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摘要:研究了鼎湖山南亚热带常绿阔叶林400多年林龄的锥栗(Castanopsis rhinnsi,)、黄果厚壳桂

(Cryptocarya coacinna)和50多年林龄的黄果厚壳桂、鼎湖钓樟(Lindera chunii )两个群落碳素积累和分配

特征。结果表明。两林分间植物碳素含量在不同器官和不同层中的分配格局均十分相似，总平均分别为

41.980 惟栗、黄果厚壳桂群落)和40. 377 %(黄果厚壳桂、鼎湖钓樟群落)锥栗、黄果厚壳桂群落生态系

统碳总贮量为244.998 tlhm'.其中植被部分为 154.289 tlhm'，土壤为89. 128 tlhm'，地表凋落物层为

1.581 t/hm'。黄果厚壳桂、鼎湖钓樟群落植被碳总贮量为84. 151 tJhm'.在两林分植被碳总贮量中，乔木

层分别占了97.47%(锥栗、黄果厚壳桂群落)和98.04%(黄果厚壳桂、鼎湖钓樟群落).而在乔木层碳总贮

量中，干器官则分别占47. 93 %锥栗、黄果厚壳桂群落)和44.66%(黄果厚壳桂、鼎湖钓樟群落)。锥栗、黄

果厚壳桂群落植被碳年积攀量为3.149 t/(hm'·a).黄果厚壳桂、鼎湖钓樟群落植被碳年积累量则为

3.425 tl(hm'一a),
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of China. Carbon concentrations distributed among plant organs and layers in a similar pattern for these

two communities. with a mean value(%〕of 41.980 in CCCC community and 40.377 in CCLC

community. The total carbon standing stock in the ecosystem of CCCC community was estimated to be

244.998 t/hm'. The vegetation component accounted for 62.96 percent of the total (154.289 t/hm').

while soil (to 60 cm depth) and the standing litter components accounted for 36.38 percent (89.128 t/

hm') and 0.66 percent of the total (1.581 t/hm'). respectively. The total carbon standing stock in the

vegetation component of CCLC community was estimated to be 84. 151 t/hm' and was about 54. 54 percent

of that for CCCC community. In both communities. however, the total carbon standing stock in the

vegetation component was mostly in the tree layer, with 97.47 percent of total (150. 385 t/hm') in CCCC

community and 98.04 percent in CCLC community (82.504 t/hen'), and woody tissues contained almost

half of the total carbon standing stock in the tree layer (47.93% and 44.66% in CCCC and CCLC

communities, respectively). Although the community of CCCC was older than 400 years, its vegetation

was still accumulating carbon every year. The total annual carbon accumulation of vegetation component

was 3. 149 tf (hm'·a) in CCCC community and slightly lower than that in CCLC community (3.425 t/

(hen,·a)).

Key words: lower subtropical evergreen broad-leaved forest; Dinghushan Biosphere Reserve; carbon;

accumulation; distribution

文At门号,1000-0933(2003)10-1970-07 中圈分类号 Q948.5718. 55 文喊标识码 A

    森林生态系统是陆地生态系统的主体.其维持的碳库占全球总碳库的46.3%.其中森林植被部分碳库

占全球植被的77.1%(，一，7e森林通过生长从大气中吸收贮存大量的CO,，其存贮能力取决于森林类型、种

类组成、林龄及其与人类活动的关系(-3。人类活动诸如工业化/城市化，农业化过程引起的土地利用变化

使森林生态系统存贮碳能力下降的同时不断向大气输送CO,。据报道，在1850̂-1998年间全球因土地利用

变化而排放的CO,早积达136士55 Gt C〔约是石化燃料燃烧和水泥生产所排放的一半)，而其中约87%

来派于森林变化〔卜习。因此，研究森林生态系统碳循环对于了解全球碳平衡和人类活动对全球气候变化的

影响均具有重要的意义.

