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摘要! 为了解耕地在造林和撂荒这
!

种恢复方式下生态系统碳储量的差异和分配特征! 并为估算森林碳汇提供基

础数据支撑! 在
!"-5

年
4"$

月! 采用野外样地调查并结合室内测定对湖南会同恢复
-( 6

的退耕还林地%即耕地造

林&和农田撂荒地%即耕地撂荒&进行植被' 凋落物以及土壤碳储量的调查( 结果表明$

!

退耕还林地的生物量碳储

量显著"

7＜7."&

&高于农田撂荒地) 其中! 退耕还林地的乔木层碳储量高于农田撂荒地! 并且前者是后者的
!.45

倍! 但灌木层和草本层正好相反)

"

耕地在
!

种恢复方式下土壤碳质量分数均随土壤深度的增加而依次减小) 农

田撂荒地土壤碳储量随土壤深度的增加也依次减小! 但退耕还林地土壤碳储量的大小为
!"#(" 89＞"#-" 89＞("#

5" 89＞-"#!" 89＞5"#$" 89

) 退耕还林地
"#$" 89

深土壤碳储量略高于农田撂荒地! 但两者没有显著差异%

7＞

"."&

#)

#

退耕还林地生态系统碳储量要高于农田撂荒地)

!

种恢复方式下各组分碳储量大小均为土壤层＞乔木

层＞凋落物层＞草本层＞灌木层) 研究显示! 在试验时段内! 耕地采用造林的方式其固碳能力要优于撂荒的方式)
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大气中二氧化碳!

:;

!

"等温室气体浓度增加引起全球气候变暖# 这已经成为当前人类面临的最为严

重的环境问题之一$

<

%

& 通过植树造林实现森林碳汇功能是当前最为快捷和有效的碳平衡方法之一$

!

%

& 其

中# 将农田转变为森林的土地利用方式# 已成为国家减排增汇的一项重要措施$

=

%

& 中国自
!"

世纪
>&

年

代以来在全国开展 '退耕还林( 工程# 除了体现在植物覆被的变化以及社会) 经济和生态效益之外# 其

固碳效益也引起了人们重视$

%

%

* 中国 '退耕还林( 工程的实施将会增强陆地生态系统的碳汇功能$

?

%

* 迄

今为止# 已有许多学者对耕地变为林地后的生态系统碳储量变化$

@

%及不同造林树种$

A

%

+ 不同退耕年限$

$

%

)

不同立地条件$

>

%等因素对退耕还林生态系统碳储量的影响进行了研究, 在耕地上造林# 相对于耕地来说

其生物量碳储量明显增加# 但土壤碳储量的变化还未得到一致的结果, 耕地的恢复方式除通过造林外#

还有一种方式是撂荒, 在
!&

世纪后期由于山区人口减少# 全球出现了耕地撂荒的现象$

<&

%

# 即由农田转

变为农田撂荒地, 农田撂荒地已经是分布广泛的土地利用类型之一$

<<

%

, 一般来说# 只要破坏不严重# 农

田撂荒地可以通过自然演替进行植被恢复,

BCD:E

等$

<!

%认为- 农田撂荒地的自然演替是一种成本低廉)

生态有效的恢复方式,

F;GDCD

等$

#=

%认为- 农田撂荒地从草本演替为木本植物阶段后# 其土壤碳储量

增加了
#% /

.

H/

!#

, 森林碳储量及其变化的准确估算是核算碳汇的数据基础, 造林碳汇一般是计算造林增

加的碳储量减去造林前的土地利用在无人为介入的情况下通过自然生长所固定的碳, 通常在估算其自然

生长所固定的碳时多采用模型预测或简单推理, 如魏亚韬$

#%

%采用简单推理法来确定造林前的荒山通过自

然生长所到达的状态# 估算其碳储量, 本研究中# 耕地通过撂荒的方式恢复即为无人为介入植被自然生

长的状态, 因此# 本研究估算耕地在撂荒恢复后其生态系统碳储量能够为核算中国造林碳汇提供理论和

基础数据支撑, 此外# 估算耕地通过造林方式!以下简称 '退耕还林地( "与撂荒方式!以下简称 '农田撂

荒地( "恢复
#% 2

后的生态系统碳储量# 比较分析耕地在造林和撂荒方式下生态系统碳储量的差异及空

间分配特征, 研究结果将明晰耕地的不同植被恢复方式对生态系统碳储量的影响# 这对今后耕地采用何

种恢复经营措施具有重要的指导意义,

#

研究区概况与研究方法

*+*

研究区概况

试验地位于湖南省会同县境内!

