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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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红壤侵蚀地马尾松林恢复后土壤有机碳库动态

何圣嘉,谢锦升*,曾宏达,田摇 浩,周艳翔,胥摇 超,吕茂奎,杨玉盛
(湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地,福建师范大学,福州摇 350007)

摘要:运用 RothC(version 26. 3)模型,并结合“时空代换法冶对长汀河田红壤侵蚀退化地马尾松人工恢复后林地表层(0—20cm)
土壤有机碳库的动态变化进行了反演和预测,研究结果表明:RothC 26. 3 模型的模拟结果能够较好地反映红壤侵蚀地植被恢复

过程中土壤有机碳的变化趋势;RothC 26. 3 模型适用于中亚热带季风气候条件下马尾松林地土壤碳库的动态模拟;侵蚀退化地

在马尾松林建植后,林地表层土壤碳吸存速率以非线性的形式上升,并在 15—25a 时间内达到最大,马尾松恢复后前 30a 林地

土壤平均碳吸存速率约为 0. 385 tC·hm-2·a-1,自马尾松建植后演替至当地顶级群落(次生林)全过程中平均碳吸存速率约

0郾 156 tC·hm-2·a-1;根据模拟结果得到的拟合方程,计算得到研究区红壤侵蚀退化地的碳饱和容量约为 36. 85 tC / hm2,固碳潜力

约为 33. 26 tC / hm2。
关键词:红壤侵蚀地; 马尾松; 生态恢复; RothC 模型; 有机碳库

Dynamic of soil organic carbon pool after restoration of Pinus massoniana in
eroded red soil area
HE Shengjia, XIE Jinsheng*, ZENG Hongda, TIAN Hao, ZHOU Yanxiang, XU Chao, L譈 Maokui, YANG Yusheng
State Key Laboratory for Subtropical Mountain Ecology,Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: Afforestation in degraded area is thought to be an efficient way commonly adopted all over the word to prevent soil
degradation, and plays an important role in alleviating the CO2 concentration in the atmosphere, which is of great
significance to mitigate global climate change. Many studies about the effects of land use change on soil organic carbon have
been widely carried out in China, including many aspects such asdynamics of soil organic carbon pool induced by the
conversions among natural forests, grassland, plantations and cropland, while the study of dynamics of soil organic carbon
pool in the eroded land after vegetation restoration, is still scarce. In this study, we chose several Pinus massoniana
plantation plots at different stand ages located in Hetian, Changting, as research objects. Combining with space鄄time
replacement method, RothC(version 26. 3)model was used to retrieve and predict the dynamics of soil organic carbon in
topsoil(0—20cm)after the restoration of Pinus massoniana in eroded red soil. The result showed that RothC(version 26. 3)
model played well in inversion and prediction of soil organic carbon in topsoil during the restoration of Pinus massoniana,
and the simulations of soil carbon changes given by RothC model could perfectly reflect the change trend of soil organic
carbon in the process of vegetation recovery in southern eroded red soil region. Analysis revealed strong correlations between
the simulated and measured values ( r>0. 9, P<0. 01), which suggests that RothC 26. 3 model is a feasible tool to assess
the dynamic of soil organic carbon pool of Pinus massoniana woodland in southern eroded red soil region, under the
condition of mid鄄subtropical monsoon climate. After the plantation of Pinus massoniana, the carbon sequestration rate of
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topsoil(0—20cm)in eroded land increases gradually in a nonlinear way, which will reach the utmost in 15 to 25 years, and
the average rate of soil carbon sequestration in the first 30 years (after masson pine recovery) is about 0. 385 tC·hm-2·a-1,
and the average rate of carbon sequestration during the succession to the local climax community is about 0. 156 tC·hm-2·a-1 .
Calculated by stimulation fitting equation,the saturated carbon capacity of eroded red soil land is about 36. 85 tC / hm2 and
carbon sequestration potential is 33. 26 tC / hm2 in study area.