    与世界其它许多地区一样，我国南亚热带地区由于社会经济发展、人口剧增等因素，同样经受如土地

利用变化等人为干扰活动影响，几乎所有森林均受到不同程度的破坏、森林生态系统变得非常脆弱比’」地

处南亚热带的鼎湖山生物圈保护区由于地理、历史和社会文化等原因，保存了较完好的地带性植被一南亚

热带常绿阔叶林(a. a1，为研究南亚热带森林碳储存情况提供了良好的基础。然而，尽管地带性森林是全球森

林碳循环研究不可缺少的重要组成部分.但该地带性森林的碳素情况未见有人报道。为此，本研究选取该

保护区南亚热带常绿阔叶林两个群落400多年林龄的锥栗(Castanopsis chinensis),黄果厚壳桂

(Cryptacarya concinna)和50多年林龄的黄果厚壳桂、鼎湖钓樟(Linden chanii)群落作为对象.探讨地带
性植被碳分配和积挤特征，为全球变化、森林生态系统生产力和人为干扰对森林生态系统碳循环影响研究

提供基础。

1 材料和方法

1. 1 样地概况

    本研究在广东鼎湖山生物圈保护区进行。保护区位于广东省中部，东经112033'，北纬23010' ,属亚热

带季风性气候型。年平均降雨量为1927 mm、其中75%分布在3月份到8月份，而12月份到2月份仅占

6%。年平均相对湿度为80%.年平均温度为21.4 C.最冷月((1月份)和最热月((7月份)的平均温度分

别为12. 6 C和28.0 C0"Io
    研究样地位于保护区核心区的南亚热带常绿阔叶林的两个群落:锥栗、黄果厚壳桂群落和黄果厚壳

桂、筋湖钓樟群落。锥栗、黄果厚壳桂群落位于三宝峰东北坡，海拔250̂-350 m.坡度26̂ 300.该群落是南

万方数据



1972 生 态 学 报 23卷

亚热带常绿阔叶林代表性类型，保存较完好，已有400多年的保护历史。林分种类丰富，结构复杂，垂直结

构可分为7层，即乔木4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坡,pH 4. 06.4. 34，土层厚30--90 cm" ",黄果厚壳桂、鼎湖钓

樟群落位于三宝峰至庆云寺以北、海拔200。的山坡上，坡度260,该群落乔木层在50多年前曾经受人为

砍伐影响，有部分植株是砍伐后萌生的.属多优势种林分[]]〕按优势度顺序是黄果厚壳桂、鼎湖钓樟、华润

楠(Machitus chinensis),荷木(Schima superba),锥栗(Castanopsis chinensis)林分也种类丰富，结构复杂，成
层现象明显。乔木层也可分为3个亚层.灌木层，草本及苗木层，层间植物主要为木质藤本植物。土壤为发

育于砂岩母质上的赤红城,pH 4.3左右。土层厚30̂  70 cm}"1

l.2 样品采集和处理

    根据永久样地植被调查结果和样木收获法测定生物量的同时.分别采集两个群落各层主要树种的植

物样品，”〕。锥栗、黄果厚壳桂群落取样层次分为乔木((4个亚层H720 -,155H<20 m,10<H<15 m

和5簇H<10 m灌木层，草本层和藤本 黄果厚壳桂、鼎湖钓樟群落乔木一层，灌木层，草本及苗木层，藤本

植物。每层植物每种选3株.样品根据叶片、枝条和干的方位混合取样，其中乔木层分根、干、皮、枝和叶，其

它层分根、茎和叶。此外，在谁栗、黄果厚壳桂群落还随机设置6个lX 1 m,的小样方以收集地表现存凋落

物(地表现存凋落物层分未分解和半分解层采样)。锥栗、黄果厚壳桂群落植物样品142个，地表现存凋落

物12个。黄果厚壳桂、翩湖钓樟群落植物样品80个。两群落共计234个植物样品。样品烘干，磨碎和过筛

(孔径为2..).在锥栗、黄果厚壳桂样地内随机挖取土壤剖面5个，分。-10 cm,l0-20 cm,20-40 cm和

40̂-60 cm 4层采样，共20个样品以分析土坡碳含量;采用土壤环刀法，分别测定4个层次的土坡容重,3

个重复，共计样品60个。

1.3样品碳含2侧定

    所有样品均采用重铬酸钾外加热法侧定有机碳含量。样品碳含量指有机碳含量。全部结果以105 C恒

重为基准.

