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山西太岳山不同林分土壤有机碳储量研究
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提 要: 基于山西太岳山系灵空山景区侧柏林、油松林、辽东栎林、辽东栎和油松混交林 4 种林分调查，通

过密集采样和样品分析研究不同林分土壤不同层次( 0 － 10cm、10 － 20cm、20 － 30cm、30 － 50cm、50 － 100cm) 有

机碳含量、有机碳密度和有机碳储量及分布特征。结果如下: 山西太岳山森林平均 1m 土层土壤的有机碳储量

一般不超过 30g·kg －1，调查的四种林分在 16． 2g·kg －1 到 29． 6g·kg －1 ; 所调查的四种林分的土壤有机碳储

量、碳密度随着土层深度递减，其中油松林、侧柏林、辽东栎林 30cm 以上土壤中有机碳储量占到 100cm 土层中

有机碳储量的 85%以上，表层土壤碳储量贡献大; 阔叶林碳储量高于针叶林，混交林碳储量高于纯林，辽东栎

油松针阔混交林土壤有机碳含量是油松林土壤碳含量的 2． 4 倍，辽东栎林土壤碳储量大约分别是侧柏林、油松

林的 1． 4 和 1． 9 倍。因此为增加森林土壤固碳，建议使用混交林并减少人类活动对森林表土层的干扰和破坏。
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森林土壤作为陆地生态系统最大的碳库，在全球碳循环与收支中占主导地位。森林土壤碳约占全球

土壤有机碳库的 73%［1 － 2］，其碳汇功能在调节碳平衡、减缓大气中 CO2 等温室气体浓度上升方面具有不

可替代的作用［3］。然而，随着工业化与城市化的快速发展，随着 CO2 浓度的增加，20 世纪全球温度已经上

升约 0． 6℃，全球平均温度从 1990 － 2100 年将上升 1． 4 ～ 5． 8℃［4］。森林生态系统作为控制大气 CO2 浓度

的重要部分，因此，对森林土壤碳的研究既迫切又重要。大多数研究是利用土壤普查数据进行的土壤碳估

算，基于森林生态系统功能过程的土壤碳储量的研究很少［5 － 6］。土壤有机碳不仅为植物生长提供碳源维
持良好的土壤结构，而且以 CO2 温室气体形式向大气释放碳［7 － 9］，是全球碳循环的重要部分，其积累和分

解直接影响着全球碳平衡。研究不同植被条件下森林土壤有机碳质量分数和密度的分布特征，为我国制

定森林生态系统对其碳储量、固碳速率及潜力进行测定的规范化方案和方法提供科学依据，为指导各区域

进行面向碳汇功能的森林经营管理提供理论依据。文中以山西省长治市太岳山系灵空山景区的四种典型

林分为研究对象，通过密集采样和样品分析，研究不同林分土壤有机碳含量和有机碳储量及分布特征，为

估算区域森林土壤碳库提供基础数据，也有助于制定增加土壤碳储量的可持续的森林经营管理措施。

1 研究区概况

研究地位于山西省长治市沁源县灵空山景区属太岳山系，2011 年 7 月在此调查，地理坐标在东经
111°58'30″ ～ 112°32'30″，北纬 36°20'20″ ～ 37°0'42″。地势西北高而东南低，西北紧依太岳山主峰，最高峰

海拔 2523m，最低 939m。属于暖温带半湿润大陆性季风气候，年均气温 8． 7℃，一月零下 6． 5℃，七月 22．
4℃，年降雨量 600mm，霜冻期为十月上旬至次年四月下旬，无霜期 50 － 180 天。通过对密集采样和试验

样品分析，研究不同林分土壤有机碳含量及分布特征，以期掌握该区域森林土壤有机碳存储情况，为森林

碳汇的功能管理提供科学依据。样地设置时林分状况( 表 1)。
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表 1 样地设置基本情况

