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摘  要  森林土壤碳库在全球碳循环中发挥着重要的作用。为明确陕西省森林土壤固碳特征及其影响因素, 基于2009年森林

清查资料和2011年样地实测数据, 分析了陕西省森林土壤碳储量、碳密度及其分布特征和影响因素。结果表明: 陕西省森林

土壤碳储量为579.68 Tg, 以软阔与硬阔类林土壤碳储量占比最大, 占全省森林土壤碳储量的36.35%。天然林的碳储量为

467.17 Tg, 是人工林的4.15倍。各龄组中, 幼龄林和中龄林是陕西省森林土壤总碳储量的主要贡献者, 约占总碳储量的

57.30%。陕西省森林土壤平均碳密度为90.68 t·hm–2, 以桦木林最高, 为141.74 t·hm–2。不同龄组森林的土壤碳密度以中龄林最

高; 同一龄组中, 天然林的土壤碳密度高于人工林, 说明天然林的碳固存能力高于人工林。陕西省森林土壤碳储量和碳密度

的地理空间分布格局不尽相同, 体现了森林覆盖面积对土壤碳储量的影响, 其中, 榆林市的森林土壤碳储量和碳密度均处于

陕西省最低水平, 在此地可适当加强人工造林, 科学管理森林能显著提升区域的碳汇能力。陕西省森林土壤碳密度随经纬度

和年平均气温的增加逐渐降低, 随海拔高度与年降水量的增加逐渐升高。该研究为我国省域尺度上森林土壤碳库的精确估算

提供了一定的数据基础。 
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Abstract 

Aims  The bank of soil carbon of forests plays an important role in the global carbon cycle. Our aim is to under-
stand the characteristics of soil carbon storage and its determinants in the forests in Shaanxi Province. 
Methods  The data of forest inventory in 2009 and resampling in 2011 were used to analyze the characteristics of 
soil carbon storage and its determinants in the forest soil in Shaanxi Province. 
Important findings  The soil carbon storage in the forests in Shaanxi Province was 579.68 Tg. Soil carbon stor-
age of Softwood and Hardwood forests were the highest among all forest types, accounting for 36.35% of the 
whole province forest soil carbon storage. The forest soil carbon storage was 4.15 times greater in the natural for-
est (467.17 Tg) than that in the plantations. The young and middle-aged forests were the main contributors to the 
total carbon storage across all age groups, accounting for about 57.30% of the total forest soil carbon storage. The 
average soil carbon density of forests in Shaanxi Province was 90.68 t·hm–2, in which the soil carbon density of 
Betula forests was the highest (141.74 t·hm–2). Soil carbon density of different forest types were gradually de-
creased with soil depth. In addition, it was highest in middle-aged forest. Soil carbon density was higher in the 
natural forest ecosystems than that in the plantations within the each age group, indicating natural forest ecosys-
tems have higher capacity of carbon sequestration. Differences in the spatial patterns between carbon storage and 
density indicated that carbon storage was related to forest coverage. The soil carbon density and storage of forests 
in Yulin were the lowest across the province. This suggests that, in order to enhance the regional carbon sequestra-
tion capacity in this region, we need to appropriately strengthen artificial afforestation activities and manage them 
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scientifically and rationally. The soil carbon density of forests in Shaanxi Province decreased with the increase of 
longitude, latitude, and annual temperature, but increased with the increase of altitude and annual rainfall. This 
study provides data basis for provincial estimation of forest soil carbon bank in China. 
Key words  forest soils; carbon storage; carbon density; spatial distribution; influencing factors 
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土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库, 控制

