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南亚热带不同造林模式碳汇林土壤碳积累与碳汇功能
研究

徐英明１，虞依娜１，∗，李　 鑫１，李　 昊１，何明威１，林　 森２

１ 华南农业大学林学与风景园林学院，广州　 ５１０６４２

２ 广东省梅州市五华县林业局，梅州　 ５１４４００

摘要：碳汇林能够固定大气二氧化碳，在缓解全球变暖中起着重要的作用，研究南亚热带地区不同造林模式碳汇林土壤碳的累

积，有助于为不同造林模式的碳汇林土壤碳汇功能评价提供科学依据。 采用单因素随机区组设计，对立地条件基本一致的研究

区采用新造林（Ｉ）、封山育林（ＩＩ）和补植套种（ＩＩＩ）３ 种造林模式进行碳汇造林，从而研究不同造林模式土壤碳积累与碳汇功能。
结果表明：碳汇造林 ５ 年期间，土壤全碳含量差异显著，不同造林模式 ０—２０ ｃｍ 土壤层碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５），其变化幅度

最大，介于（－０．８６１±１．８９３）—（３．０２１±１．５７７）ｇ Ｃ ／ ｋｇ 之间。 经过接近 ５ 年的碳汇造林，不同造林模式 ０—６０ ｃｍ 土壤层碳储量变

化量介于（－２．２３３±３．５４０）—（８．６７０±２．３４２） Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２之间，其中新造林（Ｉ）与补植套种（ＩＩＩ）土壤碳储量变化量差异极显著（Ｐ＜
０．０１）；碳汇造林 ５ 年，土壤碳储量显著增加，各造林模式土壤碳汇量由大到小依次为 ＩＩＩ ＞ ＩＩ ＞ Ｉ，封山育林（ＩＩ）和补植套种（ＩＩＩ）
的土壤碳汇效益显著。 采取新造林模式的初始 ５ 年，不利于土壤的碳积累，而采取补植套种模式既有利于土壤碳固定，也有利

于土壤碳的积累。
关键词：南亚热带；造林模式；碳汇林；土壤全碳；积累
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工业革命以后，由于化石燃料的大量使用和土地利用方式的变化，大气中 ＣＯ２快速升高［１］，大气 ＣＯ２的吸

收与固定是缓解全球变暖的有效途径之一［２⁃４］。 土壤碳库作为陆地生态系统中重要的碳库之一，在缓解全球

气候变化，特别是全球气候变暖方面发挥着重要作用［５⁃６］。 造林和再造林是固定吸收大气 ＣＯ２重要途径［７⁃９］，
森林成长过程中，树木的生长与土壤有机碳储量的增加，能够有效固定大气中的 ＣＯ２，是陆地生态系统重要的

碳汇［１０］。 同时，土壤碳周转速率慢，受各种干扰影响小，因此通过造林提高大气 ＣＯ２在土壤中的吸收，最后转

化为稳定的腐殖质，从长远来看，对解缓全球气候变化意义重大［１１］。
碳汇造林是指在确定了基线情景的土地上，以增加碳汇为主要目的，采取一种或几种有别于基线情景的

经营管理措施，并对造林及其林分生长过程实施碳汇计量和监测而开展的有特殊要求的营造林活动，具有严

格的方法学和技术支持［１２⁃１４］。 ＲＥＤＤ＋（Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）（减少森

林砍伐与森林退化引起的碳排放）在 ２００９ 年哥本哈根 ＣＯＰ１５ 大会后被列入世界森林减排范畴，成为今后最

具潜力的森林增汇减排措施，受到国内外学者的广泛关注［１５⁃１６］。 不少学者研究了造林后土壤碳的变化，如刘

延惠等［１７］研究了宁夏六盘山华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林土壤全碳含量变化，结果表明造林

