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北亚热带土地利用变化对土壤有机
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摘要 :利用野外调查的方法 ,研究了北亚热带地区土地利用变化对土壤有机碳的垂直分布特征及储量的影响。研究

结果表明 : (1)除茶园土壤外 ,不同林分土壤有机碳含量均以 0～10 cm土层最大 ,随着土层深度的增加 ,含量总体表

现为下降的趋势 ;茶园土壤有机碳含量在 0～30 cm土层范围内增加 , 30 cm以后表现下降的趋势 ; (2)次生林转变

成农耕地以后土壤有机碳含量平均下降 21. 1% ,而转变成集约经营早竹林后 ,土壤有机碳含量平均下降近 48. 5% ; 1

m深度以内 ,土壤有机碳平均含量由高到低的顺序为 :茶园、灌木林、次生林、粗放经营毛竹林、集约经营毛竹林、马

尾松林、农耕地、杉木林和早竹林 ; (3)土壤有机碳储量随土层深度变化的趋势和土壤有机碳含量变化趋势基本一

致 ;次生林转变成长期经营的农耕地后 ,土壤有机碳储量下降 22. 5% ,而转变成长期集约经营早竹林后土壤有机碳

储量则下降 51. 4% ; 9种土地利用类型中 ,土壤有机碳储量由高到低的顺序为 :茶园、灌木林、次生林、粗放经营毛竹

林、马尾松林、农耕地、集约经营毛竹林、杉木林和早竹林。
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Abstract: This paper deals with the effects of land2use change on the vertical distribution and storage of soil organic

carbon ( SOC) in north subtrop ical areas by means of field survey. The results showed that: (1) The contents of SOC

of the top soil p rofile (0～10 cm ) were the greatest, compared with the other soil p rofiles ( 10～100 cm ) in the

eight land2use types excep t the tea garden, which showed an increase from 0 to 30 cm and a decrease from 30 to 100

cm in dep th. (2)W hen the natural secondary stands were changed into arable land, the average SOC content de2
creased by 21. 1% , but when changed into the Phyllostachys praecox stands, the average SOC content decreased by

48. 5%. In the one meter soil p rofile, the contents of SOC from the highest to the lowest was ranked as follows: tea

garden, shrub, the natural secondary stands, extensive Phyllostachys edu lis stands, intensive Phyllostachys edu lis

stands, masson p ines, arable land, Chinese fir, P ly llostachys praecox stands. (3) The vertical distribution of SOC
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storage showed the same tendency as the SOC content; after the natural secondary stands was converted into arable

land, the SOC storage decreased by 22. 5% , while converted into Phyllostachys praecox stands, the SOC storage de2
creased by 51. 4% ; In the one meter soil p rofile, the storage of SOC from highest to lowest was ranked as follows:

tea garden, shrub, the natural secondary stands, extensive Phyllostachys edu lis stands, masson p ines, arable land,

intensive Phy llostachys edu lis stands, Chinese fir and Phy llostachys praecox stands.

Key words: land2use change; soil organic carbon ( SOC) ; the storage of SOC; north subtrop ical

土地利用变化是影响陆地生态系统碳循环的

主要因素之一 ,也是仅次于石化燃料燃烧而使大气

CO2浓度急剧增加的主要人为活动。在陆地生态

系统中 ,森林是最大的有机碳贮库 ,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 [ 1 ] 。据报道 ,世界森林地上部分生物量

