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摘要：【目的】解译典型亚热带马尾松 Pinus massoniana 人工林生长过程中碳的积累特征，探明马尾松林的固碳机制和

固碳潜力。【方法】在浙江淳安县千岛湖镇姥山林场内，选取坡度、海拔基本一致的 4 个不同造林年限 (分别为 8、12、

22、38 a) 的马尾松人工林样地，采用多元统计方法结合冗余分析、结构方程模型，揭示不同造林年限的马尾松林碳密度

特征以及影响马尾松林碳密度的主要因素。【结果】马尾松林总生物量在 38 a(成熟林) 时达到最大值，显著大于中幼林

的生物量 (P＜0.05)；草本层和凋落物层生物量在造林年限为 22 a 时达到最大值，分别为 13.74 和 5.24 t·hm−2。不同造林

年限的乔木层碳密度随造林年限增加而增加，在 38 a(成熟林) 时达到最大值 176.36 t·hm−2。不同造林年限马尾松林的土

壤碳密度存在显著差异 (P＜0.05)，0~10 和 10~30 cm 土层均在 38 a(成熟林) 时达到最大值，分别为 38.60 和 57.13 t·hm−2。

冗余分析显示：全钾和速效钾质量分数、坡向为马尾松林碳密度的主要贡献因子，分别解释了各组分碳密度的 28.70%、

27.00%、9.90%，对整体土壤和植被碳的固定至关重要。结构方程模型显示：容重、植被密度、全钾质量分数对马尾松

林碳密度具有重要影响。【结论】马尾松林碳密度在很大程度上与造林年限有关，其中成熟阶段的马尾松林固碳能力最

强。此外，环境因子和土壤养分状况对马尾松林固碳潜力的提升至关重要。图 4 表 5 参 44
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Abstract: [Objective] The objective of this study is to interpret the carbon accumulation characteristics during
the growth process of typical Pinus massoniana forests, and investigate the mechanism and potential of carbon
sequestration in P. massoniana forests. [Method] Four different afforestation years (8, 12, 22, 38 years) of P.
massoniana  plantations  with  similar  slopes  and  altitudes  were  selected  in  Laoshan  Forest  Farm,  Qiandaohu
Town,  Chun’an  County,  Zhejiang  Province.  Multiple  statistical  methods  combined  with  redundancy  analysis
and structural equation modeling were employed to analyze the carbon density characteristics of P. massoniana
forests with different afforestation years and the main factors affecting their carbon density. [Result] The total
biomass  reached  its  maximum value  at  38  years  (mature  forest),  which  was  significantly  higher  than  that  of 
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young and middle-aged forests (P＜0.05). The biomass of the herb layer and litter layer reached their maximum

values at 22 years of afforestation, with values of 13.74 and 5.24 t·hm−2, respectively. Carbon density of the tree

layer increased with the increase of afforestation years, reaching a maximum value of 176.36 t·hm−2 at 38 years

(mature forest). There were significant differences in soil carbon density among different ages of P. massoniana
forests (P＜0.05). The carbon density in the soil layers of 0−10 and 10−30 cm reached their maximum values at

38 years (mature forest), which were 38.60 and 57.13 t·hm−2, respectively. Redundancy analysis revealed that

total potassium, available potassium, and slope direction were the main contributing factors to carbon density of

P. massoniana forests, accounting for approximately 28.70%, 27.00%, and 9.90% of the carbon density of each

component, respectively, and were crucial to overall carbon sequestration of soil and vegetation. The structural

equation model demonstrated that bulk density, vegetation density, and total potassium content had significant

effects on carbon density in P. massoniana forests. [Conclusion] The carbon density of P. massoniana forests
is closely related to the years of afforestation, with mature P. massoniana forests exhibiting the highest capacity
for  carbon  sequestration.  Environmental  factors  and  soil  nutrient  status  are  crucial  for  enhancing  the  carbon

sequestration potential of P. massoniana forests. [Ch, 4 fig. 5 tab. 44 ref.]
Key  words: Pinus  massoniana;  carbon  density;  distribution  characteristics;  afforestation  years;  influencing
factors

