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中国寒温带不同林龄白桦林碳储量及分配特征 
魏  红  满秀玲* 
东北林业大学林学院, 东北林业大学森林生态系统可持续经营教育部重点实验室, 哈尔滨 150040 

摘  要  为了解中国寒温带地区不同林龄白桦林生态系统碳储量及固碳能力, 在样地调查基础上, 以大兴安岭地区25、40与
61年白桦(Betula platyphylla)林生态系统为研究对象, 对其乔木层、林下地被物层(灌木层、草本层、凋落物层)、土壤层(0–100 
cm)碳储量与分配特征进行调查研究。结果表明白桦林乔木层各器官碳含量在440.7–506.7 g·kg–1之间, 各器官碳含量随着林

龄的增长而降低; 灌木层、草本层碳含量随林龄的增加呈先降后升的变化趋势; 凋落物层碳含量随林龄增加而降低; 土壤层

(0–100 cm)碳含量随林龄增加而显著升高, 随着土层深度的增加而降低。白桦林生态系统各层次碳储量均随林龄的增加而明

显升高。25、40与61年白桦林乔木层碳储量分别为11.9、19.1和34.2 t·hm–2, 各器官碳储量大小顺序表现为树干>树根>树枝>
树叶, 树干碳储量分配比例随林龄增加而升高。25、40与61年白桦林生态系统碳储量分别为77.4、180.9和271.4 t·hm–2, 其中

土壤层占生态系统总碳储量的81.6%、87.7%和85.9%, 是白桦林生态系统的主要碳库。随林龄增加, 白桦林年净生产力

(2.0–4.4 t·hm–2·a–1)、年净固碳量(1.0–2.1 t·hm–2·a–1)均出现增长, 老龄白桦林仍具有较强的碳汇作用。 
关键词  白桦林; 碳储量; 固碳能力; 碳含量; 林龄 
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Carbon storage and its allocation in Betula platyphylla forests of different ages in cold tem-
perate zone of China 
WEI Hong and MAN Xiu-Ling* 
School of Forestry, Northeast Forestry University, Key Laboratory of Sustainable Forest Ecosystem Management-Ministry of Education, Northeast Forestry 
University, Harbin 150040, China 

Abstract 
Aims  The objective of this study was to estimate the carbon storage and its allocation in the Betula platyphylla 
forests of three different ages (25, 40, 61-year-old) in the cold temperate zone, NE China. 
Methods  Through analyzing the field data, we estimated the carbon storage and sequestration rates of tree, un-
derstory layer (shrub layer, herb layer, litter layer) and soil layer (0–100 cm) of the 25, 40 and 61-year-old Betula 
platyphylla ecosystems in the north section of the Da Hinggan Ling Mountains. 
Important findings  The results showed that the carbon content of each organ in the tree layer of the forests 
ranged from 440.7 to 506.7 g·kg–1, that decreased as the forest age increases. Carbon content in the shrub and herb 
layers decreased first and then increased as the forest aged, while that in the litter layer decreased with the in-
crease of forest age. The carbon content in soil layer (0–100 cm) increased significantly with the forest age (p < 
0.05), and decreased as soil drought intensified. The carbon storage of B. platyphylla ecosystem at all levels in-
creased significantly with the increase of forest age. The carbon storage of tree layer in the forests of 25, 40 and 
61-year-old were 11.9, 19.1 and 34.2 t·hm–2, respectively. The carbon storage of the organs follow the order of: 
trunk > root > branch > leaf, and the allocation ratio of trunk carbon increased as the forest aged. The carbon 
storage in the Betula platyphylla forest ecosystems of 25, 40 and 61-year-old were 77.4, 180.9 and 271.4 t·hm–2, 
respectively. Soil layer, the main carbon pool of the ecosystems, accounted for 81.6%, 87.7% and 85.9% of the 
total carbon storage. The annual net productivity (2.0–4.4 t·hm–2·a–1) and annual net carbon sequestration (1.0–2.1 
t·hm–2·a–1) of the forests increased with the age increase of the forest, and the old-growth B. platyphylla forests 
hold a strong carbon sequestration capacity. 
Key words  Betula platyphylla forests; carbon storage; carbon sequestration; carbon content; forest age 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology

Hp
打字机文本
扫
码
提
问

Hp
打字机文本

Hp
打字机文本



844  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2019, 43 (10): 843–852 
 

www.plant-ecology.com 

Wei H, Man XL (2019). Carbon storage and its allocation in Betula platyphylla forests of different ages in cold temperate zone of 
China. Chinese Journal of Plant Ecology, 43, 843–852. DOI: 10.17521/cjpe.2019.0127 

