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摘要：【目的】研究不同林龄栓皮栎人工林植被层和土壤表层碳密度分布特征，为制定科学合理的森林经营

措施提供依据。【方法】以嵩山南坡幼龄、中龄和近熟 3 个林龄阶段的栓皮栎人工林为研究对象，通过野外

样地调查、样品取样和室内分析，在单株水平上分析了不同林龄各组成部分生物量、碳质量分数和碳储量分

配特征，在林分水平上研究了不同林龄乔木层、灌草层、枯落物层和土壤表层碳密度分布特征。【结果】1）

不同林龄栓皮栎各组成部分生物量和碳储量有显著差别，其中树皮和树干碳质量分数均显著高于根、枝和叶，

表现出较高的碳储能力；2）幼龄林、中龄林和近熟林乔木层碳密度分别为 41.390、67.943 和 93.085 t·hm-2；

灌草层碳密度分别为 2.718、1.618 和 1.098 t·hm-2，其中幼龄林显著高于中龄林和近熟林；枯落物层和土壤表

层碳密度在 3 个林龄间无显著差异。3）幼龄林、中龄林、近熟林的栓皮栎人工林总碳密度分别为 66.164、

95.473 和 120.476 t·hm-2，且各林龄乔木层和土壤层碳储量占林分总碳储量均在 96%以上。【结论】嵩山南坡

不同林龄栓皮栎人工林单株各组成部分之间，乔木层、灌草层、枯落物层和土壤层之间的碳密度均存在不同

程度的差异特征，且整体上呈现随林龄增加而递增的趋势。 
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Abstract: 【Objective】This study investigates the carbon density distribution characteristics of the 

vegetation layer and surface soil in Quercus variabilis plantations at different stand ages, providing a 

scientific basis for rational forest management strategies.【Method】Three stand age stages—young, 
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middle-aged, and near-mature Quercus variabilis plantations—on the southern slope of Songshan 

Mountain were selected as study sites. Field plot surveys, sample collection, and laboratory analyses 

were conducted. At the individual tree level, biomass, carbon mass fraction, and carbon storage 

allocation characteristics of different components were analyzed. At the stand level, the carbon density 

distribution of the tree layer, shrub-herb layer, litter layer, and surface soil were examined across 

different stand ages. 【Result】1) Significant differences were observed in the biomass and carbon 

storage of different components of Quercus variabilis trees at different stand ages. The carbon mass 

fraction in the bark and stem was significantly higher than that in the roots, branches, and leaves (P < 

0.05), indicating a strong carbon storage capacity. 2) The carbon densities of the tree layer in young, 

middle-aged, and near-mature stands were 41.390 t·hm-2, 67.943 t·hm-2, and 93.085 t·hm-2, 

respectively. The carbon density of the shrub and herb layer in these stands was 2.718 t·hm-2, 1.618 

t·hm-2, and 1.098 t·hm-2, respectively, with significantly higher values in young stands than in middle-

aged and near-mature stands (P < 0.05). However, there were no significant differences in carbon 

density across the three stand ages in the litter layer and surface soil layer (P > 0.05). 3) The total 

carbon density of the young, middle-aged, and near-mature Quercus variabilis plantations was 66.164 

t·hm-2, 95.473 t·hm-2, and 120.476 t·hm-2, respectively. In all stand ages, the carbon storage in the tree 

and soil layers accounted for over 96% of the total stand carbon storage. 【Conclusion】The carbon 

density of different components within individual trees, as well as the carbon density distribution 

among the tree layer, shrub-herb layer, litter layer, and soil layer, exhibits distinct variations across 

different stand ages in Quercus variabilis plantations on the southern slope of Songshan mountain, 

with an overall increasing trend as stand age increased. 
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森林生态系统是全球陆地生态系统的重要碳汇，在减缓气候变化、改善生态环境及调节

