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摘 要:[目的]以科尔沁沙地南缘不同初植密度沙地樟子松人工林为研究对象,旨在明晰不同初植密度

林分碳储量、碳汇功能及其对气候的响应机制,以便于评估森林生态系统的固碳功能及其适应性管理。

[方法]利用林分胸高断面积估算樟子松人工林碳储量及固碳速率,结合气象因子分析其对温度、降水及蒸

发的响应,利用GM(1,1)灰色预测模型对2030年林分碳储量进行预测。[结果]不同初植密度樟子松人

工林碳储量和固碳速率年际波动趋势基本一致,碳储量逐年增加,固碳速率曲线呈“U”形。初植密度过低

或者过高均降低樟子松人工林碳汇能力;在林龄29年之前,碳汇强度最高林分初植密度为1500~2000
株/hm2,31~42年林龄的林分最优密度为1000~1200株/hm2。林分碳储量随林分密度增加而增加,且

二者拟合公式符合Logarithm方程。樟子松人工林固碳速率对降雨无响应。不同初植密度林分的气温对

固碳速率响应模式不同,前一年8月及当年3,5,6,7月平均气温是限制高密度、极高密度樟子松人工林碳

汇的主要气候因子;前一年8月及当年3,10月平均气温是限制低密度、中密度樟子松人工林碳汇的主要气

候因子。由蒸发和密度林固碳速率相关分析可知,低密度樟子松人工林碳汇对蒸发的响应更为敏感。基

于GM(1,1)灰色模型可知,过高或者过低初植密度均降低未来樟子松人工林固碳潜力,固碳速率最优初植

林分密度为1772株/hm2。[结论]林分初植密度对沙地樟子松林的碳储量和碳汇及其对气候响应存在明

显影响,初植密度调整可能是气候变化下樟子松人工林适应管理的关键措施之一。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoinvestigatethecarbonstorage,carbonsinkfunction,andresponse
mechanismtoclimateinPinussylvestrisvar.mongolicaplantationswithdifferentinitialplantingdensities
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onthesouthernedgeofHorqinSandyLand.Thegoalistofacilitatetheassessmentofthecarbon
sequestrationfunctionandadaptivemanagementofforestecosystems.[Methods]Estimatingcarbonstorage
andcarbonsequestrationrateofPinussylvestrisplantationsusingstandheightandcross-sectionalarea,and
analyzingtheirresponsestotemperature,precipitation,andevaporationinconjunctionwithmeteorological
factors.TheGM (1,1)greypredictionmodelwasusedtopredictforestcarbonstoragein2030.[Results]

ThecarbonstorageandsequestrationrateofPinussylvestrisplantationswithdifferentinitialplanting
densitiesexhibitedsimilarannualfluctuations,withanoverallincreaseincarbonstorageeachyear.Thecurve
ofthesequestrationrateshoweda“U”shape.Boththinlyandexcessiveinitialplantingdensitiescanreduce
thecarboncarbonsequestrationcapacityofPinussylvestrisplantations.Beforereaching32yearsold,the
highestcarbonsequestrationintensitywasobservedinstandswithinitialplantingdensitiesof1500~2000
tree/hm2,andforstandsaged35~46years,theoptimaldensitywas1000~1200tree/hm2.Thecarbon
storageincreasedlogarithmicallywithincreasingstanddensity.TheresponsepatternoftheplantedPinus
sylvestrisforests’carbonsequestrationratedifferedamongstandswithdifferentinitialplantingdensities
regardingtemperature but notprecipitation.For high and extremely high-density Pinussylvestris
plantations,theaveragetemperatureinAugustofthepreviousyearandinMarch,May,JuneandJulyofthe
currentyearwerethemainclimaticfactorslimitingcarbonsink.Forlowandmedium-densityplantations,

