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火地塘林区锐齿栎林土壤碳循环的动态模拟
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　　[摘　要 ]　依据土壤碳循环的分室模型, 对火地塘林区锐齿栎林土壤碳各分室的碳储量和通量进行了初步分

析。结果表明, 火地塘林区锐齿栎林土壤有机碳储量为 174. 055 töhm 2, 其中矿质土壤层有机碳储量为 167. 810

töhm 2, 凋落物层 (A 0 层和死细根)中的碳储量为 6. 245 töhm 2 (A 0 层占 80. 5% , 死细根占 19. 5% )。森林植物每年凋

落输入到凋落物层中的碳量 (包括地上部分的枯枝落叶和地下部分的细根) 为 3. 297 töhm 2, 其中地上部分占

52. 5% , 地下部分占 47. 5% , 凋落物层分解每年以腐殖酸的形式输入到矿质土壤中的碳量为 0. 935 töhm 2; 锐齿栎

林地年 (生长季节)呼吸释放碳量 (含植被根系呼吸量)为 6. 109 töhm 2。
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　　碳循环是生态系统最重要的物质循环过程之

一, 随着全球变化生态学的发展, 人们越来越关注大

气中 CO 2、CH 4 等主要温室效应气体浓度的不断增

加及其对全球气候变化所带来的影响, 在全球规模

上对生态系统碳循环过程及其特征的研究越来越深

入。约 85% 的陆地生物量集中在森林生态系统中,

森林作为全球陆地生态系统的主体, 其在维持全球

碳平衡 (森林生态系统碳的积累和释放)中的作用正

在被人们所认识。特别是在 1997 年京都会议

(CO P3)以后, 如何精确定量评估森林作为温室效应

气体CO 2 的吸收源和储存库的作用, 及如何准确阐

明森林作为CO 2 吸收源问题, 已不仅是全球生态学

领域迫切需要解决的科学问题, 同时也已成为满足

京都议定书制定的CO 2 排放目标的迫切需要。

过去对森林生态系统碳收支的研究主要集中在

地上部分[1, 2 ] , 而对储存在土壤中的有机碳及其循环

的研究较少。据气候变动政府间协作组织的第三次

报告书 ( IPCC 2001) 报道, 全球陆地土壤有机碳储

存量 (So il o rgan ic carbon)约为 1 500 亿 t, 相当于大

气中CO 2 储量的 2 倍, 是陆地植被生物储存碳量的

3 倍[1, 3～ 6 ]。可见, 准确评价森林生态系统中土壤碳

收支和碳循环也是当前最为重要的研究课题之一。

本研究在前人对火地塘林区锐齿栎林生态系统结

构、功能和生产力研究的基础上[7 ] , 以土壤碳的收入

(包括地上部分的凋落和地下部分的生长、枯死、周

转和归还)、支出 (凋落物层呼吸、矿质土壤呼吸、根

系呼吸)及矿质土壤有机碳储存量动态为主线, 采用

分室模型进行碳循环动态模拟, 旨在为构建森林生

态系统碳循环模型, 评价森林生态系统碳收支状况

及其对大气CO 2 浓度变化的贡献奠定基础。

1　研究区概况

火地塘林区位于秦岭中段南坡, 处于北纬 33°

18′～ 33°28′, 东经 108°20′～ 108°39′的北亚热带北

缘, 年平均气温 8～ 10 ℃, 年降雨量 900～ 1 200

mm , 年蒸发量 800～ 950 mm , 湿润系数为 1. 022, 年

总日照1 100～ 1 300 h, 无霜期 199 d。

林区主要成林树种有油松 (P inus tabu laef orm is

Carr. )、锐齿栎 (Q uercus a liena var. acu teserra ta

M ax im. )、华山松 (P inus a rm and i F ranch. )、红桦

(B etu la a lbo2sinensis Bu rk. )、光皮桦 (B etu la lu2
m in if era W ink l. )、青木千 (P icea w ilson ii M ast. )、冷

杉 (A bies f a rg esii F ranch. )、山杨 (P op u lus d av id i2
ana Dode. )、漆 树 ( T ox icod end ron vern icif luum

