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摘要:基于 2000—2014 年文献和著作资料中的湖南省森林土壤剖面有机碳含量数据,湖南会同杉木林生态系统国家野外科学

观测研究站近 15 年的实测数据,分析了湖南省主要森林类型土壤有机碳密度,结合 1983 年至 2009 年湖南省 4 次森林资源清

查数据,研究了湖南省森林土壤有机碳库储量的动态特征。 结果表明:湖南省主要森林类型土壤有机碳算术平均含量在

9郾 53—22.86g / kg 之间,灌木林最高,土壤有机碳含量的分异主要发生在 0—40 cm 土层,0—80 cm 土壤层有机碳密度在 95.44—

181.30 tC / hm2之间,平均为 137.15 tC / hm2,主要分布在 0—40 cm 土层中,随土壤深度增加,各森林类型土壤有机碳密度的差异

下降,受森林类型的影响减弱。 从 1983—1987 年到 2009 年,湖南省乔木林土壤层(0—80 cm)有机碳库储量净增加了 414.86伊

106 tC,面积加权平均有机碳密度提高了 10.98 tC / hm2,不同乔木林土壤层(0—80 cm)有机碳库储量的差异随着时间进程逐渐

增大,主要分布在杉木林、松木林、阔叶林。 天然林是湖南省乔木林土壤有机碳库储量的主要贡献者,人工林土壤有机碳储量正

逐步提高,经济林、竹林、灌木林对湖南省森林土壤层(0—80 cm)有机碳库储量贡献不同,且动态变化趋势也不同。 森林土壤

层有机碳库储量的变化与各森林类型面积的变化密切相关,而各森林类型面积的增减,与各项林业政策的实施密切相关。 因

此,人类活动深刻影响森林土壤的碳汇功能。
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Abstract: Soil organic carbon (SOC) represents a large component of the global carbon cycle, and the SOC pool varies in
forest ecosystems depending on species composition, growth stage and management practice. In order to accurately evaluate
SOC distribution and dynamics in forests in Hunan Province of China, we reviewed, assembled and analyzed a
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comprehensive data package collected from (1) published estimates of SOC contents in various forested soil profiles (a total
of 277 soil profiles in the province) in the past 15 years ( from 2000 to 2014), (2) four times of forest inventory data from
1983 to 2009 in Hunan忆s forests, (3) long鄄term field measurements in the Key National Observation Station of Central
South University of Forestry and Technology in Huitong County, Hunan Province of China over the past 15 years (2000—
2014) and (4) field surveys of 59 soil profiles taken from ten typical forest types in the province during the period of 2008
to 2014. All forests in the province were classified into four categories of timber鄄forests, economic鄄forests, bamboo鄄forests
and shrub鄄forests. The timber鄄forests were further divided into eight major forest types based on the species composition of
the forest stands. The results showed that the arithmetic average of SOC contents ranged from 9.53 to 22.86 g / kg in the four
main forest categories, of which the shrub鄄forests had the highest SOC content. The differences of SOC mainly occurred in
the 0—40 cm of soil layer among the studied forest groups. SOC density was in the range of 95.44—181.30 tC / hm2 in the
0—80 cm soil layer, with an average of 137.15 tC / hm2 in the examined forests. The differences of SOC density among the
forest groups declined with the increase of soil depth, and the effect of forest types on variation of SOC density was gradually
weakened with the increasing soil depth. From 1983 to 2009, SOC pool (0—80 cm soil depth) increases in Hunan忆s
timber鄄forests with a net increase of 414.86伊106 tC and the area weighted average of SOC density increased 10.98 tC / hm2 in
the studied timber鄄forested soils (0—80 cm soil depth) as well. The difference of SOC pool gradually increased with aged
stands of timber鄄forests, mainly occurring in Chinese fir ( Cunninghamia lanceolata ) forests, Masson Pine ( Pinus
massoniana) forests and broad鄄leaved forests. Among the forest types, natural forest accounted for a large percentage
(>50%) of the total SOC storage in Hunan忆s forests. But the proportion of SOC in plantation forests increased as the
plantation areas gradually increased in the studied province. Economic鄄forests, shrub鄄forests and bamboo鄄forests made
different contributions to the total SOC pool (0—80 cm soil depth) in Hunan忆s forests, depending upon planting areas,
cultivate systems and management practices. The changes in SOC pool in studied forests were closely associated with the
alteration of forested area, convention of forest types and land use changes. These changes in terms of forested area and
forest type were related to the formation and implementation of forestry policies in local, province and national levels. Our
study suggested that human activities would influence SOC pool in forest ecosystems in regional scale through altering
forested area and forest types.

Key Words: Hu忆nan Province; forest soil; forest type; organic carbon density; carbon pool

森林土壤有机碳库是森林生态系统碳库的重要组成部分,其储量占森林生态系统碳库储量的 2 / 3 以上,
其微小变化将会影响全球碳平衡,导致全球气候变化。 因此,开展森林土壤有机碳库储量的估算,是全球森林

生态系统碳循环研究核心内容之一。 至今,我国土壤有机碳库研究已取得了一些成果。 全国尺度上,方精云

等[1]、王绍强等[2]、潘根兴等[3]、解宪丽等[4]、Yang 等[5]分别对我国土壤有机碳库储量进行了估算,但结果差

异在 50.0—185.7 PgC 之间;省域尺度上,黄从德等[6]、王新闯等[7]、魏亚伟等[8] 分别对四川省、吉林省、东北

林区森林土壤有机碳库进行了估算。 结果表明,无论是全国尺度还是省域尺度上,由于森林土壤结构复杂,空
间分布不均匀且变异性大,采样点相对不足,导致目前森林土壤有机碳库储量的估算结果仍存在很大的不确

定性[2,9],导致森林土壤每年向大气排放碳量的估计误差(10 PgC)大于工业排放总量(5.3 PgC) [10]。 此外,对
森林生态系统碳储量及其动态变化的研究主要集中在森林植被部分,对森林土壤有机碳库的研究相对不