着地球表层各系统之间的碳循环。据估计, 全世界

土壤有机碳储量约为1 550 Pg (Lal, 2004), 是植被

碳库的2至3倍 , 是大气碳库的2倍 (Smith et al., 
2008)。由于土壤的呼吸作用, 土壤碳库较小幅度的

变化就可能影响生态系统各组分的碳交换过程, 对

陆地生态系统碳循环产生至关重要的影响。森林作

为陆地生态系统的主体, 是陆地上最大的碳储库和

碳汇, 其土壤碳贮量约占陆地土壤的73% (Post et 
al., 1982), 因此森林土壤碳库在调节全球碳平衡与

缓减温室气体浓度中具有举足轻重的作用。 

目前, 已有不少学者对中国森林土壤碳库进行

了研究, 如周玉荣等(2000)、李克让等(2003)和李江

(2008)在全国尺度上的研究, 以及黄从德等(2008)、

王新闯等(2011)和汲玉河等(2016)在省域尺度上的

研究, 均表明土壤碳库具有很高的变异性。黄从德

等(2008)和王新闯等(2011)的研究表明, 土壤有机

碳储量随经度、纬度和海拔高度呈一定的分布, 但

这种分布可能因研究区域的不同而有所差异(黄从

德等, 2008; 王新闯等, 2011), 因此, 有必要对森林

土壤碳储量随环境因子的变化规律进行进一步探

究。此外, 已有研究多基于土壤普查资料和文献数

据, 估算结果可能存在一定的不确定性, 因此, 有

必要结合实测数据对省域尺度上的森林土壤碳库及

其影响因子进行研究。 

陕西省生态环境脆弱、水土流失严重, 是我国

退化生态恢复与重建的重点地区。近年来, 陕西省

开展了天然林资源保护和退耕还林等一批重点生态

建设工程, 使该省植被覆盖状况得到了很大的改善

(曹扬等, 2014), 森林覆盖率达41.4%, 并成为西北

地区森林资源最丰富的省份(康永祥等, 2010; 马长

欣等, 2010), 在固碳、增汇及减排方面都发挥着重

要作用。目前, 对陕西省森林土壤固碳特征的研究

大多基于不同植被类型和不同区域(崔静等, 2012; 

王琼芳等, 2013; 宋超等, 2015), 崔高阳等(2015)和

刘冰燕(2015)在研究陕西省森林生态系统碳库时对

森林土壤碳库进行了探讨, 但并未涉及其分布特征

与影响因素。因此, 本研究基于清查资料与样地实

测数据, 对陕西省森林土壤碳储量、碳密度及其分

布特征与主要影响因素进行了分析, 以期进一步了

解陕西省森林土壤固碳现状, 为我国区域尺度森林

土壤碳库的更精确估算提供数据基础。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 

陕西省(105.29°–111.15° E, 31.42°–39.35° N)地

处中国西北地区东部, 南北长约870 km, 东西宽达

500 km, 土地总面积为20.58万km2。全省地形复杂, 

地势由南北向中间呈下降趋势, 分别为秦巴山地

(海拔200–3 000 m)、关中平原(海拔320–800 m)和陕

北黄土高原(海拔800–1 700 m)。整体上属于大陆性

季风气候, 气候类型依次为北亚热带气候、暖温带

气候和温带气候, 南北差异较大。全省平均年降水

量为576.9 mm, 年平均气温为13.0 ℃, 无霜期约

218天。植被类型由北到南依次为温带草原、暖温带

落叶阔叶林、北亚热带含有常绿阔叶树种的落叶阔

叶林。第八次全国森林资源清查资料数据显示, 陕

西省森林覆盖率为41.4%, 主要分布于秦岭、巴山、

关山、黄龙山和桥山五大林区, 占全省森林面积的

79%, 林分蓄积量占全省森林蓄积量的94%, 且以

天然次生林为主(马长欣等, 2010; 曹扬等, 2014)。各

市森林面积由高到低依次为: 汉中(14 582 hm2)、延

安(14 273 hm2)、安康(12 551 hm2)、商洛(9 886 hm2)、

宝鸡(6 613 hm2)、西安(3 469 hm2)、渭南(3 359 hm2)、

咸阳(3 276 hm2)、榆林(3 007 hm2)和铜川(1 133 hm2)。 

1.2  研究方法 

1.2.1  研究区及采样点 

本研究根据2009年陕西省森林清查资料中森

林面积和蓄积权重, 把121个样点分布到陕西省各

个地区, 并根据各地区森林类型的面积与蓄积构成, 

确定了不同森林类型、不同地区的调查样点数, 2011

年在全省对121个样点进行了调查分析(图1)。 
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图1  陕西省森林样点分布。 

Fig. 1  Distribution of sampling sites in the Shaanxi Province. 

