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摘　 要　 以呼伦贝尔沙地樟子松人工林为对象，利用树木年轮学方法和解析木法，推算过
去 ４１ 年的樟子松林生物量、碳密度和固碳速率，并分析固碳速率与月均气温、月均最低温、
月均最高温、月降水量、月均大气相对湿度等气象因子的关系。 结果表明：樟子松林碳密度
随着林龄的增加而增加，碳密度从 １９７７ 年的 ２．５８ ｔ·ｈｍ－２增加到 ２０１７ 年的 ８７．９７ ｔ·ｈｍ－２；
樟子松林固碳速率的年际差异较大，总体上呈现出先增加后减小，最终趋于稳定的趋势，多
年固碳速率为 １．３７～３．２１ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，平均为 ２．１３ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；樟子松林固碳速率与上
一年和当年生长季的降水呈正相关，与非生长季降水呈负相关，特别是与上一年 １２ 月和当
年 ３ 月降水量呈显著相关；与上一年和当年 ８—９ 月的月均湿度显著正相关；与上一年及当
年生长季的月平均气温、月均最低温和月均最高温呈显著或极显著负相关；樟子松林固碳
能力同时受温度和降水的影响，但温度的影响大于降水的影响，在未来该地区气候暖干化
的变化趋势下樟子松林固碳潜力可能会降低。
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　 　 气候变化会深刻改变树木的生理生态过程

（Ｄｅｌｂａｒｔ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｌａｆｌｅｕｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０），进而影响

森林生态系统的结构、功能和组成（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 森林作为陆地生态系统重要的

碳库和碳汇，对全球碳平衡及调节气候变化具有重

要作用（胡海清等，２０１５ａ）。 碳密度作为森林碳汇

功能最常用的评价指标之一，其年际变化可用于指

示气候变化对森林碳汇的影响。 树木年轮宽度是树

木径向生长的长期记录，具有定年准确、连续性强和

分辨率高等优点，常被用于理解树木生长对气候变

化的响应（王守乐等，２０１７；贺敏等，２０１８）或反演林

分碳密度或生产力的年际动态（王云霓等，２０１３，
２０１５）。 如，于健等（２０１６）基于红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎ⁃
ｓｉｓ）径向生长年际变化反演林分碳汇潜力；王云霓

等（ ２０１５） 利用华北落叶松 （ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅ⁃
ｃｈｔｉｉ）年轮宽度反演碳密度的历史动态；程瑞梅等

（２０１１）利用年轮宽度推算过去 ３０ 年中鸡公山马尾

松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林生产力的动态。 以树木径

向生长为基础，已有很多关于森林碳密度的研究，但
多为不同地区各类森林的静态对比，及同一林分碳

密度及其年净增量（固碳速率）的动态变化。 如，刘
迎春等（２０１１）利用空间代替时间法，建立黄土丘陵

区不同林龄刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和油松（Ｐｉ⁃
ｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）人工林碳储量的时间序列；马炜等

（２０１０）探讨了不同发育阶段长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌ⁃
ｇｅｎｓｉｓ）人工林碳储量的变化规律。 然而，受土地利

用方式 （张新厚等，２００９）、立地条件 （张国斌等，
２００８；Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）、树种（胡青等，２０１２；郭超等，
２０１４；朱苑维等，２０１６）、林分结构（李皎等，２０１４；佟
健等，２０１４；胡海清等，２０１５ｂ）、经营措施（漆良华

等，２００９；Ｂｒａｄｆｏｒｄ，２０１１；刘琦等，２０１２；韩阳瑞等，
２０１４）、气候条件（王云霓等，２０１５）等众多因素的影

响，碳密度表现出明显的时空差异。 要想全面理解

气候变化对森林碳汇的影响，就需扩大研究树种。
呼伦贝尔是集中分布面积最大的樟子松（Ｐｉｎｕｓ

ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）自然分布区，随着“三北”防
护林、退耕还林等林业生态工程的实施，发展了大面