Key Words: eroded red soil; Pinus massoniana; restoration; RothC model; organic carbon pool

近年来,退化地造林已成为国际上普遍用于保护土壤,阻止荒漠化,并增加土壤碳吸存的一个方法,而由

此新产生的巨大碳汇对缓解今后大气 CO2 浓度升高、减缓全球气候变化具有重要意义[1]。 随着土地利用 /覆
被变化对陆地生态系统碳通量的影响成为全球碳循环与气候变化的一大研究热点,围绕土地利用变化对土壤

碳库影响的研究在全球范围内得到了广泛的开展[2],但有关侵蚀退化地植被恢复对土壤有机碳影响的研究

仍相对匮乏[3]。 土壤有机碳储量是土壤中动植物残体等有机物质的输入与损失之间的动态平衡[4],是一个

受气候、植被、土壤性状、土地利用变化等因素综合影响的动态变化过程。 因此,基于土壤有机碳库静态基础

上的研究并不能很好地反映土壤有机碳库的动态变化,而土壤有机碳模型将是唯一可能的方法[5]。 以洛桑

实验站 100 多年长期定位试验数据为基础而建立的 RothC 模型,所需参数较少,且易获取,是目前世界上影响

较大的土壤碳循环机理模型之一。 由于受土壤类型、气候和土地利用变化等因素的限制,RothC 模型在对热

带土壤湿度和作物覆盖对有机质分解速度影响[6]、水稻土有机碳变化的预测[7] 及土地利用变化引起土壤有

机碳骤降情况的模拟[8]可能存在相对较大的偏差;但就整体而言,RothC 模型成功地模拟了世界不同地区耕

地、草地以及林地土壤有机碳的周转[8鄄11],能够较为准确地反映土壤有机碳的变化趋势。
自 20 世纪 80 年代以来,长期的水土保持生态恢复工作使得南方红壤侵蚀区恢复了大面积的马尾松,在

改善当地生态环境、增加林业碳汇等方面成效显著。 然而,由于当前有关南方红壤侵蚀区马尾松生态恢复后

土壤有机碳库动态的研究甚少,导致在对马尾松水土保持林作效益评价时往往缺少对其碳汇效益的评估[12]。
本研究以 RothC 模型为主要研究手段,旨在研究红壤侵蚀地马尾松恢复过程中土壤有机碳的动态变化,以期

为 RothC 模型在该地区适用性问题和今后水土保持生态恢复工作及其相应林地碳增汇评价提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区与试验地概况

长汀县河田镇地处福建西南部汀江上游,东经 116毅18忆—116毅31忆,北纬 25毅33忆—25毅48忆,海拔 300—500m,
属中亚热带季风气候区,年均降雨量、蒸发量分别为 1700mm 和 1403mm;年平均气温 17. 5—19. 2益。 土壤主

要为燕山运动早期形成的中粗粒花岗岩发育的红壤,可蚀性较高,原有地带性植被(常绿阔叶林)基本破坏殆

尽,现以马尾松(Pinus massoniana)次生林和人工林为主。 该镇的水土流失面积为 13586. 8 hm2,约占全镇土

地面积的 46. 7% (2003 年调查资料) [12]。
本研究中涉及的试验样地包括:(1)植被恢复前对照区,分别于河田镇的游屋背、马坑垄以及石官凹、科

教园及乌石岽附近未采取生态恢复措施侵蚀退化地设置对照;对照区的土壤侵蚀一般达强度以上,林地表层

土壤流失殆尽,淀积层出露,地表植被以稀疏的马尾松小老头树和少量芒萁(Dicranopteris dichotoma)、野古草

(Arundinclla setosa)为主;表层(0—20cm)土壤有机质含量为 1. 4—5. 3g / kg,马尾松平均胸径和树高分别为

4郾 3—6. 6cm 与 3. 1—4. 6cm,平均林分密度为 611 株 / hm2,林下植被盖度小于 0. 6,有的甚至低于 0. 3。 (2)侵
蚀地恢复治理马尾松样地概况见表 1。
1. 2摇 样地布设与采样分析

