层土壤，称量鲜重后自然风干，剔除根系以及石砾测定干重并在 ６５℃下

烘干至绝干重，计算含水率，利用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ 分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）燃烧法测定不同层次土
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壤有机碳浓度进而获得各层土壤碳密度（公式 １）。
Ｃ ｉ ＝（Ｍｉ× ＳＯＣ[ ] ｉ） ／ （π×Ｄ２） （１）

式中Ｃ ｉ为第 ｉ 层碳密度（ｇ ／ ｃｍ２） ［２３］，Ｍｉ为第 ｉ 层土壤重量（ｇ）， ＳＯＣ[ ] ｉ为第 ｉ 层有机碳浓度（ｍｇ ／ ｇ），π 为圆周

率，Ｄ 为土钻半径 ５ ｃｍ，最终换算为单位面积碳储量（ｔ ／ ｈｍ２），即土壤有机碳密度。
１．４　 林分因子

选择每个样地内胸径最大的 ５ 棵树，使用超声波树木测高仪（Ｖｅｒｔｅｘ ＩＶ， Ｈａｇｌöｆ， Ｄａｌａｒｎａ， Ｓｗｅｄｅｎ）测定树

高，取平均值为样地水平内最大树高。 对样地内 ＤＢＨ≥１０ ｃｍ 所有活立木于胸高位置平行等高线的位置钻取

左右各两个树芯，内部腐朽考虑钻取更多，尽量取至髓心，晾晒风干后粘入木槽后打磨以增强年轮辨析度，并
扫描至ＷｉｎＤｅｎｄｒｏ ２００３（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）进行定年分析得到各乔木个体的年龄，基于

所有个体计算样地的平均年龄和年龄多样性指数。
１．５　 其他变量

本研究气象数据提取自 Ｃｌｉｍａｔｅ ＡＰ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｅｂ．ｃｌｉｍａｔｅａｐ．ｎｅｔ ／ ），利用空间（经纬度）的关系得到 ２０１２—
２０２２ 年逐年年均温和年降水量，取 １１ 年的均值作为年均温（Ｍｅａｎ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＴ）、年降水（Ｍｅａｎ
Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）。 将乔木按菌根类型分为丛枝菌根树种（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ＡＭ）和外生菌根

树种（Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ＥＣＭ），菌根类型分类依据来源于前人文献结果［２４—２７］。
１．６　 数据处理与分析

本研究数据分析以样地为统计试验单位，采用单因素方差分析（ ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异

（ＬＳＤ）检验不同林分类型碳密度差异。 年龄多样性以乔木的年龄作为基础，年龄每 １０ 年划分一组，利用

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（公式 ２）计算年龄多样性。

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （２）

式中 Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓ 为总年龄组数；Ｐ ｉ为第 ｉ 个龄组株数占总株数比例。
采样各组分碳密度累加得到样地总碳密度，统计分析和作图用 Ｒ ４．１．２ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 森林植被碳密度差异

小兴安岭不同纬度各龄级森林植被层碳密度存在显著差异。 随着纬度上升，清河、带岭、五营三个地区植

被层碳密度在不同龄级森林间的波动范围依次为 ７３．２２—１４４．５ ｔ ／ ｈｍ２、６３．６３—１０７．２７ ｔ ／ ｈｍ２、６０．６８—８５．２２ ｔ ／
ｈｍ２；方差分析结果显示，三个地区各林型植被层碳密度存在显著差异（Ｆ８，１８ ＝ ８．５６，Ｐ＜０．００１）。 总体而言，纬
度较低地区的槭树柞木林植被碳密度均值最高，高纬度地区红松白桦林、红松柞木林、白桦落叶松林的植被碳

密度均值最低，且同一地区植被层碳密度由低龄级到高龄级呈上升趋势（图 １）。
小兴安岭不同菌根类型树种碳密度随着林龄的差异性在不同纬度地区存在较明显差异（图 ２）。 总体而

言，小兴安岭森林植被外生菌根和丛枝菌根树种碳密度波动范围依次为 ４１．６２—１２８．９４ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．８２—６０．２８
ｔ ／ ｈｍ２，除带岭的胡桃楸红松林的丛枝菌根碳密度高于其外生菌根树种碳密度外，其余各林型植被碳密度以外

