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农林复合系统固碳潜力研究进展 
平晓燕*  王铁梅  卢欣石 
北京林业大学林学院, 北京 100083 

摘  要  农林复合系统是解决当前资源枯竭、农林用地紧张和实现环境保护的一种可持续土壤管理模式。自《京都议定书》

签订以来, 农林复合系统因其较高的固碳潜力引起了科学家的广泛关注。深入理解农林复合系统的固碳过程及其对气候变

化、环境条件的改变和管理措施的响应, 是准确地预测农林复合系统在全球变化情景下固碳潜力的关键。该文综述了农林复

合系统的概念和分类, 探讨了农林复合系统相比单一系统的固碳潜力及固碳机理, 分析了农林复合系统固碳潜力的测定方法

和当前面临的挑战, 综述了气候因子、环境条件和人为管理措施对农林复合系统固碳潜力的影响。我国农林复合系统的固碳

潜力相比全球其他区域还处于较低水平, 为提高我国农林复合系统的固碳潜力, 未来需要加强以下四个方面的工作: 扩大农

林复合系统的分布面积、加强农林复合系统的合理配置和管理、选择适宜的物种组合和优化系统的群体结构。 
关键词  农林复合系统, 固碳潜力, 碳储量, 全球变化, 管理措施 
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Abstract  

Agroforestry is regarded as a sustainable land-use management due to its potential for solving the problem of re-
source deficiency, improving the livelihood of rural areas and reducing environmental degradation. Agroforestry 
has attracted considerable scientific attention since the Kyoto Protocol because it has relatively high potential for 
carbon sequestration. Comprehensively understanding the process of carbon sequestration in agroforestry and its 
response to climate change, environmental variation and management practices is essential for predicting the car-
bon sequestration potential of agroforestry under varying climate and land-use patterns. This paper first reviews 
the concept and classification of agroforestry and then proposes the mechanism of higher carbon sequestration in 
agroforestry systems compared with monocropping or monoculture pasture systems. Furthermore, the methods 
used for quantifying the carbon sequestration potential of agroforestry and the present challenges are discussed. 
Based on the systematic review of previous studies, the effects of climatic factors, environmental conditions and 
management practices on carbon sequestration potential of agroforestry are illustrated. The carbon sequestration 
potential of agroforestry is relatively low in China compared with other regions around the world. In order to im-
prove the carbon sequestration potential of agroforestry, future studies should focus on enlarging the area of agro-
forestry, developing appropriate designs and management of agroforestry, selecting appropriate species composi-
tion and optimizing the multi-layer structure of agroforestry.  
Key words  agroforestry, carbon sequestration potential, carbon stock, global change, management practices 

 
农林复合系统 (agroforestry)能够实现粮食生

产、缓解贫困和环境保护三者的平衡发展, 是解决

当前资源枯竭、农林用地矛盾等问题的可持续土地

管理模式(Izac & Sanchez, 2001; Pandey, 2002)。全球

发展中国家约有12亿人口依赖于农林复合系统, 随
着人口数量的增长, 为满足资源的供应, 农林复合

系统的比例将会持续增加(Oelbermann et al., 2004)。 

人类活动导致温室气体排放的增加, 引起全球

温度和降水格局的改变。如何减缓温室气体特别是

CO2的排放和降低大气中温室气体含量, 是当前世

界各国政府和研究者致力解决的问题(Parry, 2007; 
Srivastava et al., 2012)。碳固存是指吸收大气中的

CO2并将其存储在长期碳库中的过程(Nair et al., 
2010; Udawatta & Jose, 2012)。对农林复合系统而言, 
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碳固存主要是植物光合作用固定大气中的CO2, 然
后将其固定在植物、腐殖质及土壤碳库中长期储存

的过程(Nair, 2011a)。自《京都议定书》签订以来, 其
提出的土地利用、土地利用变化和林业活动

(LULUCF)对固碳潜力的影响在全球范围内掀起了

碳固存的研究热潮(Takimoto, 2007)。其中, 农林复

合系统的固碳潜力近年来引起了科学家的广泛关

注。有研究认为农林复合系统是固存大气中CO2的

最适宜的一种土地管理模式(Dagang & Nair, 2003; 
Saha, 2008; Jose, 2009; Dube et al., 2012)。Albrecht 
和Kandji (2003)的预测结果表明: 农林复合系统如

果布局合理, 在未来50年内, 可以从大气中吸收

1.1–2.2 Pg C。因此, 研究农林复合系统的固碳潜力

及其影响因素对深入理解陆地生态系统的碳循环

过程和缓解气候变化具有重要的意义(Thangata & 
Hild- ebrand, 2012; Udawatta & Jose, 2012)。 

对花粉的研究结果表明, 农林复合系统已有至

少1 300年的历史, 但是直到近30年, 科学家对农林

复合系统的认识才从一种传统的农作方式转变为

对天然资源的合理利用和减轻贫困的可持续土地

管理措施(Sanchez, 1995)。许多学者从农林复合系

统的类别(Nair, 1985, 1993; 李文华和赖世登, 1994; 
孟平等, 2003)、生态服务功能如增加生物多样性

(Jose, 2009; Nair, 2011b)、增加土壤肥力和改善养分

循环(Sharrow & Ismail, 2004; 李贤伟等, 2009; Nair, 
2011c)、保持水土(孟平等, 2003; 曾艳琼和卢欣石, 
2008)、改善林内小气候(Menezes et al., 2002; 樊巍

