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天山北坡中段雪岭云杉人工林碳汇随林龄的动态变化∗
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摘 要：人工林是森林固碳增汇的重要组成部分，其碳汇动态随林龄的增长存在较大差异．以天山林区广泛分布的单

一人工林雪岭云杉（Picea schrenkiana）为研究对象，选取未抚育的各龄级人工林样地并以无林地为对照，通过样地调

查与取样，计算植被地上、植被地下、枯落物和土壤碳密度，采用空间代替时间的方法量化了人工林碳汇量和造林后固

碳量特征随林龄的变化规律．结果表明：1）不同龄组雪岭云杉人工林植被地上碳密度为1.82∼119.34 t·hm−2，植被地

下碳密度为1.26∼27.77 t·hm−2，树干累积了植被46.4%∼62.0%的碳，随林龄增加，碳密度（造林固碳量）呈现明显的

异速增长，碳汇量则表现为先升高后降低的趋势．2）凋落物碳密度介于0.42∼1.74 t·hm−2之间，碳汇量在各龄组间差

异不大，发挥了0.23∼0.42 t·hm−2·10 a的碳汇功能，造林后固碳量随林龄成线性增长趋势．3）造林前期，土壤深层碳密

度显著增大；造林后期，表层土壤碳在凋落物分解输入作用下逐渐累积，显著大于10∼60 cm；造林能够有效提高土壤

碳汇，平均碳汇量达51.66 t·hm−2·10 a；造林后土壤固碳量与无林地相比提升较明显，21∼30 a林龄时达最大值101.83

t·hm−2，固碳量随林龄表现为先增后降的二项式分布．4）雪岭云杉人工林总碳汇呈非匀速增长趋势，其中60 a人工林

碳汇潜力较高，总碳汇累积量可达488.60 t·hm−2；雪岭云杉人工林植被地上部和地下部碳汇在生态系统总碳汇的占比

不断增加，由10∼20 a林龄的4.6%增加至51∼60 a林龄的67.7%，同时土壤碳汇在生态系统总碳汇的占比不断降低．
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Abstract：Artificial forest is an important component of forest carbon sequestration and sink enhancement, and

its carbon dynamics are quite different with the increase of forest age. Taking Picea schrenkiana, a single plantation

widely distributed in Tianshan forest area, as the research object, the untended plantation sample plots of different
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ages and no forest land as the control were selected. Through the investigation and sampling of sample plots,

the carbon density of vegetation above ground, vegetation under ground, litter and soil were calculated, and the

variation law of carbon sink and carbon sequestration after afforestation with forest age were quantified by using

the method of replacing time with space. The results showed that: 1) The above ground carbon density of different

age groups was 1.82∼119.34 t·hm−2 and the under ground carbon density was 1.26∼27.77 t·hm−2. The trunk

accumulated 46.4%∼62.0% of the vegetation carbon. The carbon density (carbon sequestration) increased at

different speeds with the increase of forest age, while the carbon sink increased at first and then decreased. 2) The

carbon density of litter ranged from 0.42 t·hm−2 to 1.74 t·hm−2, and the carbon sequestration of litter played a role

of 0.23 t·hm−2·10 a to 0.42 t·hm−2·10 a. 3) In the early stage of afforestation, the carbon density in deep soil was

significantly higher; At the later stage of afforestation, the carbon in topsoil gradually accumulated under the action

of litter decomposition input, which was significantly greater than 10∼60 cm; Afforestation can effectively improve

soil carbon sink, the average amount of carbon sink reached 51.66 t·hm−2·10 a; Compared with no forest land, the

amount of carbon sequestration increased obviously after afforestation, and reached the maximum value of 101.83

t·hm−2 at 21∼30 a of forest age, and the amount of carbon sequestration increased first and then decreased binomial

with forest age. 4) The total carbon sequestration of plantation showed a non-uniform growth trend, in which the

carbon sequestration potential of 60 a plantation was high, and the total carbon sequestration accumulation could

reach 488.60 t·hm−2, the proportion of above ground and under ground carbon sinks in the total carbon sinks of

the ecosystem of plantation increased from 4.6% in 10∼20 a to 67.7% in 51∼60 a, while the proportion of soil

carbon sinks in the total carbon sinks of the ecosystem decreased continuously.