碳储量约为 359 ×10
15

g,而森林土壤的含碳量为

787 ×10
15

g,约是森林生态系统地上部分的 2. 2

倍 ,因此土壤碳库是森林生态系统中极为重要的组

成部分 ,在碳平衡的研究过程中 ,土壤碳库的研究

是必不可少的。

土地利用变化发生后 ,由于影响土壤有机碳的

动态过程和相关性质发生了变化 ,使土壤有机碳的

储量、分布等也发生了变化 ,这些变化又将进一步影

响土壤向大气释放 CO2的强度与过程 ,因此土地利

用变化对土壤有机碳储量、分布的影响 ,是对土壤有

机碳影响的本质 ,也是土地利用变化影响土壤有机

碳的关键内容 [ 2 ]。国内外 ,土地利用变化对土壤有

机碳影响的研究已经广泛展开 ,包括天然林变成草

地、人工林、农田 ,草地变成次生林、人工林和农田 ,

农田变成人工林、次生林、草地等对土壤碳的影

响 [ 3～13 ]
,关于北亚热带地区土地利用 /覆盖变化对

土壤有机碳的影响也有报道 [ 14 ]
,但是土地利用变化

对土壤有机碳的垂直分布特征的报道却不多见。因

此 ,面对全球气候变化及其影响的严重挑战 ,以及国

际上提出的以土地利用方式作为吸收大气碳库的对

策的争议与不确定性 ,系统地研究北亚热带地区土

地利用变化对土壤有机碳的影响 ,一方面可以科学

地认识该地区历史上土地利用变化对大气碳循环产

生的影响 ,另外一方面 ,也为评价我国土地利用变化

对气候的影响提供理论参考。

1 试验地概况和样地选择

1. 1 试验地区概况

试验区位于浙江省富阳市春建乡 ,地理位置

119°25′～120°09′E, 29°44′～30°12′N ,属北亚热带

季风气候 ,雨量充沛 ,气候温和 ,年均气温 16. 2 ℃,

年均降水量 1 464 mm,无霜期 237 d。

该地区历史上为森林地带 ,顶极群落是北亚热

带常绿阔叶林 ,由于过去对木材、薪炭需求量的增加

以及农业活动的发展 ,本地区天然原始林大多已遭

到破坏 ,森林被砍伐转化为次生林、农业用地和人工

林等 ,现存主要是次生林 (以壳斗科 ( Fagaceae)、樟

科 (Lauraceae)、山茶科 ( Theaceae)和木兰科 (Magno2
liaceae)植物为主 )和人工林 ,人工林主要栽培杉木

( Cunningham ia lanceola ta ( Lamb. ) Hook. )、毛竹

( Phyllostachys edu lis ( Carr. ) H. de Lehaie )、马尾松

( P inus m asson iana Lamb. )、早竹 ( Phyllostachys prae2
cox C. D. Chu et C. S. Chao ) 和茶树 ( Cam ellia

sinensis O. Ktze. ) ,农耕地作物主要以豆科 (Legu2
m inosae) 类植物和甘薯 ( Ipom oea ba ta tas ( L. )

