
第 ４５ 卷第 ８ 期

２０２５ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金重点项目（３１９３００７８）； 国家重点研发计划项目（２０２１ＹＦＤ２２００４００）

收稿日期：２０２４⁃１１⁃０７； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃０１⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｓｒ＠ ｃａｆ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４１１０７２７３１

王晖，刘世荣，周正虎，陈亮，王健．森林土壤储碳与增汇的不确定性分析．生态学报，２０２５，４５（８）：３６２６⁃３６４４．
Ｗａｎｇ Ｈ，Ｌｉｕ Ｓ Ｒ，Ｚｈｏｕ Ｚ Ｈ，Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｊ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（８）：３６２６⁃３６４４．

森林土壤储碳与增汇的不确定性分析

王　 晖１，刘世荣１，∗，周正虎２，陈　 亮３，王　 健１

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

２ 东北林业大学生态学院，哈尔滨　 １５００４０

３ 中南林业科技大学生命与环境科学学院，长沙　 ４１０００４

摘要：森林具有类型多样、结构复杂以及随环境变化等特征，１ ｍ 深森林土壤储存的碳约占全球森林生态系统总碳储量的 ４５％，
约占全球土壤碳库的 ５２％。 目前对森林土壤固碳潜力和关键过程机制的认识还十分有限。 因此，森林土壤储碳与增汇的估算

仍存在很大不确定性。 研究梳理了森林土壤有机碳（ＳＯＣ）储量、密度、含量、增量、固定和碳汇等术语定义；综述了 ＳＯＣ 稳定性

的机制，包括化学结构稳定性、团聚体物理保护、金属氧化物和粘土矿物吸附，生物与环境主导有机碳稳定固持，以及最新研究

相继提出的森林 ＳＯＣ 组分多样性及功能复杂性维持碳稳定的学术观点。 研究还分析了森林 ＳＯＣ 储量和增量不同测定方法的

主要原理、优点和不足。 根据已有文献数据分析，全球森林 １ ｍ 深 ＳＯＣ 储量变化范围为 ３８３—７８７ Ｐｇ Ｃ（Ｐｇ ＝ １０１５ ｇ），年变化范

围为每年降低 ３４９ Ｔｇ Ｃ（Ｔｇ＝ １０１２ｇ）到每年增加 ４９８ Ｔｇ Ｃ。 中国森林 １ ｍ 深 ＳＯＣ 储量评估范围为 １６．０—３４．２ Ｐｇ Ｃ，年变化范围

为每年降低 ６４．５ Ｔｇ Ｃ 到增加 ２１７．３ Ｔｇ Ｃ。 说明目前对森林 ＳＯＣ 储量和增量的估算还存在很大不确定性。 最新研究表明全球

森林碳容量和固碳潜力巨大，但不同研究对 ＳＯＣ 是否存在上限仍具不同观点，气候变化对森林 ＳＯＣ 储量及其持续固碳潜力的

影响也存在较大的不确定性。 未来建议通过学科交叉深入探索森林群落结构与土壤固碳过程之间的联系，从碳组分多样性和

功能复杂性的新视角理解森林 ＳＯＣ 的形成与稳定机制；将 ＳＯＣ 监测纳入国家森林资源清查体系、建立国家尺度的 ＳＯＣ 长期监

测网络、设立我国森林 ＳＯＣ 增汇大科学计划；提出保持 ＳＯＣ 稳定固持的天然林保护修复及经营提升途径；建立培育高固碳树

种，优化林分结构，合理采伐以及轮伐期延长等人工林土壤固碳增汇经营技术体系。
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ｎａｔｉｏｎａｌ－ ｓｃａｌｅ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ＳＯＣ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ Ｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａ ｍａｊｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ． Ａｌｓｏ，ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｉｌ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｃａｒｂｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ； ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

１　 森林土壤储碳与增汇的相关概念

１．１　 土壤碳及其组成分类

土壤中的碳包括无机碳与有机碳。 土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）是动植物残体和微生物体，以及

通过微生物作用所形成的腐殖质的合称，是土壤极其重要的组成部分，不仅与土壤肥力和健康密切相关，而且

对地球碳循环有巨大的影响。 土壤无机碳主要是指土壤中各种负价态的含碳无机化合物，包括土壤溶液中的

碳酸根离子（ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３）、土壤中的钙镁碳酸盐沉积物以及土壤空气中的 ＣＯ２。 除了干旱和半干旱地区的土

壤无机碳含量相对比较高，大多数土壤特别是表层土壤无机碳含量非常低，而且周转期比较长。 本文探讨的

对象是 ＳＯＣ。
１．１．１　 土壤有机碳化学组分

ＳＯＣ 化学组分目前常用的测定方法包括：１３Ｃ 固体核磁共振技术和傅里叶红外光谱技术等。 采用１３Ｃ 固

体核磁共振技术可区分的主要 ＳＯＣ 化学组分如下［１—２］：
烷基碳（Ａｌｋｙｌ Ｃ）：主要来源于脂质、角质和木质素等，优先保存在土壤中，并能够长期稳定的储存在土壤

中，是 ＳＯＣ 的主要贡献者。 氧烷基碳（Ｏ⁃ａｌｋｙｌ Ｃ）：主要来源于碳水化合物、纤维素、半纤维素和甲氧基碳，更
容易被土壤微生物群落分解。 芳香碳（Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ）：主要来源于木质素、软木质、多肽类或黑碳等带有苯环类

的物质，也来源于微生物代谢产物或植物体经过高热产生的物质。 羰基碳（Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｃ）：主要来源于羧酸、酰
胺和酮类等物质。
１．１．２　 土壤有机碳物理组分

ＳＯＣ 物理组分通常分为颗粒态和矿物结合态两种形式［３—４］：
颗粒态有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ），是指土壤中直径在 ５３—２０００ μｍ 的有机质颗粒。 主要由

植物残体、动物遗骸和微生物细胞等组成，它们在土壤中相对容易受到微生物的分解作用，因此具有较快的周

转速率。
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矿物结合态有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＭＡＯＣ），是指土壤中的有机碳与土壤矿物颗粒通过

物理或化学结合的有机碳组分。 这种结合可以是暂时的，也可以是长期的，对 ＳＯＣ 的稳定性和持久性有重要

影响。 矿物结合态有机碳相对不易被微生物分解，周转时间较长。
１．２　 森林土壤储碳和增汇的术语定义

（１）森林土壤有机碳储量（Ｆｏｒｅｓｔ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ，ｓｔｏｃｋ）：森林 ＳＯＣ 库的大小［５］。
（２）森林土壤有机碳密度（Ｆｏｒｅｓｔ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ）：是指单位面积林地一定深度的土层中 ＳＯＣ 储量。
（３）森林土壤有机碳含量（Ｆｏｒｅｓｔ ＳＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）：每单位重量森林土壤中有多少有机碳，单位如：

