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摘要：【目的】通过探究油松林 Pinus tabulaeformis 土壤有机碳质量分数和储量的垂直变化和时间变化特征，为油松林

土壤碳储量预测和碳汇管理提供理论依据。【方法】基于 1980−2017 年文献数据，综合运用单因素方差分析、多重比

较、相关性分析和通径分析等方法，探讨棕壤和褐土 2 种土壤类型下油松林土壤有机碳质量分数及储量变化特征，并结

合不同时期中国森林经营措施和油松生长特征分析其驱动因素。【结果】油松林土壤有机碳质量分数和储量变化随土层

深度增加而显著降低 (P＜0.05)，0~20 cm 土层是碳库的主要贡献层，占 0~60 cm 土层土壤有机碳储量的 45%~50%；近

40 a 间土壤有机碳质量分数和储量呈先减少后增加的时间变化特征，其中，2000−2009 年为最低点，而后出现较大幅度

增加，在 2017 年达到储量最高点，为 247.02 Tg。【结论】土壤容重、土壤全氮和林分郁闭度是油松林土壤有机碳质量

分数 (储量) 变化的主要因素，不同时期森林经营和保护措施对三者的深刻影响是油松林土壤有机碳质量分数和储量呈现

明显时间变化的重要原因。图 3 表 5 参 49
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Abstract: [Objective]  The  objective  is  to  explore  the  vertical  and  temporal  variation  characteristics  of  soil
organic carbon(SOC) content and storage in Pinus tabulaeformis forest, so as to provide a theoretical basis for
soil carbon storage prediction and carbon sink management in P. tabulaeformis forest. [Method] Based on the
literature  data  from  1980  to  2017,  the  characteristics  of  spatial  and  temporal  variation  for  SOC  content  and

storage in P. tabulaeformis forest under brown soil and cinnamon soil types were discussed using the methods
of one-way ANOVA, multiple comparison, correlation analysis and path analysis, and the driving factors were

analyzed combined with China’s forest management measures and growth characteristics of P. tabulaeformis in
different  periods.  [Result]  The  change  of  SOC  content  and  storage  in  P.  tabulaeformis  forest  decreased
significantly with the increase of soil depth (P＜0.05), and 0−20 cm soil layer was the main contribution layer

of carbon pool, accounting for 45%−50% of SOC storage in 0−60 cm soil layer. In the past 40 years, the content

and storage of SOC showed the temporal variation characteristics of first decreasing and then increasing, among

which 2000−2009 was the lowest, and then increased significantly, reaching the highest storage point of 247.02

Tg in 2017. [Conclusion] Soil bulk density, soil total nitrogen and stand canopy density are the main factors 
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affecting the change of SOC content, and the profound effects of forest management and protection measures on
the three factors are the important reasons for the significant temporal changes of SOC content and storage in P.
tabulaeformis forest. [Ch, 3 fig. 5 tab. 49 ref.]
Key words: Pinus tabulaeformis forest; soil organic carbon storage; influencing factors; path analysis
 

20世纪 50年代以来，土壤有机碳含量和储量一直是研究焦点之一[1]。1982年，POST等[2] 通过建立

全球土壤碳密度的地理分布与气候因子和植被因子间的关系，估算全球 1 m厚度土壤有机碳库存量约

1 395 Pg。此后，国内外学者采取不同估算方法，推算出全球 1 m土层中土壤有机碳库为 1 143~1 576 Gt[3−5]；
另有国内学者依据 2次全国土壤普查所得的土壤属性数据，估算中国有机碳库为 50.0~80.7  Gt[6]。
为了掌握土壤有机碳累积变化特点，更多研究者在小尺度范围探讨土壤有机碳的相关影响因子，发现植

