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贡嘎山海螺沟冰川退缩区植被演替过程的碳动态

罗 辑1，李 伟1* ，佘 佳2，何咏梅1，3，高嘉宁1，3

( 1． 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所山地表生过程与生态调控重点实验室，成都 610041;

2． 成都市环境保护科学研究院，成都 610031; 3． 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 在贡嘎山海螺沟冰川退缩区植被原生演替序列不同演替阶段设置 7 个样地，分别对 7 个样地的环境因子

进行连续观测试验，对各个样地的植物、土壤碳、粗木质物残体的有机碳含量进行测定。结果表明: 原生演替序列 7
个样地的有机碳储量分别为: 889． 3，8930． 3，13902． 5，17021． 5，19699． 9，26121． 9，34587． 4 g C·m －2。样地的有机

碳储量按大小顺序排列为: 植被 ＞ 土壤 ＞ 粗木质物残体。7 个样地的土壤呼吸 C 排放分别是 326． 7，265． 7，260． 3，

382． 5，555． 6，774． 9，1030． 5 g C·m －2·a －1。在未来气候变化情景模式下，不同演替阶段林分的土壤呼吸量均随

着温度的增加而增加，演替初期生态系统的土壤呼吸季节模式会发生显著变化，对气候变化更加敏感，演替后期的

变化较小。植被原生演替序列总有机碳储量呈现持续增加的趋势，在演替中后期碳汇作用变强。
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碳循环对全球气候变化有着重要作用，碳循环

