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摘要:通过对福建三明 36年生的格氏栲人工林和杉木人工林林木地下C 分配 (TBCA )进行研究,结果表明,由分室累加法直接

测定的格氏栲和杉木人工林的 TBCA 分别为 81426和 41040 t C·hm - 2·a- 1。在格氏栲和杉木人工林 TBCA 组成中,根系净

生产量和根系呼吸各约占 50% ;在根系年净生产量中,细根年净生产量和粗根年净生产量各约占 75%和 25%。而格氏栲和杉

木人工林的细根年C 归还量则均约占各自 TBCA 的 1ö3 (分别为 33%和 36% )。在假设地下C 库处于稳定状态时,由C 平衡法

计算的格氏栲和杉木人工林的 TBCA (分别为 61039t C·hm - 2·a- 1和 21987 t C·hm - 2·a- 1)低于分室累加法,这与两种人工

林地下C 库尚未达到稳定状态有关。利用R aich and N adelhoffer全球模式方程推算的格氏栲和杉木人工林的 TBCA (分别为

91771t C·hm - 2·a- 1和 51344 t C·hm - 2·a- 1)则高于分室累加法,这与全球模式方程只是一种全球尺度规律有关。
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Tota l belowground carbon a lloca tion in Cas tanop s is kawakam ii and Ch inese f ir

plan ta tion s in subtrop ica l area of Ch ina
CH EN Guang2Shu i1, YAN G Yu2Sheng13 , Q IAN W ei1, GAO R en1, N IU Zh i2Peng2, HAN Yong2Gang2,

ZHAN G You2L i2　 (1. Colleg e of Geog rap hy S cience, F uj ian N orm al U niversity , F uz hou 350007, Ch ina; 2. Colleg e of F orestry , F uj ian

A g ricu ltu re and F orestry U niversity , F uz hou 350002, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (11) : 2824～ 2829.

Abstract: To tal below ground carbon allocat ion (TBCA ) is defined as that carbon allocated below ground by p lan ts to p roduce

coarse and fine roo ts, roo t resp irat ion, and roo t exudates and m yco rrh izae. TBCA can be a large fract ion of gro ss p rim ary

p roduction, som etim es exceeding aboveground net p rim ary p roduction. Q uan tifying the individual componen ts of TBCA is

challenging because below ground C p rocesses are in t im ately associated w ith the so il m atrix. T hus, ou r understanding of the

facto rs that con tro l TBCA is poo r, though increases in the num bers of experim en ts w ill help clarify the m ajo r ro le of TBCA in

the C balance of terrestria l eco system s.

TBCA and its componen ts w ere determ ined betw een tw o 362year2o ld p lan tat ions of Castanop sis kaw akam ii (CK ) and

Cunn ing ham ia lanceola ta (Ch inese fir, CF ) in sanm ing, Fu jian. W e estab lished roo t2free trenched p lo ts to determ ined roo t

resp irat ion (RR ) , u t ilized sequen tia l co ring m ethod to est im ate fine2roo t p roduction (N PP fr) , and developed allom etric equation

to determ ine coarse roo t p roduction (N PPcr). TBCA w as calcu lated by th ree m ethods, viz. , the componen t2in tegrated m ethod

( TBCA C I) , the carbon balance m ethod (TBCA CB ) , and the global trend equation (TBCA GTE). TBCA C I w as est im ated 81426

t C·hm - 2·a- 1 and 41040 t C·hm - 2·a- 1 fo r the CK and the CF, respect ively. TBCA C I w as allocated even ly betw een roo t

p roduction and resp irat ion, and N PP fr and N PPcr con tribu ted to 75% and 25% of roo t p roduction fo r the tw o p lan tat ions.
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A bou t one th ird of TBCA C I w as converted in to roo t detritu s.