由大气中温室气体排放量增加所导致的温室效

应、气候变暖等问题已影响到全人类的生存和发展

(Wang et al., 2012), 实施碳减排、增加碳汇来应对

气候变化的影响已成为国际社会的共识(吴贤荣等, 
2014)。森林生态系统作为陆地上最大的碳库, 对全

球碳循环及碳平衡至关重要(Pan et al., 2011), 因此

森林碳储量的估算成为适应全球变化和增汇减排机

制研究的重要内容(方精云等, 2001)。森林生态系统

碳储量受气候因素、立地条件、森林类型、森林经

营管理、林龄结构的影响较大(Fang et al., 2001; 
Chen & Luo, 2015), 其中林龄对森林碳储量的影响

尤为重要(Zhu et al., 2017a)。目前已有很多学者针对

森林碳储量及分配格局随林龄的变化进行了研究

(明安刚等, 2014; 胡海清等, 2015; 张毅等, 2015; 
Zhu et al., 2017b), 结果表明, 在一定年龄范围内随

着林龄的增加, 植被碳储量通常呈增加状态, 土壤

碳储量由于更易受到土地利用方式、气候及植物种

类等因素的影响, 因此随着林龄的增加土壤碳储量

的变化较为不确定 (Li et al., 2011; 韩营营等 , 
2015)。但目前研究多集中于我国亚热带及温带地区

(周序力等, 2018), 有关我国寒温带森林生态系统碳

储量及分配格局随林龄变化特征的研究鲜有报道。 
寒温带林区土壤中分布着大面积连续多年冻土, 

存在冻融循环现象(鲁博权等, 2019), 对该区域植被

生长与养分循环存在巨大影响, 白桦(Betula platy-
phylla)是我国寒温带地区主要树种, 占本区森林总

面积和总蓄积量的41.15%和41.59% (刘双娜等 , 
2012; Girardin et al., 2016; Zhou et al., 2019), 具有

重要的生态地位。目前有关白桦林的研究多集中于

其生长发育(兰士波, 2018)、土壤特性(李文影等, 
2009)、水化学(刘茜等, 2015)、生物量(李建强等, 
2010)、植被层碳储量(胡海清等, 2015)和土壤碳通量

(韩营营等, 2015)等, 研究地点多位于温带地区, 且
多以中龄白桦林为研究对象(李娜娜等, 2015)。本文

选择我国寒温带地区25、40和61年白桦林为研究对

象, 通过野外调查与室内试验相结合的方法, 研究

白桦林生态系统碳储量及分配特征, 既可以丰富我

国寒温带地区森林生态系统碳汇研究, 也可为区域

尺度精确测算白桦林生态系统碳储量及碳汇功能提

供基础数据和科学参考。 

1  材料和方法  

1.1  研究区概况与样地设置 
研究区位于黑龙江漠河森林生态系统国家定位

观测研究站(122.10°–122.45° E, 53.28°–53.50° N)内, 
该区属于寒温带大陆性季风气候, 冬季气候寒冷、

干燥而漫长; 夏季气候湿热, 降水集中, 雨量充沛。

该区年平均气温–4.9 ℃, 平均无霜期为89天, 年降

水量为350–500 mm, 是多年冻土分布区。主要森林

类型有兴安落叶松(Larix gmelinii)林、白桦林、樟子

松(Pinus sylvestris var. mongolica) 林和混交林等。

林下灌木主要有兴安杜鹃 (Rhododendron dauri-
cum)、杜香(Ledum palustre)、越桔(Vaccinium vitis-   
idaea)等 , 草本植物有小叶章(Deyeuxia angustifo-
lia)、北柴胡 (Bupleurum chinense)、肾叶鹿蹄草

(Pyrola renifolia)、地榆(Sanguisorba officinalis)等。

地带性土壤为棕色针叶林土, 还分布有草甸土和沼

泽土等土壤类型。 
在踏查基础上, 选取该区域占比较高的(25 ± 

6)、(40 ± 4)和(61 ± 7)年白桦林为研究对象(以下简

称25、40和61 a), 按照中华人民共和国林业行业标

准(LY/T2908-2017)并结合大兴安岭白桦林生长特

点(胡海清等, 2015), 将这3种不同林龄白桦林划归

为幼龄林、中龄林和老龄林。在25、40和61 a白桦

林内选择立地条件基本一致的典型区域, 各随机布

设3块20 m × 20 m样地, 对每个样地进行每木检尺, 
样地基本概况见表1。 
1.2  白桦林生态系统生物量调查 
1.2.1  乔木层 

乔木生物量的估算采用相对生长法, 对样地内

胸径≥4 cm乔木进行每木检尺, 将树高、胸径的实

测结果代入表2马林(2012)研究出的白桦单木生物

量模型, 计算各器官生物量, 汇总得出单位面积乔

木生物量。 
1.2.2  林下地被物层 
1.2.2.1  灌木层  在每个样地内, 沿对角线随机设

置3个2 m × 2 m小样方, 记录小样方内灌木的种类

与株数, 采用“全收获法”按照地上、地下两部分采

集小样方内全部灌木, 将同种植物相同部分混合, 
在野外称量各部分鲜质量。随后选取部分样品带回 
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表1  大兴安岭北部不同林龄白桦林样地基本概况(平均值±标准偏差) 
Table 1  General information of the studied Betula platyphylla forests in the north section of the Da Hinggan Ling Mountains, NE China (mean ± SD) 