第 9次全国森林资源清查数据显示：全国森林覆盖率为 22.96%，森林面积达到 2.2亿 hm2，森林蓄积

量超过 175.6亿 m3[1]。大部分森林碳以活生物量和土壤有机质形式存在，约占生态系统碳密度的 89%[2]，

因此，森林及其土壤碳库在调节全球碳平衡的过程中起着至关重要的作用。基于此，研究森林生物量和

碳密度的分配特征及其主要影响因素成为了国内外学者关注的热点问题[3]。

造林年限是决定森林碳密度的重要因素[4]。随着造林年限的增加，森林植被组成和群落结构随之产

生变化，进而通过改变林分密度、凋落物量、土壤养分等来影响森林碳库[5]。有研究表明：生物量碳密

度随造林年限显著增加，但土壤有机碳 (SOC)密度随造林年限的变化存在争议[6−8]。此外，造林年限与

林分碳密度之间存在显著正相关性，在森林 (包括乔木层、灌木层、草本层和土壤)碳分配中发挥着重要

作用[9−11]。土壤有机碳库是陆地生态系统最大的碳库，其碳储量超过了大气和植被中碳储量的总和，对

于维持碳平衡[12] 至关重要。同时，土壤有机碳是土壤质量、土壤肥力、土壤持水能力和土壤生产力评

价[13−14] 的重要指标，可直接影响森林的生物量及其固碳潜力[9−11]。相反陆地生态系统的组成、结构和功

能也会影响土壤碳库[15]，其中造林年限通过改变林分结构，进一步影响土壤养分分配格局。土壤碳库的

微小变化都会影响土壤性质、全球碳循环和气候变化[16−17]，因此准确估算区域碳分配和碳密度有利于更

好地理解森林碳库。

人工林在减缓温室效应和应对气候变化中发挥着重要作用[18]。在中国，马尾松 Pinus massoniana 因

生长迅速且适应性强，常常作为先锋树种被广泛用于植树造林[19]。多时段、分批量地种植马尾松会产生

不同龄级的人工林，对后续有效管理马尾松林造成阻碍，但同时也为研究不同造林年限马尾松林碳密度

变化规律提供条件。量化马尾松人工林碳密度的变异性和分配模式可以更好地预测未来森林固碳能

力[20]。目前还缺乏关于马尾松人工林在不同造林年限下土壤、凋落物和植被碳密度的差异研究。本研究

选取造林年限为 8、12、22、38 a的马尾松林地为研究对象，系统研究影响土壤和植被之间不同碳分配

特征的因素，以期为马尾松人工林系统优化和森林碳汇潜力提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于浙江省杭州市淳安县千岛湖镇姥山林场 (29°33′30″N，119°02′55″E)。该研究区属于亚热

带季风气候区，总体呈现夏季高温多雨，冬季寒冷少雨的特征。年平均气温为 17.1 ℃，≥10 ℃ 的年积
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温为 5 410.0 ℃，年平均日照时数为 1 951.0 h，年降水量为 1 430.0 mm。平均海拔为 150 m，坡度为

20°~30°。土壤类型为黄红壤亚类。本研究选择姥山林场中，造林年限分别为 8、12、22、38 a的马尾松

林。这些样地最初种植密度相同，后续差异来源于马尾松在生长过程中的自然生长和死亡。样地概况见

表 1。
 
 

表 1    样地基本概况
Table 1    General situation of the sampling plots

样地代号 造林年限/a 海拔/m 坡度/(°) 坡向 平均胸径/cm 平均树高/m 密度/(株·hm−2)