于 2011 年 7 月在每个试验地设立 3 个 20m伊20m 的标准地,分别进行本底和生物量调查。 在每个标准地

的上、中、下坡各布设一个样点,调查深度为 1m 土壤剖面的特征,进行分层取样,用环刀法测定土壤的容重和
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表 1摇 研究样地基本概况

Table 1摇 Basic situation of study area

样地名
Site name

治理年限 / a
Ages of

restoration

经纬度
Latitude
longitude

海拔 / m
Elevation

土壤类型
Soil type

黏粒含量 / %
Clay fraction

林分密度

/ (株 / hm2)
Stand density

林下植
被盖度

Coverage of
undergrowth

平均胸
径 / cm
Mean

diameter

平均树
高 / m

Average
height

伯湖 6 N 25毅37忆5. 10义
E116毅26忆17. 10义 318 红壤 39. 37 1358 0. 92 7. 60 5. 41

乌石岽 7 N25毅41忆53. 00义
E 116毅26忆14. 2义 378 红壤 30. 05 1462 0. 91 9. 14 7. 01

科教园 8 N25毅38忆15. 01义
E116毅27忆32. 82义 323 红壤 32. 70 1017 0. 90 9. 22 6. 12

石官凹 9 N25毅36忆8. 10义
E 116毅24忆0. 6义 314 红壤 15. 00 1141 0. 70 10. 46 5. 90

游坊 10 N 25毅40忆4. 60义
E 116毅24忆12. 50义 328 红壤 29. 74 1558 0. 80 7. 57 5. 60

水东坊 26 N25毅41忆27. 32义
E116毅24忆24. 08义 312 红壤 12. 90 1192 0. 95 17. 74 15. 58

八十里河 29 N25毅40忆16. 80义
E 116毅26忆7. 30义 310 红壤 33. 87 2237 0. 97 13. 55 10. 83

次生林
Secondary

forest
>100 N25毅37忆53. 68义

E116毅27忆38. 17义 321 红壤 25. 94 475 0. 95 47. 50 18. 97

含水量。 除此之外,为使表层 0—20cm 土壤样品更加具有代表性,用内径为 5cm 的土钻在每个标准地内根据

随机、等量、多点混合的原则,选取 10 个点按 0—10 和 10—20cm 进行分层取样。 用浓硫酸鄄重铬酸钾外加热

氧化法测定土壤有机碳含量[13]。

图 1摇 RothC 模型结构图[14]

Fig. 1摇 The structure of the Rothamsted Carbon Model

摇 易分解植物残体 DPM:Decomposable Plant Material; 难分解植物残

体 RPM: Resistant Plant Material; 微生物生物量 BIO: Microbial

Biomass; 腐殖质 HUM:Humified Organic Matter; 惰性碳库 IOM:

Inert Organic Matter; 寅:碳流向 Carbon flow direction

1. 3摇 RothC 模型

RothC 模型是依据洛桑实验站 100 多年长期定位

试验数据建立的,是目前世界上影响较大的土壤碳循环

机理模型之一;该模型根据土壤有机碳的分解速率将土

壤有机碳库划分为 4 个活性碳库(易分解植物残体

(DPM)、 难分解植物残体 ( RPM)、 微生物生物量

(BIO)、腐殖质(HUM))和 1 个惰性碳库( IOM),各分

库有机碳的分解周转见图 1。
1. 4摇 参数输入

1. 4. 1摇 气象数据

RothC 26. 3 模型所需的气象数据包括月平均温度、
月平均降雨量和蒸发量 (由长汀县气象局提供,为

1951—1990 近 40 年逐月平均值) (表 2)。
1. 4. 2摇 土壤及管理数据

过去一些研究[15鄄17]表明本研究区未治理侵蚀退化地表层(0—20cm)土壤有机碳储量大致为 3. 29—3. 83
tC / hm2,与本研究中游坊屋背样地表层碳储量(3. 61 tC / hm2)较为接近,故以此为整个研究区马尾松恢复前侵