林龄 
Stand age (a) 

坡度 
Slope (°) 

密度  
Stand density (No.·hm–2) 

郁闭度 
Canopy density

平均树高 
Mean tree height (m)

平均胸径 
Mean DBH (cm) 

林下主要植物 
Main understory plants 

25 ± 6 3 ± 1 1 825 ± 225 0.7 ± 0.1 8.6 ± 1.6 7.1 ± 1.8 1, 2, 3, 5, 6, 8 

40 ± 4 2 ± 1 2 075 ± 300 0.9 ± 0.1 11.1 ± 3.0 9.5 ± 1.8 1, 2, 4, 5, 7, 9 

61 ± 7 6 ± 2 1 820 ± 250 0.8 ± 0.1 15.2 ± 3.5 12.4 ± 2.2 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 

1, 越桔; 2, 杜香; 3, 笃斯越桔; 4, 兴安杜鹃; 5, 小叶章; 6, 地榆; 7, 肾叶鹿蹄草; 8, 二叶舞鹤草。 
DBH, diameter at breast height. 1, Vaccinium vitis-idaea; 2, Ledum Palustre; 3, Vaccinium uliginosum; 4, Rhododendron dauricum; 5, Deyeuxia angustifolia; 6, 
Sanguisorba officinalis; 7, Pyrola renifolia; 8, Maianthemum bifolium. 
 
 
表2  白桦生物量方程 
Table 2  General regression models used to estimate biomass of different 
organs of the Betula platyphylla forests 

器官 Organ 回归方程 Regression equation R2 

树干 Stem W = 0.046D1.55H1.163 0.969 

树枝 Branch W = 5.921D1.925H–1.54 0.793 

树叶 Leaf W = 0.012D1.662H0.49 0.711 

树根 Root W = 0.016D2.171H0.281 0.933 

D代表胸径, H代表树高。 
D stands for diameter at breast height and H stands for tree height. 

 
实验室, 85 ℃烘干至恒质量(间隔6 h两次称量所得

的含水率差小于0.1%即被视为达到恒质量), 用精

度为0.01 g的电子天平称干质量, 计算地上、地下部

分的生物量, 两部分生物量相加计算出单位面积生

物量(张治军等, 2009)。 
1.2.2.2  草本层  在每个样地内, 沿对角线随机设

置5个1 m × 1 m小样方, 调查样方内草本植物的盖

度、种类和平均高度, 按照地上、地下两部分采集

小样方内全部草本植物, 将同种植物相同部分混合, 
在野外称量各部分鲜质量。测定方法与灌木层生物

量测定方法相同。 
1.2.2.3  凋落物层  在每一样地内, 按对角线设置

5个50 cm × 50 cm凋落物样方, 按照未分解层与半

分解层收集样方内凋落物, 相同层凋落物混合, 野
外测定湿质量。测定方法同灌木生物量测定方法。 
1.3  白桦林生态系统碳储量测定 
1.3.1  乔木层 

在各样地内选取白桦标准木, 共选取标准木10
株(25 a林分4株, 40 a林分3株, 61 a林分3株), 采集标

准木的树干、树枝、树叶和根, 其中树干分别从树

干基部、胸径和梢头3个部位进行取样, 枝带皮从粗

枝到小枝按比例取样, 叶亦分别从不同部位取样, 
根带皮从粗根到小根按比例分别取样。带回实验室, 
放置于85 ℃烘箱, 烘干至恒质量, 粉碎, 过筛, 用
于碳含量的测定。将表1所得到的白桦林每木检尺数

据带入表2回归方程中可得到白桦乔木层干、枝、叶、

根每hm2的生物量, 再乘以各器官碳含量, 即为乔

木层干、枝、叶、根每hm2的碳储量。 
1.3.2  林下地被物层 

灌木层每hm2碳储量为各部分碳含量与对应部

分每hm2生物量的乘积。草本层与凋落物层每hm2

碳储量计算方法同上。 
林下地被物层碳储量为各层次每hm2碳储量之

和。 
1.3.3  土壤层 

在各样地内随机挖取3个土壤剖面, 按照0–10、
10–20、20–30、30–50、50–100 cm分层取样, 并分

层取环刀, 测定容重。将土壤样品带回实验室, 自然

风干, 研磨过筛, 使用Elemental Vario TOC cube型
Hanau, 元素分析仪(Elemental, Hanau, Germany)测
定土壤内有机碳含量。土壤剖面有机碳储量的计算

模型如下: 
 

1

1
 

10

n
i i i i

i

C T
SOCD

 




   (1) 

