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摘　要：【目的】揭示猫儿山自然保护区 3 种不同林分类型土壤有机碳储量差异及其剖面垂直分布特征，为该区域林

业碳汇发展提供科学理论依据。【方法】以猫儿山水青冈天然次生林、毛竹人工林、杉木人工林 3 种典型林分作为研

究对象，采用野外调查结合室内分析的方法，测定并计算各林分土壤容重、有机碳含量、有机碳密度和有机碳储量，

并根据各林分结果数据来分析不同林分土壤有机碳储量差异及其剖面垂直分布特征和占比规律。【结果】不同林分类

型土壤有机碳含量、有机碳密度及有机碳储量均表现为：水青冈天然次生林 > 毛竹人工林 > 杉木人工林。不同土层土

壤有机碳含量、有机碳密度及有机碳储量存在显著差异，且均随土层加深有机碳含量等指标降低。水青冈林分土壤总

有机碳储量最高，为 332.99 t hm−2；杉木林分土壤总有机碳储量最低，为 225.27 t hm−2。有机碳储量占比也是随土层加

深而逐渐变小，土层越深，占比越小。【结论】水青冈天然次生林土壤有机碳储量高于毛竹人工林、杉木人工林，有

较好的碳储量积累与固定效应。
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【研究意义】“碳达峰”是指在某一个时点，二

氧化碳（CO2）排放量达到峰值后逐渐降低[1−3]；“碳

中和”是指团体或个人在一段时间内产生的温室气体

总排放量，通过植树造林、节能减排等方式抵消自

身的 CO2 排放，实现 CO2 相对“零排放”[3−5]。2021
年我国开启“碳中和”行动，全球低碳经济与生态绿

色发展愈发受到重视，而森林碳汇在碳中和发展中

占很大优势，因为森林植物可以通过光合作用把大

气中的 CO2 转化为碳水化合物固定在植被与土壤当

中[6−7]，通过各种渠道增加森林植被覆盖率，能有效

减少 CO2 等温室气体在大气中的浓度。森林作为陆

地生态系统的主体，是系统中最大的碳库，森林的

碳汇功能是应对气候变化问题的最有效方式之一[8]。

 “碳汇功能”对当今林业发展具有重要生态作用和较

大经济价值[6]。因此，在一定区域内了解不同森林生

态系统土壤有机碳储量的估算、分布特征及碳循环

变化过程，对制定科学合理的生态系统碳汇管理措

施具有参考意义以及为碳达峰碳中和国家战略提供

参考数据。【前人研究进展】李跃林等 [9] 和焦燕

等[10] 研究指出森林土壤有机碳库作为陆地生态系统

最大的碳库，占全球土壤有机碳库的 70% 以上，土

壤有机碳微量的变化都足以引起空气中 CO2 浓度的

变动。史军等[11] 认为加强造林后土壤碳积累机制及

其空间分异和时间动态的研究具有重要科学实践意
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义。徐英明等[12] 认为土壤有机碳在一定程度上反应

