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摘要 :以全球变暖和大气 CO2 浓度增加为主要特征的全球气候变化正在改变着陆地生态系统的结构和功能 ,威胁着人类的生存

与健康 ,因而受到世界各国政府和科学家的普遍关注。森林 ,特别是森林土壤在全球碳循环中扮演着碳源、汇、库的角色 ,但其

受到气候、森林类型和土地利用与覆被变化等自然和人为因素的综合调控。人工林的碳汇作用被认为是减缓全球变化的一种

可能机制和最有希望的选择而成为全球变化减缓研究的核心内容。人工林土壤的碳汇功能受到经营水平的调控 ,同时还受到

全球变暖的反馈作用。因此 ,人工林土壤碳汇形成机制及调控技术、基于增强土壤碳汇功能增强的人工林经营与管理技术、人

工林生态系统的碳通量以及人工林碳汇与碳贸易等是未来全球变化和林业生态工程研究的重点内容。
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Abstract: Global change has been concerned about worldwide because climate change characterized by global warming and

atmospheric CO2 enrichment is changing the structure and function of terrestrial ecosystem , and in turn threatening the human

existence and health. Therefore , global change mitigation is one of the most essential scientific issues in climate change

researches. As an important source , sink , and pool in global carbon cycle , forest plays an important role in mitigating global

change. Soil carbon sequestration , storage and emission varied greatly with latitude , altitude , forest types , land2use and cover

change (LUCC) and forest management . Forest soil will become a gigantic carbon source of atmospheric CO2 when the forest was

transformed into grassland or cropland. This implies that the functions of forest soil as carbon pool and sink increase , the function

as carbon source decrease by improving the structure and function of forest ecosystem , and forest plantation increase the carbon

stock and sink in terrestrial ecosystem. Consequently , soil carbon sequestration has led to a widespread interest in the role of forest

soil carbon sink enhancement in global change mitigation , and more and more attentions were paid to the potential of soil carbon

sequestration in forest plantation recently.

Soil carbon sequestration by artificial forest has been considered as a“truly win2win strategy”and the most promising choice

to decrease the rate of enrichment of atmospheric concentration of carbon dioxide by Lal , a famous soil scientist . Therefore , soil

carbon sequestration potential of artificial forest is a key scientific issue of global change mitigation. However , soil carbon

sequestration potential depends greatly on artificial forest management . Firstly , land use history determines the SOC stock and

source in the early stage of artificial forest due to the differences of soil substrates. The soil with higher SOC stock maybe becomes



a carbon source when establishing artificial forest . Secondly , the tree species composition in artificial forest influences the carbon

storage and the potential for carbon sequestration by controlling litter the quantity , chemical composition , organic carbon input ,

and by regulating microclimate and soil microbial activity. Artificial forest with well structure may enhance the potential of soil

carbon sequestration and increase the carbon stocks in soil . Thirdly , site preparation is an important perturbation that can affect

soil carbon stock and carbon source for a long period after the event due to changes in soil structure. A careful site preparation can

enhance greatly soil carbon stock by increasing organic matter inputs. Harvesting can decrease sharply soil carbon stock mainly

resulting from decreasing the organic carbon input and altering soil water and temperature regimes that accelerate decomposition

rate of organic matter. The effect of fertilization on soil carbon sink and source remains uncertain. The results about the responses

of soil carbon sequestration to global warming and atmospheric CO2 enrichment are still uncertain due to the simultaneous increases

of organic carbon input by litter and output by microbial respiration. Atmospheric CO2 enrichment may increase the soil carbon

sink and pool through the positive impact on NPP because of CO2 fertilization. However , the increment effect by CO2 fertilization

will be counteracted by negative effects related to global warming. Briefly , there remains to be uncertainty about the responses of

forest soil carbon sink to global change.