Key words：plantation forests; forest age; carbon density; carbon sink; spruce forest

0 引 言

通过造林、再造林以及森林经营来增加陆地生态系统固碳量和碳汇潜力，是减缓气候变暖和实现碳中和的

重要措施[1−2]．第九次全国森林资源清查结果显示，我国人工林总面积为7 954.28万公顷，蓄积量为33.88亿立方

米[3]，是世界上人工林面积最大的国家，其发挥的碳汇功能是我国林业碳汇的重要组成部分，在实现我国“双

碳”目标过程中具有关键的支撑作用．

近年来，国内外学者在基于国家、区域及生态系统等尺度上积累了大量关于森林碳储量和碳汇功能的研究

成果[4−6]，这些研究涵盖了不同气候条件下多种森林类型的固碳现状及其动态变化，对于准确评价我国森林碳

库在全球碳循环和碳平衡中的地位起到了推动作用．但这些研究多集中于天然林，关于人工林，尤其是干旱-半

干旱地区人工林生态系统碳汇特征的研究较少，并且缺乏对人工林造林后产生的固碳量的系统评价．目前，亟

需对人工林生态系统碳汇特征进行精准计量，深入开展人工林生长发育过程中生态系统碳源汇动态变化、分配

规律及其影响机制研究．

人工林生态系统碳密度主要由植被地上、植被地下、凋落物、枯死木和土壤碳密度组成[5,7]，其碳汇量可

用一定时间内森林碳密度变化量之和来表示[8]，主要受气候、造林物种立地条件和林分年龄等因素的显著影

响[9−10]．一般认为，造林年限是人工林碳汇功能的主要影响因素，例如黄土丘陵区刺槐和油松人工林碳汇功能

随林龄增加呈先升后降的变化[11]；而广西地区不同林龄软阔林生态系统碳储量随林龄的增长总体持续增加，但

硬阔林总碳储量却随林龄增长呈先降后升趋势[12−13]．表明造林对碳汇的提升作用随林龄的变化趋势由于区域

特征、林分类型和造林方式等而具有不确定性．

中国新疆地处干旱-半干旱区，天山森林在全疆碳平衡中发挥着重要作用，雪岭云杉是天山森林的单优树

种，也是天山林区最主要的造林树种，根据第九次森林资源清查数据，雪岭云杉人工林面积达1.32万公顷，但目

前关于雪岭云杉人工林的碳汇作用分析研究还未见报道．因此，本文以天山北坡中段雪岭云杉人工林为研究对

象，结合雪岭云杉异速生长方程及土壤碳含量实测数据，通过建立人工林碳密度、碳汇量和造林后固碳量的时

间序列，主要解决以下问题：1）明确雪岭云杉人工林不同组分碳汇特征；2）揭示雪岭云杉人工林碳汇特征随

林龄的动态变化趋势；3）构建人工林林龄与造林后固碳量的函数关系，量化雪岭云杉人工造林发挥的固碳功

能大小及动态过程．以期为森林碳汇精准化计量和提高森林经营管理水平提供科学依据．

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本文依托中国森林生态系统研究网络天山森林生态系统国家定位观测研究站（43˚14′∼43˚26′ N，87˚07′∼
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87˚28′ E）开展工作，该地位于天山北坡中段乌鲁木齐板房沟林场，属大陆温带气候，最大积雪深度为65 cm，