过程是认识地球系统和全球气候变化的关键环节。
20 世纪 90 年代初，IGBP 发起成立了“全球变化与

陆地生态系统( GCTE) ”核心计划，在全球范围内建

立了全球变化的 15 条陆地样带，揭示了区域和全球

尺度上全球变化对主要陆地生态系统的影响，在陆

地生态系统生产力、碳循环与生态系统功能与结构

等方面获取了全球变化与生态系统相互作用的丰富

信息［1，2］。当前开展的全球碳计划( Global Carbon
Project，GCP) ，是全球范围内进行碳循环研究合作

和交流的主要平台，在碳的源汇时空分布格局，碳循

环的人为与非人为控制和反馈机制，以及未来全球

碳循环的动力学方面进行了深入研究。
北极区和北方地区在目前碳循环研究中非常重

要，但是高纬地区年碳通量的不同估算值间有很大

的差异。如果没有准确的对北极区和北方地区生态

系统目前的碳通量进行估计，那么将难以预测这些

生态系统对全球变化的响应。Hobbie 等认为在北

方地区控制碳贮量和周转的独特生态因子容易被忽

视，如北方生态系统的优势种是苔藓植物。北方的

寒冷天气、永久冻土带、水涝和土壤基质影响了土壤

有机质的稳定性，它们的相互关系很重要，对气候变

化的响应也是未知的。一些景观尺度的过程，如火、
永久冻土带动态和排水控制区域碳通量，这些都使

样地尺度的研究难以推演到区域尺度［3］。目前在

估算土壤碳储量，特别是土壤碳储量变化方面仍然

是不准确的，测量土壤碳储量需要长期观测。通常

由于选取的一些样点没有统计意义上的代表性，而

使这种测量的结果难以在更大尺度上应用。
在植被的演替过程中，碳循环和碳储量在每个



阶段不同，而且也呈现相应的空间变化规律［4，5］。
Lieth 收集了关于森林次生演替与 NPP 关系的研究

资料，揭 示 了 森 林 演 替 过 程 与 固 碳 的 关 系［6］。
Chapin 等人推测了植被演替与 NPP、植被碳储量与

土壤碳储量等方面的关系，极大地启发了人们对生

态系统碳循环的认识［7］。证明 Chapin 等人的推测，

在理论 和 实 践 中 都 非 常 重 要，原 生 演 替 是 证 明

Chapin 等人的推测的重要途径。目前在冰川退缩

区、流动沙地以及湖岸边开展了植被原生演替中碳

动态的大量研究工作［8 － 10］，由于缺乏对序列连续性

和完整性的研究，就有人对原生演替理论持怀疑态

度［11］。
海螺沟冰川退缩区植被演替序列具有连续性和

完整性，有利于研究冰川退缩区植被演替过程的碳

动态，探索植被演替过程生态系统的碳循环。

1 实验地概况和研究方法

本研究区为贡嘎山海螺沟冰川退缩区( 图 1 ) 。
该地区气候湿冷，属于山地寒温带气候类型。海螺

沟冰川为季风海洋性冰川，水热条件好，冰川消融速

度快，近百年来没有冰进过程，土壤有连续成土过

程。
海螺沟冰川自小冰期开始退缩［12］，20 世纪 30

年代退缩加速。在冰川退缩区，沿冰川河约 2 km 范

围内，形成了具有完整性和连续性的原生演替序列。
在此序列范围内，生态因子变化小、人为干扰很小，

有利于研究冰川退缩区植被演替过程的碳动态。本

研究在对植被原生演替序列全面观测和调查的基础

上，选择序列中 7 个典型的演替阶段进行比较。

图 1 研究区位与样点布设。A 为海螺沟冰川区，B 为海螺沟冰川退缩区样地位置

Fig． 1 Study location and sampling plots． A is Hailuogou glacial area，B is sampling plot in glacial shrinking area

从 1993 年开始，每年测定海螺沟冰川末端的位

置，调查冰川末端植被和土壤。按照森林调查的方

法，测定样地各层次植物生物量以及其年变化。每

个演替阶段林下放置了 10 个 1 × 1 m2 的收集框，每

月采集林下凋落物。分层次取土壤样品，植物样品

分不同种类和不同层次采用，送样分析各个样品的

C 素含量。
土壤呼吸主要采用美国产 Li-6400-9 进行观测，

在每月的月初和月中进行测定，采用美国产 CI-301
作为对照观测，每个季节对土壤呼吸速率的日变化

进行测定，同时测定相关生态因子。

2 结果与分析

2． 1 植被原生演替过程

冰川退缩形成的原生裸地在第 4 年就有被子植

物生长 发 育，有 固 氮 作 用 马 河 山 黄 芪 ( Astragalus
mahoshanicus) 、直立黄芪( A． adsurgens ) 开始生长，

先锋 木 本 植 物 冬 瓜 杨 ( Populus purdomii ) 、沙 棘

( Hippophae rhamnoides) 和多种柳树( Salix spp． ) 进

入原生裸地。最初群落的植物比较稀疏( 样地 1 ) ，

黄芪和沙棘的固氮作用不断增加，改善了局部生境。
植物密度增加，形成先锋树木占优的小树群落( 样

地 2) 。由于冬瓜杨光合速率高，生长最快，引起种

间竞争加剧，沙棘和多种柳树生长较慢，大部分死

亡，少部分在群落中残存( 样地 3) ，郁蔽的生境有利

于赖阴植物的种子萌发，糙皮桦( Betula utilis) 、麦吊

杉( Picea brachytyla) 和峨眉冷杉( Abies fabri) 依次在

群落出现，形成新的层次。由于冬瓜杨的密度较大，

自疏作用显著，沙棘受压明显，其次是多种柳树，形
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成冬瓜杨成熟林( 样地 4) 。这时土壤发育加快，由