生菌根类型（ＥＣＭ）为主。 外生菌根树种植被碳密度（Ｆ８，１８ ＝ ５．８５，Ｐ＜０．０５）和丛枝菌根树种植被碳密度在不同

类型森林间均存在显著差异（Ｆ８，１８ ＝ ５．３９，Ｐ＜０．０５）。 除清河地区各林型外生菌根树种碳密度随着林龄呈显著

增加外，其余两个地区各菌根类型树种碳密度随林龄无明显变化趋势（图 ２）。
不同纬度森林植物残体碳密度存在显著差异（Ｆ８，１８ ＝ ９．９２，Ｐ＜０．０１），清河、带岭和五营各林分类型的植物

残体碳密度波动依次为 ２．２６—４．７１ ｔ ／ ｈｍ２、４．７２—６．６９ ｔ ／ ｈｍ２、４．２８—５．３０ ｔ ／ ｈｍ２。 具体而言，带岭地区红松柞木

林的残体碳密度均值最高，显著高于其他所有地区和林型，而槭树柞木林和槭树椴树林的残体碳密度均值最

低，显著低于其他地区林型，其余林型的残体碳密度差异不显著，就植物残体碳密度而言，带岭与五营两个高

５　 ２３ 期 　 　 　 胡俊涛　 等：小兴安岭不同纬度森林碳密度分异及其影响因素 　
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图 １　 小兴安岭不同纬度各林分类型植被层碳密度差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ

使用地区首字母加前两种优势树种首字母表示表示不同林分类型，ＱＴＰ： 清河山杨椴树林； ＱＴＡ： 清河槭树椴树林； ＱＱＡ： 清河槭树柞木

林；ＤＬＢ： 带岭白桦落叶松林； ＤＱＫ： 带岭红松柞木林； ＤＫＪ： 带岭胡桃楸红松林； ＷＢＰ： 五营红松白桦林； ＷＡＢ： 五营白桦冷杉林； ＷＴＢ：

五营白桦椴树林；不同颜色分别代表各林分所处纬度，基于采样时林场 ＧＰＳ 定位获得；小写字母表示林型间植被碳密度经 ＬＳＤ 的显著性分

组（α＝ ０．０５），误差线为标准误差（ｎ＝ ３）； 箱形图底部和顶部代表第 ２５ 和第 ７５ 百分位数，中心线为中位数，方框上方和下方的须表示四分

位距 １．５ 倍以内的数据，菱形为平均数

图 ２　 不同菌根类型植被碳密度

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅｓ

ＡＭ： 丛枝菌根树种；ＥＣＭ： 外生菌根树种；误差线上大写字母和小写字母分别表示不同林型间同一菌根类型植被碳密度和同一林型内不同

菌根类型植被碳密度经 ＬＳＤ 的显著性分组（α＝ ０．０５），误差线为标准误差（ｎ＝ ９）
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纬度地区要显著高于清河（图 ３）。

图 ３　 小兴安岭不同纬度各林分类型植物残体碳密度差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ

　 图 ４　 小兴安岭不同纬度各林分类型土壤有机碳含量垂直变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ

ＱＨ、ＷＹ、ＤＬ：清河、五营、带岭地区；图中小写字母表示林型间植

被碳密度经 ＬＳＤ 的显著性分组（α ＝ ０．０５），误差线为标准误差

（ｎ＝ ９）

２．２　 不同纬度森林土壤有机碳密度差异

不同纬度地区森林土壤 ０—５０ ｃｍ 层次碳含量存在

显著差异（Ｆ１，４０１ ＝ ４３１．１８，Ｐ＜０．００１），土壤有机碳含量随

土壤层次的加深而降低；清河、带岭和五营地区的森林

土壤有机碳含量在各层次间的波动范围依次为 １．９９—
１０７．２３ ｍｇ ／ ｇ、１１．３７—９７．９３ ｍｇ ／ ｇ 和 ８．７２—８２．０４ ｍｇ ／ ｇ；
表层土壤（０—１０ ｃｍ）有机碳含量随纬度升高呈下降趋

