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森林演替在南亚热带森林生态系统碳吸存中

的作用
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摘要<研究了鼎湖山南亚热带森林同一演替系列中 "个不同演替阶段7马尾松针叶林C马尾松荷木混交林

和季风常绿阔叶林;生态系统碳贮量和分配格局特征3并探讨了该地区森林演替过程中生态系统碳吸存潜

力和速度D结果表明<7?;针叶林各组分碳素含量高于阔叶林对应组分的碳素含量7后者是前者的 :!s$tB

#@s8t;D两个森林植物碳素含量3不同层次比较3均为乔木层u灌木层u草本层3不同器官比较3以根或干

最 高D7!;乔 木 层 生 物 量 随 森 林 演 替 进 展 而 增 加D针 叶 林C混 交 林 和 阔 叶 林 乔 木 层 生 物 量 分 别 为<?@"s8

FvGN!C!:$s?FvGN!和 @$:s=FvGN!3其中大部分由干和皮组 成7各 器 官 占 乔 木 层 生 物 量 的 比 例 平 均 为<叶

!s=tC枝 ?#s"tC干和皮混合 8:s$tC根 !$s#t;D林下层生物量为 @s!"B?@s?$FvGN!3是乔木层的 ?s$t

B#s=t3随森林演替进展而减少D7";土壤容重随深度增加而增加3但随森林演替进展而减少D与土壤容重

相反3土壤有机碳含量随深度增加而明显减少3但随森林演替进展而增加D7@;"种类型森林生态系统碳总

贮量分别为 ?"8s=FvGN!C!?8s?FvGN!和 !8#s:FvGN!D生态系统碳贮量在各组分的格局十分相似3植被C土

壤和凋落物层所占比例均分别约为 9:s9tC"$s!t和 !s!tD与其它地带森林比较3鼎湖山保护区森林植

被与土壤碳贮量之比和表层7$B!$JN;的土壤碳占整个土层的比例都较高D78;南亚热带生态系统碳吸存

潜力随森林演替进展增长巨大D针叶林发展到混交林3生态系统碳吸存量为 :#s"FvGN!3演替到阔叶林则

为 ?!"s#FvGN!3其中大部分分配在植被层79:s$B9#s8t;D其中针叶林演替到混交林过程中3植被碳吸存

速度为 $s="B:s":Fv7GN!wO;3平均 !s@=Fv7GN!wO;D
关键词<森林演替>碳贮量>碳吸存>南亚热带>鼎湖山
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1::1,+./.677+..-12E,32<-2<:,1;YZ_V/1UWZ_U/D*;V?

PYRQ1-486495+2.-/A=3.WZ]a‘UZ[X<D7;YE325-27,+3.+5<+2+,344A=-/*5+0/*.PUZW\<D7;YEUZV[

<D7;YEUZYW<D7;Y 325UZYW<D7;Y :1,W‘ UW7;EUW‘ VW7;EVW‘ XW7; 325XW‘ aW7; .1-45+0/*E

,+.0+7/-B+4AR-2344:1,+./.?Q1-486495+2.-/A-23444+B+4.1:.1-45+0/*.-2IH=+,+.-;-43,/1/*1.+-2

IOSHE*1=+B+,E-281/*:1,+././*+A=+,+*-<*+,/*32/*1.+-2STOH?Q1-473,8127127+2/,3/-12.-2344
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近代@由于石化燃料大量使用和土地利用变化的原因@大气中的 ,̂ >浓度已由工业革命前之 >6L9+=_
上升到现在的 ;ZL9+=_@而且目前每年仍以 L<59+=_的速度快速增加‘预计未来 :LL*这种趋势将会继续@
甚至可能变得更为强烈a:bNc‘,̂ >在大气层中的积累引发了全球变暖d降水格局改变和海平面上升等系列

