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经营干扰对森林土壤有机碳的影响研究概述
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摘要:陆地碳循环与全球气候变化之间的相互关系是当前环境问题研究的核心内容之一 。森

林是陆地生态系统中最大的有机碳的贮库 , 是陆地生态系统中重要的碳汇和碳源 , 且和人类

的活动息息相关 。结合国内外农 、 林业研究成果 , 就施肥 、耕作 、栽培方式 、 森林采伐和森

林火灾等因素对森林土壤有机碳的影响进行了评述。初步认为:施用有机肥和矿质肥料 , 对

土壤有机碳储量有很大的提高作用;对耕作土壤应该采取保护性措施 , 降低耕作强度或采取

免耕覆盖 、 作物残留物管理 、 降低夏季休闲等措施使农业土壤由碳源转变为碳汇;由于土地

开垦引起土壤有机碳的损失 , 因此对不适宜长期持续性耕作的土地和因植被破坏退化严重的

土地 , 采取改变土地利用方式 , 植树种草 , 恢复和保护多年生植被。通过人为管理措施 , 科

学地利用和保护有限的土地资源 , 减缓土壤中温室气体排放 , 增加土壤有机碳的截存 , 提高

土壤质量。参 41
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自从工业革命以来 , 人类大量燃烧化石燃料产生的二氧化碳(CO2)已引起了全球的温室效应 , 加