(Stokes) F. A. Bark l. )。主要伴生树种有青榨槭

(A cer d av id ii F ranch. )、千金榆 (Ca rp inus cord a ta

B l. )、木姜子 (L itsea p ung ens H em sl. )等。土壤主要

为花岗岩和变质花岗岩母质上发育起来的山地棕
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壤, 土层厚度 50 cm 以上。

锐齿栎林标准地设在火地塘碳窑坡的山坡中

部, 坡向为阴坡, 土壤为棕色森林土, 土壤厚度 100

cm。树种组成为 8 栎 2 漆+ 杂木, 林分密度 1 225

株öhm 2, 林龄 65 年, 平均胸径 23. 3 cm。

2　研究方法

2. 1　土壤有机碳量的测定

　　在研究林分中挖取 1 个土壤剖面, 按照A、B、C

3 个层次采样, 记载各个层次的厚度。土壤有机碳采

用重铬酸钾氧化2外加热法进行测定。根据计算得到

的有机碳百分含量, 结合土壤容重和厚度, 换算为单

位面积土壤有机碳储量。具体推算公式为

土壤有机碳储量= 土壤容重×采样深度×

面积×土壤有机碳百分含量

2. 2　凋落物层 (A 0)碳储存量

在调查林分中设置 5 个 1 m ×1 m 的小样方,

调查凋落物的现存量, 按照 0. 5 的换算系数计算出

凋落物层中碳储量[2 ]。

2. 3　枯枝落叶的年凋落量

采用凋落物收集器测定锐齿栎林年凋落物量。

在锐齿栎林分中布设 10 个 1 m ×0. 5 m 的凋落物

收集器, 测定枯枝落叶年凋落量, 并按 0. 5 的换算系

数计算出锐齿栎林林地土壤碳年输入量。

2. 4　细根生物量和年凋落量

2. 4. 1　细根中碳储量的测定　用分层土柱结合水

洗筛选法测定细根生物量。在设定的锐齿栎林标准

地内随机挖取 10 个 20 cm ×20 cm 的土柱, 在实验

室中将土柱放入水中浸泡 24 h, 清除砾石等杂物,

分拣出容易辨认的细根, 然后采用 0. 5 mm 的土壤

筛冲洗土柱并分捡出所有细根; 根据根系的外形、颜

色和弹性, 区分出≤5 mm 的活根和死根并分别称

重。取一定量的根样在 105 ℃下烘干至恒重, 计算干

重并根据 1 g 生物量的碳含量将样品全部换算成碳

储量。

2. 4. 2　细根年生长积累碳量及死亡归还碳量　根

据M cC laugherty 等[4 ]提出的最大、最小值法, 利用

改进的计算模型计算锐齿栎细根的年生长积累碳量

(M R )及死亡归还碳量 (L R )。公式为

L R = Y m ax - Y m in + D

M R = X m ax - X m in + L R

式中,D 为细根年分解释放碳量; Y m ax为死细根碳储

存量最大值; Y m in为死细根碳储存量最小值; X m ax为

活细根碳积累量最大值; X m in为活细根碳积累量最

小值。

2. 5　土壤呼吸速率的测定

土壤呼吸用碱溶液密闭吸收法测定。所使用的

密闭容器呼吸筒是用马口铁皮卷制 (自制)的直径为

16 cm , 高 20 cm 的圆柱筒, 并选择直径稍大的培养

皿作为呼吸筒的顶盖, 用凡士林密封防止漏气。在设

置的样地中选择 1 株平均木, 在其上、下、左、右 4 个

方向各布设 4 个呼吸筒, 将呼吸筒嵌入土层 5 cm 深

处, 于 1998204～ 10, 每 10 d 测定 1 次, 用2 mo löL 的

KOH 溶液吸收 CO 2, 每次密闭吸收时间为48 h; 吸

收液的容器为 100 mL 的广口玻璃瓶, 吸收液用量

为 30 mL。

2. 6　土壤碳循环的分室模型

在对森林生态系统碳循环中各个分量进行定量

测定的基础上, 利用分室模型进行碳循环的动态模

拟分析。本研究采用日本学者中根周步[1, 4, 6 ]提出的

森林生态系统土壤碳循环分室模型, 其参数L , L R ,

M O ,M ,M RD ,M R , TA , T R , SL , SM , S RD , S R 和