土壤肥力和土壤健康状况，其分布空间和转化速率

可影响土壤碳储量及碳库的动态平衡，对森林碳汇

的作用不容忽视[13]。还有研究表明全球土壤碳主要

是以有机质形式存在，土壤呼吸过程释放的 CO2 量

约占陆地与大气间碳交换量的 2/3[14]，可通过增加土

壤碳储量来调节大气中的 CO2 浓度。尹伟伦指出林

业碳汇是一项“双赢”机制，它解决了发达国家的减

排成本问题，且能够促进发展中国家的可持续发展，

通过林业碳汇措施减少大气中 CO2 浓度已成为国际

公认的缓解气候变暖的有效途径。【本研究切入点】

林业碳方面的研究主要集中于不同植被（森林、草

地）、不同树种、不同龄组及不同混交模式对林业

植被碳储量的影响[15]，而在不同区域不同林分类型

土壤方面的碳储量研究不多且不够深入，因此本研

究 以 广 西 猫 儿 山 自 然 保 护 区 水 青 冈 （ Fagus
longipetiolata  Seem） 天 然 次 生 林 、 杉 木

 （ Cunnighamia  lanceolata） 人 工 林 、 毛 竹

 （Phyllostachys edulis）人工林为研究对象，调查 3
种典型林分类型土壤容重、有机碳含量、单位面积

有机碳密度及有机碳储量，分析不同林分土壤有机

碳储量及其剖面垂直分布特征。【拟解决的问题】

探讨猫儿山自然保护区不同林分类型土壤有机碳储

量的差异及其在剖面上分布特征以及土壤有机碳变

化趋势，阐释不同林分类型土壤有机碳储量及其碳

汇能力，为评估各项生态保护林业措施固碳成效提

供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区域在猫儿山国家级自然保护区内，位于

广西东北部（110°20′  ~ 110°35′  E，25°48′  ~ 25°58′
N），地处桂林市兴安县、资源县、龙胜县三县交界

处，也是三大江（漓江、资江和湘江）的主要发源

地。属于中亚热带山地气候，海拔为 2141.5 m，年

均降雨量 2509.1 mm，年均气温 12.8℃，相对湿度

92%。森林植被尤为丰富，覆盖率高达 96%。山顶

往山底的植被分布有山顶矮林、水青冈天然次生林、

毛竹人工林、杉木人工林等，成土母岩是花岗岩，

土壤主要为山地红壤、黄红壤[16]。研究对象为杉木、

毛竹人工林和水青冈天然次生林 3 种典型林分，杉

木人工林和毛竹人工林都是 1980 年营造的近自然经

营人工林，水青冈天然次生林为自然生长、未受人

为干扰的林地，土壤类型为山地红壤，林分地貌及

植被概况见表 1。
 
 

表 1    猫儿山样地概况
 

林分类型

Forest type
海拔（m）

Elevation
坡度（°）

Slope
坐标

Coordinate
优势树种

Edge species
次要树种

Minor species

杉木林 1130 5 110°29′13″ E25°53′15″ N 杉木 毛竹、青榨槭、光皮梾等

毛竹林 1144 2 110°29′17″ E25°53′2″ N 毛竹 青榨槭、交让木、杜鹃等

水青冈林 1385 35 110°27′56″ E25°54′21″ N 水青冈 摆竹、南方荚蒾、团叶杜鹃等
 
 

1.2    研究方法
 

1.2.1    土 壤 采 集　按照国家林业行业标准 LY/
1952−2011 在各类型林分内建立 100 m × 100 m 定

位观测样地，在每个定位观测样地内以“品”字型挖

取 3 个标准土壤剖面；除净地表枯枝落叶和腐殖质

层，在 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80
cm 土层分别采集土壤样品，每层取土样 3 个；每一

土样用四分法混合取土壤 500 g，分别装入密封袋保

存带回实验室，清理剔除草根石块残渣，经自然风

干、过筛处理后用于土壤有机碳含量的测定。
 

1.2.2    土壤容重、有机碳含量、有机碳密度、有机

碳储量测定与估算　土壤容重采用环刀法测定，土

壤有机碳含量采用高温外热重铬酸钾氧化－容量法

测定[17]。

土壤有机碳密度计算公式[18]：

S OCDi(kg m−2) = Di×ρi×Ci× (1−Gi) （1）

土壤有机碳储量估算公式[18]：

S OCR(t hm−2) =
n∑

i=1

Di×ρi×Ci× (1 - Gi)×10（2）

 （1）和（2）式中，SOCD 代表土壤有机碳密

度（kg m–2）；SOCR 代表土壤有机碳储量（t hm–2）；

Di 代表所要计算有机碳储量的深度（m）；ρi 代表

第 i 层土壤容重（g cm–3）；Ci 代表第 i 层土壤有机

碳含量（g kg–1）；Gi 代表第 i 层直径大于 2 mm 的

石砾所占的体积分数（%）；10 为单位换算系数。
 

1.2.3    数据处理　采用 Microsoft Excel 2007 软件对

数据统计整理和制图处理，采用 SPPS 19.0 软件相应

的程序进行方差分析（One-way ANOVA）、Duncan
多重比较检验数据间差异。文中表格数据为平均值 ±
标准差。
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2    结果与分析
 