As described above , it is doubtless that artificial forest , especially forest soil , acts as an important carbon sink and pool in

global change , increase the terrestrial carbon sink , and mitigate global change although the changes of soil carbon sequestration

still remain uncertain. Therefore , it is very important to deeply study soil carbon sequestration potential in artificial forest and its

role in mitigating global change in the future. Based on the ecological significance of artificial forest soil and the uncertainty in

global change effects , further studies for global change mitigation and adaptation should pay more attention to the following fields :

(1) to clarify the formation mechanism of soil carbon sink and its enhancement technologies , ( 2) to enhance the carbon

sequestration potential and carbon stock through improving the forest management level , which is an important strategy to mitigate

global change , (3) to conduct an intensive study of carbon flux among atmosphere , vegetation and soil in man2made forest , and

(4) to develop the strategies suitable for carbon trade of soil carbon sequestration by artificial forest .
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以全球变暖和大气 CO2 浓度升高为主要特征的全球变化正改变着陆地生态系统的结构和功能 ,威胁着

人类的生存与健康 ,因而受到世界各国政府和科学家的普遍关注[1～4 ]。由于全球正在变暖的事实已不容置

疑[4 ]
,全球变化减缓与适应将继续成为全球变化研究的焦点。中国已成为世界上第二大温室气体排放国 ,

2020年可能成为世界上第一大温室气体排放国 ,如果不能有效解决《京都议定书》( Kyoto Protocol)中有关碳减

排与增汇的科技问题 ,在未来的全球环境履约谈判中将可能陷入很被动的局面。可见 ,碳减排与增汇是我国

政府和科学家必须面对的、不可回避的重大生态与环境科技问题。

通过植树造林和人工林经营等增强陆地碳汇功能是清洁发展机制 (Clean development mechanism ,CDM)中

最主要的途径之一 ,其对于减缓全球变暖具有重要意义。目前有关人工林经营及其在全球碳循环中的作用和

地位的研究较多[2 , 5～8 ]
,但很难见到反映该方面的综述报道。因此 ,本文就国内外相关研究进展及其存在的问

题进行了探讨 ,以期能为将来的研究提供科学依据。

1　森林植被和土壤的碳汇、库、源功能

森林植被和土壤在全球碳循环中扮演着汇 (sink) 、库 (pool) 、源 (source)的角色 ,具有不可替代的作用和地

位[9 ]。尽管全球森林总面积仅占陆地面积的 30 % ,但森林植被的碳库约占植被碳库总量的 86 %[10 ] ,而且森林

植被的碳固定能力和碳密度也远高于草地和农田[11 ,12 ]。IPCC(2000)的报告指出 ,森林光合和呼吸作用与大气

之间的年碳交换量高达陆地生态系统总量的 90 %。森林植被每年从大气中吸收 120 GtC ,其中植物呼吸返回

大气约 60 GtC
[10 ]。可见 ,森林植被也是全球碳循环的重要的源。

森林植被固定的 CO2 中 ,大约 50 %通过地上Π地下凋落物进入土壤 ,成为较为稳定的 SOC库 ,使森林土壤

成为全球碳循环中的一个巨大碳汇[7～9 ]。全球森林土壤碳贮量约为 78413 GtC ,占全球土壤碳库 (2011 GtC)的
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39 %
[6～8 ]。如果将根系的碳储量计算在内 ,森林土壤碳储量将占全球土壤碳库的 50 %左右 ,使森林土壤成为