被类型[7−8]、气候条件[9]、林龄[10−11]、造林[12] 和抚育间伐措施[13−14] 以及土壤理化性质[15] 等都可能影响土

壤有机碳累积。油松 Pinus tabulaeformis 是中国北方主要造林树种之一，分布面积约 161×104 hm2，

其土壤有机碳储量及动态是影响土壤碳循环的重要因素。油松林地主要土壤类型为山地棕壤和褐土，其

土层相对较薄[10]，土壤有机碳的相关研究大多集中于 60 cm以上土层，而其下土层数据多为估算值，实

测数据极少。1996年，马钦彦等[16] 以中国山西太岳山和北京西山油松天然纯林为研究对象，估算中国

油松林 0~130 cm土层深度的平均土壤有机碳含量为 90 t·hm−2，但存在点位过少，研究尺度小等问题。

此后相关研究多以小区域为基础，探讨不同因子对油松林土壤有机碳的影响[7, 10−11]，而大尺度范围的相

关研究鲜有报道。因此，从宏观角度量化油松林土壤有机碳变化及其影响因素，对今后探讨其在调节碳

平衡中的作用和贡献具有重要意义。本研究通过收集 1980−2017年油松林土壤有机碳和相关影响因子文

献中实测数据，分析 0~60 cm土层土壤有机碳质量分数和储量的垂直变化和时间变化特征及主要影响因

子，旨在为今后估算及预测油松林有机碳质量分数和储量变化提供参考，也为揭示油松林土壤对碳循环

的贡献提供理论支持。 

1    研究方法
 

1.1    数据来源与收集

利用 Web of Science和中国知网、万方数据库等，分别以主题词“Pinus tabulaeformis & Soil organic
carbon”和“油松&土壤有机碳”检索 1980−2017年 CSCD-E库及以上公开发表学术期刊，并设置筛选

标准如下：①数据基于实测值；②土壤类型为棕壤和褐土。文献采集数据包括各层土壤有机碳质量分

数、土壤理化性质 (土壤容重、全氮、碳氮比和 pH)、林木特征 (凋落物、林分密度、郁闭度和林龄)以
及气候因子 (年均气温和年均降水量)共计 10个因子的相关数据，当研究点没有年均气温和年均降水量

信息时，根据研究点的经纬度及研究时间，通过使用中国气象数据网网站 (http://data.cma.cn/
site/index.html)进行补充。最后共收集 165篇有效文献。 

1.2    数据整理

采集的数据首先按照 1980−1989、1990−1999、
2000−2009和 2010−2017年 4个时段以及 0~20、20~
40和 40~60 cm的 3个土层深度分类汇总 (图 1)，其

后按照下述方法对数据进行整理和补充。 

1.2.1    统一土层深度    由于部分文献土层深度划分

标准不符合本研究划分要求，为此利用加权平均法

对土层深度和对应的土壤性质数据进行等间隔深度

转换[17]。 

1.2.2    统一单位    将文献中土壤全氮和土壤有机碳

质量分数单位统一转化为 g·kg−1，并根据式 (1)将部

分文献中土壤有机质质量分数转化为土壤有机碳质

量分数：
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图 1    土壤有机碳样点数量
Figure 1    Quantitative distribution of soil organic carbon
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CSOC =CSOM/1.724。 （1）

式 (1)中：CSOC 为土壤有机碳质量分数 (g·kg−1)；CSOM 为土壤有机质质量分数 (g·kg−1)。 

1.2.3    补充缺失容重数据    对于部分文献中缺失的土壤容重数据采用下述方法进行补充。筛选同时具有

土壤有机质和土壤容重的文献，将各点的土壤有机质值代入式 (2)[18] 获取该点的土壤容重估算值：

BD =
100

CSOM

0.244
+

100−CSOM

1.64

。 （2）

式 (2)中：BD 为土壤容重 (g·cm−3)；CSOM 为土壤有机质质量分数 (g·kg−1)。
以各点的实测值和估算值为成对变量进行 t 检验。结果表明各点的估算值比实测值平均高 0.22 g·cm−3