生态平衡等方面发挥着重要作用[1]。森林通过光合作用吸收大气中的二氧化碳，并以生物量

的形式将其长期储存于植被和土壤中，不仅能有效降低大气中温室气体浓度，还具备较强的

生态稳定性，使其在碳平衡中保持长期的碳吸收功能[2]。森林碳密度是单位面积内森林生态

系统所储存的碳量，反映了森林的碳汇功能，是评估生态系统碳储量的重要指标[3]，也是衡

量森林生态系统生产力的重要参数之一[4]。近年来，随着大规模人工造林被广泛认为是有效

的碳汇增加途径之一[5]，不同类型人工林的生物量分配和碳汇功能成为研究热点，这为探索



和制定科学合理的森林经营措施提供了重要科学依据[6-7]。研究人工林的碳密度不仅有助于深

入理解人工林生态系统在碳循环中的作用，还能为评估人工林对区域生态环境的长期影响提

供基础数据支撑。 

森林生态系统碳储量通常分布在植被、枯落物和土壤 3 个碳库中。为便于量化评估，可

将其划分为地上部分（乔木层、灌草层和枯落物层）和地下部分（土壤层）。已有研究表明，

不同森林类型在各碳储层中的碳密度分布存在显著差异。如江苏瓦屋山林场混交林的研究发

现，乔木层碳密度最高，土壤层次之，枯落物层和灌木层最低 [8]；而在云杉人工林中，土壤

碳储量显著高于其他层次，碳储量分布格局为土壤层＞乔木层＞灌草层和枯落物层[9]；对于

杉木林、马尾松林和阔叶混交林等人工林而言[10]，其碳密度一般表现为乔木层＞枯落物层＞

灌草层。尽管不同生态区位和森林类型的碳储量分布规律存在差异，但乔木层和土壤层往往

被认为是森林生态系统最主要的碳储库，其具体分布格局主要受气候条件、土壤类型和森林

经营管理措施等因素的共同影响。 

森林生态系统碳密度不仅受海拔、气候、土壤等非生物因素的影响，还因林龄、林分密

度和树种组成等生物因素的不同而表现出显著差异。研究发现，不同林龄的森林生物量和碳

储量存在明显差异，且不同组成部分的碳分配模式亦有所不同[11]。例如，有关兴安落叶松[12]

和黄山松[13]人工林的研究表明，森林生物量和碳储量随林龄增加而显著增加，其中树干生物

量始终在兴安落叶松单株生物量中占主导地位，黄山松各组成部分平均生产力大小依次表现

为：针叶>枝条>树干>总根>细根。此外，不同林龄阶段林分密度对碳储量的影响亦存在差异：

如云杉中龄林和近熟林的碳储量随林分密度增加而升高[14]，而成熟林和过熟林则表现为碳储

量在林分密度达到一定阈值后趋于稳定 [15]。因此，系统地分析林龄、林分密度等因素对森林

碳储量的影响，对于揭示森林生态系统生产力、碳汇能力及其响应机制具有重要科学价值。 

栓皮栎（Quercus variabilis），是中国重要的造林树种之一，在木材生产、水源涵养和水

土保持等方面具有重要的生态和经济价值[16]。然而，不同林龄栓皮栎人工林在碳储量及其在

各碳储层中的分布特征尚缺乏系统研究。本研究以嵩山南坡不同林龄阶段（幼龄林、中龄林

和近熟林）栓皮栎人工林为对象，通过定量分析乔木树种各组成部分（树干、树皮、根、枝、

叶）的生物量、碳质量分数和碳储量的分配特征，揭示不同林龄阶段乔木层、灌草层、枯落

物层和土壤层的碳密度分布规律，为制定科学有效的栓皮栎人工林经营管理措施提供理论支

撑[17]。 



1 研究区和研究方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于河南省国有登封林场清凉寺林区(34°26′~34°33′ N，112°44′~113°5′ E)，海拔