积樟子松人工林，仅红花尔基现有樟子松人工林面

积达 ２．６７×１０４ ｈｍ２。 在全球气候变化的背景下，我
国东北地区森林—草原过渡带上樟子松人工林碳汇

功能对气候变化的响应如何，目前仍缺乏该地区人

工林碳密度及固碳速率与气候变化响应关系的相关

报道。 为此，本研究以呼伦贝尔沙地樟子松人工林

为对象，利用生物量经验方程和年轮生态学方法，推
算樟子松人工林的生物量年增量和固碳速率的历史

动态，分析气候要素变化对樟子松人工林植被净固

碳速率的影响，对于探索全球气候变化下半干旱沙

地樟子松林碳汇功能具有重要意义，也为我国林业

经营更好地应对气候变化提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

本研究的采样点位于呼仑贝尔红花尔基自然保

护区（４７°３６′Ｎ—４８°３５′Ｎ，１１８°５８′Ｅ—１２０°３２′Ｅ）。

图 １　 研究区 １９６５—２０１４ 年的年平均温度和年降水量
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０１４
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该地区属于半湿润、半干旱气候区；冬季漫长，寒冷

干燥；夏季短暂，温凉相对湿润。 多年（１９６５—２０１４
年，图 １）平均气温－１．３０ ℃，７ 月最热，极端最高气

温 ４０．１ ℃；１ 月份最冷，极端最低气温－４６．５ ℃，平
均相对湿度为 ６１．７％；降水集中在 ６—８ 月，平均年

降水量为 ３３０．１ ｍｍ，波动范围为 １８０．０ ～ ５９１．２ ｍｍ。
日照时数为 ２８５７．２５ ｈ，年蒸发量 １４８０．２ ｍｍ。 土壤

一般呈酸性或微酸性，质地以沙土、淋溶黑土、薄层

粗骨土等为主。
　 　 本研究采用的树种为樟子松，该树种深根性，耐
寒耐旱，生长较快，对土壤水分要求不高，适应性强，
是欧亚温带广泛分布的赤松（Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）的变种。
红花尔基分布的樟子松多为纯林，仅在阴坡凹地混

生有白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉ⁃
ａｎａ）等伴生树种。 灌木主要有山刺玫（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉ⁃
ｃａ）、稠李（Ｐｒｕｎｕｓ ｐａｄｕｓ）、小叶杜香（ Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓ⁃
ｔｒｅ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏ⁃
ｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）等。 草本植物发育良好，盖度较

大，主要有苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ）、兴安野青茅

（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｃ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、莎草 （ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎ⁃
ｄｕｓ）、羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、广布野豌豆 （ Ｖｉｃｉａ
ｃｒａｃｃａ）、百蕊草（Ｔｈｅｓｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑ⁃
ｕｉｌｕｍ）、小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）和矮山黧