足[6鄄8],且研究区域分布极不均匀。 湖南省作为中国林业大省之一,位于长江中游,其森林碳汇功能将为中国

应对全球气候变化作出重要贡献,但目前有关湖南省森林土壤有机碳库研究仍未见报道。 本论文利用已有文

献和著作资料中的湖南省森林土壤剖面有机碳含量数据资料以及湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观

测研究站多年实测数据,结合湖南省森林资源清查数据,研究湖南省主要森林类型土壤有机碳含量、碳密度及

其有机碳库储量的动态特征,为准确评估湖南省森林在中国森林生态系统碳循环中的地位以及人类经营管理
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活动对湖南省森林土壤有机碳库的影响,为制定提高湖南省森林生态系统碳汇功能措施提供科学依据,也为

我国森林生态系统碳循环研究提供基础数据,对于减缓大气 CO2浓度持续升高具有重要的意义。

1摇 研究区域概况

湖南省地处中国中南部(108毅47忆—114毅15忆E,24毅38忆—30毅08忆N),位于长江中游,东西宽 667 km,南北长

774 km,境内地貌复杂,东、南、西三面山岭环峙,丘陵盆地内嵌,向北平原敞开,大体呈“凹冶状的地表起伏态

势。 土地总面积 21.18 万 km2,约占国土总面积 2.21%。 属于大陆性中亚热带季风湿润气候,四季分明,春温

多变,阴湿多雨,夏热期长,温高湿重,秋季多旱,冬寒期短。 地带性土壤主要为红壤、黄壤,武陵源雪峰山东麓

一线以东红壤为主,以西黄壤为主。 原生植被为亚热带常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、山顶

苔藓矮林,植物区系成分复杂,据 2011 年统计,湖南省林业用地面积 1292.32伊104hm2,有林地面积 1018.59伊
104hm2,森林覆盖率达 57.13%,居于全国第 5 位,活立木总蓄积 4161.19 万 m3,活立木总生长量 300.43 万 m3。

2摇 研究方法

2.1摇 基础数据的来源、整理及补充

(1)湖南省森林资源清查数据:《湖南省森林资源主要数据汇编(1983—1987 年)》、《湖南省森林资源主

要数据汇编(1990—1995 年)》和《湖南省森林资源主要数据汇编(2003—2004 年)》、《第八次全国森林资源

清查湖南省森林资源清查成果(2009)》。 为了充分利用湖南省森林资源清查数据和较准确地反映湖南省森

林土壤碳储量、碳密度动态,依据湖南省林业厅资源林政处 3 次森林资源清查《湖南省森林资源主要数据汇

编》中的主要数据,森林包括乔木林(不包括乔木经济林)、经济林和竹林 3 部分,为了便于归类和整理,将灌

木林也列入本研究的研究范畴。 因此,本研究将湖南省森林分为:乔木林、经济林、竹林、灌木林(或灌丛林),
其中乔木林主要有:杉木林、松木林(包括马尾松林、云南松林、黄山松林等)、国外松林(主要为湿地松林)、柏
木林、阔叶林(包括常绿阔叶林、落叶阔叶林、阔叶常绿落叶混交林、针阔混交林)、杨树林、三杉林(包括柳杉、
落羽杉、水杉等)、桉树林。 其中,杨树林、三杉林、桉树林以人工林为主,马尾松林有天然林和人工林,但以天

然林为主。
(2)查阅已发表论文和出版著作,收集记载湖南省森林土壤剖面资料,包括土壤有机碳或有机质含量、容

重、森林植被状况、地理位置等。 根据土壤剖面资料采集的合理性[11]对文献资料进行筛选,得 2000—2014 年

有效森林土壤样地剖面数 277 个[12鄄58],并将其中土壤有机质含量( g / kg)乘以 Bemmelen 换算系数 0.58(指
<2 mm的土壤颗粒有机质含碳量) [59],转换为土壤有机碳含量(g / kg)。

(3)根据收集的森林土壤剖面文献数据分布状况、湖南省各地市州森林类型的分布特征,采用典型选样

法,2008—2014 年在长沙、株洲、湘潭、益阳、永州、郴州、怀化、张家界的杉木林、马尾松林、湿地松林、柏木林、
阔叶林、杨树林、桉树林、灌木林、经济林、毛竹林分别设置了 7、8、8、2、11、1、4、3、10、5 个(共 59 个)面积均为

20 m伊20 m 的样地。 每个样地随机挖取 3 个土壤剖面,均按 0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm、60 cm 以下分层

由下至上采集土壤,每个样地 3 个土壤剖面同一土层混合成 1 个土壤样品。 同时用 200 cm3的环刀测定其容

重,用重铬酸钾鄄水合加热法测定土壤有机碳含量。
(4)估算湖南省森林土壤有机碳储量时,采用了 336 个森林样地土壤剖面有机碳含量数据,空间分布如

图 1 所示。
(5)对文献中部分样地土壤剖面缺失土壤容重数据,通过分别建立湖南省各森林类型土壤有机碳含量与

其土壤容重相关回归方程(表 1)估算得出。 此外,由于三杉林样地土壤剖面数据不多,其土壤有机碳含量与

土壤容重的相关回归方程未达到显著水平,因此三杉林缺失的土壤容重数据采用杉木林土壤容重与土壤有机

碳含量的回归方程进行估算。
摇 摇 (6)在收集到的文献数据中,多数研究者将土壤层次分为0—20cm、20—40cm、40—60cm、60cm以下
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图 1摇 各森林样地土壤剖面的空间分布图

Fig.1摇 The spatial distribution map of soil profile in different forest plots

表 1摇 不同森林类型土壤有机碳含量与土壤容重回归方程

Table 1摇 The regression equation between contents of soil organic carbon and soil volume weights in different forests

森林类型
Forest types

土壤容重 / (y,g / cm3)鄄土壤有机碳含量
/ (x,g / kg)回归方程
The regression equation between soil volume
weights and soil organic carbon contents

相关系数 Correlation coefficent( r),
样本数 Sample number(n),
显著水平 Significance level(P)

