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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
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中国森林土壤碳储量与土壤碳过程研究进展

刘世荣1,*, 王摇 晖1, 栾军伟2

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所, 国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京摇 100091;

2. 中国林业科学研究院湿地研究所,北京摇 100091)

摘要:森林是陆地生态系统的主体,是陆地上最大的碳储库和碳吸收汇。 国内外研究表明,土壤亚系统在调节森林生态系统碳

循环和减缓全球气候变化中起着重要作用。 但是,由于森林类型的多样性、结构的复杂性以及森林对干扰和变化环境响应的时

空动态变化,至今对森林土壤碳储量和变率的科学估算,以及土壤关键碳过程及其稳定性维持机制的认识还十分有限。 综述了

近十几年来我国森林土壤碳储量和土壤碳过程的研究工作,主要包括不同森林类型土壤碳储量、土壤碳化学稳定性、土壤呼吸

及其组分、土壤呼吸影响机制、气候变化与土地利用对土壤碳过程的影响等;评述了土壤碳过程相关科学问题的研究进展,讨论

了尚未解决的主要问题,并分析了未来土壤碳研究的发展趋势,以期为促进我国森林土壤碳循环研究,科学评价森林土壤碳固

持潜力及其稳定性维持机制和有效实施森林生态系统管理提供科学参考。
关键词:森林;土壤;碳储量;土壤呼吸;土壤碳化学稳定性

A review of research progress and future prospective of forest soil carbon stock
and soil carbon process in China
LIU Shirong1,*, WANG Hui 1, LUAN Junwei 2

1 Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, China忆s State Forestry Administration, Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese

Academy of Forestry,Bejing 100091, China

2 Institute of Wetland Research, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: Forests, as a principal component of terrestrial ecosystems, are the largest carbon (C) pool and C sink. The
extensive studies over the past decade indicate soil subsystem plays an important role in regulating forest ecosystem C
cycling and mitigating global climate change. However, the scientific estimations of forest soil C stock and variability are
inadequate, and the understanding of the key C processes and mechanism underlying soil C stability is still limited, due to
the diversity of forest types, the complexity of forest structure and the temporal and spatial dynamic variations of responses of
forests to disturbances and environmental changes. In this paper, we synthesize findings from published studies in recent ten
years on forest soil C stock and soil C process in China, including soil C stocks in different forests, soil C chemical
stability, soil respiration and its portioning components in association with underlying mechanisms, and impacts of climate
changes and land use change on soil C processes, etc. The research progress of key scientific issues related to soil C
processes and the principal unresolved issues are explored. We also discuss the future development of forest soil C research
in China in view of the global perspective. The review is expect to provide scientific contributions for understanding forest
soil C sequestration potential and for developing adaptation measures in forest management based on the current forest soil C
research progress in China.
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森林是陆地生态系统的主体,是陆地上最大的碳储库和碳吸收汇。 森林生物量碳贮量达 282. 7 GtC,约占

全球植被的 77% ,森林土壤的碳贮量约占全球土壤的 39% [1]。 平均每公顷森林的生物量碳贮量 71. 5 tC,如
果加上土壤、粗木质残体和枯落物中的碳,每公顷森林碳贮量达 161. 1 tC[2]。 近十几年来,国内外生态学家和

土壤学家对森林土壤碳储量及碳过程极为关注,在全球范围内针对不同地区不同森林类型的土壤碳储量、土
壤呼吸、土壤碳的稳定性,以及气候变化和土地利用与土地覆盖变化对土壤碳过程时空动态的影响开展了大

量研究,认为土壤亚系统在调节森林生态系统碳循环和减缓全球气候变化中起着重要作用[3]。 但是,由于森

林类型的多样性、结构的复杂性以及森林对干扰和变化环境响应的时空动态变化,至今对森林生态系统碳固

持潜力、关键碳过程及其稳定性维持机制的认识还十分有限,导致对森林土壤碳储量和变率的估算存在较大

的不确定性[4]。 因此,迫切需要深入开展森林生态系统碳循环机制、土壤碳关键过程及其稳定性维持机制的

深入研究,藉以增强对全球气候变化和生态系统管理对森林固碳潜力及其不确定性的科学认识。
本文通过全面综述了近十几年来我国森林土壤碳储量和土壤碳过程的研究工作,主要包括不同森林类型