式中, SOCD为土壤剖面有机碳储量(t·hm–2); θi为第i
层砾石含量(体积%); ρi为第i层土壤容重(g·cm–3); Ci

为第i层土壤有机碳含量(C g·kg–1); Ti为第i层土层厚

度(cm)。 
1.4  数据处理 

叶片的净生产量按照现存量直接转换(郑瞳等, 
2016), 其他部分均按照白桦林龄, 结合年净生产量

公式计算:  
W = (Wm – Wm–n)/n   (2) 

式中, ΔW为年净生产量(t·hm–2·a–1), Wm为m年时单

位面积现存生物量(t·hm–2), Wm–n为(m–n)年时单位

面积现存生物量(t·hm–2), n为年数(a)(丁贵杰和王鹏

程, 2002)。 
采用SPSS 19.0软件据进行统计分析、方差分析

和差异性显著检验(ɑ = 0.05), 采用Excel 2016软件
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作图, 图表中数据为平均值±标准偏差。 

2  结果和分析 

2.1  不同林龄白桦林生态系统各组分碳含量 
2.1.1  乔木层碳含量 

由表3可知, 不同林龄白桦林乔木层各器官碳

含量在440.7–506.7 g·kg–1, 林龄对乔木层各器官碳

含量均存在显著影响(p < 0.05), 随着林龄的增加乔

木层各器官碳含量均呈现下降趋势。其中树干碳含

量降幅最大, 从490.3减至440.7 g·kg–1, 树枝碳含量

降幅最小, 从485.9减至453.6 g·kg–1。不同器官碳含

量及大小顺序存在差异, 但均以树叶最高。 
2.1.2  林下地被物层碳含量 

林下地被物包括活地被物与死地被物, 本研究

主要测定了白桦林林下灌木层、草本层与凋落物层

的碳含量。由表3可知, 随着林龄的增加, 灌木层与

草本层碳含量先降低后升高, 表现为61 a > 25 a > 
40 a, 凋落物层的碳含量随着林龄的增加而下降, 
表现为25 a (515.2 g·kg–1) > 40 a (483.1 g·kg–1) > 
61 a (426.4 g·kg–1), 不同林龄间差异显著(p < 0.05)。
25 a与40 a白桦林林下地被物层的碳含量表现为凋

落物层>灌木层>草本层, 61 a白桦林表现为灌木层>
草本层>凋落物层。灌木层、草本层地上部分碳含

量高于地下部分, 凋落物未分解层的碳含量高于半

分解层。 
2.1.3  土壤层碳含量 

从图1可知, 不同林龄白桦林土壤层碳含量为

1.3–77.0 g·kg–1, 同一土层不同林龄间碳含量存在显

著差异(p < 0.05), 随着林龄的增加土壤碳含量升高, 
表现为: 61 a > 40 a > 25 a。不同林龄白桦林土壤层

碳含量具有明显垂直分布特征, 表层(0–10 cm)土壤

碳含量最高, 分别为19.9、42.9和77.0 g·kg–1, 随着土

层深度的增加土壤碳含量明显下降。0–30 cm土层碳

含量显著高于下层土壤, 随着土层深度的继续增加, 
土壤碳含量继续下降, 但不同土层间差异逐渐减小。 
2.2  白桦林生态系统各组分碳储量及分配特征 
2.2.1  乔木层生物量、碳储量及分配特征 