ｇ ／ ｋｇ等。
（４）森林土壤有机碳增量（Ｆｏｒｅｓｔ ＳＯＣ ａｃｃｒｕａｌ）：在给定时间单位林地 ＳＯＣ 储量的增加量［５］。
（５）森林土壤有机碳固定（ＳＯＣ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ）：大气中的碳通过森林植物或者其他有机物转

移进入土壤并以 ＳＯＣ 形态留存导致 ＳＯＣ 储量净增加的过程［５—６］。
（６）森林碳汇（Ｆｏｒｅｓｔ Ｃ ｓｉｎｋ）：包括植被碳汇和土壤碳汇两部分。 可以从两个角度理解森林碳汇定义，①

森林植被和土壤的碳吸收过程，如树木等植被的光合作用，土壤光合细菌固定 ＣＯ２和甲烷氧化菌吸收 ＣＨ４等；
②森林植被或土壤碳吸收减去碳排放的净固碳量，对于森林植被碳汇就是森林植被光合 ＣＯ２的生物量碳积累

减去植被呼吸作用碳排放后的净固碳量，而森林土壤碳汇即是森林 ＳＯＣ 固定（ ＳＯＣ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｏｉｌｓ）。

２　 森林土壤有机碳的形成机制与影响因素

２．１　 森林土壤有机碳的形成机制

２．１．１　 森林土壤有机碳的输入、周转和输出

森林凋落物和根系残体输入作为 ＳＯＣ 的重要来源［７—８］。 凋落物和根系残体进入土壤后，经过土壤生物

的分解作用，逐渐转化为腐殖质，从而形成 ＳＯＣ。 微生物在 ＳＯＣ 周转过程中发挥重要作用［９］。 土壤微生物通

过合成代谢将外源碳转化成有机质储存于土壤中［１０］。 微生物通过同化作用优先将易分解有机碳转化为微生

物代谢的副产物和细胞残体，并通过与土壤矿物的相互吸附，形成相对稳定的土壤碳组分［９］。 微生物残体贡

献了森林表层土壤有机碳的 ３５％，土壤微生物残体对 ＳＯＣ 的贡献随着土层深度增加而增加［１１］。 土壤微生物

可以通过分解代谢向大气释放 ＣＯ２
［１０］。 土壤呼吸是森林土壤碳输出的主要形式。 降雨、洪水等过程导致的

地表径流和水分渗透活动会导致 ＳＯＣ 流失。 森林火灾、土壤侵蚀、毁林采伐等会导致森林 ＳＯＣ 的快速输出。
２．１．２　 森林土壤有机碳的稳定机制

决定土壤碳稳定性的机制包括：ＳＯＣ 的化学结构稳定性、土壤团聚体的物理保护、金属氧化物和粘土矿物

与 ＳＯＣ 的相互作用和生物与环境主导 ＳＯＣ 稳定固持。
（１）ＳＯＣ 的化学结构稳定性：ＳＯＣ 由多种多样、不同化学性质的有机分子组分混合而成，有机碳化学组分

表征了有机碳的化学稳定性［１—２］。
（２）土壤团聚体的物理保护：ＳＯＣ 促进了团聚体的形成，而团聚体又能保护 ＳＯＣ，减少微生物的分解矿

化，ＳＯＣ 的减少伴随着土壤结构的退化［１２］。
（３）金属氧化物和粘土矿物与 ＳＯＣ 的相互作用：高价铁铝氧化物和粘土矿物通过配位体置换、高价离子

键桥、范德华力和络合作用等会导致 ＳＯＣ 的生物有效性下降，即 ＳＯＣ 稳定性提高［１３］。
（４）生物与环境主导 ＳＯＣ 稳定固持：植物种类、微生物群落与环境条件及其相互作用不仅决定了 ＳＯＣ 的

积累，还影响了土壤的物理和化学性质，从而影响碳的持久性［１４］。
２．２　 森林土壤有机碳的影响因素

２．２．１　 气候因素

温度和水分对 ＳＯＣ 均具有双面作用。 气温升高可以加快植物生长速率，增加植被光合固碳能力和生产
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力，进而增加 ＳＯＣ［１５］；气温升高还可以通过改变土壤微生物群落及提高活性加速 ＳＯＣ 的分解［１６］。 在干旱地

区，降水减少可能导致植被覆盖率下降，减少有机质输入，导致 ＳＯＣ 减少；在湿润地区，降水增加，利于微生物

活动和加剧有机质矿化，导致 ＳＯＣ 流失［１７］。
２．２．２　 植物因素

森林植物群落结构改变，如植物多样性变化，乔⁃灌⁃草结构转变和森林演替等通过改变植物源和微生物

源的碳输入数量和质量影响 ＳＯＣ 变化［１８］。 现有研究表明树种多样性增加可促进 ＳＯＣ 增加［１９］。
２．２．３　 人类活动因素

森林土地利用变化通常指人类将森林生态系统转变为农业用地、城市或其他用途的过程，这种转变大大

弱化了森林生态系统包括土壤的固碳能力［２０］。 大面积的采伐毁林会显著破坏稳定的土壤结构，短期加快分

解并释放 ＳＯＣ［２１］。

３　 森林土壤有机碳储量和增量的测定方法与分布格局

３．１　 森林土壤有机碳储量和增量的测定方法

森林 ＳＯＣ 储量和增量的测定方法可以分为直接测量法和间接测量法（表 １）。

表 １　 土壤有机碳储量评估方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

主要原理
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

直接测量法 土壤普查 实测数据＋尺度扩展 较准确 资金和劳力耗费高

Ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 整合分析 实测数据汇编＋尺度扩展 资金和劳力耗费低、较准确 数据集噪音大

间接测量法
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 生物量比值

遥感生物量＋生物量与土壤
碳间的经验比例

高效 准确性低

过程模型 碳循环过程＋数学公式 可以预测、机理过程 目前准确性低

遥感评估
有机碳与土壤光谱反射率
间定量关系

高效
无 法 评 估 森 林 土 壤 和 深 层
土壤

（１）直接测量法。 直接测量法是土壤碳储量评估最准确的方法，包括土壤普查和整合分析方法［２２—２３］。
森林土壤普查估算碳储量包括土壤调查和尺度外推两个关键过程。 直接测量法最大不确定性来源于区域碳

