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宁夏贺兰山森林土壤碳储量调查评估技术研究

孙浩然
宁夏回族自治区贺兰山国家级自然保护区管理局�宁夏�银川�750001

摘�要：为探究宁夏贺兰山森林土壤碳储量，借助GIS技术以及使用系统抽样方法，对贺兰山青海云杉林、油松
林、灰榆林和山杨林总碳储量进行调查，结合SPSS 23.0软件的数据分析，揭示宁夏贺兰山不同森林群落土壤碳储量
的总体特�征、差异及影响因素。结果显示，不同林分间土壤碳储量存在显著差异，其中青海云杉林（276.72t·hm-

2）和油松林（189.82t·hm-2）土壤碳储量较高，而灰榆林（61.84t·hm-2）和山杨林（215.15t·hm-2）相对较低。该

发现为宁夏贺兰山地区森林生态系统的碳汇功能评估提供了科学依据，对于制定针对性的生态保护和恢复策略具有

重要意义。
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引言：在全球气候变化加剧的背景下，森林碳汇功

能备受关注。森林土壤作为森林生态系统的重要组成部

分，不仅能够维持森林生态系统的稳定性，同时还能够

促进全球碳循环。宁夏贺兰山作为我国西北地区的重要

生态屏障，合理保护与利用其森林资源，对于维护区域

生态平衡，推动经济社会发展有着积极作用[1]。基于此，

对贺兰山森林土壤碳储量进行调查评估，不仅有助于了

解该地区森林土壤碳储量的现状和分布特征，还能为制

定科学合理的森林资源管理措施提供数据支持。

1��森林土壤碳储量调查技术

在宁夏贺兰山森林土壤碳储量的调查评估中，首

先，借助GIS（地理信息系统）技术，精准地规划覆盖
整个贺兰山森林区域的土壤样地网络，以确保样地的代

表性，提高调查效率。其次，使用系统抽样方法，选择

具有代表性的土壤样地，通过野外勘测手段，详细记录

了样地的地形、植被、土壤性质等关键信息。随后，利

用专业的采样工具，进行精确的样本采集，确保样本能

够真实反映土壤碳储量的状况。最后，在实验室处理阶

段，样品首先经过75℃的恒温干燥处理直至达到恒重状
态，随后测定其干重，并据此计算出干湿比，进一步确

定单株干重。接着，样品会被精细粉碎并通过60m筛，以
准备进行有机碳含量的测定。而土壤样品则会在105℃下
进行烘干直至恒重，再经过研磨并通过100目筛，最终采
用重铬酸钾外加热法来进行有机碳含量的精准测定[2]。

2��森林土壤碳储量评估方法

2.1  林木碳储量评估
林木碳储量的估算基于林分细致调查，首先通过公

式（1）计算出样地的平均胸径面积（S），接着利用公
式（2）确定等效标准树的数量（N），最后根据标准树

的碳储量来推算出整个林分的碳储量（Ct）[3]。具体步骤

如下所示：

（1）

（2）

（3）

上述公式中，公式（1）中S表示林木总胸径面积；d
表示林木胸径；n表示调查总数。公式（2）中，N表示等
价标准株数；表示标准株胸径。公式（3）中Ct表示林木
碳储量；V表示标准株碳储量；A表示调查面积。

2.2  林分碳储量评估
在林分碳储量评估中，主要由三个参数决定，分别

为：植被类型、植物含碳量、生物量[4]。计算公式如下：

（4）

式中，Si表示植被类型；Ri表示植物含碳量；Bi表示
生物量。

2.3  土壤碳储量评估
土壤碳储量的评估涉及多个参数，包括土壤有机碳

的浓度、土壤的紧实度、土壤层的垂直范围以及土壤覆

盖的总面积。按照公式（5）计算。
对于特定类型的土壤，其有机碳的累积量可以依据

土壤有机碳的浓度、土壤的密度以及土壤层的厚度来进

行计算。按照公式（6）计算。

（5）

（6）

公式（5）（6）中，SOC表示某类型土壤中碳储
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量；i表示土壤层次；hi表示土壤深度；di表示土壤密度；
Ci表示土壤有机碳含量；Si表示土壤面积。