和高喜荣, 2004)等多个方面进行了研究, 但对农林

复合系统固碳增汇这一重要的生态服务功能的报

道不多(Takimoto, 2007), 国内的研究则更少。因此, 
本文从农林复合系统的概念和分类入手, 综述了

农林复合系统的固碳潜力及其研究进展, 分析了

农林复合系统相比单一系统的固碳机理及其影响

因素, 阐述了固碳潜力的估算方法, 提出了提高农

林复合系统固碳潜力的管理措施, 以期为农林复合

系统的可持续发展和固碳功能的充分发挥提供理

论依据。 

1  农林复合系统的概念、分类及其固碳潜力 

1.1  农林复合系统的概念和分类 
农林复合系统是指将土地利用和工程应用技

术相结合, 有目的地将多年生木本植物(乔木、灌

木、棕榈、竹类等)与农业(农作物、药用植物、经

济作物或真菌)或牧业用于同一土地经营单位, 并
采取时空排列法或短期相间的经营方式, 使农业、

林业和牧业在不同的组合之间存在生态学与经济

学相互作用的一种土地管理模式 (ICRAF, 1982; 
Nair, 1993)。由于不同区域的气候条件、自然环境、

经济和社会状况的差异, 不同学者对农林复合系统

的表述具有明显的地域性特征, 但其本质都可以概

括为农林复合系统是以生态学、经济学和系统工程

学为基本理论, 依据生物学特性进行物种的时空配

置, 形成多物种、多层次、多时序和多产业的人工

复合经营系统(孟平等, 2003)。 
农林复合系统在全球广泛分布, 以10%的农田

森林覆盖率为计算依据, 全球农林复合系统的总面

积超过1 000 Mhm2, 占全球耕地面积的46%, 主要

集中在南美洲、非洲撒哈拉和东南亚的热带地区

(Watson et al., 2000; Zomer et al., 2009)。我国农林复

合系统的总面积为45–76 Mhm2 (Zou & Sanford, 
1990; Sathaye & Ravindranath, 1998)。农林复合系统

的类型取决于当地的气候条件和经济管理水平, 不
同区域或气候带所决定的农林复合系统类型之间

相差较大, 因此, 截至目前, 全球农林复合系统还

没有统一的分类标准。亚洲农林复合系统集中在东

南亚, 以缅甸的Taungya系统和家庭果园为代表类

型, 主要为柚木与农作物间作(Zomer et al., 2009); 
非洲是全球农林复合系统研究和推广的重点区域, 
主要类型为农林间作和林草复合系统(Luedeling et 
al., 2011); 欧洲农林复合系统的规模小于亚洲和非

洲 , 主要类型包括林草复合系统和林农间作

(Mosquera-Losada et al., 2011); 北美洲的农林复合

系统主要集中在美国, 包括河岸缓冲带、防风带、

农林间作、林草复合系统、森林农业和特殊用途农

林业等6大类 , 其中林草复合系统的面积最大

(Schoeneberger, 2009; Udawatta & Jose, 2012); 中、

南美洲的农林复合系统以果树-农作物和果树-牧草

间作为主; 大洋洲的农林复合系统以林草复合系统

为主(Gordon & Newman, 1997)。Nair (1985)总结了

全球的农林复合系统类型, 按照系统内各组分的产

业组合特征将其划分为农林复合系统(agrisilvicul- 
ture)、林牧复合系统(silvopastoral)、农林牧复合系

统(agrosilvopastoral)和其他复合系统(others)等四大

类。我国农林复合系统的分类研究始于20世纪90年
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代, Zou和Sanford (1990)最早将我国的农林复合系

统分为7个类型和26个单元。李文华和赖世登(1994)
依据农林复合系统的地理空间格局将其划分为庭

院经营系统、田间生态系统和区域景观系统等三大

类, 其中, 田间生态系统又依据系统内组分的种类

和比例划分为农林复合、林果复合、林药复合和林

畜渔复合等16个类型组和215个类型。孟平等(2003)
结合国内外研究结果和我国的生产实践特点, 将我

国农林复合系统分为林(果)农复合型、林牧(渔)复合

型、林(果)农牧(渔)复合型和特种农林复合型等四大

类。我国农林复合系统的典型代表包括热带地区的

胶茶系统、基塘系统、洼地农林复合系统、华北平

原的农桐间作及北方地区广泛分布的农田防护林

体系等(孟平等, 2003)。 
1.2  农林复合系统的固碳潜力 

不同研究者对固碳潜力的表述随研究目的的

不同而有所差异, 有学者将固碳潜力定义为特定目

标年和环境背景下, 生态系统可能达到的最大固碳

能力(于贵瑞等, 2011); 有学者将其表述为碳储量相

对于对照的长期平均增长量(Sampson et al., 2000), 
其中对照或基准值可以为无林的农田或草地、退化

农林复合系统或现有农林复合系统(Montagnini & 
Nair, 2004; Mosquera-Losada et al., 2011; Luedeling 
& Neufeldt, 2012)。也有研究者提出固碳潜力包括理