杉木林 China fir forest y= 1.3726e-0.0048x r= 0.5776,n= 112,P<0.001

马尾松林 Masson pine forest y= 1.4382e-0.0085x r= 0.6472,n= 95,P<0.001

湿地松林 Slash pine plantation y= 1.4439e-0.0101x r= 0.5182,n= 53,P<0.001

柏木林 Cypress forest y=-0.021x+1.7135 r= 0.6628,n= 14,P<0.01

阔叶林 Broad鄄leaved forest y= 1.4206e-0.0068x r= 0.6508,n= 171,P<0.001

杨树林 Poplar forest y= 1.6768e-0.0186x r= 0.8104,n= 21,P<0.001

经济林 Economic forest y= 1.4761e-0.0081x r= 0.4139,n= 79,P<0.001

灌木林 Shrub forest y= 1.5006e-0.0091x r= 0.8514,n= 78,P<0.001

毛竹林 Phyllestachys edulis forest y=-0.014x+1.4079 r= 0.5968,n= 44,P<0.001

8624 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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4 个层次,而一些文献中虽然给出了分层土壤有机质(或碳)数据,但对土壤分层有的是以 10 cm、15 cm 或 30
cm 进行划分,为了能有效利用这些数据,采用权重土壤有机碳含量的方法[60] 将计算结果转化为 0—20 cm、
20—40 cm、40—60 cm、60—80 cm 土层。
2.2摇 各森林类型土壤有机碳密度、碳储量的估算方法

由于已有文献中更深层次土壤数据不多,中国土壤剖面平均厚度为 87cm[2],虽然有些研究给出了更深层

次的土壤有机碳含量数据,但本研究中没有包括,仅估算了各森林类型 0—80 cm 土壤层有机碳密度及其碳库

储量。
根据各森林类型各土层有机碳含量、土层厚度及其容重,计算出各森林类型土壤层(0—80 cm)有机碳密

度(tC / hm2):

TSOC i = 移
m

j = 1
SOC ij 伊 酌ij 伊 Hij 伊 10 -1 (1)

式中,TSOC i为 i 类森林土壤层(0—80 cm)平均有机碳密度( tC / hm2),SOC ij为 i 类森林 j 土层有机碳含量(g /
kg),酌ij为 i 类森林 j 土层容重(g / cm3),Hij为 i 类森林 j 土层厚度(cm),m 为 i 类森林土壤剖面土层数(本研究

中,Hij取 20 cm,m 取 4 层)。
根据各森林类型土壤层(0—80 cm)平均有机碳密度(tC / hm2)及其分布面积(hm2)估算出各森林类型土

壤层(0—80 cm)有机碳库储量:
PSOC i = Ai 伊 TSOC i 伊 10 -6 (2)

式中,PSOC i为 i 类森林土壤层(0—80 cm)有机碳储量(伊106 tC),TSOC i为 i 类森林土壤层(0—80 cm)有机碳

密度(tC / hm2),Ai为 i 类森林的分布面积(hm2)。
各森林类型土壤层(0—80 cm)有机碳储量之和即为湖南省森林土壤层(0—80 cm)有机碳库总储量

(伊106 tC)。
2.3摇 数据处理与分析

应用 Excel、 SPSS ( Statistical Package for Social Science) 10. 0 软件包中的单因素方差分析 ( One鄄way
ANOVA)比较不同森林土壤有机碳含量、碳密度的差异,计算平均值和标准差,用 Tukey鄄Kramer 多重检验法检

验各森林类型之间、土层之间的差异显著性(P<0.05),Person 相关性分析等方法进行数据统计分析与处理。
采用柯尔莫洛夫鄄斯米诺夫检验(K鄄S 检验)进行土壤有机碳含量的正态性分布检验,显著性水平 琢 = 0郾 05,若
P>0.05,则认为数据服从正态分布。 用 Excel 软件作图。

3摇 结果与分析

3.1摇 森林土壤有机碳含量及其垂直分布特征

从表 2 可以看出,湖南省主要森林类型土壤有机碳算术平均含量在 9.53—22.86 g / kg 之间,其中,灌木林

最高,其次是三杉林(21.57 g / kg)、毛竹林(19.56 g / kg)和阔叶林(18.63 g / kg),而杉木林、马尾松林、湿地松

林、杨树林、桉树林、经济林较低,湿地松林、柏木林最低,且灌木林、三杉林、毛竹林、阔叶林与杉木林、马尾松

林、湿地松林、柏木林、杨树林、桉树林、经济林之间的差异达到显著水平(P<0.05),杉木林与湿地松林、柏木

林、杨树林之间差异显著(P<0.05),与马尾松林、桉树林、经济林差异不显著(P>0.05)。 各土层有机碳含量变

化范围在 5.22—52.44 g / kg 之间,除杨树林外,各森林土壤有机碳含量均随着土层深度的增加呈显著的指数

下降(P<0.05),表土层(0—20 cm)有机碳含量是 20—40 cm 土层的 1.19—3.31 倍,是 60 cm 以下土层的

1.05—5.82 倍,且除杨树林、桉树林、经济林外,其它 8 种森林表土层与 20—40 cm 土层、40—60 cm 土层的差

异达到显著水平(P<0.05)。 各森林类型土壤表层(0—20 cm)有机碳含量标准差(滓)最高,其次是亚表层

(20—40 cm),随土壤深度增加,标准差(滓)逐渐下降,表明各森林类型表土层(0—20 cm)有机碳含量的差异

最明显,其次是亚表层(20—40 cm)。
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表 2摇 湖南省主要森林类型土壤有机碳含量(平均值依标准差) / (g / kg)

Table 2摇 Soil organic carbon content in main forest types in Hunan Province(mean依standard deviation) / (g / kg)

森林类型
Forest types 0—20 cm 20—40 cm 40—60 cm >60 cm 算术平均值

Arithmetic mean

杉木林 China fir forest 25.04依11.83(49)abA 13.76依5.82(49)aB 8.50依3.80(43)aBC 5.76依2.81(31)aC 14.42依5.22a

马尾松林 Masson pine forest 22.79依12.47(47)acA 12.12依4.06(45)acB 8.75依3.61(38)aBC 6.45依3.96(34)aC 13.09依5.01ac