2016-1 8 146 10.4 西北 13.3 12.6 1 800

2016-2 8 145 0.5 北坡 14.8 13.5 1 600

2016-3 8 141 16.5 北坡 14.3 13.6 1 700

2012-1 12 139 4.3 东南 14.5 14.8 2 400

2012-2 12 158 2.6 东南 12.0 15.6 2 500

2012-3 12 148 14.7 东南 13.5 9.8 2 200

2002-1 22 148 6.6 西南 19.2 30.9 2 300

2002-2 22 141 11.3 西北 25.2 23.9 2 000

2002-3 22 129 0.5 西北 29.9 25.4 1 900

1986-1 38 139 7.1 东南 33.9 29.0 1 800

1986-2 38 144 6.8 西北 26.5 28.6 1 900

1986-3 38 150 6.1 东北 26.1 23.8 1 800
  

1.2    试验设计

采用“空间替代时间”的方法[21]，选取该区域地形条件相似的 4个马尾松人工林造林年限组：幼龄

林 (8 a)、中龄林 (12 a)、近熟林 (22 a)、成熟林 (38 a)。每个造林年限设 3个重复样地，大小为 400 m2(20
m×20 m)，共计 12个样地。对胸径≥3 cm的马尾松胸径、树高、冠幅等进行每木调查，统计样地内的

马尾松株数用于计算植被密度。草本调查样方为 2.5 m×2.5 m，记录样方的出现物种的物种名、高度、

盖度等数据。选择各样地中胸径与平均胸径相同的马尾松作为标准木，采集标准木上、中、下部位的

叶、枝等器官，混合后取 500 g带回实验室分析。在样地中挖取土壤剖面，采集 0~10和 10~30 cm的土

样，剔除其中的石块后取 500 g带回实验室分析，并用环刀法测定容重。样地理化性质如表 2。
 
 

表 2    不同造林年限马尾松林地土壤理化性质
Table 2    Basic physical and chemical properties of soil at 4 afforestation ages of P. massoniana

造林年限/a 容重/(g·cm−3) 含水率/% pH 碱解氮/(mg·kg−1) 有效磷/(mg·kg−1) 速效钾/(mg·kg−1)

8 1.07±0.16 bc 31.71±7.94 ab 4.96±0.08 b 74.42±25.67 a 53.00±5.07 a 72.17±28.56 ab

12 1.23±0.12 ab 28.67±1.02 c 5.11±0.09 a 65.75±13.28 a 49.53±6.23 a 92.83±21.93 a

22 1.25±0.10 a 30.00±3.76 ab 4.79±0.08 c 63.33±14.42 a 50.48±2.31 a 54.50±8.80 b

38 1.05±0.07 c 36.71±5.50 a 4.93±0.13 b 75.25±9.84 a 51.54±4.83 a 73.50±12.60 ab

　　说明：数据为平均值±标准差。根据 GB/T 26424－2010 《森林资源规划设计调查技术规程》划分造林年限，马尾松 1~10 a为幼龄

林，11~20 a为中龄林，21~30 a为近熟林，31~50 a为成熟林，≥51 a为过熟林。不同小写字母表示相同理化性质不同造

林年限间差异显著 (P＜0.05)。
 

1.3    样品分析

采回的植物样品在实验室用去离子水洗净后，在烘箱内 105 ℃ 杀青 30 min，随后在烘箱内 80 ℃ 烘

干至恒量。将烘干后的马尾松样品粉碎，过 100目筛后装入塑封袋备用。植物碳质量分数用重铬酸钾-
外加热硫酸氧化法进行测定；植物氮、磷、钾采用 H2SO4-H2O2 消煮法提取，提取液用于进一步测定。

氮质量分数用半微量凯氏定氮法测定；磷质量分数用钼锑抗比色法测定，钾质量分数用火焰光度计法

测定。

采回的土壤样品置于常温下风干，风干后进一步磨碎，分别过 10和 100目筛后，用于 pH、容重、
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碱解氮、速效磷、速效钾、全氮、全钾、全磷、有机质等土壤常规性质测定。土壤有机质用重铬酸钾-
外加热硫酸氧化法测定；土壤 pH用电位法测定，水土质量比为 2.5∶1.0；土壤全氮、全磷、全钾采用

