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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này được thực hiện nhằm khám phá động thái tích lũy SOC và 
xác định các nhân tố chính điều chỉnh sự tích lũy SOC ở ba độ sâu tầng 
đất (0-10, 10-30 và 30-60 cm) của rừng trồng keo lai theo các tuổi lâm 
phần khác nhau (3, 5, 7 năm tuổi) tại rừng phòng hộ Xuân Lộc, tỉnh Đồng 
Nai. Kết quả cho thấy: (1) Hàm lượng SOC tăng lên đáng kể theo tuổi lâm 
phần. Hơn nữa, hàm lượng SOC chủ yếu tập trung ở lớp đất mặt và giảm 
đáng kể theo độ sâu đất. (2) Trữ lượng SOC (TC) tăng từ 57,86 tấn/ha 
(lâm phần tuổi 3) lên 100,57 tấn/ha (lâm phần tuổi 7) trong quá trình phát 
triển của rừng. TC có sự kết tụ bề mặt rõ ràng, với hơn 60% tổng TC hiện 
diện ở độ sâu 0–30 cm. (3) Dữ liệu từ phân tích phân vùng biến động 
(Variation Partitioning Analysis) cho thấy hàm lượng đạm tổng số, sinh 
khối vật rơi rụng và pH của đất là những yếu tố chính chi phối sự thay đổi 
về hàm lượng SOC. Kết quả nghiên cứu này cung cấp thông tin cho các 
hoạt động quản lý rừng trồng keo lai cũng như trong việc tiến hành lập 
mô hình tích lũy C trong đất rừng tại khu vực.  

Từ khóa: Rừng trồng keo lai, tính ổn định carbon, hàm lượng carbon 
trong đất, trữ lượng carbon trong đất, tuổi lâm phần 

ABSTRACT 
This study was carried out to explore the dynamics of SOC accumulation 
and identify the major factors regulating SOC accumulation at three soil 
depths (0-10, 10-30, and 30-60 cm) of Acacia hybrid plantations 
according to different stand ages (3, 5, and 7 years old) in Xuan Loc 
protection forest, Dong Nai province. The study revealed that: (1) SOC 
content increased significantly with forest age. Furthermore, SOC 
concentration is primarily concentrated in the topsoil layer and decreases 
considerably with depth. (2) SOC stocks (TC) increased from 57.86 
tons/ha (3 year old stand) to 100.57 tons/ha (7 year old stand)  during the 
forest development. TC demonstrated noticeable surface aggregation, 
with more than 60% present at a depth of 0–30 cm. (3) Data from 
Variation Partitioning Analysis revealed that total nitrogen content, litter 
biomass, and soil pH were the main factors that obviously exhibited 
alterations in SOC content. The results of this study provide information 
for Acacia hybrid plantation management activities as well as for 
conducting modelling of C accumulation in forest soil in the area. 

Keywords: Acacia hybrid plantation, carbon stability, soil carbon 
content, soil carbon storage, stand age 
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1. GIỚI THIỆU 

Đất rừng được xác định là bể chứa cacbon 
(Carbon _ C) hữu cơ quan trọng trong các hệ sinh 
thái trên cạn, chiếm khoảng 39% tổng trữ lượng C 
hữu cơ trong đất (Carbon hữu cơ trong đất _ SOC) 
trên thế giới (Liu et al., 2011). Những thay đổi nhỏ 
trong bể chứa SOC của đất rừng có thể gây ra những 
biến động đáng kể về nồng độ carbonic (carbonic - 
CO2) trong khí quyển, từ đó ảnh hưởng đến cân bằng 
C và biến đổi khí hậu toàn cầu (Yang et al., 2018; 
Chen et al., 2021). Các nghiên cứu trước đây đã chỉ 
ra rằng, SOC là một trong những nhân tố quan trọng 
giúp duy trì cấu trúc đất, chức năng sinh thái, chu 
trình dinh dưỡng và sự ổn định của các hệ sinh thái 
rừng (Yang et al., 2014; Luo et al., 2017). Do đó, 
việc định lượng chính xác về SOC trong đất rừng và 
điều tra các thông số chính điều chỉnh nó là rất quan 
trọng, giúp dự đoán nồng độ CO2 trong khí quyển ở 
tương lai và góp phần đánh giá chính xác cân bằng 
C trong các kịch bản biến đổi khí hậu. 