全球性问题@在威胁着全球生态环境和人类自身生存与发展@因而引起国际社会普遍关注a:bNc‘为了使大气

,̂ >含量稳定在目前的水平@需要大幅度地减少其排放量7约降低 ZLe或更多?@这也是世界各国已达成的

共识和面临的主要挑战之一a5c‘一些国家已开始研究和实施如何减少温室气体的排放@从而减缓全球大气

,̂ >浓度上升及其伴随的全球变暖速度a;bZc‘
森林生态系统在维护区域生态环境和全球碳平衡方面均起着极其重要的作用a;b5c‘森林植物光合作用

过程中吸收大气 ,̂ >@因此在一定程度上可通过森林管理来降低大气 ,̂ >浓度‘这些森林碳减排管理措施

主要有 ;种W7:?减少采伐 森 林d改 变 现 有 的 采 伐 体 制 和 保 护 森 林@以 保 存 现 有 的 森 林 碳 库X7>?增 加 天 然

林d人工林d农林复合林的面积和7或?碳密度以扩大碳库a;b5cX7;?把生物积累的碳转化为生物燃料以替代

石化燃料或长寿命的木材产品以转移碳库‘研究认为 :FF5b>L5L年全球森林植被保存和吸收碳的潜力可

达 ZLb6GA0,@可以吸收同期经济正常发展情况下石化燃料排放碳的 ::eb:5ea:@;b5c‘因而实施通过森

林管理把大气中的碳积累在森林生态系统中的措施@在全球减缓碳排放的策略中有重大现实意义‘我国目

前和未来 5L*大力进行的封山育林d天然林保护工程d公益林和人工林基地建设工程@将有利于我国森林

生态系统总碳贮量的提高aGb:Lc‘因此@不难预测未来 5L*里@我国森林生态系统也将是一个重要的碳汇@遗

憾的是目前还没有研究能用数字来说明我国森林未来的碳汇功能的大小和分布情况‘
当人为干扰停止后@森林会趋向于恢复到受破坏前的原生状态‘在此过程中@随着生态系统的物质生

产@其碳贮量不断提高‘这种碳积累方式属于上述森林碳减排管理的第二种‘南亚热带次生演替一般遵循

针 叶林到针阔混交林再到阔叶林的规律@在鼎湖山保护区具体表现为马尾松7fghijkljjmhglhl?针叶林n
马尾松荷木7opqgkljirstul?针阔混交林n季风常绿阔叶林a::c‘鼎湖山保护区由于地理d历史和社会文化

等原因@不但较完好地保存了具 NLL*历史的地带性植被类型vv南亚热带常绿阔叶林@而且在其 周 围 分

布着马尾松针叶林和马尾松d荷木针阔混交林等森林类型a:>c‘自 :F5Z年保护区建立以来@不少生态学家对

鼎湖山森林生物量和生产力进行了研究a:;b:5c@但是目前我国对区域性尤其是南亚热带的森林碳循环的研

究仍然十分薄弱‘前期@为揭示南亚热带主要类型森林生态系统碳循环规律@分别报道了鼎湖山主要类型

森林生态系统碳贮量和分配特征a:Zb:6c‘鼎湖山保护区完好的顶级植被类型d针叶林和混交林在过去 5L*来

植物种组成变化及其坚实研究基础为分析南亚热带森林演替过程中生态系统碳吸存提供了良机‘本文在

过去研究基础上@分析了鼎湖山保护区马尾松针叶林d针阔混交林和季风常绿阔叶林生态系统碳贮量和分

布特征@探讨南亚热带森林演替过程中生态系统碳吸存速度和潜力@为我国区域森林生态系统碳贮量的估

算提供数据支持@为评价我国南亚热带森林碳汇功能贡献及其森林资源管理等提供素材‘

w 样地概况

鼎湖山国家级自然保护区始建于 :F5Z年@位处广东省肇庆市东北郊@东经 ::>x;;y@北纬 >;x:Ly@总面

积约为 ::55-9>‘保护区气候具有明显的季风性@年平均降雨量为 :F>G99@其中 G5e分布在 ;月到 6月

份@而 :>月到次年 >月份仅占 Ze‘年平均相对湿度为 6Le‘年平均温度为 >:<Nz@最冷月7:月份?和最

热月7G月份?的平均温度分别为 :><Zz和 >6<Lza:Fc‘
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本研究样地为鼎湖山自然保护区马尾松针叶林!马尾松针阔混交林和季风常绿阔叶林永久样地"这些

样地分别于 #$%&年’混交林和阔叶 林(和 #$$)年’针 叶 林(严 格 遵 照 生 态 学 原 则 设 计 建 立*它 们 具 有 相 同

或相似的海拔高度!土壤类型和坡向"有关南亚热带森林演替的理论研究大部分都在这些样地里进行"
针叶林样地位于保护区东南角缓冲带*坡度约 +,-*海拔 #,)./))0"森林由政府林场于 #$/).#$,)

年间营造*在过去’#$12.#$$)年期间(允许当地农民砍小树和收割林下层作为薪柴"林下层植物稠密*以

桃金娘’34565789:;<:57=>:5<?(!岗松’@?=A4=?B9;:=<A=><(等为优势"样地的母岩为沙岩*土壤为砖红壤性

红壤*CD值 /E$$.2E)%*土层深度一般较浅’/).%)F0(G+)*+#H"混交林在保护区的缓冲带旱坑山脊处"坡

度 约 /)-*海 拔 /))0"森 林 起 源 于 +)世 纪 /)年 代 营 造 的 马 尾 松 林*因 得 到 良 好 保 护*荷 木!锥 栗

’I?<:?>5J<K<BK<<?(和藜蒴’I?<:?>5J<K<A4K>=><K<(等 阔 叶 树 种 逐 渐 入 侵 而 成G#+H"群 落 结 构 较 为 简 单*乔 木

L层 为 马 尾 松*M层 主 要 种 为 荷 木*更 新 层 及 灌 木 层 为 荷 木!变 叶 榕’NKA;<O?9K5P5<?(!三 叉 苦’QO56K?

