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兴国县森林土壤有机碳库及其
与环境因子的关系
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摘要 : 确定土壤有机碳的储量、空间分布 , 对土壤碳循环的研究具有重要意义。根据江西兴

国县 84个样点和 50个剖面的采样数据、土壤有机质含量 , 统计土壤各类型分布面积 , 估算

了土壤有机碳库。研究结果表明 , 兴国县森林土壤有机碳在 20cm深度内总量为 559138×104t ,

平均有机碳密度为 2147 kgC/ m2 , 在 100cm深度内总量为 1437119×104 t , 平均有机碳密度为

6136 kgC/ m2。其分布特征是 : 西北部和东北部高 , 中部和西南部低。土壤有机碳含量深受母

岩、植被和地形影响 , 在表层 (0～20cm) , 坡向和有机碳含量呈显著正相关关系 ; 海拔与有

机碳含量呈极显著正相关关系 ; 在剖面 (0～100cm) , 海拔和有机碳含量的相关关系达极显著

水平 , 有机碳含量与坡向、坡度之间无明显的相关关系。
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碳是自然界中与人类生存密切相关的最重要的物质之一 , 它在水圈、气圈和生物圈中

动态循环。全球约有 1500Gt 碳 (深度为 1m) 是以有机质的形态存储于地球土壤中[1 ,2 ] ,

土壤有机碳的积累和分解 , 制约着土壤有机碳的变化 , 一方面直接影响全球的碳平衡 , 另

一方面也影响了土壤肥力和植物生长 , 从而间接影响陆地生物碳库。大气中 CO2浓度的升

高和全球气候变暖是当今全球环境研究中的热点问题[3 ]。人们普遍认为大气中 CO2浓度的

不断升高是人类活动引起的 , 特别是燃烧化石燃料。但土壤中的碳量不仅是碳生物地球化

学循环中的重要的碳库 , 同时也是巨大的有机碳库[4 ,5 ]。土壤有机碳的变化可由土壤发

生、土地利用和气候变化等引起。世界各国的土壤有机碳储量研究一般按植被类型、土壤

类型、生命带或碳循环模型而统计出 , 即通过土壤剖面的数据 , 计算每种生态系统和土壤

类型的有机碳密度的分布 (每个表面单元中的碳质量) 。全球范围有机碳量的估计比较粗

略[2 ] , 但是 , 再细分到更详细的范围 , 地形和土壤因素 , 尤其是土壤类型[6～9 ]变得十分重

要。

土壤有机碳具有较大的空间变异性 , 特别是某个生态系统或土壤类型 , 人类活动深刻

影响土壤的碳库。土壤有机碳和控制其分解的环境 , 例如 : 温度、实际蒸发量等的统计关

系的建立 , 可用来估计区域土壤有机碳库[4 ,5 ,10 ,11 ] ; 粘土矿物[12 ,13 ]、土壤质地[14 ,15 ]等和土

壤有机碳具有较好的关系。除此之外 , 生产力[5 ]、土壤湿度[11 ,15 ]、pH值 [16 ]等和土壤有机

碳的关系也较为密切。
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我们的研究有两个目的 : 一是对江西兴国县的森林土壤的碳量 (土壤深度 0～20cm ,

0～100cm) 给出区域估计 ; 二是利用植被和地形的有关数据 , 探讨它们和有机碳密度之间

的关系。

1　材料与方法
111　研究区概况

兴国县 (26°03′N～26°42′N , 115°01′E～115°51′E) 位于江西省南部 , 海拔 130 m～1200

m。林地总面积 2260 km2 , 在气候区划上 , 属亚热带季风湿润气候 , 平均年降雨量 1500

mm , 多集中在 4～6月 , 占全年降雨量的 50 %以上 , 年均气温为 1819 ℃, 1月 (最冷月)