theaveragetemperatureinAugustofthepreviousyearandinMarchandOctoberofthecurrentyearwere
themainclimaticfactorsthatconstraincarbonsink.Thecorrelationanalysisbetweenevapotranspirationand
carbonsequestrationrateindifferentplantingdensitystandsshowedthatcarbonsinkoflow-densityPinus
sylvestrisplantationswasmoresensitivetoevapotranspiration.BasedontheGM (1,1)greymodel,itwas
foundthatexcessivelyhighorlowinitialplantingdensitywouldreducethecarbonsequestrationpotentialof
futurePinussylvestrisplantations.Theoptimalplantingdensityforcarbonsequestrationratewas1772
tree/hm2.[Conclusion]TheinitialplantingdensityofPinussylvestrishasasignificantimpactoncarbon
storageandcarbonsequestration,aswellastheirresponsetoclimatechangeinsandyareas.Adjustingthe
initialplantingdensitymaybeoneofthekeyadaptivemanagementmeasuresforPinussylvestrisplantations
underclimatechange.
Keywords:carbonstorage;carbonsink;GM (1,1)model;plantingdensity;plantation
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  碳循环是全球气候变化研究中备受国际社会关

注的一个核心问题[1-2]。碳循环分为碳源和碳汇2个

过程,碳源是指碳排放的源头,碳汇指的是碳的储存

和吸收。随着人类使用化石燃料、工业生产及毁林开

荒等活动的增加,导致大量的CO2等温室气体排放

到大气中,CO2气体的持续增加已造成全球气候的变

暖,进而对地球生态系统造成巨大的威胁[3]。森林生

态系统作为陆地生态系统的主体,由于其巨大的碳库

功能和较高的生产力,在调节全球碳平衡、减缓大气

中CO2等温室气体浓度上升及维持全球气候稳定等

方面具有不可替代的作用[4]。利用森林生态系统对

CO2进行固定是实现减缓温室效应是重要举措,因此

定量估算森林碳储量、碳汇能力的研究成为当下科学

研究热点[5]。我国是世界上人工林面积最大的国家,
人工林面积达6200万hm2,约占我国森林总面积的

31.8%[6]。自20世纪70年代以来,我国森林碳储量

的增加主要来源于人工林的营造[7]。几十年,国内外

学者对杨(Populus)[8]、兴安落叶松(Larixgmelinii
(Rupr.)Kuzen.)[9]、杉木(Cunninghamialanceolate
(Lamb.)Hook.)[10]等人工林碳汇功能开展了大量的

研究,且众学者目光主要集中在气候变化对人工林碳

汇功能的影响。林分密度控制作为森林经营的重要

技术手段,不仅影响林内自然生态环境,也影响林分

的生长、发育及各器官的生物量和碳储量的分配格

局[11]。林分初植密度是造林初始决策,时刻影响着

单木和林分整体的发展,虽然林分经营过程中抚育措

施可以调整优化林分结构,但其对苗木初始影响却无

法更改。
本文以沙地樟子松人工林为研究对象,樟子松

(Pinussylvestrisvar.mongolica)是我国北方干旱
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半干旱地区的主要造林树种,是欧洲赤松的地理变种