(图 2A)，存在明显差异。据此，对式 (2)修正后获得：

BD =
100

CSOM

0.244
+

100−CSOM

1.64

−0.22。 （3）

再次利用 t 检验对估算值和实测值进行显著性分析。结果表明：式 (3)获得的土壤容重估算值和实

测值之间差异不显著，可以更好地反映油松林土壤有机质质量分数和土壤容重间的关系 (图 2B)。为此，

利用修正后的式 (3)对缺失的容重数据进行补充。 

1.2.4    土壤有机碳储量估算    油松林各层土壤有机碳储量计算公式[19] 为：

CSOCs =

n∑
i=1

[CSOCi×BDi×Ti× (1−Gi)]×S ×10−1。 （4）

式 (4)中：CSOCs 为某特定深度土壤有机碳储量 (Tg)；CSOCi 为第 i 层土壤有机碳质量分数 (g·kg−1)；
BDi 为第 i 层土壤容重 (g·cm−3)；Ti 为第 i 层土层厚度 (cm)；Gi 为直径大于 2 mm的石砾所占的体积百分

比 (%)；n 为参与计算的土壤层次总数；S 为 4个时段油松林分布总面积 (hm2)。油松林不同时段各林龄

面积及占比见表 1。 

1.3    统计分析

采集数据经 Excel 2016初步整理后，利用 SPSS 23.0进行单因素方差分析 (one-way ANOVA)，检验

相同土层不同时段以及相同时段不同土层土壤有机碳质量分数差异，多重比较采用最小显著差异

(LSD)法，相关性分析采用 Pearson检验，并利用多元逐步回归和通径分析相结合的方法分析土壤性质

和林分特征对土壤有机碳质量分数的影响。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤有机碳质量分数变化特征

从表 2可知：各时段土壤有机碳质量分数表聚现象明显，0~20 cm土层土壤有机碳质量分数占整个

 

y=−0.067 7x+1.402 5
R2=0.306 3

y=−0.064 7x+1.608 4
R2=0.986 6

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5 10 15

土
壤
容
重
/(
g·
cm

−3
)

土
壤
容
重
/(
g·
cm

−3
)

土壤有机质/(g·kg−1) 土壤有机质/(g·kg−1)

实测值

估算值

实测值趋势线

估算值趋势线

y=−0.067 7x+1.402 5
R2=0.306 3

y=−0.064 7x+1.388 4
R2=0.986 6

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5 10 15

实测值

修正值
实测值趋势线
修正值趋势线

A B

图 2    土壤容重实测值与估算值比较
Figure 2    Comparison of measured and calculated soil bulk density
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剖面的 47%~54%，表现出随土层深度的增加而减少的剖面垂直变化特征。各层土壤有机碳质量分数表

现出不同程度的时间变化特点，其中 0~20 cm土层土壤变化最为强烈，在 1980−1989年为 19.50 g·kg−1，
此后经历了 20 a的持续降低，2000−2009年达到最低点，仅 14.57 g·kg−1，2010−2017年又显著增加至

20.76 g·kg−1。20~60 cm土壤有机碳质量分数时间变化趋势与 0~20 cm相同，同样表现出高—低—高的变

化特点，但各个时段间不存在层间显著差异，土壤碳质量分数相对稳定。各层土壤有机碳质量分数变异

系数为 0.55~0.96，属于中等变异。 

2.2    土壤有机碳储量变化特征

由表 3可以看出： 0~20  cm土层是油松林土壤有机碳的主要碳库， 1980−1989、 1990−1999、
2000−2009和 2010−2017年 4个时期的碳储量分别为 97.18、90.20、86.27和 124.92 Tg，占 0~60 cm土层

土壤总碳储量的 45.41%~50.57%。随着土层加深，有机碳储量降低，20~40和 40~60 cm土层土壤有机碳

储量占比分别为 28.58%~33.76% 和 20.83%~22.78%。在 1980−2017年，各土层土壤有机碳储量表现出与

土壤有机碳质量分数一致的时间变化特征。与 1980−1989年相比，1990−1999年土壤有机碳储量呈降低

趋势，但总体变化不大，0~60 cm土层土壤有机碳储量减少了 6.81 Tg；进入 2000−2009年后，有机碳储

量降低幅度较大，共减少 14.81 Tg；在 2010−2017年，土壤有机碳储量快速增加，达 247.02 Tg，为 40 a
来的最高水平，特别是 0~20 cm土层土壤有机碳储量增幅达 38.65 Tg，占增幅总量的 61%。综上可见，