势，１０ ｃｍ 以下土壤有机碳含量随纬度无明显变化趋

势；清河地区各林型 ２０—３０ ｃｍ 土壤层有机碳含量显著

高于带岭地区各林型（Ｆ２，７８ ＝ ６．１３，Ｐ＜０．０１），五营地区

各林型土壤有机碳含量与其它两地各林型无显著差异

（Ｐ ＞ ０．０５），清河地区各林型 ３０—４０ ｃｍ（Ｆ２，７８ ＝ ４．９３，
Ｐ＜０．０１）与 ４０—５０ ｃｍ（Ｆ２，７８ ＝ ４．４３，Ｐ＜０．０１）土壤层土壤

有机碳含量显著高于五营地区各林型（图 ４）。
三个纬度地区各林型土壤碳密度均无显著差异

（Ｆ８，１８ ＝ ２．０７，Ｐ＝ ０．０９５）（图 ５），且森林土壤碳密度无明

显变化趋势，清河、带岭和五营各林型土壤碳密度波动

范围依次为 ７９．０３—１０１．７４ ｔ ／ ｈｍ２、８３．１９—１１８．２５ ｔ ／ ｈｍ２、７９．１３—９６．８２ ｔ ／ ｈｍ２。
２．３　 森林生态系统碳密度分配及其影响因子

小兴安岭不同纬度各林分类型间总碳密度存在显著差异（Ｆ８，１８ ＝ ５．４１，Ｐ＜０．０５），清河、带岭、五营地区森

林总碳密度波动依次为 １７９．６４—２２６．６７ ｔ ／ ｈｍ２、１５４．２４—２３１．５６ ｔ ／ ｈｍ２、１４５．７０—１８８．２０ ｔ ／ ｈｍ２。 相同地区内森

林总碳密度随龄级增加呈升高趋势，高纬度地区森林总碳密度显著低于低纬度地区总碳密度（图 ６）。
清河地区丛枝菌根树种、外生菌根树种占总植被碳密度的比例波动范围分别为 １０． １４％—４２． ７０％、

５７．３０％—８９．８６％；带岭地区为 ９． １８％—５４． ３３％、４５． ６７％—９０． ８２％、五营地区为 ０． ８９％—５． １３％、９４． ８７％—
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图 ５　 小兴安岭不同纬度各林分类型土壤碳密度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ

图 ６　 生态系统总碳密度差异

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

９８．６９％。 由此可见，小兴安岭地区森林植被主要为外生菌根树种，丛枝菌根树种占比较少的清河和五营地

区，外生菌根树种碳分配比例随林龄增大而升高，且随纬度增加，丛枝菌根树种所占比例有所减少，丛枝菌根

树种占比相对较高的带岭地区，外生菌根树种碳密度随林龄增大有降低的趋势（图 ７）。
清河地区不同林型森林植被、土壤、残体占总碳密度的分配波动分别为 ４１． ５６％—６４．１７％、３４． ７４％—

５５．８２％、１．０９％—２． ６２％，带岭地区为 ４１． ７０％—４６． ６８％、 ５１． ０７％—５３． ９４％、 ２． ２５％—４． ３８％、五营地区为

４２．１０％—５０．４２％、４７．０８％—５４．４７％、２．５０％—３．４３％。 在同一地区内，土壤碳密度分配比例随林龄增大而升

高，植被碳密度分配比例随林龄增大而降低；不同纬度间植被和土壤碳分配比例没有明显的差异和变化趋势，
而高纬度地区植物残体碳分配比例相较于低纬度的清河地区有增加趋势（图 ８）。
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图 ７　 菌根类型植被碳密度分配

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ８　 生态系统碳密度分配

Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

在结构方程模型中，植物碳密度（ＶＣＤ）受到年龄多样性（Ａ．Ｄ， β＝ ０．３３， Ｐ＜０．００１）、胸高断面积（ＢＡ， β＝
０．３３ ， Ｐ＜０．０１）和最大树高（Ｈ．Ｍ， β＝ ０．２５ ， Ｐ＜０．０５）的显著正向影响，非生物因素中降雨量（ＭＡＰ， β＝ ０．４７，
Ｐ＝ ０．０５８）和海拔（ＡＬ， β＝ ０．３８， Ｐ＝ ０．０８７）对其具有边缘显著影响。 此外，植物残体碳密度（ＲＣＤ）也受到降

