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鼎湖山自然保护区土壤有机碳贮t -1LJ和分配特征

方运霆’，莫江明“,Sandra Brown'，周国逸’，张倩媚’，李德军’
( I 中国科学院华南植物研究园鼎湖山森林生态系统定位研究站.广东雄庆 526070

2. Winrcmk International. 1621 N. Ketn St Suite 1200. Arlington, VA 22209, USA)

摘要:基于61个土壤剖面的数据，分析了鼎湖山自然保护区4种自然植被类型(沟谷雨林、季风常绿阔叶林、山地常绿阔叶林和

山地灌木草丛)和4种次生植被类型(马尾松针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛)的土壤有机碳贮量及其分

配特征 结果如下:(1)各植被类型土壤有机碳含量随深度增加而减少，但植被类型不同其减少程度不同。除>40cm土层外，自

然植被类型的土壤有机碳含量明显高于次生植被类型。(2)土壤碳密度和土壤有机碳含量一样随深度增加而减少。两大植被类

型间比较，除山地灌木草丛 >40cm土层外。自然植被类型各个土层土城碳密度都高于所有的次生植被类型对应的碳密度。对

于整个土层而言，各植被类型土壤碳密度在30.9̂-127.9 t/hm，间，总平均为73.9 t/hra% (3)各植被类型的土壤厚度平均为

36. 7̂-73. 3cm，总平均为56. 4cm o除了山地常绿阔叶林外.土壤厚度基本上沿海拔高度增加而减少。(4)保护区各植被类型总

面积为 1028.4 Jan'，土壤总碳贮量为72287. 0 t，其中。̂-10,10̂-20,20̂ 40cm和 >40cm四个土层分别占32.0%,20.6%,

25.8%和21.6%。自然植被土壤碳贮量在表层(0̂  20cm)的比重比次生植被的高 所有的植被类型中，混交林碳贮量贡献最大.

季风常绿阔叶林次之。自然植被类型土壤在碳贮存方面发挥积极的作用。(5)通过比较，鼎湖山保护区土壤碳密度整体较低，表

层土壤碳贮量贡献较大。分析表明人为干扰是制约土壤碳贮存量大小的重要因素。

关，词:土城有机碳含量;土壤碳密度;碳贮量;碳分配;鼎湖山

Storage and distribution of soilorganiccarbon in Dinghushan Biosphere Reserve
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Abstract; Land-use change that influences soil carbon storage and release within the tropics can have large implications for

global carbon cycling. Changes in soil carbon following land-use change have become an international policy concern in terms of

both sustained production at a local or regional scale, and the global consequences relating to increased emissions of CO, from

terrestrial systems.

    There are eight types of vegetation in Dinghushan Biosphere Reserve (DHSBR), Guangdong province, and these

vegetations can been divided into two classes; natural vegetation types (Ravine Rain Forest, Monsoon Evergreen Broad-Leaved

Forest. Mountain Evergreen Broad-Leaved Forest, and Mountain Shrubby Grassland) and secondary vegetation types (Pine

Forest. Pine and Broad-Leaved Mixed Forest. Secondary Monsoon Evergreen Broad-Leaved Forest. and Evergreen Shrub). In

this paper, the storage and distribution of soil organic carbon for these classes of vegetation was studied based on 61 soil

profiles. The objectives of our study were to provide basic data for the estimation of the soil carbon pool in subtropical China.
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and to provide information for the evaluation of ecological benefits contributed by nature reserves. The results were as follows;

    (1) Soil organic carbon concentration generally decreased with depth (2. 46%, 1. 52环，0.96% and 0.53% for 0-10, 0-

20. 20一40 and >40cm soil depth interval, respectively, with a range of 1.03 3.92%, 0.71一2.64%, 0.43一1.89% and

0. 34一0.53%) in all vegetation type. Soil organic carbon concentrations under natural vegetation were significantly higher

than that under secondary vegetation (1.7. 2.2 and 2.0 times for 0̂-10cm. 0-20cm and 20̂-40cm soil depth interval).

except >40cm depth interval.