碱性变为酸性土壤，云冷杉逐步成为群落优势种

( 样地 5) ，冬瓜杨生长受压，大量死亡，在林窗和林

缘的冬瓜杨还能保持生长( 样地 6 ) 。冬瓜杨的死

亡，形成一些林窗，生物多样性增加，群落层次丰富，

形成主林层是云冷杉的群落 ( 样地 7 ) 。在 125 年

时，植物群落的生物量和生产力已经非常高，接近顶

级群落。但是，此时的土壤还在发育，B 层还没有形

成。在原生演替过程中，生物参与土壤形成的过程

非常明显。
陆地植被原生演替过程中氮素和光是主要的限

制因子［13］，海螺沟冰川退缩区水热条件配合好，植

物固氮作用强，植被演替速度快。海螺沟 125 年形

成的原生演替序列，在阿拉斯加冰川退缩区需要经

过 180 年才能形成，阿拉斯加冰川退缩区的植被原

生演替序列没有明显的连续性和完整性。
2． 2 原生演替过程中土壤有机碳积累

碳、氮主要通过植物的光合作用和固氮作用从

大气中进入到生态系统中的，在演替过程中植物的

粗木质物残体、凋落物等是土壤有机碳和氮的主要

来源，微生物的分解作用与碳氮比有着密切关系。
随着演替的进行，海螺沟冰川退缩区植被演替序列

的土壤迅速积累有机碳和氮，表层土壤变厚，土壤腐

殖化程度增加，氮矿化速率加速，C ∶ N 比值减小。
土壤 A0 层和 A 层全碳、全氮含量均随演替进行先

增加而后趋于稳定( 图 2) ，C ∶ N 比值随演替进行逐

渐减小。
经过 125 年演替的冰川退缩区土壤表层全碳含

量，与贡嘎山海拔 3000 m 的峨眉冷杉成熟林的土壤

非常相近( 表 1) 。全氮含量略低，C ∶ N 比值较高。
土壤经过 125 年的发育，表层主要营养元素含量已

接近成熟林水平，特别是碳。整个土壤序列上，C ∶ N
比在 13． 5 ～ 22． 8 之间，处于贡嘎山东坡土壤碳氮比

范围之内，低于微生物分解的最佳值。

图 2 原生演替中土壤的 C ∶ N 比

Fig． 2 C ∶ N in soil during primary succession

由于演替过程植物竞争激烈，土壤各层次全碳、
全氮含量变化较大。C 层全碳、全氮含量变化均表

现为从底碛开始，随着土壤的发育和演替的进行，含

量增加缓慢。土壤 C 层全碳、全氮含量均明显低于

A0 层和 A 层。演替进展到在 29 年和 52 年时，先后

有柳树和冬瓜杨大量死亡，土壤 C 层含量有一定量

的增加。
与贡嘎山海螺沟 3000 m 峨眉冷杉成熟林土壤

C 层含量相比，冰川退缩区 125 年土壤 C 层全碳、全
氮含量较低，全磷含量相当，C ∶ N 比值也较小，C ∶
P、N ∶ P 比值很低。冰川退缩区 121 年土壤与海螺

沟 3000 m 处土壤的成土母质相同，是 P 含量相近的

主要因素，同时也表明植物对土壤 C 层磷的作用有

限。冰川退缩区 121 年土壤 C 层全碳、全氮含量较

低，是造成 C ∶ P、N ∶ P 比值低的原因。这一切表明，

土壤 C 层发育不完善，土壤发育还在进行。
2． 3 生态系统有机碳储量

原生演替序列 7 个样地的有机碳储量分别为:

889． 1 ± 192． 4，8930． 3 ± 1782． 2，13 902． 5 ± 3260． 1，

17 021． 5 ± 4476． 8，19 699． 9 ± 4041． 7，26 121． 9 ±
7246． 0，34587． 4 ± 11320． 6g C·m －2。海螺沟冰川

退缩区植被演替序列的植物群落、粗木质物残体、土
壤中有机碳储量均随着演替进程而呈现一定规律变

表 1 冰川退缩区 125 年土壤与峨眉冷杉成熟林主要营养元素含量比较

Table． 1 Comparison of main nutrient contents between 125 year old soil and Abies fabri mature forest in glacier shrinking area

土壤分层

TC ( % )

121 年

土壤*

参照

土壤a

TN ( % )

121 年

土壤*

参照

土壤a

P ( mg·kg －1 )

121 年

土壤*

参照

土壤b

C ∶ N

121 年

土壤

参照

土壤

C ∶ P

121 年

土壤

参照

土壤

N ∶ P

121 年

土壤

参照

土壤

表层平均

( A0、A 层)
26． 63 27． 03 1． 17 1． 52 964 1312 22． 80 17． 80 257． 60 206． 00 11． 30 11． 60