1.4 群落植被碳年积解量

    锥栗、黄果厚壳桂群落生物量年增量数据引自文献Led2-ul，黄果厚壳桂、鼎湖钓株群落生物量年增量

数据引自文献P.]用群落各树种器官的碳含量与其生物量的乘积来估算群落植被碳贮量;用群落各树种器

官的碳含量与其生物t的年增量相乘来估算群落植被碳年积累量

2 摘.

2.1 植物碳素积解和分配

2.1.1 含A 两林分间植物碳欢含量在不同器官和不同层中的分配均十分相似(表1).总平均分别为

41. 980%锥栗、黄果厚壳桂群落)和40. 377 (黄果厚壳桂、鼎湖钓樟群落)。植物不同器官间碳家含量的

差异不明显。例如锥栗、黄果厚壳桂群落乔木层碳素平均含量为:根44.711写、干43.804纬、皮41. 636Y. ,

枝43.428%、叶44. 246纬，最高和最低的比值仅为1.07.然而.植物碳素含量的层间差异则较大，且两群落

各器官均以乔木层最高，草本层最低。例如，锥栗、黄果厚壳桂和黄果厚壳桂、鼎湖钓株群落乔木层叶子碳

素平均含量与草本层的比值分别为1.25和1.37.

2.1.2 贮量 碳家贮量在不同器官中的分布根据林分和层次不同而异(表2)。在锥果、黄果厚壳桂林分

乔木层各器官碳索贮t的分配序列为:干>枝>根>皮>叶;在黄果厚壳桂、鼎湖钓樟林分。乔木层各器官

碳素贮量的分配序列则为:干>枝>根>叶>皮。可见，两林分乔木层中，碳素贮t均以千器官最高，分别

占了各林分植物碳素总贮量的47. 93纬(锥栗、黄果厚壳桂林分)和44. 66 黄果厚壳桂、鼎湖钓樟林分)。

在油木层，两林分则均为:茎>根>叶

    各层植物碳素贮t在两林分中的大小分布序列依据林分不同而异〔表2),锥栗、黄果厚壳桂林分为:乔

木>灌木>旅本>草本;黄果厚壳桂、翩湖钓樟林分为乔木层>蔽本>灌木>草本。可见，不同层次比较，

碳家贮量在两林分中均绝大部分由乔木层组成，草本层所占的比例甚徽。在锥栗、黄果厚壳桂林分.乔木层

占碳素总贮t的97. 47%.在黄果厚壳桂、翩湖钓樟林分乔木层占碳素总贮t的百分比则更高(98. 04 % ).
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两林分比较，除了藤本植物外其余各层植物碳素贮量均为:锥栗、黄果厚壳桂林分>黄果厚壳桂、鼎湖钓樟

林分(表2)锥栗、黄果厚壳桂林分植物碳素总贮量为黄果厚壳桂、鼎湖钓樟林分的1.71倍。

          襄1 .润山佑票、黄果.壳桂和黄果耳壳桂、一湘钓橄两群落位物砚班含，(%，括号内为标准误)

Table 1 Carbon conttntrations of plants of Cas‘口.opsis chinensis,C月，‘幽 ”.concinaa and Cry例配日”口concinaa.

刀.由ra chuaii co口口on川曰of Dinabusban(%. SE in parentheses)

  生活型

Life style
取样敬

R4RRnm.
茎 Stem

干 Wood. 皮 】3arks

    枝

Branches L森 4 F143Mean
帷果、货果厚亮桂群落Cast anopsis chinenais. Cryptoca ya concinna community

乔木1 Tree LZ20 m

乔木11 Tree 11.15-
20 m

乔木III Tree川，10
-15 m

25 44.551 (0.759) 43.779 (0.721) 43.863 (0.762)  43.629 (1.009) 45.493 (1.136) 44.263 (0.877)

25   42.933 (0.643) 44.782 (1.971) 41.276 (2.165) 41.971 (1.280)  44.877 (1.759) 43.168 (1.564)

25   43.205 (0.939) 43.997 (1.026) 38.746 (1.966) 43.663 (1.242)  41.267 (2.094) 42.176 (1.453)

乔木IV Tree IV.5--10m25 44.155 (0.726)       42.657 (0.785)             44.450 (0.917)

乔木平均Mean of tree 43.711 (0.767) 43.804 (1. 126) 41.636 (1.420)    43.428 0. 112)

祖木Shrub         21   41.974 (1.693)        40.702 (1.693)