1.2.2  样地设置及土壤样品采集 

2011年在全省对121个样点开展了森林调查, 

各林型主要树种见表1。根据国家林业局编制的《主

要树种龄级与龄组划分》对各林型进行林组划分。

每个样点设置3个重复样地, 样地面积为20 m ×   

30 m, 记录样地的经度、纬度、海拔、坡向、坡度、

坡位、郁闭度等, 并从陕西省气象局得到样点所在

地的年平均气温、年降水量等信息。 

土壤样品采集在去除枯落物层后, 采用土钻法

按对角线在每块样地的上、中、下部各取一个1 m

深的土芯(按0–10、10–20、20–30、30–50和50–100 cm

分层取样), 将同一样地的同层次土样混合均匀, 带

回实验室风干、磨碎, 过筛后保存待测。同时, 在样

地内选择代表性较强的地段挖取一个深度为1 m的

土壤剖面(剖面厚度不足1 m深时, 至基岩为止), 采

用环刀法取各层原状土, 带回实验室在105 ℃烘干

用于土壤容重的测定。 

1.2.3  室内测定 

土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化法测定。 

1.2.4  土壤有机碳储量的估算 

根据不同森林类型各土层的土壤有机碳含量、

土层厚度及容重分别计算各层(0–10、10–20、20–30、

30–50和50–100 cm按实际深度计算)土壤有机碳密

度(t·hm–2), 公式如下: 

5

, , ,
1

1

10 i j i j i j
j

Csoci SOCc BD Depth


     
  

 
表1  陕西省主要森林类型及主要树种 
Table 1  The forest types and their dominant tree species in Shaanxi Province 

林型(代码)  Forest type (Code) 主要树种 Dominant tree species 样点数 No. of plots 

辽东栎林 Forest of Quercus wutaishanica (A) 辽东栎 Quercus wutaishanica 13 

栓皮栎林 Forest of Quercus variabilis (B) 栓皮栎 Quercus variabilis 24 

其他栎类林 Other quercus forests (C) 槲栎 Quercus aliena, 麻栎 Quercus acutissima 15 

桦木林 Forest of Betula spp. (D) 白桦 Betula platyphylla, 红桦 Betula albosinensis 7 

杨树林 Forest of Populus spp. (E) 毛白杨 Populus tomentosa, 山杨 Populus davidiana,  
青杨 Populus tcathayana 

13 

刺槐林 Forest of Robinia pseudoacacia (F) 刺槐 Robinia pseudoacacia 12 

油松林 Forest of Pinus tabuliformis  (G) 油松 Pinus tabuliformis 12 

其他松类林 Forest of other pines and conifer (H) 巴山松 Pinus henryi, 华山松 Pinus armandi,  
马尾松 Pinus massoniana 

9 

其他针叶林 Forest of other conifer (I) 刺柏 Juniperus formosana, 侧柏 Platycladus orientalis 3 

软阔与硬阔类林  
Forest of softwood and hardwood (J) 

椿树 Ailanthus altissima, 栾树 Koelreuteria paniculata， 
板栗 Castanea mollissima, 木姜子 Litsea pungens 

10 

针阔混交林  
Mixed coniferous and broad-leaf forest (K) 

油松与辽东栎 Pinus tabulaeformis and Quercus wutaishanica,  
油松与栓皮栎 Pinus tabuliformis and Quercus wutaishanica 

3 
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式中, Csoci 为第i类森林土壤有机碳密度(t·hm–2), 