豆（Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ）等。
１ ２　 观测样地设置

在红花尔基沙地樟子松林区选择生长良好、年
龄较大的樟子松人工林，设置观测样地 ３ 个，样地大

小 ３０ ｍ×３０ ｍ，调查样地的海拔、坡度等立地因子，
并进行每木检尺，调查胸径、树高、冠幅、枝下高等植

被特征，样地的基本特征见表 １。
１ ３　 树木年轮宽度测定

样地调查的基础上，按照径级选择生长良好、干
形较直的标准木 ２０ 株，在标准木胸高处（１．３ｍ）垂

直交叉钻取 ２ 个树芯。 按照树木年轮处理的基本程

序，即固定、风干、打磨（王云霓等，２０１３），并初步检

查可能存在的伪轮和遗失年轮。 利用 Ｌｉｎｔａｂ５ 年轮

分析仪（Ｆｒａｎｋ Ｒｉｎｎ，德国）测量宽度（精度为 ０．０１
ｍｍ）， 并 利 用 折 线 图 比 法 和 ＣＯＦＥＣＨＡ 程 序

（Ｈｏｌｍｅｓ，１９８３）对定年准确性和测量结果进行合理

性检验，选择与主序列相关系数较大、奇异点少的

样芯。
１ ４　 生物量的估算

利用对数函数 Ｈ＝ ｃｌｎＤ＋ｄ（Ｈ 为树高，ｍ；Ｄ 为胸

径，ｃｍ）建立树高与胸径的关系，得到标准木历年的

树高，见公式（１）。 利用调查时测定胸径 Ｄ２０１ ７依次

减去历年树芯年轮宽度之和 ｄｎ，得到历年的胸径

Ｄｎ，见公式（２）。
利用红花尔基林业局樟子松解析木数据建立的

单株各部分（干、枝、叶）生物量方程与胸径的函数

关系（丛俊霞等，２０１７），计算样树的地上生物量，见
公式（３） ～ （５）；根据单株根系生物量 Ｗ２与胸径的

关系计算地下生物量（董利虎，２０１２），公式（６）；将
地上和根生物量相加得到单株总生物量（式 ７），最
后结合样地面积和株数计算单位面积上乔木层生物

量（ＷＴ，ｔ·ｈｍ－２），公式（８）。
Ｈ＝ ７．７１２６ｌｎ（Ｄ）－８．７３２９（Ｒ２ ＝ ０．９０１６，ｎ＝ １８６）

（１）
Ｄｎ ＝Ｄ２０１７－ｄｎ （２）
Ｗ干 ＝ ０．０５８１Ｄ２．３８８８ （３）
Ｗ枝 ＝ ０．０２７１Ｄ２．０６４９ （４）
Ｗ叶 ＝ ０．０１８５Ｄ２．１４６２ （５）
Ｗ根 ＝ ０．０６８９Ｄ１．９６１３ （６）
ＷＴｉ ＝Ｗ干ｉ＋Ｗ枝ｉ＋Ｗ叶ｉ＋Ｗ根ｉ （７）

ＷＴ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｎ） ／ （Ｓ × １０００） （８）

式中：ｄｎ ＝ｄ２０１６＋ｄ２０１５＋……＋ ｄｎ＋２＋ｄｎ＋１，ＷＴｉ为样地第 ｉ
株树木的包括地上和根系的总生物量（ｋｇ）；ｎ 为样

地内树木总株数，Ｓ 为样地面积（ｈｍ２）。
１ ５　 碳含量测定

每个样地按照径级分布，每个径级选择 ３ 株样

木，分叶、枝、干、根、皮采集植物样品，不同径级树

木相同器官的样品混合，取混合样装袋带回实验室

表 １　 樟子松样地基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
样地编号
Ｐｌｏｔ
Ｎｏ．

林分起源
Ｓｔａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ

林龄
Ａｇｅ
（ａ）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ

（°）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

（ ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

（ｃｍ）

平均高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ （ｍ）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

Ⅰ 人工林 Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４１ ８１０ ＜３ ７８２ ２５．４ １２．９ ０．９０
Ⅱ 人工林 Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４１ ８３５ ＜３ ６６７ ２２．５ １３．４ ０．８６
Ⅲ 人工林 Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４１ ８２９ ＜３ ６２５ ２６．３ １３．６ ０．８９
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８５ ℃烘至恒重，粉碎机粉碎，过 ０．２５ ｍｍ 筛，然后采

用重铬酸钾⁃硫酸氧化法测定各器官的有机碳含量。
１ ６　 碳密度和固碳速率的估算

本研究乔木层的碳密度（Ｃ，ｔ·ｈｍ－２）是由乔木

层地上生物量、地下生物量与碳含量的乘积求和计

算得到：
Ｃ＝Ｗ１×Ｒ１＋Ｗ２×Ｒ２＋Ｗ３×Ｒ３＋Ｗ４×Ｒ４ （９）

其中：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和 Ｒ４分别为樟子松干、枝、叶和根的

碳含量（分别为 ０．５１６０、０．７５３６、０．３０６０ 和 ０．３２５５）；
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４分别为樟子松干、枝、叶和根的总生

物量（ｔ·ｈｍ－２）。
乔木层净固碳速率（ＣＳＲ）为样地历年单位面积

上的碳密度之差。
ＣＳＲ ｉ ＝Ｃ ｉ－Ｃ ｉ－１ （１０）

式中，Ｃ ｉ 是第 ｉ 年的碳密度（ ｔ·ｈｍ－２），ＣＳＲ ｉ 是第 ｉ
年的碳密度年增量（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１），ｉ 表示年份。
１ ７　 气象数据获取

气象数据来自鄂温克旗气象站，包括 １９６５—
２０１４ 年的月均气温，月均最高气温，月均最低气温，
月降水量和月均相对湿度等 ５ 个气象因素。 利用

Ｍａｎｎ⁃Ｋａｎｄｅｌｌ 和 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｍａｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ 方法对气象数