H2SO4-H2O2、HClO4-H2SO4 消煮提取并进一步测定。 

1.4    生物量及碳密度估算 

1.4.1    生物量模型    采用收获法和建立各器官生物

量模型的方法估测生物量[22]。根据马尾松胸径、树

高实测结果，选择适合的马尾松生物量方程进行估

算[23]。模型最终取值如表 3所示。

草本层模型与马尾松模型不同，模型如下：

Wh = 0.054 920H0.803 0G
1.087 7

。 （1）

式 (1)中：Wh 为单位面积总生物量 (kg·m−2)；H 为

草本层平均高 (cm)；G 为草本层盖度。 

1.4.2    碳密度模型    植被层各组分 (包括乔木、草本和凋落物)碳密度由各自碳质量分数与干生物量质量

之积计算所得[24]。土壤碳密度根据式 (2)计算[25]：

S i = 10−2×DSBiCi×Hi。 （2）

式 (2)中：Si 为土壤某一层次内单位面积的土壤碳密度 (t·hm−2)；  DSBi 为第 i 层土壤的容重 (g·cm−3)；
Ci 为第 i 层土壤的含碳率 (%)；Hi 为第 i 层土壤的土层厚度 (cm)。马尾松林碳密度根据植被层各组分与

土壤各层碳密度之和计算。 

1.5    多元统计方法

采用冗余分析 (RDA)探究马尾松林碳密度与各类影响因子之间的相关关系，用结构方程模型

(SEM)进一步判断各因子之间的关系强度，解释自变量对因变量的直接效应、间接效应和总效应。 

1.6    数据处理

使用 Excel 2016和 SPSS 21进行数据整理和统计分析；用 Duncan新复极差法检验不同造林年限之

间的差异显著性，显著性水平设定为 0.05；用 Person相关分析法对马尾松林的碳密度、生物量、基础理

化性质进行相关分析；利用 Origin 2021软件绘图，利用 Canoco 5绘制冗余分析图。 

2    结果与分析
 

2.1    造林年限对马尾松林生长及生物量的影响 

2.1.1    造林年限对马尾松林生长的影响    随着造林年限的增加，胸径 (图 1A)和树高 (图 1B)整体呈增加

趋势，并在达到成熟阶段之后趋于稳定。造林年限与胸径和树高的决定系数 (R2)分别为 0.819和 0.896。
总体来看，造林年限作为影响马尾松林生长状况的主要因素，对提升马尾松林碳密度也至关重要。 

2.1.2    不同造林年限马尾松林生物量    不同造林年限的马尾松林乔木层生物量呈现显著差异 (P＜0.05)，
乔木层生物量随着造林年限的增大而增大，在 38 a(成熟林)时达到最大值 352.02 t·hm−2(表 4)。枝和叶的

 

表 3    马尾松生物量估测方程
Table 3    Estimation equation of P. massoniana biomass

组分 模型形式 a b r2

枝 W1=a(D2H)b 0.012 7 0.788 6 0.984 8

叶 W2= a(D2H)b 0.028 3 0.601 2 0.919 2

整树 W3= a(D2H)b 0.105 6 0.824 7 0.998 8

　　说明：W1、W2、W3 分别为马尾松树枝、树叶、整株生物

量 (kg)；D 为马尾松胸径 (cm)；H 为马尾松树高

(m)；a、b 均为估测模型的参数。
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图 1    造林年限对马尾松林生长情况的影响
Figure 1    The influence of afforestation duration on the growth dynamics of P. massoniana
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生物量呈现先增加后减少的趋势，在造林年限为 38 a(成熟林)时达到最大值 64.57和 49.79 t·hm−2。总生

物量在 22 a(近熟林)时达到最大值，显著大于中幼林的生物量 (P＜0.05)，说明马尾松近熟林的生长状况

最好。草本层和凋落物层生物量在造林年限为 22 a时达到最大值，分别为 13.74和 5.24 t·hm−2。总体来

看，乔木层生物量显著大于草本层、凋落物层的生物量。此外，不同组分和不同造林年限间的生物量差

异揭示马尾松在近熟林时生长状态最好，具有较强的固碳能力。
 
 

表 4    不同造林年限马尾松林各组分生物量
Table 4    Biomass of each component of P. massoniana forests at 4 afforestation ages

造林年限/a
乔木层生物量/(t·hm−2)

草本层生物量/(t·hm−2) 凋落物层生物量/(t·hm−2) 总生物量/(t·hm−2)
枝 叶 整树

8 5.48±0.90 Cc 3.10±0.22 Cc 38.18±13.32 Bb 9.09±1.62 Cc 2.97±1.96 Cab 50.24±14.10 Ab