,i jSOCc 是第i类森林第j层(j = 1, 2, 3, 4, 5, 分别代表

0–10、10–20、20–30、30–50和50–100 cm)土壤有机

碳含量(g·kg–1), ,i jBD 是第i类森林第j层土壤容重

(g·cm–3), ,i jDepth 是第 i类森林第 j层土壤的厚度

(cm)。 

根据森林土壤有机碳密度(t·hm–2)计算有机碳

储量(Tg), 公式如下: 
610i i iTsoc A Csoc     

式中 , iTsoc 为第 i类森林土壤有机碳储量 (Tg), 

iCsoc 为第i类森林土壤有机碳密度(t·hm–2), Ai为第i
类森林的面积(hm2)。各类森林土壤有机碳储量累加

即为陕西省森林土壤总碳储量。 

1.2.5  数据处理和分析 

使用SPSS 19.0 (SPSS, USA)中的单因素方差分

析方法分析各森林类型土壤有机碳密度间的差异性, 

用Person相关性分析方法分析土壤有机碳密度与地

理因子及气候因子的相关性。用SigmaPlot 10.0对各

林型10 cm厚度土壤有机碳密度作图; 利用Arcgis 

10.0地理统计分析软件, 基于陕西省地区行政图和

各市森林土壤有机碳密度和碳储量数据, 对陕西省

森林土壤有机碳密度和碳储量进行地理空间分析, 

得出陕西省森林土壤有机碳密度和碳储量地理空间

分布图。 

2  结果和分析 

2.1  陕西省森林土壤碳密度和碳储量 

2.1.1  陕西省不同森林类型土壤碳密度和碳储量 

陕西省不同森林类型土壤碳密度差异较大, 介 

于(58.26 ± 5.16) t·hm–2到(141.74 ± 10.28) t·hm–2之间

(表2), 平均碳密度为90.68 t·hm–2。其中, 桦木林土

壤碳密度最大, 软阔与硬阔类林土壤碳密度次之, 

刺槐(Robinia pseudoacacia)林和其他栎类林最小。

桦木林和软阔与硬阔类林的土壤碳密度之间差异不

显著, 但显著高于其他各森林类型(p < 0.05)。软阔

与硬阔类林的土壤碳密度显著高于刺槐林和其他栎

类林(p < 0.05), 但与其他森林类型间无显著性差

异。不同森林类型土壤碳密度可划分为3个等级: 桦

木林、软阔与硬阔类林的土壤碳密度较高, 均大于

100 t·hm–2; 辽东栎(Quercus wutaishanica)、栓皮栎

(Quercus variabilis)、油松(Pinus tabuliformis)、其他

松类、杨属(Populus spp.)和针阔混交林土壤碳密度

次之, 介于80–100 t·hm–2之间; 其他栎类林、刺槐林, 

以及其他针叶林土壤碳密度较低, 小于80 t·hm–2。 

陕西省不同森林类型土壤碳密度(10 cm厚度)

均随土层深度的增加而降低(图2), 表层土壤(0–   

10 cm)碳密度最高, 介于14.86–30.63 t·hm–2之间, 

占0–100 cm土壤碳密度的21.12%–33.52%; 各森林

类型中, 针阔混交林表层土壤碳密度最大, 桦木林

次之, 刺槐林最小。 

陕西省森林土壤总碳储量为579.68 Tg。不同森

林类型土壤碳储量差异较大, 介于2.34–210.69 Tg

之间。各森林类型中, 软阔与硬阔类林的土壤碳储

量最大, 占全省森林土壤总碳储量的36.35%, 其次

是辽东栎林和其他栎类林, 分别占全省土壤总碳储

量的19.49%和10.75%, 而针阔混交林最小 , 仅占

0.56%。陕西省森林土壤各层中, 0–30 cm土层碳储

量较高, 占0–100 cm土壤总碳储量的50.04%。 

 
表2  不同森林类型土壤层碳密度(平均值±标准误差) 
Table 2  Carbon density in different soil layers and different forests (mean ± SE) 

土壤碳密度 Carbon density in soil (t·hm–2) 林型 
Forest type I (0–10 cm) II (10–20 cm) III (20–30 cm) IV (30–50 cm) V (50–100 cm) 合计 Total 

A 23.91 ± 1.06ab 14.13 ± 0.65bc 10.11 ± 0.57c 14.66 ± 0.84bc 24.20 ± 2.17b 87.01 ± 3.81bc 

B 21.29 ± 1.06ab 14.02 ± 0.66bc 11.11 ± 0.57c 17.86 ± 1.12bc 33.81 ± 2.11ab 98.10 ± 4.58bc 

C 18.76 ± 0.86ab 11.49 ± 0.68bc 7.99 ± 0.52c 11.61 ± 0.90bc 21.09 ± 1.61b 70.94 ± 3.50c 

D 29.93 ± 2.37a 21.95 ± 2.11a 19.58 ± 1.63a 28.47 ± 3.21a 41.81 ± 3.00a 141.74 ± 10.28a 

E 20.44 ± 1.19ab 13.06 ± 0.91bc 9.30 ± 0.77c 14.04 ± 1.19bc 31.27 ± 2.96ab 88.10 ± 5.31bc 

F 14.86 ± 1.41b 7.87 ± 0.88c 6.34 ± 0.73c 9.51 ± 0.92c 19.67 ± 1.74b 58.26 ± 5.16c 

G 19.01 ± 0.97ab 12.45 ± 1.00bc 9.44 ± 0.61c 13.06 ± 0.86bc 28.34 ± 2.52b 82.29 ± 4.73bc 