后土壤碳含量呈现先下降后上升的变化过程，其对造林干扰的敏感程度随土层加深而减弱；Ｐａｕｌ 等［１８］统计分

析了世界范围内 ４３ 个课题涉及的 ２０４ 块样地，结果表明造林后初始 ５ 年的土壤碳储量约下降 ３．６４％，之后土

壤碳储量逐年增大。 也有学者对不同造林模式的人工林生物量和碳储量进行了研究，发现造林模式对人工林

碳储量有重要影响［９，１９］。 李铁华等［２０］曾对湖南溆浦马尾松人工林封育后的效果进行分析，结果表明封育后，
土壤有机质含量有显著提高；胡庭兴等［２１］通过总结四川柏木低效防护林改造的成果得到，在补植混交后，土
壤有机质含量由 １．４７％增加到 ２．４７％。 然而，对于不同造林模式（如：新造林、封山育林、补植套种）碳汇林土

壤碳累积与碳汇功能方面的研究而尚不多见。
本研究选择立地条件（土壤、气候、地貌等）基本相同的宜林山地为造林点，通过监测新造林（Ｉ）、封山育

林（ＩＩ）、补植套种（ＩＩＩ）３ 种造林模式土壤全碳的变化，研究不同造林模式碳汇林土壤碳的积累与碳汇功能，以
期为碳汇林增汇提供理论依据，进而为碳汇林造林模式的选择与土壤固碳能力的研究提供基础数据。

１　 研究区概况

研究区位于广东省梅州市五华县，属中低纬度南亚热带季风性湿润气候，年均气温 ２１．２℃，年均降水

１５１９．７ ｍｍ，蒸发量 １８４４．８ ｍｍ，冬春季节蒸发量多，占年蒸发量的 ３６．４％。 年均雷暴天数 ７７ ｄ，无霜期 ３３０ ｄ。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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调查点植被属南亚热带常绿阔叶林，主要树种以杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、枫香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ））和马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｏｎｉａｎａ）为主。
研究区碳汇林距五华县林业局约 １５ ｋｍ，碳汇造林集中在 ２０１２ 年，区内造林树种为马尾松和木荷，以幼

林和中龄为主，碳汇造林年限为 ５ 年。 植物垂直分布不明显，灌草层数量多，但结构亦较为单一。 研究区土壤

主要以赤红壤为主，石块较多，大多呈团粒状，本土类有机质和氮素缺乏，但磷、钾、钙元素较多，由于颜色较

深，吸热强，散热快，吸湿性小，因此易受易受干旱和水土流失，作为广东省水土流失最严重的地区之一，水土

流失面积达 ９６５．２２ ｋｍ２ ［２２］。

２　 研究方法

２．１　 碳汇造林基线情景确定

碳汇造林是林业碳汇 ＣＣＥＲ（核证自愿减排量）项目的类型之一，是以增加碳汇为目的，实施碳汇计量和

监测而开展的有特殊要求的营造林活动［５］，通常要求每隔 ４—５ 年进行一次碳汇量的监测和核证，如果不计成

本的话，可每年都监测。 其中碳汇造林开展之前需要进行基线情景确定，基线情景指能合理的代表在没有开

展碳汇造林项目活动时历史的和现在的地表植被、土地利用、人为活动和碳库的状况［８］。 本研究在 ２０１２ 年碳

汇造林开展前，根据研究地林业局资料记载，选取 ２０１２ 年之前 ５ 年就是宜林荒山，并有少量的次生林为研究

点，可保守的假定 ２０１２ 年之前 ５ 年研究地土壤碳、枯落物和枯死木 ３ 个碳库处于稳定或退化状态，其碳储量

变化为零，因此在对基线碳储量变化进行计量时，２０１２ 年实测土壤碳储量数据即为碳汇造林土壤全碳基线

数据。
２．２　 碳汇造林试验设计

２０１２ 年对确定了基线情景的研究点进行碳汇造林，并在研究区内实施不同的造林模式，分别为新造林

（Ｉ）、封山育林（ＩＩ）和补植套种（ＩＩＩ）。 新造林即对确定了项目活动基线的研究地，采用带状清理方式，以种植

穴为带状从山顶到山脚清除小范围植被，重新进行造林。 封山育林即对确定了碳汇项目基线的研究地，利用

森林的自我更新能力，除定期实行适当的人为育林外，其他时间禁止放牧、垦荒、砍柴等人为活动的破坏，并纳

入碳汇林管护范围。 补植套种即选取确定了碳汇项目基线的研究地，对老龄枯死树木采伐后，进行施肥补植。
３ 种模式主要造林树种为木荷和马尾松。 按国家林业局文件［１４］ 《造林项目碳汇计量与监测指南》，在每个造

