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摘  要：该文结合碳汇/源的概念和国内外对土壤碳汇功能的定义与评价，对森林土壤碳库、

碳密度及碳循环规律作了综述，并就报道较多的森林类型土壤碳汇/源功能作了概述。 
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全球气候变暖及其影响是当前人类所面临的最为严重的环境问题之一。准确确定陆地生

态系统碳汇/ 源机制是其中一个关键[1]。在陆地生态系统中, 碳汇功能体现在碳库的贮量和

积累速率, 碳源体现在碳的排放强度; 基本碳库包括植被活体、残体和土壤部分, 基本积累

过程包括光合作用和土壤碳的吸收, 基本排放过程包括植被和土壤的呼吸作用[2]。其中，土

壤的碳汇效应举足轻重，研究陆地土壤碳循环机制及对全球变化的响应，是预测大气CO2含

量及全球变化的重要基础。据估计, 全球土壤按1 m 土层计, 有机碳的贮量约1550×109 t,占
陆地生态系统碳贮量(2100×109 t 碳) 的3/ 4 [3]; 土壤有机碳库由不同周转率的组分组成,其
周转期从几周到近万年[4]; 相对于贮存在植被中的碳来说, 贮存在土壤深层中的碳较为稳定,
如果没有受到大的地质变迁, 它们将长久地保存在土壤剖面中而形成稳定的有机碳库。土壤

平均每年排放到大气中的CO2 以碳计为(68～100) ×109 t[5],约为化石燃料碳排放量的11 倍[6], 
大气CO2 贮量的10%[7]。在陆地生态系统中，森林作为最大的有机碳库,在陆地生态系统碳

循环中起着重要的作用[8] ，土壤是贮量最大的碳库部分，森林土壤碳库(占全球土壤碳贮量

73％)又是全球土壤碳库中最主要的部分[9]，陆地碳库的重要组成部分, 也是森林生态系统中

最大的碳库，其碳库的变化被认为是导致大气碳库和全球气候变化的主要原因[10]，其表现

出巨大的碳汇/源效应。了解森林土壤碳循环是研究陆地生态系统碳循环的重要前提[11]，为

研究各种环境变量因子和植物区系下土壤碳库释放与吸存提供了基础数据[12－15]。 

1 森林土壤碳汇/源功能的含义及表现 

1.1 土壤碳汇与碳源 

源( source) 指来源, 即事物间传递或接受物质或信息的属性及具有这种属性的事物或过

程。汇(sink) 与源是相对的概念, 它指接受物质或信息流动的系统或接受流动的过程[16]。在

土壤系统和大气系统之间, 如果土壤中碳流入到大气中, 则把土壤称为碳源, 反之, 则把土

壤称为碳汇。 
土壤作为陆地生态系统的核心，是链接大气圈、水圈、生物圈及岩石圈的纽带[17、18]。土

壤碳库是陆地碳库的主要组成部分，土壤碳库量约是大气碳库的2倍，是地球表面最大且周

转最慢的碳库，主要以有机碳形式存在[19]。由于土壤有机碳储量的巨大库容, 其较小幅度的

变化就可能影响到碳向大气的排放,以温室效应影响全球气候变化。因此，对土壤碳库及其

动态变化准确、详实的研究无疑对研究陆地生态系统碳循环及全球变化问题意义重大。 

1.2 土壤碳汇功能的表现 
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土壤碳汇功能主要通过土壤碳储量、碳密度和碳循环三方面综合反映，三方面密切相关
[16]，其表现为一个碳平衡动态过程，由吸收、排放、固定、转移四个子系统共同决定。 

土壤有机碳库积累量由残体分解量决定,减少过程由土壤呼吸量决定,净变化由残体输入

和呼吸排放量决定[19、20]。而土壤有机碳贮量的年际变化决定于土壤侵蚀及淋溶导致的土壤

有机碳的迁移。国内外关于土壤有机碳储量及其影响因素等方面的研究已积累了较多成果[3、

20、21、22]。 
土壤碳密度是估算碳储量的基础数据[23]，它本身也是评价土壤碳汇功能的重要指标。土

壤碳循环关系到整个地球三相系统碳循环[18]，其循环状态直接关系到土壤是碳源还是碳汇。

当前土壤碳循环的研究仍是陆地碳循环研究中最不充分的部分，由于土壤在时间和空间上的

复杂性，使得土壤碳循环的研究仍面临着大量需要解决的问题[24]，对土壤碳库的估计误差

也很大。 

1.3 森林土壤碳汇效应表现 

   森林土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，全球森林土壤有机碳贮量约为402～787 Gt 
C(1Gt =109t)，约占全球陆地土壤中碳储量的25～50%[16]。全球森林土壤碳库的地理分布格