    (2) Soil carbon density When') for four soil depth intervals varied from 15. 64 to 29.09, 9. 25 to 24.86, 10. 84 to 33. 69

and 1.59 to 34.09. and their mean values When') were 23.46. 16.94, 21.20 and 17.75, respectively. For the whole soil

profile, the carbon density was 53. 56一111. 46 t/hm'. with a total mean of 73. 92 t/hm'. The highest carbon density value

occurred in Pine Forest, and the lowest occurred in Mountain Evergreen Broad-Leaved Forest. Except for the Mountain

Shrubby Grassland, soil carbon density in natural vegetation was significantly higher than that in secondary vegetation (1. 7 to

2.3 times for four soil depth intervals).

      (3)丁he

with altitude

average soil thickness for all types of vegetation was 36. 67̂-73. 25cm, with a total mean of 51. 99cm. decreasing

    (4) The total carbon storage was 72287.0 t in the area of 1028.4 hm', with 32.0%, 20.6%, 25.8写and 21.6% in 0-

10, 10̂-20. 20一40 and >40cm soil depth interval. respectively. It was found that natural vegetation had slightly higher

proportion of organic carbon in the top 10cm of soil than the secondary vegetation. Of total soil carbon in DHSBR, 35. 0% and

14.5% was contributed by Pine and Broad-leaved Forest and Monsoon Evergreen Broad-Leaved Forest, respectively.

    (5) By comparisons. DHSBR had lower soil carbon densities, and had higher proportion of carbon contained in the upper

20cm of soil than other regions. These results showed that human impact was one of factors that made soil organic carbon

content in secondary vegetation types lower than in natural vegetation types.

Key words: soil organic carbon concentration, soil carbon density; carbon storage, carbon distribution; Dinghushan Biosphere
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    由于石化燃料的大量使用和土地利用变化.大气中的CO,浓度已由工业革命前之280ml/m，上升到现在的360.1/m'，而

且目前悔年仍以。. 5.1 /m，的速度快速增加。预计未来100.这种趋势将会继续，甚至可能变得更为强烈11.21e CO:在大气层中

的积累引起了全球变暖、降水格局改变和海平面上升等全球性问题的发生，威胁着全球生态环境和人类自身生存与发展.因而

引起国际杜会普谊关注u.r1。在维护区域生态环境和全球碳平衡方面，森林生态系统起若极其重要的作用1a-s1减少森林破坏、

增加森林面积等森林管理措施可以增加森林植被和土壤的碳贮存量.从而减缓CO:在大气中的积累速度[t".sl.尽管全球森林

土壤碳库是其植被碳库的两倍多【，“」，但人们更多的把这种作用归功于森林植被生长过程的碳贮存〔‘”，而忽视了土壤的功

效 这可能是因为土坡是个非常复杂的三维体.又是大气圈、水圈、岩石圈和生物圈共同作用的界面，时空变异大，估算土坡碳贮

量及其变化等存在很大的不确定性 此外，人类活动的千扰.如石化嫩料使用、环境污染和土地利用变化等又是影响土壤碳库及

其循环的因子，这些因子也增加了精确估计的难度「v-sl

    近些年来，许多生态学家在致力于陆地生态系统土集碳贮存及其分配的研究[[z.za.so.ul我国对土城有机碳库的研究工作也

取得了一些成果，如方精云等C}z」和主绍强等[[s1分别利用土集普查资料对我国土城有机碳库进行了估算，周玉荣等[s7在广泛收集

文献资料的基础上估算了我国主要森林土壤碳贮量.尽管如此，由于区域性研究对象广泛而复杂，基础数据不完善、无论是对我

国还是对全球范围内的研究还存在很大的不确定性，不同研究者的结果还相差很大图。有关土墩碳贮量和分配研究的不足严重

影响对陆地生态系统碳循环的理解和全球气候变化的预测，因此在全球范围内开展土壤碳循环及其平衡研究意义重大[P.a. n 7

    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快速发展、人口剧增等因家，同样经受土地利用变化等干扰活

动的影响，几乎所有森林均受到不同程度的破坏田一’们.虽然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.但关

于该地带的森林土壤碳素贮量和分配格局还未见报道。地处南亚热带的鼎湖山国家级自然保护区，由于地理、历史和社会文化

等原因，不仅较完好保存了地带性植被— 南亚热带常绿阔叶林，还分布有沟谷雨林、山地常绿阔叶林、山地灌木草丛、马尾松

针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿浦丛等其它8种植被类型Uz"}-1，为研究南亚热带森林土城贮量和分配特征提