518~755 m，坡度 5°~30°。该区属暖温带大陆性季风气候，年平均气温 14.2 ℃，年均降水量

614 mm，降水主要集中在夏季，占全年降水量的 33.8%。土壤以褐土、棕壤土为主，平均土

层厚度为 60 cm。主要植物种类有栓皮栎（Quercus variabilis）、槲栎（Quercus aliena）、荆

条（Vitex negundo）、酸枣（Ziziphus jujuba）、羊胡子草（Carex rigescens）等。 

1.2 数据处理和研究方法 

1.2.1 样地设置与调查  2023 年 6 月—7 月，根据研究区栓皮栎人工林树龄范围和《主要树种

龄级与龄组划分》[17]，将栓皮栎人工林划分为幼龄林（15 a）、中龄林（31 a）和近熟林（45 

a）3 个林龄阶段。在各林龄阶段林分中，选取立地条件（如土壤类型、坡度和海拔）基本一

致的区域分别设置 30 个典型样地，每个样地面积为 10 m × 10 m。详细记录各样地的基本信

息，如土壤类型、草本覆盖度、海拔、林下层主要植被等。对样地内的所有胸径≥5.0 cm 的

乔木进行每木调查，在每个样地内沿对角线设置 3 个面积为 2 m × 2 m 的小样方，用于调查

灌木种类、数量、高度和基径；在每个 2 m × 2 m 的小样方西南角设立 1 个 1 m × 1 m 的小

样方进行草本植物与枯落物的调查。样地基本情况如表 1 所示。 

表 1 栓皮栎人工林样地基本概况 

Table 1 Basic information of Quercus variabilis plantation forest 

林龄 

Stand age 

平均胸径/cm 

Average DBH 

平均树高/m 

Average tree height 

林分密度/

（株·hm-2）Stand 

density 

平均海拔/m 

Average elevation 

幼龄林 Young 

forest 
9.413±1.853 7.621±0.940 1 015±46 603 

中龄林 Middle-

aged forest 
12.714±2.091 10.019±1.713 890±34 624 

近熟林 Near-

mature forest 
15.869±2.041 13.324±1.091 752±31 639 

注：表中数字为平均值±标准差。下同。 

Note: Numbers in the table are means ± standard deviations. The same as follow. 

1.2.2样品采集与处理  分别在幼龄林、中龄林和近熟林样地中随机选择 10 块样地进行乔木

样品采集。乔木树种样品采集时，首先根据每木检尺结果选择 1 株标准木，然后对每株标准

木用生长锥在标准木胸径处钻取木芯（干），同时按照不同方位和树体部位分别收集枝、叶、

树皮样品，并对根系按细根、中根和粗根进行混合采样。在所有样地中开展灌草层、枯落物

层和土壤样品的采集。灌草层样品采集时，每个 2 m × 2 m 样方内收获所有灌木，按植物组

分部分（茎、叶、根）分类称其质量，并各取 100 g 带回实验室。草本植物和枯落物样品是

在 1 m × 1 m 样方内采集，其中草本植物按地上和地下部分分别收集。所有植物样品带回实

验室置于 65 ℃电热恒温烘箱中烘干至恒质量并称其质量(精确至 0.01 g)。土壤样品则用土钻

在每个 10 m ×10 m 样方内随机选择 3 处，分别取 0~10 cm土层的土样混合约 1 kg，用于测定

土壤有机碳质量分数；同时使用 100 cm3小环刀采集原状土样用于土壤容积质量的测定。各类



植物样品现场称其质量后，各取 100 g 装入牛皮纸信封，带回实验室进行分析。植物及土壤

样品的碳质量分数测定采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法[18]，土壤容积质量则使用环刀法测定

[18]。 

1.2.3 生物量模型的选择  乔木层的生物量包括地上部分（干、枝、皮和叶的质量）和地下

部分（根的干质量），依据河南省栎类树种生物量异速生长方程[5]和林分密度计算。栓皮栎

各组成部分生物量异速生长方程如表 2 所示。 

表 2 栓皮栎各组成部分生物量异速生长方程 

Table 2 Allometric growth equations for biomass components of Quercus variabilis 

组分 Component 方程 Equation 

干 Trunk 𝑊S = 0.310 8(𝐷2𝐻)0.67428 

枝 Branche 𝑊B = 0.029 3(𝐷2𝐻)0.75662 

叶 Leaf 𝑊L = 0.092 2(𝐷2𝐻)0.39445 

皮 Bark 𝑊P = 0.936 85(𝐷2𝐻)0.614021 

根 Root 𝑊R = 0.167 228 4(𝐷2𝐻)0.64106 

单株 Individual 𝑊 = 𝑊S + 𝑊B + 𝑊L + 𝑊P + 𝑊R 

注：W 为乔木单株总生物量；WS 为树干生物量；WB 为树枝生物量；WL 树叶生物量；WP 为树皮生物量；WR

为树根生物量；D 为林木胸径；H 为林木树高。 

Note: W represents the total biomass of a single tree; WS represents trunk biomass; WB represents branch biomass; WL 

represents leaf biomass; WP is bark biomass, WR represents bark biomass; D represents the diameter at breast height 

(DBH); H represents the tree height. 