2.4  数据分析方法
使用SPSS 23.0软件对统计数据进行差异性检验与回

归性分析。

3��宁夏贺兰山森林土壤碳储量数据分析

3.1  乔木层碳储量
对于碳储量的估算，植被生物量起到了基础性的作

用。而林分的碳储量，实际上是通过考量不同器官的生

物量及其对应的碳含量来计算的。在本次研究中，主要

聚焦于贺兰山的几种主要乔木，包括青海云杉、油松、

山杨和灰榆，并进行详细的碳储量分析。其碳储量数据

具体如下：

不同乔木群落展现出显著的碳储量差异。青海云杉

林的碳储量位居榜首，高达85.12t·hm-2，其次是油松

林，为74.78t·hm-2，再次为山杨林65.19t·hm-2，而灰

榆林的碳储量则明显偏低，仅为7.82t·hm-2。山杨林的

高碳储量主要得益于其与青海云杉和油松的混交，进而

提升了整体的碳储量累积。四大林分中，青海云杉、

油松、灰榆和山杨的地上碳储量分别为68.69t·hm-2、

61.6t·hm-2、5.92t·hm-2和52.26t·hm-2，分别占据了各自

林分总碳储量的80.03%、81.48%、67.48%和79.39%。至
于地下根系的碳储量占比，则分别为17.77%、16.32%、
30.32%和18.41%。从树种层面分析，针叶树种中的青海
云杉和油松展现出较高的碳储量，分别为85.12t·hm-2和

67.06t·hm-2。相对而言，落叶阔叶树种灰榆和山杨的

碳储量则较低，数值分别为7.82t·hm-2和12.67t·hm-2。

在油松混交林中，油松、青海云杉和杜松的碳储量分布

占比分别为88.73%、5.98%和4.09%。而在山杨林中，山
杨、青海云杉和油松的碳储量则分别占据了整个林分碳

储量的19.67%、48.82%和28.21%。
3.2  灌木层及地被层碳储量
在针对贺兰山青海云杉林、油松林、灰榆林和山杨林

四种森林生态系统的详细考察中，发现灌木层作为碳储量

的一个重要组成部分，其碳储量数据分别为1.381t·hm-2、

5.176t·hm-2、0.107t·hm-2和2.097t·hm-2。进一步分析

发现，在上述林分的地上生物量中，碳储量占据显著的

主导地位，其比例分别为73.26%、61.59%、70.52%和
71.23%。该数据不仅体现出地上生物量在森林生态系统
碳储存中的重要角色，也反映出不同林分间地上碳储量

的相对稳定性。

此外，森林中的枯落物层，作为土壤碳库的关键组

成部分，其碳储存量对土壤肥力的维持和生态循环的推

动具有极其重要的影响。枯落物层不仅通过分解过程向

土壤提供有机物质，还参与土壤微生物的代谢活动，进

而影响土壤的物理、化学和生物性质。同时，研究关注

地被层，地被层主要由枯枝落叶、松果、草本等丰富的

地表覆盖物以及草本的根系结构构成。在地被层的碳储

量方面，数据表明青海云杉林、油松林、灰榆林和山杨

林的地被层碳储量分别为12.999t·hm-2、21.337t·hm-2、

1.918t·hm-2和6.964t·hm-2。值得注意的是，上述碳储

量中，地下部分的碳储量占据主导地位，其占比分别为

62.81%、57.99%、82.97%和48.10%。
3.3  不同林分植被碳储量
在评估宁夏贺兰山青海云杉林、油松林、灰榆林

和山杨林的碳储量时，数据显示其碳储量分别达到了

100.31t·hm-2、100.80t·hm-2、11.79t·hm-2和85.18t·hm-2。

其中，云杉林和油松林的碳储量显著，位列前两位，山

杨林紧随其后，灰榆林则相对较低。进一步分析山杨林

较高的碳储量，发现与其混交油松和云杉有关。

深入探索各林分的碳储量构成，乔木层占据核心地

位，其碳储量占比依次为84.98%、73.78%、73.61%和
86.10%。相比之下，灌木层的碳储量则较少，分别为
1.57%、4.91%、0.89%和2.58%。地被层的碳储量则位于
两者之间，具体为12.45%、20.11%、23.31%和9.85%。从
整体上看，碳储量的分布格局呈现出乔木层最为丰富，