全球碳循环中十分重要的碳库[9 ]。同时 ,土壤有机物质通过微生物和动物呼吸作用分解返回 50 GtC ,干扰返

回约 9 GtC ,使森林土壤成为全球碳循环中的碳源[6～8 ]。这意味着 ,森林土壤是全球碳循环中相当重要的碳

汇、库、源 ,土壤有机碳库的轻微变化将直接影响大气 CO2 浓度
[6～8 , 13～16 ]。

2　影响森林土壤碳源、汇、库功能的因素

气候、植被、土地利用与覆被变化 (Land use and coverage change , LUCC)等自然和人为因素通过对植物光合

固定和生产力以及输入到土壤生态系统中的有机物质的质量和数量的影响而控制着 SOC的积累和分解速

率 ,调控着土壤碳源、汇、库功能和动态[9 ]。

211　气候控制着森林土壤碳汇、库、源功能的总体格局　由经纬度和海拔控制的气温、光照、降水等气候特征

通过对林冠光合固碳能力和生产力的影响直接控制着森林植被地上部分的碳源、汇、库功能。森林植被通过

地上部分的凋落物和根系凋落物向土壤中输入有机碳 ,使土壤成为一个巨大的有机碳汇。随着温度、光照强

度和降水量增加 ,森林的光合固碳能力越强 ,森林生产力越高 ,植被碳汇功能越强[8 , 17 ] ,而且森林通过地上部

分和根系凋落物输入到土壤中的有机碳将增加 ,土壤碳汇和碳库的作用越显著。例如 ,热带、温带和北方森林

土壤的碳密度分别为 122、122 tC·hm
- 2和 296 tC·hm

- 2 [17 ]
,土壤与植被碳密度的比值分别为 018、113和 516 ,土

壤与植被碳储量的比值分别为 019～112、112～3和 3～17
[8 ]。但森林土壤的碳汇、库、源动态还受到土壤温度

和湿度控制的微生物活性的影响。如果森林土壤的温湿度较高 ,土壤微生物活性较高 ,对 SOC的分解较强 ,

土壤碳源增强 ,土壤碳库储量和碳汇功能降低[8 ,17 ]。可见 ,气候是控制森林土壤碳汇、库、源分布格局的最为

重要的因素 ,通过对人工林结构和功能以及土壤温湿度的调控 ,将有可能减少碳的排放和促进碳汇增加。

212　森林植被类型影响着土壤有机碳库储量和质量　森林植被类型主要通过 3种机制控制 SOC的储量和质

量。首先 ,森林类型不同 ,光合固碳能力和生产力不同 ,SOC输入量不同 ;其次 ,凋落物输入到土壤中的有机物

质的质量因林型而异 ,从而影响到土壤微生物的活性 ,最终对土壤碳源和碳库产生显著影响。当凋落物的 CΠ

N比、木质素ΠN比较高时 ,土壤微生物活性相对较低 ,通过土壤呼吸释放到大气的 CO2 较少 ,土壤矿化作用较

弱 ,SOC累积明显。相反 ,如果 CΠN比、木质素ΠN较低时 ,微生物活性相对较高 ,土壤矿化作用较强 ,通过土壤

呼吸释放到大气中的 CO2 量较大 ,SOC的累积速率较慢 ;第三 ,森林植物群落的结构不同 ,林下的微气候差异

较大 ,从而影响土壤微生物活性 ,对 SOC的累积产生较大影响[18 ]。可见 ,通过对森林生态系统结构和功能的

调控将可能增加 SOC固定和储量 ,减少碳排放。

213　LUCC显著改变森林土壤的碳源、汇、库功能　LUCC主要通过改变土壤结构、水热动态和土壤有机物质

含量影响 SOC的分解和积累速率 ,从而对土壤碳储量和碳流产生显著影响[19 ]。土地利用过程是一个通过人

类活动将自然生态系统转变为人工生态系统的过程 ,不合理的土地利用可使森林土壤变成大的碳源 ,增加大

气 CO2 浓度 ,加剧全球气候变化。例如 ,森林被改造为农田之后 ,SOC的来源减少、土壤微生物活性升高、土壤

碳的释放量增加 ,使土壤碳库储量和碳汇功能降低 ,土壤成为一个巨大的碳源[8 ]。LUCC导致的土壤碳库损失

占碳库总量的 20 %～50 %
[20～22 ]

,每年因砍伐热带雨林引起的土壤碳汇损失约 115～117 PgC ,高于陆地植被年

净碳吸收量 (1 PgC) [10 ]
,而构建人工林等合理的土地利用方式可增加土壤 SOC储量[23 ,24 ]。可见 ,LUCC可显著

影响森林土壤 SOC储量 ,通过构建合理的人工林生态系统可增强陆地碳汇功能 ,减缓全球变化。

3　人工林对减缓全球变化具有重要作用

联合国粮农组织 ( FAO) 2006年公布的《2005年世界森林资源评估报告》指出 ,2005年世界森林面积为 40

亿 hm2 ,占全球陆地面积的 30 %。其中 ,天然林和天然次生林面积为 3816亿 hm2 ,占全球森林面积的 9612 % ,

人工林为 114亿 hm2 ,占 318 %[13 ]。由于人工林经营能够转变土地的退化过程 ,增强对大气 CO2 的吸收 ,已成

为减缓全球变化的一项有效措施[25～30 ]
,Lal 将提高人工林的经营和管理水平、增强人工林土壤碳汇功能称之

为一种“双赢策略 (Truly win2win strategy)”和“减缓全球变化的一种可能机制和最有希望的选择”[8 ]。目前 ,许

多欧美国家正在将大面积的弃耕农地恢复成森林植被[27～30 ]。中国及一些发展中国家也在大力开展植树造
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林 ,这不仅增加了全球森林面积 ,而且增强了森林的碳汇功能[31 ]。20世纪 70年代以来 ,我国人工林面积不断