供了良好的基础。本文选择鼎湖山保护区8种植被类型为对象，研究其土坡有机碳含量和分配特征，探讨人为干扰对土坡碳贮

量和分配格局的影响，目的是为我国区域性森林土坡碳库的估算提供数据支持，为评价自然保护区生态效益和进一步评价森林
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土坡在全球碳循环的贡献等提供素材。

1 样地概况

    鼎湖山国家级自然保护区始建于1956年，位于广东省雄庆市东北郊，东经112033'.北纬23010'，总面积约为11 55h.'.保护

区气候具有明显的季风性，年平均降雨量为1927- ，其中75%分布在3月到8月份，而12月到次年2月仅占69%。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12.60和28. 0 C u"e

    鼎湖山国家级自然保护区8种主要的植被类型可分为两大类:自然植被和次生植被Ua1.自然植被有沟谷雨林、季风常绿阔

叶林、山地常绿阔叶林和山地灌木草丛等4种类型。次生植被有马尾松针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛等

4种类型。沟谷雨林一般分布海拔300.以下的地方，林内气候温暖、阴湿和静风，群落组成和外貌结构较复杂。季风常绿阔叶林

分布在低山和丘陵地上，生境温暇、湿润 是南亚热带所特有的森林类型。山地常绿阔叶林分布在鼎湖山外围山地，地势空旷，夏

沮暇、湿润，冬凉湿，群落外貌终年常绿。山地浦木草丛分布的海拔最高，灌木呈丛状生长，离度80- 110- 沟谷雨林和季风常

绿阔叶林虽然分布的海拔较低，但一直受到寺庙的保护，没有遭到人为干扰。山地常绿阔叶林和山地灌木草丛由于分布的海拔

位置较高也没有受到人为干扰。次生植被均为自然林遭到破坏后重新造林或自然更新形成.马尾松针叶林、针阔混交林起源于

20世纪30-40年代人工营造的马尾松林，其中马尾松针叶林在20世纪60̂-80年代受到收割林下层植物、凋落物和修枝等人

为干扰[u- -W。次生季风常绿阔叶林和常绿滋丛分别是季风常绿阔叶林和山地常绿阔叶林破坏后自然更新而形成.这些植被面

积合计1028. 4 hm'"?"3。占整个保护区总面积的90M.

    保护区地形属山地和丘陵，最高山蜂鸡笼山海拔1000. 3m.随海拔高度升高，植被类型更替明显。就保护区的成土条件、成

土过程和土坡性质的差异，其土坡分为赤红壤(砖红壤性红壤或砖红城化红坡，简称为赤红壤，海拔300.以下)、黄壤(海拔300

一900.)和山地灌丛草甸上(海拔900--1000.) tall e沟谷雨林、马尾松针叶林、针阔混交林和季风常绿阔叶林多为赤红壤，山地

常绿阔叶林、次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛多为黄壤。而山地灌木草丛为山地灌丛草甸土。

2 研究方法

2·1 教据来源

    所使用的数据来源于1980-1982年保护区土坡本底调查数据[20.211和2001年5月与10月大量的测定数据，共计土壤剖面

61个。1980̂-1982年的数据为研究土坡类型和性质时所测。取样彼盖了保护区所有植被类型，按土壤发生层采样，数据记录了

土墩类型、土壤有机质含量和采样地点等.土壤剖面共19个 2001年5月，挖取针叶林、混交林和季风常绿阔叶林3种类型森林

土壤剖面32个，记录土壤厚度和所处的海拔高度。然后，分别按。- l0crn,10-20cm, 20-40cm和>40- 4个层次采集各土层

的土坡样品，侧定土坡有机碳含量和容重。同年10月，挖取保护区主要的7种植被类型土坡剖面10个.按土奥发生层取样，侧

定土坡有机碳含量.