近 40 a间 0~60 cm土层土壤有机碳库变动主要集中在 0~20 cm土层，而 20~60 cm土层土壤有机碳储量

始终保持相对稳定状态。 

表 1    不同时段油松林各龄组面积及占比
Table 1    Statistics of P. tabulaeformis forest area at different stages

龄组
1980−1989年 1990−1999年 2000−2009年 2010−2017年

面积/(×104 hm2) 占比/% 面积/(×104 hm2) 占比/% 面积/(×104 hm2) 占比/% 面积/(×104 hm2) 占比/%

幼龄林 132.9 64 102.2 42 74.6 32 55.0 22
中龄林 59.4 29 91.4 38 103.9 45 103.1 41

近熟林 13.8 7 49.5 20 54.7 23 93.1 37

总计　 206.1 100 243.1 100 233.2 100 251.2 100

　　说明：林龄划分按照《中国森林(第1卷)》[20]标准，其中，近熟林为划分标准中的近熟林及以上林龄的油松林；不同时期幼龄林、中

　　　　　龄林和近熟林的面积根据文献[21−27]统计数据计算获取

表 2    不同时段土壤有机碳质量分数统计分析
Table 2    Variation of soil organic carbon content at different stages

时段
0~20 cm有机碳/(g·kg−1) 20~40 cm有机碳/(g·kg−1) 40~60 cm有机碳/(g·kg−1) 0~60 cm有机碳平

均值/(g·kg−1)最大值 最小值 平均值 变异系数 最大值 最小值 平均值 变异系数 最大值 最小值 平均值 变异系数

1980−1989年 45.00 4.63 19.50 Aa 0.57 27.50 4.26 11.48 Ab 0.56 30.62 2.70 8.37 Abc 0.79 13.11 A
1990−1999年 41.93 4.11 15.00 Ba 0.56 44.66 1.34 10.09 Ab 0.86 22.33 0.68 6.15 Ac 0.67 10.41 B

2000−2009年 56.55 1.20 14.57 Ba 0.66 45.62 1.00 8.49 Ab 0.96 34.68 0.68 6.33 Abc 0.96 9.80 B

2010−2017年 57.45 0.50 20.76 Aa 0.55 35.28 0.74 11.36 Ab 0.62 30.20 0.65 7.94 Ac 0.68 13.35 A

　　说明：不同大写字母表示相同土层不同时段有机碳质量分数差异显著(P＜0.05)；不同小写字母表示相同时段不同土层土壤有机碳质

　　　　　量分数差异显著(P＜0.05)

表 3    不同时段土壤有机碳储量及占比
Table 3    Estimation of soil organic carbon storage in P. tabulaeformis forest at different stages

土层/cm
1980−1989年 1990−1999年 2000−2009年 2010−2017年

储量/Tg 占比/% 储量/Tg 占比/% 储量/Tg 占比/% 储量/Tg 占比/%

0~20 97.18 47.30 90.20 45.41 86.27 46.93 124.92 50.57
20~40 61.85 30.10 67.06 33.76 55.68 30.29 70.60 28.58

40~60 46.43 22.60 41.38 20.83 41.88 22.78 51.49 20.85

0~60 205.45 100.00 198.64 100.00 183.83 100.00 247.02 100.00
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2.3    土壤有机碳质量分数影响因素通径分析 