林模式下设置 ３ 个重复 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，共 ９ 个样方，作为固定样地进行长期定位观测研究土壤碳的持续

变化，样地基本概况参见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

造林模式
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｙｐｅ

树种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

地理坐标
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （度）
Ｓｌｏｐｅ

造林密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

土壤类型
Ｓｏｉｌ

Ｉ 马尾松、木荷 ２３°５７′４９″ Ｎ　 １１５°３９′５７″Ｅ １５４ 东南 ３１ ８９ 赤红壤

ＩＩ 马尾松、木荷 ２３°５７′２１″Ｎ　 １１５°４０′１４″Ｅ １６３ 东南 ２８ ／ 赤红壤

ＩＩＩ 马尾松、木荷 ２３°５７′４７″Ｎ　 １１５°３９′３５″Ｅ １６０ 东南 ２６ ５４ 赤红壤

２．３　 土壤样品采集与处理

本研究分别于造林前（２０１２ 年）和造林后（２０１６ 年）进行土壤采样与处理。 每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方内按

照“品”字型采样法选择 ３ 个采样点，除去地表凋落物后进行采样，采样深度为 ６０ ｃｍ。 每个采样点按 ０—
２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 层采集土壤样品。 每层取环刀一个、小铝盒一个计算土壤含水率与容重［２３⁃２４］。 最

后每层取土样 ５００ ｇ 左右，共计 ８１ 个土壤带回实验室。 将采集回来的土壤样品自然风干后用木棍压碎，先过 １０
目（２ ｍｍ 筛孔），以四分法取适量样品磨细过 ６０ 目（０．２ ｍｍ 筛孔）或 １００ 目（０．１５ ｍｍ 筛孔）测定土壤全碳含量。

３　 １ 期 　 　 　 徐英明　 等：南亚热带不同造林模式碳汇林土壤碳积累与碳汇功能研究 　
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２．４　 土壤全碳含量的测定和碳储量的计算

土壤全碳含量采用重铬酸钾－硫酸氧化法测定［２５］。 采用下式计算土壤单位面积碳储量［２６］：
土壤碳储量：Ｔ（Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２）＝ ∑０．１Ｅ ｉ×Ｄｉ×Ｃ ｉ（１－Ｇ ｉ）

式中，Ｅ ｉ代表第 ｉ 层土层厚度（ｃｍ）；Ｄｉ代表第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｃ ｉ代表第 ｉ 层土壤全碳含量（ｇ Ｃ ／ ｋｇ）；Ｇ ｉ

代表第 ｉ 层直径大于 ２ ｍｍ 的石砾所占的体积百分比（％）；０．１ 为单位换算系数。
２．５　 数据统计分析

应用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计分析软件，采用独立样本 ｔ 检验分析造林前后土壤全碳含量和碳储量的差异性，采用

单因素方差分析法分析不同造林模式变化量组合之间的全碳含量和碳储量差异显著性，并进行多重比较，研
究不同造林模式对 ２０１２—２０１６ 年土壤全碳含量和碳储量的影响。 最后运用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ７．０ 成图，文中图

表数据为平均值±标准差。

３　 结果与分析

３．１　 不同造林模式碳汇林土壤全碳含量分析

土壤容重结果表明：造林前后土壤容重均呈现出随土层深度增加而增加，造林前（２０１２ 年）与造林后

（２０１６ 年），３ 种造林模式土壤容重无显著差异（Ｐ＞０．０５），然而造林后土壤容重相比造林前总体上降低，说明

碳汇造林改善了土壤物理性状（表 ２）。

表 ２　 各造林模式对土壤容重的影响ａ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｐａｔｔｅｒｎｓ ０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ ０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ

Ｉ １．２７４±０．２７１ａ １．４０８±０．１５９ａ １．４８４±０．０７２ａ １．２５１±０．０２９ａ １．２９４±０．１４５ａ １．３５０±０．１０９ａ

ＩＩ １．２８８±０．０７５ａ １．３１８±０．０２４ａ １．３１９±０．０８３ａ １．３０２±０．１７３ａ １．２９５±０．１４４ａ １．４６０±０．０２５ａ

ＩＩＩ １．２８０±０．０４５ａ １．３９５±０．０５１ａ １．４０４±０．０４１ａ １．２２９±０．０１５ａ １．３１７±０．０５１ａ １．３２４±０．０５５ａ

　 　 ａ各造林模式的样本数为 ２７。 下同各年份同一列不同小写字母表示不同造林模式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 各造林模式对土壤碳含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｒｒｔｅｎｔ

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ ０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ

Ｉ ４．７４２±１．７７６Ａａ ２．３５０±０．５６５Ｂａ １．４０７０．２０１Ｂａ ３．８８１±２．００９Ａａ ２．１７８±０．８８７Ｂａ １．１７９±０．１１１Ｂａ

ＩＩ ３．０３６±０．６３１Ａａ ２．０５９±０．７６３Ｂａ ２．１４０±１．２５６Ｂａ ５．０４１±１．８２８Ａｂ ３．４９２±１．５８６Ｂａ ４．４５５±３．６００ＢＣｂ

ＩＩＩ ４．５７５±０．９６４Ａａ ３．６５０±０．８０１Ｂａ ２．７４５±０．６６３Ｂａ ７．５９６±２．１８９Ａｃ ６．２７９±２．０１４Ｂｂ ４．７０２± １．６０５Ｂｂ

　 　 各年份同一行不同大写字母表示不同土壤层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；各年份同一列不同小写字母表示不同造林模式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

造林前后全碳含量结果分析：２０１２ 年，３ 种造林模式土壤全碳含量与土壤容重，不同造林模式之间土壤全

碳含量无显著差异，且表现为随土层深度增加而降低。 各造林模式 ０—２０ ｃｍ 土层土壤全碳含量最高，介于

（３．０３６±０．６３１）—（４．７４２±１．７７６）ｇ Ｃ ／ ｋｇ 之间，分别是 ２０—４０ ｃｍ 层 １．２５３—２．０１８ 倍和 ４０—６０ ｃｍ 层的 １．４１９—
３．３７０ 倍。 经过接近 ５ 年碳汇造林，２０１６ 年 ３ 种模式之间土壤全碳含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），尤其表层土

差异更为显著。 通过对造林前后土壤碳含量统计分析表明，造林前后土壤碳含量差异显著（Ｐ ＜０．０５），说明碳

汇造林对土壤碳含量产生较大影响（表 ３）。
２０１２—２０１６ 年，３ 种造林模式全碳含量累计变化量结果表明：２０１２—２０１６ 年间，０—２０ ｃｍ 土层中模式 ＩＩＩ

土壤全碳含量增加最多，为 ３．０２１ ｇ Ｃ ／ ｋｇ，而模式 Ｉ 减少了 ０．８６１ ｇ Ｃ ／ ｋｇ，减少最多；２０—４０ ｃｍ 层中依然模式 ＩＩＩ
增加最多，为 ２．６２９ ｇ Ｃ ／ ｋｇ，Ｉ 模式减少了 ０．１７２ ｇ Ｃ ／ ｋｇ；４０—６０ ｃｍ 层中，模式 ＩＩ 土壤全碳含量增加最多，为 ２．３１５
ｇ Ｃ ／ ｋｇ，模式 Ｉ 减少最多，为 ０．２２８ ｇ Ｃ ／ ｋｇ。 ３ 种造林模式 ３ 个土层土壤碳含量变化量的多重比较结果表明：模式