P=J:?(!豺皮樟’RK:<=?95:;>6KBP59?(和桃金娘等植物种"地形起伏较大*母岩为砂页岩*土壤为赤红壤*CD

/E%$./E$+*土层也较薄’2).%)F0(G#&H"阔叶林样地为季风常绿阔叶林永久样地*位于三宝峰东北坡*海

拔 +,)./,)0*坡度 +1./)-"该群落是南亚热带常绿阔叶林代表性类型*保存较完好*已有 2))多年的保

护历史"森林植物种类丰富*主要为锥栗!黄果厚壳桂’I98J:5A?98?A5>AK>>?("结构复杂*垂直结构可分为

%层*即乔木 2个亚层!幼树灌木层!草本苗木层和层间植物层"层间植物主要为木质藤本植物和少量的附

生植物"土壤为砂页岩发育的赤红壤*CD/E%1./E&#*土层厚’/).$)F0(G#+*#2*#,*+)H"

S 研究方法

SET 植物组成和群落结构

+))#年 #)月分别调查针叶林’+)个 #)0U#)0样方(和混交林’&个 #)0U#)0样方(里乔木层植物

个体的冠覆!胸径和高度"马尾松种群年龄结构根据回归模型推算G+#H"混交林的马尾松个体的年龄!树高和

胸径平均值均高于针叶林*但密度明显低于针叶林*充分反映出森林演替的发展过程’表 #("
表 T 鼎湖山保护区马尾松林和混交林乔木层群落结构一些参数

VWXYZT [\]̂_Z‘abcdZ‘cef_cfeZabĝ\ZhaeZ‘cW\]i ĵZ]haeZ‘ĉ\klmno

样地

pqrs

树种

tCuFvuw

年龄 xyu’z( 胸径 {|@’F0( 树高 Duvy}s’0(
乔木密度

tsu0~u!wvs"
’s#uu$}0+(

范围

%z!yu

平均值

&uz!

标准误

t’(’
范围

%z!yu

平均值

&uz!

标准误

t’(’
范围

%z!yu

平均值

&uz!

标准误

t’(’
平均值

&uz!
针叶林

pv!u)r#uws
马尾松* #/.%, /$ #E2/ ,E,./,E# #& )E11 2E+.#1E+ &E1 )E/ ,#,

混交林

&v+u~
马尾松* /).%$ 1# 2E2 #%E)./%E# +&E/ +E)$##E,.#$E, #2E2 )E$/ #+,

)r#uws 荷木** +E+.+2E& &E% )E%1 +E1.#1E, %E) )E2% %+,

针叶林和混交林的调查样地面积分别为 +)))0+和&))0+x#uzr,Cqrsv!pv!u)r#uwsz!~&v+u~)r#uws-zw+)))z!~

&))0+*#uwCuFsv.uq"/* 0K>;<7?<<5>K?>?*** 1A4K7?<;J=92?’t’(’tsz!~z#~u##r#

SES 植物体和地表凋落物碳素含量

分层分种采集阔叶林和针叶林植物样品"阔叶林分乔木层!灌木层!草本层和层间植物’主要是藤本(*
其中乔木层又分 2个亚层’按高度分3L4 +)F0!M #,.+)0!5 #).#,0!6 ,.#)0("针叶林分乔木层!
灌木层和草本层*其中乔木层 +亚层’L ,.#)0!M #).#,0("乔木分根!干!枝!皮和叶*灌木层分根!枝!
干和叶*草本层分叶7干和根’针叶林(或根!叶!茎’阔叶林("另在林内设置 #)个 #0U#0的尼龙网以收

集凋落物"地表现存凋落物层分未分解’新近凋落的凋落物(和半分解层’难于手捡的凋落物(采样"所有植

物 样品烘干*磨粉"阔叶林样品 ##%个*其中植物 #&$个*凋落物 ++个*地表现存凋落物 1个"针叶林样品

1/个*其中植物 ,+个*凋落物 ,个*地表现存凋落物 1个"样品共计 +&)个"有机碳含量采用重铬酸钾8硫

酸氧化法’外加热(测定*结果以 #),9恒重为基准G++H"
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因混交林绝大部分植物种在针叶林或阔叶林里出现!本文混交林碳素含量取两种森林类型其相应的

