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摘要:森林土壤有机碳库是全球碳循环的重要组成部分 , 其积累和分解的变化直接影响全球

的碳平衡 , 土壤有机碳库研究方法对准确估算土壤碳蓄积 , 反映土壤肥力 , 对生物多样性的

保护有着重要作用。概述了森林土壤碳储量及其分布 , 介绍了森林土壤有机碳库的各种估算

与测定方法 , 并就各种方法的特点及优缺点做了进一步的分析 , 表明各种方法都受条件限

制 , 还有待完善 , 但用的最多的还是土壤类型法与生命带法 , GIS 方法近几年才得到应用 ,

模型方法应用较早但还不成熟 。针对各种方法估算存在的误差 , 从提高精度的角度出发 , 又

对估算方法误差做了统计分析 。阐述了森林土壤碳释放的测定方法 , 并对碳释放的一些研究

成果做了总结 , 在此基础上 , 就目前土壤碳库研究方法上尚存在的一些问题作了概括与分

析。参71
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森林在全球碳平衡中起着重要的作用 , 森林土壤中碳占全球土壤碳的 73%
[ 1]
。森林土壤碳含量

大约是森林生物量的 2 ～ 3倍 。在农林复合生态系统中 , 土壤作为一个重要的亚系统 , 在生物循环中

具有特殊的生态学意义。此外土壤还从岩石分化过程中富集了生物所需的养分与凋落物分解后的养

分 , 然后将这些养分提供给植物吸收利用 , 同时土壤还给微生物和土壤动物提供了生活的场所。因

此 , 对土壤碳库的研究与植被相比是同样重要的 。但目前 , 土壤碳循环的研究是陆地碳循坏研究中最

不充分的部分 , 例如 Houghton 等
[ 2]
认为 , 热带 、 温带和寒带森林在采伐后地表和土壤中的碳会下降

35%, 50%和 15%, 而在进一步的开垦过程中碳损失可达 50%, 而 Houghton等
[ 3]
在最近的研究中又

认为 , 采伐本身对土壤碳含量没有多大影响 , 进一步垦殖会使土壤碳减少 25%。Dotwiler
[ 4]
认为 , 采

伐和林地物质的燃烧并不会减少土壤碳含量 , 也许还会使它略有增加。这些不同的假设使他们的计算

差别很大 , 这就说明对森林土壤碳排放进行深入研究的必要性 , 同时也说明对土壤碳库做进一步研究

的重要性 。

1　森林土壤碳库及分布

1.1　森林土壤碳分布

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储量为 402 ～ 787 Gt
[ 5 , 6]

(1 Gt



=10
9
t), 占全球陆地土壤中碳储量的25%～ 50%。Woodwel

[ 7]
估算全球森林土壤碳储量为 0.925×10

12

～ 2.775×10
12

t。Ajtay等
[ 5]
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
[ 8]
估算出热带森林土壤有机碳储量为 187

Gt , 温带森林 117 Gt , 极地森林 241 Ct , 热带疏林及稀树草原 88 Gt , 温带疏林草原 251 Gt。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。按纬度划分 , 以高纬度地区森林土壤碳储量

最大 , 约占全球森林土壤碳储量的 60%, 低纬度地区森林土壤碳储量占 27%, 中纬度地区森林土壤

碳储量占 13%。森林土壤的碳储量在森林总碳储量中所占的比重 , 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%, 即森林土壤碳储量在森林总碳库

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 、植被和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的控制
[ 8 , 10]

。

1.2　森林土壤碳储量

Humington
[ 11]
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

玉荣等
[ 12]
估算中国主要森林生态系统土壤碳储量为 2.10×10

10
t , 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
[ 13]
按面积加权估算中国森林土壤平均碳密度为

81.39 t·hm
-2
, 土壤碳储量为 1.05×10

10
t , 约占中国森林生态系统碳库的 66%。Zhao

[ 14]
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 1.93 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;阔叶林 100 cm土层 , 东部为 1.06 Gt ,