!@"?&#FI <&>"=@$J

"# 地处云贵高原东缘和雪峰山脉西南部# 海拔高

度为
=&&%?&& 3

# 为低山丘陵地貌类型, 气候属典型亚热带湿润季风气候# 年平均气温
<@K@ &

# 年平均

降水量
< !@?L& 33

# 年平均相对湿度
$&M

, 土壤类型为山地红黄壤, 地带性植被为常绿阔叶林# 以壳

斗科
N2/2-*2*

的常绿树种如栲
!"#$"%&'#(# )"*+,#((

和青冈
!-./&0"/"%&'#(# +/"1."

等为主# 人工林树种多

为杉木
!1%%(%+2"3(" /"%.,&/"$"

和马尾松
4(%1# 3"##&%("%"

等,

在
!&#@

年
AO$

月# 选取具有相似立地条件且恢复均为
<% 2

的农田撂荒地和退耕还林地为研究对象

进行调查,

!

个样地的土壤类型均为山地黄壤, 各样地基本概况见表
<

,

*+,

研究方法

<L!L<

样地设置及植被调查 在农田撂荒地和退耕还林地分别按照坡位选取
<&

块大小为
<& 3 ' <& 3

表
*

样地基本概况

P28.* < Q2+7- 74'()32,7(4 (' R.(,+

样地

类型

测量时

年限
S2

平均海

拔
S3

平均

树高
S3

平均胸

径
S-3

样地特征

农田

撂荒地
<% =$"%%<" AL> @L@

在
!""!

年弃耕# 弃耕后无人为管理# 通过撂荒的方式自然恢复# 周围是常绿阔叶

林和杉木林, 目前多以灌木和草本为主# 有少量的乔木, 乔木层的优势种为枫香

5(61(7"30"* )&*3&#"%"

等 # 灌木层的优势种是梵天花
8*,%" '*&.130,%#

# 空心泡

9101# *&#()&/(1#

等# 草本多以芒
:(#."%$21# #(%,%#(#

等为主

退耕

还林地
<% ==<%=?% <@L< <%L>

在
!""!

年实施退耕还林# 造林树种为杉木# 初植密度为
! %>"

株.
93

!!

, 目前乔木

层多以杉木为主# 灌木层主要为菝葜
;3(/"< .2(%"

和地菍 :,/"#$&3" 7&7,."%7*13

等# 草本层多为狗脊
=&&7>"*7(" ?"'&%(."

等

!=@



第
!"

卷第
#

期

的标准样地!

!

乔木层" 对标准样地内所有乔木进行每木检尺# 记录树种名称$ 胸径和树高!

"

林下植

被层" 在各个标准样地的四角和中央各设
$

个
# % ! # %

的样方% 记录样方内所有灌木和草本的种名$

基径以及株高! 在样方内选取一些主要灌木$ 草本植株% 测量其基径和株高后挖取全株带回实验室% 在

$&" "

恒温条件下杀青
$&#!& %'(

% 然后在
)" "

下烘至恒量% 称量并记录各株植株总干质量以及灌木各

器官干质量% 草本植物记录地上$ 地下部分干质量% 同时用作分析样品!

#

凋落物层" 在各个标准样地

内分别随机选取
!

个
$ % ! $ %

的样方收集凋落物! 收集的凋落物全部称其湿质量! 取部分样品% 称湿

质量后再称其干质量得到凋落物含水量% 同时用于测定碳质量分数!

$

土壤层" 在各个标准样地内按对

角线法布点
!