平均值"

#$% 植被生物量

本研究中生物量仅指一定面积上某个时间存在着的活体生物量&’()!不包括地表现存凋落物层"针叶林

和混交林乔木层中各树种的生物量采用回归模型计算!其中马尾松和荷木的回归模型分别来自文献&*(!*+)"
在混交林中还分布有其它的乔木层树种!对其生物量的计算方法是先全收获 +株植株!建立相对生长关系

式,-./0123!/43为参数!1为胸径!然后以此关系式计算其它所有树种的生物量&*+)"由于阔叶林为地带

性顶级群落!生物量相对稳定!但彭少麟等&*5)和温达志等&*6)对其生物量的研究结果略有不同!本文取两者

的平均值"在针叶林和混交林样地里随机设置 5个 *78 *7小样方!全收获以获得林下层灌木和草本植

物以获得其植物生物量"阔叶林数据引自文献&*5!*6)"

#$9 地表凋落物现存量

在收割其灌木层和草本层植物后接着收集地表现存凋落物!回实验室烘干!换算为每公顷的量"现存

凋落物分未分解层4半分解两层!结果以 *:6;恒重为基准"

#$< 土壤容重和有机碳含量

保 护区森林土壤厚度在 (:=+:>7间!平均约 ?:>7!深层0@5:>72土壤有机碳含量普遍较低!而且不

同植被类型相差较小&*?=*+)!另外考虑到森林随着演替其土层厚度不会发生变化!本研究 分 析 土 壤 碳 贮 量

只考虑 :=?:>7"研究时!在各样地随机选择 6个采集点!挖 :=?:>7深的剖面!然后每个土壤剖面按 5个

层次0:=*:>74*:=’:>74’:=5:>7和 5:=?:>72!采用土壤环刀法测定各层土壤容重"所有土壤样品风

干磨细后重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳含量&’()"

#$A 生态系统碳贮量的计算

植被和地表现存凋落物碳贮量以其生物量或现存量乘以其碳含量计算得到!土壤碳贮量则是土壤有

机碳含量4土壤容重和土壤厚度三者的乘值"

% 结果和分析

%$B 植被各组分碳素含量4生物量和碳贮量特征

%$B$B 碳素含量 针叶林和阔叶林两类型森林植物碳素含量具有以下特点0图 *2,

图 * 马尾松林和季风常绿阔叶林各层植物碳素含量

CDEF* GHIJKL>KL>MLNIHNDKLKOPQHLNRDLSDLMCKIMRNHLTUKLRKKLVWMIEIMMLXIKHTYQMHWMTCKIMRN0UVXC2DL

ZDLE[\R[HLXDKRP[MIM]MRMIWM0Ẑ _X]2

0*2植物各器官不同其碳素含量不同!但其差异因林分和层次不同而异"在阔叶林!所有层中植物各器官

碳素含量的差异均不明显0乔木各亚层4灌木层和草本层各器官的最大与最小的比值分别为 *$:‘4*$:(和

*$:+2"然而!针叶林植物各器官碳素含量差异则十分明显0乔木各亚层4灌木层和草本层依次为 *$(?4*$**
和 *$**2"两个森林类型各器官碳素含量!乔木层以根或干最大!叶或皮最小!其它层则基本上以叶最高"

a+?*a期 方运霆等,森林演替在南亚热带森林生态系统碳吸存中的作用
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!"#层次不同碳素含量不同$基本上表现为乔木层 % 灌木层 % 草本层$其差异随森林类型和器官不

同 而 异&阔 叶 林 不 同 层 间 各 器 官 总 平 均 值 呈 现’乔 木 层 略 高 于 灌 木 层$但 显 著 高 于 草 本 层 和 藤 本!()

*+*,#$乔木各亚层间-以及灌木层-草本层和藤本植物之间差异均不显著&针叶林则表现为’乔木层 % 灌

木 层 % 草 本 层 !()*+*,#&就 根-枝 和 干 器 官 碳 含 量 的 比 较$阔 叶 林 仅 草 本 层 显 著 低 于 其 它 层 次!()