12 12.61±5.56 Cb 8.35±4.07 Cc 93.06±27.71 Bb 11.50±0.19 Cb 2.45±0.33 Cb 108.00±26.51 Ab

22 64.57±5.54 Ca 49.79±1.70 Ca 310.87±17.88 Ba 13.74±0.36 Da 5.24±2.11 Da 329.84±18.78 Aa

38 6.57±0.79 Bbc 35.55±8.04 Bb 352.02±100.13 Aa 12.74±1.12 Bab 3.74±0.90 Bab 368.51±99.85 Aa

　　说明：数据为平均值±标准差。不同小写字母表示相同组分不同造林年限间生物量差异显著 (P＜0.05)；不同大写字母表示相同造

林年限不同组分间生物量差异显著 (P＜0.05)。
  

2.2    不同造林年限马尾松林碳密度情况 

2.2.1    不同造林年限马尾松林生态系统碳密度    由图 2可知：乔木层碳密度随造林年限增加而增加，在

38 a(成熟林)时达到最大值 176.36 t·hm−2，近熟林碳密度显著高于幼龄林和中龄林碳密度 (P＜0.05)。草

本层的碳密度在 38 a(成熟林 )时达到最大值 30.10 t·hm−2，显著大于其他造林年限草本层的碳密度

(P＜0.05)。0~10 cm土层中，不同造林年限马尾松林的土壤碳密度存在显著差异 (P＜0.05)，总体呈现为

38 a(成熟林)时达到最大值 38.60 t·hm−2。10~30 cm土层中，碳密度在 38 a(成熟林)时达到最大值 57.13
t·hm−2。总体上植被和土壤碳密度均在成熟林时达到最大值。这说明随着造林年限的增加，虽然马尾松

的生长速度减慢但是马尾松林的碳密度仍在积累。
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图 2    马尾松林土壤和植被碳密度在时间序列上的变异性
Figure 2    Temporal variability of soil and vegetation carbon density in P. massoniana forests

  

2.3    不同造林年限马尾松林植被和土壤碳密度的分配特征

表 5显示：马尾松林植被和土壤的碳密度随造林年限的增加存在一定的起伏。随着造林年限的增

加，植被和土壤碳密度总体呈现增加的趋势，在 38 a(成熟林)中达到最大值。此外植被和土壤碳密度的

比值逐渐增大，在 22 a造林年限时达到最大值，在马尾松林到达成熟阶段之后，其植被和土壤碳密度达

到稳定。由此说明马尾松成熟林阶段，其固碳能力最强。 

2.4    马尾松林碳密度的影响因素 

2.4.1    马尾松林碳密度的冗余分析    由冗余分析 (图 3)可知：轴 1和轴 2分别解释了总方差的 81.46%
和 2.93%，总解释度为 84.39%。土壤有效氮、土壤有效磷、土壤全氮与土壤碳密度呈正相关；土壤容

重、坡度、植被密度、土壤全钾、植被覆盖度等与土壤碳密度呈负相关。分析数据显示：土壤全钾、土
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壤速效钾、坡向为主要贡献因子，分别解释了土壤

碳密度的 28.70%、27.00%、9.90%。0~10 cm土壤

碳密度与土壤容重、植被密度和郁闭度呈显著负相

关 (P＜0.05)；0~10 cm土壤碳密度和 10~30 cm土壤

碳密度与土壤有机碳呈极显著正相关 (P＜0.001)。
植被碳密度总体上与土壤总氮、土壤总磷和土壤速

效钾呈负相关；土壤碳密度与植被覆盖度、土壤速

效氮成正相关，与土壤全磷、土壤容重、植被密度

等呈负相关。从以上分析可知：马尾松林环境因子

和土壤氮、土壤钾质量分数对土壤和植被碳密度具

有重要影响。 

2.4.2    马尾松林碳密度的结构方程分析    马尾松植

被碳密度模型的适配度检验结果显示 (图 4A)：
R2 为 0.915， χ2 为 33.681， df 为 10，GFI为 0.829，
RMSEA为 0.411，表明本研究模型和数据的适配度