Keo lai (Acacia hybrid) là một loài cây trồng 
rừng chủ lực ở vùng Đông Nam Bộ nước ta. Loài 
cây này có đặc điểm sinh trưởng nhanh, khả năng 
thích ứng cao, chất lượng gỗ tốt và cho năng suất ổn 
định. Vì vậy, cây keo lai đóng vai trò tích cực trong 
việc thúc đẩy nền kinh tế quốc gia và nâng cao hiệu 
quả sinh thái cho các vùng kinh tế khác nhau. Theo 
kết quả công bố hiện trạng rừng toàn quốc, rừng 
trồng keo lai tính đến cuối năm 2022 có diện tích 
khoảng 1,5 triệu ha, chiếm khoảng 32,80% tổng diện 
tích rừng trồng cả nước (Chau et al., 2023). Bên 
cạnh cung cấp gỗ cho các ngành công nghiệp, rừng 
trồng keo lai còn giữ vai trò bảo vệ môi trường như 
giảm tác động tiêu cực đến chu trình C thông qua 
việc hấp thụ và lưu trữ C (Cuong et al., 2024). Do 
đó, sự hiểu biết về động lực tích lũy C trong đất rừng 
keo lai, đặc biệt tại khu vực Ban Quản lý rừng phòng 
hộ Xuân Lộc, huyện Xuân Lộc, tỉnh Đồng Nai - một 
đơn vị đang thực hiện nhiều mô hình trồng rừng sản 
xuất kinh doanh gỗ đường kính lớn với tổng diện 
tích 10.034,32 ha, trong đó loài cây keo lai chiếm ưu 
thế trên 50% tổng số diện tích rừng của đơn vị (Vu, 
2019) có ý nghĩa rất quan trọng trong việc dự đoán 
chính xác trữ lượng C trong đất, xây dựng các biện 
pháp và chiến lược quản lý rừng bền vững cũng như 
hiểu được vai trò của chúng trong việc thích ứng và 
giảm thiểu biến đổi khí hậu. Trong nghiên cứu này, 
ba lâm phần ở tuổi 3, tuổi 5 và tuổi 7 của rừng trồng 
keo lai tại rừng phòng hộ Xuân Lộc (rừng phòng hộ 
Xuân Lộc _ RPH Xuân Lộc), tỉnh Đồng Nai đã được 
lựa chọn làm đối tượng nghiên cứu. Mục tiêu cụ thể 
của nghiên cứu này là (1) phân tích động thái tích 

lũy SOC và (2) xác định các nhân tố chính điều 
chỉnh sự tích lũy SOC của rừng trồng keo lai ở các 
độ tuổi khác nhau. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện tại RPH Xuân Lộc 
(12°05′00″ đến 13°19′00″ vĩ độ Bắc và 108°37′00″ 
đến 109°10′00″ kinh độ Đông), nằm trên địa bàn 
huyện Xuân Lộc, tỉnh Đồng Nai (Hình 1). Huyện 
này nằm trong vùng có chế độ khí hậu nhiệt đới gió 
mùa cận xích đạo, có nền nhiệt cao quanh năm và ít 
gió bão. Khí hậu khu vực phân hóa thành hai mùa rõ 
rệt, mùa mưa từ tháng 5 đến cuối tháng 11 và mùa 
khô từ tháng 12 đến tháng 4 năm sau, lượng mưa 
trung bình hàng năm dao động từ 1.956 đến 2.139 
mm/năm. Nhiệt độ bình quân năm khoảng 24,50C. 
Loại đất tại khu vực nghiên cứu là đất xám nâu, phát 
triển trên đá mẹ Granit, độ dày tầng đất trên 40 cm. 
Cây keo lai trồng tại khu vực RPH Xuân Lộc chiếm 
khoảng 50% tổng số diện tích rừng trồng với sự đa 
dạng các độ tuổi và mật độ khác nhau. 

2.2. Thiết kế thí nghiệm 

Từ tháng 2 đến tháng 6 năm 2023, ba lâm phần 
ở ba độ tuổi (3, 5, 7 tuổi) của rừng trồng keo lai đại 
diện cho ba cấp tuổi khác nhau (cấp I: rừng non, cấp 
2: rừng sào và cấp 3: rừng gần thành thục) có điều 
kiện lập địa tương tự nhau đã được lựa chọn để thu 
thập số liệu. Tất cả các lâm phần đều được trồng 
luân canh chu kỳ thứ hai và được bón phân NPK 16-
16-8 năm đầu tiên với khối lượng 100 kg/ha. Mật độ 
ban đầu của các lâm phần là 2.220 cây/ha (3 m × 1,5 
m). Trong suốt giai đoạn sinh trưởng và phát triển 
của các lâm phần, không có hoạt động tỉa thưa nào 
được thực hiện. Hơn nữa, trong quá trình chăm sóc 
cây trồng, ta đều tiến hành loại bỏ dây leo và cây bụi 
thảm tươi dưới tán mỗi năm một lần nên số lượng 
của chúng mọc thưa thớt dưới tán các lâm phần rừng 
keo lai. 

Đối với mỗi tuổi rừng, tiến hành lập 3 ô tiêu 
chuẩn với diện tích là 500 m2/ô (25 m × 20 m). Như 
vậy, tổng số ô tiêu chuẩn là 9 ô, gồm 3 tuổi rừng x 3 
ô/tuổi rừng. Tất cả các ô tiêu chuẩn đều hướng về 
phía Đông Nam và có độ dốc nhỏ hơn 5°. Chiều cao 
cây, bao gồm chiều cao vút ngọn (Hvn) và chiều cao 
dưới cành (Hdc) và đường kính ngang ngực (DBH, 
1,3 m) được đo đếm và ghi lại cho tất cả các cây 
trong mỗi ô. Độ tàn che tầng cây cao được xác định 
bằng phần mềm chụp ảnh bán cầu phân tích độ tàn 
che (Gap Light Analysis Mobile App) cài đặt trong 
thiết bị di động, mỗi ô tiêu chuẩn xác định 20 điểm, 
lấy giá trị trung bình đại diện cho ô tiêu chuẩn. 
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Trong mỗi ô tiêu chuẩn, ta tiến hành lập 5 ô dạng 
bản tại vị trí 4 góc và 01 ô ở giữa của ô tiêu chuẩn, 
diện tích 1 m2/ô (1 x 1 m) để tiến hành điều tra vật 
rơi rụng. Tất cả vật rơi rụng trong các ô dạng bản 
được thu thập và cân theo trọng lượng tươi bằng cân 
đĩa, sau đó khoảng 500 g mẫu được thu thập đưa về 
phòng thí nghiệm và cho vào tủ sấy ở nhiệt độ 105°C 