Ｉ 与模式 ＩＩＩ 差异极显著（Ｐ＜０．０１），而模式 Ｉ 与模式 ＩＩ 土壤全碳含量变化量差异显著（Ｐ＜０．０５），模式 ＩＩ 与模式 ＩＩＩ
土壤全碳含量变化量差异较显著（Ｐ＜０．０５）。 说明模式 Ｉ 碳含量出现负增长，下降最多，而模式 ＩＩＩ 下土壤碳含量
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增加最多，模式 ＩＩＩ 表现出明显的碳汇效应（表 ４）。

表 ４　 不同造林模式 ２０１２—２０１６ 年土壤碳含量变化量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

造林模式
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎｓ

土壤碳含量变化量
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｒｒｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ （ｇ Ｃ ／ ｋｇ）

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ

Ｉ －０．８６１±１．８９３ａ －０．１７２±０．７２６ａ －０．２２８±０．１５６ａ

ＩＩ ２．００５±１．２３０ｂ １．４３３±１．１７５ａ ２．３１５±２．４２８ｂ

ＩＩＩ ３．０２１±１．５７７ｃ ２．６２９±１．４０８ｂ １．９５７±１．１３４ｃ

　 　 同一列不同小写字母表示不同造林模式间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

３．２　 不同造林模式碳汇林土壤碳储量分析

造林前后碳储量结果分析：２０１２ 年 ３ 种造林模式土壤碳储量随土层深度的增加而减少，３ 种造林模式

（０—６０ ｃｍ）土壤碳储量由大到小依次为补植套种（ＩＩＩ）＞新造林（Ｉ）＞封山育林（ＩＩ），统计分析表明不同造林模

式造林前（２０１２ 年）土壤碳储量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 而碳汇造林 ５ 年后（２０１６ 年），３ 种造林模式（０—６０
ｃｍ）土壤碳储量由大到小依次为补植套种（ＩＩＩ）＞封山育林（ＩＩ） ＞新造林（Ｉ），３ 种造林模式土壤碳储量差异显

著（Ｐ ＜ ０．０５）（表 ５）。

表 ５　 各造林模式对土壤碳储量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

造林模式
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ

２０１２ 年各土层土壤碳储量

Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１２ ／ （Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２）
２０１６ 年各土层土壤碳储量

Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１６ ／ （Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２）

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ 总和 Ｔｏｔａｌ ０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ 总和 Ｔｏｔａｌ

Ｉ １２．１６７±４．１６７Ａａ ５．０７７±１．９１４Ｂａ ３．３２８±０．５６４Ｂａ ２０．５７２±３．８２２ａ ９．９３４±２．９１３Ａａ ５．６０４±０．１３９Ｂａ ３．２０７±０．５６１Ｂａ １８．７４６±２．７８４ａ

ＩＩ ７．８６０±１．８９８Ａｂ ５．３９３±１．９００Ｂａ ５．４６２±１．２１３Ｂｂ １８．７１５±１．１４７ａ １５．０２６±７．１９９Ａｂ ９．７２８±３．８４３ＢＣｂ ６．５７６±３．５９４Ｃｂ ３１．３３１±３．４８７ｂ

ＩＩＩ ９．９４８± ２．４４８Ａｃ ８．５１４±２．０５２Ａｂ ６．４２８±１．７３６Ｂｂ ２４．８８９±１．４４５ｂ １８．６１８±２．２３５ＡＣｃ １６．７３７±２．４５２ＡＢｃ １２．６２６±１．２３７Ｂｃ ４７．９８２±２．５０２ｃ

　 　 各年份同一行不同大写字母表示不同土壤层间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；各年份同一列不同小写字母表示不同造林模式间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

图 １　 不同造林模式土壤碳储量的变化情况

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图中不同小写字母表示不同造林模式间差异显著 Ｐ ＜ ０．０５

２０１２—２０１６ 年 ３ 种造林模式碳储量累计变化量结

果表明：２０１２—２０１６ 年间，模式 Ｉ ０—６０ ｃｍ 土壤碳储量

减少了 １．８２６ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２。 模式 ＩＩＩ ０—６０ ｃｍ 土壤碳储