较高，拟合情况理想，可以满足研究和分析的要

求。马尾松植被碳密度与影响因素的结构方程模型

路径图如图 4A所示。马尾松植被碳密度影响因素

中土壤容重和土壤速效钾对碳密度有极显著的影

响，其中土壤容重对植被碳密度有显著正影响

(P＜0.05)；土壤速效钾对植被碳密度有极显著负影

响 (P＜0.05)。由图 4B可知：容重和全钾的标准化

总效应高于其他因子，标准化总效应对植被碳密度

的影响大于直接效应。马尾松林土壤碳密度模型的

适配度检验结果显示 (图 4C)：R2 为 0.999， χ2 为
97.787，df 为 26，GFI为 0.702，RMSEA为 0.444，
表明本研究中模型和数据的适配度较高、拟合情况

理想，可以满足研究和分析的要求。土壤碳密度与

影响因素的结构方程模型路径图如图 4C所示。植被覆盖率对土壤碳密度均有极显著的正向影响

(P＜0.05)，冠幅、土壤全磷、土壤有机碳、容重等对土壤碳密度有极显著正影响 (P＜0.01)，植被密度、

土壤全氮、土壤全钾对土壤碳密度有极显著负影响 (P＜0.001)。由图 4D可知：土壤碱解氮和郁闭度对

土壤碳密度的直接效应高于其他因子，标准直接效应对土壤碳密度的影响大于标准总效应。该模型进一

步表明，土壤有机碳以及速效养分对土壤碳密度的直接影响大于植被碳密度，植被碳密度的标准间接效

应高于直接效应。 

3    讨论
 

3.1    造林年限对马尾松林生长和生物量的影响

生物量是马尾松林生长的重要属性，它受到胸径、树高、树种组成等林分特征，坡度、海拔等环境

因素以及造林年限等人为因素的影响[26]。已有研究表明，系统掌握树木胸径、树高的生长过程，是评价

马尾松林生长状况最直接有效的方法[27]。本研究发现：随着造林年限的增加，马尾松的胸径和树高呈现

增长趋势，且生物量在成熟林阶段最高。这与谢伊等[28] 的研究结果相同，不同造林年限下林木的生长具

有显著差异，造林年限越长，径级越大，生长量越大。究其原因可能是林木的生长多取决于自身个体的

大小，随着造林年限的增加，林木个体逐渐增大，导致胸径和树高随之增加，进而提升马尾松生物量。

这说明造林年限作为影响马尾松生长状况的关键因素，对提升马尾松林碳密度至关重要。 

 

表 5    马尾松林碳密度及其比值
Table 5    Carbon storage and its ratio of P. massoniana forests

造林年

限/a

马尾松林碳密度/(t·hm−2) 碳密度占比/%

植被 土壤 植被 土壤

8 36.37±17.54 b 87.11±18.27 ab 20.12 79.88

12 57.23±11.89 b 47.84±5.72 d 50.28 49.72

22 167.67±12.87 a 72.98±8.16 bc 68.44 31.56

38 207.15±53.56 a 95.72±11.43 a 65.29 34.71

　　说明：数据为平均值±标准差。不同的小写字母表示不同

造林年限间存在显著差异 (P＜0.05)。
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3.2    造林年限对马尾松林碳密度的分配影响

本研究结果表明：马尾松林碳密度随造林年限增长而显著增加，马尾松林碳密度从大到小依次为成

熟林 (302.88 t·hm−2)、近熟林 (240.66 t·hm−2)、幼龄林 (123.49 t·hm−2)、中龄林 (105.08 t·hm−2)。中龄林的