西部为 3.58 Gt , 20 cm 土层内东部为 0.44 Gt , 西部为 1.46 Gt;灌丛和萌生矮林 100 cm土层 , 东部为

4.62 Gt , 西部为 7.94 Gt , 20 cm 土层内东部为 1.74 Gt , 西部为 2.87 Gt;草原和稀树灌木草原 100 cm

土层内东部为 0.05 Gt , 西部为 0.37 Gt , 20 cm 土层内东部为 0.02 Gt , 西部为 0.16 Gt。黄承才
[ 15]
采用

重铬酸钾-浓硫酸容量法 , 研究了中亚热带东部毛竹 Phyllostachys pubescens林和茶Camellia sinensis园土

壤有机碳储量 , 得出毛竹林和茶园土壤有机碳储量分别为 224.0 t·hm
-2
和92.2 t·hm

-2
, 进一步估算出

浙江省毛竹林和茶园土壤有机碳储量为 9.94×10
7

t和 4.67×10
7

t。

2　森林土壤碳储量主要估算方法

在以往的研究中 , 对土壤有机碳储量的估计方法归纳起来主要有如下 4种类型:①根据植被类型

推算 。假定土壤有机质质量分数与植被类型相关 , 根据各植被类型下的土壤平均碳含量及面积推算总

碳储量。 ②根据土壤类型推算 。利用土壤普查资料中的各土壤类型面积及土壤类型剖面或结合植被类

型的土壤剖面平均含碳量来推算该类土壤的碳储量。 ③根据生命气候带推算。利用分布于各生命气候

带内的土壤剖面数据来推算气候带内各主要生态系统的碳储量 。④模型计算。以主要气候因子及土壤

枯落物的输入量为影响因子建立数学模型 , 来推算不同气候带及不同植被类型下土壤的有机质质量分

数。但在众多估算方法中以 Batjes
[ 16]
所用的按土壤类型的研究方法和 Post

[ 17]
的按生命带方法的研究最

有代表性 。

2.1　按土壤类型的研究方法

土壤类型法实际上是土壤分类学方法 , 通过土壤剖面数据计算分类单元的土壤有机碳储量 , 根据

各种分类层次聚合土壤剖面数据 , 再按照区域或国家尺度土壤图上的面积得到土壤有机碳蓄积总量。

Batjes
[ 16]
将世界土壤图划分为0.5经度×0.5纬度的基本面积单元 , 每个单元需要土种分布 、 土壤

深度 、 土壤容重 、有机碳及砾石含量等数据 , 用来计算面积单元的平均碳密度 。设 j代表地球表面面

积网格单元 , i代表土层单元 ,则各个面积单元 j中的平均有机碳密度Tjd为:Tjd =∑
k

i=1
ρiP iDi(1-S i)。其

中 ρi 为第i层土壤容重 , P i 为第 i层土壤有机碳平均储量 , Di 为 i层土壤厚度 , S i 为大于2 mm的平均砾
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石含量 。然后 ,可以推算出全球区域面积的土壤有机碳总量 Md =∑
k

j=1

AjTjd 。其中 Aj 是网格单元 j的面

积 , Tjd 是j 单元平均有机碳密度 , n 为世界土壤图面积网格单元总数(259 200个)。

Betjes方法需要具备较完整的全球各类土壤理化性质数据 , 若这项条件能满足(实际上难以做到),

则统计结果相对较为准确可靠 。

2.2　生命带研究方法

生命带法是按生命地带土壤有机碳密度与该类型分布面积计算土壤有机碳蓄积量 。Post
[ 17 ,18]