量增加，且增加最多，为 ２３．０９３ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２，说明补植套

种（ＩＩＩ）模式有利于碳汇林生态系统土壤有机碳储量增

加。 不同造林模式土壤碳储量变化量多重比较结果表

明：新造林（Ｉ）模式与补植套种（ＩＩＩ）模式土壤碳储量变

化量差异极显著（Ｐ＜０．０１），新造林（Ｉ）模式与封山育林

（ＩＩ）模式土壤碳储量变化量差异显著（Ｐ＜０．０５），而封

山育林（ＩＩ）模式与补植套种（ＩＩＩ）模式土壤碳储量变化

量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 各造林模式土壤碳储量变化

量呈现出补植套种（ ＩＩＩ） ＞封山育林（ ＩＩ） ＞新造林（ Ｉ）
（图 １）。

４　 结论与讨论

（１）造林前后土壤碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），且土壤碳储量在 ０—２０ ｃｍ 土层最高，随土层加深而减少。
郑顺安等［２７］的研究表明，森林凋落物的分解、对大气中含碳气体的吸收、大气含碳物质的沉降及岩石的风化

５　 １ 期 　 　 　 徐英明　 等：南亚热带不同造林模式碳汇林土壤碳积累与碳汇功能研究 　
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是森林土壤中碳素的重要来源，其中凋落物是森林土壤中碳的主要来源。 土壤表层有机物质的积累主要依赖

凋落物的分解，凋落物主要集中在土壤表层，而中下层土壤不能直接接收地表植物残体，主要依靠上层的淋溶

下移和地下部分植物残体分解，导致土壤层有机质含量自上而下依次减小。 植物根系也主要集中在土壤表

层，其垂直分布直接影响送到土壤各层次的碳及养分含量［２８⁃２９］。 邓坤枚等［３０］研究表明，云南松成熟林的根系

生物量以 ０—３０ ｃｍ 土层最多，占总根系生物量的 ９３．７％，且大多数是粗根；＜２ ｍｍ 细根 ０—３０ ｃｍ 土层生物量

占 ０—８５ ｃｍ 土层总细根生物量的 ７３．５％；另外，树木的生长需要根系从深层土壤中吸收养分。 因此，表层土

壤碳的积累大于消耗，而深层土壤碳消耗大于积累。 因此碳汇造林后由于林间枯落物增加以及根系的发展，
使土壤全碳增加，且随土层加深而减少，本研究得出造林前后各土层土壤碳储量依次呈现出 Ａ 层＞ Ｂ 层＞ Ｃ
层，正说明说明造林模式对表层土壤碳储量影响最大。

（２）３ 种造林模式之间土壤碳储量差异显著，模式 Ｉ 起初几年土壤碳储量有一定下降，而模式 ＩＩ 与模式

ＩＩＩ 土壤碳汇效益显著。 ３ 种造林模式土壤碳储量变化量由大到小依次为补植套种（ＩＩＩ） ＞封山育林（ＩＩ） ＞新造

林（Ｉ），其中模式 Ｉ 与模式 ＩＩＩ 土壤碳储量变化量差异极显著（Ｐ＜０．０１），模式 Ｉ 与模式 ＩＩ 土壤碳储量变化量差

异显著（Ｐ＜０．０５），而模式 ＩＩ 与模式 ＩＩＩ 土壤碳储量变化量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 造成这种差异可能是凋落

物在不同造林模式下分布差异形成的。 枯落物及植被根系是土壤—植被系统碳循环最重要的联结库，其对土

壤的结构和理化功能都可能施加重要的影响［３１⁃３２］，一般认为，枯落物以及根系的发展可以有效地减少或防止

土壤的碳流失［３３］。 对土壤理化性质和活性也具有重要的调节作用［３４］，并有利于土壤有机质的形成［３５］。 同

时有研究指出，森林凋落物现存量的变化对土壤碳储量影响很大［３３］，龚伟等［３６］ 曾通过研究发现，凋落物以及

植被根系的输入能够增加土壤碳生物活性，使土壤碳矿化速率增加，进而增大土壤碳储量。 本研究 ３ 种造林

模式下，新造林（Ｉ）模式造林后 ０—２０ ｃｍ 土层土壤碳储量减少了 ２．２３３ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２，说明这种模式下枯落物呈

