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摘　要：通过实地调查取样和室内实验测定，比较了上坡和下坡杉木的土壤碳库及其垂直分布差异，研究

了坡位对杉木人工林固碳功能的影响。结果表明，杉木上坡和下坡的枯枝落叶层有机碳贮量分别为０．９
和１．１ｔ／ｈｍ２，坡下的枯枝落叶层有机碳贮量较坡上高出３２％。坡上和坡下的土壤有机碳贮量分别为

１４９．９和１７４．２ｔ／ｈｍ２，且表层（０—４０ｃｍ）碳贮量分别占整个碳贮量（０—１００ｃｍ）的５５％和５６％。上坡和

下坡的土壤有机碳含量和贮量随土层深度的加深而递减，各土层的有机碳含量和贮量均表现为下坡高于

上坡。
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　　大气中ＣＯ２ 浓度增加引起的全球气候变暖已成
为当今世界关注的重大环境问题［１］。森林储存了陆
地生态系统中５０％～６０％和土壤碳库的７０％～７３％
的碳，在缓解大气ＣＯ２ 升高及调节全球气候方面具
有举足轻重作用［２］。全球以低纬度地区森林碳储量
最高［３］，我国森林碳汇主要来自人工林的贡献［４］。杉
木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国重要的人工林
之一，其面积达１．２３×１０７　ｈｍ２，占我国人工林面积
的２６．５５％，蓄积量达人工林的４６．８９％，在我国森林
生态系统碳平衡中发挥着重要的作用［５］，因此研究杉
木林的碳储量特别重要。我国学者对杉木林生态系

统的碳储量进行了较多研究［５－１３］，但对不同坡位的杉
木林土壤碳储量的研究还鲜有报道。通过对云勇林
场不同坡位的杉木人工林土壤和枯落物层的碳储量

特征进行研究，可以了解坡位对杉木人工林固碳功能
的影响，对于杉木人工林的经营与管理具有一定的参
考价值。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于广东省高明县的西南部，东经１１２°４０′，

北纬２２°４３′，属于亚热带气候。气候温和，年平均气温、



最高气温和最低气温分别为２２．０，３４．５和３．５℃，偶有
霜冻。雨量充沛，年降雨量平均达２　０００ｍｍ，集中在

４—８月。地势属丘陵地带，土壤为花岗岩发育的酸
性赤红壤，土层深厚［１４］。
试验林为１３年生杉木人工林，样地海拔２３５～

２６５ｍ，坡长约１００ｍ，主要林下植物为乌蕨（Ｓｔｅｎｏｌｏ－
ｍａ　ｃｈｕｓａｎｕｍ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ　ｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓ）
和金 毛 狗 （Ｃｉｂｏｔｉｕｍ　ｂａｒｏｍｅｔｚ），林 分 平 均 冠
层厚度约６ｍ，郁闭度０．９。试验林的基本特征详见
表１。

表１　杉木试验林的基本特征

坡 位 坡 向 坡度／（°） 林龄／ａ 密度／（株·ｈｍ－２） 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ

坡 上 ＮＥ６０° ３５　 １０　 ２　５００　 １７．８　 １７．１
坡 下 ＮＥ６０° ３５　 １０　 ２　５００　 １９．２　 １７．９

１．２　研究方法

１．２．１　土壤和枯枝落叶层采样及有机碳含量测定　
２００８年４月，在上坡和下坡林分中分别建立３个２０
ｍ×２０ｍ标准样地，在每个标准样地内按Ｓ形选择５
个代表性土壤剖面，分层（０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—

３０ｃｍ，３０—４０ｃｍ，４０—５０ｃｍ，５０—６０ｃｍ，６０—７０
ｃｍ，７０—８０ｃｍ，８０—９０ｃｍ，９０—１００ｃｍ）测定土壤容
重，并采集土样用于测定有机碳含量；在每个标准地
布设５个１ｍ×１ｍ小样方，收集地表枯枝落叶，并分
别取样用于测定干重和有机碳含量。土壤容重（ＢＤ）

测定采用环刀法；土壤和枯枝落叶层的有机碳采用重
铬酸钾容量法测定。

１．２．２　土壤有机碳贮量的计算　土壤有机碳贮量分
别按各土层（０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，３０—