使用

了可反映全球各主要生命带的 2 696个土壤剖面 , 其中大多数来自美国土壤保持局的数据库 , 其余为

其本人所发表的研究结果 。计算时对于没有实测容重数据的土层 , 其容重根据土壤有机碳的密度与深

度关系来拟合求出:BD =b0 +b1D +b2 lgCf 。其中 BD 为土壤容重 , b0 , b1 , b2为不同植被类型下的已知

土壤容重和碳密度所确定的常数 , D 是从土表到土层中心的深度 , Cf 为有机碳质量分数。于是单位面积

(1 m
2
)土层的平均碳密度(C)可由下式计算:C =CfBD(1-δ2 mm)V。其中 δ2 mm为直径大于2 mm的砾石

分数 , V为土层体积。用碳密度乘以各个生命带所对应的土地面积并累加 ,可得全球土壤有机碳总储量

(1 m土层深度)。

使用该方法能较为容易地了解不同生命地带类型的土壤有机碳库蓄积总量 , 而且各类型还可以包

含多种土壤类型 , 分布范围更加广泛 , 更能反映气候因素及植被分布对土壤有机碳蓄积的影响。但

Post方法中全球植被类型与面积难以精确统计 , 植被与土壤类型并不一一对应 , 加之土地利用方式在

人为影响下不断变化 , 这样 , 统计中不确定因素增多 , 计算误差也会较大 。不过 , 在缺乏土壤剖面资

料的情况下 , 推算所得结果仍具有一定意义 。

2.3　GIS估算土壤有机碳储量

苜宪用地理信息系统软件 ARC/ INFO将一定比例土壤图数字化 , 建立以土属为单位的空间数据

库 , 然后计算各土壤土属每个土层的有机质质量分数:选取该土属内所有土种的典型土壤剖面 , 按照

土壤发生层分别采集土壤有机质质量分数 、 土层厚度和容重等数据 , 计算出每个土层的土壤有机质平

均质量分数和土层平均深度及其平均容重等 , 并建立土壤有机质的属性数据库 , 利用ARC/ INFO 的空

间分析功能计算出各类土壤的有机碳储量。

各类土壤的总碳量
[ 19]
:Ci =0.58S i ∑(HjQjWj)。其中 i为土壤类型 , Ci 为第 i种土壤类型的有机碳

储量(t),0.58为碳储量由有机质质量分数乘以Bemmelen换算系数 ,S i 为第i种土壤类型的面积 , Hj 为第

i种土壤的j 层的土属平均厚度 , Qj 为第 i种土壤 j层的土属平均有机质质量分数 ,Wj 为第 i 种土壤j层

的土属平均容重 。

GIS估算方法可以对土壤图进行较为精确的类型划分 , 在此基础上应用 ARC/ INFO的空间分析功

能与上面的公式可估算出比一般方法较准确的土壤有机碳储量 , 并可绘制其空间分布特征图 。

2.4　模型估算土壤有机碳储量

国际上已经开发了多种土壤碳循环的模型
[ 21～ 25]

。模型的类型既有相关关系模型和机理过程模型 ,

也有基于实测数据和遥感数据的模型 。尽管统计分析是土壤碳库评价中最小化空间变异性的可行方

法 , 但模型却可以将剖面数据外推到相似的土壤和生态区域 , 解决尺度转换的问题
[ 26]
。模型方法最

大的限制性因素是缺乏大量相关和连续观测的数据 , 使模型的参数化和初始化更加困难 。随着实验方

法的改善 , 人们可以通过积累大量土壤碳动力学的信息 , 改善土壤碳模型 , 以提高管理土壤有机碳库

的能力。

2.5　相关关系估算法

相关关系估算法主要是通过分析土壤有机碳蓄积量与采样点的各种环境变量 、 气候变量和土壤属

性之间的相关关系 , 建立一定的数学统计关系 , 从而实现在有限数据基础上计算土壤有机碳蓄积量的

目的
[ 27 ～ 30]