để sấy khô đến khối lượng không đổi. Sau khi cân, 
thu được khối lượng khô của vật rơi rụng trong các 
ô dạng bản và lượng vật rơi rụng trên một đơn vị 
diện tích. Các mô tả chi tiết khác về địa điểm nghiên 
cứu và ước tính sinh khối vật rơi rụng được trình bày 
ở Bảng 1. 

Bảng 1. Đặc điểm lâm phần của rừng keo lai ở ba độ tuổi khác nhau 

Các nhân tố đo đếm 
Tuổi lâm phần (năm) 

3 5 7 
MD (cây/ha) 2.067±50a 1.947±70b 1.713±50c 
DBH (cm) 8,17±0,39a 11,31±0,22b 17,61±0,06c 

Hvn (m) 7,62±0,12a 13,63±0,06b 16,00±0,30c 
Hdc (m) 5,36±0,40a 10,36±0,13b 11,46±0,45c 

Dt 0,65±0,04a 0,74±0,04b 0,87±0,03c 
VRR (Mg/ha) 7,21±0,44a 8,28±0,67b 10,89±0,28c 
Độ dốc (º) 4 3 3 
Độ cao (m) 110 107 112 

Độ dày tầng đất (cm) 40-45 45-55 60-70 

Ghi chú: Các giá trị biểu thị giá trị trung bình ± Độ lệch chuẩn (SD). Trong một hàng, các chữ cái viết thường khác nhau 
chỉ ra sự khác biệt đáng kể ở mức p<0,05. MD là viết tắt của mật độ lâm phần, DBH là đường kính ngang ngực (1,3 m), 
Hvn là chiều cao vút ngọn của cây, Hdc là chiều cao dưới cành của cây, Dt là độ tàn che, VRR là sinh khối vật rơi rụng. 

 
Hình 1. Vị trí các ô điều tra thực nghiệm tại Ban Quản lý rừng phòng hộ Xuân Lộc, huyện Xuân Lộc, 

tỉnh Đồng Nai 
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2.3. Thu thập mẫu đất 

Dựa theo các phương pháp điều tra lâm học cơ 
bản (Cuong et al., 2024), trước khi thu thập mẫu đất, 
lớp vật rơi rụng ở mỗi ô mẫu được dọn bỏ. Các mẫu 
đất ở các độ sâu khác nhau 0 - 10, 10 - 30 và 30 - 60 
cm được thu thập bằng phương pháp lấy mẫu năm 
điểm ngẫu nhiên tạo thành một đường cong hình chữ 
S trong mỗi ô. Một mũi khoan đất có đường kính 4,5 
cm đã được sử dụng để thu thập mẫu ở mỗi mặt cắt 
phẫu diện. Năm điểm lấy mẫu trong cùng một độ sâu 
từ mỗi ô mẫu được thu thập ngẫu nhiên và trộn đều 
để tạo thành mẫu tổ hợp. Tổng cộng, 27 mẫu đất đã 
được thu thập (3 độ tuổi × 3 ô lặp lại cho mỗi độ tuổi 
× 3 độ sâu tầng đất). Các mẫu đất được sàng qua 2 
mm, rễ và các mảnh vụn thô khác cũng được loại bỏ. 
Các mẫu đất được làm khô trong không khí và bảo 
quản ở nhiệt độ phòng để xác định các tính chất vật 
lý và hóa học của đất.  

2.4. Phân tích trong phòng thí nghiệm  

Để ước tính hàm lượng C hữu cơ trong đất và 
phân tích các yếu tố ảnh hưởng của nó, các tính chất 
lý hóa của đất như dung trọng, pH đất và hàm lượng 
các chất dinh dưỡng tổng số (Đạm_N, Lân_ P và 
Kali_K) đã được đo đếm: 

(i) Dung trọng của đất được xác định bằng 
phương pháp dao vòng, trong khi đó pH của đất 
được đo bằng máy đo pH metter (Sartorius PB-10) 
theo tỷ lệ đất: nước là 1: 2,5 (Chau et al., 2023); 

(ii) Hàm lượng C hữu cơ trong đất (SOC_g/kg) 
được xác định bằng quy trình oxy hóa H2SO4 - 
K2Cr2O7 (Van Reeuwijk, 2002); 

(iii) Hàm lượng các chất dinh dưỡng tổng số (N, 
P và K) trong đất được phân tích theo các phương 
pháp Tiêu chuẩn Quốc gia Việt Nam (Tiêu chuẩn 
Quốc gia Việt Nam_TCVN) (Cuong et al., 2024). 
Đạm tổng số (g/kg) được xác định theo TCVN 
6498:1999; Lân tổng số (g/kg) được xác định theo 
TCVN 8940:2011; và Kali tổng số (g/kg) được xác 
định theo TCVN 8660:2011.  

