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马鬃岭自然保护区土壤碳蓄积的研究 
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摘要：以金寨马鬃岭自然保护区为研究对象，布置 56个采样点，分析该区森林土壤有机碳质量分数时空分布特征和碳储量。

结果表明：研究区有机碳含量丰富，随着土壤深度、植被类型、海拔高度的变化而变化。0~20cm土层有机碳质量分数最高

为 90.88 g·kg-1，平均为 32.47 g·kg-1，土壤有机碳质量分数随着深度的增加而递减，表层有机碳变化幅度高于深层土壤，不

同测点递减的程度不同；有机碳质量分数随海拔高度的增加呈递增趋势；土壤有机碳质量分数存在明显的季节变化，表层土

壤秋季有机碳质量分数最高，冬春季次之，夏季最低，越往表层季节变化越明显。0~20 cm土层有机碳密度平均为 6.52 kg·m-2，

0~100 cm土层有机碳平均密度为 23.26 kg·m-2，有机碳密度分布与有机碳质量分数分布基本一致。0~20 cm土层土壤碳储量

为 2.258×105~2.265×105 t，0~100 cm土层土壤碳储量为 6.91×105~8.76×105 t，碳储量丰富。最后提出该自然保护区封山育林，

对温室气体减排意义重大。 
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森林土壤碳占全球土壤碳的 73%[1]，大约是
森林植被碳蓄积量的 2~3 倍，在全球碳循环中起
着重要作用[2]。由于资料来源、土壤分类方式不同，
不同学者对 1 m深度陆地土壤碳存量的估值有较
大差异[3-9]。刘国华等利用 4次森林资源清查资料
估算中国近 20 a 来森林植被总碳储量分别是
3.75、4.12、4.06和 4.20 Pg (1 Pg=109 t)[10]。周玉
荣 [11]测算中国森林植被平均碳密度是 57.07 
t·hm-2，变动范围在 40~60 t·hm-2之间。杨书运等
估算 2005—2044年中国森林从大气中净吸收的碳
可达到 51.74×108~125.30×108 t[12]。Fang[13]通过对
中国近 50 a来的森林碳蓄积的估算，认为中国森
林总生物量为 4.0~7.1 Pg(以碳计)，均值为 4.6 Pg，
总生物生产力(不包括经济林和竹林)为 0.4~0.6 
Pg·a-1，均值为 0.5 Pg·a-1；并预测 CO2浓度倍增可
使中国森林生产力小幅增加，变化于 12%~35%之
间。这些研究主要集中在大尺度上森林生物量的
贡献，而中小尺度上有关森林土壤碳储量的研究
较少，小区域森林土壤有机碳研究对生态系统复
杂区域更重要[14-16]。 
通过对金寨马鬃岭自然保护区土壤有机碳采

样分析，研究了森林土壤有机碳质量因素与植被、
海拔等因素的关系。这一研究对中国亚热带森林土
壤碳蓄积量的研究具有一定的意义，有助于对中国
森林在大气碳平衡中的作用进行准确评估。 

1  材料与方法 
1.1  研究地区自然地理概况 

马鬃岭自然保护区位于安徽省金寨县西南部，
介于 31°10′—31°20′ N和 115°31′—115°50′ E之间，
是长江与淮河分水岭，向西、南的河流入长江，向
北、东的河流入淮河，总面积 34.7 km2。气候属亚
热带湿润季风气候，四季分明，年降水量约 1 600 
mm，无霜期 210 a。该区在 800 m以下为山地黄棕
壤，800 m以上为山地棕壤，1 400 m以上的局部地
区有草甸土和沼泽土存在。 
森林类型丰富，是大别山保存较好的具有北亚