增加 ,年造林面积超过 100万 hm
2

,正在形成三北防护林、长江中上游防护林和沿海防护林、太行山绿化工程

和平原绿化工程等五大防护林体系以及用材和防护林、南方速生林、特种林和果树生产等四大基地 ,这些林业

生态工程项目建设已形成了森林资源总面积和总蓄积量双增的格局 ,森林碳贮量明显递增 ,人工林碳汇对中

国陆地碳汇增强的贡献率高达 39 %[1～3 , 31～33 ]。因此 ,就全球范围而言 ,扩大人工林面积 ,提高人工林的经营和

管理水平 ,将可能显著增强陆地生态系统的碳汇功能 ,减缓全球变化。

人工林通过各种途径来增强森林的碳汇功能。首先 ,植树造林增加了森林植被的覆盖面积 ,并通过光合

固定将大气中的碳吸收储存起来 ,增加了地上部分的碳储量 ,增强了生态系统的碳汇功能[25 ]。其次 ,人工林

与草地或农田相比 ,林地表面可以积累更多的凋落物 ,可以部分抵消地表碳的损失 ,对土壤2大气系统的 CO2

平衡发挥重要作用。此外 ,人工林土壤碳库也因其具有较大的库容量 ,且土壤碳周转速率慢 ,受各种干扰影响

小 ,能维持较长时期的碳储藏[27 ]
,从而对人工林生态系统的碳汇功能产生重要影响。Galdo 等[34 ]对意大利东

北部传统农田、造林地和永久草地土壤碳动态的研究表明 ,造林促进了 SOC的固定 ,促进有机碳与微团聚体

和粘土结合 ,提高了受物理保护的土壤有机物质组分中碳的稳定性。由于 SOC主要以腐殖质形式存在 ,并受

到物理保护 ,因而比活的生物量临时吸收的 CO2 更为持久。此外 ,人工林还通过将森林生物量作为能源来替

代矿物燃料 ,或作为原材料来替代钢铁、水泥、铝材等能源密集型产品 ,从而减少温室气体的排放[30 ]。可见 ,

人工林及其林下的土壤对于减缓全球变化具有十分重要的作用。

4　人工林经营对森林碳汇功能的影响

土地利用历史、树种组成、人工林的群落结构、整地、采伐和施肥等人工林经营和管理水平可能通过对林

木生产力、土壤碳循环等的影响而对土壤有机碳固定、储存和排放产生不同程度的影响[6～8 , 35 ,36 ]
,从而影响人

工林植被和土壤在减缓全球变化中的效应。

411　土地利用历史　土地利用历史 (人工林地上原先生长的植物物种、耕作制度、植物残留物和化肥的施用

等)通过对光合固定作用和土壤 C、N代谢作用的影响而对人工林碳汇产生较大的影响 ,尤其是对土壤不稳定

有机碳储量具有显著的作用[6 ]。这是因为土地利用历史在很大程度上决定着人工林经营初期土壤的碳含量、

分布和分解模式 ,最终会影响到造林后人工林生态系统的碳动态。Guo 等[37 ]对全球 74篇关于土地利用变化

对森林碳储量影响的文献进行分析后发现 ,从草地到人工林的土地利用转变 ,土壤碳储量下降 10 % ,而从农

田到人工林的土地利用转变 ,土壤碳储量增加 18 %。Laclau等[38 ]对南美 14年生人工松林与当地牧草地进行

比较 ,发现牧草地转化为松树人工林能极大地增加生物量碳库 (5213 tC·hm - 2 ) ,是草地的 20倍。因此 ,土地利

用历史是影响人工林碳汇功能的一个重要因素。

412　树种组成　人工林的树种组成不同 ,冠层的光合固定能力不同 ,引起凋落物的种类、产量和质量也不同 ,

从而对人工林生态系统碳汇和碳源功能产生不同影响。例如 ,瑞典中部挪威云杉林每年的固碳量为 70～220

gC·m - 2
,俄罗斯西伯利亚东部边界 200年生的欧洲赤松林年固碳量为 440 gC·m - 2

,意大利中部人工山毛榉林

为每年 450 gC·m - 2[39 ]。Xu等[40 ]研究表明 ,种植竹子 ( Phyllostachys pubescens)使 SOC、易氧化 SOC、可溶性 SOC