苹本Herb          12   37.691 (0.432)        38.120 (0.432)

口本Liana ， 39.893 (0.319)        38.289 (0.319)

总平均Mean             42.057 (0.787) 41.761 (0.992) 40.522 (1.160 43.428 (1.112)

盆果厚壳桂、燕湖钓林群落Crypr+arya conann , Lindem chunn community
乔木Tree          50   43.880(1.008)  43.042(1.168) 42.379(2.339)  41.924(0.850

润木Shrub         15   40.5120.996)        38.501(2.622)

草本Herb          9    37.477(0.986)       37.668(2.239)

肠本Liam          6    40.545 (0.340)        37.485 (1.685)

总平均Mean             41.179 (0.913) 39.174 (1.929) 39.008 (2.221) 41.924 (0.856)

45.346 (2.572)

44.246 (1.890)

41.467 (1.979)

35.269 (2.798)

41.210 (1.775)

42.133 (2.016)

44. 152 (1.250)

43.365 (1.263)

41.381 (1.788)

37.027(、221)

39.797 (0.804)

41. 980(]213)

44.729(2.037)

39.309(2.179)

32.539(5. 603

37.649 (3.550)

40.599 (1.528)

43.1910.482)

39.441(2. 266)

35.895(2. 943)

38.560 (1.858)

40.377 (1.490)

班2 .臼山二 、盆招娜兜桂和份二 亮桂、.湘钓律两解落植一成t贮f (t A."，括号内为标准误)

Table 2  Carbon contents of plants of Cart.日。psis ckiwnsis, Cryptocarya

chwu commun川.公Dintthuaban(t/hm'. SE in parentheses)

.时 C门，‘配arya concinna,刀nd“.

  生活整
Life style RWRoots

茎 Stem

干 Woods 皮 Barks

    枝
Branches L4Leaves 亮itTotal

橄果‘黄果厚壳桂屏落Carts-psis uhiernsis, Cryptocarya condeva community
乔木Tree         25. 685 (0. 451) 72.075 (1. 984) 11.452 (0.485) 37. 652 (0. 964) 3. 522 (0. 150)

灌木Shrub        0.789(0.032)          2.479(0.103) 一 0.381(0.018)

苹本Herb         0.053(0.001)          0.0670.005、 一 一

.本Liana        0. 028(0. 000)        0.107(0.001) 一 一

合计Total        26, 555(0. 484) 74. 728(2. 093) 11. 452(0. 485) 37. 652(0. 964) 3. 903(0. 168)

黄果厚壳桂、抓溯钓棒群落C yptocarya -inn- Lindera rhanii community二
乔木Tree         15.472(0.362) 36.844(1.000) 3.957(0.218) 18.850(0.385) 7.111(0.324)

湘木Shrub        0.197(0.010)          0.374(0.025) 一 0.105(0. 006)

草本Herb         0.022(0.001)          0.005(0.000) 一 0.007(0.001)

璐本 Liamt        0.130(0.001)          0.499(0.022) 一 0.308(0. 029)

合计Total        16.091(0.314) 37.722(1.047)  3.957(0.218)  18.850(0.385)         7.531(0.360)

怪生物f数据引自文献[8.12̂ 14].Biomaes was cited from reference[8.12-14]

150.385 (4.034)

  3.649(0. 153)

  0. 1200. 006)

  0.135 (0.001)

154. 289(4. 194)

82.504(2.289)

0.676(0. 041)

0.034(0. 002)

0.937 (0.052 )

84. 151(2. 384)

二 生物f数据引自文狱[III.Biomess was cued from referencef l1]

2.1.3 年积尽量 植物碳索年积爪量在两林分中各器官和层次的分布与贮At相类似(表3).乔木层碳素

年积尽t在两林分各甚官中的分布序列均为:茎>枝>根>叶，以及茎器官分别占了各林分植物碳素年积
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票总量的47.67%(锥栗、黄果厚壳桂林分)和47. 21 (黄果厚壳桂、鼎湖钓樟林分)，但黄果厚壳桂、鼎湖钓