论固碳潜力和实际固碳潜力, 理论固碳潜力是由植

物自身生长特性、气候和环境条件共同决定的; 实
际固碳潜力是在社会、经济因素和管理条件限制下

所能达到的固碳潜力(Cannell, 2003)。Luedeling等
(2011)对以上概念进行了整合和修改, 提出适宜于

农林复合系统的固碳潜力, 共包括以下4个层次: 1) 
生物固碳潜力(biophysical potential), 是指在特定的

光照、温度、降水和土壤等气候和环境条件下, 不
受管理、社会和经济因素限制的某一区域农林复合

系统所能达到的最大固碳能力, 也称理论固碳潜

力。生物固碳潜力有利于不同区域或不同类型农林

复合系统固碳潜力间的比较, 因此当前对农林复合

系统固碳潜力的研究主要集中在生物固碳潜力。2) 
技术固碳潜力(technical potential), 是指在生物固碳

潜力的基础上, 在满足农田管理措施、技术措施和

生态系统输入(化肥和灌溉)等条件下所能达到的固

碳潜力。3)经济固碳潜力(economic potential), 是指

在考虑农田管理措施的经济成本和效益的基础上

所能达到的固碳潜力。4)实际固碳潜力(practical 
potential), 是指在考虑农林复合系统的社会认可

度、劳动力有效性、土地使用周期、政策支持和市

场导向等因素下所能达到的实际固碳潜力。实际固

碳潜力有助于评价农户的经济收益和制定相关政

策。有研究表明, 实际固碳潜力仅为生物固碳潜力

的10%–20% (Smith et al., 2007)。研究农林复合系统

的固碳潜力需要同时关注这4个组分, 但当前的研

究大多只关注生物固碳潜力和(或)实际固碳潜力

(Luedeling et al., 2011)。国际上通用的固碳潜力的表

述为某一区域或某一生态系统每年所固存的碳(Tg 
C·a–1), 可用固碳速率与分布面积的乘积计算得到

(Udawatta & Jose, 2012)。 
农林复合系统固碳潜力的高低取决于其分布

面积和固碳速率, 当前对不同类型农林复合系统的

分布面积还没有准确的估算, 这是由于农林复合系

统中木本植物的分布很不规则, 因此很难准确地描

述木本植物的影响边界。不同区域、不同类型农林

复合系统的固碳速率相差很大 (0.22–16.1 Mg 
C·hm–2·a–1), 全球农林复合系统未来50年的固碳潜

力为1.2–2.2 Pg C·a–1 (表1), 我国农林复合系统未来

30年的固碳潜力为37.95 Tg C·a–1, 平均固碳速率为

0.5 MgC·hm–2·a–1, 相 比 全 球 平 均 值 (0.72 Mg 
C·hm–2·a–1)或其他国家和地区还处于较低的水平。

相对而言, 热带湿润地区的固碳速率要高于温带干

旱和半干旱地区(表1), 南亚和东南亚热带地区的庭

院复合系统、非洲热带湿润地区和南美洲热带地区

都具有较高的固碳潜力。温带农林复合系统中林草

复合型的固碳潜力较高, Udawatta和Jose (2011)的研

究表明, 美国林草复合系统的固碳速率为6.1 Mg 
C·hm–2·a–1, 固碳潜力为474 Tg C·a–1, 占农林复合系

统总固碳潜力的86%。印度建植9年林草复合系统的

固碳速率为1.96 Mg C·hm–2·a–1, 相比其他类型也具

有较高的固碳优势(Yadava, 2010)。 
1.3  农林复合系统与单一系统固碳潜力的比较 

与单纯的农业或林业系统不同, 农林复合系统

通过在空间和时间上的精心配置, 能够分层多级地

利用环境资源, 使系统的光能利用率和生产力都有

了较大程度的改善, 进而提高了生态系统的固碳潜

力(Oelbermann et al., 2004), 具体表现在: 具有更高

的植被生产力、凋落物输入量和土壤有机碳含量, 
特别是在深层土壤内(Albrecht & Kandji, 2003;  
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表1  全球不同区域农林复合系统的固碳潜力 
Table 1  Carbon sequestration potential of agroforestry in different regions around the world 

 区域 
Region 

农林复合系统类型
Agroforestry type 

固碳速率 
Carbon sequestration 
rate (Mg C·hm–2·a–1)

估算时间
Calculation 
time (a) 

分布面积 
Distribu-
tion area 
(Mhm2) 

固碳潜力  
Carbon sequestra-
tion potential 

参考文献 
Reference 

全球
World 

 农林复合型 
Agroforestry 

0.72 50 585–1 215 1.2–2.2 Pg C·a–1 Watson et al., 2000 
Dixon, 1995 

加纳  
Ghana 

农林复合型 
Agroforestry 

0.34–2.32 38 2.5 0.85–5.8 Tg C·a–1 Sathaye & Ravin-
dranath, 1998 

喀麦隆 
Cameroon 

农林复合型 
Agroforestry 

0.53–1.93 30 1.6 0.85–3.09 Tg C·a–1 Sathaye & Ravin-
dranath, 1998 

东非  
East Africa 

农林复合型 
Agroforestry 

0.4–0.8 20–25   Luedeling et al., 2011

南非  
South Africa 

农林复合型 
Agroforestry 

0.5–1.2 6–25   Luedeling et al., 2011

非洲 
Africa 

西非撒哈拉 
West Africa Sahel 

农林牧复合型
Agrisilvicultural 

0.4 50 27.87 11.15 Tg C·a–1 Luedeling et al., 2011

  农林复合型 
Agroforestry 

4.17 10   Thangata & 
Hildebrand, 2012 

  林牧复合型  
Silvopastoral 

0.22–0.4 50   Luedeling et al., 2011

墨西哥  
Mexico 

农林复合型 
Agroforestry 

0.55 38 1.9 1.04 Tg C·a–1 Sathaye & Ravin-
dranath, 1998 

湿润热带低地 
Humid tropical lowland 

农林复合型 
Agroforestry 

0.78–2.04 50   Albrecht & Kandji, 
2003 

南美洲 
South 
America 

干旱低地 
Dry lowland 

农林复合型 
Agroforestry 

0.78–3.9 50   Albrecht & Kandji, 
2003 

澳大利亚
Australia 

湿润热带低地 
Humid tropical lowland 

林牧复合型 
Silvopastoral 

0.56–1.02 50   Albrecht & Kandji, 
2003 

湿润热带高地 
Humid tropical highland 

林牧复合型 
Silvopastoral 

2.68–3.08 50   Albrecht & Kandji, 
2003 

干旱低地 
Dry lowland 

林牧复合型 
Silvopastoral 

1.8–3.5 50   Albrecht & Kandji, 
2003 

北美洲 
North 
America 

美国 
USA 

植物篱 
Alley cropping 

3.4 10 80 272 Tg C·a–1 Montagnini & Nair, 
2004 

  林牧复合型 
Silvopastoral 

6.1  77.7 474 Tg C·a–1 Udawatta & Jose, 
2011 

  防风带型 
Windbreaks 

0.97 20 8.95 8.6 Tg C·a–1 Montagnini & Nair, 
2004 

  河岸缓冲区 
Riparian buffer 

2.6 50 1.69 4.7 Tg C·a–1 Montagnini & Nair, 
2004 

 加拿大 
Canada 

农林复合型 
Agroforestry 

16.10 13   Peichl et al., 2006 

  农林复合型 
Agroforestry 

4.00 13   Peichl et al., 2006 

蒙古  
Mongolia 

农林复合型 
Agroforestry 

0.33 30   Sathaye & Ravin-
dranath, 1998  

南亚和东南亚  
South and southeast Asian

庭院复合型  
Homegarden 

8.0  8.0 64 Tg C·a–1 Zomer et al., 2009 

中国 
China 

农林复合型 
Agroforestry 

0.5 30 75.9 37.95 Tg C·a–1 Sathaye & Ravin-
dranath, 1998  

巴基斯坦  
Pakistan 

农林复合型 
Agroforestry 

0.99 30 1.2 1.19 Tg C·a–1 Sathaye & Ravin-
dranath, 1998 

印度 
India 

农林复合型 
Agroforestry 

0.85 30 96.0 81.3 Tg C·a–1 Sathaye & Ravin-
dranath, 1998 

印度  
India 

农林复合型 
Agroforestry 

0.52–2.06 9   Yadava, 2010 

亚洲 
Asia 

印度  
India 

林牧复合型  
Silvopastoral 

1.96 9   Yadava, 2010 

1 Mg = 106 g, 1 Tg = 1012 g, 1 Pg = 1015 g. 
 
 