Lamb. )等为主。

1. 2 样地选择和样地基本情况

本研究采用相邻样地比较方法 ,即通过土地利

用变化巨大的地区 ,选择邻近相同海拔、坡向 ,成

土母质、土壤条件和环境因子基本一致的不同土地

利用 /覆盖变化类型作为研究对象 (样地调查范围

严格控制在半径为 1 000 m的范围内 ,且其它 8种

土地利用类型均由天然次生林转变而来 ,以保证不

同土地利用类型的可比性 ;茶园每年施厩肥 7. 50 t

·hm - 2 ,复合肥 0. 30 t·hm - 2 ;早竹林每年施复合

肥 0. 45 t· hm
- 2

, 覆盖稻草和竹叶 12. 00 t·

hm
- 2 ) ;所选择的林分均为近熟林或成熟林 ,以保

证样地选择的典型性。试验样地的基本情况参见

表 1。

2 研究方法

在每一调查样地内 ,先挖取典型土壤剖面 ,观察

剖面特征 ,用 50 cm
3环刀测定土壤密度 ;采用 S形的

布设方法 ,在各个样地内布设 5个点 ,除去枯枝落叶

层后 , 用 5 cm 内径的土钻分 0 ～ 10、10 ～ 20、

20～30、30～40、40～50、50～60、60～70、70～80、80

547
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表 1 试验样地基本情况

土地利用 /

覆盖类型
主要植物

平均树
高 /m

平均胸径
/ cm

立木密度 /

(株·hm - 2 )
郁闭度 管理方式

林龄或生
长期

天然次生林 壳斗科、樟科、山茶科和木兰科 10～15 11～25 825～975 0. 7～0. 9 封山育林 50 a

毛竹集约林 毛竹 9～12 8～14 1 800～2 250 0. 7～0. 8 林地每年劈山 1次 , 2 a垦复 1次 ,不施肥 至少 18 a

毛竹粗放林 毛竹 8～11 7～11 2 100～2 700 0. 7～0. 8 不劈山、不垦复、不施肥 至少 50 a

杉木林 杉木 8～11 15～20 1 800～2 250 0. 7～0. 8 间伐、抚育 20 a

马尾松林 马尾松 7～9 11～17 1 250 0. 8 间伐、抚育 16 a

茶园 茶树 0. 8～1. 2 45 000 采茶、修剪 22 a

早竹林 早竹 3～6 3～5 12 150～12 750 0. 8～0. 9 劈山、垦复 15 a

灌木林 壳斗科、樟科、山茶科为主 2～3 0. 7 柴山 50 a以上

农耕地 甘薯、豆科类植物 耕作、施肥 1年生

～90、90～100 cm采集土壤样品 ;将各个样地的土

样按照层次进行分层混合 ,然后用四分法取出足够

样品 ,自然风干后过 2 mm孔径的土壤筛 ,以重铬酸

钾法测定有机碳含量 [ 15 ]
;再根据土壤有机碳含量、

土壤密度和土层深度计算土壤有机碳储量。

土壤有机碳储量 = ∑
n

i = 1
(Ci ×di ×D i )

式中 : i表示土壤层次 , Ci表示土壤有机碳含量 ,

di表示土壤密度 , D i表示土壤深度。

方差分析采用 SPSS10. 0统计软件包中的相应

程序进行分析 ,多重比较采用 LSD方法。

3 结果与分析

3. 1 不同土地利用方式土壤有机碳含量的垂直分

布特征及比较

森林土壤有机碳来源于枯枝落叶及动物和植物

的遗体 ,以原状动植物遗体、碎屑或有机质形式存在

于土壤中 ,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 ,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。

表 2 不同土地利用方式土壤有机碳含量的垂直分布

土层深度 /

cm

有机碳含量 / ( g· kg - 1 )