由表3可知, 随着林龄的增加, 乔木层各器官生

物量均呈显著增加趋势(p < 0.05), 25、40与61 a白桦

林乔木层生物量分别为24.1、41.5和76.5 t·hm–2, 树
干、树根生物量分配比例随着林龄的增加而增加

(48.5%–70.6%和8.7%–10.6%), 树枝生物量分配比

例随着林龄的增加而降低(39.0%–14.9%), 树叶生

物量分配比例较为稳定, 随林龄的增加未表现出明

显变化(3.7%–4.1%)。乔木层各器官碳储量随林龄变

化趋势与生物量较为接近, 随着林龄的增加各器官

碳储量呈现增加趋势, 25、40和61 a白桦林乔木层碳

储量分别为11.9、19.1和34.2 t·hm–2。各器官碳储量

排序为树干(48.7%–69.6%) >树枝(38.6%–15.2%) >
树叶(3.8%–4.2%) >树根(8.4%–11.1%)。林龄对树干、

树枝、树根碳储量分配比例存在显著影响, 随着林

龄增加树干碳储量分配比例逐渐增加, 树枝和树根

碳储量分配比例随着林龄的增加而降低, 随着林龄

增加树叶碳储量分配比例未发现明显变化。 
2.2.2  林下地被物碳储量及分配特征 

由表3可知, 林下地被物层碳储量较低, 不同林

龄白桦林下地被物层碳储量分别为2.3 t·hm–2、3.2 
t·hm–2和4.0 t·hm–2, 随着林龄增加而升高。灌木层、

草本层碳储量随着林龄的增加先降低后升高, 凋落

物层碳储量随着林龄的增加而升高。 
25a白桦林林下地被物层碳储量表现为灌木层>

凋落物层>草本层, 40 a与61 a白桦林表现为凋落物

层>灌木层>草本层。灌木层与草本层地上部分碳储

量高于地下部分, 凋落物半分解层碳储量高于未分

解层, 差异均达到显著水平(p < 0.05)。 
2.2.3  土壤层碳储量及分配特征 

由图2可知, 白桦林土壤碳储量随林龄的增加

呈增长趋势, 25、40和61 a白桦林0–100 cm土层碳储

量分别为63.2、158.6和233.2 t·hm–2, 林龄对不同土

层土壤碳储量均存在显著影响(p < 0.05)。各林龄白

桦林土壤碳储量均随着土层深度的增加表现出下降

趋势, 土壤碳主要集中于0–30 cm土层, 其碳分配比

例分别为71.1%、78.9%和65.3%, 30–100 cm土层土

壤碳储量较低。 
2.3  白桦林固碳能力 

由表4可知, 白桦林年净生产力、年固碳量均随

着林龄的增加而显著升高, 25、40和61 a白桦林的年

净生产力分别为2.0、3.0和4.4 t·hm–2·a–1, 年固碳量

分别为1.0、1.8和2.1 t·hm–2·a–1。其中乔木层固碳能

力最强, 且随着林龄增长乔木层固碳量逐渐增多, 
分别为0.9、1.3和2.0 t·hm–2·a–1, 占生态系统总固碳

量的90.0%、72.2%和95.2%, 且由中龄至老龄阶段 
的增长幅度(53.8%)高于幼龄至中龄阶段(44.4%)。 
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表3  大兴安岭北部不同林龄白桦林各组分的生物量(t·hm–2)、碳含量(g·kg–1)和碳储量(t·hm–2)(平均值±标准偏差) 
Table 3  Biomass, carbon content and carbon storage of the components (organs) of the studied Betula platyphylla forests in the north section of the Da Hing-
gan Ling Mountains, NE China (mean ± SD) 

25 a 40 a 61 a 组分 
Component 

生物量 
Biomass 
(t·hm–2) 

碳含量 
Carbon Con-
tent (g·kg–1) 

碳储量 
Carbon Stor-
age (t·hm–2)

生物量 
Biomass 
(t·hm–2)

碳含量 
Carbon content 

(g·kg–1) 

碳储量 
Carbon stor-
age (t·hm–2)

生物量 
Biomass 
(t·hm–2) 

碳含量 
Carbon content 

(g·kg–1) 

碳储量 
Carbon stor-
age (t·hm–2)

树干 Stem 11.7 ± 0.6Ac 490.3 ± 8.8 Ba 5.8 ± 0.5Ac 24.8 ± 1.2Ab 453.3 ± 8.7Bb 11.2 ± 0.6Ab 54.0 ± 2.7Aa 440.7 ± 4.7Db 23.8 ± 0.7Aa

树枝 Branch 9.4 ± 0.5Bb 485.9 ± 8.4Ca 4.6 ± 0.4Bb 11.1 ± 0.5Ba 473.7 ± 3.6Aa 5.3 ± 0.3Ba 11.4 ± 0.1Ba 453.6 ± 6.8Cb 5.2 ± 0.2Ba

树叶 Leaf 0.9 ± 0.1Fc 506.7 ± 7.3Ba 0.5 ± 0.0Gc 1.7 ± 0.1Db 484.2 ± 16.0Ab 0.8 ± 0.0Eb 3.0 ± 0.2Da 467.9 ± 9.7Cb 1.4 ± 0.0Ea

树根 Root 2.1 ± 0.1Cc 505.9 ± 11.0Ba 1.0 ± 0.1Cc 3.9 ± 0.2Cb 471.6 ± 12.5Ab 1.8 ± 0.1Cb 8.1 ± 0.5Ca 465.6 ± 12.6Cb 3.8 ± 0.1Ca

乔木层 
Arbor 
layer 
 

总计 Sum 24.1 ± 1.1c  11.9 ± 1.0c 41.5 ± 2.0b  19.1 ± 1.0b 76.5 ± 3.5a  34.2 ± 1.0a

地上部分  
Aboveground  

1.5 ± 0.1Da 505.3 ± 1.7Bb 0.8 ± 0.1Db 1.0 ± 0.1Eb 494.3 ± 14.9Ab 0.5 ± 0.1Fc 1.5 ± 0.1Ea 575.3 ± 26.6Aa 0.9 ± 0.2Fa

地下部分 
Underground  

1.2 ± 0.1Ea 483.7 ± 1.9Cb 0.6 ± 0.1Fb 0.9 ± 0.0Fb 465.7 ± 1.3Bc 0.4 ± 0.1Gc 1.3 ± 0.1Fa 551.7 ± 7.5Aa 0.7 ± 0.1Ga