1.2.4 碳密度计算  乔木层、灌草层和枯落物层碳密度计算公式如下： 

𝑆C = 𝑊 × 𝐶𝐹                                                                             （1） 

式中：SC为碳密度/（t·hm-2）；W 为单位面积生物量/（t·hm-2）；CF 为碳质量分数/%。 

土壤有机碳密度计算公式为： 

𝑆OC = 𝑊OC ×  𝜌 × ℎ × 10−1                                                          （2） 

式中：SOC为土壤有机碳密度/ (t·hm-2)；WOC 为土壤有机碳质量分数 /%；ρ 为土壤容积质

量/（g·cm-3）；h 为土壤采样深度/cm。 



1.2.5 数据分析  采用 SPSS 28.0对不同林龄各指标进行单因素方差分析和 LSD法多重比较，

显著性水平为 0.05；采用 SPSS 28.0 进行灌草、枯落物生物量方程的拟合，采用 Origin 2024

软件作图。 

2 结果与分析 

2.1 不同林龄乔木层单株各组成部分碳密度分配特征 

2.1.1 不同林龄乔木层单株各组成部分生物量分配特征  利用栓皮栎各组成部分异速生长

方程（表 2）计算得到不同林龄阶段栓皮栎单株各组成部分的生物量，结果如表 3所示。栓皮

栎人工林单株总生物量随林龄增加呈递增趋势，幼龄林、中龄林和近熟林的单株平均总生物

量分别为 92.456、161.538 和 257.375 kg，各林龄阶段之间差异显著。从单株各组成部分生物

量分配来看，各林龄栓皮栎各组成部分生物量大小关系均表现为：皮>干>根>枝>叶。整体而

言，栓皮栎单株生物量主要集中于树皮和树干，除叶片外，其他组成部分生物量均随林龄增

加而呈显著递增趋势。 

表 3 不同林龄栓皮栎单株各组成部分生物量分配特征 

Table 3 Biomass distribution characteristics of different components in Quercus variabilis individuals of 

different stand ages                                     kg 

林龄Stand 

age 

干 

Trunk 
枝Branch 

叶 

Leaf 

皮 

Bark 

根 

Root 

单株合计 

Total per tree 

幼龄林Young 

forest 

25.138±6.840 

c 

4.052 

±1.231 c 

1.205±0.20

5 a 

51.173 

±12.738 c 

10.888±2.83

5 c 

92.456±13.834 

c 

中龄林Middl

e-aged forest 

45.343±12.01

3 b 

7.855±2.293 

b 

1.701±0.29

3 a 

87.563±21.461 

b 

19.076±4.85

4 b 

161.538±10.89

5 b 

近熟林Near-

mature forest 

74.099±11.44

8 a 

13.630±2.26

1 a 

2.267±0.24

1 a 

136.951±19.88

1 a 

30.428±4.55

2 a 

257.375±14.86

1 a 

注：相同小写字母表示林龄间在统计学上差异不显著（p＞0.05)，不同小写字母表示林龄间在统计学上差异

显著（p＜0.05)。下同。 

Note: Identical lowercase letters indicate no significant difference between stand ages (p> 0.05), while different 

lowercase letters indicate a significant difference between stand ages (p < 0.05). Same applies below. The same as 

follows. 

2.1.2 不同林龄乔木层单株各组成部分碳质量分数  碳质量分数的差异直接反映了各组成部

分在碳密度分配中的相对重要性。从不同林龄栓皮栎单株各组成部分碳质量分数（表 4）来

看，各组成部分碳质量分数范围为 40.922% ~ 51.334%，整体随林龄增加呈现递增趋势。各组

成部分的碳质量分数大小关系为：树皮>树干>根系>枝条>叶片，其中树皮碳质量分数最高，

叶片最低。统计分析结果表明，树皮碳质量分数在幼龄林与近熟林之间存在显著差异；树干

碳质量分数在幼龄林与中龄林、幼龄林与近熟林之间显著差异，但中龄林与近熟林之间无显

著差异；枝条、叶片和根系的碳质量分数在各林龄间无显著差异。 

表 4 不同林龄栓皮栎单株各组成部分碳质量分数 

Table 4 Carbon mass fraction rates of different components in Quercus variabilis individuals of different stand 

ages 

林龄Stand age 干/% Trunk 枝/% Branch 叶/% Leaf 皮/% Bark 根/% Root 

幼龄林Young 

forest 
43.019±1.120 c 41.712±1.123 a 40.922±1.011 a 45.221±1.074 b 42.612 ±1.211 a 