年总辐射约为5.85×105 J·cm−2．年均气温2∼7℃，年降水量400∼800 mm，年蒸发量达1 100∼2 100 mm．林下土

壤类型为山地灰褐色森林土．

1.2 各龄组样地的选取

结合林场经营档案以及树木生长锥确定人工林造林年限．按照每10 a一个龄级，将雪岭云杉人工林划分

为10∼20、21∼30、31∼40、41∼50、51∼60 a五个龄组．每个林龄组布设3块20 m×20 m的调查样地．所选样地造林

方式均为8∼10 a实生苗植苗造林，郁闭度处于0.7∼0.9之间，林分密度约每公顷2 500∼3 500株．同时，在每个龄

组样地周边选取立地条件与该龄组人工林样地相对一致的无林地，设3块20 m×20 m样地作为造林前的对照．

对样地的海拔和经纬度等基本信息进行调查，以胸径尺、测高仪和卷尺调查样地内所有雪岭云杉的胸径、

树高、冠幅和生长状态，以对角线望高法测定样地的郁闭度．

1.3 样品采集与测试方法

凋落物生物量：采用全收获法测定，在每个样地内按品字形设置5个1 m×1 m小样方，收集样方内所有凋落

物并混合称鲜质量，取其混合样品约300 g，置于80 ℃烘箱烘干至恒重，利用样品鲜质量、样品烘干质量及样方

鲜样总质量换算样地凋落物总生物量．

土壤有机碳含量：每个样地内设置3个土壤取样点，除去土壤表层凋落物及杂质后，每个采样点按0∼10、

10∼20、20∼40、40∼60、60∼100 cm将土壤剖面分为五层，每层用环刀法测定土壤容重，同一样方内的土样同层

均匀混合．将每个样方内各采样点的土样剔除植物、昆虫等残体，压碎，使之自然风干，利用四分法取样磨细

并过筛，以重铬酸钾氧化-外加热法测定风干样品中土壤总有机碳含量（Soil Organic Carbon, SOC）．

1.4 碳密度、碳汇与造林后固碳量的计算

1.4.1 碳密度

1）植被地上和地下碳密度

雪岭云杉生物量的估算采用兰洁等[14]在该研究区建立的生物量方程（表1），此方程符合该区雪岭云杉生长

特点，可较准确地估算雪岭云杉生物量．雪岭云杉各器官含碳率参考许文强等[15]在天山北坡森林的研究成果．

由于雪岭云杉人工林无林下灌木、且枯死木和草本很少，在此部分不考虑灌木和草本的碳密度，并将枯死木碳

密度加入植被地上和地下碳密度一起计算．

表 1 雪岭云杉各器官生物量方程[14]

树木器官 异速生长方程 拟合优度 含碳率

树叶 WL=0.035 8D0.229H1.881 0.80 48.69%

树枝 WB=0.004 9D0.252H2.736 0.83 46.57%

树根 WR=0.100 6(D2H)0.697 0.91 46.87%

树干 WS=0.088 5D0.625H1.938 0.96 46.56%

注：W为植被地上和地下器官生物量（kg），D为单株乔木胸径（cm），H为单株乔木高度（m）

以枝、干、叶单位面积生物量与含碳率的乘积之和计算植被地上碳密度（V ACD）：

V ACD =
n∑

i=1

Wi×V Ci (1)

式中：V ACD为植被地上碳密度（t·hm−2），Wi为雪岭云杉枝、干、叶单位面积生物量（t·hm−2），V Ci为各器官

含碳率（%）．

以树根单位面积生物量与含碳率的乘积计算植被地下碳密度（V BCD）：

V BCD =Wr×V Cr (2)

式中：VBCD为植被地下碳密度（t·hm−2），Wr为雪岭云杉树根单位面积生物量（t·hm−2），VC r为树根含碳率

（%）．

2）土壤有机碳密度

土壤有机碳密度（SOCD）计算公式为：
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SOCD =
n∑

i=1

CiBDiDi(1−Ri)×10−1 (3)

式中：Ci为第i层土壤有机碳含量（g·kg−1），BD i为该层土壤平均容重（g·cm−3），Di为该层土壤厚度（cm），Ri为

直径大于2 mm的石砾所占百分比（%），10−1为单位转换系数．

3）凋落物碳密度

以凋落物单位面积生物量和含碳率计算凋落物层碳密度（LCD）：

LCD =Wl×V Cl (4)

式中：LCD为凋落物层碳密度（t·hm−2），Wl为凋落物层单位面积生物量（t·hm−2），VC l为凋落物层含碳率（%）．

含碳率参考许文强等[15]的研究成果，为42.14%．

4）总碳密度

总碳密度（TCD）=植被地上碳密度（VACD）+植被地下碳密度（VBCD）+凋落物碳密度（LCD）+土壤

碳密度（SOCD）．

1.4.2 造林后固碳量

通过造林后的碳密度减去造林前（无林地）的碳密度来计算造林后产生的固碳量大小：

∆TCD =TCD−TCDck (5)