S S 分别代表枯枝落叶年凋落量、细根死亡年凋落

量、凋落物层储存有机碳量、矿质土壤储存有机碳

量、死细根储存有机碳量、活细根储存有机碳量、凋

落物层 (A 0) 年分解转化土壤有机碳量、死细根分解

转化土壤有机碳量、凋落物层年呼吸量、矿质土壤年

呼吸量、死细根年呼吸量、活细根年呼吸量和林地年

呼吸量。

3　结果与分析

3. 1　凋落物层碳储存量和枯枝落叶年凋落量

　　碳在凋落物层的循环主要表现在 3 个方面: ①

碳的输入 (主要是枯枝落叶年凋落输入量) ; ②凋落

物层呼吸作用释放的CO 2 量; ③凋落物层腐殖化形

成土壤腐殖酸 (如胡敏酸、富里酸)的量。对火地塘林

区锐齿栎林凋落物层碳储存量和年凋落输入量的调

查结果表明, 该林区锐齿栎林凋落物层厚度可达

7. 43 cm , 碳储量达到 5. 03 töhm 2, 相应的枯枝落叶

年凋落输入的碳量为 1. 73 töhm 2。

3. 2　土壤层有机碳储存量

土壤碳库是陆地生态系统碳循环的重要组成部

分, 对火地塘锐齿栎林土壤碳储量的测定结果 (表

1 ) 表明, 火地塘锐齿栎林土壤碳储量为 167. 81

töhm 2, 其中 84. 9% 储存在A、B 两个森林土壤层

次。
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表 1　锐齿栎林土壤碳储量

T able 1　T he so il carbon sto rage in the sharp tooth oak fo rest

土壤层次
L ayer

土壤有机碳含量ö(g·kg- 1)
Con ten t of so il o rgan ic carbon

容重ö(g·cm - 2)
Bu lk density

土层深度öcm
D ep th

碳储量ö( t·hm - 2)
Carbon sto rage

A 4. 91 0. 92 28 73. 365

B 2. 61 1. 14 40 69. 035

C 0. 98 1. 49 30 25. 410

合计 To tal 98 167. 810

3. 3　细根中碳储存密度季节变化及细根枯死过程

中的碳年周转 (转移)量

根系 (主要指细根, 直径≤5 mm ) 在 1 年中处在

不断的生长和代谢凋落过程中, 这个周转代谢过程,

构成了土壤有机碳输入的另一个途径, 即细根的枯

死脱落和凋落。在对火地塘林区天然锐齿栎林细根

生物量季节动态调查的基础上[7 ] , 计算得出火地塘

林区锐齿栎林死根库中的碳储量和细根枯死凋落年

输入碳量列于表 2。由表 2 可见, 锐齿栎林活细根储

存的碳平均为 4. 642 töhm 2, 每年 4 月活细根的碳储

量最小, 仅为 4. 296 töhm 2; 8 月达到最大, 为

4. 966 töhm 2; 死 细 根 储 存 的 碳 储 量 平 均 为

1. 215 töhm 2, 4 月份最大, 为 1. 595 töhm 2; 7 月份最

小, 为0. 819 töhm 2。细根碳储量的这种变化可能与

锐齿栎在 1 年中的生长节律有关, 即在火地塘林区,

锐齿栎一般在 5 月初才开始放叶, 6 月末叶的干重

趋于稳定, 林分叶面积指数达到最大, 到 8 月份锐齿

栎的材积生长最快, 需要吸收的根量也最多。生长季

后期, 树木生长减缓, 逐渐进入休眠期, 部分根系也

如叶子一样凋落归还, 死亡量增大, 直到整个休眠期

都有细根死亡, 因此, 翌年春季死细根碳储量达到最

大。

已有的大量研究[1, 3～ 6 ]表明, 在森林生态系统

中, 细根的死亡和分解是土壤获得物质和能量的一

个重要途径。在对火地塘林区锐齿栎林细根周转代

谢过程及碳储量变化研究的基础上, 运用改进的

M cC laugherty 模型, 计算得出锐齿栎林细根年枯死

过程的碳周转量为 1. 567 töhm 2 [8 ]。
表 2　油松、锐齿栎林细根碳储存密度的季节变化

T able 2　T he seasonal dynam ic of carbon sto rage density of fine roo ts in the