中龄林Middle-

aged forest 
43.825±1.200 a 42.367±1.231 a 41.234±1.135 a 50.464±1.467 ab 43.258 ±2.832 a 

近熟林Near-

mature forest 
44.737±1.533 a 43.938±1.523 a 41.525±1.324 a 51.334±1.587 a 44.042 ±3.967 a 

2.1.3 不同林龄栓皮栎单株各组成部分碳储量分布特征  为进一步揭示不同林龄阶段栓皮栎单

株各组成部分的碳储量分配模式，对不同林龄阶段单株及各组成部分的碳储量进行统计分析

（表 5）。结果显示，栓皮栎单株总碳储量随林龄增加而显著增加，幼龄林、中龄林和近熟

林单株总碳储量分别为 40.778、76.341和 123.784 kg，各林龄间差异显著。树皮的碳储量占各

林龄阶段总碳储量比例最大（幼龄林 56.749%、中龄林 57.883%、近熟林 56.795%），叶片所

占比例最小（幼龄林 1.209%、中龄林 0.919%、近熟林 0.760%）。叶片碳储量所占比例随林

龄增加而降低，枝条所占比例则逐渐升高，表明碳分配模式逐渐向木质化结构转移。树皮碳

储量在各林龄阶段间均表现出显著差异，树干碳储量在幼龄林与近熟林、中龄林与近熟林间

存在显著差异，枝条和叶片仅在幼龄林与近熟林间差异显著。整体上，林龄越大，碳储量越

集中于树干和树皮，说明栓皮栎单株在成熟期具有更高的碳积累效率。 

表 5 不同林龄栓皮栎单株各组成部分碳储量分布特征 

Table 5 Carbon storage distribution characteristics of different components in Quercus variabilis individuals of 

different stand ages 

林龄Stand age 
干/kg  

Trunk 

枝/kg  

Branch 

叶/kg 

Leaf 

皮/kg 

Bark 

根/kg 

Root 

单株合计/kg 

Total per tree 

幼龄林Young 

forest 

10.814±1.110 

b（26.519%） 

1.690±0.022 

b（4.145%） 

0.493±0.015 

b（1.209%） 

23.141±3.756 

c（56.749%） 

4.640±1.024 

b（11.378%） 

40.778±6.423 

c（100%） 

中龄林Middle-

aged forest 

19.871±3.564 

b（26.030%） 

3.328±0.993 

ab（4.359%） 

0.701±0.013 

ab（0.919%） 

44.188±8.208 

b（57.883%） 

8.252±1.115 

ab（10.809%） 

76.341±10.314 

b（100%） 

近熟林Near-

mature forest 

33.150±5.591 

a（26.781%） 

5.989±0.657 

a（4.838 %） 

0.941±0.175 

a（0.760%） 

70.302±12.350 

a（56.795%） 

13.401±1.824 

a（10.826%） 

123.784±12.447 

a（100%） 

注：括号内数字为同一林龄栓皮栎单株各组成部分碳储量所占比例。 

Note: Numbers in parentheses indicate the proportion of carbon storage in different components of a single Quercus 

variabilis tree at the same stand age. 

2.2 不同林龄栓皮栎人工林乔木层各组成部分碳密度分布特征 

由不同林龄栓皮栎人工林乔木层各组成部分碳密度特征（表 6）可知，栓皮栎人工林乔

木层碳密度随林龄增加而显著提高，幼龄林、中龄林和近熟林分别为 41.390、67.943 和

93.085 t·hm-2，各林龄阶段差异显著。各组成部分碳密度大小关系为：树皮>树干>根系>枝条>

叶片，其中树皮碳密度最高，叶片最低。不同林龄各组成部分碳密度差异性分析结果表明，

树干、树皮和根系的碳密度在各林龄阶段间均存在显著差异；枝条碳密度仅在近熟林阶段与

其他 2 个林龄阶段间存在显著差异，而幼龄林与中龄林之间差异不显著；叶片的碳密度在不

同林龄间未表现出显著差异。总体而言，随林龄增加，乔木层各组成部分碳密度均显著提高，

这表明林龄是影响乔木层碳密度分布的重要因素。 

表 6 不同林龄栓皮栎人工林乔木层各组成部分碳密度分布特征 

Table 6 Carbon density distribution characteristics of different components in the tree layer of Quercus 