2.5. Trữ lượng carbon hữu cơ trong đất  

Trữ lượng carbon hữu cơ trong mỗi tầng đất 
được tính toán theo hàm lượng C hữu cơ tổng số, 
dung trọng của đất và độ sâu lấy mẫu. Các phần thô 
(> 2 mm) rất hiếm trong các mẫu đất. Do đó, phương 
trình sau được sử dụng để tính toán trữ lượng C hữu 
cơ tổng số trong đất (TC) (Deng et al., 2013; Wang 
et al., 2019). 

𝑇𝐶௜ ൌ 𝑆𝑂𝐶௜ ൈ 𝐷௜ ൈ 𝑑௜ ൈ 10ିଵ                 (1) 

Trong đó: TCi, trữ lượng carbon hữu cơ trong 
tầng đất thứ i (tấn/ha); i đại diện cho các tầng đất 0 
– 10 cm, 10 – 30 cm và 30 – 60 cm; SOCi, hàm 
lượng carbon hữu cơ tổng số của tầng đất thứ i 
(g/kg); Di, dung trọng của tầng đất thứ i (g/cm3); di, 
độ sâu của tầng đất thứ i (cm). 

2.6. Phân tích thống kê 

Tất cả dữ liệu đã được kiểm tra tính phân bố 
chuẩn và tính đồng nhất của phương sai bằng cách 
sử dụng phép kiểm định Kolmogorov-Smirnov và 
Levene trước khi tiến hành phân tích thống kê. Sự 
khác biệt giữa hàm lượng và trữ lượng C hữu cơ 
cũng như các đặc điểm lý hóa học của đất giữa ba 
lâm phần và ba độ sâu của đất được kiểm tra bằng 
phân tích phương sai ANOVA một nhân tố, sau đó 
là kiểm định sự sai khác nhỏ nhất có ý nghĩa (LSD) 
của Fisher (p < 0,05). Phương pháp phân tích hồi 
quy bình phương nhỏ nhất (Ordinary Least Squares 
- OLS) được sử dụng để ước tính mối quan hệ giữa 
hàm lượng SOC và các biến số môi trường (dung 
trọng, hàm lượng nước trong đất, pH, Đạm tổng số, 
lân tổng số, kali tổng số và hàm lượng vật rơi rụng) 
(Nie et al., 2020). Các biến số môi trường không 
đóng góp đáng kể vào hàm lượng SOC đã bị loại 
khỏi bước phân tích phân vùng biến động tiếp theo 
(Nie et al., 2020). Ngoài ra, trước khi thực hiện phân 
tích phân vùng biến động, mô hình phân tích hồi quy 
đa biến theo phương pháp từng bước cũng được áp 
dụng để tránh các vấn đề đa cộng tuyến nghiêm 
trọng giữa các biến số môi trường được lựa chọn và 
các biến được giữ lại trong mô hình phân tích hồi 
quy tuyến tính từng bước được sử dụng trong phân 
tích phân vùng biến động (Wang et al., 2020). Đối 
với phân tích phân vùng biến động, sự thay đổi hàm 
lượng SOC giữa các rừng keo lai ở các độ tuổi khác 
nhau được phân chia theo các biến giải thích cũng 
như các tác động kết hợp của chúng. Phương pháp 
phân tích phân vùng biến động có thể xác định mức 
độ biến động của biến phản hồi được giải thích bởi 
các biến được lựa chọn (Legendre, 2008). Tất cả các 
dữ liệu được xử lý và phân tích thống kê bằng cách 
sử dụng gói phần mềm R phiên bản 4.3.3 (R Core 
Team, 2022). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc điểm đất dưới tán rừng keo lai 

Số liệu phân tích đất trên 09 OTC tại khu vực 
được tổng hợp và trình bày trong Hình 2. 
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Hình 2. Một số đặc điểm lý hóa học đất dưới tán rừng keo lai 

Ghi chú: Các chữ cái viết hoa khác nhau biểu thị sự khác biệt đáng kể giữa giữa các tuổi rừng trong cùng một độ sâu 
tầng đất (p < 0,05), các chữ cái viết thường khác nhau biểu thị sự khác biệt đáng kể giữa các độ sâu tầng đất trong cùng 
một tuổi rừng (p < 0,05). Các giá trị biểu thị giá trị trung bình ± độ lệch chuẩn (SD) 