储量估算，即，单点数据的外推。 单点土壤碳储量数据外推方法包括土壤类型法、森林类型法、ＧＩＳ 插值法和

经验模型法［２４—２７］。 土壤类型法和森林类型法根据每种土壤或森林类型的分布面积进行外推估算。 这两种方

法忽略了同一土壤类型和森林类型内部土壤碳储量在空间和气候梯度上的巨大变异性。 ＧＩＳ 插值法完全依

赖于空间插值，忽略了生态因子的驱动作用。 经验模型法是建立多环境因子和土壤碳储量之间的传统多元模

型或最新机器学习模型，根据环境因子的栅格数据进行外推。 此外，基于文献计量的整合分析也是重要的直

接测量法。 但缺点是由于实验方法、采样方法等的不一致，整合分析的噪音非常大［２８—２９］。
（２）间接法测量法。 常用的间接测量法包括生物量比值法、过程模型模拟和遥感评估［３０—３２］。 生物量比

值法是基于不同森林类型植被生物量和 ＳＯＣ 的比例关系预测土壤碳储量。 由于地上植被生物量可以通过遥

感方法进行大尺度、长时间监测，因此根据生物量比值法可以研究 ＳＯＣ 在大尺度以及长时间尺度上的变化。
然而，植被生物量和土壤碳储量之间的比例关系具有很大变异性。 例如，最新研究发现中国北方大规模的植

树造林后生物量碳库和 ＳＯＣ 库呈现出不对称变化［３３］。 因此，生物量比值法量化土壤碳储量存在很大不确

定性。
土壤碳循环模型用数学表达式模拟了植物碳输入、不同土壤碳库之间的周转以及 ＳＯＣ 的释放等动态变

化过程，土壤碳储量是碳输入和输出的平衡结果，过程模型模拟也是土壤碳储量评估的重要手段。 尤其在预

测未来气候变化情景下 ＳＯＣ 的变化方面发挥关键作用。 第六次国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ６）中采用了 １３
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个地球系统模式评估了全球土壤碳储量，但是这 １３ 个地球系统模式对全球土壤碳储量的预测范围差异巨大，
变化范围为 ５１６—２４３０ Ｐｇ Ｃ［３１］。

土壤有机质在可见光和近红外波段有独特的光谱特性，土壤光谱反射率与土壤有机质含量呈显著负相关

关系［３２］。 因此，土壤有机质含量可以从土壤反射光谱中得到一定程度的反映，利用土壤高光谱反射率可以进

行有机质含量的速测。 土壤有机质的光谱特性不仅因有机质含量而变化，而且在很大程度上依赖于成土母

质，要求土壤类型的一致性问题。 地形、水分等特征也会影响土壤有机质遥感反演的精度［３４］。 此外，土壤上

方的覆盖物，如秸秆、植被、凋落物等的存在均会限制该方法的实施［３５］。

图 １ 　 全球土壤有机碳储量评估［３７—３８］

Ｆｉｇ．１　 Ｇｌｏｂａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｃｋｓ

图中虚线表示全球 ０—１００ ｃｍ 深有机碳储量平均值

３．２　 全球森林土壤有机碳储量和增量的分布格局

ＳＯＣ 库是陆地生态系统最大碳库，充分发挥其固碳

潜力保守估算可以贡献基于自然的解决方案的四分之

一［３６］。 然而，目前国内外学者对全球 ＳＯＣ 库的评估还存

在很大的不确定性。 以往研究评估的全球 ０—１００ ｃｍ 深

ＳＯＣ 库大小变化范围为 ５０４—３４００ Ｐｇ Ｃ，平均为 １６１８ Ｐｇ
Ｃ［３７—３８］（图 １）。 目前国际上被广泛使用的全球 ＳＯＣ 分布

数据产品包括联合国粮食及农业组织和国际土壤参考与

信息中心（ＩＳＲＩＣ）共同开发的 ＨＷＳＤｖ１．２、ＩＳＲＩＣ 制作的

ＷＩＳＥ３０ｓｅｃ 和 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ２５０ ｍ。 尽管来自同一研究机构，
ＨＷＳＤｖ１．２、ＷＩＳＥ３０ｓｅｃ 和 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ２５０ ｍ 评估的全球土

壤 ＳＯＣ 储量分别为 ２５００、１４０８ 和 ３４００ Ｐｇ Ｃ［３７］。 因此，全球 ＳＯＣ 储量的评估精度还需要进一步提升。
依据 ＨＷＳＤ２ 数据评估的全球 ０—１００ ｃｍ 森林土壤碳储量为 ４４７．２ Ｐｇ，表层土壤（０—２０ ｃｍ）储存了总量

的 ４３％［３９］。 虽然北方森林和温带森林土壤碳密度分别为 ２１．１ ｋｇ Ｃ ｍ－２和 １４．１ ｋｇ Ｃ ｍ－２，高于热带 ／亚热带森

林（１１．２ ｋｇ Ｃ ｍ－２）。 但是由于热带 ／亚热带森林面积最大，因此，全球热带 ／亚热带森林土壤碳储量（１８３．８ Ｐｇ
Ｃ）略高于北方森林（１５７．８ Ｐｇ Ｃ）和温带森林（１００．７ Ｐｇ Ｃ）（图 ２）。

此外，基于不同研究方法和不同数据库评估的全球森林土壤碳储量和年变化量大小差异巨大。 全球森林

０—１００ ｃｍ ＳＯＣ 储量评估变异范围为 ３８３—７８７ Ｐｇ Ｃ［３０，４０—４６］。 不同研究评估的全球森林 ＳＯＣ 储量变化范围

为每年降低 ３４９ Ｔｇ Ｃ 到每年增加 ４９８ Ｔｇ（表 ２）。

表 ２　 全球森林 ０—１００ ｃｍ 土壤碳储量和碳汇量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｉｎｋ ａｔ ０ ｔｏ １００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

评估时间
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

森林面积
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／
（×１０４ ｈｍ２）

土壤碳储量
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ／

（Ｐｇ Ｃ）

土壤碳储量变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｃｋｓ ／ （Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９９０—１９９９ ３９０ ３８３ ４９８ ［３０］
２０００—２００７ ３９０ ３８３ ４５６ ［３０］
１９９０—１９９９ ４００ ４０６ ３８９ ［４３］
２０００—２００９ ４００ ４０１ ４０４ ［４３］
２０１０—２０１９ ４００ ３９３ ４６３ ［４３］
１９９０—２０００ ４００ — －２７４ ［４７］
２０００—２００５ ４００ — ５０ ［４７］
２００５—２０１０ ４００ — －３４９ ［４７］
２０１０—２０１５ ４００ — －８３ ［４７］
— ３８７ — ４００ ［４６］
１９９０ ４２０ ７８７ — ［４０］
１９８２ ３８６ ４７０．７ — ［４４］
— ３６５ ６３０ — ［４１］
１９８０ — ７０４ — ［４５］
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图 ２　 全球森林土壤有机碳密度的水平和垂直分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