variabilis plantations of different stand ages 

林龄 Stand age 
干/（t·hm-

2）Trunk 

枝/（t·hm-2）
Branch 

叶/（t·hm-

2）Leaf 

皮/（t·hm-

2）Bark 

根/（t·hm-

2）Root 

乔木层/（t·hm-2）
Tree layer 



幼龄林 Young 

forest 

10.976±1.02

1 c 
1.716±0.041 b 

0.500±0.017 

a 

23.488±3.55

1 c 

4.709±0.846 

c 
41.390±6.397 c 

中龄林 Middle-

aged forest 

17.685±1.93

5 b 
2.962±0.624 b 

0.624±0.025 

a 

39.327±4.98

2 b 

7.344±1.021 

b 
67.943±7.621 b 

近熟林 Near-

mature forest 

24.929±2.01

4 a 
4.504±0.992 a 

0.708±0.031 

a 

52.867±4.26

1 a 

10.077±1.33

9 a 
93.085±8.327 a 

2.3 不同林龄栓皮栎人工林下层碳密度分布特征 

2.3.1 灌草层和枯落物层碳密度分布特征  灌草层和枯落物层是森林生态系统林冠下层重要

的碳库，其碳密度变化对于生态系统碳汇功能的准确评估具有重要意义。从不同林龄栓皮栎

人工林灌草层和枯落物层的碳密度特征（表 7）可知，灌草层碳质量分数随林龄增加略有降

低（幼龄林 41.095%、中龄林 40.954%、近熟林 40.869%）；而枯落物层的碳质量分数则呈递

增趋势（幼龄林 40.836%、中龄林 41.128%、近熟林 41.894%），但灌草层和枯落物层的碳质

量分数差异均无显著差异。 

表 7 不同林龄栓皮栎人工林灌草层和枯落物层碳密度分布特征 

Table 7 Carbon density distribution characteristics of the shrub-herb and litter layers in Quercus variabilis 

plantations of different stand ages 

林龄 Stand 

age 

灌草层 Shrub-herb layer 枯落物层 Litter layer 

碳质量分

数/% 

Carbon 

content  

生物量/ 

（t·hm-2） 

Biomass 

碳密度/（t·hm-

2） Carbon 

density 

碳质量分数/% 

Carbon mass 

fraction 

生物量/ 

（t·hm-2） 

Biomass 

碳密度/

（t·hm-2） 

Carbon 

density 

幼龄林
Young 

forest 

41.095±6.

550 a 

6.613±1.994 

a 
2.718±0.991 a 40.836±5.880 a 0.184±0.043 a 0.075±0.014 a 

中龄林
Middle-

aged forest 

40.954±7.

632 a 

3.951±1.035 

b 
1.618±0.813 ab 41.128±9.347 a 0.235±0.039 a 0.097±0.025 a 

近熟林
Near-mature 

forest 

40.869±8.