2.2 实验方法

    采用土壤环刀法测定土壤容重

2.3 数据处理

.重铬酸钾外加热法测定土坡有机碳含量[zzl
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    1980-1982年和2001年10月份测定T土坡有机碳含量，

但没有测定相应的上城容重.而土壤容重对估算土壤碳密度和

贮量又是必不可少。一些研究表明土城容重、土层、土城有机质

含量间存在相关关系[ctt.’ ,I。根据2001年对针叶林、针阔混交林

和季风常绿阔叶林3个水久样地的15个土壤剖面测得的资料，

建立土城有机碳含量和土壤容重关系的散点图，经线性拟合，发

现二者具有良好直线关系(图1)。该关系表明，土壤有机碳含量

与土壤容重密切相关，土壤有机碳含量随土壤容重增加递减。依

据1980-1982年和2001年10月份测定的土壤有机碳含量，按

上关系式推算其土壤容重

L(K)     2阅 3.W     4.0(

        土绷有机碳含最
Soil organic carbon concentraior(%)

图J 燕湖山保护区森林土城容重与有机碳含t间关系

Fig. 1  Relationship between soil organic carbon concentration and

soil bulk density in forests of Dinghoshan Biosphere Reserve

    此外 1980̂-1982年和2001年10月份取样是按土城发生 (DHSBR). The relationship was based on 94 soil samples and was

层取样，为比较各类型土壤有机碳含量在同一土层的差别，必须 significant at P G0. 05

对这些数据略作处理。即，根据这些土壤剖面记录的土壤发生层厚度和土壤有机碳含量，转变为在0-10,10--20,20-40 cm和

>40cm 4个物理层次的土城有机碳含量，然后分别计算其土壤碳密度

2.4 土城碳密度和碳贮量的计算

    碳密度是指单位面积的碳贮量，一般用t/hm，或kg/-'表示("s)。本研究各个土集剖面的碳密度是各土壤剖面的土壤容
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重、有机碳含量和实际厚度3者的乘积;各植被类型土墩碳贮量为各植被类型土城碳密度的平均值与其分布面积的乘积(仅指

土壤顺粒直径<2-m部分的有机碳含量，不包括地表现存凋落物层等)

3 结果和分析

3.1 土壤有机碳含量

    。一10,10--20,20--40 cm和>40- 4个土层土坡有机碳含量总平均为2.46%,1.52%,0.96写和。.53写，其中10-20,

20- 40cm和>40cm 3个土层的土奥有机碳含量平均值分别是。-10- 土层的61. 8%,39.0%和21. 5 %。所有植被类型的土

集有机碳含量Ift土壤深度增加而减少，但自然植被和曾经受到干扰的次生植被类型的有机碳含量随土壤深度增加而减少的程

度不同。沟谷雨林、季风常绿阔叶林、山地常绿阔叶林和山地浦木草丛4种自然植被类型的4土层由浅到深，土坡有机碳含量依

次明显地减少.其中沟谷雨林和山地灌木草丛表现得尤为明显.而对于马尾松针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿

湘丛等4种类型次生植被，各土层土坡有机碳含量虽然依次减少，但10- 以下的3个土层间差距不大(图2)。可见。自然植被

和次生植被两类型的土坡有机碳含量在各土层的分布格局不同。
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    同一土层，植被类型不同其土典有机碳含量也不同(图2)

对于。-10- 和10-20- 2个土层，自然植被类型的土壤有机

碳含量显著高于次生植被类型(自然植被。一10- 和10-20-

2个土层平均值分别是次生植被的1.7倍和2. 2倍)，而自然植

被与自然植被之间、次生植被与次生植被之间差异均不显著;对

于20-40- 土层，自然植被土城碳含量平均值是次生植被的

2.0倍，主要是由于山地灌木草丛和沟谷雨林两种类型比其它类

型高得多而引起.对于>40cm土层各植被类型土壤有机碳含量

差异最小，自然植被类型平均值仅为次生植被类型的1. 1倍。各

植被类型在该土层的差异较小，也从侧面反映了这些植被类型 图2

Yn生植坡(A-D)          f1然植被(E- H)
9econduy vegeMi州A-D) NaNmlvegelalion(E-川

          植被X41 Types ofvegegnon

晶湖山保护区次生植被(A-D)和自然植被(E~H)土奥有机

土壤起湃的母质性质较为接近

量的差异主要表现在。-40cm

I2 土壤碳密度

。可见，各植被类型间的土奥碳含 碳含t

土层。

    土壤碳密度和土壤有机碳含量一样随深度增加而减少(表

1)，如所有类型土壤在10--20cm土层的碳密度是。-10m 土层

的47.7% 100.0写(平均71.7写)。两大植被类型间比较，除山

地灌木草丛>40c.土层外，自然植被类型各个土层土壤碳密度

均高于次生植被类型(0̂ 10,10̂-20,20̂-40- 和>40c., 4个

土层自然植被土壤碳密度平均值分别是次生植被的1.4,1.8,

1.8和2. 3倍·表1)。其中，对于>40cm，因为各植被类型间土坡

碳含量的差异也很小 土典碳密度高低主耍取决于该土层厚度

的大小，所以土层较薄的次生季风常绿阔叶林、常绿范丛和山地

滋木草丛土坡碳密度明显的低于其它植被类型.