式中：∆TCD代表造林后固碳量（t·hm−2）；TCDck代表造林前（无林地）的碳密度（t·hm−2），其中造林前植被

地上、地下和凋落物层碳密度为0．

1.4.3 碳汇量

本文定义人工林随林龄增长的碳汇为人工林生态系统总碳密度在单位时间上的变化量，即两个林龄人工林

造林后碳密度之差，为这两个林龄人工林在生长年限（林龄差）的碳汇量：

∆CS =
TCDT2−TCDT1

∆T
(6)

式中：∆CS为碳汇（t·hm−2·10 a），TCDT2为T2时刻生态系统总碳密度（t·hm−2），TCDT1为T1时刻生态系统总碳

密度（t·hm−2），∆T表示T2时刻与T1时刻的时间间隔，单位为10 a．

1.5 数据处理与分析方法

采用Microsoft Excel 2016对数据进行整理和统计，并利用Microsoft Excel 2016和Origin pro 2020绘制相关图

表，利用单因素方差分析中的Duncan多重比较方法探讨差异性显著分析，图表中数据均为“平均值±标准误”；
应用非线性回归法，对造林后固碳量与林龄进行拟合，通过判定系数（R2）、标准误差（SE）的大小及回归检验

显著水平来选取最优回归模型．

2 结果分析

2.1 雪岭云杉人工林地上部和地下部碳汇随林龄的动态变化

植被地上和地下碳密度、碳汇量和造林后固碳量如表2和图1所示，随着林龄增加，植被地上干、枝、叶的

碳密度均显著增加（P <0.05），地上碳密度从1.82 t·hm−2显著增长到119.34 t·hm−2（P <0.05），树干部分占地上

部碳密度比例最大，为75.4%∼78.9%，具有绝对优势；分布在叶、枝当中的碳密度仅为5.5%∼18.7%．地上碳汇

量随林龄表现为先快速增加又减小的趋势，31∼40 a的碳汇量最大，达73.25 t·hm−2·10 a．10∼20、21∼30 a的地

上碳汇量仅为1.82 t·hm−2·10 a、0.45 t·hm−2·10 a．地上部分造林后的碳汇量与林龄表现出显著的线性函数关系，

随林龄升高，造林后固碳量逐渐上升，函数关系式为：y=3.285 2x−56.043．

植被地下碳密度从10∼20 a的1.26 t·hm−2快速增长至51∼60 a的27.77 t·hm−2（P <0.05），增长了21倍．地下

碳汇量随林龄变化趋势与地上碳汇量相同，表现为先上升至31∼40 a（20.17 t·hm−2·10 a）达到最大后又下降的

趋势．造林后植被地下固碳量随林龄增加呈指数上升，与林龄的函数关系式为：y=0.280 6e0.092x．
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表 2 不同林龄雪岭云杉人工林植被地上和地下部分碳密度和碳汇量特征