土壤碳储量、土壤碳化学稳定性、土壤呼吸及其组分、土壤呼吸影响机制、气候变化与土地利用对土壤碳过程

的影响等;评述了土壤碳过程相关科学问题的研究进展,讨论了尚未解决的主要问题,并分析了未来土壤碳研

究的发展趋势,以期为促进我国森林土壤碳循环和碳过程研究,科学评价森林土壤碳固持潜力及其稳定性维

持机制和有效实施森林生态系统管理提供科学参考。
1摇 森林土壤碳储量与土壤有机碳稳定性

1. 1摇 不同森林类型土壤碳储量

近 10a 来,我国开展的森林碳储量和碳含量研究涉及了我国主要气候带(热带、亚热带和温带)的主要森

林类型(天然林、次生林和人工林)(图 1 和图 2) [5鄄30],通过野外样地实测获得了大量的不同森林类型的土壤

碳的基础数据。
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图 1摇 我国主要森林类型的土壤碳储量

Fig. 1摇 Soil carbon stocks of the main forest types in China
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图 2摇 我国主要森林类型的表层土壤碳含量

摇 Fig. 2摇 Soil carbon contents in the upper layer of the main forest

types in China

从图 1 可见,我国各森林类型的土壤碳储量的变化范围在 44—264 t / hm2,平均为 107. 8 t / hm2。 其中,天
然林平均土壤碳储量 109. 1 t / hm2,人工林平均土壤碳储量 107. 1 t / hm2。 不同气候带的天然林土壤碳储量的

空间变化规律是,从热带至温带森林土壤碳储量总体上呈增加的趋势,其中热带与亚热带地区相近似,略低于

温带地区土壤碳储量。 但是,不同气候带人工林土壤碳储量之间和天然林与人工林土壤碳储量之间的差异并

不十分明显。 有些研究报道,天然林土壤碳储量一般高于天然次生林和人工林[13鄄14,29,23]。

8345 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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从图 2 可见,森林土壤碳含量的变化规律是温带地区天然林和人工林表层土壤碳含量均相对高于热带、
亚热带地区。 不同森林类型之间土壤碳储量、碳含量的差异主要表现在土壤表层。 研究表明:伴随着林龄的

增加,森林土壤碳含量和碳储量呈现增加的趋势[6,25];随着海拔的增加,不同森林类型的土壤有机碳含量和碳

储量也表现为增加的趋势[18,32,12]。
不同人工林类型土壤有机碳同样存在明显差异。 例如,对我国南亚热带 4 种主要人工林类型的研究表

明:红锥、火力楠和米老排 3 种阔叶人工林的表层土壤有机碳储量比马尾松人工林高出了 11%—19% 。 不同

人工林之间的土壤有机碳储量的差异主要归因于细根的输入而不是凋落物叶的输入[8]。 人工针阔混交林的

土壤有机碳储量显著高于人工针叶纯林[9]。
目前,土壤碳储量研究多关注的是数量特征,对土壤碳固持速率和固碳潜力相关的关键科学问题研究十

分有限,例如,森林土壤碳积累的自然过程与维持机制。 这些科学问题既是土壤新兴学科“碳截获土壤科学冶
研究的关键问题,也是未来我国制定增加碳截获和减缓气候变化决策的重要基础。 通过在不同自然地理区的

森林生态站开展长期定位监测,可以定量分析森林土壤碳积累与转化的动态变化规律,确定反映土壤固碳功

能的关键参数和土壤最大碳固持量。 例如,在我国华南地区的鼎湖山森林生态站,通过分析 25a(1979—2003
年)的长期土壤观测数据,发现我国南亚热带成熟的天然老林龄仍然具有固碳能力,土壤有机质浓度平均每