之一,天然分布于东北亚一带[12]。我国主要分布在

大兴安岭北部、东部、黑龙江流域及呼伦贝尔沙地地

区[13]。20世纪50年代初,在辽宁省彰武县章古台镇

开展了樟子松引种栽植试验,经对比,樟子松表现耐

旱、耐寒等优良的特性,是众多固沙植物中综合表现

最好的,并营建起中国第1个以樟子松为主的防风固

沙林,为全国植被治沙提供了样板[14]。采用模型模

拟法估算不同初植密度樟子松人工林乔木层碳储量。
通过研究林分初植密度对林分乔木层碳储量动态变

化的影响机制,从林分固碳速率和碳储量动态预估的

角度,探讨林分初植密度与人工林生态系统碳储量定

性定量关系,为确定基于碳汇效益的林分初植密度营

造措施提供依据。同时利用具有“贫信息”“小样本”及
预测结果准确特点的GM(1,1)模型[15]对不同初植密

度樟子松人工林2030年碳储量进行模拟预测,在“双
碳”目标背景下,为科尔沁沙地南缘沙地樟子松林碳汇

规划决策和经营管理提供科学参考和理论依据。

1 研究地区与研究方法
1.1 研究区概况

研究区位于辽宁省彰武县章古台镇辽宁省沙地

治理与利用研究所实验林场(42°43'15″N,122°22'30″
E)三家子试验区,海拔204m,地处科尔沁沙地东南

部,原分布着大面积沙丘沙地,经过治理后,大多数转

化固定沙丘沙地[5]。多年平均气温6.8℃,全年无霜

期150~160天,多年平均降水量456mm,年平均蒸

发量1313mm,历年最低气温-30.5℃,属于半湿润

气候。土壤以风沙土为主,沙层厚度为126~128
m[7],沙土贫瘠,流动风沙土0—30cm土层内有机质

含量为3.3~3.6g/kg,樟子松林地0—30cm土层有

机质含量为4.2~5.0g/kg。研究区地处森林—草原过

渡带,以樟子松纯林为主,林下植被有细叶胡枝子

(Lespedezadaurica)、兴安胡枝子(Lespedezadavuri-
ca)、拂子茅(Calamagrostisepigeios)、马唐(Digitaria
sanguinalis)和披碱草(Chlorisvirgata)等。

1.2 样地设置与调查

1980年用2年生樟子松裸根苗造林,造林设计

不同林分密度,每个小区面积为80m×80m。试验

区内樟子松林未经历过人工干扰,模拟自然状态下不

同林分初植模式的生长发育。根据《辽宁省樟子松人

工林经营技术规程》[16]选取低(L,lowdensity,435,

826株/hm2)、中(M,mediumdensity,1172,1937
株/hm2)、高(H,highdensity,3724,3919株/hm2)
和极高(EH,extremelyhighdensity,5826株/hm2)

4个初植密度梯度的样地,于1992年、1997年、2000
年、2003年、2006年、2009年、2012年、2015年、2018
年、2020年对标准地进行每木检尺,获取林分平均胸

径(表1)和现存林分密度(图1)。
表1 样地基本情况

Table1 Basicinformationofsampleplot

样地

编号

密度

梯度
坡度/(°) 坡向 海拔/m

平均胸径/cm
1992年 1997年 2000年 2003年 2006年 2009年 2012年 2018年 2020年

L1 低 10 ES 200 1.20 6.30 8.41 11.08 13.84 16.56 19.49 23.33 28.81
L2 低 10 S 205 4.25 13.57 17.08 20.84 24.38 27.62 31.26 36.46 44.07
M3 中 8 E 201 8.16 30.11 39.84 47.53 53.73 57.33 64.50 76.28 92.78
M4 中 7 WS 220 8.68 24.14 29.82 35.09 39.42 42.91 47.16 53.93 63.60
H5 高 11 S 210 11.47 28.68 34.63 38.15 40.57 41.29 44.14 49.55 57.38
H6 高 2 ES 207 11.86 32.88 39.53 42.76 43.50 41.80 45.61 51.65 60.08
EH7 极高 1 E 209 13.18 33.26 38.73 41.81 43.13 42.74 45.06 49.92 56.52

图1 不同样地樟子松林1992—2020年密度动态变化

Fig.1 DynamicchangesindensityofPinussylvestris
forestindifferentareasfrom1992to2020

1.3 碳储量估算

根据以树木胸径为参数的樟子松生物量方程计

算得到不同年份樟子松林分的总生物量[17]:

Wi=0.1212×DBHi
2.3626 (1)

W =
∑
m

i=1
Wi

S×1000
(2)

式中:Wi 为樟子松树木的总生物量(kg);DBHi 为树

木胸径(1.3m 处)(cm);W 为样地总生物量密度

(Mg/hm2);S 为样地面积(hm2);m 为每个调查样

地的樟子松株数(株)。
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乔木层碳储量计算公式[18]为:

C=WR (3)
式中:C 为样地总碳储量密度(Mg/hm2);R 为樟子

松干物质含碳率;W 为樟子松林总生物量(kg)。
乔木层固碳速率计算公式为:

CSRα =(Cα -Cβ)/(α-β) (4)
式中:Cα 为第α年的碳密度(Mg/hm2);CSRα 为第α
年碳密度的年增量[Mg/(hm2·a)];α-β为年份差

值(年)。

1.4 GM(1,1)模型与检验

GM(1,1)模型被广泛地应用在森林资源发展趋

势预测方面,计算过程简单,模拟预测结果准确。
其拟合方程可表示为:

dx(1)(t)/dt+ax(1)(t)=b (5)
对公式(5)求解得:

x(1)t+1( ) = x 1( ) t( ) -
b
a

é

ë
êê

ù

û
úúe-at+

b
a

(6)

式中:t为时间;a 为发展灰数;b 为内生控制灰数;

x 1( ) t( ) 为t时刻的原始值;x(1)t+1( ) 为t+1时

刻的累加生成值。
本研 究 采 用 确 定 系 数 (R2)和 均 方 根 误 差

(RMSE)、平均误差绝对值(MAE)和平均相对误差

绝对值(MARE)评价拟合效果。

R2=1-
∑
N

i=1
Yi-Y

∧

i( ) 2

∑
N

i=1
Yi-Y

-
( )

2
(7)

RMSE=
∑
N

1
Yi-Y

∧

i( )
2

N -P
(8)

MAE=
∑
N

i=1
Yi-Y

∧

i,-i

N
(9)

MARE=
∑
N

i=1

Yi-Y
∧

i,-i

Yi

æ

è
ç

ö

ø
÷

N ×100% (10)

式中:N 为样本总量;Yi 为第i个观测值;Y
∧

i 为采用

全部数据建模得到的拟合值;Y
-

为观测值的平均值。

1.5 气象数据

气象数据来自辽宁省沙地治理与利用研究所(辽宁

省固沙造林研究所)气象站资料,包括1992—2020年月

平均气温、月降雨量和月蒸发量等3个气象因素。综合

考虑前一年气候变化对当年树木生长存在的影响,以前

一年6月至当年12月为时间跨度,进行统计分析,利用

Pearson相关分析碳储量与气候因子的关系。

1.6 数据处理

文中所有数据用R-Studio2021、Excel2016和

Origin2017等统计分析软件对试验数据进行分析与

作图。

2 结果与分析
2.1 碳储量、碳汇年际变化

由图2可知,7块初植密度樟子松人工林碳储量

年际动态变化趋势基本一致,碳储量逐年增高。低初

植密度林固碳幅度最低,中初植密度林的固碳幅度最

高。14~42年林龄间样地1增长幅度最小(31.81
Mg/hm2),3号样地碳储量增幅最大,为98.53Mg/

hm2。样地2号、4号、5号、6号、7号的碳储量增幅

分别为45.98,62.39,51.82,54.51,48.17Mg/hm2。
随着林分的生长发育,林分碳储量逐年升高,42年林

龄7块 样 地 碳 储 量 分 别 为33.01,50.23,106.69,

71.08,63.29,66.37,61.35Mg/hm2。

图2 不同样地樟子松人工林碳储量动态变化

Fig.2 DynamicchangesincarbonstorageofPinus
sylvestrisplantationindifferentregions

由图3可知,不同初植密度樟子松人工林固碳速

率年际波动一致,曲线呈“U”形。17~29年林龄固碳

速率逐年降低,29~42年林龄固碳速率逐年升高,29
年林龄樟子松林的固碳速率为最低值。7块样地29
年林 龄 固 碳 速 率 最 大 值 为3号 样 地 的1.2 Mg/
(hm2·a),最小值为6号样地的-0.57Mg/(hm2·