TBCA CB w as calcu lated as 61039 t C·hm - 2·a- 1 and 21987 t C·hm - 2·a- 1, and TBCA GTE w as est im ated as 91771 t C·

hm - 2·a- 1 and 51344 t C·hm - 2·a- 1 fo r the CK and the CF, respect ively. D ifference betw een TBCA C I and TBCA CB m igh t be

resu lted from the non2steady state in the below ground C poo l of the tw o p lan tat ions. T he discrepancy betw een TBCA C I and

TBCA GTE imp licated that the global trend equation p ropo sed by R aich and N adelhoffer m igh t fail in p redict ing the TBCA of a

certa in fo rest.

Key words: Castanop sis kaw akam ii; Ch inese fir; to ta l below ground carbon allocat ion ( TBCA ) ; roo t p roduction; roo t

resp irat ion

　　地下C 分配 (To tal below ground carbon allocat ion, TBCA )可定义为植物分配到地下的用于包括粗根和细根生长、根系呼

吸、根系分泌及维持菌根菌生长在内所需的C 量[1 ]。TBCA 在地球碳循环中发挥着十分重要的作用。TBCA 是地球上通过生物

媒介的第三大C 通量,仅次于陆地生态系统的光合作用和海洋的光合作用。陆地植物每年分配到地下部分的C 高达 60 Pg C

(大部分集中在森林生态系统) ,是陆地植被每年光合作用固定C 量 (120 Pg C)的 50% [2, 3 ] ,是人类每年化石燃料燃烧释放到大

气中C 量 (约为 6 Pg C)的 10倍[2 ]。同时, TBCA 是陆地生态系统总初级生产力中的一个最大的汇[4, 5 ] ,其占陆地植被总初级生

产量的比例 (通常超过 30% )可超过地上部分的凋落物和净初级生产力[6～ 8 ]; 同时,它亦是土壤有机C 的一个重要来源,与土壤

呼吸和C 截获有着密切的联系[1, 8, 9 ]。

然而,尽管通量十分巨大, TBCA 却是目前植物群落中被了解最少的 C 通量之一[4, 10, 11 ] , 有关 TBCA 的控制机理仍不清

楚[11 ]。与植物地上部分可精确地用基于叶生理过程模型描述不同[12 ] ,有关地下过程的控制机理至今则极少可用过程模型描述。

有关发展地下模型的努力常常受制于植物地上和地下部分与区域和全球环境因素交互作用的复杂性。另外,由于根系隐藏在地

下使 TBCA 研究的所有方面变得极其复杂。目前有许多方法用于测定地下C 循环过程,但仍没有一种精确有效的方法。因而,

有关 TBCA 对全球变化变量响应的概念和理论模型仍存在极高的不确定性[13～ 15 ],而许多生态系统模型则经常假设地上部分

的功能和动态可同样适用于描述地下部分的功能和动态。

目前林木地下C 分配的组成部分中对细根净生产量的研究最多,研究方法主要有连续土芯法、内生长法、根屏栅法、微根

管法以及土芯法和微根管法的结合等。这些方法运用的前提假设常不易检验,且存在统计问题,不同方法研究结果差异较大;同

时由于工作量巨大而使得取样样本数偏小导致平均值变异较大[16, 17 ]。而目前有关根系呼吸研究则相对薄弱,精确实用的测定

方法则仍在探索之中,其测定方法有直接和间接测定, 直接测定法有离体根法 ( In vitro roo t m ethods)、PV C 管气室法 (Cuvette

m ethods)、同位素法 ( Iso top ic m ethods)等;间接测定有排除根法 (Roo t exclu sion m ethods) ,包括切除根法 (Roo t removal)、挖壕

法 (T rench ing)、林隙分析 (Gap analysis)和环割实验 (girdling experim en t)等,但各种方法均有各自的缺点[18～ 20 ]。除此之外,