Số liệu từ Hình 2a cho thấy, dung trọng đất tăng 
theo độ sâu của đất ở cả ba tuổi lâm phần với giá trị 
lớn nhất ghi nhận được ở độ sâu 30 - 60 cm (p < 
0,05), dao động từ 1,30 g/cm3 đến 1,51 g/cm3. Trong 
khi đó, dung trọng đất ở các độ sâu khác nhau giảm 
đáng kể theo tuổi rừng (p < 0,05). Giá trị dung trọng 
đất trung bình giảm từ 1,42 g/cm3 ở lâm phần tuổi 3 
xuống 1,24 g/cm3 ở lâm phần tuổi 7. Theo thang 
đánh giá về dung trọng đất của Katrinski (Sam et al., 
2006), đất dưới tán rừng keo lai trong khu vực 

nghiên cứu thuộc đất bị nén chặt dưới tầng canh tác 
(lâm phần tuổi 3) đến đất bị nén chặt (lâm phần tuổi 
5) và đất bị nén ít (lâm phần tuổi 7). Một số nghiên 
cứu đã chỉ ra rằng, sự phát triển của cây, sự xâm 
nhập của hệ thống rễ, sự phát triển của giun và các 
cấu trúc vi sinh vật khác sẽ làm mềm lớp đất bị nén 
và tăng hàm lượng chất hữu cơ trong đất, sau đó ảnh 
hưởng đến dung trọng đất (Dang et al., 2017; Ali et 
al., 2019). 
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Dữ liệu từ Hình 2b cho thấy, pH của đất giảm 
đáng kể qua các tuổi lâm phần đối với tất cả các độ 
sâu lấy mẫu (p < 0,05). Giá trị pH trung bình trên tất 
cả các độ sâu 0 - 60 cm giảm từ 4,93 ở lâm phần tuổi 
3 đến 4,35 ở lâm phần tuổi 7. Bất kể tuổi lâm phần, 
giá trị pH của đất tăng theo độ sâu tầng đất. Tuy 
nhiên, phân tích thống kê chỉ ra rằng, không có sự 
khác biệt đáng kể về giá trị pH giữa 2 độ sâu 0 - 10 
và 10 - 30 cm ở cùng tuổi rừng (p > 0,05). Theo chỉ 
tiêu đánh giá của Sam et al. (2006), đất tại khu vực 
thuộc loại đất chua đến chua mạnh. Sự suy giảm giá 
trị pH ở các khu vực lâm phần già hơn trong nghiên 
cứu này là do lượng lớn vật rụng rơi xuống và có 
liên quan đến sự liên kết axit hữu cơ, dẫn đến sự 
phân hủy chất hữu cơ tăng nhanh (Yin et al., 2021). 
Điều này được cho là do hàm lượng chất hữu cơ tăng 
theo tuổi lâm phần (Bảng 1), dẫn đến sự hình thành 
axit humic trong đất (Bot & Benites, 2005). Axit 
humic là thành phần quan trọng của các chất humic, 
thành phần hữu cơ chính của mùn trong đất, được 
tạo ra bởi quá trình phân hủy sinh học các chất hữu 
cơ chết. 

Số liệu tổng hợp ở Hình 2c-2e cho thấy, sự khác 
biệt có ý nghĩa thống kê về hàm lượng các chất dinh 
dưỡng tổng số (đạm, lân và kali) trong đất được 
quan sát giữa ba tuổi lâm phần ở tất cả các độ sâu 
lấy mẫu (p < 0,05). Các giá trị của các thông số này 
tăng theo tuổi rừng trồng, cao nhất ở rừng trồng tuổi 
7 và thấp nhất ở rừng trồng tuổi 3 và xu hướng này 
cho thấy sự nhất quán ở cả ba độ sâu của đất. Kết 
quả tổng hợp ở Bảng 1 phản ánh một thực tế, đất 
dưới tán rừng trồng keo lai 7 tuổi do độ tàn che và 
độ dày lớp thảm khô lá rụng dày hơn so với các tuổi 
rừng trồng khác đã ảnh hưởng trực tiếp đến hàm 
lượng các chất dinh dưỡng tổng số trong đất. Điều 
đó chứng tỏ rằng, thảm thực vật vừa có tác dụng che 
phủ đất, bảo vệ đất và chống xói mòn rửa trôi cho 
đất, vừa trả lại cho đất một lượng vật rơi rụng đáng 
kể, qua quá trình phân giải của vi sinh vật đất đã tạo 
hàm lượng dinh dưỡng cho đất (Afifi et al., 2021; 
Cuong et al., 2024). Do vậy, hàm lượng các chất 
dinh dưỡng tổng số dưới trạng thái có độ che phủ 
cao sẽ lớn hơn hàm lượng các chất dinh dưỡng tổng 
số ở trạng thái có độ che phủ thấp. Tuy nhiên, xét 
theo chiều sâu phẫu diện, hàm lượng các chất dinh 
dưỡng tổng số (ngoại trừ kali) trong đất giảm đáng 
kể với sự gia tăng độ sâu của đất trên cả ba tuổi lâm 
phần. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng, hàm 
lượng N và P trong đất bị ảnh hưởng bởi sự phân bố 
phong phú của lượng vật rơi rụng trên mặt đất và sự 
phân bố của hệ rễ dưới mặt đất (Yin et al., 2021; 
Chau et al., 2024). Do đó, hàm lượng N và P giảm 
theo chiều sâu. Bên cạnh đó, hàm lượng K trong đất 

bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố, trong đó thành phần 
cơ giới (hàm lượng sét vật lý) là yếu tố chính chi 
phối đến sự biến đổi vì hàm lượng sét vật lý có khả 
năng hấp phụ cao đối với K. Nghiên cứu trước đây 
đã thừa nhận rằng, hàm lượng sét vật lý có xu hướng 
ngày càng tăng bằng cách phân tích thành phần cấp 
hạt đối với mặt cắt phẫu diện, do đó dẫn đến hàm 
lượng K tăng đáng kể theo chiều sâu phẫu diện 
(Wang et al., 2013). 

