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森林土壤有机碳空间分布特征及其影响因素研究

艾东升
四川省安岳县自然资源和规划局� 四川� 安岳� 642350

摘� 要：森林土壤有机碳分布受多因素影响。水平尺度上，纬度、植被类型和地形条件不同，其密度有别；垂直

剖面上，有机碳含量随土层深度增加而递减。气候因素中，温度和降水通过影响微生物活动等调控有机碳动态。植被

与生物因素从输入、分解转化等环节影响其含量与稳定性。人类活动方面，土地利用变化、经营管理措施影响碳储量

与平衡，全球变化下大气 CO2浓度升高和氮沉降对其影响复杂，净效应因生态系统和管理方式而异。
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引言：森林土壤有机碳作为陆地生态系统碳循环的

关键环节，其分布特征受自然因素与人类活动共同调

控。水平尺度上，纬度、植被类型及地形条件通过影响

水热条件与有机质输入，塑造了有机碳的差异分布格

局；垂直剖面中，有机碳随深度增加呈递减趋势，表层

积累显著而深层稳定。同时，气候、植被、地形与土壤

性质等自然因素，以及土地利用变化、经营管理措施和

全球变化响应等人类活动，均深刻影响着土壤有机碳的

动态平衡。

1��森林土壤有机碳的空间分布特征

1.1  水平尺度上的分布差异
在水平尺度上，森林土壤有机碳密度受多种因素的

综合影响，在不同纬度带、植被类型和地形条件下表现

出明显的差异。（1）从纬度角度来看，高纬度区域通常
具有较高的土壤有机碳储量。这是因为高纬度地区气候

寒冷，低温环境抑制了微生物的活性，减缓了有机质的

分解速率。同时，寒冷的条件使得植被生长周期较长，

有机物质输入相对稳定且持续积累。例如，在北极和亚

北极地区的针叶林森林中，大量的枯枝落叶和倒木在低

温下分解缓慢，逐渐形成了深厚的有机碳层。相反，热

带与亚热带地区气候温暖湿润，微生物活动极为活跃，

有机质分解速率快。尽管这些区域植被生长旺盛，有机

物质输入量大，但快速的分解作用使得碳积累相对较

低。（2）植被类型也是影响土壤有机碳密度的重要因
素。不同类型的植被具有不同的生物量、凋落物特性和

根系分布。乔木林通常比灌草丛具有更高的碳储量，因

为乔木的生物量大，能够通过光合作用固定更多的碳，

并以凋落物和根系残体的形式输入到土壤中。而且，不

同植被类型的凋落物化学组成不同，如针叶林的凋落物

含有较多的木质素和单宁等难分解物质，分解速率较

慢，有利于有机碳的积累。（3）地形条件同样对土壤有

机碳分布产生显著影响。坡度、坡向和海拔等地形要素

通过改变水热条件来影响有机碳的积累。例如，在山地

地区，阴坡由于光照较少、温度较低，微生物活性受到抑

制，有机质分解缓慢，土壤有机碳含量通常高于阳坡[1]。

1.2  垂直剖面上的分布规律
在垂直剖面上，森林土壤有机碳含量呈现出随土层

深度增加而递减的显著趋势，这种分布规律是多种生态

过程共同作用的结果。（1）表层土壤（0-20cm）作为植
被凋落物、根系等有机物质的主要输入层，在森林土壤

有机碳循环中占据核心地位。每年，大量的植物残体如

枯枝、落叶、残根等不断落入表层土壤，同时植物根系

在生长和周转过程中也会向土壤释放有机物质，使得该