灌木层 
Shrub 
layer 

总计 Sum 2.8 ± 0.2a  1.4 ± 0.2b 1.8 ± 0.1b  0.9 ± 0.2c 2.8 ± 0.2a  1.6 ± 0.3a

地上部分 
Aboveground 

0.2 ± 0.0Gb 426.1 ± 2.9Db 0.1 ± 0.0Ib 0.7 ± 0.1Ga 412.8 ± 2.7Cc 0.3 ± 0.1Ja 0.7 ± 0.0Ga 462.4 ± 7.1ABc 0.1 ± 0.0Ib

地下部分 
Underground  

0.1 ± 0.0Hb 424.8 ± 1.5Db 0.0 ± 0.0Jc 0.5 ± 0.0Ha 399.8 ± 9.1Cc 0.2 ± 0.0Ja 0.5 ± 0.0Ha 471.5 ± 8.3Ba 0.0 ± 0.0Jb

草本层 
Herb 
layer 

总计 Sum 0.2 ± 0.0b  0.1 ± 0.0b 1.1 ± 0.1a  0.5 ± 0.1a 0.2 ± 0.0b  0.1 ± 0.0b

未分解层 
Undecomposed 
layer 

 544.0 ± 63.0Aa 0.1 ± 0.0Hc  478.1 ± 21.8Ab 0.3 ± 0.1Hb  433.0 ± 17.8Dc 0.6 ± 0.1Ha

半分解层 
partially- 
decomposed 
layer 

 486.3 ± 11.7Ca 0.7 ± 0.1Eb  488.1 ± 13.3Aa 1.5 ± 0.2Da  419.9 ± 2.4Eb 1.8 ± 0.2Da

凋落 
物层 
Litter 
layer 

总计 Sum  515.2 0.8 ± 0.1c  483.1 1.8 ± 0.3b  426.4 2.3 ± 0.3a

不同大写字母表示同一林龄不同组分间差异显著, 不同小写字母表示同一组分不同林龄间差异显著(p < 0.05)。 
Different uppercase letters indicate significant differences among different levels of the components of the forest of same age, and different lowercase letters 
showed significant differences among the same type of component, but different forest ages (p < 0.05). 
 

 
 

图1  大兴安岭北部不同林龄白桦林土壤层碳含量(平均值±
标准偏差)。不同大写字母表示同一林龄不同土层间差异显著, 
不同小写字母表示同一土层不同林龄间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Carbon content of soil layer in the Betula platyphylla 
forests of different ages in the north section of the Da Hinggan 
Ling Mountains, NE China (mean ± SD). Different capital let-
ters indicate significant differences among different levels of 
the components of the forest of same age, and different 
lowercase letters showed significant differences among the 
same type of component, but different forest ages (p < 0.05). 
 

不同林龄白桦林乔木层各组分年固碳量的排序大致

为树叶(55.6%–70.0%) >树干(20.0%–23.1%) >树枝

(5.0%–22.2%) >树根(0–7.7%)。随着林龄的增加, 乔
木层树叶年固碳量占比逐渐增大, 其余组分年固碳

量占比均逐渐减小。林下植被层的年固碳量分别为

0.2、0.5和0.1 t·hm–2·a–1, 即40 a白桦林林下地被物层

固碳能力最强, 61 a最弱。 
2.4  白桦林生态系统碳储量的分配特征 

由表5可知, 随着林龄增加, 白桦林生态系统碳

储量出现明显增长, 25、40与61 a白桦林生态系统碳

储量分别为77.4、180.9和271.4 t·hm–2, 不同林龄间

差异显著(p < 0.05)。乔木层、林下地被物层、土壤

层碳储量均随着林龄的增加而增长, 乔木层碳储量

分配比例随着林龄的增加先降低后升高, 分别为

15.4%、10.6%和12.6%, 林下地被物层碳储量分配比

例随着林龄的增加而降低, 分别为3.0%、1.8%和

1.5%, 白桦林生态系统碳储量主要集中于土壤层

(81.6%–87.7%), 随着林龄的增加土壤层碳储量分

配比例先升高后降低, 分配比例随林龄的变化特征

与乔木层相反。 
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图2  大兴安岭北部不同林龄白桦林土壤碳储量绝对值(平均值±标准偏差)(A)和相对值(B)。 
Fig. 2  Absolute (mean ± SD)(A) and relative distribution (B) of soil carbon density by soil depth in the Betula platyphylla forests of 
different ages in the north section of the Da Hinggan Ling Mountains, NE China. 
 