平均气温 314 ℃, 7 月 (最热月) 平均气温 3414 ℃, 全年日均温 ≥10℃积温 602919 ℃,

无霜期 280～300天。主要地貌类型有河谷冲积平原、红土岗地、红色砂砾岩和紫色页岩

丘陵、花岗岩和变质岩山地等。本区处中亚热带常绿阔叶林生物气候带 , 主要的土壤类型

为红壤 , 但因地形、母质等成土条件较为复杂 , 而致除红壤外 , 还有黄壤、紫色土等土类

分布。经过 20多年的综合治理 , 全县植被的覆盖率得到大大提高 , 达到 60 %以上。

112　样品采集与分析

2001年 12月上旬 , 在兴国县林地布置 84个样点 , 其中剖面 50个 , 在每个样点中又

以对角线方式设置 5个点 , 采集 0～20cm的表层样 , 混合成一个样 , 装于采集袋中 , 剖面

按发生层次采样 , 所有样品均带回实验室 , 分出杂物 , 风干 , 磨碎 , 过 1 mm筛 (分析测

量时根据测定指标再过不同规格的筛 ) , 分别装于广口瓶中 , 待测。

有机质的测定[17 ] : 称取过 0125mm筛的土样 011000g于硬质试管 , 加入 10 ml 014N K2

CrO7 , 加入 10ml 浓硫酸 , 然后在 170～180℃的石蜡中油浴 5min , 冷却 , 转移 , 滴定。

容重采用环刀法[18 ]。

每个样点用 GPS精确定位 , 并记录海拔高度 (m) 和坡向 (顺时针) , 坡向被分为 8

个等级 , 1表示方位 15715°～20215°, 2表示 11215°～15715°, 3表示 20215°～24715°, 4表

示 6715°～11215°, 5表示 24715°～29215°, 6表示 2215°～6715°, 7表示 29215°～33715°, 8

表示 33715°～360°和 0°～2215°。

113　计算方法

土壤有机碳密度不仅是统计土壤有机碳储量的主要参数 , 其本身也是一项反映土壤特

性的重要指标 , 它由土壤有机碳含量、砾石 (粒径 > 2mm) 含量和容重所共同确定。对于

具有一定剖面深度D (cm) 的土壤而言 , 其有机碳密度 SOC (kgC/ m2) 的计算公式[19 ,20 ]如

下 :

SOC = ∑
n

i = 1
Di×θi×Ci×(12δi) / 10

式中 : n为土层数 , Ci为不同土层土壤有机碳的含量 ( %) ,θi为土壤容重 (g/ cm3) ,δi为

> 2mm砾石含量 (体积 %) , Di为不同土层的厚度 (cm) 。

土壤有机碳储量先以亚类的各土属面积为权 , 求土属的有机碳密度的加权平均值 , 即

亚类的土壤有机碳密度 , 然后根据亚类面积 , 计算出本亚类的土壤有机碳储量。其计算公

式 :

M =Σ
n

i = 1
Ti×Ai
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式中 : M为土壤有机碳总量 , Ai是某土壤亚类的面积 , Ti是该亚类的平均有机碳密度 , 即

单位面积 1 m深土体所含土壤有机碳质量 , n为土壤亚类数 (i = 1 , 2 , ⋯, n) 。

2　结果与讨论
211　土壤有机碳密度和储量

兴国县的红壤中 , 发育程度低的红壤亚类 , 土壤剖面深度较浅 , 自然植被常常遭受破

坏 , 土壤侵蚀作用增强 , 导致土壤有机碳含量下降 , 其剖面密度最低 (表 1) 。从剖面 (0

～100cm) 和表层 (0～20cm) 平均土壤有机碳密度上来看 , 由紫色土→红壤→棕红壤→黄

红壤→黄壤 , 依次减少。黄壤的有机碳密度最高 , 在剖面 (0～100cm) 和表层 (0～20cm)

中分别为 5152 kgC/ m2和 13160 kgC/ m2 ; 紫色土的有机碳密度最低 , 分别为 2121 kgC/ m2和

3112 kgC/ m2。在 20cm 厚度内土壤有机碳总量为 559138 ×104 t , 平均有机碳密度为

2147kgC/ m2。在 1m厚度内土壤有机碳总量为 1437119×104t , 平均有机碳密度为 6136kgC/

m2 , 低于全国的平均有机碳密度 10153 kgC/ m2 [21 ]。

表 1　兴国县森林土壤有机碳密度与储量

Tab11　Organic carbon density of forest soil and reserve in Xingguo county

土类 亚类 面积 有机碳密度 有机碳储量

Soil order Soil suborder Area SOC density (kgC/ m2) SOC reserve (104t)