上森林资源 , 特别是热带森林的日益减少 , 对碳在地球各圈层 , 特别是大气圈和土壤圈之间的平衡机

制产生了显著影响 , 造成大气 CO2 浓度的持续增高 , 并可能影响全球气候的变化
[ 1]
。在陆地生态系统

中 , 森林是最大的有机碳的贮厍 , 占整个陆地生态系统碳库的 56%, 是陆地生态系统中重要的碳汇

和碳源 。据 Robert[ 2]报道 , 世界森林地上部分生物量碳储量约为 359×1015g , 而森林土壤的含碳量为

787×10
15
g , 是森林生态系统地上部分的 2.2倍。由于森林土壤有机碳贮量的巨大库容 , 因此其较小

幅度的变化就可能有大量的碳向大气排放 , 并通过温室效应影响全球气候变化 , 同时也影响到陆地植

被的养分供应 , 进而对陆地生态系统的分布 、组成 、 结构和功能产生深刻影响 。另外森林土壤有机机

碳的含量及其动态平衡也是反映森林土壤质量的一个重要指标 , 直接影响森林生态系统的生产力水

平
[ 3]
。由于森林土壤有机碳在陆地生态系统中的重要作用 , 因此无论是研究地球各圈层物质循环以维

持生态环境 , 还是为保护土壤资源以维持经济的可持续发展 , 都需要人们对碳在各库之间的储量与流

动通量有清晰的认识 。本文结合农业 、 林业研究成果 , 就施肥 、耕作 、栽培方式 、 森林采伐和森林火

灾等因素对森林土壤有机碳影响进行评述 , 旨在全球气候变化的背景下 , 探求如何科学地利用和保护

有限的土壤资源 , 减缓土壤中温室气体的排放 , 增加土壤有机碳的截存 , 提高土壤质量 。



1　施肥与土壤有机碳库

施肥是农业 、林业管理中的一项基本措施 , 这些措施对有机碳的影响受到许多研究者的关注 , 在

施肥对土壤总有机碳 、活性有机碳 、 微生物量碳和土壤易矿物质化碳的含量影响方面已有大量的研

究。定位试验表明 , 长期施用有机肥能显著提高土壤活性有机碳的含量。有机肥配施无机肥 , 可提高

作物产量 , 使土壤活性有机碳含量上升快;长期施用化学肥料 , 能提高难氧化有机碳含量 , 增加土壤

有机碳的氧化稳定性 。Gijsman
[ 4]
研究认为 , 在对施用鸡积肥后的土壤分析表明 , 在所有团聚体中 ,

1.2%有机碳是易于分解的 , 小于 0.8%有机碳是被团聚体结构物理保护 , 97.0%以上的有机碳是稳定

部分。Shen等[ 5]研究施肥对土壤可氧化碳 、 微生物量碳和可矿物质化碳的影响 , 发现施厩肥 、厩肥

+氮磷钾肥可以增加土壤可氧化碳 、微生物碳和可矿物质化碳的含量;单施氮磷钾肥 , 只增加微生物

量碳和可矿物质化碳含量 , 而减少可氧化碳含量;长链的脂肪碳占土壤有机碳的主要组成部分(34%

～ 51%);土壤易氧化碳 、生物量碳和易矿物质化碳的含量同碳水化合物含量成显著正相关 , 同长链

的脂肪碳含量成负相关。Kapkiya等[ 6]研究在施肥条件下 , 颗粒有机碳的变化比总有机碳的变化幅度

大 , 但总的有机碳含量下降;土壤颗粒有机碳在施肥条件下比在玉米 Zea mays 秆残留条件下更易恢

复 , 因此 , 颗粒有机碳是了解土壤肥力变化的关键因子 , 可以作为土壤质量变化的指示剂。

目前的研究成果认为 , 施用有机肥和矿质肥料 , 由于促进了植物的生长和生物量的积累 , 因此通