年增加 0. 035% ,土壤有机质储量增加 0. 61t·a-1·hm-2 [34]。
1. 2摇 土壤有机碳化学结构及其稳定性

土壤有机碳是由复杂多变的有机分子单体和化合物组成,土壤不同组分间化学结构的差异表现为土壤有

机碳稳定性的差别[35鄄37]。 土壤中的糖类物质(氧烷基碳)多为不稳定、易分解的碳组分,而富含脂肪类物质

(烷基碳)或木质素(芳香族碳)的土壤有机碳由于内在的分子特性而表现为相对稳定且不易分解[38,36]。 因

此,土壤碳是否能够稳定的固持,更取决于土壤碳的化学组成和结构[36,8]。 随着近年来激光分解波谱、固态
13C核磁共振波谱、红外光谱和热解质谱测量等土壤原位和非破坏性分析技术和手段等应用,可以在分子水平

上更深入地阐明土壤碳固持的状态和过程[39鄄40,35]。
采用可见 /红外光谱和傅立叶变换红外光谱研究土壤有机质的光谱学特性发现,西双版纳次生林转变为

橡胶园后,胡敏酸中羧基和酚基结构比例降低,而脂肪族、芳香族和多聚糖比例增加[27]。 利用13C 核磁共振波

谱分析方法研究土壤有机质的化学结构发现,与马尾松人工林比较,南亚热带 3 种阔叶人工林的土壤表层具

有较低的烷基碳、较高的氧烷基碳和较低的烷基碳 /氧烷基碳比值,说明了马尾松人工林土壤比 3 种阔叶人工

林土壤具有较高的化学稳定性[8]。 这一研究结果表明,在该地区实施人工针叶纯林近自然化改造过程中需

要综合考虑树种对土壤碳储量与土壤碳化学稳定性的影响,应该在景观上合理配置不同的人工针叶林与乡土

人工阔叶林。
1. 3摇 气候变化和森林管理对土壤碳储量的影响

土壤有机碳具有不同的更新和周转速率,其碳转移方向与强度在不同时间尺度上决定着大气 CO2的浓

度[41]。 因此,研究全球变化影响下森林土壤碳库的动态变化规律,已成为当前土壤碳的源汇效应演化与全球

变化关系的重大基础科学问题。 国际上正在兴起尝试采用红外、地缆等加温设备模拟研究温度升高或降水变

化对森林土壤碳储量及碳过程的影响[42鄄43]。 近年来,在我国西双版纳热带雨林、哀牢山亚热带森林、东灵山

温带森林、河南宝天曼暖温带天然次生林和广西亚热带人工林陆续开展了土壤增温与降水控制的长期定位实

验,以期深入揭示区域气候变暖情景下(包括干旱胁迫)森林土壤有机质的动态响应及其调控机理。
在影响森林土壤碳库变化的诸多要素中,氮元素逐渐引起广泛关注。 大气氮沉降的变化直接或间接影响

土壤碳的输入、输出过程,对森林土壤碳库产生影响[44]。 自 2003 年起,模拟氮沉降对森林生态系统影响的野

外控制实验在我国温带,亚热带和热带森林也逐渐开展[45]。 研究表明,氮沉降增加显著增加氮饱和森林土壤

可浸提有机碳的含量,表明氮沉降增加可能会提高森林土壤有机碳的固持能力[46]。 土壤碳氮耦合的研究成

果表明氮沉降很有可能是影响森林土壤碳储量的主要因素之一,这是将是未来国内外森林土壤碳汇与固持机
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制研究的重要方向[47鄄49]。
上述已开展的实验模拟气候变化和氮沉降对不同类型森林土壤碳储量、碳氮过程和固碳潜力影响,为模