热带地带性植被特征的森林。海拔 400~900 m为落
叶、常绿阔叶林带，主要建群种是栓皮栎、麻栎、
石栎等；林木灌木多为落叶类，此外，还有马尾松、
杉木、毛竹等。海拔 900~1 300 m为落叶阔叶林带
常以栓皮栎、茅栗等占优势，组成不同类型落叶阔
叶林；迎风陡坡及山脊常有黄山松林，山坡谷地间
有毛竹林。海拔 1 300 m以上多为山地矮林、山地
灌丛及黄山松林。 
1.2  材料与方法 

1.2.1  样品采集 

布置土壤采样点 56个(其中包括 4个长期点)，
用 GPS定位，于 2008年 11月 1—4日,以 10 cm为
一个层次单位，钻取 10个层次即 0~100 cm深土壤
(如尚未达到 100 cm但已经到沙质、石砾层，则仅
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采到该层)。图 1为采样点分布图。 

布置长期点 4 个用于分析时间变化，分别于
2008年 8月 1日和 11月 1日，2009年 2月 20日、
4月 30日采样。方法同上。 
1.2.2 分析方法 

土壤有机质测定采用 GB 9834—88法；土壤容
重用环刀法。数据采用 Surfer8.0和 Excel 2003  
软件作图，用 SPSS17.0 软件进行相关性和差异显
著性分析。 
2  结果分析 
2.1  有机碳随土层深度的分布 

将各采样点土壤有机碳质量分数结果见图 2。
该区域有机碳质量分数相对较高，随着深度增加变
化明显。在 0~60 cm土壤有机碳质量分数随深度的
增加而减小，70~100 cm有机碳质量分数趋于稳定。
不同测点间同一深度土层有机碳质量分数差异巨
大，其差异随土壤深度的增加而减小，0~20 cm土
层有机碳极差达 85.43 g·kg-1，90~100 cm土层的极
差减小到 19.54 g·kg-1。 

由上可见，该试验区有机碳质量分数随着土壤
深度的增加而递减，表层土壤有机碳质量分数递减
明显，越往深层递减越慢，不同测点有机碳质量分
数随着深度增加递减趋势不同。 
2.2  有机碳随时间的分布 

长期观测点 8、11月和次年 2、4月 0~20 cm、
30~40 cm土层有机碳质量分数见图 3。0~20 cm土
层 8月有机碳质量分数最低(29.99 g·kg-1)，11月份
达到最高(32.93 g·kg-1)，次年 2、4月又降低。这与
林区林木生长、树叶凋落、温度变化周期相吻合：
8 月份林木生长旺盛，土壤养分消耗量大，8—11
月期间，随着温度下降，林木生长速率减缓，凋落

物量增加，土壤有机碳得到补充，11月到次年 4月，
因温度低，凋落物腐烂减缓，有机碳补充缓慢，但
林下植被及林木缓慢生长消耗使土壤养分含量下
降。30~40 cm 土层次年 4 月有机碳质量分数最低
(18.99 g·kg-1)，11月份达到最高(23.81 g·kg-1)。可见，
0~40 cm土层有机碳质量分数秋季最高，冬春季次
之，夏季最低。 
2.3  有机碳随海拔高度的分布 

由于海拔高度差异引起水热组合等环境条件
的不同，马鬃岭自然保护区不同海拔高度土壤有机
碳分布具有一定的差异。从各测点有机碳质量分数
与海拔高度的数据可知，土壤有机碳质量分数随海
拔升高有增大的现象，但没有明显的线性关系。有
机碳质量分数高值区集中在海拔高度 800~1 100 m，
有机碳质量分数最高值达到 156.67 g·kg-1，该测点
海拔为 855 m。 

同为杂木林的 3个测点：0~20 cm有机碳质量
分数与海拔高度关系显著，同种植被类型下有机碳
质量分数随着海拔高度的增高而递增。土壤有机碳

 
图 1  采样点分布图 

Fig.1  Distribution of sampling points 
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图 3 有机碳质量分数的季节变化 

Fig.3  Seasonal change of organic carbon content 

 