湿地松林 Slash pine plantation 16.26依5.08(18)cdA 8.80依2.86(18)cB 6.25依2.72(17)aB 5.86依2.18(14)aB 9.53依2.21c

柏木林 Cypress forest 15.51依4.66(7)cdA 9.41依1.54(7)cB 5.93依0.18(4)aB 5.22依0.68(4)aB 9.54依0.96c

阔叶林 Broad鄄leaved forest 29.07依20.50(73)bA 18.41依13.26(73)bB 12.81依9.34(69)aC 11.31依7.38(45)abC 18.63依11.91b

杨树林 Poplar forest 12.98依6.47(10)dA 10.08依6.38(10)acA 11.17依8.25(7)aA 12.33依8.81(6)bA 10.81依6.02c

桉树林 Eucalyptus forest 17.76依2.00(4)cA 13.80依1.98(4)aAB 11.14依2.05(4)aAB 9.25依2.75(4)abB 12.98依1.24ac

柳杉、落羽杉、水杉林 Tsuga,
Taxodium distichum,Keteleeria etc. 52.44依15.38(5)eA 15.82依8.67(5)abB 9.01依3.09(5)aB 9.01依3.09(5)abB 21.57依6.12b

经济林 Economic forest 15.80依9.18(76)cdA 13.23依7.40(70)aAB 13.09依8.26(69)abAB 6.88依2.78(16)aB 13.40依7.20ac

灌木林 Shrub forest 34.97依22.17(31)fA 21.85依17.06(31)bB 16.35依16.29(30)bBC 9.09依8.59(21)abC 22.86依17.34b

毛竹林 Phyllestachys edulis forest 27.64依8.16(16)abA 18.82依5.20(15)bB 13.10依5.27(13)abBC 10.57依3.74(5)abC 19.56依5.10b

算术平均值 Arithmetic mean 23.55依15.94A 15.00依10.00B 11.50依8.67B 8.21依5.83B 15.35依9.51

摇 摇 括号内的数据为土壤样本数,不同小写字母表示同一土层不同森林类型差异显著(P<0.05),不同大写字母表示同一森林不同土层差异显著(P<0.05)

标准差(滓)表征着变量的绝对变异程度,决定变量频率分布分散程度,滓 越大,频率分布越分散,反之,频
率分布越集中。 表 2 和图 2 显示,阔叶林、灌木林表土层(0—20 cm)有机碳含量的 滓 高于杉木林、马尾松林,
明显高于湿地松林、经济林、毛竹林,其频率分布最为分散,有机碳含量主要分布在 10—70 g / kg 之间,分布频

率为 88.15%—90%之间,杉木林、马尾松林较为集中,主要分布在 10—50 g / kg 之间,分布频率为 85.42%—
95.92%之间,而湿地松林、经济林、毛竹林频率分布最为集中,湿地松林、经济林主要分布在 30 g / kg 以下,分
布频率分别为 89.89%,100%,毛竹林主要分布在 10—50 g / kg 之间,分布频率为 100%。 正态性分布检验(K鄄S
检验)结果表明,各森林类型表土层(0—20 cm)有机碳含量均不符合正态分布(P<0.05)。

图 2摇 不同森林类型 0—20 cm 土壤层有机碳含量频率分布

Fig.2摇 Frequency distribution of soil organic carbon content in 0—20 cm under different forests

由于柏木林、杨树林、桉树林、三杉林 4 种森林类型土壤剖面数少,对其 0—20 cm 土壤层有机碳含量进行

频率分布统计意义不大,因此在图中没有该 4 种森林 0—20 cm 土壤层有机碳含量频率分布

由表 2 和图 3 可知,湖南省森林表土层(0—20 cm)有机碳含量的 滓 最高,其频率分布最为分散,主要分

布在 50 g / kg 以下,分布频率为 93.14%,20—40 cm 土层及以下各土层有机碳含量主要分布在 30 g / kg 以下,
随土层深度的增加,频率分布越趋于集中,分布频率也逐渐提高。
3.2摇 湖南省森林土壤有机碳密度及其垂直分布特征

如图 4 所示,湖南省主要森林类型 0—80 cm 土壤层有机碳密度变化范围在95.44—181.30 tC / hm2之间,
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平均为 137.15 tC / hm2。 不同森林类型土壤层(0—80 cm)有机碳密度差异明显(变异系数为 18.97%),其中,
灌木林最高,其次是阔叶林、三杉林、毛竹林,湿地松林最低,湖南省 11 种森林类型土壤有机碳密度可划分为

3 个等级:灌木林、阔叶林、三杉林、毛竹林高碳密度,在 150 tC / hm2以上,杉木林、马尾松林、柏木林、桉树林、
经济林为中碳密度,介于 120—150 tC / hm2之间,而湿地松林、杨树林为低碳密度,在 95—120 tC / hm2之间,表
明湖南省森林土壤层(0—80 cm)有机碳密度差异较大,受森林类型影响明显。

图 3摇 湖南省森林各土层有机碳含量频率分布

Fig.3摇 Frequency distribution of organic carbon content in different forest soil layer in Hunan Province

图 4摇 湖南省主要森林类型 0—80cm 土壤层有机碳密度

Fig.4摇 Soil organic carbon density in 0—80cm soil layer of main forest types in Hunan Province

湖南省各森林类型(除杨树林外)土壤有机碳密度均随土壤深度的增加而下降,0—20 cm 土层最高,介于

32.98—98.74 tC / hm2之间,占 0—80 cm 土层有机碳密度的 28.25%—64.07%,不同森林类型差异显著(P<
0.05),三杉林最高,其次是阔叶林、灌木林,杨树林最低;20—40 cm 土层介于 23.19—49.14 tC / hm2之间,占
0—80 cm 土层有机碳密度的 15.40%—27.22%,不同森林类型差异也显著(P<0.05),以灌木林最高,湿地松林