地被层次之，灌木层相对较少的特征。

4��宁夏贺兰山森林土壤碳储量评估结果

4.1  土壤碳储量总体特征
宁夏贺兰山地区四个主要森林群落的总森林土壤

碳储量分别为：青海云杉林276. 72 t·h m -2、油松林

189.82t·hm-2、灰榆林61.84t·hm-2和山杨林215.15t·hm-2。

从总体上看，四个森林群落的土壤碳储量呈现出一定的

差异，其中青海云杉林和油松林的土壤碳储量较高，灰

榆林和山杨林相对较低。

4.2  不同森林群落土壤碳储量比较
（1）青海云杉林：青海云杉林是宁夏贺兰山地区的主

要森林类型之一，其土壤碳储量最高（276.72t·hm-2）。

经分析，其可能与青海云杉林的树种特性、林分结构以

及生长环境等因素有关。青海云杉作为一种针叶树种，

其根系发达，有利于土壤有机质的积累和保持[5]。并且，

青海云杉林通常具有较高的生物量和较大的郁闭度，此

类因素都有利于土壤碳的积累和固定。

（2）油松林：油松林是另一种在宁夏贺兰山地区广泛
分布的森林类型，其土壤碳储量也较高（189.82t·hm-2）。

油松林的土壤碳储量与青海云杉林相近，但略低于后
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者。其与油松林的树种特性、林分结构以及生长环境等

因素的差异有关。油松与青海云杉在根系上均较为发

达，但是在郁闭度上，要低于青海云杉，此原因是导致

油松林总碳储量低于青海云杉林的主要原因。

（3）灰榆林：灰榆林在宁夏贺兰山地区的分布相对
较少，其土壤碳储量也较低（61.84t·hm-2）。该较低的

土壤碳储量可能与灰榆林树种本身的生物学特性紧密相

关。灰榆作为一种阔叶树种，其根系结构可能相对不够

发达，限制其从深层土壤中获取和固定有机碳的能力。

灰榆林的林分结构，如树木密度、冠层结构等，也可能

对土壤碳的积累和分布产生影响。除此以外，灰榆林多

生长在较为干旱或养分贫瘠的环境中，此类环境因素同

样会对其土壤碳储量产生显著的制约作用。

（4）山杨林：山杨林在宁夏贺兰山地区的分布较为
广泛，但其土壤碳储量相对较低（61.84t·hm-2）。山杨

属阔叶树种，其土壤碳储量较低的原因可能与灰榆林相

似。山杨树的根系结构可能同样限制了其从土壤中吸收

和固定有机碳的能力。尽管如此，在灰榆林、山杨林总

碳储量均高于全国平均水平，由此可见，宁夏贺兰山虽

然地处西部干旱风沙区，但其森林土壤有机碳储量较为

丰厚，是不可忽视的碳库。

4.3  土壤碳储量影响因素分析
在宁夏贺兰山的深处，青海云杉林展现出独特的生

态特征。经调查发现，上坡区域的云杉林在冠幅、胸径

和郁闭度上，都显著优于中坡和下坡。而下坡的云杉林

则因地势原因，林木分布较为稀疏，阳光能够轻易地穿

透林间，为该区域带来了充足的光照。上坡的云杉林之

所以总碳储量较多，与其所处的环境有着密不可分的关

系。首先，上坡区域的水分条件明显优于中坡和下坡，

为云杉的根系的生长提供了坚实的基础。同时，随着海

拔的升高，温度逐渐降低，上坡区域的低温环境使得土

壤有机碳增加，并且在较低温度下，土壤含水量增加，

致使上坡的云杉林能够更有效地限制枯枝落叶层的分

解，从而减少养分的流失。未被分解的枯枝落叶层，经

过长时间的累积，形成厚厚的地被层和腐殖质层，为土

壤提供了丰富的有机质来源。因此，上坡的云杉林在有

机碳积累方面表现出色，土壤肥力较高。相比之下，中

坡和下坡的云杉林则常常受到人为干扰的影响。此类区

域更容易受到人类活动的侵扰，如砍伐、放牧等，导致

植被盖度降低，土壤有机碳累积受到抑制。同时，由于

中下坡的水分条件和温度条件相对较差，也不利于云杉

的生长和土壤养分的积累。

结语：综上所述，通过对宁夏贺兰山森林土壤碳储

量的调查评估研究，不仅揭示该地区森林碳储量的分布

特征，还进一步分析其影响因素，为深入理解森林生态

系统的碳循环过程提供了实证数据。本研究的成果不仅

有助于评估宁夏贺兰山森林的碳汇功能，也为制定科学

合理的森林保护和管理政策提供了有力支撑。未来，应

进一步加强对该地区森林生态系统的监测和研究，以更

好地保护和管理贺兰山的生态资源，促进区域生态安全

和可持续发展。
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