蚀地碳储量的背景值,作为模型模拟的起始点,运用模型逆向运行计算得到各分库的初始值。 造林后的具体

措施主要参考之前相关研究以及长汀县 2005、2007、2008 植被恢复工程施工设计,然鉴于水东坊马尾松样地

的历史资料相对完整,故以此作为治理初期的管理措施:每 666. 7m2 施粗垃圾 1000 kg,猪粪 375 kg,钙镁磷肥

25 kg,硼砂 1 kg,并于种植前施碳铵 25kg,过磷酸钙 11. 5 kg;造林成活后追肥两次,每次每 666. 7m2 施 1. 5kg
尿素,并于第 2 年追施尿素 5kg,第 3 年追施磷酸钙 10kg,碳铵 10kg。
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表 2摇 研究区气象数据

Table 2摇 Climate data of study area

月份
Month

月平均温度 / 益
Mean monthly
temperature

月平均
降水量 mm

Mean monthly
precipitation

月平均
蒸发量 / mm
Mean monthly
evaporation

月份 月平均温度 / 益 月平均
降水量 / mm

月平均
蒸发量 / mm

1 7. 84 59. 66 62. 51 7 27. 21 120. 17 204. 72

2 9. 47 106. 98 55. 86 8 26. 90 148. 37 194. 76

3 13. 77 189. 51 73. 96 9 24. 39 104. 52 151. 78

4 18. 71 238. 21 100. 62 10 19. 84 59. 43 131. 57

5 22. 65 294. 83 122. 64 11 14. 57 47. 55 94. 29

6 25. 12 297. 32 135. 85 12 9. 55 45. 06 74. 47

DPM / RPM 为输入植物残体中易分解有机物质与难分解有机物质的比例,DPM / RPM 的值越小,表示输

入有机碳的分解越缓慢。 然而,由于一些客观原因本研究没有对该指标进行实测,故采用模型的预设值 0. 25
(落叶林地)。 样地土壤年植物残体的输入量则通过以植被较差的侵蚀地(游屋背)为背景,在已知土壤有机

碳的情况下,运用模型逆向运行的功能计算维持该有机碳水平所需的有机碳数量输入量,之后则以实测样地

的植物残体输入量为基础,结合马尾松林年凋落物量与林龄、胸径、树高的关系方程[18] 按比例推算样地每年

通过植物残体输入的有机碳量。 然而,将实测的 IOM 数据与用 Falloon 等[18] 提出的经验公式 ( IOM =
0郾 049TOC1. 139)比较发现,用以上公式计算得到的 IOM 值仅为实测值的 16%—56% 。 之前 Xu[20]与 Leifeld[21]

的研究中同样也存在类似的现象。 故本研究用实测的 IOM 代替模型模拟得到的初始 IOM 值,并根据以下公

式,对年植物残体输入量进行了校正[20]。

M1 = M0 伊 Total SOC - measured IOM
Total SOC -

æ

è
ç

ö

ø
÷

Original moelled IOM
式中,M0 和 M1 分别表示原先计算得到的年植物残体输入量和校正后的年植物残体输入量。 本研究中 RothC
26. 3 模型所用到的土壤数据及其他数据见表 3。

表 3摇 模型所需土壤及其他数据

Table 3摇 Soil and other data required by the model

模型参数
Model parameters

地点 Site

游屋背 伯湖 乌石岽 科教园 石官凹 游坊 水东坊 八十里河 次生林

植物残体输入 / 量(tC·hm-1·a-1)
Input of plant residues

0. 19 1. 20 1. 91 1. 53 1. 86 1. 45 3. 23 2. 90

摇 摇 初始有机碳储量 3. 61 tC ∕ hm2;DPM / RPM 0. 25;取样深度 20cm;黏粒含量 0. 28; IOM 含量 2. 71 tC / hm2;植被覆盖情况 自侵蚀裸地马尾松