C 层 0． 58 10． 70 0． 04 0． 54 1194 1237 14． 70 19． 80 4． 80 86． 50 0． 30 4． 40

* 本研究; a 王琳等，2004［14］; b 吴艳宏等 2012［15］
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化，三者之间存在着密切关系( 图 3) 。从先锋植物

侵入原生裸地开始，植被演替系列有机碳储量持续

增加，125 年的样地的植物群落有机碳为 19852． 1 ±
7186． 3 g C·m －2，已经接近贡嘎山峨眉冷杉成熟林

的有机碳储量［14］。

图 3 海螺沟冰川退缩区生态系统各组分有机碳储量

Fig． 3 Organic carbon storage of different

ecosystem parts in Hailuogou glacial shrinking area

植物群落光合作用增强，使得有机碳储量在各

个阶段显著增长。不同阶段的优势种群在碳积累方

面表现非常突出，演替过程中种间和种内斗争也表

现在群落内的有机碳分配方面，导致粗木质物残体

大量产生，而且在各个阶段变化明显。其于 30 ～ 80
年增长迅速，在冬瓜杨大量死亡后的样地 6 达到最

大值 2517． 6 ± 1079． 1 g C·m －2，125 年后，经过连

续分解，只存留一部分。原生演替产生的大量粗木

质物残体以及其在土壤发育的重要作用，这是海螺

沟冰川退缩区植被原生演替的一个显著特征。
从冰川退缩形成的原生裸地开始，植被演替进

程中伴随着森林土壤的形成。粗木质物残体、凋落

物以及细根的分解，不断向土壤输入有机碳，导致土

壤有机碳不断增加，对土壤形成有着重要作用，根系

的分泌物也有着一定作用。在土壤发育初期的样地

1，植物群落生物量低，凋落物较少，粗木质物残体非

常少。有机碳向土壤输入量少，土壤碳储量仅为

318． 2 ± 45． 4g C·m －2，125 年( 样地 7 ) 的土壤碳

储量增加到 12 987． 1 ± 3437． 5g C·m －2，为样地 1
的 41 倍，与贡嘎山峨眉冷杉近熟林的土壤有机碳储

量相近［16］，略低于我国森林土壤平均碳素密度和世

界土壤平均碳素密度［17］。经过 125 年的原生演替，

植物群落已经发展到接近顶级群落，但是土壤还没

有达到顶级群落的状态。
生态系统中各组成部分的有机碳储量按大小顺

序排列为: 植被 ＞ 土壤 ＞ 粗木质物残体 ( 图 2，表

2) 。在样地编年序列的整个生态系统中，植被层的

有机碳储量占生态系统有机碳储量比例一直比较

高，只是到样地 7 有所下降，为 57%。粗木质物残

体有机碳储量占生态系统有机碳储量的比例始终在

10%以下，其并不是一个主要的储存体，但是，它是

森林生态系统碳循环的联结库，对森林生态系统的

碳循环起着重要作用，在原生演替过程中尤为显著。
土壤有机碳储量占生态系统有机碳储量的比例较

低，一直到样地 7 才有所上升。据估计，全球森林地

上部分碳储量与地下部分碳储量之比约为 1 ∶ 2［18］，

而样地 7 森林地上部分碳储量超过 50%。演替进

展到 125 年，群落生物量已经接近顶级群落，但是，

土壤发育还在进行。在随后很长一段时间内，主要

通过凋落物和粗木质物残体向土壤输入有机物，土

壤的有机碳将不断积累，原生演替过程碳汇作用显

著。
2． 4 土壤 C 排放

2． 4． 1 土壤呼吸

根据观测数据，计算了 7 个样地每月平均土壤

呼吸值( 图 4) 。7 个样地的土壤呼吸空间变化的模

式大致相同。土壤呼吸表现出相似的单峰型，生长

期比非生长季土壤呼吸明显增强。土壤呼吸月平均

值最低在样地 1，1 月仅为 0． 32 ± 0． 1 μmol CO2·
m －2·s － 1，而月平均值最高是样地 7，7 月土壤呼吸

达 6． 25 ± 0． 9 μmol CO2·m －2·s － 1。演替序列不同

表 2 土壤、粗木质物残体、植被有机碳储量占生态系统总有机碳的比例( % )