Gama-Rodrigues et al., 2010; Luedeling & Neufeldt, 
2012; Udawatta & Jose, 2012)。Ibrahim等(2005)研究

表明林草复合系统相比草地生态系统, 植被生产力

提高了40%。Udawatta和Jose (2012)研究表明花旗松

(Pseudotsuga menziesii)-黑麦草(Lolium perenne)/地
三叶(Trifolium subterraneum)复合系统相比开阔草

地和花旗松种植园, 其固碳量分别增加了5.8和8.2 
Mg C·hm–2。Nair等(2009a)对比分析了5个国家的多
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个农林复合系统与单一农田或草地生态系统碳储

量间的差异, 结果表明农林复合系统会在深层土壤

积累更多的碳, 且离木本植物距离越近土壤碳储量

越高, 这在北美洲的林草复合系统中也得到了证实

(Haile et al., 2010)。Haile等(2010)的研究表明, 林草

复合系统能显著增加0–50 cm (517 vs 450 Mg 
C·hm–2)和75–125 cm (66 vs 21 Mg C·hm–2)土层的有

机碳含量。热带地区林草复合系统的固碳量比巴西

10年生草地增加了3倍(Sampson et al., 2000)。李庆

云(2008)的研究表明 , 13年生毛白杨(Populus to-
mentosa)-农田复合系统相比单作农田碳储量增加

了2倍(127.34 vs 49.36 Mg C·hm–2)。 

2  农林复合系统的固碳机制 

农林复合系统相比无林草地、农田或退化生态

系统, 其固碳机理主要有以下两个假说。 
2.1  生长促进假说 

该假说认为农林复合系统较高的固碳潜力是

由于农林复合系统对植被生长的促进作用大于抑

制作用所致(Udawatta & Jose, 2011)。其中, 促进作

用主要体现在农林复合系统相比农田或草地生态

系统, 群落的层次复杂性加大, 能更好地吸收和利

用环境资源(光照、养分和水分), 同时增加了土壤的

水分和养分有效性, 进而促进了木本和草本植物的

生长; 抑制作用表现在林下草本或农田生态系统获

得的太阳辐射相比单一系统有所降低(Haile et al., 
2010)。该假说已在印度(Kaur et al., 2002)、美国

(Dagang & Nair, 2003)、新西兰(Power et al., 2003)、
智利(Dube et al., 2012)、澳大利亚(Ward et al., 2012)
和中国西双版纳(萧自位等, 2012)等多个地区的农

林复合系统中得到了验证。Dube等(2012)的研究表

明, 林草复合系统为草本植物的生长提供了较好的

微环境, 土壤含水量的增加和气温的升高延长了草

本植物的生长期, 进而增加了其固碳潜力。农林复

合系统中豆科植物的存在会增加土壤养分有效性, 
促进木本植物的生长(Archer et al., 2001)。农林复合

系统通过增加土壤有机质输入量、减少土壤淋溶损

失、促进根系周转、提高凋落物的数量和质量和改

善土壤理化性状等措施来增加土壤碳储量(Kürsten, 
2000)。同时, 农林复合系统相比单一农田或草地生

态系统具有更快的生长速度、更高的生产力和更深

的根系分布, 这些因素促使农林复合系统具有更高

的固碳潜力(Montagnini & Nair, 2004; Saha, 2008)。 

2.2  光合产物分配格局假说 
该假说认为农林复合系统内木本和草本植物

通过调整其光合产物分配格局来减少生态位的竞

争, 达到互补共存, 进而增加固碳潜力(Haile et al., 
2010; Udawatta & Jose, 2011)。农林复合系统内木本

和草本植物之间存在对空间、光照、水分和养分等

资源的相互竞争, 为最大程度地减少竞争和达到协

同互补, 木本和草本植物通过采取不同的生存策略

(调整光合产物分配格局)来获取地上和地下的资源

和空间, 占据不同的空间生态位(Dagang, 2007)。木

本植物生物量的50%–60%甚至75%集中在地上(茎、

树干和叶片), 而草本植物地上生物量只占10%, 剩
余的90%分配到地下根系(Sharrow & Ismail, 2004; 
Singh & Lodhiyal, 2009; Udawatta & Jose, 2011, 
2012)。同时, 草本植物的根系绝大多数分布在0–20 
cm土层, 木本植物为了减少根系空间生态位的重

叠, 将光合产物向根系的分配较多地集中在深层土

壤, 以此来减少竞争, 达到互补共存, 这种根系垂

直分层现象已在很多农林复合系统中得到了验证

(Schroth, 1998; Dagang, 2007)。Oelbermann等(2005)
的研究表明: 在农林复合系统的建植初期, 4年生木

本植物根系获得的光合产物有56%被用于20–40 cm
土层。木本植物光合产物较多地分配到树干, 树干

中的木质素含量较高, 因此相比叶片或枝条, 凋落

物中的树干很难被微生物分解, 从而使光合作用固

定的碳能保持相对较长的时间(Yadava, 2010)。农林

复合系统中木本植物的根系空间分布格局使其相

比单一草地或农田生态系统具有更高的土壤碳储

量(Saha, 2008; Haile et al., 2010)。热带地区的研究

表明, 农林复合系统中不同植物功能群的光合产物

向土壤的分配比例会影响其固碳潜力, 深层土壤中

壤土和黏土(直径<53 μm)的有机碳大部分来自于木

本植物(C3植物), 而草本植物(C4植物)光合作用固

定的碳较多地分配到砂土中, 壤土和黏土中储存的

碳相比砂土更加稳定, 难以分解, 大部分深层土壤

有机碳和相对稳态的碳都来自木本植物, 从而导致

农林复合系统的土壤固碳潜力高于农田或草地生

态系统(Takimoto et al., 2009; Haile et al., 2010)。 
目前, 还没有哪个假说能较全面地揭示农林复

合系统的固碳机制, 这主要是由于对农林复合系统

的碳循环尤其是地下碳循环过程还缺乏深入的了
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解, 由于土壤条件的复杂性和取样的困难性, 现有