林建植后,1—12 月均有植被覆盖

1. 5摇 数据分析与模拟结果评价

采用 Excel2003 与 SPSS17. 0 进行统计和数据分析。 利用均方根误差(RMSE)、平均误差(M)、模拟效率

值(EF)和决定系数(CD)对模型模拟结果进行评价。
2摇 结果分析与讨论

2. 1摇 模型校正与结果评价

本研究中利用伯湖、石官凹、乌石岽、水东坊马尾松样地表层土壤的实测有机碳数据(包括历史数据,见
表 4)对 RothC 26. 3 模型进行了校正,然后用科教园、游坊、八十里河、露湖的实测数据(含部分历史数据,表
4)对模型短期模拟结果进行检验,模型模拟结果评价指标计算结果详见表 5。

从表 4 可以看出,马尾松恢复过程中 0—20cm 土层有机碳储量短期和长期模拟的 r 都在 0. 9(P<0. 01)以
上,模型模拟值与实测值之间表现出高度正相关;而根据模拟结果和实测值计算得到的平均误差(M)较小,意
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味着模拟结果的整体偏差(一致性误差)较小。 然而,由于 M 的计算公式中不包含平方项,使得高于实测值或

者低于实测值所产生的偏差可以相互抵消,容易忽略数据间非一致性偏差。 CD 值表示模拟值能够解释观测

值总体方差的比例,其值大于 1 表示模拟值能够较实测均值更好地描述实测数据。 均方根误差(RMSE)通常

可直接用于不同模型模拟结果中误差大小的比较,其值越小表示模拟精度越高。 总体来看,两个模拟过程中

RMSE 都要小于 20% (表 3—表 6),且土壤有机碳储量长期模拟的 RMSE 值接近 10% ,可见模拟预测值与实

测值之间达到了较高的一致性;与此同时,模拟效率值(EF)都达到了 0. 7 以上则表明模型的模拟效果较好。

表 4摇 模型校正及验证数据

Table 4摇 Calibration and verification data of the model

马尾松林植被恢复年限
Ages of restoration

0—20cm 碳储量

模拟值 / ( tC / hm2)
Simulation values of carbon

storage in 0—20cm soil layers

0—20cm 碳储量

实测值 / ( tC / hm2)
Observed values of carbon storage

in 0—20cm soil layers

历史数据文献出处
Historical data references

游屋背 对照 3. 609 3. 61

露湖 5 7. 16 6. 62 [22]

5 7. 16 7. 11

伯湖 6 7. 55 7. 47

乌石岽 7 7. 99 8. 28

科教园 8 8. 87 7. 43

石官凹 9 9. 22 8. 92

游坊 10 9. 83 9. 25

10 9. 83 10. 58

水东坊 17 12. 82 14. 96 [16]

26 16. 71 16. 13

八十里河 24 16. 79 20. 19 [17]

25 17. 35 21. 10 [12]

29 18. 66 15. 86

次生林 87 31. 37 32. 97 [12]

89 31. 60 34. 28 [17]

93 32. 11 32. 15

表 5摇 模拟值与实测值比较分析

Table 5摇 Comparative analysis of simulated and measured values

统计参数 Statistical parameters

r CD RMSE EF M n

短期模拟 Short鄄term simulation 0. 91 1. 49 17. 33 0. 87 0. 33 8

长期模拟 Long鄄term simulations 0. 94 1. 18 11. 38 0. 96 0. 63 11

2. 2摇 生态恢复过程中土壤碳库动态

过去红壤侵蚀退化地马尾松恢复过程中土壤有机碳库动态的反演(短期模拟)结果如图 2 所示。 在短期

模拟的基础上,以封禁治理 26a 的水东坊马尾松样地为背景,假设气候、植物残体输入量等因子不变,对侵蚀

退化地植被(马尾松)建植后,在不受人为干扰的情况下,向当地顶级群落(次生林)演替过程中表层土壤有机

碳储量的变化进行模拟(图 3),并对为期 180a 的模拟结果进行回归分析,得出了马尾松林表层土壤有机碳储

量与其恢复年限的相对关系方程(图 4):
y = 3. 92363 + 0. 65884x - 0. 0059x2 + 2. 67778 伊 10 -5x3 - 4. 8444 伊 10 -8x4 摇 摇 R2 =0. 99905 (1)