。这种方法要求建立的相关性较高 , 可以通过测采样点的一些环境因子来得到土壤有机碳

蓄积 , 具有方便 、省力和简单等优点。

209第 23卷第2 期 周国模等:森林土壤碳库研究方法进展 　



建立土壤有机碳含量与降水 、 温度 、土壤厚度 、 土壤质地 、海拔高度和容重之间的相关关系是普

遍采用的一种方式。然而它们的相关关系并非普遍适用 , 在不同的地方主要控制因素是不同的 , 各种

相关性表现不一 , 因此所确定的统计关系需要得到检验和验证 , 才能在本区域上应用 , 这是在实际应

用中应注意的问题。

2.6　统计估算法

用该方法计算土壤碳库的公式如下:cj =
∑
n

i =1

ci ×Hi

∑Hi

;c =∑
n

j=1

cj ×10 ÷ 1.724 ×ρ×S ×2 000
3
×

∑Hj ×10
-2
。其中 cj 为第 j个土种的加权平均有机质质量分数(g·kg

-1
), ci 为统计剖面第 i层土壤的有

机质质量分数(g ·kg
-1
), H为第 i 层土壤厚度(cm), c 为碳库(kg), ρ为土壤容重 ,取平均 1.4 t·m

-3
,2

000/3为换算成平方米的系数 ,S 为j 个土种的面积(hm
2
)
[ 31]
。

统计估算法适用于国家尺度或区域尺度的土壤碳库计算 , 是一种较早应用并比较成熟的计算方

法。用以上计算公式可以推出无机碳的估算公式
[ 31]
, 说明它的应用与适应范围是比较广的。

2.7　土壤有机碳蓄积量估算方法误差分析方法

土壤有机质是受各种外在和内在因素影响而不断变化的
[ 32]
, 依靠大量土壤普查获取的数据只是

代表当时土壤的状况 , 是静态数值 , 并不能反映土壤的动态变化。土壤有机碳蓄积量的估算也只能是

逐渐逼近真实值 , 不可能用一个值来代表土壤碳蓄积量。因此 , 分析土壤碳蓄积量的误差范围 , 以及

土壤采样带来的随机误差和系统性误差 , 是准确反映土壤有机碳实际存储量的一个方法 。大部分研究

者在估算区域或国家 、全球尺度土壤有机碳时 , 分析了不同土壤类型或生态系统类型土壤碳库的变异

系数
[ 16 , 33]

和误差范围
[ 16 , 34]

, 认为不确定性范围在20%～ 50%。概括起来 , 计算土壤碳密度误差项时有

4种统计方法
[ 16, 28 ,34]

:①土壤碳密度±土壤碳密度的标准差(standard error);②土壤碳密度±土壤碳密

度平均值的标准差(standard error of means);③土壤碳密度±1/2 的土壤碳密度标准差(1/2 standard

deviation);④首先使用 t 检验计算每个土壤亚类的碳密度精度范围 L a (limit of accuracey):La =

t ·DS

n
。其中 , t 是显著性概率 0.05水平下的分布值(置信度为 95%, 可根据实际情况设置不同的置

信度), 根据样本数查找数学手册中的 t分布表可得 t值 , DS 是土壤碳密度的标准差 , n 为自由度(样

本数)。然后乘以亚类的面积得到各个土壤亚类碳蓄积量的误差范围 , 加上所有土壤亚类的误差得到

国家尺度土壤有机碳蓄积量估计的总误差范围。

除了自然原因无法抗拒和改变之外 , 土壤分类 、 土壤观测和实验 、数据收集 、 土壤采样和计算方

法等人为因素也是产生土壤有机碳蓄积量估算误差的重要来源 。此估算方法正是基于此而提出的 。该

估算方法的研究克服了因区域差异导致精确估算全球土壤碳库量的困难 , 通过改善区域估计而获得全

球土壤有机碳储量的估算方法 。

3　森林土壤活性有机碳测定方法

土壤活性有机碳库是指在一定的时空条件下 , 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

较高的那一部分土壤碳素 。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 。它

包括溶性有机碳(DOC)和水溶性有机碳(WSOC)和土壤微生物量碳。

DOC和WSOC是养分移动的载体因子 , 对土壤的碳 、 氮 、 磷 、 硫等的迁移转化起着重要作用 , 可

预测碳和氮的土壤分布状况 , 也是环境污染物移动的载体因子 , 对重金属迁移转化起重要作用 , DOC

的多少和在土壤中的存在时间与土壤的氧化物和黏土矿物对它的吸附有密切的相关性 , DOC也与微

生物量有极好的相关性 , 土壤有机质损失的重要途径主要是 DOC的淋失 。由此可知 DOC 与WSOC的

分析测定对开展土壤养分迁移转化 、 土壤有机质的生态化学过程乃至污染方面的研究都具有实际意
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义。土壤微生物量碳与土壤中的碳 、氮 、磷和硫等养分的循环密切相关 , 其变化可直接或间接地反映