３．３　 中国森林土壤有机碳储量和增量的分布格局

中国森林 ０—１００ ｃｍ ＳＯＣ 储量评估范围为 １６．０—３４．２ Ｐｇ Ｃ，平均值为 ２３．３ Ｐｇ Ｃ［４８—５３］。 尽管很多研究均

基于第二次土壤普查的数据进行估算，由于估算方法和森林面积的差异，利用第二次土壤普查数据估算的中

国森林 ＳＯＣ 储量的差异也近 ２ 倍（表 ３）。

表 ３　 我国森林土壤碳储量和密度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

评估时间
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

森林面积
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／
（×１０４ ｈｍ２）

土壤碳储量
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ／

（Ｔｇ Ｃ）

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９７９—１９８５ ０—１００ １７９．４８ １９．０８ １０．６３ ［４８］

１９７９—１９８５ ０—１００ １５０ １７．３９ １１．５９ ［５４］

１９７９—１９８５ ０—１００ ２７１．５４ ２８．８１ １０．６１ ［４９］

１９７９—２００４ ０—１００ １９７．１３ ２０．７ １０．５ ［５０］

１９８９—１９９３ ０—１００ １０８．６２ ２１．０２ １９．３６ ［２４］

２００４—２０１４ ０—１００ １９５．８９ ２２．５９ １１．５３ ［４９］

２０１０—２０１５ ０—１００ １８８．２ １９．９８ １０．６２ ［５１］

１９８０—２０００ ０—１００ １５０ ２１．５ １４．３３ ［５２］

１９８１—１９９８ ０—１００ １２１．６３ ２３．２１ １９．０８ ［５３］

１９８７—１９９０ ０—１００ — １６ １３．６ ［４０］

１９８０—２０００ ０—１００ １４２．８ ２２．３１ １５．６２ ［５５］

２００４—２０１４ ０—１００ １５１．５５ ２０．６３ １３．６１ ［５６］

２００４—２０１４ ０—１００ １５１．５５ ２１．０９ １３．９ ［５６］

２００４—２０１４ ０—１００ １５１．５５ ２２．５４ １４．８８ ［５６］
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续表

评估时间
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

森林面积
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／
（×１０４ ｈｍ２）

土壤碳储量
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ／

（Ｔｇ Ｃ）

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９８０ ０—１００ ２０８．８５ ２３．８３ １１．４１ ［５７］

２０００ ０—１００ ２０８．８５ ２５．３１ １２．１２ ［５７］

２０１０ ０—１００ ２０８．８５ ２６．０６ １２．４８ ［５７］

２０１０—２０１８ ０—１００ ２５５ ２６．０２ １０．３ ［５８］

２００４—２０１４ ０—１００ ２７３．５８ ３１．３４ １１．４５ ［４９］

１９８０—２０００ ０—１００ ２４９．３２ ３４．２３ １３．７３ ［５９］

２０００—２０１４ ０—１００ ２０８．８５ ２５．５６ １２．２４ ［５７］

１９８０ ０—２０ ２４８．７４ １１．９６ ４．８１ ［２３］

２０１０ ０—２０ １６５．８ ８．４９ ５．１２ ［２３］

基于中国科学院南京土壤研究所 ２０１０—２０１８ 年采集的 ４８４４ 个土壤剖面生成的数据库［６０］，结合森林分

布数据库，评估的中国森林 ＳＯＣ 储量为 ２６．０ Ｐｇ Ｃ，表层土壤（０—３０ ｃｍ）存储了总量的 ５３％。 东北林区土壤

碳密度最大（１２．１ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２），西南林区次之（１０．５ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２），而华北和西北林区（９．６ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）和东南林区

（９．１ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）最低（图 ３）。
中国森林土壤碳储量的变化趋势尚不明确。 由于缺乏严格的重采样和长期监测数据，不同研究间评估的

中国森林 ０—１ ｍ 深土壤碳储量变化范围为每年降低 ６１．５ Ｔｇ Ｃ 到每年增加 ２１７ Ｔｇ Ｃ ［５０，５７，５９，６１—６６］（表 ４）。

表 ４　 我国森林土壤碳增量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

评估时间
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

森林面积
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／
（×１０４ ｈｍ２）

土壤碳储量变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｃｋｓ ／ （Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９８０—２０００ ０—１００ ２４９．３２ １１．７ ［５９］

２０００—２０１４ ０—１００ ２０８．８５ ０．９ ［５７］

２０１０—２０２０ ０—１００ ２４９．３２ ７５．５ ［６１］

１９８２—１９９９ ０—１００ １３０ ４ ［６２］

１９８０—２０１９ ０—１００ ２４９．３２ ２１７．３ ［６３］

１９８１—２０００ ０—１００ １３１．５ １６ ［６４］

１９８２—２００９ ０—１００ ２７３．５８ ９０．４ ［６５］

１９８８—２００１ ０—１００ ２２９．０１ －６１．５ ［６６］

１９８０—２０１０ ０—２０ １６５．８ －１１５ ［２３］

３．４　 森林土壤有机碳及组分的空间变异性分析

基于全球森林生态系统的数据整合分析，Ｚｈａｎｇ 等发现气候、土壤性质和森林类型对 ＭＡＯＣ 含量的解释

率（４７％）远高于其对 ＰＯＣ 含量的解释率（１７％） ［６７］。 ＭＡＯＣ 和 ＰＯＣ 含量均随年平均温度的升高而降低，原因

是温度升高导致的碳分解超过了碳输入的补充。 干旱指数显著调控 ＭＡＯＣ 含量，却对 ＰＯＣ 含量没有显著影

响。 Ｚｈａｎｇ 等还发现寒温带针叶林和温带森林 ＰＯＣ 含量显著高于亚热带森林，但 ＭＡＯＣ 含量在寒温带针叶

林、温带森林和亚热带森林中相近［６７］。 另一项全球整合分析却发现温带森林 ＭＡＯＣ 含量最大，热带森林次

之，寒温带针叶林最低［６８］。 因此，由于整合分析中数据源、采样深度、采样方法、数据分析方法等的影响，两项

全球整合分析展示出完全不同的结果。 基于标准一致的采样方法，Ｌｕｇａｔｏ 等在欧洲的大尺度研究发现，尽管

针叶林土壤黏土含量低于阔叶林和针阔混交林，但针叶林单位矿物的 ＭＡＯＣ 密度最大［６９］。
不同研究关于 ＭＡＯＣ 和 ＰＯＣ 对气候变化的敏感性也存在巨大争议。 Ｌｕｇａｔｏ 等发现气候变化对欧洲森林