(km2) 0～20cm　0～100cm 0～20cm　0～100cm

红壤 2167115 523189 1360191

红壤 1130154 2140 6108 271133 687137

棕红壤 546192 2129 6137 125124 348139

黄红壤 489169 2160 6164 127132 325115

黄壤 45107 24188 61130

黄壤 45107 5152 13160 24188 61130

紫色土 48102 10161 14198

紫色土 48102 2121 3112 10161 14198

总计 2260124 2147 6136 559138 1437119

图 1显示土壤有机碳密度在深度 0～20 cm和 0～100 cm中的分布 , 图中表明 : 土壤有

机碳密度在表层和 1m厚度内的分布特征是 , 东北部和西北部高 , 中部和西南部低。这主

要是因为研究区东、北、西三面为群山 , 海拔较高 , 温度低 , 湿度大 , 水分充足 , 土壤腐

殖质分解速率低 , 有机质积累速率高 , 因而有机质大量积累 , 土壤有机碳密度较高。中部

和西南部多为低缓的山丘 , 山丘多由花岗岩组成 , 因侵蚀强烈 , 风化成秃顶 , 是水土流失

的严重地区 , 植被覆被度低 , 海拔低 , 温度高 , 土壤腐殖质分解较快 , 故土壤有机碳密度

较低。

212　土壤有机碳和环境因子的关系

21211　不同母岩发育的土壤中有机碳的含量

图 2 说明 , 不同母岩上发育的土壤有机碳含量有一定的差别。在表层 (0～20cm) , 由

石灰岩、千枚岩、花岗岩、红粘土到红砂岩 , 土壤有机碳含量依次减少。石灰岩上发育的

土壤中有机碳含量最高 , 为 17192g/ kg , 红砂岩上最低 , 为 6111g/ kg。在深度 0～100cm
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a10～20cm土壤有机碳密度

b10～100cm土壤有机碳密度

图 1　兴国县森林土壤有机碳密度 (kgC/ m2) 空间分布

Fig11　The spatial distribution of organic carbon density (kgC/ m2) in forest soil of Xingguo county

内 , 土壤有机碳含量依次增加的顺序为 : 红粘土、红砂岩、花岗岩、千枚岩和石灰岩 , 含

量最高为 9125g/ kg , 最低为 3172g/ kg。

21212　不同植被下土壤有机碳的含量
图 3表明 : 植被对土壤有机碳的含量有较大影响。在 0～20cm深度内 , 土壤有机碳含

214　　 地　　理　　研　　究 23卷
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图 2　不同母岩发育的土壤中有机碳的含量　　　　图 3　不同植被下土壤有机碳的含量

Fig12　The content of soil organic carbon in 　　　Fig13　The content of soil organic carbon in

　　　　soil of different parent rocks　　　　　　　　　　　　different vegetations 　　　　

量由马尾松纯林、针叶林、针阔混交林、杉木纯林到阔叶林 , 依次增加 , 马尾松纯林下土

壤有机碳含量最低 , 为 7171g/ kg ; 阔叶林下最高 , 为 14119g/ kg。在 0～100cm深度内 , 土
壤有机碳含量依次增加的顺序为 : 马尾松纯林、针叶林、针阔混交林、阔叶林到杉木纯

林 , 变幅为 3165g/ kg～11128g/ kg。土壤有机碳含量在杉木纯林下高 , 在马尾松纯林下低
的原因是 : 在丘陵地带 , 只有稀疏的马尾松 , 长势差 , 植被的覆盖差 , 水土流失严重 , 土
壤有机质流失量大。而杉木林为人工林 , 多分布在沟谷和坡脚 , 地势较低 , 土壤养分保蓄

较好 , 同时因其靠近居民点 , 受人为干扰活动的影响较大 , 所以杉木林下土壤的有机碳含
量较高。

21213　土壤有机碳含量与地形因子的关系
土壤有机碳含量和地形变量之间存在着显著相关关系。表 2表明 , 在表层 (0～20cm) ,

土壤有机碳含量和坡向、海拔之间存在着显著相关关系。坡向和有机碳含量的相关关系达
显著水平 , 呈显著正相关关系 ; 海拔和有机碳含量的相关关系达极显著水平 , 呈极显著正

相关关系。即随着海拔的增加 , 有机碳含量不断增高 ; 坡向越朝北 , 有机碳含量越高。有
机碳含量和坡度的关系明显。剖面 (0～100cm) , 海拔和有机碳含量的相关关系达极显著