４０ｃｍ，４０—５０ｃｍ，５０—６０ｃｍ，６０—７０ｃｍ，７０—８０
ｃｍ，８０—９０ｃｍ，９０—１００ｃｍ）和枯枝落叶层计算。每

１ｈｍ２ 的矿质土壤层第ｉ土层有机碳贮量（ｗｉ）计算公
式为：

ｗｉ＝ＢＤｉ·Ｔｉ·Ｓ·Ａｉ
式中：ＢＤｉ———容 重 （ｇ／ｃｍ３）；Ｓ———面 积 （ｈｍ２）；

Ｔｉ———土层厚度（ｃｍ）；Ａｉ———Ｃ含量（ｇ／ｋｇ）。枯枝
落叶层的有机碳贮量则为枯枝落叶层干重和其有机

碳含量的乘积。

２　结果和分析

２．１　土壤容重的变化
杉木林上坡０—４０ｃｍ土层的土壤容重随着土壤

深度增加而增大，４０—１００ｃｍ的土壤容重保持相对
稳定（图１）；下坡０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层的土壤
容重相近，约为１．１０ｇ／ｃｍ３，２０—３０ｃｍ土层显著增
加到１．２６ｇ／ｃｍ３（ｐ＜０．０５），然后小幅增加并保持
稳定。
上坡各土层的土壤容重均大于下坡，其中０—６０

ｃｍ土层中各层的土壤容重显著大于下坡（ｐ＜０．０５），

６０—１００ｃｍ土层中各层的土壤容重与后者无显著差
异（图２），说明上坡的土体紧实，土壤通气性差。

图１　不同坡位杉木林的土壤容重
注：土层编号１—１０分别代表０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，

３０—４０ｃｍ，４０—５０ｃｍ，５０—６０ｃｍ，６０—７０ｃｍ，７０—８０ｃｍ，８０—９０
ｃｍ，９０—１００ｃｍ土层。下同。图中不同小写字母表示差异显著（ｐ＜
０．０５）。下同。

图２　不同坡位相同土层深度的杉木林土壤容重比较

２．２　土壤有机碳的含量
杉木林上坡和下坡的土壤有机碳含量随土层加

深而递减（图３）。随土层深度的加深，上坡０—１０ｃｍ
土层的土壤有机碳从２３．２２ｇ／ｋｇ显著下降到３０—４０
ｃｍ土层的１０．２９ｇ／ｋｇ（ｐ＜０．０５），然后缓慢下降；下
坡从０—１０ｃｍ土层的２８．５１ｇ／ｋｇ显著下降到４０—

５０ｃｍ土层的１１．５０ｇ／ｋｇ（ｐ＜０．０５），此后下降幅度
趋缓。
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图３　不同坡位杉木林的土壤碳含量

在０—１００ｃｍ各土层的有机碳含量均是坡下显
著高于上坡（ｐ＜０．０５）；０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和２０—

３０ｃｍ土层分别高出２３％，２８％和３１％；３０—４０ｃｍ
土层相差最大，高达４２％（图４）。随着土层加深，二
者的差值减少，在１８％～３１％之间。

图４　不同坡位同土层的杉木林土壤碳含量比较

２．３　土壤有机碳储量
在０—１００ｃｍ土层内，杉木林上坡和下坡的土壤

有机碳储量随土层深度的加深而递减（图５）。其中，

表层土壤有机碳储量降幅最大，从０—１０ｃｍ到１０—

２０ｃｍ土层，上坡土壤有机碳储量从２７ｔ／ｈｍ２ 下降到

２１ｔ／ｈｍ２，降幅为２３％，下坡土壤有机碳储量从３１

ｔ／ｈｍ２下降到２３ｔ／ｈｍ２，降幅为２６％。上坡２０—３０
ｃｍ，３０—４０ｃｍ，４０—５０ｃｍ各土层的土壤有机碳储量
分别为０—１０ｃｍ土层的７０％，５４％和５０％，此后随
着土层加深，土壤有机碳储量最后下降到０—１０ｃｍ
土层的３２％。下坡２０—３０ｃｍ，３０—４０ｃｍ，４０—５０
ｃｍ各层的土壤有机碳储量分别为０—１０ｃｍ的７５％，

６０％和４７％，在６０—１００ｃｍ土层，下坡和上坡的土壤
有机碳含量变化幅度相对一致，变化比较平缓，最后
均下降到０—１０ｃｍ土层土壤有机碳含量的３２％。

各土层有机碳储量均表现为下坡高于上坡，０—

１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和３０—４０ｃｍ土层的有机碳储量
均表现出下坡高出上坡４ｔ／ｈｍ２，其余各层高出１～２

ｔ／ｈｍ２。从百分比看，０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和２０—３０
ｃｍ层分别高出１４％，９％和２２％。３０—４０ｃｍ层相差