2.3.1    相关性分析    表 4表明：土壤有机碳质量分数与土壤容重呈极显著负相关 (P＜0.01)，与土壤全

氮、pH、郁闭度以及林龄呈极显著正相关 (P＜0.01)，而与年均气温、年均降水量和林分密度相关不显著。 

y = −0.061 2x1+0.037 6x2+0.310 0x3

2.3.2    多元回归分析    将土壤有机碳质量分数 (y)与土壤容重 (x1)、全氮 (x2)、郁闭度 (x3)进行逐步多元

回归分析，得到标准多元回归方程： 。其中，回归方程中的系数为直

接通径系数。 

2.3.3    通径分析    多元回归结果表明：土壤容重、全氮、郁闭度 3个因子对 0~20 cm土壤有机碳质量分

数影响显著，但各个影响因子间的相关性导致信息重叠，仅根据土壤有机碳质量分数与影响因子间的系

数，仍然无法明确各个因子对有机碳质量分数变化的影响程度。为此，将逐步多元线性回归分析中的变

量均纳入通径分析，通径分析[28−29] 是研究多个变量与因变量之间线性关系的多元统计方法，当多个解释

变量交互作用对响应变量产生影响时，通径分析将极具优势。根据计算获得间接通径系数和决定系数，

分析 3个因子对土壤有机碳质量分数的影响作用。

表 5及图 3结果表明：土壤容重对有机碳表现出强烈的直接负效应，显著掩盖了间接正效应的影

响，导致其降低土壤有机碳的作用较强。同理，全氮和郁闭度表现出增加土壤有机碳的作用。决定系数

(R2)是通径分析中的综合性决策指标，按绝对值大小对有机碳的影响从大到小依次为容重 (R2=0.375)、
容重与全氮相互作用 (R2=0.195)、全氮 (R2=0.141)、郁闭度 (R2=0.096)，表明土壤容重、全氮和郁闭度以

及三者间的相互作用共同控制着土壤有机碳的变化强度和方向。 

3    讨论
 

3.1    油松林土壤有机碳变化的影响因素

土壤容重对土壤有机碳表现出明显的直接负效应，主要由于容重通过改变土壤孔隙结构特点影响土

壤水气环境，改变土壤微生物的生长和活动特征，对土壤有机碳转化产生强烈影响[30]；此外，逯军峰

表 4    0~20 cm土层土壤有机碳质量分数与各因子间的 Pearson相关性分析
Table 4    Pearson correlation analysis between 0−20 cm soil organic carbon and each factors

因子 有机碳 容重 全氮 碳氮比 pH 年均气温 年均降水量 凋落物量 林分密度 郁闭度 林龄

有机碳　　 1
容重　　　 −0.774** 1

全氮　　　 0.627** 0.424** 1

碳氮比　　 0.609** −0.425** 0.446** 1

pH　　　   0.140** −0.084 0.212* 0.209* 1

年均气温　 −0.052 0.037 −0.016** 0.259** 0.023 1

年均降水量 0.158 −0.126 0.059 0.031 −0.300* 0.339** 1

凋落物量　 0.042 0.131 −0.031 0.144 −0.113 0.273* 0.228 1

林分密度　 0.055 −0.147* −0.094 −0.232* 0.017 0.161 0.149 0.169 1

郁闭度　　 0.336** −0.159 0.246 0.221 0.048 0.047 0.090 0.220 −0.128 1

林龄　　　 0.376** −0.297* 0.469** 0.454** 0.021 0.088 0.064 0.211 −0.455** 0.269** 1

　　说明：*表示显著相关(P＜0.05)；**表示极显著相关(P＜0.01)

表 5    通径分析结果
Table 5    Results of path analysis of factors

因子 直接通径系数
间接通径系数 决定系数

容重 全氮 郁闭度 合计 容重 全氮 郁闭度

容重　 −0.612 −0.259 0.097 −0.162 0.375 0.195 0.060
全氮　 0.376 0.159 0.092 0.251 0.141 0.057

郁闭度 0.310 −0.049 0.076 0.027 0.096
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等[31] 研究发现：油松林土壤容重与凋落物总量、凋