最低;40—60 cm 土层在 16.62—38.84 tC / hm2之间,占 0—80 cm 土层有机碳密度的 10.27%—25.73%,不同森

林类型差异不显著(P>0.05),60 cm 以下土层介于 14.97—28.29 tC / hm2之间,占 0—80 cm 土层有机碳密度的

10.27%—25.50%,不同森林类型差异不显著(P>0.05)。 表明森林土壤有机碳主要分布在 0—40 cm 土层中,
随土壤深度的增加,各森林类型土壤有机碳密度的差异下降,受森林类型的影响逐渐减弱(图 5)。
3.3摇 湖南省乔木林土壤有机碳储量、碳密度的动态

从表 3 可以看出,4 个清查期中,湖南省乔木林土壤层(0—80 cm)有机碳库储量随乔木林面积增加而增

加,由 1983—1987 年的 641.79伊106 tC 增加到 2009 年的 1056.65伊106 tC,净增加了 414.86伊106 tC,年平均增长
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图 5摇 不同森林类型土壤各层 20 cm 厚度的平均有机碳密度

Fig.5摇 Mean soil organic carbon density in 20 cm soil layer of different forest types

图中不同字母表示同一土层不同森林类型差异显著(P<0.05)

约为 18.86伊106 tC;土壤层(0—80 cm)面积加权平均有机碳密度也从 1983—1987 年的 133.49 tC / hm2提高到

2009 年的 144.47 tC / hm2,提高了 10.98 tC / hm2,年平均提高了 0.50 tC / hm2。 表明湖南省乔木林土壤层碳汇功

能不仅随着其面积增加逐渐增大,而且单位面积乔木林土壤层的储碳能力也在不断提高。
3.3.1摇 不同乔木林类型土壤有机碳储量的动态

同一清查期,不同乔木林土壤层(0—80 cm)有机碳储量差异明显,1983—1987 年到 2009 年 4 个清查期,
最高林分与最低林分之差分别为 260.23伊106 tC、293.05伊106 tC、427.76伊106 tC、523.07伊106 tC,不同乔木林之

间的差异随着时间进程逐渐增大,但均主要分布在杉木林、松木林、阔叶林,三者土壤层(0—80 cm)有机碳储

量之和分别占湖南省同期乔木林土壤层(0—80 cm)有机碳总储量的 95.61%—98.93%,表明杉木林、松木林、
阔叶林在湖南省乔木林土壤有机碳库储量中占有极其重要的地位,它们土壤层有机碳储量的动态变化将极大

地影响湖南省乔木林土壤层有机碳库储量(表 3)。
从 1983—1987 年到 2009 年,各乔木林土壤层(0—80 cm)有机碳储量呈现出不同的变化趋势,阔叶林呈

显著的上升趋势,净增加了 389.00伊106 tC,杉木林、柏木林先上升,再下降,但总体上呈上升趋势,分别净增加

了 38.45伊106 tC、1.22伊106 tC,而松木林也是先上升,再下降,总体上呈下降趋势,净减少了 51.96伊106 tC,国外

松林、杨树林、三杉林、桉树林变化不大(表 3)。 表明随着森林植被恢复,阔叶林在湖南省乔木林土壤层碳汇

功能中扮演着越来越重要的角色。
3.3.2摇 不同起源乔木林土壤有机碳储量、碳密度的动态

在 4 个森林资源清查期中,天然林土壤层(0—80 cm)有机碳储量均高于同期的人工林,随着时间的变

化,天然林、人工林土壤层有机碳储量均随其面积增加而显著增加,且两者之间的差异基本稳定,但天然林土

壤层(0—80 cm)有机碳储量占湖南省同期乔木林土壤层有机碳储量的比例呈下降趋势(分别为 67.41%、
63.61%、51.72%、60.39%),人工林所占比例总体上呈上升趋势(分别为 32.59%、36.39%、49.28%、39.61%);在
研究期间,天然林土壤层(0—80 cm)有机碳汇为 205.45伊106 tC,占全省乔木林土壤层有机碳汇的 49.52%,人
工林为 209.42伊106 tC,占全省乔木林土壤层有机碳汇的 50.48%,天然林土壤层(0—80 cm)面积加权平均有机

碳密度均高于同期人工林土壤面积加权平均有机碳密度,且随着时间进程逐渐提高,而人工林变化不明显

(表 4)。 表明目前天然林是湖南省乔木林土壤层有机碳库储量的主要贡献者,且单位面积林分土壤固碳能力

持续提高,人工林土壤层有机碳储量随其面积的增加正逐步提高。
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表 3摇 湖南省不同时期各乔木林分类型土壤层(0—80cm)有机碳储量、碳密度

Table 3摇 Carbon stock in(0—80cm)soil layer of arbor forests in different period in Hunan Province

乔木林类型
Arbor forest types

1983—1987
面积
Area /

(伊104hm2)

碳储量
Carbon storage /

(伊106 tC)

碳密度
Carbon density /

( tC / hm2)

1990—1995
面积
Area /

(伊104hm2)

碳储量
Carbon storage /

(伊106 tC)

碳密度
Carbon density /

( tC / hm2)
杉木林 China fir forest 174.04 230.78 219.29 290.78
马尾松林 Masson pine forest 220.61 267.09 243.20 294.44
阔叶林 Broad鄄leaved forest 80.34 137.06 128.68 219.53
柏木林 Cypress forest 5.72 6.86 9.47 11.37
国外松林 Slash pine plantation 23.07 22.02
杨树林 Poplar forest 1.21 1.40
三杉林 Tsuga,Taxodium distichum,
Keteleeria etc. 1.34 2.17

合计 Total 480.70 641.79 133.49 626.26 841.73 134.41

乔木林类型
Arbor forest types

2003—2004
面积
Area /

(伊104hm2)

碳储量
Carbon storage /

(伊106 tC)

碳密度
Carbon density /

( tC / hm2)

2009
面积
Area /

(伊104hm2)

碳储量
Carbon storage /

(伊106 tC)

碳密度
Carbon density /

( tC / hm2)