*+*,#$而针叶林则与其各器官总平均值符合’乔木层 % 灌木层 % 草本层!()*+*,#.叶的碳含量比较$两

类型各层间的差异均不显著&

!/#森林类型不同$植物碳素含量不同&针叶林各组分高于阔叶林相对应的各组分$其中以乔木层各器

官表现得尤为明显$后者只有前者的 0"+*1234+,1&从两类型森林植物碳素含量的差异来看$本研究显

示出针叶林演替到阔叶林$整个生态系统植物体的碳素含量逐渐下降&

5+6+7 生 物 量 到 调 查 时$混 交 林 乔 木 层 的 生 物 量 为 "08+4*9:;<"$是 针 叶 林 的 =+3倍$是 阔 叶 林 的

80+>1!表 "#&可见$混交林乔木层的有较高的生物量&各器官对乔木层生物量的贡献不同$干和皮混合贡

献最 大!,=+/128/+/1$平 均 ,0+*1#$枝-根 的 贡 献 较 为 接 近!分 别 为 =0+/12"=+01和 =0+*12

"4+31$平均 =3+/1和 "*+31#$叶子贡献最小!"+=12/+31$平均 "+>1#&由针叶林经混交林发展到阔

叶林$阔叶树种增多$各器官生物量的比例发生不同变化$其中叶片表现为先增加后减少$枝和根表现为增

加$而干和皮混合逐渐减少!表 "#&
表 7 鼎湖山保护区森林植物碳含量-生物量和碳贮量

?@ABC7 DB@EFG@HAIEGIEGCEFH@FJIE$AJIK@LL@EMG@HAIELFIH@NCJEOPQRSTIHCLFL
碳素含量 UVWXYZ[YZ[\Z9WV9]YZ

!1#
生物量 ]̂Y<V__!9:;<"#

碳贮量 UVWXYZ_9YWV‘\
!9:;<"#

针叶林

a]Z\
bYW\_9

混交林

c]d\e
bYW\_9

阔叶林

ŴYVefg\Vh\e
bYW\_9

针叶林

a]Z\
bYW\_9

混交林

c]d\e
bYW\_9

阔叶林i

ŴYVefg\Vh\e
bYW\_9

针叶林

a]Z\
bYW\_9

混交林

c]d\e
bYW\_9

阔叶林

ŴYVefg\Vh\e
bYW\_9

乔木层 jW\\gVk\W
叶 l\Vh\_ 44+8!=+3"# 4/+4!*+38# 4"+"!*+3=# /+48 =*+>* >+0* =+,4 4+83 /+80
枝 ŴVZ[;\_ ,4+*!*+,8# 43+=!*+8*# 44+"!*+8/# "4+>4 ,"+4> >>+,, =/+4* ",+08 /3+=4
干 m9\< 8*+>!*+,># ,"+/!*+8*# 4/+>!*+,># >=+3* =4/+03 "*3+=" 43+>* 0,+"* 3=+,3
皮 V̂Wn ,/+3!,+""# 40+,!/+=,# 4=+"!=+*3# >+3/ ="+*3 4+>= ,+0,
根 oYY9 !,3+="+*/# ,=+4!=+=,# 4/+0!=+3"# "4+4* ,0+"4 =*=+48 =4+4/ "3+4/ 44+/4
小计 mpX9Y9Vg =4/+,/ "08+4* 4*0+>" >/+3> =4*+>" =0>+04
林下层 qZe\W_9YWkgVk\W
地上部分 rXYh\‘WYpZe 44+4!/+04# 4/+0!"+88# 4/+*!=+00# >+34 4+0> /+30 "+*3
地下部分 qZe\W‘WYpZe 4*+>!=+03# 4*+3!=+0># 4=+*!=+,># ,+=8 "+08 "+=* =+=/
小计 mpX9Y9Vg =4+=* 0+,4 4+"/ 8+*> /+"" =+0>
总计 jY9Vg =,0+8/ ">/+34 4="+*, 3*+*8 =44+*4 =>*+,"

i 生 物 量 数 据 来 自 文 献s=42=,tuV9VYbX]Y<V__bYW ŴYVefg\Vh\ebYW\_9bWY<W\b\W\Z[\_s=42=,t.括 号 里 为 标 准 误

m9VZeVWe\WWYW]ZvVW\Z9;\_]_

林下层植物生物量为 4+"/20+,49:;<"$是其乔木层的 =+*123+>1$随森林演替进展逐渐减少&这

是因为随森林演替$林冠逐渐密集$林下光照减弱$林下层植物开始减少&

5+6+5 碳 贮 量 /种 类 型 森 林 的 乔 木 层 碳 贮 量$阔 叶 林 最 高!=0>+049:;<"#$分 别 是 针 叶 林 和 混 交 林 的