ＰＯＣ 的负效应要显著高于其对 ＭＡＯＣ 的负效应，表明 ＰＯＣ 对气候变化的响应比 ＭＡＯＣ 更加敏感［６９］。 然而，
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图 ３　 中国森林土壤有机碳储量的水平和垂直分布

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＳＥ：东南；ＳＷ：西南；ＮＯ：华北和西北；ＮＥ：东北

Ｄíａｚ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ 等最新发现认为全球旱地生态系统 ＭＡＯＣ 和 ＰＯＣ 对气候变化的敏感性相同［７０］。 总之，作为关键

的 ＳＯＣ 功能组分，深入分析 ＭＡＯＣ 和 ＰＯＣ 的气候敏感性将有助于揭示 ＳＯＣ 对气候变化的反馈。 例如，基于数

据⁃模型融合手段，最新研究发现全球深层土壤 ＭＡＯＣ 和 ＰＯＣ 对气候变暖的敏感性要显著高于表层土壤［２７］。

４　 森林土壤固碳研究关注焦点

４．１　 森林土壤碳容量、可持续固持及增长速率和碳汇潜力

最新研究评估表明全球森林碳容量和固碳潜力巨大［４３］。 森林拥有陆地生态系统最大的 ＳＯＣ 库，１ ｍ 深

森林土壤储存的碳约占全球森林生态系统总碳储量的 ４５％，约占全球土壤碳库的 ５２％［４３，７１］。 森林具有类型

多样性和结构复杂性以及随环境变化等特征，目前对森林土壤的固碳潜力、关键过程及其机制的认识还十分
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有限。 因此，对森林土壤碳储量及增汇空间的估算仍然存在很大不确定性。
研究表明，伴随着林龄的增加或森林演替，森林 ＳＯＣ 含量和储量呈现增加趋势。 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 ＳＯＣ 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 ２５ 年（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，ＳＯＣ 含量平均每年

增加 ０．０３５％，ＳＯＣ 储量增加 ０．６１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［７２］。 Ｃａｉ 等采用森林碳固存模型并基于 ３３６５ 个森林站点的野外调

查数据，评估了 ３ 种造林和 ３ 种气候情景下 ２０１０—２０６０ 年中国现有和新造林的碳固存速率［６１］。 在不考虑极

端事件和人为干扰影响的情况下，中国森林平均碳固存速率为（０．３５８±０．０１６）Ｐｇ Ｃ ／ ａ，其中生物量和土壤分别

为（０．２１１±０．０１６）Ｐｇ Ｃ ／ ａ 和（０．１４７±０．００５）Ｐｇ Ｃ ／ ａ。
土壤碳饱和的概念早在 ２０ 年前伴随土壤稳定性机制的深入理解而提出，指的是土壤稳态物理化学稳定

的碳含量（ＭＡＯＣ）会随着外源碳输入增加而不再增加［７４］。 碳饱和度的概念是基于这样的假设，即粉土和粘

土矿物数量决定了土壤储存碳的总体能力。 该概念主要将 ＭＡＯＣ 作为主要的土壤碳库，并将矿物的比表面

积作为 ＭＡＯＣ 稳定的主要驱动力。 Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏ 等提出双库碳饱和模型（图 ４），包括一个稳定的慢周转 ＳＯＣ 库

（即 ＭＡＯＣ），该库表现出饱和行为，以及一个不具有饱和行为的相对不稳定的快速周转 ＳＯＣ 库（即 ＰＯＣ） ［７４］。
该模型可以在操作上定义，使得植物被分解到＜２ ｍｍ 的程度，从而进入不稳定的非保护 ＳＯＣ 库，该库由未物

理化学稳定的植物残留物（即非受保护的 ＳＯＣ）主导。 然后，来自不稳定的非保护 ＳＯＣ 库的分解产物被转移

到物理化学稳定的 ＳＯＣ 或矿化。 随着碳输入的增加，物理化学稳定池中的 ＳＯＣ 逐渐增加到最大值（即饱

和）。 但也有一些研究认为 ＭＡＯＣ 没有饱和上限，这挑战了土壤碳饱和这一概念［１４，７５］。 基于此，Ｓｉｘ 等又发文

重申了土壤碳饱和概念并提出了检测土壤碳饱和状态的六项基本原则［７６］。

图 ４　 双库的碳饱和模型［７４］

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｐｏｏｌ

Ｇｅｏｒｇｉｏｕ 等通过分析 １１４４ 个全球土壤剖面，对 ＭＡＯＣ 储量和碳储存能力进行了全球估计［７７］。 该研究发

现：１ ｍ 深非永久冻土矿物土壤碳储量为 ８９９ Ｐｇ Ｃ。 虽然这分别占表层和深层土壤碳的 ６６％和 ７０％，但仅占

矿物学容量的 ４２％和 ２１％。 农业管理下的地区和更深的土壤层显示出最大的 ＭＡＯＣ 饱和亏缺［７７］。 至关重

要的是，饱和亏缺表明几年到几十年的碳封存潜能。 尽管土壤中具有较大的碳固存潜力，但在任何特定地点

和特定生态系统内实现这一潜力往往存在重大限制［７８］。 Ａｎｇｓｔ 等认为以 ＳＯＣ 为中心的管理策略应该针对

ＰＯＣ 还是 ＭＡＯＣ（或两者兼而有之），主要取决于土壤的碳饱和度［７９］。 对于这些碳“饱和亏缺”较大的土壤，
改善管理可以增加 ＭＡＯＣ。 但以 ＭＡＯＣ 为目标的管理是否有效主要取决于（１）环境条件，如 ｐＨ 值、有机物输

入的化学性质或氧气的可用性，以及（２）活性矿物表面的总体比例。 这些参数分别决定了土壤动物和微生物

４３６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

解聚并将有机质转化为更简单形式和微生物残体的速率，这对土壤以 ＭＡＯＣ 形式储存 ＳＯＣ 的能力至关重要。
因此，在有利于有机质转化的条件下（如有机质输入具有低碳氮比和木质素氮比或充足的氧气）和具有丰富

活性矿物质的土壤（如富含淤泥和粘土的土壤），通过实施适当的管理，可以促进 ＭＡＯＣ 的形成。 虽然 ＭＡＯＣ
确实随着碳含量的增加而趋于“饱和”，但土壤储存额外碳的能力并没有达到饱和点。 在接近和高于土壤碳