S harp tooth oak and P inus tabu laef orm is fo rests

根系
Roo t

月份M onth

4 5 6 7 8 9 10
平均

A verage

活细根 L ive fine roo t 4. 296 4. 488 4. 670 4. 786 4. 966 4. 752 4. 538 4. 642

死细根 D ead fine roo t 1. 595 1. 372 0. 991 0. 819 1. 149 1. 199 1. 381 1. 215

3. 4　锐齿栎林土壤呼吸及碳的输出

1998204～ 10 对火地塘林区锐齿栎林地土壤总

呼吸量进行了测定。根据测定结果, 建立了土壤总呼

吸量与土壤温度 (距地表 5 cm 深)之间的回归方程,

并由其得出锐齿栎林土壤全年呼吸释放碳量 (表

3)。由表 3 可知, 锐齿栎林地年 (生长季节)呼吸释放

碳量为 6. 109 töhm 2。

表 3　锐齿栎林土壤呼吸碳释放量

T able 3　T he so il carbon released by resp ira t ion of S harp tooth oak fo rest

月份M onth 土壤呼吸量ö(t·hm - 2)
Resp iration

月份M onth 土壤呼吸量ö(t·hm - 2)
Resp iration

4 0. 672 8 1. 045
5 0. 749 9 0. 865
6 0. 981 10 0. 611
7 1. 186 合计 To tal 6. 109

3. 5　锐齿栎林土壤碳循环分室模型的定量分析

根据中根[6 ]提出的森林生态系统碳循环分室模

型, 用锐齿栎林土壤碳循环主要分室碳密度和通量

的分析结果, 可定量计算出锐齿栎林土壤碳循环的

各分室参数。

由于根系呼吸释放的碳量以及凋落物层和死细

根层等分解过程中有机碳、每年转化为土壤腐殖酸

的量没有办法精确测量, 并且其分解过程及分解速

率与土壤微生物、土壤水分含量和土壤温度都有关

系, 很难定量测定。因此, 进行土壤碳循环分室模型

分析时, 根据前人的研究结果提出如下假设: ①地带

性顶极群落——锐齿栎林的物质循环处于动态平衡

状态, 各个分室中的物质储存量及各个分室间物质

流通量保持稳定, 即物质年供给量和年分解释放量
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处于平衡状态; ②地上凋落物 (枯枝落叶) 和地下凋

落物 (细根枯死) 的分解和转化过程中, 用于呼吸的

碳量和转换为腐殖酸的碳量之比为常数 (1. 8[1, 4 ] )。

这样各个分室之间碳通量的关系式分别为:

L = TA + SL

TA + T R = SM

T R + S RD = L R

SL + SM + S RD + S R = S S

SL öTA = S RD öT r= con st. = 1. 8

将实际测定的结果代入上述关系式, 计算出锐

齿栎林土壤碳循环各分室模型参数列于表 4。由表 4

可以看出, 各个分室中凋落物层年呼吸释放碳量为

1. 112 töhm 2, 矿质土壤层为1. 178 töhm 2, 死根系层

为 1. 007 töhm 2, 活根系为 2. 812 töhm 2, 分别占林地

总呼吸量的 18. 2% , 19. 3% , 16. 5% 和 46. 0%。

表 4　锐齿栎林土壤碳循环分室模型参数

T able 4　T he param eters of compartm ent model of so il carbon cycle in the S harp tooth oak fo rest töhm 2

L L R M O M M RD M R TA T R SL SM S RD S R S S

1. 730 1. 567 5. 030 167. 81 1. 215 4. 642 0. 618 0. 560 1. 112 1. 178 1. 007 2. 812 6. 109