最大，高达２７％，４０—５０ｃｍ 层高９％，６０—１００ｃｍ
土层各层相差１５％～１８％）。

图５　不同坡位杉木林的土壤碳储量

２．４　林地有机碳贮量及其垂直分布
上坡和下坡枯枝落叶层的有机碳储量分别为０．９

和１．１ｔ／ｈｍ２，下坡为上坡的１．３１倍。０—１００ｃｍ土
层的土壤有机碳储量分别为１４９．９和１７４．２ｔ／ｈｍ２，
下坡为上坡的１．１６倍。上坡和下坡土壤有机碳储量
分别占林地有机碳贮量的９９．４％和９９．２％。下坡的
枯枝落叶层和土壤的有机碳储量分别为上坡的１．３
和１．２倍。上坡和下坡０—４０ｃｍ土层中各层的碳贮
量所占其总碳贮量的比例均大于１０％，４０—１００ｃｍ
土层各层的碳贮量所占比例在６％～９％之间，上坡
和下坡０—４０ｃｍ土层的碳贮量分别占其土壤总碳储
量的５５％和５６％。

３　结 论

森林凋落物积累在土壤表面构成土壤的枯枝落

叶层，因而凋落物数量和碳含量决定了枯枝落叶层碳
贮量。由于上坡和下坡杉木凋落物碳含量大体接近
（凋落物碳与凋落物干重的重量比例分别为４３．６％
和４５．１％），杉木林上坡的凋落物量显著低于下坡，
因此其碳贮量也就低于坡下。
杉木林上坡和下坡土壤碳库碳贮量（０—１００ｃｍ）

分别达到１４９．９和１７４．４ｔ／ｈｍ２。０—７０ｃｍ土层的
上坡和下坡土壤碳库碳贮量分别为 １２０ 和 １３９
ｔ／ｈｍ２，高于豫南地区杉木林的土壤碳贮量（１０７．２１～
１１９．８０ｔ／ｈｍ２，０—７５ｃｍ土层）［５］；０—６０ｃｍ土层的
上坡和下坡土壤碳库碳贮量分别为 １０８ 和 １２５
ｔ／ｈｍ２，也高于会同地区杉木林的土壤碳贮量（９１．１４
ｔ／ｈｍ２，０—６０ｃｍ土层）［６］，但是低于中国森林土壤平
均碳贮量（１９３．５５ｔ／ｈｍ２）［１５］。云勇林场地处南亚热
带，热量充足。试验林地位于山谷，雨水充沛、湿度
大、土壤深厚。充足的水热使凋落物分解释放加快，
有利于土壤碳素的积累［１６］。另一方面，与其他树种
特别是与阔叶树种相比，杉木叶片的角质层阻碍叶片
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软组织分解，凋落物中难分解的木质素、单宁、蜡质
等物质含量较高［１７］，凋落时叶片和小枝一起脱落，难
以紧贴地表，影响了凋落物分解。所以杉木林的碳
贮量低于中国森林土壤平均碳贮量。
杉木林土壤有机碳含量随着土层深度的增加而

降低，０—４０ｃｍ 土层的土壤有机碳含量变化较大，

４０—１００ｃｍ土层变化较小，这与方晰等［１８－１９］研究湖
南１８年生樟树林和１０年生杉木人工林土壤得到的
结果相同，其原因是地表凋落物的分解和表层细根分
布较多所致。森林土壤表层土壤的有机碳主要来源
于凋落物的分解与积累，深层土壤有机质最主要的补
充途径则是根系分泌物。凋落物分解释放的有机质
进入土壤的数量随着土层加深而减少，同时林木的生
长需要通过根系从深层土壤中吸收养分［５］，造成土壤
有机碳含量随着土层深度的增加而降低。
上坡各层的土壤有机碳含量显著大于下层，二者

间的差异随着土层深度的增加而降低。在适当的海
拔范围内，坡位是影响土壤的关键因子。上坡容易水
土流失，从上坡到下坡，土壤逐渐由剥蚀过渡为堆积，
所以下坡比上坡的土层厚，有机质含量也有所增
加［２０－２２］。另外，与上坡相比，下坡的林分生长快，凋落
物数量大，枯枝落叶层现存量较大，导致有机碳的输
入量大。下坡的杉木林凋落物较多，为林地输送较多
的腐殖质，会促使土壤微生物和土壤动物活跃，从而
加速枯枝落叶层的有机质分解，促进有机质在土壤中
的运移，这可能是下坡较深层土壤的有机碳含量高于
上坡的主要原因。由于有机质向土壤中的运移过程
中逐渐减少，加上林分细根生物量均随土壤深度增加
而减少，所以不同坡位０—４０ｃｍ土层的土壤有机碳
含量差异大，４０—６０ｃｍ土层差异较小。
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