个% 并均按
&#$&

%

$&##&

%

#&#*&

%

*&#+&

%

+&#,& -%

分层用土钻分别采集土壤样品! 将

同一样方内相同土层所取的样品等量混合带回实验室% 土壤样品风干后过
# %%

筛备用! 同时% 在每个

标准地内各挖
$

个规格为
$&& -% ! $&& -%

的土壤剖面% 采用环刀法测定土壤容重!

$.#.#

碳储量计算方法 &

$

'生物量的计算(

!

乔木层" 根据所测得树高和胸径% 采用当地生态站建立

的各树种异速生长方程得出) 具体方程见当地生态站数据集*

$"

+

)

"

灌木层" 根据所测的基径和株高% 采

用当地生态站已有的灌木生物量方程进行估算) 具体方程见当地生态站数据集*

$"

+

)

#

草本层" 当地生态

站数据库中有利用收获法测得的多种草本层地上, 地下部生物量% 根据相同基径$ 株高的同种草本具有

相似生物量% 故利用计算机在数据库中查找与调查时记录的草本同种且基径株高一致的植株% 计算这些

条件相同的草本生物量平均值作为所调查草本植株的生物量)

$

凋落物层" 采用干质量
/

鲜质量比估算

其生物量) &

#

'碳质量分数的测定) 采用元素分析仪测定采集的白栎
!"#$%"& '()$*

% 枫香% 梵天花和芒等

主要乔木$ 灌木$ 草本各器官碳质量分数和所有凋落物碳质量分数以及土壤碳质量分数) 其中农田撂荒

地的凋落物平均碳质量分数为
!),.$ 0

-

10

$$

% 退耕还林地的凋落物平均碳质量分数为
*+".$ 0

.

10

$$

) 其余

实际测定的物种碳质量分数见表
#2*

) 未采集的乔木, 灌木和草本平均碳质量分数引自生态站长期监测

数据库中数据*

$"

+

) &

!

'碳储量的计算)

!

生物量碳储量为各部分生物量乘以相对应的碳质量分数后得出)

"

土壤碳储量根据下列公式*

$+

+进行计算)

+3

,

* 3 $

!

&

-

*

!.

*

!/

*

'

4$&

)

其中"

0

为土壤层有机碳储量&

5

.

6%

$#

'%

-

*

为第
*

层土壤碳质量分数&

0

.

10

$$

'%

.

*

为第
*

层土壤的平均容重

&

0

.

-%

$!

'%

1

*

表示第
*

层土壤的厚度&

-%

'%

,

为土壤层数)

#

森林生态系统碳储量为乔木层, 灌木层,

草本层, 凋落物层, 土壤层碳储量之和)

!"#

数据处理

采用
78-9:

处理数据% 用
;<;; $=>&

进行
2

检验和单因素方差分析% 应用最小显著差异法&

?;@

'分析

表
$ $

种恢复方式下乔木层主要树种碳质量分数

ABC:9 # DBECF( -F(59(5 FG %B'( HI9-'9H FG 5E99 :BJ9E K(L9E 5MF E96BC':'5B5'F( BIIEFB-69H

树种 恢复方式
3 碳/&0.10

$$

'

树干 树枝 树叶 树皮 树根

杉木 造林
*!=>) *$+>! !=&>$ *#,>= *!&>+

枫香 撂荒
*)+>& *"*># *"">$ *!!>+ **)>&

白栎 撂荒
*+&>) *)">* *)&>, *",>& *$,>$

马尾松 撂荒
"#=>$ "+#>= "+!>& "")>& "+)>#

表
# $

种恢复方式下灌木层主要物种碳质量分数

ABC:9 ! DBECF( -F(59(5 FG %B'( HI9-'9H FG H6EKC :BJ9E K(L9E 5MF E96BC':'5B5'F( BIIEFB-69H

物种 恢复方式
3 碳/&0.10

$$

'

枝干 叶 根

梵天花 撂荒
**&># *!">& *$">"