据的均一性进行检验，结果表明气象资料变化相对

均一，无随机突变和随机变化，可以用来代表研究区

自然气候的变化。
考虑到上一年气象特征对当年树木生长的影响

（程瑞梅等，２０１１；王云霓等，２０１３），本文在分析樟

子松林固碳速率与气象因子的相关分析时，选择前

１ 年 ６ 月到当年 １２ 月的平均气温、平均最低气温、
平均最高气温、降水量和大气相对湿度等气象因子。
１ ８　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １８ 统计软件进行数据处理，
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析碳密度年增量与气象因子的

关系。

２　 结果与分析

２ １　 碳密度的年际变化

樟子松不同器官之间碳含率的差异较为明显

（图 ２），在不同器官里分布不均，具体表现为：枝
（７５． ３６％） ＞ 干 （ ６１． ６６％） ＞ 皮 （ ４１． ０１％） ＞ 根

（３２．５５％）＞叶（３０．６１％），乔木层各器官平均含碳率

为 ４８．２３％。
如图 ３ 所示，随着林龄的增加，樟子松人工林生

物量和碳密度的变化均可以用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程较

图 ２　 乔木层不同器官的碳含率
Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ

好模拟，樟子松林生物量和碳密度分别从 １９７７ 年的

４．８３ ｔ·ｈｍ－２、２．５８ ｔ·ｈｍ－２增加到 ２０１７ 年的 １６７．９５
ｔ·ｈｍ－２、８７．９７ ｔ·ｈｍ－２。 多年平均生产力为 ４． ０８
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，变异系数为 ０．２６。
２ ２　 固碳速率的年际变化

樟子松林固碳速率的年际变化趋势总体表现出

先增加后减小，最后趋于稳定，但年际间波动存在差

异（图 ４）。 在 １９７７—１９８７ 年快速上升，１９８７ 年固碳

速率达到 ３．１４ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，但 １９８８—１９９１ 年间樟

子松林的固碳速率呈持续降低趋势，降低到 ２． ２６
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；在 １９９２ 回升到 ３． １４ ｔ·ｈｍ－２ ·ａ－１，
１９９３ 年的固碳速率最高，达到 ３．２０ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；
１９９４—２００６ 年呈下降的趋势，但是在下降中又有波

动，固碳速率在 ２００６ 年降到最低，为 １．３７ ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１；之后趋于稳定，变化幅度较小。 ４１ 年间平均固

碳速率为 ２．１３ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，变异系数为 ０．２６。
２ ３　 固碳速率对气象因子的响应

不同年份樟子松林固碳速率与不同月份气候指

标的相关性见表２，相关系数的显著性说明固碳速

图 ３　 樟子松林碳密度的年际变化
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌ⁃
ｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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图 ４　 樟子松林固碳速率的年际变化
Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

率对气候要素的响应存在明显“滞后效应”。 固碳

速率与上一年 １２ 月降水分别呈显著性负相关

（Ｐ＜０．０５），相关系数为 ０．３２９；与上一年 ８、９ 月月均

湿度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别达到

０．６０７ 和 ０．５０８；与上一年 ７ 月月均最低温、８ 月月均

最高温及 ７、９ 月的月均温和月均最高温均呈极显著

（Ｐ＜０．０１）或显著负（Ｐ＜０．０５）相关，相关系数达到

表 ２　 樟子松林固碳速率与月份气象因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
月份
Ｍｏｎｔｈ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

月均气温
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

月均
最低温

Ｍｅａｎ ｍｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

月均
最高温

Ｍｅａｎ ｍａｘ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－６ ０．０５１ －０．２７４ ０．２９２ －０．３６０ －０．２０７
－７ ０．１６５ －０．４３４∗∗ ０．１９７ －０．４８２∗∗ －０．３６４∗