都有所增长 ,不仅增强了碳固定 ,而且加速了土壤碳循环 ,提高了营养元素和微生物的活性。另外 ,同一树种

处于不同气候带 ,固碳量不同。例如 ,美国马萨诸塞州、缅甸和日本中部的落叶混交林的年固碳量分别为 140

～280 gC·m - 2、290 gC·m - 2和 128 gC·m - 2[41 ]。因此 ,根据当地的气候和土壤条件 ,选择光合固定能力较强的树

种构建人工林对于提高人工林的碳汇功能具有重要的作用。

413　人工林结构　人工林的结构决定了人工林群落的冠层结构、叶面积指数以及植物种类对资源的竞争格

局等。人工林结构的不同会引起群落物种组成的不同 ,并通过植物本身的呼吸、土壤微生物的活动、凋落物的

质量及分解速率等许多功能过程变化 ,最终引致人工林生态系统碳汇功能的改变[9 ]。Li等对子午岭植被自然

恢复过程中 SOC密度的研究表明 ,随着人工林结构的变化 ,SOC固定和储量发生显著变化[42 ]。Guo 等的研究

表明 ,杉木林和常绿阔叶林的土壤碳库存在很大的差异 ,改善杉木林的结构显著增加了 SOC储量[43 ]。因此 ,
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结构合理的人工林生态系统可极大地增强森林的碳汇功能 ,缓解全球变化。但人工林生态系统的构建必须根