2.1    不同林分土壤容重情况

由表 2 可知，3 种林分间土壤容重存在显著差异

 （P < 0.05），土壤容重大小排序为：杉木林 > 毛竹

林 > 水青冈林，容重最大的是杉木林，其不同土层

均值为 1.25  g  cm–3，最小的是水青冈林，为 0.79

g cm–3。相同林分不同土层间土壤容重差异显著（P <

0.05），大小排序为：0 ~ 20 cm < 20 ~ 40 cm < 40 ~

60 cm < 60 ~ 80 cm，均是随土层加深而增大。

 
 
 

表 2    不同林分不同深度土层土壤容重

Table 2    Soil bulk density of different forest types

林分类型

Forest type

土层容重（g cm–3）

Soil bulk density 均值

Mean
0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 60 ~ 80 cm

杉木林 1.16 ± 0.18 Ab 1.23 ± 0.06 Ab 1.26 ± 0.07 Aab 1.37 ± 0.08 Aa 1.25 ± 0.09 A
毛竹林 0.85 ± 0.10 Bb 0.91 ± 0.02 Bab 0.93 ± 0.06 Bab 1.03 ± 0.07 Ba 0.93 ± 0.06 B
水青冈林 0.68 ± 0.05 Ca 0.72 ± 0.03 Ca 0.78 ± 0.17 Ba 0.97 ± 0.24 Ba 0.79 ± 0.12 B

　　注：同列不同大写字母表示林分间差异显著（P < 0.05），小写字母表示土层间差异显著（P < 0.05）（下同）。
 
 

2.2    不同林分土壤有机碳含量情况

由表 3 可知，3 种林分间剖面平均土壤有机碳含

量存在显著差异（P < 0.05），其排序为：水青冈林 >
毛竹林 > 杉木林，最高的是水青冈林，其有机碳平

均含量为 61.11 g kg–1，杉木林分最低，为 34.21 g kg–1。

相同林分不同土层间土壤有机碳含量差异显著（P <

0.05），大小排序为：0 ~ 20 cm > 20 ~ 40 cm > 40 ~
60 cm > 60 ~ 80 cm，最高的是 0 ~ 20 cm 土壤，尤其

是水青冈林分表层土壤有机碳含量最高，为 86.65
g kg–1，3 种林分土壤有机碳含量均随土层加深而呈

现逐渐降低的趋势。

 
 
 

表 3    不同林分土壤有机碳含量

Table 3    Soil organic carbon contents of different forest types （g kg–1）

林分类型

Forest type 0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 60 ~ 80 cm
均值

Mean

杉木林 59.90 ± 9.22 Aa 35.19 ± 2.00 Bb 27.99 ± 3.63 Ab 13.76 ± 1.43 Ac 34.21 ± 4.07 B
毛竹林 63.34 ± 10.26 Aa 40.52 ± 8.75 ABab 31.51 ± 9.56 Ab 28.08 ± 16.98 Ab 40.86 ± 11.38 AB
水青冈林 86.65 ± 20.63 Aa 66.85 ± 24.31 Aab 50.31 ± 22.51 Aab 40.66 ± 22.42 Ab 61.11 ± 22.46 A

 
 