－８ ０．２００ －０．３０８ ０．６０７∗∗ －０．００９ －０．４０６∗

－９ ０．０１８ －０．４４７∗∗ ０．５０８∗∗ －０．２２３ －０．４８５∗∗

－１０ －０．１２２ －０．２２４ ０．２３６ －０． １７６ －０．１４７
－１１ －０．１９０ －０．０１３ －０．０３４ －０． ０１７ ０．０１８
－１２ －０．３２９∗ ０．２０１ ０．３５４ ０．１７３ ０．２４９
１ －０．２１９ ０．２２４ ０．４１８∗ ０．２１２ ０．２３６
２ －０．２２６ ０．０６３ ０．１７９ ０．０５０ ０．１６２
３ ０．３７５∗ ０．０８８ ０．２１０ ０．０６６ ０．１３６
４ ０．３０８ －０．０５８ ０．２８５ －０．１３９ ０．０４４
５ ０．２５５ －０．２１６ ０．０４０ －０．３５０∗ －０．１６７
６ ０．１７７ －０．２７９ ０．３９６∗ －０．３２０ －０．２３９∗

７ ０．０８７ －０．２８０ ０．２９１ －０．３１２ －０．２６６
８ ０．１２２ －０．３５５∗ ０．５８２∗∗ －０．１４４ －０．４１３∗

９ ０．１１６ －０．４２１∗∗ ０．３７１∗∗ －０．３１５ －０．４０８∗

１０ ０．１４８ －０．１３２ ０．１９２ －０．１２９ －０．００６
１１ －０．２６０ ０．０００ －０．０４０ －０．０２ ０．０４０
１２ －０．３０３∗ ０．２４４ ０．３６１∗ ０．１８０ ０．３１７
注： ∗∗在 Ｐ＜０． ０１ 水平下显著， ∗在 Ｐ＜０． ０５ 水平下显著。 月份前
的“－”为上一年。
Ｎｏｔｅ： ∗∗ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ＜０． ０１， ∗ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ＜０． ０５． “－”ｄｅｓｉｇｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ．

０．３６ 以上。 说明上一年 １２ 月降水、８—９ 月湿度和

７—９ 月的温度指标对樟子松林的碳密度存在显著

影响。
从表 ２ 还可以看出，当年 ３ 月降水显著影响樟

子松林固碳速率，相关系数为 ０．３７５；樟子松林固碳

速率与当年 １、６、８、９ 月的月均湿度显著（Ｐ＜０．０５）
或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关。 樟子松林的固碳速率

与当年生长季平均气温、月均最低温和月均最高温

呈负相关，与 ８、９ 月平均气温和月均最高温度呈显

著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）相关；与 ５ 月月均最

低温、６ 月月均最高温呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论

３ １　 樟子松林的碳密度

本文樟子松林碳密度平均为 ８７．９７ ｔ·ｈｍ－２，远
高于 Ｆａｎｇ 等（２００１）基于生物量换算因子连续函数

法估算得到的全国森林植被碳密度 （ ４４． ９１ ｔ·
ｈｍ－２），说明红花尔基樟子松人工林是重要的碳库；
本文樟子松林碳密度大于任丽娟（２０１１）在红花尔

基的研究结果（７８．５７ ｔ·ｈｍ－２），但低于其在奇乾研

究的结果（１１７．３３ ｔ·ｈｍ－２），任丽娟（２０１１）研究方

法跟本文一致，也是基于樟子松生物量与胸径之间

的函数关系，结合室内实验得到的樟子松碳含量，估
算樟子松林碳密度。 造成差异的原因可能是林分起

源、林分密度、立地条件等因素不同，山地水热条件

优于沙地，导致沙地樟子松林碳密度小于山地樟子

松林的。 本文研究区坡度较缓，土壤层相对较厚，土
壤水分相对较多，立地条件相对优越，且本文樟子松

人工林密度大于任丽娟（２０１１）在红花尔基的研究

样地，这可能是导致本研究中樟子松林碳密度大于

后者研究结果的原因。 此外，本文估算的樟子松人

工林地上部分碳密度为 ７０．１４ ｔ·ｈｍ－２，高于其他研

究中樟子松林地上部分碳密度。 如：昭日格等

（２０１１）基于生物量与蓄积量的方程和森林清查资

料估算的内蒙古樟子松林地上碳密度（５９． ３６ ｔ·
ｈｍ－２）；丛俊霞等（２０１７）利用遥感数据、森林清查资

料及野外调查的方法，得到沙地樟子松天然林地上

部分平均碳密度（５５．１８ ｔ·ｈｍ－２）。 造成该差异的主

要原因是研究方法和研究尺度的不同。 昭日格等

（２０１１）和丛俊霞等（２０１７）均在区域尺度上，且主要

是利用森林清查数据，可能存在一定人为统计的不

确定性及林龄、密度等林分结构的空间差异性，造成

估算结果存在一定差异。
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此外，受树种碳吸附能力的种间差异和不同区