3.2. Hàm lượng C hữu cơ trong đất dưới tán 
rừng keo lai 

Hàm lượng SOC của tất cả các rừng trồng keo 
lai là cao nhất ở tầng đất mặt (0 – 10 cm) và thể hiện 
xu hướng giảm đáng kể theo độ sâu tầng đất (p < 
0,05, hình 3a). Phát hiện này phù hợp với kết quả 
từ các nghiên cứu trước đây (Selvaraj et al., 2018; 
Cuong et al., 2023; Chau et al., 2024). Điều này có 
thể được giải thích là do thực vật ảnh hưởng đến 
lượng chất hữu cơ đầu vào của C trong đất giảm với 
sự gia tăng độ sâu tầng đất, nên hàm lượng C ở lớp 
đất bề mặt được cho là sẽ cao hơn ở các lớp đất sâu 
hơn (Noh et al., 2010; Yin et al., 2021). Kết quả này 
cho thấy, lớp đất bề mặt tham gia tích cực nhất vào 
quá trình hấp thụ C (Wang et al., 2021). Hơn nữa, 
hàm lượng C trong hai lớp đất trên cùng (0–10 cm  
và 10–30 cm) và lớp đất sâu nhất (30–60 cm) tăng 
đáng kể khi tuổi của rừng trồng tăng lên. Ở độ sâu 0 
– 10, 10 –  30 và 30 – 60 cm; hàm lượng SOC của 
rừng keo lai 3 tuổi tương ứng lần lượt là 11,66; 7,70; 
4,58 g/kg; hàm lượng SOC của rừng keo lai 5 tuổi 
tương ứng lần lượt là 16,16; 9,94 và 6,77 g/kg; và 
hàm lượng SOC của rừng keo lai 7 tuổi tương ứng 
lần lượt là 23,49; 13, 71; 9,96 g/kg. Điều này có thể 
là do năng suất vật rơi rụng ngày càng tăng và quá 
trình phân hủy chậm ở các lâm phần già hơn (Ming 
et al., 2014; Zhang et al., 2019). 

3.3. Trữ lượng C hữu cơ trong đất dưới tán 
rừng keo lai 

Trữ lượng C hữu cơ quan sát được trong đất 
khoáng các độ sâu khác nhau tăng liên tục theo tuổi 
rừng (p<0,05, Hình 3b). Cụ thể, trữ lượng C hữu cơ 
trong các rừng keo lai từ tuổi 3 đến tuổi 7: (i) ở độ 
sâu 0 – 10 cm tăng từ 15,62 tấn/ha đến 27,41 tấn/ha; 
(ii) ở độ sâu 10 – 30 cm tăng từ 21,49 tấn/ha đến 
34,19 tấn/ha; (iii) ở độ sâu 30 – 60 cm tăng từ 20,74 
tấn/ha đến 38,97 tấn/ha; (iv) và ở độ sâu 0 – 60 cm 
tăng từ 57,86 tấn/ha đến 100,57 tấn/ha tấn/ha. Kết 
quả này cho thấy một quá trình tích lũy rõ ràng của 
C hữu cơ trong các tầng đất khoáng sau khi trồng 
rừng. Quan sát này có thể được giải thích, ít nhất 
một phần là do sự tích tụ quan trọng của các vật liệu 
hữu cơ trong đất (vật rơi rụng và rễ cây) khi tuổi lâm 
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phần ngày càng tăng ở các rừng trồng keo lai (Cuong 
et al., 2024; Zhang et al., 2019). Ngoài ra, khi tuổi 
rừng tăng lên, hoạt động của enzyme và vi sinh vật 
trong đất cũng tăng lên từ đó tạo điều kiện thuận lợi 
cho quá trình chuyển hóa và lưu trữ dinh dưỡng 
trong đất (García de León et al., 2016). Tuy nhiên, 
các nghiên cứu khác đã phát hiện ra rằng trữ lượng 
SOC trong đất thường giảm trong giai đoạn đầu sau 
đó tăng (Wang et al., 2018), tăng trong giai đoạn đầu 
sau đó giảm (Ali et al., 2019); hoặc không có ảnh 
hưởng đáng kể (Yue et al., 2018) trong quá trình 
phát triển của rừng. Những kết quả này chỉ ra rằng, 
tuổi rừng có thể không tác động trực tiếp đến hàm 
lượng và trữ lượng SOC mà tuổi rừng có thể ảnh 
hưởng đến hàm lượng và trữ lượng SOC thông qua 

các yếu tố sinh học và phi sinh học khác (Peichl & 
Arain, 2006). Kết quả là đã có các kết luận khác 
nhau về mối quan hệ giữa hàm lượng và trữ lượng 
SOC với tuổi rừng trong các nghiên cứu trước đây. 