2.3    不同林分土壤有机碳密度情况

由图 1 可知，3 种林分间各土层土壤有机碳密度

无显著差异，大小排序为：水青冈林 > 毛竹林 > 杉
木林，水青冈林的有机碳密度最大，为 8.32 kg m–2，

但 20 ~ 40 cm 土层的有机碳密度是杉木林高于毛竹

林。3 种林分不同土层土壤有机碳密度存在显著差异

 （P < 0.05），呈现随土壤厚度加深而降低趋势，高

低排序为：0 ~ 20 cm > 20 ~ 40 cm > 40 ~ 60 cm >
60 ~ 80 cm，最低的是杉木林 60 ~ 80 cm 土层，有机

碳密度为 2.73 kg m–2。 

2.4    不同林分土壤有机碳储量及垂直分布

由表 4 可知，3 种不同林分总土壤有机碳储量各

不相同，水青冈林与毛竹林无显著差异，但两林分

与杉木林存在显著差异（P < 0.05），土壤有机碳储

量高低排序为水青冈林 > 毛竹林 > 杉木林，水青冈

林分总土壤有机碳储量最高，为 332.99 t hm–2，杉木

林分总土壤有机碳储量最低，为 225.27 t hm–2。不同

土层土壤有机碳储量也不相同，仍然是 0 ~ 20 cm >
20 ~ 40 cm > 40 ~ 60 cm > 60 ~ 80 cm，碳储量占比也

是随土层加深而逐渐变小，土层深度越深，占比越小。 

3    讨论
 

3.1    不同林分土壤有机碳含量特征

土壤有机碳含量作为衡量土壤含碳丰富度的指

标，也是判断土壤肥力标准之一。其数值主要是由

植被凋落物腐殖化、动植物残体分解化、微生物积

累及根系分泌等多因素共同决定[19]。本研究中，3 种

林分土壤有机碳含量存在显著差异，高低排序为：

水青冈林 > 毛竹林 > 杉木林，水青冈林土壤有机碳

含量最高，分析认为这是由于海拔高度差异和凋落

物不同引起的，海拔差异造成气候、微生物活性、

植被多样性的变化，间接形成不同海拔林分土壤碳
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的转化存在差异。因为相对于其他两种林分来说，

水青冈林的海拔最高，高海拔有利于土壤有机组分

的积累，宋贤冲 [20] 研究表明猫儿山低海拔地区的

C/N 转化率快，反之，高海拔的 C/N 转化率慢，更

有利于碳和氮的积累。不同林分土壤有机碳含量存

在差异也是因为不同植被对土壤碳化过程与矿化速

率有所差异，因为植被的凋落物不同，导致腐殖层

的有机质输入土壤的质和量不同[21]，从而使矿化底

物存在明显差异，最终导致不同林分土壤有机碳含

量出现显著差异。水青冈属于阔叶树种，其叶片养

分丰富，枝叶凋落在土壤增加了枯枝落叶层的腐殖

层的含量，直接增加有机碳含量，这与邓小军等[16]

的研究结果一致。

不同土层土壤有机碳含量也不相同，高低排序

为 0 ~ 20 cm > 20 ~ 40 cm > 40 ~ 60 cm > 60 ~ 80 cm，

土层间有机碳含量差异显著，且随土层加深而逐渐

降低。这与植被凋落物生物量、微生物群落结构、

养分含量等有关，有机碳的主要来源是枯枝落叶经

过微生物的分解腐殖过程，同时，腐殖层直接与表

层土壤接触，可及时给表土层提供丰富的有机质，

从而与外界进行物质交换和能量流动，表土层有机

质积累作用占明显优势[22]。此外，表土层土壤孔隙

度适宜，土质疏松，有利于水肥协调，微生物酶活

性强，形成有机碳含量较高，在历经雨水冲刷、养

分流动下渗透到深层土壤，从而导致有机碳含量随

土层加深而逐渐降低[23]。 

3.2    不同林分土壤有机碳密度变化趋势

本研究中，3 种林分类型土壤碳密度与有机碳含

量表现出相似的变化规律，均是水青冈林 > 毛竹

林 > 杉木林，也呈现出随土层深度加深而逐渐降低

的趋势。一方面可能与区域自然环境有关，不同植

被下土壤碳密度和气候条件、海拔高度等因素存在

一定的联系。海拔高度的变化，导致温湿度变化差

异大，影响植被有机碳的贡献率，从而影响碳密度

的空间布局。海拔越高，土壤碳密度越大，是由于

海拔的上升，其气候条件由湿润转成湿冷，植被腐

殖化愈发明显，促进有机质积累，加快碳密度空间

分布，王艳丽等[24] 的研究也说明碳密度与海拔高度

呈现显著正相关关系。一方面还与植被类型有关，

水青冈属于阔叶树种，其凋落物和根系表面积较大

更有利促进养分积累、微生物分解、有机碳转化[25]，

从空间上提高碳密度的分布趋势。另一方面，还可
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注：图中不同大写字母表示不同林分土壤有机碳密度差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示不同土层碳密度差异显著（P < 0.05）。