土壤耕作制度和土壤肥力的变化 , 还可反映土壤污染的程度 , 因此对它的研究也有重要的意义。

森林土壤活性有机碳的测定与通常所说的土壤活性有机碳测定方法类似。目前 , 国内外有关活性

土壤有机碳库的测定方法概括起来可分为三大类:一类是物理分组法 , 一类是化学方法 , 再一类是微

生物学方法。

3.1　物理分组法

用物理分组方法分离土壤活性有机碳是从20世纪 70年代开始的
[ 35]
。由于应用物理分组方法对有

机质结构破坏程度极小 , 分离的有机碳组分能够反映原状有机质结构与功能 , 尤其反映有机质周转特

征
[ 36]
, 所以这种方法在土壤有机碳的研究中受到更多的重视。常用的物理分组法包括颗粒大小分组

法 , 颗粒相对密度分组法(原称比重分组法)或这 2种方法的结合 。测定活性有机碳一般多用相对密度

分组法
[ 37]
。

迄今涉及物理分组法本身的研究很少。因此 , 许多实验操作步骤还较模糊 , 目前要严格地区分轻

组和重组还不可能。在相对密度分组法中 , 相对密度溶液也可以是有机溶液 , 也可以是无机溶液 , 在

选择相对密度溶液时 , 应该考虑到相对密度溶液的毒性和价格等因素。目前 , 在还没有找到一种较为

理想的溶液之前 , 无机溶液选用溴化锌 , 有机溶液选用溴仿-乙醇混合液都是可取的。

3.2　化学方法

活性有机碳包含土壤有机质易被氧化和易水解的那部分 , 所以可以用温和氧化剂和酸溶液提取的

化学方法来测定土壤活性有机碳。

3.2.1　氧化法　Blair等
[ 38]
认为对农业可持续发展系统来说 , 土壤碳库容量是很重要的因子 , 其变化

主要发生在易氧化碳库里 。Biederbeck等
[ 39]
通过动力学研究指出 , 土壤有机质的短暂波动主要发生在

易氧化分解部分 , 并选择易氧化碳作为土壤活性有机碳的指示因子 。化学氧化方法是将易氧化 、 不稳

定的有机质作为活性有机质 , 是根据土壤与氧化剂作用后 , 有机质氧化消耗的氧化剂而确定 。常用的

氧化剂有MnO 4
-1
, O2 和H2O2 。目前 , 最常用的氧化剂是KMnO4

[ 40]
。土壤易氧化碳的测定较迅速 , 克

服了测定微生物量需要做培养试验而且极易受环境因子影响的缺点 。该方法方便简单 , 适于大批样品

的分析 , 但需要昂贵的仪器 , 要求实验器皿洁净度高 , 操作技术熟练。

3.2.2　酸溶液提取法　Polglas
[ 41]
采用一系列温度不同的三氯乙酸溶液来提取有机质 , 即在 4 ℃, 0.3

mol·L
-1
三氯乙酸和 90 ℃, 0.15 mol·L

-1
三氯乙酸溶液中提取出来的有机质总和被认为是活性土壤有

机碳 。Hu等
[ 42]
使用 12 mol·L

-1
(22 ℃)和 1 mol·L

-1
(100 ℃)的硫酸来提取土壤碳水化合物 。

土壤碳水化合物是易被矿化的土壤碳库 , 是有机质的重要部分 , 占 5%～ 25%。可见 , 土壤碳水

化合物与土壤有机碳之比在一定程度上能体现土壤活性有机碳 。用酸溶液提取土壤时 , 要把与腐殖质

有关的受到生物降解保护的物质提取出来 , 这样就降低了用酸溶液提取法来测定土壤活性有机碳的准

确度 。

3.2.3　氯仿熏蒸提取法　该方法将土壤经氯仿薰蒸处理之后进行培养 。该过程中有大量的二氧化碳

(CO2)释放出来 , 所释放的 CO2 是来源于被氯仿薰蒸杀死的微生物。以不薰蒸土壤在培养期间所释放

的CO2 量作为空白 , 根据二者之间的差值来计算土壤微生物量碳 。该方法最大的困难是空白的选择 ,

不适用于 pH<4.5的酸性土壤 , 也不能用于含有大量易分解有机物的土壤 , 基本操作程序为薰蒸 —培

养—测CO2 —微生物量碳的浸提—微生物量碳的测定
[ 43 , 44]

。

氯仿薰蒸提取法是目前较成熟的方法 , 适于大批样品的测定 , 一次提取 , 可同时测定微生物量碳

和氮。并且该方法可用于淹水土壤的微生物生物量的测定 。但是 , 这种方法有 2个方面的欠缺:第

一 , 这个有效性指标受环境影响较敏感 , 并且部分依赖于土壤本身的物理特性;第二 , 微生物量碳仅

仅是土壤活性有机库的一部分 。

3.3　土壤溶性有机碳(DOC)和土壤水溶性有机碳(WSOC)的测定

DOC和WSOC 通常采用的提取剂分别是稀盐溶液和水 , 常用的稀盐溶液有 CaCl2 , KCl 和
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K2SO4
[ 45]
, 也可使用磷酸盐缓冲溶液