型模拟预测提供关键技术参数。 但是,上述研究尚处于起步阶段,并且土壤碳的截获与沉积是相对较为长期

的过程,受多种生物和非生物多因子的控制,驱动机制及调控机理较为复杂。 因此,还需进一步的长期深入

研究。
森林抚育、恢复、造林等经营措施可以直接影响森林碳库,并且能够通过改变凋落物数量及其化学性质和

土壤有机质分解影响森林土壤碳库。 森林经营方式的转变,即将天然林转变为次生林或人工林后,土壤有机

碳储量显著降低,土壤轻组有机碳降低尤为明显[29,5]。 造成森林土壤有机碳降低的主要原因是森林凋落物归

还数量及其质量改变,以及水土流失和经营措施对土壤的扰动引起土壤有机质加速分解或流失等[29,50,5]。 不

同采伐措施对土壤碳储量和活性有机碳含量也有影响。 一般采伐会减少土壤储存的有机碳,特别是强度采伐

迹地裸露增大,雨水冲刷严重,加之土温升高,加速土壤有机碳的释放和流失;强度择伐短期内可增加土壤活

性有机碳含量,而皆伐后造林土壤活性有机碳出现下降趋势[22,51]。
综上分析,维持森林的高生产力带来的碳输入,并且避免由于土壤干扰等造成的碳释放是提高土壤碳储

量和土壤持续固碳的有效森林经营措施。 如何通过合理的森林经营模式,包括造林树种的选择、森林抚育和

采伐措施等,提高人工林的生态、经济和社会效益并且获得最大化的固碳潜力成为国内外关注的焦点。
2摇 森林土壤呼吸过程及其调控机制

土壤呼吸是大气 CO2的重要来源之一。 土壤呼吸往往占森林生态系统呼吸总量的 40%—80% [52]。 鉴于

土壤有机碳库研究的复杂性和困难,人们企图通过建立土壤表面 CO2通量与环境因素间的联系,借助于模型

模拟等手段从而更快的了解土壤碳库变化过程。 因此,科学认识土壤呼吸的时空变异规律及其调控机理十分

重要。 然而,由于土壤呼吸过程是一个复杂的生物、物理、化学过程的综合体,迄今,人们对土壤呼吸过程本质

的了解还十分有限。
2. 1摇 土壤呼吸时空变异及其影响因子

目前,森林土壤呼吸主要集中研究时空变异规律,即日、季节动态,及其与日季节动态相关的温度、水分等

环境因子间的关系[53鄄54]。 土壤呼吸的季节变化主要受非生物因子温度和水分变化的调控,而昼夜变化则可

能主要受植物生理活动周期性等生物因素的影响[55]。 在我国北亚热带鄄南暖温带过渡区,当土壤温度低于

15益时,天然林土壤呼吸速率主要受控于土壤温度;当土壤温度高于 15益,而含水量低于 0. 20 kg / kg 时,含水

量对呼吸速率有明显的抑制作用;当土壤温湿度分别高于 15益与 0. 20 kg / kg,呼吸速率同时受到土壤温湿度

的影响[56]。 而在热带地区,影响橡胶林土壤呼吸的主导因子在雨季为湿度,雾凉季是温度,干热季土壤呼吸

受到温、湿度因子的双重制约;在雨季,凋落物对土壤呼吸影响显著,而在干热季和雾凉季影响不显著[57]。 近

年来,非生长季森林土壤呼吸及其年际动态和极端气候现象的影响受到特别关注[58鄄62]。 陈光水等[63] 通过收

集全国 62 个森林样地已发表土壤呼吸及相关因子数据,发现森林土壤呼吸年通量与年均气温、年均降水量、
年凋落物量和年地上净生产力均呈显著的线性正相关关系。

目前,由于土壤呼吸温度敏感性(Q10值)在区域碳循环模拟估计中的重要性,受到国内外研究的广泛关

注,其中土壤呼吸温度敏感性与土壤质量的关系成为争论的焦点。 Xu 等[12] 研究发现,土壤分解温度敏感性

随土壤有机碳惰性程度增加而增加,支持了近来有关土壤有机质分解温度敏感性与土壤有机质质量呈正相关

的观点[64鄄65]。 Luan 等在暖温带锐齿栎林和华山松人工林的研究也发现,土壤呼吸 Q10值的空间异质性与底物

可用性在空间上的分布有关,但与土壤有机质质量间的关系决定于驻留时间。 在我国川西亚高山暗针叶林

中,Q10值表现出强烈的季节和年变异;土壤温度是影响 Q10变化的主要因子,而土壤湿度则是 Q10变化的潜在

影响因素[66]。 Peng 等[67]综合了近来已发表的 161 个野外观测数据,发现土壤呼吸温度敏感性受土壤温度测

量深度影响较大,随土壤温度测量点深度增加而显著增加。 Q10值具有明显的空间异质性,Q10值的空间分布

与降水及土壤有机碳含量的关系密切[68]。
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2. 2摇 土壤呼吸组分分离及其调控机制