图 1    不同林分类型不同深度土层土壤有机碳密度

Fig.1    Soil organic carbon density of different forest types
 

表 4    不同林分不同土层土壤有机碳储量及占比分布

Table 4    Soil organic carbon stocks and distribution of different forest types

林分类型

Forest type

0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 60 ~ 80 cm
总有机碳储量

Total organic
carbon storage
 （t hm–2）

有机碳储量

Organic
carbon storage
 （t hm–2）

比 例
Proportion
 （%）

有机碳储量

Organic
carbon storage
 （t hm–2）

比 例
Proportion
 （%）

有机碳储量

Organic
carbon storage
 （t hm–2）

比 例
Proportion
 （%）

有机碳储量

Organic
carbon storage
 （t hm–2）

比 例
Proportion
 （%）

杉木林 88.82 ± 2.35 Aa 39.42 71.46 ± 3.98 Ab 31.72 37.66 ± 3.37 Ac 16.71 27.33 ± 1.95 Ac 12.13 225.27 ± 2.91 B
毛竹林 101.81 ± 6.13 Aa 38.05 58.72 ± 6.53 Aa 21.94 57.18 ± 16.69 Aa 21.37 49.82 ± 19.12 Ab 18.62 267.53 ± 12.07 A
水青冈林 118.24 ± 9.62 Aa 35.51 83.09 ± 18.66 Aa 24.95 76.37 ± 17.11 Aa 22.93 55.29 ± 14.25 Ab 16.61 332.99 ± 14.91 A
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能是土壤自身的理化性质所决定，不仅与土壤质地