Ngoài ra, theo hướng phân bố thẳng đứng của 
SOC, hơn 60% trữ lượng SOC được ghi nhận ở độ 
sâu 30 cm phía trên cùng trong cả ba tuổi lâm phần 
(Hình 3b), chứng tỏ rằng tỷ lệ lưu trữ SOC trong đất 
lớn hơn đáng kể tập trung ở lớp bề mặt. Điều này 
cho thấy lớp đất mặt ở khu vực nghiên cứu là một 
bể chứa C lớn mặc dù nó dễ bị xói mòn tự nhiên và 
sự tác động của con người. Do đó, để thúc đẩy quá 
trình hấp thụ C, rõ ràng cần phải thực hiện các biện 
pháp quản lý rừng trồng tốt. 

 
Hình 3. Hàm lượng và trữ lượng Carbon trong đất dưới tán rừng keo lai 

Ghi chú: Các chữ cái viết hoa khác nhau biểu thị sự khác biệt đáng kể giữa giữa các tuổi rừng trong cùng một độ sâu 
tầng đất (p < 0,05), các chữ cái viết thường khác nhau biểu thị sự khác biệt đáng kể giữa các độ sâu tầng đất trong cùng 
một tuổi rừng (p < 0,05). Các giá trị biểu thị giá trị trung bình ± độ lệch chuẩn (SD) 
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3.4. Các yếu tố chính điều khiển tiềm năng 
hấp thụ C hữu cơ trong đất dưới tán 
rừng keo lai 

(i) Sinh khối vật rơi rụng được quan sát tăng lên 
đáng kể cùng với hàm lượng SOC (R2 = 0,313, p < 
0,01, hình 4a). Kết quả này đồng nghĩa sinh khối vật 
rơi rụng có thể kích thích đáng kể sự tích lũy hàm 
lượng SOC. 

(ii) Có mối tương quan thuận đáng kể giữa hàm 
lượng các chất dinh dưỡng tổng số (TN, TP, TK) và 
hàm lượng SOC (R2 = 0,910, p < 0,01; Hình 4d; 
R2 = 0,842, p < 0,01; Hình 4e; R2 = 0,834, p < 0,01; 

Hình 4g), trong khi các giá trị dung trọng và pH đất 
giảm đáng kể khi SOC tăng (R2 = 0,756, p < 0,01, 
Hình 4b; R2 = 0,790, p < 0,05, Hình 4c). 

Phân tích kết quả mối tương quan giữa các biến 
số môi trường với hàm lượng SOC dưới tán rừng 
keo lai tại khu vực (Hình 4a – 4g) cho thấy rằng, các 
biến số như sinh khối vật rơi rụng của thực vật, dung 
trọng, pH, TN, TP và TK ảnh hưởng đáng kể đến 
hàm lượng SOC; do đó, các biến này đã được lựa 
chọn để tiến hành phân tích phân vùng biến động 
tiếp theo.  

 
Hình 4. Mối quan hệ giữa các biến số môi trường và hàm lượng carbon hữu cơ trong đất dưới tán 

rừng keo lai ở các tuổi khác nhau 
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Hơn nữa, để tránh hiện tượng đa cộng tuyến cao 
giữa các biến số môi trường quan trọng trước khi 
thực hiện phân tích phân vùng biến động, mô hình 
phân tích hồi quy đa biến theo phương pháp từng 
bước cũng đã được sử dụng trên các chỉ tiêu đã lựa 
chọn. Kết quả phân tích mô hình hồi quy đa biến chỉ 
ra rằng, các biến số môi trường TN, sinh khối vật rơi 
rụng và pH của đất là những yếu tố chính điều khiển 
sự hấp thụ C hữu cơ trong đất và được sử dụng trong 
phân tích phân vùng biến động, điều này càng chứng 
minh thêm rằng, hàm lượng SOC được giải thích rõ 
ràng bởi các biến nói trên và kết quả này được thể 
hiện ở Bảng 3. 

Kết quả phân tích phân vùng biến động cho thấy, 
tổng lượng biến động được giải thích bởi các biến 
môi trường đã chọn đối với sự tích lũy hàm lượng 
SOC là 94,45%, trong khi đó các biến động không 
giải thích được chỉ là 5,55% (Hình 5). Biến số môi 
trường chi phối tác động lớn nhất đến sự tích lũy 
hàm lượng SOC tại khu vực là hàm lượng đạm tổng 
số, lên tới 16,80%. Điều đó chỉ ra rằng, hàm lượng 
đạm tổng số trong đất là một thông số mạnh mẽ kiểm 
soát sự hấp thụ C trong đất rừng keo lai tại khu vực 
nghiên cứu. 

Bảng 2. Kết quả phân tích hồi quy tuyến tính từng bước thể hiện sự phụ thuộc của hàm lượng carbon 
hữu cơ trong đất vào các biến số môi trường 