杉木林 China fir forest 267.06 354.12 203.04 269.23

马尾松林 Masson pine forest 232.26 281.19 177.70 215.14

阔叶林 Broad鄄leaved forest 251.37 428.84 308.36 526.06

柏木林 Cypress forest 10.93 13.31 6.73 8.08

国外松林 Slash pine plantation 23.12 22.06 23.70 22.62

杨树林 Poplar forest 6.96 8.12 6.72 7.84

三杉林 Tsuga,Taxodium distichum,
Keteleeria etc. 0.67 1.08 2.89 4.68

桉树林 Eucalyptus forest 1.34 1.79 2.25 2.99

合计 Total 793.70 1108.54 139.67 731.39 1056.65 144.47

表 4摇 不同时期人工林和天然林土壤层(0—80 cm)有机碳储量、碳密度

Table 4摇 Carbon stock and density in(0—80 cm)soil layer of artificial forest and natural forests in different period

调查时间
Inventory time

起源
Origin

面积
Area /
104hm2

碳储量 Carbon storage / 106 tC

0—20 cm 20—40 cm 40—60 cm 60—80 cm 合计 Total

碳密度
Carbon density /

( tC / hm2)

1983—1987 人工林 158.66 92.31 55.16 36.47 25.27 209.22 131.87

天然林 322.05 178.25 111.71 81.51 61.13 432.61 134.33

1990—1995 人工林 238.89 135.28 80.12 53.13 37.86 306.38 128.25

天然林 387.37 217.58 138.21 101.86 77.73 535.38 138.21

2003—2004 人工林 425.41 237.63 143.00 97.42 70.10 546.32 128.85

天然林 368.28 219.44 145.26 109.73 87.80 562.22 152.66

2009 人工林 315.42 178.68 108.64 75.27 56.04 418.64 132.72

天然林 415.97 249.79 165.00 124.15 99.11 638.06 153.39

3.4摇 湖南省经济林、毛竹林、灌木林土壤有机碳储量的动态

从表 5 可以看出,竹林、灌木林土壤层(0—80 cm)有机碳储量从 1983—1987 年到 2003—2004 年逐渐增

加,2009 年均有所下降,但从 1983—1987 年到 2009 年均表现净增加,净增加量分别为 32.14伊106 tC 和 38.51伊
106 tC,而经济林的变化趋势与竹林、灌木林恰好相反,表现为净减少,减少了 94.68伊106 tC,这与经济林、竹林、
灌木林面积随时间增减密切相关。
3.5摇 湖南省森林土壤有机碳储量、碳密度的动态

湖南省森林土壤层(0—80 cm)有机碳储量随着森林面积的增加,从 1983—1987 年的1177.83伊106 tC 增加
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到 2009 年的 1568.66伊106 tC,增加了 390.83伊106 tC,年均递增约 17.77伊106 tC。 土壤有机碳密度从 1983—1987
年的 138.60 tC / hm2提高到 2009 年的 146.88 t / hm2,提高了 8.28 tC / hm2,年均增加 0.38 tC / hm2(表 5),表明湖

南省森林土壤层有机碳储量不仅随着森林面积增加而增加,而且单位面积森林土壤的储碳能力也不断提高,
这与各类森林面积、土壤层有机碳密度随时间变化有关。

同一清查期,不同森林土壤层(0—80 cm)有机碳储量差异显著,且随着时间推移,差异程度逐渐增大,且
变化趋势也不同。 4 个森林资源清查期,乔木林面积最大,占总面积的 56.56%—68.48%,且随着时间的推移,
乔木林面积增加量最大,因此乔木林土壤层有机碳储量最高,占湖南省同期森林土壤层(0—80 cm)有机碳总

储量的 54.49%—67.36%,呈逐渐上升趋势,净增加量也最大,而经济林面积呈下降趋势,其土壤层有机碳储量

占湖南省同期森林土壤层(0—80 cm)有机碳总储量的百分比例逐渐下降,从 23.29%下降为 11.45%(表 5)。

表 5摇 不同时期森林土壤层有机碳储量、碳密度

Table 5摇 Carbon stock of 0—80cm soil layer in the main forests stands in different period

森林类型
Forest types

1983—1987
面积
Area /
104hm2

碳储量
Carbon storage /

106 tC

碳密度
Carbon density /

( tC / hm2)

1990—1995
面积
Area /
104hm2

碳储量
Carbon storage /

106 tC

碳密度
Carbon density /

( tC / hm2)

乔木林 Arbor forest types 480.70 641.79 626.26 841.54

经济林 Economic forest 216.18 274.31 199.52 253.17

竹林 bamboo forest 56.96 87.72 65.02 100.13

灌木林 Shrub forest 95.98 174.01 162.98 295.48

合计 Total 849.82 1177.83 138.60 1053.78 1490.32 141.43

森林类型
Forest types

2003—2004
面积
Area /
104hm2

碳储量
Carbon storage /

106 tC

碳密度
Carbon density /

( tC / hm2)

2009
面积
Area /
104hm2

碳储量
Carbon storage /

106 tC

碳密度
Carbon density /

( tC / hm2)

乔木林 Arbor forest types 793.70 1108.54 731.39 1056.65

经济林 Economic forest 126.04 159.93 141.56 179.63

竹林 bamboo forest 82.93 127.71 77.83 119.86

灌木林 Shrub forest 277.35 502.84 117.22 212.52

合计 Total 1280.02 1899.03 148.36 1068.00 1568.66 146.88

4摇 结论与讨论

4.1摇 森林土壤有机碳含量及其垂直分布

森林土壤有机碳含量直接取决于森林凋落物的输入及其分解,二者与水、热条件紧密相关,因此森林土壤

有机碳含量不仅与森林类型关系密切,还受制于当地的气候条件。 此外,研究发现,在没有人为干扰情况下,
森林类型或树种组成对土壤有机碳的固存潜力起决定作用[61],但与森林类型或树种组成等生物因素相比,人
为干扰在土壤有机碳的积累过程中扮演着更重要的角色[62],天然林转变为次生林和人工林以后,土壤有机碳