0

20

40

60

80

100

0~2
0

30~
40

50~
60

70~
80

90~
10

0

土壤深度/cm

w
(有

机
碳

)/
(

g·
kg

-1
)

土壤有机碳含
量

 
图 2 土壤有机碳质量分数随土壤深度的变化 

Fig.2  Change of soil organic carbon content with soil depth  
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的形成与森林的枯枝落叶层有关，群落的稳定性越
高，就会积累较多的枯枝落叶，土壤中的有机碳质
量分数也会较高。在中低海拔，由于有一定的人为
影响，有机碳会有流失。中高海拔地带，人为影响
小，腐殖质层厚，土壤有机碳质量分数偏高。表明
马鬃岭自然保护区海拔高度与土壤有机碳质量分
数具有相关性，土壤有机碳质量分数随海拔升高而
升高。 
2.4  植被的影响 

不同植被类型，测得的土壤有机碳质量分数不
同。见表 1所示，松树林下的土壤有机碳质量分数
为 20.39 g·kg-1，毛栗树林下的土壤有机碳质量分数
为 39.18 g·kg-1。松树、阔叶混交林下林灌木稀疏，
枯枝落叶层薄。同是栗树混合树种不同有机碳质量
分数不同，主要毛栗林下土壤有机碳高于花香树与
栗树混交林，也与海拔、地形等有关。当然所选测
点中位于植被覆盖率高的地方植物多样性丰富，有
机碳质量分数高且不易分解。不同森林类型下枯枝
落叶层和腐殖质层等不同，有机碳质量分数垂直分
布也不同。植被是影响该自然保护区有机碳质量分
数的重要因素。 

2.5  土壤有机碳密度 

有机碳储量见Ellert和Bettany[17]提出的土壤有
机碳储量计算公式： 

Melement=ρb×T×conc                 （1） 
Tadd=(Msoil,equi-Msoil,surf)×(ρbsurferace)-1      （2） 
式中，Msoil为单位面积土壤质量(kg·m-2)；conc

为土壤有机碳质量分数 (g·kg-1)；ρb 为土壤容重
(g·cm-3)；T 为土壤深度(cm)。Tadd 为要达到等质量
土壤需要另加的亚表层土壤深度(cm)；Msoil,equiv 为
相等的土壤质量；Msoil,surface为表层土壤质量之和；
ρbsubsurface 为亚表层土壤容重(g·m-3)。土壤有机碳单
位面积上等质量土壤有机碳储量等于表层土壤有
机碳储量加上要达到该土壤质量需要另加的土壤
深度的有机碳储量。 
将相关数据带入公式得 0~20 cm土层有机碳密

度最低为 0.90 kg·m-2，最高为 21.32 kg·m-2，平均为
6.52 kg·m-2。0~100 cm土层有机碳密度平均为 25.26 
kg·m-2，不同植被有机碳密度存在显著差异，阔叶

林 0~20 cm土层有机碳密度为 5.65 kg·m-2，杂木灌
丛林植被为 3.98 kg·m-2，而沙质裸露地上的测点有
机碳密度仅为 0.96 kg·m-2。不同海拔高度有机碳密
度存在差异，有机碳密度随海拔高度升高而升高， 
1 000~1 100 m高度有机碳密度相对较高。海拔高处
腐殖质层厚的地方，有机碳密度高。有的测点 10 cm
厚度达到 13.20 kg·m-2，海拔较低处受到人类活动影
响较多，植被破坏严重的地方，有的 10 cm厚度仅
为 0.28 kg·m-2，有机碳密度区域差异明显。不同点
植被、地形、质地、坡向等不同，有机碳密度差异
显著。 
该自然保护区 0~20 cm 土层土壤碳储量为

2.26×105~2.65×105 t，0~100 cm土层土壤碳储量为
6.94×105~8.76×105 t，有机碳储量高、碳蓄积量大。
按此计算该自然保护区总有机碳储量为 8.55×106 t。
可见该自然保护区森林土壤碳蓄量丰富，对此进行
封闭保护有利于温室气体减排，防止滑坡、泥石流，
山体塌陷以及水源保护等。 
3  结论 
（1）森林土壤有机碳质量分数受立地条件差异