饱和阈值时，ＭＡＯＣ 的形成效率较低，但不是零。 同样，有充分的证据表明，额外的（植物）输入可以继续积累

为不稳定（自由）或稳定（封闭）的 ＰＯＣ。 因此，对于处于或接近其理论碳饱和极限的土壤，以 ＭＡＯＣ 为中心

旨在增加碳储存的策略将是无效的，甚至可能适得其反［７］。 对于含碳饱和矿物相的土壤，重点应该放在 ＰＯＣ
的增加上，例如，通过更多的结构复杂的植物残体输入。 如果这些输入持续存在，即使 ＭＡＯＣ 形成很低，从长

远来看，这些土壤中的碳储存可以通过 ＰＯＣ 池增加。 例如，在以木材生产为目标的森林中，即使 ＭＡＯＣ 库接

近饱和，保留较大比例生物量残留物（如树叶和树枝）的做法也可以增加 ＳＯＣ 储量［８０］。
４．２　 全球变化（包括极端气候）如何影响土壤有机碳储存

全球变化包括升温、干旱和氮沉降等已成为不争的事实，影响着陆地生态系统碳循环等关键过程。 其中

全球气候变化如何影响森林地下碳过程，是当前碳循环模型中最不确定的部分，也成为土壤生态学领域的研

究前沿与热点。 气候变化改变森林向土壤的有机物输入数量、质量和分布，从而影响土壤原有有机质分解和

新有机质形成之间的平衡而改变土壤固碳功能。
全球变暖可能会加快 ＳＯＣ 的分解，从而与气候变化形成强烈的正反馈。 尽管有证据表明，气候变暖会增

加进出土壤的碳通量，但这些响应之间的全球净碳平衡仍不确定。 Ｃｒｏｗｔｈｅｒ 等通过收集北美、欧洲和亚洲 ４９
个野外试验的数据，对气候变暖引发的土壤碳储量变化进行了综合量化评估，发现气候变暖的影响取决于初

始土壤碳储量的大小，在高纬度地区发生大量的碳损失，通过敏感性估算表明在升温 １℃的情景下，全球表层

土壤的碳储量将下降（３０±３０） Ｐｇ Ｃ［８１］。 研究人员通过在热带森林 ３０００ ｍ 海拔梯度上进行土壤置换试验（相
当于温度变化±１５℃），结果发现土壤置换 ５ 年时间里温度每升高 １℃则土壤碳含量下降 ４％，土壤碳的总损失

与初始碳含量及其易分解程度有关，并因微生物生理指标（包括碳利用效率的提高、微生物群落组成向适应

升温的微生物类群转变，以及水解酶活性的增强）的变化而加剧［８２］。 底层 ＳＯＣ 占全球土壤碳储量近 ５０％，并
且底层土和表层土在植物碳输入形式、微生物群落组成、有机质稳定过程以及微气候方面有所差异［４１］。 准确

量化土壤剖面有机碳对全球变暖的响应及其二者之间的互馈作用，一直以来是土壤和全球变化研究领域的热

点和难点。 Ｗａｎｇ 等发现 ＳＯＣ 对变暖的响应强烈地依赖于有机碳所处的土壤深度，在较深的土层，有机碳损

失较少［８３］。 具体而言，１℃变暖将分别会导致 ０—０．３ ｍ、０．３—１ ｍ 和 １—２ ｍ ＳＯＣ （６．０±１．６）％（均值±９５％置

信区间），（４．８±２．３）％和（１．３±４．０）％的损失。 随着变暖加剧，０—０．３ ｍ、０．３—１ ｍ 和 １—２ ｍ 的 ＳＯＣ 损失分别

以４．２％ ／ ℃，２．２％ ／ ℃和 １．４％ ／ ℃的速率增加。
由于气候变暖，干旱强度和发生频率在全球范围内不断增加，深刻影响森林生态系统碳循环过程。 Ｌｉｕ

等通过野外连续 ３ 年的模拟林内穿透雨减少实验发现，减雨 ３０％增加了杨树人工林表层土壤总微生物残体碳

含量（＋９．１％），减雨 ５０％对土壤微生物特别是真菌残体碳积累具有负效应且在下层（－４３．６％）比上层土壤更

强烈［８４］。 Ｗａｎｇ 等利用 ７ 年的隔离降雨实验研究发现随着土壤深度的增加，持续降雨减少增加了亚热带森林

土壤微生物残体碳对有机碳的贡献，在底土中细菌残体碳比真菌残体碳对有机碳积累更重要，而在表土中则

相反［８５］。
近年来由于我国农业活动和化石燃料燃烧导致的氮沉降急剧增加，进入森林生态系统氮量达到 ３０—７０

ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［８６］。 越来越多的研究开始关注氮沉降对森林 ＳＯＣ 积累的影响。 全球或区域尺度的整合分析结果

大多表明，氮沉降总体上有显著增加 ＳＯＣ 积累的趋势［８７］。 Ｌｕ 等基于热带森林实验和数据整合分析提出了氮

沉降下的土壤碳吸存假说，认为在“氮限制”的生态系统（如北方森林）中，氮沉降促进植被净初级生产力，地
上凋落物输入增加和土壤微生物分解减少导致土壤碳增加；而在氮相对“富裕”的热带森林，长期氮沉降没有

影响净初级生产力，土壤碳吸存增加的主要驱动因素是降低二氧化碳和可溶性有机碳输出通量［８８］。 Ｗａｎｇ 等
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发现 ９ 年氮沉降加剧亚热带天然常绿阔叶林土壤微生物磷限制，进一步抑制土壤碳分解的激发效应［８９］。 此

外，氮添加也会影响 ＳＯＣ 组分积累。 研究表明氮添加会促进 ＰＯＣ 含量，主要原因是氮添加促进了植物碳输

入或抑制了微生物对 ＰＯＣ 的分解［８８，９０］。 然而，氮添加可能通过减少微生物氮挖掘提高 ＭＡＯＣ，也可能因土壤

酸化降低微生物残体碳产生而减少 ＭＡＯＣ 积累［９１］。 在热带森林长期（１４ 年）氮沉降的试验中发现，氮沉降提

高了 ＳＯＣ 库总量，主要提升了易分解碳库组分，表明热带森林高氮低磷的土壤环境有利于有机碳的固持，从
而有助于减缓气候变化，但增加的碳主要是易分解的碳库组分，稳定性下降［４２，９１］。

随着气候不断变暖，全球范围内干旱、热浪和强降水等极端气候事件频发，强烈影响陆地生态系统过程。
Ｗａｎｇ 等以世界土壤信息服务网（ＷｏＳＩＳ）收录的全球土壤信息数据库为数据源，融合空间替代时间、ｍｅｔａ 分析