樟林分叶年积累量的比例(7.6%)明显高于锥栗、黄果厚壳桂林分((1.8%)。各林层比较，两林分碳素年积

累总量也主要由乔木层组成，但其比例较贮量的比例略低。在锥栗、黄果厚壳桂林分.乔木层占碳素年积累

总量的93.2%.在黄果厚壳桂、鼎湖钓樟林分乔木层占碳素年积累总量的百分比则为96.3%e然而，两林

分比较 碳素年积累总量大小序列与贮量序列相反:锥栗、黄果厚壳桂碳素年积尽(3. 149 t/(hm1 " a)小于

黄果厚壳桂、鼎湖钓樟林分((3.425 Oh.' " a)
      衰3 加溯山锥票、黄果厚亮桂和黄果厚壳桂、一朔钓禅两林分植物年固碳f(t/(hmT " a).括号内为标准误)

Table 3 Annual accumulated carbon of plants of Castanopsis chinensis. Cryptacarya conciana and Cryptocarya concin.口，

Lindera chunii communities of Dinghushan(t/(hmr·a). SE in parentheses)

  生活型
Life style R1RRoots 苹 Stem

    枝
Branches 。_ptLeaves 0a (tTotal

锥架、黄果厚壳桂群落Cusranopeis ehiaensi,, Crypt- y,二:aaa community
乔木Tree           0.554 (0.009)      1.501 (0.042)      0.828 (0.021)

湘木Shrub          0.040 (0.002)      0.157 (0.006) 一

草本Herb - 一 _
膝本Lian· 一 _
合计Total          0.594 (0.011)      1.658 (0.048)      0.828 (0.021)

黄果厚壳桂、鼎湖钓棒群落Cryptararya ronc。”。，Linda. chunh community.
乔木 Tree           0.615 (0.014)      1.引7 (0.066)          0.814 (0.017)

班木Shrub          0.008 (0.000)      0.022 (0.001) 一

草本Herb           0.017 (0.000)      0.038 (0.002) 一

膝本Liana          0.006 (0.000)      0.015 (0.001) 一

合计Total          0.646 (0.015)      1.691 (0.071)      0.814 (0.017)

0.053 (0.002)

0. 016 (0. 001)

2.936 (0.075)

0.213 (0.009)

0.069 (0.003) 3.149 (0.084)

0.253 (0.012)

0.006 (0.000)

0.008 (0.001)

0.008 (0.001)

0.274 (0.014)

3.298 (0.109)

0.036 (0.002)

0. 063 (0, 004)

0.029 (0.001)

3.425 (0.116)

2.2 锥栗、黄果厚壳桂林分地表凋落物碳素含量和积爪

    地表未分解凋落物碳素含量‘41. 68环)高于半分解凋落物的碳素含星(39. 67%)。然而，由于地表半分

解凋落物量(2.644 t/hmr)高于未分解凋落物量(1. 276 t/hmr)，因此半分解祠落物碳素贮量(1. 049 t/hmr)

是未分解凋落物碳素贮量(0. 532 t/hmr)的1.97倍。地表凋落物层碳总贮量为1.581 t/hmr

2.3 锥栗、黄果厚壳桂林分土坡碳素含量和积累

    土城碳含量随土层深度的增加而下降(表4),然而，土墩容重随土层深度的变化则与土城碳含盆的变

化相反.土坡碳总贮蛋为89. 128 t/hmr,其中。~10 cm土层占30环.10-20 cm土层占23%，而40̂-60 cm

土层仅占20写。可见，土城碳主要集中在。̂-20 cm土层(53环)。
3 讨论

    森林植物碳素含量与其它营养元素含蚤一样受

地理 区域、森林类型和树种组成等 因家影

响ts. u“’钊鼎湖山南亚热带常绿阔叶林两群落乔木

层植物各器官碳京含量均十分相似，其平均含量为

43.3%,此值显著低于同一地区马尾松(Pinus

massoniana)林乔木层植物各器官碳素平均含量

(54.5% )I''',造成这种差异的原因可能是:(1)与马尾

松不一样，常绿阔叶林植物体内不含树脂;(2)常绿阔

叶林林冠密度大.林内光照较弱以及湿度较高。因此，

本研究结果进一步证明了森林植物碳素含量受树种

组成因家影响的观点[Usl同时也说明了在用生物a估

算鼎湖山地区常绿阔叶林植被碳贮t时采用45%(通

衰4 一湘山雄某、黄二 央桂林分土.成介贮.及其分

布(括号内为标准误)