对农林复合系统碳储量的研究主要集中在地上和

土壤有机碳, 对农林复合系统根系碳储量的定量研

究还较少(Kaur et al., 2002; Haile et al., 2010; Nair, 
2011c)。未来需要加强农林复合系统根系生长、细

根周转和微生物分解作用的长期定量观测, 以更好

地揭示农林复合系统的固碳机制。 

3  农林复合系统固碳潜力的测定方法 

准确地测定农林复合系统的碳储量是估算固

碳速率和固碳潜力的基础, 农林复合系统的碳储量

包括地上碳、根系碳、微生物碳、土壤碳和凋落物

碳等5个组分。测定方法包括站点实测法、涡度相

关法和模型模拟法等(Takimoto, 2007; Nair et al., 
2009b)。 
3.1  站点实测法 

站点实测法是直接测定样地内木本和草本植

物的地上生物量、根系生物量、凋落物量、微生物

生物量和土壤有机碳含量, 以此来计算农林复合系

统的固碳速率和固碳潜力的方法。其中地上生物量

采用整株收获法测定, 细根生物量采用土钻法或土

柱法测定, 粗根生物量采用部分或全部挖掘法测

定。基于破坏性取样的直接测定法是获取农林复合

系统碳储量的最准确的方法, 常被用于其他估算方

法的验证。但该法会耗费大量的时间和劳动力, 特
别是对大型树木(Peichl et al., 2006)。因此, 研究者

也常通过建立地上生物量与胸径、树高的回归方程

来估算木本植物的地上碳储量(Smiley & Kroschel, 
2008; 李海奎和雷渊才, 2010)。但这种回归方程或

只适用于特定样地, 或太过普适, 往往不能得到准

确的估算结果(Haile et al., 2010)。李海奎和雷渊才

(2010)给出了我国16个树种的生物量回归方程, 但
在实际估算时需要基于最新的样地实测数据来检

验和修改参数。土壤碳储量的测定在农林复合系统

固碳潜力的计算中起着决定性的作用, 土壤碳储量

包括根系碳、微生物碳和土壤有机碳等多种形式。

但当前的取样技术对准确地测定根系生物量还存

在较大的困难(Nair, 2011b)。因此, 有很多研究利用

根冠比值来间接估算木本和草本植物的根系生物

量(Nair et al., 2009c; 李海奎和雷渊才, 2010)。对农

林复合系统植被固碳潜力的估算是基于碳含量的

假说, 该假说认为农林复合系统中枝条的含碳量为

45%–50%, 叶片的含碳量为30%, 整株植物的含碳

量为50% (Schroth et al., 2002; Udawatta & Jose, 
2011)。 
3.2  涡度相关法 

涡度相关法是基于微气象学方法和涡度相关

技术对农林复合系统与大气间CO2湍流通量进行实

时非破坏性取样的方法。该方法能在较大尺度上测

定碳通量在大气-植被-土壤间的交换过程, 已被广

泛用于森林、农田和草地生态系统碳储量的定量观

测。但农林复合系统相比单一系统具有下界面复

杂、冠层结构多样等特点, 可能导致湍流格局的复

杂性, 进而影响观测结果的准确性, 因此目前在农

林复合系统碳循环研究中还没有得到广泛的应用。

Ward等(2012)的验证结果表明涡度相关法能很好地

用于澳大利亚农林间作系统的固碳潜力评估。该方

法也在巴拿马的热带林草复合系统和非洲稀树草

原区的固碳潜力研究中得到了应用(Bombelli et al., 
2009; Wolf et al., 2011)。涡度相关法能实时准确地

测定农林复合系统的净碳交换量, 因此结合站点实

测法将能很好地揭示农林复合系统固碳潜力的时

空分布格局。 
3.3  模型模拟法 

为了获得区域乃至全球尺度农林复合系统的

固碳潜力, 20世纪90年代中期在农林复合系统建模

项目(Agroforestry Modeling Project, AMP)的支持下

开始了农林复合系统的模型研究。这些模型基于农

林复合系统内的植被生长和土壤生物地球化学循

环过程来估算农林复合系统的固碳潜力(Nair et al., 
2010)。Ellis等 (2004)对当前运用较多的模型如

HyPAR模型、WaNuLCAS模型、BEAM模型和

HyCAS模型进行了对比分析, 认为这些模型大都因

参数较多和结构复杂而没有得到较好地应用。

Masera等(2003)建立了一个生态系统尺度的农林复

合系统固碳潜力模型(CO2FIX V.2), 该模型能动态

模拟森林生态系统的碳循环过程, 并在温带和热带

农林复合系统中得到了验证。Zhai等(2006)基于

GRASIM模型发展了silvopasture-GRASIM模型, 该
模型能较好地模拟美国中西部林草复合系统内草

本植物的生长状况, 但是, 该模型是否适用于其他

区域还需要进一步的验证。当前大部分模型都只关

注农林复合系统内木本或草本植物的单一碳循环

过程, 还缺少将木本和草本植物的碳循环过程耦合
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关联以定量地估测农林复合系统整体固碳潜力的