局与森林植被碳库有显著的不同，按纬度带划分，以高纬度地区森林土壤碳贮量最大，约占

全球森林土壤碳贮量的60％，低纬度地区森林土壤碳贮量占27％，中纬度地区森林土壤碳贮

量占13%。森林土壤的碳贮量在森林总碳贮量中所占的比重，在高纬度的北方森林中约占

84%，在中纬度的温带森林中约占63%，在低纬度热带森林中约占50％ ，即森林土壤碳贮

量在森林总碳库中所占的比重随着纬度的降低而降低。森林土壤平均碳密度也呈现类似的变

化规律，以高纬度的北方森林土壤最大，中纬度的温带森林土壤次之，低纬度的热带森林最

小，森林土壤碳库及碳密度的这种纬向分布规律是气候、植被、土壤相互作用平衡后的一种

结果。森林枯落物是森林土壤有机质的主要来源，森林土壤碳密度与森林地表枯落物的积累

量成正比，而地表枯落物的积累量主要决定于枯落物生成量与分解速度，二者又同时受温度

与水分两个气候因子的控制。当气温较高、降雨量较大时，森林的生产力高、枯落物的生成

量大，同时枯落物及土壤中的有机质分解作用强烈，地面枯落物的净积累量较少;当气温较

低、降雨量较小时，森林生产力相对较低，枯落物生成量也较少，但由于枯落物的分解作用

较低，地面枯落物的积累量反而较大。 
要精确估算森林生态系统的碳汇能力必须采用由下而上的方法，即通过了解每个不同的

生态系统单元再到区域尺度，然后到国家或全球尺度，生态系统尺度的研究是全部工作的重

要基础，而区域尺度起着桥梁和纽带作用[16]。森林土壤碳周转是森林生态系统碳循环的基

础，各种森林植被类型（特别是典型生态地理区域植被带谱）土壤碳研究可为各级尺度碳汇

功能评价提供依据。 

2 森林土壤碳汇功能评价因子 

2.1 土壤有机碳储量和碳密度 

土壤有机碳储量是生态系统碳汇效应的重要组成部分，也是评价土壤碳汇功能的主要指

标。土壤碳密度是衡量土壤是碳源或汇的重要标准，也为估算碳储量提供了基础数据。 

2.1.1 有机碳库和碳密度 

森林土壤是陆地生态系统中的主要碳库,其碳储量的变化必然引起整个陆地生态系统或
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区域生态系统碳的转移。土壤碳库大小决定于生物物质输入量、分解释放碳量和进入水系统