TBCA 中其他组分 (如根分泌,菌根呼吸和周转)则大都被忽略。由于 TBCA 各组分的测定均十分困难且工作量巨大,加上很少

研究能同时测定 TBCA 的各个组分,目前有关 TBCA 的直接测定极少。R aich and N adelhoffer[1 ]基于质量守恒定律提出用C 平

衡法来间接推算 TBCA ,目前已运用于一些研究中[9, 10, 21～ 28 ],但该方法适用于成熟林 (或近熟林) ,而应用于中、幼龄林则有较大

误差[1, 9, 28 ]。目前为止,国外有关 TBCA 有一定研究,而国内则尚未见报道。

本文着重探讨格氏栲 (Castanop sis kaw akam ii)人工林与杉木 (Cunn ing ham ia lanceola ta)人工林地下C 分配差异,为深入研

究中亚热带森林生态系统C 循环特别是地下C 循环机制提供基础数据。

1　试验地概况[29, 30 ]

试验地位于福建省三明市莘口镇,试验地自然概况及格氏栲人工林 (CK)和杉木人工林 (CF )林分特征、土壤性质参见文

献[29, 30 ]。格氏栲人工林和杉木人工林均为 1967年在格氏栲天然林采伐迹地上营造, 2002年调查时年龄均为 36年生。

2　研究方法

211　TBCA 直接测定方法

采用分室累加法直接测定地下C 分配 (TBCA ) ,计算公式如下:

TBCA = P f r + P cr + R r (1)

　　式中, P f r为细根年净生产量, P cr为粗根年净生产量, R r为根系呼吸。 (1)式中忽略了根系分泌物和菌根菌C 分配。

各森林的细根净生产力 (包括细根归还量)采用改进的分室通量模型计算,具体测定方法见参考文献[29, 31 ]。利用粗根生物

量与D 2H 建立回归方程,采用相对生长法推算 36年生时的粗根净生产力。各森林根系呼吸采用挖壕沟+ 静态碱吸收法测定,

具体测定方法见参考文献[32 ]。本文中细根净生产力、细根归还量、粗根净生产力、根系呼吸均为 2002年数据。
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212　TBCA 间接测定方法

本文采用碳平衡法和全球模式方程法间接计算各森林 TBCA [1 ],以与直接测定的 TBCA 进行比较。

21211　碳平衡法　当C 淋滤损失可忽略不计时,根据地下C 库质量平衡, TBCA 计算公式如下[1 ]:

TBCA = R s - L F + ∃C b (2)

　　式中, R s为土壤呼吸, L F 为凋落物C 归还量, ∃C b为地下C 库增量,包括 (枯枝落叶层、矿质土壤、根系生物量C 增量)。

假设地下C 库处于稳定状态 (即 ∃C b≈ 0) ,则 TBCA 计算公式如下[1 ]:

TBCA = R s - L F (3)

　　土壤呼吸及凋落物归还量测定方法见参考文献[33, 35 ]。本文中土壤呼吸和凋落物归还量均为 2002年数据。

21212　全球模式方程法　R aich and N adelhoffer[1 ]通过对全球森林凋落物 (g·m - 2·a- 1)与土壤呼吸 (g·m - 2·a- 1)的关系研

究,发现两者间存在如下关系:

R s = 2192 L F + 130 (4)

　　假定地下C 库处于稳定状态,根据 (3)式,可通过凋落物求得 TBCA (g·m - 2·a- 1) :

TBCA = 1192 L F + 130 (5)

3　结果与分析

311　分室累加法直接测定的 TBCA 及其分室组成

由分室累加法计算的格氏栲人工林的 TBCA 为 81426 t·hm - 2·a- 1,是杉木人工林的 211倍 (表 1)。格氏栲人工林根系年

C 净生产量 (31956 t·hm - 2·a- 1)是杉木人工林的 210倍,而根系C 呼吸 (41470 t·hm - 2·a- 1)则是杉木人工林的 211倍 (表

1)。格氏栲人工林和杉木人工林 TBCA 中根系年C 净生产量和根系C 呼吸均各约占 50% ;而在根系年净生产量中,细根年净生

产量和粗根年净生产量均分别约占 75%和 25% (表 1)。

表 1　不同森林类型地下C分配及分室组成 ( t·hm - 2·a- 1)