域环境水热条件差异的影响，不同气候区不同树种

的固碳速率存在差异。 本研究中，沙地樟子松林多

年碳密度年增量变化范围为 １．３７ ～ ３．２１ ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１，平均为 ２．１３ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，低于六盘山南侧半湿

润气候区华北落叶松林固碳速率（５．５７ ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１）（王云霓等，２０１５）、四川西北部亚高山云杉（Ｐｉ⁃
ｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）天然次生林固碳速率（４．６８ ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１） （马明东等，２００７）、中南林学院树木园樟树

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）人工林固碳速率（４．９８ ｔ·
ｈｍ－２·ａ－１）（雷丕锋等，２００４）和亚热带杉木人工林

的固碳速率（３．４８９ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） （方晰等，２００２），
但高于六盘山北侧半干旱气候区华北落叶松林固碳

速率（２．５８ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） （王云霓等，２０１５）。 总体

来看，虽然呼伦贝尔沙地樟子松人工林固碳能力低

于湿润、半湿润地区林分的，但高于半干旱地区林分

的，说明呼伦贝尔沙地樟子松林具有相对较高的固

碳能力，对于调节大气 ＣＯ２具有重要的意义。
３ ２　 气象因子对固碳速率的影响

樟子松人工林乔木层生物碳密度及固碳速率是

生物量、生产力与含碳率共同决定的，故影响樟子松

生长的因素也是影响其碳密度的因素。 已有研究关

于气象因子对固碳速率影响的报道较少，故本文在

讨论气象因子对固碳速率的影响时也增加了前人关

于气象因子对树木生长的影响。
本研究中，樟子松林固碳速率与上一年 １２ 月和

当年 ３ 月的月降水量达到显著相关，与生长季各月

月降水多呈正相关关系，但没有达到显著或极显著

相关，说明生长季降水增加能促进樟子松生长，但降

水多少不是限制樟子松林固碳能力的主导因素。 这

与前人研究结果基本一致。 牛春梅等（２０１７）研究

认为，黄土高原刺槐林碳密度与年降水量呈显著正

相关；尚建勋等（２０１２）研究发现，海拉尔沙地樟子

松生长与各月降水多呈正相关关系，当年生长季

（５—８ 月）降水量显著影响着径向生长；王云霓等

（２０１３）研究发现，上一年生长季末期（９ 月）和当年

４ 月的月降水量显著地影响着华北落叶松林年生产

力。 研究区 ３ 月的最高气温回升到 ０ ℃以上，积雪

开始消融，树木细胞开始分裂，此时较多的降水和融

雪，可为樟子松萌芽生长储备较多的土壤水分，有利

于增大树木的固碳潜力。 上一年生长季（６—９ 月）
和当年生长季（３—１０ 月）的降水量与林分固碳速率

呈正相关关系，而上一年 １０ 月至当年 ２ 月及当年

１１—１２ 月的降水量却与固碳速率呈负相关。 这可

能与立地条件、降水形态等有关。 首先，本文样地均

处在海拔较低的下坡，土壤层较厚，受重力作用和降

雨的坡面再分配影响，下坡位土壤含水量较高，养分

较丰富，立地条件相对优越，所以樟子松林生长相对

较快，固碳速率较高；生长季较多的降水，不仅为樟

子松提供当年需水量，还可以在土壤中储存较多水

分，为下一年树木生长提供贮备，且适量的土壤水分

也可保证树木安全越冬。
本研究显示，樟子松林固碳速率与上一年及当

年生长季的月均气温、月均最低温和月均最高温均

呈负相关，且与大多月份温度指标达到显著或极显

著的关系，说明生长季温度是影响呼伦贝尔沙地樟

子松人工林碳汇能力和生长的关键生态因子。 这与