森林土壤呼吸组分分离并确定不同组分时空变异的调控因子,是估测区域森林碳平衡的关键问题。 土壤

呼吸组分分离技术包括:成分综合法、离体根法、排除根法、树干环剥法、人工同位素标记法和天然同位素丰度

法等[69]。 国内学者近年来采用壕沟断根法(根排除法)对不同地区、类型森林土壤呼吸组分分离开展了大量

研究[26,56,70鄄71]。 对这些研究结果进行综合分析发现,森林土壤异养呼吸和枯枝落叶层呼吸与年凋落物量呈显

著正相关;森林土壤异养呼吸与自养呼吸间呈显著的线性正相关[63]。 中国温带地区 6 种森林土壤呼吸组分

分离研究发现,根际呼吸与细根生物量间存在较强的相关关系,而异养呼吸与 A 层土壤有机碳含量关系微

弱[33]。 我国暖温带锐齿栎林演替序列的研究表明,不同年龄阶段总呼吸差异是缘于微生物呼吸和根际呼吸

不同的贡献率。 老龄林土壤总呼吸高于其它林龄土壤呼吸主要是由于土壤微生物呼吸明显大于其它森林所

致,而高的微生物呼吸则主要是由于老龄林土壤中储存了大量的有机碳,尤其是活性有机碳库造成。 随林龄

增加,栎类林根际呼吸则在成熟林(80 年生)时期达到最大,老龄林则降低[6,31]。
2. 3摇 全球变化对森林土壤呼吸的影响

全球变化,涉及氮沉降、酸雨胁迫、气候变化和土地利用与土地覆盖变化对土壤呼吸的影响,国内近些年

来开展了大量的研究工作,见表 1。

表 1摇 干扰方式对中国森林土壤呼吸及温度敏感性的影响

Table 1摇 Impacts of disturbance types on forest soil respiration and Q10 in China

干扰
Disturbance

处理方式
Treatment

地点
Sites

森林类型
Forest types

土壤呼吸
Soil respiration

Q10
参考文献
References

皆伐 Clear cut 对照
福建农林大学西
芹教学林场

杉木人工林
Cunninghamia
lanceolata

2. 42 [28]

皆伐地 1. 42

皆伐火烧
Clear up & burning 对照 福建三明

27 年生杉木
人工林

86. 1—367. 9 mg m-2h-1 2. 1 [72]

皆伐 62. 2—211. 7 mg m-2h-1 1. 3

火烧 42. 6—150 mg m-2h-1 1. 1

凋落物处理
Litter management 对照

长沙天际岭国家
森林公园

杉木人工林 180. 9 mg m-2h-1 2. 26 [71]

去除凋落物 159. 2 mg m-2h-1 2. 39

加倍凋落物 216. 8 mg m-2h-1 2. 43

凋落物处理
Litter management 对照

长沙天际岭国家
森林公园

马尾松人工林
Pinus massonian 234. 97 mg m-2h-1 2. 1 [73]

去除凋落物 175. 18 mg m-2h-1 2. 16

添加凋落物 310. 36 mg m-2h-1 2. 56

凋落物处理
Litter management 对照

东北林业大学帽
儿山

落叶松(Larix
gmelinii)人工林

2. 20 滋mol·m-2·s-1 2. 33 [74]

林床清理 1. 18 滋mol·m-2·s-1 2. 22

施肥 Fertilizer 对照
东北林业大学帽
儿山

水曲柳
Fraxinus
mandshuric

2. 45 [75]

施肥 降低 2. 47

对照
落叶松
Larix gmelinii 3. 05

施肥 降低 3. 02

氮沉降 Nitrogen deposition 对照 华西雨屏区
苦竹人工林
Pleioblastus amarus (5. 85依0. 43) t C·hm-2·a- 1 [76]

低氮 5 (6. 48依0. 71) t C·hm-2·a- 1
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摇 摇 续表

干扰
Disturbance

处理方式
Treatment

地点
Sites

森林类型
Forest types

土壤呼吸
Soil respiration

Q10
参考文献
References

中氮 15 (6. 84依0. 57) t C·hm-2·a- 1

高氮 30 (7. 62依0. 55) t C·hm-2·a- 1

氮沉降 Nitrogen deposition 对照 华西雨屏区
光皮桦
Betula luminifera 3. 94 [77]