H 21.70 ± 1.44ab 13.68 ± 1.19bc 9.91 ± 0.97c 15.24 ± 2.45bc 27.16 ± 3.95b 87.69 ± 8.79bc 

I 20.47 ± 1.57ab 11.88 ± 1.49bc 7.66 ± 1.05c 12.70 ± 2.58bc 26.02 ± 5.29b 78.73 ± 10.73bc 

J 23.41 ± 2.44ab 16.53 ± 1.87ab 12.99 ± 1.50b 19.54 ± 2.64b 34.98 ± 3.96ab 107.46 ± 10.77ab 

K 30.63 ± 4.63a 13.63 ± 1.36bc 9.57 ± 0.90c 13.89 ± 1.65bc 23.64 ± 3.08b 91.36 ± 9.35bc 

不同小写字母代表林型间差异性显著(p < 0.05)。林型见表1。 
Different lowercase letters indicate significant differences among forest types (p < 0.05). Forest types are shown in Table 1. 
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图2  不同森林类型土壤各层10 cm厚度的碳密度(平均值±
标准误差)。林型见表1。 
Fig. 2  Mean soil carbon density of soil 10 cm thickness in 
different forest types (mean ± SE). Forest types are shown in 
Table 1. 

 

 
 

图3  陕西省不同森林类型各层土壤碳储量。林型见表1。 
Fig. 3  Soil carbon storage in different soil layers in the forests 
of Shaanxi Province. Forest types are shown in Table 1. 

2.1.2  天然林和人工林各龄组土壤碳密度和碳储量 

陕西省天然林和人工林的土壤碳密度以中龄

林最高, 过熟林最低, 随着林木的生长, 碳密度先

增加, 至中龄林后开始下降。各龄组的土壤碳密度

均表现为天然林高于人工林(图4A), 说明天然林的

碳固存能力较强。 

陕西省天然林土壤碳储量(467.17 Tg)约为人工

林(112.50 Tg)的4.15倍, 天然林和人工林分别占森

林土壤总碳储量的80.59%和19.41%。由图4B可知, 

各龄组的土壤碳储量以中龄林最高, 过熟林最低; 其

中, 幼龄林和中龄林是碳储量的主要贡献者, 共占总

碳储量的57.30%; 各龄组土壤碳储量均表现为天然

林高于人工林。 

2.2  陕西省森林土壤碳密度与碳储量的地理空间

分布 

由陕西省森林土壤碳密度和碳储量地理空间

分布图(图5)可知, 碳密度较高的地区分布于关中平

原, 以宝鸡(113.84 t·hm–2)、铜川(113.49 t·hm–2)和西

安(112.51 t·hm–2)三地最高, 而陕西省最北部的榆林

地区土壤碳密度最低(31.38 t·hm–2), 其他各地碳密

度介于70–110 t·hm–2之间。 

陕西省森林土壤碳储量以安康(114.53 Tg)和汉

中(110.36 Tg)最高, 共占全省森林土壤总碳储量的

39.60%, 其次为延安(98.41 Tg), 而铜川(7.31 Tg)和

榆林最低(8.13 Tg), 分别占全省森林土壤总碳储量

的1.29%和1.43%。 

 

 
 

图4  陕西省天然林和人工林各龄组土壤碳密度(A)和碳储量(B)。 
Fig. 4  Soil carbon density (A) and soil carbon storage (B) in natural forests and plantations with different stand ages in Shaanxi 
Province. MAF, middle-aged forest; MF, mature forest; NAF, near-mature forest; OMF, over-mature forest; YF, young forest. 
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图5  陕西省森林土壤碳密度与碳储量地理分布图。 
Fig. 5  Geographical distribution of soil carbon density and carbon storages in Shaanxi forests. 

 

 
 

图6  陕西省森林土壤碳密度与经度、纬度及海拔的相关关系。R表示回归方程的拟合程度。 
Fig. 6  Relationships between forest soil carbon density and longitude, latitude and elevation in Shaanxi Province. R show the fitting 
degree of regression equation. 