式中,x 为恢复年限(a),y 为有机碳储量(tC / hm2)。
在本研究中,由于在造林前对侵蚀退化地施用了基肥(使侵蚀地 0—20cm 土层有机碳储量已经由原先的
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图 2摇 侵蚀地马尾松恢复后土壤有机碳库动态变化

摇 Fig. 2摇 Dynamic of soil organic carbon in erosive land during the

restoration of Pinus massoniana

3. 61tC / hm2 迅速上升至 7. 68tC / hm2),而后又在造林成

活后的前几年又进行了多次追肥,从而使侵蚀退化地在

马尾松林恢复 6—7a 后,其林地土壤碳储量便表现出净

积累(图 2)。 由于造林前的频繁整地将有效促进土壤

有机质的分解,导致土壤有机碳损失;加之马尾松林建

植初期林下植被的匮乏,造林整地容易引发较为严重的

水土流失,进一步造成土壤有机碳的大量流失;再者,因
为造林初期乔木层与根系的生物量都较小,使得土壤凋

落物与死亡根系的输入量不足以维持当前土壤有机碳

水平,故最终导致马尾松林地土壤有机碳储量在造林后

的前 2a 持续下降(下降速率约 0. 738 tC·hm-2·a-1)(图
2),但随着马尾松幼林的快速生长和林下植被的恢复,
林地凋落物输入量快速增加,造林后第 3 年表层土壤有

图 3摇 长期演替土壤有机碳储量动态模拟

Fig. 3摇 Simulation for dynamic of soil organic carbon during long succession

摇 图 4摇 土壤有机碳动态模拟结果回归分析

Fig. 4 摇 Regression analysis of simulation results of soil organic

carbon dynamics

机碳储量开始出现净增长(图 2,表 6);但与造林前通

过堆肥等措施后土壤有机碳储量水平相比,马尾松林恢

复后前 5a, 林 地 表 层 土 壤 的 平 均 碳 吸 存 速 率 为

-0. 104tC / hm2(表现为碳源),下降幅度达 6. 78% (表
6),显著高于 Paul 等[23] 报道的全球造林后的前 5a 土

壤有机碳流失水平(3. 64% )。
根据图 5 可以看出,侵蚀退化地在马尾松林建植后

15—25a 内,林地表层土壤的碳吸存速率以非线性的形

式增加,并达到最大值(约 0. 5—0. 6 tC·hm-2·a-1);而马

尾松建植后 30 年内表层土壤碳的平均积累速率约为

0. 385 tC·hm-2·a-1,略高于之前 Post 和 Kwon[1] 报道的

重新建植的森林土壤碳的平均累积速率 0. 338 tC·hm-2

·a-1。 而在向当地顶级群落演替过程中,表层土壤碳吸

存的速率随恢复时间的变化关系表现为类似于抛物线的形式,长期平均碳吸存速率约为 0. 156 tC·hm-2·a-1。
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凋落物中的各个组分对林地养分归还的贡献有着较大的差别,其中凋落的针叶对马尾松林地养分归还的影响

最大[24],频繁的清除林下凋落物(特别是松针)将直接减少土壤有机物质和养分的输入量。 由于无法统计历

史上这类人为干扰的频数与强度,故本研究中没有排除这一人为干扰,可能使模拟结果存在一定的高估,造成

估算得到的碳吸存量及壤碳吸存速率偏大。 但就整体而言,RothC 26. 3 模型还是较好地模拟了侵蚀退化红壤

马尾松恢复后林地表层土壤有机碳库的动态变化。

表 6摇 植被恢复后前 5 年 0—20cm 土层碳库动态

Table 6摇 Dynamic of 0—20cm soil organic carbon in first 5 years after restoration
植被恢复年限 Ages of restoration