次生林 集约经营毛竹林 粗放经营毛竹林 杉木林 马尾松林 早竹林 灌木林 茶园 农耕地

0～10 26. 15 21. 02 21. 54 12. 01 19. 36 10. 24 28. 94 12. 92 14. 26

10～20 17. 81 15. 85 20. 30 10. 06 14. 23 7. 98 21. 38 14. 05 11. 17

20～30 12. 85 12. 39 14. 80 8. 39 10. 75 6. 17 14. 20 16. 03 10. 18

30～40 12. 43 11. 70 10. 68 7. 16 9. 84 5. 66 10. 90 14. 90 9. 42

40～50 8. 73 10. 01 7. 95 7. 21 7. 57 5. 36 8. 35 12. 66 7. 73

50～60 8. 51 7. 55 7. 83 5. 25 5. 58 5. 20 7. 03 11. 35 7. 66

60～70 7. 34 6. 26 6. 41 4. 37 6. 64 3. 79 6. 89 10. 31 6. 95

70～80 6. 45 5. 43 5. 45 4. 08 6. 47 4. 63 5. 44 7. 64 7. 18

80～90 5. 93 4. 81 5. 28 4. 12 7. 45 4. 07 5. 75 7. 02 6. 90

90～100 5. 43 3. 48 4. 87 4. 01 6. 39 4. 45 4. 27 6. 31 6. 63

平均值 11. 16 9. 85 10. 51 6. 67 9. 43 5. 75 11. 31 11. 31 8. 81

　　土地利用变化影响土壤有机碳的输入和输出 ,

而输入和输出又决定了土壤有机碳含量变化。由于

不同土地利用方式 ,植物根系分布、凋落物和人为扰

动土壤的方式等不同 ,土壤有机碳在土壤剖面的分

布特征也不同。

由表 2可以看出 , 9种土地利用类型中 ,土壤有

机碳含量随着土层深度的增加呈现一定的变化趋

势 : (1)次生林、集约经营毛竹林、粗放经营毛竹林、

杉木林、马尾松林、早竹林、灌木林和农耕地 0 ～

10 cm土层有机碳含量最大 ,且随着土层深度的增

加 ,土壤有机碳含量总体表现为下降的趋势 ; (2)茶

园土壤有机碳含量表土层 (0～10 cm )并不是最大 ,

土壤有机碳含量在 0～30 cm范围内增加 , 30 cm以

后表现下降的趋势 ; ( 3)茶园和灌木林土壤有机碳

平均含量最高 ,达到了 11. 31 g·kg
- 1。这是由于茶

叶采摘的需要 ,茶园采用了集约经营的措施 ,每年除

施用复合肥料之外 ,还要施入一定数量的有机肥料 ,

因此土壤有机碳平均含量较高 ,施肥能够增加茶园

647
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土壤有机碳的含量 ,这一点与前人的研究结果相吻

合 [ 16, 17 ]。灌木林由于灌木生长稠密 ,地下部分细根

的比例高且周转速度快 ,还有大量根系的脱落物、分

泌物 ,因此土壤有机碳含量要比次生林高 ; ( 4)次生

林、粗放经营毛竹林、集约经营毛竹林和马尾松林土

壤有机碳含量稍低于灌木林和茶园 ;集约经营毛竹

林 (劈山、垦复 ,但不施肥 ) ,由于土壤扰动和人为干

扰频繁 ,土壤呼吸作用增加 ,加速了土壤有机碳的消

耗 ,因此土壤有机碳平均含量要比粗放经营毛竹林

低 ; (5)农耕地因凋落物容易分解 ,同时由于经营过

程中采取了施肥 (有机肥料为主 )措施补充土壤养

分的消耗 ,因此土壤有机碳含量反而比杉木林和早

竹林高 ;早竹林虽然也采取了集约经营措施 (劈山、

垦复和施肥 ) ,但是强度集约经营 ,土壤呼吸作用增

加 ,加速了土壤有机碳的消耗 ,因此在 9种土地利用

类型中土壤有机碳含量最低 ;杉木林由于凋落物分

解慢 ,养分循环受到影响 ,土壤有机碳含量介于农耕

地和早竹林之间 ; (6)次生林转变成农耕地 ,长期经

营以后土壤有机碳含量平均下降了 21. 1% (但差异

不显著 ,见表 3,下同 ) ,而转变成集约经营早竹林

后 ,土壤有机碳含量平均下降近 48. 5% (差异显

著 ) ; (7) 9种土地利用类型中 ,土壤有机碳平均含量

由高到低的顺序为 :茶园、灌木林、次生林、粗放经营

毛竹林、集约经营毛竹林、马尾松林、农耕地、杉木林

和早竹林。

表 3 不同土地利用类型土壤有机碳含量、土壤有机碳储量的方差分析和多重比较

土地利用类型 次生林 集约经营毛竹林 粗放经营毛竹林 杉木林 马尾松林 早竹林 灌木林 茶园 农耕地 统计检验

土壤有机碳含量 a af ag bcdfg ad bde a a ace
F = 5. 718

P = 0. 000

土壤有机碳储量 a ac ad bcdef ae bcg a a afg
F = 6. 284

P = 0. 000

样本数 6 6 6 6 6 6 6 6 6

　　注 : a～g表示不同土地利用类型 t检验 0. 05水平差异 ,相同字母表示差异不显著 ,不同字母表示差异显著。

3. 2 不同土地利用方式土壤有机碳储量的垂直分

布特征

和土壤有机碳含量相似 ,由于不同土地利用方

式植物根系分布、凋落物和人为扰动土壤的方式等

不同 ,土壤密度发生变化 ,因此土壤有机碳储量在土

壤剖面分布也不同。

表 4 不同土地利用类型土壤有机碳储量随土层深度变化的趋势

土层深度 /

cm

有机碳储量 / ( t·hm - 2 )