落物现存量、分解率表现出显著负相关。土壤全氮

和碳氮比对土壤有机碳的转化方向和强度有重要作

用。王棣等[8] 研究表明：容重与土壤全氮、碳氮比

呈显著负相关，这与本研究结果一致。全氮对土壤

有机碳呈显著正效应，氮素作为土壤微生物的重要

营养元素，能够对土壤微生物活动产生直接影响。

还有研究发现：较高的全氮能够降低凋落物叶中碳

氮比，避免微生物与植物的“争氮”现象，利于凋

落物矿化分解[32−33]。郁闭度是影响林下植被群落结

构、改变凋落物组成和林地土壤特征的重要因素。

油松人工林中，乔木层植物种类单一，结构简单，

养分分解归还速率慢[34]，林下植被作用更为重要[35]。低郁闭度条件下可以丰富林下植被群落，减少凋落

物中的木质素和粗纤维等难溶性物质含量以及改善林地土壤性质，从而提高土壤微生物对油松凋落物的

分解速度[36]，促进土壤有机碳变化。

有研究指出：降水[37]、气温[38−39]、pH[39] 和种植密度[40] 是油松林土壤有机碳变化的可能影响因素，

这与本研究结果不同。本研究表明：近 40 a间研究区年均降水量、年均气温和土壤 pH均未出现明显变

化，年均降水量最大相差仅 54.7  mm，年均气温维持在 7.7~8.8 ℃，土壤均为中性 (pH 6.99~7.58)。
此外，中国油松林以人工林为主，不同地区对种植密度要求虽有不同，但整体差异不大[41]。由于年均气