0 1 2 3 4 5

有机碳储量 / ( tC / hm2)
Storage of organic carbon

7. 6804 6. 3336 6. 2386 6. 4135 6. 7382 7. 1599

碳吸存速率 / ( tC·hm-2·a-1)
Rate of soil carbon sequestration

-1. 3468 -0. 095 0. 1749 0. 3247 0. 4217

图 5摇 恢复过程中表层土壤净碳吸存量及固碳速率变化

Fig. 5摇 Quantity and rate of net carbon sequestration in topsoil during the restoration

2. 3摇 林地土壤碳汇效益及固碳潜力评价

土壤碳吸存的速率、碳库的大小及质量通常取决于气候、土壤、树种、凋落物的性质等因子的综合作用,而
土壤碳吸存速率在时间尺度上变化表现为非线性[25],也就意味着土壤中所能固定的碳并非无限增加的,而是

存在一个最大固持量,即碳饱和水平[26]。 直接外推法和模型法是目前有关土地利用∕覆被变化后土壤碳汇

效益及固碳潜力评价的主要手段。 本研究以未经治理的侵蚀退化地(CK1)为对照,根据直接外推法计算了侵

蚀退化地马尾松植被恢复过程中的碳汇效益;根据之前得到的马尾松林表层土壤有机碳储量与其恢复年限的

相对关系方程计算出 0—20cm 土层碳吸存达到平衡时所需的时间(约 184a)和碳储量(36. 85 tC / hm2),并以

此为得到不同恢复阶段土壤的固碳潜力和最大固碳潜力(33. 26 tC / hm2)(表 7)。 整个演替过程中表层土壤

的碳汇量及固碳潜力的计算公式如下:
SCS = - 4. 8444 伊 10 -8x4 + 2. 67778 伊 10 -5x3 - 0. 0059x2 + 0. 65884x + 3. 92363 - ck1 (2)

CSP =SOCbalance-SOCcurrent (3)
式中,SCS 为 0—20cm 土层碳汇量(tC / hm2),x 为马尾松治理恢复年限(a),ck1 为侵蚀裸地(游坊屋背)

表层(0—20cm)有机碳储量(tC / hm2);SOCbalance 为平衡时土壤碳储量(tC / hm2),SOC 为当前土壤碳储量( tC /
hm2)。
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表 7摇 侵蚀退化地马尾松恢复过程中表层土壤碳汇及固碳潜力

Table 7摇 Carbon sink and sequestration potential of topsoil during the restoration

土地利用变化
Change of land use

0—20cm 土层碳

汇量 / ( tC / hm2)
Carbon sequestration
of 0—20cm soil layers

所需恢复
时间 / a
Time required
for restoration

0—20cm 土层固

碳潜力 / ( tC / hm2)
Potential of carbon sequestration
for 0—20cm soil layers

备注
Remarks

侵蚀退化红壤 5 7—8 27. 98—28. 86 侵蚀退化地表层土壤碳

马尾松林恢复 10 18—19 22. 90—23. 47 储量:3. 61 tC / hm2

Restoration of Pinus 20 43—44 13. 03—13. 28 平衡时碳储量:36. 85 tC / hm2

massoniana in 30 110—111 3. 18—3. 28

degraded red soil 30—33. 26 184—185 0

根据表 7 可以发现,侵蚀退化地在马尾松恢复 20a 内,林地 0—20cm 土层对碳的固持量比治理前净增了

10 tC / hm2,而在接下来的 25a 内的平均碳吸存速率下降为 0. 372 C·hm-2·a-1,碳汇量从 20 tC / hm2 上升至 30
tC / hm2 所需的时间约为 67a,特别是从当土壤有机碳储量接近饱和时,表层土壤碳汇量增加 3. 26 tC / hm2(从
30 tC / hm2 上升为 33. 26 tC / hm2)所需的时间更是长达 74a 左右。 由此可见,当土地利用方式或者土地管理措