现减少趋势，主要是由于大多处于幼林，枯落物较少，根系发展不成熟；封山育林（ＩＩ）模式造林后 ０—２０ ｃｍ 土

层土壤碳储量增加了 ７．１４３ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２，说明这种模式下枯落物呈增长趋势，主要是由于没有人为干扰，使枯

落物留存较多，根系发展较为稳定。 而补植套种（ ＩＩＩ）模式造林后 ０—２０ ｃｍ 土层土壤碳储量增加最多，为
８．６７０ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２，说明这种模式下最利于枯落物的增加，该模式在不破坏原有林木的基础上对林分进行施肥

补植，一方面原有地块枯落物留存下来，另一方面新造树木又补给了枯落物，发展了根系，３ 种造林模式下枯

落物量与根系发展能力由大到小依次为补植套种（ＩＩＩ）＞封山育林（ＩＩ）＞新造林（Ｉ），这与 ３ 种造林模式土壤全

碳的变化规律一致。
新造林（Ｉ）模式土壤碳储量减少，可能与降水造成的土壤侵蚀有关，土壤侵蚀使地表枯落物流失以及损

害了根系发展，该研究点地处南亚热带，属南亚热带季风气候，降雨较多且持续时间长，这样就极易造成水土

流失，从而土壤碳流失［１０，３７］。 根据五华县政府网站公布以及杨永欢等研究［３８］，五华县解放前水土流失就非

常严重，１９５０ 年普查，全县水土流失面积为 ６８１．１ ｋｍ２，其中面状流失为 ４０８．７ ｋｍ２，沟状流失为 ２０４．３ ｋｍ２，崩
岗流失为 ６８．１ ｋｍ２。 １９９９ 年省水利厅利用卫星遥感测得五华县水土流失面积为 ５４１．６ ｋｍ２，其中面状流失为

２１０．５６ ｋｍ２，沟状流失为 １４１．０２ ｋｍ２，崩岗为 ２２１１７ 个，流失面积为 １９０．０２ ｋｍ２，土壤侵蚀模数每年为 ５１１０ ｔ ／
ｋｍ２，而近几年五华县水土流失面积 ９６５．２２ ｋｍ２，占梅州的 １ ／ ３，五华水土流失依然严重。 本研究中新造林（Ｉ）
模式是将原有植被砍伐重新造林，这样造成了土壤层的松动，在五华水土流失严重的环境下，极易造成水土流

失，使土壤碳流失［３９⁃４０］。 而补植套种（ＩＩＩ），在原有林木的基础上对林分进行施肥补植，一方面，通过改变林分

密度和结构，从而改变植被竞争，为土壤微生物活动提供条件，分解凋落物改变土壤有机质及养分，另一方面

由于对原林木不进行砍伐，树木碳储量固定较为稳定，不利于在降雨作用下造成水土流失，因此碳储量增加最

多［４０］。 而封山育林（ＩＩ）不对其进行砍伐以及人为的扰动，使得原来有林地土壤碳贮藏稳定，然而缺少林分空

间层次从而这种造林模式对土壤碳储量影响变动不大，增量也不显著［２０，４１］。
（３）应该加强造林模式多样化的研究，筛选不同的造林模式，以提高碳汇林的碳汇功能。 本文研究得出

碳汇造林 ５ 年的数据显示，封山育林（ＩＩ）５ 年间增加了 １２．６１６ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２，补植套种（ＩＩＩ）增加了 ２３．０９３ Ｍｇ Ｃ
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ｈｍ－２，而李开志对四川不同改造措施马尾松低效林土壤碳进行研究显示［２６］，５ 年间全砍重造林增加了 １５．９３７
Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２，补植混交增加了 ５．５１０ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２，封山育林增加了 ４．４３１ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２。 本文碳汇造林补植套种模

式（ＩＩＩ）的碳储量是马尾松改造林的 ４．１９１ 倍，因此，不仅需要加强碳汇造林技术研究，更应该研究碳汇造林模

式，使造林更加优化，达到更好的碳汇效益，从而减缓 ＣＯ２的排放，缓解全球变暖。
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