    就整个土层而言，各植被类型土城碳密度在30. 9-127.9

t/hm'间，平均以马尾松林最低(53.6 t/hm2)，以山地常绿阔叶林

最高(111.5 t/hm')，总平均为73. 9 t/hm'。自然植被类型土坡碳

密度平均值高于次生植被类型，前者(92.0 t/hm')是后者(55. 8

t/hm')的1. 6倍(表1).

    从表1还可知，同一植被类型不同土层间、同一土层不同植

被类型间的土典碳密度的变异程度不同，最高达99. 7 ，而最低

仅为。.4%，说明各植被类型和土层间的质地均匀程度不一。总

休而言，同一植被类型土坡碳密度的变异系数随深度增加而增

大，同一土层基本上表现为次生植被的变异系数高于自然植被，

其中后者可能与马尾松林和棍交林等处在低海拔，容易遭受人

Fig. 2  Soil organic carbon concentration for four depth intervals in

natural(A-D) and smondary(E-H)vegetation of DHSBR

A-D分别表示马尾松针叶林、混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿

祖丛次生植被,E- H分别表示沟谷两林、季风常绿阔叶林、山地常

绿阔叶林和山地洛木草丛自然植被;误差线表示标准误The letters

of A-D represent Pine forest,Pine and broad-leaved mined forest,

Secondary monsoon evergreen broad-leaved forest and Evergreen

shrub. The letters ofE一H represent Ravine ram forest, Monsoon

evergreen broad-leaved forest, Mountain evergreen broad-leaved

forest and Mountain shrubby grassland,respectively;Evcry error bar

represents one star,d口记 “别冲

明
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    图3 点湖山保护区各植被类型分布的海拔高度和土墩厚度

Fig. 3          Altitude and soil thickness for all types of vegetation in

Dinghushan Biosphere Reserve (DHSBR)

A--H分别表示植被类型，与图2相同，误差线表示标准误The

letters of Â H represent vegetation types,respectively;Every error

bar represents one standard error
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为干扰有关。但土层不同，不同植被碳密度差异产生的原因不同。对于。-I Ocm,10-20crn和20-40cm 3个土层来说，因为土

壤厚度相同 碳密度差异主要取决于土壤有机碳含量的差异，而对于>40e.土层，碳密度差异主要取决于土壤厚度，因为不同

类型间土壤有机碳含量在该层的差异已很小了(图2)

    从以L分析中可知，自然植被和次生植被两类型土壤有机破含量和碳密度的差异主要表现在。-40c-土层的差异和在各

土层的分配比重不同上，也同时表明了人为干扰对鼎湖山森林土壤的碳贮量的改变主要发生在该土层上

                                            衰1 .溯山保护区位被土月各层公蜜度

                      Table 1  Soil carbon density for four depth intervals under different types of vegetation in DHSBR

Snil(cml
变化范困Range (t/hm') (%)

0--10      10-20     20-40 >40 Total     0-10

平均值Mean(/hm')

10-20 20-40 >40

            变异系数C, V
Total  0-10 10-20 20-40 >40  Total

次生植被Serondary vegetarian
A (16)       3. Î-30.7  5.7-14.7  5.8-18.7

B (18)         7.4-27.8  3.3-25.0  2.9-38.6

C(I)

D (3)        22. 1 23.0   7. 7̂-18. 1 9.2-23.7

平均Mean (10)

自然值被Natural vege,atmn
E (3)        26.1-28.9 22.5-22.6 25. 7-41.6

F (13)       16.4-34.6   8.5̂-27.5 15.4̂ -36.1

G (4)        28.3 29.9 20.5-23.2 19.4-33.5

H (3)        25.7-29.9 18.6-28.8 21.6-27.2

平均Mean (6)

总平均Total mean (8)

23-33.4

0. 3-31. C 9-911. 99-107.1 {:
17.1

15.8

5. 6

4.6

10只

::.:::.:::.: :::