Biến phụ 
thuộc 

Biến giải 
thích 

Hệ số hồi 
quy 

Sai số chuẩn 
của hệ số 

Giá trị t Giá trị p R2 VIF 

SOC 

Hằng số 29,34 8,96 3,28 0,003 

0,95 

 
TN 11,98 1,39 8,60 <0,001 4,37 

VRR -0,78 0.22 -3,52 0,002 1,99 
pH -5,29 1,56 -3,39 0,003 4,30 

Ghi chú: SOC, hàm lượng carbon hữu cơ trong đất; VRR, sinh khối vật rơi rụng 

 
Hình 5. Kết quả phân tích phân vùng biến động về hàm lượng carbon hữu cơ trong đất dưới tán rừng 

keo lai tại khu vực 

Ghi chú: Phân tích phân vùng biến động bao gồm các biến động được giải thích (ảnh hưởng của TN, VRR, pH đất và các 
tác động chung của chúng) cũng như các biến động không giải thích được. SOC, hàm lượng carbon hữu cơ trong đất; 
VRR, sinh khối vật rơi rụng 
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Trong thực tiễn, các nhà khoa học đã chứng 
minh rằng C và N trong đất là hai quá trình sinh địa 
hóa có liên quan chặt chẽ với nhau trong nhiều hệ 
sinh thái (Abaker et al., 2016; Cuong et al., 2022). 
Là một trong những chất dinh dưỡng cần thiết nhất 
cho sự phát triển khỏe mạnh của cây trồng, chất 
lượng và số lượng N trong đất có thể ảnh hưởng đến 
năng suất sinh khối và số lượng vật rơi rụng của thực 
vật, đây là nguồn cung cấp C hữu cơ chủ yếu 
(Bronson et al., 2004). Keo lai có khả năng cố định 
đạm sinh học (Zhang et al., 2018), nó có thể duy trì 
N đầu vào tại các địa điểm trong nghiên cứu này và 
gián tiếp làm tăng C hữu cơ trong đất. Một phần do 
sự đóng góp của chúng, sự gia tăng hàm lượng đạm 
trong đất có thể ảnh hưởng đến sự tích tụ C hữu cơ 
trong đất (Liu et al., 2011), bao gồm cả sự biến đổi 
C trong đất dưới tán rừng keo lai tại khu vực. 

Vật rơi rụng của thực vật là nguồn cung cấp C 
chủ yếu cho đất, là nền tảng của chu trình sinh địa 
hóa và dinh dưỡng của hệ sinh thái rừng, bởi vì sự 
thay đổi về số lượng và chất lượng của vật rơi rụng 
có thể ảnh hưởng đến cơ chế phân hủy chất hữu cơ 
trong đất, qua đó điều chỉnh sự phân hủy chất hữu 
cơ trong đất, và cuối cùng ảnh hưởng đến sự tích lũy 
hàm lượng C hữu cơ trong đất (Cuong et al., 2024). 
Các nghiên cứu đã công bố trước đây về sự phân hủy 
của vật rơi rụng đã chứng minh rằng, sự hiện diện 
của vật rơi rụng tạo điều kiện cho sự tích tụ hàm 
lượng C trong đất, và điều này có mối liên hệ mật 
thiết và quan trọng với các đặc điểm vật rơi rụng của 
thực vật (Berg, 2018).  

pH của đất thường được coi là yếu tố chính để 
điều chỉnh quá trình luân chuyển chất hữu cơ trong 
đất (Duan et al., 2020), vì ảnh hưởng của độ pH đất 
đến hoạt động của vi sinh vật, quần xã vi sinh vật và 
sự đa dạng của chúng có thể ảnh hưởng đến sự phân 
hủy chất hữu cơ trong đất. Các nghiên cứu trước đây 
đã chỉ ra rằng, quá trình axit hóa đất (độ pH thấp) có 
khả năng làm chậm quá trình phân hủy chất hữu cơ 
ở một số loại đất chua bằng cách thay đổi thành phần 
của vi sinh vật và sẽ tạo điều kiện tích lũy SOC 
nhiều hơn (Lu et al., 2021). Vì vậy, pH đất tương 
đối thấp có thể tăng cường tích tụ C trong đất ở vùng 
đất trồng rừng keo lai tại khu vực nghiên cứu. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã khám phá động lực tích lũy 
C hữu cơ trong đất rừng keo lai theo các tuổi lâm 
phần khác nhau tại rừng phòng hộ huyện Xuân Lộc. 
Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng: (1) Ảnh hưởng của 
tuổi rừng trồng đến hàm lượng và trữ lượng C hữu 
cơ trong đất là rất đáng kể. (2) Hàm lượng C hữu cơ 
trong đất tăng lên rõ rệt theo tuổi rừng. Hơn nữa, 
hàm lượng C chủ yếu xuất hiện ở lớp đất mặt và 
giảm đáng kể theo độ sâu. (3) Trữ lượng C hữu cơ 
trong đất thể hiện xu hướng tăng liên tục trong suốt 
quá trình phát triển lâm phần và độ sâu tầng đất 0–
30 cm phía trên cùng chiếm hơn 60% tổng trữ lượng 
C trong đất ở cả 3 tuổi lâm phần. (4) Phân tích VPA 
cho thấy hàm lượng đạm tổng số, vật rơi rụng và pH 
của đất là những yếu tố chính cho thấy rõ sự thay 
đổi về hàm lượng SOC. Tổng hợp lại, độ ổn định 
của SOC tăng lên khi tuổi rừng keo lai tăng lên ở 
khu vực này. Các kết quả ghi nhận được trong 
nghiên cứu này hữu ích cho việc quản lý các lâm 
phần rừng trồng keo lai cũng như trong việc tiến 
hành lập mô hình tích lũy C trong đất rừng tại khu 
vực nghiên cứu. 
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