研究。 

4  农林复合系统固碳潜力的影响因素 

农林复合系统的碳固存包括植物的光合作用

和光合固定的碳在长期碳库中的储存等两个过程。

因此, 任何影响植物光合作用、微生物分解作用和

碳库动态的因素, 如系统类型、系统内物种组成、

组分的年龄结构、气候因子、环境条件和管理措施

等 , 都会对农林复合系统的固碳潜力产生影响

(Saha, 2008; Jose, 2009)。 
4.1  气候因子 

气候因子会显著影响农林复合系统的固碳潜

力。一方面, 气候条件决定了农林复合系统的植被

类型和生产力, 影响农林复合系统的碳输入; 另一

方面, 气候因子也通过影响呼吸作用和微生物的分

解作用而对农林复合系统的碳输出过程产生影响。

Montagnini和Nair (2004)研究表明, 干旱、半干旱和

湿润地区农林复合系统的碳储量分别为9、21和50 
Mg C·hm–2。相比湿润地区, 干旱、半干旱地区及退

化样地的农林复合系统具有较低的固碳速率, 温带

地区相比热带地区具有较低的固碳潜力(Nair et al., 
2009b) (表1)。气候因子如温度和降水会显著影响土

壤微生物的分解作用, 微生物活性随土壤温度和水

分含量的增加而升高。虽然湿润气候有利于微生物

的分解作用, 但在极端湿润条件下会形成厌氧环

境, 这会有利于土壤有机碳的保存, 因此在寒冷和

湿润气候条件下, 土壤会具有更高的固碳潜力(Nair 
et al., 2010)。 
4.2  样地年龄 

样地年龄是影响农林复合系统固碳潜力的重

要因素, 木本植物在幼年时的固碳速率较高, 之后

固碳速率随样地年龄的升高逐渐降低, 但植被碳储

量会在达到成熟林前随样地年龄的升高而增加

(Saha, 2008)。在美国东南部农林复合系统的研究表

明, 松树的固碳速率在林龄为20年时达到最大, 之
后逐渐降低 , 在林龄为100年时固碳速率降为0 
(van’t Veld & Plantinga, 2005)。冠层郁闭度和系统结

构的复杂性(均匀度、丰富度和生物多样性)随木本

植物林龄的增加而升高, 导致凋落物量的增加和分

布更加均匀, 这会有利于土壤有机碳的积累和提高

森林病虫害的抵抗能力, 但同时也会造成林下光照

的不足 , 导致草本植物的生长受到抑制 (Oelber- 
mann et al., 2004)。万猛等(2009)和李庆云(2008)研
究均发现毛白杨-农林复合系统的植被碳储量、凋落

物碳储量和土壤有机碳储量均与间作年限呈显著

正相关。样地年龄也通过改变植物的光合产物分配

格局对农林复合系统的固碳潜力产生影响。

Oelbermann等(2005)的研究表明: 10年生Erythrina 
poeppigiana相比4年生E. poeppigiana, 光合产物向

根系的分配比例有所降低(16% vs 28%), 但粗根的

固碳速率却有所增加(0.4 Mg C·hm–2·a–1 vs 0.2 Mg 
C·hm–2·a–1)。同时, 凋落物中叶片所占的比例逐渐降

低, 枝条的比例逐渐增加。表明随样地年龄的增加, 
农林复合系统会提高光合产物向长期碳库的分配

比例, 以增加其固碳潜力。 
4.3  物种组成 

物种组成会通过影响木本和草本植物的生长

速度、物候特征、凋落物产量和质量来影响农林复

合系统的固碳潜力(Nair et al., 2009b; Mosquera- 
Losada et al., 2011; 萧自位等, 2012)。当前对农林复

合系统的构建是采用本土物种还是外来物种还存

在很大的争议。本土物种对当地的气候和环境条件

具有较好的适应性, 而外来物种往往具有较高的固

碳速率(Nair et al., 2009b)。木本植物的生长速率随

物种的不同而有所差异, 生长较快的树种相比其他

树种在建植初期具有更高的固碳潜力, 但慢速生长

的物种能在长时间尺度上积累更多的碳(Peichl et 
al., 2006; Gordon & Jose, 2008; Nair et al., 2010)。
Peichl等(2006)的研究表明, 经过13年的建植后, 欧
美杂交杨(Populus deltoids × Populus nigra)-大麦

(Hordeum vulgare)农林复合系统的固碳潜力是欧洲

云杉(Picea abies)-大麦农林复合系统的2倍。木本植

物的物候特征(常绿、落叶)会影响农林复合系统的

固碳潜力, 落叶林(白杨(Populus deltoids))在冬季对

林下植被的竞争作用减弱, 有利于林下作物(如冬

小麦(Triticum aestivum))的生长(Nair et al., 2010)。物
种组成也会对农林复合系统的凋落物产量和质量

产生影响, 导致土壤有机碳含量和土壤团聚体稳定

性发生改变(Haile et al., 2010)。森林、灌木和草原

生态系统0–20 cm土层所包含的土壤有机碳中叶片

所占的比例分别为50%、33%和42% (Jobbágy & 
Jackson, 2000)。哥斯达黎加农林复合系统的研究表

明, 19年生Erythrina poeppigiana的凋落物碳中有
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48%来自叶片, 而19年生南洋樱(Gliricidia sepium)
的凋落物碳中有72%来自于枝条(Oelbermann et al., 
2005)。豆科木本和草本植物的固氮作用和菌根真菌

的存在会增加土壤养分的有效性, 提高土壤固碳潜

力(Nair et al., 2010)。也有研究认为多物种混合相比

单一物种能提高资源利用率、改善样地质量和降低

病虫害危害, 因此具有更高的固碳潜力(Nair et al., 
2010)。木本和草本植物的相互作用如互利共生、化

感作用和对水分和养分的竞争作用也会影响农林

复合系统的固碳潜力, 这种相互作用随物种的不同

而有所差异(Sanchez, 1995; 丁树文等, 2004; 刘兴

宇和曾德慧, 2007; Mosquera-Losada et al., 2011)。丁
树文等(2004)的研究表明, 香根草(Vertiveria zizani-
oides) 不利于大豆对 N 和 P 的吸收 , 而紫穗槐