Table 1　M agn itude and componen t of TBCA ( t·hm - 2·a- 1) in the CK and CF

森林类型
Fo rest type

根系年C 净生产量Roo t p roduction

细根年C 净生产量
F ine roo t p roduction

粗根年C 净生产量
Coarse roo t p roduction

小计
Subto tal

根系呼吸
Roo t resp irat ion

地下C 分配
TBCA

CF 11498 01431 11929 21111 41040

CK 21879 11077 31956 41470 81426

　　格氏栲人工林细根年净生产量为杉木人工林的 119倍 (表 2)。格氏栲人工林和杉木人工林< 015 mm 细根年净生产量占总

细根年净生产量的比例均最高,但杉木人工林< 015 mm 细根年净生产量所占比例 (73% )则远高于格氏栲人工林 (38% ) (表

2)。格氏栲人工林细根年C 归还量为杉木人工林的 118倍 (表 2)。2种森林< 015 mm 细根年C 归还量占总细根年C 归还量的

比例均最高,但杉木人工林< 015 mm 细根所占比例 (74% )则远高于格氏栲人工林 (39% ) (表 2)。格氏栲和杉木人工林细根年

净生产量占 TB CA 的比例分别为 34%和 37% ,而细根年C 归还量占 TB CA 的比例则分别为 33%和 36% (表 2)。

表 2　不同森林类型细根 (< 2mm )年C净生产量和年C归还量 ( t·hm - 2·a- 1)

Table 2　Annual f ine-root (< 2mm ) carbon production and carbon return ( t·hm - 2·a- 1) in the CK and CF

森林类型
Fo rest type

径级D iam eter

1～ 2mm
比例

Ratio (% )
015～ 1mm

比例
Ratio (% )

< 015mm
比例

Ratio (% )
总和
To tal

细根年C 净生产量 CF 01205 1317 01193 1219 11098 7313 11498

A nnual fine2roo t p roduction CK 11051 3615 01731 2514 11094 38 21879

细根年C 归还量 CF 01194 1314 01184 1217 11069 7318 11448

A nnual fine2roo t mo rtality CK 01989 3517 01709 2516 11070 3816 21771

312　TBCA 不同测定方法的比较

格氏栲和杉木人工林 2002年实测的凋落物年C 归还量分别为 41412 t·hm - 2·a- 1和 21106 t·hm - 2·a- 1,而 2002年实

测的年土壤C 呼吸则分别为 101451t·hm - 2·a- 1和 51093 t·hm - 2·a- 1。在假设地下C 库处于稳定状态时,由C 平衡法计算

的格氏栲人工林和杉木人工林的 TBCA 分别为 61039t·hm - 2·a- 1和 21987 t·hm - 2·a- 1 (表 3) ,均低于分室累加法,其中格

氏栲和杉木人工林分别偏低 28%和 26% (表 3)。

利用R aich and N adelhoffer全球模式方程推算的格氏栲人工林和杉木人工林的土壤C 呼吸分别为 141183 t·hm - 2·a- 1
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和 71450 t·hm - 2·a- 1,而 TBCA 则分别为 91771 t·hm - 2·a- 1和 51344 t·hm - 2·a- 1; 与分室累加法的相比,格氏栲和杉木

人工林的 TBCA 分别偏高 16%和 32% (表 3)。

表 3　不同方法测定的不同森林地下C分配 ( t·hm - 2·a- 1)

Table 3　Total belowground carbon allocation in the NF, CK and CF estimated by differen t methods

林分
Fo rest

分室累加法
Component2in tegrated m ethod

C 平衡法
Carbon budget m ethod

Raich and N adelhoffer 全球模式方程法

TBCA TBCA
推算的土壤呼吸

P redicted so il resp irat ion
TBCA

CF 41040 21987 71450 51344

CK 81426 61039 141183 91771

4　讨论

格氏栲人工林 TBCA (81426 t·hm - 2·a- 1,分室累加法)落入已报道的热带森林 TBCA 数值范围内,而杉木人工林的则偏

小。如R aich [33 ]报道 3种夏威夷雨林的 TBCA 分别为 5195, 5101 t·hm - 2·a- 1和 4117 t·hm - 2·a- 1。C lark 等[10 ]报道 4种夏