影响，不同测点质量分数差异明显。植被类型、海
拔高度、成土母质、地形等都是影响有机碳质量分
数的重要因素。研究区域自然状态系统良好，树种
丰富、枯枝落叶层厚、腐殖质层相对较厚，人为破
坏少，有机碳质量分数相对周围地区偏高。 
（2）0~20 cm 土层有机碳质量分数最高达到

90.88 g·kg-1，平均为 32.47 g·kg-1，土壤有机碳质量
分数随着土层深度的增加而递减，不同测点递减趋
势不同。小部分区域在 50~70 cm土层出现次高值，
应该与小灌丛根部分布位置有关系。0~20 cm土层
季节变化较显著，30~40 cm季节变化不明显，随着
深度增加季节变化减缓，土壤有机碳随着季节变化
的深度界限位于 70~100 cm。 
（3）土壤有机碳密度分布不均，具有明显的地

域性。0~20 cm 土层土壤有机碳密度平均为 6.52 
kg·m-2，0~100 cm 土层有机碳密度平均为 25.26 
kg·m-2。有机碳密度受植被类型影响，阔叶林植被
有机碳密度较杂木灌丛林高，裸地最低。有机碳密
度总体上随着海拔高度的升高而增加，高值区出现
900~1 000 m。 0~20 cm 土层土壤碳储量为
2.26×105~2.65×105 t，0~100 cm土层土壤碳储量为
6.94×105~8.76×105 t。可见森林土壤在增加温室气体
蓄积方面的作用重大，对该自然保护区进行封山育
林，减少人为破坏，有利于水土保持、空气净化和
预防山体滑坡、泥石流、塌陷等。 

 
 

表 1  不同植被类型有机碳差异 
Table 1  The difference of soil organic carbon content with vegetation

测点 森林类型 海拔/m w(有机碳)/(g·kg-1)

1 栗树、花香树 1 119 33.05 

2 毛栗树 1 033 39.18 

3 松树、阔叶混交林 928 20.39 

4 板栗树、阔叶混交林 770 38.50 
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Studies on soil organic carbon storage in Mazongling natural 
conservation zone 

 
YANG Kefeng, ZHANG Xintong, WANG Dalin, FANG Haiyi, CHEN Qing, WANG Jun , YANG Shuyun* 

 Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China 

 
Abstract: 56 samplical points were selected in Mazongling Natural Conservation Zone in order to analyse the foresty soil organic 

carbon content and its spatial-temporal distribution of there. The results showed that the  distribution of soil organic carbon content 

in forest varies with soil depth, different vegetation types, and altitude. The highest soil organic carbon content was 90.88 g·kg-1 in 

0-20 cm soil layers, the average was 32.47 g·kg-1, Organic carbon content was decreased with increasing depth, changes in organic 

carbon was higher in topsoil than deep, it was different for different points. Organic carbon content increased with altitude.  The 

change of higher altitude organic carbon content was slow, the lower was big for human impact. The seasonal variation was 

obviously. Forest soil organic content of topsoil was highest in autumn , the spring and winter were next best, in summer was lowest. 

The organic carbon density of 0-20 cm of forest soil was 6.52 kg·m-2, and the organic carbon density of 100 cm of forest soil was 

from 25.26 kg·m-2. The organic carbon density in the natural conservation zone was higher than the surrounding zone. The carbon 

storage was from 2.26×105-2.65×105 t in 0-20 cm soil layers, it was 6.94×105-8.65×105 t in 0-100 cm. Carbon storage potential of the 

natural conservation zone is full, so closed forest is significance. 

Key words: Mazongling Natural Conservation Zone; forest soil; organic content; spatial-temporal variation; organic carbon storage 
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