低氮 5 比对照低 27. 60% 3. 19

中氮 15 比对照低 35. 90% 2. 69

高氮 30 比对照低 47. 7% 2. 41

氮沉降 Nitrogen deposition 对照 龙王山
亚 热 带 落 叶 阔
叶林

(339. 50依16. 85) mg·m-2·h-1 2. 53 [78]

低氮 5 (310. 62依43. 96) mg·m-2·h-1 3. 22

中氮 10 (306. 43依15. 33) mg·m-2·h-1 2. 64

高氮 15 (301. 35依18. 17) mg·m-2·h-1 2. 92

氮沉降 Nitrogen deposition 对照 广东
热带常绿阔叶林
mature tropical
forest

(69依3) mg·m-2·h-1 2. 6 [47]

低氮 5 (72依3) mg·m-2·h-1

中氮 15 (63依1) mg·m-2·h-1

高氮 30 (58依3) mg·m-2·h-1 2. 2

氮沉降 Nitrogen deposition 对照 川西南 常绿阔叶林 (612. 21依77. 82) mg·m-2·h-1 [79]

低氮 5 (638. 19依116. 70) mg·m-2·h-1

中氮 10 (587. 08依125. 90) mg·m-2·h-1

高氮 15 (570. 85依111. 45) mg·m-2·h-1

多种处理
Multiple treatment 对照 华南植物园

南亚热带人工森
林生态系统

3308. 4 g·m–2·a–1 [80]

大气 CO2 浓

度倍增
4241. 7 g·m–2·a–1

高氮沉降 3400. 8 g·m–2·a–1

高降雨 3432. 0 g·m–2·a–1

增温 Warming 对照 米亚罗
川西亚高山人工
云杉林

1. 93—3. 37滋mol·m-2·s-1 [81]

增温 1 年 2. 03—3. 72 滋mol·m-2·s-1 3. 66

对照 2. 85—4. 49 滋mol·m-2·s-1

增温 2 年 2. 95—4. 33滋mol·m-2·s-1 3. 15

增温 Warming in
winter(冬季) 对照 岷江上游

华山松林
Pinus armandii 0. 51 滋mol·m-2·s-1 [82]

增温 0. 67 滋mol·m-2·s-1

摇 摇 模拟氮沉降单位 Manipulated nitrogen deposition:g N·m-2·a-1

Mo 等[47]通过对氮饱和状态的热带森林进行模拟氮沉降实验发现,N 增加会降低氮饱和热带森林的土壤

呼吸速率和 Q10值。 同时发现,土壤呼吸降低发生在热、湿的生长季,与微生物活性及细根生物量等的降低有

关。 同样,华西雨屏区光皮桦(Betula luminifera)林和龙王山北亚热带落叶阔叶林模拟氮沉降试验发现,氮沉

降对土壤呼吸产生抑制效应[77]。 但是,川西南常绿阔叶林和华西雨屏区苦竹林,氮沉降明显促进了土壤呼

吸,氮沉降使细根生物量和代谢强度增加,并增加微生物活性促进根际土壤呼吸是造成土壤呼吸增加的主要

原因。 模拟氮沉降还使得土壤呼吸 Q10值增大,表明氮沉降可能增强了土壤呼吸的温度敏感性[76]。
目前,许多森林土壤模拟增温试验研究发现,增温后土壤呼吸速率显著提高[81]。 土壤增温导致土壤呼吸

速率增加的主要原因解释为,(1)土壤蔗糖酶和多酚氧化酶活性均显著增强;(2)显著促进了微生物的生长,
土壤微生物生物量碳、氮增加;(3)显著提高了土壤的可溶性无机氮含量,即增加了土壤的 NO-

3 鄄N 和 NH+
4 鄄N
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浓度。 但是,模拟 CO2浓度升高对森林土壤呼吸作用的影响尚未确定,在红松和长白松林中土壤呼吸速率明