 
2.3  陕西省森林土壤碳密度随地理因子和气候因

子的变化 

由图6可知, 陕西省森林土壤碳密度随经度、纬

度和海拔均呈现出明显的变化, 其中, 土壤碳密度

随经度和纬度的增加逐渐减小, 分别呈显著(p < 

0.05)与极显著(p < 0.01)的负相关关系; 随海拔高度

的增加逐渐增大, 呈极显著的正相关关系(p < 0.01)。 

由图7可知, 陕西省森林土壤碳密度随多年平

均气温的增加逐渐减小, 呈极显著的负相关关系  

(p < 0.01); 而随年降水量的增加逐渐增大, 呈显著

的正相关关系(p < 0.05)。 

3  讨论 

3.1  陕西省森林土壤碳密度和碳储量特征 

森林生态系统在调节全球碳平衡、减缓大气温

室气体等方面具有不可替代的作用 (Woodwel l    

et al., 1978), 其土壤碳库是全球陆地碳库的重要组

成部分(徐耀粘和江明喜, 2015), 在全球碳平衡中起 
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图7  陕西省森林土壤碳密度与气候因子的相关关系。R表示回归方程的拟合程度。 
Fig. 7  Relationships between forest soil carbon density and climatic factors in Shaanxi Province. R show the fitting degree of re-
gression equation. 
 