太平莓
4"5"& 678*'*8"&

撂荒
*+*>" *,$>* *!&>&

大叶白纸扇
9"&&:;,.: ;&<"*$=>>*

撂荒
*&,>) !,,>$ *&&>+

杜茎山
97;&7 ?76=,*87

造林
!=&>! !=&># !+=>,

细齿叶柃
@"$A7 ,*2*.7

造林
*),>" !=">" *"+>=

彭 阳等" 耕地造林和撂荒
#

种植被恢复方式碳储量差异
#!)
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表
! "

种恢复方式下草本层主要物种碳质量分数

'()*+ % ,(-)./ 0./1+/1 .2 3(4/ 56+04+5 .2 7+-) *(8+- 9/:+- 1;. -+7()4*41(14./ (66-.(07+5

物种 恢复方式
! 碳<!=">=

!?

#

地上 地下

芒 撂荒
%%@AB %#%AB

六月雪
"#$%&&' &($%&&)%*(&

撂荒
%%BAB %%%AC

碎米莎草
+,-($.& %$%'

撂荒
%!!A@ @D%A$

山蚂蝗
/(&0)*%.0

撂荒
%EDAC %&BAC

狗脊 撂荒
%%!A# @$#A%

狗脊 造林
%%EA! @$EAB

金星蕨
12$234#5,-3#$%& 65'7*.5%6($'

造林
@$EACE @E&A#B

淡竹叶
8)-4234#$.0 6$29%5(

造林
@@CA!% @@EA$

不同数据组间的差异性$ 显著性水平设置为
!F"A"E

%

!

研究结果

"#$

乔木层碳储量及分配特征

恢复
?% (

后的退耕还林地乔木层碳储量是农田撂荒地的
!ADC

倍$ 两者具有显著差异!

1＜"A"E

#!表

E

#% 其中$ 退耕还林地的乔木层地上部碳储量为 !

C$A"E " DA$B

#

1

"

73

!!

$ 农田撂荒地为 !

?BADD " !ABE

#

1

"

73

!!

$

前者高于后者且为后者的
@A%%

倍& 而农田撂荒地的乔木层地下部碳储量!即树根碳储量#略高于退耕还

林地$ 但两者并没有显著差异!

1＞"A"E

#% 由于不同恢复方式形成的树种不同$ 因此乔木层各器官碳储

量分配有所不同% 农田撂荒地的乔木层各器官碳储量大小依次为树干＞树根＞树枝＞树皮＞树叶% 退耕

还林地的乔木层各器官碳储量大小依次为树干＞树叶＞树皮＞树枝＞树根% 尽管
!

种恢复方式下均为树

干对乔木层碳储量的贡献率最大$ 但是其余各器官碳储量分配格局却大不相同%

表
% "

种恢复方式生物量碳储量及分配

'()*+ E G4.*.=40(* 0(-)./ 51.-(=+ (/: (**.0(14./ 9/:+- 1;. -+7()4*41(14./ (66-.(07+5

项目 部位
碳储量

<

!

1

"

73

!!

# 分配比
<H

农田撂荒地 退耕还林地 农田撂荒地 退耕还林地

乔木层 树干
##A#B& " #AC@ I( @EA&#& " %A#C G( %@A%E " &A@$ %BA## " &A&C

树枝
EA#B& " &A$! I) EA&C& " &AC# I) !&A## " &A#! DA&B " &A&!

树叶
#AEB& " &A!C I0 !!A#%& " !A%B G0 CA#C " &A!# @#A#! " &A!#

树皮
#A$&& " &A!$ I0 EA$%& " &ACC G) CAB$ " &A&$ $A!# " &A&$

树根
CA&%& " &ABB I) @A!#& " &AE& I) !@A@& " &A@C %A%D " &A!@

灌木层 枝干
&A#@C " &A&#D I( &A&@% " &A&&! G( E$A@# " !A#$ %DACC " %A#C

叶
&A&@# " &A&&% I) &A&#D " &A&&@ G) #@AD! " #A$# !@AD# " @ACD

根
&A&C% " &A&&E I0 &A&!# " &A&&! G) !DABD " #A!B !$AC@ " !A&D

草本层 地上
&AE!E " &A&CB I( &A!%@ " &A&E! G( C%AC& " &A#C CDA$% " &AE!