Tab． 1 Basic characteristics of different forest types
林分类型 样地编号 海拔( m) 地貌 坡向 坡位 坡度 郁闭度 演替阶段

侧柏林 SX － CZ － DC － P18 1619 山地 东 中坡 23 0． 5 自然林晚期

油松林 SX － CZ － DC － P19 1648 山地 东 中坡 23 0． 6 自然林晚期

辽东栎林 SX － CZ － DC － P21 1861 山地 东 中坡 29 0． 5 自然林中期

辽东栎、油松林 SX － CZ － DC － P22 1923 山地 东 上坡 24 0． 6 自然林中期

2 研究方法

2． 1 试验设计与样品采集

为了保证调查数据资料的规范性与可比性，样地性状统一采用长方形，面积统一为 1000m2 ( 50m ×
20m)。土壤剖面主要用于测量土壤容重和土壤含水量，土钻法主要用于测定土壤有机碳。土钻采样在灌

木样方内使用内径为 10cm 的土钻，按 0 － 10cm、10 － 20cm、20 － 30cm、30 － 50cm、50 － 100cm 分层，每个样

地在三个灌木小样方中打钻，分层取样，取样时尽量保持每个小土体的完整性，及早风干处理送回实验室

进行有机碳分析。土壤剖面采样在灌木样方内，挖掘一个土壤剖面，用环刀采集各层土壤测定土壤容重。
对野外采集回来的土壤样品，首先剔除土壤意外的侵入物和新生体，尽快风干。土壤有机碳质量分数采用

重铬酸钾氧化 － 外加热法测定［10］，土壤容重采用环刀法测定。
2． 2 数据计算与分析

土壤有机碳储量是在一个特定有机碳库中的有机碳量或者单位面积的有机碳库，第 i 层单位面积土

壤有机碳储量占剖面总有机碳储量的百分比 Ri 按照下面方法计算。如果某一土体的剖面由 k 层组成，则

该剖面的土有机碳密度计算公式为:

SOCd =∑
k

i = 1
SOCdi∑

k

i = 1
CiBiDi( 1 － δ) /100 ( 1)

式中: Ci 为第 i 层土壤有机碳质量分数( g·kg －3 ) ，Bi 为第 i 层土壤容重( g·cm －3 ) ，Di 为第 i 层土壤

厚度( cm) ，δ 为第 i 层土壤中 ＞ 2mm 的砾石体积百分比。第 i 层单位面积土壤有机碳储量占剖面总有机

碳储量的百分比按照下面公式计算:

Ri = SOCdiSOCd × 100% ( 2)

3 结果与分析

3． 1 不同林分土壤有机碳含量及其分布特征

土壤有机碳含量由地表植被状况、进入土壤的生物残体、组成植物根系等有机物质的输入与以土壤微

生物分解作用为主的有机物质的输出决定［11］，其大小决定于土壤有机碳输入、输出及相关土壤性质。不

同的林分类型，郁闭度，地表植被覆盖、土地经营活动以及人为干扰程度影响土壤有机碳含量。
由表 2 见不同林分随着土壤深度增加，土壤有机

碳含量显著减少。在 0 － 100cm 土体中，辽东栎林的

土壤有机碳含量最高达 22． 535g·kg －1，其次是侧柏

林 16． 203g·kg －1，然后是油松林 12． 129g·kg －1。由

于土壤条件的限制，辽东栎和油松混交林土层深度只

能达到 30cm，其土壤有机碳含量平均值是 29． 89%。
除去因 土 壤 条 件 限 制 未 能 测 定 30 － 50cm 及 50 －
100cm 辽东林与油松混交林中土壤有机碳含量外，辽

东栎和油松混交林中土壤有机碳含量最高。

表 2 不同林分各层土壤有机碳含量 ( g·kg －1 )