和基于机器学习的数字土壤制图技术，量化了全球变暖背景下不同类型极端气候变化对表层（０—０．３ ｍ）ＳＯＣ
的影响［９２］。 发现全球尺度上大多数极端气候强度或频率的增加会加剧变暖导致 ＳＯＣ 损失，其中热带热的夜

晚长度增加对 ＳＯＣ 的影响最为显著，其增加 ５ 天会额外增加 ８％的 ＳＯＣ 损失，但有些极端气候的变化也会减

缓 ＳＯＣ 的损失，如全球寒潮天数平均减少 ５ 天，则会抵消 ２２％的变暖导致的 ＳＯＣ 损失。 此外，与单一极端气

候事件相比，复合极端气候事件（如干热极端事件）对 ＳＯＣ 的影响更为显著，如与单一的极端高温和干旱相

比，热干复合极端事件会导致更多的 ＳＯＣ 损失。 如果气候变化导致未来复合极端事件加剧，将会增加全球

ＳＯＣ 损失的风险，对土壤固碳措施的制定提出新的挑战。
气候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。 揭示全球气候变化如何

调控 ＳＯＣ 积累的作用机制，有助于深入认识森林生态系统 ＳＯＣ 库在气候背景下的响应和反馈机制。 气候变

化如何影响地上－地下耦合作用（凋落物及根系分泌物输入变化对土壤生物群落的调节以及土壤生物适应

性），以及气候变化如何调控 ＳＯＣ 不同稳定机制（选择性保存、土壤团聚体周转及对有机碳的保护作用、微生

物碳泵等）仍是未来研究的热点和核心科学问题。 同时，全球变化涉及了大气 ＣＯ２浓度升高、气候变暖、降水

格局变化、氮沉降增加等诸多方面，这些变化大多是同时发生的，并且不同全球变化因子之间可能存在交互作

用。 因此，如何真实地模拟多个全球变化因子对陆地生态系统的影响以及研究陆地生态系统对多种全球变化

的综合响应是当前全球变化生态学的难点与重点之一。 未来的研究将更多通过全球变化多因子控制实验来

了解生态系统对多种环境要素变化的综合响应及其机制。
４．３　 森林植被变化（演替和经营）对土壤固碳的作用

大多数关于演替的研究采用了不同年龄的森林年序列或空间代时间的方法，以推断发生在几十年至百年

时间尺度上的过程［９３］。 尽管已有数百项实地研究和许多文献综述，关于演替过程中 ＳＯＣ 储量变化的方向和

幅度仍存在显著分歧［９４—９６］。 这种分歧可能源于这些研究中使用的时空代时间方法背后的潜在不足。 具体而

言，较少有研究严格检验组成年序列的不同样地或地点的生态和生物物理条件是否一致，通常假设森林年龄

或扰动以来的时间是样地之间唯一的差异［９３，９６］。 一般而言，保存良好的原始林 ／老林龄都分布在坡度陡、土
层薄的区域，其 ＳＯＣ 储量很可能低于土层厚的沟谷地区的次生林。

国内外学者已经达成共识，除非明确考虑生物物理驱动因素，否则无法准确估计不同演替阶段的 ＳＯＣ 储

量变化［９５，９７］。 例如，研究表明刀耕火种后在热带森林 ＳＯＣ 恢复较快［９８］，这可能是因为刀耕火种后森林的遗

留效应对土壤影响更大［９９］。 其次，刀耕火种后燃烧产生的灰烬为土壤微生物群落提供了养分输入，加速了

ＳＯＣ 的恢复［１００］。 此外，植物残渣中难分解的成分以及燃烧产生的芳香碳化合物，也有助于 ＳＯＣ 的

恢复［１０１—１０３］。
森林采伐增加了植物再生、凋落物分解、根系周转以及林下植被的多样性，这些因素可以促进 ＳＯＣ 积

累［１０４—１０８］。 然而，采伐后 ＳＯＣ 储量下降，主要的原因可能是 ＣＯ２排放增加和凋落物输入减少所致［１０８—１１０］。 大

部分研究关注森林恢复过程中 ＳＯＣ 的动态变化，但有机碳官能团的变化能够更深入地反映森林恢复过程中

土壤碳库的动态［１１１—１１２］。 未来需要关注土壤碳组分的变化，以准确量化演替过程中 ＳＯＣ 的动态。
尽管最近来自森林清查和实验研究的证据表明，树种丰富度的增加能够提升生产力并提高 ＳＯＣ 储量，但

６３６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

关于调控树种多样性与 ＳＯＣ 储量之间关系的机制仍不清楚［１１３—１１４］。 多乡土树种混交林被认为是一种潜在的

森林管理策略，有望替代单一树种人工林，因其能够提供更多种类的高价值木材和生态功能［１１５］。 由于人工

林的树种丰富度通常不如天然森林复杂，研究人工林营建过程中最优的树种多样性以提高 ＳＯＣ 储量，仍是需

要进一步探讨的方向。 在南亚热带人工林研究发现树种丰富度与 ＳＯＣ 储量之间存在抛物线关系，树种丰富

度的最优阈值出现在 ４—５ 种之间，表明混交数量适中树种能够实现更高的 ＳＯＣ 储量［１１６］。 通量测量和卫星

观测结合研究提供了中国植树潜力的高置信度地图，若以最大化碳汇潜力为目标进行树种选择，森林碳汇潜

力相比仅考虑环境适应性的造林方案增加了近一倍［１１７］。 最新的研究表明拥有较高叶片碳含量、干物质含

量、较高木材密度和较低最大树高的树种积累更多的 ＳＯＣ［１９，１１８］。 然而，关于植物功能性状与 ＳＯＣ 储量及组

分关系的研究仍较为匮乏。 这表明未来需要进一步收集树种的叶片和木材性状信息，以更好地探究特定功能

树种与 ＳＯＣ 储量之间的关系。

５　 建议

５．１　 基础研究上探索森林土壤固碳和稳定性提升新机制

（１）建立森林群落结构与土壤固碳过程之间的联系。 由于 ＳＯＣ 储存形态且固碳机制复杂，当前森林生态

系统储碳和增汇机制的最大不确定性在于土壤。 如达到森林土壤固碳能力增加的目标，需通过造林树种配置

和森林经营措施等技术创新来实现。 因此，建立森林生态系统固碳增汇的地上⁃地下调控机制关联是指导林

业生产实践的重要依据。
（２）从 ＳＯＣ 组分多样性和功能复杂性的新视角认识森林土壤碳的稳定性。 国内外最新的研究相继提出

了森林 ＳＯＣ 组分多样性、均匀度及功能复杂性维持碳稳定的学术观点，并在区域和样地尺度的研究得以分析

验证［１１９—１２４］。 由此从有机碳稳定性取决于单一碳组分的认知向受控于有机碳结构多样性和空间异质性的新

视角延伸。 因此，建议从多视角认识 ＳＯＣ 的组成结构，为分析 ＳＯＣ 稳定性的内在驱动力提供科学依据。
（３）加强学科交叉探索森林土壤固碳增汇新机制。 生态学和计算机科学领域学科交叉，土壤学与分子生