Table 2 Ｒatio of C storage between different parts of ecosystem ( % )

裸地形成年龄

Age of exposed shrinking area
12 29 44 52 64 80 125

土壤 Soil 35． 8 29． 3 22． 5 22． 0 24． 7 27． 4 37． 5

粗木质物残体 CWD 0 5． 0 7． 5 7． 7 6． 7 9． 6 5． 1

植物 Vegetation 64． 2 65． 7 70． 0 70． 3 68． 6 63． 0 57． 4
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图 4 土壤呼吸月平均值

Fig． 4 Monthly average soil respiration

阶段的土壤呼吸强度存在着明显的差异。
植被原生演替序列 7 个样地的土壤呼吸 C 排

放分 别 是 326. 8 ± 58. 7，265. 7 ± 87. 2，260. 3 ±
90. 2，382. 5 ± 113. 4， 555. 6 ± 76. 8， 774. 9 ±
109. 9，1030. 5 ± 184. 6g C·m －2·a －1。冰川退缩

初期形成的裸地无 CO2 释放，随植被演替的进展和

土壤的发育，土壤中碳储量迅速升高，根系生理代谢

作用加强，生态系统内部环境条件变化幅度减小，土

壤排放 CO2 的通量升高，其季节变化有升高的趋

势。
2． 4． 2 气候变化情景下土壤碳排放的动态模拟

由于 土 壤 CO2 的 释 放 具 有 较 大 的 空 间 异 质

性［19，20］，并且会随着日、季节、年时间尺度而改变，

使得对土壤 CO2 释放的准确量化十分困难，对区域

土壤的 C 排放估算形成一定的误差［21，22］。
目前，运用模型估计土壤 CO2 释放通量是一个

重要手段。贡嘎山海螺沟冰川退缩区发育有完整的

植被原生演替序列，是研究土壤呼吸时间和空间异

质性 的 理 想 区 域。在 这 一 典 型 区 域 利 用 Forest-
DNDC 模型可以模拟未来气候变化对不同演替阶段

土壤呼吸的影响，以加深原生演替过程碳动态的理

解。选取样地 2、5、7 分别代表演替的初期、中期和

末期。
通过采用不同演替阶段的土壤呼吸实测数据，

验证 Forest-DNDC 在冰川退缩区的模拟的效果。模

型所需数据包括气象数据、植被数据和土壤数据等，

气象数据来自贡嘎山 3000 m 森林生态观测试验站

实测数据。结果表明( 图 5) ，Forest-DNDC 较好的模

拟了冰 川 退 缩 区 的 三 个 阶 段 的 土 壤 呼 吸 ( Ｒ2
S1 =

0. 61，Ｒ2
S2 = 0． 69，Ｒ2

S3 = 0． 73) ，该模型在本研究区有

图 5 土壤呼吸实测值和模型模拟值

Fig． 5 Measured values and model

simulation values of soil respiration

较好的适用性。
温度和土壤呼吸之间关系的研究已有大量的报

道，气候变化对各个演替阶段土壤呼吸的影响程度

是不同的。按照 IPCC 预测的未来气候变化的情

景，在温度升高 1． 8、2． 4、3． 8℃时，演替初期土壤 C
排放比目前分别高 18． 6%、25． 2% 和 32． 7% ; 在演

替中期，分别高 13． 4%、17． 7% 和 21． 2% ; 在演替

末期，分别高出 11． 4%、15． 7% 和 18． 7%。上述结

果表明，冰川退缩区植被原生演替初期群落的土壤

呼吸季节模式将会发生显著变化，对气候变化更加

敏感。在未来气候变化情景模式下，三个演替阶段

的土壤呼吸量均随着温度的增加而增加。

3 结语

森林生态系统碳库是陆地生态系统碳库的主

体，维持着陆地生态系统植被碳库的 86% 和土壤碳

库的 73%，每年所固定的有机碳量约占整个陆地生

态系统固碳量的 2 /3，森林碳库发生细微的变化就

会对全球气候系统产生巨大的影响［23］。原生演替

在全球范围都有发生，其各个阶段生物和环境因素

的作用都至关重要。对原生演替的深入研究，可以

更好的理解和应用生态学原理，指导生态恢复和重

建［24］。海螺沟冰川退缩区，水热条件较好，演替速

度快，原生演替碳动态反映了其格局与过程的特征。
在原生演替过程中，生态系统总有机碳储量呈

现持续增加的趋势，在演替中后期碳汇作用增强。
125 年的生态系统总碳储量已达 34 587． 4 g C·
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m －2，其值高于我国森林生态系统平均碳储量 25880
g C·m －2，低于我国针叶林生态系统的平均碳储量

40 800 g C·m －2 之间［25］。在演替后期植物群落的

碳增加幅度不大时，土壤有机碳储量还将继续增加，

土壤有机碳储量增加的周期还很长［26，27］。
原生演替过程群落生物量随时空而变化非常显

著，在时间上，群落生物量通常随林龄而迅速增加，

在顶级群落时群落生物量成分和数值都达到稳定