林龄/a
地上部 地下部

树叶 树枝 树干 小计 碳汇量（10 a） 树根 碳汇量（10 a）

10∼20 0.27±0.21b 0.12±0.10b 1.43±1.17b 1.82±1.48 1.82 1.26±1.01b 1.26

21∼30 0.39±0.11b 0.16±0.05b 1.72±0.50b 2.27±0.66 0.45 1.27±0.25b 0.01

31∼40 8.23±3.01a 9.23±4.01ab 58.06±23.55a 75.52±30.57 73.25 21.44±7.79a 20.17

41∼50 9.91±2.78a 12.28±3.01a 73.56±17.15a 95.76±22.94 20.24 25.40±4.77a 3.96

51∼60 10.92±2.24a 17.24±4.38a 91.18±17.84a 119.34±24.46 23.58 27.77±2.81a 2.37

注：同列不同字母表示差异显著（P <0.05），下同

图 1 植被地上部和地下部造林后固碳量随林龄的变化趋势

2.2 雪岭云杉人工林凋落物碳汇随林龄的动态变化

不同林龄雪岭云杉人工林凋落物碳密度、碳汇量

和造林后固碳量特征如图2至图4所示，随林龄逐渐增

加，从10∼20 a的0.42 t·hm−2显著增加至51∼60 a的1.74

t·hm−2（P <0.05），增长率达314.3%．凋落物层碳汇量

在造林后快速累积，10∼20 a的碳汇量达0.42 t·hm−2·10

a，后降低至21∼30 a的0.29 t·hm−2·10 a，随着林龄增

加逐渐增长，至41∼50 a达到最大（0.41 t·hm−2·10 a），

51∼60 a的碳汇量又有所降低．凋落物层造林后固碳

量与林龄呈显著的线性函数关系，随林龄升高固碳量

不断上升，最优拟合方程为：y=0.034 4x−0.104 4．

图 2 不同林龄雪岭云杉人工林的凋落物层碳密度特征

注：不同小写字母表示不同林龄间差异显著（P <0.05）

图 3 不同林龄雪岭云杉人工林的凋落物层碳汇量特征 图 4 造林后凋落物层固碳量随林龄的变化趋势
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2.3 雪岭云杉人工林土壤碳汇随林龄的动态变化

雪岭云杉人工林土壤层碳密度、碳汇量和造林后

固碳量如图5至图7所示．随着林龄的增加，土壤碳密

度表现为先升高后降低的变化趋势，土壤层有机碳密

度从土层垂直剖面上来看，造林前期10∼40 a随土层

深度显著增加（P <0.05），深层60∼100 cm土壤碳密度

是表层0∼10 cm的0.94∼2.60倍．造林后期40∼60 a，表

层0∼10 cm和深层60∼100 cm显著大于其余土层（P <

0.05）．不同林龄相同土层中，除表层土壤外，土壤有

机碳密度总体表现为先升高至21∼30 a达到最大后又

显著降低的趋势（P <0.05）．0∼10 cm表层土壤碳密

度随林龄逐渐升高，至41∼50 a显著升高后（P <0.05），

51∼60 a又有所降低（P <0.05）．土壤层碳汇量随林龄

增加表现为先升高后降低的倒“V”字形趋势．

图 5 雪岭云杉人工林土壤层不同林龄不同土层的

碳密度特征

注： 不同大写字母表示同一土层不同林龄间差异显著

（P <0.05），不同小写字母表示同一林龄不同土层间差异显著

（P <0.05）

与无林地相比，各龄组人工林的土壤造林后固碳量均显著增加（P <0.05），土壤固碳量为造林地与无林地

土壤碳密度差值，表明造林能够显著提高土壤碳密度．由图7可知，造林后天山雪岭云杉各龄组人工林的土壤固

碳量平均增加至79.99 t·hm−2，21∼30 a土壤固碳量最大，10∼20 a土壤固碳量较小．土壤层造林后固碳量随林龄

呈先升高后降低的二项式分布，二者的最优拟合方程为：y=-0.074 7x2+4.949 5x+13.249．

图 6 不同林龄雪岭云杉人工林土壤层碳汇量特征 图 7 雪岭云杉人工林土壤层造林后固碳量随林龄

的变化趋势2.4 雪岭云杉人工林生态系统碳汇特征的动态变化

各龄组雪岭云杉人工林总碳密度、总碳汇量和造林后固碳量如图8至图10所示．随着林龄增加，雪岭云杉人

工林生态系统碳密度随林龄表现为先显著升高又逐渐下降的变化趋势．碳汇峰值出现在21∼30 a，该龄组碳汇

量为266.65 t·hm−2·10 a；低值出现在31∼40 a，该龄组为负值，表现为碳源．

造林后雪岭云杉人工林生态系统固碳量与林龄表现出显著的二次函数关系，随林龄升高，造林后固碳量逐

渐上升后趋于平缓，函数关系式为：y=-0.087 8x2+9.956 7x−67.887．林龄也改变了天山北坡中段雪岭云杉人工

林生态系统固碳量各层组分贡献百分比（图10左图），30 a前以土壤固碳量为主（94.8%∼96.0%），31∼40 a植被

层和土壤层二者占比接近平衡，41∼60 a人工林生态系统主要表现为植被固碳（62.3%∼67.7%），土壤层贡献率

下降至31.5%．

3 讨 论

3.1 雪岭云杉人工林植被地上和地下层碳汇的影响因素分析

天山北坡中段雪岭云杉人工林地上和地下碳密度随着林龄增长而增加，增速呈先慢后快再慢的趋势，此

“S”型生长规律在其它人工林的研究中也普遍存在[16−17]．原因在于雪岭云杉为慢生树种，其天然林在20 a以前

为形成期，21∼40 a为速生期[18]，而人工林在10∼20 a至21∼30 a过渡阶段生长较慢，这一时期由于植株个体较
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小，林冠层叶表面积有限，能够进行光合作用的区域相对较少，导致林分的年生产力较低，年固碳量在0.18∼0.23