含量显著降低,对土地利用方式的变化或森林类型转变具有较好的指示作用[63]。 湖南省主要森林类型土壤

层(0—80 cm)有机碳算术平均含量介于 9.53—22.86 g / kg 之间,灌木林、三杉林、毛竹林、阔叶林显著高于其

他 7 种森林类型,杉木林也显著高于湿地松林、柏木林和杨树林,但灌木林、三杉林、毛竹林、阔叶林两两之间,
杉木林、马尾松林、桉树林、经济林两两之间差异均不显著。 原因可能是:杉木林、马尾松林、湿地松林、柏木

林、杨树林、桉树林、经济林等主要为人工林,人为干扰相对较多,因此,其土壤有机碳含量明显低于人为干扰

相对较少的灌木林、阔叶林;毛竹林特有的地下鞭系统生物量大,每年都有大量老鞭死亡、腐烂,从而补充了土

壤碳库,使土壤有机碳含量较高;三杉林虽以人工林为主,但主要分布在常德、益阳、岳阳洞庭湖防浪林区和南

岳衡山高海拔地区,不仅人为干扰很少,且多为近成熟林和成熟林,土壤水分含量高、林内湿度大,枯枝落叶分
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解缓慢,有利于土壤有机碳的积累,也使土壤有机碳含量较高。 表明湖南省森林土壤有机碳平均含量不仅与

森林类型有关,还与人为干扰状况、当地水热条件有关。 此外,各种土壤类型的不同亚类土壤有机碳含量并不

均一,由于缺少各个亚类所占森林面积的权重,因此本研究中,森林土壤有机碳含量仅仅是一种算术平均值,
但仍然能反映出湖南省当前森林土壤有机碳含量的基本规律。

地表枯枝落叶和林木根系分解所形成的有机碳首先进入土壤表层,从而使得森林表层土壤有机碳含量明

显高于深层土壤,且随着土壤深度增加而逐渐下降。 Jobb佗gy 研究指出,植物根系的分布直接影响土壤中有机

碳的垂直分布,因为大量死根的腐解归还为土壤提供了丰富的碳源[64]。 此外,森林类型、人为干扰活动对林

地土壤的影响也主要发生在林木根系主要分布的 0—40 cm 土壤层,即使同一森林类型,不同地区人为干扰活

动及局部水、热条件的差异,也会导致森林表层土壤特性的差异。 本研究中,各森林类型(除杨树林外)土壤

有机碳含量随着土层深度的增加呈显著的指数下降趋势,同一森林类型或不同森林类型土壤表层(0—20cm)
有机碳含量的差异最大,其次是亚表层(20—40cm),表明湖南省森林土壤有机碳含量的分异主要发生在表层

土壤(0—40cm),与已有研究结果[65鄄66]基本一致。
森林类型或树种组成不仅直接影响凋落物的产量和质量,也间接地影响土壤微生物活动的微环境[67],是

影响土壤有机碳库的重要因素[68]。 本研究中,阔叶林、灌木林表层土壤(0—20cm)有机碳含量频率分布最为

分散,表明不同阔叶林之间,灌木林之间表层土壤(0—20cm)有机碳含量差异较大,是由于阔叶林、灌木林组

成树种复杂多样,因此其土壤有机碳含量的差异除了来自人为干扰活动和局部地区水、热条件的差异外,还可

能来自于不同地区或同一地区的阔叶林、灌木林树种组成的差异。 相反,即使在不同地区,杉木林、马尾松林、
毛竹林、经济林、湿地松林组成树种单一且相同或相似,其土壤有机碳含量的差异主要来自于人为干扰和局部

地区水、热条件的差异,因此频率分布相对集中,差异相对较小。 总之,森林土壤有机碳含量受多方面因素的

综合影响,某一时段的森林土壤有机碳含量是森林植物光合、凋落量、凋落物分解和土壤有机质矿化分解共同

作用的结果。 因此,本研究结果表明森林土壤有机碳含量及其垂直分布特征并不是绝对的,仅适用于表征湖

南省森林土壤的区域状况,局部反映湖南省森林土壤有机碳格局及其影响因子。
4.2摇 森林土壤有机碳密度及其垂直分布

湖南省主要森林类型 0—80 cm 土壤层有机碳密度在 95.44—181.30 tC / hm2之间,处于中国森林土壤有机

碳密度的变化范围(44—264 tC / hm2) [65]内。 湖南省各森林类型 0—80 cm 土壤层有机碳密度均分别高于江

西省、广州、浙江省同种森林 0—100 cm 土壤层有机碳密度[69鄄71]。 湖南省主要森林类型 0—80 cm 土壤层平均

值(137.15 tC / hm2)高于中国土壤层(79 cm)平均碳密度(108.3 tC / hm2) [2],高于解宪丽等估算的中国森林土

壤层(100 cm)平均有机碳密度(115.9 tC / hm2) [4]和刘世荣等总结国内近十几年文献得出的中国森林土壤层

平均有机碳密度(107.8 tC / hm2) [65],明显高于江西省森林土壤(0—100 cm)面积加权平均有机碳密度(102.1
tC / hm2) [72],表明湖南省森林土壤层有机碳密度较高,是我国森林生态系统中重要的土壤碳库。

森林土壤有机碳库的大小取决于森林凋落物的分解输入和土壤本身呼吸作用的输出[68],在气候条件相

同或相似的情况下,森林类型对凋落物的产量和分解速率均有显著影响,进而造成不同森林类型间土壤有机

碳密度的较大差异[72鄄75]。 本研究中,不同森林类型土壤层(0—80 cm)有机碳密度的变化趋势与其土壤有机

碳算术平均含量的变化趋势相似,差异明显,以灌木林最高,其次是阔叶林、三杉林、毛竹林,最低是湿地松林、
柏木林。 表明湖南省森林土壤层有机碳密度与土壤有机碳含量关系密切,均受森林类型、人为干扰的影响明

显,单位面积灌木林、阔叶林、三杉林、毛竹林固碳能力高于其它森林类型。
研究表明,土壤有机碳密度随土层深度的变化主要取决于土壤有机碳含量和土壤容重[76],分布于水热条