a)。17年林龄固碳速率分别为1.02,1.86,4.39,

3.09,3.44,4.20,4.01Mg/(hm2·a)。样地42年林

龄固碳速率分别为2.10,3.08,6.96,3.74,2.96,3.14,

2.41Mg/(hm2·a)。

2.2 林分密度对樟子松林碳储量、碳汇的影响

林分密度是限制樟子松人工林固碳速率的关键

因子之一。林分生长的不同时期,存在着最优的林分

密度,樟子松人工林的最优密度随着林龄的增加逐渐

降低。由图4可知,14~19年林龄段,固碳速率最高

值的林分密度为4000株/hm2;19~22年林龄段,固
碳速率最高值的林分密度为3800株/hm2;22~25
年林龄段,固碳速率最高值的林分密度为1800株/

hm2;25~37年林龄段,固碳速率最高值的林分密度

932第4期      郎明翰等:科尔沁沙地南缘樟子松人工林碳汇及对气候因子的响应



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

变化不大,为1500株/hm2;37~42年林龄段,固碳

速率最高值的林分密度为1200株/hm2。

图3 不同样地樟子松人工林固碳速率动态变化

Fig.3 DynamicchangesincarbonfixationrateofPinus
sylvestrisplantationindifferentareas

由图5可知,林分碳储量随林分密度增加而增

加。将不同年份不同林龄与林分碳储量二者数据进

行拟合发现,二者的关系符合对数函数形式。Logar

ithm方程对不同林龄樟子松林分碳储量均有较好的

拟合效果,能够反映出其碳储量随林分密度变化而变

化的趋势,但其随林龄的增加,拟合R2逐渐减小,前
期林分密度可以较好地解释碳储量变化规律,随着林

龄的增加,拟合效果较差,二者逐渐解耦。

2.3 樟子松林碳汇对气象的响应机制

2.3.1 樟子松林碳汇对降雨的响应 不同初植密度

的樟子松人工林碳汇与月降雨量的相关分析表明降

雨对樟子松人工林固碳速率的影响的时期为当年5
月。低初植密度林L和中初植密度林 M固碳速率与

当年5月降雨显著正相关(p<0.05),当初植密度林

分过高时,降雨量与林分碳汇功能相关性降低(图

6)。总体来看,当年5月降雨是限制樟子松人工林碳

汇功能主要时期,这与樟子松树木进入生长期的时间

相吻合。

图4 林分密度对樟子松人工林碳汇的影响

Fig.4 TheeffectofstanddensityoncarbonsequestrationofPinussylvestrisplantation

2.3.2 樟子松林碳汇对气温的响应 不同初植密度

的樟子松人工林碳汇与月平均气温的相关分析表明,
除L1和H6样地外,前一年8月平均气温与樟子松

人工林碳汇均呈现显著负相关(p<0.05);低中密度

林样地(L1、L2、M3、M4)的樟子松人工林碳汇与当

年10月份平均气温呈显著负相关(p<0.05);除L1

样地外,当年3月平均气温与樟子松人工林碳汇呈显

著正相关(p<0.05);H5、H6、EH73个樟子松人工

林样地与当年5月平均气温呈显著负相关(p<
0.05),与当年6,7月平均气温呈显著正相关(p<
0.05)(图7)。当年3,5,6,7月平均气温与樟子松人

工林碳汇的相关系数随林分密度的增加逐渐增加;当

042 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

年10月平均气温与樟子松人工林碳汇的相关系数随

林分密度的增加逐渐减小。总体来看,前一年8月及

当年3,5,6,7月平均气温是限制高密度、极高密度樟

子松人工林碳汇的主要气候因子;前一年8月及当年

3,10月平均气温是限制低密度、中密度樟子松人工

林碳汇的主要气候因子。

图5 林分密度对樟子松人工林碳储量的影响

Fig.5 Theeffectofstanddensityoncarbonstorageof

Pinussylvestrisplantation

图6 不同密度樟子松人工林月逐月降雨的相关系数

Fig.6 Thecorrelationcoefficientofmonthlyrainfallin
artificialforestsofPinussylvestriswithdifferent
densities