显降低,土壤表面 CO2浓度升高导致 CO2扩散受阻可能是土壤呼吸受到抑制的主要原因[83],而在南亚热带人

工林大气 CO2浓度倍增和高氮沉降使土壤呼吸速率显著提高[80]。 不同海拔高度上土壤呼吸的空间变化与土

壤温度呈显著的相关性,证明土壤温度是调控土壤呼吸在海拔高度上变化的主导因子[84]。
土地利用变化通过改变土壤 C 排放过程造成土壤有机碳损失,Sheng 等[85] 发现,天然林转变为坡耕地

后,土壤呼吸温度敏感性显著提高,而转变为柑橘果园后则显著降低。 相反,天然林转变为次生林后年土壤呼

吸降低了 32% ,转变为人工林则降低 46%—48% ,转变为柑橘果园和坡耕地则分别降低了 63%和 50% ,土壤

呼吸降低可能是由于地表有机碳及轻组有机碳库以及与植物生产力相关的活细根生物量、年凋落物输入量等

的降低引起的。 而 Shi 等[7]发现,将次生栎类林改种人工针叶林后,土壤呼吸明显增加,而土壤呼吸温度敏感

性则显著降低。 对亚热带格氏栲天然林和 33 年生格氏栲及杉木人工林的土壤呼吸进行为期 2a 的研究发现,
杉木林土壤呼吸对气候变化敏感性高于格氏栲天然林和人工林。 格氏栲人工林和杉木人工林土壤呼吸年通

量均低于格氏栲天然林,森林转换对土壤呼吸通量的影响可能与枯落物数量和质量、根系呼吸、土壤有机质数

量和质量的变化有关[28]。
3摇 森林土壤碳储量与土壤碳过程的研究展望

我国森林类型跨越热带至寒温带、湿润至干旱和半干旱气候区,植被和土壤类型多样。 这种空间上环境

和生物要素方面的异质性,导致土壤有机碳积累过程和固持潜力呈现区域差异。 因此,需要通过开展大型野

外控制实验,研究特定环境中土壤固碳关键过程与多因子驱动机制及其相应贡献。
土壤生态系统的碳氮循环相互作用较为复杂,目前对碳氮过程的耦合机制的认识十分有限。 因此,今后

应加强土壤碳氮循环的相互作用机制研究,特别是土壤活性组分和稳定性组分之间的流动速率与分配、森林

植物与土壤之间的反馈作用、碳氮分配的非固定性以及其它因子(植被类型、气象因子及其它养分)等亟待研

究的重要科学问题。
气候变化,包括 CO2浓度升高、气温增加和降水变化对森林土壤碳储量及其持续固碳潜力的影响还存在

较大的不确定性。 土壤碳库是生态系统长期演化过程中形成的,其对当前大气 CO2的汇效应以及响应大气

CO2升高的库变化尚不清楚。 人类活动导致的温度 /降水时空格局改变、大气氮沉降增加,将严重影响森林土

壤碳储量及碳过程以及各种碳组分间平衡关系和陆地生态系统碳源 /汇强度。 因此,土壤碳循环关键过程对

气候变化(如温度升高、降水格局变化等)和各种扰动(如氮沉降的增加等)的响应和适应将是今后全球变化

生态学研究的核心问题。
区域森林碳汇功能的评估及其对环境响应和适应性分析最有效的途径是以生态系统模型为基础的综合

模拟系统。 因此,构建整合新一代多尺度、多过程的生态过程机理模型鄄遥感模型鄄观测数据融合系统是模拟

和评估区域森林碳循环时空格局特征的迫切需要。 以不同森林类型土壤碳库演变动态为检验基准,重建动态

植被模型的土壤碳模块,可预测气候变化驱动和多目标生态系统管理下土壤固碳能力与潜力变化强度与

趋势。
综上所述,森林土壤碳循环研究的发展趋势是,综合生态研究网络的长期监测、人工影响模拟实验和建模

与预测分析等研究方法,并且采用生态学、地球化学和化学等多学科、交叉学科领域的理论与方法,阐明森林

土壤的固碳功能与可持续固持机制,以减少森林土壤碳储量和变率科学估算的不确定性,发展适应全球变化

的基于土壤固碳功能的可持续土地管理体系。
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