地下
&A!$$ " &A&%& I) &A##E " &A&!C G( @EA%& " &A#C @!A#C " &AE!

凋落物层 凋落物
&A$#B " &A#&@ I @A@C@ " &A@@C G

小计
!EA$#& " @A$% I D#A!C& " $A@$ G #&&A&& #&&A&&

小计
&A!@# " &A&!@ I &A&D! " &A&&! G #&&A&& #&&A&&

小计
&A$#@ " &A#&B I &A@E$ " &A&D$ G #&&A&& #&&A&&

说明' 数据是平均值
"

标准误% 同行不同大写字母表示
!

种恢复方式下碳储量差异显著!

1＜&A&E

#$ 同列不同小写字母表示植

被层中不同部位碳储量差异显著!

1＜&A&E

#

"&"

灌木层碳储量及分配特征

耕地在
!

种恢复方式下灌木层总碳储量具有显著差异!

1＜&A&E

#!表
E

#% 农田撂荒地的灌木层总碳储

量( 地上部碳储量及地下部碳储量均高于退耕还林地$ 分别是其的
@A!&

倍(

@A!D

倍(

@A&%

倍% 由此可

!@$
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表
! "

种恢复方式生态系统碳储量及分配

$%&'( ) *%+&,- ./,+%0( %-1 %'',2%/3,- ,4 (2,.5./(6 7-1(+ /8, +(9%&3'3/%/3,- %::+,%29(.

项目 层次
碳储量

;

!

/

"

96

!#

#

农田撂荒地 退耕还林地

生物量碳 植被层
#<=>"? " !=@"? A )B=<@? " >=C"? D

凋落物层
?=>B@ " ?=B?! A !=!<! " ?=!!< D

土壤碳储量 土壤层
)#=""? " )=!<? A )"=C<? " !=?)? A

总计
B??=##? " )=B#? A B"?="B? " "=>"? D

小计
#)=<)? " C=?C? A )"=?"? " >=>>? D

说明$ 数据是平均值
"

标准误% 同列不同大写字母表示不同恢复方式下碳储量差异显著!

!＜?=?"

#

见$ 耕地的自然恢复方式更有利于灌木层碳的积累& 尽管农田撂荒地灌木层碳储量高于退耕还林地% 但

#

种恢复方式的灌木层各器官碳储量分配却具有相似的特征% 即枝干碳储量占灌木层碳储量的比例最

大% 叶片对灌木层碳储量贡献率最小&

"#$

草本层碳储量及分配特征

农田撂荒地的草本层总碳储量' 地上部及地下部碳储量均是退耕还林地的
#=#)

倍'

#=B<

倍'

#="?

倍% 并且各部分皆有显著差异!

!＜?=?"

#!表
"

#& 这说明自然恢复的方式比人工恢复方式更有利于草本层

碳储量的积累& 在草本层器官碳储量分配方面%

#

种恢复方式的草本层碳储量具有相似的分配格局&

#

种恢复方式均以地上部分碳储量对草本层碳储量的贡献率最大% 皆占
<?E

以上% 地上部碳储量近似是地

下部的
#

倍&

"#%

凋落物层碳储量

#

种恢复方式下凋落物碳储量具有显著差异!

!＜?=?"

#!表
"

#& 退耕还林地的凋落物碳储量为农田撂

荒地的
C=BB

倍& 退耕还林地的凋落物主要是由杉木的落叶组成% 而农田撂荒地树木较少% 可能造成此

结果&

"#&

土壤碳储量及分配特征

耕地在
#

种恢复方式下土壤碳质量分数均随土壤深度的增加而依次减小!表
<

#& 农田撂荒地与退耕

还林地
?#B? 26

深的土壤碳质量分数分别为
<?#>? 26

土壤层的
"=@

倍和
!=#

倍& 此外% 农田撂荒地的

?#B? 26

与
B?##? 26

深的土壤碳质量分数要略高于退耕还林地% 其余土层碳质量分数均略低于后者%

但这
#

种恢复方式下每层土壤碳质量分数差异并不显著&

在碳储量方面% 退耕还林地土壤总碳储量略高于农田撂荒地% 但两者之间没有显著差异!