2.3.3 樟子松林碳汇对蒸发的响应 蒸发是地表水

分平衡和能量平衡的重要组成部分,其数值可以有效

表征大气的干湿程度[19]。不同初植密度的樟子松人

工林碳汇与月平均蒸发的相关分析表明,不同初植密

度樟子松林对蒸发的响应机制不同,L1样地碳汇与

当年5,7,8,9月蒸发呈显著负相关(p<0.05);L2、

M3样地碳汇与当年8,9月蒸发呈显著负相关(p<
0.05);当年11月蒸发与EH7样地的碳汇呈显著正

相关(p<0.05)(图8)。此外,8,9月蒸发与樟子松人

工林碳汇相关系数随林分密度的增加呈减小趋势,表
明低密度樟子松人工林碳汇对蒸发的响应更为敏感。

图7 不同密度樟子松人工林月逐月气温的相关系数

Fig.7 Thecorrelationcoefficientofmonthlytemperature

indifferentdensitiesofPinussylvestrisplanta-

tions

图8 不同密度樟子松人工林月逐月蒸发的相关系数

Fig.8 Thecorrelationcoefficientofmonthlyevaporative
ofPinussylvestris plantations with different
densities

2.4 不同初植密度林碳储量发展趋势的灰色预测

根据国家2030年的“双碳“目标,以时间为单一

变量,选取沙地樟子松碳储量作为关键指标,构建樟

子松人工林碳储量GM(1,1)模型,对不同初植密度

樟子松人工林2030年密度林乔木层碳储量进行灰色

预测。由表1可知,模型的拟合效果较好(R2=0.88~
0.99),均方根误差的范围为1.31~4.58,平均误差范围

为1.73~21.01,平均误差绝对值范围为0.98~3.71。表

明GM(1,1)模型精度较高,预测结果可靠。
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表1 樟子松林碳储量预测模型和精度检验参数

Table1 Predictionmodelandprecisiontestingparameters

forcarbonstorageofPinussylvestrisforest

样地 预测模型方程
评价指标

R2 RMSE ME MAE
L1 Y =74.782e0.06946t-75.832 0.99 1.31 1.73 0.98
L2 Y =189.316e0.05633t-185.063 0.98 1.54 2.38 1.15
M3 Y =359.371e0.0521t-351.212 0.97 3.40 11.57 2.69
M4 Y =413.520e0.04714t-404.838 0.97 3.01 9.05 2.22
H5 Y =665.945e0.03526t-654.473 0.93 3.53 12.44 2.75
H6 Y =827.134e0.03195t-815.279 0.88 4.58 21.01 3.71
EH7Y =938.537e0.02896t-925.353 0.88 4.18 17.43 3.19

  根据图9中2030年不同初植密度樟子松人工林

碳储量预测值可知,2030年各样地碳储量模拟值分

别为70.27,88.20,132.11,114.23,88.12,87.58,80.50
Mg/hm2,中密度 M3号样地的碳储量模拟值最高,
低密度L1号样地的碳储量模拟值最低。2030年各