Tab． 2 Soil organic carbon contents of different forest types
土壤深度

( cm)
侧柏林 油松林 辽东栎林

辽东栎、
油松林

0 － 10 42． 172 34． 30 58． 006 35． 019
10 － 20 16． 534 9． 954 23． 718 31． 024
20 － 30 5． 98 8． 29 16． 769 23． 629
30 － 50 5． 313 5 8． 97 －
50 － 100 5． 970 3． 097 5． 213 －
平均值 16． 203 12． 129 22． 535 －

由图 1 知各林分土壤层中均为 0 － 10cm 层中有机碳含量最高。侧柏林、油松林和辽东栎林土壤有机

碳含量随土壤深度加深显著减少，侧柏林中表层土壤 0 － 10cm 中有机碳含量是 10 － 20cm 中含量的 2． 6
倍，油松林表层土壤 0 － 10cm 有机碳含量是 10 － 20cm 中的 3． 5 倍，辽东栎林表层土壤 0 － 10cm 中有机碳

含量是10 － 20cm中的2． 4倍。与其他三种纯林相比辽东栎和油松混交林中土壤有机碳含量随土壤深度
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加深变化极缓慢，土壤有机碳含量差异不大。分析可

能是混交林改变了林分中土壤微生物的种类和数量以

及土壤的结构，由表 3 知辽东栎和油松混交林土壤容

重最大，增加了土壤的通透性，减缓了土壤有机碳的阶

梯形显著性变化。在相同土层深度，受植被类型、土壤

质地等条件的影响，不同林分土壤有机碳含量差异显

著。
3． 2 不同林分土壤有机碳密度及其分布特征

土壤有机碳密度计算通常以 1m 深土层为标准，

表 3 不同林分的土壤有机碳密度

Tab． 3 Soil organic carbon densities
of different forest types( kg·m －2 )

土壤深度( cm) 侧柏林 油松林 辽东栎林 辽东栎、油松林

0 － 10 4． 183 3． 578 4． 698 3． 746
10 － 20 1． 679 1． 089 2． 145 2． 723
20 － 30 0． 554 0． 942 1． 583 2． 289
30 － 50 1． 061 1． 112 2． 073 －
50 － 100 3． 103 1． 855 2． 902 －
平均值 2． 116 1． 715 2． 680 2． 919

图 1 不同林分土壤各层次有机碳质量分数

Fig． 1 Soil organic carbon contents of different forest types

不同林分土壤各层及剖面总的土壤有机碳密

度估算( 表 3)。4 种林分土壤有机碳密度垂

直分布上和土壤有机碳含量垂直分布特征一

致，随土层增加土壤有机碳密度显著减少。
整个土壤层面上土壤有机碳密度大小顺序为

辽东栎油松混交林 ＞ 辽东栎林 ＞ 侧柏林 ＞ 油

松林，辽东栎油松混交林土壤有机碳密度 2．
919kg·m －2 远大于油松林土壤有机碳密度
1． 715kg·m －2。
3． 3 不同林分土壤有机碳储量的剖面分布

根据公式( 2) 计算 4 种林分不同土壤层

次单位面积有机碳储量占剖面土壤有机碳总

储量的百分比。由图 2 可知 0 － 10cm 土壤层

中单位面积土壤有机碳储量百分比排序为辽

东栎、油松混交林( 42． 77% ) ＞ 油松林( 41． 72% ) ＞ 侧柏林( 39． 54% ) ＞ 辽东栎林( 35． 05% ) ，平均含量为
39． 77% ; 10 － 20cm 土壤层中有机碳储量排序为辽东栎、油松混交林( 31． 09% ) ＞ 辽东栎林( 16． 00% ) ＞

图 2 不同林分类型土壤有机碳储量剖面分布图

Fig． 2 Distribution of soil organic carbon storage
in soil profiles of different forest types

侧柏林( 12． 70% ) ＞ 油松林( 35． 05% ) ，10 － 20cm
土壤层中有机碳储量 平 均 含 量 为 18． 92% ; 20 －
30cm 土壤层中有机碳储量排序为辽东栎、油松混交