!＞?=?"

#

!表
<

#& 土壤碳储量在水平分布上% 除
?#B? 26

以及
B?##? 26

土壤层碳储量为农田撂荒地高于退耕还

林地外% 其余土层碳储量大小正好相反& 在垂直分布上% 农田撂荒地土壤层碳储量随土壤深度的增加逐

渐减小( 退耕还林地土壤碳储量大小依次为
#?#C? 26＞?#B? 26＞C?#<? 26＞B?##? 26＞<?#>? 26

& 由

此可见% 尽管农田撂荒地与退耕还林地土壤总碳储量没有显著差异!

!＞?=?"

#% 但是在各土壤层分布方

面却有一些不同&

表
' "

种恢复方式下土壤碳储量及分配

$%&'( < *%+&,- ./,+%0( %-1 %'',2%/3,- ,4 .,3' 7-1(+ /8, +(9%&3'3/%/3,- %::+,%29(.

土壤层次
;26

" 土壤碳;!0"F0
!B

# 土壤碳储量
;

!

/

"

96

!#

#

农田撂荒地 退耕还林地 农田撂荒地 退耕还林地

?#B? B<=#C " ?=@C A% B!=C) " ?="@ A% ##=C? " B=!" A% B)=)) " ?=?< D%

B?##? B?=C< " ?="> A& >=>! " ?=?@ A& B"=BB " ?=>! A& B#=!? " ?=!? D&

#?#C? C=)? " ?=>> A2 <=!! " ?=<# A2 BC=@# " #=>< A& B>=B" " B="< A%

C?#<? !="< " ?=<B A2 "=#! " ?=<< A21 BB=!B " B=>" A&2 B"=?) " B=<C A%&

<?#>? #=)C " ?="@ A2 C=#! " ?=C< A1 >=>B " B=>> A2 B#=B) " B=!? A&

合计
G H )#="" " )=!< A )"=C< " !=?) A

说明$ 数据是平均值
"

标准误& 同行不同大写字母表示
#

种恢复方式下土壤碳质量分数' 土壤碳储量差异显著!

!＜?=?"

#% 不

同小写字母表示不同土壤层碳质量分数' 碳储量差异显著!

!＜?=?"

#

彭 阳等$ 耕地造林和撂荒
#

种植被恢复方式碳储量差异
#!@
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!"#

生态系统碳储量及分配特征

退耕还林地生态系统碳储量是农田撂荒地的
#'(

倍! 两者具有显著差异"

!＜&'&(

#"表
)

$% 由此说

明! 恢复
#% *

的退耕还林地生态系统的固碳能力要优于恢复相同年限的农田撂荒地% 在碳分配方面!

农田撂荒地的生态系统碳储量以土壤碳储量为主! 占总碳储量的
)!'+,-

! 其次是乔木层& 而在退耕还

林地中! 土壤碳库与乔木层碳库对生态系统的贡献率大小相近! 所占比率分别为
(&'.+-

和
%)'+%-

% 除

土壤层和乔木层外! 其余各层对生态系统碳储量的贡献率大小均为凋落物层＞草本层＞灌木层! 但各部

分碳储量所占生态系统碳储量的比例有所不同% 在农田撂荒地中! 凋落物层' 草本层' 灌木层碳储量所

占比例依次为
&'$#-

!

&'$#-

和
&'!+-

& 在退耕还林地中! 各部分碳储量所占比例依次为
!'!+-

!

&'!+-

和
&'&%-

%

+

结论

本研究中! 退耕还林地的生物量碳储量"

)('!/ ! $'$$

$

0

(

12

"!要明显高于农田撂荒地"

!)'/) ! %'"%

$

0

(

12

"!

! 前者是后者的
!')!