表4  大兴安岭北部白桦林各组分年净生产力和年净固碳量(t·hm–2·a–1)(平均值±标准偏差) 
Table 4  Net productivity and carbon storage of each component in the Betula platyphylla forests in the north section of the Da Hinggan Ling Mountains, NE 
China (t·hm–2·a–1)(mean ± SD) 

乔木层 Arbor layer 林龄 
Age (a) 树干 Trunk 树枝 Bark 树叶 Leaf 树根 Root 总计 Total

灌木层 
Shrub layer 

草本层
Herb layer

总计 
Total 

年净生产力 Annual net productivity 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.9 ± 0.1 0.1 ± 0.0 1.7 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 2.0 ± 0.125 

年固碳量 Annual carbon storage 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.9 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 1.0 ± 0.1

年净生产力 Annual net productivity 0.6 ± 0.0 0.3 ± 0.0 1.7 ± 0.1 0.1 ± 0.0 1.9 ± 0.1 0.0 ± 0.0 1.0 ± 0.1 3.0 ± 0.340 

年固碳量 Annual carbon storage 0.3 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 0.1 ± 0.0 1.3 ± 0.1 0.0 ± 0.0 0.5 ± 0.1 1.8 ± 0.1

年净生产力 Annual net productivity 0.9 ± 0.0 0.2 ± 0.0 3.0 ± 0.2 0.1 ± 0.0 4.2 ± 0.2 0.0 ± 0.0 0.2 ± 0.0 4.4 ± 0.261 

年固碳量 Annual carbon storage 0.4 ± 0.0 0.1 ± 0.0 1.4 ± 0.1 0.1 ± 0.0 2.0 ± 0.1 0.0 ± 0.0 0.1 ± 0.0 2.1 ± 0.1
 
表5  大兴安岭北部白桦林碳储量(t·hm–2)及分配格局(平均值±标准偏差) 
Table 5  Carbon storage (t·hm–2) and allocation percentage of the Betula platyphylla forests in the north section of the Da Hinggan Ling Mountains, NE China 
(t·hm–2·a–1)(mean ± SD) 

林龄 Age (a) 

25 40 61 

项目 Item 

碳储量 
Carbon storage 

分配比例 
Allocation pattern

碳储量 
Carbon storage

分配比例 
Allocation pattern

碳储量 
Carbon storage 

分配比例 
Allocation pattern

乔木层 Arbor layer 11.9 ± 1.0 15.4% ± 1.4% 19.1 ± 1.0 10.5% ± 0.6% 34.2 ± 1.0 12.6% ± 0.4% 

林下地被物层 
Understory ground cover layer 

2.3 ± 0.3 3.0% ± 0.4% 3.2 ± 0.5 1.8% ± 0.3% 4.0 ± 0.6 1.5% ± 0.2% 

土壤层 Soil layer 63.2 ± 4.1 81.6% ± 5.3% 158.6 ± 3.0 87.7% ± 1.7% 233.2 ± 7.6 85.9% ± 2.8% 

生态系统 Ecosystem 77.4 ± 5.4  180.9 ± 4.5  271.4 ± 9.2  

 

3  讨论 

3.1  乔木层碳储量 
林龄是影响森林生态系统碳储量的重要因素

(Pregitzer & Euskirchen, 2004), 我国温带及热带地

区森林生态系统中普遍存在着随林龄增加其碳储量

升高的变化趋势 (Zhu et al., 2017b; 周序力等 , 
2018)。本研究结果发现我国寒温带地区白桦林生态

系统乔木层碳储量亦随着林龄的增加而显著升高

(p < 0.05), 25、40和61 a白桦林乔木层碳储量分别为

11.9、19.1和34.2 t·hm–2。本研究结果低于六盘山51 
a白桦林(41.80 t·hm–2)(杨丽丽等, 2015)和长白山地

区35 a白桦林(40.81–80.08 t·hm–2)(李娜娜等, 2015), 
老龄林 (61 a)与小兴安岭30 a白桦林 (29.2–42.6 
t·hm–2)(张毅, 2015)相近, 这是由于北方森林多属于

中营养、贫营养地区, 树木生长受到养分供应限制

(吕超群和孙书存, 2004; 解宪丽等, 2004), 且本研

究区位于寒温带, 土壤有永冻层存在, 年平均气温

–4.9 ℃, 不利于植被生长, 使得该区域白桦生长速

度较慢, 合成碳物质的累积量较小, 乔木层碳含量
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较低(van Huysen et al., 2016), 即白桦林乔木层碳储

量受到林龄与立地条件的显著影响, 这与该区域其

他树种的研究结果(黄国胜等, 2014)相类似。 
3.2  林下地被物层碳储量 

25、40与61 a白桦林的林下地被物层碳储量分

别为2.3、3.2和4.0 t·hm–2, 随着林龄的增加呈升高趋

势。林下生物量随林龄的增加未发生明显变化, 其
平均碳含量随林龄的增加先升高后降低, 这可能与

林内郁闭度有关, 40 a白桦林内郁闭度高(表1), 林
下植物接受光照相对较少, 不利于植物体碳的累积

(齐光等, 2011), 因此活地被物层碳储量随林龄的增

加呈现先降低后升高的变化趋势。有关凋落物随林

龄增加的变化趋势目前已有研究结果, 但尚未得出

定论(Bradford & Kastendick, 2010; Zhu et al., 2017a), 
本研究发现寒温带地区白桦林凋落物碳储量随林龄

的增长呈现升高趋势, 这是因为随着林龄的增加植

被碳储量显著增加, 导致凋落物的产量也随之增加

(周序力等, 2018)。 
3.3  土壤碳储量 

本研究结果显示林龄对我国寒温带地区白桦林

土壤(0–100 cm)碳储量存在显著影响(p < 0.05), 25、
40与61 a白桦林土壤层碳储量分别为63.2、158.6和
233.2 t·hm–2, 随着林龄的增长显著增加, 表现为碳