39. 0-69. 3

19. 7

164

15.4

56.5

54.1

558 ::{:{.: ::{

36. 5

  1. 6-43. 5

58.1̂ -10.1

93. 0-110.9

53. 6-125. 5

95.0̂ -127.9

44. 3-90. 4

36t5

27.5  22.5

24.2  17.6

29. 1 21. 9

28. 1 24. 9

27.2  21.7

23.5  16.9

33. 7

23. 6

26.4

24. 4

27. 0

21.2

36. 5

18. 4

34. 1

10.0

24.7

17.8

101. 9

82. I

111. 5

726

92.0

73.9

  3.0

212

  7. 3

21.8

  3. 8

  7. 8

10.2

13.1

  0. 4

34.4

  8.5

22. 1

16.3

24. 3

33.4

27.3

37.8

16.0

28. 6

33. 51

12. 2

70. I

99. 7

::.:。

24. 9

20. 9

34. 2

23. 0

24. 68

-A-H表示植被类型.与图2相同Denote vegetation types. see fig. 2:括号里为样本数Numbers of sample m the parentheses

3.3 土壤厚度

    所取的土壤剖面厚度在 18- 105- 间.较多的集中在45-80-.各植被类型的平均值为36. 7-73. Oem,总平均为

56. 4cm。分布在海拔最高的山地灌木草丛.土层较薄(20̂-60cm).马尾松林多分布于山脚，土层较厚(45-100-)。除了山地常

绿阔叶林外，土坡厚度基本上沿海拔高度增加而减少(图3)

3.4 土壤碳贮量及其分配

    保护区各植被类型总面积为1028.4 hm'，其土壤总碳贮量为72120. It表2)，其中。一10,10-20,20-40- 和>40- 4

个土层分别占32.0写,20.6%,25.8写和21. 6%。自然植被和次生植被土壤碳贮量在各层的分布比重不同对。-10- 土层前

者大于后者，而对于10-20- 和20-40- 2个土层则是前者小于后者，对于>40cm土层两者相近(表2)。造成土坡碳贮量在

自然植被和次生植被土城的分配格局的差异，原因可能有两方面 ((1)自然植被土典在1 km以下的土层土城有机碳含I较高，

自然植被10-20-和20-40-2个土层土壤碳含量分别是。-1 kin土层的“.8%和41. 0%.而次生植被相对应为53.1%

和35.4%;(2)次生植被由于曾经受到人为干扰，使0--40- 这段土壤有机碳含量减少，但是由于近30年来植被得到很好的保

护，土壤表层(0̂  IOcm)有机碳含量比其底层积累快。

    各植被类型土壤碳贮量的贡献主要取决于其面积的大小，其中占总面积39. 3%的混交林贡献最大((35.0%)，占总面积

12.1%的季风常绿阔叶林次之(14.5%)，占总面积3. 7%的沟谷雨林和7.8%的次生季风常绿阔叶林贡献很小(均为6.3%)从

表2还可知，占保护区总面积30. 4%的自然植被类型土城碳贮量贡献为40. 6%，而占总面积69.6写的次生植被的碳贮量贡献

为59.4%,说明自然植被类型的土坡在碳贮存方面发挥积极的作用。

4 讨论

4.1鼎湖山保护区土壤碳密度较低

    鼎湖山保护区土城主要属砖红壤、赤红奥类型[2o]。本研究结果显示，保护区土城碳密度总平均值73. 92 t/hm'，明显低于我

国东部地区该类型土壤碳密度(两者依次为88.6 t/hm',122. 8 t/hm')['[。所研究的季风常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林等植

被类型，其土坡碳密度同样也低于周玉荣等报道我国类似森林类型土坡碳密度平均水平(分别为205. 23t/hm', 335. 58t/h-'和

101. 30 t/hm'户7可见，鼎湖山保护区土壤碳密度总体上较低，究其原因，可能是:
    (1)土层较薄 考虑到人为干扰和全球变化对土壤的影响的深度一般不超过lm，一些研究对土坡碳库的计算，传统上是根

据lm以内的含量得出。鼎湖山保护区最高峰海拔1000. 3m，与低谷相差950余m，地形起伏大，土壤土层深浅不一，土层深度

多集中在45-80-，低于40- 也有一定的比重(图3)。通过对土坡碳密度与土层厚度间的关系分析表明鼎湖山土壤碳密度随
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土层厚度增加而增加 保护区土层较薄(平均为51. 99-)限制了土壤碳密度。