件较好的地区,土壤有机质受高温高湿影响分解较快,表层土壤有机质积累不明显[77]。 本研究中,湖南省各

森林类型(除杨树林外)土壤有机碳密度均随土壤深度的增加而下降,与已有的研究结果基本一致[6,8]。 而尽

管杨树林与三杉林一样,主要分布在湘北洞庭湖平原区,但杨树林是一种短轮伐期速生林,人为干扰较多,大
多为幼龄林和中龄林,且枯枝落叶易于分解,表层土壤有机碳含量与其它各土层有机碳无明显差异,且 20—
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40 cm 土层有机碳含量最低(表 3 和图 4)。 因此杨树林土壤有机碳密度的垂直分布与其它森林类型有所

不同。
4.3摇 湖南省森林土壤有机碳储量、有机碳密度的动态

从 1983—1987 年到 2009 年,湖南省乔木林土壤层(0—80 cm)有机碳库储量逐渐增大,单位面积乔木林

土壤层的储碳能力也不断提高。 究其原因发现:随着时间进程,湖南省乔木林不仅总面积发生了变化,而且乔

木林类型组成及其面积构成比例也发生了明显的变化,从 1983—1987 年到 2009 年 4 个清查期,湖南省乔木

林面积增加了 250.69伊104hm2,土壤有机碳密度为中等水平的杉木林、松木林面积之和占全省乔木林总面积

的比例呈下降趋势(分别为 82.10%、73.85%、62.91%、52.06%),下降了 30.04%,而土壤有机碳密度较高的阔

叶林面积占全省乔木林总面积的比例呈上升趋势 (分别为 16. 71%、20. 55%、31. 67%、42. 16%),提高了

25.45%,表明湖南省乔木林正由杉木林、松木林为绝对优势逐渐转变为由杉木林、松木林、阔叶林为优势的多

种乔木林组成,提高了乔木林土壤有机碳库储量及其单位面积土壤储碳能力。 可见,在现有乔木林面积不变

情况下,可以通过调整乔木林面积构成比例,适当增加阔叶林的面积,以提高湖南省乔木林土壤有机碳库储量

和固碳能力。
同一时期,不同乔木林土壤层(0—80 cm)有机碳储量差异明显,且随着时间进程差异明显增大。 主要是

由于:淤 随时间推移,乔木林总面积增加,但各种乔木林面积增加量差异很大,原来面积大的林分增加量大,
而面积小的林分增加量小,导致不同乔木林面积的差异增大,1983—1987 年,4 种乔木林面积最大与最小之差

为 214.90伊104hm2,2009 年,8 种乔木林面积最大与最小之差增大为 306.11伊104hm2;于 尽管不同乔木林土壤

层有机碳密度的差异远不如其面积的差异大,但不同乔木林土壤层(0—80 cm)有机碳密度差异明显,且面积

小的林分,其土壤层有机碳密度也较低(图 3 和表 4)。 因此,随着时间变化,不同乔木林土壤层有机碳储量的

差异逐渐增大,主要是由于不同乔木林面积的差异随时间变化而增大所致。
自 20 世纪 70 年代末以来,中国实施了大规模的造林、再造林工程,人工林面积不断增加,并在固碳和改

善生态环境方面发挥了重要的作用。 本研究中,从 1983—1987 年到 2009 年期间,湖南省人工林持续发挥碳

汇作用,约一半的乔木林土壤有机碳汇来自人工林(表 5),这归因于人工林面积的持续增加。 1998 年起,中
国开展天然林资源保护工程,天然林面积得以持续增加,因而使得天然林土壤有机碳库储量也增长显著。 研

究表明,在湘中丘陵区立地条件基本一致情况下,天然次生林(马尾松+石栎混交林、南酸枣落叶阔叶林、石
栎+青冈常绿阔叶林)凋落物量、土壤层有机碳含量及其密度均显著高于地域相邻、年龄相近的杉木人工

林[78鄄80]。 原因可能是,人工林树种组成单一,凋落物量少,在造林前采用炼山、整地,清除地表生物有机残体

及其它灌木、草本植物,造林后,进行除灌除草等抚育措施,以减少林木竞争和病虫害的发生,加快林木生长,
导致林地土壤有机碳输入减少。 而天然林或次生林由多种树种组成,凋落量较高,通常采用封山育林、适当补

植方式促进林木生长,林地土壤有机碳输入量增加。 本研究中,4 个清查期,天然林(包括天然次生林)土壤层

有机碳密度均高于人工林,且随时间变化持续增加,表明我国天然林的恢复与保护工程在固碳和改善生态方

面逐渐呈现出重要的作用。 因此,除了通过造林、再造林工程增加森林面积外,保护和恢复现有天然林和次生

林,促进其向顶极群落演替,减少人为干扰,提高森林的生产力,是提高整个森林土壤碳储量和土壤持续固碳

的有效森林经营措施。
本研究中,各森林类型土壤层有机碳储量是由各类森林面积及其土壤层有机碳密度估算而得,因此,森林

土壤层有机碳库储量的变化与各森林类型面积的变化密切相关,而各森林类型面积的增减,与各项林业政策

的实施有关。 可见,人类活动深刻影响森林土壤层有机碳库储量及其碳汇功能。 当前森林土壤碳循环仍然是

陆地生态系统碳循环研究中缺乏的部分,尤其对森林土壤有机碳动态变化的了解。 本论文估算了湖南省 4 个

清查期森林土壤层有机碳库储量,但仍存在不确定性及误差。 主要原因是:淤土壤不仅具有复杂结构,且空间

分布不均匀,土壤有机碳空间变异大,即使同一地区同一种乔木林分但林龄不同,其土壤有机碳含量不同,在
计算森林土壤有机碳密度时,没有分地区、分林龄分别进行统计;于森林土壤实测调查数据不够充分,分布不
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均匀;盂收集的文献土壤剖面数据中存在土壤实测深度不一,部分缺乏土壤容重数据。 因此,应建立统一和标

准的观测和采样方法,重视森林土壤碳库、碳通量和碳循环过程研究,注意空间和时间尺度、数据综合和集成

等问题。
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