"+"倍和 =+/倍!表 "#&乔木层碳贮量中$各器官所占的比例为’叶 =+>12/+/1$平均 "+41.枝 =8+*12

"=+31$平均 =>+01.干和皮混合 ,=+"128,+*1$平均 ,0+31.根 =0+"12"4+>1$平均 "=+*1&可见$乔

木层碳贮量在各器官分配比例与乔木层生物量在各器官的分配比例十分相似&整个植被层碳贮量分别为

3*+*82=>*+,"9:;<"$其中乔木层占 3=+*1233+*1$林下层植物仅占 =+*123+*1&随森林演替$乔木

层植物的碳贮量比例增大$而林下层减少!表 "-/#&

5+7 地表凋落物碳素含量-现存量和碳贮量

地 表凋落物碳素含量为 4=+,>12,0+0>1$针叶林高于阔叶林&/种 类 型 森 林 地 表 凋 落 物 量 平 均 为

*38= 生 态 学 报 "/卷
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!"#$%&’()*最 大+,$"-,%&’().是 最 小+#"-)%&’().的 )"/倍0地 表 现 存 凋 落 物 碳 贮 量 为 ,"1$23"/-

%&’()*其中未分解部分所占比例依次为 4!"15614"35和 ##"450相比之下*阔叶林未分解部分比例较低

+表 #.0随森林演替*地表凋落物层现存量和碳贮量的变化与其林下层生物量表现趋势相同*逐渐减少*可

能与其凋落物量和分解速率有关0
表 7 鼎湖山保护区森林地表凋落物碳素含量6现存量和碳贮量

89:;<7 =9>:?@A?@A<@B>9BC?@*DB9@EC@FDB?AG*9@EA9>:?@DB?>9F<?H;CBB<>D?@BI<H?><DBH;??>C@JKLMN
碳素含量 OPQRSTUSTUVT%QP%WST+5. 现存量 X%PTYWTZ[%SU\+%&’(). 碳贮量 OPQRST[%SQPZV+%&’().

针叶林

]WTV
ŜQV[%

混交林

_W‘VY
ŜQV[%

阔叶林

aQSPYbcVPdVY
ŜQV[%

针叶林

]WTV
ŜQV[%

混交林

_W‘VY
ŜQV[%

阔叶林

aQSPYbcVPdVY
ŜQV[%

针叶林

]WTV
ŜQV[%

混交林

_W‘VY
ŜQV[%

阔叶林

aQSPYbcVPdVY
ŜQV[%

未分解 eQV[’ 3!"!/ 4/"!$ #-"1) 4"/1 4"4/ ,"#3 )"/, )",/ $"3#
半分解 fVUS(gS[WTZ 3,"$) 41"#$ 4,"3/ 1"$3 )"3- )"3! #"$- ,")$ ,"$!
合计 hS%Pc ,$"-, !"$! #"-) 3"/- #"#/ ,"1$

7"7 土壤容重6有机碳含量和碳贮量

7"7"i 土壤容重 #种类型森林土壤容重为 $"/12,"34Z&U(#0$2,$U(6,$2)$U(6)$24$U(和 4$2

1$U(4个层次依次平均为 ,"$!Z&U(#6,")3Z&U(#6,"#$Z&U(#6,"#$Z&U(#*总平均为 ,")#Z&U(#0另外*
图 )还反映出*除混交林外*土壤容重随深度增加而增加*但森林类型不同其变化趋势不同*其中阔叶林各