Table z

面积 Area

    裹2 一湖山保护区各植被类型土幼成贮.及其分配

Soil carbon storage and distribution for all宜ypes of ,ege宜etion in DHSBR

  0- 10-           10- 20cm          20-40rm            >40- 合计 Total

植被类型

\'eget.
  types 〔Area(hm2 )

占总面
  积比
P,,- .,

of total

- a ( 0/a )

碳贮量
Carbon

storage

  (t)

碳贮魔

Carbon

storage

  (t)

占该类型

总量比备

  (%)

碳贮蚤

Carbon

sorage

  (t)

占该类型

总量f匕苍

  (%)

碳贮t

Carbon

storage

  ([l

占该类型

总量比怪

  (%)

碳贮t

Carbon

sroraRe

  (1)

  占总碳贮

    t比

  Per

of total( y )

302
253

次生植被Secondary vegetation

A             112.47    10.9

B             403.67    39.3

C             79.87     7.8

D             119.27    11.6

小计Subtotal 715.3     69.6

自然植被Natural vegetation
E             37.80     3.7

F             124. 87   12. 1

L              46. 73     4. 5

H             103.67    to. l

小计Subtotal  313.07    30.4

合计Total    1028. 4   100.0

  2181. 9

8602. 2

  1249. 2

  2686.0

14719.3

1040. 4

4400. 0

1249. 2

1538. 6

8228，]

16. 4

17. 4

27. 7

22. 9

19 2

  1219. 2

5861. 3

  1573. 4

  1959. 6

10613.5

19. 2

23. 2

34. 8

29. 1

24.8

1918.7   6360. 2

25253. 6

  4515. 9

  6731. 6

42861..4

  8.8

35. 0

  6. 3

  9. 3

59 4

  1038. 7

  3016. 9

  1359.4

  2912. 1

  8327. 1

23046.3

22. 9

28. 9

26.」

32. 1

28. 5

32 0

  851. 6

  2191. 5

  1021. 1

2577. 2

  6641.4

14869. 5

18. 7

21. 0

19. 6

28.4

22. 7

20. 6

  1273. 5

  2945. 7

  1235.5

2531. 6

  7986. 3

18599.8

28. 0

28. 2

23. 7

27. 9

27. 3

25 R

  1379. 7

  2291. 4

  1593.0

  1039.8

  6303. 9

15604.3

  9. 8

  8.1

21. 7

30. 4

21. 9

30 R

::
21.6

  4543. 6

10445, 4

  5209.0

  9060, 8

29258.8

72120.1

  6. 3

  14. 5

  7. 2

  12. 6

  40. 6

l00. 0

A-H表示值被类型 与图2相同Denote vegetation types, see fig. 2;。占该类型总it比例，Percent of total of this vegetaion type

    (2)研究方法的差异 对森林土壤碳贮量的估算，大部分是基于土坡普查DI，或收集一些文献上的数据EC而成，两者皆因土

壤调查时对山区或山体较高位置的抽样较少，或报道的森林生态系统类型选择偏向性而使其研究结果偏高。

    (3)南亚热带水热条件不利于土壤有机碳积累 鼎湖山保护区位于南亚热带地区，全年热量丰富，雨量丰沛，生物循环旺

盛，有机物质代谢快，不利于土壤有机质积累[zo.z}l蚁伟民等[z,」对鼎湖山阔叶林凋落物的研究，发现凋落物失重率在水热条件

优越的月份较快，而在低温和土壤干早的月份则较慢。另外，本研究结果也显示，处在最高海拔的山地灌木草丛表层土壤有机碳

含量最高(图2)，说明水热因子是限制土城碳密度大小的重要因素。

4.2 鼎湖山保护区森林土壤表层土坡碳贮量贡献大

    根据13aties"'〕对全球各类型土壤碳贮量的研究, 0 - 100em的土壤碳贮量中。-30em和。- 50e.所占的比例在37%^

59%和62%-81%间，平均为49%和67% 另根据Detwilerl'ol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，。一