雨（ＭＡＰ， β＝ ０．６１， Ｐ＜ ０．０１）和海拔（ＡＬ， β＝ ０．５２， Ｐ＜０．００１）的显著影响。 土壤碳密度（ＳＣＤ）未能显著受到

坡度、温度、降雨和海拔等因素的影响，所有相关路径的 Ｐ 值均大于 ０．０５，说明这些变量对土壤碳密度的影响

不明显。 土壤密度对植物密度和残体碳密度的影响也未达到显著性。 路径结果显示植被碳密度与残体碳密

度间有显著负相关关系（β＝ －０．７５， Ｐ＜０．０５）。
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图 ９　 森林碳密度与影响因素的路径分析

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

图中实线部分为显著相关路径，虚线部分为边缘显著路径，不显著路径未在图中标注； ＳＬ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＭＡＴ：年均温度 Ｍｅａｎ Ａｎｎｕａｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年均降雨量 Ｍｅａｎ Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＡＬ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＶＣＤ：植被碳密度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＣＤ：残体碳密度

Ｒｅｓｉｄｕｅｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＣＤ：土壤碳密度 Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；Ａ．Ｄ：年龄多样性指数 Ａｇｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＢＡ：胸高断面积 Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ；Ｈ．Ｍ：最

大树高 Ｈｉｇｈ．Ｍａｘ；图中数字表示回归系数 β

３　 讨论

３．１　 植被碳密度分异

　 　 植被碳密度存在显著的纬度格局，其随着纬度的升高呈现出降低趋势；而同一纬度地区，植被碳密度在各

林分类型间存在显著分异（图 １）。 林龄是决定森林碳密度的重要因子之一，龄级较大的森林植被碳密度显著

高于同地区其他龄级森林，造成次生林间林龄差异的原因是采伐和造林时间的不同，从而导致森林再生的时

间也不相同。 本研究植被碳密度波动范围在 ６１． ４９—１５４． ５７ ｔ ／ ｈｍ２ 低于前人遥感估算结果（２００—２５０ ｔ ／
ｈｍ２） ［２８］，高于国外学者利用遥感对北方温带森林碳密度（４０±１５．４—６２．１±２０．７ ｔ ／ ｈｍ２）估算结果［２９］。 遥感测

算结果具有较多不确定性，本研究方法相比之下精确度相对较高。 此外，植被层碳密度随纬度的升高有下降

的趋势，温度、降水、植被类型、土壤特性等因素共同决定了森林植被层的碳密度［３０］。 随着纬度升高，温度降

低、生长季节缩短、降水减少等因素使得植物的生长速度变慢，碳的吸收和积累能力降低，导致高纬度地区森

林植被层的碳密度相对较低［３１］。 由于几乎所有的陆地植被都与菌根真菌形成共生关系，这些真菌在调节森

林养分和森林碳循环的过程中发挥重要作用［３２］，因此本研究将森林内乔木按菌根类型划分为丛枝菌根树种

和外生菌根树种，有研究表明温带地区外生菌根树种占比较高［３３］，本研究发现不同纬度地区不同菌根类型树

种碳密度所占比例有明显差异，其中外生菌根树种碳密度占植被总碳密度比例较大，而高纬度地区丛枝菌根

占比有所降低（图 ２、图 ７），在不利气候条件、早期演替阶段和物种丰富度较低的情况下，外生菌根通过获取

土壤有机质中的氮、竞争有机氮资源和产生低质量的枯落物，减少枯落物分解速率，从而增加森林的碳储量。
３．２　 土壤有机碳密度分异格局

土壤表层有机碳含量存在明显的纬度格局，随着纬度的升高而降低，但是土壤碳密度无明显的纬度变化

格局（图 ４、图 ５）。 土壤有机碳是森林土壤参与碳循环中的重要成分，也是生态系统中的关键性的生态因子。
土壤碳密度主要受气候、地形、土壤质地和土地利用方式等因素共同影响［３４—３５］，以及更高的树种多样性会增