[ 46 ,47]
。DOC以往是采用碳氮自动分析仪测定 。其原理为所提取的

溶性 DOC(由土壤溶液或水体取得)先低温蒸干水分 , 然后高温氧化燃烧 , 测定产生的 CO2 量 , 即求

得DOC量 。目前采用TOC仪直接对提取液进行测定 。

4　森林土壤碳释放

4.1　测定方法

4.1.1　碱液吸收法　具体步骤如下:①选定合适的监测地点 , 安置收集桶。 ②用吸管吸取一定浓度

一定量的NaOH溶液 2份置于烧杯中 , 并分别将它们放置在收集桶内 , 用来吸收土壤中和空气中的

CO2 。③用盐酸滴定吸收液 。④计算土壤中CO2 释放量。

所用化学公式反应方程式为 CO2+2NaOH=Na2CO3+H2O , Na2CO 3+BaCl2=2NaCl+BaCO3 , NaOH

+HCI=NaCl+H2O 。

土壤中CO2 的释放量:MCO
2
=(V1 -V2)NE/6M 。其中 V1为滴定收集空气中CO2的 NaOH溶液所

消耗的盐酸体积(mL);V2 为滴定直接放置在地面上收集土壤中的 CO2 的 NaOH 溶液所消耗的盐酸体

积(mL);N 为盐酸摩尔浓度(mol·L
-1
);E 为CO2 的摩尔质量 , 取值为 44;M 为收集桶口的面积 , 一

般1次实验经 1个昼夜每隔 1 h连续观测得到 24个测值
[ 48]
。

4.1.2　放射性碳同位素测定土壤呼吸释放的 CO2　Wang等
[ 49]
设计了一个土壤呼吸释放 CO2 放射性同

位素测量设备 , 通过建立模型将土壤呼吸释放 CO2 的碳放射性值和土壤碳循环联系起来 , 并分离出

根呼吸和异养呼吸。

ΥT = ΥR +ΥH , ΥH =ΥTF = kC =C/ t ,(
14
C)st =(1 -F)(

14
C)atm +F(

14
C)som 。其中 ΥT 是土壤

释放的总CO2 , ΥR是根呼吸产生的CO2 , ΥH是微生物分解产生的CO2 , k是土壤有机质的分解率(该分解

率是气候因子和土壤质地的函数), C是土壤碳储量 , F 是土壤有机质分解释放的 CO2 的比率;t 是土壤

有机质的周转时间;
14

Cs t 为土壤呼吸释放的总 CO2的
14

C含量;(
14

C)som 和(
14

C)atm 分别为有机质分解释放

和根呼吸释放 CO2的
14

C值 。由上式即可算出土壤呼吸释放的 CO2 。

4.2　森林土壤碳释放量

对森林土壤碳释放量国内外已经做了大量的研究。Goreau
[ 50]
估算出巴西常绿森林土壤呼吸量为