40cm所贮存的碳占。-- I00- 的比例为35%^80%，平均为57 %。对于鼎湖山保护区土坡碳贮量的分配,0-10,0-2。和。一

40cm的土壤碳贡献率为22.9%^39.9%,41.6%--62.8%和69.4%^91.9%，平均32.0%,52.3%和79.0%(表2)。可见，我

国南亚热带地区森林土壤在。-40em，特别是0̂  20- 所贮存的碳量的比重相对于其它地区要大，从侧面反映出土集更加脆

弱.人为干扰活动更容易造成土城碳损失，这也可能正是鼎湖山针叶林和混交林等次生植被类型在0-40- 土层的土壤碳含

量大大低于具400多年历史的季风常缘阔叶林的主要原因。

4.3 人为千扰对森林土壤碳贮量的影响

    在鼎湖山保护区，人类活动的干扰是影响植被类型的重要因素之一。例如，本研究中马尾松针叶林、针阔馄交林、次生季风

常绿阔叶林和常绿灌丛4种次生植被均为自然林遭到破坏后重新造林或自然更新形成[D,川.人类活动驱动的土地利用和土地

筱盖变化是森林碳库和碳循环最直接的影响因子ce.,7。在热带森林或疏林皆伐后变为耕地，上层土壤20% ̂-50%的有机碳会损

失掉1.1。在鼎湖山保护区，无论是各土层土壤有机碳含量，还是土城碳密度都表现为:针叶林、混交林、次生常绿阔叶林和常绿浦

丛等曾经受到人为干扰的次生植被类型明显低于山地常绿阔叶林、山地灌木草丛、沟谷雨林和季风常绿阔叶林自然植被类型

(图2和表1)这些表明保护区过去的人为活动(森林植被类型转换、收割林下层植物凋落物等)对土坡碳含量造成了一定的影

响 例如，受到人为干扰的马尾松针叶林各土层的土壤碳含量只有具400多年历史的季风常绿阔叶林的41.0%-65.0%(表

2)土城碳损失率达35. 0%--59. 0%。可见，在鼎湖山保护区，人为干扰对土壤有机碳含量的影响非常大，与热带森林转化为耕

地的表层土壤的碳损失程度(20%--50%)相当

    此外，本研究也表明，森林所承受的人为干扰程度不同，其土壤有机碳含量也不同。如，尽管针叶林和混交林都是起源于20

世纪30--40年代中期人工营造的马尾松林，但由于针叶林受到人为干扰较馄交林严重，目前仍然停留在针叶林阶段.本研究结
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果显示，针叶林无论哪个土层有机碳含量都低于混交林(针叶林是混交林的75. 4瑞̂ 82.0%).在鼎湖山保护区，人为千扰较多

的是指农村居民为满足对燃料的需求而进行收割林下层植物和凋落物的活动，在我国亚热带地区和一些东南亚国家有一定的

普遍性nr-’一。这种人为干扰活动对不同林分的作用强度和濒度因与林分的距离不同而异.较为典型是这种活动每年会从森林

中带走2.4 t/hm'的林下层植物和0. 9 t/hm'的阔落物ttsl折合有机碳为1. 05 t/hm'和0.49(/hm'.即每年向土坡层输人的有

机碳量减少了1. 54 t/hm'碳。此外，人为收割林下层植物和凋落物还会造成两个更深层次的影响:(1)林下层变得稀疏，乔木层

植物得不到补充，林分生产力下降，导致地上和地下凋落物输入减少;(2)表层土城水土流失，土壤呼吸增强、深层土壤可溶性碳

和有效养分的丧失。这两方面又更进一步的制约森林物质生产和森林演替进程，不利于其碳积累。

    总而言之，人为活动的干扰是造成鼎湖山保护区马尾松针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛等4种类型

次生植被土壤的有机碳含量、土壤碳密度及其变异程度低于沟谷雨林、季风常绿阔叶林、山地常绿阔叶林和山地灌木草丛等4

种类型自然植被的主要因素。此外，我国南亚热带地区森林土典在。一40cm，特别是0--20cm所贮存的碳量的比重相对于其它

地区要大.从侧面反映出该地带的土壤更为脆弱，人为干扰活动更容易造成土壤碳损失。因此减少人为对森林的干扰活动 加强

对森林植被的保护以维持和增加土坡碳贮量，对维护全球气候变化，特别是减缓大气CO:浓度上升等方面有着重大的意义。
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