倍% 其中! 退耕还林地乔木层' 凋落物层碳储量要远高于农田撂荒地! 但后

者的林下植被层碳储量要高于前者% 此外! 在
!

种恢复方式下! 生物量碳储量的分配均为乔木层＞凋落

物层＞草本层＞灌木层%

在
!

种恢复方式下土壤碳质量分数均随土壤深度的增加而减小% 退耕还林地
"#$" 32

深土壤碳储量

略高于农田撂荒地! 但两者并没有显著差异"

!＞"'"(

$% 农田撂荒地的表层土壤"

"#!" 32

$碳储量要高于

退耕还林地! 其他土层则相反%

退耕还林地在恢复
.% *

后生态系统碳储量要高于农田撂荒地! 且两者的生态系统碳分配格局也有

所不同% 农田撂荒地是以土壤碳库对生态系统的贡献率最高! 而退耕还林地生物量与土壤碳库对生态系

统的贡献率相近%

%

讨论

本研究中! 退耕还林地的乔木层碳储量要高于农田撂荒地% 这主要是由于恢复
.% *

后! 退耕还林

地的杉木林已成长为中龄林! 而农田撂荒地却只有少量的乔木! 且大多为幼树% 农田撂荒地生长环境良

好! 周围是常绿阔叶林和杉木林! 易于种子传播! 在恢复
.% *

后才出现少量的乔木%

农田撂荒地的林下植被层碳储量要高于退耕还林地! 这与
45678

等)

.)

*研究的中国红壤区自然恢复

.% *

的次生林林下植被层碳储量要高于人工林的研究结果一致% 这可能是由于退耕还林地中杉木林冠层

郁闭度较高! 消光系数大! 林下光照较弱! 灌木' 草本稀疏! 进而影响林下植被层碳储量%

退耕还林地的表层土壤+

&#!& 32

$碳储量要低于农田撂荒地% 这可能是由于退耕还林地受人工整地

干扰的影响! 表层土壤碳大量流失! 但对深层土壤碳储量影响却不大% 这与陈亮中等)

.$

*研究三峡库区以

农田作对照的退耕还林对土壤碳储量的影响的结论相似% 农田撂荒地土壤碳储量要略高于洪瑜)

.,

*研究的

湘中丘陵地区的恢复
+& *

的撂荒地"

/.'+$ 0

(

12

"!

$! 说明撂荒地周围环境不同! 其固碳能力有所差异%

!

种恢复方式下的土壤碳储量均高于张伟畅等)

!&

*估算的湖南洪江市农田土壤碳储量"

%&'%$ 0

(

12

"!

$% 这说明

退耕地无论是自然恢复还是人工恢复都有助于土壤碳的固定%

退耕还林地的生态系统碳储量要高于农田撂荒地! 说明耕地在这一时段内采用人工恢复的方式较自

然恢复固碳能力更强% 这与施志娟)

!.

*得出的自然恢复生态系统碳储量高于人工恢复的结论相反% 本研究

中! 耕地在
!

种恢复方式下生态系统碳储量的差异主要是由于
!

种恢复方式对其乔木层碳储量的差异

较大%

总的来说! 退耕还林对陆地生态系统碳循环与全球气候变化有重要意义! 然而耕地的自然恢复更有

利于林下植被层的碳积累% 在本研究中! 只考虑了耕地恢复
.% *

后的生态系统碳储量大小! 故不知道

如果在较长的时间尺度下!

!

种恢复方式生态系统碳储量的差异是否仍旧如本研究结果一样% 再者! 退

耕还林地中造林树种的不同会导致其生态系统碳储量的不同! 农田撂荒地周围环境不同也会导致其演替

进程的不同! 进而会影响两者比较的结果% 因此! 关于耕地的
!

种恢复方式对生态系统碳储量的影响还

有待进一步研究% 此外! 本研究仅估算了耕地在造林和撂荒方式下的碳储量! 并未考虑耕地在
!

种恢复

!%&
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方式下的碳储量变化以及在造林过程中产生的碳排放问题! 在未来的研究中" 可以进一步核算耕地造林

产生的碳汇!

"
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