着至关重要的作用。本研究中陕西省森林土壤总碳

储量为579.68 Tg, 约占陕西省森林生态系统碳储量

(790.75 Tg) (崔高阳等, 2015)的71.83%, 与周玉荣等

(2000)的研究中我国森林土壤碳储量占森林生态系

统总碳储量74.6%的结果相近。相比于1994年

(436.61 Tg)、1999年(451.64 Tg)、2004年(511.30 Tg), 

以及2009年陕西省森林清查数据所得土壤碳储量

(570.49 Tg), 本研究中, 这几年的森林土壤碳储量

分别增加了24.68%、22.09%、11.80%、1.59%。这

是因为从1999年起, 陕西省实施了一批重点生态建

设工程, 如天然林资源保护工程和退耕还林工程等, 

使陕西省森林面积增加, 植被生长和蓄积有了明显

的好转(李登科等, 2010)。 

陕西省各森林类型中, 辽东栎林, 其他栎类林, 

软阔与硬阔类林的土壤碳储量较高, 它们对森林土

壤总碳储量的贡献率达到了66.59%, 而刺槐林和针

阔混交林的土壤碳储量较低, 对森林土壤总碳储量

的贡献率仅有0.97%, 与其森林面积(刺槐林面积为

566 hm2, 针阔混交林面积为256 hm2)较小有关, 另

外, 刺槐林土壤碳密度较低((58.26 ± 5.16) t·hm–2)对

此也有一定的影响。不同起源的森林中, 天然林土

壤的碳储量高于人工林, 原因可能是天然林在陕西

省森林中所占的比重(81.44%)较大(曹扬等, 2014)。

另外, 不同龄组的森林土壤碳储量以幼龄林和中龄

林为主, 共占陕西省森林土壤总碳储量的57.30%, 

这与陕西省人工林中中龄林、幼龄林所占比重

(57.72%)过大有关(崔高阳等, 2015)。因此, 人工林

的土壤碳储量还具有很大的提升空间。 

陕西省森林土壤碳密度为90.68 t·hm–2, 略高于

李克让等(2003)对中国森林土壤碳密度的研究结果

(81.39 t·hm–2), 但低于四川(190.45 t·hm–2)、湖南

(137.15 t·hm–2)和江西(102.1 t·hm–2)省森林土壤碳密

度(黄从德等, 2008; 宋满珍等, 2010; 李斌等, 2015), 

原因可能是陕西省北部地区水热条件相对较差, 不

利于林下凋落物的蓄积与分解, 减少了森林土壤碳

的输入(宋娅丽等, 2015)。 

土壤碳的形成与成土母质、植被类型、碳输入、

土壤含水率以及温度有关(Pregitzer & Euskirchen, 

2004)。陕西省不同森林类型土壤层碳密度差异较大, 

介于(58.26 ± 5.16) t·hm–2到(141.74 ± 10.28) t·hm–2

之间, 原因可能是植被类型不同, 导致进入土壤中

的植物残体量以及根系生物量存在较大差异, 进而

改变了土壤碳储量的大小(Zhou et al., 2007; Crow et 
al., 2009)。此外, 不同森林类型的林下微气候影响

土壤微生物的活性, 进一步影响植被凋落物的分解

速率, 从而也可能影响到土壤碳的积累(Wynn et al., 
2006; Yang et al., 2007)。桦木林的土壤碳密度显著

高于除软阔与硬阔类林之外的其他各森林类型(p < 

0.05), 可能是由于陕西省的桦木林均为天然林, 人

为干扰较弱, 其枯落物碳库更容易累积(Yawei et al., 
2013), 进而可能增加了土壤碳库的碳输入量。陕西

省森林土壤0–30 cm土层中存储的碳占0–100 cm土

壤总碳储量的50.04%, 与Yang等(2007)对中国土壤

碳储量的研究结果(0–30 cm土层中存储的碳约占

0–100 cm土壤碳的48%)相近。不同森林类型土壤各

层10 cm厚度的平均碳密度、碳储量都以表层土壤最

大, 并随土壤深度的增加而降低, 原因可能是地表

枯枝落叶和林木根系分解为土壤提供了丰富的碳
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源。一般认为, 随着林木的生长, 其地上部分的生物