层依次增加的趋势最明显0土壤容重是反映土壤物理结构的一个重要指标0混交林没有出现随深度增加而

增加的趋势*可能是因为混交林样地原有的阔叶林被砍伐后栽种马尾松的行为主要改变了 $24$U(这段

土层结构*但随着植被得到保护*$2,$U(土层结构最先开始好转0不同森林类型比较*土壤容重呈现针叶

林 j 混交林 j 阔叶林的规律+阔叶林分别是针叶林和混交林的 13")52!4"/5和 !)"/52-)")5.0

图 ) 鼎 湖 山 保 护 区 森 林 各 层 土 壤 容 重6有 机 碳 含 量

和碳贮量

eWZk) XSWcRlc\YVT[W%m+P.*SQZPTWUUPQRSTUSTUVT%b

QP%WST+R.PTYUPQRST[%SQPZV+U.̂SQ̂SlQYVg%’cPmVQ[WT

fnXao ŜQV[%[k

7"7"p 土壤碳含量 土壤碳含量与其土壤容重相反*
随深度增加明显减少+图 ).0$2,$U(6,$2)$U(6)$2

4$U( 和 4$21$U( 碳 含 量 平 均 值 分 别 为q)")#56

,",#56$"!,5和 $"4-5*$2,$U(土层 是 ,$2)$U(6

)$24$U(和 4$2,$$U(的 )"$6#",和 4"1倍0各层土

壤 有机碳含量表现为针叶林 r 混交林 r 阔叶 林+针

叶 林 和 混 交 林 分 别 是 阔 叶 林 的 )4"!52 #1"156

4,"152!)")5*图 ).0与阔叶林比较*针叶林和混交

林 $2,$U(土层土壤碳含量比其它土层高得多0

7"7"7 土壤碳 贮 量 与 土 壤 碳 含 量 一 样*#种 类 型 森

林土壤各土层的碳贮量表现为针叶林 r 混交林 r 阔

叶 林*说 明 碳 贮 量 高 低 主 要 取 决 其 土 壤 碳 素 含 量 的 大

小0#种 类 型 森 林 土 壤 碳 贮 量 分 别 为 #-"/,%&’()6

1!"1!%&’() 和 !!"3-%&’()*其 中 $2 ,$U(6,$2

)$U(6)$24$U(和 4$21$U(的 贡 献 率 平 均 分 别 为

#1"456)$"456)-"45和 ,#"/50森林类型不同*土壤

碳 贮量分配格局不同0尽 管 #种 类 型 森 林 土 壤 在 $2

)$U(的碳贡献较为接近+占总量的 33"$523!"!5.*
但针叶林和混交林更多的碳分配在 $2,$U(上0此外*

#种类型森林土壤表层碳贮量贡献较大*意味着人为干

扰活动容易引起表层水土流失从而导致土壤碳贮量减

少0

7"s 生态系统碳贮量及其分配

,-1,-期 方运霆等q森林演替在南亚热带森林生态系统碳吸存中的作用
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!种类型森林生态系统碳总贮量分别为 "!#$%&’()*+*"#$"&’()*和 *#,$-&’()*.其中植被层的贡献

最 大/00$!120,$#1.平 均 为 0-$013.土 壤 层 次 之/*,$!12!"$#1.平 均 !4$*13.地 表 凋 落 物 层 最 小

/4$0125$!1.平均 *$*13.可见.!个森林生态系统在植被和土壤碳贮量分配格局基本相似6

7 讨论

7$8 鼎湖山保护区森林植被碳贮量较高.而土壤碳贮量较低且表层的比重较高

本 研究结果表明.鼎湖山马尾松针叶林植被碳贮量为 ,4$40&’()*.该值大大高于广东省/*,$5&’()*3
和我国森林/55$,&’()*3的 碳 贮 量 平 均 水 平9,:.高 于 王 效 科 等9%:对 我 国 马 尾 松 林 过 熟 林 的 统 计 值/0*$55

&’()*3.高于热带亚热带针叶林平均水平 0!$-&’()*9*5:.高于暖性针叶林平均水平 5-$,-&’()*9*#:6鼎湖山

马尾松针阔混交林碳贮量为 "55$45&’()*.该值高于王效科等9%:对针叶混交林和针阔混交林统计的平 均

值/分别为 ,%$%-&’()*和 %0$%#&’()*36可见.鼎湖山马尾松林和马尾松针阔混交林植被碳贮量较高.可

能 是 因 为 本 研 究 所 选 的 森 林 林 龄 较 大/042-4林 龄3.而 混 交 林 在 建 立 保 护 区 后 其 植 被 又 受 到 良 好 的 保

护9*4.*":6
本研究 !种类型森林土壤属赤红壤类型.其土壤碳贮量在 !,$%2--$0&’()*.平均 0"$-&’()*.明显

低 于我国东部地区该类型土壤碳贮量/"**$%&’()*39*0:.也低于周玉荣等对我国类似森林类型的报道/平

均分别为 *4#$*!+!!#$#%和 "4"$!4&’()*39*#:.说明鼎湖山保护区森林土壤碳贮量总体上较低6
此外.鼎湖山保护区森林土壤碳贮量不但较低.而且在 4254;).特别是 42*4;)所贮存的碳量的比

重相对于其它地区要大6根据 <=&>?@9*-:对全球各类型森林土壤碳贮量的研究.42"44;)的土壤碳贮量中.

42!4;)和 42#4;)所占的比例在 !-12#,1和 0*12%"1间.平均为 5,1和 0-16另根据 A?&B>C?D9*%:

的热带和亚热带地区土地 利 用 变 化 对 土 壤 碳 库 影 响 的 研 究.4254;)所 贮 存 的 碳 占 42"44;)的 比 例 为

!#12%41.平均为 #-16而本研究结果显示.鼎湖山保护区 !种类型森林土壤 42"4;)+42*4;)和 42

54;)的 土 壤 碳 贡 献 率 为 !0$,12!,$41+##$412#-$-1和 %5$"12%%$#1.平 均 达 到 !0$51+#0$%1
和 %0$*1之多6鼎湖山森林土壤表层碳贮量比例较高.从侧面反映出土壤更加脆弱.人为干扰活动更容易