样地碳储增长量分别为35.19,37.99,53.65,42.94,

26.18,23.95,20.24Mg/hm2,中密度 M3号样地的碳

储增长量最高,极高密度EH7号样地的碳储增长量

最低。综上所述,未来10年,以GM(1,1)模型为基

础的中密度林的碳储量和碳储增长量模拟值始终最

高,过高和过低初植密度均降低未来樟子松人工林固

碳潜力。

图9 樟子松人工林2030年碳储量预测值

Fig.9 PredictedcarbonstorageofPinussylvestrisplan-

tationin2030

3 讨 论
3.1 樟子松人工林碳储量与碳汇

不同初植密度的樟子松人工林碳储量和固碳速

率年际动态变化趋势基本一致,碳储量逐年增高。受

树种碳吸附能力的种间差异和不同区域环境水热条

件差异的影响,不同气候区不同树种的固碳速率存在

差异[20]。本研究中,14~42年林龄固碳速率范围为

1.14~3.52Mg/(hm2·a),平均为2.01Mg/(hm2·

a),低于[19]呼伦贝尔沙地樟子松固碳速率(2.13Mg/
(hm2·a))。总体来看,科尔沁沙地南缘沙地樟子松

人工林固碳能力受限于当地水分条件,气候、生长季

持续时间差异是影响林分生长发育、固碳速率的主要

原因[21]。但樟子松人工林固碳能力对调节大气CO2
具有的重要作用不可忽视。

樟子松可以通过光合作用和呼吸作用将大气中

碳转化为碳水化合物,并将其储存在树木中。PEI
等[22]研究表明,樟子松随树木的生长而变化,其固碳

曲线为倒“U”形,与树木的生长速度相似,但本研究

发现,林分固碳曲线与单木固碳曲线相反,为“U”形。
同时单株樟子松固碳曲线拐点和林分固碳速固碳曲

线拐点年份均为30年。林分生长发育过程初期,单
木樟子松固碳能力逐渐增强,但林分过密,自然稀疏

导致的林分密度下降成为林分整体固碳能力下降的

主要影响因素;林分生长发育后期,单木樟子松固碳

能力出现降低的现象,但此刻林分整体结构密度趋于

稳定,林分整体碳储量呈现上升趋势。综上所述,林
分密度是影响樟子松人工林林分固碳能力主要影响

因子,探究林分碳汇应在林分尺度下估算。

3.2 林分密度对樟子松林碳储量与碳汇的影响

樟子松人工林乔木层碳储量随着林分密度的增

加而增加;固碳速率变化总体表现为先增加后降低的

趋势;林龄31年之前,1500~2000株/hm2为林分

碳汇最高,35~46年林龄的林分最优密度为1000~
1200株/hm2。中初植密度林更易形成较好的水热

空间组合,更适合沙地樟子松人工林的生长;较高初

植密度林中的光照、水分及养分条件的竞争激烈,林
分营养空间较低,导致林分的生长收到抑制,不利于

樟子松林碳储量的积累,这与大多数的研究[23-24]结果

保持一致,而最优林分密度随林龄增加而减小的原

因,可能是随着单株樟子松生长发育,树木个体所需

营养空间逐渐增加所导致的。因此可以通过控制林

分密度来提高林分的碳储量[25],但随着林分林龄的

增加,需不断调整其林分密度以满足树木个体所需生

存空间和营养供给量。

3.3 樟子松林碳汇对气象的响应机制

樟子松人工林生物碳储量及固碳速率是生物量、
生产力和含碳率共同决定的,因此影响樟子松生长的

因素同样也是影响樟子松生物碳的因素。本研究发

现,樟子松人工林固碳速率对降雨无明显响应,当年

5月降雨显著正相关(p<0.05),其余樟子松林固碳

速率与降雨的相关关系均不显著,与当年5月降雨多

呈正相关,并且随林分密度的增加,相关性逐渐降低。
对于科尔沁沙地南缘地区来说,樟子松的生长从5月

开始,10月结束,春季是树木开始生长的季节,因此

春季降雨决定着樟子松生长量,进而影响这樟子松的

碳汇能力。牛春梅等[26]研究认为,黄土高原刺槐林
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碳密度与年降水量呈显著正相关;尚建勋等[27]研究