据顶极气候学说等生态学原理。

414　采伐　森林采伐改变了人工林的结构和土壤水热条件 ,引起有机物质分解速率、土壤呼吸速率及根系分

布的变化 ,而且裸露的土壤会加剧土壤的侵蚀和 SOC的淋溶作用 ,进而影响到林地土壤碳源、汇功能[39～44 ]。

著名的“Covington Curve”表明 ,在森林收获后的 20a内 SOC储量将会急剧下降近 50 %[45 ] ,且需经 20～50a才可

使土壤碳含量增加[46 ,47 ]。这是因为采伐降低了土壤有机物质的输入 ,促进了 SOC的矿化 ,增加了可溶性有机

碳的淋溶 ,从而导致 SOC库的降低[48 ]。森林采伐后土壤呼吸所释放的碳高于幼树固定的碳 ,影响了森林的固

碳能力 ,至少在短时期内会引起碳库的缩小[8 ]。但也有一些研究表明 ,采伐后的几年内森林植被的碳库会增

加[49 ,50 ]
,原因是在适当的采伐强度下 ,如果在采伐时能给予很好的保护措施 ,采伐后大量的林地残留物质将有

可能弥补有机物质输入量的减少 ,缓解森林收获引起的自然生态过程失调和 SOC库的减小[48 ,51 ]。可见 ,作为

一种重要的人工林经营与管理技术 ,采伐可能对土壤碳汇产生不同的影响 ,合理的采伐技术是保护和增强土

壤碳汇的重要措施。

415　整地　整地通过减小土壤的紧实度 ,改善土壤的物理结构 ,增强了下层土壤的疏松度。而下层土壤更有

益于种子的生长和活力的保持 ,提高种苗成活率。同时 ,整地可提高根际土壤的含水量 ,良好的土壤排水状况

能够促进树木的生长 ,增强林地的碳汇功能。Zou等[52 ]发现 ,辐射松 ( Pinus radiata)的根系生长与土壤的物理

性状参数间有很大的相关性。因此 ,旨在增强土壤质量的整地措施对增强人工林的碳汇功能至关重要。

416　施肥　施肥是人工林经营与管理中广泛应用的一项措施。许多森林生态系统受 N限制 ,增加 N输入能

够增强 NPP和 SOC的储量 ,但也可能通过对凋落物和土壤 CΠN比的改变而促进了土壤呼吸排放 ,降低土壤有

机碳固定和储量。Parker等[53 ]的研究表明 ,施 N显著降低了林地凋落物的 CΠN比 (从 3016至 2314) ,林地凋落

物和土壤的 C、N储量均低于对照。另外 ,有机污泥 (Biosolids)的应用为林地土壤的碳吸收提供了另一个有效

的途径。Harrison等[54 ]对美国华盛顿大学的一块林地施肥后表明 ,有机污泥的应用能够增加地下 45cm深处

的 SOC含量和储量。林地施肥有可能对土壤碳汇产生不同的影响 ,适当的施肥技术可能增强人工林土壤碳

汇功能。

可见 ,结合林地的自然环境条件 ,采取合理的人工林经营与管理措施关乎人工林生态系统能否发挥对大

气 CO2 吸收与固定的碳汇效应。

5　人工林对全球变化的响应

511　林木生理对全球变化的响应　林木生理对全球变化的响应是过去 20多年中全球变化研究的重点之一 ,

并且主要集中在林木对大气 CO2 浓度增加的生理响应方面
[55～58 ]。有研究表明 ,在水分供应和湿度正常的情

况下 ,当大气 CO2 浓度为 400～700 mmol·mol
- 1时 ,苗木的光合速率升高 ,干重、直径和高度都有所增加 ,但如

果 CO2 浓度继续增加时 ,CO2 的施肥作用消失 ,甚至有所下降[66 ]。还有研究表明 ,大气 CO2 浓度增加可促进

C3 植物的生长 ,增加 C3 植物的生物量 ,而对 C4 植物没显著影响
[57 ]

,即具有不同代谢途径的树种对全球变化

重要环境因子的敏感度不同。此外 ,CO2 浓度增加可使林木的分枝加多 ,叶面积加大 ,叶子变厚 ,从而降低对

CO2 和水的传导率 ,使水分的利用效率增加[57 ,58 ]。但Walker等的研究表明 ,至今大多数的田间 CO2 浓度增加

实验并没有发现森林植被在高 CO2 浓度下会降低水分损失
[29 ]。这可能是因为伴随大气 CO2 浓度增加的是全

球变暖 ,全球变暖虽然促进了植物生长发育 ,但改变了水分平衡。因此 ,林木生长对全球变化响应的研究结果

还具有很大的不确定性 ,深入研究林木生理对全球变化的响应与适应机制是提高人工林经营与管理水平的重

要依据 ,亟待深入研究。

512　人工林的物种组成和群落结构对全球变化的响应　每个物种具有其独特的生长型、生活型及生态型 ,因

而对全球变化的响应与适应也各不相同。蒋高明等[59 ]的研究表明 ,不同的物种对高温的适应性不同。沙地

灌木杨柴和油蒿 ( Artemisia ordosica Kraschen)比沙柳 ( Salix cheilophila Schneid)在高温下具有较高的光合速率 ,

而且沙柳的光系统Ⅱ在高温受到了严重的抑制 ,杨柴和油蒿则未受到影响 ,表明深根系杨柴和油蒿比插条栽
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植的沙柳更适于在高温干旱的环境下生长。肖春旺等[60 ]研究表明 ,增温对柠条幼苗生长影响不显著 ,而对油