加土壤有机碳储存能力［３６］。 表层土壤有机碳含量显著高于深层地区，且地区随纬度的增加呈减少趋势（图
４），这是由于表层土壤疏松、孔隙丰富，这就为表层土壤的物质交换提供了便利条件和畅通的环境，因此土壤

有机碳的累积、分解以及转化等过程在表层土壤中更加活跃［３７］，这一特点是表层土壤能更快积累有机碳的重
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要原因，而在深层土壤中，土壤较为紧实，主要以异养微生物为主，因此不利于有机质的形成，导致深层土壤有

机碳含量显著低于表层土壤［３８］。 另外本研究发现区域内土壤有机碳密度在不同纬度和林型之间差异并不显

著（图 ５），这可能与不同纬度地区土地利用方式、土壤类型、质地以及湿度等因素相关［３９］。 此外，土壤理化性

质在一定地理格局内可能具有较强的稳定性，本研究所选地带土壤类型多为暗棕壤，尽管不同纬度的植被和

植物残体碳密度存在显著差异，但土壤类型的一致性导致有机碳储存能力在这些区域内相对一致。 可能在气

候差异更明显或受到外部激烈干扰的地区，土壤有机碳含量、土壤结构、微生物群落以及养分等因素表现出更

大的差异性，进而对碳密度产生显著影响。 在未来的研究中，考虑土壤微生物的群落结构和其与碳储存的关

系［３９］，可能会为理解不同区域的碳动态提供更多的见解，同时，进一步探讨其他如水文条件、森林经营活动等

外部因素对碳密度的长期影响，亦是优化森林碳汇经营的重要方向。
３．３　 森林碳密度及其分配格局

森林总碳密度在不同纬度间差异显著。 研究发现随着纬度升高，森林总碳密度有下降的趋势（图 ６），出
现该现象的原因可能是植被层碳密度占总碳密度分配较大，土壤碳密度占比虽然也较高，但其在不同纬度和

林分类型间没有显著差异，而植物残体在生态系统中碳分配比例又很少，由此导致植被碳密度在小兴安岭不

同纬度总碳密度变化中起到主导作用。 此外，随着纬度的升高，土壤和植物残体碳密度所占比例有所增加，而
植被碳密度比例相对应有减少趋势（图 ８），符合前人研究结果中植被与土壤碳密度比值随纬度升高而降低的

结论［４０］。 在同一地区内，随着龄级增加，植被层碳密度分配比例也有所上升，多结构、多物种群落是长期提高

森林生产力的重要指标［４１］。 本研究结果中土壤碳密度占森林总碳密度较低，低于前人对北方温带森林生态

系统碳分配的研究（５７．７±７．９）％［４２］，可能原因在于本研究土壤样本只采集至 ５０ ｃｍ 深，高于 ５０ ｃｍ 层次的土

壤有机碳被忽略，因此低估了研究区域内土壤碳密度分布，在本研究区域内，土壤质地和土地利用类型区别不

大，则土壤有机碳密度分配差异可能较为有限。 植物残体碳密度在不同林分类型间存在显著差异，但是不同

纬度和林分类型间没有明显的分布规律，带岭地区的红松柞木林植物残体碳密度比例显著高于其他林分类

型，而低纬度地区清河槭树柞木林和槭树椴树林的残体碳密度则明显低于其他地区（图 ３）。 带岭地区植物残

体碳密度分配比例略高，这可能与其丰富的植物残体量以及较为复杂的森林结构密切相关，影响植物残体碳

密度的因素有很多，例如林分类型，年均温度，营林措施等。 清河地区的年均温度较高，可能导致森林植物残

体的分解速度加快，进而降低了该地区的植物残体碳密度。
３．４　 森林碳密度影响因素

本研究发现随着纬度的升高，森林植被碳密度呈现出显著下降的趋势，本研究选取了可能影响森林碳密

度的生物因子和非生物因子指标，对植被、残体、和土壤碳密度拟合结构方程模型（图 ９），结果显示植被碳密

度显著受到年龄多样性、胸高断面积和最大树高的显著正向影响，降雨和海拔对植物碳密度的影响达到了边

缘显著正相关。 由此可见立地条件和林龄是影响植被碳密度的重要因素［４３］，植被碳密度受多种环境因子的

共同作用，各个因子之间相互影响，形成了复杂的生态效应，从而对森林植被碳密度产生关键性作用［４４—４６］。
该结果表明树木生长的个体特征，如树木的年龄、生长规模以及树高等均对植物碳密度的分布具有重要的驱