2.96 ～ 3.53 g·cm
-2
·d

-1
, 后来 Steudler

[ 51]
又估算出巴西森林土壤呼吸为 3.66 ～ 3.72 g·cm

-2
·d

-1
。

Lessard
[ 52]
估算出加拿大落叶林为 2.33 g·cm

-2
·d

-1
。Rayment

[ 53]
估算加拿大黑云杉 Picea mariana 为

14.53 g·cm
-2
·d

-1
。Rey

[ 54]
估算意大利栋树 Azadirachta indica 林为 3.01 g·cm

-2
·d

-1
。Kutsch

[ 55]
估算出德

国桤木 Alnus glutinosa 为 4.81 g·cm
-2
·d

-1
。Toland

[ 56]
估算美国密歇根州北方阔叶林为 1.29 ～ 1.31 g·

cm
-2
·d

-1
。Fernandez

[ 57]
估算美国缅因州落叶林为 2.10 g·cm

-2
·d

-1
。Hudgens

[ 58]
估算美国纽约赤松

Pinus densiflora 为 0.41 g·cm
-2
·d

-1
。Huang

[ 59]
估算浙江青冈 Cyclobalanopsis glauca 林和毛竹林分别为

1.80 g·cm
-2
·d

-1
和 2.30 g·cm

-2
·d

-1
, 福建杉木 Cunninghamia lanceolata 林为 0.22 g·cm

-2
·d

-1
(1月)和

1.81 g·cm
-2
·d

-1
(8月)。

5　问题与讨论

CO2作为温室气体 , 在大气中的浓度不断上升 , 前面已经提到全球森林土壤有机碳储量约为 402

～ 787 Gt
[ 5 , 6]
, 因此森林土壤有机碳库储量较小幅度的变动 , 都会影响到全球气温的变化 , 而且森林

土壤有机碳储量还能反映土壤肥力 , 对生物多样性的保护也有着重要作用 , 但过去对全球碳库的研究

侧重于地上部分 , 对地下部分与土壤碳的研究没有引起足够重视 , 致使这方面的研究不够深入。文章

主要是总结了国内外对土壤碳方面的研究成果 , 但由于土壤圈具有巨大的有机碳库 , 又是对全球变化

反应灵敏复杂的系统 , 在减少碳汇不确定性方面理应具有极为重要的作用 , 但目前尚未引起足够重

视 , 致使对这方面的研究尚存在不少问题
[ 60]
。
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5.1　土壤碳蓄积量的不确定性