(Amorpha fruticosa)会促进大豆对N和P的吸收。因

此, 在选择系统内物种组成时所面临的挑战在于如

何维持木本植物的正效应, 同时最大程度地降低木

本与草本植物的竞争和化感作用(刘兴宇和曾德慧, 
2007; Nair et al., 2010)。 

4.4  林木密度 
农林复合系统中木本植物的种植密度会影响

系统的结构组成, 进而影响其固碳潜力(Nair et al., 
2010)。林木密度的增加会提高农林复合系统的水分

和养分利用率, 增加地上、地下生产力和土壤的凋

落物输入, 进而增加固碳潜力(Schroth, 1998)。Saha 
(2008)研究表明印度西南部农林复合系统的土壤有

机碳含量随木本植物密度的增加而升高, 这一结论

在南美洲巴拿马和印度果园中也得到了证实

(Dagang, 2007; Nair et al., 2009b; Nair, 2011b)。在西

班牙的研究表明经过11年的生长, 密度为833和
2 500株·hm–2的辐射松(Pinus radiata)的固碳潜力分

别为40.8和102.4 Mg C·hm–2, 虽然密度较低的辐射

松具有更高的单株固碳速率(48 vs 40 kg C·tree–1· 
a–1) (Mosquera-Losada et al., 2011)。9年生东方白杨

(Populus deltoides)-小麦(Triticum aestivum)农林复

合系统在林木密度为500株·hm–2时的植被固碳潜力

比低密度处理(130株·hm–2)高2倍多(Yadava, 2010)。
农林复合系统的木本植物密度(10–1 250株·hm–2)远
低于森林生态系统(754–12 230株·hm–2), 因此随林

木密度的增加很少出现生长的自疏现象, 但木本植

物密度的增加会对林下草本的生长产生影响

(Schroth, 1998; Kaur et al., 2002; Oelbermann et al., 

2005)。李贤伟(2009)的研究表明, 巨桉(Eucalyptus 
grandis)林的树高和生物量均随造林密度的增加而

升高, 而林下扁穗牛鞭草(Hemarthria compressa)和
鸭茅(Dactylis glomerata)的生长随巨桉林密度的增

加而降低。林木密度也通过改变林下光照、温度和

土壤水分含量而对植被生长和微生物分解产生间

接影响, 进而改变农林复合系统的固碳潜力(Nair et 
al., 2010)。 
4.5  土壤特性 

土壤质地、土壤结构等物理特性和土壤pH值等

化学特性都会影响农林复合系统的固碳潜力

(Garcia-Oliva & Masera, 2004)。土壤团聚体结构会

影响农林复合系统的土壤有机碳含量, 大于2 000 
μm的大团聚体具有更快的固碳速率和更高的有机

碳含量, 对外界因素的响应也更为敏感, 小于5 μm
的土壤颗粒则具有更高的固碳稳定性。大团聚体

(>2 000 μm)、微团聚体(53–2 000 μm)和壤土+黏土

(<53 μm)的有机碳分解速率分别为<10年、10–100
年和100–1 000年(Garcia-Oliva & Masera, 2004)。土

壤有机碳的含量和稳定性与土壤壤土和黏土含量

呈正相关, 与土壤砂土含量呈负相关关系(Takimoto 
et al., 2009; Haile et al., 2010)。壤土能增加土壤团聚

体的形成和稳定性, 有效地保护土壤有机质, 提高

土壤固碳能力。有研究表明, 壤土对土壤有机碳含

量的影响随土壤深度的增加而升高, 在深层土壤, 
土壤质地的影响甚至超过气候因子 (Jobbágy & 
Jackson, 2000; Nair et al., 2009b)。土壤结构通过改

变植物根系分布特征、水分和养分供应能力来影响

植物生长 , 间接影响农林复合系统的固碳潜力

(Albrecht & Kandji, 2003; Nair et al., 2009b)。土壤黏

土、团聚体含量和土壤微生物活性均随土壤pH值的

升高而增加, 这会促进植被生长和提高农林复合系

统的固碳潜力(Bronick & Lal, 2005)。 
4.6  管理措施 

农林复合系统的管理包括农田和草地的管理,
如作物轮作、保护性耕作、灌溉、施肥、草地封育、

补播、放牧和刈割等, 也包括森林的管理如种植密

度、周转时间、剪枝和木材砍伐等, 这些措施都会

对农林复合系统的固碳潜力产生影响(Montagnini 
& Nair, 2004)。作物轮作特别是加入豆科作物后能

提高土壤肥力, 促进作物生长, 进而提高农林复合

系统的固碳潜力(Oelbermann et al., 2004)。开垦会破
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坏土壤的团聚体结构, 导致土壤碳的释放和固碳潜

力的降低, 因此在农田实行保护性耕作和免耕等措

施会减少土壤侵蚀和有机碳的损失, 提高土壤固碳

潜力。作物残茬覆盖能增加土壤的凋落物输入, 促
进土壤微生物的矿化作用, 增加土壤肥力和固碳潜

力(Nair et al., 2010)。施肥和灌溉处理会促进农林复

合系统内木本和草本植物的生长, 提高植被的固碳

潜力, 同时能增加植被向土壤的凋落物输入, 增加

土壤固碳潜力 (Montagnini & Nair, 2004; Saha, 
2008)。研究表明: 长期施用有机肥相比无机肥能有

效地增加土壤有机碳含量和改善土壤团聚体结构, 
且这种效应可以持续100年甚至更久, 因此能有效

地增加土壤固碳潜力。欧洲农田中施用有机肥能使

其固碳潜力增加6.8 Tg C·a–1 (Lal, 2004)。草地封育

能增加土壤含水量、有机质和养分含量, 改善盐碱

地的土壤pH值, 促进植被生长, 进而提高固碳潜

力。补播能增加草地群落的牧草种类, 改善草场质

量和提高草地生产力。适度的刈割和放牧处理会促

进林草复合系统内草本植物的生长, 增加其固碳潜

力(Nair, 1985)。同时, 恢复退化草地和改善草地物

种组成也会增加林草复合系统的固碳潜力 (Lal, 
2004)。长的周转时间有助于减少森林砍伐带来的扰

动, 提高系统复杂性和固碳潜力, 特别是对处于演

替顶级阶段的物种(山毛榉(Fagus longipetiolata)和
欧洲云杉(Picea abies)等), 但短的周转时间会使植

被具有较高的生长速率和较快的产品更新率, 因此

在农林复合系统的设计中要充分考虑二者的平衡, 
最大程度地提高固碳潜力(Bradford & Kastendick, 
2010)。剪枝会促进木本植物树干的生长, 同时, 林
下获得的光照增强, 有利于林下植被的生长。剪枝