发现,海拉尔沙地樟子松与各月降水呈正相关关系。
相对于降雨,平均气温对沙地樟子松固碳速率的影响

更大。前一年8月与当年5月与固碳速率均呈负相

关;高初植密度樟子松人工林当年生长季温度升高显

著提高林分固碳速率,低初植密度樟子松人工林当年

生长季末温度升高显著降低林分固碳速率。张先亮

等[28]对大兴安岭山地樟子松的研究认为,樟子松的

生产力与上一年6—9月和当年4—8月的温度均呈

负相关,温度是限制树木生长的主要因子;王云霓

等[29]研究发现,当年5—7月平均气温与月平均最低

温度与华山松(P.armandii)天然林的生产力呈负相

关关系;李俊霞等[30]对海拉尔、阿尔山地区和张先亮

等[28]对满归地区的研究均显示,温度升高引起的干

旱是导致油松树木生长速率下降的主要原因。樟子

松生理过程可能是导致温度抑制樟子松林生长的主

要原因之一,温度升高使樟子松林蒸散增多,土壤水

分减少,若此时土壤水分不能及时补充,林分只能大

量消耗树体内储存水分,由此引起树木的生理干旱,
同时还影响下一年的生长。蒸发作为森林水循环体

系的主要构成,能体现林分内水分的可利用性和亏缺

度[31]。本研究通过分析不同初植密度的樟子松人工

林碳汇与月平均蒸发的相关分析发现,低中初植密度

樟子松人工林生长季蒸发升高抑制林分生长,高密度

樟子松人工林生长及蒸发升高促进林分生长。也许

是由于高密度樟子松人工林种内竞争压力等生物因

素的干扰,森林固碳对气候因素的反应被掩盖[32]。
众多研究[33-34]表明,树木对气候的响应敏感程度

随地理位置、立地条件和树木种间种内竞争等影响而

存在分异。沙地樟子松人工林种内竞争的强度导致

不同樟子松人工林固碳对气候因子的响应的差异,高
密度的樟子松人工林的固碳能力除受气温、降水、蒸
发等气候因子影响外,种内竞争影响也较大。因此,
林分密度调整、初植密度选取作为重要的森林管理措

施,在提升森林应对气候变化的抗逆性、稳定性具有

积极作用[35]。

3.4 不同初植密度林碳储量发展趋势的灰色预测

为了响应2030年“碳达峰”目标,通过预测模型

对不同初植密度樟子松人工林2030年碳储量进行预

测,樟子松人工林碳储量会持续增大,但不同初植密

度林碳储量增加的幅度不同,中初植密(M3)林的碳

储量(132.11 Mg/hm2)、碳 增 量 最 高(53.65 Mg/

hm2)。科尔沁沙地南缘沙地樟子松人工林4段密度

梯度中,中初植密度林固碳潜力最优,其林分密度为

2000株/hm2左右,过高或者过低初植密度的樟子松

人工林均降低林分固碳潜力,固碳潜力下降的主要原

因可能是立地条件与植被生长不协调导致的,沙地土

壤土肥条件较差,不足以支持过高的林分密度,而林

分密度过低又浪费土壤土肥资源,只有适当的林分密

度适合林分碳的累积。基于本研究提供有利于沙地

樟子松林碳储量意见:高密度林分定期进行间伐不仅

有利于单木生长发育,为其提供充足的生长环境,而
且有利于提高林分整体碳储量;低密度林分的樟子松

林可以进行苗木补植,使樟子松更加充分的利用过剩

的生长环境,同时提升林分碳储量。因此,若能加强沙

地樟子松人工林抚育管理,合理延长人工林的经营周

期,在人工林不同的发育阶段不断对林分密度进行优

化调整,将有助于加强沙地樟子松人工林的碳汇功能。

4 结 论
(1)不同初植密度的沙地樟子松人工林碳储量和

固碳速率年际变化趋势基本一致,碳储量年际曲线呈

逐年增加趋势,固碳速率年际曲线呈倒“U”形,固碳

速率拐点年份为29年。
(2)通过分析相同年份不同林分密度对碳储量和

固碳速率影响发现,樟子松人工林乔木层碳储量随着

林分密度的增加而增加;固碳速率变化总体表现为先

增加后降低的趋势;林龄31年之前,1500~2000
株/hm2为林分碳汇最高的最优解,31~42年林龄的

林分最优密度为1000~1200株/hm2。
(3)当年5月降雨量是限制樟子松林碳汇功能的

主要时期;前一年8月及当年3,5,6,7月平均气温是

限制高密度、极高密度樟子松人工林碳汇的主要气候

因子,前一年8月及当年3,10月平均气温是限制低

密度、中密度樟子松人工林碳汇的主要气候因子;低
密度樟子松人工林固碳速率对蒸发的响应更为敏感。

(4)利用GM(1,1)模型模拟预测2030年不同初

植密度樟子松人工林碳储量后发现,中初植密度 M3
林的碳储量(132.11Mg/hm2)、碳增量最高(53.65
Mg/hm2)。
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