土壤分类系统的不统一 , 采样方法的差异 , 以及选用不同的土壤碳蓄积量计算方法和参数估计方

法使目前的土壤碳蓄积量的估算存在极大的不一致 , 土壤实测数据不充分和缺乏连续 、可靠 、完整 、

统一的土壤剖面数据也使碳密度量测的可行性大打折扣
[ 61]
。土壤碳氮含量 、 质地 、 容重等理化性质

存在很大的空间差异 , 气候 、 母岩 、 植被和土地利用对土壤碳库容量的综合影响也很难确定
[ 61]
, 各

地区土壤厚度和面积统计资料来源不同也是蓄积估算不确定性存在的重要原因之一
[ 62]
。不同尺度上

的影响因子及主要控制因子也存在很大差异 , 所以由此得到的土壤碳蓄积机理过程模拟及其潜在分

解 、 固定和储存能力分析都会有所不同
[ 61]
。

5.2　放射性碳同位素测定的准确性和显著性仍是一个值得深入讨论的问题

因为土壤有机质的形成是一个不断进行的过程 , 它不断吸收新的含碳物质(如根系生长 , 溶解于

水中的有机成分的渗漏 , 微生物影响以及土壤动物活动等), 并且这种测定方法中有一个基本的假设 ,

即土壤有机质呼吸释放 CO2 的
14

C 值可以以植物在非生长季生命活动 1 h , 土壤呼吸释放CO2 的值来近

似估计 , 但是这种假设的正确性还有待于进一步探讨
[ 63 ～ 65]

。

5.3　土壤有机碳测定方法上存在的问题

尽管不同方法在不同程度上反映有机质的有效性 , 指示土壤有机质或土壤质量 , 但国内外不同研

究者对活性有机碳的测定方法和所指活性有机碳的部分不尽相同 , 而且用不同方法测定出的结果差异

性比较大 , 相互并不能解释 , 因此进一步完善土壤有机碳的测定方法是将来的研究重点 。

5.4　模型计算土壤有机碳存在的问题

土壤微生物量碳与全碳的比值 , 作为土壤碳库质量的敏感指示因子可以推断碳素有效性 , 土壤矿

化碳与全碳的比值可以指示土壤有机碳活性 , 土壤易氧化碳与全碳的比值可以度量土壤有机碳氧化的

活性
[ 66 ～ 68]

。用模型推算土壤有机质碳 , 存在着许多假设条件 , 目前在假设条件下模拟与真实情况之

间的差距较大 , 且这种假设的正确与否还有待进一步研究 , 因此发展更接近于事实 , 更简单易行的方

法和模型来研究土壤有机碳库非常必要 。GIS 估算方法与模型的结合有着很好的应用前景 。

5.5　应建立对土壤有机碳动态综合模拟的模型

建立基于主导影响因子的土壤有机碳动态模型是理解土壤有机碳储量及其对环境响应的关键 , 现

有的模型大多只是反映了某些影响因子及其未来情景将对土壤有机碳产生的影响 , 没有反映综合因子

的影响 , 特别是对于人类活动影响的定量描述还很不够 , 亦没有将土壤有机碳对全球变化的反馈体现

出来 。

针对以上问题 , 在今后的研究中应着力于建立适用于全球或区域等不同尺度上的多个土壤分类系

统 , 推进观测采样和度量计算方法的规范化完善化
[ 69 , 70]

, 扩充研究地点 , 积累更为连续完整的土壤调

查数据
[ 71]
, 做好不同时空尺度上数据的整合和集成工作 , 考虑多方面影响因子的综合作用 , 提高对

土壤碳蓄积与碳密度估测的准确性 。
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Summary of estimated methods on forest soils carbon pool

ZHOU Guo-mo
1
, LIU En-bin

1
, SHE Guang-hui

2

(1.School of Forestry and Biotechnology , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China;2.

College of Forest Resources and Environment , Nanjing Forestry University , Nanjing 210037 , Jiangsu , China)

Abstract:Forestry soil organic carbon is an important component of the global carbon cycle , and it has direct

effects on the global carbon balance.The estimated methods of soil carbon pool had important function to exactly

estimate carbon pool , to reflect soil fertility , to protect biological diversity.This paper particularly summarized

carbon reserves and carbon distributing of forestry soil , introduced all kinds of estimated methods on forestry soils

carbon , analyzed character and excellence and disadvantage of each method , indicated each method had its

restricted condition and should be improved , methods of soil taxonomy , holdridge zones were most used , method of

GIS was used recently , model was early used but was not mature;aiming at error of methods estimated , statistically

analyzed error estimated in order to improved precision , finally expounded methods released of forestry soil and

summarized harvest on this aspect.On this base , this paper summed up and analyzed existed problem on research

methods.[ Ch , 71 ref.]

Key words:pedology;forest;soil carbon pool;review;estimated methods;carbon balance;carbon cycle
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