施发生变化后,土壤碳吸存的速率通常可以在短期内达到最大值[27];具体表现为土壤有机碳水平越低(与饱

和水平的差距越大),土壤碳更为容易快速积累,且随着土壤有机碳的不断增加(与饱和水平的差距不断缩

小),土壤对有机碳的固持能力不断下降[25];特别是当土壤有机碳含量接近甚至达到饱和容量时,即便有外源

碳的输入,土壤有机碳库亦不再增加[28]。
然而,土壤有机碳水平只是该地区天然条件(生产力、水分状况、温度等)下碳输入与损耗的平衡状态的

反映,但并不是该地区土壤有机碳储量上限的体现[26]。 因此,当外界条件发生改变(如:气候变化等),将影

响土壤有机碳的平衡水平。 目前国际上用于土壤有机碳动态模拟的模型基本是以一级动力学方程为基础来

模拟土壤中各个分库(模型概念库)有机质的分解,这也就意味着土壤达到平衡时的有机碳储量与外源碳的

输入量具有线性关系;尽管这些模型对有机碳水平在中等以下的土壤的碳动态的模拟效果较好,但随着外源

碳输入的提高,可能会使有机碳周转模型过高地估计土壤真正的固碳能力。 正是基于土壤有机碳周转模型可

能存在的不足,West[28]和 Stewart[29]认为当土壤有机碳水平与其饱和值之间的差距较大时,采用一级动力学

方程可以较好地实现土壤有机碳动态变化的模拟预测,但当土壤有机碳储量逼近碳平衡点时,用渐近线方程

代替一级动力学方程可以更好地模拟碳库动态。 本研究中对侵蚀退化地马尾松恢复过程中林地土壤碳平衡

点的估算是建立在有机碳输入量、分解速率、气候条件等不变、以及没有人为干扰破坏的前提下进行的。 特别

是气候条件的改变,将直接或者间接地影响外源碳的输入及土壤有机碳的分解,对土壤有机碳储量饱和容量

的模拟预测造成一些不确定的影响,需今后进一步研究;由于研究过程中忽略了一些实际存在的人为干扰和

破坏,将低估侵蚀地马尾松演替过程中土壤碳储量达到饱和点所需的时间。
3摇 结论

(1)RothC 26. 3 模型可以较好的模拟红壤侵蚀退化地马尾松恢复过程中 0—20cm 土层有机碳库的动态

变化,短期模拟和长期模拟都较好地反映了植被恢复过程中土壤有机碳的变化趋势(R2 达 0. 8 以上)。 侵蚀

退化地在马尾松林建植后,林地表层土壤碳吸存速率以非线性的形式上升,并在 15—25a 内到达最大值约

0郾 5—0. 6 tC·hm-2·a-1,植被建植后 30a 内表层土壤碳的平均积累速率为 0. 385 tC·hm-2·a-1,红壤侵蚀退化地

自马尾松建植之后演替至当地顶级群落整个过程中林地平均碳吸存速率为 0. 156 tC·hm-2·a-1。
(2)根据模拟结果的拟合方程,计算得到研究区红壤侵蚀退化地 0—20cm 土层的碳饱和容量约为 36. 85

tC / hm2,固碳潜力约为 33. 26 tC / hm2(扣除对照后)。
(3)红壤侵蚀退化地在马尾松恢复 20 年内,林地 0—20cm 土层净碳汇量约为 10 tC / hm2;而在接下来的

25 年内,平均碳吸存则速率下降为 0. 372 tC·hm-2·a-1;碳汇量从 20 tC / hm2 上升至 30 tC / hm2 所需的时间约为

67a,特别是从当土壤有机碳储量接近饱和时,表层土壤碳汇量增加 3. 26 tC / hm2(从 30 tC / hm2 上升为 33郾 26
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tC / hm2)所需的时间更是长达 74a 左右。
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