量、胸径、林分密度、植被盖度和郁闭度增加, 对

水热光资源的竞争加剧, 林分内的自然疏枝现象较

为明显, 导致凋落物的量增加, 进一步增加了土壤

碳的输入来源, 因此, 森林土壤碳含量会随着林龄

的增加而增加(孙涛, 2011; 苗娟等, 2014)。然而, 本

研究中森林土壤碳密度随着林木的生长呈先增加后

降低的趋势, 可能是由于森林林分密度、植被盖度

和郁闭度的增加改变了林下微气候, 土壤温度和含

水率随之发生变化, 导致限制微生物呼吸的条件发

生变化, 土壤碳被进一步分解(Pregitzer & Euskir-

chen, 2004)。对于不同起源的森林, 各龄组均表现为

天然林的土壤碳密度高于人工林, 表明天然林土壤

的碳固存能力高于人工林。 

3.2  陕西省森林土壤碳密度和碳储量的空间分布 

了解碳储量的空间分布对深入认识碳循环机

制和制定应对气候变化的政策至关重要。陕西省森

林土壤碳储量和碳密度的空间分布格局差异较大, 

碳储量以位于秦岭、巴山地区的安康、汉中和位于

黄龙山、桥山地区的延安三地较大, 占全省森林土

壤总碳储量的56.92%; 汉中、延安两地的碳密度(分

别是81.80和80.27 t·hm–2)低于全省平均碳密度

(90.68 t·hm–2), 但由于两地森林覆盖面积占到全省

森林总面积的40.28%, 其碳储量在全省所占比重较

大。由此可见, 采取封山育林、退耕还林等措施可

以有效地提高森林土壤的碳汇潜力(马琪等, 2012)。

碳密度以宝鸡、铜川、西安三地较大, 其原因可能

是这些区域的自然水热条件较好, 森林的凋落物输

入量大, 因此碳的固存能力较高。而地处陕西省最

北部的榆林森林土壤碳密度仅为31.38 t·hm–2, 碳储

量仅占全省森林土壤总碳储量的1.43%, 这体现了

陕西省各区域碳密度基本上与该地区自然地域降水

分布特征相吻合的特点(李登科等, 2010; 曹扬等, 

2014)。另外, 本研究中森林土壤碳储量与碳密度的

分布格局与崔高阳等(2015)对陕西省森林生态系统

整体的研究结果一致, 体现了土壤碳库在森林生态

系统中的重要地位。 

3.3  陕西省森林土壤碳密度随地理和气候因子的

变化 

土壤在空间上呈现出复杂的镶嵌性, 并与各环

境因子发生复杂的相互作用, 因此土壤碳密度的空

间变异性较大(Yang & Wang, 2005; Zhou, 2007)。本

研究中, 陕西省森林土壤碳密度与经度呈显著的负

相关关系, 与黄从德等(2008)对四川森林土壤碳密

度的研究结果一致; 而杜虎等(2014)对广西森林土

壤碳密度的研究结果表明森林土壤碳密度与经度呈

正相关关系。陕西省森林土壤碳密度与纬度呈极显

著的负相关关系, 与魏亚伟等(2013)对东北森林土

壤碳密度的研究结果一致, 但与黄从德等(2008)对

四川森林土壤碳库、周玉荣等(2000)对中国森林土

壤碳库, 以及Jobbágy和Jackson (2000)对全球土壤

碳库的研究结果相反, 这可能是由研究区域与研究

尺度不同而导致的。 

海拔是环境因子的综合体现, 对森林土壤碳密

度的影响较大。陕西省森林土壤碳密度随海拔

(254.40–2 605.00 m)的增加呈增大的趋势, 与黄从

德等(2008)和杜虎等(2014)的研究结果一致, 主要

是由于不同海拔高度下区域气候有差异, 海拔越高, 

土壤温度越低, 微生物活性随之降低, 最终使土壤

碳的分解速率降低, 因而高海拔地区碳存储能力强

(Silver et al., 1999); 另外, 不同海拔高度的小气候

不同导致植被类型的差异, 这也是导致土壤碳密度

随海拔变化的原因(宋娅丽等, 2015)。 

本研究分析了陕西省的年平均气温与年降水

量对森林土壤碳密度的影响, 温度对土壤碳的影响

主要体现在两方面: 首先是影响植被的生长, 进而

影响进入土壤中的植物残体量; 其次是影响土壤中

有机质的分解速率(宋娅丽等, 2015)。本研究中, 土

壤碳密度与年平均气温呈极显著的负相关关系, 与

杜虎等(2014)的研究结果一致, 原因可能是温度过

高导致异养呼吸增加, 从而消耗了土壤碳(张城等, 

2006)。通常情况下, 土壤碳密度随降水量的增加而

降低, 一方面可能是因为雨量充沛的地区生物循环

旺盛, 有机质代谢快, 土壤固碳能力低(林培松和高

全洲, 2009), 另一方面, 降雨量过大可能会引起水

土流失, 使土壤碳储量损失。然而, 本研究发现, 陕

西省森林土壤碳密度与年降水量呈显著的正相关关

系, 这可能是由于黄土高原降水量少且年内分布不

均, 土壤的干湿交替使团聚体崩溃, 土壤呼吸作用

强度在极短的时间内大幅度提高, 增加了碳的矿化

分解; 同时, 部分土壤微生物在干旱期死亡, 在一

定程度上改变了土壤碳储量(宋娅丽等, 2015)。 

3.4  陕西省森林土壤碳储量估算不确定性分析 

近十几年来, 已有不少学者对中国森林土壤碳
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库进行了研究, 但是由于森林类型的多样性、结构

的复杂性, 以及森林对干扰和变化环境响应的时空

动态变化, 导致我们对森林土壤碳储量的估算存在

较大的不确定性(方精云和王娓, 2007)。不同研究者

采用的研究方法不同, 也会给森林土壤碳储量的估

算带来很大的不确定性, 如本研究采用森林清查资

料与实测数据相结合的方法, 碳储量由不同类型森

林的面积与碳密度乘积累加得到, 因此, 森林面积

和土壤碳密度对碳储量起决定作用。森林面积会随

时间的推移发生变化, 使碳储量的估算产生误差。

而土壤碳密度受森林中凋落物的量、土壤温湿度、

土壤类型、林龄以及人为干扰等的影响, 这些都是

造成森林土壤碳储量估算不确定性的因素。另外, 

在进行实地调查时, 由于研究区内部分样地的土层

较薄, 土壤剖面可能不足1 m, 而在估算碳储量时

是以1 m为标准的, 从而增加了估算的误差(关晋宏

等, 2016)。 

因此, 有必要采用统一的方法, 开展中小尺度

上森林土壤固碳特征的研究, 以减少大尺度研究中

带来的误差, 提高森林土壤碳库研究结果的精准度, 

进一步为后续的固碳速率、潜力及机制的分析提供

基础。 

4  结论 

本研究利用2009年森林清查数据和2011年样地

实测数据, 分析了陕西省森林土壤碳储量、碳密度

及其分布特征和影响因素。结果显示, 陕西省森林

土壤碳储量为579.68 Tg, 天然林为主要贡献者; 土

壤碳密度为90.68 t·hm–2, 高于全国水平。陕西省森

林土壤碳储量与碳密度均存在较大的空间变异性, 

土壤碳储量和碳密度以榆林地区最低, 应采取适当

的抚育措施及种植高碳密度树种来提高土壤固碳能

力。陕西省森林土壤碳密度与地理因子和气候因子

间有明显的相关性, 但本研究仅考虑了部分地理或

气候因子, 而决定一个地区土壤碳密度的应该是众

多环境因子, 因此还需进一步分析。由于土壤碳库

具有较强的变异性, 未来应标准化研究方法, 多进

行中小尺度的研究, 以降低研究结果的不确定性。 
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