次生林 集约经营毛竹林 粗放经营毛竹林 杉木林 马尾松林 早竹林 灌木林 茶园 农耕地

0～10 29. 68 19. 57 24. 06 13. 48 23. 96 9. 94 32. 25 14. 74 13. 19

10～20 20. 92 15. 56 23. 34 11. 77 18. 68 7. 63 27. 20 17. 94 11. 99

20～30 15. 64 12. 16 17. 07 10. 45 14. 35 6. 99 18. 72 20. 72 11. 16

30～40 16. 32 12. 97 13. 21 9. 43 13. 56 6. 86 14. 74 20. 19 11. 65

40～50 11. 65 11. 42 11. 04 10. 22 10. 73 6. 94 11. 43 17. 44 10. 33

50～60 11. 91 9. 09 11. 00 7. 52 8. 09 6. 91 9. 78 17. 00 10. 96

60～70 10. 56 7. 99 9. 06 6. 32 9. 91 5. 29 9. 69 15. 56 10. 17

70～80 9. 53 6. 98 7. 75 6. 05 9. 91 6. 55 7. 80 11. 85 10. 88

80～90 8. 90 6. 24 7. 52 6. 16 11. 72 5. 92 8. 62 11. 04 10. 58

90～100 8. 22 4. 59 6. 98 6. 07 10. 07 6. 56 6. 52 9. 91 10. 18

　　与土壤有机碳含量随着土层深度的变化相似 ,

土壤有机碳储量随土层深度的增加也呈现一定的变

化趋势 ,由表 4可以发现 : (1)次生林、集约经营毛竹

林、粗放经营毛竹林、杉木林、马尾松林、早竹林、灌

木林和农耕地 0～10 cm土层土壤有机碳储量最大 ,

随着深度的增加 ,土壤有机碳储量总体表现为下降

的趋势 ,但是下降的幅度不同。90～100 cm土层和

0～10 cm土层相比 ,次生林、集约经营毛竹林、粗放

经营毛竹林、灌木林土壤有机碳储量下降幅度介于

70. 9% ～79. 7%之间 ,杉木林和马尾松林下降 54.

9%和 57. 9% ,早竹林、农耕地分别下降了 34. 0%、

22. 8%和 34. 0% ; (2)茶园土壤有机碳储量在 0～10

cm土层并不是最大 ,土壤有机碳储量在 0～30 cm

范围内增加 , 30 cm以后随土层深度的增加也表现
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下降的趋势。