威夷M eterosid eros 森林 TBCA 分别为: 517、 613、 817、 618 t· hm - 2· a- 1; 巴西两种 terra firm e 森林分别为 818

t·hm - 2·a- 1和 1710 t·hm - 2·a- 1, 马来西亚 dip terocarp 森林为 911 t·hm - 2·a- 1。格氏栲和杉木人工林的 TBCA (分室累

加法)均远小于热带速生桉树林 (1818 t·hm - 2·a- 1) [22 ] ,这除了与树种特性差异有关外,可能亦与不同林分所处生长阶段差异

有关。如Ch rist ian 等研究表明 TBCA 随林龄而呈线性下降[22 ]; Giardina and R yan 的研究亦表明, TBCA 在树冠郁闭时最大,而

随着年龄增长, TBCA 则可下降 30% [34 ]。

本研究中分室累加法计算的各森林地下C 分配均超过地上部分凋落物C 归还量,这与一般报道的 TBCA 可相当或超过地

上凋落物C 归还量的结果相似[1 ]。本研究中格氏栲人工林和杉木人工林 TBCA (分室累加法)占土壤呼吸的比例分别为 81%和

79% ,略高于已报道的数值范围 (69%～ 77% ) [34 ]。

在全球范围内,各种成熟森林的 TBCA 与AN PP (地上部分净生产力, aboveground net p rim ary p roduction)比率的平均值

约为 115[1, 24, 33 ] , 表明在全球尺度上 TBCA 对 GPP 的汇作用通常比A N P P 更大。本研究的格氏栲人工林和杉木人工林的

AN PP 分别为 91792和 41719 t·hm - 2·a- 1,则其 TBCA öAN PP 的比值分别为 0186和 0185,表明格氏栲和杉木人工林 TBCA

对 GPP 的汇作用相似,但 TBCA 对 GPP 的汇作用均低于AN PP,这可能与格氏栲和杉木人工林尚未完全达到成熟阶段有关。

由于缺乏相应的数据, BN PP (地下部分净生产力或根系净生产力, below ground net p rim ary p roduction)占 TBCA 的比例

很少被测定,但它却对正确模拟生态系统碳循环和地下碳循环十分关键。长久以来一些C 预算模型简单地假定BN PPöTBCA

比值为 50% [7, 8, 26, 35, 36 ]。本研究中格氏栲人工林和杉木人工林的BN PPöTBCA 的比值分别为 47%和 48% ,研究结果支持了

BN PPöTBCA 比值约为 50%的假设。这与 Ew el等[36 ]报道 F lo rida slash p ine 人工林林木地下 C 分配中约 50%为根系呼吸,