Table 4  Soll carbon standi雌 .tock.时 Its dtatelbotloo

of Cast .. ps" C”例ocarya conciaaa forest of

Dinghushan(SE in parentheses)

  土层

Depth

of soil

(cm)

0̂ 10

10-20

20-40

40-60

禁
    含1

Concentration

    (%)

  容，
  Bulk

dansity

(q/cm0)

碳贮t
Standing

  stock

(t/hm:)

合计Total

4.361 (0.381) 0.861 (0.050) 26.340 (2.483)

2.645 (0.120) 0.974 (0.024) 20.937 (1. 299)

1.370 (0. 156) 1.086 (0.042) 27.389 (2.186)

1.068 (0.051) 1.130 (0.050) 18.077 (1.046)

                                89.128 (9.128)
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用系数〕作为碳转换系数较接近实测值

    成熟林(尤其在潮湿热带和北方地区的成熟林)通常被认为处于平衡状态，即短时期内碳平衡状态不

会变化。然而，近期一些研究结果表明这类森林也在积累碳0+l。本研究结果(锥栗、黄果厚壳桂林分林龄虽

低已达400多年但其碳年积累量为3.149 t/(hm' - a)进一步证实了成熟林也在积累碳的观点。然而，其碳

年积累速率略低于50a林龄的黄果厚壳桂、鼎湖钓樟群落(3.425 t/(hm' " a)).以及显著低于同一地区“

年生的马尾松林((4. 12 t/(hm' " a))('")。可见，森林吸存碳的速率因森林类型、林龄和树种组成不同而异

    与生态系统其它养分元家(如N,P,K等)贮量分配比例相反(植被部分占生态系统总养分存贮的

0.61%-22.54%)(m.')锥栗、黄果厚壳桂群落大部分的碳素集中在植被部分((154. 289 t/hm')，占该生态

系统的62.98%，是黄果厚壳桂、鼎湖钓樟群落植被部分碳存贮量的1.83倍(84.151 t/hm'),是同一地区

马尾松林植被部分的1.91倍(80. 798 t/hm')i" ),森林植被碳贮量比例高反映了保护好森林对调节大气

CO:的重要意义，如果森林一旦被砍伐，意味着森林生态系统短期内将有60%以上的碳向大气释放，长时

期内随着水土(包括有机质)流失、土坡有机质氧化分解。森林土坡的碳也将会释放到大气中。

    此外，由于锥栗、黄果厚壳桂群落分布于保护区核心区，长期以来受到人为的严格保护，它代表了本地

带森林的最高生产力水平[[a]。对于其碳家贮量分配特征的研究不但有助于了解本地带森林生态学问题，同

时也有助于评估本地带森林碳存贮潜力。虽然两群落间植物体碳素含量十分相似，但锥栗、黄果厚壳桂群

落植被部分碳素贮11054. 289 t/hm')是黄果厚壳桂,a湖钓樟群落植被部分碳存贮量的1.83倍((84. 151

t /hm' ).尤如前面所述其原因主要为 ((1)前者林龄远大于后者;(2)后者的乔木层在5。多年前曾经受人为

砍伐影响，有部分植株是砍伐后萌生的[a。与同一地区马尾松林比较，尽管植物体碳平均含量较低 但锥

某、黄果厚壳桂群落生态系统碳总贮It为245. 0 t/hm'，是该松林生态系统碳总贮量((122.432 t/hm',类似

土层深度)ua1的2倍.造成以上差异的原因除了它们之间生物量相差较大外，还由于前者土壤有机碳含量

较高所致(前者各土层。-10cm,10-y20cm,20~  40cm,40-60cm有机碳含量依次是后者的3. 73,5. 03,

3.72和5.16倍)。角湖山马尾松林分布于土坡较贫疮的地方，且长期以来受人类活动诸如收割凋落物和林

下层等因家影响v.zm 况且尤如本研究结果显示，锥栗、黄果厚壳桂群落还在以3.149 t/(hm'·a)的增长

速率吸存碳。由此可见，本地带森林碳贮存潜力的前景广阔，通过尤如《京都议定书》所主张的加强森林管

理(如加强森林保护或人工改造马尾林等)可极大地提高鼎湖山地区森林碳吸存能力。
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