4　结论与讨论

1)在对锐齿栎林地土壤有机碳各个分室的碳储

量及部分碳通量指标进行实际测定的基础上, 本研

究应用分室模拟模型, 计算出各分室模型参数, 为进

一步评价各分室对大气CO 2 的贡献奠定了基础。本

研究发现, 火地塘林区锐齿栎林土壤有机碳储量为

174. 055 töhm 2, 其中矿质土壤层为167. 810 töhm 2,

凋落物层 (A 0 层和死细根) 为 6. 245 töhm 2, 凋落物

层中A 0 层占 80. 5% , 死细根占 19. 5%。植物每年凋

落输入到凋落物层中的碳量 (包括地上部分的枯枝

落叶和地下部分的细根) 为 3. 297 töhm 2, 其中地上

部分 52. 5% , 地下部分 47. 5%。由此可见, 森林生态

系统碳循环研究中, 死根的周转代谢是不可忽视的。

另外还发现, 凋落物层每年以腐殖酸的形式分解输

入到矿质土壤中的碳量为 1. 178 töhm 2。

锐齿栎林地年 (生长季节) 呼吸释放碳量 (含植

被根系呼吸量) 6. 109 töhm 2, 其中凋落物层为 1. 112

töhm 2, 矿质土壤层为 1. 178 töhm 2, 死根系为

1. 007 töhm 2, 活根系层为 2. 812 töhm 2, 分别占林地

总呼吸量的 18. 2% , 19. 3% , 16. 5 % 和 46. 0%。

2) 根系呼吸占林地土壤总呼吸量的比例, 是近

年来研究的热点问题之一。由于实际测量中无法直

接把根系和土壤区分开来进行直接测定, 只能应用

人工除去根系进行对比试验或采用其他间接方法来

进行, 因此所得结果差异很大。已有报道[9～ 11 ]表明,

根系呼吸释放的碳量占林地土壤总呼吸释放碳量

10%～ 90% , 本研究表明, 锐齿栎林根系呼吸占土壤

呼吸量的 46% , 与大多数研究结论相似。

周玉荣等[2 ]通过对我国主要森林生态系统碳储

量和碳平衡的研究, 认为我国森林土壤平均碳储量

为 193. 55 töhm 2, 相当于生物量碳储量的 3. 4 倍; 由

于植被类型和气候特点的不同以及土壤类型的差

异, 不同区域土壤中碳储量也存在着很大差异。我国

森林土壤中碳储量最大的是云冷杉林, 其土壤碳储

量达 360. 79 töhm 2; 最低的是暖性针叶林和热带林,

其土壤碳储量为 116. 49 töhm 2 [2 ]。与全国森林土壤

碳储量平均水平相比, 火地塘锐齿栎林土壤碳储量

稍低。

自然界存在着复杂多样的生态系统类型, 并处

于不同的演替阶段, 随着对森林生态系统研究的不

断深入, 人们对其认识也更加深刻。本研究是在假设

锐齿栎林的物质循环处于动态平衡的状态下进行

的, 而这种状态只是森林生态系统演替过程中的一

个阶段, 今后应加强对不同演替阶段的森林生态系

统土壤碳循环的系统研究, 不断完善和掌握各个分

室的碳储量及分解转化速率, 为森林生态系统碳收

支状况的准确评价提供依据。
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T he so il ca rbon cycle dynam ic sim u la t ion of S ha rp tooth oak

fo rest a t the H uoditang Fo rest R eg ion

L IU J ian - jun1, 2,W ANG D e-x iang1,L E I Rui-de1, Takeh isa2,W ANG Y i- long1

(1 Colleg e of f orest,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Institu te of B iolog ica l S ciences,U niversity of T sukuba, J ap an)

Abstract: U sing so il carbon cycle compartm en t model, carbon sto rage and flux of each so il carbon com 2
partm en t of S ha rp tooth oak fo rest in H uoditang fo rest reg ion w ere analyzed in th is paper. T he resu lts

show ed that the so il o rgan ic carbon sto rage den sity of the region w as 174. 055 töhm 2, it w as 167. 810 töhm 2

and 6. 245 töhm 2 of m inera l so il layer and lit ter fa ll respect ively. In lit ter fa ll layer, it accoun ts fo r 80. 50%

and 19. 50% of A 02layer and dead fine roo t layer. T he amoun ts of annual carbon inpu t in to lit ter fa ll layer

( including overground lit ter and underground fine roo ts) via p lan t lit ter fa ll w as 3. 297 töhm 2. T he upper

part accoun ts fo r 52. 5% , the underground part accoun ts fo r 47. 5%. T he amoun t of annual carbon inpu t in2
to m inera l so il via hum u s acid fo rm ed by lit ter decompo sing w as 1. 178 töhm 2. T he amoun ts of annual (du r2
ing grow th season) carbon released by resp ira t ion of S ha rp tooth oak fo rest ( including vegeta t ion roo t sys2
tem resp ira t ion) w ere 6. 109 töhm 2.

Key words: carbon cycle; S ha rp tooth oak fo rest; dynam ic sim u la t ion
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