 （石砾含量）、土壤结构性和稳定性有关，还与土

壤容重有关，而土壤容重与土壤有机碳含量又有关

联，其关系表现为有机碳含量越高，容重越小，也

反应了土壤碳密度随土层加深而降低。 

3.3    不同林分土壤有机碳储量分布规律

土壤有机碳储量对森林生态系统吸收和固定

CO2 潜力有重要的指示作用[26]。森林土壤有机碳储

量主要由动植物残体分解、凋落物与根系周转、土

壤养分调控、树种组成与微生物群落等因素共同影

响，但归根结底还是取决于碳素的输入量和输出量

的相对大小[27]。王华等[28] 研究表明，土壤有机碳储

量与土层有机碳含量和地上生物量表现出线性正相

关，有机碳的输入量又主要由有机残体归还量及腐

殖化系数的变化决定。本研究中，不同林分土壤有

机碳储量差异显著，高低排序为水青冈林 > 毛竹

林 > 杉木林，与有机碳含量变化一致，这是不同林

分树种自身的生物学特性及土壤养分状况造成。阔

叶树种水青冈输送到林地的凋落物量多，加之水青

冈根系具有发达的根瘤，固 N 能力强，在高 N 条件

下，比较优良的枯落物基质分解较快[16]，输送到土

壤中有机质量高于毛竹和杉木林。水青冈林是天然

次生林，人为活动对土壤影响相对较少，土壤肥力

较好，有机碳与 N 素相结合较快，在土壤中能形成

有机矿质复合体，能借助物理机制保护腐殖质分解

过程进入土壤中的有机质，从而存储和固定更多的

有机碳[29]。本研究区域猫儿山自然保护区林地土壤

有机碳储量主要集中于 0 ~ 20 cm 土层，这与众多研

究结果一致。分析认为凋落物在土壤表层的腐殖化

作用最强，以及植物根系富集分布在土壤表层，深

层土壤中的有机质主要依靠表层土壤腐殖分解经淋

溶作用往下渗透移动，造成有机质含量由上而下减

少，且植物的根系支配着深层土壤有机碳的动态分

布和空间循环[30]。黄林等[31] 研究表明，根长密度随

土层厚度加深而减小，根长密度大，容重减少，土

壤性状发生改变，促进有机碳增加，杉木和毛竹属

于浅根树种，比不上水青冈根长密度强、根系发达、

分泌作用强。 

4    结论

本研究对广西猫儿山自然保护区不同林分土壤

有机碳储量及其剖面垂直分布特征进行分析，得出

不同林分类型土壤有机碳含量、有机碳密度及有机

碳储量均不同，不同土层有机碳储量占比也是随土

层加深而逐渐变小，即土层越深、占比越小。高海

拔的水青冈天然次生林土壤碳储量高于杉木人工林

和毛竹人工林林，其土壤固碳潜力也高于另外两种

人工林林分。但由于猫儿山森林生态多样性丰富，

土壤碳动态变化的复杂性等可能会造成估算结果出

现偏差，需结合多类型林分样地，强化连续性、长

期性及小尺度的观察与监测，全面了解猫儿山自然

保护区不同森林类型土壤碳储量、碳汇功能及潜力，

为林业碳汇发展提供数据及技术支撑。
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Soil Carbon Storage and Vertical Distribution Characteristics of
Different Stand Types in Maoershan Nature Reserve

ZHU Liu-fei1, 2, 3, DAI Yan-hua1, 2, LI Li-gang1, 2, WU Ying1, 2, SONG Xian-chong1, 2, 4, WANG Hui-li1, 2, 4, QIN Zuo-yu1, 2, 4,
TAN Yi-bo1, 2, DENG Xiao-jun1, 2, 3, 4*

(1. Guangxi Forestry Research Institute, Key Laboratory of Central South Fast-growing Timber Cultivation of National Forestry and Grassland Administration,

Guangxi Key Laboratory of Superior Timber Trees Resource Cultivation, Nanning 530002, China; 2. Guangxi Lijiang River Source Forest Ecosystem Research

Station, Guilin Xingan Lijiangyuan Forest Ecosystem Observation and Research Station of Guangxi, Guilin 541316, China; 3. Guangxi State-owned Bobai Forest

Farm, Yulin 537600, China; 4. Guangxi Research and Development Center for New Forestry Fertilizer, Nanning 530002, China)

Abstract:  [Objective] The aim was to reveal the difference of soil organic carbon (SOC) storage, its vertical distribution characteristics
and  proportion  rule  of  three  different  stand  types  in  Maoershan  Nature  Reserve,  in  order  to  provide  scientific  theoretical  basis  for  the
development of forest carbon (C) sink in this area. [Methods] Soil bulk density, SOC content, organic C density and organic C storage
were measured and calculated by field investigation combined with laboratory analysis in three typical stands of natural secondary forest,
bamboo plantation and Chinese fir plantation in Maoershan. The difference of SOC storage in different stands and its vertical distribution
and proportion were analyzed according to the result  data of  each stand. [Results] The SOC content,  organic C density and organic C
storage  of  different  stand  types  were  as  follows:  natural  secondary  forest  >  bamboo  plantation  >  Chinese  fir  plantation.  There  were
significant differences in SOC content, organic C density and storage in different soil layers, and the organic C content decreased with the
deepening of  soil  layers.  The soil  total  organic carbon (TOC) storage was the highest  (332.99 t  hm−2)  in  Prunus sylvata  stand,  and the
lowest (225.27 t hm−2) in Chinese fir stand. The proportion of organic C storage gradually decreases with the deepening of the soil layer,
and the deeper the soil layer, the smaller the proportion. [Conclusion] The SOC and C storage of natural secondary forest of Cyclobalsam
sylvatica were higher than that of bamboo plantation and Chinese fir plantation, and had better C storage accumulation and fixation effect.
Key words: Maoer Mountain; Stand type; Soil organic carbon; Organic carbon storage; Distribution characteristics
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