012 a 

2.688±1.004 

b 
1.098±0.746 b 41.894±8.308 a 0.331±0.034 a 0.139±0.041 a 

灌草层单位面积生物量随林龄增加呈显著降低趋势，幼龄林、中龄林、近熟林分别为

6.613、3.951 和 2.688·hm-2；其中幼龄林与其他两个林龄阶段间差异显著，而中龄林与近熟林

之间无显著差异。枯落物层生物量明显低于灌草层，且随林龄增加逐渐增大，幼龄林、中龄

林、近熟林分别为 0.184、0.235 和 0.331t·hm-2，各林龄阶段之间无显著差异。从基于灌草层

和枯落物层碳质量分数和生物量计算得到的碳密度可知，幼龄林、中龄林和近熟林灌草层碳

密度分别为 2.718、1.618 和 1.098 t·hm-2，其中幼龄林与近熟林之间有显著差异；枯落物层则

表现为随林龄增加逐渐增加的趋势，其幼龄林、中龄林和近熟林碳密度分别为 0.075 、0.097

和 0.139 t·hm-2。 

2.3.2土壤表层碳密度分布特征   通过分析不同林龄栓皮栎人工林土壤表层（0~10 cm ）碳密

度差异规律（表 8）可知，幼龄林、中龄林和近熟林土壤表层有机碳质量分数分别为 1.597%、

1.636%和 1.798%，呈随林龄增加而增加的趋势。但土壤容积质量呈现先增加后降低的趋势，

其中中龄林土壤表层容积质量最大（1.569 kg·m-3），幼龄林最小（1.370 kg·m-3）。进一步计

算土壤碳密度发现，幼龄林、中龄林、近熟林的土壤表层碳密度分别为 21.872、25.676 和

25.962 t·hm-2，整体随林龄增加呈增加趋势，但林龄间差异并不显著。综合来看，土壤表层碳



储量随林龄增加而逐渐积累，表明栓皮栎人工林具有一定的土壤碳汇潜力。 

表 8 不同林龄栓皮栎人工林土壤表层（0~10cm ）碳密度分布特征 

Table 8 Carbon density distribution characteristics of the soil surface layer (0~10 cm) in Quercus variabilis 

plantations of different stand ages 

林龄 

Stand age 

土壤有机碳质量分数 /% 

Soil organic carbon mass 

fraction 

土壤容积质量/（kg·m-3） 

Soil bulk density 

碳密度/（t·hm-2） 

Carbon density 

幼龄林 Young 

forest 
1.597±0.632 a 1.370±0.218 a 21.872±3.210 a 

中龄林 Middle-

aged forest 
1.636±0.851 a 1.569±0.380 a 25.676±3.667 a 

近熟林 Near-

mature forest 
1.798±0.842 a 1.444±0.419 a 25.962±5.819 a 

2.4 不同林龄栓皮栎人工林各层碳密度分布特征 

各林龄林分碳密度构成比例（图 1）分析表明，乔木层与土壤表层是森林生态系统最主

要的碳库，两者之和占整个林分总碳储量的 96%以上；灌草层与枯落物层碳储量占比不足 5%。

幼龄林、中龄林和近熟林碳密度分别为 66.164、95.473 、120.476 t·hm-2，整体表现出随林龄

增加而显著提高的趋势。其中，乔木层的碳密度占比随林龄增加而显著增加（幼龄林

62.557%、中龄林 71.165%、近熟林 77.264%），而灌草层和土壤表层的碳储量占比则呈现下

降趋势，其中灌草层分别为幼龄林 4.108%、中龄林 1.695%、近熟林 1.098%，土壤表层分别

为 33.057%、26.893%和 21.550%。 

 

图 1 不同林龄栓皮栎人工林各层次碳密度比例关系 

Fig.1 Carbon density proportion relationships of each layer in Quercus variabilis plantations of different stand 