动作用。 树木的年龄多样性与碳密度的关系可能表明具有更多年龄层次的林地系统可以在不同阶段吸收和

存储更多的有机碳。 胸高断面积和树木高度的正向关系也表明了树木的生长特征直接影响到其碳储量的累

积。 这些结果与已有文献中的发现一致，许多研究表明，较大、较高的树木能够更有效地进行碳固定［４７—４８］。
降雨和海拔作为气候变量，通过影响植物的生长状况和生物量积累间接影响碳密度［３０，４９］。 在一些地区，降水

量的变化对植物生长有着重要的影响，而海拔的变化通常会带来气候条件的差异，进而影响植被生长和碳固

定能力。 与植物碳密度相反，土壤碳密度未能显著受到温度、降雨和海拔等环境因素的影响，除坡度呈边缘显

著外所有相关路径的 Ｐ 值均大于 ０．０５，表明这些因素对研究范围内土壤碳密度的影响较为微弱，原因可能是

本研究所取局部尺度内土壤理化性质差异较小，而土壤相较于地上部分又具有较强的稳定性，因此在本研究

各指标对土壤碳的影响较弱［５０］，并不能直观地影响土壤碳密度的分布格局，尽管在一些研究中，土壤碳密度
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常常受到气候条件、地形因素以及植物群落特征的影响，但本研究结果提示土壤碳储量的变化可能更多地受

到其他因素如土壤类型、土壤有机质含量等的控制。 土壤碳密度对植物密度和植物残体碳密度的影响也未显

示出显著性，这可能反映土壤碳密度与植物生长之间的关系较为复杂，可能需要考虑更为精细的生态过程，如
土壤微生物活动和有机质分解等因素［３９］，尽管土壤碳密度在本研究中未表现出显著影响，但气候和环境因子

在碳储量中的作用仍值得进一步深入研究。 路径分析结果还表明植被碳密度与残体碳密度之间存在显著负

相关关系。 这意味着随着植被碳密度的增加，植物残体的碳储量可能呈现出减少的趋势。 这可能与森林生态

系统中植物竞争和碳分配机制有关，较高的植被碳密度可能导致个体之间的竞争加剧，限制树木的生长状况

和资源获取［５１］，从而减少了植物残体的积累，进而影响残体碳的储存。 这表明在高植被密度的林分中，残体

有机碳的分配和储存可能受到竞争压力的调节，而不是单纯依赖于植物的生物量。 此外，在本研究中选取的

各林分类型可能经历了不同的营林措施，这些人为干预可能导致残体碳密度未能按照自然过程积累。 这也可

能是我们观察到残体碳密度与植被碳密度之间呈负相关的原因之一。 因此在探讨各组分碳密度的影响因素

时，考虑人为措施的影响是不可忽视的重要方向。

４　 结论

小兴安岭不同纬度和不同林分类型间植被和残体碳密度存在显著差异，土壤碳含量在不同层次和不同纬

度间存在显著差异，表层土壤碳含量随纬度升高而降低，土壤碳密度无显著差异。 森林总碳密度随纬度增加

而降低，植物残体碳密度随纬度增加而升高，同一地区内土壤碳密度占总碳密度比例随林龄增加而升高。 清

河、五营地区外生菌根树种碳密度分配比例高于丛枝菌根树种，外生菌根占比高的地区内外生菌根树种碳密

度占比随林龄增加而升高。 植被碳密度与年龄多样性、胸高断面积、样地内最大树高呈显著正向影响，与降雨

和海拔呈边缘显著正向影响，植物残体碳密度受到降雨和海拔的显著正向影响，土壤碳密度与各项因素无显

著相关关系，植物碳密度与残体碳密度呈显著负相关关系。
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