层土壤有机碳来源丰富。据研究，表层土壤有机碳占比

通常超过50%。在此层土壤中，充足的有机物质为微生物
提供了良好的生存环境和丰富的食物来源，促使微生物

活动极为旺盛。微生物通过分解作用将有机物质转化为

简单的无机物，同时自身也进行繁殖和代谢。尽管分解

过程迅速，但由于有机物质的持续输入，表层土壤能够

不断补充因分解而损失的有机碳，从而始终保持着较高

的有机碳含量。（2）随着土层深度的增加，情况发生了
明显变化。深层土壤远离地表，难以直接获得来自植被

凋落物的输入，根系分布也相对较少，导致有机碳来源

逐渐减少。同时，受温度、湿度和氧气含量等环境因素

的综合影响，微生物的生存环境变得相对恶劣，其活性

逐渐减弱，对有机质的分解作用也随之降低。因此，深

层土壤中的碳具有较高的稳定性。这些碳经过长期的积

累和复杂的生物化学转化过程，形成了诸如腐殖质等较

为稳定的有机质形态。深层土壤有机碳的稳定存在，不

仅有助于维持土壤生态系统的结构和功能，为土壤生物

提供栖息场所和养分，还能减缓碳的释放速率，在全球

气候变化的调节中发挥着不可或缺的重要作用[2]。



2026� 第5卷�第7期·农业科技与发展

116

2��影响森林土壤有机碳分布的主要因素

2.1  气候因素
气候因素在森林土壤有机碳的分布格局形成中扮演

着至关重要的角色，其中温度和降水是调控土壤有机碳

动态的关键气候因子，二者通过影响微生物活动、植物

生长及有机质分解等过程，对土壤有机碳的积累与释放

产生深远影响。（1）温度对土壤有机碳的影响主要体
现在微生物活性方面。低温环境下，微生物的新陈代谢

速率减缓，酶活性降低，使得有机质的分解过程变得迟

缓，有机碳得以在土壤中长时间留存和积累。相反，高

温会激发微生物的活性，加速其分解有机质的进程，导

致土壤有机碳的释放速率加快，不利于碳的积累。（2）
降水同样对土壤有机碳分布有着显著作用。高湿环境能

够为土壤微生物提供充足的水分，维持其正常的生理活

动，同时也有利于植物的生长，增加有机物质的输入。

而且，湿润的土壤环境可以在一定程度上抑制有机质的

分解，促进有机碳的积累。而干旱条件下，土壤水分匮

乏，微生物活动受限，植物生长也受到抑制，有机物质

输入减少，同时干燥的土壤环境会加速有机质的氧化分

解，使得土壤有机碳含量降低。例如，寒温带森林处于

低温高湿的环境，其土壤碳密度普遍高于热带干旱林

区，这充分体现了气候因素对森林土壤有机碳分布的重

要影响。

2.2  植被与生物因素
植被与生物因素在森林土壤有机碳的分布与动态变

化中起着核心作用，它们从有机碳的输入、分解转化等

多个环节影响着土壤有机碳的含量与稳定性。（1）植被
类型是决定有机碳输入量的关键因素之一。不同植被类

型具有不同的生物量和生产力，乔木林通常拥有庞大的

树冠和发达的根系，其生物量远高于灌草丛，能够通过

光合作用固定更多的碳，并以凋落物和根系残体的形式

输入到土壤中，因此乔木林土壤一般比灌草丛具有更高

的碳储量。而且，凋落物的质量，如碳氮比（C/N比），
对有机碳的分解速率有着重要影响。C/N比高的凋落物分
解缓慢，能够为土壤提供长期稳定的碳源；反之，C/N比
低的凋落物则分解较快，碳释放速率高。（2）微生物群
落结构在土壤有机碳的转化与稳定过程中发挥着不可或