后地表的凋落物输入量增加, 有利于增加土壤的固

碳潜力(Nair et al., 2010)。但频繁的剪枝会降低植被

碳储量, 每年的持续剪枝会使印度马占相思(Acacia 
mangium)林样地的植被碳储量减少22.4%, 造成农

林复合系统固碳潜力的降低(Kunhamu et al., 2011)。
农林复合系统内的农林间距也会影响植被生长, 间
距太小会增加农作物和木本植物对光照、水分和养

分等资源的竞争 , 降低植被生产力和固碳潜力

(Oelbermann et al., 2004)。农林复合系统内木本植物、

家畜、农作物和草本植物共同构成了一个结构复

杂、环境异质性较高的复合系统, 因此, 如何通过

合理的管理措施最大程度地减少系统内各组分的

竞争, 增加互补共存, 对提高农林复合系统的固碳

潜力具有重要的作用 (Nair, 1993; Montagnini & 
Nair, 2004)。但由于对农林复合系统内各组分的相

互关系及其调控机制还缺乏深入的了解, 如何合理

地设计和管理农林复合系统仍是当前科学家面临

的难题(Jose, 2009)。 

5  研究展望 

5.1  农林复合系统的固碳潜力研究 
要准确地评估和模拟气候变化和环境条件对

农林复合系统固碳潜力的影响, 需要对农林复合系

统的碳循环过程及其控制机制有深入的了解, 但当

前对农林复合系统固碳机制的验证研究还较少

(Thangata & Hildebrand, 2012), 因此未来应加强农

林复合系统碳储量的时空分布格局及其固碳机理

的研究, 这需要开展长期定位观测试验, 定量观测

植被碳储量、微生物活性和土壤有机碳的时空动态, 
为揭示气候变化影响下农林复合系统的固碳潜力

及其固碳机制提供数据支持, 也为遥感监测和模型

模拟提供数据验证(Nair et al., 2009b; Srivastava et 
al., 2012)。 

当前预测农林复合系统固碳潜力的方法有很

多, 但仍缺乏统一和标准的方法, 不同研究者得到

的结果之间存在很大的变异性, 这将限制全球或区

域尺度上对农林复合系统固碳潜力的对比和整合

(Schroeder, 1994)。为准确地测定农林复合系统的固

碳潜力, 未来需要关注以下几个方面: (1)建立一套

标准、完善的农林复合系统固碳潜力评价方法, 以
准确地评估农林复合系统的固碳潜力, 使不同区域

获得的农林复合系统固碳潜力之间具有可比性

(Nair et al., 2009c; Udawatta & Jose, 2012); (2)为准

确地评估农林复合系统的碳储量和固碳潜力, 需要

考虑深层土壤和木本植物产品中的碳储量, 这些组

分在测定中常常被忽略(Schroeder, 1994; Sanchez, 
1995; Sharrow & Ismail, 2004); (3)依靠遥感估测和

模型模拟方法获取农林复合系统固碳潜力在区域

和全球尺度的时空分布格局 (Sharrow & Ismail, 
2004)。 
5.2  农林复合系统固碳潜力的提高途径 

随着全球碳贸易的开展, 农林复合系统的固碳

潜力已得到研究者的广泛认可, 而如何合理有效地

配置和管理农林复合系统, 使其达到最大的固碳潜
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力, 将对缓解气候变化和提高当地经济收入具有重

要的意义 (Montagnini & Nair, 2004; Nair et al., 
2009a)。我国农林复合系统的固碳潜力在全球还处

于较低水平(表1) (Dixon, 1995)。这一方面是由于我

国农林复合系统的固碳速率相比其他国家和地区

还较低(0.5 Mg C·hm–2·a–1), 另一方面农林复合系统

在我国的分布面积还较小(75.9 Mhm2)。因此, 如果

能合理配置和加强管理, 我国的农林复合系统将具

有很高的固碳潜力。 
基于农林复合系统固碳潜力的影响因素, 提出

增加农林复合系统固碳潜力的方法和途径: 
1)扩大农林复合系统的分布面积, 将低产田、

退化农田或草地转变为农林复合系统, 特别是在我

国荒漠地区和水土流失区建立农林复合系统会在

提高固碳潜力和增加生态效应的同时提高居民的

经济收入(Gordon & Newman, 1997)。 
2)因地制宜选择适宜的农林复合经营模式, 要

建立高效的农林复合系统, 必须充分考虑当地的自

然条件和社会经济因素, 针对当地的气候条件选择

适宜的动植物种类(Nair et al., 2009b)。 
3)农林复合系统在设计时要最大程度地增加物

种间的互利共生和降低物种间的竞争, 充分发挥系

统的整体效益。如喜光和耐阴、深根系和浅根系、

固氮植物和木材林的混合等(Nair et al., 2010)。同

时, 要选择具有较大根系生物量分配比例、且与农

作物或草本植物具有互补效应的多年生木本植物

(Udawatta & Jose, 2012)。 
4)依据经营目的确定农林复合系统的经营主次

和不同物种的密度和株行距, 建立合理高效的农林

复合系统群体结构(水平结构、垂直结构、营养结构

和时间结构), 实现资源的充分利用, 提高系统生产

力和固碳潜力。其中, 将生长快速(先锋种)和生长较

慢的物种(群落优势种)混合种植, 可以获得不同周

转时间的木材, 也有利于提高系统的病虫害抵抗能

力和固碳潜力(Nair et al., 2010; Udawatta & Jose, 
2012)。 

5)通过短期的培训或指导, 提高农林复合系统

的管理水平。使农林复合系统的建造者掌握免耕、

保护性耕作、灌溉、施肥、剪枝、轮牧和刈割等农

业、林业和草业的基本管理措施, 最大程度地提高

农林复合系统的固碳潜力(Pandey, 2002)。 
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