M cDow ell等[26 ]报道 98年生Douglas fir林根系生产量占 TBCA 的 53%～ 64%的结果相似。

枯死细根归还是土壤有机 C 的重要来源之一,对土壤的碳贮存有着重要的作用。然而, 目前有关枯死细根C 归还量占

TBCA 比例则尚不清楚。本研究表明,格氏栲和杉木人工林的 TBCA 中约有 1ö3 (33%～ 36% )将转化为细根C 归还量,表明枯

死细根C 归还在 TBCA 中占有十分重要的比例,因而, TBCA 的大小将直接影响到土壤的C 贮存。由于研究较少,细根C 归还

量在目前各种森林C 预算中经常被忽略。已有研究表明,作为林木根系最活跃部分之一的细根占林木总生物量比例虽不到

5% ,但其每年通过细根周转所形成的地下凋落物可占总枯落物 (地下和地上凋落物) 输入的 612%～ 8817% (平均 50%左右) ,

占土壤有机碳总输入量的 14%～ 8618% (大多数在 40%以上) [16, 17, 31, 37 ] ,成为森林生态系统中一个重要的、潜在的C 汇。本研究

中格氏栲人工林和杉木人工林细根生物量占总生物量均不到 1% (016%～ 018% ) ,但格氏栲和杉木人工林细根年C 归还量则

分别占其地上凋落物年C 归还量的 63%和 69% ,占年总C 归还量的 39%和 41% ,表明细根C 归还量在森林C 预算特别是土

壤C 预算中不能被忽略。

虽然格氏栲和杉木人工林 TBCA (分室累加法)中各组分所占比例相似,但格氏栲人工林的TBCA 约是杉木人工林的 2倍,

这与两个树种生物学特性差异有关。与杉木人工林相比,格氏栲人工林的光合作用速率高, GPP 较大,从而有更多的C 分配到

地下用于根系的生长和维持。由于TBCA 与细根C 归还量及土壤C 吸存紧密相关,因而,格氏栲人工林更高的 TBCA 将比杉木

人工林更有利于土壤C 吸存。

C 平衡法计算的格氏栲人工林和杉木人工林地下C 分配均低于分室累加法的 (表 4) ,这与两种森林地下C 库尚未完全处

于稳定状态而导致C 平衡法计算的 TBCA 偏低有关。地下C 库增量包括枯枝落叶层、矿质土壤、根系C 库增量,由于缺乏直接

测定的枯枝落叶层和矿质土壤C 库增量,因而,无法探讨地下C 库增量对TBCA 大小的影响。但本文可以探讨根系C 库增量大
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小对 TBCA 估算的影响。本研究中格氏栲和杉木人工林的粗根C 库增量 (即粗根C 净生产力)分别为 11077t·hm - 2·a- 1和

01431 t·hm - 2·a- 1 (表 1) ,而细根C 库增量 (细根生物量净增量,即细根C 净生产力减去细根C 归还量)分别为 01108t·hm - 2

·a- 1和 01050 t·hm - 2·a- 1 (表 2) ,因而格氏栲和杉木人工林的根系C 库增量分别为 11185t·hm - 2·a- 1和 01481 t·hm - 2·

a- 1,分别占 TBCA (分室累加法)的 14%和 12% ,表明格氏栲和杉木人工林的根系C 库增量在 TBCA 中占有较高的比例。考虑

到该阶段格氏栲和杉木人工林枯枝落叶层C 库和矿质土壤C 库可能仍处于积累过程,因而,整个地下C 库增量占 TBCA 的比

例可能要更高。如果假定地下C 库处于稳定状态, C 平衡法估算格氏栲和杉木人工林的 TBCA 将产生较大误差。这与其他研究

报道一致[1, 22～ 28 ]。另外,虽然许多研究表明在完全郁闭森林下土壤C 淋滤损失很小,但C 平衡法由于忽略了C 淋滤损失亦可能

在一定程度上影响估算结果。

与分室累加法相比,用R aich and N adelhoffer全球模式方程[1 ]推算的 TBCA 则偏高了,表明R aich and N adelhoffer全球模

式方程[1 ]只是一种全球尺度的规律,能否普遍适用于所有特定森林生态系统尚需要进一步验证[9, 28 ]。Giardina and R yan [34 ]亦曾

报道凋落物量不能用于预测其所研究森林的 TBCA ,且他们认为这种情况与地下C 库稳定状态的假设无关,而与 TBCA 与凋

落物间复杂的关系有关。

然而,本研究中分室累加法计算的 TBCA 与真实值相比可能亦有所偏高。本研究中根系呼吸采用挖壕沟法测定,由于该方

法中无根小区排除了根枯落物呼吸而将导致根系呼吸测定结果偏高 (采用未挖壕沟小区土壤呼吸减去挖壕沟小区土壤呼吸所

获得的根系呼吸中实际上包括了根系+ 根际土呼吸和根枯落物呼吸) [32 ],因而分室累加法计算 TBCA 时实际上重复计算了部

分根枯落物呼吸。
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