水平 , 呈极显著正相关关系 , 有机碳含量和坡向、坡度之间无明显的相关关系。这是因为
坡向朝南 , 气温较高 , 蒸发量比较大 , 土壤湿度较小 , 有机质的分解率较大 , 土壤有机碳

含量较低 ; 而高海拔区 , 气温较低 , 蒸发量较小 , 植被较好 , 湿度较大 , 有机质分解缓
慢 , 土壤有机碳含量较高。但在剖面上 , 由于受植被的影响相对较弱 , 受母质影响较大 ,

从而使有机碳含量和坡向的关系不明显。

表 2　土壤有机碳和地形变量的相关矩阵

Tab12　Correlation matrix for soil organic carbon and topographic variables

0～20cm (n = 84) 0～100cm (n = 50)

有机碳 坡向 海拔 有机碳 坡向 海拔

Organic carbon aspect elevation Organic carbon aspect elevation

有机碳 11000 11000

坡向 01215 3 11000 - 01023 11000

海拔 01456 3 3 01231 3 11000 01690 3 3 - 01110 11000

　 3 3 P < 0101极显著水平 Level of very significance ; 3 P < 0105显著水平Level of very significance
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3　结　论
兴国县森林土壤有机碳密度在 0～20cm深度内变幅为 2121～5152 kgC/ m2 , 平均有机

碳密度为 2147 kgC/ m2 , 土壤有机碳总量为 559138×104t ; 在 0～100cm深度内变幅为 3112

～13160 kgC/ m2 , 平均有机碳密度为 6136 kgC/ m2 , 土壤有机碳总量为1437119×104t。土壤

有机碳密度在表层和 1m厚度内的分布特征是 , 东北部和西北部高 , 中部和西南部低。

土壤有机碳含量与环境因子间关系密切 , 母岩和植被对其有较大影响。土壤有机碳含

量与地形变量之间存在着显著相关关系。在表层 (0～20cm) , 坡向和有机碳含量的相关关

系呈显著正相关 ; 海拔和有机碳含量的相关关系呈极显著正相关。在剖面 (0～100cm) , 只

有海拔和有机碳含量的相关关系达极显著水平 , 呈极显著正相关关系 , 有机碳含量和坡

向、坡度之间无明显的相关关系。
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Organic carbon pool of forest soil and its relationship to
environment factors in Xingguo county of Jiangxi province
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Abstract :Soil organic carbon is the main part of terrestrial carbon pool1 It plays an important role in

terrestrial carbon cycle and is one of the important components in the research of global change , so it is

important for soil carbon cycle to ascertain soil organic carbon reserves and spatial distribution in soil

carbon cycle research1 This paper adopted the soil distribution areas , sampling data and soil organic

contents from 84 samples and 50 profiles to estimate soil carbon pool in Xingguo county of Jiangxi

province1 The calculation results show that parent material has influence on contents of soil organic

carbon , soil derived from lime rock has higher levels of organic carbon (17192 g/ kg) in surface layer

(0220 cm) ,soil derived from red sandstone has lower levels of organic carbon (6111 g/ kg) ; and con2
tents of soil organic carbon increased in turn from red clay ,red sandstone , granitic , phyllite to lime

rock1 The contents of soil organic carbon vary greatly under different vegetation types1Soil under pin

( Pinus massonniana) has lower levels of organic carbon , but soil under fir ( Cunninghamia lanceolata)

or broad2leaved forest has higher levels of organic carbon1 The total amount of soil organic carbon is

about 559138 ×104 t and organic carbon density is about 2147 kgC/ m2 in depth of 20cm , the total

amount of soil organic carbon is about 1437119 104t and organic carbon density is about 6136 kgC/ m2

in depth of 100cm1 The distribution of soil organic carbon density is high in the northwest and north2
east but low in the middle and southwest in Xingguo county1 Soil organic carbon and topographic vari2
ables have correlations1 In topsoil (0220cm) , the correlations of aspect and the content of soil organic

carbon is positively significant while that of elevation and the content of soil organic carbon is highly

significant1 In profile (02100cm) , the correlation of elevation and the content of soil organic carbon is

significant while the content of soil organic carbon and aspect and slope grade have no obvious correla2
tions1

Key words :forest soil ;soil organic carbon ;environment factors ;Xingguo county of Jiangxi province
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