林( 26． 14% ) ＞ 辽东栎林( 11． 81% ) ＞ 油松林( 10．
98% ) ＞ 侧柏林林( 5． 23% ) ，20 － 30cm 土壤层中有

机碳储量平均含量除了辽东栎、油松混交林含量较

高外，其他三种林分含量差别不明显。
由此可见，各林分土壤有机碳主要存储于 0 ～

20 cm 土层中，其在整个剖面土壤有机碳储量中所

占的比重均大于 50%，随着土层的加深，各林分土

壤有机碳所占比重均呈下降趋势。这主要是由于随

着土层深度的增加，植被凋落物和根系数量减少，土

壤容重增加、水分减少、透气性变差，微生物分解的

活性减弱，从而导致土壤有机碳储量下降［17］，同时，

根系的垂直分布直接影响输入到土壤剖面各个层次

的有机碳数量。

4 结论与讨论

4． 1 结论
( 1) 山西太岳山森林平均 1m 土层土壤的有机

碳储量一般不超过 30g·kg －1，调查的四种林分在 16． 2g·kg －1 － 29． 6g·kg －1。
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( 2) 所调查的四种林分的土壤有机碳储量、碳密度随着土层深度递减，其中油松林、侧柏林、辽东栎林
30cm 以上土壤中有机碳储量占到 100cm 土层中有机碳储量的 85%以上。

( 3) 阔叶林碳储量高于针叶林，混交林碳储量高于纯林。辽东栎油松针阔混交林土壤有机碳含量是

油松林土壤碳含量的 2． 4 倍，辽东栎林土壤碳储量大约分别是侧柏林、油松林的 1． 4 和 1． 9 倍。
4． 2 讨论

( 1) 不同林分土壤有机碳含量和土壤有机碳密度均随土壤深度增加显著减少，具有明显的垂直分布

特征。这与杨金艳、王传宽在东北东部森林生态系统土壤碳贮量和碳通量中研究的结果一致［18］，另外任

丽娜［19］等人在密度调控对华北落叶松人工林土壤有机碳及养分特征的影响研究中也得到了相似结果，这

表明土壤有机碳含量和有机碳密度具有明显的垂直递减特征。森林土壤有机碳的来源主要是树木、地表

植被的根系和凋落物，根系、凋落物深入土壤一定深度，另外降雨淋溶中的碳随雨水渗透到土壤一定深处，

以及土壤中某些生物对碳的搬运等因素使土壤有机碳具有明显的垂直分布特征。
( 2) 混交林在土壤有机碳储量方面具有显著优势。四种林分侧柏林、油松林、辽东栎林及辽东栎、油