积累过程(Zhu et al., 2017b)。不同林龄白桦林土壤

层(0–100 cm)平均碳含量表现为61 a (31.6 g·kg–1) > 
40 a (15.9 g·kg–1) > 25 a (7.6 g·kg–1), 随着林龄的增

加而显著升高(p < 0.05), 与其他地区白桦林的研究

结果(韩营营等, 2015)相似。一方面是因为随着林龄

增加土壤碳蓄积能力增强, 另一方面是随着林龄的

增加乔木层碳含量降低, 干物质合成累积量逐渐减

少, 降低了对土壤养分量的需求, 土壤碳消耗量小

于累积量(向云西等, 2019)。寒温带地区白桦林碳储

量低于其他区域研究结果(韩营营等, 2015; 杨丽丽

等, 2015), 主要是由于该区域存在冻融现象, 冻融

作用导致土壤可溶性有机碳流失, 在很大程度上影

响了土壤碳的累积(鲁博权等, 2019); 此外该地区年

平均气温较低, 不利于凋落物分解, 土壤碳输入较

少, 且土层较薄, 也使得其土壤碳储量较低(刘林馨

等, 2018)。 
3.4  生态系统碳储量及其分配 

本研究中我国寒温带地区白桦林生态系统碳储

量从25 a的77.4 t·hm–2增加至61 a的271.4 t·hm–2, 主

要由土壤碳储量贡献, 这与小兴安岭地区白桦林

(张毅等, 2015)及国内外很多高纬度地区森林的研

究结果(吕超群和孙书存, 2004)相一致。本研究中寒

温带地区25、40与61 a白桦林生态系统碳储量均表

现为土壤>乔木层>林下地被物层, 地上>地下, 这
与国内外许多温带、亚热带森林类型的研究结果相

一致, 如大兴安岭南段华北落叶松林(舒洋等, 2016)
和亚热带日本落叶松林(马丰丰等, 2016)等。寒温带

地区白桦林生态系统碳储量主要由土壤碳储量贡献, 
随着林龄增长, 土壤碳储量比重先升高后降低, 乔
木层碳储量比重与之相反, 先降低后升高。林下植

被层的碳储量比重随林龄的增加而降低, 由25 a的
3.0%减少至61 a的1.5%。 
3.5  白桦林植被净初级生产力与年固碳量 

本研究发现寒温带地区白桦林在生长季内植被

净初级生产力与年固碳量随着林龄的增加而升高, 
其年固碳量从25 a的1.0 t·hm–2增加至61 a的2.1 
t·hm–2, 但低于其他地区的白桦林(李娜娜等, 2015; 
郑瞳等, 2016), 这是由于本研究区纬度较高, 年平

均气温较低, 而森林净初级生产力与年平均气温之

间存在正相关关系(Raich et al., 2006)。不同林龄白

桦林植被年固碳量均以乔木层占主体地位(72.2%– 
95.2%), 其中乔木层各器官以树叶最大, 且随着林

龄增加树叶占乔木层比例逐渐增大 , 由25 a的
55.6%增加至61 a的70.0%。灌木层与草本层占其植

被净初级生产力(4.5%–33.3%)和年固碳量(4.8%– 
27.8%)的次要地位, 不同林龄白桦林灌木层与草本

层生物量相差较大, 对植被净初级生产力与年固碳

量的贡献率存在显著差异, 因此计算寒温带地区白

桦林植被净初级生产力与年固碳量时应区分龄组并

考虑灌木层与草本层对其的影响, 否则所得数值将

与实际值间存在较大偏差。 
3.6  不确定性 

本研究调查了我国寒温带地区不同林龄白桦林

生态系统乔木层、林下地被物层与土壤层碳储量及

分配特征。以下因素可能会为本研究结果带来一定

的不确定性: 一是由于本实验区域位于保护区内, 
该区严禁采伐树木，因此未能建立本研究区白桦的

相对生长方程。只能采用相近气候条件下同一树种

的相对生长方程进行乔木层生物量计算，会对本研

究结果造成一定的不确定性。二是本研究采用空间

代替时间的方法, 尽管所选的不同林龄白桦林立地
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条件基本一致, 但不排除空间异质性的存在, 也会

为本研究结果带来一定的不确定性。 
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