碳密度比幼龄林小的可能原因有多个：一方面幼龄林生长迅速，新陈代谢旺盛，对养分的需求量大，通

过吸收土壤养分来增加其生物量，进而提高植被部分的碳密度[29]；另一方面，幼龄林林冠稀疏，光照充

足，光合作用效率较高，且生长竞争较小，有利于植被层碳密度的积累[30]。成熟林阶段碳密度最高主要

是因为在森林演替过程中，乔木生物量持续增加，最终导致植被碳密度大幅提升，这与郭丽玲等[31] 的研

究结果一致。

本研究中，马尾松幼龄林的植被碳密度和土壤碳密度分别占马尾松林碳密度的 29.45% 和 70.55%，

随造林年限增长植被碳密度的占比逐渐增加，说明植被碳密度对马尾松林碳密度的影响逐渐增加。这与

大量前人研究结果相似，随着造林年限的增加植被碳密度也呈现增加趋势，出现植被碳密度占比更大的

可能原因为：植被大量吸收有机质矿化产生的养分导致土壤碳密度降低[32]。此外本研究结果表明：乔木

层碳密度在所有地上部分碳库中所占比例最高，其次是草本层，凋落物层碳密度最低。这与前人的研究

结果不同，HE等[33] 认为：植被生长过程中会不断产生凋落物成为地表重要的碳库，凋落物层的碳密度

比草本层的碳密度更大[34]。产生不同的结果可能是由多个因素共同作用导致的：目前对凋落物的组成成

分研究较多的是凋落叶，很少有关枝、球果、树皮等的研究[35−37]，这可能会导致结果差异；此外气象条

件 (大风、雪)、林分密度、造林年限等都是影响凋落物碳密度的因素[38]。本研究所处季节并非枝叶脱落

季节，且林分密度适度，故出现凋落物碳密度较小的结果。

本研究发现土壤碳密度主要集中于 0~10 cm的表层中，且随着造林年限增加土壤碳密度逐渐增加，
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图 4    马尾松林碳密度和影响因素的结构方程模型路径图
Figure 4    Structural equation model path diagram of carbon density and influencing factors of P. massoniana forests
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并在成熟林阶段达到最大值。这与大部分研究结果相似，植物群落会通过各种形式，如凋落物分解，促

进土壤碳的积累[39]。随造林年限的增加，凋落物的分解作用和植物呼吸作用等相应增强，植被覆盖度等

环境因子随之改变，导致土壤碳密度逐渐增加[40]。 

3.3    植被-土壤系统碳密度的控制因素

探讨植被和土壤碳密度的主要影响因素，有助于确定影响马尾松林固碳的主控因子，进一步提高马

尾松林固碳能力。本研究阐释了土壤容重和土壤速效钾对地上植被碳密度有直接影响；所选择的环境因

子对土壤碳密度均有显著影响，其中植被覆盖率对其有最显著的直接正向影响。这与已有的研究结果相

似：土壤理化因子 (氮、钾等元素)可以通过影响土壤结构和植被生长进而影响林木碳密度[41]。出现该结

果的主要原因可能是土壤养分状况好的条件下，凋落物分解快，而土壤养分状况作为森林碳密度的主要

影响因素，进一步促进马尾松林碳积累[42]。此外本研究冗余分析和结构方程模型结果表明：植被碳密度

与土壤碳密度呈负相关，可能是因为植被通过根系生长等途径从土壤中获取生长所需养分，并分泌特殊

物质加速有机质分解[43]。此外，植被也会向土壤输送碳，包括植物残体和根系分泌物，进而促进土壤有

机质的分解[44]。 

4    结论

不同造林年限马尾松林植被碳密度和土壤碳密度具有明显的动态变化特征，总体上植被碳密度和土

壤碳密度随造林年限增加呈现逐渐增加的趋势，其中成熟阶段马尾松林的固碳能力最强，马尾松林生物

量和碳密度在成熟林阶段达到峰值。土壤容重、植被密度、土壤全磷、土壤全钾、坡度通过植物和土壤

系统碳密度之间的平衡来调节生态系统碳密度，其中植被密度和全钾质量分数对其马尾松林碳密度影响

最甚。为提升马尾松林固碳能力以及维持最大生产力，可通过辅助性人工管理进行未成熟林补植或过熟

林砍伐合理控制马尾松生长状况，通过对中龄林阶段合理施肥提升土壤碳密度、控制马尾松林植被密度

等手段促进林木生长，提升马尾松林质量。
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