过凋落物和根系活动归还到土壤的有机碳数量增加 , 有利于土壤有机碳含量的增加;不施肥会导致土

壤有机碳分解转化速率快 , 碳素损失大;而长期施用化学肥料 , 特别是氮肥的大量使用 , 导致土壤活

性碳消耗加快。其他一些研究也表明:施用无机和有机肥料可使土壤微生物量碳开始大量增加 , 但随

着时间的推移 , 土壤微生物量碳又有所降低 。尽管一些定位试验研究说明了使用无机肥 、有机肥和绿

肥在一定程度能促进土壤有机碳储量的增加 , 然而另外一些试验并不能得到相同的结论 。所以应深入

研究土壤施肥对土壤有机碳蓄积量的影响 , 开展多种生态系统的长期定位试验 , 分析大量施用化肥产

生的土壤板结和环境污染等问题 , 并考虑如何将有机肥和绿肥综合施用 , 促进土壤有机碳的积累 。

2　耕作与土壤有机碳库

土地耕作也是农田管理中的一项基本措施。对耕作影响土壤有机碳也有许多研究报道。耕作不仅

影响土壤有机碳的含量 , 而且对土壤有机碳的组分也有一定程度的影响 。用 CENTURY模型模拟的巴

西亚热带森林变为甘蔗 Saccharum officinarum 地 , 在最初的 12 a 中 , 土壤有机碳储量下降了 28%, 耕

作50 a后土壤有机碳下降 42%
[ 7]
。草地开垦同样会导致土壤有机碳的大量释放 , 会损失掉原来土壤

中碳素总量的 30%～ 50%[ 8] 。Bouwman[ 9]指出 , 开垦几乎在所有的情况下都会造成自然生态系统土壤

有机碳含量的降低 , 温带地区草地改为农田后土壤有机碳损失 20%～ 40%, 加拿大黑钙土开垦后土

壤有机碳减少了 50%以上 。Studdert等
[ 10]
认为 , 草地耕作后 6 ～ 7 a有机碳含量下降 , 而停止耕作后 3

～ 4 a 有机碳恢复到原来的水平;轻组有机碳含量下降 , 停止耕作 , 几年后 , 恢复到原来水平。

Materechera等[ 11]经过研究认为耕作下 , 土壤微团聚体的的含量比休耕下高 , 土壤微团聚体在耕作下

最不稳定 , 稳定性下降跟有机碳含量下降有关 。Etana 等[ 12]认为浅耕有利于增加表土层有机碳含量 ,

但使深层有机碳含量下降 。总的有机碳和碳氮比没有变化 , 表明减少耕作深度对全球碳循环没有影

响。Bowman[ 13]研究连续集约经营条件下土壤有机碳的变化 , 连续种农作物比夏季休闲 0 ～ 5 cm土壤

有机碳 4 a后增加 20%, 颗粒有机碳加倍 , 可溶性有机碳增加 1/3;夏季休闲对土壤有机碳的增加不

利 , 连续种农作物有利于有机碳的增加 。

土地开垦引起土壤有机碳的损失主要体现在以下几个方面:耕作的物理效应 , 即耕作破坏了土壤

的团聚体结构 , 使土壤中的有机物质充分暴露在空气中 , 失去保护作用而分解;耕作使土壤孔性 、温

度和水分条件得到改善 , 微生物呼吸作用增强 , 促进了有机质的矿化 , 因此植物残体混合在土壤中也

比表层更易于分解;林木和多年生牧草被作物取代后使初级生产固定的碳素向土壤中的分配比例降低

(生物量的地下与地上比例降低), 收割又减少了地上部分生物量碳素向土壤的输入量;耕作使得土壤
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结构疏松 , 更易受到风蚀和水蚀 。许多研究结果表明 , 荒漠化土地产生和扩张的重要原因是过度开