ages 

3 结论与讨论 

人工林作为提高森林生态系统碳汇能力的重要途径之一，研究其碳储量及其分布特征，

对揭示森林生态系统碳汇功能与制定合理的森林经营措施具有重要意义[19]。本研究以河南省

嵩山南坡不同林龄栓皮栎人工林为研究对象，系统分析了乔木层、灌草层、枯落物层及土壤

表层的碳密度分布特征。在单株水平上，栓皮栎人工林的单株生物量和碳储量随林龄增加而



显著提高，其中树皮和树干占绝对优势。在林分尺度上，碳密度随林龄的增加显著增加，碳

库构成以乔木层与土壤层为主，两者合计占比超过 96%。林下灌草层碳储量随林龄增加显著

减少，枯落物层则略有增加但差异不显著，表现出随林分发育林下植被碳储能力逐步降低，

枯落物输入量增加但变化缓慢的现象。土壤表层（0~10 cm）碳密度呈现随林龄逐渐积累的趋

势，但各林龄间未表现出显著差异。 

研究结果表明，栓皮栎人工林不同组成部分碳密度的变化趋势及其分配规律具有明显的

林龄效应。单株尺度上，树皮和树干碳储量随林龄增加而显著增加，且占单株总碳储量的比

例最大。这一现象与在河北太行山区栓皮栎、刺槐和油松的研究结果一致[18]，即随树龄增加，

木质化器官逐渐成为主要的碳储存结构。相关研究指出[19]，树干和树皮不仅参与物质运输，

还在储存养分和抵御环境胁迫方面发挥重要作用，其生物量显著高于其他组成部分。本研究

发现，树皮和树干在生物量中占比较高，反映了栓皮栎在不同生长阶段的生态适应和养分分

配策略。此外，根系生物量与地上部分同步增加，反映了植物地上-地下生物量之间的协调生

长策略，以支持植株的稳定性及水分养分的有效获取[20]。本研究发现，幼龄林、中龄林、近

熟林单株地上部分（皮、干、枝、叶）生物量合计占比显著高于地下部分（根）。这说明随

着树木的生长发育，地上部分对营养的需求不断增加，根系通过不断扩展提高吸收能力，从

而确保地上部分的生长需求，体现出生长过程中的功能互补关系[21]。然而，乔木各组成部分

生物量也会受土壤、气候、林分密度等多种因素的综合影响，影响植株在各组成部分上分配

的生物量的主要因素包括年龄、遗传、环境等[22]，这也导致了植株不同组成部分的生物量在

分配上的差异性。 

林分尺度上，栓皮栎人工林总碳密度随林龄增加显著提高，这与关于三江源自然保护区

森林植被的碳储量和碳密度研究结果一致[23]，即各林龄阶段林分碳密度大小关系为：近熟林

＞中龄林＞幼龄林。该趋势不仅反映了林木生物量累积的林龄效应，也与研究区内栓皮栎人

工林为纯林，乔木层占主导地位的林分结构特征密切相关。本研究发现，乔木层碳储量在林

分总碳储量中始终占主导地位，随着林龄增加，其优势地位进一步增强。这一结果与其他森

林生态系统（如硬阔林生态系统[24]，马尾松人工林[25]）的研究一致，说明随林龄增加，乔木

层逐渐成为森林生态系统碳储量增长的主体。而林下灌草层的碳密度随林龄增加呈现明显下

降趋势，主要是随林龄增加，林冠逐渐郁闭导致光资源减少，进而限制林下植物的生长 [11]。

枯落物层的碳密度虽随林龄增加呈现略微增加趋势，但差异并不显著，这可能归因于枯落物

输入与其分解过程之间的动态平衡[26]。在栓皮栎人工林生长发育过程中，林冠逐渐郁闭后枯

落物的输入量增加，但由于林下微环境湿度增加和微生物活性增强，枯落物分解速率也相应

提高，因此枯落物碳储量未表现出明显增加。此外，人工林密度亦在一定程度上影响了碳密

度的分布特征，如高密度栽植在早期有助于快速形成郁闭林冠、提升单位面积碳储量，但也

可能抑制林下层植被和土壤碳的积累。 

土壤层的碳储量随林龄增加呈现逐渐增加趋势，但短期内未表现显著差异，这与土壤有

机碳缓慢积累特征有关[27]，也可能与有机质持续输入促进了土壤碳库的积累有关[28-29]。本研



究中土壤容积质量在中龄林达到最大值后下降，表明随林龄变化，林分结构、生物量及林下

植被覆盖的变化会显著影响土壤理化性质和微生物活动，进而对土壤碳库产生影响[30-31]。此

外，随林龄增加，树木根系密度增加，土壤孔隙结构得到改善，进一步影响土壤微生物群落

结构与活性，从而影响土壤有机碳的周转与储存能力[32]。因此，合理的森林经营策略应关注

不同林龄阶段碳储量提升与土壤碳库的长期积累过程，以提高人工林整体碳汇功能。 

本研究明确了栓皮栎人工林随林龄变化的碳储量分配模式。结果表明，随林龄增加，乔

木层碳储量显著增强，是林分碳储量积累的主要贡献者；土壤碳储量虽增长缓慢，但对生态

系统长期碳汇功能至关重要。因此，人工林经营过程中，应因林龄制定差异化经营策略，既

注重乔木层碳汇能力的提升，也应加强土壤碳库的保护与培育，从而全面增强人工林生态系

统的碳汇功能。然而，森林碳密度受林分结构、土壤类型及气候变化等多因素共同影响，未

来需进一步探讨多因素综合作用机制，为制定更有效的人工林碳汇经营策略提供深入的理论

依据。 
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