的损失碳量间的关系[25]，与气候、干扰因子特征(时间、强度、方式等)及地上部分生物量变

化密切相关。目前土壤研究资料较少，主要通过模拟分解速率、干扰特征和生物量动态变化

的影响，来估测平均土壤碳库大小。土壤有机碳库是表现活跃的那部分碳库，通常用其大小

来衡量总碳库大小。同样，通过测定有机碳密度来估量土壤总碳密度。对土壤有机碳储量的

估计方法主要有4种类型[26]：根据植被类型推算；根据土壤类型推算；根据生命气候带推算；

模型计算。在众多估算方法中以Batjes所用的按土壤类型的研究方法和Post的按生命带方法

的研究最有代表性。 

2.1.2 有机碳库稳定性及碳库组分 

土壤有机碳库稳定性也是土壤碳贮量源/ 汇功能的重要体现。土壤有机碳稳定性增强是

土壤碳贮量汇功能增加的过程,反之则是减弱的过程[27]。土壤有机碳库组分也与土壤碳贮量

汇功能密切相关，其保护性组分是土壤碳贮量汇功能增加的体现, 非保护性组分是汇减弱的

体现。 

2.1.3 活性有机碳库贮量 

土壤活性有机碳受植物和微生物影响强烈，具有一定溶解性，在土壤中移动比较快，不

稳定，易氧化，易分解，易矿化，其形态和空间位置对植物和微生物来说活性比较高[26]，

对土壤质量变异具有强烈指示作用,可以敏感地反映森林土壤的碳汇功能。它们是土壤有机

物和其他养分循环转化的驱动力,与土壤实际起作用的有机碳密切相关[28]。国外描述这一部

分碳素的术语为微生物量碳和一部分微生物产物的碳，包括溶性有机碳(DOC)和水溶性有机

碳(WSOC)和土壤微生物量碳。 

2.2 土壤碳循环 

土壤碳循环由土壤碳输入、碳输出与碳库稳定性三部分共同决定[29]。土壤碳输入主要是

植被枯死物、凋落物和动物、微生物的残体等组成，而碳输出主要是植物的带出与转移、土

壤呼吸释放和凋落物+粗死木呼吸等组成[30]。土壤中碳素的稳定性直接关系到碳的循环与周

转。目前，土壤碳循环的研究是陆地碳循坏研究中最不充分的部分，土壤碳库与其它碳库间

的碳通量、碳平衡情况还不十分清楚[31]，但国内外对森林土壤碳释放量已经做了大量的研

究[26]。 

3 主要森林类型土壤碳汇研究概况 
森林土壤碳汇效应在陆地生态系统碳排放与吸存中占有重要地位。Woodwel[32]估算全球

森林土壤碳储量为0.925×1012～2.775×1012t。Ajtay[33]等研究认为，全球森林土壤碳储量中，

热带雨林为82 Gt，热带季雨林41 Gt，温带林72 Gt，北方林135 Gt，林地及灌木林72 Gt。
Houghton[34]估算出热带森林土壤有机碳储量为187Gt，温带森林117 Gt，极地森林241 Gt，
热带疏林及稀树草原88 Gt，温带疏林草原251 Gt。Humington[35]研究认为，美国东南部森林

生态系统土壤固碳速率可达1.8～2.3 Mg·hm－2 ·a－1。周玉荣[36]等估算中国主要森林生态系统

土壤碳储量为2.10×1010t， 占中国森林生态系统碳总储量的74.6％ ，约占全球森林土壤碳储

量的2.7％ 。李克让等[37]按面积加权估算中国森林土壤平均碳密度为81.39t·hm－2，土壤碳储

量为1.05×1010t，约占中国森林生态系统碳库的66％。 
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在森林土壤碳研究方面，国内外研究报道集中在：灌木林、竹林、针叶林、阔叶林和针

阔混交林等五种森林类型土壤。其中人工林及次生演替林土壤有机碳循环动态研究和退化过

程碳流失机制研究尤多[38－42]。 

3.1 灌木林 

灌木林是自然界中广泛存在的一种重要陆地生态系统类型，具有重要的地位和作用[43]。

其种类丰富、结构多样，是区域生物多样性的重要组成部分；并且其萌芽力强、生产力高，

也是一种重要的替代能源和优良的治沙治荒树种。灌木林分一般是密生植被，林下土壤有较

多碳积累，其分布区域不同土壤稳定性碳库与非稳定性碳库比例表现不一。在干旱半干旱地

区其非稳定性碳库更多，在湿润地区稳定性碳库更大。我国有广大的灌木林面积分布，占国

土面积的3%左右，在我国各种土地覆被类型中面积最大，但土壤碳密度最低[44], 土壤碳贮

量为11.77Gt,仅占全国土壤总碳贮量的14.2%。不过灌木林表土层(0～20cm)土壤总有机碳含

量高于相同生境的阔叶林土壤[45]，但差异未达显著水平。随着天然林保护工程的实施和治

沙工程的开展，灌木林的地位和作用日益突出，其土壤碳汇/源效应将日益显现。 

3.2 竹林 

竹林是森林生态系统中重要组成部分,巨大的现存生物量水平决定了其在大气CO2减量中

的重要作用 [46]，其下土壤参与着巨大的碳周转。黄承才 [47]研究中亚热带东部毛竹

（Phyllostachys pubescens）林土壤有机碳储量为224.0 t·hm－2。中国是世界上竹种资源最丰富

的国家，种类约占世界1/3，面积484.26万公顷，占全国森林面积的2.5%，为世界竹林总面

积的39%。天然竹林广泛分布于27个省、市、自治区[48]，集中分布在南方亚热带山区，气候

比较温暖、湿润，生长速度明显超过一般森林，其固碳速率高于一般森林，林下土壤碳蓄积

量大。据推算中国竹林土壤固定的碳储量为1.066×1015g。其中毛竹林[49]土壤层碳贮量 (0～
60cm)总计为71.475t/hm-2，占竹林生态系统67.20%,其土壤有机碳含量达到2.0% 左右 (0～
40cm ,下同) [50]，慈竹林更高, 超过了3%。 