垦[ 14 ～ 16] 。

3　栽培方式与土壤有机碳库

轮作是保持和提高农业生态系统持续性的重要管理措施。粮草轮作以及在轮作中增加有较高生物

量产出和较高秸秆碳氮比的作物的种植 , 结合秸秆还田可以有效地降低传统种植制度对土壤有机碳的

衰减效应;栽培作物的顺序也可以影响作物根系和作物残体的数量和质量 , 依次影响矿化—固定以及

对土壤有机碳的贡献[ 17] 。Bowman等[ 18]在美国科罗拉多州的试验 , 不同轮作方式连续种植并采取保护

性耕作比传统的冬小麦 Triticum aestivum-夏季休闲耕作制 , 0 ～ 5 cm土层土壤有机碳在 5 a中增加20%,

颗粒有机碳增加 1倍;Knops和 Tilman[ 19]对美国明尼苏达州沙地平原弃耕农田的研究 , 耕作后撩荒 45

a的时间 , 土壤氮损失了 75%, 碳损失了 89%, 而要恢复到先前农作时的 95%的水平 , 氮需要 180 a ,

碳需要230 a。

土壤压实和残留物影响有机碳也有报道。如 Kranabetter等[ 20] 研究土壤压实对分解的影响 , 发现

土壤压实对森林的林褥分解没有一致影响效果。Kuo 等
[ 21]
研究冬天覆盖作物对土壤有机碳和碳水化

合物的影响 , 发现冬天覆盖能增加土壤有机碳的含量 , 由于覆盖作物总的有机碳与碳水化合物的差

异 , 引起冬天覆盖对土壤有机碳与碳水化合物的差异 。高效栽培雷竹 Phyllostachys praecox 林 , 由于冬

季覆盖物和有机肥的施用 , 虽经过长期耕作 , 但土壤有机碳总量仍保持较高水平[ 22] 。Dong[ 23]研究叶

子和腐殖质层对土壤中的 CO2和甲烷(CH4)的影响 , 发现叶子与腐殖质对土壤和大气交换温室气体具

有重要的影响。所有这些研究表明 , 增加土地覆盖和作物残茬还田 , 可以降低土壤侵蚀 , 增加土壤有

机碳的输入 , 改善有机质和养分循环 , 维持系统的平衡状况 , 最终为植物创造更有利的生长环境 。

4　森林采伐 、 收获与土壤有机碳库

森林采伐和收获是森林利用中的基本活动 , 这种活动对有机碳的影响早有报道。 Johnson 和

Curtis[ 24 ～ 26]总结了 73个研究森林收获的研究结果 , 认为一般情况下 , 森林收获对森林土壤有机碳的

影响不大 , 大部分的研究结果是对土壤有机碳没有影响。一部分研究结果认为是减少的趋势 , 但是却

发现不同的收获方法对土壤有机碳有不同的影响 。通常只收获地上部分 , 由于大量残留物留在林地 ,

经分解和淋溶作用而导致土壤有机碳含量增加 , 而全树利用采伐 , 由于归还土壤的森林采伐剩余物要

明显小于前者 , 因此导致了土壤有机碳的轻微下降。收获类型和收获后的时间对土壤 B 层有机碳没

有影响。

Laiho 等[ 27]研究了粗放经营的针硬阔林采伐后营造集约经营针叶林对土壤有机碳的影响 , 全树收

获的情况下 , 土壤有机碳稍有下降;如果森林收获前 , 每年对林下植被喷洒除草剂 , 森林采伐更新

后 , 土壤有机碳连续下降;对林下植被喷洒除草剂显著降低硬阔叶林的土壤有机碳储量 , 下降的幅度

几乎是人工针叶林的 2倍;有机碳的积累在 3种采伐方式下(仅收获树干 、 全树收获和全树收获+地

表植被)基本相似;造林后 , 林下植被在不喷洒除草剂的情况下 , 有机碳的积累最高 。Fine[ 28]研究了

芬兰云杉 Picea glauca混交林皆伐后土壤有机碳的变化情况 , 即使皆伐地表面仍然残留有活体植被覆

盖 , 皆伐显著地影响土壤碳库及其流动 。

不少研究表明 , 森林采伐后不同的土地利用方式对土壤有机碳具有重要的影响 。当森林生态系统

收获变为农业生态系统后 , 其土壤有机质和营养物质迅速流失 , 这方面已做了大量研究 。Mann[ 29]根

据统计得出 , 森林砍伐后的农业垦殖使得在头 20 a内土壤有机碳平均减少 20%。Detwiler
[ 30]
指出 , 如

果森林转化为农地则有大量的土壤有机碳损失 , 如果森林转化为牧场 , 那么 5 a 内土壤碳含量将减少

20%, 如果种农作物可在 5 a内使土壤有机碳减少 40%。砍伐森林或改变林地利用现状都会造成20 ～

30 a内多至 20%～ 50%的有机碳损失 , 大部分损失来自于地表有机质的侵蚀 。Cunning[ 31]对加纳一片

热带雨林的观察表明 , 采伐后的林地由于遮荫程度和温度条件不同 , 影响到生物的分解速率 , 从而影

响土壤有机碳的含量;他发现热带雨林收获后在 0 ～ 5 cm 土壤中完全暴露 、 半暴露和完全遮荫情况
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下 , 有机质分别下降了 57%, 49%和 25%, 在 5 ～ 15 cm也表现同样的趋势。

骆土寿等[ 32]研究了海南岛霸王岭热带山地雨林不同择伐强度经营试验初期土壤碳 、 氮含量及其

储量 , 认为采伐会减少土壤储蓄的有机碳 , 尤其是强度采伐迹地裸露大 , 雨水严重冲刷 , 土温高 , 加

速土壤有机碳 、 氮的释放和流失。但适当强度采伐的林分 , 其结构及功能的变化可在稳定平衡的生态

系统阈值内 , 既能保持系统的平衡 , 又能调节林内环境因子 , 有利于系统内的元素转化利用;择伐后

初期林地土壤有机碳含量都有所降低 , 择伐强度 50%的降低 5.3%, 择伐强度 30%的降低 4.5%。总

之 , 森林采伐对土壤有机碳的影响主要取决于森林采伐后土地利用方式的变化 , 如转变成农田 , 则土

壤有机碳损失较大 , 而再造林则对土壤有机碳的影响不明显。

5　火烧与土壤有机碳库

森林火灾作为一种外部干扰因子 , 改变植物及其群落的发育和生长 , 控制和调节植物间的相互作

用 , 影响森林演替 、 森林生物量和生产力以及生物地球化学循环。到了 20世纪 70年代后期 , 人们普

遍开始关注温室效应 , 在估算非工业源温室气体的排放量时 , 注意到了木材的燃烧对全球碳循环的影

响。Cruzten等
[ 33]
, Seiler等

[ 34]
和 Olson

[ 35]
提出了森林火灾是非常复杂的 , 因生态系统类型 、可燃物类

型和性质 、 气象条件以及火灾规模而变化 , 并且森林火灾不但释放 CO2 , 而且释放更多的其他温室气

体 (如CH4 , N2O等)和具有化学活性的其他一些痕量气体以及颗粒物。

Wells
[ 36]
研究认为 , 森林大火主要使森林土壤有机碳在土壤剖面分布发生变化 , 总的土壤有机碳

含量没有减少。Kraemer和 Hermann[ 37]经过观测表明 , 在燃烧过的林地上土壤有机质 25 a后没有较大

的变化 。从较长的时间来看 , 燃烧只是改变了土壤有机质的分布 , 而总量没有明显的改变 。Mckee[ 38]