温、年均降水量和土壤 pH的稳定性以及人工种植密度的相对一致性，使上述因素没有对油松分布区土

壤有机碳产生强烈影响。 

3.2    油松林有机碳变化特征 

3.2.1    油松林土壤有机碳垂直变化特征    棕壤和褐土在形成过程中存在强烈的黏化过程，从而在淋溶层

以下形成厚度 40~80 cm的黏化层，表现出黏粒含量高 (20%~30%)、土壤紧实致密、渗透性差的土层特

征[42]，使凋落物分解补充的有机碳源主要集中在表层土壤，土壤有机碳呈现出表聚特征，但其下层土壤

有机碳始终相对稳定且保持在较低水平。近 40 a间研究区年均降水量为 560~610 mm，变幅较小，最大

相差仅 50 mm，各时期上层土壤中可溶性有机碳淋溶量相对稳定。由于黏化层对淋溶强度的制约以及每

年死亡根系数量有限，导致下层土壤有机碳输入量远低于上层土壤，加之黏化层的影响造成土壤水气状

况不良，微生物繁殖和活动被抑制，导致下层土壤有机质分解转换缓慢。 

3.2.2    油松林土壤有机碳时间变化特征    油松林土壤有机碳变化与林木生长特征密切相关，这已在诸多

研究中得以证实[10−11,43]。由于油松造林地土壤相对肥沃，立地条件较好，育种初期幼龄林有机碳处于较

高水平。造林前的整地、蓄水等营林措施改善土壤容重，营造良好水、气条件，土壤微生物繁殖和活动

旺盛，利于有机质的分解转化[44]，为幼林生长提供充足养分。随着林木生长郁闭度增加，林分透光率降

低，林下植被开始逐渐淘汰，有机质来源减少。油松人工林一般在造林 15 a后开始进行抚育间伐作

业[45]，受抚育间伐影响，郁闭度降低，透光率提高，土壤微生物和土壤酶对间伐响应迅速，土壤生物活

性提高[46]。进入中龄阶段 (20 a)后，油松林进入快速生长期，林木间的竞争分化已缓和或基本停止，凋

落物主要为难分解的油松凋落物，养分归还率慢，土壤微生物更多通过分解土壤原有有机物以满足林木

生长对养分的需求，土壤容重和全氮出现了明显的负极化趋势[47]，导致土壤有机碳降低至近 40 a最低

点。近熟林 (＞35 a)阶段，油松林土壤微生物及土壤酶酶活性明显改善，森林生态系统稳定性更强[43]，

林下植被得以恢复，种类更为丰富的凋落物及根系逐年积累，为土壤微生物新陈代谢和自身合成提供丰

富的碳、氮以及能量来源[48]，加之土壤容重改善以及土壤氮素供应能力提高，促进微生物对凋落物的分

解转化，使土壤中有机碳逐步恢复和提高。

改革开放以来，中国林业政策不断演变[49]，不同时期森林经营措施深刻影响着油松生长过程，导致

各林龄油松林面积不断发生变化。1978−1983年，中国开展了全国范围的植树造林活动，但 1984−
1991年，在经济利益驱使下，过量采伐和大面积皆伐成为中国森林主要经营方式，导致该时期中龄林及

 

有机碳

容重

全氮

郁闭度

0.376

0.159 −0.259

0.092
0.076

0.097 −0.049

−0.6
12

0.310

虚线表示各因子对有机碳质量分数的直接影响，即直接通径
系数；实线箭头表示各因子通过另一个因子对有机碳质量分
数的间接影响，即间接通径系数

图 3    土壤有机碳质量分数对各因子的响应
Figure 3    Soil organic carbon content response to factors

 

1028 浙  江  农  林  大  学  学  报 2021年 10月 20日



近熟林面积占比较低，油松幼龄林面积达 132.9×104 hm2，占总面积的 64%。由于良好的土壤种植条件和

整地措施，1980−1989年油松林 0~60 cm土层土壤有机碳储量处于较高水平，为 205.45 Tg。1992年起，

中国开始实行一系列林业可持续发展战略，乱砍滥伐、毁林开荒和占用林地现象得到遏制，使得

1990−1999年油松林总面积增加至 243.1×104 hm2。但由于该时期幼龄林+近熟林面积占比降低，而中龄

林面积增加至 91.4×104 hm2，占比提高 38%，抵消了总面积增加对土壤有机碳的增加效果，使土壤有机

碳储量和前期相比，降低了 6.81 Tg左右。2000年后中国进一步启动“天然林资源保护工程”，严禁采

伐或大幅削减森林采伐量等更严格的森林保护措施，最大程度地保证油松生长，使 2000−2009年中龄林

面积进一步提高至 103.9×104 hm2，占比达 45%，加之该时期总面积出现小幅降低，上述双重因素的叠加

作用导致该时期 0~60 cm土层土壤有机碳储量出现较大幅度降低，达到近 40 a的最低点，仅 183.83 Tg。
2010−2017年，虽然幼龄林面积持续降低，但经过近 30 a自然生长，20世纪 80年代种植的油松大部分

进入近熟林阶段，近熟林面积达 93.1×104 hm2，两者占比达 59%，加之总面积增加至 251.2×104 hm2，不

仅抵消了该时期中龄林对土壤有机碳的降低作用，而且使 0~60 cm土层土壤有机碳储量出现较大幅度增

加，达 247.02 Tg的最高值。 

4    结论

近 40 a来，油松林土壤有机碳质量分数和储量变化表聚现象明显，0~20 cm土层是土壤有机碳质量

分数或储量变化的主要贡献者，土壤有机碳质量分数和储量的占比分别达 47%~54% 和 45%~50%。由于

年均降水量和土壤黏化层对上层土壤可溶性有机碳输入和微生物活动制约以及死亡根系提供碳源有限，

20~60 cm土层土壤有机碳质量分数和储量在各阶段始终处于相对稳定和较低的水平。油松林 0~60 cm土

层土壤有机碳质量分数和储量均呈先减少后增加的时间变化特征，其中，土壤有机碳储量从 1980−
1989年的 205.45 Tg降低至 2000−2009年最低点，为 183.83 Tg，之后 2010−2017年间出现较大幅度的增

加，达到最高，为 247.02 Tg。油松林地土壤性质、林分条件和各龄组面积比例受不同时期森林经营和

保护措施深刻影响，土壤容重、土壤全氮和林分郁闭度是导致油松林土壤有机碳质量分数及储量变化的

主要因素，随着近熟林面积比例的增加，预计未来仍会继续保持增长趋势。
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