缺的调控作用。土壤中存在着丰富多样的微生物，包括

细菌、真菌等，它们通过分解有机物质，将复杂的有机

碳化合物转化为简单的无机物，同时也会合成自身细胞

物质，将部分碳固定在体内。不同微生物类群具有不同

的分解能力和偏好，其群落结构的变化会直接影响有机

碳的分解速率和转化方向，进而影响土壤有机碳的积累

与稳定[3]。

2.3  地形与土壤性质
地形与土壤性质是影响森林土壤有机碳分布的关键

因素，它们从不同层面调控着有机碳的积累与稳定。

（1）地形要素对土壤有机碳分布的影响主要体现在对水
热条件的改变上。坡度不同，地表径流和土壤侵蚀的强

度存在差异。陡坡处，水流速度快，土壤侵蚀严重，表

层富含有机碳的土壤容易被冲刷带走，导致土壤有机碳

含量降低；而缓坡地区，土壤侵蚀相对较弱，有利于有

机碳的积累。坡向通过影响光照和温度条件，间接作用

于有机碳分布。阳坡光照充足、温度较高，微生物活动

旺盛，有机质分解速率快，土壤有机碳含量相对较低；

阴坡则光照较少、温度较低，微生物活性受到一定抑

制，有机质分解缓慢，更利于有机碳的积累。海拔也会

改变温度和降水格局，高海拔地区气温低、湿度大，有

机碳分解速率慢，使得土壤有机碳得以大量积累。（2）
土壤性质同样对有机碳的固存能力有着重要调节作用。

土壤质地决定了土壤的孔隙结构和保水保肥能力，黏粒

含量高的土壤，其比表面积大，对有机碳的吸附作用

强，能够有效减少有机碳的分解和流失，增强碳的稳定

性。土壤pH值会影响微生物的活性和群落结构，进而影
响有机碳的分解过程。不同矿物组成对有机碳的吸附和

固定机制也有所不同，一些矿物能够与有机碳形成稳定

的复合体，提高土壤有机碳的稳定性，从而影响其在土

壤中的分布和含量。

3��人类活动对土壤有机碳的影响

3.1  土地利用变化
人类活动引发的土地利用变化，对土壤有机碳的储

量与动态平衡有着直接且深刻的影响。（1）森林砍伐
是致使土壤有机碳大量释放的关键因素。森林生态系统

长期积累下，土壤中储存着丰富的有机碳，主要来源于

植被凋落物、根系周转等。当森林被砍伐，植被覆盖消

失，土壤直接暴露在外，失去了植被对风、水等侵蚀力

的抵御作用，表层富含有机碳的土壤易被侵蚀流失。同

时，砍伐后土壤环境改变，温度升高、湿度变化，为微

生物活动创造了更有利条件，微生物分解作用加剧，加

速了土壤中原有有机碳的分解，使其以二氧化碳等形式

释放到大气中，导致土壤有机碳含量锐减。（2）农田
开垦也会对土壤有机碳产生负面影响。将自然植被开垦

为农田，破坏了原有的生态平衡，土壤翻耕等操作使土

壤结构改变，有机碳矿化分解速度加快。而且农田生态

系统的有机物质输入有限，难以弥补因分解造成的碳损

失，进一步降低了土壤有机碳含量。（3）退耕还林和生
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态恢复措施能增加植被覆盖，提高有机物质输入，改善

土壤环境，抑制微生物过度分解，有助于提升土壤的碳

汇功能，对维持生态系统的碳平衡意义重大。

3.2  经营管理措施
在森林经营活动中，间伐、施肥等林业措施对土壤

碳循环有着重要影响，通过改变凋落物输入情况和土壤

微环境，进而左右着土壤碳的动态变化。（1）间伐是通
过有计划地砍伐部分林木来调整林分结构。合理的间伐

能改善林内的光照、通风条件，为林下植被创造更适宜

的生长环境。林下植被丰富度与生物量提升，会使更多

凋落物输入土壤，为土壤有机碳积累提供物质基础。同

时，间伐改变了林内温度、湿度等微气候，影响微生物

的活性和群落结构。不同微生物对碳的分解转化能力不

同，微气候改变会促使微生物分解速率变化，从而影响

土壤碳循环进程。（2）施肥能调节土壤肥力，促进树木
生长。树木生长旺盛，光合作用增强，可固定更多二氧

化碳，并通过根系分泌和凋落物归还等方式增加土壤碳

输入。此外，施肥还能改变土壤的酸碱度和养分比例，

影响微生物生存环境，间接影响其对有机碳的分解与固

定。（3）实施可持续的经营管理措施，依据森林生长
阶段和生态特征，科学确定间伐强度与频率，合理选择

肥料种类和用量，可促进森林生态系统健康发展，维持

或增加土壤碳储量，发挥森林在应对气候变化中的碳汇

作 用[4]。

3.3  全球变化响应
在全球变化的背景下，大气CO2浓度升高和氮沉降成

为影响土壤有机碳的关键因素，它们对土壤有机碳的影

响具有复杂性和不确定性，净效应会因生态系统类型与

管理方式的不同而存在显著差异。（1）大气CO2浓度升

高通常会对植被生长产生刺激作用。在CO2浓度增加的环

境中，植物的光合作用效率提高，能够固定更多的碳，

进而促进自身的生长和生物量积累。植被生长的增强意

味着有更多的凋落物和根系分泌物进入土壤，为土壤有

机碳的积累提供了丰富的碳源，在一定程度上增加了碳

输入。（2）氮沉降同样可能对植被生长和土壤碳循环
产生影响。氮是植物生长所必需的营养元素，适量的氮

沉降可以缓解生态系统中的氮限制，促进植物的生长和

繁殖，增加植被的碳固定能力，使更多的碳输入到土壤

中。（3）大气CO2浓度升高和氮沉降也可能带来负面影

响。它们可能会改变土壤微生物的群落结构和活性，加

速土壤有机碳的分解过程，导致碳的释放增加。在不同

的生态系统类型中，如森林、草原、农田等，以及不同

的管理方式下，如施肥、灌溉、间伐等，这种促进碳输

入和加速碳分解的作用强度会发生变化，最终决定着土

壤有机碳的净变化是增加还是减少。

结束语

森林土壤有机碳分布受水平与垂直尺度差异、气

候、植被与生物、地形与土壤性质等多因素综合影响，

呈现复杂特征。同时，人类活动通过土地利用变化、经

营管理措施以及对全球变化的响应，深刻改变着土壤有

机碳的储量与动态平衡。这些影响既有促进碳积累、提

升碳汇功能的积极方面，也存在导致碳释放、破坏碳平

衡的消极后果。深入探究森林土壤有机碳的空间分布特

征、影响因素及人类活动的作用机制，对于准确评估森

林生态系统碳循环功能、制定科学合理的森林经营与生

态保护策略，以应对全球气候变化挑战，具有至关重要

的理论和实践意义。
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