3.3 针叶林 

针叶林几乎全部分布于北半球的高纬度地区，占据着北纬45～70°的宽广陆地面积，中纬

度和低纬度亚高山地带也有针叶林的片段分布。针叶林多形成大面积纯林或混交林，群落结

构简单，死地物层厚，分解缓慢，以暗针叶林为主的天然林分下土壤碳蓄积大，以明亮针叶

林为主的人工林分下土壤碳蓄积较次。Zhao[51]对中国热带、亚热带地区森林土壤有机碳储

量作了初步研究：针叶林在100 cm土层内东部储量为1.393 Gt，西部为4.18 Gt，在20 cm土层

内东部储量为0.72 Gt，西部为1.72 Gt。我国森林植被中，云冷杉林下土壤碳密度最大[36]，

其土壤呼吸较弱，形成巨大碳贮库。云杉天然林土壤碳密度平均值为1.41%。马尾松林土壤

有机C贮量为l.67x105kg/hm-2。[52] 杉木林土壤平均有机碳质量分数随着土壤深度增加而逐渐

下降[53]，土壤表层（0～15cm）的有机碳质量分数最高，为20.6g·Kg-1，而60～75cm土层的

有机碳质量分数最低，为8.2 g·Kg-1。其活性有机碳含量低于地带性阔叶林，第二代杉木纯林

土壤活性有机碳含量比第一代杉木纯林低26.4%[54]。 

3.4 阔叶林  

阔叶林分落叶阔叶林和常绿阔叶林。落叶阔叶林是温带地区湿润海洋性气候条件下典型
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的木本群落，多以混交林形式存在。常绿阔叶林主要生长在温暖湿润的亚热带(或称暖温带)
气候条件下、常绿阔叶树为优势种的森林植被类型[55]，是亚热带气候下的顶级植被类型，

对其土壤碳汇效应研究具有重要意义。我国热带、亚热带地区阔叶林100cm土层[51]，东部为

1.06 Gt，西部为3.58 Gt，20cm土层内东部为0.44 Gt，西部为1.46 Gt。由于常绿阔叶林地区

独特的气候、植被特征，土壤一般有较高的碳储量和碳密度。季风常绿阔叶林土壤有机质含

碳密度占总碳密度的70.8%，月动态表现为每年的4～6月份是较强碳源,7～9月份是较弱碳

源,10～11月份是较强碳汇,12～3月份是较弱碳汇[56]。而在千烟洲7种典型森林类型土壤碳储

量对比研究中[57]：常绿阔叶林土壤的有机碳储量最低，SOC储量为4.01 kg±3.56 kg/m3，部分

地区SOC储量仍有增加的潜力，可能是特殊区域时段土壤淋溶侵蚀严重或人为破坏所制。我

国常绿阔叶林分布最广、面积最大，类型最为复杂多样，是全球常绿阔叶林的主体。但基本

分布于人口密集、经济发达的区域，由于长期、高强度的人为活动干扰，原生的常绿阔叶林

所剩无几，大部分为人工林和次生灌丛或其它演替类型所替代，土壤碳素积累与周转受到很

大影响。 

3.5 针阔混交林 

针阔混交林由针叶树和阔叶树混合组成，是中温带湿润地区的地带性植被。在欧亚大陆

的中高纬度形成一条不连续的混交林带，在我国主要是红松阔叶林，分布在东北山地，西南

亚高山地区也有山地过渡带分布。此外，各地还有大量人工或次生针阔混交林存在。我国针

阔混交林土壤碳密度平均值为335.58t·hm -2 。[36]鼎湖山自然保护区次生针阔混交林土壤，特

别是表层土壤，碳贮量贡献较大，高于针叶林，主要受土层厚度、水热条件和人为干扰等影

响[58、59]。贡嘎山东坡几种植被类型中针阔混交林下土壤有机碳含量最高[60]。 

4 结语与展望 
研究不同地理气候带和不同森林类型土壤有机碳储量及动态变化特征，并对其碳汇功能

作出汇总统计,可为预测未来农、林生态系统变化及全球环境变异和评价区域尺度生态系统

碳汇/源效应提供理论依据。 
到目前为止, 陆地生态系统碳汇方面还存在许多不确定性, 尤其对陆地生态系统碳汇时

空分布和源汇存储率变化机制还很不清楚[61]。森林土壤碳汇是否精准估算是全球CO2“失汇”
问题关键所在,其碳源/ 汇的潜力及其持久性的认识仍不十分清楚，所以迫切需要大量不同森

林类型土壤有机碳实测数据以及对土壤有机碳测定方法和动态综合模型的改进，以对森林土

壤碳释放和吸存能力作出准确评价。 
近年来，国内外在土壤碳研究中提出了很多新的测试方法，如14C 测试、δ13C /δ14C 值测

试、碳通量法和放射性碳同位素标记法[62]，它们在研究土壤有机碳组成及驻留时间、探讨

土壤有机碳随深度的垂直变化和跟踪新老碳在不同环境因子影响下的动态过程和命运等方

面起到重要作用，这对进一步研究大气-植被-土壤碳循环过程土壤碳蓄积估算、碳汇/源的数

量和范围等意义重大。 
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