松混交林的土壤有机碳含量分别为 16． 2g·kg －1、12． 1g·kg －1、22． 5g·kg －1 和 29． 6g·kg －1，辽东栎油松

针阔混交林土壤有机碳含量远高于其它三种纯林的含量，其中是油松林土壤碳含量的 2． 4 倍，混交林显著

提高了森林固碳能力。在中国土壤固碳的研究奇缺，目前仅限于农业土壤的报道，方精云等在中国森林碳

动态及其对全球碳平衡的贡献［22］的研究中得出栎类林和阔叶混交林属于高碳储量森林，针阔混交林属于

中碳储量森林，针叶林属于低碳储量森林，从侧面说明了混交林固碳能力高，但是针阔混交林固碳能力低

于栎林类。产生这种差别的原因是方精云等是对森林整体的固碳能力的估算包括地上和地下两部分，而

文中进行的是纯土壤有机碳的研究，故得出不同的结果，另外由于各林分年龄结构以及环境因子等不同，

也会影响其土壤有机碳含量。森林土壤有机碳的来源主要是树木、地表植被的根系和凋落物，辽东栎和油

松混交林提高了林分的抵御灾害能力，增加了林分内的物种多样性和数量，其凋落物和根系的数量也增

多，因而其有机碳质量含量也增加。因此在对人工林的研究与经营管理中，应加强深入详细的研究混交林

在调节全球碳循环及碳平衡过程中如何发挥最大效应，从而使森林生态系统在碳储量方面的能力充分发

挥为全球气候变化做贡献。
( 3) 森林土壤表层碳储量贡献的土壤有机碳富集在土壤表层具有"表聚作用"。根据 Baties［19］对全球

各类型土壤碳贮量的研究，0 ～ 100cm 的土壤碳贮量中，0 ～ 30cm 和 0 ～ 50cm 所占的比例在 37% ～ 59% 和
62% ～81%间，平均为 49%和 67%。另根据 Detwiler［20］的热带和亚热带地区土地利用变化对土壤碳库影

响的研究，0 ～ 40cm 所贮存的碳占 0 ～ 100cm 的比例为 35% ～80%，平均为 57%。对于太岳山保护区土壤

碳贮量的分配，0 ～ 30 和 0 ～ 50cm 的土壤碳贡献率为 46． 24% ～62． 7%和 66． 4% ～78． 34%，平均 56． 59%
和 71． 80%。可见太岳山地区森林土壤在 0 ～ 30cm 所贮存的碳量的比重相对于其它地区要大，差异存在

的原因主要是研究地区所处的地带不同文中研究所处地为温带地区，不同的地带气候、环境等因素对土壤

有机碳含量的影响不同，另外研究中也存在一定的误差。太岳山地区森林土壤在 0 ～ 30cm 所贮存的碳量

的比重占 0 ～ 100cm 土层的 56． 59%，土壤有机碳主要集中在表层 30cm，土壤有机碳集中在土壤表层是因

为影响土壤有机碳含量的主要因素树木、地表植被的根系、凋落物等主要集中在土壤表层，这一结果也从

侧面反映出土壤更加脆弱，人为干扰活动更容易造成土壤碳损失，意味着不合理的人为活动会造成土壤有

机碳的减少，应避免因不合理的人为活动破坏地表、引发水土流失而导致的土壤有机碳量减少。
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Soil organic carbon reserve of different forests in Taiyue mountain

WANG Wenjing1，WANG Baitian1，2，LV Zhao1，REN Benchao3，WANG Ning1，NIE Sen1，CAO
Yuanbo1
( 1． College of Soil and Water Conservation，Beijing Forestry University，Beijing 100083，P． R． China;

2． Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating of Ministry of Education，Beijing 100083，P． R． China;

3． Hebei Provincial Water Resources and Hydropower Engineering，Project Management and Consulting Center，Shijiazhuang 050011)

Abstract: Four different forest types were selected to make soil research． They are Pinus tabulaeformis forest，
Platycladus orientails forest，Quercus liaotungensis forest and the mingled forest and Quercus liaotungensis． Soil
organic carbon content and distribution were researched on different soil levels( 0 － 10cm，10 － 20cm，20 － 30cm，
30 － 50cm，50 － 100cm) ． Three points were concluded． Firstly，the soil organic carbon concentration in Taiyue
Mountains forest is not beyon 30g·kg －1，mostly is among 16． 2g·kg －1 to 29． 6g·kg －1 ． Secondly，soil organic
carbon concentration generally decreases with the soil depth in all forest type． In Pinus tabulaeformis forest，
Platycladus orientails forest and Quercus liaotungensis forest the soil organic carbon concentrations exceed 85% in
30cn depth． Thirdly，soil organic carbon concentrations of broad － leaved forest is more than that of coniferous
forest，mingled forest is more than that of pure forest．
Key words: soil organic carbon ; forest types; vertical distribution

·58·第 1 期 王文静等 山西太岳山不同林分土壤有机碳储量研究