研究了低强度的有控燃烧 , 认为燃烧只是使地表 A0层变薄了 , 在 10 a中土壤上层(5 ～ 10 cm)中的碳

反而增加了 , 部分原因是燃烧后的碳和未燃烧尽的有机质被淋溶到土壤中去了 。一些研究表明 , 如果

燃烧非常彻底 , 土壤有机碳明显减少 。Sands[ 39]观察了澳大利亚辐射松 Pinus vadiata 林地 , 在大火 24

a后 , 发现强度燃烧导致有机碳下降 40%～ 50%, Dyrness等
[ 40]
发现燃烧后 , 土壤有机质减少了 5%～

80%。Johnson等[ 41]总结了 48个火烧后有机碳的变化 , 认为总体上 , 在 10 a后土壤有机碳增加 , 在短

期内没有影响 , 在 0 ～ 5 a和 6 ～ 10 a , 野生火导致有机碳增加 , 而控制火却使土壤有机碳含量下降。

森林火灾的发生 , 能够在短期内烧毁大面积森林 , 破坏原有森林生态系统的结构和功能 , 从而改

变了森林生态系统与大气间的气体交换通量 。主要表现在如下几个方面:未燃烧的林木有机物的分

解 , 土壤呼吸的增加 , 林木生产力的下降和林木再生 。森林火灾增加和减少对全球碳氮循环的影响 ,

人类活动既可能增加一些地区的森林火灾发生几率 , 同时人类有目的防火措施又有可能减少一些地区

的森林火灾发生或控制火灾的蔓延(如控制火烧可以减少地被物厚度 , 消除病虫害 , 利于森林更新等

等)。火灾可以影响到森林生态系统的结构和功能 , 改变森林生态系统的碳循环状况 , 这就会影响森

林与大气间的碳氮交换状况 , 对全球气候产生影响。

6　结论和讨论

长期定位试验研究具有研究时间的长期性和定位性 , 能长期系统地研究土壤有机碳的演变规律及

与土壤肥力因子间的相互作用 , 是全面了解影响土壤有机碳和持续生产力的各种因子及其相互作用的

重要场所 。施用有机肥和矿质氮肥 , 不但对土壤有机碳的含量产生影响 , 而且对土壤有机碳的组分产

生影响 , 进而影响到土壤有机碳的稳定性;由于土地开垦会引起土壤有机碳的损失 , 因此对耕作土壤

应采取保护性措施 , 降低耕作强度或采取免耕覆盖 、 作物残留物管理等;降低夏季休闲 , 增加肥料施

用量和覆盖管理等措施使农业土壤由CO2的源转变为汇;森林采伐对土壤有机碳的影响主要取决于采

伐后土地利用方式的变化 , 如果森林转变成农田 , 那么土壤有机碳损失较大 , 而如果再造林则对土壤

有机碳的影响不明显 , 因此对不适宜长期持续性耕作的边缘土地和因植被破坏退化严重的土地 , 采取

转变土地利用方式 , 植树种草 , 恢复和保护多年生植被;火烧则使生态系统多年积累的有机碳化为灰

烬 , 同时对土壤特别是表层土壤有机碳具有一定的破坏作用 , 影响的程度主要决定于火烧的频率和强
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度 , 而且森林火灾释放的痕量气体中(含氮 、 含硫和含卤素气体)对全球气候变化的影响也非常大 , 需

要进一步深入研究。

目前对全球植被 、大气和海洋碳库和碳通量的估计已经相对比较准确 , 而对全球土壤碳库和碳通

量的估计还存在着很大的不确定性 , 主要是由于对于生态系统的某些部分的了解还不充分 , 特别是对

某些土壤过程(如土壤有机碳稳定性)以及土地利用方式转化对土壤有机碳的影响机制尚不清楚 , 所以

模拟和预测结果有很大差距。人类经营活动和土地利用转化对土壤碳输入和输出都会产生很大的影

响 , 但是其数量还很难确定 , 所以深入研究土壤碳以及人类活动对土壤碳的影响 , 降低其不确定性 ,

有着十分重要的意义 。
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Review on effects of management disturbance on forest

soil organic carbon

LI Zheng-cai , FUMao-yi , YANG Xiao-sheng

(Research Institute of Subtropical Forestry , CAF , Fuyang 311400 , Zhejiang , China)

Abstract:The relationship between carbon cycle in terrestrial ecosystem and globe change is the key of environment

issues.Forest is the largest reservoir of organic carbon in the terrestrial ecosystem , an important carbon sink and

source, which has close relation with peoples activity.Forest soil is the larges reservoir of the forest organic

carbon.The advances of domestic and overseas study of the effects of forest management on the soil organic carbon

was reviewed.Fertilization of organic and mineral matter would improve the SOC content , and decreasing of

cultivation intension , or no-tillage and cover of crop leftover , reduction of summer fallow , would be beneficial for

SOC enhancement.It would be suggest that if the soil was not suitable for long cultivation or soil degeneration , the

best way was to be the change of the land-use of the soil , re-afforestation and resume and protection of the

vegetation.Its aims are to utilize and preserve limited land resource scientifically , to alleviate carbon containing

gases emission from soil , to enhance soil carbon sequestration and to improve soil quality.[Ch , 41 ref.]

Key words:forest soil science;management disturbance;soil organic carbon (SOC);forest
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