物学、物理学、化学、材料科学领域学科交叉，利用人工智能和数据同化技术，基于深度学习方法挖掘全球森林

ＳＯＣ 储存机制。 包括１３Ｃ 稳定性同位素标记示踪、１４Ｃ 放射性同位素年代分析和高分辨率 ＣＴ 扫描 ＳＯＣ 空间分

布等技术可为探索森林土壤固碳新机制提供新思路。
５．２　 加强森林土壤碳储和碳汇的多尺度精准测定

（１）将土壤碳监测纳入国家森林资源清查体系。 我国森林土壤碳储量是植被碳储量的 ２ 倍以上，其碳库

大小直接决定森林水土保持能力、土壤肥力和植被生产力，进而决定着森林水库、粮库和钱库的大小。 尽管第

九次全国森林资源清查考虑了土壤因子，但仅仅调查了土壤类型、土壤厚度、腐殖质厚度。 因此，将土壤碳监

测纳入国家森林资源清查体系可以有效解决我国森林土壤碳库“家底不清”、变化不明的问题。
（２）建立国家尺度的土壤碳长期观测网络。 森林土壤碳无法通过遥感技术进行大尺度精准观测、现有碳

循环模型也不可能精确模拟森林 ＳＯＣ 的动态变化、整合分析包含巨大的噪音以及缺乏配套的环境因子。 建

立包括气候、植被、土壤、根系、微生物、经营管理与 ＳＯＣ 同步的长期观测网络，准确揭示 ＳＯＣ 的形成和周转过

程。 构建高精度的经验和过程模型，精准评估森林土壤碳库的储量和动态变化，为森林经营提供科学支撑。
（３）设立我国森林土壤碳增汇大科学计划。 《联合国气候变化框架公约》（ＵＮＦＣＣＣ）宣布了法国农业部

提出了“千分之四全球土壤增碳计划”。 这一方案与农业可持续发展挂钩，同时服务于保障粮食安全和减缓

气候变化。 我国森林土壤碳储量大约是农田土壤碳储量的 ３ 倍。 我国森林林龄普遍为中低龄，未来植被碳汇

能力可能降低，我国森林生态系统的长期高碳汇效应将从依赖植被转变为依赖土壤。 此外，我国人工林面积

世界第一，人工林土壤碳储量普遍低于天然林，提高人工林土壤碳储量也是关键的增汇途径。 因此，设立我国

森林土壤碳增汇科学计划，助力国家“双碳战略”。
５．３　 建立保持土壤碳稳定固持的天然林保护修复及经营提升途径

（１）研判天然林 ＳＯＣ 对气候变化和森林经营响应的抗性、韧性与恢复力。 系统研究天然林生态系统受气
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

候变化和人为干扰影响，剖析天然林 ＳＯＣ 储量与组成对气候变化响应的潜在阈值，分析采伐、抚育、火烧等干

扰对天然林 ＳＯＣ 储量及稳定性的影响，确定干扰程度与碳损失之间的关系，为未来管理方案提供科学依据。
（２）准确评估天然林保护修复中土壤碳固定效应。 构建受干扰后的次生林演替过程中不同阶段植物群

落组成与土壤碳库的重建过程，评估天然林保护修复中 ＳＯＣ 储量增益效应，筛选加速森林演替过程固碳功能

提升的森林群落结构优化和经营抚育技术途径。
（３）提出天然林土壤碳稳定性维持的分区经营技术途径。 对 ＳＯＣ 储存量大、但稳定性弱并且受干扰后恢

复速率慢的天然林（如高海拔林区）应加强保护。 根据 ＳＯＣ 稳定性及恢复潜力进行差别化的森林抚育管理，
划定保育区、修复区和经营区，以最大限度地保持土壤碳库稳定。
５．４　 提出人工林土壤固碳增汇的经营途径

（１）培育和种植具有深根系特征的高固碳人工林树种。 选育深根树种、增加根系碳向土壤输入是当前最

具前景的土壤碳增汇策略之一［１２５—１２６］。 与地上凋落物相比，根系输入的有机质（包括根系分泌物）通常具有

更高的土壤碳转化效率，对 ＳＯＣ 的长期封存贡献更大。 因此，可尝试利用基因编辑等先进技术培育具有深根

系、高周转特征的高储碳植物，将大气 ＣＯ２通过光合作用和成土过程长期封存在土壤中，实现人工林土壤碳

增汇。
（２）调整优化人工林树种结构。 人工林树种结构单一，树种混交能够显著增加土壤碳储量，且在越贫瘠

的土壤通过混交增加固碳的潜力越大［１２７］。 特别是将以针叶树为主的人工林，通过冠下补植乡土阔叶树种、
固氮树种等方式调整为针阔树种混交人工林，不仅可以大幅增加碳汇，还对增加和保护生物多样性、发挥森林

的非碳效益，从而获得高质量的生态碳汇，确保人工林多种效益的发挥。
（３）合理的采伐方式以及轮伐期延长管理。 森林采伐通常会降低土壤有机物质输入，特别是高强度采伐

或皆伐，而通过适当强度（树木移除 ３５％—５５％）的择伐或间伐有利于土壤碳增汇［１２８］。 在人工林采伐管理

中，土壤碳储量还可以通过减少有机物出口的管理策略相结合来最大化，如在桉树人工林中保留收获残留物

３ 年，可增加 ＰＯＣ 和 ＭＯＡＣ 含量（２．１ 倍和 １．２ 倍）。 延长轮伐期也是人工林碳增汇的重要途径之一。 如基于

长期定位研究明确了延长杉木轮伐期至 ３０—３５ 年，可最大限度地发挥杉木人工林生态系统地上⁃地下碳储存

和木材生产的协同效益［１２９］。
总之，应大力加强森林土壤固碳增汇机制与实现途径的研究。 森林增汇有多种方式，只有深入阐明森林

ＳＯＣ 形成、固持稳定及其对森林经营的响应机制，才能针对性地优化管理、实施多目标适应性经营。 扩大以

ＭＡＯＣ 为重点的管理策略，在提升 ＭＡＯＣ 的同时扩容 ＰＯＣ，分库管理，因地制宜研发不同类型森林土壤碳增

汇的经营技术体系，从而最大限度地实现碳增汇。
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