造成土壤碳损失.这也可能是针叶林和混交林土壤碳含量大大低于具 544多年历史的阔叶林的主要原因6
以上分析表明.鼎湖山保护区森林生态系统中.森林植被碳贮量较高而土壤碳贮量较低.这一特征导

致 了森林生态系统的植被与土壤碳贮量比/即植被碳贮量与土壤碳贮量的倍数3非常高/鼎湖山保护区针

叶林+混交林和阔叶林分别为 *$*0+*$"!和 *$!!.平均为 *$*536根据A>EFG等95:对全球森林生态系统碳库

和 通量的研究可知.亚洲低纬度地区/42*#H3植被与土壤碳贮量比为 4$,#2"$*#.我国/按其划分属于中

纬度地区.*#2#4H3平均 4$%5.全球范围内为 4$506另外.周玉荣等9*#:对我国主要森林生态系统碳贮量的

研究表明.我国森林植被与土壤碳贮量比值为 4$",24$,#.平均为 4$!06可见.无论是全球范围内还是全

国范围内.土壤碳贮量是植被的两倍多6而鼎湖山保护区恰好相反.植被碳贮量是土壤的两倍多.该分配比

例与我国热带尖峰岭的热带雨林极为接近/*$*539*,:6

7$I 南亚热带森林演替过程中生态系统的碳吸存

目前.在我国南方存在大面积的针阔叶混交林.它多起源于人工针叶林.是向阔叶林自然演替的必不

可少的重要阶段.在森林组成中也占非常大的比重9""."*:6封山育林使林分得到正常发育生长和演替.其过

程中碳不断积累.这种碳吸存方式在我国减缓碳排放的策略中有重大现实意义9-2"4:6
由于对木材和燃料的需求.我国南方地区大片森林遭到的破坏.一些地区森林严重退化6为了使这些

退化的森林土地得到恢复.栽种了大面积的马尾松林6据估计.仅广东省马尾松林面积就达 !$4J"40()*6
为确保这些退化林地的恢复.已经禁止砍伐树木.但为满足农村对燃料的需求允许收割林下层植物和凋落

物9*4.*":6正是因为如此.本研究马尾松林虽然有 04=林龄.其植被和土壤碳贮量只有混交林/约 -4=林龄.
但没有人为干扰3的 0416马尾松林生态系统碳贮量较低.从另一方面反映了.随森林演替生态系统有较大

的碳吸存潜力6因此.如果马尾松林恢复到目前针阔混交林状态.其生态系统可以吸存碳 -,$!&’()*.如果

演替到阔叶林则可以吸存 "*!$,&’()*.分别是原有的 #%1和 ,"16所吸存的碳大部分分配到植被层.占总

量的 0-$4120,$#16可见.通过保护植被.使针叶林经混交林演替到阔叶林.其生态系统碳吸存对固定大

*,0" 生 态 学 报 *!卷
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气 !"#以减缓全球气候变暖的速度具有重要的现实意义$

图 % 鼎 湖 山 保 护 区 马 尾 松 林 和 混 交 林 乔 木 层 碳 贮 量

随时间的变化

&’()% !*+,(-./01+23/,.4/2+(-’,42--5+6-2./07’,-

&/2-.4+,89’:-8&/2-.4/;-24’<-’,=>?@A

以上分析反映了南亚热带地区森林演替过程中生

态 系 统 的 碳 吸 存 潜 力B其 过 程 中 生 态 系 统 碳 吸 存 速 率

也是生态学家和政策决策者十分关心的问题$根据过

去 关 于 鼎 湖 山 保 护 区 马 尾 松 林 和 混 交 林 生 物 量 的 研

究B可 以 分 析 南 亚 热 带 森 林 演 替 前 期 阶 段 生 态 系 统 植

被的碳吸存过程C图 %D$随着时间的推延B两种森林类

型乔木层植被的碳贮量都在增加$混交林在 EFGG年时

的 碳 贮 量 达 F#HI%4J*<#B与 现 在 的 马 尾 松 林 #KKE年

时的碳贮量相差不大$如果把混交林在 EFGG年后的发

展看成为马尾松林 #KKE年后的延续B那么马尾松林演

变 到 混 交 林 乔 木 层 的 碳 积 累 整 个 过 程 是L初 期 速 度 很

快CMHI%NOH%O4JC*<#P+DDB然 后 逐 渐 减 慢CKHQ%N

%HOK4JC*<#P+DDB演 变 为 混 交 林 后 速 度 变 得 更 慢

CKHFQNEHEO4JC*<#P+DDB总平均为 #HMQ4JC*<#P+D$
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