3. 3 不同土地利用类型土壤有机碳储量比较

土壤有机碳储量比较全面地反映了土地利用变

化对土壤有机碳的影响。由于不同土地利用类型土

壤有机碳密度存在着差异 ,因此土壤有机碳储量也

存在差异。

1. 次生林　2. 集约经营毛竹林　3. 粗放经营毛竹林　4. 杉木林　

5. 马毛松林　6. 早竹林　7. 灌木林　8. 茶园　9. 农耕地

图 1 不同土地利用类型的土壤有机碳储量

图 1表明 : (1) 9种土地利用类型中 ,以茶园的

土壤有机碳储量最高 ,达到 156 t·hm - 2 ,约是早竹

林的 2. 3倍 ,灌木林、次生林、粗放经营毛竹林、马尾

松林的土壤有机碳储量也在 130 t·hm - 2以上 ;农耕

地由于凋落物容易腐烂 ,且由于植物生长过程中增

施有机肥 ,因此土壤有机碳储量稍高于集约经营毛

竹林 (差异不显著 ,见表 3,下同 ) ;粗放经营毛竹林

土壤有机碳储量高于集约经营毛竹林 (差异不显

著 ) ;杉木林由于凋落物分解缓慢 ,土壤有机碳储量

仅 87 t· hm
- 2

,且显著低于次生林、灌木林和农耕

地的土壤有机碳储量 ;早竹林由于集约经营强度高 ,

因此在 9种土地利用类型中土壤有机碳储量最低 ,

仅 70 t· hm - 2 ,且与次生林、粗放经营毛竹林、马尾

松林、灌木林和茶园的土壤有机碳储量的差异达显

著水平 ; (2)次生林转变成长期经营的农耕地后 ,土

壤有机碳储量下降了 22. 5% (差异不显著 ) ,而转变

成长期集约经营早竹林土壤有机碳储量下降 51. 4%

(差异达到显著水平 ) ;次生林转变成杉木林后 ,土

壤有机碳储量的变化差异也达到了显著水平 ;次生

林转变成其它土地利用类型 ,土壤有机碳储量发生

变化 ,但是差异不显著 ; (3) 9种土地利用类型中 ,土

壤有机碳储量由高到低的顺序为 :茶园、灌木林、次

生林、粗放经营毛竹林、马尾松林、农耕地、集约经营

毛竹林、杉木林和早竹林。

4 结论与讨论

(1)次生林、集约经营毛竹林、粗放经营毛竹

林、杉木林、马尾松林、早竹林、灌木林和农耕地 0～

10 cm土层土壤有机碳含量最大 ,且随着土层深度

的增加 ,土壤有机碳含量总体表现为下降的趋势 ;茶

园土壤有机碳含量在 0～30 cm土层范围内增加 , 30

cm以后土壤有机碳含量表现下降的趋势 ;次生林转

变成农耕地 ,长期经营以后土壤有机碳含量平均下

降 21. 1% ,而转变成集约经营早竹林后 ,土壤有机

碳含量平均下降 48. 5% ;土壤有机碳平均含量由高

到低的顺序为 :茶园、灌木林、次生林、粗放经营毛竹

林、集约经营毛竹林、马尾松林、农耕地、杉木林和早

竹林。

(2)土壤有机碳储量随土层深度变化的趋势和

土壤有机碳含量变化趋势基本一致。9种土地利用

类型中 ,土壤有机碳储量由高到低的顺序为 :茶园、

灌木林、次生林、粗放经营毛竹林、马尾松林、农耕

地、集约经营毛竹林、杉木林和早竹林 ;次生林转变

成长期经营的农耕地后 , 土壤有机碳储量下降

22. 5% ,而转变成长期集约经营早竹林后土壤有机

碳储量则下降 51. 4%。

(3)由于耕作的物理效应 ,即耕作破坏了土壤

的团聚体结构 ,使土壤透气性、温度、水分条件得到

改善 ,微生物呼吸作用增强 ,加速了土壤有机碳的分

解 [ 18～20 ]
,因此应该降低竹林林地土壤耕作强度 ,减

少土壤呼吸强度 ,从而达到减少土壤有机碳消耗的

目的。

(4)许多研究表明 ,森林变成农田或草地后土

壤有机碳含量将发生一定程度的变化 (下降 40%左

右 ) [ 3, 6, 21 ]。本研究表明 ,次生林转变成农耕地以后

土壤有机碳含量平均下降幅度比上述研究结果低

20%左右 ,这主要是由于亚热带地区 ,集约经营的农

业耕作方式 ,除了耕作和施肥以外 ,农作物秸秆还田

也是一个重要的经营措施 ,这些措施都有利于农耕

地土壤有机碳的恢复 ,因此在 9种土地利用类型中 ,

农耕地土壤有机碳平均含量并不是表现最低。由于

研究地点不同 ,土壤采样深度存在一定的差异 ,同时

人工经营林分 (马尾松、杉木林、竹林、茶园、农耕

地 )经营方式和程度不同 (特别是竹林、茶园、农耕

地差异更大 ) ,导致本文的部分研究结果与文献资

料 [ 22～26 ]存在一定的差异 ,进一步说明土地利用变化

对土壤有机碳影响的复杂性 ,人类的经营活动加剧
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了土地利用变化对土壤有机碳影响的不确定性。

(5)不同的土地利用方式会导致土壤有机碳储

量的差异 ,其中以灌木林、茶园、次生林土壤有机碳

储量最大 ,所以应该加强亚热带森林的保护工作 ,同

时不断扩大亚热带地区人工林的种植面积 ,增加森

林生态系统的有机碳的截留。保护森林 ,恢复自然

植被 ,对于缓解全球变暖的趋势具有极其重要的

意义。
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