t·hm−2之间．为了在此阶段壮大个体并组建群落，需要林木建立具有增大林分并与外界进行物质和能量交换的

功能器官，以制造更多的有机物质．因此在这个林龄阶段，枝叶的生物产量增加速率高于其它器官[19]，在31∼40

a进入速生期．除了雪岭云杉本身的生长特性外，气候也可能是导致该过渡阶段生长较慢的原因，20世纪90年代

为天山山区偏暖期，温度有较大幅度提升，平均温度上升约0.6 ℃[20]，导致土壤水分蒸散及植物蒸腾作用加强，

加快了雪岭云杉水分散失和养分消耗，光合作用速率减弱，树木生长减缓[21]．

图 8 不同林龄雪岭云杉人工林碳密度特征 图 9 不同林龄雪岭云杉人工林碳汇量特征

图 10 不同林龄雪岭云杉人工林造林后固碳量分配格局及其随林龄变化趋势

本文结果显示树根碳密度仅次于树干碳密度，这是因为雪岭云杉地处干旱-半干旱区，干旱胁迫导致植物

发生不同程度生长缓慢、物候提前、地上/地下生物量分配比例改变、萎蔫或死亡加剧等诸多生长特性的变化，

但干旱胁迫也会促进植物根系生长，通过改变根表面积、侧根数、根冠比等策略，调整地下生物量积累和分配，

便于吸收水分[22]．本文发现天山北坡中段雪岭云杉人工林平均植被地上和地下碳密度为74.37 t·hm−2，远高于

我国森林植被平均碳密度（57.07 t·hm−2）和西北地区植被碳密度（42.82 t·hm−2）[23]，但低于全国云冷杉林植

被平均碳密度（82.01 t·hm−2）[6]．推测其原因：一方面是树种类型、气候条件等客观因素所致，雪岭云杉喜阴

冷潮湿，但研究区夏季日照较强，降雨量稀少，且存在季节性冻融现象，使得雪岭云杉人工林生长速度相对较

缓慢[24]；另一方面是研究区雪岭云杉人工林未曾抚育，因自疏和干扰等因素导致同林龄人工林林分密度存在差

异，树木生长受限于树冠和茎的大小以及光合作用空间[25]．

3.2 雪岭云杉人工林凋落物层和土壤层碳汇的影响因素分析

雪岭云杉人工林内，凋落物自身储存少量的碳，占比不到总固碳量的1%，但其覆盖于地面能有效减少土壤

的碳流失，是土壤碳和植物碳的重要连接库[26]．有较高的生物量或凋落物并不意味着有较高的土壤有机碳储

量，凋落物分解过程中产物去向决定了土壤有机碳的赋存状态，高质量的凋落物分解产物向土壤转移的比例更

高[27]．林龄变化对人工林生态系统群落结构、物种丰富度、生物量累积以及碳的分配会产生巨大影响，进而影
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响森林生态系统土壤碳库变化及碳吸存能力[28]．0∼20 cm的土层深度土壤碳密度最高，主要是因为土壤有机碳