蒿幼苗生长影响显著 ,表明物种之间存在对环境变化适应的差异性。

人工林群落结构对全球变化的响应体现在多个方面。首先 ,全球变化通过对物种组成和人工林群落竞争

的影响 ,引起群落结构和功能的变化。在全球变化背景下 ,群落内光环境可能发生改变 ,到达森林下层的光比

例增多 ,林下植物对光资源竞争出现新的格局 ,非耐荫树种幼苗会借此机会迅速生长 ,进而改变人工林的群落

结构[61 ]。其次 ,以 CO2 浓度升高为主要特征的全球气候变化还会改变群落内种群的大小。特别是缩小优势

种群大小和从属种群大小之间的差异 ,进而改变群落内物种对光、热、水、肥等资源的竞争关系[62 ]
,最终导致

人工林群落结构和功能的变化[63 ]
,影响人工林生态系统作为碳汇的潜力。此外 ,全球变化可以通过改变植物

的死亡率以及随后的幼苗生长而影响人工林群落结构的变化。

因此 ,对人工林物种组成与群落结构对全球变化响应机理的深人研究 ,有助于较准确地预测人工林生态

系统对以大气 CO2 浓度增加为主要特征的全球气候变化的响应。

513　人工林土壤生态系统对全球变化的响应　人工林土壤有机碳固定对减缓气候变化具有重要作用[7 , 64 ]
,

但全球变化也可能显著影响土壤生态系统的结构和功能。在全球变化背景下 ,植被的生长速度加快 ,促使光

合产物流向根系 ,使土壤有机质增多 ,从而增强土壤碳汇功能 ,促进土壤矿质化过程和植物根系对水分的吸

收[65～68 ]。例如 ,Dilustro等[69 ]的研究表明 ,随着 CO2 浓度的增高 ,细根的产量增加 ,即潜在的土壤碳输入率增

加。但有研究表明 ,升高 CO2 浓度后土壤碳汇并没有增加 ,这可能与温度的变化有关。Melillo等[64]发现土壤

变暖加速了有机物质的分解以及 CO2 向大气的释放。这可能是由于大气 CO2 浓度上升所引起的温度升高加强

了有机物的分解作用 ,提高了土壤生态系统的呼吸量 ,促进土壤碳排放 ,进而降低了土壤碳储存量[70～72]。可见 ,

全球变化 ,尤其是全球变暖对人工林土壤碳汇和碳库功能具有显著的影响 ,但研究结果还具有不确定性。

6　问题与展望

611　深入研究人工林土壤的碳汇形成机制及其调控技术　由于人工林地上部分的碳固定能力较高 ,过去的

研究更加注重了植被的固碳功能 ,对土壤有机碳固定的研究远远不够[6～8 ]。由于人工林土壤有机碳的固定、

储存和排放受到包括气候、土地利用历史、树种组成和群落结构、土壤理化性质、人类活动干扰等许多生物和

非生物因素的控制[9 ] ,因而揭示人工林土壤的碳汇形成机制 ,将有助于探讨人工林土壤碳汇、库、源的调控技

术 ,提高人工林经营与管理的水平 ,增强人工林生态系统的碳汇功能。

612　进一步提高人工林的经营和管理水平 ,增强土壤碳汇Π库功能　由于人工林被认为是减缓全球变化的最

有效途径 ,因而人工林经营与管理成为当前全球变化减缓研究中的热点之一。但由于人工林普遍存在树种单

一、结构和功能较差、病虫害频繁发生等特点 ,因而植被和土壤碳固定潜力亟待提高 ,同时也意味着人工林还

具有很大的碳汇增强空间。因此 ,在未来的研究中应进一步加强人工林生态系统经营与管理的研究 ,增强人

工林植被和土壤碳汇Π库功能。

613　深入研究人工林生态系统的碳通量　陆地生态系统碳通量研究是研究陆地生态系统碳汇Π源动态及其

调控对策的重要研究平台。目前 ,欧美国家正在实施陆地生态系统碳通量测定计划 ( EuroFlux 和

AmeriFlux) [73 ] ,中国科学家在“973”项目和国家自然科学基金项目等的支持下 ,正在积极开展中国陆地生态系

统碳通量研究 (ChinaFLUX) [1 ,2 ]。这些研究对于揭示“碳失汇”之谜和积极应对全球变化具有十分重要的意义。

但已有的碳通量主要采用生物量2蓄积量模型法、微气象学的涡度相关技术和箱式Π气相色谱以及 3S技术 ,由

于生态系统水平的碳通量测定的精确性和统一性不够 ,研究结果还具有很大的不确定性 ;已有的碳通量研究

网络对于人工林生态系统的碳通量研究不够重视 ,对人工林在碳增汇方面的贡献估算还不够。作为世界上人

工林面积最大的国家之一 ,加强中国人工林生态系统的碳通量研究不仅是林业生态工程理论和实践的需要 ,

更是我国在国际环境履约表达国家立场和维护国家利益的战略需求。

614　人工林碳汇与碳贸易　发展中国家以植树造林方式与发达国家进行碳贸易 ,构建人工林已成为一个国

家或地区承担温室气体减排义务的替代途径 ,是事关签约国政府如何正确履行《京都协议书》的重大生态、环
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境、经济和外交问题[1～3 , 74 ]。目前 ,欧美等发达国家都在加大造林碳吸收、碳有效储存时间和碳增汇对策技术

的研究力度 ,为在环境履约谈判中最大限度地争取国家利益作积极准备。作为一个发展中国家 ,我国具有大

面积的人工林和退化土地 ,如何在增强人工林碳汇功能的同时制定适应于全球碳贸易及国内生态补偿机制的

途径和对策是事关我国在国际环境履约中维护国家形象和国家利益以及协调国内生态、经济和社会和谐发展

的重大科技需求 ,亟待加强这方面的研究。
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