值; 在空间上，生物量成分和数值随着演替的生境条

件、群落组成的改变而变化。一般来说，原生演替过

程群落生物量前期和中期时空变化较大，后期变化

较小。原生演替过程中种内、种间竞争激烈，产生大

量粗木质物残体，在土壤表层逐步分解，对土壤的形

成和有机碳积累发挥着重要作用。因此，在土壤取

样和测定土壤呼吸时，必须特别注意土壤表层附近

的不稳定碳库的变化［28］。
土壤呼吸排放的碳是一个重要的碳源［29］，海螺

沟冰川退缩区植被原生演替序列土壤呼吸排放的碳

量在不断增加，与此同时原生演替序列的 GPP 和

NPP 也在增长，所以在原生演替过程总体表现为碳

汇作用。在未来气候变化情境下，演替前期土壤碳

排放影响较大，对后期影响较小。
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Carbon Dynamics in Different Primary Succession Stages
On Hailuogou Glacier Forehead in Mount Gongga，China

LUO Ji1，LI Wei1* ，SHE Jia2，HE Yongmei1，3，GAO Jianing1，3

( 1． Key Laboratory of Mountain Surface Processes and Ecological Ｒegulation，Institute of Mountain Hazards

and Environment，Chinese Academy of Sciences ＆ Ministry of Water Conservancy，Chengdu 610041，China;

2． Chengdu Academy of Environmental Sciences，Chengdu 610031，China;

3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing100049，China)

Abstract: Seven sampling sites in vegetation primary succession of Hailuogou glacier recession site，Mount
Gongga，were set for observation to analyze organic carbon content in vegetation，coarse woody debris and soil．
Continuous observation and tests in this seven sites were also carried out． Ｒesult showed that the organic carbon
storages in seven sites of the primary forest succession were: 889． 3，8930． 3，13 902． 5，17021． 5，19 699． 9，26
121. 9，34 587． 4 g C·m －2，and the ecosystem components ranged as vegetation ＞ soil ＞ coarse woody debris as
comparing with the organic carbon storage． The carbon flux of soil respiration for the seven sites were: 326． 7，

265. 7，260． 3，382． 5，555． 6，774． 9，1030． 5 g C·m －2·a －1 separately。In case of future climate change，soil
respiration in different stages of succession will increase with temperature growth． The seasonal pattern of soil
respiration in early stage of succession changes significantly and it would be more sensitive to climate change，while
the variation tends to be more moderate in later succession． Total organic carbon storage of ecosystem showed a
trend of increasing in succession，and the efficiency of carbon sink in later succession were stronger．

Keywords: Hailuogou; glacier forehead; primary succession; organic carbon storage
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