的主要来源为土壤有机质，土壤表层有机质的积累在很大程度上依靠土壤表层凋落物的分解，且雪岭云杉的根

系在土层中呈平铺式伸展、分布较浅，死亡根系及其分泌物的补充主要发生在表层，使表层有机碳持续积累，

而地表植物残体不能被土壤中下层直接吸收，主要依赖上层的淋溶下移和地下部分植物残体分解[29]．

人工林土壤碳汇与造林时间通常情况下呈非线性变化[30]，本文结果显示雪岭云杉人工林土壤碳汇随着造

林时间增加呈先增加后降低的趋势，这与Ahmad等[31]对我国西北落叶松人工林土壤碳库的研究结果相似．不

同林龄雪岭云杉人工林平均土壤固碳量为79.99 t·hm−2，造林后土壤固碳量与无林地相比提升较明显．这是因

为雪岭云杉林冠对降水截流作用较强，林地削弱了地表径流，且侵蚀量远小于无林地，具有较好的水土保持作

用[32]．其中21∼30 a雪岭云杉人工林在0∼20 cm土层土壤固碳量为负值，这可能是该林龄人工林在草地上造林

所致．有学者指出土地利用方式的改变会影响土壤碳汇[33]，在土壤碳密度较低的荒地、耕地上造林，土壤表现

为净固碳；而在土壤碳密度较高的天然林、草地上造林，前期易造成土壤有机碳净损失[34]，这是因为较高的土

壤有机碳密度会加速土壤有机碳矿化，造林后前期又因森林冠层、腐殖质覆盖的干扰和土壤结构的破坏导致土

壤出现明显的碳损失[35−36]．此外，造林过程中对土壤的人为扰动也会提高土壤温度，增强微生物活性，加速土

壤有机质矿化[37]．Hong等[38]的研究也表明土壤有机碳的积累速率取决于本底土壤碳密度．

3.3 不同类型人工林碳汇的分析比较

估算人工林生态系统碳汇是预测人工林碳动态长期变化的基础，本文发现雪岭云杉人工林生态系统平均碳

汇为81.43 t·hm−2·10 a，高于相关学者对黄土丘陵区油松（67.23 t·hm−2·10 a）[39]、南亚热带红锥（52.33 t·hm−2·10

a）[40]以及燕山华北落叶松（45.99 t·hm−2·10 a）[41]等人工林的研究结果，同时也高于一些学者对川中桤-柏混交

林（-2.94 t·hm−2·10 a）、侧柏（5.43 t·hm−2·10 a）[42]和黄土高原刺槐（-7.55 t·hm−2·10 a）[43]等人工林的研究结

果，与我国这些类型人工林相比，雪岭云杉人工林碳汇能力相对较高，这可能与雪岭云杉树种自身生理特性以

及本文选取的人工林林龄相对较大有关，以雪岭云杉为单优树种的森林占天山森林的90%[44]，表明天山北坡中

段雪岭云杉人工林在我国西北及全国范围人工林中具有重要碳吸存能力．

人工林生态系统中31∼40 a云杉表现为碳源，因为林分逐渐郁闭，林内光照强度减弱，土层温度下降，林

木根系密度和土壤生物活性降低，凋落物分解速率变慢，土壤有机碳输入减少，致使人工林生态系统碳累积量

增速减缓[45]，因此亟需对该林龄雪岭云杉人工林林分结构进行优化．其中抚育间伐和修枝是人工林经营过程

中两种重要的营林措施，可增大林内透光率，增强太阳辐射，提高土壤温湿度，使树木光合作用加强以促进生

长[46−47]，并且抚育过程中掉落的枯死枝叶，可与林下植被和凋落物进行协同作用，加速林地养分循环[48−49]．本

文依据“空间代替时间”的方法开展，虽能弥补采样点相同时间线样地数量不足的弊端，但在山地生态系统中

仍存在空间异质性，对结果有一定的干扰，因此需对云杉人工林进行长期连续观测，以尽可能减少该类研究实

验误差，并明确最适的人工抚育措施和抚育强度，这对提升云杉人工林林分稳定性和碳汇潜力具有重要意义．

4 结 论

本文综合分析了天山北坡中段雪岭云杉人工林生态系统碳汇在林龄梯度上的变化规律和分配特征．雪岭云

杉人工林植被地上和地下碳汇随着林龄增加而增大，树干碳汇为植被地上部的主体，造林前土地利用类型造成

了一定程度的影响，土壤固碳贡献率随着林龄增加不断减弱，生态系统碳汇整体上随林龄增加而增加．在全球

气候变化背景下，天山北坡中段雪岭云杉人工林具有可观的碳汇能力，加强人工抚育和管理是改善其碳汇功能

的重要手段．
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