前人关于温度对樟子松林生长的影响基本一致。 张

先亮等（２０１１）对大兴安岭山地樟子松的研究认为，
樟子松径向生长与上一年 ６—９ 月和当年 ４—８ 月各

月的各项温度指标均呈显著负相关，温度是限制树

木生长的主要因子；尚建勋等（２０１２）认为，樟子松

径向生长与生长季的月平均温度、月均最高温和月

均最低温均呈负相关；王云霓等（２０１３）研究发现，
当年 ５—７ 月月均温和月均最低温度与华山松（Ｐ．
ａｒｍａｎｄｉｉ）天然林的生产力呈负相关关系；程瑞梅等

（２０１１）在北亚热带对马尾松研究发现，净生产力与

当年 ５ 月月均气温呈负相关。 导致温度抑制樟子松

林生长的关系可能与樟子松生理过程有关，温度升

高导致樟子松林蒸散增多，土壤水分减少，如果此时

土壤水分不能及时补充，林分耗水只能使用树体内

储存水分，不仅引起树木的生理干旱，还影响下一年

的生长。 本研究中樟子松林固碳速率与降水的相关

性低于温度及生长季月均湿度与樟子松林固碳速率

的相关性就是例证，所以温度升高引起的干旱胁迫

或树木生理干旱是该地区樟子松林碳汇能力相对较

低的主要原因。 李俊霞等（２０１７）对海拉尔、阿尔山

地区和张先亮等（２０１１）对满归地区的研究均显示，
温度升高引起的干旱是导致油松树木生长速率下降

的主要原因；姜凤岐等（２００９）研究认为，气温升高

引起了三北地区樟子松的早衰。 此外，关于气温升

高对树木碳汇或生长影响的结论并不统一。 如：Ｙｕ
等（２０１３）在长白山的研究认为，气温升高促进高海

拔地区红松生长，但降低低海拔地区红松生长；而
Ｚｈａｎｇ 等（２０１０）对青藏高原中纬度地区青海云杉

（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｆｏｌｉａ）的研究发现，随季节气温升高，高
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海拔地区树木生长趋势呈现出积极和消极的反应，
而低海拔却没有呈现出不同的生长趋势。 赵敏等

（２００４）认为，植被碳储量随着降水的增加而增加，
随着气温的增加而较小。 本文所处研究区正经历着

暖干化的变化（姜凤岐等，２００９），可能不利于樟子

松碳汇潜力，但由于气候变化引起的降水时空格局、
降水强度及 ＣＯ２浓度升高和氮沉降所引起的碳氮循

环变化对樟子松林碳储量和固碳速率的影响还不十

分清楚，未来还需加强相关方向的研究。

４　 结　 论

本文利用年轮生态学方法和生物量经验方程，
研究了呼伦贝尔沙地樟子松人工林乔木层的碳密度

特征、固碳速率及对气象因子的响应，结果表明：樟
子松人工林的碳密度从 １９７７ 年到 ２０１７ 年随着林龄

的增长逐渐增加，从 ２．５８ ｔ·ｈｍ－２增加到 ８７．９７ ｔ·
ｈｍ－２；樟子松林固碳速率的年际差异较大，总体呈先

增加、后减小的变化趋势；４１ 年间固碳速率变化为

１．３７～３．２０ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，多年平均固碳速率为 ２．１３
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。 樟子松林固碳速率的年际差异主要

是由气象因子引起，但不同月份的气象因子对固碳

速率的影响存在明显差异；固碳速率与上一年 １２ 月

和当年 ３ 月降水量显著相关（Ｐ＜０．０５）；与上一年和

当年 ８—９ 月的月均湿度极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；
与上一年及当年生长季的月平均气温、月均最低温

和月均最高温均呈负相关关系。 从分析上一年 ６ 月

至当年 １２ 月的气象因子与樟子松林固碳速率的关

系来看，研究区樟子松林固碳能力同时受温度和降

水的影响，但温度的影响大于降水的影响，在未来该

地区气候暖干化的背景下，温度升高引起的干旱胁

迫或树木生理干旱对樟子松林固碳速率的限制会更

加突出，樟子松林固碳潜力可能会降低。
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